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Abstract 
Generally, elevated tanks of liquid storage are designed for higher seismic forces than buildings due to their ductil-

ity and low energy absorption capacity. So that for a tank with low ductitlity, its base shear coefficient is about 6 to 7 
times larger than the base shear coefficient of a ductile building and for a tank with high ductility, this ratio is about 3 
to 4 times higher than all standards. In standard 2800, the fourth edition for elevated tanks of liquid storage behavior 
coefficient 2 and 3 is considered. In standard 2800, the fourth edition for air tanks of liquid storage behavior coefficient 
2 and 3 is considered. In the publication, No. 38 coefficients of behavior for elevated tanks are presented in accordance 
with the standard 2800. The results showed that in standard 2800, the ratio of the base shear coefficient of the tank to 
the base shear coefficient of the ductile building in the relatively high risk zone for tanks with behavior coefficients 
of 3 and 2 in short periods was 3.5 and 5,25, respectively, while this value was obtained in No. 38 publications 4 and 
6, respectively. The results also showed that the ratio of base shear coefficient of tanks to buildings in short periods 
for both behavior coefficients and four soil types in publication No. 38 was 14% higher than the results of the fourth 
edition of standard 2800. 
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چکیده
بطور کلي مخازن هوایی ذخیره مایعات به علت شکلپذیري و ظرفیت جذب انرژي کم براي سطح نیروهاي لرزهاي بالاتري نسبت به 
ساختمانها طراحي میشوند. به طوریکه براي یک مخزن با شکلپذیري کم، ضریب برش پایه آن در حدود 6 تا 7 برابر بزرگتر از ضریب 
برش پایه یک ساختمان شکل پذیر است و براي یک مخزن با شکلپذیري بالا، این نسبت در حدود 3 تا 4 برابر در تمام استانداردها 
میباشد. در استاندارد 2800، ویرایش چهارم برای مخازن هوایی ذخیره مایعات ضریب رفتار 2 و 3 لحاظ شده است. در نشریه 38 
ضریب رفتار برای مخازن هوایی مطابق با استاندارد 2800 ارائه شده است. نتایج نشان داد که در استاندارد 2800، نسبت ضریب 
برش پایه مخزن به ضریب برش پایه ساختمان شکل پذیر در پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد به ترتیب برای مخازن با ضریب رفتار 3 
و 2 در پریودهای کوتاه، به ترتیب برابر با 3.5 و 5،25 بوده در حالیکه این مقدار در نشریة 38 به ترتیب 4 و 6 حاصل شده است. 
همچنین نتایج نشان دادکه مقدار نسبت ضریب برش پایه مخازن به ساختمان در پریودهای کوتاه، برای هر دو ضریب رفتار و چهار 
نوع خاک در نشریة 38 به مقدار 14 درصد بیشتر از نتایج ویرایش چهارم استاندارد 2800 است. مقدار نسبت ضریب برش پایه مخازن 
به ساختمان در پریودهای بلند، برای هر دو ضریب رفتار و چهار نوع خاک در نشریة 38 به مقدار حداکثر 36 درصد کمتر از نتایج 

ویرایش چهارم استاندارد 2800 است.
کلمات کلیدی: مخازن هوایی، طیف طرح، استاندارد 2800، شکل پذیری، نیروی طراحی لرزه ای، نشریة 38. 
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1- مقدمه
افزایش تقاضای آب، همراه با کمبود منابع آب و افزایش فراوانی خشکسالیها به دلیل تغییرات آب و هوایی، توجه جامعه تحقیقاتی 
را به خود جلب کرده است که هشدارها را در مورد آسیبپذیری روزافزون مدیریت منابع آب به همراه داشته است ]1–4[. مخازن 
هوایی آب سازههای مهمی هستند زیرا عملکرد آن ها برای حفظ خدمات پس از خطرات طبیعی و بلایای احتمالی، برای پشتیبانی 
از تقاضای آب آشامیدنی و اهداف آتشنشانی ضروری است. خرابی این سازه می تواند عملکرد آن ها را در برآوردن نیاز به آب برای 
آشامیدن و اطفاء حریق مختل کند، به ویژه پس از زلزله های شدید که طی آن این تقاضا به طور چشمگیری افزایش می یابد. علاوه 
بر این، مخازن هوایی عمدتاً در نزدیکی مناطق پرجمعیت قرار دارند، بنابراین، هر گونه خرابی جزئی یا کامل این سازهها ممکن است 
تهدیدهای بزرگی برای ساکنین ساختمانهای مسکونی مجاور ایجاد کند، در نتیجه تعداد زیادی از ساکنان را تحت تأثیر قرار دهد. سازه 
نگهدارنده مخازن هوایی آب، آسیبپذیرترین اعضای سیستم سازهای در برابر آسیب است. بخشهای کلیدی چنین سیستمهایی تیرها 
و ستونهایی هستند که بارها از طریق آن ها به فونداسیون منتقل میشوند. بنابراین، شروع و انتشار هر گونه ترک در محفظه مخزن، 
کارکرد مخزن را محدود می کند. نمونه های زیادی از فروپاشی مخازن هوایی آب در زلزله های قبلی را می توان در تحقیقات گذشته 
مشاهده کرد ]5–15[. تحقیقات نسبتاً زیادی رو مخازن از جمله مخازن هوایی از دیدگاه بررسی رفتار لرزه ای، تحلیل استاتیکی خطی 
 Sloshing و غیرخطی، تحلیل دینامیکی، شاخص خسارت، طراحی بر اساس عملکرد، آسیب پذیری، منحنی های شکنندگی، اثرات

و... پرداخته شده است]16–33[. 
سروشنیا و همکاران در تحقیقاتی که بر روی آسیبها و خسارات مخازن هوایی آب با پایه های نگهدارنده قابی شکل و شافتی شکل 
را در پژوهش های جداگانهای انجام دادند و به خسارات وارده بر مخازن هوایی آب در زلزله های گذشته پرداختند. با مدلسازی اجزای 
محدود مخازن هوایی نشان دادند که پایه های نگهدارنده شافتی شکل آسیبپذیرتر از پایه های نگهدارنده قابی شکل هستند و این 
مطالعات نشان داد که پایه های نگهدارنده قابی شکل عملکرد بهتری در زلزله های گذشته داشتهاند ]34 و 35]. در برخی تحقیقات 
داخلی به بررسی و مقایسه ضوابط طراحی لرزه ای مخازن ذخیره بر اساس نشریه 38 و نشریه 123 با آیین نامه های مختلف پرداخته 
شده است و در این تحقیقات کلیة ضوابط مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است و به ارزیابی نیروهای طراحی لرزه ای پرداخته نشده 
است]36 و 37[. در این تحقیقات به مقایسه کلی ضوابط مخازن زمینی و هوایی پرداخته شده و ویرایش های قبلی این استانداردها 
مورد بررسی قرار گرفته است. بیشتر خسارات گزارش شده در مخازن هوایی آب در سازه نگهدارنده واقع شده اند و می توانند عمدتاً به 
اعضای ضعیف قاب و اتصالات ضعیف تیر و ستون نسبت داده شود. به عبارتی با توجه به قوانین و مقررات آیینهای مختلف مشخص 
است که علت اصلی آسیبپذیری مخازن هوایی برآورد کم مقدار نیروهای طراحی لرزه ای بوده بویژه در مناطق با خطر نسبی زیاد و 
خیلی زیاد زلزله ]34 و 35[. لذا توجه به نیروهای طراحی لرزه ای مخازن هوایی و ارزیابی آن ها توجه ویژهای طلب کرده و بایستی 

مورد توجه محققات قرار گیرد. 
اغلب استانداردهاي طراحي از این نتیجه گیري استفاده کرده و عملکرد طراحي لرزهاي بالاتري براي مخازن در مقایسه با ساختمانهاي 
دیگر قائل شدهاند. به هر حال این تصمیم تحت تاثیر نوع مخزن، سازه نگهدارنده، نوع مهار مخزن و ... میباشد. اساساً این موضوع به 
اینکه یک نوع خاص از مخزن اینکه چقدر شکل پذیري و ظرفیت جذب انرژي از خود نشان میدهد، وابسته است. براي مخازن هوائي، 

شکلپذیري و ظرفیت جذب انرژي عمدتاً توسط سازه نگهدارنده صورت میگیرد. 
در خصوص ارزیابی نیروهای طراحی لرزه ای در کشورهای مختلف کارهای زیادی انجام شده است و تمرکز بیشتر این تحقیقات بر 
ارزیابی نیروهای طراحی لرزه ای برای یک یا چند مورد خاص مخزن هوایی بوده که مبنای تحقیقات دیگری بوده است. تنها در یک 
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نمونه تحقیق در کشور هندوستان نیروهای طراحی لرزه ای آیین نامه های مختلف با آیین نامه هندوستان برای مخازن مورد بررسی 
قرار گرفته است]38[. در تحقیقات داخلی نیز وضعیت به همین منوال است و تحقیقاتی در این زمینه انجام نشده است. پژوهشی که 
نیروهای طراحی لرزه ای استاندارد 2800 و نشریة 38 را مورد بررسی قرار دهد و آن ها را با هم مقایسه نماید انجام نشده است. لذا 
در تحقیق حاضر ضمن بررسی ویرایش چهارم استاندارد 2800 و ویرایش سوم نشریة 38 ضوابط و مقررات مربوط به این آیین نامه ها 
در خصوص مخازن هوایی مورد بررسی قرار گرفته و نیروی طراحی لرزه ای آن ها مورد ارزیابی و در نهایت مورد مقایسه قرار گرفته 

است ]39 و 40[.

2- مخازن هوایی ذخیره مایعات
مخازن هوایی ذخیرهي مایعات، از مهمترین سازه هاي صنعتي و عمراني مي باشند، همچنین به علت استفادة گسترده و آسیب پذیري 
این گونه سازه ها در برابر زلزله، اخبار زیادي در مورد حوادث ناشي از تخریب آن ها طي زلزله هاي متفاوت گزارش گردیده است. مخازن 
ذخیرة مایعات از جمله تأسیسات مهم خدمات شهري در بسیاري از شهرها به شمار مي روند. به طوري که عملکرد ایمن این سازه ها در 
هنگام وقوع زلزله و حتي پس از آن، از اهمیت ویژهاي برخوردار میباشد. به طوري که بایستي کاربري خود را بعد از زلزله هاي بزرگ 
از دست ندهند و بتوانند براي نیازهاي حیاتي، مانند فراهم نمودن آب آشامیدني و آتش نشاني پس از زلزله از آن ها بهرهمند گردید 
در صورت بروز شکست و خسارت در آن ها و برآورده نشدن سطح عملکرد مورد انتظار، باعث ایجاد خطراتي از نظر بهداشت شهر در 

اثر کم آبي یا عدم توانایي در مقابل اطفاء حریق در مواقع بحراني به علت کمبود آب خواهد شد. 
مخازن هوایی ذخیره مایعات دارای محفظه ذخیره مایعات و سازه نگهدارنده بوده و از نظر جنس مصالح بصورت فولادی، بتنی و بنایی 

طراحی و ساخته میشوند. هم محفظه ذخیره مایعات و هم سازه نگهدارنده این مخازن از جنس فولاد، بتن و بنایی هستند )شکل 1(. 

شکل 1- نمونه هایی از مخازن هوایی ذخیره مایعات با محفظه و سازه نگهدارنده مختلف 

در مخازن بتن مسلح عمدتاً سازه نگهدارنده بصورت شافتی شکل و قابی شکل است. پایه هاي شافتي مخازن هوایی براي بارهاي 
ثقلي قائم و بارهاي جانبي متعادل رایج، طراحي مي شوند. پایه هاي شافتي بتن مسلح داراي فقدان نامعیني و شکل پذیري مي باشند 
از اینرو بایستي در مقابل زلزله به صورت الاستیک طراحي شوند. اگرچه طراحي هاي رایج نشان داده که در مقابل بارهاي جانبي 
زلزله این گونه پایه ها آسیب پذیرند که این موضوع در زلزله هاي گذشته نیز تایید شده است. بطوریکه در زلزله رخ داده Bhuj در 
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هندوستان، خیلي از نگهدارنده هاي بتن مسلح شافتي آسیب دیده اند. بطوریکه مخازني که در فاصله 150 کیلومتري از مرکز زلزله قرار 
داشته آسیب دیده و حداقل یکي از این مخازن در محدوده مرکز زلزله دچار فروریزش شده است. ترکهاي محیطي در پایه هاي شافتي 
نزدیک فونداسیون مخازن رخ داده که نشان دهنده خرابي در مود خمشي-کششي مي باشد، در صورتیکه درACI 371-R ، هیچگونه 

کنترل صریحي براي رفتار خمشي-کششي وجود ندارد و رفتار شافت را به صورت دیوار برشي در نظر مي گیرد. 
در  مقاومت  براي  شافتي  نوع  نگهدارنده هاي  به  نسبت  بهتري  لرزه اي  رفتار  عموما  هوایی  مخازن  قابي شکل  نوع  نگهدارنده هاي 
مقابل بارهاي جانبي را دارا مي باشند. زیرا داراي نامعیني بزرگتر و ظرفیت جذب انرژي لرزه اي بیشتري از طریق رفتار غیرخطي 
را دارا مي باشند. نگهدارنده هاي نوع قابي شکل داراي اعضاي خمشي زیادي شامل تیرها و ستونها مي باشند. که در مقابل بارهاي 
جانبي مقاومت مي کنند و دچار خسارت کمي مي شوند. در نتیجه فروریزش ناگهاني براي این مخازن بدلیل تحمل تغییر شکلهاي 
غیرالاستیک و توزیع خسارت در تعداد زیاد اعضاي قاب اتفاق نمي افتد. بنابراین قاب بتن مسلح مي تواند طوري طراحي شوند که شکل 
پذیري مناسب را تحت بارهاي جانبي با اعتماد و اطمینان بیشتر دارا باشد بر خلاف مقاطع پوسته اي نازک نگهدارنده هاي نوع شافتي 
شکل. مقاطع نزدیک انتهاي تیرها مي توانند طوري طراحي شوند که جزییات مناسب را براي تحمل تغییرشکل هاي غیرالاستیک را 

دارا باشند تا بتوانند انرژي زلزله را تلف نمایند. 
در پایه هاي قابی شکل بتن مسلح، بدلیل درجات زیاد نامعیني، امکان باز پخش نیروها در سازه در صورت تسلیم شدن نقاط دیگر، 
مسیرهاي گوناگون انتقال بار و یکپارچه بودن اتصالات تیر به ستون باعث مي شود که این نوع پایه ها رفتار لرزه اي خوبي داشته باشند. 
در طراحي این پایه ها باید کوشش بر آن باشد تا از ایجاد مفصل در ستون ها جلوگیري شود و با هدایت محل تشکیل مفصل برروي 
تیرها، شمار مفاصل ایجاد شده افزایش یابد و تغییر شکل هاي غیرخطي و خرابي ها در سازه بیشتر پخش شوند. همچنین ایجاد مفصل 
در ستون ها باعث مکانیسم شدن قاب مي شود که خرابي آن را به دنبال دارد. هرچه شمار طبقات قاب بیشتر باشد رفتار قابي آن بیشتر 

مي شود و سختي قاب نیز بالا مي رود که کم شدن تغییر مکان ها و یکپارچگي بیشتر قاب در نیروهاي جانبي را دربر خواهد داشت. 
تجربه زلزله های گذشته نشان داده است که اگر طراحی مخازن درست انجام نشود و بار لرزه ای آن ها درست محاسبه نگردد باعث 
ایجاد خساراتهای سنگینی می گردند. بعبارتی بدلیل سطح عملکرد لرزه ای بالاتر مخازن در مقایسه با ساختمانها، همچنین کم بودن 
ضریب رفتار و شکل پذیری آن ها بایستی دقت بیشتری در برآورد صحیح نیروهای لرزه ای آن ها نسبت به ساختمانها بعمل آید. بررسي 
گزارشات مربوط به خسارتهاي مخازن هوایي در دهه هاي گذشته مشخص شد که خسارتها، مربوط به پایه نگهدارنده و اعضاي آن 
با  گزارش شده و هیچگونه خسارتي مربوط به محفظه مخزن گزارش نشده است. بصورت خلاصه مودهای شکست مخازن هوایی 

پایه های شافتی شکل و قابی شکل در زلزله های گذشته در جدول )1( ارائه شده است.
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جدول 1- طبقه بندي خسارت هاي وارده به مخازن هوایي بتن مسلح آب در اثر زلزله ]10 و 11[

نوع خسارت گزارش شده
اجزاء سیستم مخزن 

هوایي

 ایجاد ترک هاي برشي و تشکیل مفاصل پلاستیک در تیرها و بدنبال آن شکست تیر 

قاب نگهدارنده

 ایجاد ترک هاي برشي- خمشي و تشکیل مفاصل پلاستیک در تیرها و بدنبال آن شکست تیر 

 ایجاد ترکهاي قائم در ستونهاي متصل به محفظه

 ایجاد ترکهاي قائم و تشکیل مفاصل در بالا و پایین ستونها

 ایجاد ترک در ستونهاي کوتاه

 ایجاد ترک در محل اتصال سیستم نگهدارنده به محفظه و تشکیل مفاصل پلاستیک

 ایجاد ترک هاي برشي در اتصالات

 از بین رفتن پوشش بتن روي آرماتور ها در محل اتصالات

 فروریزش بدلیل تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضاي تیرها، ستونها و اتصالات و مکانیزم شدن 

 فروریزش بدلیل بزرگنمایي پاسخ پیچشي در اثر بوجود آمدن خروج از مرکزیتهاي اتفاقي

 شکست خمشي-کششي 

ترک هاي محیطي افقي که در اثر لنگر خمشي در مقاطعي از پایه که به پي نزدیک تر است و لنگر خمشي در آن ها بیشتر دیده 

مي شوند. بطور کلي در مصالحي که مقاومت کششي کمي دارند )مانند بتن( ترک هاي خمشي بدلیل ترکیب تنش هاي خمشي و 

تنش هاي برشي به صورت قطري دیده مي شوند. محل تماس بتن تازه و قدیمي که معمولا یک سطح افقي مي باشد نقطه ضعف 

خوبي براي براي ترک هاي خمشي مي باشد. به همین دلیل برخي ترک هاي خمشي به صورت افقي نیز دیده مي شود. 

شافت نگهدارنده

 شکست خمشي-پیچشي یا خمشي- برشي

ترک هاي محیطي قطري که در اثر پاسخ پیچشي سازه یا لنگر خمشي و نیروي برشي و یا ترکیب آن ها بوجود مي آید. ترکیب 

تنش هاي بدست آمده از لنگر خمشي و لنگر پیچشي باعث مي شود که شیب خط گسیختگي نسبت به محور افقي کمتر گردد.

 شکست خمشي-محوري 

ترک هاي قائم که در اثر نیروهاي فشاري زیادي که هنگام زلزله به پایه وارد مي شود، ایجاد مي گردند. هنگامیکه نیروي فشاري 

وارد شده به پایه در اثر مولفه قائم زلزله و لنگر واژگوني بیشتر از تاب فشاري مقطع شود، اثرات پواسون باعث انبساط عرضي پایه 

مي شود که ترک خوردگي قائم پایه را بدنبال خواهد داشت. این رفتار در پایه هایي که میلگرد عرضي کمي دارند و میلگردهاي 

عرضي، میلگردهاي طولي و بتن جداره را بگونه ایي مناسب محصور نکرده باشد، بیشتر مي شود. 

هیچ گونه خسارتي در محفظه گزارش نشده است. محفظه مخزن

3- طیف طرح ویرایش چهارم استاندارد 2800 و ویرایش سوم نشریۀ 38
الف- روابط ویرایش چهارم استاندارد 2800

در استاندارد 2800، ضریب زلزله بر اساس رابطة )1( بیان می گردد و همچنین در نشریة 123 برای محاسبة نیروی لرزه ای مخازن 
به استاندارد 2800 ارجاع داده شده است. در نشریة 38 که ضوابط و مقررات متفاوتی دارد که برگرفته از آییننامة ASCE 7-10 بوده 
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و ضوابط آن در ادامه ارائه می گردد. در ویرایش چهارم استاندارد 2800، مقدار ضریب زلزله با استفاده از رابط )1( محاسبه می گردد 
که جزییات و محدودیتهای آن هم برای ساختمان شکل پذیر و مخازن هوایی در این جدول )2( بیان گردیده است. 

)1(
u

ABIC =
R

مقدار ضریب زلزله، C، برای ساختمانها در هیچ حال نباید کمتر از مقدار زیر در نظر گرفته شود. 
)2(

minC = 0.12A I

مقدار حداقل ضریب زلزله برای سازههای غیرساختمانی غیرمشابه با ساختمانها و متکی بر زمین مطابق بند )5-3-1( بصورت زیر 
بیان شده است:

در موارد کلی: 
)3(

minC = 0.09

:IV و III در مناطق با خطر نسبی خیلی زیاد و زیاد و زمین های نوع

)4(
min

u

1.6A IC =
R

 III از رابطة )3( و برای خاک نوع II و I به عبارتی در پهنة با خطر نسبی خیلی زیاد می توان برای مخازن هوایی و برای خاک نوع
و IV از رابطه )4( برای حد پایین مقدار ضریب زلزله استفاده کرد. 

جدول 2- روابط و محدودیتهای ضریب زلزله در ویرایش چهارم استاندارد 2800 برای ساختمان شکل پذیر و مخازن هوایی

ضریب رفتار

R or Ru 

ضریب 
اهمیت 

I

ضریب بازتاب

B 
استانداردسازهضریب زلزله

Ru=7.512800ساختمان

Ru=2

Ru=3
2800مخزن1.4

1

1 0 0 0 0

1 0 S

1 S S

B=B .N
B =S +(S-S +1)(T/T ) , 0<T<T
B =S+1 , T <T<T
B = (S+1)(T /T) , T>T








S

S S
S

N =1 , T < T
0.7N = (T- T ) +1 , T < T < 4 sec

4 - T
N =1.7 , T > 4 sec








u

ABIC=
R

minC = 0.12AI

1

1 0 0 0 0

1 0 S

1 S S

B=B .N
B =S +(S-S +1)(T/T ) , 0<T<T
B =S+1 , T <T<T
B = (S+1)(T /T) , T>T








S

S S
S

N =1 , T < T
0.7N = (T- T ) +1 , T < T < 4 sec

4 - T
N =1.7 , T > 4 sec








u

min

min
u

ABIC=
R

C = 0.09 , forSoilType I, II, III,IV
1.6AIC = , forSoilType III,IV

R







A : نسبت شتاب مبنای طرح، B: ضریب بازتاب ساختمان، I: ضریب اهمیت ساختمان، Ru: ضریب رفتار ساختمان، B1: ضریب شکل طیف و N: ضریب اصلاح 

طیف. T: زمان تناوب اصلی نوسان ساختمان به ثانیه است، T0،TS و S و S0: پارامترهایی هستند که به نوع زمین و میزان خطر لرزه خیزی منطقه وابسته اند.
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در این تحقیق چون هدف مقایسه مقدار نیروهای طراحی لرزه ای مخازن ذخیره مایعات با ساختمانهای شکل پذیر است لذا پهنة با 
خطر نسبی خیلی زیاد یعنی A=0.35 در نظر گرفته شده است و دلیل آن این است که مقادیر طیف طرح در منطقة با خطر نسبی 
زیاد تفاوت زیادی با مقادیر طیف طرح در منطقة با خطر نسبی خیلی زیاد ندارد و در بیشترین خطر نیروهای طراحی لرزه ای مورد 

بررسی قرار می گیرد. 
ضریب اهمیت ساختمان، I، مطابق جدول )3-3( استاندارد 2800، برای ساختمانها چون در گروه 3 بوده و دارای اهمیت متوسط 

است برابر با 1 و برای مخازن در گروه 1، با توجه به اهمیت خیلی زیاد برابر با 1/4در نظر گرفته شده است. 
ضریب رفتار بر اساس شکل پذیري سیستم سازهاي، درجه نامعیني و اضافه مقاومت موجود در سازه تعیین میشود و هر چه سازه 
داراي قدرت جذب انرژي بالاتري باشد مقدار این ضریب افزایش خواهد یافت. ضریب رفتار برای ساختمانهای با شکل پذیری ویژه 

مطابق با جدول )3-4( استاندارد 2800 و برای مخازن مطابق با جدول )5-2( در جدول )3( ارائه شده است.

جدول 3- سیستم سازهای و ضریب رفتار سازههای مورد بررسی مطابق ویرایش چهارم استاندارد 2800 

Ruسیستم مقاوم در برابر نیروهای جانبیسیستم سازهاستاندارد

2800

)جدول 4-3(

)جدول 2-5(

سیستم قاب خمشی 
7،5قاب خمشی بتن آرمه ویژه

7،5قاب خمشی فولادی ویژه

7،5قاب خمشی ویژه )فولادی با بتنی(+ دیوارهای برشی بتن آرمه ویژهسیستم دوگانه یا ترکیبی

بونکر، مخزن، ظرف یا کندوی هوایی 
3بر روی پایه های مهاربندی شده متقارن

2بر روی پایه های مهاربندی نشده یا مهاربندی شده نامتقارن

نکته قابل توجه در خصوص ضریب رفتار مخازن در جدول )5-2(، این موضوع است که برای مخازن هوایی )فولادی یا بتنی( ضریب 
رفتار 3 و 2 در نظر گرفته شده است.

ب- روابط ویرایش سوم نشریه 38
در نشریة 38 وزارت نفت که بر گرفته از آیین نامه ASCE 7-10 بوده، ضریب زلزله بر اساس رابطة )5( بدست میآید که جزییات آن 

در جدول )4( ارائه شده است. . 

)5(
a

u
u

SC =
R / I

طیف طرح این آیین نامه طبق الگوي شکل )2( بدست میآید. در این شکل رابطة شتاب طیفي، Sa، در هر قسمت طبق روابط جدول 
)4( بدست میآید.
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جدول 4- روابط و محدودیتهای ضریب زلزله در ویرایش سوم نشریه 38

ضریب رفتار

 R or Ru

ضریب 
اهمیت 

I

ضریب بازتاب

B 
نشریهسازهضریب زلزله

R=8

1

 
38ساختمان

Ru=2

Ru=3
1.5

 
38مخزن

Sa: پارامتر شتاب طیف طراحی روی خاک ساختگاه )بر حسب g( در سطح خطر دو است. Ru: ضریب رفتار طبق بند )7-2-2-1( و I: ضریب اهمیت سازه 

طبق بند )7-2-2-2( نشریة 38 است، SDS و SD1 : پارامترهای شتاب طیف طراحی در زمان تناوب کوتاه و در زمان تناوب یک ثانیه روی خاک ساختگاه 
)بر حسب g( است، SS و S1 : پارامترهای شتاب طیفی )بر حسب g(، در زمان تناوب کوتاه و در زمان تناوب یک ثانیه نظیر زلزله نادر روی بستر سنگی 

است. Fa و Fv : مقادیر اصلاح طیف در محدودة شتاب ثابت و سرعت ثابت است.

a DS

a DS 0
0

a DS 0 S

a D1 S

S =0.4S , T=0
TS =S (0.4+0.6 ) , 0 T T
T

S =S , T T T
1S =S × , T T
T



 ≤ ≤



≤ ≤

 ≥


DS a S D1 v 1

D1 D1
0 S

DS DS

2 2S = F S , S = F S ,
3 3

S ST = 0.2 , T =
S S







u

ABIC=
R

u1 DS

1
u 2

u

C = 0.044 S I 0.01
0.5 SC = 0.6g
(R / I)

≥

 ≥


a DS

a DS 0
0

a DS 0 S

a D1 S

S =0.4S , T=0
TS =S (0.4+0.6 ) , 0 T T
T

S =S , T T T
1S =S × , T T
T



 ≤ ≤



≤ ≤

 ≥


DS a S D1 v 1

D1 D1
0 S

DS DS

2 2S = F S , S = F S ,
3 3

S ST = 0.2 , T =
S S







u

ABIC=
R

u1 DS

1
u 2

u

C = 0.044 S I 0.01
0.5 SC =
(R / I)

≥





ASCE 7-10 شکل 2- طیف طرح نشریۀ 38 برگرفته از
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در نشریه 38 مقدار حداقل ضریب زلزله برای مخازن و ساختمانها بایستی مطابق روابط زیر باشد:

)6(
u1 DSC = 0.044 S I 0.01≥

1 باشد مقدار حداقل برش پایه نباید از مقدار زیر کمتر باشد: 0.6≥S برای مخازن و ساختمانها اگر 
)7(

همچنین در نشریة 38 وزارت نفت برای مخازن هوایی ضرایب رفتاری ارائه شده است که در جدول )5( ارائه شده است. 

جدول 5- سیستم سازهای و ضریب رفتار ساختمان شکل پذیر و مخازن هوایی در ویرایش سوم نشریۀ 38

Ruسیستم مقاوم در برابر نیروهای جانبیسیستم سازهنشریه

38

جدول )4-4(

جدول )2-7(

قاب ساختماني ساده

8قاب با مهاربندي فولادي واگرا

8قاب مرکب بتني- فولادي با مهاربندي واگرا

8قاب با مهاربندي فولادي کمانشناپذیر

قاب مقاوم خمشي

8قاب خمشي فولادي ویژه

8قاب خمشي بتني مسلح ویژه

8قاب خمشي مرکب بتني- فولادي ویژه

سیستم دوگانه با قاب خمشي ویژه

8قاب فولادي با مهاربند واگرا

8قاب با مهاربند کمانش ناپذیر

8قاب مرکب بتني- فولادي با مهاربند واگرا

8دیوار برشي فولادي ویژه

بونکر، مخزن، ظرف یا کندوی هوایی
3بر پایه های مهاربندی شده متقارن )غیر مشابه سازة ساختمانی(

2بر پایه های مهاربندی نشده یا مهاربندی شده نامتقارن )غیر مشابه سازة ساختمانی(

در ویرایش سوم نشریه 38، که بر گرفته از آیین نامه ASCE 7-10 بوده و در این آیین نامه برای بدست آوردن طیف طراحی نیاز 
به پارامترهای شتاب طیفی SS و S1 )بر حسب g( در زمان تناوب کوتاه و در زمان تناوب یک ثانیه نظیر زلزله نادر روی بستر سنگی 
است. لذا برای بدست آوردن این پارامترها از معادلسازی شتاب طیفی استاندارد 2800 برای خاک های چهارگانه و در پهنه با خطر 
نسبی خیلی زیاد زلزله استفاده شده است که جزییات آن در جدول )6( ارائه شده است. سایر پارامترهای مورد نیاز طیف طرح نشریه 

38 در این جدول ارائه شده است. 
جدول 6- مقادیر حرکت زمین لرزه برای طراحی لرزه ای مخازن مطابق با نشریۀ 38

توضیحپارامتر
پهنۀ با خطر نسبی خیلی زیاد

I خاک نوعII خاک نوعIII خاک نوعIV خاک نوع

SSدر پریود کوتاه MCE 0.870.870.960.96پارامتر شتاب پاسخ طیفی

S1در پریود یک ثانیه MCE 0.390.480.720.96پارامتر شتاب پاسخ طیفی

Fa)11.051.120.95ضریب سایت برای پریود کوتاه )ضریب اصلاح طیف در محدودة شتاب ثابت

Fv)11.321.52.4ضریب سایت برای پریود یک ثانیه )ضریب اصلاح طیف در محدودة سرعت ثابت

SDS0.580.610.720.61پارامتر شتاب پاسخ طیفی زلزله طرح در پریود کوتاه

SD10.260.420.721.54پارامتر شتاب پاسخ طیفی زلزله طرح در پریود یک ثانیه

1
u 2

u

0.5 SC =
(R / I)
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ج- طیف طرح ویرایش چهارم استاندارد 2800 و ویرایش سوم نشریه 38
با بدست آوردن پارامترهای مورد نیار طیف طراحی برای استاندارد 2800 ویرایش چهارم و ویرایش سوم نشریة 38، این طیفهای طراحی در 
خاک های مختلف و برای پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد زلزله ترسیم گردید که در اشکال )5( و )6( نشان داده شده است. شایان ذکر است که 
تقسیم بندی خاک های ارائه شده در استاندارد 2800 و نشریة 38 یکسان بوده و علی رغم اینکه نشریة 38 از آیین نامة ASCE 7-10، در بدست 
آوردن نیروهای طراحی لرزه ای، استفاده کرده است ولی تقسیمبندی انواع خاک های آن مطابق با شرایط کشور ایران بوده و از این حیث شبیه استاندارد 
2800 است. در آیین نامةASCE 7-10 ، پنج نوع خاک معرفی شده است ولی در استاندارد 2800 و نشریه 38 چهار نوع خاک معرفی شده است. 

شکل 5- شتاب طیفی )g( پاسخ طراحی استاندارد 2800 ویرایش 
چهارم برای انواع خاک ها برای پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد زلزله

شکل 6- شتاب طیفی )g( پاسخ طراحی نشریۀ 38 ویرایش سوم 
برای انواع خاک ها برای پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد زلزله

4- بحث و بررسی نتایج
الف- مقایسه نیروهای طراحی لرزه ای در خاک های یکسان 

در این قسمت نیروهای طراحی لرزه ای مخازن در خاک های یکسان هر دو آیین نامه با هم مقایسه شده و تغییرات آن ها مورد بحث و بررسی 
قرار می گیرد. در شکل )7( و )8( تغییرات ضریب برش پایه مخازن در خاک های مختلف در استاندارد 2800 و نشریه 38 ارائه شده است.  

I الف( خاک نوع(II خاک نوع )ب(

III ج( خاک نوع(IV خاک نوع )د( 

شکل 7- مقایسه تغییرات ضریب برش پایه طیف پاسخ طراحی استاندارد 2800 و نشریۀ 38 با پریود برای مخازن با ضریب رفتار 3 و انواع 
.IV د( خاک نوع( و III خاک نوع )ج( ، II خاک نوع )ب( ،I خاک نوع )خاکها برای پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد زلزله: )الف
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همانطوریکه در شکل )7( و )8( هم برای مخازن با ضریب رفتار 2 و هم مخازن با ضریب رفتار 3، ملاحظه می گردد مقدار ضریب برش 
پایه نشریة 38 در همه خاک ها و در همه محدوده ها )محدوده شتاب ثابت، سرعت ثابت و جابجایی ثابت( کمتر از استاندارد 2800 بوده ولی 
در برخی حالات و در خاک های نوع III ،II و IV در بخشی از محدوده سرعت ثابت، مقدار ضریب برش پایه نشریة 38 بیشتر از استاندارد 

2800 است. همچنین در خاک نوع IV و در محدوده شتاب ثابت، مقدار ضریب برش پایه نشریة 38 از استاندارد 2800 بیشتر است. 
پریود محدودة شتاب ثابت در نشریة 38 در خاک های نوع II ،I و III تقریبا نزدیک و برابر با مقدار متناظر آن در استاندارد 2800 است. فقط 
در خاک نوع IV اختلاف زیادی بین نشریة 38 و استاندارد 2800 وجود دارد. همچنین پریود محدودة شتاب ثابت در نشریة 38 و در خاک نوع 
IV تفاوت چشمگیر و قابل ملاحظه ای با مقدار متناظر آن در استاندارد 2800 دارد در حالیکه در سایر خاک ها این تفاوت به این اندازه نمی باشد. 

شکل 8- مقایسه تغییرات ضریب برش پایه طیف پاسخ طراحی استاندارد 2800 و نشریۀ 38 با پریود برای مخازن با ضریب رفتار 2 و انواع 
.IV د( خاک نوع( و III خاک نوع )ج( ، II خاک نوع )ب( ،I خاک نوع )خاک ها برای پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد زلزله: )الف

ب- مقایسه نیروهای طراحی لرزه ای در چهار نوع خاک
با توجه به اینکه هدف از تحقیق، بررسی و ارزیابی نیروهای طیف طراحی استاندارد 2800 و نشریة 38 می باشد و در ادامه به مقایسه 
آن ها پرداخته می شود لذا در ادامه ضریب برش پایة طیف طرح هر آیین نامه با شکل پذیرترین ساختمان موجود در این آیین نامه مورد 
بررسی و مقایسه قرار گرفته است. بطوریکه برای استاندارد 2800، طیف طرح مخزن با ضریب رفتار 3 و 2 با ساختمان شکل پذیر با 
ضریب رفتار 7،5 در شکل )9( ارائه شده است. همانطوریکه در این شکل ملاحظه می گردد طیف طرح مخزن با ضریب رفتار 2 نیروهای 

طراحی بیشتری نسبت به ساختمان شکل پذیر و همچنین مخزن با ضریب رفتار 3 را نشان می دهد. 
برای نشریة 38، ضریب برش پایة طیف طرح مخزن با ضریب رفتار 3 و 2 با ساختمان شکل پذیر با ضریب رفتار 8 در شکل )10( 
ارائه شده است. همانطوریکه در این شکل ملاحظه می گردد طیف طرح مخزن با ضریب رفتار 2 نیروهای طراحی بیشتری نسبت به 

ساختمان شکل پذیر و همچنین مخزن با ضریب رفتار 3 را نشان می دهد. 

I الف( خاک نوع(II خاک نوع )ب( 

III ج( خاک نوع(IV خاک نوع )د(
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با مقایسه طیف طرح استاندارد 2800 و نشریه 38 در اشکال )9( و )10(، مشخص می گردد که ضریب برش پایه در استاندارد 
2800 هم برای مخازن و هم برای ساختمان شکل پذیر در خاک نوع IV بیشتر از سایر خاک ها است در صورتیکه در نشریه 38 برای 
خاک نوع III بیشترین مقدار ضریب برش پایه مشاهده می گردد. البته این موضوع بطور واضح در طیف طرح نشریه 38 در شکل )10( 
بوضوح قابل مشاهده است و از طیف طرح منتج می گردد. با بررسی ضوابط این نشریة مشخص گردید علت این موضوع در کم بودن 

ضریب اصلاح طیف در محدوده شتاب ثابت برای خاک نوع Fa( IV=0.9( نسبت به خاک نوع III )Fa=1( می باشد. 
مطابق ویرایش چهارم استاندارد 2800، نسبت ضریب برش پایه مخزن )با ضریب رفتار 3 و 2، ضریب اهمیت 1.4 و خطر نسبي 
خیلي زیاد زلزله( به ضریب برش پایه ساختمان شکل پذیر )با ضریب رفتار 7،5 و ضریب اهمیت 1 و خطر نسبي خیلي زیاد زلزله( به 
ترتیب برای مخازن با ضریب رفتار 3 و 2 در پریودهای کوتاه )1،3 ثانیه(، برابر با 3.5 و 5،25 مطابق با روابط )19( و )20( بدست 
آمده است که مقدار این نسبت در مخزن 3.5 و 5،25 برابر بزرگتر از ساختمان خواهد بود که این موضوع همخواني خوبی با سایر 

استانداردهاي بین المللی دارد که در آن ها ضریب برش پایه مخزن 3 تا 7 برابر بزرگتر از ساختمان دیده شده است. 

)19(
tank tank tank

building building building

C (ABI/ R) (0.35× B×1.4 / 3) 7.5×1.4= = = = 3.5 for Tank with R = 3
C (ABI/ R) (0.35× B×1.0 / 7.5) 3

←

)20(
tank tank tank

building building building

C (ABI/ R) (0.35× B×1.4 / 2) 7.5×1.4= = = = 5.25 for Tank with R = 2
C (ABI/ R) (0.35× B×1.0 / 7.5) 2

←

شکل 9- تغییرات ضریب برش پایه طیف پاسخ طراحی استاندارد 2800 ویرایش چهارم با پریود برای انواع خاک ها: )الف( ساختمان شکل پذیر 
با ضریب رفتار 7،5 و مخزن با ضریب رفتار 3، )ب( ساختمان شکل پذیر با ضریب رفتار 7،5 و مخزن با ضریب رفتار 2.

شکل 10- تغییرات ضریب برش پایه طیف پاسخ طراحی نشریۀ 38 ویرایش سوم با پریود برای انواع خاک ها: )الف( ساختمان شکل پذیر با 
ضریب رفتار 8 و مخزن با ضریب رفتار 3، )ب( ساختمان شکل پذیر با ضریب رفتار 8 و مخزن با ضریب رفتار 2.

)ب()الف(

)ب()الف(
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با توجه به اینکه در آیین نامه 2800 ویرایش چهارم، براي ساختمانهاي با ساختمان شکل پذیر مقدار R، 7،5 است. برای مخازن با 
ضریب رفتار 3، نسبت ضریب برش پایه مخزن به ضریب برش پایه ساختمان شکل پذیر در شکل )11-الف( ارائه شده است. همچنین 
برای مخازن با ضریب رفتار 2، نسبت ضریب برش پایه مخزن به ضریب برش پایه ساختمان شکل پذیر در شکل )11-ب( ارائه شده است. 
همانطوریکه در شکل )11-الف( مشاهده می گردد در پریودهای کوتاه )1،3 ثانیه(، برای مخازن با ضریب رفتار 3 این نسبت برابر 
با 3،5 است در حالیکه با افزایش پریود این نسبت تغییر داشته بطوریکه برای برخی خاک ها کاهش می یابد و برای برخی خاک ها 
افزایش می یابد. مقدار این نسبت برای خاک های نوع I و II کاهش داشته و با یک شیب نزولی به مقدار 2،14 محدود می گردد و برای 

خاک های نوع III و IV این نسبت با یک شیب صعودی به مقدار 22،6 محدود می گردد. 
در شکل )11-ب( مشاهده می گردد که در پریودهای کوتاه )1،3 ثانیه(، برای مخازن با ضریب رفتار 2 این نسبت برابر با 25،5 است 
در حالیکه با افزایش پریود این نسبت تغییر داشته بطوریکه برای برخی خاک ها کاهش می یابد و در برخی خاک ها افزایش می یابد. 
مقدار این نسبت برای خاک های نوع I و II کاهش داشته و با یک شیب نزولی تا مقدار 2،14 کاهش داشته و با همان شیب ادامه دارد 
و چون در تحقیق حاضر تا پریود 5 ثانیه این موضوع بررسی شده است مشخص نیست که در پریودهای بلندتر تا چه مقدار کاهش و 
در نهایت به چه مقدار محدود می گردد. برای خاک های نوع III و IV این نسبت با یک شیب صعودی به مقدار 33،9 محدود می گردد.

شکل 11- تغییرات نسبت ضریب برش پایه مخزن به ساختمان شکل پذیر با پریود در طیف پاسخ طراحی استاندارد 2800 ویرایش چهارم برای 
انواع خاک ها برای پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد زلزله: )الف( مخزن با ضریب رفتار 3، )ب( مخزن با ضریب رفتار 2.

همانطوریکه از مرور مطالعات آیین نامه های مختلف مشخص شده است مقدار این نسبت برای انواع مخازن به مقدار 3 تا 7 محدود 
می گردد. با توجه به نتایج فوق مشخص می گردد که در مخازن با ضریب رفتار 3، این نسبت در پریودهای کوتاه رعایت شده است ولی 
در پریودهای بلند این نسبت در خاک های نوع I و II رعایت نشده است و مقادیری کمتر از 3 را نشان می دهد. برای مخازن با ضریب 
رفتار 2، مقدار این نسبت در پریودهای کوتاه رعایت شده است ولی در پریودهای بلند در همه خاک ها رعایت نشده است بطوریکه 
برای خاک های نوع I و II مقادیری کمتر از 3 را نشان داده و برای خاک های نوع III و IV مقدار این نسبت بیشتر از 7 دیده می شود. 
مطابق ویرایش سوم نشریة 38، نسبت ضریب برش پایه مخزن )با ضریب رفتار 3 و 2، ضریب اهمیت 1.5 و خطر نسبي خیلي زیاد 
زلزله( به ضریب برش پایه ساختمان شکل پذیر )با ضریب رفتار 8 و ضریب اهمیت 1 و خطر نسبي خیلي زیاد زلزله( به ترتیب برای 
مخازن با ضریب رفتار 3 و 2 در پریودهای کوتاه )3،1 ثانیه(، برابر با 4 و 6 مطابق با روابط )21( و )22( بدست آمده است که مقدار 
این نسبت در مخزن 4 و 6 برابر بزرگتر از ساختمان خواهد بود که این موضوع همخواني خوبی با سایر استانداردهاي بین المللی دارد 

)ب()الف(
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که در آن ها ضریب برش پایه مخزن 3 تا 7 برابر بزرگتر از ساختمان دیده شده است. 

)21(
u tank a u tank tank

u building a u building building

C (S I/ R ) (1.5 / 3) 8×1.5= = = = 4 for Tank with R = 3
C (S I/ R ) (1.0 / 8) 3

−

−

←

)22(
u tank a u tank tank

u building a u building building

C (S I/ R ) (1.5 / 2) 8×1.5= = = = 6 for Tank with R = 2
C (S I/ R ) (1.0 / 8) 2

−

−

←

شکل 12- تغییرات نسبت ضریب برش پایه مخزن به ساختمان شکل پذیر با پریود در طیف پاسخ طراحی نشریۀ 38 ویرایش سوم برای انواع 
خاک ها: )الف( مخزن با ضریب رفتار 3، )ب( مخزن با ضریب رفتار 2.

همانطوریکه در شکل )12-الف( مشاهده می گردد در پریودهای کوتاه )1،3 ثانیه(، برای مخازن با ضریب رفتار 3 این نسبت برابر با 
4 است در حالیکه با افزایش پریود این نسبت برای خاک های نوع III و IV تغییر نداشته و برای خاک های نوع I و II کاهش می یابد 

و با یک شیب نزولی به کران پایینی به مقدار 5،1 محدود می گردد.
در شکل )12-ب( مشاهده می گردد که در پریودهای کوتاه )1،3 ثانیه(، برای مخازن با ضریب رفتار 2 این نسبت برابر با 6 است در 
حالیکه با افزایش پریود این نسبت برای خاک های نوع III و IV تغییر نداشته و برای خاک های نوع I و II کاهش می یابد و با یک 

شیب نزولی بدون کران پایین به مقدار 1،5 محدود می گردد.
با مقایسه دو آیین نامه در مقدار نسبت ضریب برش پایه مخازن به ساختمان شکل پذیر در خاک های مختلف و ضریب رفتارهای 
مختلف مشخص گردید که در استاندارد 2800 و برای ضریب رفتار 3، خاک نوع IV بدون کران بالا، برای ضریب رفتار 2، در خاک 
نوع II و IV بدون کران پایین و بالا بوده و در سایر خاک ها دارای کران بالا یا پایین میباشند. در نشریه 38 فقط در ضریب رفتار 2 

و در خاک های نوع I و II کران پایین نداشته و در سایر حالتها و خاک های دیگر، نمودار دارای کران بالا یا پایین میباشند. 

ج- مقایسه نیروهای طراحی لرزه ای در پریودهای بلند و کوتاه
در جدول )6( درصد تغییرات ضریب برش پایه پریودهای کوتاه و بلند نسبت به ساختمان شکل پذیر ارائه شده است. همانطوریکه 
در این جدول ملاحظه می گردد مقادیر این نسبت در پریود کوتاه، برای هر دو ضریب رفتار و چهار نوع خاک در نشریة 38 به مقدار 
14 درصد بیشتر از نتایج استاندارد 2800 است. ولی در پریود بلند نتیجه عکس بوده بطوریکه نتایج پریود بلند در نشریة 38 نسبت به 
استاندارد 2800 کاهش داشته و به مقدار 2 درصد تا 36 درصد کاهش نشان می دهد. علت این موضوع را می توان هم در طیف پاسخ 

طراحی استاندارد 2800 و نشریه 38 و همچنین ضوابط حداقل برش پایه آن ها جستجو کرد )اشکال 9 و10(. 

)ب()الف(
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جدول 6- درصد تغییرات نسبت ضریب برش پایه مخزن به ساختمان شکل پذیر در پریودهای کوتاه و بلند

درصد افزایش یا کاهش نشریۀ 38

نسبت به استاندارد 2800
پریودضریب رفتارنوع خاکنشریۀ 38استاندارد 2800

% 145.256I2

کوتاه

% 145.256II2

% 145.256III2

% 145.256IV2

% 143.54I3

% 143.54II3

% 143.54III3

% 143.54IV3

% -292.141.52I2

بلند

% -22.482.43II2

% -369.336III2

% -338.986IV2

% -302.141.50I3

% -242.141.62II3

% -366.214III3

% -335.984IV3

 نتیجه گیری
ایران پرداخته شده است. ویرایش  لرزه ای مخازن هوایی در آیین نامه های  نیروهای طراحی  ارزیابی  به بررسی و  این پژوهش  در 
چهارم استاندارد 2800 و ویرایش سوم نشریة 38 به ضوابط مربوط به مخازن هوایی پرداخته اند. با استخراج طیف پاسخ طراحی در 
آیین نامه های مربوطه، ضریب برش پایه )ضریب زلزله( در خاک های مختلف آن ها مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. مقایسه 
انجام شده با توجه به شکل پذیرترین ساختمان موجود در هر آیین نامه بدست آمده است. همچنین برای خاک های متناظر در استاندارد 

2800 و نشریة 38 بصورت جداگانه مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. در ادامه نتایج حاصل از تحقیق ارائه می گردد:
1. برای مخازن با ضریب رفتار 2 و 3، ملاحظه می گردد مقدار ضریب برش پایه نشریة 38 در همه خاک ها و در همه محدوده ها 
)محدوده شتاب ثابت، سرعت ثابت و جابجایی ثابت( کمتر از استاندارد 2800 بوده ولی در برخی حالات و در خاک های نوع III ،II و 
 IV در بخشی از محدوده سرعت ثابت، مقدار ضریب برش پایه نشریة 38 بیشتر از استاندارد 2800 است. همچنین در خاک نوع IV

و در محدوده شتاب ثابت، مقدار ضریب برش پایه نشریة 38 از استاندارد 2800 بیشتر است. 
2. ضریب برش پایه در استاندارد 2800 هم برای مخازن و هم برای ساختمان شکل پذیر در خاک نوع IV بیشتر از سایر خاک ها 
است در صورتیکه در نشریه 38 برای خاک نوع III بیشترین مقدار ضریب برش پایه مشاهده می گردد. با بررسی ضوابط این نشریة 
مشخص گردید علت این موضوع در کم بودن ضریب اصلاح طیف در محدوده شتاب ثابت برای خاک نوع(IV )Fa=0.9  نسبت به 

خاک نوع (III )Fa=1 می باشد.
3. در استاندارد 2800، نسبت ضریب برش پایه مخزن )با ضریب رفتار 3 و 2، ضریب اهمیت 1.4 و خطر نسبي خیلي زیاد زلزله( به 
ضریب برش پایه ساختمان شکل پذیر )با ضریب رفتار 7،5 و ضریب اهمیت 1 و خطر نسبي خیلي زیاد زلزله( به ترتیب برای مخازن با 
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ضریب رفتار 3 و 2 در پریودهای کوتاه، به ترتیب برابر با 3.5 و 5،25 بدست آمد. بعبارتی دیگر مقدار نیروهای طراحی لرزه ای در مخازن 
با ضریب رفتار 3 و 2، به ترتیب 3.5 و 5،25 برابر بزرگتر از نیروهای طراحی لرزه ای شکل پذیرترین ساختمان استاندارد 2800 است. این 
موضوع همخواني خوبی با سایر استانداردهاي بین المللی دارد که در آن ها ضریب برش پایه مخزن 3 تا 7 برابر بزرگتر از ساختمان دیده 

شده است. 
4. مطابق ویرایش سوم نشریة 38، نسبت ضریب برش پایه مخزن )با ضریب رفتار 3 و 2، ضریب اهمیت 1.5 و خطر نسبي خیلي زیاد 
زلزله( به ضریب برش پایه ساختمان شکل پذیر )با ضریب رفتار 8 و ضریب اهمیت 1 و خطر نسبي خیلي زیاد زلزله( به ترتیب برای مخازن 
با ضریب رفتار 3 و 2 در پریودهای کوتاه، برابر با 4 و 6 بدست آمد. بعبارتی دیگر مقدار نیروهای طراحی لرزه ای در مخازن با ضریب رفتار 
3 و 2، به ترتیب 4 و 6 برابر بزرگتر از نیروهای طراحی لرزه ای شکل پذیرترین ساختمان نشریة 38 است. این موضوع همخواني خوبی با 

سایر استانداردهاي بین المللی دارد که در آن ها ضریب برش پایه مخزن 3 تا 7 برابر بزرگتر از ساختمان دیده شده است. 
5. در استاندارد 2800 و نشریة 38، نسبت ضریب برش پایه مخازن به ساختمان شکل پذیر در انواع خاک ها و برای یک ضریب رفتار 

مشخص، در پریود کوتاه، ثابت بوده ولی مقدار این نسبت برای پریودهای بلند، متغیر است. 
6. نسبت ضریب برش پایه مخازن به ساختمان شکل پذیر در پریودهای کوتاه و در خاک های چهارگانه برای مخازن هوایی با ضریب 
رفتار 3، در استاندارد 2800 برابر با 3،5 و در نشریة 38 برابر با 4 بوده و همچنین برای مخازن با ضریب رفتار 2، در استاندارد 2800 

برابر با 5،25 و در نشریة 38 برابر با 6 بدست آمد. 
7. مقدار نسبت ضریب برش پایه مخازن به ساختمان در پریودهای کوتاه، برای هر دو ضریب رفتار و چهار نوع خاک در نشریة 38 

به مقدار 14 درصد بیشتر از نتایج استاندارد 2800 حاصل گردید.
8. مقدار نسبت ضریب برش پایه مخازن به ساختمان در پریودهای بلند، در نشریة 38 نسبت به استاندارد 2800 به مقدار 2 درصد تا 
36 درصد کاهش نشان داد. علت این موضوع را می توان در طیف پاسخ طراحی دو آیین نامه و ضوابط حداقل برش پایه آن ها جستجو کرد. 
9. با توجه به بررسیها و مقایسه بین دو آیین نامه ایران در خصوص مخازن هوایی )استاندارد 2800 و نشریة 38(، در خصوص 
نیروهای طراحی لرزه ای مخازن مشخص گردید که این آیین نامه ها در برآورد نیروهای طراحی لرزه ای در پریودهای کوتاه، اختلاف 14 

درصدی با هم داشته و از این نظر به استاندادرهای بین المللی نزدیک بوده و تفاوت چندانی ندارند. 
10. در خصوص نتایج نسبت ضریب برش پایه مخازن به ساختمان شکل پذیر در پریودهای بلند در خاک های نوع I و II، مشخص 
گردید که در هم در استاندارد 2800 و هم در نشریه 38، از نظر شکلی نتایج مشابهی بدست آمده که برای مخازن با ضریب رفتار 3، 
دارای کران پایین بوده ولی برای مخازن با ضریب رفتار 2 بدون کران می باشد. بطوریکه این نسبت با افزایش پریود، کاهش می یابد. 

البته روند نمودار مشخص است که کران بالا یا پایین در پریودهای بیشتر از 5 ثانیه رخ خواهد داد. 
 ،IV III و  نوع  بلند در خاک های  به ساختمان شکل پذیر در پریودهای  پایه مخازن  نتایج نسبت ضریب برش  11. در خصوص 
مشخص گردید که در نشریه 38، کران بالایی بدست میآید و مقدار آن مستقل از پریوده بوده و دارای مقدار ثابتی برای مخازن با 
ضریب رفتار 2 و 3 می باشد که مقدار این کران برابر با پریودهای کوتاه می باشد ولی در استاندارد 2800 اینگونه نبوده، بطوریکه با 
افزایش پریود این مقدار هم افزایش داشته با این تفاوت که در خاک نوع III دارای کران بالا بوده و در خاک نوع IV بدون کران است. 
همچنین مقدار این نسبت در پریودهای بلند در استاندارد 2800 بیشتر از مقدار آن در پریودهای کوتاه می باشد. البته روند نمودار 

مشخص است که کران بالا یا پایین در پریودهای بیشتر از 5 ثانیه رخ خواهد داد. 
12. با توجه به نتایج بسیار متفاوت و پراکنده نسبت ضریب برش پایه مخازن به ساختمان شکل پذیر در پریودهای بلند به نظر میرسد 
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که استاندارد 2800 و نشریة 38 در برآورد نیروهای طراحی لرزه ای برای پریود بلند، در مواردی دست بالا و در مواردی دست پایین 
برآورد می کنند. لذا پیشنهاد می گردد که ضوابط خاصی برای طراحی لرزه ای مخازن هوایی در پریود بلند در این آیین نامه ها لحاظ گردد. 
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