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 هشی ژوپنوع مقاله: 

 

 چکیده 

مین  أ چنوین توسازی آب موود  ییواز و ه  و ذخیره  مین أ هوایی آب برای ت مخازن 

شوده   فشاد آب  د شبکه آبرسایی کادبر  فراوایی  ادید.  د میان مطالعات ایجام 

ای مخوازن هووایی بوا سی وتب فواب ف و ی  مطالعات مربوط به بردسی دفتاد لورزه 

(   1396آبوان مواه    21باشد.  د زل له ازگ وه کرمایشواه   شده ایدک می مهادبندی 

 یدگی گر ید.  ذهاب  چاد آسیب تعدا ی از مخازن هوایی فولا ی شهر سرپل 

مخ ن هووایی آب موووو   د   5های واد  به  د این مقاله علاوه بر مرود آسیب 

ثیر ایددکنش خاک و سازه  د دفتاد این مخازن مود  بردسی  أ زل له کرمایشاه  ت 

شوده  سازی آب  دون مخ ن از مدل ورم و فنر ادائه برای مدل   .فراد گرفته است 

ای سوامایه   داهن ای طراحی لرزه  604و یشریه ش اده     Housner (1963)توسط 

ثیر ایوددکنش خواک و سوازه بور  أ آبرسایی( استفا ه شده است. برای احت اب تو

هوای سوط ی  مودل  م  ها یی  از دوش مودل مخروطوی بورای پی دفتاد این سازه 

یووران  ا   2800یامووه  و دوش پیشوونها ی آیین   Meek & Wolf (1992)می ووویی(  

چنین یشان  ا ه شده اسوت کوه شورایط سواختباه باعو   ه   .ستفا ه شده است ا 

شو .  د  اف ایش تغییرمکان وایبی مخازن و زمان تناوب مخازن مود  مطالعه می 

یاموه  و دوش آیین    Meek & Wolf (1992)یهایوت یتواید  و دوش مخروطوی 

 . مقای ه شده است  2800

  -ای  مخازن هووایی فوولا ی  ایوددکنش خواک دفتاد لرزه   واژگان كلیدي: 

 . ازگ ه کرمایشاه   1396سازه  دوش مخروطی  دوش هاوزیر  زل له  

اي مخازن آب هوایی  بررسی رفتار لرزه

فولادي آسیب دیده در زلزله ازگله  

( با احتساب اندركنش  1396كرمانشاه ) 

    سازه به روش مخروطی و  -خاک

 2800نامهروش آیین 
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 مقدمه -1

ع  کر  مخازن هوووایی آب  د طووول زل لووه از  یربوواز مووود  

تووه مهندسان بو ه است  زیرا علاوه بر اه یت بالای این یوع از 

ها  د هنبام ها ی بت به ساخت انها  شاهد دفتاد متفاوت آنسازه 

های ها بووا سووازه های دفتاد این سووازه زل له ه تیب. از  یبر تفاوت

مع ول  اه یووت ایووددکنش بووین خوواک  سووازه و آب بوورای ایوون 

باشوود. از ایوون دو  مطالعووه دفتوواد ایوون ها  د هنبووام زل لووه میسازه 

ای سازه و ایددکنش آن مخازن ییاز به  دک  دستی از دفتاد لرزه 

ای از مطالعووات بووا خوواک و آب  اد .  د ه ووین داسووتا  خلا ووه

 Housner   1963 د سووال  هوسنر    .م ققان گذشته آود ه شده است 

ادتباط بووین حرکووت آب بووا تووووه بووه حرکووت مخوو ن و   (1963)

حرکت کل سازه ی بت بووه زمووین دا مووود  ب وو  فووراد  ا . ایوون 

م قق ورم مایع  دون مخ ن دا به  و ف  ت تق وویب کوور   یوو  

 ادیووده آن بووه یوسووان ف وو ت کووه ه ووراه بووا مخوو ن و سووازه یبه

 ووودت م ووتقل ای( و ف  ت  یبر کووه بهپر از   ورم ضربهمی

 Haroun et  1985 د سال  .شو   ورم تلاط ی( چاد تلاطب می

al. (1985)  به بردسی و مقای ه دفتاد استاتیکی و  ینامیکی خطی

های فابی شکل و غیرخطی برای ی  مخ ن هوایی فولا ی با پایه

و مهادبنوودهای ضووربددی پر اختنوود و بووا  د ی وور گوورفتن دفتوواد 

الاسووتی  تیرهووا و   هی ترزیس اعضای مهادبنوودی و فوورت دفتوواد

ها یشان  ا ید که دفتاد هی ترزیس عضو مهادبندی مووووب ستون

وایی سووازه اسووتهلاک ایوورلی زل لووه و  د یتیجووه کوواهش وابووه

 .Dutta et al   وتا و ه کادان   2000 د سال  .شو  ادیده مییبه

پذیری پیچشی  د مخازن هوایی بتنی با به بردسی آسیب   (2000)

م کن   هاهای فابی شکل پر اختند و یشان  ا ید که این سازه پایه

  .است چرخش پیچشی دا تقویت کنند

های مخت وو  موودل Jain & Jaiswal (2005)  2005 د سال 

 24/03/1403تاریخ دریافت: 
 02/04/1404تاریخ بازنگری: 
 1404 زمستان ، چهارمسال دوازدهم، شماره  29/04/1404تاریخ پذیرش: 

DOI: 10.48303/bese.2025.2032271.1170 
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 .(: موقعیت محل قرار گیري مخازن مورد مطالعه1شکل )

 

  ردسی و دا بوو   پووذیر  یووواده  وو ب و ایعطا    مخازن با   ورم و فنر برای 

ا یبی و عشقی  د سووال   .مدلی برای هر  و یوع ادائه  ا ید ر ه و و ک 

2006  (Adibi & Eshghi, 2006)    به بردسی ضریب دفتوواد مخووازن

هووا پر اختنوود و یتیجووه گرفتنوود  هوایی فولا ی بر اساس ع  کر  آن 

توووان ضووریب دفتوواد  وففووه می دسووایی بی که بوورای ع  کوور  خدمت 

ایوون    ادیده این یوع مخازن پیشنها  کر ؛ دا برای سازه یبه   2معا ل  

 .   د ی ر گرفته شده است   3ایران برابر با   2800یامه  مقداد  د آیین 

یوو  آزمووایش  Chaduvulaa et al. (2013)  2013 د سووال 

من ود بووه 4 1تجربی بر دوی مدل مخ ن هوایی فولا ی با مقیاس 

ای بردسی اثرات ایددکنش سازه و سوویال بووا اسووتفا ه از میوو  لوورزه 

 (Amin & Soni, 2017)  2017 د سووال  امین و سویی    .ایجام  ا ید 

 ادیووده مخووازن هوووایی دا البوهای مخت   پیکربنوودی سووازه یبه

بردسی کر ه و برای هر پیکربندی  ضوورایب دفتوواد مناسووب دا بووا 

 .استفا ه از ت  یل غیرخطی به  ست آود ید

 

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

 د مقیوواس  3/7لوورزه شووهر سوورپل ذهوواب بووا ب دگووای زمین 

به وفت م  ی  د بی ت و یکب آبان ماه   48 21دیشتر   د ساعت  

ذهاب  د اسووتان کرمایشوواه وافووع  د  د ی  یکی شهر سرپل  1396

ش ال غرب ایران به وفوع پیوست. ایوون زل لووه منجوور بووه تخریووب 

ذهوواب و ب وویادی از شووهرها و های وسوویعی از شووهر سوور پلبخش

دوستاهای استان کرمایشاه گر ید. فددت زل له به فددی زیا  بو  

های که تا  دها کی ومتر از کایون زل له  حتی  د تهران ( لرزش

 579آن اح اس شد. و طبق آماد ادائه شده توسط پ ش  فایویی 

یفر  د اثر زل له کشته شدید  و ه ادان یفر یی  مصدوم گر یدیوود. 

لرزه تعدا ی از مخووازن فووولا ی هوووایی وافووع  د  د اثر این زمین

( موفعیووت 1هایی شوودید.  د شووکل  شووهر ییوو   چوواد آسوویب

( مشخصووات هندسووی ایوون 1فرادگیری این مخازن و  د ووودول  

(  ی ایی از مخوو ن 2مخازن آود ه شده است. ه چنین  د شکل  

باشد  یشووان  ا ه ترین مخ ن هوایی شهر میهلال اح ر که مرتفع

یی   مدهای خرابی متفاوت ایجا    (6 تا   (3های  شکلشده است. 

شده  د مخازن شهر سرپل ذهوواب  د اثوور زل لووه مووذکود ی ووایش 

  ا ه شده است.
 

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

 مقطع ستون مقطع تیر مقطع مهاربند  مقطع پی 
 حجم مخزن 

  ( مترمکعب)

  ارتفاع مخزن

 )متر( 
 مخزن مورد مطالعه 

و  متر   5/2 5/2 منفر  ابعا 

 متر  7/0ادتفاع 
36 مخ ن هلال اح ر  5/23 111 24 وبل یاو ایی  10یاو ایی یر بایی با  وبل 

متر و   5/15/1منفر  ابعا  

 متر  4/0ادتفاع 
20 Pipe 15  0.6 cm Pipe 35  1.2 cm 5/14 14 

 مخ ن بی ادستان 

 ذهاب سرپل 

متر و   5/15/1منفر  ابعا  

 متر  4/0ادتفاع 
 Pipe 114  0.63 cm Pipe 19  1 cm 25 15 30یبشی 

 مخ ن ساخت ان 

 وها  کشاودزی

متر و   5/15/1منفر  ابعا  

 متر  4/0ادتفاع 
20 Pipe 114  0.63 cm Pipe 19  1 cm 5/14 7/11 

 مخ ن 

 شناسی ساخت ان هوا

 

 
 (: ایجاد مفصل پلاستیک در تیر. 3شکل )

 

 
 .گسیختگی بادبند (:4شکل )

 
 (: كمانش بادبند. 5شکل )

 

 
 (: كمانش بادبند. 6شکل )

 

  1سازي اندركنش آب و سازهمدل -3

سازی آب  دون مخوو ن از موودل ووورم و فنوور ادائووه برای مدل

استفا ه شده است. این مدل   Housner (1963)شده  د ت قیقات

 د ت قیقووات زیووا ی مووود  اسووتفا ه فووراد گرفتووه اسووت و یشووریه 

ای سووامایه ایران که مربوط به داهن ای طراحووی لوورزه   604ش اده  

باشوود  از ایوون موودل بوورای م اسووبه بادهووای واد  بوور آبرسووایی می

مخازن استفا ه ی و ه است.  د این مدل  ووورم آب  دون مخوو ن 

شو   ی  ف  ت ه راه با خووو  مخوو ن و به  و ف  ت تق یب می

 ادیده آن به یوسان می پر از    سازه یبه
iM ای یووا ورم ضووربه

پوور از   ( و  یبری به تنهووایی بووه تلاطووب می2تکایشی
cM   ووورم
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 (. 7(  شکل 3تلاط ی

ایی و تلاط ی و ه چنین سختی فنوور برای م اسبه اورام لرزه 

 د وود   25تلاط ی متصل به ورم تلاط ی  د حالات پرشوودگی 

 د د و مخوو ن پوور از دوابووط زیوور اسووتفا ه شووده   75 د د     50

ای  است.  د یهایت یتاید بدست آمده برای م اسبه اووورام لوورزه 

ای  ورم تلاط ووی  سووختی فنوور تلاط ووی و تووراز شامل ورم ضربه

ها  برای مخازن مووود  مطالعووه و  د حووالات مخت وو  ادتفاعی آن

 ( آود ه شده است.2پرشدگی   د ودول  
 

 
 . سازي آب درون مخزن (: مدل جرم و فنر هاوزنر براي مدل 7شکل )

 1)                                           
i
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 5)                                                                      
2

c

c 2

4.75gM h
K

MR
= 

 ادتفاع آب  اخل مخ ن h شعاع مخ ن  R    (5( تا  1  د دوابط  

M   ووورم کوول آب  دون مخوو نiM ای  ووورم ضووربهcM  ووورم

ادتفوواع  ch ای تا ک  مخ ن ادتفاع ورم ضربه ih تلاط ی 

ییوو  سووختی فنوور  kشووتاب ثقوول و   gورم تلاط ی تا ک  مخوو ن 

 باشد. معا ل یوسان ورم تلاط ی آب می
 

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

 نام مخزن 
حجم  

 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  د د پرشدگی(  25مخ ن هلال اح ر   

 51/108 66/2 16/2 84/14 35/39 66/3 50/2 63/55 26/111  د د پرشدگی(  50مخ ن هلال اح ر   

 38/119 25/4 50/2 18/16 23/68 08/5 50/2 45/83 26/111  د د پرشدگی(  75مخ ن هلال اح ر   

 69/124 69/5 93/2 88/16 72/97 50/6 50/2 26/111 26/111 مخ ن هلال اح ر  پر(

 37/21 07/1 08/1 19/2 13/1 67/0 35/1 87/3 46/15  د د پرشدگی( 25مخ ن بی ادستان  

 40/37 00/1 07/1 89/2 25/4 35/1 35/1 73/7 46/15  د د پرشدگی( 50مخ ن بی ادستان  

 38/98/40 50/1 17/1 02/3 31/8 03/2 35/1 60/11 46/15  د د پرشدگی( 75مخ ن بی ادستان  

 60/41 25/2 34/1 04/3 57/12 70/2 35/1 46/15 46/15 مخ ن بی ادستان  پر(

 48/31 11/1 19/1 27/3 11/2 88/0 50/1 19/6 74/24  د د پرشدگی( 25مخ ن وها  کشاودزی  

 51/48 18/1 22/1 06/4 62/7 75/1 50/1 37/12 74/24  د د پرشدگی( 50مخ ن وها  کشاودزی  

 13/51 10/2 39/1 17/4 31/14 63/2 50/1 56/18 74/24  د د پرشدگی( 75مخ ن وها  کشاودزی  

 46/51 01/3 63/1 18/4 13/21 50/3 50/1 74/24 74/24 مخ ن وها  کشاودزی  پر(

 41/21 06/1 08/1 18/2 13/1 68/0 35/1 87/3 46/15  د د پرشدگی(  25مخ ن هواشناسی  

 40/37 00/1 07/1 89/2 25/4 35/1 35/1 73/7 46/15  د د پرشدگی(  50مخ ن هواشناسی  

 98/40 50/1 17/1 02/3 31/8 03/2 35/1 60/11 46/15  د د پرشدگی(  75مخ ن هواشناسی  

 60/41 25/2 34/1 04/3 57/12 70/2 35/1 46/15 46/15 مخ ن هواشناسی  پر(



          2800 نامهروش آیین و سازه به روش مخروطی -( با احتساب اندرکنش خاک1396ای مخازن آب هوایی فولادی آسیب دیده در زلزله ازگله کرمانشاه )بررسی رفتار لرزه

 19 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــ ــــــــــــــــــــــــ ـ 4140 زمستان ، چهارم، شماره دوازدهمسال 
 

با  ر     4سازی اندرکنش خاا    سااز مدل  -4

 مخر طی 

 شامل  سازه   –های ت  یل ایددکنش خاکطود ک ی  دوشهب

 از  پووهوهش   ایوون   د.  شووو می  زیرسازه   دوش  و  م تقیب  دوش   و

 ووودت سووازی خوواک و سووازه بهکووه ییازمنوود مدل  م تقیب  دوش

های بر بووو ن  پیچیوودگی لیل زمووانباشوود  بووهال ووان م وودو  می

دیاضی و ییاز به  د ی ر گرفتن دفتوواد غیرخطووی خوواک  اسووتفا ه 

 است. بنابراین از دوش زیرسازه  یعنی مدل پووی مخروطووی  یشده 

Meek & Wolf (1992)   استفا ه شووده اسووت کووه  د آن خوواک

وسی ه تعدا ی ورم  فنوور سووختی و میراگوور  د  دوووات آزا ی به

(. ایوون دوش  ادای م ایووایی 8 شووکلشووو   مخت وو  موودل می

مخت وو     ه چون فاب یت  د ی وور گوورفتن فویداسوویون بووا اشووکال

بندی خاک  زمووان ت  یوول ب وویاد سووریع و امکان ل اظ ایواع لایه

 د موودل   .باشوودهای مع ولی می فت مهندسی مناسب برای سازه 

 ووودت یوو  مخووروط واگوورا موودل   خاک زیر پی به5مخروطی

ای با شعاع مشووخد  د گر   و پی سازه با ی   ی    ایره می

 ووودت  وو ب و دفتوواد شو . ه چنین دفتاد پووی بهی ر گرفته می

شو . فرت  یبر ایوون  ودت الاستی  خطی فرت میخاک به

ماینوود  ودت  ف ه بووافی میاست که  ف ات پس از خ ش به

طود شووو . بووهشکل مخروط منتشوور میو ایرلی سازه  د خاک به

ک ی   دوات آزا ی مدل پی شامل  دوات آزا ی ایتقووالی   و 

 دوه آزا ی افقی و فائب( و  دوات آزا ی چرخشی   و  دوووه 

(. ضرایب سختی 8 شکلباشد  ای( میآزا ی چرخشی و گهواده 

 هنده فنر و میراگر برای هر ی  از این  دوات آزا ی  که یشان

 افوو اد(  توسووط یرم9 شووکلاثر خاک بر آن  دوه آزا ی اسووت  

CONAN  سووازی فنوور و میراگوور  د م اسبه شده است. برای مدل

شووده  ها اسووتفا ه  د پای سووتون Link از ال ان SAP2000 اف ادیرم

  .است

بوورای ل وواظ اثوور ایووددکنش خوواک بوور سووازه  از مشخصووات 

ف نووددزا ه و  های مخت وو  کووه توسووطهای خاک  د ای تباه لایه

 (Ghalandarzadeh & Kavand, 2009  2009کاویوود  د سووال 

 .ادائه شده است  استفا ه گر یده است
 

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

 

 
 (: آرایش فنرها و میراگرها براي مدل جایگزین خاک 9شکل )
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های سووازی شووده و ای ووتباه های خوواک مدلمشخصات لایووه

آود ه شده است. ه چنووین  د   (3 خاک مود  مطالعه  د ودول  

  2800مطوووابق دوش ادائوووه شوووده  د اسوووتایداد   (4 وووودول 

های خاک مود  مطالعه بر مبنای میووایبین سوورعت برشووی ای تباه 

  (10شکل  اید. ه چنین  د فراد گرفته  3  بندی زمین یوع د طبقه

 یسووازمدل  بووه ه ووراه  خاک  یهاهیمخ ن وافع بر لا  یک   یش ا

بووه   خاک سووازه   ادیده مخ ن ه راه با ایددکنش آب وسازه یبه

 و فنوور و   سووازه   یای بووالاضووربه  و  یتلاط وو   یورم و فنرها  وسی ه

   آود ه شده اسووت. ادیده مخ نسازه یبه  ریخاک ز  یراگرهایم

  2009 د سال  شده  د ت قیق ای تباه ایتخاب 5است  لازم به ذکر
 

 
.  و سازه دارنده مخزن همراه با اندركنش آب وخاکسازي سازه نگه هاي خاک و )ب( مدل )الف( شماي كلی مخزن واقع بر لایه(: 10شکل )

 

 سازي شده. هاي خاک مدل (: مشخصات لایه 3جدول )

 سرعت موج برشی )متر بر ثانیه( 
 وزن مخصوص )تن بر مترمربع(

t/ m﷩2﷩ 
 نام ایستگاه   هاي خاک تعداد لایه )متر(   هاضخامت لایه 

80 9/1 4 1 

 1ای تباه 
315 9/1 6 2 

730 9/1 15 3 

 4 -ییب فضای ه بن 9/1 870

100 9/1 4 1 

 2ای تباه 
260 9/1 5 2 

685 9/1 15 3 

 4 ییب فضای ه بن  9/1 825

95 9/1 5 1 

 3ای تباه 
220 9/1 6 2 

600 9/1 17 3 

 4 ییب فضای ه بن  9/1 800
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 (.3ادامه جدول )

 نام ایستگاه   هاي خاک تعداد لایه )متر(   هاضخامت لایه   وزن مخصوص )تن بر مترمربع( سرعت موج برشی )متر بر ثانیه( 

85 9/1 4 1 

 4ای تباه  
280 9/1 5 2 

725 9/1 15 3 

 4 ییب فضای ه بن  9/1 900

90 9/1 2 1 

 5ای تباه 

80 9/1 2 2 

320 9/1 7 3 

640 9/1 20 4 

 5 ییب فضای ه بن  9/1 780

 

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

 نوع خاک موردنظر 
متر   30متوسط سرعت موج برشی تا عمق 

 )متر بر ثانیه( 
 خاک ایستگاه مورد مطالعه

 1ایستگاه  III 314خاک نوع 

 2ایستگاه  III 339خاک نوع 

 3ایستگاه  III 271خاک نوع 

 4ایستگاه  III 325خاک نوع 

   5ایستگاه  III 309خاک نوع 
 

از ( Ghalandarzadeh & Kavand, 2009 ف نووددزا ه و کاویوود 

های خاک  د ی ر گرفته شهر بب ایتخاب شده است  اما تنوع لایه

ای از تغییوورات شده  د این ت قیووق بووه شووک ی اسووت کووه گ ووتره 

مخووازن یاشووی  های یبهدادیده  احت الی ایجا  شده  د ت  یل سازه 

 هد. لذا شای ته اسووت  د  های خاک دا به ما یشان می از تغییرات لایه 

بندی خوواک  د م وول مخووازن هوووایی مووود   گام آتی  مطالعات لایه 

بردسی  د شهر سرپل ذهاب ایجام شو  تا بتوان یتاید م اسبات دا بووا  

 ها یی  مقای ه ی و . وافعیت دخ  ا ه  د سازه 

برشووی   مووو  سوورعت متوسووط تعیین برای
S

V  6 از دابطووه) 

 شو  استفا ه می

 6    )                                             
( )
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i si
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دابطه  این  د
i

d و
si

v مووو  سوورعت و لایووه ضخامت ترتیب به 

 از تراز پایه است. متری 30 ع ق تا برشی
 

 2800نامه اندركنش خاک و سازه به روش آیین -5

   ها  د برابوور زل لووه یامه طراحی سوواخت ان آیین   5مطابق پیوست  

سووازه  دوش   و  خوواک    بوورای م اسووبه ایووددکنش 2800اسووتایداد   

ای  ایووددکنش لوورزه استاتیکی معا ل به شرح ذیل ادائه شووده اسووت. 

ای  تواید بر ییروهای واد  بر سازه و ع  کر  سووازه خاک و سازه می 

مؤثر باشد.  د ودتی که سازه  ادای پی گ تر ه یا ع یق بو ه    آن 

فراد گیر  و ابعا  سوواخت ان و پووی آن بووه    و  د ع قی از سطح زمین 

بدیه سازه بووه  اخوول    حدی باشد که ایتشاد و بازگشت مو  زل له از 

  پذیر باشوود  خاک  با تووه به سختی ی بی سازه و خاک پی امکان 

ای خاک و  های مناسب  ایددکنش لرزه توان با استفا ه از دوش می 

 های سوواخت ان   د  و   ووودت  ایوون  غیوور   د   ا  د ی رگرفووت. سووازه د 

 طبقووه   و  از  هووا ییوو  آن  زیرزمین  ع ق  که  متداول  ابعا   با  و  مع ولی 

 سازه  و  خاک  ایددکنش  ی رگرفتن   د  به  ل ومی  ی اید  ی ی  تجاوز 

 بووه  ای سووازه  مع ووول  هووای ت  یل   د  شووو  کووه می  یا آودی . یی ت 

 اسووت  م کوون  زل له  ییروی  تناوبی بو ن   لیل  به  زل له  اع ال  هنبام 

 ودا شو   آن  زیر  خاک  از  پی  سازه ای  بخش  کوتاهی  ل  ات   د 

 مقووداد  کووه  ودایی  مووا امی  گر  . چنین  متکی  خاک  به  مجد اً و 

 یووا  و  والگووویی  اثوور  بوور  سووازه  کل  مووب یاپایدادی  و  بو ه  آن کب 
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 یش ووت  و یووا  دوایبرایووی  پووی  ی یوور  ای لرزه  لئوتکنیکی  یاپایدادی 

 ی یر  ت هیداتی  از  استفا ه  به  ییازی  و  است  بلامایع  یبر     غیرمجاز( 

 حووین   د  پووی  ای سووازه  بخووش  و  خوواک   ائب  اتصال  ع یق برای  پی 

 باشد.                                                                            ی ی  زل له  بادگذادی 

 2800برای اثر ایددکنش خاک و سووازه بووه دوش آیووین یامووه 

با اع ووال ییووروی برشووی    تغییر مکان وایبی ساخت انکه    xsابتدا

 آمووده   ستبه گیر اد می باشد  گاه حالت تکیه  د کاهش ییافته

سپس با استفا ه از دوابط زیر اثر ایددکنش خوواک و سووازه   .است

 اع ال خواهد شد.

 7                                                               )
eu u u

V V V= − 

 8                          )0.4

u u

e

0.05
V [C C ) W 0.15V   

β

 
 = −  

 
 

 9                  )                           
2

y

e

y θ

K hK
T T 1 1

K K

 
= + + 

 
 

 

 10                                                            )2

2

W
K 4Π

gT

 
=  

 
 

 11                                                            )e 0 3

e

0.05
β β

T

T

= +
 
 
 

 

 12                                              )eu eu x

X X

U θ

V M h
 S S

V K

 
= + 

 
 

euV  باشوود.  ییروی برشی با  د ی ر گرفتن ایددکنش خاک میC 

  ادای سووازه  Tتنوواوب  زمووان فوورت بووا کووه اسووت زل لووه ضریب

 فوورت بوواضریب زل له کووه  Cشو .م اسبه می گیر اد گاه تکیه

زمووان تنوواوب ا وو ی  eT شووو . می م اسووبه eT تناوب موثر  زمان

 e  دکنش خوواک و سووازه دمؤثر سازه بووا  د ی وور گوورفتن اثوور ایوو 

 وزن W.پووی بوورای سی ووتب سووازه و مووؤثرب رایووی  میرایی  د د

 ی وور  د w7/0  برابوور کووه ایووددکنش م اسووبات  د ایلوورزه  مؤثر

هایی کووه فقووط  ادای یوو  ووورم مووود  سووازه  د  .شو می گرفته

های مخازن هوایی   برابر د  مایند سازه مت رک   د ی  تراز ه تن

w  باشوود. ای( می ورم کل لرزهT د سووازه  ا وو ی تنوواوب زمووان  

 گاه تکیه حالت  د سازه  سختی Kاست. گاه گیر اد تکیه حالت

  د سووازه  کوول ادتفوواع 7/0که برابوور  سازه  مؤثر ادتفاع  hگیر اد.

 یوو   ادای فقووط که هاییخصوص سازه   د شو .گرفته می ی ر

 ادیووده مخووازن  ه ووتند  ماینوود سووازه یبه  تووراز  یوو    د  مت رک   ورم 

  سووختی   k  باشد. می  تراز  آن  ادتفاع سازه  د  برابر  مؤثر  ادتفاع  هوایی  

ثقوول    شووتاب   g    سختی حرکت وایبی پی   yk  پی   ای گهواده  حرکت 

0
β    آید به  ست می (  11  ی بت میرایی پی است که از شکل . 

ou
M گاه تکیووه حالووت  د سوواخت ان پایووه  د والگویی لنبر 

گیر اد 
x

h پایووه  تووراز از ی وور مود  تراز ادتفاع
x

S  تغییوور مکووان

حالت   د وایبی ساخت ان که با اع ال ییروی برشی کاهش ییافته

 .است آمده   ستبه گاه گیر ادتکیه
 

 
 (: نسبت میرایی پی. 11شکل )

 

 كنترل گسیختگی خاک زیر سازه -6

م اسبه ایددکنش خاک و سازه به دوش مخروطووی  دوشووی 

سا ه برای  دی رگرفتن مدل خاک زیر سازه است. این دوش  د 

ثیر خاک زیر سازه بر پاسخ و مشخصات  ینامیکی سووازه أمود  ت

باشد  لوویکن ایوون فرادگرفته دوی آن   ادای  فت فابل فبولی می

باشوود. و دوش برای  دی رگرفتن گ یختبی خاک  مناسووب ی ی

های مبتنووی براووو ا برای بردسی دفتاد خاک زیرسازه باید از مدل

م دو  استفا ه گر  . به ه ین  لیل  د این مطالعه  برای بردسی 

گ یختبی خاک از دوش کنترل  سووتی دفتوواد خوواک بوور مبنووای 

مب   هفتب مقردات م ی ساخت ان  که مربوط بووه لئوتکنیوو  و 

 باشد  استفا ه شده است. مهندسی پی می
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  برای 7-4-2  مطابق مب   هفت مقردات م ی ساخت ان  بند

کنترل گ یختبی خاک یاشووی از ک بووو  ترفیووت بووادبری  بایوود 
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تنش حداکثر ایجا  شده  د زیر پی ک تر از ترفیت بادبری مجاز 

خاک باشد. به این یکته تووه شو  برای م اسبه توونش زیوور پووی  

ها ییوو  باعوو  خوورو  از علاوه بر ییروی وایبی زل له  شیب ستون

گر    و باید  دم اسووبات من ووود گوور  .  د یتوواید مرک یت می

م اسووبه شووده کووه  د ا امووه آود ه شووده اسووت 
max

q  توون بوور   

 مترمربووع( توونش حووداکثر زیرپووی 
min

q  توون بوور مترمربووع( توونش 

حدافل زیرپی و 
all

q باشوود.  تن بر مترمربع( تنش مجاز خاک می

 منفووی(   تووه شو   اگر تنش حدافل زیر پووی کوووچکتر از  ووفر

شو   یعنی پی ت ت کشش فراد گرفتووه اسووت. و مطووابق مب وو  

تواینوود تووا یوو  چهووادم های منفر  میپی  7-4-5-1-7هفت  بند  

خوواک   یکینووامیمشخصووات  عرت خووو   د کشووش کادکننوود.  

 آود ه شده است. (5  د ودول  مود  مطالعه

 

 كنترل گسیختگی خاک ناشی از لغزش افقی پی-2 -6

   د 7-4-2مطابق مب   هفتب مقردات م ی سوواخت ان  بنوود   

شووو   بایوود هووا واد  میهایی که بادهای مودب یووا افقووی برآنپی

ها  بوورای تووامین ای نووی کووافی  لغ ش پی بردسی شو .  د این پی

 باید یام اوی زیر برفراد باشد 
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H S P   +  

مولفه افقووی بادهووای واد  بوور پووی اسووت کووه شووامل    H د این دابطه  

 برش پایه یاشی از بادوایبی زل له(  و ییروی دایووش    Vییروی افقی  

چنین  د سووازه ایوون مخووازن  باشد. ه    می ﷩a﷩F aFم رک خاک 

گر    که باید ل وواظ  ها یی  باع  ایجا  ییروی افقی می شیب ستون 

 شو . 
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a a 
F 0.5K YH L=  

S ییروی برشی مقاوم مووو  بین سطح زیرین سازه وخاک زیوور  

ای  دفتوواد خوواک  د پی است. با تووه به اینکووه  د شوورایط لوورزه 

  Sشرایط زهکشی یشده  کوتاه مدت(  فراد  اد   بوورای م اسووبه

از دابطووه
u

s AC= شووو ؛ کوووه  دآن اسوووتفا ه میA 

م احت زیر پی و  
u

C   چشبندگی زهکشی یشووده خوواک  مطووابق

باشد.( می5ودول  
p

p  ییروی دایش مقاوم خاک که بووا اسووتفا ه

از ضریب مقاوم خاک 
p

k شو .م اسبه می 
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P P
P 0.5 0.5K YH L=  

    وزن مخصوص خاک H  ادتفاع پی و Lباشوود. طووول پووی می

 7-4-5-1ه چنین با تووه به طراحی بووه دوش توونش مجوواز بنوود  

یی  ل اظ گوور  . لووذا بایوود  FS مب   هفت  باید ضریب اط ینان

 برفراد باشد  (16 دابطه 

 FSیامه آیین(                                         16 

p
S P

H

+
=  م اسباتیFS 

 مخازن هوایی مورد بررسی 6ايرفتار لرزه -7

 د ابتوودا مخووازن مووود  مطالعووه  د حووالات مخت وو  پرشوودگی  

 د وود پرشوودگی آب     50 د د پرشدگی آب     25مخ ن شامل  

 د وود پرشوودگی  و ه چنووین    100 د وود پرشوودگی آب و    75

حالات مخت   گیر ادی پای سازه شامل شرایط تکیه گاه گیوور اد  

(  بووه دوش  3 د ووودول     5تووا    1هووای  گاه خوواک ای ووتباه و تکیووه 

    Meek and Wolf (1992)مخروطووی  سازی خوواک بووا دوش  مدل 

مخوو ن    ای سووازه   موودل   ( 12    شووکل شده اید.  د   سازی و ت  یل مدل 

و خوواک    ی پوو     آب مخوو ن  ی ساز مدل  ی به ه راه فنرها    ح ر ا هلال 

  د دوش مخروطی آود ه شده است.   سازه  ر ی ز 
 

 (: مشخصات دینامیکی خاک مورد مطالعه.5جدول )

  dlqظرفیت باربري مجاز خاک 

 )تن بر متر مکعب( 

 زاویه اصطکاک  

   داخلی خاک

 UCمقاومت برشی زهکشی نشده 

 )تن بر مترمکعب( 

 وزن مخصوص

 )تن بر مترمکعب( 
 خاک مورد مطالعه

 1خاک ایستگاه  9/1 5/19 0 15

 2خاک ایستگاه  9/1 7/21 0 15

 3خاک ایستگاه  9/1 5/15 0 15

 4خاک ایستگاه  9/1 5/20 0 15

 5خاک ایستگاه  9/1 5/19 0 15
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(: مخزن هلال احمر مدل شده در نرم افزار به همراه فنرهاااي 12شکل )

 .سازي آب مخزن و پی و خاک زیر سازهمدل
 

 
(: عملکرد فنرهاي تلاطمی متصل به جرم تلاطمی ماادل شااده 13شکل )

 شود.كه منجر به ایجاد نیرو می
 

وایی که  د مخووازن هوووایی حجووب زیووا ی آب  د ادتفوواع  از آن 

ایووی  د دفتوواد ایوون  گیوور   بنووابراین  دفتوواد طره ی ووبتا زیووا ی فووراد می 

بووه    P−  باشد. ه چنووین  د ی وور گوورفتن اثوورات ها مشهو  می سازه 

ای آن    لیل فراد گرفتن بیشتر ورم سازه  د بالای سازه و دفتوواد طووره 

سووازی خوواک بووه دوش  باشوود.  د یهایووت یتوواید مدل ضوورودی می 

های متفاوت    گاه مخروطی  و با حالات مخت   پرشدگی و  د تکیه 

   مقای ه شده است.  2800یامه سازی خاک به دوش آیین با یتاید مدل 

های گذشووته  مخووازن از  ه چنین از آیجا که طبق تجادب زل لووه 

اید  دفتاد ک  ایوون  پوسته ک  مخ ن ک تر  چاد مشکل شده   ه و یاحی 

مخازن به  ودت  وو ب  د ی وور گرفتووه شووده اسووت. ه چنووین وزن  

ها اع ووال شووده اسووت. و  مخ ن به  ودت باد موور ه بووه ایتهووای سووتون 

ای و تلاط ی به ه راه فنر مربوط بووه دفتوواد تلاط ووی آب  اورام ضربه 

 د تووراز مربوطووه موودل   ( 2  و ووودول ( 13شکل    دون مخ ن مطابق 

و    ر اد ی گاه گ   ه ی زمان تناوب مو  اول مخازن  د حالت تک شده است. 

 آود ه شده است.   ( 6  ودول    ی  د خط    ینامیکی   ل ی  د ت   

 

 رفتار لرزه اي مخازن هوایی مورد بررسی -7

 د ابتدا مخازن مود  مطالعووه  د حووالات مخت وو  پرشوودگی 

 د د پرشدگی آب    50 د د پرشدگی آب     25مخ ن شامل  

 د وود پرشوودگی  و ه چنووین  100 د وود پرشوودگی آب و  75

حالات مخت وو  گیوور ادی پووای سووازه شووامل شوورایط تکیووه گوواه 

(  بووه 3 د ووودول   5تووا 1هووای گاه خاک ای ووتباه گیر اد و تکیه

 Meek and Wolfمخروطووی  سووازی خوواک بووا دوش  دوش مدل 

 ای سووازه   موودل   ( 12سازی و ت  یل شده اید.  د شووکل     مدل  (1992)

و  یپوو   آب مخ ن یسازمدل یبه ه راه فنرها   ح رامخ ن هلال  

  د دوش مخروطی آود ه شده است.   سازه  ریخاک ز

وایی که  د مخووازن هوووایی حجووب زیووا ی آب  د ادتفوواع  از آن 

ایووی  د دفتوواد ایوون  گیوور   بنووابراین  دفتوواد طره ی ووبتا زیووا ی فووراد می 

به  لیوول    P-باشد. ه چنین  د ی ر گرفتن اثرات  ها مشهو  می سازه 

ای آن   فراد گوورفتن بیشووتر ووورم سووازه  د بووالای سووازه و دفتوواد طووره 

سووازی خوواک بووه دوش  باشوود.  د یهایووت یتوواید مدل ضوورودی می 

های متفاوت    گاه مخروطی  و با حالات مخت   پرشدگی و  د تکیه 

  مقای ه شده اسووت. 2800یامه سازی خاک به دوش آیین با یتاید مدل 
 

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

 پریود در 

 مخزن پر 

 درصد75پریود در 

 پرشدگی

 درصد50پریود در

 پرشدگی

 درصد  25پریود در 

 پرشدگی

 پریود 

 مخزن خالی 
 نام مخزن 

 مخ ن بی ادستان  0/ 112 4/0 41/0 4224/0 4232/0

 وها  کشاودزی 0/ 186 0/ 499 0/ 518 0/ 556 0/ 636

 مخ ن هلال اح ر  31/0 51/0 62/0 79/0 06/1

 مخ ن هواشناسی  0/ 081 4015/0 4115/0 4130/0 4254/0
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های گذشووته  مخووازن ه چنین از آیجا که طبق تجادب زل له

اید  دفتاد ک  از یاحیه پوسته ک  مخ ن ک تر  چاد مشکل شده 

این مخازن به  ودت   ب  د ی ر گرفته شووده اسووت. ه چنووین 

ها اع ووال شووده وزن مخ ن به  ودت باد موور ه بووه ایتهووای سووتون

ای و تلاط ی به ه راه فنوور مربوووط بووه دفتوواد است. و اورام ضربه

 د تراز   (2 و ودول  (  13شکل  تلاط ی آب  دون مخ ن مطابق  

زمان تناوب مووو  اول مخووازن  د حالووت مربوطه مدل شده است.  

 (6 ووودول    ی  دخطوو    ینووامیکی  لیوو  د ت  و    ر ادیوو گوواه گ  هیتک

 آود ه شده است.

ای ه چووون تغییوورات   برخی پادامترهای لوورزه (14شکل   د  

زمان تناوب  تغییرمکان وایبی ک  مخوو ن  بوورش پایووه و ییووروی 

تلاط ووی واد  برسووازه مخوو ن هوولال اح وور   د حووالات مخت وو  

 پرشدگی و با  د ی ر گرفتن تکیه گاه گیر اد م اسبه شده است. 

 د گام بعد تغییرات زمان تنوواوب و تغییرمکووان وووایبی سووازه 

 ادیده مخ ن  د تراز ک  مخوو ن هوولال اح وور و  د حووالات یبه

( تووا 15هووای  شووکلمخت   پرشدگی م اسووبه شووده اسووت و  د  

ی ایش  ا ه شده اسووت.  د ایوون ف وو ت سووعی شووده اسووت   (18 

سووازی اثوورات ایووددکنش دفتوواد خوواک و سووازه بووه  و دوش مدل

و بووه دوش  Meek and Wolf (1992)مخروطووی خاک به دوش 

   د م اسووبات  د ی وور 2800یامه  سازی خاک به دوش آیینمدل

 گرفته شو . 

 د ا امووه بوورای سووایر مخووازن مووود  مطالعووه  یعنووی مخووازن 

وها کشاودزی  مرک  بهداشت و هواشناسی ییوو  تغییوورات زمووان 

 ادیده مخوو ن  د تووراز کوو  تناوب و تغییرمکان وایبی سازه یبه

مخوو ن   د حووالات مخت وو  پرشوودگی و بووا اسووتفا ه از ت  یوول 

استاتیکی خطی باد زل له م اسبه شده است.  د ایوون ف وو ت ییوو  

سووازی اثوورات ایووددکنش دفتوواد خوواک و سووازه بووه  و دوش مدل

و بووه دوش   Meek & Wolf (1992)مخروطووی خوواک بووه دوش

   د م اسووبات  د ی وور 2800یامه  سازی خاک به دوش آیینمدل

 گرفته شده است. 

ای مخووازن  د یهایت برخی از یکات مه ی که  د دفتاد لوورزه 

 مود  تووه فراد گرفت   د ا امه آود ه شده است.

 

 
(: رفتار لرزه اي مخاازن آب هاالال احماار در حااالات مختلااف 14شکل )

 .پرشدگی و با در نظر گرفتن تکیه گاه گیردار
 

بووا تووووه بووه دابطووه ت  ی ووی بوورای م اسووبه زمووان تنوواوب 

T M / K= زمان تناوب سازه واب ته به ورم سووازه و سووختی  

ها بووا افوو ایش میوو ان پرشوودگی باشد.  د این یوووع از سووازه آن می

یابد و  د مقابل تووهی میای اف ایش فابلمخازن  ورم موثر لرزه 

سختی سازه تقریبا تغییر زیا ی یووداد . بووه بیووان  یبوور سووازه یبووه 

 ادیده مخازن  د ت ام حالات پرشوودگی ثابووت اسووت و تغییوورات 

باشد  بنابراین  د حالت ک ی بووا سختی فنر تلاط ی هب ایدک می

اف ایش پرشدگی مخازن  و اف ایش ورم موثر لرزه ای بووه  یبووال 

 آن  زمان تناوب کل سازه یی  اف ایش خواهد یافت.
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  (: رفتار لرزه اي مخزن آب هلال احمر در حالت مخاازن پاار و 15شکل )

با در نظر گرفتن اندركنش رفتار خاک و سازه بااه دو روش مخروطاای و 

 براي شرایط خاک متفاوت. 2800روش 
 

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

پاار و بااا در نظاار گاارفتن اناادركنش رفتااار خاااک و سااازه بااه دو روش 

 براي شرایط خاک متفاوت. 2800مخروطی و روش 

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

و با در نظر گرفتن اندركنش رفتار خاک و سازه به دو روش مخروطی و 

 براي شرایط خاک متفاوت. 2800روش 
 

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

پاار و بااا در نظاار گاارفتن اناادركنش رفتااار خاااک و سااازه بااه دو روش 

 براي شرایط خاک متفاوت. 2800مخروطی و روش 
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بردسی دفتاد تلاط ی مخووازن یشووان  ا  ووورم تلاط ووی مووایع  -

ای  دون مخوو ن  تغییوور مکووایی بیشووتر از سووازه و ووورم ضووربه

خواهد  اشت  که این تغییر مکووان اضووافی بووه  ووودت ییوورو 

تلاط ی به سازه واد  خواهد شوود. از عواموول موووثر بوور میوو ان 

ها   عوولاوه بوور سووختی سووازه زمان تناوب  د این یوع از سووازه 

 ادیده  وورم آن  سختی فنر تلاط ی مدل شده می باشد. یبه

سووختی فنوور تلاط ووی ییوو  تووابع آب  دون مخوو ن و میوو ان 

باشد. به طود مثووال سووختی فنوور تلاط ووی  د پرشدگی آن می

 د د ی بت به حالووت کوواملا پوور بیشووتر   75حالت پرشدگی  

پوور   75/0است. زیرا  د هنبام زمین لوورزه  آب  دون مخوو ن  

فضای بیشتری برای تلاطب ی بت بووه مخوو ن پوور اد   کووه  د 

یتیجه سختی تلاط ی و ییروی تلاط ی بیشووتری ییوو  بووه سووازه 

  واد  می کند.

به طود ک ی دفتاد مخازن هوایی آب  تابع حجب آب مخوو ن  -

 باشوود. بوور ه ووین اسوواس پووادامتر ادیووده آن میو سووازه یبه

R H متوور(  د ادتفوواع ضوورب شووعاع مخوو نکووه حا ل  

باشد  به عنوان ی  پادامتر موووثر  د ی رگرفتووه شووده  متر(می

 است. به طود ک ی  د مخازن هوایی فولا ی با اف ایش مقداد

R H  یابوود. ایوون مخ ن  زمان تناوب مخازن یی  اف ایش می

 یشان  ا ه شده است. (19شکل  موضوع  د ی و اد 

ای مخازن مشاهده شده است که بووا با بردسی یتاید دفتاد لرزه  -

هووایی فوولا ی   مخازن اف ایش موایع  دون مخو ن  د سوازه 

 (. 20 شکل  یابدزمان تناوب مخازن اف ایش می
 

 
ضاارب (: تغییرات زمان تناااوب مخااازن مااورد مطالعااه بااا حاصل9شکل )

 ارتفاع سازه در شعاع مخازن)متر(.

بردسی دفتاد تلاط ی مخازن مود  بردسی یشان علاوه بر این  

 ا   د سازه مخازن هوایی بووا افوو ایش زمووان تنوواوب مخوو ن  

برش پایووه اسووتاتیکی مخووازن و ییووروی تلاط ووی مخووازن ییوو  

 (.22و  21 هایشکلیابد   اف ایش می

 

 
 شیزمان تناوب سازه مخازن مورد مطالغااه  بااا افاازا  راتییتغ(:  20شکل )

 .آب درون مخزن یپرشدگ
 

 
(: تغییرات برش پایه استاتیکی سازه مخازن با زمان تناوب سااازه 21شکل )

 مخزن در تحلیل استاتیکی خطی.
 

 
(: تغییرات نیرو تلاطمی مخازن با زمان تناوب سااازه مخاازن در 22شکل )

 تحلیل استاتیکی خطی.
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ثیر ایددکنش خاک و سازه  د بردسووی أبه طودک ی بردسی ت -

ثیر زیا  یقش ایددکنش أای مخازن هوایی یشان از تدفتاد لرزه 

ها  اد . مقووا یر خاک و سازه  د می ان زمان تناوب این سازه 

زمووان تنوواوب سووازه مخووازن  د حووالات مخت وو  شوورایط 

گاه گاه گیوور اد و  د حووالات تکیووهفویداسوویون شووامل تکبووه

آود ه شده اسووت. مطووابق   (7  د ودول  5تا  1خاک ای تباه  

میایبین  د د اف ایش زمان تناوب بوورای خوواک   (7 ودول  

 83/1و  04/2  76/1  55/1  59/2بووه ترتیووب  5تووا 1ای ووتباه 

ترین  د د اف ایش زمان تنوواوب  د د است. ه چنین بیش

 54/3   06/3   89/2   2/5  به ترتیووب  5تا  1برای خاک ای تباه  

کووه مقووا یر زمووان  (23شووکل   د وود اسووت. مطووابق  22/3و 

گاه گیوور اد و زمووان تنوواوب تنوواوب سووازه  د حالووت تکیووه

  دا یشووان   1ترین حالووت خوواک یعنووی خوواک ای ووتباه  ب رایی

ثیر ایووددکنش أ هد  با اف ایش زمان تناوب سازه  می ان توو می

خاک و سازه یی   د می ان اف ایش زمووان تنوواوب آن افوو ایش 

 یابد.می

مقووا یر تغییرمکووان وووایبی کوو  مخووازن بووا  د ی وور گوورفتن  -

گاه خوواک ایووددکنش خوواک و سووازه و  د حووالات تکیووه

 و با استفا ه از  و دوش مخروطی و دوش  5تا  1های ای تباه 

( آود ه 28( تووا  24های   د شکل  2800پیشنها ی آیین یامه  

( یی  می ان این تغییوورات بووه  ووودت 8شده است.  د ودول  

 خلا ه آود ه شده است.

دوش مخروطووی دوش سووا ه بوورای  دی رگوورفتن تووأثیرات  -

ایووددکنش خوواک و سووازه بوور دوی دفتوواد سووازه بوسووی ه 

ثیر أباشد. ایوون دوش  د مووود  توو سازی خاک زیر آن میمدل

 خاک زیر سازه بر پاسخ و مشخصووات  ینووامیکی سووازه فووراد

ایوون   باشد  لوویکنگرفته دوی آن   ادای  فت فابل فبولی می

    باشود. دوش بورای  دی رگرفتن گ یختبی خاک  منواسب ی ی 

 

 
گاااه خاااک گاه گیردار و تکیه(: تغییرات زمان تناوب براي تکیه23شکل )

 .1ایستگاه 
 

 . 5تا 1گاه خاک ایستگاه گاه گیردار و در حالت تکیه(: مقادیر زمان تناوب در حال تکیه7جدول )

 5زمان تناوب ایستگاه  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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های مبتنووی برای بردسی دفتوواد خوواک زیرسووازه بایوود از موودل

براو ا م دو  استفا ه گر  . به ه ین  لیوول  د ایوون مطالعووه  

برای بردسی گ یختبی خاک از دوش کنتوورل  سووتی دفتوواد 

خوواک برمبنووای مب وو  هفووتب مقووردات م ووی سوواخت ان  کووه 

باشوود  اسووتفا ه شووده مربوط به لئوتکنی  و مهندسی پی می

که مربوط به  (9  شو  که طبق یتاید ودولاست. مشاهده می

 یبرا یبادبر  تیاز ک بو  ترف  یخاک یاش  یختبیکنترل گ 

باشد  ابعا   د ت  یل استاتیکی خطی میمخازن مود  مطالعه  

و ضخامت پی  د مخازن مود  مطالعه   د برابوور گ وویختبی 

د. باشوو یاشووی از ک بووو  ترفیووت بووادبری خوواک  ای وون می

  ابعووا  و (10 یتوواید ادائووه شووده  د ووودول طبووق چنووین ه 

 ییاشوو   یختبی د برابر گ وو    مخازن مود  مطالعه  یضخامت پ

  . باشندیم ی نا ی یی ش پ از لغ
 

 
 .1گاه خاک ایستگاه (: تکیه24شکل )

 

 
 .2گاه خاک ایستگاه (: تکیه25شکل )

 

 

 .3گاه خاک ایستگاه (: تکیه26شکل )
 

 

 .4گاه خاک ایستگاه (: تکیه27شکل )
 

 

 .5گاه خاک ایستگاه (: تکیه28شکل )
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نساابت بااه حالاات   2800هاي خاک مورد مطالعه در روش مخروطاای و آیااین نامااه  (: میزان افزایش تغییرمکان جانبی كف مخازن در ایستگاه8جدول )

 گاه گیردار.  تکیه

 میانگین درصد افزایش تغییرمکان  

 2800در روش آیین نامه 

 میانگین درصد افزایش تغییرمکان  

 در روش مخروطی
 تکیه گاه خاک مورد مطالعه

 1ای تباه خاک   4/11 6/29

 2ای تباه خاک   92/7 47/15

 3ای تباه خاک   96/8 81/17

 4ای تباه خاک   04/11 28/24

 5ای تباه خاک   35/8 29/20

 

 (:كنترل گسیختگی خاک ناشی از كمبود ظرفیت باربري براي مخازن مورد مطالعه در تحلیل استاتیکی.9جدول )

 allq وضعیت

 )تن بر مترمربع( 
minq 

 )تن بر مترمربع( 
maxq 

 )تن بر مترمربع( 
 مخزن مورد مطالعه 

 مخ ن هلال اح ر پر  76/6 47/3 15 مجاز

 مخ ن وها کشاودزی پر 13/6 75/2 15 مجاز

 مخ ن بی ادستان پر 16/5 92/1 15 مجاز

 مخ ن هواشناسی پر 89/4 44/1 15 مجاز

 

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

 محاسباتی   FS نامه آیین   FS وضعیت
pP 

 )تن( 
S 

 )تن( 
H 

 )تن( 
 مخزن مورد مطالعه 

 مخ ن هلال اح ر پر  33/8 9/121 58/0 7/14 2/1 مجاز

 مخ ن وها کشاودزی پر 60/2 9/43 0/ 114 9/16 2/1 مجاز

 مخ ن بی ادستان پر 51/2 9/43 0/ 114 5/17 2/1 مجاز

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

 

 گیريجمع بندي و نتیجه -8

با تووه به یتاید بردسی دفتاد لرزه ای مخازن مشخد گر ید 

ای بووه  یبووال با اف ایش پرشدگی مخازن و اف ایش ورم موثر لرزه 

نین با اف ایش ادتفاع مخازن  زمان تنوواوب کوول سووازه چآن  و ه 

یی  اف ایش خواهد یافت. ه چنین عوولاوه بوور ایوون  بردسووی دفتوواد 

تلاط ی مخازن مود  بردسی یشان  ا   د سازه مخازن هوووایی بووا 

اف ایش زمان تناوب مخازن  برش پایه استاتیکی مخازن و ییووروی 

یابد. ه چنین به طووودک ی بردسووی تلاط ی مخازن یی  اف ایش می

ای مخووازن ثیر ایددکنش خاک و سووازه  د بردسووی دفتوواد لوورزه أت

ها بووا  دی رگوورفتن هوایی یشان از اف ایش زمان تناوب ایوون سووازه 

میووایبین   (7 ایددکنش خاک زیوور سووازه دا  اد . مطووابق ووودول  

سووازی خوواک  د وود افوو ایش زمووان تنوواوب سووازه هووا بووا مدل

 83/1و  04/2  76/1  55/1  59/2بووه ترتیووب  5تووا 1ای ووتباههای 

باشد. ه چنین مقووا یر گاه گیر اد می د د ی بت به حالت تکیه

تغییرمکان وایبی ک  مخازن با  د ی ر گرفتن ایددکنش خوواک 

و با استفا ه   5تا    1های  گاه خاک ای تباه و سازه  د حالات تکیه

ی بت به  2800از  و دوش مخروطی و دوش پیشنها ی آیین یامه 

کووه   (7 یابوود. مطووابق ووودول  گاه گیر اد افوو ایش میحالت تکیه

مربوووط بووه میوو ان افوو ایش تغییوور مکووان وووایبی کوو  مخووازن  د 

شووو  باشد  ملاح ووه میمود  مطالعه می  5تا  1های خاک  ای تباه 

 1که ب رایی ترین تکیه گاه خاک مود  مطالعه  خوواک ای ووتباه 

باشد. که می ان اف ایش تغییر مکان حایبی ک  مخازن ی ووبت می

گاه گیر اد  د ایددکنش خاک به دوش مخروطووی به حالت تکیه

باشوود.  د  د د می 6/29 د د و  4/11به ترتیب  2800و دوش  



          2800 نامهروش آیین و سازه به روش مخروطی -( با احتساب اندرکنش خاک1396ای مخازن آب هوایی فولادی آسیب دیده در زلزله ازگله کرمانشاه )بررسی رفتار لرزه
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  بیشووتر از 2800یامووه  ثیر ایددکنش خوواک بووه دوش آیینأیتیجه ت

باشد. با تووه به ایوون ثیر ایددکنش خاک به دوش مخروطی میأت

یامووه یکته که  د دوش احت اب خوواک زیوور سووازه بووه دوش آیین

گوواه گیوور اد بووا   تغییرمکووان وووایبی سووازه  د حالووت تکیووه2800

های فبوول آود ه شوود  افوو ایش استفا ه از دوابطی کووه  د ف وو ت

سووازی گویووه مدلثیر خاک زیر سازه هیچأشو   و برای ت ا ه می

گیوور   بنووابراین مقووداد افوو ایش بوورای خوواک و پووی ایجووام ی ی

تغییرمکووان وووایبی کوو  مخوو ن  د ایوون دوش  بوویش از افوو ایش 

تغییرمکان وایبی ک  مخ ن به دوش احت اب خاک زیوور سووازه 

باشوود؛ زیوورا  د دوش مخروطووی بوورای بووه دوش مخروطووی می

احت اب اثر خاک زیر سازه مطابق آیچه که  د این ت قیق آود ه 

سووازی شده است  خاک و پی به وسووی ه فنوور و میراگرهووایی مدل

ثیر ایووددکنش أشوید و  د یتیجووه  د دوش مخروطووی یتوواید توو می

تری  ادید. بنابراین  د دوش تئودی خاک و سازه  فت فابل فبول

  برای احت اب اثر خاک زیر سازه بوورای اط ینووان 2800یامه  آیین

بیشتر  شاهد حدو ا  و برابر ضووریب اط ینووان بیشووتر  د طراحووی  

ی بت به دوش مخروطی بوورای م اسووبه تغییرمکووان کوو  مخوو ن 

 ه تیب.

  د این ت قیق بوورای بردسووی کنتوورل گ وویختبی خوواک زیوور

چنین کنتوورل لغوو ش افقووی پووی سازه یاشی از ترفیت بادبری و ه 

مقردات م ی ساخت ان ایووران اسووتفا ه شووده   7زیر سازه از مب    

که به (10 و  (9   هایشو  که طبق یتاید ودولاست. ملاح ه می

 تیاز ک بو  ترف  یخاک یاش  یختبیکنترل گ ترتیب مربوط به  

 مخووازن مووود  مطالعووه یبووراو کنتوورل لغوو ش افقووی پووی  یبووادبر

باشد  ابعا  و ضخامت پی  د مخووازن مووود  مطالعووه   د برابوور می

گ یختبی یاشی از ک بو  ترفیت بووادبری و لغوو ش افقووی پووی و 

باشووند.  د یهایووت چنایچووه  د بخووش خوواک زیرسووازه ای وون می

مدل ووازی اثوور ایووددکنش خوواک و سووازه بوودان اشوواده گر یوود  

هووای خوواک یا اودی می گر   این ت قیق بر مبنای فرضیات لایه

مووو   د شهر بب شکل گرفته اسووت و هوود  آن ی ووایش  ا ن 

هووای یبهدادیووده تغییرات احت ووالی ایجووا  شووده  د ت  یوول سووازه 

های خوواک مووی باشوود. لووذا شای ووته مخازن یاشی از تغییرات لایه

بنوودی خوواک  د م وول مخووازن است  د گام آتی  مطالعات لایووه

هوایی مود  بردسی  د شهر سوورپل ذهوواب ایجووام شووو  تووا بتوووان 

 ها یی  مقای ه ی و .یتاید م اسبات دا با وافعیت دخ  ا ه  د 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. 
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