
  



 

 الملل پردیس بین

 گروه مهندسی عمران

 گرایش سازه

 بررسی تأثیر نانو ذرات بر نفوذپذیری بتن مخازن آب

 

 :از

 غلامحسین بهزادنظیف

 

 

 :راهنما  تاداناس

 مدندوستدکتر رحمت 

 دکتر مهیار عربـانـی

 

 

 1931اسفند 



 

 ب

 تقدیم به

 مادر و پدر عزیزم

 گذشت های بی به پاس سال

 هایشان از خود گذشتگی

نم  و همسر و فرزندا

 های خوش زندگیم هستند که یادآور لحظه

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 پ

 تشکر و قدردانی
به نام تو ای یگانه هستی بخش، که قلم را قداست    انستار را کما ت  بخیت دی، بارا تتا، تتو  تما        

ای   ایت  ههته را    بمکی دی، به جایگاه نور کیاندی، بمخوار کمم استتااار رتم ملتم   ب تهش نتتااه     

 : ای، رس لازم اس  از هم ملتی مهای  فم واه بی

دکتر   جهاب آقای   دکتر رحمت مدندوستام، جهاب آقای  زحهات استااار راهههای فمزانه

انتد   نص ب نههتواه  شار بی که ار انجام ای  تحق ق، ایهجانب را از راهههای تای ارزنده مهیار عربانی

تهدستتی مهتتمار ههچهتت   از ههتته استتات د رمانقتتدر   زحهتتت ش رتتم ه    . را اارم کهتتات تیتت م

ا هلل اانیگاه ر لار که  ما ار کستب   ارتقتاد اانتش   ب تهش ملهتی یتاری رستاندند         ب   رمایس

 .سپاسگزاری  ی نهایم

هتا یتار   یتا ر       کته ار تهتا ی  یت لات   ستختی    پور الهام قاریاز ههسم مزیزم سمکار خانم 

کهتات تیت م   سپاستگزاری را      ونس    بواند   ایهجانب را ار ای   س م، ش  بانه یاری نهواند،

 . اارم

 و ته   قعاتات بتهتی رت لار        از زحهات  دیمی   حتتمم شتمک  تو  تدی کانتات رت ش ستاخته،      

   نیددا مهندددع ع ددی  ستتلو     حتتتمم آز اییتتگاه کهتتتمت ک نتتی کارخانتته بتتوی ه آقایتتار      

 .تی م   قدراانی  ی نهایم هاشمی مهندع

های خوا ار به انجام رست در ایت  رتم مه  تما یتاری       ههاییار رایار از ههه کسانی که بهحوی با راه

 :نهواند، صه هانه قدراانی  ی نهایم،   از ایزا  هار  وفق   ر ز افز ر بمای ای  مزیزار آرز  هدم

 .  . .  تهدس  حهدتقی خان یی رور    تهدس ز ار قمبانی، آقایار اکتم س د یاس    وسوی،

 

 غلامحسین بهزادنظیف
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 د

 چکیده

 بتن مخازن آب نانو ذرات بر نفوذپذیری ریتأثبررسی 

 غلامحسین بهزاد نظیف

هوای   از سوویی در سوازه  . و دارند ای داشته شهری و روستایی نقش ارزنده یها آباحداث مخازن بتنی زمینی و هوایی در توزیع 

های  برای جلوگیری از آلودگی عموماً. است، نفوذپذیری اهمیت بیشتری نسبت به مقاومت داردهیدرولیکی که فشار آب اثرگذار 

پذیر ای نفوذ ماده به عنواننمایند و لذا با توجه به آنکه کلر  مخازن همواره از کلر برای گندزدایی آب استفاده می گونه نیاآب در 

، مساله تأمین ایمنی مخازن در برابر عوامول نفوذپوذیر در بوتن     شود یمباعث خوردگی میلگردها  در بتن محسوب شده و نهایتاً

نظیور   انتظار داشت که عوامل مختلفی روی نفوذپذیری بتن تأثیر داشته باشد  توان یمکلی  به طور. باشد یمبسیار حائز اهمیت 

 . . . . مواد افزودنی و ها، نوع و اندازه سنگدانه میزان خمیری سیمان،

یکی از موادی که با توجه بوه خصوصویات   . شود یمها از مواد افزودنی استفاده  سازه گونه نیاآب بند نمودن بتن در برای  معمولاًٌ

بوا اسوتفاده از   . باشوند   ماده افزودنی مورد توجه فراوان محققین قرار گرفته نانو ذرات موی  به عنوانسال اخیر  مطلوبش در چند

تراکم ذرات را در بتن افزایش داده که این به افزایش چگالی میکرو و نانو ساختارهای تشوکیل دهنوده    توان یمبا ابعاد نانو  مواد

ناموه   پایان نیابا توجه به توان بالای نانوذرات در بهبود خصوصیات بتن، در . انجامد های مکانیکی آن می بتن و در نتیجه ویژگی

قورار  تن مورد استفاده در ساخت مخازن بتنوی، موورد مطالعوه آزمایشوگاهی     استفاده از نانو ذرات به منظور کاهش نفوذپذیری ب

طرح اختلاط با درصدهای مختلف نانو ذرات سیلیس و اکسید مس مورد  16نمونه بتنی در قالب  144جهت بررسی آن . گرفت

 .های مختلف اسلامپ ، وزن مخصوص ، مقاومت فشاری و نفوذپذیری قرار گرفت آزمایش

 42های بتنی حاوی نانو سیلیس عملکرد بهتری داشته و بهتورین مقاوموت در سون     نمونهفشاری دهند مقاومت  نتایج نشان می

همچنوین افوزایش   . گرم بر مترمکعب بدسوت آموده اسوت   کیلو 361نو سیلیس با عیار سیمان نا% 5های بتنی حاوی  روزه نمونه

در تمام سنین بتن، بهترین مقدار کاهش . شود یمبل توجهی سیمان و افزایش سن بتن سبب بهبود نفوذپذیری بتن به میزان قا

در ایون طورح اخوتلاط،    . کیلووگرم بور مترمکعوب کسوب شوده اسوت       361نانو سیلیس و عیار سویمان  % 3نفوذپذیری با مقدار 

در  همچنین نانو سویلیس توانسوته اسوت   . کاهش یافته است %22روزه نسبت به نمونه کنترل به میزان  42نفوذپذیری در سن 

 .بهبود خصوصیات نفوذپذیری بتن عملکرد بهتری نسبت به نانو اکسید مس داشته باشد

 نفوذپذیری بتن مخزن بتنی آب، نانوذرات،:  کلید واژه
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Abstract 

Effect of Nanoparticle on concrete permeability in water tanks 

Gholamhossein Behzad nazif 

 
Construction of concrete reservoirs in urban and rural water distribution has a valuable role. 

Meanwhile permeability is more important than strength in hydraulic structures with water pressure 

affect. Mostly, to prevent water pollution in these kinds of reservoirs, chlorine is used for disinfecting 

water and according to permeability of chlorine in concrete, this procedure will lead to corrosion of 

bars. By consideration of this phenomenon, the issue of preparing reservoirs safe versus the permeable 

factors in concrete is very important. Generally, the permeability of concrete is affected by many 

factors such as the amount of cement paste, type and size of the aggregates, admixtures and… 

Commonly, additives are used for sealing the concrete in these kinds of structures. In recent years, 

much effort has been devoted to Nano materials research and there has been a growing acceptance of 

these kinds of additives. The density can be increased by using of nanoscale materials in concrete and 

this will lead to increase the density of micro- nanostructures which forming concrete and finally the 

mechanical properties of concrete. According to the great influence of Nano materials for improving 

the properties of concrete, in this thesis, the use of Nano materials for reducing the permeability of the 

concretes which are used in the construction of concrete reservoirs is practically studied. For this 

investigation, 144 concrete samples of 16 concrete admixtures with different percentages of Nano 

Silica and Copper oxide had been tested in various tests such as slump, specific gravity, compressive 

strength and permeability. 

The results shows that the concrete samples containing nano-silica had better performance and higher 

strength and 42-days concrete samples containing 5% silica with the 361 kg/m
3
 cement content had the 

best strength and also the concrete permeability will be improve significantly with the increases of 

cement and concrete age. The best result of reduced permeability has been achieved with 3% nano-

silica and 361 kg/m
3
 cement content. In this concrete admixture, permeability had been reduced about 

82% in comparison with a control sample at 42 days of age. Also Nano-silica had better performance 

to improve the permeability properties of concrete in comparison with Copper oxide. 
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 مقدمه  -1-1

قرار خشک  اساس کشورهایی که در مناطق خشک و نیمه نیابر . امروزه ارزش حیاتی آب بیش از پیش بر همگان مشهود است

از . آب شرب و کشاورزی نهایت اسوتفاده را ببرنود   نیتأمی موجود و روان در یها آب، سعی دارند که به طرق مختلف از اند گرفته

مواره بوه عنووان   ی موجود را هیها آبی مناسب از مند بهرهایجاد  ،شود یممناطق نیمه خشک محسوب  وکه جز کشور ماطرفی 

زمینوی و  ) بوه احوداث مخوازن ذخیوره آب      توان یمیکی از این موارد را . راهکاری برای گریز از این مشکل در نظر گرفته است

 .ی شهری  و روستایی نقش ارزنده ای داشته و دارندیها آباشاره نمود که در توزیع ( هوایی 

 بواً یتقرهمچنوین  . مخازن بتنی هستند ،آب و فاضلاب تصفیه و ذخیره یها ستمیسمورد استفاده در  ساتیتأس نیتر مهمیکی از 

به دلیل خاصیت نواتراوایی،  . دهند یمتشکیل  یسازه های موجود در تصفیه خانه های بزرگ آب و فاضلاب را مخازن بتن یتمام

عوامل مختلفی بر روی میزان  .ه استتبدیل گردید یکی از مواد اساسی مورد استفاده در ساخت مخازن و سازه های آبی بتن به

 .به میزان مصالح و درصد آب موجود در بتن اشاره کرد توان یماز جمله این عوامل . باشد یمتراوایی بتن موثر 

 .فشار آب اثر گذار بوده و میزان نفوذپذیری آب در بتن اهمیت بسیار زیوادی دارد های هیدرولیکی مانند مخازن بتنی،  در سازه

و با توجه به اینکه  ندینما یمبرای تصفیه آب و جلوگیری از آلودگی آن از کلر برای گند زدایی آب استفاده  عموماًینکه نظر به ا

کوه در نهایوت باعوث کواهش دوام بوتن و خووردگی        ،شوود  یمو کلر به همراه آب به عنوان ماده ای نفوذپذیر در  بتن محسوب 

توا بوه اموروز    . باشود  یمو ایمنی مخازن در برابر عوامل نفوذپذیر در بتن بسیار حائز اهمیت  نیتأملذا مسئله  ،گردد یممیلگردها 

، تغییر دانه کاهش نسبت آب به سیمانبه  توان یم ها آنصورت گرفته است که از آب بند نمودن بتن تحقیقات زیادی در زمینه 

کم و پر میلگرد بودن سازه مخوازن بتنوی و نیواز بوه کوارایی       تاًنسببا توجه به ابعاد  .بندی و استفاده از مواد افزودنی اشاره کرد

همچنین تغییرات دانوه بنودی ممکون اسوت اثورات       باشد یمنکاهش بیش از حد نسبت آب به سیمان امکان پذیر مناسب بتن 

روی خواص بتن ناچیز  بر ها آنات نامطلوب ریتأثدر نتیجه استفاده از مواد افزودنی که . نامطلوبی بر خواص مقاومتی بتن بگذارد

اسوتفاده از   در خصووص در سالیان اخیر تحقیقوات بسویاری   . به عنوان روشی مطلوب در این زمینه استفاده گردد دتوان یمباشد 

به خاکستر پوسوته بورنج، خاکسوتر کووره      توان یم ها آنبه منظور بهبود خواص بتن استفاده گردیده که از  مختلف یها یافزودن

 .اشاره نمود... آهن گدازی، میکروسیلیس و 

یکی از موادی که با توجه به خصوصیات مطلوبش در چند سال اخیر، فراوان مورد توجه محققین قرار داشوته اسوت نوانو موواد     

بتن افزایش داده که این به افزایش چگالی میکرو و نوانو  میزان تراکم ذرات را در  توان یمبا استفاده از مواد با ابعاد نانو . باشد یم

بوه صوورت اجموالی بوه تعودادی از       3در فصول  . انجامد یمی مکانیکی آن ها یژگیوساختارهای تشکیل دهنده بتن و در نتیجه 

نانو مواد در بهبوود  با توجه به توان بالای . گردد یمتحقیقات صورت گرفته در زمینه بهبود خصوصیات بتن با افزودن نانو اشاره 

خصوصیات بتن، در این تحقیق از نانو به منظور بهبود خاصیت نفوذپذیری بتن مورد استفاده در ساخت مخازن بتنوی  اسوتفاده   
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  .گردیده است

   پایان نامهدلایل توجیهی ضرورت انجام  -1-2

 گونوه  هموان  ردیگ یمادی که در این بخش انجام با توجه به اهمیت مخازن بتنی آب از نظر بهره برداری و نیز سرمایه گذاری زی

ی مخوازن باعوث کواهش عمور     هوا  بتنی ریپذدر برخی موارد تراوش آب و نفوذ  متأسفانه گردد یممشاهده  (1-1)که در شکل 

نفوذ کاهش لذا یافتن موادی که باعث . کند ینمرا حتی در عمر مفیدشان میسر  ها آنهای مذکور گردیده و بهره برداری از  سازه

ناپذیری بتن در مقابل آب و مواد موجود در آن باعث افزایش دوام بتن و عمر مخزن بتنی گردد نقش بسویار مووثری در حفو     

 . گردد یمسرمایه های کشور در بخش آب که اهمیت بسیار زیادی دارد 

  ییتنتراوش آب از بدنه مخازن  -(1-1)شکل 

 اهداف -1-3

 .باشد یمبه قرار زیر  مدنظر استاهدافی که در این پایان نامه 

 های بکار گرفته شده در مخازن اجرا شوده   مواد افزودنیها و  با توجه به طرح اختلاط آزمایشگاهنفوذپذیری بتن در بررسی  (الف

 در استان گیلان

  های قبلی و جدید و بررسی مقاومت فشاری و نفوذپذیری آنها ه از نانو ذرات در اختلاطاداستف (ب

 فرضیات  -1-4

  :برای دستیابی به اهداف اصلی اشاره شده فرضیات زیر مورد توجه قرار گرفته است

سن بتن، نسبت آب به سیمان تخلخل، نفوذپذیری بتن به عوامل متعددی از جمله نوع سیمان، نوع مصالح و دانه بندی آن،  -1

 . و شرایط نگهداری بستگی دارد

ها و خمیر سیمان باعث کواهش نفووذ پوذیری آب در بوتن      شدن فضای بین سنگدانه تر اکممترنانو ذرات در بتن با توجه به  -2
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 . گردد می

با مواد افزودنی فوق روان کننده که  وطرح اختلاط بتن متفاوت بدون استفاده از مواد افزودنی  12آزمایش نفوذپذیری روی  -3

نی با فوق روان کننده و درصد هوای مختلوف نوانو ذرات انجوام     نمونه برای نمونه های بت 122و  باشد یمدر بتن مخازن الزامی 

 . ردیگ یم

در نظور گرفتوه    مس دیاکسنانو مورد استفاده در آزمایشات نانو سیلیس و  نانو ذرات ،با توجه به سوابق تحقیقات انجام شده -4

 . شده است

روزه انجوام   42و  22و  7پوذیری بوتن در سونین    انجام آزمایشات اسلامپ ، تعیین وزن مخصوص ، مقاومت فشاری و نفوذ  -5

 . گردد می

آزمایش نفوذ پذیری آب در بوتن سوخت شوده انجوام       BS EN 12390-8 : 2009استاندارد  بر اساسآزمایش نفوذپذیری  -6

 . گردد یم

 جنبه های کاربردی  -1-5

با توجه به اینکه افزایش عمر سازه ای آن با  احداث مخازن بتنی آب در دستگاه های مختلف اجرایی کشور رو به افزایش است و

و احداث مخزن با بوتن نواتراوا و نفووذ ناپوذیر باعوث       باشد یمکاهش تراوش آب و نفوذپذیری از اهمیت بسیار زیادی برخوردار 

با اسوتفاده از  احساس گردیده تا  انجام تحقیقات مشابه با این تحقیقدر نتیجه نیاز به . گردد یمکاهش هزینه نگهداری و ترمیم 

از جنبوه هوای جدیود و نووآوری طورح      . از هدر رفت هزینه های کلان صورت گرفته در این بخش جلووگیری شوود   ها آننتایج 

  :به موارد ذیل اشاره نمود توان یم

 .به روز بودن تحقیق با توجه به مزایای استفاده از نانو ذرات در بتن 

 .یی آتیبتنی اجرااستفاده از نتایج این تحقیق در مخازن 

 . ی مصرف نانو ذرات در بتنها یژگیوایجاد شناخت کافی از 

 روش انجام تحقیق  -1-6

با انجام آزمایشات لازم و جمع آوری  ردیگ یمتحقیق حاضر بر روی دو نوع نانو ذرات با درصدهای مختلف صورت  که ییآنجااز 

اسب نانو ذرات جهت ارائه طرح اختلاط مناسب برای دستیابی به اهداف ، نوع و درصد منها آنآماری بر روی  یها لیتحلنتایج و 

 .گردد یمتحقیق حاضر تعیین 
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 مروری بر مطالب فصول آتی  -1-7

طراحی، سواخت و مصوالح مصورفی در بوتن مخوازن بتنوی و لوزوم کواهش          در خصوصدر این فصل ، ابتدا مطالبی : فصل دوم 

 . گردد یمکاهش نفوذپذیری بتن مرور  در خصوصنفوذپذیری آب در بتن  مخازن ارائه شده و در انتها نیز تحقیقات انجام شده 

ده در اسوتفاده از خوواص   کاربرد نانو ذرات در بتن بررسی گردیده و نیز تحقیقات انجام ش در خصوصدر این فصل : فصل سوم 

 . گردد یم بررسینانو ذرات در بتن 

 . شود یمدر این فصل به بررسی مطالعات آزمایشگاهی پرداخته : فصل چهارم 

در این فصل ابتدا نتایج حاصل از آزمایشات ارائه گردیده و سپس به تحلیل نتوایج حاصول از آزمایشوات پرداختوه     : فصل پنجم 

 . شود یم

 ه گیری و پیشنهاداتنتیج: فصل ششم 



 

 

 

 فصل دوم

 مخازن بتنی آب
  



  مخازن بتنی آب –فصل دوم 

7 

 مقدمه  -2-1

 استفادهبا توجه به رشد فزاینده جمعیت و توسعه شهرها ،  طراحی، ساخت و نگهداری مخازنی که برای ذخیره سازی آب مورد 

هستند که برای ذخیره کوردن و نگهوداری مایعوات بکوار      ییها سازهمخازن . باشد یماز اهمیت بسزایی  برخوردار  رندیگ یمقرار 

ای شویمیایی  ه و طرح ها شگاهیپالاکه در واحدهای صنعتی مهمی مانند )و به اشکال مختلف از جمله کروی، استوانه ای  روند یم

مخوازن از  . شووند  یمو و مکعب مستطیل شکل ساخته ( برای ذخیره مواد شیمیایی سمی و یا قابل اشتعال مورد استفاده هستند

که با توجه به توسعه افزایش دهنده شهرها بر حجوم   روند یمشهرها به شمار  یرسان آبفشار در شبکه های  نیتأمجمله اجزای 

مخازن  یرسان آبهر ساله در نقاط مختلف کشور برای پاسخگویی به نیازهای . شود یمز به روز افزوده نیز رو ها سازهو ارتفاع این 

زیور   سوات یتأسنظر به اینکه این نووع مخوازن از جملوه    . باشد یمکه بخش اعظم آن مخازن بتنی مسلح  شود یمزیادی ساخته 

به دلیول  . باشد یممخازن بتنی از اهمیت بسزایی برخوردار  لزوم رعایت کامل در طراحی و ساخت ندیآ یمبنایی و مهم به شمار 

ایران جز  2222در آیین نامه  ها سازهاهمیت مخازن آب از نظر بهداشتی و سرویس دهی در حوادث غیر مترقبه نظیر زلزله، این 

مخازنی که بورای ذخیوره   با توجه به موارد ذکر شده، طراحی و ساخت و نگهداری . سازه های با اهمیت زیاد تلقی گردیده است

 گاهواًٌ . با توجه به رشد فزاینده جمعیت و توسعه شهرها، از اهمیت بسزایی برخوردار است رندیگ یمسازی آب مورد استفاده قرار 

مورد استفاده در ساخت مخازن بتنی، سواخت ایون مخوازن از وضوعیت مطلووبی برخووردار        یها بتنبه دلیل فقدان کیفیت در 

که بایود در جهوت    سازد یماجرایی مخازن بتنی آب مشخص  ییها روشنگرشی اجمالی به نحوه طراحی، محاسبات و . باشد یمن

مخازن زیادی به منظور پاسوخگویی  . تلاش بیشتری به عمل آید ها سازه گونه نیابهینه سازی و هماهنگ نمودن طرح و اجرای 

 ،نود یآ یمو زیربنایی و مهم بوه شومار    ساتیتأساز جمله  ساتیتأساین  لیکن با وجودی که شود یمساخته  یرسان آببه نیازهای 

. باشوند  ینمدارای نقاط ضعف قابل توجهی بوده و کارآمد  اکثراًٌبه علت کیفیت پایین بتن مورد استفاده ،  ها آنبخش اعظمی از 

انجام تحقیقات گسترده در زمینوه  مشکلات مشهود در طراحی، ساخت و بهره برداری مخازن آب، محققین را بر آن داشت تا با 

، سوعی در بهبوود خصوصویات و    ... اختلاط، تغییر دانه بندی، استفاده از مواد افزودنوی و   یها طرحهای مختلفی همچون تغییر 

 .رفتار بتن مورد استفاده در ساخت مخازن بتنی در شرایط مختلف بارگذاری و زیست محیطی داشته باشند

، ابتدا در این بخش نگواهی  باشد یمنانو ذرات بر نفوذپذیری بتن مخازن آب  ریتأثنامه حاضر، بررسی  هدف پایان که ییآنجااز  

ریوزی و نظوارت راهبوردی     معواون برناموه   124و  123اجمالی  به طراحی و ساخت مخازن بتنی آب با توجه به نشریات شماره 

 .خواهیم داشت ریاست جمهوری

 ]1[بررسی اجمالی طراحی و ساخت مخازن بتنی آب  -2-2

مخازن بتن مسلح بر حسب وضعیت استقرار در ارتفاع و نحوه اتکا به دو دسته مخوازن هووایی و مخوازن زمینوی طبقوه بنودی       

 . شوند یم
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فع در منطقوه روی  مخازنی هستند که برای ایجاد فشار مناسب در شبکه با توجه به عدم وجود زمین طبیعی مرتمخازن هوایی 

 1222حجم این نوع مخوازن محودوده بووده و حوداکثر توا  رفیوت        معمولاً. رندیگ یمپایه ای قاب بندی شده یا یکپارچه قرار 

البته در شرایط خاص ، با توجه به توسعه افزایش دهنده شهرها ممکن است مخازن هوایی با احجام . شوند یممترمکعب ساخته 

مخازن هوایی خود به دو شوکل پایوه   . گردد یمدو نمونه از مخازن هوایی مشاهده  (1-2)در شکل . وندش یمنیز ساخته  تر بزرگ

 نیتوأم این مخازن از جمله اجزای اصولی  . رندیگ یممهاربندی شده و یا با شافت واحد مرکزی مورد استفاده قرار  یها قابدار با 

بوا  . ساعتی مصرف آب را نیز بر عهده دارنود  یها نوسانکه و یفه تعدیل  روند یمشهرها به شمار  یرسان آبفشار در شبکه های 

تحوت   ها سازهآنالیز این  ردیگ یمقسمت اعظم جرم در فاصله قابل ملاحظه ای از فونداسیون قرار  ها سازهتوجه به اینکه در این 

در  ها آنت شهری و صنعتی و عملکرد ایمن در شبکه های خدما ها سازهبه جهت اهمیت این  دتوان یماثر نیرو های جانبی وارده 

زیسوت محیطوی احتموالی و     یهوا  خسوارت برابر نیروی زلزله برای پاسخگویی به نیاز آبی شهروندان، اجتناب از آتش سوزی  و 

 . مهم و قابل توجه باشد ها سازهامنیت و حف  کارایی این  نیتأم

مخازن زمینوی بوه   . شود یمدر صورتی که زمین مرتفع در منطقه مورد نظر وجود داشته باشد ، مخزن به صورت زمینی ساخته 

مخازن مدفون مخازنی هستند که تا عمق مناسب در زمین فرو رفتوه و سوپس   .  شوند یمصورت مدفون یا نیمه مدفون ساخته 

استتار دارنود،   از لحاظمخازن علاوه بر محاسنی که  گونه نیا. شود یمخاک ریخته  ها آندر پشت دیوارها و همچنین روی سقف 

 شود یمتا نصف ارتفاع دیوار انجام  غالباًدر مخازن نیمه مدفون عمل خاکریزی . باشند یمنظر تبادل حرارتی نیز بسیار مناسب  از

  

 نمایی از دو مخزن هوایی -(1-2)شکل 


