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  بنام خدا                                                        

  شگفتاريپ

 يمعاونت مهندس صنعت نفت،اي ايران و گستردگي تاسيسات  بندي خطر لرزه با توجه به پهنه
 يا طرح لرزه يراهنماابتدا نسبت به انتشار  ۱۳۸۲ سالوزارت نفت در  ساخت داخلو 
هاي  و سازه تاسيسات يا لرزه طراحي امهن نييه آيته در مرحله بعد و نمود اقدام ينفتسات يتاس

منتشر  يل راهنمايمكت ،نامه آيينن ياه يتههدف از . داد قرار خودکار ردستو رد رانفت صنعت 
صنعت نفت  يها سازهتاسيسات و  يا لرزه يطراح يبه روز و جامع برا يجاد مرجعيشده و ا

گيري از  ضمن گردآوري و بهره نامه تدوين اين آييندر  .دبوشرفت کشور يهمگام با توسعه و پ
زلزله کشور و  ياز استادان برجسته مهندس يجمعهمكاري از  ،المللي روز بين منابع و مراجع به

ق يدق ربطوو سپس  شده يتهنامه  متن اوليه آيين ابتدا .شدتفاده اس کارشناسان وزارت نفت
ران و مدارک يط اينامه با شرا آيينن يتا ا شدن تلاش ينهمچ ؛گرفت قرار بازبيني و اصلاحمورد 

مطابقت ) ۲۸۰۰استاندارد( ها در برابر زلزله ساختمان ينامه طراح آيينمله جموجود از  يفن
  .داشته باشد

بخش اول شامل فصول . نامه در دو بخش كلي تهيه شد بندي صورت گرفته، آيين طبق تقسيم
بخش دوم، شامل . كند اي در صنعت نفت را بيان مي لرزه اول تا نهم است كه مباحث كلي طرح

هاي خاص در تاسيسات نفتي  فصول دهم تا چهاردهم است كه به بررسي ضوابط ويژه سازه
   .پردازد كن، مخزن، خط لوله، و سازه فراساحلي مي مانند دودكش، برج خنك

اور، عوامل كارفرمايي و نامه در جوامع صنعتي، مهندسين مشبا توجه به بازخورد مناسب آيين
ها، و دريافت نظرات و پيشنهادهاي متعدد از مراجع يادشده و همچنين روزآمد شدن دانشگاه

نامه مورد استفاده قرار المللي كه به عنوان مرجع تدوين آيينهاي بينها و دستورالعملنامهآيين
به همين منظور كميته . تنامه در دستوركار معاونت قرار گرفبازنگري در آييناند، گرفته

تشكيل شد و با بررسي نظرات ارائه شده، و مدنظر قرار دادن تغييرات  ۱۳۸۷بازنگري از سال 
در اين ميان با دعوت از متخصصين و . نامه را آغاز نمودهاي مرجع، بازنگري آييننامهآيين

اي فيد و سازندههاي مهندسي مشاور معتبر و اساتيد دانشگاه كه نظرات مكارشناسان شركت
هاي مربوط به هر فصل با محور بررسي نكات مربوط به آن فصل ارائه نموده بودند، زيركميته

استفاده از اين روش علاوه بر . تشكيل و نظرات آن به كميته اصلي بازنگري منتقل گرديد
  . گرديد ارائه شده پيشنهادهايدر بررسي و پالايش نحوه ارائه نظرات، باعث تسريع  دهيسامان



اندركاران صنعت نفت با اظهارنظرهاي  اميد است كارشناسان، متخصصان، مديران و دست
 يها کارگروه ياعضادانم از  همچنين لازم مي. ياري دهند نامه اين آيين ارتقاي در سازنده ما را

هاي تابعه وزارت نفت و اساتيد هاي مهندسي مشاور، شركت، كارشناسان شركتيتخصص
نامه ما را ياري اين آيين ، تدوين و ارائهدر تهيهاين معاونت كه  زلزله کارشناسانو  دانشگاه

   .كنمتشكر و قدرداني  ،اندنموده
  
  
  
  
  
  
  

  ادمحمدنژحمداالله                                                                                          
  ساخت داخلمهندسي و امور معاون وزير در                                                                     

  ۱۳۸۹ پاييز                                                                                               
  

  

  

  

  

  

  

  



  :به ترتيب حروف الفبانامه  آييناعضاي كميته تهيه متن اوليه 

 وزارت نفت سامان باقريمهندس  -
 وزارت نفت  فرشاد برهمن مهندس -
 شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين فر دكتر فرهاد بهنام -
 شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين دكتر بهرخ حسيني هاشمي -
 دانشگاه صنعتي اميركبير دكتر فرامرز خوشنوديان -
 شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين رضا سروقد مقدمدكتر عبدال -
 دانشگاه صنعتي شريف دكتر محمدتقي كاظمي -
 دانشگاه صنعتي شريف دكتر حسن مقدم -
 دانشگاه علم و صنعت ايران )رييس كميته(دكتر احمد نيكنام  -
  

  :به ترتيب حروف الفبا نامه آيينويرايش اول اعضاي كميته بازنگري و تهيه متن نهايي 

 وزارت نفت )دبير كميته(مهندس سامان باقري  -
 شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين دكتر بهرخ حسيني هاشمي -
 دانشگاه صنعتي اميركبير دكتر فرامرز خوشنوديان -
 شناسي و مهندسي زلزله زلزلهالمللي  پژوهشگاه بين دكتر عبدالرضا سروقد مقدم -
 وزارت نفت مهندس علي طاهري -
 دانشگاه صنعتي شريف دكتر محمدتقي كاظمي -
 وزارت نفت مهندس محمدرضا منشوري -
 دانشگاه علم و صنعت ايران )رييس كميته(دكتر احمد نيكنام  -
 وزارت نفت نهاد مهندس دارا نيك -
  

آقاي دكتر حسن مقدم در مـورد  اصلاحي دينوسيله از پيشنهادهاي كميته بازنگري و تهيه متن نهايي ب
  .نمايد و قدرداني ميتشكر فر در مورد تمام فصول  چهار فصل اول و آقاي دكتر فرهاد بهنام

  

  

  

  



  :به ترتيب حروف الفبا نامه ويرايش دوم آييناعضاي كميته بازنگري و تهيه متن نهايي 

 دانشگاه تبريز دكتر سامان باقري -
 دانشگاه صنعتي اصفهان فردكتر فرهاد بهنام -
 شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين دكتر بهرخ حسيني هاشمي -
 دانشگاه صنعتي اميركبير دكتر فرامرز خوشنوديان -
 شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين دكتر عبدالرضا سروقد مقدم -
 واحد قزوين -دانشگاه آزاد اسلامي  رزاقيمهران سيددكتر  -
 وزارت نفت مهندس علي طاهري -
 دانشگاه صنعتي شريف دكتر محمدتقي كاظمي -
 وزارت نفت )دبير كميته( مهندس محمدرضا منشوري -
 دانشگاه علم و صنعت ايران )رييس كميته(دكتر احمد نيكنام  -
  
  

وم بدينوسيله از حضور و ارائه نظـرات آقـاي دكتـر وحيـد     كميته بازنگري و تهيه متن نهايي ويرايش د
  .نمايد شريف و آقاي مهندس اميد افشاريان زاده تشكر و قدرداني مي

  

  :به ترتيب حروف الفباها كارشناسان و متخصصين همكار در زيركميته

 شركت ملي مناطق نفتخيز جنوب مهندس مهدي اژدري -
 مهندسين مشاور مهندس علي اصولي -
 دانشگاه صنعتي اميركبير دكتر مهدي بناء زاده -
 مهندسين مشاور شهرام ايرانفر مهندس -
 مهندسين مشاور اسداحمد بني مهندس -
 مهندسين مشاور چيان لنگروديمهندس بهزاد پيله -
 شركت مهندسي و توسعه گاز ايران پورمهندس سيدمحمدمهدي تنكابني -
 ين مشاورمهندس مهندس محمودرضا ثابتي -
 مهندسين مشاور مهندس محمدرضا جهانبخش -
 مهندسين مشاور مهندس علي حبيبي -
 مهندسين مشاور مهندس نيما حسين تهراني -
 مهندسين مشاور نويسمهندس محمد حق -
 جمهوريريزي و نظارت راهبردي رياستمعاونت برنامه مهندس حميدرضا خاشعي -



 ندسين مشاورمه مهندس مسعود دشتي خويدك -
 مهندسين مشاور الدين ذوالفقاريمهندس صلاح -
 شركت ملي مناطق نفتخيز جنوب مهندس ايرج رحيمي منجزي -
 مهندسين مشاور مهندس خديجه رستمي -
 مهندسين مشاور نيامهندس نسرين رفعت -
 مهندسين مشاور محمد رئوفمهندس علي -
 دانشگاه تهران دكتر سيدمهدي زهرايي -
 مهندسين مشاور ايدكتر محمود زهره -
 شركت مهندسي و توسعه گاز ايران گزينمهندس فرامرز ساحل -
 شركت مديريت توسعه صنايع پتروشيمي مهندس محمدرضا سرافرازي -
 مهندسين مشاور مهندس روژين سيدنژاديان -
 شركت ملي مهندسي و ساختمان نفت ايران مهندس سيدمحمدجواد سيدي -
 مهندسين مشاور مهندس كوروش شيراني -
 شركت مديريت توسعه صنايع پتروشيمي مهندس فرهاد صادقيان -
 مهندسين مشاور مهندس علي صبوحي -
 مهندسين مشاور مهندس غلامرضا ظريفي -
 مهندسين مشاور مهندس پرويز عبادي -
 مهندسين مشاور مهندس شايا عزيزي -
 واحد علوم و تحقيقات -شگاه آزاد اسلامي دان نژاددكتر آرمين عظيمي -
 مهندسين مشاور مهندس پوريا علوي -
 مهندسين مشاور عرفان علوي دكتر -
 مهندسين مشاور مهندس محمدامين فولادي طرقي -
 مهندسين مشاور زادهمهندس بهزاد قولفايي -
 شركت ملي مهندسي و ساختمان نفت ايران دكتر حسين كاظم -
 مهندسين مشاور ناصر كامجومهندس  -
 مهندسين مشاور مهندس علي كشاورزي -
 مهندسين مشاور مهندس احسان كيانفر -
 مهندسين مشاور مهندس علي مرعشي -
 مهندسين مشاور دكتر عمادالدين مرعشي -
 مهندسين مشاور عليرضا مصيبي دكتر -
 مهندسين مشاور مهندس شبنم منتظر -
 دانشگاه زنجان سديدكتر كيارش ناصرا -



 شركت نفت مناطق مركزي ايران مهندس ميرلقمان نورآذر -
 مهندسين مشاور مهندس جمشيد واحديان -
 مهندسين مشاور مهندس كتايون همايون -
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  كليات -١

  هدف -١- ١
ها و تجهيزات صنعت نفت است به سازهاي حداقل ضوابط براي طراحي لرزه ينامه ارائهينهدف اين آي

هاي خفيف و برداري اين تاسيسات در زلزلهنحوي كه با رعايت آن احتمال اختلال در كارايي و بهره
  .هاي قوي به حداقل برسدخسارات گسترده در زلزله متوسط، و احتمال

اي باشد كه اعضا در خفيف به گونه يرود رفتار سازه در زلزلهنامه انتظار ميينيبا رعايت ضوابط اين آ
اهميت سازه ميزان خسارت وارده  قوي بسته بهمتوسط و هاي زلزلهد و در نخطي باقي بمان يبازه

  .محدود گردد

  گستره -٢- ١
، هاي غيرساختمانيهاي ضروري، سازهاي ساختماننامه مشتمل بر طراحي لرزهاين آيين يگستره

. باشدمي نامه به آنها اشاره شده استبه نحوي كه در فصول آييناي و اجزاي غيرسازه تجهيزات صنعتي
ك يا نامه سه سطح خطر زلزله در نظر گرفته شده است كه بسته به مورد ممكن است از يينيدر اين آ

  .دو سطح خطر استفاده شود
  .هاي موجود تدوين نشده استاي سازهنامه براي ارزيابي لرزهاين آيين

  طراحي مباني -٣- ١
باشد كه براي نامه بر پايه روش نيرويي با كنترل تغييرمكان مياي اين آيينضوابط طراحي لرزه

هاي معتبر ديگر نظير د از روشتوانطراح مي. كافي است) ١-١بند (نامه دستيابي به هدف اين آيين
در هر صورت رعايت ضوابط اين . روش طراحي بر اساس عملكرد، طبق مراجع معتبر، استفاده نمايد

  .نامه نيز الزامي استينيآ

  نامهساختار آيين -٤- ١
اي را در بر پنج فصل اول ضوابط عمومي طراحي لرزه. نامه در چهارده فصل تنظيم شده استينياين آ

. باشدهاي تحليل و اندركنش سازه و خاك ميكليات، بارگذاري، تحليل خطر ، روش: شامل گيرد ومي
هاي در فصل هفتم، ضوابط كلي و مشترك سازه. ضروري اختصاص دارد فصل ششم به ساختمان

اي شامل اجزاي معماري و تجهيزات اي اجزاي غيرسازهضوابط طراحي لرزه. شودغيرساختماني ارائه مي
 اي، بايد از ضوابطدر صورت بكارگيري جداگر لرزه. ي و برقي در فصل هشتم ارائه شده استمكانيك



٣ 

هاي اي برخي سازهل ده الي چهارده به ضوابط خاص طراحي لرزهودر فص. فصل نهم استفاده شود
   .ساحلي پرداخته شده استفرا يكن، مخزن، خط لوله و سازهدودكش، برج خنك مانندغيرساختماني 

  ستم آحادسي -٥- ١
معتبر  ،نامه سعي شده است روابط بدون بعد بوده و با هرگونه سيستم آحاد سازگاراگرچه در اين آيين

استفاده از سيستم آحاد مناسب لازم است،  ،بعد نبودن ضرايبباشند، در مواردي كه به دليل بي
 . اندو ذكر شده با آن مورد استفاده قرار گرفته مرتبطو آحاد  SIسيستم 

  لائم و اختصاراتع - ۶- ۱
المللي و داخلي نامه بطور كلي سازگار با مراجع معتبر بينعلائم و اختصارات مورد استفاده در اين آيين

  .ارائه شده است نامهدر روابط و بندهاي آيين در ادامه علائم مورد استفاده. انداختيار شده
  

A =  شتاب مبناي طرح  
AB = همساحت پلان ساختمان در تراز پاي 

Ac = ي جرم مواجضريب زلزله 

Af  =  مساحت پلان پي موثر 

Ai = ي جرم سخت ضريب زلزله  
Ap = سطح مقطع شمع يا لوله 

As = سطح مقطع كابل، سيم يا ميلگرد مهار ديوار به كف 

Asi  =  سطح مقطع ديوار برشيi  در جهت اعمال نيروي زلزله 

Av = ضريب زلزله در راستاي قائم  
Ax =  ضريب بزرگنمايي پيچشي ترازx 

a = بعد متوسط پلان پي موثر در راستای مورد بررسی 

ap = ايضريب بازتاب اجزاي غير سازه 

B =  بعد كوچكتر شالوده(عرض شالوده( 

BD = ي طرحضريب عددي متناظر با ميرايي موثر سيستم جداساز براي زلزله 

Bg = بعد پشت تا پشت گروه شمع 

Bm = يب بازتاب مود ضرm 

BM = ي نادرضريب عددي متناظر با ميرايي موثر سيستم جداساز براي زلزله 

b =  بعد كوچكتر پلان سازه عمود برd 
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bf =  برابر (بعد شالوده در جهت عمود بر امتداد مورد بررسيL  ياB( 

C = سرعت انتشار موج زلزله 

Cc = زنضريب تعيين زمان تناوب مايع مواج در مخ 

Cd = ضريب بزرگنمايي جابجايي غيرارتجاعي 

Ci = ضريب بي بعد تعيين زمان تناوب مخزن 

Cp = ايي جزء غير سازهضريب بزرگنمايي برش پايه 

Csm =  ضريب زلزله در مودm 

Cu = ضريب زلزله 

Cu1 = حد پايين ضريب زلزله 

Cu2 = حد پايين ضريب زلزله 

Cu3 = حد پايين ضريب زلزله 

Cvm =  ضريب توزيع نيرو در ارتفاع در مودm 

Cvx =  ضريب توزيع نيروي جانبي در ارتفاع 

CW = هاي داراي ديوار برشي بتنيپارامتر تعيين زمان تناوب تجربي براي ساختمان 

D =  اثر بار مرده 

D =  يا قطر خارجي لولهقطر اسمي مخزن 

D1 = پارامتر تعيين زمان تناوب مايع مواج 

DD = تغييرمكان جانبي طرح در سيستم جداساز 

Df = ي كف شالوده تا سطح زمين فاصله 

Dfr = ي منفرد يا گستردهپارامتر كنترل صلبيت شالوده 

Di  =  طول ديوار برشيi 

DM =  حداكثر تغيير مكان جانبي سيستم جداساز در راستاي بحراني 

Dp = اي به سازه رسازهجابجايي نسبي بين نقاط اتصال جزء غي 

Dn = قطر اسمي لوله 

Ds =  درصد ٥ضريب تبديل طيف با نسبت ميرايي 

DTD =  جابجايي طرح كل 

DTM =  جابجايي حداكثر كل 

d =  بعد بزرگتر پلان سازه 

df = ارتفاع مفيد وجه جانبي شالوده در تماس با خاك 
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bd = قطر متوسط در كف 

E = ٣- ٢-٢بار زلزله، طبق بند  اثر  
E = مدول ارتجاعي 

Ef =  بتن(مدول ارتجاعي مصالح شالوده( 

Eh = ي افقي زلزلهاثر ناشي از مولفه 

Eloop = ي بارگذاريشده در هر چرخهانرژي تلف 

Ep = مدول ارتجاعي شمع يا لوله 

Es =  ضريب ارتجاعي مهار 

Ev = ي قائم زلزلهاثر ناشي از مولفه 
e = ي فوقاني نسبت به مركز سختي سيستم جداساز به اضافهخروج از مركزيت واقعي مركز جرم سازه -

 بزرگترين بعد پلان در جهت عمود بر راستاي مورد نظر% ٥ي خروج از مركزيت تصادفي به اندازه 

F =  اثر بار جانبي ناشي از فشار مايعات در حالت حداكثر ارتفاع 

F- = ر جابجايي نظير نيروي منفي د-Δ 

F+ =  نيروي مثبت در جابجايي نظير+Δ 

Fb = نيروي خالص به سمت بالا در واحد طول خط لوله 

Fc = تنش مجاز فشاري قائم جداره 

FD
 منفي DDنيروي جداگر نظير جابجايي  = -

FD
 مثبت  DDنيروي جداگر نظير جابجايي  = +

F i =  نيروي جانبي زلزله در ترازi  

F i =  نيروي جانبي وارد بر مركز جرم قطعه يا قسمتi  سازه 

FM
 منفي DMنيروي جداگر نظير جابجايي  = -

FM
 مثبت  DMنيروي جداگر نظير جابجايي  = +

Fp = اي نيروي زلزله وارد بر جزء غير سازه 

Fpi =  نيروي وارد بر مركز جرم قسمتi اي جزء غيرسازه 

Fpx = فراگمحداقل نيروي طراحي ديا 

Fw = مقاومت جوش تحت اثر همزمان كشش و برش 

Fx =  نيروي جانبي طبقه يا ترازx 

Fxm =  نيروي جانبي مودm  در ترازx 

Fy = تنش حد جاري شدن حداقل ورق كف زير جداره مخزن 
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f  c = فشاري بتن مقاومت مجاز 

G =  مدول برشي نظير كرنش بزرگ خاك پي 

Gp = الاستومر  مدول برشي بالشتك 

g = شتاب ثقل زمين 

ge = ي قائم شتاب ثقل موثر با در نظر گرفتن مولفه 

H = ي مصالح و مواداثر بار جانبي ناشي از فشار خاك، آب زيرزميني، و يا توده 

H =  ارنفاع سازه از تراز پايه 

Hg = طولي از گروه شمع شامل سرشمع كه در تماس با خاك مقاوم است. 

HL = رتفاع حداكثر مايع ا 

Hs =  عمق خاك تا مركز لوله  
h =  ميانگين ارتفاع بام يا دودكش نسبت به تراز پايه 

h  = ارتفاع موثر سازه  
hav = اي به سازه از تراز پايه ميانگين ارتفاعات نقاط اتصال جزء غير سازه  
hc = ي لنگر پاي مربوط به مايع مواج از كف مخزن براي محاسبهاي جانبي  ارتفاع محل اثر نيروي لرزه

 جداره
hcs = ي لنگر زير اي جانبي مربوط به مايع مواج از كف مخزن براي محاسبه ارتفاع محل اثر نيروي لرزه

 كف

hf = فاصله قائم مركز سطح وجه جانبي شالوده در تماس موثر با خاك تا سطح زمين 

hi =  ارتفاع ديوار برشيi ،ي مركز جرم قطعهi طبقه يا تراز ،i از تراز پايه  
hi = ي لنگر پاي اي جانبي مربوط به مايع سخت از كف مخزن براي محاسبه ارتفاع محل اثر نيروي لرزه

 جداره
his = ي لنگر زير اي جانبي مربوط به مايع سخت از كف مخزن براي محاسبه ارتفاع محل اثر نيروي لرزه

 كف

hr = اع مركز جرم سقف مخزن ارتف 

hs = ي خاك نرم ضخامت لايه 

hs =  ارتفاع مركز جرم جداره مخزن 

hsp = ارتفاع خاك روي لوله 

hsx = ي زير تراز ارتفاع طبقهx  
hsxA = ي اي كه در سازهارتفاع طبقهA  اي قرار داردپايين تر از تراز اتصال جزء غيرسازه. 

hsyB = ي در سازه اي كهارتفاع طبقهB  اي قرار داردپايين تر از تراز اتصال جزء غيرسازه. 
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hw = ارتفاع آب بالاي لوله 

hx =  ارتفاع طبقه يا ترازx از تراز پايه يا تراز مركز كف شالوده 

hx =  ارتفاع اتصال جزء به سازه در تراز بالاتر 

hy = ترارتفاع اتصال جزء به سازه در تراز پايين 

I = ريب اهميت سازه يا مخزنض  
If =  لنگر اينرسي مقطع شالوده حول محور عمود بر امتداد مورد بررسي 

IL = ضريب اهميت لوله 

Ip = ايضريب اهميت جزء غير سازه 
Ipf =  لنگر اينرسي پلان پي موثر حول محور گذرنده از مركز سطح آن عمود بر امتداد مورد بررسي 

i = اشي از خستگيضريب افزايش تنش ن 

i = اي كه مركز جرم ان بالاتر از تراز شماره نزديكترين قطعهz باشدمي. 

J =  نسبت مهار 
z
vJ =  ضريب تصحيح اثر مودهاي بالاتر براي برش ترازz 

K  = سختي جانبي موثر سازه با فرض بستر صلب  
Ka = طول پاي ديوار  سختي افقي در واحد 

KDmax =  سختي موثر حداكثر سيستم جداساز نظير تغييرمكان طرح 

KDmin =  سختي موثر حداقل سيستم جداساز نظير تغييرمكان طرح 

Keff =  سختي مؤثر جداساز 

Kh =  سختي افقي پي 

KMmax = سختي مؤثر حداكثر سيستم جداساز نظير تغييرمكان حداكثر 

KMmin = ثر حداقل سيستم جداساز نظير تغييرمكان حداكثرسختي مو 

Kp = ي جزء و اتصال آن به سازهسختي مجموعه 

Ksr = سختي چرخشي پي عميق حول هريك از دو محور افقي 

Kst = سختي چرخشي پي عميق حول محور قائم 

Ksur = ضريب سختي معادل شالوده سطحي 

Ksv =  سختي قائم پي 

Kθ =  سختي چرخشي پي 

k = عددي متناسب با زمان تناوب طبيعي سازه 

k0 =  ضريب فشار جانبي خاك در حالت سكون 
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ksh = العمل بستر در راستاي افقيضريب عكس 

ksv = ي منفرد يا گستردهپارامتر كنترل صلبيت شالوده 

L = يافتهي كاهشاثر بار زنده 

L =  بعد بزرگتر شالوده(طول شالوده( 

Lf =  سهم هر ستونطول پي 
L = گيري شده از بر داخلي جداره پس از كسر ضخامت مربوط  عرض ورق حلقوي كف زير جداره، اندازه

 به خوردگي از ورق جداره

La = لوله يطول مهارنشده 

Lb = ي شناوريطول لوله در محدوده 

Le =  طول موثر خط لوله که در آن، نيروي اصطکاکtu شودوارد مي. 

Lg =  پشت تا پشت گروه شمعبعد 

Li = ي مركز جرم قسمت فاصلهi اي از محل اتصالجزء غير سازه 

Lmax = اي جانبي و قائم ي مجاز لوله بين دو مهار لرزهحداکثر دهانه 

Lp = طول شمع يا  طول هر بالشتك الاستومر 

Lr = ي بام اثر بار زنده 
Lreq = گيري شده از بر داخلي جداره كه مايع روي آن در  ازهعرضي از ورق حلقوي كف زير جداره، اند

 .مقابله با واژگوني مشاركت دارد
Ls = برابر قطر مهار به اضافه ضخامت بالشتك بين دو ديوار و كف در  ٣٥تواند طول موثر مهار كه مي

 .دنظر گرفته شو

LT = هاي ثقلي گاهي بين تكيهمقدار توصيه شده براي فاصله 

Lz =  ناحيه تغييرشكل دائميطول 

M = لنگر واژگوني در تراز كف شالوده بدون احتساب اثر اندركنش 

Ma = برآيند لنگر در اثر جابجايي نسبي مهارها 

Mi = برآيند لنگر در اثر نيروهاي اينرسي 

Mrw = ي مخزنلنگر پاي جداره 

Ms = لنگر زير كف مخزن 

MW = بزرگاي گشتاوري زلزله 

Mz =  در تراز لنگرhz 

m =  تعداد ديوارهاي برشي سازه در جهت اعمال نيروي زلزله 

mc =  جرم مايع مواج 
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mf =  جرم كف مخزن 

mfd =  جرم كل شالوده 

mg = جرم خاكي كه مستقيما روي شالوده قرار دارد . 

mi =  جرم مايع سخت 

mp =  جرم كل مايع داخل مخزن 
mr = بندي و ملحقات آن به اضافه ده درصد جرم بار برف روي  ت شامل قابجرم سقف مخزن با سقف ثاب

 سقف

ms =  جرم جداره به اضافه ملحقات آن 

mt =  جرم كل مخزن خالي شامل جداره سقف كف و قطعات متصل به آن 

N =  تعداد طبقات سازه 
Nc = اصل از حركت مايع مواجاي ح ي استوانهنيروهاي هيدروديناميكي حلقوي در واحد طول قائم جداره 

Nch = ظرفيت باربري افقي جانبي خاك رس 

Ng = هاي گروه شمعتعداد شمع 

Nh = نيروي حلقوي هيدرواستاتيكي در واحد طول قائم 

Ni = اي حاصل از حركت مايع سخت نيروهاي هيدروديناميكي حلقوي در واحد طول قائم جداره استوانه 

Nqh = ايظرفيت باربري افقي جانبي خاك ماسه 

Ns = نيروي حلقوي كل زلزله در واحد طول قائم جداره 

n = اي  هاي جزء غير سازههاي متمركز يا جرمتعداد طبقات، جرم 

n = برابر تعداد قطعات(ي بالاترين قطعه شماره( 

n = اوسگود -ي رامبرگ پارامتر رابطه 

n’ = اي غيرسازه تعداد تقسيمات جزء 

nA = مهار يا تسمه مهارتعداد ميل 

P = ي ناشي از مجموع اثر بار زلزله و اثر بار مرده نيروي بركننده 

PAa = مقدار نيروي هر مهار در روش تنش مجاز 

PAu = مقدار نيروي هر مهار در روش مقاومت نهايي 
Pf = ي نواري حلقوي براي طراحي شالوده به نيروي فشاري ناشي از زلزله وارد بر واحد طول شالوده

 روش مقاومت نهايي

Pfs = ي نواري حلقوينيروي فشاري ناشي از زلزله وارد بر واحد طول شالوده 

Pn = مهار شدگي يك ميلظرفيت اسمي بيرون كشيده 
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Pnr = مهار شدگي يك ميلظرفيت بيرون كشيده 

Pp = هبرداري در لولحداکثر فشار داخلي بهره 

Pu = حداکثر مقاومت جانبي خاک بر واحد طول لوله 

Pv = فشار قائم زمين 

Pw = نيروي كششي وارده به جوش 

Px =  بار قائم كل در بالاي ترازx 

PGV = سرعت حداکثر زمين در محل موردنظر 

pc = اي شدت بار جانبي در ارتفاع مورد نظر ناشي از مايع مواج بر اساس توزيع ذوزنقه 

pi = اي شدت بار جانبي در ارتفاع مورد نظر ناشي از مايع سخت بر اساس توزيع ذوزنقه 

QE = اثر نيروي افقي زلزله طبق فصل چهارم 
qc = اي در ارتفاع مورد نظر براي مايع  توزيع محيطي فشار هيدروديناميكي وارد بر جداره مخزن استوانه

 مواج
qi = اي در ارتفاع مورد نظر براي  ي مخزن استوانهكي وارد بر جدارهتوزيع محيطي فشار هيدرودينامي

 مايع سخت

R =  اثر بار باران 

R = شعاع لوله 

R1 = مهار مربوط به مقاومت بتن شدگي ميلضريب كاهش ظرفيت بيرون كشيده 

R'1 = مهار براي مقاومت بتن ضرايب كاهش ظرفيت برشي ميل 

R2 = مهار مربوط به ميزان ترك در بتن شدگي ميلشيدهضريب كاهش ظرفيت بيرون ك 

R3 = مهار مربوط به محتويات حساسشدگي ميلضريب كاهش ظرفيت بيرون كشيده 

R'3 = مهار مربوط به محتويات حساس ضرايب كاهش ظرفيت برشي ميل 

R4 = مهار مربوط به كيفيت نظارت شدگي ميلضريب كاهش ظرفيت بيرون كشيده 

R'4 = مهار مربوط به كيفيت نظارتايب كاهش ظرفيت برشي ميلضر 

RI = ي جداسازي شدهضريب رفتار سازه 

Rp = ايضريب رفتار اجزاي غيرسازه 

Ru = ضريب رفتار 

Ruc = در نظر گرفت ٥/١توان آن را برابر ضريب رفتار مربوط به جرم مايع مواج كه مي . 

r = اوسگود -ي رامبرگ پارامتر رابطه 

r = ي معادل پيشعاع دايره 
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S = اثر بار برف 
S1 =  ٢شتاب طيفي نظير زمان تناوب يك ثانيه بر روی سنگ بستر ناشي از زلزله با احتمال فراگذشت 

 درصد

Sa = شتاب طيفي بر حسب شتاب ثقل 

SD1 =  بر حسب (ي طرح براي زلزله% ٥شتاب طيفي در زمان تناوب يك ثانيه و ميراييg( 

SDS = ، بر حسب (ثانيه  ٢/٠شتاب طيفي نظير زمان تناوب كوتاهg( 

SM1 =  بر حسب (نادر  يبراي زلزله% ٥شتاب طيفي در زمان تناوب يك ثانيه و ميراييg ( 

Sn =  فاصله شمعn  گذرنده از مركز سطح پي(از محور دوران پي( 

Sp = جداره   هاي متوالي در امتداد محيطيفاصله مركز تا مركز بالشتك 

Sp = تنش طولي در لوله ناشي از فشار داخلي 

Sr = تنش طولي ناشي از تغيير دما در لوله 

Ss = فاصله مركز تا مركز مهارهاي متوالي در امتداد محيطي جداره 

Ss = درجه سلسيوس ٤٠تا  - ٣٠اي در دماي تنش مجاز لرزه 

Su = ي خاك كشي نشدهمقاومت برشي زه 
T = هاي مستقل از نيروي خارجي مانند تغييرات دما، كرنش(هاي خودتعادلي ناشي از كرنش اثر بار

)                                                                                             خطاي مونتاژ، نشست، خزش
T =  رض تكيه بر بستر صلبي غيرساختماني با فسازه يا سازه) تجربي(زمان تناوب طبيعي 

T  =  زمان تناوب معادل 

T1 =  ثانيه ١زمان تناوب 

T1 = دما در لوله هنگام نصب 

T2 = برداريدما در لوله هنگام بهره 

Tc = زمان تناوب مايع مواج 

TD = ي طرح در راستاي مورد نظري جداسازي شده در زلزلهزمان تناوب موثر سازه 

Ti = ي مخزن همراه با مايع سخت زمان تناوب اصلي سازه 

Tm =  زمان تناوب طبيعي مودm 

Tm = ي جداسازي شده نظير تغيير مكان حداكثر زمان تناوب موثر سازه 

Tp = ايزمان تناوب جزء غيرسازه 

TS = زمان تناوب گوشه 

t = ضخامت شالوده 
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t = ي مخزنلقوي يا  نوار مورد نظر جدارهي تنش حضخامت جداره در محل محاسبه 

tp =  ي لوله ضخامت اسمي ديواره -ضخامت بالشتك الاستومر 

ta = ضخامت ورق حلقوي كف در زير جداره پس از كسر ضخامت منظور شده براي خوردگي 

tb = ضخامت ورق كف مخزن پس از كسر مقدار منظور شده براي خوردگي 

tb = ترين نقطهضخامت دودكش در پايين 

te = ي مخزن ضخامت موثر جداره 

th = ضخامت دودكش در بالاترين نقطه  

ts = ترين نوار جداره پس از كسر مقدار منظور شده براي خوردگيضخامت پايين 

tu =  حداکثر نيروی اصطکاک در واحد طول سطح تماس لوله و خاک 

V =  اثر بار مرده نيروي برشي ناشي از مجموع اثر بار زلزله و 

Vb = اي زير آناي طراحي سيستم جداساز و اجزاي سازهحداقل نيروي جانبي لرزه 

Vc = ي نظير مايع مواجبرش پايه 

Vg = سرعت حداكثر زمين در طراحی 

Vi = ي مخزني نظير مايع سخت، سقف، كف و جدارهبرش پايه  
Vm =  برش پايه مودm 

Vmin = حداقل برش پايه مقدار 
Vmax =  مقدار حداكثر برش موضعي در واحد طول محيط در محل اتصال جداره به كف براي مخازن

 اياستوانه

Vn = مهار ظرفيت اسمي برشي يك ميل 

Vnr = مهار ظرفيت برشي يك ميل 

Vp = اي هاي جزء غيرسازهگاههاي موجود در تكيهبرش پايه يا جمع برش 

Vs = اي طراحي سازه روي سيستم جداساززهحداقل نيروي جانبي لر 

Vs = حد بالاي قابل قبول برش پايه در مخازن خودمهار با كف تخت 

Vser = برداري ي بهرهبرش پايه در زلزله 

Vu = مقدار برش پايه 

uV  = ي سازه با احتساب اندركنش سازه و خاكبرش پايه 

Vw = شنيروي برشي وارده به جو 

Vx = ي بين تراز -اي در طبقهبرش لرزهx  وx-1 

Vz =  برش طراحي در ترازhz 
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vs = ي خاك نرمميانگين سرعت موج برشي در لايه 

W = اثر بار ناشي از فشار باد كه در آن اثر جهت باد لحاظ نشده است. 

W = ايوزن موثر لرزه 

W  = وزن موثر سازه 

Wc = زن محتويات لوله در واحد طولو  
Wch =  وزن كل دودكش 

Wm =  وزن موثر سازه در مودm 

Wp = وزن لوله در واحد طول  - برداري جزءوزن بهره  
Ws = شده توسط لوله در واحد طولوزن كل خاك معادل حجم اشغال 

Wz = ي تغييرشكل دائميعرض ناحيه 

wa = تواند براي مقابله با واژگوني بكار رود مي ي مخزن كهوزن مايع مجاور جداره . 

wAa = مهار در متر طول محيط در روش تنش مجاز مقدار نيروي لازم براي طراحي ميل 

wAS = اي مهار مكانيكي نيروي لرزه 

wAu = مهار در متر طول محيط در روش مقاومت نهايي مقدار نيروي لازم براي طراحي ميل 

wc = عرض ترك در بتن 

wdp = كشش قائم در واحد طول جداره بر اثر فشار داخلي طرح مخزن 

wi = اي طبقه، تراز يا قسمت سهم وزن موثر لرزهi 

wi =  وزن قطعهi 

wp =  عرض هر بالشتك الاستومر 

wpi =   وزن قسمتi اي سازهجزء غير 

wpx = اي ديافراگم و اجزاي متكي به آن در تراز سهم وزن موثر لرزهx 

wt = شود ي مخزن به كف وارد ميوزن در واحد طول محيط جداره كه از جداره. 

wx = اي طبقه يا تراز سهم وزن موثر لرزهx 

Y = ي مورد نظرفاصله قائم از سطح مايع تا نقطه 

Yu =  بلندشدگي ارتجاعي كف مخزن خودمهار 
y = از مورد نظر در جهت عمود بر امتداد ي مركز سختي سيستم جداساز تا محل دستگاه جداسفاصله

 بارگذاري زلزله

ymax = حداكثر جابجايي جانبي 

Ze = اساس مقطع ارتجاعي لوله 
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z = اي به سازهارتفاع محل اتصال جزء غير سازه 

α = در نظر گرفت ٢/٠توان مقدار آن را برابر ي قائم كه ميضريب تخمين اثر مولفه. 

αa =  با افقزاويه راستاي مهار 

αs =  ضريب چسبندگي خاك و لوله 

αt = ضريب خطي انبساط حرارتي فولاد 

αε = ضريب كرنش زمين 

β = هاي مدفونضريب اصلاح ضريب سختي شالوده  

β = ي تقاطع خط لوله با گسلزاويه 

βD =  ميرايي موثر سيستم جداساز نظير جابجايي طرح 

βeff =  ميرايي موثر جداساز 

βM = رايي موثرسيستم جداساز نظير جابجايي حداكثر مي 

 حداكثر جابجايي مثبت جداگر در هر چرخه از آزمايش با مقياس واقعي = +∆

 حداكثر جابجايي منفي جداگر در هر چرخه از آزمايش با مقياس واقعي = -∆

∆aA =  تغييرمكان جانبي نسبي مجاز طبقه براي ساختمانA 

∆aB = سبي مجاز طبقه براي ساختمان تغييرمكان جانبي نB 

∆x =  جابجايي نسبي غيرارتجاعي طبقهx 

δ =  زاويه اصطكاك بين خاك و لوله 

δave =  ميانگين جابجايي در نقاط انتهايي سازه در ترازx  بدون در نظر گرفتن اثرAx  

δfax = ي حرکت گسل در امتداد خط لولهمولفه 

δfax-design = سل در جهت محور طولی خط لولهتغييرمکان طراحی گ 

δfb =  تغييرمکان گسل با رفتار نامشخص 

δfn =  تغييرمکان گسل نرمال 

δfr =  تغييرمکان گسل معکوس 

δfs =  تغييرمکان گسل امتدادلغز 

δftr = مولفه حرکت گسل عمود بر خط لوله 

δftr-design =  خط لوله) عمود(تغييرمکان طراحی گسل در جهت عرضی 

δfvt = ي حرکت گسل قائم بر خط لولهمولفه 

δfvt-design = تغييرمکان طراحی گسل در جهت قائم خط لوله 

δi =  تغييرمكان جانبي ارتجاعي مركز جرم قسمتi 
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δmax = ي جابجايي جانبي در تراز بيشينهx  بدون درنظر گرفتن اثرAx 

δs = حداكثر ارتفاع موج روي تراز طراحي مايع 

xδ  =  تغييرمكان جانبي در ترازx ي معادلدر روش سازه 

δx =  تراز ) غيرارتجاعي(جابجايي جانبي طرحx 

δxA = يتغيير مكان جانبي طرح سازه A  در ترازx  

δxe = ارتجاعي در تراز   جابجايي جانبيx 

δxem =  جابجايي ارتجاعي درترازx  در مودm 

δyA = ي ن جانبي طرح سازهتغيير مكاA  در ترازy  

δyB = ي تغيير مكان جانبي طرح سازهB  در ترازy  

δ l = حداکثر تغييرمکان طولي زمين 

δ l
design = تغييرمکان طراحي زمين در جهت طولي 

δ t = حداکثر تغييرمکان عرضي زمين 

δ tdesign = تغييرمکان طراحي زمين در جهت عرضي 

ε = هكرنش در لول 

εa =  كرنش محوري طولي در لوله 

εallowable =  کرنش مجاز لوله 

εb = حداکثر کرنش خمشي در لوله 

εcr-c = ي چروکيدگي لولهکرنش آستانه 

εD+L = برداريکرنش لوله ناشي از بارهاي بهره 

εoper = برداري در خط لولهکرنش بهره 

εp =  کرنش لوله ناشي از فشار داخلي 

εseismic = ايکرنش طراحي لوله ناشي از مخاطرات لرزه 

εt =  کرنش لوله ناشي از تغييرات دما 

εy = کرنش جاری شدن مصالح 

φ0 = ايپارامتر تعيين ضريب بزرگنمايي جزء غيرسازه 

φim = ي شكل مودي تراز دامنهi  در مودm 

φxm = ي شكل مودي تراز دامنهx  در مودm 

γ  =  وزن مخصوص مؤثر خاك 

γd = وزن حجمي خاك خشك 
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γw = وزن حجمي آب 

η = نسبت ميرايي 

λ = ايجزء غير سازه يپارامتر تعيين برش پايه 

λe =  طول موج ظاهری زلزله در سطح زمين 

µ = پذيري سازهضريب شكل 

µeq = پذيري معادلضريب شكل 

µf = مقدار ضريب اصطكاك 

µp = ايسازهپذيري جزء غيريب شكلضر 

θ = ي مورد نظر ي بين جهت زلزله با شعاع گذرنده از نقطهزاويه 

θx =  شاخص پايداري ترازx 

ρ =  ٦-٤مطابق بند ) نامعيني  -ضريب اعتماد (ضريب نامعيني 

ρ = جرم حجمي 

ΣED = يي طرحي كامل نظير جابجاشده در سيستم جداساز طي يك چرخهكل انرژي تلف 

ΣEM = ي كامل نظير جابجايي حداكثركل انرژي تلف شده در سيستم جداساز طي يك چرخه 

σ = تنش در لوله 

σbf = تنش خمشي ناشي از شناوري 

σc =  مقدار تنش قائم فشاري كل در جداره 

σcs = حداكثر تنش قائم فشاري حاصل از زلزله در مخزن خودمهار در پايين جداره 

σy = جاري شدن مصالح لوله تنش 

σyo = برداريتنش جاري شدن مصالح لوله در دماي بهره 

υ = ضريب پواسن 

υf =  بتن(ضريب پواسن مصالح شالوده( 

Ω0 = ضريب اضافه مقاومت 

ψ = ي بين سطح شکست گسل نرمال و سطح افقی زاويه 

ζ  =  نسبت ميرايي معادل  

ζ0 = يي پينسبت ميرا 
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  يبارگذار - ٢

  ملاحظات كلي -١-٢
ن يدر ا تجهيزات صنعت نفت و هاي غير ساختماني سازه ،هاي ساختماني ضروري سازه يطراح
از اين دو روش بايد از  هريكدر . انجام گيرد" مقاومت"و " تنش مجاز"تواند با دو روش  يمنامه  آيين

لازم در برابر  يويژگ يبايد دارا ها سازهاين  ياعضا. ستفاده شودا ٢- ٢بند  يبارگذار يهايبكتر
 ٤-٢- ٢ور در بند كمذ شامل ضريب اضافه مقاومت يو نيز بارگذار يبارگذار هاي تركيبترين  يبحران

  .باشند
نامه لازم است به سازگاري آن با ضوابط طراحي  در استفاده از تركيبات بارگذاري ارائه شده در اين آيين

براي تعيين بارهاي قائم و باد . ده استياز زلزله ارائه گرد يضوابط بار ناشنامه  آيينن يدر ا. شود توجه
، مگر آنكه در شود از ضوابط مبحث ششم مقررات ملي ساختمان و مشخصات تجهيزات استفاده مي

و مراجع د مطابق يها باير بارگذاريضوابط سا. اي ارائه شده باشد جداگانه يضابطهفصل مربوط، 
  . شودن ييتعسازگار با تركيبات بارگذاري ارائه شده گر يمعتبر داستانداردهاي 

  يب باركتر - ٢-٢
و  ١-٢-٢در بندهاي به ترتيب به دو روش تنش مجاز و مقاومت  ي پايههانامه تركيب باردر اين آيين

در ، نامهاين آيينو فصول مربوطه در  شده در اين بندها يادعلاوه بر بارهاي . ارائه شده است ٢-٢- ٢
، اثرات جوي، يخبندان و نظاير هاي صنعتيساير بارها نظير بارهاي عملكردي سازهصورت لزوم براي 

  .مراجع معتبر استفاده نمودساير توان از مي ،آن

  در روش تنش مجاز يبارگذار يها يبكتر - ۱- ۲-۲

  هاي پايهتركيب -۲-۲-۱-۱
تعيين بار  هاييبكترين تر يبايد با بحرانه و پي سازرو در اعضا ين يدر روش تنش مجاز، مقدار بيشينه

 .باشد مجاز نمينامه  آيينهاي بارگذاري اين افزايش تنش مجاز در صورت استفاده از تركيب. شود
  :باشدهاي پايه در روش تنش مجاز به شرح زير ميتركيب

)١-٢                                                                      (                                           D    
)٢-٢(                                                                                                                     D + L                     
)٣-٢(                                                                                                             )R  ياS  ياLr(D +   
)٤-٢(                                                                                   )R  ياS  ياLr(+ 0.75 D + 0.75L           
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)٥-٢ (                                                                                                        )0.7E  ياW(+   D  
+ Lr( D + 0.75Wيا  Sيا  R)                                                         (الف-٦-٢(  0.75L +0.75  
+                                                                               ) ب-٦-٢(  0.75L +  0.75S)0.7E(D +0.75   
)٧-٢ (                                                                                                           0.6D +  W 

)٨-٢ (                                                                                                           0.6D +  0.7E 

                            
  : در روابط فوق

D= بار مرده اثر  
L= كاهش يافته يبار زندهاثر  

rL= بام  يبار زندهاثر  
E= ٣-٢- ٢، طبق بند بار زلزلهاثر   
S= بار برف اثر  
W= كه در آن اثر جهت باد لحاظ نشده است از فشار باد يبار ناشاثر.  
F= ناشي از فشار مايعات در حالت حداكثر ارتفاعجانبي بار اثر  
H= مصالح و مواد يناشي از فشار خاك، آب زيرزميني، و يا تودهجانبي بار اثر  
R= بار باراناثر 
T= هاي مستقل از نيروي خارجي مانند تغييرات دما، كرنش(خودتعادلي هاي بار ناشي از كرنشاثر

  ) خطاي مونتاژ، نشست، خزش
  .بايد درنظر گرفته شوندنيز  اعمال نشونددر تركيب بارهاي فوق، اثر يك يا چند بار كه ممكن است 

) ۶- ۲(الي ) ۱- ۲(بارهاي ، اثر آن با ضريب بار يكسان با بار مرده در تركيبFيع، در صورت وجود بار ما
  .شوداضافه مي) ۸-۲(و 

 يكبارها با ضريب بار تمامي تركيبدر  آناثر بارهاي پايه، با اثر افزاينده با H در صورت وجود بار 
باشد، در صورت دائمي بودن با  مقابله كننده با بارهاي پايه داشتهاثر  H بار چنانچه .شوداضافه مي
  .گرددصورت با ضريب بار صفر منظور مي، در غير اين ۶/۰ضريب بار 

  .اثر فقدان يك يا چند بار در تركيب بارهاي پايه بايد بررسي شود

  خودتعادليهاي كرنش بارهاي شاملتركيب -۲-۲-۱-۲
راه با ساير بارها درنظر بايد هم Tاي ناشي از بار هاي خودتعادلي، اثرات سازهدرصورت وجود كرنش

براساس احتمال وقوع با ساير بارها به صورت همزمان كه بدترين اثر را داشته  Tضريب بار . گرفته شود
 Tدر هر حال ضريب بار . نامه بايد در نظر گرفته شودباشد مطابق مراجع معتبر يا ساير فصول اين آيين

  .كمتر در نظر گرفته شود ۷۵/۰نبايد از 
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  رهاي شامل بارهاي تعريف نشدهباتركيب -۲-۲-۱-۳
چنانچه كارفرما لازم بداند طراح مجاز است اثرات بارهاي تعريف نشده در اين فصل را بر اساس احتمال 

  .وقوع و با استفاده از مراجع معتبر در نظر بگيرد

  در روش مقاومت  دارضريب يبارگذار يها يبكتر - ٢- ٢-٢

   پايه يها يبكتر -١-٢-٢-٢
طراحي شوند كه مقاومت طراحي آنها برابر يا بيشتر از اثرات حاصل از سازه، اجزا و پي آن بايد طوري 

  :  دار زير باشدبارگذاري ضريب يپايه هايتركيب
 )٩- ٢ (                                                                                                                       1.4D                                            
)١٠-٢(                                                                              )R  ياS  ياLr(+  0.5 +  1.6L 1.2D                                                                        
)١١-٢(                                                                   )0.8W  ياL ( +  )R  ياS  ياLr (1.2D +  1.6 
)١٢-٢  (                                                                        )R  ياS  ياLr(0.5 1.2D +  1.3W + L +    
)١٣-٢       (                                                                                          1.2D +  E +  L +  0.2S                             
)١٤-٢             (                                                                                                 0.9D +  1.3W                            
)١٥-٢   (                                                                                                                  0.9D +  E                          

بجز پاركينگ و يا محل (كيلوگرم بر متر مربع باشد  ٤٠٠ز كمتر انيافته  كاهش يبار زنده چنانچه
  .درنظر گرفت ٥/٠ضريب بار  Lبراي توان  مي) ١٣-٢(الي ) ١١- ٢(هاي بار  در تركيب، )تجمع

-۲(الي ) ۹-۲(بارهاي ، اثر آن با ضريب بار يكسان با بار مرده در تركيبFدر صورت وجود بار مايع، 
  .شوداضافه مي) ۱۵-۲(و ) ۱۳

 ٦/١بارها با ضريب بار تمامي تركيبدر  آناثر ، ي پايهبارهابا اثر افزاينده با H در صورت وجود بار 
داشته باشد، در صورت دائمي بودن با  ي پايهمقابله كننده با بارهااثر  H بار چنانچه .شوداضافه مي
  .گرددضريب بار صفر منظور ميبا  صورت، در غير اين ۹/۰ضريب بار 

  .اثر فقدان يك يا چند بار در تركيب بارهاي پايه بايد بررسي شود

  خودتعادليهاي كرنش شاملبارهاي تركيب -۲-۲-۲-۲
بايد همراه با ساير بارها درنظر  Tاي ناشي از بار هاي خودتعادلي، اثرات سازهدرصورت وجود كرنش

ع با ساير بارها به صورت همزمان كه بدترين اثر را داشته براساس احتمال وقو Tضريب بار . گرفته شود
 Tدر هر حال ضريب بار . نامه بايد در نظر گرفته شودباشد مطابق مراجع معتبر يا ساير فصول اين آيين

  .نبايد از يك كمتر در نظر گرفته شود



٢١ 

  بارهاي شامل بارهاي تعريف نشدهتركيب -۲-۲-۲-۳
ست اثرات بارهاي تعريف نشده در اين فصل را بر اساس احتمال چنانچه كارفرما لازم بداند طراح مجاز ا

  .وقوع و با استفاده از مراجع معتبر در نظر بگيرد

  يبارگذار هاي يبكزلزله در تر يها لفهواز م ياثر بار ناش -٣- ٢-٢
مگر  ،شود ميبر نيستند،  ضوابط اين بند شامل كليه اعضاي سازه از جمله آنهايي كه جزء سيستم لرزه

در تعيين بار زلزله براي هر دو روش تركيب بار، . شده باشد يمستثننامه  آييناين ضوابط  طبقآنكه 
  .شود سطح نيروي زلزله در حد نهايي مطابق اين بند محاسبه مي

  زلزله  يافق يلفهوماثر  -١-٣-٢-٢
                                                                    :شود مي تعيين) ١٦- ٢( يطبق رابطه ،hE زلزله، يافق يلفهومناشي از اثر 

)١٦-٢ (                                                                                                Eh QE ρ=  
  :آندر كه 
ρ=٦- ٤مطابق بند  )عينينام -ضريب اعتماد( يضريب نامعين   
EQ=افقيمتعامد  يزلزله در دو راستا ياثر همزمان نيروها. اثر نيروي افقي زلزله طبق فصل چهارم 

تحليل تاريخچه زماني  در صورت استفاده از. شود منظورد يبا EQدر ٧-٤بند  در صورت لزوم طبق
نگاشت بند  معرف اثر حاصل از اعمال زوج شتاب ،در صورت لزوم، EQ،٢-١٠-٤ ، طبق بندارتجاعي
   .باشد مي يادشده

  زلزله قائم يلفهوم اثر -٢-٣-٢-٢
   :شود تعيين مي) ١٧- ٢( يطبق رابطه ،vE ،قائم زلزله  يلفهومناشي از  اثر
)١٧-٢      (                                                                                      DSE DSv α=                   

  : آندر كه 
DSS=بر حسب ( هيثان ٢/٠ ،اهوتكزمان تناوب نظير  يشتاب طيفg(.  

توان مقدار  مي ،يستن الزاميساختگاه  ياستفاده از طيف ويژهنامه  آييناين  طبقدر مواردي كه 
DSSرا برابر حاصلضرب شتاب مبناي طرح،A، در ضريب بازتاب،B، شتاب ثابت طيف  يدر محدوده

  .در نظر گرفت ايران ۲۸۰۰استاندارد 
α= در نظر گرفت ٢/٠ برابرمقدار آن را توان  يكه مقائم  يمولفهاثر ضريب تخمين.   

  و قائم زلزله  يافق يها لفهوم تركيب -٣-٣-٢-٢
در  مربوطه هاي بارگذاري در تركيبEقائم زلزله، بايد مقدار هاي افقي و لفهواعمال اثر تركيبي م براي
  .دكرن جايگزي) ١٩-٢(و يا ) ١٨-٢(به صورت روابط را  ٢-٢-٢و  ١-٢-٢ هايبند



٢٢ 

)١٨-٢  (                                                                                            vh EEE +=                                                                                                           
)١٩-٢  (                                                                                            vh EEE −=                                                                                             

و يا  تنش مجازبه روش اي  لرزه يارگذاربهاي  تركيبو قائم زلزله در  يافق يلفه هاواثر همزمان ملذا 
  . شوداعمال  زير ضوابط بايد مطابقمقاومت روش 
  : تنش مجازبه روش  يطراح يبارگذار هاي تركيب -الف

)٢٠-٢     (                                                                           (1.0+0.14SDS)D +0.7ρQE  
)٢١-٢    (                              )R  ياS  ياLr(+ 0.75 (1.0+0.105SDS)D+0.75(0.7ρQE)+0.75L                                      
)٢٢-٢     (                                                                             (0.6-0.14SDS)D+0.7ρQE  

- ۲(و ) ۲۰-۲(بارهاي ر آن با ضريب بار يكسان با بار مرده در تركيب، اثFدر صورت وجود بار مايع، 
  .شوداضافه مي) ۲۱

 بارها با ضريب بار يكتمامي تركيبدر  آناثر بارهاي پايه، با اثر افزاينده با H در صورت وجود بار 
ئمي بودن با مقابله كننده با بارهاي پايه داشته باشد، در صورت دااثر  H بار چنانچه .شوداضافه مي
  .گرددصورت با ضريب بار صفر منظور مي، در غير اين ۶/۰ضريب بار 

  :مقاومتبه روش  يطراح يبارگذار هاي تركيب - ب
)٢٣-٢     (                                                                    +L+0.2S (1.2+0.2SDS)D+ρQE 
)٢٤-٢     (                                                                                   (0.9-0.2SDS)D+ρQE  

بجز پاركينگ و يا محل (كيلوگرم بر متر مربع باشد  ٤٠٠نيافته كمتر از  كاهش يدر صورتيكه بار زنده
  .درنظر گرفت ٥/٠ضريب بار  Lبراي توان  مي) ٢٣-٢(بار   ، در تركيب)تجمع

- اضافه مي) ۲۳-۲(بار ، اثر آن با ضريب بار يكسان با بار مرده در تركيبFمايع، در صورت وجود بار 
  .شود

 ٦/١بارها با ضريب بار تمامي تركيبدر  آناثر بارهاي پايه، با اثر افزاينده با H در صورت وجود بار 
ئمي بودن با مقابله كننده با بارهاي پايه داشته باشد، در صورت دااثر  H بار چنانچه .شوداضافه مي
  .گرددصورت با ضريب بار صفر منظور مي، در غير اين ۹/۰ضريب بار 

   شامل ضريب اضافه مقاومت  يب باركتر -٤- ٢-٢
در جدول ) ث(نامنظمي نوع  بااي  گاه ديوار ناپيوسته يا قاب سازه تكيهكه يا دال   پا،رستون، تير، خدر 

اكثر نيروي محوري ناشي از تركيب بارهاي اين براي مقابله با حدكافي بايد ظرفيت باشد،  ٢-٤يا  ١- ٤
آنها بايد ظرفيت لازم براي  يبه اعضاي نگهدارنده يادشدهاتصالات اعضاي ناپيوسته . تامين شودبند 

  . انتقال نيروهاي طراحي اعضاي ناپيوسته را داشته باشند



٢٣ 

در تراز در برابر واژگوني مقاوم اعضاي  ديگر، پي و ٤-٤جدول ) ج(اي، رديف  هاي با ستون طره در سازه
 .نيروهاي حاصل از تركيب بارهاي اين بند را داشته باشندتحمل مقاومت كافي براي بايد ، پاي ستون

بار ظرفيت  %١٥نبايد از ،  ٢- ٢-٢يا  ١-٢-٢ناشي از تركيب بار بند  ،ها نيروي محوري در اين ستون
  . بيشتر شود بنا به مورد،يا نهايي ، مجاز ستون محوري

هاي طراحي استفاده  نامه و ساير آيين مبحث دهم مقررات ملي ساختمانطبق ه ك يدر مواردهمچنين 
اعمال بايد  نيز بنددر اين  آمده هايتركيب بار ،باشد يالزام شامل ضريب اضافه مقاومتيب بار كتر از

  . شود
   :بر اساس تنش مجاز يدر روش طراح شامل ضريب اضافه مقاومت ييب بارهاكتر -الف

)٢٥-٢     (                                                                         (1.0+0.14SDS)D+ 0.7Ω0QE 
)٢٦-٢     (                          )R  ياS  ياLr(+ 0.75 (1.0+0.105SDS)D+0.75(0.7 Ω0QE)+0.75L                                      
)٢٧-٢    (                                                                           (0.6-0.14SDS)D +0.7Ω0QE  

- ۲(و ) ۲۵-۲(بارهاي ، اثر آن با ضريب بار يكسان با بار مرده در تركيبFدر صورت وجود بار مايع، 
  .شوداضافه مي) ۲۶

 بارها با ضريب بار يكتمامي تركيبدر  آناثر ه، بارهاي پايبا اثر افزاينده با H در صورت وجود بار 
مقابله كننده با بارهاي پايه داشته باشد، در صورت دائمي بودن با اثر  H بار چنانچه .شوداضافه مي
   .گرددصورت با ضريب بار صفر منظور مي، در غير اين ۶/۰ضريب بار 

استفاده شود، تنش ب اضافه مقاومت در روش تنش مجاز، در صورتيكه از تركيب بارگذاري شامل ضري
  .افزايش داده شود% ۲۰تواند به ميزان  مجاز مي

  :مقاومتبر اساس  يدر روش طراح شامل ضريب اضافه مقاومت ييب بارهاكتر - ب
)٢٨-٢     (                                                                  +L+0.2S (1.2+0.2SDS)D+Ω0QE 
)٢٩-٢  (                                                                                    (0.9-0.2SDS)D+Ω0QE  

بجز پاركينگ و يا محل (كيلوگرم بر متر مربع باشد  ٤٠٠نيافته كمتر از  كاهش يدر صورتيكه بار زنده
  .ر گرفتدرنظ ٥/٠ضريب بار  Lبراي توان  مي) ٢٨-٢(بار   ، در تركيب)تجمع

- اضافه مي) ۲۸-۲(بار ، اثر آن با ضريب بار يكسان با بار مرده در تركيبFدر صورت وجود بار مايع، 
  .شود

 ٦/١بارها با ضريب بار تمامي تركيبدر  آناثر بارهاي پايه، با اثر افزاينده با H در صورت وجود بار 
يه داشته باشد، در صورت دائمي بودن با مقابله كننده با بارهاي پااثر  H بار چنانچه .شوداضافه مي
  .گرددصورت با ضريب بار صفر منظور مي، در غير اين ۹/۰ضريب بار 

  :در اين روابط
0Ω=  فصل چهارم ٤-٤طبق جدول  اضافه مقاومتضريب  



٢٤ 

در  ايجاد شده هايتلاش زادر هر عضو لازم نيست  EQ0Ωهاي نظير تركيب بارهاي شامل تلاش
مورد نظير  هايمقاومت درنظر گرفتنبا  غيرارتجاعيتحليل از تحليل ساز و كار خميري يا  حاصلعضو 

   .درنظر گرفته شود، بيشتر انتظار مصالح عضو

  :هاي افقياثر رو به بالاي زلزله در طره -۵- ۲-۲
بار مرده رو به % ۲۰حداقل برابر  هاي افقي بايد علاوه بر تركيب بارهاي يادشده، براي بار خالصطره

  .بالا طراحي شود
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  تحليل خطر -٣

  ملاحظات كلي -١-٣
ها و تجهيزات صنعت نفت  سازه يطراح يبرادو سطح خطر نامه بنا به نوع سازه از يك و يا  آيينن يدر ا

 د در برابر سطح خطريسازه با. ارائه شده است ٢-٣بند مورد استفاده، در سطوح خطر  .شودمي استفاده
اثر  هاي حاصل از هر سطح خطر،طيف يدر تهيه .طراحي شودنامه  آيينن يق ضوابط اطب مورد نظر

موقعيت جغرافيايي كانون زلزله، ژرفاي كانوني،  نظير -لرزه زمينشناخت در پارامترهاي   عدم قطعيت
 -  زا لرزه يچشمهمحيط خصوصيات مكانيكي  و و نرخ انتشار گسيختگي ها ، جهتگسلشنرخ جابجايي 

احتمالاتي صورت دو به ساختگاهي  يويژه يدر مطالعه سطوح خطراز اين رو معمولا  .لحاظ شودد باي
   .شود مي مشخص يتعينو 

  سطوح خطر زلزله  -٢-٣
از سطوح خطر سطح  دويك يا  برايطبق فصل مربوطه، و تجهيزات صنعت نفت بايد  ها سازهكليه 
با   سازهبراي سطح خطر سوم . شوندطراحي ، ٣-٢-٣و  ٢-٢-٣، ١-٢-٣ مندرج در بندهايخطر 
 هاي دوره يمبناي محاسبه. رودبكار مي) ١٤فصل ( فراساحلي يسازهنيز و ) ٩فصل (اي  لرزه رجداگ

      .باشد ميتوزيع پواسن رخداد زلزله  يبر پايهنامه  آيينبازگشت زلزله در هر سه سطح در اين 

  سطح خطر اول -١-٢-٣
 م تا متوسط استك يبا بزرگا يا زلزله )نامهبرداري در اين آيين هي بهرزلزله( سطح خطر اول يزلزله

رفتار  ياعضاي اصلي سازه در بازهرود انتظار ميبرداري سازه، ي بهرهكه در صورت وقوع آن در دوره
باشد بازگشت زلزله متفاوت مي يبا توجه به نوع سازه، احتمال فراگذشت و دوره .ارتجاعي باقي بمانند

- ي بهرهطيف حاصل از اين سطح خطر طيف زلزله .صول مربوط به آن پرداخته شده استكه در ف
  .شود برداري ناميده مي

 ٧٠اي است با احتمال فراگذشت برداري زلزلهي بهره، زلزله)فصل ششم(هاي ضروري براي ساختمان
  .سال ٤٠ حدود بازگشت يو يا با دورهسال  ٥٠ در درصد

درصد در  ٥٠اي است با احتمال فراگذشت برداري زلزلهي بهره، زلزله)همفصل سيزد(براي خط لوله 
  .سال ٧٥بازگشت حدود  يسال و يا با دوره ٥٠

 ٢٠اي است با احتمال فراگذشت برداري زلزلهي بهره، زلزله)فصل چهاردهم( فراساحلي ي سازهبراي 
  .سال ٢٠٠ حدود بازگشت يسال و يا با دوره ٥٠درصد در 

  



٢٧  

  خطر دومسطح  -٢-٢-٣
آن  فراگذشتكه احتمال  استاد يز نسبتا يبا بزرگا يا زلزله ،)طرح يزلزله( دومسطح خطر  يزلزله

لازم  .)سال ٤٧٥بازگشت  يدورهزلزله با ( است درصد ١٠ ،در ساختگاه مورد نظر ساله ٥٠ يدر دوره
طيف . باشد بيشتر ،)٢-٣-٣بند ( تعيني يدوسوم مقادير طيف زلزلهاز  ،حاصل مقادير طيفنيست 
بايد شرط حداقل ضوابط مندرج در استاندارد  طيفاين  .شود ناميده مي طرح  يطيف زلزله ،حاصل
  .برآورده نمايدنيز ساختگاه  يايران را در رابطه با طيف طرح ويژه ٢٨٠٠

توان از مي باشد،الزامي نمي )٣-٣بند ( ساختگاهي يويژه ينامه مطالعهي كه طبق اين آييندر موارد
  .استفاده نمود طرح يزلزلهبراي  ايران ٢٨٠٠استاندارد  طرح طيف

در  ١٣مانند فصل ( باشدارائه شده طرح  يدر مواردي كه در فصول ديگر تعاريف متفاوتي براي زلزله
  .شود، تعريف ارائه شده در فصل مربوطه جايگزين تعريف فوق مي)مورد خط لوله

  مسطح خطر سو -٣-٢-٣
اي  كه احتمال وقوع زلزله اد استيزخيلي  يبا بزرگا يا زلزله) نادر يزلزله( سومر سطح خط يزلزله

 ٢زلزله با احتمال فراگذشت ( .است درصد ٢ ،در ساختگاه مورد نظر ساله ٥٠ يدر دورهبزرگتر از آن 
طيف حاصل از . باشد ميسال  ٢٤٧٥ساختگاه طرح  يبازگشت اين زلزله در محدوده يدوره ).درصد

به اين طيف مقادير براي اين سطح خطر، حد بالاي . شود ناميده مي نادر يزلزلهن سطح خطر طيف اي
نبايد از طيف طرح مندرج در استاندارد  طيفاين . شود ميمحدود ) ٢-٣-٣بند (تعيني مقادير طيف 

  .ايران كمتر باشد ٢٨٠٠
و  )فصل نهم( يا جداساز لرزه هدستگا مانندها  بعضي از سازه يطراحكنترل يا  يبراسطح خطر سوم 

سطح  يهمچنين از اين سطح خطر در تعيين زلزله .رود ميار كبه  )فصل چهاردهم( فراساحلي يسازه
  .شوداستفاده مي ٢-٢-٣بند طبق خطر دوم 

  ساختگاه  يويژه يمطالعه - ٣-٣
قابل منطقه، نرخ  خيزيلرزه شناسي،محلي، زمين تكتونيكيساختگاه، ساختار  يويژه يدر مطالعه

نوع خاك ساختگاه از مواردي است كه  و هاي معلومگسلي زلزلهزلزله، بيشينه بزرگاي انتظار وقوع 
سطح  هر شتاب، سرعت و جابجايي با خطر يكنواخت طيف ،بر اساس نياز طراحي. بايد بررسي شود

   .شودتهيه مي بر روي بستر سنگي مورد نظر خطر
با فاصله و بستر سنگي نگاشت شتاب ۵حداقل بايد از ، ر زمين ساختگاهطيف منطبق بي تهيهبراي 

نگاشت بايد به نحوي مقياس شود هر شتاب. شوداستفاده طيف سطح خطر مورد نظر بزرگاي سازگار با 
در  نظر هاي موردهاي تناوب سازهي زمانهدر بستر سنگي در محدود هانگاشتطيف شتاب كه متوسط



٢٨  

هاي نگاشتشتاب انتقالاز  .منطبق باشدنظر به طور مناسب  ستر سنگي موردبطيف  با ساختگاه
هاي نگاشتشتاب توانمي) با لحاظ مشخصات خاك ساختگاه(به زمين ساختگاه شده مذكور مقياس

طيف سطح خطر  يرا بدست آورد و در صورت نياز از آنها براي تهيهزماني  لازم براي تحليل تاريخچه
   .ده نموداستفانظر  مورد
نامه لازم دانسته شده است،  ساختگاهي علاوه بر مواردي كه در ساير فصول اين آيين يويژه يهمطالع
هاي با گروه و براي سازه) ٣- ٤جدول طبق ( IV و III با گروه كاربري هايسازه يكليهطراحي  براي

طبق استاندارد ( IVنوع خاك يا روي و  )كيلومتر ١٠فاصله كمتر از (نزديك به گسل فعال  IIكاربري 
  .الزامي است )ايران ٢٨٠٠

  :است ضرورير يموارد ز از جمله ويژهل يمسا توجه بهساختگاه  يويژه يمطالعهدر 
  زا و حركات زميني لرزهمترهاي مربوط به چشمهاو پار هاي مورد استفادهمدلدر  عدم قطعيت: الف
 براي حاصلدر طيف  (Fling step)ماندگار زمين  يجابجاي و (Directivity)زلزله  يدارجهت :ب

  )لومتر از گسل فعالكي ١٠با فاصله حدود  يها ساختگاه(گسل  يكمناطق نزد
   مستعددر مناطق روانگرايي  : پ
  )Tsunami(تاز ده آبيان رخداد پدكام :ت

انجام  ٢-٣-٣و  ١-٣- ٣ هايبندطبق تعيني و  احتمالاتي هايبه روش ساختگاهي يويژه يمطالعه
  .شودمي

  يروش احتمالات بهنواخت كخطر يبا طيف  -١-٣-٣
فعال در  هاي گسلو ابعاد  جغرافيايي وقعيتميكنواخت به روش احتمالاتي،  خطربا براي تعيين طيف 

سوابق هاي منطقه و نوع ساختار تكتونيكي گسلبا توجه به . شود مي يساختگاه شناساي يمحدوده
هاي تاريخي و ثبت  زلزلهاطلاعات مربوط به  ،مورد نيازو محاسبات  هساختگا يدر محدوده يخيز لرزه
يا و  گردآوري ،از هر زلزله يو طول گسلش ناش جغرافيايي موقعيت، يكانونژرفاي از قبيل بزرگا،  شده

در طيف  ساختگاه،خاك زيرين سازگار با  كاهندگي روابطبا استفاده از در نهايت، . شود ميتعيين 
محاسبات فوق  .شودمحاسبه ميبراي سطح خطر مورد نظر يكنواخت خطر ب مختلف با هاي تناوزمان

  .هاي افقي انجام گيردبايد بر اساس متوسط هندسي زوج مولفه
با (هاي احتمال شكنندگي را به كمك منحني" خطرپذيري يكنواخت"توان طيف بر اساس همچنين مي
، )است ي زمين و محور قائم احتمال فروريزي سازهشتاب افقمحور افقي آن نرمال كه در -توزيع لوگ

   .و از آن بجاي طيف با خطر يكنواخت استفاده كرد بدست آورد ،طبق مراجع معتبر



٢٩  

٢-٣-٣- ينطيف تعي  
و فاصله تا  بزرگابراساس    زا لرزه هايچشمهموثرترين  ،نادر ينظير زلزله نيطيف تعيبراي تعيين 

 يمحاسبه به منظور. و بكار رود انتخاب منطقهمناسب  ياهندگكابط وو ر بايد شناسايي شده ساختگاه
آن گسل با  مشخصه ينظير زلزلهپاسخ طيف ، ابتدا براي هر گسل فعال در اطراف ساختگاهاين طيف، 

در هر زمان سپس . آيدبدست مي معتبر يميانهروابط كاهندگي معدل مقادير حاصل از از استفاده 
 .شوداختگاه ناميده ميني سيطيف تعمحاسبه شده و به عنوان  اي حاصلهطيف بيشينه %١٥٠تناوب، 

هاي توان با استفاده از روشطيف حاصل را مي. شوددرصد فرض مي ٥ در اين محاسبات نسبت ميرايي
  . معتبر هموار نمود

 بطوريكهدر آن گسل قابل رخداد  يزلزلهقويترين با توجه به فعال، هر گسل  يمشخصه يزلزله
  .شودتعيين مي ،هاي تاريخي و ثبت شده كمتر نباشدزلزلهبزرگاي قويترين از بزرگاي آن 
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٣٢ 

  تحليل يهاروش - ٤

  گستره -١- ٤
 ، ديناميکي طيفي)٨-٤بند (استاتيکي معادل ي از سه روش كي هتواند ب مي اي لرزه و تحليل بارگذاري

مربوط  با رعايت ضوابط) ١٠- ٤بند ) (ارتجاعي يا غيرارتجاعي( و ديناميکي تاريخچه زماني) ٩-٤بند (
هاي هاي عملکردي و يا ساير روشتوان از روشهاي طراحي شده مي ترل سازهنكبراي . شودانجام 

  .كردمعتبر استفاده 
پذيري با سختي، مقاومت و ظرفيت شکلافقي و قائم مناسب  جانبيسازه بايد داراي سيستم مقاوم 

و مجاز ارتجاعي  يمحدودهدر ها  کافي باشد، بطوريکه اعضا و اتصالات آن بتوانند تغيير شکل
مدل رياضي سازه بايد با خصوصيات ارتجاعي و غيرارتجاعي . كنندمين نامه را تا ارتجاعي اين آيينغير

باشد، مگر  فرض بستر صلب مجاز مي مانندهايي سازي سازه سازگار باشد اما ساده يمصالح و هندسه
  .نامه فرض خاصي توصيه شده باشد اينكه در اين آيين

  پيكربندي از نظرها بندي سازهگروه -٢- ٤
  در جداول .شوندتقسيم مي) ارتفاع و پلاندر (به دو گروه منظم و نامنظم  پيكربندي از نظرها سازه

نيز اين  ١-٤در شكل  .نامنظمي در ارتفاع و پلان مشخص شده است شرايطبه ترتيب  ٢-٤و  ١- ٤
  . نشان داده شده است هانامنظمي

استفاده از همچنين  .باشدمجاز نميلي ضعيف در ارتفاع خي ياستفاده از سيستم داراي نامنظمي طبقه
در ارتفاع ضعيف  يطبقه و خيلي نرم يطبقه ،در پلان پيچشي زياداي داراي نامنظمي سيستم سازه

   .باشدمجاز نمي)  ۵-۴ بند( D2و  D3اي هاي طراحي لرزهبراي گروه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



٣٣ 

  انواع نامنظمي در ارتفاع: ١-٤جدول 

  
  
  
  

 ي و تعريف آننوع نامنظم

 ـ) الف   :نرم يطبقه نامنظمي در سختي 
فوقاني و يا كمتر   يسختي جانبي طبقه% ٧٠چنانچه سختي جانبي يك طبقه  از سازه كمتر از 

  .شود نرم گفته مي يبالاي آن باشد، به آن طبقه يميانگين سه طبقه% ٨٠از 
   :نرمخيلي  يطبقه  نامنظمي در سختي ـ) ب

فوقاني و يا كمتر  يسختي جانبي طبقه% ٦٠جانبي يك طبقه از سازه كمتر از چنانچه سختي 
  .شود نرم گفته ميخيلي  يبالاي آن باشد، به آن طبقه يميانگين سه طبقه% ٧٠از 

  :نامنظمي در جرم ) پ
مجاور باشد، سازه داراي  يهثر طبقوجرم م% ١٥٠ثر يك طبقه از سازه بيش از وچنانچه جرم م

  .شودزيرين نمي ياين شرط شامل حالت بام سبكتر از كف طبقه .باشد در جرم مينامنظمي 
  :نامنظمي هندسي در ارتفاع) ت

 يبعد نظير در طبقه% ١٣٠در هر طبقه از سازه بيش از  مقاوم جانبيافقي سيستم  بعدچنانچه 
  .باشد مذكور داراي نامنظمي هندسي در ارتفاع مي يمجاور باشد، سازه

  :در صفحه قائم مقاوم جانبيپيوستگي سيستم نا ) ث
قائم، بيش  يمجاور آن، در صفحه يبر جانبي نسبت به طبقه چنانچه مقدار تغيير محل جزء لرزه

بالاتر  يبر جانبي كمتر از سختي جزء نظير طبقه آن جزء باشد، يا سختي جزء لرزه بعد افقياز 
  .قائم است يصفحهداراي ناپيوستگي در  مقاوم جانبيباشد، سيستم 

  :ضعيف يطبقه  - نامنظمي در توزيع مقاومت  )ج
 يمقاومت طبقه% ٨٠اش كمتر از  شود كه مقاومت جانبي مي ناميدهاز سازه ضعيف اي طبقه

مقاومت جانبي يك طبقه عبارت است از مجموع مقاومت جانبي كليه اعضاي . فوقاني باشد
  .كنند نظر تحمل ميبر كه برش آن طبقه را در جهت مورد  لرزه

  :خيلي ضعيف يطبقه  -  نامنظمي در توزيع مقاومت  ) چ
مقاومت % ٦٥اش كمتر از  شود كه مقاومت جانبي اي از سازه خيلي ضعيف ناميده ميطبقه
  .فوقاني باشد يطبقه



٣٤ 

  انواع نامنظمي در پلان: ٢-٤جدول 

  

 نوع نامنظمي و تعريف آن

  : نامنظمي پيچشي) الف
جابجايي  يچنانچه در يك تراز معين، بيشينه. پذير نباشدكه ديافراگم انعطاف شود مينظور زماني م

برابر  ٢/١در يك كنج بيش از ) كه با لحاظ كردن پيچش تصادفي محاسبه شده(طبقه  نسبي
 يسازه باشد، ) در راستاي عمود بر جهت زلزله(آن كنج و كنج ديگر  جابجايي نسبيميانگين 

  .نامنظمي پيچشي است مذكور داراي
  :نامنظمي پيچشي زياد) ب

جابجايي  يچنانچه در يك تراز معين، بيشينه. پذير نباشدكه ديافراگم انعطاف شود ميزماني منظور 
برابر  ٤/١در يك كنج بيش از ) كه با لحاظ كردن پيچش تصادفي محاسبه شده(طبقه  نسبي

 يسازه باشد، ) راستاي عمود بر جهت زلزلهدر (آن كنج و كنج ديگر  جابجايي نسبيميانگين 
  .مذكور داراي نامنظمي پيچشي زياد است

  :كنج تو رفته ) پ
اي كه  بگونه است،تورفته   داراي كنجكه پيكربندي افقي سازه  آيددر حالتي بوجود مياين نامنظمي 

  .باشد% ١٥هر دو بعد كنج تورفته نسبت به راستاي افقي نظير بيشتر از 
  : پيوستگي در كفنا) ت

ها يا تغييرات ناگهاني در سختي باشد كه كف داراي ناپيوستگي زماني وجود دارد اين نامنظمي
، و يا استكل سطح كف % ٥٠ي با سطح بيش از يهاداراي بازشوها و بريدگي مانند مواردي كه

  .است  %٥٠ش از مجاور بي ي)ناحيه(ثر آنها نسبت به طبقه وكه تفاوت سختي موجود دارد هايي كف
  :انتقال خارج از صفحه) ث

هايي همچون انتقال كه مسير عبور بار جانبي داراي ناپيوستگي زماني وجود دارداين نامنظمي 
  .باشد) يادشدهعنصر  يعمود بر صفحه(بر در جهت عرضي  عناصر لرزه

  :سيستم ناموازي) ج
ه با محورهاي اصلي و متعامد موازيند و نه بر قائم ن كه اعضاي لرزه زماني وجود دارداين نامنظمي 

  .باشند نسبت به آنها متقارن مي
  :سيستم نامتقارن) چ

كه اعضاي مقاوم جانبي موازي محورهاي عمود بر هم سيستم مقاوم  زماني وجود دارداين نامنظمي 
  .جانبي و يا متقارن نسبت به اين محورها نباشند



٣٥ 

  
  انواع نامنظمي در سازه: ١-٤شكل 



٣٦ 

  كاربريها از نظر بندي سازهگروه -٣- ٤
گروه كاربري، كه گروه خطرپذيري نيز ناميده . شوندبه چهار گروه تقسيم مي كاربريها از نظر سازه
هر گروه ، I،ضريب اهميت.  گرددشود، با توجه به ميزان مخاطرات جاني و مالي محتمل تعيين ميمي
   .دآيبدست مي ٣- ٤جدول  از

  
  ضرايب اهميت سازه: ٣-٤جدول 

  
  
  

 I    كاربري  گروه       نوع سازه
  :مانندضروري  هاي سازه

هاي  اورژانس و ها و ديگر تسهيلات درماني كه داراي بخشبيمارستان -
  .باشند مي جراحي

  هاي اورژانس نشاني، امدادرساني، مراكز پليس و پاركينگ ماشين آتش -
  آن مانندهاي اضطراري زلزله، سيل و  ناهگاهپ -
  عمومي براي خدمات اضطراري يابنيههاي توليد نيرو و ديگر  ايستگاه -
كننده،  هاي خنكهاي مخابراتي، مخازن ذخيره سوخت، برجبرج -

هاي  نشاني و ديگر سازه آب آتش يهاي فرعي برق، مخازن ذخيره ايستگاه
ديگر رساني به طفاء حريق كه براي خدمتآب يا مواد و ابزار ا يذخيره

  .باشند هاي ضروري در موارد  اضطراري مورد نياز مي سازه
  يهاي مراقبت هوايي، مراكز كنترل ترافيك هوايي و آشيانهبرج -

  هواپيماهاي  اضطراري
  حريق يهاي تامين فشار براي اطفا آب و پمپ يذخيره يابنيه -
  وري مليسازه با عملكرد پدافندي ضر -

زـ    سازههمچنين  هـ ج وـق،  هايي، ب وـارد ف دـيريت،         م رـآورش، م اـ توليـد، ف رـتبط ب اـربري م اـ ك ب
اـ  انبار، بهره رـه         يبرداري، يا امح وـاد منفج اـ م رـ زا و ي اـيعات خط يـميايي و ض وـاد ش وـخت، م ،  س

وـاد   رـ        بباشـد   يادشـده كه داراي مقدار زيادي از م وـاد موجـب خط اـ شـدن ايـن م هـ ره طوريك
اـ  اـق     ) عيت اضـطراري وض ـ(د خيلي زي زـ ات وـد، و ني وـم ش رـاي عم اـت    ب رـل و تاسيس اـي كنت ه

  .مكانيكي و تامين برق و بخار سايت
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٣٧ 

  
  )ادامه( ضرايب اهميت سازه: ٣-٤جدول 

  

 I    كاربري  گروه       سازهكاربري 
  : مانندايمني جاني قابل توجه در صورت خرابي هاي با خطر  سازه

  در يك فضاي مشترك نفر ٣٠٠بيش از با امكان تجمع ساختمان  -
  براي مهدكودك و نظاير آن نفر  ١٥٠بيش از با ظرفيت ساختمان  -
   همدرسبراي  نفر ٢٥٠ساختمان با ظرفيت بيش از   -
وزش عالي يا  هاي آمبراي مكان نفر ٥٠٠ساختمان با ظرفيت بيش از   -

  آموزش بزرگسالان
  بدون بخشبيمار بستري ولي نفر  ٥٠مراكز درماني با ظرفيت بيش از  -
  يا جراحي اورژانس 
  ها بازداشتگاه -
موجــب بـرـوز خسـاـرات  در صـوـرت خرابــيكـهـ ،  IVهـاـيي، بـهـ جـزـ گـرـوه كـاـربري   سـاـزه

  :مانندشوند  اختلال در زندگي روزمره مي يا وقابل توجه اقتصادي 
   توليد نيرو يابنيه -
  آب يتصفيه يابنيه -
  بفاضلا يي تصفيهابنيه  -
  مراكز مخابراتي -
اـربري   هايي، به جز گروه سازه اـربري    IVك اـ ك اـ  ، ب رـتبط ب رـآورش توليـد،   م اـر،   ،، مـديريت ف انب
اـ  يا برداري، بهره وـخت،   يامح يـميايي  س وـاد ش اـيعات  م رـ  و ض رـه    زا خط وـاد منفج اـ م هـ   ، و ي ك

رـاي         بار كافي از مواد يادشده باشـد  داراي مقد رـ ب وـاد موجـب خط اـ شـدن ايـن م هـ ره طوريك
  .عموم شود

                   
  
  
  
  
  
  
  

III               
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ۲۵/۱  

  IV   II                  ۱و  I  ،IIIكاربري  هاي ها به جز گروه ديگر سازه
  :مانند ،ي مخربها با خطر ايمني جاني كم در زلزله هايزهسا

  موقت يابنيه -
  انبارهاي كم اهميت  -        

  كشاورزي يابنيه -

                   
  

I                 
  

 
 
   ۸/۰    



٣٨ 

  اي ضرايب لرزهاي و هاي سازهسيستم -٤- ٤
نامه  طبق آنچه در اين آيين ٢-٧و يا  ١-٧، ٤-٤ول اتواند طبق جد در سازه مي مقاوم جانبيسيستم 
نامه، هاي ارتجاعي در اين آيينعلاوه بر اين براي تحليل سازه به روش. شوداده شده انتخاب اجازه د

براي  dCو ضريب بزرگنمايي جابجايي 0Ωاضافه مقاومتضريب ، uRضريب رفتارتعيين مقادير 
ها در مورد ساختمان. باشدلازم مي اعضاء و جابجايي طراحي طبقهتعيين برش پايه، نيروهاي طراحي 

براي ساير . شوندانتخاب  ٢- ٧و  ١-٧و در ساير موارد طبق جداول  ٤-٤طبق جدول  اين مقادير بايد
يا مراجع معتبر محاسبات  ،آزمايشتوان از نتايج اند، ميهايي كه در جداول فوق ذكر نشدهسيستم

  .نموداستفاده 
هاي معتبر  نامه اي آنها طبق ضوابط ديگر آيين اي و پارامترهاي لرزه هاي سازه ده از ساير سيستماستفا

  . باشد مجاز مي

  ايگروه طراحي لرزه -٥- ٤
  :شوداي براي هر سازه به صورت زير تعريف ميگروه طراحي لرزه
بر ( شتاب طيفي، در مناطق با IVهاي گروه كاربري نوع براي سازه): D3( سهاي گروه طراحي لرزه

ساختگاه براي  ي، حاصل از تحليل ويژه٤٥/٠ثانيه مساوي يا بزرگتر از  ١براي زمان تناوب  )gحسب 
 ١براي زمان تناوب  ٢٨٠٠استاندارد   Iخاك نوع  ABطرح بر روي بستر سنگي و يا مقدار  يزلزله
  )نامهبا رعايت ضوابط اين آيين(ثانيه 

بر ( هاي كاربري، در مناطق با شتاب طيفيهاي ديگر گروهبراي سازه): D2(اي دو گروه طراحي لرزه
ساختگاه براي  ي، حاصل از تحليل ويژه٤٥/٠ثانيه مساوي يا بزرگتر از  ١براي زمان تناوب  )gحسب 

 ١براي زمان تناوب  ٢٨٠٠استاندارد   Iخاك نوع  ABطرح بر روي بستر سنگي و يا مقدار  يزلزله
  )نامهوابط اين آيينبا رعايت ض( ثانيه

  D2و D3  هايگروه هاي غير ازبراي سازه): D1( يكاي گروه طراحي لرزه
هاي برای سازه. مراجعه شود ۴-۴اي مختلف به جدول هاي طراحي لرزهبراي ارتفاع مجاز سازه در گروه

در ) ٢٨٠٠د بر اساس استاندار( يا كمتر ٢/٠مبناي طرح در مناطق با شتاب  D1اي گروه طراحي لرزه
  . متر درنظر گرفت ١٠توان ارتفاع مجاز را تا موارد غيرمجاز، مي

  
  
  
  
  



٣٩ 

  
    اي آنها و پارامترهاي لرزه مقاوم جانبيهاي  انواع سيستم: ٤-٤جدول 

  

 uR  0Ω   dC   اي سيستم مقاوم لرزه  رديف
  )متر(اي هاي طراحي لرزهگروه ارتفاع مجاز براي

D3  D2  D1  
              ديوار باربر  سيستم  الف 

  ۵۰  ۵۰  ۳۰  ۵  ۵/۲  ۵  ديوار برشي بتني مسلح ويژه   ١
  ۳۰  ۳۰  غيرمجاز  ۵/۴  ۵/۲  ۵/۴  ديوار برشي بتني مسلح متوسط   ٢
  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۴  ۵/۲  ۴  ديوار برشي بتني مسلح معمولي   ٣
  ۱۲  ۱۲  ۱۲  ۴  ۵/۲  ۴  ي متوسطساخته شي بتني پيشديوار بر   ٤
  ۵۰  ۵۰  ۳۰  ۵/۳  ۵/۲  ۵  ديوار برشي مسلح بنايي ويژه   ٥
  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۲۵/۲  ۵/۲  ۵/۳  ديوار برشي مسلح بنايي متوسط   ٦
اــب   ٧ اــخته شـدـه از ق وــار س رــاه پانــل دي بــك هم اــلح س اــي برشــي از مص ه

  مجازغير  غيرمجاز  غيرمجاز  ۲  ۵/۲  ۲  مختلف

  ۲۰  ۲۰  ۲۰  ۵/۳  ۲  ۴  سبك همراه مهاربندي با تسمه ديوار ساخته شده از قاب   ٨
              قاب ساختماني ساده   سيستم  ب 

  ۵۰  ۵۰  ۳۰  ۴  ۲  ۸  قاب مهاربندي فولادي واگرا   ١
  ۵۰  ۵۰  ۳۰  ۵  ۲  ۶  مهاربندي فولادي همگراي ويژه  قاب   ٢
  ۱۰  ۱۰  غيرمجاز  ۲۵/۳  ۲  ۲۵/۳  مهاربندي فولادي همگراي معمولي  قاب   ٣
  ۵۰  ۵۰  ۳۰  ۵  ۵/۲  ۶  ديوار برشي بتني مسلح ويژه   ٤
  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۵/۴  ۵/۲  ۵  ديوار برشي بتني مسلح معمولي   ٥
  ۱۲  ۱۲  ۱۲  ۵/۴  ۵/۲  ۵  ي متوسط ساخته ديوار برشي پيش   ٦
  ۵۰  ۵۰  ۳۰  ۴  ۵/۲  ۸  فولادي با مهاربندي واگرا - قاب مركب بتني   ٧
  ۵۰  ۵۰  ۳۰  ۵/۴  ۲  ۵  فولادي با مهاربندي همگراي ويژه  - كب بتنيقاب مر   ٨
  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۳  ۲  ۳  فولادي با مهاربندي معمولي - قاب هاي مركب بتني   ٩

  ۵۰  ۵۰  ۳۰  ۵/۵  ۵/۲  ۵/۶  ديوارهاي برشي فولادي مركب   ١٠
  ۵۰  ۵۰  ۳۰  ۵  ۵/۲  ۶  ي مركب بتن مسلح با اعضاي فولاديهديوارهاي برشي ويژ   ١١
  ۵۰  ۵۰  ۳۰  ۴  ۵/۲  ۵/۵  ديوار برشي مسلح بنايي ويژه   ١٢
  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۴  ۵/۲  ۴  ديوار برشي مسلح بنايي متوسط   ١٣
  ۵۰  ۵۰  ۳۰  ۵  ۵/۲  ۸  ناپذير با مهاربندي كمانشفولادي قاب   ١٤
  ۵۰  ۵۰  ۳۰  ۶  ۲  ۷  ديوار برشي فولادي ويژه  ١٥



٤٠ 

  
  )ادامه(اي آنها  و پارامترهاي لرزه اوم جانبيمقهاي  انواع سيستم: ٤-٤جدول 

  
  
  

  uR  0Ω   dC  اي سيستم مقاوم لرزه  رديف
  )متر(اي هاي طراحي لرزهارتفاع مجاز براي گروه

D3  D2  D1  
              هاي قاب مقاوم خمشي سيستم  پ 

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵/۵  ۳  ۸  لادي ويژهقاب مقاوم خمشي فو   ١
  ۱۰  غيرمجاز  غيرمجاز  ۴  ۳  ۵/۴  قاب مقاوم خمشي فولادي متوسط   ٢
  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۳  ۳  ۵/۳  قاب مقاوم خمشي فولادي معمولي   ٣
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵/۵  ۳  ۸  قاب مقاوم خمشي بتني مسلح ويژه   ٤
  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۵/۴  ۳  ۵  مسلح متوسطقاب مقاوم خمشي بتني    ٥
  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۵/۲  ۳  ۳  قاب مقاوم خمشي بتني مسلح معمولي   ٦
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵/۵  ۳  ۸  فولادي ويژه - قاب مقاوم خمشي مركب بتني   ٧
  جازغيرم  غيرمجاز  غيرمجاز  ۵/۴  ۳  ۵  فولادي متوسط - قاب مقاوم خمشي مركب بتني   ٨

دوگانه با قاب خمشي ويژه كه قاب خمشي   سيستم  ت 
  .بار جانبي باشد% ٢٥قادر به تحمل حداقل 

            

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۴  ۵/۲  ۸  فولادي با مهاربند واگرا  قاب   ١
 نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵/۵  ۵/۲  ۷  فولادي با مهاربند همگراي ويژه  قاب   ٢
 نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵/۵  ۵/۲  ۷  لح ويژهديوار برشي بتني مس   ٣
  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۵  ۵/۲  ۶  ديوار برشي بتني مسلح معمولي   ٤
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۴  ۵/۲  ۸  فولادي با مهاربند واگرا - مركب بتني  قاب   ٥
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵  ۵/۲  ۶  ي ويژهفولادي با مهاربند همگرا - مركب بتني  قاب   ٦
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۶  ۵/۲  ۵/۷  ديوار برشي مركب با ورق فولادي   ٧
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۶  ۵/۲  ۷  ديوار برشي مركب بتني ويژه با اعضاي فولادي   ٨
  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۵  ۵/۲  ۶  ديوار برشي مركب بتني معمولي با اعضاي فولادي   ٩

 نامحدود نامحدود نامحدود  ۵  ۳  ۵/۵  مسلح ويژهديوار برشي بنايي    ١٠
  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۵/۳  ۳  ۴  ديوار برشي بنايي مسلح متوسط   ١١
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵/۶  ۵/۲  ۸  ديوار برشي فولادي ويژه   ١٢
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵  ۵/۲  ۸  ناپذير قاب با مهاربند كمانش   ١٣



٤١ 

  )ادامه(اي آنها  و پارامترهاي لرزه مقاوم جانبيهاي  ستمانواع سي: ٤-٤جدول 

      ρيضريب نامعين - ٦- ٤
بند تعيين و به نحوي که در بطور جداگانه  مقاوم جانبيهر دو جهت سيستم  براي ρضريب نامعيني

  . شود ميآمده است اعمال  ٣-٢- ٢
   :توان معادل يک در نظر گرفت را مي ρدر موارد زير ضريب

 P−∆تعيين جابجايي نسبي طبقات و اثرات  -
  اي  طراحي اجزاي غير سازه -
 ) ٣-٧بند ( متكي بر زمينبا جزء صنعتي ساختماني هاي غير طراحي سازه -
   ايران ٢٨٠٠بط استاندارد بار طراحي ديافراگم طبق ضوا -

در صورت برآورده شدن شرايط يكي از دو روش ارائه  مقاوم جانبيهاي سيستم تماماين ضريب براي 
   :شوددرنظر گرفته مي ٣/١معادل  ρدر غير اينصورت مقدار. شودمنظور  ١تواند برابر شده، مي

  ).ايران ٢٨٠٠استاندارد طبق (اي كم  براي مناطق با خطر لرزه -
كنند با اين شرط كه از ضوابط مندرج در  برش پايه را تحمل مي% ٣٥براي طبقاتي كه بيش از  -

  . تبعيت نمايند ٥-٤جدول 
برش پايه را % ٣٥اي بيش از  ه اگر طبقهكهاي منظم در پلان مشروط بر اين در تمام طبقات سازه -

. موجود باشد جانبيمقاوم  يدو جهت متعامد حداقل دو دهانه هاي پيراموني هرکند، در قاب مي تحمل 

 uR  0Ω   dC  اي سيستم مقاوم لرزه  رديف
  )متر(اي هاي طراحي لرزهارتفاع مجاز براي گروه

D3  D2  D1  
  ث 

دوگانه با قاب خمشي متوسط كه قاب   سيستم
  .بار جانبي باشد% ٢٥ي  قادر به تحمل حداقل خمش

            

  ۱۰  غيرمجاز  غيرمجاز  ۵  ۵/۲  ۶  فولادي با مهاربند همگراي ويژه  قاب   ١
  ۵۰  ۳۰  ۳۰  ۵  ۵/۲  ۵/۶  ديوار برشي بتني مسلح ويژه   ٢
  ۵۰  ۳۰  غيرمجاز  ۵/۴  ۵/۲  ۵/۵  فولادي با مهاربند همگراي ويژه - مركب بتني  قاب   ٣
  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۵/۴  ۳  ۵  فولادي با مهاربند همگراي معمولي - مركب بتني  قاب   

              اي با جزييات مربوط به هاي طره سيستم ستون  ج 
  ۱۰  ۱۰  ۱۰  ۵/۲  ۲۵/۱  ۵/۲  قاب خمشي فولادي يا بتني ويژه   ١
  ۱۰  غيرمجاز  غيرمجاز  ۵/۱  ۲۵/۱  ۵/۱  قاب خمشي فولادي متوسط   ٢

ايت ضوابط طراحي فولادي بدون رع  يسازه  چ 
  اي درجزييات بجز سيستم ستون طره لرزه

  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۳  ۳  ۳



٤٢ 

توان از تقسيم طول ديوار برشي به ارتفاع طبقه  بر را مي هاي لرزه در مورد ديوارهاي برشي تعداد دهانه
  .به دست آورد

  افقي زلزله يراستاي اعمال مولفه -٧- ٤
بطور  ،جز در موارد زير ،زلزله يولفهم يكدر برابر  دو امتداد متعامدهريك از  توان برايرا ميسازه 

  :تحليل نمودزلزله در امتداد ديگر  يمجزا و بدون درنظر گرفتن اثر مولفه
  ٢- ٤جدول  "ج"براي سازه با نامنظمي نوع  -
  .باشندمشترك ميجانبي برلرزهدو و يا چند سيستم مقاوم بين ها و ديوارهايي كه ستون -

ايجاد نمايد، انتخاب  مناسبي كه بيشترين اثر را يزلزله بايد با زاويه امتداد اعمال نيروي موارد،در اين 
  :بكار برده شوديكي از دو روش زير شود براي سهولت اجازه داده مي .شود
و يا روش ) ٩-٤بخش (، روش طيفي )٨-٤بخش (در تحليل سازه به روش استاتيكي معادل  -الف

همزمان سازه امتداد  يكدر  زلزلهافقي  يمولفهيك % ١٠٠ ،)١-٢-١٠-٤بند ( ارتجاعيتاريخچه زماني 
  . جهت متعامد اعمال گردددر  مولفه% ٣٠با 
تاريخچه زماني غير  روش يا) ٢-٢-١٠-٤بند ( ارتجاعيدر تحليل سازه به روش تاريخچه زماني  - ب

ه هر دو بايد به طور همزمان بزلزله شتابنگاشت متعامد افقي  يدو مولفه ،)٣-١٠-٤بند (ارتجاعي 
  .سازه اعمال شود متعامدجهت 

  
  هاي شامل آن  که طبقاتي از سازه مقاوم جانبيهاي  ملزومات سيستم: ٥-٤جدول 

  )ρ=1براي اعمال ( كنندبرش پايه را تحمل مي% ٣٥بيش از 

 شرايط  مقاوم جانبي سيستم 

وــ مهاربنـدـي   شده هاي مهاربنديقاب يــش از درصـوـرتي کـهـ حـذـف يــک عض اــهش ب اــل موجــب ک اــ اتص از مقاومــت % ۳۳ي
 . نشود ۲- ۴طبقه نشود و يا موجب نامنظمي پيچشي زياد مطابق جدول 

يـش از            هاي مقاوم خمشيقاب اـهش مقاومـت ب هـ ک رـ ب هـ، منج رـي در يـك طبق اـي تي از بين رفتن مقاومت خمشي دو انته
   .نشود ۲- ۴آن و يا ايجاد نامنظمي پيچشي زياد مطابق جدول % ۳۳

هـاـيي بـاـ  ديوارهـاـي برشــي و پايـهـ
نسـبـت ارتفـاـع بـهـ طـوـل بـيـش از  

  يک

هـ موجـب               رـ طبق يـش از يـک در ه وـل ب هـ ط اـع ب بـت ارتف اـ نس هـ ب اـ پاي حذف يک ديوار برشـي و ي
اــهش بـيـش از  اــبق جــدول % ۳۳ک اــمنظمي پيچشــي زيـاـد مط اــد ن اــ ايج  ۲- ۴مقاومــت آن طبقـهـ ي

  . نشود

رـه     از بين رفتن مقاومت خ  هاي طره اي ستون تـون ط رـ س اـي ه يـش از    مشـي در پ اـهش ب مقاومـت  %  ۳۳اي موجـب ک
  .نشود ۲- ۴طبقه و يا ايجاد نامنظمي پيچشي زياد طبق جدول 

 بدون شرط  هاي ساختماني ديگر سيستم



٤٣ 

  روش استاتيکي معادل  -٨- ٤

  ملاحظات كلي - ١-٨-٤
و به سازه  معادل زلزله تعيين يدر روش استاتيکي معادل، نيروي ناشي از زلزله به صورت برش پايه

  . شود مياعمال 
  :توان از روش استاتيكي معادل استفاده نمودهايي با شرايط زير، ميسازهدر 

  تا سه طبقه IIو  Iبا سيستم قاب سبك در گروه كاربري  سازه -
  طبقه دوتا  IIو  Iدر گروه كاربري  ايسازههاي سيستمساير  -
STT بامنظم  يسازه - ارتفاع  با منظم يسازه ،)باشد ساختگاه انجام شده يويژه يمطالعهگر ا( >5.3

سيستم قاب با  منظم يسازه ، و)نشده باشدساختگاه انجام  يويژه يمطالعه اگر(متر  ٥٠كمتر از 
  سبك

يا داراي ) ۲-۴جدول " (ج"تا " پ"ها در پلان از نوع داراي يكي از نامنظميفقط كه نامنظم  يسازه -
STTبوده و  )۱-۴جدول " (چ"تا " ث"ها در ارتفاع از نوع ي از نامنظمييك  يويژه يمطالعه اگر( >5.3

 يويژه يمطالعه اگر(متر  ١٨ارتفاع كمتر از  منظم باناهاي سازه يكليهيا  )باشد ساختگاه انجام شده
   .)ه باشدساختگاه انجام نشد

 هايسازهبراي . الزامي است )١٠-٤يا  ٩- ٤بندهاي ( ديناميکيبکارگيري روش موارد در ساير 
  .تبط نيز ضروري استهاي مر فصل ضوابطغيرساختماني رعايت 

ST ي از رابطهDSDS STST   .آيدي ساختگاه بدست ميي ويژهاز مطالعه ۲-۸- ۴و طبق بند  =11/

  تعيين برش پايه - ٢-٨-٤
  . شود ميتعيين ) ١- ٤( يطبق رابطه، uV، مقدار برش پايه

)١-٤(                                                                                                 
u

a
u R

IWS
V =  

  :كه در آن
aS= بر حسب  شتاب طيفيg )٥با نسبت ميرايي ساختگاهي  يويژه يکه از مطالعه )شتاب ثقل 

ايران  ٢٨٠٠توان در موارد مجاز از طيف طرح استاندارد  بجاي آن مي .آيد به دست ميدرصد 
)ABSa   . كرداستفاده ) =

  :شود ح زير تعيين مياستفاده شده است، اين پارامترها به شر 1DSو  DSSدر مواردي که از 



٤٤ 

DSS= بر حسب ( ثانيه ٢/٠ كوتاه، شتاب طيفي نظير زمان تناوبg(درصد  ٩٠ه از كصورتي ، در
 ٢٨٠٠توان در موارد مجاز از طيف طرح استاندارد  بجاي آن مي .حداکثر شتاب طيفي کمتر نباشد

  . استفاده كردثانيه  ٢/٠نظير زمان تناوب  Bدر Aو از حاصلضرب ايران 
1DS= شتاب طيفي نظير زمان تناوبsT 11    .)gبر حسب ( =

  .آيند مي ساختگاهي به دست يويژه يطيف بازتاب شتاب مطالعهمقادير فوق با استفاده از 
I=  ٣-٤سازه طبق جدول ضريب اهميت  

W=  هاي خاص مربوط به سازهو فصول به شرح زير كه  ساير بارهااي شامل بار مرده و لرزهموثر وزن
   .شود ميتعيين  صنعت نفت

  . بار زنده% ٢٥روند حداقل بكار مي كه به عنوان انبار يدر سطوح -
  .دام كه بزرگتر باشدهرك kg/m2 50 ييا بار گسترده تيغه معادلوزن  -
 در سازه شدهنصبدائمي  تجهيزاتبرداري كل بار بهره -

برف به صورت يكنواخت از بار % ۲۰باشد،  kg/m2 150هايي كه بار برف سطوح افقي بيش از مكاندر 
 .شودصرفنظر از شيب بام در نظر گرفته مي

uR=  شود ضريب رفتار يادآوري مي. ٤-٤ضريب رفتار طبق جدولuR  مقاومت روش بر مبناي
بارهاي روش  در تركيب (E)به منظور استفاده از آن در روش تنش مجاز، اثر زلزله . تعيين شده است
  .ضرب شده است ۷/۰، در ضريب ۱-۲-۲تنش مجاز، بند 

  حداقل برش پايه -١-٢-٨-٤
كمتر ) ٢-٤(ي رابطهمقدار حاصل از  ازنبايد ساختماني هاي  سازه براي، uV،حداقل برش پايهمقدار 

  :درنظر گرفته شود
)٢-٤                                                                 ( WRIWSV uDS 01.0/044.0min ≥=   

6.01اگر علاوه بر آن ≥S
 

نيز كمتر درنظر گرفته ) ٣-٤(ي از رابطهنبايد برش پايه باشد، مقدار حداقل 
  :شود

)٣-٤(                                                                                       uRIWSV /5.0 1min =   
1Sدر زمان تناوب يكنادر  ينظير زلزله %)۵با نسبت ميرايي ( ، عبارت است از پارامتر شتاب طيفي 

 همطالعاين  در مناطقي كه .ساختگاه يويژه يحاصل از مطالعه) gبر حسب ( ثانيه روي سنگ بستر
در ضريب ، A، مبناي طرححاصلضرب شتاب برابر  ۵/۱توان از مقدار مي 1Sبجاي ،است انجام نشده

   .استفاده كرد ۲۸۰۰حاصل از استاندارد  ،B،ثانيه ۱در زمان تناوب  Iبازتاب طيف خاك نوع 
  .شودهاي غيرساختماني اين مقدار از فصل هفتم تعيين ميبراي سازه
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  تعيين زمان تناوب اصلي -٣-٨-٤
ط رواببرخي . كردتحليلي استفاده  از روابط تجربي يا توانها، ميبراي محاسبه زمان تناوب اصلي سازه

  .نامه ذكر شده استهاي مربوط در اين آيينهاي غيرساختماني در فصلسازه براي مناسب
زمان  .شود رعايت ،هاي زيرتبصره توجه به، با ايران ٢٨٠٠استاندارد  ضوابطبايد  هادر مورد ساختمان

برابر مقدار حاصل از روابط تجربي بيشتر درنظر  ٢٥/١تناوب بدست آمده از روابط تحليلي نبايد از 
  .گرفته شود

به ، هادر ساختمان (EBF)محوراي فولادي با مهاربند برونسازه سيستمتجربي زمان تناوب : ١تبصره 
) ٤-٤( ياز رابطه دتوانمي ،شوندنسيستم  يقابي مانع حركت آزادانهميانجداگرهاي شرط آنكه 

  . شودمحاسبه 

)٤-٤     (                                                                                        4
3

073.0 HT =                                   
  :كه در آن

H=  تراز پايه، ترازي است كه حركت افقي زمين در آن تراز به سازه . )متر( تراز پايه ازارتفاع سازه
  .شودمنتقل مي

به ) ٥-٤( يتوان از رابطه با ديوار برشي بتني را مي هايختمان، براي سازمان تناوب تجربي: ٢تبصره 
  . دست آورد

)٥-٤       (                                                                                                  H
C

.T
w

00620
=              

  . شود محاسبه مي) ٦-٤( ياز رابطه wCكه در آن،

)٦-٤(                                                            ∑
=




















+









=

m

i

i

i

si

iB
w

D
h

A
h
H

A
C

1
2

2

83.01

100                                         

  :كه در آن
BA= در تراز پايهساختمان  پلان احتسم  

m= در جهت اعمال نيروي زلزله  سازهبرشي  هايديوار تعداد  
ih= ارتفاع ديواربرشيi    

siA= سطح مقطع ديوار برشيi  در جهت اعمال نيروي زلزله  
iD= طول ديوار برشيi   



٤٦ 

  توزيع نيروي زلزله در ارتفاع -٤-٨-٤
 . شود محاسبه مي) ٨-٤(و ) ٧-٤(هر يک از طبقات براساس روابط در xFنيروي جانبي

)٧-٤                                                                             (                     uvxx VCF =  

)٨-٤                                                                                (           

∑
=

= n

i

k
ii

k
xx

vx

hw

hwC

1

   

  ):٨-٤(و ) ٧-٤(در روابط 
vxC=  ضريب توزيع نيروي جانبي در ارتفاع  
xw  ،iw=  ياي طبقه لرزهثر موسهم وزنxياi  
xh ،ih= يارتفاع طبقهx يا i  از تراز پايه  

n=  تعداد طبقات  
k= شود تعيين مي) ٩-٤( يعددي که متناسب با زمان تناوب طبيعي سازه طبق رابطه.  

)٩-٤  (                                                                         




≥
≤

=
SecT
SecT

k
5.22
5.01  

SecT در صورتيکه 5.25.0 تراز پايه مطابق . شود يين مييابي خطي تع با درون kباشد،>>
  .شودايران تعيين مي ٢٨٠٠استاندارد 

  برش طبقه -٥-٨-٤
  .شود ميتعيين ) ١٠-٤( ي، طبق رابطهx،xV−1و  xبين تراز ياي در طبقهبرش لرزه

)١٠-٤(                                                                                                ∑
=

=
n

xi
ix FV                                      

  :كه در آن
iF= نيروي جانبي زلزله در ترازi ٧-٤( يطبق رابطه(  

  روش تحليل ديناميکي طيفي -٩- ٤

  ملاحظات كلي -١-٩-٤
مستقل در دو امتداد اصلي سازه بلامانع  مقاوم جانبيهاي  هاي منظم با سيستم وبعدي سازهتحليل د

هاي سازه در درصورتيکه كف. بعدي انجام گيرداست، در غير اينصورت تحليل سازه بايد بصورت سه



٤٧ 

، )ايران ٢٨٠٠استاندارد  ٦پيوست  ٣ دنب(جانبي صلب نباشند  مقاوممقايسه با اعضاي قائم 
  .شودپذيري آنها بايد در مدل منظور  فانعطا

  هاي تناوب طبيعي و مودها زمان -٢-٩-٤
هاي  و جرم) φ(هاي تناوب طبيعي، بردارهاي ويژه  زمانابتدا بايد براي انجام تحليل ديناميكي طيفي، 

اصلي سازه،  در هريک از دو امتداد متعامد. مودي با فرض پي صلب در جهت مورد نظر تعيين گردند
درصد  ٩٠هاي مودي آنها از مد نظر قرار گيرد که مجموع جرماي  تعداد مودهاي نوسان بايد به گونه

   .جرم کل سازه كمتر نباشد

   مودي يبرش پايه -٣-٩-٤
  .آيدبدست مي) ١١-٤( ي، از رابطهm ،mVمود يپايهبرش 

)١١-٤             (                                                                      

R
IAB

C

w

w
W

WCV

m
sm

n

i
imi

n

i
imi

m

msmm

=










=

=

∑

∑

=

=

1

2

2

1

φ

φ
                                                                 

  :كه در آن
smC= ضريب زلزله در مودm  
mW= سازه در موداي لرزهن موثر وزm  
n= هاي سازهتعداد تراز  
imφ= شكل مودي تراز يدامنهi در مودm  
mB= ضريب بازتاب مودm   

  : شوند درنظر گرفته مينيز ، موارد زير Wاي سازه، ن وزن کل لرزهدر تعيي
  .روند که براي ذخيره سازي مواد بکار مي هايي ناحيهکاهش يافته در  يبار زنده% ٢٥حداقل  - ١
  بندي طبق مبحث ششم مقررات ملي ساختمان بار تيغه - ٢
 وزن عملکردي تجهيزات دائمي  - ٣
 بار برف طبق مبحث ششم مقررات ملي ساختمان% ٢٠ - ٤
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  مودي جانبي نيروهاي  -٤-٩-٤
  . شود تعيين مي) ١٣-٤(و ) ١٢-٤(، از روابط x، xmFدر تراز mمودجانبي نيروي 

)١٢-٤                                (                                                            mvxmxm VCF = 

)١٣-٤                     (                                                                  
∑

=

= n

i
imi

xmx
vxm

w

w
C

1

φ

φ                                                             

  : كه در آنها
vxmC= ضريب توزيع نيرو در ارتفاع در مودm   
xmφ= شكل مودي تراز يدامنهx در مودm  
imφ= شكل مودي تراز يدامنهi در مودm  

  جابجايي ناشي از هر مود نوساني  -٥-٩-٤
  . شود تعيين مي) ١٥-٤(و ) ١٤-٤(طبق روابط ،m ،xmδدر مود xجابجايي تراز

 )١٤- ٤                                                                                  (        
I

C xemd
xm

δ
δ =                                                                               

 )١٥- ٤                                                                           (












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=
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xmm
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FTg 2

24π
δ                                          

  :كه در آنها
dC=  ٤-٤ضريب بزرگنمايي جابجايي غيرارتجاعي طبق جدول  

xemδ= جابجايي ارتجاعي در ترازx در مودm   
mT= زمان تناوب طبيعي مودm  

  تركيب مودها -٦-٩-٤
برش طبقات، لنگر واژگوني هر طبقه در هريک از ترازهاي سازه و يا مقادير جابجايي نسبي هر طبقه 

هاي هريک از پارامترهاي فوق در مودهاي مورد نظر بايد با  مقادير بازتاب. در هر مود بايد محاسبه شود
  . ر طراحي سازه به دست آيديکديگر به يکي از دو روش زير تجميع شده تا مقادير نظي

  . درصورتيکه مودهاي نوساني به يکديگر وابسته باشند CQCبا روش  -
  .درصورتيکه مودهاي نوساني مستقل باشند SRSSبا روش  -

ها نظير نيرو و جابجايي اعضاء در هر مود جداگانه محاسبه و در صورتيكه مودها غير مقادير اوج بازتاب
جزئيات اين دو روش  .شوند تجميع مي CQCو در غير اينصورت با روش  SRSSوابسته باشند با روش 

  .ايران آمده است ٢٨٠٠در استاندارد 
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  ها اصلاح مقادير بازتاب - ٧-٩-٤
روش استاتيکي معادل باشد  ينظير طراحي در اين روش کمتر از برش پايه يدرصورتيکه برش پايه

  . ودايران اصلاح ش ٢٨٠٠استاندارد  ٤-٢-٤- ٢بايد طبق بند 

  تحليل تاريخچه زماني  - ١٠- ٤

  ملاحظات كلي  -١-١٠-٤
. شود سازي شده تحليل مي نگاشت ثبت شده يا شبيه در اين روش سازه تحت تعدادي شتاب

كانون  يزا، بزرگاي نظير زلزله، فاصله لرزه يسنگ با سازوكار گسيختگي چشمه ها بايد هم نگاشت شتاب
ازگاري آنها بر حسب مورد با طيف طرح يا طيف هاي آبرفت باشد و س زلزله تا ساختگاه و نوع لايه

تواند با فرض رفتار ارتجاعي يا غيرارتجاعي  تحليل تاريخچه زماني مي. حداكثر نيز تامين شود يزلزله
  . به شرح بندهاي بعدي انجام شود

  تحليل تاريخچه زماني ارتجاعي  -٢-١٠-٤
. شود رفتار ارتجاعي تعيين مي، با فرض تحليل تاريخچه زماني ارتجاعيدر  اهنيروها و تغييرشكل

توان  را ميمتعامد با اعضاي مقاوم جانبي مستقل در دو جهت )  ۲-۴ بند(منظم  ي تحليل سازه
در . انجام داد) ۱-۲-۱۰-۴( ايمولفهبا استفاده از ركورد تكدر دو راستاي مستقل  يصورت دو بعد به

ركوردهاي تهيه شده  يمجموعه به كمك بعدي صورت سه سازه بايد به ۷- ۴ساير موارد با توجه به بند 
  .تحليل شودبندهاي زير يكي از بر اساس 

  مولفه تك يزلزلهبا استفاده از  تحليل ارتجاعي -١-٢-١٠-٤
نگاشت  سه شتاباز حداقل  ، بايددبراي تحليل سازه استفاده شو ايمولفهتك ياز زلزلهدرصورتي که 

ها بايد به نحوي مقياس شوند كه مقادير متوسط  تنگاش اين شتاب. استفاده شودمستقل افقي مناسب 
TT يميرايي در محدوده% ٥طيف بازتاب آنها با  5.12.0 مورد استفاده از ميزان نظير در طيف  −

  .باشد ، زمان تناوب طبيعي مود اصلي سازه ميT. كمتر نباشند

  ايدو مولفه ياستفاده از زلزله با تحليل ارتجاعي - ٢-٢-١٠-٤
افقي مقياس شده،  يلفهو، هر يك شامل دو ممناسب نگاشت در اين روش از حداقل سه زوج شتاب

متعامد به  يصورت دو مولفه طور همزمان به نگاشت مقياس شده به هر زوج شتاب. شود استفاده مي
مورد ه مورد، با طيف آنها، بسته ب يها و مقايسه نگاشت مقياس كردن زوج شتاب. شود سازه اثر داده مي

  :شود روش زير انجام مي طبق استفاده



٥٠ 

  .ميرايي تهيه شود% ٥با   نگاشت افقي شتاب يطيف هريك از دو مولفه -الف
TTيدر محدوده (SRSS) دو طيف به روش جذر مجموع مربعات مقادير - ب 5.12.0   .تركيب شود −
  .انجام شود  نگاشت لف و ب براي هر زوج شتاببندهاي ا - پ
ها  نگاشت زوج شتاب ينگاشت به نحوي مقياس شود كه متوسط مقادير تركيب شده هر زوج شتاب - ت

TTيدر محدوده كيلومتر ١٥حاصل از حوزه دور بيش از  5.12.0 برابر مقادير  ٣/١از % ١٠بيش از  −
نگاشت بايد يكسان  فقي هر شتابا يضريب مقياس دو مولفه. كمتر نشود مورد استفادهنظير در طيف 

  .باشد
درصد احتمال  ١با ) ١-٣-٣بند (خطرپذيري سازه بر اساس نادر  يدر صورتيكه تحليل خطر زلزله

شود ضريب و جهت زلزله باشد، اجازه داده مي) شكنندگياحتمال (سال  ٥٠ يدر دورهفروريزي سازه 
  .حذف گردد ٣/١

زلزله  خيزي زياد، هر زوج مولفهبا توان لرزه ،يا كمتر از گسل فعالكيلومتر و  ۵ي در ساختگاه با فاصله
هاي دوران داده شده بايد به نحوي مولفه. بايد در راستاي گسل مسبب و عمود بر آن تبديل شوند

ي ي نادر در فاصلهي عمود بر گسل از طيف زلزلههامولفهنظير مقياس شوند كه متوسط طيف 
TT 5.12.0   .كمتر نباشد −

  تحليل تاريخچه زماني پاسخاصلاح  -٣-٢-١٠-٤
  :شود مقياسبايد به شرح زير  iهر شتابنگاشتتاريخچه زماني  حاصل از تحليل ارتجاعي هايپاسخ

  .ضرب شود uRIدر ضريبنيروهاي اعضا برش پايه و  -الف
udدر ضريب طبقات نسبي جابجايي  - ب RC ضرب شود .  

 حداقل برش مقدار% ٨٥، كمتر از iV،"الف"طبق بند  شدهمقياس يبرش پايهي بيشينهمقدار چنانچه 
ضريب  بابايد  ،EiQي اعضا،شدهمقياسي هانيرو ي بيشينه مقادير،  باشد ١-٢-٨-٤طبق بند  پايه

iVVminشود مقياس مجددا.  
ميزان حداقل % ٨٥كمتر از  ،iV، "الف"طبق بند  شدهمقياسي ي برش پايهدر صورتيكه مقدار بيشينه

طبق بند طبقه ي شدهمقياسنسبي جابجايي ي بيشينهباشد،  )٣-٤( يحاصل از رابطه يپايهبرش 
   .آيدبدست مي) ٣- ٤(ي از رابطه minVشود كه در آن  مقياس مجدداiVVmin85.0ضريب بابايد  "ب"

شود مقدار متوسط  نگاشت در تحليل بكار رود، اجازه داده مي در صورتيكه حداقل هفت زوج شتاب
 هايجابجاييدار متوسط و مق ،EQ،ايلرزه، به عنوان نيروي طراحي شدهمقياسنيروهاي ي بيشينه

  .بكار رود )٦-٤جدول ( طبقه جابجايي نسبي مجازبا ، براي كنترل ي طبقاتشدهمقياسجانبي نسبي 
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هاي حاصل از نگاشت بكارگرفته شود، از مقادير حداكثر پاسخ درصورتيكه كمتر از هفت زوج شتاب
مجاز طبقه استفاده  جابجايي نسبيبارها و كنترل ها با رعايت ضوابط اين بند در تركيب نگاشت شتاب

  .شود مي
شود، لازم نيست كه  استفاده مي ٢-٢در تركيب بار بند 0Ωاز ضريب اضافه مقاومت هدر مواردي ك

شتر در نظر بدون انجام مقياس، بيولي ها، نگاشتحاصل از شتاب EiQمقدار حداكثراز EQ0Ωمقدار
  . گرفته شود

  ارتجاعيتحليل تاريخچه زماني به روش غير -٣-١٠-٤
توزيع  ي، مدل رياضي سازه بايد دربردارندهدر صورت استفاده از روش تاريخچه زماني غيرارتجاعي

اي اعضاء نمايانگر زوال مقاومت، زوال  رفتار چرخه. فضايي جرم و مشخصات غيرارتجاعي مصالح باشد
 يو مقاومت اسمي اعضاء نيز بايد دربردارنده بودهسنگ با نتايج آزمايشگاهي  مه ،شدگي سختي و جمع

  .اي باشد شدگي كرنشي و زوال مقاومت چرخه اضافه مقاومت مصالح، سخت

  طرح يزلزله پارامترهاي بازتاب - ۴-۱۰-۳-۱
 جابجايي غيرارتجاعيو نيروي اعضاء، جابجايي غيرارتجاعي هر طبقه،  يطراحي اعضاء بايد با محاسبه

  .شودبا رعايت ضوابط اين بند انجام  اعضاء
تغييرشكل ، ده شود، مقادير طراحي نيروي اعضانگاشت استفا شتابزوج اگر حداقل از هفت 

در صورتيكه تعداد كمتري . شود گيري تعيين مي با ميانگينطبقه  جابجايي نسبي، و غيرارتجاعي اعضا
  .گيرد مبناي طراحي قرار مي مذكوررود، حداكثر مقادير پارامترهاي نگاشت بكار  شتاب

حالتي شود كه عضو توانايي تغييرشكل نظير  دو سوماز بيش نبايد  طرح يعضو تحت زلزلهتغييرشكل 
كمتر  آنمقاومت حداكثر  از دو سوم ومقاومت عضدهد و يا آنكه  تحمل بارهاي ثقلي را از دست مي

  .بيشتر شود ٦-٤دير مذكور در جدول برابر مقا ٢٥/١نبايد از طبقه  جابجايي نسبي. شود مي

  بازنگري طراحي -٢-٣-١٠-٤
اي  طراحي سيستم مقاوم جانبي بايد توسط متخصصين مستقل، كارآزموده در تحليل غيرارتجاعي لرزه

  .اي، بازنگري شود و رفتار سازه تحت بارهاي چرخه
  :قرار گيردگروه بازنگري يادشده حداقل موارد زير نيز بايد مورد توجه 

  .ساختگاهي با رعايت ضوابط فصل سوم يويژه يمطالعه -
بر مبناي نتايج بر  رزهغيرارتجاعي اعضاي ل و تغييرشكلمقاومت ظرفيت معيارهاي پذيرش  -

  .معتبرو يا ساير اطلاعات جايگزين آزمايشگاهي 
  .اي و پيكربندي اعضاي آن طرح اوليه سازه شامل سيستم سازه -
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  .هاي مورد نياز تحليلاي و  طراحي نهايي كل سيستم سازه -

   ديافراگم - ١١- ٤
 چنانچه .بر لحاظ شودسيستم لرزهقائم اعضاي  ودر تحليل سازه لازم است سختي نسبي ديافراگم 

سختي پذير درنظر گرفت، لازم است در تحليل سازه توان بصورت صلب و يا انعطافنديافراگم را 
  .شود لحاظ صلب در مدلسازينيمهديافراگم 

ديافراگم تحت بار جانبي بيشتر از دوبرابر مقدار  يتغييرمكان در صفحه يبيشينهر در صورتيكه مقدا
  .گرددتلقي ميپذير انعطاف، ديافراگم )۲-۴شكل (باشد طبقه اعضاي قائم متوسط تغييرمكان نسبي 

با نسبت  پرشده با بتندرجا  سقف مركب با قالب فلزيا يهاي تشكيل شده از دال بتن مسلح ديافراگم
  .توان صلب درنظر گرفترا مي در پلانهاي منظم يا كمتر در سازه ٣هانه به عرض د
  

  
  ديافراگم بررسي صلبيت: ٢-٤شكل 

  طراحي ديافراگم - ١-١١-٤
نبايد از  هااين نيرو طراحي شود ولي ،تحليل سازهناشي از  هاينيروبايد براي  هاي هر طبقهديافراگم

  .درنظر گرفته شودكمتر  ،pxF،)١٦-٤( ياز رابطه حاصل آثار

يــنه  اــن بيشـــ ي تغييرمكـــ
 ديافراگم

 تغييرمكان نسبي متوسط اعضاي قائم

 راستاي بار جانبي
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  :كه در آن
pxw=در ترازبه آن  و اجزاي متكياي ديافراگم سهم وزن موثر لرزهx  

pxDSلازم نيست از مقدار) ١٦- ٤( ينيروي حاصل از رابطه IwS.40 ولي نبايد از  بيشتر لحاظ شود
pxDS IwS2.0 شودمتناسب با توزيع جرم در ديافراگم، توزيع مي اين نيرو .كمتر درنظر گرفته شود .  

 و يا سختيباشد،  داشتهاربر جانبي در بالا و پايين ديافراگم تغيير موقعيت در صورتي كه سيستم ب
حاصل از  يانتقالتحمل نيروي  به ديافراگم بايد قادرتغيير كند، باربر جانبي سيستم  نسبي اعضاي قائم

 يكليهبراي در طراحي ديافراگم،  .باشد )١٦-٤( يآمده از رابطهبدستنيروي  يبعلاوهموارد فوق 
و براي  يكبرابر ) ۱۶-۴(در رابطه iFمحاسبه نيروي، براي ρضريب نامعيني،هاي كاربري، روهگ

  . گرددمياعمال ي سازه نيروهاي انتقالي برابر مقدار ضريب نامعين يمحاسبه
 "ث"تا  "الف"نوع  پلاندر نامنظمي و ) ١- ٤جدول " (ث"نامنظمي در ارتفاع نوع داراي هاي براي سازه

استاتيكي معادل براي طراحي اتصالات ديافراگم به  نيروي حاصل از روشلازم است كه  ،)٢-٤جدول (
  . افزايش يابد% ٢٥، نيرو يكنندهاعضاي قائم و جمع

  نيرو يكنندهجمع اجزاي - ٢-١١-٤
داخل ديافراگم را به  يز زلزلهبخشي از نيروهاي اينرسي ناشي اكه  هستنداجزايي  ،كنندهاجزاي جمع

و  ها، وصلهاين اجزا در طراحي .)٣-٤شكل ( كنندميسيستم مقاوم در برابر بارهاي جانبي منتقل 
   .استفاده شود، )٤-٢-٢بند ( مقاومتشامل ضريب اضافهبارهاي بايد از تركيباتصالات آنها 

  

  
  نيرو يكنندهعجم اجزاي: ٣-٤شكل 

ــي در  ديــوـار برشـ
 محل چاه پله

عـ  زـاي جمـ رـاي  اجـ دـه بـ كننـ
انتقـاـل نيـرـو بـيـن ديـاـفراگم و  

 ديوار برشي

اـز    دـون ني ديوار برشي كامل ب
 كنندهجمع به اجزاي
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  پيچش طبقه -١٢- ٤
نظر گرفتن لنگر پيچشي موجود در بايد با در صلب، نيروي جانبي زلزله در كف  داراي سقف  يدر سازه

  . شودطبقه توزيع  جانبيهاي مقاوم مرکز سختي و جرم طبقه بين قاب يناشي از فاصله ،tMطبقه،

  پيچش تصادفي - ١-١٢-٤
را در توزيع  taM، بايد اثر پيچش تصادفي در پلان،tMپيچشي لنگراثر  علاوه بر درنظر گرفتن

بعد ساختمان در % ٥اين كار با جابجايي فرضي مرکز جرم به اندازه . گرفت نيروي جانبي زلزله درنظر
که نيروي درصورتي. شود جهت عمود بر نيروي زلزله در دو سمت مرکز جرم در هر طبقه انجام مي

، نيازي نيست که اين جابجايي فرضي شودساختمان اعمال  همزمان در دو جهت متعامد بهزلزله بطور 
  .ي که اثر بيشتري دارد اعمال شوددر جهت و كافي است ،در هر دو جهت به طور همزمان انجام گيرد

  ضريب بزرگنمايي ديناميكي پيچش - ٢-١٢-٤
باشند، پيچش  مي ٢-٤هاي پيچشي طبق جدول  كه داراي نامنظمي ديافراگم صلبهاي با  در سازه
  : شود تشديد مي) ١٧-٤( ي، طبق رابطهxA، در هر تراز با ضريب بزرگنمايي پيچشي،taMتصادفي،

)١٧-٤           (                                                                       0.3
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  :كه در آن
maxδ= جابجايي جانبي در تراز  يبيشينهx  بدون در نظر گرفتن اثرxA  
aveδ= زميانگين جابجايي در نقاط انتهايي سازه در تراx  نظر گرفتن اثر بدون درxA ) ٤-٤شكل.(   

  . شودمنظور  xAتر با يا بدون اثر ضريب در طراحي اجزاي سازه بايد بارگذاري بحراني
  
  
  
  
  
  
  

                                      
  

   در طبقه جانبي نسبي ميانگين جابجايي نمايش: ٤-٤شكل 



٥٥ 

  ايسازه ديوار - ١٣- ٤

  طراحي در برابر نيروهاي خارج از صفحه -١-١٣-٤
.ISحاصلضرب معادل اينيروي عمود بر صفحه برايبايد  اي و اتصالات آنسازه ديوار DS40  در وزن

اتصالات . وزن ديوار كمتر درنظر گرفته شود% ١٠مقدار اين نيرو نبايد از . طراحي شوداي ديوار سازه
 در برابركافي مقاومت  و ظرفيت چرخشيپذيري، قاب سازه بايد شكلبا يكديگر و با بين اين اعضا 

  .دنتوام با نيروهاي زلزله را داشته باش پيو نشست نامتقارن  يحرارت اتتغييرشدگي، جمع

  جابجايي طبقات  -١٤- ٤
سختي و مقاومت  يردارندهکه درب شودجابجايي طبقات، سازه بايد به نحوي مدل  يمحاسبهبراي 

ختي در در توزيع نيروي برش پايه باشد و توزيع مناسبي از جرم و س اعضاي داراي سهم قابل ملاحظه
  :  موارد زير باشد يمدل سازه بايد دربرگيرنده ضمنا. ارتفاع را نشان دهد

گرفتن اثر كاهش سختي اعضاي بتني مسلح و اعضاي ساخته شده از مصالح بنايي با در نظر  - ١
 و رفتار غيرارتجاعي مصالح خوردگي ترك

 هاي خمشي فولاديچشمه اتصال در جابجايي كل طبقات در قاب يسهم تغيير شكل ناحيه - ٢

  طبقه طرح  و جابجايي نسبي طرحجانبي  جابجايي -١-١٤-٤
  .تخمين زد) ١٨-٤( يتوان از رابطه ميرا ، x ،xδتراز )غيرارتجاعي( طرح جانبيجابجايي 

)١٨-٤                                                  (                                             
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  :كه در آن
xeδ= در ترازارتجاعي   جابجايي جانبيx ٤-٨-٤بند  ع بار جانبي طبقتوزيناشي از   

  .شود برابر واحد منظور مي ،ρ،جابجايي، ضريب نامعيني يهنگام محاسبه
مراكز جرم  جانبي طرح، به صورت تفاوت جابجايي ∆x ،xطبقه )غيرارتجاعي( طرح جابجايي نسبي

  :شودميمحاسبه ) ١٩-٤( يرابطه كف بالا و پايين طبق
)١٩-٤(                                                                                            1−−=∆ xxx δδ  

 ي مربوطهدر تركيب بارهاروش تنش مجاز نيز بايد ضريب بار زلزله در طراحي به xeδيدر محاسبه
برابر واحد در نظر گرفته شود و سپس تخمين جابجايي به روش فوق ) فقط براي كنترل جابجايي(

  .گرددانجام 
  .الزامي نيست در رابطه با زمان تناوب تحليلي ٣-٨-٤محدوديت بند ها رعايت جابجايي يدر محاسبه
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بقه معادل بيشترين هر ط جابجايي نسبيدر پلان، پيچشي نامنظمي داراي  يهادر سازه :١ يتبصره
  . باشدمورد نظر سازه مي يهاي نظير در بالا و پايين طبقه ها در هريک از گوشه تفاوت جابجايي

صلبيت خمشي خوردگي،  هاي بتني، براي درنظرگرفتن اثر تركدر تحليل ارتجاعي سازه :٢ يتبصره
  :شود مي درنظر گرفتهاعضاء به شرح زير موثر 

  gEI35.0 :تير
  gEI7.0 :ستون

  gEI7.0: ديوار ترک نخورده
   gEI35.0: ديوار ترک خورده

  .باشد مي ميلگردها درنظر گرفتن نبدو نخورده لنگر ماند كل مقطع ترك gIكه در آن 
   .دهدرا نشان مي ∆xو xeδ،xδ پارامترهاي ٥-٤شکل 

δ

δ

δ

δ ∆

∆

2

2e

1e

1 1

2

  
  هاي ارتجاعي و غيرارتجاعيجابجايينمايش : ٥-٤شكل 

  کنترل جابجايي افقي طبقات  -٢-١٤-٤
   .شود کنترل مي ٦- ٤ول طبق ضوابط جدجابجايي افقي طبقات 
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 متوسط و بالاتر اي لرزه خمشي، كه در نواحي با خطر نسبي هاي ضروري با سيستم قابدر ساختمان
 ρبايد بر ضريب نامعيني  ٦- ٤حاصل از جدول  ∆aقرار دارند، مقدار  ايران ٢٨٠٠طبق استاندارد 

  .شودتقسيم ) ٦-٤بند (
براي تحمل تغييرمکان جانبی طبقه طراحي ها، ديوارهاي خارجي و بام  يك طبقه كه تيغه  هاي در سازه

اي،  با ديوار برشي بنايي طره  سازه، ٦- ٤در جدول . اند محدوديت تغييرمکان جانبی وجود ندارد شده
اي به شالوده متصل شده و اتصال بين  اي است كه در آن هر ديوار به تنهايي مانند يك عضو طره سازه

  .باشد مي xواقع در زير تراز يارتفاع طبقه  sxhو باشد ز ميديوارهای سازه از نظر انتقال لنگر ناچي
  

 ∆aجابجايي نسبي مجاز طبقه، : ٦-٤جدول 

  درز انقطاع  -٣-١٤-٤
، xδجابجايي غيرارتجاعي، جذر مجموع مربعات نبايد از  xترازدر مجاور  يبين دو سازه آزاد اصلهف

نشان داده توان كمتر اختيار كرد به شرط آنكه مقدار درز انقطاع را مي .کمتر باشدمجاور  يدو سازه
 . سيب قابل توجه نشودشود برخورد احتمالي دو سازه باعث آ

   P−∆ اثر - ١٥- ٤
در اعضاء طبق اين بند محاسبه  P−∆هاي ناشي از اثر  طبقات، لنگرها و برشنسبي ميزان جابجايي 

قيم اثر افزارهاي داراي قابليت اعمال روش مستاز نرم توانمي P−∆براي لحاظ نمودن اثر  .شود مي
∆−P براي درنظر گرفتن اثر  .استفاده نمود∆−P ٢/١ مساوي بار قائم كلافزار، با استفاده از نرم 

روش و روش تنش مجاز هاي بارگذاري تركيب يبراي كليه ،برابر بار مرده و كل بار زنده و برف
تغييرمكان نسبي حاصل از تحليل با لحاظ اثر مرتبه دوم به  در صورتيكه نسبت .خواهد بود، مقاومت

 گروه كاربري  ها انواع سازه
  I  وII    III  IV  

سـاـزه هـاـي چهـاـر طبقـهـ و کمتـرـ بـاـ تيغـهـ بنــدي هـاـ، سـقـف هـاـ،   
وـني بـدون ديـوار        اـنبي پيرام اـي ج تـم ديواره ديوارهاي داخلي و سيس

  .اند بنايي که در برابر جابجايي نسبي طبقه طراحي شده برشي
sxh025.0  sxh020.0  sxh015.0  

  sxh010.0  sxh010.0  sxh010.0  اي هاي با ديوار برشي بنايي طرهسازه
  sxh007.0  sxh007.0  sxh007.0  هاي با ديوار برشي بنايي ديگر سازه
  sxh020.0  sxh015.0  sxh010.0  ها ديگر سازه
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باشد،  ٥/٢هر كدام از طبقات مساوي يا بيشتر از تغييرمكان نسبي حاصل از تحليل مرتبه اول براي 
 .سازه ناپايدار تلقي خواهد شد

 براي محاسبه، تفاده شوداس P−∆در صورتيكه از نتايج تحليل مرتبه اول براي لحاظ نمودن اثرات 
 يطبق رابطه xتراز يبراي طبقه ،xθ ،ابتدا بايد شاخص پايداري )P−∆اثر(لنگر مرتبه دوم  اثر
  : محاسبه شود) ٢٠-٤(

)٢٠-٤                                                            (                                 
dsxx

xx
x ChV

IP ∆
=θ  

  :كه در آن
xP=  بار قائم كل در بالاي ترازx  به بار قائم فقط اين ( برابر بار مرده و كل بار زنده و برف ٢/١شامل

 ).رودبكار مي ،روش مقاومتروش تنش مجاز و چه در ، چه در پايداري شاخصتعيين  منظور

x∆= يجابجايي نسبي غيرارتجاعي طبقهxبدون اعمال اثر ) (١٩- ٤( يبر اساس رابطه∆−P(  
xV=  بين تراز يدر طبقهاي لرزهبرشx  1و−x  

sxh= ارتفاع طبقه زير ترازx  
باشد، نيازي به  ٠٥/٠كمتر از  در همه طبقات در هر دو راستاxθشاخص پايداري در اين روش چنانچه

330050در صورتيكهو  نيستP−∆اعمال اثرات .. x ≤< θ باشد، اثر∆−Pتوان با اعمال  را مي
1)/1(ضريب xθ−اثر اعمال بدون تحليل ( هاي تحليل مرتبه اول سازهدر بازتاب∆−P( تخمين زد .

x.330براي مقادير >θ  اثرات رفتار  و در اينصورت لازم است دارداحتمال ناپايداري سازه وجود
  .در تحليل لحاظ شودنيز غيرارتجاعي مصالح 

 اثر(δ−Pلازم است اثر، هر عضونيروهاي انتهايي  يمحاسبهدر P−∆اثر نمودن پس از لحاظ
-يبه اين منظور م. درنظر گرفته شودبه نحو مناسبي ) عضو طولتشديد نيروهاي داخلي در  يثانويه
هاي نامهآيينروابط از را دارند استفاده نمود و يا  δ−Pافزارهايي كه قابليت اعمال اثر از نرمتوان 

  .ضريب طول موثر واحد در جهت اطمينان استفاده كرد با لحاظ سازهطراحي 

  واژگوني -١٦- ٤
، بدون ي توزيع شده در ارتفاعا سازه بايد آنچنان طراحي شود كه لنگر واژگوني ناشي از نيروهاي لرزه

بر اساس كل بارهاي زنده و مرده بدون توان را مي لنگر مقاوم  .باشدنمقاوم ضريب بار، بيشتر از لنگر 
براي پي % ٢٥توان به اندازه  آثار واژگوني در تراز بين خاك و پي را مي .دكرضريب بار محاسبه 

  :كاهش دادزير را برآورده سازند  هر دو شرطهايي كه   سازه
  .تحليل شده باشد) ٨-٤بند (سازه بر اساس روش استاتيكي معادل  -الف
  .اي نباشد سازه از نوع پاندول وارونه يا ستون طره - ب
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استفاده شده باشد، آثار واژگوني در ) ٩-٤بند (در صورتيكه براي تحليل سازه از روش ديناميكي طيفي 
  .ندازه ده درصد كاهش دادتوان حداكثر به ا تراز بين پي و خاك را مي

بند (بارهاي شامل ضريب اضافه مقاومت هاي طره، براي كنترل واژگوني بايد تركيبستونپي در مورد 
  .درنظر گرفته شود) ٤-٢- ٢
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



٦٠ 

  



 
 
 
 
  

 

  
    

  

 
 



٦٢ 

  اندركنش سازه و خاك -٥

  ملاحظات كلي -١-٥
شود به منظور افزايش دقت مدل سازه براي تحليل در برابر زلزله ضوابطي كه در اين فصل ارائه مي

) ۵-۴طبق بند ( D3اي گروه طراحي لرزههاي درنظر گرفتن اندركنش سازه و خاك براي سازه. است
  .شودها نيز توصيه ميساير سازه و براي تضروري اس

در محاسبات منظور  پذيري خاكي كه سازه بر آن متكي است انعطاف ،در تحليل اندركنش سازه و خاك
در . باشد و روش زيرسازه می مستقيماندرکنش سازه و خاک شامل روش تحليل های روش. شود مي

 نندما(تفصيلی  يه همراه با آن در يک شبکهگاهی ساز توجهی از خاک تکيهبخش قابل مستقيمروش 
ها،  گاه تنها با بکارگيری جرم پذيری تکيه در روش زيرسازه اثر انعطاف. شودميمدل  )محدود ياجزا

به  كند گاه که مشخصات ديناميکی آنها با فرکانس ارتعاش تغيير می در محل تكيهفنرها و ميراگرهايی 
   .آيد حساب می

رای حفظ سادگی و با درنظرداشتن دقت لازم برای محاسبات، در حالت كلي بنامه در اين آيين
 پذيرگاه انعطافتكيهتوان به يكي از دو روش  سازي سازه براي تحليل اندركنش سازه و خاك را مي مدل

 كردن  اضافهبا  پذيرگاه انعطافتكيهدر روش . دادانجام ) ۳- ۵بند (معادل  يسازهيا  )۲-۵بند (
در روش  .شود نظير هر درجه آزادي در سطح مشترك سازه و خاك، اندركنش منظور مي هاييفنر

اي اصلاح  شود اما مشخصات ديناميكي سازه به گونه گاه سازه صلب فرض مي تكيهمعادل  يسازه
  .شود تا اندركنش سازه با خاك در نظر گرفته شود مي

را  پذيرگاه انعطافتكيهروش . ادل مجاز استتنها در روش استاتيكي معمعادل  ياستفاده از روش سازه
   .توان بكار برد مي هاي تحليلروشدر همه 

  پذيرگاه انعطافتكيهروش  -٢-٥

  كليات -١-٢-٥
پذيري بستر پي با بكارگيري فنرهايي در سطح مشترك سازه و  ، انعطافپذيرگاه انعطافتكيهدر روش 

اصلاح . شود م سازه و خاك اصلاح ميميرايي كل سيست ،علاوه بر آن. شود سازي مي گاه مدل تكيه
  ٣-٢- ٣-٥و با رعايت نكات بند  ٢-٢-٣-٥طبق بند تواند با بكارگيري نسبت ميرايي معادل  ميرايي مي

  . در نظر گرفته شود) اصلاح طيف طرح(
 ٣-٢- ٥و  ٢- ٢-٥بندهاي هاي سطحي و عميق در راستاي هر درجه آزادي به ترتيب در  سختي پي

  .داده شده است
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  سطحي تي پيسخ -٢-٢-٥
صلبيت شالوده  وضعيتهاي سطحي در امتداد هر يك از درجات آزادي، نخست  براي تعيين سختي پي

تعيين و سپس مشخصات فنرهاي معادل  ٢-٢- ٢-٥و ١-٢-٢-٥نسبت به خاك بستر طبق بندهای 
  .شود تعيين مي  ٣-٢-٢- ٥درجات آزادي پي طبق بند 

  منفرد يا گسترده يکنترل صلبيت شالوده -١-٢-٢-٥
  :شود صلب فرض مي) ١-٥( يمنفرد يا گسترده در صورت برقراري رابطه يالودهش

03.02                                    )         الف-١-٥(
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  :كه در آن
L=  بعد بزرگتر شالوده(طول شالوده ( وB=  عرض شالوده)بعد كوچكتر شالوده(  

fb=برابر( بعد شالوده در جهت عمود بر امتداد مورد بررسيL  ياB(  
ff E,υ= بتن(رتيب مدول ارتجاعي و ضريب پواسون مصالح شالوده به ت(  
t= ضخامت شالوده   
υ,G=گيري شده از ، ميانگينبه ترتيب ضريب پواسون و مدول برشي نظير كرنش بزرگ خاك پي

    B2كف پي تا عمقي معادل
G  بر حسب  ١- ٥از جدولG )در جدول  .آيدمي بدست )مدول برشي نظير كرنش كوچك خاك
پارامتر  DSSشود كه در آن درنظر گرفته مي DSS4.0، شتاب حداكثر موثر سطح زمين مساوي ١- ٥

/0براي مقادير بينابيني . است) ٢-٨-٤بند (ثانيه  ٢/٠شتاب طيفي در زمان تناوب  GGيابي ، از درون
/0در صورتيكه مقدار . شودخطي استفاده مي GG  هاي شود از روشباشد توصيه مي ١/٠كمتر از

  .گرددهاي مناسب ديگر براي پي استفاده دقيقتر براي تحليل اندركنش سازه و خاك يا از سيستم
براي قسمتي از شالوده در زير هر ستون به طور مجزا و به  Lو Bاگر شالوده به صورت گسترده باشد،

. شوند از شالوده محاسبه مي )نصف تا نصف فاصله از هر طرف( آن ستون يصورت ابعاد سطح سهميه
الوده در بررسي فوق صلب دانسته شوند، شالوده گسترده صلب و در هاي شدرصورتيكه كليه قسمت

  .آيدپذير به حساب ميغير اينصورت انعطاف
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سطح معادل با حفظ تناسب كلي پي مستطيلي هم يهاي غيرمستطيلي، از شالودهدر مورد شالوده
توان در ر، مييا ديوا) پدستال(هاي بتني يا در حالت وجود ستونك براي ستون. شوداستفاده مي

محاسبات فوق بعد ستون يا ستونك يا ضخامت ديوار را از بعد متناظر شالوده كم نمود و عدد حاصل را 
  .در كنترل صلبيت بكار برد

  
/0: ١-٥جدول  GG بر اساس شتاب حداكثر موثر در سطح زمين و نوع زمين  

  زمين بر اساس بندي نوع  طبقه (g)شتاب حداكثر موثر سطح زمين 

٢٨٠٠استاندارد   ≥١/٠ ٤/٠ ≤٨/٠  
٠٠/١ ٩٥/٠ ٩٠/٠ I 
٩٥/٠ ٧٥/٠ ٦٠/٠ II 
٩٠/٠ ٥٠/٠ ١٠/٠ III 
 IV ٦٠/٠ ٠٥/٠ ٭

  ي خاك ساختگاه الزامي استي ويژهانجام مطالعه ٭                             

  نواري يکنترل صلبيت شالوده -٢-٢-٢-٥
نواري در صورت   يشالوده. سهم هر ستون بايد كنترل شود يصلبيت شالوده نواري در محدوده

  :شود صلب فرض مي) ٢-٥( يبرقراري رابطه

)٢-٥ (                                                                                          Bk
L

IE
sv

f

ff

3
2

4 >                                  

  :كه در آن
ff IL طول پي به ترتيب لنگر اينرسي مقطع شالوده حول محور عمود بر امتداد مورد بررسي و =,

يا وقتي ديوار عمود بر پي ) پدستال(هاي بتني، در حالت وجود ستونك براي ستون. سهم هر ستون
محاسبات فوق بعد ستون يا ستونك يا ضخامت ديوار را از  توان درمورد نظر وجود داشته باشد، مي

  .طول شالوده كم نمود و عدد حاصل را در كنترل صلبيت بكار برد

  ضريب سختی فنر -٣-٢-٢-٥
  :صلب يشالوده -الف

مركز سطح اي با مختصات نقطهتوان در مدل سازه در نظر نگرفت و فقط در  صلب را مي يشالوده
، با جايگزيني انديس الف- ١-٥آزادي فنرهايي طبق شكل  درجههر اي راستاتكاي شالوده به خاك، در 

توان مستقل از يكديگر  فنرها را مي. قرار داد ها يا ديوارهاي سازهمناسب براي هر امتداد، در پاي ستون
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 ١- ٥با توجه به شكل ) ٣-٥(گانه از روابط  ٦ضرايب سختي فنرها در امتداد درجات آزادي . فرض كرد
اول  يسه رابطه) ۳-۵(در روابط . باشدمحور طولي شالوده مي x، محور ١-٥در شكل  .دآي بدست مي

  .بعدي مربوط به سختي دوراني هستند يمربوط به سختي انتقالي و سه رابطه

    
L B

X

Z
Y

   
D

t

f f
  

BL)   ب(       )                         الف(            )پ(                                 ≤
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هاي مدفون از حاصلضرب  ضرايب سختي شالوده. سطحي است يمربوط به شالوده) ٣-٥( يابطهر
  .شودميمحاسبه ) ٤-٥(طبق روابط  متناظر، βدر ضرايب اصلاح ) ٣-٥(مقادير حاصل از روابط 

توان شالوده را هم در مدل سازه درنظر گرفت كه در اينصورت نيروهاي داخلي پي ميهاي صلب در پي
هاي منفرد و گسترده، پي را  مورد پيدر اين حالت در . آيدنيز در هنگام تحليل سازه بدست مي

 هاي تير به اجزايهاي نواري، با استفاده از المان و در مورد پي پوستههاي توان با استفاده از المان مي
توان از دو فنر افقي متعامد و يك فنر قائم  هاي پي ميدر محل هر گره از المان. نمودكوچكتر تقسيم 

 پیز سطح کفمرک
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سختي  هر يك  از اين دو فنر افقي در هر گره از حاصلضرب سختي افقي طبق روابط .  استفاده كرد
بدست  )×LBبا ابعاد( آن گره به سطح كل شالوده ي، در نسبت سطح سهميه)٤-٥(و  )٣-٥(

در  ٢- ٥ارائه شده در شكل  يسختي فنر قائم در هر گره برابر با حاصلضرب سختي گسترده. آيد مي
-مي ۲-۲-۲- ۵و  ۱-۲-۲- ۵در اين شكل مطابق بندهاي Lو Bتعريف .استآن گره  يسطح سهميه

ملاحظه در كف پي، اثر آن بايد به نحو مناسب در تحليل درنظر  در صورت بروز كشش قابل. باشد
  .گرفته شود
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  :كه در آن
fD= فاصله كف شالوده تا سطح زمين  

fh=  با خاك تا سطح زمين موثر جانبي شالوده در تماس سطح وجهفاصله قائم مركز  

fd= اين مقدار بسته به شرايط ممكن است كمتر . ارتفاع مفيد وجه جانبي شالوده در تماس با خاك
  .از ارتفاع كل وجه جانبي شالوده در نظر گرفته شود

  ):پذيرانعطاف(صلب ي غيرشالوده - ب
و در محل هر  شده بندي المان) صلب  يشالوده(بايد مشابه بخش انتهايي بند الف  پذير شالوده انعطاف

صلب بدست  يسختي فنرهاي افقي مانند شالوده. تعريف شود گره دو فنر افقي متعامد و يك فنر قائم
 يرابطه( svkالعمل بستر يب عكسگره در ضري هرسختي فنرهاي قائم از ضرب سطح سهميه. آيد مي



٦٧ 

توان پي را در جهت ، مي)۲۸۰۰طبق استاندارد ( IIIتا  Iهاي نوع در زمين .شود ميمحاسبه ) ب-١- ٥
  .افقي مقيد فرض نمود و از تعريف فنر در دو راستاي افقي صرفنظر كرد

  
  
  

: براي نواحي انتهايي
ν−

=
1
83.6 Gkend  

  

  :مياني يبراي ناحيه
ν−

=
1
73.0 Gkmid  

  
klK     :سختي هر فنر ii =  

  
  
  
  
  

  
  

  صلبهاي سطحي  قائم براي شالوده نمايش فنرهاي: ٢-٥شكل 

  سختی پی عميق -٣-٢-٥
 ٦ متكي بر )سرشمع(سازه را بر يك ديافراگم صلب توان  میسانتيمتر  ٦٠با قطر حداكثر عميق   در پي

سختي جانبي پي با فرض رفتار غيرفعال خاك . كرد فرض) سه فنر انتقالي و سه فنر چرخشي(فنر 
توان براي سهولت مي. آيد مجاور سرشمع و گروه شمع با توجه به نتايج مطالعات ژئوتكنيك بدست مي

العمل بستر در راستاي افقي، در مساحت وجه را مساوي حاصلضرب ضريب عكس پي جانبيسختي 
 .جانبي منشور محيط بر مجموعه سرشمع و گروه شمع، عمود بر امتداد مورد بررسي، فرض نمود

سانتيمتر  ٦٠براي پي عميق با قطر بيش از . آيد بدست مي) ٥-٥( ي، نيز از رابطهsvKپي،سختي قائم 
سازي دل فنر وينكلر مدلپي و سطح تماس آن با خاك بصورت توام با استفاده از م يبايد مجموعه

 .شود
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هاي تعداد شمع gNوnطول شمعبه ترتيب سطح مقطع، مدول ارتجاعي و pLوpA،pEن كه در آ
) ٦-٥( ي، از رابطهsrK،حول هريك از دو محور افقي سختی چرخشی پی عميق .باشدگروه شمع مي

  :آيدبدست می

)٦-٥            (                                                                     2
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


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
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  :كه در آن
nS=  فاصله شمعn  گذرنده از مركز سطح پي(پي از محور دوران(  

  :آيدبدست می) ٧- ٥( ي، از رابطهstK،حول محور قائم چرخشی پی عميقسختی 

)٧-٥     (                                                                     )(
6
1 33

gggshst LBHkK +=  

  :كه در آن
shk= العمل بستر در راستاي افقيضريب عكس  
gH= طولي از گروه شمع شامل سرشمع كه در تماس با خاك مقاوم است.  

gg BL   ابعاد پشت تا پشت گروه شمع =,
شود، از روابط معتبر براي محاسبه هاي مورب يا با مقطع متغير استفاده ميدر مواردي كه از شمع

  .ها استفاده گرددسختي

  معادل يروش سازه - ٣-٥

  اتكلي -١-٣-٥
زمان تناوب و نسبت ميرايي از اما بايد  ،شود ميگاه سازه صلب فرض  تكيه بسترمعادل  يدر روش سازه

روش تنها در تحليل اين . شوداستفاده سازه  ينيروهاي جانبي و برش پايه يي براي محاسبهمعادل
  .است قابل استفاده )۲-۳- ۵بند ( معادلاستاتيكي 

  تحليل استاتيكي معادل -٢-٣-٥
بازتاب مقدار ضريب باشد، مشروط بر اينکه مي ٤روش استاتيكي معادل مطابق فصل از  ستفادهاضوابط 

- ٢-٣- ٥و  ١-٢-٣- ٥طبق بندهاي معادل  يطيفي به ازاي زمان تناوب و نسبت ميرايي سازه يا شتاب
  .شودمحاسبه  ٢



٦٩ 

  زمان تناوب معادل -١-٢-٣-٥
 :شودميمحاسبه ) ٨- ٥( يرابطه ، ازTزمان تناوب معادل، 

)٥-۸(                                                                           
2

1 (1 )h

h

K hKT T
K Kθ

= + +                                                                               

  :كه در آن
T= صلب بستراصلي سازه با فرض  زمان تناوب  
K=  آيد مي بدست) ٩- ٥( يرابطهکه از صلب  بسترسختي جانبي موثر سازه با فرض.  

)٩-٥(                                                                                           







= 2

24
Tg

WK π                                                                      

  :كه در آن
W=  برابروزن موثر سازهW  و  استجرم آن در يك نقطه متمركز  ياي كه عمده سازه در
   در ساير موارد 0.7Wبرابر
W=  ٢-٨-٤طبق بند سازه ی الرزهوزن  
h=  برابرارتفاع موثر سازهh جرم آن در ارتفاع  ياي كه عمده سازه درh  برابرو  استمتمركز 

0.7h در ساير موارد   
h= از تراز پايه  هاي با جرم متمركز،يا ارتفاع نقطه تمركز جرم سازه در سازه ارتفاع كل سازه  

, hK Kθ= بسته به مورد)٧-٥(تا ) ٣-٥(طبق روابط  پي يبه ترتيب سختي افقي و سختي چرخش ،  
هاي منفرد متصل با ند پياگر پي سازه غيرگسترده ولي متشكل از يك شبكه متعامد بهم پيوسته، مان

ها به عنوان يك پي موثر همه پي يدربردارنده محدودههاي نواري باشد، بايد از كوچكترين شناژ يا پي
 نموديك پي مستطيلي با حفظ تناسبات كلي شكل جايگزين  توان بارا مياين پي موثر . استفاده شود

، پيمعادل سختي پي سازه غيرپيوسته باشد، در صورتيكه . دكرمحاسبه را θKو hK مقادير سپسو 
 ،٢-٥، بند پذيرگاه انعطافتكيهبايد از يك روش منطقي بدست آيد يا به كلي براي تحليل، از روش 

   .استفاده شود

 نسبت ميرايي معادل -٢-٢-٣-٥

   .شودمیمحاسبه  )١٠- ٥( يرابطه، از ζنسبت ميرايي معادل، 

)١٠-٥  (                                                                3

0.050.05 0.2
( / )T T

ζ ζ≤ = + ≤                                                                                       

ζ :كه در آن  آيد مي بدست ٣-٥پي است كه از شكل  نسبت ميرايي.  



٧٠ 

r  بينابيني راي مقادير ب. آيدبدست مي) ۱۱-٥(از روابط است كه پي  معادلشعاع دايره  ٣-٥در شكل

r
h  0مقدارζ يابي خطي محاسبه شودبايد با درون.  

:5.0                                                                )    الف-۱۱-٥( ≤=
a
hA

r f

π
                                                        

:0.1                                                 )                 ب-۱۱-٥(
4

4 ≥=
a
hI

r pf

π
                       

  :كه در آنها
fA= ۱-۲-۳-۵طبق بند ( پي موثرپلان مساحت(  

pfI= ن عمود بر امتداد مورد بررسيپي موثر حول محور گذرنده از مركز سطح آپلان لنگر اينرسي   
a=  پلان پي موثر در راستای مورد بررسیمتوسط بعد  
  

  
    
  
  
  

                                                                                 %ζ  
  
  
  
  
  

      /T T  
ζميرايي پي،  نسبت :٣-٥شكل    

با ضخامت متكي بر خاك سخت با ضخامت تقريبا ثابت نرم  ييك لايه متشكل ازاگر خاك زير پي 
ζبه جاي بسيار زياد باشد،   بايد از ) ۱۰- ٥( يدر رابطهζ ′

 استفاده شود .ζ ′
  ١٢-٥(از روابط (

  .آيد بدست مي

24                                                    )              الف-١٢-٥( 4( ) : 1s s

s s

h h
v T v T

ζ ζ′ = <   
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14:00                                                                    )ب-١٢-٥( ≥=′
Tv
h

s

sζζ                                                                                

  :آنهادر كه 
sh= خاک نرم يضخامت لايه  
sv= خاك نرم يميانگين سرعت موج برشي در لايه  

  و توزيع آن در ارتفاع برش پايه -٣-٢-٣-٥
شتاب طيفي، با استفاده از ) ۱-۴( ياز رابطه ، uV،ش سازه و خاكسازه با احتساب اندركن يبرش پايه

aS  ،نظيرT  وζ  فیيشتاب ط توانمیبراي مقاصد عملي  .شودمیمحاسبه aS را به ازاي T  و
و سپس در ضرايب كاهش  كردمحاسبه فصل چهارم نوع خاك مربوطه طبق و  درصد ۵رايی مينسبت 

 aS تا كرديابي خطي ضرب  يا ضرايب بينابيني با درون ٢٠/٠يا  ١٠/٠مساوي  ζبراي  ٦٧/٠يا  ٨٣/٠
توزيع نيروي جانبي  .درنظر گرفته شودکمتر  aS7.0نبايد از  aS در هر حال مقدار .بدست آيد

  .شودمي انجام uVبجاي uVبا جايگزيني  )۷-۴( يرابطه طبقطبقات 

  هر ترازتغيير مكان جانبي  -٤-٢-٣-٥
  .آيد بدست مي) ١٣- ٥( ياز رابطه، xδ،در روش سازه معادل xدر تراز جانبيتغيير مكان 

)١٣-٥(                                                                                )(
θ

δδ
K
Mh

V
V

xx
u

u
x +=                                                           

  :كه در آن
uV= ١- ٤( يسازه بدون احتساب اثر اندركنش طبق رابطه يبرش پايه(  
xδ= تراز غيرارتجاعي جانبي جابجاييx بدون احتساب اثر اندركنش  
xh=  شالودهكف مورد بررسي از تراز مرکز ارتفاع تراز  

M=  بدون احتساب اثر اندركنش تراز كف شالودهلنگر واژگوني در   
xδوMاثر . آيندبدست مي) ٧-٤( يترازهاي مختلف طبق رابطهنبي از بكارگيري نيروهاي جا

∆−P درنظر گرفته شود ١٥- ٤طبق بند بايد.  
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  ساختمان ضروري -۶

  ملاحظات كلي - ۶-۱

  گستره -۶-۱-۱
ساختمان  يحاطربراي  ،۵الي  ۲هاي علاوه بر ضوابط فصل تكميلي، اين فصل ضوابط و مقررات در

 ارائه ناشي از زلزله آثاردر برابر  )۳-۴نامه طبق جدول در اين آيين IVگروه كاربري نوع ( ضروري
 سطح خطر يزلزله(برداري  و بهره) ۲سطح خطر  يزلزله(طرح  يها براي دو زلزله سازهاين . دشو مي
هاي  سازهاين فصل شامل ضوابط . شوند طراحي مي ،كه در فصل سوم تعريف شده است ،)۱

بر  آن، طراحي در ساختمان اي هاي جداگر لرزهدر صورت استفاده از سيستم .شودنميغيرساختماني 
   .انجام خواهد شداساس فصل نهم 

  انواع ساختمان ضروري -۶-۱-۲
ايران  ۲۸۰۰با اهميت خيلي زياد در استاندارد ساختمان مترادف با نامه  ساختمان ضروري در اين آيين

وقفه در  و استپس از وقوع زلزله ضروري   ساختماندر اين گروه، قابل استفاده بودن . باشد مي
ها، مراكز  هها و درمانگابيمارستان. فات و خسارات شودتواند باعث افزايش تل مي آنبرداري از  بهره
هاي مراقبت رساني، برج سيسات برقاها و ت سيسات آبرساني، ساختمان نيروگاهتانشاني، مراكز و  آتش

هرگونه  و هاي كنترل،رساني، ساختمان سيسات انتظامي، مراكز كمكافرودگاه، مراكز مخابرات، ت
پذيري بالا  ثبات و مواد با اشتعال روري، مواد شيميايي سمي بيساختماني كه در آن تجهيزات ض

با تصويب نيز هر ساختمان ديگري  .شوند ضروري محسوب مي يهاساختمان، جزو شود نگهداري مي
از نظر ضوابط طراحي به دو ساختمان ضروري  .قرار گيردهاي ضروري جزو ساختمانتواند  ميكارفرما 

  .شودمي سيمتق) ۵- ۴د طبق بن( D3و  D1اي گروه طراحي لرزه

  طرح يزلزله -۶-۱-۳
ساله در  ٥٠ ياي با بزرگاي نسبتا زياد است كه احتمال فراگذشت آن در دوره طرح، زلزله يزلزله

سطح  يزلزلههمان اين زلزله،  .)سال ٤٧٥زلزله با دوره بازگشت ( است درصد ١٠ساختگاه مورد نظر، 
  .باشدمي فصل سوم ۲-۲-۳بند  ٢خطر 

  برداري بهره يزلهزل - ۶-۱-۴
   .است ۱-۲- ۳بند سطح خطر اول  يزلزلههمان برداري،  ه بهر يزلزله
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  ساختگاهي يويژه يهمطالع -۶-۱-۵
نامه  آيينساختمان ضروري لازم است و طبق فصل سوم اين براي  يساختگاه يويژه يهانجام مطالع

با ارتفاع كمتر يا مان ضروري فقط يك ساخت،  IVنوع  غير از با خاك ساختگاهاگر در . شود انجام مي
براي آن  ساختگاهي يويژه يهمطالعتوان از انجام  مي ،مورد نظر باشدبراي ساخت متر  ۱۰مساوي 

رغم  ، علي۲۸۰۰برداري استاندارد  رح و بهرههاي ط از زلزلهدر اين صورت . دساختمان صرفنظر كر
  .گرددمينامه، استفاده  آييناختلاف آن با اين 

  يتضريب اهم - ۶-۱-۶
  .شود در نظر گرفته مي ۵/۱ ي برابرساختمان ضرور ،I،ضريب اهميت

  مكانيك خاك يهمطالع - ۶-۱-۷
 در خاك موج برشيو آزمايش تعيين سرعت  مكانيك خاك يهبراي ساختمان ضروري، انجام مطالع

طبق  خاكو سازه  اندركنشدر نظر گرفتن  D3اي براي ساختمان گروه كاربري لرزه .باشد لازم مي
  .باشدالزامي ميفصل پنجم  ضوابط

  بندي ساختمان برحسب شكل گروه -۶-۱-۸
در . شود انجام مي ۲-۴و نامنظمي در پلان طبق جدول  ۱-۴جدول تشخيص نامنظمي در ارتفاع طبق 

استفاده از ساختمان با  .بعدي انجام پذيرد صورت سه هببايد صورتيكه ساختمان نامنظم باشد، تحليل 
نامنظم  و ساختمان) ۲-۴رديف ب از جدول ( پيچشي زياد يظمنامنبا  از تراز پايهاز يك طبقه  بيشتر

 - نامنظمي در توزيع مقاومتبا ساختمان و  )۱-۴رديف ب از جدول ( نرمخيلي  يطبقه -در سختي
  .باشد ممنوع مي) ۱-۴از جدول  چرديف ( ي خيلي ضعيفطبقه

  اي سازه هايسيستم -۶-۱-۹
  .كرداستفاده فصل چهارم  ۴-۴از جدول توان  مي هاسيستماين اي  لرزهطراحي ضرايب  تعيين براي

  پذيري شكل -۶-۱-۱۰
خمشي هاي قاب فقط در، ضروريپذيري معمولي در ساختمان  اي با شكل هاي سازه استفاده از سيستم

 .ستامجاز  يك طبقه با سقف سبك،همگراي معمولي  يشده و يا مهاربنديفولادي  و متوسط معمولي
 ۲۰از نبايد كيلوگرم بر متر مربع و ارتفاع آن  ۱۰۰نبايد از اي اينگونه سيستم سازهسقف  يوزن مرده

فصل  ۴-۴ها در جدول  اينگونه سيستم محدوديت ارتفاعو  اي طراحي لرزهضرايب . متر بيشتر باشد
 . ه شده استئچهارم ارا
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  طرح يتحليل و طراحي براي زلزله -۶-۲

  هاي تحليلروش -۶-۲-۱
روش  ،)۸-۴بند ( معادلتوان از روش استاتيكي  مي ،مورد ضروري، برحسب ساختمانتحليل براي 

روش تحليل  .كرداستفاده  )۱۰- ۴بند (زماني  و يا روش تاريخچه  )۹-۴ بند(طيفي  ديناميكي
 ۵۰هاي منظم با ارتفاع كمتر از فقط در ساختمان، ۱-۸-۴علاوه بر محدوديتهاي بند  ،استاتيكي معادل

و  جابجايي جانبي افزايندهبا استاتيكي  مانند ،هاي ديگراز روش. توان بكار برد از تراز پايه ميمتر 
هاي در صورت استفاده از روش. كردتوان استفاده  نيز براي كنترل طرح مي ،ديناميكي غيرارتجاعي

، طبق دار صلاحيتو غيرارتجاعي، محاسبات و معيارهاي پذيرش سازه بايد توسط كارشناسان مستقل 
   .كنترل شود ،فصل چهارم ۳-۱۰-۴بند 

  برداري بهره يزلزله -۶-۳

  كنترل مقاومت -۱- ۶-۳
، كنترل شود نيز) ۱- ۲-۳سطح خطر اول طبق بند ( برداري بهره يبايد براي زلزله ضروريساختمان 
 ،بدون ضريب بار، خدمتبه همراه ساير بارهاي سطح  برداري بهره يبار زلزلهتركيب در مقابل بطوريكه 

بايد از حد جاري نهاي اعضاء  هاي فولادي تنشدر ساختمان ،بدين منظور .رفتار ارتجاعي داشته باشد
، نيروهاي مقاومت كاهشآرمه، بدون اعمال ضرايب  هاي بتندر ساختمان. شدن فولاد تجاوز كند

ر افزايش نيروهاي داخلي د P−∆اثر . هاي اسمي نظير بيشتر شوداز مقاومت نبايد اعضا داخلي
  .شود نظر گرفته مي در ۱۴-۴ مشابه بند

) ۱-۶( ياز رابطه براي استفاده در روش استاتيكي معادل، serV،برداري بهره يبرش پايه در زلزله
  :آيد بدست مي

)۶ -۱(                                                                                             IWSV aserser =  
  :كه در آن

aserS=  آيد مي بدست )۵-۱-۶بند(ساختگاه  يويژه يمطالعهكه از برداري  بهره يزلزلهطيفي شتاب.  
توان از  ضروري تشخيص داده نشود ميساختگاه  يويژه يمطالعه، انجام ۵-۱- ۶در صورتيكه طبق بند 

6/ABSaser   .شوند تعيين مي ايران ۲۸۰۰استاندارد  طبقBو Aمقادير . استفاده كرد =
W= ايوزن موثر لرزه  
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  برداري ه بهر يزلزلهنسبي تغييرمكان جانبي كنترل  -۲- ۶-۳
 بابايد  نسبي تغييرمكان جانبيمقادير  )۱-۲- ۳بق بند سطح خطر اول ط( برداري بهره يدر زلزله

   .شودايران كنترل  ۲۸۰۰استاندارد ضوابط  هايمحدوديت

  اي غير سازه اجزايتجهيزات و  - ۶-۴
  . شودكنترل ضوابط فصل هشتم طبق اي  غيرسازه اجزايانواع تجهيزات و ايستايي لازم است 
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  غيرساختمانيهاي  سازه - ٧

  ملاحظات كلي -١-٧
. شوند تلقي مي غيرساختمانيهاي هاي ساختماني، سازهها بغير از سازهسازه ينامه كليه در اين آيين

  يجزء يا اجزاي صنعتي بر سازه دسته اولدر : شوند هاي غيرساختماني به دو دسته تقسيم مي سازه
 ببر قا مستقرهاي  ورهكخمشي و يا  ببر قا مستقرخطوط لوله  مانندد، نباش مستقر مي نگهدارنده

پمپ،  مانند، داردبر روي زمين تكيه جزء صنعتي دسته دوم در . خمشي و يا قاب مهاربندي شده
اين  در. دان شده متصلزمين  به يا پي ساق فولادي ،كوتاه يهاي حرارتي كه توسط پايهظروف و مبدل
به طور مستقل به  غيرساختمانيهاي  هر يك از اين دو نوع سازه اي لرزهطراحي تحليل و فصل ضوابط 

  .است شدهارائه  ٣-٧و  ٢-٧ بندهايترتيب در 
 يهاي غيرساختمان نامه شامل فصول دهم تا چهاردهم ضوابط اختصاصي سازه در بخش دوم آيين
  . فراساحلي آمده است ي سازهكن، مخزن، خط لوله و  دودكش، برج خنك

  نگهدارنده يداراي سازه غيرساختماني يسازه -٢-٧
در اين نوع . باشدنگهدارنده، جزء يا اجزاي صنعتي و اتصالات بين آنها مي يها شامل سازهاين نوع سازه

بر روي  ها هاي حرارتي و يا لولهمبدل ،ظروف افقي يا قائم ،ها كننده خنك مانند اجزاي صنعتيها  سازه
  . گيرندقاب خمشي و يا مهاربندي شده قرار مي مانند نگهدارنده يسازه

به وزن جزء صنعتي در مقايسه با  بسته برای طراحی جزء صنعتی يا اتصالات آن ها سازهدر اين نوع 
  :برقرار استغيرساختماني يكي از دو حالت زير  يسازهكل وزن 
در اين حالت براي . غيرساختماني باشد يسازهكل وزن چهارم يك کمتر ازوزن جزء صنعتي  -الف

  .آيدبدست می ٨، از ضوابط فصل pFنيروي طراحي زلزله، طراحي جزء صنعتي و اتصالات آن، 
در اين حالت  .غيرساختماني و يا بيشتر باشد يسازهكل وزن  چهارم صنعتي برابر با يكوزن جزء  - ب

  .آيدبدست می ٣-٢-٧له براي طراحي جزء صنعتي و اتصالات آن از ضوابط بند نيروی طراحی زلز
همين فصل  ٢-٢- ٧و  ١-٢-٧بند  از ضوابط در هر دو حالت الف يا ب نگهدارنده يبراي طراحي سازه

   .شود مي استفاده
وزن اگر  ،ي غيرساختماني در برگيرنده چندين جزء صنعتي، از قبيل ظرف، مخزن و مبدلبراي سازه

وزن هركدام  گرچه ي ساختماني باشد،مجموع اجزاء صنعتي برابر يا بيشتر از يك چهارم وزن كل سازه
نيز  ٣-٢-٧ضوابط بند توان از مي باشد،ي غيرساختماني از يك چهارم وزن كل سازهكمتر آنها از 

 .استفاده كرد
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  نگهدارنده يسازه اي طراحي لرزه -١-٢-٧
 ارائه نگهدارنده ياي به منظور انتخاب روش تحليل برای سازه هلی طراحی لرزكضوابط در اين بند 

 يسازهكل های غيرساختمانی با وزن جزء صنعتی برابر با يک چهارم وزن در سازه .شود مي
ها در نظر گرفته نگهدارنده در تحليل يغيرساختمانی يا بيشتر، بايد اثر اندرکنش جزء صنعتی با سازه

  .شود

  روش تحليل -١-١-٢-٧
اين بند  در. كرداستفاده  ارتجاعييا غير ارتجاعي روشتوان از مي نگهدارنده يسازه اي لرزه لتحليدر 

هاي در صورت استفاده از روش. است شدهارائه  ارتجاعيهاي فقط ضوابط مربوط به تحليل
بايد به روش و نتايج اين تحليل . اده كردهای معتبر ديگر استفنامه توان از ضوابط آيين ميارتجاعي، غير

تواند به روش استاتيكي يا  ارتجاعي ميهاي  تحليل. دار رسانده شودتائيد كارشناس مستقل صلاحيت
هاي نامنظم در شكل هندسي، سختي يا جرم  در سازه. انجام شود )٤طبق ضوابط فصل (ديناميكي 

وش ديناميكي مجاور بايد از ر يبا سازه شكن و يا در صورت وجود اندر  )٤فصل ٢-٤و  ١-٤جداول (
ثانيه تجاوز  ٥/٠غيرساختماني از  يدر هر حال اگر زمان تناوب اصلي نوسان سازه. گرددخطي استفاده 

  .، تحليل ديناميكي الزامي استكند

  تحليل استاتيكي معادل -٢-١-٢-٧
در . كرداستفاده طبق اين بند از روش تحليل استاتيكي معادل توان  مي ارتجاعيتحليل استاتيكي براي 

  . شودمي محاسبهبه روش استاتيكي  اي لرزهبار  اين روش
 پلان و ارتفاعسازه در  كه كرداستفاده  آنتوان از  در صورتي ميبا توجه به ماهيت تقريبي اين روش، 

بر سازه نكند، و ثانيه تجاوز  ٥/٠زمان تناوب سازه از  ،)٤فصل  ٢- ٤و  ١- ٤طبق جداول (منظم باشد 
  .باشدن مستقر) ايران ۲۸۰۰استاندارد طبق ( IVيا  IIIزمين نوع روي 

اين . شود در روش تحليل استاتيكي معادل، اثر زلزله بر سازه با نيروهاي جانبي معادل جايگزين مي
علاوه بر آن، . باشد پذيري و اهميت سازه ميوزن، مشخصات ديناميكي، شكل ،نيرو متاثر از شتاب زمين

كل اع سازه وابسته به وزن جزء صنعتي در مقايسه با وزن نقطه اثر اين نيرو و يا توزيع آن در ارتف
  . غيرساختماني خواهد بود يسازه

تعيين و طبق ضوابط اين بند ) ١- ٧( يموثر بر سازه در هر راستا در اين تحليل طبق رابطه يبرش پايه
  .شود توزيع مي

)١-٧                                                             (                                       WCV uu =                                                                                          
  :كه در آن

uC= ٢-٧( يضريب زلزله براساس رابطه (  
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W= غيرساختماني ياي سازه زهوزن موثر لر  
نگهدارنده و بار مرده جزء يا اجزای صنعتی مستقر بر آن و همچنين  ياين وزن شامل بار مرده سازه

علاوه بر . باشد مي...  ها و ظروف، لوله برداری محتويات جزء صنعتی مانند مواد داخل مخازن، وزن بهره
  .باشد درنظر گرفته شود W25.0ر برف يا يخ هنگامي كه بيشتر از ، بايد باWآن در محاسبه

)٢-٧                                                                                                ( 
I/R

SC
u

a
u =  

  :كه در آن
aS= آن  بجاي. آيد ساختگاهي به دست مي يويژه ياب ثقل که از مطالعهشتاب طيفي بر حسب شت

ABSa(ايران  ٢٨٠٠توان در موارد مجاز از طيف طرح استاندارد  مي   .كرداستفاده ) =
uR= ١-٢-٢-٧بند   ضريب رفتار سازه طبق  
I= ٢- ٢-٢-٧ند ب  ضريب اهميت سازه طبق  

جدول  uRدر محاسبه برش پايه از ضريب رفتار  چنانچه) ٢-٧( ي، حاصل از رابطهuCضريب زلزله،
درصورتي علاوه بر آن و ) الف-٣- ٧( ياستفاده شود، نبايد از مقادير رابطه ٤-٤يا جدول ١- ٧

g.Sكه 601   .كمتر شود) ب-٣- ٧( يرابطهباشد از  ≤
01.0/044.01)                                                                  الف-٣-٧( ≥= uDSu RISC  

)                                                                                           ب-٣-٧(
I/R

S.C
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u
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 و) الف-٤-٧( ياستفاده شود، نبايد از مقادير رابطه ٢-٧جدول  uRدر مواقعی که از ضريب رفتار 
g.Sدرصورتي كه علاوه بر آن 601  ،مخازن يبه استثنا. (كمتر شود) ب-٤-٧( يباشد از رابطه ≤

آن  يملاك محاسبه )ب-٣-٧(و   )الف-٣-٧(كه روابط ، ي نگهدارندهسازهمستقر بر  و دودكش ظروف
  .)خواهد بود

03.0/044.01)                                                                 الف-٤-٧( ≥= uDSu RISC                      

                       )                                                                    ب-٤-٧(
IR

S
C

u
u /

8.0 1
2 =                   

نظير زمان تناوب يك ثانيه بر روی سنگ بستر ، شتاب طيفي 1S،)ب- ٤-٧(و  )ب- ٣-٧(در روابط 
بدست ساختگاه  يويژه ياست كه با استفاده از مطالعه درصد ٢با احتمال فراگذشت زلزله  ناشي از

  .آيدمي
، در ضريب Aشتاب مبناي طرح،حاصلضرب و  در دسترس نباشد، ساختگاه يچنانچه اطلاعات ويژه

از ) ب-٣-٧( يبجاي رابطهباشد، يا مساوي آن  g.60از  بزرگتر ،ثانيه ۱، در زمان تناوب Bبازتاب،
  .توان استفاده كردمی) ب-٥- ٧( ياز رابطه) ب- ٤-٧( يو بجاي رابطه) الف-٥-٧( يرابطه
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uu                                                                                    )الف-٥-٧( RAIC /0.13 =                                                                  
uu                                                                                     )ب-٥-٧( RAIC /6.13 =                   

و زمان غيرساختمانی يا بيشتر باشد  يسازهكل چهارم وزن وزن جزء صنعتی برابر با يک در صورتيكه
 يثانيه باشد، نيروی برش پايه برای طراحی سازه ٠٦/٠، كمتر از Tاني،غيرساختم يتناوب اصلي سازه

  .آيد بدست مي) ٦-٧( ياز رابطه غيرساختماني
)٦-٧                                                                                            (IWSV DSu 3.0=  

  : آنكه در 
DSS=بر حسب ( ثانيه ٢/٠ كوتاه، شتاب طيفي نظير زمان تناوبg( درصد  ٩٠، در صورتيكه از

  .حداكثر شتاب طيفي كمتر نباشد

  ديناميكي ارتجاعيتحليل  -٣-١-٢-٧
تحليل ديناميكي . توان با روش ديناميكي ارتجاعی تحليل نمود غيرساختماني را مي يهر نوع سازه
هاي مختلف مانند تحليل طيفي، و يا تحليل تاريخچه زماني طبق ضوابط توان با روش ميارتجاعی را 

   .انجام داد ٢-٢-٧اي بند با رعايت پارامترهاي طراحي لرزهو  ٤فصل 

  اي لرزهطراحي  پارامترهاي -٢-٢-٧
  .غيرساختماني بايد ضوابط زير لحاظ شود ي اي سازه در طراحي لرزه

  uRضريب رفتار سازه،  -١-٢-٢-٧
هايی که وزن نگهدارنده، در سازه يبرش پايه سازه يغيرساختمانی براي محاسبه يضريب رفتار سازه

 يغيرساختمانی است، بر اساس ضريب رفتار سازه يسازهكل چهارم وزن هر جزء صنعتی کمتر از يک
  .آيدبدست مي ١-٧فصل چهارم و يا جدول  ٤-٤نگهدارنده از جدول 

كل چهارم وزن های غيرساختمانی که وزن حتی يک جزء صنعتی مستقر بر آن برابر با يکزهدر سا
غيرساختمانی با توجه به مقدار زمان  يغيرساختمانی و يا بيشتر است، ضريب رفتار سازه يسازه

  :گرددتعيين مي) ٣- ٢-٢-٧بند ( ،pTتناوب جزء صنعتی مربوطه، 
ثانيه يا بيشتر باشد،  ٠٦/٠زمان تناوب جزء صنعتی به انضمام اتصالات آن برابر با در صورتيکه  -

 uRسازي شده و  مقدار نگهدارنده و جزء صنعتي به طور يكپارچه مدل يسيستم مركب سازه
 ٤- ٤نگهدارنده، جدول  يضريب رفتار سازهسيستم مركب بر اساس کمترين مقدار حاصل از 

  . خواهد بود ٢-٧، يا ضريب رفتار جزء صنعتی، جدول ١-٧فصل چهارم و يا جدول 
 uRثانيه باشد مقدار ٠٦/٠در صورتيکه زمان تناوب جزء صنعتی به انضمام اتصالات آن کمتر از  -

 .د، خواهد بو١-٧فصل چهارم و يا جدول  ٤-٤نگهدارنده، جدول  يضريب رفتار سازهبر اساس 
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، ارتفاع تا بالاترين نقطه سيستم باربر جانبي ٢-٧و  ١-٧در جداول براي تعيين محدوديت ارتفاع 
 . شوددرنظر گرفته مي

  
  نگهدارنده سازهاي  پارامترهاي لرزه :١-٧جدول 

a متر مجاز است ٢٠ي خط لوله استفاده شود، تا ارتفاع كه براي نگهدار يدر صورت.  
b  ،براي نگهداري خط لوله، در قاب خمشی معمولي و متوسط با اتصال خمشي ورق انتهايی پيچ شده

  .متر مجاز است ٢٠تا ارتفاع 
c  در ديگر اتصالات قاب خمشی معمولي و متوسط غير از موردb،تا ارتفاع  ، براي نگهداري خط لوله

  .متر مجاز است ١٠
  
  

  )متر(  ايلرزههاي طراحي رتفاع مجاز براي گروها uR   0Ω    dC    غيرساختمانیي نوع سازه
D3  D2  D1  

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵/۳  ۲  ۴  فولادی  يقفسه -١
              فولادی با يقاب ساده -٢ 

  ٥٠  ٥٠  ٣٠  ٥  ٢  ٦  محور ويژهمهاربندی هم         
 a١٠  a١٠  غيرمجاز a  ۲۵/۳  ٢  ۲۵/۳  محور معمولیمهاربندی هم         

  ٥٠  ٥٠  ٣٠  ۵/۲  ٢  ۵/۲  با افزايش ارتفاع مجاز                  
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵/۱  ١  ۵/۱  بدون محدويت ارتفاع                  

              سيستم قاب خمشی -۳
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵/۵  ٣  ٨  قاب خمشی فولادی ويژه        
  نامحدود  نامحدود  حدودنام  ۵/۵  ٣  ٨  قاب خمشی بتنی ويژه        
  b,c ۱۰  غيرمجاز b,c  غيرمجاز b,c  ٤  ٣  ۵/۴  قاب خمشی فولادی متوسط       

  ٥٠  ٥٠  ٣٠  ۵/۲  ٢  ۵/۲  با افزايش ارتفاع مجاز                  
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵/۱  ١  ۵/۱  بدون محدويت ارتفاع                  

  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۵/۴  ٣  ٥  قاب خمشی بتنی متوسط        
  ١٥  ١٥  ١٥  ۵/۲  ٢  ٣  با افزايش ارتفاع مجاز                  
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ١  ١  ۸/۰  بدون محدويت ارتفاع                  

  غيرمجاز b,c  غيرمجاز b,c  غيرمجاز b,c  ٣  ٣  ۵/۳  قاب خمشی فولادی معمولی        
  ٣٠  ٣٠  غيرمجاز b,c  ۵/۲  ٢  ۵/۲  ايش ارتفاع مجازبا افز                  
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ١  ١  ١  بدون محدويت ارتفاع                 

  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۵/۲  ٣  ٣  قاب خمشی بتنی معمولی        
  ١٥  ١٥  ١٥  ١  ١  ۸/۰  با افزايش ارتفاع مجاز                 
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  جزء صنعتیاي  پارامترهاي لرزه :٢-٧جدول 

 uR  0Ω  dC   ي غيرساختمانینوع سازه
  ايلرزههاي طراحي ارتفاع مجاز براي گروه
  )متر(

D3  D2  D1  
              :مخزن، ظرف، كندو و قيف هوايي و مستقر بر -١
  ٥٠  ٣٠  ٣٠  ۵/۲  ٢  ٣   )غير مشابه سازه ساختمانی(ي متقارن دهي مهاربندی شپايه    
  ي نامتقارن ي مهاربندی شدهي مهاربندی نشده و يا پايهپايه    
  )ي ساختمانیغير مشابه سازه(    

٢  ٢  ۵/۲  ٣٠  ١٨  ١٨  

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵/۲  ٢  ٣  ي زين شكلظرف فولادی افقي جوش شده با پايه -٢
              :تخت مستقر بر روي زمينفمخزن ك -٣
              :مسلح شده با نوارپلاستيكي يا ، فولادی    

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵/۲  ٢  ٣  ي مكانيكیمهارشده         
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٢  ٢  ۵/۲  خودمهار         

              :تنيدهبتن مسلح يا پيش    
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٢  ٢  ٢  كف مسلح غير لغزنده         
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٢  ٢  ۲۵/۳  پذير مهارشدهكف انعطاف         
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵/۱  ۵/۱  ۵/۱  پذير مهارنشدهكف انعطاف         

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ۵/۱  ۵/۱  ۵/۱  ديگر موارد     
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٣  ۷۵/۱  ٣  یبا ديوار پيوسته تا پ اسيلوي بتني درج -٤
  ي ساختماني با ي بنايی مسلح غير مشابه با سازهسازه -٥
  پذيري متوسطجزييات ديوار برشي بنايي مسلح با شكل   

٢  ٣  ۵/۲  ۱۵  ١٥  ۱۵   

  ي ساختماني با ي بنايی مسلح غيرمشابه با سازهسازه - ٦
  ذيري كمپجزييات ديوار برشي بنايي مسلح با شكل    

  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۷۵/۱  ۵/۲  ٢

  غيرمجاز  غيرمجاز  غيرمجاز  ۵/۱  ٢  ۲۵/۱  ي ساختمانيي بنايی غيرمسلح غيرمشابه با سازهسازه-٧
 نامحدود نامحدود نامحدود ۵/۲ ٢ ٣ برج خرپايي خودايستا يا مهارشده، دودكش مهارشده -٨

 نامحدود نامحدود نامحدود ۲ ٥/١ ٢ هاي بتنيدودكش -٩

  ای با جرم  های فولادی يا بتن مسلح طرهساير سازه -١٠
   مستقر پيوسته مانند دودكش، سيلو و ظرف قائم       
 دار ي ساقپايه ياپداستال منفرد       

      

 نامحدود نامحدود نامحدود ۲ ٢ ۲ فولادی جوش شده    
 نامحدود امحدودن نامحدود ٢ ٢ ٣ فولادی جوش شده با جزئيات ويژه     
 نامحدود نامحدود نامحدود ٢ ٢ ٢ تنيدهبتن مسلح يا پيش   
 نامحدود نامحدود نامحدود ٢ ٢ ٣ تنيده با جزئيات ويژهبتن مسلح يا پيش   
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  )ادامه(جزء صنعتی اي  پارامترهاي لرزه :٢-٧جدول 

  

  ضريب اهميت -٢-٢-٢-٧
  . آيدبدست مي ٣-٤، با توجه به نوع كاربري از جدول Iهای غير ساختمانی، ضريب اهميت سازه
 ٥/١هاي عمومي هستند برابر هاي نگهداري مواد كه در محوطهاهميت براي قفسههمچنين، ضريب 
  .شوددرنظر گرفته مي

  زمان تناوب -٣-٢-٢-٧
  زمان تناوب جزء صنعتي -الف

بدست آورد، بشرط آنكه جزء موردنظر و ) ٧-٧(ي توان از رابطه ، را ميPTزمان تناوب جزء صنعتي،
  .ي آزادي مدل كردبا تقريب قابل قبول با جرم و فنر با يك درجه اتصالات آن را بتوان

)٧-٧(                                                                                           
gK

W
T

p

p
p π2=                                                                

 uR 0Ω  dC  ي غيرساختمانینوع سازه  
اي هاي طراحي لرزهارتفاع مجاز براي گروه
 )متر(

D3 D2 D1 
       :كنبرج خنك -١١

 نامحدود نامحدود نامحدود ٣ ۷۵/۱ ۵/۳ فولادی يا بتن مسلح       
 نامحدود ١٥ ۱۵ ۳ ٣ ۵/۳ قاب چوبی       

       :برج مخابراتی -١٢
 نامحدود نامحدود نامحدود ٣ ۵/۱ ٣ خرپای فولادی       
 نامحدود نامحدود نامحدود ۵/۱ ۵/۱ ۵/۱ ديرك فولادی       
 نامحدود نامحدود نامحدود ۵/۱ ۵/۱ ۵/۱ ديرك بتنی       
 نامحدود نامحدود نامحدود ۵/۱ ۵/۱ ۵/۱ ديرك چوبی       
 نامحدود نامحدود نامحدود ۵/۱ ۵/۱ ٣ قاب فولادی     
 نامحدود نامحدود نامحدود ۵/۱ ۵/۱ ٢ قاب بتنی     
 نامحدود نامحدود نامحدود ۵/۱ ۵/۱ ۵/۱ قاب چوبی       

  ي پاندول وارونه بجز مخزن، ظرف،كندو و قيف سازه -١٣  
 هوايي        

 نامحدود نامحدود نامحدود ۲ ٢ ٢

 نامحدود نامحدود نامحدود ٣ ۷۵/۱ ۳ های علائمتابلو -١٤

  هاي خودايستا، مخازن و ظروفي كه در بالا ذكر  سازه - ١٥
 .اند نشده       

۲۵/۱ ٢ ۵/۲ ١٥ ١٥ ١٥ 
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  :كه در آن
 pW= برداري جزء صنعتيوزن بهره  

pK= كه برابر با بار وارد به مركز جرم جزء به سازه آن اتصالو صنعتي جزء  يسختي مجموعه ،
  .باشد ميگاه نسبت به تكيهبراي ايجاد جابجايي واحد 

g=شتاب ثقل  
  .هاي تحليلي نيز تعيين نمودتوان با استفاده از آزمايش يا روش را مي عتياجزاي صنزمان تناوب 
  .استفاده كرد ١ توان از روابط مناسب پيوستهمچنين مي

  غيرساختماني يزمان تناوب سازه -ب
 يتوان براي محاسبه نمي) فصل چهار(ساختماني  يزمان تناوب اصلي سازه ياز روابط تجربي محاسبه

غيرساختماني بايد با توجه به  يزمان تناوب سازه. غيرساختماني استفاده كرد يازهزمان تناوب س
محاسبه ليل مناسب با تح هاي تغييرشكلي اعضاي مقاوم جانبي آنويژگيسازه و ديناميكي مشخصات 

 هاي غيرساختماني استفاده زمان تناوب انواع سازه يتوان براي محاسبه نيز مي) ٨-٧( ياز رابطه. شود
  .كرد
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  :كه در آن
iF= جرم قسمت نيروي جانبي وارد بر مركزi  سازه  
iδ= ر مكان جانبي ارتجاعي مركز جرم قسمتتغييi هاي ناشي از توزيع نيروif  
iw= ي قسمتا وزن موثر لرزه سهمi  

n= هاي متمركز  تعداد جرم  
هاي غيرساختماني  تناوب سازه  زمان يتوان براي محاسبه مي نيز ١ پيوست يشدهاز روابط ساده 

  . متداول استفاده كرد

  توزيع نيروي جانبي  -٤-٢-٢-٧
-غيرساختماني باشد، وزن آنرا مي يچهارم وزن كل سازهدر صورتيكه وزن جزء صنعتي كمتر از يك

چهارم برابر با يك نگهدارنده لحاظ نمود و در صورتيكه وزن جزء صنعتي يتوان در تراز اتصال به سازه
غيرساختماني يا بيشتر باشد، توزيع نيروي جانبي بايد در ارتفاع جزء صنعتي نيز  يوزن كل سازه

  .منظور شود
  .شود ميمحاسبه ) ٩-٧( ي، در هر تراز از رابطهxFجانبي،نيروي 
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  :كه در آن
vxC=ضريب توزيع در ارتفاع  
uV=٦-٧(يا ) ١-٧( ابطورطبق پايه  برش (  
xw=اي در تراز وزن موثر لرزه سهمx شامل وزن اجزاي صنعتي سبك متكي بر آن تراز  
xh=ارتفاع ترازx از تراز پايه  
ih=ارتفاع ترازi از تراز پايه  

k= شود مي به شرح زير محاسبه  كهضريب وابسته به زمان تناوب اصلي سازه.  
  k=1: ترثانيه يا كم ٥/٠براي سازه با زمان تناوب 
  k=2 :ثانيه يا بيشتر ٥/٢براي سازه با زمان تناوب 

  .شود مييابي خطي محاسبه  درون از  k ،ثانيه ٥/٢تا  ٥/٠براي سازه با زمان تناوب بين 

  نسبي نمحدوديت تغيير مكا -٥-٢-٢-٧
هاي ساختماني در فصل چهارم آمده است،  ه در مورد سازهطبقه ك نسبي جابجاييكنترل محدوديت 

آنكه  به شرطضروري نيست، هاي نگهدارنده خط لوله به استثناي سازهغيرساختماني  يدر مورد سازه
، پايداري فصل چهارم ٢-١٤-٤در بند با تحليل مناسب نشان داده شود كه تجاوز از حدود مجاز مذكور 

  .رو را به خطر نخواهد انداخت ها و مسير آدم قبيل لوله سازه و اجزاي متصل به آن از
در مواردي كه در عملكرد سازه يا پايداري آن موثر  فصل چهارم ١٥-٤ضوابط بند طبق  P−∆اثر

   .شودمنظور  است بايد در تحليل
به بند  ،كم صنعتي جزءهاي غيرساختماني با وزن  نسبي در سازه جابجاييهاي براي كنترل محدوديت

  .فصل هشتم مراجعه شود  ٣-١-٣- ٨
) ١٨- ٤ يمحاسبه شده بر اساس رابطه(خطوط لوله مقدار جابجايي نسبي هاي نگهدارنده براي سازه

  .خواهد بود ٢- ١٤-٤طبق بند ها درز انقطاع بين سازه مبناي كنترل برخورد و درنظر گرفتن

  لات آنصنعتي و اتصا ياي سازهضوابط طراحي لرزه -٣-٢-٧
نگهدارنده کمتر از يک چهارم وزن كل  يغيرساختمانی که وزن جزء صنعتی متصل به سازه يدر سازه

در . شودمحاسبه مي ٨ضوابط فصل طبق ، pFباشد، نيروی طراحی زلزله،غيرساختمانی می يسازه
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 uRاز مقدارpRبجای ،داده نشده باشد ٨در جداول فصل pRمقدارpFيصورتيکه برای محاسبه
 pa=1 ،اشدبصلب به همراه اتصال آن به سازه در صورتيکه جزء صنعتی  .شوداستفاده  ٢-٧جدول 

  .خواهد بود pa=5.2انتخاب شده و در غير اينصورت 
غيرساختمانی يا  يغيرساختمانی با وزن جزء صنعتی برابر با يک چهارم وزن كل سازه يدر سازه

در صورتيکه زمان تناوب . نگهدارنده در نظر گرفته شود يبيشتر بايد اثر اندرکنش جزء صنعتی با سازه
 يصنعتی و سازه ييشتر باشد، سازهثانيه يا ب ٠٦/٠جزء صنعتی به انضمام اتصال آن به سازه برابر با 

ای و سختي بايد به طور مناسبي لحاظ در مدل ترکيبی توزيع وزن لرزه. شودنگهدارنده با هم مدل می
و با انتخاب  ٢-١-٢-٧مقدار نيروی برش پايه در روش استاتيکی معادل بر اساس ضوابط بند . گردد

، يا ضريب ٤-٤و جدول  ١- ٧نگهدارنده، جدول  يضريب رفتار سازهحاصل از  uRمقدار کمترين 
  .بدست خواهد آمد ،٢-٧صنعتی جدول  رفتار جزء

 ثانيه باشد، جزء ٠٦/٠در صورتيکه زمان تناوب جزء صنعتی به انضمام اتصال آن به سازه کمتر از  
بجای  ٢- ٧جدول  uRو مقدار  ٨ه از ضوابط فصل ، با استفادpFصنعتی و اتصال آن بايد برای نيروی 

pR  1و=pa طراحی شود.  

 متكي بر زمينبا جزء صنعتي غيرساختماني  يسازه -٣-٧
ر روی آن ب مانندها و های حرارتی، پمپظروف افقی يا قائم، مبدل مانند جزء صنعتي در اين نوع سازه

 آنبسته به زمان تناوب اصلي  در اين نوع سازه. ار گرفته استپی بتنی حجيم و يا پدستال صلب قر
  .افتد از دو حالت زير اتفاق مييكي 
  .باشدمي تريا بيشثانيه  ٠٦/٠ با بوده و زمان تناوب آن برابر غير صلب سازه -الف
  .باشده ميثاني ٠٦/٠متر از كصلب بوده و زمان تناوب آن  سازه - ب

  .شودمحاسبه مي ٣-٢-٢-٧زمان تناوب سازه در حالت كلي طبق بند 
صلب  غيرصلب وغيرساختمانی  ياي سازهطراحي لرزه ، به ترتيب ضوابط٢-٣-٧و  ١-٣-٧های بنددر 

  .است شدهبيان با جزء صنعتي متكي بر زمين 

  متكی بر زمين با جزء صنعتي غيرصلب  غيرساختمانیي اي سازه ضوابط طراحی لرزه - ١- ٣-٧
 براي ٣-٢-٧توان از ضوابط بند  ميباشد،  ترثانيه يا بيش ٠٦/٠ با برابر سازهدر صورتيكه زمان تناوب 

  .كرداستفاده  طراحي جزء صنعتي و اتصالات آن
بدست  ٢- ٧جدول ، از uR،ی بر زمينكمتبا جزء صنعتي غيرصلب غيرساختماني  يسازهضريب رفتار 

  .آيديم
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  متكی بر زمين با جزء صنعتي صلب  ساختمانیغير ياي سازه ضوابط طراحی لرزه -٢- ٣-٧
و اتصال جزء صنعتي ثانيه باشد،  ٠٦/٠غير ساختمانی كمتر از  ياصلي سازهدر صورتيكه زمان تناوب 

  .شوندطراحی ) ١١-٧( ي، حاصل از رابطهuVآن به پي بايد برای نيروی برش پايه، 
)١١-٧(                                                                                        IWSV pDSu 3.0=       

  .شود ميتوزيع نيروی فوق متناسب با جرم 
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   ايغيرسازهاجزاي  -٨

  گستره -١-٨
ها و  هستند كه به كف ، اجزاييو اجزاي معماري تجهيزات مكانيكي و برقياي شامل غيرسازهاجزاي 

در زلزله توانند  ، اما ميای باربر اصلی نيستندجزء سيستم سازه اين تجهيزات. دنامتصلسازه ديوارهاي 
از عبارتند هايي از تجهيزات مكانيكي و برقي صنايع نفت  مثال. قابل توجهي قرار گيرندتحت نيروهاي 

، جرثقيل،  هاي كوچك، آنتن هاي برقي، دودكش پله سيساتي، راههاي تاكشي، كانال ظروف، لوله، مخازن
ق، ظروف جوشان، رايانه، صفحه كنترل، ترانسفورماتور، سيستم برق اضطراري، سيستم حفاظت از حري

عبارتند  يهايي از اجزاي معمار نمونه. ، توربين، و ژنراتور آلاتي مانند پمپ هاي حرارتي و ماشين مبدل
ساخته، تابلوها و علائم،  هاي كوتاه و بلند، نماهاي پيش ، ديوارهاي جداكننده، تيغه ها پله اجزاي راه: از

  .سيستم روشنايي، و سقف كاذب
چهارم وزن موثر  هر يك از آنها از يك وزنروند كه اي بكار ميورد اجزاي غيرسازهدر م ضوابط اين فصل

فصل هفتم ضوابط مشمول  اين اجزاءدرغيراينصورت طبق فصل چهارم كمتر باشد، ، Wاي سازه،لرزه
نظر وردذيري آنها نيز مپعلاوه بر مقاومت، شكل اي اعضا و اتصالات اجزاي غيرسازه در طراحي. باشندمي

كه  نسبي قرار دارند، نظير تجهيزاتي جانبيهاي در طراحي اجزايي كه در معرض جابجايي. است
  .ها فراهم شودكافي براي تحمل اين جابجايي يپذيربايد انعطاف اند، همزمان به كف و سقف متصل

 .ضوابط مربوط در بندهاي بعدي ارائه شده است

  سازي  مدل - ٢-٨
 اگر جزء. پذير و آويزان عطافصلب، ان: شونديم سازي به سه گروه تقسيم  اي از نظر مدل ازهاجزاي غيرس

پذيري مهارهاي آن  پذيري و شكل به انعطاف ب باشد مشخصات ديناميكي آن اساسااي صل غيرسازه
با  يصورت يك سيستم يك درجه آزادتوان به اي را مي غيرسازهجزء در اين حالت، . وابسته خواهد بود

. پذيري مساوي با مقادير مربوط به مهارها در نظر گرفت و سختي و شكل  جزءجرمي برابر با جرم كل 
ها و مهارهاي  متصل به كف يك سازه توسط نشيمن پمپ ،اي غيرسازه يمثال چنين انواعي از اجزا

با  يجه آزادت يك سيستم چند درصورپذير باشد، بايد به اي انعطاف زهغيرسا جزءاگر . فولادي است
يك . سازي گردد تماني مدلساخ يسختي گسترده همانند روال مورد عمل در مورد يك سازه جرم و

گاهي خود متصل باشد که در اين صورت  تكيه ياي ممكن است در چند نقطه به سازه سازهجزء غير
 يتداول اجزاهاي م مثال. اي در نظر گرفته شود غيرسازه جزءسازي  اتصال در مدلنقاط بايد اين 
 ه مورد اخير مثالي از جزءپذير عبارتست از تابلوهاي علائم و خطوط لوله، ك اي انعطاف غيرسازه
  .باشدنيز ميگاهي  تكيه ياي با چندين نقطه غيرسازه
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بايد امكان برخورد آنها به اجزاي مجاور و تاثيرات ناشي از آن اي آويزان، در مورد اجزاي غيرسازه
هاي  سيستم، هاي آويخته شدهلولهآويزان عبارتست از اي اجزاي غيرسازهاز  هاييونهنم. بررسي گردد

  .آويزانروشنايي، سيني كابل 

  هاي تحليلروش -٣-٨
 ياي و سازه اجزاي غيرسازه تواماي، تحليل  سازه براي تعيين اثر نيروي زلزله بر اجزاي غيراگرچه 

، تحليل جزء )١-٨بند ( اي موضوع اين فصل يرسازهاجزاي غ ، اما براياست دقيقترآنها  ينگهدارنده
اي با  در اين حالت جزء غيرسازه. شود مي اجازه دادهآن  ينگهدارنده ياي مستقل از سازه غيرسازه

 ياي مستقل از سازه هاي تحليل جزء غيرسازه روش. دشوميگاه آن صلب باشد تحليل  فرض اينکه تکيه
طيفي ساده شده و روش طيف ، روش )١-٣- ٨بند ( استاتيکي معادلروش : آن، عبارتند از نگهدارنده

  .طبقه

  روش استاتيکی معادل - ١-٣- ٨

  كليات - ١- ١-٣-٨
طبق  جزءوارد بر  يجانب ينيروشود و اي بصورت يك درجه آزادي فرض ميسازهدر اين روش جزء غير

اثر  همچنين. رود آن بکار مي يهاگاهتکيهجزء و  يدر طراح شده ومحاسبه  ،٢-١-٣-٨بند 
  .شود مي درنظر گرفته ٣- ١-٣-٨طبق بند  جزءسازه بر  ينسب هاي تغييرمکان

  نيروي زلزله -٢- ١-٣-٨
  : شود محاسبه مي) ١- ٨( يهاز رابط ،pF،اي نيروي زلزله وارد بر جزء غيرسازه

)١-٨   (                                                                )21(
4.0

h
z

R
IWSa

F
p

ppDSp
P +=   

  :لحاظ شودبيشتر ) ٢-٨( ياز مقدار حاصل از رابطه pF لازم نيست
)٢-٨                                                                                       (PPDSP WISF 61.=                   

  :درنظر گرفته شود) ٣- ٨( يرابطهحاصل از نبايد كمتر از مقدار pFهمچنين
)٣-٨(                                                                                        PPDSP WISF 3.0=   

sfر از بزرگت) ۱۶- ۸( يرابطهاز  PT،ايهرگاه زمان تناوب جزء غيرسازه ThzT )25.01( باشد،  =+
pfتواند به نسبتمي) ۲-۸(و ) ۱- ۸(در روابط pFمقدار TT كاهش داده شود.  

   :در روابط فوق
DSS=  بر حسب (ثانيه  ٢/٠ ،كوتاهزمان تناوب  نظيرشتاب طيفيg ( ٢-٨-٤طبق بند  
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pa= پذير براي اجزاي انعطاف ٥/٢براي اجزاي صلب و  ١مساوي  اي رسازهيغ اجزاي ضريب بازتاب 
   ٢-٨و  ١- ٨طبق جداول 

pI=  ٤-١-٣- ٨طبق بند  ٥/١يا  ١ضريب اهميت برابر  
pW= برداري جزءوزن بهره  
pR=  ٢-٨و  ١-٨اي طبق جداول  رفتار اجزاي غيرسازهضريب   
z= تر از  ای در تراز زمين يا پايين چنانچه جزء غيرسازه. اي به سازه ارتفاع محل اتصال جزء غيرسازه

  .فرض شود hبيشتر از  zلازم نيست كه. شود برابر صفر درنظرگرفته می zآن باشد،
h= ميانگين ارتفاع  بام نسبت به تراز پايه  

sT= ي ي طيف كه از رابطهزمان تناوب گوشهDSDS STST   .شودتعيين مي =11/
1DS= شتاب طيفي نظير زمان تناوبsT 11   )gبر حسب ( =

جرم  به مركزيا در يک راستای افقی بحرانی افقي متعامد بطور مستقل  راستایدر دو بايد نيروي زلزله 
با فرض  بايداين نيرو اثرات  ،يدر هنگام طراح. ه و بر حسب توزيع جرم پخش شودديجزء وارد گرد

در اين محاسبه . شود جزء تركيب اري وارد بر آن برد با نيروهاي بهرهضريب اضافه مقاومت برابر واحد 
نيروی قائم زلزله برابر  ،ایبرای اجزای غيرسازه. توان برابر واحد فرض كردضريب نامعيني را نيز مي

pDSWS2.0± توام با نيروی افقی بايد درنظر گرفته شود.   
حاصل از تحليل ديناميكي  ،paب بازتاب،استفاده از مقادير کوچکتري براي ضري) ١- ٨( يهدر رابط

 .فرض شود ١ نبايد كوچكتر از paاي مجاز است اما در هر حال مقدار  غيرسازه ءمستقل جز
اي، بايد در هر دو جهت افقي در مجاورت  مكانيكي يا برقي روي جداگر لرزه ءدر صورت استقرار جز

ميليمتر  ٦گير بيش از  اي و ضربه غيرسازه ءآزاد بين جز يچنانچه فاصله. ير نصب گرددگ جزء ضربه
در غير اينصورت نيروي طراحي را  ،گردد اختيار  pF2اي بايد برابر  غيرسازه ءباشد نيروي طراحي جز

  .فرض نمودpF  توان برابر مي
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   ضرايب بازتاب و رفتار اجزای معماري: ١-٨جدول 

pR  pa  معماري اجزاي  
  داخليهاي  جداگرو اي  غيرسازهديوارهاي   
  بنايي غير مسلحهاي ديوار  ٠/١  ٥/١
  و جداگرها ساير ديوارها  ٠/١  ٥/٢

  اي اعضاي طره    
 اي طره ي، تيغه پناه جان  مانند ،مركز جرم خودبه سازه در زير تراز ده يا مهارش ،هاي مهار نشده طره  ٥/٢  ٥/٢

  .گاه جانبي آنها توسط سازه تامين شده است ، دودكش و اگزوزي كه تكيهداخلي

، دودكش،  پناه جان ماننداند  مهار شده  مركز جرم خود به سازهتراز هاي مهار شده كه در بالاي  طره  ٠/١  ٥/٢
  .اي خارجي ي غيرسازهديوارها  اگزوز،

   اي خارجي و اتصالات آن ديوار غيرسازه اجزاي    
  آن داخلي اتصالاتديوار و  يبدنه  ٠/١  ٥/٢
  گاهيتكيه اتصال ادوات  ٢٥/١  ٠/١

  نما     
  متوسطداراي قابليت تغييرشكل اعضاء و ملحقات با   ٠/١  ٥/٢
  داراي قابليت تغييرشكل كمبا اعضاء و ملحقات   ٠/١  ٥/١
  )دا از اسكلت اصلي ساخته شده باشدچنانچه ج(اتاق پشت بام   ٥/٢  ٥/٣
  سقف كاذب  ٠/١  ٥/٢
   مواد و تجهيزات آزمايشگاهي يهاي ذخيره قفسه ٠/١ ٥/٢

  کف کاذب    
  کف کاذب   ٠/١  ٥/١
  کف کاذب ويژه  ٠/١  ٥/٢
  ملحقات و قطعات تزييني  ٥/٢  ٥/٢
  ي اعلاناتهاعلائم و تابلو  ٥/٢  ٥/٢

  اجزاي صلب ساير    
  با اتصالات داراي قابليت تغييرشكل زياد  ٠/١  ٥/٣
  متوسطبا اتصالات داراي قابليت تغييرشكل   ٠/١  ٥/٢
  با اتصالات داراي قابليت تغييرشكل كم  ٠/١  ٥/١

 ساير اجزاي انعطاف پذير  
 با اتصالات داراي قابليت تغييرشكل زياد ٥/٢ ٥/٣

 تغييرشكل متوسط با اتصالات داراي قابليت ٥/٢ ٥/٢

 با اتصالات داراي قابليت تغييرشكل كم ٥/٢ ٥/١
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   برقی مكانيكي و تجهيزاتضرايب بازتاب و رفتار : ٢-٨جدول 

pR  pa مكانيكي و برقی تجهيزات  

هاي تهويه، بخاري مبلي،  ها، هواسازها، دستگاه مطبوع هوايي، دمنده يهاي تهويه سيستم  ٥/٢  ٠/٦
  شده از ورق فولادي هاي توزيع هوا، و ساير تجهيزات مكانيكي ساخته جعبه

٠/١  ٥/٢  
ها، مخازن تحت فشار جو، چيلرها،  هاي بخار، كورهمطبوع آبي، ديگ يهاي تهويه سيستم

ساير  ها، جداسازهاي هوا، تجهيزات فرايندي، و تبخيركنندههاي حرارتي، ها، مبدل گرمكن آب
  شده از مصالح با قابليت تغييرشكل زياد تجهيزات ساخته

ها، كمپرسورها، و مخازن تحت فشاري كه روي ساق فولادي قرار ندارند ها، پمپ موتورها، توربين  ٠/١  ٥/٢
  .يستندفصل هفتم نيز ن مشمولو 

  .مشمول فصل هفتم نيستندساق فولادي كه  متكي برمخازن تحت فشار   ٥/٢  ٥/٢

  تجهيزات آسانسورها و بالابرها  ٠/١  ٥/٢

٠/١  ٥/٢  
شده از  و ساير تجهيزات ساختهها و موتورهاي برقي، ترانسفورماتورها، ها، مبدل ژنراتورها، باتري

  مصالح با قابليت تغييرشكل زياد

 طعاتقهاي اتصال، و ساير  جعبهتابلوهاي ابزار دقيق، ، تابلوهاي برق، تاسيسات كنترل موتورخانه  ٥/٢  ٠/٦
  لزيشده از ورق ف ساخته

  ها ها، ابزارها و كنترل تجهيزات ارتباطي، رايانه  ٠/١  ٥/٢

داراي مهار هاي برق و دكلكننده  هاي خنكهاي خودايستا، و برج هاي سقفي، دودكش دودكش  ٥/٢  ٠/٣
  خوداز مركز جرم  ترپايينجانبي در ترازي 

داراي مهار هاي برق و دكلكننده  هاي خنك، و برجهاي خودايستا هاي سقفي، دودكش دودكش  ٠/١  ٥/٢
  خوداز مركز جرم  بالاترجانبي در ترازي 

  تجهيزات و اتصالات روشنايي  ٠/١  ٥/١
  تجهيزات برقي و مكانيكيساير   ٠/١  ٥/١

 هاي داراي جداساز ارتعاشات تجهيزات و سيستم  

٥/٢ ٥/٢ 
هاي جداسازي شده با نئوپرن نئوپرن، و كف هاي جداسازي شده با استفاده از تجهيزات و سيستم

 گيرهاي محيطي ارتجاعي داراي ميراگرهاي الاستومري يا ضربه

٥/٢ ٠/٢ 
هاي جداسازي شده داراي هاي جداسازي شده با استفاده از فنر، و كف تجهيزات و سيستم

 گيرهاي محيطي ارتجاعي در فواصل كم ميراگرهاي الاستومري يا ضربه
 صورت داخلي جداسازي شده  هاي بهزات و سيستمتجهي ٥/٢ ٠/٢

٥/٢ ٥/٢ 
ها، و تجهيزات معلق بصورت  ي معلق شامل تجهيزات در مسير داكتتجهيزات جداسازي شده

 داخلي جداسازي شده
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  )ادامه(برقی  مكانيكي و تجهيزاتضرايب بازتاب و رفتار : ٢-٨جدول 

pR
 pa  مكانيكي و برقی تجهيزات  

  هاي انتقال و توزيع مواد سيستم  
  همراه با تجهيزات در مسير با اتصالات جوشي يا لحيمي ASME-B31منطبق بر  يلوله  ٥/٢  ٠/١٢

٥/٢  ٠/٦  
همراه با تجهيزات درمسير، ساخته شده از مصالح داراي  ASME-B31منطبق بر يلوله

  كوپلينگ شياري يا فشاري  اي، بستي، زياد، با اتصالات رزوهقابليت تغييرشكل محدود يا 

همراه با تجهيزات در مسير، ساخته شده از مصالح  ASME-B31و غلاف غيرمنطبق بر   لوله  ٥/٢  ٠/٩
  داراي قابليت تغييرشكل زياد، با اتصالات جوشي يا لحيمي

در مسير، ساخته شده از مصالح همراه با تجهيزات  ASME-B31و غلاف غيرمنطبق بر  لوله  ٥/٢  ٥/٤
  كوپلينگ شياري يا فشاري  اي، بستي، داراي قابليت تغييرشكل محدود يا زياد، با اتصالات رزوه

شده از مصالح داراي قابليت تغييرشكل كم مانند چدن، شيشه و پلاستيك  ساخته  يلوله  ٥/٢  ٠/٣
  پذير غيرشكل

٥/٢  ٠/٩  
شده از مصالح داراي قابليت تغييرشكل زياد با اتصالات  خته، همراه با تجهيزات درمسير ساكانال

  جوشي يا لحيمي

، همراه با تجهيزات درمسير، ساخته شده از مصالح داراي قابليت تغييرشكل محدود يا كانال  ٥/٢  ٠/٦
  زياد، با اتصالاتي غير از اتصالات جوشي يا لحيمي

ه از مصالح داراي قابليت تغييرشكل كم مانند ، همراه با تجهيزات در مسير ساخته شدكانال  ٥/٢  ٠/٣
  پذير چدن، شيشه و پلاستيك غيرشكل

  فاضلاب ي هاي كابل با اتصال صلب، و لوله برق، سيني ي لوله  ٠/١  ٥/٢

  )رو غير آدم(هاي توليد يا فرايند  نقاله  ٥/٢  ٠/٣
  هاي معلق كابل  سيني  ٥/٢  ٠/٦

  اي نسبي جابجايي لرزه -٣- ١-٣-٨
  .اي طبق اين بند كنترل شوندمشمول اين فصل بايد براي جابجايي نسبي لرزه اياجزاي غيرسازه

نسبي بين نقاط اتصال جزء جابجايي ، )Aيسازه(اي موجود در يك سازه براي اجزاي غيرسازه
  :شود تعيين مي) ٤-٨( يهابطاز ر yوxترازهاي  اي به سازه در غيرسازه

)٤-٨(                                                                                            yAxAPD δδ −=   
  : وددرنظر گرفته ش بزرگتر) ٥-٨( يحاصل از رابطه مقدار از pD لازم نيست ،هاي ساختمانيدر سازه

)٥-٨(                                                                                     
sxA

aA
yxp h

hhD ∆
−= )(                                         
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اتصال  ينسبي بين دو نقطه جابجايي، )BوAهايسازه(اي متصل به دو سازه براي اجزاي غيرسازه
  :شود  تعيين مي) ٦- ٨(  يهاي به دو سيستم مزبور از رابط غيرسازه جزء

 )٦- ٨ (                                 yBxApD δδ +=                                                                                            
  : درنظر گرفته شود بزرگتر) ٧-٨( يحاصل از رابطه از مقدار pDلازم نيستهاي ساختماني، در سازه

 )٧- ٨(                                                                                 
syB

aBy

sxA

aAx
p h

h
h

hD
∆

+
∆

= 

  ):٧- ٨(الي ) ٤-٨(در روابط 
pD= اي نسبي جزء جابجايي لرزه  

xAδ و yAδ= يطرح سازه يتغييرمکان جانب A در ترازهايx وy  ٤طبق فصل  
yBδ= يسازهطرح جانبی  تغييرمکانBدر ترازy  ٤طبق فصل  
xh yx(به سازه  جزءمتوالي اتصال دو ارتفاع =yh و   hh ≥(   

aA∆و aB∆= هاي ختمانطبقه براي سامجاز ي نسبي تغييرمكان جانبA و B٦-٤جدول  طبق  
sxAh)وsyBh(= ياي كه در سازهارتفاع طبقهA)و ( Bاي قرار تراز اتصال جزء غيرسازه تر ازپايين
  .دارد

  ضريب اهميت تجهيزات - ٤- ١-٣-٨
اين . باشد مي ٥/١برابر با  براي تجهيزات با قابليت ايجاد خطر زياد ،PIضريب اهميت تجهيزات،

  :باشند تجهيزات داراي حداقل يكي از شرايط زير مي
لكردشان بعد از زلزله ادامه يابد، مانند تجهيزات كند عم اجزايي كه ضرورت ايمني جاني ايجاب مي -

  ؛جريانقطع  خودكار يمنياي هاريشيا  نشاني آتش
  ؛يا منفجرشونده زااجزاي حاوي مواد خطرناك و آتش -
قرار دارند و  I=5.1غيرساختماني با ضريب اهميت  ي يا سازهدر ساختمان ضروري اجزايي كه  -

  .اند عملكرد آن سازه ضروري يبراي ادامه
  .pI=1: در ساير حالات
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  روش طيفي ساده شده - ٢-٣- ٨

  کليات -١-٢-٣-٨
هاي ثانويه  سازي روابط تحليلي دقيق سيستم اي براساس ساده غيرسازه ياين روش براي تحليل اجزا

بر اساس توزيع ها  نيروهاي داخلي و جابجايي. است  گاهي بسط داده شده تكيه يدر اندركنش با سازه
  .شود محاسبه مي ٢-٢- ٣-٨در بند  جزءنيروي جانبي وارد بر 

  معادل جانبينيروی  -٢-٢-٣-٨
  :آيد بدست مي) ٨- ٨( يجانبي از رابطه ينيروتوزيع در روش طيفی ساده شده، 

)٨-٨(                                                                                        pn

i
ipi

ipi
pi V

lw

lw
F

∑
=

=

1

                                                                                                            

  :آندر كه 
piF= قسمت نيروي وارد بر مركز جرمi اي جزء غيرسازه  
piw=  تقسموزنi اي جزء غيرسازه  
il= قسمتمركز جرم  يفاصلهi ياتصال در حالتي كه تنها يك نقطه ياي از نقطه جزء غيرسازه 

اتصال پاييني يا  ينقطه جزء از iمركز جرم قسمت، يا فاصله )الف-١- ٨شكل (اتصال موجود باشد 
پس از براي حالت اخير، ). ب-١-٨شكل (اتصال وجود داشته باشد  يبالايي در حالتي كه دو نقطه

، براي نقاط بالاتر از هابار افقي متناسب با  وزن قسمت حداكثر جزء در اثرجانبي جابجايي تعيين محل 
 يبرابر فاصله il هاقسمتاتصال بالايي و براي ساير  ياز نقطه iقسمت يبرابر فاصله ilمحل مزبور، 

 ).ب-١-٨شكل (باشد  پاييني مياتصال  ياز نقطه i قسمت
n=  انددرنظر گرفته شدهبصورت متمركز  ١-٨كه طبق شكل  اي جزء غيرسازه هايجرمتعداد.  
pV= ٩- ٨( ياي كه از رابطه هاي جزء غيرسازه گاه هاي موجود در تكيه برش پايه يا جمع برش (

 .شود محاسبه مي

)٩-٨                     (                                                                    ppp
a

p WCISV
λ

=                                                                                                      

  :كه در آن
aS=  ٢- ٨-٤طبق بند (شتاب ثقل  بر حسبي نگهدارنده سازهشتاب طيفي(  
PI=  ٤-١-٣-٨ضريب اهميت جزء  طبق بند  
PC= ٣-٢-٣-٨و با رعايت ضوابط بند ) ١٣- ٨( يضريب بزرگنمايي طبق رابطه   
PW=  جزءبرداري بهرهوزن  
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  :آيدبدست می) ١٠- ٨( ياز رابطه λو

)١٠-٨    (                                       














<

≥>−−
−

+

≥>−

≥

=

03.01

03.0125.0)112(
25

1331

125.05.012

5.0

T

T
T

T

T

T

eq

eq

eq

µ

µ

µ

λ
  

  :كه در آن
T=  ٤طبق فصل  )ثانيه(سازه  طبيعيزمان تناوب  
eqµ= آيد بدست مي) ١١-٨( يپذيري معادل كه از رابطه ضريب شكل.  

)١١-٨  (                                                                     
1

)(1
−











 ′
+

′+
=

p
eq

nN
nN µµ

µ                                                                               

  :كه در آن
µ= ١٢- ٨( يرابطه طبقپذيري سازه  ضريب شكل (  

pµ= ضريب  جايگزينيبا ) ١٢- ٨( يای مشابه رابطهاي كه از رابطه پذيري جزء غيرسازه ضريب شكل
، حاصل pTاي، و زمان تناوب جزء غيرسازه ٢-٨و  ١- ٨، مندرج در جداول pRاي، رفتار جزء غيرسازه

 .آيد بدست می) ١٦-٨( ياز رابطه
N= تعداد طبقات سازه  
n′=  ١-٨طبق شكل اي  جزء غيرسازهتقسيمات تعداد.   

)١٢-٨(                                                        
]











<+



Ω

≥
Ω

=
5.0)1)(5.0

5.0

2

0

0

TR

TR

u

u

µ                                                               

  .باشنداومت سازه ميبه ترتيب ضرايب رفتار و اضافه مق 0Ωو  uRكه در آن 
  :عبارتست از) ٩-٨( يضريب بزرگنمايي در رابطه

)١٣-٨  (                                                              
0

2
0

5.12
0025.02

1
φ

φ

≤

−

=

W
W

C
p

p
                                                                 

  :كه در آن
W= سازهاي لرزهموثر وزن  

0φ= آيدبدست مي )١٤-٨( ياز رابطهي كه متغير:  
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)١٤-٨          (                                                                                   
∑

=

= N

i
ii

av

hw

Wh

1

0φ  

  :كه در آن
ih=  ترازارتفاعi سازه از تراز پايه  

avh=اي به سازه از تراز پايه ميانگين ارتفاعات نقاط اتصال جزء غيرسازه  
iw= ترازاي لرزهموثر وزن سهمi سازه  

ي اتصال مجاور ي بين دو نقطهبراي هر ناحيه اتصال، ياي با بيش از دو نقطه در مورد اجزای غيرسازه
  .كردتوان از اين روش استفاده  مي

  

                                        
  )ب(                                         )   الف(                                   

  فرضي يمودهاي شكلهمراه با اي با اتصال در يك و دو نقطه  عناصر غيرسازه: ١-٨شكل 

  ضريب بزرگنمايی اصلاح شده - ٣-٢-٣-٨
طبق  PCمعلوم باشد به جاي ضريب بزرگنماييا محاسبه شده ي ،PT، جزءدر صورتي كه زمان تناوب 

بزرگنمايي  از ضريب توانكارانه با فرض تشديد بدست آمده، ميكه بطور محافظه ،)١٣-٨( يرابطه
mCياصلاح شده ) ١٥-٨( ياز رابطه bپارامتر ٢-٨در شكل . استفاده نمود ،٢-٨، حاصل از شكل  
   .شود تعيين مي

)١٥-٨                                                                                         (WWb p /
2
1

0φ=                                                                                                   
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   هاي تناوبتغييرات ضريب بزرگنمايي اصلاح شده با نسبت زمان: ٢-٨شكل 

  

  ایزمان تناوب جزء غيرسازه -٤-٢-٣-٨
بدست آورد، بشرط آنكه جزء موردنظر و اتصالات ) ١٦-٨( يتوان از رابطه ي، را مPT،جزءزمان تناوب 

  .كرد مدل يآزاد ييك درجهبا آن را بتوان با تقريب قابل قبول با جرم و فنر 

)١٦-٨(                                                                                         
gK

WT
P

P
P π2=  

  :كه در آن
pK= كه برابر با بار وارد به مركز جرم جزء براي ايجاد به سازه آن اتصالجزء و  يسختي مجموعه ،

  .باشد ميگاه نسبت به تكيهجابجايي واحد 
g=شتاب ثقل  

  .هاي تحليلي نيز تعيين نمودروش توان با استفاده از آزمايش يا را مي اي اجزاي غيرسازهزمان تناوب 

  طيف طبقهروش  -٣-٣- ٨
در محل نصب جزء يا در طبقه مورد   ي براي تعيين شتاب يا جابجاييبه دقت بيشتر يهرگاه دستياب

شتاب طيفي طبقات موردنظر روش، اين در . شود يتوصيه م طبقهلازم باشد استفاده از روش طيف نظر 
) ۱۷-۸( ياز رابطه ،pFاي، روي وارد بر جزء غيرسازهسپس ني. آيد بدست مي ٩-٤طبق بند سازه 

  :شودمحاسبه مي

)١٧-٨       (                                                                              i p p p
p x

p

a a W I
F A

R
=                                                     

  :كه در آن
ia= هاي طيفي مودي تراز برآيند شتابi  شود که به روش ديناميکي طيفي محاسبه ميسازه.  
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xA= ١٧-٤ يرابطه(پيچش سازه  يضريب بزرگنماي(  
حاصل از تحليل ديناميكي  ،paاستفاده از مقادير کوچکتري براي ضريب بازتاب،) ١٧-٨( يهبطدر را

 .فرض شود ١نبايد كوچكتر از  paاي مجاز است اما در هر حال مقدار  مستقل جزء غيرسازه
  .اين روش نيز برقرار استبراي نيروي حاصل از ) ٣-٨(و ) ٢-٨(روابط  يمحدوديت ها
 را اي هاي محاسبه شده در تراز موردنظر استفاده كرد و جزء غيرسازه نگاشت توان از شتاب همچنين مي

  .به روش تاريخچه زماني مورد تحليل قرار داد

  اي غيرسازه اجزايمهار  -٤-٨
وتاه، مهارهاي ك يمهارهاي منبسط شونده  يهگاه آن بوسيل به تکيه ياغيرسازه جزءچنانچه اتصال 
 و) ١-٨(ابط ودر رPRكم انجام شود، ضريب رفتار يپذير، يا مهارهاي درجا با انعطافشيميايي كوتاه

مهارهاي مدفون در بتن يا مصالح بنايي بايد قادر به تحمل . گردد منظور مي ٥/١برابر حداكثر ) ١٧-٨(
تواند  حداكثر نيرويي كه مي ، ونيروي محاسبه شده اتصالر براب ٣/١مقاومت اتصال،  بين كمترين نيرو

 مهار اتصال بايد شرايط نصب از جمله اثردر تعيين نيروي ميل. به اتصال منتقل گردد، باشد جزءاز 
بايد با توجه به سختي اتصال  هاي اتصالمهار توزيع نيرو در ميل. برون محوري و اهرمي نيز منظور شود

 .شود ، انجام پس از تسليمها يرو در ميل مهارتوزيع ن باز نحوهو 

  مهارظرفيت ميل - ١-٤- ٨
 شدگي آن، ، از حاصلضرب ظرفيت اسمي بيرون كشيدهnrPمهار،شدگي يك ميل ظرفيت بيرون كشيده

nPآيد بدست مي) ١٨-٨( ي، در ضرايب كاهش ظرفيت طبق رابطه.  
)١٨-٨(                                                                                    nnr PRRRRP 4321=                                                                                                                

  :كه در آن
1R  4تاR=  مقاومت بتن، ميزان ترك در بتن، محتويات حساس و مربوط به به ترتيب ضرايب كاهش

  .كيفيت نظارت
، در ضرايب nV، عبارتست از حاصلضرب ظرفيت اسمي برشي آن،nrVمهار،ظرفيت برشي يك ميل

  .آيد بدست مي) ١٩- ٨( يكاهش ظرفيت كه از رابطه
)١٩-٨(                                                                                        nnr VRRRV 431 ′′′=                                                                                                                          
  :ه در آنك

1R ′ ،3R و كيفيت  حساسمقاومت بتن، محتويات  مربوط بهبه ترتيب ضرايب كاهش  =′4Rو  ′
  .نظارت



۱۰۴ 

توان از مبحث دهم ، ميnVوnPمهار،شدگي و برشي ميلكشيدههاي اسمي بيرونبراي تعيين ظرفيت
  .مقررات ملي ساختمان ايران استفاده نمود

1Rو 1Rمقاومت بتن،مربوط به ضرايب كاهش  -١-١-٤-٨ ′  
  :مهارهاي انبساطي براي ميل -
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  :گروت يمهار با تزريق درجا ميل ومهارهاي بدون قلاب يا قلابدار رزوه شده درجا،  براي ميل -
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  2Rميزان ترك در بتن،مربوط به ضريب كاهش  -٢-١-٤-٨
  :مهارهاي انبساطي براي ميل -
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  :گروت يبا تزريق درجايا قلاب رزوه شده درجا  مهارهاي بدون براي ميل -
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 ،cw<5.0مهار بدون قلاب است با اين تفاوت كه وقتي مهار قلابدار مانند ميل ميل روابط
2 0.0R    .شود گرفته ميدر نظر  =

  :در روابط فوق
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cf   (MPa)مقاومت مجاز فشاري بتن =′
cw= مهارمحاسباتي در عضو سازه در محل ميلعرض ترك (mm) 

3Rو  3R، حساسمحتويات مربوط به يب كاهش اضر - ٣-١-٤-٨ ′  
3Rو  3Rضرايب  كنند  مهارهاي انبساطي كه تجهيزات با محتويات حساس را نگهداري مي ميل براي ′

منظور از تجهيزات با محتويات حساس،  .شوند در نظر گرفته مي ١و در ساير موارد برابر  ٧٥/٠برابر 
  .است ٤-١- ٣-٨بند همان تجهيزات با قابليت ايجاد خطر زياد طبق 

4Rو  4Rكيفيت نظارت، مربوط به يب كاهش اضر -٤-١-٤-٨ ′  
4Rو  4Rبر اجرا  در صورت نظارت دقيق در نظر گرفته  ٧٥/٠ برابر واحد و در غير اينصورت برابر ′

  .شوند مي

  مهار ترل ظرفيت ميلكن - ٢-٤- ٨

  گروت يانبساطي،  رزوه شده درجا و با تزريق درجا مهارهاي ميل -١-٢-٤-٨
طبق  گروت يمهارهاي انبساطي، رزوه شده درجا و با تزريق درجا اثر همزمان برش و كشش در ميل

  : شود كنترل مي) ٢٥-٨(ي رابطه
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P= بار مرده اثر بار زلزله و اثر ناشي از مجموع  ينيروي بركننده  
V=  بار مردهاثر بار زلزله و اثر نيروي برشي ناشي از مجموع  

  يا نمايان مهارهاي جوش شده به فولاد مدفون در بتن ميل - ٢-٢-٤-٨
  :شود كنترل مي) ٢٦- ٨( يرابطه بقطهاي اتصال كشش در جوشبرش و اثر همزمان 

)٢٦-٨                           (                                                         1)()( 22 ≤+
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  :كه در آن
wP= به جوش كششي واردهنيروي   
wV= به جوش ي برشي واردهنيرو   
wF=تحت اثر همزمان كشش و برش جوش مقاومت  
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 ضوابط خاص اجزاي معماري -٥-٨

  كليات - ١-٥- ٨
 pRو  paضرايب . الات آنها بايد تابع ضوابط اين بند باشندو اتص  گاه اجزاي معماري به همراه تكيه
  . قابل استخراج است ١-٨براي اجزاي معماري از جدول 

لازم  ٣-٨در صورت تامين شرايط زير، استفاده از بند براي اجزاي متصل با زنجير يا معلق به هر شكل، 
  :نيست

برداري آنها و به سمت پايين درنظر گرفته شود و  برابر وزن بهره ٤/١احي اين اجزاء نيروي طر - ١
برداري آنها در جهتي كه بيشترين تاثير را  برابر وزن بهره ٤/١همزمان با آن نيروي جانبي مساوي با 

  .دارد اعمال گردد
  .اندركنش آن با سازه و اجزاي مجاور درنظر گرفته شود - ٢
  .افقي دارا باشد يدرجه را در صفحه ٣٦٠ماري به سازه قابليت چرخش مع ءاتصال جز - ٣

   جابجايي نيرو و  - ٢-٥- ٨
- ٨هاي تحليل بند ها و اتصالات آنها بايد براي نيروهاي حاصل از يكي از روش گاه اجزاي معماري، تكيه

وند كه شوند و همچنين اجزاي معماري با قابليت ايجاد خطر زياد، بايد به نحوي طراحي ش طراحي  ٣
همچنين در طراحي اجزاي معماري با قابليت . جابجايي محاسبه شده طبق بند مزبور را پذيرا باشند

  .اي بايد درنظر گرفته شود اي طره ايجاد خطر زياد تغيير شكل قائم ناشي از چرخش اعضاي سازه

  اي خارجي و اتصالات آن ديوار غيرسازه -٣-٥- ٨
است، بايد به نحوي طراحي شود   شده يا آن را دربر گرفتهاي خارجي كه به سازه متصل  ديوار غيرسازه

. هاي حرارتي را پذيرا باشدو تغييرشكل ۳-۸هاي تحليل بند حاصل از يكي از روشكه جابجايي نسبي 
  :بايد بطور مستقيم يا با استفاده از اتصالات مكانيكي، طبق ضوابط زير، به سازه مهار شود ءاين جز

، هر كدام كه بيشتر است، را  ميليمتر ١٥يا  ٣- ٨ابجايي نسبي حاصل از بند اتصالات جزء بايد ج - ١
  .اجازه دهند

به تواند  مي خود در صفحه پذيري اتصال براي پذيرش جابجايي نسبي طبقه و حركت ديوار انعطاف  - ٢
  .شود  ميناپذير ت  اجزاي فولادي انعطاف استفاده از سوراخ لوبيايي ياهاي مختلف از قبيل كمك روش

از شكست ترد سازه در  جلوگيريلازم را براي چرخشي پذيري  شكل ظرفيتاتصال بايد  يقطعه - ٣
  .اتصال داشته باشد يناحيه
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وارد بر  pFاتصال بايد براي نيروي يتمام ادوات اتصال مانند پيچ، ميخ، مهار، جوش، و نيز بدنه - ٤
  .طرح شوند ٣-٨مركز جرم ديوار، طبق بند 

هاي فولادي مدفون در بتن يا مصالح بنايي تامين شده باشد، اين  در صورتيكه مهار توسط تسمه - ٥
ها بايد به ميلگردها متصل شده يا دور آنها قلاب شوند و بطور كلي به نحو موثري قادر به انتقال  تسمه

شدگي مهار  ي، بيرون كشيدهنيرو به ميلگرد بوده يا اطمينان حاصل شود كه اولين سازوكار خراب
   .نخواهد بود

  خمش خارج از صفحه -٤-٥- ٨
نبايد از ظرفيت تغييرشكل اجزاء  ٣-٨بند حاصل از خارج از صفحه در اثر نيروهاي  تغييرشكل و خمش

  .كندتجاوز 

  كاذب سقف -٥-٥- ٨
، و به آن متصلهاي روشنايي  بندي سقف، قطعات آن، سيستم ، برابر مجموع وزن شبكهpWوزن سقف،

اين مقدار نبايد كمتر از . شود شوند، درنظر گرفته مي ساير تجهيزاتي كه توسط سقف نگهداري مي
2/200 mN اي نيروي لرزه. درنظر گرفته شودpFبه سازه منتقل  كاذب توسط اتصالات سقف

ربع در صورتي كه با اتصالات مناسب به سقف و متر م ١٣سقف كاذب با مساحت كمتر از  .شود مي
در اين شرايط لازم است سقف يا ديوار . اي نداردديوار پيرامون خود متصل باشد نياز به تحليل لرزه

  .پيراموني مهار جانبي مناسب داشته باشد

  كف كاذب -٦-٥- ٨
اند و  زاتي كه به آن متصل شدهوزن تجهي% ١٠٠، برابر مجموع وزن سيستم كف، pWوزن كف كاذب،

از بايد pFاي نيروي لرزه. باشد ، مينيستندوزن تجهيزاتي كه روي آن قرار گرفته اما به آن متصل % ٢٥
شده به كف كاذب بايد   اثر واژگوني تجهيزات بسته .شود منتقل  نگهدارنده ي سازهكف به  تراز روي

  .درنظر گرفته شود
  .كندتامين پذيري ويژه را بر اساس مراجع معتبر  ذب ويژه، بايد شرايط شكلكف كا

  جداكننده  يتيغه -۵-۷- ۸
اين . متر بايد بطور جانبي به سازه مهار شود ٨/١با ارتفاع بيش از   متصل به سقف و هر تيغه  يتيغه

جابجايي ي باشد كه ا مهارها بايد بگونه  يفاصله .باشد سقفجانبي مستقل از مهاربندي مهاربندي بايد 
  .جابجايي سقف باشدسازگار با  تيغهبالاي 
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  شيشه -٨-٥- ٨
برابر  ،∆fallout،هاي داخلي داراي شيشه در ديوارهاي نما و تيغه اي لرزهمجاز نسبي جابجايي 

- ٨( يطبق رابطهpDمقدار  .درنظر گرفته شود كمتر ميليمتر ١٥ باشد ولي نبايد ازمي pID25.1با
  .شود تعيين مي ٣-٤ ، از جدولIشود و ضريب اهميت، محاسبه مي) ٤

 ضوابط خاص تجهيزات مكانيكي و برقي -٦-٨

  كليات -١-٦- ٨
در . بايد لحاظ شودآنها ضوابط اين بند   هایگاه تجهيزات مكانيكي و برقي و تكيهاي در طراحي لرزه

، از pRو paضرايب. شود بايد رعايت  ٤-٨گاه آنها به سازه ضوابط بند  هيزات و تكيهاتصال اين تج
  .آيند بدست مي ٢-٨جدول 

در يا كانال متصل نيستند،   هاي سقفي كه به لوله علائم راهنما و پنكه براي تجهيزات سبك روشنايي،
  :لازم نيست ٣-٨استفاده از بند صورت تامين شرايط زير، 

برداري آنها و به سمت پايين درنظر گرفته شود و  برابر وزن بهره ٤/١نيروي طراحي اين اجزاء  - ١
برداري آنها در جهتي كه بيشترين تاثير را  برابر وزن بهره ٤/١همزمان با آن نيروي جانبي مساوي با 

  .دارد اعمال گردد
  .زاي مجاور درنظر گرفته شوداندركنش جزء با سازه و اج - ٢
  .افقي را دارا باشد يدرجه در صفحه ٣٦٠به سازه قابليت چرخش  ءاتصال جز - ٣

ارتعاشات دائمي جزء صنعتي و محتويات داخل آن، و  يبراي طراحي جزء صنعتي، بايد اثر ديناميك
سمت غيرساختماني در چنين حالتي، اندركنش ق. آن را درنظر گرفت  گاههمچنين ارتعاش دائمي تكيه

  .ديگر اجزاي مكانيكي و برقي نيز بايد در نظر گرفته شود و باگاهي،  تكيه يسازه با

  تجهيزات مكانيكي - ٢-٦- ٨
براي . طرح شوند ٣-٨بايد براي نيرو و جابجايي نسبي بند  ١بزرگتر از  pIتجهيزات مكانيكي با
  . الزامي است ،هاي آنهاگاهفقط براي تكيه ٣-٨رعايت ضوابط بند  ١ مساوي pIتجهيزات مكانيكي با

  :شود موارد زير نيز بايد درنظر گرفته  ي مكانيكيدر طراحي اجزا
ناشي از زلزله، براي تجهيزات حساس به ضربه، يا تجهيزاتي كه به  يتمهيداتي براي كاهش ضربه - ١

  .پذير هستند بت به ضربه آسيبدليل نوع مصالح يا شرايط عملكردي نس
  .هاي مجزا هاي واقع بر سازه گاه برآورد بار محتمل ناشي از اختلاف تغيير مكان تكيه - ٢
  .٣-٨هاي مجزا، طبق بند  درنظرگرفتن جابجايي نسبي لوله، كانال تهويه و نظاير آن متكي بر سازه - ٣
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  برقيتجهيزات  -٣-٦- ٨
تجهيزات براي . طرح شوند ٣- ٨بايد براي نيرو و جابجايي نسبي بند  ١زرگتر از ب pIبا  برقيتجهيزات 

گاه در مورد تكيه. الزامي است هاي آنهاگاهفقط براي تكيه ٣-٨رعايت ضوابط بند  ١ مساوي pIبا برقي
  .رجوع شود ٣-٤-٦-٨بند  ٣تجهيزات توزيع برق، به رديف 

  :شود موارد زير نيز بايد درنظر گرفته  يي برقدر طراحي اجزا
  .تمهيداتي براي كاهش ضربه ناشي از زلزله بين اجزاء - ١
يا خط خدماتي بر   هاي يك دستگاه گاه برآورد بار محتمل وارد بر تجهيزات ناشي از استقرار تكيه - ٢

  .هاي مجزا سازه
براي جلوگيري . ان از عدم سقوط آنهاها بصورت دورپيچ براي اطمين هاي مستقر بر قفسه مهار باتري - ٣

  .شودبايد هايي بين مهارها و باتري تعبيه  هاي باتري، جداكننده جعبهديدن از آسيب 
  . ، و ساير تجهيزات داراي قطعاتي با امكان جداشدن، توسط بست كنترل، تجهيزات رايانه  مهار جعبه - ٤
، در صورتي كه N450قي با وزن بيش از ارزيابي و طراحي مناسب اتصالات براي تجهيزات الحا - ٥

  .مشخصات اتصالات توسط سازنده ارائه نشده باشد
-٨كابل يا ساير تجهيزات مشابه، طبق بند   برق، سيني يدرنظرگرفتن اختلاف جابجايي  براي لوله -٦
  .باشند هاي مجزا متصل  ، چنانچه به سازه٣

  تجهيزاتگاه  تکيه -٤-٦- ٨
حاصل از هاي بايد براي نيروها و جابجايي ،آنتجهيزات به و اتصال  جهيزات مكانيكي و برقيگاه ت تكيه

ها، اي، مهارها، قاب اعضاي سازهها شامل  گاه اين تكيه .طراحي شوند ۳-۸هاي تحليل بند يكي از روش
نرها و ساير اجزايي ها، فها، حائلهاي زيني، كابل گاه تكيه  هاي فولادي و بتني، هاي فولادي، پايهساق

  .گاه تجهيزات همراه آنها هستند هستند كه به تجهيزات متصل شده يا بصورت بخشي از تكيه
  .رجوع شود ٣-٤-٦-٨بند  ٣گاه تجهيزات توزيع برق، به رديف در مورد تكيه

  نسبي جابجايي طراحي براي  - ۸-۶-۴-۱
حاصل از يكي از  اي نسبي زهابجايي لرطوري طراحي شوند كه پذيراي ج تجهيزات بايد هاي گاه تكيه 

  .باشند ۳-۸هاي تحليل بند روش

  گاه به تكيه اتصال تجهيزات -۸-۶-۴-۲
- ۸هاي تحليل بند بايد براي نيرو و جابجايي حاصل از يكي از روشگاه  تكيهبه تجهيزات ادوات اتصال 

، PI=5.1در تجهيزات با . طراحي شوند مگر اينكه بصورت يكپارچه با تجهيزات اجرا شده باشند ۳
  .هاي موضعي مورد بررسي قرار گيرد از لحاظ تنشبايد ادوات اتصال  بهمحل اتصال بدنه تجهيزات 



۱۱۰ 

  ساير موارد -٣-٤-٦-٨
هاي تجهيزات مكانيكي و برقي بايد موارد خاص تجهيز  گاه علاوه بر ضوابط فوق، در طرح و اجراي تكيه

  :موردنظر از قبيل نكات زير رعايت شود
گاه استحكام و سختي كافي براي انتقال نيروي زلزله را نداشته باشد از واشرهاي  محل تكيهچنانچه  - ١

  .ها استفاده شودفلزي مناسب در محل نصب پيچ
گير مناسب در هر راستاي افقي بوده  اي بايد داراي قيد يا ضربه تجهيزات مستقر بر جداگرهاي لرزه - ٢

غلاف جداگر . هيز وجود دارد از قيدهاي قائم استفاده شودامكان واژگوني تج هو همچنين در مواردي ك
توان از  گير و تجهيزات مي براي كاهش اثر ضربه، بين ضربه. پذير باشد و قيدها بايد از مصالح شكل

 .شده از مصالح ويسكوالاستيك يا مصالح مشابه با ضخامت مناسب استفاده كرد هاي ساختهبالشتك
  .اي بايد در نظر گرفته شود گر لرزه تجهيزات مستقر بر جدادر مورد   ٢-١-٣-٨نكات بند 

نيرو و جابجايي تجهيزات توزيع برق بايد براي   گاه در صورت تحقق هريك از شرايط زير، تكيه - ٣
  :طرح شود ۳-۸نسبي بند 

  .ميليمتر باشد ۶۵و قطر غلاف كابل برق بزرگتر از  PI=5.1 -الف     
mNو وزن كل بيش از  PI=5.1يز و مهارهاي سيني و كانال عبور كابل با آو - ب        .باشد 150/
  .گاه بصورت طره از كف بيرون آمده باشد تكيه - پ     
  .داراي مهاربندي براي محدود كردن جابجايي باشد  گاه تكيه - ت     
  .اتصالات جوشي ساخته شده باشد بصورت قاب صلب با  گاه تكيه - ث     
اي را  گاه بتني بايد قابليت تحمل بارهاي چرخه ديگ بخار و مخزن تحت فشار به تكيه  ، اتصال لوله - ۴

  .داشته باشد
گاه تحت بار كششي باشد، در محل حفره نصب از سيمان  تكيهجزء مكانيكي به در صورتيكه اتصال  - ۵

   .ده شوديا گروت اپوكسي منبسط شونده استفا

  خطوط خدماتي -٥-٦- ٨
هايي از يك سازه كه امكان حركت مستقل دارند، خطوط هاي مجاور يا بخش در فاصله بين سازه

. باشند ٣- ٨پذيري مناسب به منظور تحمل جابجايي نسبي طبق بند  خدماتي بايد داراي انعطاف
پذيري  آسيب. هاي ضروري بايد مورد بررسي قرار گيرد احتمال گسست خطوط خدماتي در سازه

طبق استاندارد ( IVزمين بويژه در خاك نوع  از سطحآنها  خروجخطوط خدماتي زيرزميني و محل 
   .بايد مورد بررسي دقيق قرار گيرد) ايران ۲۸۰۰

  



 
 
 
 
  

 

  
    

  
    



١١٢ 

  اي لرزه يجداساز  - ۹

  ملاحظات كلي -١-٩
 اي لرزهجداساز  با سازه ياجزا و اعضااي،  جداساز لرزه  سيستم تحليل و طراحي ضوابطدر اين فصل 

براساس تحليل و  بايداي  جداساز لرزه سيستم ياجزا عملكرد. شود مي ارائهو پي  )فوقاني يسازه(
با جداساز  سازهبراي . نترل شودكل كثر كان حداكماين فصل با در نظر گرفتن تغيير آزمايش طبق

 ،ضريب رفتار ،اهميت ضريب نيروي زلزله، ،مواردي كه در اين فصل آمده است يبه استثنااي، لرزه
و همچنين  سازهمحدوديت ارتفاع  ،جانبي مكانتغيير بزرگنماييضريب  ،سيستمضريب اضافه مقاومت 

هاي اي براي سازهجداساز لرزه اگرچه .شود مي تعيينبدون جداساز  يسازه بر مشابه لرزه ستمسي نوع
ها و در اغلب موارد باعث بهبود كارايي بيشتري دارد، استفاده از آن در كليه سازهتر و كوتاه ترسخت

  .شوداي ميغيرسازهاجزاي رفتار و كاهش خسارات 

  اهميت ضريب - ١- ١-٩
  .باشد مي I=1 ،آنكاربري جداسازي شده صرفنظر از گروه  ي ضريب اهميت سازه

  لكبر حسب ش سازهبندي طبقه - ٢- ١-٩
و  ١- ٤طبق جداول  ،فوقاني يجداسازي شده بر اساس مشخصات سازه يبودن سازه منظم يا نامنظم

  .شود تعيين مي ٢- ٤

  انتخاب روش تحليل -٣- ١-٩
  .شود ميانتخاب  ٣-٣-١-٩و  ٢-٣-١-٩ ،١- ٣-١-٩روش تحليل براساس شرايط مندرج دربندهاي 

  ي معادلكتحليل استاتي حدود كاربرد -١-٣-١-٩
  :است مجازي كشرايط زير استفاده از روش تحليل استاتيدر صورت برقراري تمام 

در شتاب طيفي  1Sكه در آن  ،قرار داشته باشد g6.0 از تركوچك 1Sسازه در ساختگاهي با  - ١
 ٥٠در % ٢اي با احتمال فراگذشت  زلزله( ي نادر زلزلهدر  سنگ بستر يك ثانيه بر روی زمان تناوب

  .باشد مي )سال
  .باشدايران  ۲۸۰۰ استاندارد، طبق تعريف  IIIيا  I  ،II نوع كسازه بر روي خا - ٢
  .تر باشدم ٢٠با ارتفاع طبقه يا  ٤ حداكثرفوقاني  يزهسا - ٣
متر ك ٤- ٢-٢-٩، طبق بند MT،ثركان حداكتغيير م نظير جداسازي شده يسازهزمان تناوب موثر  - ٤

  .ثانيه باشد ٣يا مساوي 



١١٣ 

بيشتر از  ٢-٢-٢-٩، طبق بند DT،ان طرحكتغيير م نظير جداسازي شده يسازهزمان تناوب موثر  - ٥
  .باشد صلبفوقاني با فرض پايه  ين تناوب سازهبرابر زما ٣
  .دارا باشد را  ٢-١-٩بند  منظم طبق يسازههاي فوقاني بايد ويژگي يسازه -٦
  :زير باشد مشخصاتتمامي جداساز داراي  سيستم - ٧

سوم  كاز ي كمتر ،١- ٤-٨-٩بند ان طرح، طبق كنظير تغيير مجداساز  سيستمسختي موثر  -الف
  .باشدنان طرح كتغيير م% ٢٠ رنظيسختي موثر 

  .باشد ٤-١-٥-٩جداساز قادر به تامين نيروي بازگرداننده طبق بند  سيستم - ب
به كمتر از حداكثر جابجايي  ي نادر زلزلههريك از جداگرهاي سيستم جداساز، جابجايي نظير  براي - پ

  .محدود نشود) ٣-٢-٩بند (كل 

  تحليل طيفي حدود كاربرد -٢-٣-١-٩
از بند  ٧و  ٢هاي رديفجداسازي شده كه داراي شرايط  يليل طيفي براي سازهاستفاده از روش تح

   .است مجاز باشدمي ١-٣-١- ٩

  تحليل تاريخچه زمانيحدود كاربرد  -٣-٣-١-٩
  . بكار بردجداسازي شده  هاي سازهبراي تمامي توان  را مياين روش 

  حركت زمين -٤- ١-٩
  .شود تعيين ميصورت زير  هب ي نادر زلزلهطرح و  يحركت زمين براي زلزله

  ساختگاه يطيف ويژه - ١-٤-١-٩
بر اساس  و )سطح خطر دوم( طرح يبراي زلزله ٢-٢-٣، بر اساس بند ساختگاه يطيف ويژه يتهيه
هاي جداسازي شده تحليل و طراحي تمامي سازه براي) سطح خطر سوم( ي نادر زلزلهبراي  ٣-٢-٣بند 

تغيير مكان كل و نيروهاي واژگوني و انجام  براي كنترل حداكثر نادر ينظير زلزلهطيف  .الزامي است
  .گيرد هاي لازم براي سيستم جداساز مورد استفاده قرار ميآزمايش

  شتابنگاشت -٢-٤-١-٩
 نظر گرفتن با در ١٠-٤بند تاريخچه زماني با توجه به ضوابط  انتخاب شتابنگاشت براي تحليل

به  MT و DT .دشو انجام مي T5.1تا T2.0به جاي MT25.1تا DT5.0زمان تناوب  يمحدوده
  .اندتعريف شده ۴-۲-۲-۹و  ۲-۲-۲-۹ترتيب در بندهاي 



١١٤ 

  ي معادلكروش استاتي - ٢-٩
   .طراحي شود بند اي اينان و نيروي لرزهكحداقل تغييرمدر اين روش سازه بايد براي 

  جداساز سيستممشخصات  - ١- ٢-٩
جداساز شامل  سيستماگر . شود ين ميتعي ٨- ٩هاي بند آزمايشطبق جداساز  سيستممشخصات 

  .درنظر گرفت دباي نيزرا آنها اثر  ،باشد بادبرابر مقاوم در  ياجزا

  ان جانبيكحداقل تغييرم - ٢- ٢-٩

  طرحجانبي ان كتغيير م -١-٢-٢-٩
 )١-٩( ي رابطه ازجهات اصلي سازه هر يك از ساز براي سيستم جدادر طرح جانبي ان كتغيير م

  .شود محاسبه مي

)١-٩  (                                                                                          
D

DD
D B

TTgS
D 2

11

4π
=  

g=زمينب ثقل شتا  
1DS= ير زمان تناوبشتاب طيفي نظsT 11   )gبر حسب ( =

DT= در راستاي مورد نظر بر حسب ثانيه،  طرح يشده در زلزله يجداساز يسازهموثر  زمان تناوب
  ٢-٢- ٢-٩مطابق بند 

DB= ١-٩طبق جدول طرح  يجداساز براي زلزله سيستمموثر عددي متناظر با ميرايي  ضريب  
 

  MBو  DB ضرايبمقادير :  ۱-۹جدول 
  DBيا MB            يا طرح ي نادر زلزلهجداساز در  ي موثريميرا

  ۸/۰  %۲ كمتر ازمساوي يا 
۵%  ۰/۱  
۱۰%  ۲/۱  
۲۰%  ۵/۱  
۳۰%  ۷/۱  
۴۰%  ۹/۱  

  ۰/۲  %۵۰از  تربيشمساوي يا 



١١٥ 

  طرحجانبي ان كتغيير م نظيرموثر  زمان تناوب -٢-٢-٢-٩
بر اساس مشخصات سيستم ، DT،طرح جانبي انكمتغييرنظير شده جداسازي يسازه موثر زمان تناوب

  .شود ميتعيين  )٢- ٩( ي رابطهاز جداساز 

)٢-٩(                                                                                      
gK

W
T

minD
D π2=  

  :كه در آن
minDK= جهت جانبي مورد نظر ان طرح دركتغييرم نظيرجداساز  سيستمحداقل  سختي موثر ،

  ١-٤- ٨-٩مطابق بند 
W=  فوقاني يسازهاي لرزهموثر وزن  

  ان جانبيكتغيير م ثركحدا -٣-٢-٢-٩
محاسبه  )٣-٩( ي رابطهاز  ،MD،در راستاي بحراني جداساز سيستمان جانبي كتغييرمثر كحدا
  .شود مي

)٣-٩   (                                                                                       
M

MM
M B

TTSg
D 2

11

4π
=      

  :ر آنكه د
1MS=  نظير زمان تناوبشتاب طيفيsT 11    )g بر حسب ( نادر يزلزله براي% ٥ ميراييو  =

MT= مطابق بند برحسب ثانيهثر كحداان كتغيير م نظيرجداسازي شده  يموثر سازه زمان تناوب ،
۹ -۲-۲-۴  

MB= ١-٩طبق جدول  نادر يجداساز براي زلزله سيستمموثر ظر با ميرايي عددي متنا ضريب  

  ثركان حداكتغيير م نظيرموثر  زمان تناوب -٤-٢-٢-٩
 سيستمبراساس مشخصات  ،MT،ثركان حداكتغيير م نظيرجداسازي شده  يسازهموثر  زمان تناوب

  .شودمی تعيين  )٤-٩( ي رابطهجداساز طبق 

)٤-٩  (                                                                                    
gK

W
T

minM
M π2=  

  :كه در آن
minMK=  ١-٤-٨-٩مطابق بند  ،ثركان حداكتغيير م نظيرجداساز  سيستمسختي موثر حداقل  
W=  جداساز سيستمي اي سازه در بالا لرزهموثر وزن  



١١٦ 

  لكجانبي  جابجايي -٣- ٢-٩
جداساز بايد  سيستماز  دستگاههر براي  ،TMD،لكثر كحدا جابجاييو  ،TDD،لكطرح  جابجايي

اني كپيچش با در نظر گرفتن توزيع م اثر .ان اضافي ناشي از پيچش واقعي و اتفاقي باشدكشامل تغييرم
). ١-٩شكل (شود  ميترين حالت خروج از محوري جرم محاسبه  جداساز و بحراني سيستمسختي موثر 

متر از كاني سختي موثر نبايد كنواخت مكجداساز با توزيع ي سيستم هاي دستگاه TMDو TDD مقادير
  .باشد )٦-٩(و  )٥- ٩(هاي رابطه از حاصلمقادير 

)٥-٩(                                                                     





+
+= )12(1 22 db

eyDD DTD  

)٦-٩  (                                                                 





+
+= )12(1 22 db

eyDD MTM  

  :كه در آنها
b=  عمود بر سازهتر پلان كوچكبعدd  
d=  سازهبعد بزرگتر پلان   
e= جداساز به  سيستمز سختي كفوقاني نسبت به مر يز جرم سازهكزيت واقعي مركخروج از مر

  بزرگترين بعد پلان در جهت عمود بر راستاي مورد نظر% ٥زيت تصادفي به اندازه كاضافه خروج از مر
y= مورد نظر در جهت عمود بر امتداد  محل دستگاه جداسازجداساز تا  سيستمز سختي كفاصله مر

  بارگذاري زلزله
TDTMمقادير DD در  MD1.1و  DD1.1متر از كنبايد به ترتيب ) ٦-٩(و ) ٥- ٩(حاصل از روابط  ,

  .گرفته شوند نظر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تعريف جابجايي : ۱-۹شكل 

 نپلان ساختما
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  حداقل نيروي جانبي -٤- ٢-٩
  .دشو تعيين مي بنداين ضوابط جداساز طبق  سيستمحداقل نيروي جانبي سازه و 

  آن جداساز و اجزاي زير سيستم -١-٤-٢-٩
 ،bV،ايبراي حداقل نيروي جانبي لرزهبايد ) ٢-٩شكل ( آناي زير  تمام اجزاي سازه و جداساز سيستم
طراحي  جداسازي نشده يبراي يك سازهمورد نظر  ملزوماتو با درنظرگرفتن  )٧-٩( ي رابطهطبق 
  .شود

)٧-٩(                                                                                             DDb DKV max=  
  :كه در آن

maxDK= بند طبق جهت مورد نظر  در ان طرحكتغيير م نظيرجداساز  سيستمثر كسختي موثر حدا
١-٤-٨- ٩  

DD=  ١-٢- ٢-٩جابجايي طرح در مركز سختي سيستم جداساز در جهت مورد نظر طبق بند  

  
  اي متصل جداساز و اجزاي سازه: ۲-۹شكل 

  جداساز سيستمروي  يسازه -٢-٤-٢-٩
- ٩( ي رابطهطبق  ،SV ،ايلرزهبراي حداقل نيروي جانبي ) ٢-٩شكل (جداساز  سيستم روي ي زهسا
  .شود میطراحي  )٨

)٨-٩(                                                                                          
I

DD
S R

DKV max=  

  :كه در آن

بالاي سيستم جداساز ي سازه

 

 نيرو بين جداگرها يدهندهاي انتقالعضو سازه

 
 يك واحد جداگر

 

 يك واحد جداگر

 
 مرز جداسازي

 

 پايين سيستم جداساز ي سازه
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IR=  ي رابطهمقدار آن از . شده يجداساز ي سازهضريب رفتار uI R.R شود، محاسبه مي =3750
  .جداسازي نشده است ي سازهضريب رفتار  URكه در آن

  .ده شودرنظر گرفت يك متر ازباشد و لازم نيست ك ٢شتر از يد بينبا IRمقدار  

  sVنيروي جانبي زلزله، محدوديت -٣-٤-٢-٩
  :متر از مقادير زير در نظر گرفته شودكنبايد ، SVنيروي جانبي زلزله،مقدار 

  DTو زمان تناوب  Wسازي نشده با وزنجدا ي سازهمحاسبه شده براي  يش پايهبر - ١
  نيروي طراحي باد حاصل از يبرش پايه - ٢
  )٨-٩طبق بند ( جداساز سيستمامل كبرابر نيروي جانبي لازم براي فعال نمودن  ٥/١ - ٣

  توزيع نيروي زلزله در ارتفاع -٥- ٢-٩
  .شود میانجام  )٩- ٩( ي رابطه طبقفوقاني  ي سازهتوزيع نيروي برش پايه در ارتفاع 

)٩-٩(                                                                                           
∑

=

= n

i
ii

xx
sx

hw

hwVF

1

  

  :كه در آن
SV=  ٢-٤-٢-٩فوقاني طبق بند  ي سازهنيروي جانبي زلزله  

,i xw w= اي طبقه يا ترازسهم وزن موثر لرزه xيا i  
,i xh h=  تراز ارتفاعxياi  

xF=  تراز  طبقه يانيروي جانبيx   
n= تعداد طبقات  

  تغيير مكان نسبيمحدوديت  -٦- ٢-٩
  .تعيين می شود )١٠- ٩( ي رابطهاز xتراز  غيرارتجاعيجايي جانبي جاب

)۹-۱۰(                                                                                                 xeIx R δδ =  
  :كه در آن

xeδ= تراز  ارتجاعی يجابجايي جانبx  
تجاوز  sxh.0150نبايد از  تغييرمكاناين . آيدبدست مي) ١٩-٤( ينسبي طبقه از رابطه جابجايي

  .باشد مي xارتفاع طبقه  sxh، كهنمايد
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   يكتحليل دينامي -٣-٩
  .شود هاي جداسازي شده طبق ضوابط اين بند انجام مي زهتحليل ديناميكي سا

  آن اي زير سازهاجزاي جداساز و  سيستم -١-٣-٩
مطابق  TDD9.0متر از كجداساز نبايد  سيستم هر دستگاه از لكجابجايي طرح در تحليل ديناميكي، 

از كمتر  نبايد داسازج سيستمهر دستگاه از ل كثر كجابجايي حدا. در نظر گرفته شود ٣- ٢-٩بند 
TMD8.0  جداساز و  سيستمدر طراحي  زلزله نيروي جانبي. در نظر گرفته شود ٣-٢-٩مطابق بند

  .شود در نظر گرفته ١-٤- ٢- ٩مطابق بند  bV9.0از كمتر  دنباي آناي زير سازه اعضاي
 به ترتيب از MDوDDبه جاي TMDو TDD هبراي محاسب تحليل ديناميكي مطابق اين بند،در 

DD′  وMD′ شوداستفاده مي )١٢-٩(و ) ١١-٩( طبق روابط:  

)١١-٩  (                                                                                  
2

1 







+

=′

D

D
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T
T

DD  

)١٢-٩  (                                                                                 
2

1 







+

=′

M

M
M

T
T

DD  

  :كه در آن
T= لبص تكيه بر بستر با فرضفوقاني  ي سازهاصلي  زمان تناوب  
DT= جداسازي شده در زلزله طرح يسازهموثر  زمان تناوب  

MT= ثرحداكان كتغيير م نظيرجداسازي شده  يزمان تناوب موثر سازه  
DD= زجابجايي طرح در مركز سختي سيستم جداسا  

MD=  جداساز سيستمنبي جا ثركحداجابجايي  

  جداسازي شده ي سازه -٢-٣-٩
طبق تعريف فصل (منظم  ي سازهدر  جداسازي شده ي سازهبرش طراحي  طيفي،ديناميكي در تحليل 

  .در نظر گرفته شود SVنامنظم كمتر از  ي سازهو در  SV8.0 ازكمتر  نبايد، )چهارم
طبق (منظم  ي سازهدر جداسازي شده  ي سازهبرش طراحي ه زماني، تاريخچ ديناميكي در تحليل

  .در نظر گرفته شودSV8.0نامنظم كمتر از  ي سازهو در  SV6.0كمتر از  نبايد) تعريف فصل چهارم
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ها د، كليه پاسخباش ١-٣-٩و بند  مذكور در اين بند هاي حداقلدر صورتيكه مقادير برش پايه كمتر از 
افزايش محاسبه شده  يبه برش پايه يادشدهها در اعضا بايد به نسبت مقادير  و لنگر از قبيل نيروها

  .شود داده

  مدلسازي -٣-٣-٩
  .شود مي انجاماين بند جداساز طبق ضوابط سيستم جداسازي شده و  ي سازهمدلسازي 

 جداساز سيستم -١-٣-٣-٩

 بايد  ٨-٩طبق بند  يهاگل حاصل از نتايج آزمايشكش هاي تغيير جداساز با استفاده از مشخصه سيستم
  :طوري مدل شود كه 

   .برگيرددر را هاي جداساز  نحوه توزيع دستگاه - ١
بدترين فوقاني با در نظر گرفتن  ي سازهانتقال در هر دو راستاي متعامد افقي و پيچش  امكان - ٢

  .وجود داشته باشد فوقاني ي سازهخروج از مركز جرم وضعيت 
  .ارزيابي شود جداسازهاي  دستگاهاز  كنش هر يكنيروي واژگوني و بر - ٣
تغيير  -ه منحني نيروكدر صورتي ،بار قائم، بارگذاري جانبي در دو جهت و سرعت بارگذاري آثار - ٤
  .، در نظر گرفته شودشده بستگي داشته باشديادجداساز به عوامل دستگاه ل كش

جداسازي  ي سازه كل در سيستم جداساز با استفاده از مدلجابجايي طراحي كل و جابجايي حداكثر 
اي  سيستم مقاوم لرزهجداساز و همچنين هاي  دستگاهتغييرشكل غيرخطي  -نيروشده كه خصوصيات 
  . شود ميگيرد محاسبه  فوقاني را در نظر مي

  فوقاني ي سازه -٢-٣-٣-٩
هر عضو سيستم مقاوم جابجايي نيروي طراحي و و هر طبقه  حداكثرجابجايي  شود اجازه داده مي

  :محاسبه شود خطي با شرايط زير ارتجاعيبا استفاده از مدل فوقاني  ي سازهاي  لرزه
 سيستم جداسازثر سختي موثر كجداساز بر مبناي حدالفه غيرارتجاعي سيستم ومهر سختي  - ١

  .شود  تعيين 
  .ندنابم در محدوده ارتجاعي خطي باقيدر زلزله طرح فوقاني  ي سازهتمام اجزاي  - ٢

  تحليل هاي روش -٤-٣-٩
 ي سازههاي جانبي انكجداساز و نيروها و تغييرم سيستمل كان كزلزله طرح براي تعيين تغيير م

ار كجداساز ب سيستمل كان كثر تغيير مكحدا يبراي محاسبه نادر يزلزله .شود فوقاني استفاده مي
  .گرفته شود ريد در نظتاريخچه زماني ضوابط زير با براي انجام تحليل طيفي و .رود مي
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  تحليل طيفي -١-٤-٣-٩
ميرايي موثر براي مود اصلي هر راستا در . دشو فصل چهارم انجام مي ٩-٤ تحليل طيفي طبق بند

 .در نظر گرفته شودي بحراني ميراي% ٣٠ و جداساز سيستمي موثر تحليل طيفي نبايد بيشتر از ميراي
در اين  .شود ثابت تعيين مي يبا فرض پايه فوقاني ي سازهبر اساس خصوصيات مودهاي بالاتر  ميرايي
% ١٠٠همزمان  بايد اثرهر دستگاه ل كثر كان حداكو تغيير مطرح ل كان كبراي محاسبه تغييرم تحليل

ان كتغيير م .در نظر گرفته شوددر جهت عمود بر آن % ٣٠ترين جهت و  ت زمين در بحرانيكحر
  .آيد متعامد بدست مي ييب برداري دو مولفهكجداساز با تر سيستمثر كحدا

 ي معادلكاستاتي تحليلبدست آمده از توزيع برش  ينبايد از برش طبقه ،برش طراحي هر طبقه 
-جايگزين مي تحليل طيفيحاصل از  يبرش پايهبا  SVدر اين محاسبات .كمتر باشد) ٩-٩ ي رابطه(

  .شود

  تحليل تاريخچه زماني -٢-٤-٣-٩
 جداسازسيستم ان كثر تغيير مكحدا. شودميانجام چهارم  فصل ١٠-٤بند طبق ي تحليل تاريخچه زمان

  .آيد بدست مي جابجايي يبرداري دو مولفه جمعهمزمان در نظر گرفتن  با )٣-٢-٢-٩بند (

  طراحيو نيروهاي نسبي  جانبي جابجايي -٥-٣-٩

  جداساز سيستم -١-٥-٣-٩
روي جانبي زلزله بدون در نظر گرفتن براساس ني بايداي زير جداساز  سازه اجزايجداساز، پي و  سيستم

  .دنطراحي شو ،IRضريب رفتار،

  فوقاني ي سازه -٢-٥-٣-٩
براي نيروي جانبي زلزله طرح جداسازي شده  ي سازه رفتاربا در نظر گرفتن ضريب  فوقاني بايد ي سازه
  .شود

  ردنك همپايه -٣-٥-٣-٩
-٣- ٩ بندهاي  متر از حداقلكچه زماني طيفي يا تاريخحاصل از روش تحليل  يه برش پايهكهنگامي 

  .اصلاح شود يادشدهاي هطبق بند نيروهاي داخلي اعضاء بايد ،باشد ٢-٣-٩و  ١

  ان نسبيكمحدوديت تغييرم -٤-٥-٣-٩
ل قائم كه شامل جابجايي ناشي از تغيير شكان نسبي طبقه ناشي از نيروي زلزله كثر تغييرمكحدا

  :تجاوز نمايدگردد نبايد از حدود زير  جداساز نيز مي
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از  روش تحليل طيفي نبايد بهفوقاني محاسبه شده  ي سازهان نسبي طبقات كثر تغيير مكحدا - ١
sxh015.0 )

sxh يارتفاع طبقهxجابجايي بايد با در نظر گرفتن ضريب  .بيشتر شود) امdC رابر ب
IR اگر تغييرمكان نسبي از  .تعيين شود) ١٠-٩( يطبق رابطهIR/01.0  بيشتر شود، اثر

  .بايد بررسي شود نادر يبراي زلزلهفوقاني  ي در سازه، حاصل از جابجايي جانبي P−∆ثانويه،
با در نظر ( غيرخطي تحليل تاريخچه زماني حاصل اززه ان نسبي طبقات ساكثر تغيير مكحدا - ٢

  .بيشتر شود sxh02.0نبايد از  )اجزاءان غيرخطي كتغيير م- گرفتن خصوصيات نيرو
شده هاي جداسازيتغييرمكان سازههاي مربوط به ، خلاصه ضوابط طراحي و محدوديت٢-٩در جدول 

  .تهاي مختلف تحليل آورده شده اسدر روش
  

 ايپارامترهاي طراحي لرزه:  ۲-۹جدول 

 روش استاتيكي معادل                        پارامتر طراحي            
 روشهاي ديناميكي                        

 تاريخچه زماني   طيفي      

)DD ))(4تغييرمكان جانبي طرح،  11
2

DDDD BTTSgD π=         -                - 
TDD  DTDتغييرمكان جانبي طرح كل،  DD 1.1≥ TDD9.0≥ TDD9.0≥ 

)MD  ))(4تغييرمكان جانبي بيشينه،  11
2

MMMM BTTSgD π= - - 
TMD  MTMتغييرمكان جانبي بيشينه كل،  DD 1.1≥ TMD8.0≥ TMD8.0≥ 

bV DDbبرش طراحي زير سيستم جداساز،  DKV max= bV9.0≥ bV9.0≥ 
sV IDDsمنظم،  يبرش طراحي در سازه RDKV max= sV8.0≥ sV6.0≥ 
sV  IDDsنامنظم،  يبرش طراحي در سازه RDKV max= sV0.1≥ sV8.0≥ 

 sxh015.0 sxh015.0 sxh020.0با فرض (تغييرمكان نسبي جانبي 

   اي و غيرسازه اي اجزاي سازه -٤-٩
  .دنشو يحاطر مربوطهاي بايد طبق اين بند و با رعايت ضوابط مرتبط فصل  اي و غيرسازه اجزاي سازه

  جداساز سيستمروي  اجزاي -١-٤-٩
آمده طبق بندهاي قبلي هاي بدستبراي نيروها و تغييرمكاناي روي سيستم جداساز بايد اجزاي سازه

هاي هاي حاصل از فصلنيروها و تغييرمكان اي براياي يا غيرسازهچنانچه اجزاي سازه .طراحي شوند
توان از طراحي مجدد آنها با ضوابط اين فصل اجتناب مي ،باشند و هشتم طراحي شدهچهارم و هفتم 

  .نمود

  جداساز سيستممرز از  عبور كننده ياجزا -٢-٤-٩
  .ندباش ،TMD،لكان كثر تغيير مكحدا پذيراياجزا بايد اين 
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  جداسازسيستم پايين  ياجزا -٣-٤-٩
  .شوند مي يحاطربسته به مورد  ،و هشتم ، هفتمفصل چهارماي  طبق ضوابط لرزه اين اجزا

  ضوابط طراحيساير  -٥-٩
  .را نيز دارا باشد بندجزئيات مندرج در اين  فوقاني بايد شرايط و ي سازهجداساز و  سيستم

  جداساز سيستم -١-٥-٩

  شرايط محيطي -١-١-٥-٩
جداساز بايد براي شرايط محيطي  سيستمو زلزله،  علاوه بر ضوابط بارهاي قائم و جانبي حاصل از باد

  .ديگر مانند اثرگذشت زمان، خزش، خستگي، حرارت، رطوبت و مواد مضر طراحي شود

  نيروي باد -٢-١-٥-٩
 سيستمدر محل . ندكتحمل  فوقاني را ي سازهوارد بر شده بايد نيروي طراحي باد  جداسازي  ي سازه

جداساز در حد تغيير  سيستمان جانبي كتغيير مبراي محدود كردن  يمناسب سيستم مهاربايد جداساز 
  .شودنصب ،  ٦-٢-٩، طبق بند مجاز نسبيان كم

  مقاومت در مقابل آتش سوزي -٣-١-٥-٩
 سازهاصلي اعضاي آنچه كه براي مشابه هاي معتبر،  نامهاساس آيينبر سوزي مقاومت در مقابل آتش

  .در نظر گرفته شودنيز براي سيستم جداساز بايد  ،شود تامين مي

  نيروي جانبي بازگرداننده -٤-١-٥-٩
توانايي ايجاد  ،طراحي كل جابجايي به رسيدنسيستم جداساز بايد طوري طراحي شود كه در زمان 

را  ،طراحي كل جابجايي% ٥٠از نيروي متناظر با  بيشتر W025.0حداقل به مقدار ،نيروي بازگرداننده
  .داشته باشد

  جابجاييقيد  -٥-١-٥-٩
مگر  ،باشد) TMD( كل يطراحي بيشينه جابجاييكمتر از  نبايد جابجايي قيد فاصله آزاد در محل

  :موارد زير رعايت شوند يكليه آنكه
ي كروش ديناميبه  نادر يزلزلهبراي فوقاني،  ي سازهو  ، قيدجداسازسيستم شامل  ،سازه - ١

  .اعضا و اجزاء تحليل شودخصوصيات غيرخطي با در نظر گرفتن غيرارتجاعي 
 نادر ينيازهاي مقاومت و جابجايي زلزلهاز  آناي زير  جداساز و اجزاي سازه سيستمظرفيت نهايي  - ٢

  .بيشتر باشد
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  .شودنترل ك نادر يزلزله درپذيري لكشنياز پايداري و براي فوقاني  ي سازه - ٣
با تحليل نشان  مگر آنكه ،فعال نگردد كل طرح جابجايي ٧٥/٠از  جابجايي كمتردر  ،جابجاييقيد  - ٤

  .ودش رد نامطلوب نميكمنجر به عملقيد  مزود هنگاشدن  درگيره كداده شود 

  بارهاي قائم در برابرپايداري  -٦-١-٥-٩
 ،)١٣-٢( تركيب بار ،ثركل بار قائم حداكه تحت كطوري طراحي شود  بايدجداساز  ستمسياز  ءهر جز

در به جاي زلزله طرح،  نادر يبا در نظر گرفتن زلزله ،فصل دوم )٢٤-٢(تركيب بار  ،و حداقل بار قائم
  .پايدار باشد ،حداكثرل كان جانبي كغيير مبه ازاي ت تركيب بار،هر دو 

  واژگوني -٧-١-٥-٩
 ب باريكتر برايجداساز  سيستملي سازه حول سطح تماس با كدر برابر واژگوني  ضريب اطمينان

 مطلوبسيستم  هيچيك از اجزايموضعي  بركنش. متر باشدك كاز ينبايد  )نادر يدر زلزله( بحراني
سازه اجزاي هاي جداساز و ساير  دستگاه بايد ظرفيت و پايداري اما در صورت وجود بركنش، باشد نمي

  .دشوكنترل 

  بازبيني و جايگزيني -٨-١-٥-٩
 كجداساز بايد توسط ي سيستماز اجزاي  كردن احتمالي هر يكدسترسي براي بازرسي و جايگزين 

  .پذير باشد تجربه امكانباتيم مهندسي شامل افراد 

  يفيتكنترل ك -٩-١-٥-٩
توسط كارشناس جداساز  سيستمبراي نگهداري يفيت كنترل ك هاي  براي آزمايشمناسب اي  برنامه

  .ه شودئارابايد  طرح وولمسمتخصص 

  ايسيستم سازه -٢-٥-٩

  توزيع افقي نيرو -١-٢-٥-٩
براي حفظ پيوستگي سازه در  )ديافراگممانند ( افقياي روي سيستم جداساز بايد يك سيستم سازه

پذيري كافي براي انتقال نيرو، در اثر  داراي مقاومت و شكلاين سيستم بايد  .بيني شودتراز پيشاين 
  .ك قسمت سازه به قسمت ديگر آن باشد، از ينواختحركات غير يك

  درز انقطاع -٢-٢-٥-٩
يا ساير موانع ثابت و جداسازي شده و ديوارهاي حائل اطراف آن  ي سازهحداقل عرض درز انقطاع بين 

  .باشد ٣-٢- ٩ل طبق بند كثر كمتر از جابجايي حداكديگر نبايد 



١٢٥ 

  غيرساختماني ي سازه -٣-٢-٥-٩
 ٣- ٩ يا ٢-٩ بندهايو نيروهاي محاسبه شده طبق ان طرح كبراساس تغييرمبايد غيرساختماني  ي سازه

  .شود طراحي  ٧و فصل 

  پي -٦-٩
  .شود اين فصل طراحي  ٣-٩ يا ٢- ٩هاي نداز ب حاصلنيروهاي  برايبايد پي 

  بازبيني طرح -٧-٩
تيم مستقل مهندسي  كهاي مربوط بايد توسط ي ريزي آزمايش جداساز و برنامه سيستمبازبيني طرح 

. اي باشد جداساز لرزه هاي سيستمنظر و با تجربه در تحليل امل افراد صاحباين تيم بايد ش. انجام شود
  :باشدشامل موارد زير بايد زبيني بااين 

ساختگاهي  يويژهطيف ، زماني  تاريخچه يتهيه ينحوه ساختگاهي شامل يبررسي مطالعات ويژه - ١
  .در پروژه بكار رفته طراحي معيارهاي يليهكبررسي و 
جداساز و نيروي  سيستمل كثر كان حداكان طراحي و تغيير مكراحي اوليه شامل تغيير مطبررسي  - ٢

  .جانبي
  .)٨-٩بند ( جداساز هاي واقعي دستگاهبا مقياس هاي  آزمايش نمونهانجام نظارت بر  - ٣
  .انجام شدههاي  جداسازي شده و تحليل ي سازهي يطرح نهابررسي  - ٤
  .)٩-١-٥- ٩بند ( جداساز سيستميفيت كرل نتكهاي آزمايش يبررسي برنامه - ٥

  آزمايش - ٨-٩
شده در  مشخصهاي  جداساز براساس آزمايش سيستماجزاي ي يميرا نسبتل و كخصوصيات تغيير ش

بايد رفتار آن نيز  ،باشدباد استفاده شده  در برابر مقاومه از سيستم كدر صورتي. شود تعيين مي بنداين 
  .آزمايش گنجانده شود يدر برنامه

  واقعي مقياسبا  يهامايشآز -١-٨-٩
  .براي هر اندازه و نوع جداگر حداقل بايد دو نمونه با مقياس  واقعي مورد آزمايش قرار گيرد

  ثبت نتايج -١-١-٨-٩
  .شودل بايد ثبت كتغييرش -منحني نيرو ،بارگذاري هاي چرخه تمامبراي 



١٢٦ 

  هاي بارگذاريترتيب مراحل و چرخه - ٢-١-٨-٩
از پيش تعداد  ،در هر مرحله .شود رعايتترتيب زير بايد ز جداسا  دستگاههر نوع و اندازه   آزمايش در

نصف بار  يبار مرده بعلاوه با ميانگين برابرتحت بار قائمي  ،بارگذاري جانبي يچرخه اي تعيين شده
  .انجام شود ،زنده وارد بر دستگاه

  .ورت نيازدرص طراحي بادنيروي  نظيرامل رفت و برگشتي تحت بار جانبي ك يبيست چرخهتعداد  - ١
، DD25.0جابجايي هاي دامنههريك از براي به ترتيب امل رفت و برگشتي ك يسه چرخهتعداد  - ٢
DD5.0 ،DD وMD.   
  .TMDل كثر كان حداكامل رفت و برگشتي تا تغيير مك يسه چرخهتعداد  - ٣
BS/(S30n(تعداد - ٤ DDS1D= طراحي كل  جابجاييكامل رفت و برگشت بارگذاري تا  يچرخه

TDD  چرخه ١٠متر از كولي نه.  
 يدر ادامه ،به عهده داشته باشد را نيز حاصل از زلزلهحمل بار قائم  ياي وظيفه اگر جداساز لرزه

نظير  يدو بارگذاري قائم اضافهاي مشابه تحت  آزمايشبارگذاري، بايد وم د يمرحلههاي آزمايش
جابجايي نظير مرحله دوم  يبراي هر دامنه .شود نيز تكرار فصل دوم، ٢٤-٢و  ١٣- ٢هاي بارگذاري
 يدامنهنظير  يزلزله يا بزرگتر با برابربارگذاري ذكر شده در اين بند،  در دوEمقدار بارگذاري
قائم حاصل از  توان بار براي هر نوع و اندازه دستگاه جداساز مورد آزمايش مي .باشد مي جانبي جابجايي

  .كردهاي جداساز مشابه را اعمال  دستگاهين وارد بر يي رو به پاهاميانگين نيرو

  بارگذاري نرخوابسته به  جداساز -٣-١-٨-٩
ي طرح حاصل از هر يدر جابجا) ي موثر جداسازيسختي يا ميرا(گيري شده  ت اندازهاهرگاه خصوصي

 ي سازهطرح  )موثر معكوس زمان تناوب( موثر تا دو برابر فركانس ١/٠هر فركانسي بين  باآزمايش 
جداسازي  ي سازهطرح  موثر با مقادير نظير حاصل از آزمايش با فركانس% ١٥جداسازي شده بيش از 

در نظر  نرخ بارگذاريجداساز وابسته به دستگاه ي يبجاجا -خصوصيات نيرو شده اختلاف داشته باشد،
  .شود گرفته مي

-٩ بند هايآزمايشد، بارگذاري باش نرخبه  وابسته جداسازدستگاه ان كتغيير م -نيروخصوصيات اگر 
هايي با ابعاد  ه از نمونهكدر صورتي. انجام شودديناميكي  به صورت طرح، موثر انسكفر بابايد  ٢-١- ٨
ه بيانگر ك مقياس شودنحوي ه ب دبارگذاري باي انسكفر ،شودآزمايش استفاده  براي يافتهاهشك

  .باشدواقعي انس مدل كفر

  وابسته به بارگذاري دو جهتهجداساز  -٤-١-٨-٩
با يكديگر % ١٥و دو جهته بيش از  كيبراي حالات بارگذاري جداساز  سختي موثره كدر صورتي

در  .باشد جداساز وابسته به بارگذاري دو جهته ميجابجايي  -خصوصيات نيرو ،اختلاف داشته باشند



١٢٧ 

و  ۷۵/۰: ۱، ۵/۰: ۱، ٢٥/٠: ١ هاي ها با در نظر گرفتن بار در دو جهت با نسبت، بايد آزمايشاينصورت
  .ي طرح كل انجام شوديبرابر جابجا ۱:۱

  ثر و حداقل بار قائمكحدا -٥-١-٨-٩
ثر و حداقل بار قائم در كحدا يبراي كند بايد بطور استاتيك حمل ميتكه بار قائم را  يجداساز
  به ترتيب برابر حداقل بار قائمو ثر كحدا ،انجام آزمايش براي. ل آزمايش شودكثر كان حداكتغييرم

SLQDS EMS 2.0)2.02.1( ++++ ρ وHQDS EMS 6.1)2.09.0( ++− ρ ه كباشد  مي
 ،زلزله جانبيبار از قائم روي جداساز ناشي  يلفهوم. نوع و اندازه اعمال شود كبايد بر روي جداساز از ي

EQ،  است آمدهتعاريف پارامترهاي فوق در فصل دوم  .شودمحاسبه حداكثر  يزلزلهبراساس بايد.  

  سيستم فيوزي مقاوم به باد -٦-١-٨-٩
بايد با انجام آن ي يظرفيت نها استفاده شودجداساز  سيستممقاوم به باد در  يفيوزاز سيستم اگر 

  .شودآزمايش تعيين 

  مشابهجداساز آزمايش واحدهاي  - ٧-١-٨-٩
آزمايش شده ديگري شرايط زير را دارا  يه در مقايسه با نمونهكجداساز در حالتي  يآزمايش نمونه

  :باشد لازم نيست
  همانندداراي ابعاد  - ١
  يكساننوع و مصالح داراي  - ٢

  جابجايي -نيروخصوصيات تعيين  -٢-٨-٩
 .شودمشخص مي ١-٨-٩بند اي  بارگذاري چرخهجداساز براساس آزمايش  جابجايي -خصوصيات نيرو

  :بدست مي آيد )١٣-٩( ي رابطهاز بارگذاري  يبراي هر چرخه، effK ،سختي موثر جداساز

)١٣-٩(                                                                                     
−+

−+

∆+∆

+
=

FF
Keff  

  :آن كه در
+F  و−= F  و  ∆+نظير  جابجايينيروهاي مثبت و منفي در−∆  
   آزمايش با مقياس واقعي ازجداگر در هر چرخه  منفيمثبت و حداكثر جابجايي  =∆− و ∆+
  :بدست مي آيد )١٤-٩( ي رابطهبارگذاري از  يبراي هر چرخه، effβ يرايي موثر جداساز،م
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  :كه در آن
loopE=  بارگذاري يرخهچانرژي تلف شده در هر.  

  آزمايش يفايت نمونهك - ٣-٨-٩
  :شرايط زير قابل قبول خواهد بود ه شدندر صورت برآورد جداگر آزمايشي يرد نمونهكعمل

  .مثبت باشد شيبداراي  ١-٨- ٩بند  يهاآزمايش يليهكدر  جابجايي -منحني نيرو - ١
يب بار قائم كبراي هر ترو  ٢-١-٨-٩بند  ٢رديف  آزمايش مشخص شده دردر  جابجاييدر هر نمو  - ٢
  :ندب همان ر شده دركذ

اختلاف %  ١٥بيش از موثر  هاي متوسط سختي با آزمايش ياز سه چرخه كموثر هر ي سختي -الف
  .باشد نداشته

بند ( آزمايشي جداساز از يك نوع و اندازه يسختي موثر دو نمونه سختي موثر هر چرخه و متوسط - ب
  .دنباش ا يكديگر نداشتهب% ١٥اختلافي بيش از  )١-٨- ٩
 ٢- ١-٨-٩ بند ٤رديف  مشخص شده در  هاي رخهچطي آزمايشي  يسختي موثر هر نمونهتغيير در  - ٣

  .باشدن% ٢٠بيش از  سختي موثر ينسبت به مقدار اوليه
-١-٨-٩ بند ٤رديف شخص شده در م هاي چرخهطي آزمايشي   ينمونههر ي موثر يميراكاهش در  - ٤
  .باشدن% ٢٠يش از ب موثر ميرايي ير اوليهنسبت به مقدا ٢
شوند، بايد در طي آزمايش پايداري خود را  آزمايش مي ٥- ١-٨- ٩هايي كه طبق بند  كليه نمونه - ٥

  .حفظ نمايند

  جداساز سيستم خصوصيات طراحي - ٤-٨-٩

  ثر و حداقلكسختي موثر حدا -١-٤-٨-٩
براساس  طرح،جابجايي  ، سيستم جداساز نظيرminDK، و حداقل،maxDKسختي موثر حداكثر،

 )١٦- ٩(و ) ١٥- ٩(با استفاده از روابط  )٣-٩شكل ( ٢-١-٨-٩بند  ٢رديف  اي آزمايشهاي چرخه
   :شود ميمحاسبه 
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  :هاكه در آن

maxDF +=   مثبتDDجابجايي جداگرها نظير مجموع قدرمطلق حداكثر نيروهاي  ∑

maxDF −=   منفيDDي مجموع قدرمطلق حداكثر نيروهاي جداگرها نظير جابجاي ∑

minDF +=   مثبتDDنيروهاي جداگرها نظير جابجايي  حداقلمجموع قدرمطلق  ∑

minDF −=   منفيDDنيروهاي جداگرها نظير جابجايي  حداقلمجموع قدرمطلق  ∑
، براساس حداكثر، سيستم جداساز نظير جابجايي minMK، و حداقل،maxMK سختي موثر حداكثر،

  :شود محاسبه مي) ١٨-٩(و ) ١٧-٩(با استفاده از روابط  ٢-١-٨-٩بند  ٣رديف اي  آزمايشهاي چرخه
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  :هاكه در آن

maxMF +=   مثبتMDمجموع قدرمطلق حداكثر نيروهاي جداگرها نظير جابجايي  ∑

maxMF −=   منفيMDلق حداكثر نيروهاي جداگرها نظير جابجايي مجموع قدرمط ∑

minMF +=   مثبتMDنيروهاي جداگرها نظير جابجايي  حداقلمجموع قدرمطلق  ∑

minMF −=   منفيMDنيروهاي جداگرها نظير جابجايي  حداقلمجموع قدرمطلق  ∑

  ي موثريميرا - ٢-٤-٨-٩
- ٩بند  ٢رديف  اي ي چرخه براساس آزمايشها ،Dβ،طرح جابجايي نظيرجداساز  سيستمي موثر يميرا
  :شود محاسبه مي) ١٩-٩( ي رابطهو با استفاده از  ٢-١- ٨
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  :كه در آن

DE∑ =جابجايي طرح نظير كامل چرخهطي يك جداساز  سيستمل انرژي تلف شده در ك،DD.  
هر جداساز  يشده انرژي تلف. آيد بدست ميشده در تمامي جداسازها  هاي تلف جمع انرژي ازژي اين انر

  .شود ميمحاسبه  ،دهد را مي ميرايي موثرمترين كه ك اي چرخهبر اساس 



١٣٠ 

بند  ٢رديف  اي ي چرخه ها، براساس آزمايشMβ،حداكثر جابجاييميرايي موثر سيستم جداساز نظير 
  :شود محاسبه مي) ٢٠- ٩( ي رابطهو با استفاده از  ٢-١-٨- ٩
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  :كه در آن
ME∑ =،كل انرژي تلف شده در سيستم جداساز طي يك چرخه كامل نظير جابجايي حداكثرMD. 

هر جداساز  يشده انرژي تلف. آيد بدست ميشده در تمامي جداسازها  هاي تلف اين انرژي از جمع انرژي
  .شود دهد، محاسبه مي اي كه كمترين ميرايي موثر را مي بر اساس چرخه

  

 
  اي هر جداساز تاثير سختي در رفتار چرخه: ۳-۹شكل 
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  دودکش -۱۰

  ملاحظات كلي - ١-١٠
 يا بتن مسلح ازها  دودكش. شود ارائه مي  كشددو يپوستهاي لرزهطراحي  و تحليلدر اين فصل ضوابط 

  :باشند ند و داراي دو بخش اصلي ميشو فولادي و يا ديگر مصالح مناسب ساخته مي ساخته، پيش
باد را  زلزله و ،زنده ،بارهاي وارده از قبيل مرده يو کليه داشته اي سازه عملكرد دودکش يپوسته - ١

  .کند تحمل مي
هاي  مقابل حرارت محافظ دربه منظور ايجاد لايه اي نداشته و  عملكرد سازهپوشش داخلي دودکش  - ٢

  .كند ميدودکش عمل  يفرسايش و خوردگي براي پوسته ،زياد
هايي كه به عنوان اجزاي الحاقي دودكش. شوندده تقسيم ميها به دو نوع خودايستا و مهارشدودكش

  .طراحي شوند ٨يا  ٧شوند بايد بر اساس ضوابط مندرج در فصل سازه تلقي مي
زيست، با توجه به ضوابط محيط  ،پخش گاز رتفاع و قطر فوقاني دودكش بر اساس سرعت خروج وا

 بر اساس ضوابط اين فصلراحي شالوده و طو ضخامت پوسته انتخاب قطر تحتاني  .شود تعيين مي
  . شود  انجام مي

  .شود انجام مي ،٢-٢-٣بند  ،براي سطح خطر دومطراحي دودكش 

  سازيمدل -٢-١٠
طوريكه تغييرات جرم و سختي پوسته و پوشش  مدل تحليلي دودکش بايد به اندازه کافي دقيق باشد به

سازي، ارتفاع دودكش بايد حداقل در مدل. داخلي دودكش و همچنين شرايط پي در مدل لحاظ شود
  .ناحيه تقسيم شود ١٠به 

  :شود ميانجام  روشدودکش به دو سازي مدل
  )معمولا با روش اجزاي محدود( پوسته اجزايبا استفاده از سازي مدل - ١
  سازي بصورت تير طرهمدل - ٢

   .وجود دارد آندر وشش داخلي امكان درنظر گرفتن اندركنش پوسته و پ وبوده تر  روش اول دقيق
علاوه بر مواردي كه طبق فصل پنجم الزامي دانسته شده است، اندرکنش سازه و خاک درنظر گرفتن 

   .شود توصيه مي نيز ساخته شودارتفاع زياد بر روي خاک نرم  دودكش با صورتيكهدر 
د شامل مدلسازي بايباشد،  هر نقطه از دودكشدر صورتيكه پوشش داخلي دودكش متكي بر پوسته در 

  .پوسته و پوشش داخلي باشد و اندركنش پوسته و پوشش در مدل لحاظ شود
دودكش داراي سيستم مهار جانبي اعم از كابل يا قاب نگهدارنده باشد، اثرات اندركنشي چنانچه 

  .سازي، تحليل و طراحي دودكش بايد درنظر گرفته شودسيستم مهار جانبي در مدل



١٣٣ 

  هاي تحليلروش -٣-١٠
 اي براي تحليل لرزه ارتجاعي استاتيکي معادل، طيفي و تاريخچه زماني تحليل روش سهدر اين فصل 

هاي غيرارتجاعي استاتيكي و روشمرجع معتبر ديگر كه در صورت استفاده از  .ارائه شده است دودكش
د نيز بايمورد استفاده قرار گيرد و طراحي بايد ضوابط طراحي آن مرجع  ،داند را مجاز مي يا ديناميكي

تحليل استاتيکي معادل فقط براي  روش .تاييد گردد دارصلاحيتتوسط گروه كارشناسي مستقل 
هاي و انجام يكي از روش تواند مورد استفاده قرار گيرد اي دودکش مي تخمين اوليه مشخصات سازه
   .تحليل ديناميكي الزامي است

  .ضروري نيستكش در تحليل و طراحي دودقائم زلزله  يلفهواثر مدر نظر گرفتن 

  استاتيکي معادلروش  -١-٣-١٠

  برش پايه - ١-١-٣-١٠
  :شود محاسبه مي )١- ١٠( ياز رابطه ،uV،برش پايهمقدار 

)١- ١٠(                                                                                       chuu WCV =  
  :كه در آن

uC=  ٢- ١٠(رابطه زلزله طبق ضريب (  
chW= وزن کل دودکش  

)٢- ١٠(                                                                                                   
u

a
u R

ISC =  

  :كه در آن
aS= درصد  ٥با نسبت ميرايي ساختگاهي  يويژه يکه از مطالعهتاب ثقل بر حسب ش شتاب طيفي

ايران  ٢٨٠٠از طيف طرح استاندارد  )٣-٣طبق بند ( توان در موارد مجاز بجاي آن مي .آيد به دست مي
)ABSa   . كرداستفاده ) =

I= ٣-٤جدول و  ٢-٢-٢-٧بند   طبقدودكش  يسازه ضريب اهميت   
uR= هاي بتنيبراي دودكش ٤-٤-١٠با رعايت ضوابط بند  ٢-٧جدول   ضريب رفتار سازه طبق  

  .شودتعيين مي) ٣- ٧(طبق روابط  uCمقدار ضريب 
  .ين زدتخم) ٣-١٠( يتوان از رابطه ، را ميTزمان تناوب اصلي دودکش،

)٣- ١٠                 (                                                                    
3.025









=

b

h

b t
t

Ed
hT ρ  

  :كه در آن
h=  ارتفاع دودکش از تراز پايه(m)  
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bd=  قطر متوسط در کف(m)  
ρ= م حجمي جر(kg/m3)  
E= ارتجاعي  مدول(Pa) 

ht=  ضخامت دودکش در بالاترين نقطه(m) 

bt= ترين نقطه ينيضخامت دودکش در پا(m)  

  برشنيروي جانبي و توزيع  -٢-١-٣-١٠
 .آيديبدست م ) ٤-١٠( يدر ارتفاع دودکش از رابطه نيروي جانبيتوزيع 

)٤- ١٠  (                                                                                       
∑

=

= n

i
ii

ii
ui

hw

hwVF

1

2

2

  

   :آندر كه 
iF=  يمركز جرم قطعه وارد بر جانبينيرويi  
iw= يقطعه وزنi  
ih=  يمركز جرم قطعهارتفاعi از تراز پايه  

n=  برابر تعداد قطعات(شماره بالاترين قطعه( 
  .شود محاسبه مي) ٥-١٠( ياز رابطه zhبرش طراحي در تراز

)٥- ١٠ (                                                                                            ∑
=

=
n

ij
j

z
vz FJV  

   :آندر كه 
n=  ر تعداد قطعاتببرا(شماره بالاترين قطعه(  
i= آن بالاتر از تراز اي كه مركز جرم  شماره نزديكترين قطعهz باشد مي. 
z
vJ=  ضريب تصحيح اثر مودهاي بالاتر براي برش ترازz آيد بدست مي) ۶-۱۰( يكه از رابطه.  

15.0اگر   )الف-۶- ۱۰( ≤≤
h
hz                               h

v
zh

v
top
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z
v J

h
hJJJ 5.035.0 )

2
1)((8 +−−=  

5.00اگر      )ب-۶- ۱۰( ≤≤
h
hz                                              ))(1(21 5.0

h
hJJ zh

v
z
v −−=  

  :كه در آن
)٧- ١٠(                                                                                  TJ top

v 23.096.0 +=  

)٨- ١٠(                                                                                  5.1
5.0

2
143.0

T
J h

v +=  
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  توزيع لنگر -٣-١-٣-١٠
 :شود محاسبه مي )٩-١٠( يبا استفاده از رابطه zh لنگر در تراز

)٩- ١٠(                                                                          ])([∑
=

−=
n

ij
zjj

z
mz hhFJM  

 :در آن كه

3.00گر ا) الف ١٠- ١٠( ≤≤
h
hz باشد             h

m
zh

m
base
m

z
m J

h
hJJJ 3.023.0 )3.0)((1.11 +−−= 

0.13.0 اگر) ب ١٠- ١٠( ≤≤
h
hz  باشد       h

m
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m
h

m
z
m J

h
hJJJ 3.023.09.0 )3.0)((78.2 +−−=  

 :كه در آن
)١١- ١٠  (                                                                          29.0 025.015.1 TJ h

m += 
)١٢- ١٠  (                                           33.0 )6(004.03.0 TJ h

M −+=  

)١٣- ١٠    (                                                                         
300

)6(4.0
3TJ base

m
−

+=  

  ديناميكيتحليل  -٢-٣-١٠
في و تاريخچه زماني با رعايت ضوابط فصل چهارم و با فرض تحليل ديناميكي به دو روش تحليل طي

و فولادي % ٥بتني  يميرايي مناسب براي پوستهنسبت مقدار . دشوميرايي مناسب انجام مينسبت 
  . شود درنظر گرفته مي% ٥/١

   .نمودضرب   Ds يبدر ضررا % ٥يف ط نظير يرمقادتوان مي ،% ηبراي تعيين طيف با ميرايي 

)١٤- ١٠                                                  (                                      
)20(

100
Ln

Ln
Ds







−

=

η

  

اي افقي مولفههاي زوجبايد از شتابنگاشتدر روش تاريخچه زماني هاي با مقطع غيردايره، در دودكش
  .نتايج تحليل دو امتداد متعامد استفاده گردد SRSSركيب استفاده شود و در روش طيفي، از ت

  تحليل طيفي -١-٢-٣-١٠
  . شود انجام مينامه  اين آيين ضوابط فصل سومبا استفاده از  تحليل طيفي

به نحوي كه جرم تجمعي موثر اول  موثر دوم ٥با در نظر گرفتن حداقل دودکش  ديناميكي  پاسخ
 .شودمحاسبه مي CQCروش يا  SRSS با استفاده از روشكمتر نشود، % ٩٠مودي از 

  تحليل تاريخچه زماني -٢-٢-٣-١٠
   .شود بايد رعايت ١٠- ٤بند در صورت استفاده از روش تاريخچه زماني، ضوابط 
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  طراحي ضوابط - ٤-١٠

  کنترل واژگوني -١-٤-١٠
  .باشد مي ٥/١ ،ضريبحداقل ضريب اطمينان در مقابل واژگوني با در نظر گرفتن بارهاي بدون 

  جابجاييکنترل  -٢-٤-١٠
مقدار از  دنبايبار  ضرايببالاترين نقطه دودکش بدون اعمال در  ،جانبيارتجاعي  اييجابجحداکثر 

   .بيشتر باشد )١٥-١٠( يرابطهحاصل از 
 )١٥-١٠(                                                                                        hy 0033.0max =                       

  :كه در آن
maxy= حداکثر جابجايي جانبي(m)  

 شود باشد و فرض مي خوردگي لازم نمي گرفتن تركدر محاسبه جابجايي نسبي دودكش بتني، درنظر 
  .دودكش صلب است يكه پايه

  بارگذاري هاي بيترک -٣-٤-١٠
 ،)۱۶-۱۰(روابط امل بار زلزله، شهای بارگذاري يبكتراز  ،مقاومتبه روش براي طراحي دودکش 

  :شود استفاده مي
ETD                                                                               )   الف-١٦- ١٠( ++ 2.12.1 
ETD                                             )                                      ب-١٦- ١٠( ++ 2.19.0  

 ،)۱۷-۱۰(روابط  های بارگذاري شامل بار زلزله،از تركيب ،تنش مجازبراي طراحي دودكش به روش 
  :شود استفاده مي

75.09.0)7.0(                                                                   )     الف-١٧- ١٠( ETD ++                         
ED                                                                                        )      ب-١٧- ١٠( 7.0+   
ETD                                                                            )  پ-١٧- ١٠( 7.09.06.0 ++  

  :كه در آن
T=  دودكشبرداري  بهرهاثرات ناشي از دماي   

   .، به مراجع معتبر مراجعه شودب بارهاي شامل اثر بادو تركي توزيع آن ،تعيين بار بادبراي 
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  هاي بتنيجزييات طراحي دودكش -٤-٤-١٠
يه طراحي شود با اين تفاوت كه مقدار برش پا ACI 307نامه هاي بتني بايد طبق ضوابط آييندودكش

ها، ضوابط زير بايد همچنين در بازشدگي. شوداين فصل تعيين مي ۱-۳-۱۰و ضرايب مربوط، از بند 
  .مدنظر قرار گيرد

آرماتورها وصله نشده % ۵۰ي آرماتورهاي قائم بايد به نحوي انجام شود كه در هر مقطع بيش از وصله
مقاطع در محل كل باشد،  سطح مقطع% ۱۰بعلاوه چنانچه سطح مقطع بازشدگي بيش از . باشند

و بر اساس مقطع موثر ي نيروهاي قائم، برشي و لنگر خمشي در راستاي قائم بازشدگي بايد براي كليه
اي كه اين ضريب اضافه مقاومت محدوده. طراحي شود ۵/۱با درنظرگرفتن ضريب اضافه مقاومتي برابر 

ي معادل با نصف عرض بزرگترين بازشدگي هگردد، در قسمت بالا و پايين بازشدگي و با فاصلاعمال مي
در اين محدوده آرماتورگذاري مناسب و با لحاظ طول مناسب مهار . باشدي مورد بررسي ميدر ناحيه

  .در خارج از آن بايد درنظر گرفته شود
از  5-10-7ها مندرج در بند جزييات نواحي طرفين بازشدگي بايد بر اساس جزييات مربوط به ستون

ACI 318 ي دوبرابر ضخامت جزييات يادشده بايد در راستاي عرضي حداقل به اندازه. طراحي شود
ي دوبرابر ضخامت پوسته در بالا و پايين محل بازشدگي به پوسته و در راستاي طولي حداقل به اندازه

  .شرطي كه كمتر از طول مهار آرماتورهاي طولي نباشد رعايت شود
ل بازشدگي به نحوي كه امكان رعايت جزييات فوق در بخش درصورت وجود پي در نزديكي مح

. تحتاني بازشدگي وجود نداشته باشد، آرماتورهاي نواحي طرفين بازشدگي بايد داخل پي ادامه يابند
براي اعضاي فشاري  ACI 318از  9-10آرماتورهاي طولي در اين محدوده طبق ضوابط بند درصد 

  .شودتعيين مي
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  كنبرج خنك - ۱۱

  ملاحظات كلي - ۱۱-۱
صنعتي مورد  تاسيساتكن براي خنك كردن مقادير زياد آب در پالايشگاه، نيروگاه و ساير  برج خنك

ها و يك فشانكن از يك برج جريان هوا، ابزارهاي توزيع آب، آب برج خنك. گيرد استفاده قرار مي
يكي از به  معمولاكن  شكل هندسي برج خنكهاي بالا، براي ظرفيت. شود يل ميحوضچه آب سرد تشك

. باشد مين و استوانه در بالا ييوط ناقص در پارو يا تركيب مخ قائم دوران محوربا  كهيپربوليدو صورت 
برج  يدرصورتيكه سازه .شود اين فصل انجام ميضوابط طبق اي اين نوع سازه  طراحي لرزهتحليل و 

  . شودميبراي طراحي آن استفاده  ۷هاي ساختماني باشد، از ضوابط فصل كن مشابه سازهخنك

  كنبرج خنك بارگذاري و تحليل -۱۱-۲

  كليات -۱۱-۲-۱
 ،يخ، برف ،زلزله ،ي تحمل بارهاي ثقلي، حرارتي، باديبنحوي طراحي شود كه توانا بايدكن  برج خنك

 همچنين .شست غيريكنواخت پي را داشته باشدنناشي از  آثار ثر از جملهوساير عوامل م و برداريبهره
داخلي يا خارجي  يبدنه بهدر صورتي كه  .مورد توجه قرار داد بايدبارهاي موقت حين ساخت را نيز 

درنظر اثر آن نيز در طراحي پوسته  گاهي بتني و يا فلزي نصب شده باشد، بايد تكيه دستكپوسته 
 تدريجيصورت  هكن ب برج خنك يكه ضخامت پوسته تبهتر استنش مناسب  توزيعبراي  .گرفته شود

درنظر  هاموضعي آن آثاركننده، لازم است  در صورت استفاده از تيرهاي حلقوي سخت .كند تغيير
 هايبراي قسمت را لازم كنندگيسخت بايدتحتاني و فوقاني پوسته حلقوي  هايتير. گرفته شود

  .دنكنكن فراهم فوقاني برج خنكو تحتاني 

  سازيو مدلليل تح -۱۱-۲-۲

  كلي ملاحظات - ۱- ۱۱-۲-۲
ارتجاعي  توان به كمك روش ميرا  ۱-۲-۱۱كن براي بارهاي مشخص شده در بند  خنك برجپوسته 
 ،شكل هندسي پوسته .دكرفرض توان بتن مسلح را همگن و بدون ترك  بدين منظور مي .كردتحليل 

. نظر گرفته شوددرقت كافي با ددر تحليل  بايدمرزي آن  وگاهي  تغييرات ضخامت آن و شرايط تكيه
درنظر گرفته بايد اثر آن در محاسبات  ،در صورتيكه ميزان نقص هندسي از رواداري مجاز بيشتر باشد

  :مقادير مجاز رواداري اين نوع سازه به شرح زير است. شود
  %±)۳/۱تا  ۷/۱(  :          متر ۸/۱تا  ۵/۱ با ارتفاع معمول شيب در هر نوار اجراييرواداري  - الف         



١٤١ 

   ميليمتر ±۵۰                                                                         :  شعاعرواداري  -ب          
   ميليمتر -۱۳                                                                         :ضخامترواداري  -ج          

براي طراحي و يا كنترل فرضيات تحليل  از نتايج آن توان مي ،العات آزمايشگاهيدرصورت وجود مط
   .نيستولي نتايج مدلهاي آزمايشگاهي به تنهايي براي طراحي كافي  كرداستفاده 

شوند كه اطمينان حاصل شود نتايج درنظر گرفته نحوي ه ب دباي ي آزمايشگاهيها مدلها و بارگذاري
  .استر واقعي سازه آزمايشگاهي بيانگر رفتا

  سازيمدل -۲- ۱۱-۲-۲
 .دادانجام  )خمشي( ارتجاعي پوسته ينظريه بر اساس توانرا مي كن برج خنك يتحليل پوسته

 مرز در اثر خمش موضعي در غشايي نيز استفاده كرد به شرط آنكه يتوان از نظريه ميهمچنين 
  .شود درنظر گرفتهطراحي سازه 

ها در بايد به نحو مناسب با لحاظ سختي آن و شالوده پوسته يهاي نگهدارندهستون، تيرهاي حلقوي
  .سازي درنظر گرفته شوندمدل

  ثقلي  بار - ۱۱-۲-۳
پوسته بعلاوه وزن تمامي تجهيزات  يشامل وزن مرده، ۲-۲بارهاي طراحي بند در تركيببار ثقلي 

   .است غيرهها و  لوله ،محتويات ،الحاقي

  زلزله بار - ۱۱-۲-۴
از  .شود انجام بر اساس فصل هفتم طبق ضوابط اين بند و بايد كن  خنك تعيين بار زلزله و تحليل برج

كن  اي برج خنك مشخصات سازه يتوان براي تخمين اوليه روش تحليل استاتيكي معادل تنها مي
 .كن بايد براساس تحليل طيفي يا تاريخچه زماني انجام شود استفاده نمود و طراحي نهايي برج خنك

ضريب اهميت  .گرددتعيين مي ۲- ۷جدول  طبقكن  ضريب رفتار و ضريب افزايش مقاومت برج خنك
  .آيد مي  بدست ۳-۴آن از جدول اي  كن با توجه به كاربري لرزه برج خنك

- استفاده مي ،۲-۲- ۳بند سطح خطر دوم طبق  يزلزلهطرح،  يكن از زلزله براي طراحي برج خنك
تاريخچه زماني  تحليلدر صورت انجام  .شود انجام مي ۳-۳بند  طبق تگاهساخ يويژه يطالعهم .شود

  . داستفاده كر ۱۰-۴از بند توان  مي آن، ارتجاعيرفتار غيرارزيابي براي  يا براي تعيين پاسخ سازه
 تحليلدر  .افقي زلزله كافي است يكن در نظر گرفتن تنها يك مولفه اي برج خنك لرزه تحليلبراي 

 زمان تناوب Tn و Tm. باشد Tm / Tn ≤ 0.9 آنكه برمشروط  ،كرداستفاده  SRSSان از روش تو طيفي مي
هاي در روش. نيز استفاده نمود CQCتوان از روش در هرحال مي. است كننده مشاركت متوالي مودهاي

 سبر اسا ارتجاعيغير تحليلدر  .استفاده كردكن  براي برج خنك %۵ ميرايي توان از  ارتجاعي مي
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درنظرگرفتن ضوابط فوق  يبراي نحوه .كردتوان استفاده  نيز مياز مقادير بيشتر ميرايي معتبر  مطالعات
  .به فصل چهار مراجعه شود

  پايداري - ۱۱-۲-۵
درصورتيكه از مقادير (در تخمين بار كمانش حلقوي و نصف النهاري پوسته، نقص هندسي اوليه 

هاي قائم در پوسته همچنين امكان ايجاد تركو ) بيشتر باشد ۱-۲-۲- ۱۱رواداري مجاز طبق بند 
  .هاي حرارتي بايد منظور شودناشي از تنش

   طراحي ضوابط -۱۱-۳

  مقاومتي ضوابط - ۱- ۱۱-۳
هاي معتبر  نامه ينيبراساس آ بايدكن  برج خنك و ساير اجزاي شالودهتيرهاي حلقوي،  ،ها، ستونپوسته

  .دشوطراحي 

  گذاري ميلگرد - ۲- ۱۱-۳
در هر حال . شود ميهاي معتبر انجام  نامه ينيي براساس آكن بتن برج خنكپوسته گذاري ميلگرد

  :بايد رعايت شود زير ملاحظات
  . باشدكمتر  كلدرصد مقطع  ۳۵/۰از  نبايددر هر جهت ميلگرد ميزان براي كنترل ترك،  -الف
  .تعبيه شودبايد حداقل دو لايه ميلگرد در پوسته النهاري و حلقوي دو جهت نصفهر در  - ب
  .باشدبيشتر  mm۴۵۰در هر لايه نبايد از دو برابر ضخامت پوسته يا ميلگردها ين فاصله ب -ج

  گذاريميلگردوصله در  -۳- ۱۱-۳
نيز در هر حال ملاحظات زير  .هاي معتبر انجام شود نامهينيمطابق آ بايد ميلگردهاي پوسته يوصله

  :بايد رعايت شود
بتن  كنده شدنروهاي طراحي و عدم اطمينان از انتقال ني ،در صورتيكه وصله تحت كشش باشد -الف

  .پوشش ميلگردها حاصل شود
محل  بايديك دوم فاصله بين ستونها  ها به ارتفاعدر بخشي از پوسته در روي قسمت فوقاني ستون - ب

  .نشود  وصلهميلگردها نصف  بيشتر ازدر هر تراز  كهپخش شود به نحوي  ي ميلگردهاي قائمها وصله
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  كنترل تغييرمكان جانبي -۴- ۱۱-۳
توان جابجايي حاصل از تحليل ارتجاعي را در ضريب  براي تعيين جابجايي نظير زلزله طرح، مي

ICd، كه در آن ضرب كردdC  آيدبدست مي ۲-۷از جدول.  
داده لازم نيست مشروط برآنكه با تحليل مناسب نشان  كنجابجايي براي برج خنككنترل محدوديت 

  .فتدينرو به خطر  ها و مسير آدم پايداري سازه و اجزاي متصل به آن از قبيل لوله شود كه
 در مواردي كه در عملكرد سازه يا پايداري آن موثر است بايد در تحليل ١٥- ٤بند طبق  P−∆اثر

   .شودمنظور 
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 مخزن -١٢

  ملاحظات كلي -١- ١٢
 طرح يحداقل ضوابط و مقررات براي طرح و اجراي مخازن در برابر اثرهاي ناشي از زلزله ،اين فصلدر 

نظر گرفتن زلزله ر د .باشدمي ٢- ٢-٣طبق بند  ي سطح خطر دوم، زلزلهطرح يزلزله .شود ارائه مي
  .باشد ، براي مخازن لازم نمي١-٢-٣بند  ح خطر اول طبقي سطزلزله ،برداري بهره

  حدود كاربرد  -١-١-١٢
بر بندي مخازن گروه. استهاي نفتي  ضوابط اين فصل شامل مخازن زميني و هوايي آب و انواع فرآورده

نيز  نامه آيينضوابط ساير فصول اين بسته به مورد، . شود تعيين مي ٤-٢-١٢اهميت طبق بند حسب 
اي ضوابط فصل نهم نيز  شده بر روي سيستم جداساز لرزه براي طراحي مخازن ساخته .شودبايد رعايت 

  .بايد درنظر گرفته شود

  انواع مخزن  -٢-١-١٢
. شود تقسيم مي ،اي ديگر متكي بر پي يا سازه ،خزن از نظر نوع سازه به زميني، هوايي و تحت فشارم

روي  مخزن هوايي بر. مدفون باشد لاروي زمين، نيمه مدفون يا كام بر تواند كاملا مخزن زميني مي
با  ، معمولامخزن تحت فشار. يابد تر از سطح زمين استقرار ميدر ارتفاعي بالا اي نگهدارنده يسازه
از د توان زن ميمخ. دشو ي ديگري نصب ميي خود يا سازههويژ يپايه ،روي پي بر ،كوچكتري حجم

مخازن زميني  .از ديگر مصالح مناسب ساخته شود بنايي ياتنيده، مصالح  ، بتن پيشمسلح فلز، بتن
اگر مخزن فلزي متكي بر زمين به . شوندفلزي به دو دسته خودمهار و با مهار مكانيكي تقسيم مي

شود و اگر توسط كمك وزن خود و مايع داخل آن مقابله با واژگوني را تامين نمايد خودمهار ناميده مي
- كانيكي به شالوده مهار شده باشد مخزن با مهار مكانيكي ناميده ميمهار، تسمه و يا ساير ادوات مميل
  .شود

  ساختگاه يويژه يهمطالع - ٣-١-١٢
كه نزديك گسل فعال   IIو هر مخزني با گروه كاربري  IV و IIIكاربري  با گروهبراي طراحي مخزن 

 ق فصل سومساختگاهي طب يويژه يهمطالع، )٤-٢-١٢طبق بند ( باشد) كيلومتر ۱۰فاصله كمتر از (
طبق  IVتيپ (ي ساختگاهي براي مخازن مستقر بر روي خاك نرم ي ويژهمطالعه. الزامي است

ويژه  يهكارفرما مطالع تشخيصدر صورت نيز در ساير موارد . نيز الزامي است) ايران ۲۸۰۰استاندارد 
  .شود ميانجام 
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  مكانيك خاك يمطالعه - ٤-١-١٢
، در هاي خاك زير مخزن اي و تعيين مشخصات لايه ژئوتكنيك لرزهمكانيك خاك،  اتانجام مطالع

بايد اثر عوامل  همطالعاين در . ضروري است حدي كه بتواند نيازهاي طراحي اين فصل را برآورده سازد،
همچنين . محل احداث بررسي شود ناپايداري شيبلغزش و  زمينروانگرايي، قابليت از قبيل نامطلوب 

  :امطلوب زير نيز مورد توجه قرار گيرددر طراحي پي مخزن موارد محتمل ن
مخزن برروي زمين طبيعي كف بخشي از ، بطوريكه تپه يا  ساختگاه در دامنه كوهقرار گرفتن  -الف

 .ديگر برروي خاكريز واقع شده باشد محكم و بخش
  در محل ساخت مخزنپذير نباتي يا خاكريز  هايي از خاك تراكم لايهوجود  - ب
  مدت زياد زانشست درخميري با هاي رسي وجود خاك -ج
  پي مخزن  تمجاوردر عميق  انجام حفاري و خاكبرداري نسبتا -د
در اطراف مخزن و هاي آب  احداث چاه ناشي از ،آب زيرزميني يتراز سفره افت قابل توجه -ه

  فرونشست خاك ناشي از آن
ا افزايش سطح آب ي ي مخزنمحوطه قرار گرفتنامكان شناوري پي به علت در معرض سيلاب  -و

   زيرزميني به دلايل ديگر
  امكان خوردگي شيميايي خاك زير مخزن -ز

   :شوداصلاح  ،هاي زيرروش كارآمد، از جملههاي از روشبا استفاده  بايدسست و نامناسب  زمين
  ب و جايگزيني آن با مصالح مناسب كوبيده شدهها و مواد نامناس برداشت لايه -الف 
  كوتاه جهت افزايش تراكم و مقاومت خاك نرم هاي معاستفاده از ش -ب 
 ري خاك نرم جهت تحكيم آنبارگذا پيش -ج 
  شيميايي يا تزريق دوغاب سيمان هاياستفاده از روشتثبيت خاك با  – د
   ت انتقال بار به بستر مقاومهاي عميق جه استفاده از شمع - ه
يدروليكي يا بطور جداگانه ه آزمايشبا  اههمرمخزن  يگيري كنترل شده و با سرعت آهسته آب - و

  منظور تحكيم خاك به
  بيني تمهيدات مناسب براي جلوگيري و كاهش خوردگي شيميايي خاك زير مخزنپيش -ز
  ي آب و مواد شيمياييبيني شبكه زهكشي مناسب براي تخليهپيش -ح

  اي مخزن طراحي لرزهتحليل و ضوابط كلي  -٢- ١٢
مباني روش  ٣- ١٢در بند . كردتحليل يا ديناميكي استاتيكي معادل روش توان به كمك  مخزن را مي

در صورت انجام روش تحليل ديناميكي براي . استاتيكي معادل براي مخزن زميني بيان شده است
در  سازه -اندركنش خاكو  ،سازه -هيدروديناميك، اندركنش سيال مخزن زميني، لازم است آثار
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بايد بتواند زميني در هر حال مخزن . معتبر درنظر گرفته شود هايسازي با استفاده از روشمدل
تحليل مخازن هوايي بر  .را نيز جوابگو باشد ٣-١٢نيروهاي حاصل از روش استاتيكي معادل طبق بند 

ي مخزن تحت فشار بر اساس فصل هفتم تحليل ي نگهدارندهسازه. شودانجام مي ٧- ١٢اساس بند 
ضوابط فصل نهم ملاك طراحي سيستم جداساز اي  لرزه سازسيستم جدا در صورت استفاده از. شودمي

گيري از  هاي ميراگر، اندركنش آنها با مخزن بايد با بهرهسيستمخواهد بود و در صورت استفاده از 
اي فولادي بايد در هر حال مخزن استوانه. مراجع معتبر در تحليل و طراحي مخزن درنظر گرفته شود

  .را نيز جوابگو باشد ٣-١٢اصل از روش استاتيكي معادل طبق بند بتواند نيروهاي ح

  سازي مدل -١-٢-١٢
، كه اي و لغزش مخزن و بستر آن، حركت گهواره يجداره يپذير انعطاف زميني، سازي مخزندر مدل

 ،اي شوند و تغيير در پاسخ لرزه) ٢-٢- ١٢بند (د باعث افزايش زمان تناوب مربوط به مايع سخت توان مي
تواند  مي بستر جداشدن مخزن از ،بستر صلبدر مخزن زميني خودمهار با . رد توجه قرار گيردمو بايد

كمانش آن و امكان هاي فشاري قائم در جداره  باعث كاهش نيروهاي هيدروديناميكي ولي افزايش تنش
ده هاي فشاري در جداره كمتر بو پذير، افزايش تنش مهار با بستر انعطافزميني خوددر مخزن . شود

زم را لا  بايد انعطافساير قطعات الحاقي اتصال لوله و . ولي امكان فرو رفتن مخزن در خاك وجود دارد
شود پله به زمين اتصال نداشته باشد، در غير اينصورت توصيه مي. براي تحمل جابجايي داشته باشد

  . سازي منظور شوددر مدللازم است اثرات اندركنش آن با مخزن 
هاي صنعتي و بر اساس  توان مشابه ساير سازه را مييا تحت فشار مخزن هوايي  يرندهنگهدا يسازه

  .كردسازي ضوابط فصل هفتم مدل

  مايع سخت و مايع مواج -٢-٢-١٢
جرم مايع سخت و جرم  دو بخش معادل داخل مخزن را بهتوان جرم مايع  سهولت تحليل مي براي

همراه سازه  شودفرض ميم مايع است كه جرم مايع سخت، آن بخش از جر. كرد تقسيممايع مواج 
. دارد بخش فوقانيحركت موجي در است كه بخشي از سيال مربوط به جرم مايع مواج . كند ميحركت 

حركت سطح آزاد . باشد ميمايع سخت ناشي از عمده برش پايه و لنگر واژگوني  بخش، در اغلب موارد
مشخصات مايع  يمحاسبه. شود ميتعيين  مشخصات جرم مايع مواج بر اساس مايع در داخل مخزن

  .شود انجام مي ٣-١٢بند طبق معادل براي مخزن زميني در روش استاتيكي سخت و مايع مواج 

  هاي محتمل ناشي از زلزلهآسيب - ٣-٢-١٢
  :قرار گيردتوجه مورد رد زير اويژه مو ههاي محتمل ناشي از زلزله و بآسيبزن بايد انواع در طراحي مخ

   در جداره مخزنفشاري تنش ناشي از  كمانش پافيلي -
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  امواج حاصل از حركت نوساني سيال بر اثر بالايي ديواره يتخريب سقف مخزن و ناحيه -
  يا پايه تمركز تنش در اطراف مهارهاي مخزن به پيو پارگي جداره  -
  نيروي افقي زلزله بر مقاومت اصطكاكي  يزميني ناشي از غلبهلغزش مخزن  -
جوش بين كنده شدن  و ديگر تجهيزات متصل به مخزن، ها پذير لوله انعطاف الات غيراتص به آسيب -

  با مهار نسبييا مهار خودكف از زمين در مخازن  بدليل بركنش ،و نشست نسبي پي ،كف و جداره
روج سيال قابل اشتعال از محل سقف يا خ بدليل شكست اتصالات غالبا زلزله، سوزي پس از آتش -

  زن با سقف شناوربويژه در مخا

  )خطرپذيري(كاربري بندي مخازن بر حسب  گروه - ٤-٢-١٢
نيز ملاحظات  وزيست  و محيط حيات حفظ هاي با توجه به جنبه ،ياز نظر كاربري و خطرزاي مخازن
ضرايب . دنشو تقسيم ميشود، كاربري، كه گروه خطرپذيري نيز ناميده ميگروه  چهاربه  ياقتصاد

  .آمده است ١-١٢ل هاي مختلف در جدو اهميت گروه
  .شامل مخازن موقت كوچك كه خرابي آنها باعث خطرات جاني نشود: مخازن با اهميت كم – Iگروه 
مخازن و تاسيساتي هستند كه خرابي يا توقف خدمت آنها تلفات  :مخازن با اهميت معمولي - IIگروه 

نشاني و  رب و غير آتشمخازن زميني آب غيرش. نخواهد داشت يهاي اقتصادي زيادانساني يا زيان
سيال باعث ايجاد مشكلات خروج مخازن مواد شيميايي غير قابل اشتعال و غيرسمي، به شرطي كه 

  .باشند مياين گروه  ءهاي با اهميت بالاتر نشود، جز سازهديگر برداري در  بهره
آنها محدود  در طرح يمخازني هستند كه بايد آسيب حاصل از زلزله: مخازن با اهميت زياد - IIIگروه 

گروه اين . برداري وجود داشته باشد زماني كوتاهي امكان بازگرداندن آنها به بهره يفاصله دربوده و 
آنها را از خدمت معاف توان  ميبراي تعمير به مدت محدود  كه تنها هستند مهمتاسيساتي  ،مخازن

مخازن زميني آب شرب ذيري كم، پ مخازن حاوي مواد شيميايي سمي با ثبات، سيالات با اشتعال. كرد
توانند  ها مي اين سازه .باشند و مخازن هوايي آب با ظرفيت بيشتر از يكصد متر مكعب جزء اين گروه مي

  .داشته باشندي طرح بر اثر زلزلههاي غيرارتجاعي محدودي تغييرشكل
يا قابل استفاده  حفظ محتوامخازني هستند كه  :مخازن با اهميت خيلي زياد يا ضروري -  IVگروه 

تواند باعث تلفات قابل توجه  خرابي اين نوع مخزن مي .بودن آنها پس از وقوع زلزله ضروري است
انفجار، يا قابل ثبات  مخازن حاوي مواد شيميايي سمي بي. شود محيطي زيانبار زيست آثارا يانساني 

همچنين مخازني كه خرابي  .دارندقرار اين گروه  درنشاني  و آب آتش زياد،پذيري  سيالات با اشتعال
بايد در اثر زلزله مخزن ضروري  .باشند جزو اين گروه مي شودتواند باعث توقف طولاني توليد  آنها مي

  .باقي بماند عمدتا در محدوده رفتار ارتجاعيطرح 
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  ازنضريب اهميت مخ:  ۱-۱۲جدول 

 (I) ضريب اهميت   گروه كاربري

       I         ٨/٠    
      II          ١    
      III       ٢٥/١       
      IV       ٥/١  

  
  تركيب بارها - ٥-٢-١٢

  روش تنش مجاز -١-٥- ٢-١٢
هاي بارگذاري لازم است اثر در اين تركيب .باشدمي ١-٢-٢طبق بند  روش تنش مجاز تركيب بارهاي

  .نيز درنظر گرفته شود Hو اثر بار ناشي از فشار جانبي،  Fبار مايع، 

  روش مقاومت  - ۵-۲- ۱۲-۲
هاي بارگذاري لازم است اثر بار در اين تركيب .باشدمي ٢-٢- ٢مقاومت طبق بند روش  ركيب بارهايت

  .نيز درنظر گرفته شود ،Hو اثر بار ناشي از فشار جانبي،  ،Fمايع، 

  روش تحليل استاتيكي معادل مخازن زميني -٣- ١٢

  مباني روش - ١- ٣-١٢
جرم مايع ود ارتعاشي ناشي از يك مجرم مايع سخت و فقط يك مود ارتعاشي ناشي از در اين روش 

   .شود مي درنظر گرفته مواج
درصد استفاده  ٥/٠درصد و براي مايع مواج از ميرايي  ٥ي مخزن از ميرايي براي مايع سخت و سازه

درصد درنظر  ٥برابر پاسخ طيفي با ميرايي  ٥/١توان  درصد را مي ٥/٠پاسخ طيفي با ميرايي . شود مي
  .گرفت

شامل جرم مايع سخت و جرم (نيرو يا تغييرشكل، آثار ناشي از حركت جرم سخت ي براي هر مولفه
در مواردي كه منظوركردن (ي قائم زلزله ، حركت جرم مايع مواج و اثر مولفه)هاي جامد مخزنقسمت
بصورت جذر مجموع مربعات با يكديگر تركيب ) ضروري است ١٠-٣-١٢ي قائم طبق بند مولفه

 .شوند مي
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  زمان تناوب - ٢- ٣-١٢
)  ١-١٢(ي ، برحسب ثانيه، از رابطه)جرم سخت(ي مخزن همراه با مايع سخت سازهزمان تناوب اصلي 

  :آيد بدست مي

)١- ١٢(                                                                                     
Et

DHCT
e

Lii 2
ρ

=  

  :كه در آن
LH= مايعحداكثر  ارتفاع   

D= در  زلزله راستايدر طول داخلي مخزن اي و  مخزن استوانهداخلي در قطر (قطر اسمي مخزن
  )مخزن مستطيلي

et= مخزن يجدارهموثر ضخامت  
ρ=  مايع حجميجرم  
E=ي مخزنلح جدارهل ارتجاعي موثر مصامدو  

iC= ٢-١٢طبق جدول ضريب بي بعد  
. شود ي مخزن با توجه به تغييرات جنس، ضخامت و تنش قائم جداره تعيين ميضخامت موثر جداره

  .توان از ضخامت متوسط جداره به عنوان ضخامت موثر استفاده كرد براي جداره با جنس يكنواخت، مي
 .استفاده كرد iTثانيه براي   ٢/٠توان از مقدار  مي) ١- ١٢(ي بطهبجاي استفاده از را

  :ي زير برحسب ثانيه قابل محاسبه استزمان تناوب مايع مواج از هر يك از دو رابطه

)                                         الف -٢- ١٢(
)

67.3
tanh(67.3

,2 1
1

D
H

DD
g
D

T
L

c == π  

  :كه در آن
g= شتاب ثقل زمين  

  .جايگزين شود ١٦/٣با ) الف-٢- ١٢(ي در رابطه ٦٧/٣شكل ضريب  براي مخزن مستطيل

)                                                                                           ب -٢- ١٢(
2
DCT cc =  

)/(بر حسب  cCضريب  بر حسب متر و D،) ب-٢- ١٢( يدر رابطه ms  بدست  ٢-١٢از جدول
  . آيد مي
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  هاي تناوبضرايب محاسبه زمان:  ۲-۱۲جدول 
 

DH L / ۱۵/۰ ۲۵/۰ ۳۵/۰ ۵/۰ ۷۵/۰ ۰/۱ ۲۵/۱ ۵/۱ 

iC ۲۸/۹ ۷۴/۷  ۹۷/۶  ۳۶/۶  ۰۶/۶  ۲۱/۶  ۵۶/۶  ۰۳/۷  

cC ۰۹/۲  ۷۴/۱  ۶۰/۱  ۵۲/۱  ۴۸/۱  ۴۸/۱  ۴۸/۱  ۴۸/۱  

  

  جرم مايع سخت و مايع مواج -٣- ٣-١٢
و ) ٣-١٢(، از روابط pm توان برحسب جرم كل مايع، ، را ميcm، و مايع مواج،imجرم مايع سخت،

  :محاسبه كرد) ٤- ١٢(

براي        )      الف -٣- ١٢(
3
4

866.0

)866.0tanh(
≥=

L
p

L

L
i H

Dm

H
D

H
D

m  

براي         )       ب -٣- ١٢(
3
4218.00.1 <








−=

L
p

L
i H

Dm
H
Dm  

)٤- ١٢                                                               (p
L

L
c m

D
H

H
Dm )67.3tanh(230.0=  

 ١٦/٣و  ٢٦٤/٠به ترتيب با ) ٤-١٢(ي ر رابطهد ٦٧/٣و  ٢٣٠/٠شكل ضرايب  براي مخزن مستطيل
  .شودجايگزين مي

  مخزن ينيروهاي طراحي و برش پايه -٤- ٣-١٢
ي مخزن از حاصلضرب وزن هركدام در ضريب نيروي معادل جانبي مايع سخت، سقف، كف و جداره

واج از حاصلضرب وزن مايع نيروي معادل جانبي مايع م. آيد ، بدست مي٧-٣-١٢، طبق بند iAي زلزله
مخزن بايد براي مقابله با نيروهاي . آيد ، بدست مي٨-٣-١٢، طبق بند cAي مواج در ضريب زلزله

  . يادشده طرح شود
  :آيد بدست مي) ٥-١٢(ي ، از رابطهuVي كل طراحي، برش پايه

)٥- ١٢                          (                                                              22
ciu VVV +=  

  :كه در آن
iV= ٦-١٢(ي ي مخزن طبق رابطهي نظير مايع سخت، سقف، كف و جدارهبرش پايه(  
cV= ٧-١٢(ي ي نظير مايع مواج طبق رابطهبرش پايه(  
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)٦- ١٢                                                                 ()( sfriii mmmmgAV +++=  
)٧- ١٢                                                                                             (ccc mgAV =  

  :در روابط فوق
rm= بندي و ملحقات آن به اضافه ده درصد جرم بار برف  قف مخزن با سقف ثابت شامل قابجرم س

   روي سقف
fm=  كف مخزنجرم  
sm= به اضافه ملحقات آن جرم جداره  

  پاي جدارهلنگر  -٥- ٣-١٢
لزله است كه در تراز پاي جداره پيراموني اثر ، بخشي از لنگر واژگوني ناشي از زrwMپاي جداره، لنگر 

پيراموني و كنترل ضخامت آن،  يقائم در پاي جداره ي نيروي محورياين لنگر براي محاسبه. كند مي
اگر مخزن برروي پي گسترده . رود بار قائم وارد بر پي نواري جداره و نيروي مهار مخزن به پي بكار مي

 .رود بكار ميمخزن به پي جداره و مهار ضخامت فقط براي كنترل  rwMبنا شود، مقدار ) دال بتني(
  .شودي حلقوي ناميده مياي اين لنگر ، لنگر ديوارهدر مورد مخازن استوانه
  :آيد بدست مي) ٨-١٢(ي مقدار اين لنگر از رابطه

 )٨-١٢                              ([ ] [ ]22)( cccrrssiiirw hgmAhmhmhmgAM +++=  
  :ه در آنك
ih= ي لنگر اي جانبي مربوط به مايع سخت از كف مخزن براي محاسبه ارتفاع محل اثر نيروي لرزه

  )٩- ١٢ي رابطه(پاي جداره 
sh= ارتفاع مركز جرم جداره مخزن  
rh= مركز جرم سقف مخزن   ارتفاع  
ch= ي لنگر اي جانبي مربوط به مايع مواج از كف مخزن براي محاسبه ارتفاع محل اثر نيروي لرزه

  )١٠- ١٢ي رابطه(پاي جداره 
  

براي     ) الف -٩- ١٢(
3
4375.0 ≥=

L
Li H

DHh  

براي      ) ب -٩- ١٢(
3
4094.0500.0 <








−=

L
L

L
i H

DH
H
Dh  
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)١٠- ١٢(                                                          
L

LL

L

c H

D
H

D
H

D
H

h


















−








−= 67.3sinh67.3

167.3cosh
1 

  .جايگزين شود ١٦/٣با ) ١٠- ١٢(ي در رابطه ٦٧/٣شكل ضريب  براي مخزن مستطيل
با تنش ) ايپي حلقوي در مورد مخازن استوانه(براي كنترل تنش وارد بر خاك زير پي نواري جداره 

  .مجاز، استفاده شود، بدون افزايش تنش ١- ٢-٢بارهاي بند   مجاز خاك بايد از تركيب

  لنگر زير كف -٦- ٣-١٢
ي باشد، از رابطه ي پيراموني و كف مي، كه وابسته به توزيع نيروي زلزله بر جدارهsMلنگر زير كف،

اين لنگر براي طراحي دال كف يا سرشمع پي عميق و كنترل خاك زير . شود محاسبه مي) ١١- ١٢(
  .ودر گسترده بكار مي شالوده در پي

)١١- ١٢                              ([ ] [ ]22)( csccrrsssiiis hgmAhmhmhmgAM +++=  
  :كه در آن

ish= ي لنگر اي جانبي مربوط به مايع سخت از كف مخزن براي محاسبه ارتفاع محل اثر نيروي لرزه
  )١٢- ١٢ي رابطه(زير كف 

csh= ي لنگر انبي مربوط به مايع مواج از كف مخزن براي محاسبهاي ج ارتفاع محل اثر نيروي لرزه
  )١٣- ١٢ي رابطه(زير كف 

براي       ) الف -١٢- ١٢(
3
4

8
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866.0tanh2
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براي         ) ب -١٢- ١٢(
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1  

جايگزين  ٠١/٢با  ٩٣٧/١و عدد  ١٦/٣با ) ١٣- ١٢(ي در رابطه ٦٧/٣شكل ضريب  براي مخزن مستطيل
  .شود
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- ٢بارهاي بند   گسترده با تنش مجاز خاك بايد از تركيب براي كنترل تنش وارد بر خاك زير دال پي
  .، بدون افزايش تنش مجاز، استفاده شود١- ٢

  ي جرم سختضريب زلزله -٧- ٣-١٢
  :آيد بدست مي) ١٤- ١٢(ي ، از رابطهiAجرم سخت،  يضريب زلزله

)١٤- ١٢                                                                                                 (
u

a
i R

ISA =  

  :كه در آن
aS=  ٢-٨-٤بند شتاب طيفي بر حسب شتاب ثقل طبق  
uR=  ٣- ١٢ضريب رفتار طبق جدول  
I=  ١-١٢ضريب اهميت طبق جدول  

  ي جرم مواجضريب زلزله -٨- ٣-١٢
  :آيد بدست مي) ١٥-١٢(ي ، از رابطهcAي جرم مواج،ضريب زلزله

)١٥- ١٢                                           (                                                 
uc

a
c R

IS
A

5.1
= 

  :كه در آن
aS=  ٢-٨- ٤بر حسب شتاب ثقل زمين طبق بند % ٥شتاب طيفي با ميرايي  

ucR= گرفت درنظر ٥/١توان آن را برابر  ضريب رفتار مربوط به جرم مايع مواج است كه مي.  
در . باشد براي طيف جرم مواج مي% ۵/۰فوق ناشي از درنظرگرفتن ميرايي  يدر رابطه ۵/۱ضريب 

ي ساختگاهي براي ميرايي ويژه يهبراي محاسبه شتاب طيفي از مطالع) ۱۵-۱۲(ي صورتيكه در رابطه
  .شود ي يادشده حذف مياز رابطه ۵/۱استفاده شود، ضريب % ۵/۰

  ضافه مقاومت و ضريب افزايش جابجاييضريب رفتار، ضريب ا - ٩- ٣-١٢
، براي مخزن از dC، و ضريب افزايش جابجايي جانبي،0Ω، ضريب اضافه مقاومت،uRضريب رفتار، 

 ۵/۱ي انواع مخازن برابر برا، ucRضريب رفتار مربوط به جرم مواج،. آيد بدست مي ٣-١٢جدول 
در تغييرمكان ارتجاعي  dCجابجايي جانبي طرح در هر ارتفاع از مخزن از حاصل ضرب . باشد مي

 ١-٥- ١٢تنيده، به بند  براي تعريف انواع مخازن بتني مسلح و پيش. آيد جانبي مخزن بدست مي
  .مراجعه شود
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  مخازن زميني ايپارامترهاي لرزه:  ۳-۱۲جدول 
  uR  0Ω dC  نوع مخزن

  ٥/٢  ٢  ٣  مخزن فولادي يا پلاستيكي مسلح به الياف با مهار مكانيكي
  ٢  ٢  ٥/٢  مخزن فولادي يا پلاستيكي مسلح به الياف خودمهار

  ٢  ٢  ٢  ي غيرلغزان روي كفمخزن بتن مسلح يا پيش تنيده
ي مهار شده به كف ولي مخزن بتن مسلح يا پيش تنيده با جداره

  ٢  ٢  ٢٥/٣  با امكان لغزش 

ي مهار و مقيد نشده به با جداره همخزن بتن مسلح يا پيش تنيد
  ٥/١  ٥/١  ٥/١  كف با امكان لغزش 

  ٥/١  ٥/١  ٥/١  انواع ديگر مخزن 
توان از  و در زمين مدفون باشد، مي ي غيرلغزاندر صورتي كه مخزن بتن مسلح يا پيش تنيده

8.2=uR تر  مخزن مدفون، مخزني است كه تراز طرح سطح مايع داخل مخزن پايين. استفاده كرد
 uRتوان از درونيابي براي تعيين مقدار  مدفون مي براي مخزن نيمه. از تراز زمين اطراف مخزن باشد

 .استفاده كرد

  ي قائم زلزلهاثر مولفه - ١٠- ٣-١٢
  :آيد بدست مي) ١٦-١٢(ي ، از رابطهvAضريب زلزله در راستاي قائم،

)١٦- ١٢                                                                                          (ISA DSv 2.0=  
DSS=٢-٣-٢-٢طبق بند (ثانيه  ٢/٠نظير زمان تناوب كوتاه،  شتاب طيفي(  

لازم نيست اثر شتاب قائم را به طور . تواند رو به بالا و يا رو به پايين عمل نمايدي قائم زلزله ميمولفه
در موارد زير منظور داشتن . همزمان براي تعيين نيروي واژگوني و مقاومت در برابر آن درنظر گرفت

  :ضروري استي قائم مولفه
  ١٣-٣-١٢ي مخزن طبق بند ي تنش حلقوي جدارهمحاسبه -الف
   ٢- ٤-١٢ي مخزن طبق بند ي نيروي فشاري قائم در جدارهمحاسبه  -ب 
  ٢-١- ٤-١٢مهار طبق بند  طراحي ميل -ج 
  ١٠-٤- ١٢طراحي قطعات سقف مخزن با سقف ثابت طبق بند  -د 
   ٣-٦- ١٢ي لغزش مخزن طبق بند محاسبه  - ه
  ٢-٦- ١٢طراحي پي طبق بند   -و 



١٥٧ 

  توزيع نيروي جانبي -١١- ٣-١٢
اي نيروي جانبي  توان با فرض توزيع ذوزنقه لنگر ناشي از جرم مايع سخت در تراز مورد نظر را مي

ii mgA  در ارتفاع كل مايع، بطوريكه برآيند آن در ارتفاعih واژگونيلنگر . قرار گيرد، بدست آورد 
اي نيروي جانبي  توان با فرض توزيع ذوزنقه حاصل از جرم مايع مواج در تراز مورد نظر را مي

cc mgA بطوريكه برآيند آن در ارتفاع كل مايع در ارتفاع ،ch قرار گيرد، بدست آورد.  
اي در ارتفاع مورد نظر براي مايع  خزن استوانهي متوزيع محيطي فشار هيدروديناميكي وارد بر جداره

  :آيد بدست مي) ١٨-١٢(و ) ١٧-١٢(، به ترتيب از روابط  cq، و مايع مواج،  iqسخت، 

)١٧- ١٢                                                                                        (
D

pq i
i π

θcos2
=  

)١٨- ١٢                                                                                       (
D

pq c
c π

θcos2
=  

  :كه در آن
ip= اي  شدت بار جانبي در ارتفاع مورد نظر ناشي از مايع سخت براساس توزيع ذوزنقه  

cp= اي براساس توزيع ذوزنقه شدت بار جانبي در ارتفاع مورد نظر ناشي از مايع مواج  
θ= بين جهت زلزله با شعاع گذرنده از نقطه مورد نظر  يزاويه  

22ي در نيمه) ۱۸- ۱۲(و ) ۱۷-۱۲(توزيع فشار حاصل از روابط  πθπ ه به ي استوانجداره −≥≥
  . باشد ي ديگر به صورت مكش به داخل مخزن ميصورت فشار از داخل به بيرون و در نيمه

به طور مساوي بين دو ديوار عمود بر  cpوip براي مخازن با پلان مستطيل شكل، شدت نيروهاي
به يكي از دو ديوار، از اين فشار . شود يع مييكنواخت در طول ديوار توزو به طور تقسيم جهت زلزله 

توزيع  ۱-۱۲در شكل . كند اثر ميداخل به خارج و به ديوار ديگر به صورت مكش به سمت داخل 
  .اي نشان داده شده استنيروي جانبي مربوط به مايع سخت و مواج براي مخازن مستطيلي و استوانه

خزن نظير سقف ثابت، كف و جداره، متناسب با هاي جامد متوزيع نيروي جانبي مربوط به قسمت
  .توزيع جرم هر قسمت است
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ــه مخزن بدنـ

جهت نـــیروي زلزلــه 

مکــشفشـــار

q=2p/πD

q=0

q=0

q=p/L
فشـــار

مکــش

ــه مخزن بدنـ

Lq=2p/πD
θ

q=2p.cosθ/πD

  
  توزيع افقي نيروي جانبي زلزله ناشي از جرم مايع سخت و مواج : ۱-۱۲شكل 

 اي و مستطيلي در مخازن استوانه

  سطح مايعفاصله آزاد از  -١٢- ٣-١٢
حداكثر ارتفاع . شودرتفاع موج و مشخصات سازه تعيين ميبراساس حداكثر افاصله آزاد از سطح مايع 

  :شود  تخمين زده مي) ۱۹-۱۲(ي ، طبق رابطهH، روي تراز طراحي مايع،Sδموج،

 )١٩-١٢                                                                                     (    
2

DAR cuc
S =δ  

باشد مگر آنكه يكي از  Sδ7.0يحداقل بايد به اندازه) هواخور(ي آزاد سطح مايع تا زير سقف فاصله
  :تمهيدات زير در نظر گرفته شود

  .ي ثانويه براي كنترل سرريزبيني محفظه پيش -
  .ي مخزن براي مهار موج مايعطراحي سقف و جداره -

  ي مخزننيروهاي هيدروديناميكي حلقوي در جداره - ١٣- ٣-١٢
اي حاصل از حركت مايع سخت،  ي استوانهنيروهاي هيدروديناميكي حلقوي در واحد طول قائم جداره

iN،و مايع مواج ،cN آيد بدست مي) ٢١-١٢(و ) ٢٠-١٢(، از روابط:  

براي   )الف-٢٠- ١٢(
3
4866.0tanh5.0864.0

2

≥



























−=

LLLL
Lii H

D
H
D

H
Y

H
YgDHAN ρ  
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براي)ب-٢٠- ١٢(
3
4

<
LH

D0و 75Y . D<     

















−=

2
2

75.0
5.0

75.0
532.0

D
Y

D
YgDAN ii ρ  

براي ) پ-٢٠- ١٢(
3
4

<
LH

D   0و 75Y . D≥                                    2264.0 gDAN ii ρ=  

ي مقادير براي كليه)٢١- ١٢(
LH

D                  












 −

=

D
H

D
YHgDA

N
L

L
c

c 67.3cosh

)(67.3cosh189.0 2ρ
  

/3، بر حسب ρجرم مخصوص مايع، ، در روابط فوق mkg،  DوLH ،بر حسب مترg  برحسب
2/ sm و ،iNوcNبر حسبmN   .باشند مي/

توان با استفاده  همچنين مي. باشد اي جدار نازك مي براي مخازن استوانه) ۲۱-۱۲(و ) ۲۰- ۱۲(روابط 
  .، نيروهاي داخلي جداره مخزن را بدست آورد۱۱- ۳-۱۲از توزيع نيروي حاصل از  بند 

  :آيد بدست مي) ۲۲-۱۲(ي لقوي كل زلزله در واحد طول قائم جداره از رابطهنيروي ح

)۱۲ -۲۲                                                                    (222 )( hvcis NANNN ++=  
tNssتنش حلقوي حاصل از زلزله،  /=σ مثبت و  ، به صورت۲-۲، با توجه به تركيب بارهاي بند

tNhhمنفي با تنش حلقوي حاصل از نيروي هيدرواستاتيكي،  /=σشود ، جمع مي.  
  :در روابط فوق

Y=ي مورد نظر بر حسبفاصله قائم از سطح مايع تا نقطهm  
hN=ل قائم برحسبنيروي حلقوي هيدرواستاتيكي در واحد طوmN /  
t=ي تنش حلقوي بر حسبضخامت جداره در محل محاسبهm  

  اندركنش سازه و خاك  - ١٤- ٣-١٢
چنانچه از ضوابط . اندركنش سازه و خاك را مطابق ضوابط فصل پنجم درصورت لزوم بايد درنظر گرفت

ي نواري ن اندركنش سازه و خاك استفاده شود مخزن بايد داراي شالودهفصل پنجم براي درنظر گرفت
مقدار برش پايه و لنگر . يا گسترده از بتن مسلح باشد و بطور مكانيكي به شالوده مهار شود) حلقوي(

مقادير نظير حالت بدون درنظرگرفتن اندركنش % ۸۰واژگوني براي مود جرم سخت نبايد كمتر از 
 .درنظر گرفته شود% ۲۰شالوده نبايد بيشتر از  -ر براي سيستم سازه ميرايي موث. باشد
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  اي زميني اي مخزن فولادي استوانه طراحي لرزه -٤- ١٢

  مقابله با واژگوني - ١-٤-١٢
  :ي عوامل زير تامين شودتواند توسط يكي از مجموعهلنگر مقاوم در برابر واژگوني در پاي جداره مي

  .مخزن و وزن مايع مجاور جداره در مخزن بدون مهاري ي مخزن، وزن سقف روي جدارهوزن جداره -
 .ابزار مهار مكانيكي در مخزن با مهار مكانيكي -

برقرار باشد درغير اين  J>1، شرط Jتوان خودمهار دانست اگر براي نسبت مهار، مخزن را مي
  .آيد بدست مي) ۲۳-۱۲(ي از رابطه Jبت مهارنس. صورت بايد از مهار مكانيكي استفاده شود

 )٢٣-١٢                                                               (
[ ]avt

rw

wAwD

MJ
+−

=
)4.01(

2
2π

  

  :بوده و  N.mبرحسب  rwMكه در آن 
tw= شامل وزن جداره و (شود  ي مخزن به كف وارد ميكه از جدارهوزن در واحد طول محيط جداره

  .(N/m)) شود وزن بخشي از سقف ثابت كه به جداره منتقل مي
شود، بايد ضوابط مربوط به انعطاف كف بلند مي، كه مخزن از J<5.0براي مخزن خودمهار با 

 .رعايت شود ١٠-٤-١٢و  ٩-٤-١٢ها و قطعات متصل به مخزن طبق بندهاي  لوله
  .در ادامه، ضوابط هريك بطور جداگانه ارائه شده است

  مخزن خودمهار -١-١-٤-١٢
، توسط لنگر )٨-١٢(ي رابطه طبق rwMمقابله با لنگر واژگوني در تراز پاي جداره در مخزن خودمهار،

. شود ي مخزن و وزن مايع مجاور جداره تامين ميي مخزن، وزن سقف روي جدارهناشي از وزن جداره
  :تخمين زد) ٢٤-١٢(ي توان از رابطه وزن مايع مجاور را براي طول واحد جداره مي

)٢٤- ١٢                                                       (DHgHgFtw Leeyaa ρρ 02.0≤=  
 )٢٥-١٢                                                                                   ()4.01( ve Agg −=  

  :كه در آن
aw= تواند براي مقابله با واژگوني بكار رود  ي مخزن كه ميوزن مايع مجاور جداره(N/m).  
at=  ضخامت ورق حلقوي كف در زير جداره پس از كسر ضخامت منظور شده براي خوردگي(mm) .

ي مخزن به سمت از داخل جداره) ٢٦- ١٢ي طبق رابطه(reqLي چنانچه اين ورق حداقل به اندازه
  ).٢-١٢شكل (را قرار داد  btبايد مقدار atبجاي مقدار) ٢٤-١٢(ي داخل ادامه نداشته باشد، در رابطه

bt= ضخامت ورق كف پس از كسر ضخامت منظور شده براي خوردگي  (mm).  
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→< reqLL

tatb

L

ــه ورق بدنـ

ورق کــف

yF=  تنش حد جاري شدن حداقل ورق كف زير جداره(MPa)  
g= شتاب ثقل(m/s2)  

eg=ي قائم زلزله شتاب ثقل موثر با در نظر گرفتن مولفه(m/s2)  
reqL=  عرضي از ورق حلقوي كف زير جداره(m)ي گيري شده از بر داخلي جداره طبق رابطه ، اندازه

  .مايع روي آن در مقابله با واژگوني مشاركت داردكه ) ٢٦- ١٢(
L=  عرض ورق حلقوي كف زير جداره(m)گيري شده از بر داخلي جداره پس از كسر  ، اندازه

  ضخامت مربوط به خوردگي از ورق جداره
at  هيچگاه نبايد ازbt كمتر باشد .  

 )٢٦-١٢                        (                              D
Hg

F
tL

Le

y
areq 035.0

2
)22(

≤
+

=
ρ  

  
  ) ۲۴-۱۲(ي در رابطه                                                        

 را قرار داد tbمقدار  taبايد بجاي                                                           
  

  
  
  
  
  
  
  

  هاي بدنه و كف مخزن ابعاد ورق: ۲-۱۲شكل 
مخزن  يترين نوار جداره تواند بيشتر از ضخامت پايين ف زير جداره در عمل ميضخامت ورق حلقوي ك

ترين نوار جداره  نبايد از ضخامت ورق پايين) ٢٤- ١٢(ي استفاده در رابطهمورد  atباشد، ولي مقدار 
  .بيشتر در نظر گرفته شود) پس از كسر ضخامت منظور شده براي خوردگي(

 ر شده با مهار مكانيكيمخزن مها - ٢-١-٤-١٢

، توسط مهار )٨-١٢(ي طبق رابطه rwMدر مخزن با مهار مكانيكي، مقابله با لنگر واژگوني پاي جداره،
  .شود طبق ضوابط اين بند تامين مي

، با ASwاي مهار مكانيكي، نيروي لرزه. ي مايع نبايد استفاده شودكننده در اين مخازن از وزن مقابله
  :شود محاسبه مي) ٢٧-١٢(ي استفاده از رابطه
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)٢٧- ١٢                                                                          (tv
rw

AS wA
D
M

w 4.0
4

2 +=
π

  

درنظر گرفته ) ٢٨-١٢( وابطصورت ر به twي مهار به روش تنش مجاز، اثر كاهنده براي طراحي ميل
  :شود مي

)٢٨- ١٢                                             (
tASAa

dptASAa

www
wwww

6.07.0
)4.0(75.0)7.0(75.0

−=

+−=
  

مهار در متر طول محيط  مقدار نيروي نهايي لازم براي طراحي ميل ،درصورت استفاده از روش مقاومت
  :آيد بدست مي) ۲۹- ۱۲( بطاواز ر N/mبر حسب 

)۱۲ -۲۹                 (                                                  
tASAu

dptASAu

www
wwww

9.0
4.02.1

−=

+−=
  

داخلي هواي واحد طول جداره بر اثر فشار  برابر كشش قائم درdpw،)۲۹-۱۲(و ) ۲۸-۱۲(در روابط 
برداري بهرهبراي اين پارامتر با فرض اينكه فشار  ۴/۰ضريب  .باشد مينسبت به فشار جو طرح مخزن 
در حالت خلاء نسبي يا مكش، از اين پارامتر . درصد فشار طرح است لحاظ شده است ۴۰حداكثر برابر 
  .شودصرفنظر مي

با فواصل يكسان بصورت محيطي، مقدار  An به تعداد) مهاريا تسمه( مهار در صورت استفاده از ميل
  :ل محاسبه استمهار از روابط زير قاب نيروي هر 

)(روش تنش مجاز                                                            ) الف-۳۰- ۱۲(
A

AaAa n
DwP π

=  

)(                                                                 روش مقاومت) ب-۳۰- ۱۲(
A

AuAu n
DwP π

=  

تنش % ۶۰مهار نبايد از مهار يا تسمه جاز، مقدار تنش مجاز ميلدرصورت استفاده از روش تنش م
 MPa 170مقدار تنش مجاز در جداره در محل اتصال به مهار به . تسليم بيشتر درنظر گرفته شود

  .شود محدود مي
برابر با (مهار مهار يا تسمه مهار به مخزن و شالوده براي حداقل نيروي تسليم ميل ادوات اتصال ميل

در روش (AuP0Ωو نيز ) ي حداقلمهار در تنش تسليم مشخصه ساخت  رب سطح مقطع چونحاصلض
AaP05.1يا ) مقاومت Ω )درنظر   اثر افزايش مقطع مهار،. طرح خواهند شد) در روش تنش مجاز

مهار در  ال و مهار ميلگرفته شده جهت مقابله با خوردگي يا ساير عوامل، بايد در طراحي قطعات اتص
  .شالوده درنظر گرفته شود
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  حداكثر تنش فشاري قائم در روش تنش مجاز - ٢-٤-١٢

  مخزن خودمهار  - ١- ٢-٤-١٢
حداكثر تنش قائم فشاري حاصل از زلزله در مخزن خودمهار در پايين جداره از روابط زير بدست 

  :آيد مي
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15.0در حالت. ، مخزن بركنش محاسباتي نخواهد داشتJ≥5.0در حالت ≤< J مخزن داراي ،
ي مخزن از حد ، به شرط آنكه تنش فشاري در جدارهباشدبركنش خواهد بود ولي همچنان پايدار مي

  .مجاز بيشتر نشود
را  MPa، بر حسب cσش قائم فشاري كل در جداره، ، مقدار تن)ب-٦-٢(به تركيب بار با توجه 

  :بدست آورد) ٣٢-١٢(ي رابطهتوان از  مي

)٣٢- ١٢                                                                 (
s

t
csc t

w
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)7.0(75.0 += σσ  

  :در روابط فوق
st= ترين نوار جداره پس از كسر مقدار منظور شده براي خوردگي  يينضخامت پا(mm).  

  مخزن مهارشده با مهار مكانيكي  -٢- ٢-٤-١٢
- ۱۲(ي از رابطه حداكثر تنش قائم فشاري حاصل از زلزله در مخزن با مهار مكانيكي در پايين جداره

  .تقابل محاسبه اس) ۳۲-۱۲(ي و تنش قائم كل در روش تنش مجاز از رابطه) الف -۳۱

  تنش مجاز فشاري قائم جداره -٣-٤-١٢
، بر CF، بايد از مقدار تنش مجاز، )٣٢-١٢(ي حداكثر تنش فشاري قائم در روش تنش مجاز، رابطه

  :كمتر باشد MPaحسب 
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  . بيشتر درنظر گرفته شود tyF375.0نبايد از مقدار) ب-٣٣-١٢(ي در رابطهcFمقدار 
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  ):٣٣-١٢(در روابط 
CF=  تنش مجاز فشاري قائم جداره(MPa)  
st= ترين نوار جداره پس از كسر مقدار منظور شده براي خوردگي  ضخامت پايين(mm)  
t=  ضخامت نوار موردنظر جداره(mm)  
tyF= ي نوار جداره حداقل تنش تسليم مشخصه(MPa) 

در تعيين . باشد مي m/s2برحسب  gو kg/m3برحسب  ρ،برحسب مترD وLH، )۳۳-۱۲( در روابط
CFتاثير فشار داخلي ناشي از محتويات مخزن درنظر گرفته شده است ،.  

زلزله، بيشتر از ضخامت لنگر واژگوني ، محاسبه شده براي ترين نوار پاييناگر ضخامت ورق جداره در 
محاسبه شده براساس فشار   تتوان ضخام مورد نياز براي مقابله با فشار هيدرواستاتيك باشد، مي

ترين نوار، محاسبه شده با  نسبت ضخامت پايين( نسبت همانبه بالاتر نوار هر براي را هيدرواستاتيك 
در . دادافزايش ) درنظر گرفتن لنگر واژگوني به ضخامت محاسبه شده فقط براي فشار هيدرواستاتيكي

در ) با درنظر گرفتن لنگر واژگوني(تنش فشاري  يمحاسبه برايصورت انجام تحليل جداگانه 
بديهي است . توان آن را ملاك كنترل ضخامت آن نوار قرار داد هر نوار جداره، مي يترين نقطه پايين

هاي محاسبه شده  ضخامت اضافي به منظور جبران اثر خوردگي، بايد پس از محاسبات فوق به ضخامت
  .نوارها اضافه شود

  تنش مجاز حلقوي -٤-٤-١٢
، پس از تركيب با تنش حلقوي فشار ١٣-٣-١٢لقوي حاصل از زلزله، طبق بند تنش ححداكثر 

بر اساس استاندارد مورد (از تنش مجاز ورق جداره  ، نبايد)١٣- ٢( طبق تركيب بارهيدرواستاتيك 
كمترين yF. ، بيشتر باشدضريب كيفيت اتصال قائم ورقضرب در  yF67.0و همچنين ) استفاده

ضريب كيفيت اتصال در مواردي  .باشد مقدار تنش تسليم اسمي حداقل ورق جداره و مصالح جوش مي
  . شوددرنظر گرفته مي ٧/٠و درغيراينصورت برابر  ٨٥/٠كه آزمايش پرتونگاري انجام شود برابر 

  مخزنمكانيكي مهار جزييات  -٥-٤-١٢
ي مهارها فاصله. اي مخزن درنظر گرفته خواهد شدمهار بر ٦در صورت نياز به مهار مكانيكي، حداقل 

متر  ٨/١مهارها  يحداكثر فاصلهمتر، مقدار  ١٥در مخازن با قطر كمتر از . متر تجاوز كند ٣نبايد از 
ميليمتر، پس از كسر اضافه ضخامت  ٢٥مهار استفاده شود، قطر آن حداقل  ميلاگر از  .خواهد بود

مهار، تسمه بايد از فولاد ساختماني  در صورت استفاده از تسمه .ودخوردگي، خواهد ب منظور شده براي
ميليمتر ضخامت اضافي براي خوردگي در هر  ٥/١ي حداقل ميليمتر ضخامت به اضافه ٦بوده و حداقل 
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ميليمتر  ٣٠٠و حداكثر  ٧٥ي غير مدفون در بتن تسمه حداقل طول ناحيه. سطح داشته باشد
  .باشد مي

استفاده از . براي مهار در بتن پي بايد بيشتر از نيروي مقاومت تسليم آن باشد مقاومت تامين شده
مهارهاي با قلاب انتهايي و نظاير آن كه فقط بر اساس پيوستگي و اصطكاك بين بتن و مهار  ميل

مهار يا  توان براي تامين مقاومت مورد نياز ميل از ورق انتهايي مي. شوند، مجاز نيست طراحي مي
مهار پس از سخت شدن بتن، در صورتي مجاز است كه  تعبيه ميل. هار در بتن استفاده كردم  تسمه

  .خورده با آزمايش بر اساس مراجع معتبر تاييد شود اي در بتن ترك قابليت تسليم آن تحت بار چرخه

  انتقال برش موضعي -٦-٤-١٢
اي مقدار  مخازن استوانه براي. امكان انتقال برش از سقف به جداره و از جداره به كف بايد تامين شود

) ٣٤- ١٢(ي ، در محل اتصال جداره به كف از رابطهmaxVواحد طول محيط، حداكثر برش موضعي در 
  :آيد بدست مي

)٣٤- ١٢                                                                                             (
D
VV u

π
2

max =  

 ٨٥/٠در جوش نبايد از  maxVتنش حاصل از . اين برش بايد توسط جوش از جداره به كف منتقل شود
آيد ولي جرم كف  بدست مي) ٥-١٢(ي طبق رابطه uV. برابر تنش تسليم جوش يا فلز پايه بيشتر شود

  .شود در آن منظور نمي

 كشيي لولهانهپذيري سامانعطاف -٧-٤-١٢
براي تحمل جابجايي نقاط اتصال در  پذيري كافي متصل به مخزن انعطاف يلوله طراحي سامانهدر 

 يلوله. تا در لوله شكست ايجاد نشده و سيال از آن خارج نشود دزمان زلزله بايد درنظر گرفته شو
نيروهاي موضعي  .وارد سازدي مخزن نبايد بار قابل توجهي به قطعات متصل به جدارهمتصل به مخزن 

ي ادوات مكانيكي افزاينده .ي مخزن بايد در نظر گرفته شوددر محل اتصالات لوله در طراحي جداره
  . توان در طراحي منظور داشت انعطاف مانند اتصال آكاردئوني و مفصل انبساط را مي

هاي  كه بر اثر جابجايي كشي بايد طوري باشد ي لولهدر صورت استفاده از روش تنش مجاز، سامانه
بدون احتساب (مجاز آن  از مقدارگاه و اتصالات، تنش محاسبه شده  ، در لوله، تكيه ٤-١٢جدول 
در تركيب بار هاي حاصل از جابجايي مذكور به عنوان اثر زلزله تنش. بيشتر نشود) درصد٣٣افزايش 

براي جابجايي مخزن بدست آيد،  اگر طبق محاسبات دقيقتر، مقادير ديگري. گرددلحاظ مي) ب-٦-٢(
اگر محل اتصال لوله بالاتر از تراز كف باشد، به . كشي خواهد بود ي لولهآن مقادير ملاك طراحي سامانه

در . اضافه شود نيزبايد مقادير جابجايي نسبي محل اتصال نسبت به كف مخزن  ٤- ١٢مقادير جدول 
به دليل حركت ناشي از زلزله يا نشست پي ، حركت نسبي نقاط اتصال مختلف ٤-١٢مقادير جدول 
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. گرفته شودكشي به مخزن درنظر  اين حركت نسبي، بايد در طراحي سيستم لوله. لحاظ نشده است
ي توان بطور تقريبي از رابطه را مي mm، برحسب uYمقدار بلندشدگي ارتجاعي كف مخزن خودمهار، 

  ):۱-۴-۱۲وجه به بند با ت(نيز بدست آورد ) ۳۵- ۱۲(

)۱۲ -۳۵                                                                                       (
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y
u t

LF
Y

21.12
=          

 ٤- ١٢در مقادير جدول  dCحاصلضرب(كشي بايد طوري باشد كه پذيراي جابجايي طرح  سيستم لوله
ماند در  چند ايجاد تغييرشكل غيرارتجاعي و پس بدون پارگي و شكست باشد، هر) ٣٥- ١٢ي طهو يا راب

  .باشد گاه لوله و مخزن مجاز مي تكيه
  

   گاه يا شالوده مخزن نسبت به تكيه يجابجايي ارتجاعي طرح پايين جداره: ۴-۱۲جدول 
 (mm)جابجايي ارتجاعي طرح   انواع مخزن 
    مخزن با مهار مكانيكي 

             ۳۵                    جابجايي رو به بالا     
            ۱۸                    جابجايي رو به پايين     
  ۱۸                    )شعاعي و محيطي(جابجايي افقي      

    مخزن خودمهار 
    جابجايي رو به بالا      

  ۳۵                   ۵/۰نسبت مهار كمتر از            
  ۱۴۰                  ۵/۰نسبت مهار بيشتر از            

    جابجايي رو به پايين     
  ۱۸                  ي حلقوي يا دال مخزن با شالوده        

  ۳۵                   مخزن مستقر بر بستر نرم       
  ۷۰                   )شعاعي و محيطي(جابجايي افقي     

  هاي مجاور سازه بهاتصال مخزن  -٨-٤-١٢
هاي مجاور بايد طوري طراحي شوند كه  تجهيزات، لوله، راهرو و ساير قطعات متصل بين مخزن و سازه

  .، باشند٣- ١-٣- ٨ي مجاور ، با توجه به بند هاي طرح مخزن و سازهجابجاييي مجموع پذيرا
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  اتصالات - ٩-٤-١٢
روند بايد براي مقاومت تسليم يروهاي جانبي بكار ميقطعات و ادواتي كه براي مهار مخزن در برابر ن

و يا براي ) ي حداقل در كشش مستقيم يا لنگر پلاستيك خمشيبراساس تنش تسليم مشخصه(مهار 
0Ωبرابر نيروهاي حاصل از تحليل، طراحي شوند.  

طوري طرح شود كه مقاومت و ي مخزن بايد محل اتصال لوله، بازشو، دريچه و نظاير آن در جداره
در صورت اتصال لوله به كف . پايداري جداره براي انتقال نيروهاي غشايي كششي و فشاري حفظ شود

 به) ۱-۱-۴- ۱۲طبق بند ( reqLي ي اتصال حداقل به اندازهمخزن خودمهار، لازم است محل لبه
  .شته باشدميليمتر از داخل جداره فاصله دا ۳۰۰ي اضافه

  قطعات داخلي - ١٠-٤-١٢
ي متكي به جداره، كف و سقف مخزن بايد هايي از سازهپايه و قطعات نگهدارنده تجهيزات و بخش

توان از توزيع فشار  براي اثر مايع مواج، مي. براي نيروي اينرسي زلزله و اثر مايع مواج طرح شوند
  .استفاده كرد) ۱۸-۱۲(ي از رابطهحاصل 

در . شود ، درنظر گرفته مي۱۰-۳-۱۲ي طرح، بند ي قائم زلزلهثر مولفهدر طراحي سقف مخزن ا
طراحي ستون داخلي و اتصالات آن، لازم است نيروي جانبي زلزله ناشي از مايع مواج درنظر گرفته 

  . ردك ، استفادهθ=0، با فرض )۱۸-۱۲(ي توان از توزيع فشار حاصل از رابطه بدين منظور مي. شود

  اي مخزن بتني زميني طراحي لرزه -٥- ١٢

  روش طراحي - ١- ٥-١٢
. طرح و اجرا شودروزميني  يامدفون د بصورت مدفون، نيمهتوان ميتنيده  پيشيا مخزن بتني مسلح 

. آمده است ٣- ١٢ضرايب رفتار، اضافه مقاومت و افزايش جابجايي انواع مخازن بتني زميني در جدول 
در . تواند گيردار يا مفصلي باشد ف از نظر انتقال لنگر خمشي ميدر مخزن غيرلغزان، اتصال ديوار به ك

. ي غيرلغزنده براي دو حالت اتصال گيردار و مفصلي نشان داده شده استمخزن با ديواره ٣-١٢شكل 
توان از مهار يا قيد جانبي براي محدود كردن لغزش  در مخزن با امكان لغزش جداره بر روي كف مي

تواند بدون هيچگونه قيد و مهار  مخزن با امكان لغزش جداره روي كف مي همچنين. استفاده كرد
  ). ٤-١٢شكل (طراحي شود 

آيد و  بدست مي ٢-٣-١٢غيرلغزان طبق بند زمان تناوب مايع مواج انواع مخازن و جرم سخت مخزن 
  .شود محاسبه مي ٢-٥-١٢زمان تناوب جرم سخت مخزن لغزان طبق بند 
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نيروهاي ناشي از فشار ديناميكي خاك جزو نيروهاي  ،مدفون بودن مخزن  نيمه يادر صورت مدفون 
خاك را  فشار ديناميكي. افزاينده دارند در نظر گرفته شوندناشي از زلزله بايد در حالاتي كه اثر 

  .آيد بدست مي) ۱۴ - ۱۲(ي طبق رابطه iA.خاك در نظر گرفتبرابر فشار استاتيكي  iAتوان  مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  اتصال گيردار                                         اتصال ساده يا مفصلي           
  اتصال ديوار به كف بدون امكان لغزش: ۳-۱۲شكل 

  
  

  
  
  
  
  
  

  مهار شده  ي جانبيپذير انعطافبا پايه د مهار نشده        ي جانبي محدوپذير انعطافبا پايه       ي جانبيپذير انعطافبا پايه 
  اتصال ديوار به كف با امكان لغزش: ۴-۱۲شكل 

  كفزمان تناوب جانبي مخزن با امكان لغزش روي  - ٢- ٥-١٢
در . آيد بدست مي) ٣٦-١٢(ي سخت مخزن با امكان لغزش جداره روي كف از رابطهزمان تناوب جرم 

  .ثانيه درنظر گرفته شود ٢٥/١بيشتر از  دنباي iTهر حال مقدار 
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  :كه در آن

  يا مهار كابل
 اي لرزه

 پذير بالشتك انعطاف
 

  بالشتك دورگير 
  پذير انعطاف 
  

 بالشتك 
 

 ديواره مخزن
 

 كف مخزن
 

 بند كلاف آب
 

 ميلگرد اتصال
 گروت 

 

  مهار 
 )در صورت نياز(
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ak= يدبدست آ) ٣٧-١٢(ي تواند از رابطه سختي افقي در واحد طول پاي ديوار است كه مي.  

)٣٧- ١٢(                                                           
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  :كه در آن
sA= سطح مقطع كابل، سيم يا ميلگرد مهار ديوار به كف  
sE= مدول ارتجاعي مهار  
sL= برابر قطر مهار به اضافه ضخامت بالشتك بين ديوار و كف  ٣٥تواند  طول موثر مهار كه مي

  .درنظر گرفته شود
sS= فاصله مركز تا مركز مهارهاي متوالي در امتداد محيطي جداره  
pG= مدول برشي بالشتك الاستومر  
pw= عرض هر بالشتك الاستومر  
pL= طول هر بالشتك الاستومر  
pS= هاي متوالي در امتداد محيطي جداره فاصله مركز تا مركز بالشتك  
pt= ضخامت بالشتك الاستومر  
aα= ي راستاي مهار با افقزاويه  

  پي مخزن زمينياي لرزهطراحي  -٦- ١٢

  حيطرا مباني - ١-٦-١٢
 مخازن فلزي براي. گيرد صورت مي ١٤-٣-١٢و  ٤-١- ١٢به بندهاي پي مخزن با توجه اي لرزهطراحي 

 گستردهمسلح بتن پي  و برروي) ٨-١٢(ي رابطه طبقروي پي حلقوي  از زلزله بر ناشيلنگر نهايي 
  .شود محاسبه مي) ١١- ١٢(ي طبق رابطه

  اي ي مخزن فلزي استوانهنيروهاي طراحي شالوده - ٢-٦-١٢
شالوده مخزن با مهار مكانيكي بايد بتواند نيروي بركنش حداكثر رو به بالاي مهار و فشار حداكثر رو به 

از وزن مايع و خاكي كه مستقيما بر روي پي حلقوي يا پايه قرار . پايين ناشي از واژگوني را  تحمل كند
توان استفاده كرد به شرط آنكه  مي مهار به شالوده دارد، براي مقابله با كشش رو به بالاي وارده از ميل

  .از وزن مايع براي كاهش نيروي مهار نبايد استفاده شود. اثر خروج از مركزيت آنها درنظر گرفته شود
در صورت استفاده از وزن مايع براي مقابله با كشش رو به بالاي مهار وارد بر شالوده، لازم است اثر 

)4.01( صورت اعمال ضريب ي قائم زلزله بهمولفه vA−در طرح شالوده . در وزن مايع منظور شود



١٧٠ 

در محاسبه فشار . ي قائم زلزله درنظر گرفته شودبايد بار خارج از مركز در دو حالت با و بدون اثر مولفه
)4.01(رو به پايين وارد بر شالوده، فشار ناشي از وزن مايع داخل مخزن در ضريب  vA+ ضرب

ي قائم زلزله شد و لازم است اثر خروج از مركزيت فشار وارده براي دو حالت با و بدون اثر مولفه خواهد
  . منظور شود
واژگوني مخزن با مهار مكانيكي، بدون درنظر گرفتن  براي ضريب پايداري در) ٣٨-١٢(ي شرط رابطه

  .ي قائم، بايد برقرار باشداثر مولفه

)٣٨- ١٢(                                                           5.1
)(5.0

≥
+++

s

gfdtp

M
mmmmgD

  

  :كه در آن
tm= جرم كل مخزن خالي شامل جداره، سقف، كف، و قطعات متصل به آن  

fdm= جرم كل شالوده  
gm= جرم خاكي كه مستقيما روي شالوده قرار دارد.  
pm= جرم كل مايع داخل مخزن  

  .آيد بدست مي) ١١-١٢(ي از رابطه sMلنگر
، )٣٩-١٢(ي طبق رابطه fsPي حلقوي مخزن خودمهار بايد براي نيروي فشاري ناشي از زلزله، شالوده

، tw، و نيروي قائم ناشي از وزن وارد از جداره، شود ي نواري حلقوي وارد ميكه بر واحد طول شالوده
  .طراحي شود

)٣٩- ١٢(                                                                            tv
rw

fs wA
D
MP 4.04

2 +=
π

  

  .شود تفاده مياس) ب-٦-٢(مجاز، از تركيب بار براي كنترل فشار وارد بر خاك بر اساس روش تنش 
- ١٢(ي ، از رابطهfP، فشار وارد بر واحد طول پي حلقوي، طراحي شالوده به روش مقاومتصورت در 
  .آيد بدست مي) ٤٠

)٤٠- ١٢(                                                                                      tfsf wPP 2.1+= 

  ابله با لغزش در مخزن فلزي با كف تختمق -٣-٦-١٢
در مخزن فلزي خودمهار، مقابله با لغزش توسط اصطكاك بين كف مخزن و شالوده يا زيرسازه صورت 

، براساس آزمايش و يا مراجع معتبر بر اساس كف مخزن و fµمقدار ضريب اصطكاك، . گيرد مي
ي رابطه( uVمقدار. در نظر گرفته شود ٥٦/٠هر حال نبايد بيشتر از شالوده يا زيرسازه تعيين شود و در 

  .بيشتر شود) ۴۱-۱۲(ي طبق رابطه sVنبايد از مقدار ) ۱۲-۵
)٤١- ١٢(                                             )4.01()( vpfrsfs AmmmmgV −+++= µ  
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شود، مقدار  ياب يا مصالح ديگري كه موجب كاهش اصطكاك مي نشتدر صورت استفاده از غشاي 
براي مخزن فلزي با مهار مكانيكي كنترل لغزش لازم نيست . شود درنظر گرفته مي fµكمتري براي 

  .باشد ميليمتر محتمل مي ٢٥اگرچه لغزش در حدود 

  ي مخزن فلزيگاه جداره تكيه -٤-٦-١٢
گاه حلقوي تكيه. ي مخزن خودمهار بايد يكنواخت با تقارن محوري باشدارهگاه حلقوي زير جد تكيه

  :توان ايجاد كرد هاي زير مييكنواخت را به كمك يكي از روش
  هاي پركننده و گروت در زير ورق حلقوي زير جداره استفاده از ورقه -الف
  هاي مناسب ديگر هاي فيبري يا بالشتك استفاده از ورقه - ب
هاي فولادي با آرايش متقارن محوري دو طرف جوش شده به ورق حلقوي زير  از ورقهاستفاده  -ج

  .شوند جداره كه مستقيما بر شالوده متكي مي
هاي تراز پركننده با فواصل نزديك بدون گروت، به شرط آنكه اثر بار متمركز در  استفاده از ورقه -د

  .دگي بتن درنظر گرفته شودجداره مخزن از جنبه كمانش موضعي و در پي از نظر خردش
در روشهاي ب، ج و د لازم است كه رواداري تراز روي شالوده كمتر از رواداري مجاز طبق 

  .استانداردهاي معتبر باشد
  .شود هاي تراز پركننده و گروت ترازبندي و نصب مي مخزن با مهار مكانيكي به كمك ورقه

  ي حلقويا مصالح خاكي بدون ديوارهب شالوده -٥-٦-١٢
بوده و نشست  مناسبباربري زمين ي حلقوي، در صورتيكه مخزن با ارتفاع كوتاه بدون ديوارهبراي 

بدين منظور  .توان استفاده كرد خاك جهت زيرسازي كف ميسنگي و خاك زياد نباشد، از مصالح 
 را شالوده بايد مقاومت لازم. توان بكار برد متراكم شده را مي يسنگ شكسته همراه با شن و ماسه

  .اي اين فصل داشته باشد براي مقابله با نيروهاي لرزه

  ي حلقويشالوده با مصالح خاكي با ديواره -٦-٦-١٢
با  شالودهباشد، از  ميوزن انتقال يافته از جداره زياد در آن بلند كه  يبا جداره يابزرگ  مخزنبراي 

لقوي اغلب بتني بوده ولي ح يبا ديواره شالوده. توان استفاده كرد ميي حلقوي مصالح خاكي با ديواره
حلقوي به نحوي طرح و اجرا شود تا  يعرض ديواره كهلازم است . شود سنگي نيز استفاده مي مصالحاز 

 تواند نشست نسبي زياد مي. بماند مخزن محدود كفنشست نسبي مابين نواحي مياني و كناري 
تعيين  بتني حلقوي يديواره در. كندهاي زيادي در محل اتصال ورق كف به ورق جداره ايجاد  تنش

به . ي استورضر نيز حرارتي فولادتأمين حداقل  .شود انجام ميمقدار ميلگرد براساس طراحي پي بتني 
حلقوي، فشار شعاعي از داخل به خارج  يديواره محصور در داخلفشار وارده از مخزن بر مصالح  دليل
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 كه شود پنجاه درصد فشار قائم در نظر گرفته مياين فشار حداقل . حلقوي وارد خواهد شد يبه ديواره
  .كندرا تحمل  آنحلقوي بايد  يديواره
در اغلب . كند، پيچش و برش حاصل از بارهاي جانبي را تحمل خمشحلقوي بايد بتواند  يديواره

ي شود كه عرض مورد نياز ديواره موجب مي) ٨-١٢(ي واژگوني حاصل از زلزله طبق رابطهموارد لنگر 
ي اين افزايش عرض ديواره. لقوي، در مقايسه با مقدار محاسباتي بر اساس بار قائم، افزايش يابدح

تواند رفتار نامطلوبي از نظر افزايش نشست نسبي در كف مخزن تحت اثر بار قائم ايجاد  حلقوي مي
هاي حل راه بدين منظور لازم است اثر اين افزايش عرض در رفتار پي تحت بارهاي قائم بررسي و. كند

  .بيني شود مناسب اجرايي با توجه به شرايط زمين محل پيش

  ي دال بتني براي مخزن زمينيشالوده -٧-٦-١٢
در زير كف در صورت . توان استفاده كرد براي خاكهاي با مقاومت كم يا با نشست زياد، از كف بتني مي

توان از  هاي بتني مير تحليل كفد. شود تر استفاده مي هاي پايين نياز از شمع جهت انتقال بار به لايه
در . افزارهاي رايج، محاسبات را انجام داد مدل ورق بر روي بستر الاستيك استفاده و به كمك نرم

انتقال يافته  خمشي لنگر براي محاسبه) ١١- ١٢(ي صورت استفاده از روش استاتيكي معادل، از رابطه
  .شود استفاده ميروي كف بتني به 

 هوايي خزناي مطراحي لرزه -٧- ١٢

  ضوابط طراحي  - ١-٧-١٢
. گيرد صورت مي فصل هفتمهوايي با توجه به ضوابط  سازه نگهدارنده و مهارهاي مخزنطراحي 

ضريب اهميت  .شود مي فصل هشتم انجامطراحي لوله و تجهيزات متصل به سازه بر اساس ضوابط 
  .شود تعيين مي ٤-٢- ١٢براساس بند مخزن هوايي 

. آيند بدست ميبسته به مورد  ٢- ٧يا  ١-٧جدول از نگهدارنده مخزن هوايي ي سازهاي  پارامترهاي لرزه
براساس ضوابط فصول  در آنها وجود دارد،هايي كه علاوه بر مخزن، تجهيزات ديگري نيز  طراحي سازه

  .خواهد شد انجام ٨و  ٧
، برابر نيروي 0Ω ي بتني بايد براي ضريب اضافه مقاومت،اتصالات مهارهاي مخزن فلزي مستقر بر پايه

  .محاسباتي مهار طراحي شوند

  روش تحليل - ٢-٧-١٢
استفاده از تحليل  ،بيشتر از ده درصد وزن كل مخزن پر باشد نگهدارنده مخزن يه وزن كل پايهچچنان

  .توان از روش استاتيكي معادل  استفاده كرد صورت مي در غير اين. ديناميكي ضروري است
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  P−∆اثر  جابجايي جانبي و -٣-٧-١٢
برابر وزن كل مرده،  ٢/١شامل  ،١٥-٤بند ، مورد استفاده در محاسبه شاخص پايداري ،P ،بار قائم 

- ٤( يدر رابطه. داخل مخزن و بيست درصد بار برف خواهد بودوزن حداكثر مايع  ٢/١زنده،  كل بار
، و ارتفاع مركز جرم تا تراز روي uVييرمكان ارتجاعي مركز جرم مخزن پر نظير برش پايه، تغ ∆، )٢٠

  .، است hپي، 
، شاخص پايداري باشد) با يا بدون مهاربندي جانبي(صورت قاب چند طبقه  هبرج ب يپايه ياگر سازه

ي جابجايي و زمان تناوب در محاسبه .دوكنترل ش بايد فصل چهارمبراي هر طبقه آن نيز طبق ضوابط 
، بدون اعمال ضريب كاهش gI، نخورده لنگر ماند كل مقطع تركتوان از  هاي بتني مي مخزن با پايه
  .استفاده كرد
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  خط لوله -١٣

  ملاحظات كلي -١-١٣
... سازي نيازهاي فرايندي و مكانيكي از قبيل فشار، دما، نوع سيال و طراحي خط لوله براي برآورده

 ياهمه مخاطرات لرزه يد برايخط لوله با. نامه استاين آيين يشود كه خارج از گسترهانجام مي
 لروادر اين فصل  .شودنامه به آن پرداخته ميكه در اين فصل از آيين کنترل گرددبراي آن نيز متصور 

در . آورده شده است يالرزه يمخاطرات کل يبرخعمومي خط لوله براي  يطراح يارهايو مع يلتحل
نيز  هاي مطالعاتي آن مكانگزارش يبر مبنا يدخط لوله با يالرزه يابي، ارزخاص مكانيمورد مخاطرات 

    .جام شودان
و خط لوله رو  ٣-١٣اي و روشهاي تحليل خط لوله مدفون در بند  جزييات مربوط به بارگذاري لرزه

 .شود ارائه مي ٤-١٣زميني در بند 
، و ١-٤-١٣و ١-٣-١٣روش استاتيكي معادل، طبق ضوابط بندهاي تواند به لوله مي  اي خط لرزه تحليل 

  .انجام شود ٢-٤- ١٣و  ٢-٣-١٣اميكي، طبق ضوابط بندهاي تر به روش دينيا به منظور تحليل دقيق

  گروه كاربري -٢-١٣
  : شودگروه تقسيم مي چهارخط لوله از نظر كاربري به 

خط لوله آب با اهميت بسيار كم كه خسارت در آن تاثير ناچيزي بر ايمني جاني، :  Iگروه كاربري 
  .تعمير فوري نخواهد بود برداري از تاسيسات خواهد داشت و نيازمندمحيط زيست و بهره

نظير خط لوله با فشار  IVو I ، IIIهاي گروه  به استثناي  خط لوله با كاربري معمولي:  IIگروه كاربري 
  . کم نفت و گاز
. باشد زا مي اي كه خرابي آن براي عموم خطر خط لوله با كاربري مهم شامل خط لوله:  IIIگروه كاربري 

اي كه تخريب آن باعث ضررهاي اقتصادي زيادي شود نظير خط لوله  لهخط لوله توزيع اصلي و خط لو
باشد ولي عملکرد آن در حد انجام  کننده حياتي انرژي ميبا فشار متوسط نفت و گاز که تامين

  . تعميرات جزئي مي تواند قطع شود، در اين گروه كاربري قرار دارد
با فشار يا دماي زا حاوي مواد اشتعاللوله  كاربري ضروري شامل خطخط لوله با  : IVگروه كاربري 

اي که بايد در حين و بعد از زلزله طرح عملکرد خود را خط لولهسمي،  يا خط لوله حاوي مواد ،زياد
تواند منجر به تلفات جاني گسترده و يا تاثير اي كه خرابي يا خسارت آن ميحفظ نمايد، و خط لوله

  .شديد بر محيط زيست شود
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  مدفون يلولهخط  -٣-١٣
 يبندطبقه يرتوان به قرار زيرا م هستند خط لوله مرتبط يبه خراب يمکه بطور مستق ياطرات لرزهامخ

  :نمود
  از گسلش  يناش ينزم يهاشکلييرتغ - ١
 زلزله انتشار موج - ٢
   اييروانگر - ٣
  :شامل از شکست خاک يناشزمين  يهاشکلييرتغ - ٤

  ينزمعرضي يا  يطول يميشکل داييرتغ -  الف        
  لغزش ينزم -ب        
د طبق ين بايبزرگ زم يهالكرشييز تحت اثر تغيو ن يا لوله مدفون در برابر امواج لرزهخط ل يتحل

داراي دوره  IVو  II ،IIIطرح براي گروه هاي كاربري  يزلزله .رديانجام گ بندن يا يارهايضوابط و مع
ي شود كه براي كليههمچنين اجازه داده مي. بودسال خواهد  ٢٤٧٥و  ٩٧٥، ٤٧٥بازگشت به ترتيب 

شامل سرعت، شتاب و ) ٢-٢-٣سطح خطر دوم طبق بند (طرح  يهاي كاربري مورد نظر از زلزلهگروه
، Iبراي گروه كاربري  .شوداستفاده  ١-١٣، ارائه شده در جدول LIتغييرشكل با اعمال ضرايب اهميت،

  . اي نيستگرفتن ملاحظات لرزهنيازي به درنظر
  

  لولهخط  هاي كاربريگروهبراي LIضريب اهميت:  ۱-۱۳جدول 
 گروه كاربري خط لوله انتشار موج گسلش  زمين طولي و عرضي  تغييرشكل دائمي زمين لغزش
۶/۲  ۵/۱ ۳/۲ ۵/۱ IV 
۶/۱ ۳۵/۱ ۵/۱ ۲۵/۱ III 
۰/۱ ۰/۱ ۰/۱ ۰/۱ II 

 
هاي بحراني شود از ظرفيت رفتار غيرارتجاعي خط لوله استفاده شود، اما قسمتتوصيه ميبطور کلي 

توانند باعث تلفات جاني گسترده يا تاثير شديد در محيط زيست شوند بايد در خط لوله که مي
  .ي رفتار ارتجاعي باقي بمانندمحدوده

 - نوان يک تخمين از رابطه رامبرگکرنش مصالح لوله معين نشده است، مي توان بع -اگر رابطه تنش
  :اوسگود استفاده کرد

)١- ١٣(                                                                          
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  که در آن 
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ε=  کرنش  
σ=  تنش  

pE=اوليه ارتجاعي مدول  
yσ= جاري شدن مصالح لوله تنش  
rn,= بندي لوله طبق مراجع در اين جدول درجه. ٢-١٣اوسگود مطابق جدول  -ي رامبرگپارامترها

  .انجام شده است API 5Lمعتبر مانند 
  .مراجع معتبر بدست آوردا آزمايش يتوان از ميرا اوسگود  -ها پارامترهاي رامبرگبراي ساير لوله

  
  هاي فولادياوسگود لوله -پارامترهاي رامبرگ : ۲-۱۳جدول 

X-70  X-60  X-52  X-42  Grade-B بندي لولهدرجه  
۵/۵  ۱۰  ۹  ۱۵ ۱۰  n  
۶/۱۶ ۱۲ ۱۰ ۳۲  ۱۰۰ r  

  
ناشي از فشار داخلي و ) هاييا كرنش(ها ا تنشاي بايد بحاصله از تحليل لرزه) هاييا كرنش( هاتنش

  .تركيب شوند )۳ - ۱۳(و ) ۲-۱۳( روابطتغيير حرارت حاصل از 
 :از  است عبارت، pS،تنش طولي در لوله ناشي از فشار داخلي

)۱۳ -۲(                                                                                              
p

p
P t

DP
S

2
υ

=  

pP= در لوله برداريبهرهحداکثر فشار داخلي  
D=  لوله خارجيقطر  
υ=شودفرض مي ۳/۰فولاد معمولا  براي( پواسون  ضريب( 
pt=لوله يضخامت اسمي ديواره  

  :محاسبه نمود )۳-۱۳( يرابطه توان ازيرا م، rS،در لولهناشي از تغيير دما  تنش طولي
)۱۳ -۳       (                                                                             ( )12 TTES tpr −= α  

   :که در آن
tα= انبساط حرارتي فولاد ضريب خطي  
1T= دما در لوله هنگام نصب  
2T= برداريبهرهدما در لوله هنگام  

هاي مجاز کرنش .اندارائه شده ۳-۱۳مدفون در جدول يهاي پيوستهحداکثر مقادير کرنش مجاز لوله
براي ساير . مطابقت دارند APIا استاندارد که ب استهايي مربوط به لوله ۳-۱۳داده شده در جدول 
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صلاح بعد از تائيد مراجع ذيلوله را  يهاي مجاز ارائه شده توسط توليدکنندهتوان کرنشانواع لوله مي
  .قرار دادملاک 

  مدفون يکرنش مجاز براي خط لوله: ۳-۱۳جدول
  کرنش مجاز

  کرنش يلفهوم  نوع لوله
  کشش  فشار

) چروکيدگي يآستانه: PGDبراي  )ccr−ε 
 )۴-۱۳ يرابطه(
 يآستانه% ۱۰۰تا % ۵۰: راي انتشار موجب

  چروکيدگي

  پذيرچدني شکل يلوله  ۲%

ي خطوط لوله
  و گاز نفتي پيوسته

  فولادي يلوله  ۳%
  اتيلنپلي يلوله  ۲۰%

  هاراهيسهها و خم  ۱%

  
ها و در مورد خم.  درصد بيشتر شود ۴ش کششي نبايد از ي نفت و گاز، حداکثر کرندر خطوط لوله

ي حد کرنش فشاري، کرنش آستانه. گردددرصد محدود مي ۲، حداکثر کرنش به هاراهيسه
 :باشد، ميccr−εچروکيدگي لوله،

)۱۳ -۴                                                                  (                        
R
t p

ccr 175.0=−ε                                             

  :که در آن
R=شعاع لوله  

  :ي پيوسته بايد كمتر از كرنش مجاز باشد يعنيكرنش طراحي خط لوله
)۱۳ -۵                                                              (                  allowableoperseismic εεε ≤+  

  :كه در آن 
allowableε=  ۳-۱۳کرنش مجاز لوله طبق جدول  

seismicε= ايکرنش طراحي لوله ناشي از مخاطرات لرزه  
operε=  با  برابردر خط لوله  برداريبهرهکرنشLDtp +++ εεε  

pε=  کرنش لوله ناشي از فشار داخلي  

tε=  کرنش لوله ناشي از تغييرات دما  
LD+= ε  برداريبهرهکرنش لوله ناشي از بارهاي  
  



١٨٠ 

  معادل يكيدر برابر امواج زلزله به روش استاتي مدفون خط لولهل يتحل -١-٣-١٣
از . روداي خط لوله در برابر امواج زلزله بكار ميبعنوان پاسخ لرزه بطور كلي كرنش محوري طولي لوله

 .شودكرنش خمشي لوله ناشي از انحناي زمين بعلت مقدار كم آن صرفنظر مي
سرعت حداکثر . گردد سرعت انتشار موج زلزله فرض می يک محل معمولاای در  مشخصه طراحی لرزه

  :بدست آورد) ٦-١٣(ي توان از رابطه را می، gV،زمين در طراحی 
)٦- ١٣                     (                                                                        Lg IPGVV =  

  :که در آن
PGV= ن در محل موردنظريسرعت حداکثر زم  

LI= ١-١٣ت طبق جدول يهمب ايضر  

  کرنش لوله ناشی از امواج زلزله -١-١-٣- ١٣
بعنوان . شودكرنش محوري لوله ناشي از امواج زلزله با استفاده از سرعت انتشار موج تخمين زده مي

آنها تا  يی که فاصلهيها در محل) Sموج (کرنش از سرعت موج برشی اين ن ييکلی در تع يک قاعدهي
در غيراينصورت از سرعت موج . شود ابر عمق کانونی آن باشد، استفاده میرومرکز زلزله کمتر از پنج بر

  .شود استفاده می) Rموج (لی يرا
توان  جاد شود را میيتواند در لوله ا که در اثر انتشار امواج زلزله می، aε،حداکثر کرنش محوری طولی

  :زد تخمين )٧- ١٣(ي از رابطه

)٧- ١٣            (                                                                     
pp

eug
a EA

t
C

V
4

λ
α

ε
ε

≤=  

  :که در آن
εα=برای موج  ٢(ن يب کرنش زميضرS  برای موج  ١وR(  

C= لومتر يک ٥/٠ه و يمتر بر ثانلويک ٢توان از اعداد  کارانه می بطور محافظه(سرعت انتشار موج زلزله
  .)استفاده نمود Rو موج  Sب برای موج يه به ترتيبر ثان

ut=٨-١٣(ابط وروی اصطکاک در واحد طول سطح تماس لوله و خاک طبق ريحداکثر ن(  
eλ=١ عددتوان از ق مييدرصورت عدم وجود اطلاعات دق(ن يطول موج ظاهری زلزله در سطح زم 
  .)لومتر استفاده كرديک
pA=سطح مقطع لوله  
usu                                     براي خاك رسي                            )  الف -٨- ١٣( DSt πα=   

)                         اي                    براي خاك ماسه) ب -٨- ١٣( ) δγ
π tan1
2 0kHDt su +=               
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  :كه در آن
uS= خاك  ينشدهكشي مقاومت برشي زه  
sα= ضريب چسبندگي خاك و لوله  

γ=  وزن مخصوص موثر خاك  
sH= عمق خاك تا مركز لوله  
0k=ضريب فشار جانبي خاك در حالت سكون  

δ= توان آنرا برابراصطكاك بين خاك و لوله كه مي يزاويه φ×f فرض كرد كه φ يزاويه 
از  fپيشنهادي براي برخي موارد. ضريب اصطكاك بين خاك و لوله استfاصطكاك داخلي خاك و

  . قابل استخراج است ٤-١٣جدول
  

 ضرايب اصطكاك بين خاك و لوله: ۴-۱۳جدول 
 ضريب اصطكاك  نوع پوشش لوله

 ۰/۱ بتن
 ۹/۰ قطران

  ۸/۰  فولاد زبر
  ۷/۰  فولاد نرم

  ۶/۰  اپوكسي با اتصال گرم
  ۶/۰  اتيلنپلي

  

  يكيناميد امواج زلزله به روش در برابري مدفون خط لولهل يتحل -٢-٣-١٣
افزارهاي  نرم كمكبه  لولهخط  ياثر انتشار امواج بر رو يبررس براي يكيناميدل ياستفاده از روش تحل

 كي، انتشار موج در بدنه لوله، تحركخا يرخطيد رفتار غين منظور بايا يبرا. ر استيپذ انكممناسب ا
  .مدل شودمهم خط لوله  يو اجزا يگاه هيكچند ت

، كخا يرفتار يشامل پارامترها مورد نياز يپارامترهادر مدل سازي ديناميكي خط لوله لازم است كه 
هاي معتبر براساس روشر لوله يانس غالب ساختگاه در مسكلوله و فر و كسرعت انتشار امواج در خا

  .بدست آيد

  ت گسلكتحت اثر حري مدفون خط لولهل يتحل -٣-٣-١٣
 عبور يا گونهه گسل ب ازلوله  شود مي اكيد توصيهر باشد، يناپذ تنابه عبور لوله از گسل اجكيدرصورت

توان از روابط تجربی  ق میيل دقياب تحليدر غ. نكندفشار ايجاد در لوله ت گسل كه حركداده شود 
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يا روابط مناسب ديگر از مراجع معتبر براي تخمين تغييرمکان محتمل گسل  )١٢-١٣(الي ) ٩- ١٣(
 :استفاده نمود

Wfs               )                                                   الف-٩- ١٣( M90.032.6 log +−=δ 
Wfn)                                                                   ب-٩- ١٣( M63.045.4 log +−=δ 
Wfr           )                                                        پ-٩- ١٣( M08.074.0 log +−=δ 
Wfb                       )                                             ت-٩- ١٣( M69.080.4 log +−=δ  

  :كه در آنها
fsδ= رمکان گسل امتداد لغز به مترييتغ  

fnδ= تغييرمکان گسل نرمال به متر 

frδ= تغييرمکان گسل معکوس به متر  

fbδ= تغييرمکان گسل با رفتار نامشخص به متر  

WM= بزرگای گشتاوری زلزله  

  تغييرمكان خط لوله در تقاطع با گسل امتداد لغز -١-٣-٣- ١٣
، برای يک گسل امتداد ftrδعمود بر خط لوله،و  ،faxδخط لوله، هاي حرکت گسل در امتدادمولفه

 :محاسبه نمود) ١٠-١٣(توان از روابط  لغز را می
βδδ                                                                                   )الف-١٠- ١٣( cosfsfax =  
βδδ                                                                                     )ب-١٠- ١٣( sinfsftr =  

  که در آن
β=١-١٣شكل ( ه تقاطع خط لوله با گسليزاو(  

  تغييرمکان خط لوله در تقاطع با گسل نرمال  -٢-٣-٣- ١٣
، fvtδ، و قائم بر خط لوله،ftrδمود بر خط لوله،و ع ،faxδخط لوله، هاي حرکت گسل در امتدادمولفه

 :محاسبه نمود) ١١-١٣(توان از روابط  برای يک گسل نرمال را می
βψδδ)                                                                         الف-١١- ١٣( .sincosfnfax =  
βψδδ                                                                           )ب-١١- ١٣( .coscosfnftr =  
ψδδ             )                                                                       پ-١١- ١٣( sinfnfvt =  

  :که در آن
β=٢-١٣شكل ( ع خط لوله با گسلزاويه تقاط(  
ψ=٢- ١٣شكل ( ن سطح شکست گسل نرمال و سطح افقیيه بيزاو(  
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  عبور لوله از گسل امتدادلغز: ۱-۱۳شكل 

  

  
  عبور لوله از گسل نرمال: ۲-۱۳شكل 

  رمکان خط لوله در تقاطع با گسل معکوسييتغ - ۳-۳-۳- ۱۳
روابط گسل نرمال با ملحوظ کردن علامت منفی برای ک گسل معکوس از يرمکان در ييهای تغ لفهوم

  .شوند ، حاصل میψزاويه سطح شکست گسل،
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  خط لوله در تقاطع با گسل با رفتار مركب  رمکانييتغ -۳-۳-۴- ۱۳
در امتدادهای طولی، عرضی ) ا معکوسي(های امتداد لغز و نرمال رمکانييدر گسل با رفتار مركب تغ

  .گردند هاي متناظر هم جمع میر محور خط لوله با لحاظ جهتو قائم ب) عمود(

  رمکان طراحی گسلييتغ - ۳-۳-۵- ۱۳
رمکان محتمل ييدر تغ) ١-١٣جدول (ت يب اهميتوان با ضرب ضر رمکان طراحی گسل را میييتغ

  :بدست آورد) ١٢-١٣(طبق روابط گسل 
Lfaxdesignfaxتغييرمکان طراحی گسل در جهت محور طولی خط لوله           )الف-١٢- ١٣( Iδδ =−  
Lftrdesignftrخط لوله        ) عمود(تغييرمکان طراحی گسل در جهت عرضی  )ب-١٢- ١٣( Iδδ =−  
Lfvtdesignfvtتغييرمکان طراحی گسل در جهت قائم خط لوله                      )پ-١٢- ١٣( Iδδ =−   

  کرنش لوله در تقاطع با گسل - ۳-۳-۶- ۱۳
  :آيدبدست مي) ١٣-١٣(ي از رابطهگسل کرنش متوسط لوله در تقاطع با 

)١٣- ١٣(                                                           
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
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  :که در آن
aL= ر ين دو مقدار زيتواند برابر کمتر تقاطع با گسل می يلوله که در منطقه يطول مهارنشده

  .ار شودياخت
تقاطع با گسل وجود نداشته باشد  ير آن در منطقهير خم، اتصال و نظايدی نظيچگونه قياگر ه -الف

  :کرد تعيين) ١٤-١٣(ي از رابطهتوان  خط لوله را می يمهارنشدهموثر طول 

)١٤- ١٣(                                                                                    
u

ypp
a t

EtD
L

επ  
=  

  :که در آن
yε =کرنش جاری شدن مصالح  
ک يد بعنوان يبا...) ر ضخامت خاک روي لوله و يير خم، زانويي، تغينظ(ه شده يهرگونه مهار تعب - ب

ثر مهارنشده در نظر وطول خط لوله از آن نقطه تا خط گسل بعنوان طول م. نقطه مهار فرض شود
  .شودگرفته مي

د شرط يفرض شده و با ،seismicε،نش متوسط لوله در تقاطع با گسل بعنوان کرنش طراحی لولهکر
  .دينما برآوردهرا  )٣-١٣جدول (کرنش مجاز 
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  روش اجزاء محدود -٧-٣-٣- ١٣
و  كخا يرخطيرفتار غهاي مدل توان با استفاده از افزارهاي مناسب مي به كمك نرمن روش يا در

 با .كردخط لوله را تحليل ) يرخطيغ يهندسه(بزرگ  يهالكرشيينظر گرفتن تغدربا مصالح لوله و 
توان اثر جابجايي  مي ،يلوله به عنوان ورود - كستم خايان به هر نقطه دلخواه از سكرميياعمال تغ
 يرخطيدر رفتار غ دارا بودن دانش كافيمستلزم  افزارهايي نرمن ياستفاده از چن .درنظر گرفتگسل را 

  .باشد يروش اجزاء محدود م ياربردك يها ز جنبهيو سازه و ن كخا
 يمدلساز براي. ن گسل درنظر گرفته شودياز لوله در طرف يافكد طول يبا بهترج ينتا دستيابي به يبرا

اشكال ( معادل يرخطيغ يفنرها ي و ياحجم اجزايتوان از  يمبه كمك مراجع معتبر،  ،كرفتار خا
  .كرداستفاده  )٤-١٣و  ٣-١٣

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي واقعيهندسه) الف
  
  
 
 
 
 
 
 

 آل شده سازي ايدهمدل) ب
  سازيمدل) ي واقعي و بهندسه) سازي خط لوله تحت اثر حركت گسل، الفمدل: ۳-۱۳شكل 

 گسل

 گسل
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  سازي خط لوله به روش اجزاي محدود در محل عبور از گسلمدل: ۴-۱۳شكل 

  لغزش نيتحت اثر زمي مدفون خط لولهل يتحل -٤-٣-١٣
  .شودپرهيز ن لغزش يمناطق مستعد زماز لوله عبور از شود كه  توصيه مير خطوط لوله يدر انتخاب مس

از لغزش  يناش يبارگذار. باشد يلغزش م نيلوله تحت اثر زم يسازنشان دهنده مدل ٥-١٣ل كش
 كه شودلغزش فرض  ير راستانواخت دكيند به صورت اتو يل نشان داده شده مكه در شكهمچنان
  .باشد يقابل محاسبه م  اندركنش خاك و لولهنواخت براساس روابط كين بار يشدت ا

 يلفهو، مكخا يروين يجانب يلفهولغزش بر امتداد خط لوله عمود نباشد علاوه بر م يچنانچه راستا
د يمنطقه مستعد لغزش بان يلوله در طرف يمهارشدهطول قطعات  .در نظر گرفته شودد يز باين يمحور
گاه  هيكلغزش، لوله توسط ت يا هر دو طرف منطقهي كيچنانچه در . شودن ييق آزمون و خطا تعياز طر
 ،شتر نباشدين شده توسط آزمون و خطا بييد از محل لغزش از طول تعيق يشده باشد و فاصله مهار

 كاثر لغزش خا درت نشده يله با مقطع تقولو معمولا. كردل منظور يز در تحليود را نيا قيد يد اثر قيبا
به روش مفاصل  پذير را شكل يل لولهيتحل توان بدين منظور مي. شود ارتجاعي خارج مي ياز محدوده

  .دادرها انجام يدر ت كيپلاست
بازگشت مربوط به گروه  يتوان بر اساس دوره را ميلغزش  حاصل از زمين طرح دائممقادير جابجايي 

 يتوان اين مقادير را بر اساس زلزله با دوره همچنين مي .كردمحاسبه ) ۲-۱۳بند (وله كاربري خط ل
  .ضرب كرد ۱-۱۳، طبق جدول LIاهميت، ضريبه و نتايج را در كردسال محاسبه  ٤٧٥بازگشت 

  اثر روانگرايي تحتي مدفون خط لولهتحليل  -٥-٣-١٣
. پرهيز شود ييروانگرامناطق مستعد شود كه از عبور لوله از  توصيه مير خطوط لوله يدر انتخاب مس

انجام  ير بر بستر ارتجاعيلوله به صورت ت د با فرضتوان يم ييروانگرامستعد لوله در مناطق  خط ليتحل
به . باشد يقابل محاسبه م اندركنش خاك و لولهبراساس روابط بستر لوله  يسخت روشن يدر ا. گيرد

 .كردبرابر با صفر فرض را  ييروانگرامستعد  منطقهدر  كخا يتوان سخت يارانه، مك ظهصورت محاف

نخورده   ي نسبتا دستناحيه
 اجزاي بلندتر

 ي بحرانيمنطقه
  اجزاي كوتاهتر  

نخورده   ي نسبتا دستناحيه
 اجزاي بلندتر
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 بعنوان. دشو مين ييبه روش آزمون و خطا تع ييروانگرامستعد ن منطقه يد طرفيمق يهاطول قسمت
  .كردشروع  ييروانگرامنطقه مستعد  طول لوله گذرنده از ٢٥/٠در حدود  توان از طولي يه ميحدس اول

توان بر اساس دوره بازگشت مربوط به  ناشي از روانگرايي را مي حاصل از شناوريادير جابجايي دائم مق
محاسبه  ١-١٣يا ضرايب ستون تغييرشكل دائمي زمين در جدول ) ۲-۱۳بند (گروه كاربري خط لوله 

  .كرد

  
  واقعي يهندسه) الف

  

  
  سازيمدل) ب

  سازيمدل) واقعي  و  ب يهندسه) ، الفلغزش لوله تحت اثر زمين سازي خطمدل: ۵-۱۳شكل 
  

لوله كه  شودميافتد نيروهاي شناوري بر خط لوله وارد رايي در خاك اطراف لوله اتفاق ميوقتي روانگ
را  ،bF،نيروي خالص به سمت بالا در واحد طول خط لوله. شودبايد بطور مناسب مهار در برابر آنها 

  :محاسبه نمود) ١٥-١٣( يتوان از رابطهمي
)١٥- ١٣                                      (                 ( )[ ]DhPWWWF wwvcpsb γ−++−=  
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  :كه در آن
sW=وزن كل خاك معادل حجم اشغال شده توسط لوله در واحد طول  
pW=  لوله در واحد طولوزن 

cW=وزن محتويات لوله در واحد طول 

vP= ١٦-١٣( يفشار قائم زمين طبق رابطه( 

wγ=وزن حجمي آب 

wh= ارتفاع آب بالاي لوله  
  .ات فوق صرفنظر شده استلوله در محاسب يبراي سادگي، از چسبندگي خاك به ديواره

)١٦- ١٣                     (                                            wdspdwwv hhhP γγγ 33.0−+=  
  :كه در آن

dγ= وزن حجمي خاك خشك 

sph= ارتفاع خاك روي لوله  
توان از پيوسته را مي ينسبتا كوتاه از خط لوله يري در يك قطعه، ناشي از شناوbfσتنش خمشي،

  :محاسبه نمود) ١٧-١٣( يرابطه

)١٧- ١٣                                       (                                                     
e

bb
bf Z

LF
10

2

=σ  

  :كه در آن
bL=شناوري يمحدوده طول لوله در  
eZ=اساس مقطع ارتجاعي لوله 

 يرابطه(اوسگود -كرنش رامبرگ-تنش يتوان از رابطهحداكثر كرنش نظير تنش خمشي فوق را مي
درنظر  ،seismicε،توان بعنوان كرنش طراحي لولهحداكثر كرنش حاصله را مي. بدست آورد) ١-١٣

  .  مقايسه شود ٣-١٣جدول در مجاز  رنشكبا مقادير ، )٥-١٣( يد با توجه به رابطهكه باي گرفت
توان بر براي قطعات بلندتر خط لوله تحت نيروي شناوري، مقاومت در برابر نيروي به سمت بالا را مي

   .اساس عملكرد توام تيري و كابلي در لوله تخمين زد
زمين به علت گسترش جانبي زمين ناشي از روانگرايي  هاي دائميبررسي خط لوله تحت اثر تغييرشکل

  .آمده است ٦-٣-١٣در بند 
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  تحت اثر تغييرشكل دائمي زميني مدفون خط لولهتحليل  -٦-٣-١٣
لغزش، منظور از تغييرشکل دائمي زمين، تغييرشكل غيرقابل بازگشت خاک ناشي از گسلش، زمين

هاي دائمي زمين به علت بند به تغييرشکلاين . باشد نشست يا گسترش جانبي ناشي از روانگرايي مي
 .پردازد گسترش جانبي ناشي از روانگرايي و زمين لغزش مي

و  zWض، عرzLلتغييرشکل زمين يعني طو يبه کمک مطالعات ژئوتکنيکي بايد به تخمين محدوده
تخمين دقيق  عموما. اقدام نموددر ناحيه تغييرشکل دائمي زمين  ،lδ،حداکثر تغييرمکان طولي زمين

اي از مقادير براي پارامترهاي فوق  لذا محدوده ،باشد با يک عدد دشوار مي zWو zLو ابعادlδمقدار
در جهت  تغييرمکان طراحي زمين. پذيرد صورت مي اي هاي لرزه و بر اين اساس کنترل شدهداده 
l، طولي

designδ، بدست آورد) ١٨-١٣( يتوان از رابطه را مي:  
)١٨- ١٣   (                                                                                        L

ll
design Iδδ =  

گيرند و  هاي طولي دائمي زمين قرار ميثير تغييرشکلاتي مدفوني که تحتولهبطور کلي براي خطوط ل
تغييرشكل  ييعني حرکات طولي زمين در تمام ناحيه(ها با فرض يكنواخت بودن اين تغييرشکل

  :دشو دو حالت زير فرض مي) باشد يکنواخت  دائمي
l،مقدار تغييرشكل زمين: ١حالت 

designδ،تغييرشكل  يوده و کرنش لوله توسط طول ناحيهبزرگ ب
لوله در کشش و فشار از  طولي در اين حالت حداکثر کرنش محوري. قابل محاسبه است، zLدائمي،
 :شود محاسبه مي) ١٩-١٣( يرابطه
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  :که در آن
n وr=٢-١٣جدول (اوسگود –رامبرگ  يپارامترهاي رابطه(  
ut= ٨-١٣(طبق روابط  حداکثر نيروي اصطکاک در واحد طول لوله در سطح تماس با خاک(  

مقدار تغييرشكل ده و کرنش لوله بر اساس بزرگ بو، zLي تغييرشكل دائمي،طول ناحيه: ٢حالت 
lزمين، 

designδ ،١٣( يدر اين حالت حداکثر کرنش لوله در کشش و فشار از رابطه. آيدبدست مي-
  :دشو محاسبه مي) ٢٠

)٢٠- ١٣                                               (
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  :که در آن
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eL= نيروي اصطکاک ،ثر خط لوله که در آنوطول مut قابل ) ٢١-١٣( يد که از رابطهشو وارد مي
  :باشد محاسبه مي

)٢١- ١٣     (                               
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هاي  طولي زمين برابر کمترين ميزان کرنشئمي داهاي براي تغييرشکل، seismicεه، کرنش طراحي لول
  .شودفرض مي )٢١-١٣(و ) ٢٠-١٣(حاصله از روابط 
تأثير بوده يا باعث  توانند بر خط لوله بي درزهاي انبساط بسته به محل قرارگيري مي: اثر درز انبساط

تغييرشکل اثرات درزهاي انبساط اغلب به منظور کاهش . تر در لوله شودتر يا نامناسبرفتار مناسب
شود لااقل از دو درز انبساط، در دو  توصيه مي. شود پيوسته تعبيه مي يطولي در خطوط لوله دائمي

  .استفاده شود دائمي تغييرشکلطرف ناحيه 
و  lδ اي از مقادير طولي بايد براي محدوده دائمي تغييرشکلنظير نيز زمين  دائمي عرضيتغييرشکل 

  .اي صورت پذيرد برآورد شده و کنترل لرزه، zWو zL،عرضي دائمي تغييرشکل يعاد ناحيهاب
t،تغييرمکان طراحي زمين در جهت عرضي

designδ ،محاسبه نمود) ٢٢-١٣( يتوان از رابطه را مي:  
)٢٢- ١٣                             (                                                              L

tt
design Iδδ =  

  :که در آن
tδ= حداکثر تغييرمکان عرضي زمين  

ط کارانه برابر کمترين مقدار حاصله از رواب توان بطور محافظه را مي ،bε،حداکثر کرنش خمشي در لوله
  :در نظر گرفت) ٢٣- ١٣(

2               )                                                                 الف-٢٣- ١٣(
z

t
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b W
Dδπ

ε ±=  

2                )                                                               ب-٢٣- ١٣(
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  :که در آن
uP= ٢٤- ١٣(ابط وطبق ر حداکثر مقاومت جانبي خاک بر واحد طول لوله(  

  . فرض نمود، seismicε، فوق را بايد بعنوان کرنش طراحي لوله يکرنش حداکثر محاسبه شده
DNSP            براي خاك رسي                                                    ) الف-٢٤- ١٣( chuu =

DNHPاي                                                          براي خاك ماسه) ب-٢٤- ١٣(   qhsu γ=
  :كه در آن  

chN=ضريب ظرفيت باربري افقي جانبي خاك رس  
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qhN=ايانبي خاك ماسهضريب ظرفيت باربري افقي ج  
کرنش لوله در طراحي  يبراي محاسبهتوان  ميداده شده در بندهاي فوق را  يروابط محاسباتي ساده

مهم از روش تحليل اجزاي محدود با در  يشود در طراحي خطوط لوله توصيه مي. استفاده كرداوليه 
  .دشونظر گرفتن رفتار غيرخطي در لوله و خاک استفاده 

  ينيزمرو يلولهخط  - ٤-١٣
-ميهاي متعدد با امكان لغزش نيز گاه داراي تكيه معمولارو زميني علاوه بر نقاط مهاري  يخط لوله

ثر به صورت وگاه و ساير عوامل م اي خط لوله لازم است اصطكاك بين لوله و تكيه در تحليل لرزه. باشد
بسته به قطر لوله، داراي  هاي ناشي از تغييرات دما،خط لوله براي تحمل تغييرشكل. دقيق مدل شود

لذا در طراحي . سازد تر مي سازه را پيچيده يباشد كه هندسه هاي ويژه مي انبساطي يا خم اتصالات
اين . شود هاي لغزشي با حداقل اصطكاك توصيه ميگاه مين تكيهاروزميني ت ياي خط لوله لرزه
مود بر امتداد لوله باشند تا در اثر حركت ها بايد داراي عرض كافي يا قيد مناسب در راستاي ع گاه تكيه

  .گاه سقوط نكند جانبي ناشي از زلزله، لوله از روي تكيه

  معادل يكيدر برابر امواج زلزله به روش استاتي رو زميني خط لولهل يتحل -١-٤-١٣
توان حداكثر جابجايي نسبي بين نقاط  ي رو زميني به روش استاتيكي معادل ميدر تحليل خط لوله

ي ساختگاهي برآورد كرده و خط لوله را به صورت يك تير چند اور هم را با تحليل ويژهمهاري مج
 .دهانه تحت اثر حداكثر جابجايي نسبي تحليل كرد

توان حركات طولي و عرضي نقاط  اي با خط لوله قابل تخمين باشد، مي اگر راستاي برخورد امواج لرزه
ها، كه  ين صورت بايد بدترين حالت تركيب حركات پايهدر غير ا. مهاري را مبناي محاسبات قرار داد

تواند به كمك روش تكرار محاسبات براي امتدادهاي  كند، و مي بيشترين تنش را در لوله ايجاد مي
ها   راهي  ها  و سهي خمدر اين روش، تحليل خط لوله در محدوده. مختلف انجام شود، مدنظر قرار داد

  .اندها ارائه شدهمقادير مجاز پاسخ ٦-٤-١٣در بند . دكن اي را طلب مي ويژه  توجه

  يكيناميد در برابر امواج زلزله به روشي رو زميني خط لولهل يتحل -٢-٤-١٣
باشد با اين تفاوت كه  ي مدفون ميي رو زميني به روش ديناميكي مشابه تحليل لولهتحليل خط لوله

. سازي نموداي مدلمعادل يا اجزاي سازه فنر توان به صورتها يا سازه هاي نگهدارنده را ميتكيه گاه
 :ي زير انجام گيردهاي زلزلهتواند بر اساس يكي از دو روش تركيب مولفهاي ميطراحي لرزه

  .ي قائم، هر کدام که بزرگتر باشدي افقي و مولفهجذر مجموع مربعات آثار هر يك از دو مولفه - ١
  .ي قائم بصورت همزمانافقي و مولفه يجذر مجموع مربعات آثار هر دو مولفه - ٢

  .اندها ارائه شدهمقادير مجاز پاسخ ٦- ٤-١٣در بند . است ٢-٣-١٣ساير موارد مانند بند 
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  ت گسلكتحت اثر حري رو زميني خط لولهل يتحل -٣-٤-١٣
توان به صورت يك تير چند دهانه  ي رو زميني تحت اثر حركت گسل، لوله را ميبراي تحليل خط لوله

 .هاي فنري غيرخطي در سه جهت متعامد در محل نقاط مهاري درنظر گرفتگاه با تكيه
. تواند به روش آزمون و خطا بدست آيد شود، مي تعداد نقاط مهاري كه در اين تحليل درنظر گرفته مي

و دو دهانه روي لوله در ) حداقل يك دهانه(ي گسل هاي داخل محدودهكار معمولا ابتدا دهانه براي اين
گاه  چنانچه نيروهاي حاصل از حركت گسل در دو تكيه. شود ي گسل در نظر گرفته مين محدودهطرفي

صورت تحليل از دقت  اي باشد كه فنرهاي آنها از حالت ارتجاعي خارج نشوند، در اين انتهايي به گونه
  .ار كردكافي برخوردار است وگرنه بايد از هر طرف يك دهانه به مدل اضافه كرد و محاسبات را تكر

- ٤-١٣در بند . عمل كرد ٣-٣-١٣توان مشابه بند  براي تخمين حركت گسل و ميزان جابجايي آن مي
  .اندمقادير مجاز پاسخها ارائه شده ٦

  ن لغزشيتحت اثر زمي رو زميني خط لولهل يتحل -٤-٤-١٣
 ٤-٣- ١٣ان شده در بخش يروش بتوان از  مي ،لغزش نياثر زمدر  رو زميني خط لولهل يتحل براي

در  ارتجاعيريغ يفنر يهاگاه هيكر چند دهانه با تيت كين حالت يه در اكن تفاوت ي، با اكرداستفاده 
مقادير مجاز پاسخها  ٦-٤-١٣در بند  .شود يدرنظر گرفته م يدر محل نقاط مهارمتعامد سه جهت 
  .اندارائه شده

  ييتحت اثر روانگراي رو زميني خط لولهل يتحل -٥-٤-١٣
ها در  دهانهتعداد براي تعيين  .كرداستفاده  ٥- ٣-١٣ بندشده در انيروش بان از تو ميل ين تحليا براي
  .اندها ارائه شدهمقادير مجاز پاسخ ٦-٤-١٣در بند  .كردعمل  ٣-٤-١٣ توان مشابه بند مي يسازمدل

  ي رو زمينيمعيارهاي پذيرش خط لوله - ٦-٤-١٣
روال . ارائه شده است ٥-١٣ر جدول هاي مورد استفاده در اين روال داي و بخشروال طراحي لرزه

لرزه و شدت زمين) بحراني يا غيربحراني بودن(بندي سيستم لوله اي وابسته به دستهطراحي لرزه
طيفي نظير زمان  شتاب DSSلوله و اسمي قطر  nD، ٥-١٣در جدول  .باشدميورودي و ضخامت لوله 

 .باشدمي درصد حداکثر شتاب طيفي کمتر نباشد ٩٠ه از كصورتي ، در gبر حسب  نيهثا ٢/٠تناوب 
نظير  Bدر Aو از حاصلضرب ايران  ٢٨٠٠توان در موارد مجاز از طيف طرح استاندارد  بجاي آن مي
  .كرداستفاده ثانيه  ٢/٠زمان تناوب 

  .انجام گيرد ٣-٦-٤-١٣و  ٢-٦-٤-١٣هاي ندب طبقتواند با انجام تحليل مي ها طراحيدر همه حالت
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 هاي مرتبطرو زميني و بخش يملاحظات لازم طراحي لوله: ۵-۱۳جدول 
  لوله هاي بحراني

 )IVو   IIIگروه كاربري(
  لوله هاي غيربحراني 

 II( SDSگروه كاربري (
  (g)  

150≥nD  50≤nD  150≥nD  15050 << nD  50≤nD  
١-٦-٤- ١٣  
٤-٦-٤- ١٣ 
٥-٦-٤- ١٣ 
٦-٦-٤- ١٣ 
٧-٦-٤- ١٣ 
 

١-٦-٤- ١٣  
٤-٦-٤- ١٣ 
٥-٦-٤- ١٣ 
٦-٦-٤- ١٣ 
٧-٦-٤- ١٣ 
 

٥-٦-٤- ١٣  
٦-٦-٤- ١٣  
٧-٦-٤- ١٣  
 

    ٧-٦-٤- ١٣ ٧-٦-٤-١٣ 3.0≤ 

 ٢-٦-٤-١٣  
  )٣-٦-٤-١٣يا(

٤-٦-٤- ١٣ 
٥-٦-٤- ١٣ 
٦-٦-٤- ١٣ 
٧-٦-٤- ١٣ 

١-٦-٤- ١٣  
٤-٦-٤- ١٣ 
٥-٦-٤- ١٣ 
٦-٦-٤- ١٣ 
٧-٦-٤- ١٣ 
 

١-٦-٤- ١٣  
٤-٦-٤- ١٣ 
٥-٦-٤- ١٣ 
٦-٦-٤- ١٣ 
٧-٦-٤- ١٣ 
 

    ١-٦-٤-١٣  
    ٤-٦-٤-١٣ 
    ٥-٦-٤-١٣ 
    ٦-٦-٤-١٣ 
    ٧-٦-٤-١٣ 
 

٧-٦-٤- ١٣ 3.0> 

  طراحي تجويزي -١-٦- ٤- ١٣
تواند با تامين اي سيستم لوله ميمجاز دانسته شده است، مقاومت لرزه ٥-١٣موارديکه در جدول  در

  :تامين گردد) ٢٥-١٣(ي طبق رابطهmaxL  حداکثرفاصله اي جانبي و قائم با مهار لرزه

 )٢٥-١٣      (                                                






=
5.0

25.0

max )/(211.0

/94.1
min

DSyoT

DST

SL

SL
L

σ
        

  : که در آن 
maxL= قائم  اي جانبي ومجاز لوله بين دو مهار لرزه يدهانه حداکثر  

TL=٦-١٣جدول (هاي ثقلي گاهمقدار توصيه شده براي فاصله بين تكيه ( 
yoσ= برداريهتنش جاري شدن مصالح لوله در دماي بهر (MPa)   

 بايد،  ٦-١٣هاي مستقيم با طول بزرگتر از سه برابر مقادير ارائه شده در جدول علاوه بر اين در لوله
 يهايي که داراي اجزاهاي افقي و قائم در لولهگاهبين تکيه يفاصله .هاي طولي نيز تعبيه گرددگاهتکيه

  . کاهش داده شود بايد) لوله ين دهانهدرصد بيش از وز ١٠با وزن کل اجزاء (سنگين هستند 
ميليمتر و تنش  ٥٠ي لوله به مقدار بر اساس محدود كردن تغييرشكل وسط دهانه) ٢٥-١٣(ي رابطه

  .ارائه شده است yoσ5.0به ميزان  آنحداكثر 
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 TL ،هاگاه لولهتوصيه شده تکيه يفاصله: ۶-۱۳جدول 

۲۴  ۲۰  ۱۶  ۱۲  ۸  ۶  ۴  ۳  ۲  ۱    (in)   
nD  ۶۰۰  ۵۰۰  ۴۰۰  ۳۰۰  ۲۰۰  ۱۵۰  ۱۰۰  ۷۵  ۵۰  ۲۵    (mm)   

  مايعات  ۲۰۰  ۳۰۰  ۳۵۰  ۴۳۰  ۵۲۰  ۵۸۰  ۷۰۰  ۸۲۰  ۹۰۰  ۹۸۰
TL  

(cm)  
 بخار، گاز يا  ۲۷۰  ۴۰۰  ۴۶۰  ۵۲۰  ۲۱۰  ۶۴۰  ۹۰۰  ۱۰۷۰  ۱۲۰۰  ۱۲۸۰

  هاي هواييسرويس

  حليلي لولهطراحي ت - ۶-۲- ۴- ۱۳
محاسبه شده با (ي طرح در روش تحليلي، تنش الاستيک طولي محاسبه شده در لوله در اثر زلزله

  .را تامين نمايد) ٢٦-١٣(ي بايد شرايط رابطه) هاي استاتيکي يا ديناميکيروش

)٢٦- ١٣(                                                                               s
e

ai S
Z

MMi
<

+ )( 22

  

  :كه در آن
i= بر اساس استاندارد طراحي لوله نظير ( ضريب افزايش تنشASME B31(  
iM= برآيند لنگر در اثر نيروهاي اينرسي  
aM= برآيند لنگر در اثر جابجايي نسبي مهارها 

sS=  110برابر  سلسيوسدرجه  ٤٠تا  - ٣٠دماي اي در لرزهمجاز تنش MPa  نرمه و فولاد براي
  فولاد ضدزنگبراي  MPa 130و  فولاد با آلياژ كم

تواند از جذر مجموع مربعات نقطه مي در يک aMو  iMيلنگرهاهريك از آيند توجه گردد که بر
  . در آن نقطه محاسبه گردد )صفحه و پيچشياز خارج خمشي درون صفحه، خمشي (لنگر  يهمولفسه 

  هاي طراحي جايگزينروش -۶-۳- ۴- ۱۳
تواند با انجام آناليزهاي گردد، سيستم لوله ميتامين نمي ٢-٦-٤-١٣بند  يدر موارديکه شرايط رابطه

يا تحليل حدنهايي مورد  يغيرارتجاعهاي تر با در نظر گرفتن اثرات خستگي و تغييرشکلپيچيده
  .بررسي قرار گيرد

  اتصالات مكانيكي -٤-٦- ٤- ١٣
هاي بحراني، جابجايي و دوران و همچنين نيروهاي داخلي در اتصالات مکانيکي بايد در در لوله
  .شده توسط سازنده باقي بمانندتعريف يمحدوده
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  ايمهارهاي لرزه -٥-٦- ٤- ١٣
-بايست با انجام تحليلآنها به سازه و بتن مياي و اتصال اي ايجاد شده در مهارهاي لرزهنيروهاي لرزه

با استفاده از  بايداي و اتصالات آنها کفايت مهارهاي لرزه. هاي استاتيکي و يا ديناميکي محاسبه گردند
مهارها در بتن مورد ميل وفولادي  يهاي استاندارد، اجزاگاههاي طراحي مناسب براي تکيهنامهآيين

 ٥٠هاي تا قطر اي حداكثر برابر قطر اسمي لوله براي لولهفاصله گرفتندرنظر. بررسي قرار گيرند
در . شوداجازه داده مي ،تا قيد مانع حركت ،هاي بزرگترميليمتر براي لوله ٥٠و برابر ) اينچ ٢(ميليمتر 

اي كه با احتساب عدم وجود فاصله بدست آمده در نيروي زلزله ٢ضريب ضربه برابر اين صورت بايد 
           .اعمال شود است،

  اجزاء -٦- ٦-٤-١٣
 بايدگردند نازل به لوله وارد مياتصال موثر که در محل  بردارينيروهاي بهرهاي به همراه لرزه نيروهاي

  .درنظر گرفته شودبعنوان بخشي از روال طراحي لوله 

  هااندركنش -٧- ٦-٤-١٣
يين شده و تدابير تع بايدهاي موثر اندرکنش. شودبررسي  بايداي هاي لولهسيستممحتمل اندركنش 

  .انجام گيرد اصلاح طرح، انجام آزمايش يا تحليل از طريق حذف يا كاهش اثرات آن برايلازم 

  (Pipe Rack) نگهدارنده يمتكي بر سازه يخط لوله -٥-١٣
  .شودميطراحي  هفتمفصل ضوابط مطابق  لولهنگهدارنده خط  يسازه

  .شدبامي ٤-١٣هاي خط لوله مشابه بند طراحي ساير قسمت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



١٩٦ 

  



 
 
 
 
  

 

  
    

  



١٩٨ 

  يفراساحل يسازه -١٤

  گستره - ١-١٤
 اي طراحي لرزهبوده و  غيرشناور فراساحلي يسازهاي  طراحي لرزهتحليل و براي اين فصل  ضوابط

براي ساير  اين سازه طراحي. باشد نامه مي خارج از محدوده اين آيينشناور  فراساحلي يسازه
  بيني نشده نامه پيش باد، طوفان، موج، شناوري، انفجار و ديگر موارد در اين آيين ها نظير بارگذاري

های نامه طراحی بنادر و سازهنييی در آيايسکوهای در بخشتوان از میها برای ساير بارگذاری .است
  .استفاده نمود) زی و نظارت راهبردیيرمعاونت برنامه ٣٠٠- ٩ه شماره ينشر(ران يی ايايدر

  تلياك -٢-١٤
هاي  زلزله به ترتيب درپذيري  تامين مقاومت و شكل ،هاسازه گونهدو هدف عمده در طراحي اين

سازه براي اعضاي ين ابعاد عيبه منظور ت، ٤-١٤، بند مقاومتتامين ضوابط  .باشد ميمتوسط و شديد 
ارتجاعي رفتار  عمدتاسازه اعضاي اصلي   ،)٣- ١٤بند ( برداريي بهره طوريكه براي زلزلهب استمقاومت 

 ، به منظور٥-١٤پذيري، بند  ضوابط تامين شكل .نشود چندانياي سازهخسارت دچار سازه و  داشته
 فقط اثرنامه  آيين ينا در. باشد مي )٣-١٤بند ( هاي نادر اطمينان از عدم فروريزش سازه در زلزله

ناشي از خاك  يداريناپايا بزرگ   يهاييرشكلتغنظير اي لرزه آثار يرسا شود و يم يزلزله بررس يارتعاش
   .باشد ميويژه مطالعات نيازمند روانگرايي و لغزش 

  حركت زمين - ٣-١٤
 گردد،ميساختگاهي تعيين  يويژه يكه با مطالعهزلزله خطر دو سطح  فراساحلي يسازه يطراح در

  :نظر گرفته شود در بايد
براي اين نوع سازه  ١- ٢-٣اول طبق بند  ي سطح خطراين زلزله همان زلزله: برداري بهره يزلزله - ١

  . باشدمي
 يبا بررسمگر آنكه باشد مي ٣-٢- ٣ي سطح خطر سوم طبق بند همان زلزلهاين زلزله : نادر يزلزله - ٢
طراحي  .قرار گيردكارفرما  مورد تاييدو  يشنهادتوسط مشاور پ ي دوره بازگشت ديگريو اقتصاد يفن

اي داشته  رفتار غيرارتجاعي گستردهدر آن رود سازه  است كه انتظار ميسازه براي اين زلزله به نوعي 
  .دريزن فروولي 
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  ضوابط تامين مقاومت -٤-١٤

  يطراح يمبان -١-٤-١٤
 يخچهتارارتجاعي  ديناميكي به روشبايد  )٣-١٤ بند( برداري بهره يزلزله براي ي فراساحليسازه
از حاصل  هاي افقي و قائم يفاز ط ،يفيط يلانجام تحل براي .شود يحاطرتحليل و  ييفطيا  يزمان
 جداگانهبه صورت  يدبا مذكور يفهر سه ط .شود ياستفاده م %٥با ميرايي  ساختگاه يژهخطر و يلتحل

  .شوندتركيب  ٤با درنظر گرفتن ضوابط فصل  ٣-٤- ١٤اعمال و پاسخها طبق بند 
هاي  لفهوم آثارحاسبه م براي ، متفاوت باشدسكو  هاي زير خاك در طول شمع مشخصات كه در صورتي

قائم زلزله  آثاربراي محاسبه  .باشد طيف مي تعيينها ملاك  ، شرايط خاك در حوالي سرشمعزلزلهافقي 
   .خواهد بودملاك  براي تعيين طيف قائم شمع پايين يناحيهشرايط خاك در 

بند ايد با توجه به باستفاده مورد  يهانگاشت شتابشود،  استفاده  يزمان  يخچهتار يلتحل از روش اگر
  .شوند اسيو مقانتخاب  ٢-١٠- ٤

  يسازمدل -٢-٤-١٤
و  يزات، تجهاسكلت سازهمتشكل از ( سازه يمرده جرم شامل ديناميكي يلتحلجرم مورد استفاده در 

 ،شده مواد ذخيره حداكثر جرم درصد  ٧٥تجهيزات ثابت هميشگي،  نظيرواقعي  يزنده، جرم )ملحقات
در  جرم افزوده هر عضو .باشد ميو جرم افزوده  آن سازه و ملحقات محبوس در يعما همچنين جرم
ناشي از ارتعاش عضو  ،)عضو يحجم دربرگيرنده نظير جرم آب( جرم آب جابجا شدهبرابر  تماس با آب،
محور طولي عضو باشد از جرم  در راستاياگر ارتعاش . باشد مي آن محور طوليعمود بر در راستاي 

  . كردصرفنظر توان  يمآن  رنظي يافزوده
 ردر نظعدم تقارن  بعدي با درنظرگرفتن توزيع جرم و سختي مدل گردد و آثارسازه بايد بصورت سه

 يبر شمع و دارا يكمت يفولاد ي فراساحليسازه ديناميكي ياتمحاسبه خصوص براي .گرفته شود
 تري  دقيقهرگاه اطلاعات . ودش مي درنظر گرفته ارتجاعي يلدر تحل% ٥برابر  يراييمنسبت  ي،مهاربند
 ،% η ،يراييمنسبت  صورتيكهدر  .بردار كبرا  يگريد يراييم يرمقاد توان يداشته باشد، م وجود 
   .شودضرب ) ١- ١٤رابطه ( Ds يبدر ضر تواند مي% ٥ يفط نظير يرباشد مقاد% ٥متفاوت با  يمقدار

)١- ١٤  (                                                                                    
)20(
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  .باشد ميمناسب % ١٠ تا %٢ ينب يراييمنسبت  يرمقادبراي  فوق Ds ضريباستفاده از 
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  اهپاسخ تركيب -٣-٤-١٤
اده استف ساختگاه ييژهخطر و يلاز تحلحاصل  ف قائميک طيافقي و   يفطدو از  ييفط در تحليل

در هر دو از طيف مقادير يكساني  ف افقی در دسترس باشديک طيکه که تنها يدر صورت .شود يم
 مودها يهاپاسخ يبترك يبرا .شود مياعمال  سازه به مئف در راستای قايو نصف مقدار ط يافق راستاي

از مود بر هم ي عهاراستا يهاپاسخ يبترك يبراو    (CQC)  كاملروش مجذور مربعات از در هر راستا 
متعامد اصلي سازه،  هاييک از امتداد در هر .شودمياستفاده    (SRSS)  مربعات  جذر مجموعروش 

درصد  ٩٠هاي مودي آنها از ه مجموع جرمك گرفته شودنظر دراي  تعداد مودهاي نوسان بايد به گونه
  .كمتر نباشد در آن راستا جرم کل سازه

براي مقياس . شودبا استفاده از حداقل سه زلزله انجام بايد ني، زما روش تحليل ديناميكي تاريخچه
هاي ، با توجه به طيف)قائم يافقي و يك مولفه يدو مولفه(ها بطور مستقل كردن هريك از مولفه

استفاده  ٢-١٠-٤توان از روش بيان شده در بند ساختگاه، مي يمتناظر حاصل از تحليل خطر ويژه
  .كرد

طبق بند  يكيدرواستاتيه و فشار يشناور ثقلي، يبارها يلهمزمان از قب بارهاي يربا سا دباي بار زلزله 
   .شود يبكتر ٢- ٢

  هاپاسخ يابيارز -٤-٤-١٤
در . كرداستفاده هاي طراحي معتبر  نامه توان از آيين طراحي سكو مي در ضوابط مقاومت ينتام يبرا

 ١درصد ٣٠ تواند يمجاز م يهاتنش ،براي تامين ضوابط مقاومت تنش مجاز از روشصورت استفاده 
   .دداده شو يشافزا

مطالعات   يندر ا. شود يينبراساس مطالعات خاص تع بايد عشم نيازهاي طراحيو  كخا -شمع  رفتار
 يبرا كخا هايويژگيبر  هاثر زلزل، روند نصب، و ٣-٤-١٤بند  يطراح بارهايبايد علاوه بر تركيب

  .ه شودگرفت ردر نظ نيز يجانب يا يمحور يتظرف تعيين

  پذيري شكلضوابط  - ٥-١٤

  هدف -١-٥-١٤
 نادرهاي  و جلوگيري از فروريزش آن در زلزله فراساحلي يسازهپايداري  ضوابط اين بخش براي تامين

  .باشد مي
با رعايت ضوابط تامين . شود به صورت تحليلي انجام مي ٣- ٥- ١٤پذيري طبق ضوابط بند  كنترل شكل

  .باشد نمي ٣-٥-١٤با روش تحليلي بند پذيري  كله كنترل ش، نياز ب٢-٥-١٤پذيري بند  شكل

هاي مرجع اين افزايش نامههاي قديمي آييناي فراساحلي در ويرايشهدر تركيبات بارگذاري روش تنش مجاز در سازه -۱
 .درصد بوده است ۷۰
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  پذيري شكل تامين -٢-٥-١٤
پذيري لازم براي كنترل تامين شكل ٣-٥-١٤، انجام مطالعات تحليلي طبق بند رعايت ضوابط زيربا 

  :نيست
  .باشد ٢برداري مساوي يا كمتر از  بهره يبه طيف زلزله نادر ينسبت طيف زلزله -
ي نادر داراي زوال مقاومت نبوده، از پايداري لازم اي تحت زلزله ارگذاري چرخهخاك پي شمع در ب -

  برخوردار باشد
  .شودپايه براي نگهداري سكو استفاده  ٨از حداقل  -
سطح  يبرابر مقاومت زلزلهدو  هاي زيرين آن براي به همراه شمع فراساحلي يسازههاي  پايه -

  .برداري طراحي شود بهره
و  قطري فشاري مهاربندهای ينب يبرش يرويناي باشد كه  به گونه قطريمهاربندهای ش نحوه آراي -

  .كششي تقريبا به طور مساوي توزيع شود
، مگر اينكه از كمانش مهاربند فشاري به نحو مقتضي جلوگيري استفاده نشودشكل  k مهاربنداز  -

  .شود
فشاري عضو در صورت كمانش شود كه مگر آنكه نشان داده  استفاده نشود ۸ يا ۷ مهاربنداز  -

  .دشو توسط ديگر اعضاء تامين مي برش نتقالا ييتوانا ،مهاربند
يا در  هاي سكو بين عرشه و پايهقاب پرتال شود، نظير  بخشي كه از مهاربندي استفاده نمي در -

دو براي يد سازه با اعضاي كه ضوابط بيان شده براي مهاربندها در بالا رعايت نشده است، هاييقسمت
  .برداري طراحي شود سطح بهره يبرابر مقاومت زلزله

 ينوجود داشته باشند و ااعضاي افقي  ،قائم يهادر قاب مختلف يمجاور در ترازها هاي يهتمام پا ينب -
مجاور را  قطري مهاربندهای كمانشاز  يناش يبارها يعتحمل باز توز يبرا يكاف يفشار يتظرفاعضا 

  .داشته باشند
نسبت قطر به ضخامت در و  شودمحدود  ٨٠قائم به  يهادر قاب يقطر بندمهار يبرا يلاغر يبضر -
  .شودمحدود  ) MPa  حسب بر  تنش تسليم فولاد=  Fy ) Fy/13100 اعضا به ينا
- فشردهمقطع مشخصات با  يقائم به صورت اعضا يهادر محل اتصال در قاب اي يرلولهغ يتمام اعضا -

برابر دو براي  ياباشند  ساختمان مبحث دهم مقررات ملي  ٢-٤-٣-١٠بند ضوابططبق  ايلرزه ي
   .دنبرداري طراحي شو سطح بهره يزلزله نيروي

  پذيري كنترل  شكل -٣-٥-١٤
كه بيانگر پاسخ مورد انتظار  مناسبهاي تحليلي بررسي پايداري سيستم سازه و پي بايد به روش

ي سازه و خاك اجزا رفتاري هايمدل .شوداشد، انجام ب نادر يسازه و خاك به زلزلهسيستم اجزاي 
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نيروي  ياندركنش آثارمقاومت و سختي تحت بار رفت و برگشتي شديد و  زوالمشخصات بايد شامل 
 آثار. و نيروهاي اينرسي محلي بطور مناسب باشند محوري و لنگر خمشي، فشار هيدرواستاتيك

بر جابجايي ارتجاعي و غيرارتجاعي سازه و پي  ينيروي محوراثر ناشي از ، )P-Δ(غيرخطي هندسي 
  .بايد درنظر گرفته شود

  يميلكت يها توصيه -٦-١٤

  اي لوله اعضاي اتصالات -١-٦-١٤
، بنا به آن براي ظرفيت كششي يا ظرفيت بار كمانش اعضاي متصل بايد بر لرزه اي لولهاعضاي اتصالات 

  .شوند  يحاطر با استفاده از مراجع معتبر ،به رفتار نهايي سازه
در صورت استفاده  .دشو يينندها تعمهارباسمي  هاينيرو يابراساس برش پانچ  تواند يم اتصالظرفيت 

  .دايش داافز ١درصد ٣٠ اتصال را هاي مجازظرفيتو  پانچمجاز برش توان  مي ،روش تنش مجاز از
رفيت ظمقدار كمترين  بر اساساعضا  اسمي دربه منظور محاسبه ظرفيت مجاز برش پانچ، تنشهاي 

با بارهاي ثقلي،  برداري بهرهسطح  ينيروي زلزله دو برابراز تركيب  يااعضاي متصل به اتصال اسمي 
  .شود مي محاسبهفشار هيدرواستاتيكي و شناوري 

  عرشه يملحقات و تجهيزات سازه -٢-٦-١٤
ه در مقابل كمتصل شوند  اصلي يبه سازه يا گونه هب بايدملحقات عرشه  يرها و سا لوله تجهيزات،

. هاي حاصل را پذيرا باشند و جابجايي كنندمقاومت  يخسارت يچه بدونبتوانند  زلزله يروهاين
به مناسب  يهاقفل و بست يرسا يا يجانب مهار، بست  مهار، يلجوش، م يلهيبوس توانند مي يزاتتجه

  .بايد بر اساس تامين ظرفيت مقاومت و جابجايي صورت پذيرد يدهاق يطراح. شوند مهارسازه 
آنها   شكسته ك ،و حساس ياتيح يزاتها و تجه مربوط به لوله يدهايق يبه طراح بايد اي ويژه وجهت
 واكنشدر  يرتأخ يا ي، آلودگخطرناكمواد  نشت، كاركنان يبرا يمنجر به خسارت جان تواند يم

در  و بوده وكس يلك ديناميكي خاثر پاس شامل بايد يشتاب طراح مقدار. شود، مبذول گردد ياضطرار
  .يرددربرگ يزن )با توجه به ضوابط فصل هشتم( عرشه و ملحقات آنرا يسازه يكيناميپاسخ د يازصورت ن

هاي مجاز براي طراحي اتصالات تجهيزات متكي يا متصل به هاي تنشدر صورت استفاده از روش
  .عرشه نبايد تنش مجاز را افزايش داد

هاي مرجع اين نامههاي قديمي آيينهاي فراساحلي در ويرايشدر تركيبات بارگذاري روش تنش مجاز در سازه -۱
 .درصد بوده است ۷۰افزايش 
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  )فصل هفتم( هاي غيرساختماني زمان تناوب سازه روابط - ١پيوست 
 

  خمشي يطره آزاد هدرج يك يسازه: زمان تناوب. الف
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WHT
3

2
3
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W= وزن متمركز  
H= ع طرهارتفا  
E= ضريب ارتجاعي  
I= لنگر ماند طره  
 
 
 
 
 
  قاب خمشي آزاد هدرج يك يسازه: زمان تناوب. ب
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  آزاد هدرج دو يسازه: زمان تناوب. پ
 

g2
CWW4)CWCW(CWCW

2T
2
abBA

2
bbBaaAbbBaaA +−++

π=
 

 
aaC= جابجاييA بار واحد در اعمال اثر  در A  
bbC= جابجاييB بار واحد در اعمال اثر  در B  
abC= جابجاييB بار واحد در اعمال اثر  در A  
AB WW   B يا  Aكل نيروي قائم در =,
 

 
 
  اي يكنواخت ستون طره: زمان تناوب. ت
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  اي يكنواخت ظرف فولادي استوانه: زمان تناوب. ث
 

         t
WD

D
HT

2

510
04.2







=

 
 

W= وزن(N/m)  
H= متر(ارتفاع(  
D= متر(قطر(                                      
t= سانتيمتر(ضخامت پوسته( 

  
 
  اي غيريكنواخت ظرف فولادي استوانه: زمان تناوب. ج
 

         γ

βα

∆∑

∑+∆∑
×






=

tED

W
H

wHT 3

2
1

4.0
100 

 
H= متر(ارتفاع كل(  
w= وزن واحد طول هر بخش(N/m)  

W=هاي متمركز وزن هر يك از جرم(N)  
D= متر(قطر(  
t=سانتيمتر(هر بخش  يضخامت پوسته(  

E= تر مربعمگا نيوتن بر سانتيم(ضريب ارتجاعي(  
γβα تفاوت  ∆γو ∆α. ، داردHhxضرايبي كه بستگي به نسبت ارتفاع به ارتفاع كل، =,,

 براي هرβ.باشند مقادير مزبور از بالا تا پايين هر بخش با وزن يكنواخت و قطر و ضخامت ثابت مي
  .بعد آورده شده استي صفحهاين مقادير در جدول . شود جرم متمركز جداگانه حساب مي

H 
D 

t 

H 
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D3 
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t1 

t2 

t3 

t4 
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hx/H α

 

β
 

γ
 

hx/H α
 

β
 

γ
 

1.00 
0.99  
0.98  
0.97  
0.96 

2.103 
2.021  
1.941  
1.863  
1.787 

8.347 
8.121  
7.898  
7.678  
7.461 

1.000000 
1.000000  
1.000000  
1.000000  
1.000000 

0.50 
0.49  
0.48  
0.47  
0.46 

0.1094 
0.0998  
0.0909  
0.0826  
0.0749 

0.9863 
0.9210  
0.8584  
0.7987  
0.7418 

0.95573 
0.95143  
0.94683  
0.94189  
0.93661 

0.95 
0.94  
0.93  
0.92  
0.91 

1.714 
1.642  
1.573  
1.506  
1.440 

7.248 
7.037  
6.830  
6.626  
6.425 

0.999999 
0.999998  
0.999997  
0.999994  
0.999989 

0.45 
0.44  
0.43  
0.42  
0.41 

0.0578 
0.0612  
0.0551  
0.0494  
0.0442 

0.6876 
0.6361  
0.5372  
0.5409  
0.4971 

0.93097 
0.92495  
0.91854  
0.91173  
0.90443 

0.90 
0.89  
0.88  
0.87  
0.86 

1.377 
1.316  
1.256  
1.199  
1.143 

6.227 
6.032  
5.840  
5.652  
5.467 

0.999982 
0.999971  
0.999956  
0.999934  
0.999905 

0.40 
0.39  
0.38  
0.37  
0.36 

0.0395 
0.0351  
0.0311  
0.0275  
0.0242 

0.4557 
0.4167  
0.3801  
0.3456  
0.3134 

0.89679 
0.88864  
0.88001  
0.87033  
0.86123 

0.85 
0.84  
0.83  
0.82  
0.81 

1.090 
1.038  
0.938  
0.939  
0.892 

5.285 
5.106  
4.930  
4.758  
4.589 

0.999867 
0.999317  
0.999754  
0.999674  
0.999576 

0.35 
0.34  
0.33  
0.32  
0.31 

0.0212 
0.0185  
0.0161  
0.0140  
0.0120 

0.2833 
0.2552  
0.2291  
0.2050  
0.1826 

0.85105 
0.84032  
0.82901  
0.81710  
0.80459 

0.80 
0.79  
0.78  
0.77  
0.76 

0.847 
0.804  
0.762  
0.722  
0.683 

4.424 
4.261  
4.102  
3.946  
3.794 

0.999455 
0.999309  
0.999133  
0.998923  
0.998676 

0.30 
0.29  
0.28  
0.27  
0.26 

0.010293 
0.008769  
0.007426  
0.006249  
0.005222 

0.16200 
0.14308  
0.12576  
0.10997  
0.09564 

0.7914 
0.7776  
0.7632  
0.7480  
0.7321 

0.75 
0.74  
0.73  
0.72  
0.71 

0.646 
0.610  
0.576  
0.543  
0.512 

3.645 
3.499  
3.356  
3.217  
3.081 

0.998385 
0.998047  
0.997656  
0.997205  
0.996689 

0.25 
0.24  
0.23  
0.22  
0.21 

0.004332 
0.003564  
0.002907  
0.002349  
0.001878 

0.08267 
0.07101  
0.06056  
0.05126  
0.04303 

0.7155 
0.6981  
0.6800  
0.6610  
0.6413 

0.70 
0.69  
0.68  
0.67  
0.66 

0.481 
0.453  
0.425  
0.399  
0.374 

2.949 
2.820  
2.694  
2.571  
2.452 

0.996101 
0.995434  
0.904681  
0.993834  
0.992885 

0.20 
0.19  
0.18  
0.17  
0.16 

0.001485 
0.001159  
0.000893  
0.000677  
0.000504 

0.03579 
0.02948  
0.02400  
0.01931  
0.01531 

0.6207 
0.5602  
0.5769  
0.5536  
0.5295 

0.65 
0.64  
0.63  
0.62  
0.61 

0.3497 
0.3269  
0.3052  
0.2846  
0.2650 

2.3365 
2.2240  
2.1148  
2.0089  
1.9062 

0.99183 
0.99065  
0.98934  
0.98739  
0.98630 

0.15 
0.14  
0.13  
0.12  
0.11 

0.000368 
0.000263  
0.000183  
0.000124  
0.000081 

0.01196 
0.00917  
0.00689  
0.00506  
0.00361 

0.5044 
0.4783  
0.4512  
0.4231  
0.3940 

0.60 
0.59  
0.58  
0.57  
0.56 

0.2464 
0.2288  
0.2122  
0.1965  
0.1816 

1.8068 
1.7107  
1.6177  
1.5279  
1.4413 

0.98455 
0.98262  
0.98052  
0.97823  
0.97573 

0.10 
0.09  
0.08  
0.07  
0.06 

0.000051 
0.000030  
0.000017  
0.000009  
0.000004 

0.00249 
0.00165  
0.00104  
0.00062  
0.00034 

0.3639 
0.3327  
0.3003  
0.2669  
0.2323 
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