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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
مین أچنـین ت ـ سازي آب مـورد نیـاز و هم  و ذخیره مینأهوایی آب براي تمخازن 

شـده،  فشار آب در شبکه آبرسانی کاربرد فراوانی دارند. در میان مطالعات انجام
اي مخـازن هـوایی بـا سیسـتم قـاب فلـزي       مطالعات مربوط به بررسی رفتار لـرزه 

)، 1396آبـان مـاه    21باشد. در زلزله ازگلـه کرمانشـاه (  میشده اندك مهاربندي
دیدگی گردید. ذهاب دچار آسیبتعدادي از مخازن هوایی فولادي شهر سرپل

مخزن هـوایی آب موجـود در    5هاي وارد به در این مقاله علاوه بر مرور آسیب
سی ثیر اندرکنش خاك و سازه در رفتار این مخازن مورد بررأزلزله کرمانشاه، ت
شـده  سازي آب درون مخزن از مدل جرم و فنر ارائهبراي مدل .قرار گرفته است

اي سـامانه  (راهنماي طراحی لرزه 604و نشریه شماره   Housner (1963)توسط
ثیر انـدرکنش خـاك و سـازه بـر     أآبرسانی) استفاده شده است. براي احتساب ت ـ

اي سـطحی (مـدل دم   ه ـها نیز از روش مدل مخروطـی بـراي پـی   رفتار این سازه
یـران  ا 2800نامـه  و روش پیشـنهادي آیـین   Meek & Wolf (1992)میمـونی)  

چنین نشان داده شده اسـت کـه شـرایط سـاختگاه باعـث      هم .ستفاده شده استا
شود. در افزایش تغییرمکان جانبی مخازن و زمان تناوب مخازن مورد مطالعه می

نامـه  و روش آیـین   Meek & Wolf (1992)نهایـت نتـایج دو روش مخروطـی   
  .مقایسه شده است 2800

 - اي، مخازن هـوایی فـولادي، انـدرکنش خـاك    رفتار لرزه واژگان کلیدي:
  .ازگله کرمانشاه 1396سازه، روش مخروطی، روش هاوزنر، زلزله 

اي مخازن آب هوایی بررسی رفتار لرزه
فولادي آسیب دیده در زلزله ازگله 

رکنش ) با احتساب اند1396کرمانشاه (
   سازه به روش مخروطی و  -خاك

  2800نامهروش آیین
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  مقدمه -1
زن هـوایی آب در طـول زلزلـه از دیربـاز مـورد      عملکرد مخا

توجه مهندسان بوده است، زیرا علاوه بر اهمیت بالاي این نوع از 
ها در هنگام ها نسبت به ساختمانها، شاهد رفتار متفاوت آنسازه

هـاي  ها بـا سـازه  هاي رفتار این سازهزلزله هستیم. از دیگر تفاوت
و آب بـراي ایـن    معمول، اهمیـت انـدرکنش بـین خـاك، سـازه     

باشـد. از ایـن رو، مطالعـه رفتـار ایـن      ها در هنگام زلزلـه مـی  سازه
اي سازه و اندرکنش آن مخازن نیاز به درك درستی از رفتار لرزه

اي از مطالعــات بــا خــاك و آب دارد. در همــین راســتا، خلاصــه
ــت  ــده اسـ ــته آورده شـ ــان گذشـ ــنر  .محققـ ــال هوسـ     ،1963در سـ

(Housner, 1963) باط بین حرکـت آب بـا توجـه بـه حرکـت      ارت
مخزن و حرکت کل سازه نسبت به زمین را مورد بحث قرار داد. 
این محقق جرم مایع درون مخزن را بـه دو قسـمت تقسـیم کـرد:     

دارنـده آن بـه نوسـان    یک قسمت که همراه با مخزن و سازه نگـه 

صـورت مسـتقل   اي) و قسمت دیگر که بـه پردازد (جرم ضربهمی
ــار تلا ــود (جـــرم تلاطمـــی)طـــم مـــیدچـ ــال  .شـ        ، 1985در سـ

Haroun et al. (1985)       بـه بررسـی و مقایسـه رفتـار اسـتاتیکی و
دینامیکی خطی و غیرخطی براي یک مخـزن هـوایی فـولادي بـا     

هاي قابی شکل و مهاربندهاي ضربدري پرداختند و با در نظر پایه
ــا     ــرض رفت ــدي و ف ــترزیس اعضــاي مهاربن ــار هیس ــرفتن رفت ر گ

ها نشان دادند که رفتار هیسـترزیس عضـو   الاستیک تیرها و ستون
موجــب اســتهلاك انــرژي زلزلــه و در نتیجــه کــاهش  مهاربنــدي

دوتــا و ، 2000در ســال  .شــوددارنــده مــیســازه نگــه جــاییجابــه
پذیري پیچشی به بررسی آسیب ،(Dutta et al., 2000) همکاران

شکل پرداختند و نشان دادند هاي قابی در مخازن هوایی بتنی با پایه
   .ممکن است چرخش پیچشی را تقویت کنند هاکه این سازه
هـاي مختلـف   مـدل  Jain & Jaiswal (2005)، 2005در سال 
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  .): موقعیت محل قرار گیري مخازن مورد مطالعه1شکل (

  

 ررسیـرا ب ـ پـذیر دیواره صـلب و انعطـاف   مخازن با جرم و فنر براي

ادیبی و عشقی در سـال   .ي هر دو نوع ارائه دادندمدلی برارده و ـک
2006 (Adibi & Eshghi, 2006)    به بررسی ضریب رفتـار مخـازن

هـا پرداختنـد و نتیجـه گرفتنـد     هوایی فولادي بر اساس عملکرد آن
تـوان ضـریب رفتـار    وقفـه مـی  رسـانی بـی  که براي عملکرد خدمت

ایـن   پیشنهاد کرد؛دارنده این نوع مخازن را براي سازه نگه 2معادل 
  . در نظر گرفته شده است 3ایران برابر با  2800نامه مقدار در آیین
یـک آزمـایش    Chaduvulaa et al. (2013)، 2013در سـال  

منظـور  به 1:4تجربی بر روي مدل مخزن هوایی فولادي با مقیاس 
اي بررسی اثرات اندرکنش سازه و سـیال بـا اسـتفاده از میـز لـرزه     

 (Amin & Soni, 2017) 2017در سـال  امین و سونی  .انجام دادند
دارنـده مخـازن هـوایی را    الگوهاي مختلف پیکربندي سـازه نگـه  

بررسی کرده و براي هر پیکربندي، ضـرایب رفتـار مناسـب را بـا     
 .استفاده از تحلیل غیرخطی به دست آوردند

  
 مخازن آسیب دیده شهر سرپل ذهاب در اثر از زلزله - 2

در مقیــاس  3/7ر ســرپل ذهــاب بــا بزرگــاي لــرزه شــهزمــین 
به وقت محلی در بیست و یکم آبان ماه  21:48ریشتر، در ساعت 

ذهاب در اسـتان کرمانشـاه واقـع در    در نزدیکی شهر سرپل 1396
شمال غرب ایران به وقوع پیوست. ایـن زلزلـه منجـر بـه تخریـب      

ذهـاب و بسـیاري از شـهرها و    هاي وسیعی از شـهر سـر پـل   بخش
اهاي استان کرمانشاه گردید. قدرت زلزله به قدري زیاد بود روست

هاي که تا صدها کیلومتر از کانون زلزله (حتی در تهران ) لرزش
 579آن احساس شد. و طبق آمار ارائه شده توسط پزشک قانونی 

نفر در اثر زلزله کشته شدند، و هزاران نفر نیز مصدوم گردیدنـد.  
از مخـازن فـولادي هـوایی واقـع در      لرزه تعداديدر اثر این زمین

ــیب   ــار آس ــز دچ ــهر نی ــکل ( ش ــدند. در ش ــایی ش ــت 1ه ) موقعی
) مشخصـات هندسـی ایـن    1قرارگیري این مخازن و در جـدول ( 

)، نمایی از مخـزن  2مخازن آورده شده است. همچنین در شکل (
باشد، نشـان داده  ترین مخزن هوایی شهر میهلال احمر که مرتفع

نیز، مدهاي خرابی متفاوت ایجاد  )6(تا  )3( هايشکلشده است. 
شده در مخازن شهر سرپل ذهـاب در اثـر زلزلـه مـذکور نمـایش      

  داده شده است.
  

  
): نمایی از مخزن هوایی هلال احمر.2شکل (
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  ): مشخصات هندسی و مقاطع مخازن مورد مطالعه.1جدول (

  حجم مخزن  مقطع ستون  مقطع تیر  مقطع مهاربند  مقطع پی
   )کعبمترم(

 ارتفاع مخزن
  مخزن مورد مطالعه  (متر)

و متر  5/2 × 5/2 منفرد ابعاد
  مخزن هلال احمر  5/23  111  24دوبل ناودانی  10ناودانی نردبانی با دوبل  36φ  متر 7/0ارتفاع 

متر و  5/1×5/1منفرد ابعاد 
  20φ  Pipe 15 × 0.6 cm Pipe 35 × 1.2 cm  5/14  14  متر 4/0ارتفاع 

  مخزن بیمارستان
  ذهاب سرپل 

متر و  5/1×5/1منفرد ابعاد 
  متر 4/0ارتفاع 

  Pipe 114 × 0.63 cm  Pipe 19 × 1 cm  25  15  30نبشی 
  مخزن ساختمان
  جهاد کشاورزي

متر و  5/1×5/1منفرد ابعاد 
  متر 4/0ارتفاع 

20φ  Pipe 114 × 0.63 cm  Pipe 19 × 1 cm  5/14  7/11  
  مخزن 
  شناسیساختمان هوا

  

  
  ایجاد مفصل پلاستیک در تیر. ):3شکل (

  

  
  .گسیختگی بادبند ):4شکل (

  
  ): کمانش بادبند.5شکل (

  

  
  ): کمانش بادبند.6شکل (

  

  1سازي اندرکنش آب و سازهمدل -3

سازي آب درون مخـزن از مـدل جـرم و فنـر ارائـه      براي مدل
استفاده شده است. این مدل   Housner (1963)شده در تحقیقات

ت زیــادي مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت و نشــریه در تحقیقـا 
اي سـامانه  ایران که مربوط به راهنماي طراحـی لـرزه   604شماره 

باشـد، از ایـن مـدل بـراي محاسـبه بارهـاي وارد بـر        آبرسانی مـی 
مخازن استفاده نموده است. در این مدل، جـرم آب درون مخـزن   

مخـزن و  شود، یک قسمت همراه با خـود  به دو قسمت تقسیم می
اي یـا  جرم ضـربه  iMدارنده آن به نوسان می پردازد، (سازه نگه
جـرم   cMپـردازد ( ) و دیگري به تنهایی بـه تلاطـم مـی   2تکانشی
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  ). 7) (شکل 3تلاطمی
ایی و تلاطمی و همچنین سختی فنـر  براي محاسبه اجرام لرزه

درصـد،   25جرم تلاطمی در حالات پرشـدگی   تلاطمی متصل به
درصد و مخـزن پـر از روابـط زیـر اسـتفاده شـده        75درصد،  50

اي، است. در نهایت نتایج بدست آمده براي محاسبه اجـرام لـرزه  
اي، جرم تلاطمـی، سـختی فنـر تلاطمـی و تـراز      شامل جرم ضربه

ها، براي مخازن مـورد مطالعـه و در حـالات مختلـف     ارتفاعی آن
  ) آورده شده است.2شدگی، در جدول (پر

  

  
  .سازي آب درون مخزن): مدل جرم و فنر هاوزنر براي مدل7شکل (

)1(                                           i

Rtanh1.7
hM M

R1.7
h

=  

)2(                                      c

h0.71tanh1.8
RM M

h1.8
R

=  

)3                (                         I
I

Mh 0.38h 1 1.33 1
M

  
= + −  

   
  

)4( 
22

c
C c

M R R RMh h 1 0.21 1.1 0.15 1
M h h hM

      = − + −          

  

)5(                                                                      
2
c

c 2

4.75gM h
K

MR
=  

 ارتفاع آب داخل مخزن،h شعاع مخزن، R  ،)5) تا (1(در روابط 

M رون مخــزن، جــرم کــل آب دiM اي، جــرم ضــربهcM  جــرم
ارتفـاع جـرم    ch اي تا کف مخزن،ارتفاع جرم ضربه ih تلاطمی،

نیـز سـختی فنـر معـادل      kشتاب ثقـل و    gتلاطمی تا کف مخزن،
  باشد. نوسان جرم تلاطمی آب می

  

  ی.اي و تلاطمی و سختی فنر تلاطممقادیر اجرام ضربه ):2(جدول 

حجم   نام مخزن
  مخزن

  جرم آب
  (تن)

شعاع مخزن 
  (متر)

  ارتفاع آب
  (متر)

0M  
  (تن)

1M  
  (تن)

0h  
  (متر)

1H  
  (متر)

1K  
  (تن بر متر)

  30/84  78/1  96/1  57/13  98/10  70/1  50/2  82/27  26/111  درصد پرشدگی) 25مخزن هلال احمر (
  51/108  66/2  16/2  84/14  35/39  66/3  50/2  63/55  26/111  درصد پرشدگی) 50مخزن هلال احمر (
  38/119  25/4  50/2  18/16  23/68  08/5  50/2  45/83  26/111  درصد پرشدگی) 75مخزن هلال احمر (

  69/124  69/5  93/2  88/16  72/97  50/6  50/2  26/111  26/111  مخزن هلال احمر (پر)
  37/21  07/1  08/1  19/2  13/1  67/0  35/1  87/3  46/15  درصد پرشدگی) 25مخزن بیمارستان (
  40/37  00/1  07/1  89/2  25/4  35/1  35/1  73/7  46/15  درصد پرشدگی) 50مخزن بیمارستان (
  38/98/40  50/1  17/1  02/3  31/8  03/2  35/1  60/11  46/15  درصد پرشدگی) 75مخزن بیمارستان (

  60/41  25/2  34/1  04/3  57/12  70/2  35/1  46/15  46/15  مخزن بیمارستان (پر)
  48/31  11/1  19/1  27/3  11/2  88/0  50/1  19/6  74/24  درصد پرشدگی) 25شاورزي (مخزن جهاد ک

  51/48  18/1  22/1  06/4  62/7  75/1  50/1  37/12  74/24  درصد پرشدگی) 50مخزن جهاد کشاورزي (
  13/51  10/2  39/1  17/4  31/14  63/2  50/1  56/18  74/24  درصد پرشدگی) 75مخزن جهاد کشاورزي (

  46/51  01/3  63/1  18/4  13/21  50/3  50/1  74/24  74/24  زي (پر)مخزن جهاد کشاور
  41/21  06/1  08/1  18/2  13/1  68/0  35/1  87/3  46/15  درصد پرشدگی) 25مخزن هواشناسی (
  40/37  00/1  07/1  89/2  25/4  35/1  35/1  73/7  46/15  درصد پرشدگی) 50مخزن هواشناسی (
  98/40  50/1  17/1  02/3  31/8  03/2  35/1  60/11  46/15  درصد پرشدگی) 75مخزن هواشناسی (

  60/41  25/2  34/1  04/3  57/12  70/2  35/1  46/15  46/15  مخزن هواشناسی (پر)
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بـه روش   4سازي اندرکنش خـاك و سـازه  مدل -4
 مخروطی 

 شامل سازه –هاي تحلیل اندرکنش خاكطور کلی، روشهب
 از پـژوهش،  ایـن  در. شـود می زیرسازه روش و مستقیم روش دو

صـورت  سـازي خـاك و سـازه بـه    که نیازمند مـدل  مستقیم روش
هـاي  بـر بـودن، پیچیـدگی   دلیـل زمـان  باشـد، بـه  المان محدود می

ریاضی و نیاز به در نظر گرفتن رفتـار غیرخطـی خـاك، اسـتفاده     
 است. بنابراین از روش زیرسازه، یعنی مدل پـی مخروطـی    نشده

Meek & Wolf (1992)     در آن خـاك   استفاده شـده اسـت کـه
وسیله تعدادي جرم، فنـر سـختی و میراگـر در درجـات آزادي     به

ــی  ــدل م ــود (مختلــف م ــایی 8 شــکلش ــن روش داراي مزای ). ای
همچون قابلیت در نظـر گـرفتن فونداسـیون بـا اشـکال مختلـف،       

بندي خاك، زمـان تحلیـل بسـیار سـریع و     امکان لحاظ انواع لایه
در مـدل   .باشـد لی میهاي معمودقت مهندسی مناسب براي سازه

صـورت یـک مخـروط واگـرا مـدل      ، خاك زیر پی به5مخروطی
اي با شعاع مشـخص در  گردد و پی سازه با یک دیسک دایرهمی

صـورت صـلب و رفتـار    شود. همچنین رفتار پی بـه نظر گرفته می
شود. فرض دیگر ایـن  صورت الاستیک خطی فرض میخاك به

ماننـد  حه باقی مـی صورت صفاست که صفحات پس از خمش به
طـور  شـود. بـه  شکل مخروط منتشر میو انرژي سازه در خاك به

کلی، درجات آزادي مدل پی شامل درجات آزادي انتقـالی (دو  
درجه آزادي افقی و قائم) و درجات آزادي چرخشی (دو درجـه  

). ضرایب سختی 8 شکلباشد (اي) میآزادي چرخشی و گهواره
دهنده این درجات آزادي، که نشان فنر و میراگر براي هر یک از

 افـزار )، توسـط نـرم  9 شـکل اثر خاك بر آن درجه آزادي است (
CONAN سـازي فنـر و میراگـر در    محاسبه شده است. براي مدل

شـده   هـا اسـتفاده  در پاي ستون Link از المان SAP2000 افزارنرم
   .است

بــراي لحــاظ اثــر انــدرکنش خــاك بــر ســازه، از مشخصــات 
قلنـدرزاده و   هاي مختلـف کـه توسـط   خاك در ایستگاههاي لایه

 )Ghalandarzadeh & Kavand, 2009( 2009کاونـد در سـال   
  .ارائه شده است، استفاده گردیده است

  

  
  ): درجات آزادي در مدل پی مخروطی.8شکل (

  

  
  ): آرایش فنرها و میراگرها براي مدل جایگزین خاك9شکل (
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هـاي  زي شـده و ایسـتگاه  سـا هاي خاك مـدل مشخصات لایه
آورده شده است. همچنـین در   )3(خاك مورد مطالعه در جدول 

ــدول  ــتاندارد     )4(جـ ــده در اسـ ــه شـ ــابق روش ارائـ ، 2800مطـ
هاي خاك مورد مطالعه بر مبناي میـانگین سـرعت برشـی    ایستگاه
، )10شکل (اند. همچنین در قرار گرفته 3 بندي زمین نوعدر طبقه

 يسـاز مـدل ، به همـراه  خاك يهاهیبر لامخزن واقع  یکل يشما
بـه   ،خاك سـازه  دارنده مخزن همراه با اندرکنش آب وسازه نگه

 و فنـر و  ،سـازه  ياي بـالا ضـربه  و یتلاطم ـ يجرم و فنرها وسیله
 ، آورده شده اسـت. دارنده مخزنسازه نگه ریخاك ز يراگرهایم

   2009در سال  شده در تحقیق ایستگاه انتخاب 5است  لازم به ذکر
  

  
.  و سازه دارنده مخزن همراه با اندرکنش آب وخاكسازي سازه نگههاي خاك و (ب) مدل(الف) شماي کلی مخزن واقع بر لایه): 10شکل (

  

  سازي شده.هاي خاك مدل): مشخصات لایه3جدول (
  سرعت موج برشی 

 (متر بر ثانیه)
  وزن مخصوص 

  )مکعب(تن بر متر
   هاضخامت لایه

 (متر)
 نام ایستگاه  هاي خاكداد لایهتع

80 9/1 4 1 

 1ایستگاه 
315 9/1 6 2 

730 9/1 15 3 

 4 -نیم فضاي همگن 9/1 870

100 9/1 4 1 

 2ایستگاه 
260 9/1 5 2 

685 9/1 15 3 

 4 نیم فضاي همگن 9/1 825

95 9/1 5 1 

 3ایستگاه 
220 9/1 6 2 

600 9/1 17 3 

 4 مگننیم فضاي ه 9/1 800
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  ).3ادامه جدول (
 نام ایستگاه  هاي خاكتعداد لایه (متر) هاضخامت لایه  وزن مخصوص (تن بر مترمربع) سرعت موج برشی (متر بر ثانیه)

85 9/1 4 1 

 4ایستگاه  
280 9/1 5 2 

725 9/1 15 3 

 4 نیم فضاي همگن 9/1 900

90 9/1 2 1 

 5ایستگاه 

80 9/1 2 2 

320 9/1 7 3 

640 9/1 20 4 

 5 نیم فضاي همگن 9/1 780
  

  .2800بندي خاك مورد مطالعه بر مبناي استاندارد ): طبقه4جدول (

متر  30متوسط سرعت موج برشی تا عمق   نوع خاك موردنظر
  خاك ایستگاه مورد مطالعه  (متر بر ثانیه)

  1ایستگاه   III  314خاك نوع 
  2ایستگاه   III  339خاك نوع 

  3ایستگاه   III  271وع خاك ن
  4ایستگاه   III  325خاك نوع 
   5ایستگاه   III  309خاك نوع 

  

از ) Ghalandarzadeh & Kavand, 2009(قلنـدرزاده و کاونـد   
هـاي خـاك در نظـر    شهر بم انتخاب شـده اسـت، امـا تنـوع لایـه     

اي از گرفتــه شــده در ایــن تحقیــق بــه شــکلی اســت کــه گســتره 
هـاي نگهدارنـده   شـده در تحلیـل سـازه    تغییرات احتمـالی ایجـاد  

دهـد. لـذا   هاي خاك را به مـا نشـان مـی   مخازن ناشی از تغییرات لایه
بندي خاك در محل مخازن شایسته است در گام آتی، مطالعات لایه

هوایی مورد بررسی در شهر سرپل ذهاب انجام شـود تـا بتـوان نتـایج     
  قایسه نمود.ها نیز ممحاسبات را با واقعیت رخ داده در سازه

 )6(از رابطـه   SVبرشـی،   مـوج  سـرعت  متوسـط  تعیین براي
 شود:استفاده می

)6   (                                             
( )

i
S

i si

d
V

d / v
∑

=
∑

  

 مـوج  سـرعت  و لایـه  ضخامت یبترت به sivو idرابطه، این در

  از تراز پایه است. متري 30 عمق تا برشی
  

 2800نامه اندرکنش خاك و سازه به روش آیین -5

، هـا در برابـر زلزلـه   نامه طراحی ساختمانآیین 5مطابق پیوست 

سـازه، روش   و خـاك  ، بـراي محاسـبه انـدرکنش   2800اسـتاندارد  
اي انـدرکنش لـرزه  . استاتیکی معادل به شرح ذیل ارائه شـده اسـت  

اي تواند بر نیروهاي وارد بر سازه و عملکرد سـازه خاك و سازه می
مؤثر باشد. درصورتی که سازه داراي پی گسترده یا عمیق بوده  آن

قرار گیرد و ابعاد سـاختمان و پـی آن بـه     و در عمقی از سطح زمین
بدنه سازه بـه داخـل    حدي باشد که انتشار و بازگشت موج زلزله از

 پذیر باشـد، خاك، با توجه به سختی نسبی سازه و خاك پی امکان
اي خاك و هاي مناسب، اندرکنش لرزهتوان با استفاده از روشمی

 هـاي سـاختمان  در و صـورت  ایـن  غیـر  در سازه را در نظرگرفـت. 

 طبقـه  دو از هـا نیـز  آن زیرزمین عمق که متداول ابعاد با و معمولی

 سازه و خاك اندرکنش نظرگرفتن در به لزومی نماید،نمی تجاوز

 بـه  ايسـازه  معمـول  هـاي تحلیـل  در شود کـه می یادآوري. نیست

 اسـت  ممکـن  زلزله نیروي تناوبی بودن دلیل به زلزله اعمال هنگام

 جدا شود آن زیر خاك از پی سازه اي بخش کوتاهی لحظات در

 مقـدار  کـه  جدایی، مـادامی  گردد. چنین متکی خاك به مجدداً و

 یـا  و واژگـونی  اثـر  بـر  سـازه  کل موجب ناپایداري و بوده مآن ک
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 نشسـت  و یـا  روانگرایـی  پـی (نظیـر   ايلرزه ژئوتکنیکی ناپایداري

 نظیر تمهیداتی از استفاده به نیازي و است بلامانع نگردد، غیرمجاز)

 حـین  در پـی  ايسـازه  بخـش  و خـاك  دائم اتصال عمیق براي پی

                                                                      باشد.       نمی زلزله بارگذاري
 2800براي اثر اندرکنش خاك و سـازه بـه روش آیـین نامـه     

با اعمـال نیـروي برشـی     ،تغییر مکان جانبی ساختمانکه  xsابتدا
 هآمـد  دستبه گیردار می باشد، گاهحالت تکیه در کاهش نیافته

سپس با استفاده از روابط زیر اثر اندرکنش خـاك و سـازه    .است
 اعمال خواهد شد.

)7                                                               (eu u uV V V= − ∆  
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euV باشـد.  نیروي برشی با در نظر گرفتن اندرکنش خاك میC 
 داراي سـازه  Tتنـاوب   زمـان  فـرض  بـا  کـه  اسـت  زلزلـه  ضریب

 فـرض  بـا ضریب زلزله کـه   Cشود.محاسبه می گیردار گاهتکیه

زمـان تنـاوب اصـلی     eT شـود.  می محاسبه eT تناوب موثر  زمان
 eβ ،رکنش خـاك و سـازه  دفتن اثـر ان ـ مؤثر سازه بـا در نظـر گـر   

 وزن W.پـی  بـراي سیسـتم سـازه و    مـؤثر بحرانـی   میرایی درصد
 نظـر  در w7/0  برابـر  کـه  انـدرکنش  محاسـبات  در ايلـرزه  مؤثر
هـایی کـه فقـط داراي یـک جـرم      مورد سـازه در  .شودمی گرفته

ازن هوایی،  برابر هاي مخد، مانند سازهمتمرکز در یک تراز هستن
w باشـد.  اي) می(جرم کل لرزهT  در سـازه  اصـلی  تنـاوب  زمـان 

 گاهتکیه حالت در سازه سختی Kاست. گاه گیردار تکیه حالت
 در سـازه  کـل  ارتفـاع  7/0که برابـر   سازه مؤثر ارتفاع  hگیردار.

 یـک  داراي فقـط  که هاییخصوص سازه در شود.گرفته می نظر
دارنـده مخـازن   هسـتند، ماننـد سـازه نگـه     تـراز  یک در متمرکز جرم

 سـختی  θk باشد.می تراز آن ارتفاع سازه در برابر مؤثر ارتفاع هوایی،
ثقـل،   شـتاب  g ،سختی حرکت جانبی پی yk پی، ايگهواره حرکت

0β آیدبه دست می) 11(از شکل  نسبت میرایی پی است که.  
ouM گـاه تکیـه  حالـت  در سـاختمان  پایه در واژگونی لنگر 

تغییـر مکـان    xSپایـه،  تـراز  از نظـر  مورد تراز ارتفاع xhگیردار،
حالت  در تهجانبی ساختمان که با اعمال نیروي برشی کاهش نیاف

  .است آمده دستبه گاه گیردارتکیه
  

  
  ): نسبت میرایی پی.11شکل (

  

 کنترل گسیختگی خاك زیر سازه -6

محاسبه اندرکنش خاك و سازه به روش مخروطـی، روشـی   
ساده براي درنظرگرفتن مدل خاك زیر سازه است. این روش در 

زه ثیر خاك زیر سازه بر پاسخ و مشخصات دینامیکی سـا أمورد ت
باشد، لـیکن ایـن   قرارگرفته روي آن، داراي دقت قابل قبولی می

باشـد. و  روش براي درنظرگرفتن گسیختگی خاك، مناسب نمـی 
هاي مبتنـی براجـزا   براي بررسی رفتار خاك زیرسازه باید از مدل

محدود استفاده گردد. به همین دلیل در این مطالعه، براي بررسی 
ی رفتـار خـاك بـر مبنـاي     گسیختگی خاك از روش کنترل دسـت 

مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان، که مربوط بـه ژئوتکنیـک و   
  باشد، استفاده شده است. مهندسی پی می

  

 کنترل گسیختگی خاك ناشی از کمبود ظرفیت باربري - 1 - 6

، براي 7-4-2 مطابق مبحث هفت مقررات ملی ساختمان، بند
ري، بایـد  کنترل گسیختگی خاك ناشـی از کمبـود ظرفیـت بـارب    
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تنش حداکثر ایجاد شده در زیر پی کمتر از ظرفیت باربري مجاز 
خاك باشد. به این نکته توجه شود براي محاسبه تـنش زیـر پـی،    

ها نیـز باعـث خـروج از    علاوه بر نیروي جانبی زلزله، شیب ستون
گردد، و باید درمحاسـبات منظـور گـردد. در نتـایج     مرکزیت می

ــه آ  maxqورده شــده اســت،محاســبه شــده کــه در ادام ــر    (تــن ب
(تــن بــر مترمربــع) تــنش  minq مترمربــع) تــنش حــداکثر زیرپــی،

باشـد.  (تن بر مترمربع) تنش مجاز خاك می allqحداقل زیرپی و 
(منفـی)   توجه شود، اگر تنش حداقل زیر پـی کـوچکتر از صـفر   

ود، یعنی پی تحت کشش قرار گرفتـه اسـت. و مطـابق مبحـث     ش
تواننـد تـا یـک چهـارم     هاي منفرد میپی 7-4-5-1-7هفت، بند 

خـاك   یکینـام یمشخصـات د عرض خـود در کشـش کارکننـد.    
  آورده شده است. )5(در جدول  مورد مطالعه

  
 کنترل گسیختگی خاك ناشی از لغزش افقی پی-2 -6

، در 7-4-2لی سـاختمان، بنـد   مطابق مبحث هفتم مقررات م 
شـود، بایـد   هـا وارد مـی  هایی که بارهاي مورب یا افقی بـرآن پی

ها، بـراي تـامین ایمنـی کـافی،     لغزش پی بررسی شود. در این پی
 باید نامساوي زیر برقرار باشد:

)13                                                                    (PH S P  ≤ +  

مولفه افقـی بارهـاي وارد بـر پـی اسـت کـه شـامل         Hدر این رابطه 
(برش پایه ناشی از بارجانبی زلزله)، و نیروي رانـش   Vنیروي افقی 

چنـین در سـازه ایـن مخـازن شـیب      باشد. هم، میaF محرك خاك
ــی   ســتون ــی م ــروي افق ــز باعــث ایجــاد نی ــا نی ــد  ه ــه بای ــردد، ک             گ

  لحاظ شود.
)14                                                                (2

a a F 0.5K YH L=   

S  نیروي برشی مقاوم موجود بین سطح زیرین سازه وخاك زیـر :
اي، رفتـار خـاك در   پی است. با توجه به اینکـه در شـرایط لـرزه   

  Sبهشرایط زهکشی نشده (کوتاه مدت)، قرار دارد، بـراي محاس ـ 
usاز رابطه AC= شود؛ که درآن استفاده میA   مساحت زیر پـی

ــدول (    uCو  ــابق ج ــاك، مط ــده خ ــی نش ــبندگی زهکش ) 5چش
نیروي رانش مقاوم خاك کـه بـا اسـتفاده از ضـریب      ppباشد.می

  شود.محاسبه می pkمقاوم خاك
)15                                                 (2

P PP 0.5 0.5K YH L= ×  

 γ :،وزن مخصوص خاك H  ارتفاع پی و L  باشـد.  طول پـی مـی
 7-4-5-1همچنین با توجه به طراحی بـه روش تـنش مجـاز بنـد     

ا بایـد  نیز لحاظ گـردد. لـذ   FS مبحث هفت، باید ضریب اطمینان
  برقرار باشد: )16(رابطه 

 FSنامهآیین)                                         16(

pS P
H
+

=   FSمحاسباتی ≤

  مخازن هوایی مورد بررسی 6ايرفتار لرزه -7
در ابتـدا مخـازن مـورد مطالعـه در حـالات مختلـف پرشــدگی       

شـدگی آب،  درصـد پر  50درصد پرشدگی آب،  25مخزن شامل 
ــدگی آب و   75 ــین   100درصــد پرش ــدگی، و همچن درصــد پرش

حالات مختلف گیرداري پاي سازه شامل شرایط تکیه گاه گیـردار  
)، بــه روش 3در جـدول (  5تــا  1هـاي  گــاه خـاك ایســتگاه و تکیـه 
،  Meek and Wolf (1992)مخروطـی  سازي خـاك بـا روش   مدل
مخـزن   ايسـازه  مـدل  )12( شـکل سازي و تحلیل شده اند. در مدل

و خـاك   یپ ـ ،آب مخـزن  يسازمدل يبه همراه فنرها ،حمراهلال 
  در روش مخروطی آورده شده است.  سازه ریز
  

  ): مشخصات دینامیکی خاك مورد مطالعه.5جدول (
 dlqظرفیت باربري مجاز خاك 

  (تن بر متر مکعب)
  زاویه اصطکاك 

  ϕ داخلی خاك
  UCمقاومت برشی زهکشی نشده 

  رمکعب)(تن بر مت
  وزن مخصوص

  خاك مورد مطالعه  (تن بر مترمکعب)

  1خاك ایستگاه   9/1  5/19  0  15
  2خاك ایستگاه   9/1  7/21  0  15
  3خاك ایستگاه   9/1  5/15  0  15
  4خاك ایستگاه   9/1  5/20  0  15
  5خاك ایستگاه   9/1  5/19  0  15
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رهـاي  ): مخزن هلال احمر مدل شده در نرم افزار به همراه فن12شکل (
  .سازي آب مخزن و پی و خاك زیر سازهمدل

  

  
): عملکرد فنرهاي تلاطمی متصل به جرم تلاطمی مـدل شـده   13شکل (

  شود.که منجر به ایجاد نیرو می
  

جایی که در مخـازن هـوایی حجـم زیـادي آب در ارتفـاع      از آن
ایـی در رفتـار ایـن    گیـرد، بنـابراین، رفتـار طـره    نسبتا زیادي قـرار مـی  

P باشد. همچنـین در نظـر گـرفتن اثـرات    ا مشهود میهسازه − بـه   ∆
اي آن، دلیل قرار گرفتن بیشتر جرم سازه در بالاي سازه و رفتـار طـره  

ســازي خــاك بــه روش باشــد. در نهایــت نتــایج مــدلضــروري مــی
هاي متفاوت،  گاهمخروطی، و با حالات مختلف پرشدگی و در تکیه

  ، مقایسه شده است.  2800نامهسازي خاك به روش آیینمدلبا نتایج 

هـاي گذشـته، مخـازن از    همچنین از آنجا که طبق تجارب زلزله
اند، رفتار کف ایـن  پوسته کف مخزن کمتر دچار مشکل شده هـناحی

مخازن به صورت صـلب در نظـر گرفتـه شـده اسـت. همچنـین وزن       
عمـال شـده اسـت. و    هـا ا مخزن به صورت بار مرده بـه انتهـاي سـتون   

اي و تلاطمی به همراه فنر مربوط بـه رفتـار تلاطمـی آب    اجرام ضربه
در تـراز مربوطـه مـدل     )2(و جـدول  ) 13شکل (درون مخزن مطابق 

و  رداریگاه گ هیزمان تناوب مود اول مخازن در حالت تکشده است. 
  آورده شده است. )6(جدول  ی درخط دینامیکی لیدر تحل

  
  اي مخازن هوایی مورد بررسیرفتار لرزه  -7

در ابتدا مخازن مورد مطالعـه در حـالات مختلـف پرشـدگی     
درصد پرشدگی آب،  50درصد پرشدگی آب،  25مخزن شامل 

درصــد پرشــدگی، و همچنــین  100درصــد پرشــدگی آب و  75
حالات مختلـف گیـرداري پـاي سـازه شـامل شـرایط تکیـه گـاه         

)، بـه  3در جـدول (  5تـا  1هـاي  گاه خاك ایسـتگاه گیردار و تکیه
 Meek and Wolfمخروطــی ســازي خــاك بــا روش روش مــدل

 ايسـازه  مـدل  )12سازي و تحلیل شده اند. در شـکل ( ، مدل (1992)
و  یپ ـ ،آب مخزن يسازمدل يبه همراه فنرها ،حمرامخزن هلال 

  در روش مخروطی آورده شده است.  سازه ریخاك ز
دي آب در ارتفـاع  جایی که در مخـازن هـوایی حجـم زیـا    از آن

ایـی در رفتـار ایـن    گیـرد، بنـابراین، رفتـار طـره    نسبتا زیادي قـرار مـی  
به دلیـل   ∆-Pباشد. همچنین در نظر گرفتن اثرات ها مشهود میسازه

اي آن، قرار گـرفتن بیشـتر جـرم سـازه در بـالاي سـازه و رفتـار طـره        
ســازي خــاك بــه روش باشــد. در نهایــت نتــایج مــدلضــروري مــی

هاي متفاوت،  گاهمخروطی، و با حالات مختلف پرشدگی و در تکیه
، مقایسه شده اسـت. 2800نامهسازي خاك به روش آیینبا نتایج مدل

  
  گاه گیردار در تحلیل استاتیکی خطی.): زمان تناوب مود اول مخازن در حالت تکیه6جدول (

  پریود در 
  مخزن پر

  درصد75پریود در 
  دگیپرش

  درصد50پریود در
  پرشدگی

  درصد 25پریود در 
  پرشدگی

  پریود 
  نام مخزن  مخزن خالی

  مخزن بیمارستان 112/0  4/0  41/0  4224/0 4232/0
  جهاد کشاورزي  186/0  499/0  518/0  556/0  636/0
  مخزن هلال احمر  31/0  51/0  62/0  79/0  06/1

  مخزن هواشناسی  081/0  4015/0  4115/0  4130/0  4254/0
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هاي گذشـته، مخـازن   همچنین از آنجا که طبق تجارب زلزله
اند، رفتار کف از ناحیه پوسته کف مخزن کمتر دچار مشکل شده

این مخازن به صورت صلب در نظر گرفته شـده اسـت. همچنـین    
هـا اعمـال شـده    وزن مخزن به صورت بار مرده بـه انتهـاي سـتون   

مربـوط بـه رفتـار    اي و تلاطمی به همراه فنـر  است. و اجرام ضربه
در تراز  )2(و جدول ) 13شکل (تلاطمی آب درون مخزن مطابق 

زمان تناوب مـود اول مخـازن در حالـت    مربوطه مدل شده است. 
 )6(جـدول   ی درخط ـ دینـامیکی  لی ـدر تحلو  رداری ـگـاه گ  هیتک

  آورده شده است.
اي همچـون تغییـرات   ، برخی پارامترهاي لـرزه )14شکل (در 

رمکان جانبی کف مخـزن، بـرش پایـه و نیـروي     زمان تناوب، تغیی
تلاطمــی وارد برســازه مخــزن هــلال احمــر، در حــالات مختلــف 
  پرشدگی و با در نظر گرفتن تکیه گاه گیردار محاسبه شده است. 
در گام بعد تغییرات زمان تنـاوب و تغییرمکـان جـانبی سـازه     

دارنده مخزن در تراز کف مخـزن هـلال احمـر و در حـالات     نگه
) تـا  15هـاي ( شـکل ف پرشدگی محاسـبه شـده اسـت و در    مختل

نمایش داده شده اسـت. در ایـن قسـمت سـعی شـده اسـت        )18(
سـازي  اثرات انـدرکنش رفتـار خـاك و سـازه بـه دو روش مـدل      

و بـه روش   Meek and Wolf (1992)مخروطـی  خاك به روش 
، در محاسـبات در نظـر   2800نامه سازي خاك به روش آیینمدل

   گرفته شود.
ــراي ســایر مخــازن مــورد مطالعــه، یعنــی مخــازن    در ادامــه ب
جهادکشاورزي، مرکز بهداشت و هواشناسی نیـز تغییـرات زمـان    

دارنده مخـزن در تـراز کـف    تناوب و تغییرمکان جانبی سازه نگه
ــا اســتفاده از تحلیــل    مخــزن، در حــالات مختلــف پرشــدگی و ب

قسـمت نیـز   استاتیکی خطی بار زلزله محاسبه شده است. در ایـن  
سـازي  اثرات انـدرکنش رفتـار خـاك و سـازه بـه دو روش مـدل      

و بـه روش    Meek & Wolf (1992)مخروطـی  خـاك بـه روش  
، در محاسـبات در نظـر   2800نامه سازي خاك به روش آیینمدل

  گرفته شده است. 
اي مخـازن  در نهایت برخی از نکات مهمی که در رفتار لـرزه 

  ه آورده شده است.مورد توجه قرار گرفت، در ادام

  

  
): رفتار لرزه اي مخـزن آب هـلال احمـر در حـالات مختلـف      14شکل (

  .پرشدگی و با در نظر گرفتن تکیه گاه گیردار
  

ــاوب       ــان تن ــبه زم ــراي محاس ــی ب ــه تحلیل ــه رابط ــه ب ــا توج ب
T M / K=   زمان تناوب سازه وابسته به جرم سـازه و سـختی ،

هـا بـا افـزایش میـزان پرشـدگی      نوع از سـازه  باشد. در اینآن می
یابد و در مقابل توجهی میاي افزایش قابلمخازن، جرم موثر لرزه

سختی سازه تقریبا تغییر زیادي نـدارد. بـه بیـان دیگـر سـازه نگـه       
دارنده مخازن در تمام حالات پرشـدگی ثابـت اسـت و تغییـرات     

حالت کلی بـا  باشد، بنابراین در سختی فنر تلاطمی هم اندك می
افزایش پرشدگی مخازن، و افزایش جرم موثر لرزه اي بـه دنبـال   

 آن، زمان تناوب کل سازه نیز افزایش خواهد یافت.
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  ): رفتار لرزه اي مخزن آب هلال احمر در حالت مخـزن پـر و   15شکل (

با در نظر گرفتن اندرکنش رفتار خاك و سازه بـه دو روش مخروطـی و   
  ط خاك متفاوت.براي شرای 2800روش 

  

  
 75/0): رفتار لرزه اي مخزن آب هلال احمر در حالت مخـزن  16شکل (

پـر و بـا در نظــر گـرفتن انـدرکنش رفتــار خـاك و سـازه بــه دو روش       
  براي شرایط خاك متفاوت. 2800مخروطی و روش 

  
احمر در حالت مخزن نیمه پر اي مخزن آب هلال): رفتار لرزه17شکل (

اندرکنش رفتار خاك و سازه به دو روش مخروطی و  و با در نظر گرفتن
  براي شرایط خاك متفاوت. 2800روش 

  

  
 25/0): رفتار لرزه اي مخزن آب هلال احمر در حالت مخـزن  18شکل (

پـر و بـا در نظــر گـرفتن انـدرکنش رفتــار خـاك و سـازه بــه دو روش       
  براي شرایط خاك متفاوت. 2800مخروطی و روش 
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مخـازن نشـان داد جـرم تلاطمـی مـایع      بررسی رفتار تلاطمی  -
اي درون مخـزن، تغییـر مکـانی بیشـتر از سـازه و جـرم ضــربه      

خواهد داشت، که این تغییر مکـان اضـافی بـه صـورت نیـرو      
تلاطمی به سازه وارد خواهد شـد. از عوامـل مـوثر بـر میـزان      

هـا ، عـلاوه بـر سـختی سـازه      زمان تناوب در این نوع از سازه
ن، سختی فنر تلاطمی مدل شده می باشد. دارنده  وجرم آنگه

ــزان      ــزن و می ــابع آب درون مخ ــز ت ــی نی ــر تلاطم ــختی فن س
باشد. به طور مثـال سـختی فنـر تلاطمـی در     پرشدگی آن می
درصد نسبت به حالـت کـاملا پـر بیشـتر      75حالت پرشدگی 

پـر   75/0است. زیرا در هنگام زمین لـرزه، آب درون مخـزن   
بت بـه مخـزن پـردارد، کـه در     فضاي بیشتري براي تلاطم نس

نتیجه سختی تلاطمی و نیروي تلاطمی بیشـتري نیـز بـه سـازه     
  وارد می کند.

به طور کلی رفتار مخازن هوایی آب، تابع حجم آب مخـزن   -
 باشــد. بــر همــین اســاس پــارامتردارنــده آن مــیو ســازه نگــه

R H× ــر) در ارتفــا ضــرب شــعاع مخــزنکــه حاصــل  ع(مت
باشد، به عنوان یک پارامتر مـوثر در نظرگرفتـه شـده    (متر)می

 است. به طور کلی در مخازن هوایی فولادي با افزایش مقدار
R H× یابـد. ایـن   مخزن، زمان تناوب مخازن نیز افزایش می

 نشان داده شده است. )19شکل (موضوع در نمودار 

اي مخازن مشاهده شـده اسـت کـه    با بررسی نتایج رفتار لرزه -
ـــازه   ـــایع درون مخـــزن در س ــزایش م ــا اف ـــوایی  مخــازن ب ه
 ). 20(شکل  یابدفـولادي، زمان تناوب مخازن افزایش می

  

  
ضـرب  ): تغییرات زمان تناوب مخـازن مـورد مطالعـه بـا حاصـل     9شکل (

  ارتفاع سازه در شعاع مخازن(متر).

زن مورد بررسی نشان بررسی رفتار تلاطمی مخاعلاوه بر این 
داد در سازه مخازن هوایی بـا افـزایش زمـان تنـاوب مخـزن،      
برش پایـه اسـتاتیکی مخـازن و نیـروي تلاطمـی مخـازن نیـز        

 ).22و  21 هايشکلیابد ( افزایش می
  

  
 شیزمان تناوب سازه مخازن مورد مطالغـه  بـا افـزا    راتییتغ): 20شکل (
  .آب درون مخزن یپرشدگ

  

  
ییرات برش پایه استاتیکی سازه مخازن با زمان تناوب سـازه  ): تغ21شکل (

  مخزن در تحلیل استاتیکی خطی.
  

  
): تغییرات نیرو تلاطمی مخازن با زمان تناوب سـازه مخـزن در   22شکل (

  تحلیل استاتیکی خطی.
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ثیر اندرکنش خاك و سازه در بررسـی  أبه طورکلی بررسی ت -
ر زیاد نقش اندرکنش ثیأاي مخازن هوایی نشان از ترفتار لرزه

ها دارد. مقـادیر  خاك و سازه در میزان زمان تناوب این سازه
ــرایط      ــف ش ــالات مختل ــازن در ح ــازه مخ ــاوب س ــان تن زم

گـاه  گـاه گیـردار و در حـالات تکیـه    فونداسیون شـامل تکبـه  
آورده شده اسـت. مطـابق    )7(در جدول 5تا 1خاك ایستگاه 

وب بـراي خـاك   میانگین درصد افزایش زمان تنا )7(جدول 
 83/1و  04/2، 76/1، 55/1، 59/2بــه ترتیــب  5تــا 1ایســتگاه 

ترین درصد افزایش زمان تنـاوب  درصد است. همچنین بیش
 54/3، 06/3، 89/2، 2/5 به ترتیـب  5تا 1براي خاك ایستگاه 

کــه مقــادیر زمــان  )23شـکل ( درصـد اســت. مطــابق   22/3و 
ــردار و زمــانتنــاوب ســازه در حالــت تکیــه  تنــاوب  گــاه گی

  را نشـان   1ترین حالـت خـاك یعنـی خـاك ایسـتگاه      بحرانی
ثیر انـدرکنش  أدهد، با افزایش زمان تناوب سازه، میزان ت ـمی

خاك و سازه نیز در میزان افزایش زمـان تنـاوب آن افـزایش    
 یابد.می

مقــادیر تغییرمکــان جــانبی کــف مخــازن بــا در نظــر گــرفتن   -
ــه   ــازه و در حــالات تکی ــدرکنش خــاك و س ــاه خــاك  ان گ

 و با استفاده از دو روش مخروطی و روش  5تا  1هاي ایستگاه

) آورده 28) تـا ( 24هاي (در شکل 2800پیشنهادي آیین نامه 
) نیز میزان این تغییـرات بـه صـورت    8شده است. در جدول (

 خلاصه آورده شده است.

ــأثیرات     - ــرفتن ت ــراي درنظرگ ــاده ب ــی روش س روش مخروط
روي رفتــار ســازه بوســیله   انــدرکنش خــاك و ســازه بــر    

ثیر أباشد. ایـن روش در مـورد ت ـ  سازي خاك زیر آن میمدل
 خاك زیر سازه بر پاسخ و مشخصـات دینـامیکی سـازه قـرار    

ایـن   باشد، لـیکن گرفته روي آن، داراي دقت قابل قبولی می
    باشـد.روش بـراي درنظرگرفتن گسیختگی خاك، منـاسب نمی

  

  
گـاه خـاك   گاه گیردار و تکیهناوب براي تکیه): تغییرات زمان ت23شکل (

  .1ایستگاه 
  

  .5تا 1گاه خاك ایستگاه گاه گیردار و در حالت تکیه): مقادیر زمان تناوب در حال تکیه7جدول (
  5ب ایستگاه زمان تناو  4زمان تناوب ایستگاه   3زمان تناوب ایستگاه   2زمان تناوب ایستگاه   1زمان تناوب ایستگاه  Sزمان تناوب گیردار 

4/0  407/0  4035/0  4041/0  404/0  403/0  
41/0  4147/0  4125/0  4133/0  4143/0  4142/0  
42/0  431/0  4277/0  4285/0  429/0  428/0  
425/0  434/0  43/0  4306/0  432/0  431/0  
499/0  503/0  5016/0  502/0  5027/0  5023/0  
509/0  52/0  516/0  517/0  519/0  518/0  
518/0  53/0  524/0  525/0  526/0  525/0  
556/0  571/0  565/0  567/0  569/0  568/0  
621/0  645/0  639/0  64/0  643/0  641/0  
636/0  654/0  647/0  649/0  652/0  65/0  
79/0  818/0  81/0  813/0  815/0  813/0  
027/1  0812/1  086/1  0873/1  0909/1  0888/1  
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تنـی  هـاي مب براي بررسی رفتار خـاك زیرسـازه بایـد از مـدل    
براجزا محدود استفاده گردد. به همین دلیـل در ایـن مطالعـه،    
براي بررسی گسیختگی خاك از روش کنتـرل دسـتی رفتـار    
خــاك برمبنــاي مبحــث هفــتم مقــررات ملــی ســاختمان، کــه 

باشـد، اسـتفاده شـده    مربوط به ژئوتکنیک و مهندسی پی می
کـه مربـوط    )9( شود که طبق نتایج جدولاست. مشاهده می

 يبـاربر  تی ـاز کمبـود ظرف  یخاك ناش یختگینترل گسکبه 
باشد، در تحلیل استاتیکی خطی میمخازن مورد مطالعه  يبرا

ــر      ــه، در براب ــورد مطالع ــازن م ــی در مخ ــاد و ضــخامت پ ابع
گســیختگی ناشــی از کمبــود ظرفیــت بــاربري خــاك، ایمــن 

، ابعـاد  )10(نتایج ارائه شده در جدول طبق چنین د. همباشمی
 یناش یختگیدر برابر گس ،مخازن مورد مطالعه یو ضخامت پ

   . باشندیم یمنا ی نیزش پزاز لغ
  

  
  .1گاه خاك ایستگاه ): تکیه24شکل (

  

  
  .2گاه خاك ایستگاه ): تکیه25شکل (

  

  
  .3گاه خاك ایستگاه ): تکیه26شکل (

  

  
  .4گاه خاك ایستگاه ): تکیه27شکل (

  

  
  .5 گاه خاك ایستگاه): تکیه28شکل (
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نسـبت بـه حالـت     2800هاي خاك مورد مطالعه در روش مخروطـی و آیـین نامـه    ): میزان افزایش تغییرمکان جانبی کف مخازن در ایستگاه8جدول (
  گاه گیردار.  تکیه

  میانگین درصد افزایش تغییرمکان 
 2800در روش آیین نامه 

  میانگین درصد افزایش تغییرمکان 
 در روش مخروطی

 مورد مطالعه تکیه گاه خاك

 1ایستگاه خاك  4/11 6/29

 2ایستگاه خاك  92/7 47/15

 3ایستگاه خاك  96/8 81/17

 4ایستگاه خاك  04/11 28/24

 5ایستگاه خاك  35/8 29/20

 
 ):کنترل گسیختگی خاك ناشی از کمبود ظرفیت باربري براي مخازن مورد مطالعه در تحلیل استاتیکی.9جدول (

  allq  وضعیت
 بر مترمربع)(تن 

minq  
 (تن بر مترمربع)

maxq  
 مخزن مورد مطالعه (تن بر مترمربع)

 مخزن هلال احمر پر 76/6 47/3 15 مجاز

 مخزن جهادکشاورزي پر 13/6 75/2 15 مجاز

 مخزن بیمارستان پر 16/5 92/1 15 مجاز

 مخزن هواشناسی پر 89/4 44/1 15 مجاز

 
 .مورد مطالعه در تحلیل استاتیکی ،1از لغزش پی براي مخازن و خاك ایستگاه کنترل گسیختگی خاك ناشی ): 10(جدول 

 محاسباتی FS نامهآیین  FS وضعیت
pP  

  (تن)
S  

  (تن)
H  

 مخزن مورد مطالعه (تن)

 مخزن هلال احمر پر 33/8 9/121 58/0 7/14 2/1 مجاز

 مخزن جهادکشاورزي پر 60/2 9/43 114/0 9/16 2/1 مجاز

 مخزن بیمارستان پر 51/2 9/43 114/0 5/17 2/1 مجاز

 مخزن هواشناسی پر 66/2 9/43 114/0 55/16 2/1 مجاز

  

  گیريجمع بندي و نتیجه -8
با توجه به نتایج بررسی رفتار لرزه اي مخازن مشخص گردید 

اي بـه دنبـال   با افزایش پرشدگی مخازن و افزایش جرم موثر لرزه
زن، زمان تنـاوب کـل سـازه    نین با افزایش ارتفاع مخاچآن، و هم

نیز افزایش خواهد یافت. همچنین عـلاوه بـر ایـن، بررسـی رفتـار      
تلاطمی مخازن مورد بررسی نشان داد در سازه مخازن هـوایی بـا   
افزایش زمان تناوب مخازن، برش پایه استاتیکی مخازن و نیـروي  

یابد. همچنین به طـورکلی بررسـی   تلاطمی مخازن نیز افزایش می
اي مخـازن  درکنش خاك و سـازه در بررسـی رفتـار لـرزه    ثیر انأت

هـا بـا درنظرگـرفتن    هوایی نشان از افزایش زمان تناوب این سـازه 
میـانگین   )7(اندرکنش خاك زیـر سـازه را دارد. مطـابق جـدول     

ــا مــدل   ســازي خــاك درصــد افــزایش زمــان تنــاوب ســازه هــا ب

 83/1و  04/2، 76/1، 55/1، 59/2بــه ترتیــب  5تــا 1ایســتگاههاي 
باشد. همچنین مقـادیر  گاه گیردار میدرصد نسبت به حالت تکیه

تغییرمکان جانبی کف مخازن با در نظر گرفتن اندرکنش خـاك  
و با استفاده  5تا  1هاي گاه خاك ایستگاهو سازه در حالات تکیه

نسـبت   2800از دو روش مخروطی و روش پیشنهادي آیین نامـه  
کـه   )7(یابد. مطابق جـدول  ش میگاه گیردار افزایبه حالت تکیه

مربــوط بــه میــزان افــزایش تغییــر مکــان جــانبی کــف مخــازن در 
شـود  باشد، ملاحظه مـی مورد مطالعه می 5تا 1هاي خاك ایستگاه

 1که بحرانی ترین تکیه گاه خاك مورد مطالعه، خـاك ایسـتگاه   
باشد. که میزان افزایش تغییر مکان حانبی کف مخازن نسـبت  می

گاه گیردار در اندرکنش خاك به روش مخروطـی  تکیهبه حالت 
باشـد. در  درصد می 6/29درصد و  4/11به ترتیب  2800و روش 
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، بیشـتر از  2800نامـه  ثیر اندرکنش خاك بـه روش آیـین  أنتیجه ت
باشد. با توجه به ایـن  ثیر اندرکنش خاك به روش مخروطی میأت

نامـه  ننکته که در روش احتساب خاك زیـر سـازه بـه روش آیـی    
گــاه گیــردار بــا ، تغییرمکــان جــانبی ســازه در حالــت تکیــه2800

هـاي قبـل آورده شـد، افـزایش     استفاده از روابطی که در قسـمت 
سـازي  گونه مـدل ثیر خاك زیر سازه هیچأشود، و براي تداده می

ــابراین مقــدار افــزایش  بــراي خــاك و پــی انجــام نمــی  گیــرد، بن
روش، بــیش از افــزایش تغییرمکــان جــانبی کــف مخــزن در ایــن 

تغییرمکان جانبی کف مخزن به روش احتساب خاك زیـر سـازه   
ــی  ــه روش مخروطــی م ــراي  ب ــرا در روش مخروطــی ب باشــد؛ زی

احتساب اثر خاك زیر سازه مطابق آنچه که در این تحقیق آورده 
سـازي  شده است، خاك و پی به وسیله فنـر و میراگرهـایی مـدل   

ثیر انـدرکنش  أوطـی نتـایج ت ـ  شوند و در نتیجـه در روش مخر می
تري دارند. بنابراین در روش تئوري خاك و سازه دقت قابل قبول

، براي احتساب اثر خاك زیر سازه بـراي اطمینـان   2800نامه آیین
بیشتر، شاهد حدودا دو برابر ضـریب اطمینـان بیشـتر در طراحـی،     
نسبت به روش مخروطی بـراي محاسـبه تغییرمکـان کـف مخـزن      

  هستیم.
 ین تحقیق بـراي بررسـی کنتـرل گسـیختگی خـاك زیـر      در ا

چنین کنتـرل لغـزش افقـی پـی     سازه ناشی از ظرفیت باربري و هم
مقررات ملی ساختمان ایـران اسـتفاده شـده     7زیر سازه از مبحث 
که به )10(و  )9( هايشود که طبق نتایج جدولاست. ملاحظه می
 تیظرفاز کمبود  یخاك ناش یختگیکنترل گسترتیب مربوط به 

 مخــازن مــورد مطالعــه يبــراو کنتــرل لغــزش افقــی پــی  يبــاربر
باشد، ابعاد و ضخامت پی در مخـازن مـورد مطالعـه، در برابـر     می

گسیختگی ناشی از کمبود ظرفیت بـاربري و لغـزش افقـی پـی و     
باشــند. در نهایــت چنانچــه در بخــش خــاك زیرســازه ایمــن مــی

ــدان اشــار  ــر انــدرکنش خــاك و ســازه ب ــد، مدلســازي اث ه گردی
هـاي خـاك   یاداوري می گردد این تحقیق بر مبناي فرضیات لایه

موجود در شهر بم شکل گرفته اسـت و هـدف آن نمـایش دادن    
هـاي نگهدارنـده   تغییرات احتمـالی ایجـاد شـده در تحلیـل سـازه     

هاي خـاك مـی باشـد. لـذا شایسـته      مخازن ناشی از تغییرات لایه

خـاك در محـل مخـازن     بنـدي است در گام آتی، مطالعات لایـه 
هوایی مورد بررسی در شهر سـرپل ذهـاب انجـام شـود تـا بتـوان       

  ها نیز مقایسه نمود.نتایج محاسبات را با واقعیت رخ داده در سازه
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Elevated steel water tanks play a critical role in urban water supply systems by providing both storage capacity 

and adequate pressure within distribution networks. Due to their strategic importance, ensuring their structural 

integrity and continuous functionality during and after seismic events is essential. Unlike conventional buildings, 

elevated water tanks exhibit distinct dynamic characteristics arising from the interaction between the supporting 

structure, contained fluid, and supporting soil. The 2017 Ezgeleh earthquake in Kermanshah Province, Iran 

(November 12, 2017), caused noticeable damage to several elevated steel water tanks in Sarpol-e Zahab, 

highlighting the need for a more comprehensive understanding of their seismic behavior. This study investigates the 

seismic performance of five damaged elevated steel water tanks observed during the aforementioned earthquake, 

with particular emphasis on the role of soil–structure interaction (SSI). The research combines field observations 

with analytical modeling to evaluate the influence of foundation conditions on the dynamic response of these 

structures. The fluid inside the tanks is modeled using the widely accepted lumped mass-spring analogy, in which 

the liquid mass is divided into impulsive and convective (sloshing) components. This approach enables a realistic 

representation of hydrodynamic pressures exerted on the tank walls during seismic excitation. To assess the impact 

of soil–structure interaction, two different approaches are employed. The first approach is based on the cone model 

for shallow foundations, where the soil medium is idealized using a system of springs, dashpots, and lumped masses 

that simulate radiation damping and soil stiffness in various degrees of freedom. This method offers a balance 

between computational efficiency and engineering accuracy, making it suitable for practical applications. The 

second approach follows the simplified provisions recommended by the Iranian seismic design code (Standard No. 

2800), which incorporates SSI effects through modification factors applied to structural properties.  

The supporting structures of the tanks are modeled as braced steel frames, and nonlinear dynamic analyses are 

conducted to capture their inelastic response under seismic loading. Soil properties used in the SSI modeling are 

derived from site-specific geotechnical data, including shear wave velocity profiles obtained from previous 

microtremor measurements. The comparison between fixed-base and flexible-base models demonstrates that SSI 

significantly affects the seismic response of elevated tanks. In particular, it leads to an increase in lateral 

displacements and fundamental periods of vibration, which may amplify the overall seismic demand on the 

structure. Furthermore, the results obtained from the cone model and the code-based method are compared to 

evaluate their consistency and applicability. It is observed that while both methods capture the general trends of SSI 

effects, the cone model provides a more detailed and realistic representation of soil behavior, especially for sites 

with complex stratification. However, the code-based approach remains useful for preliminary design and routine 

engineering practice due to its simplicity. The findings of this study emphasize the importance of incorporating soil–

structure interaction in the seismic analysis and design of elevated water tanks, particularly in regions with soft or 

layered soil conditions. Neglecting SSI may lead to underestimation of seismic demands and potential structural 

vulnerabilities. The results can contribute to improving current design practices and enhancing the resilience of 

water supply infrastructure in seismic regions. 
 

Keywords: Elevated Steel Water Tanks; Soil–Structure Interaction; Cone Model; Seismic Behavior; Ezgeleh 

Earthquake; Fluid–Structure Interaction. 
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