
ای با فرکانس و ماکزیمم های لرزهتحلیل و بررسی پاسخ برج آبگیر آزاد تحت اثر پالس

 های متغیر شتاب

 3، محتشم محبی2*، سعید عباسی1احسان تیموری

 Eteymouri@znu.ac.irمهندسی عمران، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران، دانشکده التحصیل دکتری، فارغ -1

 Abbasi.saeed@znu.ac.irمهندسی عمران، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران، دانشکده دانشیار،  -2

 Mohebbi@uma.ac.ir، ایران، اردبیل، گروه مهندسی عمران، دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده فنی و مهندسیاستاد،  -3

 چکیده 
های مختلف پرداخته شده است. همچنین ای با شدت و فرکانسهای لرزهایستا تحت اثر پالس -های آبگیر آزاددر این مطالعه به بررسی رفتار برج

ها بر رفتار برج آبگیر بررسی شده است. برای ارزیابی اثرات فرکانس و شدت بارگذاری بر رفتار مخزن پیرامونی و آب داخل برج و متعاقبا اثرات آن

باشد حالت مختلف می 5خزن پیرامونی و آب داخلی که شامل هایی مبتنی بر حالات مختلف حضور و عدم حضور مرفتار برج آبگیر، مدلبهتر 

اد کل باشد. تعدهای انجام گرفته شامل شرایط مختلفی از بارگذاری پالسی اعم از شتاب و فرکانس متغیر میمدلسازی و بررسی شده است. آنالیز

های برج آبگیر ساخته شده از نرم افزار آباکوس مدل خطی امیکیباشد. جهت مدلسازی و بررسی رفتار دینمی آنالیز خطی 80آنالیزهای انجام گرفته 

زمانی برای آنالیز استفاده شده است.  یهای انجام گرفته مشتمل بر دو گام استاتیکی و پالسی بوده و از روش تاریخچهاستفاده شده است.آنالیز

ان لاگرانژی صورت گرفته است. نتایج نش –بندی کوپل اویلری ی فرمولوسیلههمدلسازی برج آبگیر و اندرکنش آن با مخزن پیرامونی و آب داخلی ب

 باشد. افزوده شدن مخزنهای سازه به ترتیب فزاینده و کاهنده میکه برای هر مدل اثرات افزایش شتاب بارگذاری و فرکانس بارگذاری بر پاسخ داد

ثرات فزاینده بر پاسخ سازه دارند. اثرات آب داخل برج و تراز ارتفاعی آن بر های بارگذاری اها و فرکانسپیرامونی و آب داخلی در تمامی شتاب

ه زمانی که پر نسبت بهای بارگذاری برج با آب داخلی نیمهپاسخ برج آبگیر وابستگی شدید به فرکانس بارگذاری داشته و حتی در برخی از فرکانس

 کند.اد میها را ایجتری از پاسخآب داخل برج پر است شرایط بحرانی
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 مقدمه -1

و  یاتیح یهامرتبط، جزو سازه یاجزا ریو سا هاچهیانتقال آب، در یهاتونل ر،یآبگ یهاوابسته به آن، از جمله برج یهاسدها و سازه

 ریسا ایمانند زلزله، انفجار  ،یبحران طیها در شراسازه نیو عملکرد مستمر ا یمنی. حفظ اندیآیمنابع آب به شمار م نیتأم یبرا یدیکل

مستقل  یهابه صورت سازه توانندیم ریآبگ یهابرج .برخوردار است ییبالا اریبس تیاز اهم ازیآب مورد ن نیتأم یبرا د،یشد یهایبارگذار

رودخانه است. بسته به  ایکانال  اچه،یاز مخزن، در یریها آبگآن یاصل فهیشوند و وظ یطراح دستنییدر اتصال با سد پا ایو منفرد 

تغرق و مس ریبرج آبگ ان،ینما ریگمرطوب، برج آب ریشامل برج آبگ ریآبگ یهاحضور آب در اطراف و داخل برج، انواع مختلف برج طیشرا

آغازگر  توانیو چوپرا را م ایل. ]1و2[خاص خود را دارند  یکینامیو رفتار د هایژگیو کیکه هر  دشونیم فیخشک تعر ریبرج آبگ

فراهم کرد،  یبعد یهالیتحل یبرا یمهم یها، هرچند مبنادانست. مطالعات آن ریآبگ یهاعملکرد برج نهیگسترده در زم یهاپژوهش

عمدتاً  هاآن قاتی. تحقگرفتیرا در نظر نم یکینامیدرودیه یو فشارها مخزن–ونفونداسی–مانند تعامل سازه یدیکل یپارامترها یبرخ

 یراافزوده ب یکینامیدرودیمنجر به ارائه مفهوم جرم ه تیانجام شد و در نها یرامونیمتقارن با مخزن پ ریبر اساس رفتار مودال برج آبگ

را با در نظر گرفتن حالات مختلف  ریآبگ یهارفتار برج یمحققان متعدد[، 3و4و چوپرا ] ایپس از مطالعات ل. ]3و4[دیگرد ریآبگ یهابرج

–سازه–تعامل آب ،یکینامیدرودیه یفشارها راتیمطالعات، تأث نیاند. در اقرار داده یو لاغر، مورد بررس چاق یهابرج، از جمله برج

 قیدق یابیمورد ارز یفیو ط یکینامید ،یکیاستات طیها در شرالحاظ شده و پاسخ برج هالیدر تحل سدعدم حضور  ایو حضور  ون،فونداسی

یذارها را تحت بارگسازه نیپرداخته و رفتار ا ریآبگ یهابرج یو فرکانس یاعملکرد لرزه یابیمحققان به ارز یبرخ .]16-5[قرار گرفته است

دو  یو سد را برا ری( اثرات تعامل متقابل برج آبگ2۰17) یعالم باقر .]22-17[اند قرار داده قیدق یو بررس لیمختلف مورد تحل یها

داد که  مطالعه نشان نیا جیقرار داد. نتا یمورد بررس نیزم یو عمود افقی حرکات تحت بلند برج–بلند سد و کوتاه برج–حالت سد کوتاه

 ریشمگچ دیکه سد بلند باعث تشد یدارد، در حال یوجهقابل ت ریتأث چاق یهامخزن پر بر پاسخ برج طیوجود سد کم ارتفاع تنها در شرا

 جادیا یهابر رزونانس یاجذب کف مخزن به طور قابل ملاحظه ن،ی. همچنشودیبودن مخزن م پرمهیدر حالت ن یلاغر حت یهاپاسخ برج

 یهابرج یاو حرکت گهواره یپاسخ واژگون یبه بررس ییو حاج رضا یعالم باقر .]18[است رگذارتأثی برج–آب–شده توسط تعامل سد

اده متفاوت استف یهاو شتاب ودیبا پر ینوسیس یالرزه یهامطالعه از پالس نیپرداختند. در ا یالرزه یهاتحت پالس ستایا-آزاد ریآبگ

در  یکشش یهامقدار تنش ن،یبرج دارد. همچن یواژگون یهااسخبر پ یقابل توجه رینشان داد که وجود آب اطراف بلوک تأث جیشد. نتا

 یالرزه یرفتار خط یبه بررس رحاجیو م عتمداریشر. ]21[است افتهیدرصد نسبت به حالت مهارشده کاهش  5۰از  شیب ستایا-حالت آزاد

د زلزله ها تحت اثر چنلحاظ شد و پاسخ شانیهالیدر تحل یبا مخزن و پ ریکه تعامل برج آبگ یپرداختند، به طور یسد دوست ریبرج آبگ

به  ریبرج آبگ یاکه پاسخ لرزه ادشد و نشان د سهیافزوده مقا یکینامیدرودیبا روش جرم ه قیتحق نیا جیمورد مطالعه قرار گرفت. نتا

کومار  یراو .]22[ آن وابسته است یفرکانس ینوع زلزله و محتوا ،یمخزن، وجود سنگ پ یسازاز جمله نوع مدل یمختلف یپارامترها

شان مطالعه ن نیا جیقرار داد. نتا یمورد بررس یالرزه لیتحت تحل یو آب داخل یرامونیرا با در نظر گرفتن مخزن پ ری( برج آبگ2۰15)

 شتریب یریپذو انعطاف یاو نشان داد که لاغر ن،ی. همچنشودیزمان تناوب سازه م شیداد که وجود آب در داخل و خارج برج موجب افزا

 یهابرج یهاپاسخ یسازنهیاز مطالعات را با هدف به یامجموعه یو عباس یموریت .]23[انجامدیزمان تناوب آن م شیبه افزا زین هساز

ه نشان داد ک جیمختلف برج نصب شد. نتا یدر ترازها یقائم و حلقو یهاکنندهاز سخت یامطالعات، مجموعه نیانجام دادند. در ا ریآبگ

 ریبرج آبگ یهاپاسخ ممیماکز ریبر کاهش مقاد یمثبت ریتأث رند،یگ راربرج ق یبالا یکه در ترازها یزمان ژهیبه و ،یحلقو یهاکنندهسخت

یم یاصل یهاتنش ممیماکز ریمقاد شیقائم اگرچه موجب افزا یهاکنندهپژوهشگران نشان دادند که افزودن سخت نیا ن،یدارند. همچن

تواند به تحت بارگذاری دینامیکی، واکنش یک برج آبگیر میبرای برج  .]26-24[ابدییبرج کاهش م یااما تنش در بدنه استوانه شود،

 .]4[شدت تحت تأثیر تعامل آن با داخل و آب اطراف باشد. اثرات دینامیکی آب با کاهش نسبت عمق آب به ارتفاع برج کمتر می شود

ر اثرات ب دیگسل با تأک کینزد نیآرمه تحت اثر حرکات زمبتن ریبرج آبگ یاپاسخ لرزه یبه بررس ایدر مطالعه( 2۰2۰چن و همکاران )

 یگسل، شامل رکوردها کینزد نیرکورد منتخب از حرکات زم 3۰مطالعه،  نیپرداختند. در ا یو گام پرتاب روندهشیپ یریپذجهت

برج  یارزهو عملکرد ل کیرفتار الاستوپلاست یابیمنظور ارزمورد استفاده قرار گرفتند. به یالرزه کیعنوان تحربه ،یارضربهیو غ یاضربه

پروژه  کیشده در آرمه احداثبتن ریبرج آبگ کی یبودن مصالح برا یرخطیمحدود با در نظر گرفتن غ یاجزا یبعدمدل سه کی ر،یآبگ

جا جادیموجب ا توانندیم یتابو گام پر روندهشیپ یریپذاز اثرات جهت یناش یهانشان داد که پالس یعدد جیشد. نتا جادیا یکیدرولیه
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 شتریکز بتمر انگریشدند که ب جادیسازه ا ینییانحناها در بخش پا نیشتریب ن،یشوند. همچن ریتوجه در برج آبگقابل یاگره یهاییجاب

 یارضربهیغ یهاگسل نسبت به رکورد کینزد یاضربه یتحت رکوردها رینشان دادند که برج آبگ نیهمچن جیاست. نتا هیناح نیدر ا بیآس

زه لرو پس یزلزله اصل یآرمه تحت توالبتن ریبرج آبگ یا( رفتار لرزه2۰21) باقریو عالم پورییآقا .]27[کندیرا تجربه م یدتریشد بیآس

 یسازمحدود مدل یانتخاب و با استفاده از روش اجزا یعنوان مطالعه موردبه نویسد انک ریمطالعه، برج آبگ نیقرار دادند. در ا یمورد بررس

بتن  یخطریزلزله انجام گرفت و رفتار غ یواقع یبا استفاده از رکوردها یزمان یخچهیتار لیتحل زه،سا یکینامیرفتار د یبررس یشد. برا

مورد توجه  یسازدر مدل ریها با برج آبگبه همراه اندرکنش آن یمخزن و پ ن،یلحاظ شد. همچن یدر مدل عدد زین یفولاد یلگردهایو م

به همراه مؤلفه  یو اعمال دو مؤلفه افق یزمان دو مؤلفه افقاعمال هم ،یمؤلفه افق کیشامل اعمال  یسه حالت بارگذارو  قرار گرفتند

و  یالرزه یهابر پاسخ یتوجهقابل ریتأث تواندیم لرزهپس–یزلزله اصل توالی که داد نشان هاکار آن جیقرار گرفت. نتا یقائم مورد بررس

 یالرزه لیحلدر ت یمخزن و پ ر،یبرج آبگ انیدر نظر گرفتن اندرکنش م تیبر اهم جینتا ن،یداشته باشد. همچن ریبرج آبگ یرخطیرفتار غ

 ریبگآ یهابرج یکینامیو سازه بر پاسخ د الیاز اندرکنش س یناش ییرایم ریتأث یبه بررس (2۰22) و همکاران نیاود .]28[داشتند دیتأک

مورد  ،یاهساز ییرایو م الیس ییرایشامل م ،یمتأثر از دو مؤلفه اصل یادهیعنوان پدبه یکینامیدرودیه ییرایمطالعه، م نیپرداختند. در ا

دون علاوه بر حالت بو  مختلف ارتفاع آب مورد مطالعه قرار گرفت طیشرا ،یکینامیدرودیه ییرایاثر م یمنظور بررستوجه قرار گرفت. به

ر حالت ه یو برا یبررس ریبرج آبگ یمتفاوت برا یدو مقطع هندس ن،یمختلف آب در نظر گرفته شد. همچن یهاآب، شش حالت با ارتفاع

بر رفتار  یتوجهقابل ریتأث تواندیم یکینامیدرودیه ییراینشان داد که م جینتااعمال شد.  هالیدر تحل متفاوت ییرایم یژگیدو و زین

دادند که  ها نشانآنبرج وابسته است.  یهمچون ارتفاع آب و شکل هندس یبه عوامل ریتأث نیا زانیداشته باشد و م ریبرج آبگ یکینامید

با توجه به هندسه سازه و ارتفاع آب  ییرایم یهایژگیلازم است و ر،یبرج آبگ یکینامیتر از پاسخ دکارانهمحافظه یابیبه ارز یابیدست یبرا

 لاغرهای ور برای برجهای غوطهپذیری آب در پاسخ دینامیکی برجمطالعات انجام گرفته نشان داده از اهمیت کم تراکم. ]29[شوند نییتع

ای سدهای بتنی تحت های لرزهپاسخرا برای ارزیابی  ( روش تحلیل زمان تحمل بهبود یافته2۰22شوتونگ و همکاران ) .]3و  4و  6[دارد

توان بینی نوین بود تا بهای زمین نزدیک گسل با ویژگی پالسی مورد بررسی قرار دادند. هدف این مطالعه، استفاده از مدل پیشحرکت

سیستم سد  در این تحقیق، یک .های پالسی نزدیک گسل را با دقت بیشتری ارزیابی کردای سدهای بتنی تحت تحریکتقاضاهای لرزه

لرزه پالسی با استفاده از تبدیل موجک به عنوان مدل عددی در نظر گرفته شد. بیست رکورد زمین بعدی دو بستر–مخزن–وزنی بتنی

ل های شدت مختلف مورد تحلیپیوسته به اجزای فرکانس پایین و بالا تجزیه شدند تا سهم هر جزء در پاسخ دینامیکی سد تحت اندازه

 .]3۰[ها نیز لحاظ گردیدبر پاسخ (PGA) انجام شد و اثر شتاب اوج زمین ها بر اساس روش تحلیل دینامیکی افزایشییلگیرد. تحل قرار

مانند نزدیک گسل را مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه، ای سد وزنی بتنی تحت حرکات زمین پالس( پاسخ لرزه2۰24لو و همکاران )

رکت های افقی و عمودی حهای دینامیکی سدهای وزنی با استفاده از ترکیب مؤلفهفرد برای تحلیل پاسخ یک رویکرد ارزیابی منحصر به

یل بندی شده مورد تحلهای چند پالسی چرخانده شده و مقیاسای بدنه سد تحت تحریکهای لرزهزمین پیشنهاد شد. علاوه بر این، پاسخ

های شود. همچنین، جابجاییای قابل توجه سازه میرکوردهای پالس بزرگ موجب پاسخ لرزه نشان داد که وجود هاکار آن نتایج. قرار گرفت

شوند و حساسیت قسمت بالایی گردنه سد نسبت به جابجایی نسبی افقی های سرعت ایجاد میبزرگ باقیمانده و اوج عمدتاً توسط پالس

ای سدهای وزنی تحت تأثیر حرکات زمین و ( پاسخ لرزه2۰24ان )سو و همکار. ]31[به طور قابل توجهی بیشتر از قسمت پایینی است

 15مانند و رکورد پالس 15ای سد پایِن فلت، های پالس متفاوت را مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه، برای تحلیل لرزهبا ویژگی

های خطی و شده بودند. علاوه بر این، تحلیلیکسان مقیاس  (PGA) مانند انتخاب شد که همگی به شتاب اوج زمینرکورد غیرپالس

یکسان در نظر گرفته شوند، حرکات  PGA نشان داد که در شرایطی که حرکات زمین با این مطالعه نتایج .ای نیز انجام شدغیرخطی لرزه

عملکرد  ( ،2۰24همکاران )وانگ و . ]32[کنندمانند، خطر بیشتری برای سد ایجاد میمانند در مقایسه با حرکات غیرپالسزمین پالس

 را ارزیابی کردند. در این مطالعه گسل کینزد نیحرکات زم یداربلند با در نظر گرفتن اثرات پالس مانند و جهت یقوس یسدها یالرزه

 ینرمال گسل و مواز یهااند. جهتشده یآورجمع ندو پالس مان یمجموعه معمول اعم ازگسل  کیدو جهته نزد نیدو مجموعه حرکت زم

 یسد قوس یبرا یرخطیغ یکینامید یهالیاند. تحلدار بودن چرخانده شدهانعکاس اثر جهت یبرا نیزم یحرکت افق یگسل رکوردها

که  دادنشان ها کار آن جی. نتاشدنداجرا  شتریبرخورد مختلف، ب یایگسل با زوا کینزد نیتوسط هر دو حرکت زم شدهکیبلند تحر

 یوردهابا رک سهیبلند در مقا یقوس یسدها یرا برا یترقابل توجه بیو آس یکینامیپاسخ د توانندیپالس م یحاو نیحرکت زم یرکوردها
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 یدرصد 4۰ شیپالس مانند باعث افزا نیگسل، حرکات زم کینزد یمعمول نیبا حرکات زم سهیدر مقاهمچنین کنند.  جادیا یمعمول

 ر،یاثر متقابل برج آبگ یبه بررسطی یک مطالعه ( 2۰24) اینییو نوا لیخل انیمهد .]33[شودیبلند م یقوس یبتن در سدها بیحجم آس

عنوان مطالعه در انگلستان به بالمبلیمطالعه، سد و نیبنددار پرداختند. در اپشت یبتن یسدها یالرزه یهاو مخزن بر پاسخ یپل دسترس

حالت  9منظور،  نیا یانجام گرفت. برا ANSYSافزار محدود و نرم یابا استفاده از روش اجز یبعدسه یهالیانتخاب شد و تحل یمورد

 ییجابجا ،یعیطب یهاشامل فرکانس یاسازه یهاقرار گرفت و پاسخ یمورد بررس یو پل دسترس ریسد، مخزن، برج آبگ ستمیمختلف از س

 یعیطب یهاتراز آب مخزن موجب کاهش فرکانس شیافزاکه  نشان دادها آنکار  جیشد. نتا یابیپنجه  سد ارز هیناح یهاتاج سد و تنش

 جیدرصد به همراه داشت. نتا 19ها را تا حدود کاهش فرکانس زین ریارتفاع برج آبگ شیافزا نیدرصد شد؛ همچن 4۰تا حدود  ستمیس

شود،  یانیبند مپنجه پشت یهاتوجه تنشقابل شیموجب افزا تواندیتراز آب مخزن م شینشان داد که افزا نیهمچن یالرزه لیتحل

ثابت نگه  جکه تراز آب مخزن و آب داخل بر یطیدر شرا ن،یدرصد گزارش شده است. افزون بر ا 39تا حدود  شیافزا نیا کهیطوربه

  .]34[درصد شد 43و  3 تا حدود بیترتبه یانیبند مپشت یهاو تنش ییجاجابه شیباعث افزا ریارتفاع برج آبگ شیداشته شود، افزا

اند. با صورت جداگانه پرداختهتحت اثر انواع زلزله به ایمختلف آب  یدر ترازها ریآبگ یهارفتار برج یعمدتاً به بررس نیشیمطالعات پ

در  ژهیوبه ،یو آب داخل یرامونیتراز مخزن پ راتییزلزله همراه با تغ یفرکانس و شتاب بارگذار رییتغ ریهمزمان تأث یحال، بررس نیا

 یابیو ارز یطراح یمطالعات گذشته برا جینتا شودیسبب م یخلأ پژوهش نیکمتر مورد توجه قرار گرفته است. ا ران،یا زیخهلرز طیشرا

مختلف مخزن و آب  یتراز ارتفاع 5مطالعه  نیرو، در ا نینباشد. از ا یکشور کاف ریآبگ یهاهمچون سدها و برج یاتیح یهاسازه یمنیا

. شودیرا شامل م خطی یکینامید لیتحل 8۰مختلف در نظر گرفته شد که در مجموع  یشتاب بارگذار 4و  یفرکانس بارگذار 4 ،یداخل

ا فرکانس ب ینوسیس یپالس یتحت بارگذار یو آب داخل یرامونیمختلف حضور مخزن پ یهابیبا ترک ایاستوانه ریآبگ برج در ادامه پنج

اند؛ هپارامترها ثابت ماند ریشد که سا یبررس یپارامتر در حال کی ریی. در هر مرحله، اثر تغدیگرد لیو تحل یسازهیشب ریو شتاب متغ

 لاگرانژی–یلریاو یبیترک کردیبا رو یساز. مدلدیفراهم گرد یکینامیدرودیو ه یانقش هر عامل لرزه قیدق کیامکان تفک بیترت نیبد

 قیفپژوهش در تل نیا یسازه در نظر گرفته شد. نوآور ریغعنوان متبه رمکانییو تغ الیس ریعنوان متغانجام گرفت که در آن فشار به

 یسازروش مدل نیا یریکارگ( و بهیرامونیو مخزن پ ی)تراز آب داخل یکیدرولی)فرکانس و شتاب زلزله( و ه یکینامید یزمان پارامترهاهم

و فشار  یلاص یهاتنش ،یافق رمکانییتغ ینهیشیب راتییتغ قیدق یابیمطالعه، شامل ارز نیا یهاافتهیاست.  رانیا یالرزه طیشرا یبرا

 یآب یهارساختیز گریو د ریآبگ یهابرج یمنیا شیو افزا یبهبود ضوابط طراح یبرا یعمل یبه عنوان مبنا تواندیم ک،ینامیدرودیه

 .ردیقرار گ یکشور مورد استفاده مهندسان طراح سدساز

 معادلات حاکم  -2

 معادلات المان محدود برج و مخزن  -2-1

در مطالعه حاضر از روش المان محدود جهت آنالیز سازه و نیز در نظرگرفتن اندرکنش آب و سازه استفاده شده است. از آنجایی که 

مخزن و  -از طریقی با بردار نیروهای وارده بر فصل مشترک برج {P}این فشار هیدرودینامیکباشد بایستی تنها تغییر سیال فشار می

 گردد که عبارت  است  از :برقرار می {Q}می باشد مرتبط گردد که این ارتباط توسط ماتریس کوپله  H{F{پی که همان  -مخزن

(1)     HQ p F 

که در شود ارائه می  3و  2نی گالرکین و گسسته سازی، میدان فشار و تغییرمکان بصورت معادلات زهای وبا استفاده از روش مانده

باشند. در نهایت معادلات المان محدود حاکم بر سیستم بردارهای فشار و جابجایی گرهی می e{U}و  e{P}بردار توابع شکل و  [N]ها آن

 نوشته شود.  4ی تواند به شکل رابطهسیال می-کوپل سازه

(2)    [ ]
ePP N P 

(3)    [ ]
euU N u 

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



(4) 
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0 0
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              

                

 

ی به ترتیب ماتریس جرم، میرایی و سختی حوزه Eو  H ،D به ترتیب ماتریس جرم، میرایی و سختی سازه و Kو  M ،Cدر روابط بالا 

بردار نیروهای ناشی از حرکت زمین بر روی  WFبردار نیروهای خارجی ناشی از شتاب زمین بر روی سازه بوده و  SFسیال می باشند. 

ن مخز -سیال داخلی و سازه -باشد. جهت مدلسازی اندرکنش بین سازه های اندرکنش آب و سازه و کل شتاب بر روی بقیه مرزها میمرز

گردد. این سطوح سازه و سیال را ها که با یکدیگر در تماس هستند سطوحی تعریف میاز آن هاییپیرامونی، برای سیال و سازه در رویه

یک  کند. برای این منظورهای مختلف به یکدیگر مرتبط ساخته و فشار سیال را بصورت مستقیم حرکات سازه مرتبط مییندیبا مش

 سطح پیرو روی بر فشار شود. مقادیرو پیرامونی ساخته می سطح اصلی برای سازه و یک سطح پیرو برای سیال اعم از سیال داخلی

 . ]35و  36[شوند می تعیین اصلی سطح روی بر آن معادل یدرونیابی شده براساس مقادیر
 
 شرایط مرزی برج، آب داخلی و مخزن پیرامونی -2-2

ی سازه بر اساس معادلات حاکم بر حوزه نشان داده شده است. 1شرایط مرزی برج آبگیر با مخزن پیرامونی و آب داخلی در شکل 

 فرمولاسیون لاگرانژی و به شرح ذیل است: 

(5) . 0su    

ال از ی سیبر حوزه باشد. معادله حاکمبه ترتیب تانسور تنش کوشی، بردار تغییرمکان و چگالی جامد می sو   ،uدر رابطه بالا 

آب  یهای کوچک، غیرلزج بودن سیال صرفنظر از تغییرات زمانی و مکانی دانسیتهفرمولاسیون اویلری بر پایه فشار با فرض جابجایی

 شود:صورت زیر ارائه میهکند که باستفاده می

(6) 2

2

1
. 0p p

c
   

نشان داده شده است  1باشد. سه شرط مرزی اصلی برای سیال در شکل سیال میسرعت صوت در  Cفشار سیال و  Pدر رابطه بالا 

باشند. برای سطح آزاد می S3و شرط مرز دور  S2، شرط مرزی اندرکنش سازه و سیالS1که عبارت از شرط مرزی سطح آزاد سیال

رگرفته شود. به عبارت بهتر مقادیر فشار در نظ S1می تواند برای مرز P=0سیال با نادیده در نظرگرفتن نوسانات سطحی شرط مرزی 

با درنظرگرفتن عدم جریان در محل ارتباط   S2شود. شرط مرزی در مرزهای سطح آب صفر تعیین میهیدرودینامیکی برای تمامی گره

رک رز مشتباشد. این فرض منجر به شرط عدم وجود سرعت نسبی در جهت عمود بر مسیال وسازه به دلیل نفوذناپذیری سطح برج می

 گردد:می بیانشود که بصورت زیر برج و سیال می

 

 . شرایط مرزی برای برج آبگیر، مخزن پیرامونی و آب داخلی 1شکل

Figure 1. Boundary conditions of the intake tower, surrending reservoir, and internal water 

F n

p
u

n



 


 

(7)  

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



باشد. شرط مرزی قطع شده در انتهای دور مخزن توسط شرط مرزی می S2بردار عمود بر مرز   n جرم سیال،Fکه در رابطه بالا 

رای بشود. شرط مرزی سامرفیلد باشد تعریف میای در سیال در فوصل دور از سازه میسامرفیلد که براساس فرض انتشار امواج صفحه

 باشد:صورت زیر میهمرز دور قطع شده ب

(8) 1p
p

n c


 


 

 :]37[شودشرط مرزی جذب امواج در بستر از رابطه زیر تعیین می

(9) ''
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فونداسیون و ضریب بازتاب موج که جذب کف مخزن را  -به ترتیب بردار واحد نرمال بر سطح تماس سیال و n'در رابطه بالا 

به عنوان نسبت دامنه امواج فشار هیدرودینامیکی منعکس شده به امواج فشاری عمودی توسعه یافته از باشند.کند میمشخص می

 زیر نشان داده می شود:  یلهباشد. که با معادکف مخزن می

(1۰) 
(1 )

, 1 1
(1 )

q

q
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
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در روابط بالا 
rE و

r ( ارائه شده است 1۰) یکه در معادلهباشند. همانطوری به ترتیب مدول یانگ و چگالی مواد کف مخزن می

1 1   باشد.   ترین مقدار برای فونداسیون صلب وفونداسیون خیلی نرم میترین و کممی باشد که به ترتیب بیش 

 مدلسازی -3

باقری  مشخصات کار آقای عالم مشابهای با مقطع ثابت در کل تراز ارتفاعی برج آبگیر مورد مطالعه در این تحقیق برج آبگیر استوانه

مطابق مطالعات انجام گرفته توسط محققان قبلی در نظر ارائه شده است.  1در جدول  سیالآبگیر و  برج مادی . مشخصاتباشدمی ]19[

اما در این مطالعه جهت بالا بردن دقت . ]19[کندای کفایت میبرابر ارتفاع برج آبگیر برای آنالیز لرزه 5/1گرفتن طول مخزن به میزان 

نمودار شماتیک بارگذاری پالسی سینوسی  2 شکلدر برابر ارتفاع برج آبگیر در نظر گرفته شده است.  8/1محاسبات شعاع مخزن به میزان 

 5آنالیز برج آبگیر برای های انجام گرفته جهت های مورد مطالعه و بارگذاریمدل مشخصات هندسی 3و  2ول اجد درارائه شده است. 

 2است. مطابق جدول  نشان داده شده 3های برج آبگیر مورد مطالعه در شکل حالت مورد مطالعه ارائه شده است. اشکال شماتیک مدل

 متر 5عمق فونداسیون بتنی برج به میزان  حالت حضور و عدم حضور سیال مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. 5برج آبگیر برای 

اثر  حتتهستند،  مرتفعی یهاسازه ر،یآبگ یهااز آنجا که برج. لحاظ شده است و پس از آن فونداسیون بصورت صلب لحاظ گردیده است

مطالعه در انتخاب  نیدر ا ل،یدل نیشوند. به هم یشتریب بیدچار آس توانندیحساس بوده و م ادیز یهاشتاب ای یبارگذار یبالا یودهایپر

 طیراکه ش یطوررا فراهم کنند، به یپالس فاز حالات مختل یپوشش مناسب یبارگذار یهاتلاش شده است که فرکانس یالرزه یهاپالس

بتنی مدت زمان پالس استفاده شده م .ردیقرار گ یابیمورد ارزبا شتاب بالا  نییپا ودیپر نیو همچن نییبالا و شتاب پا ودیبا پر یبارگذار

ثانیه بوده و  25/۰و  33/۰،  5/۰، 1به ترتیب برابر با  4و 3، 2، 1های بارگذاری بوده به ترتیبی که برای فرکانسهای بر معکوس فرکانس

ز باشد. دلیل انتخاب این رنج ای تناوب میباشد به عبارت بهتر بارگذاری بصورت پالسی و با یک دورهتعداد سیکل برابر با یک می

ارزیابی  تواند درباشد که میین رنج انتخابی هم دارای فرکانس بارگذاری مناسب و هم پریود مناسب میها به این دلیل بوده که افرکانس

های قابل توجه در برج گردد موثر باشد. تواند سبب پاسختر میها که بیشاز فرکانس های با این محدودهبهتر رفتار برج تحت بارگذاری

ار ی تشدید قرهاند که سازه را محدودطبیعی سیستم به نحوی انتخاب شدههای ا فرکانساط بهای انتخابی در ارتبهمچنین فرکانس
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نمایانگر فرکاس بارگذاری wنمایانگر شتاب بارگذاری و  aاین رابطه  در ( ارائه شده است.13در رابطه ) یپالس یفرمول بارگذارندهند. 

 است. 

(13) sin( )P a wt 

 

 Tو پریود a ی. پالس سینوسی با دامنه2شکل

Figure 2. Sinusoidal pulse with an amplitude of a and period of T 

 و سیال . مشخصات مادی برج آبگیر1جدول

Table 1. Material properties of the intake tower and water 

 مشخصات مادی برج آبگیر

 ضریب پواسون چگالی مدول الاستیسیته

30GPa 32400Kg/m 0.15 

 سیالمشخصات مادی 

 چگالی مدول بالک

2.07GPa 31000Kg/m 

 

 برج آبگیر هندسی. مشخصات 2جدول

 Table 2. Geometric characteristics of the intake tower 

 خصوصیات هندسی برج آبگیر تراز آب خصوصیات مدل

 ارتفاع برج شعاع فونداسیون شعاع داخلی شعاع بیرونی داخلیآب  مخزن
A 1۰۰ 5/12 5/4 5/5 ۰ ۰ بدون مخزن 
B 1۰۰ 5/12 5/4 5/5 ۰ 5۰ نیمه پر 
C 1۰۰ 5/12 5/4 5/5 5۰ 5۰ داخل نیمه پر-مخزن نیمه پر 
D  1۰۰ 5/12 5/4 5/5 ۰ 1۰۰ داخل خالی –مخزن پر 
E  1۰۰ 5/12 5/4 5/5 1۰۰ 1۰۰ داخل پر –مخزن پر 

 

 .شرایط بارگذاری با ماکزیمم شتاب و فرکانس متغیر3جدول 

Table 3. Loading conditions with varying peak acceleration and frequency 

Frequency 

(Hz) 

PGA 

0.2g 0.4g 0.6g 0.8g 

F=1     

F=2     

F=3     

F=4     
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های مورد مطالعه برج آبگیر با شرایط مختلف مخرن پیرامونی و آب داخلیمدل. اشکال شماتیک 3شکل  

Figure 3. Schematic representations of the intake tower models under different surrounding reservoir and 

internal water conditions. 

رج آبگیر در روند مدلسازی، اثرات مخزن پیرامونی و آب داخلی بصورت های مدنظر بر رفتار بارگذاریبجهت آنالیز و بررسی اثرات 

از اندرکنش  و اندرکنش برج آبگیر با مخزن پیرامونی و آب داخلی منظور شده است. فونداسیون برج بصورت صلب در نظر گرفته شده است

ردگی خوو بصورت خطی بوده و بر عدم ترکمیکی . آنالیز انجام گرفته شامل دو گام استاتیکی و دینانظر شده استخاک و سازه صرف

ر شده نظهای کف مخزن صرفو رسوب ، کاویتاسیونناپذیر مدل شده است و از اثرات اسلاشینگبتن استوار است. سیال بصورت تراکم

اشد. بو آب داخلی می بارهای وارده در حالت استاتیکی شامل وزن برج آبگیر و نیز فشار هیدرواستاتیک ناشی از مخزن پیرامونی. است

، مخزن پیرامونی گردند. مدل المان محدود برج آبگیربه برج اعمال می 3بارهای دینامیکی ارائه شده در جدول  ،پس از بارگذاری استاتیکی

است که  گیری کاهش یافتهگرهی خطی با انتگرال 8های سیال از نوع المان سه بعدی . المانارائه شده است 4و آب داخلی در شکل 

در این مطالعه برای آنالیزهای دینامیکی انجام گرفته گام زمانی انتخاب شده برای  باشد.فقط فشار دینامیکی می های آزادی آندرجه

س و شتاب با فرکان ینوسیس یپالس یتحت بارگذار ریپاسخ برج آبگ یسازهیشب یبراثانیه در نظرگرفته شده است.  ۰2/۰آنالیز برابر با 

که در  است میمستق یگذرازمان یکینامیحل د تمیالگور کی حیاستفاده شده است. روش صرافزار آباکوس در نرم حیاز روش صر ر،یمتغ

 نیبزرگ ندارد. ا یسیمعادلات ماتر یبه حل ضمن یازیو ن شودیمحاسبه م یگام قبل ریاداز مق ماًیمستق یآن پاسخ سازه در هر گام زمان

 ،یعدد یداریحفظ پا یمناسب است. برا دیشد یکینامید یهایبارگذار ریبرخورد، زلزله و سا ع،یسر یگذرا یهالیتحل یبرا ژهیوروش به

اثرات  توانیم نیرا دارد و بنابرا لاگرانژی–یلریبا روش او بیامکان ترک حیروش صر ن،یکوچک استفاده شد. علاوه بر ا یزمان یهااز گام

روش امکان  نیکرد. استفاده از ا یسازرا به دقت مدل ،یرامونیو مخزن پ یآب داخل یکینامیدرودیو سازه، شامل فشار ه الیتعامل س

مختلف  طیتحت شرا ستمیس یکینامیو پاسخ د کندیم همبرج را فرا یکینامیدرودیو فشار ه یاصل یهاتنش ها،رمکانییتغ قیدق لیتحل

المان هشت  کیشده است که  یبندمش C3D8با استفاده از المان  یورودبدنه برج  .ردیگیرا به صورت همزمان در نظر م یبارگذار

 کیآکوست یاو مخزن اطراف، از المان هشت گره یداخل الیس یبندمش یبراهمچنین در هر گره است.  یبا سه درجه آزاد یاگره

AC3D8 در این مطالعه از مدل  ذکر گردید ترپیشهمانطوری که در  فشار در هر گره است. یدرجات آزاد یاستفاده شده است که دارا

متر  2های با طول شامل المان ]19[بندی انجام گرفته در کار ایشان به عنوان مدل پایه استفاده شده است. مش ]19[آقای عالم باقری 

متر لحاظ شده و  5/1برابر با ها در راستای قائم باشد که در مطالعه حاضر، طول المانالمان در راستای شعاعی می 4۰در راستای قائم  و 

عدد  8۰ها در هر مقطع عرضی برج شامل همچنین در راستای قطاعی برج به دو قسمت تقسیم شده است به نحوی که تعداد کل المان

 ده شده است.ها نیز کاهش داابعاد المان ،]19[های مدل مرجع از دو برابر المانها به بیشباشد که علاوه بر افزایش تعداد کل المانمی

شرایط مرزی اعمال شده شامل فشار  صفر در سطح آزاد مخزن و آب داخلی،  اندرکنش آب داخلی و مخزن پیرامونی با برج آبگیر و نیز 

 طیشرا نیهمچنباشد برابر ارتفاع برج آبگیر می 8/1 به شعاع جذب امواج فشاری ساطع شده از مخزن در مرز دوردست قطع شده

غزنده ل هیبه عنوان رو الیو س یاصل هیحالت برج به عنوان رو نیداخل برج لحاظ شده است که در ا آب-برج و برج-مخزن نیب یاندرکنش

 گردد.شتاب اعمالی مستقیما به فونداسیون بتنی برج اعمال می لحاظ شده است. 

 .
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 آبگیر، مخزن پیرامونی و آب داخلی . مدل المان محدود برج4شکل

Figure 4. Finite element model of the intake tower, surrounding reservoir, and internal water 

 اعتبار سنجی -4

 زمانی یهای انجام گرفته و نیز اندرکنش آب و سازه نتایج بدست آمده برای تاریخچهسنجی مدلسازیدر این قسمت به منظور صحت

تغییرمکان افقی بالای برج و نیز ماکزیمم تنش اصلی اول برای حالت برج آبگیر با مخزن پیرامونی پر و آب داخلی پر با نتایج کار عالم 

نجام ای انتایج آنالیز لرزهسنترو قرار گرفته است. ی افقی زلزله الهای مورد آنالیز تحت اثر مولفهمقایسه شده است. مدل ]19[باقری

ی زمانی تغییرمکان .ب به ترتیب تاریخچه5.الف و 5در اشکال. ارائه شده است 4در جدول  ]19[ و مقادیر اختلاف با مدل مرجعگرفته 

الم عبالای برج آبگیر و ماکزیمم تنش اصلی اول برای مدل برج آبگیر با مخزن پیرامونی پر و آب داخلی پر برای کار حاضر و کار 

شود که تطابق خوبی بین نتایج کار حاضر و کار عالم باقری وجود مشخص می 5شکل و  4جدول  ارائه شده است. مطابق ]19[باقری

های مورد مطالعه با روش استفاده شده برای صحت سنجی، دارد. در ادامه پس از اطمینان از درست بودن روند مدلسازی سایر مدل

 گرفته اند. ساخته شده و مورد آنالیز و ارزیابی قرار

  ]19[عالم باقریکار نتایج تحقیق حاضر و   یدر مقایسهدرصد خطا .4جدول 

Table 4. Percentage error between the results of the present study and those reported by Alembagheri [19]. 

 درصد اختلاف ]19[مرجع  ی حاضر مطالعه پارامتر

 ۰/%6 24/118 53/117 ماکزیمم تغییرمکان افقی

 ۰/%۰16 95/6۰ 94/6۰ ماکزیمم تنش اصلی اول

 

 

 

 
  

 تحقیق حاضر ]19[عالم باقری

 ]19[نی و آب داخلی در مطالعه حاضر و مرجع و.الف. مقادیر تغییرمکان بالای برج آبگیر با مخزن پیرام5شکل

Figure 5a. Displacement at the top of the intake tower with a surrounding reservoir and internal water: 

comparison between the present study and reference [19]. 
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S1=60.95Mpa- عالم باقری  [19] S1=60.94MPa-تحقیق حاضر 

 ]19[نی و آب داخلی در مطالعه حاضر و مرجع واصلی اول برج آبگیر با مخزن پیرام . مقادیر ماکزیمم تنشب.5شکل

Figure 5b. Maximum first principal stress in the intake tower with a surrounding reservoir and internal water: 

comparison between the present study and reference [19]. 

 و میرایی فرکانسیآنالیز  -5

رایلی استفاده شده است. برای تعیین ضرایب میرایی آلفا و بتای رایلی فرکانس اول و از روش  میرایی  برای لحاظدر این مطالعه 

( 16( الی )14استفاده شده است. در ادامه در روابط ) رودفراتر می ٪9۰سازه از  یمدها یدرصد جرم مؤثر تجمع فرکانسی از سازه که

 و باشند و های سختی و جرم میبه ترتیب نشانگر ماتریس [M]و  [K]معادلات میرایی رایلی ارائه شده است . که در این روابط 

به ترتیب نشان دهنده فرکانس  jو  1همچنین  .باشددهنده درصد میرایی مینشان و  ی ضرایب میرایی رایلی هستندهندهدنشان

  .رودفراتر می ٪9۰سازه از  یمدها یدرصد جرم مؤثر تجمع اول سازه و فرکانسی از سازه که در آن

(14)      s s sC M K   

(15) 2

1 1 1 12 ( )      

(16) 1 1

2 2

1

( )
2

( )

j j

j

   


 





 

ارائه شده  رودمی فراتر ٪9۰سازه از  یمدها یکه در آن درصد جرم مؤثر تجمعاز سازه  یفرکانس سازه و فرکانس نیاول 5جدول در 

که در آن، با افزودن  دهدیرا نشان م یروند مشخص نیهمچن 5. جدول باشندکه این مودها نمایانگر مودهای اصلی سازه میاست 

با توجه  .ابندییکاهش م رود،یم فراتر  ٪9۰که در آن کل جرم مؤثر از  یآب در هر مرحله، هم فرکانس اول سازه و هم فرکانس یجیتدر

 و پوشانی ندارندبرج آبگیر در حالات مورد بررسی همهای اصلی ی بارگذاری پالسی و فرکانسگردد که محدودهمشخص می 5به جدول 

 بتایهمچنین در جدول مذکور ضرایب آلفا و  باشد.های فرکانسی اعمالی مقدور نمیامکان رخداد تشدید برای سازه تحت بارگذاری

 ارائه شده است.   ،بدست آمده درصد 5و میرایی  های اصلیهای مورد مطالعه باتوجه به فرکانسمیرایی رایلی برای هرکدام از مدل

 نتایج آنالیز فرکانسی برای مودهای اصلی  .5جدول 

 Table 5. Frequency analysis results for the dominant modes 

 Eمدل  Dمدل  Cمدل  Bمدل  Aمدل  )هرتز(های اصلی سیستم فرکانس

74۰634/۰ فرکانس اول  727584/۰ 716689/۰ 524976/۰ 446139/۰ 

7۰2/1۰ ٪9۰از  شیفرکانس با مجموع جرم مؤثر ب  6۰6/3 2552/3 ۰346/3 5873/2 

435۰13/۰ ضریب آلفای رایلی   38۰2۰8/۰ 36887۰/۰ 281۰62/۰ 23897۰/۰ 

۰۰139/۰ ضریب بتای رایلی   ۰۰367/۰ ۰۰4۰۰/۰ ۰۰447/۰ ۰۰524/۰ 

 نتایج آنالیزهای عددی بحث -6
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های اصلی کششی و فشاری و نیز های افقی، ماکزیمم تنشهای برج آبگیر اعم از ماکزیمم تغییرمکانهای ارائه شده پاسخدر بررسی

های با شدت 2و شکل  4 های انجام گرفته مطابق جدولهای هیدرودینامیک استخراج و بررسی شده است. بارگذاریماکزیمم فشار

مقادیر  9الی  5باشد. در اشکال میو مبتنی بر آنالیز خطی هرتز  4و 3، 2، 1های و نیز فرکانس 08gو 0.2g ،0.4g ،06gمختلف اعم از 

ارائه شده است. در ادامه مقادیر پاسخ سازه با تغییر فرکانس و ماکزیمم شتاب  4مدل مورد مطالعه در جدول  5مکان برای پاسخ تغییر

های مورد بررسی با افزایش مقدار شتاب ماکزیمم شود که برای تمام مدلمشخص می 1۰الی 6ارائه شده است. با توجه به اشکالبارگذاری 

خطی  یهای سازه با افزایش شتاب پالس بارگذاری رابطهکند. مقادیر افزایش پاسخبارگذاری، مقادیر ماکزیمم تغییرمکان افزایش پیدا می

شود که با افزودن آب در هر مرحله برخلاف برج آبگیر بدون مخزن که تقریبا در ثانیه به اشکال مزبور مشخص می دارد. همچنین با توجه

. هرچقدر تراز آب مخزن و نیز آب داخل وجود داردگردد هنوز شاهد نوسانات سازه تحت اثر مخزن پیرامونی و آب داخلی میرا می 2۰

د زمان و نیازمناست  تر بارگذاری وارده بر سازه بودهتر بوده و نشانگر دوام بیشبه سازه بیشتر باشد اثرات انرژی وارد شده برج بیش

های انجام گرفته برای برج آبگیر با شرایط مختلف آب داخلی و مخزن پیرامونی باشد. نتایج حاصل از آنالیز تری برای میرا شدن میبیش

شدن آب داخلی و مخزن پیرامونی سبب تغییر الگوی تاریخچه زمانی ماکزیمم تغییرمکان دهد که افزایش فرکانس سازه و افزوده نشان می

ثانیه الگوی تغییرمکان برای کل زمان بارگذاری دارای یک شکل یکنواخت و بدون  1ها برای پریود بارگذاری شده است. برای تمامی مدل

 یبا افزایش فرکانس بارگذاری سازه الگوی یکنواختی شکل تاریخچه باشد.ماکزیمم و مینیمم تاریخچه زمانی می نوسان در نقاط پیک

ود های پاسخ را به خهای بعدی آنالیز دوباره شکل یکنواخت و بدون نوسان در پیکتر شده و با اتمام بارگذاری و در ثانیهزمانی نامنظم

ها اعم از با حضور یا عدم حضور آب داخلی و می مدلگردد برای تمای زمانی مشخص میگیرد. همچنین با توجه به اشکال تاریخچهمی

ر تی زمانی تغییرمکان به محل شروع بارگذاری نزدیکمخزن پیرامونی با افزایش فرکانس بارگذاری، پیک پاسخ ماکزیمم مقدار تاریخچه

اوج  یی تغییرمکان به نقطهخچهی اوج دوم در تاریشود. در این اشکال چگونگی تغییر محل ماکزیمم قدرمطلق پیک پاسخ از نقطهمی

باشدباشد که نشانگر اهمیت اثرات فرکانس بارگذاری بر زمان رخداد ماکزیمم پاسخ برج آبگیر میاول مشخص می
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 )پیرامونی بدون مخزن (بالای برج آبگیر با درنظرگرفتن تغییرات ماکزیمم شتاب و فرکانس بارگذاری افقی تغییرمکان  زمانیی یخچه.تار6شکل

Figure 6. Time history of the horizontal displacement at the top of the intake tower under varying peak 

acceleration and loading frequency (without the surrounding reservoir). 
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تغییرمکان بالای برج آبگیر با درنظرگرفتن تغییرات ماکزیمم شتاب و فرکانس بارگذاری ) در حالت حضور مخزن تا  زمانیی یخچه. تار7شکل

 نصف تراز برج آبگیر و داخل برج خالی(

Figure 7. Time history of the horizontal displacement at the top of the intake tower under varying peak 

acceleration and loading frequency (surrounding reservoir filled to half the tower height, with no internal 

water). 
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ی و در حالت مخزن پیرامون)تغییرمکان بالای برج آبگیر با درنظرگرفتن تغییرات ماکزیمم شتاب و فرکانس بارگذاری  زمانیی یخچه. تار8شکل

 (بگیرآآب داخلی تا نصف تراز برج 

Figure 8. Time history of the horizontal displacement at the top of the intake tower under varying peak 

acceleration and loading frequency (surrounding reservoir and internal water filled to half the tower height). 
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مخزن  حضور در حالت(تغییرمکان بالای برج آبگیر با درنظرگرفتن تغییرات ماکزیمم شتاب و فرکانس بارگذاری  زمانیی یخچه. تار9شکل

 )بگیر و داخل برج خالیآتراز برج بالاترین پیرامونی تا 

Figure 9. Time history of the horizontal displacement at the top of the intake tower under varying peak 

acceleration and loading frequency (surrounding reservoir filled to the full height of the intake tower, with no 

internal water). 
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در حالت مخزن پیرامونی تا (تغییرمکان بالای برج آبگیر با درنظرگرفتن تغییرات ماکزیمم شتاب و فرکانس بارگذاری  زمانیی یخچه. تار10شکل

 )بگیر و داخل برج پرآتراز برج 

Figure 10. Time history of the horizontal displacement at the top of the intake tower under varying peak 

acceleration and loading frequency (surrounding reservoir and internal water filled to the full height of the 

intake tower). 

حالت برج آبگیر مورد  5ی تغییرات ماکزیمم مقدار تغییرمکان و تنش اصلی اول برای نحوه 15الی 11و  اشکال  7و  6در جداول 

شود که با افزایش مقدار پیک بارگذاری مقدار ماکزیمم مشخص می 15تا  11و اشکال  6مطالعه ارائه شده است. با توجه به جدول 

با   کند. در مورد تنش اصلی اول روند افزایش مقدار ماکزیمم پاسخی افزیش پیدا میصورت خطهتغییرمکان فارغ از مقدار فرکانس ب

اشدکه بافزار میی محاسبه ماکزیمم تنش اصلی توسط نرمباشد که دلیل این موضوع نحوهصورت خطی میهنیز تقریبا ب PGA افزایش

 گیرد. ی تنش بهره میبرای محاسبه %75از میانگین 

با افزایش مقدار  4و 3، 2، 1های مشخص می شود که  برای هرکدام از فرکانس 6برج آبگیر با توجه به جدول  هایتمامی مدلبرای 

PGA 0.4 بارگذاری بهg ،0.6g  0.8وg  باشد که میدرصد  3۰۰و  2۰۰، 1۰۰درصد افزایش مقدار پاسخ تغییرمکان به ترتیب برابر با

و  11برای مدل برج آبگیر بدون مخزن با توجه به شکل  .استاین افزایش خطی مقادیر ماکزیمم تغییرمکان به دلیل خطی بودن آنالیز 

مقادیر افزایش ماکزیمم تنش اصلی اول برای   ،0.8gو  0.4g ،0.6gبارگذاری به  PGAبا افزایش مقدار که مشخص می شود  6جدول 

به ترتیب برابر  F=3درصد، برای  5۰6و 337، 169به ترتیب برابر با  F=2درصد برای  347و 231، 112به ترتیب برابر با  F=1فرکانس 

با مخزن نیمه برای مدل برج آبگیر  باشد.درصد می 712و 461، 229به ترتیب برابر با  F=4درصد و در نهایت برای  863و 546، 285با 

مقادیر   ،0.8gو  0.4g ،0.6gبارگذاری به  PGAبا افزایش مقدار که مشخص می شود  5و جدول  12کل با توجه به ش پر و داخل خالی

 3۰5، 152به ترتیب برابر با  F=2درصد برای  342 و 228، 114به ترتیب برابر با  F=1افزایش ماکزیمم تنش اصلی اول برای فرکانس 

درصد  525 و 349، 174به ترتیب برابر با  F=4درصد و در نهایت برای  675 و 388، 192به ترتیب برابر با  F=3درصد، برای  459 و

با افزایش مقدار که مشخص می شود  6و جدول  12با توجه به شکل  با مخزن نیمه پر و داخل خالیبرای مدل برج آبگیر  باشد.می

PGA  0.4بارگذاری بهg ،0.6g  0.8وg،   مقادیر افزایش ماکزیمم تنش اصلی اول برای فرکانسF=1  و 228، 114به ترتیب برابر با 

درصد و در نهایت  675 و 388، 192به ترتیب برابر با  F=3درصد، برای  459 و 3۰5، 152به ترتیب برابر با  F=2درصد برای  342

با توجه به شکل  با مخزن نیمه پر و داخل نیمه پری مدل برج آبگیر برا باشد.درصد می 525 و 349، 174به ترتیب برابر با  F=4برای 

مقادیر افزایش ماکزیمم تنش اصلی اول   ،0.8gو  0.4g ،0.6gبارگذاری به  PGAبا افزایش مقدار که مشخص می شود  6و جدول  13

به  F=3درصد، برای  427 و 284، 142به ترتیب برابر با  F=2درصد برای  337 و 224، 112به ترتیب برابر با  F=1برای فرکانس 

برای مدل برج آبگیر  باشد.درصد می 481 و 321، 161به ترتیب برابر با  F=4درصد و در نهایت برای  477 و 315، 153ترتیب برابر با 

  ،0.8gو  0.4g ،0.6gبارگذاری به  PGAبا افزایش مقدار که مشخص می شود  6و جدول  14با توجه به شکل  با مخزن پر و داخل خالی

، 142به ترتیب برابر با  F=2درصد برای  337 و 225، 112به ترتیب برابر با  F=1مقادیر افزایش ماکزیمم تنش اصلی اول برای فرکانس 

 466 و 31۰، 155ا به ترتیب برابر ب F=4درصد و در نهایت برای  451 و 294، 14۰به ترتیب برابر با  F=3درصد، برای  428 و 285
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 PGAبا افزایش مقدار که مشخص می شود  6و جدول  15با توجه به شکل  پربا مخزن پر و داخل برای مدل برج آبگیر  باشد.درصد می

درصد  331 و 22۰، 11۰به ترتیب برابر با  F=1مقادیر افزایش ماکزیمم تنش اصلی اول برای فرکانس   ،0.8gو  0.4g ،0.6gبارگذاری به 

به  F=4درصد و در نهایت برای  395 و 262، 14۰به ترتیب برابر با  F=3درصد، برای  4۰۰ و 266، 133به ترتیب برابر با  F=2برای 

 بیش ،یو آب داخل یرامونیمخزن پ یتراز ارتفاع شیآن است که با افزا انگریب جینتا. باشددرصد می 434 و 289، 144ترتیب برابر با 

که  یاگونهبه ابد؛ییکاهش م ۰.8gو  ۰.4g ،۰.6gبه  ۰.2gشتاب از  یامرحله شیهنگام افزا یرشد پاسخ سازه در هر فرکانس بارگذار

یفرکانس مشخص نشان م کیشتاب در  شیرا به افزا تیحساس نیو برج با مخزن و داخلِ کاملًا پر کمتر نیشتریبرج بدون مخزن ب

که  شودیتر مشتاب برجستهکم یهایبا بارگذار سهیپاسخ در مقا زانیشتاب بر م ریتأث ،یبا بالا رفتن فرکانس بارگذار نی. همچندهند

 و ارتفاع آن است. الیتوجه اندرکنش سنقش قابل انگریب

 0.2g ،0.4g ،0.6gهای بارگذاری شتابمشخص می شود که  برای هرکدام از  7برج آبگیر با توجه به جدول  هایتمامی مدلبرای 

درصد  9۰و  83، 67افزایش مقدار پاسخ تغییرمکان به ترتیب برابر با درصد  4و 3، 2 به 1بارگذاری  فرکانسبا افزایش مقدار  0.8gو 

بگیر آرج برای ب با توجه به نتایج ارائه شده .استباشد که این افزایش خطی مقادیر ماکزیمم تغییرمکان به دلیل خطی بودن آنالیز می

مقادیر کاهش تنش  PGA=0.2gبرای  4و 3، 2به 1گردد که برای افزایش فرکانس از مشخص می 11و شکل  7بدون مخزن در جدول 

به ترتیب برابر با  PGA=0.6gدرصد، برای  91و 86، 71به ترتیب  PGA=0.4gبرای  درصد، 94و 92، 77اصلی اول به ترتیب برابر با  

نیمه پر و داخل  مخزن بابگیر آبرای برج  باشد.میدرصد  89و  83، 69ترتیب برابر با   PGA=0.8gصد و درنهایت برای در 9۰و  84، 67

مقادیر کاهش تنش اصلی  PGA=0.2gبرای  4و 3، 2به 1گردد که برای افزایش فرکانس از مشخص می 12و شکل  7در جدول  خالی

، 67به ترتیب برابر با  PGA=0.6gدرصد، برای  87 و 8۰، 63به ترتیب  PGA=0.4gبرای  درصد، 9۰و  86، 73اول به ترتیب برابر با  

نیمه پر و داخل  مخزن بابگیر آبرای برج  باشد.میدرصد  85و  78، 66ترتیب برابر با   PGA=0.8gدرصد و درنهایت برای  86و  78

مقادیر کاهش تنش اصلی  PGA=0.2gبرای  4و 3، 2به 1از  گردد که برای افزایش فرکانسمشخص می 13و شکل  7در جدول  پرنیمه

، 66به ترتیب برابر با  PGA=0.6gدرصد، برای  86 و 79، 67به ترتیب  PGA=0.4gبرای  درصد، 88و  83، 71اول به ترتیب برابر با  

 پر و داخل خالی مخزن بابگیر آ برای برج باشد.میدرصد  84و  77، 65ترتیب برابر با   PGA=0.8gدرصد و درنهایت برای  85و  78

مقادیر کاهش تنش اصلی اول به  PGA=0.2gبرای  4و 3، 2به 1گردد که برای افزایش فرکانس از مشخص می 14و شکل  7در جدول 

و  81، 67به ترتیب برابر با  PGA=0.6gدرصد، برای  87 و 83، 63به ترتیب  PGA=0.4gبرای  درصد، 9۰و  85، 73ترتیب برابر با  

در جدول  پر و داخل پر مخزن بابگیر آبرای برج  باشد.میدرصد  87و  8۰، 67ترتیب برابر با   PGA=0.8gدرصد و درنهایت برای  87

مقادیر کاهش تنش اصلی اول به ترتیب  PGA=0.2gبرای  4و 3، 2به 1گردد که برای افزایش فرکانس از مشخص می 15و شکل  7

 87و  8۰، 65به ترتیب برابر با  PGA=0.6gدرصد، برای  87 و 8۰، 66به ترتیب  PGA=0.4gبرای  درصد، 89و  82، 69برابر با  

 گردد که اثراتبا توجه به نتایج ارائه شده مشخص می باشد.میدرصد  87و  8۰، 64ترتیب برابر با   PGA=0.8gدرصد و درنهایت برای 

مدل مورد  5از  در هر کدام های مورد بررسی وبرای تمامی شتاب آبگیر های برجافزایش فرکانس بارگذاری در کاهش ماکزیمم پاسخ

 باشد.مطالعه تقریبا یکسان می

 . مقادیر تغییرات ماکزیمم تغییرمکان و تنش اصلی اول برای هر فرکانس با تغییرات شتاب6جدول 

Table 6. Maximum displacement and first principal stress at each frequency under varying acceleration levels. 

  0.2gدرصد افزایش ماکزیمم تغییرمکان نسبت به شتاب  0.2gدرصد افزایش ماکزیمم تنش اصلی اول نسبت به شتاب 

0.8g 0.6g 0.4g 0.2g 0.8g 0.6g 0.4g 0.2g  

Intake tower only 

347 231 112 0 300 200 100 0 F=1 
506 337 169 0 300 200 100 0 F=2 
863 546 285 0 300 200 100 0 F=3 
712 461 229 0 300 200 100 0 F=4 

Intake tower+ Half out+ Empty in 

342 228 114 0 300 200 100 0 F=1 
459 305 152 0 300 200 100 0 F=2 
675 388 192 0 300 200 100 0 F=3 
525 349 174 0 300 200 100 0 F=4 
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Intake tower+ Half out+ Half in  

337 224 112 0 300 200 100 0 F=1 
427 284 142 0 300 200 100 0 F=2 
477 315 153 0 300 200 100 0 F=3 
481 321 161 0 300 200 100 0 F=4 

Intake tower+ Full out+ Empty in 

337 225 112 0 300 200 100 0 F=1 
428 285 142 0 300 200 100 0 F=2 
451 294 140 0 300 200 100 0 F=3 
466 310 155 0 300 200 100 0 F=4 

Intake tower+ Full out+ Full in 

331 220 110 0 300 200 100 0 F=1 
400 266 133 0 300 200 100 0 F=2 
395 262 130 0 300 200 100 0 F=3 
434 289 144 0 300 200 100 0 F=4 

 

 . مقادیر تغییرات ماکزیمم تغییرمکان و تنش اصلی اول برای هر شتاب با تغییرات فرکانس7جدول 

Table 7. Maximum displacement and first principal stress at each acceleration level under varying frequencies. 

  F=1 درصد کاهش ماکزیمم تغییرمکان نسبت به فرکانس F=1 درصد کاهش ماکزیمم تنش اصلی اول نسبت به فرکانس

F=4 F=3 F=2 F=1 F=4 F=3 F=2 F=1  

Intake tower only 

94 92 77 0 89 83   67 0 0.2g 
91 86 71 0 89 83   67 0 0.4g 
90 84 67 0 89 83   67 0 0.6g 
89 83 69 0 90 83   67 0 0.8g 

Intake tower+ Half out+ Empty in 

90 86 73 0 88 82   67 0 0.2g 
87 80 63 0 88 82   67 0 0.4g 
86 78 67 0 88 82   67 0 0.6g 
85 78 66 0 88 82   67 0 0.8g 

Intake tower+ Half out+ Half in  

88 83 71 0 88 82 66 0 0.2g 
86 79 67 0 88 82 66 0 0.4g 
85 78 66 0 88 82 66 0 0.6g 
84 77 65 0 88 82 66 0 0.8g 

Intake tower+ Full out+ Empty in 

90 85 73 0 90 84 70 0 0.2g 
88 83 68 0 90 84 70 0 0.4g 
87 81 67 0 90 84 70 0 0.6g 
87 80 67 0 90 84 70 0 0.8g 

Intake tower+ Full out+ Full in 

89 82 69 0 90 84 70 0 0.2g 
87 80 66 0 90 84 70 0 0.4g 
87 80 65 0 90 84 70 0 0.6g 
87 80 64 0 90 84 70 0 0.8g 
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دون )حالت ب . نمودار تغییرات ماکزیمم تغییرمکان و تنش اصلی اول برج آبگیر با تغییرات پیک شتاب ماکزیمم و فرکانس بارگذاری11شکل

 مخزن(

Figure 11. Variations in the maximum displacement and first principal stress of the intake tower with peak 

ground acceleration and loading frequency (without the surrounding reservoir). 
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ا مخزن )حالت بپیک شتاب ماکزیمم و فرکانس بارگذاری. نمودار تغییرات ماکزیمم تغییرمکان و تنش اصلی اول برج آبگیر با تغییرات 12شکل

 پیرامونی تا نصف تراز برج و داخل برج خالی(

Figure 12. Variations in the maximum displacement and first principal stress of the intake tower with peak 

ground acceleration and loading frequency (surrounding reservoir filled to half the tower height, with no 

internal water). 
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ا مخزن )حالت ب. نمودار تغییرات ماکزیمم تغییرمکان و تنش اصلی اول برج آبگیر با تغییرات پیک شتاب ماکزیمم و فرکانس بارگذاری13شکل

 تا نصف تراز برج( پیرامونی و آب داخلی

Figure 13. Variations in the maximum displacement and first principal stress of the intake tower with peak 

ground acceleration and loading frequency (surrounding reservoir and internal water filled to half the tower 

height). 
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 پیرامونی تا تراز برج آبگیر وداخل برج خالی(

Figure 14. Variations in the maximum displacement and first principal stress of the intake tower with peak 

ground acceleration and loading frequency (surrounding reservoir filled to the full height of the intake tower, 

with no internal water). 
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ا مخزن )حالت ب. نمودار تغییرات ماکزیمم تغییرمکان و تنش اصلی اول برج آبگیر با تغییرات پیک شتاب ماکزیمم و فرکانس بارگذاری15شکل

 پیرامونی و اب داخل تا تراز بالای برج(

Figure 15. Variations in the maximum displacement and first principal stress of the intake tower with peak 

ground acceleration and loading frequency (surrounding reservoir and internal water filled to the full height of 

the intake tower). 

ن پیرامونی در هرتز با افزوده شدن آب اعم از آب داخلی و مخز 1گردد که برای فرکانس مشخص می 17و 16با توجه به شکل 

ایج های بارگذاری نت. برای سایر فرکانسدهدافزایش نشان میهرمرحله مقدار ماکزیمم تنش اصلی اول، سوم و مقدار ماکزیمم تغییرمکان 
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کند که برای مشخص می 17و 16باشد. نتایج ارائه شده در اشکال هرتز در رابطه با افزوده شدن آب داخلی می1متفاوت از فرکانس 

یابد. برای هرتز افزایش می 1ها مطابق فرکانس ت عدم حضور آب داخلی و با افزایش ارتفاع مخزن پیرامونی مقدار ماکزیمم پاسخحالا

ر پگردد با افزایش مقدار فرکانس بارگذاری اثرات آب داخلی برای مدل برج آبگیر با مخزن نیمهها افزوده میزمانی که آب داخلی به مدل

رج داخل خالی و با ب -های برج آبگیر با مخزن کاملای فرکانس از مقادیر ماکزیمم پاسخپر به تدریج و با افزایش مرحلهو آب داخل نیمه

ر تشود. این موضوع نشانگر اهمیت بررسی تراز ارتفاعی آب داخلی برج آبگیر و اثرگذاری بیشتر میداخل پر بیش -آبگیر با مخزن کامل

باشد. نتایج حاکی از این است که هرچند با افزایش مخزن پیرامونی در ازه با افزایش فرکانس بارگذاری میهای ماکزیمم سآن بر پاسخ

گردند اما های سازه اعم از تغییرمکان، تنش اصلی اول و سوم دچار افزایش میهای مورد بررسی مقادیر ماکزیمم پاسختمامی فرکانس

اشد و بترحائز اهمیت میها بسیار بیشار آب داخلی در مورد افزایش یا کاهش مقادیر پاسخاثرات تغییرات فرکانس بارگذاری بر روی رفت

 باشد. لذا اثرات آب داخلی در بررسی رفتار برج آبگیر بسیار مهم و حیاتی می

های اعمالی پالسی را برای ت شتابفرکانس بارگذاری تح 4که مقادیر ماکزیمم فشار هیدرودینامیکی برای  16در ادامه در شکل 

های بارگذاری مقادیر افزایش ماکزیمم شود که در تمامی فرکانسارائه شده است. با توجه به شکل مزبور مشخص می Eو B ،C ،Dحالات 

باشد. نالیز مییابد که این به دلیل خطی بودن آصورت خطی افزایش میهب PGAفشار هیدرودینامیکی مخزن پیرامونی با افزایش مقدار 

های مقادیر ماکزیمم فشار هیدرودینامیکی مخزن برای مدل F=1,2های گردد که در فرکانسمشخص می 16همچنین با توجه شکل 

 F=3,4به  دهد اما با افزایش فرکانسداخل پر رخ می -داخل خالی و برج آبگیر با مخزن پیرامونی پر -برج آبگیر با مخزن پیرامونی پر

دهد. داخل پر رخ می -داخل خالی و مخزن پیرامونی نیمه پر -کزیمم فشار هیدرودینامیکی برای برج با مخزن پیرامونی نیمه پرمقادیر ما

 18کل با توجه به شکاهش یافته است. های پایین بوده که با افزایش فرکانسدلیل این موضوع بالا بودن پریود بارگذاری در فرکانس

ه ها بفرکانس بارگذاری مکان رخداد ماکزیمم تنش اصلی اول به غیر از مدل بدون مخزن برای سایر مدلمشخص است که  با افزایش 

های زهتر پریود بارگذاری دارد که باعث اثرات شتاب بالا در بایابد که این به دلیل اثرات کاهش بیشتزاز ارتفاعی میانه برج آبگیر انتقال می

گردد. از این رو جهت ارزیابی و طراحی های ارتفاع میتر برج آبگیر در میانهاعث خم شدن بیشرفت و برگشتی کم می باشد و این ب

شود مقادیر مشخص می 2۰و  19های مختلف مورد بررسی آنالیز قرار گیرد. با توجه به اشکال های آبگیر بایستی باگذاری با فرکانسبرج

با افزایش شتاب بارگذاری افزایش یافته در حالیکه با افزایش فرکانس بارگذاری ماکزیمم مقدار فشار هیدرودینامیکی داخلی و خارجی 

کاهش می یابد.
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و ی آب داخلای مخزن پیرامونی و بگیر و ماکزیمم فشار هیدرودینامیکی مدل با افزایش مرحلهآ. روند تغییرات ماکزیمم تغییرمکان برج 16شکل

 تغییرات فرکانس و شتاب بارگذرای

Figure 16. Variations in the maximum displacement of the intake tower and the maximum hydrodynamic 

pressure in the model with successive increases in the surrounding reservoir and internal water levels, under 

varying loading frequencies and acceleration amplitudes. 
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ای تراز مخزن پیرامونی و آب داخل و تغییرات فرکانس و لی اول و سوم برج آبگیر با افزایش مرحلهصروند تغییرات ماکزیمم تنش ا. 17شکل

 شتاب بارگذرای

Figure 17. Variation in the maximum first and third principal stresses of the intake tower with the progressive 

increase in the surrounding reservoir and internal water levels, under different loading frequencies and 

accelerations. 
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b. Intake Tower with the Surrounding Reservoir Filled to Half the Tower Height and No Internal Water 
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F=4Hz F=1Hz 
 د(  برج آبگیر با مخزن پیرامونی تراز برج آبگیر و داخل خالی

d. Intake Tower with the Surrounding Reservoir Filled to the Full Tower Height and No Internal Water 
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F=4Hz F=1Hz 
 ه(  برج آبگیر با مخزن پیرامونی و آب داخلی تراز برج آبگیر

e. Intake Tower with Both the Surrounding Reservoir and Internal Water Filled to the Full Tower Height 

مدل مورد مطالعه 5از پوش تنش اصلی اول برج آبگیر برای  هایی. نمونه18شکل   

Figure 18. Examples of the First Principal Stress Contours in the Intake Tower for the Five Models Considered 

 

  

a) F=1Hz and PGA=0.2g b) F=1Hz and PGA=0.8g 
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c) F=4Hz and PGA=0.2g d) F=4Hz and PGA=0.8g 

 هرتز 4و  1. مقادیر ماکزیمم فشار هیدرودینامیکی مخزن پیرامونی برای برج آبگیر با مخزن پیرامونی و داخل پر و فرکانس های 19شکل

Figure 19. Maximum hydrodynamic pressure in the surrounding reservoir for the intake tower with both the 

surrounding reservoir and internal water at their full levels, at frequencies of 1 and 4 Hz. 

    
PGA =0.8g PGA =0.2g PGA =0.8g PGA=0.2g 

F=4Hz F=1Hz 
 هرتز4و  1های . مقادیر ماکزیمم فشار هیدرودینامیک آب داخلی برای برج آبگیر با مخزن پیرامونی و داخل پر و فرکانس20شکل 

Figure 20. Maximum hydrodynamic pressure in the internal water of the intake tower with both the 

surrounding reservoir and internal water at their full levels, at frequencies of 1 and 4 Hz. 

 

گیریبحث و نتیجه -7

قرار  اری مورد مطالعه و بررسیدر این مطالعه رفتار برج آبگیر تحت اثر بارگذاری پالسی و تغییرات ماکزیمم شتاب و فرکانس بارگذ

حالت مختلف از تراز مخزن پیرامونی و آب  5ای با مقطع ثابت در کل ارتفاع برج آبگیر برای گرفته است. بدین منظور برج آبگیر استوانه

 داخلی مدلسازی و آنالیز شده است.

مورد بررسی با افزایش مقدار فرکانس مقادیر ماکزیمم تغییرمکان و تنش   PGAها و در هردهد که در تمامی مدلنتایج نشان می. 1

 باشد. کند که این به دلیل کاهش مقدار پریود بارگذاری سازه میاصلی اول و سوم کاهش پیدا می

تر ا شدن سازه بیشتر بوده و زمان لازم برای میربیش ن و نیز آب داخل برج اثرات انرژی وارده به سازهزبا افزایش تراز آب مخ. 2

 گردد.می

ردد زمان گتر شده و نیز افزایش فرکانس بارگذاری سبب میزمانی بارگذاری نامنظم یبا افزایش فرکانس بارگذاری شکل تاریخچه. 3

 تر گردد. رخداد پیک ماکزیمم تغییرمکان به شروع بارگذاری نزدیک
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و  ای با تراز مخزن پیرامونیصورت قابل ملاحظهههش ماکزیمم تنش اصلی بنتایج نشان داد که اثرات فرکانس برای افزایش و کا. 4

الی پر و داخل برج خهای برج آبگیر بدون مخزن پیرامونی و برج آبگیر با مخزن نیمهباشد. بطوریکه برای مدلآب داخلی در ارتباط می

و در  1نسبت به فرکانس  2در فرکانس PGA=0.2g نسبت به بارگذاری با   PGAدرصد افزایش ماکزیمم تنش اصلی اول برای هر 

ها با یابد. برای سایر مدلاین مقادیر کاهش می 3نسبت به فرکانس  4یابد اما برای فرکانس افزایش می 2نسبت به فرکانس  3فرکانس 

 PGAس نسبت به همان در هر فرکان و PGAای فرکانس بارگذاری درصد افزایش ماکزیمم تنش اصلی اول برای هر افزایش هر مرحله

 باشد.یابد که نشاگر اهمیت حضور آب داخلی و تراز مخزن پیرامونی میدر فرکانس قبلی افزایش می

کاهش  یابد. درصدثابت با افزایش فرکانس درصد کاهش مقادیر ماکزیمم تغییرمکان افقی و تنش اصلی اول افزایش می PGAدر . 5

های بارگذاری در هر مدل از برج آبگیر دارای روند کاهشی یکسان فرکانس و برای تمامی شتابمقدار ماکزیمم تغییرمکان با افزایش 

برای هر مدل در هر فرکانس به دلیل خطی بودن آنالیز است. برای ماکزیمم  PGAباشد. این کاهش خطی تغییرمکان با افزایش می

ثابت با  PGAمدل برج آبگیر مورد مطالعه برای  5ر مدل از گردد که مقادیر کاهش مقدار ماکزیمم در هتنش اصلی اول مشخص می

روند اثرات کاهشی افزایش فرکانس بارگذاری بر  PGAدهد که با افزایش گردد. همچنین نتایج نشان میتر میافزایش فرکانس بیش

آب داخلی مقدار کاهش ماکزیمم تنش گردد. شایان ذکر است که با افزوده شدن آب پیرامونی و تر میماکزیمم مقدار تنش اصلی اول کم

 گردد.  تر میاصلی اول کم

هرتز با افزوده شدن آب اعم از آب داخلی و مخزن پیرامونی در هرمرحله مقدار ماکزیمم تنش اصلی اول، سوم و  1برای فرکانس . 6

هرتز در رابطه با افزوده شدن آب 1از فرکانس  های بارگذاری نتایج متفاوتیابد. برای سایر فرکانسمقدار ماکزیمم تغییرمکان افزایش می

هرتز  1ها مطابق فرکانس باشد. برای حالات عدم حضور آب داخلی و با افزایش ارتفاع مخزن پیرامونی مقدار ماکزیمم پاسخداخلی می

ی اثرات آب داخلی برای مدل برج گردد با افزایش مقدار فرکانس بارگذارها افزوده مییابد. برای زمانی که آب داخلی به مدلافزایش می

-املهای برج آبگیر با مخزن کای فرکانس از مقادیر ماکزیمم پاسخپر به تدریج و با افزایش مرحلهپر و آب داخل نیمهآبگیر با مخزن نیمه

ایش مخزن پیرامونی در شود. نتایج حاکی از این است که هرچند با افزتر میداخل پر بیش -داخل خالی و با برج آبگیر با مخزن کامل

گردند اما های سازه اعم از تغییرمکان، تنش اصلی اول و سوم دچار افزایش میهای مورد بررسی مقادیر ماکزیمم پاسختمامی فرکانس

 اشد.بترحائز اهمیت میها بسیار بیشاثرات تغییرات فرکانس بارگذاری بر روی رفتار آب داخلی در مورد افزایش یا کاهش مقادیر پاسخ

صورت هب PGAهای بارگذاری مقادیر افزایش ماکزیمم فشار هیدرودینامیکی مخزن پیرامونی با افزایش مقدار در تمامی فرکانس. 7

مقادیر ماکزیمم فشار هیدرودینامیکی  F=1,2های همچنین در فرکانس باشد.یابد که این به دلیل خطی بودن آنالیز میخطی افزایش می

 دهد اما با افزایش فرکانس بارگذاریداخل پر رخ می-داخل خالی و برج آبگیر با مخزن پر-های برج آبگیر با مخزن پرمخزن برای مدل

ل پر داخ-داخل خالی و مخزن پیرامونی نیمه پر-مقادیر ماکزیمم فشار هیدرودینامیکی برای برج با مخزن پیرامونی نیمه پر F=3,4به 

 کاهش یافته است. های پایین بوده که با افزایش فرکانسبودن پریود بارگذاری در فرکانسدهد. دلیل این موضوع بالا رخ می

بگیر شاهد افزایش ماکزیمم مقدار آهای برج بارگذاری برای تمامی مدل PGAصورت کلی بیانگر نشان داد که با افزایش هنتایج ب. 8

ر می تها برای همان مدل نسبت به فرکانس کممدل سبب کاهش پاسخباشیم در حالی که افزایش فرکانس بارگذاری در هرها میپاسخ

 گردد. 

های انجام گرفته در این مطالعه نشان داد که افزوده شدن مخزن پیرامونی و آب داخلی و افزایش و بررسی در نهایت نتایج آنالیز. 9

هد. دنسبت به برج آبگیر بدون مخزن و آب داخلی افزایش میها را ها فارغ از فرکانس بارگذاری همیشه مقادیر ماکزیمم پاسخارتفاع آن

اما اثرات آب داخلی و تراز ارتفاعی آن وابستگی شدیدی به فرکانس بارگذاری داشته و در فرکانس بالا اثرات تشدیدی بر پاسخ سازه دارد 

 تری از زمانی که داخل برج پر است دارد.  پر اثرات تشدیدی بیشو با افزایش فرکانس بارگذاری آب داخلی با تراز ارتفاعی نیمه

 

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



 فهرست علائم -7

 علا ئم انگلیسی

a 2(شدت پالس(m/s 

E 2(مدول یانگ(N/m 

H ارتفاع(m) 

P پارمتر فرکانسی(rad/s) 

T زمان تناوب(S) 

 علائم یونانی

ضریب بازتاب موج 

2(تنش نرمال(N/m 

u  بردار تغییرمکان(m) 

s 3(چگالی(kg/m 

 

مراجع

[1] M.J. Hammer, Water and Wastewater Technology –SI Version, 2ndEdition., John Wiley and Sons,(1986). 

[2] G. Tchobanoglous, F.L. Burton, H.D. Stensel, Metcalf, Eddy, Wastewater Engineering, Treatment and Reus. 4th 

Edition., Tata McGraw Hill Edition, Tata McGraw HillPublishing Co. Ltd, (2003). 

[3] C.Y. Liaw, A.K. Chopra, Earthquake analysis of axisymmetric towers partially submerged in water, Earthquake 

Engineering and Structural Dynamic, 3 (1974) 233–248. 

[4]  C.Y. Liaw, A.K. Chopra, Dynamics of towers surrounded by water, Earthquake Engineering and Structural Dynamic, 

3 (1974) 33–49. 

[5] A. Goyal, A.K. Chopra, Simplified evaluation of added hydrodynamic mass for intake towers, Proceedings of ASCE, 

Journal of Engineering Mechanics, 115(7) (1989) 1393- 1412. 

[6] A. Goyal, A.K. Chopra, Earthquake analysis of intake–outlet towers including tower–water–foundation–soil 

interaction, Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 18(3) (1989) 325-334 

[7] A. Goyal, A.K. Chopra,  Hydrodynamic and foundation interaction effects in dynamics of intake towers: frequency 

response functions, Journal of Structural Engineering, 115(6) (1989) 1371-1385. 

[8] A. Goyal, A.K. Chopra, Hydrodynamic and foundation interaction effects in dynamic of intake towers: earthquake 

responses, Journal of Structural Engineering, 115(6) (1989) 1386-1395. 

[9] A. Goyal, A.K. Chopra, Earthquake response spectrum analysis of intake–outlet towers, Journal of Engineering 

Mechanics,115(7) (1989) 1413-1433. 

[10] W.E. Daniell, C.A. Taylor, Full-scale dynamic testing and analysis of a reservoir intake tower, Earthquake 

Engineering and Structural Dynamic, 23(11) (1994) 1219-1237. 

[11] C.C. Spyrakos, C. Xu, Soil–structure–water interaction of intake–outlet towers allowed to uplift, Soil Dynamic and 

Structural Engineering, 16(2) (1997) 151–159.  

[12] W.E. Daniell, C.A. Taylor, Developing a numerical model for a UK intake tower seismic assessment, Proceedings 

of the Institution of Civil Engineers - Water and Maritime Engineering, 156(1) (2000) 63-72. 

[13] Zh. Xaoxi, W. Zongmin, The application of ANSYS software to the static and dynamic stress analysis of high intake 

tower, Water power, 31(3) (2005) 72-83. 

[14] M.A. Millan, Y.L. Young, J.H. Prevost J. H, Seismic Response of Intake Towers Including Dam – Tower Interaction.  

Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 38(3) (2009) 307-329. 

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



[15] Ch. Gong, A.L. Huaw, J.Zhang, Study on Dynamic Properties of the Intake Tower with Finite Element Method, 

Applied Mechanics and Materials, 501 (2014) 1888-1891. 

[16] Y.X. Jiang, J.C. Yue, L.M. Ye, Static and dynamic analysis of intake tower structure, Applied Mechanics and 

Materials, 445 (2014) 912-915. 

[17] M. Alembagheri, Dynamics of submerged intake towers including interaction with dam and foundation, Soil 

Dynamics and Earthquake Engineering, 84 (2016) 108–119. 

[18] M. Alembagheri, Frequency domain analysis of submerged tower-dam dynamic interaction, Soil Mechanics and 

Foundation Engineering, 54(4) (2017) 264-275. 

[19] M. Alembagheri,  Earthquake response of solitary slender freestanding intake towers, Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering, 90 (2016) 1-14. 

[20] M. Alembagheri, R. Hajirezaei, Overturning response analysis of free-standing intake tower subjected to seismic 

pulses, Amirkabir Journal of Civil Engineering, 52(7) (2020) 443-446.(In Persian) 

[21] P. Prihadi, M. Alembagheri, The influence of bridge–tower interaction on the dynamic behavior of intake–outlet 

towers, SN Applied Sciences, 16 (2019). 

[22] H. Shariatmadar, A. MirHaj, Modeling of intake tower-reservoir-foundation interaction subjected to earthquake, 

Journal of modeling in Engineering, 3(18) (2009) 67-80.(In Persian) 

[23] Ravikumara, A study on daynamic analysis of dam intake tower and foundation, National Institute of Technology 
Karnataka, India, 4(7) (2015) 180-184. 

[24] E. Teymouri, S. Abbasi, A.J. Moradloo, Influence of Stiffeners and their arrangement on frequency and seismic 

response of intake tower during construction, Journal of Structural and Construction Engineering (JSCE), 8(2) (2021) 

380-401.(In Persian) 

[25] E. Teymouri, S. Abbasi, Seismic evaluation of the behavior of cylindrical intake tower under the effects of the far 

and near-field earthquakes by considering concrete rings and water-structure interaction, Modares Civil Engineering 

journal, 21(3) (2021) 61-73. (In Persian) 

[26] E. Teymouri, S. Abbasi, Seismic Evaluation of Intake Tower Behavior with Different Types of Concrete Collars,  

Journal of Vibration Engineering & Technologies, 10 (2022) 3037-3058. 

[27] X. Chen, Y. Liu, B. Zhou, D. Yang, Seismic response analysis of intake tower structure under near-fault ground 

motions with forward-directivity and fling-step effects, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 132 (2020) 1-13.  

[28] M. Aghaeipoor, M. Alembagheri, Seismic damage of submerged intake tower under the sequence of mainshocks 

and aftershock , Journal of Earthquake Enginneering, 13(13) (2022) 6893-6917. 

[29] Md. Ikram Uddin, T. Tasnim Nahar, D. Kim, K. Kim, Dynamic behavior of intake tower considering hydrodynamic 

damping effect, Structural Engineering and Mechanics, 82(3) (2022) 355-367.  

[30] Sh. Xu, Q. Xu , J. Chen, J. Li, Improved endurance time analysis for seismic responses of concrete dam under near-

fault pulse-like ground motions, Engineering Structure, 270(1) (2022). 

[31] Q. Lu, G. Zhang, Z. Li, Z. Ji, Seismic Response Analysis of Concrete Gravity Dam under Near-Fault Velocity Pulse-

Like Ground Motions, International Journal of Geomechanics, ASCE, 24(12) (2024). 

[32] W.Su, X.C. Wang, Y.J. Xu, J.T. Wang, Seismic response of gravity dams suffering spectrum-matched ground 

motions with different pulse characteristics, Structures, 69 (2024). 

[33] G. Wang, S.D. Yan, D.Q. Li, W. Du, Seismic performance assessment of high arch dams considering the pulse-like 

and directionality effects of near-fault ground motions, Engineering Structures, 321 (2024). 

[34] A. Mahdian Khalil, B. Navayi Neya, Seismic analysis of concrete buttress dam considering intake tower and 

reservoir, Journal of Rehabilitation in Civil Enginneering, 13(1) (2025) 130-150.  

[35] Abaqus version 4.-6.14, Abaqus user’s manual, dassault systemes, simulia, (2014). 

[36] M. Alembagheri, M. Seyedkazemi, Numerical Modeling of Concrete Gravity Dams by ABAQUS. Simaye Danesh 

Publications, (2013). (InPersian)  

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



[37] S. Kucukarslan, Time-domain dynamic analysis of dam-reservoir-foundation interaction including the reservoir 

bottom absorption, International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 28(9) (2004) 963-98ACCEPTED M
ANUSCRIPT



Analysis and investigation of the response of free-
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ABSTRACT  
The main purpose of this study was to examine how frequency and loading intensity affect the behavior of the 

intake tower, the peripheral reservoir, and the water inside the tower, and consequently their combined influence 

on the tower’s overall response. To evaluate the tower’s behavior more comprehensively, five different models 

were developed and analyzed, representing various conditions of the presence or absence of the peripheral 

reservoir and internal water. All 80 ABAQUS simulations were performed as linear simulations under different 

pulse-loading conditions with variable acceleration and frequency. The analyses consisted of two steps static and 

dynamic and the time-history method was applied. Modeling of the intake tower and its interaction with the 

surrounding reservoir and internal water was carried out using an Eulerian–Lagrangian approach. The results 

show that, for each model, increasing loading acceleration causes the structural responses to increase, while 

increasing loading frequency tends to decrease them. Adding the peripheral reservoir and internal water at all 

accelerations and loading frequencies increases the structural response and also lengthens the damping time of 

the intake tower. The influence of internal water and its height on the tower’s response is strongly dependent on 

loading frequency. At some frequencies, a tower with semi-full internal water experiences more critical conditions 

than a tower that is fully filled. For a frequency of 1 Hz, adding water both inside the tower and in the surrounding 

reservoir at each stage increases the first and third principal stresses and the maximum displacement. For other 

loading frequencies, the effect of internal water differs from the 1 Hz case. When internal water is absent, 

increasing the surrounding-reservoir height produces response trends similar to those at 1 Hz. When internal 

water is added and the loading frequency exceeds 1 Hz, the influence of internal water on a tower with a half-full 

reservoir becomes greater than that on a tower with a full reservoir but either empty or fully filled internal water. 

Overall, the analyses show that adding the surrounding reservoir and internal water, and increasing their heights, 

always raises the maximum structural responses compared with a tower without surrounding or internal water, 

regardless of loading frequency. However, the effects of internal water and its elevation are strongly frequency-

dependent and at higher frequencies further intensify the structural response. Therefore, to accurately evaluate 

intake towers, their behavior should be assessed across a range of internal-water levels and both low- and high-

frequency excitations. 

KEYWORDS  

Intake tower, Seismic pulse, Water-Structure interaction, Frequency effects, Effects of water 

height. 
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