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In this study, the effects of added stiffeners on the frequency and seismic 

response of an intake tower during construction period are investigated. 

For this purpose and in order to better investigate the effects of stiffeners, 

two types of circular and vertical stiffeners have been used in different 

numbers and height levels. It is also examined for situations where the 

weight of the structure is reduced in the amount of the added stiffeners' 

weight.In this study, the frequency responseof these models after adding 

the stiffeners was compared with the original model. The results show that 

the initial frequency of the structures is reduced and increased by the use 

of circular and vertical stiffeners, respectively. This indicates the effects of 

type and number of stiffeners on the frequency response of the structure. 

In order to better investigate the effects of these types of stiffeners, 

examined intake towers have been subjected to seismic excitation. The 

results show that the displacements and stresses are increased for the 

states in which circular stiffeners are considered. Also, for the intake 

towers with the vertical stiffeners, the values of displacements are 

decreased and the stress values are adjusted depending on the level of 

stiffeners. The results indicate the importance of the effects of stiffeners on 

the frequency response and seismic response of the intake tower and 

indicate the necessity of investigating these states. 

Keywords: 
Intake Tower 

Circular Stiffener 

Vertical Stiffener 

Frequency Analysis 

Seismic Analysis 

Finite Element Method 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.208652.2004 

 

 

 *Corresponding author: Saeed Abbasi 

Email address: abbasi.saeed@znu.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/


 010 تا 381، صفحه 0011، سال 2 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 010 تا 381، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  380

 

در یر ای برج آبگها بر پاسخ فرکانسی و لرزهی چینش آنها و نحوهکنندهثیر سختأت
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 چکیده
بگیر در زمان ساخت مورد بررسي و تحلیل قرار گرفته آای برج کننده بر پاسخ فرکانسي و لرزهدر این مطالعه روند اثرات افزودن سخت

و قائم در تعداد و ترازهای ارتفاعي مختلف  ی افقيهکنندها از دو نوع سختکنندهبررسي بهتر اثرات سختاست. بدین منظور و برای 

کاهش یافته نیز مورد ، فه شدهااض هایکنندهبرای حالاتي که وزن سازه به میزان وزن سختاین بررسي همچنین  .استفاده شده است

ها انجام گرفته و با مدل اصلي مقایسه کنندهها پس از افزودن سختاین مدل فرکانسي نالیزاین  تحقیق ابتدا آدر  .بررسي قرار گرفته است

های طوقي و قائم به ترتیب کاهش و افزایش یافته است کنندهدهد مقادیر فرکانس اول سازه با اعمال سختشده است که نتایج نشان مي

-برجها، کنندهدر ادامه برای بررسي بهتر اثرات این نوع سخت .فرکانسي سازه داردبر پاسخ  هاکنندهثیرات نوع و تعداد سختأکه نشان از ت

ها برای حالاتي که ها و تنشمكانمیزان تغییر گر آن است کهاند و نتایج حاصل نشانای قرار گرفتههای آبگیر ساخته شده تحت آنالیز لرزه

ها کاهش کننده قائم مقادیر تغییرمكاننیز برای حالات برج آبگیر با سخت ی افقي در نظرگرفته شده است، افزایش یافته وکنندهسخت

ها برپاسخ کنندهگیرد. نتایج حاکي از اهمیت اثرات سختها روند نزولي به خود ميکنندهیافته و مقادیر تنش بسته به تراز ارتفاعي سخت

 نشان مي دهد.بررسي این حالات را ای برج آبگیر داشته و ضرورت فرکانسي و لرزه

 ای، روش المان محدودی قائم، آنالیز فرکانسی، آنالیز لرزهکنندهی افقی، سختکنندهبرج آبگیر، سخت :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
تنظیم  را شده از مخزن خارجدهد و جریان آب های حیاتي سد را تشكیل ميبخشي از زیرساخت ،تأسیسات ورودی و خروجي آب

سیسات وابسته به آن در زمان ساخت، اتمام ساخت و زمان آبگیری از اهمیت بسزایي برخوردار أای سد و تاز این رو ارزیابي لرزهکند. مي

به تداوم مستقیماً زیرا این امر  ؛های آبگیر پس از زلزله از اهمیت زیادی برخوردار استبرداری از برجباشد. سالم ماندن و قابلیت بهرهمي

که در موارد در حالي اندشدهگذاری ای مجزا بوده و در زیر مخزن پيصورت سازهه ها بدر بعضي موارد این برج شود.ربوط ميتأمین آب م

ای مطالعات بسیاری در حوزۀ بررسي عملكرد لرزه. [1] شونددست برج وصل ميپاییندیگر از نظر ساختاری به زمین اطراف یا سد بتني 

، اثرات هیدرودینامیكي و اثرات اثرات جرم افزوده 1010[. گایول و چوپرا در سال 1، 7، 0، 0، 0، 3، 0، 1های آبگیر انجام گرفته است ]برج

آنالیز پارامتری برای  1000[. ریچارد در سال 7، 1، 0، 15،11های آبگیر مورد بررسي و مطالعه قرار دادند ]فونداسیون را بر پاسخ برج

-عملكرد برج 0555و  1001[ . ریچارد و داو در سال 10ای را انجام داد ]وع برج آبگیر را در مناطق با ضرایب مختلف خطر لرزهچندین ن

ها در این مطالعه یک مدل آزمایشگاهي برج ای مورد آنالیز و بررسي قرار دادند، آنهای لرزهآبگیر با مقدار آرماتور کم )کم مسلح( را تحت بار

طبیعي را ها همچنین در این مطالعه مقادیر فرکانس ای در آزمایشگاه مورد بررسي و مطالعه قرار دادند. آنبا استفاده از تحریک لرزه آبگیر را

خوردگي ها پس از ترکخوردگي برج آبگیر مدنظر را مورد بررسي قرار دادند که نشان از کاهش مقادیر این فرکانسپس از آنالیز و ترک

-و هندسه اعم از ضخامت، ارتفاع ثرؤهای مختلف ملفهؤهای توخالي را با توجه به مای برجبسیاری از محققان رفتار لرزه[.  13، 10].داشت

عملكرد نیز از محققان  دیگر . برخي[7، 15، 10، 10]اندای بررسي کردهای و غیر دایرهآبگیر باریک با مقطع دایرههای مختلف اعم از برج

مورد بررسي و  و اثرات سازۀ سد هاانواع مختلف فونداسیون ، اثراتنظرگرفتن اثرات آب و بدون این پارامتر ای آبگیر را با درهای برجلرزه

های آبگیر لاغر مورد ای برجاثرات سد و فونداسیون را بر پاسخ لرزه 0510عالم باقری در سال   .[17، 11، 10، 05، 01] نداهآنالیز قرار داد

[. وانگ و 00ای برج آبگیر مورد مطالعه داشت ]قرار داد. نتایج کار او نشان از تأثیر قابل توجه سد و نوع فونداسیون بر پاسخ لرزهبررسي 

های آبگیر مورد بررسي و آنالیز قرار های آبگیر را با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش میان آب و برجگروهي از برج 0510همكاران در سال 

 اتصالات در عادی نیروی انتقال نقش علت به ها برای این بررسي از فونداسیون بدون جرم استفاده کردند و نشان دادند که آبدادند. آن

ای فرکانسي و لرزه ۀهای آبگیر در حوز. مطالعات برج[03دارد] جریان بر عمود جهت در تشدید فرکانس بر کمي تأثیر هاجبر بین انقباضي

ی اما محققان در این حوزه توجه کمي به مقوله آمده است؛تحقیقات زیادی در این مورد به عمل و باشد محققان مي علاقۀمورد موارد  وجز

های افقي و قائم کنندهاثرات سخت رضحا ۀاند. در مطالعآبگیر داشته ای برجها بر پاسخ فرکانسي و لرزههکننداحتمالي سخت و ثیرات مثبتأت

های ارتفاعي ها و ترازکنندههای افقي و قائم، تعداد مختلف سختهکنندای برج آبگیر در شرایط مختلف اعم از سختو لرزهبر پاسخ فرکانسي 

-برج تعامل و آب-برج تعامل که دادند فرکانس نشان پاسخ توابع اساس بر 1010. گایول و چوپرا در سال ها انجام گرفته استمختلف آن

پاسخ  0517عالم باقری در سال  .[7]باشد داشته خروجي-ورودی هایبرج پویای پاسخ در داری معني یرتأث است ممكن فونداسیون

دینامیكي سیستم کوپل شدۀ سد، مخزن، برج آبگیر و فونداسیون را با استفاده از پاسخ حوزۀ فرکانسي سد بتني و برج آبگیر تحت اثر 

داد. نتایج کار او نشان داد که ارتفاع اندک سد تا حد کمي و آن هم فقط در شرایط مخزن پر های افقي و قائم زلزله مورد بررسي قرار مؤلفه

آبگیر لاغر حتي در شرایط  گذارد؛ اما سد با ارتفاع زیاد باعث ایجاد تشدید قابل توجهي بر عملكرد پاسخ برجبر پاسخ برج آبگیر تأثیر مي

 برج و برج-سد تعامل توسط شده ایجاد هایرزونانس این بر شدت به مخزن کف جذبگردد. همچنین او نشان داد که پر ميمخزن نیمه

-کنندهبرای بررسي اثرات سخت  .[00دهد ]مي کاهش شدت به را اساسي رزونانس هایدامنه عمودی هایتحریک تحت گذارد ومي تأثیر

بهتر  گربیاننتایج این تحقیقات انجام گرفته است که  دودکشکننده و خنک جاعم از بر های مختلفمطالعه بر روی سازه چندینهای افقي 

افقي و  یهاکنندهآبگیر با در نظرگرفتن سختنمونه برج ینهرچند چند [.01، 07، 00، 00] باشدهای مزبور ميرفتار کمانشي سازه شدن

قلمداد های آبگیر برج درکننده سختاز اجرای هایي ونهتوانند نماند که ميبا شرایطي مشابه شرایط مورد مطالعه ساخته شده قائم و تقریباً

های دو مورد از برج 1اند. در شكل ها به طور جدی مورد بررسي قرار نگرفتهکنندهشوند، اما همان طوری که در بالا ذکر شد این نوع سخت

که با یک محور  استبرج آبگیر سد هوور  الف.1شكل  .نشان داده شده است ،باشندمشابه شرایط مدنظر مي يدارای شرایط آبگیر که تقریباً

از برج آبگیر نشانگر سكوهایي است که در ترازهای مختلفي  ب. 1های کناری ساخته شده و شكل ستونو مرکزی برای آبّگیری و با تیر 

 ،شدهذکری هاکنندهاثرات سختحاضر به منظور بررسي  ۀکننده محسوب شوند. در مطالعتوانند به عنوان نوعي سختمي و ندانصب شده
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در زمان ساخت مورد بررسي قرار گرفته است. بدین منظور مدنظر  یهاکنندهسختلحاظ نمودن ای برج آبگیر با و لرزه فرکانسيآنالیز 

است که شامل  مدلسازی شده ANSYSافزار المان محدود ها در نرمها و بدون آنکنندهچندین نوع برج آبگیر با در نظرگرفتن این سخت

های مدل باشد.مي قائم هایکنندهسختافزودن مدل با   15افقي و  هایکنندهسخت افزودن مدل با 35کننده، یک مدل اصلي بدون سخت

های مزبور بر تغییر فرکانس برج آبگیر مورد بررسي و مقایسه قرار کنندهاثرات سخت سپس قرار گرفته و فرکانسيذکر شده تحت آنالیز 

ای انجام گرفته تحت بار لرزه سازی شدهشبیههای آبگیر ای برجها آنالیز لرزهکنندهپس از آن برای بررسي بهتر اثرات این سختاست. گرفته 

 است. 

 

 
    های افقي المانبگیر با آهای قائم ب( برج ( برج آبگیر با المانالف.  1شکل

          

 محدود سیستم برج آبگیر یمدل اجزا -2
انسیس  Solid 95از المان ها سازی این برجدهد. برای مدلهایي از برج آبگیر مورد بررسي در این مطالعه را نشان ميمدل 0شكل 

 منظور گردیده 1جدول  مندرجات مطابق هاو نیز تعداد آنها اند و تراز پرهشده فیكسها به طورکامل در پي سازه این. استفاده شده است

تر از شعاع خارجي یک متر بیش ۀمتر و نیز شعاع خارجي آن به انداز 0/5کننده به میزان خامت سختض افقيهای کنندهسخت برایاست. 

متر لحاظ  1و  0/5ده به ترتیب برابر با کننخامت و طول خارجي سختضقائم میزان  هایکنندهبگیر در نظر گرفته شده و برای سختآبرج 

. وزن مصالح به کار ارائه شده است 0الي 1ها در جداول کنندههای آبگیر و سختبرج خصوصیات ماده برایشده است. مشخصات هندسي و 

ی در نظر گرفته شده است. به ها )مثلاً بتن( به عنوان معیاری برای بررسي مسئله از دیدگاه اقتصادکنندهرفته در سازۀ برج آبگیر و سخت

ها از وزن برج آبگیر کسر نشده اند که در حالت اول وزن مربوط به آنها در دو حالت مدل شدهکنندهاین منظور و برای بررسي بهتر، سخت

(WOROM) ها از مدل اصلي برج کسر گردیده است کنندهو در حالت دوم وزن مربوط به این سخت(WROM).  ها کنندهسختکسر وزن با

روند مدلگیرند. ی ساخت )صرفاً حجم بتن ریزی مورد نیاز( در شرایط یكساني مورد مقایسه قرار ميها از لحاظ هزینههای مختلف برجمدل

حالت در  ؛دو حالت انجام گرفته استدر پره  0مانند مدل و هره پ 15و  1، 0ا  ب 5و  4ول اجد مطابقهای قائم نیز کنندهسازی برای سخت

در مقالۀ از شعاع خارجي برج آبگیر کاسته شده است.  هاسخت کنندهبه ازای حجم  حالت دومو در  فرض شدهشعاع برج آبگیر ثابت  اول

برج آبگیر ساخته و مورد بررسي المان محدود مدل  111 ،در زمان ساخت قائمو  افقيهای کنندهبرای بررسي اثرات سختحاضر در مجموع 

 ته است.قرار گرف
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و  0.75H، با چهار پرۀ افقی، با یک پرۀ افقی در 0.4H، با پرۀ قائم تا H)از راست به چپ: با پرۀ قائم تا  های آبگیرنمونه مدل اجزا محدود برج .2شکل 

 مدل اصلی بدون سخت کننده(

 

 : [00] زیر ارائه شود صورته تواند بمي 0 دینامیكي سازه برای مدل ارائه شده در شكل ۀمعادل

(1) ( )Mu Cu Ku F t   
u,و u ،و سختي سیستم میرایي ،های جرمبه ترتیب ماتریس Kو  M ،Cبالا  ۀکه در رابط u  بردارهای شتاب و سرعت و

)تغییرمكان و )F t د. نباشبردار بارهای خارجي وارده بر سیستم مي 
 

 کسر وزن سخت کننده بدون افقی ۀهای آبگیر با سخت کنندمشخصات هندسی برج. 1جدول

 )متر( ارتفاع مصالح مدل

 شعاع برج آبگیر

 )متر(

  شعاع سخت کننده

 )متر(
ضخامت 

 سخت کننده
 پایین بالا خارجي داخلي

 - - - 15/0 00/0 155 بتن پرهبدون 

 0/5 15/7 15/0 15/0 00/0 155 بتن پره 1

 0/5 15/7 15/0 15/0 00/0 155 بتن پره 0

 0/5 15/7 15/0 15/0 00/0 155 بتن پره 3

 0/5 15/7 15/0 15/0 00/0 155 بتن پره 0

 

 

 . مشخصات مادی برج آبگیر2جدول 

 kg/m)3( چگالی GPA ه مدول الاستیسیت ضریب پواسون

11/0 5/33 2340 

 

 با کسر وزن سخت کننده افقی ۀهای آبگیر با سخت کنندمشخصات هندسی برج .3جدول 

 )متر( ارتفاع مصالح مدل

 شعاع برج آبگیر

 )متر(

 شعاع سخت کننده

 ) متر(
ضخامت 

 سخت کننده
 پایین بالا خارجي داخلي

 0/5 7030/7 7030/0 7030/0 00/0 155 بتن پره 1

 0/5 7175/7 7175/0 7175/0 00/0 155 بتن پره 0

 0/5 711/7 711/0 711/0 00/0 155 بتن پره 3

 0/5 770/7 770/0 770/0 00/0 155 بتن پره 0
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 کسر وزن سخت کننده بدون قائم ۀسخت کنند 3های آبگیر با مشخصات هندسی برج. 3جدول

سخت  تراز

 قائم کننده
 )متر( ارتفاع مصالح

 شعاع برج آبگیر

 )متر(

 شعاع سخت کننده

 )متر(
ضخامت سخت 

 کننده
 پایین بالا خارجي داخلي

0.1H 0/5 - - 15/0 00/0 155 بتن 

0.2H 0/5 15/7 15/0 15/0 00/0 155 بتن 

0.3H 0/5 15/7 15/0 15/0 00/0 155 بتن 

0.4H 0/5 15/7 15/0 15/0 00/0 155 بتن 

0.5H 0/5 15/7 15/0 15/0 00/0 155 بتن 

0.6H 0/5 15/7 15/0 15/0 00/0 155 بتن 

0.7H 0/5 15/7 15/0 15/0 00/0 155 بتن 

0.8H 0/5 15/7 15/0 15/0 00/0 155 بتن 

0.9H 0/5 15/7 15/0 15/0 00/0 155 بتن 

H 0/5 15/7 15/0 15/0 00/0 155 بتن 

 

 قائم و با کسر وزن سخت کننده ۀسخت کنند 3  های آبگیر بامشخصات هندسی برج. 5جدول

سخت  تراز

 قائم کننده
 )متر( ارتفاع مصالح

 شعاع برج آبگیر

 )متر(

 شعاع سخت کننده

 )متر(
ضخامت سخت 

 کننده
 پایین بالا خارجي داخلي

0.1H 0/5 700/7 700/0 700/0 00/0 155 بتن 

0.2H 0/5 710/7 710/0 710/0 00/0 155 بتن 

0.3H 0/5 713/7 713/0 713/0 00/0 155 بتن 

0.4H 0/5 777/7 777/0 777/0 00/0 155 بتن 

0.5H 0/5 770/7 770/0 770/0 00/0 155 بتن 

0.6H 0/5 700/7 700/0 700/0 00/0 155 بتن 

0.7H 0/5 701/7 701/0 701/0 00/0 155 بتن 

0.8H 0/5 700/7 700/0 700/0 00/0 155 بتن 

0.9H 0/5 70/7 70/0 70/0 00/0 155 بتن 

H 0/5 7030/7 7030/0 7030/0 00/0 155 بتن 

 

   فرکانسیآنالیز مدل و صحت سنجی   -3
و روش  ANSYSهای آبگیر مورد مطالعه از نرم افزار که قسمت قبل اشاره شده است برای مدلسازی برجدر این مطالعه همانطوری

برج آبگیر عددی از های مورد بررسي ابتدا یک مدل سازه سازیمدلروش اطمینان از  برایالمان محدود استفاده شده است، بدین منظور و 

ساخته شده )که به عنوان مدل  ]05[ای با مقطع دایروی ثابت و ضخامت ثابت در کل ارتفاع برج آبگیر، مطابق مشخصات مرجعاستوانه

 با مرجعفرکانس آن قرار گرفت و درصد اختلاف  فرکانسيآنالیز  حتت کننده در این مطالعه نیز مورد بررسي قرار گرفته است( وبدون سخت

 0در جدول  ]05[برج آبگیر ساخته شده و فرکانس ارائه شده برای مدل اصلي در مرجع فرکانسي. نتایج حاصل از آنالیز شد بررسيمزبور 

های کنندهورد مطالعه با افزودن سختهای ممدلدر ادامه سایر مدلسازی دارد.  روشنشان داده شده است که نتایج نشان از دقت مناسب 

های قبلي که در قسمت همانطورقرار گرفتند.  مورد مطالعهسازی و شبیهسنجي صحتمزبور استفاده شده در  با استفاده از روش افقي و قائم

ها های آبگیر در زمان اتمام ساخت آنای برجانسي و لرزهافقي و قائم بر پاسخ فرک هایکنندهسختاشاره شد هدف این مطالعه بررسي اثرات 

، با کنندهسختمدل برج آبگیر اعم از برج آبگیر بدون  111 ،سنجي مدل اصليپس از صحتو باشد. بدین منظور بگیری مخزن ميآو قبل از 

ها حجم بتن مدل اصلي و با کسر حجم آن ها ازقائم و نیز در حالات بدون کسر حجم بتن پره هایکنندههای افقي، سختکنندهسخت

آبگیر مورد بررسي قرار گرفته  ای برجها بر پاسخ  فرکانسي و لرزهکنندهسختساخته شده است. در ادامه اثرات این  0الي  1مطابق جداول 

 .است
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  (HZ) نتایج آنالیز فرکانسی و مقایسه با مدل اصلی. 6جدول

 درصد خطا ]20[مرجع  تحلیل حاضر

44452/0 05711/5 50/0 

 

 های افقیپره -3-1
بر پاسخ فرکانسي برج آبگیر با  هاکنندهسختافقي با تعداد و تراز قرارگیری مختلف  هایکنندهسختنتایج حاصل از در نظرگرفتن 

 با قراردادنشود که ميول مربوطه مشخص اارائه شده است. با توجه به جد  1و  7در جداول  هاکنندهسخت کسر وزن و بدون کسر وزن

پره با های تک)مدل E1و  A1 هایمدلها بجز در کلیۀ مدلهای مختلف برج آبگیر مقادیر فرکانس اول سازه افقي در تراز هایکنندهسخت

بدون کاهش چه و  کنندهسختبا کاهش وزن چه  یاد شده، مدل که در دو طوریه ب یابدمي ( افزایشH00/5موقعیت استقرار پره در تراز 

تواند تمرکز جرم در ترازهای پایین و تأثیرات علت بروز این امر ميباشد. تر ميمقدار فرکانس اول سازه از فرکانس اول سازه اصلي بیش ،آن

 های پایین سازه باشد.ها در قسمتکنندگي این پرهسخت

ها، فرکانس های تک پره با افزایش تراز پرهلدر باقي مدشود که مشخص مي 3 همچنین با توجه به جداول ذکر شده و شكل 

کنندگي و همچنین افزایش اثرات جرم متمرکز بر های بالاتر، کاهش اثرات سختیابد. این امر به دلیل تمرکز جرم در ترازسازه کاهش مي

 ۀفاصل یا و باشد ترپایین کنندهن سختاولیگیری قرار تراز چههر کنندهدو سختبرج آبگیر با های مدلبرای باشد. افزایش پریود سازه مي

-برای برج آبگیر با سه سخت بعلاوه .خواهد بودتر ها کممزبور نسبت به سایر مدل سازۀ کاهش فرکانس نرخ ،تر باشدکمکننده دو سختبین 

 باشدتر ميکم سازهکاهش فرکانس  نرخ تر باشد،ها در ترازهای پایینکنندهموقعیت استقرار غالب سختکه زماني  کننده

فرکانس اول سازه نسبت به حالات بدون کاهش  ،شود که با اعمال کاهش وزنمشخص مي 3و شكل  1و  7 . با توجه به جداول

در صورت  بنابراین. دارد در شرایط یاد شدهکاهش فرکانس اول سازه بر مزبور  هایکنندهسختتر ثیر بیشأکه نشان از تکمتر است وزن 

سازه و نیز در فواصل نزدیک به  ترپایین ترازهای ها دراین پره  بهتر است اولاً ها مدنظر باشد،کنندهسخته استفاده از این وجود شرایطي ک

 شود.تر اصلي کم ۀکاهش فرکانس ساز نرخمدل اصلي صورت گیرد تا  وزنها بدون کاهش این پره تعبیۀ ثانیاً  د و نگرد تعبیههم 

 
 هاکنندهبرج آبگیر بدون کاهش وزن سخت مدلسازی المان محدود. الف. طرحوارۀ 1جدول 

Four stiffeners Three stiffeners Two stiffeners One stiffener   

D C4 C3 C2 C1 B6 B5 B4 B3 B2 B1 A4 A3 A2 A1   

               0.25H 

E
le

v
at

io
n

 

o
f 

S
ti

ff
en

er
s

 

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

               H 

 

 هاکنندهبرج آبگیر با کاهش وزن سخت . طرحوارۀ مدلسازی المان محدودب. 1جدول 

Four stiffeners Three stiffeners Two stiffeners One stiffener   

H G4 G3 G2 G1 F6 F5 F4 F3 F2 F1 E4 E3 E2 E1   

               0.25H 

E
le

v
at

io
n

 

o
f 

S
ti

ff
en

er
s

 

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

               H 
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 (Hz)های افقی در ترازهای مختلف . پاسخ فرکانسی برج آبگیر بدون پره و با پره4جدول

With Reduction Of Mass 

(WROM) 
Without Reduction Of Mass 

(WOROM) 
Main Model 

(MM) 

44458/0 E1 48808/0 A1 

44452/0 
 

44116/0 E2 44166/0 A2 

44311/0 E3 44362/0 A3 

41816/0 E4 41868/0 A4 

44110/0 F1 44411/0 B1 

44303/0 F2 44501/ B2 

41801/0 F3 44013/0 B3 

44262/0 F4 44366/0 B4 

41161/0 F5 41415/0 B5 

41368/0 F6 41518/0 B6 

44258/0 G1 44310/0 C1 

41162/0 G2 41818/0 C2 

41362/0 G3 41623/0 C3 

41325/0 G4 41346/0 C4 

41310/0 H 41531/0 D 

 

 

MODEL OF INTAKE TOWER 

0 A1 A2 A3 A4P
E

R
C

E
N

T
 O

F
F

R
E

Q
U

E
N

C
Y

 C
H

A
N

G
E

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

WITHOUT REDUCTION OF MASS

   MODEL  OF INTAKE TOWER 

0 E1 E2 E3 E4P
E

R
C

E
N

T
 O

F
 F

R
E

Q
U

E
N

C
Y

 C
H

A
N

G
E

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2
WITH REDUCTION OF MASS

 
 در ترازهای مختلف. افقی  پرهیک  تعبیۀدرصد تغییر فرکانس اول سازه با الف.  3شکل

 

MODEL OF INTAKE TOWER

0 B1 B2 B3 B4 B5 B6

P
E

R
C

E
N

T
 O

F
 F

R
E

Q
U

E
N

C
Y

 C
H

A
N

G
E

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

WITHOUT REDUCTION OF MASS

MODEL  OF INTAKE TOWER

0 F1 F2 F3 F4 F5 F6

P
E

R
C

E
N

T
 O

F
 F

R
E

Q
U

E
N

C
Y

 C
H

A
N

G
E

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0
WITH REDUCTION OF MASS

 
 در ترازهای مختلفافقی  پرهدو  تعبیۀدرصد تغییر فرکانس اول سازه با  .ب 3شکل
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MODEL OF INTAKE TOWER

0 C1 C2 C3 C4 DP
E

R
C

E
N

T
 O

F
 F

R
E

Q
U

E
N

C
Y

 C
H

A
N

G
E

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0 WITHOUT REDUCTION OF MASS

 MODEL OF INTAKE TOWER

0 G1 G2 G3 G4 HP
E

R
C

E
N

T
 O

F
 F

R
E

Q
U

E
N

C
Y

 C
H

A
N

G
E

-2.0

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0 WITH REDUCTION OF MASS

 
 در ترازهای مختلفافقی  پرهسه و چهار  تعبیۀدرصد تغییر فرکانس اول سازه با  .پ 3شکل        

 

 های قائمپره -3-2
ها کنندهسختاین قرارگیری مختلف  هایهای قائم با تعداد و ترازکنندهسخت در نتیجۀ الحاقپاسخ فرکانسي برج آبگیر تغییرات 

قرارگیری  هایمحل وارتفاعي، تعداد  هایهای قائم و با ترازکنندهبگیر با سختآمدل برج  15 در مجموع .ارائه شده است 0 جدولدر 

با کسر وزن سخت کننده از "حالت  سخت کننده در دو 15و  1، 0، 0الحاق  با لسازی شده های آبگیر مدمتفاوت مدلسازی شده است. برج

ه توج با. شده است سازیشبیه "ها از وزن مدل اصليبدون کسر وزن آن"و   شودميکه در شعاع خارجي برج آبگیر اعمال  "وزن مدل اصلي

فرکانس آن، ها از وزن مدل اصلي و چه بدون های قائم چه در حالت کسر وزن آنکنندهسخت الحاقشود که با مشخص مي مزبوربه جدول 

ترسیم  0که بر پایۀ نتایج جدول  0. همچنین با توجه به شكل گردديمنجر به کاهش پریود سازه م امر اول سازه افزایش یافته و این

 ،در نظرگرفته نشده تغییرات وزن افزایش فرکانس اول سازه نسبت به حالتي که نرخشود که با اعمال کاهش وزن مشخص ميگردیده، 

تا های قائم الحاقي با ارتفاع دارای پرهها فرکانس اول سازه کنندهشود که با اعمال سختمشخص مي 0کاهش یافته است. با توجه به شكل 

فرکانس اول سازه در حالتي که . در ضمن نمایدپیدا مي نزوليه و پس از عبور از این مرز دوباره روند روند صعودی به خود گرفت 0.5Hتراز 

فرکانس آن با این وجود نیز  بوده، لیكنتر کم اندادامه یافته 0.1H ترازتا  هانسبت به حالتي که این پره اند،یافتهادامه   H  ترازتا ها پره

از وزن برج  هاشود که با کسر وزن پرهمشخص مي 0 شكلبا توجه به همچنین . باشدبدون پره بیشتر مي اصلينسبت به فرکانس اول مدل 

شیب این و کاهش اما آهنگ افزایش  است،اند کمتر ها کسر نشدهآبگیر هرچند مقادیر فرکانس اصلي سازه نسبت به حالاتي که وزن این پره

شده است  کسر ها از وزن مدل اصليکنندهدر حالتي که وزن سختباشد. بعلاوه ميتر بیش هاپره برای مدل برج آبگیر با کسر وزن نمودار

درصد تغییرات برابر رسیده و اختلاف  به یک مقدار تقریباً Hتراز ارتفاعي  تاکننده سختدارای  مدلفرکانس اول سازه برای هر چهار 

کننده بدون کاهش وزن به ترتیب برابر با سخت 15و  1، 0، 0برای مدل با تعداد . ماکزیمم درصد افزایش فرکانس فرکانس ناچیز است

، 053/3، 015/0کننده به ترتیب برابر با ها با کاهش وزن سختن مدلاباشد که این مقادیر برای هممي 770/0 و 011/0، 105/0 ، 150/0

که  حالتيشود نسبت به مي از وزن مدل اصلي کمها کنندهن سختکه وز فرکانس بین حالاتيمقادیر درصد اختلاف  است. 075/0و  111/0

این اختلاف میان  هاکنندهسختبا افزایش تعداد گردد ملاحظه مي .باشدمي 010/0و  300/0، 177/0، 10/0شود برابر با ها کسر نميوزن آن

بدون کاهش سخت کننده قائم  با ن به فرکانس اول مدلبا کاهش وزی قائم کنندهبا سختیابد و فرکانس اصلي مدل کاهش مي هافرکانس

 ها دارد.  کنندهتعداد سخت ۀثیر قابل ملاحظأکه نشان از ت گرددوزن نزدیک مي
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 (Hz) هابا پره قائم( در حالات کسر وزن پره و بدون کسر وزن آن های. فرکانس اول برج آبگیر )مدل8جدول

No 

Stiffener 

STIFFENERS ELEVATION 
No. of Stiffeners 

H 0.9H 0.8H 0.7H 0.6H 0.5H 0.4H 0.3H 0.2H 0.1H 

44452/0 

48543/0 80262/0 80164/0 81113/0 81305/0 01300/5 81214/0 80811/0 80320/0 48104/0 WOROM  
4 

48163/0 48815/0 80313/0 80461/0 81085/0 81111/0 81015/0 80404/0 80336/0 48665/0 WROM 

48816/0 80821/0 81614/0 82184/0 82348/0 82534/0 82361/0 81808/0 81161/0 80112/0 WOROM  
6 

48286/0 80318/0 81210/0 81465/0 82215/0 82320/0 82115/0 81162/0 81060/0 80053/0 WROM 

80224/0 81550/0 82555/0 83251/0 83633/0 83122/0 83313/0 82468/0 81443/0 80385/0 WOROM  
8 

48310/0 80813/0 82054/0 82454/0 83326/0 83362/0 83251/0 82683/0 81153/0 80321/0 WROM 

80523/0 82153/0 83305/0 83214/0 83111/0 83413/0 83560/0 83403/0 82516/0 80462/0 WOROM  
10 

48511/0 81384/0 82431/0 83452/0 83338/0 83601/0 8333/0 83604/0 82323/0 80110/0 WROM 

 

 

ELEVATION OF STIFFENER (WOROM)

0.1H0.2H0.3H0.4H0.5H0.6H0.7H0.8H0.9H HP
E
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5

6

7

8

4 STIFFENERS

6 STIFFENERS

8 STIFFENERS

10 STIFFENERS

ELEVATION OF STIFFENER (WROM)

0.1H0.2H0.3H0.4H0.5H0.6H0.7H0.8H0.9H HP
E

R
C

E
N

T
 O

F
 F

R
E

Q
U

E
N

C
Y

 C
H

A
N

G
E

0

1

2

3

4

5

6

7

4 STIFFENERS

6 STIFFENERS

8 STIFFENERS

10 STIFFENERS

 
  ی قائمهاکنندهو تغییر تراز ارتفاعی سخت هاکنندهدرصد تغییر فرکانس اول سازه با افزایش تعداد سخت .3شکل

 

 ایلرزه آنالیز  -3
های قائم و افقي بر پاسخ دینامیكي کنندهگیر اثرات سختبها بر رفتار برج آهکننداین سخت اثرات تربهتر و کاملجهت بررسي 

زلزله طبس که مشخصات آن در به این منظور تاریخچۀ زماني شتاب مورد مطالعه قرار گرفته است. نیز ای های آبگیر تحت اثر بار لرزهبرج

های تنشماکزیمم ها، ماکزیمم تغییرمكان شاملو نتایج حاصل از آن  اعمال گردیده های مورد بررسيمدلبه ارائه شده است  15جدول 

 مقایسه شده است. با مدل اصلي بدون پره های برشي تنشبیشینه اصلي و 

 
 ها. مشخصات شتابنگاشت اعمال شده به مدل10جدول

سرعت موج 

 (m/s)برشي
PGA(g) مولفه ثبت شده 

فاصله مرکز 

 (km)سطحي
 زمین لرزه تاریخ وقوع ایستگاه

0/331 

510/5 BOS-V1 

00/70 Boshrooye70 1307 طبس 
157/5 BOS-L1 

510/5 BOS-T1 

113/5 ALS-E 

103/5 ALS-N 

 

 پره های افقیای برج آبگیر دارای تحلیل لرزه -3-1

بدون  ،ارتفاعي متفاوت هایتراز، در های افقي به تعداد مختلفهکنندسخت الحاقبرج آبگیر با  ایلرزهنتایج آنالیز  بخشدر این 

قائم ارائه و  های افقيماکزیمم تغییرمكان 11ارائه شده است. در جدول ها آنمدل اصلي و باکاهش وزن  وزناز  هاکنندهوزن سخت کاهش

و شكل  11ارائه شده است. با توجه به جدول   0و  0های افقي و قائم نیز به ترتیب در اشكال روند تغییرات ماکزیمم تغییرمكانشده است. 
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کند که این افزایش برای هر دو های افقي افزایش پیدا ميهای افقي مقادیر ماکزیمم تغییرمكانکنندهشود که با الحاق سختمشخص مي 0

باشد.  همچنین دیده ترین مقدار ميکننده دارای بیشا در برج آبگیر با چهار سختهها و بدون کسر وزن آنکنندهحالت با کسر وزن سخت

توان مي باشد.تر ميکننده نسبت به حالتي که این کاهش صورت نگرفته است، بیشمكان افقي با کاهش وزن سختشود که مقادیر تغییرمي

باشد. در ادامه با توجه کننده الحاق شده ميتقریباً تابع تراز آخرین سختهای افقي کنندهگفت که مقادیر تغییرمكان در حالت الحاق سخت

کند که این های افقي مقادیر ماکزیمم تغییرمكان قائم افزایش پیدا ميکنندهگردد که با اعمال سختمشخص مي 0و نیز شكل  11به جدول 

همچنین این  .باشدکننده ميحالت برج آبگیر با کاهش وزن سختتر از کننده بیشافزایش برای حالت برج آبگیر بدون کاهش وزن سخت

ای برج آبگیر است. به های افزوده شده بر پاسخ لرزهکنندهگر تأثیر وزن سختباشد که نشانتر ميافزایش برای حالت چهار پره از همه بیش

کننده و بدون فقي و برای هر دو حالت با کسر وزن سختهای اکنندهرسد که ماکزیمم تغییرمكان قائم برج آبگیر با اعمال سختنظر مي

ها دخیل ها در افزایش ماکزیمم تغییرمكانباشد و به عبارت دیگر هر چند تعداد پرهکننده الحاقي ميکسر وزن آن، تابع تراز آخرین سخت

 باشد. های الحاقي ميکننده، تراز ارتفاعي پرهترین پارامتر کنترلاست، لیكن مهم

 
 های افقی. ماکزیمم تغییرمکان افقی و قائم برج آبگیر با  الحاق پره11جدول

 

 
 

 (m) تاج برج ماکزیمم تغییرمکان
 عنوان مدل

 (m) تاج برج ماکزیمم تغییرمکان
 عنوان مدل

 افقی قائم افقی قائم

 مدل اصلی 030005/0 001336/0    

001333/0 030051/0 E1 

ت کننده
سر وزن سخ

با ک
ها

 

001336/0 030033/0 A1 

ت کننده
ن سخ

سر وز
ن ک

بدو
ها

 

001354/0 030215/0 E2 00136/0 030153/0 A2 

001121/0 030382/0 E3 001123/0 030328/0 A3 

004051/0 030453/0 E4 004053/0 030144/0 A4 

001366/0 03021/0 F1 001311/0 030151/0 B1 

00113/0 030534/0 F2 001133/0 030321/0 B2 

00406/0 030811/0 F3 004065/0 030118/0 B3 

001133/0 030155/0 F4 001134/0 030625/0 B4 

004013/0 031114/0 F5 004018/0 030848/0 B5 

004011/0 031386/0 F6 004042/0 03126/0 B6 

0011534/0 030401/0 G1 001158/0 030611/0 C1 

004043/0 031112/0 G2 00408/0 030816/0 C2 

004041/0 031351/0 G3 004083/0 031251/0 C3 

0041/0 031658/0 G4 004101/0 031356/0 C4 

004108/0 031126/0 H 004118/0 031331/0 D 
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MODEL (WOROM)
PM A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 B5 B6 C1 C2 C3 C4		D
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WITHOUT STIFFENER

ONE STIFFENER

TWO STIFFENERS

THREE STIFFENERS

FOUR STIFFENERS

MODEL (WROM)
PM E1 E2 E3 E4 F1 F2 F3 F4 F5 F6 G1 G2 G3 G4 H
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TWO STIFFENERS

THREE STIFFENERS

FOUR STIFFENERS

 
 هاکننده و با کسر وزن آنهای افقی، بدون کسر وزن سختکنندهافقی با درنظرگرفتن سخت. درصد تغییرمکان 5شکل

MODEL (WOROM)

PM A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 B5 B6 C1 C2 C3 C4 D
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FOUR STIFFENERS

MODEL (WROM)

PM E1 E2 E3 E4 F1 F2 F3 F4 F5 F6 G1 G2 G3 G4 H
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WITHOUT STIFFENER

ONE STIFFENER

TWO STIFFENER

THREE STIFFENER

FOUR STIFFENER

 
 هاکننده و با کسر وزن آنکننده های افقی،  بدون کسر وزن سخت. درصد تغییرمکان قائم با در نظرگرفتن سخت6شکل

 

های اصلي و برشي نیز به روند تغییرات ماکزیمم تنش برشي ارائه شده است. هایهای اصلي و تنشماکزیمم تنش 10 در جدول

های افقي مقادیر تنش اصلي کنندهگرفتن سختشود که با در نظرمشخص مي 10ارائه شده است. با توجه به جدول  1و  7ترتیب در اشكال 

باشد. همچنین نرخ افزایش یابد که دراین میان مقادیر افزایش تنش اصلي سوم ناچیز ميتنش برشي افزایش مياول، تنش اصلي سوم و 

-تر ميها از وزن مدل اصلي کم شده است بیشکنندهها نسبت به حالاتي که وزن سختکنندهها برای حالات بدون کاهش وزن سختتنش

ها و چه در حالت کنندههای افقي چه در حالت کاهش وزن سختشود که با الحاق پرهمشخص مي 7و شكل   10باشد. با توجه به جدول 

-تر بوده و نیز در ترازهای پایین قرار دارند مقادیر بیشها تعدادشان کمکنندهها، تنش اصلي اول در حالاتي که سختبدون کاهش وزن آن

ترین تراز ای که در پایینهای افقي، ماکزیمم مقدار تنش را پرهتفاده از پرهتوان گفت در حالت استری دارد و بالعكس. به عبارت بهتر مي

رود، ها بالاتر ميها در حالات یک پره، دو پره، سه پره و چهار پره ناچیز است و هر چقدر تراز پرهکند و تفاوت بین تنشقرار دارد کنترل مي

 0گردد. همچنین با توجه به پوش تنش اصلي اول که در شكل تر ميپره نزدیکمقادیر تنش اصلي اول به مقادیر مشابه در حالت بدون 

ترین تراز های افقي با پایینهای افقي مقادیر ماکزیمم تنش اصلي اول در سخت کنندهگردد که با الحاق پرهنشان داده شده مشخص مي

شود که در کلیۀ مشخص مي 1و شكل  10ند.  با توجه به جدول کها در بدنۀ برج آبگیر تغییر چنداني نميگردد و مقادیر تنشایجاد مي

-های افقي بیشباشد، هر چقدر تعداد پرهتر ميها از فرکانس مدل اصلي بیشکه مقدار فرکانس اول آن A1,E1های ها و به غیر از مدلمدل

ر شده و این افزایش با تراز ارتفاعي بالاترین پره رابطۀ تها نیز بالاتر باشد، مقادیر تنش برشي ماکزیمم بیشتر باشد و تراز قرارگیری آن

 مستقیم دارد. 
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 های افقیها در برج آبگیر با پره. مقادیر ماکزیمم تنش12جدول 

 

 

 MODEL (WOROM)
PM A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 B5 B6 C1 C2 C3 C4		D
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MODEL (WROM)

PM E1 E2 E3 E4 F1 F2 F3 F4 F5 F6 G1 G2 G3 G4 H
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 کننده. با  کسر وزن سخت2کننده . بدون کسر وزن سخت1کننده افقی . مقادیر ماکزیمم تنش اصلی اول با در نظرگرفتن سخت1شکل

 

MODEL (WOROM)

PM A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 B5 B6 C1 C2 C3 C4 D
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WITHOUT STIFFENER

ONE STIFFENER

TWO STIFFENERS

THREE STIFFENERS

FOUR STIFFENERS

MODEL (WROM)

PM E1 E2 E3 E4 F1 F2 F3 F4 F5 F6 G1 G2 G3 G4 H
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ONE STIFFENER

TWO STIFFENERS

THREE STIFFENERS

FOUR STIFFENERS

 
 کننده. با کسر وزن سخت2کننده کسر وزن سخت . بدون1کننده افقی تنش برشی با در نظرگرفتن سخت . مقادیر ماکزیمم4شکل

 

 )مگاپاسکال( های برج آبگیرنشماکزیمم ت
 عنوان مدل

 )مگاپاسکال( های برج آبگیرنشماکزیمم ت
 عنوان مدل

 تنش اصلی اول تنش اصلی سوم تنش برشی اول تنش اصلی تنش اصلی سوم تنش برشی

 مدل اصلی 125510/0 14/1 1554/0     

160533/0 22/1 644336/0 E1 

ت کننده
سر وزن سخ

با ک
ها

 

162/0 22/1 644141/0 A1 

ت کننده
ن سخ

سر وز
ن ک

بدو
ها

 

160060/0 22/1 333111/0 E2 161/0 22/1 333362/0 A2 

160386/0 22/1 204063/0 E3 1618/0 22/1 204182/0 A3 

161325/0 22/1 126326/0 E4 16211/0 22/1 126654/0 A4 

163043/0 25/1 681033/0 F1 166118/0 26/1 681804/0 B1 

163885/0 25/1 680301/0 F2 161031/0 26/1 681305/0 B2 

163264/0 25/1 648148/0 F3 161331/0 25/1 648128/0 B3 

163348/0 26/1 336005/0 F4 166521/0 26/1 336315/0 B4 

163082/0 25/1 336806/0 F5 166828/0 26/1 331211/0 B5 

165434/0 25/1 208403/0 F6 164303/0 26/1 210058/0 B6 

166634/0 28/1 683240/0 G1 1110414/0 28/1 683334/0 C1 

161156/0 24/1 683418/0 G2 111351/0 28/1 683640/0 C2 

168312/0 24/1 685883/0 G3 113155/0 28/1 685420/0 C3 

168113/0 28/1 338433/0 G4 113324/0 28/1 330213/0 C4 

112516/0 32/1 100043/0 H 111605/0 33/1 688114/0 D 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 010 تا 381، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  333

 

 
متری 25.الف. برج ابگیر با یک پره در تراز 8شکل  

 

 متری 50و  25.ب. برج آبگیر با دو پره در تراز 8شکل

 

 متری 15و 50، 25.ج. برج آبگیر با سه پره در تراز ارتفاعی 8شکل
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 متری100و 15، 50 ،25.د. برج آبگیر با چهار پره در تراز ارتفاعی 8شکل

 های افقی الف( با کسر وزن سخت کننده ب( بدون کسر وزن سخت کننده هایی از پوش تنش اصلی اول برج با سخت کننده. نمونه8شکل

 

 قائم هایپره -3-2

ی ای ناشي از زلزلهلرزههای قائم با تعداد مختلف و تا ترازهای مختلف تحت بارگذاری کنندهای برج آبگیر با سختنتایج آنالیز لرزه

های کنندهشود که با اعمال سختمشخص مي 15و شكل  13با توجه به جدول  .طبس در این بخش مورد بررسي و آنالیز قرار گرفته است

اهش شود. همچنین نرخ کتر ميها نرخ کاهش بیشکنندههای افقي کاهش یافته است که با افزایش تعداد سختقائم ماکزیمم تغییرمكان

باشد. به عنوان مثال این کاهش برای مدل دارای تر ميکننده نسبت به حالت با کسر وزن بیشتغییرمكان برای حالت بدون کسر وزن سخت

درصد کاهش یافته است. این کاهش  355/0و  030/0کننده در حالات  بدون کسر وزن و با کسر وزن به ترتیب به میزان تقریبي سخت 15

روند نزولي خود را حفظ کرده است،   0.3Hپره تا تراز  15و برای مدل  0.4Hتا تراز ارتفاعي   1و  0، 0های آبگیر با تعداد پرهبرای برج 

دهد به ها رخ ميکنندهترین میزان تغییرمكان برای تعداد مختلف سختها، ترازهایي که در آن کمکنندههمچنین با افزایش تعداد سخت

از مدل اصلي است، ولي  ترها دارد. بعد از آن ترازها هر چند نرخ تغییرمكان کمکنندهگردد که نشان از تاثیر تعداد سختیكدیگر نزدیک مي

ترین مقدار نمودار تغییر ها، کمگردد که با افزایش تعداد پرهمشخص مي 15این نرخ روند صعودی به خود گرفته است. با توجه به شكل 

 گردد. تر متمایل ميایینتراز به ترازهای پ-مكان

 

 
 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 010 تا 381، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  333

 

ELEVATION OF STIFFENERS (WOROM)

PM 0.1H 0.2H 0.3H 0.4H 0.5H 0.6H 0.7H 0.8H 0.9H H

P
E

R
C

E
N

T
 O

F
 H

O
R

-D
IS

 C
H

A
N

G
E

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

WITHOUT STIFFENER

4 STIFFENERS

6 STIFFENERS

8 STIFFENERS

10 STIFFENERS

ELEVATION OF STIFFENERS (WROM)

PM 0.1H 0.2H 0.3H 0.4H 0.5H 0.6H 0.7H 0.8H 0.9H H

P
E

R
C

E
N

T
 O

F
 H

O
R

-D
IS

 C
H

A
N

G
E

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

WITHOUT STIFFENERS

4 STIFFENERS

6 STIFFENERS

8 STIFFENERS

10 STIFFENERS

 
 هاکننده و با کسر وزن آنکننده های قائم در حالات بدون کسر وزن سختدرصد تغییرمکان افقی با درنظرگرفتن سخت. 10شکل

 
 پره های قائم در حالات کسر وزن پره و بدون کسر آنبرج آبگیر با  . مقادیر ماکزیمم تغییرمکان افقی با در نظر گرفتن 13جدول

No 

Stiffener 

STIFFENERS ELEVATION 
No. of Stiffeners 

H 0.9H 0.8H 0.7H 0.6H 0.5H 0.4H 0.3H 0.2H 0.1H 

030005/0 

03818/0 03811/0 03811/0 03863/0 03856/0 03850/0 03834/0 03851/0 03861/0 03814/0 WOROM  
4 

03882/0 03848/0 0384/0 03813/0 03863/0 03856/0 03853/0 03855/0 03863/0 03818/0 WROM 
03868/0 03865/0 03855/0 03833/0 03833/0 03821/0 03821/0 03823/0 03830/0 03866/0 WOROM  

6 
03844/0 03843/0 03811/0 03856/0 03832/0 03833/0 03826/0 03828/0 03833/0 03864/0 WROM 
03853/0 03852/0 03833/0 03833/0 03822/0 03812/0 03806/0 03806/0 03814/0 03855/0 WOROM  

8 
03843/0 03811/0 03858/0 03834/0 03833/0 03820/0 03812/0 03811/0 03823/0 03851/0 WROM 
03850/0 03831/0 03838/0 03834/0 03823/0 03811/0 03803/0 03803/0 03812/0 03835/0 WOROM  

10 
03811/0 03815/0 03866/0 03855/0 03831/0 03821/0 038101/0 03804/0 03815/0 03834/0 WROM 

 

آبگیر، مقادیر ماکزیمم تغییرمكان قائم تاج نیز های قائم به برج شود که با الحاق پرهمشخص مي 11و شكل  10باتوجه به جدول 

باشد. بیشینه کاهش تغییر مكان قائم برای کننده ميیابد که در این حالت بیشینۀ مقدار کاهش متعلق به مدل با کسر وزن سختکاهش مي

درصد مي 117/3و  000/0ترتیب برابر با افتد و مقادیر آن به اتفاق مي 0.6Hکننده و با کسر آن در تراز ارتفاعي مدل بدون کسر وزن سخت

-شود که این افزایش در بیشسبب افزایش مقدار تغییرمكان قائم نسبت به مدل اصلي مي 0.6Hکننده  به بیش از باشد. افزایش تراز سخت

 باشد. درصد مي 0/0و  03/0ترین مقدار خود به ترتیب برای مدل بدون کسر وزن و با کسر وزن برابر با 

 
 پره های قائم در حالات کسر وزن پره و بدون کسر آنبرج آبگیر با  . مقادیر ماکزیمم تغییرمکان قائم با در نظر گرفتن 13ولجد

No 

Stiffener 

STIFFENERS ELEVATION 
No. of Stiffeners 

H 0.9H 0.8H 0.7H 0.6H 0.5H 0.4H 0.3H 0.2H 0.1H 

334700/3 

334700/3 334400/3 33400/3 334000/3 33400/3 334000/3 334000/3 334000/3 334070/3 334730/3 WOROM  
4 334730/3 334404/3 334000/3 334000/3 334007/3 334007/3 334074/3 334000/3 334047/3 334734/3 WROM 

334007/3 334704/3 334004/3 334030/3 334007/3 334000/3 334034/3 334004/3 334000/3 334070/3 WOROM  
6 334740/3 334474/3 334070/3 334044/3 334040/3 334040/3 334000/3 334000/3 334074/3 334070/3 WROM 

334400/3 334040/3 334777/3 334040/3 334000/3 33400/3 334044/3 334030/3 334070/3 334070/3 WOROM  
8 

334400/3 334070/3 334700/3 33407/3 334000/3 33407/3 334000/3 334000/3 33400/3 334040/3 WROM 

334000/3 334707/3 33400/3 334007/3 334070/3 334077/3 334000/3 334004/3 334007/3 33407/3 WOROM  
10 

334700/3 334477/3 334000/3 334037/3 334000/3 334030/3 334000/3 334040/3 334007/3 334040/3 WROM 
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ELEVATION OF STIFFENERS (WOROM)

PM 0.1H 0.2H 0.3H 0.4H 0.5H 0.6H 0.7H 0.8H 0.9H H

P
E

R
C

E
N

T
 O

F
 V

E
R

-D
IS

 C
H

A
N

G
E

-4

-2

0

2

4

6

8
WITHOUT OF STIFFENER

4 STIFFENERS

6 STIFFENERS

8 STIFFENERS

10 STIFFENERS

ELEVATION OF STIFFENERS (WROM)

PM 0.1H 0.2H 0.3H 0.4H 0.5H 0.6H 0.7H 0.8H 0.9H H

P
E

R
C

E
N

T
 O

F
 V

E
R

-D
IS

 C
H

A
N

G
E

-4

-2

0

2

4

6

8

WITHOUT STIFFENER

4 STIFFENERS

6 STIFFENERS

8 STIFFENERS

10 STIFFENERS

 
 هاکننده و با کسر وزن آنهای قائم در حالات بدون کسر وزن سختکنندهدرصد تغییرمکان قائم با درنظرگرفتن سخت. 11شکل

 

-کننده قائم چه در حالتي که وزن سختسختمشخص مي شود که با قرار دادن  10و  10و جداول  13و 10با توجه به اشكال 

-ها مقادیر تنش اصلي اول و تنش برشي نسبت به حالت بدون پره افزایش ميها کسر شده است و چه در حالت بدون کسر وزن آنکننده

گیرد. با مقدار ثابت به خود ميروند نزولي  دارد و پس از این تراز تقری  H 0.7یابد. این افزایش با تغییر تراز سخت کننده از تراز پایه تا 

کننده قائم مقادیر ماکزیمم تنش اصلي اول چه در حالت با کسر وزن و شود که با  الحاق سختمشخص مي 10همچنین با توجه به شكل 

ی مزبور هاها رخ داده و هرچقدر تراز پرهکنندهچه بدون آن نسبت به مدل اصلي افزایش یافته است. این افزایش تنش در محل سخت

پره و بدون  15و  1، 0، 0آبگیر با تعداد  شود به طوری که مقدار تنش اصلي در بدنۀ برجتر ميافزایش مي یابد مقدار تنش اصلي اول کم

درصد کمتر ازتنش اصلي در برج آبگیر بدون سخت کننده مي 53/0و  70/0، 00/0، 00/1کاهش وزن سخت کننده به ترتیب به میزان 

 باشد.

 
 پره های قائم در حالات کسر وزن پره و بدون کسر آنبرج آبگیر با  . مقادیر ماکزیمم تنش اصلی اول با در نظر گرفتن 15جدول

No 

Stiffener 

STIFFENERS ELEVATION 
No. of Stiffeners 

H 0.9H 0.8H 0.7H 0.6H 0.5H 0.4H 0.3H 0.2H 0.1H 

125510/0 

28380/0 28114/0 24811/0 31404/0 35631/0 16022/0  15011/0 48550/0 03/1 15/1 WOROM  
4 

28163/0 24812/0 24148/0 31816/0 35428/0 60332/0 15204/0 48115/0 03/1 16/1 WROM 

30036/0 28462/0 28680/0 31143/0 33812/0 58538/0 13310/0 44838/0 03/1 10/1 WOROM  
6 

28631/0 28345/0 28333/0 31305/0 35188/0 58433/0 13616/0 48153/0 03/1 16/1 WROM 

28646/0 28315/0 28218/0 31333/0 35115/0 58643/0 13261/0 44311/0 02/1 13/1 WOROM  
8 

30018/0 28425/0 28606/0 31335/0 32233/0 58631/0 13012/0 44023/0 01/1 12/1 WROM 

28641/0 28385/0 28080/0 31238/0 33402/0 58214/0 13453/0 44054/0 01/1 12/1 WOROM  
10 

24850/0 24113/0 24313/0 31562/0 35203/0 58610/0 13216/0 44386./ 02/1 12/1 WROM 

 

 پره های قائم در حالات کسر وزن پره و بدون کسر آنبرج آبگیر با  . مقادیر ماکزیمم تنش برشی با در نظر گرفتن 16جدول

No 

Stiffener 

STIFFENERS ELEVATION 
No. of Stiffeners 

H 0.9H 0.8H 0.7H 0.6H 0.5H 0.4H 0.3H 0.2H 0.1H 

1554/0 

12/1 12/1 11/1 1/1 52/1 02/2  53/2 03/3 50/3 81/3 WOROM 
4 

11/1 11/1 1/1 08/1 52/1 02/2 52/2 02/3 50/3 81/3 WROM 

13/1 12/1 12/1 11/1 36/1 83/1 33/2 80/2 35/3 70/3 WOROM 
6 

11/1 11/1 1/1 1/1 35/1 83/1 32/2 48/2 33/3 14/3 WROM 

11/1 1/1 08/1 04/1 38/1 88/1 34/2 86/2 31/3 18/3 WOROM 
8 

11/1 08/1 04/1 01/1 51/1 01/2 51/2 3 31/3 46/3 WROM 

13/1 13/1 12/1 11/1 51/1 02/2 53/2 03/3 50/3 41/3 WOROM 
10 

11/1 1/1 08/1 08/1 50/1 01/2 52/2 02/3 38/3 41/3 WROM 
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 کننده. با کسر وزن سخت2کننده. بدون کسر وزن سخت1کننده قائم. مقادیر ماکزیمم تنش اصلی اول با در نظرگرفتن سخت. 12شکل
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 کننده. با  کسر وزن سخت2کننده. بدون کسر وزن سخت1کننده قائم. مقادیر ماکزیمم تنش برشی با در نظرگرفتن سخت. 13شکل

 

 
 متری 100تا تراز  قائم کننده.الف. برج آبگیر با چهار سخت13شکل
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 متری 100تا تراز  قائم کننده.ب. برج آبگیر با شش سخت13شکل

 

 متری 100تا تراز  قائمکننده .ج. برج آبگیر با هشت سخت13شکل

 

 متری 100کننده قائم تا تراز .د. برج آبگیر با ده سخت13شکل

 کنندهکننده ب( با  کسر وزن سختسختکننده قائم. الف( بدون کسر وزن مقادیر پوش تنش اصلی اول با در نظرگرفتن سخت. 13شکل
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 نتایج -5
  

ها از وزن مدل اصلي نسبت به های افقي در حالات کسر وزن پرهنتایج حاکي از آن است که مقادیر فرکانس برج آبگیر با پره .1

کسر وزن مدل اصلي های متمرکز اعمالي بر سازه در حالت تر جرمباشد که این نشان از اثر بیشتر ميحالات بدون کسر وزن کم

تر سازه الحاق گردد و از های پایینها در قسمتها باشیم ابتدا بهتر است که پرهدارد از این رو چنانچه مجبور به استفاده از این پره

 ها بدون کاهش وزن مدل اصلي باشد.طرف دیگر این اعمال پره

کند و این مقادیر بیشینه تابع ییرمكان افقي و قائم افزایش پیدا ميی تغهای افقي مقادیر بیشینهنتایج نشان داد که با اعمال پره .0

باشد ها در افزایش مقدار بیشینه تغییرمكان موثر ميکنندهباشد؛ به عبارت بهتر هرچند تعداد سختکننده ميتراز بالاترین سخت

 د. باشها ميکنندهکننده بیشینه تغییرمكان، تراز ارتفاعي سختاما پارامتر کنترل

های افقي مقادیر تنش اصلي اول، تنش اصلي سوم و تنش برشي افزایش یافته است و این افزایش برای با در نظر گرفتن پره .3

باشد. همچنین تر ميها بیشکنندهها از وزن مدل اصلي نسبت به حالات کسر وزن سختکنندهحالات بدون کسر وزن سخت

ها بالاتر رود مقادیر تنش به حالت بدون کند و هر چقدر تراز پرهتراز قرار دارد کنترل ميترین ای که در پایینمقدار تنش را پره

 گردد. پره نزدیک مي

های اعمالي کسر وزن و در تمامي ترازها از وزن مدل اصلي و چه بدون های قائم چه در حالت کسر وزن آنبا اعمال سخت کننده .0

کننده از وزن مدل اصلي، که این افزایش برای حالات بدون کاهش وزن سخت افزایش یافتهفرکانس اول سازه   Hتا تراز  5از تراز 

با افزایش تعداد گیرد و همچنین روند صعودی گرفته و سپس حالت نزولي به خود مي  H 0.5تر بوده و این افزایش تا تراز بیش

که نشان از  یابدکاهش ميها لي و بدون کسر وزن آنحالات کسر وزن پره از وزن مدل اصاختلاف میان فرکانس  های قائمپره

 . ها داردکنندهتعداد سختسختي و تاثیر قابل ملاحظه 

های اعمالي برای های قائم مقادیر ماکزیمم تغییرمكان افقي برای هر دو حالت مورد بررسي و در تمامي ترازبا اعمال سخت کننده .0

یابد و این افزایش برای ها مقادیر این کاهش افزایش ميکنندهافزایش تعداد سختکند که با ها کاهش پیدا ميسخت کننده

 اتفاق مي افتد.   0.4Hترین مقدار کاهش برای تراز ارتفاعي تر است. همچنین بیشحالات بدون کسر وزن سخت کننده بیش

یابد که در این حالت مورد بررسي کاهش ميهای قائم مقادیر ماکزیمم تغییرمكان قائم برای هر دوحالت کنندهبا اعمال سخت .0

کننده و با باشد. این مقدار ماکزیمم برای مدل بدون کسر وزن سختکننده ميبیشینه مقدار کاهش برای مدل با کسر وزن سخت

-ائم ميکننده سبب افزایش مقدار تغییرمكان قافتد و پس از آن افزایش ارتفاع سختاتفاق مي0.6Hکسر وزن در تراز ارتفاعي 

 گردد. 

ها مقادیر تنش اصلي اول و تنش ها و  بدون کسر وزن آنکنندهکننده قائم در هر دو حالت کسر وزن سختبا قرار دادن سخت .7

روند نزولي داشته   H 0.7برشي نسبت به حالت بدون پره افزایش یافته است که این افزایش با افزایش تراز سخت کننده تا ارتفاع 

گیرد و همچنین برای تنش اصلي اول ماکزیمم محل رخ دادن تنش اصلي اول در محل مقدار ثابت به خود ميو سپس تقریبا 

 های پایه است که این موضوع سبب افزایش ایمني بدنه اصلي برج خواهد شد. کننده و در ترازسخت

های افقي بهتر کنندهه در صورت استفاده از سختدهد ککننده قائم و افقي نشان ميدر نهایت نتایج آنالیز برای برج آبگیر با سخت .1

که در حالت های پاییني برج آبگیر قرار گیرد در حاليها در ترازکنندهها از وزن سازه کسر نگردد و سختکنندهاست وزن سخت

توان سازه اصلي مي ها از وزنها حتي در زمان کم کردن وزن آنهای قائم و به دلیل عمكرد مناسب آنکنندهدر نظرگرفتن سخت

ها کنندههای اضافه شده از وزن سازه اصلي کم کرد تا باعث ایجاد هزینه اضافي نگردد و همچنین این سختکنندهبه ازای سخت

 های پاییني سازه ادامه داشته باشند. همانطوری که در نتایج قبلي ارائه شد نیز بهتر است که تا تراز
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