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  چکیده  اطلاعات مقاله

  1387ديدریافت مقاله: 

پــی بــه  -مخــزن –ي مــدل ســازي ســه بعــدي بــرج آبگیــرهــا روشدر ایــن پــژوهش،   1388تیرپذیرش مقاله:

 -ر گـرفتن اثـرات انـدرکنش سـیال    صورت المـان محـدود اسـتاندارد بـه منظـور درنظ ـ     

ي آبگیـر، بررسـی و نتـایج بـه دسـت آمـده بـا روش        هـا  برجخطی  ايلرزهسازه بر رفتار 

. بـا مـدل سـازي بـرج آبگیـر      انـد  شـده مقایسـه   "جرم افزوده هیـدرودینامیکی "متداول 

متـر تـا سـطح آب نرمـال، آب مخـزن پیرامـونی        5/46سد دوسـتی (ایـران) بـه ارتفـاع     

ــرزهنگ بســتر، پاســخ ســ -و محــیط پــی ــه  ايل ي ناغــان، طــبس و هــا زلزلــهخطــی ب

السنترو بررسـی شـد. آب مخـزن پیرامـونی بـه دو روش جـرم افـزوده و المـان محـدود          

 دهنـد یم ـنشـان   ايلـرزه تحلیـل   20مدل سازي شده است. نتـایج بـه دسـت آمـده از     

ــه پاســخ  ــرزهک ــراف آن    ايل ــدرودینامیکی اط ــوي پخــش فشــار هی ــر، الگ ــرج آبگی و ب

وجــود ســنگ پــی، نــوع زلزلــه و محتــواي  ،تــنش اصــلی بــه نــوع مــدل ســازي مخــزن

ــه    ــر زلزل ــد. مــثلا در اث ــرج بســتگی دارن ــوك ب فرکانســی آن و زمــان حــداکثر پاســخ ن

طبس، براي برج با مخزن خـالی، مـدل سـازي سـنگ پـی باعـث کـاهش تغییـر مکـان          

  .شودیم%3/35% و 9/31و شتاب انتقالی به نوك برج به ترتیب به میزان 

  

  واژگان کلیدي:
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  جرم افزوده هیدرودینامیکی

  

  

  

  

مقدمه- 1
*

  

ي آبگیـر، از چنـان   هـا  بـرج هاي ویژه ماننـد سـدها و   سازه

ــادي    ــا در شــرایط ع ــه تنه ــه ن ــد ک ــی برخوردارن و اهمیت

داري بلکـه در شـرایط بحرانـی چـون زلزلـه بایـد       بهره بـر 

داراي ایمنــی بــالایی باشــند. پیامــدهاي ســنگین جــانی و 

ــزرگ و     ــدهاي ب ــدام س ــی از انه ــالی ناش ــازهم ــا س ي ه

ي آبگیـر، مهندسـین را رهنمـون    هـا  بـرج مجاور آن مانند 

ي طراحــی ا گونــهیی را بــه هــا ســازهتــا چنــین  ســازدیمــ

آسـیبی   نیتـر  کـم بـا  ي قـوي  هـا  زلزلـه کنند که در مقابل 

                                                
  hshariatmadar@ferdowsi.um.ac.ir:* پست الکترونیک نویسنده مسئول

شگاه فردوسی گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دان ،استادیار. 1

  مشهد

  دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان ،کارشناس ارشد. 2

ــه، دو      ــل آن ک ــه دلی ــر ب ــرف دیگ ــد. از ط ــت کنن مقاوم

ــدیگر    ــا یک ــاس مســتقیم ب محــیط ســیال و ســازه در تم

قــرار دارنــد و پاســخ کلــی سیســتم بــه انــدرکنش میــان  

بایـد بـه    هـا  سـازه وابسـته اسـت؛ مـدل سـازي ایـن       ها آن

ر رفتـار واقعـی سیسـتم همبسـته     ي باشد کـه بیـانگ  ا گونه

. بــراي بســیاري از ســدهاي خــاکی و ســازه باشــد -ســیال

ي آبگیــر هــا ط بــرجیــا بتنــی، جریــان آب خروجــی توســ

بـه   هـا  سـازه ایـن گونـه   ، . از ایـن رو شوندیمبتنی کنترل 

انهـدام سـد را نیـز در     هـا،  آنویژه زمانی کـه گسـیختگی   

ــوپــی داشــته باشــد؛ از اهمیــت  ي برخوردارنــد. ایــن ا ژهی

ان بـــراي امــر اشــتیاق زیـــادي را در میــان پژوهشــگر    

ــترش  ــا روشگس ــور    ه ــه منظ ــازي ب ــدل س ــوین م ي ن

  پدید آورده است. ايلرزهتحلیل دینامیکی 
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  ها پژوهشپیشینه -2

ــرآغاز  ــژوهشسـ ــا پـ ــاله  هـ ــر روي مسـ ــترده بـ ي گسـ

ي هـا  پـژوهش تـوان یم ـمخـزن را   -اندرکنش بـرج آبگیـر  

Liaw  وChopra]3-1 .ــت ــا آن] دانســــ ــا  هــــ بــــ

و نیـز   خـاك  -پـی  -پوشی از اثـرات انـدرکنش بـرج   چشم

اثـــرات ممـــان هـــاي هیـــدرودینامیکی، رفتـــار مـــودال 

ــرج ــا ب ــط آب    ه ــه توس ــوري را ک ــارن مح ــر متق ي آبگی

ي آنــان هــا تــلاشبررســی کردنــد کــه  ،انــد شــدهمحــاط 

 "جــرم افــزوده هیــدرودینامیکی"منجــر بــه ارائــه مفهــوم 

م. 1933). در ســال 1ي آبگیــر شــد (شــکلهــا بــرجبــراي 

Westergaard]4  ــار ــراي نخســتین ب ــوم را ] ب ــن مفه ای

براي درنظر گرفتن فشـار آب بـر سـدها در هنگـام زلزلـه      

ــود.   ــرده ب ــنهاد ک ــال Jacobson]5پیش م. 1949] در س

اثــرات ضــربه نیروهــاي هیــدرودینامیکی بــر مخــازن      

] Kotsubo]6ي را بررســـی کـــرد. همچنـــین ا اســـتوانه

ــال  ــاي   1965در س ــرات نیروه ــر روي اث ــرزه، ب ــر  ايل ب

مســتغرق در آب پــژوهش کــرد.  ي بیضــوي نیمــههــا هیــپا

ــک خطــی   ــل هارمونی ــرجتحلی ــا ب ــر  ه ــا درنظ ــر ب ي آبگی

خـــاك بـــا بـــه  -پـــی -آب -گـــرفتن انـــدرکنش بـــرج

ــوم  ــارگیري از مفه ــدرودینامیکی "ک ــزوده هی ــرم اف و  "ج

و Goyalتوســـط  1989در حـــوزه فرکـــانس، در ســـال 

Chopra]7 .ــد ــی شـ ــا آن] بررسـ ــد  هـ ــین رونـ همچنـ

سیسـتم یـک درجـه آزاد    ي بـراي تحلیـل طیفـی و    ا ساده

 ـ  هـا  بـرج معادل بـراي   ]. نـورزاد و  8[د ي آبگیـر ارائـه کردن

ــی زاده [ ــال 9مرتض ــارگیري از   1382] در س ــه ک ــا ب ، ب

ــراکم    Treftzروش  ــیال ت ــدرودینامیکی س ــارهاي هی فش

ي آبگیـــر محاســـبه کردنـــد. در هـــا بـــرجپـــذیر را روي 

ــال ــا س ــار    ه ــی رفت ــس از بررس ــر پ ــازهي اخی ــا س ي ه

ــی  ــدرولیکی بتن ــرد   هی ــاس عملک ــر اس ] و ارائــه 10[ب

] توســط مهندســین ارتــش آمریکــا،    11[آئــین نامــه 

یی نیـز بـه منظـور ارزیـابی عملکـرد      هـا  لی ـتحلآزمایش و 

ــرزه ــرجغیرخطــی  ايل ــا ب ــالات  ه ــود در ای ــر موج ي آبگی

  ].  12-13[متحده انجام شده است

آب توسط  -ي یاد شده، اندرکنش برجها پژوهشدر اغلب 

در نظر گرفته شده است  "رودینامیکیجرم افزوده هید"

تراکم ، که این روش بر پایه فرض صلب بودن سازه

ناپذیري آب و رفتار خطی مصالح سازه است و از روش 

که امروزه نیز به منظور  دیآیمبه دست  "زیر سازه"

. رودیمي آبگیر به کار ها برجايلرزهطراحی و یا ارزیابی 

ي محیطی موثر بر ها دهیپدولی به دلیل گستردگی 

ي آزمایشگاهی و ها مدلي آبگیر و پیچیدگی ساخت ها برج

در دهه اخیر، مدل  ها انهیرابا توجه به پیشرفت پرشتاب 

و موثرترین ابزار محاسبه  نیتر ارزانسازي عددي به عنوان 

در اثر  ها سازهبارهاي هیدرودینامیکی و ارزیابی رفتار این 

از  توانیمز این رو، . اشودیب مها محسوزمین لرزه

به  "المان محدود استاندارد"ي عددي مانند ها روش

منظور مدل سازي واقعی و دقیق رفتار سیال و سازه و 

، در مقایسه با ايلرزهدر اثر بارهاي  ها آناندرکنش میان 

جرم افزوده هیدرودینامیکی؛ سود جست.روش

  
]1[ونی و درونیمیکی براي آب پیرامجرم افزوده هیدرودینا -1شکل
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معادلات حاکم- 3

مخــزن بــه وســیله دو  -ســازه شبــه طــور کلــی، انــدر کــن

ــادلا ــته مع ــان   تدس ــه دوم بی ــته مرتب دیفرانســیل همبس

بـه شـکل زیـر     توانـد یم ـ. معادلات سازه و مخـزن  شودیم

  : نوشته شوند

      )}(].{[}]{[}]{[}1{][][][ thPQgvuMghuMfuKuCuM  

)1(  

}{].[}2{}]{}[]{[}]{[ u
T

QfhPKhPChPG  

)2(  

  که در آن:

:[M],[C],[K] ــاتریس هــاي جــرم، میرایــی و ســختی  م

  براي سازه.

:[G],[Ć],[K’] هــاي جــرم، میرایــی و ســختی مــاتریس

  براي مخزن.

:[Q] .ماتریس همبسته  

:{f1}  ــی ــروي جرمــــ ــردار نیــــ ــروي  1بــــ و نیــــ

  هیدرواستاتیک.

:{f2}   ــین ــروي ناشــی از شــتاب در مرزهــاي ب ــه نی مؤلف

  پی. -مخزن و مخزن -سازه

:{Ph} نامیکی.بردار فشار هیدرودی  

:{u} .بردار تغییر مکان  

:{üg} شتاب زمین.  

ρ14[: چگالی سیال[  

اندرکنش دینـامیکی میـان سـازه و پـی، توسـط نیروهـاي       

. شـود یم ـپـی بیـان    -اندرکنشی در سطح مشـترك سـازه  

ایــن نیروهــاي اندرکنشــی وابســته بــه فرکــانس هســتند و 

ي مـــاتریس ســـختی دینـــامیکی هـــا ر مکـــانبـــا تغییـــ

  ناحیۀ پی ارتباط دارند. (امپدانس) براي

بــه دلیــل آن کــه نیروهــاي هیــدرودینامیکی و توابــع      

امپدانســـی بـــراي ناحیـــۀ پـــی، بـــه فرکـــانس تحریـــک 

معـــادلات حرکـــت ســـازه شـــامل اثـــرات   انـــد وابســـته

ســازه بــه راحتــی در حــوزة  -ســازه و پــی -اندرکنشــی آب

                                                
1- Body Force  

. شـکل کلـی معـادلات حرکـت در     شـوند یم ـفرکانس بیان 

پـی بـه صـورت     -آب -سیسـتم سـازه  حوزة فرکانس بـراي  

  :شودیمزیر بیان 
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  که در آن:   

:ω فرکانس تحریک هارمونیک  

:m         زیر مـاتریس جرمـی متنـاظر بـا نقـاط گـره اي بـالاي

  پایه

:mb        زیر مـاتریس جرمـی متنـاظر بـا نقـاط گـره اي روي

  پایه

:i  1-√عدد پایه موهومی    

:ηs سترتیک ثابت براي سازه فاکتور میرایی هی  

:k اي بــالاي زیــر مــاتریس ســختی متنــاظر بــا نقــاط گــره

  پایه

:kbb    ــره ــاط گ ــا نق ــاظر ب ــختی متن ــاتریس س ــر م اي زی

  روي پایه

:kb   ــره ــاط گ ــه نق ــته ک ــاتریس ســختی همبس ــر م اي زی

  کندیماي روي پایه مربوط بالاي پایه را به نقاط گره

:kbT  ترانهادهkb  

:Sf(ω) ــختی ــاتریس س ــی کــه     م ــه پ ــامیکی ناحی دین

  .شودیمنسبت به نقاط گره اي روي پایه تعریف 

)(: lr      ي هـا  مکـان توابع پاسـخ فرکانسـی بـراي تغییـر

  (l=x,y,z)گره اي بالاي پایه 

)(: l
br ي هــا مکــانتوابــع پاســخ فرکانســی بــراي تغییــر

  اي روي پایهگره

:ll  زیر ماتریسl به نقاط گره اي بالاي پایه مربوط  

:llb  زیر ماتریسl   مربوط به نقاط گره اي روي پایه  

)(: l
hR   ــاي ــراي نیروه ــع پاســخ فرکانســی ب ــردار تواب ب

هیــدرودینامیکی متنــاظر بــا نقــاط گــره اي واقــع در مــرز  

  آب -مشترك سازه
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:Srq   ــه ــامیکی ناحی ــاتریس همبســته ســختی دین ــر م زی

ه اي سـطح پـی در زیـر پـی سـازه را بـه       پی که نقـاط گـر  

  .کندیمنقاط گره اي در سطح پی زیر آب مرتبط 

:Sqq    ــه ــی ک ــه پ ــامیکی ناحی ــاتریس ســختی دین ــر م زی

ــره   ــاط گ ــه نق ــبت ب ــر آب   نس ــی زی ــطح پ ــع در س اي واق

  .شودیمتعریف 

)(: hQ بردار توابع پاسخ فرکانسی براي نیروهاي

اي واقع در سطح پی با نقاط گره هیدرودینامیکی متناظر

  زیر آب.

ماتریس امپدانس پی میان نیروهاي اندرکنشی و تغییر  

به صورت  ،lنسبت به حرکت آزاد زمین در جهت ها مکان

  :کندیمزیر ارتباط برقرار 

)4  (                           )()().( wRwrwS l
h

l
bf                           

دینامیکی و توابع امپدانسِ پی از     نیروهاي هیدرو

ي جداگانۀ حوزة فرکانس و زیرسازة سنگ پی به ها لیتحل

]. این معادلات براي سیستم همبسته 11[ندیآیمدست 

] 7پی به طور جامع در مرجع[ - مخزن - برج آبگیر

),,,(هیدرودینامیکی. فشار اند آمده tzyxP نیز براي

ه وسیله معادله موج به صورت زیر بیان سیال تراکم پذیر ب

  :شودیم

)5         (       
2

2
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که در آن 

K

c :  سرعت موج یا سرعت صوت در

  است. به الکمدول Kسیال و

  

  

 -ندرکنش برج آبگیرعوامل مؤثر بر ا-4

  پی -مخزن

هاي هیدرولیکی و آب از راه فشارهاي هیدرولیکی بر سازه

آب اندرکنش دارند. به طور کلی در  -سطح مشترك سازه

به حالت ارتعاش واداشته  ها سازههنگام زلزله، این 

که موجب ایجاد حرکات ارتعاشی سطح بالادست  شوندیم

اولیه خود  که در تماس با آب است نسبت به حالت

 -. این تغییرمکان هاي نسبی سطح مشترك سیالشودیم

در جرم  -نسبت به قبل از زلزله -سازه، وضعیت کشش را

. ندیآیمو در نتیجه امواج فشاري پدید  زندیمسیال برهم 

این سیستم نوسانی که به طور دلخواهی در سیال مخزن 

موجب انتشار موج فشاري و فرآیند  ابدی یمگسترش 

. با شودیمزتاب در مرز صلب مخزن و سطح آزاد آن با

سازه، فقط بازتاب موج در وجه  ايلرزهمراجعه به پاسخ 

فشار  ،بالادست مورد توجه است. نتیجه سریع بازتاب موج

الاستیک سازه است.  لهیدرودینامیکی ناشی از تغییر شک

پس فشارهاي هیدرودینامیکی به وجود آمده از حرکات 

که بالعکس  گذاردیم، بر تغییرشکل سازه اثر سازه و زمین

ي فشارها.دهدیمفشارها را نیز تحت تاثیر قرار 

، تنها با در شوندیمهیدرودینامیکی که بدین صورت تولید 

، در تحلیل تواندیمنظر گرفتن تراکم پذیري آب در مخزن 

سازه، فشارهاي  -وارد شود. روابط کامل اندرکنش آب

یر با زمان و وابسته به فرکانسی را هیدرودینامیکی متغ

به صورت نیروي اضافی، جرمی  توانندیمکه  کندیمایجاد 

]. جرم افزودة 15[اضافی و با میرایی اضافی تفسیر شوند

هیدرودینامیکی پاسخ سازه را با طولانی کردن دوره تناوب 

که به نوبۀ خود موجب تغییر پاسخ  دهدیمارتعاشی تغییر 

  .شودیمي زلزله طیفی و نیروها

میرایی افزودة هیدرودینامیکی برآمده از تشعشع امواج 

ي آبگیر ناشی از بازتاب یا جذب ها برجفشاري و نیز براي 

امواج فشاري در زیر مخزن است. میرایی افزوده، دامنۀ 

  .دهدیمپاسخ سازه را به ویژه در مودهاي بالاتر، کاهش 

امل زیر بستگی سیال به عو -به طور کلی اندرکنش سازه

  دارد:

) طول یا شعاع مخزن1

) شکل مقطع دره در محور سازه یا سد2

  ) میزان تراکم پذیري زمین در مرز مخزن3

) شیب وجه بالادست سازه در تماس با سیال4

) راستاي گذر زلزله نسبت به محور سازه یا سد5

سیال - ) شکل نوسان مربوط به سیستم همبسته سازه6
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عمودي یا افقی زلزلهي ها مؤلفه) 7

) تراکم پذیري آب8

) نسبت فرکانس غالب زلزله به فرکانس پایه سیستم 9

  سیال - همبسته سازه

  ) صلبیت یا انعطاف پذیري سازه10

) چرخش پی11

، اثرات اینرسی ايلرزهبه بیان دیگر، در طی مدت تحریک 

در جرم سیال بر روي سطوحی از سازه که با آب در 

. پیامد فوري این اثرات، ابندی یمفزایش تماس هستند؛ ا

فشار هیدرودینامیک ناشی از حرکت صلب سازه نسبت به 

]. در این پژوهش با به کارگیري روش 15آب مخزن است[

المان محدود اثرات تراکم پذیري زمین در مرز مخزن، 

تراکم پذیري آب، انعطاف پذیري سازه و چرخش پی مورد 

  .اند گرفتهبررسی قرار 

  

  

  یان مساله و روش مدل سازيب- 5

هدف از این پژوهش، بررسی اثر روش مدل سازي سه 

بعدي آب مخزن و پی به صورت جداگانه و با هم و نیز 

خطی با به  ايلرزهپی بر رفتار  - آب -اندرکنش برج

است.  "المان محدود استاندارد"کارگیري از روش

سه ، رفتار ]16و  7[ي انجام شده تا به امروزها پژوهش

و برج به  اند نگرفتهبعدي برج آبگیر و مخزن را درنظر 

ي تیر و فشار هیدرودینامیکی ها المانصورت دوبعدي با 

به صورت جرم افزوده هیدرودینامیکی مدل سازي و رفتار 

خطی آن بررسی شده است. بدین منظور، مدل ساده 

ي از برج آبگیر سد دوستی واقع بر رودخانه هریررود ا شده

نشان  2ترکمنستان انتخاب شد که شکل-ایران در مرز

  داده شده است.

  

  
  ابعاد هندسی برج آبگیر سد دوستی -2شکل

  

براي مدل سازي،  ANSYSافزار کامپیوتري از نرم

بارگذاري و تحلیل، استفاده شده است. بتن به کاررفته در 

برج آبگیر داراي مقاومت فشاري
2

300
cm

kg
fc  جرم ،

حجمی 
3

2400
m

kg
c
 مدول ارتجاعی استاتیکی ،

2
03.273664)(

cm

kg
E stc   و نسبت پوآسون

3.0  است. مقاومت کششی استاتیکی بتن از رابطه

ct ff  برابر با  53.0
2

18.9
cm

kg
ft   به دست

وي برج بر ر ايلرزه. به دلیل بارگذاري دینامیکی دیآیم

ي فشاري و کششی و نیز مدول ها مقاومتآبگیر، مقادیر 

برابر مقادیر متناظر استاتیکی  3/1ارتجاعی دینامیکی که 

. برج آبگیر بر روي ساختگاه سنگی با اند رفتهاست؛ به کار 

مدول ارتجاعی استاتیکی برابر با 

2
30000)(

cm

kg
E strock  بنا شده است. بر اساس

] حوزه سنگ پی، بدون جرم 11[ها نامهپیشنهاد آئین

. آب مخزن به صورت تراکم پذیر با جرم شودیمفرض 

حجمی 
3

1030
m

kg
w   که سرعت  شودیمفرض

انتشار امواج فشاري در آن 
s

m
Vw 1440  است. از اثر

پوشی امواج سطحی و جذب مرز کف مخزن چشم
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زه پی سنگی که بین پی و حو شودیم. فرض شودیم

تماس کامل برقرار است و هیچ گونه بلند شدگی رخ 

  .دهدینم

]، المان 11ي مربوطه[ها نامهبر اساس پیشنهاد آئین

Solid سازي بدنه برج آبگیر مناسب تشخیص براي مدل

به  Solid65، المان ANSYSشودکه در برنامه داده می

گره  8کار رفته است. این المان سه بعدي مکعبی، از 

درجه آزادي انتقالی  3تشکیل شده است که در هر گره 

وجود دارد. این المان در تحلیل پدیده  z,y,xدر راستاي

ترك خوردگی در کشش و خرد شدگی در فشار به کار 

بیش از سه نوع مصالح  توانیمکه  رودیم

به صورت نسبت حجمی در آن تعریف  (Rebar)تقویتی

تی را به صورت پخش کرد. این المان، آرماتورهاي تقوی

. پلاستیسیته ردیگیمدرنظر  (Smeared)شده در حجم 

ي این هاییتواناشدن، خزش و نرم شدگی کرنش از دیگر 

  المان است. 

به کار  Solid45براي مدل سازي حوزه پی سنگی، المان 

ي هایژگیورفته است که با فرض رفتار خطی، داراي 

  است. Solid65مشابهی با المان 

ور مدل سازي حوزه سنگ پی نیز بنا بر پیشنهاد به منظ

 Solid]، از المان 16و  11ي مربوطه [ها دستورالعمل

، ANSYSکه در نرم افزار  شودیمبدون جرم استفاده 

به کار رفته است. این المان از  Solid45المان سه بعدي 

است که فقط توانایی Solid65تمام جهات همانند المان

  رها را ندارد.سازي آرماتومدل

براي مدل سازي آب مخزن به صورت المان محدود از 

. این المان سه بعدي شودیماستفاده  Fluid30المان 

گرهی براي مدل سازي سیال و سطح  8مکعبی و 

 رودیمسازه در مسائل اندرکنشی به کار  -اندرکنش سیال

است.  "دور از سازه"و  "چسبیده به سازه"داراي دو حالت 

و با آن تماس مستقیم  اند دهیچسبیی که به سازه هاالمان

 3درجه آزادي وجود دارد که شامل  4دارند، در هر گره 

zدرجه آزادي انتقالی در راستاي  ,y ,x  درجه آزادي  1و

 1ي دور از سازه فقط داراي ها المانولی  باشندیمفشار 

در حل  ANSYSافزار درجه آزادي فشار هستند. نرم

اي این المان، معادله موج سه بعدي با فرض معادلات بر

  .بردیم) را به کار 5سیال تراکم پذیر (معادله 

از طرف دیگر، براي مدل سازي آب مخزن پیرامونی به 

Mass21، المان "جرم افزوده هیدرودینامیکی"صورت 

به کار رفته است. این المان در تعریف جرم متمرکز به 

درنظر گرفتن اثرات جرم  صورت دو بعدي و یا سه بعدي با

انتقالی و ممان اینرسی چرخشی کاربرد دارد. با به 

، 1کارگیري از نمودارهاي مربوط به آب پیرامونی در شکل

جرم افزودة هیدرودینامیکی مشخصی به کمک این المان، 

  .شودیمي واقع در تراز یکسان اختصاص داده ها گرهبه 

م تحلیل شش حالت گوناگون براي مدل سازي و انجا

  که عبارتند از: شودیمخطی درنظر گرفته  ايلرزه

  ١(ERFB)مخزن خالی - . برج با پایه ثابت1

  ٢(SRFB)مخزن پیرامونی - . برج با پایه ثابت2

مخزن پیرامونی با جرم  -. برج با پایه ثابت3

  ٣(MRFB)افزوده

  ٤(ERSB)مخزن خالی -.برج با سنگ پی4

  ٥(SRSB)مخزن پیرامونی - . برج با سنگ پی5

مخزن پیرامونی با جرم  -. برج با سنگ پی6

  ٦(MRSB)افزوده

مخزن پیرامونی باید تا شعاعی ادامه یابد که تغییرات فشار 

هیدرودینامیکی قابل چشمپوشی شود. بدین منظور و 

براي تعیین شعاع قطع مخزن پیرامونی در انتهاي دور، با 

انجام آنالیز مودال و بررسی مود اول، فشار 

رودینامیکی روي برج و انتهاي دور مخزن براي هید

ي گوناگون شعاع مخزن به شعاع برج به دست ها نسبت

با افزایش  شودیمدیده  3آمد. همان طور که در شکل 

شعاع مخزن پیرامونی، فشار هیدرودینامیکی انتهاي دور 

ولی فشار هیدرودینامیکی روي بدنه  ابدی یممخزن کاهش 

                                                
1-Empty Reservoir Fixed Base
2 -Surrounding Reservoir Fixed base
3 -Mass Reservoir Fixed Base
4- Empty Reservoir Soil Base 
5 - Surrounding Reservoir Soil Base

6- Mass Reservoir Soil Base  



73    شریعتمدار، میرحاج

1388، تابستان 17، شماره سال هفتم    مجله مدل سازي در مهندسی

. از این رو، شعاع قطع ماندیمر باقی برج تقریبا بدون تغیی

. دیآیمبه دست  Ry =30R0مخزن پیرامونی به صورت 

تمام نمودارهاي مربوط به فشار ]17[در مرجع 

هیدرودینامیکی در انتهاي دور و بر روي برج به طور کامل 

. آدمیتانس مرزي در انتهاي دور مخزن اند شدهنشان داده 

ب امواج فشاري گسترش یافته برابر با یک است تا از بازتا

  در مخزن جلوگیري شود. 

شعاع سنگ پی با کنترل تنش اصلی اول در حوزه سنگی 

که  دیآیمبرابر شعاع پی برج آبگیر به دست  6به مقدار 

] تا عمقی برابر با ارتفاع 11[بنا  بر پیشنهاد دستورالعمل

)(برج tHتمام در مدل سازي گسترش یافته است .

ي واقع در بستر سنگ پی بسته ها گرهدرجات آزادي 

ي کناري آن، تکیه گاه غلطکی ها گرهولی براي  اند شده

. در سطح مشترك کف پی برج با حوزه شودیمتعریف 

در همه جهات به همدیگر  ها گرهسنگی پی، تغییر مکان 

     .اند شدهبسته 

 ايلرزهک سه زلزله ناغان، طبس و السنترو به منظور تحری

. زلزله ناغان که در مدت زمان تکان قوي اند شدهانتخاب 

) داراي 4ثانیه ثبت شده (شکل  5

mmDGP 964.60..   وgAGP 7136.0..   در

sec00.2t  و محل وقوع آن بر روي خاك

است. این  sec764.0] و پریود غالب آن I]18نوع

کوتاه مدت  ايلرزهزلزله به منظور بررسی اثرات نیروهاي 

ي برگزیده شده است. زلزله طبس با ا ضربه

mmDGP 8.945..   وgAGP 851.0..   شکل

 25و در مدت زمان تکان قوي  sec04.11tدر 5

زه بر روي لراین زمینثانیه ثبت شده است. محل وقوع 

است sec769.0و پریود غالب آن ]II]18خاك نوع

 ايلرزهکه براي بررسی اثرات تداوم زلزله و شتاب زیاد 

 54زلزله السنترو نیز که در مدت زمان انتخاب شده است.

) داراي6ثانیه ثبت شده (شکل 

mmDGP 133.. وgAGP 3129.0..   و پریود

  است. sec555.0غالب آن

  

     
  (راست) و بر روي بدنه برج (چپ)فشار هیدرودینامیکی در انتهاي دور -3شکل

هاي مورد اشاره فرض شده است که درباره زمین لرزه

در پاي  Free Fieldده به صورت رکوردهاي ثبت ش

سازه و  -و تمامی اثرات نامعلوم اندرکنش خاك هاست سازه

با میرایی لزج  توانندیمجذب درونی غیر هیسترزیس 

درصد مقدار بحرانی تعریف شوند. به دلیل  5معادل 

ویژگی تقارن محوري، تحریکات فقط در یک راستا وارد 

ي اندرکنشی در هالیتحل. به دلیل آن که اغلب شوندیم

ي ها زلزلهمحتواي فرکانسی  ردیگیمحوزه فرکانس انجام 

به   Seismo-Signalافزار  مذکور با به کار گیري نرم

  دست آمده است.

  

قطع شده مخزنفشار مخزن در انتهاي دور و   
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]18[نمودار محتواي فرکانسی (راست) و شتاب نگاشت (چپ) زلزله ناغان - 4شکل 

  
  ]18نمودار محتواي فرکانسی (راست) و شتاب نگاشت (چپ) زلزله طبس[ - 5شکل 

  
  ]18نمودار محتواي فرکانسی (راست) و شتاب نگاشت (چپ) زلزله منجیل[ -6شکل 

  

که این  شودیمبا توجه به محتواي فرکانسی دیده 

هرتز را پوشش  40تا  0ي بین ها فرکانسها زلزله

ي ها زلزلههرتز توسط  5تا  0ي ها فرکانسکه  دهندیم

تحریک  ها فرکانسطبس و السنترو بیش از سایر 

 0ي بین ها فرکانسولی زلزله ناغان در برگیرنده  شوندیم

ي انتخاب ها زلزلهرکورد لرزه نگاشت هرتز است.  15تا 

که در نتیجه آن  شودیمشده به تکیه گاه برج آبگیر وارد 

شتاب وارد بر سازه برج موجب ایجاد نیرو و فشارهاي 

  .شودیمهیدرودینامیکی 

  نتایج تحلیل دینامیکی خطی- 6

برج آبگیر  ايلرزهپس از تحلیل دینامیکی خطی، پاسخ 

شتاب نوك برج و زمان شامل حداکثر تغییر مکان و 

، حداکثر فشار هیدرودینامیکی، تنش اصلی ها آنوقوع 

اول و نیز توزیع نیروي برشی در ارتفاع و پوش تغییر 

که در این  دیآیمي گوناگون به دست ها مدلشکل براي 

مقاله به اختصار نتایجی از هر زلزله ارائه شده است. 
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] آورده 17ع [در مرج ها زلزلهتمامی نمودارها براي دیگر 

  شده است.

براي زلزله طبس، حداکثر مقادیر تغییر مکان و شتاب 

و نیز تنش اصلی اول و  ها آننوك برج و زمان وقوع 

ي داراي مخزن) ها مدلفشارهاي هیدرودینامیکی (براي 

  آمده است.  1در جدول  ها زماندر این 

  

  

  مقادیر پاسخ حداکثر براي زلزله طبس -1جدول

برج  ايلرزهپاسخ پارامترهاي 

آبگیر
زمان ERFB SRFB MRFB ERSB SRSB MRSB

تغییر مکان

)(m
time(sec) 17.6 11.94 12.98 15.48 16.06 13.02

MTD 0.43674 0.2722 0.3884 0.2974 0.5155 0.2613

شتاب نوك برج

)( 2s
m

time(sec) 19.66 11.94 11.04 12.72 10.7 10.2

MTA 377 72.388- 92.488- 84.256- 83.831 79.133-

)(تنش اصلی اول  2cm
kg

MA 122 376 900 233 1100 560

MTA 807 58.1 900 580 772 31.8

MTD 984 675 1040 630 1308 633

KPa)(فشارهیدرودینامیکی
MA   21.6 121.2

MTA 265.3 94

MTD 41.33 109.2

MA: Maximum Acceleration.
MTA:  Maximum Top Acceleration.                MTD: Maximum Top Displacement

که  مدل  شودیمبا بررسی فشار هیدرودینامیکی، دیده 

سازي سنگ پی باعث کاهش فشار هیدرودینامیکی وارد 

. در زمانی که تغییر مکان نوك شودیمبرج آبگیر بر بدنه 

به دلیل انعطاف پذیري سازه و وجود  ابدی یمبرج افزایش 

اندرکنش برج با مخزن، فشار هیدرودینامیکی نیز زیاد 

. اگرچه فشار هیدرودینامیکی و تغییر شکل سازه شودیم

ولی نقش نوع زلزله و محتواي  اند وابستهبه همدیگر 

ا در موقعیت تشکیل حداکثر فشار فرکانسی آن ر

هیدرودینامیکی و الگوي پخش آن نیز نباید از یاد 

؛ شودیم]. در ارتفاعی که برج بر روي آب سوار 17برد[

فشار منفی به صورت مکش و در ارتفاعی که آب بر روي 

، فشار مثبت است. علاوه بر این، گذاردیمسازه برج تاثیر 

تحت تاثیر امواج  الگوي پخش فشار هیدرودینامیکی

فشاري منتشر شده در مخزن نیز قرار دارد. موقعیت 

تشکیل حداکثر فشار هیدرودینامیکی بر روي بدنه برج در 

، در زمان 7زمان حداکثر شتاب زلزله طبس در شکل 

و  8حداکثر شتاب نوك برج در اثر زلزله ناغان در شکل 

السنترو در زمان حداکثر تغییر مکان نوك برج در اثر زلزله 

نشان داده شده است. همچنین با توجه به  9در شکل 

تنش اصلی اول به ویژه در زمان تغییر مکان حداکثر نوك 

  .شودیمغیر خطی آشکار  ايلرزهبرج، لزوم تحلیل 

براي برج با مخزن  شودیمدیده  1جدول طور که درهمان

خالی، مدل سازي سنگ پی باعث کاهش تغییر مکان و 

اما براي برج با مخزن  شودیمالی به نوك برج شتاب انتق

پیرامونی، مدل سازي سنگ پی باعث افزایش تغییر مکان 

. علاوه بر این، مدل شودیمو شتاب انتقالی به نوك برج 

سازي مخزن به صورت المان محدود براي حالت برج با 

پایه ثابت، تغییر مکان نوك برج و شتاب انتقالی به آن را 

. از طرفی، مدل سازي مخزن به صورت دهدیمکاهش 

جرم افزوده نیز، باعث کاهش تغییر مکان و شتاب نوك 

. براي این حالت، مدل سازي سنگ پی، باعث شودیمبرج

و از شتاب انتقالی به  شودیمکاهش تغییر مکان نوك برج 

. روش مدل سازي مخزن بر ایجاد تنش کاهدیمآن نیز 

ي که اگر مخزن ا گونهبه  ردگذایماصلی اول اثري متفاوت 
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به صورت المان محدود مدل شود؛ جز در زمان حداکثر 

باعث کاهشی به  MTAشتاب زلزله طبس، در زمان 

% در تنش 4/31به میزان  MTD% و در زمان 8/92میزان

. در حالی که شودیماصلی اول ایجاد شده روي بدنه برج 

یکی سازي مخزن به صورت جرم افزوده هیدرودیناممدل

. این دهدیم، تنش اصلی اول را افزایش ها زماندر تمام 

% و در زمان52/11به مقدار  MTAافزایش در زمان 

MTD  اندازه گیري شده است.7/5به میزان %  
  

     

  زلزله طبس(چپ) در زمان حداکثر شتابSRSB(راست) و SRFBمحل فشار هیدرودینامیکی حداکثر براي مدل -7شکل

  
  زلزله ناغان(چپ) در زمان حداکثر شتاب نوك برجSRSB(راست) و SRFBمحل فشار هیدرودینامیکی حداکثر براي مدل -8شکل

  
زلزله (چپ) در زمان حداکثر تغییر مکان نوك برجSRSB(راست) و SRFBمحل فشار هیدرودینامیکی حداکثر براي مدل -9شکل

  السنترو
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که در تحلیل  دشویمبا دقت در اشکال بالا مشخص 

خطی، فشار هیدرودینامیکی حداکثر لزوما در تراز  ايلرزه

ي ها زلزلهبراي .دهدینمو زمان تغییر مکان حداکثر رخ 

ناغان و طبس، حداکثر فشار هیدرودینامیکی در نواحی 

  بالاي برج تشکیل شده است.

اثرات مدل سازي مخزن بر پوش تغییر شکل برج آبگیر در 

ي بررسی شده در حالت خطی و براي ها لمدارتفاع براي 

نشان داده شده  10ي ناغان و طبس، در شکلها زلزله

  است. 

  
  اثرات مدل سازي مخزن بر پوش تغییر مکان ،زلزله ناغان (راست) و زلزله طبس(چپ) -10شکل

همان طور ی هستند.به صورت خمش ها شکلکلیه تغییر 

، با مدل سازي مخزن، تغییر شکل برج شودیمکه دیده 

این کاهش در  ابدی یمآبگیر تحت اثر زلزله طبس کاهش 

مدل سازي حالتی که مخزن به صورت المان محدود

% و در حالت مخزن با جرم افزوده  37، به میزان شودیم

ERFBت% نسبت به حال10نامیکی به مقدار هیدرودی

ت. علاوه بر این، مدل سازي مخزن به صورت جرم اس

ي بیشتري نسبت به مدل سازي ها شکلافزوده، تغییر 

 آوردیممخزن به روش المان محدود استاندارد به وجود 

که با مدل سازي مخزن، تغییر شکل برج  شودیماما دیده 

. مدل سازي ابدی یمآبگیر تحت اثر زلزله ناغان افزایش 

% و مدل سازي 38مان محدود به اندازه مخزن به صورت ال

% باعث افزایش 24مخزن به صورت جرم افزوده به میزان 

، tH65.0ولی در ارتفاع  شوندیمتغییر مکان نوك برج 

تغییر شکل برج با مخزن پیرامونی به صورت المان محدود 

کمتر از تغییر شکل برج با مخزن به صورت جرم افزوده 

، تغییر شکل tH25.0ی در ارتفاعی در حدود است حت

برج با مخزن پیرامونی کمتر از تغییر شکل برج با مخزن 

. این امر ممکن است به دلیل اثر محصور شودیمخالی 

کنندگی مخزن در پایین برج هنگامی که به صورت المان 

و نیز سختی پی ناشی از ممان  شودیممحدود مدل سازي 

اثر  12و  11رسی زیاد آن باشد. نمودارهاي اشکال این

همزمان مدل سازي مخزن و سنگ پی را به ترتیب براي 

. در اثر زلزله دهندیمي طبس و ناغان نشان ها زلزله

طبس، اگر مخزن به صورت المان محدود مدل سازي شده 

باشد آن گاه مدل سازي سنگ پی باعث افزایش تغییر 

SRFB% نسبت به حالت 70مکان نوك برج به میزان

اما چنان چه مخزن به صورت جرم افزوده مدل  شودیم

% 33شود، مدل سازي سنگ پی تغییر مکان نوك برج را 

. برعکس، براي برج با مخزن پیرامونی چه   دهدیمکاهش 

به صورت المان محدود و چه جرم افزوده، در اثر زلزله 

ر مکان برج افزایش تغیی ثناغان مدل سازي سنگ پی باع

  . شودیمدر سرتاسر ارتفاع 
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  الف. پوش تغییر شکل براي مدل هاي با مخزن المان محدود     ب. پوش تغییر شکل براي مدل هاي با مخزن جرم افزوده

  ه طبسزلزل - اثرات مدل سازي سنگ پی بر پوش تغییر شکل  -11شکل

  
  الف.پوش تغییر شکل براي مدل هاي با مخزن المان محدود         ب. پوش تغییر شکل براي مدل هاي با مخزن جرم افزوده

  زلزله ناغان - اثرات مدل سازي سنگ پی بر پوش تغییر شکل - 12شکل 

  
  الف. پوش تغییر شکل براي مدل هاي با مخزن المان محدود        ب. پوش تغییر شکل براي مدل هاي با مخزن جرم افزوده

  زلزله السنترو - اثرات مدل سازي سنگ پی بر پوش تغییر شکل  - 13شکل 
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نیز تغییرات پوش تغییر شکل در  13نمودارهاي شکل 

ع را براي حالت خطی و تحت زلزله السنترو نشان ارتفا

. همان طور که در نمودارهاي سمت چپ دیده دهندیم

در حالت برج با مخزن پیرامونی به صورت المان  شودیم

محدود، مدل سازي سنگ پی باعث کاهش تغییر شکل 

% شده است. از 44/31به اندازه  SRFBنسبت به حالت 

نی به روش جرم افزوده طرفی دیگر، اگر مخزن پیرامو

هیدرودینامیکی مدل شود؛ مدل سازي سنگ پی، تغییر 

  .دهدیم% افزایش 8/19به میزان شکل برج را

  

  نتیجه گیري-7

ــر    ــرج آبگی ــدرکنش ب ــازي ان ــدل س ــر م ــی اث  -از بررس

خطـی بـرج آبگیـر مطالعـه      ايلـرزه پی بر رفتـار  -مخزن

ــده     ــت آم ــه دس ــر ب ــایج زی ــژوهش، نت ــن پ شــده در ای

  است.

ر اثـر زلزلــه طــبس ، بــراي بـرج بــا مخــزن خــالی،  د) 1

مـدل ســازي ســنگ پــی باعـث کــاهش تغییــر مکــان و   

ــزان    ــه می ــه ترتیــب ب ــرج ب ــوك ب ــه ن شــتاب انتقــالی ب

  می شود.% 3/35% و 9/31

ــراي بــرج بــا مخــزن پیرامــونی بــه صــورت المــان  2 ) ب

محدود اسـتاندارد، در اثـر زلزلـه طـبس ، مـدل سـازي       

ــر     ــزایش تغیی ــث اف ــی باع ــنگ پ ــتاب   س ــان و ش مک

% و 38/89تیـب بـه میـزان    انتقالی به نـوك بـرج بـه تر   

  .شود% می82/15

ــورت   3 ــه ص ــونی ب ــزن پیرام ــر مخ ــزوده ") اگ ــرم اف ج

مـدل شــود؛ بـا مــدل سـازي ســنگ      "هیـدرودینامیکی 

پــی، دراثــر زلزلــه طــبس تغییــر مکــان و شــتاب نــوك 

% 44/14% و 72/32برج هـر دو بـه ترتیـب  بـه میـزان      

  .ابندی یمکاهش 

) در اثر زلزلـه طـبس، مـدل سـازي مخـزن بـه روش       4

ــرج و    ــوك ب ــر مکــان ن المــان محــدود اســتاندارد، تغیی

% و 37شــتاب انتقــالی بــه آن را بــه ترتیــب بــه میــزان 

ــدرودینامیکی    "% و روش8/80 ــزوده هی ــرم اف ــه "ج ب

% نســبت بــه حالـــت   47/75% و 10ترتیــب بــه میـــزان   

  .دهدیممخزن خالی کاهش 

حـداکثر فشـار هیـدرودینامیکی و تغییـر     به طـور کلـی،   ) 5

ــه و    ــوع زلزل ــی ن ــد ول ــه یکــدیگر وابســته ان شــکل ســازه ب

محتـــواي فرکانســـی آن در موقعیـــت تشـــکیل حـــداکثر  

  فشارهیدرودینامیکی و الگوي پخش آن موثر است.

ــاع   6 ــودار ارتف ــه نم ــه ب ــا توج ــه   -) ب ــان، نتیج ــر مک تغیی

ــراي   شــودیمــ ــرج ب کــه در حالــت خطــی، تغییــر شــکل ب

ي بررسـی شـده بـه صـورت خمشـی خـالص       هـا  مـدل م تما

  است.

) براي زلزلـه ناغـان، مـدل سـازي مخـزن باعـث افـزایش        7

. شـود یم ـتغییر شکل برج نسـبت بـه حالـت بـدون مخـزن      

% و 38این افزایش بـراي مخـزن المـان محـدود بـه مقـدار       

  % است.24براي مخزن جرم افزوده به میزان 

شـکل بـرج در    با مدل سازي سـنگ پـی، میـزان تغییـر    ) 8

ارتفــاع بــه نــوع مــدل ســازي مخــزن و محتــواي فرکانســی 

  .شودیمزلزله وابسته 

اثــر زلزلــه طــبس، حــداکثر تــنش اصــلی بــراي بــرج در) 9

بــدون مخــزن و بــا مخــزن جــرم افــزوده، بــا مــدل ســازي  

ــنگ پــی بــه ترتیــب بــه میــزان       % 13/39% و 97/35س

ــدی یمــکــاهش  ــراي مخــزن المــان محــدود، مــدل   اب امــا ب

% 77/93ي ســنگ پــی، تــنش روي بــرج را بــه انــدازه ســاز

  .دهدیمافزایش 

ــه روش   در) 10 ــدل ســازي مخــزن ب ــه طــبس، م ــر زلزل اث

% 4/31المــان محــدود، حــداکثر تــنش اصــلی را بــه میــزان 

ــاهش      ــت ک ــه ثاب ــا پای ــالی ب ــزن خ ــت مخ ــه حال ــبت ب نس

ــ ــدیم ــا    ده ــزن ب ــازي مخ ــدل س ــه م ــالی ک ــرم "در ح ج

  .  دهدیم% افزایش 7/5تنش اصلی را به میزان "افزوده

ــازي     ) 11 ــدل س ــده، م ــام ش ــات انج ــه مطالع ــه ب ــا توج ب

تنهــا   "جــرم افــزوده هیــدرودینامیکی"مخــزن بــه صــورت 

بـراي طـرح آغـازین بـه کـار رود. بهتـر اسـت بـه          توانـد یم

بـرج آبگیـر تحـت اثـر      ايلـرزه منظور بررسی دقیـق رفتـار   

ــه ــه  ي مــوثر ســاخهــا زلزل تگاه، مــدل ســازي ســه بعــدي ب

  انجام گیرد.  "المان محدود استاندارد"روش
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