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ABSTRACT: Intake towers form the entrance to the reservoir spillway or diversion system and thus 
play a key role in the seismic resistance of the whole system. Safety and proper functioning of the intake 
towers in the event of a major earthquake are very important since the release controlled by the reservoir 
can help to prevent the failure of the dam after an earthquake by reducing the water pressure. In addition, 
the current seismic assessment based on the linear elastic constitutive model cannot adequately describe 
the seismic capacity of intake towers. Thus, to investigate the proper functioning of intake towers in 
the event of an earthquake, it is necessary to introduce IDA that takes into fully assesses the seismic 
performance of intake towers based on nonlinear dynamic analysis. In this paper by modeling the intake 
tower of the Briones dam, intake tower in three conditions of the intake tower, the intake tower-reservoir 
(outside water) and the tower-reservoir-inside water, under the influence of 12 earthquake records, 
each of which has a magnitude of seven in the earthquake intensity scale, has been investigated. The 
displacement at the top of the intake tower, damage to the intake tower body and the maximum tensile 
stress of the rebar in the intake tower were studied in all three conditions are considered as damage 
measure (DM), and the results were reported in the form of IDA curves. Then based on the results, the 
function and different limit-states (key points) of the intake tower structure are determined. 
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1- Introduction
Safety and proper functioning of the intake towers in the 
event of a major earthquake are very important, since the 
release controlled by the reservoir can help to prevent the 
failure of the dam after an earthquake by reducing the water 
pressure. The seismic response of intake towers is always a 
topic of considerable interest. Goyal and Chopra developed a 
simplified procedure to calculate the added masses accounting 
for the hydrodynamic interaction of water inside and outside 
the tower, and the structure-foundation interaction, and it 
was shown that the structure–foundation interaction had 
a significant effect on the structural vibration mode [1, 2]. 
Cocco et al developed a nonlinear static method (capacity 
spectrum method) to assess the seismic performance of intake 
towers, which, however, did not take into account the seismic 
capacity of hoist chambers [3]. Incremental dynamic analysis 
(IDA) is an emerging method that offers a thorough estimation 
of the seismic demand and limit state capacity of a structure 
[4]. IDA involves performing nonlinear dynamic analyses of 
a prototype structural system under a suite of ground motion 
records, each scaled to several intensity levels designed to 
force the structure all the way from elastic response to final 
global dynamic failure. Alembagheri and Ghaemian used 
IDA to determine the seismic performance and different limit 
states of hydraulic structures, such as gravity and arch dams 
[5-7]. Mahmoodi et al used IDA to determine the seismic 

performance and different limit states of cement dams [8].
In this paper by modeling the intake tower of the Briones dam, 
intake tower in three conditions of the intake tower, the intake 
tower-reservoir (outside water) and the tower-reservoir-inside 
water, under the influence of 12 earthquake records, each of 
which has a magnitude of seven in the earthquake intensity 
scale, has been investigated. The displacement at the top of 
the intake tower, damage of the intake tower body and the 
maximum tensile stress of the rebar in the intake tower were 
studied in all the three conditions are considered as damage 
measure (DM), and the results were reported in the form 
of IDA curves. Then based on the results, the function and 
different limit-states (key points) of the intake tower structure 
are determined. 

2- Numerical modeling and Methodology
The intake tower of Briones dam was modeled in 3D in 
Abaqus software. This reinforced-concrete intake tower, 
is approximately 70.1 m high, has a hollow circular cross-
section of outside diameter of 6.92 m near the base and 
tapering to a diameter of 3.52 m at the top. The wall thickness 
is 0.41 m at the base, decreasing to 0.32 m near the top. The 
tower is supported on a 4.0 m high solid concrete block which 
has a diameter of 18.3 m at the ground level (Figure 1).
The water in the reservoir surrounding the tower is idealized 
as a fluid domain that extends to infinity in all radial directions 
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and has a constant depth of 61.3 m. The height of the water 
inside and surrounding water is considered the same.
The tower is made of material properties according to Table 1. 
The considered nonlinear behavior of concrete and steel in 
this study is shown in Figure 2. Also the considered linear 
behavior of concrete compressive stress.
The whole FEM model was including 3D solid elements for 
intake tower, truss elements for rebar, and acoustic elements 
for water, as shown in Figure 3.
The loading consists of two stages, static and dynamic. Static 
loading includes the weight of the tower and hydrostatic 
load caused by water, and dynamic loading includes the 
longitudinal component of the earthquake record, which is 
applied as a boundary condition of the acceleration type to the 
bottom of the structure.
Twelve earthquake records (Table 2) matched with standard 
design response spectrum were selected from Pacific 
Earthquake Engineering Research (PEER)1 strong motion 
database.

1  Pacific Earthquake Engineering Research

3- Conclusion
An incremental dynamic analysis method is proposed for 
assessing the seismic performance and capacity of intake 
towers based on the performance-based seismic design in this 
study. The IDA results can be used to quantitatively determine 
the seismic limit states of the intake tower.
Twisted Pattern IDA curves have a wave motion around the 
elastic slope that follows the law of equal displacements. The 
twisted pattern of these curves includes successive sections 
of hardening and softening at different levels of earthquake 
intensity.
The first damage occurs in the cases of the intake tower alone 
and intake tower-reservoir at the spectral acceleration level of 
0.2g and in the case of the intake tower-reservoir-water inside 
the intake tower at the spectral acceleration level of 0.1g. The 
first tensile damage created in the body of the intake tower 
and at these levels of earthquake intensity is caused in the 
connection section of the intake tower with solid concrete 
block.
Vertical cracks are mainly caused by the earthquake intensity 
level of 0.3 and 0.4g between horizontal cracks.
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Figure 3. Whole finite element mesh 

The loading consists of two stages, static and 
dynamic. Static loading includes the weight of the tower 
and hydrostatic load caused by water, and dynamic 
loading includes the longitudinal component of the 
earthquake record, which is applied as a boundary 
condition of the acceleration type to the bottom of the 
structure. 

Twelve earthquake records (Table 2) matched with 
standard design response spectrum were selected from 
Pacific Earthquake Engineering Research (PEER)1 
strong motion database. 

Table 2. Selected earthquake records 

Magnitude (M) Name Earthquakes No. 
7.4 KCTAF Kern County, 1952 1 
7.4 KCLIN Kern County, 1952 2 
7 IVELC Imperial Valley, 1940 3 

6.5 IVPTS Imperial Valley, 1979 4 
6.9 LPAND Loma Prieta, 1989 5 
6.9 LPGIL Loma Prieta, 1989 6 
6.9 LPSTG Loma Prieta, 1989 7 
6.2 MHG06 Morgan Hill, 1984 8 
6.6 SFPAS San Fernando, 1971 9 
6.6 SFPPP San Fernando, 1971 10 
6.7 NRSAN Northridge, 1994 11 
6.7 NRCOM Northridge, 1994 12 

 3. Conclusion 

1. An incremental dynamic analysis method is 
proposed for assessing the seismic performance 
and capacity of intake towers based on the 
performance-based seismic design in this study. 
The IDA results can be used to quantitatively 
determine the seismic limit states of the intake 
tower. 

2. Twisted Pattern IDA curves have a wave motion 
around the elastic slope that follows the law of 
equal displacements. The twisted pattern of these 
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curves includes successive sections of hardening 
and softening at different levels of earthquake 
intensity. 

3. The first damage occurs in the cases of the intake 
tower alone and intake tower-reservoir at the 
spectral acceleration level of 0.2g and in the case 
of the intake tower-reservoir-water inside the 
intake tower at the spectral acceleration level of 
0.1g. The first tensile damage created in the body 
of the intake tower and at these levels of 
earthquake intensity is caused in the connection 
section of the intake tower with solid concrete 
block. 

4. Vertical cracks are mainly caused by the 
earthquake intensity level of 0.3 and 0.4g 
between horizontal cracks. 
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ارزیابی عملکرد لرزه ای برج های آبگیر آزاد-ایستا با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی 

آرمان احمدی*، محمد عالم باقری

دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. 

خلاصه: برج های آبگیر ورودی سرریز مخزن یا سیستم انحراف را تشکیل می دهند و در نتیجه نقش کلیدی در مقاومت لرزه ای 
سیستم کلی را بازی می کنند. ایمنی و عملکرد مناسب برج های آبگیر در صورت وقوع یک زلزله بزرگ بسیار مهم است، زیرا رهایی 
کنترل شده آب مخزن می تواند از شکست سد پس از زمین لرزه با کاهش فشار آب جلوگیری کند. علاوه بر این ارزیابی عملکرد بر 
اساس مدل الاستیک خطی، نمی تواند با دقت ظرفیت لرزه ای برج های آبگیر را توصیف کند. از این رو برای بررسی عملکرد مناسب 
برج های آبگیر در صورت وقوع یک زلزله ضروری است که IDA ارائه شود تا به طور کامل عملکرد لرزه ای برج های آبگیر بر اساس 
تجزیه و تحلیل دینامیکی غیرخطی تعیین شود. در این مقاله با مدل سازی برج آبگیر سد بریونز، برج آبگیر در سه حالت برج آبگیر تنها، 
برج آبگیر-مخزن )آب بیرونی( و برج آبگیر-مخزن-آب داخل، تحت اثر 12 رکورد زلزله که هر یک به هفت سطح از شدت زلزله 
مقیاس گشت، بررسی شده است. جابه جایی بالای برج آبگیر، خرابی بدنه برج آبگیر و ماکزیمم تنش کششی میلگردهای درون برج 
آبگیر در هر سه حالت به عنوان پارامتر آسیب )DM( مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در قالب منحنی های IDA گزارش شد. سپس 

بر اساس نتایج، حالات حدی سطوح مختلف )نقاط کلیدی( عملکرد سازه برج آبگیر مشخص شد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1399/10/15

بازنگری: 1401/10/22
پذیرش: 1401/10/26

ارائه آنلاین: 1401/11/04

کلمات کلیدي:
برج آبگیر

عملکرد لرزه ای
ظرفیت لرزه ای

تحلیل دینامیکی افزایشی
رفتار غیرخطی

505

Arman.ahmady2012@gmail.com :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
خرابی و انهدام سدها می تواند پیامدهای جانی و مالی جبران ناپذیری به 
دنبال داشته باشد. وقوع زلزله به عنوان یکی از جدی ترین تهدیدهای محتمل 
وابسته  سازه های  و  مقاومت سدها  رو  از همین  می رود.  به شمار  در جهان 
مانند برج های آبگیر در مقابل این خطر بالقوه حساسیت های مختلفی را بر  
می انگیزد. به همین جهت محققان بی شماری تحقیقات فراوانی را با موضوع 
ارزیابی ایمنی سازه های هیدرولیکی انجام داده اند. یکی از موضوعات قابل 
بررسی در این گونه تحقیقات، ارزیابی ایمنی سازه های هیدرولیکی در دست 
بهره برداری می باشد. از آنجا که بسیاری از این سازه های هیدرولیکی با علم 
و اصول قدیمی ساخته شده اند، عملکرد غیرایمن آن ها در مقابل زلزله های 
محتمل قابل پیش بینی می باشد. از این رو وجود روش های مطمئنی که ایمن 

بودن یا عدم ایمنی را مشخص کند از ارزش بالایی برخوردار می باشد.
همیشه  آبگیر  برج های  عملکرد  ارزیابی  و  لرزه ای  پاسخ 
به  خلاصه  طور  به  ادامه  در  که  است  بوده  توجهی  قابل  موضوع 

چوپرا و  گویال  پژوهش ها  شروع  در  می شود.  اشاره  آن ها  از   تعدادی 
 در سال 1989روش ساده ای برای محاسبه جرم افزوده هیدرودینامیکی آب 
داخل و خارج از برج و اندرکنش سازه و پی به دست آوردند و نشان دادند که 
 اندرکنش سازه-پی تاثیر زیادی بر حالت ارتعاش ساختاري دارد ]2 و 1[. کوکو

 و همکاران در سال 2010 روش استاتیکی غیرخطی )روش طیف ظرفیت( 
وانگ  .]3[ دادند  توسعه  آبگیر  برج های  لرزه ای  عملکرد  ارزیابی  برای   را 

با یک مدل مقیاس پذیر  ارتعاشی  آزمایش میز   و همکاران در سال 2014 
از یک گروه برج های آبگیر را برای بررسی اندرکنش دینامیکی بین برج و 
مخزن، مورد مطالعه قرار دادند که بر این اساس اندرکنش برج آبگیر با مخزن 

را نمی توان در تحلیل پاسخ لرزه ای برج آبگیر نادیده گرفت ]4[.
افزوده  جرم  توسط  برج-سیال  اندرکنش  اغلب  گذشته  تحقیقات  در 
هیدرودینامیکی در نظر گرفته شده است که این روش بر پایه فرض صلب 
بودن سازه، تراکم ناپذیری سیال و رفتار خطی مصالح سازه است. از آنجا که 
بسیاری از این سازه های هیدرولیکی با علم و اصول قدیمی ساخته شده اند، 
عملکرد غیرایمن آن ها در مقابل زلزله های محتمل قابل پیش بینی می باشد. 
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از این رو وجود روش های مطمئنی که ایمن بودن یا عدم ایمنی را مشخص 
کند از ارزش بالایی برخوردار می باشد. همچنین ارزیابی عملکرد بر اساس 
را  آبگیر  برج های  لرزه ای  ظرفیت  دقت  با  نمی تواند  خطی،  الاستیک  مدل 
 توصیف کند. برای بیش از یک دهه، روش طراحی لرزه ای بر اساس عملکرد

را  سازه ها  لرزه ای  ظرفیت  به  نیاز  لرزه  تقاضای  برای  که   
است.  گرفته  قرار  زلزله  مهندسی  تحقیقات  زمینه  در  دارد، 
وامواستیکاس عملکرد،  پایه ای  بر  لرزه ای  طراحی   برای 

لرزه ای  تقاضای  دقیق  برآورد  برای  را  نوینی  روشی   2002 سال  در   
افزایشی دینامیکی  تحلیل  اسم  به  ساختار  یک  حدی  ظرفیت   و 

 )IDA( ارائه کرد.
زیادی  تعداد  شامل   ،IDA افزایشی  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل 
این  و  است  زلزله  شتاب نگاشت های  اثر  تحت  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل 
بتوانند محدوده رفتار خطی،  شتاب نگاشت ها به گونه ای مقیاس شده اند که 
هدف  دهند.  قرار  پوشش  تحت  را  سازه  فروریزش  نهایت  در  و  غیرخطی 
اصلی این روش به دست آوردن پاسخ های سازه برای مقادیر مختلف شدت 
زلزله می باشد و نتایج این تحلیل به شکل منحنی های IDA ارائه می گردد 
]5[. تحلیل دینامیکی افزایشی مهم ترین ابزار در تخمین و ظرفیت لرزه ای 
سازه ها است ]5[. این روش با توجه به اینکه رفتار مصالح را غیرخطی در نظر 
می گیرد و نیز ماهیت دینامیکی دارد لذا در مقایسه با روش های استاتیکی 
افزایشی  دینامیکی  تحلیل  می باشد.  سازه ها  رفتار  تخمین  روش  دقیق ترین 
یکی از دقیق ترین روش های تحلیل سازه ها است که در آن از طریق افزایش 
تدریجی شدت زلزله، رفتار سازه از ابتدا )حالت خطی( تا لحظه ایجاد و گسترش 
ترک و آستانه انهدام، قابل حصول بوده و در ارزیابی سازه ها بسیار کاربردی 
می باشد. در این روش تحلیل، روی هر منحنی IDA، حالات حدی مشخص 
می شوند و سپس پاسخ ها برای ایجاد احتمال تجاوز از یک حالت حدی خاص 
در سطح شدت مورد نظر خلاصه سازی می شوند. با توجه به اینکه نتایج نهایی 
در فرم مناسبی قرار دارند، می توانند به راحتی به همراه یک منحنی خطر مورد 
بررسی قرار بگیرند تا بتوان نرخ سالیانه تجاوز از ظرفیت یک حالت حدی 
کرنل و  وامواتسیکوس   .]6[ کرد  محاسبه  را  خاص  تقاضای  یک  یا   خاص 

تعریف  اصلی،  مفاهیم  بررسی  به  عمومی،  مرجع  یک  تنظیم  منظور  به   
خصوصیات  بررسی  و  مناسب  الگوریتم های  ارائه  واحد،  اصطلاحات 
آزادی و چند  برای هر دو حالت سازه های یک درجه    IDA منحنی های 
 IDA درجه آزادی پرداختند. به علاوه تکنیک های خلاصه سازی مطالعات
چند رکوردی را مورد بحث قرار داده و در نهایت در چهارچوب مهندسی زلزله 

بر اساس عملکرد و از دیدگاه IDA تقاضا و ظرفیت را تخمین زدند ]7[. 
عالم باقری و قائمیان نیز در سال 2013 و 2015 به ارزیابی عملکرد لرزه ای 
افزایشی  از روش تحلیل دینامیکی  استفاده  با  بتنی وزنی و قوسی  سدهای 
پرداختند. تحلیل دینامیکی افزایشی سد پایین فلت با 12 رکورد زلزله )تنها با 
مولفه افقی( انجام شد و در نهایت با معرفی بیشینه تغییر مکان تاج سد به عنوان 
شاخص آسیب، سطوح مختلف عملکرد سازه مشخص شد ]10-8[. شیخ زاده 
شایان و عالم باقری در سال 1397 به ارزیابی عملکرد لرزه ای سدهای بتنی 
وزنی-قوسی با استفاده از روش تحلیل دینامیکی افزایشی پرداختند. تحلیل 
دینامیکی با استفاده از 7 رکورد زلزله سه مولفه ای که هر یک از رکوردها به 
10 سطح از شدت زلزله مقیاس شد، انجام شد و جابه جایی تاج سد، آسیب 
کششی بدنه سد و انرژی تلف شده ناشی از خرابی کششی به عنوان پارامتر 
آسیب در نظر گرفته شده اند. همچنین با استفاده از نتایج حاصل از منحنی های 
 IDA، حالات حدی مختلف عملکرد سازه سد معرفی شده است ]11[. وانگ

 و همکاران در سال 2018 به بررسی شکنندگی لرزه ای سدهای قوسی با 
استفاده از روش تحلیل دینامیکی سیستم های سد-مخزن-پی پرداختند که در 
آن پی به صورت نیمه بی نهایت در نظر گرفته شد و باز شدن درزهای انقباضی 
و ترک خوردگی بتن سد به عنوان پارامتر آسیب معرفی شدند. در این تحلیل 
سد داگانشان با ارتفاع 210 متر در جنوب غربی چین به عنوان مدل در نظر 
گرفته شد. پانصد تحلیل آسیب غیرخطی با استفاده از تکنیک شبیه سازی مونت 
کارلو با در نظر گرفتن عدم قطعیت  انجام شد. سه حالت حدی، یعنی آسیب 
جزئی، آسیب متوسط و آسیب شدید با توجه به توزیع آسیب پیشنهاد شدند و 
منحنی های شکنندگی لرزه ای نیز با استفاده از روش تحلیل دینامیکی افزایشی 
استخراج شدند. نتایج تحلیل نشان داد که وقتی عدم قطعیت در نظر گرفته 
 می شود، سد ممکن است در زلزله های قوی به شدت آسیب ببیند ]12[. چن

 و همکاران در سال 2019 به ارزیابی عملکرد سدهای بتنی وزنی با استفاده از 
روش تحلیل دینامیکی افزایشی پرداختند. تحلیل دینامیکی افزایشی سد بتنی 
وزنی جینانچیائو از نوع بتن غلتکی تحت اثر شتاب های مختلف 17 رکورد زلزله 
انجام شد و در نتیجه مکان خرابی ها که عمدتا در قسمت شیب سد، مرز بین لایه 
 غلتان، محل اتصال بین سد و پی و بالای راهرو بود، مشخص شد ]13[. سون

 و همکاران در سال 2020 به ارزیابی پاسخ دینامیکی غیرخطی تونل های 
قوسی هیدرولیک تحت امواج P با زوایای ورودی دلخواه پرداختند. سیستم 
اندرکنش سیال-سازه-پی بر اساس روش اویلر-لاگرانژی در نظر گرفته شد. 
نتایج عددی نشان می دهد که زاویه ورودی امواج P تأثیر زیادی بر شاخص 
و  محمودی   .]14[ دارد  هیدرولیکی  قوسی  تونل  آسیب  درجه  و  جابه جایی 
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همکاران در سال 2021 به ارزیابی عملکرد لرزه ای سدهای مواد سیمانی با 
استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی پرداختند. برای این منظور سد توبتسو 
در ژاپن تحت 17 رکورد زلزله با سطح شدت مختلف قرار گرفت و تحلیل 
گشت. بر اساس نتایج حاصل از منحنی های IDA سه حالت حدی برای 
نتایج  اساس  بر  توبتسو  سد  برای  منحنی های شکنندگی  و  شد  تعریف  سد 
IDA استخراج شد. نتایج نشان داد که تمرکز تنش در بدنه سد به ویژه در 

پاشنه و گردن ناچیز است. همچنین، نتایج نشان داد که تنش های فشاری 
 ایجاد شده در بدنه سد بسیار کمتر از مقاومت فشاری ماده است ]15[. تیدکا

 و همکاران در سال 2022 به بررسی تاثیر فرکانس زلزله و انعطاف پذیری 
پی بر عملکرد سیستم سد-پی-مخزن کوینا پرداختند. در این تحلیل مدل 
آسیب پلاستیک )پلاستیسیته خرابی( برای نشان دادن رفتار غیرخطی بتن 
سد استفاده شد و پی به صورت الاستیک خطی در نظر گرفته شد. طول ترک 
و انرژی تلف شده، برای ارزیابی عملکرد سیستم سد-پی-مخزن به عنوان 
انعطاف پذیری  که  داد  نشان  نتایج  شدند.  گرفته  نظر  در  آسیب  پارامترهای 
پی تأثیر زیادی بر عملکرد سد دارد. علاوه بر این، فرکانس زلزله تأثیر قابل 
 توجهی بر پاسخ لرزه ای سد در مقایسه با شدت و مدت زمان زلزله دارد ]16[.

بنابراین، برای بررسی عملکرد مناسب برج های آبگیر پس از یک زلزله 
بزرگ، مناسب است که IDA ارائه شود تا ظرفیت لرزه ای برج های آبگیر 
به طور کامل تعیین گردد. در این تحقیق، به منظور بررسی ارزیابی عملکرد 
در سه  بریونز  آبگیر سد  برج  بعدي  المان محدود سه  آبگیر، مدل  برج های 
حالت متمایز به صورت برج آبگیر به تنهایی، برج آبگیر با حضور آب پیرامونی 
و برج آبگیر با حضور آب پیرامونی و آب داخل برج آبگیر مدل شد. سپس 
پاسخ لرزه اي سازه در سه حالت مختلف تحت اثر 12 رکورد زلزله که هر یک 
به 7 سطح از شدت زلزله مقیاس گشت، با استفاده از روش تحلیل دینامیکي 

افزایشي بررسی شده و نتایج در قالب منحنی های IDA ارائه شده اند.

ارزیابی عملکرد بر اساس روش تحلیل دینامیکی افزایشی -  
 )IDA(

2 -1 -IDA روش
زیادی  تعداد  شامل   ،IDA افزایشی  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل 
این  و  است  زلزله  شتاب نگاشت های  اثر  تحت  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل 
بتوانند محدوده رفتار خطی،  شتاب نگاشت ها به گونه ای مقیاس شده اند که 
غیرخطی و در نهایت فروریزش سازه را تحت پوشش قرار دهند. هدف اصلی 
این روش به دست آوردن پاسخ های سازه برای مقادیر مختلف شدت زلزله 

می باشد و نتایج این تحلیل به شکل منحنی های IDA ارائه می گردد.

2 -2 -)IM( میزان شدت زلزله
میرایی %5  با  اصلی  مود  تناوب  دوره  در  طیفی  شتاب  تحقیق  این  در 
)Sa)T1,5%((، به عنوان IM در منحنی های IDA در نظر گرفته شد. 

بر این اساس با تقسیم مقادیر شتاب مولفه  طولی، رکورد زلزله بر مقدار شتاب 
طیفی مود اول با میرایی 5% مولفه افقی همان رکورد، مقادیر شتاب مقیاس 
شدند. سپس با انتخاب گام افزایش سطح شدت زلزله به مقدار g 0/1 هفت 

سطح از شدت زلزله از مقدار g 0/1 تا   g 0/7 تولید شد. 

2 -3 -)DM( میزان خرابی
DM، میزان تقاضای مهندسی بر روی منحنی IDA را نشان می دهد. 

بر این اساس، ماکزیمم جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر، درصد خرابی )بتن( 
المان های بدنه برج آبگیر و ماکزیمم تنش کششی میلگردها )بیشترین تنش 
کششی ایجاد شده در میلگردها در سطوح مختلف زلزله( به عنوان DM در 

منحنی های IDA انتخاب شده است.
 به منظور محاسبه درصد خرابی المان ها بدنه برج )بتن( شاخص خرابی

 به شرح زیر تعریف می شود:
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 e المان حجم   eV و   e المان کششی  خرابی  متغیر   eD آن در  که 
برج  بدنه  به  شده  اعمال  خرابی  وزنی  میانگین  که  شاخص  این  می باشد. 
بر روی  به صورت موضعی  یا  و  بدنه  بر روی کل  آبگیر می باشد، می  تواند 

قسمت های مستعد آسیب دیدگی تعریف شود.
حالت  سه  در   a نقطه  شده،  داده   نشان   1 شکل  در  که  همان طور 
است شده  استفاده   آبگیر  برج  بالای  جابه جایی  بررسی  برای  مختلف 
                                                                                                                                                                                                         .

سطوح عملکرد لرزه ای-  
سطوح عملکرد لرزه ای در سطوح مختلف لرزه ای برای برج های آبگیر، 
جزء مهمی از روش طراحی بر اساس عملکرد است. با توجه به اینکه ایمنی 
یا به عبارتی دیگر میزان تقاضا و ظرفیت در سازه ها متفاوت می باشد. بر این 
اساس 4 سطح عملکرد برای برج های آبگیر طبق عملکرد لرزه ای سازه های 
هیدرولیکی مختلف در زلزله های گذشته ]17[ که در شکل 2 نشان داده شده 

است به شرح زیر تعریف شد:
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 بالای برج آبگیر جاییجابهنقطه انتخابی برای سنجش . 1شکل 
Figure 1. The selected point for measuring the displacement at top of intake tower  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نقطه انتخابی برای سنجش جابه جایی بالای برج آبگیر

Fig. 1. The selected point for measuring the displacement at top of intake tower 
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 (IDA یدر منحن یالرزه ینقاط حدمنحنی ظرفیت ). 2شکل 
Figure 2. Capacity curve (seismic limit state points in IDA curve) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)IDA شکل 2. منحنی ظرفیت )نقاط حدی لرزه ای در منحنی

Fig. 2. Capacity curve (seismic limit state points in IDA curve)
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1- قابلیت بهره برداری: این دوره شامل زمانی است که برج آبگیر رفتار 
کاملًا خطی داشته و هیچ گونه ترک و آسیب جدی در سازه مشاهده نمی شود. 
نظر گرفته  اولیه در  اولین ترک جدی که معادل تسلیم  با شروع  این دوره 

 شده، به پایان می رسد.
باز  با  ترک ها  شامل  آسیب ها  سطح  این  در  کم:  آسیب  سطح   -2
نقاط  بعضی  در  فولاد  له  شدگی  یا  و  بتن  خورد شدگی  و  زیاد  شدگی های 
انتهای دوره عملکرد  در  اولین ترک جدی که  با شروع  این دوره  می باشد. 
قبل رخ می دهد، آغاز شده و توسعه آسیب در آن می تواند در حدی باشد که 
از حجم  ایجاد شود و حدود %10  یک ترک سراسری در مقطع برج آبگیر 

المان های بدنه برج آبگیر خراب شوند. 
آسیب ها  خرابی ها  این سطح  در  )تعمیرپذیر(:  متوسط  آسیب  3- سطح 
شامل تغییر هندسه سازه، ورود آسیب زیاد به اعضای باربر و آسیب به لوازم 
می باشد. این دوره پس از وقوع ترک سراسری در برج آبگیر آغاز می شود و 
با گسترش و نفوذ سایر ترک ها در بدنه برج آبگیر، تا زمانی ادامه می یابد که 

حدود 30% درصد از حجم المان های بدنه برج آبگیر آسیب ببینند.
انهدام  شامل  آسیب ها  سطح  این  در  )انهدام(:  زیاد  آسیب  سطح   -4
اعضای باربر قائم، خرابی شدید بتن و تسلیم شدن فولاد در بعضی نواحی 
می شود. در فاصله بین آستانه انهدام کلی و تعمیرپذیری برج آبگیر که معادل 
آبگیر  برج  بدنه  در  به  صورت گسترده  ترک ها  نهایی سازه می باشد،  انهدام 
ایجاد می شوند و حدود 50% المان های بدنه برج آبگیر آسیب جدی می بینند.

معادلات4آکوستیک-4 
و  تراکم پذیر  سیال  یک  ذرات  کوچک  حرکات  برای  تعادل  معادله 
آدیاباتیک که اتلاف مومنتم  در آن وابسته به  سرعت است به  صورت زیر در 

نظر گرفته می شود ]11[:
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استاتیکی(، فشار  بر  افزون  )فشار  در سیال  اضافه فشار   ρ در آن  که 
fu شتاب ذره سیال،  fu سرعت ذره سیال، x موقعیت مکانی ذره سیال،

 iθ γ دراگ حجمی )نیرو در واحد حجم در سرعت( و  fρ چگالی سیال، 

fρ می تواند به  γ و متغیرهای مستقلی مثل دما، رطوبت هوا، شوری آب که 
آن وابسته باشد، هستند. معادله دالامبر بدون عبارت مربوط به شتاب انتقالی 

نوشته  شده و با فرض سیالی لزج، خطی و تراکم پذیر داریم:
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fk مدول بالک سیال است ]11[. که در آن

فرمولاسیون4اجزای4محدود4سیستم4برج4آبگیر-مخزن-4 
معادلات  دسته  دو  وسیله  به  سازه-مخزن  اندرکنش  کلی،  طور  به 
دیفرانسیل همبسته مرتبه دوم بیان می شود. معادلات سازه و مخزن می تواند 

به شکل زیر نوشته شوند:
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جرم،  ماتریس های  ترتیب  به   [ ]K و   [ ]C  ،[ ]M آن  در  که 
ماتریس های  ترتیب  به   [ ]K ′ ]و  ]C ′   ،[ ]G سازه،  سختی  و  میرایی 
و  بدنه ای  نیروهای  بردار   { }1f می باشند.  مخزن  سختی  و  میرایی  جرم، 
و  سازه  جابه جایی  بردارهای  ترتیب  به   { }P و   { }U و  هیدرواستاتیک، 
 ρ و  زمین  شتاب  بردار   gU می باشند. مخزن  هیدرودینامیکی  فشارهای 

چگالی آب می باشد ]18[. 

اعتبارسنجی-4 
در شروع کار نتایج حاصل از تحلیل  برج آبگیر سد بریونز مدل شده در 
که   ]19[ مرجع  در  چوپرا  و  گویال  کار  از  موجود  نتایج  با  آباکوس  نرم افزار 
نتایج  و  مدل سازی  تا صحت  شده اند  مقایسه  است  شد  استخراج  فرترن  با 
استخراجی از نرم افزار آباکوس مورد بررسی قرار گیرد. برج آبگیر با هندسه 
مشخص که در شکل 7 نشان داده شده است در برنامه آباکوس مدل سازی 
شد. مشخصات مصالح بتن عبارتند از چگالی 2430 کیلوگرم بر متر مکعب، 
آبگیر روی  برج  پواسن 0/17.  نسبت  و  گیگاپاسکال  اولیه 31  یانگ  مدول 
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و  مکعب  متر  بر  کیلوگرم   2590 مخصوص  وزن  با  جرم  بدون  صلب  پی 
ضریب پواسون 0/33 قرار دارد. برج بریونز تحت مولفه افقی رکورد زمین لرزه 
کرن کانتی مطابق شکل 3 قرار داده شد و پاسخ برج تحت زلزله مورد تحلیل 
از تحلیل دینامیکی سیستم برج آبگیر به صورت  نتایج حاصل  قرار گرفت. 
تاریخچه زمانی جابه جایی نسبی افقی بالای برج آبگیر نسبت به کف سازه 
برج در حالت های برج آبگیر تنها، برج آبگیر-مخزن، برج آبگیر-آب داخل و 
برج آبگیر-پی صلب-مخزن-آب داخل تحت مولفه  طولی زلزله کرن کانتی، 

استخراج و با نتایج گویال و چوپرا در شکل  4 مقایسه شده اند.
همچنین مدل سه بعدی برج آبگیر مورد مطالعه در آیین نامه مهندسین 
شده  آورده  5-الف  شکل  در  که  مشخصاتی  با  مطابق   ]20[ آمریکا  ارتش 
تحلیل  از  حاصل  نتایج  تا  شد.  مدل  آباکوس  نرم افزار  از  استفاده  با  است 
استاتیکی غیرخطی سیستم برج آبگیر در نرم افزار آباکوس با نتایج آیین نامه 
SAP2000 محاسبه شده است مقایسه گردد.  از نرم افزار  با استفاده  که 
همان طور که در شکل 5-الف مشاهده می شود پایین ترین بلوک برج آبگیر با 

استفاده از دو ردیف میلگرد طولی مسلح شده است.
مشخصات الاستیک مصالح مدل غیرخطی در جدول 1 آورده شده است.

منبع ذکر  در  فولاد  و  بتن  رفتار غیرخطی  نبودن  به مشخص  توجه  به 
شده برای رفتار غیرخطی بتن و میلگرد ها رفتاری که در بخش 7 برای بتن 

و میلگردها آورده شده است، در نظر گرفته شد.

گام های بارگذاری شامل دو گام بارگذاری استاتیکی و دینامیکی است. در 
گام بارگذاری استاتیکی کف برج آبگیر بسته است و بار وزن و هیدرواستاتیک 
به برج آبگیر اعمال می شوند. در تحلیل دینامیکی، برج آبگیر تحت افزایش 
بار پله ی جانبی به شکل مثلثی قرار می گیرد تا سازه به مرز فروپاشی برسد. در 
شکل 5-پ جهت اعمال بار جانبی نمایش داده شده است. همچنین با توجه 
به شکل 5-ت برج آبگیر به المان های از نوع المان سه  بعدی تنش/جابه جایی 
هشت  گره ای با انتگرال گیری کاهش  یافته و میلگردها به المان های خرپایی 

دو  گره ای تقسیم شدند.
نرم افزار  در  شده  مدل  آبگیر  برج  سیستم  از  حاصل  ظرفیت  منحنی 
با یکدیگر  SAP2000 در شکل 6  از نرم افزار  نتیجه حاصل  با  آباکوس 

مقایسه شده اند.
در  موثر  پارامتر  تنها  اینکه  دلیل  به  ظرفیت  منحنی  خطی  قسمت  در 
مقاومت سازه مدول الاستیسیته است، نتایج دو برنامه در این ناحیه با همدیگر 
به  با توجه  المان ها  اولین ترک و غیرخطی شدن  با شروع  اما  تطابق دارند 
اینکه خصوصیات غیرخطی بتن و فولاد با آنچه که در آیین نامه مهندسین 
ارتش آمریکا در نظر گرفته شده است متفاوت است، روند منحنی ظرفیت در 
ناحیه غیرخطی دو برنامه با هم اختلاف دارد. با این حال قرابت مناسبی در 
هر دو ناحیه خطی و غیرخطی بین نتایج آباکوس و نتایج آیین نامه مهندسین 

ارتش آمریکا مشاهده می شود.
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 کانتیزلزله کرن شتاباریخچه زمانی طیف ت. 3شکل 
                                               Figure 3. Ground motion recorded at Kern county 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. طیف تاریخچه زمانی شتاب زلزله کرن کانتی

Fig. 3. Ground motion recorded at Kern county



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 3، سال 1402، صفحه 505 تا 530

5  

  

4 
 

 
 

 (a) الف

 
 (b) ب

شکل  . پاسخ جابه جایی بالای برج آبگیر سد بریونز در اثر مولفه طولی زلزله کرن کانتی الف( برج  آبگیر تنها ب( برج 
آبگیر-مخزن پ( برج  آبگیر-آب داخل ت( برج  آبگیر-پی )پی صلب(-مخزن-آب داخل )ادامه دارد(.

Fig. 4. Displacement response at the top of briones dam intake tower due to of taft ground 
motion. a) Intake tower b) Intake tower-surrounding water c) Intake tower-inside water d) 

Intake tower-foundation(rigid)- surrounding water-inside water(Continued).
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 (c) پ
 

 
 (d) ت

مخزن -یرب( برج آبگآبگیر تنها  برج الف( یکانتزلزله کرن یدر اثر مولفه طول ونزیسد بر ریبرج آبگ یبالا جاییجابهپاسخ . 4شکل 
 آب داخل-مخزن-پی )پی صلب(-یرآبگ برج آب داخل ت(-آبگیرپ( برج 

 

شکل  . پاسخ جابه جایی بالای برج آبگیر سد بریونز در اثر مولفه طولی زلزله کرن کانتی الف( برج  آبگیر تنها ب( برج 
آبگیر-مخزن پ( برج  آبگیر-آب داخل ت( برج  آبگیر-پی )پی صلب(-مخزن-آب داخل.

Fig. 4. Displacement response at the top of briones dam intake tower due to of taft ground 
motion. a) Intake tower b) Intake tower-surrounding water c) Intake tower-inside water 

d) Intake tower-foundation(rigid)- surrounding water-inside water.
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 (d)ت (c)پ (b)ب (a)الف

 ریبرج آبگ یبعد بلوک برج ب( مدل سه نیترنییو پلان پا ریبرج آبگ یکنار یالف( نماها یرخطیغ ریمدل برج آبگ. 5شکل 
 رید مدل برج آبگوت( مش المان محد ریبه برج آبگ یمثلث یشده در آباکوس پ( جهت اعمال بار جانب یسازمدل

Figure 4. Nonlinear intake tower model. a) The side views of the intake tower and the plan of the base block 
of the tower b) Intake tower modeled in Abacus c) Triangular lateral load applied to the intake tower d) 

Finite element mesh of intake tower model 
 

 

 

 
 

 یمثلث یدر اثر بار جانب ریبرج آبگ تیظرف یمنحن. 6شکل 
Figure 5. Capacity curve of intake tower due to triangular lateral load 
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Fig. 5. Nonlinear intake tower model. a) The side views of the intake tower and the plan of the base 
block of the tower b) Intake tower modeled in Abacus c) Triangular lateral load applied to the intake 

tower d) Finite element mesh of intake tower model

جدول 1. مشخصات ساختار الاستیک مصالح

Table 1. Elastic properties of material
 مصالح کیمشخصات ساختار الاست. 1جدول 

Table 1. Elastic properties of material 
 

چگالی  نوع مصالح سیستم
(3kg/m) 

 الاستیسیتهمدول
 (Gpa) 

نسبت پواسون 
() 

 3/4 5/32 3042 بتن برج آبگیر
 2/4 344 0554 میلگرد
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مدل سازی عددی- 7
بریونز به عنوان نمونه به صورت سه بعدی در نرم افزار  آبگیر سد  برج 
آباکوس مدل سازی شد در شکل 7 مقطع دو بعدی و پلان برج آبگیر سد 
از  آزاد-ایستا  برج  بریونز، یک  آبگیر سد  برج  است.  داده شده  نشان  بریونز 
جنس بتن مسلح، با ارتفاع 70/1 متر و سطح مقطع دایره ای که قطر بیرونی 
آن در پایه برابر 6/92 متر و 3/52 متر در بالای برج می باشد. ضخامت دیوار 
برج در پایه برابر 0/41 متر و در بالای برج برابر 0/32 متر می باشد. برج روی 
یک تکیه گاه توپر بتنی با ارتفاع 4 متر و قطر 18/3 متر قرار دارد. همان طور 
که در شکل 7 مشاهده می شود برج آبگیر با استفاده از دو ردیف میلگرد طولی 
هم  ارتفاع با برج آبگیر مسلح شده است که در هر دریف 72 عدد میلگرد با 

قطر 5/7 سانتی متر متناسب با شیب دیواره ها قرار گرفته اند. 
به  منظور ارزیابی عملکرد لرزه ای برج آبگیر، سیستم برج آبگیر در سه 
حالت متمایز همان طور که جزئیات مدل ها در جدول 2 بیان شده است، به 
صورت برج آبگیر به تنهایی، برج آبگیر به همراه آب پیرامونی )مخزن( و برج 

آبگیر به همراه آب پیرامونی و آب درون سازه در نظر گرفته شد. 
مشخصات مصالح بتن عبارتند از چگالی 2430 کیلوگرم بر متر مکعب، 
رفتار غیرخطی  پواسون 0/17.  اولیه 31 گیگاپاسکال و نسبت  یانگ  مدول 
بتن1  خرابی  پلاستیسته  رویکرد  از  استفاده  با  آبگیر  برج  بدنه  بتن  مصالح 

1  Concrete damage plasticity
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 یمثلث یدر اثر بار جانب ریبرج آبگ تیظرف یمنحن. 6شکل 
Figure 5. Capacity curve of intake tower due to triangular lateral load 

 

 

 

شکل  . منحنی ظرفیت برج آبگیر در اثر بار جانبی مثلثی

Fig. 6. Capacity curve of intake tower due to triangular lateral load
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 بعدی و پلان برج آبگیر سد بریونز مقطع دو. 7شکل 

Figure 6. Two-dimensional cross-section and plan of the intake tower 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقطع دو بعدی و پلان برج آبگیر سد بریونز

Fig. 7. Two-dimensional cross-section and plan of the 
intake tower
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مدل سازی شده است. در این پژوهش، برای رفتار غیرخطی بتن تنها متغیر 
خرابی کششی منظور شده و با توجه به این که بتن مقاومت فشاری نسبتا 
دیگر  عبارت  به  یا  می شود،  منظور  صفر  فشاری  خرابی  متغیر  دارد  بالای 
رفتار بتن در فشار خطی فرض شده است. رفتار تنش-کرنش بتن در حالت 
نشان  8-الف  شکل  در  کششی  خرابی  متناظر  مقادیر  همراه  به  غیرخطی 
کاهش  با  شونده  نرم  به صورت  تسلیم،  از  پس  رفتار   .]8[ است  شده  داده 
مدول الاستیسیته بتن با یک متغیر خرابی کششی )D( مدل می شود. متغیر 
تغییرات آن در شکل  بوده و  از کرنش های غیرخطی  تابعی  خرابی کششی 
 2/9 0) (tσ 8-الف نشان داده شده است. مقدار تنش تسلیم بتن در کشش

مگاپاسکال منظور می شود.
مشخصات مصالح فولاد عبارتند از چگالی 7850 کیلوگرم بر متر مکعب، 
مدول یانگ اولیه 200 گیگاپاسکال، نسبت پواسون 0/3 و تنش تسلیم 417 
مگاپاسکال. رفتار غیرخطی مصالح فولاد با استفاده از رویکرد پلاستیک با 
سخت  شوندگی ایزوتروپیک مدل سازی شده است. رفتار تنش-کرنش فولاد 

در حالت غیرخطی در شکل 8-ب نشان داده شده است ]21[.
مخزن )آب پیرامون( و آب داخل برج آبگیر تا ارتفاع سطح نرمال مخزن 
با رفتار خطی برای آب با چگالی 1000 کیلوگرم بر متر  و برابر 61/3 متر 
به  پی  همچنین  است.  شده  مدل  گیگاپاسکال   2/2 بالک  مدول  و  مکعب 

صورت صلب در نظر گرفته شد.
المان سه  بعدی تنش/جابه جایی هشت  از نوع  المان های  برج آبگیر به 
دو   خرپایی  المان های  به  میلگردها  و  یافته  کاهش   انتگرال گیری  با   گره ای 
گره ای تقسیم شدند. همچنین سیال )مخزن و آب داخل برج( از نوع المان 
نظر  در  کاهش  یافته  انتگرال گیری  با  هشت  گره ای  سه  بعدی  آکوستیک 
انتقالی  آزادی  درجات  و  بوده  فشار  آزادی  درجه  دارای  فقط  که  گرفته شد 

ندارند. شکل 9 مدل اجزای محدود سیستم در حالت کلی را نشان می هد. 
شرایط مرزی موجود همانطور که در شکل 9 مشاهده می کنید مرز شماره 
1 در برنامه آباکوس اندرکنش سازه و سیال با استفاده از روش گره زدن1، 
تعریف می شود. با توجه به اینکه در اثر تحریک لرزه ای افقی به دلیل عدم 
طریق  از  فقط  مخزن  در  هیدرودینامیک  فشار  سیال،  توسط  برش  تحمل 
تحریک بدنه برج آبگیر ایجاد می شود، وجه بیرونی برج آبگیر به  عنوان سطح 
اصلی و سطح تماس سیال با بدنه برج آبگیر به  عنوان سطح پیرو انتخاب 
 شده و معادلات مربوط به اندرکنش این دو سطح، حل می گردند. همچنین 
اندرکنش آب داخل برج  آبگیر با استفاده از روش گره  زدن وجه داخلی برج 
آبگیر به  عنوان سطح اصلی و سطح تماس سیال با وجه داخلی برج آبگیر به  
عنوان سطح پیرو انتخاب  شده و معادلات مربوط به اندرکنش این دو سطح، 
حل می گردند. مرزهای شماره 2 به  طور مستقیم و با صفر قرار دادن مقدار 
در  آکوستیک  فشار  نوع  از  به  عنوان یک شرط مرزی  آزاد،  در سطح  فشار 
نرم افزار تعریف می شود. مرز شماره 3 به دلیل این که پی صلب در نظر گرفته 
شده است هیچ گونه شرایط مرزی در این سطح تعریف نمی شود. مرز شماره 
4 که کف برج آبگیر می باشد زلزله به این ناحیه وارد می شود. در مرز شماره 5 
به  منظور اعمال شرط مرزی انتهای دور مخزن در نرم افزار آباکوس برای این 
مرز یک سطح از نوع غیرانعکاسی و صفحه ای در نظر گرفته  شده است. مرز 
شماره 6 اندرکنش میان آرماتور و سازه است که با استفاده از روش گره  زدن 
معادلات مربوطه حل می گردد. در مدل بتن مسلح، بتن و میلگرد به ترتیب با 
المان های جامد سه  بعدی و المان خرپایی شبیه سازی شدند. برای هر میلگرد 
و  پیدا می کند  را  بعدی و میلگرد  المان های سه   بین  تقاطع  آباکوس  برنامه 
آباکوس همانند  برنامه  ایجاد می کند. همچنین  گره هایی را در این محل ها 
1  Tie

جدول 2. حالت های مختلف ارزیابی رفتار سیستم برج آبگیر

Table 2. Various conditions for evaluating the behavior of intake tower system

 ارزیابی رفتار سیستم برج آبگیرمختلف های حالت. 2جدول 
Table 2. Various conditions for evaluating the behavior of intake tower system 

 

 آب داخل آب پیرامون پی مدل

 ندارد ندارد صلب 1
 ندارد دارد صلب 2
 دارد دارد صلب 3
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شکل 10 بین گره های ایجاد شده و سه گره گوشه المان سه  بعدی اندرکنش 
لغزشی  بتن هیچ  گونه  میلگردها، درون  بر است که  برقرار می سازد. فرض 

ندارند و سخت  شوندگی آن ها از نوع ایزوتروپیک در نظر گرفته شده است.
گام های بارگذاری شامل دو گام بارگذاری استاتیکی و دینامیکی است. 
بسته  آبگیر  برج  استاتیکی کف  بارگذاری  گام  در  تنها،  آبگیر  برج  در حالت 
است و بار وزن به برج آبگیر اعمال می شود. اما در حالت برج آبگیر با حضور 
مخزن علاوه بر بار وزن، بار هیدرواستاتیک ناشی از مخزن نیز به برج آبگیر 

با حضور مخزن و آب داخل  آبگیر  برج  اعمال می شود. همچنین در حالت 
برج آبگیر بار وزن و بار هیدرواستاتیک ناشی از مخزن و آب داخل برج در 
گام بارگذاری استاتیکی به برج اعمال می شود. در تحلیل دینامیکی، در کلیه 
حالت ها مولفه ی طولی رکورد زلزله  به  صورت شرط مرزی از نوع شتاب به 
کف سازه در جهت x اعمال می شود. شکل 11 جهت اعمال شتاب به سازه 
را نشان می دهد. به این منظور در تحقیق حاضر، دوازده رکورد زلزله با توجه 
به ساختگاه سازه، بزرگای زلزله، فاصله از محل گسل و سرعت موج برشی 
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 کرنش فولاد-نمودار تنش (کرنش بتن ب-نمودار تنش الف( کرنش بتن و فولاد-تنش دارونم. 8شکل 
                    Figure 7. Considered nonlinear behavior for concrete and steel. a) Concrete b) Steel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار تنش-کرنش بتن و فولاد الف( نمودار تنش-کرنش بتن ب( نمودار تنش-کرنش فولاد

Fig. 8. Considered nonlinear behavior for concrete and steel. a) Concrete b) Steel
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 جزای محدود سیستم کلی. مقطع مدل ا9شکل 
                                                          Figure 8. Whole finite element mesh 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مقطع مدل اجزای محدود سیستم کلی

Fig. 9. Whole finite element mesh
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 . مدل بتن مسلح الف( قبل از تولید فایل داده ب( بعد از تولید فایل داده11شکل 
Figure 9. Reinforced concrete model. a) before generation of data file. b) after generation of data file  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مدل بتن مسلح الف( قبل از تولید فایل داده ب( بعد از تولید فایل داده

Fig. 10. Reinforced concrete model. a) before generation of data file. b) after generation of data file 
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از پایگاه داده PEER1  انتخاب شدند. بزرگای این رکوردهای زلزله در بازه 
6 تا 8 در مقیاس ریشتر، فاصله آن ها از محل گسل بین 5 تا 50 کیلومتر و 
سرعت موج برشی آن ها بین 200 تا 800 متر  بر ثانیه می باشد. مشخصات 

رکوردهای زلزله انتخاب شده در جدول 3 ذکر شده است.

نتایج- 8
نتایج حاصل تحلیل برج آبگیر در سه حالت ذکر شده به طور خلاصه در 
جدول 4 آورده شده است. در ادامه نتایج به دست آمده از تحلیل ها در سه 
نتایج حاصل بحث  حالت مختلف مورد بررسی آورده شده است و در مورد 

شده است.
 

مدل برج آبگیر تنها- 1- 8
منحنی های IDA بیشینه تغییر مکان نسبی بالای برج آبگیر نسبت به 
کف برج آبگیر، درصد خرابی المان های بدنه )بتن( برج آبگیر و ماکزیمم تنش 

1   Pacific Earthquake Engineering Research

جدول 3. رکوردهای زلزله انتخاب شده در تحلیل دینامیکی افزایشی

Table 3. Selected earthquake records

 ی. رکوردهای زلزله انتخاب شده در تحلیل دینامیکی افزایش3جدول 
Table 3. Selected earthquake records 

 
بیشینه شتاب 

 نوع خاک (gزمین )
سرعت موج 
برشی )متر بر 

 ثانیه(

فاصله از محل گسل 
 )کیلومتر(

بزرگا 
 )ریشتر(

 شماره زلزله اسم
 طولی

152/0 B 02/255 02 0/0 KCTAF Kern County, 1952 1 
145/0 B 22/025 0/25 0/0 KCLIN Kern County, 1952 2 
295/0 C 00/322 2/5 0 IVELC Imperial Valley, 1940 3 
203/0 B 96/205 3/20 5/9 IVPTS Imperial Valley, 1979 4 
243/0 B 00/055 0/32 6/9 LPAND Loma Prieta, 1989 5 
353/0 B 95/036 9/22 6/9 LPGIL Loma Prieta, 1989 6 
306/0 B 56/254 22 6/9 LPSTG Loma Prieta, 1989 3 
252/0 B 22/992 5/22 3/9 MHG06 Morgan Hill, 1984 2 
110/0 B 22/025 0/22 9/9 SFPAS San Fernando, 1971 9 
135/0 B 46/536 6/25 9/9 SFPPP San Fernando, 1971 10 
116/0 B 02/206 5/20 0/9 NRSAN Northridge, 1994 11 
124/0 C 0/252 5/20 0/9 NRCOM Northridge, 1994 12 
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 (x. جهت اعمال شتاب زلزله به سازه )در جهت 11شکل 
Figure 10. The direction of earthquake acceleration to the structure (in the x direction) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)x شکل 11. جهت اعمال شتاب زلزله به سازه )در جهت

Fig. 11. The direction of earthquake acceleration to the 
structure (in the x direction)
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کششی میلگردها )بیشترین تنش کششی در میلگردها( تحت دوازده رکورد 
زلزله انتخابی برای مدل برج آبگیر تنها در شکل   12 نشان داده  شده است. 
ارائه  شده در شکل 12-الف مشاهده   IDA همان طور که در منحنی های 
می شود، بیشینه و کمینه جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر نسبت به کف برج 
آبگیر، متناظر با سطح شدت لرزه g 0/7، به ترتیب 28/1 سانتی متر و 10/94 
نرمال  شده مقادیر ماکزیمم جابه جایی  پراکندگی  سانتی متر می باشد. میزان 
نسبی بالای برج آبگیر در سطوح شدت زلزله g 0/4 تا g 0/7 در بازه %28 

تا 30% قرار دارد.
12-ب  در شکل  آبگیر  برج  بدنه  کششی  خرابی   IDA منحنی های 
با  متناظر  آبگیر  برج  بدنه  خرابی  درصد  بیشترین  که  می دهند  نشان 
حجم  که  می باشد  معنی  بدین   %100 برابر   ،0/7  g لرزه  شدت  سطح 
بدنه  خرابی  درصد  کمترین  و  خراب شده  آبگیر  برج  بدنه  المان های  کل 
که  همان طور  می باشد.   %9/1 برابر  شدت  سطح  همین  در  آبگیر  برج 
خرابی  هیچ گونه   0/2  g با  برابر  زلزله  شدت  سطح  تا  می شود  مشاهده 
سطح  این  در  خرابی ها  اولین  و  است  نشده  ایجاد  آبگیر  برج  بدنه  در 
شکل می گیرد. غیرخطی شدن المان های بدنه برج آبگیر، تقریباً از سطح 
 7/9 با  برابر  0/2 که مقدار متوسط جابه جایی نسبی بالای برج   g شدت 
سطح  از  زلزله  شدت  سطح  افزایش  با  و  شده  آغاز  می باشد  سانتی متر 
مذکور، منحنی ها با سرعت بیشتری نسبت به منحنی های شکل 12-ب، 

پیدا می کنند. ادامه  به سمت گسترش خرابی ها 

کمترین  و  بیشترین  می شود  مشاهده  12-پ  شکل  در  که  همان طور 
مقدار ماکزیمم تنش کششی ایجاد شده در میلگردها، متناظر با سطح شدت 
می باشد.  مگاپاسکال   89/62 و  مگاپاسکال   384/6 ترتیب  به   ،0/7  g لرزه 
که نشان می دهد که میلگردها در تمامی سطوح زلزله ها رفتار خطی دارند و 

تسلیم نمی شوند.
با توجه سطوح عملکرد تعریف شده منحنی ظرفیت مدل برج آبگیر تنها 
در شکل 12-ت آورده شده است. با توجه به منحنی ظرفیت تا سطح شدت 
لرزه g 0/2 که ماکزیمم مقدار جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر به میزان 
بهره برداری(  )قابلیت  سازه  عملکرد  اول  دوره  معادل  است،  سانتی متر   7/9
می باشد. با وقوع اولین ترک های جدی در محل اتصال بدنه برج آبگیر به 
بلوک بتنی توپر، سازه به سطح دوم عملکرد خود )آسیب کم( وارد می شود. 
انتهای این دوره عملکرد که متناظر با سطح شدت زلزله g 0/42 بوده و مقدار 
ماکزیمم جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر برابر با 13/7 سانتی متر می باشد، 
ترک ها تا وقوع ترک های سرتاسری در بدنه برج آبگیر پیش رفته اند. پس 
از ایجاد ترک های سرتاسری در بدنه برج آبگیر و با افزایش شدت زلزله از 
قسمت های  سایر  در  ترک ها  شدید(،  آسیب  عملکرد  )دوره   0/57  g سطح 
بدنه برج آبگیر گسترش  یافته و باعث غیرخطی شدن حدود 50% از حجم 
در  ایجاد خرابی  و  آسیب های کششی  افزایش  با  المان های سازه می شوند. 
بخش عمده ای از بدنه برج آبگیر، سازه از عملکرد خود خارج  شده و انهدام 

نهایی سازه رخ می دهد.

)0/7 g جدول  . نتایج حاصل از تحلیل برج آبگیر در حالت های مختلف )فقط در سطح شدت

Table 4. The results of the analysis of intake tower in various state (only at the intensity level of 0.7g)

 (g 3/0های مختلف )فقط در سطح شدت . نتایج حاصل از تحلیل برج آبگیر در حالت4جدول 
Table 4. The results of the analysis of intake tower in various state (only at the intensity level of 0.7g) 

 

 پارامترها

 هاحالت

سطح شدت 

 زلزله

 ریبرج آبگ یجایی بالاجابه

 متر(ی)سانت

 ریبدنه برج آبگ یخراب

 )درصد(

 یتنش کشش ممیماکز

 )مگاپاسکال( لگردهایم

 بیشینه کمینه بیشینه کمینه بیشینه کمینه

 g 0/4 60/24 2/35 244 2/6 93/56 9/250 تنها ریبرج آبگ

 g 0/4 60/6 00/52 25/0 59/59 2/229 5/020 مخزن-ریآبگ برج

 g 0/4 50/23 40/04 0/29 2/66 5/246 5/029 ریآب داخل برج آبگ-مخزن-ریآبگ برج
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درصد خرابی بتن بدنه برج  ب( جایی نسبی بالای برج آبگیرماکزیمم جابه (الفدر مدل برج آبگیر تنها  IDAهای . منحنی12شکل 
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Figure 11. IDA curves of various intake tower model. a) Maximum displacement on the top of the intake 
tower b) Percent of damage concrete c) Maximum tensile of the rebar d) Capacity curve of intake tower 

model 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. منحنی های IDA در مدل برج آبگیر تنها الف( ماکزیمم جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر ب( درصد خرابی بتن بدنه 
برج آبگیر پ( ماکزیمم تنش کششی میلگردها ت( منحنی ظرفیت مدل برج آبگیر)ادامه دارد(

Fig. 12. IDA curves of various intake tower model. a) Maximum displacement on the top of the 
intake tower b) Percent of damage concrete c) Maximum tensile of the rebar d) Capacity curve 

of intake tower model(Continued)
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Figure 12. IDA curves of various intake tower model. a) Maximum displacement on the top of the intake 
tower b) Percent of damage concrete c) Maximum tensile of the rebar d) Capacity curve of intake tower 

model 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. منحنی های IDA در مدل برج آبگیر تنها الف( ماکزیمم جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر ب( درصد خرابی بتن بدنه 
برج آبگیر پ( ماکزیمم تنش کششی میلگردها ت( منحنی ظرفیت مدل برج آبگیر.

Fig. 12. IDA curves of various intake tower model. a) Maximum displacement on the top of the 
intake tower b) Percent of damage concrete c) Maximum tensile of the rebar d) Capacity curve 

of intake tower model.
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مدل برج آبگیر-مخزن- 2- 8
همان طور که در منحنی های IDA ارائه  شده در شکل 13-الف مشاهده 
به کف  نسبت  آبگیر  برج  بالای  نسبی  جابه جایی  کمینه  و  بیشینه  می شود، 
برج آبگیر، متناظر با سطح شدت لرزه g 0/7، به ترتیب 51/74 سانتی متر و 
9/97 سانتی متر می باشد. که مقدار بیشینه جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر 

در سطح شدت زلزله g 0/7 در این حالت در مقایسه با حالت برج آبگیر تنها 
تقریبا 2 برابر شده است. میزان پراکندگی نرمال  شده مقادیر جابه جایی نسبی 
بالای برج آبگیر در این حالت در سطوح شدت زلزله g 0/4 تا g 0/7 در 
بازه 41% تا 42% قرار دارد که مقدار ماکزیمم پراکندگی این پارامتر نسبت 
ماکزیمم  مقدار  متوسط  است.  یافته  افزایش  تنها %40  آبگیر  برج  حالت  به 

  

14 
 

 
 الف

 
 ب

درصد خرابی بتن بدنه  ب( جایی نسبی بالای برج آبگیرماکزیمم جابه (الف مخزن-در مدل برج آبگیر IDAهای منحنی. 13شکل 
 مخزن-ت( منحنی ظرفیت مدل برج آبگیر ماکزیمم تنش کششی میلگردهاپ(  برج آبگیر

Figure 13. IDA curves of various intake tower-reservoir model. a) Maximum displacement on the top of the 
intake tower b) Percent of damage concrete c) Maximum tensile of the rebar d) Capacity curve of intake 

tower- reservoir model  
 

 

 

 

 

 

شکل 13. منحنی های IDA در مدل برج آبگیر-مخزن الف( ماکزیمم جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر ب( درصد خرابی بتن 
بدنه برج آبگیر پ( ماکزیمم تنش کششی میلگردها ت( منحنی ظرفیت مدل برج آبگیر-مخزن)ادامه دارد(.

Fig. 13. IDA curves of various intake tower-reservoir model. a) Maximum displacement on the 
top of the intake tower b) Percent of damage concrete c) Maximum tensile of the rebar d) Capac-

ity curve of intake tower- reservoir model (Continued).
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جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر در سطح شتاب طیفی متناظر g 0/5، به 
میزان 21/17 سانتی متر گزارش  شده است که این مقدار در مقایسه با مدل 
قبلی و در همین سطح از شدت زلزله، به میزان 36% افزایش پیدا کرده است.

13-ب  شکل  در  آبگیر  برج  بدنه  کششی  خرابی   IDA منحنی های   
با سطح  متناظر  آبگیر  برج  بدنه  خرابی  درصد  بیشترین  که  می دهند  نشان 

شدت لرزه g 0/7، برابر 86/56% و کمترین درصد خرابی بدنه برج آبگیر 
در همین سطح شدت برابر 4/18% می باشد. غیرخطی شدن المان های بدنه 
برج آبگیر، همانند مدل برج آبگیر تنها تقریباً از سطح شدت g 0/2 که مقدار 
متوسط جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر در این سطح برابر 9/63 سانتی متر 
منحنی ها  مذکور،  از سطح  زلزله  افزایش سطح شدت  با  و  شده  آغاز  است 
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 مخزن-ت( منحنی ظرفیت مدل برج آبگیر ماکزیمم تنش کششی میلگردهاپ(  برج آبگیر

Figure 14. IDA curves of various intake tower-reservoir model. a) Maximum displacement on the top of the 
intake tower b) Percent of damage concrete c) Maximum tensile of the rebar d) Capacity curve of intake 

tower- reservoir model  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. منحنی های IDA در مدل برج آبگیر-مخزن الف( ماکزیمم جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر ب( درصد خرابی بتن 
بدنه برج آبگیر پ( ماکزیمم تنش کششی میلگردها ت( منحنی ظرفیت مدل برج آبگیر-مخزن)ادامه دارد(.

Fig. 13. IDA curves of various intake tower-reservoir model. a) Maximum displacement on the 
top of the intake tower b) Percent of damage concrete c) Maximum tensile of the rebar d) Capac-

ity curve of intake tower- reservoir model (Continued).
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به سمت گسترش  منحنی های شکل 13-ب  به  نسبت  بیشتری  با سرعت 
خرابی ها ادامه پیدا می کنند. مقدار متوسط جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر 
در مدل برج آبگیر-مخزن نسبت به مدل برج آبگیر تنها در شروع خرابی ها 
به میزان 22% افزایش پیدا کرده است. مقدار متوسط مقادیر خرابی بدنه برج 
آبگیر در سطح شتاب زلزله g 0/5، به میزان 26/5% گزارش شده است که 
این مقدار در مقایسه با مدل قبلی و در همین سطح از شدت زلزله، به میزان 

62% کاهش پیدا کرده است. 
با توجه به شکل 3-پ، بیشترین و کمترین مقدار ماکزیمم تنش کششی 
ایجاد شده در میلگردها، متناظر با سطح شدت لرزه g 0/7، به ترتیب 417/8 
مگاپاسکال و 116/1 مگاپاسکال می باشد که نشان می دهد مقادیر ماکزیمم 
کرده  پیدا  افزایش  قبل  حالت  به  نسبت  میلگردها  در  موجود  تنش کششی 
که  همان طور  میلگردها  در  کششی  تنش  ماکزیمم  مقدار  بیشترین  است. 
NRSAN )North-417/8 مگاپاسکال و مربوط به زلزله  گفته شد برابر

ridge, 1994(  می باشد که موجب تسلیم شدن چندین میلگرد در ناحیه 

کوچکی در محل اتصال بلوک بتنی به برج آبگیر شده است. همچنین مقدار 
متوسط مقادیر ماکزیمم تنش کششی ایجاد شده در میلگردها در سطح شتاب 
زلزله g 0/5، به میزان 172/29 مگاپاسکال گزارش شده است که این مقدار 
در مقایسه با مدل قبلی و در همین سطح از شدت زلزله، به میزان 24 % 

افزایش پیدا کرده است. 
با توجه به منحنی ظرفیت مدل برج آبگیر-مخزن که در شکل 13-ت 
مشاهده می گردد، تسلیم اولیه سازه که با وقوع اولین ترک کششی در بدنه 
برج آبگیر شکل می گیرد در سطح شتاب طیفی g 0/2 رخ  داده است و متناظر 
با  میزان 9/63 سانتی متر می باشد.  به  آبگیر  برج  بالای  نسبی  جابه جایی  با 
افزایش شدت زلزله و در سطح شتاب طیفی g 0/54، ترک سرتاسری در 
بدنه برج آبگیر شکل می گیرد که با گسترش آسیب در سایر ناحیه ها، در تراز 
شدت زلزله g 0/7، انهدام مقطعی در سازه رخ  داده و میانگین مقادیر آسیب 

کششی برج آبگیر به مرز 50 درصد کل المان های بدنه برج آبگیر می رسد.

مدل برج آبگیر-مخزن-آب داخل برج آبگیر- 3- 8
همان طور که در منحنی های IDA ارائه  شده در شکل 14-الف مشاهده 
به کف  نسبت  آبگیر  برج  بالای  نسبی  جابه جایی  کمینه  و  بیشینه  می شود، 
برج آبگیر، متناظر با سطح شدت لرزه g 0/7، به ترتیب 40/04 سانتی متر و 
12/84 سانتی متر می باشد که مقدار بیشینه جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر 
در سطح شدت زلزله g 0/7 در این حالت در مقایسه با حالت برج آبگیر تنها 

پیدا کرده  آبگیر-مخزن 29% کاهش  برج  به حالت  افزایش و نسبت   %42
نرمال  شده مقادیر ماکزیمم جابه جایی نسبی بالای  است. میزان پراکندگی 
برج آبگیر در این حالت در سطوح شدت زلزله g 0/4 تا g 0/7 در بازه %28 
تا 29% قرار دارد. همچنین متوسط مقادیر جابه جایی نسبی ماکزیمم بالای 
برج آبگیر در سطح شتاب طیفی متناظر g 0/5، به میزان 20/11 سانتی متر 
در  و  تنها  آبگیر  برج  حالت  با  مقایسه  در  مقدار  این  که  است  گزارش  شده 
همین سطح از شدت زلزله، به میزان 29% افزایش و در مقایسه با حالت برج 

آبگیر-مخزن در همین سطح شدت زلزله 8% کاهش پیدا کرده است.
منحنی های IDA خرابی کششی بدنه برج آبگیر در شکل 14-ب نشان 
با سطح شدت  متناظر  آبگیر  برج  بدنه  خرابی  درصد  بیشترین  که  می دهند 
لرزه g 0/7، برابر 99/1% و کمترین درصد خرابی بدنه برج آبگیر در همین 
سطح شدت برابر 16/4% می باشد. غیرخطی شدن المان های بدنه برج آبگیر، 
از سطح شدت g 0/1 که مقدار متوسط جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر 
برابر 5/47 سانتی متر می باشد، شروع شده که در دو حالت قبل شروع خرابی 
از سطح شدت زلزله g 0/2 بود. مقدار متوسط مقادیر خرابی بدنه برج آبگیر 
در سطح شتاب زلزله g 0/5، به میزان 45/54% گزارش شده است که این 
مقدار در مقایسه با مدل برج آبگیر تنها و در همین سطح از شدت زلزله، به 
میزان %72  به  نیز  آبگیر-مخزن  برج  به مدل  و نسبت  افزایش  میزان %6 

افزایش پیدا کرده است. 
با توجه به شکل 14-پ مشاهده می شود که بیشترین و کمترین مقدار 
ماکزیمم تنش کششی ایجاد شده در میلگردها، متناظر با سطح شدت لرزه 
g 0/7، به ترتیب 416/8 مگاپاسکال و 109/8 مگاپاسکال می باشد که نشان 
می د هد مقادیر ماکزیمم تنش کششی موجود در میلگردها نسبت به مدل برج 
مقدار کمی کاهش  آبگیر-مخزن  برج  به مدل  نسبت  و  افزایش  تنها  آبگیر 
پیدا کرده است. بیشترین مقدار ماکزیمم تنش  کششی در میلگردها در سطح 
  SFPPP )San Fernando (,1972زلزله به  مربوط   0/7  g شدت 
می باشد. همچنین مقدار متوسط مقادیر ماکزیمم تنش کششی ایجاد شده در 
میلگردها در سطح شتاب زلزله g 0/5، به میزان 166/33 مگاپاسکال گزارش 
شده است که این مقدار در مقایسه با مدل برج آبگیر تنها و در همین سطح 
از شدت زلزله، به میزان 19% افزایش و نسبت به مدل برج آبگیر- مخزن 

3% کاهش پیدا کرده است. 
سازه  اولیه  تسلیم  می گردد،  مشاهده  14-ت  شکل  در  که  همان گونه 
که با وقوع اولین ترک کششی در بدنه برج آبگیر شکل می گیرد در سطح 
شتاب طیفی g 0/1 رخ  داده است و متناظر با جابه جایی نسبی بالای برج 
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Figure 15. IDA curves of various intake tower-reservoir-inside water model. a) Maximum displacement on 
the top of the intake tower b) Percent of damage concrete c) Maximum tensile of the rebar d) Capacity curve 

of intake tower-reservoir-inside water model  
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. منحنی های IDA در مدل برج آبگیر- مخزن- آب داخل برج آبگیر الف( ماکزیمم جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر ب( درصد 
خرابی بتن بدنه برج آبگیر پ( ماکزیمم تنش کششی میلگردها ت( منحنی ظرفیت مدل برج آبگیر-مخزن-آب داخل )ادامه دارد(.

Fig. 14. IDA curves of various intake tower-reservoir-inside water model. a) Maximum displacement on 
the top of the intake tower b) Percent of damage concrete c) Maximum tensile of the rebar d) Capacity 

curve of intake tower-reservoir-inside water model  (Continued).
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Figure 16. IDA curves of various intake tower-reservoir-inside water model. a) Maximum displacement on 
the top of the intake tower b) Percent of damage concrete c) Maximum tensile of the rebar d) Capacity curve 
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Fig. 14. IDA curves of various intake tower-reservoir-inside water model. a) Maximum displacement on 
the top of the intake tower b) Percent of damage concrete c) Maximum tensile of the rebar d) Capacity 

curve of intake tower-reservoir-inside water model.
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آبگیر به میزان 5/47 سانتی متر می باشد. با افزایش شدت زلزله و در سطح 
شتاب طیفی g 0/4، ترک سرتاسری در بدنه برج آبگیر شکل می گیرد که با 
گسترش آسیب در سایر ناحیه ها، در تراز شدت زلزله g 0/54، انهدام مقطعی 
در سازه رخ  داده و میانگین مقادیر آسیب کششی برج آبگیر به مرز 50 درصد 

کل المان های بدنه برج آبگیر می رسد.
همانطور که در شکل 15 مشاهده می گردد، منحنی ظرفیت برج آبگیر 
در سه حالت مختلف، در یک نمودار آورده شده است. بر این اساس همانطور 
که گفته شد در مدل برج آبگیر تنها و برج آبگیر-مخزن، اولین ترک ها در 
سطح شدت g 0/2 و اولین ترک ها در مدل برج آبگیر-مخزن-آب داخل برج 
آبگیر در سطح g 0/1 رخ می دهد. مقادیر میانگین جابه جایی نسبی بالای برج 
آبگیر در همه سطوح شدت زلزله در مدل برج آبگیر تنها نسبت به دو مدل 
دیگر کمتر می باشند. منحنی های مقادیر میانگین جابه جایی نسبی بالای برج 
آبگیر در هر سه مدل تا سطح شدت زلزله g 0/3 تقریبا به صورت خطی در 
حال افزایش می باشد اما از این سطح به بعد منحنی مدل برج آبگیر تنها با 
روند کندتری نسبت به منحنی های دو مدل دیگر افزایش می یابد. همچنین تا 

سطح شدت زلزله g 0/3 مقادیر میانگین جابه جایی نسبی بالای برج آبگیر در 
مدل برج آبگیر-مخزن-آب داخل نسبت به منحنی مدل برج آبگیر- مخزن 
بیشتر می باشند اما از این سطح و تا سطح g 0/7 مقادیر میانگین جابه جایی 
نسبی بالای برج آبگیر در مدل برج آبگیر-مخزن از مدل برج آبگیر-مخزن- 

آب داخل بیشتر می باشند. 
در شکل 16 برای نمونه الگوی خرابی های کششی ایجاد شده در بدنه 
رکورد  تحت  آبگیر  برج  داخل  آبگیر-مخزن-آب  برج  مدل  در  آبگیر  برج 
زلزله KCLIN (Kern County ), 1952 در سطوح مختلف شدت 
اولین  آورده شده است. همان طور که در شکل 16 مشاهده می گردد  زلزله 
 g 0/1 اما در دو مدل دیگر در سطح g ترک های افقی در این مدل در سطح
0/2، در محل اتصال بلوک بتنی توپر با برج آبگیر شروع می گردد. سپس با 
افزایش شدت سطح زلزله ترک های افقی از محل اتصال بلوک بتنی با برج 
آبگیر تقریبا تا ارتفاع میانی بدنه برج آبگیر گسترش پیدا می کنند. همچنین 
ایجاد می گردند و باعث   0/4 g تا  0/3 g ترک های قائم عمدتا در سطوح

گسترش سریع تر خرابی در بدنه برج آبگیر می شوند. 
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 . منحنی ظرفیت برج آبگیر در سه حالت15شکل 
Figure 17. Capacity curve of the intake tower in three state 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. منحنی ظرفیت برج آبگیر در سه حالت

Fig. 15. Capacity curve of the intake tower in three state
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شکل  1. الگوی خرابی کششی در جهت x و خلاف جهت x( x-) در زلزله KCLIN (Kern County )  در مدل برج آبگیر-مخزن-آب داخل برج 
آبگیر

Fig. 16. Tensile damage pattern at Kern County earthquake in the x direction and against the x direction in the 
intake tower-reservoir-inside water mode



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 3، سال 1402، صفحه 505 تا 530

5 9

نتیجه گیری- 9
نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی برج آبگیر در سه حالت مختلف 
سطوح  و  ارائه  ظرفیت  منحنی  مدل،  هر  برای  پایان  در  و  گردید  بررسی 
عملکرد سازه با توجه به سطوح تعریف  شده، بر روی منحنی ظرفیت هر سازه 

مشخص گردید. بنابراین می توان نتیجه گرفت:
شیب  اطراف  در  موجی  حرکتی   IDA منحنی های  پیچ دار  الگوی   )1
الاستیک دارند که از قانون تغییر مکان های مساوی پیروی می کنند. الگوی 
پیچ دار این منحنی ها شامل بخش های متوالی سخت  شدگی و نرم  شدگی در 

سطوح مختلف شدت زلزله است.
2( با ایجاد اولین آسیب کششی جدی در بدنه برج آبگیر، دوره عملکرد 
با  و  پایان  یافته  می باشد،  بهره برداری  قابلیت  دوره  با  معادل  که  سازه  اول 
زلزله  اولیه سازه وارد دوره عملکرد آسیب کم می شود. سطح شدت  تسلیم 
در  آبگیر-مخزن  برج  و  تنها  آبگیر  برج  در حالت های  این سطح،  با  متناظر 
سطح شتاب طیفی g 0/2 و در حالت برج آبگیر-مخزن-آب داخل برج آبگیر 
در سطح شتاب طیفی g 0/1 می باشد. اولین آسیب کششی ایجاد شده در 
بدنه برج آبگیر و در این سطوح از شدت زلزله در ناحیه اتصال برج آبگیر با 

بلوک بتنی توپر ایجاد می گردد.
محل  در  افقی  ترک های  اولین  ایجاد  از  بعد  مختلف  حالت  سه  در   )3
لرزه  سطح  شدت  افزایش  با  توپر،  بتنی  بلوک  به  آبگیر  برج  بدنه  اتصال 
ترک های افقی به صورت لایه لایه به سمت بالای برج آبگیر گسترش پیدا 
 g 0/3 و g می کنند. همچنین ترک های قائم عمدتا از سطح شدت لرزه ی
0/4 مابین ترک های افقی نیز ایجاد می گردند و باعث گسترش سریع خرابی 

در بدنه برج آبگیر می شوند.
در  تنها  تحلیل  مختلف  حالت  سه  در  آبگیر  برج  درون  میلگردهای   )4
 NRSAN 0/7، رکورد g حالت برج آبگیر-مخزن و در شدت سطح لرزه ی
Northridge(, 1994( در ناحیه کوچکی در محل اتصال بدنه برج آبگیر 

به بلوک بتنی تسلیم می شوند و در تمامی سطوح زلزله و حالت های دیگر 
رفتار خطی دارند.

5( به دلیل آسیب های کششی بیش از حد در بدنه برج آبگیر در ترازهای 
نهایی شدت زلزله که به علت الگوی پخشی ترک های ایجاد شده می باشد، 
تحلیل ها تا سطح شدت زلزله g 0/7 ادامه یافته است. در حقیقت در ترازهای 
نهایی شدت زلزله، به دلیل شدت آسیب های کششی، سازه از عملکرد خود 
خارج  شده و نیازی به ادامه تحلیل ها تا سطوح بالاتر شتاب طیفی نمی باشد.
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