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  چكيده
پرداخته شده است. براي مدلسازي و آناليز  آبگيراي برج بر رفتار لرزهك و نيز زلزله ميدان دور و نزديبتني  هايطوقه آثاردر اين مطالعه به بررسي 

ها استفاده شده است. براي آناليز بهتر اين مدل هستكه مبتني بر روش اجزاي محدود  ANSYSافزار با درنظرگرفتن اندركنش آب و سازه، از نرم
آناليز براي سه حالت برج اعم از فقط سازه برج آبگير  66اند. در ادامه ياس شدهيكسان مق شتابدو زلزله ميدان دور و نزديك انتخاب شده و به يك 

نتايج حاصل از انجام گرفته است.  با مخزن پيراموني و داخل برج پر آبگيربدون مخزن، برج آبگير با مخزن پيراموني و داخل برج خالي و برج 
با توجه به نتايج بدست آمده مشخص اليزهاي مربوطه با يكديگر مقايسه شده است. برج آبگير تحت آن گاهيعكس العمل تكيهتغييرمكان، تنش و 

با اين وجود مقادير  استتر از زلزله ميدان دور گاهي به مراتب بيشالعمل تكيهزلزله ميدان نزديك در ماكزيمم تغييرمكان، تنش و عكس آثاركه  شد
هاي بالا و هاي بتني در تراززديك بودن آن بستگي دارد. همچين نتايج نشان داد كه افزودن طوقهها به محتواي فركانسي زلزله علاوه بر ميدان نپاسخ

ها و نيز تغييرمكان نسبي گاهي، تغييرمكانالعمل تكيهها، عكسخيلي خوب و مثبتي داشته و باعث كاهش مقادير ماكزيمم تنش آثار نزديك به هم
  .شودمي
  

 ه بتني، مدلسازي المان محدود، اندركنش آب و سازه، زلزله ميدان دور و نزديكبرج آبگير، طوق :واژگان كليدي

 

  مقدمه-1
آيند هاي اساسي سدها به حساب ميبخش ءهاي آبگير جزبرج

نمايند. از و جريان آب خروجي از مخزن سدها را تامين مي
لرزه از اهميت  آنجايي كه تامين آب مورد نياز پس از زمين

اي برج آبگير و دار است از اين رو ارزيابي لرزهزيادي برخور
لرزه بسياز حائز اهميت ها پس از زميندهي آنقابليت خدمت

مطالعات بسياري را در حوزه ارزيابي  پژوهشگراناست. 
 ,7 ,6, 5, 4, 3, 2, 1] اندهاي آبگير انجام دادهعملكرد برج

مركز هاي موجود تتر روي سازهبيش پژوهشگراناين  .[9 ,8
ارتفاع برج  شرايط مختلف ساختگاه،كرده و رفتار آن را بسته به 

آبگير و تراز آب بررسي آبگير، شرايط مخزن، فاصله سد از برج
 طوقه آثارهاي ديگري اعم از تر روي پارامترقرار دادند و كم

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1400سال ،3شماره  بيست و يكم،دوره 
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آبگير اي برجزلزله ميدان دور و نزديك بر رفتار لرزه آثاربتني و 
ارجمندي و كلانتري الگوي رشد ترك در سد . اندتمركز كرده

آبگير متصل به آن را تحت آناليز و برج OKHURAقوسي 
ها نشان داد كه الگوهاي اي ارزيابي كردند. نتايج كار آنلرزه

تركيبي ترك در محل اتصال المان افقي برج آبگير به بدنه سد 
 .دشونيز مي كه منجر به بروز ترك در عمق بدنه شدهايجاد 
ك سيستم كوپل ي 2019 در سال پيرهادي و عالم باقري. [10]

برج آبگير و اندركنش با آب مخزن و  ديناميكي از پل بتني
صورت عددي با در نظرگرفتن يك برج آبگير ه را ب فونداسيون

شده به بالاي برج مستغرق در مخزن و يك پل دسترسي متصل
نشان داد كه حضور پل كار آنها  يجرا مورد مطالعه قراردادند. نتا

 وي پاسخ ديناميكي برج تاثير دارداي رملاحظه صورت قابله ب
-سازه از بسياري در گسل به نزديك زمين حركات تأثير .[11]

 مورد غيره و هاپل و هاساختمان مانند عمران مهندسي هاي
مانياتاكيس و همكاران  .[15, 14] استگرفته  قرار بررسي

در  1999الي  1975هاي ه بين سالبراي ركوردهاي ثبت شد
كشور يونان معيارهاي تعيين ركوردهاي زلزله ميدان نزديك را 

سازي حركات شبيه . قائم مقاميان و خليلي[16] به كار بردند
وسيله مدل كامپيوتري ه توانمند زمين در حوزه نزديك گسل را ب

آكوسه و شيمشك يك سد بتني وزني را  .[17] معرفي نمودند
اي زلزله ميدان دور و نزديك و با در بارگذاري لرزهتحت 

رسوبات و فونداسيون مورد -آب-اندركنش سد آثارنظرگرفتن 
ها ها نشان داد كه تغييرشكلبررسي قرار دادند نتايج كار آن

است تحت اثر زلزله ميدان نزديك از زلزله ميدان دور بيشتر 
ور و نزديك را هاي ميدان دزلزله آثاررادلو و حسيني م. [18]

بر پاسخ غيرخطي سدهاي بتني وزني با در نظرگرفتن پي بدون 
ها حاكي جرم و پي صلب مورد مطالعه قرار دادند. نتايج كار آن

هاي ميدان زلزله آثارحالات  بيشتراز اين بود كه هرچند در 
تر ازحالات زلزله اي سد به مراتب بيشنزديك بر پاسخ لرزه

هاي مزبور از لحاظ دانسيته انرژي زلزلهد اياما ب استميدان دور 
معين، محتواي فركانسي و احتمال رخداد تشديد مورد بررسي 

تحليل  2016كارابولوت و همكارن در سال  .[19]د قرار گيرن
فونداسيون تحت  آثاراي سد بتني قوسي را با در نظرگرفتن لرزه

ها نشان داد زلزله ميدان دور و نزديك انجام دادند نتايج كار آن

كه مقادير تغييرمكان در حالات زلزله ميدان نزديك به مراتب 
هرچند مطالعات زيادي  .[20]است تر از زلزله ميدان دور بيش

هاي ميدان دور و نزديك انجام شده است اما در حوزه زلزله
ها هاي متصل به آنبا سازه هاي آبگيرهاي آبگير و برجمورد برج

قرار گرفته است. از  پژوهشگرانمورد توجه  تراين مطالعات كم
زلزله ميدان دور و نزديك بر پاسخ  آثاراين رو در اين مطالعه 

 33و براي  ANSYSافزار اي برج آبگير با استفاده از نرملرزه
 طوقهافزار اعم از برج آبگير بدون مدل ساخته شده در اين نرم

ارتفاعي مختلف  بتني در چهار تراز طوقهبتني و برج آبگير با 
  شده است.  بررسي

 

  شرايط مرزي و معادلات حاكم  -2
سيال و شرايط  -كم بر سيستم كوپل اندركنش سازهدلات حاامع

نشان داده شده است. در شكل مزبور  )1(مرزي آن در شكل 
نشان داده شده است و شامل سازه برج آبگير  sحوزه سازه با

نشان داده شده است كه شامل آب  wنيز با ، سيال است
. معادلات حاكم استپيراموني با مرز نامحدود و آب داخل برج 

حوزه سازه بر پايه تغييرمكان و فرمولاسيون لاگرانژي  بر
  باشد:مي

 
)1(

. 0su   
 

به ترتيب تانسور تنش كوشي، بردار  sو   ،uدر رابطه بالا 
. معادله حاكم بر حوزه سيال هستندتغييرمكان و چگالي جامد 

 هاياز فرمولاسيون اويلري بر پايه فشار با فرض جابجايي
ر از تغييرات زماني و ظن كوچك، غيرلزج بودن سيال صرف

-صورت زير ارائه ميه بكند كه مكاني دانسيته آب استفاده مي

  شود:

)2(
2

2
. 0p p

c
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. استسرعت صوت در سيال  Cفشار سيال و  Pدر رابطه بالا 
نشان داده شده  )1(سه شرط مرزي اصلي براي سيال در شكل 

ط ، شرwfاست كه عبارت از شرط مرزي سطح آزاد سيال
 LFدور و شرط مرز WSIمرزي اندركنش سازه و سيال

براي سطح آزاد سيال با ناديده در نظرگرفتن نوسانات  .هستند
در نظرگرفته wfتواند براي مرزمي =0Pسطحي شرط مرزي 
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با درنظرگرفتن عدم جريان در WSIشود. شرط مرزي در مرز
  ه شود: تصورت زير نوشه تواند بزه مياسيال وس طمحل ارتبا
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  سازه و مرزهاي پيراموني ،سيستم كوپل اندركنش آب. 1 شكل

 
  

Fig. 1. Water-structure interaction coupling system and 
surrounding boundaries 

  
WSI عمود بر مرز ربردا  nجرم سيال، Fكه در رابطه بالا 

 . است

صورت زير ه براي مرز دور قطع شده ب شرط مرزي سامرفيلد
  :است
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p

p
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
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  پارامترهاي زلزله ميدان دور و نزديك -3
هاي ميدان دور و نزديك از لحاظ محتواي فركانسي و زلزله 

ها با يكديگر تفاوت دارند. و از نظر تاثير بر سازه شكل ركورد
به سازه در زلزله ميدان نزديك  شده از آنجايي كه شتاب وارد

ز زلزله و جهت قرارگيري و با توجه به فاصله سازه از مرك

ر است از اين رو لزله نسبت به ساختگاه متغيگسترش مولد ز
تواند مبين زلزله لزله از ساختگاه سازه به تنهايي نميزفاصله 

ميدان دور يا نزديك باشد و براي تعيين نوع ركورد زلزله 
و همكاران  مانياتاكيس .[21]ت معيارهاي ديگري نيز لازم اس

هاي ميدان دور و نزديك زلزله نايي را براي تعييمعياره [16]
 1999الي  1975هاي هاي رخ داده در يونان بين سالبراي زلزله

ارائه شده است. اين معيارها  )1(كه در جدول شماره به كار برند 
  عبارتند از : 

  (PGA)شتاب افقي زمين  بيشينه -1

صورت زير ه كه ب (CAV)تجمعي  مطلقسرعت  -2
  : شودتعريف مي

)5(0
( )gCAV a t   

  . استنگاشت  زمان كل شتاب trدر رابطه فوق 
 : شودكه به صورت زير تعريف مي Ariasشدت  -3

)6(0
( )

2A gI a t dt
g

 
 

)در رابطه بالا  )ga t .شتاب زمين است  
-كه به صورت زير تعريف مي خرابيپارامتر پتانسيل  -4

 شود: 

)7(.P DI PGAt
 

  ت قوي زمين است. مدت زمان حرك Dtدر رابطه بالا 
 آيد: ير به دست ميكه از رابطه ز rmsaريشه مربعات  -5

)8(
2 ( )

D
rms gt

D

a a t
t

 
 

 ميدان نزديك هايتعيين زلزله برايپارمترهاي لازم مقدار  كمينه .1ل جدو

Ground motion 
parameters  

Ground motion characteristics   
Low limit  Energy Continuity Frequency content  Amplitude  

PGA       *  (g) 0.2 

CAV  *     *  0.3(g sec)  
PGV  *     *  20(cm/sec) 

AI  * *  *  (m/sec) 0.4  
I    *   *  30 (cm sec-0.75) 
rmsa    * * *  0.5 (m/sec) 

PGV/PGA   0.1 (sec) 

Table.1. Minimum amount of required parameters to determine near field earthquakes 

در اين مطالعه  )1( شرايط ارائه شده در جدول شماره با توجه به
ها و بر زلزله كوبه ژاپن با توجه به مشخصات آنمورد از  2

اند كه اساس روش تشخيص زلزله ميدان نزديك انتخاب شده
 ها به ترتيب آن مشخصات و شتابنگاشت
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 براينشان داده شده است. در اين مطالعه  )3و  2اول (در جد
 زوده شده بر بدنه خارجي برج اف هايطوقه آثار بررسي بهتر

  اند. مقياس شده 0.5gها به شتاب يكسان آبگير اين زلزله

 كوبه مشخصات زلزله .2ل جدو

Mw Rake  Dip  Strike Mechanism Depth Longitude  Latitude Region  Name 
6.9 180  85  230 Strike-slip 17.9 135.0121  34.5948 Japan  Kobe  

Table.2. Characteristics of Kobe earthquake 

   1ل جدو يانتخاب شده با استفاده از پارامترها كيدور و نزد دانيزلزله م .3جدول 

R
ow

 

 
    

Name  

Earthquake 
Type  

Station 
distance  

(km)  

Earthquake classification criteria based on Table 1  
PGA CAV PGV IA  I  rmsa  PGV/PGA  
0.2 
(g) 

0.3 
(g sec) 

20 
(cm/s) 

0.4 
(m/s)  

30 
)0.75-cm.s(  

0.5 
)2m/s(  

0.1 
(sec)  

1 KOBE  Near  1 0.834 2.0985 91.108 8.377  153.9852  1.299  0.1114  
2 KOBE  Far  86.94 0.079 0.2743 5.157 0.09096  9.488 0.22167  0.06656  

Table.3. The near and far-field earthquakes which selected using the parameters of Table 1 
محدود سيستم برج آبگير و  ءمدل اجزا -4

  مخزن
هاي المان محدود برج آبگير مورد مطالعه به مدل )2( در شكل

شده است. همراه مخزن پيراموني و آب داخل برج نشان داده 
مدلسازي براي و  95Solidاز المان براي مدلسازي بدنه برج 

هاي زهيافتن اندا براي استفاده شده است. 30Fluid از المانسيال 
اصلي ابتدا چندين  هايها، مدلبندي و نيز سايز المانمناسب مش

بار مورد آناليز فركانسي قرار گرفت و پس از كاهش ميزان خطا 
عنوان مدل اوليه مدنظر  نسبت به مرجع اصلي به %3به زير 

كه گونه همان هاي بعدي انجام گرفت.سپس آناليزقرارگرفت و
مدل برج آبگير  11شده است ئه ) ارا4(و جدول  )2( در شكل

در سه حالت شامل فقط سازه برج، برج آبگير با مخزن پيراموني 
بدون آب داخلي و برج آبگير با مخزن پيراموني و آب داخلي 

 آثاركه تحت  شودمدل را شامل مي 33مدل شده است كه جمعا 
ميرايي در نظرگرفته  .گرفته استزلزله ميدان دور و نزديك قرار 

كه با استفاده از ميرايي رايلي  است %5ها براي تمامي مدلشده 
اي بدست آمده نياز براي آناليز لرزه فا و بتاي موردلضرايب آ

. از فونداسيون صلب استفاده شده است هااين سازهدر  است.
ها از جنس بتن خود بدنه بتني افزوده شده به اين سازه هايطوقه

ها نيز متر و شعاع خارجي آن 6/0سازه برج آبگير و به ضخامت
به ميزان يك متر بيش تر از شعاع خارجي برج آبگير در نظرگرفته 

اي برج آبگير صورت يكپارچه با بدنه استوانهه كه ب شده است
-يال مدلسازي شده براي بررسي لرزه. طول حوزه ساندلحاظ شده

ع ميانگين شعابرابر  30به اندازه  [9]ع اي برج ابگير مطابق مرج
مخزن در نظرگرفته شده  برج آبگير در طول و عرض بدنه اصلي

ديناميكي سيال اطراف  آثاراست كه اين مقادير براي در نظرگرفتن 
در اين مطالعه براي شرط مرزي سازه ( اعم  .كندبرج كفايت مي

هاي از فونداسيون صلب و بدنه برج آبگير با درنظرگرفتن طوقه
رج آبگير شرايط اندركنشي تعريف بتني) و سيال داخل و خارج ب

.است شده

 و سيالمشخصات مادي برج آبگير . 4ل جدو

Concrete 

Poisson ratio  Modulus of Elasticity(Gpa)  Density 
)3kg/m(  

0.17 34.5 2480  
Water 

 ) 3Bulk Modulus(kg/m Density ) 3kg/m(  
2068.5 1000  

Table.4. Material properties of the intake tower and Fluid 

  هاي برج آبگير مشخصات هندسي مدل .5ل جدو
 
  

 
  

Material  
Height 

(m)  

Radius of the intake 
tower (m)  

Radius of ring 
(m)            

Ring 
Thickness 

(m)  
  Internal  External  Internal  External  

  Model A Without the ing  Concrete  100  5.44  6.80  -  -  -  
Other Models With the rings Concrete  100  5.44  6.80  6.80  7.80  0.6  

Table.5. Geometric characteristics of the intake tower models  
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دارو نيز مرزهاي اندركنش برج آبگير طوقه هاي آبگير، مخزن پيراموني و آب داخليمدل المان محدود برج. 2ل شك

 
 

Fig. 2. Finite element model of the intake towers, the peripheral reservoir, and internal water as well as interaction boundaries of the 
intake tower and water 

   آزماييراستي-5 

هاي سازه سازيمدلروش اطمينان از  برايدر اين  قسمت 
اي با استوانهآبگير برج عددي از مدل  دومورد بررسي ابتدا 

ضخامت ثابت در كل ارتفاع برج آبگير،  با مقطع دايروي ثابت و
آناليز  تحت و ساخته شده [6] مطابق مشخصات مرجع

 با مرجعفركانس آن قرار گرفت و درصد اختلاف  فركانسي
. نتايج حاصل از شد بررسيمزبور براي دو حالت ارائه شده 

شده و فركانس ارائه شده براي برج آبگير ساخته  فركانسيآناليز 
نشان داده شده است  )6(در جدول  [6] مدل اصلي در مرجع

در ادامه  مدلسازي دارد. روشكه نتايج نشان از دقت مناسب 
افزودن طوقه بتني در ترازهاي ورد مطالعه با هاي ممدلساير 

استفاده شده در  با استفاده از روشارتفاعي ذكر شده و 
قرار گرفتند. در جدول  مورد مطالعهسازي و هشبي آزماييراستي
  .ها ارائه شده استاسامي مدل )7(شماره 

 (HZ) نتايج آناليز فركانسي و مقايسه با مدل اصلي .6ل جدو

Model  Present Study Ref [6] Percentage error 

Intake Tower without the reservoir 0.88864 0.90718  2.05  
Intake Tower with the Surroundig reservoir 0.65817 0.67641  2.70  

Table.6. Results of the Frequency analysis and comparison with the original model (HZ) 

  
  ها از پايين برجو فواصل آن با طوقه هاي افزوده شدهريآبگ هايبرج يمدل ها. 7 جدول

Name of the models    

K J  I  H G F E D  C  B  A    

                  PM model  

                  0.25 H 

E
le

va
ti

on
 

of
 th

e 
ri

ng
s

 

                    0.5 H 
                  0.75H 
                 H  

Table.7. Models of the intake tower with the added rings and their distances from the bottom of the tower 

  ايرزهتحليل ل-6
در  مقادير ماكزيمم تغييرمكان و) 13الي  11( در جداول شماره

 گاهيالعمل تكيهعكسماكزيمم تنش و ) 16الي 14جداول (
 جداولارائه شده است. با توجه به نتايج ارائه شده در  آبگيربرج

شود كه مقادير تغييرمكان در هر سه مشخص مي) 13الي 11(
تر از دان نزديك به مراتب بيشبراي زلزله مي Zو X ،Yراستاي 

مشخص ) 11(با توجه به نتايج جدول . استزلزله ميدان دور 
هر چقدر تراز قرارگيري  آبگير بدون مخزنشود كه براي برجمي

هاي بالاتر برج باشد و نيز نزديك به هم باشد در قسمت هاطوقه
ه يابد، بتر كاهش ميمقادير ماكزيمم تغييرمكان افقي بيش

و 75بتني در تراز  هايطوقهكه كه براي مدل برج آبگير با طوري
متري مقدار ماكزيمم تغييرمكان افقي براي زلزله ميدان دور  100

نسبت به مدل بدون %  2/2و  %3و نزديك به ترتيب به ميزان 
و داخل  يابد. براي برج آبگير با مخزن پيرامونيكاهش مي طوقه

با افزايش  شودمي صمشخ )12(جدول  مطابق نتايج برج خالي
ها به بتني و نزديك شدن تراز ارتفاعي آن هايطوقهارتفاع 

كه  طوريه ب يابديكديگر مقادير ماكزيمم تغييرمكان كاهش مي
بتني در تراز  هايطوقهترين كاهش براي مدل برج آبگير با بيش
متري رخ داده است، اين كاهش براي زلزله ميدان  100و  75

. همچنين است %2/1و  %17/3ترتيب برابر با  به دور و نزديك
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در اين مدل براي زلزله ميدان نزديك شاهد تغييرمكان نسبي در 
كه مقدار تغييرمكان  هستيم Yطول ارتفاع برج و در راستاي 
-سانتي 8141/30برابر با  طوقهنسبي ماكزيمم براي مدل بدون 

رمكان نسبي بتني مقادير تغيي هايطوقهكه با افزودن  استمتر 
-يابد كه بيشكاهش مي داراي طوقههاي تقريبا در تمامي مدل

و 75بتني در تراز  هايطوقهبراي مدل با كاهش ترين مقدار 
تغييرمكان نسبي افقي  %25متري بوده كه نشانگر كاهش  100
براي برج آبگير ) 13( . با توجه نتايج ارائه شده در جدولاست

شود كه در ج پر نيز مشخص ميبا مخزن پيراموني و داخل بر
اين حالت براي زلزله ميدان دور ماكزيمم كاهش تغييرمكان در 

و براي زلزله ميدان  استمتري  25منفرد و در تراز  طوقهحالت 
ترين كاهش تغييرمكان نسبت نزديك مطابق حالات قبلي بيش

و  75بتني در تراز  هايطوقهبراي مدلي كه  طوقهبه مدل بدون 
. همچنين در اين مدل و براي زلزله استي قرار دارند متر 100

ترين كاهش تغييرمكان نسبي براي راستاي ميدان دور ميزان بيش
Y  تغييرمكان  %100كه نشانگر كاهش  استمتري  25و مدل

نسبي در طول بدنه برج است. با توجه به نتايج ارائه شده براي 
موارد  بيشترشود كه در سه حالت مورد بررسي مشخص مي

باعث  هاي بالا و نزديك به همبتني در تراز هايطوقهاستفاده از 
بتني منفرد  طوقهو همچنين افزودن  شودافزايش ايمني سازه مي

در ترازهاي پايين علاوه بر اينكه در زمان پر بودن داخل برج 
- سبب كاهش ماكزيمم تغييرمكان افقي و تغييرمكان نسبي مي

باعث افزايش محسوسي در مقدار در ساير حالات نيز  شود
شود. در ادامه با توجه به نتايج نمي ماكزيمم تغييرمكان افقي

شود كه با افزودن مشخص مي) 13و  12( ارائه شده در جداول
آب داخل برج تغييرات مقادير ماكزيمم تغييرمكان نسبت به 
حالتي كه فقط مخزن پيراموني را داريم بستگي به نوع زلزله و 

فركانسي آن دارد. در زلزله ميدان دور افزودن آب داخل  محتواي
 Yو Xبرج سبب افزايش مقدار تغييرمكان در هر دو راستاي 

كه براي زلزله ميدان نزديك مقدار تغييرمكان است در حالي شده
به ترتيب كاهش و افزايش يافته است كه  Yو  Xدر راستاي 

. استم كاهش تر از ماكزيمدرصد ميزان ماكزيمم افزايش بيش
 و نزديك رتحت اثر زلزله ميدان دو برج آبگير بدون مخزن بالاي تغييرمكان بيشينه. 11ل جدو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Table.11.Maximum displacement values on top of the intake tower without the reservoir due to the near and far-field earthquakes 
 

  دان دور و نزديكيم يو داخل برج خالي تحت اثر زلزله برج آبگير با مخزن پيرامونيبالاي  مقادير تغييرمكان  بيشينه.12ل جدو
Near-field  Far-field  

Uz(cm)  Relative displacement for Uy Uy(cm)  Ux(cm)  Uz(cm)  Uy(cm)  Ux(cm)   
5.2907  30.8141 16.9271 52.0593 1.7509  5.8748  13.1118  A2 

M
od

el
 

 

5.2889  29.6995 16.9391 52.0829 1.7571  5.8621  13.1317  B2  
5.2906  32.0228 16.9427 52.0786 1.7557  5.9009  13.1211  C2  
5.9001  23.2617 17.1755 51.9779 1.8422  5.9609  13.0373  D2  
6.0048  22.9859 18.1531 51.5329 1.9691  6.0683  12.7060  E2  
5.3027  25.6731 16.8584 52.0830 1.7620  5.7880  13.1638  F2  
5.9118  29.0688 16.9344 52.0357 1.8486  5.8536  13.0956  G2  
6.0390  23.0840 16.4986 51.5760 1.9733  5.9799  12.8786  H2  
5.9147  30.8383 16.9376 52.0352 1.8466  5.8865  13.0741  I2  
6.0360  22.8955 17.7022 51.5809 1.9718  6.0113  12.8337  J2  
6.0376  22.8080 18.0176 51.4920 1.9627  6.0648  12.6956  K2  

Table 12. Maximum displacement values on top of the intake tower with the surrounding reservoir and intra-empty due to the near 
and far-field earthquake 

 

Near-field  Far-field    
Uz(cm)  Uy(cm)  Ux(cm)  Uz(cm)  Uy(cm)  Ux(cm)   
3.9543  24.1262 33.1346 1.4742 4.9208  12.2574  A1 

M
od

el
 

 

3.9601  24.1687 33.1903 1.4479 4.9290  12.2728  B1  
3.9551  24.1650 33.1578 1.4852 4.9310  12.2650  C1  
4.3673  24.0727 33.9821 1.5848 4.9128  12.2224  D1  
4.4319  247632 33.5820 1.6743 4.8848  12.0255  E1  
3.9610  24.2084 33.2097 1.4893 4.9383  12.2826  F1  
4.3741  24.0716 33.0355 1.5874 4.9207  12.2406  G1  
4.4384  24.8104 33.6360 1.6799 4.8915  12.0529  H1  
4.3682  24.0608 33.0092 1.5880 4.9229  12.2303  I1  
4.4338  23.7928 33.6028 1.6871 4.8976  12.0115  J1  
4.4140  23.6268 33.4081 1.6829 4.8853  11.8807  K1  
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 برج آبگير براي سه حالت مورد بررسي و با مخزن پيراموني و داخل برج پر بالاي مقادير تغييرمكانبيشينه  .13ل جدو

Near-field  Far-field    
        

Uz(cm) 
  

 
Uy(cm) 

 
  

 
Ux(cm)  

        
Uz(cm)  

  

Relative 
displacement for Uy  

 
Uy(cm) 

  

Relative 
displacement for Ux  

 
Ux(cm) 

 

  

5.2023 29.0725 47.0024  2.3698 12.3395 7.2605 19.5727  13.0475  A3 

M
od

el
 

 

5.1833 29.0705  46.9470  2.3440 0 7.5170 19.5935  12.9569  B3  
5.1972 29.0644  46.9938  2.3800 12.5607 7.1889 19.6772  13.1543  C3  
5.7162 29.0009  46.9196  2.4267 12.7309 7.0955 19.4875  12.9982  D3  
5.9173 28.7878  46.6336  2.6975 12.1505 6.8912 19.6183  13.2181  E3  
5.2096 29.1124  47.0968  2.3901 12.3487 7.2549 19.7418  13.2011  F3  

5.7262 29.0531  46.9984  2.4351 12.5299 7.1673 19.5562  13.0487  G3  
5.9321 28.8511  46.7203  2.7089 12.1928 6.9088 19.6774  13.2597  H3  
5.7269 29.0479  47.0011  2.4345 12.7470 7.0998 19.5434  13.0473  I3  
5.9318 28.8369  46.7183  2.7049 12.1728 6.9039 19.6793  13.2707  J3  
5.9291 28.7522  46.6375  2.6987 11.8376 6.8893 19.4905  13.1088  K3  

Table 13. Maximum displacement values on top of the intake tower with the surrounding reservoir and intra-full due to the near and 
far-field earthquake 

 ن بالاي برج آبگير براياين قسمت تاريخچه زماني تغييرمكا در
ارائه شده  )3( در شكل E3الي  E1و  A3الي A1 هاي مدل

 آثارشود كه است. با توجه به نمودارهاي ارائه شده مشخص مي
تر از اي سازه به مراتب بيشزلزله ميدان نزديك بر پاسخ لرزه

ميدان  يازه در زلزله. همچنين رفتار ساستزلزله ميدان دور
تر از زلزله ميدان دور تحت تاثير حضور نزديك به مراتب بيش

بدون  آبگيركه براي حالت برج اي ه گونهگيرد. بآب قرار مي
مخزن مقدار تغييرمكان براي زلزله ميدان دور در زمان شروع 

هاي انتهايي زلزله ميدان نزديك اين زلزله كه متناسب با زمان
. با افزوده شدن مخزن پيراموني مقدار است تربيش است

تر تغييرمكان در نيمه ابتدايي شتاب شروع زلزله ميدان دور كم
و در نيمه  استاز مقدار تغييرمكان در زلزله ميدان نزديك 

. در استتر از تغييرمكان در زلزله ميدان نزديك انتهايي آن بيش
رج آبگير پر ب علاوه بر مخزن پيراموني داخلنهايت زماني كه 

مقدار تغييرمكان در كل تاريخچه زماني براي زلزله ميدان  هست
  .شودتر از زلزله ميدان نزديك ميدور كم

تاريخچه زماني تغييرمكان بالاي برج . 3شكل 
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Fig. 3. Time history of displacement on top of the intake tower 

  
مشخص ) 16الي 14( اولجدايج ارائه شده در با توجه به نت

شود كه مقادير تنش اصلي اول براي زلزله ميدان نزديك و مي
. استتر از زلزله ميدان دور براي هر سه حالت به مراتب بيش

شود كه براي برج آبگير مشخص مي )14(با توجه به جدول 
بتني تغيير چنداني روي تنش اصلي  هايطوقهبدون مخزن 

هاي بالايي قرار اين وجود چنانچه در ترازنمايند اما با ايجاد نمي
به يكديگر نزديك باشد سبب كاهش تنش  هاطوقهگيرند و تراز 

اصلي اول براي هر دو زلزله ميدان دور و نزديك نسبت به مدل 
. ماكزيمم كاهش تنش اصلي اول براي هر شوندمي طوقهبدون 

در  بتني هايطوقهدو زلزله ميدان دور و نزديك براي مدل با 
و  %41/2افتد كه به ترتيب مقدار متري اتفاق مي 100و 75تراز 

براي  )15(جدول  دهد. با توجه بهكاهش را نشان مي 07/4%
 كه شودبرج آبگير با مخزن پيراموني و داخل خالي مشخص مي

ها نزديك بتني بالاتر بوده و فاصله آن هايطوقههرچقدر تراز 
تر خواهد بود. ي اول بيشبه هم باشد مقدار كاهش تنش اصل

ماكزيمم كاهش تنش اصلي اول براي مدل مذكور در زلزله 
. است %14/8و  %32/10ميدان دور و نزديك به ترتيب برابر با 

نتايج تنش اصلي اول براي مدل برج آبگير با مخزن پيراموني و 
ارائه شده است. براي زلزله  )16(داخل پر در جدول شماره 

 25م كاهش تنش اصلي اول در تراز ارتفاعي ميدان دور ماكزيم
براي زلزله  .استكاهش  %09/2رخ داده و برابر با  طوقهمتري 

- طوقهميدان نزديك هرچند تغييرات تنش اصلي اول با افزودن 

با اين وجود با افزايش تراز  يستبتني چندان محسوس ن هاي
ش ها مقادير تنبتني و كاهش فاصله بين آن هايطوقهارتفاعي 

يابد كه ماكزيمم مقدار اين كاهش براي مدل مياصلي اول كاهش 
دهد كه متري رخ مي 100و75بتني در تراز ارتفاعي  هايطوقهبا 

باشد. با توجه به نتايج ارائه شده در كاهش مي %16/1نشانگر 
شود كه با افزودن آب داخلي مشخص مي) 16و  15( جداول

آبگير براي زلزله ميدان دور و مقادير ماكزيمم تنش اصلي اول برج 
نزديك به ترتيب افزيش و كاهش يافته است كه اين نشانگر اهميت 
 محتواي فركانسي زلزله بر رفتار آب و سازه دارد. در ادامه در شكل

براي زلزله ميدان دور و نزديك پوش تنش اصلي اول مدل ) 5و  4(
به  ترين كاهش تنش اصلي اول را نسبتكه بيش ياصلي و مدل

 14( در جدولهمچنين مدل اصلي دارند نشان داده شده است. 
گاهي براي مقادير ماكزيمم عكس العمل تكيهنتايج براي ) 16 الي
ارائه نيز حالت مورد بررسي تحت زلزله ميدان دور و نزديك  33

شده است. با توجه به نتايج ارائه شده در جداول مربوطه مشخص 
گاهي براي زلزله ميدان العمل تكيهسشود كه مقدار ماكزيمم عكمي

با مخزن  آبگيرنزديك در دو حالت برج آبگير بدون مخزن و برج 
 است.ميدان دور  تر از زلزلهبه مراتب بيش و داخل خالي پيراموني

شود مشخص مي) 16و  15و جداول  13و 12( با توجه به جداول
با  آبگيرگاهي براي حالت برج العمل تكيهكه تغيير مقدار عكس

مخزن پيراموني و داخل برج پر نسبت به برج ابگير با مخزن 
پيراموني و داخل خالي هميشه روند افزايش را شاهد نخواهد بود 

 .و بستگي به نوع زلزله و محتواي آن دارد
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  گاهي براي برج آبگيربدون مخزنالعمل تكيههاي اصلي و عكسماكزيمم مقادير تنش .14جدول 
Near-field  Far-field    

  
Max Horizontal 
Reaction(KN)  

S3(MPa)  S1(MPa) Max 
Horizontal 

Reaction(KN)  

S3(MPa)  S1(MPa)   

57.728  -40.9 35.972 37.770 -15.3  9.121   A1 

M
od

el
 

 

57.842  -41.1 35.959 38.309 -15.4  9.142  B1  

57.630  -41 35.894 37.860 -15.4  9.174  C1  

57.800  -40.6 35.500 37.237 -15.5  9.142  D1  

56.510  -39.8 34.840 36.785 -15.5  8.991  E1  
57.725  -41.1 34.043 38.350 -15.4  9.114  F1  

57.920  -40.8 35.655 37.770 -15.5  9.168  G1  

56.590  -40 34.986 37.250 -15.5  9.030  H1  

57.680  -40.7 35.584 37.318 -15.5  9.172  I1  

56.310  -40 34.909 37.011 -15.5  9.00  J1  

56.450  -39.6 34.508 36.194 -15.6  8.901  K1  

Table 14. Maximum values of the principal stresses and base reaction for the intake tower without the reservoir  
 

  مخزن پيراموني و داخل خالي بگير بدونگاهي براي برج آالعمل تكيههاي اصلي و عكسماكزيمم مقادير تنش .15جدول 
Near-field  Far-field    

  
Max Horizontal 
Reaction(KN)  

S3(MPa)  S1(MPa) Max Horizontal 
Reaction(KN)  

S3(MPa)  S1(MPa)   

122.25  -53.2 59 70.62 -13.9  17.1  A2 

M
od

el
 

 

123.10  -53.4 59.2 71.17 -14  17.2  B2  

122.81  -53.2 58.9 70.75 -14  17.1  C2  

122.77  -53.3 58.4 70.60 -13.9  17  D2  

122.11  -50.2 56.9 17.18 -13.8  17.2  E2  

125.20  -53 57 72.23 -13.4  15.6  F2  

125.16  -52.6 56.6 72.13 -13.3  15.6  G2  

124.73  -51.5 54.9 72.53 -13.3  15.7  H2  

124.90  -52.5 56.3 71.68 -13.3  15.5  I2  

124.40  -51.2 54.7 72.14 -13.2  15.7  J2  

124.36  -50.8 54.2 71.91 -13.2  15.6  K2  

Table 15. Maximum values of the principal stresses and base reaction for the intake tower without the reservoir and intra- empty 
  گاهي براي برج آبگير با مخزن پيراموني و داخل پرالعمل تكيههاي اصلي و عكسماكزيمم مقادير تنش. 16جدول 

Near-field  Far-field   
  

Max Horizontal 
Reaction(KN)  

S3(MPa)  S1(MPa) Max 
Horizontal 

Reaction(KN)  

S3(MPa)  S1(MPa)   

149.72  -58.2  52.897  165.870  -32.9  29.0790  A3 

M
od

el
 

 

150.29  -58.4  53.115  162.460  -32.3  28.4692  B3  
147.64  -60.1  55.175  164.300  -34  30.5986  C3  
146.07  -59.8  54.917  162.806  -33.8  30.4125  D3  
147.11  -59.3  54.3454  165.980  -34.3  308604  E3  
151.72  -58.5  53.1520  168.630  -33.3  29.4463  F3  
150.16  -58.3  52.8946  167.140  -33.1  29.2713  G3  
151.26  -58  52.7863  170.480  -33.1  29.7197  H3  
149.59  -58.1  52.7474  166.710  -33.1  29.2109  I3  
150.61  -57.9  52.7111  169.620  -33.1  29.5924  J3  
149.16  -57.5  52.2835  169.130  -32.9  29.5714  K3 

Table 16. Maximum values of the principal stresses and base reaction for the intake tower with the reservoir and intra- full 
  

 



  حسان تيموري، سعيد عباسيا                                                                       ...لرزه اي رفتار برج آبگير استوانه ايارزيابي 

٧٠ 

  زلزله ميدان دورپوش تنش اصلي اول براي . 4شكل 

 
Fig. 4. Push of the first principle stress for the far-field earthquake  

 
  زلزله ميدان نزديكبراي  اصلي اول پوش تنش .5.شكل

  
Fig. 5. Push of the first principle stress for the near-field earthquake 

 

  گيرينتيجه-8
مورد  آبگيربر رفتار برج هاي بتني طوقه آثاردر اين مطالعه 

بدين منظور از يك زلزله ميدان مطالعه و بررسي قرار گرفت. 
معيارهاي تعيين نزديك و يك زلزله ميدان دور استفاده شد. 

و با  شدرائه هاي مربوط به آن اركورد ميدان نزديك و ويژگي
شده دراين مطالعه دسته بندي  استفاده از آن ركوردهاي استفاده

تنها، برج  آبگيرهاي انجام گرفته در سه حالت برج تحليل شد.
آبگير با مخزن پيراموني و داخل خالي و برج آبگير با مخزن 

  آناليز بود.  66پيراموني و داخل پر انجام شد كه در كل شامل 
شده هاي بررسي مم تغييرمكان در تمامي مدلمقادير ماكزي) 1

تر از زلزله ميدان دور در نزديك به مراتب بيش در زلزله ميدان
 آبگير. همچنين با افزوده شدن آب به برج استهمان حالات 

اعم از مخزن پيراموني بدون آب داخلي يا با آب داخلي سبب 

اي سازه افزايش مدت زمان اثر زلزله ميدان نزديك بر پاسخ لرزه
  شود.مي
با  آبگيرتغييرمكان براي حالت برج ماكزيمم مقايسه مقادير ) 2

خالي است نشان داد كه  آنداخل پر نسبت به زماني كه داخل 
براي برج ابگير بامخزن پيراموني و داخل پر مقدار تغييرمكان 

چنانچه براي زلزله ميدان نزديك و  داردبستگي به نوع زلزله 
ترتيب سبب كاهش و افزايش مقدار ماكزيمم ميدان دور به 
  . شودتغييرمكان مي

و در  طوقهصورت تك ه بتني زماني كه ب هايطوقهافزودن ) 3
هاي بالا بوده و هاي پايين و بالاي برج باشد و يا در ترازتراز

كم باشد باعث كاهش مقدار  هاطوقههاي ارتفاعي فواصل تراز
هاي بتني در نين افزودن طوقههمچ .شودميتغييرمكان ماكزيمم 

هاي ارتفاعي بالا و نزديك به هم باعث كاهش مقادير تراز
. همچنين شودها ميماكزيمم تنش اصلي اول و سوم در كل مدل
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ها براي برج آبگير با دهد كه ماكزيمم تاثير طوقهنتايج نشان مي
  مخزن پيراموني و داخل خالي رخ داده است.

 آبگيرگاهي در دو مدل برج تكيه العملسمقادير ماكزيمم عك) 4
با مخزن پيراموني براي زلزله ميدان نزديك به  آبگيرتنها و برج 
 آبگيراما براي مدل برج  استتر از زلزله ميدان دور مراتب بيش

تر از با مخزن پيراموني و داخل پر براي زلزله ميدان دور بيش
 در يرمكانبه دليل كاهش تغيكه  هستزلزله ميدان نزديك 

 آثارنشان از و  استبراي زلزله ميدان نزديك  راستاي ماكزيمم
  اي دارد. نوع زلزله در آناليز لرزه

 بيشترزلزله ميدان نزديك در  آثاركه هرچند  دادنتايج نشان ) 5
تر براي آناليز دقيقولي  استي ميدان دور زلزلهتر از مراتب بيش

ورد بررسي قرار گيرد و بهتر است كه زلزله ميدان دور نيز م
سبب بهبود  موارد بيشتردر  بتني هايوقهطين افزودن نهمچ

هاي بالا و نزديك به چنانچه در تراز به ويژ] شودرفتار سازه مي
  هم قرارگيرند. 
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Abstarct  
In this study, the effects of the concrete rings as well as the far and near field earthquake on the frequency and 
seismic behavior of the intake tower have been investigated. For modeling and analysis with considering the 
interaction of water and structure, ANSYS software which is based on the finite element method is used. For 
a better analysis of these models, two far and near field earthquakes have been selected and scaled to the same 
maximum value acceleration. To evaluate the effects of concrete rings on the behavior of the intake tower, 33 
intake tower models have been modeled by considering concrete rings in different number and height levels. 
In the following, ۶۶ analyzes have been performed for three modes of the tower, including only the structure 
of the intake tower without a reservoir, the intake tower with the surrounding reservoir and without inside 
water and the intake tower with the surrounding reservoir and inside of the tower is full. The results of 
displacement, stress, and base reactions of the intake tower under the relevant analyzes have been compared 
with each other. Based on the results, it was found that the effects of a near-field earthquake at maximum 
displacements and stresses are far greater than a far-field earthquake. However, the values of the responses 
depend on the frequency of the earthquake in addition to its proximity to the field. The results also showed 
that surrounding water and internal water have different effects on the seismic response of intake towers 
affected by near and far field earthquakes. The presence of water increases the effective duration of the 
earthquake on the response of the intake tower, especially in the near field earthquake. The results showed that 
by adding circular rings, the frequencies of the intake towers undergo significant changes, which require 
seismic analysis to evaluate its effects. In the case of a intake tower without a surrounding reservoir and a 
intake tower with a surrounding reservoir and without inside water, the maximum values of displacement 
decrease with increasing the height of the concrete rings and decreasing the distance between them. For a 
intake tower with a surrounding reservoir and full inside, in the case of far field earthquake analysis, the 
greatest reduction in displacement occurs for a intake tower with a ring at 25 meters, while for a near field 
earthquake in this case the amount of displacement is further reduced with increasing height level of concrete 
rings. The pattern of changes in the first principal stresses for all the studied models is also in accordance with 
the changes in the values of the maximum displacement. The maximum values of the base reaction for the 
intake tower without surrounding reservoir and the intake tower with the surrounding reservoir and without 
inside water for near field earthquake are greater than for the far field earthquake while for the intake tower 
with surrounding reservoir and full inside for far field earthquake it is more than a near field earthquake which 
is due to the frequency content of the desired earthquakes. Eventually, the results showed that adding concrete 
platforms at high and close to each other has very good and positive effects also reduces the maximum values 
of stress, base reaction, displacement, and relative displacement. 
 
Keywords: Intake tower, Concrete ring, Finite Element Method, Water-Structure interaction, Far-Field and 
Near-Field Earthquake

 


