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 1041اسفندماه 



    



  بسمه تعالي
  

  شناسنامه گزارش
  

  تنف صنعت هايسازه و تأسيساتاي لرزه طراحي نامهآيين رساني روز به عنوان پروژه:
  ٠٠٢-٠٨١-٠٠٩٩-٢٤٤ شماره قرارداد:

  محمد علي گودرزيمجري:  
ي،   كلانتر فر، افشين بهنام داودي، فرهاد زعفراني، محمد سروقدمقدم، حميد عبدالرضا همكاران:

  فياضي. جهانخواه، عليرضا رحيمي منجزي، حسين بهار، حسين امام جمعه، ايرج اميد
  بخشي. عسگريان، علي بهروز سجادي، اسعد رامين سيد ناظر/ ناظرين پروژه:

  و مهندسي زلزله شناسيزلزلهي پژوهشگاه بين المللسازمان/ موسسه مجري پروژه: 
  ١٥/١٢/١٣٩٩تاريخ شروع براساس قرارداد: 
  ٢٩/١٢/١٤٠١تاريخ خاتمه براساس قرارداد:

  و مهندسي زلزله شناسيزلزلهپژوهشگاه بين المللي تهيه كننده گزارش: 
  ١٤٠١اسفندماه تاريخ ارائه گزارش: 

  
 ٠٠٢-٠٨١-٠٠٩٩-٢٤٤اين گزارش در اجراي مفاد قرارداد پژوهشي و تحقيقاتي به شماره 

مابين مديريت پژوهش و فناوري شركت ملي نفت ايران و پژوهشگاه بين المللي منعقده في
هاي اجراي آن را مديريت پژوهش و و مهندسي زلزله تهيه شده است و هزينه شناسيزلزله

  و پرداخت نموده است. تأمينران فناوري شركت ملي نفت اي
  
  

  نام و امضاي مجري پروژه

  محمد علي گودرزي

  نام و امضاي ناظر/ ناظرين پروژه

  بخشي عسگريان        علي بهروز سجادي          اسعد رامين سيد

  

   



    



  حق مالكيت و فهرست همكاران
  مجوز استفاده از مستند

 و براي مديريت پژوهش و زلزله مهندسي و شناسيزلزله المللي بين توسط پژوهشگاه اين مستند

  آوري شركت ملي نفت ايران تهيه شده است .فن

آوري شركت ملي نفت ايران است و هر گونه تمامي حقوق اين اثر متعلق به مديريت پژوهش و فن

ه ب منوطو با ترجمه بخش يا تمام آن، نسخه برداري از آن، اعم از كپي، نسخه برداري الكترونيكي 

  باشد.كسب مجوزهاي لازم از اين مديريت مي
  

  سمت در پروژه  نام و نام خانوادگي  رديف

  دبير كميته -مجري پروژه   دكتر محمد علي گودرزي  ١
  ٤و  ٢مدير كارگروه فصول   سروقدمقدمعبدالرضا دكتر   ٢
  ١٥و  ٣مدير كارگروه فصول   دكتر حميد زعفراني  ٣
  ٦و  ٥مدير كارگروه فصول   دكتر محمد داودي  ٤
  ٧مدير كارگروه فصل   دكتر فرهاد بهنام فر  ٥
  ٨مدير كارگروه فصل   دكتر افشين كلانتري  ٦
  ١٠و  ٩مدير كارگروه فصول   دكتر اميد بهار  ٧
  ١١فصل  كارگروه مدير  دكتر حسين امام جمعه  ٨
  ١٢فصل  كارگروه مدير  مهندس ايرج رحيمي منجزي  ٩

  ١٦و  ١٣مدير كارگروه فصول   دكتر حسين جهانخواه  ١٠
  ١٤مدير كارگروه فصل   دكتر عليرضا فياضي  ١١
  دكتر محمد حسن بازيار  ١٢

  دكتر منصور ضيايي فر  ١٣  ناظران داخلي
  دكتر بهرخ حسيني هاشمي  ١٤
 ناظران دانشگاهي دكتر  بهروز عسگريان  ١٥
  دكتر علي بخشي  ١٦
 صنعتي ناظر سيد رامين اسعد سجاديدكتر   ١٧
  دكتر علي طاهري  ١٨

 صنعتي ناظرهمكاران 
  مهندس اميد افشاريان زاده  ١٩

  دكتر مهدي دهقاني رناني  ٢٠
  دكتر عليرضا غفوري  ٢١
  مهندس حسين صادقي مقدم  ٢٢



  كارگروه فصل تركيب بار و روشهاي تحليل:
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  (مدير كارگروه)   دكتر عبدالرضا سروقدمقدم

  مهندسين مشاور پركاله  عضو كارگروه  دكتر حسين آقا بيگي
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  مهندس معصومه فرشباف

  شهرسازيمركز تحقيقات راه، مسكن و   عضو كارگروه  دكتر عاطفه جهان محمدي
  دانشگاه صنعتي اصفهان  عضو كارگروه  دكتر فرهاد بهنام فر

  كارگروه فصل تحليل خطر:
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  (مدير كارگروه)  دكتر حميد زعفراني

  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  دكتر انوشيروان انصاري
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  محمد داوديدكتر 

  دانشگاه اراك  عضو كارگروه  دكتر مهدي موسوي
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  دكتر عليرضا زرين اقبال
  لزلهمهندسي زپژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و   عضو كارگروه  دكتر محمد رضا سقراط

    اي:كارگروه فصل مخاطرات ژئوتكنيك لرزه
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  (مدير كارگروه)   دكتر محمد داودي

  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  دكتر فرج اله عسكري
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  دكتر ياسر جعفريان

  آزاد اسلامي دانشگاه  عضو كارگروه  دكتر ميثم فدايي
  مهندسين مشاور  عضو كارگروه  دكتر علي لشكري

  كارگروه فصل اندركنش خاك و سازه:
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  (مدير كارگروه)  دكتر محمد داودي

  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  دكتر حسين جهانخواه
  دانشگاه صنعتي اصفهان  عضو كارگروه  فرهاد بهنام فردكتر 

  دانشگاه خوارزمي  عضو كارگروه  دكتر علي قنبري
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  مهندس محمد رضا  كشاورز

  كارگروه فصل سازه هاي غير ساختماني:
  صنعتي اصفهاندانشگاه   (مدير كارگروه)   دكتر فرهاد بهنام فر

  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  دكتر محمدعلي گودرزي
  مهندسين مشاور مهاب يزد  عضو كارگروه  اردكانيعليرضاتفضليمهندس

  مهندسين مشاور انرشيمي  عضو كارگروه  مهندس پريسا يزدانيان

  اي:كارگروه فصل اجزاي غير سازه
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  (مدير كارگروه)   كلانتريدكتر افشين 

  دانشگاه صنعتي اصفهان  عضو كارگروه  دكتر فرهاد بهنام فر
  مهندسين مشاور پركاله  عضو كارگروه  دكتر حسين آقا بيگي

  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  مهندس مهدي سعيديان

  هاي داراي ميراگر:اي و فصل سازههاي داراي جداساز لرزهكارگروه فصل سازه
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  (مدير كارگروه)   دكتر اميد بهار



  مهندسين مشاور بوم بافت معمار  عضو كارگروه  دكتر كريم لك نژادي

  كارگروه فصل دودكش و فلرها :
  راهبرد يعمران يطرحها يساز نهيموسسه به  (مدير كارگروه)   امام جمعهدكتر حسين 

  راهبرد يعمران يطرحها يساز نهيموسسه به  عضو كارگروه  دكتر محمد رضا نيكومنش

  كارگروه فصل مخزن:
  شركت ملي مناطق نفت خيز جنوب  (مدير كارگروه)   يمُنجز يميرح رجيامهندس 

  واحد قزوين -دانشگاه آزاد اسلامي   كارگروهعضو   يدرزاقيمهران سدكتر 
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  دكتر محمدعلي گودرزي

  شركت ملي مناطق نفت خيز جنوب  عضو كارگروه  محمدابراهيم كرباسچيدكتر 

  ها:هاي متمركز لولهكارگروه خطوط لوله و شبكه
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  (مدير كارگروه)   دكتر حسين جهانخواه
  مهندسين مشاور فراسا  عضو كارگروه  مهندس رضا مشعوف

  شركت پتروشيمي كيان  عضو كارگروه  مهندس سعيد مجيدي
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  مهندس سپهر نظري

  اي سكوهاي ثابت فراساحلي:لرزهكارگروه طراحي 
  شركت نفت و گاز پارس  (مدير كارگروه)   دكتر عليرضا فياضي
  شركت مهندسي و مديريت صف رزموند   عضو كارگروه  دكتر هادي مقدم نيا
  شركت مهندسي  ساخت تأسيسات دريايي ايران  عضو كارگروه  دكتر حسين غلامي

  صنايع نفت و انرژيشركت توسعه   عضو كارگروه  جوادي مهدوي

 ها در برابر سونامي:كارگروه بارگذاري سازه

  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  (مدير كارگروه)   دكتر حميد زعفراني
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  دكتر افشين كلانتري

  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  دكتر ليلا اعتماد سعيد
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  دكتر عبدالرضا سروقدمقدم

  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  دكتر نويد خير دست
  لي زلزله شناسي و مهندسي زلزلهپژوهشگاه بين المل  عضو كارگروه  دكتر امين رشيدي

  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  دكتر محمد مختاري
  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  عضو كارگروه  دكتر انوشيروان انصاري

  ( از طرف مديريت پژوهش و فناوري شركت ملي نفت ايران)ناظران محترم دانشگاهي 
  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي    دكتر  بهروز عسگريان

  دانشگاه صنعتي شريف    دكتر علي بخشي

  ( از طرف معاونت مهندسي، پژوهش و فناوري)ناظران محترم صنعتي 
  معاونت مهندسي، پژوهش و فناوري  (رئيس كار گروه)  اسعد سجاديدكتر سيد رامين 
  شركت ملي گاز ايران    دكتر علي طاهري

  شركت مهندسي و توسعه نفت    مهندس اميد افشاريان زاده
  شركت ملي صنايع پتروشيمي ايران    دكتر مهدي دهقاني رناني

  شركت ملي نفت ايران    دكتر عليرضا غفوري



  معاونت مهندسي، پژوهشي و فنآوري    مقدممهندس حسين صادقي 

  

    



  تشكر و قدرداني 
شناسي و مهندسي زلزله، اساتيد محترم المللي زلزلهلازم است از همكاران محترم پژوهشگاه بين

كه در تهيه و تدوين  امور ياياولي صنعت نفت و ساير دانشگاهي، كارشناسان خبره و توانمند بدنه

اند تشـكر و قـدرداني گـردد. همچنين از تمامي مديران آگاه و ويرايش چهارم همكاري مستمري داشته

آقاي دكتر سجادي  خصوصبهمدبر، كارشناسان، متخصصان و مهندسين مشاور خبره و توانمند، 

ل گروه ناظران صنعتي)، ي محترم معاونت مهندسي، پژوهش و فناوري وزارت نفت، و مسئو(نماينده

پژوهش و فناوري، شركت ملّي نفت  -ي محترم دستگاه نظارت آقاي دكتر ابوالفضل مرادي (نماينده

ي ابعهي تهاشركتايران)، آقايان دكتر بهروز عسكريان و دكتر علي بخشي (ناظران محترم دانشگاهي)، و 

ي اين نسخه از ي) كه در مسير تهيهوزارت نفت و جامعـه مهندسـان مشـاور (ناظران محترم صنعت

ي خود باعث ارتقاء  ي نظرات سـازندهاصلي همكاري نزديك داشته و با ارائه گروهنامه با اعضاي آيين

اند، كمال تشكر و بوده ٤ويرايش  –هاي صنعت نفت و سازه تأسيساتاي نامه طراحي لرزهآيين

  قدرداني به عمل آيد.  
   

  

  





  فهرست مطالب

 ١ .......................................................... بار بيفصل دوم: ترك ريتفس ٢

 ٢ ....................................................................... يملاحظات كل ١-٢-ت

 ٢ ............................................................................ بار بيترك ٢-٢-ت

 ٢ ................................................. در روش تنش مجاز يبارگذار يهابيترك ١-٢-٢-ت

 ٤ .............................................. در روش مقاومت داربيضر يبارگذار بيترك ٢-٢-٢ت 

 ٥ ................................. يبارگذار يهابيزلزله در ترك يهااز مؤلفه ياثر بار ناش ٣-٢-٢ت 

 ٧ .................................................... اضافه مقاومت بيبار شامل ضر بيترك ٤-٢-٢-ت

 ٧ ................................................... يافق يهازلزله در طره يبه بالا ياثر رو ٥-٢-٢-ت

 ٨ .................................................................مترقبه ريحوادث غ ٣-٢-ت

 ٩ ....................................................... خطر ليفصل سوم: تحل ريتفس ٣

 ١٠ ...................................................................... ملاحظات كلي ١-٣-ت

 ١٠ ......................................................................................... نمادها ١-١-٣-ت

 ١٠ .............................................................................. تعاريف ٢-٣-ت

 ١١ .............................................................................. گستره ٣-٣-ت

 ١١ ......................................................ژه ساختگاهيرده مطالعات و ٤-٣-ت

 ١١ ............................................................................ الف يرده مطالعات ١-٤-٣-ت

 ١١ ..............................................................................ب يرده مطالعات ٢-٤-٣-ت

 ١٢ ................................................................. سطوح خطر زلزله ٥-٣-ت

 ١٢ ........................................................ )يبردارسطح خطر اول (زلزله بهره ١-٥-٣-ت

 ١٣ .............................................................. سطح خطر دوم (زلزله طرح) ٢-٥-٣ -ت

 ١٣ ................................................................نادر) سطح خطر سوم (زلزله ٣-٥-٣-ت

 ١٣ ..............................................انتخاب مدل برآورد جنبش زمين ٦-٣-ت

 ١٦ ................................................................. تحليل خطر روش ٧-٣-ت

 ١٦ .......................................................................................... كليات ١-٧-٣-ت

 ١٧ ...................................................................... خطر احتمالاتيتحليل  ٢-٧-٣-ت

 ١٨ ......................................................................... نييتحليل خطر تعي ٣-٧-٣-ت

 ١٨ ........................................................................ ياخطر لرزه شيجدا ٤-٧-٣-ت

 ١٨ .............................................................. زالرزه يهامدل چشمه فيتعر ٥-٧-٣-ت



 .......................                     ......        .............................  )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيينتفسير / ب

 ٢١ .................................................................. طيف طرح شتاب ٨-٣-ت

 ٢١ ............................................................... كنواختيف طرح با خطر يط ١-٨-٣-ت

 ٢١ ............................................................... ف طرح با شكل استاندارديط ٢-٨-٣-ت

 ٢١ .................................................................. مبناريسك فيط ٩-٣-ت

 ٢٥ ..............................................ل پاسخ ساختگاهيملاحظات تحل ١٠-٣-ت

 ٢٥ .................................................. ل پاسخيتحل يانتخاب شتابنگاشت برا ١-١٠-٣-ت

 ٢٥ ............................................ نيحركت سطح زم يخچه زمانيمحاسبه تار ٢-١٠-٣-ت

 ٢٥ .............................................................. برآورد طيف در سطح زمين ٣-١٠-٣-ت

 ٢٥ ................................................................ عددي ساختگاه تهيه مدل ٤-١٠-٣-ت

 ٢٦ .................................................. كيملاحظات خاص حوزه نزد ١١-٣-ت

 ٢٦ ............................................ يخطر احتمالات ليدر تحل يداراثرات جهت ١-١١-٣-ت

 ٢٧ ............................................................ لرزهنيطيف قائم زم ١٢-٣-ت

 ٢٧ ..........................گسل يختگين در محل گسيزم ييبرآورد جابجا ١٣-٣-ت

 ٢٩ ............................................. ليتحل يهافصل چهارم: روش ريتفس ٤

 ٣٠ ..................................................................... يملاحظات كل ١-٤-ت

 ٣٣ ........................................ يها از نظر نظم كالبدسازه يبندگروه ٢-٤-ت

 ٣٧............ييو خطرزا يها از نظر كاربرسازه يبندو گروه تياهم بيضر ٣-٤-ت

)يضرور يها(ساختمان  Iييو خطرزا يگروه كاربر يهاساختمان يضوابط خاص برا ١-٣-٤-ت
 ............................................................................................................... ٣٩ 

 ٤١...............................................................يالرزه يگروه طراح ٤-٤-ت

 ٤٣ ........................................ يالرزه بيو ضرا ياسازه يهاستميس ٥-٤-ت

 ٤٣ ....................... هاتيو محدود يالرزه يپارامترها ،ياسازه يهاستميانتخاب س ١-٥-٤-ت

 ٤٥ .................................................. مختلف يدر امتدادها هاستميس بيترك ٢-٥-٤-ت

 ٤٦ ........................................................... امتداد كيدر  هاستميس بيترك ٣-٥-٤-ت

 ٤٧ ....................................................... ياسازه نينو يهاستميس ٦-٤-ت

 ٤٧ ................................................................................ ملاحظات كلي ١-٦-٤-ت

 ٤٨ ................................................................. ρ يافزونگ بيضر ٧-٤-ت

 ٥٠ ............................................................... زلزله يروياعمال ن ٨-٤-ت

 ٥٢ ............................................................... يسازضوابط مدل -٩-٤-ت
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 ٥٢ .............................................................................. سازه يسازمدل ١-٩-٤-ت

 ٥٣ .................................................................................... ∆-Pاثرات  ٢-٩-٤-ت

 ٥٤ ....................................................................... و اندركنش هاانقابيم ٣-٩-٤-ت

 ٥٤ ............................................................................. ياوزن مؤثر لرزه ٤-٩-٤-ت

 ٥٥ ...........................................................معادل يروش بار جانب ١٠-٤-ت

 ٥٦ .............................................................................. يملاحظات كل ١-١٠-٤-ت

 ٥٦ ............................................................................ هيبرش پا نييتع ٢-١٠-٤-ت

 ٥٧ .................................................................. يزمان تناوب اصل نييتع ٣-١٠-٤-ت

 ٥٨ .............................................................. زلزله در ارتفاع يروين عيتوز ٤-١٠-٤-ت

 ٥٩ .................................................................................. برش طبقه ٥-١٠-٤-ت

 ٦٠ ................................................................................. يذات چشيپ ٦-١٠-٤-ت

 ٦٣ ...................................................................................... ياژگونو ٧-١٠-٤-ت

 ٦٣ ................................................................. طبقات يجانب رمكانييتغ ٨-١٠-٤-ت

 ٦٦ .................................................................. دلتا)-يآثار مرتبه دوم (پ ٩-١٠-٤-ت

 ٧٠ .............................................................. يفيط ليروش تحل ١١-٤-ت

 ٧٠ .............................................................................. يملاحظات كل ١-١١-٤-ت

 ٧٠ ................................................................... يپاسخ مود يپارامترها ٢-١١-٤-ت

 ٧١ .................................................. و تعداد مودها يعيتناوب طب يهازمان ٣-١١-٤-ت

 ٧١ ............................................................................... مودها بيترك ٤-١١-٤-ت

 ٧٢ ..................................................................... هابازتاب رياصلاح مقاد ٥-١١-٤-ت

 ٧٢ ................................................................................... چشياثر پ ٦-١١-٤-ت

 ٧٣ ...................................................................................... يواژگون ٧-١١-٤-ت

 ٧٣ ................................................................. طبقات يجانب رمكانييتغ ٨-١١-٤-ت

 ٧٣ .................................................................. دلتا)-يآثار مرتبه دوم (پ ٩-١١-٤-ت

 ٧٤ ........................................................... اثرات اندركنش خاك و سازه ١٠-١١-٤-ت

 ٧٤ ................................................................................. يسازمدل ١١-١١-٤-ت

 ٧٤ .......................................................... يزمان خچهيتار ليتحل ١٢-٤-ت

 ٧٤ .............................................................................. يملاحظات كل ١-١٢-٤-ت

 ٧٤ ............................................................. يخط يزمان خچهيتار ليتحل ٢-١٢-٤-ت

 ٨١ ......................................................... يرخطيغ يزمان خچهيتار ليتحل ٣-١٢-٤-ت

 ٨٤ ........................................................... آن يو اجزا افراگميد ١٣-٤-ت
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 ٨٥ ............................................................................افراگميد يطراح ١-١٣-٤-ت

 ٨٧ ........................................................ روين يكنندهجمع ياجزا يطراح ٢-١٣-٤-ت

 ٨٨ ..................................................... سازه ينامنظم ليبه دل روين شيافزا ٣-١٣-٤-ت

 ٨٨ ....................................................................ياسازه واريد ١٤-٤-ت

 ٨٨ ................................................ خارج از صفحه يروهايدر برابر ن يطراح ١-١٤-٤-ت

 ٨٩ ........................................... وارد بر آن يروهايو ن افراگميبه د واريمهار د ٢-١٤-٤-ت

 ٨٩ .................................................. طبقات يافق ييكنترل جابجا ١٥-٤-ت

 ٩١ ..................................... طرح يجانب رمكانييمربوط به تغ يليضوابط تكم ١-١٥-٤-ت

 ٩٢ ................................................................................... درز انقطاع ٢-١٥-٤-ت

 ٩٢ .................................................................. يكنترل واژگون ١٦-٤-ت

 ٩٣ ................................................................ هيتراز پا تيوقعم ١٧-٤-ت

 يرويمقاوم در برابر ن ستمياز س يكه جزئ ياسازه ياجزا يطراح ١-١٧-٤-ت
 ١٠٠ ......................................................................... ستنديزلزله ن يجانب

 ١٠٣ ..................... يالرزه كيمخاطرات ژئوتكن يفصل پنجم: بررس ريتفس ٥

 ١٠٤ .............................................................................. مقدمه ١-٥-ت

 ١٠٤ ............................................................ يطحخطر گسلش س ٢-٥-ت

 ١٠٤ ....................................................................................... مقدمه ١-٢-٥-ت

 ١٠٤ .............................................................................. ليتحل كرديرو ٢-٢-٥-ت

 ١٠٨ ................................. يسطح يختگيكاهش اثرات گس يمهندس داتيتمه ٣-٢-٥-ت

 ١٠٩ ....................................................................................... مراجع ٤-٢-٥-ت

 ١١١ ........................................................................... ييروانگرا ٣-٥ت 

 ١١١ .................................................................. ييروانگرا يابيمات ارزالزا ١-٣-٥-ت

 ١١٥ ................................................................ ييروانگرا ليپتانس يبررس ٢-٣-٥-ت

 ١١٩ ............................................................................. يياثرات روانگرا ٣-٣-٥-ت

 ١٢٧ .............................................................................. يمثال كاربرد ٤-٣-٥-ت

 ١٢٩ ....................................................................................... مراجع ٥-٣-٥-ت

 ١٣١ ....................................................................... لغزش نيزم ٤-٥-ت

 ١٣١ ....................................................................................... مقدمه ١-٤-٥-ت

 ١٣١ .............................................................................. ليتحل كرديرو ٢-٤-٥-ت

 ١٣٤ ................................................................. كاهش مخاطره داتيتمه ٣-٤-٥-ت
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 ١٣٤ ................................................................................ يمراجع اصل ٤-٤-٥-ت

 ١٣٧ ..................................... فصل ششم: اندركنش خاك و سازه ريتفس ٦

 ١٣٨ ............................................................................. مقدمه ١-٦-ت

 ١٣٨ ............................................................................. اربردمحدوده ك ١-١-٦-ت

 ١٣٨ ....................................................................................... فيتعار ٢-١-٦-ت

 ١٣٩ ............................... سازه-خاك يهاستميدر س يالرزه يتقاضا ٢-٦-ت

 ١٣٩ ........................................................ معادل يجانب يروين ليروش تحل ١-٢-٦-ت

 ١٤٠ ............................................................. يخط يكيناميد ليروش تحل ٢-٢-٦ت 

 ١٤٠ .................................................. يرخطيغ يزمان خچهيتار ليروش تحل ٣-٢-٦-ت

 ١٤٠ ................................................................ يپ ييراياثرات م ٣-٦-ت

 ١٤١ ................................................................. يپ ييرايم نييالزامات تع ١-٣-٦-ت

 ١٤١ ................................................................................. مؤثر ييرايم ٢-٣-٦-ت

 ١٤١ ........................... يليبا مقطع مستط يهاونيفونداس يبرا يتشعشع ييرايم ٣-٣-٦-ت

 ١٤١ ......................................... يرويدا يهاونيفونداس يبرا يتشعشع ييرايم ٤-٣-٦-ت

 ١٤١ ................................................................................ خاك ييرايم ٥-٣-٦-ت

 ١٤١ ........................................................ يپ يريپذاثرات انعطاف ٤-٦-ت

 ١٤١ .............................................. منفرد يا گسترده يصلبيت سازه پ يبررس ١-٤-٦-ت

 ١٤١ ........................................................... نواري يصلبيت سازه پ يبررس ٢-٤-٦-ت

 ١٤١ ..................................................................... معادل يفنرها يسخت ٣-٤-٦-ت

دان موج و عمق دفن يمحور شامل اثر اغتشاش م ياثرات اندركنش سخت ٥-٦-ت
 ١٤٢ ........................................................................................ يشدگ

 ١٤٢ ................................................................... دان موجياثر اغتشاش م ١-٥-٦-ت

 ١٤٢ ....................................................................... ياثر عمق دفن شدگ ٢-٥-٦-ت

 ١٤٣ ..... يالات نفتيره سيمخازن ذخ يال برايس -سازه  -اندركنش خاك  ٦-٦-ت

 ١٤٥ .................................. يساختمان ريغ يهافصل هفتم: سازه ريتفس ٧

 ١٤٦ .............................................................................. اتيكل ١-٧-ت

 ١٤٦ ............................................................... يدامنه كاربرد و ضوابط كل ١-١-٧-ت

 ١٤٧ ..............................................................................يالرزه يطراح ٢-١-٧-ت

 ١٤٧ ................................................................. سازه ليانتخاب روش تحل ٣-١-٧-ت
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 ١٥٥ ............................................................. يطراح يضوابط كل ٢-٧-ت

 ١٥٦ ........................................................ يطراح بيو ضرا ستميانتخاب س ٢-١-٧-ت

 ١٥٨ .......................................................................... چشيملاحظات پ ٤-٢-٧-ت

 ١٥٨ .............................................................................. تياهم بيضر ٥-٢-٧-ت

 ١٥٩ ........................................................... صلب يساختمان ريغ يهاسازه ٦-٢-٧-ت

 ١٥٩ ........................................................................... يالرزه وزن مؤثر ٧-٢-٧-ت

 ١٥٩ ................................................................................. زمان تناوب ٨-٢-٧-ت

 ١٦٠ .................................................... يجانب ييجاو جابه ينسب رمكانييتغ ٩-٢-٧-ت

𝑷اثر  ١٠-٢-٧-ت − 𝜟 ................................................................................. ١٦٠ 

 ١٦١ ............................................................ بار باتياثر مؤلفه قائم و ترك ١١-٢-٧-ت

 ١٦١ ................................. يار سازهيغ يق اجزايمتصل به هم از طر يهاسازه ١٢-٢-٧-ت

 ١٦٣ ........................................ نگهدارنده سازه يسازه نامشابه ساختمان دارا ١٣-٢-٧-ت

 ١٦٦ ........................................................................................ مهار ١٤-٢-٧-ت

 ١٦٧ ............................................................ شالوده واقع بر خاك روانگرا ١٥-٢-٧-ت

 ١٦٧........................ مشابه ساختمان يهاسازه يبرا يضوابط اختصاص ٣-٧-ت

 ١٦٧ ................................................................... هانگهدارنده لوله يقابها ١-٣-٧-ت

 ١٦٨ .................................................................. يانبار يفولاد يهاقفسه ٢-٣-٧-ت

 ١٧٠ ......................................................... سازه نگهدارنده مخازن و ظروف ٣-٣-٧-ت

 ١٧١ ....................... نامشابه ساختمان يهاسازه يبرا يضوابط اختصاص ٤-٧-ت

 ١٧١ ............................................................ دودكش و سازه نگهدارنده آن ١-٤-٧-ت

نديچرخنده و ظروف و مخازن خط فرا زاتيتجه يمسلح برا يبتن ييسكو يهاسازه ٢-٤-٧-ت
 ............................................................................................................. ١٧٣ 

 ١٧٤ ....................................................................................... مخازن ٣-٤-٧-ت

 ١٧٦ .............................................. عاتيمستغرق در ما يكيدروليه يهاسازه ٤-٤-٧-ت

 ١٧٦ ........................................................ بخار و ظروف تحت فشار يهاگيد ٥-٤-٧-ت

 ١٧٦ ..................................................... ينيز گاههيبا تك يافق رهيظروف ذخ ٦-٤-٧-ت

 ١٧٦ .................................................................... نگهبان خاك يهاسازه ٧-٤-٧-ت

 ١٧٧ ............................................ نيبر زم يمتك ياطره يحصارها اي وارهايد ٨-٤-٧-ت

 ١٧٩ ......................................... ياسازه ريغ يفصل هشتم:اجزا ريتفس ٨

 ١٨٠ ...................................................................................... گستره -١-١-٨-ت

 ١٨٤ .................................................................. يالرزه يطراح يهاگروه ٢-١-٨-ت
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 ١٨٤ ...................................................... ايضريب اهميت اجزاي غير سازه -٣-١-٨-ت

 ١٨٥ ........................................ ش ساختهيپ يكيو الكتر يكيمكان يهاستميس ٤-١-٨-ت

 ١٨٥ ................................................................ ضوابط اختصاصي سازنده -٥-١-٨-ت

 ١٨٦ .................... يرساختمانيغ يهاسازه يبرا يارسازهيغ يكاربرد ضوابط اجزا -٦-١-٨-ت

 ١٨٦ ....................................................... يطراح يالزمات عموم -٢-٨-ت

 ١٨٦ ............................................................................ مستندات اجرا -١-٢-٨-ت

 ١٨٦ ................................................................................ بات باريترك -٢-٢-٨-ت

 ١٨٧ ...............................................نامتعارف يهاستميضوابط اختصاصي س -٣-٢-٨-ت

 ١٨٧ ...................................... اي خاصبراي اجزاي غيرسازه يانامه لرزهيگواه-٤-٢-٨-ت

 ١٨٧ .................................................................... اجزا رياندركنش با سا -٥-٢-٨-ت

 ١٨٨ ................................ تعيين ظرفيت بر اساس آزمايش يا مشاهدات تجربي -٦-٢-٨-ت

 ١٩٠ .............................................تعيين ظرفيت بر اساس مشاهدات تجربي -٧-٢-٨-ت

 ١٩٠ .............................................. يارسازهيجزء غ يامشخصات پاسخ لرزه -٨-٢-٨-ت

 ١٩٢ ............................ يارسازهيغ يدر اجزا يالرزه ير تقاضايمقاد -٣-٨-ت

 ١٩٢ ............................................................ يالرزه يطراح يافق يروهاين-١-٣-٨-ت

 ١٩٦ ............................................................... يرخطيغ يكيناميل ديتحل-٢-٣-٨-ت

 ١٩٧ .............................................................. روش اندركنشي ساده شده -٣-٣-٨-ت

 ١٩٨ ............................................................................. جابجايي نسبي-٤-٣-٨-ت

 ٢٠٤ ............................................................... مهار يضوابط كل -٥-٨-ت

 ٢٠٦ ...................................................................... ضوابط طراحي مهار -٢-٥-٨-ت

 ٢٠٧ ................................................. ضوابط خاص اجزاي معماري-٦-٨-ت

 ٢٠٩ ..................................................................... ييو جابجا روين ريمقاد ١-٦-٨-ت

 ٢١٠ .............................................. ختهيآو ياجزا يبرا يضوابط خاص طراح-٢-٦-٨-ت

 ٢١٠ ............................................. از چرخش اتصالات ير شكل قائم ناشييتغ-٣-٦-٨-ت

 ٢١٠ ................................................ اي خارجي و اتصالات آنديوار غيرسازه-٤-٦-٨-ت

 ٢١٣ .................................................................... خمش خارج از صفحه-٥-٦-٨-ت

 ٢١٣ ................................................................................. سقف كاذب-٦-٦-٨-ت

 ٢١٥ ..................................................................................كف كاذب -٧-٦-٨-ت

 ٢١٦ .......................................................................... جداكننده يتيغه-٨-٦-٨-ت

 ٢١٦ ....................................................................... اينما و ديوار شيشه-٩-٦-٨-ت

 ٢١٨ ................................................................ فرار يهاها و رمپپلهراه-١٠-٦-٨-ت
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 ٢١٩ ........................................................... بام يرو يهاخرپشته و سازه-١١-٦-٨-ت

 ٢١٩ ...................................... مكانيكي و برقي يضوابط خاص اجزا -٧-٨-ت

 ٢٢٢ ........................................................................................ اتيكل ١-٧-٨-ت

 ٢٢٢ ......................................................................... ت مكانيكيتجهيزا-٢-٧-٨-ت

 ٢٢٥)HVACRه هوا (يش و تهويش، گرمايستم سرمايس يبرا يانامه لرزهيصدور گواه -٣-٧-٨-ت

 ٢٢٦ ............................................................................ تجهيزات برقي -٤-٧-٨-ت

 ٢٢٦ .......................................................................... گاه تجهيزاتتكيه-٥-٧-٨-ت

 ٢٣٠ .................................................. زاتيتجه يگاه و سكوهيتك يهاسازه -٦-٧-٨-ت

 ٢٣٠ ............................................................... عيستم توزيس يهاگاههيتك-٧-٧-٨-ت

 ٢٣٠ ......................................................................... عيتوز يهاستميس-٨-٧-٨-ت

 ٢٣٠ ................................................................... ع برقيتوز يهاستميس -٩-٧-٨-ت

 ٢٣١ ............................................................ هاكانال ع:يتوز يهاستميس -١٠-٧-٨-ت

 ٢٣٢ ...................................................................................... هالوله-١٠-٧-٨-ت

 ٢٣٥ .......................................................................... طوط خدماتيخ-١١-٧-٨-ت

 ٢٣٥ .................................................................. هاي برقيبالابرها و پله-١٢-٧-٨-ت

 ٢٣٥ ........................................................ ساير تجهيزات برقي و مكانيكي-١٣-٧-٨-ت

 ٢٣٧ ............................ ياجداساز لرزه يدارا يهافصل نهم: سازه ريتفس ٩

 ٢٣٨ ............................................................................. اتيكل ١-٩-ت

 ٢٤١ ......................................................... يطراح يالزامات عموم ٢-٩-ت

 ٢٤٤ ........................................................................... يسامانه جداساز ٤-٢-٩-ت

 ٢٤٦ ........................................................................... ياسازه يسامانه ٥-٢-٩-ت

 ٢٤٩ ...................................................... يارسازهيغ يها و اجزاسازه ياعضا ٦-٢-٩-ت

 ٢٥١ .......................................................... يجداساز يسامانه اتيخصوص ٨-٢-٩-ت

 ٢٦٤ ..................................................................... ياخطر لرزه ٣-٩-ت

 ٢٦٤ ........................................... ف پاسخيو ط يفيپاسخ شتاب ط يهاتيكم ١-٣-٩-ت

 ٢٦٤ ......................................... يزمان خچهيل تاريتحل يبرا نيزم يهاجنبش ٢-٣-٩-ت

 ٢٦٤ ............................................................ ليانتخاب روش تحل ٤-٩-ت

 ٢٦٥ ..................................................... معادل يجانب يرويروش ن ٥-٩-ت

 ٢٦٦ .....................................يطراح يبرا ازيموردن يجانب يهاييجابجا نهيكم ٣-٥-٩-ت

 ٢٦٨ ......................................... يطراح يبرا ازيمورد ن يجانب يروهاين نهيكم ٤-٥-٩-ت
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 ٢٧٠ ............................................................................. روين قائم عيتوز ٥-٥-٩-ت

 ٢٧٣ .................................................. طبقه ينسب رمكانييتغ يهاتيمحدود ٦-٥-٩-ت

 ٢٧٤ ................................................... يكيناميل ديتحل يهاروش ٦-٩-ت

 ٢٧٦ ................................................................................... يسازمدل ٢-٦-٩-ت

 ٢٧٧ ........................................................ يمستقل طراح ينيبازب ٧-٩-ت

 ٢٧٨ ................................................................... شيانجام آزما ٨-٩-ت

 ٢٨٣ .................................................. رمكانييتغ – روين يهامشخصه نييتع ٣-٨-٩-ت

 ٢٨٤ ................................................................... شيآزما ينمونه تيكفا ٤-٨-٩-ت

 ٢٨٦ .......................................................................... ديتول يهاشيآزما ٥-٨-٩-ت

 ٢٨٧ .............................................................................مراجع ٩-٩-ت

 ٢٩١ ...................................... راگريم يدارا يهافصل دهم: سازه ريتفس ١٠

 ٢٩٢ ............................................................................ اتيكل ١-١٠-ت

 ٢٩٢ ........................................................... يطراح يالزامات كل ٢-١٠-ت

 ٢٩٢ .......................................... ييرايو سامانه م ياالزامات سامانه باربر لرزه ١-٢-١٠-ت

 ٢٩٤ ..................................................................... ليانتخاب روش تحل ٣-٢-١٠-ت

 ٣٠٣ ..................................... يرخطيغ يخچه زمانيتار ليروش تحل ٣-١٠-ت

 ٣٠٤ ........................................................ جرم يتصادف تيخروج از مركز ٢-٣-١٠-ت

 يخچه زمانيتار ليروش تحل يبرا رشيپذ يارهايو مع يابار لرزه طيشرا ٤-١٠-ت
 ٣٠٥ .................................................................................... يرخطيغ

 ٣٠٧ ................................................................ يطراح يبازنگر ٥-١٠-ت

 ٣٠٧ .......................................................................... شيآزما ٦-١٠-ت

 ٣٠٨ .................................................................... محصول يهاشيآزما ٣-٦-١٠-ت

 ٣٠٩ .......................... رش متناظريپذ يارهاين و معيگزيجا يهاروش ٧-١٠-ت

 ٣١٠ ..................... معادل يجانب يرويروش ن ٢-٧-١٠-و ت يفيط ليروش تحل ١-٧-١٠-ت

 ٣١٣ ......................................................................... راياصلاح پاسخ م ٣-٧-١٠-ت

 يجانب يرويو ن يفيط ليتحل يهاروش يبرا رشيپذ يارهايو مع يابار لرزه طيشرا ٤-٧-١٠-ت
 ٣١٤ ..................................................................................................... معادل

 ٣١٧ ............................................. : دودكش و فلرازدهميفصل  ريتفس ١١
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 ٣١٨ ................................................................... يملاحظات كل ١-١١-ت

 ٣١٨ ....................................................................... يسازمدل ٢-١١-ت

 ٣١٨ ............................................................... ليتحل يهاروش ٣-١١-ت

 ٣١٩ ............................................ معادل (روش ساده شده) يروش بار جانب ١-٣-١١-ت

 ٣٢٠ ......................................................................... يكيناميد ليتحل ٢-٣-١١-ت

 ٣٢١ ........................................................................... يكنترل واژگون ١-٤-١١-ت

 ٣٢١ .......................................................................... ييكنترل جابجا ٢-٤-١١-ت

 ٣٢١ ...................................................................... يبارگذار يهابيترك ٣-٤-١١-ت

 ٣٢١ ............................................................... يطراح اتيضوابط و جزئ ٤-٤-١١-ت

 ٣٢٣ .................................................... فصل دوازدهم: مخزن ريتفس ١٢

 ٣٢٤ .................................................................. يملاحظات كل ١-١٢-ت

 ٣٢٤ ..................................................................................... فيتعار ١-١-١٢-ت

 ٣٢٤ ...................................................................................... نمادها ٢-١-١٢-ت

 ٣٢٤ .............................................................................. حدود كاربرد ٣-١-١٢-ت

 ٣٢٤ ......................................................................... ياهداف عملكرد ٤-١-١٢-ت

 ٣٢٤ ................................................................................ عوامل مؤثر ٥-١-١٢-ت

 ٣٢٥ ............................................................ تيانواع مخازن و درجه اهم ٦-١-١٢-ت

 ٣٢٧ ............................................................................. ييرايدرصد م ٧-١-١٢-ت

 ٣٢٧ .............................................................................. ليروش تحل ٨-١-١٢-ت

 ٣٢٧ ...................................................................... ساختگاه ژهيو فيط ٩-١-١٢-ت

 ٣٢٧ ................................................................. سازه-اندركنش خاك ١٠-١-١٢ -ت

 ٣٢٧ ........................................................................... يروش طراح ١١-١-١٢ -ت

 ٣٢٨ ........................................ ينيروزم يفولاد يامخازن استوانه ٢-١٢-ت

 ٣٢٨ ...................................................................... زمان تناوب ارتعاش ١-٢-١٢-ت

 ٣٢٩ ....................................................................... يفيشتاب پاسخ ط ٢-٢-١٢-ت

 ٣٣٠ ....................................................................... يطراح يهابيضر ٣-٢-١٢-ت

 ٣٣٠ .................................................................................... يطراح ٤-٢-١٢-ت

 ٣٣٢ ....................................................................... يطراح يهاكنترل ٥-٢-١٢-ت

 ٣٣٥ ........................................................................... اتيجزئ يطراح ٦-٢-١٢-ت

 ٣٣٦ ........................................................... ينيزم يمخازن بتن ٣-١٢-ت
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 ٣٣٦ .............................................................. صلب يهامخازن با جداره ١-٣-١٢-ت

 ٣٣٧ ......................... تاندون ايبافته  مِيس م،يبا س دهيتنشيپ يمخازن مدور بتن ٢-٣-١٢-ت

 ٣٣٧ ................................................................. ييمخازن هوا ٤-١٢-ت

 ٣٣٧ ................................................................... يريپذمقاومت و شكل ١-٤-١٢-ت

 ٣٣٧ ...................................................................................... اتيكل ٢-٤-١٢-ت

 ٣٣٧ .................................................................................. مؤثر جرم ٣-٤-١٢-ت

 ٣٣٧ ................................................................................ دلتا-ياثر پ ٤-٤-١٢-ت

 ٣٣٧ .............................................. به برج نگهدارنده يجانب يروهايانتقال ن ٥-٤-١٢-ت

 ٣٣٧ ................................................................ مستعد كمانش يهاسازه ٦-٤-١٢-ت

 ٣٣٧ ........................................................................ آب ييمخازن هوا ٧-٤-١٢-ت

 ٣٣٧ ............................................. (مركب) يبتن هيپابر ستون ييمخازن هوا ٨-٤-١٢-ت

 ٣٣٧ ............ يبخار و مخازن كرو يهاگيتحت فشار، د اي يظروف افق ٥-١٢-ت

 ٣٣٧ .................................................. يو لغزش يواژگون يداريپا ٦-١٢-ت

 ٣٣٧ ..................................................................... مخازن يپ ٧-١٢-ت

 ٣٣٧ ...................................................................................... اتيكل ١-٧-١٢-ت

 ٣٣٨ ................................... يااستوانه يشالوده مخزن فولاد يطراح يروهاين ٢-٧-١٢-ت

 ٣٤١ ....................................... با كف تخت يمقابله با لغزش در مخزن فولاد ٣-٧-١٢-ت

 ٣٤١ ......................................... يحلقو يبدون كرس يشالوده با مصالح خاك ٤-٧-١٢-ت

 ٣٤١ .............................................. يحلقو يبا كرس يشالوده با مصالح خاك ٥-٧-١٢-ت

 ٣٤٢ .................................................. ينيمخزن زم يبرا يگسترده بتن يپ ٦-٧-١٢-ت

 ٣٤٢ .............................................................. هيثانو يمهارساز ٨-١٢-ت

 ٣٤٢ ......................................................................................... زاين ١-٨-١٢-ت

 ٣٤٢ ...................................................................................... اتيكل ٢-٨-١٢-ت

 ٣٤٢ ................................................................... عيارتفاع آزاد سطح ما ٣-٨-١٢-ت

 ٣٤٢ ................................................................. گريملاحظات د ٩-١٢-ت

 ٣٤٢ ....................................................................... مهارشيمخازن خو ١-٩-١٢-ت

 ٣٤٢ ......................... )يراجباريمهار (غشيمخازن خو يبلندشدگ زانيم نييتع ٢-٩-١٢-ت

 ٣٤٢ ............................................................................ مخازن مدفون ٣-٩-١٢-ت

 ٣٤٣ .................................................................. هيمخازن جداشده از پا ٤-٩-١٢-ت

 ٣٤٣ ............................................................ موجدار يمخازن ورق فولاد ٥-٩-١٢-ت

 ٣٤٣ ........................................................................ يكيمخازن پلاست ٦-٩-١٢-ت
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 ٣٤٣ .............................................................. سرد الاتيس رهيخازن ذخ ٧-٩-١٢-ت

 ٣٤٥ ................................................................ فهرست مراجع ١٠-١٢-ت

 ٣٤٥ ............................................................ شدهحل يهامثال ١١-١٢-ت

 ٣٤٥ ........................................................... مهارشي: مخزن خو١مثال -١-١١-١٢-ت

 ٣٥٥ ................................................ : خط لولهزدهميفصل س ريتفس ١٣

 ٣٥٦ .................................................................. يملاحظات كل ١-١٣-ت

 ٣٥٦ ..................................................... ييو خطرزا يگروه كاربر ٢-١٣-ت

 ٣٥٦ ............................................................... خط لوله مدفون ٣-١٣-ت

 ٣٥٩ ...........................................................ي روزمينيخط لوله ٤-١٣-ت

 ٣٥٩ .................................... ي نگهدارندهي متكي بر سازهخط لوله ٥-١٣-ت

ثابت  يسكوها يالرزه يطراح يبرا ييهاهيفصل چهاردهم: توص ريتفس ١٤
 ٣٦١ ............................................................................... يفراساحل

 ٣٦٢ ............................................................................ كليات ١-١٤-ت

 ٣٦٢ ..................................................................................... فيتعار ١-١-١٤-ت

 ٣٦٤ ......................................................... يالرزه يمباني طراح ٢-١٤-ت

 ٣٦٤ .................................. ياسازه ياعضا ياستاندارد مرجع طراح ٣-١٤-ت

 ٣٦٤ .................................................................... هان لرزهيزم ٤-١٤-ت

 ٣٦٤ ................................................سكوها در برابر زلزله يراحط ٥-١٤-ت

 ٣٦٥ ................................................................. هيملاحظات اول ٦-١٤-ت

 ٣٦٥ ................................................................... يات لرزهيفعال يابيارز ١-٦-١٤-ت

 ٣٦٥ .......................................... اي كمهاي لرزهدر مناطق با فعاليت يابيارز ٢-٦-١٤-ت

 ٣٦٦ ............................................................... يالزامات مقاومت ٧-١٤-ت

 ٣٦٦ ............................................................................. يطراح يمبان ١-٧-١٤-ت

 ٣٦٦ .............................................................................. يامدل سازه ٢-٧-١٤-ت

 ٣٦٨ .............................................................................. ل پاسخيتحل ٣-٧-١٤-ت

 ٣٦٩ ....................................................................... پاسخ سازه يابيارز ٤-٧-١٤-ت

 ٣٧١ .......................................................... يريپذالزامات شكل ٨-١٤-ت
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 ٣٧٥................................................................. يليموارد تكم ٩- ١٤-ت

 ٣٧٥ ........................................................................... يااتصالات لوله ١-٩-١٤-ت

 ٣٧٦ ..................................... عرشه ير ملحقات نصب شده رويزات و سايتجه ٢-٩-١٤-ت

 ٣٧٧ .......................................... يالرزه يهاي طراحدستورالعمل ١٠-١٤-ت

 ٣٧٧ .................................................................................... اتيكل ١-١٠-١٤-ت

 ٣٧٩ ................................................................. ياخطر لرزه يبندرده ٢-١٠-١٤-ت

 ٣٨١ ............................................................... يالرزه يملزومات طراح ٣-١٠-١٤-ت

 ٣٨١ ...................................................... يالرزه يروش ساده شده طراح ٤-١٠-١٤-ت

 ٣٨٢ .......................................................... يال لرزهيتحل يليروش تفص ٥-١٠-١٤-ت

 ٣٨٩ .................. يها در برابر سونامسازه يفصل پانزدهم: بارگذار ريتفس ١٥

 ٣٩٠ ............................................................................ اتيكل ١-١٥-ت

 ٣٩٠ ..................................................................... يسونام سكيرگروه  ١-١-١٥-ت

 ٣٩٠ ........................................................................... محدوده كاربرد ٢-١-١٥-ت

 ٣٩٠ ............................................................................ كنترل مضاعف ٣-١-١٥-ت

 ٣٩٠ ..................................................................................... فيتعار ٤-١-١٥-ت

 ٣٩٢ ...................................................................................... نمادها ٥-١-١٥-ت

 ٣٩٢ ...................................... يگرفتگو آب يمحاسبه شدت سونام ٢-١٥-ت

 ٣٩٢ ................... اهدر ساختگ انيو سرعت جر يگرفتگعمق آب نهيشيمحاسبه ب ١-٢-١٥-ت

در ساختگاه به روش  انيو سرعت جر يگرفتگعمق آب نهيشيمراحل محاسبه ب ٢-٢-١٥-ت
 ٣٩٣ ...................................................................................................... يانرژ

 ٣٩٥ ...... ي، بارها و اثرات سوناميمحاسبات روش انرژ يبرا يتوپوگراف يمقطع طول ٣-٢-١٥-ت

 ٣٩٥ .................................................... )يشروي(حد پ يطرح سونام هيناح ٤-٢-١٥-ت

 ٣٩٥ ............................................................................ ژهيملاحظات و ٥-٢-١٥-ت

 ٣٩٦ .......... ياز سونام يو اثرات ناش روهاين يها براسازه يضوابط طراح ٣-١٥-ت

 II يسونام سكيگروه ر ياتيح يهاو سازه I يسونام سكيگروه ر يهاعملكرد سازه ١-٣-١٥-ت
 ٣٩٧ ............................................................................................. (بند ب و پ)

 ٣٩٧ ...................................... IIIو  II يسونام سكيگروه ر يهاعملكرد سازه ٢-٣-١٥-ت

 ٣٩٧ ................................................................. ياعملكرد سازه يابيارز ٣-٣-١٥-ت

 ٣٩٨ .................................. يسونام يمحاسبه بارها يبرا اليس يحداقل چگال ٤-٣-١٥-ت

 ٣٩٨ .............................................بار نييتع يحداقل نسبت سطح بسته برا ٥-٣-١٥-ت
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 ٣٩٨ ................................... يسونام انيجر يبارگذار يهاحداقل تعداد چرخه ٦-٣-١٥-ت

 ٣٩٨ .......... مورد نظر يسونام نهيشيب دنياز رس شيوارد بر شالوده پ يااثرات لرزه ٧-٣-١٥-ت

 ٣٩٨ ................................ بارها و اثرات آن ،يسونام انيجر يكيزيف يسازمدل ٨-٣-١٥-ت

 ٣٩٨ ............... يصنعت ساتيها و تأسبر سازه يسونام يروهاياثرات و ن ٤-١٥-ت

 ٣٩٨ .................................................................. يكيدرواستاتيه يبارها ١-٤-١٥-ت

 ٣٩٩ .................................................................. يكيناميدروديه يبارها ٢-٤-١٥-ت

 ٤٠٣ ......................................................................... ضربه آوار يبارها ٣-٤-١٥-ت

 ٤١٤ ............................................................................ شالوده يطراح ٤-٤-١٥-ت

 ٤١٨ ....................................... يسونام يمقابله با بارها يبرا يااقدامات سازه ٥-٤-١٥-ت

 ٤١٨ .................................................. يدر برابر سونام يريپناهگ يهاسازه ٦-٤-١٥-ت

 ٤١٨ ........................................ اديز تيبا اهم يارسازهيغ يو اجزا هاستميس ٧-٤-١٥-ت

 ٤١٨ ................................. IIو  I يسونام سكيگروه ر يرساختمانيغ يهاسازه ٨-٤-١٥-ت

 ٤١٩ ............................. هامتمركز لوله يهافصل شانزدهم: شبكه ريتفس ١٦

 ٤٢٠ ............................................................................. مقدمه ١-١٦-ت

 ٤٢٠ ......................................................................... فلنج ياطرح لرزه ٢-٦-١٦-ت

 ٤٢٠ ............................................................كنترل يرهايش ياطرح لرزه ٣-٦-١٦-ت

 ٤٢١ ......................................................... ياتصالات انبساط ياطرح لرزه ٤-٦-١٦-ت

 ٤٢١ ...................................................................... هانازل ياطرح لرزه ٥-٦-١٦-ت
  

  

  

  

  



  

 فصل دوم تفسير 

 بار  تركيب 

 

  تفسير فصل دوم: تركيب بار ٢
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  ملاحظات كلي ١-٢-ت

نامه طراحي انتخابي دارد. لذا كاربر انتخاب تراز بارگذاري در حد تنش مجاز يا مقاومت بستگي به آيين 

نوع تركيبات  ،مورد نظر تأسيساتنامه طراحي براي ساختمان يا لازم است با توجه به الزامات آيين

 اي سازهت براي هر نوع مناسب بار را طبق ضوابط اين فصل انتخاب نمايد. علاوه بر اين كاربر لازم اس

نامه مراجعه نمايد و در صورت وجود تركيبات بار در موردنظر به فصل مربوطه نيز در اين آيين تأسيسات

  ملاك عمل خواهند بود.  هاآنآنجا، 

اي زهدارد. تعيين بارهاي لر تأكيدبر بارهاي زلزله  عموماًنامه تركيب بارهاي ارائه شده در اين فصل از آيين

گردد. تعيين ساير بارها مانند بار مرده، زنده و باد بايد از نامه انجام ميبر اساس فصل چهارم اين آيين

  در صنعت نفت بدست آيد.  تأييدنامه مورد مبحث ششم مقررات ملي ساختمان يا آيين

د جدي تأسيساتو  هاساختمانطراحي  بايد توجه داشت كه تركيبات بار داده شده در اين فصل براي

 هاآناي موجود كه كفايت رفتار لرزه تأسيساتيا  هاساختمانباشد و اين تركيبات بار در ارزيابي نفت مي

توان از تركيبات بار داده شده در هاي موجود ميشود متفاوت است. براي ارزيابي ساختمانبررسي مي

در  صدمه خورده تأسيساتيا  هاساختمانتفاده كرد. در مورد سازمان برنامه و بودجه اس ٣٦٠نشريه 

  ط رجوع شود. هاي مرتبنامهتواند متفاوت باشد و بايد به آيينزلزله و يا نيازمند تعمير نيز تركيبات بار مي

  تركيب بار ٢-٢-ت

  تفسير ندارد.

 هاي بارگذاري در روش تنش مجازتركيب ١-٢-٢-ت

  هتركيب بارهاي پاي ١-١-٢-٢ت 

كند. گاهي اوقات اين حالت ترين اثر را ايجاد ميبر اساس تركيب باري باشد كه نامطلوب طراحي بايد 

. ضرايب افتدباشند، اتفاق ميدر غياب برخي از بارها يا هنگامي كه بعضي بارها حداكثر ضرايب را دارا نمي

 ضرايب بستگي به فلسفه طراحيشوند به دليل اينكه اين اطمينان در اين نوع تركيب بار اعمال نمي

  اتخاذ شده براي طراحي مشخصات مصالح دارند.

  كنند. زمان اثر نميگردد كه بارهاي باد و زلزله همدر اين روش فرض مي

براي لحاظ نمودن اثرات بلندشدگي در برابر نيروهاي جانبي  ٦/٠، ضرايب ١٠-٢و  ٧-٢در تركيبات بار 

  گردد.  و كنترل پايداري سازه اعمال مي
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كنند. هنگامي كه اين بارهاي غير از بارهاي مرده، بيشتر بارها به طور قابل توجهي با زمان تغيير مي

نبايد سبب عملكرد نامطلوب در سازه شود.  هاآنشوند، اثرات تركيبي متغير با بارهاي مرده تركيب مي

ر به حداكث هاآنحتمال اينكه همه با اين حال هنگامي كه بيش از يك بار متغير در نظر گرفته شود، ا

به همين سبب ضرايب كاهشي مانند ضريب  باشد.مقدار خود در يك زمان برسند بسيار نامحتمل مي

 كنند، ضربدر تركيب بارها اعمال شده است. اين ضرايب تنها در بارهايي كه با زمان تغيير مي ٧٥/٠

  شده است. 

د. گردبل قبول به طور صريح در تركيبات بار لحاظ مياحتمال شكست قا ٢-٢-٢در روش مقاومت بند 

. شوندسازي ميضرايب موجود در روش تنش مجاز با تقريب مناسبي با تركيبات روش مقاومت معادل

 ظردر نتوان ضرايب تنش مجاز را براي هنگامي كه مقاومت مصالح به نرخ يا مدت بار بستگي دارد مي

  كوتاه مدت تغيير داد.گرفتن افزايش مقاومت تحت بارهاي 

  تركيب بارهاي شامل نيروهاي خود كرنشي ٢-١-٢-٢-ت

هاي مستقل از نيروي خارجي مانند تغييرات ، كه ناشي از كرنشTدر صورت وجود نيروهاي خودكرنشي، 

در بايد همراه با ساير بارها  Tاي ناشي از بار باشند، اثرات سازهدما، خطاي مونتاژ، نشست و خزش مي

ترين ملاي كه محتبينانهبايد براساس ارزيابي واقع هاآن راتيتأثگرفته شود. نيروهاي خودكرنشي و  نظر

ترين مقدار، مقداري است كه در هر گردد، انجام شود. محتملمقادير (نه بيشترين مقدار) را شامل مي

  بازه زماني دلخواه مورد انتظار است.  

به همراه بارهاي مرده و زنده، دو تركيب بار زير در  هاآن راتيأثتبراي ارزيابي نيروهاي خودكرنشي و 

  شود:نظر گرفته مي

1.0𝐷  ١-٢-ت + 1.0𝑇  

1.0𝐷  ٢-٢-ت + 0.75(𝑇 + 𝐿) 

اين تركيبات بار در همه حالات كفايت ندارد و در بعضي شرايط قضاوت مهندسي لازم است. به عنوان 

 با بارهاي هاآنمثال هنگامي كه بارهاي زنده بام يا بار برف قابل ملاحظه هستند و احتمال وقوع همزمان 

ساس تركيب باري كه بايد در نظر گرفته شود. طراحي بايد بر ا هاآنخودكرنشي وجود دارد، اثرات 

  كند، انجام شود.ترين اثر را بر سازه اعمال مينامطلوب
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  دار در روش مقاومتتركيب بارگذاري ضريب ٢-٢-٢ت 

  تركيب بارهاي پايه ١-٢-٢-٢-ت

نامه، بارهاي اسمي هستند. فلسفه اصلي در تنظيم تركيب منظور از بارهاي غيرضريبدار در اين آيين

هستند، يكي از بارهاي متغير، حداكثر  يدائمهر مورد علاوه بر بارهاي مرده كه بارها اين است كه در 

مقدار خود در دوره عمر سازه را داشته باشد و در مورد ساير بارها از مقدار با احتمال زياد وقوع در هر 

مقدار متوسط بار به عنوان مقدار با احتمال زياد وقوع در هر زمان در نظر  معمولاًگردد. زمان استفاده مي

  شود. گرفته مي

بر اساس مطالعات آماري و قابليت اعتماد  عموماً ارائه شده است، ١-٢-٢-٢كه در بند  تركيبات باري

  انتخاب شده است.

تواند و نتايج تحليل مي بودهبرقرار  اصل بر هم نهي طبعاًها هرگاه تحليل مرتبه اول مجاز باشد، در طراحي

ما در صورت ابدست آيد.  بار تحليل تركيباتو يا مستقيماً از هاي مجزا براي هر بار با تركيب نتايج تحليل

 ريتأثروي نيروهاي طراحي اعضا و اتصالات بر هاي سازه تغييرشكلآن انجام تحليل مرتبه دوم كه در 

تحليل بر بارها اعمال شده و نتيجه نهايي در تحليل مدل ساختمان  ضرايب بار بايد از شروعگذارند، 

گرفتن  در نظرافزارهاي تحليلي ويژه كه قابليت توان توسط نرماستفاده گردد. تحليل مرتبه دوم را مي

. جام دادانيا با ضرب نتايج تحليل مرتبه اول در ضرايبي و  را دارندها در توزيع مقدار نيروها تغييرشكل

شود. چون نتايج مرتبه مي لحاظها لنگرهاي ناشي از تحليل مرتبه اول اثر تغييرشكلروش دوم در در 

هستند، تحليلي كه در اين حالت چه براي حالت تنش مجاز و چه براي حالت مقاومت  غيرخطيدوم 

ارها بر ب ثيرتأشود نيز بايد مرتبه دوم باشد. در اين بحث منظور از اثرات مرتبه دوم نهايي استفاده مي

𝑃سازه تغييرشكل يافته است كه شامل اثرات  − 𝑃و  ∆ − 𝛿 باشد. مي  

د. شونگرفته مي در نظراصلي و ساير بارها، به عنوان بارهاي همراه  هابار ي ازيك عموماًدر تركيب بارها 

ه است. دميزان تغييرات قابل انتظار در بارهاي اصلي در ضريب آن بار اصلي منعكس ش در هر تركيب بار

  احتمال حضور ساير بارها همراه بارهاي اصلي به صورت ضرايب آن بارها در تركيبات اعمال شده است. 

اي ، بر اساس روش طراحي لرزه١٩و  ١٨ضريب يك اختصاص داده شده به بار زلزله در تركيبات بار 

 ١٩و  ١٧در بار مرده در تركيبات بار شماره  ٩/٠گرفته شده است. ضريب  در نظر" سازگار با ريسك "

تر در اثر بارهاي جانبي در بعضي از تواند منجر به طراحي بحرانيبه اين دليل اعمال شده است كه مي

  اعضا شود.
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  تركيب بارهاي شامل نيروهاي خود كرنشي ٢-٢-٢-٢-ت

هاي مستقل از نيروي خارجي مانند تغييرات دما، خطاي ، كرنشTدر صورت وجود نيروهاي خودكرنشي، 

گرفته شود.  در نظربايد همراه با ساير بارها  Tاي ناشي از بار مونتاژ و نشست و خزش، اثرات سازه

 ترين مقادير (نهاي كه محتملبينانهبايد براساس ارزيابي واقع هاآن راتيتأثنيروهاي خودكرنشي و 

ترين مقدار، مقداري است كه در هر بازه زماني گردد، انجام شود. محتملمي بيشترين مقدار) را شامل

  دلخواه مورد انتظار است.  

كند، انجام شود. در ترين اثر را بر سازه اعمال ميطراحي بايد بر اساس تركيب باري كه نامطلوب

نگامي كه بارهاي . به عنوان مثال هاستبارهاي نيروهاي خودكرنشي نياز به قضاوت مهندسي تركيب

زنده بام يا بار برف قابل ملاحظه هستند و همزمان با بارهاي خودكرنشي اعمال شوند، اثرات آن بايد در 

 نظر گرفته شود. 

در تركيب بار شامل نيروهاي خودكرنشي و بارهاي مرده در صورتي كه نيروهاي خودكرنشي به عنوان 

يد اعمال شود. در تركيب بار شامل نيروهاي خودكرنشي با ٢/١بار اصلي در نظر گرفته شود، ضريب بار 

توان و بارهاي متغير، در صورتي كه نيروهاي خودكرنشي به عنوان بار همراه در نظر گرفته شود مي

ضريب بار را كاهش داد به شرطي كه مقدار حداكثر بارهاي اصلي و همراه در يك زمان اتفاق نيافتد. در 

  كرنشي نبايد كمتر از يك باشد. هر صورت ضرايب نيروهاي خود

  شود:اي در برابر نيروهاي خودكرنشي دو تركيب بار زير در نظر گرفته ميبراي تعيين ظرفيت اجزاي سازه

1.2𝐷  ٣-٢-ت + 1.2𝑇 + 0.5𝐿  

1.2𝐷  ٤-٢-ت + 1.0𝑇 + 1.6𝐿 

 اين تركيبات بار در همه حالات كفايت ندارد و در بعضي شرايط قضاوت مهندسي لازم است.

  بارهاي شامل بارهاي تعريف نشدهتركيب ٣-٢-٢-٢-ت

هاي معتبر نامهاشاره نشده بايد با استفاده از آيين هاآننامه به تركيب بارها براي بارهايي كه در اين آيين

  مربوطه در نظر گرفته شود.

  هاي بارگذاري زلزله در تركيب هايمؤلفهاثر بار ناشي از  ٣-٢-٢ت 

اي بايد همراه ساير بارها در نظر گرفته شود. در طراحي با روش مقاومت تركيبات بار اثرات بارهاي لرزه

 ٨-٤بايد بر اساس بند  هاآنمربوط به زلزله شامل نيروهاي افقي و عمودي زلزله هستند كه نحوه محاسبه 

  انجام گردد. 
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اير بارها تركيب گردد. در نظر گرفتن ضريب اي شامل ضريب اضافه مقاومت بايد با سبار لرزه راتيتأث

اي براي طراحي اجزاي بحراني مانند اضافه مقاومت در تركيب بار براي تخمين حداكثر تركيب بار لرزه

ستند و متكي ه هاآنهاي ناپيوسته بر هاي انتقالي كه سيستمهاي ناپيوسته، تيرهاي و ستونسيستم

  باشد.مي ،هاكنندهجمع

بارهاي داراي ضريب اضافه ي با روندهاي طراحي در گذشته، مقدار تنش مجاز براي تركيببراي سازگار

  شود. مقاومت افزايش داده مي

اي (نيروهاي اعضا) به طور همزمان در برابر بارهاي برف و زلزله هاي سازهبه تلاش ١٨تركيب بار شماره 

تعريف شده است. بار كامل برف در وزن  ٤-٩-٤اي در بند لرزه مؤثرپردازد. سهم بار برف در وزن مي

 اي نياز نيست در نظر گرفته شود. لرزه مؤثر

ستقيم به طور م معمولاً شوند، اي كه به عنوان جزيي از سيستم باربر جانبي در نظر گرفته مياعضاي سازه

عنوان جزيي شوند. در حالي كه براي اعضايي كه توسط طراح به اي طراحي ميبراي اثرات بارهاي لرزه

گرفته نشده، به طور رسمي هيچ سهمي از برش پايه طراحي در نظر گرفته  در نظراز سيستم باربر جانبي 

ل اند بايد قادر به تحمنشده لحاظشود. اينگونه اعضا كه به عنوان جزيي از سيستم باربر جانبي نمي

 باشند.  ٣-٢-٢هاي سيستم ناشي از اعمال بارهاي بند تغييرشكل

  افقي زلزله يمؤلفهاثر  ١-٣-٢-٢-ت

 𝑄ா (نيروي افقي اعضاي  𝐹௣اي) يا (براي اعضاي سازه Vباشد كه از پارامتر افقي زلزله مي مؤلفهاثر   

اثر همزمان نيروهاي زلزله  ،فصل چهارمآيد. در اعمال نيروي افقي زلزله طبق اي) به دست ميغيرسازه

بايد منظور شود. در صورت استفاده  EQدر ٨-٤در دو راستاي متعامد افقي در صورت لزوم طبق بند 

، در صورت لزوم، معرف اثر حاصل از اعمال EQ، ٢-١٢-٤، طبق بند تحليل تاريخچه زماني ارتجاعي از

  باشد. نگاشت بند يادشده ميزوج شتاب

  قائم زلزله يمؤلفهاثر  ٢-٣-٢-٢ت 

ଶدر تركيب بار قائم معادل با  0.2𝑆஽ௌ)درصد ( ٢٠ضريب بار 

ଷ
× 0.3𝑆஽ௌ باشد كه ضريب ميଶ

ଷ
نسبت  

 ١٠٠درصد و  ٣٠نشان دهنده قاعده  ٣/٠افقي زلزله در نظر گرفته شده و ضريب  مؤلفهقائم به  مؤلفه

گرفته شده است. در مواردي كه  در نظرافقي  مؤلفهود بر عم مؤلفهقائم به عنوان  مؤلفهدرصد است كه 

قائم  مؤلفهف از طي ( 𝑆௔௩) قائم زلزله مؤلفهقائم زلزله به طور صريح در طراحي لحاظ گردد مقدار  مؤلفه
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درصد تركيب  ٣٠درصد و  ١٠٠افقي زلزله با قاعده  مؤلفهبا  𝑆௔௩در اين صورت آيد. زلزله به دست مي

  باشد. مي  0.3𝑆௔௩ 𝐷قدار آن برابر با شود كه ممي

  افقي و قائم زلزله هايمؤلفهتركيب  ٣-٣-٢-٢-ت

  تفسير ندارد.

  تركيب بار شامل ضريب اضافه مقاومت  ٤-٢-٢-ت

بعضي از اعضا بايد طوري طراحي شوند كه در معرض نيروي زلزله به صورت خطي يا الاستيك باقي 

بمانند. اين اعضا بايد مقاومت كافي براي اينكه الاستيك باقي بمانند را داشته باشند. نيروي طراحي اين 

  شود:از دو طريق برآورد مي عموماً اعضا 

Ωاضافه مقاومت در روش اول اثرات بار بايد توسط ضريب 
଴

افزايش داده شود كه اين پارامتر به سيستم  

  سازه بستگي دارد.  ايمقاوم لرزه

در روش دوم مقاومت مورد انتظار سيستم بر اساس ظرفيت اعضا و مشخصات مورد انتظار مصالح بكار 

جاي ها در يك قاب خمشي به آيد. به عنوان مثال نيروي محوري ستونرفته در آن اعضا بدست مي

اينكه از تحليل سازه بدست آيد بر اساس نيروي محوري ستون ناشي از ايجاد مكانيزم در سيستم با در 

2هاي خمشي نيروي برشي تير از رابطه آيد. براي قابنظر گرفتن مقاومت محتمل تيرها بدست مي
ெ೛ೝ

௅೓
 

گرفتن مشخصات مورد  در نظر، برابر است با مقاومت محتمل در تير با 𝑀௣௥آيد، كه در آن بدست مي

باشد. هنگامي كه ظرفيت ، فاصله بين مفاصل پلاستيك در تير مي𝐿௛شوندگي و انتظار مصالح و سخت

اعضا به اين روش محاسبه شود، مقاومت مورد انتظار اعضا  نبايد در ضريب كاهش مقاومت ضرب گردد. 

هاي فولادي پيچشي در قاب-نش جانبيموارد ديگر شامل كمانش اعضاي فشاري در مهاربندها يا كما

  باشد. مي

  هاي افقياثر روي به بالاي زلزله در طره ٥-٢-٢-ت

 ،آيدبرابر جاذبه بدست مي ٢/١اعضاي طره افقي بايد براي نيروهاي قائم رو به بالا كه از شتاب قائم 

 ي قائم تيرهاي طرهپذيرطراحي شود. اين نيرو براي در نظر گرفتن اثرات ديناميكي ناشي از انعطاف

باشد. اين الزام براي نيروهاي رو به پايين در تيرهاي طره اعمال قائم حركت زمين مي هايمؤلفهتحت 

  شود. ) استفاده مي٢-٢-٢و  ١-٢-٢از تركيبات بار متداول (بند  هاآنگردد و براي نمي
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  حوادث غير مترقبه ٣-٢-ت

شوند كه به طور متداول در طراحي حيطي ناشي ميبرداري يا محوادث غيرمترقبه از شرايط بهره

شوند. مشخصه چنين حوادثي ها به صراحت در نظر گرفته نميهاي معمولي و ساير سازهساختمان

در معرض چنين  هاساختماناست. تعداد كمي از  هاآنمدت دوام محدود  معمولاًاحتمال وقوع كم و 

سوزي، وجود ندارد. اين حوادث شامل آتش هاآنهاي آماري براي اند بنابراين دادهرويدادهايي قرار گرفته

انفجار ناشي از مايعات يا گازهاي طبيعي قابل اشتعال، حوادث تروريستي، ضربه ناشي از تصادم وسايل 

آسيب  باعث احتمالاًباشند. وقوع هر يك از اين رويدادها نقليه، استفاده نابجا و فرونشست بستر خاك مي

 غازآهاي موضعي سبب شود. اگر سازه فاقد طراحي و جزئيات مناسب باشد، اين خرابيزه ميو خرابي سا

گردد. هر چند همه شود كه منجر به فروپاشي جزئي و كلي سازه ميهاي ديگر مياي از خرابيزنجيره

ي هايي كه به صورت ذاتباشند، سازهپذير ميبه درجات متفاوتي نسبت به اين حوادث آسيب هاساختمان

  باشند، بيشتر در معرض خطر هستند. پذيري ميفاقد پيوستگي و شكل

اي طراحي شود كه اگر يك حادثه غير مترقبه رخ دهد احتمال آسيب به اي بايد به گونهسيستم سازه

ه طراحي در اين مورد با طراحي متداول در برابر بارهاي مرده، زنده، برف و اندازه كافي كم شود. فلسف

اي به جاي تلاش براي جلوگيري كامل از خرابي، هدف باد متفاوت است و شبيه به فلسفه طراحي لرزه

  ها متمركز شده است. بر محدود كردن آن خرابي
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  ملاحظات كلي ١-٣-ت

 تيعقط عدم: شونديم ميتقس دسته دو به خطر ليتحل محاسبات در موجود يهاتيقطع عدم يكل بطور

  .ياطلاعات اي يشناخت تيقطععدم و يتصادف

 يذات يژگيو از يناش تيقطع عدم نوع نيا): Aleatory uncertainty( يذات اي يتصادف تيقطع عدم

 يرو يختگيگس يندهايفرآ مثل زلزله هر فرد به منحصر اتيخصوصبه مربوط و زلزله بودن يتصادف

 در نآ تنش افت و بزرگا عمق، نده،يآ زلزله محل باشديم يساختگاه اثرات و امواج انتشار ريمس گسل،

 عيگرفتن توز در نظربا  يذات تيخطر عدم قطع ليمحاسبات تحل در .دارد يجا تيقطع عدم دسته نيا

 نيزم جنبش سطح يبرا) نيزم جنبش ينيبشيپ(از رابطه  σ اريو انحراف مع نيانگي(لوگ) نرمال و م

  . شوديم لحاظ محاسبات در

 اختلاف از يناش شتريب تيقطع عدم نيا): Epistemic uncertainty( ياطلاعات اي يشناخت تيقطع عدم

 يندهايفرآ كردن ليدخ با توانيم و است آن يپارامترها نييتع و مدل نامناسب انتخاب كارشناسان، نظر

 زانيم مدل و پارامترها ترقيدق نييتع و هاداده شيافزا ،يكارشناس ينظرها اختلاف كاهش يبرا مندنظام

  يپارامترها و هندسه فيتعر به توانيم هاتيقطع عدم نوع نيا جمله از. داد كاهش را آن

بدست آمده از  انهيم ريمقاد ني. همچننمود اشاره  Mmax و) 𝑏و  𝑎 اي( λ، β مانند منبع هر يزيخ-رزهل

  .رديگيدسته قرار م نيدر ا زين نيمدل برآورد جنبش زم

:  است ريبه شرح ز تيدر عدم قطع تأثير زانيم بيبه ترت مؤثرعوامل  ،ياهيناح يهاخصوص چشمه در

 و نهيشيب يبزرگا ،a-value يزيخلرزه زانيم ،b-value يزيخلرزه بيضر ن،يبرآورد جنبش زم هايمدل

 و لغزش نرخ نقش ن،يزم جنبش برآورد مدل بر علاوهها)، (گسل يخط يهاچشمه خصوص در. عمق

  .است تربرجسته نهيشيب يبزرگا

 كاربرد تيقطع عدم نيا درنظرگرفتن يبرا منطق درخت روش استاندارد، يخطرها ليتحل در امروزه،

  .دارد يعيوس

  نمادها ١-١-٣-ت

 تفسير ندارد.

  تعاريف ٢-٣-ت

  تفسير ندارد.
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  گستره ٣-٣-ت

  تفسير ندارد.

  ساختگاه ژهيمطالعات و رده ٤-٣-ت

  تفسير ندارد.

  الف يرده مطالعات ١-٤-٣-ت

  تفسير ندارد.

  رده مطالعاتي ب ٢-٤-٣-ت

و لزوم توجه به نظرات  اديز يهاتيقطعوجود عدم هيخطر در سا ليتحل يدو رده برا فيتعر دهيا

اذ حوزه اتخ نيا يالمللنيدر سطح ب ي، مطابق روند روز جارهاآن نياجماع ب جاديدر ا يو سع نيمتخصص

  ).NUREG-2117, Rev. 1& (2است  شده

 يشناسخبره مستقل با تخصص زلزله متخصص ١الف، توسط حداقل  يرده مطالعات يهاگزارش يابيارز

 رديذپيخطر انجام م ليمطالعه گزارش مطالعات تحل قيتنها از طر يابيارز نيا. رديگيم مانجا يمهندس

  . باشدينم يضرور يابيجلسه ارز يو برگزار

خطر و در صورت  ليگزارش مطالعات تحل يشامل بررس ب، يمطالعات رده يهاگزارش يابيارز نديفرآ

 يمهندس يشناسكارشناس خبره مستقل با تخصص زلزله ٢با حضور حداقل  يابيجلسه ارز يلزوم برگزار

 هايبخشدرج نظرات كارشناسان خبره مستقل در خصوص  ،يابيجلسه ارز يصورت برگزار دراست. 

  است.  يخطر در صورتجلسه الزام ليمختلف گزارش تحل

  دهدمي نشان را ب و الف رده خطر ليتحل در هاتيفعال يهاتفاوت ريز جدول
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 مشخصات تحليل خطر رده الف و ب ١-٣-جدول ت

  تحليل خطر رده ب  تحليل خطر رده الف  عنوان فعاليت

  اختياري اختياري  مبنامحاسبه ضريب ريسك

روابط تخمين جنبش زمين در تحليل 

  تعييني و احتمالاتي

  رابطه ٥  رابطه ٣

آزمون آماري+استناد به ادبيات   معتبراستناد به ادبيات فني   انتخاب روابط تخمين جنبش زمين

فني معتبر+نظرات كارشناس 

  خبره

 هايروشتحليل حساسيت   روش معتبر ١  لرزهپسروش حذف 

  مختلف

  الزامي  اختياري  زاعدم قطعيت در مدل چشمه لرزه

لرزه عدم قطعيت در مدل تكرار زمين

  خيزي)(مدل لرزه

الزامي (در خصوص چشمه   اختياري

  گاه)نزديك ساخت

متخصص  ١داوري توسط حداقل   روند بررسي و تهيه گزارش

  مستقل

متخصص  ٢داوري توسط حداقل 

مستقل و در صورت لزوم تشكيل 

  جلسه

استفاده از شكل طيف پيشنهادي   طيف قائم

  ٠٣٨ نامهآيين

مطالعه ويژه براي تهيه طيف 

  قائم

  

  

  سطوح خطر زلزله  ٥-٣-ت

و  يشاه اي)، ٢٠٠٨هوانگ و همكاران ( لياز روابط تبد نه،يشيبه جهت ب يجهت بارگذار ليتبد يبرا

با دوره بازگشت  يهااز جنبش يدوره بازگشت طراح ريي. با توجه به تغشودي) استفاده م٢٠١٤( كريب

د، از ح شيب يكاراجتناب از محافظه يبرا نامهنييآ نينادر، در ا لرزهنيسال، به دو سوم جنبش زم ٤٧٥

درنظرگرفته  كي)، برابر PGAو كمتر از آن (از جمله  هيثان 0.2 يهاتناوبجهت در زمان ليبدت بيضر

  شده است. 

  )برداريبهرهسطح خطر اول (زلزله  ١-٥-٣-ت

  تفسير ندارد.
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  سطح خطر دوم (زلزله طرح) ٢-٥-٣ -ت

 ١٩٩٧به سال  ينييپوشِ تع كيساله) به همراه  ٢٤٧٥با دوره بازگشت بلند ( ياستفاده از زلزله احتمالات

انتقال  يبرا زيدو سوم ن بيضر كيانتخاب از  نيدر ا. گردديمباز  FEMA 302 استانداردِشيبا انتشار پ

كه  يبه طور است،رفت داشته  شيموضوع تا به امروز حفظ شده و پ نيااستفاده شد.  يبه سطح طراح

باز كند. هدف از  ASCE 7-22 انتشاردر حال ه در نسخ يترشيب اتييخود را با جز يجا روديانتظار م

 يزيخلرزه اتيدر سراسر كشور است كه خصوص يالرزه يمنياز ا يكنواختيسطح  يانتخاب، برقرار نيا

  سال وجود دارد.  ٢٤٧٥سال و  ٤٧٥ لرزهنيسطح جنبش زم انيمتفاوت و بالاتبع، تفاوت م

  نادر) (زلزله سطح خطر سوم ٣-٥-٣-ت

اده مورد استف نيسطح جنبش زم نيدتريهمان شد اي "موردنظر زلزله نهيشيب"سطح خطر، معادل  نيا 

دوره  عموماً ران،يا دراندك است.  اريكه احتمال رخداد آن در طول عمر سازه بس است نامهآيين نيدر ا

، امهنآييندر (يا تعيّني)  ينييتع يكران بالا رشيسال است. پذ ٢٤٧٥سطح جنبش حدود  نيبازگشت ا

بالا، ممكن  تيبا فعال يهاگسل كيواقع در حوزه نزد يهااز ساختگاه ياست كه در برخ نيا يبه معن

  سال، قابل حصول نباشد.  ٥٠درصد در  كيشده  رفتهيپذ سكياست ر

  زمين جنبش برآورد مدلانتخاب  ٦-٣-ت

 ران،يا ساختنيزمو لرزه  نيزم رومندين جنبشمشخصات  يبر اساس مطالعات صورت گرفته بر رو 

استفاده نمود (فرجپور و  توانيم خطر ليتحل انجام يبرا ريز يكاهندگ روابط رده سه از يكل بطور

   :)٢٠٢١همكاران، 

  )١(رده  اندافتهي توسعه يمحل يهاداده اساس بر كه روابط) الف

  )٢(رده  است شده شنهاديپ انهيخاورم-اروپا يهاداده اساس بر كه يامنطقه هايمدل) ب

  )٣(رده  است شده داده توسعه يجهان يهاداده اساس بر كه ييهامدل) ج

سه رده ذكر شده در فوق، به همراه  كيبه تفك رانيافلات  يبرا ياز روابط كاهندگ يبرخ ر،يجدول ز در

بزرگا، فاصله و دوره تناوب ارائه شده است كه پس از انجام مطالعات و  يمحدوده قابل استفاده برا

  . باشندياستفاده در مناطق مختلف را دارا م تيقابل يآمار يهاآزمون
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 مشخصات برخي از روابط كاهندگي كانديدا ٢-٣-جدول ت

 منطقه توسعه  رده نام رابطه شماره
معيار  

 *فاصله

محدوده 

 هادادهبزرگاي 

حداكثر 

 فاصله كاربرد

دوده مح

زمان 

  تناوب

1 
Zhao et al. 

(2006) 
1&3 

ژاپن، با 
از  يیهاداده

 ساير نقاط
Rjb 5.0-7.6 200 km 0-3 sec 

2 
Akkar et al. 

(2014) 
2 

خاورميانه، 
 اروپا

Rjb, 
Repi, 

Rhypo 
4.0-7.6 200 km 0-4 sec 

3 
Abrahamson 
et al. (2014) 

 Rrup 3.0-8.5 300 km جهانی 3
0-10 
sec 

4 
Bindi et al. 

(2014) 
2 

خاورميانه، 
 اروپا

Rjb, 
Rhypo 

4.0-7.6 300 km 0-3 sec 

5 
Boore et al. 

(2014) 
 جهانی 3

Rrup, 
Rjb 

3.0-8.5 400 km 
0-10 
sec 

6 

Campbell 
and 

Bozorgnia 
(2014) 

 Rrup 3.3-8.5 300 km جهانی 3
0-10 
sec 

7 
Chiou and 

Youngs 
 Rrup 3.5-8.5 300 km  جهانی 3

0-10 
sec 

8 
Farajpour et 
al. (2019) 

 Rrup 4.8-7.5 300 km 0-4 sec ايران 1

9 Idriss 3 جهانی Rrup 5.0-8.5 150 km 
0-10 
sec 

10 
Kale et al. 

(2015) 
 ايران، ترکيه 2

Rrup, 
Rjb 

4.0-8 200 km 0-4 sec 

13 
Zafarani et 
al. (2018) 

 Rjb 4.0-7.3 200 km 0-4 sec ايران 1

  

)، ٢-٣-ت(جدول  ياز روابط ارائه شده در بخش قبل ريبه غ يصورت استفاده از روابط كاهندگ در 

  . رديمورد توجه قرار گ ديبا ريشرح داده شده در متن همراه با موارد ز يارهايها و معملاك

 يهانهينامناسب و نامعتبر از گز يحذف رابطه كاهندگ يرا برا ريز اري) هفت مع٢٠٠٥كاتن و همكاران ( 

  :اندكرده شنهاديپ ه،ياول

 باشديم ربط يب يكيتكتون هيناح به مربوط مدل. 

 باشد نشده ارائه يعلم معتبر مجلات در مدل. 

 باشد يناكاف مربوطه يهاداده و مدل مستندات. 

 باشد شده آن نيگزيجا دتريجد هايمدل و باشد شده منسوخ مدل. 
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 نباشد مناسب يمهندس اهداف يبرا مدل يفركانس محدوده. 

 باشد داشته نامناسب يتابع شكل كي مدل. 

 هستند نامناسب كه برسند بنظر ونيرگرس بيضرا اي ونيرگرس روش.  

 اشاره فوق در كه همكاران و كاتن توسط يشنهاديپ اريمع هفت زين) ٢٠٠٧( همكاران و بومر 

  .اندكرده تأكيد ريز نكات تياهم بر و يرسان بروز را ديگرد

 دهنديم پوشش را فاصله و بزرگا از يمناسب محدوده هاداده.  

 اندشده پردازش نييپا و بالا فركانس يهانوفه يبرا يتك بطور ركوردها.  

 دهش استفاده فاصله و بزرگا يوابستگ ليتحم يبرا هادر بانك داده يكاف ياز زلزله و ركوردها 

  .است

 يهماهنگ موردنظر فاصله ستميس با هافاصله اريمع و هستند يمناسب اسيمق در بزرگاها همه 

  .دارد

 باشديم مشخص ركوردها همه و هازلزله همه يبرا) خاك نوع گسلش،(نوع  پارامترها همه.  

 دهنديم پوشش را نظر مورد تناوب زمان محدوده يفيط يهاپاسخ.  

 لشك در را فاصله با بزرگا اثر ييرايم و بزرگا اسيمق يرخطيغ اثرات شده داده توسعه مدل 

  .دارد خود يتابع

 دارد وجود مدل در بيضرا همه آوردن بدست يبرا يكاف يهاداده.  

 رديگيم در نظر را يرخداد فرا و يرخداد درون يخطا استفاده مورد ونيرگرس روش ايآ. 

 شود كنترل فاصله و بزرگا از يامحدوده طول در اريمع انحراف و انهيم حسب بر مدل عملكرد.  

 دباشيم يدسترس قابل آن يهاداده بانك و شده چاپ معتبر اتينشر در حاصله جينتا و مدل. 

مشاهده شده به  ريشده و مقاد ينيب شيپ ريمقاد نيتطابق ب يبررس يبرا يمختلف آمار هايروش 

 ميقمست سهيمقا قياز طر يمناسب بودن رابطه كاهندگ نييتع يوجود دارد. اگرچه، در موارد يصورت كم

 سهيكه مقا يكرديمشاهده شده صورت گرفته است. در رو يهادادهو  ينيب شيپ ريمقاد ني) بيفي(ك

 ل،يتحل نيا در. جست بهره) Residual analysis( هامانده ليتحل از توانيم شود،يانجام م يبصورت كم

 كي عنوان به شده ينيب شيپ و شده مشاهده ريمقاد نيب هامانده متوسط در يريسوگ يخطا زانيم

 ل،يتما نهيشيموسوم به ب هايروش. شوديم استفاده يكاهندگ رابطه بودن مناسب نييتع يبرا سنجه

LH (Likelihood)، ل،يتما نهيشيب تميلگار LLH (log-likelihood) و  ٢٠٠٤( توسط شربام و همكاران

 شنهاديپ) شده(ثبت  شده مشاهده يهابر اساس داده يمناسب بودن رابطه كاهندگ نييتع ي) برا٢٠٠٩

 به. رديپذ صورت توانديم زين يروابط كاهندگ يفوق الذكر، رتبه بند يشنهاديپ روش دو در. است شده
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 يهاليتحل مطالعه، مورد منطقه در شده ثبت يهاداده و يكاهندگ روابط يتعداد داشتن با گر،يد عبارت

 مطالعه مورد هيناح در شده ثبت يهاداده با را تطابق نيشتريب رابطه كدام كه كرد خواهد مشخص يآمار

 يكاهندگ روابط از استفاده تيقابل نييتع يبرا) ٢٠١٣ آكار و كاله يشنهادي(پ يدسياقل فاصله روش. دارد

 رديگيم قرار مدنظر هاروش از يبيترك عموماً . است شده شنهاديپ يفيط

  خطر يلتحل روش ٧-٣-ت

  كليات ١-٧-٣-ت

 ريز جدول از توانيم اول بيتقر در)، PGV( نيزم نهيشيب سرعت مختص مطالعه وجود عدم صورت در

  .گرفت بهره سرعت به شتاب ريمقاد ليتبد يبرا

(حاصل از تفكيك خطر  نسبت سرعت به شتاب به ازاي سناريوي غالب مدنظر ٣-٣-ت جدول

  اي در دوره بازگشت مدنظر)لرزه

  بزرگاي گشتاوري

  سناريوي غالب

= PGV
𝑃𝐺𝐴ൗ  نسبت بيشينه سرعت(cm/sec)  به

   (g)بيشينه شتاب 

 (KM)فاصله چشمه تا ساختگاه 

٥٠-١٠٠ ٢٠-٥٠ ٠-٢٠ 

 Iساختگاه نوع 

٥/٦  

٥/٧  

٥/٨  

  

٦٦  

٩٧  

١٢٧  

  

٧٦  

١٠٩  

١٤٠  

  

٦٦  

٩٧  

١٢٧  

ساختگاه نوع 
II&III 

٥/٦  

٥/٧  

٥/٨ 

  

٩٤  

١٤٠  

١٨٠  

  

١٠٢  

١٢٧  

١٨٨  

  

١٠٩  

١٥٥  

١٩٣  
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 يامنطقه و يجهان يهاداده اساس بر يگشتاور يبزرگا به بزرگا يواحدها ليتبد يبرا يمختلف روابط

 رابطه به توانيم است شده هيته يجهان يهاداده اساس بر كه يروابط انيم از. است شده هيته

 است شده هيته رانيا يمحل يهاداده اساس بر كه يروابط دسته از. نمود اشاره) ٢٠٠٦( سيلياسكورد

 همكاران و شاهوار توسط شده ارائه روابط. باشديم) ٢٠١٣( همكاران و شاهوار توسط شده ارائه روابط

 ،يگشتاور يبزرگا به حوادث يبزرگا ليتبد يبرا. است شده ارائه ٠/٤ از شيب يبزرگاها يبرا) ٢٠١٣(

 كي عنوانبه را ٠/٤ از كمتر يبزرگاها يبرا يمحل يبزرگا با يگشتاور يبزرگا يتساو فرض توانيم

  .كرد قبول نانياطم جهت در و معتبر فرض

  تحليل خطر احتمالاتي ٢-٧-٣-ت

 يگابزر به توجه و گسل ابعاد ،يزيخلرزه خچهيتار به توجه بازا، مقدار بزرگاي بيشينه هر چشمه لرزه

 مقدار نيا تيقطع عدم صورت هر در. است نيتخم قابل مشابه يكيتكتون ينواح در شده ثبت نهيشيب

 ٣/٠ تا ٢/٠ بزرگا، حدود تيقطعمناسب عدم ني. تخمشود درنظرگرفته خطر ليتحل محاسبات در ديبا

استفاده از  ي) است. به جا١٩٩٤( تيولز و كاپراسم رينظ يحاصل از روابط تجرب نيانگيواحد حول م

اده افزار مورد استفكه نرم يدر صورت توانيدر شاخه درخت منطق م نه،يو كم نيانگيم نه،يشيب ريمقاد

تفاده زا اسهر چشمه لرزه نهيشيب يبزرگا ينرمال برا اي كنواختي عيوزت كياست، از  تيقابل نيا يدارا

  كرد.

 به واحد مين افزودن منطقه، كي در يغن يزيخلرزه خچهيتار بودن دسترس در و تيكفا صورت در

  .است نه،يشيب يبزرگا يبالا حد يبرا مناسب يبرآورد شده، ثبت يخيتار لرزهنيزم ترينبزرگ

  

 محاسبات در ندارند، را هادر سازه مؤثر يخراب جاديا ييكوچك توانا يبا بزرگا يهازلزله نكهيا ليبه دل

 ني. اشونديدر نظر گرفته م ٠/٥يا  ٠/٤ از شتريب يبا بزرگا يهاتنها زلزله ياحتمالات ايلرزهخطر  ليتحل

با آن بزرگا باعث  يارا كه بتوان گفت زلزله يصمشخ ي. بزرگاآورديم نييپا زيكار حجم محاسبات را ن

يحداقل م يبزرگا نيانتخاب ا متأسفانهمشخص كرد؛ و  قيبطور دق توانينم شوديخسارت نم جاديا

در دوره  شتريانتخاب مقدار آن، ب تأثيراما  ؛بگذارد تأثير ياحتمالات ياخطر لرزه ليتحل جيبر نتا تواند

 وينح به انتخاب و خطا و سعي گر،يروش د كي) مشهود است. يبردارتر (زلزله بهرهكوتاه يهابازگشت

با فرض حذف آن بزرگا از مجموعه كاتالوگ  ٢-٣ يرابطه از آمده دستبه زلزله شدت يسنجه كه است

 زلزله شدت يدرصد با مقدار متناظر سنجه ٥بزرگاي بعدي بجاي آن، بيش از  نيتركوچكو قرار دادن 

  .ننمايد تفاوت آن حذف بدون
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 يبرا طرخ انتگرال در نيزم جنبش ينيبشيپ رابطه نرمال(لوگ)  ياحتمالات عيتوز ريمقاد گرفتندهيناد

  .ستين مجاز) ٣ برابر لوني(اپس اريمع انحراف ٣ از كمتر ريمقاد
  

 با خطر ليتحل اشتباه به خطر ليتحل يهاگزارش از يبرخ در كه درصد ٨٥ صدك از حيصح منظور

 نيزم جنبش پارامتر از يمقدار شود،يم ذكر درصد ٨٥ سطح در خطر ليتحل اي اريمع انحراف لحاظ

  .است شتريب منطق، درخت يهاشاخه درصد ٨٥ يخروج از كه است مدنظر

  نيتحليل خطر تعيي ٣-٧-٣-ت

  ندارد.تفسير 

  ايجدايش خطر لرزه ٤-٧-٣-ت

 لونيساپ بزرگا، فاصله و ريو مد) مقاد انهيم ازي(و در صورت ن نيانگيم ج،يلازم است كه بسته به كاربرد نتا

  ارائه شود. ييافزاواهم نديحاصل از فرآ

  زاهاي لرزهتعريف مدل چشمه ٥-٧-٣-ت

عداد (ت نرخ وقوع بزرگا، برآورد و آن ييايجغراف يمحدوده ميترس زا،لرزه يچشمه فيتعر يبرا قدم نياول

 نده،يآ در محتمل يلرزهنيزم با مرتبط يهاتيقطع عدم ريسا و) سال كي در مشخص يبزرگا با هازلزله

 غالباً كه هستند همگن يزيخلرزه با ييايجغراف يمحدوده ،ياهيناح يهاچشمه. است چشمه نيا در

 يبرا .شونديساخته م يكيبدون در نظر گرفتن شواهد تكتون ايبا  ها،زلزله رُخداد يفراوان سازيمدل يبرا

  .شونديدر نظر گرفته م ليذ يارهايمع ،ياهيناح يهاچشمه ميترس

 يكاف يخط يهاچشمه با يزيخلرزه دادن ارتباط يبرا موجود يهاداده كه يطيشرا در تنها )١

 هاگسل از يبرخ كه آنجا از. است مجاز يزيخلرزه اساس بر ،ياهيناح يهاچشمه فيتعر ست،ين

 يدستگاه و يخيتار يهالرزهنيزم وقوع شواهد صورت نيا در ستند،ين يسطح علائم يدارا

 .باشند ياهيناح يزالرزه يهاچشمه ميترس يبرا دسترس در اطلاعات تنها است ممكن

 ياهگسل يسطح ريتصو از كه شود ميتنظ يصورت به ديبا ياهيناح يزالرزه يهاچشمه مرز )٢

. ديانم قطع را يگسل ستميس كي دينبا ياهيناح يچشمه كي. دينما يرويپ شده شناخته
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 يريگجهت گسلش، يوهيش رييتغ(همچون  يمهم تفاوت كه است مجاز يزمان تنها استثنا

 .باشد داشته وجود) پوسته ضخامت اي تنش

 و عمق كم فعال يپوسته(همچون  زيمتما يكيتكتون واحد دو در دينبا ياهيناح يچشمه كي )٣

 كي يدارا ديبا ياهيناح يزالرزه يهاچشمه از كي هر. ابدي گسترش) ياقارهّ داريپا يهيناح

 .باشند مشخص يكيتكتون اي يشناسنيزم واحد) كي فقط(و 

 شود،يم ميترس يمحل يهازلزله كاتالوگ اساس بر ياهيناح يزالرزه يچشمه چنانچه )٤

 .باشد سازگار يزيخلرزه يالگو با ديبا چشمه يهندسه

 ابعاد ديبا شود، ميترس هيناح كي در بالا يزيخلرزه يالگو اساس بر ياهيناح يچشمه چنانچه )٥

 پخش يبزرگ يهيناح در اديز يزيخلرزه نرخ صورت نيا ريغ در باشد، كوچك امكان حد تا آن

 در راهنما، كي عنوانبه. افتي خواهد كاهش چشمه نيا يكل يزيخلرزه تأثير و شد خواهد

، باشد ليجنبش در ساختگاه مورد نظر دخ جاديا در درصد يس از شيب چشمه كي كه يموارد

 كرد.  يرا بررس جينتا زيشده ن ميتقس تركوچك يهاكه به چشمه يدر حالت توانيم

 يزلزله كيكرد كه  ميتنظ يابه گونه توانيرا م ياهيناح يزالرزه يچشمه يهندسه )٦

 يچشمه كي توانيزلزله نم كيبا استفاده از (فقط)  امّا رد،يداخل آن قرار بگ خصوصبه

 كرد.  فيتعر ياهيناح يزالرزه

 يچشمه كي داخل به را خاص يزلزله كي توانيم باشد، قينادق زلزله رومركز مختصات اگر )٧

 اهلرزهنيزم رومركز يمكان تيقطع عدم به ديبا هاچشمه هندسه فيتعر در .داد انتقال ياهيناح

 . داشت توجه مختلف زمان در

 عمق ،يرو نيا از. شوند شامل را زالرزه يپوسته از يحجم ديبا ياهيناح يزالرزه يهاچشمه )٨

 وقوع عمق. دارد تياهم ياهيناح يزالرزه يهاچشمه فيتعر در زين هالرزهنيزم رُخداد

 .ديآ دست به خبره شناسانزلزله مشورت با و معتبر يالرزه كاتالوگ از ديبا هالرزهنيزم

 يبرا. باشند يهمپوشان يدارا يحجم صورت به تواننديم فقط ياهيناح يزالرزه يهاچشمه )٩

 يهاچشمه اي ،يفرورانش يزبانه يهاچشمه با ياپوسته ياهيناح يهاچشمه است ممكن مثال

 هاآن وقوع نرخ و هازلزله يبزرگا برآورد در ديبا صورت نيا در. كنند يهمپوشان قيعم يزالرزه

 .شود يريجلوگ حوادث يدوباره شمارش از تا آورد عمل به دقت

 داشته وجود ديبا حوادث از يقلاحد تعداد كي ،ياهيناح يزالرزه يچشمه كي فيتعر يبرا )١٠

 نهيزم يزيخلرزه صورت به ديبا ندارند يمهم يزيخلرزه كه ييزالرزه يهاچشمه با. باشد
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 نانياطم با توانينم و شود گرفته نظر در يحداقل يزيخلرزه نرخ كي ديبا همواره. كرد برخورد

 .كرد تصور يزيخلرزه فاقد را هيناح كي

عمق  ايموهو و/ يوستگيعمق پوسته، عمق ناپ يابيبر اساس ارز ديزا بالرزه يهيناح ينييپا حد )١١

 شود.  نييمنطقه تع يزيخلرزه نييپا

 ياهگسل يكانون كار و ساز اساس بر ديبا يكانون كار و ساز ،ياهيناح يزالرزه يچشمه هر در )١٢

 دياب كاتالوگ ليتحل از استفاده با مهم، و شده شناخته يهاگسل ابيغ در. ابدي صيتخص مهم

  .بُرد يپ ياهيناح يهاچشمه از كي هر در غالب كار و ساز به

  

 نبود كامل و اعتماد تيقابل زانيم بزرگا، يساز همگن و يدستگاه و يخيتار اطلاعات عيتجم از پس

 يهاورهد و يخيتار منابع در كوچك يهازلزله گزارش عدم ليدل به. رديگ قرار يابيارز مورد ديبا كاتالوگ

 منطقه كي يالرزه كاتالوگ) Completeness magnitude( بودن كامل حد ،يدستگاه يهاداده نيآغاز

قابل  نانياطم باكه  ،گردديماطلاق  يي) به بزرگاMC. حد كامل بودن (ستين كساني هادوره همه در

وت از متفا ليمورد نظر، ثبت شده باشد. به دلا يآن در بازه زمان يمساو اي تربزرگ هايزلزلهقبول تمام 

 نينابرا. بدينمايم رييحد كامل بودن با زمان تغ يبزرگا ،يلرزه نگار يهاشبكه شرفتيپ جمله توسعه و

 خيزيلرزه يبرآورد پارامترها و ياكاتالوگ لرزه يدر بررس ياساس يمقدار گام نياز ا يحيبرآورد صح

 ايانحنا  نهيشيو ب )Goodness of fitبرازش ( ييكويروش ن رينظ يآمار هايروش. استفاده از باشديم

از برآورد  شيكامل بودن كاتالوگ، پ يهادوره يبررس يبرا (Stepp, 1972)استپ  يشنهاديروش پ

   است. يالزام يفراوان-رابطه بزرگا يپارامترها

  

 يرابطه و است زمان از مستقل ،ياهيناح يچشمه كي در وقوع نرخ كه شوديم فرض مرسوم، شكل به 

  :شترير-گوتنبرگ يرابطه. كنديم يرويپ) شترير-گوتنبرگ ي(رابطه يياز شكل نما يفراوان-بزرگا
𝐿𝑜𝑔 𝑁(𝑀) = 𝑎 − 𝑏 ∗ 𝑀 

) سال كي معمولاًدر واحد زمان ( 𝑀از  شتريب اي يمساو يبا بزرگا يهالرزهنيتعداد زم 𝑁(𝑀)در آن  كه

 𝑏 بي. ضردهدميرا نشان  هيناح كي ييزالرزه ييتوانا 𝑎 بيثابت هستند. ضر بيضرا 𝑏و  𝑎است و 

بالا  . كراندهدمينشان  هاآن يبزرگا شيها را با افزاتعداد زلزله زانيبزرگاست و م يفراوان يرابطه بيش

  منظور شود. ديرابطه با نيا نييو پا

است. حداقل تعداد  يدر هر چشمه ضرور لرزهنياز تعداد زم يقلاوجود حد 𝑏و  𝑎 بيضرا نييتع يبرا

عدد  ٢٥شود، برابر زده  نيتخم 0.25bكمتر از  يبا خطا 𝑏 بيآنكه ضر يچشمه برا كيدر  لرزهنيزم
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 نييتع ياست. برا يالزام ياهيناح يزلزله در هر چشمه ١٠حالات، وجود حداقل  نياست. در كمتر

 كه) Maximum likelihood( يينمادرست ينهيشياز روش ب دي) باλ، β اي( 𝑏و  𝑎 خيزيلرزه بيضرا

 مورد روش دو. كرد استفاده ،داشته باشد را كاتالوگ بودن كامل متفاوت يهادوره درنظرگرفتن ييتوانا

  .است) ١٩٩٠( سلوول و جكويك و) ١٩٨٠( كرتيو هيتوص

كه حوادث  يكرد، به نحو ييزداها را خوشهكاتالوگ زلزله ديبا 𝑏و  𝑎 خيزيلرزه بيضرا نيياز تع شيپ

 يهاپنجره روش از استفادهها) از آن حذف شوند. لرزهو پس هالرزهشي(پ ياصل يهاوابسته به زلزله

 يهالرزهنيزم نشدن حذف از نانيجهت اطم ي)، همراه با كنترل دست١٩٧٤گاردنر و نوپوف ( يمكان-يزمان

  .است مناسب منطق درخت شاخه دو بعنوان)، ١٩٨٥( زنبرگير روش و دورتر، فواصل در مستقل

  

 منطقه در) معتبر منابع در شده گزارش يها(عمق لومتريك ٨٠ تا ٤٠ اعماق نيب رخداده يهالرزهنيزم

  .شوديم فرض) in-slab( صفحه داخل لرزهنيزم عنوانبهمكران 

  طيف طرح شتاب ٨-٣-ت

  كنواختي خطر با طرح فيط ١-٨-٣-ت

  تفسير ندارد.

  استاندارد شكل با طرح فيط ٢-٨-٣-ت

 عنوانبه ٠/٧ تا ٥/٦ نيب يبزرگا انتخاب به توجه با است، طرح بر حاكم لرزهنيزم يبزرگا تابع ريمتغ نيا

 مكران، يفرورانش هيناح در .است مناسب انتخاب كي هيثان ٦ مقدار ران،يا نقاط اغلب در غالب لرزهنيزم

  .است مناسب ريمتغ نيا يبرا هيثان ١٦ مقدار و ٥/٨ تا ٠/٨ نيب يبزرگا با غالب لرزهنيزم

  مبناريسك طيف ٩-٣-ت

فقط متناظر با  ،يدرصد كي يمبنا سكِي، ر٣-٢-٧-٢و  ١-٢-٧-٢در صورت استفاده از روش بند 

 ينخطر (منح زانيم ر،ياز دو عامل اخ كيدر هر  ريي. با تغباشديمبنا م تِيگروه اهم زيساختگاهِ مبنا، و ن

  متفاوت خواهد شد. زين سكير يخطر) متفاوت شده و به دنبال آن عدد حاصل برا

  

  :است ريز صورت به مبناسكير فيط در يفيط شتاب كي يبرا يمحاسبات يهاگام
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 دهك مورد نظر  نييسازه و تع يشكنندگ يمنحن -١

 به ريز رابطه طبق سازه زشيفرور تيظرف رينظ يفيط يهاشتاب نرمال، لوگ عيتوز جِ يرا فرض با

     :نديآيم دست

𝐹(𝑖𝑚) = 𝛷 ቀ
௟௡ (௜௠)ି௟௡ ఏ

ఉ
ቁ  

  آن در كه

F :سازه، يشكنندگ يمنحن اي تابع  

im:  بر حسب  يفيشتاب ط ريمتغg،  

𝛷 تابع :CDF استاندارد نرمال، عيتوز  

 :يشكنندگ يمنحن در يفيط شتاب انهيم،  

𝛽 :يشكنندگ يهاداده تميلگار اريمع انحراف.  

 مي، مقدارِ تنظ٤گام  انيگردد. اما در پا ارياخت يخواههر مقدار دل توانديم انهينخست، م يِسع در

در تمام  𝛽 اريمبناست، به دست خواهد آمد. انحراف مع سكِيشده آن (مقدار هدف) كه متناظر با ر

ر مقدا تواندي. البته طرّاح، بنا به سفارشِ كارفرما مشوديدر نظر گرفته م ٦/٠ مراحل ثابت و برابر

  كُند.  اريو اخت نييتع 𝛽 يبرا يترقيدق

و  در نظر گرفته شده يسازه به صورت احتمالات تيظرف مبنا،سكيطرح با روش رشتاب  نييتع در

كل ش كيدر نظر گرفتنِ  قِيكار از طر ني. اشوديوارد م مستقيماًشتاب طرح  نييآن در تع تأثير

 عيبا توز يشكنندگ يشكل همان منحن ني. ارديگيسازه انجام م تيظرف عيتوز يبرا يعموم

 يِ) سازه، خروجتي(ظرف يمتوسط شكنندگ اي انهيدقت كرد كه مقدار م ديبا. باشدينرمال ملوگ

 يهاو خطا مطابق با گام يسع يهاكردن چرخه يط قيمقدار از طر ني. اباشديم مبناسكيروش ر

 شكل ،يشكنندگ يمنحن ارِيانتخاب مقدارِ انحراف مع قياز طر تواني. اما مديآيبه دست م ٤تا  ١

  ). ١سازه را كنترل كرد (گام  تيظرف عِيتوز يكل

 ٤٤ ريدر زمان تناوب مود اول سازه نظ زشيفرور يفيط يهاشتاب ديبا ،𝛽 قيمحاسبه دق در

) IDA( يشيافزا يكيناميد ليبا استفاده از روش تحل FEMA P695نگاشت ارائه شده در شتاب

. شونديمحل سازگار م يزيخبا لرزه يفيشكل ط مناسب بياها با اعمال ضرزلزله نيمحاسبه گردند. ا

 در نظر گرفته ريبر اساس رابطه ز يبا كمك فرض استقلال آمار زيمؤثر ن يهاتيعدم قطع گريد

  :شونديم

𝛽 = ට𝛽ோ்ோ
ଶ + 𝛽஽ோ

ଶ + 𝛽்஽
ଶ + 𝛽ெ஽௅

ଶ  
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  :آن در كه

𝛽ோ்ோ :ها،نگاشتشتاب دنيبرگز به مربوط تيقطع عدم  

𝛽஽ோ :سازه يالرزه يطرّاح الزامات حدود به مربوط تيقطع عدم، 

𝛽்஽ :آماري و آزمايشگاهي يهاداده يگستردگ به مربوط تيقطع عدم،  

𝛽ெ஽௅ :سازه سازيمدل به مربوط تيقطع عدم.  

برداشت  FEMA-P695شده از جداول  هيتوص ريمطابق با مقاد توانيرا م گريموارد د ،𝛽ோ்ோجز  به

  كرد.

 يگريخواه دهر دهك دل اي(صدكِ پنجاهم)  انهينقطه م يرو توانيو خطا را م ي: چرخه سعتوجه

 يتابع چگال نييمقصود (تع نيا ياعمال كرد. مرسوم است دهك اول را برا ،ينرماللوگ ياز منحن

  در خواهد آمد:  ريبه صورت ز يشكنندگ يصورت تابع منحن ني. در اننديگزياحتمال) برم

𝐹(𝑖𝑚) = 𝛷 ቆ
𝑙𝑛 (𝑖𝑚) − (𝑙𝑛(𝐼𝑀ଵ଴%) + 1.2816𝛽)

𝛽
ቇ 

  :با است برابر زين آن احتمال يچگال تابع و

𝑓(𝑖𝑚) =
𝑑𝐹(𝑖𝑚)

𝑑(𝑖𝑚)
=

1

𝛽. 𝑖𝑚
. ∅ ቆ

𝑙𝑛 (𝑖𝑚) − (𝑙𝑛(𝐼𝑀ଵ଴%) + 1.2816𝛽)

𝛽
ቇ 

 قياز طر يبه سادگ انهيدهك اول و م انِيارتباط م ،يلوگ نرمال عيتوز CDFشكل تابع  توجه با

  :گردديبرقرار م ريرابطه ز
𝐼𝑀ଵ଴% = 𝜃. 𝑒𝑥𝑝൫𝛽. 𝛷ିଵ(0.1)൯ = 𝜃. 𝑒𝑥𝑝(−1.2816𝛽)   

  نرمال است.لوگ يشكنندگ يمقدار دهك اول منحن IM%10 كه

  

 ساختگاه در خطر يمنحن محاسبه -٢

 يفيشتاب ط يبرا 𝜆ுخطر  يگام، نمودار منحن نيا در. باشديم گريد يهاگام مستقل از گام نيا

 رجوع ياخطر لرزه ليبه بخش تحل ديبا اتييجز ي. براباشديم اريمورد نظر در ساختگاه در اخت

  كرد.

 ساختگاه در نقطه ٢٠ كم دست با خطر يمنحن كه است بهتر سك،ير انتگرال قيدق محاسبه يبرا

 تياهم يمهندس يهايطرّاح در كه ييهابازگشت دوره در خطر يمنحن. باشد دست در نظر مورد

  :گردد زيپره گسترده يابيبرون)درون ( از و شوند برآورد دقت با ديبا دارند
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  ساختگاه در زشيفرور سكير محاسبه -٣

با  هينما ني. اشوديم داده نشان fبا نماد  راهنما نيا در موردنظر يالرزه سكيشاخص ر اي هينما

نرخِ (شُمار در  نيانگيم λ. گردديم محاسبه سكيبه انتگرال ر موسوم ريز يچشيكمك انتگرال پ

 .باشديم) زشيفرور نجايا در( موردنظر نامطلوبِ رخدادِزمان كه اغلب سال است)  يكاي

 
0

( )
. ( ). ( )

( )f H

dF im
im d im

d im
 


   

 
 توانديم ١نيجنبش زم نوعِ. ضمناً گردنديم ينشانجا شيپ يهااز گام Fو  𝜆ுمعادله توابع  نيدر ا

) مشخص، وديپر در يفيشتاب طشبه اي) PGA( نيزم شتاب نهيشيب , )paS T  باشد.  

 مبناسكير يفيط شتاب محاسبه -٤

 قاً يدق ديبا مبنا، تياهم گروه و ساختگاه درfزشيفرور سكير مبنا،سكير فيط هيته نديفرآ در

 زشيفرور احتمال نامهنييآ نيهدف در ا سكير. شود) target( مبنا سكِير اي هدف سكير برابر

 كميدهك  اي( يشكنندگ تيظرف يانهيم مقدارِ اكنون هم. شوديدر پنجاه سال در نظر گرفته م ٪١

 محاسبه گردد. در سكيتكرارِ انتگرال ر قياز طر ديشده، با ميهدف تنظ سكيآن) كه بر اساس ر

  .شوديدهك اول) نشان داده م ي(برا R,10%IM) و انهيم ي(برا 𝜃ோپاسخ با نماد  تينها

از  شوديم هيشد، توص ادهيپ IM%10 يو خطا رو يچنانچه چرخه سع سك،يتكرار انتگرال ر در

اول استفاده  يسع يبرا ،2475IMساله (زلزله نادر) با نماد  ٢٤٧٥با دوره بازگشت  يفيمقدارِ شتاب ط

  شود. 

 سكير بيضر محاسبه -٥

 يِ نندگشك كاملِ يمنحن كي شده، مبناسكير كمِي دهك اي انهيم افتني و شيپ يهاگام مودنيپ با

  :نوشت توانيم مجدداً. بود خواهد ارياخت در مبناسكير

  
𝐼𝑀ோ,ଵ଴% = 𝜃ோ. 𝑒𝑥𝑝൫𝛽. 𝛷ିଵ(0.1)൯ = 𝜃ோ . 𝑒𝑥𝑝(−1.2816𝛽) 

  

 شتاب از ك،سير بيضر به موسوم ،يثابت بيضر شكل به را مبناسكير يفيط شتاب توانيم سپس

  يعني. گرفت نظر در ساله، ٢٤٧٥ بازگشت دوره با يفيط

                                                                                                                                                   
١ Intensity Measure Type (IMT) 
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𝐶ଶସ଻ହ =
𝐼𝑀ோ,ଵ଴%

𝐼𝑀ଶସ଻ହ

 

  .بود خواهدساله  ٢٤٧٥ خطر به نسبت سكير بيضر 2475C كه

 اغلب هانامهنييآ يكارمحافظه به توجه با را يشكنندگ يمنحن در زشيفرور يشرط احتمال مقدار

دهك  توانديحال كارفرما م ني. با ارنديگيدر نظر م )٪١٠ با برابر احتمال نجايا(در  يكوچك مقدار

ر از موردنظ يمبناسكيصورت شتاب ر نيرا انتخاب كند. در ا مبناسكير يِ فياز شتاب ط يگريد

   :در دست خواهد بود ريرابطه ز

  
𝐼𝑀ோ,௑ = 𝜃ோ. 𝑒𝑥𝑝൫𝛽. 𝛷ିଵ(𝑋)൯ 

 
عدد مورد نظر از بازه  Xو  %(X-1) نانيدر سطح اطم مبناسكير يفيشتاب ط 𝐼𝑀ோ,௑در آن  كه

  .باشديم (0,1)

  ساختگاه پاسخ ليتحل ملاحظات ١٠-٣-ت

  پاسخ ليتحل يبرا شتابنگاشتانتخاب  ١-١٠-٣-ت

  تفسير ندارد.

  نيحركت سطح زم يزمان خچهيمحاسبه تار ٢-١٠-٣-ت

  تفسير ندارد.

  ورد طيف در سطح زمينبرآ ٣-١٠-٣-ت

  تفسير ندارد.

  ساختگاهعددي  تهيه مدل ٤-١٠-٣-ت

  تفسير ندارد.
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  ملاحظات خاص حوزه نزديك ١١-٣-ت

 يبرا و درجه ٩٠ بيش امتدادلغز، يهاگسل يبرا گسل، بيش از شتريب اطلاعات فقدان صورت در

 كارشناسان مشورت با گسل بيش نييتع يبرا. شود فرض درجه ٥٥تا  ٤٥ بيش لغز، بيش يهاگسل

  .كرد استفاده قيدق يهاكاتالوگ با يزيخلرزه يمحل مطالعات از توانيم ،يشناسزلزله خبره

  

 در اما بردارند، در را متوسط يريپذجهت اثرات از يزانيم ديجد نسل يجهان يكاهندگ روابط گرچه

  .است ازين مورد اضافه داتيتمه ساختگاه، ژهيو يريپذجهت خاص اثرات كردن لحاظ به ازين صورت

  
 يدوره كي يط را زلزله نيچند وقوع اثر در گسل كي يرو بر لغزش مجموع ،يشناسنيزم لغزش نرخ

 نرخ يمحاسبه هايروش ريسا با سهيمقا در يشناسنيزم لغزش نرخ. دهدمي دست به يطولان يالرزه

 ستد به يبهتر بيتقر) يخيتار يهازلزله از استفاده با برآورد و يدستگاه يريگاندازه(همچون  لغزش

 كوتاه، اريبس يزمان يبازه كي يهاداده از يخيتار يبرآوردها و يدستگاه يهايريگاندازه كه چرا ،دهدمي

بزرگا، -يفراوان نرخ يمحاسبه يبرا .كننديم استفاده يطولان اريبس يزمان يبازه كي در يابيشيپ جهت

 كي از فادهاست با سالانه، گشتاور مقدار نييتع از پس. شود ليتبد يالرزه گشتاور به ديبا لغزش نرخ يهاداده

   .شوديم عيتوز مختلف، يبزرگا با يهالرزهنيزم وقوع يهانرخ نيب آن مقداربزرگا، -يفراوان مدل
  ).١٩٨٣( لوكو و(اندرسون  اندكرده برقرار ريز بصورت را هالرزهنيزم تكرار مدل با سالانه گشتاور ارتباط

𝑀଴
̇ = 𝜇𝐴𝑆 = 𝜆௠௜௡ න 𝑀଴

ெ೘ೌೣ

ெ೘೔೙

(𝑚)𝑓(𝑚)௠𝑑𝑚 

𝑀଴مدل تكرار،  𝑓(𝑚) نجا،يدر ا كه
   است ريز بصورت كه است يالرزه گشتاور 𝑀଴نرخ گشتاور سالانه و  ̇

𝑀଴(𝑚) = 10ଵ.ହ௠ାଽ.଴ହ 
 در اي)، ي(خزش ايلرزهريغ بصورت كه را آن از يزانيم معتبر مطالعات اساس بر لغزش، نرخ صيتخص در

  ).درصد ده(حدود  گذاشت كنار توانيم شود،يم آزاد هالرزهپس قالب

  داري در تحليل خطر احتمالاتياثرات جهت ١-١١-٣-ت

  تفسير ندارد.
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  لرزهنيزمطيف قائم  ١٢-٣-ت

 اساس بر اول كرديرو. دارد وجود زلزله قائم فيط آوردن دست به يبرا متفاوت كرديرو دو ،يكل بطور

 قائم همؤلف يبرا كه يفيط شتاب يكاهندگ رابطه از استفاده با ياحتمالات خطر ليتحل ميمستق روش

 ائمق و يافق يهافيط در غالب يويسنار كه است آن روش نيا مشكلات از. است استوار افته،ي توسعه

 ليتحل ي(برا غالب يويسنار يمبنا بر ركورد انتخاب نيبنابرا و شوديم داده نسبت مختلف يهازلزله به

 ديتول يبرا ميمستق روش گريد يدشوار. بود خواهد دشوار يامر) يزمانخچهيتار يهاليآبرفت و تحل

 رد كه است زلزله قائم مؤلفه يبرا اعتماد قابل و معتبر يكاهندگ روابط تعداد تيمحدود قائم فيط

قابل  يوديمحدوده پر نياز جمله فاصله حداكثر، محدوده بزرگا و همچن ييهاتيمحدود هاآن از ياريبس

  استفاده، وجود دارد.  

 يحتمالاتا خطر ليتحل از حاصل يافق فيط ليتبد يبرا اسيمق تابع كي از استفاده اساس بر دوم كرديرو

 كه باشديم زلزله شتاب يافق به قائم مؤلفه يفيط نسبت انگريب اسيمق تابع نيا. است قائم فيط به

 يفيط يهانسبت مدل. باشد گسلش نوع و خاك نوع فاصله، بزرگا، همچون ييرهايمتغ به وابسته توانديم

 كه ودش توجه. ديآيم دست به يفيط نسبت يشده مشاهده ريمقاد يرو بر) وني(رگرس برازش اساس بر

 تهداش را كي از شيب يمقدار توانديم كوتاه يودهايپر در و گسل كينزد ينواح در يفيط نسبت مدل

 هايمدل. باشد ادار يافق مؤلفه به نسبت را يشتريب ريمقاد توانديم زلزله قائم مؤلفه گر،يد عبارت به. باشد

(بومر  انهيخاورم و اروپا))، ٢٠١١( آبراهامسون و گالرك( يجهان يهاداده يمبنا بر يتجرب يفيط نسبت

 موجود) ٢٠١٧ همكاران، و يزعفران ،)٢٠١٦( فر ييايض و سقراط( رانيا يهاداده و)) ٢٠١١( همكاران و

 توسعه رانيا و) انهيخاورم و ترانهيمد( يامنطقه ،يجهان يهاداده اساس بر بيترت به هامدل نيا. است

  .است تياهم حائز) Epistemic uncertainty( يشناخت تيقطععدم كردن لحاظ دگاهيد از كه افتهي

  گسل يختگيدر محل گس نيزم ييبرآورد جابجا ١٣-٣-ت

 در يفراوان كاربرد ،)١٩٩٤( تيولز و كاپراسم يشنهاديگسل پ ييجابجا-بزرگا ياستفاده از روابط تجرب

 يشنهاديپ رابطه در شده استفاده اندك داده تعداد ليبدل كه داشت توجه ديبا. دارد گسل ييجابجا برآورد

 نيگزيجا يفن اتيادب در موجود دتريجد روابط آن، از استفاده يبجا معكوس، يهاگسل يبرا نيمحقق نيا

   .است شده
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  ملاحظات كلي ١-٤-ت

تر احتمال فروريزش يا قوي ٢هاي تراز نامه در زلزلههاي طراحي شده توسط اين آيينرود سازهانتظار مي

نامه اي اين آيينهاي جدي را تجربه نمايند. هر چند ضوابط لرزهتوانند آسيبميكمي داشته باشند اما 

  بر اساس نيرو و بار بيان شده است، اما بايد توجه داشت كه

شود. بنابراين اصطلاح بارهاي جانبي نظير بار باد، در زلزله بارهاي خارجي به سازه اعمال نمي برخلاف 

سختي و مقاومت  تأميناي براي ايجاد نيروهاي داخلي به منظور وسيلهاي به عنوان بارهاي طراحي لرزه

  ست. بكار گرفته شده ا )ها (البته با اعمال ضريب بزرگنمايي جابجاييو تخمين تغييرمكان هاآنمناسب 

هاي صنعت اي سازهتحليل لرزه هايروشهاي نامه به تبيين الزامات و محدوديتفصل چهارم اين آيين

هاي مواردي نظير روال هاآنبخش تشكيل شده است كه در  ١٧اص دارد. اين فصل از نفت اختص

اي اي و ضرايب لرزههاي سازهها از لحاظ نظم، تعيين ضريب اهميت و مشخصات سيستمبندي سازهگروه

 هاي) داده شده است. از ويژگيredundancy(اي و ضريب افزونگي ، نحوه تعيين گروه طراحي لرزههاآن

م و نحوه انجا سازيمدلهاي باشد. علاوه بر اين روالاي ميمهم اين فصل معرفي چند سيستم نوين سازه

و تحليل تاريخچه زماني ارتجاعي و غير ارتجاعي نيز  جانبي معادل، تحليل طيفي بار هايروشتحليل به 

ي، ميزان جابجايي طبقات اكنترل ديافراگم، ديوار سازه هايروشداده شده است. در اين فصل همچنين 

ر مطلوب نظي سازيمدلضوابط لازم براي اطمينان از يك  تاً ينهاو كنترل واژگوني مشخص شده است. 

  اطمينان از موقعيت تراز پايه نيز اشاره شده است.

  باشد:ها شامل چهار مرحله اصلي به صورت زير مياي سازهطراحي لرزه

  متناسب با شدت حركات زمين و بر اساس انتخاب سيستم باربر جانبي و ثقلي

 .٥-٤هاي بند محدوديت

  به نحوي كه يك سيستم پيوسته،  ٥-٤تا  ٢-٤بر اساس بندهاي  هاسيستمپيكربندي

منظم و با مسير بار كامل ايجاد نمايد تا سازه به عنوان يك سيستم منسجم به حركات 

 زمين پاسخ دهد.

 ا ب اي ثقلي و نيروهاي جانبي ناشي از زلزلهتحليل يك مدل رياضي از سازه تحت نيروه

 .١٢-٤تا  ١٠-٤و تحليل طبق بندهاي  ٩-٤بند  سازيمدلدر نظر گرفتن ضوابط 

  ه در شد ارائهبارهاي طراحي اعضا و اتصالات بر اساس نيرو، سختي جانبي و طبق تركيب

 ١٥-٤هاي تغييرمكاني بند و محدوديت فصل دوم
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اي را نمايش داده است. در اين شكل رابطه بين نيروي جانبي ، مفاهيم اصلي طراحي لرزه١-٤-شكل ت

 اي در نظردر برابر تغييرشكل براي يك قاب خمشي نمونه كه به عنوان سيستم باربر مقاوم لرزه

  ، نمايش داده شده است.شدهگرفته

 
  زه تحت بار جانبيسا يارتجاع ريغتغييرمكان  -: منحني نيرو ١-٤-شكل ت

ترين قسمت نمودار نشان داده شده است. به دليل قواعد و اولين نقطه تسليم قابل توجه قاب در پايين 

هاي طراحي، به عنوان مثال استفاده از چندين تركيب بار در طراحي و اينكه مقاومت مصالح محدوديت

نسبت به حداقل لازم داراي تراز مقاومت  اي استفاده شدهباشد، اعضاي سازهاز مقاومت مشخصه بيشتر مي

ر تراز اي به اولين تسليم قابل توجه درود كه سيستم باربر مقاوم لرزهبالاتري هستند. بنابراين انتظار مي

شكل  هاي پلاستيك بيشترينيروهايي بيش از نيروهاي طراحي برسد. با افزايش بارگذاري جانبي، مفصل

يابد (خط ممتد) تا جايي كه سازه به مقاومت ب كمتري افزايش ميگيرند و مقاومت سازه با شيمي

آمده  دستباشد. مقاومت حداكثر بهتسليم شده مي كاملاًسازه  كيدهنده نشانرسد كه حداكثر خود مي

در امتداد اين منحني، به طور قابل توجهي بالاتر از مقاومت در اولين نقطه تسليم است و اين حاشيه به 
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Ωشود. نسبت اين دو مقاومت با ضريباضافه مقاومت در نظر گرفته ميعنوان 
଴

نشان داده شده است.  

 تواند در پاسخ الاستيك واقعي سيستمكه مي دهدمياي را نشان علاوه بر اين، اين نمودار تغييرات بالقوه

اوب اي بر زمان تننامههاي آيينبا در نظر گرفتن زمان تناوب اصلي آن و آنچه كه با استفاده از محدوديت

ست ني تأثيرگذارشود، وجود داشته باشد. هرچند اين تغيير در طراحي سازه بر اساس مقاومت حاصل مي

  باشد. تأثيرگذارهاي سازه تواند در تغييرمكانولي مي

ده سيستم دهناضافه مقاومت سيستمي كه در بالا اشاره شد نتيجه مستقيم اضافه مقاومت اعضاي تشكيل

ه است. بارهاي ثقلي هم ب يارتجاع ريغاي و تا حدي تغيير توزيع نيروي جانبي ناشي از رفتار وم لرزهمقا

است. اين اضافه مقاومت عضو  تأثيرگذارهمراه دو عامل فوق در نحوه و توالي توليد مفاصل پلاستيك 

 تر از مقاومت اسميباشد: اول، اضافه مقاومت مصالح (مقاومت واقعي مصالح بيشنتيجه چندين عامل مي

تواند اضافه مقاومت عضو را به طور قابل توجهي باشد) ميو مقاومت مشخصه مصالح در طراحي مي

 ASTM افزايش دهد. به عنوان مثال، تحقيقات اخير نشان داده است كه ميانگين مقاومت تسليم فولاد

A36  د. دوم، در طراحي اعضا باشدرصد بيشتر از مقاومت مشخص شده در طراحي مي ٤٠تا  ٣٠حدود

شود تا احتمال كمتري را براي شكست تحت در نظر گرفته مي 𝜙يك ضريب كاهش مقاومت  معمولاً

هاي غيرخطي، اين ضريب در اي سازه در تحليلبراي ارزيابي پاسخ لرزه عموماًبارگذاري به وجود آورد. 

ت به نسب يتربزرگمقاطع  معمولاًاحان شود. سوم، به دليل اينكه طرتغييرمكان لحاظ نمي -رابطه بار

كنند، اين امر سبب افزايش بيشتر مقاومت سازه آنچه كه در محاسبات مورد نياز است را انتخاب مي

هاي خمشي با محدوديت پذير مانند قابهاي انعطافشود. در نهايت، طراحي بسياري از سازهمي

ه در نسبت به آنچ يتربزرگاستفاده از مقاطع شوند كه سبب تغييرمكاني به جاي مقاومت كنترل مي

  شود.طراحي مورد نياز است، مي

داراي مقاومت جانبي سازه بسيار بالاتري نسبت به  عموماًا هنتيجه موارد فوق اين خواهد شد كه سازه

نامه هستند و اولين تسليم سازه ممكن است در تراز بار جانبي كه بين حداقل تعيين شده توسط آيين

اي طراحي شده رخ دهد. در مواردي كه سازه داراي جزئيات درصد بيشتر از نيروهاي لرزه ١٠٠تا  ٣٠

برابر تراز نيروي  ٤تا  ٢ها ممكن است در تراز بار بين پذير، افزونگي و منظم باشد، تسليم كامل سازهشكل

  طراحي شده رخ دهد.

ضرايب رفتار بايد با ضريب بزرگنمايي پاسخ ارتجاعي محاسبه شده تحت نيروهاي كاهش يافته توسط 

dC ب اي ضريهاي سازهاي را تخمين بزنند. براي بيشتر سيستمهاي لرزهضرب شوند تا تغييرشكلdC  از

ياري براي بس يارتجاع ريغهاي است. تحقيقات نشان داده است كه تغييرشكل تركوچك) Rضريب رفتار (
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كمتر  هاسازهبراي ساير ) و ௘∆از تغييرشكل ارتجاعي ( تربزرگتواند به طور قابل توجهي مي هاسازهاز 

كه ميرايي  شوديمفرض كمتر است،  Rبه طور قابل توجهي از  dCباشد. در مواردي كه ضريب  ௘∆از 

   ميرايي بحراني است. درصد  ٥سازه بيشتر از 

Ωاي از قبيل پارامترهاي لرزه راتيتأثاين نمودار 
଴

 ،dC  وR  مقادير اين پارامترها در دهدميرا نشان .

اي شود، سيستم باربر مقاوم لرزهنامه موجب مينشان داده شده است. اعمال ضوابط اين آيين ٥-٤جدول 

هاي افزونگي حاصل شود كه در آن مقاومت نهايي سيستم بالاتر از مقاومت نظير تسليم اول با ويژگي

ديگري از مفاصل در ساير نقاط بحراني سازه قبل از شود تعداد باشد زيرا اين ضوابط موجب ميمي

  تشكيل مكانيزم فروريزش ايجاد شود. 

باشد. هنگامي كه سازه شروع به كاهش نيروهاي طراحي به واسطه ضريب رفتار به چندين علت مي

د كه شو، زمان تناوب پاسخ سازه زياد ميدهدميرخ  يارتجاع ريغهاي كند و تغييرشكلتسليم شدن مي

 يارتجاع ريغگردد. علاوه بر اين رفتار ها مياي براي بيشتر سازهمنجر به كاهش تقاضاي مقاومت لرزه

. اين دو گرددمنجر به اتلاف انرژي قابل توجهي (ميرايي هيسترتيك) علاوه بر ميرايي ذاتي سيستم مي

يك سازه با طراحي باشد كه چرا در پذيري شناخته شده و بيانگر اين مطلب مياثر به عنوان شكل

 .باشد) ميEV) به طور قابل توجهي كمتر از (yVمناسب، مقاومت تسليم كامل (

وند، اي تحت نيروهاي زلزله تسليم شرود اعضاي اصلي سيستم مقاوم باربر لرزهبا توجه به اينكه انتظار مي

  اتصالات سازه بايد مقاومت بيشتري نسبت به اين اعضا داشته باشند. 

ار در هاي بسيها بايد كامل باشد. با توجه به عدم قطعيتگاهقال بار از محل اعمال بار تا تكيهمسير انت

 تحليل، وجود هر چه بيشتر هايروشهاي ساختماني و تعيين بزرگي و مشخصات زلزله، مصالح سيستم

همي در نگي نقش مگردد. افزواي سازه ميتر رفتار لرزهسبب عملكرد مناسب افزونگي در مسير انتقال بار

ا اي بدون وجود افزونگي و تنهتعيين مقاومت ساختمان در برابر نيروهاي زلزله دارد. در يك سيستم سازه

وريزش رود و سبب فربا اتكا بر يك مسير انتقال بار، در صورت تخريب يك عضو، يكپارچگي از بين مي

ان تواند تخريب شود و همچنسازه مي ند عضوگردد. ولي در يك سازه با افزونگي بالا يك يا چكل سازه مي

  خود را حفظ كرده باشد.  يكپارچگيسازه 

  ها از نظر نظم كالبديبندي سازهگروه ٢-٤-ت

هاي هاي با پيكربندي نامنظم دچار خسارتهاي گذشته نشان داده است كه ساختمانتجارب زلزله

اند. بنابراين در نظر گرفتن وجود عوامل نامنظمي همواره در هاي منظم شدهبيشتري نسبت به ساختمان

اتلاف انرژي و  هاي منظم رفتار غيرخطي كه شاملاي مورد توجه بوده است. در سازههاي لرزهنامهآيين
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هاي نامنظم شود در حالي كه در سازهاز سازه پخش مي يتربزرگر محدوده د عموماًشود خسارت مي

تواند در اعضاي خاصي متمركز شده و باعث خرابي و فروريزش سريع سازه شود. علاوه بر خسارات مي

يرقابل انتظاري در سازه شده كه اي غتواند منجر به نيازهاي لرزهاين وجود برخي از انواع نامنظمي مي

تحليل  هايروشنمايند. در نهايت پوشي ميچشم هاآنطراحان در هنگام تعيين جزييات اعضا از  عموماً

در يك سازه اي توانند توزيع تقاضاي لرزهروند نميها به كار ميدر طراحي سازه معمولاًارتجاعي كه 

هايي از سازه كه از ه اين امر منجر به طراحي نامناسب قسمتك نامنظم را به طرز مناسبي برآورد نمايند

را  هاي طراحيگردد. بنابراين با توجه به اينكه وجود نامنظمي عدم قطعيتگيرند، ميمي تأثيرنامنظمي 

ها را در برخي از نامنظمي هاي با پيكربندي منظم را تشويق نموده ونامه سازهاين آيين دهدميافزايش 

شديد در سازه  يارتجاع ريغهاي فعال كه حركات قوي زمين و ايجاد نيازهاي يك به گسلمناطق نزد

  ها نشان داده شده است.انواع نامنظمي ٣-٤-و ت ٢-٤-هاي تدر شكل كند.ممنوع ميمحتمل است، 

  الف) نامنظمي در ارتفاع 

كنند ها در ترازهاي مختلف را تغيير داده و بارهايي در آن ترازها ايجاد ميها در ارتفاع، پاسخنامنظمي

ه در شد ارائههاي توانند با توزيع حاصل از روش بار جانبي معادل بسيار متفاوت باشد. نامنظميكه مي

  نمايش داده شده است.  ٢-٤-، در شكل ت١-٤جدول 

تواند نامنظمي طبقه نرم داشته باشد اگر يك طبقه آن از طبقات مجاور شي مييك ساختمان با قاب خم

  بلندتر و در طرح به نحوي كاهش سختي طبقه جبران نشده باشد. 

شود كه نيروها بخصوص در اتصالات ديافراگم به اعضاي باعث مي ١-٤هاي ذكر شده در جدول نامنظمي

درصد در نيروها  ٢٥بار جانبي معادل توزيع شود، افزايش  اي به صورت متفاوت در روشباربر قائم لرزه

شود كه نامنظمي درصد در نيروهاي ديافراگم محدود به طبقاتي مي ٢٥باشد. افزايش به اين دليل مي

شوند، اين افزايش كه نيروها با ضريب اضافه مقاومت محاسبه مي اتفاق افتاده است. هنگامي هاآندر 

 ضرورتي ندارد. 

در بالا يا پايين بعد  تربزرگاز اينكه بعد  نظرصرف ١-٤نامنظمي هندسي در ارتفاع (نوع ت) جدول 

  شود.باشد اعمال مي تركوچك

جزء قائم سيستم مقاوم باربر جانبي در طبقات مجاور كه نسبت به يكديگر جابجايي در صفحه قائم  

ها، خرپاها، ديوارها و اي مانند تيرها، ستونزهداشته باشد و سبب ايجاد لنگرهاي واژگوني در اجزاي سا

  شود.  گردد، به عنوان نامنظمي قطع درون صفحه سيستم باربر جانبي (نوع ث) در نظر گرفته ميها ميدال

ن در آ عموماًهاي غيرارتجاعي ي ضعيف تغييرشكلطبقه -هاي با نامنظمي مقاومت جانبيدر ساختمان

  دهند. احتمال فروريزش ساختمان را افزايش مي طبقه ضعيف رخ خواهد داد كه
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  ب) نامنظمي در پلان

ظير به دلايلي نداشته باشد اما ها ها و بالگوشه شكل هندسي متقارن و بدون ممكن استيك ساختمان 

بندي همچنان به عنوان سازه نامنظم در پلان طبقه، هاي باربر جانبينحوه توزيع جرم و قرارگيري سيستم

رخ دهند. اثرات پيچشي در زلزله حتي در مواقعي كه مركز جرم و سختي  توانندها مين نامنظميشود. اي

بر هم منطبق هستند نيز ممكن است اتفاق بيافتد. به عنوان مثال امواج حركات زمين كه نسبت به 

گي خوردتوانند اثرات پيچشي ايجاد كنند. ايجاد تركمحورهاي ساختمان به صورت مايل اعمال شوند مي

توانند خروج از مركزيت تواند باعث پيچش شود. اين اثرات ميو جاري شدن به صورت نامتقارن نيز مي

 شدهفيرتعدر نظر گرفتن اين مورد  هاي پيچشي برايبين مركز جرم و سختي را تشديد كنند. نامنظمي

  است. 

 يهاا بالب يلمستط ياك ساختمان با پلان مربع در مورد نامنظمي هندسي در پلان بايد توجه داشت كه ي

بزرگ كه منجر به شكل  يهابالها و شكستگي ي وجودتواند منظم در نظر گرفته شود وليكوچك م

، شكل ٢-٤نامنظمي هندسي (نوع ب) جدول نامنظم شود ( يكربنديپ باعثواند تيشود ميم يبيصل

است  ازفو غير هم با پاسخ كل سازه متفاوت عموماًها بالو  هارفتار ديناميكي شكستگي ). پاسخ٣-٤-ت

واند نامنظم تيمشكل  H مثلاًيكربندي پبنابراين گردد. يم يبه صورت موضع يبزرگ يروهايكه منجر به ن

  ها متقارن باشند. بالها و شكستگياگر  يدر نظر گرفته شود حت

در ديافراگم (نوع پ) در جدول  ين نامنظمطبقه به عنوا يكدر  يافراگمد يقابل توجه در سخت اختلاف

 در يالرزه يروهاين يعدر توز ييرممكن است باعث تغ يراشود زيم يبندهطبق ٣-٤-و شكل ت ٢-٤

  لحاظ نشده باشد.  يرون يعكنند كه در توز يجادا يچشيپ يروهاين تواندميشوند و  يعمود ياعضا

شود. يوجود دارد سازه نامنظم در نظر گرفته م يوستگيناپ ،يجانب يرويمقاومت ن يركه در مس ييجاها در

ظمي نظير نامندر پلان است  يامقاوم لرزه يستمس يعناصر عمود ييجابجا يوستگي،ناپ ينتريبحران

 يلتحم يافق يرا بر اعضا يو جانب يبار عمود يراتكه تأث ٢-٤جابجايي خارج از صفحه (نوع ت) جدول 

  دشوار است. هاآن مقاومت در برابر تأمينكه  كننديم

 يوازم ايمقاوم لرزه يستمس يمتعامد اصل يبا محورها يجانب يرويمقاوم در برابر ن يكه اعضا يموارد در

 ندييكربپ يسازه دارا ينتوان به طور مناسب اعمال كرد، بنابرايمعادل را نم يجانب بار روش يستند،ن

  .شودميدر نظر گرفته  ٢-٤جدول  نوع ث)( يمواز ريغهاي نامنظمي سيستم از نوع نامنظم
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  خيلي نرم يطبقه جانبي سختي نامنظميب)   نرم يطبقه جانبي سختي نامنظميالف) 

    
  ت) نامنظمي هندسي در ارتفاع   پ) نامنظمي جرمي

  
  ي سيستم باربر جانبيث) نامنظمي قطع درون صفحه

  
  طبقه خيلي ضعيف-چ) نامنظمي مقاومت جانبي  ي ضعيفطبقه-جانبيج) نامنظمي مقاومت 

  : انواع نامنظمي در ارتفاع٢-٤-شكل ت
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  ب) نامنظمي هندسي  الف) نامنظمي پيچشي

  
  پ) نامنظمي در ديافراگم

  
  

  يمواز ريغهاي ث) نامنظمي سيستم  ت) نامنظمي جابجايي خارج از صفحه

  نامنظمي در پلان: انواع ٣-٤-ت شكل

  ها از نظر كاربري و خطرزاييبندي سازهضريب اهميت و گروه ٣-٤-ت

نيست. خسارات شديد به گروه  كسانيسازه هاي اي و خرابي براي تمام گروهپيامدهاي خسارت سازه

 رتأثيهاي ضروري به صورت نامتناسبي بر جامعه ها و ساختمانمانند بيمارستان هاساختمانخاصي از 

آوري و توانايي يك جامعه براي بازيابي از يك زلزله مخرب گذارد. هدف اصلي اين بند بهبود تابيم

  باشد: هايي با شرايط زير ميباشد. هدف اين بند بهبود عملكرد براي ساختمانمي
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 كاهش تبعات زلزله بلافاصله بعد از وقوع لازم است.براي  هاآنهايي كه عملكرد ساختمان 

 بار در زلزله دارند. هايي كه احتمال خسارات فاجعهساختمان 

 مك به براي ككمتر از متوسط توانايي ساكنين با هايي با تعداد ساكنين زياد يا ساختمان

 خود در هنگام وقوع زلزله  

به نحوي باشد كه  هاساختماننامه اين است كه طراحي اي طبق اين آييناساس اوليه براي طراحي لرزه

) داشته باشد. MCEاحتمال كم فروريزش در حوادث نادر نظير حداكثر زلزله در نظر گرفته شده ( هاآن

ناشي از خرابي اعضاي  عمدتاً پايه دوم طراحي آن است كه احتمال وقوع خسارات تهديدكننده جاني كه 

ଶمقداري برابر (هستند در تراز زلزله طراحي  ياسازه ريغ

ଷ
𝑀𝐶𝐸 گرفتن  در نظرباشد. با پذير ن) امكان

دو شرط فوق  بر اساسهايي كه در هر حال تعدادي از ساختمان MCEميزان احتمال وقوع زلزله 

اي را تجربه خواهند كرد كه ديگر براي استفاده و يا خسارات قابل ملاحظه احتمالاً ، اندشدهيطراح

ه نياز فوري است كه به افراد هاي جهاني نشان داده است كباشد. تجارب زلزلهسكونت مناسب نمي

هاي احتمالي مهار شوند و نجات افراد از سوزيمجروح بلافاصله بعد از زلزله رسيدگي شود و آتش

پناهگاه براي افرادي كه از وسايل  تأمينديده انجام شده و هاي فرو ريخته و به شدت آسيبساختمان

 هاييضروريات وقتي مقدور است كه ساختمان اين تأميناند، صورت پذيرد. روزمره زندگي محروم شده

ادامه  رساني خودهاي پاسخ و كاهش تبعات ناشي از زلزله مشغول هستند بتوانند به خدمتكه در فعاليت

ها در چهار گروه كاربري و خطرزايي و اختصاص دادن ضريب بندي سازهنامه با گروهدهند. اين آيين

  الذكر دارد. اهداف فوق تأمينتلاش در  هاآناهميتي مناسب با كاربري و خطرزايي 

باشد. محور قائم احتمال وقوع حركات نشانگر تركيب اهداف موردنظر براي طراحي مي ٤-٤-شكل ت

باشد. محور افقي اهداف عملكردي مورد نشانگر زلزله نادر مي MCEكه در آن  دهدميزمين را نشان 

ه رساني بي وقفبه آن را كه از جلوگيري از فروريزش تا خدمت ياسازه ريغنظر براي ساختمان و الحاقات 

براي  MCEعملكرد جلوگيري از فروريزش در تراز زلزله  تأميندهند. هدف مبنا ادامه دارند را نشان مي

در قسمت پايين سمت است كه ) IIIهاي با گروه كاربري و خطرزايي هاي معمولي (ساختمانساختمان

خسارات تهديدكننده زندگي از تلاش دارد . اين هدف همچنين شان داده شده استراست با مثلث توپر ن

ଶنامه در اين آيين(در تراز زلزله طرح 

ଷ
𝑀𝐶𝐸 () با مثلث هاشورخورده نشان داده شده جلوگيري كند

 به ترتيب با مربع IIو  Iيعني  هاي كاربري و خطرزايي بالاتر. اهداف عملكردي موردنظر براي گروهاست)

 علائمتر با هاي خفيفدر زلزله هاساختماناند. عملكرد مورد انتظار براي اين و دايره نشان داده شده

 توخالي نشان داده شده است. 

  



  ٣٩/ هاي تحليل تفسير فصل چهارم: روش                                                                                                                                                                                                     

  
 اي و تراز حركت زمين: رابطه عملكرد مورد انتظار با گروه لرزه٤-٤-شكل ت

  Iكاربري و خطرزايي گروه يهاساختمان خاص براي ضوابط ١-٣-٤-ت

  هاي ضروري)(ساختمان

ان ساختم طراحي براي پنجم، تا دوم هايفصل ضوابط بر علاوه تكميلي، مقررات و ضوابط بند اين در

 اين. شودمي ارائه زلزله از ناشي آثار برابر در )٣-٤ جدول طبق I خطرزايي و كاربري ضروري (گروه

 در فصل كه )،١ خطر سطح ي(زلزله برداريبهره و )١ خطر سطح ي(زلزله طرح يزلزله دو براي هاسازه

 زملا شود وغيرساختماني نمي هايسازه شامل بند اين ضوابط. شوندمي طراحي است، شده تعريف سوم

 صورت در .شود كنترل هشتم فصل ضوابط طبق ايغير سازه اجزاي و تجهيزات انواع ايستايي است

 دهم و نهم اساس فصول بر آن طراحي ساختمان، در ميراگر يا ايلرزه جداگر هايسيستم از استفاده

 .شد خواهد انجام

 ٣-٤ جدول I بند الف گروه كاربري و خطرزايي هايساختمان شامل نامهآيين اين در ضروري ساختمان

 برداريبهره در وقفه و است ضروري زلزله وقوع از پس ساختمان بودن استفاده قابل گروه، اين در. باشدمي

 ،ينشانآتش ساختمان درمانگاه، و بيمارستان. شود خسارات و تلفات افزايش تواند باعثمي آن از

 ،مخابرات مراكز ساختمان رساني،برق تأسيسات و نيروگاه ساختمان ،يرسانآب تأسيسات ساختمان

 .شوندمي محسوب ضروري هايساختمان جزو هاآننظاير  و كنترل اتاق رساني،مراكز كمك ساختمان

  .گيرد قرار ضروري هايساختمان جزو تواندمي كارفرما تصويب با نيز ديگري ساختمان هر
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. ) طراحي شوند١برداري (سطح خطر ) و زلزله بهره٢سطح خطر (ها بايد براي دو زلزله طرح اين سازه

 درصد ١٠ نظر، مورد ساختگاه در ساله ٥٠ يدوره در آن فراگذشت احتمال كه است ايزلزله طرح، يزلزله

 .باشدمي ٢-٤-٣ بند ٢ خطر سطح يزلزله همان زلزله، اين. سال) ٤٧٥ بازگشت دوره با (زلزله است

 .است ١-٤-٣ بند اول خطر سطح يزلزله همان برداري،بهره يزلزله

نامه آيين اين سوم فصل طبق و است لازم ضروري ساختمان براي ساختگاهي يويژه يمطالعه انجام

توسط  شكست امكان كه ساختگاهي روي نبايد ،1D ايلرزه طراحي گروه با ساختمان. شودمي انجام

در شرايط استثنايي و اضطراري لازم است  .شود ساخته دارد، وجود ويژه مطالعات اساس بر فعال گسل

هاي ناشي از قرارگيري ساختمان بر روي گسل و ساير الزامات مربوطه بررسي و تبعات ايجاد تغييرشكل

  كنترل شود. 

 براي. باشدمي الزامي پنجم فصل ضوابط طبق خاك مكانيك مطالعات انجام ضروري، ساختمان براي

 توصيه پنجم فصل ضوابط طبق خاك و سازه اندركنش گرفتن نظر در 1Dاي لرزه طراحي گروه ساختمان

 .شودمي

شود. در انجام مي ٢-٤ جدول طبق پلان در نامنظمي و ١-٤ جدول طبق ارتفاع در نامنظمي تشخيص

 از يك دتربلن ساختمان در. پذيرد انجام بعديسه صورتبه بايد تحليل باشد، نامنظم ساختمان كهصورتي

ه خيلي نرم طبق-سختي جانبي در پيچشي، با نامنظمي نامنظمي با سيستم از استفاده پايه، تراز از طبقه

) ممنوع ١-٤طبقه خيلي ضعيف (رديف چ از جدول -) و با نامنظمي مقاومت جانبي١-٤(رديف ب جدول 

  باشد. مي

 شرطي به نمود استفاده بايستمي ٥-٤جدول  طبق ايسازه سيستم از فصل، اين مشمول ساختمان در

 . باشد نشده درج ايلرزه طراحي هايگروه از يك هيچ در آن رديف جلوي در "غيرمجاز" واژه كه

 هايمحدوديت تيارع با )١٠-٤معادل (بند  يبار جانب روش از توانمي ضروري، ساختمان تحليل براي

 ) استفاده١٢-٤زماني (بند  تاريخچه تحليل روش ) و يا١١-٤طيفي (بند  تحليل ، روش١-١٠-٤بند 

 .كرد

زماني  تاريخچه يا )٢٨٠٠استاندارد  ٢ (پيوست استاتيكي شامل غيرخطي هايروش از يكي با توانمي

 . نمود كنترل را ) ساختمان٣-١٠-٤(بند 

 شود، كنترل نيز )١-٤-٣(سطح خطر اول طبق بند  برداريبهره يزلزله براي بايد ضروري ساختمان

 ضريب بدون خدمت، سطح بارهاي ساير همراه به برداريبهره يزلزله بار تركيب مقابل در كهطوريبه

 اريحد ج از نبايد اعضاء هايتنش فولادي هايساختمان در منظور، بدين. باشد داشته ارتجاعي رفتار بار،

 مقاومت، نيروهاي كاهش ضرايب اعمال بدون مسلح، بتن هايساختمان در. كند تجاوز فولاد شدن
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 بند مشابه نيروهاي داخلي افزايش در  P- اثر. شود بيشتر نظير اسمي مقاومت از نبايد اعضا يهايداخل

 شود.مي گرفته نظر در ٢-٩-٤

بدست  ١-٤-در روش بار جانبي معادل از رابطه ت استفاده براي ، serV  برداري،بهره زلزله در پايه برش

   آيد:مي

𝑉௦௘௥  ١-٤-ت = 𝑆௔ೞ೐ೝ
𝐼𝑊 

 :آن در كه

𝑆௔ೞ೐ೝ
 ساختگاه (فصل سوم) يويژه يمطالعه از حاصل) g(برحسب  برداريبهره يزلزله طيفي شتاب: 

W : ٤-٩-٤اي طبق بند لرزه مؤثروزن 

  ايگروه طراحي لرزه ٤-٤-ت

 SDC-1هاي با نام ٢٨٠٠اي در ويرايش پنجم استاندارد هاي طراحي لرزهلازم به يادآوري است كه گروه

شود. در استاندارد تر ميسختگيرانه SDC-3به  SDC-1اند كه ضوابط لازم از مشخص شده SDC-3تا 

ASCE7-2022 هاي اي با نامهاي طراحي لرزهگروهA  تاF اند كه ضوابط لازم از مشخص شدهA  بهF 

  شود.تر ميسختگيرانه

و تبعات فروريزش بيشتر  زلزلهاي اين است كه هر چه سطح خطر هاي طراحي لرزههدف از تعيين گروه

بر براي طراحي سازه بايد مورد استفاده قرار گيرد. استفاده اصلي از پيچيده و هزينه هايروش، شود

باشند. برخي از اين ضوابط اي در تعيين اعمال يا عدم اعمال ضوابط خاصي ميمفهوم گروه طراحي لرزه

با  ٣از گروه طراحي  ١هاي طراحي له براي گروهبه عنوان مثال شدت زلز .قابل مقياس كردن هستند

هاي طراحي در گروه هاآنباشد. ولي در مورد برخي ضوابط اعمال يا عدم اعمال مقياس خاصي بيشتر مي

هاي مربوط به طبقه نرم يا طبقه ضعيف در برخي در بحث هامحدوديت مثلاً  .اي متفاوت استلرزه

هاي يا بازرسي ياسازه ريغاي اعضاي ود. به عنوان مثال مهار لرزهشاي اعمال ميهاي طراحي لرزهگروه

 هايهاي ارتفاعي براي سيستمباشد، يا محدوديتاي خاصي مورد نياز ميطراحي لرزه جوش براي گروه

  باشد. اي متفاوت مياي مختلف براي هر گروه طراحي لرزهسازه

و عملكرد آن بستگي دارد. همچنين نوع ساختگاه بر  اي ساختمان به نوع كاربريهاي طراحي لرزهگروه

  باشد. مي تأثيرگذاراي نيز هاي لرزهتعيين گروه

هاي كاربري و خطرزايي اي همچنين به گروههاي طراحي لرزه، گروهIIIاي به غير از گروه طراحي لرزه

هاي با گروه اي سازهاي برهم بستگي دارند. براي يك سطح معيني از شدت زلزله، گروه طراحي لرزه

  باشد. بالاتر مي IVهاي با گروه كاربري و خطرزايي نوع از سازه Iكاربري و خطرزايي نوع 
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ଶتعيين شده است كه  نامه در تراز زلزله طرحمقادير داده شده در جداول اين آيين

ଷ
 ترينبزرگسطح  

نبايد  1Dاي گروه طراحي لرزههاي با ) سازهMCEباشد. در زلزله با سطح () ميMCEزلزله محتمل (

هاي براي گروه MCEشود در حاليكه زلزله اي مياي را تجربه كنند كه سبب آسيب جدي اجزا سازهزلزله

پذير را حتي تخريب كنند. ضوابط متناظر با گروه طراحي هاي آسيبتوانند سازهمي 3Dاي طراحي لرزه

باشد. در حالي كه انسجام ساختمان مي تأمينشامل چند ضابطه براي اطمينان از  عموماً 3Dاي لرزه

هاي گذشته، تر بوده و شامل تجارب حاصل از زلزلهسختگيرانه 1Dاي ضوابط متناظر با گروه طراحي لرزه

  باشد.تحليلي و تحقيقات آزمايشگاهي مي هايمدل

از  علاًفشود ولي  لحاظي اثر زمان تناوب ساختمان نيز اشايد بهتر باشد كه در تعيين گروه طراحي لرزه

هاي تجربي كه مبناي تخمين زمان تناوب ساختمان به اين علت كه فرمول ،شده است نظرصرفاين امر 

د كه كننكاري در تخمين برش پايه زمان تناوب را دست پايين برآورد ميبراي محافظه عموماًباشند مي

 بندي گروه طراحيتواند بيشتر باشد. لذا براي پرهيز از خطا در طبقهان ميدر عمل زمان تناوب ساختم

  در نظر گرفته نشده است.  فعلاًزمان تناوب  تأثير هاساختماناي لرزه

تواند با حركات دورتر متفاوت باشد. به عنوان ماهيت حركات زمين در چند كيلومتري يك گسل مي

گيري هاي قوي سرعت هستند كه با اثر جهتداراي پالس مثال بعضي از حركات حوزه نزديك گسل،

 با اعمال كليه هاي نامنظم، حتي اگربراي سازه خصوصاًباشند. اين اثرات ) مرتبط ميDirectivityزلزله (

 IIIهاي معمولي با درجه اهميت تواند مخرب باشد. ساختمانجزييات لازم ساخته شده باشند هم مي

باشند.  3Dيا  2Dاي توانند در گروه طراحي لرزهنشان داده شده است، مي ٤-٤همانطوري كه در جدول 

به نحوي تنظيم شده است كه  2Dيا  1Dاي ضوابط قرارگيري يك ساختمان در گروه طراحي لرزه

ها را تحمل نمايند. از زلزله گونهنياهاي نزديك گسل تبعات ويژه هاي واقع در ساختگاهساختمان

اوب يك زمان تنهاي حوزه نزديك گسل بيشتر بر پارامتر شتاب طيفي در ناشي از زلزله آنجاييكه اثرات

 𝑆ଵاز مقدار پارامتر  ٤-٤است، لذا در جدول  مؤثرثانيه نسبت به پارامتر شتاب طيفي در زمان تناوب كوتاه 

 ٤-٤به عنوان شاخص وجود اثرات حوزه نزديك استفاده شده است. بنابراين همانطور كه در جدول 

و با مقدار پارامتر شتاب طيفي نظير زلزله نادر در زمان  IIIهاي با درجه اهميت مشخص است، ساختمان

براي مقادير كمتر اين قرار گرفته است و   2Dاي ثانيه در گروه طراحي لرزه ٦/٠تناوب يك ثانيه بيشتر از 

گيرد. معيارهاي قرار مي 3Dاي در گروه طراحي لرزه IIIپارامتر شتاب طيفي ساختمان با درجه اهميت 

به طور خاص براي ارائه عملكرد قابل  2Dو  1Dاي هاي با گروه طراحي لرزهطراحي اضافي براي سازه

  نظر گرفته شده است. قبول تحت اين حركات زمين حوزه نزديك گسل بسيار شديد در 
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هايي سازي اعمال مقررات براي ساختماناي، سادهيك علت اصلي براي ايجاد مفهوم گروه طراحي لرزه

بندي خطر زلزله و شرايط خاك يكسان قرار دارند. هدف آن است كه باشد كه در يك منطقه با پهنهمي

ربر جانبي، الزامات بازرسي و آزمايش، هاي بامستقل از نوع سازه مقررات يكنواختي در انتخاب سيستم

بر اساس قرارگيري در يك گروه طراحي  هاآنو نظاير  ياسازه ريغاي براي اعضاي الزامات طراحي لرزه

  اي وضع گردد. لرزه

  اياي و ضرايب لرزههاي سازهسيستم ٥-٤-ت

ريب شامل ض هاآناي ي لرزهاي، تعيين پارامترهاهاي سازهدر اين بخش، ضوابط مربوط به انتخاب سيستم

رفتار، ضريب اضافه مقاومت و ضريب بزرگنمايي تغييرمكان جانبي ارائه شده است. علاوه بر اين 

هاي ارتفاعي اي و محدوديتهاي مختلف لرزهبندياي در پهنههاي استفاده از هر سيستم سازهمحدوديت

اي در يك امتداد ساختمان متفاوت سازه هايمشخص شده است. نحوه تركيب قابل قبول سيستم هاآن

هاي متفاوت يك ساختمان بيان هاي متفاوت در ارتفاعهاي مختلف و نيز استفاده از سيستميا در امتداد

  تحليلي مناسب براي اين موارد داده شده است.  هايروشاند و شده

  هامحدوديتاي و اي، پارامترهاي لرزههاي سازهانتخاب سيستم ١-٥-٤-ت

هاي براي سيستم Rضريب رفتار  شوند.بندي ميطبقه ٥-٤اي بر اساس جدول هاي مقاوم لرزهسيستم

هاي پيشين، توانايي اتلاف انرژي بدون تخريب اي مختلف بر اساس تجربيات مشاهده شده در زلزلهسازه

گيرد، تعيين قرار مي كيالاست ريغجدي و مقدار ميرايي موجود در سيستم هنگامي كه تحت پاسخ 

Ω، پارامترهاي ديگري مانند ضريب اضافه مقاومت،Rشود. علاوه بر ضريب رفتار، مي
଴

و ضريب  ،

اند. اين پارامترها، ضرايب ، نيز در اين جدول مورد توجه قرار گرفتهdCبزرگنمايي تغييرمكان جانبي، 

  شوند. اي ناميده ميطراحي لرزه

هاي درج اند. محدوديتها است كه در استانداردها و مقررات مشخص شدههاي ارتفاعي سالتمحدودي

اند. ارتفاع ها تعيين و با قضاوت مهندسي به روز شدهنيز بر اساس اين محدوديت ٥-٤شده در جدول 

ديوار  هايباشد، به عنوان مثال ارتفاع سيستم مؤثراي آن تواند در عملكرد لرزهاي مييك سيستم سازه

بند باشد تا از اتلاف قابل ملاحظه انرژي توسط تيرهاي هم متر ١٨بند بايد حداقل برشي بتن آرمه هم

 اطمينان حاصل شود.

اي از بار ثقلي (مرده و زنده) را هاي باربر، ديوارها بخش عمدههاي با ديوار باربر، به جاي ستوندر سازه

كنند. ديوارها همچنين سختي و مقاومت داخل صفحه را براي مقاومت در برابر بارهاي باد و حمل مي
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مودي يا همان مهاربندي براي كنند. در برخي از موارد خرپاهاي عمي تأمينزلزله و ساير بارهاي جانبي 

شوند. به طور كلي عدم وجود افزونگي براي تحمل بار ثقلي و جانبي، افزايش سختي جانبي استفاده مي

  در سيستم ديوار باربر كمتر باشد.  هاسيستمنسبت به ساير  Rشود كه مقدار سبب مي

ربر جاي ديوارهاي باشود كه بهيهايي تحمل متوسط قاب عمدتاًدر سيستم قاب ساختماني بارهاي ثقلي 

تواند توسط ديوارهاي باربر برده شود اما اين قسمت بايد قسمتي از بار ثقلي مي ها متكي است.بر ستون

هاي كمي از بار ثقلي كف يا بام را شامل شود. مقاومت جانبي توسط ديوارهاي برشي يا قاب نسبتاًدرصد 

توان در هاي برشي را مي) با پانلLSFنظير (قاب سبك  گردد. ديوارهايمي تأمينمهاربندي شده 

براي  هاي باربر ثقليبرد. با اينكه سيستم به كارهاي فولادي هاي با قابهاي چوبي يا ساختمانساختمان

كنند هاي باربر ثقلي در باربري جانبي نيز مشاركت ميباشند، اكثر سيستممقاومت جانبي لازم نمي تأمين

فزايش گردد، اين مشاركت باعث امقاومت جانبي اضافه مي تأمينستم باربر ثقلي منجر به كه مشاركت سي

اي ساختمان خواهد بود به شرطي كه اعضا و اتصالات آن ساختمان قادر به تحمل كارايي و عملكرد لرزه

  ها باشند. ها و تغييرشكلتنش

ود. در شمي تأمينها رها و ستوندر سيستم قاب خمشي مقاومت جانبي توسط اتصالات خمشي بين تي

هاي اند. در گروهبندي شدههاي خمشي به سه گروه معمولي، متوسط و ويژه دستهقاب ٥-٤جدول 

هاي رود حركات زمين تقاضاهاي غيرخطي زيادي را ايجاد كند بنابراين قاباي بالا انتظار ميطراحي لرزه

و جزييات اتصالات نيز بايد به دقت طراحي شوند. پذير بايد طراحي شده خمشي ويژه براي پاسخ شكل

اي هستند كه ها به گونهعمومي سازه اي پايين، اضافه مقاومت ذاتي در طراحيهاي طراحي لرزهدر گروه

رد تر نيز موپذيري پاييناي با شكلهاي سازهنيازهاي غيرارتجاعي تا حدودي كاهش يافته و سيستم

پذيري و چقرمگي زيادي ندارند، مقدار هاي خمشي معمولي شكلقاب باشند. از آنجاييكهقبول مي

  شود. نسبت داده مي هاآنبه  Rتري از پايين

هاي مشابه فولادي و بتني هاي مختلط نظير اين مقادير در سيستمسيستم براي dCو  R ،0مقادير 

ر درج شده در جدول به شرطي مجاز است كه الزامات طراحي و جزييات باشد. استفاده از مقاديمي

  هاي معتبر رعايت شده باشد.نامههاي مختلط در آيينسيستم

ها مقاومت لازم براي بارهاي ثقلي را فراهم هاي دوگانه، قاب فضايي متشكل از تيرها و ستوندر سيستم

هاي مهاربندي شده و مقاومت جانبي ثانويه ا قابكند. مقاومت جانبي اصلي توسط ديوارهاي برشي يمي

شود. قابل توجه اينكه در مي تأميناند، اي را رعايت كردهنامههاي خمشي كه الزامات آيينتوسط قاب

توصيه شده است كه در سيستم دوگانه كمتر از نصف بارهاي قائم آن طبقه توسط  ٢٨٠٠استاندارد 

هاي فضايي و ساير عناصر باربر قائم حمل رهاي ثقلي توسط قابديوارهاي برشي تحمل شده و بقيه با
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اي باشد. در درصد نيروهاي لرزه ٢٥شوند. قاب خمشي در سيستم دوگانه بايد به تنهايي قادر به تحمل 

يژه باشد، پذيري ويك سيستم دوگانه اگر قاب متشكل از تير و ستون يا دال و ستون فاقد جزييات شكل

  سيستم ديوار برشي عمل كند لذا در -به عنوان يك پشتيبان قابل اتكا براي زير تواندآن قاب نمي

هاي صنعت نفت براي ساختمان ضمناًسيستم دوگانه با قاب خمشي معمولي وجود ندارد.  ٥-٤جدول 

  هاي خمشي متوسط هم مجاز دانسته نشده است. استفاده از قاب

 نتأميهاي گيردار گاهاي، پايداري سازه توسط يك يا چند ستون با تكيههاي ستون طرهدر سيستم

هاي اي حالت خاصي از قابهاي طرهكنند. سيستمدرجه آزاد عمل مي كيسازه شود كه به عنوان مي

خمشي هاي داراي آن سطح از افزونگي و اضافه مقاومت قاب هاآنخمشي هستند با اين تفاوت كه 

به دليل تشكيل متوالي مفاصل پلاستيك افزونگي و اضافه مقاومت  عموماًنيستند چون در قاب خمشي 

هاي خمشي بايد چندين مفصل پلاستيك در اعضاي آن تشكيل شده تا مكانيزم شود. در قابايجاد مي

شوند. ا ايجاد ميهطره تنها در پايه ستون هاي ستونايجاد شود، درحاليكه مفاصل پلاستيك در سيستم

گردد. تنها به اضافه مقاومت مصالح و محافظه كاري طراحي محدود مي هاآندر نتيجه اضافه مقاومت 

تواند قاب خمشي ايجاد هايي كه مياي با استفاده از هر يك از سيستمهايي با ستون طرهساخت سازه

هاي بتني معمولي، متوسط و ويژه و هاي فولادي معمولي و ويژه، قابنمايد مجاز است، از جمله قاب

اي بايد بر اساس نوع جزييات قاب خمشي باشد اما هاي سيستم ستون طرههاي چوبي. محدوديتقاب

اي از تقسيم هاي ستون طرهبراي سيستم Rگردد. مقدار ضريب رفتار متر محدود مي ٥/١٠ارتفاع آن به 

و يا  ١آيد كه نبايد كمتر از بدست مي 0اومت براي قاب خمشي متناظر بر ضريب اضافه مق Rمقادير 

 R برابر با dC باشد. علاوه بر اين به دليل عدم وجود تسليم متوالي در اين سيستم مقدار ٥/٢از  تربزرگ

ستيك يرخطي غيرالاهاي غپايين بوده و تغييرشكل هاسيستمشود زيرا ميرايي در اين در نظر گرفته مي

  هاي الاستيك كمتر نيستند.از تغييرشكل

  در امتدادهاي مختلف  هاسيستمتركيب  ٢-٥-٤-ت

تواند در هر يك از دو محور عمودي سازه استفاده شود، به شرطي اي مختلفي ميهاي باربر لرزهسيستم

استفاده شود. بسته به تركيب انتخاب شده متناظر آنها در هر جهت  dCو  R ،0ي كه مقادير مربوطه

 مثلاً آن دو ممكن است بر كل ساختمان حاكم شود.  ازهاي يكي در دو راستا محدوديت هاسيستمبراي 

  باشد.در دو راستا مي هاسيستمحد مجاز ارتفاع ساختمان كمترين مقدار حاصل از 
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  امتداددر يك  هاسيستمتركيب  ٣-٥-٤-ت

هاي باربر جانبي به طور كلي وقتي در يك امتداد ساختمان در محورها و يا ترازهاي مختلف سيستم

نظير  )dCو  R ،0اي (ترين مقادير طراحي لرزهسختگيرانه عموماًمتفاوتي به كار گرفته شده باشند، 

اگر در يك جهت قاب مهاربندي  مثلاًشود. براي كل ساختمان در آن جهت استفاده مي هاسيستمآن 

استفاده  ٨و قاب مهاربندي فولادي واگرا با ضريب رفتار  ٢٥/٣فولادي همگراي معمولي با ضريب رفتار 

فه براي كل ساختمان در آن جهت اختيار شود. فلس ٢٥/٣تواند برابر شده باشد، ضريب رفتار طراحي مي

هاي بكار گرفته شده در يك امتداد براي كل اي سيستمترين مقادير طراحي لرزهاستفاده از سختگيرانه

در ارتفاع به نحوي كه  مثلاًاي هاي مقاوم لرزهساختمان در آن امتداد، آن است كه از اختلاط سيستم

  گيري گردد.هاي غيرارتجاعي در طبقات پاييني ساختمان شود، جلوباعث تمركز تغييرشكل

  هاي مختلف در ارتفاع در يك امتداد تركيب سيستم ١-٣-٥-٤-ت

كه يكي از دو مورد زير اتفاق  دهدميرا توضيح  ٣-٥-٤ضوابط اين بند حالاتي از موارد تحت پوشش بند 

  افتاده باشد:

  باشد. ني ابراي سيستم باربر جانبي تحتاني كمتر از مقدار اين پارامتر براي سيستم فوق Rمقدار  -الف

  باشد.براي سيستم باربر جانبي فوقاني كمتر از مقدار اين پارامتر براي سيستم تحتاني  Rمقدار  -ب

مقاوم  هايباشد كه تمامي احتمالات تركيب سيستمفلسفه در نظر گرفتن اين دو حالت به اين دليل مي

 اي دره از سه يا چند سيستم مقاوم لرزههايي كاي در ارتفاع در يك جهت را در نظر بگيرد. براي سازهلرزه

  هاي مجاور اعمال شود.بايد براي هر جفت از سيستم ١-٣-٥-٤يك جهت استفاده شده است، الزامات بند 

در يك  ارتفاع در هاي مختلفسيستم روش تحليل دو بخشي براي تركيب ٢-٣-٥-٤-ت

  امتداد

برابر سختي بخش  ١٠ييني سازه حداقل روش تحليل دو بخشي به شرطي مجاز است كه سختي بخش پا

برابر زمان تناوب بخش بالايي هنگامي كه  ١/١بالايي سازه باشد. علاوه بر اين زمان تناوب كل سازه از 

گونه گرفته شده، بيشتر نباشد. يك مثال از اين در نظرگاه صلب ي مستقل با تكيهبه صورت يك سازه

ايد بالايي سازه باند. بخش هاي فولادي يا چوبي قرار گرفتههها سكوهاي بتني هستند كه زير سازسازه

همان بخش بالايي  𝜌و  R ،0Ω  ،dCهاي ها با استفاده از ضريباي و تغييرمكاننيروهاي لرزه بر اساسجداگانه 

   تحليل گردد.
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اي ناشي از بارهاي افقي (مانند برش و لنگر) وارده به پايه بخش بالايي ساختمان بايد در نيروهاي لرزه

بخش  /uRهنگام تحليل مستقل بخش پايين ساختمان، در قسمت فوقاني بخش پاييني با نسبت 

شود. نيروهاي ديگر بخش بالايي (شامل د) اعمال نباش ١بخش پاييني (كه كمتر از  /uRبالايي به 

بدون اعمال هيچ  مستقيماًشوند) اي قائم منتج مياي كه از بارهاي لرزهنيروهاي ثقلي و نيروهاي لرزه

ش اي از بخشود. بخش پاييني كه حالا شامل نيروهاي لرزهضريب اصلاحي به بخش پاييني اعمال مي

 شود. همان بخش پاييني تحليل مي 𝜌و  R ،0Ω  ،dCيب بالايي است، با استفاده از ضرا

شود و منظور ارتفاع كل هاي ارتفاعي سيستم فوقاني سازه ميدر اين بند مربوط به محدوديت ٤مورد 

  سازه نيست. 

  مختلف در پلان در يك امتداد هايتركيب سيستم ٣-٣-٥-٤-ت

سيستم باربر جانبي مختلف كه در يك امتداد  uRبراي همه موارد در طراحي بايد كمترين ضريب  باًيتقر

اند، براي كل ساختمان در آن امتداد استفاده شود. اين ضابطه بيانگر اين موضوع است كه قرار گرفته

رود كل سازه تغييرمكان يكساني در يك جهت تجربه نمايد و بنابراين رفتار توسط سيستم با انتظار مي

. البته براي ساخت و ساز قاب سبك يا در حالاتي كه ديافراگم پذيري كنترل خواهد شدكمترين شكل

  توان از ضريب رفتار مستقلي براي هر سيستم استفاده كرد. پذير باشد ميانعطاف

  ايهاي نوين سازهسيستم ٦-٤-ت

  ملاحظات كلي ١-٦-٤-ت

ني ايم تأميني ايمني و ملاحظات اقتصادي استوار است. به طور سنت تأميناي بر دو بعد طراحي لرزه

اي هاي لرزهنامههاي طراحي شده طبق آييناولويت اول بوده است. با توجه به عملكرد قابل قبول سازه

ترين ترين مدت و با كمايمني، توجه به ملاحظات اقتصادي و برقراري عملكرد سازه در كوتاه تأميناز ديد 

صنعت  هايوقفه سازهكاربري بي تأمينه به اهميت هزينه بعد از زلزله مورد توجه قرار گرفته است. با توج

 اتتأسيسعملكرد در اي كه تعميرپذير بوده و كمترين اخلال را هاي سازهكارگيري سيستمبهنفت، 

  اهميت مضاعفي خواهد داشت.  طبعاً ،ها ايجاد كندصنعت نفت در بحران
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 ρضريب افزونگي  ٧-٤-ت

داراي نامعيني و افزونگي كافي نيست، بايد براي نيروي  هاآناي هايي كه سيستم مقاوم لرزهساختمان

جانبي بيشتري طراحي شوند. براي اين منظور، در هر يك از دو امتداد متعامد ساختمان، نيروي زلزله 

باشد.  ٣/١يا  ١تواند نامه اين ضريب ميدر اين ويرايش آيينضرب شود.  ρآن امتداد بايد در ضريب 

 ضريب تأثير دو امتداد متعامد ساختمان، متفاوت در نظر گرفته شود. ر هر يك ازتواند دمي ρضريب 

هاي با افزونگي كمتر، ضريب رفتار باشد كه براي سازه) ميRمعادل كاهش ضريب رفتار ( عملاًافزونگي 

)Rد وشود. روال كنترل تبعات وجها سازه گونهنيااي ) كمتري لحاظ شود تا سبب افزايش تقاضاي لرزه

اعث تواند ببر اين دو امر دارد كه آيا كمبود افزونگي مي تأكيديا عدم وجود افزونگي لازم در اين بخش 

توانند گردد كه هر كدام از اين دو امر مي TIRافزايش  ايطبقه از دست رفتن بيش از حد مقاومت برش 

  منجر به شكست سازه شوند.  

ها برآورده نشود ضريب د. در حالاتي كه هيچ يك از شرطدو شرط براي تعيين ضريب افزونگي وجود دار

ρ  ي هايي با نامنظمي پيچششود. تحقيقات اخير نشان داده است كه براي سازهدر نظر گرفته مي ٣/١برابر

در يك سمت مركز  هاآنهايي كه تمام مقاومت جانبي در هر دو جهت متعامد يا سازه TIR>1.4با مقدار 

باشد تا احتمال فروريزش ساختمان مشابه با  ٣/١بايد  ρجرم ساختمان واقع شده است، ضريب 

ل شود كه در برابر قسمت قابدست آيد. افزونگي فقط براي طبقاتي بررسي ميهاي مطلوب بهساختمان

دست آمده است. اين از مطالعات و تحقيقات اخير به ٣٥% كند. عددتوجهي از برش پايه مقاومت مي

شامل تمام طبقات  عموماً برش پايه،  ٣٥% تحقيقات نشان داده است كه طبقاتي با برش طبقه حداقل

هاي بلند است. هدف از اين از طبقات ساختمان %٨٧طبقه) و حدود  ٦تا  ٥هاي كم ارتفاع (ساختمان

 هاي بلند را از كنترلساختمان و طبقات فوقاني هاساختمانمحدوديت اين است كه طبقات بالاي اكثر 

شود كه اجزاي مقاوم باربر جانبي در دو الزامات افزونگي حذف كند. اين روش فقط در موردي اعمال مي

طرف مركز جرم قرار گرفته باشند. مطالعات ديگري نشان داده است كه در مواردي كه اجزاي مقاوم باربر 

باشد تا احتمال فروريزش  ٣/١برابر با  ρبايد ضريب جانبي در يك سمت مركز جرم واقع شده باشند، 

دست آيد. بايد توجه داشت كه ممكن است هاي با پيكربندي داراي افزونگي مناسب بهمشابه با سازه

بتوانند در شرايطي  هايي كه راستاي مقاومت جانبي در يك سمت مركز جرم قرار دارد همپيكربندي

هاي تواند در ساختمانمي مثلاًرا برآورده سازد. اين امر  TIRديت را از جمله محدو ٦-٤الزامات جدول 

  نشود اتفاق بيافتد.   ٦-٤داراي ديوار برشي كه نسبت ابعاد ديوارها باعث حذف ديوار طبق جدول 
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آن  تأثيردر شرط اول ذكر شده در اين بند بايد يك جزء مقاوم باربر جانبي يا اتصال آن حذف شود تا 

در مقاومت  %٣٥سازه مشخص شود. اگر حذف يك به يك اجزا منجر به كاهش بيش از  بر باقي ماتده

تواند پس در نظر گرفت. مهندس طراح مي ١را  ρتوان ضريب نشود، مي TIR>1.4ايجاد  ايطبقه جانبي 

اطمينان حاصل نمايد كه مسير بار جانبي مناسبي براي توزيع مجدد نيروها براي  از حذف اين اجزا

د توجه ولي باي ،افزايدتر سازه ميمانده وجود دارد و اين كنترل بر قابليت اعتماد رفتار مناسبباقياجزاي 

نامه الزامي نيست و تنها در اين بررسي مقاومت جانبي طبقه بايد بسيار دقيق كرد اين مورد توسط آيين

اي بر روي مقاومت لاحظهحذف يك جزء، تغيير قابل مآن است كه آيا  محاسبه شود. هدف از اين بررسي

 ٣/١بايد  ρزياد باشد، مقدار ضريب  TIRاگر مقدار شاخص يا خير.  كل سازه و عملكرد پيچشي آن دارد

شود كه در اين بند بررسي افزونگي براي از دست دادن مقاومت مي تأكيد مجدداً. در نظر گرفته شود

بدون در نظر گرفتن اينكه آيا سازه باقي مانده ظرفيت كافي براي توزيع  طبقه با حذف يك عضو يا اتصال

 يرتأثشود. به عبارت ديگر بررسي حذف المان به اين معني است كه مجدد بار جانبي را دارد انجام مي

آن در افت مقاومت طبقه و ايجاد نامنظمي پيچشي بررسي شود و نيازي نيست سازه براي از دست رفتن 

  بازطراحي شود.  كامل عضو 

د. كنالزامات حذف اجزا يا اتصالات را بر اساس نوع سيستم مقاوم باربر جانبي تشريح مي ٦-٤جدول 

براي ارزيابي افزونگي مورد نياز نيست.  ١حذف ديوارهاي برشي طويل با نسبت ارتفاع به طول كمتر از 

ز چنين ديوارهاي طويل و چاق تشكيل اگر تمام اجزاي مقاوم باربر جانبي در جهت در نظر گرفته شده ا

در نظر گرفت. براي ديوارهاي برشي لاغر، با طول كم و با نسبت  ١توان ضريب افزونگي را شده باشد، مي

بايد انجام شود. در اين كنترل كل طول ديوار بين  ، شرط بررسي حذف ديوارها١ارتفاع به طول بيشتر از 

  ايد حذف شود. ب ٢-٤ها يا بازشوها مطابق شكل دهانه

نياز به شرط  ،بندهاي تير هماي كه در اين جدول نيستند مانند سيستمهاي مقاوم باربر لرزهسيستم

شبيه اجزاي ذكر شده در جدول  هاآناي كه اجزاي هاي ويژهحذف شدن ندارند. هر چند براي سيستم

  باشند، آن اجزا بايد طبق جدول و ضوابط اين بند حذف شوند.

هاي خاص، حذف يك راستا از اجزاي هر چند در برخي از پيكربندي، ها نيز نياز به حذف ندارنداگمديافر 

ها) ظرفيت لازم را بعد از حذف جزء كنندهتواند منجر به اين گردد كه ديافراگم (يا جمعباربر جانبي مي

 داً مجدمان در نظر بگيرد، است طراح اين مورد را در طراحي ساخت بهترنداشته باشد. در اين گونه موارد 

  باشد.شود كه اين امر جزء الزامات اين بند نميمي تأكيد
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شرط دوم ذكر شده در اين بند مربوط به شرايطي است كه در آن سازه منظم است و پيكربندي مشخصي 

مطالعات اخير  در نظر گرفت. ١را  ρضريب توان اي دارد كه بر آن اساس مياز اجزاي مقاوم باربر لرزه

  هاي قاب خمشي و قاب مهاربندي بر عملكرد مناسب اين بند صحه گذاشته است.  بر روي سيستم

  اعمال نيروي زلزله ٨-٤-ت

توانند در هر جهتي نسبت به شوند، ميهاي زمين اعمال مينيروهاي زلزله كه به سازه به صورت شتاب

افقي  ، شتاب٢-٣-٢-٢طبق بند  قائم شتاب زمين لفهمؤراستاهاي عمود ساختمان اعمال شوند. علاوه بر 

ه رود كعمود بر هم افقي در طراحي در نظر گرفت. بنابراين انتظار مي مؤلفهرا نيز بايد به صورت دو 

ين ترها براي بحرانينامه سازهزمان ايجاد شود. در اين آييناثرات زلزله در دو راستاي افقي سازه نيز هم

رود شوند. انتظار مياز اعمال نيروهاي زلزله در هر راستاي ممكن افقي طراحي مي اثرات زلزله ناشي

اي افقي نظير تيرها ساده داده شده در اين بخش نياز فوق را برآورده نمايد. براي اعضاي سازه هايروش

راين شد. بنابناچيزي داشته با تأثيرتواند متعامد ميزمان اثرات دو جهت افقي گرفتن هم در نظرها و دال

كند. ولي در نظر گرفتن اثرات دو كفايت مي هاآناعمال جداگانه نيروهاي افقي براي طراحي  معمولاً

هر دو جهت افقي  اي كه درجهته زلزله در طراحي آن دسته از اعضاي قائم در سيستم مقاوم لرزه

  باشد.  مؤثرتواند مشاركت دارند، مي

ترين بحراني عموماً باشند، اي در دو جهت عمود بر هم ميباربر لرزههايي كه داراي سيستم براي سازه

ت دسباشند بهاثرات بارگذاري با در نظر گرفتن دو جهت عمود كه منطبق بر محورهاي اصلي سازه مي

باشند، لازم ناموازي يا غيرعمود بر هم مي هاآناي هاي باربر لرزههايي كه سيستمآيد. در مورد سازهمي

  ترين اثرات بارگذاري بررسي شوند.   ود چند جفت محور عمود بر هم براي تشخيص بحرانيشمي

باشند، اعمال نمود.  دو محور اصلي سازه مي معمولاًتوان نيروهاي زلزله را در دو جهت عمود كه مي عموماً

ها اين بارگذاريتوضيح داده شده است در خيلي موارد نيازي نيست كه  ٨-٤طور كه در ابتداي بند همان

اعضاي قائم  هاآنهايي كه در اي هم براي سازهاعمال شوند. اين استقلال در اعمال بارهاي لرزه زمانهم

 هايهاي واقع در پهنهگيرند و هم براي سازهنمي تأثيراي از بار وارده در جهت عمود سيستم باربر لرزه

  اي كمتر كفايت دارد. با خطر لرزه

ها و ديوارهايي كه بين دو ، يعني ستون٨-٤در حالت كلي براي دو حالات مشخص شده در انتهاي بند 

هاي هاي اشاره شده در آنجا) يا سازهباشند (با محدوديتبر جانبي مشترك مييا چند سيستم مقاوم لرزه

 ، بار زلزله بايد درهاي غيرموازيداراي نامنظمي در پلان از نوع نامنظمي پيچشي يا نامنظمي سيستم

كند، اعمال شود. از آنجاييكه اين شالوده ايجاد مي ايسازه ترين اثر براي هر عضو در راستايي كه بحراني
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تحليل در راستاهاي مختلف گردد، به عنوان يك جايگزين، تركيب تواند منجر به تعداد زيادي روش مي

   تواند استفاده شود.اثرات متعامد به روش زير مي

اثرات بار زلزله در جهت عمود  %٣٠اي در يك جهت با بار لرزه %١٠٠ر روش تركيب جهات متعامد اثرات د

ديگري كه در ادبيات فني پيشنهاد شده بودند نظير  هايروششوند. اين روش در مقابل بر آن تركيب مي

يل تاريخچه زماني خطي، ) يا استفاده از تحلSRSSيا قاعده تركيب جذر مجموع مربعات ( ٤٠+% %١٠٠قاعده 

  مقبوليت و كاربرد بيشتري دارد. 

ردن ك لحاظتركيب بار به شرح زير براي در نظر گرفتن اثرات دو راستاي زلزله و  ١٦به طور كلي تعداد 

  شود.پيچش اتفاقي لازم مي

𝑄ா  ٢-٤-ت = ±𝑄ா௑ା஺் ± 0.3𝑄ா௒ 
𝑄ா  ٣-٤-ت = ±𝑄ா௑ି஺் ± 0.3𝑄ா௒ 
𝑄ா  ٤-٤-ت = ±𝑄ா௒ା஺் ± 0.3𝑄ா௑ 
𝑄ா  ٥-٤-ت = ±𝑄ா௒ି஺் ± 0.3𝑄ா௑ 

𝑄ா௑ اثرات بار زلزله در جهت :x باشد. در مركز جرم مي  

𝑄ா௒ اثرات بار زلزله در جهت :y باشد. در مركز جرم مي 

AT اثرات پيچش تصادفي :  

) از تركيب بارهاي متعامد بايد با ضريب 𝑄ாاي (در صورت نياز و بنا به مورد اثرات حداكثر نيروهاي لرزه

Ωيا ضريب اضافه مقاومت  𝜌افزونگي 
଴

) بايد مطابق با بند vEاي قائم (اصلاح شود. اثرات نيروهاي لرزه 

محاسبه شود. براي تعيين تغييرمكان طبقه نيز تركيب بارهاي ارائه شده در فوق استفاده  ٢-٣-٢-٢

رات نيروي اعمال شده به طور مستقل در هر جفت جهت متعامد نامه اثشود. اگر چه در اين آيينمي

شود، ولي پيچش تصادفي لازم نيست در جهت با زمان) تركيب مي(براي تخمين اثرات بارگذاري هم

نيروي كمتر در نظر گرفته شود. گاهي اوقات هنگام استفاده از يك مدل سه بعدي براي تحليل كه شامل 

بخاطر اينكه در مدل اعمال پيچش تصادفي  عملاًير محل مركز جرم باشد، تصادفي با تغي اعمال پيچش

تركيب بار خواهد  ٣٢شود، منجر به انجام مي تربزرگو هم در راستاي بار  تركوچكهم در راستاي بار 

  شد.  

 %١٠٠اگر در تركيب اثرات زلزله در دو راستا نيروي زلزله در هر دو راستا مساوي فرض شود، به قاعده 

ركوردهاي زلزله  يهامؤلفهشود. اما در واقعيت يكي از منجر مي SRSSبه عنوان تقريبي از روش  %٤٠و 

تر در هر دو راستا كه منجر باشد و استفاده از ركورد قوياز ركورد در راستاي عمود بر آن مي تركوچك

به عنوان يك روش اصلاح  %٣٠و  %١٠٠باشد. بنابراين قاعده كارانه ميشود، محافظهمي %٤٠و  %١٠٠به 
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غير مساوي حركت زمين در دو راستاي  يهامؤلفهباشد كه بر اساس مي %٤٠و  %١٠٠شده از قاعده 

 %١٠٠يك جايگزين معتبر براي قاعده  SRSSمتعامد حاصل شده است. البته بايد توجه داشت كه روش 

  باشد كه از نظر تئوري روش صحيحي براي تركيب كردن نتايج متعامد تحليل طيفي است. مي %٣٠ و

(تركيب  CQC3روش استفاده از تركيب دو جهته اثرات زلزله در يك مدل سه بعدي سازه به روش 

ن نامساوي حركت زمي يهامؤلفه دهدميباشد با اين تفاوت كه اجازه مي SRSSمربعي كامل) شبيه روش 

قوي و ضعيف حول مدل سازه چرخانده  هايمؤلفهدر آن  كه ،در دو جهت متعامد در نظر گرفته شود

به  CQC3برابر هستند روش  هامؤلفههنگامي كه  شده به طوري كه هر جهت مورد توجه قرار گيرد.

 تربزرگ فوق تا حدي منجر به برآورد برش پايه هايروششود. بايد توجه داشت كه ساده مي SRSSروش 

برش  %١٤١منجر به  SRSSشوند. به عنوان مثال در روش برش پايه موردنظر در طراحي مي %١٠٠از 

كنند، مانند شود و بنابراين ممكن است براي اجزايي كه در همه جهات مقاومت ميپايه مورد نياز مي

ت توانند نسبت به جهمي هاي گسترده تقاضاهاي مناسبي را فراهم نكند. چنين اجزاييها در شالودهشمع

بارگذاري حساس نباشند و بنابراين به هيچ روش تركيبي نياز نداشته باشند. همچنين استفاده از روش 

SRSS كارانه است. هاي نسبي طبقات اغلب محافظهبراي تخمين تغييرمكان  

و سطح مشترك ها و اتصالات پي، اجزاي پي در صورتي كه يكي از دو شرط زير برقرار باشد، شالوده

  خاك و سازه (فشار خاك) نيز بايد براي تركيبات متعامد بار زلزله طراحي شوند:

در مورد جزء مقاوم باربر جانبي كه بر روي آن شالوده قرار دارد، لازم است براي تركيبات متعامد  -الف

  طراحي شود.

  ت كه در يك صفحه نباشند. اي در جهات مختلف اسگاه چندين جزء مقاوم باربر لرزهشالوده تكيه -ب

  سازيمدلضوابط  -٩-٤-ت

  سازه سازيمدل ١-٩-٤-ت

بدون داشتن يك مدل مناسب  معمولاًهاي نسبي طبقات و نيروهاي طراحي در اعضا محاسبه تغييرمكان

بسيار ساده نظير دياگرام آزاد  هايمدلباشد. البته در موارد خاصي استفاده از پذير نمياز سازه امكان

د. كنشده باشند هم ممكن است كفايت  لحاظزه به شرطي كه در آن خصوصيات سختي و مقاومت سا

اند توهاي با ديافراگم نرم ميهر چند تحليل سازه با استفاده از يك مدل دوبعدي در مواردي نظير سازه

در  بعديسه سازيمدلهاي صنعت نفت و سهولت به نتايج مناسبي منجر شود، با توجه به اهميت سازه

سه بعدي محدود شده است، مگر در شرايط ويژه با  هايمدلافزارهاي رايج، تحليل به استفاده از نرم
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اي، مدل سه بعدي است كه ترين مدل سازهگرايانه. واقع١-٩-٤اشاره شده در بند  هايمحدوديترعايت 

م خاك و شالوده مدل شده و بر سختي ساختمان لحاظ شده باشد، سيست تأثيرگذاردر آن همه عوامل 

گرايانه بايد امكان رفتار غيرخطي گرفته شود. علاوه بر اين در يك مدل واقع در نظراثرات پي دلتا نيز 

اند توخاك ديده شده باشد. توسعه چنين مدل تحليلي مي-شالوده-هاي سازهغيرارتجاعي در همه قسمت

جاي هشود. بگرفته مي به كاراي نامههاي آيينتحليلدر  سازيمدلندرت چنين بر باشد و بهبسيار زمان

) و Rانجام تحليل غيرخطي اثرات غيرارتجاعي به صورت غيرمستقيم با كمك مفاهيم ضريب رفتار (

  شود. تحليل خطي اعمال مي هايروش) در dCبزرگنمايي تغييرمكان جانبي (

شود با مدلي كه در روش ل استفاده ميبعدي سازه كه در روش بار جانبي معاددر حالت كلي مدل سه

ه تنها بايد توجه داشت ك رود مشابه است.مي به كارتحليل طيفي يا روش تحليل تاريخچه زماني خطي 

اي گرايانه جرم سازهواقع سازيمدلتحليل طيفي يا روش تحليل تاريخچه زماني خطي،  هايروشدر 

ها درصد ميرايي بحراني در تحليل ٥ميرايي معادل  معمولاًاهميت زيادي دارد. در روش تحليل طيفي 

   صريح ميرايي ذاتي سازه نيز لازم است. سازيمدلشود اما در روش تحليل تاريخچه زماني خطي لحاظ مي

هاي خمشي فولادي واقعيتي شناخته پذيري قابهاي چشمه اتصال بر ميزان انعطافتغييرشكل تأثير

ي روش مرسومي كه طول اعضا را از محور اتصال تا محور اتصال در نظر هاي ارتجاعشده است. براي سازه

ند، كپذيري چشمه اتصال را در مدل با افزايش طول تير لحاظ ميانعطاف تأثيرگيرد و به اين نحو مي

شود. فرض استفاده از مدل صلب چشمه كارانه نميروشي منطقي است اما هميشه منجر به نتايج محافظه

گرفته شود زيرا اين روش هميشه باعث تخمين دست بالايي از سختي  به كارتهاي اعضا نبايد اتصال در ان

شود. فرض مدل نيمه صلب چشمه اتصال در موارد خاصي توجيه هاي خمشي فولادي ميجانبي قاب

  هاي مضاعف تقويت شده باشد. وقتي كه چشمه اتصال با ورق مثلاًدارد 

باشد. بايد دقت شود كه اين اثرات تنها دال در سختي تيرها معقول مي گرفتن اثرات در نظردر شرايطي 

  هايي كه دال در فشار قرار دارد در نظر گرفته شود. در قسمت

سختي  سازيمدلهاي محوري، خمشي و برشي در هاي بتن مسلح در نظر گرفتن اثرات تركدر سازه

براي اعضا بايد مواردي نظير تراز نيروهاي  مؤثرباشد. در برآورد سختي اي مهم مياعضاي سازه مؤثر

  گرفته شود.  در نظروارده به عضو و فرم هندسي آن 

 ∆-Pاثرات  ٢-٩-٤-ت

  در راهنما مراجعه نمود. ٩-١٠-٤بند  تفسيرو  ٩-١٠-٤توان به بند براي اطلاعات بيشتر مي
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  ها و اندركنشميانقاب ٣-٩-٤-ت

ها به نحوي باشد قابشده است ترجيح بر اين است كه اجراي مياننامه اشاره همانطور كه در متن آيين

اي در حين زلزله اجازه حركت به اعضاي قاب بدهد و از قاب جداسازي شده باشد. البته كه از لحاظ سازه

 شده و تأمينقاب به طور كامل اجراي جداسازي بايد به نحوي باشد كه پايداري عمود بر صفحه ميان

  و بروز آسيب جاني نداشته باشد.  احتمال فروريزش

غيرمنتظره در اعضاي قاب خمشي در نظر  يهاالزامات مربوط به اندركنش جهت جلوگيري از خرابي

ي در شكست نامطلوب برش مود تواند سبب ايجادگرفته شده است. به عنوان مثال پديده ستون كوتاه مي

اي باشد، مفاصل پلاستيك به جها مياز ستون ترسختقاب بنايي بسيار ها شود. از آنجاييكه ميانستون

 شود نيرويكه اين پديده باعث مي دهدميقاب و بالاي ستون رخ ها در بالاي ميانبالا و پايين ستون

شكست  مود ) افزايش يافته و سبب ايجادh) به ارتفاع بازشو (Hها به نسبت ارتفاع طبقه (برشي در ستون

  ).٥-٤-ها گردد (شكل تپذير در ستونبرشي غيرشكل

  
قاب بنايي با قاب شكست نامطلوب ناشي از اندركنش ميان مود : مثالي از ايجاد٥-٤-شكل ت

  خمشي بتني كه در طراحي ملحوظ نشده است.

  اي لرزه مؤثروزن  ٤-٩-٤-ت

به سازه متصل شده است به عنوان  اً يقودر هنگام وقوع زلزله تنها قسمتي از وزن سازه و محتويات آن كه 

گرفته شود. بنابراين نبايد تمام بارهايي مانند مبلمان، تجهيزاتي كه به  در نظراي بايد لرزه مؤثروزن 

اي در نظر گرفته شود. با اين حال انواع خاصي از سازه متصل نيستند و ساكنين به عنوان وزن لرزه

يا ساير بارهايي كه در توليد نيروهاي اينرسي مشاركت  هاابخانهكتبارهاي زنده مانند بارهاي انبارها يا 

درصد از بار زنده مصالحي كه بر  ٢٠گرفته شوند. حداقل  در نظردارند بايد با درصد بيشتري  يترعمده

ي از هايگرفته شوند. نمونه در نظراي هاي بالاتر از تراز پايه قرار دارند بايد به عنوان وزن لرزهروي كف
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هاي مربوط به بار زنده كه با بارهاي انباري مرتبط هستند و بايد درصد بيشتري برايشان لحاظ ربريكا

ها و انبارهاي كتاب مانند انبار است، اتاق هاآنهاي عمده فروشي كه عملكرد شود شامل انبارها، فروشگاه

  باشد.  پشت كتابخانه، اتاق كامپيوتر و بايگاني مي

ز ثابتي كه سهم قابل توجهي در بار ثقلي طراحي دارد يا به نحوي به عنوان جزيي به طور كلي هر تجهي

اي لحاظ لرزه مؤثرهاي ساختمان مشخص شده است، بايد در محاسبه وزن زنده در نقشهيا  مردهاز بار 

ار بشده باشد بايد مقدار منطقي از اين  لحاظشود. حتي اگر وزن تجهيزات ثابت به عنوان بار زنده ثقلي 

  اي نيز ديده شود. لرزه مؤثرزنده در وزن 

اي در نظر گرفته سيالات و مواد حجمي مانند آب در استخر و مخازن مايعات بايد به عنوان وزن لرزه

در نظر گرفته شود. تغييرات در بارهاي سيال و  شود مگر اينكه اثر سيال به صراحت در تجزيه و تحليل

بايد در نظر گرفته شود. در مورد  روديدي در طول زمان انتظار ميمركز جرم هنگامي كه نوسانات شد

  گردد. محاسبه مي ١٢ اي حاصل از اندركنش سيال و سازه مطابق فصلمخازن مايعات نيروهاي لرزه

  شوند: در نظر گرفته مي مؤثراي موارد زير هم به عنوان وزن لرزه

   هاي مكانيكيبوع، تجهيزات آسانسور و سيستمالف) تمامي تجهيزات ثابت مانند واحدهاي تهويه مط

  كيلونيوتن بر متر مربع) ٥/٠(كيلوگرم بر متر مربع  ٥٠با وزن بيشتر از  ها و ديوارهاي جداكنندهب) تيغه

  درصد از بار برف  ٢٠ج) 

  د) وزن محوطه سازي و تزيينات در ساختمان

د و باشبه طور همزمان بسيار غيرمحتمل ميبه دليل اينكه وقوع حداكثر بار برف و حداكثر بار زلزله 

كند، نيازي نيست تمامي بار برف در وزن به همراه سقف ارتعاش نمي كاملاً علاوه بر آن برف سبك 

  در نظر گرفته شود. مؤثراي لرزه

  روش بار جانبي معادل ١٠-٤-ت

هاي غيرارتجاعي ديناميكي در تحليل گرفتن اثرات پاسخ در نظرروش بار جانبي معادل روالي ساده براي 

  گام دارد: ٣باشد. روش بار جانبي معادل استاتيكي خطي مي

 تعيين برش پايه  -١

 توزيع برش پايه محاسبه شده در ارتفاع سازه  -٢

 توزيع برش پايه در پلان و عرض سازه -٣
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براي  طبعاً شود. دن روش استفاده ميگام فوق براي كاربردي كر ٣هر يك از  كننده درهاي سادهاز فرض

ارند د تأكيداي توان به كتب و مراجع ديناميك سازه كه بر كاربردهاي لرزهدرك بهتر اين فرضيات مي

  مراجعه كرد. 

 ملاحظات كلي ١-١٠-٤-ت

 LSFنام  كه در كشور بهاست هايي در بند ب منظور از سازه با سيستم قاب سبك فولادي، سيستم

باز تشكيل شده كه اين مقاطع با انجام عمليات نورد  جدار نازكاز مقاطع فولادي  LSFباشند. سازه ميمعروف 

  شوند. روي مقاطع نازك فلزي ساخته مي سرد

  تعيين برش پايه  ٢-١٠-٤-ت

اصلي  مود درصد مشاركت جرمي در ١٠٠گرفتن سازه به عنوان يك سيستم يك درجه آزاد با  در نظربا 

) در شتاب معادل وابسته به زمان تناوب، W( مؤثراي وزن لرزه ضربحاصلكه از  ٢-٤برش پايه از معادله 

آيد. اين ضرايب براي در نظر گرفتن رفتار غيرارتجاعي دست مينوع خاك، ضريب رفتار و ضريب اهميت به

  شده است.  ائهارهاي ضروري هاي با اهميت زياد و سازهو بهبود عملكرد براي سازه

  حداقل برش پايه ١-٢-١٠-٤-ت

براي حداقل  ٣-٤باشد. رابطه ، بيانگر حداقل مقادير مجاز براي برش پايه طراحي مي٤-٤و  ٣-٤رابطه  دو

شود. استفاده از اين رابطه منجر به مقاومتي هاي دور از گسل حاكم ميدر پهنه معمولاًبرش پايه طراحي 

گردد ولي دهه گذشته بر مي ٩واهد شد. هر چند كاربرد اين رابطه به درصد وزن سازه خ ٣در حدود 

نامه منجر به دهند كه استفاده از اين رابطه به همراه ساير ضوابط آيينمطالعات جديد نيز نشان مي

  گردد. هاي با زمان تناوب زياد ميمقاومت فروريزش مناسبي براي سازه

هاي نزديك به گسل (كه اثر خود را در مقدار در پهنه معمولاًبراي حداقل برش پايه طراحي  ٤-٤رابطه 

1S  توانند باعث افزايشهاي نزديك گسل ميگونه در زلزلهشود. زيرا اثرات پالس) حاكم ميدهدمينشان 

  هاي با زمان تناوب زياد شوند. اي در سازهنيازهاي لرزه

  حداكثر برش پايه  ٢-٢-١٠-٤-ت

𝑇ௌشود كه سرعت ثابت طيف بوده و وقتي حاكم مينشانگر قسمت  ٥-٤رابطه  < 𝑇 ≤ 𝑇௅  باشد. در اين

قسمت از طيف ضريب زلزله به طور معكوس متناسب با زمان تناوب بوده و شبه سرعت (شبه شتاب 
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ثابت به تغييرمكان  سرعتمرز گذر از قسمت  𝑇௅باشد. پارامتر ) ثابت مي𝜔اي تقسيم بر فركانس زاويه

  . دهدمينشان  ثابت طيف را

𝑇شود كه باشد و وقتي حاكم مينشانگر قسمت تغييرمكان ثابت طيف مي ٦-٤رابطه  > 𝑇௅  باشد. در

شود. اما بعد از زلزله هاي با زمان تناوب زياد حاكم ميتنها بر سازه ٦-٤هاي فعلي جهاني رابطه نامهآيين

در مطالعات شده است. زيرا آن زلزله نشان  𝑇௅توجه زيادي به مقدار  ٨/٨شيلي با بزرگي  ٢٠١٠سال 

 𝑇௅دهند مقدار ) رخ ميsubduction zoneهاي در محدوده فرورانش (هايي كه زلزلهداد كه در پهنه

  تر نيز حاكم شود. هاي با زمان تناوب كوتاهبراي برخي از سازه ٦-٤تواند خيلي كمتر بوده و لذا رابطه مي

  اصلي  تعيين زمان تناوب ٣-١٠-٤-ت

 يعتوز براي k يب، و ضرuV ي،طراح يهبرش پا يينتع يبرا يكسازه الاست يك ي، براT ي،تناوب اصل زمان

  شود.يدر طول ارتفاع سازه استفاده م يهبرش پا

با استفاده از  يلنوع تحل ينسازه محاسبه كرد. ا ياضيتوان با استفاده از مدل ريتناوب را م مانز

) را در بر يو محور يبرش ي،شكل (مانند خمشييركه تمام اثرات تغ شوديام مانجافزارهاي موجود نرم

ها، اندازه از سازه سياريب يحال، برا ين. با اكنديسازه را محاسبه م يبر سخت يبار ثقل تأثيرو  گيرديم

كه از  يموارد ينو همچن يهاول يطراح ي. برايستمشخص ن يطراح يسازه در ابتدا ياعضا يهاول

  T ي،جربت زمان تناوبمحاسبه  يرا برا ييهانامه فرموليينآ ينا شود،ياستفاده نم يچيدهپ يهايلتحل

دهند. يمختلف نشان م يهاسازه نواعا يرا برا يينكران پا يهاينتخم هازمان تناوب ين. اكنديارائه م

اثرات  كه در آن يايهمعنا كه پا ينشود. به ايم محاسبه رداريگ يهساس سازه با پاابر  زمان تناوب يينتع

 يهپا سازيمدل .است يردارگ يو چرخش يعمود ي،شود، در سه جهت افقيبه سازه منتقل م ايلرزه

 يكربنديپاز  يتابعي شكل، قاب يالرزه يرويمقاوم در برابر ن هاييستمس ي) برايردارگ ياستون (مفصل 

 زمان تناوبمحاسبه  يخاك ممكن است برا يريپذ(خاك) است. انعطاف يپ يتو صلبآن  ياتقاب، جزئ

ل معاد يخط ي فنرهايبه سخت يدصلب). مهندس طراح با شالودهبا فرض  معمولاًدر نظر گرفته شود (

 ي. گاهدشود توجه داشته باشياستفاده م يهشكل خاك در پاييرتغ ياتنشان دادن خصوص يخاك كه برا

 يقاب خمش يهادر سازه يها به صورت مفصلستون ،خاك يريپذدر نظر گرفتن انعطاف براي تاوقا

  گردند. يمدل م

د همراه باش يستمس يچشيپ مشاركت پاسخبا  يچيده اجزاپ يشبا آرا يهاسازه ياصل مود است ممكن

مشاركت توجه  ينبه ا يدكند. طراح باي(متعامد) به طور همزمان شركت م يكه جرم در هر دو جهت افق

 لتيحا با يدبا يطراح يهمحاسبه برش پا يمورد استفاده برا زمان تناوبدهد كه  يصداشته باشد و تشخ
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 هازمان تناوب ينا يطشرا ينمشاركت جرم را در جهت مورد نظر دارد. اغلب در ا يشترينهمراه باشد كه ب

اصلي سازه است و زمان تناوب آن  مود پيچشي مود در بيشتر حالاتي كههستند.  يكنزد يكديگربه 

 ناسبمسازه نا يستمس كيدهنده نشان انتقالي اصلي سازه دارد،  مود فاصله قابل توجهي با زمان تناوب

رش ب يينتع يمورد استفاده برا ياصل زمان تناوبتوجه داشت كه  يدباشد. بامي سازيمدل در خطا يا

 𝐶்௨ كرانه بالاي زمان تناوب محاسباتي يب، ضربدر ضرT ي،اصل جربيتزمان تناوب ، از uV ي،طراح يهپا

 يراب يرمعمولكم غ يهبرش پاتعيين  زمان تناوب از يتمحدود ينتجاوز نكند. ا ٩-٤ارائه شده در جدول 

  كند.يم يرياست جلوگ يرپذحد انعطاف زا يشب يليكه از نظر تحل ايسازه يطراح

كاري زياد در افزايش زمان تناوب تجربي به دو منظور است. اول اينكه از محافظه 𝐶்௨استفاده از ضريب 

هاي زمان تناوب فرمول محاسبه زمان تناوب تجربي بكاهد. دوم در نظر گرفتن اين حقيقت كه فرمول

 حتمالاً ااند. سختي يك سازه اي زياد تنظيم شدههاي موجود در مناطق با خطر لرزهتجربي بيشتر با سازه

اين اثر كاهش سختي و افزايش زمان  𝐶்௨كاهش خواهد داشت و ضريب  ،در مناطق با خطر نسبي كمتر

 ضربحاصلكند. البته بايد توجه داشت در صورتي كه زمان تناوب حاصل از مي سازيمدلتناوب را 

 تناوب محاسباتيدر زمان تناوب تجربي سازه از زمان تناوب محاسباتي بيشتر باشد، زمان  𝐶்௨ضريب 

  ملاك كار خواهد بود. 

  توزيع نيروي زلزله در ارتفاع  ٤-١٠-٤-ت

 ٦-٤-اول ساده شده شكل ت مود براي توزيع نيروي زلزله در ارتفاع سازه بر اساس شكل ١٢-٤رابطه 

شتاب  ضربحاصلكه از  دهدميرا نشان  xنيروي اينرسي در تراز  xFدست آمده است. در اين شكل به

 ١٢-٤در جرم آن تراز حاصل شده است. برش پايه جمع نيروهاي اينرسي بوده و رابطه  xدر تراز مطلق 

باشد را نشان  uVبه جمع نيروهاي جانبي زلزله كه همان برش پايه ، x ،xFنسبت نيروي زلزله در تراز 

  . دهدمي

نيز  kباشد. توان مي kكه تابعي از توان  دهدميشماي تغييرشكل يافته سازه را نمايش  ٦ -٤-شكل ت

نشان  ٧-٤-نسبت به زمان تناوب در شكل ت kمرتبط با مقدار زمان تناوب اصلي سازه است. تغييرات 

هاي بالاتر بطور مود باشد. اثراتهاي بالاتر ميمود لحاظ كردن تقريبي اثر kداده شده است. هدف توان 

  اشد. بهاي با زمان تناوب بالاتر داراي اهميت ميكلي در سازه

دلات باشد كه اين امر در معااول واقعي يك سازه تابعي از نوع سيستم باربر جانبي آن مي مود البته شكل

 Tدر  𝐶்௨ ضربحاصلفوق در نظر گرفته نشده است. علاوه بر اين چون مقدار زمان تناوب به مقدار 

كه متناظر است با  يمود تواند با شكلمي ٦-٤-تفرض شده در شكل  مود محدود شده است شكل
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نشانگر  ٤-١٢زمان تناوب تجربي سازه متفاوت باشد. بايد توجه داشت كه توزيع نيروهاي حاصل از رابطه 

باشد بلكه هدف تقريب توزيع نيروها در توزيع نيروي اينرسي در ارتفاع سازه در يك لحظه زماني نمي

  تر شود. هاي دقيقارتفاع به نحوي است كه منجر به پوش نتايج حاصل از تحليل

  
  : مفهوم ارتفاع معادل و نحوه تخمين توزيع نيروي زلزله در ارتفاع٦-٤-شكل ت

  
  نسبت به زمان تناوب k: تغييرات ٧-٤-شكل ت

  برش طبقه ٥-١٠-٤-ت

 تفسير ندارد
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  پيچش ذاتي ٦-١٠-٤-ت

 به اعضاي مقاوم دردر تحليل سازه با روش بار جانبي معادل توزيع افقي نيروهاي جانبي در يك طبقه 

نوع آرايش هندسي، سختي و مقاومت جانبي اعضاي قائم و به شكل و ، برابر زلزله در آن طبقه

رود برخي از اعضاي سيستم مقاوم در برابر پذيري ديافراگم بستگي دارد. از آنجاييكه انتظار ميانعطاف

ي به مقاومت اعضاي تسليم شده و توالي ازلزله رفتار غيرخطي داشته باشند، توزيع نيروها در اجزاي سازه

ز هاي استاتيكي خطي محاسبه كرد. اتوان با تحليلنيز بستگي دارد. چنين اثراتي را نمي هاآنتسليم 

توان از نمي عموماًهاي ديناميكي غيرخطي از نظر محاسباتي بيش از حد پيچيده است كه طرفي تحليل

تقريبي براي در نظر گرفتن عدم  هايروشرو كرد. از اين ها استفادهدر طراحي بيشتر المان هاآن

در  هاآنشود كه نياز به استفاده از ها در توزيع افقي در تحليل استاتيكي خطي استفاده ميقطعيت

  باشد.  ديناميكي خطي كمتر مي ليتحل

باشد. يفقي جانبي مهاي موجود در رابطه با توزيع نيروي ااز نگراني يكيزلزله پاسخ پيچشي سازه هنگام 

. هاي آن نرم نيستند بايد ارزيابي شوداي كه ديافراگمنامه لنگر پيچشي ذاتي براي هر سازهدر اين آيين

باشد، اين رفتار پيچشي حتي هاي نامنظم پيچشي مطرح مياگر چه اين موضوع در درجه اول براي سازه

ي منظم نيز مشاهده شده است. اين رفتار پيچشي اهاي متقارن در پلان و با سيستم مقاوم لرزهدر سازه

به دليل لنگر پيچشي تصادفي است كه از خروج از مركزيت بين مركز سختي  عموماًهاي منظم در سازه

پيچشي زلزله كه به طور  هايمؤلفهعدم قطعيت در تعيين توزيع جرم و سختي سازه و  و جرم ناشي از

هر  تواند برشده است. در نتيجه لنگر پيچشي تصادفي مي ها ديده نشده حاصلنامهمشخص در آيين

هر  نامه لنگر پيچشي تصادفي برايبگذارد. در اين آيين تأثيرهاي نامنظم پيچشي اي بخصوص سازهسازه

انه لحاظ طور جداگهاي نامنظم بايد بهسازه بايد در نظر گرفته شود و تشديد ديناميكي پيچش براي سازه

 شود.  

اي با ديافراگم صلب توزيع جرم در طبقات به صورت يك جرم متمركز در مركز جرم آن طبقه هدر سازه

 سازيمدلباشد. اين شود كه اين مركز جرم برآيند نيروهاي اينرسي در آن طبقه ميتواند مدل مي

ه ديافراگم تحليل سازه را با كاهش درجات آزادي در دو جهت اصلي سازه به سه درجه آزادي، دو درج

كه  ايكند. به طور مشابه برآيند سختي اعضاي سازهساده مي ،افقي و يك درجه دوراني حول محور قائم

  تواند به عنوان مركز صلبيت مدل شود. د نيز مينكنسختي جانبي را در يك طبقه ايجاد مي

يك  هاي چند طبقه دشوار است چرا كه مركز سختي برايتعيين دقيق مركز صلبيت براي ساختمان

طبقه خاص به پيكربندي اعضاي مقاوم در برابر زلزله در بالا و پايين آن طبقه بستگي دارد و ممكن است 
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به توزيع بار نيز وابسته باشد. علاوه بر اين موقعيت مركز صلبيت نسبت به مركز سختي به رفتار غيرخطي 

ه اشد يك لنگر پيچشي بتر است. اگر مركز جرم يك طبقه بر مركز سختي آن منطبق نبسازه حساس

شود. علاوه بر اين لنگر اي و مركز صلبيت ايجاد ميعلت خروج از مركزيت بين برآيند نيروهاي لرزه

  ها لحاظ شود. بايد در تحليل ١-٦-١٠-٤پيچشي ذاتي، لنگر پيچشي تصادفي نيز طبق بند 

 ايسختي درون صفحه حاًيصرهاي نيمه صلب كه ديافراگم سازيمدلتوان براي اصول مشابهي را مي

كند اعمال كرد با اين تفاوت كه تغييرشكل ديافراگم نيز بايد در محاسبه توزيع مي سازيمدلديافراگم را 

هاي صلب و هم اي حاصل و لنگر پيچشي ذاتي لحاظ شود. اين پيچش ذاتي در ديافراگمنيروهاي لرزه

  گردد. اظ ميهاي سه بعدي لحصورت اتوماتيك در تحليلنيمه صلب به

   پيچش تصادفي ١-٦-١٠-٤-ت

توان با دقت بسيار زياد برآورد كرد زيرا محل مركز جرم و مركز صلبيت در طبقات يا بام را نمي عموماً

در طراحي، در ساخت و هنگام بارگذاري و استفاده از يك ساختمان تغييراتي نسبت به آنچه در ابتدا 

 نامه از فرضگرفتن اين عدم قطعيت و عدم دقت، در اين آيين در نظرپذيرد. براي فرض شده صورت مي

درصد بعد ساختمان در جهت عمود به جهت بارگذاري كه به خروج از  ٥خروج از مركزيتي حداقل برابر 

ه شده شود، استفاداي استاتيكي ناشي از فاصله بين مركز جرم و مركز صلبيت اضافه ميمركزيت سازه

ن طبقات سازه غير مستطيلي و يا از لحاظ هندسي پيچيده باشد، خروج از است. در حالاتي كه پلا

  شود. مركزيت تصادفي با در نظر گرفتن طول ديافراگم عمود بر جهت بارگذاري تعيين مي

يك رويكرد براي اعمال اثرات خروج از مركزيت تصادفي، جابجايي مركز جرم از هر طرف از محل محاسبه 

 فرض اينكه عموماًباشد. اي ميجا شده به عنوان يك بار لرزهبهجانبي در محل جاشده آن و اعمال نيروي 

كارانه است. افتد محافظهجابجايي مركز جرم در همه طبقات به طور همزمان و در يك جهت اتفاق مي

ين كنند. همچنهاي سه بعدي اعمال ميافزارها به صورت اتوماتيك اين جابجايي را در تحليلبيشتر نرم

ارهاي بصورت دستي به عنوان يك بار جداگانه اعمال شود و به تركيبتواند بهاين لنگر پيچشي مي

هاي دو بعدي لنگر پيچشي تصادفي متناسب با سختي جانبي سيستم موجود اضافه گردد. در تحليل

شخصات ي بر مشود. جابجايي مركز جرم در تحليل استاتيكاي و فاصله آن از مركز صلبيت توزيع ميلرزه

گذارد در حالي كه در تحليل ديناميكي جابجايي مركز جرم سبب تغيير نمي يريتأثديناميكي سازه 

هاي . بحثدهدميشود كه مشخصات ديناميكي سازه را تغيير توزيع جرم و ممان اينرسي جرمي مي

رويكردي  توان ازصلب مي صورت گرفته در فوق تنها براي ديافراگم صلب كاربرد دارد. براي ديافراگم نيمه

وسط نيروها ت مستقلاًمشابه روش ذكر شده در فوق استفاده نمود با اين تفاوت كه لنگر پيچشي تصادفي 
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شوند. اندازه نيروهاي متمركز اند، اعمال ميهاي سطح ديافراگم توزيع شدهو لنگرهاي متمركز كه در گره

ب به سمت صلگي دارد. با تغيير ديافراگم نيمهبه حساسيت ديافراگم به تغييرشكل درون صفحه بست

شده  اشاره نيروهاي متمركز ،اي ديافراگمديافراگم نرم، يا به عبارت ديگر با كاهش سختي درون صفحه

  يابند. كاهش مي بطور متناسبهاي سطح ديافراگم در گره

باشد، بيشتر از ساير مي هاآنحاكم رفتاري  مود پيچشي، مود كه يچشيپهاي نامنظم در مورد سازه

درصد  ٥باشند. در نتيجه فرض حداقل شي اتفاقي حساس ميا به بزرگنمايي ديناميكي لنگر پيچهسازه

امنظم هاي نتواند فرض بسيار دست پايين باشد. براي ساختمانبه عنوان لنگر پيچشي تصادفي مي

چنين روش استاتيكي خطي و هم نامه ضريب بزرگنمايي براي لنگر پيچشي در طراحي بهپيچشي در آيين

  شود. در كنترل تغييرمكان نسبي لحاظ مي

شود كه با نيروهاي حاصل از اعمال برش طبقه و پيچش ذاتي پيچش تصادفي منجر به نيروهايي مي

شود. تمام اعضاي سازه بايد براي حداكثر اثرات حالات پيچش تصادفي مثبت، پيچش تصادفي تركيب مي

تصادفي طراحي شوند. در مواردي كه در نظر گرفتن نيروهاي زلزله به طور همزمان منفي و بدون پيچش 

درصد خروج از مركزيت را در يكي از دو امتداد كه  ٥توان در هر دو جهت متعامد الزامي باشد، مي

  بيشترين اثر را دارد اعمال نمود و نيازي نيست كه به طور همزمان در دو جهت اعمال شود. 

كه نامنظمي  ٣و  ٢اي احي لرزههاي طرر نشان داده است كه اثرات پيچش تصادفي در گروهتحقيقات اخي

  كرد.  نظرصرفتوان از آن كننده نبوده و مينداشته باشند، تعيين يشپيچ

  تشديد ديناميكي پيچشي  ٢-٦-١٠-٤-ت

ي سختي پيچشهايي با به اين دليل پيشنهاد شده است تا مهندسين به طراحي ساختمان ١٥-٤رابطه 

، اثرات اين رابطه را براي يك ساختمان مستطيل شكل منظم با ٨-٤-مناسب ترغيب شوند. شكل ت

هاي مختلفي نسبت لهاي در فاصكه اعضاي مقاوم باربر لرزه دهدمي) متفاوت نشان L/Bنسبت ابعادي (

روج از مركزيتي برابر با اند. اين سازه در جهت كوتاه با خدر هر امتداد قرار گرفته ()به مركز جرم 

0.05L  بارگذاري شده است. همانطور كه در شكل نشان داده شده است براي مقادير<0.25 ضريب ،

افزايش  ٣تا مقدار حداكثر  0.11=براي  است كه اين ضريب تربزرگ) از يك xAبزرگنمايي پيچشي (

  يابد. مي
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  هاي باربر جانبي بر ضريب بزرگنمايي پيچشنسبت ابعاد و محل برآيند سيستم تأثير: ٨-٤-شكل ت

  واژگوني ٧-١٠-٤-ت

بي نيروي جان ضربحاصللنگر واژگوني ناشي از نيروهاي جانبي زلزله در تراز زير شالوده برابر مجموع 

اژگوني، از مجموع هر تراز در ارتفاع آن نسبت به تراز زير شالوده سازه است. لنگر مقاوم در برابر و

آيد. در محاسبه لنگر مقاوم، از لبه خارجي شالوده بدست مي هاآنبارهاي ثقلي در فاصله  ضربحاصل

اي سازه كه براي تعيين نيروي جانبي به كار رفته است و نيز وزن لرزه مؤثربار ثقلي تعادل، شامل وزن 

اي طراحي شوند كه توانايي تحمل اثر لنگر شالوده و خاك روي آن است. سازه و شالوده بايد به گونه

  واژگوني را داشته باشند. 

  تغييرمكان جانبي طبقات ٨-١٠-٤-ت

شود. از مقدار محاسبه شده ح به سازه حاصل ميتغييرمكان جانبي طرح طبقات از اعمال زلزله طر

شود. ها استفاده ميتغييرمكان زلزله طرح در تعيين درز انقطاع لازم و يا بررسي سازگاري تغييرشكل

گردد. بنابراين تغييرمكان زلزله طرح در هر مقدار اين تغييرمكان در محل عضو مورد بررسي محاسبه مي

گردد. همانطور كه بيان شد اين تغييرمكان به طور جداگانه محاسبه مي نقطه از سازه كه موردنظر باشد

اي ها در طراحي اجزاي سازه، سازگاري تغييرشكل٢-١٥-٤زلزله طرح براي محاسبه درز انقطاع طبق بند 
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و اعضاي  ١٨-٤كه جزئي از سيستم مقاوم در برابر نيروي جانبي زلزله نيستند طبق بند 

  .رودكار مي) به٤-٣-٨ند باي (غيرسازه

  طرح ينسب يجانب ييرمكانجانبي طرح و تغ ييرمكانتغ ١-٨-١٠-٤-ت

در محاسبه تغييرمكان زلزله طرح بايد تغييرشكل و چرخش ديافراگم ديده شود چرا كه كنترل جابجايي در 

راگم هايي كه ديافها و اطراف ساختمان و در مكانها در گوشهمركز جرم به طور قابل توجهي تغييرشكل

). در اين شكل ٩-٤-گيرد (شكل تغيرصلب دور از اعضاي مقاوم در برابر نيروي زلزله است را دست كم مي

𝛿تغييرشكل ديافراگم با 
ௗ௜

ند تواباشد كه مينشان داده شده است. اين تغييرشكل مربوط به زلزله طرح مي 

هاي ديافراگم غيرارتجاعي باشد، اين لگرفته شود. در صورتي كه تغييرشك در نظرارتجاعي يا غيرارتجاعي 

  ) استفاده شود). IdC/از ضريب بزرگنمايي ( مثلاً منطقي به دست آيد ( هايروشتغييرشكل بايد توسط 

  
هاي ساختمان داراي : تفاوت محاسبه تغييرمكان جانبي در مركز جرم و در لبه٩-٤-شكل ت

  نامنظمي پيچشي

هاي جانبي كلي مراكز ، برمبناي اختلاف بين تغييرمكان௘௨∆تغييرمكان جانبي نسبي ارتجاعي هر طبقه، 

كن شود. ليتحليل خطي محاسبه مي هايروشهاي بالا و پايين آن طبقه با استفاده از يكي از جرم كف

ر ي هر طبقه بايد بهاي داراي نامنظمي پيچشي، محاسبه تغييرمكان جانبي نسبي ارتجاعدر ساختمان

هاي هاي قرار گرفته در يك امتداد قائم در كفهاي جانبي گرهمبناي بيشترين اختلاف بين تغييرمكان

طبقات  ௘௨∆بالا و پايين آن طبقه، كه در محل محورهاي كناري سازه قرار دارند، انجام شود. در محاسبه 

هاي با ديافراگم نرم از در نظر گرفته شود. براي ساختمان ٩-١٠-٤، مطابق بند Pبايد آثار 

 كرد. نظرصرفتوان تغييرمكان ديافراگم مي
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هاي ديافراگم را نشان داده است. تغييرمكان نسبي جانبي طبقات از مركز جرم تا گوشه ١٠-٤-شكل ت

شود براي محاسبه تغييرمكان نسبي طبقات نياز نيست كه تغييرشكل همانطور كه در شكل ملاحظه مي

  گرفته شود.  در نظرديافراگم 

  
  هاي ساختمانو در لبه : نحوه محاسبه تغييرمكان نسبي در مركز جرم١٠-٤-شكل ت

اشاره شده است بطور كلي در محاسبه تغييرمكان سازه  ١-٨-١٠-٤همانطور كه در تبصره انتهاي بند 

به شود بجز دو محدوديت زمان تناوب و برش پايه حداقل، الزامات روش بار جانبي معادل اعمال مي

وگيري از برآورد دست پايين نيروهاي نامه براي جلكه در آن تبصره بيان شده است. در اين آيين ينحو

مقدار حداكثر زمان تناوب تعيين شده است. از طرف ديگر اگر بارهاي جانبي كه در  برايطراحي، حدي 

هاي سازه روند با نيروهاي نظير زمان تناوب سازه متفاوت باشند تغييرمكانكار ميها بهبرآورد تغييرمكان

 دهدمينامه اجازه ظ كردن اين امر در پاسخ ديناميكي، اين آيينشوند. براي لحادست بالا برآورد مي

روند بر اساس زمان تناوب اصلي سازه بدون اعمال ها به كار مينيروهايي كه در تعيين تغييرمكان

است كه در مورد برش پايه حداقل رابطه  تأكيدمحدوديت (كرانه بالاي زمان تناوب) بدست آيند. لازم به 

 باشد، نياز نيست در كنترل تغييرمكانشرط حداقل مقاومت لازم براي سيستم سازه مي كه بيانگر ٣-٤

زيرا اين رابطه اثر  دي كه لازم است در نظر گرفته شود،بايد در موار ٤-٤در نظر گرفته شود اما رابطه 

  ند.  كهاي تناوب زياد اعمال ميافزايش طيف پاسخ ناشي از اثرات حوزه نزديك را در محدوده زمان
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  دلتا)-آثار مرتبه دوم (پي ٩-١٠-٤-ت

. هنگامي كه بالاي دهدميدرجه آزاد نشان  كيسازه ، نمودار نيرو تغييرمكان را براي يك ١١-٤-شكل ت

شود با سازه ) كه توسط سازه تحمل ميPكند، بار ثقلي () حركت مي∆اين سازه به صورت جانبي (

𝑃ابر با حركت نموده و سبب ايجاد لنگر واژگوني بر × شود كه بايد توسط سازه تحمل شود. اين مي  ∆

𝑃پديده، اثر  − ) اعمال Fشود. اين اثر همچنين به پاسخ جانبي سازه كه با نيروي جانبي (ناميده مي ∆

  گذارد. مي تأثيرشده است نيز 

  

 
𝑷پديده  تأثير: ١١-٤-شكل ت −   بر كاهش سختي جانبي سازه ∆

𝑃گرفتن اثر  در نظررفتار سازه بدون  − و مقاومت جانبي تسليم مرتبه  𝑘଴با رنگ مشكي و با شيب  ∆

𝑃گرفتن اثر  در نظرنشان داده شده است. رفتار سازه با  𝐹଴௬اول  − با رنگ خاكستري و پارامترهاي  ∆

𝑘ଵ  و𝐹ଵ௬ ) نشان داده شده است. سختي هندسي سازهGK) برابر با تقسيم بار ثقلي (P بر ارتفاع طبقه (

)ihباشد. پارامتر () ميGK) 0) جهت نشان دادن تغيير در پاسخ جانبي سازه با كاهش سختي ارتجاعيK (

شوند ) هنگامي كه نيروهاي ثقلي سبب نيروي فشاري در سازه ميGKنشان داده شده است. پارامتر (

ند، باشازه ميمنفي است. با توجه به اينكه رفتار نشان داده شده در اين شكل هر دو مربوط به يك س

=଴୷∆تغييرمكان تسليم سازه براي هر دو حالت با هم برابر است ( ∆ଵ୷= ∆ .(  

  از:  اندعبارتتوان گرفت اي كه از اين شكل ميدو نتيجه
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𝑃افزايش مقاومت و سختي مورد نياز سيستم مقاوم در برابر زلزله كه در آن اثرات  - − ∆ 

 گذارد بايد در طراحي لحاظ شود. مي تأثيربر رفتار سازه 

𝑃اثرات  - − سبب  وتواند باعث شود كه سختي سازه پس از تسليم منفي شده مي ∆

شود تقاضاي ناپايداري در سازه شود. هنگامي كه سختي پس از تسليم سازه منفي مي

 يابد.  تغييرمكان ديناميكي سازه به طور قابل توجهي افزايش مي

𝑃اثرات  ١٢-٤-شكل ت − 𝑃. اثر دهدميهاي چند طبقه نشان را در سازه ∆ − در هر طبقه به دليل  ∆

) نشان داده شده P(يا  iP(طبقه مورد نظر) كه با نيروي  iمحوري بارهاي ثقلي طبقات بالاي طبقه برون

 باشد، به در اثر نيروهاي جانبي زلزله،  iكه تغيير مكان جانبي طبقه گردند. درصورتياست ايجاد مي

گردد. در است، اضافه مي و  P ضربحاصللنگر ايجاد شده در هر طبقه، لنگري كه مقدار آن برابر با 

𝑃 اين راهنما اثر − تواند شود، هر چند تعميم همين بحث ميدر يك ساختمان متقارن بررسي مي ∆

  .رديدر برگهاي غير متقارن (همراه با پيچش) را نيز ساختمان

 
  هاي جانبي سازه در اثر وارد شدن نيروهاي جانبي به آنشكل: تغيير ١٢-٤-شكل ت

  با تعريف پارامترها به شرح زير:

iM لنگر اوليه طبقه بر اثر برش وارد بر طبقه =i 

wi  تغيير مكان نسبي اوليه طبقه =i  

iV مجموع نيروي برش وارد در طبقه =i 

iP  مجموع بارهاي مرده و زنده مربوط در طبقات =i  تاn 

ih ارتفاع طبقه =i 
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c.g.مركز جرم = 

  برابر است با:- P بر اثر پديدة iثانويه وارد به طبقه  لنگر

                                                                                     wii P=  iM  ٦-٤-ت
  

  برابر است با: iلنگر اوليه طبقه بر اثر برش وارد بر طبقه 

  ihi=ViM  ٧-٤-ت

  در طبقه برابر است با: - P بر اثر iبرش اضافه در حالت رفتار ارتجاعي طبقه 

  ٨-٤-ت
i

wii

i

i
i h

Δp

h

M
ΔV 


  

و  ، شاخص پايداري طبقه ناميده شدهiM، به لنگر اوليه بر اثر برش  -P ايجاد شده بر اثر iMنسبت 

  شود:نشان داده مي iθبا علامت 

i  ٩-٤-ت
w

i

i
i )

Vh

pΔ
(

M

ΔM
θ   

مطابق  maxθشود. اگر مقدار اين شاخص از بر اساس مقدار شاخص پايداري تعيين مي  -P اهميت اثر

رابطه زير بيشتر باشد، سازه در طبقه مورد نظر ناپايدار محسوب شده و بايد در طراحي آن تجديدنظر 

  گردد.

𝜃௠௔௫  ١٠-٤-ت =
0.5

𝛽𝐶ௗ

≤ 0.25 

در طبقه مورد نظر قابل  - P اثردرصد باشد،  ١٠كه مقدار شاخص پايداري طبقه كمتر از درصورتي

  توجه نيست.

هاي ثانويه محاسبه و طراحي اعضا از نظر پايداري باشد بايد نيروها و تلاش ١/٠>maxθ< iθكه درصورتي

  با استفاده از رهنمودهاي زير كنترل گردد.

  در حالت رفتار ارتجاعي برابر است با:مجموع لنگر 

θ(1 MΔPMΔMM(  ١١-٤-ت iiwiiiii    

نمايد كه اين تغيير مي iخود ايجاد يك تغيير مكان اضافي در طبقه  iMاز طرف ديگر لنگر اضافي 

نمايد. لنگر طبقه در نهايت تري را ايجاد ميو در نتيجه لنگر اضافي جزئي -P اثرنوبه خود مكان نيز به

  برابر خواهد بود با:

θθθ(1 MM..(  ١٢-٤-ت 3
i

2
iiiipΔ .  
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ها، مقدار حد سري داخل پرانتز برابر با با توجه به حد سري
i

θ١
١

  است و خواهيم داشت: 

(  ١٣-٤-ت
θ1

1
(MM

i
iipΔ 

  

رفتار غير ارتجاعي سازه، تغيير مكان طبقات كه از محاسبات ارتجاعي  ليبه دلهاي تحت اثر زلزله، در سازه

، الف)-١٤-٤-مطابق رابطه (ت ത௘௨௜∆ آيد،دست ميهنامه بينيآ اين سازه در برابر بارهاي جانبي زلزله مطابق ضوابط

خطي ي غيرب. تغيير مكان جانبي نسيستنمايانگر تغيير مكان جانبي غيرارتجاعي طبقه در يك زلزله شديد ن

  شود:ب) برآورد مي -١٤-٤-تنامه از رابطه (ينيدر اين آ

=ത௘௨௜∆  الف-١٤-٤-ت
∆௘௨௜

1 − 𝜃௜

 

=ெ௜∆  ب-١٤-٤-ت 𝐶ௗ∆ത௘௨௜  

آمده از دستهطرح طبقات، تغيير مكان ب غيرخطيبنابراين براي كنترل تغيير مكان جانبي نسبي 

  گردد.مقايسه مي نامهينيآاين  ب) با مقادير مجاز-١٤-٤-ترابطه (

، يعني  -Pدر محاسبه مقدار برش معادل طبقه با منظور نمودن اثر 
ipΔ

V، توان از رابطه زير مي

  استفاده كرد:

(  ١٥-٤-ت
θ

(VV
i

iipΔ 


١
١

   

  هاي كامپيوتريروش استفاده از برنامه

هاي مختلف منظور به شكل - P اثرهاي هاآنهاي كامپيوتري متعددي وجود دارند كه در برنامه

براي  -P هايي بايد فرضيات و روش انجام تحليلگردند. در هنگام استفاده از چنين برنامهمي

  كننده كاملاً معلوم و مشخص باشد.استفاده

 گردد.هاي تحليل خطي تعيين نميهاي جانبي نسبي غيرخطي طرح در برنامهاز طرف ديگر مقدار تغيير مكان

خطي با در  هاي حاصل از تحليلهاي جانبي نسبي غيرخطي طرح بايد تغيير مكانبنابراين براي تعيين تغيير مكان

 افزايش داد. dCرا نيز با ضريب  -P گرفتن اثرنظر 

 مطالب بيشتري موجود است.  C12-8-7 ASCE7-22در 
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  روش تحليل طيفي ١١-٤-ت

  ملاحظات كلي ١-١١-٤-ت

 شود كه هر قسمت داراي شكلسازه به چند سيستم يك درجه آزاد تجزيه ميدر روش تحليل طيفي 

باشد. ها برابر با تعداد درجات آزادي جرمي سازه ميمود باشد. تعدادو زمان تناوب خاص خود مي مود

توان با حذف كردن درجات آزادي جرمي كاهش داد. به عنوان مثال صلب ها را ميمود بنابراين تعداد

 هايمدلراگم طبقات جهت كاهش تعداد درجات آزادي جرمي به يك، براي هر طبقه براي نمودن دياف

. با شودسه بعدي استفاده مي هايمدلاي و به سه، براي هر طبقه (دو افقي و يك پيچشي) براي صفحه

 هاي قائم مقاوم در برابر زلزله در جهت جانبي اختلاف قابل توجهياين حال هنگامي كه سختي سيستم

 نسبتاً اي هاي درون صفحهداشته باشند، فرض ديافراگم صلب بايد با دقت انجام گيرد چرا كه تغييرشكل

قابل توجهي بر توزيع نيروها داشته باشد. براي هر جهت مورد نظر،  تأثيرتواند كوچك در ديافراگم مي

مان جهت بدست ي در همود ي و ضريب مشاركتمود از طيف پاسخ به همراه شكل مود هاي هرپاسخ

آيد. به دليل اينكه در تحليل طيفي جهت و علامت (مثبت يا منفي) و زمان وقوع حداكثر شتاب مي

با اين حال توسط تركيب آماري  هاي مدال وجود ندارد.مشخص نيست، روش دقيقي براي تركيب پاسخ

 آيد. از دسته بدست مينيرو و تغييرمكان ساز هايمؤلفهدقيقي از  نسبتاًهاي مدال برآوردهاي پاسخ

ه در شود كدادن علائم براي مقادير محاسبه شده منجر به مشكلاتي در تفسير نيروهاي بدست آمده مي

م كند كه در تعادل نيستند و ترسياي با اثرات ثقلي تركيب شده و نيروهايي را توليد ميآن اثرات لرزه

  سازد. سازه تغييرشكل يافته را غيرممكن مي

  يمود پارامترهاي پاسخ ٢-١١-٤-ت

طيف پاسخ طراحي نماينده تحليل خطي سازه است. طيف غيرخطي از تقسيم مقادير طيف طراحي 

آن در ضريب  ضربحاصلكننده رفتار غيرارتجاعي سازه است و  لحاظ)، كه uRخطي بر ضريب رفتار (

 آيد.هاي مهم، بدست ميمقاومت جانبي اضافي براي ارتقاي عملكرد سازه تأمين)، به منظور Iاهميت (

ضرب شده تا تغييرشكل غيرخطي  IdC/آيد بايد در ضريب دست ميتغييرمكاني كه از تحليل طيفي به

  دست آيد.سازه به
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  ها مود هاي تناوب طبيعي و تعدادزمان ٣-١١-٤-ت

هاي ن دقيقتري از توزيع نيروهاي اعضا و تغييرمكانانگيزه اصلي در كاربرد روش تحليل طيفي تخمي

درصد  ٩٠اگر حداقل  معمولاً باشد. مناسب توزيع جرم و سختي مي سازيمدلارتجاعي سازه به كمك 

ها و نيروهاي حاصل براي مقاصد طراحي كفايت ي در پاسخ شركت نمايد، توزيع تغييرمكانمود جرم

تا مشاركت  كنديمرا كنترل  يطراح ريمقاد يكل يبزرگ ٥-١١-٤ بخش ازيكردن مورد ن اسيمقدارد. 

درصد  ٩٠هاي لازم براي شرط مود تأمينبراي  عموماً  نكند. جاديا كارانهمحافظه ريغ جيناقص جرم نتا

  . استهاي سازه نياز مود ي به تعداد كمي ازمود مشاركت جرم

 لي بهوي مستقل تعيين شود، هاي ارتعاشمود تحليل طيفي تمامدر  كه دارديملازم طور كلي ضوابط به

 مود كه در مجموع به عنوان يك دهدميثانيه هستند، اجازه  ٠٥/٠هايي كه با زمان تناوب كمتر از مود

در طراحي ساختمان داراي  مؤثرهاي مود عموماًد. نثانيه در نظر گرفته شو ٠٥/٠صلب با زمان تناوب 

ثانيه  ٠٥/٠هاي كمتر از زلزله انرژي كمتري در زمان تناوب ثانيه هستند و ٠٥/٠زمان تناوب بيشتر از 

رود. براي جلوگيري از ثانيه انتظار مي ٠٥/٠هاي كمتر از دارد. بنابراين تنها پاسخ صلب از زمان تناوب

ثانيه بايد در  ٠٥/٠هاي كمتر از دست كم گرفتن نيروهاي طراحي زلزله، جرم باقيمانده با زمان تناوب

  نده شود. تحليل گنجا

، درصد جرم را در هر راستاي عمودي پوشش دهد ٩٠به نحوي كه  مود روش جايگزين استفاده از تعداد

هاي ها مورد استفاده قرار گرفته است و هنوز هم براي اكثر سازهقديمي بوده كه سال نسبتاًروشي 

   است. مناسب  ،اي در محدوده زمان تناوب كوتاه نداردي قابل ملاحظهمود جرمكه ساختماني 

  هامود تركيب ٤-١١-٤-ت

را دارند. كاربرد اين دو  CQCيا  SRSSها به هر دو روش مود هاي كامپيوتري قابليت تركيباكثر برنامه

ي برابر مود مقدار ميرايي نظير بين CQCاي يا در مواردي كه در روش هاي صفحهروش در مورد سازه

 CQCدر روش  مود ال مشخص شده براي هرمود گردد. ميراييميصفر باشد، به نتايج يكساني منجر 

 كار رفته است باشد. اين مقدار نسبتبايد برابر مقداري از ميرايي كه در استخراج طيف پاسخ طراحي به

  باشد. مي ٠٥/٠برابر  عموماًميرايي 

در صورتي كه  روند.كار ميبهو در يك زمان جهت  اعمال بار در يكبراي  CQCيا  SRSS هايروش

گرفتن همزمان اثرات بار در دو جهت باشد، نتايج حاصل از بارگذاري در يك جهت را  در نظرنياز به 

  درصد نتايج بارگذاري در جهت عمود بر آن تركيب نمود.  ٣٠توان با مي
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هاي مختلف با مود استفاده كرد كه زمان تناوب (SRSS)توان از روش جذر مجموع مربعات زماني مي

  :صادق باشد ١٦-٤-كديگر متفاوت بوده، از يكديگر فاصله كافي داشته باشند به نحوي كه رابطه تي
𝑟  ١٦-٤-ت = ೘்

೙்
≤ 0.67 (𝑇௡ > 𝑇௠)   

هاي تناوب طبيعي به ترتيب زمان 𝑇௠و  𝑇௡درصد فرض شده و  ٥در روابط فوق نسبت ميرايي برابر 

  باشند.مي mو  n يدهاوبراي م

  هامقادير بازتاباصلاح  ٥-١١-٤-ت

  نتايج حاصل از تحليل طيفي ممكن است به دلايل زير با نتايج تحليل بار جانبي معادل متفاوت باشد. 

گرفته شده از روش بار جانبي  در نظرالف) زمان تناوب محاسبه شده از تحليل، از زمان تناوب تجربي 

  معادل كمتر باشد. 

  شود.  مشخص نمي مود ب) پاسخ سازه با يك

اول در نظر  مود درصد مشاركت جرم در ١٠٠پ) نيروي برشي حاصل از روش بار جانبي معادل با فرض 

  باشد. شود كه نتايج دست بالا ميگرفته مي

تحقيقات اخير نشان داده است كه طراحي سازه بر اساس روش بار جانبي معادل تخمين بهتري از رفتار 

درصد كاهش در برش پايه هم  ١٥طيفي دارد كه در آن سازه هنگام فروريزش نسبت به روش تحليل 

  در نظر گرفته شده باشد. 

ار دست آمده از روش بدست آمده از تحليل طيفي هنگامي با نسبت برش پايه بهتغييرمكان طراحي به

دست آمده از تحليل طيفي از برش پايه روش بار جانبي شود كه نيروي برشي بهجانبي معادل اصلاح مي

د باشپذير ميبه دليل اينكه مدل سازه در تحليل طيفي انعطافكمتر باشد.  ٢-٤طبق رابطه  معادل

  .ندارندنيازي به اصلاح  ودست آمده دست بالا بوده هاي بهتغييرمكان

  اثر پيچش ٦-١١-٤-ت

شد كه عبارت بودند از گرفتن اثر پيچش در تحليل طيفي مجاز شمرده مي در نظردو روش براي  قبلاً

) و جمع نتايج آن با نتايج تحليل طيفي و taMروش اول با اعمال يك لنگر پيچشي تصادفي استاتيكي (

بعدي مركز جرم طبقه به اندازه برون مركزيت اتفاقي جابجا گردد. اما روش دوم اينكه در يك مدل سه

ر مدل مطالعات جديدتر نشان داده است كه روش دوم يعني همان جابجا كردن محل مركز جرم د

 با پيچش كنترل هاآناول  مود كه هاساختمانبه كاهش اثرات پيچش تصادفي در بعضي  عملاًتواند مي

روش اول يعني در آنها هايي كه گردد. در اين حالت سازه طراحي شده در مقايسه با سازهمنجر شود، مي
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فته است، رطيفي به كار  اعمال يك لنگر پيچشي تصادفي استاتيكي و جمع نتايج آن با نتايج تحليل

هاي با داشته باشد. علت آن است كه در سازه تواند مقاومت به مراتب كمتري در برابر فروريزشمي

سازي و چون در روال مقياس باشدتواند مستقل از پاسخ انتقالي نامنظمي پيچشي، پاسخ پيچشي مي

به طور مناسبي در نتايج لحاظ  شود، اثرات پيچشروش طيفي فقط پاسخ انتقالي در نظر گرفته مي

مجاز  ٦/١) كمتر از TIRهاي با نسبت نامنظمي پيچشي (به همين دليل روش دوم براي سازه گردد.نمي

  است. 

بنابراين در تحليل به روش طيفي اگر اثر پيچش تصادفي با جابجا كردن مركز جرم طبقه اعمال گردد 

البته اين . نيست) ٢-٦-١٠-٤(طبق بند  ،jA في نيازي به در نظر گرفتن ضريب تشديد پيچش تصاد

مجاز است. اگر در روش طيفي  ٦/١) كمتر از TIRاي با نسبت نامنظمي پيچشي (ه روش تنها براي سازه

، taMاثر پيچش تصادفي به صورت يك بارگذاري استاتيكي و با اعمال لنگر پيچشي تصادفي استاتيكي، 

شود به دليل اينكه اين روش يك تخمين استاتيكي است نياز به اصلاح پيچش تصادفي بر اساس  اعمال

  .باشديم ٢-٦-١٠-٤بند 

ن كند. به ايشود كه ارزيابي پاسخ پيچشي را محدود ميهاي مثبت ميتحليل طيفي منجر به پاسخ 

د ي پيچشي و ضريب تشديمعني كه محاسبات تغييرمكان ميانگين و حداكثر طبقه در برآورد نامنظم

با دشواري روبرو است. يك روش براي حل مشكل آن است كه مقدار ميانگين و  ،jA پيچش تصادفي 

 در راستاي مورد نظر محاسبه و سپس نسبت نامنظمي پيچشي مود حداكثر تغييرمكان طبقه در هر

TIR  و ضريب تشديد پيچش تصادفي jA،  با روش  حاًيترجتركيبي ( هايروشباCQC .محاسبه گردد (  

  واژگوني ٧-١١-٤-ت

  تفسير ندارد.

  تغييرمكان جانبي طبقات ٨-١١-٤-ت

  تفسير ندارد.

  دلتا)-آثار مرتبه دوم (پي ٩-١١-٤-ت

  تفسير ندارد.
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  اثرات اندركنش خاك و سازه ١٠-١١-٤-ت

  تفسير ندارد.

  سازيمدل ١١-١١-٤-ت

  تفسير ندارد.

 تحليل تاريخچه زماني  ١٢-٤-ت

  ملاحظات كلي  ١-١٢-٤-ت

شود زيرا به عنوان روش جايگزين تحليل طيفي در نظر گرفته مي ١٢-٤تحليل تاريخچه زماني در بند 

ها نظير مثبت يا منفي بودن لنگرهاي خمشي يا علامت نيروهاي محوري در در اين روش علامت پاسخ

 CQCيا  SRSSها به روش خشود. در حالي كه اين علائم در حين اعمال تركيب پاسمهاربندها، حفظ مي

  شوند. همواره به صورت مثبت حاصل مي

لازم به توجه است كه نظير روش بار جانبي معادل و روش تحليل طيفي، تحليل تاريخچه زماني نيز در 

بيني رفتار سازه باشد و هدف از استفاده از اين روش پيشاينجا به عنوان پايه طراحي سازه مدنظر مي

سازي دامنه حركات زمين در اين بخش از باشد. بنابراين به جاي روش مقياسزله نميدر يك ركورد زل

  ها به روش انطباق طيفي استفاده شده است. نگاشتمقياس كردن شتاب

  تحليل تاريخچه زماني خطي  ٢-١٢-٤-ت

وش هاي مختلف يا با استفاده از رمود تواند به روش جمع آثارتحليل تاريخچه زماني ارتجاعي مي

گيري مستقيم معادلات حركت انجام پذيرد. روش تحليل تاريخچه زماني خطي نياز به داشتن انتگرال

اين حركات زمين  عمود بر هم است، دارد. مؤلفهمجموعه حركات زمين كه هر يك شامل دو  ٣حداقل 

 خگردد كه طيف پاسخ حركات تصحيح شده با دقت مناسب منطبق بر طيف پاسبه نحوي تنظيم مي

برابر با مقدار مستخرج از طيف  مود حداكثر پاسخ هر عملاًمورد نظر باشد. هدف از اين امر آن است كه 

ر بند به نحوي كه د ،پاسخ مورد نظر باشد. با اين شيوه تنها تفاوت روش تحليل تاريخچه زماني ارتجاعي

ليل شود، با روش تحته ميكار گرفها به روش انطباق طيفي بهنگاشتبا مقياس كردن شتاب ١-٢-١٢-٤

 CQCيا  SRSSتركيب آماري نظير  هايروشها توسط طيفي آن است كه در روش تحليل طيفي پاسخ
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هاي ها با جمع مستقيم پاسخدر حالي كه در روش تحليل تاريخچه زماني ارتجاعي، پاسخ ،آينددست ميبه

  د. شوي يا حل همزمان مجموعه معادلات حركت انجام ميمود زماني

  ها به روش انطباق طيفي نگاشتمقياس كردن شتاب ١-٢-١٢-٤-ت

سازي غير يكنواخت يك ركورد واقعي يا مصنوعي حركت زمين روش انطباق طيفي يك روال مقياس

شتاب با دقت مناسبي بر يك طيف هدف منطبق شود. در اكثر  شبهباشد به نحوي كه طيف پاسخ مي

براي مقياس كردن ركوردهاي واقعي حركت زمين به كار رفته  موارد طيف هدف همان طيفي است كه

سازي دامنه روش مقياسمتفاوت است زيرا در سازي دامنه است. روش انطباق طيفي با روش مقياس

الف). مزيت مهم -١٣-٤-گردد (شكل تضريب مقياس يكساني به كل ركورد حركت زمين اعمال مي

ن قابل قبولي از متوسط پاسخ، تعداد ركوردهاي حركت روش انطباق طيفي اين است كه براي تخمي

ب طيف -١٣-٤-باشد. در شكل تسازي دامنه مورد نياز ميزمين كمتري در مقايسه با روش مقياس

 شود. در اين شكل طيفاند ديده ميپاسخ دو ركورد حركت زمين كه به روش انطباق طيفي مقياس شده

ت اوليه و قبل از اعمال روش انطباق طيفي نشان داده پاسخ همان دو ركورد حركت زمين در وضعي

اند كه در اند. لازم به ذكر است كه در هر دو مورد ركوردهاي حركت زمين به نحوي نرمالايز شدهشده

ثانيه بر طيف پاسخ هدف منطبق باشد. مشخص است كه دو ركورد وقتي به روش  ١/١زمان تناوب 

متفاوتي منجر شوند در حالي كه  كاملاًهاي توانند به پاسخند مياسازي دامنه تغيير داده شدهمقياس

اند، مشابه خواهند بود. البته بايد توجه تحليل با دو ركوردي كه به روش انطباق طيفي تغيير داده شده

ها ناشي از كاربرد ركوردهاي داشت حتي در حالت بكارگيري روش انطباق طيفي ميزان تفاوت در پاسخ

ريخچه هاي تاا طيف آنقدر هست كه نياز به استفاده از بيش از يك ركورد در انجام تحليلمنطبق شده ب

  زماني داشته باشد. 

ي فراتر انشان داده است كه اگر زمان تناوب انطباقي از يك دامنه هانگاشتشتابتجربيات مقياس كردن 

ين دليل دامنه انطباق گيرد به همتر صورت ميبهتر و راحت هانگاشتشتابرود مقياس كردن 

 فاصله در زهلرزمين مؤلفه شتاب هر شبه طيف كه شوند مقياس ياگونهبه بايد انتخابي هايشتابنگاشت

انطباق خوب هنگامي است كه ميانگين  .منطبق شود طرح طيف بر upper1.2Tتا  lower0.8T تناوبي زمان

درصد بالا يا پايين  ١٠ها از ركوردهاي انطباق داده شده در هر جهت بيش از نگاشتعددي طيف شتاب

 طيف طراحي قرار نگيرد. 
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  ب) روش انطباق طيفي  سازي دامنه الف) روش مقياس

  سازي دامنهمقياسبا روش انطباق طيفي و روش  : مقايسه طيف پاسخ١٣-٤-شكل ت

اي بارهاي ثقلي و بارهاي لرزهتحليل يكي از مزاياي روش تحليل تاريخچه زماني ارتجاعي اين است كه 

در تحليل تاريخچه با يكديگر تركيب شود.  ٨-٤بر اساس بند انجام شده و به صورت جداگانه  توانديم

صورت جداگانه محاسبه گردد. اين الزام زماني لازم است كه براي هر ركورد زلزله پاسخ در هر جهت به 

 ها بايد با وباشد. از آنجاييكه تحليلنيازمند اعمال ضرايب مقياس متفاوت در دو جهت عمود بر هم مي

تحليل ديناميكي مورد  ١٨بدون در نظر گرفتن پيچش تصادفي بر روي هر ركورد زلزله باشد، در مجموع 

يل در هر جهت و بدون در نظر گرفتن پيچش تصادفي، دو تحليل تحل كيزلزله نياز است (براي هر ركورد 

تحليل  ١٨پيچش تصادفي. اين شش حالت براي سه ركورد زلزله به  در هر جهت با در نظر گرفتن

  انجامد). مي

  اصلاح مقادير بازتاب و تعيين مقادير طراحي  ٢-٢-١٢-٤-ت

  اعيتعيين برش پايه حداكثر ارتجاعي و غيرارتج ١-٢-٢-١٢-٤-ت

ايج بايد باشد و بنابراين نتتحليل ديناميكي انجام گرفته توسط انطباق طيفي يك تحليل ارتجاعي مي

  غيرارتجاعي تخمين زده شود. پاسخ اصلاح شده تا 

  تعيين ضريب مقياس برش پايه  ٢-٢-٢-١٢-٤-ت

به شده ش محاسبرش پايه محاسبه شده از تحليل ديناميكي نبايد كمتر از بر ،هاي نيروييبراي كميت

𝜂از روش بار جانبي معادل باشد. ضرايب 
௑

𝜂و  
௒

براي اين منظور استفاده شده  ٢-٢-٢-١٢-٤در بند  

  است. 
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  هاي تركيبيمحاسبه تلاش ٣-٢-٢-١٢-٤-ت

) تقسيم شود. اين uR) ضرب شده و بر ضريب رفتار (Iنيروهاي محاسبه شده بايد در ضريب اهميت (

  شود. منجر به تعيين پاسخ غيرارتجاعي مي ٤-١٢-٢-٢-٣اصلاح با موارد ذكر شده در بند 

  محاسبه تغييرمكان جانبي تركيبي ٤-٢-٢-١٢-٤-ت

با روش بار جانبي معادل اصلاح شوند ولي نتايج حاصل نيازي نيست كه  ،هاي تغييرمكانيبراي كميت

 ٤-٢-٢-١٢-٤هاي مورد نظر ضرب گردد. موارد ذكر شده در بند ر جهتد RdC/ها بايد در ضريب پاسخ

  شود.منجر به تعيين پاسخ غيرارتجاعي مي

 هيرش پاكردن ب اسيمق يكه فقط برا ك،يالاست هيحداكثر برش پا نييتع يبرا يتصادف چشياگرچه پ

و  يطراح يهاييجابجا نييتع يكه برا ييزهايهمه آنال ياما برا ست،ي، لازم نشوديماستفاده  ازيمورد ن

  ، لازم است.شونديمعضو استفاده  يروهاين

  هاي طراحي تعيين مقادير تلاش ٥-٢-٢-١٢-٤-ت

باشند. به عنوان مثال براي يك مهاربند پوش نتايج محاسبه شده از تحليل مي عموماً نيروهاي طراحي 

از تحليل بايد محاسبه شود. نيروهاي طراحي بر مبناي حداكثر كشش و حداكثر نيروي فشاري حاصل 

مان در يك ز لزوماً براي تير ستون پوش نيروي محوري و پوش لنگرهاي خمشي بايد محاسبه شوند ولي 

شود كه باشد. ترجيح داده ميافتند و بنابراين كنترل ظرفيت عضو با اين مقادير منطقي نمياتفاق نمي

د و نمودار اندركنشي در بدترين حالت براي تاريخچه پاسخ نيروهاي محوري و لنگر خمشي به دست آي

عضو محاسبه شود. اگر تمام نقاط تاريخچه نيرو در داخل نمودار واقع شود طراحي قابل قبول خواهد 

توان تاريخچه نسبت تقاضا به ظرفيت را محاسبه نمود و طراحي را بود. به عنوان يك روش جايگزين مي

  با پوش اين مقادير انجام داد.

  هاي جانبي نسبيتعيين مقادير تغييرمكان ٦-٢-٢-١٢-٤-ت

ان بايد مقدار تغييرمك طبعاًهاي جانبي نسبي به روش تحليل تاريخچه زماني در محاسبه تغييرمكان

جانبي نسبي هر طبقه در هر لحظه از تفاوت تغييرمكان تراز بالا و پايين طبقه مورد نظر در همان لحظه 

يرمكان دو تراز منجر به تخمين نادرست خواهد شد. در روش تحليل محاسبه شود و تفاوت بيشينه تغي

نگاشت يعني سه زوج استفاده شده باشد، مقادير بيشينه تاريخچه زماني اگر از حداقل تعداد شتاب

باشند و اگر از هفت يا تعداد هاي جانبي ملاك كنترل تغييرمكان جانبي نسبي مجاز ميتغييرمكان

جاي مقادير بيشينه از مقادير متوسط بيشينه حاصل از آن استفاده شود، به نگاشتشتاببيشتري زوج 
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در  شود. با توجه به اينكه گاهيها براي كنترل تغييرمكان جانبي نسبي مجاز استفاده مينگاشتشتاب

رمتعارف هايي غينگاشت خاص منجر به پاسخهاي نسبي ممكن است يك شتابميان بيشينه تغييرمكان

ر دهاي مورد استفاده بيش از هفت باشد تا با نگاشتالمقدور تعداد شتابشود حتيتوصيه مي شده باشد،

تري حاصل گرايانههاي واقعجاي بيشينه تغييرمكان جانبي نسبي، تخمينگرفتن مقدار متوسط به نظر

  گردد. 

  ها مود تعداد ٣-٢-١٢-٤-ت

شود. روش اول يا همان روش مستقيم به دو روش كلي انجام مي معمولاًتحليل تاريخچه زماني ارتجاعي 

كند. روش دوم از اعتبار هاي سازه را در طول زمان محاسبه ميگيري از معادلات حركت، پاسخبا انتگرال

 مود اي هرهاي لحظهها در محدوده رفتار ارتجاعي استفاده نموده و پاسخاصل بر هم نهي نتايج تحليل

موردنظر در هر  مود ور مستقل در طول زمان محاسبه و از بر هم نهي نتايج حاصل از تعدادسازه را به ط

 ، اين روش دوم به نام تاريخچه زماني ارتجاعيتأكيدبراي  يگاه نمايد.هاي سازه را برآورد ميلحظه پاسخ

 در نظرهاي مود دها به تعداال مقادير پاسخمود شود. در روش تاريخچه زماني ارتجاعيال ناميده ميمود

هم توضيــح  ٣-١١-٤ها براي تحليل تاريخچه زماني در بنــد مود باشد. تعدادگرفته شده وابسته مي

  داده شده است. 

در نظر گرفته  مود تعدادي عموماً ال استفاده شود، مود در صورتي كه از روش تاريخچه زماني ارتجاعي

شد كه ها براي تحليل به صورتي تعيين ميمود ه تعدادچنين مرسوم بود ك قبلاً شود. در ادبيات فني مي

 ١٠٠در پاسخ هر جهت مشاركت نمايد. يك روش جايگزين كه مشاركت  مؤثردرصد جرم  ٩٠حداقل 

ثانيه  ٠٥/٠هاي با زمان تناوب كمتر از مود گيرد، لحاظ تماميمي در نظرسازه را  مؤثردرصد از جرم 

  ثانيه است.  ٠٥/٠اوب حركت صلب با زمان تن مود صورت يكبه

ارتجاعي خطوط لوله در يك مجتمع  سازيمدلتوان به عنوان يك مثال از شرايط ذكر شده در بالا، مي

 ٥نياز به ملحوظ كردن بيشتر از  مؤثردرصد جرم  ٩٠پتروشيمي را مدنظر گرفت كه براي حصول به 

ثانيه در نظر  ٠٥/٠ناوب بيشتر يا برابر هاي با زمان تمود در تحليل بود. در حاليكه، اگر تنها مود هزار

موردنظر تنها با  مؤثركرد. البته در مواردي كه حصول جرم كفايت مي مود ٨٠شد، تحليل با گرفته مي

 جايپذير است، گاهي استفاده از بردارهاي ريتز بهها امكانمود گرفتن تعداد بسيار زيادي از در نظر

 گرفتن در نظرها شود. روش ديگري كه براي مود اهش قابل ملاحظهتواند منجر به كبردارهاي ويژه مي

موجود است، روش تصحيح استاتيكي نام دارد. در روش  مود هاي بالاتر با لحاظ تعداد كمتريمود اثرات

شود. روش جاي تحليل ديناميكي با تحليل استاتيكي برآورد ميهاي بالاتر بهمود تصحيح استاتيكي پاسخ
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هاي با زمان تناوب كمتر مود كه مبتني بر جايگزيني همه ٣-٢-١٢-٤و  ٣-١١-٤هاي نداشاره شده در ب

  د. باشحركت صلب، در حقيقت اعمال همان روش تصحيح استاتيكي مي مود ثانيه سازه با يك ٠٥/٠از 

  ميرايي  ٤-٢-١٢-٤-ت

ال استفاده شود، با توجه به اينكه طيف طراحي مود هنگامي كه از روش تحليل تاريخچه زماني ارتجاعي

شود. هنگامي كه از درصد در نظر گرفته مي ٥باشد، ميرايي نيز برابر با درصد ميرايي مي ٥بر مبناي 

توان از ماتريس ميرايي كه ميرايي يكنواخت براي شود، ميميروش تاريخچه زماني مستقيم استفاده 

از ماتريس ميرايي كه با  عموماً و  نيستاما اين روش مرسوم  كرد. استفاده كند،ميها ايجاد مود همه

رايي نسبت مي. در اين حالت شودسختي و جرم متناسب است (به عنوان مثال ميرايي رايلي) استفاده مي

ظر در نبدست جرم و سختي ديگر متناسب با هاي تناوب در زمانشده و تنها در دو زمان تناوب محاسبه 

هاي بالاتر ممكن است مقادير نسبت ميرايي نظير زياد مود هاي تناوب متناظر بادر زمان .شوديمگرفته 

هاي بالاتر در تحليل گردد. براي كنترل كردن اين خطا بايد ميرايي مود باعث حذف اثرات عملاًبوده و 

  درصد در نظر گرفته شود.  ٥) كمتر يا مساوي lowerT تا زمان تناوب(ها مود در تمام

  اثر پيچش تصادفي ٥-٢-١٢-٤-ت

در تحليل تاريخچه زماني بايد به صورت سه بعدي صورت پذيرد تا اثرات پيچش ذاتي و  سازيمدل

درصد جابجايي در محل  ٥تصادفي در نتايج لحاظ شود. در مورد پيچش تصادفي لازم نيست اعمال 

از طريق جابجايي مركز  مركز جرم در هر دو راستاي عمود همزمان اعمال شود. اعمال پيچش تصادفي

ها مثل مثبت يا منفي بودن لنگرهاي خمشي و فشاري يا كششي بودن شود علائم پاسخجرم باعث مي

پنج مدل رياضي از سازه نياز خواهد بود كه  عملاً شود. نيروهاي محوري در مهاربندها به درستي اعمال 

باشد و در مدل پنجم فقط پيچش ذاتي ميچهار مدل براي اعمال جابجايي مركز جرم در دو راستا نياز 

دن كرشود. مدل پنجم بدون اثرات پيچش تصادفي براي اصلاح وجود دارد و پيچش تصادفي مدل نمي

گيرد. هر چند كه در الزامات مورد استفاده قرار مي ٢-٢-١٢-٤ها و تعيين مقادير طراحي طبق بند بازتاب

اي هي سازه نظير زمانمود شده است اما مقايسه مشخصاتروش تحليل تاريخچه زماني ارتجاعي بيان ن

تواند شاخصي از حساسيت نتايج ها در دو حالت با و بدون اعمال پيچش تصادفي ميمود تناوب و شكل

  سازه به پيچش تصادفي باشد. 

جرم براي اعمال اثرات پيچش تصادفي در روش تحليل تاريخچه زماني  روش تغيير دادن محل مركز

بايد با احتياط به كار برده شود. البته  ،زياد است هاآندر  TIRمقدار پارامتر  هايي كهبراي سازه ارتجاعي
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روش تغيير محل مركز جرم براي هر دو  توصيه شده كه در اين گونه موارد طبق نتايج مطالعات جديدتر

 فاده از روش تغييراست فعلاً روش تحليل طيفي و تاريخچه زماني ارتجاعي بهتر است ممنوع شود. لذا 

هاي داراي نامنظمي در پلان با نسبت نامنظمي پيچشي دادن محل مركز جرم در تحليل طيفي براي سازه

)TIR ممنوع شده است. در اين حالت اثر پيچش تصادفي بايد با روش بار جانبي معادل  ٦/١) بيشتر از

برابر بعد سازه در  ٠٥/٠ jAزيت برابر اعمال شود. در اين حالت بارهاي جانبي بايد با يك خروج از مرك

جهت عمود بر بار (يعني همان مقدار پيچش تصادفي استاتيكي) اعمال گردد. با اينكه علل ممنوعيت 

چه در  TIRهاي با نامنظمي پيچشي با مقادير بزرگ استفاده از روش تغيير محل مركز جرم در سازه

به  فعلاًباشد اما ممنوعيت اشاره شده ني مشابه ميتحليل طيفي و چه در تحليل تاريخچه زما هايروش

  روش تحليل تاريخچه زماني بسط داده نشده است. 

با اينحال د. كناستفاده از روش پيچش تصادفي استاتيكي در روش تحليل طيفي مشكل خاصي ايجاد نمي

ود برخي شث ميدر روش تحليل تاريخچه زماني ارتجاعي، باعاستفاده از روش پيچش تصادفي استاتيكي 

ها، امكان ارزيابي اثرات اندركنش از مزاياي اين روش تحليل از قبيل حفظ علامت نيروها و تغييرشكل

در  هانه فقط حداكثر و امكان ارزيابي حداكثر شتاب هاي همزمانبا در نظر گرفتن پاسخلنگر -نيرو 

پيچش تصادفي استاتيكي، در تحليل با توجه به اين موارد، اعمال روش  .حذف گردد ،محاسبه طيف طبقه

بنابراين تنها چاره ممنوعيت استفاده از روش  .شودو توصيه نمي نبودهتاريخچه زماني ارتجاعي منطقي 

باشد. ولي مي TIRهاي با نامنظمي پيچشي با مقادير بزرگ تحليل تاريخچه زماني ارتجاعي براي سازه

شده است لازم است طراح به تبعات احتمالي اعمال روش نامه اعمال نچون اين ممنوعيت هنوز در آيين

  تغيير محل مركز جرم در تحليل تاريخچه زماني ارتجاعي توجه داشته باشد. 

  دلتا) -آثار مرتبه دوم (پي ٦-٢-١٢-٤-ت

𝑃براي در نظر گرفتن اثرات  −  ١٨-٤نياز به تحليل خطي است تا بتوان شاخص پايداري را طبق رابطه  ∆

𝑃شود اثرات استفاده مي ∆مدل رياضي كه براي محاسبه  معمولاًبدست آورد.  − گيرد. را در نظر نمي ∆

𝑃هنگامي كه اثرات  𝜃௠௔௫روشي را براي كنترل  ٩-١٠-٤بند  − مستقيم در مدل لحاظ شده   صوبه  ∆

𝑃كند. در تحليل ديناميكي اصلاح نتايج حاصل از تحليل بدون اثرات است، ارائه مي − ليل با به تح ∆

𝑃اثرات  − اثرات  هاي ديناميكي خطيافزارهاي رايج در تحليلمنطقي نيست. به دليل اينكه بيشتر نرم ∆

𝑃 − ها حتي اگر شاخص پايداري در هر شود در تمامي تحليلگيرند، لذا توصيه ميرا در نظر مي  ∆

𝑃در نظر گرفته شود. در نظر گرفتن اثرات اين اثر باشد  ١/٠طبقه كمتر از  − سبب افزايش زمان  ∆
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هايي كه براي تطابق طيف تناوب سازه شده كه اين زمان تناوب بايد براي تعيين محدوده زمان تناوب

  شوند، استفاده شود. مي لحاظها مود در انتخاب تعداد

𝑃هر چند اثرات  − سختي به جابجايي و جابجايي به سختي بستگي ( يك پديده غيرخطي است اساساً ∆

قلي تحليل با بار ثحاصل از اغلب توسط يك ماتريس سختي هندسي ثابت كه از نيروهاي اعضا  )، امادارد

شود. اين روش هم براي تحليل تاريخچه زماني مدال سازي ميبه صورت خطي معادل ،اوليه ايجاد شده

اقي ب و هم براي روش تحليل تاريخچه زماني مستقيم كاربرد دارد. هنگامي كه مصالح به صورت ارتجاعي

مستقيم استفاده  يريگانتگرالمانند اين روش از دقت كافي برخوردار است. هنگامي كه از روش مي

توان را با روش سعي و خطا در بروزرساني مكرر سختي هندسي در هر گام را مي ترقيدقشود، پاسخ مي

تكراري حل معادلات تغييرمكاني بدست آورد. در هر صورت بايد به ياد داشت كه  هايروشزماني يا با 

 ظردر نبه صورت تحليل خطي ، مانديماما بخاطر آنكه خواص مصالح خطي باقي تحليل غيرخطي است 

  .شودگرفته مي

  واژگوني ٧-٢-١٢-٤-ت

  تفسير ندارد. 

  تحليل تاريخچه زماني غيرخطي  ٣-١٢-٤-ت

نامه نكات تكميلي در فصل شانزدهم لاوه بر موارد اشاره شده در متن و راهنماي اين آيينشود عتوصيه مي

ASCE7-22  .و تفسير آن نيز مورد توجه قرار گيرد  

  ضوابط كلي ١-٣-١٢-٤-ت

 هاسبو مح هيدر تراز پا از زمان يبه صورت تابع نيشتاب زماعمال سازه با  يكيناميد ليتحل روش نيدر ا

تواند صلب فرض يگاه سازه مهيمدل تك نيدر ا .شوديانجام م ،يفرا ارتجاع رفتار فرضبا پاسخ سازه 

اك خ يهايژگيو به با توجه پي يباربر تيو ظرف يدر خصوص سخت مناسب يهاشود. استفاده از فرض

    ت.مجاز اس زيسازه ن يبرا ريپذگاه انعطافهيگرفتن تك در نظرو 

  طرح  يپارامترهاي بازتاب زلزله ٢-٣-١٢-٤-ت 

ر گيرند بايد تا حد امكان نمايانگكه در تعيين اثر حركت زمين مورد استفاده قرار مي هايينگاشتشتاب

در هنگام وقوع زلزله باشند. براي نيل به اين هدف لازم است  ركت واقعي زمين در محل احداث بناح

شده كه داراي زلزله مختلف ثبت يازدههاي افقي علق به مؤلفهنگاشت متزوج شتاب يازده حداقل
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كه تعداد مورد نياز از  يباشند، انتخاب گردند. در موارد نامهآيين نيافصل سوم هاي مذكور در ويژگي

هاي نگاشتتوان از زوج شتابيشده در دسترس نباشد، مهاي مناسب ثبتنگاشتزوج شتاب

شده بايد به هاي انتخابنگاشتشتاب زوج .استفاده كرد هاآنكميل تعداد شده مناسب براي تسازيشبيه

محاسبات، طيف  نيدر ا كنيبه مقياس درآورده شوند. ل نامهآيين نيا ١-٢-١٢-٤در بند روش مذكور 

رفتار ( بيبدون اعمال عكس ضرسوم  در فصلشده  فيطرح استاندارد تعر فيط ديطرح با
ଵ

ோೠ
در نظر ) 

  .گرفته شود

ر اساس تواند باي ميها و نيروهاي نياز لرزهارزيابي كفايت ظرفيت اعضا و اتصالات در تحمل تغييرشكل

هاي مشابه آن اعضا و اتصالات انجام گردد. تغييرشكل عضوي كه نتايج مطالعات آزمايشگاهي براي مدل

شد:  شتر از هر يك از مقادير زير با سوم تغييرشكليوظيفه تحمل بار ثقلي را دارد، نبايد بي كه  الف) دو 

و ب) دو سوم تغييرشكلي كه در آن مقاومت عضو  دهددر آن عضو ظرفيت باربري ثقلي را از دست مي

كند. در مورد تغييرشــكل عضــوي كه وظيفه باربري درصــد مقاومت حداكثر آن افت مي ٧٠به كمتر از 

  شرط (ب) برآورده شود.  است يكافثقلي ندارد، 

برابر  ٢٥/١از  داينب يخطريغ ليطبقات حاصــل از تحل ينســب يمكان جانب رييتغعلاوه بر شــروط فوق 

  بيشتر شود. ١٠-٤مقادير مذكور در جدول 

  دلتا)-آثار مرتبه دوم (پي ٣-٣-١٢-٤-ت

زم لا شود. ضمناًيها اعمال منگاشتبا استفاده از زوج شتاب ياثر زلزله در دو امتداد افق ل،يتحل نيا در

نيز در انجام اين تحليـــل بايد در  P . اثراعمال شود زين يثقل ياست در هنگام اثر زلزله بارها

  رجوع شود. ٩-١٠-٤-به تنظر گرفته شود. 

  اثر پيچش ٤-٣-١٢-٤-ت

ابراين ، بندهدميها را بخصوص در تحليل ديناميكي غيرخطي تغيير وجود پيچش در سازه توزيع آسيب

رفتن گ در نظراثرات پيچش ذاتي به طور اتوماتيك در تحليل با  معمولاًآن بسيار مهم است.  سازيمدل

شود ولي لحاظ نمودن اثرات پيچش تصادفي نياز به تمهيدات توزيع جرم و سختي در سازه لحاظ مي

هاي آن ناميكي و پاسخويژه دارد. هرچند تغيير محل مركز جرم در سازه باعث تغيير در مشخصات دي

نامه اعمال اثرات پيچش تصادفي را از طريق تغيير محل مركز جرم مجاز دانسته گردد، اين آيينسازه مي

اي وجود داشته باشد، در در سازه ٢-٤است. لذا وقتي نامنظمي در پلان از نوع پيچشي طبق جدول 

ام محل مركز جرم در راستاي عمود بر لازم است دو مدل جداگانه براي سازه كه در هر كد سازيمدل
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درصد بعد سازه در آن راستا در هر يك از دو جهت جداگانه تغييرمكان  ٥اعمال ركورد زلزله به اندازه 

نياز به اعمال همزمان خروج از مركزيت تصادفي در دو  ضمناً داده شده باشد، در نظر گرفته شوند. 

  باشد. راستاي عمود بر هم سازه نمي

ه اند كهايي اعمال شدهها براي بررسي ساختماننامهپيچش تصادفي براي اولين بار در آيينضوابط 

بي هاي با هسته صلي، ساختمانهاساختمانهاي رايج از اين نوع پيكربندي پيچش ذاتي نداشتند. نمونه

د شي از خوتوانند باعث شوند كه ساختمان رفتار پيچشكل هستند. در واقع خيلي موارد مي Iيا هسته 

شوند. بنابراين رويكرد پيچش در مدل تحليلي وارد نمي عموماً نشان دهد كه بسياري از موارد ذكر شده 

تصادفي به اين دليل اعمال شده است كه اطمينان حاصل شود كه سازه داراي حداقل تراز مقاومتي در 

 ن به عنوان يك كنترلباشد. پيچش تصادفي همچنياي ميبرابر پيچش تصادفي تحت نيروهاي لرزه

كند. هنگامي كه پيچش ذاتي در اضافي براي ايجاد اطمينان بيشتر از پايداري پيچشي سازه عمل مي

ساختمان وجود ندارد، پيچش تصادفي يك مرحله مهم در فرآيند طراحي است. زيرا تغييرمكان اعمالي 

يروهاي پيچشي است. اعمال مقاومت در برابر ن تأميندر مركز جرم ساختمان يك روش ساده براي 

ي باشد. هنگامپذير مهم ميهاي منظم و انعطافپيچش تصادفي براي كنترل نامنظمي در پلان در سازه

باشد (هر چند در اين كه در ساختمان پيچش ذاتي وجود دارد، پيچش تصادفي اضافي آنقدر مهم نمي

ها ناشي از دچار پيچش شده و لذا پاسخنامه مورد نياز است) زيرا مدل ساختمان به طور طبيعي آيين

باشد كه سازه را وادار به پيچش اند و نيازي به نيروي پيچش اضافي نميخود را نشان داده عموماً پيچش 

باشند، اعمال پيچش تصادفي در تحليل هايي كه داراي نامنظمي پيچشي مينمايد. با اين حال ساختمان

  به مشخص شدن ناپايداري پيچشي بالقوه سازه الزامي است.  نامه براي كمك غيرخطي طبق اين آيين

  بازنگري طراحي ٥-٣-١٢-٤-ت

شده بر  ساس سازه طراحي  شخص حقيقي يا حقوقي ا تحليل تاريخچه زماني غيرخطي بايد به تأييد 

 بررسي، موارد زير بايد مورد توجه قرار گيرد.      مستقل باصلاحيت رسانده شود. در اين

  كار گرفته شده در تحليل هاي بهشتابنگاشت -الف

  كار برده شده در مدل تحليلي هاي بهسازگاري مشخصات سازه با داده -ب

  دست آمده از تحليل هاي اعضاي سازه با نتايج بهسازگاري ظرفيت -پ

  كنترل تغييرمكان ٦-٣-١٢-٤-ت

  تفسير ندارد.



.....                     ......        .............................  )٠٣٨ هاي صنعت نفت (نشريه شمارهاي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيينتفسير/ ٨٤

  كنترل واژگوني ٧-٣-١٢-٤-ت

  تفسير ندارد. 

 ديافراگم و اجزاي آن  ١٣-٤-ت

ها حائز اهميت است. اول نقش ديافراگم در توزيع اي دو جنبه در مورد ديافراگمدر طراحي لرزه معمولاً

نيروي زلزله بين اجزاي باربر جانبي، كه در اين راستا تشخيص صلب بودن، نيمه صلب بودن يا نرم بودن 

شريح شده است. دوم اطمينان از ميزان مقاومت لازم براي ت ١٣-٤ديافراگم لازم است، اين مهم در بند 

ديافراگم و اجزاي آن كه در اين راستا نحوه محاسبه بار طراحي براي ديافراگم و اجزا بايد مشخص گردد، 

  تشريح شده است.   ١-١٣-٤اين امر در بند 

اي اربر لرزهسيستم ب بينجانبي را كنند تا نيروهاي به عنوان تير عميق يا خرپا رفتار مي عموماًها ديافراگم

شوند كه در آن عرشه به عنوان جان تير جهت مقايسه مي با تيرورق عموماً ها توزيع كنند. ديافراگم

مقاومت در برابر برش و اجزاي مرزي (تيرهاي لبه) به عنوان بال تير براي مقاومت در برابر كشش و فشار 

ها تيرهاي لبه (بال تير) بايد به طور مانند طراحي تيرورق شوند. بهناشي از خمش در نظر گرفته مي

مناسبي به بدنه ديافراگم (جان تير) متصل شوند تا از جدا شدن اين دو عضو جلوگيري كرده و كل 

توانند ها ميسيستم ديافراگم و تير لبه به عنوان يك سيستم يكپارچه و منسجم عمل نمايند. ديافراگم

بيان شده است.  ١٣-٤رم باشند كه توزيع نيروها بر اساس رفتار ديافراگم در بند صلب، نيمه صلب و يا ن

هاي خمشي و برشي جهت محاسبه برش آيد دياگرامهنگامي كه توزيع جانبي نيروها به دست مي

  شوند. كننده استفاده ميديافراگم و نيروهاي جمع

تا  دجمع كننده و تير لبه موضعي) دار ه ازاطراف بازشوها در ديافراگم نياز به تقويت موضعي (استفاد

هاي برشي و نيرو كردهبتوانند در برابر نيروهاي تير لبه در بدنه ديافراگم در بالا و پايين بازشو مقاومت 

  ). ١٤-٤-انتقال دهند (شكل ت، كنددر جايي كه عمق ديافراگم كاهش پيدا ميرا 

هاي تو رفته بايد به اندازه كافي در ديافراگم ادامه آرماتورهاي تير لبه در محل كنج ١٥-٤-طبق شكل ت

 صورت نيروي برشي در ديافراگم ايجاد گردد. بايدپيدا كنند تا امكان انتقال مطمئن نيروهاي تير لبه به

 عمق ديافراگم يكسان نيست، توجه شود. اغلب هاآنهايي كه در به پيوستگي اعضاي تير لبه در ديافراگم

كار كننده بهچوبي يا عرشه فولادي خود اعضاي قاب كه به عنوان اعضاي منسجمهاي در ديافراگم

اشند. ها نيز داشته بهاي موضعي را در محل ناپيوستگيكنندهتوانند نقش تيرهاي لبه و جمعروند، ميمي
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كه  يكننده اغلب براي انتقال نيروهاي خارج از صفحه ديوارها به ديافراگم اصلي، وقتاين اعضاي منسجم

  رود. كار ميديافراگم خود ظرفيت لازم براي تحمل نيروهاي مهار را نداشته باشد نيز به

  

  
  ها: بازشو در ديافراگم١٤-٤-شكل ت

  
  هاي داراي كنج تورفته و شكستگي در پلان: ديافراگم١٥-٤-شكل ت

 ها بايد به اندازه كافي از لبه بازشوها امتداد و گسترشكنندهكننده جمعديافراگم، تير لبه و اعضاي تقويت

ي . طول گسترش يافته مورد نياز از تقسيم نيرومنتقل شوديابند تا نيروي محوري از طريق انتقال برشي 

  شود. گم اصلي محاسبه ميكننده بر ظرفيت برشي (نيرو بر واحد طول) ديافراجمع-محوري در جزء

  طراحي ديافراگم  ١-١٣-٤-ت

ها بايد به نحوي طراحي شوند كه قادر به تحمل نيروهاي اينرسي ناشي از زلزله و نيز نيروهاي ديافراگم

اي انتقالي بين ديافراگم و اعضاي قائم سيستم باربر جانبي باشد. منظور از نيروهاي اينرسي نيروهاي زلزله
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هاي ديگري غير كه نيروهاي انتقالي در محلاند در حاليراز ديافراگم در آن ايجاد شدههستند كه در ت

 اند. نيروهاي انتقالي بين اعضاي قائم سيستم باربر جانبي در شرايطياز تراز ديافراگم مورد نظر توليد شده

به يك  اي متصلو يا تفاوت در سختي بين اعض جابجايي محل سيستم باربر جانبي روي ديافراگممانند 

ر عهده بمسير انتقال بار را  كننده ديافراگم نقش تكميل. در اين شرايط شونديمديافراگم مشترك ايجاد 

تواند ناشي از نامنظمي جابجايي خارج از صفحه سيستم باربر خواهد داشت. يك مثال در اين مورد مي

. علت جا شده منتقل نمايدت سيستم جابهجانبي باشد كه در اين حالت ديافراگم بايد بار را بين دو قسم

ديگر ايجاد نيروهاي انتقالي ناشي از تفاوت سختي بين اعضاي متصل شده به يك ديافراگم مشترك 

تفاوت هاي مها توسط ديافراگم بين اعضاي با سختيسازگاري تغييرشكل تأمينباشد. در اين حالت مي

ديافراگم گردد. مثالي در اين زمينه، وجود سيستم ديوار تواند باعث ايجاد نيروهاي سازگاري در جسم مي

هاي دوگانه اگر ديوار باشد. در سيستماي دوگانه ميهاي سازهبرشي همراه با قاب مهاربندي در سيستم

برشي و قاب مهاربندي در دو محور جداگانه ساختمان قرار داشته باشند، به علت تفاوت سختي اين دو 

سازگاري تغييرمكان ايجاد كند باعث ايجاد نيروهاي انتقالي در  هاآنگم بايد بين سيستم و اينكه ديافرا

شود. مثال ديگري از نيروهاي انتقالي در حالت وجود اندركنش ديافراگم با بدنه و جسم ديافراگم مي

 𝜌كننده. همان مقدار ضريب افزونگي باشد نظير اندركنش ديافراگم با اعضاي جمعقيدهاي خارجي مي

Ω(يا ضريب اضافه مقاومت 
଴

اي اعضاي مقاوم در برابر بار ، در مواردي كه لازم باشد) كه در طراحي لرزه

  رود، بايد به نيروهاي انتقالي نيز اعمال شود تا مسير انتقال بار كامل باشد. كار ميجانبي به

باشد. هر چند تنها مياي برابر با وزن هر طبقه كارانهسطح جرم نظير هر ديافراگم به طور محافظه

 ر نظردكنند بايد در محاسبه اين وزن طور مستقيم نيروهاي ديافراگم را توليد ميهاي جانبي كه بهجرم

كند (مانند وزن ديوارهايي از ديافراگم عبور نمي هاآنهاي جانبي كه نيروهاي جانبي گرفته شوند. جرم

كنند) نيازي نيست درون صفحه خود را تحمل مي هستند و نيروهايكه موازي با جهت نيروهاي جانبي 

تواند متفاوت باشد. كه در نظر گرفته شوند. سطح جرم نظير ديافراگم در هر جهت عمود بر هم مي

از نيروهايي هستند كه در طراحي اعضاي  تربزرگ معمولاً ٢٤-٤تا  ٢٢-٤نيروهاي زلزله ناشي از روابط 

اده توسعه د يبه نحوطور مشخص روش بار جانبي معادل آيد. بهدست ميقائم سيستم باربر جانبي به

اهد هاي طبقه نخومنجر به پوش حداكثر شتاب لزوماً شده است كه پوش نيازهاي برشي را نتيجه دهد كه 

 ميكي حركات افقي طبقات و بام نسبت به سيستم باربر جانبيشد. اين روند براي انعكاس بزرگنمايي دينا

مستقل از شتاب جرم ديافراگم  عموماًها مشاهده شده، طراحي شده است. نيروهاي انتقالي كه در زلزله

 ٢٤-٤پذيرد. توجه شود كه هر چند رابطه نمي تأثير ٢٤-٤تا  ٢٢-٤از روابط  هاآنباشد لذا مقدار مي
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كند، اما اگر نيروهاي طراحي حاصل از تحليل سازه بيشتر تعيين مي ٢٢-٤ادير رابطه حد بالايي براي مق

  نمايد. باشند، اين رابطه مقادير آن نيروها را محدود نمي

ه . هنگامي كهستندهاي در معرض نيروهاي اينرسي ناشي از سطح جرم نظير ديافراگم تمامي ديافراگم

م باربر كند يا سيستم مقاواي به طبقه ديگر تغيير ميطبقه سختي جانبي نسبي اعضاي باربر قائم از

نيروهاي جانبي در اجزاي باربر قائم بايد توسط ديافراگم انتقال  ،اي جابجايي خارج از صفحه دارندلرزه

يابد تا يك مسير بار كامل بين اعضاي قائم در بالا و پايين ديافراگم حاصل گردد. اين نيروهاي انتقالي 

از  جايي خارجبههاي با نامنظمي جاتواند به نسبت بزرگ باشد. براي سازهنيروهاي اينرسي مي به همراه

صفحه، مقدار نيروهاي انتقالي تا حد زيادي به اضافه مقاومت در اعضاي قائم جابجا شده در سيستم باربر 

قاومت ط ضريب اضافه ماي بستگي دارد. بنابراين نيروهاي انتقالي ناشي از اين جابجايي بايد توسلرزه

Ω
଴

اي افزايش يابد. اين نيروي انتقالي افزايش يافته بايد با نيروهاي اينرسي براي سيستم مقاوم لرزه 

هاي هاي سازهتواند حتي در ديافراگمطراحي اين قسمت از ديافراگم جمع شود. نيروهاي انتقالي مي

گونه نيروهاي انتقالي برابر با مجموع نيروهاي نها با ايمنظم ايجاد شود. در اين حالت طراحي ديافراگم

  باشد. انتقالي غير افزايش يافته و نيروهاي اينرسي مي

  ي نيروكنندهطراحي اجزاي جمع ٢-١٣-٤-ت

كننده نيرو نمايش داده شده است. در حالتي كه سيستم ، ديافراگم و اجزاي جمع١٦-٤-در شكل ت

ا اي بده شده در سمت راست اين شكل، در طول قابل ملاحظهباربر جانبي نظير ديوار برشي نشان دا

اگم به از ديافر شدهمنتقلديافراگم در ارتباط باشند، ممكن است به علت پخش مناسب نيروهاي جانبي 

كننده نيروي مستقلي نباشد. اما ها از مقدار مجاز كمتر بوده و نياز به اجزاي جمعديوار برشي تراز تنش

شود، اگر سيستم باربر جانبي نظير ديوار برشي مشاهده مي ١٦-٤-مت چپ شكل تهمانطور كه در س

در طول كمي با ديافراگم در ارتباط باشد، ممكن است انتقال نيروي اينرسي از ديافراگم به ديوار برشي 

هاي برشي بيشتر از تنش قابل تحمل ديافراگم شده و نياز به اجزاي در طول كم، منجر به تنش

انتقال مناسب نيرو بين ديافراگم و ديوار برشي باشد. در فلسفه طراحي  تأمينه نيرو براي كنندجمع

هاي غير ارتجاعي كننده نيرو در ديافراگم نبايد دچار آسيب و تغييرشكلاي متداول، اجزاي جمعلرزه

ار در كه اين رفتپذير گردد و ايناطمينان از اينكه رفتار غيرارتجاعي محدود به اعضاي شكل عموماًگردد. 

كننده نيرو رخ ندهد، از طريق اعمال ضريب اضافه مقاومت مورد اعضاي با رفتار ترد نظير اجزاي جمع

  گيرد. اعضا صورت مي گونهنيادر نيروهاي طراحي 
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  افزايش نيرو به دليل نامنظمي سازه ٣-١٣-٤-ت

هايي كه واجد برخي از درصدي نيروهاي طراحي اجزاي ديافراگم در ساختمان ٢٥افزايش  ٣-١٣-٤در بند 

توانند باعث تمركز حالاتي هستند كه مي عموماًباشند، تشريح شده است. موارد ذكر شده ها مينامنظمي

 اندبارتعهاي اشاره شده سيستم باربر جانبي شوند. نامنظمي ايجمع كننده نيروي انتقالي بين ديافراگم و 

  ).٢-٤) و نامنظمي در پلان نوع الف تا ت (جدول ١-٤جدول (از نامنظمي در ارتفاع نوع ث 

  

  
  ي نيروكننده: اجزاي جمع١٦-٤-شكل ت

  اي ديوار سازه ١٤-٤-ت

رفتار مناسب ساختمان در  تأميناي بلكه براي لحاظ طراحي لرزه بهتنها  نهوجود انسجام در ساختمان 

، ونياسفوندتر نظير نشست ها و خطرات متداولرونده و حتي آسيبباد، سيل، انفجار، خرابي پيشبرابر 

انسجام ساختمان از طريق اتصال مناسب  تأمينطور مشخص به ١٤-٤در بند حائز اهميت بسيار است. 

  . گرفته استديوار به ديافراگم مورد توجه قرار 

  طراحي در برابر نيروهاي خارج از صفحه  ١-١٤-٤-ت

شدگي مصالح، ير جمعظدليل عواملي نبهاست. اما مقاومت لازم  تأمينانتظار از اتصال ديوار  معمولاً

مقاومت، داراي مقداري  تأميناست كه اتصالات ديوار در كنار لازم  ونيفونداسو حركات  تغييرات دما

  را قادر به پذيرا بودن اين حركات نمايد.  هاآن تاد نپذيري نيز باششكل

ارند، در فصل اجزاي عوامل اشاره شده در بالا موضوعيت ند معمولاًاي هر چند در مورد ديوارهاي غيرسازه

  نيز مقرر شده است.  هاآناي ضوابطي براي غيرسازه

در ديوار برشي 
 محل پله

كننده براي اجزاي جمع
انتقال نيرو بين ديافراگم و 

 ديوار برشي

ديوار برشي كامل 
بدون نياز به 

كنندهاجزاي جمع  
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  مهار ديوار به ديافراگم و نيروهاي وارد بر آن  ٢-١٤-٤-ت

ها كه منجر به فروريزش ديوارها و سقف در ها جدا شدن ديوارهاي سنگين از سقفها و طوفاندر زلزله

بخاطر بزرگنمايي ديناميكي حركات  معمولاًت اين امر ، بسيار مرسوم است. علشودمي دهانه آسيب ديده

 هايزمين توسط سيستم قائم ساختمان و بزرگنمايي ديناميكي جداگانه به علت وجود ديافراگم

اند تا مانع از ها توسعه داده شدهدر طول سال ٢-١٤-٤باشد. نيروهاي مهار به شرح بند پذير ميانعطاف

ات حرك تأثيرهاي تحت مقادير حاصل با فرض ديافراگم صلب براي سازه عموماًها شود. گونه خرابياين

 حاظلقوي زمين، معقول هستند. هدف تخمين مناسبي از پاسخ ديناميكي اتصال ديوار به ديافراگم با 

وات ادآن و ديوار و رفتار خارج از صفحه از كه  است كردن رفتار غيرارتجاعي در سيستم اصلي ساختمان

يست ن تأمينپذير در مهار به تنهايي قابل رفتار شكلچنين  نيتأمبه طور كلي . كنديمحمايت مهار 

در سيستم باربر جانبي آن، در  مثلاًهاي ديگر ساختمان از رفتار غيرارتجاعي در قسمت عموماًبلكه 

شود. كرانه پايين قرار داده شده براي نيروهاي مي نيتأمديافراگم يا در رفتار خارج از صفحه ديوارها 

تر حركات زمين، انتظار رفتار غيرارتجاعي مهار از اين ديدگاه ناشي شده است كه در ترازهاي پايين

  . شودتواند منجر به افزايش نيرو در مهار رود كه ميكمتري در سيستم مي

ها نرم نباشند، مقدار حاصل از مهارهاي ديوار به سقفي غير از بام، در صورتي كه تمام ديافراگم در مورد

)21(3 توان با ضريبرا مي ٢٥-٤رابطه  hz كاهش داد كه در اين رابطهz  ارتفاع مهار از تراز پايه

باشد. هنگامي كه سيستم سقف ساختمان بر ديوارهاي مهار يارتفاع بام از تراز پايه ساختمان م hسازه و 

كششي و لغزشي نيروهاي مهار به ديافراگم  هايمؤلفهشده عمود نباشد، ضوابطي لازم است تا از انتقال 

اي ادامه بالاتر از اتصال خود به سقف سازه به صورت طره اطمينان حاصل شود. هنگامي كه يك ديوار

)21(3كاهش براساس ارتفاع يعني رابطه  پيدا كرده باشد، ضريب hz  ممكن است منجر به نيروي

تر اتصال كمتر از حد مناسب شود. در چنين حالتي استفاده از ضريب كاهش يك ممكن است مناسب

  باشد. 

  كنترل جابجايي افقي طبقات ١٥-٤-ت

، 𝛿نامه مشخص شده است، منظور از عبارت جابجايي يا تغييرمكان افقي همانطور كه در اين آيين

 ∆باشد. در حالي كه عبارت جابجايي افقي نسبي تغييرمكان مطلق هر نقطه از سازه نسبت به پايه مي

ه كف زيرين ب به عبارت ديگر تغييرمكان نسبي يك كف نسبت ايطبقه ها در ارتفاع يك تفاوت تغييرمكان

ين شود. امي لحاظباشد. در محاسبه جابجايي افقي نسبي به طور كلي اثرات پيچش نيز در سازه مي
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شود. ضوابط مربوط به نحوه در نظر گرفتن اثرات باعث تغييرمكان اضافه كف طبقات در جهت افقي مي

  مشخص شده است.  ١-١٥-٤بند  ١اثرات پيچش در تبصره 

شده است با ضرب كردن تقسيم  uRسبه برش پايه طراحي مقدار برش بر ضريب رفتار از آنجاييكه در محا

به طور تقريبي  ،dCها، در ضريب بزرگنمايي تغييرمكان Vدست آمده تحت برش پايه هاي بهتغييرمكان

  شود.هاي نسبي غيرارتجاعي، ديده مياثرات اين كاهش برش پايه در ميزان تغييرمكان

مهمترين  گيرد:جابجايي افقي نسبي به مقادير مجاز به دلايل مختلفي صورت ميمحدود كردن نسبت 

اي اعضا در رفتار غير ارتجاعي و پايداري سازه و علاوه بر آن محدود اين دلايل اطمينان از عملكرد سازه

. تغييرمكان نسبي يك استاي براي كاهش خطرات جاني كردن ميزان خسارات به اعضاي غيرسازه

باشد. اما بايد توجه هاي غيرارتجاعي و پايداري سازه ميلي و مستقيم از ميزان تغييرشكلشاخص ك

هاي جانبي كوچك هم اثرات مرتبه دو ناشي داشت كه اين شاخص خيلي دقيق نيست. تحت تغييرمكان

∆از  −P هاي ثانويه ايجاد شده در تنش معمولاًها ناچيز باشند، شود. ولي اگر تغييرمكانايجاد مي

باشد. به طور كلي حدود مجاز داده شده براي نسبت جابجايي افقي نسبي در جدول محدوده مجاز مي

  كند به طور غير مستقيم عملكرد سازه را كنترل نمايد. ، تلاش مي١٠-٤

 هاي آسانسورها وها، ديوارهشود ميزان آسيب وارده به جداكنندهكنترل جابجايي افقي نسبي باعث مي

اي شكننده، در حين زلزله كنترل شوند. هنوز اين مقادير مجاز ها و ساير اعضاي غير سازهها، شيشهپلهراه

آينده  هاي احتماليبراي نسبت جابجايي افقي به طور مناسبي ملاحظات اقتصادي را نظير مقايسه هزينه

ت ها، دربر نگرفته است. مقادير نسبرل تغييرمكانهزينه صرف شده در زمان حال براي كنت يابراي تعمير 

نامه براي ايمني جاني و كنترل هاي تدوين آيينبيانگر اجماع كميته ١٠-٤جابجايي افقي مجاز جدول 

ها حين زلزله شامل اثرات هاي ايجاد شده در سازهرود تغييرمكانباشد. از آنجاييكه انتظار ميخسارت مي

اي هم در تراز زلزله طراحي متصور است. اين امر در احتمال وقوع خسارات سازه غير ارتجاعي نيز باشند،

مقدار  مثلاًمشهود است.  ١٠-٤در جدول aمقادير داده شده براي جابجايي افقي نسبي مجاز طبقه 

 ١٠ حدوداًاز ها در اين جدول ارائه شده است، نشانگر نسبت جابجايي مجكه براي ديگر سازه ٠٢٠/٠

ايي به هباشد. اگر تغييرشكلبرابر آنچه براي جابجايي نسبي تحت بار باد مجاز شمرده شده است، مي

رود ميزان سختي و مقاومت به طور متناوب در سازه اتفاق بيافتد، انتظار مي aاز  تربزرگمراتب 

  كاهش يابد كه ايمني و پايداري سازه به خطر افتد. اعضاي سازهاي در سيستم باربر جانبي به قدري 

ميزان نسبت  معمولاً IIIو  I ،IIهاي گروه كاربري و خطرزايي اي بهتر براي سازهعملكرد سازه تأمينبراي 

محدود  IVاز مقادير نظير در گروه كاربري و خطرزايي  تركوچكبه مقاديري  هاآنجابجايي افقي مجاز 
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از مقادير نسبت  تربزرگداشت كه حتي اين مقادير مجاز كاهش يافته نيز هنوز  اند. بايد توجهشده

باشد. بنابراين، هرچند انتظار شود، مياي ميجابجايي افقي كه باعث خسارت در اكثر اعضاي غيرسازه

به دليل اين محدوديت جابجايي افقي  IIIو  I ،IIهاي گروه كاربري و خطرزايي رود عملكرد سازهمي

اي ها انتظار خسارت قابل ملاحظهبي ادامه پيدا كند با اين حال در تراز زلزله طراحي حتي در اين سازهنس

  رود. مي

 ترگبزرطبقه و كمتر تا حدي مقادير مجاز نسبت جابجايي افقي نسبي  ٤هاي براي سازه ١٠-٤در جدول 

ها و بنديهاي مورد نظر ديوارهاي داخلي، تيغهباشد. البته اين افزايش با اين فرض است كه در سازهمي

  ها براي پذيرا بودن تغييرمكان نسبي طبقات طراحي شده باشند. سقف

هاي آسانتر، مستلزم آن است كه ديوارهاي داخلي، همانطور كه در پاراگراف قبل اشاره شد محدوديت

ه هاي نسبي طبقه را پذيرا باشند تا آسيب باي طراحي شوند كه تغييرمكانها به گونهها و سقفپارتيشن

جزاي ا(هاي طبقه مطابق فصل هشتم اين اجزا محدود شود كه در غير اين صورت لازم نيست تغييرمكان

را ري بي كمتهاي نساي) رعايت شوند. ضوابط پيشين كه نياز دارد ديوارهاي خارجي تغييرمكانغيرسازه

   اي اين ضوابط در نظر گرفته شده است.اند. به اين دليل كه در فصل اجزاي غيرسازهپذيرا باشند، حذف شده

بايد براي هر طبقه كنترل شود. براي برخي  ١٠-٤مقادير نسبت جابجايي افقي نسبي مجاز در جدول 

جايي افقي نسبي مجاز طبقه نيز ضوابط جاب تأمينها اعمال ضوابط مقاومتي خود به خود باعث سازه

هاي خمشي و ديوارهاي برشي بلند و باريك يا ها نظير قابگردد ولي براي بسياري ديگري از سازهمي

گردد. در مورد هاي مهاربندي شده اغلب ملاحظات كنترل جابجايي افقي نسبي حاكم بر طرح ميقاب

در طيف طراحي بزرگ باشد، كنترل تغييرمكان  شتابهاي اگر مقادير پاسخ معمولاًهاي ميان مرتبه، سازه

  شود. نسبي بر طراحي آن سازه حاكم مي

  ضوابط تكميلي مربوط به تغييرمكان جانبي طرح  ١-١٥-٤-ت

تواند سختگيري در كنترل نامه اشاره شده است كه ميدر محاسبه تغييرمكان جانبي دو مورد در آيين

منجر به كاهش است رفع محدوديت اعمالي بر زمان تناوب سازه . يك مورد دهدتغييرمكان را كاهش 

نمايد. شود و دوم براي كنترل تغييرمكان نياز به كنترل برش پايه حداقل را منتفي ميبرش پايه مي

شود براي اشاره شده است، موجب مي ١-١٥-٤به شرحي كه در بند  ٣-٤و رابطه  ٣-١٠-٤تعديل بند 

  هاي نسبي در طراحي جوابگو باشد. رل تغييرمكانها كنتطيف وسيعي از سازه
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هاي داراي نامنظمي پيچشي در پلان كنترل تغييرمكان جانبي فقط براي سازه ١-١٥-٤در بند  ١تبصره 

ها كنترل تغييرمكان نسبي حداكثر در نقاط مختلف طبقه را الزامي نموده است و در مورد ساير سازه

  را مجاز دانسته است. ت مجاور جانبي نسبي در محل مركز جرم طبقا

  درز انقطاع ٢-١٥-٤-ت

پردازد. وجود درز انقطاع به منظور اجازه هاي مجاور حين زلزله مياثرات برخورد ساختمان اين بند به

سبب  يمؤثردرز انقطاع به طور  اصولاًباشد. هاي مجاور هم ميناي مستقل ساختمادادن به پاسخ لرزه

هاي ساختمان با مشخصات ديناميكي متفاوت ايجاد نيروهاي اضافي بين بخشحذف اثرات نامنظمي و 

در  اهساختمانداند كه فاصله مناسب براي جلوگيري از آسيب در اثر برخورد لازم مي بند شود. اينمي

) SRSSشود كه اين فاصله با استفاده از روش جذر مجموع مربعات (نظر گرفته شود. پيشنهاد مي

شود كه در مجاورت در اين روش فرض مي طبعاًجانبي دو ساختمان مجاور محاسبه شود.  هايتغييرشكل

هاي دو ساختمان را ساختمان در دست طراحي، ساختماني موجود است. اين روش تركيبي، تغييرشكل

مورد  هايتغييرمكان ،هاي استفاده شدهگيرد. تغييرشكلبه عنوان متغيرهاي مستقل خطي در نظر مي

راگم). اثرات پيچش و تغييرشكل ديافبه عنوان مثال حداكثر تغييرشكل غيرخطي با لحاظ هستند (ر انتظا

ها با ارتفاع افزايش يايد، مقدار درز انقطاع نيز بايد افزايش يابد. اگر اثرات ضربه مخرب هر چه جابجايي

حي هنوز ساختماني توان اين درزها را كاهش داد. اگر در مجاورت ساختمان در دست طرانباشد، مي

موجود نباشد و از مشخصات ساختماني كه در آينده قرار است ساخته شود نيز اطلاعي نباشد، ميزان 

  شود.) در نظر گرفته مي𝛿ெدرز انقطاع تا مرز زمين با ساختمان مجاور (

شود، ه نميبه راحتي تخمين زد هاآنهاي با ديوار برشي و ديافراگم صلب كه تغيير مكان براي ساختمان

پيشنهاد شده است كه درز انقطاع حداقل  ASCE7-22نامه به عنوان يك روش تخميني در تفسير آيين

  متر در نظر گرفته شود.  ٦متر ارتفاع بالاي  ٣متر براي هر ميلي ١٣متر به علاوه ميلي ٢٥

  كنترل واژگوني ١٦-٤-ت

) در xFاي جانبي (نيروي لرزه ضربحاصلجمع از اثرات واژگوني بر روي اجزاي باربر جانبي مقاوم 

در  ،كنندرا به اجزاي قائم منتقل مي) xFنيروي (اجزاي باربر جانبي تراز پايه تا ترازي كه ي برابر ارتفاع

ر جزء باربر جانبي مقاوم بر اساس سختي نسبي خود نسبت به تمام اجزاي ه. ديآيمبدست  همه طبقات

اي مورد استفاده در كنترل واژگوني، كنند. نيروهاي لرزهگوني مقاومت ميباربر جانبي مقاوم در برابر واژ

ارهاي ند. بادست آمدهمعادل يا از تحليل ديناميكي ساختمان به يبار جانبنيروهايي هستند كه از روش 
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 قتوانند با بارهاي زنده نيز مطابمي يكنند كه گاهدر برابر نيروهاي واژگوني مقاومت مي عموماً مرده 

  فصل دوم تلفيق شوند. 

  موقعيت تراز پايه ١٧-٤-ت

ر عوامل زي شود.مي لحاظ تراز آن در سازه به زمين افقي ايلرزه حركت انتقال كه است ترازي پايه، تراز

  :رگذارنديتأثبر محل تراز پايه 

 محل سطح زمين نسبت به تراز طبقات 

 شرايط خاك در مجاورت ساختمان 

  زيرزمينبازشوها در ديوارهاي 

 اي محل و سختي سيستم مقاوم باربر لرزه 

  محل و چگونگي درزهاي انقطاع 

 عمق زيرزمين 

 (حائل) چگونگي اتكاي ديوارهاي زيرزمين 

 هاي مجاورنزديكي ساختمان 

 شيب زمين 

نزديك تراز زمين است. براي  معمولاًاند تراز پايه مناسب بنا شده هايخاكهايي كه روي براي ساختماني

 أثيرت ينحوه ادامه، باشد. درهاي بدون زيرزمين تراز پايه نزديك به تراز سقف طبقه همكف ميتمانساخ

  .است شده ارائه پايه تراز تعيين در بالا عوامل

 مجاور خاك شرايط به توجه با پايه تراز

 باربر اعضاي كه مواردي در. شودمي گرفته نظر در شالوده روي پايه تراز زيرزمين، بدون ساختمان در

 ايهتراز پ گيرد،مي قرار محيطي ديواري يشالوده يا و شمع سر شالوده، روي بر متفاوت ترازهاي در قائم

 .شودمي گرفته نظر در ايلرزه باربر قائم اعضاي نگهدارنده اجزاي تراز ترينپايين روي

 ت،اي اسسازه سيستم با يكپارچه حائل ديوار داراي كه مسطح زمين روي واقع زيرزمين با ساختمان در

 به )،١٧-٤-ت (شكل شودمي گرفته نظر در زمين سطح از ترپايين نرم سقف غير اولين روي پايه تراز

 طول عمر در سازه، با يكپارچه حائل ديوار ارتفاع كل در مناسب خاك وجود از اطمينان كه شرطي

 بر اساس IV نوع (از باشد سخت كه است خاكي مناسب، خاك از منظور. باشد داشته وجود ساختمان،

 نباشد)، ٢٠ از كمتر آن هايلايه (SPT) استاندارد نفوذ آزمايش از حاصل عدد و نباشد ٢٨٠٠ استاندارد
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 داراي و حساس نباشد شدت به يا سريع رس جنس از باشد، نداشته روانگرايي قابليت نادر يزلزله تحت

 .باشد كافي چسبندگي

در  نزمي سطح از بالاتر يطبقه اولين نرم غير ديافراگم تراز در را پايه تراز توانمي موارد، از بعضي در

خت س ايسازه ديوارهاي بايد شود، داده قرار زمين سطح بالاي در پايه تراز اينكه منظور به. گرفت نظر

 تحليل (روش ٢-٣-٥-٤ بند شرايط نيز و باشد داشته قرار پايه تراز تا پي از ساختمان پيرامون تمام در

ارتفاع  فنص از بيشتر نبايد زمين سطح از پايه تراز ارتفاع حالت اين در همچنين. باشد برقرار دو بخشي)

  ).١٨-٤-(شكل ت شود گرفته نظر در آن زير طبقه

 برلرزه قائم اعضاي و زيرزمين ديوارهاي سختي به توجه با پايه تراز

يوارهاي د جانبي سختي شود،مي گرفته در نظر زمين سطح به تراز نزديكترين پايه تراز كه حالاتي در

كه  الاتيح از يكي. باشد ايلرزه سيستم جانبي سختي از بيشتر توجهي قابل ميزان به بايد زيرزمين

ود وج گردد، تلقي ناكافي زمين تراز بالاي تا يافته امتداد زيرزمين ديوار سختي آن در است ممكن

 است، ناكافي ديوارها سختي كه مواردي در ).١٩-٤-ت (شكل باشدمي ديوارها اين در متعدد بازشوهاي

تمامي  اگر .شود گرفته نظر در زمين سطح از ترپايين نرم ريغ ديافراگم تراز نزديكترين بايد پايه تراز

زيادي  بازشوهاي داراي ديوارها اين و داشته قرار زيرزمين ديوارهاي روي جانبي باربر سيستم اعضاي

يوارهاي د سختي كه ديگري حالت. است مناسب بازشو ترينپايين كف تراز در هيتراز پا انتخاب باشند،

بتني  رشيب ديوارهاي صورتبه يباربر جانب سيستم كه است زماني گردد، تلقي ناكافي تواندمي زيرزمين

 اين در ).٢٠-٤-ت (شكل باشد داشته وجود ساختمان طول و ارتفاع تمام در سرتاسري طوربه طويل

 .باشدمي زيرزمين ديوارهاي شالوده روي تراز پايه، تراز براي مناسب محل حالت

گرفته  در نظر شالوده روي بر پايه تراز باشند، يكديگر به اتصال بدون و مستقل حائل ديوار و سازه اگر

  .شودمي

ساختمان كه در  هايي از، وزن قسمتتر از تراز زمين تعيين گردددر مواردي كه محل تراز پايه پايين

ي اي لحاظ شوند. در حالتلرزه مؤثربالاي تراز پايه ولي زير سطح زمين هستند نيز بايد در محاسبه وزن 

شود، در نظر گرفتن وزن ساختمان در قسمت بين تراز پايه تا كه از روش بار جانبي معادل استفاده مي

گردد. در صورت مجاز تراز زمين گاهي موجب افزايش نامتناسب نيروها در ترازهاي فوقاني ساختمان مي

و استفاده از تحليل ديناميكي براي تعيين  ٢-٣-٥-٤بودن استفاده از روش تحليل دو بخشي طبق بند 

يابد. اگر از تحليل ديناميكي توزيع بار در ارتفاع ساختمان، مقادير آن نيروهاي نامتناسب كاهش مي

بيشتري در نظر  مود استفاده شود ممكن است نياز شود براي لحاظ كردن ميزان لازم از جرم، تعداد

باعث  عموماًخاك با فنر  سازيمدلشده باشد.  سازيمدلفنر  گرفته شود مگر اينكه خاك به صورت
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گردد. هنگامي كه طبقات بالاتر نسبت به طبقات اي در ترازهاي فوقاني ساختمان ميكاهش نيروهاي لرزه

، تر آن وسعت و سختي بيشتري دارندتر باشند، مثل ساختمان يك برج كه طبقات پايينتر نرمپايين

  اشد. بهاي بالاتر ميمود اول كمتر از مود به نحوي است كه سهم نيروي برشي از پاسخ ديناميكي سازه

تواند باعث شوند كه محل تراز پايه در يك ساختمان داراي طبقات زيرزمين قرار شرايط ديگري نيز مي

  :زا اندعبارتهايي از اين شرايط گرفته بر زمين مسطح، در ترازي زير تراز زمين تعيين گردد. نمونه

 هاي داراي درز انقطاع كه در همه طبقات از جمله طبقات نزديك و زير تراز ساختمان

 زمين ادامه داشته باشد. 

 هاي كف طبقات نزديك در زير تراز زمين به ديوارهاي حائل هايي كه ديافراگمساختمان

 متصل نباشند.

 باشد.هاي طبقات نزديك به تراز زمين، نرم هايي كه ديافراگمساختمان 

 قرار دارد.  هاساختمانهايي كه در مجاورت و يا نزديكي ساير ساختمان  

  انقطاع درز توزيع و محل به توجه با پايه تراز 

 هجدا شد هايسازه زمين، سطح زير ترازهاي در ارتفاع، سراسر در امتداد يافته انقطاع درز با ساختمان در

 زا توان بالاترنمي را پايه تراز حالت اين در. بود نخواهد متكي خاك به اطراف تمام در انقطاع درز توسط

 جودو در ساختمان مياني انقطاع درز يك تنها صورتيكه در. گرفت نظر در انقطاع درز نقطه ترينپايين

 مامت خاك بر آنكه مشروط گرفت در نظر زمين سطح تراز نزديك در توانمي را پايه تراز باشد، داشته

 خاك وجود. صلب باشند پايه تراز زير هايديافراگم بوده، سخت زمين زير ارتفاع در ساختمان اطراف

 الانتق اين. گرددبالعكس مي و خاك به ديوارها از ايلرزه بارهاي انتقال سبب ساختمان اطراف در سخت

 ر،مجاو خاك نبودن صورت سخت در. گيردمي انجام ديوار و خاك بين اصطكاك و اتكايي طريق از نيرو

 را درز بر عمود جهت ساختمان در حركت بتواند كه بود نخواهد حدي به ديوار و خاك بين اصطكاك

 .نمايد مهار

 گسترش يابند ساختمان امتداد دو در است ممكن انقطاع درزهاي وسيع، اشغال سطح با ساختمان براي

 كه اختلاف ساختمان اين از بلوكي هر براي. باشد داشته وجود موازي درز چندين امتداد، يك در يا و

 وجود داشته زمين سطح بالاي ترازهاي با زمين سطح زير ترازهاي در سختي مركز بين توجهي قابل

 حاً يرجتپايه  تراز هاييساختمان چنين براي. گردد پيچشي هايپاسخ وقوع سبب تواندمي امر اين باشد،

 يافتهن آنجا امتداد تا انقطاع درز كه زيرزميني دال تراز بالاترين يا و زيرزمين هايشالوده روي تراز در بايد

  .شود گرفته نظر در باشد
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ها به ديوارهاي حائل متصل نباشند، ممكن است لازم باشد تراز پايه به طور قابل هاي كفاگر ديافراگم

هاي ازهس هاساختمانفرض شود. مثالي از اين گونه  ونيفونداستر از تراز زمين و در تراز اي پايينملاحظه

باشند كه ديوارهاي حائل در خاك پشت خود مهار شده باشند. در تنيده ميهاي پسداراي ديافراگم

در  وجود داشته باشد، هاآنها به ديوارها متصل نيستند تا امكان حركت نسبي بين هايي دالچنين سازه

باشد. به هر حال، اگر نيروهاي حالات ديگري ممكن است از اتصالات نرم براي اين منظور استفاده شده 

برشي بين ديوار و كف قرار گرفته در تراز زمين يا زيرزمين انتقال پيدا نكند، محل تراز پايه وابسته به 

ها بر ديوارهاي حائل و نيز از طريق هاي كفاي از طريق اتكاي ديافراگماين است كه آيا نيروهاي لرزه

هاي كف كه بر ديوارهاي حائل شوند يا نه. لازم است ديافراگمديوارهاي حائل به خاك مجاور منتقل مي

كنند بتوانند بدون كمانش تحمل اي در آن ايجاد ميهاي فشاري را كه نيروهاي لرزهاتكا دارند، تنش

اي (درز انقطاع) يا انبساط استفاده شده باشد در اين از درز لرزه هاساختماننمايند. اگر در يكي از اين 

تراز پايه بايد در تراز فونداسيون يا ترازي زير تراز زمين كه در آن درز تمام شده باشد، اختيار  ماًحتحالت 

  شود. 

اگر ديافراگم واقع در تراز زمين نرم بوده و فاقد مقاومت فشاري قابل ملاحظه باشد، تراز پايه ساختمان 

د هاي موجودر بسياري از ساختمان لاًمعموتر از تراز زمين در نظر گرفته شود. اين شرايط بايد پايين

پذير استفاده شده باشد بايد هاي انعطافاز ديافراگم هاآنهاي جديد كه در رايج است. در مورد ساختمان

هاي طراحي ديافراگم به نحوي انجام پذيرد كه واجد مقاومت فشاري لازم براي جلوگيري از آسيب

 محتمل باشد. 

  مجاور مانساخت به توجه با پايه تراز

 تممكن اس باشند، داشته وجود ساختمان سمت چند يا يك در زيرزمين با هاييساختمان صورتيكه در

هر چه  .شود گرفته نظر در مجاور ساختمان زيرزمين تراز در نظر مورد ساختمان پايه تراز باشد لازم

تر باشند، احتمال اينكه تراز پايه زير تراز زمين قرار گيرد مجاور به ساختمان موردنظر نزديك ساختمان

 بيشتر خواهد شد. 

  زمين سطح شيب به توجه با پايه تراز

 هقابل استفاد نيز شيبدار زمين براي شد، ارائه هموار هايزمين خصوص در كه فوق ملاحظات از بسياري

 زا حائل مستقل ديوارهاي با ساختمان اطراف خاك كه شيبداري هايزمين در نمونه عنوان به. باشدمي

شود، تراز پايه در ترازي نزديك به سطح زمين در وجهي از ساختمان است كه در تراز  نگهداري سازه

 ). ٢١-٤-ت تري قرار دارد. فرض تراز پايه بر روي شالوده نيز قابل قبول است (شكلپايين
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) ٢٣-٤-و ت ٢٢-٤-ت (شكل است جانبي باربر ايسازه سيستم جزء حائل، ديوار كه ساختماني رد

در اين گونه  .شود تعيين ساختمان اطراف زمين سطح ترينپايين به توجه با پايه تراز شودتوصيه مي

ي فوقاني هاتر از سيستمها اغلب سيستم باربر جانبي واقع در زير بالاترين تراز زمين بسيار سختسازه

اني اي ترازهاي فوقاي در ترازهاي نزديك يا زير بالاترين تراز زمين بيشتر از وزن لرزهباشد و وزن لرزهمي

براي اين  ٢-٣-٥-٤جانبي معادل طبق بند شود از روش تحليل دو بخشي بار باشد. توصيه ميمي

  استفاده شود.  هاساختمان

اگر شيب سايت ملايم بوده به نحوي كه تفاوت تراز زمين كمتر از ارتفاع يك طبقه باشد، اغلب ديوارهاي 

مين هاي باربر جانبي بالاي تراز زكند و سيستمسخت تا تراز نزديك به بالاترين تراز زمين ادامه پيدا مي

باشند. اگر ديوارهاي سخت تا بالاترين تراز زمين در همه وجوه هاي زير زمين ميتر از سيستميار نرمبس

 ترين تراز كف نسبت به بالاترين تراز زمين مناسبساختمان ادامه داشته باشند، فرض تراز پايه در نزديك

ن ادامه پيدا نكرده باشند، تراز باشد. اگر ديوارهاي سخت تا بالاترين تراز زمين در همه وجوه ساختمامي

ترين تراز زمين نزديك است، اختيار كرد. اگر همچنان اي كه به پايينتوان در تراز كف طبقهپايه را مي

ترين توان تراز پايه را در پايينكارانه ميدر تعيين محل تراز پايه شبهه وجود داشته باشد، به طور محافظه

 تراز فرض كرد. 

 
   زيرزمين داراي : ساختمان١٧-٤-شكل ت

 در سطحتراز پايه 

  زمين 
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  كفهم طبقه و زيرزمين بين زمين سطح با و زيرزمين داراي : ساختمان١٨-٤-شكل ت

 
  حائل ديوار در بازشو داراي :ساختمان١٩-٤-شكل ت

  
  ايسازه سيستم با ناپيوسته سرتاسري حائل ديوار با : ساختمان٢٠-٤-تشكل 

تراز پايه نزديكترين تراز 

  به سطح زمين 

تراز پايه زير تراز 

  سطح زمين 
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  ايسازه سيستم با ناپيوسته شده، مهار يا ايطره حائل ديوارهاي با : ساختمان٢١-٤-شكل ت

  
  

  كند.مي تحمل نيز را خاك جانبي فشار كه برشي ديوار با : ساختمان٢٢-٤-شكل ت

  
  اي متصل و پيوسته است.سازه سيستم به كه يحائل ديوار با : ساختمان٢٣-٤-شكل ت

  زمين شيبدار 

  تراز پايه روي تراز شالوده

  برشي ديوار   زمين شيبدار 

  تراز پايه روي تراز شالوده

  قاب خمشي  مين شيبدارز

  ديوار برشي

  تراز پايه روي تراز شالوده
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اي كه جزئي از سيستم مقاوم در برابر طراحي اجزاي سازه ١-١٧-٤-ت

  نيروي جانبي زلزله نيستند

ر د هاآنشــوند، بايــد از ظرفيــت اي كه تنها در باربري ثقلي در نظر گرفته ميدر مورد اجزاي سازه

ي از ناش وماًعمهاي سازه اطمينان حاصل شود. اين اثرات مرتبه دو پذيرا بودن اثرات ناشي از تغييرشكل

𝑃پديده  −  باشد كه بايد در برآورد نيروهاي طراحي اين اعضا لحاظ شوند. مي ∆

پذيري را براي اجزايي كه جزئي از سيستم ضوابط شكل معمولاًدر مناطق با خطر زلزله بالا، طراحان 

 اي كه فقطسازهاز اعمال چنين جزيياتي براي اجزاي  معمولاًكنند ولي اي هستند، رعايت ميباربر لرزه

جانبي  هايكنند. در حالي كه اين اجزا بايد همان تغييرشكلاند، غفلت ميبراي بارهاي ثقلي طراحي شده

كند را بتوانند پذيرا باشند. حتي در مواردي اجزايي كه قرار كه سيستم مقاوم باربر جانبي تحمل مي

 عملاً د توانناند، ميزيياتي نيز طراحي نشدهاي مقاومت كنند و براي چنين جنيست در برابر بارهاي لرزه

ا خواهد كه باي سازه شركت كنند و در نتيجه آسيب جدي ببينند. اين بند از طراح ميدر پاسخ لرزه

𝛿پذيري متناسب با اجزاي سازه در برابر نيروهاي جانبي تحت زلزله طرح (جزييات شكل تأمين
஽ா

) و 

فراهم نمايد. اين شرط ممكن است با اعمال براي اعضاي ثقلي اسب رفتاري من ،تغييرمكان نسبي طبقات

تفاده اي اسپذيري در اعضاي باربر ثقلي مشابه آنچه در اعضاي سيستم مقاوم باربر لرزهجزييات شكل

شوند، يا با فراهم كردن مقاومت كافي در آن اعضا، يا با ايجاد سختي كافي در كل سازه براي كاهش مي

  ي در آن اجزا انجام شود. اتقاضاي لرزه

اي هاي پيشين نشان داده است كه درصد بسياري از اجزاي سيستم باربر ثقلي كه براي بار لرزهزلزله

 سبب فروريزش كل ه وآسيب جدي ديددر برابر زلزله ها و ديوارهاي باربر، اند، مانند ستونطراحي نشده

  اند. سازه شده

ازه كه س الزام كرده است صراحتاًدر افزايش سختي عضو موردنظر،  جاي تكيه بر نظر طراحاين بند به

اي مقاوم در برابر زلزله به حدي باشد كه نيرو در اجزاي اي طراحي شود كه سختي اجزاي سازهگونهبه

دارد كنند كاهش يابد. همچنين اين بند ضوابطي را مقرر ميباربر ثقلي كه در بارهاي جانبي مشاركت نمي

برش را در طراحي اجزايي كه جز سيستم باربر جانبي نيستند نيز لحاظ نمايد، چرا كه كه طراح 

  بار بوده است.فاجعه عموماً ها هاي برشي ناگهاني در زلزلهشكست

يرها و پذيري ويژه براي تپذيري متوسط يا شكلتبصره موردنظر براي تشويق استفاده از جزييات شكل 

اي نيستند. در ازاي اين جزييات مناسب، اين ستم باربر مقاوم لرزههايي است كه بخشي از سيستون
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هاي بزرگنمايي شده، براي تحمل نيروهاي جاي طراحي براي تغييرشكلتوان بهها را ميتيرها و ستون

هاي بزرگنمايي نشده، طراحي نمود. اين رويكرد طراحي، مشاهدات برشي و خمشي ناشي از تغييرشكل

توانند بدون از دست اي مناسب مياي با جزييات لرزهكند كه اجزاي سازهمنعكس مي و شواهد تجربي را

 هاي بزرگ غيرخطي را تحمل كنند. دادن ظرفيت باربري ثقلي قابل توجه، تغييرشكل

 
  

  





  

  پنجمتفسير فصل 

بررسي مخاطرات ژئوتكنيك 

 اي لرزه

          

         ايبررسي مخاطرات ژئوتكنيك لرزهتفسير فصل پنجم:  ٥
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  مقدمه ١-٥-ت

اي تنظيم شده ژئوتكنيك لرزهمخاطرات مطالب فصل حاضر به عنوان راهنماي فصل پنجم در مبحث 

 و تحليل در رويكرد نامهاستفاده عملي از مطالب اين آيين است تا ضمن تشريح مطالب اين فصل،

  را تسهيل نمايد. و ناپايداري شيب گسلش سطحي، روانگراييخطر هركدام از مخاطرات  كاهش هايروش

  خطر گسلش سطحي ٢-٥-ت

  مقدمه ١-٢-٥-ت

 نقاطي از گرفتن فاصله سطحي، گسلش پديدة از ناشي وارده هايآسيب از پيشگيري در اصل مهمترين

. يرندگ قرار موضوع اين تأثير تحت آينده در رودمي گمان يا افتاده اتفاق گذشته در پديده اين كه است

 و مالي خسارات كاهش در مناسب توصية يك فعال هايگسل مجاورت در ساز و ساخت از پرهيز اگرچه

 هاييمحدوديت با كار اين از اجتناب موارد برخي در كه گفت توانمي عمل در اما رسد،مي نظر به جاني

 احتمال ،هاآن زياد طول و انتقال لوله خطوط بودن خطي به توجه با مثال عنوان به. بود خواهد همراه

 شور،ك مناطق بيشتر در زمين ارزش رفتن بالا با همچنين،. است جدي بسيار گسلي هايپهنه از عبور

 مشكل بسيار امر اندركاران دست براي هازمين نمودن رها و هاگسل مجاورت در ساز و ساخت از اجتناب

 ليگس هايپهنه از فاصله حداقل يك تا نمايندمي مشخص را حدودي دنيا هاينامهآئين بنابراين،. است

 فمنحر را گسلش اثر خط بتوان هاآن از استفاده با كه دارد وجود ييهاروش همچنين،. باشد داشته وجود

 ايساله در است ذكر به لازم البته. داد كاهش سطحي گسلش برخورد از ناشي را هاسازه اعوجاج يا نموده

 تحقيقات سطحي، گسلش معرض در هايسازه براي مهندسي تمهيدات كردن لحاظ زمينه در اخير

 دهنش الملليبين استانداردهاي وارد هنوز اغلب ولي ،است گرفته صورت كشور از خارج و داخل در زيادي

 خارجي، و داخلي معتبر ياستانداردها در شده اشاره موارد بر علاوه گرديده سعي نامهآيين اين در. است

   .گردد بيان نيز اوليه مختصر راهكارهاي

  رويكرد تحليل ٢-٢-٥-ت

 :پذيرددر چارچوب مراحل كلي ذيل صورت مي ارزيابي استعداد خطر گسلش سطحي در يك ساختگاه

 ملاحظات مربوط به نوع و اهميت سازه  )١

  سنگ: پيبرآورد تغيير مكان گسلش در  )٢
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 ورهد و اخير يهايختگيگس مفاهيم پايه بر عموماً  مشخص، محل در سطحي گسلش خطر ارزيابي

 از هك گسل مكان تغيير از ناشي هاييجابجايي. شودمي برآورد موجود گسل امتداد در بازگشت

 خر فعال هايگسل آثار امتداد در است ممكن است، متغير متر چندين تا متريسانت از كسري

 اجزا ناي تركيبات از بسياري تا عمودي لغزش شيب تا افقي لغز امتداد از جابجايي بزرگاي. دهند

 ينهم ١٣-٣ قسمت به بايستي منطقه يهاگسل يهاتيفعال تعيين و بررسي جهت .است متغير

 فرايندهاي از بايستي مطالعات جهت پايه جابجايي مقدار تعيين جهت و كرد مراجعه نامهآيين

  .نمود استفاده سوم فصل در شده ذكر تعيني و احتمالاتي

  نحوه محاسبه جابجايي بر روي آبرفت در حالت ميدان آزاد و با حضور فونداسيون:  )٣

 عمق و آبرفت ضخامت با گسل شيب به توجه با و گسل در پايه جابجايي مقدار تعيين از پس

 ينا در. نمود تعيين را فونداسيون تراز يا و زمين سطح به رسيده جابجايي مقدار توانمي آن

 تواندميكنند، مي مدل را گسلش مسئله استاتيكي شبه صورت به كه عددي هايمدل خصوص

 در پايه جابجايي مقدار و شيب و گسل محل خصوص در همچنين. گيرد قرار استفاده مورد

   .داد انجام پارامتري مطالعات توانمي لزوم صورت

 سازيمدلاز شرايط مرزي، مشخصات مش، مدل رفتاري مناسب و نحوه  يينما ١-٥-در شكل ت

 هارائ ياصفحهفونداسيون و المان مرز نشان داده شده است. اين شكل بر اساس فرض شرايط كرنش 

 قرار گيرداستفاده  مورد مدل سه بعدي خاك و سازه بايددر صورت وجود شرايط سه بعدي است كه  شده

شيب لغز به اين شكل است  يهاگسلگسلش در  سازيمدلحوه ). ن٤-٢-٥-در بند تشده  يمعرف ٤مرجع (

ساير نقاط مرزي خاك در فرو در گردد و بصورت شبه استاتيكي اعمال مي كه به مرز افقي و قائم جابجايي

  غلتكي در مرز قائم قرار داد.  گاهتكيهمفصلي در كف و  گاهتكيه) بايستي Footwall( ديواره

 
گسلش شيب لغز با توجه به مرزها، مدل رفتاري، المان اينترفيس  سازيمدل: نحوه ١-٥-تشكل 

  بين فونداسيون و خاك 
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گسلــش سطحي و سازه و شرايط مرزي  مسئلهسه بعدي  سازيمدلنحوه  ٢-٥-در شكل ت

 يهاالمان سازيمدلشرايط مرزي، محل گسل و نحوه  سازيمدلدر اين  آن نشان داده شده است.

    نشان داده شده است. ايسازه
  

 
  گسل، ضخامت آبرفت و نوع سازه تيموقعسه بعدي سازه با توجه به  سازيمدل: ٢-٥-تشكل 

را برحسب دقت  ايسازهاجزاي  سازيمدلتوان دقت مي سازيمدللازم به ذكر است كه در اين نحوه 

جزاي ا سازيمدلمعتبر در خصوص نحوه  د. براي مطالعه بيشتر بايستي به مراجعمورد نياز انتخاب كر

  مراجعه نمود.  هاسازهفلزي و يا بتني 

باشد با توجه به اينكه موقعيت دقيق رخنمون گسل نسبت به فونداسيون در اغلب موارد مشخص نمي

لازم است تا با انجام مطالعات پارامتري بر روي گسل شامل محل رخنمون، زاويه گسل و مقدار جابجايي 

و تيرها و اضافه لنگر در فونداسيون  هاستونمقادير مهم در سازه شامل چرخش سازه، لنگر و برش در  ،پايه

نمايي از مطالعات پارامتري  ٣-٥-و بررسي امكان جدايش فونداسيون از زمين بررسي گردد. در شكل ت

س از رسم نمودار انجام شده بر روي موقعيت گسل بر روي دوران سازه نشان داده شده است. از اين رو پ

توان به مقدار تير و ستون و يا اتصالات آن، مي يهاالمانهر كميت مهم مانند چرخش سازه، لنگر در 

محتمل وقوع گسل دست يافت و بر اساس آن طراحي را انجام  يهامحل يتمامماكزيمم آن نسبت به 

 جداگانه بدست آيد.     خاص بطور مسئلهداد. لازم به ذكر است كه اين اعداد بايستي براي هر 
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پاسخ در هر  برآورد: نحوه اعمال جابجايي در نقاط مختلف فاصله نسبت به سازه و ٣-٥-تشكل 

 حالت 

  : set backمحدوده امن ساخت و ساز  -٤

از قبيل موقعيت دقيق گسل در  مسئله يهايدگيچيپدر خصوص محدوده امن ساخت وساز با توجه به 

ون و فونداسي-عمق و شيب آن، مشخصات آبرفت و اثر آن بر مسير گسلش و همچنين اثر سيستم سازه

سختي و سربار آن بر اين مسير، اختلاف نظر وجود دارد. در مناطقي كه اطلاعات زمين شناسي خوبي 

كمتري را براي محدوده امن در نظر گرفت  مقاديرتوان از قبيل موقعيت گسل، شيب و ... وجود دارد مي

 ز،گسل شيب لغانتخاب كرد. محدوده ايمن بزرگتري را  ،زمين شناسي يهايدگيچيپو براي مناطق با 

مايد. نمنطقه ايجاد مي در ينامنظممتعدد گسترده و  يهايشكستگ معمولاًبا حركت نرمال يا معكوس، 

در  ،يبه طور كلوده و فرو ديواره كمتر آسيب ديده است. به سمت فرا ديواره ب غالباً هايشكستگاين 

  ي بايستي مورد توجه قرار گيرد. شناس نيزم هايتحليلمطالعات و خصوص فاصله امن ساخت و ساز، 

  تاس ممكن گسلش از ناشي جابجايي مترسانتي چندين از بيش تحمل براي ايسازه طراحي عمل، در

 وي،ق هايپايه با هاساختمان از برخي حال، اين با. باشد اقتصادي غير حتي و برنهيهز اقتصادي نظر از

  اندهكرد منحرف اي ردهك تحمل سازه به آسيب بدون را سطحي گسيختگي فوت حتي يا اينچ چندين

(Youd, 1989; Kelson et al., 2001) .اين از شده تقويت خوبي به مناسب نواري يا و گسترده يهايپ 

. دباشننمي مناسبي هايگزينه كيسوني هايپي يا و هاشمع مانند عميق هايپي اما. باشندمي جمله

 جــدول مقاديــر هاآن اثر خط از فاصله و گسل مختلف هايحالت براي) ٢٠٠٦( اروپا استاندارد كميتة

  .است نموده ارائه را زير
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  ٢٠٠٦ -استاندارد اروپافاصله امن ساخت و ساز در محدوده گسل بر اساس  ١-٥-جدول ت

 Hanging wall در فاصله  Foot wall در فاصله  گسل نوع

  متر ٣٠  متر ٣٠ لغز امتداد
  ٣٠  ٣٠+H٥/١  نرمال

  ٣٠  ٣٠+H٠/٢  معكوس
H است بستر سنگ بالاي خاك لاية ضخامت.  

  
 ايتنه در شد، ذكر بالا در كه همانطور. گيرد قرار استفاده مورد اوليه حدس بعنوان تواندمي مقادير اين

 ساخت امن محدوده ،عددي پارامتريك مطالعات از استفاده با و موجود اوليه اطلاعات به توجه با توانمي

  گرديد.  هارائدر خصوص مطالعات پارامتريك موقعيت گسل توضيحاتي در بند قبل  .نمود تعيين را ساز و

  تمهيدات مهندسي كاهش اثرات گسيختگي سطحي ٣-٢-٥-ت

  باشد: در حوزه تمهيدات مهندسي براي كاهش خطر گسل سطحي چهار ايده كلي مطرح مي

 افزايش سربار براي منحرف كردن مسير گسلش -

 افزايش سطحي فونداسيون سطحي و اجتناب از هر گونه پي عميق  -

و يا استفاده از المان مسلح كننده  پذيرانعطافپخش كردن مسير گسلش با استفاده از خاك  -

 ژئوگريد براي گسلش هاي نرمال  نظير

 نظير ديوار بنتونيتي ييهادهيامنحرف كردن مسير گسلش با استفاده از  -

كليت ايده استفاده از ژئوگريد براي پخش مسير گسلش نرمال نشان داده شده است.  ٤-٥-در شكل ت

هش كرنش سطحي شود استفاده از ژئوگريد باعث كاديده مي ٥-٥-همانطور كه بعنوان نمونه در شكل ت

   . دگردمي

ايده استفاده از ديوار بنتونيتي براي انحراف مسير گسلش به نمايش گذاشته شده  ٥-٥-در شكل ت

مسير گسلش به جاي برخورد به فونداسيون در درون ديوار منتشر ، است. با استفاده از اين ديوار نرم

 ايد. تواند جابجايي بسيار كمتري را تجربه نمگردد و سازه ميمي

به نمايش گذاشته شده است تا بتوان ديوار با ضخامت  ٦-٥-نحوه طراحي اين ديوار در فلوچارت شكل ت

 و عمق و مشخصات مقاومتي مناسب نسبت به خاك اطراف طراحي نمود. 
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در سطح و  ييجابجاتواند باعث كاهش : استفاده از ژئوگريد در گسلش نرمال كه مي٤-٥-شكل ت

 پخش شدن باند برشي گردد. 

 
 : ايده استفاده از ديوار بنتونيتي براي انحراف مسير گسلش٥-٥-شكل ت

 مراجع ٤-٢-٥-ت

ASCE 7-22 (2022): Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and 
Other Structures. 
FEMA P-750 (2009): NEHRP Recommended Seismic Provisions. 
Eurocode 8: Seismic design of buildings, worked examples. Publications Office of the 
European Union. 
3-story building subjected to reverse faulting analysis experiments, M.Fadaee, K 
Hashemi,F. Farzaneganpour,I.Anastapoulos, G.Gazetas, (2020), Soil Dynamics& 
Earthquake engineering. 
Mitigation of reverse faulting deformation using a soil bentonite wall, Fadaee, Meysam; 
Ezzatyazdi, Pedram; Anastasopoulos, Ioannis; Gazetas, George. (2020), Soil 
Dynamics& Earthquake engineering  
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  : فلوچارت خلاصه روند طراحي ديوار حائل بنتونيتي جهت كاهش اثرات گسلش٦-٥-شكل ت 

  

ريق ديوار حائل كاهش از ط
 بنتونيتي

 ورودي:

B, q, H, E, c, φ, h و  

 α و s/B  بازه

 بله

 خير

ممكن است ديوار بنتونيتي  خير بله
عميق تر، ضخيم تر يا نرمتر 

 مورد نياز باشد.

M
max

 ≤ M
allowable

 

θ
max

 ≤ θ
allowable

 

(بعنوان مثال: لنگر هاي  محاسبه نمودارهاي عملكرد

 )  S/Bوچرخش براي همه محل هاي محتمل گسل،خمشي 

 

فرض اوليه مشخصات و هندسه ديوار حائل بنتونيتي 
 (عمق و ضخامت و مطالعه پارامتريك عددي)

 محاسبه نمودار هاي عملكرد:

 )S/Bمحل هاي محتمل گسل، (بعنوان مثال: لنگر هاي خمشي وچرخش براي همه

بدون نياز به 
 اقدامات متقابل

M
max

 ≤ M
allowable

 

θ
max

 ≤ θ
allowable

 

 خروجي:

 طراحي مود تائيد و نهايي است.
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  روانگرايي ٣-٥ت 

د كه باشدر مرحله اول ارزيابي روانگرايي در يك ساختگاه نياز به بررسي الزامات ارزيابي روانگرايي مي

و  )١-١-٤-٥(بند  ايلرزهشود. الزامات روانگرايي بر اساس نواحي بررسي مي ٠٣٨نشريه  ١-٤-٥مطابق بند 

شرايط  تأميندر صورت  ) بررسي شده و٢-١-٤-٥مشخصات آب زيرزميني و ژئوتكنيكي ساختگاه (بند 

روند ارزيابي  ٧-٥-و مستعد بودن، در گام بعدي پتانسيل روانگرايي محاسبه خواهد شد. در شكل ت

اشباع  ايدانه هايخاكتشكيل شده از  يهاساختگاه درروانگرايي نشان داده شده است. شايان ذكر است 

باشد نيز استعداد روانگرايي بايد  0.1gكمتر از  PGAسطحدر حالتي كه  سست يليسست تا ختراكم با 

  بررسي شود.  

  الزامات ارزيابي روانگرايي ١-٣-٥-ت

  ايلرزهسطح  ١-١-٣-٥-ت

بر اساس معيارهاي بيان  )PGAسطح(بر اساس تخمين مقدار بيشينه شتاب سطح زمين  ايلرزه سطح

كمتر از  PGAسطحدر صورتيكه مقدار محاسبه شده  شود.تعيين مي نامهآيينسوم اين  شده در فصل

0.1g توان از ارزيابي روانگرايي صرف نظر كرد. هرچند بايد به اين نكته توجه نمود در صورتيكه باشد، مي

شده  ليتشكدرصد)  ٤٠(كمتر از سست  يلياشباع با تراكم سست تا خ ايدانه هايخاكاز ساختگاه 

  نياز است استعداد روانگرايي خاك مطابق نيز  0.1gبا شتاب كمتر از هايي باشد، حتي در ساختگاه
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 : روند ارزيابي روانگرايي٧-٥-تشكل 

معتبر ارائه شده  يهايهمبستگتوان بر اساس مورد بررسي قرار گيرد. تراكم خاك را مي ١-١-٤-٥بند 

  محاسبه نمود. ٨-٥-در اين زمينه همانند همبستگي ارائه شده در شكل ت

  خاك استعداد روانگرايي ٢-١-٣-٥-ت

نياز است كه استعداد روانگرايي در مرحله دوم  ١-١-٤-٥بيان شده بند  ايلرزهشرايط  تأميندر صورت  

مورد بررسي قرار گيرد. استعداد روانگرايي به ترتيب توسط سه معيار تراز آب، عمق خاك و مشخصات 

  گيرد.خاك مورد بررسي قرار مي
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 )CPT )Bayliss et al., 2012و  SPT:  همبستگي بين تراكم نسبي و نتايج آزمايش ٨-٥-شكل ت

در ابتدا نياز است عمق سطح آب زيرزميني در شرايط فعلي و گذشته و : ينيرزميآب ز تراز اريمع

 تهمچنين تراز آب زيرزميني در آينده با توجه به تغييرات فصلي مشخص شود. سپس با توجه به موقعي

و تراز احداث پي سازه نسبت به تراز آب زيرزميني، معيار آب زيرزميني بررسي شود. اگر تراز آب 

متر از تراز  ٢٥بيش از  يافاصلهنشان داده شده است) در  ٩-٥-زيرزميني (مطابق آنچه در شكل ت

  باشد.نهايي پروژه قرار گرفته باشد، خاك مستعد روانگرايي نمي

  
  تراز آب زيرزميني از پي سازه يفاصله: ٩-٥-شكل ت
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متر از تراز نهايي پروژه (استقرار پي) انجام شود.  ٢٥روانگرايي تا عمق  يهايابيارزلازم است : عمق اريمع

 بيشتر نيست. يهايبررسدر صورتيكه در اين حدفاصل خاك مستعد روانگرايي نباشد، نياز به 

متري مورد  ٢٥اساس معيار عمق و تا تراز خاك بر  يهاهيلالازم است مشخصات : خاك مشخصات

خاك نياز به بررسي بيشتر براي  يهاهيلابررسي قرار گيرد. در صورت احراز يكي از شرايط ذيل براي 

رايي اضافي و روانگ ياحفرهخاك مستعد توليد فشار آب  يهاهيلاباشد و در واقع آن ارزيابي روانگرايي نمي

  نيستند:

  شيصورت انجام آزما دردرصد ريزدانه  ٥از  حاوي كمتر هايخاكدر SPT، عدد SPT  اصلاح

𝑁ଵ,଺଴باشد ( ٣٠از  براي سربار، بيش دهش >  مقاومت ،CPT شيدر صورت انجام آزما اي) و 30

𝑞௖ଵே( باشد ١٦٠از  بيششده  نرمالنوك  > 160 .( 

 1باشد ( هيمتر بر ثان ٢٥٠از  در لايه بيش نرمال شده يموج برش سرعت 250sV .(  شود توجه

ملاك  شودمتر ابتدايي خاك كه در تحليل آبرفت استفاده مي ٣٠كه سرعت موج برشي متوسط 

متر بر ثانيه  ٢٥٠متر بيش از  ٣٠باشد. در واقع ممكن است سرعت موج برشي متوسط نمي

با سرعت موج برشي كمتر از اين محدوده وجود داشته باشند كه بايد مورد  ييهاهيلاباشد ولي 

 بررسي قرار گيرند. 

  هايخاكريزدانه كه به صورت تنها يا به صورت مخلوط شده با  هايخاكدر صورت مواجهه با 

درشت دانه قرار دارند، بايد معيارهاي معتبر توصيه شده براي ارزيابي استعداد روانگرايي اين 

 هاروشمشخص شود. در اين  هاهيلادر ابتدا استفاده شده تا استعداد روانگرايي اين  هااكخ

شود و با يك غربالگري مستعد مشخصات انديسي خاك همانند شاخص خميري استفاده مي

خاك حاوي ريزدانه كه  يهاهيلاشود. در واقع خاك تشخيص داده مي يهيلايا مستعد نبودن 

اضافي را نداشته باشند مستعد  ايحفرهناميكي توانايي توليد فشار آب در اثر بارهاي دي

بعدي ارزيابي (يعني ارزيابي پتانسيل روانگرايي) به منظور  يمرحلهروانگرايي نبوده و وارد 

توان به مي هاروشاين  يازجملهشوند. تخمين ضريب اطمينان يا احتمال روانگرايي نمي

به طور مثال بر  اشاره نمود. Boulanger and Idriss (2006)و  Seed et al (2003) هايروش

و حد رواني  %٢٠) كمتر از PIدر صورتيكه شاخص خميري ( Seed et al (2003)اساس روش 

)LL و درصد رطوبت ( %٤٧) كمتر ازwc درصد  ٨٥) بيش ازLL  باشد، خاك در ناحيه انتقالي

صيه بيشتر دارند. هر چند كه تو هايبررسيو نياز به  گيرندبين روانگرا و غير روانگرايي قرار مي

) PIبررسي شود. همچنين در صورتيكه شاخص خميري ( هاآنشود پتانسيل روانگرايي در مي
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 LLدرصد  ٨٠) بيش از wcو درصد رطوبت ( %٣٧) كمتر از LLو حد رواني ( %١٢كمتر از 

  باشد، خاك مستعد روانگرايي است.

   ل روانگراييبررسي پتانسي ٢-٣-٥-ت

 ضريب اطمينان روانگرايي -١-٢-٣-٥-ت

) محاسبه LFSپتانسيل روانگرايي به روش تنش برشي ساده شده با استفاده از ضريب اطمينان روانگرايي (

  آيد:بدست مي ٢-٥-شود كه از رابطه تمي

)7.5  ٢-٥-ت ) .L
CRR

FS MSF K
CSR   

  )CSRاز زلزله ( يناش يتناوب ينسبت تنش برش

  :نمود محاسبه ٣-٥-ت رابطه اساس بر توانمي را نسبتاين  

سѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧطح  ٣-٥-ت 0
' '
0 0

0.65    ave v
d

v v

PGA
CSR r

g

 
 

  

'تنش كل در وسط لايه خاك،  0vتنش متوسط معادل زلزله،  aveكه 
0v  در وسط  مؤثرتنش

توان بر اساس روابط پيشنهاد شده توسط را مي drباشد. مقدارعمق ميكاهش ضريب  drلايه خاك و 

NCEER (2001)  محاسبه نمود:  ٤-٥-تهمانند رابطه  

1  ٤-٥-ت 0.00765         for 9.15m

1.174 0.0267    for 9.15m< 23m
d

d

r z z

r z z

  

  
 

عمق مورد بررسي از تراز سطح زمين است. روابط بسياري براي تخمين پارامتر اصلاح عمق وجود  zكه 

  شود از چندين روش استفاده شده و مقادير متوسط استفاده شود.  دارد كه توصيه مي

، از تحليل پاسخ ٣-٥-تي توان بجاي استفاده از رابطهمهم و در صورت نياز مي يهاطرحنكته: در 

جفت  ٧غيرخطي با استفاده از حداقل  هايروشيا  (equivalent linear)ساختگاه به روش خطي معادل 

در صورت انجام تحليل پاسخ براي تعيين نسبت تنش برشي در عمق استفاده نمود.  نگاشتشتاب

  شود:محاسبه مي ٥-٥-تده از رابطه در وسط هر لايه با استفا aveساختگاه، مقادير 

  ٥-٥-ت
max0.65ave  

  بيشينه تنش برشي بدست آمده از تاريخچه تنش برشي ديناميكي در وسط هر لايه است. maxكه  
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است كه  باشد، نياز ٥/٧): درصورتيكه مقدار بزرگاي زلزله محتمل متفاوت از MSFضريب مقياس بزرگا (

اصلاح  ٦-٥-ت مطابق رابطهNCEER   (2001)بزرگا بر اساس روابط ارائه شده در منابع معتبر همچون

  شود:

2.24  ٦-٥-ت

2.56

10

w

MSF
M

 

باشد كه از فصل تحليل خطر سال مي ٢٤٧٥بازگشت  يدورهبزرگاي گشتاوري زلزله محتمل با  wMكه 

  آيد.به دست مي نامهآيينزلزله (فصل دوم) در همين 

توان بر اساس روابط و نمودارهاي گزارش شده در منابع معتبر همچون را مي Kضريب اصلاح تنش

اين ضريب به شرح رابطه  NCEER (2001)پيشنهاد محاسبه نمود. همچنين بر اساس  ٥٢٥نشريه 

   باشد:قابل محاسبه مي ٧-٥-ت

)10  ٧-٥-ت ) fv

a

K
P
 

 

درصد  ٨٠-٦٠و براي تراكم نسبي  ٨/٠-٧/٠بين  fدرصد، مقدار  ٦٠-٤٠ي با تراكم نسبي هايخاكبراي 

  است.  kPa١٠٠باشد كه برابر با فشار اتمسفر مي aPو  ٧/٠-٦/٠بين  fمقدار 

   خاك يتناوب يبرش مقاومتنسبت 

ي بر اساس مشاهدات تجرب هيبر پا )7.5CRR( ٥/٧در بزرگاي  خاكمعادل  يتناوب يبرش مقاومتنسبت 

) و CPT( آزمايش نفوذ مخروطي)، SPT( آزمايش نفوذ استانداردصحرايي شامل  يهاشيآزمانتايج 

شود. جزئيات محاسبات اين پارامتر در مراجع معتبر ) محاسبه ميVs( سرعت موج برشيتعيين آزمايش 

با استفاده  NCEER (2001)ارائه شده است. بر اساس پيشنهاد  NCEER (2001)و  ٥٢٥از جمله نشريه 

  نسبت مقاومت برشي تناوبي خاك را محاسبه نمود: ٨-٥-ت توان بر اساس رابطهمي SPTاز عدد 

1,60  ٨-٥-ت
7.5 2

1,60 1,60

1 50 1

34 135 (10 45) 200

N
CRR

N N
   

 
 

درصد همپـايه  ٦٠است كه نسبت به فشار سربار و نسبت انرژي چكش  SPTتعداد ضربات  1,60Nكه 

  شده است.

در صورت وجود سرعت موج برشي خاك نيز ارائـــه  7.5CRRهمچنين روابط مختلفي براي محاسبه 

در اين خصوص  ٩-٥-ت از رابطه NCEER (2001)توان بر اساس پيشنهاد شده است كه به طور مثال مي

  استفاده نمود:
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V مؤثر: سرعت موج برشي اصلاح شده نسبت به تنش سربار ،sV مورد عمق در يبرش موج سرعت 
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0v  پارامترو  قائم اوليه مؤثر: تنش *

1sV باشديروانگرا شده و نشده م هيمرز ناح .

*مقدار 
1sV تواند متفاوت باشد و به صورت كلي در صورت عدم وجود ريزدانه بسته به مقدار ريزدانه مي

  متر بر ثانيه فرض كرد.  ٢٥٠توان مقدار آن را مي

 به يلا و رس همانند زدانهير هايخاك كههايي براي تخمين نسبت مقاومت سيكلي در ساختگاه :تذكر

ه انجام شد يبر اساس غربالگر كهيوجود دارند، در صورت ايدانه هايخاكمخلوط شده با  ايتنها و  ترصو

ر استفاده شود كه د ياز روابط ديداده شده باشند، با صيمستعد تشخ ،يياستعداد روانگرا يمرحلهدر 

 يبجا ،يحالات نياصلاح شده باشند. در چن زدانهياثر ر يبرا cqمقاومت نوك مخروط  اي SPTعدد  هاآن

1,60N  وc1q  از  بيترتبهcs)1,60N(  وcs)c1(q يخاك برا يبرجا هايمقاومتشود كه در واقع استفاده مي 

به عنوان مثال شوند. مي زيتم يماسهمعادل  يبرجا هايمقاومتبه  لياصلاح شده و تبد زدانهياثر ر

را بر اساس  ينسبت مقاومت برش ،NCEER (2001)بر اساس پيشنهاد  ١٢-٥-ت و ١١-٥-ت روابط

  :دهندمي ارائه زدانهير يبرا شده اصلاح هايمقاومت
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  آيند:بدست مي ١٤-٥-تو  ١٣-٥-تبا استفاده از روابط  c1(q(csو  )cs)1,60Nدر اين روابط كه 
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 باشد.شاخص نوع رفتار خاك مي cIدرصد ريزدانه و  FCكه 

  رويكرد قطعي ٢-٢-٣-٥-ت

). پس ١-٢-٤-٥باشد (بند بر اساس ضريب اطمينان روانگرايي مي يريگميتصمدر رويكرد قطعي ملاك 

يك متري)، در صورتيكه ضريب اطمينان كمتر  يهاهيلااز محاسبه ضريب اطمينان در هر لايه خاك (

باشد، روانگرايي قطعي است و لايه خاك پتانسيل روانگرايي و بروز سطحي را دارا بوده و به دليل  ١از 

باشد لايه  ٥/١تا  ١بروز اثرات روانگرايي ساختگاه نياز به بهسازي دارد. چنانچه ضريب اطمينان بين 

  را دارد به همين دليل نياز است اثرات روانگرايي مطابق با  ايهحفرخاك پتانسيل توليد فشار آب 

به صورت مجزا مورد بررسي قرار گيرند و در محاسبات مربوط به تغييرمكان و ظرفيت باربري  ٣-٤-٥بند 

باشد، لايه  ٥/١از  تربزرگضرايب كاهش مقاومت روانگرايي لحاظ شوند. در صورتيكه ضريب اطمينان 

  باشد.است و نيازي به ارزيابي اثرات روانگرايي نمي خاك غيرروانگرا

  رويكرد احتمالاتي ٣-٢-٣-٥-ت

 ،ايلرزهموجود در پارامترهاي خاك، روابط تجربي موجود و همچنين پارامترهاي  يهاتيقطعبه دليل عدم 

از شرايط روانگرايي  يترمناسبتوانند قضاوت قطعي مي هايروشاحتمالاتي در مقايسه با  هايروش

توان با استفاده از روابط احتمالاتي معتبر ارائه ) را ميPLساختگاه فراهم كنند. احتمال وقوع روانگرايي (

  ارائه شده است، محاسبه نمود: Juang et al. (2002)كه توسط  ١٥-٥-ت شده همچون رابطه
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بر اساس روش آزمايش مورد  Bو  Aشود و مقادير محاسبه مي ١-٢-٤-٥بر اساس بند  LFSكه مقدار 

 ١٥كمتر از  PLدر نظر گرفت. در صورتيكه مقدار  ٢-٥-مطابق با جدول ت CRRاستفاده در تخمين 

درصد باشد، احتمال روانگرايي  ٣٥-١٥بين  PLدرصد باشد، احتمال وقوع روانگرايي وجود ندارد. اگر 

درصد باشد، روانگرايي بسيار  ٨٥-٦٥بين اگر درصد باشد، روانگرايي محتمل،  ٦٥-٣٥كم، اگر بين 

-درصد باشد به طور قطع روانگرايي رخ خواهد داد. همانطور كه در شكل ت ٨٥محتمل و اگر بيش از 

درصد باشد، لازم است كه اثرات  ١٥انگرايي بيش از ونشان داده شد، در صورتيكه احتمال وقوع ر ١٠-٥

درصد باشد، لايه خاك غير روانگرا  ١٥روانگرايي مورد توجه قرار گيرد و در صورتيكه اين احتمال كمتر از 

  باشد. مي

 هاآن يازجملهتوجه شود كه روابط مختلف ديگري نيز براي تخمين احتمال روانگرايي وجود دارند كه 

   Moss et al. (2006)و روابط  SPTبر اساس  Cetin et al. (2004)روابط ارائه شده توسط  توان بهمي

 اشاره نمود.  CPTبر اساس 

 Bو  Aمقادير پيشنهادي ضرايب  ٢-٥-جدول ت

  A B  آزمايش
SPT  0.8  3.5  
CPT  1  3.3  
Vs  0.73  3.4  

 اثرات روانگرايي ٣-٣-٥-ت

خاك زيرين يك سازه لزوماً به مفهوم الزام براي بهسازي خاك نيست. الزام  هايلايهوقوع روانگرايي در 

زيرين، وزن و اهميت  هايلايهدر  (Liquefaction extent)براي بهسازي، بستگي به وسعت روانگرايي 

 يمنيعمراني به لحاظ ا يهاطرحسازه دارد. بنابراين بررسي بسيار دقيقي در اين مرحله بايد انجام شود تا 

ساز و كارهاي  ١٠-٥-ت در شكلطراحي شوند.  يانهيبهاقتصادي به صورت  هايجنبهو از سويي ديگر از 

ژاپن نشان داده شده است  Great East 2011مشاهده شده براي اثرات روانگرايي بر روسازه در طي زلزله 

)Yasuda 2014 نگراي متقارن واقع شده روا يلايه). در بخـش اول اين شكل، سازه بر روي زمين افقي با

خش در ببرشي ايجاد شده بايد بررسي شوند.  و يحجم هاينشستاست كه در صورت روانگرايي بستر، 

 جاديسازه انامتقارن در  هاينشسترود كه ي روانگرا متغير است و از اين رو انتظار ميدوم، ضخامت لايه
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 شده است كه نشان از ايجاد حايل نشان داده ارو ديو داربيش، دو حالت زمين و چهارم شود. در بخش سوم

تواند اثرات روانگرايي از نوع گسترش جانبي دارد. بنابراين بررسي اثرات روانگرايي براي روسازه كه مي

(همانند پي سطحي و خط لوله) را شامل شود موضوع مهم و در ي پتروشيميهاسازهانواع مختلفي از 

  بيفزايد. براي بهسازي يريگميتصمتواند بر پيچيدگي تحليل و عين حال متنوعي است كه اين تنوع مي

  

 
خاك روانگرا  يلايهسطحي مستقر بر  هايپيمشاهده شده در  يهايختگيگسانواع  :١٠-٥-شكل ت

  )Yasuda 2014( ٢٠١١ژاپن در سال  Great Eastدر طي زلزله 

فاده باشد كه با استيكي از مهمترين عوامل در بحث ارزيابي اثرات روانگرايي مي ايحفرهتوليد فشار آب 

الف مقادير نسبت فشار -١١-٥-شود. در شكل تعددي و همچنين تجربي تخمين زده مي هايروشاز 
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توسط محققين مختلف ارائه شده، نشان داده شده است. با اي بر حسب ضريب اطمينان كه آب حفره

  توان نسبت فشار مي ٢-٤-٥و بر اساس ضريب اطمينان محاسبه شده در بخش  نمودارهااستفاده از اين 
  

  
 الف

  
 ب

تغييرات ضريب اطمينان : تغييرات نسبت اضافه فشار آب توليد شده در برابر (الف) ١١-٥-شكل ت

 Kramer(سانتي متر بر ثانيه) موج ورودي  ٥از  تربزرگروانگرايي (ب) تغييرات سرعت مطلق تجمعي (

and Mitchell, 2006( 

ر از كند. منظورا تخمين زد كه بر اساس تغييرات ضريب اطمينان مقادير آن نيز تغيير مي ايحفرهآب 

 اوليه قائم است. مطابق مؤثراضافي ناشي از زلزله به تنش  ياحفرهنسبت فشار آب، نسبت فشار آب 

براي شروع  Tokimatso and Yoshimi (1983)شكل، به طور مثال حد پايين ضريب اطمينان بر اساس 

باشد. در هر صورت، براي ضرايب اطمينان مي ٥/١ ياماسهاي در خاك توليد اضافه فشار آب حفره
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 ٣/٠تواند به كم بوده و در حالت بيشينه مي ايحفرهانسيل توليد فشار آب ، پت٥/١روانگرايي بالاتر از 

  و ايلرزهاخير، مطالعاتي در خصوص ارتباط بين پارامترهاي موج  هايسالاوليه برسد. در  مؤثرتنش 

 ;Kramer and Mitchell, 2006خاك انجام شده است (مانند  هايلايهدر  ايحفرهتوليد فشار آب 

Jafarian and Lashgari, 2017 .( ياضاف يانسبت فشار آب حفره ريمقاد راتييتغب -١١-٥-شكل تدر 

با  نشان داده شده است. ،(CAV5)ي موج ورود يسرعت مطلق تجمع راتييشده بر حسب تغ ديتول

پيش بيني نمود. بر اساس را  ايحفرهتوان نسبت فشار آب نمودار و روابط ارائه شده مي نياستفاده از ا

  را براي منطقه مورد مطالعه بدست آورد. CAVتوان مقدار مي CAVروابط كاهندگي ارائه شده براي 

  نشست سطح زمين ١-٣-٣-٥-ت

 تواند با استفاده ازميدان آزاد (بدون حضور سازه) تخمين نشست ناشي از روانگرايي مي يهانيزمبراي 

-٥-شود كه در شكل تمحاسبه ميTokimatsu and Seed (1987) مانند و  حجمي كرنش هايروش

نشان داده شده است. توجه شود كه اين  Ishihara and Yoshimine (1992)به عنوان نمونه، معيار  ١٢

خاك در شرايط سه محوري يا برش  يهانمونهسيكلي بر روي  يهاشيآزمابر اساس نتايج  هاروش

 را پيش ايحفرهناشي از زوال فشار آب  هاينشستتوانند صرفاً مي و اندآمدهسيكلي بدست  يساده

  بيني كنند. 

  
  رابطه ميان ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي و كرنش حجمي پس از روانگرايي: ١٢-٥-شكل ت

Ishihara and Yoshimine )١٩٩٢(  
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 و نشست برشي خاك يحجمدر صورت استقرار سازه بر روي زمين، نشست حاصل، تركيبي از نشست 

فيزيكي و مشاهدات ميداني نشان داده است كه  سازيمدلوارده از سوي روسازه خواهد بود. مطالعات 

از آنچه كه  تربزرگبه مراتب  كه دهدميرا بدست  ييهانشستبرشي،  و يحجم هاينشستتجميع 

تواند بر اساس مي هانشستشود هستند. اين پيش بيني مي خاك يحجمتوسط معيارهاي نشست 

پيش بيني  Bullock et al. (2019)عددي و روابط نيمه تجربي ارائه شده در اين زمينه مانند  هايروش

نشست يك پي واقع بر خاك روانگرا (بر  Bullock et al. (2019)شود. به عنوان مثال بر اساس پيشنهاد 

  توان با استفاده از روابط زير تخمين زد:) را ميمترميليحسب 

ln(𝑆)  ١٦-٥-ت = 𝑓௦௢ + 𝑓௙௡ௗ + 𝑓௦௧ + 𝑠଴ln(𝐶𝐴𝑉) 

و  مترميليميزان نشست پي بر حسب  Sسرعت مطلق تجمعي موج زلزله،  CAVفوق  يرابطهدر  كه

𝑓௦௢ و 𝑓௙௡ௗو  𝑓௦௧  فيتعرفوق الذكر بر حسب مشخصات خاك، پي و سازه  يمطالعهتوابعي هستند كه در 

در  عددي استفاده شده هايمدلنماهايي از  ١٣-٥-ت شكل شده است. ارائهمقدار ثابت مدل  0sو  اندشده

    شود.آن مطالعه براي دستيابي به مدل احتمالاتي فوق الذكر مشاهده مي
سطحي و عميق، خطوط لوله و تونل)  هايپيمهم عمراني كه با حضور سازه (اعم از  يهاطرحبراي 

 ،ودششوند توصيه ميرفتاري پيشرفته مي هايمدلعددي كه شامل  هايروشهمراه هستند، استفاده از 

 را يحجم هايكرنشحاصل از  هاينشستميدان آزاد تنها  يهانيزمچرا كه روابط تجربي موجود براي 

ه عنوان ب(سطحي  هايپيبراي پيش بيني نشست كنند. از سويي ديگر روابط تجربي موجود لحاظ مي

 هاينشستدهند. بنابراين براي بررسي ) پراكندگي زيادي را نشان ميLiu and Dobry (1997)مثال 

رفتاري پيشرفته كه قابليت  هايمدلعددي با  هايروشناشي از روانگرايي در حضور روسازه، استفاده از 

  شود. باشند توصيه ميشرايط سيكلي زهكشي نشده را دارا مي هيسترزيس خاك در هايحلقه سازيمدل
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عددي براي تخمين نشست سازه واقع بر خاك روانگرا  سازيمدل: نمايي شماتيك از ١٣-٥-شكل ت

)Bullock et al. 2019(  

  گسترش جانبي و گسيختگي جرياني -٣-٣-٣-٥-ت

تجربي و تحليلي جهت تخمين تغييرمكان ناشي از گسترش جانبي توسط محققين پيشنهاد  هايروش

 هايروشتوان به اي بين مهندسين دارد، ميتجربي كه استفاده گسترده هايروششده است. از جمله 

 Youd et al. (2002)اشاره نمود. رابطه پيشنهادي  Youd et al. (2002)و  Baziar et al. (1992)پيشنهادي 

  باشد:براي يك وجه آزاد به شرح زير مي

0.89 5.64

15 15 50,15

log 16.713 1.532 1.406log( 10 ) 0.012 +0.592log

               0.54 log 3.413log(100 ) 0.795log( 0.1 )
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فاصله تا منبع انرژي  نيتركينزد Rبزرگاي گشتاوري،  Mتغييرمكان بر حسب متر،  Dكه در رابطه فوق 

كمتر از  SPTبا عدد  هايلايهضخامت تجمعي  15Tوجه آزاد بر حسب درصد،  تنسب km ،(Wاي (لرزه

١٥ ،15F 50,15و  درصد ريزدانهD خاك  هايلايهقرار گرفته در  ايدانهي متوسط ذرات براي مصالح اندازه

تحليلي همچون روش بلوك لغزنده براي  هايروشديگري بر اساس  هايمدل. است 15T تشكيل دهنده

پيش  در ايحفرهآب  توليد فشار هاروشپيش بيني تغييرمكان جانبي ارائه شده است كه در اين 

 Lashgari et al. (2020)توان به مدل ها ميبيني تغييرمكان لحاظ شده است. از جمله اين مدل

بر روي  ايحفرهتوليد فشار آب  تأثير ١٤-٥-ت اشاره نمود. شكل Jafarian and Lashgari (2017) و

بلوك لغزنده در يك شيب فرضي را نشان داده شده  هايروشتغييرمكان ماندگار محاسبه شده توسط 

گرفتن فشار  نظر با در Jafarian and Lashgari (2017)است. در اين تحليل ضريب گسيختگي توسط 

  اي اصلاح شده است.آب حفره

  
 Jafarian and Lashgariبلوك لغزنده با روش اصلاح شده  هايروش جينتا سهيمقا: ١٤-٥-شكل ت

(2017)  

ي گسيختگي جرياني نياز است به شريان حياتو  يبحث گسترش جانب ژهيبه و ييروانگرا اثرات يبررس در

  از جمله خطوط لوله مورد بررسي دقيق قرار گيرند. آسيب پذيري خطوط لوله در طي يك زلزله در 
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ند. شودر طي انتشار امواج و همچنين تغييرمكان سطح زمين به صورت جداگانه بررسي مي دو بخش و

به همين دليل نياز است در مناطقي كه گسترش جانبي و گسيختگي جرياني مطرح است، اثر تغييرمكان 

 هاي مناسبي توسطايجاد شده بر روي خطوط لوله به طور ويژه بررسي شود. در اين زمينه روابط و روش

 Gehl (2013)و  O’Rourke and Deyoe (2004)همانند  ييهاروشتوان به محققان ارائه شده است كه مي

 (repair rate, RR)آسيب پذيري خطوط لوله بر اساس نرخ تعمير  يهايمنحناشاره نمود. در اين زمينه 

از تغييرمكان ارائه شده است كه با استفاده  ١٥-٥-بر حسب تغييرمكان سطح زمين همانند شكل ت

  توان نرخ تعمير را پيش بيني نمود. مي ،محاسبه شده گسترش جانبي

شود كه به علت پيچيدگي ي مجاور، توصيه ميهاسازهبه عنوان جمع بندي بررسي اثرات روانگرايي بر 

مختلف تجربي، نيمه تجربي و عددي در حد امكان بهره گرفته شود و در نهايت با  هايروشموضوع از 

وت مهندسي تصميم سازي مناسب براي بهسازي يا عدم آن اتخاذ شود. بديهي است در صورت قضا

 يهناحيتصميم بر بهسازي خاك بستر، لازم است تا طراحي مناسبي اعم از نوع روش بهسازي و وسعت 

 يهاشيآزماعددي در كنار  هايروشي مهم استفاده از هاسازهو  هاپروژهشود. در  ارائهبهسازي شده 

رفتاري كه در  هايمدلشود. از جمله سيكلي خاك (براي كاليبراسيون مدل عددي) توصيه مي

، PM4SAND هايمدلتوان به شود ميعددي براي ارزيابي روانگرايي استفاده مي يسازهيشب

SANISAND ،UBCSAND  وPDMY02  اشاره نمود. بديهي است مدل استفاده شده براي تحليل اثرات

راي ب رفتار خاك در حالت سيكلي و زهكشي نشده را داشته باشد. يسازهيشببايد توانايي روانگرايي 

عددي پيشرفته، كاليبراسيون پارامترهاي مدل رفتاري بايد با دقت بسياري انجام  هايروشاستفاده از 

بر  همونوتونيك و سيكلي همانند سه محوري يا برش ساد يهاشيآزماشود كه به اين منظور نياز است 

توان با كاليبراسيون خاك محل انجام شود. سپس مي يشدهبازسازي  اينخورده هاي دست روي نمونه

 يهاپروژهمقدار مرزي مورد نظر در  يمسئله يسازهيشبپارامترهاي مدل رفتاري مورد نظر، به 

عميق، ديوار ساحلي و ... پرداخت و  هايپيسطحي،  هايپيخطوط لوله،  همانند يميپتروش

  ي مجاور را بررسي نمود.هاسازهتغييرشكلهاي ناشي از روانگرايي بر 
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سه رابطه پيشنهادي پيش بيني نرخ تعمير خطوط لوله بر حسب تغييرمكان  سهيمقا: ١٥-٥-شكل ت

  Gehl (2013)سطح زمين 

 مثال كاربردي ٤-٣-٥-ت

و تراز آب زيرزميني  IIIو از نوع  ياماسهشده، ساختگاه يك منطقه  بر اساس مطالعات ژئوتكنيك انجام

 ١٦-٥-ت شكل خاك و شرايط پروژه در هايلايه، مشخصات SPTباشد. نتايج آزمايش در تراز سطح زمين مي

 PGA=0.4gكه مقدار  دهدمينتايج تحليل خطر براي منطقه مورد مطالعه نشان نشان داده شده است. 

 ١-٥-ت جدول باشد. با توجه با اين شرايط، ضريب تبديل بر اساسمي ٧زلزله محتمل برابر با و بزرگاي 

  و بيشينه شتاب سطح زمين برابر است با: ١/١برابر با 

 PGAسطح=PGA=1.1*0.4=0.44gPGAF.  ١٨-٥-ت

 ايلرزهاست، بنابراين ساختگاه در ناحيه  ١/٠از  تربزرگبا توجه به آنكه بيشينه شتاب سطح زمين 

 روانگرايي قرار دارد و نياز است استعداد روانگرايي مورد بررسي قرار گيرد.

، تراز نهايي پروژه در سطح زمين است و همچنين با توجه به دهدمينشان  ١٦-٥-همانطور كه شكل ت

د. باش)، شرط وجود آب فراهم مي٢-١-٤-٥تراز آب زيرزميني، مطابق با معيار تراز آب زيرزميني (بند 

خاك  هايلايهمتري از تراز نهايي پروژه، مشخصات  ٢٥همچنين بر اساس معيار عمق نياز است تا عمق 

  مورد بررسي قرار گيرد.
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  : محاسبه ضريب اطمينان روانگرايي براي يك ساختگاه ١٦-٥-شكل ت

درصد هستند و به  ٥متر داراي درصد ريزدانه كمتر از  ١٢-٧متر،  ٣-١، اعماق ٢-١-٤-٥بر اساس بند 

متر بر اساس  ٦-٤است، مستعد روانگرايي هستند. همچنين اعماق  ٣٠از  تركوچك N1,60دليل آنكه 

 ؛باشندايي را دارا نميدرصد مستعد هستند. ساير اعماق استعداد روانگر ٢٠كمتر از  PIمعيار ريزدانه به دليل 

  بنابراين نياز است در اعماق مستعد، پتانسيل روانگرايي مورد بررسي قرار گيرد. با استفاده از روابط 

ضريب اطمينان روانگرايي بر اساس رويكرد قطعي و همچنين احتمال روانگرايي محاسبه  ٢-٤-٥بند 

  ، تا عمقدهدمينشان  ١٧-٥-ل تنشان داده شده است. همانطور كه شك ١٧-٥-شده و در شكل ت

بر اساس رويكرد قطعي، وقوع روانگرايي در اين  است، بنابراين ١متري، ضريب اطمينان كمتر از  ١٢

خاك در  هايلايهاست،  ٥/١ متر به دليل آنكه ضريب اطمينان بيشتر از ١٢اعماق قطعي است و پس از 

احتمال وقوع روانگرايي، نياز است براي سطح زمين تا اين اعماق غيرروانگرا هستند. بنابراين با توجه به 

  متري اثرات روانگرايي بر روسازه مورد بررسي قرار گيرد. ١٢عمق 

  ييروانگرا اثرات

ي تنها شامل ارزياب دهدمياثرات روانگرايي براي مثال فعلي كه يك زمين مسطح با حضور پي را نشان 

 موجود بررسي شود هايروشظرفيت باربري و نشست پي در شرايط روانگرايي خاك است. لازم است با 

و آيا ظرفيت باربري كاهش يافته  دهدميكه روانگرايي خاك تا چه مقداري ظرفيت باربري پي را كاهش 

 خاك هايلايهي بر اثر روانگرا شدن وارده از روسازه را دارد؟ همچنين نشست پ يهاتنشتوانايي تحمل 

ل حاص هاينشستشامل  هانشستشود. اين شود و با نشست مجاز خاك مقايسه ميزيرين بررسي مي

  باشند.برشي خاك مي و يحجم هايكرنشاز 
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  : محاسبه پتانسيل روانگرايي براي ساختگاه مورد مطالعه١٧-٥-شكل ت

  مراجع ٥-٣-٥-ت
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Depth (m) N1,60 FC % استعداد ,v kg/cm2 rd CSR eq a b (N1,60)cs CRR,7.5 Ks FSL رويكرد قطعــي PL (%) ــالاتي رويكرد احتم

1.0m 8 0 0.10 0.99 0.57 0.00 1 8 0.09 1.00 0.20 99

2.0m 18 0 0.20 0.99 0.56 0.00 1 18 0.19 1.00 0.40 92
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22.0m 34 0 2.20 0.58 0.33 0.00 1 34 1.00 0.92 3.29
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25.0m 32 0 2.50 0.54 0.31 0.00 1 32 1.00 0.89 3.44
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راهنماي ارزيابي پتانسيل روانگرايي خاك، پيامدها . جمهور سيرئو نظارت راهبردي  يزيربرنامهمعاونت 

  ).١٣٩١( ٥٢٥نشريه  ،كاهش مخاطرات آن يهاروشو 
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 زمين لغزش ٤-٥-ت

  مقدمه ١-٤-٥-ت

قوع بو گل جريان و هاشيب ناپايداري سنگ، ممكن است در اشكالي مختلف نظير ريزش لغزش زمين 

كم  يا زياد يهابيشممكن است داراي  كه دهندمي رخ مختلفي هايمحيط در هالغزشنيزم. بپيوندد

 يهالغزش آن به صورت اين در كه آب، زير حتي يا ساحلي يهاصخره تا گرفته هاكوهرشته از باشند،

 يديگر عوامل اما است، لغزش زمين وقوع براي اصلي محركه نيروي نيروي وزن،. گويندمي زيردريايي

 خاص دادروي يك توسط لغزش زمين موارد، از بسياري بگذارند. در تأثير شيب پايداري بر تواننديم نيز

وع وق .شودمي ايجاد) ديگر موارد بسياري و جاده ساخت براي شيب قطع زلزله، شديد، بارندگي مانند(

  باشد.مي هاشيبها و ناپايداري از عوامل بسيار مهم در وقوع زمين لغزه يكيزلزله 

كه در شرايط استاتيكي نزديك به آستانه ناپايداري قرار دارند، به احتمال زياد در زمان وقوع  ييهابيش

 مكنم زمين رانش. شوددچار مشكل مي هاآنبر  واقع تأسيسات ايلرزه ناپايدار و نتيجتاً عملكرد زلزله

 لغزش نزمي منشأ داشت كه در نظربايد . شود سازه آسيب به منجر ،تأسيسات مستقيم تخريب با است

 دليل،آن ساختگاه باشد. به همين  محل از ممكن است خارج مستحدثات در يك ساختگاه و خرابي

 مجاور ساختگاه را نيز شامل شود.  مناطق بايد زمين رانش مخاطرات ناشي از ارزيابي

 نگس ريزش اثرات كند،مي متأثر و تجهيزات را هاسازه مستقيماً كه زمين لغزش ارزيابي اثرات بر علاوه

شود  ارزيابي شده تأييد هايروش از استفاده با نيز بايد مجاور هاي يهابيش از هاي سستواريزه يا

(FEMA 356. (2000)). 

  رويكرد تحليل ٢-٤-٥-ت

لحاظ كردن تمهيدات كاهش خطر  نيسنگ نهيهز نيبا توجه به هزينه و زمان بالاي تحليل و همچن

جام شود تا لزوم ان يبررس يزمين لغزه، لازم است استعداد وقوع زمين لغزه در يك ساختگاه با دقت كاف

  با دقت مناسب تعيين گردد.مطالعات و سطح تحليلها 

 وجهت. مفيد باشد لغزش زمين احتمالي اوليه خطر ارزيابي در است ممكن نكاتي كه در ادامه خواهد آمد،

 ورمت مانند زمين، رانش از غير به دلايلي تواندمي هايژگيو اين از برخي كه است ضروري نكته اين به

 .مربوط باشد خاك،

 & ,.Highland, L. Mاز ( اندعبارتباشد  وقوع احتمالي لغزشنشانه  است ممكن كه مشاهداتي

Bobrowsky, P. T. (2008)(: 
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  بر روي دامنه يا پايين دست شده اشباع يا مرطوب هايخاك و هاآب نشت ،هاچشمهايجاد 

 بوده است خشك كه قبلاً  مناطقي و در هاشيب

  هاشيب سطح يا بالادست روي سنگ يا خاك يخ، برف، در هاشكافو  هاتركمشاهده 

 اندشدهو جابجا  جدا هاسازه از شيب نزديكي در كه ييهادال يا روهاادهيپ. 

 بوده و يا شكلي خاص داشته و اكنون شكل  و در يك خط مستقيم صاف زماني كه حصارهايي

 اوليه را ندارند.

 روهاادهيپ يا مسيرها ،هايروساز زمين، در غيرمعمول ارتفاعي تغييرات يا بالاآمدگي 

 حصارها و حايل ديوارهاي درختان، تلفن، تيرهاي شدن كج. 

 هاونيفونداس و بتني ساخته شده بر سطح زمين يهادال حد از بيش خوردن ترك يا شدن كج 

 زيرزميني تجهيزات ساير و آب يهالوله شكستگي. 

 كدر كه باعثدر آب  خاك وجود( تغيير رنگ آن با احتمالاً آب، سطح سريع كاهش يا افزايش 

 ).آن شده باشد شدن

 چارچوب درها و  و ديوارها كه مبين تغيير شكل هاپنجره و درها اشكال در باز و بسته كردن

 باشد هاپنجره

 افتاده پايين در آب يا شده غرق مسيرهاي يا هاجاده. 

 رد سنگ /خاك  مختلف شرايط براي متداول پايدار شيب نسبت كلي، توصيه يك بعنوان 

  .)Surya, P. (2019)است ( شده ارائه ٣-٥-ت جدول

  در وقوع زمين لغزه در زمان زلزله است. در يك مطالعه  مؤثربزرگي زلزله، يكي از عوامل  

كه موجب زمين لغزه گرديده،  يازلزلهزلزله در آمريكا ملاحظه شد كه كوچكترين  ٣٠٠بر روي 

حداقل زلزله براي ايجاد انواع مختلف  يهااندازهبوده است.  ٤داراي بزرگاي محلي حدود 

  ) .(Kramer, S. L. (1996) تخمين زده شده است ٤-٥-تابق جدول مط لغزهنيزم

 كاربرد  و حدي تعادل هايروشدو گروه  ، شاملهاشيبپايداري  تحليل معمول هايروش

 زماني محدود نظير اجزاي عددي يهاكيتكن. است محدود عددي نظير اجزاي يهاكيتكن

 .باشد مدنظر هاشكل تغيير و رفتار ديناميكي ارزيابي كه گيرندمي قرار استفاده مورد
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  (Surya, P. (2019)) سنگ /خاك  مختلف شرايط براي متداول پايدار شيب ٣-٥-جدول ت

 وضعيت خاك / سنگ نسبت شيب (افقي به عمودي)

 اغلب سنگ  ١به  ٢/١تا  ١به  ٤/١

 خوب داراي سمنتاسيون بسيار هايخاك  ١به  ٢/١تا  ١به  ٤/١

 در محلتشكيل شده  هايخاك بيشتر  ١به  ١تا  ١به  ٤/٣

 زياد يهادرزهداراي  يهاسنگ ١به  ٢/١١تا  ١به  ١

 درشت دانه سست هايخاك ١به  ٢/١١

 حاوي رس زياد هايخاك ١به  ٣تا  ١به  ٢

 مرطوب شده بدليل تراوش مناطق يا نرم رس خاك از غني مناطق ١به  ٣تا  ١به  ٢

 غالب خاكريزها ١به  ٢/١١تا   ١به  ٢

 دارگوشه يهاسنگحاوي  يازهيسنگر ١به  ٣/١١

 متر) ٣تا  ٢ها يا خاكريزهاي با ارتفاع كم (كمتر از انشهتر يا  كمتر  ١به  ٢

 (Kramer, S. L. (1996)) : حداقل بزرگاي زلزله براي ايجاد انواع مختلف زمين لغزه٤-٥-جدول ت

LM  توصيف  

  سنگ افت، لغزش سنگي، ريزش خاكي، لغزش به هم ريخته خاكي  ٤

  لغزشهاي چرخشي خاكي، لغزش بلوكهاي خاكي  ٥/٤

٥  
لغزش چرخشي سنگي، لغزش بلوكهاي سنگي، جريان آهسته توده خاكي، تغيير شكل 

  هاي اشباعجانبي خاك، جريان سريع خاكي و لغزش شيرواني

  بهمن سنگ  ٦

  بهمن خاك  ٥/٦

  

 اتيكاست شبه يهاليتحلدر  است. استاتيكي شبه روش حدي، تعادل روش به ايلرزه تحليل رايج روش

 وجه به سطحت (با ساختگاه در افقي زمين شتاب حداكثر نصف با برابر افقي تقريباً ايلرزهشتاب  از ضريب

 ل،در اين تحلي يك از تربزرگ اطمينان ضريب با هاي يهابيش. شوديماستفاده  شده) انتخاب عملكرد

 .ندارند بيشتر بررسي نيازي به و شونديمگرفته  در نظرپايدار 

 ار زلزله عمودي مؤلفه توانمي نزديك، ميدان زلزله مانند خاص شرايط در جز استاتيك، شبه روش در

 .كرد حذف آن كم تأثير دليل به

 احيطر اين اگرچه كند، طراحي بالاي يك شيب در را حساس سازه بسيار يك باشد كه مجبور طراح اگر

 از ضريب زلزله از يناش يدائم يهامكان براي جلوگيري از تغيير است ممكن نيست، قابل توصيه مطمئناً
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  .)Acun, B. (Ed.). (2012)سطح زمين استفاده كند ( شتاب حداكثر با شبه استاتيكي بالاتر، حتي برابر

  .كرد استفاده هاييجابجا ترقيدق ارزيابي براي بعدي سه تحليل از توانمي به جاي اين كار،

  كاهش مخاطره تمهيدات ٣-٤-٥-ت

 ملكردع سطح الزامات زمين، رانش از شده محاسبه تغييرمكان براثر هاساختمانو  تأسيسات عملكرد اگر

 اقدام چند اي يك قبول، قابل عملكرد به دستيابي براي بايد نكند، تأمينزلزله را  هنگام در شده انتخاب

 : (FEMA 356. (2000))شود  انجام زير

 تغيير هندسه شيب )١

 زهكشي )٢

 شمع زدن )٣

 :ايسازهو اصلاح شيب با اجزاي  بهبود )٤

  حائل وزني ديوارهاي  )أ

 ميخكوبي  )ب

 خاك مسلح ديوارهاي  )ج

 سنگ سقوط يا خاك جلوگيري از ريزش براي ايجاد موانع يا حصار  )د

 شكل تغيير برابر در مقاومت جهت هاساختمان تقويت  )ه

 با استفاده از تير هايپاتصال   )و

 برشي استفاده يا تقويت ديوارهاي  )ز

 :خاك جايگزيني/اصلاح -١

 تزريق  )أ

  تراكم   )ب

 ونيكن . فناوريباشديم هالغزش زمين وقوع از جلوگيري و بيني پيش هايروش از يكي شيب، پايش

   مستعد بيشتر كه مناطقي و شودپايش  زمين حركت تا فراهم نموده مهندسان براي را امكان اين

  گردد. تعيين هستند لغزش زمين

  مراجع اصلي ٤-٤-٥-ت
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  مقدمه ١-٦-ت

نامه ارائه شده است. در اين بخش آيين ٦اين پيوست به منظور شفاف سازي بندهاي ارائه شده در فصل 

هاي مرجع كمي فاصله گرفته نامهتلاش شده است از تكرار و ترجمه صرف مطالب ارائه شده در آيين

  شفاف سازي شود.  ٦شود و به صورت اجمال برخي از بندهاي فصل 

  دمحدوده كاربر ١-١-٦-ت

برابر  ٢ با توجه به عدم قطعيت موجود در پارامترهاي خاك، پيشنهاد شده كه ضرايب سختي خاك يكبار

و بار ديگر نصف سختي برآورد شده از آزمايشات لحاظ شود و حالت بحراني مبناي طرح قرار گيرد. با 

توجه به اين نكته كه در برخي موارد آزمايشات بومي انجام شده در كشور ممكن است با تقريبي خارج 

هاي فني بازه فوق قابل افزايش لاز محدوده فوق مقادير پارامترها را ارائه دهند، با نظر كارفرما و استدلا

تواند تغييرات قابل ملاحظه در سختي خاك ايجاد نمايد، عدم تماس كامل است. از موارد ديگري كه مي

تواند سختي فنرهاي جايگزين فونداسيون با محيط اطراف به واسطه روش ساخت است. اين فاصله مي

شود با نظارت رودي نيز وجود دارد. توصيه ميخاك را تغيير دهد. همچنين امكان تغيير در تحريك و

  سازه مانند حالت اخير اجتناب شود. –مناسب بر روش ساخت، از ايجاد شرايط پيچيده اندركنش خاك 

باشد براي  ١/٠از  تربزرگ ℎ/(𝑣௦𝑇)هاي كه نسبت الزام در نظر گرفتن اندركنش خاك سازه براي سازه

بر آثار كاهشي اثر  عموماً نامه عتي است. توجه شود كه نگاه آيينهاي صنهاي متداول و نه سازهسازه

ممكن است آثار افزايشي نيز وجود داشته باشد. اندركنش خاك سازه متمركز است. ليكن در برخي موارد 

توجه شود در صورت استفاده از رويكردهاي خطي، كنترل عدم لغزش فونداسيون بر روي بستر انجام 

خواهد  سؤالهاي خطي محل ، اعتبار تحليلغيرخطيلغزش، بواسطه ورود به حوزه شود. در صورت وجود 

يكپارچه نباشند ممكن است منجر به جابجايي لغزشي  هاونيفونداستيكه در حال خصوصاً مسئلهاين بود. 

  .اي را به همراه داشته باشدنسبت به يكديگر شده و افزايش نيازهاي لرزه هاونيفونداس

  تعاريف ٢-١-٦-ت

تابع دو مقوله تحريك ورودي و مشخصات سيستم است. اندركنش خاك  معمولاًها اي سازهپاسخ لرزه

 هواسطبهتواند هر دو مقوله را دستخوش تغيير نمايد. تغييرات تحريك ورودي به سيستم سازه مي

تم ناشي از و تغييرات پريود و ميرايي سيس "سختي محور"اندركنش خاك سازه تحت عنوان اندركنش 

گيرد. در بررسي اندركنش مورد بررسي قرار مي "اندركنش جرم محور "ي بستر تحت عنوان پذيرانعطاف
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نامه قرار گرفته است. ليكن اثر گذر موج اثر مغشوش بودن مورد توجه آيين وسختي محور، اثر گذر موج 

  تنها در زمان وجود عمق دفن لحاظ شده است. 

  سازه-هاي خاكدر سيستماي تقاضاي لرزه ٢-٦-ت

  (تفسير ندارد)

  روش تحليل نيروي جانبي معادل ١-٢-٦-ت

 ١-٦-وابستگي برخي پارامترهاي مهم در محاسبه برش پايه كاهش يافته سيستم خاك سازه در تصوير پ

  نمايش داده شده است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

تحليل نيروي جانبي معادل به  وابستگي ضرايب تعيين كننده برش پايه در روش ١-٦-شكل پ

  پارامترهاي ديناميكي سازه، سيستم خاك سازه و تحريك ورودي ميدان آزاد

  

علاوه بر ميرايي  SSIBشود، ضريب اصلاح طيف پاسخ زلزله، نامه ديده ميآيين ٤-٦همانطور كه در رابطه 

مقدار  uRت كه با افزايش ، نيز مرتبط شده است. بدين صورuRسيستم خاك سازه به ضريب رفتار سازه، 

SSIB شود. دليل اين امر يابد و در نتيجه كاهش كمتري در برش پايه طرح مجاز شمرده ميكاهش مي

درصد، حركت ميدان آزاد، پريود  ٥طيف ميرايي  تابع

 سازه

 بي معادلروش تحليل نيروي جان

 

𝑉෨ = 𝐶𝑠𝑊 − ቈ𝐶𝑠 −
c෩s

Bୗୗ୍
 ቉ Wഥ  

درصد، حركت ميدان آزاد و پريود  ٥طيف ميرايي  تابع

 سيستم خاك سازه )

 ضريب رفتارو  ميرايي سيستم خاك سازه تابع

 سازه 
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كاهش ميرايي تشعشعي سيستم خاك سازه در حالت ورود سازه به ناحيه پلاستيك است. در اين حالت 

يزان حالتي كه سازه در محدوده ميرايي تشعشعي را به م واسطهبهتوان كاهش طيف پاسخ ديگر نمي

افزايش  واسطهبه SSIBدليل كاهش  مسئلهدر نظر گرفت و اين كاهش نياز به تقليل دارد. اين  ،خطي است

uR باشد.مي  

  روش تحليل ديناميكي خطي ٢-٢-٦ت 

نامه است، كاهش برش پايه ناشي از ، كه مرجع اين آيينASCE7-22 نامههاي پيشين آييندر ويرايش

شود در صورت استفاده ندركنش خاك سازه تنها براي مود اول پيشنهاد شده است. از اين رو توصيه ميا

از تحليل مودال، كاهش تنها براي مود اول لحاظ شده و برش پايه ساير مودها مشمول كاهش نشوند. 

 نجر به كاهشيكي از دلايل اين امر، كاهش چشمگير لاغري مودهاي بالاتر نسبت به مود اول است كه م

  .شوديماثرگذاري اندركنش خاك سازه در برش پايه متناظر آن مودها 

  

  سازه-طيف پاسخ طراحي اصلاح شده براي سيستم خاك ١-٢-٢-٦-ت

  تفسير ندارد

  سازه-طيف پاسخ ويژه ساختگاه اصلاح شده براي سيستم خاك ٢-٢-٢-٦-ت

  تفسير ندارد

  غيرخطيروش تحليل تاريخچه زماني  ٣-٢-٦-ت

بخش چنانچه تحريك مورد استفاده در مدل در ترازهاي مختلف ديوار حائل به صورت ثابت و  نيدر ا

برابر حركت ميدان آزاد سطح زمين فرض شود، استفاده از ضرايب كاهشي اندركنش سختي محور جهت 

ن تغييرات حركت ميدان آزاد در عمق دف در مدلتصحيح حركت ميدان آزاد مجاز است. ليكن چنانچه 

بجاي سطح زمين مربوط به زير پي باشد  استفادهديوار حائل لحاظ نشود و يا حركت ميدان آزاد مورد 

  استفاده از ضرايب كاهشي مذكور مجاز نخواهد بود.

  اثرات ميرايي پي ٣-٦-ت

  تفسير ندارد
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  الزامات تعيين ميرايي پي ١-٣-٦-ت

  تفسير ندارد

  مؤثر ييرايم ٢-٣-٦-ت

  تفسير ندارد

  يليبا مقطع مستط يهاونيفونداس يبرا يتشعشع ييرايم ٣-٣-٦-ت

  تفسير ندارد

  يرويدا يهاونيفونداس يبرا يتشعشع ييرايم ٤-٣-٦-ت

  تفسير ندارد

  خاك ييرايم ٥-٣-٦-ت

  تفسير ندارد

  يپ يپذيرانعطافاثرات  ٤-٦-ت

  تفسير ندارد

  منفرد يا گسترده يصلبيت سازه پ يبررس ١-٤-٦-ت

  تفسير ندارد

  نواري يصلبيت سازه پ يبررس ٢-٤-٦-ت

  تفسير ندارد

  معادل يفنرها يسخت ٣-٤-٦-ت

  تفسير ندارد

  روش مجزا -صلب يپ ١-٣-٤-٦-ت

  تفسير ندارد



.....                     ......        .............................  )٠٣٨ هاي صنعت نفت (نشريه شمارهاي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيينتفسير/ ١٤٢

.................. 

  توأمروش  –پي صلب  ٢-٣-٤-٦-ت

هاي ايجاد شده ، دسترسي مستقيمي به لنگرها و برش١-٣-٤-٦در استفاده از فنرهاي متمركز بخش 

شود فنرهايي به صورت گسترده انتخاب شوند كه هم اين بخش تلاش مي در فونداسيون وجود ندارد. در

به صورت جمعي رفتاري معادل فنرهاي متمركز بخش قبل داشته باشند و هم بدليل گستردگي در 

آورند. از اين رو سختي فنرهاي امكان محاسبه نيروهاي ايجاد شده در مقاطع فونداسيون را بوجود  ،سطح

و متناسب  ١-٣-٤-٦هاي مختلف تنها از توزيع سختي فنر قائم ارائه شده در بخش قائم مربوط به گره

شوند. قرار دادن اين فنرها، مقداري سختي دوراني نيز براي فونداسيون ، محاسبه ميهر گرهبا سطح 

كند. در گام بعد جهت همخواني سختي جمعي دوراني فونداسيون با سختي دوراني ارائه شده ايجاد مي

، تفاضل سختي مذكور با سختي دوراني ناشي از فنرهاي قائم محاسبه شده و ميان ١-٣-٤-٦ده در بن

هاي سختي توأم سازيمدلهاي مستطيلي اين نوع توزيع امكان شود. براي فونداسيونها توزيع ميگره

  نمايد. فراهم مي زمانهمدوراني دو جهت به همراه فنرهاي قائم را به صورت 

  پذيرانعطاف يپ ٣-٣-٤-٦-ت

  تفسير ندارد

موج  دانيمحور شامل اثر اغتشاش م ياثرات اندركنش سخت ٥-٦-ت

  يو عمق دفن شدگ

  تفسير ندارد

  موج دانياثر اغتشاش م ١-٥-٦-ت

  تفسير ندارد

  ياثر عمق دفن شدگ ٢-٥-٦-ت

  تفسير ندارد
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 الاتيس رهيمخازن ذخ يبرا اليس -سازه  -اندركنش خاك  ٦-٦-ت

  ينفت

تفسير ندارد





  

 تفسير فصل هفتم 

 هاي غيرساختماني سازه 

         

  اي غير ساختمانيهتفسير فصل هفتم: سازه ٧
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  كليات ١-٧-ت

  دامنه كاربرد و ضوابط كلي ١-١-٧-ت

 تأمينغير ساختماني را  يهاسازهطراحي  سنتي حداقل معيارها براي طوربهساختماني  يهانامهنيآئ

جزو ضروريات مقررات ساختماني  اغلبساختماني  هاينامهآئينبا  هاسازهو سازگاري اين  اندنموده

 هاينامهآئينضوابط  متفاوت ازضوابط موجود در نشريات مرجع صنعتي اغلب  با اينحالقلمداد شده است. 

 هايهنامآئينو در مواردي بايد  شدهيستكاردنشريات صنعتي مواقع لازم است برخي  است، ساختماني

سازه هم در همه حال ممكن است از همه نشريات  ياحرفهحتي مهندسين طراح شوند. ساختماني اصلاح 

متنوع مورد استفاده در صنعت آگاه نبوده و ندانند كه اين نشريات براي طراحي كافي هستند يا خير. 

ساختماني و نشريات مرجع صنعتي با  هاينامهآئينوند زدن بين پي نامهآئيناين  ٧يكي از مقاصد فصل 

  .هاستآنتوجه به فاصله موجود بين 

آب با  هايبرجدر طراحي ضوابط نشريات صنعتي  و هاساختمانهاي نامهدر آئينرويكرد  هايتفاوت

چنين طبق تجارب قبلي طراحي . استاين ناسازگاري  از) مثال روشني ١-٧-متعدد (شكل ت هايپايه

از خود نشان خوبي عملكرد مرسوم در صنعت  هايروشي مطابق با استانداردهاي تخصصي و هايبرج

آن جهت است از ي ساختمان هاينامهآييناجرا با رويكرد  هايروشاين استانداردها و داده است. تفاوت 

مجاز  هاآندر در هنگام نصب  گاهيتكيه هايميله و پيش بارگذاريفقط كششي  هايميلهاستفاده از  كه

  .شوندنميبزرگنمايي  هاآندر نيروهاي اتصالات بوده و 

مشخصات حركت در نظر گرفتن نشريات مرجع صنعتي را با آن است كه بتوان  ٧فصل هدف از تدوين 

ي غير ساختماني مشابه با هاسازهبرخي مقرر شده است، بكار برد.  نامهآئيناين ، چنانچه در زمين

در  ،طراحي شوند مستقيماً نامهآئينمربوطه در اين  هايبخشتوانند با استفاده از بوده و مي هاساختمان

غير ساختماني  يسازهويژه مخصوص به  هايتحليلي غير ساختماني نيازمند هاسازهحالي كه ساير 

  .هستند

سدها)،  مثلاًي هيدروليكي (هاسازهانتقال نيرو،  هايرجبنقليه،  طيوسا هايپلي ساختماني، هاسازه

ي غير هاسازهاي در چارچوب ضوابط و راكتورهاي هسته هاآنخطوط خدماتي مدفون و ملحقات 

 ٧با استفاده از ضوابط فصل  ٤توان طبق فصل ي صنعتي را ميهاساختمانگيرند. ساختماني قرار نمي

طراحي كرد، به شرطي كه  هاساختمانمشابه با  ايسازهي غير ساختماني داراي سيستم هاسازهبراي 

ا تحت پوشش ساير يشدهي مستثني هاسازهشوند. ورده آبر ١-٤موارد مشخص ذكر شده در بخش 
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تحت  نقليه)، يا وسايط هايپلانتقال نيرو و  هايبرج مثلاًگيرند (نشريات طراحي شناخته شده قرار مي

يا نيازمند ملاحظات  و )سدهاو  ايهسته راكتورهاي مثلاً چوب قانوني مقررات ساختماني قرار ندارند (چار

  ).هاآنخطوط خدماتي مدفون و ملحقات  مثلاًقرار دارد ( نامهآئينفني هستند كه خارج از ديدگاه اين 

  ايلرزهطراحي  ٢-١-٧-ت

اهداف طراحي و عملكرد مورد انتظار مشتركات  نقطه نظرهاي ساختماني از هاي غيرساختماني و سازهسازه

ساير لازم بوده به  هر جا ٧در فصل د. از اين رو ننيز دار هاي مهميولي در عين حال تفاوت ،فراواني دارند

  به آن اضافه شده است.اي ضوابط ويژهاستناد شده و در صورت لزوم  نامهآئينهاي اين بخش

 بوده و نوعي هاساختمانآن مشابه  يسازهاني موجود است: نوعي كه سيستم غير ساختم يسازهدو نوع 

نيست. ضوابط مشخص براي اين دو حالت به ترتيب در  هاساختمانآن مشابه  يسازهكه سيستم 

  ذكر شده است. ٦-٧و  ٥-٧ هايبخش

  انتخاب روش تحليل سازه ٣-١-٧-ت

هاي ساختماني بررسي طبق همان چارچوب تحليلي سازه هاساختماني غيرساختماني مشابه هاسازه

ديگري قرار دارند كه در  هايمحدوديت، تحت هاساختماني غيرساختماني نامشابه هاسازه. شوندمي

  نشريات مرجع مربوطه ذكر شده است.

كل ا (شهلوله گاهيتكيهمانند قاب  پذيرانعطافاجزاي  يكنندهحملي غيرساختماني هاسازهبسياري از 

را بين  ايلرزهنيروهاي بتوانند كافي صلب نيستند كه  ياندازهبه عموماً گاهيتكيهو سكوهاي ) ٢-٧-ت

  توزيع نمايند. گاهيتكيه يهاقاب

كنند، مانند مولدهاي توربين بخار ي غيرساختماني كه اجزاي بسيار سخت يا صلب را حمل ميهاسازه

)STG) و مولدهاي بازيافت حرارتي (HRSGشكل) ( و ساير تجهيزات  هاكانال)، تجهيزات متكي، ٣-٧-ت

 گاهيكيهت يهاقابتوان براي توزيع نيروهاي زلزله بين ) را مياندمتصل(بسته به اينكه چگونه به سازه 

  صلب در نظر گرفت. در نظر گرفتن اثرات پيچش ممكن است در چنين وضعيتي لازم باشد.

گروه كاربري و  يهيپاي ساختماني بر هاسازهبراي  ايلرزهتحليل  يهاروشضوابط  ١-١٠-٤در بخش 

هاي مشخص افقي و قائم در سيستم سازه ارائه شده ؛ و وجود نامنظميTخطرزايي؛ زمان تناوب اصلي، 

𝑇ௌباشد (كه  ٣/٥𝑇ௌيا مساوي  تربزرگزمان تناوب اصلي  هر جااست.  = 𝑆஽ଵ ∕ 𝑆஽ௌ استفاده از ،(

اين واقعيت استوار است كه برخلاف  يهيپا. اين ضابطه بر نيست) مجاز ELFجانبي معادل (روش نيروي 

 يهاساختمانحاكم است، در  هاآنكه پاسخ مود اول بر رفتار  ترنييپاي با زمان تناوب اصلي هاساختمان
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پاسخ دارند. در ، مودهاي بالاتر مشاركت بيشتري در ٣/٥𝑇ௌيا مساوي  تربزرگبا زمان تناوب مود اول 

ديوار برشي يا قاب خمشي  يهاستميس(مانند دارند الگوهاي تغييرشكلي خمشي يي كه هاساختمان

بيشتر  ٣/٥𝑇ௌناوب اصلي از تجا زمان ؛ برابر مود اول است. بنابراين ٥/٣لاغر)، فركانس مود دوم حداقل 

ي اوج طيف ا كه در محدودهشود، مودهاي بالاتر مشاركت بيشتري در واكنش كل خواهند داشت چر

  گيرند.طرح قرار مي

براي نگامي هزماني)  يخچهيتاركه به كارگيري تحليل ديناميكي (طيفي يا گفت  توانميبه اين ترتيب 

از  تربزرگ هاآنكه زمان تناوب مود اول  استي غيرساختماني مشابه ساختمان لازم هاسازهطراحي 

٣/٥𝑇ௌ  است. در مقابل، روش تحليلELF هاي غيرساختماني كه به صورت سيستم يك براي سازه

  كافي است.، كنندميرفتار درجه آزاد 

دس مهن يتجربهاين بخش بايد همراه با قضاوت و ي غير ساختماني در هاسازهارائه شده براي  هايتوصيه

. در اينجا به مهندس طراح آزادي عمل قابل توجهي براي انتخاب روش تحليلي مناسب بكار رودطراح 

  ي غير ساختماني داده شده است.هاسازهدر مورد 

ي غيرساختماني هاسازهبراي انتخاب روش تحليل در مورد  ١-١٠-٤ بخش هاي مشابه ساختمان.سازه

تار بايد تناسب رفيحات سه حالت زير ذكر شده، رود، اما همانگونه كه در توضمشابه ساختمان به كار مي

  سازه مورد بررسي با روش بكار رفته به درستي در نظر گرفته شود.

هاي افقي يا قائم مشخصي دارند، انجام كه نامنظمييي هاسازهبراي  ١-١٠-٤در بخش ها. نامنظمي -١

تعريف  ٢-٤ختماني (كه در بخش هاي سالازم دانسته شده است. برخي از اين نامنظمي تحليل ديناميكي

يا نرم  ضعيف يطبقههاي قائم باشند. نامنظميي غيرساختماني نيز قابل بيان ميهاسازه) براي اندشده

ي غيرساختماني مشابه ساختمان نيز رخ دهد. هاسازهتوانند در ) مي١-٤و چ از جدول  (انواع الف، ب، ج

باشند به شرح زير  هاسازههاي قائم و افقي كه ممكن است مربوط يا نامربوط به اين ساير نامنظمي

  باشند:مي

ها فقط ب بر انتخاب روش تحليل مؤثرند، اما اين نامنظمي-١الف و -١انواع  هاي افقينامنظمي(الف) 

  يهاسازهحالي است كه برخي  صلب يا نيمه صلب باشند. اين در هاديافراگمكه  انداعمالوقتي قابل 

  پذير دارند.ي انعطافهاديافراگمفاقد ديافراگم بوده يا  اصولاًغير ساختماني مشابه ساختمان 
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قاب فولادي  ٢-٧-شكل ت  برج آب فولادي متكي بر چندين پايه ١-٧-شكل ت

  هاگاهي لولهتكيه

  

  
  بخاري با بازيافت حرارت يمولدها ٣-٧-شكل ت
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بقات در ط ايلرزهتفاوت زياد در بعد افقي سيستم باربر به  نامنظمياين نوع  ارتفاع. در ينامنظم(ب)  

تواند به شكلي از مود اصلي توزيع سختي حاصل از اين چيدمان مي ت. در اين حالمربوط است متوالي

نجا . از آنجايي كه در اياستروش نيروي جانبي معادل فرض شده فرضيات تدوين بينجامد كه متفاوت با 

  و نه كل سازه مهم است. ايلرزهتمركز بر توزيع سختي است، تنها بعد افقي سيستم باربر 

غير ساختماني ظاهري مشابه ساختمان دارد،  يسازهحتي وقتي يك متكي.  يهاجرمچيدمان  -٢

 اسخپبراي مثال،  .ل نكندعم هاساختمانشبيه به هاي آن به سازه، نحوه اتصال جرم ليبه دلممكن است 

 توجهقابلوجود مودهاي آونگي مربوط به جرم  ليبه دلي غير ساختماني با ظروف آويزان را هاسازه

به طور قابل اعتمادي با استفاده از روش نيروي جانبي معادل تعيين نمود.  توانمياجزاي آويزان، ن

اما ممكن دهند، آونگي حاصله با اينكه به طور بالقوه برش طبقات و برش پايه را كاهش مي يمودها

 يهالولهچيدمان و جزييات بزرگ آونگي در اجزاي آويزان شده و  يهاشكلاست باعث وقوع تغيير 

با  يتحليل ديناميك ازدر چنين حالاتي استفاده قرار دهند.  تأثيرشده را بطور قابل توجه تحت  متصل

 اًيقوناشي از عدم فاصله آزاد كافي بين اجزاي آويزان  ياضربهنيروهاي در نظر گرفتن احتمال وقوع 

  .شوديمتوصيه 

(در  ندهامهاربخمشي) يا نسبت به  يهاقاب(در  هاستوناگر تيرها نسبت به  صلبيت نسبي تيرها. -٣

 تواندروش نيروي جانبي معادل مي از پاسخ بدست آمدهباشند،  پذيرانعطافمهاربندي شده)  يهاقاب

 بالاتر نظير خمش تيرها است يمودهابه دليل پاسخ . اين تخمين دست پايين باشد كارانهمحافظهغير 

 ٣/٥𝑇ௌ(حتي اگر پاسخ مود اول در زمان تناوبي كمتر از بيشتري در پاسخ كل خواهند داشت سهم كه 

كه فاقد طبقاتي مشابه ي غيرساختماني هاسازهي تيرها به ويژه در پذيرانعطافروي دهد). اين حالت از 

ي غيرساختماني مشابه هاسازهدر  شودميپيشنهاد بنابراين . شوديمعادي هستند، ديده  يهاساختمان

  از تحليل ديناميكي استفاده شود. ،پذيرانعطافساختمان كه تيرهاي 

ي فرض رفتار ديناميك يهيپابر  (استاتيكي). روش نيروي جانبي معادل ي نامشابه ساختمانهاسازه

ي غير ساختماني نامشابه ساختمان متفاوت است. هاسازهكه با رفتار بسياري از  استمعمول ساختمان 

ايد ببراي انتخاب روش تحليل ديناميكي مناسب يا توزيع مناسب نيروهاي جانبي در تحليل استاتيكي 

  ظر گرفته شود:نكات زير در ن

يكنواخت  نسبتاًگيردار و توزيع  گاهتكيهي غير ساختماني با هاسازهواكنش ديناميكي سازه.  يهندسه -١

توان به طور مناسب با يك مدل متكي بر زمين را مي هايدودكشجرم و سختي مانند ظروف قائم و 

استفاده از روش نيروي جانبي معادل ذكر شده در  هاسازه(ساختمان برشي) نشان داد. براي اين  ايطره
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گردد. مناسب است. در اين روش پاسخ ديناميكي با فرض اينكه مود اول غالب باشد محاسبه مي نامهآئين

ا ب مثلاًدر چنين حالاتي لازم است شكل مود اول را براي توزيع نيروهاي ديناميكي شناسايي نمود (

  موجود در ادبيات فني). براي برخي از  هايروشساير استفاده از روش ريلي ريتز يا 

سازند، فرض توزيع را ذخيره مي ايدانهها مانند مخازن با نسبت ارتفاع به قطر كم كه جامدات سازه

يي كه داراي توزيع هاسازهاست. استفاده از تحليل ديناميكي براي  كارانهمحافظهيكنواخت نيروها 

  شود.توصيه مي ،نيز به سادگي قابل تعيين نيست هاآنو شكل مود اول يكنواخت جرم و سختي نبوده 

ل مناسب نيستند. شك گاهتكيهي با چندين هاسازهبراي  ايطره هايمدل جانبي. هايگاهتكيهتعداد  -٢

افقي  گاهتكيهكه  دهدميغير ساختماني را نشان  يشدهقابي مهاربندي  يسازه(الف) يك  ٤-٧-ت

ي نمايد. در چنين حالاتي تحليل بايد دربردارندهغيريكنواختي را براي يك قطعه از تجهيزات فراهم مي

 روش نيروي جانبينوعي توان يي ميهاسازهاثرات تداخل ديناميكي بين اين دو بخش باشد. در چنين 

ال، اغلب مجموعه اعضاي . براي مثرا استفاده كرد وابسته است گاهيتكيهمعادل كه به تعداد نقاط 

غير ساختماني مجاور ي هاسازهتوان با روش بار جانبي معادل تحليل كرد. در مورد متشكل از تيرها را مي

(ب)، ممكن است انجام يك  ٤-٧-، مانند شكل تاندشدهبه يكديگر متصل  ايسازههم كه توسط اجزاي غير 

  ذكر شده است. ١٢-٢-٧تحليل ديناميكي تركيبي لازم باشد كه در بخش 

هاي بخار نيروگاهي) در بالاي ي غير ساختماني (مانند ديگهاسازهبرخي  متكي. يمردهروش بار  -٣

توان به صورت آونگي با توزيع جرم يكنواخت ايده آل سازي نمود. در . اين موارد را ميانديمتكخود 

توان به صورت يك آونگ معمول با جرم متمركز در نظر گرفت. در هر مقابل، يك سكوي آويزان را مي

 نبيتوان به طور مناسبي با استفاده از روش نيروي جاي غير ساختماني را ميهاسازه نوعدو حال اين 

ي يك سازه يدهندهنشان ٥-٧-شكل ت .كردتحليل  هاآنشكل مود زمان تناوب و  يمحاسبهمعادل با 

𝑊ௌاز ( تربزرگ 𝑊௉خود با  يانهيمغير ساختماني حاوي يك قطعه تجهيز متكي در  + 𝑊௉ (است.  ٢/٠

 ،گاهكيهت موضعيي پذيرانعطافحاظ كردن جرم تجهيز و با لبايد همبستگي دو سيستم در چنين حالاتي 

ماني غير ساخت يسازهدر نزديكي موقعيت قائم مركز جرم  گاهتكيه هر جادر تحليل در نظر گرفته شود. 

  گردد.است، استفاده از تحليل ديناميكي توصيه مي
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(الف) وجود چند  ٤-٧-شكل ت

  جانبي گاهتكيه

ي غير ساختماني مجاور هم هاسازه(ب)  ٤-٧-شكل ت

  اندمتصلبه يكديگر  ايسازهكه توسط اجزاي غير 

                    

  
  غيرمعمول براي بار مرده گاهتكيه ٥-٧-شكل ت

زمان تناوب اصلي، مربوط به واكنش پيچشي بوده يا  هاآنيي كه در هاسازه هاي پيچشي.نامنظمي -٤

پيچشي غالب هستند نيز ممكن است  يمؤلفهقابل توجه داراي  با مشاركت جرمي يمودها هاآندر 

، دهبيني شمتفاوت با آنچه توسط روش نيروي جانبي معادل پيش كاملاً داراي توزيع نيروي اينرسي 

يكي از چنين  ٦-٧-باشند. در چنين حالتي بايستي تحليل ديناميكي مورد نظر قرار گيرد. شكل ت

از  تربزرگ 𝑊ଶمتصل شده و  ياهيثانوآن يك ظرف قائم به ظرف كه در  دهدميحالاتي را نشان 

(𝑊ଵ + 𝑊ଶ)باشدمي ٢/٠. 
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ي غير ساختماني مشابه ساختمان، تغييرات هاسازهدرست مانند  هاي سختي و مقاومت.نامنظمي -٥

هاي روتواند به نيامشابه ساختمان ميغير ساختماني ن يسازهناگهاني در توزيع سختي يا مقاومت در يك 

كل ــبينجامد. ش ،شودمتفاوتي با آنچه در روش نيروي جانبي معادل در نظر گرفته مي كاملاً اينرسي 

 هايروشبايد از  يي كه چنين وضعيتي دارندهاسازه. براي استيكي از اين موارد  يدهندهنشان ٧-٧-ت

اي براي ناميكي نيز توصيهحتي براي انجام تحليل دي نامهآئيندر اين استفاده شود. تحليل ديناميكي 

هزار  هادهآزادي تا  درجات يكممدل مناسب ممكن است داراي تعداد نشده است.  سازيمدلنحوه 

پاسخ ديناميكي را در مهم  يهاجنبهمهم آن است كه مدل مورد استفاده  ينكتهآزادي باشد.  يدرجه

توزيع حاصله براي نيروهاي جانبي براي طراحي معتبر باشد. مهندس طراح مسئوليت  كهچنانآنگيرد، بر

لازم  ينگريجزئتعيين اين امر را دارد كه تحليل ديناميكي لازم است يا خير و اگر چنين است ميزان 

  چگونه خواهد بود. ايلرزهبراي پرداختن مناسب به عملكرد 

بزرگ باشد، واكنش  گاهيتكيه يسازهكي در مقايسه با مت يسازهوزن  هر جا واكنش همبسته. -٦

متكي قرار  غير ساختماني يسازهي پذيرانعطاف تأثيرتواند به نحو قابل توجهي تحت تركيبي سيستم مي

از چنين  ييهامثالگردد. گيرد. در چنين حالتي تحليل ديناميكي سيستم به طور همبسته توصيه مي

يك  يدهندهنشان(الف)  ٨-٧-لف و ب) نشان داده شده است. شكل ت(ا ٨-٧-يي در شكل تهاسازه

𝑊௦)از  تربزرگ 𝑊௉است كه در آن  پذيرانعطافغير ساختماني  يسازه + 𝑊௉)باشد و بر يك مي ٢/٠

در نظر  و اتصالات بايستي گاهتكيهي پذيرانعطاف نجاياتكيه نموده است. در  پذيرانعطاف نسبتاً يسازه

جدار ضخيم با قطر بزرگ  يلولهتجهيزاتي است كه يك  يدهندهنشان(ب)  ٨-٧-گرفته شود. شكل ت

تم يك سيس صورتبهبايستي  هاسازهتكيه دارد. اين  پذيرانعطاف يسازهبه آن متصل شده و بر يك 

  همبسته شامل لوله مدل گردند.

ي نسبي حاصله در هنگام استفاده هاانقياس نكردن برش پايه و تغييرمكم ASCE 7-16استثنائاتي كه در 

 ASCE 7-22در را مجاز دانــسته است، ترده ــبا جرم گس ايطرهي هاسازهاز روش تحليل مودي براي 

) بدون مقياس MRSAاست. حذف اين استثنائات به دليل آن بوده كه روش تحليل طيفي ( شدهحذف 

برش طبقه، لنگر واژگوني و تغيير مكان نسبي طبقه در مقايسه با تحليل مناسبي از  ينيبشيپكردن، 

نداشته است. مقياس كردن برش پايه و تغييرمكان نسبي تعيين  ELFو تحليل  يرخطيغتاريخچه زماني 

با جرم گسترده، به منظور پيروي از قواعد بخش  ايطرهي هاسازهشده توسط روش تحليل مودي براي 

  .رديگيمانجام  ١١-٤
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  نرم يطبقهنامنظمي  ٧-٧-شكل ت  نامنظمي پيچشي ٦-٧-شكل ت

 

  
  (ب)                                                                     (الف)                                                                                          

  همبسته يهاستميس ٨-٧-شكل ت

  سازه غير 
 ساختماني

  سازه ي 
 تكيه گاهي
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  ضوابط كلي طراحي  ٢-٧-ت

 هايمحدوديت ،ايلرزهطراحي براي تعيين بارهاي طراحي  ينهيكمدر اين بخش ضرايب پايه و نيروهاي 

ي ساختماني، فرض هاسازهشده است. مشابه با  تعريفي غيرساختماني هاسازهدر  هاتيممنوعارتفاعي و 

  باشد.ي طرح براي سازه ميشود كه گام اول در تعيين نيروهاي طراحي، مشخص كردن برش پايهمي

 و مشابه با ساختمان  ايسازه يهاستميسداراي ي هاسازه: دارندغير ساختماني وجود  يسازهدو نوع 

-٧و  ٥-٧ هايبخشاين دو حالت به ترتيب در  يژهيونامشابه با ساختمان. ضوابط  ايسازه يهاستميس

  بيان شده است. ٦

كند. همچنين، ي غير ساختماني مشابه با ساختمان را ارائه ميهاسازه، براي uRضريب رفتار،  ١-٧جدول 

ه است. هر ضريب ي غيرساختماني نامشابه با ساختمان را بيان نمودهاسازهضريب رفتار  ٢-٧جدول 

اظر با متنلازم  يريپذشكلرفتار داراي ضوابط طراحي و تعيين جزئيات مخصوص به خود براي تضمين 

عدم  ليبه دل هالوله گاهيتكيه يهاقابمانند  هاسازهمبحث نهم). برخي  ٣طبق فصل  مثلاً(است  خود

يگر، . از سوي دمتعارف ندارند يهاساختمان، شباهتي به يبرداربهرهاستقرار افراد و نبود ديوار يا فضاهاي 

خمشي مشابه  يهاقابمهاربندي شده و  يهاقابباربر جانبي مركب از  يهاستميسداراي  هاسازهاين 

ا ي غير ساختماني مشابه بهاسازه، هالوله گاهيتكيه يهاقاب. بنابراين متعارف هستندبا يك ساختمان 

با توجه  ١-٧لوله بايستي از جدول  گاهيتكيهشوند. ضريب رفتار يك قاب ساختمان در نظر گرفته مي

مورد  يشدهمهاربندي  هايقابخمشي يا  هايقاببه سيستم باربر جانبي مربوطه برگرفته شده و 

ند (رجوع ورده سازآفتار انتخاب شده را برضوابط طراحي و جزئيات مربوط به ضريب ر يكليهاستفاده بايد 

  )."هالوله گاهيتكيه هايقاب"، ٢-٥-٧ شود به بخش

)، HRSGمولد بخار بازيافت حرارتي ( گاهيتكيهي هاسازهتوزيع برق، مانند  تأسيساتي هاسازهاغلب 

، هاولهل گاهيتكيه هايقابهاي بخار زغال سنگي، ديگ گاهيتكيهي هاسازهتوربين بخار،  هايپايهستون 

قابي  هايسيستمنيروهاي جانبي را با استفاده از  هاكانال گاهيتكيهي هاسازهي هوا دهنده و هاسازه

تحمل  ايطرهستون  هايسيستممهاربندي شده، يا  هايقابخمشي،  هايقابمشابه ساختمان مانند 

ضوابط طراحي و جزئيات  يكليهخاب شده و انت ١-٧از جدول بايد  هاآن. بنابراين، ضريب رفتار كنندمي

  شود. ورده آبرنيز بايد نظير ضريب رفتار انتخاب شده 

 هايقاباز  هادودكشي غيرساختماني مانند مخازن با كف مسطح، سيلوها و هاسازهدر بسياري از 

شود براي تحمل بار يافت مي هاساختمانخمشي مشابه با مواردي كه در  هايقاب ايشده مهاربندي 
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قابل  ٢-٧كه از جدول خود را دارند ضريب رفتار منحصر به فرد  هاسازه. اين شودنميزلزله استفاده 

  استخراج است.

قابي مشابه ساختمان، مانند  هايسيستمجانبي مركب از  هايسيستمي غير ساختماني با هاسازهبراي 

 يابيبرون، مناسب نيست كه از ايطرهستون  هايسيستم اي شدهمهاربندي  هايقابخمشي،  هايقاب

شود كه به طور نامناسبي چرا كه به ضرايب رفتاري منجر مي ،استفاده شود ٢-٧موارد ذكر شده در جدول 

  گردند.و به اين ترتيب برخي ضوابط تعيين جزئيات نيز حذف مي اندبزرگ

  مراجعه نمود. ٣-٧ه راهنمايي تكميلي در بخش توان بپس از انتخاب ضريب رفتار از جداول، مي

  انتخاب سيستم و ضرايب طراحي ٢-١-٧-ت

ارتفاعي و  هايمحدوديت در اين بخش ضرايب پايه، ضوابط تعيين جزئيات مربوطه، يجداگانهجداول 

  .كندميبطور جداگانه ارائه ي غير ساختماني هاسازهبراي هر دو نوع  هاممنوعيت

با استفاده از همان روش مورد  ايلرزهطراحي  بارهايي غيرساختماني مشابه ساختمان، هاسازهدر مورد 

شوند، با دو استثنا: زمان تناوب اصلي مشخص شده تعيين مي ٤كه در فصل  هاساختماناستفاده براي 

 مربوطه ايسازههاي اضافي براي سيستم هايگزينه ١-٧شود و جدول تعيين مي ٨-٢-٧مطابق با بخش 

  ذكر شده است. ٣-١-٧ي غير ساختماني در بخش هاسازهتحليل مجاز براي  هايروشسازد. را فراهم مي

ارتفاعي براي تعدادي از  هايمحدوديتو  ي سيستميهاممنوعيت، ايلرزهايب ضر ١-٧در جدول 

، مراجع ضوابط تعيين 𝐶ௗو  uR ،𝛺଴ي غير ساختماني مشابه با ساختمان بيان شده است. مقادير هاسازه

  ، مشابه با موارد ذكر شده در جدولايسازه هايسيستمارتفاعي  هايمحدوديتجزئيات و 

 هايمحدودهاز  ٤در فصل . شودميتعريف خمشي معمولي  هايقاببه جز  هاسيستمبراي همان  ٥-٤

لادي ساختماني فو هايسيستمبا قاب خمشي معمولي در مورد  ايسازه هايسيستمارتفاعي بالاتري براي 

با اتصالات خمشي ورق  هالوله گاهيتكيه هايقاباين مورد براي  ٧استفاده شده در حالي كه در فصل 

مشابه  هالوله گاهيتكيه هايقاب ايلرزهانتهايي پيچي ذكر شده است. اين گونه قضاوت شده كه عملكرد 

 هايتمحدوديباشد، در نتيجه ا ورق انتهايي پيچي ميي ساختماني فلزي با اتصالات خمشي بهاسازهبا 

  قبلي قرار داده شده است. هايويرايشارتفاعي مشابه با 

كمتري را در مورد ارتفاع مجاز به دليل عملكرد خوب مشاهده شده  هايمحدوديتهمچنين  ١-٧جدول 

استفاده از جزئيات  هاگزينه را ذكر كرده است. در مورد برخي تريكوچك uRو مقادير  قبلي هايزلزلهدر 

بزرگ)  ايلرزه(و در نتيجه نيروهاي طراحي  uRدر صورت استفاده از مقادير بسيار پايين براي  ايلرزه
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  عنوان  ايسازههاي اين رويكرد به ساير سيستم توسعهلازم دانسته نشده است. 

  .است) ٢٠٠٩( FEMA P695هاي آتي با استفاده از روش ارائه شده در پژوهش

تعيين  ٤مشابه با فصل  ايلرزهبارهاي طراحي  ،ي غيرساختماني نامشابه ساختمانهاسازهدر مورد 

  ي بارها در تعيين شده، كمينه ٨-٢-٧شوند، با سه استثنا: زمان تناوب اصلي مطابق با بخش مي

  .اندشدهذكر  ٢-٧مواردي هستند كه در جدول  ايلرزهو ضرايب  ارائه گشته ٢-٢-٧بخش 

ممكن است آورده شده،  هاقيفو  مخازن هوايي، ظروفمانند آنچه براي  ٢-٧برخي از مقادير جدول 

ا يا ب هايساقمخازن متكي بر گروه اين  هايمجموعه. يكي از زير متناقص يا گيج كننده به نظر برسد

جسم  يپوستهبا  يكپارچه هاييستونيي است كه بر هاسازهشامل . اين زيرمجموعه استبدون مهاربندي 

 ايسازهفقط كششي براي چنين  مهاربندهاي(مانند يك مخزن هوايي آب). استفاده از هستند  متكي

ايد ب هاقاباين باشد،  هاساختماني مشابه هايقابمجاز دانسته شده است. اگر مخزن يا ظرف متكي بر 

شوند طراحي گردند. ساختماني اعمال مي هايقابي كه به طور معمول به هايمحدوديت يكليهمطابق با 

د. سازمشابه ساختمان فراهم مي هايقابي غير ساختماني متكي بر هاسازهضوابطي را براي  ٣-٧ بخش

 هايبرجمخازن يا ظروف متكي بر "مقداري براي  ٢-٧ جدول نظيربه  ASCE 7از  ٢٠٠٥از ويرايش 

ي پاورقي مربوط به اين خانه از جدول خصوصبهايط اضافه شده است. تحت شر "مشابه ساختمان ايسازه

 تاً نسبغير ساختماني در مقايسه با وزن سازه  يسازهكند. اگر وزن تعارض پيدا مي ٣-٧با ضوابط بخش 

غير ساختماني  يسازهغير ساختماني صلب باشد،  يسازهدرصد از وزن سازه) يا  ٢٥كوچك بوده (كمتر از 

 گاهيتكيه يسازه ايلرزهمحسوب نموده و مقادير ضرايب  ايسازهتوان مانند يك جز غير متكي را مي

جدول صحيح است. با اين حال، اگر  يشدهبرگرفت. در چنين شرايطي مقدار حذف  ١-٧را از جدول 

 مولاً معباشد (كه  پذيرطافانعغير ساختماني  يسازهغير ساختماني متكي كوچك نبوده و  يسازهوزن 

ته كف در نظر گرف گاهيتكيهتيرهاي  ايگهوارهي قائم و پذيرانعطافنيز همينطور است به ويژه وقتي 

  گردند.منظور مي ايلرزهضرايب  ترينكارانهمحافظهشود)، 

ي هازهسامقدار مناسبي را براي ساير  ٢-٧جدول  ي غيرساختماني نامشابه ساختمان،هاسازهدر مورد 

ارائه  ،ذكر نشدهديگر مرجع  ينامهآئينيا يك  ٢-٧جدول  هايرديفخود اتكا، مخازن يا ظروفي كه در 

كه ممكن است تحت پوشش ضوابط  ٧ي غيرساختماني خارج از چارچوب فصل هاسازهنموده است. 

  .اندشدهمعاف  ١-٤ديگر باشند از ضابطه بخش 
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  ملاحظات پيچش ٤-٢-٧-ت

. اندشدهي ساختماني تنظيم هاسازهاساساً براي استفاده در  ١-٦-١٠-٤ضوابط پيچش تصادفي بخش 

انبي باربر ج هايسيستماز قرارگيري عمده  اندعبارتمشاركت كننده در پيچش تصادفي  ياوليهعوامل 

 خصوصبه غير ارتجاعي در اجزاي نيازهايدر نزديكي مركز سازه به جاي محيط آن، تمركز نامناسب 

، عدم قطعيت مشخصات سختي سازه و تغييرات حركت ورودي افقي ايسازهسيستم، اثرات اجزاي غير 

مقاوم به پيچش كه  ذاتاً هايسيستمي طويل. هاسازهچرخشي حركت زمين) در  هايمؤلفهزمين (و 

و  اندشده از اعمال پيچش تصادفي در اين بخش معافاست  ٥/٣يا مساوي  تركوچك هاآن uRمقدار 

اضافي پيچش  يملاحظهدر حدي باشند كه لازم باشد  هاآنغير ارتجاعي  نيازهاي كهرود انتظار نمي

ي غير ساختماني به ندرت داراي اجزاي غير هاسازهاعمال شود. به علاوه،  هاآنتصادفي در مورد 

داراي  عموماًد و در نظر گرفته نشده باش هاآنكه به طور صريح در طراحي  هستند يمهمساختماني 

ازه محيط ساغلب در باربر جانبي  هايسيستم هاسازهاين در واضحي هستند.   جرم و سختيخصوصيات 

درصد بعد پلان ديافراگم  ٥. اين ضابطه كه مركز صلبيت محاسباتي در هر ديافراگم بيشتر از اندشدهواقع 

ز ا هاييچيدماند از انتخاب توانمي ديافراگم فاصله داشته باشددر هر راستا از مركز محاسباتي جرم 

كاني حركت تغييرات م، جلوگيري كند. اندشدهسيستم باربر جانبي كه به اشتباه از پيچش تصادفي معاف 

 بين وزن سازه ي با طول زياد در نظر گرفته شود. اگر تغييرات مهميهاسازهزمين بايستي در طراحي 

خالي وجود داشته باشد، پيچش ذاتي ناشي از اين تغييرات بايستي در طراحي سازه لحاظ در حالت پر و 

 ي مصالح به دليلتوده يكنندهگردد. اگر توزيع غير يكنواختي از جرم در سيلوها يا كندوهاي ذخيره 

 ي متعدد، جريان غير يكنواخت درهاقيفوجود نقاط متعددي در بدنه براي پر و خالي كردن مواد، 

وجود داشته باشد، پيچش ذاتي ناشي از  برداريبهرهمصالح، يا ساير ملاحظات  يتوده، رفتار هاخروجي

  اين شرايط نيز بايستي در طراحي سيلو يا كندو در نظر گرفته شود.

  ضريب اهميت ٥-٢-٧-ت

يا در  ٤تعريف شده در فصل  خطرپذيري يرده يپايهغير ساختماني بر  يسازهضريب اهميت يك 

جع مر هاينامهآئينباشد. در برخي حالات مي نامهآئينساختماني مورد استفاده در كنار اين  نامهآئين

  گيرد.كه در اين حالت ضريب اهميت بالاتر مورد استفاده قرار مي اندكردهضريب اهميت بالاتري را ارائه 

مساوي يك  ٤) مطابق با فصل HAZOP( برداريبهرهقابليت تحليل خطر و  يپايهاگر ضريب اهميت بر 

آني محتويات يك  رهاشدگي( سناريوهابدترين است لازم  ٣-٤بند ب بخش اول جدول بنابر فرض شود، 
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 يهدهنددر نظر گرفته شود. مهندسين مشاور انجام  هاسيستمبراي اين ) كشيلولهظرف يا سيستم 

متخصص بايد همراه كنند و در نتيجه طراح نمي هاييفرضاغلب چنين   HAZOP تحليل خطرپذيري

سازگاري  تأييد چنين فرضياتي براي مطمئن شود كهرا مرور كرده و  HAZOPبا اين مشاور  گزارش 

به  HAZOPضريب اهميت انجام شده است. كارفرمايان ممكن است از اين مطلع نباشند كه مشاورين 

گيرند، بلكه تمايل به تمركز بر ساير آني را در نظر نمي رهاشدگيوي طور معمول بدترين سناري

محدود دارند، مانند آنچه پيرو ايجاد سوراخي با مساحتي به  رهاشدگيمربوط به  ترمحتملسناريوهاي 

  .دهدميمربع در يك مخزن يا ظرف رخ  مترميلي ١٠٠٠ مثلاًكوچكي 

  ي غير ساختماني صلبهاسازه ٦-٢-٧-ت

اعتقاد ) بر اساس قضاوت انتخاب شده است. ٠٦/٠ sيت (دارا بودن زمان تناوب طبيعي كمتر از مرز صلب

ثانيه بسيار كم  ٠٦/٠بر اين است كه محتواي انرژي حركت زمين در زلزله براي زمان تناوب كمتر از 

تناوب  انبوده و در نتيجه احتمال پاسخ بزرگنمايي شده ساختمان ناچيز است. همچنين بعيد است كه زم

بنابراين احتمال بروز رفتار تشديد يا بزرگنمايي بيش اول و دوم هيچ ساختماني كمتر از اين مقدار باشد. 

بسيار كم خواهد بود. در جهت اطمينان، در تحليل  ٠٦/٠ sاز حد براي تجهيزات با زمان تناوب كمتر از 

آورده  نيز به حساب گاهيتكيهي خاك ذيرپانعطاف، بهتر است اثر ايسازهبراي تعيين زمان تناوب چنين 

  شود.

  ايلرزه مؤثروزن  ٧-٢-٧-ت

طرح  برداريبهرهوزن  يدربردارندهبايد  ايلرزهشود، وزن عمل مي هاساختمانهمان گونه كه براي 

  تجهيزات دائم نيز باشد.

  زمان تناوب ٨-٢-٧-ت

زمان تناوب  هايفرمولي غيرساختماني آن است كه هاسازهي ساختماني و هاسازهيك تفاوت مهم 

ي غير ساختماني قابل استفاده نباشند. هاسازهممكن است براي  ٤-١٠-٣بخش  هايمحدوديتتجربي و 

 وانتميغير ساختماني به منظور تعيين نيروهاي جانبي زلزله،  يسازهزمان تناوب  يمحاسبهبه جاي 

𝑇  كارانهمحافظهبطور  = 𝑇௦  زمان را استخراج كرد. نيروهاي جانبي طراحي  ترينبزرگكرده و فرض

  .محاسبه و استخراج كرد ايرايانهتحليل  هايبرنامهاغلب  بسادگي در توانميرا تناوب اصلي 
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  جانبي جاييجابهتغييرمكان نسبي و  ٩-٢-٧-ت

صريحي براي تغييرمكان نسبي  هايمحدوديتي غيرساختماني داراي هاسازه، هاساختمانبرخلاف 

ود كه محدود ش اياندازهي غير ساختماني بايد به هاسازهتغيير مكان نسبي در به بيان ساده باشند. نمي

و  هالهپراهو عناصري مانند  هاسازهاثرات منفي بر پايداري سازه و تجهيزات متصله يا امتداد يافته بين 

  نداشته باشد. هالوله

ي غير ساختماني با استفاده از تركيبات بار و ميزان انقطاع سازه در سازه جاييجابهبي، تغيير مكان نس

شود كه در نتيجه با تعريف بار زلزله و تعريف ضريب ضريب دار طراحي به روش مقاومت محاسبه مي

𝐶ௗ  ،راي و ميزان انقطاع سازه ب جاييجابهسازگار باشد. اين فلسفه هماهنگ با ضوابط تغييرمكان نسبي

  باشد.مي ٤ي تعريف شده در فصل هاساختمان

𝑷اثر  ١٠-٢-٧-ت − 𝜟  

𝑃اثرات  − 𝛥  هاي غيرساختماني نامشابه نسبت به سازه ،ي غيرساختماني مشابه ساختمانهاسازهبراي

 مان از هماني غير ساختماني مشابه با ساختهاسازهگردد. براي به طور متفاوتي ارزيابي مي ،ساختمان

ي هاسازهبايد استفاده شود. اما براي  ٤-١٠-٩طبق بخش  هاساختمانضوابط مورد استفاده براي 

𝑃براي تحليل  تريكارانهمحافظهغيرساختماني نامشابه ساختمان، رويكرد بسيار  − 𝛥 گرفته  نظر در

ده ربا جرم گست ايطرهي هاسازهي غير ساختماني نامشابه ساختمان به صورت هاسازهشود. بسياري از مي

كمانش صفحه و پوسته، شكل اصلي گسيختگي  هاآنباشند كه براي ي آونگي وارونه ميهاسازها ي

𝑃باشد. بنابراين اثرات مي − 𝛥  تعيين شده توسط تحليل ارتجاعي ضربدر  يهامكانتغيير  يپايهبر𝐶ௗ ∕

𝐼௘ ،يسازهشوند. مثالي از يك تعيين مي ،يعني تغيير مكان غير ارتجاعي مورد انتظار   

𝑃گرفتن  در نظرغير ساختماني نامشابه با ساختمان كه در آن  − 𝛥  براي عملكرد و پايداري سازه حياتي

) از اين رويكرد براي AWWA D100 )a٢٠٠٦باشد. تك مي يپايه-است، يك مخزن آب هوايي با ستون

 يهاسازهاز  هاييمثالنمايد. تك استفاده مي يپايه-تونمخازن آب هوايي فولادي با س ايلرزهطراحي 

𝑃اثر  هاآنغير ساختماني نامشابه ساختمان كه در  − 𝛥  ،روي عملكرد يا پايداري سازه حياتي نيست

هيچ تجهيزي  هاآنباشند (كه در كوچك و بزرگ با كف مسطح متكي بر زمين مي هايدودكشمخازن و 

ي غير ساختماني هاسازهفهرست مشخصي از  توانمينكه وزن آن در بالاي سازه وارد شود وجود ندارد). 

𝑃 هاآننامشابه ساختمان كه در  − 𝛥  ارائه كرد زيرا با تغييربراي عملكرد يا پايداري سازه بحراني نيست 
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𝑃ت اثر ممكن اس هاسازهاعضاي باربر در بسياري از اين در چيدمان  − 𝛥  شود  تأثيرگذاردر پاسخ سازه

  .بزرگي در نزديكي بالاي سازه) يهاجرمبا متصل كردن  معمولاً(

  و تركيبات بار قائم مؤلفهاثر  ١١-٢-٧-ت

، كرديمنقائم حركت زمين ارائه  مؤلفهخاصي براي طراحي در برابر جداگانه راهنمايي  نامهنييآدر گذشته 

مقاومت پنهان كافي در جهت قائم ، مرده و زنده بارهايقابل توجه در برابر  يهيحاشزيرا بدليل وجود 

ي غير ساختماني صادق نيست. هاسازهاين موضوع لزوماً در مورد  وجود داشت. اما هاساختماندر اين 

ي غير ساختماني به حركات قائم حساس بوده و داراي مزيت مقاومت پنهاني كه در هاسازهبسياري از 

عبارت است از مخازن و ظروف  ييهاسازهاز چنين  هاييمثالباشند. موجود است نمي هانساختما

ي غير ساختماني هاسازههاي بخار) و ي آويزان (مانند ديگهاسازه، ايدانهنگهداري مايعات و جامدات 

، طراحي ٠/٢𝑆஽ௌقائم حركت زمين به طور سنتي با شتاب  مؤلفهافقي. به جاي اعمال اثر  يهاطرهداراي 

  انجام شود. ٢-٣-٢-٢و  ٨-٤هاي يي لازم است با استفاده از بخشهاسازهچنين 

 ايسازه ريغ ياجزا قياز طري متصل به هم هاسازه ١٢-٢-٧-ت

ي مجاور هم كه توسط اجزاي غير هاسازهدر ويرايش جاري اين نشريه، ضوابط تحليل همبسته براي 

عتي ي صنهاسازهبه يكديگر متصل هستند اضافه شده است. چنين وضعيتي به طور معمول در  ايسازه

تجهيزات. تا پيش از اين ويرايش از  يدربردارندهي هاسازهو  هالوله گاهيتكيه يسازه، مانند دهدميرخ 

به يكديگر  ايازهسي مجاور هم كه توسط اجزاي غير هاسازه، راهنمايي اندكي در مورد طراحي نامهآئين

ي هاسازه يهاتناوبزمان  بر اساستحليل جداگانه  )٢٠١٩مطالعه وي و مجيا (ارائه شده بود.  اندمتصل

تناوب  يهازماناستفاده از را پيشنهاد كرده است.  هاآن يكنندهمتصلو سختي اجزاي  متصل شده

  ) نيز بيان شده است.١٩٨٦اصلي در مطالعه حاجيان و اليسون (

در راستاي بار زلزله در مقايسه با  كه داراي سختي كمي هاسازهامتداد يافته بين  ايسازهاجزاي غير

هاي سيستم سازه هايتناوباشند، زمان ي مجاور و متصل به آن بهاسازهغير ساختماني و  يسازهسختي 

ر راستاي د كنندهمتصل كه سختي جزءدهند. بنابراين، هنگاميمتصل را به طرز قابل توجهي تغيير نمي

ي مجاور هم را هاسازهمتصل به آن اندك باشد،  يسازهغير ساختماني و  يسازهحركت در مقايسه با 

، مستقلاً طراحي نمود. ايسازهاجزاي غير  ايسازه هايويژگيتوان بدون نياز به در نظر گرفتن مي

هستند كه  ايسازهاز اجزاي غير  ييهامثالي كوچك و سكوهاي سبك هالولههاي كابل برق، سيني

 در نظر گرفته شوند، اگرچه اين اجزا بايستي پذيرانعطافخود  گاهيتكيهي هاسازهتوانند در مقايسه با مي
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متصل به آن طراحي گردند. اعضاي  يسازهغير ساختماني و  يسازهبراي تحمل تغيير مكان نسبي 

ر دبراي كمينه كردن ميزان انتقال بار زلزله سكوها با سختي محوري قابل توجه،  گاهيتكيهمتداول 

ه، . مقصود ديگر اين ضابطهستندداراي اتصالات لوبيايي يا لغزشي در يك انتهاي خود  ،راستاي حركت

 باشد كه بهانبساط مي درزهايلغزشي و  هايورقخاص مانند  ابزارهايتشويق به استفاده از جزئيات و 

  رود.منظور كاهش سختي جزء متصله در راستاي حركت به كار مي

، اثرات همبستگي چشمگيرتر شده و زمان تناوب سازه دهندهاتصال ايسازهبا افزايش سختي جزء غير 

ديناميكي مشابه در  هايويژگييي با هاسازهوقتي . شودميحاكم  ايلرزهدر حالت تركيبي بر پاسخ 

ي، بين ب، زمان تناوب اصلي سيستم تركيشوندمي ي سخت به يكديگر متصلراستاي حركت توسط اعضا

ي متصل به هم با هاسازهگيرد. در نتيجه، در حالت تحليل مستقل قرار مي هاسازه هايتناوبزمان 

ديناميكي مشابه در راستاي حركت، تمايل به رفتار مشابه با حالتي دارند كه توسط اعضاي  هايويژگي

به شرطي كه حركت زمين در زير هر دو سازه به قدر كافي يكنواخت ، گر متصل شدهسخت به يكدي

 ايسازهاز اجزاي غير  هاييمثالي جدار ضخيم و اجزاي مكانيكي بزرگ هاكانالي بزرگ، هالولهباشد. 

  صلب در نظر گرفته شوند. گاهيتكيهي هاسازهتوانند نسبت به هستند كه مي

نشان داده  ٤-٧-افقي و قائم مانند آنچه در شكل تمي ي با نامنظهاسازه يپيچيدهبا توجه به ماهيت 

تواند به عدم دقت در تعيين مقدار و توزيع ميشده  سازه متصل هر دوهاي يك يا ، نامنظميه استشد

د زمينه اندكي براي كاربر هاييوضعيتنيروهاي جانبي منجر شود. مهندس طراح بايد بداند كه در چنين 

توأم ذكر شده در اين بخش وجود داشته و وي مسئول احتساب رفتار تركيبي  سازيمدلاستثنائات 

  باشد.ي متصل ميهاسازه

 اصلي هايتناوبو سختي در ارتفاع و زمان  جرمي ي با منظميهاسازهاين استثنائات تنها مربوط به 

يق يك كانال بزرگ) مثالي كه در (دودكش متصل به يك مخزن متكي از طر ٩-٧-. شكل تاستمشابه 

 مخزن داراي هر دو نامنظمي گاهيتكيه يسازه. دهدمينشان آن استثنائات مزبور صادق نيستند را 

ي اضاف مخزن نيز يك نامنظمي گاهتكيه). اتصال كانال به ٧-٧-(مانند شكل ت استي نرم و طبقه جرمي

نيازمند تحليل  ٩-٧-نشان داده شده در شكل ت يهاسازهنمايد. طراحي مي جاديسازه اسختي در 

  باشد.همبسته مي

ي توانند صلبيت كاف، اين اجزا ميگاهيتكيهي هاسازهبه  ايسازهبسته به چگونگي اتصال اجزاي غير 

و  اهسازهبين  را داشته باشند. صلبيت اجزاي متصل شده هاآنبين  ايلرزهبراي باز توزيع نيروهاي 

ي اهناتواند به نيروها و تغييرمكمي هاآناحتمالي ناشي از حركت غير هم فاز بين  اندركنشهرگونه 

دقيق  محاسبه و تعييننيازمند  ايلرزه نيازهايبراي اين  ايسازهمنجر شود. طراحي اجزاي غير  مهمي
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 زفاهمر حركت غيدر اثر در هر راستا  ايسازهبر اجزاي غير  كنندهعملي نسبي هانانيروها و تغييرمك

اين كار بايد سازگار با فرضيات مورد استفاده در تعريف سختي مؤثر جزء در راستاي حركت است. ها سازه

 ٤-٣-٨بايد با در نظر گرفتن ضوابط ارائه شده در بخش  هاآن يمهارهاباشد. طراحي چنين اجزايي و 

 اندشدهبه طور مستقل تحليل  ١٢-٢-٧ي متصله با توجه به استثنائات بخش هاسازهباشد، فارغ از اينكه 

  يا خير.

 
  دودكش متصل به برج توسط يك كانال بزرگ ٩-٧-شكل ت

  داراي سازه نگهدارنده نامشابه ساختمانسازه  ١٣-٢-٧-ت

يا به طور  اهسازهي غير ساختماني نامشابه ساختمان بر ساير هاسازه هاآنمواردي وجود دارد كه در 

نمايد كه چگونه بارهاي طراحي ي غير ساختماني متكي هستند. اين بخش مشخص ميهاسازهخاص بر 

  شود.رعايت  هاآنتعيين شده و چه جزئياتي بايد در طراحي  هاسازهدر اين  ايلرزه

وچك ك نسبتاً گاهيتكيه يسازهغير ساختماني متكي در مقايسه با وزن  يسازهدر بسياري از موارد، وزن 

 يازهسكلي  ايلرزه يرخطيغبر واكنش  كمي نسبتاً غير ساختماني متكي اثر  يسازهبوده طوري كه 

 ايسازهيي را مانند اجزاي غير هاسازهتوان چنين طرح دارد. مي يزلزلهاصلي در حين وقوع حركات 

نسبت وزن جزء ثانويه  معياررد. استفاده ك هاآنبراي طراحي  ٨و از ضوابط فصل  داد قرارمورد بررسي 

شد. مطرح و اضافه ) ١٩٨٦حاجيان و اليسون ( يمطالعهدر ابتدا در پي  درصد يا كمتر ٢٠ برابر به كل وزن

 ) پيشنهاد شده١٩٨٦توسط حاجيان و اليسون (همبستگي است كه  يارهايمع يدهندهنشان ١٠-٧-شكل ت

ل گيرند معاف از تحليكه در سمت چپ منحني قرار مياست. آن دسته از تركيبات نسبت فركانسي و جرمي

 يتهيكمدرصد اصلاح شده است، توسط  ٢٠درصد كه اكنون به  ٢٥باشند. نسبت مرزي اوليه همبسته مي

). ICBO 1988( شداضافه  ١٩٨٨يكنواخت ساختماني در  ينامهآئينبه ضوابط  SEAOC يشناسزلزله
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بود  گاهيهتكي يسازهاتصال به وزن  ينقطهنسبت وزن جزء ثانويه با يك  يملاحظه يپايهپيشنهاد اوليه بر 

  اتصال معادل بيان نمود. ينقطهتوان با يك كه در آن چند اتصال نزديك به هم را ميبه نحوي 

  
 همبستگي معيارهاي ١٠-٧-شكل ت

اصلاح گرديد، اما حد  گاهيتكيه يسازهبراي در برگرفتن وزن كل تجهيز و  Wوزن  ASCE 7-02در 

درصد اصلاح  ٢٠اين نسبت مرزي را كاهش داده و به  ASCE 7-22درصد بدون تغيير باقي ماند.  ٢٥

) هماهنگ گردد. مطالعات تحليلي ١٩٨٦اصلي (حاجيان و اليسون،  يمطالعهنموده تا به نحو بهتري با 

يز كمتري ننسبت وزني  حتي، صورت گرفته است ي خطي ارتجاعي اوليه و ثانويههاسازهفرض  كه با

ي اوليه و هاسازهاين بوده كه در هر مورد كه  SEAOC شناسيزلزله يكميته، اما قضاوت دهدمينتيجه 

تري است چرا كه اين اتفاق اثرات درصد مقدار مناسب ٢٠دهند نسبت نشان مي غيرخطيثانويه رفتار 

درصد  ٢٥تشديد و اندركنش را كاهش خواهد داد. بنابراين، از يك خط قائم كه در ابتدا در نسبت جرمي

 براي ١٠-٧-درصد اصلاح شده، به جاي منحني نشان داده شده در شكل ت ٢٠اما اكنون به تعريف شده بود 

درصد  ١٥ يرندهيبرگدرصد همچنين در  ٢٠تعيين مرز نياز به تحليل همبسته استفاده شد. نسبت 

غير ساختماني (يا جزء غير  يسازهباشد. در حالاتي كه يك خطاي رواداري نسبت به فركانس نيز مي

ديگري تكيه دارد، ممكن است تحليل كل سيستم به صورت يك مدل يكپارچه  يسازه) بر ايسازه

سي
كان

 فر
ت

سب
ن
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 ٢حالت  ٢حالت 
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و ضوابط جزئيات، پيرو بخش  ايلرزهمناسب باشد. در چنين حالاتي مقصود آن است كه بارهاي طراحي 

تماني ساخبر يك سازه غير  ها،مانند وسلغير ساختماني بزرگ  يسازهچند جائيكه تعيين گردند.  ٢-٧

از اين  هاآن درصد بيشتر نبوده اما وزن تركيبي ٢٠ اصلي متكي هستند و وزن جداگانه هر كدام از حد

. شوداستفاده  ٢-٧شود كه از روش تحليل تركيبي و رويكرد طراحي بخش حد بيشتر است، توصيه مي

ه روش نيروي جانبي در چنين حالاتي تحليل ديناميكي به كار رود چرا ك شود كههمچنين توصيه مي

  روشن ننمايد. گاهيتكيه يسازهمهم پاسخ را در بعضي اعضاي  هايجنبهمعادل ممكن است برخي 

درصد بيشتر نبوده ولي از تحليل تركيبي استفاده  ٢٠غير ساختماني متكي از حد  يسازهوزن  هر جا

ي معادله يپايهغير ساختماني متكي بر  يسازهوارد بر  𝐹௉شود، بايستي از روال زير براي تعيين نيروي 

  استفاده گردد: ١-٨

  استفاده شود. ٣-١-٧بخش  هايمحدوديتبا رعايت  ١١-٤از تحليل مودي مطابق با بخش  -١

در نظر گرفته شود كه برابر است با برش  𝑎௜، شتاب در آن تراز مساوي iدر مورد جزء متكي در تراز  -٢

  به بالا. iاز تراز  ايلرزهم بر وزن تقسي iكل درست در زير تراز 

در گام بعد مقدار ارتجاعي ضريب نيروي برشي جزء بايستي تعيين شود كه مساوي است با نيروي  -٣

𝑎௜ با برشي حاصل از تحليل مودي در نقطه اتصال جزء به سازه تقسيم بر وزن جزء. اين مقدار برابر ൤
௔

ோುబ

൨ 

  شود.در نظر گرفته مي

𝑎௜مقدار حاصله براي  -٤ ൤
௔

ோುబ

൨  به كار برده شود. مقدار  ١-٨ يمعادلهبايستي در𝐹௉  نبايد از حاصله

  فراتر رود.  ٣-٨و  ٢-٨دود بالا و پايين ذكر شده به ترتيب در معادلات ح

كلي  تواند بر واكنشمي ،بزرگ باشد نسبتاً گاهيتكيه يسازهمتكي در مقايسه با وزن  يسازهوزن  هر جا

پيش رو  غير ساختماني يسازهدو رويكرد تحليلي بسته به صلبيت  نامهآئين قبلاًبگذارد.  مهمي تأثير

هاي عيارهمان م يپايهشود بر در نظر گرفته مي پذيرانعطافگذاشت. تعيين اينكه چه چيزي صلب يا مي

يا مساوي  تربزرگوزني  سازه غير ساختماني با كمي. تعداد است ايسازهمورد استفاده در اجزاي غير 

لب غير ساختماني متكي، ص يسازهبنابراين حالتي كه در آن ، صلب هستند. درصد وزن كل سيستم ٢٠

همبستگي جديدي را  معيارهايحذف گرديد. به جاي آن استثنائاتي اضافه شد كه  نامهآئيناست از 

نمايد (يعني مواردي كه در آن زمان افي متفاوت با هم ارائه ميي غير ساختماني به قدر كهاسازهبراي 

غير  يهسازغير ساختماني، به قدر كافي در مقايسه با  يسازه، شامل وزن گاهيتكيهي تناوب اصلي سازه

باشد). اين معيارها در پي مطالعات انجام شده توسط حاجيان و اليسون ساختماني كوچك يا بزرگ مي

) برقرار گرديد. معيارهاي ٢٠١٩تفاوت مشخص پيشنهاد شده توسط وي و مجيا ( يهاآستانه) با ١٩٨٦(



 .............................  ...................               ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيينتفسير / ١٦٦

ي صنعتي مانند ظروف قائم فولادي متكي هاسازه ايلرزهجاري در طراحي  هايروشمزبور هماهنگ با 

دي بتني با در نظر گرفتن وزن ظرف فولا يسازهباشد كه در آن، زمان تناوب اصلي بر سكوهاي بتني مي

گردد. هرگاه زمان تناوب ظرف متكي طراحي مي ايسازه هايويژگيمحاسبه شده و سازه بدون دانستن 

سته مجاز دان نامهآئينباشد، در اين  گاهيتكيه يسازهاز دو برابر  تربزرگغير ساختماني  يسازهاصلي 

  د.صلب مدل گرد گاهتكيهغير ساختماني به صورت متصل به يك  يسازهشده كه 

ائات حالات، با استثن يكليهدر اكنون غير ساختماني متكي  يسازهو  گاهيتكيه يسازهمدل تركيبي 

 uR تركوچكمقدار  يپايهشود. بارها و جزئيات طراحي بر ، به كار گرفته مي١٣-٢-٧ذكر شده در بخش 

بر  uR تركوچكگردد. استفاده از مقدار تعيين مي گاهيتكيه يسازهغير ساختماني متكي و  يسازهبين 

  باشد.مي ٣-٥-٤از بخش  ٢قواعد تركيب در ارتفاع طبق رديف  يپايه

 توانمياستفاده از رويكرد ديگر نيز مجاز است. اما ذكر نشده،  ١٣-٢-٧اگرچه به طور مشخص در بخش 

به انجام رساند و نتايج حاصله را  ٤سيستم تركيبي را مطابق با فصل  غيرخطيتحليل تاريخچه زماني 

به كار برد. اين گزينه بايستي در جايي در  گاهيتكيهغير ساختماني متكي و زه براي طراحي هر دو سا

تحليلي استاتيكي و ديناميكي ارتجاعي مشكوك به دقت ناكافي براي  رويكردهاينظر گرفته شود كه 

هاي بخار آويزان). اين گزينه بايد با احتياط فراوان گدر مورد دي مثلاًباشند ( ايلرزهتخمين واكنش 

دارد.  ايگستردهو تفسير نتايج مربوطه نياز به قضاوت مهندسي  سازيمدلمورد استفاده قرار گيرد زيرا 

در اين حالت كنترل طراحي توسط فرد مستقل لازم دانسته شده  ٤به دليل اين حساسيت، در فصل 

  است.

  مهار ١٤-٢-٧-ت

 براي دستيابي به سطح ضريب رفتار مهارهاميل پذيرشكلي غير ساختماني بر رفتار هاسازهبسياري از 

uR تكيه بيشتري بر مهار براي عموماًي غير ساختماني هاسازهباشند. انتخاب شده براي سازه، متكي مي 

ي پذيرشكلظرفيت  يآورندهفراهم  ١٤-٢-٧ ي سيستم دارند. ضوابط تكميلي بخشپذيرشكل تأمين

ردن باشد. اضافه كمي هاسيستمضرايب رفتار اختصاص داده شده به اين  تأميناضافي براي مهارها براي 

 هاساختماني غير ساختماني به طور سازگار با هاسازهبه منظور پرداختن به مهارها در  ١٤-٢-٧بخش 

  انجام شده است.

ASTM F1554 )باشد. بخش نمي ٧مهارها در فصل  يضابطهسازگار با است كه  ايضابطه) داراي ٢٠٢٠

بدون ند توانمي ٥٥ يردهمجاز دانسته كه در صورت نياز، مهارهاي جوش پذير  ASTM F1554از  ٤-٦

جايگزين شوند. همانطور كه گفته شد، بسياري از  ٣٦ يردهبا مهارهاي مهندس طراح مربوطه  تأييد
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مهارها براي تسليم كششي به منظور دستيابي به سطح انتخابي براي ي غير ساختماني بر قابليت هاسازه

د نتوانتسليم بالاتر نمي ينقطهباشند. به همين دليل، ميل مهار با متكي مي ،سازه uRمقدار ضريب رفتار 

  . شوند ترپايينتسليم  ينقطهجايگزين يك ميل مهار با  ،مهندس طراح تأييدبدون 

مبحث نهم تعيين و  ٤-١٨-٩مطابق بخش  پذيرشكلبه جز مواقعي كه مهارها مانند مهارهاي فولادي 

اين فصل  ١٤-٢-٧طبق بخش  يافته تشديد زلزله بار تركيبات بر اساسطرح ميل مهار طراحي شده و يا 

ن د. در چنيسازي سازه را ممنوع نميمهارهاميلي توسط پذيرشكل تأمين نامهآئيناين صورت گرفته، 

  بايد براي نيروهاي طراحي مربوطه طرح گردند. ASTM F1554منطبق بر  مهارهايحالتي ميل 

  شالوده واقع بر خاك روانگرا ١٥-٢-٧-ت

با قابليت روانگرايي با رعايت  هايخاكسطحي روي  هايشالودهمجاز دانسته شده كه از  ٥در فصل 

ي غير ساختماني به نشست زياد شالوده حساس هاسازهي استفاده شود. بسياري از هايمحدوديت

و تجهيزات متصله و حساسيت  هالولهاعمال شده بر  هايمحدوديتباشند. اين حساسيت به دليل مي

 سطحي هايشالودهروي  هاسازهباشد. بنابراين در موارد استقرار اين به كمانش مي ياپوستهي هاسازه

ي غيرساختماني نامشابه ساختمان، ايد نشان داده شود كه شالوده، سازهواقع بر خاك روانگرا در عمق ب

حاصل از گسترش  هاينشستك، توان براي وضعيت كاهش مقاومت خامتصله را مي هايسيستمو 

  طراحي نمود. 𝑀𝐶𝐸ீي كل و نامساوي ناشي از حركات زمين در زلزله هاينشستو  جانبي

  ي مشابه ساختمانهاسازهضوابط اختصاصي براي  ٣-٧-ت

دهند، عملكرد و ي ساختماني نشان ميهاسازهي غير ساختماني مشخص رفتار مشابهي با هاسازهاگرچه 

  پردازد.مي هاتفاوتبه اين  نامهآئين ٣-٧متفاوت است. بخش  هاآناستفاده از  ينحوه

 هالولهقابهاي نگهدارنده  ١-٣-٧-ت

شابه با م هاآنو سيستم قابي  اندكرده كه در تراز يا زير سطح زمين تكيه اهلولهآزاد  گاهيتكيه هايقاب

 هايقابشوند. طراحي مي ٢-٧و  ١١-٤، ١٠-٤ هايبخشساختماني است، مطابق با  هايسيستم

راحي وارونه ط يهاآونگكنند بايد به مانند جانبي را تحمل مي بارهايكه  هالولهتك ستوني  گاهيتكيه

  گردند.

استفاده از مقادير  ينهيگز ١-٧قبلي مشاهده شده، جدول  هايزلزلهعملكرد خوبي كه در  يپايهبر 

متداول در  ايسازه هايسيستمكمتر را براي  يريگسختارتفاعي با  هايمحدوديتو  uR از تريكوچك
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آن  يكنندهبا محدوديت ارتفاعي تصديق  uRمقدار است. تبادل ارائه نموده  هالوله گاهيتكيه هايقاب

ي غير ساختماني با ضرايب باري متفاوت با بارهاي سنتي تعيين شده هاسازهاست كه ابعاد اعضاي برخي 

 د.نباشمي ،لازم است ايلرزهاز آنچه براي بارگذاري  تريقويي منجر گرديده كه بسيار هاسازهو به 

د، باشد. مقصوبسيار كمتر از يك ساختمان متناظر مي عموماً  هاسازهي اين پذيرشكلنابراين، نياز ب

يكسان با وجود ارتفاع بيشتر است. اين گزينه در اغلب مواقع به دليل  ايسازهدستيابي به عملكرد 

كمتر بر  هايمحدوديتو  uR تركوچك. مقادير اقتصادي استنسبي مصالح و عوامل ساختماني  ينهيهز

شود؛ اين موارد را ي غير ساختماني مشابه با ساختمان اعمال ميهاسازهبه  ١-٧ارتفاع مجاز در جدول 

 هايمحدوديتو  uRمقادير  يدهندهنشان  ١-٧-ي ساختماني اعمال نمود. جدول تهاسازهتوان بر نمي

متر  ٢١لوله به ارتفاع  اهيگتكيه) به عنوان قاب OMFارتفاعي براي يك قاب خمشي معمولي فولادي (

  باشد.مي

  براي قاب خمشي معمولي فولادي به عنوان uR: مثال انتخاب مقدار ١-٧-جدول ت

  لوله گاهتكيه 

  ايلرزهضوابط جزئيات   سيستم جدول مربوطه uR  ايلرزهگروه طراحي 

2D  3ياD ١-٧  ٥/٢  OMF  فولادي با مجاز دانستن

  افزايش ارتفاع

  دهماز مبحث  ٣فصل 

  از مبحث دهم ٣فصل   نامحدودفولادي با ارتفاع  OMF  ١-٧  ١ هاگروههمه 

  = قاب خمشي معموليOMFتوجه: 

 فولادي انباري هايقفسه ٢-٣-٧-ت

اصلاحات مربوطه  است.ارائه گشته فولادي ذخيره مواد  هايقفسهطراحي براي دو رويكرد در اين فصل 

 ANSI/RMI MH 16.1) ايالات متحده كه در ضوابط تفصيلي RMIدر ضوابط انجمن سازندگان قفسه (

(RMI 2012)  هايتوصيه يدهندهذكر گرديده، بازتاب FEMA 460 )در  هاتوصيهباشد. اين ) مي٢٠٠٥

به  بالاتري را نسبت ايلرزهتوانند خطر مواد مي يذخيرهبلند  هايقفسهپاسخ به اين نگراني است كه 

در  هايمحيطول ايجاد نمايند. براي فراهم نمودن ايمني اضافي مناسب در متدا تركوتاه هايقفسه

ذخيره، اگرچه خارج از  هايقفسهانتخاب شده است. محتويات  ٥/١ضريب اهميت  ،دسترس عموم

ه در زلزل هاقفسهتوانند تهديد جدي براي جان افراد در صورت سقوط از است، مي نامهآئينچارچوب اين 

 هايتكاندر حين  هاقفسهبراي جلوگيري از سقوط اشياء از شود كه از قيدهايي توصيه ميايجاد نمايند. 

  ).١١-٧ -شديد زمين استفاده گردد (شكل ت
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 مستقيماً مواد  يذخيره ايطرهفولادي  هايقفسهبراي  ١-٧-اضافه شده به جدول ت 𝛺଴و  uR ،𝐶ௗمقادير 

-٢در جدول  هاسيستم يكليه. اندشدهبرگرفته  ANSI/RMI MH 16.3) از ١(٣-٢-٢-٧-٢از جدول 

 ايلرزهطراحي  هايگروهدر باشند. معمولي مي هايسيستم، ANSI/RMI MH 16.3) از ١(٣-٢-٢-٧

  نظير مقادير  𝐶ௗو  uR ،𝛺଴براي  موضوع اين نشريه، مقادير موجود در جدول مزبور

افزايش ارتفاع مجاز قابل قبول دانسته شده  هاآنكه در  است معمولي هايسيستمبراي  ١-٧ -جدول ت

فولادي گرم نورد شده بايد داراي  هايسيستمشود. اعمال نمي هاآنمحدوديت ارتفاعي در مورد و 

فولادي سرد نورد شده، مقادير  هايسيستممبحث دهم باشند. در مورد  ٣جزئيات مربوطه در فصل 

نظير مقادير  𝐶ௗ، و uR  ،𝛺଴براي  ANSI/RMI MH 16.3 (RMI (2016) در ١(٣-٢-٢-٧-٢جدول 

براي  ايلرزههاي معمولي با ارتفاع نامحدود هستند. رعايت جزئيات براي سيستم ١-٧-جدول ت

  فولادي سرد نورد شده لازم نيست. هايسيستم

  
  محصور شده با توري كالاهاي ١١-٧-شكل ت
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  كه با مخزن متكي يكپارچه نيستند ايسازه هايبرجاز  هاييمثال ١٢-٧-شكل ت

 سازه نگهدارنده مخازن و ظروف ٣-٣-٧-ت

شود كه با مخزن متكي يكپارچه نيستند. مخازن اعمال مي ايسازه هايبرجضوابط اين بخش در مورد 

 يپوسته هر جاگيرند. ي اين بخش قرار نميدر حيطه اندشدهطراحي  AWWA D100آب هوايي كه طبق 

   ايسازهعمل كند، برج  گاهيتكيهبرج  ايلرزهيا ظرف به عنوان بخشي از سيستم باربر  مخزن

  شود.يكپارچه در نظر گرفته مي ،با مخزن يا ظرف گاهيتكيه

نشان داده شده  ١٢-٧-كه با مخزن متكي يكپارچه نيستند در شكل ت ايسازه هايبرجاز  هاييمثال

 .انديكپارچهكه با مخزن متكي  دهدميرا نشان  ايسازه هايبرجاز  هاييمثالنيز  ١٣-٧-است. شكل ت

، شامل مخزن آب هوايي متكي انديكپارچهكه با مخزن متكي  ايسازه هايبرجاز  هاييمثالعلاوه بر اينها 

و مخازن كروي مايعات و گازها متكي بر ستون و طراحي  AWWA D100بر ستون و طراحي شده طبق 

  .اندشدهآورده  ASME(2007) از VIIIبخش در  ،و ظروف تحت فشارهاي بخار ي ديگنامهآئينشده طبق 
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  انديكپارچهكه با مخزن متكي  ايسازه هايبرجاز  هاييمثال ١٣-٧-شكل ت

  ي نامشابه ساختمانهاسازهضوابط اختصاصي براي  ٤-٧-ت

ي ساختماني از خود نشان هاسازهمتفاوت با  كاملاً ي غيرساختماني نامشابه ساختمان رفتاري هاسازه

   يسازهها نشريات مرجعي دارند كه به عملكرد و رفتار منحصر به فرد دهند. اغلب اين نوع سازهمي

  پردازد.مي هاآن

  دودكش و سازه نگهدارنده آن ١-٤-٧-ت

 =٣برابر  كوچك و بزرگ، ضريب رفتار يمهارشده هايدودكشخرپايي و  هايبرج ، براي٢-٧در جدول 

uR  يهاسازهالزامات در . اين ارائه شده استتعيين جزئيات مربوطه الزامات پارامترها و ساير  وداده شده 

اتي يك برج مخابر بايا تجهيزات برقي مشابه  هادودكشمانند (نامشابه با ساختمان)  ايشبكهخرپايي 

  ).١٤-٧-(شكل تكاربرد دارند. كنند سبكي را حمل مي نسبتاًسبك وزن بوده و تجهيزات  نسبتاًكه 

 ١-٧و ساير پارامترها و جزئيات طبق جدول  uRي غير ساختماني مشابه ساختمان، ضريب رفتار هاسازهبراي 

ثالي مقطري در راستاي قائم  مهاربندهايافقي و  تيرهايقائم و  هايستونبلند و باز با  يپلهراهاست. يك برج 

دارد  ،شوديافت مي ي ساختمانيهاسازهقابل مقايسه با آنچه در  ايسازهسيستم يك كه  است هاسازهاز اين 

استفاده  ١-٧جدول ت از  ٢-٧-بايد به جاي جدول تشبيه به اين،  ايپله). براي برج ١٥-٧-(شكل ت

  . شود
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برج خرپايي رايج به عنوان  ١٤-٧-شكل ت

  يك دودكش گاهتكيه

متداول براي دسترسي  يپلهبرج  ١٥-٧-شكل ت

  هاساختماني مشابه خارجي با سيستم سازه

  

ي كلي . استثنائات اين قاعدهاستملاحظات بار باد حاكم  عموماًبزرگ و كوچك  هايدودكشطراحي  در

با  هايدودكشبزرگ در ارتفاع و  هايجرمداراي  هايدودكشبالا،  خيزيلرزهبا  هاييمحلشامل 

 خيزيزلزلهدر همه جا به جز مناطق با  ايلرزه بارهايباشد. ضروري است كه اثر غير معمول مي يهندسه

راي ب نامهآئيناين  هايبخشلازم در ساير  ايلرزه يويژهكه جزئيات  شودميكم بررسي گردد. توصيه 

  كوچك و بزرگ نيز مورد نظر قرار گيرد. هايدودكشدر كاربرد 

به دليل كاهش مقاومت و از دست  هاآني پاييني داشته و عملكرد پذيرشكل معمولاًبتني  هايدودكش

. مواردي از فروريزش اطراف بازشوهايشان، بحراني استرفتن محصور شدگي آرماتور قائم در نواحي 

به  هاآنخرابي ) و ١٩٩٩در تركيه در  مثلاً (مشاهده شده اخير  يسالهادر اثر زلزله در  هادودكش

). به همين دليل ٢٠٠٣مشكلات مقاومت و جزئيات مورد استفاده ربط داده شده است (كليك و سزن 

كاهش داده شد و ضوابط جزئيات در  ٢بتني به  هايدودكشبراي  ASCE 7-05، در  uR=٣مقدار سنتي 

  اضافه گرديد. نامهآئيناين  ٢٠١٠ ينسخهمورد بازشوها به 
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گاهي ي تكيهسازه ١٧-٧-شكل ت  نيروهاي ديواره ١٦-٧-شكل ت

اي متداول براي فولادي لوله

بادي  هاي مولد توربينسيستم

  ساحلي

  

بار باد بر بارهاي طراحي ناشي  عموماً. در نتيجه، دارند يكموزن  عموماًفولادي مهار شده  هايدودكش

بلند پالايشگاهي يا ساير مواردي كه در  هايدودكشاز حوادث طبيعي حاكم است. در برخي حالات بر 

 ٦باشد. با اينكه در فصل حاكم مي دودكش قرار دارند، بار زلزله رأسمرتفعي در نزديكي  هايجرمآن 

) به طور مشخص به بار زلزله پرداخته نشده، روش مناسبي در آن براي تحليل تحت ١٩٩٠تروتسكي (

  ارائه گرديده است. ASME STS-1 (2011)نيروهاي جانبي علاوه بر ضوابط موجود در 

ي سكويي بتني مسلح براي تجهيزات چرخنده و ظروف و هاسازه ٢-٤-٧-ت

  مخازن خط فرايند

خود قرار دارد.  يردهگست يشالودهمتر در بالاي  ١٥تا  ٥/٧ سكويي معمول به طور اسمي يسازهيك 

صنعتي سنگين به كار  تأسيساتهوايي در  يچرخندهتجهيزات  گاهتكيهبه عنوان  معمولاًاين سازه 

و مخازن فرايند  هاهواكش، هاپمپسورها، ، كمپرمولدها، هاتوربين، موتورها هاآناز  هاييمثالرود كه مي

 رداريببهرهبا ضوابط  معمولاًسكويي  يسازهباشند. آرايش هندسي يك مي پتروشيمي تأسيساتدر 

 گاهيهتكي يسازهتوانند بر گردد. تجهيزات چرخنده ميتعيين مي ،كندتجهيزات سنگيني كه حمل مي

 ،. به طور مشابه، برخي از ظروف يا مخازن هوايي فرايندبارهاي ناشي از چرخش يا ضربه وارد نمايند

 نيروي هيدروديناميكي نيروي هيدروديناميكي

نيروي  
 اينرسي ديوار

نيروي  
 اينرسي ديوار

نيروي  
 اينرسي ديوار
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شند. بامي ايضربهدر معرض ارتعاشات تصادفي و نيروهاي ، پتروشيمي تأسيساتمانند مخازن كك در 

شوند كه جرم قابل توجه و سختي بالا طوري طراحي مي معمولاًي سكويي بتني هاسازهبه همين دليل، 

  داشته باشند تا پاسخ ديناميكي توليد شده توسط تجهيز متكي كنترل گردد.

ا ب هاستون هاآني قاب خمشي هستند كه در هاسازهي سكويي بتني مسلح در اصل به صورت هاسازه

  شوند.مي جانبي خم بارهايپل تحت  هايپايهانحناي مضاعف مشابه با 

بدليل رفتار نزديك به )  uR=٥/١( نيست ايلرزهكه داراي هيچ گونه جزئيات  ايسازهبراي  uRضريب 

ميزان تسليم  𝑀𝐶𝐸ோ يزلزلهتحت . شودمياست كه از مقاومت اضافه آن ناشي  طرح يزلزلهدر خطي 

قابل توجه وجود داشته  باز توزيعستون كافي براي  هر جاو سخت شوندگي كرنش زياد نخواهد بود. 

از  ٢٠ضوابط فصل كه برآورده كننده ي سكويي هاسازهشود. براي باشد اين ضريب افزايش داده مي

 uR، ضريب هستند )٥-٢٠-٩يا  ٣-٢٠-٩خمشي معمولي يا متوسط (بخش  هايقابمبحث نهم براي 

واعد جزئيات مربوطه به كاربرد ق يمحدودهشرايط لازم براي تعميم  تا شودمقداري كاهش داده مي

  ست فراهم گردد.هاسيستماز آنچه كه مبناي اصلي طراحي اين  شديدترطراحي براي زلزله 

ويژه  خمشي هايقابي سكويي بتني مسلح با جزئيات سازگار با هاسازهكه  در عمل بسيار مشكل است

) طراحي گردند. با توجه از مبحث نهم ٦-٢٠-٩(بخش  "ستون قوي/ تير ضعيف" يضابطه خصوصبه

از تجهيزات چرخنده و ظروف تحت فشار با سختي  وقفهبي  برداريبهرهي سكويي براي هاسازهبه اينكه 

لازم براي تحمل بار  ياندازهاز  تربزرگبسيار  هاآنابعاد اعضاي  معمولاًشوند، و جرم بالا طراحي مي

  باشد.زلزله مي

  مخازن ٣-٤-٧-ت

  كليات ١-٣-٤-٧-ت

مخازن كه در حال حاضر در تعدادي از نشريات مرجع پذيرفته شده و به كار  ايلرزهطراحي  هايروش

، ١٩٦٣، هاوزنر ١٩٤٩تني چند از محققين شامل جيكوبسون  ياوليهرود از مطالعات تحليلي مي

مورد استفاده براي  رويكردهاي. تكامل يافته است و سايرين ١٩٨١، هارون و هاوزنر ١٩٧٤ولتسوس 

هاوزنر (وزارت  يمطالعه يپايهنگهداري مايعات بر  هايمحفظهطراحي مخازن ذخيره با كف مسطح و 

 ،باشد. نشريات مرجع براي مخازن و ظروف) مي١٩٧٨) و وزنياك و ميكل (١٩٦٣انرژي ايالات متحده 

فتار ر يپايهاصلي بر  يهسازداراي ضوابط بخصوصي براي تضمين عدم وقوع گسيختگي فاجعه بار 
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تحليل ديگري نيز با استفاده از  هايروشباشد. به بعد مي ١٩٣٠از دهه  ايلرزهمشاهده شده در وقايع 

  د.باشنمي نامهآئين، اما در حال حاضر خارج از چارچوب اين اندشدهپيشنهاد  پذيرانعطاف يپوستهمدل 

  مخازن كروي ٢-٣-٤-٧-ت

  .و ظروف تحت فشارهاي بخار ، ديگ٧-٤-٧رجوع شود به تفسير بخش 

  مخازن كمكي ٣-٣-٤-٣-ت

ت در حالسيل گير  هايمحفظه يكليهي اين قضاوت مهندسي است كه طراحي اين بخش بازتاب دهنده

حت حركت تدر وضعيت پر سيل گير براي ارتفاع مايع متلاطم  هايمحفظه يكليهپر و تعيين ابعاد  كاملاً 

  .است كارانهمحافظهيش از حد ب ،𝑀𝐶𝐸ோممكن  يزلزلهبيشينه 

اصلي  يمحفظهبا فرض گسيختگي  𝑀𝐶𝐸ோ يزلزلهسيل گير در حالت پر تحت  يحوضچهطراحي يك 

) 𝑀𝐶𝐸ோ يزلزله(به همان بزرگي  مهمي هايلرزهپسشود. چنين قوي انجام مي يلرزهپسو وقوع يك 

 نامهآئينجزو ضوابط اين  هالرزهپسدهند. اگرچه طراحي صريح براي و در همه جا روي نمي نادر بوده

 سوم-طراحي شود. استفاده از دو لرزهپسثانويه در حالت پر تحت  يمحفظهنيست، براي حفظ ايمني بايد 

مورد  يبيشينهسازگار است كه طبق آن  Bathطرح با قانون  يلرزهپسبه عنوان بزرگاي  𝑀𝐶𝐸ோ يزلزله

  از بزرگاي زلزله اصلي فرض كرد. ترپايينواحد مقياس  ٢/١توان مساوي را مي لرزهپسانتظار بزرگاي 

بايد به  ثانويه يمحفظهرود كه ارزيابي و مديريت خطرپذيري براي تعيين اين مطلب به كار مي يبرنامه

ثانويه براي اين حالت بحراني  يمحفظهدد يا خير. تصميم به طراحي طراحي گر 𝑀𝐶𝐸ோصورت پر و براي 

مهم در محل مورد نظر باشد، با اين ملاحظه كه سطح  يلرزهپساحتمال وقوع يك  يپايهبايستي بر 

  در نظر گرفته شود.براي عموم ثانويه  يمحفظهاز  خطرناكخطر در اثر رها شدن مواد 

از  ،ارتفاع آزاد لازم براي تلاطم مايع تأمينبا ثانويه بايد طوري طراحي شوند كه  يمحفظه هايسيستم

و شستگي شالوده  يدگيدبيآسدر اثر انتشار مواد خطرناك و يا عموم و به خطر افتادن رها شدن مايع 

  ي مجاور در اثر خروج مايع، ممانعت شود. هاسازه

براي تعيين  يترقيدقنظري  يرابطهگشته و به  اصلاح ASCE 7-10 (2010)در  ١-٦-١٥ يمعادله

مقدار گرد تغيير كرده است.  ASCE 7-05معرفي شده در  يشدهارتفاع تلاطم مايع به جاي مقدار گرد 

ركت تعريف حبا تغيير پاسخ در نظر گرفته شده بود.  يبيشينهشده تا حدي براي احتساب اثر جهت 

ديگر لازم نيست كه اين اثر با در آن احتساب شده و واكنش  يبيشينهجهت  ASCE 7-10زمين در 

  .شودگرد كردن ضريب نظري ارتفاع مايع متلاطم به بالا منظور 
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  ي هيدروليكي مستغرق در مايعاتهاسازه ٤-٤-٧-ت

مورد استفاده در مخازن  يرهايگوافلي و موج  يهاوارهيدي هيدروليكي ويژه، هاسازه نيترمتداول

اين مخازن وجود دارد، در حين  يهاوارهيددر  ييبازشوهاباشد. از آن جا كه و فاضلاب ميآب  يهيتصف

افقي در نيروها  نديبرآعادي، تراز مايع در هر دو سمت ديواره يكسان بوده و منجر به بروز  برداريبهره

-تواند نيروهاي بزرگي را روي ديوار مانند آنچه در شكل تشود. اما تلاطم در حين وقوع زلزله مينمي

ممكن است گسيخته شوند مگر اينكه به طور مناسبي  وارهايدنشان داده شده وارد نمايد. اين  ١٦-٧

  براي تحمل نيروهاي ديناميكي مايع طراحي شده باشند.

 هاي بخار و ظروف تحت فشارگدي ٥-٤-٧-ت

ارائه  ايلرزه يهامكانروف تحت فشار بايد براي نيروها و تغيير ظ هاي بخار وديگ گاهيسيستم تكيه

رف به ظ گاهتكيهاتصال  ،گاهتكيهاين طراحي بايد شامل ملاحظه  .طراحي گردد نامهنييآشده در اين 

موضعي اعمال شده توسط اتصال  يهاتنشتحت كه و بدنه خود ظرف باشد  )باشد "يكپارچه"حتي اگر (

  است. گاهتكيهبه 

 زيني گاهتكيهظروف ذخيره افقي با  ٦-٤-٧-ت

 صلب مانند يك سازه ن)زيني (و محتويات آ گاهيتكيهيك ظرف افقي با بر اين بود كه  ضگذشته فردر 

 ضوابطبا استفاده از  ايلرزهنيروهاي  ،براي اين شرايط .كندرفتار مي) ٠٦/٠ sكمتر از  Tبا زمان تناوب (

يا  ٦نسبت طول به قطر (زيني  گاهتكيهبا  افقيبزرگ  براي ظروف .دنگردتعيين مي ٦-٢-٧ بخش

كه  دارديملازم  ٨-٤-٧ بخش ه همين دليل،ب .كارانه باشدمحافظه غير تواندمي فرض ، اين)تربزرگ

عيين ، تكندميعمل  هاي سادهگاهتكيهاين ظرف مانند يك تير با اينكه فرض زمان تناوب طبيعي با 

  شود. 

 ي نگهبان خاكهاسازه ٧-٤-٧-ت

ليم شونده و تس ميتسل ريغرايج براي طراحي ديوارهاي  ياستفادهمورد  رويكردهاي يكنندهارائه  ٥فصل 

  .باشدمحل مي خيزيلرزهشونده تحت خمش، واژگوني و لغزش با احتساب تغييرات نوع خاك، اهميت و 
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  متكي بر زمين ايطره يحصارهاديوارها يا  ٨-٤-٧-ت

از مصالح بنايي، بتن، چوب، يا تركيبي از مصالح شامل  عموماً متكي بر زمين  ايطره يحصارهاو  وارهايد

اغلب به عنوان موانع صوتي يا براي محدود كردن دسترسي به  ييوارهايدچنين . شوندميفولاد ساخته 

 متكي بر يوارهايدمتكي بر زمين شامل  ايطرهو حصارهاي  وارهايدروند. مسكوني به كار مي هايبخش

) كه در جهت ١٨-٧-هستند (شكل ت ياچشمه يوارهايدچشمه/پهنه و  ايهسيستمپي نواري و پايه و 

باشند. مثالي از يك ديوار مي گاهتكيهجانبي در راستاي عمود بر صفحه در بالاي سطح زمين بدون 

 يحصارهاو  وارهايدنشان داده شده است. بسياري از  ١٩-٧-بنايي متكي بر زمين در شكل ت ايطره

زلزله  در حيناند با طراحي نامناسب كه از مصالح بنايي يا بتن ساخته شده بوده متكي بر زمين ايطره

 FEMA E-74 (2012)از  ١-٩-٣-٦از آن در بخش  ييهانمونه .اندشدهدچار مشكلاتي شده و گسيخته 

  آورده شده است.
  

  
  رنديگيمقرار  ٣-٤-٧كه تحت ضوابط بخش  ايطرهمتداول ديوار  هايسيستم ١٨-٧ -شكل ت

  
  بنايي متداول متكي بر زمين ايطرهديوار  ١٩-٧-شكل ت

سيستم هاي طراحي 

 ديوار آجري سازه اي

 ديوار رايج متكي بر شالوده
 پايه و چشمه بدون نياز به شالوده
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قبلي  هايويرايشمتر در  ٨/١متكي بر زمين با ارتفاع بيشتر از  ايطره يحصارهاو  وارهايدضوابط 

 ينامهآئين). وقتي ICBO 1997آن موجود بود ( ١٩٩٧كنواخت ساختماني شامل نسخه ي نامهآئين

گنجانده نشدند.  ASCE 7طور اتفاقي حذف گرديده و در شد اين ضوابط بهتدوين ساختماني  يالمللنيب

نامه آئيناز متر  ٨/١از سوي ديگر، ديوارها با هر ارتفاعي بايد به خوبي طراحي شوند. حد ارتفاعي 

باقي مانده كه حداقل ارتفاعي كه در آن اين ضوابط قابل اعمال هستند را  ١٩٩٧كنواخت ساختماني ي

متر منبع خطر قابل توجهي براي جان افراد پنداشته  ٨/١از  تركوتاه يوارهايد، چرا كه دهدمينشان 

  شوند.نمي

براي  ٢-٧مقادير داده شده در جدول  يپايهبر انتخاب شده براي اين سيستم  ايلرزهطراحي  يپارامترها

مرجع كه مشابه  ياستانداردهاي خود ايستا، مخازن، يا ظروف اشاره نشده در بالا يا در هاسازهساير "

است، كليه  ايطرهديوار  كيسازه به جز با اين ملاحظه كه  .هستند "باشندنمي هاساختمان

تحت پوشش  ايطره يوارهايدتغيير داده شده است.  ")NL(بدون محدوديت "ارتفاعي به  هايمحدوديت

پاييني در نظر  نسبتاً uRتوانند از هر نوع مصالح يا تركيبي از مصالح باشند؛ بنابراين مقدار اين ضوابط مي

ه در به كار گرفته شد يبندهاپشتقرار گيرد. به علاوه،  توجهگرفته شده تا اثر تركيبات مصالح مورد 

ولي معم ايطره هايستونباشند. معمولي مي ايطره هايستون اساساًديواري  هايسيستمبسياري از اين 

  پاييني دارند. uRفارغ از نوع مصالح مورد استفاده،  ASCE 7در 

ي سازهمتكي بر زمين، يك  يتصميم گرفت كه ديوار يا حصار خود ايستا ASCE 7 ايلرزه يكميتهزير

ي هاسازهتابع ضوابط  ،ايسازهبه جاي اجزاي غيرغيرساختماني نامشابه ساختمان قلمداد شده و 

  غيرساختماني قرار گيرد.

  



  

  هشتمتفسير فصل 

 اياجزاي غيرسازه

          

   ايغير سازه فصل هشتم:اجزايتفسير  ٨
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  گستره -١-١-٨-ت

صنعت نفت  تأسيساتاي در اي اجزاي غيرسازهي ضوابط طراحي لرزهنامه به ارائهاين فصل از آيين

صنعت نفت براي طراحي را در سه  تأسيساتموجود در  يهامؤلفهي حاضر نامهپرداخته است. آيين

  بخش تقسيم نموده است:

  آيين نامه  ٦ساختمان هاي ضروري (موضوع فصل(  
 ١٤و  ١٢، ١١، ٧موضوع فصول (هاي غيرساختماني سازه(  
 نامه)در آيين ٨اي (موضوع فصل اجزاي غيرسازه  

ي نگهدارنده روي يك سازههاي غيرساختماني نيز كه بر اي، گروهي از سازهعلاوه بر اجزاي غيرسازه

بارگذاري و  ٨نامه را دارند نيز بر اساس ضوابط فصل آيين ٨نصب شده و مشخصات مندرج در فصل 

د ني اجزايي هستارسازهيغ ياجزانامه آورده شده، شوند. همانگونه كه در متن اين بند از آيينطراحي مي

رار ندارند و در عين حال با توجه به نسبت اي قكه در مسير بارهاي ثقلي يا جانبي در سيستم سازه

ن كنند. ايجرمي تعيين شده، اثر قابل توجهي در رفتار ديناميكي سازه در زمان وقوع زلزله ايجاد نمي

 كامل از سازه ي ياجزئصورت زلزله به  حيندر  ممكن استكه  هستند متصل ايمعلق  اجزا شامل اجزاي

 نامه اجزايرساني خارج شوند. در اين آيينخته يا از شرايط خدمتشده، لغزيده، واژگون شده، فروريجدا 

اند. بندي شدهاي در سه گروه اجزاي معماري، تجهيزات مكانيكي و تجهيزات برقي دستهغيرسازه

ارائه شده، با توجه به ماهيت  ١-٨-تاي از آن در شكل فرايند در صنعت نفت مانند آنچه نمونه تأسيسات

 ،ي توليدآلاتي هستند كه با اتصال به هم و ايجاد يك زنجيرهها و ماشينهيزات، دستگاهآن، متشكل از تج

پالايش نفت خام و توليد محصولات متنوع را بر عهده دارد. به اين ترتيب هر يك از اين  تيمأمور

 به عنوان يكگيرند هايي قرار ميهاي نگهدارنده يا پايهيا سازه هاساختمانبر روي  معمولاً تجهيزات كه 

اي مورد توجه مهندس طراح قرار خواهند داشت. وقوع آسيب در هر يك از اين اجزا در جزء غيرسازه

يه هاي ثانوي توليد را متوقف و خسارتهاي فيزيكي به خود جزء، زنجيرهزنجيره توليد در كنار آسيب

  قابل توجهي به همراه خواهد داشت. 

به  هاآناتصال چگونگي ، اجزاگذارد شامل وزن مي تأثيراجزا  نيا ايعملكرد لرزهكه بر  يمهم عوامل

 به عنوان مثال( هاآنقرارگيري  تي) و موقعهاشهي(به عنوان مثال ش هاآن مودهاي آسيب در سازه، 

عدم توجه به ضوابط  .باشدمي )تركوتاه رسازه مجاو كي اي ،يگذرگاه عموم ،يخروج اي يورود يبالا

  همراه است. هاآنطراحي و عدم شناخت رفتار اين اجزا با افزايش آسيب در 
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  كمپرسور هوا -صنعت نفت تأسيساتاي در اي از اجزاي غيرسازهنمونه ١-٨-شكل ت

 هاساختمان نمايبزرگ و  ينيها، عناصر تزئشهيها، شبانيسا زها،ي، قرنهاپناهجان مانند يمعمار ياجزا

ناشي از  ياحتمالجاني خطرات  نامه مورد توجه قرار دارند. آسيب در اين اجزا، علاوه برنيز در اين آيين

ا ربا تجهيزات موجود در اطراف و آسيب به فرايند توليد  هاآنهاي ثانويه ناشي از برخورد ، آسيبسقوط

  به همراه دارد.

در نفتي را  تأسيساتدر اي رسازهيغ ياجزا بهوارده  بيآس الف و ب مواردي از -٢-٨-ت يهاشكل

  دهند.هاي گذشته نشان ميزلزله

قرار دهد.  تأثيربرداري اين اجزا را تحت نبايد ملاحظات شرايط بهرهاي رسازهيغ ياي اجزالرزه يطراح

ملاحظات  ازتحت فشار اغلب  يكشلوله يهاستميدر س يانبساط حرارت وجود امكانبه عنوان مثال، 

 ،هژيبه وشود.  يحرارتهاي مانع جابجايي نبايد هاسيستم نيا يالرزه ياست و مهاربند يطراحي حيات

طرح را ي كل يمنيا ايعملكرد، دوام  دياي نبالرزه يبارها يبرا يكيو الكتر يكيهاي مكانستميس طراحي

   .باشدمي اجراو  يهاي طراحدر گروههاي مختلف تخصص هماهنگيمستلزم  امر ني. اندازديبه خطر ب
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استان  ٢٠١١اي يك سايت پتروشيمي، آوريل اي به اجزاي غيرسازههاي لرزهآسيب ٢-٨-شكل ت

فوكوشيما، كشور ژاپن، الف) آسيب اتصال لوله در بخش فوقاني يك مخزن، ب) جداشدگي لوله و 

 شيرهاي كنترل

 

  ارائه شده است: ٣-٨-روندنماي شكل تاي در اي اجزاي غيرسازهروند انجام مطالعات طراحي لرزه
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  نامهآيين ٨اي مطابق با فصل اي اجزاي غيرسازهروندنماي طراحي لرزه ٣-٨-شكل ت 

سبت ن يعملكرد بالاتراي نفتي، در مورد اجزاي غيرسازه تأسيساترساني با توجه به اهميت ادامه خدمت

 يرابه عنوان مثال، ب در نظر گرفته شود.ايد ب شود،توصيه مي يساختمان نامهآيينبه آنچه كه توسط 

 جاديايا  ستشكاز  يريعلاوه بر جلوگ ،يكشلوله ستميس كي رساني بي وقفهخدمتبه عملكرد  يابيدست

 نيهمچن .شود يريجلوگ خط لوله واقع در امتداد ياجزا ريسا اي رهاياز عملكرد ناخواسته ش ديبا ،نشت

شوند كه از  يطراح يطور دياجزا با نيا لازم است. يبالاتر عملكردخطرناك مواد  يحاو تجهيزات يبرا

  .شود يريجلوگ خطرناك مواد كنترل نشدهانتشار 

 ،ها و ملحقات آنگاهاي و تكيهسازه ريجزء غخود اي در مورد رسازهيغ ياي اجزالرزه يالزامات طراح

سازه  ايساختمان  كباشد يا به يقرار داشته خارج از سازه  ايدر داخل  جزء نكهيصرف نظر از ا

 ياجزاهاي مختلف قرارگيري محتمل وضعيت ٤-٨-شكل ت شود.اعمال ميي متكي باشد، رساختمانيغ

 يكتوسط بايد  قرار دارند، سازهاز  بيرون يي كه در. اجزادهدمي نمايشرا نسبت به سازه اي رسازهيغ

 اجزاته از آن دس .گردنداز سازه محسوب  يتا جزئ باشندمتصل  سازهبه  يكيالكتر اي يكيمكان ستميس

 يمعمار يشوند. اجزادر نظر گرفته مي يرساختمانيهاي غسازه ي هستند،اتصالات نيچنفاقد  كه

قرار گرفته باشند نيز، حتي در صورت مجزا بودن از سازه خارج از سازه  مسيرهاي خروج از ساختمان كه

  .دارنداي لرزه يبه طراح ازيناصلي، 

 خير
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 اي نسبت به سازههاي قرارگيري اجزاي غيرسازهوضعيت ٤-٨-شكل ت

  يالرزه يطراح يهاگروه ٢-١-٨-ت

دارد  به آن اختصاصكه اي سازهاي لرزه يطراح با گروه اصولاًاي رسازهيغ جزءاي لرزه يطراح گروه

 ديابقرار دارند،  كننديرساني مآن خدمت بهكه  ياسازهجدا از  ياكه در سازه يياجزابراي . يكسان است

 اختصاص داده شود.بين دو سازه بالاتر  يالرزه يطراح گروه

 ايضريب اهميت اجزاي غير سازه -٣-١-٨-ت

د، هستن متكيكه به آن اي سازه يالزامات عملكرد اساساي اغلب بر رسازهيغ ياجزا يانتظارات عملكرد

هاي نامهآييندر ي ارسازهيغ ياجزا ي طراحيبرا يخاص يعملكرداهداف  هنوز اگرچه .دشويم فيتعر

 موارد خاص دلالت دارد. ي) بر سطوح عملكرد براPI( تياهم با اين حال ضريبنشده،  فيتعرطراحي 

 ٠/١ تياهم بيضر يكه دارااي دسته از اجزاي غير سازه آنيعني  يبحران ريغاي سازهريغ ياجزا يبرا

  :شوديم ينيبشيپ زلزله سطوح مختلف شدت يبرا ريز سطوح آسيبهستند، 

 اي نزند.هاي جزئي كه به عملكرد لطمهسطح زلزله خفيف: آسيب -١

 هايي كه ممكن است به عملكرد سيستم لطمه بزند.سطح زلزله متوسط: آسيب -٢

جلوگيري  هاآنخطرزاي  اما از سقوط به تجهيزات وارد شده عمده بيآسسطح زلزله طرح:  -٣
 نيز محتمل است.  رفتن عملكرد. از دست شودمي

را  يمحدود بيبمانند، آس يخود باق يدر جا در اثر زلزله ٥/١ تياهم ضريببا  ياجزا رودانتظار مي

 هاييسازهتوان در اجزا را مي نيا .رساني ادامه دهندبه خدمتتحمل كنند و در صورت لزوم، پس از زلزله 
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 ٢فشانآب كشيلوله ستميس تياهم بيضر به عنوان مثال،د نباشند. قرار داد كه داراي اهميت خيلي زيا

مل عبه درستي پس از زلزله  ديبا يهاي ضرورستميس نيا رايزباشد مي ٥/١ ها،در تمام سازهي آتش نشان

از  يارياختصاص داده شده، اگرچه در بس ٥/١ ضريب اهميت زين اضطراري خروج يهاپلهبه راه كنند.

 نسبي كنترلهاي ييتوسط جابجا ،بجاي نيروي اينرسي حاصل از شتابها پلهراه نياي طراح ،موارد

  .شوديم

رساني بي وقفه مورد انتظار ح سطح عملكرد خدمتپس از زلزله طراهميت خيلي زياد،  با هايسازهبراي 

 .شوندمي يطراح ٥/١ ضريب اهميت هايي باسازه نيدر چن ياتيح يارسازهيغ ياجزا است. از اين رو،

 پس عملكردممكن است  ريپذبيآس اجزاي ديدن بيآس رايشود زاعمال مياغلب اين اجزا الزام در  نيا

توجه  نباشند. بايستي جاني يمنيا تهديدكننده مستقيماًاين اجزا اگر  يرا مختل كند، حتسازه از زلزله 

ين ا ي هستند بامواد خطرناكه حاوي اينك ليبه دلاهميت خيلي زياد تنها  با يهااز سازه يبرخنمود كه 

  اند.درجه از اهميت رده بندي شده

  ساخته  شيپ يكيو الكتر يكيمكان يهاستميس ٤-١-٨-ت

 أييدتبه جز در مواردي كه داراي گواهينامه ساخته  شيبزرگ پ يكيو الكتر يكيمكانهاي مدولار سيستم

 هاتمسيسطراحي شوند. در صورتي كه اين  يرساختمانيهاي غسازهبراساس ضوابط  ديبااي باشند لرزه

اين  ٨بايد براساس فصل  هاآناي موجود در گواهينامه ياد شده نباشند، طراحي اجزاي غيرسازه يدارا

شند، نياز به طراحي شده با تأييد پيش ٤-١-٨ مطابق بخشنامه انجام گيرد. البته اگر اين قطعات آيين

  دارنخواهد بود. لازم به توجه است كه تجهيزات پايه هاآناي اجزاي غيرسازه ايسازه مجدد 

(skid-mounted)  ،خنك كننده، سرماسازها و ظروف  هايبرجيا تجهيزات منفرد بزرگ مانند هوارسانها

  گيرند.  جوشان در اين رده قرار نمي

  سازنده اختصاصي ضوابط -٥-١-٨-ت

از طرف كارخانه سازنده اعلام شده باشد، آن اي ضوابطي اختصاصي هرگاه براي طراحي جزء غير سازه

  اي جزء رعايت گردد.ضوابط بايد در طراحي لرزه

                                                                                                                                                   
٢ sprinkler 
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  يرساختمانيغ يهاسازه يبرا يارسازهيغ يكاربرد ضوابط اجزا -٦-١-٨-ت

مختلف  هايمدلتواند در خنك كننده و ظروف جوشان، مي هايبرجمشخصات برخي از تجهيزات، مانند 

 توانند خيلي كوچك تا خيلي بزرگ باشند. به همينبه عبارت ديگر اين تجهيزات مي؛ بسيار متغير باشد

درصد وزن  ٢٥دليل و با توجه به ضابطه حدي معرفي شده در متن اين فصل، تجهيزات با وزن كمتر از 

هاي اي و تجهيزات با وزن بيشتر در رده سازهساختمان (سازه نگهدارنده) در رده اجزاي غيرسازه

خنك كننده هم  هايبرجاي ضرايب طراحي لرزه مثلاً اين اساس،  ختماني قرار خواهند گرفت. برغيرسا

 هاي غيرساختماني ارائه شده است.در اين فصل و هم در فصل سازه

  يطراح يعموم الزمات -٢-٨-ت

  اجرا مستندات -١-٢-٨-ت

مدارك ساختماني  ديبا لازم است،اي غيرسازه يك جزءاي لرزه يطراح ،نامهآيينطبق اين كه  يدر موارد

 هاشيزماآانجام و  يبازرس متعاقباًاسناد  نيا توليد گردد. هاآن ساخت و نصبنحوه  مورد نياز براي تعيين

   .خواهد نمود ليرا تسهاجرا  تيفيك كنترل يبرا لازم

كه ساخت و نصب  هستندپشت بام)  يلرهايبزرگ (مانند چ يارسازهيغ ياجزا هاي مهم،چالشاز  يكي

و مستندات اي لرزه يالزامات طراح موارد، مهم است كه نيدر ا است. يمتعدد كنندگاننيتأمشامل  هاآن

  شود. هيتهواجد صلاحيت  كنندگان مختلف توسط طراح تأمينمورد استفاده اجرايي 

 داريبربهرهوزن و ل نقاط اتصا جانمايي، تجهيزنصب قطعات شامل ابعاد  يبرا ازيمورد ناجرايي اطلاعات 

به عنوان نمونه، هنگامي كه يك جزء داراي صفحه اتصالي است كه به يك دال بتني توسط  .باشدمي

شود، بايد در نقشه جزييات، جنس و ضخامت صفحه اتصال، قطر متصل ميبازشونده  يچيپ يمهارها

 حيتسط پس ازاگر صفحه  ها در صفحه و اندازه و طول مدفون ميل مهار مشخص شده باشد.سوراخ پيچ

  ردد. مشخص گ زين صفحه و دال نيحداكثر فاصله مجاز ب ديمستندات اجرا بادر  رد،يبالاتر از دال قرار گ

  بار  باتيترك -٢-٢-٨-ت

اي نيز ممكن است بر اساس روش تنش مجاز يا مختلف صنعت نفت، اجزاي غيرسازه تأسيساتمشابه 

  بايد بر اساس روش طراحي انتخاب گردند. تنش نهايي طراحي شوند و ضرايب بار مربوطه
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  نامتعارف يهاستميس اختصاصي ضوابط -٣-٢-٨-ت

ئه نشده است بايد با انجام در جداول اين فصل ارا هاآناي هايي كه ضرايب طراحي لرزهضوابط سيستم

ارفرما ك تأييدبايست به هاي ذيصلاح پيشنهادي ميزمايشگاهآآزمايش يا تحليل مناسب تعيين شود. 

  رسانده شوند. 

  خاص ايغيرسازه اجزاي براي يالرزه نامهيگواه-٤-٢-٨-ت

بسته به نوع جزء كه در اين بند مشخص شده، به كمك  ٤-٢-٨اي بايد بر اساس مفاد بند گواهينامه لرزه

 را نامهنييآ نيا انتظار مورد ايلرزه عملكرد دياي بارسازهيغجزء  .ها يا تحليل فراهم شوديشنتايج آزما

 هااهگهيتك و اجزا يالرزه تيظرف كه شود انجاماي گونه به ديبا شيآزما. ديها برآورده نماشيآزما نيدر ا

د شوحاصل  نانياطمو  گردد نييتع ،٦-٢-٨بند طبق  لرزان زيم شيآزماضوابط  اساس بر شاناتصالات و

  .است ٣-٨ بنددر  شدهنييتع يالرزه يتقاضا از شتريب اي برابر اجزا نيا يالرزه تيظرف

طور هبجزء  داد نشانبتوان  كهنيشوند مگر ا تأييدها شيآزماهمين بر اساس  ديبا زين فعال زاتيتجه

 املش فعال زاتيتجهباشد. ي ميكاف داراي استحكام ،مشابه يالرزه شده ديتائ ياجزادر مقايسه با  يذات

  موارد زير هستند:

  ،)يكشلوله اي هيتهو ستميس(مانند  يكيمكان زاتيتجه -

 ،تجهيزات الكتريكي (اجزاي شبكه توزيع برق) -

  و ياضطرار برق ستميس -

  قيحر اطفاءهاي سيستم -

 زياند ننشده فهرست ٢-٨در جدول ، حتي اگر مواد خطرناك تجهيزات حاوي يبرااي لرزه يگواه صدور

  . است يالزام

 طور به ٥-٨ضوابط بخش  بوده و با رعايت لوگرميك ١٠ از كمتر هاآن وزنكه  يياجزا و زاتيتجه: تبصره

 يالرزه نامهياز گواه ندارند، قرار اجزا و زاتيتجه گريد يرو واند شده نصب و مهار سازه يرو بر ميمستق

  .هستند معافخاص 

  اندركنش با ساير اجزا -٥-٢-٨-ت

در وجود  نياند، با ابه طور جداگانه فهرست شده ٣-٨و  ٢-٨ در جداول موجود يارسازهيغ ياگرچه اجزا

نظر گرفته شود. در  ديبازمان كار به شكل قابل توجهي با اجزاي مجاور خود داراي اندركنش هستند كه 
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 وانندتيم زينمهار شده  ياجزا ي. حتدهدميرخ  هاسيستماجزا و  متقابل اثر ليبه دل اندركنش با ساير اجزا

 ياهستميتواند در مورد سيم يمتوال يجانب يهامهار نيواقع ب يهابخش ييشوند و جابجا جابجا يتا حد

قابل توجه  طول در گسترده يهاستميس ريو سا هاينيس و يكشكابل  و كشيلوله يهاستميمانند س عيتوز

 »)٤-٣-٨(در قسمت  يگاههيتك اطنق نيب ينسب ييابجاج«ي هر دو پارامتر طراح دراست كه  نيباشد. هدف ا

  .شودگرفته  در نظر »يبرقو  يكيمكان يخود اجزا ييجابجا«و 

 ااي يسازه ياجزا ريبه سا كينزد اي كه در تماس يياجزا نيضربه بوقوع  در اين محاسبات، احتمال

وجه است اي قابل تضربه نيچننيااثر كه  شود نييتع ديبا در نظر گرفته شود. ديبا، هستنداي سازهريغ

 نكهيگر ام تمهيداتي براي جلوگيري از وقوع ضربه بين اجزا پيش بيني شود ديبادرصورت لزوم،  .يا خير

 يهاپوشش استفاده از با روديانتظار م .ساخته شده باشندمقاوم به ضربه  ريپذانعطاف صالحاجزاء از م

محدوده  در مقابل ترشكننده ياز اجزا ياريو بس ريپذانعطاف برقيو  يكيمكان ياجزااجزايي نظير محافظ، 

ناسب معملكرد  تأمين ي. برااورنديدوام ب ،ديشدي خيلي بارهااستثناي به  ،ياضربه يبارهاوسيعي از 

  ت.اس يضرور ،عيهاي توزستميستجهيزات متصل به اتصالات  يريپذلو شك يريپذانعطاف، ايلرزه

 رابيخ ،گاهاتصال به تكيهنقاط  نيبهاي واقع در بخش هاسيستماجزا و  ييجابجا ليممكن است به دل

 آبفشانهايممكن است  از حد شيب يجانبيي سقف كاذب، جابجا موردبه عنوان مثال، در  رخ دهد. پيرو

 خط انشعاب با قطر كوچك كياز  بيرون آمدهاگر سر آبپاش  .كند را دچار شكستگي از سقفبيرون زده 

در اين شرايط  شود. جاديا يمشابهخسارت ممكن است نيز كرده باشد صلب عبور كاذب  سقف كياز 

 ،گاهيهكيت اتصالنقاط  نيبلوله ممكن است  باز هممهار شده باشد،  خوبيبه خود خط انشعاب حتي اگر 

ك ي در حالتي كه بگذارد.منفي  اثر هاسيستم اياجزا  ريساي قابل توجهي داشته و بر جانبجابجايي 

 اقنيز ممكن است اتف شودصلب متصل مي ايشده  يجزء مهاربند كيبه  پذيرانعطاف انتقال ستميس

 دهد.رخ  يمشابه

ت مجاوردر  حياتي يارسازهيجزء غ كيبر عملكرد  توانديم يارسازهيغ جزء كي يكه خراب يدر موارد

  است. آن لازم مناسب يطراح به ژهيو بگذارد، توجه يمنف اثر ،ياضطراربرق ژنراتور  كي، مانند آن

  تعيين ظرفيت بر اساس آزمايش يا مشاهدات تجربي -٦-٢-٨-ت

 با اندازه كوچك تا متوسط است. زاتياي تجهلرزهكفايت  تأييدي برا نيگزيجا يروش شيآزماانجام 

هاي آزمايشگاهي موجود براي طراحي چيدمان آزمايش، مهندس طراح بايد در اين بخش به ظرفيت

نامه آزمايش و شيوه اي نامه انجام آزمايش و جزييات لازم توجه كافي داشته باشد. فرايند ايجادشيوه

  باشد: ريز شامل مواردحداقل  دياب (Qualification)سنجي  كفايت
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ط ضوابو خاص پروژه  اينالزامات ي آزمايش مورد نظر ضوابط مربوطه ه شيوهچگوناينكه شرح  )١
 سازد؛ را برآورده مي نامهآيينمرتبط 

 اهطرح ساختگ فيط آن با پاسخ فيط گاه به نحوي كهاي ورودي به تكيهحركت لرزه فيتعر )٢
 باشد. تراز آن قوي اي داشتهمطابقت 

در (در ترازهاي بالاتر از سطح زمين  زاتياز نصب تجه يناش يكيناميداحتساب بزرگنمايي  )٣
 ).تسين مجاز است، اما لازم اصلي گاهيسازه تكيه يواقع يكيناميد اتينظر گرفتن خصوص

  لرزه تعريف نحوه به دست آوردن تقاضاي ورودي به ميز )٤
اي بر مبناي ضريب اهميت جزء در تعريف و تعيين معيار پذيرش يا رد براي صلاحيت لرزه )٥

  و هدف طراحي مورد نظر در پروژه نامهآيينتطابق با 

 يراب شيآزما دستگاه يكربنديكردن الزامات پيمنطق يتواند براكه مي ييارهايتوسعه مع )٦
 استفاده شود. ريمتغ اريبس زاتيتجه ديخطوط تول

 هاي بارگذاري، ...)ي انجام آزمايش (نوع آزمايش (تغييرمكان يا نيرو)، دامنه، تعداد سيكلهشيو )٧

 محتواي گزارش خروجي )٨

 ،هاي مورد نظرصادر شده توسط سازنده با شاخص يگواه ي ميزان انطباقابيدر ارز طراحكمك به  يبرا

  د:نباش ريشامل موارد ز هايكه گواه شوديم هيتوص

 گروه محصول تحت پوشش. ايخانواده  )١

 ه استشدصادر  هاآنبا انطباق گواهي در مورد كه  ييو استانداردها يساختمانهاي نامهآيين )٢

  مرجع براي انجام آزمايش استاندارد )٣
  ).pI 1.5 = اي PI 1.0 =مربوط ( تياهم بيهدف عملكرد و ضر )٤
مقادير مبتني بر روابط شده است، شامل  تأييدآن تحمل  يبراجزء اي كه لرزه يتقاضا )٥

اي لرزه يمحاسبه تقاضا ياستاندارد مورد استفاده برا يطراح يپارامترها ايو/ نامهآيين
 ).محل نوع خاكو  a ،haي استفاده شده برا ري(مانند مقاد

 ).بام اي، طبقه، در تراز پايههاي نصب، در صورت وجود (تيمحدود )٦

 يمبنا بر زاتيتجه يالرزه تيكفا سنجش يهاشيآزما انجام يبرا ICC-ES AC156دستورالعمل 

  .است استفاده قابل نظر مورد يارهايمع
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  مشاهدات تجربي تعيين ظرفيت بر اساس -٧-٢-٨-ت

ك ي هاي گذشتهلرزه نيمشابه در زم يعملكرد اجزا با بررسياي، رسازهيغ ياي اجزالرزهكفايت  تأييد

اطلاعاتي حاوي مشخصات تاريخچه زماني يا بيشينه  هايبراي اين منظور از بانك .روش متعارف است

ها و مشخصات رفتاري مشاهده شده براي جزء مورد نظر استفاده ر حركت قوي زمين و ميزان آسيبيمقاد

هاي اند و فعاليتهاي داده در ايران در حد كفايت توسعه داده نشدهشود. در حال حاضر اين بانكمي

ست ا صنعت نفت تأسيساتمشترك بين پژوهشگران با متخصصان صنعت در زمان وقوع زلزله در محل 

در مطالعات طراحي و ارزيابي  هاآننقش مهمي در به دست آوردن اين اطلاعات مهم و به كارگيري  كه

 اي رويمثال، نتقاضا (به عنوان  ياي جزء مورد نظر بر اساس برآوردهالرزه تيظرفنفت دارد.  تأسيسات

عتبر استفاده م شود.يم يابيبرونيابي يا درون، اندتجربه كردهداده  گاهيموجود در پا ي) كه اجزاييجابجا

 ياردهاو استاند يبندطبقه ي،كيزيف هاييژگياست كه به و ينيقوان تيمستلزم رعا يتجرب هاياز داده

 اريچهار مع .پردازدمي و اجماع نظر كارشناسان ليو تحل هيتجز ش،يهاي حاصل از آزماافتهيسازنده و 

  است: ريبه شرح ز مشاهدات تجربيبا در مقايسه  يالرزه كفايت تأييد يبرا

 تقاضا؛با اي لرزه تيظرفمقايسه  )١

 اي هاي لرزههاي داده آسيبملاحظات به كارگيري مشاهدات تجربي به دست آمده از پايگاه )٢

 ارزيابي مهار جانبي )٣

 ايلرزهدركنش ان يابيارز )٤

و ساخت قطعات ممكن است در  يطراح رايز رند،يبا دقت مورد استفاده قرار گ ديبا يتجرب يهاداده

ودن نادر ب ليبه دل نيروش همچن نيداشته باشد. استفاده از ا يقابل توجه راتييگذشته تغ يهاسال

  است. همحدود شد ،مربوطه زاتيتجهاي دستگاهي ثبت شده براي شتابنگارهاي لرزه ينسب

  يارسازهيجزء غ يامشخصات پاسخ لرزه -٨-٢-٨-ت

تحت مطالعه با دو اثر شتاب جانبي و تغيير  تأسيساتاي در اجزاي غيرسازه ٥-٨-مطابق شكل ت

-هبراي اجزاي غيرساز طور خاصبهنيروي اينرسي ناشي از شتاب جانبي . شونديممواجه هاي جانبي شكل

و بلند و باريك (لاغر) هستند، اهميت بيشتري دارد. اين نيرو مطابق شكل به  اي كه جرم زيادي دارند

 ءي نگهدارنده، موقعيت ارتفاعي جزء نسبت به تراز پايه و مشخصات اتصال جزاي سازهمشخصات سازه

اين فصل از  در ١-٨ي شماره در رابطهي نگهدارنده بستگي خواهد داشت. كليه اين عوامل با سازه

  نامه منعكس شده است.آيين
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اي طويل كه در بيش از يك نقطه به يك، دو يا چند سازه سازهدر حالي كه تغييرشكل براي اجزاي غير

پاسخ اين اجزا بر اساس رفتار و مشخصات  ، باز هماند، داراي اهميت بيشتري استمجاور هم متصل شده

به شتاب و تغيير شكل براي  توأمت يشود. حساسهر دو اثر كنترل مي اييك توسط  هاآنديناميكي 

اي كه همه مشخصات فوق يعني وزن زياد، بلندي، باريكي و اتصالات چندگانه بعضي از اجزاي غيرسازه

اي در محدوده بين كف تا سقف يك يا چند را دارند، داراي اهميت است. اين دسته از اجزاي غير سازه

-لهپديوارهاي جداكننده، ديوارهاي باربر، راه اين اجزا شاملگيرند. ي مجاور قرار ميبين دو سازه ايطبقه 

 توانند در اثرهاي ارتباطي بين دو سازه هستند كه ميكشي و پلهاي لولهها، سيستمها و پنجرهها، در

 اي دچار آسيب شوند. هاي نسبي لرزهتغييرمكان

  
  ايبار ناشي از شتاب و شرايط پاسخ جزء غيرسازه ٥-٨-شكل ت

بيشتر، معيارهاي  يزيخلرزهبراي اهداف عملكردي بالاتر مانند حالت اجزاي با اهميت زياد در مناطق با 

اي حساس به تغييرشكل ممكن مربوط به محدود كردن تغييرمكان جانبي طبقه براي اجزاي غيرسازه

ازه ن جانبي ساصلي حاكم شود. علاوه بر در نظر گرفتن اثرات تغييرمكا است بر طراحي سيستم سازه

هاي مختلف هم در زمان زلزله روي يكديگر اثر منفي نگذارند اصلي، بايد توجه داشت كه اجزا و سيستم

گاهي اي شده است. با حفظ فاصله كافي بين سازه تكيهچون اين امر در گذشته موجب خسارات گسترده

 وگيري نمود. همچنين بايد اتصالاتتوان از اندركنش نامطلوب بين اجزا جلپذير ميهاي انعطافو سيستم

جايي اند يا جابپذير نصب شدهپذيري بين اجزاي صلب يا مهارشده و اجزايي كه به صورت انعطافانعطاف

بايد طوري طراحي  هاآنآزادانه دارند، فراهم گردد. در نهايت، اجزاي حساس به تغييرشكل و اتصالات 

  كه ناشي از زلزله است نيز مقاومت نمايند. هاي اينرسي خودشانشوند كه در برابر نيرو
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 يارسازهيغ يدر اجزا يالرزه يتقاضا ريمقاد -٣-٨-ت

 ييجابجا شتاب و شاملشده،  فيبخش تعر نياي، همانطور كه در ارسازهيغ ياي اجزالرزه يتقاضامقادير 

ارده و ينسب ييجابجا و شودمي بيانمعادل  يكياستات يروهاين وارده با شتاب اثراست. وارده  ينسب

آن تعيين از مج تغييرمكانهاي نسبيحداكثر  اي سازه اتيمحاسب يواقع ييجابجامقادير بر اساس  مستقيماً

   . شوديم

  يالرزه يطراح يافق يروهاين-١-٣-٨-ت

و  ايلرزهمقاوم  ستميس ،زلزله، شدت تياهم بي، ضرآنجزء به وزن  كي ايلرزه يطراح يروين

 هايمشخصهو  گاهيتكيهدر سازه  ارتفاعي جزء تيموقع ،گاهيتكيهسازه  يكيناميهاي ديژگيو

  .دارد گاه آن بستگيتكيهو اي سازهريپذيري جزء غو شكل شامل مقاومت يكيناميد

 ياجزا ساختاريو  يكيناميد اتيخصوصدهنده نامه بازتابآيينبخش از  نيدر ا بيان شده يروهاين

 يراحاجزا و ط يكپارچگي تضمين يمورد استفاده برا يروهايها، نيژگيو نيا يجهياي است. در نترسازهيغ

قاوم م ستميس يطراح يمورد استفاده برا يروهاياز ن تربزرگ معمولاً گاهيتكيهبه سازه  هاآناتصالات 

  باشد.مي هاآنگاهي اي تكيهلرزه

را  يطراح يجانب يروهاي) نيو افزونگ يچقرمگ ،يريپذها (مانند شكلمطلوب سازه يهايژگيوبرخي از 

 يرويننسبت  ن،يبنابرا ها هستند.اين ويژگيفاقد  يارسازهيغ ياز اجزا يبرخ .دهندميبه شدت كاهش 

معادلات  .ستهاسازه يبرا همين نسبت از تربزرگ عموماًاي رسازهيغ ياجزا يبرابه وزن  يطراح يجانب

شامل   در اين بخش نامهآييناي در متن اي اجزاي غيرسازههاي لرزهتعيين نيروها و تغييرمكان

  باشند: زير مي يديهاي كليژگيو

 :)PGA( نيشتاب زم حداكثر) به PFA( طبقه شتاب نسبت حداكثر •

اري شده ذگابزار  يهاساختمان هاي ثبت شده در طبقاتشتابنگاشت قيدق ياساس بررس براين نسبت 

 نيز بستگي دارد.  ساختمان كه به زمان تناوب مال شده استاع  ١-٨رابطه به دست آمده و در 

 ساختمان. يرپذيشكل •

 رام ني. اشوداي ميهرسازيغ يكاهش پاسخ اجزا ي منجر بهساختمان به طور كل يريپذشكل شيافزا

روي  يمطالعات مورد مجموعه كيبر اساس  bR نيي. معادله تعشوداعمال مي bR ريتوسط متغ

  .ات و اضافه مقاومت متفاوت ارائه شده استتعداد طبقي مختلف با امقاوم لرزه يهاستميس
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 ياصنعت نفت بر اساس رفتار لرزه تأسيساتاي متداول در بندي اجزاي غيرسازهدسته ١-٨-ت جدول

 اياجزاي غيرسازه
اي گواهينامه لرزه حساسيت

 تغييرمكان-شتاب شتاب خاص

بخار، مخازن،  هاييگدتجهيزات تهويه مطبوع: 

 HVACRيلرها چ
 موردنياز  بله

 موردنياز  بله اجزايي با محتويات خطرناك

 موردنياز  بله ديزل ژنراتور و سامانه برق اضطراري

 موردنياز  بله مركز كنترل موتور، تابلو برق

 موردنياز  بله پست برق

 موردنياز  بله آتشپاش و هشدار دهنده آب يهاپنل

 موردنياز  بله هاي برق  هاي الكترونيكي كنترل و سويچپنل

 موردنياز  بله هاي كنترل دود و هواكشفن

   بله هاسازي و آب گرمكنمخازن ذخيره

   بله هاي خورشيديآنتن و پنل

   بله هاپناهها و جاندودكش

   بله  هانابسايه

   بله سيلندرهاي گاز

   بله هاي آبپمپ

UPS بله  هاو باتري   

   بله وسايل: مانيتورها، تلويزيون، شستشو

  بله بله ها (داخل و بيرون)ها، داكتكشي، كابللوله

  بله بله آسانسور

  بله بله كشي داخليسيستم لوله

  بله بله اي خارجيهاي لعاب سازهسيستم

  بله بله هاي داخليپارتيشن

  بله بله هاو پنجرهها درب

  بله بله هاي بزرگ با چهارچوبشيشه

  بله بله سيستم سقف كاذب
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) شتاب ١گيرد. اي قرار مياي در زمان زلزله تحت اثر دو نوع تقاضاي لرزهاجزاي سازه ٦-٨-شكل ت

  ) تغييرمكان جانبي٢جانبي 

 ).PFAطبقه (شتاب حداكثر ) به PCA( ايجزء غيرسازه شتاب نسبت حداكثر •

پارامتر از جمله  نيچند تأثيرشده، تحت  فيتعر ١-٨ در معادله aكه به عنوان  PFAو  PCA نيرابطه ب

ادير مقكه  ي. هنگامداردجزء قرار  يريپذو شكل گاهيسازه تكيه زمان تناوببه جزء  تناوب زماننسبت 

ف از طر. ابديمي شيافزا اثر تشديد ليبه دلجزء هستند، پاسخ به هم  كينزدزه و جزء سا تناوب زمان

اهش ك ايلرزهپاسخ توان مقاومت آن را براي كاستن از باشد، مي جزء زيادپذيري كه شكل يگامهنديگر، 

عامل، بررسي  نياول شده است. منظور يشنهاديارچوب معادله پهچ درعامل اثرات توسط دو  نياداد. 

ه هرگا. ريخ اخواهد شد ي تشديد ساختماناي لرزهسخ پا در تركيب با جزءپاسخ  است كهاحتمال  نيا

 نيست محتمل تشديدبزرگ باشد،  نسبتاً ايكوچك  نسبتاً زمان تناوب سازهبه زمان تناوب جزء نسبت 
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 تركينزد ٠/١ بهمقادير زمان تناوب مزبور نسبت  در حالتي كه. شوددر نظر گرفته مي ٠/١ برابر aو 

   .شودافزايش داده مي در نظر گرفتن اثر آن يبرا aاست و  ملمحت تشديد، باشد

حالاتي است كه در  يبرا )اديز ايكم، متوسط ( هاآن يريپذشكل بر اساس دسته بندي اجزادوم عامل 

 آن براي اجزاي با رياز مقاد بيشتركم  يريپذشكلاجزاي با  يبرا a ريقادماست.  محتمل تشديد هاآن

اند كه مقدار موردي به دست آمدهبر اساس مطالعات  a ارائه شده براي رياست. مقاد زياد يريپذشكل

قدري  ،گاهيسازه تكيهجزء و مقادير زمان تناوب  نيب يپوشاناحتمال هم براي منظور كردن هاآناوج 

  كاهش داده شده است.

  جزء. مقاومت •

 اضافه مقاومت هستند. يمقدار يدارا معمولاًسازه ساختمان، جزء و اتصالات آن به سازه  ستميمانند س

  .كندكمك مي لازم يطراح يرويكاهش ن و به شودگرفته ميدر نظر  poR ريتوسط متغموضوع  نيا

 تجهيزات متكي بر سازهدر مقابل  نتجهيزات متكي بر زمي •

، از رودميساختمان به سمت واحد  وديجزء به پر وديكه نسبت پر يهنگام FA/PCAP بزرگنمايي نسبت

، اندنيزم بر يكه متك يي. اجزاگيردمي نشأتساختمان  يكيناميد هايويژگيپاسخ  كيباند بار لتريف

 كيامنيبر اساس د ييبزرگنما نياما ا شوندميخود جزء  يريپذاز انعطاف يناش يكيناميد تيدچار تقو

اين دو مورد  نيب نكهي. با توجه به ادهدمياست كه در ساختمان رخ  يزيكمتر از چ عموماً  هاسازه

  شوند. زيمتما گريكديدو از  نيگرفته شد كه ا ميوجود دارد، تصم يو عدد ينظر هايتفاوت

 haبا ارتفاع،  ييبزرگنما بيضر ١-١-٣-٨-ت

زمان كه  ير حالد). ٧-٨-ت ابد (شكليمتعارف پاسخ شتاب سازه با افزايش ارتفاع افزايش مي ربه طو

تواند از آن از زمان تناوب واقعي سازه است، زمان تناوب تحليلي مي تركوچك معمولاًتناوب تجربي 

 يبرابه جاي زمان تناوب تجربي  ٣-٢-٢-٧ زمان تناوب تحليلي بخش استفاده از ن،يبنابرا؛ باشد تربزرگ

در . ستيمجاز نكارانه بوده و ممكن است غيرمحافظه هاي ساختمانيي متكي بر سازهاجزامحاسبه 

 زمان كاهش در راستاي يهمگ باربر ثقلي، ديوارهاي جداكننده و نماي ساختمان ستميس، هاساختمان

  .شوديم يارسازهيغ ياجزا بر يالرزه يطراح يروين شيافزا منجر بهكه  كننديعمل م سازه تناوب اصلي

در نظر گرفته شده،  هاساختماناي در به همين دليل، وقتي هدف محاسبه نيروي وارد بر اجزاي غيرسازه

اقد ف معمولاًهاي غيرساختماني تري است. سازهاستفاده از زمان تناوب تجربي ساختمان گزينه مناسب

ديوار جداكننده و نما هستند و سيستم باربر ثقلي نيز وسعت كمتري دارد. به همين دليل، استفاده از 

  ا خواهد بود.هي تنها، گزينه مناسبي در اينگونه سازهزمان تناوب سازه
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  bR، سازه يريپذاز شكل يكاهش ناش بيضر ٢-١-٣-٨

  اين بند متن راهنما ندارد.

  aجزء،  بازتاب بيضر ٣-١-٣-٨-ت

  اين بند متن راهنما ندارد.
  

  
 بزرگنمايي شتاب طبقه با افزايش ارتفاع ٧-٨-شكل ت

  poR، يارسازهيغ جزء مقاومت بيضر -٤-١-٣-٨

  اين بند متن راهنما ندارد.

  يرخطيغ يكيناميد ليتحل-٢-٣-٨-ت

حاسبه م يبرا نهيشود، چند گزسازه استفاده مي يطراح يبرا يرخطيغ يكيناميد ليكه از تحل يهنگام

توان با استفاده ميرا  روهايندر اين حال  وجود دارد.متكي بر آن اي رسازهيغ ياي در اجزالرزه يتقاضا

 سازه يطراح يكه برا كرد استفاده يتردهيچيپ هايروشاز  ايكرد  نييتع ١-٨ معادله ،ياز معادله اصل

 يطراح يمورد استفاده برا شتابنگاشتهايحداقل تعداد  ه شده است.استفاد ١٠و  ٩، ٤ يهافصلر د

 ردمورد استفاده  شتابنگاشتهايكل مجموعه از است كه  نيهدف ا متفاوت است. موردسازه بسته به 

  استفاده شود.نيز اي رسازهيغ يوارد بر اجزا يروهاين نييتع يبرا ،سازه يطراح

ود اما ش ليتحلاستاتيكي معادل يا طيفي  هايروشسازه ممكن است با استفاده از  كيموارد،  يدر برخ

 نييعت يرخطيغ زماني خچهيتار ليبا استفاده از تحل يارسازهيغ يوارد بر اجزا يروهايكه ن باشدمطلوب 
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 از سوي ديگر، با اينكه در استفاده شود. شتابنگاشت زوج از هفت ديحداقل با ،يحالت نيشوند. در چن

، با نندرا تجربه ك شديدي يچشيپاسخ پبعضي از نقاط پلان ممكن است  نامنظمي پيچشيبا  هايسازه

  .نشده است نامهآيينوارد  فعلاًتوجه به پيچيدگي موضوع، اثر آن 

  قائم يالرزه يروين -٥-١-٣-٨-ت

  بند راهنما ندارد.اين 

  يالرزه ريغ يروهاين -٦-١-٣-٨-ت

  اين بند راهنما ندارد.

  ساده شده اندركنشيروش  -٣-٣-٨-ت

  اين بند راهنما ندارد.

  معادل جانبي نيروي -١-٣-٣-٨-ت

  اين بند راهنما ندارد.

  شده اصلاح بزرگنماييضريب -٢-٣-٣-٨-ت

  اين بند راهنما ندارد.

  ايجزء غيرسازهزمان تناوب  -٣-٣-٣-٨-ت

 پذيرانعطاف اي) هيثان T ≤ 0.06لب (ــبه عنوان صآن  يبندطبقه يبرا اياز زمان تناوب جزء غيرسازه

)T > 0.06 ا ب برقي اي يكيمكان ،يمعمار جزء كي تناوب اصلي زمان نييتع شود.) استفاده ميهيثان

انجام نشود، ممكن است  دقتگر به اغلب دشوار است و ا آزمايشگاهي اي يليتحل هايروشاستفاده از 

ها و گاهپذيري تكيهانعطاف ،برقي و يكيمكان زاتيدر مورد تجه به همراه داشته باشد. ينادرست جينتا

 جزء زمان تناوب يليتحل نييتع و در است زمان تناوب آن حاكمو جزء بر پاسخ  معمولاًاجزا اتصالات 

  .نظر گرفته شوند درپذيري انعطاف عوامل مهم ايجاد اين بايد

ت ثب پاسخ در اين حالت و ختهيبرانگ ي جزءغالب ارتعاشبايد مود  شود،استفاده مي شيآزما هرگاه از

هاي شيآزما قياز طر توانميرا ن ي مكانيكي و برقياجزا يارتعاش برا اصلي مود يبه طور كل شود.

 هايروش از كنند به دست آورد.مي يريگرا اندازه يطيارتعاشات محپاسخ ناشي از كه فقط  محيطي
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جزء استفاده  كيغالب ارتعاش  ي)هامود( ييشناسا يبراتوان مي ديفركانس تشد يجستجو متداول

  نمود. 

صلب در در نتيجه  كه هستند هيثان ٠٦/٠ كمتر از تناوب اصلي داراي زمان يكيمكان ياز اجزا ياريبس

از مركز  زيگر موتوريهاي هوا و دمنده ي، كمپرسورهاهاژنراتور ،يافق يهاپمپ شوند.نظر گرفته مي

 ي، دارانداصلب نسبتاًكه  يدر حال ،يكيمكان زاتيتجه گري. انواع دهستند يي از تجهيزات صلبهانمونه

   يبندطبقهبه عنوان صلب  در نتيجه) هستند كه هيثان ١٣/٠ (تا حدود تربزرگزمان تناوب اصلي 

 لرها،يچ رها،ي، هواگهايبخار ،٣اياي و پرهتسمه يهاي محورتوان به فنميبه عنوان مثال  .شوندنمي

جداساز  يرو زاتيتجه هرگاه اين اشاره كرد. ٤هاتبخير كنندهو  لترهايف ،يهاي حرارتمبدل لرها،يبو

 هاي تجهيزاتجعبه .ابديمي شيافزا يبه طور قابل توجه هاآن تناوب اصلي زماننصب شوند،  ارتعاشي

 محفظه و هيپا يريپذمجموعه محفظه، انعطاف و سختي آن عيتوز ينحوه و واردهبه وزن  با توجه برقي

 .داشته باشند هيثان ٣/٠ ات ٠٦/٠ از زمان تناوب اصليتوانند ، ميگاهبه تكيه بار تا نقاط اتصال ريمس

 .گيرندبازه قرار مي نيا ييبالاي محدودهبرق در  يو تابلوهاكنترل موتورها  كيبلند و بار تجهيزات مركزي

ها و ها و جعبهمعكوس كننده ،يباتر يو متوسط، ترانسفورماتورها، شارژرها نييولتاژ پا يتابلوها

  دارند. هيثان ٢/٠ تا ١/٠ از ييهاتناوبزمان  معمولاً قيابزار دق هايقفسه

  جابجايي نسبي-٤-٣-٨-ت

ها يا جابجايي نسبي در تغييرشكل تأثيرتحت اي كه اجزاي غيرسازه يطراح يبخش برا نيمعادلات ا

ي رايزرها و اجزايي كه بين چند سازه ،كشيلولههاي ستميسارائه شده است.  ،گيرندقرار ميسازه 

 ترازهايسازه در  كيمتصل به  ياجزا ريو سا هاپنجره فشان،آب يها، اجزاپلهراه ،نگهدارنده قرار دارند

  اي از اين موارد در اين موارد هستند. نمونه يهاز جملسازه چند به متصل  اي مختلف

ب نشان داده شده -٨-٨-الف و آسيب وارد شده به اين اجزا در اثر زلزله در شكل ت -٨-٨-شكل ت

  اي در لوله در سازه است.روند نماي برآورد تقاضاي لرزه ٩-٨-است. همچنين شكل ت

ها يا رايزرها يا اي نسبي سازه و داكتهمين راستا شرايط رفتار لرزه نيز در ١٠-٨-شكل شماره ت

اي در رايزرها نيز روندنماي محاسبه تقاضاي لرزه ١١-٨-. شكل تدهدميها را نمايش مسيرهاي قائم لوله

  باشد.مي

  
                                                                                                                                                   
٣ belt-driven and vane axial fans, 
٤ evaporators 
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احتمالي در الف: امتداد لوله در ارتفاع و پلان سازه كه به دليل وجود حرمات نسبي  ٨-٨-شكل ت

 كشي در زلزله بوژزمان زلزله بايد در طراحي مدنظر قرار گيرند (پالايشگاه تهران). ب) آسيب در لوله

  هندوستان 

در نظر بدون  سازه ييجابجامقادير  ١٩-٨و  ١٧-٨ تمعادلااز شده است.  ارائهدو معادله حالت هر  يبرا

هنگام در  يواقع ييجابجامقادير كه ممكن است  از آنجا. شودميتعيين  )Rرفتار (اثر ضريب گرفتن 

بر اساس  ييجابجاكران بالاي  ٢٠-٨و  ١٨-٨ تمعادلادر د، نجزء مشخص نباش كسفارش ي اي يطراح

 به هيته، يطراح يبالا كران استفاده از معادلات .شده استسازه ارائه  جابجايي نسبيهاي تيمحدود

  شود. نهيپرهزو  كارانهمحافظه طراحي كند، اما ممكن است منجر بهمي ليرا تسهاجزا موقع 

در  PI ت،ياهم بيدر ضر ، ضربpDمحاسبه شده،  ييجابجا، برابر با ايلرزهنسبي هاي ييمقدار جابجا

به دست آمده كه در آن اثر ضريب  ٢٠-٨تا  ١٧-٨ت معادلااز  ارتجاعي ييجابجا رايشود، زنظر گرفته مي

 براي انطباق با فلسفه تعيين تغييرمكان طراحي حذف شده است.اهميت 

اي رزهل يهاي نسبيياثرات جابجا يبراصريحي  رشيپذ يارهايمع ،هابراي شيشهبه جز نامه در اين آيين

 ه باشد،محقق شد اين فصلشده در  فيتعر ياهداف عملكردساير  آن كهمشروط بر نشده است. ارائه 

  شود.تلقي ميقابل قبول  ينسب ييجابجادر اثر اي رسازهيغ ياجزابه وارده  بيآسميزان 

كه  در هنگامي، اندگرفتهدر سازه قرار  يكه به صورت عمود يارسازهيغ ياز اجزا يبرخ يطراح

  باشد. دهيچيپ توانديمنباشند  يافق يهاافراگميد واقع بر هاآن يهاگاههيتك
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 اي بر لوله در سازهلرزهروند محاسبه تقاضاي  ٩-٨-شكل ت
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هاي نگهدارنده بايد الف) براي جابجايي نسبي در در طراحي رايزرها در ساختمان ١٠-٨-شكل ت

سازه طراحي شده و ظرفيت كافي داشته باشند يا ب) جزييات فني لازم براي آزادسازي تغييرشكل 

  سازه و عدم انتقال آن به رايزر اين بخش در نظر گرفته شود. 

 گه داشتهن ساختهشيپ يبتن تيرهاي كمربندي كه توسطاي شهيشنماي  ستميس كيبه عنوان مثال، 

رتفاع اگر ا ي، حتسازگار باشدكامل طبقه  با جابجايي نسبيشود كه  يطراح يابه گونه ديبا شود،يم

ساخته نسبت  شيپ تيرهاي كمربندي .باشدسازه از ارتفاع كف تا كف  يتنها كسر كاريشيشه ستميس

مهار توسط  ديبا جابجايي نسبي كل نيكنند و بنابراعمل مي به صورت صلب اينماي شيشه ستميبه س

  شود. تحملدو  نياز ا يبيترك اي هاشيشه ساخته وشيپ تيرهاي كمربندي ني، اتصال بشيشه

  سازه كيدر  ينسب رمكانييتغ-١-٤-٣-٨-ت

قرار  هاآناي فراتر از ظرفيت تقاضاي لرزهرا در معرض  هاسيستم ايتواند اجزا مي يالرزه نسبي ييجابجا

ز آن ا ي) و اثرات ضربه ناشعيهاي توزستميس يبرا ژهياجزا (به و ييجابجا اندركنش در اثر دهد. احتمال

متقابل ممكن است بر  اثر نيا .)گرددمراجعه  ٥-٢-٨ نظر گرفته شود (به بخشطراحي در در  ديبا زين

 يجادي اكاف آزاد فاصله نتوانكه  يدر موارد .شوداطراف حاكم  سازهاجزا و  نيب اياجزا  نيصله بالزامات فا

 قادر به تحملها و ملحقات مربوطه توجه كرد تا گاهتكيه دراجزاء مقاومت پذيري و به شكل ديكرد، با

 ي باشند.ضربه احتمال

و  اينماي شيشه، هاپلهراه، ديوارهاي جداكنندهبرقي، و  يكيمكان عيهاي توزستميسمانند  يدر موارد

آن بر سازه مختلف در  ترازهاي نيب تراز مشخص در به جاي يكاي رسازهيغ يكه اجزا موارد مشابه

 ،)pD( ،ييجابجا يتقاضابايد امتداد آن  دركه  يارتفاعبايد به اين مهم توجه كرد كه ، متكي هستند
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 ستميسيك  ١٢-٨-تدر شكل به عنوان مثال، باشد. كمتر ) sxh( طبقهممكن است از ارتفاع  شودتحمل 

  .ه استگرديد مهار صلبساخته شيپ يبتن تيرهاي كمربنديداده شده كه توسط  نشان اينماي شيشه

  
  هاي داكتاي در سيستمروندنماي محاسبه تقاضاي لرزه ١١-٨-شكل ت
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  يك طبقهكمتر از ارتفاع طرح در  ييجابجابروز  ١٢-٨-ت شكل

اگرچه ارتفاع  رد،يقرار گ) pD(كامل طبقه، جابجايي نسبي ممكن است در معرض  اينماي شيشه ستميس

مهاربند قسمت  توسط ديبا يطراح جابجايي نسبي .باشداز ارتفاع طبقه  يتنها كسر، )yh - xh(، آن

 ود.ش تحملدو  نياز ا يبيترك اي نما ساخته وشيپتير كمربندي  نياتصال ب اي شدهكاري شيشه

 ييسقف بالا ايكه به كف ها يا معابري كانال ها،كه لولههايي قسمتدر  يمشابهمورد نياز هاي ييجابجا

 شوند نيز موجوداين وضعيت در اجسام صلب و بلندي كه به زمين متصل مي .دهدمي، رخ شونديمهار م

  است. 

اي لرزه يهاي نسبييجابجا ،يساخته شده با اتصالات جوش يهاي فولادمانند لوله ر،يپذشكل ياجزا يبرا

 ييجابجا، ريپذشكل يكشلولهدر سيستم  باشد. ينرسيا يروهاياز ن ترمهمتواند گاه مينقاط تكيه نيب

تراز از  ترنييپا اريبسدر سطوحي ها كرنشانباشته شدن  در اثر يموضع شدن ميبا تسلتواند مي ينسب

  خرابي سيستم تحمل گردد. 

كا بر بجاي ات شوند،يكمتر ساخته م يريپذانعطاف صالح باكه با استفاده از ماجزايي  يحال، برا نيبا ا

اتصالات  طتوس ديبا ينسب يهاييجابجااين ، قبول قابل ريغ يهابيآستسليم موضعي براي جلوگيري از 

  شوند.  تحمل ريپذانعطاف

  هاسازه نيب رمكانييتغ-٢-٤-٣-٨-ت

ظرفيت  ديبا سازهمتصل به دو  ستميس ايجزء  كينشان داده شده،  ١٣-٨-تهمانطور كه در شكل 

  را داشته باشد. امتداددر هر  يافق تحمل تغييرشكل
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  هاسازه نيب ييجابجا ١٣-٨-تشكل 

  مهار  يكل ضوابط -٥-٨-ت

ريزي ريزي و پس از بتنمهارهاي داخل بتن بر اساس زمان نصب به مهارهاي نصب شده پيش از بتن

  اند:نمايش داده شده ١٤-٨-در شكل ت شدهشوند. اين دو گروه به طور تقسيم مي

  
ريزي ب) در انواع مهارهاي فولادي در بتن بر اساس زمان نصب الف) پس از بتن ١٤-٨-شكل ت

  ريزيزمان بتن
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 به سازه متصل شوند و دي، اجزا بااستشده  يمستثن ٥-٦-٨يا  ١-١-٨ كه در بخش يموارد جزبه

كر ذ ليبه تفص و مدارك اجراييدر اسناد  ديبا اتصال ازيها و ملحقات مورد نگاهتمام تكيه مشخصات

 ديبا ١-٢-٨-ت ارائه شده در بخش قيبخش، اطلاعات دق نيا در بار ريمس تقاضا دربرآوردن  يشوند. برا

  منتقل شود. است سازه نگهدارنده يمسئول طراحكه  يبه متخصص طراح يدر طول مرحله طراح
  

   
  شكل: انواع مهار پيچي ١٥-٨-شكل ت

  
  انواع شرايط مهار ١٦-٨-شكل ت

ور شده و به ط تيتقو يبه اندازه كاف ديكه با استهاي نگهدارنده تجهيزات و لبه هابار شامل دال ريمس

ش اي سفاررسازهيغ يكه اجزا يبه سازه نگهدارنده متصل شوند. از آنجا كه ممكن است تا زمان كششي
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 اعضاي هيولا يوارد شده بر سازه مشخص نباشد، طراح يبارها قي، مقدار و مكان دقباشندداده نشده 

  كارانه باشد.بر اساس مفروضات محافظه ديبا نگهدارندهي سازه

ود. ش تأييد ديبا دارندهنگهعناصر سازه  يطراح ،يطراح يبارها ييه و مكان نهاپس از مشخص شدن انداز

 ١١-٦-٨كه الزامات بخش ي سقف يهاستميدر س دارپايه يسقف يديخورش يهااستفاده از پانل ي سهولتبرا

در نظر گرفته شده  بطور محدود استثنا دشوار است، كششياتصال  ، در مواردي كهكننديآورده مرا بر

مفاد را  نيانطباق با ا ندارائه كنند تا بتوان يرا با اطلاعات كاف ياتيجزئ ديبا يطراحو مدارك است. اسناد 

  .كنند تأييد

در صورت لزوم شامل  اتصال اتي. جزئمورد توجه باشد ديبا pW وa ،poR ،bR ،pI، DSS نظير ييپارامترها

لاد، اتصالات فولاد به فو يبرا مصالحو نوع  چيجوش، اندازه پ بعداتصال،  مصالح مشخصات مصالح،ابعاد و 

 ضخامتاتصالات،  چينصب، قطر پ الزامات، نمايي، قطر، جاانواع مهار نصب شده پس از اجرا ساختمان

  باشد. هيوزن مخصوص مواد پا يو حداقل الزامات برا يهاي چوب، انواع بستاتصالقطعات 

 ايبارها  ترقيدقمقادير  يشوند. برامي نييتع ١-٣-٨ اي با استفاده از مفاد بخشلرزه يطراح يروهاين

خاص مربوط به  ضوابط يبرا مرجع خاص استفاده شود. به عنوان مثال، ياز استانداردها ديها بامقاومت

راجعه ، ممقرارت ملي ساختمان ٩مهار مندرج در مبحث  يطراحبخش به  ،در بتن مهاراي لرزه يطراح

 اين رفتار كه نجاآلغزشي دارند. از  اي اي وحركت گهوارهاغلب در اثر حركات زلزله  مهارنشده ي. اجزاشود

ز ني نيزم يحركات عمودو ممكن است با وقوع داشته غير قابل پيش بيني  يممكن است عواقب جد

 شود. بايد در نظر گرفتههر جزء  يبرا يكششمهار  شود، ديتشد

 يي كه به آن سيستم تكيهوزن اجزاي بايد امقاوم لرزه ستميس يمورد استفاده در طراح مؤثراي وزن لرزه

 زءج موضعي ايجاد شده توسط يبخش، تقاضا نيبار ا ريبرآوردن الزامات مس ي. برادارند را نيز دربر گيرد

 د.در نظر گرفته شو ديبا زين

ه صورت عضو به عضو براي تركيبي از بارهاي كنترل ظرفيت اعضا و اتصالات سازه در مسير بار بايد ب

  صورت پذيرد. ١-٣-٨ هاي افقي و قائم مطابق بنداي با بكار گيري بارو لرزه برداريبهرهمرده و زنده، 

  مهارطراحي  ضوابط -٢-٥-٨-ت

ده كر رفتار ريپذشكلاضافه بار به صورت شود كه در مقابل اي انجام مياي ميل مهار به گونهطراحي لرزه

به همين دليل، براي طراحي ميل مهار مدفون در بتن يا  .بار نباشد ريحلقه در مس نيترفيضع و نيز

گردد. درهر حال، از اين نيروهاي تشديد يافته اي تشديد يافته استفاده ميمصالح بنايي، از نيروهاي لرزه
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وي اي بر ربايد براي هر مهار ديگري نيز كه در معرض شكست ترد قرار دارد استفاده نمود. نيروهاي لرزه

  نمايش داده شده است.  ١٧-٨-انواع مختلف مهار در شكل ت
  

 

  اي بر روي انواع مختلف مهارنيروهاي لرزه ١٧-٨-شكل ت

  از: اندعبارت ١٨-٨-هاي شكست مهار تحت كشش مستقيم مطابق شكل تحالت

 شكست مهار  
 شكست مخروطي مقطع بتن  
  شكست در اثر بيرون كشيدگي مستقيم مهار(Pullout)  
  شكست در اثر بيرون كشيدگي مخروطي مهار(Cone-Pullout)  
 شكست مقطع جانبي مجاور مهار 

  

 
  هاي شكست مهار تحت كشش مستقيمحالت ١٨-٨-شكل ت

  ضوابط خاص اجزاي معماري-٦-٨-ت

شامل ( تواند منجر به مسدود شدن راه خروج شوددر طول زلزله مي هاآنفروريزش يا آسيب كه يي اجزا

 ،هاسايبانها، سقف ن،يسنگديوارهاي جداكننده  ها،تابلو ،زهاي، قرننماها و راهروها، اطراف پله يوارهايد

 اي فرار اضطراري)همحدوده مسير ايساختمان  يخروج يبالاوسايل تزئيني  قطعاتو  ييروشنا ليوسا

 ، راهروها،هايوروددرها،  ،يانيم يخروج شامل راهروها يرهايمس .مورد توجه قرار گيرند ژهيو بايد به طور

مسيرهاي و هاي كنترل شده خروجي، هارمپ ،هاپلههاي خروج اضطراري خارج ساختمان و ساير راهپله

   .است هاتردد در محوطه
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 ايمهار اجزاي غيرسازه روندنماي طراحي ١٩-٨-شكل ت
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نيروي باد ممكن است از  يطراح يروهاين ،يخارج نمايمانند عناصر  ،يمعمار ياز اجزا يبرخ يبرا

 ياي بر طراحلرزه اتيالزامات جزئ وجود، ممكن است همچنان نيبا ا فراتر رود. محاسبه شده براي زلزله

   .مورد بررسي قرار گيردسازه  يطراح هيدر مراحل اول ديامكان با نيا سازه حاكم باشد. يكل

و ها داراييبه  بيكاهش آس يبرا ٥-٨ ، الزامات بخش٣ تا ١ ييخطرزاگروه كاربري و  يهاسازه يبرا

در نظر گرفته شده است.  يمعمار ياجزاي كپارچگي اي يداريپا رفتن از دستدر اثر  يجان يمنيخطرات ا

   ميممكن است خطر سقوط مستق رند،يگاي قرار ميلرزه ارتعاشدر معرض  اين اجزا كه يهنگام

 دجايا افراد خارج از ساختمان ايساكنان ساختمان  يبرا) هاشهيشو  يرونيبهاي نما ،هاپناهجان در مورد(

محل در  يهاي سقفستميو س جداگرها(مانند  يداخل ياجزا ييجابجا اي آسيب از طرف ديگر، كنند.

  فرار را مسدود كنند. هايت راه) ممكن اسهاپلهراهها و يخروج

ر د ديبا زين جزء ياز خراب يناش ي، اختلال بالقوه عملكرد اصل٤كاربري و خطرزايي  گروه يهاسازه يبرا

مربوط به عملكرد هاي دغدغه نيترمهم معمولاً مهاراتصال و  ،يمعمار ياجزا ينظر گرفته شود. برا

رفتن  از دست اصلي اغلب مربوط به ينگران ي،كيلكترو ا يكيمكان ياجزادر مورد . باشندمي هاآن يالرزه

 اين اجزا است.عملكرد 

 ياجزا يبرا ١٣فصل  ييو جابجا روين ضوابط رعايت لزومي به شده باشندبرآورده  يزيالزامات تجو هرگاه

 يفلزكانال  كيمعلق با معماري  ينيتزئ جزء كي. به عنوان مثال، برخورد آويخته وجود ندارد يمعمار

 جزء كهنيكند (با فرض ا جادياجدي  خطر نكهي، بدون ابينجامدكانال به سوراخ شدگي ممكن است فقط 

را در  ييامدهايپ نيكه چن دهدميامكان را  نيبه طراح ا ٥-١-٨ به بخش مراجعهسالم بماند).  ينيتزئ

 .رديدر نظر بگ يطراح كرديروتنظيم 

 يتثنمس يجانب ي، از الزامات مهاربندگريد هر نحوبه آويخته از سازه  اي ريزنج ي متكي برارسازهيغ ياجزا

 گريهر جزء د ايبه خود  ياشده باشند كه در اثر حركت لرزه يطراح يابه گونه نكهيهستند، مشروط بر ا

 .وارد نكنند بيآس

 مقادير نيرو و جابجايي ١-٦-٨-ت

تحمل  فروريزشرا بدون  جابجايي نسبي طبقات ديبا يو خارج يداخل يهاشهيو شديوارهاي جداگر  

رات خط يابيارز يبرا ديبا مهندسي . قضاوتنگردد جاديا جاني يمنيا از نظر يخطر به نحوي كه كنند

 اتيزئجاستفاده از شود.  جان افراد به كار گرفتهكننده  ديتهد بيو احتمال آس جاني يمنيا براي بالقوه

به صرفه بهمقرون جابجاييقابل  جداگرهاي اي يمعمول صفحات گچي تغييرشكل نسبي كنترل يبرا ژهيو
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 بيس. آكنديم جاديا ي جانيمنيا يبرا اندكيقطعات خطر  نياديدگي  بيآسدر مقابل، و  رسدنظر نمي

 .ارزان است هاآن رياما تعم دهدميرخ  يكم تغييرشكل نسبيدر سطوح  جداگرها نيا

 قيحر بنديدرجه يدارا جداگرهايمقاوم در برابر آتش و  يارسازهيديوارهاي غدر صورتي كه لازم باشد 

 سازهاز  يشجداكننده  تأمينكه  يخاص اتيجزئبايد پس از يك زلزله شديد بدون آسيب باقي بمانند، 

ت، تأمين اتي اساسبحبا تغييرشكل نسبي ممعادل  يشكلرييتغبه ازاي  هاآنسازه دربرگيرنده  ايمجاور 

راي ب تغييرشكل نسبي داخل صفحه بين سازه و ديوار مجاز است. همچنين، پيش بيني تمهيداتيشوند. 

خمشي فولادي  يهاقابلازم است. اين ملاحظات به ويژه براي  مهارسازي ديوار در امتداد خارج از صفحه

مانند  هاي با سختي بيشتراست. در قابمهم  تغييرشكل نسبي بيشتري قرار دارند و بتني كه در معرض

م قائ هاي گذشته، تغييرمكانداراي ديوار برشي، اين ضعف كمتر محتمل خواهد بود. در زلزله يهاقاب

) مشاهده شده است. امكان هاكفاي هاي طرهافقي در طبقات مجاور هم (مانند دال هاينسبي بين طره

  خارجي منظور گردد.وقوع اين اثرات بايد در طراحي ديوارهاي 

  ختهيآو ياجزا يبرا يضوابط خاص طراح-٢-٦-٨-ت

  اين بند متن راهنما ندارد.

  از چرخش اتصالات يناش شكل قائم رييتغ-٣-٦-٨-ت

  اين بند متن راهنما ندارد.

  اي خارجي و اتصالات آنديوار غيرسازه-٤-٦-٨-ت

شوند  ياي طراحبه گونه ديكنند باصور ميباربر كه به سازه متصل شده و آن را مح ريغ يواريد يهاپانل

و حركات سازه  نموده گرانش مقاومت يروهايباد و ن يروهاي)، نينرسي(ا يالرزه يروهايكه در برابر ن

 يناش يواريپانل ددر  ت راحرك انامك دي. اتصالات باتحمل كننددما را  رييو تغ يجانب يروهاياز ن يناش

 تيظرف ،شدن ميشوند كه در صورت تسل يطراح يو طور نمايندفراهم  يو رطوبت يحرارت راتيياز تغ

طور معمول اتصالات و  به، استكه بار باد حاكم  يهنگام. اي نيابدقابل ملاحظه كاهش هاآن حمل بارت

 ياز بارها يناش طبقه ينسب رشكلييتغ مقدارحداقل دو برابر  زانيم به ييجابجا امكان يبرا ديها باپانل

 .شوند يطراح محلدوره بازگشت متناسب با  باباد 

 قاومتم يبرا ينسبت به طراح يتراغلب چالش بزرگ يالرزه ينسب ييجابجا دربرگرفتن يبرا يطراح

 نيب مقصود از فاصله اندازيبرسد.  شتريب اي مترميلي ٥٠به ممكن است  طبقات ينسب ييجابجا .است
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آن در همه حال به جز هنگام بروز ناشي از كج شدگي يا آسيب و  برخوردمحدود كردن  ،مجاور يهاپانل

 است.هاي ساختمان بدترين واكنش

ي برالازم دانسته شده است.  مترميلي ١٥دست كم به ميزان  له اندازيفاص ،٣-٥-٨ بخش ١در رديف 

 متريليم ٢٠به حدود  معمولاً يجداسازبيشينه اين و ظاهر قابل قبول،  اتصال اجرايي اتيجزئ رعايت

 نييدر تع ديباآن، سازه نگهدارنده هم و  واريد اجزاي يبراهم  رواداريهاي ساخت و اجرا، .شودمحدود مي

  .اتصال در نظر گرفته شود اتيو جزئدرزها  يابعاد طراح

 دهمقيد نششوند تا  يجداساز به نحوي ديهستند، با خود سختصفحه  راستايكه اغلب در  نما عناصر

 ندتوامي اييبا سوراخ لوبياتصالات به كارگيري . تحت بار قرار نگيرندنگهدارنده  يسازه نسبيجابجايي و با 

صب به ن ازيبدون نهم  شدن دارندخم امكان بلند كه  يهالهي، اما اتصالات با مكند جاديرا ا جداسازي اين

ار را كشش و فششوند كه  يطراح يابه گونه ديبا هالهيماين . نمايندحاصل ميرا  يرفتار مطلوب ق،يدق

وم مقا نيز كم دامنه يخستگناشي از  تردشكست در مقابل و تحمل كرده  يخمش يهاعلاوه بر تنش

  .باشند

 طبقهكف  ياسازه ياعضا نيكترينزدبه  صلب صورت به نييپا در معمولاً يتا سقف كف يواريد يهاپانل

ها . پانلشونديمسازه جدا  از خود ييبالا اتصالات محلدر  يلو كننديآن حركت م باو  شدهمتصل 

با  ياتصالات يدارا نييپا درو  بوده يمتك خود يياتصالات بالا به قائمامتداد  درتوانند يم نيهمچن

به  كمتر منجر جداسازي شدهاتصال  آسيب ديدگياست كه آن  يكربندين پيا تيباشند. مز يجداساز

 به چرخيدن به سوي درون سازه و نه بيرون آن دارد. ليتما رايشود، زجدا شدن كامل پانل مي

 اتيجزئ ،ي نمامعمار يهاپانل يرو خزشو  يحرارت هايتغييرشكلبه حداقل رساندن اثرات  يبرا

 يهاستمي. از آنجا كه سباشند معين يكياز نظر استات شود كهتنظيم مي به نحوياتصال  يهاستميس

 اهبست ،)دكنيم دياتصال را تشديك كست ش پيامدهايكه ( تندهس يحاصل اغلب فاقد افزونگ نگهدارنده

 آن دفهدر اين شرايط، باشند.  ريپذاتصال انعطاف يو اعضاشده  يطراح تشديديافته يروهاين يبرا ديبا

ال اتص ياعضا به يارتجاعريرفتار غمانده و  يباق در محدوده ارتجاعيتر اساساً هاي شكنندهاست كه بست

 اندهشد ميتنظ ينحو به يطراح يبرا جدول در شده ارائه بيهدف، ضرا نيبه ا يابيدست يبرا. محدود گردد

 .باشد (connecting members) همتصل شد ياعضا يروهايبرابر ن ٥/٢ حدود در بست يحطرا يروين كه

بك س عموماً ،يومينيآلوم يهاستميشكل محدود، مانند س رييتغقابليت با  ياشهيش ينما يهاجدارهقاب 

ر د ديحال، با ني. با ارا تحمل كنند يهاي بزرگشكلرييتوانند بدون جدا شدن از سازه تغو ميبوده 

كن است مم كه ايشهيش يهامانند پانلكم، شكل رييتغقابليت با  يعناصر دقت شود تا اجزا نيا يطراح
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بدون ا رهاي مورد انتظار شكل رييتغ، با به كارگيري جزييات مناسبي بتوانند باشنددر سيستم موجود 

  .تحمل كنند شكست

م ك ايشكل محدود  رييتغقابليت با  اجزايبه عنوان  چوب اي آجر ينما مانند يماكارن، ٢-٨ جدولدر 

 ير كمخطهاي از جنس وينيل، مانند رويهشكل محدود، رييتغقابليت با  قطعات نما .اندشده يبندطبقه

 پوششكرد عملنحوه به  كيو سرام يكاش ،كم، مانند آجر شكلرييتغقابليت با  كنند. قطعات نماايجاد مي

ن ممككه شده  ديدگي نما بيآس باعث يركاريز هيلا درزياد حساس هستند. اعوجاج  اريبس زيركاري

ه ك يبه اندازه و وزن قطعات اين اتفاقاز  يشود. خطر ناش سازه نيز منجراز  آن جدا شدنحتي به  است

 دارد.  يبستگ سقوط قطعات شوند و به ارتفاع ممكن است جدا

ان تورا مي يبيآس نيداشته باشد. چن يقابل توجهجاني خطر  توانديم نمابزرگ  يهاجدا شدن بخش

 ريپذانعطاف يهاستميس داراي يهاسازه درنگهدارنده كاهش داد.  سازه يياز جابجا نما يبا جداساز

 يكردهاي، روتابكمانش هايمهاربند با يهاو قاب يخمش يهاقابمانند  ،يجانب يرويمقاوم در برابر ن

 براي نما ديبا ،طبقه دربرگرفتن جابجايي نسبي يبرا رباربريغ يواريد يهاپانل يطراح درمورد استفاده 

 اعمال شود.نيز 

ست. ا لازماز عملكرد مناسب اتصال  نانياطم ينسبت طول به قطر برا در اين شرايط توجه به محدوديت

كوتاه است ي اتصال لهيكه م يكه اتصالات لغزنده زمان دادهكامل نشان  اسيدر مق لرزه زيم يهاشيآزما

ابل ق پيچشخمش و ايجاد  هاي بلندتر در اتصالات لغزنده در صورتلهيمكاربرد دارند.  يعملكرد خوب

ا ر جابجايي نسبيهايي كه با خمش لهيم يشود. برا ترد ممكن است منجر به شكست ،لهيم در توجه

رد عملكبه و شده  ارتجاعيريخمش غ نياز به طول بيشتر سبب كاهش به كارگيري، كنندمي تحمل

دچار ممكن است  شلغزش و خم تحتمورد استفاده  مهارهاي ليكه م يياز آنجا .انجامدمي يبهتر

 خواهد انجاميد.پذيري شكل يته به بهبود ظرفاستفاده از فولاد نرم ،شوند يارتجاعريغ رفتار

 يخستگبروز  يبرا كه ) هستندهارزوه(هايي دندانه يدارابه طور طبيعي  تحت خمش شدههاي رزوه لهيم

 يتقاضا ممكن استاي بالا لرزهبروز شدت  بايد مورد توجه قرار گيرند. در صورت كاربرد در شرايط

اي رزوه هايلهيمها مشاهده گردد. در اين ميله (low cycle fatigue)اي چرخه يو خستگ زياد يخمش

توان يز مين اتصال مصالحو  هايكربنديپ ريساهستند. از  يكمتر بسيار يريپذشكل يشده دارا نوردسرد 

  در صورتي كه داراي شرايط استاندارد متناظر ملي يا بين المللي باشند. ،استفاده كرد

باشد. در اتصالات بايد تمهيداتي بازتابي از لزوم توجه به ضريب اهميت زلزله مي plDدر پارامتر  Iانديس 

  اتصال حفظ گردد. گرفته شده تا ظرفيت لازم براي در نظرهاي اجرايي براي دربرگرفتن رواداري
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  خمش خارج از صفحه-٥-٦-٨-ت

حاصل،  يهاشكل رييمله تغاز ج ،يارسازهيغ يوارهايد خارج از صفحه بر يالرزه يروهاياثرات اعمال ن

حداكثر تغييرشكل قابل شكننده استفاده شود،  اي با مقاومت كماز مواد هرگاه  .در نظر گرفته شود ديبا

خارج از صفحه  ياست كه از خراب نيا هدفگردد. محدود ميدهانه  مشخصي از طول به نسبتقبول 

  .شود يري) جلوگيكاش اي(مانند سنگ  نماي ديوار ايبلوك)  اي(مانند آجر  نيمصالح سنگ

 سقف كاذب-٦-٦-٨-ت

وند. شساخته مي متفاوت يهايژگيبا و ياز مصالح ساختمان يعيوس فيهاي سقف كاذب از طستميس

همگن  تاًنسبشده)  خيم اي چيمعلق پ يبه اعضاساخته كه صفحات گچي پيش(مانند  هاسيستماز  يبرخ

ويژه  ضوابطو  ٣-٨ بخش يروهايبا استفاده از ن ،كسببندي با قاب يافراگميبه عنوان دبايد هستند و 

  .وندش يطراح اين آيين نامه يا استانداردهاي مورد تاييد صنعت نفت كشوردر مربوط به هر نوع مصالح 

ه و قرار داشت معلق ستميس كيكه در  اندشده ليتشكاي جداگانه اجزاياز  هاسيستماين از  گريد يبرخ

به  دا،قطعات ضد ص اي قطعات پانليبا  يسقف يهاستميس ياعملكرد لرزه. بخش هستند نيا بحث موضوع

بكه ش ه بودنكپارچيانبساط،  يدرزها يا در محل وارهايمجزا در د يهاپانلبه و خود شبكه  گاهتكيهوضعيت 

گاه تكيه تأميننحوه ) و يآتش نشان هايفشانآب(مانند  هاسيستم ريبا سا برهمكنش، هاو مجموعه پانل

  بستگي دارد. )HVACRهاي ستميو س ييشنارو تجهيزات(مانند  ايسازه ريغ ياجزا ريسابراي 

ي نيز آسيب ناش و وارهايبرخورد با د ليها به دلپانل شدن مشاهده شده شامل جابجا يعملكرد مشكلات

 الف-٢٠-٨-ي مطابق شكل تگاهكه ي بوده آتش نشان يهافشانآببا برهمكنش  ليبه دل از آب گرفتگي

  شده است. هاآنرساني رفتن قابليت خدمتمنجر به از دست 
 

  
  ها در زلزله بوژ هندوستانالف آسيب به آبفشان-٢٠-٨-شكل ت
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به صورت مورب  مهارهاي كششي جانبي (مفتولي)سقف كاذب با  مهار از يانمونهب -٢٠-٨-شكل ت

 نيست)(تصوير اضافه شده در متن راهنما 

 يبخش مستثن نياز الزامات ا شتريب بيو احتمال آسبالا  جرم ليبه دل يگچ يهاي كاذب تورسقف

صفحات آكوستيك  يبرا ASTM E580و  ٥-٥-٨ بخش يزيتجو يالرزه ضوابطحال،  ني. با استندين

 كي ظيرنرفتار  ليبه دل ،يفشار اياتصالات ميلهاستفاده از لزوم ، از جمله ساير قطعات سقفيو  يسقف

 ب،يترت نيه ا. بستنديقابل اجرا ن هاسيستم نيا يبرا ميقبه طور مست، شتريجرم ب با وستهيپ افراگميد

 تايجزئتعيين و  يطراح در يشتريبه توجه ب ازين هاب، براي اين نوع از سقف-٢٠-٨-مطابق شكل ت

 يهاانالاتصال ك ،كننده بار سقفمنتقلاتصال اعضاي به سازه و  زيآو مفتولاتصال  يبرا ژهيبه واجرايي (

  وجود دارد. )متقاطع يهابه كانال هانبشيو اتصال  كننده بار سقفاعضاي منتقلمتقاطع به 

 در طراحيمربوط به سازه سقف توجه شود.  قطعات ريساو  هاي روشناييپايه به اتصال ديبا نيهمچن

 .توجه داشت سقف يو عمود يت افقاحرك مهارها بايد به

 اردهو يو بارها روشنايي لياي و وساهاي لرزهمهاربند جانمايي تأثيرتحت  يهاي سقفستميعملكرد س

 يارفش يهاهيبا پا يحت ،مهارهاي كششي جانبي (مفتولي)نشان داده كه  يكيناميد هايشياست. آزما

 ستميس يحركت جانب يبه اندازه كافنتوانند  ييانتها يهاقهحلبه دليل صاف شدگي ممكن است  ،يعمود

 به دليل يمهاربند هايمفتولحذف  اي نبودن دهيكششامل  اجراييمشكلات  كنند. سقف را محدود

د عملكر تواننديم زين مهار بدون يهاستميس كه اندداده نشان گريد يهاشيآزمااست.  وجود يك مانع

   انتظار مورد يهاييجابجا جاديا يآزاد لازم برا هفاصل كه يصورت درداشته باشند  يمناسب

  .باشدشده  ينيبشيپ
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  كف كاذب -٧-٦-٨-ت

 معمول كف كاذب يهاستمياز س يبرخ ،ياچرخه گذاريبار يهاشيگذشته و در آزما يهادر زلزله

ند. اهاداز خود نشان د يكم تيظرفپس از تسليم يا شكست اتصالات بحراني،  و داشتهشكننده  يرفتار

د، مگر بزنن رونينگهدارنده ب هكف ممكن است از شبكي مهار نشده پانلقطعات كه  دهدمينشان  شيآزما

در  ژهيه وببايد  تيوضع نيمتصل شوند. ا هاي پيراموني خودكش اها يه ستونكب يكيبه طور مكان نكهيا

 مورد توجه باشد.خروج  يرهايمس

كل  يبرا pF يالرزه يرويمحاسبه نروال پذيرفته شده، ، هاي پيرامونيي كشدارا يهاستميس يبرا

 هاهيپا ومهاربندها  اين نيرو بين عيشده و سپس توز پارتيشن بندي يفضا كيدر  كاذبكف  ستميس

  .شود نييتع طور مشخصبه  دياي بابار لرزه ري، مسهاي پيرامونيكش بدون هايستميس يبرا باشد.مي
  

  
  هاي كاذبكفهاي پيراموني در توصيف پايه و كش ٢١-٨-شكل ت

 يروين نييتع كه براي pWاز وزن  شيب قائمي يرا در معرض بارهاهاي جداگانه هيپا ي،اثرات واژگون

 يطراح زلزله يرويبه طور همزمان با ن يطراح قائم. استفاده از بار دهدميقرار  ، استفاده شدهpFزلزله، 

 ستونك به صفحه كف ستون جوشطراحي و  خمشدر برابر  هاستونكطراحي ، مهارهاميل يطراح يبرا

 .است كارانهمحافظهريغ

 و در نتيجه قادر به انتقالمحكم نشده  محور ستونكبه  يكيبه طور مكانكه  "يلغزش"هاي كلاهك

 يهاي كفمتصل به پانل زاتيشده توسط تجه جاديا يواژگون لنگرند توانميناحتمالا  نيستند،كشش 

  .منتقل كنند ستونكمجاور را به 

اشته د يجذب انرژ تيظرف براي جلوگيري از شكل گيري شكست ترد ديبا زلزله بار ريدر مس عضوهر 

ر دكه  ژهيو هاي كاذبي كف. براشود يريجلوگ ديبانيز  يكمانش يخراب هايحالتاز همچنين باشد. 

  .اي كمتر مجاز استلرزه يروين ، استفاده ازاندشده يو كمانش طراح تردشكست  مقابل
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 كف كاذب ويژه -١-٧-٦-٨-ت

 "ژهيوكف كاذب " كي انتخاب شود، كف كاذب ٢-٦-٥-٨ مطابق با الزامات بخش اگر مشخصات طراحي 

 تمسيس نانياطم تياست كه عملكرد و قابل اي خاصيسازههاي يژگيو داراي ژهيو خواهد بود. كف كاذب

 كبر تعريف ي يتوجه خاصها در طراحي اين نوع كفبخشد. اي بهبود ميلرزه يكف را تحت بارگذار

 اذبهاي ككف. شودمي يو واژگون ياي برشلرزه يروهاين ي انتقالشده برا ي و محاسبهبار مهندس ريمس

با اهداف عملكرد  يساتيتأسدر  هاآنو استفاده از  شده يطراح تريكوچك يجانب يروهاين يبرا ژهيو

 شود.مي صنعت نفت، توصيه تأسيساتهاي كنترل قاتا ، ماننداي بالاتررسازهيغ

  جداكننده يتيغه-٨-٦-٨-ت

به  هاهاين تيغاز  يباشند. برخ يمستقل يجانب مهار يدارا ديبا نامهآيين نيمشمول ا كنندهجدا يهاغهيت

رو،  از اين. دهند پوشش را سقف كاذب ستميس كياز كف تا  قائماند كه به صورت شده ياي طراحگونه

طور استثنا،  بهفراهم كند.  يجانب گاهتيغه، تكيه يبالا يشود كه برا يراحط به نحوي ديسقف با ستميس

غه تي يبار جانبكمينه از وارده فراتر بار  هر جا) صفحات گچيسبك ( يهاي جداكنندهتيغه يمهاربند

بدون  نتوارا ميشود وارد مي هاآنبه حداقل بار  هايي كهتيغهتجربه نشان داده نباشد، لازم نيست. 

 .به سقف مهار كرد آسيب

  اينما و ديوار شيشه-٩-٦-٨-ت

 يكارشهيشنوع شود. يم متصلپنجره  ستميبه قاب س بندي شدهي عايقكشو كي قيطر از معمولاً شهيش

 بندي از نوارهايشود. گروهي كه براي عايقبندي به دو گروه خشك و تر تقسيم ميبر اساس نوع عايق

  شود.يخشك شناخته م يكارشهيش اي يكيپنجره مكان ستميبه عنوان سآماده استفاده گردد، 

بندي شده و عايقپنجره محكم  ستميبه قاب س ياسازه يكونيليس ريدرزگ كيبا  شهيش كاري تر،در شيشه

  است. موسوم رتَ يكارشهيش باپنجره  ستميبه س رياخ روش .شودمي
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  كاري با خمير و نوار درزبندي (تَر)شيشه ٢٢-٨-ت شكل

 نيا يطراح يبرا. شوديم منتقل شهيش قاببه  ريدرزگچسبنده  اتصال قياز طر شهيوارده به ش يبارها

 نسبت درجه ١٥ حداكثر ليم هيزاو با ييهاشهيش يبرا ASTM C1401به  توانيم آن اتييجز و ستميس

 يبرا يساختمان يهانامهنييآ يليتكم ضوابط به مراجعه شتر،يب ليم هيزاو يبرا. نمود مراجعه قائم

 .است لازم نماهاآسمان و ليما يهاشهيش

  شود:عملكرد شيشه در زمان زلزله به چهار حالت زير تقسيم مي

  ماند.شيشه داخل قاب خود نشكسته باقي مي -١

شيشه ترك خورده اما در قاب خود باقي مانده و به ايفاي نقش خود به عنوان مانعي در برابر جريان  -٢

  .دهدميهوا ادامه 

اي كه هر لحظه امكان ماند به گونهشود اما به صورتي خطرناك در قاب خود باقي ميشيشه خرد مي -٣

  ريزش آن وجود دارد.

  ريزد.ز قاب خود به بيرون ميشيشه به صورت يك تكه يا خرد شده ا -٤

باشند. اگرچه در پاسخگوي اهداف عملكردي استفاده بدون وقفه و ايمني جاني مي ٢و  ١هاي حالت

  خورد، اما تعويض سريع آن لازم نيست.حالت دوم شيشه ترك مي

براي  وقفه وجود ندارد و وضعيت ايمني جانيرساني بيآوري شرايط خدمتامكان فراهم ٤و  ٣ درحالات

  كنند بستگي دارد.توانند از آن سقوط شكست شيشه و همچنين ارتفاعي كه مي به مشخصات هاآن

اي از به صورت خوشه شده و خرد زهيبه اندازه سنگر يبه قطعات متعدد )تيسكورنشكن ( هايشهيش

نسان ا يهنگام سقوط از ارتفاع محدود برا ،شكسته ياشهيش هايخوشه ني. اريزندخود به بيرون ميقاب 

  باشند. خاطره آميزم تواننديم سقوط كنند زيادكه از ارتفاع  يهستند، اما زمان خطريب نسبتاً
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 فرار يهاو رمپ هاپلهراه-١٠-٦-٨-ت

پله خروجي براي ظرفيت راهبه  ژهيتوجه و ،جاني يمنيا يخروج برامسير  ياتيح تيبا توجه به ماه

 يهاي فولاددر پله لغزشيو ساخت اتصالات  يطراح است. يساختمان ضرور ابجايي نسبيتحمل ج

دون از ب جابجايي نسبي وارده تحملكه قادر به  ريپذاتصالات شكلاستفاده از . است دهيچيپي معمول

در  يكاف يريپذشكل بايد ،يموارد ني. در چنارجح است غالباً ، هستند قائم بريبار تيظرف دادندست 

راهم ف شدهينيبشيپ جابجايي نسبي دامنهمتعدد در حداكثر  ي بارگذاريهاچرخه تحمل ياتصالات برا

  .شود

  
  فولادي پلهراهاتصال  ٢٣-٨-شكل ت

 ي، برابراي كنترل جابجايي نسبي لازم باشد منيا مهار فاقد ياتصالات لغزشكل طول لغزش  اگر

ر مقدار مربوط داز  ييجابجامقدار تقاضاي كه  شرايطيدر  شكست سيستم يا سقوط آناز  يريجلوگ

 صورتپله به كه راه موارديلازم است. در  گاهتكيه براي يشتريشود، طول بمي شتريب يطراحسطح 

ثر در نظر گرفتن ابا  ديباي حاصل روهايو نده ش سازه منظور در مدل دي، بادشوصلب به سازه متصل مي

  .شوند در طراحي نظر گرفته پله يدر طراح اضافه مقاومت

  
  بتن آرمه پلهراهمثال جزييات اتصال  ٢٤-٨-شكل ت

https://www.building.govt.nz/building-code-compliance/b-stability/b1-structure/practice-

advisory-20/ 
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به طور يكپارچه هايي كه با سازه ساختمان و رمپ اضطراري پلكان خروج ستميسدر مورد  ضوابط نيا

 يلك يدر طراح هاسيستم نياي ااست كه مقاومت لرزه نيفرض بر ا رايشود، زياعمال نم اندشدهساخته 

   با يهاها و رمپپلهشامل راه يي از اين دستهاساختمان مورد توجه قرار گرفته است. مثال

 هاينساختما درشده  سرد نوردي سبك و فلز يچوب يهاپله يهاستميس ساختمان، با كپارچهي يزيربتن

 است.با اجراي يكپارچه با سازه  ييبنا يهاو پله يچند واحد يمسكون

  بام يرو يهاخرپشته و سازه-١١-٦-٨-ت

  اين بند متن راهنما ندارد.

  بام يرو يهاسازه يبرا ياباربر لرزه يهاستميس -١-١١-٦-٨-ت

  اين بند متن راهنما ندارد.

 مكانيكي و برقي ياجزاضوابط خاص  -٧-٨-ت

 ياناند تا خطر جدر نظر گرفته شدهاجزاي مربوط  ها و اتصالاتگاهتكيه ي، با تمركز بر طراحضوابط نيا

 تيابلق د. با اينكه رعايت اين ضوابطاجزا را كاهش دهاي سازه پيوستگي اي يداريپارفتن از دست در اثر 

 هاآن رساني و عملكردخدمتبه  مياما به طور مستق ،دهدمي شيرا افزا صحيح اجزاعملكرد  نانياطم

 هاآن رسانيخدمتكه  ياتيح ياجزااي لرزه كنترل يبرا هاييروش ٤-١-٨ بخشدر شود. يمربوط نم

  شده است.، ارائه دارد ياتيحجنبه 

هاي (مانند مخازن و مبدل يرفت و برگشت اي يچرخشفاقد عناصر  يكيمكان اجزاي ،يبه طور سنت

رفت  اي يچرخشبا عناصر  يكيو الكتر يكيمكان يشوند. اجزابه سازه متصل مي مي) به طور مستقيحرارت

) از سازه هوا بالشتك اي، فنر كيلاست از طريق رفتار برشي( ارتعاش گرهاياغلب توسط جدا يو برگشت

ورتي ص چيبزرگ) ممكن است به هف جوشان ظرو(مانند  نيسنگ يكيمكان زاتي. تجهشونديم سازيجدا

 زاتيتجهساير شوند، سازي ميارتعاشات جداي كاهش دامنه برا معمولاًاز ژنراتورها كه  ريغ .مهار نشوند

هاي و مراكز كنترل موتور هاچييسودنده  (به عنوان مثال گردندبه صورت صلب مهار مي معمولاً يكيالكتر

 .)الكتريكي
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  هايي از اجزاي مكانيكي و برقينمونه ٢٥-٨-شكل ت

دو سطح  ٢-٨-ت جدولمطابق جزء بر اساس ميزان خطرزايي  يكيو الكتر يكيمكان ياجزادر طراحي 

 . شوددر نظر گرفته ميدر برابر زلزله  يمنيا زيمتما

 ياثر زلزله خطر قابل توجه در هاآن يكه خراب يياجزا يبرامعمول،  يمنيسطح ا 

 راتاز خط يريجلوگ يبه سازه برااجزا ها و اتصالات گاهتكيه يمورد، طراح نيدر ا ندارد.

  است.  يضرورجاني 

 قابل  نحوبه  طرح يپس از زلزله ديكه با يياجزا ايقطعه  يبرابالاتر،  يمنيسطح ا

لازم ممكن است  اجزاي غيرسازه اي خاصعنوان به يياجزا نيچن .كنند يرسانخدمتقبول 

 را برآورده سازند.  ٤-١-٨ بخشاي موضوع ژه گواهينامه لرزهباشد الزامات وي
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 ايبندي اجزاي مكانيكي و برقي براي ملاحظات طراحي لرزهگروه ٢-٨-جدول ت

  ملاحظات   يمنيا سطح  جزء نوع

در اثر زلزله خطر قابل  هاآن يكه خراب يياجزا

  ندارد يتوجه

به سازه  اجزاو اتصالات  هاگاههيتك يطراح  معمول يمنيسطح ا

 يضرور يجان راتاز خط يريجلوگ يبرا

  است.

 طرح يپس از زلزله ديكه با يياجزا ايقطعه 

اجزاي ( كنند يرسانخدمتقابل قبول  نحوبه 

  )غيرسازه اي خاص

 ژهيو الزامات باشد لازمممكن است   بالاتر يمنيسطح ا

 را ٤-١-٨ بخش موضوعاي لرزه نامهيگواه

  .سازند برآورده

  

برابر  pIكه  ييشوند. در جا يطراح ناشي از زلزله يروين يبرا هاآن اجزاي اي زاتيتجه كليه ستين لازم

 ركه خط يتا زمان جزء كياز  يبخش ايقطعه  كي فروريزش يحت اي بي، آسهشد در نظر گرفته ٠/١ با

  .كنديالزامات را نقض نم نياجاني نداشته باشد، 

 آن با استفاده از اجزاي اخود يواژگون شدن  ايسقوط، شكستن  در مقابل قطعه كيمهار  اي داشتننگه

الزامات اغلب قابل قبول  نيبرآورده كردن ا يدار برامهار شكاف ااتصال يها، هگو ،رهيمهاربند، گ ر،يگضربه

 .ندياست، اگرچه ممكن است خود قطعه خسارت بب

 انيج ميزان ايجاد خطر يديلازم است. نكته كل مهندسي الزامات، قضاوت سازي مقصود اين وردهآبر يبرا

كه - ازهواسدستگاه  قابل توجه ييمناسب از جابجا مهار پيش بينيكه با  يتا زمان است. به عنوان مثال

 يريجلوگ -شده چيپ هواسازهامتر ارتفاع دارد و به كف اتاق  ٢/١ كمتر از قرار نداشته و يضرور در گروه

 در مقابل، لزومي ندارد. هواسازاي خود لرزه ي، طراحمثال نيدر امطرح نيست.  جاني دي، تهدشوديم

ساختمان  يخروجبام مشرف به  يروي از نبشي كه متر ٨/١هاي بلند واقع بر پايهمتر  ٣ارتفاع  ي بهمخزن

 هايهيها و اتصالات (پاگاهاست كه تكيه نيالزامات ا ني. هدف از اشده، قابليت ايجاد خطر داردنصب 

مقاومت در برابر  يو احتمالاً خود مخزن، برا ها)هيپامخزن به و اتصالات  به بام هاهيپامخزن، اتصالات 

 تواند قابل قبول باشد.مي مهاربند كابل مهار مخزن توسط گر،يشوند. از طرف د ياي طراحلرزه يروهاين

چرخ  د،ي، كلاتاقاني، پروانه، ستونيلنگ، پ لي، مهاباكت، شفت يالرزه يطراح الزام نامهنييآ نياهدف 

 يوجود دارد، طراح يجانكه احتمال خطر  ي. در مواردستين بدون فشار و موارد مشابهي دنده، محفظه

ها دبنمهار زها،ينگهدارنده، آو يهاهيپاها، مهار ستون، كف صفحهاز جمله  زات،يتجه يهاگاههيتك به ديبا

  گردد. معطوفها رابطو 

 لازم درقطعات اي از دهيچيپ نفتي شامل تركيب تأسيساتدر  يكيو الكتر يكيمكان ياز اجزا ياريبس

 با آزمون( يتجرب بصورتو اغلب  ه بودهكاتالوگ سازند داراي معمولاًي زاتيتجه ني. چنهستند ندايفر كي
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است كه  نيا يزاتيتجه نيچن يژگيد. ونشومي يحمل و نقل طراح و برداريبهره بارهاي يو خطا) برا

 كند كه درو ساز اشاره مي اي از ساختنحوهبه  "مستحكم"د. اصطلاح نباش مستحكم ذاتاًممكن است 

تحمل  عملكردقابل توجه بدون از دست دادن را  شديدحركات خواهند بود قادر  يزاتيتجه نيچنآن 

 جينتاز نمايد. ا تأييدرا  مياستحكا نيچنوجود بتواند  ديمتخصص با تجربه با طراح كي معمولاً نمايند. 

 يتكيف تعيين او ياي لرزه يطراح گسترهروش و  نييممكن است در تع زاتيتجهاستحكام  يابيارز

 نمود.استفاده 

  كليات ١-٧-٨-ت

) و تيصلب اي( يريپذانعطافشامل  هاآن ايسازههاي يژگيواجزا مبتني بر اي لرزه يالزامات تقاضا

در مورد مهندسي طراح بر اساس قضاوت اجزا را اي لرزه بيضرا ٣-٨ است. جدولاستحكام جزء 

ار اتصال كه مه ستميس يهايژگي. ودهدميارائه پاسخ  بروز تشديدجزء، مقاومت و احتمال  يريپذشكل

 بگذارد. تأثير يالرزه يممكن است بر تقاضا زين كنديرا فراهم م يالرزه

 اهآنكه استفاده از اند شده فيو توص يبندگروهبه نحوي  ٣-٨ در جدول هاسيستماجزا و  مقادير ضرايب

ورد اي مرفتار لرزه ااجرا يبه نوع  و در هر گروه با توجه كلياجزاء به سه گروه  آشكارا امكان پذير باشد.

 يجزاشامل ا يكيمكان يبه عنوان مثال، اجزاد. شونمي يطبقه بندهاي بيشتري هريك به دسته انتظار

و  اما سبك شوند يكيناميد توانند دچار تشديد) هستند كه ميهواسازهاها و (مانند فن "مربوط به هوا"

ند هست عاتيما يحاو عموماًكه  "مربوط به رطوبت"ي اجزاهمچنين، شكل هستند.  رييتغ داراي قابليت

(مانند موتورها،  مستحكم يو اجزاپذيرند شكل يو تا حدود ترصلبو اغلب ) لرهايو چ هاگي(مانند د

 بمناس مهاردر صورت  شوند،ميساخته  نيسنگ اريبس ياتيعمل يبارهاراي ها) كه بپمپ و هانيتورب

 دارند. يدر زلزله عملكرد خوب عموماً

  تجهيزات مكانيكي-٢-٧-٨-ت

ند. از اين متصل هست صورت مناسب به سازهبو  بوده مستحكم ذاتاً يكيو الكتر يكيمكان زاتياكثر تجه

با اين حال اجزاي خطي كه اند. داشته يعملكرد خوبدر برابر شتاب وارده اغلب هاي گذشته در زلزله رو

هاي نسبي داخل يك ساختمان، يا بين دو ساختمان مجاور تغييرشكل تأثيرتحت  ٢٦-٨-مطابق شكل ت

  بايد براي اين اثرات بررسي شوند. ،گيرندقرار مي زء مجاور به ساختمان با ساختمانو يا بين ج
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  اجزاي حساس به تغييرمكان در سازه ٢٦-٨-شكل ت

 از تربزرگ معمولاًاند شده يطراح هاآن يبرا زاتيكه تجه يو حمل و نقل يبرداربهره ياز آنجا كه بارها

 زاتيهتج مهاربر  طور عمدهاي به اين قسمت براي مقابله با اثرات شتاب لرزهاز زلزله است، الزامات  يناش يبارها

اني رسبه خدمتپس از زلزله بتوانند  ديكه با اجزاي غيرسازه اي خاصحال  نيو اتصالات متمركز است. با ا

زلزله  يروهاين يخود برا ديدارند، باخطرناك را در خود نگه مي ايمواد قابل اشتعال  ايو  ادامه دهند

 .باشند ٤-١-٨ طبق بند ايلرزهواجد شرايط تحمل بارهاي  ايو  شده يطراح

 :داد شيپس از زلزله را افزا يرسانخدمت تيقابل توانيم ر،ياقدامات ز تيرعا با
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داراي اتصالات كافي براي احتراز از قرارگرفتن  يكيالكتر نقاط اتصالو  يفرع قطعات ،يداخل قطعات. ١

 باشند. زاتيمحفظه تجه اي يداخل قطعات ريبا سا برخورد ادر معرض حركات نسبي ي

 كي لهيبه وس يكه از نظر عملكرد دست نيااز  يياجزا ريموتورها، ژنراتورها و ساهايي مانند . دستگاه٢

 اي كافي ايداراي اتصالات سازه شوند،يمتصل م يكيمكان زاتيبه تجه سازوكار در حال كار اشفت ي

 يريوگجلايجاد مانع براي شفتِ در حال كار  كه از يبه طور گاه معمولي با صلبيت مناسب باشندتكيه

 .شود

اص به طور خزلزله بار  ريدر مسپذير) غيرشكل ياجزا ريسا اي كيسرامجزء شكننده (مانند . هر گونه ٣

 شود. يابيارز

 يريسازه مجاور جلوگ يبه اعضا هاجعبهشوند و از برخورد  چيپ گريكديبه هم مجاور  هاي برق. جعبه٤

  .شود

 كي ي درمتعدد نقاطبرسانند و به  بيآس گريد يبه اجزا اي ديده بيآس خود كه ممكن است اجزايي

 نيچن .تحمل كننداي را لرزه ينسب يهاييكه جابجاشوند  يطراح ايگونه به ديشوند باسازه متصل مي

اشد. بمي يكشهاي لولهستميآسانسور و س يهاليرمجاري، كابل،  ينيس برق،هاي شامل كانال يياجزا

ز ا يطبقه در كسركل جابجايي لازم براي  صورتي كه، در گفته شد ١-٤-٣-٨-ت همانطور كه در بخش

 است. لازم يطراح اي درژهيو رعايت ملاحظات، شودمتمركز  آنارتفاع 

شناخته  (Fin fans)دار افقي هاي پرهفنبه عنوان  معمولاً(كه  هاي هواكنندهي خنكطراح بيضرا

 ياي و طراحلرزه يابياز دستورالعمل ارز ٣-٨ جدول ، ازكپارچهي يگاههاي تكيههيشوند) با پامي

 "فن" يذكر شده برا يطراح بايضر ريگرفته شده است. مقادبر) ASCE 2011( يميپتروش تأسيسات

اين شده است (در نظر گرفته نگاه با تكيه كپارچهيهاي هيبا پا افقي ايپرههاي فن يبرا ٣-٨ در جدول

 .)رندنداقرار گاه تكيهيكپارچه با  هايهيپا يروافقي اي پرههاي فن شوند كهاعمال مي موارديدر  ضرايب

 آورده) ASCE 2011دوم ( شيرايو ،يميپتروش تأسيسات ياي و طراحلرزه يابيكه در دستورالعمل ارز همانطور

 هيفور ٢٧مانند زلزله هاي گذشته، زلزلهدر  گاهتكيهيكپارچه با هاي هيبا پا افقي ايهاي پرهفن، هشد

 اند.نداشته يعملكرد خوب ي،ليش ٢٠١٠

، قرار دارندزانويي  يرو اين اجزا كهيوقتقرار دارند.  هاقاب لوله يرو ي افقياهاي پرهفنبه طور معمول، 

وله روي قاب لبر  پذيرانعطافهاي هيپا يصلب بر رو نسبتاً جرم كيمانند قرارگيري  هاآن يكربنديپ

در هر  ديبا يگاهتكيههاي يهپادر اين شرايط، شود.  ياي قابل توجهلرزهنياز تواند منجر به ميكه است 

ه ب ديبا در صفحه قائم ياجتناب كرد. مهاربنددر اين امر  ديبا مهاربند زانوييشوند. از  مهار امتداددو 

  متصل گردد.ها در محل اتصال تير و ستون ستون
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  هاي يكپارچهگاههاي افقي بر روي تكيهفن ٢٧-٨-شكل ت

شورون استفاده كرد. در صورت امكان،  يتوان از مهاربند، ميباشد يعمل يكه از نظر هندس يدر موارد

 ندهتوسط فروششده  تأمينپيوسته هاي هيپااستفاده از بدون افقي  ياهاي پرهفنشود كه مي هيتوص

 بيضرابايد از  يموارد ني. در چنداده شوندقرار اي قاب لوله سازهفولاد  يرو مستقيماًو  دهش يطراح

 استفاده گردد. هافن يطراح

كند، يم تأمينرا  گاهيتكيه يفولادقطعات  مانكاريپ اافقي ي ايپرهفن فروشنده  نكهيصرف نظر از ا

 براي دياب روندبه كار مي هاكنخنكگاه به عنوان تكيه مستقيماًاي كه فولاد سازهقطعات اي لرزه اتيجزئ

 د.نشو يطراحاي قاب لوله لازم است فولاد سازهي مشابه با آنچه براي سطح

با  دهنوشخنك يحرارت يهامبدل رينظ( يافق ياپره هايفنمشابه  اجرايي اتيبا جزئ يكيمكان ياجزا

 هاآن مشابه، رفتار همسان ليدل به ،)اتورهايخشك و راد يهاكنكننده، خنكمتراكم يهوا، واحدها

 .شونديم يبندگروه

 هيتهو و شيگرما ش،يسرما ستميس يبرا يالرزه نامهيگواه صدور -٣-٧-٨-ت

  )HVACR( هوا

 D3و  D2طرزايي در گروه كاربري و خ Ip = 1.5با  يارسازهيغ يآن دسته از اجزا اجزاي غيرسازه اي خاص

 يكيلكترو ا يكيمكان زاتيتجه يدارند. برا يالرزه يبه طراح ازين نامهمطابق اين فصل از آيينكه هستند 
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 هناميبمانند، گواه يباق رسانيي و در حال خدمتاتيهمچنان عمل يپس از زلزله طراح ديكه با يفعال

محدود از  يارمجموعهيز» فعال« شدهنييتع يالرزه زاتيسازنده لازم است. تجه سطتو ياژهيو

 يكيبه صورت مكان چرخند،يكه م هستند يقطعات يكه دارا بوده "شدهنييتع يالرزه هايسيستم"

به عنوان مثال، موتورهاي (ز برخي موارد استثنا به ج .رنديگيم يكار انرژ نيدر ح اي كننديحركت م

 كيداراي موتورهاي الكتريكه  "فعالي"، تجربه نشان مي دهد كه اجزاي مكانيكي و الكتريكي )آسانسور

 MBH200 يا داراي ظرفيت تبادل حرارتي بيشتر از ) كيلووات ٤/٧(اسب بخار  ١٠با قدرت بيش از 

قطعات با قدرت موتور يا . هستند، بعيد است كه از نياز به انجام آزمايشهاي ميز لرزه مستثنا باشند

 .ستحكم در نظر گرفته مي شوندظرفيت تبادل حرارتي كمتر به طور كلي اجزاي فعال كوچك و م

استثناهاي اين قانون ممكن است براي موارد خاص مناسب باشد، مانند موتورهاي آسانسوري كه اسب 

انجام تحليل هنوز براي اطمينان از . كم هستندحبخار بيشتري دارند اما به تجربه ثابت شده كه مست

تني  ١٥وان مثال، در مورد يك كندانسور به عن. يكپارچگي ساختاري اجزاي غيرفعال مورد نياز است

 ژهيو نامهيگواهارائه  .تحليل مسير بار بين فن كندانسور و سيم پيچ به اتصال سازه ساختمان نياز است

در  pI 1.5 =مواد خطرناك و  يدارا ياجزا يبرا يزلزله طراحوقوع حفظ مهار پس از  يتوسط سازنده برا

، لرزش زيمنامه آزمايش با شيوهبر اساس  ديبا ژهيو نامهياست. گواه ازيمورد ن در اين فصل ٤-٢-٨بند 

بر  اي ،كه مورد تاييد كارفرما رسيده باشد ICC-ES ACI56مطابق با ضوابط ملي يا بين المللي مانند 

 واست. تجربه  مستحكم ذاتاًبتوان نشان داد كه قطعه  نكهيشود، مگر ا تأييد يتجرب يهااساس داده

 هستند. مستحكم ذاتاً فعال  زاتيتجه شتريگذشته نشان داده كه ب هايزلزلهمشاهده 

  برقي تجهيزات -٤-٧-٨-ت

  اين بند راهنما ندارد.

  گاه تجهيزاتتكيه-٥-٧-٨-ت

از لغزش،  يريجلوگ يبرا يكيو الكتر يكيمكان ياجزا يهاگاههيتك يالرزه يبخش، طراح نيهدف ا

نامه در اين آيين. ندازدارا به خطر  ايمني جاني تواندياست كه م يحركات ريسا اي يسقوط، واژگون

اگر  يها حتگاههيشود كه تك تأكيدبر اين نكته تا  شونديم زياجزا متما اتصالاتاجزا از  يهاگاههيتك

. دارند يالرزه يبه طراح ازين، باز هم ساخته شده باشند يكيالكتر اي يكيقطعات مكان يتوسط سازنده

 ياي طراحلرزه يبارها يخود برا يكيالكتر اي يكيجزء مكان نكهيصرف نظر از اواقع، اين ضرورت در 

 بايد لحاظ شود.يا خير،  شده باشد
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 گاهيتكيه يسكوها و زهساشامل تر (دهيچيپ زاتيتجه گاهجداگانه تكيه يطراح نامهضوابط اين آيين

به  زاتيگاه تجهتكيه يبرا يطراح بي. ضراداندلازم ميرا  عيتوز هايستميس هايگاهتكيه) و زاتيتجه

انتخاب  گاهتكيه ايلرزهمقاوم  ستميس تيبر اساس ماه نگهداشته شده، ستميس اي زاتينوع تجه يجا

ا توجه به ب ٧و  ٦ از فصل توانگاهي را ميتكيه يها و سكوهاسازه ايلرزههاي مقاوم ستميشوند. سمي

 ، تعيين نمود.انتخاب شده ستميسبراي  اتيجزئالزامات مربوط به و  يستميهاي ستيمحدود

 نييتع ٣-٨ به دست آمده از جدول يطراح بيبا استفاده از ضرا ٣-٨ اي در بخشلرزه يطراح يروين

انتخاب موردنظر  ستميس يبرا ٦فصل  اي ٧صل كه در ف Rبه مقدار  يطراح بيضرا نيا ريشود. مقادمي

ي زيخبا لرزه كمتر در مناطق يريپذشكل باربر با يهاستميس استفاده از ٧فصل در دارد.  يبستگ ،شده

 يرابنيز اي نهي. گزشوديم يتربزرگ يجانب يروهايمنجر به ن مسئله نياما ا ،دانسته شدهمجاز  بالا

 يهاسازه يبرا ياژهيوضوابط  نيارائه شده است. همچنگاه در تكيه نشدهفيتعر باربر ستمياستفاده از س

 هانآوجود دارد كه در  يرساختمانيغ اي يسازه ساختمان كي متكي بر يا سكوهاي زاتيتجه گاهيتكيه

  .شوديم يابيكم ارز ديتشدبروز احتمال 

  :شوندمي يبه سه گروه طبقه بند زاتيتجه يهاگاهتكيه

 ايازه ساتصال به به نقطه و  جزءبه  ميهايي هستند كه به طور مستقگاهتكيهيكپارچه هاي گاهتكيه  •

عمل  يجانب باربر ستمياز س ياي به عنوان بخشسازهريجزء غ باشند. در اين شرايطمتصل مي شالوده

 كي. اشاره كردهاي كوتاه اي، دامني، زيني و پايههاي پوستهگاهتكيه توان بهكند. به عنوان مثال ميمي

 يطراح يروين يبرايكپارچه  هايگاهتكيهداده شده است.  نشان ٢٨-٨-ت در شكل گاهتكيهنمونه از اين 

 .شوندمي ياي خود جزء طراحلرزه

ها گاهو تكيه زاتيتجه تيكه ماه يزمان .شودمي نييجزء تع تيجزء بر اساس ماه كي يطراح بيضرا

 ياحهر دو به طر يبرا مشترك يطراح بيضر كي، ممكن است استفاده از باشدمتفاوت  يبه طور قابل توجه

 ،مسئول كارگروه كارشناسي با قضاوت و تجربه ،ASCE7-22در دستورالعمل  كارانه منجر شود.محافظه ريغ

) يهپا( گاهتكيه احتمالاً است. در طولي بيش از اين هشد نييها تعيهپا يبرا مترميلي ٦١٠طول  تيمحدود

اي خود لرزه يو طراح شدبا ٠/١ ، برابر باpIجزء،  تياهم بياگر ضر ي. حترفتار نخواهد كرد جزءمشابه  گريد

  .شوند يطراح ٤-٦-٨ بخش مطابق ديبا يكپارچه هايگاهتكيه، نباشد ازيجزء مورد ن

 هاپوسته شده، يهاي مهاربندقاب ،يهاي خمشقابمانند كه  زاتيتجهگاهي تكيه سكوهاي وها سازه •

 زاتيتجه گاه بخشي ازتكيه و اي هستندسازه ياز اعضا متشكل كه مترميلي ٦١٠هاي بلندتر از هيپا اي

بر  يقابل توجه نحوممكن است به  زاتيتجه گاهاي تكيهسازه هايويژگي. كنندرا فراهم مي ستميس اي
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 نينشان داده شده است. در ا ٢٩-٨-ت در شكلاز اين دست  يگذارد. مثال تأثير ايسازهريپاسخ جزء غ

  .شده است آويخته زاتيتجه گاهيتكيه سازهاز خود  پيوستهگاه تكيهبا جزء  كيمثال، 

 يروين هحاسبمبراي شود و جزء استفاده مي يجانب يطراح يروينيكپارچه از گاه تكيهبراي تعيين ابعاد 

 زاتيهتج گاهيتكيههاي سكو متفاوتي ارائه شده است. ، روشزاتيتجه گاهيتكيه يسازهاي لرزهي طراح

اين مورد در مثال در  كيكنند. ميحمل  اي راسازهريغ ستميس ايجزء  نييي هستند كه چندهاسازه

 يو اجزا زاتيتجه گاهيتكيه ياي سكوهالرزه يطراح هايروينشان داده شده است. ن ٣٠-٨-ت شكل

 شود.ه ميمحاسببصورت مجزا  هاآن ينصب شده رو

  

 

  

 گاه يكپارچهتكيه اي بااي از اجزاي غيرسازهنمونه ٢٨-٨-شكل ت

Figure C13.6.4.1. Example of a nonstructural component with integral equipment supports. 
Source: FEMA E-74 (2015). 

Note: 1 in. = 25 mm 
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 Figure C13.6.4.2. Example of an equipment support structure for a heavy light ٢٩-٨-شكل ت

fixture. ،Source: FEMA E-74 (2015). Note: 1 in. = 25 mm.  

 

نفت        تأسيساتبراي اجزاي مكانيكي در  گاهيتكيهاي براي سكوي نمونه ٣٠-٨-شكل ت
]FEMA E-74 (2015)[  

 

 هستند كه هاآناتصالات  همچنين و يمهاربند معلق و ياعضاشامل  عيتوز ستميهاي سگاهتكيه •
هاي گاهشامل تكيه نيهمچناين عناصر كنند. را فراهم مي عيهاي توزستميس يو جانب قائمهاي گاهتكيه
ته ، روي آن نگهداشسقف كي ريدر ز بودن معلقبه جاي هستند كه  عيهاي توزستميس يبرا قائم ايطره
 كي ريمعلق در ز ستميس كي يبرا عيتوزسيستم هاي گاهاي از تكيهنمونه، مانند قاب لوله. شوندمي

 يجداگانه برابه طور اي لرزه يطراح يروين هنشان داده شده است. محاسب ٣١-٨-ت در شكلسقف 
  .شودانجام مي ستميو خود س عيتوز ستميس گاهتكيه
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   گاه سيستم لولهمثالي از تكيه ٣١-٨-شكل ت

Figure C13.6.4.4. Example of a distribution system support for piping. Source: FEMA E-74 
(2015) 

  زاتيتجه يسكو و گاههيتك يهاسازه -٦-٧-٨-ت

  عيتوز ستميس يهاگاههيتك-٧-٧-٨-ت

  عيتوز يهاستميس-٨-٧-٨-ت

  برق عيتوز يهاستميس -٩-٧-٨-ت

يك نمونه از  ٣٢-٨-اند. شكل تهاي قابل توجه شدهها دچار آسيبهاي برق در بسياري از زلزلهسيستم

 يمجرا اصطلاح. دهدميميلادي را نشان  ٢٠٠١ها در زلزله بوژ يا گجرات هندوستان در سال اين آسيب

 اين عبارت در اينجا شاملشده است.  فيمتفاوت تعر يتا حدود ا بيانيب هاي مختلفدر استاندارد انتقال

جربه نشان . تشدباميبسته روباز و رو يرهايكابل و مسينيبرق، از جمله كانال، س عيهاي توزستميس كليه

 يارزهل ينسب ييجاجابهبراي دربرگرفتن  ريپذاتصالات انعطاف در متريليم ٦٤اندازه  تيكه محدود داده

 يريپذانعطاف يدارا معمولاً تركوچكي رهايمس راي، زمناسب است شده متصل زاتيقطعات تجه نيب

  هستند.  ييجاجابه نيبا چن يسازگار يلازم برا
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  ٢٠٠١آسيب در تجهيزات برقي در زلزله بوژ هندوستان در سال  ٣٢-٨-تشكل 

  هاكانال :عيتوز يهاستميس -١٠-٧-٨-ت

 يهاي قولرزشبرابر و در  بوده تهويه مستحكم هاي كانالستميهاي گذشته نشان داده كه سهزلزلتجربه 

ه بود مؤثرتهويه  كانالهاي ستميبه س بيدر محدود كردن آس يمهاربندو  دارند يعملكرد خوب نيزم

 نامتداولده عم يفروپاش اي بيو آس گذارنديم تأثير ستميساين فقط بر عملكرد  يمعمول هايآسيباست. 

ي افك تأسيساتاين اكثر  يبرا يصنعت هاياستانداردنصب موجود در هاي وهيش ن،يبوده است. بنابرا

 يتاست. از اتصالا يكانال و پارگ يدرزهازلزله محدود به باز شدن در اثر . خسارت مورد انتظار باشدمي

 دامنه تنش خمشي با هايهكه در معرض چرخ زيهاي آولهيم ژهيهستند، به و تردهاي يكه مستعد خراب

 اجتناب شود.  ديهستند، بابزرگ 

ود رساني خخدمتو پس از زلزله  نيدر ح ديبا اهستند يمواد خطرناك حاوي كه  يكانال يهاستميبه س

 ليبه تحل هاسيستماين  .شودياختصاص داده م ٥/١برابر با  pIضريب اهميت  ، مقداركنندرا حفظ 

  دارند. ازين ينشتاطمينان از كفايت شرايط براي عدم  يبرا قيدق يمهندس

مت مقاو يبرا كانال، يكل ستمياز س يبه عنوان بخش توانموجود در مسير جريان را ميتر سبك اجزاي

 جاديا يروهاين يبرا صراحتاً متصل به جزء نمود. در اين حالت كانال يطراح ٣-٨ بخش يروهايدر برابر ن

 .شودمي يطراح جزءشده توسط 

اتصالات،  آسيب دراز  يريجلوگ ي، براداراي جرم بيشتر هستند اجزاي در مسير جريانكه  يدر موارد
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اجزاي موجود در مسير به  يبندبدون مهار يكشلوله درمهار شود.  كانالبه طور مستقل از  ديبا جزء

بايد الزامات كاربرد اتصالات انعطاف پذير  جزءمجدد، صرفنظر از وزن  شيگرما يهاليمانند كو جريان

  اعمال شود.

  هالوله-١٠-٧-٨-ت

كامل  زشيرمبني بر فرومستند  گزارشي ،يكشلوله ستميس يهامعمول در مهار يافزونگوجود  ليبه دل

از  يحال، نشت لوله ناش نيبا ا. شودميبه ندرت يافت  هاي پيشيندر زلزله يكشهاي لولهستميس

موارد از دست دادن  يمهم و در برخ يهابياز حد، اغلب منجر به آس شيتنش ب اياز حد  شيب ييجابجا

  .شوديم تأسيسات رسانيقابليت خدمت

 دار،چياتصالات پ ارها،يها، شمانند رزوه يوستگيناپ يهامحلدر  معمولاً اليس در ينشت وقوع

 اي جوش شهير اي پنجهوجود دارد، مانند  هياول يهاكه ترك ييهاتيموقع در اي ،يهندس يهايوستگيناپ

 فيبه ط يصنعتو  يمتعدد ساختمان يمل يها. استانداردها و دستورالعملدهدميرخ  يكار ميلح

 يمل يپردازد. ساخت و ساز مطابق با استانداردهايم كشيلوله ستميس ياز مواد و كاربردها ياگسترده

 خروجاز  يريو جلوگ يكشلوله يهاستميبه س بيدر محدود كردن آس معمولاًمقررات  نيذكر شده در ا

  .مؤثر است اليس

اي هلرز يروهايني در اثر كشلولهكه كند مي نيتضم يبه طور كل ١١-٧-٨ اي مطابق با بخشلرزه يطراح

منجر به برخورد  ياهاي لرزهييجابجاتخمين نادرست از ممكن است  اما، شونددچار شكست نمي ثرمؤ

 يمناطق مرزي و كناردر  شودميشود. توصيه  هاآن مجاور يكيالكتر اي يكيمكان ،ياسازه ياجزاها با لوله

در برخي  ها نيزلولهكاري قيد، عانحافظت شوم ،محافظ صفحاتبا  هالوله ،ممكن استضربه وقوع كه 

 يبرا لاًمعمو يكشلوله يهاستميباشد. س ديمف ضربه بيآس لوله در برابرمحافظت  يراتواند بموارد مي

فشار  ناشي از در برابر شكست شتريب اي ٣ يمنيا بيكه با ضر ييهاو لوله شونديم يمهار فشار طراح

ها، با سازه ي برخوردضربه در مقابلتا  هستند يقو يبه اندازه كاف احتمالاً  شوند،يم ي) طراحي(پارگ

كه  ييهالولهباشد.  شده قيعا يكشاگر لوله ژهي، به وآسيب نبينندمجاور  يهالوله ريو سا زاتيتجه

 يوبر ر ياثرات ضربه به صورت موضع يابيبه ارز احتمالاًاز وزن استاندارد دارند  ركمت ياوارهيضخامت د

 وارهيمحافظت از د يبرا ييممكن است به ابزارها ها همچنينداشت. اين لوله خواهند ازيلوله ن وارهيد

 .باشند مندازين

 ينسب ياهييجابجابتواند كشي به نحوي باشد كه در لولهجزييات اجرايي  كه شوديداده م حيترج معمولاً

اي گاه لرزهداراي تكيهزاء اج رياتصالات و سا دستنييپا اي دستبالادر  يالرزه گاههيتك نياول نيب يالرزه
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 ايلوله  يريپذبا استفاده از انعطاف حاًيترج شرايط ني. ارا تحمل كند) headers( كننده عيتجمي لوله اي

شود. يحاصل م ريپذهاي انعطافگاههيتك بوسيله ،نباشد ريپذلوله امكان پذيريانعطاف كه يدر موارد

جتناب براي ا ديندارند، بارا  يالرزه ينسب يهاييجابجا با انطباق يبرا لازم اجرايي اتيكه جزئ ييهالوله

 ،كننده عيتجمي لوله ايدر جزء  اياتصال  عضودر  باشند كه ياتصالات يدارااز شكست در لوله، 

 ريبه تعم ازين ليبه دل ،ريپذاتصال انعطاف عضو كياستفاده از  نهيگز .داشته باشندي كاف يريپذانعطاف

 .مورد توجه استكمتر  ،ريپذانعطاف عضو حياز ادامه عملكرد صح نانياطم يبرا ،شتريب يو نگهدار

 ،ياتصالات از نوع مفصل ريسا ،يواشر ارتجاع ياتصالات فشار ،ياتصالات توپ اردار،يهاي شنگيكوپل

شوند و ياستفاده م يكشلوله يهاستمياز س ياريدر بس ريپذانعطاف يو شلنگ فلز ياتصالات انبساط

 دهند. شياتصالات لوله را افزا يجانب رشكلييتغو  يدوران يطراح تيتوانند ظرفيم

ار اتصالات شياردشوند. مي يبندطبقه ريپذانعطاف ودو دسته صلب اتصالات كوپلينگ شياردار در 

است كه  يمفصل هيچرخش آزاد حداكثر زاو تي. ظرفدارند يچرخش آزاد محدود تيظرف ريپذانعطاف

 يچرخش تيكند. ظرفمي اررفت زيناچ ايمحدود  يبا سخت مفصلياتصال  كيدر آن اتصال اساساً به صورت 

در اتصال با  يطراح يروين يتقاضا ريمقاداتصال مرتبط است و  مرسومرفتار  بهاتصال  يمانده يباق

 شود.مي نييتع يسنت هايروش

رض از لوله ف ترصلب عموماًشوند و استفاده مي قويفشار  يكاربردها يبرا معمولاًهاي صلب نگيكوپل

 يشچرخ سختيبا  يدوخط يچرخش يسخت رفتار ممكن است صلب نگيكوپل گر،يد از طرفشوند. مي

 ب داشته باشد.نص از شيوه متأثر هياول

 تدر محصولا ايصورت گستردههاي صلب به نگيكوپل يبرا ژهيبه و نگيكوپل يريپذانعطافمقدار 

هاي صنعت هيممكن است در دسترس باشد. رو كنندهتوليداطلاعات  .متفاوت استمختلف نندگان كديولت

 هايياز راهنما يحال، برخ ني. با استيدر حال حاضر در دسترس ن نگيكوپل يريپذانعطاف نييتع يبرا

ه در آن ك شود افتي ينشانآتش آبفشان يكشمربوط به لوله ضوابطممكن است در  هانگيكوپل يبرا

 يبندهطبق ريپذانعطاف ايبه عنوان صلب  ياهيبر اساس الزامات خاص در حركت زاو ارداريش يهانگيكوپل

  :اندشده فيتعر ريبه شرح ز پذيرانعطافهاي نگي، كوپلNFPA (2007) از ٣,٥,٤. در بخش شونديم

درجه حركت  كيچرخش و حداقل  ،يمحور ييامكان جابجا در فهرست اتصال ذكر شده اي كوپلينگ

، حركت تربزرگ) و مترميلي ٢٠٠قطر لوله ( يبرا .كندفراهم ميبه لوله  بيآس جادياي لوله را بدون اهيزاو

  .درجه نباشد ٥/٠ درجه باشد اما كمتر از ١كمتر از  دياي باهيزاو

   ذكر UL (2004) اي FM Global (2007) درهستند،  ريپذاساس انعطاف نيكه بر ا ييهانگيكوپل

 يكربن فولادي كشاتصالات لوله يريپذشكل تيكه ظرف دهدمينشان  يكشلوله ياجزا شي. آزمااندشده
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 تشديد در حدوددهنده تنش مؤثر است كه نشان ٠/٣ تا ٤/١ نيب ريپذانعطاف اردارياتصالات ش دار ورزوه

 شوند.مي يمحدود طبقه بند يريپذشكل نوع اتصالات به عنوان نياست. ا ٥/٢

ق مطاب ) كهپذيري زيادانعطافبا  ي(مواد ريپذساخته شده با مواد انعطاف يهالوله يمجاز برا يهاتنش

 يكشلوله ياستانداردهامطابق با  توانديماند، نشده يشده طراحشناخته اي يياجرا يبا استانداردها

 مشابه تعيين شود. ي با جنسكشلوله يبراي او فولاد سازه يصنعت

بل قا يمطابق با استانداردها كه كم پذيريانعطافهاي ساخته شده با مواد با لوله يهاي مجاز براتنش

با  يكشلوله يبرا ASME يمطابق با استانداردها تواندمياند، نشده يشناخته شده طراح يطراح اياجرا 

 تعيين شود. مشابه جنس

 ريو سا زيفاصله آو نييهاي لوله ممكن است پارامتر حاكم در تعتنش ،كشيلولهمعمول مواد  يبرا

 در تياتصالات سازه، محدود ريو سا زيآو تيمانند ظرف يگريملاحظات د، بلكه نباشدها گاههيتك

 به محدود كردن ازيضربه، ن اثر از يريجلوگ يها براگاههيتك ريو سا زهايآو نيب يهاي جانبييجابجا

 ،متصل زاتيتجه يرو يمتراكم و بارها ياز تجمع گازها يريجلوگ يبرا زهايآو نيلوله ب يدادگشكم

هاي ييها و جابجابر اساس تنش ياوجود، جداول دهانه لرزه نيحاكم باشد. با ا يبر طراح ممكن است

 باشد. يالرزه گاهتكيه ساخت يبرا يديمف راهنمايتواند در لوله، مي مجاز

ظر در ن يالرزه ينرسيا يبارها به همراه ديبا زين يكشهاي لولهستميسدر فشار و دما ناشي از  يبارها

مصالح و  نييدر تع ديرا با طيتر از محنييپا ياتيعمل يو دما طيمح نييپا يدما ليگرفته شوند. پتانس

 در نظر گرفت. نييپا ايبالا  پذيري)پذيري (انعطافتغييرشكل يدارا يكشلوله ستميس جنس

كنند)، بالا كار مي يكه در دماها ASMEمواد فهرست شده  ژهيفولادها (به و ياغلب ممكن است برا

 نسنوع مصالح يا جهر  يبالا در نظر گرفته شود. برا يريپذشكلتغيير ومينيمس و آلوم ياژهايمس و آل

 ،هاكيپلاستاز  ياريو بس كيسرام شه،ي، مانند شدهدمياز خود نشان  ياكه رفتار شكننده يكشلوله

 در نظر گرفته شود. ينييپا يريپذشكلتغيير ديبا

 صلب كه يكشگاه لولههيتك نياول نيب يهاي نسبييشود كه جابجا ياي طراحبه گونه ديبا كشيلوله

 .تحمل كندرا  شوندفرض مي مهاراغلب به عنوان  كه لوله يهدرها اي زاتيو اتصالات به تجهاست 

د كه نشو ياي طراحد به گونهنتوانياتصال هدر م اي زاتيتجه ،ي نيزطراح نيچن در نظر گرفتن بدون

 يفاتصالات منعط نيچن فني مشخصاتدر داشته باشد.  ياز خراب يريجلوگ يبرا يكاف يريپذانعطاف

 .گرفته شوداتصال در نظر  ي و تعميرنگهدار لزوم ديبا

 ١٥از  ترگبزر ياندازه اسميي با هالوله يبرا ژهيه وبنصب شده  يينها يكشلوله ستميسشود مي هيتوص

 يهاي حاوكنند و لولهكار مي طيبالاتر از مح يكه در دما يكشلوله، با فشار بالا يكش، لولهمتريسانت
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بر ممكن است . بررسي شود يالرزه يطراح متخصص مجرب و آشنا به طراح كيتوسط  مواد خطرناك

 شيمايپانجام  ساتيتأسعملكرد مورد انتظار  نيو همچن يكشلوله ستميس يدگيچيعملكرد و پ اساس

بررسي  امكانو اتصال به سازه،  امتداد و يامحل مهار لرزه بررسيعلاوه بر  شيمايپ. مورد نياز باشد

 ساخته طيهاي مجاور در شرالوله ريو سا زاتي، تجههاسازهو  كشيلوله نيب ازيمورد ن يجداسازرعايت 

 .كندفراهم ميرا شده 

  خطوط خدماتي-١١-٧-٨-ت

شود. در يم هيدر محل توص يكيو الكتر يكيمكان ي)، منابع كمكIV سكير(رده  يضرور تأسيسات يبرا

 طابقم فني بايد اتيكنند، جزئهاي مجاور و مستقل عبور ميسازه خط اتصالاز  تأسيساتكه خطوط  نقاطي

كه در بخش  همانگونه. شودارائه  ٢-٢-٧ شدر بخ dCو  ٤-٣-٨ بخش بر اساسمحاسبه شده  نسبي ييجابجا

 تأسيساتبه  توانديآن م يخراب و لوله يدر صورت پارگ كه يرضروريغ يكشمشخص شده، لوله ٥-١-٨

  در نظر  اجزاي غيرسازه اي خاصبايد به عنوان  نيزبرساند،  بيآس (essential facilities)ي اساس

  اي دارند.و نياز به طراحي مناسب لرزه گرفته شده

  هاي برقيبالابرها و پله-١٢-٧-٨-ت

) الزامات ٢٠٠٧، A17.1( يبرق هايآسانسورها و پله يابهبود پاسخ لرزه يبرا ASME يمنيا نامهآيين

با  يآسانسورها به منظور سازگار ازيمورد ن يروين شيافزا يبرا راتييتغ نياتخاذ كرده است. ا ياديز

 استاندارد است.

  ساير تجهيزات برقي و مكانيكي-١٣-٧-٨-ت

هاي معتبر ملي يا نامهآيينضوابط و بخش مشابه موارد مجاز در  نيا ٢مندرج در بند  مشخصات مصالح

 ضريب و نشان دهنده بوده ASME Boiler and Pressure Vessel Code (2010a) مانندالمللي بين

 است. يطيمح و برداريبهره ،يالرزه يبارها ردر برابلازم  يبالا يمنيا

  عيتوز ستميس يهاگاههيتك -٢-٩-٨-٨-ت

  اين بند متن راهنما ندارد.
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  كليات ١-٩-ت

 يبه عنوان جداساز يساختمان يهاسازه يهيآن در پااز متداول  ياستفاده ليكه به دل يالرزه يجداساز

قي اف يهامؤلفهدن پاسخ سازه از تفكيك نمو يبرا يروش طراح كاساساً ي شود،يشناخته م زين هيپا

شود كه به طور  يخــپاس بهتواند منجر يم يازــجداس نيازاي زمين است. هاي بالقوه آسيبجنبش

ته، گذش يدهه چند يطباشد. ثابت  يهيساختمان با پااز پاسخ متعارف همان  تركوچكاي ملاحظه قابل

 يورآفن عيبزرگ منجر به رشد سر يهازلزلهدر  هارساختيزو  هاساختمانتوجه قابل يهابيآس

 يهاو پل هاساختمان ساختو  يطراح يخاص برا يهادستورالعمل يو توسعه يالرزهجداسازي 

سراسر در  يجداساز يهادستگاهآزمايش استاندارد  هايروشي ي، و در كنار آن توسعهالرزهجداسازي 

 جهان شده است.

، ASCE 7استاندارد  ٢٠٢٢، ويرايش ١٧صنعت نفت، برگرفته از فصل  ٠٣٨نامه آيين ٩ويرايش چهارم فصل 

 يجرااهاي پيشين است كه تلاش دارد فرآيند طراحي و نسبت به ويرايش توجهيقابل راتييشامل تغ

 نيشود. ا يفناوراين استفاده از ي باعث ترويج گسترده جهيدر نت ،ي را تسهيل نمودهالرزه يجداساز

قابل اجرا  يعموم يالزامات طراح ،يالرزه يجداساز يروش خاص برا كيپرداختن به  يبه جا نامهآيين

 يكه الزامات طراح ا. از آنجدهدميرا ارائه  يالرزه يجداسازهاي امانهاز س ياگسترده يدامنه يبرا

د مور يمهندس يپارامترها تأييدي برا ي،زجداساامانه سهاي انجام آزمايش بر روي دستگاهست، ا يعموم

 يجداسازهاي امانهاستفاده از سي، الزامي است. جداسازامانه س يكلآزمايي راستيو  ياستفاده در طراح

  ممنوع است.  ،ات نشدهبثا شيبا آزما هاآن تيكه كفا

 يهاييبجاجاقرار گرفتن در موقعيت متناظر با هنگام در (الف) پذيرش قابل يامانهسيك  ،يبه طور كل

 شيافزاا كه بدارد  يذات يبازگرداننده يرويكند، (ب) نيحفظ مجانبي و قائم خود را  يداريپا ي،طراح

 يتوجهقابل شونده، دچار افتراكرت ياچرخه ي) تحت بارهاپ، (يابديم شيافزاآن مقاومت  يي،جابجا

 وتغييرشكل  -روينخصوصيات (مانند  يريگاندازه قابل يمهندسهاي كميت يدارا و (ت) شودنمي

 يي) است.رايم

كه در نمود،  يبنددستهگروه چهار  درتوان يرا م يجداسازهاي امانهس ييجابجا -يجانب يرويرفتار ن

  .١-٩-ت، شكل تاس، DD كسان،ي يطراح ييجابجا يداراشده آل دهيا هاييمنحن تمامآن 

مقدار تقاضاي است كه مستقل از  يثابت مؤثرزمان تناوب  ي) داراA ي(منحن يخط يسامانه جداساز كي

 يجداساز يسامانه ييجابجابا متناسب  مستقيماًسازه شده در رو جاديا يروينبوده و در آن  ييجابجا

  كم (معادل يهياول يجانبختي س يدارادر ابتدا ) B ي(منحن هدونشسخت يسامانه جداساز كي است.
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  ي جداسازهاي امانهس يبراتغييرشكل  -رويني شدهآل دهيروابط ا ١-٩-ت شكل

  است). نشده داده (براي سادگي، اثرات سختي سامانه مهار در برابر باد نشان
 

نسبت ه ي بختي ثانويهس ،تريشب ييجابجا يبه دنبال آن در تقاضاها است كه) يطولان مؤثرزمان تناوب 

اين فراتر رود،  يطراح ييها از جابجاييكه جابجادر مواردي . رداي دترزمان تناوب مؤثر كوتاه ايبالا 

تقاضاي  دارايكه  يبرابر، در حال يطراح ييمعادل با جابجا يخط يسامانه كيبا  سهيدر مقاسامانه 

 ك. ي١-٩-ت شكل ،دهدميقرار  روين يتقاضا شيافزا رضدر معرا روسازه متري است، ك يمكانرييتغ

(زمان تناوب زيادي نسبت  ي بههياول يتخس يدارا) در ابتدا  Cيمنحن( ندهشونرم يجداساز يسامانه

ان تناوب زم يا نسبت كمبه  يثانويه يتخس، تريشب يهاييبه دنبال آن در جابجاكه ، است كوتاه) مؤثر

 كينسبت به اين سامانه رود، يفراتر م يطراح ييها از جابجاييكه جابجامواردي . در بلندتري دارد مؤثر

بيشتري است،  ييجابجا يتقاضا دارايكه  يدر حال، برابر يطراح ييبا جابجا معادل يخط يسامانه

 بدون يلغزش كاملاً  يجداساز يسامانه كيپاسخ . دهدمي ارقر روين يدر معرض كاهش تقاضارا روسازه 

لغزش  سطحدر  بوجود آمدهاصطكاك  يروهاي) توسط نD ي(منحن يجانب يبازگردان يروين يهاتيقابل

 وارده به يكه بارها يدر حال ،شوديمبلندتر  مؤثرها، زمان تناوب ييجابجا شي. با افزاشوديكنترل م

 يدهشونراكرت يهاچرخهدر  يي كلممكن است جابجا ،ييهاسامانه نيچن يبرا ماند.يمباقي روسازه ثابت 

فراتر رود. از  DD ،يطراح يياز جابجادارد،  نيزمجنبش يات خصوصبه زياديگي بسيار وابست كه زلزله

 بهسازه عامل بازگرداندن ندارد كه  ياندهيمقاومت فزا يي،جابجا شيبا افزا هاسامانه نيكه ا ييآنجا

 وبراي آن به كار برد  توانياستاندارد را نم هايروشفروريزش سازه گردد، از  يريو جلوگموقعيت اوليه 

 است.شده منع  هاييسامانهچنين استفاده از از اين رو، 

 يالزامات خاص برا ريو سا سازه يطراح يبرا يبرش يروهايجداساز، ن يطراح يهاييجابجا ٩فصل 
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ز اي، طراحديگر الزامات  يكند. تماميمي نادر استوار ي زلزلهيهاپرا، تنها بر  يالرزهجداسازي  يهاسازه

 ياههمانند سازه ،يافقبرش  عيمجاز و توز يهاو تنش روهايبارها، ن بي)، تركيالرزهبار از  ريجمله بارها (غ

  است: ريشامل موارد زويرايش  نيدر االزامات طراحي  ياصل راتييثابت است. تغ يهيبا پا يمعمول

 ازي سازگاري از مجموعه استفادهبا  ،الاستيك يطراح يهيبرش پا يروهاين يمحاسبه * روش

 ادديروح به طر يهللزز دادياز روجابجايي، و  يسختبراي مقادير  نييپاكران كران بالا و  وصياتخص

تمركز فقط بر  د وكنيم ادهرا س يطراحتحليل و  نديفرآاصلاح،  ني. اي نادر اصلاح شده استزلزله

  گيرد؛ ي نادر قرار ميزلزله داديرو

. تر شده استساده )ELFمعادل ( يجانب يروياستفاده از روش ن يمجاز برا يارهايها و معتي* محدود

 يابر يمحاسباتي پرهزينهو  دهيچيپ يرخطيغ يزمان خچهيتار يهاليبه انجام تحل ازين ،اصلاح نيا

 ؛رسانديبه حداقل مجداسازي شده  يهااز سازه ياريبس ايربرا  يجداساز يروسازه و سامانه يطراح

كه توسط سازندگان  ياسم وصياتاز خصتوان هاي متعارف جداسازي ميدستگاه يطراح ندي* در فرآ

 نمود؛استفاده اند، ي پيشين تعيين كردههياول ينمونه شيبر اساس آزما

بالا  يات كرانخصوصبهو دستيابي  هاي پاسخقطعيتبراي در نظر گرفتن عدم ياسم خصوصيات ني* ا

ده ريزي شپايه ،لاندامفهوم ضريب از گيري بهرهبا آيند طراحي، ي جداسازي در فرو كران پايين سامانه

 است؛

در ارتفاع ارائه  يجانب يروهاين عيتوز يبرا يديروش جدي با نيروي جانبي معادل، روش طراحدر * 

 شده است؛

 يتخروج از مركز %٥اعمال  يبرا ايساده شده كرديروي، رخطيغ يزمان خچهيتار ليتحلهنگام * در 

 ارائه شده است؛جرم  يتصادف

 كاهشداوران ارزيابي طرح به يك نفر  ازيتعداد مورد ن ي،الرزهجداسازي  يپروژهبراي بررسي دقيق * 

 نيز شركت هينمونه اولهاي ايشدر آزم ارزيابي طرح، داوراننيازي نيست اين  ،همچنينداده شده است. 

 و داشته باشند؛

يك روش محاسباتي ارائه شده است. جابجايي پسماند  ي،دائمپسماند  يهاييجابجا نيتخم ي* برا

سطوح طولاني، نسبت هاي به كه زمان تناوب يالرزه هايجداساز هنگام استفاده ازدر تواند يم

رخ  ايزهرل هاياز شدت يعيوس يدامنهدارد، در  كوچك ميتسل يهاييجابجابالا و /اصطكاك ميتسل

  دهد.ب
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  يطراح يالزامات عموم ٢-٩-ت

اني، قفو يروسازه يشكل داخلرييتغ يسازه به جا يجانب ييآل، جابجادهيا يالرزهجداساز كاربرد  كيدر 

، اساس نيبر اپذيرد. يانجام م يجداساز يشكل سامانهرييتغ اي اديز يجانب ييجابجا قياز طر ابتدا

و  يسخت يكه دارا دوشمي ياحطر يابه گونه يجداساز يسامانه يروسازه در بالا يجانبي باربر سامانه

ين ا ن،يبنابراالاستيك در روسازه گردد. ريغ بزرگ يهاييجابجاوقوع از  يريجلوگ يبرا يكافمقاومت 

 بيكند. اگرچه كنترل آسيروسازه را محدود مالاستيك رياست كه پاسخ غ ييارهايمع ينامه حاوآيين

 ايسازه يسامانهالاستيك ريمحدود كردن پاسخ غ يبرا يطراح ست،ينامه نآييناين  حيهدف صر

 ياهاز سازه ي،كل . به طوردهدميكاهش دهد را در طول زلزله رخ  توانستميكه  يبيسطح آس مستقيماً

 رود:يانتظار مشود، طراحي مينامه مطابق با آييناي كه جداسازي شده

به وارد آمدن آسيب بدون  را لرزهنيزمهاي سطوح كم و متوسط جنبشدر برابر لازم مقاومت  .١

 ودارا باشد؛ ساختمان  اتيمحتو اي ي،ارسازهيغ ياجزا ،ياسازهاعضاي 

 ،يجداساز يسامانهفروپاشي  بدونلرزه را نيزمهاي شديد جنبشدر برابر سطوح لازم مقاومت  .٢

 يگسترده به اجزا بيآسبدون وارد آمدن  ،ياسازهاعضاي توجه به قابل بيآسبدون وارد آمدن 

  .ساختمان داشته باشد تأسيساتكاركرد اختلال عمده در ايجاد  اي ،يارسازهيغ

با  يهانسبت به سازه ،دشدي ومتوسط  يهادر هنگام زلزلهجداسازي شده  يهاكه سازه رودميانتظار 

جداسازي  يهاازهساز عملكرد مورد انتظار  ١-٩-ت جدولدر داشته باشد.  يثابت عملكرد بهتري پايه

عملكرد شده است.  سهيمقايكديگر  ، باشده ينامه طراحآييناين مطابق با  كه ثابت يشده و داراي پايه

 يتقاضا يو محاسبه يرخطيغ يزمان خچهيتار يهاليانجام تحل با شده سازيجدا يسازه كي يواقع

 نييتعهاي زمين جنبشاز  يامجموعه يبراطبقات و شتاب كف  ايطبقهنيبهاي نسبي تغييرمكان

 يزلزله يمهندس ،FEMA P-58 (FEMA 2012) شناسيبا استفاده از روش دتوانيم جينتا نيد. اگردمي

ا ب ميمستقريو غ ميمستق يهانهيهز براي اسيبزرگ مقهاي يسازهيشب اي )،PBEE( بر عملكرد يمبتن

مورد  سازه پس از زلزله ريتعم يهانهيهز يمحاسبه يبرا HAZUS (FEMA 1999)افزار استفاده از نرم

ان تواند ميزمي يالرزهجداسازي استفاده از در هنگام  ياعملكرد لرزهارتقاء  يابيارز قرار گيرد.استفاده 

، چرا كه رديبرگرا نيز در  ايطبقه نيبتغييرمكان نسبي همچنين و  طبقاتشتاب كف بر  يرگذاريتأث

 يكشلهلو، يكيالكتر ،يكيمكان زاتيتجه يهابيكه بر آساست  يمهندسهاي كليدي موارد، كميت نيا

)MEPگذارديم تأثيرساختمان  محتويات و هاي داخليتيغهها و )، سقف .  
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  هاي خفيف، متوسط و شديدعملكرد مورد انتظار در مقابل زلزله ١-٩-جدول ت

  معيار عملكرد
  شدت جنبش زمين

  شديد  متوسط  خفيف

  Iو  I  Fو  I Fو  F  رودانتظار وقوع صدمات جدي يا مرگ نميايمني جاني: 

 I  Iو  I  Fو  F  روداي نميسازه مؤثراي: انتظار وقوع آسيب آسيب سازه

در اعضاي  مؤثراي: انتظار وقوع آسيب آسيب غيرسازه

  روداي يا به محتويات نميغيرسازه

F  وI  I  I 

F ي ثابت و معرف سازه با پايهI ي جداسازي شدهمعرف سازه  

منظور نشده است. تا زماني كه  ١-٩-دست دادن عملكرد يا توقف در كاركرد ساختمان در جدول تاز 

ه باشد نيامدوجود ب يتوجهقابل يارسازهيو غاي زهسا هايبيآس، ثابتي با پايه متعارف تأسيساتدر يك 

، انتظار نداريم سازه عملكرد خود را شود آن محدود به يدسترس اي نساختماعدم استفاده از  سببكه 

رد است، وا دهيد يجزئ بيآس اي دهيند ياسازه بيكه آس يساتيدر تأس يحت ،يدر موارداز دست بدهد. 

تواند منجر به از دست رفتن عملكرد آن يآنها م اتيمحتو اي ياتيح يارسازهيبه اجزاء غ بيآمدن آس

 يهابيد، آسوشمي يمقررات طراح نيكه مطابق با ا يالرزهجداسازي رود يانتظار م گردد. ساتيتاس

. زمان نمايدمحافظت دست دادن عملكرد  ازدر برابر  تأسيساتاز  داده و شرا كاه ياسازهريو غ ياسازه

 مبتني يزلزله ي مهندسيابيارز قيتوان از طريم زيسازه پس از زلزله را ن يبازساز يبرا ازيمورد ن ريتعم

 .دنمو نييتع FEMA P-58 عملكرد بر

ط متوس يهااز زلزله يثابت، ناش يبا پايه يهاشده در ساختمان مشاهده يارسازهيغ اياي سازه يهابيآس

لرزه بوده است، نه نيزمهاي شديد جنبش يجانب كيتحرناشي از  معمولاً و بزرگ در سراسر جهان،

 يامنجر به مقاطع و ابعاد سازه يمعمول يهاسازه يبراثقلي  يطراح هايروش. هاآنقائم شتاب حاصل از 

نامه،  نيآئ يطبق مقررات فعل ن،يبنابرا. شوديم يامقاومت لرزه ينسبت بالا برابه  يمنياهاي ضريببا 

 يهااز جنبش ميمستق ياستفاده يشده)، به جا يجداساز ايثابت (  ي هيپا يدارا يساختمان ها يبرا

 ،يطراح ياز بار ثقل يبيقائم، كه ضر يزلزله يمولفه يعني، vEاز عبارت  ،يطراح نديدر فرآ نيقائم زم

Dعبارت  ،ايلرزه يجداساز يلازم به ذكر است كه براشود. ي، است، استفاده مMSSمربوط به  ١٢/٠

ه حال، مشاب نيبا ا شده است. ي طرح در فصل بارگذاريي مربوط به زلزلهرابطه نيگزيجاي نادر زلزله

خ ممكن است پاس ييبه تنها نيزمجنبش  يافق كيثابت، در نظر گرفتن تحري با پايه يهاساختمان

 ييهابخشوجود دارد كه ن امكپايين برآورد نمايد. اين اساختمان را دست  ياجزا ريشتاب طبقات و سا

ارهاي ي در انتقال بوستگيناپوجود بلند، دهانه مانند تيرهاي  ،ثابت و جداسازي شده يبا پايه يهااز سازه
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طلوب چار بزرگنمايي نامو د اي با ابعاد بزرگ، نسبت به جنبش قائم زمين حساس بودهقائم، يا اعضاي طره

ه ب زين ك،يسقف كاذب آكوست يهامانند سامانه ،يارسازهيغمتعارف  ياجزا يبرخاي شود. پاسخ سازه

نان از براي اطمي ست. ممكن استا ريپذبيآس لرزهنيزم يو افق قائماثرات جنبش  بيدر برابر ترك ژهيو

علاوه . هاي بيشتري باشددر مقابل اثرات بار قائم زلزله، نياز به بررسي ساختمان ءاجزا نياكارآيي مناسب 

 ريقرار گرفته در ز يبه نسبت كوچك، و جداسازها يِثقل يسطح باربر يدارا يجداسازها ن،يبر ا

 يروهاياست، به طور بالقوه مستعد قرار گرفتن در معرض ن يباربر جانب ياز سامانه يضوكه ع ييهاستون

 يلك يو واژگون نيبزرگ جنبش قائم زم يهاشتاب بياز ترك يناش يها ييجاجابه ايبركنشِ خالص 

 يروهاين جاديباعث ابوجود آمده در دستگاه جداساز كشش  اركنش يب نيممكن است ا سازه است.

ايجاد  ادستگاه جداساز ي يداريپااملي براي به خطر انداختن عو شود  هرسازيزرگ در زب ايضربه

 يهاهمشخص ي باگسل يكيدر نزدكه  هيجداسازي شده از پا يهاسازههمچنين،  شود. هاآنگسيختگي در 

 يهاگسل يهواريدفرا، راي نمونه(ب قرار دارند توجهقائم قابل يهاشتابي ايجاد توان بالقوه با خاص

جنبش  كيتحرنياز به بررسي ممكن است ه همين دليل، و ببوده  رتريپذبي) آسلايمعكوس و معكوس/م

 باشد.نيز داشته  نيزمقائم 

ر رفتار بتواند مي نيزم قائمشتاب ، ساختمان يو قائم سازه يپاسخ افقي به دليل همبسته بودن بالقوه

و ات طبققائم كف  يهافيط د.باش تأثيرگذار يوابسته به بار محور يهاي جداسازسامانهراستاي افقي 

ه بحث شد ٦-٤-٢-٩-ند تطور كه در بهمان، هاو ستون هاي جداسازيدستگاهدر  يبار محور يتقاضا

در  همچنينبپذيرد.  تأثير قائم كيتحراز  روديكه انتظار ماست پاسخ ساختمان هايي از است، كميت

 ،ي وجود داردتوجهقابلهمبستگي  هاآن قائمي و افق اي كه ميان رفتاري شدهجداساز يهاساختمان

 يهاتاب، شكندهمخواني پيدا ميقائم هاي جنبشكه با اي مودهاي همبستهدر فركانس  روديانتظار م

پاسخ بنا باشد، اثرات شتاب جنبش قائم زمين بر روي اگر  .دشو جاديادر ساختمان  يشتريب يافق

 شود:يم شنهاديپ ريز ليتحل هايروشاز  يكقرار گيرد، ي يبررسمورد ساختمان 

 ته شوددر نظر گرف نييپارو به بالا و كه رو به (و قائم  يافق فيبا استفاده از ط يفيط ليتحل.( 

 قانون فاده از با است ،يافق يفيط ليتحل جيبا نتا كهقائم  فيط كيبا استفاده از  يفيط ليتحل

 .تركيب شده باشد ٪٣٠ - ٪٣٠ - ٪١٠٠متعامد  هايبيترك

 بش شتاب جنهاي نگاشت حيصرمنظور نمودن با  يسه بعد به صورت ي زمانيخچهيتار ليتحل

 .٣-٣-٩-ند تب يهاهيتوصمطابق  ،نيقائم زم

 اي كرانه طيبا در نظر گرفتن دو شرا، ٣-٣-٩-ند تمفاد بمطابق با  يافق ي زمانيخچهيتار ليتحل

 يجداسازها مؤثرخصوصيات  ،ليتحل نيادر كه  دشو. توجه ١-٧-٢-٩ند ب مطابق ه،ياولثقلي بار 
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 رد.يذپيم تأثير ييو جابجا هيبرش پا هايتقاضادر  ات حاصلرييتغ از ي،وابسته به بار محور

 جرمي مودهاياثرات پاسخ قائم و مشاركت توانايي در نظر گرفتن  ديبا هاليتحل نياي در امدل سازه

   باشد.در آن رعايت شده  ٢-٦-٩-ند تدر ب سازيمدل يهاهيتوصتمامي و داشته باشد قائم را 

 يسامانه جداساز ٤-٢-٩-ت

 يطيمح طيشرا ١-٤-٢-٩-ت

مورد مل به طور كا ديباداشته باشد  يجداساز يبر عملكرد سامانه يمنف تأثيرمكن است كه م يطيمح طيشرا

شده ارائه  ٨-٢-٩ ديجدند در جداسازها در ب يطيمح ستيملاحظات ز يبراد. الزامات خاص قرار گير يبررس

ر د ادهكند، مواد مورد استفينم يچندانغيير با زمان ت هاآن وصياتكه خصارفي عتمصالح است. بر خلاف م

رد. قرار داساختمان  يدر طول عمر سازهعمر بالا توجه قابل معمول در معرض اثراتبه طور اي لرزه يجداسازها

 وصياتموقت خصافت (پذير زوال برگشت ،يآلودگعمر بالا، اثرات  ٨-٩ند بدر  شيآزما هايگامكه  يياز آنجا

 ليحلتانجام با  ديطراح با رد،يگيرا در نظر نم شيو سا مكرر)، دما، اثرات سرعت يهاچرخهه دليل ب يكيمكان

مشخص  ٤-٨-٢-٩ طور كه در بخشاثرات، همان نيامنظور نمودن  كردي. روردير نظر بگداثرات را  نيا ،حيصر

  هاي اصلاح خصوصيات است.ضريباستفاده از ، شامل شده

 باد يروهاين ٢-٤-٢-٩-ت

 ازيمشابه با مقدار مورد ن يبه مقدار ديجداسازي با يهيباد در عمق ناح ياز بارها يناش يجانب ييجابجا

 طبقات روسازه محدود شود. ريسا يبرا

 آتشبله با مقا ٣-٤-٢-٩-ت

از  دي، باداشته باشد يمنف تأثير يجداساز يسامانه يكه ممكن است آتش بر عملكرد جانب يدر موارد

تكي به مروسازه كه ضاي عا ريسا يبراشود تا ظرفيت باربري ثقلي و پايداري مورد نياز سامانه محافظت 

 است، فراهم باشد.  يجداساز يسامانه

 داننده بازگر يجانب يروين ٤-٤-٢-٩-ت

زلزله  داديهر رو در يجداساز يسامانههاي پسماند در بازگرداننده تلاش دارد، جابجايي يروينالزامات 

ايستادگي لازم را  ندهيآ يهاها و زلزلهلرزهپستواند در مقابل جداسازي شده ب يتا سازهرا محدود كند، 

 پسماند پرداخته شده است.   يهاييجابجاي ، به ظرفيت بالقوه٦-٢-٩-ند تدر بداشته باشد. 
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 ييجابجا مهار ٥-٤-٢-٩-ت

اصلاً توصيه  يطراح ييفراتر از جابجا يهاييمحدود كردن جابجا يبرا ييجابجا قيد كياستفاده از 

 يهخچيتار ليتحللازم است تا  شود،ياستفاده م ييجابجا قيد يسامانه كيكه از  ييدر جاشود. نمي

 ٣با استفاده از مفاد فصل ي نادر زلزله سطح يجداسازي شده براي زهسا يرخطيپاسخ غ حيصرزماني 

 .دانجام پذير ييجابجا قيد دنش ريدرگبراي منظور نمودن اثرات احتمالي 

 قائم هايباردر برابر  يداريپا ٦-٤-٢-٩-ت

 يكرانه ريمقادر اساس ب ديبا شخصجداساز مدستگاه  كي يداريپا يابيارز برايقائم مورد استفاده  يبارها

ه در زلزل يكه بارها ييمحاسبه شود. از آنجاي نادر زلزله در سطحبيشينه  يبار مرده، بار زنده و تقاضا

شود  بيترك يبه نحو دهبار مرده و زن ايكرانه ريبا مقاد ديست، اوج بار زلزله باارفت و برگشتي  عتيطب

 يداريكند. پا جاديجداساز ا دستگاه هر يرو به بالا را بر رو يروين بيشينهو  نييرو به پا يروين بيشينهكه 

ي زلهدر زل يجداساز يسامانهي يي بيشينهبار قائم در جابجاكران دو  نيا يبرا ديجداساز با دستگاههر 

 يبرا ي،جداساز يسامانهضاي عاتمام  يداريپا لازم است تا ن،يعلاوه بر اقرار گيرد.  تأييدنادر مورد 

كار  نيد. ااده شونشان دآن  اقدامات معادل اي شيآزمااز طريق  ي نادر،در زلزله نيبش زمسطوح جن

اي ازهس يل سامانهي، تا رسيدن كجداساز يسامانه شامل ي،رخطيغ يكياستات ليتحل كيبا  دتوانيم

به  برقرار است.و قائم  يجانب يداريپاو نشان داده شود كه شده ي نادر انجام در زلزله پاسخ ييجابجابه 

اي هتحت جنبش يرخطيغ يكيناميد ليتحل كيتوان با انجام يمي سازه را داريپا، گريد يروشعنوان 

ه مشاب پذيرش قابل يهاتيو ظرف رالاستيكيكاهش غهاي ي نادر بررسي نمود كه در آن ضريبزلزله

 هانآ يمقاومت اسماز  ،و اتصال اعضا هايمقاومتبراي تفاوت كه  نيبا اتعيين شده باشد،  طرح يزلزله

 ود.  ش استفاده ٠/١برابر ، φت، مقاومضريب با 

اي هبررسيو  ،جداسازدستگاه بر وارد  يمحور يبارهااي روي مقادير كرانهبر  نيجنبش قائم زم كيتحر

 يتوجهشتاب قائم قابل، ٢-٩-ند تبمطابق كه  ي. زمانگذارديم تأثير ،قائم يداريپاطراحي براي 

 اينامه آيينپيشنهادي  VEبارگذاري، از بيشينه مقدار  هايبيتركدر  Eجزء براي شود، يم ينيبشيپ

   .استفاده شود ،ليحاصل از تحل يكيناميدضريب بزرگنمايي 

  يواژگون ٧-٤-٢-٩-ت

در اعضا به دليل تنش ممانعت از افزايش اي و سازهكلي  ياز واژگون يريجلوگ ات،الزام نياز ا هدف

 يافق تمقاوم تأميناء اتصال خود كه براي جزاجداسازي از  يهكه سامان ياست. تا زمانبركنش موضعي 
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اتصال مورد اء جزگردد. اتلقي ميقبول قابلاثرات بركنش جداسازي ، ه باشدجدا نشدطراحي شده، 

 ليتحلمحاسبات در  ديكه با يطيشراندارد،  يكششظرفيت  ي،جداسازمتعارف هاي استفاده در سامانه

 مقاومت در برابر يجداساز برايك دستگاه  يكشش تيكه از ظرف يشود. موارددر نظر گرفته  يو طراح

انجام  ٥-٢-٨-٩و  ٦-٤-٢-٩ندهاي مطابق با ببايد  شيو آزما يشود، طراحياستفاده مركنش ب يروهاين

 شود.  هكل نشان داد ييجابجابيشينه در  يكشش يروهايمقاومت در برابر ن يسامانه برا تيكفاتا ، شود

 ينيگزيو جا بازبيني ٨-٤-٢-٩-ت

 ،يسبازر يبرا يدسترس ديندارد، با ضيبه تعو ازيهاي جداسازي پس از وقوع زلزله ناكثر سامانه اگرچه

موقعيت به باشد تا سامانه  ازيممكن است ن) ٦-٢-٩ند موارد (ب يشد. در برخبافراهم  ضيو تعو ريتعم

مهم ي هاو همچنين پس از وقوع زلزله يابه صورت دوره ديباجداسازي  يد. سامانهوشاوليه بازگردانده 

   .شودجايگزين  اي ريتعم ديبا دهيدبيآسضو شود و هر ع يبازرس

 تيفيكنترل ك ٩-٤-٢-٩-ت

است. به  يجداساز ضرورهاي دستگاهنصب  يساخت و هم برا يهم برا يو بازرس شيآزما يبرنامه كي

 يو بازرس شيآزما يخاص برا يارجاع به استانداردها ،ايجداسازي لرزه يفناور عيسر شرفتيپ ليدل

 مانند دستگاه جداسازها از سامانه يبرخ يبرادادن كه مرجع  يها دشوار است، در حالسامانه يبرخ يبرا

البته هنوز  .است ريپذامكان، (ASTM 2012) كند يرويپ ASTM D4014 از الزامات ديبالاستيكي كه 

 أييدت لازم است به منظور داده شود.توسعه  يمشابه ياستانداردها ي،جداساز يهاسامانه ريسا يبرا بايد

ته بس استشود. ممكن توسعه داده هر پروژه  يبار برا شيو آزما ژهيو يبازرس هايروش ،ساخت تيفيك

 شيآزما يالزامات خاص برادر حال حاضر، تفاوت باشد. الزامات مورد استفاده م ي،به نوع سامانه جداساز

 ارائه شده است.   ٥-٨-٩ند در ب تيفيكنترل ك

 ايسازه يسامانه ٥-٢-٩-ت

 ساختمانهاي آزاد كمينه فاصله ٢-٥-٢-٩-ت

اطراف وجود  سختموانع  ايها سازه ريجداسازي شده و سا يسازه نيب ي آزاديفاصلهلازم است كمينه 

زلزله فراهم شود.  داديرو كينامحدود روسازه در تمام جهات در طول  يافقحركت تا امكان داشته باشد 

 يجانب ييجابجا بيشينه ،يجداساز يكل سامانه يطراح ييبر اساس جابجا ديباي آزاد فاصله مقدار

  . شود نييمجاور تع يهاسازه يرشكل جانبييو تغ هاجداساز يبالادر روسازه 
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   گراهم با مهاربند يمعمول يفولاد يهاقاب ٤-٥-٢-٩-ت

ه اي كزلزلهمقاوم در برابر  يهاكه تنها سامانهبه صراحت بيان شده است نامه آيين نيا ٢-٤-٥-٩ند بدر 

هاي تواند در ساختمانيم شناخته شده است،ثابت مجاز ي با پايه يهاساختمان در كاربرد يبرا

با  يمعمول يفولاد يهاارتفاع قاب ٥-٤ . جدولگيرد قرار استفاده نيز مورد يالرزهي شده يجداساز

 يالرزه يطراح هايهگرو درثابت  يهيچند طبقه با پا يهاساختمانبراي ) را OCBF(گرا هممهاربند 

3D  2وD گروهاختصاص داده شده به  يهاساختمانبراي را  هاآنكاربرد و نموده متر محدود  ٠١ه ب 

جداسازي  هايها در ساختماناستفاده از اين قاب ٤-٥-٢-٩ند باما . دانديمجاز نم 1D يالرزه يطراح

 الزامات نكهيمشروط بر اداند، را مجاز مي 3Dاي لرزه يه طراحگرومتر در  ٥٠تا ارتفاع شده اي لرزه

 يد در سطح زلزلهيساختمان با: استزير  موارد شاملويژه الزامات اين شود. منظور  براي طراحي ايويژه

 شافزاي ٪٢٠، TMDساختمان،  ييجابجاي آزاد براي فاصله)، IR= ٠/١ي عنيبماند ( يالاستيك باق ،طرح

   انجام شود. AISC 341از  F1.7بخش گرا بر اساس الزامات هم قاب مهاربندطراحي و  ابدي

اجازه دهد و در خود جاي داده لرزه را نيزم يهاييجابجا شتريرا دارد كه ب تيمز نياي الرزه يجداساز

باربر جانبي،  يدر مورد سامانه ٩فصل  يهاتيبماند. محدود يالاستيك باق باربر جانبي اساساً يسامانهتا 

 حاصل نانيتا اطم كنديكمتر محدود م اي ٢را به مقدار  )رالاستيكيغنيروي كاهش رفتار (ضريب  بيضر

  ماند.باقي مي اساساً الاستيك روسازهرفتار كه  نمايد

ا هنهيدر هز يتوجهقابل ييجوصرفهويژه هاي زهبا سا سهيدر مقاكه  OCBF يفولاد يسازه كاستفاده از ي

كاهش  اي راطبقهتغييرمكان نسبي بين يتقاضا ،تخس يروسازه كبا ايجاد يت را دارد كه اين مزيدارد، 

ز ا ي حساس به تغييرمكان نسبي طبقه بسيار مناسب است.ارسازهيغ ياجزابراي . اين ويژگي دهدمي

-اكثر) ساختماندر  ديشاو از ( ياريبسدر  شد، يمعرف بار نياول ياي برالرزه يكه جداساز ١٩٨٠ يدهه

. ستاستفاده شده ا OCBF يفولاد هاياز سازه ،شده ايلرزهجداسازي كه  ديجدصلي ا تأسيسات يها

، ٤-٥-٢-٩ند ب ها درارتفاع مجاز اين سازه رييرسد. تغيمتر م ٤٠به  هاساختمان نياز ا يارتفاع برخ

ي ، ارتفاع بيشينهAISCي الرزه يتهيكمتر است. كارگروه نهم از فزوناي رعايت الزامات ويژهمشروط بر 

لا مورد مطالعه اي بالرزهبا خصوصيات در مناطق متر  ٥٠تا ارتفاع  يساختمان يدر كاربردهاها را اين سازه

 AISC 341ي از نشريه F1.7 يزودهاف اتيجزئمربوط به كه الزامات  دنديرس جهينت نيبه ا هاآنقرار داد. 

 . است يضرور

 يي نادر فراتر رود و باعث برخورد سامانههاي زمين از مقدار زلزلهجنبشوجود دارد كه اگر  ييهاينگران

 يخطر فروپاشدر معرض  OCBF يفولاد يسازهممكن است شود، خندق اطراف  يوارهيدجداسازي با 
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 هايروي سازه بر يكامل يمطالعه FEMA P-695 (FEMA 2009)در بيني قرار گيرد. پيش رقابليغ

ي سازهبراي كارانه محافظه يمورد مطالعه ك، ي٢٠١٥فقط در سال  .انجام نشده است OCBF يفولاد

 انجام شده است ،قرار گرفته يي جداسازسامانهكه بر روي  IR= ٠/١طراحي شده با  OCBF فولادي

)Masroor and Mosqueda, 2015( . قابلفروريزش  ، ريسكدادنشان اين مطالعه) ١٠يعني، قبول٪ 

كه  ديآيبه دست م يدر صورتي نادر) هاي مشخص زمين در زلزلهريسك فروريزش در مقابل جنبش

 هي كاتصالاتي اضافه تيظرف ،مطالعه نيابراي جداساز فراهم باشد. در  تربزرگ جابجايي ٪٢٠ تا ٪١٥

 تير ظرفبشده است پر كه با بتن  يعرشه فلز كف يهاسامانه تأثير اكند، يمنتقل مي بارهاي ثقلي را

 ،نيزمهاي جنبشدر نظر گرفتن  يبرا يالزام چياگر ه يحتمورد بررسي قرار نگرفته است.  زشيفرور

 ياركمحافظهعمال ا تهيكم نيا ميتصموجود نداشته باشد،  يدر طراحي نادر مبناي زلزلهسكريفراتر از 

 P-695 شتربي مطالعات است خندق اطراف بوده است. ممكن ي آزادفاصله در ٪٢٠افزايش با  شتريب

 يست. ن ازيمورد ن ييجابجا تيظرف ي براياضاف ٢/١ بيكه ضر دهدنشان 

 يجداساز اتصالات سامانه ٥-٥-٢-٩-ت

 يكند. سامانهيمتصل م گريكديپردازد كه جداسازها را به يم ياسازهضاي عابخش به اتصالات  نيا

 دهدهناتصالضاي عشده است. ا ليو اتصالات تشك دهندهاتصالضاي عاجداساز،  هايي از دستگاهجداساز

 نيا يارائه يبرا ياديز يهاحال، راه نيجداسازها قرار دارد. با ا يبالادر معمول بلافاصله به طور 

 ينكته ضرور ني. توجه به استين هاسامانه گريحذف انواع د يبخش به معنا نيوجود دارد، و ا يبندقاب

ضاي عاكه  يدر حال ه،شد يطراح bVسطح  يروهاين يبرا يو اتصالات سامانه جداسازضا عااست كه 

 يريذپشكل اتيد. اگرچه جزئوشمي يطراح SVسطح  يروهاين يبرا يجداساز يسامانه يبلافاصله بالا

د كه با وشمي يطراحاي ضا به گونهعا نيو ا ست،ين ازيمورد ن يجداساز ياتصالات در سامانه يبرا

باشد كه تر موارد، ممكن است عاقلانه يدر برخاما بماند.  يالاستيك باق R= ٠/١با  bVسطح  يروهاين

الات اتص نيدر ا يريپذشكل اتيدر صورت امكان جزئ ،نشدهي نيبشيپ يهامحافظت در برابر بار يبرا

فراهم كردن جزئيات طراحي اتصال به صورت اتصالاتي با جزئيات، پيش از اين  نيارعايت گردد. رعايت 

 يگشتاور و مقاومت برشارائه شده، براي مقادير  ٥-٤ جدول اي درمقاوم لرزهسامانه  كي يبراشبيه آنكه 

ي اعمال ضريب افزايشامر شامل  نيا به يابيدست يهاراهانجام شده است. نامه نييفراتر از الزامات حداقل آ

اشد قادر بكه است  يو برش گشتاوريبا مقاومت  ياتصالات جاديا اياتصالات،  نيا يطراح يروهاين براي

 يهاقاب يبرا ACI 318 اي AISC 341الزامات با را مشابه  ريتدر مورد انتظار  كيپلاست يمقاومت خمش

  .  كندتحمل  )OMF( يمعمول يخمش
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 ايسازهريغ يها و اجزاسازهاعضاي  ٦-٢-٩-ت

 وسايل ن،يساختمان جداسازي شده و زم نيو قائم ب يافق هايي انطباق يافتن با اختلاف حركتبرا

مانند (تلاقي دارد  يجداسازتراز  باكه  ضاي صلبيعا ن،ياست. علاوه بر ا ازيمورد ن يريپذاتصال انعطاف

د ي جاني، خومنيا تخطي از الزاماتبدون داراي جزئياتي باشد كه  دي) باوارهايها، چاهك آسانسور و دپله

 دهد. قيكل تطب ييجابجارا با بيشينه 

 و يمطالعات تجرب قياز طر يساختمان يهادر سازه يمختلف جداساز يهاو عملكرد دستگاه ياثربخش

لي و ست (كا شده يابيارز نيجنبش زم يهاكياز تحر زيادي تعداد بسيارمتعدد تحت بسيار  يليتحل

و  نويكنستانت؛ ١٩٨٧؛ زاياس و همكاران، ١٩٩٠؛ كلي و چالوب، ١٩٨١؛ كلي و هودر، ١٩٨٠همكاران، 

). ٢٠١١ ،سيدينيو كنستانت يكل ؛٢٠٠٢ ،باكل و همكاران ؛٢٠٠٦ ،تاكريوارن و و ؛١٩٩٩ ،همكاران

 اسيبا مق يشيآزما يهاشامل نمونه معمولبه طور مطالعات  نيموجود در ا يشيآزما يهارنامهب

در  مطالعات ني. استا ساخته شده يشگاهيآزما طيدر شرا ييبالا اًاست كه با دقت نسبت افتهيكاهش

ي هادستگاهتوجه به  ،رياخ يهادر سالاما متمركز بود،  يالاستومر جداساز يهادستگاه يبر رو اابتد

لندتر ب زمان تناوب ينهيگز ها،سامانهاين قعر معطوف شده است. تچند  ياك با ي يونگ اصطكاكجداساز آ

  . كنديفراهم مرا  جداسازبراي دستگاه 

 ،(كاتساراس يلي) و مطالعات تحل٢٠١٢ ،و همكاران انيكامل (را اسيدر مقان لرز زيم يهاشيآزما

 يهازمان تناوب بيترك ،مطالعات نيا ي موجود درجداساز يهاسامانهدر  كه ستاده ) نشان دا٢٠٠٨

 يهاييابجاجمنجر به وقوع كوچك،  ميتسل يهايينسبت بالا و جابجابه اصطكاك يا  ميسطوح تسل تر،بلند

 جداسازي شده با زمان تناوب يساختمان يهاسازه يمطالعات، برا نيشود. در ايپس از زلزله مپسماند 

تا  ٥٠از پسماند  يهاييجابجا ،درصد وزن سازه ١٥تا  ٨در محدوده  ميو سطح تسل شتريب اي هيثان ٤

ازه سرساني خدمت تيبر قابلتواند يم يدائمجابجايي  نيو محاسبه شد. ا يريگمتر اندازهيليم ١٥٠

اصر نند عن(ما ندازداجداسازي را به خطر  ضاي تلاقي كننده با سطحعاو احتمالاً عملكرد شته گذا تأثير

آسانسورها و اتصالات  ،ي/وروديخروج مسيرهاي اتيجزئهاي عايق، ، پوششدر برابر آتش يحفاظت

 به موقعيت ديجد يجداساز يهاسامانهاست بازگرداندن كن م). از آنجا كه مصليا يكشهاي لولهسامانه

 نياا ب يخصوصيات نيجداسازي شده با چن يهاسازهپذيري شرايط وفق دينباشد، با ريپذامكاناوليه 

  ورد بررسي قرار گيرد.  م ليبه تفص يدائمهاي جابجايي
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 نيخمت يرا برا ييهاهيتوص ،گسترده يو پارامتر يليمطالعه تحل كي) بر اساس ٢٠٠٨گزارش كاتساراس (

شده  يريگاندازه پسماند يهايي. جابجادهدميارائه  يجداساز يدر هر سامانه يدائم پسماند ييجابجا

 كياز در آن روش كه  نيبا اقبولي تا حد قابل) ٢٠١٢ ،و همكاران انيكامل (را اسيمق يهادر آزمون

 يريسه متغ .٢-٩-ت شكلاست،  ينيبشيپ، قابل دشويآل استفاده مدهيا يدوخط يجداساز يسامانه

 بيش يزمان تناوب جداسازي شده (بر اساس سخت :از اندعبارت ،گذارديم تأثير پسماند ييكه بر جابجا

 ). YD( ميتسل يي) و جابجا0Fاصطكاك (يا  مي)، سطح تسلDKدوم 
  

 
 يدوخط كيسترتيسامانه ه كي ي، براMD ك،ياستاتپسماند  ييجابجا فيتعار ٢-٩-ت شكل

  

و ، yD ،سامانه ميتسل يياز جابجا يتابع)، ١-٩-رابطه ت( rdD ،يدائم پسماند ييجابجا نيروش تخم

جابجايي  از يتابع ٢-٩-جدول ت بر اساس rmD. است rmDو  PK/0F=rD ك،ياستات پسماند ييجابجا

  است. rDبرابر با  ولمعمبه طور  rmDبسياري از كاربردها،  ياست. برا، maxD بيشينه ناشي از زلزله،

𝐷௥ௗ  ١-٩-ت =
0.87𝐷௥௠

ቀ1 + 4.3
𝐷௥௠

𝐷௥
ቁ ൬1 + 31.7

𝐷௬

𝐷௥
൰

 

 rmD ك،ياستات پسماند ييجابجا ريمقاد ٢-٩-ت جدول

 maxDيي، محدوده حداكثر جابجا rmD ك،ياستات ماندهيباق ييجابجا

0 0 ≤ 𝐷௠௔௫ ≤ 𝐷௬ 
𝐷௥(𝐷௠௔௫ − 𝐷௬)/(𝐷௥ + 𝐷௬) 𝐷௬ ≤ 𝐷௠௔௫ < 𝐷௥ + 2𝐷௬ 

𝐷௥ 𝐷௥ + 2𝐷௬ ≤ 𝐷௠௔௫ 

   :وجود دارد ،rdD، يدائم پسماند ييجابجا نيتخم يساده برا يادو مرحله نديفرآ كي ن،يبنابرا

  ك،ياستات پسماندجابجايي rD بيش يبا استفاده از سخته بر اساس زمان تناوب جداسازي شد 

ي ابازه يرا برا rD ريمقاد ٣-٩-ت جدولشود. مياصطكاك محاسبه يا  ميو سطوح تسل DKدوم، 

تا  W٠٣/٠اصطكاك از يا  مياز سطوح تسلاي دامنهو  هيثان ٢٠تا  ٥/٢ ي بينهازمان تناوباز 
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Wدهدميارائه  ١٥/٠.  

  با استفاده از مقدارrD سامانه ميتسل ييو جابجا يجداساز يسامانه يمحاسبه شده برا، yD ،

 يرا برا rdD يپسماند دائم ييجابجا، ٥-٩-و ت ٤-٩-ت و جداول ١-٩-رابطه تتوان از يم

متر يليم ٠٥٠ ومتر يليم ٢٥٠ براي مقدار بيبه ترت )maxDزلزله (بيشينه ناشي از  يهاييجابجا

  به دست آورد.  

مختلف  يهازمان تناوب ي، براrD(mm) ك،ياستات پسماند ييجابجا ريمقاد ٣-٩-ت جدول
  .0Fاصطكاك، تسليم يا ، و سطوح T(s)جداسازي شده، 

T(s) 0F 

0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 
2.5 1.8 3.6 5.3 7.1 8.9 
2.8 2.4 4.7 7.1 9.5 11.9 
3.5 3.6 7.1 10.7 14.2 17.8 
4 4.7 9.5 14.2 19 23.7 
5 7.2 14.5 21.7 28.9 36.1 

5.6 9.2 18.5 27.7 37 46.2 
6 10.7 21.3 32 42.7 53.3 
7 14.2 28.4 42.7 56.9 71.1 
8 18.7 37.4 56.2 74.9 93.6 
9 23.7 47.4 71.1 94.8 118.5 

20.1 118.5 237 355.5 474 592.5 

 از شيب يدائمپسماند  يهاييمربوط به جابجا، ٥-٩-و ت ٤-٩-هايي از جداول تمقادير پررنگ در خانه

 يهاييجابجامتر، يليم ٥٠ باًيتقر ميتسل يهاييجابجا يكه برا ديست. توجه داشته باشمتر ايليم ٥٠

  .دهديرخ نم يهاي جداسازاكثر سامانه يپسماند برا

  ي جداسازيسامانهخصوصيات  ٨-٢-٩-ت

ي جداسازي در طول عمر سازه كه سامانه منابع اصلي ايجاد تغيير در خصوصيات مكانيكي بند، در اين

اين تغييرات به دليل . شودآيد، تعريف و تركيب ميي عمر بالا و اثرات محيطي به وجود ميبه واسطه

شود. مي گيرياوليه اندازه ينمونه هاي ساخت مجاز دانسته شده و در آزمايشهاي مشخصهرواداري

 در استفاده براي نمونه، براي( ي جداسازياجزاي سامانه براي رفتار پايين كران و بالا كران مقادير

 يسامانه مؤثر ميرايي و ي سختيكمينه مقادير بيشينه و و) ي زمانيتاريخچه رويكردهاي تحليل

 ينا در) معادل جانبي روش نيروي در استفاده نمونه، برايبراي (اي مقادير كرانه اين اساس بر جداسازي

ست ا ديگر متفاوت محصول به هاي اصلاح خصيصه، از يك محصولضريب مقدار تدوين شده است. بند
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تعيين نمود.  هاآنها، مقادير مشخصي براي توان از يك نگاه جامع در راهنماها و دستورالعملنمي و

 دهش ارائه زير گيرد، درمورد استفاده قرار مي هاي متداولي كهسامانه براي "فرض پيش"متعارف  مقادير

 خاص محصول، نوع و پروژه هايمشخصه اساس ارزياب طرح وظيفه دارند، بر مهندس طراح و. است

  ها تعيين نمايند.ضريب اين مقادير مناسبي براي

-يليم ٢٥٠، maxDزلزله، ناشي از  بيشينه ييجابجا ي، براrdD ،يدائم پسماند ييجابجا ٤-٩-ت جدول
 متر

)cm( rD 
)(cm yD 

0.01 0.03 0.05 0.51 0.99 1.50 2.49 5.00 
10.16 1.60 1.52 1.42 0.64 0.41 0.28 0.18 0.10 
20.07 3.25 3.18 3.07 1.85 1.27 0.99 0.66 0.36 
30.23 4.72 4.67  4.55  3.10 2.29 1.80 1.27 0.69 
40.13 5.89 5.84 5.72 4.24 3.28 2.64 1.91 1.09 
50.29 6.91 6.86 6.76 5.26 4.19 3.48 2.57 1.50 
60.20 7.82 7.77 7.67 6.17 5.05 4.27 3.23 1.93 
70.36 8.61 8.56 8.48 6.99 5.84 5.00 3.84 2.34 
80.26 9.35 9.30 9.19 7.75 6.58 5.69 4.45 2.77 
90.42 9.98 9.93 9.83 8.43 7.24 6.32 5.00 3.18 

100.33 10.57 10.52 10.44 9.04 7.85 6.93 5.56 3.58 
  است شتريبو سانتيمتر  ٥، rdD  ريمقادنشانگر پررنگ  ريمقاد

 ٠٠٥، maxDزلزله، نه ناشي از يبيش ييجابجا ي، براrdD ،يپسماند دائم يهاييجابجا ٥-٩-ت جدول

  .مترميلي
Dy (cm) 

Dr(cm) 0.01 0.03 0.05 0.51 0.99 1.50 2.49 5.00 
10.16 1.60 1.52 1.42 0.64 0.41 0.28 0.18 0.10 
20.07 3.25 3.18 3.07 1.85 1.27 0.99 0.66 0.38 
30.23 4.90 4.83 4.70 3.25 2.41 1.93 1.37 0.79 
40.13 6.55 6.48 6.35 4.72 3.68 3.02 2.21 1.32 
50.29 8.20 8.13 8.00 6.27 5.03 4.19 3.15 1.91 
60.20 9.53 9.45 9.32 7.54 6.22 5.28 4.04 2.51 
70.36 10.72 10.67 10.54 8.76 7.37 6.35 4.95 3.15 
80.26 11.86 11.79 11.68 9.91 8.46 7.37 5.84 3.81 
90.42 12.90 12.85 12.75 10.97 9.50 8.38 6.73 4.47 

100.33 13.89 13.84 13.74 11.99 10.49 9.32 7.59 5.13 
 است شتريبو سانتيمتر  ٥، rdD  ريمقادنشانگر پررنگ  ريمقاد

ي اجزاي سامانه براي رفتار) پايين كران و بالا كران( ايكرانه مقادير همچنين مفهوم بند، در اين

  گردد: از طريق موارد زير تصحيح مي جداسازي،
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 است منظور شده محيطي به طور صريح اثرات و هاي ساخت، عمر بالارواداري از ناشي تغييرات )١
  و

 يوابسته به دامنه، فقط بر پايه رفتار ايگرفتن مقادير كرانه در نظرسازي طراحي براي ساده )٢
  ي نادر است. زمين در زلزله هايجنبش

  دستگاه جداساز  خصوصيات اسمي ٢-٨-٢-٩-ت

 معقولي دقت از شود كهمي سازندگان جداساز ارائه طراحي توسط اسمي به طور معمول، خصوصيات

 .قرار گيرد تأييدمورد  ساخت و طراحي مراحل در ي اوليههاي نمونهآزمايش تواند بامي و است برخوردار

انجام شده، تعيين  ٢-٨-٩اوليه كه مطابق بند  يهاي پيشين نمونهاز آزمايش بايد خصوصيات اسمي اين

  .ببينيد را ٣-٩-شكل ت شده باشد؛

  
  ي دوخطيتغييرشكل يك سامانه –نمونه خصوصيات اسمي نيرو  ٣-٩-شكل ت

  ي جداسازيسامانه اجزاي خصوصياتكرانه  ٣-٨-٢-٩-ت

 هايريبض روش تعيين مقادير كران پايين و كران بالا براي خصوصيات اصلي مكانيكي جداساز بر اساس

 و كنستانتينو آن، شد. پس از ) ارائه١٩٩٩همكاران ( و توسط كنستانتينو بار اصلاح خصيصه، اولين

را مورد  ) بر اساس آخرين دانش موجود از رفتار طولاني مدت جداسازها، اين مقادير٢٠٠٧همكاران (

 خصوصيات اسمي تنظيم هاي اصلاح خصيصه برايضريب از شده، ارائه قرار دادند. در روش تجديدنظر

 ايهجنبش حين در گرمايش خصوصيات، اثر جداساز براي در نظر گرفتن مواردي مانند تنوع طبيعي

 و دما آن معرض در گرفتن قرار زمان مدت و محيطي دماي ناشي از عمر بالا، آلودگي، اثرات اي،چرخه

 ينهبر روي نمو از آزمايش بايد شود. خصوصيات اسمي مكانيكي،مي استفاده تحت بار بودن يتاريخچه

 بارگذاري تحت متعارف و دماي نشده، در پيش از اين آزمايش شاخص) جداسازهايي كه ييا نمونه( اوليه

هاي اصلاح خصيصه براي در نظر گرفتن شرايط روش، ضريب ديناميكي، به دست آيد. همچنين، در اين

 و الاعمر ب بيشينه، يزلزله وقوع پايين (مانند رويداد با احتمال چندين زمانهم غيرمتعارف، يعني وقوع

صه انجام خصي هاي تنظيمايجاد تغيير در ضريب از استفاده شود. اين كار باپايين) نيز تصحيح مي دماي
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 شود نيز بستگي دارد. برايمي اي كه تحليلميزان تأثيرگذاري سازه ها بهشود. انتخاب اين ضريبمي

ي حياتي سازه يك براي ٠/١ ي متعارف تاسازه يك براي ٦٦/٠ ي مقادير ضريب تنظيم ازنمونه، دامنه

 اين است. با ٧٥/٠ مقدار خصيصه، فرض ضريب تنظيمنامه، پيشآيين اينتواند تغيير داده شود. در مي

   براي نمونه، مركز(ميزان تأثيرگذاري سازه  اساس بر است كارشناس طراح ذيصلاح ممكن حال،

يين تع حدي بررسي شده براي حوادث تعداد بر اساس يا) اضطراري عمليات مركز پزشكي يا هايمراقبت

 باشد، مقدار واحد عمر بالا مورد نظر فقط اگر براي مثال،. كند انتخاب را ٠/١ ضريب خصيصه، مقدار

  . است براي ضريب تنظيم خصيصه مناسب

. يافت )٢٠١١همكاران ( و كنستانتينو در مرجع توانمي را هاپل طراحي و تحليل در كاربرد از هايينمونه

نامه عمل كند. همچنين، آيين اين در روش،اين  از راهنماي استفاده عنوان تواند بهمي هامثال اين

 در اوليه ينمونه آزمايش هايممكن است داده كه فرض اين اساس بر) ٢٠١١(همكاران  و كنستانتينو

 و جداسازهاي لاستيكي هسته سربي خصوصيات اسمي تخمين نيز براي را هايينباشد، روش دسترس

هاي در دسترس خصوصيات، از اطلاعات آزمايش یدامنه براي تخمين. دادند آونگ اصطكاكي ارائه

 رايب هاييداده براي نشان دادن تأثيرات گرمايش انتخاب شده بود. چنين هاآناستفاده شد كه تمامي 

 ناسبم مقادير بالاي اصطكاك يا سربي با ابعاد بزرگ يو هسته بالا سرعت با هايجنبش مواردي مانند

 .است

 جداسازهاي با يك يات ميانگين تماميخصوصبهري مشخصات، نسبت روادا براي شده توصيه مقادير

رواداري  ±%١٠مقدار  است. براي ±%١٥ تا ±%١٠ي محدوده در به طور معمول مشخص، ياندازه

 ٩/٠ و ١٠/١ به ترتيب برابر λ(spec, min)و  λ(spec, max) هاي متناظر لاندا، مقادير مشخصات براي ضريب

ري روادا ميزان از خصوصيات يك دستگاه جداساز مستقل، بيشتر در معمول، تغييربه طور . بود خواهد

 ،٤-٨-٢-٩طبق بند  ي مشخص،هاي جداساز با يك اندازهخصوصيات ميانگين تمامي دستگاه روي بر

  .شود مشورت جداساز يبا سازنده رواداري، مقادير تعيين هنگام شودمي توصيه است.

 خستگي خزش، عمر بالا، شامل اثرات محيطي شرايط نمودن منظور با جداسازيي سامانه طراحي الزامات

در  محيطي عمر بالا و هاي مستقلضريب. آورده شده است ٤-٨-٢-٩در بند  ناشي از كاركرد، دماهاي و

 دهد، در بخشينمي رخ زمانهم طور مقادير بيشينه به يهمه كه فرض اين اساس بر و شده ضرب هم

 است مهم طراحي، فرآيند از بخشي عنوان داده شده است. به كاهش ٧٥/٠ لاندا عدد يك بهضريب  از

 هايريبض بعدي، بند كه اثر تغييرات ناشي از توليد جداساز را نيز در خصوصيات اسمي منظور نماييم. در

 ات مختصاطلاع نبودن دسترس فرض در هنگام درپيش مقادير يا توليد، فرآيند به مربوط خصيصه اصلاح

-٢-٩د بن(خصوصيات جداسازها  يكمينه و بيشينه تعيين براي هاضريب اين. شودسازنده، تعيين مي
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 ) تركيب٤-٨-٢-٩بند (اصلاح خصيصه  هايضريب تحليل و طراحي، با روند )، به منظور كاربرد در٥-٨

  شود.مي

ي محدوده بايد و شودمي تعيين اوليه ينمونه آزمايش از ،λ(test,min)و  λ(test,max)لانداي آزمايش،  مقادير

پذير زوال برگشت گرم شدگي و اثرات حركت، دستگاه جداساز ناشي از سرعت خصوصيات تغيير و افت در

 اين كه نمايد مشخص را پوشش دهد. كارشناس طراح ذيصلاح بايد ٢-٢-٨-٩بند  ٢ طي آزمايش مورد

. ديناميكي صورت (ب) به ٢ مورد مانند استاتيكي انجام شود ياشبه  صورت (الف) به ٢ مورد مانند آزمايش

مقادير  اسبمن تنظيم بايد با ديناميكي اثر شود،شبه استاتيكي انجام مي صورت به آزمايش كه هنگامي

 ، براي٢، مشابه مورد ٢-٢-٨-٩بند  ٣ آزمايش مورد منظور گردد. طراحي و تحليل در لانداي آزمايش،

 يچرخه سه كامل، طي با مقياس هاياز طريق اين آزمايش بر روي نمونه. است مهم خصوصيات تعيين

 ، مقاديرMD جابجايي بيشينه، در) MT مؤثرزمان تناوب  در( ديناميكي بارگذاري كامل رفت و برگشت

 بالاهاي سرعت آزمايش، اثرات ناشي از جنبش اين. شودمي تعيين ،λ(test,min)و  λ(test,max)لانداي آزمايش، 

و  MD٦٧/٠ هاي، بايد آزمايشdKكران پايين براي  و بالا كران كند. براي تعيين مقاديررا منظور مي

MDشگرماي اثر داده شود. به اين ترتيب، مقادير لانداي آزمايش، نيز پوشش ٢-٢-٨-٩بند  ٢ از مورد ٠/١ 

 شده، تعريف ٢-٨-٢-٩بند  در كه طورهمان. گيرددر بر مي زوال ناشي از حركت رفت و برگشتي را و

 λ(test,max) .بارگذاري است يچرخه سه به دست آمده از ميانگين عنوان به مورد نظر، اسمي يخصيصه

از  بايد λ(test,min). شود تعيين خصيصه اسمي مقدار به اول يچرخه خصيصه در بايد از تقسيم مقدار

 قدارم طراح ذيصلاح تعيين شده، به كه توسط كارشناس شاخص يچرخه يك نسبت مقدار خصيصه در

ي سوم است، فرض چرخهشاخص كه به صورت پيش يي اين چرخهشماره. شود تعيين خصيصه اسمي

 تعيين محل مورد نظر ايلرزه خطر در شرايط ي جداسازيقابل پذيرش سامانه بر اساس عملكرد بايد

  .است شده ) ارائه٢٠١٥( ويتي و كنستانتينوهايي در مكانتقادها و راهنمايي. گردد

  خصيصه اصلاح هايضريب ٤-٨-٢-٩-ت

 فادهاست انجام تحليل براي كمينه و رياضي با مقادير بيشينه هايمدل ايجاد هاي لاندا برايضريب از

 ه وپاي برش يتعيين مقدار كمينه كه براي است خطي استاتيك روش آن، شكل ترينساده شود.مي

احت به صر تر،پيچيده رياضي هايمدلگيرد. سامانه مورد استفاده قرار مي نياز طراحي مورد تغييرمكان

 جاييجاب محوري، بار براي نمونه، سرعت،(رود به كار مي براي منظور نمودن تغيير در خصوصيات مختلف

 تركيبي ضريب( يابدمي لاندا كاهش هايضريب تجمعي اثر حالت، اين در). ايلحظه دماي و جهته دو

 ها ورواداري مشخصه تعدادي از اين اثرات، مانند احتمالاً حال، اين با). شودتر مينزديك ٠/١ لاندا به
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منظور نمود.  رياضي هايمدل را در هاآن توانماند، چرا كه نمي خواهد باقي عمر بالا، هميشه بلاتكليف

 تآزمايش صلاحي هايداده كه ناشناس جداسازهايي با توليدكنندگان لاندا، براي فرضپيش هايضريب

 انواع براي ٧-٩-جدول ت لاندا در فرضپيش هايضريب. است شده ارائه ٦-٩-جدول ت در ندارند،

 ر ايند شود كه توجه. است شده ارائه توليدكنندگان با كيفيت توسط شده ساخته جداسازهاي متداول

جداسازهاي لغزشي ) dK( واقعي سختيي مربوط به اصلاح خصيصه هايضريب براي مقداري هيچ جدول

 يدتول كافي بالاي دقت با كروي، جداسازهاي لغزشي، تخت يا كه است اين بر ارائه نشده است. فرض

  .معلوم است هاآن واقعي سختي هايمشخصه به طوري كه شودمي

اس بر اس اي هياولي ي اطلاعات به دست آمده از آزمايش نمونهتواند بر پايهمي كارشناس طراح ذيصلاح

 ختيس ي مربوط بههاي اصلاح خصيصهي كار با توليدكنندگان ناشناس، براي ضريبنداشتن تجربه

 جدول، اين شود كه در توجه تعيين نمايد. همچنين ٠/١ جداسازهاي لغزشي، مقاديري غير از واقعي

ر د جداساز را وليدت هايروش مصالح و قطعيت اصلاح خصيصه به طور تقريبي، عدم هايضريب مقادير

 داشتن اطلاعات ناقص آزمايشي و اطلاعات آزمايش يا وجود با فرض عدم مقادير گيرد. ايننظر مي

جداسازهاي لغزشي  براي ٦-٩-جدول ت مقادير مثال، ارائه شده است. به عنوان توليدكنندگان ناشناس،

 اصطكاك براي سطح تماس لغزشيبا فرض مصالح نامشخص با عدم قطعيت بالا در تعيين مقدار ضريب 

فرض براي لاستيك جداسازهاي لاستيكي، داشتن عمر بالا اطلاعات پيش پيشنهاد شده است. همچنين،

 ربي،ي سبا هسته جداسازهاي لاستيكي براي پذير است. علاوه بر اين،و مقدار قابل توجه زوال برگشت

 از پيش(اولين تسليم سرب  مؤثرمقاومت  ارمقد قطعيت بالا در عدم فرضبا پيش اطلاعات درون جدول

  .تعيين شده است) در اثر رفتار هيسترتيك ناشي از گرمايش تأثير هرگونه

 جودو خصيصه اصلاح هايضريب كران پايين و كران بالا مقادير براي توجهيقابل يدامنه اساس، اين بر

پايين،  تبا كيفي سازندگان قرار گيرد، زيرا استفاده احتياط مورد با بايد نيز مقادير اين حال، اين با. دارد

 ترزرگب تغييرات حتي به نمايند كه ساخت و جوش اكسيژني استفاده و فرآيندهاي مصالح ممكن است از

 و مصالح كيفيت دقيق اصلاح خصيصه، انجام آزمايش هايضريب تعيين خصيصه منجر گردد. براي

امل، اوليه با ابعاد ك هايديناميكي نمونه انجام آزمايش و فيت،ي با كيسازنده يك توسط ساخت هايروش

. ودشپروژه، ترجيح داده مي مختص هايجابجايي و بارها در مقدار كيفيت كنترل در كنار انجام آزمايش

اندازه به دست آمده، نسبت به مقادير هاي انجام شده بر روي جداسازهاي هماطلاعات كه از آزمايش اين

  .بالاتري برخوردار است از اولويتفرض پيش

اند تولاستيكي، موارد زير مي براي جداسازهاي اوليه نمونه هايآزمايش لاندا و هايبراي تعيين ضريب

 شامل اثرات بار يجهته، تاريخچه دو تغييرشكل برشي،-مورد بررسي قرار گيرد: اندركنش محوري
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 بارهاي ساير محيطي، نخورده، دمايلاستيكي دست پذير در جداسازهايزوال برگشت اثر و اول يچرخه

  عمر بالا بر روي طول عمر طراحي جداساز.  اثرات و محيطي

رد تواند موموارد زير مي لغزشي، اوليه براي جداسازهاي نمونه هايآزمايش لاندا و هايتعيين ضريب براي

 دگي،آلو محيط، جهته، دماي دو تغييرشكل لغزش، تماس، نرخ بارگذاري يا سرعت بررسي قرار دهد: فشار

  .جداساز طراحي عمر طول اثر عمر بالا در و محيطي بارهاي ساير

ي يهاول يسرعت، از طريق انجام آزمايش ديناميكي نمونه يا ثيرات نرخ بارگذاريبهترين ارزيابي از تأ

اي هضريب از توانمي كي،دينامي انجام آزمايش جاي است. به با مقياس كامل قابل محاسبه جداسازهاي

اي هبراي بسياري از سامانه طوركلي،استفاده نمود. به تأثيرات، منظور كردن اين اصلاح خصيصه براي

 دماي توان از اثراتي سانتيگراد قرار دارد، ميدرجه ٣٧بين صفر تا  جداسازي كه در دماي مناسبي

  نمود. پوشيچشم محيط

  

  كرانه بالا و كرانه پايين براي توليدكنندگان ناشناسهاي فرض ضريبپيش ٦-٩-جدول ت

  متغير

سطح 

تماس 

كاري روغن

  نشده،

μ  ياdQ 

سطح 

تماس با 

مايع 

كاري روغن

  شده،

μ  ياdQ  

لاستيك با 

ميرايي 

پايين 

  مسطح،

K 

جداساز 

لاستيكي 

سربي 

)LRB،(  

dK  

جداساز 

لاستيكي 

سربي 

)LRB،(  

dQ  

جداساز 

لاستيكي با 

ميرايي بالا 

)HDR،(  

dK  

جداساز 

لاستيكي با 

ميرايي بالا 

)HDR،(  

dQ  

هاي نمونه براي ضريب

  عمر بالا و محيطي
              

  ١࿿٣  ١࿿٤  ١࿿٠  ١࿿٣  ١࿿٣  ١࿿٨  ١࿿٣  aλعمر بالا، 

آغشته شدن به مواد 

 cλآلوده كننده، 
١࿿١  ٢࿿١  ٤࿿١  ٠࿿١  ٠࿿١  ٠࿿١  ٠࿿٠  

نمونه كرانه بالا، 

(ae,max)λ  
١࿿٢  ٥٦࿿١  ٥٢࿿١  ٣࿿١  ٣࿿١  ٠࿿١  ٤࿿٣  

 نمونه كرانه پايين

(ae,min)λ  
١࿿١  ٠࿿١  ٠࿿١  ٠࿿١  ٠࿿١  ٠࿿١  ٠࿿٠  
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  هاي كرانه بالا و كرانه پايين براي توليدكنندگان ناشناسفرض ضريبپيش ٦-٩-ادامه جدول ت

  متغير

سطح 

تماس 

كاري روغن

  نشده،

μ  ياdQ  

سطح 

تماس با 

مايع 

كاري روغن

  شده،

μ  ياdQ  

لاستيك با 

ميرايي 

پايين 

  مسطح،

K  

جداساز 

لاستيكي 

سربي 

)LRB،(  

dK  

جداساز 

لاستيكي 

سربي 

)LRB،(  

dQ  

جداساز 

لاستيكي با 

ميرايي بالا 

)HDR،(  

dK  

جداساز 

لاستيكي با 

ميرايي بالا 

)HDR،(  

dQ  

هاي نمونه براي ضريب

  آزمايش
              

اي، اثرات تمامي چرخه

  كرانه بالا
١࿿١  ٣࿿١  ٣࿿١  ٣࿿١  ٣࿿١  ٦࿿١  ٥࿿٣  

اي، چرخه اثرات تمامي

  كرانه پايين
٠࿿٠  ٧࿿٠  ٧࿿٠  ٩࿿٠  ٩࿿٠  ٩࿿٠  ٩࿿٩  

نمونه براي كرانه بالا، 

(test,max)λ   
١࿿١  ٣࿿١  ٣࿿١  ٣࿿١  ٣࿿١  ٦࿿١  ٥࿿٣  

  نمونه براي كرانه پايين،

(test,min)λ  
٠࿿٠  ٧࿿٠  ٧࿿٠  ٩࿿٠  ٩࿿٠  ٩࿿٠  ٩࿿٩  

= (PM,max) λ 
(1+(0.75*( 

1)))-(ae,max)λ  
١࿿٢  ٨٥࿿١  ٧٨࿿١  ٥٩࿿١  ٥٩࿿١  ٦࿿١  ٩٥࿿٥٩  

= (PM,min) λ 
 -(0.75*(1-(1

)))(ae,min)λ 

٠࿿٠  ٧࿿٠  ٧࿿٠  ٩࿿٠  ٩࿿٠  ٩࿿٠  ٩࿿٩  

ضريب لاندا براي 

رواداري مشخصات، 

(spec,max)λ  

١࿿١  ١٥࿿١  ١٥࿿١  ١٥࿿١  ١٥࿿١  ١٥࿿١  ١٥࿿١٥  

ضريب لاندا براي 

رواداري مشخصات، 

(spec,min)λ  

٠࿿٠  ٨٥࿿٠  ٨٥࿿٠  ٨٥࿿٠  ٨٥࿿٠  ٨٥࿿٠  ٨٥࿿٨٥  

 طراحي ويژگي ضريب

  بالا كران
٢࿿٣  ١٢࿿١  ٢࿿١  ٨٣࿿١  ٨٣࿿٢  ٨٤࿿١  ٢٤࿿٨٣  

 طراحي ويژگي ضريب

  پايين كران
٠࿿٠  ٦࿿٠  ٦࿿٠  ٧٧࿿٠  ٧٧࿿٠  ٧٧࿿٠  ٧٧࿿٧٧  

فرض پيش ضريب

  كران بالا طراحي ويژگي
٢࿿٣  ١࿿١  ٢࿿١  ٨࿿١  ٨࿿٢  ٨࿿١  ٢࿿٨  

فرض پيش ضريب

 كران طراحي ويژگي

  پايين

٠࿿٠  ٦࿿٠  ٦࿿٠  ٨࿿٠  ٨࿿٠  ٨࿿٠  ٨࿿٨  

  مقدار لاندا براي اثرات محيطي و آزمايش است. PMλ توجه شود كه 
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  هاي كرانه بالا و كرانه پايين براي توليدكنندگان با كيفيتفرض ضريبپيش ٧-٩-جدول ت

  متغير

PTFE 
كاري روغن

 نشده،

μ  

PTFE 
-روغن

كاري 

 شده،

μ  

چرخنده 

  لغزنده، اي

2K 

جداسازهاي 

لاستيكي 

  مسطح،

 K  

جداساز 

لاستيكي 

سربي 

)LRB(  

2K  

جداساز 

لاستيكي 

سربي 

)LRB(  

dQ  

جداساز 

لاستيكي با 

ميرايي بالا 

)HRB(  

 dQ  

جداساز 

لاستيكي با 

ميرايي بالا 

)HRB(  

dK  
-نمونه براي ضريب

هاي عمر بالا و 

  محيطي

                

  ١࿿٢  ١࿿٢  ١࿿٠  ١࿿١  ١࿿١  ١࿿٠  ١࿿٥  ١࿿١  aλعمر بالا، 

آغشته شدن به مواد 

  cλآلوده كننده، 
١࿿١  ١࿿١  ١࿿١  ٠࿿١  ٠࿿١  ٠࿿١  ٠࿿١  ٠࿿٠  

نمونه كرانه بالا، 

(ae,max)λ  
١࿿١  ٢١࿿١  ٦٥࿿١  ٠࿿١  ١࿿١  ١࿿١  ٠࿿١  ٢࿿٢  

 نمونه كرانه پايين

(ae,min)λ  
١࿿١  ٠࿿١  ٠࿿١  ٠࿿١  ٠࿿١  ٠࿿١  ٠࿿١  ٠࿿٠  
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  هاي كرانه بالا و كرانه پايين براي توليدكنندگان با كيفيتفرض ضريبپيش ٧-٩-ادامه جدول ت

  متغير

PTFE 
كاري روغن

 نشده،

μ  

PTFE 
-روغن

كاري 

 شده،

μ  

چرخنده 

  لغزنده، اي

2K  

جداسازهاي 

لاستيكي 

  مسطح،

 K  

جداساز 

لاستيكي 

سربي 

)LRB(  

2K  

جداساز 

لاستيكي 

سربي 

)LRB(  

dQ  

جداساز 

ا لاستيكي ب

ميرايي بالا 

)HRB(  

 dQ  

جداساز 

ا لاستيكي ب

ميرايي بالا 

)HRB(  

dK  
هاي نمونه براي ضريب

  آزمايش
                

اي، چرخهاثرات تمامي 

  كرانه بالا
١࿿١  ٢࿿١  ٣࿿١  ٠࿿١  ٠٣࿿١  ٠٣࿿١  ٣࿿١  ٥࿿٣  

اي، اثرات تمامي چرخه

  كرانه پايين
٠࿿٠  ٩٥࿿١  ٩٥࿿٠  ٠࿿٠  ٩٨࿿٠  ٩٨࿿٠  ٩٥࿿٠  ٩٥࿿٩٥  

نمونه براي كرانه بالا، 

(test,max)λ   
١࿿١  ٢࿿١  ٣࿿١  ٠࿿١  ٠٣࿿١  ٠٣࿿١  ٣࿿١  ٥࿿٣  

  نمونه براي كرانه پايين،

(test,min)λ  
٠࿿٠  ٩٥࿿١  ٩٥࿿٠  ٠࿿٠  ٩٨࿿٠  ٩٨࿿٠  ٩٥࿿٠  ٩٥࿿٩٥  

= (PM,max) λ 
(1+(0.75*( 

1)))-(ae,max)λ  
١࿿١  ٣٩࿿١  ٩٣࿿١  ٠࿿١  ١١࿿١  ١١࿿١  ٣࿿١  ٧٣࿿٥  

= (PM,min) λ 
 -(0.75*(1-(1

)))(ae,min)λ 

٠࿿٠  ٩٥࿿١  ٩٥࿿٠  ٠࿿٠  ٩٨࿿٠  ٩٨࿿٠  ٩٥࿿٠  ٩٥࿿٩٥  

ضريب لاندا براي 

رواداري مشخصات، 

(spec,max)λ  

١࿿١  ١٥࿿١  ١٥࿿١  ٠࿿١  ١٥࿿١  ١٥࿿١  ١٥࿿١  ١٥࿿١٥  

ضريب لاندا براي 

رواداري مشخصات، 

(spec,min)λ  

٠࿿٠  ٨٥࿿١  ٨٥࿿٠  ٠࿿٠  ٨٥࿿٠  ٨٥࿿٠  ٨٥࿿٠  ٨٥࿿٨٥  

 طراحي ويژگي ضريب

  بالا كران
١࿿٢  ٦࿿١  ٢٢࿿١  ٠࿿١  ٢٧࿿١  ٢٧࿿١  ٥࿿١  ٩٨࿿٧٢  

 طراحي ويژگي ضريب

  پايين كران
٠࿿٠  ٨١࿿١  ٨١࿿٠  ٠࿿٠  ٨٣࿿٠  ٨٣࿿٠  ٨١࿿٠  ٨١࿿٨١  

فرض پيش ضريب

  كران بالا طراحي ويژگي
١࿿٢  ٦࿿١  ٢٥࿿١  ٠࿿١  ٣࿿١  ٣࿿١  ٢  ٥࿿٧  

فرض پيش ضريب

 كران طراحي ويژگي

  پايين

٠࿿٠  ٨࿿١  ٨࿿٠  ٠࿿٠  ٨࿿٠  ٨࿿٠  ٨࿿٠  ٨࿿٨  

  مقدار لاندا براي اثرات محيطي و آزمايش است. PMλ توجه شود كه 
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نكات ذيل گنجانده شده كه بايد مورد نظر  جداسازها، حدي خصوصيات مكانيكي مقادير در روند تعيين

  :قرار گيرد

نظور م منطقي ينظريه يك اساس بر) اصطكاكي يا هيسترتيك( گرمايشي اثرات است ممكن )١
) ٢٠١٠ همكاران، و كالپاكيديس ؛٢٠٠٩ ،٢٠٠٨ كنستانتينو، و كالپاكيديس براي نمونه،( گردد

زوال  عمر بالا، ها،خصيصه اسمي مقادير در قطعيتعدم لازم است اثرات در آن صورت فقط كه
ا ب جداسازهاي لاستيكي يدرباره مورد همين. گيرد قرار توجه مورد و آلودگي پذيرشتبرگ

 شده شناخته ترمومكانيكي خصوصيات و بالا خلوص با سرب از آن در كه ي سربيهسته
روي  بر لغزش سطح تركيبات لغزشي، جداسازهاي براي. است نيز درست شودمي استفاده

 وانتاستفاده از فرضيه نمي با به همين دليل تنها و گذاردمي تأثير دما با اصطكاك يرابطه
 نبشج حين در شده توليد است گرماي ممكن علاوه بر اين،. كرد بينياثرات گرمايشي را پيش

ماري شبا توجه به اينكه تعداد بي. بگذارد تأثيرصفحات رابط  پيوند مقاومت بالا، بر سرعت با
 هاآندر  كه) است اختصاصي معمول طور به اين صفحات( دارد وجود صفحات رابط لغزشي

 جنبش بستگي سرعت وارده و فشار به مستقيم لغزشي به طور جداسازهاي اثرات گرمايشي
 و نوكنستانتي( است تأثيرگذارگرمايشي  اثرات ابعاد جداساز در اين مسئله كه در كنار دارد،

 جداسازهاي اوليه با مقياس كامل برايانجام آزمايش ديناميكي نمونه  ،)٢٠٠٧ همكاران،
 .بالايي است داراي اهميت بسيار لغزشي

با هسته  لاستيكي جداسازهاي در سربي يهسته و لغزشي جداسازهاي براي گرمايش اثرات )٢
 زياد مهم يا كم ميرايي داراي لاستيكي اثرات گرمايش براي جداسازهاي. است مهم سربي،
 )٢٠٠٧همكاران ( و كنستانتينو در امر اين رفته شود. دليلگ نظر نيست تا در نيازي و نيست
 رد لاستيكي جداسازهاي در دما افزايش تجربي، شواهد فرضيه و اساس بر شده كه تشريح

 تأثيركه  است آنقدر كوچك) چرخه هر در گرادسانتي درجه يك حدود(اي حركت چرخه حين
ام ساده، انج لاستيكي جداسازهاي در. گذاردنمي هاآن مكانيكي خصوصيات اي برملاحظه قابل

 مورد هايجابجايي و بارها تحت شده در ابعاد كامل، محصول توليد و اوليه نمونه آزمايش
 شود، براي تشخيص كيفيت ضعيف انجام استاتيكي شبه صورت آزمايش به اگر انتظار، حتي

 باشد.مي مصالح و پيوند ضعيف مصالح كافي

 هب بيشتر جزئيات براي(نخورده دست لاستيك خصوصيات بازيابيپذير و زوال برگشت )٣
 ي جداساز، فرآينداندازه لاستيك، تركيبات به) كنيد مراجعه ٢٠٠٧ همكاران، و كنستانتينو

 اثرات كه است شده مشاهده همچنين،. دارد ي توليدكننده بستگيتجربه و جوش اكسيژن
 يراييم اينكه ظرفيت و است پايين بارزتر برشي مدول با لاستيك پذير برايزوال برگشت
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 توليدكنندگان از كه فقط تعداد اندكي است، شده مشاهده همچنين. دارد كمي اثر لاستيك
 تند،پذير هسي زوال برگشتملاحظه قابل اثرات بدون پايين مدول با لاستيك توليد به قادر

گردد كه يم توصيه تند. بنابرايناكثريت توليدكنندگان قادر به انجام اين كار نيس در حالي كه
نمونه ( دهد نخورده را ارائهدست شرايط در لاستيك اطلاعات مربوط به رفتار توليدكننده بايد

 ايهضريب تا) جوش اكسيژن هم نباشد از پس آزمايش بلافاصله و باشد نشده آزمايش قبلاً
 سختي نسبت عنوان به ضريب پذير قابل محاسبه باشد. اينخصيصه براي زوال برگشت اصلاح

متعارف  طور شود. اين نسبت بهسوم تعريف مي چرخه در مؤثر سختي به اول چرخه در مؤثر
 مشاهده. شودمحاسبه مي) %١٠٠براي نمونه، ( لاستيك برشي از كرنش مقدار شاخص يك در

 تواندمي MPa٤٥/٠ برابر  يا كمتر برشي مدول هاي بالاستيك براي ضريب اين كه است شده
كه تعدادي از  است شده مشاهده و حتي بيشتر از آن هم برسد. همچنين ٠/٢مقدار  به

پذير حدود و ضريب زوال برگشت ٤٥/٠ MPaتوانند لاستيكي با مدول برشي توليدكنندگان مي
شود كه اين ضريب براي هر پروژه يا كمتر توليد نمايند. به همين دليل ترجيح داده مي ٢/١

 أييدتهاي گذشته ايش تعيين شود، يا اينكه از مصالحي استفاده شود كه در پروژهاز طريق آزم
 كيفيت را داشته است.

باشد، عمر بالا نيز اثرات  پذير جزئيزوال برگشت كه لاستيكي، در صورتي جداسازهاي در )٤
تا  %١٠مقاومت در حدود  و سختي افزايش سازه عمر طول در معمول، طور به( دارد ناچيزي

 هك ي جوش اكسيژن ناقص استنتيجه پذير بيشترزوال برگشت كه است اين بر ). اعتقاد%٣٠
يابد مي ادامه زمان طور كه فرآيندهاي شيميايي در لاستيك با گذشتدر اين صورت، همان

يق از طر است ممكن تجربهعمر بالا همراه خواهد شد. توليدكنندگان كم پذير بازوال برگشت
 در اين صورت نمايند كه توليد پايين برشي داراي مدول هايقص، لاستيكجوش اكسيژن نا

  .گردد منجر توجهيعمر بالاي قابل بايد به اثرات

 ورتص در حتي. دارد بستگي لغزشي رابط تركيبات سطح به عمر بالا لغزشي، جداسازهاي در )٥
 و كنستانتينو( دارد وجود دوفلزي هايرابط مورد در مهمي هايوجود خوردگي، نگراني عدم

اصلاح خصيصه آن، مقادير بزرگي اختصاص داد،  هايبه ضريب بايد بنابراين ،)٢٠٠٧ همكاران،
هاي اصلاح شده، براي ضريب كاريروان هايرابط را كنار گذاشت. همچنين، هاآن سادگي به يا

 تواندمي راح. طدهدميبه خود اختصاص  تري راي عمر بالا و آلودگي، مقادير بزرگخصيصه
مكاران ه و دقيق به كنستانتينو بسته به شرايط كاركردي و محيط قرارگيري، براي مقادير

به طور  كه است با مايع كاريروان كاري،روان از شود كه منظور ) مراجعه نمايد. توجه٢٠٠٧(
ا ب كاريروان. شودها به كار برده ميگودي درون سطح تماس يا در يا به طور مستقيم معمول
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به  و شده ها ادغامساختار سطح پوشش در مشابه مواد يا گرافيت، صورت كه به مواد جامد
گيرد، مشكلات تجربه شده با قرار مي زنگ ضد فولاد با تماس عنوان سطح تماس لغزشي در

 .را ندارد با مايع كاريروان

  ي جداسازي امانهس تغييرمكان اجزاي-نيرو كران بالا و كران پايين رفتار ٥-٨-٢-٩-ت

 رلاندا د هايضريب از استفاده با ي جداسازي بايدبيان كران بالا و كران پايين هر نوع از اجزاء سامانه

 داده نشان ٣-٩-شكل ت در خطي دو تغييرشكل-نيرو يچرخه از نمونه تعيين گردد. يك ٤-٨-٢-٩بند 

بر روي  پايين و بالا قسمت هاي لاندا در، كران بالا و كران پايين ضريب٤-٩-در شكل ت. است شده

 انبي،ج جابجايي-دوخطي منحني نيرو يا بر روي شيب دوم و اصطكاك تسليم يا سطح اسمي خصوصيات

ي جداسازي محاسبه شود. مهم اجزاء سامانه كران پايين براي مقادير كران بالا و اعمال شده است، تا

 براي مؤثر ميرايي و مؤثر توجه شود. سختي ٤-٩-تشكل  در شده داده نشان گذارياست كه به نام

 ثرمؤ سختي كمينه و سپس بيشينه. شودمي محاسبه مربوطه MD در كران پايين و خصوصيات كران بالا

 توسعه ٦-٨-٢-٩بند  كران پايين در و جابجايي جانبي، براي كران بالا-نيرو روابط اين از مؤثر ميرايي و

  .شودمي داده

  

  
  يرشكليتغ - روين يسامانه دوخط كي نيياز خواص كران بالا و كران پا يمثال ٤-٩-ت شكل
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 ايخطر لرزه ٣-٩-ت

 پاسخ فيو ط يفيپاسخ شتاب ط يهاكميت ١-٣-٩-ت

 يهازمان تناوب يبرا ي نادري در زلزلهفيپاسخ شتاب ط يهاكميت ازمعادل  يجانب يرويدر روش ن

 ي مقاديرمحاسبه اي يطراح يبرا مستقيماًها شود. اين كميتمياستفاده ) M1S( هيثان ١) و MSSكوتاه (

 نادر يزلزله فيد. طگيريمقرار استفاده  ي موردكيناميد هايروش يبرا رويو ن يجانب ييجابجا كمينه

 د.گيريمقرار استفاده  مورد يفيط ليتحل يبرا

 زماني  تاريخچه تحليل هاي زمين برايجنبش ٢-٣-٩-ت

 ليشده كه با استفاده از تحل ايلرزه جداسازي يهاسازه يبرا نيزم جنبشهدف و  فيط يتوسعه

ثابت با استفاده از  هيپا يهاسازه يالزامات طراحهمان از  عموماً ، ستشده ا يطراحزماني  يخچهيتار

 يهاسازه يزمان تناوب مورد علاقه برا يحال، محدوده نيكند. با ايم يرويپزماني  خچهيتار ليتحل

كران براي مورد علاقه  يثابت متفاوت است. محدوده يهيپا يهااي شده در مقابل سازهلرزهجداسازي 

 يازجداس يسامانه ييجابجا نيتخم يكه براهنگامي ، نامهآيين نيشده در ا فيزمان تناوب تعر نييپا

 بالاتر پاسخ كه يهامودكم نباشد تا  يساختمان مناسب است، ممكن است به اندازه كاف هيو برش پا

 ليكه هدف از تحل ييدر جارا نيز شامل شود. دارد طبقات كف  يهافيط يبر رواي ابل ملاحظهق تأثير

 ياجزا يتقاضا نييتع ي(به عنوان مثال، برا باشدكف  فيمحاسبه ط ي،رخطيغزماني  خچهيتار

تا  ميرا كاهش دهنظر تناوب مورد  يدوره نييكران پا ي)، ممكن است لازم باشد محدودهايرسازهيغ

شده اشاره ن هاآنكه به طور خاص به  تحليل خطرفصل  يهابخش ري. سارديدر بر گ نيز بالاتر را يهامود

   .شوديشده اعمال نم ياجداسازي لرزه يهااست، در مورد سازه

 ليانتخاب روش تحل ٤-٩-ت

معادل  يجانب يرويموجود است: روش ن ياي طراحلرزه يبارها نييتع يمختلف برا ليسه روش تحل

)ELF نييتع يمعادل، برا يجانب يروينروش  در. زماني خچهيتارتحليل و روش  يفيطتحليل )، روش 

 ييرايو م و زمان تناوب يفياز شتاب ط يبه عنوان تابع يطراح يروهايو ن يجانب ييجابجابيشترين 

 يروين يكه تقاضا ياساده، از روابط ثابت) يپايهارف با عتم يهاجداسازي شده (مشابه سازه يسازه

حتي اجازه  بخش نياقررات شود. مياستفاده م كند،مي ساختمان محاسبه يسازهتراز را در هر  يجانب

 قابل بيان يانتقالتك مود ارتعاش  كبا ي هاآنرفتار غالب كه  ايجداسازي شده يهاسازه يبرا دهدمي
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ي نادر نيز زلزلهدر  نيزمهاي در برابر جنبش يحتاي طراحي شده كه گونهبه  هاآن يو روسازه است

 يروين روشنيز از  )دارد محدود رالاستيكيغرفتار و  يريپذشكل ي(تقاضاماند باقي ميالاستيك اساساً 

 يهاسازه يطراح يمعادل برا يجانب يروين روش استفاده شود. در حال حاضر، استفاده از معادل يجانب

مطابق روسازه (، مشروط بر اينكه ست) مجاز ا1D يختگاه ردهها (به جز سامكان تماميجداسازي شده در 

زمان تناوب و ) T( ثابت يهيپا روسازه بازمان تناوب ي مناسب ميان باشد، فاصله منظم) ٢-٢-٩بند 

توسط  "پاسخ يريپذينيبشيپ" ي متعارفارهايو معوجود داشته باشد  )minTجداسازي شده (ي سازه

ارف و پركاربرد اين شرايط قابل احراز است، نيز عتم يهاي جداسازسامانهتوسط كه  يجداساز يسامانه

تغييرمكان نسبي طبقات ناشي و  روهايبر اساس ن ياسازه يسامانه يبرا يالزامات طراحبرآورده گردد. 

ي، ازجداس يسامانهصيات كران بالا و كران پايين خصواز سازگار  يابا استفاده از مجموعهي نادر، زلزلهاز 

   گردد.بيان شده است، تعيين مي ٥-٩-طور كه در بند تهمان

 %١٠٠ي برا ديبا - مرز جداشدگيو  بانيي پشتسازهضاي عاشامل تمام اتصالات،  - يجداساز يسامانه

 يبالاقرار گرفته در اي سازهعضاي ادر حال حاضر، شود.  )شي(و آزما يطراحي نادر تقاضاي زلزله

 كيبماند.  يالاستيك باقي نادر زلزلهدر سطح د كه اساساً وشمي يطراحاي به گونه يجداساز يسامانه

رفتار  بيبا ضري نادر) سوم زلزله-دوطرح ( يزلزلهسطح  يبارها يبرابايد ثابت  يي مشابه با پايهزهسا

 ي نادر با ضريبي زلزلهتقاضا سازه در صورت جداسازي در طراحي شود، در حالي كه همين ٨تا  ٦ بين

 شود.  طراحي مي ٢رفتار حداكثر 

 معادل يجانب يرويروش ن ٥-٩-ت

 يسامانه كي يارزلزله بناشي از  يهاييجابجابيشترين  باً يبخش تقر نيشده در اارائه يجانب يهاييجابجا

ي زلزله يبرا ٥-٩ي رابطهاست.  βمؤثر  ييرايمنسبت و  Tزمان تناوب با  ،درجه آزادتك الاستيك -يخط

تاب ش طيشرارابطه،  نيكند. در اتعيين مي يجداساز يرا در مركز جرم سامانه ييجابجانادر بيشترين 

 فيطهاي بلند، ر زمان تناوبفرض استوار است كه د نيزمان تناوب جداسازي شده بر امربوط به  يفيط

 ياست كه برا يزيچ مشابهكارانه است و فرض محافظه كي ني. اابدييكاهش م T/1پاسخ به صورت 

، B يي،رايماصلاح  بيلازم است. ضر MTزمان تناوب  داراي ثابت يهيا پاارف بعتمي زهسا كي يطراح

 يبحران ييرايدرصد م ٥) از تركوچك اي( تربزرگ ي،جداساز يمؤثر سامانه ييرايم بيكه ضرهنگامي 

آمده ستدبه ريمقاد سهيمقاگيرد. مورد استفاده قرار مي ييجابجا ي) تقاضاشيافزا ايكاهش ( يبرا شد،اب

) ١٩٨٨( و همكارانكرچر در  يرخطيغ يزمان خچهيتار يهاليآمده از تحل بدست ريو مقاد ٥-٩رابطه از 

  ارائه شده است.  )١٩٩٣و همكاران ( نويو كنستانت
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 ياحطر يبرا ازيمورد ن يروهايو ن يجانب يهاييجابجامينه مقادير ، كمعادل يجانب يرويروش نروابط در 

ور به طبايد  محاسبات .كنديمي نادر تعيين زلزله سطح يازهايبر اساس نفقط را  يجداساز يسامانه

ر تقادير بحرانيماز شود و انجام  يجداساز يسامانه نييپاكران كران بالا و  خصوصيات يجداگانه برا

 ييابجاجبيشينه منجر به  شه،يمعمول، اما نه همبه طور كران بالا  وصياتخصاستفاده گردد.  يطراح يبرا

 .شودي) مKو  bV ،stV ،SVبالاتر ( يجانب يروهاي) و نMβ( شتريب ييرايمنسبت )، MD( تركوچك

 يرا به رفتار جانب يجداساز يسامانه ييرايو م ي، سختمؤثرزمان تناوب اي كرانه ريمقاد ٨-٢-٩ند ب

 كند.يط مومربهاي جداسازي دستگاه نييپاكران كران بالا و  ييجابجا -نيرو

 طراحي براي موردنياز جانبي هايجابجايي كمينه ٣-٥-٩-ت

 جابجايي بيشينه ١-٣-٥-٩-ت

 ،يفيبرحسب پاسخ شتاب ط ي نادريي بيشينه را براي طراحي فقط براي سطح زلزلهجابجاند، ب نيمفاد ا

اصلاح  بي) و ضرMD( يي بيشينهجابجا ن،يبر ا علاوه كند.يم فيمناسب تعر T مقدار ، درM1S يعني

 نييتع يجداساز يسامانه نييپاكران كران بالا و خصوصيات  يبرابايد ) به طور جداگانه MB( ييرايم

 روشي به در طراحموجود توجه قابل يكارتر است، اما محافظهحيصح ياز لحاظ نظرمحاسبات  ني. اشود

جايگزيني با  ،روسازه يطراح يكاركاهش در محافظه نيا. دهدميرا كاهش معادل روسازه  يجانب يروين

 ياروهيني محاسبه يبرا يينابه عنوان مب ،طرح يزلزلهه جاي بي نادر هاي زمين در سطح زلزلهجنبش

   شود.ميروسازه جبران  يطراح

 جابجايي بيشينه در مؤثر زمان تناوب ٢-٣-٥-٩-ت

به طور  زين MT مؤثراست. زمان تناوب ي نادر ي طراحي فقط مبتني بر زلزلهكنندهنعكس ند مب نيمفاد ا

 شود.يم نييتع يجداسازي سامانه نييپا كران كران بالا و وصياتخص يجداگانه برا

 ي كلجابجايي بيشينه ٣-٣-٥-٩-ت

 يحاسبهمي رابطه ن،ياست. علاوه بر اي نادر مبتني بر زلزلهي طراحي فقط كنندهنعكس ند مب نيمفاد ا

شويقي تشده است تا اي ارائه به گونه) يچشيپي نادر (انتقالي و ي كل در سطح زلزلهيي بيشينهجابجا

ي مقاوم است. در يك سازه چشيپاي باشد كه در برابر دهش يهاي جداسازسامانه يكربنديپبراي 

 نيب يتشد كه خروج از مركزبا يابه گونه ديباي جداسازي اي، پيكربندي سامانهي لرزهجداسازي شده

 ييجابجاروي بر  چشياثرات پ كمينه گردد تا يجداساز يسامانه تيمركز جرم روسازه و مركز صلب
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 يبرا ديبا يتصادف يتخروج از مركزارف، رواداري عتم يهاسازه يبرا .ابديجداساز كاهش هاي دستگاه

نامه نشان اصطلاحات استفاده شده در آيين، ٥-٩-ت شكلدر در نظر گرفته شود.  يافقراستاي هر دو 

از  يپاسخ ناش نيتخم يساده براعبارت  ك، ي٧-٩، رابطه ترقيدق هايليتحل يبه جاداده شده است. 

 ييجابجا يزودهافي پلان سازه باشد، جزء بعد بيشينه %٥ يت. اگر خروج از مركزدهدميارائه  چشيپ

 %٣٠تا  )يمربع كاملاً پلان  كي ي(برا %١٥سازه حدود  يدر گوشهرا  يطراح ييجابجا چش،ياز پ يناش

شده  بهمحاس ييهاسازهبراي  يچشيپ يهاييجابجا نيا .دهدمي شيبلند) افزا يليپلان مستط كي ي(برا

كه  يهاي جداسازدر پلان است. سامانه كنواختي يسختدر آن داراي توزيع  يجداساز يسامانهكه 

 اثراتمتعارفي باشد كه  يلغزش هايسامانهداراي  اپيراموني باشد، ي طيمحدر متمركز  يسخت يدارا

اين شود. يم تريكوچك يچشيپ يهاييمنجر به جابجاكند، يمكمينه جرم را  يتخروج از مركز

 كاهش يابد.   MD١٥/١ تا حد TMD رامقدتا  ددهمياجازه  در صورت وجود توجيه مناسب، ،نامهآيين

  

 
  ييجابجاو تعاريف مربوط به اصطلاحات  ٥-٩-ت شكل
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  طراحي براي نياز مورد جانبي نيروهاي كمينه ٤-٥-٩-ت

 يازجداس يسامانهتراز  يو بالا ريزو تعاريف مربوط به اعضاي قرار گرفته در  اصطلاحات ٦-٩-ت شكلدر 

پاسخ  ياي الاستيك را (بدون كاهش برابرش لرزهبيشترين مقدار  ٩-٩داده شده است. رابطه نشان 

مشخص يا در زير اين تراز  يجداساز يسامانهتراز در  ياسازهي اعضاي تمام يطراح يبرا )ريپذشكل

ه سامانز ترا يبالا ياسازهضاي عا يطراح ياي الاستيك را برابرش لرزهبيشترين  ١١-٩رابطه كند. يم

  الاستيك قابل ريشكل غرييتغ تيكه قابل ييهاسازه يكند. برايمشخص م يجداساز

 نيا) است. ٢از  شترينه بو ، IR)=٣(R/٨( مؤثركاهش  بيضر كيمعادله شامل  نيدارد، ا ياملاحظه

 د. نكيم نيجداساز را تضمهاي دستگاه يبالاقرار گرفته در  يروسازهالاستيك رفتار ضريب، اساساً 

 
  يجداساز يسامانهو تعاريف اصطلاحات  ٦-٩-ت شكل

 

ار سازگ يابا مجموعهي نادر زلزله دادياز رو ي،حاطربراي الاستيك  يهيبرش پانامه، مقدار آيين نيادر 

نشان داده  ٧-٩-ت شكل و ٩-٩رابطه طور كه در ، هماننييكران بالا و كران پا يسخت وصياتاز خص

   .شوديمحاسبه م ،شده است

 
يك دستگاه  براي نييو كران پا كران بالا ،ياسم يدوخط كيسترتيه اتيخصوص ٧-٩-ت شكل

  ارف  عتمجداساز 
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  پايه تراز اي قرار گفته در زيراعضاي سازه و ي جداسازيسامانه ١-٤-٥-٩-ت

عبارت در اين بند وجود  كياست. ي نادر ي طراحي فقط مبتني بر زلزلهكنندهنعكس ند مب نيمفاد ا

اهش ك يجانب ياز بارهابايد  يجداساز يدر سامانه يواژگون يروهاين نييتع يتا روشن شود كه برادارد 

 .استفاده شود افتهين

 پايه اي قرار گرفته بالاتر از ترازاعضاي سازه ٢-٤-٥ -٩-ت

به  "هيپاتراز " ديمفهوم جدي ارائهي نادر و ي طراحي فقط مبتني بر زلزلهكنندهنعكس ند مب نيمفاد ا

ا اضافه استثن كدر اين بند ي است. يسامانه جداساز يبالاقرار گرفته در بلافاصله  يطبقهاولين عنوان 

مقاومت روسازه، به دست آمده از  نكهيد، مشروط بر افراتر رو ٠/٢ ياز حد فعلبتواند  IR ريشده تا مقاد

 برابر با بقهطي نادر يا تغييرمكان نسبي ان نسبي طبقه ناشي از زلزلهتحليل بارافزون، در مقدار تغييرمك

sxhي نادر (نيروي بيشينه در تراز جداسازي در زلزلهاز تر بيش )%١٠ي به اندازه( ،٠١٥/٠bV.نيا ) باشد 

ي اتقاضاهدر  رالاستيكيغ ييمربوط به جابجا يهاتيو محدود ازيمورد نمقاومت به  مستقيماًاستثنا 

  اشاره دارد.  ي نادرزلزله

اي برحسب وزن لرزه ١١-٩ي نيروهاي جانبي وارده بر اعضاي بالاتر از تراز پايه، رابطه براي محاسبه

 بر اساس كار ي،جداساز يمؤثر سامانه ييرايمنسبت و  ،)هيپاتراز  دون وزناي ب(وزن لرزهكاهش يافته 

 يبالا دربلافاصله  هيپاتراز است كه  نيفرض بر ارابطه،  ني. در اه استدش فيتعر) ٢٠٠٨يورك و رايان (

كه  يقرار دارد. زمانهاي جداسازي) متر بالاتر از دستگاهسانتي ٩٠اي كمتر از فاصله(در  يجداسازتراز 

 يبالار دبلافاصله  يدال كف چيهراي نمونه، (ب داشته باشدقرار ن يجداسازتراز  يبلافاصله بالا هيپا تراز

ه) نيافت(كاهش  يجداسازتراز  يبالا ياي كامل سازه)، وزن لرزهشته باشدوجود ندا يجداسازاي هدستگاه

را تعيين  هيپاتراز بالاتر از ضاي عوارده به ا يجانب يروهاين ايكارانهبه طور محافظه ١١-٩رابطه در 

  .دكنمي

  sV هايمحدوديت ٣-٤-٥-٩-ت

 يهاتيمحدود، ٣-٤-٥-٩ند است. در بي نادر مبتني بر زلزلهي طراحي فقط كنندهنعكس ند مب نيمفاد ا

SV است كه مبتني  يداسازكامل سامانه جفعال شدن  يلازم برا يروينسازي در مورد مقدار شفاف يبرا

 ياسم اتيبرابر خصوص ٥/١ اي جداسازي يتغييرشكل سامانه-بر مقدار بيشتر حاصل از خصوصيات نيرو

 يسامانهشدن كامل فعال  ياصطكاك برايا  مياز (الف) سطح تسل اندبارتع گريد يهاتياست. محدود

 هدر نظر گرفته شدكه اين موارد براي اين باد در برابر مهار  يسامانه كي يينها تيو (ب) ظرف يجداساز
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بتواند حركت جانبي روسازه را آزاد نمايد تا روسازه توجه، منهدم شده و تا در زمان اعمال بار جانبي قابل

و  يجداساز يفعال شدن سامانهموعد قبل از  ،روسازهدر است تا لازم  هايتحدودم نياداشته باشد. 

 .ديفتناتفاق  ميتسلآن،  توجهقابل ييجابجا

   نيرو قائم توزيع ٥-٥-٩-ت

سبت نر ارتفاع با در نظر گرفتن زمان تناوب روسازه و پايه دتر برش قيدق عيتوز يبخش برا نيا مفاد

تدا در اب روها،يقائم ن عيتوز يبرامعرفي شده روش در اصلاح شده است.  يجداساز يسامانه مؤثر ييرايم

پس سشود. يمحاسبه مقرار گرفته،  يجداسازسطح تراز  يبالادر بلافاصله كه  هيپاتراز در  روينمقدار 

سازها، داج يدر بالا "هيدال پا"جرم گردد. به عبارت بهتر، يم عيتوز تربالاترازهاي  نيب هيبرش پاي بقيه

  شود. منظور نمي روهايقائم ن عيتوزدر 

) شكل ٢٠٠٨ي يورك و رايان (ليبر اساس مطالعات تحل ،قائم يروين عيتوز يبراي پيشنهادي رابطه

است،  ندر ارتفاع ساختما هيبرش پا كنواختي ، توزيعهيپا يجداساز يخط يتئور ينيبشيپگرفته است. 

 شيزااف يبه صورت خط معادل يجانب هايروين عيتوز ،ارتفاع شيبا افزا پيشين، هايروشدر كه  يدر حال

ول ا مودبا شكل  يخط عيساختمان جداسازي شده و توز كياول  مودبا شكل  كنواختي عيتوز .فتاييم

 يسازه كي يممكن است برا يخط عيحال، توز نيثابت سازگار است. با ا يهيساختمان با پا كي

، بامه نسبت ب هيپا نيدو طبقه با جرم سنگ اي كي يهاساختمان يبرا ژهيبه و ،جداسازي شده يساختمان

 يتوسعهشد، دنبال مي) ٢٠٠٨( انيو را وركي يدر مطالعهي كه اصل باشد. انهكارفظهاز حد محا شيب

تراز در  هيبرش پامقدار نسبت به  ،StV ،روسازه يهيبرش پا ينيبشيپ يبرا يكيمستقل بود: ي رابطهدو 

به اين دليل  bVنسبت به  StVكاهش اعمال در ارتفاع ساختمان.  StV عيتوز يبرا يگريو د، bVجداسازي، 

راز تجرم نامتناسب در وجود  ليكه اغلب به دل ه،يپا ترازتوجه در قابل ينرسيا يروهايتا نداده شد، اجازه 

وزيع تكه شده بود مطالعه همچنين فرض  نيادر . ددر گرونظم يشود، در طراحقويت نيز تتواند مي هيپا

ي جانب يروين يعني(ني از ارتفاع آن تراز باشد اه صورت توبساختمان ارتفاع  درروسازه  يهيبرش پا

k متناسب است با عبارت
xhxw  كه در آنxw  و  وزنمقدارxh  تا سطح  عارتفامقدارx در اين رابطه،است .( 

k = 0 است و  كنواختي عيتوز كيk = 1 تراز ارتفاع نييتع يمرجع برا ياست. صفحه يخط عيتوز كي ،

   قرار دارد. هيپاتراز دال  رير شد كه در زونظم يجداساز

اسخ پنسبت به بحراني بودن از قبل زه بتوان و سا يجداساز يسامانه يطراح ايبربسيار دشوار است كه 

 امكان وجود دارد و نيانظر قطعي ارائه نمود.  نييكران پا ايكران بالا با خصوصيات  يجداساز يسامانه

ش از بخ كي يكران بالا بر طراحبا  يسامانه جداسازيات خصوصبهمربوط  عيكه توزاست حتمل م يحت
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 صوصياتي با خپاسخ سامانه جداسازراي نمونه، بآن.  گريبر قسمت د نييع كران پايسازه حاكم باشد و توز

 يهيبرش پا و همچنين، Mβ، تركوچك ييرايمنسبت ، MD، تربزرگ ييممكن است جابجا نييكران پا

بقات طرفتار بر حاكم كه  شود يقائم يروين عيتواند منجر به توزيتفاوت م نيكند. ا جاديا ،bVزرگتري، ب

نسبت ، اما MD، تركوچك ييبا جابجا، كران بالادر مقابل، خصوصيات مربوط به ساختمان است.  نييپا

، bV ه،ياگر برش پا يحتنمايد، سازه را كنترل  يقسمت بالا ي، ممكن است طراحMβ شتر،يب ييرايم

 يرويتا روش ن دهدمي) اجازه ٢٠٠٨( انيو را وركي يشنهاديپ كردياتخاذ رو باشد.داشته  تريكوچك

اين مطالعه نشان داده شده است شد. در با هاساختماناز  يترعيوسي ردهبه جانبي معادل، قابل تعميم 

 هايوسازهر با همراهكم تا متوسط  ييرايبا سطوح م ييهاسامانه يبرا يفعلپيشنهادي روش كه استفاده از 

 يهاهبا روساز ييهاسامانه اي اديز ييرايبا م يهاسامانه يبرادر مقابل، كارانه است، اما محافظه كاملاً تخس

   است. انهكاررمحافظهيغ ريپذنسبت انعطافبه 

 هايسامانهفعلي معادل، مقررات  يخط يرويقائم با استفاده از روش ن يروين عيتوز يهنگام محاسبه

 ييهاسامانهكند. يم ميتقس يكل يبه دو دسته هاآنهيسترزيس  يچرخهرا بر اساس شكل  يجداساز

 شيپ پاسخ اي(وجود دارد  يناگهانجهش  كي هاآن ميتسلاز و پاسخ پس  ميتسلاز  شيپپاسخ  نبيكه 

ص و مشخ شوديم فيتوص "ي تنددوخط"به عنوان  ،)ياصطكاك يهاسامانه يلغزش برااز  لغزش و پساز 

 يجيبا انتقال تدر ييهاسامانه. دارد يبالاتر يروسازه يروهايها و نشتاب معمولبه طور شده است كه 

 فيصتو "ملايم يدوخط"نوان ع به ميپس از تسلپاسخ و  ميتسلاز  شيپاسخ پ نيب ياچند مرحله اي

 دهشرفتهياصطكاك پذاومت يا قم ريمقاد با ي تاريخيهاسامانه يكه حداقل برا و مشاهده شده شوديم

 يروهايو ن هاشتاب، )W٠٧/٠تا  W٠٣/٠، بين 0F، صفر ييدر جابجا يجداساز يسامانه ي اسميروي(ن

 يهاي جداسازسامانهبراي  چرا كه باشدميقابل قبول  تيمحدود نيا .دندار ينسبت كمتربه  يروسازه

مال اين احت رد،يگيمحدوده قرار م نيا ييبالاي بيرون دامنه يكه به طور قابل توجه يبا سطوح مقاومت

 سازد،يرا برآورده نم ١-٤-٩ند ب يهاتيكه محدودباشد  ييكران بالاخصوصيات  يدارا وجود دارد كه

 وابطربالا باشد. همچنين هنگام استفاده از زلزله بسيار خطر  حسط اي ميپس از تسل يسخت نكهيمگر ا

دل معا ييرايم رايدقت شود، ز ديبا ترنييدر سطوح خطر پا يجداساز يهاعملكرد سامانه يابيارز يبرا

 ياز دو نوع چرخه ياضاف شرح .ابدي شيافزا يكار اصل يكاربرد يفراتر از محدودهه مقاديري ب توانديم

هر نوع سامانه در  يبرا ينظر يچرخه كياز  ياارائه شده است. نمونه ٨-٩-ت در جدول سيسترزيه

  نشان داده شده است. ٨-٩-ت شكل
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  "دوخطي ملايم"و  "دوخطي تند"هاي جداسازي ي سامانهمقايسه ٨-٩-جدول ت

نوع سامانه و 

  *عبارت معادله

هاي انتقال مشخصه

از پيش از تسليم به 

  پس از تسليم

اي رفتار چرخه

پيش از تغييرشكل 

  تسليم يا لغزش

اي از شكل نمونه

ي چرخه

  هيسترزيس

  هاي نمونهسامانه

  دوخطي تند
)Mβ3.5-(1  

وجود جهش 

ي در پاسخ ناگهان

و  ميتسلاز  شيپ

  ميتسلاز پاسخ پس 

اساساً الاستيك 

خطي با ظرفيت 

  كم استهلاك انرژي

 ٨-٩-شكل ت

)a(  

ي مسطح با جداسازهاي لغزنده -

پشتيبان مانع سخت در برابر 

  حركت،

- FPS ،هاي يك تقعر  

- FPS  هاي دو تقعر با ضريب

اصطكاك يكسان در بالا و پايين 

  سطح تماس.

  دوخطي ملايم
)Mβ2.5-(1  

انتقال وجود 

چند  اي يجيتدر

پاسخ در  يامرحله

و  ميتسلاز  شيپ

  ميپس از تسلپاسخ 

استهلاك انرژي 

ناشي از تسليم يا 

ي لغزش در مرحله

  ي اوليه كم دامنه

 ٨-٩-شكل ت

)b(  

جداسازهاي لاستيكي و  -

  ميراگرهاي ويسكوز،

- FPS ،هاي با سه تقعر  

  جداساز لاستيكي با ميرايي بالا، -

  جداساز هسته سربي، -

جداساز لاستيكي با پشتيبان  -

  جداساز لغزنده. 
  است. ١٥-٩در رابطه  عبارت معادله نشانگر توان نمايي*

  اصطكاكي است. ي جداسازدستگاه يا سامانه FPSمنظور از  **
  

  
  يجداساز يسامانههيسترزيس يك  يهاچرخه اي ازنمونه ٨-٩-ت شكل
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 bV/stVنسبت ، لازم است تا معادل يخط يرويدر روش ن رويشتاب و ن شيافزامقادير گرفتن براي در نظر 

 يبرالازم است  جه،ي. در نتبداي شيافزا ١٥-٩در رابطه  kقائم  يروين عيتوز بيو ضر ١١-٩در رابطه 

استفاده گردد. تفاوت مشابهي در  ١١-٩ در معادله ياز توان متفاوت "ي تنددوخط"رفتار  با ايسامانه

بود تا در مفاد  افتهيتوسعه ن يها به اندازه كافافتهي نياما ا، مشاهده شدنيز  ١٥-٩در رابطه  kضريب 

ي دو خط"هاي تر سامانهكارانهمحافظهاز اين رو براي هر دو نوع سامانه، مقدار گنجانده شود، نامه آيين

 به كار گرفته شد.  "تند

در  ي كهپرداختن به موضوع يبرااست  يابزار ،كنديم رييهر بار كه طرح تغبراي  ٥-٥-٩ند ب استثنا

 يهاسازه يطراح يسازسادهبا آن مواجهيم و خاص  يپروژهيك  درو دو طبقه  كي يهاساختمان

كامل  يمدل سه بعد زماني خچهيتار يدهيچيبر و پزمانهاي تحليلاي شده با حذف جداسازي لرزه

ساده شده (به عنوان  يمدل ساختمان كياز زماني  خچهيتار ليتحل كيپروژه،  يدر ابتدا. ساختمان

به دست پروژه  براي ينرسيا يروين عيتوز جاديا يجداسازها) برا يروستون بر -تيرمدل  كيمثال، 

 ليتحل يساده يهاكيتوان با استفاده از تكنيساختمان را م يمدل سه بعد ليتحلآيد. سپس يم

  انجام داد.  يكياستات

 يبرخ) ١-٢-٤-٩ند (ب يفيط ليتحل شو رو) ١-٤-٩ند معادل (ب يخط يرويروش ناستفاده از در 

دن مورد بازگردان يروينكمينه به  ١-٤-٩ند در ب(الف) ٧مورد تر بيان شده است. هاضاف يهاتيمحدود

مؤثر  ييرايمنسبت و همچنين  MD/0F>dK را به ميپس از تسل يسخت يثرؤدارد كه به طور ماشاره  ازين

هاي محدوديت ١-٤-٩ند در ب ٣و  ٢ مواردد. كنيدرصد محدود م ٣٢به  يدوخط يسامانه كي يرا برا

 %٣٠يا مساوي  تركوچك، Mβ، مؤثر ييرايمنسبت و  ثانيه ٥/٤يا مساوي  تركوچك، MT، مؤثرزمان تناوب 

 .كنديمبيان را به صراحت 

 هاي تغييرمكان نسبي طبقه  محدوديت ٦-٥-٩-ت

با  افتهيكاهشي جانب يبارها يشده برامحاسبه يهاييجابجا ،ثابت يهيپابا  يهاسازهبراي  از آنجا كه

R، در  پيش از بررسي مقدار تغييرمكان نسبيdC تغييرمكان نسبي طبقه  يهاتيمحدود ،شوديضرب م

 بيتقر يثابت برا يهيپابا  يهاسازه ينامه برادر سراسر آيين dC. عبارت شوديم ميتقس R/dCكميت  بر

گيرد. يمقرار استفاده مورد  افتهيكاهش  يروهاين يشده برا حاسبهزلزله به پاسخ م ينسبت پاسخ واقع

 است. Rمقدار برابر  ٨/٠تا  ٥/٠بين  dC ،يبه طور كل

كاهش  يهم برا IR بيضرتغييرمكان نسبي طبقه، از  ياز بررس پيش ،جداسازي شده يهاسازه يبرا

) استفاده يافتهكاهش يجانب يبارها يبرا ها (محاسبه شدهييجابجا شيافزا يو هم برا يجانب يبارها
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اي هسازهثابت و  يهيپابا  يهاسازه يبراتغييرمكان نسبي طبقه  يهاتيمحدودتعادل ميان شود. يم

خود استفاده شود، برقرار  يمربوطه Rها از ضريب هنگامي كه براي هر كدام از سازه ،جداسازي شده

ي جداساز يهاسازه يبراتغييرمكان نسبي طبقه  يهاتيمعمول محدودبه طور توجه شود كه خواهد بود. 

 يهيپابا  يهاكه سازه يدر موارد يست، حتاثابت  يهيبا پامتعارف  يهاتر از سازهكارانهمحافظه ،شده

 يهاسازه يطراح يبرا همجاز طبقبيشينه تغييرمكان نسبي د. راختصاص دا IV سكير يثابت به رده

  ثابت است.ريسك،  يهارده تمامي ياجداسازي شده بر

 يكيناميد ليتحل هايروش ٦-٩-ت

 ليتحل هايروششود. مطابق با يمديناميكي تعيين  هايروش يهاتيالزامات و محدود ،بخش نيادر 

تواند ، مي٥-٩ي، سازگار با كمينه الزامات بند ترقيدق تر وي كاملمطالعه ندب نيشرح داده شده در ا

  از:است  عبارتتر كامل يمطالعه كيانجام  لي. دلاانجام پذيرد

 اهميت ساختمان. )١

ساختمان با كه زمان تناوب هنگامي  يجداساز يسامانه-سازهبررسي تعامل احتمالي به  ازين )٢
 شده باشد. يازسوم زمان تناوب جداس كياز  شتريثابت ب يهيپا

ي زهاكه سي باربر جانبي در هنگامي سامانه يشكلرييتغمشخصات  حيصر سازيمدلبه  ازين )٣
  نامنظم است. يجداساز يسامانه تر ازبالا

 اريبس هايخاك يبرا خصوصبهي ساختگاه، ويژه نيجنبش زم يهااستفاده از داده تمايل به )٤
 1Sه ي قرار گرفته در موقعيتي كهاسازه يبرا اي) 1Dختگاه ساي رده(گرايي روانمستعد  اينرم 

 دارد.   ٦/٠از  تربزرگ

 يبرا هژينكته به و ني. ايجداساز يسامانه يشكلرييتغ مشخصات حيصر سازيمدلتمايل به  )٥
به سرعت، وابسته به دامنه گي وابست يبه جا هاآن ييرايممشخصات مهم است كه  يهايسامانه

 ها دشوار است.سامانه نيا يمعادل برا سكوزيو ييرايمقدار مناسب م نييتع رايست، زا

 ييجابجا رد،يگيمورد استفاده قرار م يطراح يبه عنوان مبنا ي زمانيخچهيتار ليكه تحلهنگامي 

يازده زوج جنبش زمين  نيانگيمبر اساس  سازهي اعضاي روطراح يروهايو ن يجداساز يسامانه يطراح

   .شوديمگردد، تعيين مقياس مي ٢-٣-٩شده و مطابق بند  هر كدام انتخابكه 

براي قسمت  bVدر مقدار  %١٠ي كاهش اجازهمنظم باشد، مقررات  يكربنديپ يكه سازه دارا ير صورتد

داند. يمجاز مهاي جداسازي را ي بالاي دستگاهرا براي سازه bVدر  %٢٠ كاهشو  ي جداسازيزير سامانه

   باشد. %٢٠از  شتريب دينبا ييشود، كاهش جابجاميانجام  يكيناميد لياگر تحل
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 ياكه شامل مجموعه يرخطيغ ي زمانيخچهيتار يهالياز تحل ياديمنظور اجتناب از انجام تعداد ز به

براي  شتريب اوقعيت يپنج مانتخاب جداساز و  نييپاكران كران بالا و خصوصيات  ن،يزمهاي جنبشاز 

 يمحاسبه يو برامقياس شده مركز جرم كه نتايج تحليل  دهدمياجازه قررات م نياشود، ميمركز جرم 

روش  كي ريروش زقرار گيرد. استفاده مورد مختلف ساختمان  يهاربعجرم در  يتاثرات خروج از مركز

 ر كنارداستفاده  يبرا روهايها و نشكلرييتغ يمناسب براهاي بزرگنمايي ضريب جاديا يشده برا هيتوص

د. كنيممنظور را  يتصادف چشي) است كه اثرات پNRHAsمركز جرم ( يرخطيغ ي زمانيخچهيتار ليتحل

 مجاز است.داده شده نيز توسعه  يمنطقهاي بزرگنمايي كه با الگويي ضريب رياستفاده از سا

 در يتصادف يتاست كه خروج از مركز، جهتي مركز جرم محاسبه شدهانتقال  يبراها جهت نيتريبحران

 تيدو موقع نياز ا كيهر  يبرابيافزايد. متعامد راستاي در هر  يذات يتخروج از مركزهر طبقه بر مقدار 

اجرا  ديبا NRHA يهاليمجموعه تحل، جداسازخصوصيات كران پايين دستگاه جرم خارج از مركز، و با 

شده  فيتعر ٩-٩-ت در جدول ليتحلهاي حالتپردازش شود.  ٤-٣-٦-٩ند مطابق با ب جيو نتا هشد

  است.

  هاي بزرگنماييتعيين ضريب يبرا ليتحلهاي حالت ٩-٩-ت جدول

  خروج از مركزيت تصادفي  خصوصيات جداساز  حالت

  ندارد  كرانه پايين  ١

  دارد xدر راستاي   كرانه پايين  الف ٢

  دارد yدر راستاي   كرانه پايين  ب ٢

 هاي بزرگنماييضريب. شوديم سهيمقا ١ مورد جيبا نتا ب ٢و  الف ٢ مواردتحليل حاصل از  جينتاسپس، 

  :شودي) محاسبه م١به پاسخ مورد  ب ٢الف يا  ٢ نسبت پاسخ مورداز ( ريز

 ؛ جداساز ييجابجا ترينبزرگبا وقعيت پلان جداساز در مدستگاه  ييجابجا بزرگنمايي )١

سبي ين تغييرمكان نبزرگنمايي تغييرمكان نسبي طبقه در سازه در موقعيت پلان با بالاتر )٢
 طبقه، پوش روي تمامي طبقات؛ 

  هر طبقه در قابي كه بيشينه تغييرمكان نسبي را دارد.   يبرش يروهاينبزرگنمايي  )٣

ان به عنو ديجداساز بادستگاه  ييجابجا(بدون احتساب علامت) براي حاصل مقدار عددي دو  ترينبزرگ

اب (بدون احتسحاصل مقدار عددي دو  ترينبزرگ گيرد؛قرار استفاده مورد  ييجابجابزرگنمايي  بيضر

قرار گيرد؛ فاده استبزرگنمايي تغييرشكل مورد  بيبه عنوان ضر ديباعلامت) براي تغييرمكان نسبي طبقه 

 بزرگنمايي بيبه عنوان ضر ديبا(بدون احتساب علامت) براي نيرو حاصل مقدار عددي دو  ترينبزرگ
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 تيخروج از مركزهاي بزرگنمايي تعيين شد، اثرات ضريب هكد. هنگامي قرار گيراستفاده نيرو مورد 

 يط برافق يرخطيغي زماني خچهيتار ليروش تحلبايد در نظر گرفته شود:  ريبه شرح ز ديبا يتصادف

جداساز  نييپاكران كران بالا و خصوصيات با در نظر گرفتن هر دو ، جرم يت ذاتيمورد خروج از مركز

محاسبه  ٤-٣-٦-٩ند مطابق با ب ديپاسخ با ريمقاد از،جداسدستگاه  يخصيصه رييهر تغ يانجام شود. برا

تگاه دس يهاييجابجاپيش از استفاده در ارزيابي يا طراحي، بايد تمامي نتايج به دست آمده براي شود. 

خ سپاتمامي نتايج به دست آمده براي مقادير  ابد،ي شيافزا ييجابجابزرگنمايي  بيجداساز با ضر

 ريمقاد رايي نتايج به دست آمده بو تمام ابدي شيشكل افزارييتغبزرگنمايي  بيبا ضر ديبا يشكلرييتغ

  . ابدي شيافزا روينضريب بزرگنمايي با  ديبايي روين

 ٣-٤-٦-٩روش نيروي جانبي معادل كه در بند به نسبت  يكيناميد ليتحلسازي نتايج اسيروش مق

ي خچهيارت ليدر مقابل تحل يفيطتحليل  يبراي مقادير در نظر گرفته شده، ارائه شده و مبناي كمينه

اسخ پ يهاتيكم نيب سهيمقا يمبناسازي نياز يكسان ،تفاوت نيا ليدلاست. تفاوت اندكي م زماني

نه راستاي بيشيبر مبتني (كه مقادير روش نيروي جانبي معادل، به عنوان كمينه است و  يكيناميد

كه ف كدر هر طبقه و برش  هيجداساز، برش پا ييشود، جابجايانجام م يفيط ليكه تحل ي. هنگاماست)

بر يك  منطبقشود، از قبل ياستفاده مي مبتني بر نيروي جانبي معادل مقادير كمينهبا  سهيمقا يبرا

به  %١٠٠تركيب به نسبت  يجمع برداراز اين رو، نيازي به استفاده از قانون . تك راستاي بيشينه است

شود، حتي زماني حال، توجه  نيندارد. با اارائه شده است)  ٣-٣-٦-٩ند كه در بگونه همانراستاها ( %٣٠

د ـــمقادير مبناي كمينه، روش نيروي جانبي معادل در بنبه  يفيط ليتحل جينتاسازي اسمقي دركه 

راستاها نباشد، اين قانون تركيب  %٣٠به  %١٠٠نسبت  بيقانون ترك، نيازي به استفاده از ٣-٤-٦-٩

 ازيمورد ن، ٣-٣-٦-٩روسازه بر اساس روش طيفي، طبق بند  يطراح چنان براي، هم%٣٠به  %١٠٠

  است. 

 جداساز ييجابجا ،نيهر جنبش زم يشود، برايانجام م يرخطيغ ي زمانيخچهيتار ليكه تحل يهنگام

 گامر ) در ههيبرش پا اي ييمتعامد (جابجا يمؤلفهدو  يمجموع بردار رر اساس بيشينه مقداب هيو برش پا

ان ي برداري جابجايي و برش پايه ميبيشينه مقادير محاسبه شده نيانگيشود. سپس ميمحاسبه م يزمان

 ،٣-٤-٦-٩ي مبتني بر نيروي جانبي معادل، در بند مقادير كمينهبا  سهيمقا يبراهاي زمين تمامي جنبش

  گيرد.  مورد استفاده قرار مي

 سازيمدل ٢-٦-٩-ت

 زيچالش برانگتواند كاري يم نانياز اطم ييساختمان با درجه بالا يسازه كيپاسخ قائم ي محاسبه
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 ساختمان جداسازي شده كي يسازه يطراح اي ليتحل نديكه قرار است فرآ يوجود، زمان نيباشد. با ا

  :شوديارائه م ريز سازيمدل يهاهيتوصهاي قائم نيز باشد، جنبشاثرات  شامل

شود و تعريف در مدل  ديبا ي كفهاو دال يبرش يوارهايها، دستون رها،يجرم قائم: تمام ت )١
  شود. عيتوزهر كجاي طبقه كه لازم است، به طور مناسب در  ديجرم قائم با

بر اي ملاحظهقابل تأثيرتواند يم نيو قائم جنبش زم يافق كيتحراز آنجا كه : يپ وصياتخص )٢
ظر ندر  يپ ييرايخاك و م وصياتاز خص ايدامنه ،ليتحلند در رو ، بايدپاسخ ساختمان بگذارد

  .گرفته شود

 تواند باعث شوديم هيو دال پاپي، عمق پي  ييراتركيب مي: سازه–پي–خاك اندركنشاثرات  )٣
 اي قائم ميدان آزاد تغيير كند. ههاي قائم وارده به پاي سازه نسبت به جنبشجنبش

 يهاگرهراي نمونه، (ب تريهاضاف يدرجات آزادلازم است  ،قائمبراي ثبت اثرات : يدرجات آزاد )٤
  .گردده زوددال) به مدل اف اي ريت يدر امتداد دهانه

و پاسخ ساختمان در  نيجنبش قائم زم كيكه اغلب تحر يي: از آنجايكاهش گام زمان )٥
ردد، گمنظور ميقائم  جنبشكه  يزمان ،دهدميرخ  يو پاسخ جانب كيبالاتر از تحر يهافركانس

  باشد. ازين تركوچك يزمانگام  كبه ي ليتحلبراي ممكن است 

 بازبيني مستقل طراحي   ٧-٩-ت

كند.  يابيرا ارز يجداساز يسامانه يطراحرس بتواند باز كقررات، اجازه داده شده است كه يم نيادر 

ي طراح يك شخص حقيقي بوده، سازهو اگر مهندس ذيصلاح باشد  طراحكارشناس  كي ديبارس بازاين 

شته باشد. وجود داازبيني حتماً يك مهندس سازه ب ميكه در تنمايد حاصل  نانيمالك اطملازم است 

ل ل تشكيگروه بازبيني طراحي از دو يا سه گروه مستقاحتمال وجود دارد كه  نيا تر،مهم يهاسازه ايرب

دانش جامع، كافي  باتجربه دارايبازرس  كجداسازي شده، ي يهااز سازه ياريبس ياما براشده باشد، 

 انتخاب شود،هاي جداسازي دستگاه تأمينبراي ناشناخته  اي تجربهكم  يااگر سازندهرسد. بنظر مي

  داشته باشد. شركت  هياول هاينمونه شيدر آزماتا بخواهد رس ممكن است مالك ساختمان از باز

دهند، مستقل الزام دارد كه كارشناسان طراح ذيصلاح كه كار بازبيني طراحي را انجام مي نامهآيين نيا

كه در  باشد يشامل افراد ديبااز گروه طراحان و ديگر پيمانكاران پروژه باشند. بازرس يا گروه بازبيني 

ويژه داشته باشند. تخصص  يالرزه يجداساز يهاسامانه يو اجرا ليتحل ،يچند جنبه از طراح اي كي

تگاه) ي ساخويژهلرزه  نيزم يارهاي(شامل مع يطراح يارهايمع نيقبل از تدو ديبابازرس يا گروه بازبيني 

طلاعات ا يبه تمام ديباگروه بازبيني  ن،يبر ا علاوهمعرفي شده باشند. جداسازي  يسامانه يطراحموارد و 
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 در پروژه ريدرگ ينظارت يهاو سازمانجامع  يطراحگروه  يهمكاراز و داشته دسترسي كامل  مربوطه

   باشد.برخوردار 

 انجام آزمايش  ٨-٩-ت

مشخصات كه شده است نامه، فرض آييناين با استفاده از  يطراح يروهايو ن هاييجابجا نييتعبراي 

 يهاادهدست. در صورتي كه ا شده فيجامع تعر هايشيآزماانجام قبلاً با  يجداساز يسامانه يشكلرييتغ

 راتييتغ ، انجامهاشيآزماكميل سامانه در دسترس نباشد، ممكن است پس از ت كي يجامع برا شيآزما

خصوصيات فرض شده براي طراحي در  ريياز تغ يناش رييتغ نيباشد. ا يضرورزه در ساطراحي  ياساس

در  شوديم هيتوص ن،يبنابرامده است. آبه دست ها شيآزمادر است كه مقاديري و  يجداساز يسامانه

در دسترس نباشد،  يهينمونه اول شيآزمااز  يكاف يهاداده ،مشخص يسازنده كيكه از  يصورت

به اين ترتيب، تعيين  انجام شود. يطراح هيدر مراحل اولي جداسازي سامانه يهينمونه اول يهاشيآزما

كه پيش از اين از  يجداساز يسامانه يشكلرييتغ بر اساس مشخصات روهايو ن يطراح يهاييجابجا

ر د رييتغپذيرد. انجام مي به دست آمده است، هينمونه اول شيجامع و آزما تيصلاحهاي طريق آزمايش

ر د ظارمورد انت راتييكه تغخصوصيات  هاي اصلاحضريبجداساز با استفاده از دستگاه  اتيخصوص

قرار  يمورد بررسكند، يممنظور  ياسم ريمقادنسبت به را  يجداساز يانهجداساز و سام اتيخصوص

 يتوسعه يبرا ،گذشته يهياول ينمونه شيآزما يهادادهبسيار محتمل است كه از  . در عملرديگيم

 ،٤-٨-٢-٩مطابق بند  ،يطراح ندياستفاده در فرآبراي  هطومرب يلانداهاي ضريبو  ينيتخم ياسم ريمقاد

 استفاده شده باشد.

خصوصيات  تأييدي و بررس يبرااز آن  شود،انجام  ٢-٨-٩ند مطابق با ب هياول ينمونه شيكه آزما يهنگام

در  شود.بهره گرفته مي ي،در طراحهاي اصلاح خصوصيات استفاده شده ضريبو شده  فرض ياسم

شرح  يهاياز بررس يارمجموعهيز دتوانيشود، ميپروژه انجام نمخاص  يهينمونه اول شيكه آزما يموارد

 ياهبا استفاده از داده يجداساز يجداساز و سامانهدستگاه  يشيآزماخصوصيات  ير روب ريزداده شده در 

  پذيرد. انجام ، ٥-٨-٩ند شرح داده شده در ب ت،يفيكنترل ك شيآزما يبرنامه

  هاو چرخه يتوال ٢-٢-٨-٩-ت

 تحليل و يجداساز براي در آن خصوصيات كمينه و بيشينهكه شده  حيتشر يروش ٢-٢-٨-٩ند بدر 

ي دامنهمانند  ياثراتكردن ر ونظم يبرا (λ) لاندا اخصوصيات ي رييتغهاي ضريببا استفاده از  يطراح

و سازه د ليتحلر اين اساس . بعمر بالا، تدوين شده استو متوالي  ياهچرخهافت در مشخصات، تغيير 
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ها و كميت يبراگيرد. مورد استفاده قرار مي يطراح يحاصل براهاي پوش كميتشود و يبار انجام م

ي كيمعمول به طور  راينسبت ساده است، زبه  اتالزام نياسازي پياده رو،يبر ن يمبتن يطراح هايروش

 ياجزا يحال، برا نيحاكم است. با ا بالا نكرا شه،ياما نه هم اصولاًاز اين در مورد حاكم خواهد بود، كه 

دو  ،ازيمورد ن شيهر آزما يبرا )،جداسازهاراي نمونه، شكل، (برييو تغ روينهر دو كميت به  وابسته

منجر به  نييكران پابه طور معمول، خصوصيات وجود دارد.  ييو جابجا يبار محور ريمجموعه از مقاد

 معمولاًكران بالا  وصياتكه خص يدر حال شود،يم تركوچك يمحور يو بارها تربزرگ يهاييجابجا

اجتناب از الزام به انجام  ي. براشوديم تربزرگ يمحور يو بارها تركوچك يهاييمنجر به جابجا

خواسته  ٢-٢-٨-٩ند بدر بالا، كران و  نييكران پا طيشرا يبرا يتكرار يهاشيكامل از آزما يمجموعه

از  و رتبزرگ يمحور يمورد تقاضاها كياز ورد استفاده قرار گيرد. به عبارت ديگر، م جينتاشده تا پوش 

 زمانها به طور همييتقاضاها و جابجا نيا در واقعشود.  بيتركهم  با تربزرگ يهاييجابجا گريدمورد 

 نديفرآبه طور معمول،  .كارانه استمحافظهمقادير روشي  پوشاستفاده از  نديفرآز اين رو دهد، ايرخ نم

وصيات خصبا متناظر  يهاييو جابجاخصوصيات بيشينه با تناظر م شيآزما يمحور يپوش منجر به بارها

به ت ممكن اس، شده نييپوش تع يتقاضاهاايشي كه با استفاده از آزم جيرو، نتا نياز اشود. كمينه مي

رتبط مي خصوصيات بيشينه و كمينه جداگانه ليتحلحاصل از  جينتا اي يطراح وصياتخص ابصراحت 

كارشناس  رد،يگيعملكرد پروژه را در بر م يمحدودهتقاضاهاي آزمايش حال، از آنجا كه  نينباشد. با ا

 نييتع يبرا هاآناز ي مشابه آنچه در اينجا بنا شد، گيري از فلسفهبا بهره توانديمطراح ذيصلاح 

  استفاده كند.  يرخطيو غ يخطتحليل هر دو  يمناسب براخصوصيات 

ي سه چرخهايش سنتي . آزمستا گنجانده شده ٢-٢-٨-٩ند در بآزمايش قابل جايگزيني دو پروتكل 

به  توانيرا م هاشيآزما ني. استا (الف) حفظ شده٢گذشته در بند قررات با م يسازگار يبرامتوالي 

انجام  نييبا سرعت پا ،سازندگانآزمايشي  زاتيبا توان تجهتناسب انجام داد، اما اغلب مديناميكي صورت 

 اسيدر مقديناميكي  ياچرخه شيآزما يبرا (ب)٢ارائه شده در مورد  نيگزيتست جا ي. توالستا شده

قررات، فقط تمركز متأكيدي بر  شود كهانجام مي MD در ٣مورد ايش آزم ييجابجا .تر استكامل مناسب

مشترك (ب) ٢(الف) و ٢توالي آزمايش هر دو  يبراآزمايش  نيااز آنجا كه ي نادر است. زلزله داديبر رو

ال ضاي انتقعجزو ا زين يجداسازهاي دستگاهكه  يزمانحائز اهميت است. خصوصيات  نييتع ياست، برا

 يمحور يدر بارها دياست كه با يشيتنها آزما نيا ،است نطوريهمهم  معمولاًكه باشد،  يبار محور

قررات مدر  شيكل آزما يشد كه توال جاديانتقاد ا نيامنظور نمودن  يبرا رييتغ نيشود. ا رمختلف تكرا

در  نكهياي نادر بود، و در زلزلهپشت سر هم ي دادهاياز رو ياريمعادل بس يورود يانرژنشانگر گذشته 



 .....             ......        .............................  ..................)٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيينتفسير / ٢٨٠

 ستتوانينم هياول يونهنم شيآزما يهابرنامهسازي و بازيابي دستگاه جداساز، صورت وجود مقررات خنك

   .شود ليتكم يدر زمان معقول

ممكن  .نامه استآيين ازيحداقل مورد ن آزمايش يكنندهمنعكس شتريب شيآزما يبرنامه فعل نيبنابرا

 نجاينسبت به آنچه در ا يشتريب يهاشيد آزمانجداساز بخواه يسازنده اكارشناس طراح ذيصلاح ياست 

 هاييو جابجا يمحور ياز بارها يترعيوس يدامنه يجداساز برا ترقيدق فيتوص يراب را ارائه شده است

 ازيمورد ن يتوال(ب)، پس از تكميل ٢مورد  يكيناميد شيممكن است آزماراي نمونه، بانجام دهند. 

  تري نيز تكرار شود.  هاضاف يمحور يبارها، مجدداً براي نامهآيين

 يبرخ يبراتواند مي گرما اثراتتوالي در نظر گرفته نشود، م يهاشيآزما نيب يكاف يسازاگر زمان خنك

 شيآزما ي، تنها پنج چرخه٤ شيآزما تواليدر  جه،يكننده باشد. در نتتوجه و گمراهها قابلاز سامانه

رات اثوجود دارد.  يشيآزما زاتياكثر تجه يبرا تيمحدود نيا راياست، ز ازيمورد ن وستهيپ يكيناميد

جداسازها ممكن است با گذشت زمان بهبود  يمشاهده شده در برخپذير زوال برگشت اياول  يچرخه

راي باثرات شود.  نياپايين دست برآورد ممكن است منجر به متوالي  هايشيآزماانجام  نيبنابرا ابد،ي

 ) مراجعه شود.٢٠٠٨) و كالپاكيديس و كنستانتينو (٢٠٠٧( و همكاران نويبه كنستانتتر اطلاعات افزون

 هيكه به نسبت از مراحل اول يچرخه ا يلاندا يها بيضر فيرفتار را با استفاده از تعر نيا ريتوان تأث يم

 گردد، كاهش داد. رگذارياثرات تأث نيا نكهياز ا شيبه دست آمده باشد، پ شيآزما ي

  آزمايش ديناميكي   ٣-٢-٨-٩-ت

هاي اهدستگاز انواع  يارياست. بس ازيمورد ن يكيناميد شيآزما يكه چه زمانكند ند بيان ميبمفاد اين 

گران  توانديم شيآزما نياانجام حال،  نيبا ا .دهدميبه سرعت را نشان  يوابستگ ،متداول يجداساز

 شيكه آزما ستين نيف اقابل انجام است. هدآزمايشگاهي از امكانات  يباشد و تنها توسط تعداد محدود

 يامشخص كردن عملكرد چرخه يانجام شود. برا ايهر پروژه يجداساز براهاي دستگاه يكيناميد

قدار منسبت به  يعني( شيجداساز در طول آزما خصوصيات دستگاهدر  رييتغ ژه،يوجداساز، بهدستگاه 

 ريمقاد نييتع يبرا ن،يدر دسترس باشد. بنابرا يكاف يكيناميد شيآزما يهاداده ديبا ،)ايشآزمتوسط م

(test,min)λ  و(test,max)λ نيا، زيرا كه شودنجام ا يكيناميد شيآزما، بايد ٤-٨-٢-٩ند مورد استفاده در ب 

   آيد.يمپاييني به دست دست مقادير آزمون سرعت آهسته  يهااز داده معمولاً ريمقاد

 شيانجام شود، از آزما آهستهبا سرعت محصول  شيآزما ايپروژه خاص  هياگر قرار است نمونه اول

 loopEو  effK ،dK شيآزما نيانگيم ريمقاد يبر رو شيسرعت و گرمااثرات  نييتع يبراتوان ديناميكي مي

سرعت در نظر  حيتصحهاي ضريبجداگانه از  ياعنوان مجموعه به توانيعوامل را م نيااستفاده نمود. 
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و  λ(test,min) ريرا در خود مقاد هاآن توانيم اي شود،ياعمال مايش آزم نيانگيم ريمقاد يروبر گرفت كه 

(test,max)λ  منظور نمودن  يمثال، برا يجداساز را برا ياضيممكن است بتوان مدل ر همچنين د.نموادغام

 يهسته ميسطح تسل رييتغتوان به راي نمونه ميب .به سرعت جداساز، اصلاح كرد كاملاندك يا  يوابستگ

 .اشاره نمود )LRB( يسربهسته  يكيلاست دستگاه جداسازي يسرب

 تيظرف يهاتيشناخت محدود يخاص پروژه انجام شود، ممكن است برا يهينمونه اول شيآزما اگر

 ٢-٢-٨-٩ند مفهوم اكنون به صراحت در ب نيا، باشد شيآزما يتوال ميبه تنظ ازين يشيآزما زاتيتجه

بيشينه سرعت و بيشينه زمان به طور همدر آن كه  ييهاشياست. به عنوان مثال، آزماشده خص شم

و همچنين ممكن است بوده  شيآزما زاتيتجه تياز ظرففراتر  ممكن استشده،  بيترك ييابجاج

ورد سرعت مبيشينه  نييتع يزلزله نباشد. ممكن است براهاي خصوصيات جنبش يمنعكس كننده

 يسبرر ها،شيآزما يمناسب برا ريمقاد نييو تعايش شكل آزمرييطوح مختلف تغانتظار مطابق با س

رجوع  )٢٠٠٧( و همكاران نويبه كنستانت شترياطلاعات ب يباشد. برا ازيمورد نتحليل  جياز نتا يترقيدق

  شود.

   جهته دو بار به وابسته جداساز هايدستگاه ٤-٢-٨-٩-ت

 ليمورد استفاده در تحل ياضير هايمدلدارد.  يوابستگ جهته دوبار به  يانواع جداسازها تا حدتمامي 

 بار دوهاي تمامي مشخصه اي يممكن است شامل برخ ي،نوع خاص جداساز مورد بررس يبرا هاسازه

 يهجهت دو يبارگذار يتقاضاها تأثيربراي بررسي صورت، ممكن است لازم باشد نياريباشد. درغ جهته

ازبيني مورد ب ،هينمونه اول شيآزما يهاداده ،جداسازدستگاه شكل رييتغ-نيروپاسخ نتايج مورد انتظار بر 

پرداختن  هايروشاز  يكاي، يكرانه كرديرو كبه عنوان ي) λلاندا ( هايضريباستفاده از دقيق قرار گيرد. 

 جداساز گنجاند. ياضيدر مدل ر يآن را به آسان توانياست كه نم جهته به اثرات بار دو

قادر  يشيآزماتجهيزات از  ياست و تنها تعداد كم دهيچيجداساز پ يجهته انجام آزمايش بارگذاري دو

 يهاپروژه يخاص پروژه تا به امروز برا يههتج بار دومتعارف  شيآزماباشد. مي شيآزما نيبه انجام ا

لزامات ابرآوردن تواند در مقايسه با كارشناس طراح ذيصلاح ميانجام نشده است.  ،شده ليتكم يجداساز

انجام ا ب، شدهائه ه اربشاي نوع و ابعاد مدرباره ٥-٢-٨-٩و  ٢-٢-٨-٩ندهاي ب كه در يشيآزما يهاداده

ه ب شترياطلاعات ب يبرامشابهت با محدوديت كمتري در نظر گيرد. خاص پروژه، الزامات  يهاشيآزما

  .) رجوع شود٢٠٠٧و همكاران ( نويكنستانت
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 بار قائمي بيشينه و كمينه ٥-٢-٨-٩-ت

 يناشراي تقاضاي بار ب كيدو بار انجام شود،  هاشيكه آزما دهدمياجازه ارائه شده در اين بند  استثناء

از به دستگاه جداس ،نهيگز نيااز آنجا كه در . نييپا كرانخصوصيات بار با  كيكران بالا و خصوصيات از 

 دستگاه يهاشيآزما نياد كه داده شو حيممكن است ترجشرايط ظرفيت نهايي خود نزديكتر است، 

   انجام شود. ،TMDدر  جداساز

   جداساز مشابه هايدستگاه آزمايش ٧-٢-٨-٩-ت

هاي اطلاعات حاصل از آزمايش دستگاه رشيپذي مربوط به ويژه يهاتيمحدود ٧-٢-٨-٩در بند 
 يترعيوس يمحدودهشده است. براي پذيرش اطلاعات حاصل از آزمايش ديناميكي، ارائه جداساز مشابه 

   است.دانسته شده مجاز 
 زيمآتيموفق ديدر تول دكنندگانيتول ييتوانانشانگر  ديباائه شده ار يشيآزمااطلاعات  )١

 يهياول يهابا نمونهمقايسه متناظر، قابل ابعادو  كه از نظر اندازهباشد  يجداسازهاي دستگاه

 تحت يجداسازهاي اين دستگاه شيدر آزما دكنندگانيتول ييتوانانيز نشانگر  وباشد، پروژه 

 باشد.   پروژه ياز برايبا موارد مورد ن سهيمقاقابل ايبرابر  ييو جابجا روينتقاضاي 

 طراحكارشناس  تيجلب رضا يبراائه شده كه ار يشيآزمااطلاعات  كه شوديداده م حيترج )٢

و  جداسازدستگاه انواع مختلف شامل تا حد امكان  ،و بازبيني طراحي مورد نياز است ذيصلاح

در مواردي ضروري باشد كه براي وجود، ممكن است  نيباشد. با ا يشيآزما يهابرنامهتنوع 

دستگاه جداساز (الف)،  اطلاعات ،پروژه يهينمونه اول شيآزما يرنامهاز ب خصيصه كبرآوردن ي

 ي ديگري، اطلاعات دستگاه جداساز (ب) مورد بررسي قرار گيرد.و براي خصيصه

انند اي مموارد پايهكه به  ييهاشيآزمادر مقايسه با  ش،يآزما تردهيچيانواع پ يبرا ممكن است )٣

باشد كه تنوع  پردازد، ضروريميجداساز هاي اسمي كاركردي دستگاه تعيين مشخصه

، قبول تلقي گردد، (براي نمونهقابل ،شيآزما يتقاضاها ايجداساز دستگاه از ابعاد  يترتردهگس

، يبارگذارسرعت به دستگاه جداساز  يوابستگمشخص نمودن ميزان  يبرا ازيمورد ن شيآزما

 ).  ٤-٢-٨-٩جهته، بند  به بار دو يوابستگتعيين ميزان و  ٣-٢-٨-٩بند 

 يسبررت را به دق تيفيكنترل ك هايروشي طراح ذيصلاح كليه كارشناسرود كه يانتظار نم )٤

صالح و م هاروش ي ازشنهاديپ يجداسازهاي در ساخت دستگاه ايآكه  نمايدتا مشخص  كند

 سازنده است كه تيمسئول ني. در عوض، اريخ است يمشابه استفاده شده ا يكاف يبه اندازه
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رل كنت پيگيري قابلمستندات  قياز طر حاًيترجرا  هاآن، خصوصبههاي در صورت وجود تفاوت

 نمايد.ثابت با سند و مدرك  ها رانبودن اين تفاوت تأثيرگذارو  ، مستند نمودهتيفيك

 هايروشدر مورد  ياطلاعات اختصاص يبه افشا يليموارد، ممكن است سازنده تما يدر برخ )٥

ها ممكن ينگران نيباشد. ا نداشتهخود  تيفيكنترل ك هايروش اصالح يساخت جداساز، م

و انتشار مطالب  عيمحدود كردن توز يبرا گريد يابزارها ايمحرمانه  يهانامهاست با توافق

 يينها رشيپذبايد توجه داشت كه موضوع،  نينظر از اصرفاما . يا نيابد ابديحساس كاهش 

 يطراحازبين ب وكارشناس طراح ذيصلاح  صيتنها به تشخ ،مشابهآزمايش واحدهاي اطلاعات 

 است و نه سازنده.

 تيوفقمناسب، وابسته به انتخاب ممعيار  ي،رقابت هايشنهاديپبررسي  تيدر موقع هنگامي كه  )٦

 خاص پروژه يجداسازها يهينمونه اول شيبه ساخت و آزما ازيحذف ن براي كنندهنيتأم كي

 معيار پذيرش اطلاعات نييتوان با تعيالزام را م نيا. دوتواند مشكل ساز شيهت مبشام گردد،

شتر ت با جزئيات بيشابهم رشيبا گنجاندن مفاد پذ اقرارداد، ي شنهاديپي ارائهقبل از  تابهمش

  د.نموبرطرف  ،ارائه شده است، در اسناد مناقصه نجايآنچه در ااز 

  رجوع شود.  )١٩٩٦) و شنتون (٢٠٠٧و همكاران ( نويبه كنستانت شترياطلاعات ب يبرا

   تغييرمكان –هاي نيرو مشخصه تعيين ٣-٨-٩-ت

مشخص شده  ١٨-٩و  ١٧-٩روابط در به ترتيب  مؤثر ييرايجداساز و نسبت م مؤثر يسخت نييتع روش

ه ارائه شد شيآزمااز هر چرخه  يبرا مؤثر ييرايو نسبت م مؤثر يتخس جاديا يبرا يحيصر مسيراست. 

 كيبه  اي، شيآزمااز مشخص  يچرخه كيبه  يدوخط يچرخه كيبرازش  يبرا ياست. همچنين روش

 دتوانيم نديفرآ نيا ارائه شده است.، dKتسليم، پس از  يسخت نييتع يانگين آزمايش، برايم يچرخه

 يژو انر مؤثر يتخبا س ديبا يدوخط يچرخهاما بايد دقت شود كه  پذيرد،انجام  يمختلفهاي شيوهبه 

 اتيخصوص ريشد، ساتعيين  dKكه  يمطابقت داشته باشد. هنگام شيتلف شده در هر چرخه از آزما

 كند.يم يرويپ يدوخط لاز مد ي) همگ0f, yfراي نمونه، (ب يدوخط يچرخه

ده، براي تحليل انتخاب شجداساز كه هيسترزيس دستگاه چرخه  يدگيچيپ ميزانبه نوع جداساز و  بسته

 يهچرخ وصياتخص اي، يمماس يسخت رياصطكاك، مقادهاي مختلف ، مانند ضريبتريفزوناهاي كميت

ك رفتار هيسترتي از ياضيمدل ر كي يتوسعه يبراها كميت نيا. محاسبه شودتواند يمنيز  ي،خطسه

 به آن تا حد امكانبتواند كه گيرد، به طوري يمقرار استفاده مورد جداساز ايش دستگاه آزمحاصل از 

 ديمدل با ني. ادزسازي نمايرا بااز آزمايش مشخص  يچرخه كر يدشده  پاسخ مشاهدهنزديك بوده و 
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تر، بايد زونفاهاي كميت ه نسبتو ب مؤثر داشته ييرايمؤثر و نسبت م يتخبا س يكينزد اريمطابقت بس

 راتييتغبسته به ميزان  ،چرخه ياضيداشته باشد. مدل ر سيسترزيه يبا چرخه يخوب يتناسب بصر

ش ايآزم يچرخهسطح و  مؤثر يتخس، كمينه بايد انطباق مناسبي با λ(spec,max)و  λ(spec,min) يدر محدوده

  ارائه دهد.  

و  ستيكامل ن يرفتار چرخه ينشان دهنده معمولاً شي) آزمايچرخه مين اي( يچرخه نياول يهاداده

 مين اي( ياضاف يچرخه كيشود. يمكنار گذاشته ها توسط سازندگان در طول پردازش داده معمولاً

 هاآناز اطلاعات را فراهم كند تا  ازيمورد ن يشيآزما يهاشود تا تعداد چرخهياضافه م انيچرخه) در پا

جداساز  يكران بالا اتيخصوص جادياغلب هنگام ا شيآزما يچرخه نيحال، اول نياستخراج شود. با ا

شكل بايد توجه داشت كه شود. منظور  λ(test,max)و  λ(test,min) هايضريب نييهنگام تع ديمهم است و با

 ياچند مرحله اسازجد يهاسامانه يبرا ژهيوكامل به اسيمق يهاچرخهشكل با تواند مي شيآزماي چرخه

 يارامترهاپ شايد لازم باشد براي آن. ، متفاوت باشدگانهسه ايدو ي با تقعر آونگ اصطكاك يمانند سامانه

مورد استفاده  ١-٩ در شكل يشده توسط مدل دوخط فيتوص ينسبت به پارامترها يمتفاوت سيسترزيه

به  dK ميبرازش خط مستق مانند ،برازش چرخه يمختلف برا هايروشاستفاده از قررات، مقرار گيرد. 

مطابقت با  يبرا 1K نييو سپس تع ابدييگسترش م MD كه تا هيسترزيس  يبه منحن ميطور مستق

LoopE ،فيتعر عنوان روشي ديگربه  اي yD  وyF تعيين و سپس يبا برازش بصر dK مطابقت با  يبراLoopE، 

 داند.يمجاز مرا 

است. با  زايمورد ن يخط يفيط ي و تحليلخط يكياستات ليمؤثر در تحل ييرايو نسبت م مؤثر يسخت

 يبررس يچنان براهمها كميت نيانجام شود، ا يرخطيغزماني  خچهيتار لياگر تحل يحال، حت نيا

   ست.ا ازيمورد ن ٤-٥-٩و  ٣-٥-٩در بندهاي  بيرتبه ت يجانب يروهايو ن يجانب يهاييجابجا كمينه

 آزمايش  ينمونه كفايت ٤-٨-٩-ت

 ي، مقدارشيآزما ي مشخصمحوريك بار  يمؤثر برا ييرايمؤثر و نسبت م يتخهر نوع جداساز، س يبرا

 يكيناميدآزمايش  يتوال در. شوديم نييتع ٣-٨-٩ند مطابق با ب شيآزماهاي چرخهو  شيآزما ييجابجا

 يدنباله يبراو  ؛دو چرخه وجود دارد، در هر گام از جابجايي آزمايش، ٢-٢-٨-٩ند ز ب(الف) ا٢در مورد 

 يبار محور ي،كامل بارگذار يچرخه كيدر طول  اماوجود دارد. چرخه آهسته، سه -سرعتمتعارف 

 فرضكند. يم رييتغ ،است ايلرزه يجداساز يسامانه كياز  يبخششخصي كه جداساز م يرووارده بر 

در  ٦-٤-٢-٩ند در ب ازيمورد ن يشيآزما هايبار بيبا ترك ،ازيمورد ن راتييتغ يمحدودهبر اين است كه 

 نيانگيماز  هاليتحلانجام  يبراوصيات مناسب خصو فرض بر اين است كه  ه استشدگرفته ظر ن
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  ) در ٣آيد. براي چنين ارزيابي، آزمايش مورد (به دست مي يسه بار محورحاصل از  وصياتخص

اي است كه در هر سه بار چرخهگردد، چرا كه يك آزمايش سهبسيار با اهميت تلقي مي ٢-٢-٨-٩بند 

 لاوهآهسته است. ع-شود، و از اين نظر مشابه هر دو آزمايش توالي ديناميكي و سرعتمحوري انجام مي

شود، بايد تحت محسوب ميسامانه  كياز  يبخشي كه جداسازهاي تمامي دستگاهاز آنجا كه بر اين، 

مامي اي تآيد كه تجميع خصوصيات لرزهبه نظر مي قرار گيرد، يكساناي افقي يبارگذاري كلي چرخه

  :شدابمناسب هاي زير ي جداسازي، به ترتيب گاماعضاي سامانه

خص شجداساز مدستگاه  كي يبرا يشيآزما ر محوريدر سه با شيآزما جينتا گيري ازنيانگيم )١

هر نوع  يمربوطه برا يلانداتعيين ضريب  ،. همچنينمعين يارگذارب يچرخهدر يك و 

 .جداساز

با توجه به  يبارگذار يهر چرخه يبراهاي جداساز كل دستگاه اتيخصوص عوجمي ممحاسبه )٢

 .نوع هراز جداساز هاي دستگاهتعداد 

در  ؤثرمي ميرايي و مقادير مربوطهمؤثر كل سامانه  يتخسي بيشينه و كمينه ريمقادتعيين  )٣

 يبرا شيآزما يلاندا هايي ضريبمحاسبه ،. همچنينشيآزما ازيمورد ني چرخهطول سه 

 ،ديآيمبه دست  يشيآزما يلاندا هايضريبدو مجموعه  نديفرآ نياز ا ي.جداساز يسامانهكل 

و  دوشمي نييتع )١در (ستقل كه م يجداسازهاي دستگاه يبراهاي كاربردي ضريب

به شود. تعيين مي) ٣در (ي جداسازي كه خصوصيات كلي سامانه يبراهاي كاربردي ضريب

مشابه ستقل، جداساز مدستگاه  يهاشيآزما يبرا يشيآزما يلانداهاي ضريب ،يطور كل

 يجداساز يسامانهكل  يبرامقدار مشابه آن هم كه  ،جداساز استمربوط به هر نوع هاي ضريب

تر اين خواهد بود كه براي منظور نمودن مقادير پوش معقول، سادهباشد،  نياست. اگر چن

هاي جداسازي قابل هاي لانداي فرض شده براي طراحي، براي تمامي انواع دستگاهضريب

 كاربرد باشد. 

به به دست آمده خاص پروژه  يهينمونه اول شيكه از آزما يشيآزما يلاندا هايضريبحال، اگر  نيا با

شايد بهتر اين باشد كه باشد، داشته تفاوت  ه،شدفرض  يكه در طراح يبا موارد يتوجهطور قابل

، ساخته شود. چرا كه ممكن است مقادير بالاي داده شد حيتوضاي كه در بالا خصوصيات سامانه به گونه

ير تر از مقادهاي لانداي آزمايشي در يك نوع دستگاه جداساز با مقادير پايينبراي ضريبغيرمنتظره 

 نيدر اهاي لانداي آزمايشي در نوع ديگري از دستگاه جداساز جبران گردد. ي براي ضريبشدهفرض

 به طور سامانه يچشيرفتار پ نكهيمشروط بر ا ،هينمونه اول شيآزما جيممكن است نتا ط،يشرا
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 شيمجاور بتواند هر گونه افزا يجداساز و اعضادستگاه و اتصال گيرد، قرار نمي تأثيرتحت  ايملاحظهلقاب

 .قابل قبول در نظر گرفته شودتحمل نمايد، را وضعي م يروين يدر تقاضا

 يابيارزانجام آزمايش از تواند ي جداسازي مياي از خصوصيات سامانهزيرمجموعهكه شود توجه  همچنين

مطابق  يبار محور كيدر  معمولاً شيآزما ني. اگردد نيي) تعمحصول( تيفيكنترل ك شيو آزما تيفيك

. به شوديم امانج MD٦٧/٠  برابر با ييجابجادر نوع جداساز و  يبرا D +L٠,٥ي بار محور نيانگيبا م

ق كه از طري اي،سه چرخهاسمي  ريمقاد تعيين هدفجداساز با خصوصيات دستگاه  ديخاطر داشته باش

 ير محورسه با شيآزما نيانگيبا مقدار م، ممكن است دقيقاً برآورد شدهانطباق با مقدار ميانگين آزمايش 

معمول به طور  جهينت نيا .ه باشدنداشت مطابقتبار مرده متوسط در حاصل از انجام آزمايش محصول 

ت، اسمشاهده قابل  ياصطكاك ازجداسهاي دستگاهمؤثر  ييرايمؤثر و نسبت م يتخس ريمقاددر مورد 

 يجانب ليتحلهنگام با آنچه در  قاًيدق ٢-٢-٨-٩ند در ب ازيمورد ن يشيآزما يسه بار محور نيانگيم رايز

مورد، ممكن  نيمطابقت ندارد. در ا ،)يك برابر بار مرده معمولاًي، الرزهبار جداساز وجود دارد (دستگاه در 

حاصل مؤثر  ييرايو نسبت م مؤثر يتخكه سنياز به تنظيم نمودن بيشتر خصوصيات باشد. يك بار است 

-٨-٢-٩ند در ب يطراح يفرض شده برا ريبا مقاد ريمقاد نيمشخص شد، ا يسامانه جداساز شيآزمااز 

 .شوديم سهيمقا ،ستا شده فيعرت λ(test,max)و  λ(test,min)  ريو مقاد ياسم ريكه با مقاد ٤

 يمحوره مواردي مانند بار جداساز بخصوصيات  يوابستگلازم براي تعريف روابط  جاديا يعمل، برا در

تر هساد ل،يدر تحل مياستفاده مستق يبرا هينمونه اول يهاشيانجام آزما يممكن است به جايا سرعت، 

ابه مشهاي دستگاه يقابل قبول گذشته يهاشيآزما يهاداده اي هياولنمونه  شيآزما يهااز دادهباشد كه 

 يچرخههاي كاربردي كميت يبرا ياگر روابطاستفاده گردد. ) دشومراجعه  ٧-٢-٨-٩ند (به ب

شود،  ادجيا ميپس از تسل يو سخت هياول يتخنسبت اصطكاك، س م،يتسل يرويمانند نهيسترزيس 

 يازجداس يمؤثر سامانه ييرايمؤثر و م يسخت يهاجداساز و نسبت دستگاه ديتول يبرا هاآناز  توانيم

  .دنموپروژه استفاده ي عملياتي مورد نظر در محدوه يبرا

  هاي توليد  آزمايش ٥-٨-٩-ت

توليد شده بايد در تركيب فشار و برش آزمايش شود. هر دو دسته آزمايش  جداسازهاي مامي دستگاهت

هاي جداسازي مورد پذيرش است. اگر از يك شبه استاتيكي و ديناميكي براي تمامي انواع دستگاه

هاي نمونه اوليه انجام شود. آزمايش شبه استاتيكي استفاده شود، بايد در غالب بخشي از آزمايش

 ي كارشناسعهده ي آزمايش كنترل كيفيت، در مشخصات پروژه برمسئوليت تعريف چارچوب برنامه

قبول براي خصوصيات ي تغييرات قابلدامنهطراح ذيصلاح است. كارشناس طراح ذيصلاح، در خصوص 
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 هاي جداسازي از يكگيرد. تمامي دستگاههاي جداساز توليد شده تصميم ميي دستگاهگيري شدهاندازه

واداري ي رو تغييرات مجاز ميانگين بايد در دامنه نوع و اندازه بايد در تركيب فشار و برش آزمايش شود

هاي جداساز ) قرار گيرد. براي دستگاه±%١٥ اي ±%١٠ارف، عتم(به طور  ٤-٨-٢-٩مشخص در بند 

مجاز  ياسم يطراح اتيخصوصبهنسبت ) ±%٢٠ اي ±%١٥(تر تغييرات گسترده است مستقل، ممكن

شده  شيجداساز آزماهاي دستگاه تمامي ي، براQمشخصه،  مقاومت نيانگيمثال، م يبرامحسوب گردد. 

اما مقاومت مشخصه داشته باشد،  %١٠تواند تغييراتي تا سقف يم Q يمقدار مشخص شدهنسبت به 

مجاز  يمحدودهمجاز است.  %١٥تا  Q يمقدار مشخص شدهمستقل نسبت به  جداسازدستگاه هر  يبرا

شده مجاز شناخته شده است، تغيير مشخص به طور متعارف براي انحراف از خصوصيات كه  يگريد

 جداساز دستگاههر  براي ±%٢٠شده و  شيجداساز آزما هاياهدستگتمام  نيانگيمقدار م براي ±%١٥

  است. مستقل 

و  هاددرا نشان خصوصيات دستگاه جداساز كامل  نيترها، مرتبطجداساز يبيتراكم و برش ترك شيآزما

يد هاي جداساز تولتغييرشكل دستگاه -سازگار بودن رفتار بار دهدمياجازه كارشناس طراح ذيصلاح  به

   يهاشيآزمااغلب اگرچه قرار دهد.  تأييداي مورد بازبيني و با فرضيات طراحي سازهشده را 

لاعات به طور معمول اط شود، اماگنجانده مي تيفيكنترل ك شيآزما يهادر برنامهتغييرشكل قائم  -نيرو 

از  ناشيت و اثراداده شود  يكل نهيبه هززيادي برخوردار نيست. توجه اصلي بايد ارزش اين آزمايش از 

ه كها شيو فقط آن دسته از آزماگردد،  ريزيبرنامه تيفيكنترل ك هايشيآزماي اجراي انواع چندگانه

  .ددرگ است، تعيين يجداساز هايدستگاه يطراح اتيخصوص تأييدبازبيني و به مربوط  مستقيماً

 شيبرنامه آزمابايد  شود،ينمانجام  ٢-٨-٩ند خاص پروژه مطابق با ب يهينمونه اول شيكه آزما يدر موارد

  ند.ك يابيارز ٤-٨-٢-٩ند از بخصوصيات  ريياثرات تغ يعملكرد هر نوع واحد جداساز را برا ،ديتول
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 كليات ١-١٠-ت

 يجابجاي به وابسته ميرايي هايدستگاه جمله از هاي ميرايي،سامانه انواع يهمه براي فصل اين الزامات

هاي مانند سامانه سرعت به وابسته ميرايي هايدستگاه و اصطكاكي يا هاي هيسترتيكسامانهمانند 

، ١٩٩٨، كنستانتينو و همكاران، ١٩٩٧سونگ و دارگوش، ( دارد كاربرد ويسكوالاستيك يا ويسكوز

ي ي دارايك سازه مشابه با دستيابي به عملكردي ي اين الزاماتهدف اوليه ).٢٠٠١هانسون و سونگ، 

 به دستيابي براي توانمي هاروش همين از اما است، ايلرزه نيروي برابر در مقاوم متعارف يسامانه

  نيز بهره برد. بالاتر عملكردهاي

  ايي مقاوم در برابر نيروي لرزه) جدا از سامانهDamping System, DSي ميرايي (سامانه

)Seismic Forcd-resisting System, SFRS اعضاي  توانندمي دو سامانه اين) تعريف شده، اما

تواند ي ميرايي مينشان داده شده، سامانه ١-١٠-گونه كه در شكل تمشترك نيز داشته باشد. همان

شترك م كاملاً تواند داراي اعضاي مستقل، نيمه مشترك يا ي باربر جانبي باشد و ميدرون يا بيرون سازه

از  ي باربر جانبي براي تركيبيي ميرايي و سامانهباشد. عناصر مشترك سامانهي باربر جانبي با سامانه

ي ي ميرايي و سامانهشود. هنگامي كه هيچ عضوي در هر دو سامانهبارهاي هر دو سامانه طراحي مي

انبي ي باربر جآوري شده و به اعضاي سامانهباربر جانبي مشتركي نباشد، لازم است نيروهاي ميراگر جمع

  منتقل گردد.

  يطراح يالزامات كل ٢-١٠-ت

  اي و سامانه ميراييباربر لرزه سامانهالزامات  ١-٢-١٠-ت

، داشته باشدكامل انتقال بار آن  ريكه مسي باربر جانبي سامانه ديباميرايي حتماً  ي سامانهدارا يهاسازه

ه در نامهاي بيان شده در اين آيينمحدوديت تمامي باربر جانبي حتماً بايد باشد. در طراحي اين سامانه

 ي باربر جانبيبراي آن سامانه مشخص شده اتيجزئتمامي و  يافزونگ ي،الرزه يطراح يارتفاع، ردهمورد 

ي ي ميراياي طراحي شود كه بدون سامانهي باربر جانبي بايد به گونهسامانه باشد.خاص رعايت شده 

اي بدون مقاومت لازم براي سازه %٧٥ي از سازه جدا شده) كمينه هاي ميرايي دستگاه(مشابه اينكه كليه

ي باربر جانبي را دارد، داشته باشد. در صورتي كه سازه نامنظمي افقي ي ميرايي كه همان سامانهسامانه

هاي ميرايي، صرفنظر گردد. اما سامانه %١٠٠ي باربر جانبي بايد يا قائم دارد، اين كمينه ظرفيت سامانه
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جابجايي نسبي طبقه مورد  هايمحدوديتتواند براي برآوردن ينكه سازه منظم يا منظم باشد، مياز ا

  استفاده قرار گيرد.   

  
ي مقاوم در برابر ) و سامانهDSي ميرايي (هاي پيكربندي ميان دو سامانهحالت ١-١٠-شكل ت

  ).SFRSاي (نيروي لرزه

ي ميرايي، براي اي بدون سامانهمقاومت لازم براي سازه %٧٥ ي باربر جانبي براي كمينهي سامانهطراح

بي ي مرككند و در عين حال سامانهي ميرايي درست كار نكند، ايمني سازه را فراهم ميزماني كه سامانه

  ي جابجايي جانبي را دارد.آورد كه سختي و مقاومت كافي براي داشتن پاسخ كنترل شدهبوجود مي

 صورت در يا ،٢-١٠ يا ١-١٠ رابطه از ،minV پايه، برش تحت جانبي باربر يانهسام طراحي و تحليل

ي كه سامانه جانبي باربر يسامانه از مدلي اساس بر ،V نيافته، كاهش يپايه برش تحت استثنا، اعمال

  شود.ميرايي از آن حذف شده، انجام مي

 ييرايم يسامانه ٢-١-٢-١٠-ت

يشترين ي نادر (مانند بي) زلزلهها و نيروهاي حقيقي (كاهش نيافتهتغييرشكل ي ميرايي بايد برايسامانه

مانند (ي ميرايي هاي سامانهقسمتاز  يبرخ يبراهاي ميرايي) طراحي شود. نيروي توليد شده در دستگاه

 ،ييرايم يهادستگاهاستثناي خود به رار دارد)، در آن ق ييرايم يهادستگاهي قابي كه اعضا اياتصالات 
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نداشته  يريتأث ييرايبر عملكرد سامانه م يرفتار نيچن نكهيمشروط بر ا ،محدود مجاز است شدنميتسل

   . تجاوز نكندارف عتم يهاسازهضاي عا ياز مقدار مجاز براهاي طراحي نامههاي آيينتوصيهبق اطباشد يا م

برابر مقدار  ١ખ٢اي معادل نيروهاي لرزهي ميرايي بايد براي در سامانه كنترل روينبر اين، اعضاي لاوهع

بايد بر روي هر كنش عضو اعمال گردد  افزايش ايني نادر مورد بررسي قرار گيرد. ميانگين پاسخ زلزله

 توان براي آنكنترل متناظر با مودهاي شكست ترد است كه نمي هاي نيروو نه بر روي هر عضو. كنش

ه منظور بها كنش نيا يبرا يالرزه يروين %٢٠ شيافزا. ظرفيت تغييرشكل غيرالاستيك منظور نمود

  در برابر رفتار نامطلوب است. هاآنمحافظت 

  و طيف پاسخ يفيطشتاب  يهاكميت ١-٢-٢-١٠-ت

 يروي) در روش نM1Sو  DSS ،D1S ،MSS( ي نادرزلزلهطرح و  يزلزله شتاب يفيپاسخ ط يهاكميت

يفي ط ليتحلي نادر براي و زلزله طرح يزلزله پاسخ هايفيطگيرد. يمقرار استفاده مورد معادل  يجانب

  گيرد.  مورد استفاده قرار مي

 زماني خچهيتارهاي زمين براي تحليل جنبش ٢-٢-٢-١٠-ت

كه با استفاده از  ييرايم يسامانه يدارا يهاسازه يبرا نيزمهاي جنبشهدف و  هايفيط يتوسعه

گر رايمبدون  يهاسازهديگر  ياز الزامات مربوطه برا عموماً شود،يم ليتحلزماني  خچهيتار هايروش

از خصوصيات بيشينه و  ستيلازم ني تناوب، نظر دوره مورد يمحدوده نييتع ي. براكنديم يرويپ

ز ا. اگرچه ، استفاده گرددشودميدر نظر گرفته در موارد ديگر در اين فصل  عموماً ي ميراگر كه كمينه

د شود، براي توليطرح استفاده مي يي نادر به زلزلههاي زمين در زلزلهجنبش كاهش يدامنه برا اسيمق

. ردكنامه استفاده فصل مربوطه در همين آيين يفيط قيتطب ايدامنه  اسيمقي نادر از هاي زلزلهجنبش

 يهاازهس يبرا، اشاره نشده هاآنكه به طور خاص به ها در اين فصل موارد غيرمرتبط با توليد جنبش ريسا

 شود.ياعمال نم ييرايم يسامانه يدارا

  ش تحليل انتخاب رو ٣-٢-١٠-ت

تر از ارجح يرخطيغزماني  خچهيروش تاراست، استفاده از  ييرايي مسامانهداراي كه  ييهاسازه يبرا

روش، مطابق با اكثر  نياست. ا افتهياساس ساختار  نيبر ا ١٠فصل است به طوري كه  ديگر هايروش

 يالرزه يوريمقاوم در برابر ن يبيترك يسامانه يارا از پاسخ لرزه هاينيبشيپ نيتريواقع ،يفعل هايروش

   .دهدميارائه  ييرايم سامانهو 
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 يطراح يبرا تواندي) مELFمعادل ( يجانب يروينروش و ) RS( يفيط ليروش تحل ئاًحال، استثنا نيا با

محدودكننده هستند (به  يارهايمع ريو سا نيمع يكربنديپ يكه دارا ييرايم يهابا سامانه ييهاسازه

 فاده شود.) استچشيپبله با مقا يهر طبقه براپيكربندي در  ييرايدو دستگاه م وجود كمينهعنوان مثال، 

سازه  يكياستات يرخطيغبارافزون  اتيبر خصوصاست  يمبتن ييرايمداراي  يهاسازه ليتحل هايروش

) ارافزونباول ( مود مؤثر ييراي) و خواص مسكانتي( مؤثر يبا استفاده از سخت هاپاسخبيشينه و محاسبه 

 يجداساز يهاسامانهتغييرشكل -رويخواص ن فيتوص يبرا ٩در فصل  ميمفاه نيا .مورد نظرراستاي در 

) و پاسخ مي(پاسخ پس از تسل يريپذشكل ياثرات تقاضابراي منظور نمودن صريح كه  شود،يماستفاده 

 يهاسازهدر  عموماًارف، عتم يهامشابه سازهاست.  اصلاح شده راگريمهاي داراي بالاتر سازه مودهاي

 واندتيبه شدت م هاآنو عملكرد افتد يماتفاق  ميتسل ،نيزم ديشدهاي نيز تحت لرزش ييرايمداراي 

  قرار گيرد. بالاتر  يدهاوم پاسخ تأثير تتح

و  يسازساده نيچند يارائه شده دارا ١٠در فصل ش تحليل طيفي و روش نيروي جانبي معادل كه رو

 شده است: انيب ريكه به شرح ز ستا تيمحدود

 يمودفكيك ت هايروشتوان با استفاده از يرا م ييرايم يسامانه داراي چند درجه آزادي زهسا ك. ي١

 ،سازه يفروپاشسازوكار كه  هدشروش فرض  نيادر د. نمو ليتبد درجه آزاد معادل كيهاي به سامانه

طور  هبدر ارتفاع را تغييرمكان نسبي طبقه  عيتوان توزيكه م يبه طورسازوكار يك درجه آزاد است  كي

 نيزد. چن نيمثلث معكوس، تخميك مانند  ،يگريد شكل اياول  مودبا استفاده از شكل  يمنطق

ارد، د رمتناسبيغميرايي كه  ييهاساختمان اليم شونده يست يهاساختمان يبراطور جدي به  ييهاشرو

 .شودياعمال نم

با اسخ پ فيط كيمعادل و  يخط وصياتبا استفاده از خصتواند ي غيرالاستيك مي. پاسخ يك سامانه٢

 جاديا ييرايم بيتوان با استفاده از ضرايرا م %٥از  شتريب ييرايم في. طه شودزد نيتخم %٥ ييرايم

و اطلاعات مودي يا با اعمال  سرعتشبهتوان با استفاده از يوابسته به سرعت را م يروهايو ننمود 

 .محاسبه كردسرعت هاي تصحيح شبهضريب

كه سختي پس از تسليم آن صفر است،  يدوخط كيسترتيهرابطه توان با يسازه را م يرخطي. پاسخ غ٣

  .)كينشان داد (رفتار الاستوپلاست

 يهيپا برش كمينهبا استفاده از  ايساده  كيپلاستتحليل توان با انجام يسازه را م ميتسل. مقاومت ٤

 .زد نيتخم dC و R ،0Ω ريو مقاد يالرزه

ته وابس يروهاين آن دراثرات تا  معادل در نظر گرفته شود يجانب يرويدر روش نبايد بالاتر  يدهاوم. ٥

 .شوديمنعكس ميمانده باقمودهاي در روش الزام  نيااعمال گردد.  به سرعت
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 شوندهميتسل يهاسازه ليتحل يشده براساده هايروشبر  يمرور FEMA-440 (2005)ي در نشريه

و پاولو  )٢٠٠١( و همكاران رزيذكر شده در بالا توسط رام يهايسازساده يبياثرات ترك شده است.ارائه 

 ييرايي مسامانه داراي يسه و شش طبقه يهاساختماني ه)، بر اساس مطالع٢٠٠٤( نويو كنستانت

ش تحليل طيفي و روش نيروي رونامه طراحي شده است. پيشنهادي آيين هايروشبا گزارش شده كه 

و  ميراگر يروهايناي از جابجايي نسبي طبقه، كارانهمحافظه يهاينيبشيپنامه، جانبي معادل آيين

 يبولقاز دقت قابل يرخطيغزماني  خچهيتار ليتحل جيبا نتا سهيكه در مقا دهدميارائه هاي اعضا كنش

 شود،يم يطراح نامهآيين باكه مطابق  ييرايم يهاسامانه يدارا يهاسازه روديست. انتظار مابرخوردار 

 نويتداشته باشد. پاولو و كنستان ييرايم يبدون سامانه يهاسازه يبه خوبمناسبي كمينه  ياعملكرد سازه

 ،ستشده ا يطراحنامه آيينكه مطابق با  ،ييرايي مبا سامانه ييهادهند كه سازهي) گزارش م٢٠٠٦(

 سكوزيو ييرايبا م يهامحدود به سامانه تيمز نيادارد، كه البته را  هيثانو يكاهش پاسخ سامانه يايامز

  شود.يمفزوده ا

 ميرايي اهدستگ يطراح ١-٤-٢-١٠-ت

د استفاده كن يكار كند و ممكن است از مواد يممكن است بر اساس اصول مختلف ييرايم يهادستگاه

د رفتار در مور ييراهنما يارائه با ريتفس نيااشد. ب تأثيرگذار هاآنمدت و بلندمدت كه بر عملكرد كوتاه

ي ارهبدرطراح است تا بتواند به مهندس  واحدي براي دادن مشاورهزبان دنبال به  ،هادستگاه نياز ا يبرخ

ياز دارد، ي به آن نو طراح ليتحل يبراكه ها دستگاه يكيمكان وصياتخص نييپا كران كران بالا و ريمقاد

  .كندي ريگميتصم

 ريز به صورتيافتن را دارد،  كاربردي توان بالقوه اي ردهك دايكه كاربرد پ ييرايم يهادستگاهتوان مي

 ود:نم يبنددسته

(به طور معمول  اليسعبور اساس اصل  ) كه بريروغن يرهاميراگ اي(ويسكوز  اليس يراگرهايم. ١

ها به طور دستگاه نيا. (Constantinou et al. 2007)ندنكهاي خاصي از روغن) از روزنه كار ميشكل

ي دامنه كيدر  هاآن وصياتكه خص يبه طور دوشميشده و با دقت ساخته يمهندس اريمعمول بس

قابل  يريپذرييشود، تغيمآزمايش ها دستگاهاين  يوقتكه  يعنشده قرار دارد. به اين مشناخته  محدود

 يرات قابل توجهيثأتتواند يمها دن اين دستگاهش مسئله گرماندك است. آن مشاهده در خصوصيات 

با استفاده از  امخزن انباشت يتواند با استفاده از يم. اين مسئله (Makris et al. 1998) اشدب داشته

ت متفاو يروزنه به طور خودكار با دماها يكه اندازه يمتفاوت به طور يبا خواص انبساط حرارتصالحي م
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لات مشك تأثيرتحت تواند يم هاآنحال، رفتار درازمدت  نيبا ا. شدحذف  اي شدهداده كاهش  ،شود ميتنظ

  : رديگقرار  يمختلف يبالقوه

كه ممكن است در دارد  ييها، دريچهكندياستفاده م انباشتمخزن كه از  ييها(الف) دستگاه

ت دريافتوان ينمهيچگاه خراب شود. كرد، عمل يخچهيساخت و تار تيفيبسته به ك ،طول زمان

 .شودميخراب چه زماني ممكن است  چهيدر كيكه 

شود، يمتحرك دستگاه حفظ م ستونيبدنه و پ نيببندي آبدستگاه توسط درون  الي(ب) س

 تساخدر  فضع اياز حد  شيبجابجايي تجمعي از  يناش شيسا يجهيكه ممكن است در نت

 شود.ميساز مشكل هاساختمان يبه ندرت برا ،از حد شيبجابجايي تجمعي كند. پيدا نشت 

 آن يخروج، توان دستگاه يفشار داخل كاهش ، بسته بهي شدهبندآباز قسمت هنگام نشت 

شت نخصيصه، اصلاح هاي ضريب نييكران پا ريمقاد نييدر تع، شوديم هيتوص .ابدييكاهش م

 كبه جاي آن يبلكه  ،ندارد)دانستن آن وجود روغن در نظر گرفته نشود (چون امكان  ياحتمال

و ده ش ييشناسامشكلات تا د وشمي هيتوسط سازنده توص يو نگهدار يادوره يبازرس يبرنامه

  .دپذيرانجام لازم  اصلاحات

به دلايل زير دچار گرفتگي ممكن است ه همين دليل و برد دا يكوچك اريقطر بسها (پ) روزنه

-در آبمورد استفاده  يكيذرات لاستتوسط روغن آلوده شدن  ،استفاده از روغن ناخالصشود: 

 يتوسط ذرات فلزلوده شدن روغن ي داراي كيفيت ساخت پايين، يا آهادر دستگاه اليس يبند

 پايين تيفيك اكه از مواد ب يزمان روغنناشي از  ونيتاسيكاو ليبه دل اي يداخل ياز خوردگ يناش

به  دياستفاده شود و قطعات با يبنددر آب دينبا كيلاستاز شود. به طور معمول، ياستفاده م

 حرجا تربزرگبا قطر  يهاروزنهيده متصل گردد. پس كش به صورت ارزوه شود ي يجوشكار يجا

 است.  

 اب تالايسدر ها بر اساس اصل برش دستگاه ني. اكيسكوالاستيو سيال ايجامد  يهادستگاه. ٢

امدات و جويسكوز  الاتيس نياخصوصيات كند. يكار م كيسكوالاستيجامدات و اي ي بالايتهسكوزيو

 يابيارز تيصلاحايش آزمانجام با  دياثرات با نيبه فركانس و دما دارد. ا يديشد يوابستگ كيسكوالاستيو

رود يكه انتظار م هاآندر جامد مورد استفاده  اي اليرفتار س ساسار ب هااين دستگاهدراز مدت  رشود. رفتا

 ي دستگاه،كنندهنيمأاز ت ديباطراح مهندس گردد. يم نييتع ،شود ترتفهر دو با گذشت زمان س

زمان بخواهد. طول در  يمشاهدات واقعحسب بررا مواد  متناظر با عمر طولاني (سالخوردگي) اطلاعات

 رديقرار گ ادهمورد استف ديو نبا ستينناسب مبه گذر عمر  دنيسرعت بخشبر  ياطلاعات مبتناستفاده از 

(Constantinou et al. 2007).  
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 صياتواز فولاد با خص معمولاً يفولاد يشوندهميتسل يهادستگاه ي.فلزي شوندهتسليم يهادستگاه. ٣

 مقاومت ريمقادي دامنهوجود،  نيشود. با ايساخته م ي تغييرات كوچك،مشخص در يك دامنه ميتسل

ست اطلاعات به د تأييد يبرا نيد. همچنگرد نييتعصالح م يسادههاي شيآزماانجام با  دتوانيم ميتسل

 يخوردگهاي ميرايي آزمايش شود. از آنجا كه دستگاهاز تعدادي  لازم استاز آزمايش كشش ساده، آمده 

را دغدغه  نيكمتر فولاد به وجود آورد، گذر عمر يخواص هندسكاهش مختصري در فقط ممكن است 

  ي گذر عمر را مرتفع ساخت. توان دغدغهمي يو نگهدار يبرنامه بازرس ك. با يدكنايجاد مي

ده شصفحات لغزشي از پيش بارگذاريبر اساس اصل  ياصطكاك يهادستگاه .ياصطكاك يهادستگاه. ٤

 :سئله وجود دارددو م ييهادستگاهبراي چنين كند. يكار م

 اي يلغزش سطحخزش در مواد به دليل وقوع در طول زمان  يبارگذار شي(الف) ممكن است پ

 جهتوحركت قابلاز ناشي  يلغزش سطحدر  شيسا اي ،يبارگذار شيپوقوع خزش در تنظيمات 

. امكان ندارد كه از مقدار ابديكاهش  ،سرعت بالا يالرزهيك جنبش  اي سيبا بار سروبط ترم

 استفادهپر مقاومت  يهاو مهره چياز پهنگامي كه اما عمر سازه آگاه بود، در طول  يبارگذار شيپ

خسارت شود، يمفاده استمقاومت بالا و سايش اندك براي سطح لغزش با صالح و از م شوديم

  تواند كمينه شود.  يم

كند.  رييدر طول زمان تغ يتوجهبه طور قابلتواند مي اصطكاك در سطح لغزش بي(ب) ضر

 مدت و بلندمدت برخي ازو رفتار كوتاه اصطكاكس طراح براي آشنايي بيشتر با طبيعت مهند

 ،يبه طور كلراجعه نمايد. م )٢٠٠٧( و همكارانتواند به مرجع كنستانتينو سطوح تماس مي

است كه  قابل دستيابي يزمانفقط مدت  يدر اصطكاك طولان ينيبشياعتماد و قابل پقابل جينتا

ا فولاد ضد زنگ) در تماس ب معمولاً( يقليص اريفلز بس كياز تشكيل شده  يرابط لغزشسطح 

وري گرفته باشد، به طقرار صورشدگي مح طيشراو تحت فشار بالا كه  يرفلزيتر غنرم يماده كي

منجر به اصطكاك سطح لغزشي  نيحال، چن نيكامل شود. با ا يخزش در مدت زمان كوتاهكه 

). دگيريمقرار  استفادهمورد  يلغزشجداسازهاي در  معمولاًه همين دليل (و ب شوديكم م

 شود. اصطكاكيمربوطه ارجاع داده م ريو تفس ٩به فصل  يموارد نيچن يبراطراح مهندس 

دست  فلز به افلز ب يلغزش سطوحبا استفاده از تواند ي) ميمطلوب (از نقطه نظر عملكرد يبالا

 كاملاً ، شوديم ديشدفزاينده و  يباعث خوردگ سطوح لغزشي نياز ا يبرخاما از آنجا كه . ديآ

). British Standards Institute 1983( استفاده كرد هاآناز  ديو هرگز نبابوده اعتماد  رقابليغ

 ليماتباشد، در تماس بدون حركت  گريكديبا برخي ديگر از سطوح تماس دوفلزي هنگامي كه 

  د. دار يفلز نيب باتيترك ايجامد  يهامحلول ليبه تشك
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ين ا. شودمي) اديز ارياصطكاك بس اي اديز اريبس يمنجر به جوش سرد (چسبندگ ليتما نيا

 ينمودارها. (Rabinowicz 1995)ي نمودارهاي سازگاري قابل شناسايي است مصالح به وسيله

 يبندگ(چس كسانيكم) تا سازگار و  يعنوان ناسازگار (چسبندگ افلزات را ب زوجي رابينوويچ اصل

 يو فلزدسطوح تماس  شتريو ب كسانيفلزات  ات،يخصوص نيكند. بر اساس ايم يبند) دستهاديز

كه  يكسطوح مشترا كنار گذاشتن ببه عنوان سطح تماس لغزشي مورد استفاده قرار گيرد.  ديبان

كروم، -قلعسطوح تماس ست، فقط اگران)  ارينقره و طلا (بس بدن،ينرم)، مول اريشامل سرب (بس

-لعق سطح تماس ان،يم نيدارد. از ا ينييپا يچسبندگ كروم احتمالاً-و مس ومينيآلوم-وميكادم

 Britishقرار گيرد ( استفاده مورد دياست و نبافزاينده  يمشكلات خوردگ يكروم دارا

Standards Institute 1983(. و ومينيآلوم-وميكادم يفلز دو سطوح تماساساس، تنها  نيبر ا 

 ستا يمشابه يتفس يداراسطوح تماس  نيموجود در اصالح باشد. م ديمفتواند يكروم م-مس

 سطح تماس شيمنجر به افزا كه اينرود اثرات مربوط به خزش مهم باشد يكه انتظار م يبه طور

 نياز ا ).Constantinou et al. 2007( شودمياصطكاك در طول زمان  يروين شيو افزا يواقع

و دي سطوح تماس تمامدر اصطكاك  يرويكه نگرفت  جهينتتوان نيروي اصطكاك مي شيافزا

دليل  ه همينو ب ستين ينيبشيقابل پ كهد وشمي يتوجهقابل رييغدچار تدر طول زمان  يفلز

 .دباشمجاز نمي سطوح تماسنوع  نياستفاده از ا

ون دراز اعمال فشار براي عبور دادن سرب  ها بر اساس اصلدستگاه نياكستروژن سرب. ا يهادستگاه .٥

 ناشي از اثرات ليو به دلرد دا يو دما بستگ يبارگذاردستگاه به سرعت اين كند. رفتار يروزنه كار م كي

  .ابدييكاهش م هاي رفت و برگشتيچرخهتعداد  شيآن با افزا يخروج يروين دگي،شگرم

خصيصه اصلاح  هايضريبو  يتا خواص اسمنمود  يريگاندازه شيآزماانجام توان با ياثرات را م نيا

 نيسرب در ح نشتبندي دستگاه، امكان ديدن آب، در صورت آسيبدر طول عمر دستگاهگردد.  نييتع

ا استفاده بتوان چنداني بر عملكرد دستگاه داشته باشد. مي تأثيررود نميالبته انتظار وجود دارد، كه كار 

 تيصلاح شيآزمااز  تأييد يارو بسرب شد  نشتمانع  ،شدهكارآمد و شناخته  يبندآب يهايآورفن زا

  ). Skinner et al. 1993فاده نمود (است

به  طيمح يكند. دما فيرا تعر يطراح يدما يمحدودهذيصلاح بايد دماي محيط و طراح  كارشناس

 يانصب شده در فضاه يهادستگاه يشود. برايم فيتعر ييرايكار دستگاه م نيدر ح يمعمول يعنوان دما

تواند يم يطراح يدما يو محدوده در نظر گرفته شودي سانتيگراد درجه ٢١ دما ممكن است نيا ،يداخل

نصب  رونيب يدما راتييكه در معرض تغ ييهادستگاه يبراتعيين شود. ك پروژه يتوسط مهندس مكان

 يسالانه در محل در نظر گرفته شود و محدوده نيانگيم يبه عنوان دماتواند يم طيمح يدما، دوشمي
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 يماد يكه محدوده اد. از آنجدگر رونظمسالانه  يدماي كمينه و بيشينهبه عنوان تواند يم يطراح يدما

مرتبط ي نادر سازه در مقابل زلزله ليدما با تحل مرتبط با λ هايضريب قياز طر يبه طور ضمن ياحطر

  . سازه در نظر گرفته شودطراحي دما در طول عمر ي كمينهو حتماً بايد مقادير بيشينه ، است

 يطراحخصوصيات اسمي  ٤-٤-٢-١٠-ت

 شياآزم يهاشود كه بر اساس برنامه يمعمولاً توسط سازندگان دستگاه ارائه م يطراح ياسم اتيخصوص

 ،يسما اتيخصوص نيا دييتأ ياست. برا قيدق يبه دست آمده و به طور منطق نيشيپ يهاهينمونه اول

پروژه  يهياول نهنمو يهاشيانجام آزما قيدر فاز ساخت پروژه، از طر اي يتوان در طول مراحل طراحيم

   اقدام نمود.

 ميراگر خصوصيات ي بيشينه و كمينه ٥-٤-٢-١٠-ت

 مياس يطراح اتيخصوص بهمربوط مشخصات رواداري تغيير 

واص نسبت به خشده  ديميراگر تول وصياتخصمهم است كه تغيير  ،يطراح ندياز فرآ يبه عنوان بخش

واداري ر يشده برا هيتوص رياست. مقاد ديتولدر از تنوع  يتفاوت ناش نياآن تشخيص داده شود.  ياسم

در  معمولاً ،نيمع ينوع و اندازه كيها با دستگاه يمتوسط همهيات خصوص بهنسبت مشخصات تغيير 

و  )spec, maxλ(=١/١،  λهايضريب ،±١٠% بامشخصات رواداري  براي. است ±٥١تا % ±١٠% يمحدوده

٩/٠=)spec, minλ( رواداري از  شتريبمستقل دستگاه در خصوصيات يك  رييخواهد بود. ممكن است تغ

 نييشود هنگام تعيم هيباشد. توص نيمع ينوع و اندازه كي از يهادستگاه خصوصيات مربوط به تمامي

 .با سازنده دستگاه مشورت شودرواداري،  ريقادم

 ميراگري و خصوصيات بيشينه و كمينه (λ)خصيصه  رييتغ بيضرا

 طيبا در نظر گرفتن شرا ي ميراگرهادستگاه يو طراح ليآن است كه تحلمستلزم  ٥-٤-٢-١٠بخش

هاي عمر انجام پذيرد. ضريب ياتيعمل يدماو  يخزش، خستگعمر طولاني، اثرات  :از جمله ي؛طيمح

ضريب كاهشي با ) aeλ( حاصل  λضريباز قسمتي و سپس  هشدهم ضرب در  يطيو عوامل محطولاني 

يا  نهيشيب ريكه همه مقاداستوار است فرض  نياساس ا كاهش برشود. اين در رابطه ظاهر مي ٧٥/٠

  .افتديزمان اتفاق نمبه طور هم يطيمحكمينه عمر طولاني و عوامل 

 يسما يطراح يهايژگيبا و هينمونه اول يهاشيآزما جينتا ،شياثرات مربوط به آزما ليبه دلهنگامي كه 

ا برفتار متفاوت تعيين گردد.  شيآزما يهايژگيوبر اساس رفتار دستگاه  باشد، لازم است متفاوت

ناشي  يشيآزماديگر اول و هر اثر  يت سرعت، اثرات چرخهااثرتواند از يم ياسم يطراح اتيخصوص
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 شيآزماي جداگانهاثرات  تمامي ضربحاصلكه )، testλ( شيآزما  λبيضر قيرفتار از طر نيا. باشدشده 

 .دوشيماست، در نظر گرفته 

) max(λخصوصيات بيشينه ( تعيين) براي testλو آزمايش ( )aeλ)، محيطي (specλ( مشخصاتهاي ضريب

ب، از هر نوع و هر ابعاد براي استفاده در -٣-١٠الف و -٣-١٠) ميراگر، مطابق با روابط minλو كمينه (

 رهروي  معمول برها به طور ضريب نيا گيرد.ي داراي ميراگر مورد استفاده قرار ميمدل رياضي سازه

 .شودياعمال منقش دارد، دستگاه  ياضيربيان ر دكه كميتي 

 رييغت اتاثربراي منظور نمودن  تردهيچيپ ياضير هايمدلاز  به طور مستقيمتوان مي ،لازم به ذكر است

اي هضريب ياثر تجمعدر خصوصيات مختلف (براي نمونه، سرعت و دما) استفاده نمود. در چنين مواردي، 

λ ارف سهيم درعتم ياز رفتارها يبرخكه  راچشود)، يتر مكينزد ٠/١(به  ابدييكاهش م maxλ  وminλ 

عمر طولاني، مشخصات و رواداري اثرات، مانند از  يبرخباز هم  احتمالاًوجود دارد. به صراحت در مدل 

 .خواهد ماند يباقدر نظر گرفته شود،  ياضير هايمدلدر  دتوانينمكه 

  مثال

و  λ هايتعيين ضريب يبرا، شده فيتعر ٢-٦-١٠ند كه در ب ه،ينمونه اول شيحاصل از آزمااطلاعات 

اسمي  يد. رابطهگيريمقرار استفاده مورد  يو طراح ليمورد استفاده در تحلي بيشينه و كمينه ريمقاد

  شود: مي تعريف ريز به شكل سكوزيو اليميراگر س پوند و اينچ) براي سرعت (برحسب واحد كيلو –نيرو 

𝐹 = 𝐶𝑠𝑔𝑛(𝑉)|𝑉|ఈ = 128𝑠𝑔𝑛(𝑣)|𝑉|଴.ଷ଼ 

   .دهدمي نشانرا سرعت  –ي اسمي نيرو پر رابطهخط ، منحني با ٢-١٠-در شكل ت

  

 
 يرخطيغويسكوز  ميراگر كي يسرعت برا-رويرابطه ن ٢-١٠-ل تشك

 انجام شد: ريز طيميراگر مطابق با شرا يهينمونه اول يهاشيآزما
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  ــهاي مربوط به شيآزماتمامي ــخص ــرعت-روينات مش  يدرجه ٢١، يعني طيمح يدر دما س

 ت،انجام شده اس گراديسانت

 شد، مختلف انجام  يهاكامل در دامنه يچرخه ١٠ 

 ريز يمختلف در دماها يهابا ســرعتي برگشــترفت و كامل  يدما، ســه چرخههاي آزمايش 

 ه است:انجام شد

o گراد،سانتي يدرجه ٤ 

o گراد،ي سانتيدرجه ٢١ 

o گراد.ي سانتيدرجه ٣٨ 

 ٢-١٠-ت در شكلهايي هنقطصورت ) به يمنفو  بيشينههر چرخه ( يبرا هينمونه اول يهاشيآزمااطلاعات 

 .نشان داده شده است

ت سرع - رويدر روابط ن ياسمنسبت به مقادير  راتييميراگر تغ نيا ي، برا٢-١٠-ت در شكل نيهمچن

توان  يبرا يرييتغ چي. هديآيبه دست م (C) مقدار ثابت ميراگر رييروابط با تغاين نشان داده شده است. 

 :كه نشان داده شده است شكلدر در نظر گرفته نشده است. ، αسرعت، 

 مقدار  دركاهش  اي شيافزا ١٠% ابكه  ميراگررفتار  ياسم يمربوط به رابطهمنحني جفت  كي

C  .هايضريبها مربوط به منحني نيامحاسبه شده است λ ،ند در ب شده فيتعر آزمايش

  .λ(test,min) =٩/٠و  λ(test,max) =١/١باشد: مي، ٤-٥-٢-١٠

 ±٥ي %طيمح ملعواو عمر طولاني از  يناش وصياتدر خص رييخاص، تغ يهادستگاه نيا يبرا

)٠٥/١=(ae, max) λ ،٩٥/٠=(ae, min) λ ٥ي %مشخصات رورواداري و  شوديگرفته م) در نظر± 

)٠٥/١=(spec,max) λ ،٩٥/٠=(spec,min) λ (گاه دست يدر ارتباط با سازنده ديبا ريمقاد نيا .شوديم متنظي

 ريو ساعمر طولاني  وردمر د هاآن يميراگر و تجربه ديتول شيآزمااطلاعات  يخچهيبر اساس تار

 منجر بهب -٣-١٠الف و -٣-١٠روابط در  ريمقاد نيشود. استفاده از ا جاديا يطيمحستياثرات ز

٢٠/١= maxλ  ٨٢/٠و  =minλ راتييتغمربوط به  ٥-٤-٢-١٠بند  كمينه الزامات ريمقاد نيشود. ايم 

 شود.يگرد م minλ=  ٨/٠و  maxλ = ٢/١ بهسازد كه يرا برآورده م

 ي كمينه بيشينه و يتجمع ريمتناظر با مقاد منحنيجفت  كيλ ) ي منظور نمودن اثراتبراكه 

براي ) شده محاسبه ٥-٤-٢-١٠ند عوامل ذكر شده در ب ريمشخصات و سا رواداري ش،يآزما

  است. ترسيم شده %٢٠تا  C يمقدار اسمافزايش يا كاهش 
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 اسمي قاديرمبا استفاده از  بيبه ترت ديميراگر با يكمينهوصيات بيشينه و با خص ليمثال، تحل نيا يراب

راگر مي يروهايمعمول نبه طور ميراگر ي خصوصيات بيشينهبا  ليانجام شود. تحل C يبرا ١٢٠% و ٨٠%

 ليلكه تح يدر حالگيرد، يممورد استفاده قرار اعضا و اتصالات  يطراح يبراكند كه ايجاد مي يتربزرگ

ي نسب يهاييجابجا جهيكمتر و در نت يمعمول اتلاف كل انرژبه طور ميراگر ي كمينه وصياتبا خص

  كند.يم جاديا يتربزرگي طبقه

  يي رايسامانه م يافزونگ ٦-٤-٢-١٠-ت

طبقات ساختمان از حد مشخصي كاهش پيدا نكند. در  ييرايي مسامانهبند تلاش دارد تا افزونگي  نيا

طرف  دودر راستا كه دو دستگاه در هر كمينه با  ،ياصلراستاي  دودر  ييرايچهار دستگاه مكمينه بايد 

 يدر مواردقرار داده شده است، وجود داشته باشد.  يچشيكنترل پاسخ پ يبراساختمان  يمركز سخت

 ماميتدر  ييرايم يهادستگاه يهمهباشد،  فيتعر نيا از مقادير در تريي كمرايم يسامانه يكه افزونگ

(با وده افز يهاو سرعتتناظر آن) م يروهاي(با نوده افز يهاييجابجاتحمل  تيقابل ديها باطبقه

 ١٣٠% هميجراين داشته باشد. را  يكاف يبا افزونگ ينسبت به سامانهناظر آن) مت يروهايو ن هاييجابجا

 .استمنظور شده 

   يرخطيغزماني  خچهيتارتحليل روش  ٣-١٠-ت

 كيبه صورت الاستي نادر هدر زلزلكه اساساً ي ميراگر ي باربر جانبي و سامانهضاي سامانهعاآن دسته از 

مجاز  ،محاسبه شده است)  φ=١كه با برابر  ٥/١ مقاومت انتظاري تيبر اساس محدود( دندهميپاسخ 

معتبر  در مراجعشده ارائه رشيپذ يارهايو مع سازيمدل يپارامترها. هستند كيالاست سازيمدلبه 

قابل  ندب نيالزامات ان برآورد يفصل برا نيدر ا شدهفيتعر يدف عملكراهدتعيين ا، با ASCE 41مانند 

 گردد.يم يتلققبول 

) و يونستيدستگاه پ كي لندريسي راي نمونه، پوسته(ب ييرايم يهاتمام دستگاه يافزارسختبخش 

   بماند يباق كيالاستي نادر زلزله در ديسازه بااعضاي  يو باق ييرايم يهادستگاه نياتصالات ب

ي ميرايي ي باربر جانبي و سامانهضاي سامانهعا ريسا يرخطي). رفتار غدشومراجعه  ١-١-٢-١٠ند (به ب

داده  ميشده تعم شيآزما يهاشكلرييفراتر از تغ دينبا وشده  سازيمدل يشيآزمااطلاعات بر اساس  ديبا

دد. منظور گر يتخو سفراتر از اين دامنه، بايد اثرات نزول تدريجي مقاومت  يرفتاردر صورت برخورد با شود. 

    نمايد.مختل را كه عملكرد آن باشد  يبه حد دينبا ييرايم يسامانهرفتار غيرخطي در حال،  نيبا ا
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ود. شيانجام مي نادر ي طرح و زلزله، زلزلهنيزمجنبش در هر دو سطح ي رخطيغزماني  خچهيتار ليتحل

 يآنجا كه در گام كنترل طراحي سامانه از اماگردد، ي نادر منظور ميخروج از مركزيت تصادفي در زلزله

 يشود، در سطح بررسي زلزلهدر نظر گرفته مي يتصادف يتخروج از مركز ١-١-٢-١٠باربر جانبي در بند 

براي كنترل مجدد تمامي  ،حال نيبا اطرح نيازي به منظور نمودن خروج از مركزيت تصادفي نيست. 

 ي طرح،زلزله در سطحي رخطيغزماني  خچهيتار ليتحلنتايج  با استفاده از ي باربر جانبياعضاي سامانه

ي بند هاي ميرايي استفاده شود، چرا كه در بررسيي باربر جانبي و سامانهي سامانهبياز مدل تركبايد 

شده  فيتعر ١-٤-١٠ند الزام در ب نياگردد. ي ميرايي كنترل ميي بدون سامانهرفتار سازه ١-١-٢-١٠

ي نادر ي زلزلههاليتحلحاصل از  جياساس نتا رب ،٢-٤-١٠يي، طبق تعريف بند رايم ياست. سامانه

 .شوديم يابيو ارز يطراح

  جرم يتصادف يتخروج از مركز ٢-٣-١٠-ت

 يكه شامل مجموعه يرخطيغزماني  خچهيتار يهاليتحل اديزبسيار به منظور اجتناب از انجام تعداد 

ز جرم مرك براي شتريب اوقعيت يو پنج م راگريم نييپاكران كران بالا و خصوصيات  ن،يزمهاي جنبش

جرم در ربع  يتاثرات خروج از مركز يمحاسبه يبراداده شده است تا اجازه  ئاًاستثنادر اين بند است، 

از  يكي ،ري. روش زشودمركز جرم استفاده  ليتحل جينتا ، از مقياس نمودنمختلف ساختمان يها

منظور  يبرا، روهايها و نشكلرييتغبراي مناسب هاي بزرگنمايي توليد ضريب يبرا يهادشنيپ هايروش

. استبا استفاده از نتايج تحليل تاريخچه زماني مركز جرم  ي،تصادف يتخروج از مركزنمودن اثرات 

مكن ، با توجه به اين مسئله كه مافتهيتوسعه  يمنطقهاي بزرگنمايي كه به طور ضريب رياز سا استفاده

دهد كه  رييشده را تغ ليتحلي زهسا يكيناميداي خصوصيات به گونهمركز جرم  يصنعت ييجابجااست 

ول مورد قبمجاز و  ،شود ياز مركز تصادف زيگر شيبا افزا يچشيمنجر به تناقض كاهش پاسخ پشايد 

  ).Basu, et al., 2014( است

 آنهايي بقهمتعامد در هر ط راستايدر هر اتي مركز جرم محاسبدادن حركت  يبراراستاها  نيتريبحران

 تيدو موقع نياز ا كيهر  ي. براديافزابي يذات يتبه خروج از مركز يتصادف يتاز مركز زياست كه گر

 يزلزلههاي ي جنبشمجموعهتحليل تحت ميراگر، ي خصوصيات كمينه استفاده ازو  جرم خارج از مركز

تعريف  ١-١٠-ت در جدول ليتحلهاي حالتپردازش شود.  ٣-٣-١٠ند مطابق با ب جيو نتا هشدنجام انادر 

  شده است. 
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  هاي بزرگنماييهاي تحليل براي تعيين ضريبحالت ١-١٠-جدول ت

  خروج از مركزيت تصادفي  خصوصيات ميراگر  حالت

  ندارد  كمينه  ١

  دارد Xفقط در راستاي   كمينه  الف ٢

  دارد Yفقط در راستاي   كمينه  ب ٢

 
هاي گردد. ضريبمقايسه مي ١ب به نوبت با نتايج حالت  ٢الف و  ٢هاي سپس نتايج تحليل در حالت

 گردد:) محاسبه مي١ حالتب به پاسخ  ٢الف يا  ٢بزرگنمايي به شرح ذيل (از نسبت پاسخ حالت 

يي نسبي جابجا بيشترين اي كهبزرگنمايي جابجايي نسبي طبقه در موقعيت پلان طبقه(الف) 

  گردد؛ طبقه را دارد، براي تمام طبقات اعمال مي

بيشينه جابجايي  دارايقاب بزرگنمايي نيروهاي برش در محور قاب در هر طبقه، براي (ب) 

 نسبي طبقه. 

ضريب بزرگنمايي به عنوان براي جابجايي نسبي طبقه حاصل مقدار عددي از دو  مقدار ترينبزرگ

ضريب به عنوان  روينبراي حاصل  عدديمقدار  از دومقدار  ترينبزرگو  استفاده شودتغييرشكل 

 تياثرات خروج از مركزهاي بزرگنمايي، ضريب نييپس از تعقرار گيرد. استفاده مورد  روينبزرگنمايي 

 ن هربا در نظر گرفتتحليل تاريخچه زماني غيرخطي  شود. روشميدر نظر گرفته ذيل  به شرح يتصادف

. شودميجرم اجرا يت ذاتي حالت خروج از مركز يفقط برا ،راگريمي خصوصيات بيشينه و كمينهدو 

از  پيششود. ميمحاسبه  ٣-٣-١٠ند پاسخ مطابق با ب ريميراگر، مقادي هصخصي رييتغضريب هر  يبرا

پاسخ  يهاتيتمام كم بايستي سازه، ميطراح اي يابيارزمراحل  يبراهاي حاصل از پاسخاستفاده 

 ،حاصل ييروين ريداده شود و تمام مقاد شيشكل افزارييتغضريب بزرگنمايي توسط  ي حاصل،شكلرييتغ

  . ابدي شيافزا روينضريب بزرگنمايي توسط 

تحليل  روشي برااي و معيارهاي پذيرش شرايط بار لرزه ٤-١٠-ت

 يرخطيغ زماني خچهيتار

   ايلرزهباربر  يسامانه ١-٤-١٠-ت

ر ي كمينه دهيالزامات برش پاول، شود. امي كنترلحالت دو براي  ي باربر جانبيي اعضاي سامانهتمام

از  ديدوم، باد. شوكنترل مي) ييرايسامانه مبا حذف (ي باربر جانبي براي سامانه ١-١-٢-١٠ند ب
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ي و باربر جانبي ي سامانهبيمدل ترك يار(بي طرح تقاضاهاي تحليل تاريخچه زماني غيرخطي در زلزله

 شود.  استفاده ي باربر جانبي سامانه اعضايتمامي مجدد  كنترل يبراي ميرايي)، سامانه

ود وجي نادر هاي نسبي تحليليِ محاسبه شده براي طبقات تحت زلزلهجابجايي يبراحدي مقدار  سه

ها مشخص شده نسبي طبقات براي انواع سازه هايجابجايينامه مقادير مجاز براي در اين آييندارد. 

 يكه طراح يياز آنجانامه تدوين شده است. تحليل آيين هايروشمقادير حدي متناسب با  نيا است.

هاي نسبي پيشنهادي براي طبقه ي طرح است، جابجايينامه به طور ضمني مبتني بر شدت زلزلهآيين

  .دودر نظر گرفته شنيز سطح  نيشده در ا انجام لياستفاده در تحل يبراتواند مي زين

ي مجاز جابجايي نسبي طبقه براي زلزله مقدارمتعارف،  يهااكثر سازه : براي٣% تيمحدود )١

ي ي نادر به زلزلهزلزله نسبت شدتبسياري از موارد، آنجا كه در  ازاست.  ٢، %)haΔ/طرح (

 شود.مي )%٢×٥/١( ٣است، نسبت جابجايي نسبي مجاز طبقه % ٥/١طرح، ضريب 

اجازه نامه شود، آيينمي استفادهتحليل تاريخچه زماني غيرخطي كه از  ي: هنگام٩/١ضريب  )٢

 ١٢٥%به به دست آمده  ليتحلي طرح كه از جابجايي نسبي طبقه در زلزله تا دهدمي

ي نادر اين براي زلزله ن،يبنابرانامه ارتقاء داده شود. ي طرح در اين آيينزلزله يهاتيمحدود

 شود. تبديل مي) ٢٥/١×٥/١برابر با  باًير(تق ٩/١به ضريب 

) dC(ضريب بزرگنمايي از ضرب مقادير حاصل از تحليل در  xδجابجايي ): dR/C٥/١ضريب ( )٣

ي طرح ارائه شده است، براي تبديل به ز آنجا كه اين ضريب براي زلزلهاآيد. به دست مي

 استفاده شده است. ٥/١ادر از ضريب افزايش ني زلزله

 II  اي I سكير يدر رده هژيو يفولاد يپنج طبقه يهامثال: قاب

 ٢هاي متعارف، %جابجايي نسبي مجاز طبقه براي سازه. 

  ــبي ــازه يمجاز براجابجايي نس مقدار از  نيتركوچكي نادر، تحت زلزله راگريم يدارا يهاس

 مقادير زير است: 

o %٣  

o %٢× % ٩/١=  ٨/٣  

o  ٢) × %٥,٥/٨× ( ٥/١=  %٤/٤  

 %ايد ي نادر بهاي نســـبي طبقه در زلزلهبنابراين تمامي جابجايي؛ كنترل كننده خواهد بود ٣

 باشد.  ٣كمتر يا مساوي %
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   يطراحبازنگري  ٥-١٠-ت

بايست توسط حداقل يك كارشناس طراح مي ييرايم يدارا يهااز سازه ياريبس يمستقل طراح بازنگري

 ييهاهپروژ يبرا گردديم هيحال، توص نيا با د.پذيرانجام كافي در اين زمينه دارد،  يتجربهذيصلاح كه 

كارشناس  سه ايمتشكل از دو  ي،طراح بازنگريپانل  كياز است،  ياتيح ايمهم  يهاكه شامل سازه

 .مناسب استفاده شود يبا تجربهطراحي ذيصلاح 

  آزمايش   ٦-١٠-ت

  يتصلاح هايآزمايش ١-١-٦-١٠-ت

استفاده  مورد ييرايم يهادستگاه يكيمكان وصياتخصهاي تعيين كرانه يبراهاي اصلاح خصيصه ضريب

طريق انجام و از گي تام دارد وابست ي آنتوليدكنندهدستگاه و خود به  هاضريب نياگيرد. يمقرار 

 يو ساختار داخل يكيزيف يبا اندازه ،ساخت يبرا شده شنهاديپ يهادستگاههاي لازم بر روي شيآزما

-رعتس-رويخ نــپاسنيز و  )ويسكوز اليس يراگرهايم يبندآبي نحوهها و روزنهراي نمونه؛ مشخصات (ب

يي رايم يهادستگاهاز  تيصلاحون آزم ي. اگر براديآيبه دست ممورد استفاده در طراحي،  ييجابجا

ه ك فني اتيهت در ادببشامو  يگذاراسياصول مقلازم است از  شود،كامل استفاده  اسياز مق تركوچك

 ادهاستف شيآزما يهاداده ريتفس يبرابررسي و پذيرفته شده است،  ياحفاظت لرزه يهادستگاهبراي 

 گردد.  

  يشآزما يهاو چرخه يتوال ٢-٢-٦-١٠-ت

و  جانبيتركيبي باربر ي سامانه شدنبر اساس نرم ،شيفركانس آزماراي ب ١)/1T٥/١( مقدار استفاده از

در  (ت)٢ آزمايشاست. پيشنهاد شده  ،سامانهبراي  ٢ يبيتقر يريپذشكلاحتساب با ي ميراگر سامانه

 شيآزما ،لياز تحلبه دست آمده  يروينبيشينه با  هيكند كه ميراگر نمونه اوليم نيتضم ٢-٢-٦-١٠ندب

  .شوديم

 F با هانآرفتار كه  ييهاآن دسته از دستگاهت (براي نمونه، به سرع وابسته يهالازم به ذكر است كه دستگاه

ɑ
vC=  بندي گردد.  ند دستهب نيا ٤ي در ردهبه عنوان وابسته به فركانس  ستيقرار ند) شويمشخص م 
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   مشابه يهادستگاهآزمايش  ٣-٢-٦-١٠-ت

استفاده  ٢-٦-١٠ند برآوردن الزامات ب يموجود برا يهينمونه اول شيآزما يهادادهبتوان از  نكهيا يبرا

 يبرا يكساني تيفيو كنترل ك ديتول هايروشاست  يضرورگردد.  تيرعا بند نيا طيشرابايد ود، نم

 قيقد ريتفسقرار گيرد. استفاده مورد خاص پروژه  يديتول ييرايم يهاموجود و دستگاه يهينمونه اول

 "يكيناميو د يكياستات يداخل يفشارهاو  يساختار داخلي، ابعاد يهايژگيومشابهت "موارد مربوط به 

 ينگرباز به كارشناس طراح ذيصلاح و گروه "هاي بيشينهي جابجاييمشابهت نيروها و دامنه"همچنين و 

دستگاه نمونه خصوصيات از  نيدر ا ±٢٠حدود % از شيب رييحال، تغ نيواگذار شده است. با ا يطراح

  مورد توجه ويژه قرار گيرد.  ديبا پروژهخاص  رنسبت به مقادي ي پيشينهياول

 ييجابجا-سرعت-روينهاي مشخصه نييتع ٤-٢-٦-١٠-ت

آزمايش  خصوصيات كه ميرايي هايآن دسته از دستگاه براي) ٢ مورد( خصوصيات اسمي تعيين هنگام

 لازم است است، متفاوت اول يچرخه ميانگين سه خصوصيات با توجهيقابل طور به هاآن اول يچرخه

 ميانگين مقادير از اسمي خصوصيات گردد و اضافه آزمايش چهارم) به يديگر (چرخه يچرخه يك

 صراحت به بايد اول يچرخه خصوصيات اثر مورد، اين در. چهارم به دست آيد تا دوم ياطلاعات چرخه

ارائه  مندياگر روش ،لازم به ذكر استمنظور گردد.  maxλ ضريبي محاسبه در گرفته و قرار توجه مورد

 گردد،اعمال تداوم به خصوصيات  رييتغبراي تعيين ضرايب  ٥-٤-٢-١٠و  ٤-٤-٢-١٠شده در بندهاي 

نظر از اينكه ميانگين ب، صرف-٤-١٠الف و -٤-١٠ي طراحي روابط مقادير خصوصيات بيشينه و كمينه

ادير يكساني منتهي به دست آمده باشد، به مق ٤الي  ٢هاي يا چرخه ٣الي  ١هاي خصوصيات از چرخه

 خواهد شد. 

  محصول يهاآزمايش ٣-٦-١٠-ت

 ديتول شيآزما يبرنامه يمحدوده فيمسئول تعر ذيصلاح طراح، كارشناس مشخصات پروژه بر اساس

 ييرايم يهادستگاه يشده يريگاندازه وصياتخص نيانگيمجاز در م راتييتغتعيين از جمله  ،ميراگر

ر هر دميراگر  وصياتقبول خصقابل راتييدر مورد تغ ديبا ذيصلاح طراحكارشناس است.  شده ديتول

 ٥-٤-٢-١٠ند مشخصات از برواداري با  ديمحدوده با نيد. اماين يريگميتصمطور جداگانه پروژه به 

 نيمع ينوع و اندازه كي از يديتول يهادستگاه يكند كه تماميم جابيانامه آيينمطابقت داشته باشد. 

 .شود شيآزما
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معمول به طور ( يترگسترده راتييتغ تااجازه داده شود  به طور مستقل ،دستگاههر ممكن است به 

فتار ركه  يدستگاهراي نمونه، براي بي تجربه كند. طراحيات اسمي خصوصبهرا نسبت ) ±٢٠% اي ±١٥%

ɑ يرابطه باآن 
vC= F  شيآزما يهادستگاه تمامي يبراي مجاز روين نيانگيمممكن است ، مشخص شده 

هر  در روين، در حالي كه مقدار تغييرات باشد ±١٠، مقداري كمتر از %سرعت مشخص كيشده در 

  نيز مجاز شناخته شود. ±١٥تواند تا %مستقل در يك سرعت مشخص، ميدستگاه 

- شيمااز آز يكيدر مقابل پنج چرخه) با چرخه سه تعداد  ي(به استثنا ديتول يكيناميد ياچرخه شيآزما

 توصياخص ميان ميمستق يسهيمقاه طوري كه امكان است، ب كساني ٢-٢-٦-١٠ند ب يهينمونه اولهاي 

 وجود دارد.   هيو نمونه اول شدهديميراگر تول

 شياآزمدر روند است كه  ييهاآن دسته از دستگاه پوشش دادنِ يبرا ي مطرح شده در اين قسمتاستثنا

ع نو يهادستگاهبر روي تمامي  ديتول شياست كه آزما ني. هدف اشوديم بيآس اي ميدچار تسل ديتول

مشخصات  الزاماتبرآورده شدن  توانينم ،شيآزماانجام بدون كه  رايشود، زانجام  %١٠٠ ي به طورستونيپ

ز ا مثلاً( گريد هايروشبا  توانيكه م ،ييرايم يهادستگاه گريد عانوا ينشان داد. برا هاآنبراي پروژه را 

را با مشخصات پروژه مطابقت داد،  هاآنخصوصيات ساخت)  تيفيكنترل ك يو برنامهصالح م شيآزما قيطر

 يبرا مورد، نيحال، در ا ني. با استين هادستگاه ١٠٠تمامي % يكيناميد ياچرخه شيآزمانيازي به انجام 

 ينيگزياج ديتول ي آزمايشهبرنام ديباكارشناس طراح ذيصلاح  شده،ديتول يهادستگاه تيفياز ك نانياطم

 سانكيساخت ( تيفيكنترل ك هايروشمانند  يمعمول بر مواردبه طور  يابرنامه نيچنپيشنهاد نمايد. 

 يارجوشك هايروش د،يتول يدوره كيها از نمونهصالح م شي)، آزماشدهديتول يهاو دستگاه هينمونه اول نيب

جايي ي جابدر دامنه شدهديدستگاه تول كي باشد. با اين حال، كمينه بايدداشته تمركز  يو كنترل ابعاد

 شيكامل آزما يبرنامه نكهيشود، مگر ا شيآزما ١)/1T٥/١فركانس (با ي نادر مقدار زلزلهبرابر  ٦٧/٠معادل 

 يشيآزما نيانجام شده باشد. اگر چن كسانبا مشخصات يدستگاه  كي يخاص پروژه بر رو يهينمونه اول

ساخت  يآن دستگاه برا ازتوان ينمببيند،  بيدستگاه آس ايدر دستگاه شود،  الاستيكريمنجر به رفتار غ

 .دنمواستفاده 

   متناظر رشيپذ يارهايو مع نيگزيجا هايروش ٧-١٠-ت

تحليل طيفي و روش نيروي جانبي معادل قابل  هايروششود كه ياعمال م يموارد يفقط براند ب نيا

  باشد.سازي پياده



  ....                ......        .............................  ..................)٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيينتفسير / ٣١٠

 معادل يجانب يرويروش ن ٢-٧-١٠-و ت يفيطتحليل روش  ١-٧-١٠-ت

  مؤثر ييرايم

 ،ييرايم بيبا ضر ،مورد نظر مود يي براي يكرايسازه با سامانه م كي يافتهيپاسخ كاهش نامه، آييندر 

B ، مؤثر ييرايمنسبت با متناظر ،βيهاسازه ياست كه برا يهمان روش كرديرو نيشود. اي، مشخص م 

ر گرايمداراي  يسازهصلي ا مودمؤثر  ييرايم ،يد. مانند جداسازگيريمقرار استفاده جداسازي شده مورد 

 ليحلت هايروشگردد. در هنگام كار با تعيين ميسازه تغييرشكل  -روينغيرخطي  وصياتبر اساس خص

ها مورد اشاره قرار ديگر عبارتو  0Ω، مقاومتاضافه  بيضرطريق سازه از  يرخطيغ وصياتخص ،يخط

  گيرد. مي

(كه با  مؤثري طرح مود اصلي ناشي از افزايش ميرايي هللززپاسخ در كاهش مقدار  ٣-١٠-ت شكلدر 

مود اصلي  يرخطياز رفتار غترسيمي  ،تيظرف يمنحناست. داده شده مايش نبيان شده)  1DBضريب 

عاش ارتمود اصلي  مؤثرزمان تناوب  در ييراياز م ياست. كاهش ناش يفيط ييجابجا-در مختصات شتاب

  .شودي) اعمال متيسكان ي(بر اساس سخت

 از سه جزء است: يبيترك مؤثر ييرايم ،يبه طور كل

دون منظور نمودن آن، بنزديكي  در اي ميتسلي لحظهسازه در  يذات ييرايم - )Iβ( يذات ييرايم )١

ميرايي  ٥%تا  ٢% راگريبدون م ياسازه يهاسامانه يمعمول برابه طور (زوده اف سكوزيو ييرايم

 ).شوديفرض مبحراني 

ي باربر جانبي و اعضاي سامانه ميپس از تسل كيسترتيه ييرايم -) Hβ( كيسترتيه ييرايم )٢

 ميرايي بحراني ٠ي تسليم و قبل از آن %لحظهمورد نظر (در  يدر دامنه ييرايم يسامانه

 شود). منظور مي

هاي ميرايي براي سامانه(ي ميرايي ويسكوز سامانهجزء  -) Vβ(فزوده ا سكوزيو ييرايم )٣

 ).شودمنظور مي ميرايي بحراني ٠%هيسترتيك يا مبتني بر اصطكاك 
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  مؤثركاهش تقاضاي طراحي ناشي از ميرايي  ٣-١٠-شكل ت

 ييرايدر م اهآنمشاركت  يو سهم نسباست وابسته زوده به دامنه اف سكوزيو ييرايو م كيسترتيه ييرايهر دو م

 يي، جابجابه سازه راگريافزودن مراي نمونه، كند. بيم رييسازه تغ ميپاسخ پس از تسل يقدار دامنهكل با م مؤثر

ي ي باربر جانبسامانهناشي از  كيسترتيه ييرايم زانيم جه،يو در نت دهدميسازه را كاهش  ميپس از تسل

و شده ر مؤثر صف ييرايم كيسترتيهبخش  ابد،يكاهش  ميتسل يتا نقطه يي سازهاگر جابجايابد. يكاهش م

جود نداشته و ييرايم ياگر سامانه. هزوداف سكوزيو ييرايم يبه اضافه يذات ييرايبا مخواهد شد مؤثر برابر  ييرايم

  . است يذات ييرايبرابر با م مؤثر ييراي)، ميسازه معمول كيباشد (مانند 

  يخط ليتحل هايروش

ي لزلهز يفيشتاب طي طرح بر اساس ي ناشي از زلزلهروهايها و نسرعت ها،ييجابجاقسمت،  نيادر 

 فيعرتمود دو ر اساس پاسخ ب، معادل يجانب يروين ليتحل يبراود. شيمي تعيين مودخصوصيات و طرح 

فاده استزه سابالاتر  يهامود يبياثرات ترك بيتقر يبرا ادهومي باقمود اصلي و باقي مودها. از شود: يم

 بالايي تياهمي جابجايي نسبي طبقه از اثر مودهاي بالاتر در محاسبهمعمول به طور شود. اگرچه يم

 يطراح ي، برابه تبع آنداشته و طبقه سرعت ميزان در  ينقش مهم تواندياما مبرخوردار نيست، 

 مورد بالاتر به صراحت يهاي، مودفيط ليتحل در باشد.مهم بسيار وابسته به سرعت  ييرايم يهادستگاه

 گيرد.  يمقرار  يابيارز

مورد نظر بر اساس راستاي در مود اصلي پاسخ ي، فيط ليتحلنيروي جانبي معادل و روش  هر دو روش يبرا

كه  )تحليل بارافزون( يرخطيغ اتياست. خصوصاستوار سازه  ي) فرضتحليل بارافزون( يرخطيغ اتيخصوص

كت با استفاده از مشار و بودهساختمان مرتبط  تيشود، با ظرفيم انيسقف ب ييو جابجا هيبرحسب برش پا
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شود. بيان مي ٤-١٠-در شكل تنشان داده شده  يفيطي دامنهبرحسب هاي مود اصلي كميت ريو سا يجرم

  ASCE 41 ،٩است كه در فصل  يهمان موارد ٤-١٠-شكل تنشان داده شده در ديگر و عوامل  ميمفاه

  . پردازديم ييرايدستگاه مداراي  هايسازه يالرزه يسازهبه ب و شده فيتعر

مشخص بارافزون مود اصلي  يشود، شكل منحنياستفاده م يخط ليتحل هايروشكه از  يدر موارد

 يمنحن. شوديمفرض  ،٥-١٠-ت شكل مانند، آلدهيا كيشكل الاستوپلاست كه همين دليل يب ست،ين

، مشخص 1DD ،طرح يزلزله ييدر جابجا را يواقعبارافزون  يمشترك با منحن يآل نقطهدهيابارافزون 

به آيد، كه به دست ميآل دهيا يمنحناز ، Dμ ،طرح ياز زلزله يناش كلي يريپذشكل ي. تقاضانمايدمي

 يريپذشكل بيضر نيشود. امي فيتعر YD م،يتسل يي، به جابجا1DD ،يطراح ييعنوان نسبت جابجا

 يريپذشكل تياز ظرف دينباگيرد و يمقرار  ستفادها ي موردمختلف طراح هايكميت يمحاسبه يبرا

، فراتر شوديمحاسبه مارف عتم ياپاسخ سازههاي كميت، كه با استفاده از maxμي باربر جانبي، سامانه

 جيبا نتاخواني خوبي انجام شده هم يخط ليتحل هايروشبا استفاده از كه  يطراح يهانمونهرود. 

  ).Ramirez et al. 2001داشته است ( يرخطيغ يزمان خچهيتار ليتحل

 يطراح YV يهيطرح مطابق با مقدار برش پا يزلزلهمود اصلي در  يروهاين يبرا ييرايم يسامانهضاي عا

رابر در بپاسخ  يبرا هياول يهانمونهو آزمايش  ييرايم يهادستگاهاستثناي اينكه طراحي (به  دوشمي

، ي مود اصليي كاهش يافتهبرش پايه يبراباربر جانبي  يسامانه ). اعضايدوشانجام مي ي نادرزلزله

1V ،0ه ضريب اضافه مقاومت سامانه (كه با ب رويد، كه در آن كاهش نوشمي يطراحΩ شود) نشان داده مي

د. بستگي دار ،)ستيمشخص ن يواقعمقاومت بارافزون كه  يي(جا كيالاست ليتحل يبرا  RdC/ضربدر

 تركوچككه  دهدميارائه  dCنامه مقاديري براي لازم است چرا كه آيين RdC/كاهش با استفاده از نسبت 

 طيشراميرايي بحراني در  ٥% سازه نسبت ميراييو يكسان باشد دو پارامتر مقدار كه  ييجاست. ا Rاز 

هاي يجابجاي يبر محاسبه ليكه روش تحل يي. از آنجاستينها اين كميت ميبه تنظ يازين، كيالاست

براي  هاواقعي دستگاه ميرايي استوار است (به جاي اينكه جابجايي يهاييطبقه و جابجا يواقعنسبي 

ضرب شود)، نياز به تنظيم  dCي كاهش يافته محاسبه شود و سپس در شرايط الاستيك در برش پايه

جابجايي نسبي شود، حدود مجاز يمحاسبه مهاي نسبي واقعي طبقه جابجايياز آنجا كه وجود دارد. 

 شود.ضرب مي dR/Cطبقه براي سازه قبل از استفاده در ضريب 
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  تيظرفبارافزون و  يهايمنحن ٤-١٠-شكل ت

  

  
  تيو ظرفزون فبارا يهايمنحن ٥-١٠-ت شكل

   راياصلاح پاسخ م ٣-٧-١٠-ت

 ١-٩ جدول ريبا مقاد گر مشابهرايمداراي  يهاسازه يطراح يبرا ١-١٠ ، در جدولB ،ييرايم بيضر ريمقاد

 بر ١-١٠مقادير جدول  اما است. ٢٠%تا  ييرايمهاي نسبتدر سطوح جداسازي شده  يهاسازه يبرا

 يبالاتر ييرايبه سطوح م) Ramirez et al. 2001توسط راميرز و همكاران (ارائه شده  جنتاي اساس

 ها،نامه، آييندر اسنادارائه شده  ييرايم بيضر ريمقاد ٢-١٠-ت جدولتوسعه داده شده است. در 

روابطي ) ٢٠٠٥( ٨ كدروو) و ي٢٠٠٥( FEMA 440شده است. در  سهيو منابع مختلف مقا هااستاندارد

 قالب جدول ارائهدر  را ريمقاد ،اسناد ريكه سا يدر حالشده است، ، ارائه Bيي، رايم بيضرتعيين  يبرا

  . دهدمي
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 Bميرايي،  بيضر ريمقاد ٢-١٠-ت جدول

نسبت ميرايي 

  (%) β، مؤثر

و  ١-٩جدول 

  )٢٠١٣آشتو (

FEMA 440  
)٢٠٠٥(  

Eurocode 8  
)٢٠٠٥(  

٠  ٢࿿٠  ٨࿿٠  ٨࿿٨  

١  ٥࿿١  ٠࿿١  ٠࿿٠  

١  ١٠࿿١  ٢࿿١  ٢࿿٢  

١  ٢٠࿿١  ٥࿿١  ٥࿿٦  

١  ٣٠࿿١  ٧࿿١  ٨࿿٩  

١  ٤٠࿿٢  ٩࿿٢  ١࿿١  

٢  ٥٠࿿٢  ٠࿿٢  ٤࿿٣  
     

𝐵: ٤٤٠رابطه فيما  =  
ସ

ହ.଺ି୪୬ (ଵ଴଴ఉ)
  

𝐵: ٨رابطه يوروكد  =  ට
଴.଴ହାఉ

଴.ଵ଴
  

           

  مؤثر ييرايم ٢-٣-٧-١٠-ت

كه ارد د يدوخط كاملاً كيسترتيرفتار هاي ي سازهشود كه سامانهيفرض محاسبه م نيبا ا مؤثر ييرايم

با استفاده از  مؤثر ييرايم). Ramirez et al. 2001گردد (مشخص مي، μمؤثر،  يريپذشكل يبا تقاضا

 يمساحت حلقهه پسماند ب يحلقه يمساحت واقعنسبت كه ، Hq، پسماند يحلقه ميتنظ بيضر

د كمتر از واحضريب  نيا ريمقاد ي،شود. به طور كليماصلاح ، است يدوخط كاملاً  يس با فرضسترزيه

 يروند در حوزه يبه درسترابطه  ني. ادهدميارائه ضريب  نياز ا ياساده نيتخم ٥٣-١٠رابطه است. 

نيز  ريپذانعطافي هازهسا ياست كه برا نيو اعتقاد بر ا كنديم ينيبشيپاسخ را پ فيشتاب ثابت ط

  اي به دست دهد.انهكارمحافظهمقدار 

تحليل طيفي  هاياي و معيارهاي پذيرش براي روششرايط بار لرزه ٤-٧-١٠-ت

  معادلنيروي جانبي و 

 يمود يهاپاسخ بيو ترك يابار لرزه طيشرا ٥-٤-٧-١٠-ت

 بيشينهشود: يمجزا محاسبه م يمرحله سهدر  ييرايم يسامانهضاي عادر  يالرزه يطراح يروهاين

 ييرايي مسامانه ي دارايهاسازه يهر سه مرحله برالازم است شتاب.  بيشينهسرعت و بيشينه  ،ييجابجا
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اول و  هايهمرحل ،ييوابسته به جابجا ييرايم هايسامانه يبراي قرار گيرد. بررسمورد وابسته به سرعت 

   ست.ني تأثيرگذاركه مرحله دوم  يست، در حالا كسانيسوم 

بيشينه  يهشده در مرحل محاسبه يروهاينناشي از اثرات  بيترك يبرا mFVC و mFDC روين بيضرا

يرد. گيمقرار استفاده مورد شتاب بيشينه در  روهايبه دست آوردن ن يسرعت برابيشينه و  ييجابجا

و رفتار ) Ramirez et al. 2001است (ارائه شده  يليبر اساس عبارات تحل يبه صورت جدول هابيضر

  د.ريگميرا در نظر الاستيك ريغاي زهو رفتار سامانه سا يرخطيغ سكوزيو
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  ملاحظات كلي ١-١١-ت

 ها و فلرهايها و فلرهاي خود ايستاي متكي به پايه و همچنين دودكشضوابط اين فصل شامل دودكش

هايي همچون سازه است.ي خرپايي هاسازهداراي سيستم مهار جانبي همچون كابل يا قاب نگهدارنده يا 

  گردند.تخليه شامل اين فصل نمي هايبرج

شوند و داراي دو بخش اصلي ها و فلرها از بتن مسلح، فولاد يا ديگر مصالح مناسب ساخته ميدودكش

  :هستند

اي داشته و به همراه مهار جانبي و يا سازه متصل به كه عملكرد سازه پوسته دودكش يا فلر -١

 كند.ي بارهاي وارده از قبيل مرده، زنده، زلزله و باد را تحمل ميآن، كليه

ي محافظ در مقابل اي نداشته و به منظور ايجاد لايهپوشش داخلي دودكش كه عملكرد سازه -٢

 كند.ي دودكش عمل ميوستههاي زياد، فرسايش و خوردگي براي پحرارت

ارتفاع و قطر فوقاني دودكش يا فلر بر اساس سرعت خروج و پخش گاز، با توجه به ضوابط محيط زيست 

شود. انتخاب قطر تحتاني و ضخامت پوسته و طراحي شالوده بر اساس ضوابط اين فصل انجام تعيين مي

  شود.مي

  سازيمدل ٢-١١-ت

  شود:تواند به دو روش زير انجام ميتا ميدودكش يا فلر خود ايس سازيمدل

 با استفاده از روش اجزاي محدود سازيمدل -١

 به صورت طره سازيمدل -٢

  تر بوده و امكان در نظر گرفتن اثر اندركنش پوسته و پوشش داخلي در آن وجود دارد.كه روش اول دقيق

  تحليل هايروش ٣-١١-ت

توان با استفاده از پاسخ مؤلفه دوراني زلزله را ميدر صورت عدم وجود مطالعات دقيق ميداني، طيف 

  روابط زير تعيين نمود:

  ١-١١-ت    TvTSTR sax / 7.1  
  ٢-١١-ت     TvTSTR say / 7.1    

  ٣-١١-ت    TvTSTR saz / 0.2    

  كه در اين روابط 
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
xR ،

yR  و
zR به ترتيب طيف پاسخ دوراني حول محورهايx ،y  وz  2(بر حسب(rad/s 

 TSa 2(طيف پاسخ الاستيك مؤلفه افقي سازه(m/s 

sv  متر فوقاني پروفيل خاك  ٣٠سرعت موج برشي متوسط در(m/s)صورت عدم وجود مطالعات  . در

  استفاده نمود. ١-١١-نوع خاك محل از مقادير جدول تتوان بر حسب دقيق ميداني، مي

  مقدار پيش فرض سرعت موج برشي  ١-١١-ت جدول

 sv (m/s)سرعت موج برشي   نوع زمين

I  ٨٠٠  

II  ٥٨٠  

III  ٢٧٠  

IV  ١٥٠  

  

  بار جانبي معادل (روش ساده شده) روش ١-٣-١١-ت

  تفسير ندارد.

  برش پايه ١-١-٣-١١-ت

در دودكش يا فلر  a/Lشوند. مقدار تعيين مي ١-١١-مطابق با شكل ت ٢-١١در جدول  Lو  aمقادير 

  .استاي برابر با يك استوانه

 
 پارامترهاي هندسي دودكش يا فلر خود ايستا ١-١١-شكل ت

a 

L 
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  توزيع نيروي برشي و لنگر خمشي ٢-١-٣-١١-ت

بر حسب نسبت  ٤-١١مقادير عددي ضرايب توزيع نيروي برشي و گشتاور خمشي با استفاده از جدول 

  .است ٢-١١-ارتفاع نقاط مختلف به ارتفاع كل دودكش يا فلر به صورت جدول ت

  مقادير ضرايب توزيع نيروي برشي و گشتاور خمشي ٢-١١-ت جدول

vD  mD  
x/h 

  پايه گيردار  شالوده شمع  پايه گيردار  شالوده شمع
0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  
0.14  0.28  0.11  0.09  0.05  
0.19  0.42  0.16  0.13  0.10  
0.26 0.64  0.22  0.18  0.20 

0.31 0.83  0.28  0.22  0.30 

0.35 1.00  0.33  0.27  0.40 

0.40 1.00  0.38  0.32  0.50 

0.46 1.00  0.45  0.39  0.60 

0.54 1.00  0.54  0.48  0.70 

0.65 1.00  0.65  0.60  0.80 

0.80 1.00  0.80  0.77  0.90 

0.89 1.00  0.89  0.88  0.95 

1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  

  تحليل ديناميكي ٢-٣-١١-ت

اي، مقادير ميرايي را اي در كاهش انرژي لرزههاي غير سازهدر صورت در نظر گرفتن اثر ميرايي المان

در نظر گرفت. با توجه به وابستگي نسبت ميرايي به دامنه تغيير شكل، به طور  يتربزرگعدد  توانمي

 باشند در حالي كهاي مناسب ميكلي مقادير حد پايين نسبت ميرايي براي محدود كردن خرابي لرزه

ير هاي غ. محدوده نسبت ميرايي پوششباشنديماي مناسب مقادير حد بالاي ميرايي براي طراحي لرزه

  گرفت. در نظرتوان به صورت زير ي را مياسازه

 0.05-0.015پوشش سراميكي:

  0.10-0.03پوشش آجري:

  0.04-0.01پوشش فولادي:

 FRP:0.015-0.03پوشش 
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  كنترل واژگوني ١-٤-١١-ت

  تفسير ندارد.

  كنترل جابجايي ٢-٤-١١-ت

  تفسير ندارد.

  هاي بارگذاريتركيب ٣-٤-١١-ت

  تفسير ندارد.

  جزئيات طراحيضوابط و  ٤-٤-١١-ت

براي دودكش يا فلر بتن مسلح يا پيش تنيده اعم از خود ايستا يا مهار  ١-٤-٤-١١رعايت ضوابط بند 

  .استدار الزامي مستقر بر پدستال يا پايه ساق ايشده 

بايد رعايت  ACI307و  ACI318تنيده با جزئيات ويژه ضوابط ها يا فلرهاي بتن مسلح يا پيشدر دودكش

  گردد.

نيز بايد رعايت  ASME STS-1ضوابط  ٢-٤-٤-١١ها يا فلرهاي فولادي علاوه بر ضوابط بند ودكشدر د

  شود.  
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  ملاحظات كلي ١-١٢-ت

متعارف، تدوين الزامات ويژه  يساختمان ريغهاي و سازه هاساختمانرفتار ديناميكي مخازن با تفاوت 

  كند.ناپذير ميرا اجتناب هاآنبراي تحليل و طراحي 

)، اي، كروي، مستطيليمخازن رايج را بر اساس جنس مصالح (فولادي، بتني، غيرفلزي)، شكل (استوانه

 بنديگاهي، ثابت يا شناور بودن سقف، نوع و مشخصات فرآيندي محتويات مخزن،... دستهشرايط تكيه

را  اي انواع مخازننامه كوشيده است الزامات تحليل و طراحي لرزهكنند. براي فراگير بودن، اين آيينمي

اي فولادي جوشي روزميني از ديرباز و به شكل پوشش دهد. در صنعت نفت، مخازن ذخيره استوانه

ظر به تفصيل مد ن هاآنت نامه الزامااند و به همين دليل در اين آيينگسترده مورد استفاده قرار گرفته

ه كنوني به آن پرداخت نامه مليآييندر قرار گرفته است. در موضوعاتي مثل مخازن بتني ذخيره آب كه 

  الزامات موازي خودداري و به مراجع موجود استناد شده است. ارائهاز شده، 

  تعاريف ١-١-١٢-ت

  نمادها ٢-١-١٢-ت

  حدود كاربرد ٣-١-١٢-ت

  عملكردياهداف  ٤-١-١٢-ت

  عوامل مؤثر ٥-١-١٢-ت

  شكل مخزن ١-٥-١-١٢-ت

  قائم بودن جداره ٢-٥-١-١٢-ت

  مصالح بدنه ٣-٥-١-١٢-ت

 تراز كف مخزن ٤-٥-١-١٢-ت

  مخزن زميني ١-٤-٥-١-١٢-ت

  مخزن هوايي ٢-٤-٥-١-١٢-ت

  مخزن مدفون ٣-٤-٥-١-١٢-ت
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  مهارشدگي كف ٥-٥-١-١٢-ت

گاه مهار شده باشد كه در اين حالت آن را نيكي به تكيهكف مخزن ممكن است با استفاده از ادوات مكا

پذيرد  گاه صورتانتقال نيروها به شكل مستقيم از كف به تكيهممكن است نامند و يا مخزن مهارشده مي

  نامند. ميمهار خويشرا كه در اين حالت مخزن 

  سقف ثابت يا شناور ٦-٥-١-١٢-ت

  تراز مايع ٧-٥-١-١٢-ت

  مخازن و درجه اهميتانواع  ٦-١-١٢-ت

ار بردكار يا بهرهكنند. صاحببندي ميكنند ردهمخازن را بر پايه كاربري و خطري كه متوجه عموم مي

تواند بسته به خط مشي مديريت ريسك خود، رده بالاتري را به مخزن اختصاص دهد. رده بالاتر مي

به  كند وروهاي زلزله نقش ايفا ميشود كه به نوبه خود در تعيين نيموجب افزايش ضريب اهميت مي

كار اي به عهده صاحبگذارد. انتخاب رده لرزهمي تأثيرشكل غيرمستقيم در عملكرد مورد انتظار از مخزن 

يا كارشناسي است كه با اهداف مديريت ريسك، محيط زيست پيرامون و تمهيدات مقابله و مهار سرريزها 

  آشناست.

 لقاب يا محتوا شوند كه حفظمخازني ضروري محسوب مي. عمولي استفرض براي مخازن رده مرده پيش

 براي حفظ جان يا سلامت عموم الزامي است. خرابي ايزلزله  وقوع از بلافاصله پس هاآن بودن استفاده

 ازنمخ. شود محيطيزيست بارزيان آثار يا انساني توجه قابل تلفات ممكن است باعث مخازن نوع اين

اني، نشآتش آب و زياد پذيرياشتعال با سيالات انفجار، قابل يا ثباتبي سمي شيميايي مواد حاوي

  .رده هستند در اين شود، توليد طولاني توقف ممكن است باعث هاآن خرابي كه مخازني همچنين

 منابع جايگزين يا موازيآنكه شوند مگر ضروري محسوب مي زير تأسيساتدهنده به مخازن سرويس

؛ هااورژانسو  هامارستانيبنشاني، امداد و نجات، پليس، آتش يهاستگاهيا: وجود داشته باشند

 أسيساتتدهي پشتيبان در شرايط اضطراري را به مولد نيرو يا تأسيساتي كه وظيفه سرويس يهاستگاهيا

فجره به مقداري هاي حاوي مواد سمي يا منرده ضروري به عهده دارند؛ مراكز مخابراتي ضروري؛ سازه

كه براي عموم خطرناك و فاقد تمهيدات مهاركننده ثانويه براي جلوگيري از آثار انتشار مواد باشند؛ 

نشاني در نواحي شهري و عمومي، توليد، توزيع يا تصفيه آب كه براي حفظ فشار آب آتش تأسيسات

ي هاخطوط لوله و ديگر محوطه ذخيره گاز در تأسيساتها، ضروري باشند. مخازن ذخيره نفت در پايانه

  گيرند. قرار ميضروري تأسيسات در رده  ،با اقامه دلايل كافي تنهاصنعتي 
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مخازن با اهميت زياد، مخازني هستند كه بهتر است پس از رويداد زلزله به منظور رفاه حال مردم به 

را با تهديد خطر متوسط دهي ادامه دهند يا مخازن نگهداري موادي كه در صورت انتشار، عموم سرويس

زير  تتأسيسادهنده به د و فاقد تمهيدات مهاركننده ثانويه باشند. براي مثال مخازن سرويسنروبرو كن

: وجود داشته باشند منابع جايگزين يا موازيآنكه توان در رده با اهميت زياد قرار داد مگر را مي

داوم گيرند اما تضروري قرار نميدسته كه در  خدماتي عمومي تأسيساتمولد نيرو يا ساير  يهاستگاهيا

تصفيه آب و فاضلاب كه براي تصفيه اوليه و گندزدايي آب  تأسيسات و مورد نياز است هاآنفعاليت 

  آشاميدني مورد نياز هستند.

 اهيكوت زماني فاصله درلازم است  و شده مخازن با اهميت زياد بايد محدود در طرح زلزله ناشي از آسيب

 مخازن، رده از اين. باشد داشته وجود برداريبهرهشرايط  به هاآن بازگرداندن امكان ،از زلزلهپس 

 مخازن. كرد معاف خدمت از را هاآن توانمي محدود مدت به تعمير براي تنها كه هستند مهم يساتيتأس

 .رده هستند كم در اين پذيرياشتعال با سيالات و ثبات با سمي شيميايي مواد حاوي

ر توان درا ميزير  تأسيساتدهنده به است. براي مثال مخازن سرويسمخزن ترين نوع رده معمولي، رايج

ا يا ه: مخازن ذخيره در پايانهوجود داشته باشند منابع جايگزين يا موازيآنكه رده معمولي قرار داد مگر 

يه مهار سرريز هستند؛ هاي صنعتي كه از دسترس عموم منفك شده و مجهز به تمهيدات ثانومحوطه

اما به قدري از دسترس عموم خارج هستند  هستند مخازن ذخيره كه فاقد تمهيدات ثانويه مهار سرريز

  ناچيز است. هاآنكه خطر 

 عنوان به نياز مورد موادنگهداري  يا و توليد خطوط از خروجي مواد ذخيره براي معمول طور به مخازن

 و يكاربر گروه نظر از نظر مورد توليد خطوط كه صورتي در. روندميبكار  توليد خطوط از برخي ورودي

 ردعملك مخزن ديدگيآسيب و داشته باشند) محتويات اساس بر( مخزن از بالاتر اهميت درجه خطرزايي،

 نظر در يكسان نظر مورد توليد خط اهميت درجه با مخزن اهميت درجه است لازم كند، مختل را هاآن

 .شود گرفته
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  درصد ميرايي ٧-١-١٢-ت

  روش تحليل ٨-١-١٢-ت

  تركيب مودها ١-٨-١-١٢-ت

  اثر مؤلفه قائم ٢-٨-١-١٢-ت

  روش محاسبه و توزيع بار جانبي ٣-٨-١-١٢ -ت

هاي حركت سخت و مواج بر مخزن، پي و ساير ملحقات آن در در طراحي مخازن مايعات بايد اثر مؤلفه

اي) عبارت است از پاسخ سقف و جدارة مخزن و بخشي از نظر گرفته شود. مؤلفه حركت سخت (تكانه

در محدوده فركانس  كهنسبت به حركت افقي زمين  ،كندمحتويات كه به همراه جدارة مخزن حركت مي

گيرد. مؤلفه حركت مواج (متلاطم) عبارت است از پاسخ محتويات در نخستين بالاي طيف پاسخ قرار مي

  گيرد.ركانس پايين طيف قرار ميدر محدوده ف كهمود حركت متلاطم 

  طيف ويژه ساختگاه ٩-١-١٢-ت

  سازه-اندركنش خاك ١٠-١-١٢ -ت

  روش طراحي ١١-١-١٢ -ت

  تركيب بارهاي طراحي ١-١١-١-١٢-ت

  اتصالات ٢-١١-١-١٢-ت

 مهارهاميل ٣-١١-١-١٢-ت

  كشي و ساير اجزاي متصللوله ٤-١١-١-١٢ -ت

  ارتفاع آزاد (تلاطم) ٥-١١-١-١٢-ت

  پايداري لغزشي ٦-١١-١-١٢-ت

 يعضب يول ستيموجود ن ع،يدر حالت پر از ما يپ يرو نيبر زم يمتك يمخازن فولاد دنياز لغز ياسابقه

تحت اثر زلزله دچار  يامواد دانه ينگهدارمخصوص  يمخازن فاقد كف فولاد اي ي، خالمهار نشدهمخازن 
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در  اند. مقاومتشده ندهخود بازگردا هياول تيبه موقع تياند كه در اغلب مواقع با موفقشده يلغزش جانب

. شوديم يناش ،كننديمايجاد كف زير كه  ياو بالشتك ماسه يكف فولاد نيبرابر لغزش از اصطكاك ب

و از قطعات ورق  بودهرو به بالا به سمت مركز)  ي(به شكل شعاع داربيش معمولاًاز آنجا كه كف مخازن 

 يسطح جهي(و در نت شوديساخته م ،اندتصلبا جوش گوشه به هم م و هم افتاده يكه در محل درزها رو

 ني. به همشوديكارانه محسوب ممحافظه بتن يرو ٧/٠اصطكاك  بيدر نظر گرفتن ضر ،ناصاف دارد)

 هيدرجه زاو ٣٠ هي. زاورديگيماسه مورد استفاده قرار م ي) برا٥٧٧/٠ بي(با تقر tan 30°مقدار  ليدل

كارانه است. بار قائم خالص محافظه ياز آن در طراح تفادهو اس دهدميماسه را نشان  يداخل اصطكاك

ه از آلود يريجلوگ رياخ يهاسالاثر مؤلفه قائم زلزله. در  يآن منها اتيبرابر است با وزن مخزن و محتو

علت از  نيشده است. بد ليمهم تبد مسئله كيو نشت از كف مخزن به  يشدن خاك در اثر خوردگ

خ ر قيورقه عا يحالت ممكن است لغزش رو ني. در اكنندياستفاده م يپ ينفوذبند رو قيعا يهاورقه

ه صفحمحل  گريد قيورقه عا رد،يبگ يجا يبتن يحلقو يبه طور كامل درون كرس قيدهد. اگر ورقه عا

شود،  نصب يبتن يپ كي ريز ايبالاتر  اي يخاك يپ كي يرو قيزش نخواهد بود. اگر ورقه عاغل يبحران

   نباشد. ٥/١در برابر لغزش كمتر از  نانياطم بيضر شوديم هياست. توص يالزام غزشل مسئله يبررس

  انتقال برش موضعي ٧-١١-١-١٢-ت

  تعمير، اصلاح يا بازسازي ٨-١١-١-١٢-ت

  اي فولادي روزمينيمخازن استوانه ٢-١٢-ت

  زمان تناوب ارتعاش ١-٢-١٢-ت

  اي)تناوب مود حركت غيرمواج (سخت، تكانهزمان  ١-١-٢-١٢-ت

  مراجعه كنيد. Malhotra et al (2000)درباره روش پيشنهادي محاسبه ضخامت يكنواخت معادل به 

  زمان تناوب مود حركت مواج ٢-١-٢-١٢-ت

 است ياگونه به) سخت جرم( سخت مايع با همراه سازة مخزن اصلي تناوب زمان موارد تمامي در باًيتقر

 محاسبه براي ،خاص موارد در جز به عمل در رو اين از. گردديم DSS با برابر آن نظير طيفي شتاب كه

 يممستق صورت به توانمي و ستآن ني تناوب زمان محاسبه به نيازي ،مخزن سخت بخش زلزله ضريب

  . گرفت نظر در DSS با برابر را مايع و مخزن سخت بخش طيفي شتاب
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 مايع ارتفاع و مخزن ابعاد به بسته و است ثانيه ١ از تربزرگ معمول طور به مايع مواج بخش تناوب زمان

-١٢ رابطه جاي به توانمي مواج بخش تناوب زمان محاسبه براي. نيز باشد ثانيه ٥ از تربزرگ دتوانمي

  . نمود استفاده نيز راهنما ١-١٢-رابطه ت از ٨

                                                                       ١-١٢-ت 
2

D
CT cc   

)/( حسب بر تناوب زمان محاسبه ضريب cCآن  در كه ms اساس بر كهDH  ١-١٢-جدول ت از /

  .آيدمي به دست

  .شود جايگزين ١٦/٣ با ٩-١٢ رابطه در ٦٨/٣ ضريب شكل، مستطيل مخزن براي

 عيما مواجمود حركت  تناوب زمان محاسبهبراي  cC ضريب ١-١٢-جدول ت 

/D H ٥/١ ٢٥/١ ٠/١ ٧٥/٠ ٥/٠ ٣٥/٠ ٢٥/٠ ١٥/٠ 

cC ٤٨/١  ٤٨/١  ٤٨/١  ٤٨/١  ٥٢/١  ٦٠/١  ٧٤/١  ٠٩/٢  

  شتاب پاسخ طيفي ٢-٢-١٢-ت

  ضريب زلزلة جرم سخت ١-٢-٢-١٢-ت

  ضريب زلزلة جرم مواج ٢-٢-٢-١٢-ت

 بخش نظير زلزله ضريب محاسبه در است لازم اساس اين بر. است %٥/٠ مايع مواج بخش ميرايي نسبت

 طيف از كه است اين بر فرض ٧-١٢ رابطه در. شود استفاده %٥/٠ميرايي  نسبت با طيفي شتاب از مواج

 اصلاح منظور به ٧-١٢ رابطه در ٥/١ منظور ضريب همين به. شودمي استفاده درصد ٥ ميرايي نسبت با

 زلزله ضريب محاسبه در كه آنجا از. است شده گرفته نظر در درصد ٥ ميرايي نسبت با طيفي شتاب

 چنين به دسترسي صورت در دارد، قرار اولويت در %٥/٠ميرايي  نسبت با طيف از استفاده ،مواج بخش

  .نمود استفاده ٥/١ اصلاح ضريب حذف با ٧-١٢ رابطه از توانمي طيفي
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  هاي طراحيضريب ٣-٢-١٢-ت

  ضريب زلزله ١-٣-٢-١٢ -ت

  ضريب رفتار ٢-٣-٢-١٢-ت

  ضريب اهميت ٣-٣-٢-١٢-ت

  طراحي ٤-٢-١٢-ت

 هاستفاد مواج و سخت بخش ايلرزه يهاتلاش تركيب براي مربعات مجموع جذر روش از نامهآيين اين در

 نشان را بارگذاري محتمل حالت بدترين روش اين اينكه وجود با دهدمي نشان هاپژوهش. شودمي

   يهاتلاش قدرمطلق مستقيم جمع با مقايسه در واقعي شرايط با تطابق لحاظ از اما دهدمين

 و سخت بخش تناوب زمان توجه قابل فاصله امر اين علت. است ترمناسب مواج و سخت بخش ايلرزه

 زلزله كي طول در مواج و سخت بخش پاسخ بيشترين همزماني فرض ديگر بيان به. است با يكديگر مواج

  .است كارانهمحافظه واقعي

  نيروهاي طراحي ١-٤-٢-١٢-ت

  وزن مؤثر مايع سخت و مايع مواج ٢-٤-٢-١٢-ت

  نقطه اثر نيروهاي جانبي مؤثر ٣-٤-٢-١٢-ت

  نقطه اثر نيروها براي تعيين لنگر واژگوني كُرسي حلقوي ٤-٤-٢-١٢-ت

  اينقطه اثر نيروها براي تعيين لنگر واژگوني تاوه ٥-٤-٢-١٢-ت

  مؤلفه قائم زلزله ٦-٤-٢-١٢ -ت

توان با استفاده از زمان تناوب مود ارتعاش قائم يلفه قائم زلزله مؤم يبرا يطراح فيدر صورت وجود ط

ار توان مقديصورت م نيا ريقائم زلزله را محاسبه نمود. در غ مؤلفهزلزله  بيضر ،عيمخزن نگهدارنده ما

  محاسبه نمود. ٢-١٢-تاز رابطه  ميقائم زلزله را مستق مؤلفه بيضر

𝑇௩                                                 ٢-١٢-ت   =
ହ.଺ଵగு

௞ೡ
ට

ఘ

ா
 

قابل  ١-١٢-تل  است كه از   عيزمان تناوب مود ارتعاش قائم مخزن نگهدارنده ما بيضر 𝑘௩در آن  كه

  محاسبه است.
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  عيزمان تناوب مود قائم مخزن نگهدارنده ما بيضر ١-١٢-تشكل  

 به دست ٣-١٢-رابطه ت از قائم، راستاي در زلزله ضريب زلزله، قائم مؤلفه طراحي طيف وجود صورت در

  :آيدمي

  ٣-١٢-ت
𝐴௩ =

𝑆௔௩𝐼

𝑅௩
 

 . گرفت نظر در ٢ با برابر توانرا مي vR زلزله، قائم مؤلفه تأثير براي ارتعاش تحت مخزن رفتار ضريب

 مناسب طراحي طيف نبود در. دينمايم عمل پايين به رو يا و بالا به رو جهت دو در زلزله قائم مؤلفه

 قائم مؤلفه ضريب محاسبه براي ٢٢-١٢ تقريبي رابطه از مستقيم طور به توانمي زلزله قائم مؤلفه براي

  .كرد استفاده زلزله

  در جدارة مخزننيروهاي حلقوي هيدروديناميكي  ٧-٤-٢-١٢-ت

 محاسبه ضخامت جداره هايروشكه يكي از فوتي براي شناخت و توضيح بيشتر درباره روابط روش يك

  مراجعه كنيد. Azzuni & Guzey (2015)به در مخازن فولادي است 

مؤلفه  احتمالاً، كندافقي (مواج و غيرمواج) را با مؤلفه قائم تركيب مي هايكه مؤلفه ٢٦-١٢در رابطه 

و  wiR(هاي افقي، ضريب رفتار بايد توجه كرد كه در محاسبه مؤلفه ائم بيشترين سهم را خواهد داشت.ق

wcR (نشده است (برابر يك فرض شده است). اعمال ضريب  اعمال اما در محاسبه مؤلفه قائم، اعمال شده

از يك براي مؤلفه قائم كه توأم با مود خرابي كمانش است، توجيه ندارد، اما در عين حال  تربزرگرفتار 

مخزن در حالت الاستيك كامل براي » تنفس«به كار بردن تنش حلقوي كششي ناشي از مود ارتعاشي 
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 تقسيم شده ٥/٢كارانه بر طراحي صحيح نيست. لذا مقدار مؤلفه قائم در اين رابطه به شكل محافظه

 گذاشت. ٥/٢كمتر باشد، بايد آن را به جاي عدد  ٥/٢از  wiRاگر مقدار  است.

  لنگر واژگوني ٨-٤-٢-١٢-ت

، كف و جداره، متناسب با توزيع ثابت سقف نظير مخزن جامد يهاقسمتتوزيع نيروي جانبي مربوط به 

  جرم هر قسمت است.

 𝐴௜𝑊௜اي نيروي جانبي ا فرض توزيع ذوزنقهتوان بلنگر ناشي از جرم مايع سخت در تراز مورد نظر را مي

  .گيرد قرار ℎ௜ ارتفاع در آن برآيند نحوي كه به ،آورد به دست در ارتفاع كل مايع

 ياي نيروي جانبتوان با فرض توزيع ذوزنقهورد نظر را ميم تراز در مواج مايع جرم از حاصل واژگوني لنگر

𝐴௖𝑊௖  كه برآيند آن در ارتفاع  نحويدر ارتفاع كل مايع، بهℎ௖ .قرار گيرد، بدست آورد  

  سازه-اندركنش خاك ٩-٤-٢-١٢-ت

  هاي طراحيكنترل ٥-٢-١٢-ت

  مهار كردن كف ١-٥-٢-١٢-ت

  مهارمخزن خويش ١-١-٥-٢-١٢-ت

  نسبت مهارشدگي ١-١-١-٥-٢-١٢-ت

 الزامات صفحه حلقوي زير جداره ٢-١-١-٥-٢-١٢-ت

 جوشكاري صفحه حلقوي زير جدارهالزامات  ٣-١-١-٥-٢-١٢-ت

 مخزن با مهار مكانيكي ٢-١-٥-٢-١٢-ت

  حداكثر تنش فشاري قائم در جداره ٢-٥-٢-١٢-ت

  مهارمخزن خويش ١-٢-٥-٢-١٢-ت

  مخزن مهارشده با مهار مكانيكي ٢-٢-٥-٢-١٢-ت

 محاسبه ٤-١٢-رابطه ت از استفاده با جداره (در كشش)، طول واحد در مكانيكي مهار ايلرزه نيروي

  : شودمي

𝑤஺௦    ٤-١٢-ت =
ସெೝೢ

గ஽మ + 0.4𝐴௩𝑤௧  
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 است با برابر N/m حسب بر جداره طول واحد در مكانيكي مهار طراحي نيروي مجاز، تنش روش در

 و زلزله بار شامل بار تركيب بيانگر بيبه ترت كه ٥-١٢-بار ت تركيب دو از حاصل مقدار ترينبزرگ

  .هستند مخزن برداريبهره فشار و زلزله بار شامل بار تركيب

  (الف)٥-١٢-ت
)(75.0 tAsAa www   

𝑤஺௔  (ب)٥-١٢-ت = 0.75 ൤
4𝑀௥௪

𝜋𝐷ଶ
+ (𝐹௉𝑃௜ − 80𝑡௥)

𝐷

4
൨ − 0.75𝑤௧௥(1 − 0.4𝐴௩) 

 :هاآن در كه

PF :طراحي فشار به برداريبهره فشار نسبت 

iP :حسب بر مخزن طراحي داخلي فشار Pa 

rt :حسب بر مخزن سقف ورق ضخامت mm 

trw :بدون جداره وزن شامل( شودمي وارد كف به جدارة مخزن از كه جداره محيط طول واحد در وزن 

 ).N/m) (ثابت سقف وزنكردن  لحاظ

 مقدار محيطي، به صورت يكسان فواصل با An تعداد به) تسمه مهار يا( مهارميل از استفاده صورت در

  :است محاسبه قابل ٦-١٢-رابطه ت از مهار هر نيروي

  

  ٦-١٢-ت

A
AaAa n

D
wP


  

  

 و) مهار تسمه يا مهارميل شامل( ابزار مهار مجاز تنش مقدار مجاز، تنش روش از استفاده صورت در

  . شود گرفته در نظر بيشتر تسليم تنش %٨٠ از نبايد جداره تحتاني لايه به اتصال محل در جداره

 ضربحاصل با برابر( مهار تسمه يا مهارميل تسليم نيروي براي شالوده و مخزن به مهارميل اتصال ادوات

 يا) حداقل مشخصه تسليم تنش در مهار ساخت نيع مقطع سطح
AaP0Ω5.1 در(، هر كدام كمتر باشد 

Ω  شد. خواهند طرح) مجاز تنش روش
଴

 فولادي اياستوانه مخازن در كه مقاومت است اضافه ضريب

 مقابله جهت مهار، مقطع افزايش اثر. شودمي گرفته نظر در ٢ برابر مكانيكي مهار يا با مهارخويش از اعم

 .ودش گرفته نظر در شالوده در مهارميل مهار و اتصال قطعات طراحي در بايد عوامل، ساير يا خوردگي با

54.1785.0حالت  در  J، شرط به است، پايدار همچنان ولي بود خواهد بركنش داراي مخزن 

 در جداره در كل فشاري قائم تنش مقدار. نشود بيشتر مجاز حد از جدارة مخزن در فشاري تنش آنكه

  :آورد به دست ٧-١٢-رابطه ت از توانرا مي مجاز تنش روش
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𝜎௖,்௢௧௔௟  ٧-١٢-ت = 0.75𝜎௖ + 0.75 ∙
𝑤௧

1000𝑡௦

 
  

 ).mm(مجاز است  بدون احتساب خوردگي جداره لايه ترينپايين ضخامت stفوق  روابط در

  تنش مجاز فشاري قائم جداره ٣-٢-٥-٢-١٢-ت

هاي اخير نشان تواند موجب افزايش ظرفيت جدارة مخزن در برابر كمانش شود. پژوهشفشار داخلي مي

 برايتوان از ظرفيت اضافي ناشي از فشار داخلي، علاوه بر بارهاي موقت باد و زلزله داده است كه مي

  نيز بهره گرفت. يدائمتحمل بارهاي 

  پي (شالوده) ٣-٥-٢-١٢-ت

در صورت طراحي شالوده به روش مقاومت، بايد فشار وارد بر واحد طول پي حلقوي را با اعمال ضرايب بار 

  .محاسبه كرد، طبق فصل دوم هاي بار روش مقاومتمربوط در تركيب

مجموعه مخزن و شالوده دچار واژگوني گردد. بر اين در مخازن داراي مهار مكانيكي ممكن است كل 

ر توان نسبت لنگاساس لازم است كل اين مجموعه در برابر واژگوني كنترل گردد. براي اين منظور مي

مقاوم به واژگوني را براي دوران صلب نسبت به پاشنه شالوده محاسبه نمود. براي جلوگيري از واژگوني 

گرفته شود. اين مدل به  در نظر ٢يا برابر با  تربزرگاست اين نسبت مجموعه مخزن و شالوده لازم 

نشان داده شده است. توجه به اين نكته لازم است كه اين مدل  ٢٢-١٢-شكل ت صورت شماتيك در

شالوده در زمان زلزله نيست اما براي كنترل پايداري اين مجموعه مناسب -بيانگر رفتار واقعي مخزن

  است.

 
  يواژگون برابر در شالوده-مخزن يكل يداريپا يبررس يبرا نظر مورد مدل ٢-١٢-شكل ت  



  ٣٣٥/ تفسير فصل دوازدهم: مخزن                                                                                                                                                                                                     

  تنش حلقوي مجاز ٤-٥-٢-١٢-ت

 ٧/٠ برابر اين صورت غير در و ١ برابر شود انجام پرتونگاري آزمايش كه مواردي در اتصال كيفيت ضريب

  .شودمي گرفته در نظر

  طراحي جزئيات ٦-٢-١٢-ت

  گاه جدارهتكيه ١-٦-٢-١٢-ت

گرفته خواهد شد. فاصلة مهارها نبايد  در نظرمهار براي مخزن  ٦در مخازن داراي مهار مكانيكي حداقل 

متر خواهد بود.  ٨/١متر، مقدار حداكثر فاصلة مهارها  ١٥متر تجاوز كند. در مخازن با قطر كمتر از  ٣از 

 ٢٥حداقل ه براي خوردگي مهار استفاده شود، قطر آن پس از كسر اضافه ضخامت منظور شداگر از ميل

ميليمتر  ٦مهار، تسمه بايد از فولاد ساختماني با حداقل خواهد بود. در صورت استفاده از تسمهميليمتر 

ميليمتر ضخامت اضافي براي خوردگي در هر سطح بايد براي  ٥/١حداقل  ضخامت باشد. علاوه بر آن

ميليمتر است. در هر  ٣٠٠و حداكثر  ٧٥قل تسمه منظور شود. طول ناحية غيرمدفون تسمه در بتن حدا

  طراحي شود.  ٢-١-٥-٢-١٢حال مهار مكانيكي بايد بر اساس بند 

  ارتفاع آزاد سطح مايع ٢-٦-٢-١٢-ت

  كشيپذيري لولهانعطاف ٣-٦-٢-١٢-ت

 در يديدگ آسيب عوامل از يكي عنوان به مخزن به متصل يهالوله سامانه در كافي يپذيرانعطاف نبود

 محتمل هايتغييرمكان جريان در است ممكن لوله سامانه طراحان. شودمي شناخته زلزله اثر در مخازن

 ايطيشر چنين. نينديشند را آن با مقابله براي لازم تمهيدات رو اين از و نباشند زلزله اثر در مخزن در

 محوري راستاي در مخزن جداره اينكه با. بينجامد لوله يا و مخزن جداره ديدگي آسيب به دتوانمي

 هلول طراحان اين رو از. نيست سخت چندان لوله با مقايسه در شعاعي راستاي در دارد بالايي سختي

 دارهج طراحي در آن از ناشي آثار اينكه مگر نمايند، فرض لوله براي اتكا نقطه عنوان به را مخزن نبايد

 ايجاد اما خورديم چشم به كمتر مكانيكي مهار داراي مخازن در مشكلات گونه اين هرچند. شود لحاظ

 هزينه مرا اين علت. شود مطرح گزينه آخرين عنوان به بايد مسائل گونه اين از پرهيز براي مكانيكي مهار

 يهاانمك تغيير تحمل براي هالوله در لازم يپذيرشكل تأمين با مقايسه در مكانيكي مهار اجراي بالاي

  . است مخزن محتمل
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 اين. نندكمي استفاده بلندشدگي پتانسيل با ناحيه از خارج مخزن كف در لوله اتصال از طراحان از برخي

 آسيب موجب ندتوانمي لغزش وقوع صورت در و هستند حساس مخزن لغزش به نيز اتصالات گونه

 .شوند لوله يا كف ورق ديدگي

 روش تخمين ظرفيت بلندشدگي كف ١-٣-٦-٢-١٢-ت

  اتصالات ٤-٦-٢-١٢-ت

  اجزاي داخلي ٥-٦-٢-١٢-ت

 چارد مخازن از برخي در ثابت سقف نگهدارنده تير كه دهدمي نشان گذشته هايزلزله در مخازن عملكرد

 بيضي هب يارهيدا شكل از افقي مقطع در تغييرشكل به مخزن تمايل به آسيبي چنين. اندشده كمانش

 جداره هب اتصال محل در تير است لازم آسيبي چنين از جلوگيري منظور به. است شده داده نسبت شكل

 .شود گرفته نظر در تير طراحي در تصادفي محوري نيروي يا و باشد لغزش قابليت داراي

  پايداري لغزشي ٦-٦-٢-١٢-ت

  انتقال برش موضعي ٧-٦-٢-١٢-ت

  اتصال به سازه مجاور ٨-٦-٢-١٢-ت

  مخازن بتني زميني ٣-١٢-ت

  صلبهاي مخازن با جداره ١-٣-١٢-ت

شده و جاافتاده با سابقه طولاني خود ميان مهندسان طراح ايراني شناخته ١٢٣از آنجا كه ضابطه شماره 

 ACI 350.3-06نامه نامه نيز استناد به همان ضابطه در حدود كاربرد آن است. آيينست، رويكرد اين آيينا

اي (غيرمواج) يعي مود حركت تكانهپذيري جدارة مخزن را در محاسبه زمان تناوب ارتعاش طباثر انعطاف

ثانيه قرار  ٣/٠در ناحيه كمتر از  عموماًوارد كرده است. علاوه بر اين با توجه به اينكه اين زمان تناوب 

از مقدار حداكثر ضريب بازتاب در طيف طرح  ،اجازه داده است تا بدون محاسبه زمان تناوب ،گيردمي

 سازي، همين رويكرد را اختيار كرده است. به طور كلي هيچدهدر راستاي سا ١٢٣. ضابطه شوداستفاده 

  ها را به شكل صريح مد نظر قرار نداده است.پذيري جدارهنامه اثر انعطافاز اين دو آيين كدام
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  تنيده با سيم، سيمِ بافته يا تاندونمخازن مدور بتني پيش ٢-٣-١٢-ت

  مخازن هوايي ٤-١٢-ت

  پذيريمقاومت و شكل ١-٤-١٢-ت

  كليات ٢-٤-١٢-ت

  جرم مؤثر ٣-٤-١٢-ت

  دلتا-اثر پي ٤-٤-١٢-ت

  انتقال نيروهاي جانبي به برج نگهدارنده ٥-٤-١٢-ت

  هاي مستعد كمانشسازه ٦-٤-١٢-ت

 هيپاستوناي تحت بارهاي زياد ممكن است كمانش موضعي يا كلي هاي پوستهمود خرابي حاكم در سازه

 پايه، ظروف فرآيندي متكيها، مخازن آب متكي بر ستوندامنواره در اثر بار زلزله باشد. مثال اين سازه اي

 مشابه است. يتك عضو هايبرجبر دامنواره يا 

  مخازن هوايي آب ٧-٤-١٢-ت

  پايه بتني (مركب)مخازن هوايي بر ستون ٨-٤-١٢-ت

  ازن كرويهاي بخار و مخظروف افقي يا تحت فشار، ديگ ٥-١٢-ت

  پايداري واژگوني و لغزشي ٦-١٢-ت

  پي مخازن ٧-١٢-ت

  كليات ١-٧-١٢-ت

  هاي رايج براي مخازن ذخيره متكي بر زمين به شرح زير است:انواع پي
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اين حالت صفحه حلقوي پيرامون كف مخزن روي آرمه. در الف) مخزن متكي بر كرسي حلقوي بتن(

  .شونديمهارها در كرسي حلقوي جاي داده مباشد، ميل كرسي حلقوي تكيه دارد. اگر مخزن مهارشده

آرمه اين حالت تمام كف مخزن روي يك دال يكپارچه بتنآرمه. در (ب) مخزن متكي بر دال بتن

  كند و دال بتني ممكن است روي خاك بستر يا روي شمع استوار باشد.يتكيه م

اين حالت ابعاد كرسي حلقوي به  . درآرمه(پ) مخزن متكي بر پي خاكي داخل كرسي حلقوي بتن

؛ كرسي حلقوي، خاك زير كف مخزن گيرديكف مخزن قرار ماز محدوده اي است كه بيرون گونه

  كند.را در برابر رانش جانبي مهار مي

از مصالح خاكي (ت) مخزن متكي بر پي خاكي. در اين حالت كف مخزن روي يك خاكريز كه 

  كند.يمشود تكيه ساخته ميشده بنديدانه

(ث) مخزن متكي بر پي خاكي با سپر حلقوي فولادي. در اين حالت مخزن روي پي خاكي استوار 

شود يشده ايجاد م است ولي در پيرامون آن يك سپر حلقوي متشكل از سپرهاي فولادي كوبيده

  كند.رانش جانبي خاك مقاومت ميكه به شكل مشابه با كرسي حلقوي بتني در مقابل 

  ايفولادي استوانه مخزن شالوده طراحي نيروهاي ٢-٧-١٢-ت

توزيع نيروهاي فشاري و كششي محوري در لبه ورق جداره در محل اتصال به ورق كف، ناشي از لنگر 

θمهار، مقدار زاويهت. در مخازن خويشاس ٦-١٢-تا شكل ت ٣-١٢-تشكل  مطابقواژگوني 
∗

  در   

تصال ورق كف به فونداسيون در حالت مخزن تعريف شده است. با توجه به عدم ا ٢-٩-١٢بند 

د توانيمصفر است. اين مزيت  بلند شده، نيروهاي كششي انتقالي به فونداسيون در ناحيه مهارخويش

  وارده به خاك بستر فونداسيون شود. يهاتنشباعث كاهش 
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 ورق به اتصال محل در جداره ورق لبه در محوري كششي و فشاري نيروهاي توزيع ٣-١٢-شكل ت  

  ، مخزن مهارشدهواژگوني لنگر از ناشي كف،

 
 ورق به اتصال محل در جداره ورق لبه در محوري كششي و فشاري نيروهاي توزيع ٤-١٢-شكل ت  

  ، مخزن مهارشدهواژگوني لنگر از ناشي كف،
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 ورق به اتصال محل در جداره ورق لبه در محوري كششي و فشاري نيروهاي توزيع ٥-١٢-شكل ت  

 مهار، مخزن خويشواژگوني لنگر از ناشي كف،

 
 

 
 ورق به اتصال محل در جداره ورق لبه در محوري كششي و فشاري نيروهاي توزيع ٦-١٢-شكل ت  

  مهار، مخزن خويشواژگوني لنگر از ناشي كف،
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  تخت  كف فولادي با مخزن در لغزش با مقابله ٣-٧-١٢-ت

  بدون كرسي حلقويشالوده با مصالح خاكي  ٤-٧-١٢-ت

  توان سنگ شكسته را همراه با شن و ماسه متراكم شده به كار برد.بدين منظور مي

  حلقوي  كرسي با خاكي مصالح با شالوده ٥-٧-١٢-ت

براي مخزن بزرگ يا با جداره بلند كه در آن وزن انتقال يافته از جداره زياد است، از شالوده با مصالح 

استفاده كرد. شالوده با كرسي حلقوي اغلب بتني بوده ولي براي مخازن  توانميخاكي با كرسي حلقوي 

تصال زيادي در محل ا يهاتنشد توانمي. نشست نسبي زياد شودميكوچك از مصالح سنگي نيز استفاده 

ورق كف به ورق جداره ايجاد كند. در كرسي حلقوي بتني، تعيين مقدار ميلگرد بر اساس طراحي پي 

حداقل فولاد حرارتي نيز ضروري است. به دليل فشار وارده از مخزن بر مصالح  تأمين. شودميجام بتني ان

حلقوي وارد خواهد شد. اين  يوارهيدمحصور در داخل كرسي حلقوي، فشار شعاعي از داخل به خارج به 

  ه فشار كه كرسي حلقوي بايد آن را تحمل كند، حداقل پنجاه درصد فشار قائم در نظر گرفت

  شود.مي

كه عرض مورد نياز  شودميموجب  ٢٣-١٢در اغلب موارد لنگر واژگوني حاصل از زلزله طبق رابطه 

حلقوي، در مقايسه با مقدار محاسباتي بر اساس بار قائم، افزايش يابد. اين افزايش عرض كرسي  يوارهيد

ند. تحت اثر بار قائم ايجاد ك د رفتار نامطلوبي از نظر افزايش نشست نسبي در كف مخزنتوانميحلقوي 

ب مناس يهاحلراهبدين منظور لازم است اثر اين افزايش عرض در رفتار پي تحت بارهاي قائم بررسي و 

  بيني شود.پيش ،اجرايي با توجه به شرايطي زمين محل
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   زميني مخزن براي پي گسترده بتني ٦-٧-١٢-ت

  مهارسازي ثانويه ٨-١٢-ت

  نياز ١-٨-١٢-ت

  كليات ٢-٨-١٢-ت

  ارتفاع آزاد سطح مايع ٣-٨-١٢-ت

  ملاحظات ديگر ٩-١٢-ت

  مهارمخازن خويش ١-٩-١٢-ت

  بارگذاري ١-١-٩-١٢-ت

  سازيمدل ٢-١-٩-١٢-ت

  مهار (غيراجباري)تعيين ميزان بلندشدگي مخازن خويش ٢-٩-١٢-ت

  روش تقريبي ١-٢-٩-١٢-ت

  روش تحليلي ٢-٢-٩-١٢-ت

  بلندشدگيكنترل مقدار حداكثر  ٣-٢-٩-١٢-ت

  كنترل چرخش مجاز پلاستيك محل اتصال جداره به كف مخزن در حين بلندشدگي ١-٣-٢-٩-١٢-ت

  مخزن جدارهكنترل حداقل و حداكثر ضخامت ورق  ٢-٣-٢-٩-١٢-ت

  كنترل حداكثر بلندشدگي ٣-٣-٢-٩-١٢-ت

  مخازن مدفون ٣-٩-١٢-ت

  فشار استاتيكي خاك اطراف جداره مخزن ١-٣-٩-١٢-ت

  ديناميكي خاك پشت ديوارهاي پيراموني اضافه فشار ٢-٣-٩-١٢-ت
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  مخازن جداشده از پايه ٤-٩-١٢-ت

  موجدار يورق فولادمخازن  ٥-٩-١٢-ت

  مخازن پلاستيكي ٦-٩-١٢-ت

  خازن ذخيره سيالات سرد ٧-٩-١٢-ت

  كليات ١-٧-٩-١٢-ت

ت گاز هستند و براي ذخيره در دما و فشار محيط در حالشود كه سيالات سرد به محصولاتي اطلاق مي

  درجه فارنهايت) سرد شوند. ٤٠درجه سلسيوس ( ٥بايست تا دماي زير در حالت مايع مي

كه در حالت كلي از  رودبراي ساخت مخازن ذخيره سيالات سرد به كار مي از پيكربندي انواع مختلفي

  شوند:يدو مخزن از هم متمايز م يهاتيقابلو بسته به مشخصات و دو مخزن تودرتو تشكيل 

 فقط ه جداراز يك بيروني مخزن و  بند عيمامخزن دروني از يك جداره فقط  .لايهمهار تك
اربند بند و بخعماي توأماً هجدارمخزن با ممكن است تنها يك . همچنين شودتشكيل ميبخاربند 

نگهداري مايعات را ندارد  در صورت سرريز از مخزن دروني، مخزن بيروني قابليت .به كار رود
 .شودولي يك ديواره سرريزبند در محوطه مخزن احداث مي

 .بند و بخاربند علايه است كه همزمان مايمخزن دروني، خود يك سيستم مهار تك مهار دولايه
  بند است.بيروني فقط مايعاست. مخزن 

 .اربند خبند و بدر اين پيكربندي، هر دو مخزن دروني و بيروني همزمان مايع مهار كامل
 .هستند

ولي سقف مخزن دروني ممكن است گنبدي و يا تخت و  است گنبدي عموماًسقف مخزن بيروني 

  آويخته به سقف مخزن بيروني باشد.

يا  دماي پايين بهبايست از جنس فلز مقاوم گيرند ميسطوحي كه در تماس با سيال سرد قرار مي

  ساخته شوند. ACI 376 استاندارد بتن مخصوص طبق

  سطوح زلزله و اهداف عملكردي سيستم مخزن ٢-٧-٩-١٢-ت

اگرچه كنترل طراحي ساير مخازن به جز براي زلزله سطح خطر دوم (زلزله طرح) الزامي نيست، ولي 

  طراحي شوند.مخزن سيالات سرد بايد براي مقابله با سه سطح زلزله  هايسيستم
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 .هاي جزئي كه نيازمند تعمير باشند ممكن است رخ دهد ولي خرابي زلزله سطح عمليات
  عمده تحمل كند.آسيب در اين سطح بدون را چند رويداد زلزله  دمخزن بايد بتوانسيستم 

 تعميرپذير نباشد  ممكن است خرابي مخزن دروني در اين حالت .زلزله سطح خاموشي ايمن
 كيزلزله رود اين انتظار مي .داردرخ دهد ولي مخزن محتويات خود را نگاه ميو نشت جزئي 

  بار در عمر مفيد طراحي مخزن روي دهد.
 .با آسيب و  صرفاًمخزن دوم قادر باشد چند پسلرزه را رود انتظار مي زلزله سطح پسلرزه

  نشتي جزئي تحمل كند.

  ايالزامات طراحي لرزه ٣-٧-٩-١٢-ت

 ب رفتارضري ٤-٧-٩-١٢-ت

  مجاز يهاتنش ٥-٧-٩-١٢-ت

مخازن و  API 620از  Q وستيبالاتر طبق پ اي وسيدرجه سلس -١٩٨ يدر دمامخازن ذخيره گاز مايع 

  شوند.، طراحي ميAPI 620از  R وستيطبق پ وسيدرجه سلس ٥تا  -٥١ ياتيعمل يبا دما

  صفحه حلقوي زير جداره ٦-٧-٩-١٢-ت
  

  پايداري لغزشي ٧-٧-٩-١٢-ت

  بار عايقكاري ٨-٧-٩-١٢-ت

  بارهاي اضافي بام ٩-٧-٩-١٢-ت

 الزامات طراحي سطوح عملكرد ١٠-٧-٩-١٢-ت

  زلزله سطح عمليات ١١-٧-٩-١٢-ت

  منيا يسطح خاموشزلزله  ١٢-٧-٩-١٢-ت
  

  سطح پسلرزهزلزله  ١٣-٧-٩-١٢-ت

  جداسازي پايه ١٤-٧-٩-١٢-ت
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  فهرست مراجع ١٠-١٢-ت

  شدههاي حلمثال ١١-١٢-ت

  مهار: مخزن خويش١مثال -١-١١-١٢-ت

مطلوب است تعيين مقدار بلندشدگي ورق كف مخزن ذيل با فرض طيف پاسخ ويژه ساختگاه مطابق 

  .٧-١٢-شكل ت

  مخزن مشخصات

𝐻 :متر ١٥  

𝐷 :متر ٤٠  

𝐺 :٨/٠  

𝑊௉ :نيوتن (وزن سيال) ١٤٧٨٥٦٠٠٠  

𝑊௦ :نيوتن (وزن جداره) ١٨٥٨٠١٧  

𝑊௥ :وزن سقف)نيوتن ( ١١٦١٢٦٠ 

𝑤௥௦ :نيوتن بر متر (وزن سقف بر روي جداره) ٩٤٢  

𝑊௙ :نيوتن (وزن ورق كف)١١٦١٢٦٠  

𝑡௦ :ميليمتر (ضخامت ورق پائين جداره) ١٢ 

 
 طيف پاسخ ويژه ساختگاه ٧-١٢-شكل ت  

𝑡௕ :ميليمتر (ضخامت ورق كف) ١٢  



 .............................  .......................           ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيينتفسير / ٣٤٦

𝐹௬ :مگاپاسكال (تنش تسليم ورق كف) ٢٣٥ 

:𝜈 پوآسن(نسبت  ٣/٠(  

: ℎௌ درصد  ٤٥ مسئلهمتر (ارتفاع مركز ثقل جداره و سيال از زمين كه با توجه به ساده نمودن  ٧٥/٦

  ارتفاع سيال در نظر گرفته شده است.)

: ℎ௥  با فرض يك متر فضاي خالي روي سيال تا تراز سقف) -متر (ارتفاع سقف از زمين ١٦ 

1: 𝐼 (فرض شده است)  
: 𝑅௪௜  3.5 
: 𝑅௪௖  2 

 :مسئله حل

  تعيين مقدار نيروهاي جانبي: -الف

مقدار نيروي برشي ناشي از اثر زلزله به صورت جذر مجموع مربعات نيروي حاصل از جرم سخت و مواج 

  . بر اين اساس مقدار نيروي برشي عبارت است از:شودميدر نظر گرفته  ١٣-١٢مطابق رابطه 

𝑉 = ට𝑉௜
ଶ + 𝑉௖

ଶ 

  عبارت است از: ٢٨-١٢جداره مطابق رابطه لنگر واژگوني در تراز پائين 

𝑀௥௪ = ඥ[𝐴௜(𝑊௜ℎ௜ + 𝑊௖ℎ௖ + 𝑊௥ℎ௥)]ଶ + [𝐴௖(𝑊௖ℎ௖)]ଶ 
 

 :مشخصات جرم سخت

𝑊௜جرم سخت ،  
𝐷

𝐻
= 2.66 ≥ 1.33  

  (الف):١٦-١٢با استفاده از رابطه 

𝑊௜ =
tanh (0.866

𝐷
𝐻

)

0.866
𝐷
𝐻

𝑊௣ = 0.4375 × 147856000 = 64687000 𝑁 

. با توجه به اينكه نسبت قطر به ارتفاع سيال ديآيمبه دست  نامهآئين ١٨-١٢مطابق رابطه  ℎ௜مقدار 

  مطابق ذيل است: ℎ௜برابر يك است رابطه محاسبه 
ℎ௜ = 0.366𝐻 = 5.49 𝑚 

𝐴௜  شودميشتاب مبناي طيفي است و بر اساس رابطه زير محاسبه: 

  

𝐴௜ =
𝑆௔𝐼

𝑅௜
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(𝐴௜)௠௜௡ = ቐ

0.01        𝑆ଵ < 0.6
0.5𝑆ଵ𝐼

𝑅௜

     𝑆ଵ ≥ 0.6 
 

 درصد و زمان تناوب جرم سخت است كه از ٥شتاب طيفي طرح بر اساس ميرايي  𝑆௔كه در اين رابطه 

زمان تناوب نوساني جرم سخت محاسبه شود  ديباآيد. بدين منظور ابتدا به دست مي ٧-١٢-شكل ت

  كه رابطه آن در زير آمده است:

 𝑇௜ = 𝐶௜𝐻ට
஽ఘ

ଶ௧೐ா೟
= 0.0.382 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠 

 𝐶௜  است. مقدار  ٩٧/٦برابر  مسئلهو براي اين  شودميتعيين  ٢-١٢بر اساس جدول𝑆௔  بر اساس طيف

مطابق رابطه ذيل  𝐴௜و مقدار  ديآيمبه دست  ١٧/١ارائه شده برابر با  ٧-١٢-پاسخ كه در شكل ت

  .شودميمحاسبه 

𝐴௜ =
𝑆௔𝐼

𝑅௜

= 0.33 𝑔 

  جرم مواج: تعيين متغيرهاي 

𝑊௖ = 0.23
𝐷

𝐻௅

tanh ൬
3.67 𝐻௅

D
൰ 𝑊௣ = 0.5625 × 147856000 = 83169000 𝑁 

 مشخصات جرم مواج

𝐴௖ =
1.5𝑆௔𝐼

𝑅௖

 

درصد و زمان تناوب جرم مواج است و بر  ٥شتاب طيفي طرح بر اساس ميرايي  𝑆௔كه در اين رابطه 

  .شودميمحاسبه  ٧-١٢-اساس شكل ت

𝑇௖ =  𝐶௖ට
஽

ଶ
;  

𝐶௖ مقدار  نيبنابرااست و  ٦/١برابر  مسئلهو براي اين  شودميتعيين  ١-١٢-بر اساس جدول ت𝑇௖  برابر

  .شودميثانيه محاسبه  ١٥/٧با 

   محاسبه ريزمطابق رابطه  𝐴௖و  ديآيمثانيه به دست  ٢/٠با  ربراب 𝑆௔مقدار ٧-١٢-شكل ت اساس بر

 :شودمي

    
𝐴௖ = 0.15 𝑔 

  :گردديممحاسبه  نامهآئين ١٤-١٢، بازوي نيروي جانبي جرم مواج مطابق رابطه ℎ௖مقدار 

ℎ௖ = ቎1 −
cosh ቀ

3.67𝐻
𝐷

ቁ − 1

3.67𝐻
𝐷

sinh ቀ
3.67𝐻

𝐷
ቁ

቏ 𝐻 = 0.566 × 15 = 8.49 𝑚 
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  :زلزله از ناشي و لنگر واژگوني پايه برش تعيين -ب

  بخش ناشي از جرم سخت:
𝑉௜ = 𝐴௜൫𝑊௦ + 𝑊௥ + 𝑊௙ + 𝑊௜൯ = 23021480 𝑁 

𝐴௜ = 0.33 𝑔 
𝑊௦ = 1858017 𝑁 
𝑊௥ = 1161260𝑁 
𝑊௙ = 1161260 𝑁 

𝑊௜ = 64687000 𝑁 
  بخش ناشي از جرم مواج:

𝑉௖ = 𝐴௖𝑊௖ = 12475377 𝑁 
𝐴௖ = 0.15 𝑔 
𝑊௖ = 83169180 𝑁 

  مقدار نيروي برشي برابر است با:

𝑉 = ට𝑉௜
ଶ + 𝑉௖

ଶ = 1161260 𝑁 

  كنترل برش مقاوم در محل تماس كف مخزن با فونداسيون:
𝜇௙ فرض شده است. ٥٦/٠ه ضريب اصطكاك است در اين رابطه ك  

𝑉௦ = 𝜇௙൫𝑊௦ + 𝑊௥ + 𝑊௙ + 𝑊௣൯(1 − 0.4𝐴௩) = 77171476 >

1161260 𝑁  𝑂𝑘𝑎𝑦                                                            
𝑊௦ = 1858017 𝑁 
𝑊௥ = 1161260 𝑁 
𝑊௙ = 1161260 𝑁  
𝑊௣ = 147856320 𝑁 

𝐴௩ = 0.2 𝑆஽ௌ 𝐼 = 0.2 × 1.17 × 1 = 0.234 

  

  ج) محاسبه لنگر واژگوني:

  :شودميمحاسبه  نامهآئين ٢٨-١٢مطابق رابطه 

  
𝐴௜ = 0.33 𝑔 
𝑊௜ = 64687140𝑁 
ℎ௜ = 5.5 𝑚 
𝑊௦ = 1858017 𝑁 
ℎ௦ = 6.75 𝑚 
𝑊௥ = 1161260 𝑁 
ℎ௥ = 16 𝑚 
𝐴௖ = 0.15 𝑔 
𝑊௖ = 83169180  𝑁 
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ℎ௖ = 8.49 𝑚 
→ 𝑀௥௪ = 167002904 𝑁. 𝑚  

 
𝐴௩ = 0.2 𝑆஽ௌ 𝐼 = 0.2 × 1.17 × 1 = 0.234  

 شود:رابطه محاسبه شاخص پايداري به صورت زير محاسبه مي

𝐽 =
𝑀௥௪

𝐷ଶ[𝑤௧(1 − 0.4𝐴௩) + 𝑤௔]
=

167002904 (𝑁. 𝑚)

(40 𝑚)ଶ[24038(1 − 0.234) + 63087]
= 1.28 < 1.54 

𝑤௔ = 99𝑡௔ට𝐹௬𝐻𝐺௘ ≤ 201.1 𝐻𝐷𝐺௘ → 𝑤௔ = 63087 𝑁/𝑚 

𝑤௧ = ൤
𝑊ௌ

𝜋𝐷
+ 𝑤௥௦൨ = 24038 𝑁/𝑚 

  بر اين اساس مخزن بدون مهار شدگي به كف پايدار است.

 
  بلندشدگي مقدار محاسبهد 

در اين بخش محاسبه مقدار بلندشدگي بر اساس دو روش تحليلي و فرمول تقريبي ارائه و كنترل مقدار 

وي بر ر. در اين بخش فرض شده كف مخزن شودميانجام  نامهآئينحداكثر بلندشدگي نيز بر اساس 

خاك كوبيده شده قرار گرفته است. در حالتي كه فونداسيون يكپارچه بتني زير مخزن قرار گيرد مقدار 

  بلندشدگي كاهش خواهد يافت.

  

  روش تحليلي ١-د

  : 𝜏مقدار محاسبه
  باشند:، الگوريتم تكراري تعريف شده شامل مراحل زير مينامهآئين ٢-٢-٩-١٢مطابق بند 

  ، خواهيم داشت: 𝑀ோو لنگر مقاوم با علامت  شودميتعريف  𝑀௥௪لنگر واژگوني با علامت 
𝑀ୖ = 0.5Wୱ୳k𝐷 + W୮୳(0.5D − r) 

W௉   : وزن سيال درون مخزن   

 W୮୳  :به شعاع  يارهيدايال كه بر روي س از وزنيr  قرار گرفته است (به عبارت ديگر وزن بخشي از

  سيال كه با زمين با واسطه ورق كف در تماس است) 

𝑊௦௨ = 𝑊௉ + 𝑊௥ + 𝑊௦ − 𝑊௔  عكس العمل در ورق كف :  

 θ∗ .نصف زاويه كماني از ورق كف كه با فونداسيون پس از بلندشدگي در تماس است :  

0.5kD ه به ورق كف تا مركز مخزن: فاصله بين برآيند نيروي فشاري وارد  

r :  از كف مخزن كه پس از بلندشدگي با زمين در تماس است. يارهيداشعاع  

  شود:مطابق مراحل زير محاسبه مي 𝑀ୖلنگر مقاوم 
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τحدس  :گام اول =
ଶ୰

ୈ
 

 ستيبايمنمايش داده شده مفيد است. بدين منظور ابتدا  ٨-١٢-شكل ت در حدس اوليه نموداري كه در

ଶெೝೢمقدار 

(ୈ୛ౌ)
ଶ∗ଵ଺଻଴଴ଶଽ଴ସ (ே.௠)اين مقدار عبارت است از  مسئلهبراي اين محاسبه شود.  

ସ଴ (୫)∗ଵସ଻଼ହ଺଴଴଴ (୒)
= 0.0565. 

𝜏مقدار  ٨-١٢-شكل تبر اساس  =  به دست مي آيد. 0.9435

  مطابق رابطه زير: ∗θمحاسبه  گام دوم:

θ∗ = arctan ቀ
𝜏

1 − 𝜏
ቁ = arctan ൬

0.9435

1 − 0.9435
൰ = 1.51 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 

  مطابق رابطه زير: kگام سوم: محاسبه 

k =
2

θ∗ଶ
(1 − cos θ∗) = 0.82 

  مطابق رابطه زير: 𝑀ୖگام سوم: محاسبه 

𝑀ୖ = 0.5DW୔ ቀk ቀ1 +
୛౩ା୛౨౩

୛ౌ
ቁ + (1 − k)𝜏ଶ − 𝜏ଷቁ = 465918546 N. m   

𝑀ୖ/𝑀௥௪نسبت  = 2.79 

  :دوم مرحله تكرار
𝜏حدس  :گام اول =

ଶ௥

஽
 

ଶெೃمقدار  ستيبايمبدين منظور ابتدا 

(ୈ୛ౌ)
اين مقدار عبارت است از  مسئلهبراي اين محاسبه شود.  

ଶ∗ସ଺ହଽଵ଼ହସ଺ (ே.௠)

ସ଴ (୫)∗ଵସ଻଼ହ଺଴଴଴ (୒)
= 𝜏داريم:  ٨-١٢-كه بر اساس شكل ت 0.158 = 0.84  

  مطابق رابطه زير: ∗θمحاسبه  :گام دوم

θ∗ = arctan ቀ
𝜏

1 − 𝜏
ቁ = arctan ൬

0.84

1 − 0.84
൰ = 1.38 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 

  مطابق رابطه زير: kگام سوم: محاسبه 

k =
2

θ∗ଶ
(1 − cos θ∗) = 0.85 

  مطابق رابطه زير: 𝑀ୖگام سوم: محاسبه 

𝑀ୖ = 0.5DW୔ ൬k ൬1 +
Wୱ + W୰ୱ

W୔

൰ + (1 − k)𝜏ଶ − 𝜏ଷ൰ = 1125648735 

𝑀ୖ/𝑀௥௪نسبت  = 6.74 
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  است شده ارائه τ مقدار اوليه حدس براي راهنمايي صورت به نمودار اين ٨-١٢-شكل ت  

  :سوم مرحله تكرار
𝜏حدس  -گام اول =

ଶ௥

஽
 

به سمت واگرايي  هاجواب ،𝜏و افزايش مقدار  ٨-١٢-شكل ت استفاده از در تكرار دوم ملاحظه شد كه با

𝜏 مقداري كمتر از تكرار مرحله اول فرض شده و پيش رفت. اين بار = به عنوان مقدار شروع در  0.99

  .شودمينظر گرفته 

  مطابق رابطه زير: ∗θمحاسبه  -گام دوم

θ∗ = arctan ቀ
𝜏

1 − 𝜏
ቁ = arctan ൬

0.99

1 − 00.99
൰ = 1.56 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛 

  مطابق رابطه زير: kگام سوم: محاسبه 

k =
2

θ∗ଶ
(1 − cos θ∗) = 0.81 

  مطابق رابطه زير: 𝑀ୖگام سوم: محاسبه 

𝑀ୖ = 0.5DW୔ ቀk ቀ1 +
୛౩ା୛౨౩

୛ౌ
ቁ + (1 − k)𝜏ଶ − 𝜏ଷቁ = 125895069 N. m  

𝑀ୖ/𝑀௥௪نسبت  = 0.75 

𝜏با ادامه تكرارها مقدار  = ெ౎با نسبت  0.979

ெೝೢ
=   .شودميبه عنوان جواب تعيين  1.25
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  :شودميمقدار بلندشدگي مطابق رابطه زير محاسبه 

𝑦୳ =
ଵ

େ
൥

୊౯୲ౘ
ᇲమ

଺୒౔
ᇲ +

௣బ
ᇲ୐

୒౔
ᇲ ൤

୐

ଶ
− (

ாത୲ౘ
ᇲయ

ଵଶ୒౔
ᇲ)

଴.ହ൨൩  

 .شودميو مطابق رابطه زير محاسبه  Lୠكه در اين رابطه مقدار طول ناحيه بلندشدگي برابر 

𝐿 = 𝐷(1 − τ) 
  كه مقدار آن برابر است با

  40 × (1 − 0.979) = 0.84 𝑚  
C در نظر  ٥/٠ پذيرانعطاف: سختي فونداسيون كه براي فونداسيون صلب برابر يك و براي فونداسيون

  . شودميگرفته 

توضيح: فونداسيون يكپارچه بتني مسلح به عنوان صلب و خاك كوبيده شده (با يا بدون لايه بتن مگر 

 . شودميمحسوب  پذيرانعطافروي آن) به عنوان 

Cدر اين مثال  =   ر نظر گرفته شده است.د 0.5
𝑁௫ = 𝑡௕f୰ୠ 

  مسئلهكه در اين 

 12(𝑚𝑚) × 53.75
ே

௠௠మ = 1603
ே

௠௠
   

  تنش شعاعي در ورق كف است كه در رابطه زير تعريف شده است. f୰ୠكه در اين رابطه 

f୰ୠ =
ଵ

௧್
[

ଶாത௧್௣బ
మ(଴.ହ஽)మ(ଵିఛ)మ

ଷ
]

భ

య = 133.567
ே

௠௠మ  

  :مطابق رابطه زير است 𝐸തكه در اين رابطه  

𝐸ത =
𝐸

1 − 𝜈ଶ
=

2 × 10ହ

1 − 0.3ଶ
= 2.19 × 10ହ  

𝑁

𝑚𝑚ଶ
 

𝐻 × 𝐺 = 𝑝଴با:برابر است كه  است : فشار هيدرواستاتيك بر كف مخزن  

 𝐻 × 𝐺 = 15 × 0.8 × 0.010 = 0.118
ே

௠௠మ    
  ابتدا پارامترهاي زير جايگزين شوند: ستيبايمبه منظور استفاده از اين رابطه 

𝑝଴
ᇱ = 𝑝଴ ∗ 10଺ 

Nଡ଼
ᇱ = Nଡ଼ ∗ 10ଷ 

tୠ
ᇱ = tୠ ∗ 10ିଷ 

𝑦୳ =
ଵ

େ
൥

୊౯୲ౘ
ᇲమ

଺୒౔
ᇲ +

௣బ
ᇲ୐

୒౔
ᇲ ൤

୐

ଶ
− (

ாത୲ౘ
ᇲయ

ଵଶ ౔
ᇲ)

଴.ହ൨൩ = 34.485 mm  

با  ميليمتر و طول ناحيه بلند شده نيز برابر ٤٨٥/٣٤بر اساس روش تحليلي مقدار بلندشدگي حداكثر 

  ميليمتر به دست آمده است. ٨٤٠
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  روش تقريبي: ٢-د

  حداكثر مقدار تخمين بلندشدگي عبارت است از: ٤٤-١٢مطابق رابطه 

𝑦୳ =
12.1𝐹௬𝐿ଶ

𝑡௕

=
12.1 × 235 × 1.2ଶ

14.28
= 252 𝑚𝑚 

  حداكثر طول بلندشدگي ورق كف (عرض صفحه حلقوي ورق كف مخزن):

𝐿 = 0.01723𝑡௔ට
𝐹௬

(𝐻௅𝐺௘)൘ ≤ 0.35𝐷 → 0.915 𝑚 ≤ 1.4 𝑚 → 𝐿 = 0.915 𝑚  

 ٩١٥ميليمتر و طول ناحيه بلند شده نيز معادل با  252بر اساس روش تقريبي مقدار بلندشدگي حداكثر 

  ميليمتر به دست آمده است.

ر كه د شودميدر رابطه تحليلي و تقريبي در نظر گرفته  𝐿حلقوي كف برابر با حداكثر  مقدار عرض ورق

و از رابطه تحليلي  𝑦୳حداكثر مقدار بلندشدگي نيز برابر حداكثر مقدار . ميليمتر است ٩١٥اين مثال 

به طور مشروط برابر است  𝑦୳مقدار حداكثر  ٣-٢-٩-١٢به شرط ارضا نمودن شروط بند  .تقريبي است

  . خواهد شد ميليمتر ٢٥٢با 

  كنترل مقدار حداكثر بلندشدگي ٣-د

  : كنترل مقدار چرخش پلاستيك اتصال ورق كف به ديواره١كنترل 

𝜃୔ = (
ଶ௬౫

ଵ଴଴଴୐
−

௬౫

ଵ଴଴଴×ୈ
) ≤ 0.20  

  ميليمتر است. ٩١٥عرض صفحه حلقوي است كه در اين مثال   Lرابطه اين در كه 

𝜃୔ = ൬
2 × 252  mm

915 mm
−

252 mm

40000 𝑚m
൰ = 0.54 ≤ 0.20  No Good 

اين به معني اين موضوع است كه چرخش محل اتصال ورق كف به ديواره بيش از حد مجاز خواهد بود 

 با افزايش ضخامت ورق كف، مانع اين موضوع شد.  ستيبايمو 

  حداكثر مقدار بلندشدگي:: ٢كنترل

0.001𝑌୳(
𝐻௅

2
+ 0.001𝑦୳) ≤

(0.5𝐷)ଶ

2
 

252 × 10ିଷm × ൬
15𝑚

2
+ 252 × 10ିଷm൰ = 1.95 ≤ 200  OK 

  :٣كنترل 

  .شودتعيين ميميليمتر  ٤٠به منظور رعايت مسائل اجرائي و ساخت مخازن، حداكثر ضخامت ورق كف 

  رعايت شده است.طرح  در اينميليمتر است كه  ٨حداقل ضخامت ورق كف مخزن  ٧-١٢مطابق جدول 

  بررسي افزايش ضخامت ورق كف مخزن:



 .............................  .......................           ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيينتفسير / ٣٥٤

م . لازديآيمميليمتر مقدار چرخش پلاستيك به صورت زير به دست  ٢٥با افزايش ضخامت ورق كف به 

 ٩٥به ذكر است كه حداكثر بلندشدگي با افزايش ضخامت ورق كف مطابق محاسبات انجام شده به 

  .ابدييمميليمتر كاهش 

𝜃୔ = ቀ
ଶ×ଽହ  ୫୫

ଽଵହ ୫୫
−

ଽହ ୫୫

ସ଴଴଴଴ ௠୫
ቁ ≅ 0.20 ≤ 0.20   

  



 

  سيزدهمتفسير فصل 

 خط لوله 

  

         

  خط لوله       تفسير فصل سيزدهم:  ١٣
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  ملاحظات كلي ١-١٣-ت

ياز منازل انرژي صنايع و ن تأمينطراحي و ساخته شود كه بتواند توانايي  ياگونهسيستم خط لوله بايد به 

با شدت بالا، تا حد امكان  هايزلزلهمحلي قابل توجه ناشي از  يهابيآسمسكوني را، حتي در صورت 

وجه با تلازم است حفظ كند. همچنين هنگام طراحي سيستم خط لوله و در زمان تعيين مكان خط لوله 

گسيختگي خط لوله قرار دارند و آسيب زيست محيطي احتمالي  تأثيربه اندازه جمعيتي كه در معرض 

 ولته شود. ضرايب اهميتي كه در جدناشي از گسيختگي خط لوله، سطح ريسك قابل قبولي در نظر گرف

  باشند.اند پوشش دهنده نيازهاي فوق ميدر نظر گرفته شده ١-١٣

اي خطوط لوله بوده و مواردي از بخشي از مخاطرات لرزهدر بر گيرنده لازم به ذكر است، اين بخش تنها 

  گيرد.نميمورد بررسي قرار  ،لرزهجمله سونامي و نشست زمين بدليل تراكم خاك تحت زمين

  گروه كاربري و خطرزايي ٢-١٣-ت

مورد نياز براي سيستم است. از آنجايي  ايلرزهخط لوله براي مشخص كردن سطح عملكرد  يبندطبقه

وله يك خط ل يبندطبقهارائه شده در اينجا توصيفي است، قضاوت مهندسي بايد در  يبندطبقهكه 

ير ز يبنددستهتوان به ي خطوط لوله نفت و گاز، مياعمال شود. ليكن در مورد سطح فشار داخلي، برا

  مراجعه نمود:

  P ≥ 10 kgf/cm2فشار بالا: 

  P < 10 kgf/cm2>3فشار متوسط: 

  P ≤ 3 kgf/cm2فشار كم: 

  خط لوله مدفون ٣-١٣-ت

  لازم است موارد زير به صورت عمومي در مورد خطوط لوله رعايت شود:

  پذير باشد. شكل ،خيزمناطق لرزههاي فولادي در ادوات اتصال لوله -

 پذيريتواند آسيبخيز با جديت بيشتري پايش شود. خوردگي مياثرات خوردگي در مناطق لرزه -

  خطوط را در برابر زلزله به شدت افزايش دهد.

پذير باشد، مانند پوشش آسفالتي يا خير بايد انعطافاي در مناطق لرزهپوشش اتصالات خطوط قطعه -

ترد  هايهاي ترد مانند پوشش سيماني اجتناب شود. زيرا خردشدگي پوششيلن و از پوششاتپلي
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پذيري چشمگير آورد و سيستم به سمت آسيبشرايط خوردگي خطوط را در اتصالات فراهم مي

  شود.هدايت مي

سته اي پيوهاي بايد بيش از لولههاي قطعهخيز، ظرفيت جذب جابجايي در اتصالات لولهدر مناطق لرزه -

  باشد. 

 هاست، دربر هدايت مفاصل پلاستيك به خم تأكيد هاآنها كه در هاي متمركز لولهبر خلاف شبكه -

ها رخ ندهد. در اين راستا، بايد تلاش شود كه تسليم شدگي احتمالي در خم ينيرزميزهاي لوله

عدد براي خط مستقيم  محدود شده است. اين ٪١ها به مقدار ، كرنش مجاز خم٣-١٣مطابق جدول 

  .است ٪٣

 وجود دارد، لغزش، گسلش يا روانگراييهاي ماندگار ناشي از زميندر مناطقي كه احتمال جابجايي -

لازم است شيرهاي قطع در فواصل كمتري مورد استفاده قرار گيرد. همچنين هر تمهيد طراحي كه 

د بود. مطلوب خواه ،اندگار را تقليل دهدي بيشتر ايجاد نمايد و يا جابجايي مپذيرانعطافدر سيستم 

پايدارسازي زمين  و پذير، كاهش اصطكاك ميان لوله و محيط اطرافاستفاده از اتصالات انعطاف

  شوند. اي از اين نوع تمهيدات محسوب مينمونه

پذيري كافي براي خطوط مدفون، از ناپايداري در اثر از دست ضمن ايجاد انعطاف كه توجه شودبايد  -

سعي  انالامكيحتبايد مستعد روانگرايي  هايخاكگاه نيز جلوگيري شود. بطور مثال در رفتن تكيه

هاي نگهدار جهت جلوگيري از حركت بيش از حد لوله و يا از سازهاستفاده با تراكم خاك يا  تاشود 

همچنين اگر لوله با فاصله بالاي سطح آب لوله از زير ناحيه روانگرا، مخاطرات كاهش يابد.  عبور

  احداث شود اثرات شناوري ناشي از روانگرايي به حداقل خواهد رسيد. ينيرزميز

بتني، يا احداث خاكريز در فواصل  يهاحفاظدر نواحي مستعد روانگرايي گسترده، با قرار دادن لوله در  -

توان در جهت بهبود متر) مي ١٥٠گاه در فواصل نزديك (حدود ف روي خط و يا ايجاد تكيهمختل

ود، شميافزايش قيود به  منجر ي كهدر تمهيدات اي سيستم اقدام نمود. بايد دقت شودفتار لرزهر

  ي سيستم بيش از حد محدود نگردد. پذيرانعطاف

شود. از اين رو ها در آن ناحيه ميتمركز خرابي وجود خم خط لوله در ناحيه زمين لغزش، منجر به -

  اي احتراز شود.از احداث خم در نواحي مستعد جابجايي ماندگار لرزه الامكانيحت

دهند. از اين رو اتصالات را هدف قرار مي عمدتاً هاي ماندگار زمين اي، جابجاييدر خطوط لوله قطعه -

  ندگار طرح شوند.نواحي مذكور بايد براي تحمل كل جابجايي ما

در نواحي مستعد گسلش سطحي بايد تلاش شود، تحت جابجايي ماندگار احتمالي، فشار طولي در  -

ي خط لوله در اين مناطق افزايش يابد و پذيرشكللوله به حداقل برسد. همچنين مطلوب است كه 
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بايد  در اين مناطق پرهيز گردد. خطوط شودمينيز از تغيير مقاطع ناگهاني كه منجر به تمركز تنش 

هاي اتصال به زمين در گاهها و تكيهها، فلنجها، زانوييخم قرار دادناز الامكان مستقيم بوده و حتي

هرچه اتصال گيردار خط لوله به زمين در اين مناطق در فواصل بيشتري احتراز شود. اين مناطق 

  داشت.هاي بيشتري را خواهد انجام شود لوله توان تحمل جابجايي

ا انتخاب ههاي سخت و صيقلي كم اصطكاك براي لولهشود پوششدر نواحي مستعد گسلش توصيه مي -

و لوله در اعماق كمتري دفن شود تا از نيروهاي مقاوم خاك بر لوله كاسته شود. چنانچه جابجايي 

ز و ا دهششود لوله به صورت روزميني احداث شود، پيشنهاد ميگسل بسيار زياد تخمين زده مي

 لوله در معرضهاي لغزنده براي افزايش ظرفيت تحمل جابجايي خط استفاده شود. چنانچه نشيمن

عداد كند كه تگاه تحت سرويس ايجاب ملاحظات باربري تكيهبوده و همزمان تهديد گسلش در زلزله 

رد. اي استفاده كدو مرحلههاي گاهتوان از قيدها و تكيهتر باشد، ميمقيد هاآنها و نوع اتصال گاهتكيه

، تحت بار سرويس قيود بسيار بيشتر است. ليكن به محض اين كه نيرو در هر يك هاگاههيتكدر اين 

شود و اجازه تحميل نيروي بيش از حد به خط را از قيود از مقداري معين بيشتر شود، قيد آزاد مي

  نخواهد داد.  

ز ها در اتصالات متمركاي تغيير مكانهاي قطعهدر لوله در نواحي مستعد گسلش، فرض بر آن است كه -

ده پيشنهاد ش ها بايد توسط اتصالات تحمل شود. بنابراينتغيير شكل هشوند و از اين رو عمدمي

در تحليل اين نوع خطوط، اتصالات به صورت مفصلي و غير ممان گير در نظر گرفته شوند كه است 

الات ها در اتصمتمركز شده و برآورد دست بالايي از تغييرمكان هاآنها در تا بيشترين تغيير مكان

  حاصل گردد. 

 هاي حاويهاي ابعادي مختلفي براي ترانشهلغز نسبتدر نواحي مستعد گسلش امتدادلغز و شيب -

نند كها را پر ميبندي مناسب اطراف لولهها مصالح با دانهها پيشنهاد شده است. در اين ترانشهلوله

جاد اتصال متر از هر طرف) از اي ٣٠٠و در فواصل قابل ملاحظه در هر طرف خط فرضي گسل (حدود 

  شود.  گيردار لوله به زمين اجتناب مي

هاي پيوسته فولادي با جوش مناسب مخاطره چشمگيري ايجاد براي لوله معمولاًاثرات امواج زلزله  -

هاي بسيار متفاوت عبور كند. ليكن در همين خطوط نيز زماني كه خط از مرز دو خاك با سختينمي

اطرات مهمي ايجاد كنند. همچنين در مناطقي كه لوله وارد جعبه توانند مخكند، امواج زلزله ميمي

هايي كه لوله به ايستگاه پمپاژ نزديك يا در آن قرار دارد، محل شود، موقعيتمحتوي شير كنترل مي

يا اتصال به شير كنترل، مناطقي كه خوردگي  يجوش ريغهاي اتصالات شكل و نيز محل Tاتصالات 

امواج زلزله پتانسيل ايجاد مخاطرات  ،اياي چدني قديمي با اتصالات زنگولههوجود دارد و نيز لوله
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اي با دقت مورد بررسي هاي مورد اشاره اثرات امواج لرزهجدي دارند. از اين رو نياز است در مكان

  قرار گيرد.

ر د مسئلهيابد. اين با كاهش اصطكاك ميان لوله و خاك پيراموني، اثرات مخرب امواج زلزله كاهش مي -

كرنش تحميلي از امواج زلزله به لوله و وابسته كردن آن به  يحد بالابا قرار دادن  ١١-١٣رابطه 

  نيروي اصطكاك ميان خاك و لوله ديده شده است. حداكثر

اطراف لوله در  يريقرارگتغييرمكان فنرهاي پيشنهادي خاك جهت -نمودارهاي نيرو ٨-١٣در شكل  -

 آل با خط توپر وهاي خطي، رفتار ايدهر اين شكل، در بخش تغيير شكلمدل پيشنهاد شده است. د

چين نمايش داده شده است. به عبارتي فنرهاي مورد -رفتار تقريبي مورد استفاده در مدل با خط

و در  شوندخطي فرض مي كاملاًاستفاده رفتار الاستوپلاستيك داشته كه در بخش مياني نمودارها 

  ارائه شده است.  هاآناي براي حدود كشش و فشار نيروهاي تسليم جداگانه

  ي روزمينيخط لوله ٤-١٣-ت

  تفسير ندارد

  ي نگهدارندهي متكي بر سازهخط لوله ٥-١٣-ت

  تفسير ندارد

  

  

  





  

 چهاردهمتفسير فصل 

اي هايي براي طراحي لرزهتوصيه

 سكوهاي ثابت فراساحلي 
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  كليات ١-١٤-ت

 شوند كه در برابر زلزله مقاوم يطراح يابه گونه ديبا يادر مناطق فعال لرزه واقع ييايثابت در يسكوها

 بيآس از هرگونه يريجلوگ يبرا ييايدر يسكوها يطراح ،تأسيسات گرياز انواع د ياريبس همانندباشند. 

 .ستين صرفه به مقرون يلحاظ اقتصاد از زلزله نيدتريشد برابر در

كه مقاومت  سطح لرزهنيزم( متوسط يهازلزله برابر در مقاومت جاديبه منظور ا يالزاماتاساس،  نيبر ا

توجه قابل ياسازه يهابيبدون آس، )است يمنطق يمقدار سكو عمر طولتجاوز از آن در  عدماحتمال 

 ياسازه بيآس وقوع) شكل پذيري سطح لرزهنيزمنادر ( زلزلهدر نظر گرفته شده است. در صورت وقوع 

  .شده است ينيبشيپسكو  زشيفرواز  يريجلوگ يبرا يالزامات نيبنابرا، است محتمل

 بيمتوسط بدون آس يهامقاومت در برابر زلزله جاديا يعنيبرآوردن هدف اول  يبرا يالزامات مقاومت

 الزامات اساس بر يطراح يبرا استفاده مورد لرزهنيزم مشخصاتارائه شده است.  ،قابل توجه ياسازه

 الزامات برآوردن يبرا يطراحشود.  نييتعشده است،  هيتوص ١٠-١٤ بند كه در آنچه مطابق ديبا يمقاومت

 كند.نكمانش تجاوز  اي ميتسلحد سازه از  يدر اعضا تنشانجام شود كه  ياگونه به ديبا زين يمقاومت

 ونيفونداس و سازه يبه سخت زيسكو ن در روهايو شدت ن شوديم يناش نيزم حركتها از زلزله در سازه يروهاين

 ميسلت به دليل سازه يكم شدن سخت با يبه طور كل ،يطيمح يروهاياز ن ياريدارد. بر خلاف بس يبستگ

 نيا چنانچه. ابندييزلزله كاهش ماز ناشي  يروهاين ،ونيفونداس اي ياسازه ياجزاكمانش  اي كيرالاستيغ

 بدونكه سازه  داشت انتظارتوان ي، منگردد يثقل يبارها اثرتحت  يداريناپا موجب كيرالاستيغكنش 

  .كند تحمل، افتديم اتفاق هياول ميرا نسبت به آنچه كه در تسل يتربزرگلرزش  شدت زش،يفرور

اند شده يطراح يكه مطابق با الزامات مقاومت يفولاد ييايدر يسكوها كه است شده داده نشان يليتحل طور به

 يهادر برابر زلزله تواننديدارند، م ٨-١٤ بند اعلام شده در طيرا مطابق شرا لازمو تناسب  يكربنديپ يو به خوب

 يهادستورالعمل هاسازهنوع  نيا يمقاومت كنند. برا زشي) بدون فرورشكل پذيري سطح لرزهنينادر (زم

حاصل شود.  نانيلازم اطم يريپذشكلتأمين شود تا از يسازه و تناسب اعضا ارائه م يكربنديپ يبرا يخاص

 الزامات نيكه ا ي. در مواردستين يضرور يريپذشكل الزامات يبررس هاسازه از دسته نيا يبرا نيهمچن

  .شود تيرعا ديباپذيري سطح شكل زلزله يها براسازه ليتحل ضوابط ،نشده باشد لحاظ

   فيتعار ١-١-١٤-ت

  در اين بخش تعاريف برخي از اصطلاحات مهندسي زلزله مورد استفاده در متن ارائه شده است. 
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 يك موقعيت مشخص در فراساحل انتظار درشاخصي كه براي بيان زمين لرزه مورد اي ساختگاه: منطقه لرزه

، رزه را نشان دهدد توصيف كامل انرژي مخرب يك زمين لتوانميشود. اگرچه تنها يك پارامتر ناستفاده مي

  اي يك منطقه مشخص است.از ميزان فعاليت لرزه داريمعناي ساختگاه يك شاخص اما منطقه لرزه
  

 بر حسب منحصراً ،در هر نقطه زلزله كه كياز  يناش نيزم يحركت ارتعاش ):نيحركت زم( لرزهنيزم

  .شوديم في) توصييجا(جاب رمكانييتغ ايشتاب، سرعت  يزمان يهاخچهيتار
  

 تناوب زمانبا  يتك درجه آزاد ينوسانگرها از ياموعهجم نهيشيبپاسخ  ،پاسخ في: طپاسخ فيط

نيزم كيپاسخ  فيط واقع. در دهدمينشان  را هلرزنيبه زم كساني ييرايمتفاوت اما درجه م يعيطب

 خچهيتار به) يساده (تك درجه آزاد يهاسازه نهيشيبحسب پاسخ  بر هلرزنيآن زم فيتوص مشخص، هلرز

 شكلمانند  شده همواراز خطوط  ياپاسخ با مجموعه نيكه ايصورت در. است هلرزنيشتاب آن زم يزمان

  شود.يم دهينام هموارپاسخ  في، طنشان داده شود سوم فصل در شده ارائه فيط
  

  پاسخ به آن در طول زمان است. اي هلرزنيزم از) ركورد( وستهيپ شده ثبت سابقه كي :يزمان خچهيتار
  

 با مواجهسازه در  گاههيتككند، يرا به سازه منتقل م لرزهنيزمكه حركات  يخاك توده: يرامونيپ پهنه

و  يجانب يهاالمانبا  توانديم يرامونيپ. خاك رديگيحركات سازه قرار م تأثيراست و تحت  لرزهنيزم

 سازيمدل ،كننديم ديولشمع را بازت-خاك ميمستق اندركنش و شكل رييتغ-بار يهايژگيمجزا كه و يعمود

شمع و اثرات گروه -خاك ستميس ياو چرخه يكيناميبه رفتار د ديبا ،يرامونيپ پهنهخاك  سازيمدلد. در شو

  شمع توجه شود.
  

. هنگام رديگيحركات سكو قرار نم تأثيرتحت  چندانتوده خاك در مجاورت سكو كه  آزاد: پهنه

ا در ر يتشعشع و كيسترتيه يانرژ كلاستهخاك و ا ياو چرخه يكيناميرفتار د ديآزاد، با پهنه سازيمدل

  كرد. سازيمدلساده  ياهيسازمعادل ايمحدود  اجزا روش توان با استفاده ازينظر گرفت. توده خاك را م

اي منطقه لرزه اساس بركه  ١٠-١٤گرفته شده در بخش  در نظربندي رده اي:خطر لرزه يبندرده

را تعيين اي قواعد و الزامات طراحي لرزه)  L-3يا L-2, L-1( ساختگاه و همچنين سطح اهميت سازه

  كند.مي
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 يالرزه يمباني طراح ٢-١٤-ت

از عملكرد مناسب سازه  نانياطم يبرا يو الزامات يطيمح يبارگذار فيشامل توص يطراح يارهايمع

 يليتحل هايروشاستفاده از  بااجازه دهد تا  طراحاست كه به  نيا يطراح يارهايمع نيياست. هدف از تع

 يطيمح ي. بارگذارابدي دستسازه  يقابل قبول برا يريپذو شكل مقاومت به انهيگراواقع وساده  نسبتاً

 يطراح زلزله ندهيزلزله كه نما ياز ركوردها يامجموعه ايپاسخ هموار و/ يهافيبر حسب ط معمولاً

  . شوديهستند، مشخص م ساختگاه

  ايسازه ياعضا ياستاندارد مرجع طراح ٣-١٤-ت

  تفسيري ارائه نشده است.

  هالرزه نيزم ٤-١٤-ت

  تفسيري ارائه نشده است.

  سكوها در برابر زلزله يطراح ٥-١٤-ت

نيزم شدترا برآورده كند، دو سطح از  يخاص يريپذو شكل يمقاومتالزامات  ديسكو با نكهيا به توجه با

  :در نظر گرفته شود يطراح در ديبا لرزه
  

 درباشد.  يمنطق يمقداراز آن در طول عمر سكو  فراگذشت احتمالكه  يالرزهنيزملرزه سطح مقاومت: زمين

 متفاوت كهدر برابر زلزله  يالزامات عملكرد نيو تفاوت ب لرزهنيزم نيدر تخم هاتيعدم قطع اثراتنظر گرفتن 

 تريطولان ،مقاومت سطح لرزهنيزمكه دوره بازگشت  شوديم موجب ،در برابر موج است يالزامات عملكرد از

 يبرا كه است يطراح يارهايمع اي ازمجموعه يعملكرد الزامات از منظور. باشد يطراح موج بازگشت دوره از

  . شوديم گرفته نظر در موج ايزلزله  مقابل در نظر مورد عملكرد سطح به يابيدست
  

لرزه تيموقع يطيمح طيبه شرا توجهبا  كه نادر زلزلهاز  يناش لرزهنيزم: پذيريشكل سطح لرزهنيزم

  تا چند هزار ساله داشته باشد.  بازگشت دوره توانديم زيخ

نيزم مشخصات نييتع با. شوديم انجام يارتجاعصورت  بهسازه  يطراح ،مقاومتسطح  لرزهنيزم در

 صورت در و يبررس ،پذيريشكل سطح لرزهنيزم يسازه برا ليتحل ضرورت ،پذيريشكل سطح لرزه

  .شوديم انجام ليتحل لزوم،
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  هياول ملاحظات ٦-١٤-ت

  يالرزه تيفعال يابيارز ١-٦-١٤-ت

ها لرزهنيزممشخصات  نيتخم يبرا هاهينظر و هااستفاده از داده يبرا را يچارچوب ساختگاه ژهيو اتمطالع

از  يعيوس فياز اطلاعات است كه به ط يبيشامل ترك نديفرآ ني. ادهدميارائه مورد نظر  ساختگاه در

به  يابيدست يبرا ساختگاه ژهيوانجام مطالعات  دردارد.  ازين يقضاوت مهندس و ياحرفه يهامهارت

 در قيدق و كامل جامع، طور به ديبا مشروح فصل سوم مراحل ،و قابل دفاع يمنطق يطراح يارهايمع

-١٤در بخش  ساختگاه ژهيو فيط و يزمان يهاخچهيتار ديتولدر خصوص  يحاتيتوض .شود گرفته نظر

، سازيمدل يبرا ييهاشامل دستورالعمل يطراح يارهايمععملكردي  هايجنبهشده است.  ارائه ١٠

 ديبا يطراح يارهاياست. همه مع يمنيا بيضرامجاز و  يهاتنش لحاظ باپاسخ  يابيارز وپاسخ  ليتحل

  حاصل شود.  نانياطم ،قابل اعتماد و سازگار يدر نظر گرفته شوند تا از طراح كپارچهي صورت به

 يبرا ژهيو، بهيطراح لرزهنيزم يهايژگيو ديتول يبرا ييبه عنوان مبنا ديبا ساختگاه ژهيومطالعات 

 يتوجهزلزله به طور قابل يبارگذار شوديم ينيبشيكه پ يتيموقعدر هر  او يبالا  يزيخمناطق با لرزه

 توانديماست كه  اياوليه ابزار ساختگاه، ژهيودر نظر گرفته شود. مطالعه  است، اثرگذارسازه  يبر طراح

  .دينما لحاظ يطراح يارهايدر مع ميطور مستق به را لرزهنيزم يمحل يهايژگيو و مشخصات

  كم  ايلرزه هايفعاليتمناطق با  در يابيرزا ٢-٦-١٤-ت

ر ب حاكم يطيمح يبارها ريسا ايطوفان  ،بار زلزله يبه جا معمولاًكم،  ايلرزه تيبا فعال يدر مناطق

به  يازين ،است g٠٥/٠كمتر از  مقاومت سطح زلزله يكه شتاب افق يمناطق ي. براهستندسكو  يطراح

برابر  را در ياز زلزله، مقاومت كاف ريبه غ يطيمح يبارگذار يبرا يطراح رايز ست،ينزلزله  ليانجام تحل

  كند. يم جاديا يااثرات بالقوه مناطق فعال لرزه

كه الزامات  ياست، در صورت g١/٠ ات g٠٥/٠در محدوده  مقاومت سطح زلزله يكه شتاب افق يمناطق يبرا

الزامات  هيشود، كل تيرعا يپذيرشكلزلزله سطح  يبرازلزله سطح مقاومت  يجا به) ٧-١٤ بند( يمقاومت

 ملحقاتحالت،  ني. در اگرفت نظر در هدشتوان برآورده يرا م عرشه ملحقاتزلزله به جز موارد مربوط به 

) ٨-١٤(بند  يپذيرشكلالزامات از شوند، اما  يطراح ٢-٩-١٤مطابق با  مقاومتزلزله سطح  يبرا ديعرشه با

 يبر اساس بارها ٧-١٤مجاز مشخص شده در  يهاتنش يبرا ديبا يااتصالات لوله همچنين شود.مي صرفنظر

  شوند. يطراح ،عضو يبار كمانش فشار اي يكشش تيظرف يبه جا اتصالمحاسبه شده 
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  يمقاومت الزامات ٧-١٤-ت

   يطراح يمبان ١-٧-١٤-ت

  :مجاز استها در سازه اي سطح مقاومتلرزه يطراحزير براي  لياز دو روش تحل يكاستفاده از ي

  پاسخ، فيط لي) روش تحلالف

  .يزمان خچهيتار لي) روش تحلب
  

 هيك مؤلفمتعامد و  يافق مؤلفهدو  -شوند  ليتشك مؤلفهاز سه  ديبا هيپا كاتيهر دو روش، تحر در

نيز بايد در محاسبات  زلزله سطح مقاومت شكل رييسازگار با سطوح تغ ييراياز م ينطقم ري. مقاديعمود

استفاده از مقاديري . مراجعه نمود  ISO 19902 استاندارد به تواندر اين خصوص ميشود.  در نظر گرفته

ات در صورت اثب ،شكل خاكرييتغ اي كيناميدروديه ييرايم از يناشبراي اثرات  ٢-٧-١٤بجز ضوابط بند 

معادل و در صورت  كيالاست يبا فنرها تواندشمعي مي. شالوده مجاز خواهد بود ،خاصمطالعات بر اساس 

 ابلق است ممكن تناوب، زمان به يوابستگ و فنرها اندركنش اثراتمدل شود.  ييراير ملزوم، جرم و عناص

با  ديباشالوده معادل  ييرايو م يتخس ريمقاد .شود گرفته نظر در ديدر صورت لزوم با و باشد توجه

  .سازگار باشدناشي از زلزله سطح مقاومت  كشكل خارييتغ

  ياسازهمدل  ٢-٧-١٤-ت

 جهت لازم اتيجزئ. شود گرفته نظر در ديبا ياسازه سازيمدل در يملاحظات مختلف ليتحل انجام يبرا 

  شده است.ارائه  ،٥يات مختلفنشر در سازيمدل

 ساختگاه دررا  "آزاد دانيم"حركت  معمولاً، شودمي گزارش ساختگاه ژهيومطالعه  دركه  يالرزه نيزم

 ،ازيسمدل يسازگار تأمين جهت. دهدمي.)، نشان ندارد وجود ييسكو كه يحالت(در  سكو نصب از شيپ

 لاكاستهو خواص  يتختمام عناصر مهم جرم، س ديپاسخ سكو با يابيمورد استفاده در ارز ياضيمدل ر در

و خاك اطراف  شمع نيب اندركنشمهم  هايجنبه نيو همچن يشمعشالوده  و سازه ياجزا يبرا يانرژ

  آن در نظر گرفته شود.

عمق وجود  درامتداد شمع  هايخاكسر شمع و  كينزد هايخاكدر  يتوجهكه تفاوت قابل هنگامي

شالوده  سازيمدلدر  ،عمق در "آزاد دانيم"حركت  رييتغ است زملاها شمعطراحي دقيق  يبرادارد، 

                                                                                                                                                   
  اشاره نمود )١٩( Nair توان بهمي به عنوان مثال ٥ 
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كه فرض  تاس نيا قبول قابل بيتقر كي شمع،-سازه يكل ستميس يابيارز ينظر گرفته شود. برا شمعي

 ائمقحركات  اشمع ب يسطح و رفتار محور كيدر خاك نزد نيزم يشمع با حركات افق يرفتار جانب شود

  )١-١٤-تمرتبط است. (شكل  ترقيدر خاك عم

  شود. در بند  ييشناسا مود هر يبرا ييرايپاسخ مستلزم آن است كه م فيط كردياستفاده از رو

 رنظ در هاحالتاستفاده در همه  يبرا يبحران ييرايپنج درصد م برابرمودال  ييرايم نسبت، ٢-٧-١٤

 استفاده را يگريد ييرايم نسبت توانيم باشد، داشته وجود يترقيدق اطلاعات گاه هرشده است.  گرفته

همه مودها  يبرا كساني ييرايحالت م يشود (برا استفاده(درصد)،  η برابر ييرايم كه يصورت در. نمود

  ضرب نمود.  D بيتوان در ضريموجود) را م يهاي(منحن ٥% فيط رينظ ريمقادد) وهر م يمتفاوت برا اي
  

𝐷 =
− ln(

𝜂
100ൗ )

ln(20)
 

  

  درصد مناسب است. ١٠تا  ٢ نيب ييرايم ريمقاد يبرا D بيضر نيا

 

 
  نماي كلي يك سكوي ثابت دريايي  ١-١٤-شكل ت
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  پاسخ ليتحل ٣-٧-١٤-ت

 مودهاي نيب يهمبستگ شوند كهاي تركيب ميگونه بهها در سه جهت متعامد ، پاسخيفيط ليتحل در

 يناش كليپاسخ  شد،به طور جداگانه محاسبه  هر جهت پاسخپس از آنكه . ي در نظر گرفته شودارتعاش

به عنوان يك روش شود. مي بيترك اتمربع مجموعسه جهت زلزله با استفاده از روش جذر اثر هر از 

 وخود است مقدار در حداكثر  پاسخ يك جهتفرض كه  نيبا اتوان پاسخ هر سه جهت را مي جايگزين

روش  ني. در ا، به صورت خطي تركيب كردخود هستند حداكثر رمقادي از ٪٤٠در  گريدپاسخ دو جهت 

  .شود ثرحداك هاپاسخ بيانتخاب شود كه ترك به نحوي ديباهر جهت علامت پاسخ 

ثبت  يبرا يزمان خچهيتار ركوردمجموعه  ٤، حداقل يزمان خچهيتار ليحلروش ت در صورت استفاده از

انتخاب شوند  يابه گونه ديزلزله با يزمان خچهيتار يشود. ركوردهايمگرفته  در نظر زلزلهبودن  يتصادف

نسبت و  شده كنترل يزمان گامهر  رداي سازه اجزاي باشند. زلزله سطح مقاومت هايحائز شاخصهكه 

. اگر شوداجزاي سازه بررسي ميعملكرد  يابيارز يبرا يزمان تاريخچههر ركورد  طيدر حداكثر  تنش

در بخش است.  تيرضاسطح مقاومت  ايلرزه يباشد، طراح ٠/١ كمتر ازنسبت تنش  يحداكثرها انهيم

  .اعمال شود انهيبه م ٠٥/١ بيضر دي، بابراي محاسباتمجموعه ركورد  ٧كمتر از  صورت استفاده از

، ياهلرزبندي پهنه يهانقشه توان با استفاده ازرا ميپاسخ  فيط ه،يو مطالعات اول يطراح انجام منظور به

  .آورد به دست، rC ،يالرزه رهيذخ تيظرف بيضر نيو همچن ضرايب ساختگاهو بندي خطر رده

استفاده شده در هر جهت  يزمان يهاخچهيانجام شود، تار يزمان خچهيتار ليبا روش تحل يطراح اگر

 فياصلاح شوند كه ط اي جاديا ياگونهشوند و به يبند اسيذكر شد مقپيشتر همانطور كه  ديمتعامد با

با  يبه طور منطق نظرمورد تناوب در محدوده دوره  هاآندرصد  ٥ يبحران ييرايمبا پاسخ نرمال شده 

  مطابقت داشته باشد.  يطراح فيط

مختلف در طول شمع  يهاترازدر  معمولاً  يشمع شالوده ستميس كيخاك  يو محور يجانب مقاومت

به سطح با  كيخاك نزد يبرا يزمان خچهيتار اي لرزهمؤلفه افقي طيف زمين ن،ي. بنابراشوديم جاديا

مرتبط با  يزمان خچهيتار اي لرزهمؤلفه قائم طيف زمينشمع مرتبط است و ممكن است با  يحركت جانب

  .شمع در عمق متفاوت باشد يمحور حركت

 ياندركنش، در حالت نيباشد. اثر امحيطي دريا  طيشرا تأثيرزلزله ممكن است تحت  يارهايمع انتخاب

رخ  دتوانميباشند قابل توجه خواهد بود و به دو صورت  ديو زلزله هر دو شد ييايدر يطيمح طيكه شرا

باشد  يبالاتر از سطح ديبا كيهر  يملاحظات طراح د،يشد يطيمح طيدهد: اول، در مواجهه با دو شرا

 ني. اثر دوم به اكندمي تيكفا يمشخص يمنيسطح ا تأمين يبرا هاآناز  يكيكه در صورت وقوع فقط 
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ازه و س ستميس يمتناسب با سخت يسكو تا حدود كياز زلزله در  يناش يروهايكه ن دهدميرخ  ليدل

نجر م ييايدر يطيمح يروهايمقاومت در برابر ن يه و شمع براساز يسخت شيافزا ن،يشمع است. بنابرا

 ييايدر يكه در اكثر سكوها ي. در حالشودميزلزله با سطح مشخص  كياز  يناش يروهاين شيبه افزا

 يرابالاتر ب يطراح يروهايگرفتن ن در نظرمنجر به  يسخت شيدر اثر افزا يعيزمان تناوب طب رييتغ

 ليبدون انجام تحل توانميرا ن ستميس غيرخطي ييدر پاسخ نها ريي، تغشودميالزامات مقاومت  تأمين

  .نمود نييمجدد، تع

 يمودها يهاپاسخ بيترك ،يطراح پاسخ يابيارز يبرا كه شودمي شنهاديپ ٣-٧-١٤ بخش با مطابق

 با يمودها يهاپاسخ نيب يهمبستگ ،روش نيا. شود انجام ٦تركيب كامل درجه دوم مختلف به روش

 پاسخ يابيارز يبرا است ممكن زين هاپاسخ بيترك هايروش ريسا. رديگيم نظر در را كينزد فاصله

ياعضا م ايها از سازه ينوع خاص يمودها برا بيقاعده مناسب ترك نييتع ي. براباشند مناسب يطراح

 سهيمقا يفيسازه به روش ط يهابا پاسخ يزمان خچهيتار ليتحل يتعداد يسازه را برا يهاتوان پاسخ

 يروين. اين متغير لزوماً است تياهم حائز يفيط روش از استفاده در پاسخ مناسب ريمتغ نيينمود. تع

  تنش مجاز مرتبط باشد.  رينظ ييارهايبا مع مستقيماًكه  ستياعضا ن

تاب بالاتر از ش يهافركانس با ييهامود ستيلازم ن سازه،از پاسخ  يمناسب شيبه دست آوردن نما يبرا

 تعيين ،هاي محاسبه نشدهپاسخ صلب جرم نكهيگرفته شوند، مشروط بر ا نظر در، ٧صفر تناوب زمان

 خاسپ فيشتاب طدر واقع صفر  تناوب زمان. شتاب شود بيترك سازهبا پاسخ  يو به صورت جبر شود

  .است يزمان خچهيبا حداكثر شتاب ركورد تار متناظر ) وهرتز ٣٣ يبالا معمولاً( فيدر محدوده صلب ط

ها در عرشه يطراح يزنده كه برا يبارها از يبه صورت درصد ديبا زلزله، ليتحل در يزنده واقع يبارها

  شوند، در نظر گرفته شوند. يم حالت درجا به كار برده

  سازه پاسخ يابيارز ٤-٧-١٤-ت

 سپس و شود محاسبه جداگانه طور به ديبا حالت هر يبرا نظر مورد پاسخ ،يفيط ليتحل روش در

 عضاا ييانتها يهاواكنش مثال، عنوان. به شوند بيترك مناسب روش كي از استفاده با مودال يهاپاسخ

  .شوندمي بيترك گريكدي با زلزله از يناش يكل يروين آوردن به دست يبرا و محاسبه مود هر در

                                                                                                                                                   
٦ Complete Quadratic Combinations (CQC) 

٧ Zero Period Acceleration (ZPA) 
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 ليبه دل مجاز تنش به يواقع تنش هاينسبت مودال ريمقاد بيترك هاستون يبرا كه است ذكر به لازم

  .بود نخواهد كارانهمحافظه AISC مجاز تنش يابيارز در لنگر ديتشد عبارت

 بار و يشناور ،يثقل يروهاين با همراه زلزله از يناش يروهاين بيترك از عضو هر يبرا يطراح كل يروين

 يروهاين( يكياستات يروهاين با زلزله از يناش عضو يروهاين بيترك. در ديآيم دست به يكيدرواستاتيه

 ظرن در زلزله يروهاين) يبرگشت ورفت ( ياچرخه تيماه ديبا) يكيدرواستاتيه بار و يشناور ،يثقل

 شود ابانتخ ياگونه به ديبا عضو كي يرو بر زلزله به مربوط يروهاين علامت ،يكل طور به. شود گرفته

 يهاتدلالاس ارائه با حال، نيا. با شود حاصل طيشرا نيتركارانهمحافظه يكياستات يروهاين بيترك با كه

 را ليدل يب يهايكارمحافظه از يبرخ توانيم انحنا نوع مانند اعضا انتظار مورد رفتار مورد در يمنطق

  .داد كاهش

 ارتعاش از يناش ينرسيا يروهاين به ديبا زلزله، از يناش يروهاين اثر تحت ياسازه ياعضا يطراح در

  .شود توجه زين اعضا از كي هر يموضع

 اجازه داتيتمه نيا. ابدي شيافزا درصد ٧٠ توانديم هيپا مجاز يهاتنش مقاومت، الزامات تأمين يبرا

  . نگردد سازه در يتوجه قابل بيآس به منجر اما فتديب اتفاق اعضا در يجزئ ميتسل دهدمي

 يبارها تحت ياعضا يبرا AISC يمنيا بيضرا محدوده در ٧/١ تنش شيافزا بيضر نكهيبا توجه به ا

 خمش اثر تحت اعضا برخي ميتسل ،)1.92=(23/12)/1 تا 1.52=(2/3)/1دارد ( قرار يخمش و يمحور

 ٦٨/٠ معادل مجاز يبرش تنش ،شودمي ضرب ٧/١ در AISC مجاز تنش يوقت نيهمچن .دهدمي رخ

 ورمذك تنش اضافه حال نيا با. است زسيم فون ميتسل اريمع از شيب درصد ١٨ كه شودمي ميتسلتنش 

 .شوديم جبران يكرنش يشدگ سخت توسط برش در

 نهادــــشيپ ريز شرح به يموضع كمانش يمنيا بيضرا ك،يدرواستاتيه فشار و زلزله بار بيترك يبرا

  :شوديم

   ٠/١ با برابر يمحور كشش -

   ٢/١ تا ٠/١ با برابر يمحور فشار -

   ٢/١ با برابر يحلقو فشار -

 API RP-2A يشنهاديپ هيرواي اعضاي لوله هاي مجازتنش در كه هستند يبيضرا با برابر باً يتقر بيضرا نيا

  .شودمي محاسبه ٧/١ بر ميتقس با
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  يريپذشكل الزامات ٨-١٤-ت

و  گردد خطيريغ رفتار تواند منجر به بروزمي نادر ، پاسخ سكو به زلزلهبالا خيزيلرزه ي با شدتدر نواح

 يهاستميسبراي اطمينان از پايداري  ٨-١٤بخش تمهيدات  .وجود دارد ي نيزاسازه بيآس امكان وقوع

پيشنهاد شده است. دستيابي به  ،ي هنگام وقوع زلزله نادرمناطق نيچن درشده  طراحي ونيفنداس-سازه

 يكربنديدر پ ي قائمدر سخت ياگهانن راتييتغي كافي و جلوگيري از بروز افزونگ جاديا امر مستلزم نيا

 ستميس يقبل از فروپاش كيرالاستيشكل غ رييتغوقوع بار و  باز توزيعامكان كه  نحويبه ، است سازه

ه داد حيتوض ادامهكه در  يطراح ملزومات تيبا رعا توانيرا م يريپذشكلوجود داشته باشد. كفايت 

  كرد. تأييد يرخطيغ ليتحلانجام با  نياز در صورت ايو  نمود تأمين شده است

تحت اثر شمع -متداول سازه يهاستميعملكرد س ليدر تحل يقابل توجه تجربيات رياخ يهادر سال

 ي از نوع جاكتيهاسازه ييهاستميس نياست. چن آمده به دست بارگذاري (بار افزون بر بار طراحي)بيش 

 يو كاهش سخت يموضع مقاومتكه  مناسب هايخاكدر  توسط شمع كه هستند شتريب اي هيپا ٨با 

سكو را به خطر  شالوده يكل يكپارچگي يتوجهبه طور قابل ياچرخه ديشد يذارتحت بارگ هاآن

به  پذيريسطح شكل زلزلهد كه نسبت شدت نقرار دار يدر مناطقها . اين سازهاند، مهار شدهاندازدينم

ايجاد  ٨-١٤ يطراح يها، دستورالعملياتتجرب ني. بر اساس ااست ٢ برابر باً يتقر مقاومتسطح زلزله 

تحت شرايط را  يريپذشكلكفايت  ،مشابه يهاسازه يها در طراحدستورالعمل نيا ياست. اجرا شده

   يبرا ييهاسازه نيچنبارگذاري بيشعملكرد  حيصر ليو تحل هي. تجزكندمي نيتضمبارگذاري بيش 

  .نيست يضرور ياكم خطر لرزه يهايبنددسته

 هاآن از است. هدف يعمود هايقابو تناسب اعضا در  يكربنديپ يبرا تمهيداتيها شامل دستورالعمل

 يهايمهاربندكمانش در پس از وقوع  يعمود هايقابدر  يافق يبرش نيروهاي باز توزيعاطمينان از 

   .استاتصالات محل در  يالوله ريغ يمورب و اعضا يمهاربندها يكمانشمورب و بهبود رفتار پس

در . بخشديم بهبود ديشد ي محيطيجانب ياچرخه يسازه را تحت بارگذار يريپذشكل تمهيدات نيا

نشان  نشده،ها برآورده دستورالعمل هاآندر كه  يقاب عمود يكربندياز پ ييهانمونه ٢-١٤-تشكل 

 ٣-١٤-تدر شكل نيز كنند يها را برآورده مكه دستورالعمل ييهايكربنديپاز  ييهانمونه. داده شده است

مجاور كه  قائم قابدو شكل در  "K"شده  يمهاربندقاب كه دو  است به ذكرلازم داده شده است.  نشان

 .كنندميرا برآورده  هادستورالعملدهند، يم ليرا تشكشكل  "X" پانل كي
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  نشدهها برآورده دستورالعمل هاآندر كه  يقاب عمود يكربنديپ ٢-١٤-شكل ت

  
  شدهها برآورده دستورالعمل هاآندر كه  يقاب عمود يكربنديپ ٣-١٤-شكل ت

  

) rC( يالرزه رهيذخ تيظرف بيضر اطمينان حاصل شوداست كه  نيا يكيآور استات پوش ليدف از تحله

 پوش ليمورد استفاده در تحل نيروهاياست.  يطراح برآورد اوليه در آغازاز  شتريب ،شده يسازه طراح

شالوده سازه و  يبر رو پذيريسطح شكل ناشي از زلزله ياهلرز نيروهاي يالگو با ديبا يكيآور استات

 عيبا توز شود كهاي انتخاب ميبه گونهآور پوش ليدر تحل اعمال نيرو يباشد. الگوهاتطابق داشته  شمعي

 .تطابق داشته باشدر امتداد ارتفاع سازه د پذيريشكل زلزله سطح يفيط لياز تحلحاصل برش و گشتاور 
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و با الگوهاي به شرح ذيل  جهت نيدر چند ديبا پوش آور ليجهت سازه، تحل نيترفيضع ييشناسا يبرا

   :شود به سازه اعمال

  سازه؛ يهمسو با محور طول يالرزه يروهاين يالگو -

  سازه؛ يهمسو با محور عرض يالرزه يروهاين يالگو -

  .سازه يقطرچند محور  اي كيهمسو با  يالرزه يروهاين يالگو  -

 ميجهت(ها) باشد. تسل نيترفيضع ممكن است شالودهبا توجه به عملكرد  خصوصبه قطري) ي(هاجهت

هد رخ د زلزله سطح مقاومتبا  يمساو ايكمتر  به ازاي نيروهاي كلي ديسازه نبا يهاشمع ايشدن اعضا 

كلي  شكل رييتغ -نيرو  ياز منحن توانيرا م يالرزه رهيذخ تيظرف بي). ضردينيرا بب ٤-١٤-ت(شكل 

 ييابجادر مقابل ج پايه(به عنوان مثال برش  ديآيبه دست م يكياستات پوش آور ليتحل كاز يكه  زلزله

  ).دينيرا بب ٤-١٤-تزد (شكل  نيعرشه) تخم

  
  ايتغييرشكل لرزه-منحني نيرو ٤-١٤-شكل ت

  

مربوط به ضريب  srCكه در آن  شودمحاسبه مي drCsr= C rC ي طبق رابطهالرزه رهيذخ تيظرف بيضر

 ريشكل و به صورت ز رييتغ-نيرو يمنحناز  روند افزايش مقاومت كلي ناشي از تغييرشكل است كه

  شود:يزده م نيتخم

𝐶௦௥  ١-١٤-ت =
∆௨

∆ௌ௅ா
ൗ  

-پس از دستيابي به آن در منحني نيرو ، بيشترين نيرويي كهuFمتناظر با شكل رييتغ Δuكه در آن 

  )٤-١٤-ت (شكلشود. تغييرشكل، شيب منحني منفي مي
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SLEΔ  نيروي زلزله سطح مقاومت است. متناظر باشكل رييتغنيز 

drC انيب يبرا ياريمع بيضر نيااست.  رشكلييتغ-روين يمنحن در يكاهش وندبا ر متناظر بيضر 

 .است آن با متناظر رشكلييتغ) و uF(ي الرزه يينها يرويناز  فراترسازه  ياستهلاك انرژ تيظرف

drC شود:صورت زير تخمين زده ميبه  

𝐶ௗ௥  ٢-١٤-ت = ඨ1 +
𝐴ௗ

𝐹௨∆௨
 

  كه در آن

dA شكل است كه از رييتغ-نيرو يمنحن ريز مساحت uΔ  شود و بهيشروع مCAPΔ شكل  رييتغ تي، ظرف

  .شودميسازه ختم 

ي بايد به ميزان تغيير شكل رخطيغ يكياستاتآور در تحليل پوش CAP(Δ( مقدار ظرفيت تغييرشكل

 گرفته شود. در نظر ابد،يمي كاهش ٪ ٦٠ uFاي كه نيروي كلي به ميزان متناظر با نقطه

به  كلي مقاومت كاهش اصلي دلايلكه  گردديمفرض  rC در روش پيشنهاد شده فوق براي تعيين

اك، خ كاهش مقاومتاند، به عنوان مثال، شده گرفته در نظر يكياستات آورپوش ليتحلمدل در  يدرست

 لنگر تيكاهش ظرفاعضا ( يچرخش در انتها لياعضا به دل يو كمانش موضع يفشار يكمانش اعضا

 رييتغ-نيرو يمنحن بيكه شي اشكل متناظر با نقطهرييتغ عنوانبه  ديبا uΔ ،در روشي ديگر). كيپلاست

 ٠/١ برابر با ديبا  drC همچنين و گرفته شود در نظر، ابديميكاهش  هياول كيالاست بيش %٥شكل به 

تعيين  rCمقدار  ينكمتر ،يالرزه يطراح ندياز محافظه كار بودن فرآ نانيحصول اطم ي. براشودلحاظ 

  مورد استفاده قرار گيرد. دي، باشده از دو روش فوق

 ١٠-١٤در بخش  پذيري،سطح شكلزلزله  كيدر طول  يرخطيغ يكيناميد ليتحل الزام انجام شرايط

  .شده است فيتعر

لازم  ،)يطراح بار بر افزون باري (بارگذار شيب تحت اثر هاسيستم نيا مطلوبعملكرد  اثباتبه منظور 

 ايجاد گردد. به علاوه هاشمعو  سكو مناسب براي هايمدل شود و تعيينعملكرد مناسب  يارهايمعاست 

 يهامعشسكو و  مورد انتظار ازپاسخ  منطقي شكليكه به  گيردانجام  ياستفاده از روشبا نيز  هاليتحل

 .نمايد منعكس پذيريسطح شكل زلزله را در برابرآن 

 تحليلاز  ديهستند، با ساختگاهدر  پذيريسطح شكلزلزله  معرف كه هاييلرزهزمين يزمان خچهيتار

 شالوده -سازه پايداري مجموعه شود.  جاديا سوم فصل مفاد زبا استفاده او  ويژه ساختگاه ايلرزه خطر

رفته در نظر گ داريناپاشالوده زماني  –سازه گردد. مجموعه  تأميناين زلزله بايد  ناشي از يبارهااثر تحت 

  ريزش گردد.فرو دچار يثقل يتحت بارها مجموعه كهشوند بزرگ  قدريبه  هاتغيير شكلشود كه مي
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 ديبا يابار چرخه تحت اثر يبارگذاربيشدر معرض  ايسازه ياعضا يو پس كمانش ميرفتار پس از تسل

بار  نيب اندركنش مورد نياز است، هاآني در قابل توجهيي كه ظرفيت خمشي اعضا يمدل شود. برا

اكت و ج يهاهيپاعرشه،  يرهايدر نظر گرفته شود (به عنوان مثال، ت ديبا خمشي تيو ظرف يمحور

 به شدت به نسبت ياچرخهبارگذاري  تأثيرتحت  يالوله ياعضا مشخصات افت و يريپذشكل .ها)شمع

D/t  ٨-١٤ بند ارائه شده در يعموم يطراح يهادستورالعمل يوابسته است. با اجرا اعضا لاغريو 

 ،يااثرات بار چرخه ديبا هاشمع يسازمدلدر كرد.  جاديسازه ادر  ي راقابل توجه يريپذشكل توانمي

 استهلاك يهاسميو مكان هاآناطراف  هايخاك يو سخت مقاومتبر  يفشار آب منفذ اثرنرخ كرنش، 

 گرفته شود.در نظر 

پذيري داشته سطح شكلزلزله  برابردر  هاشمععملكرد سازه و  نسبت به يكامل نشيب ديبا مشاور طراحي

  اي تعريف شده در بندخطر لرزه يبنددستهاي بالا مطابق با براي سكوهاي با رده خطر لرزه. باشد

 تحت اثر شمع-پاسخ سازهلازم است شود. يم هيتوص يزمان خچهيتار ليروش تحل، ٢-١٠-١٤

 ،شدت خوبيبايد به هامجموعهاين  .شود نييتع زمين لرزه هاي زمانيتاريخچه از يمتعدد يهامجموعه

لازم است . پوشش دهند ساختگاه برايمورد انتظار را  لرزه نيزم و مدت زمان فاز، يفركانس يمحتوا

 ليتكم ي. براها در نظر گرفته شودليتحلبراي انجام  لرزه نيزم يزمان خچهيمجموعه تار چهارحداقل 

  كرد.استفاده نيز تر ساده يليتحل هايروشتوان از ي، ميزمان خچهيتارتحليل  جينتا

  يليتكم موارد ٩- ١٤-ت

  يالوله اتصالات ١-٩-١٤-ت

 شكست از كه شونديم يطراحي اگونهبه  اتصال ياعضا كمانش اي ميتسل تيظرف با متناسب اتصالات،

كه  يصورت در. شوود تأمين سازه يكل يريپذشكل و شده يريجلوگ) عضو از شيپ(در آنها  زودهنگام

 تأييد كند،يم يسازهيرا شب يريپذشكلسطح  زلزلهكه  يزمان خچهيتار ليتحل اساس بر اتصال مقاومت

 كرد. نظرصرفشده  اديالزام  كنترل از توانيمشود، 

 و مورب ياصل يمهاربندها ميتسل تيظرف يبرابايست مي جاكت يهاهيپابه  هامهاربندي ٨اتصال قطعه 

 رد يكوچك يروهاين ،كيالاست ليتحل در معمولاً. شود يطراح يافق ياصل يمهاربندها يكمانش بار

 يروين ،ي مورباصل يمهاربندها كمانش از پسلازم است اين اعضاء  اما شوند،يم جاديا يافق يمهاربندها

                                                                                                                                                   
٨ Joint Can 
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 ضخامت از اجتناب يبرا. كنند تحمل سازه "٩يختگيگس " از يريجلوگ يبرا را يتوجه قابل يفشار

 اي و هاستفاده كرد مهاربنداتصال  يبرا ١٠شكل يمخروط قطعه كي از توانيم اتصال قطعه حد از شيب

(بين شمع و  گروتتوان از همچنين مي در محل اتصال را در نظر گرفت. اعضا يهمپوشان ديمف اثرات

  .كرد ) استفادهپايه جاكت

  عرشه يملحقات نصب شده رو ريو سا زاتيتجه ٢-٩-١٤-ت

 سازه پيچيدگيو  يكيناميد يهايژگيملحقات عرشه به و يبرا ايلرزه يطراح يروهايروش استخراج ن

 وجود دارد. ليتحل يبرا نهيخصوص دو گز نيا در. است وابسته هاآنقاب 

 ، سختي لازم راعرشه يهايكشو لوله زاتيتجه عمدهدر  مناسب يو مهار جانب يگاههيتك طيشرا، اول

استفاده از با  را ١٣هامهاريو  ١٢يقاب مهار جانب ،١١گاههيتكقاب بتوان كه كنند فراهم مي ياگونهبه 

دست  به مقاومتزلزله سطح  لياز تحل كهعرشه  بر وارد حداكثر يهااز شتاب حاصل يكياستات يروهاين

  كرد. يآمده، طراح

 يهازمان، را دارند شده ادي اريمع برآوردن يبرا لازم يسخت نظر مورد ١٤ملحقات نكهياز ا نانياطم يبرا

به. باشدعرشه  تراز يالرزه پاسخ فيط» مسطح«بخش  در كم نسبتاً يعدد ديبا هاآن يعيطب تناوب

به اندازه  ديبا كننديم فراهم را زاتيتجه يهاگاههيتككه  سكو طبقات در واقع يمحل يهاقاب علاوه،

به  ديبا ،يطراح يشتاب جانب ري. در انتخاب مقادنشوند يكيناميد ديتشد موجبد تا نباش صلب يكاف

  سكو توجه كرد. يچشياز پاسخ پ يعرشه ناش يهاگوشه درپاسخ  شيافزا

ها، چاه، فلر بوم يدهسيو سرو يحفار يهامانند سازه -شتريب ١٥يپذيرانعطاف با زاتيدوم، در مورد تجه

هانه با د يزرهايآزاد، را اليس نا ثابت تراز، مخازن با بلند ارتفاع با مخازنعرشه،  يهاكنسول ها،ليجرثق

ملاحظات بايد  – فولديسر چاه/ من سازه اندركنشنجات و  يهاقيقامنعطف،  يهاو لوله يطولان آزاد

 اي تهوسيپ يهاليتحل در ينسب يهاييجابجا ايو/ يكيناميد ديتشد از حاصل ياضاف يبارها يلازم برا

  در نظر گرفته شود. وستهيناپ

                                                                                                                                                   
٩ Unzipping 
١٠ Cone 
11 Support Framing 
12 Lateral Restraint Framing 
13 Anchorage 
14 Appurtenance 
15 compliant equipment 
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بت را نس يتربزرگ يطراح يكف عرشه احتمالاً بارها تراز يهافيبا استفاده از ط وستهيناپ يهاليتحل

 جرم يدارا يدر مورد اجزا ژهيبه و موضوع ني. اكننديم جاديا زاتيتجه يبر رو وستهيپ يهاليتحلبه 

  دارد. بيشتري دارند، مصداق  سكو يعيتناوب طب زمانبه  كينزد يعيطب تناوب يهازمانكه  شتريب

 ،اندشده سازيمدلكه به صورت ساده  يصلب نسبتاً ياجزا يبرا وستهيپ يهاليتحل از استفاده صورت در

 يهاكمتر از شتاب ،نديآيدال به دست موم بيترك هيكه از رو يطراح يهاكرد كه شتاب توجه ديبا

  د.نعرشه نباش حداكثر

مجرب  نيمتخصصتوسط  زيخدر مناطق لرزه واقعموجود  يسكوها در يدانيم يهايبازرس انجام

 اساس بر ديبادارد كه  يزاتيو مهار تجه يگاههيتك طيشرا ييشناسا در يمهم نقش يكشو لوله زاتيتجه

ذف ــح ايافزودن  ،ينسب يهاييجابجا ايو/ هايبارگذار دادن قي. تطبابنديارتقا  محاسبات ايتجربه و/

با زلزله به طور  مواجهرا در هنگام  هاآنعملكرد  ،اجزا نيا در يگاههيتك طيشرا ايو/ ساده يهايمهار

مواد  يحاو مخازنها و مانند لوله ياتيح ياجزا يبرا ژهيامر به و ني. ابخشديمبهبود  ياملاحظهقابل 

  مهم است. رهيو غ نديكنترل فرآ زاتيتجه ،ياضطرار يباتر يهاقفسه ،خطرناك

اي نشان حركات لرزهنتيجه آخرين تحقيقات انجام شده در زمينه مطالعه رفتار سكوهاي دريايي در برابر 

در طراحي سكوها و به ويژه در اتصالات در نظر گرفته  يريپذشكل الزامات مقاومتي و داده است كه اگر

بهترين  تواني اتصالات لحاظ گردد، ميجوشكاراي نيز در نامهآيين ملاحظاتو  اجرايي اتئيو جزشود 

  انتظار داشت. زلزلهوقوع در هنگام  را از رفتار سكوهاي ثابت درياييعملكرد 

  ايلرزه يهاي طراحدستورالعمل ١٠-١٤-ت

  اتيكل ١-١٠-١٤-ت

و  ايبررسي الزامات دو سطح طراحي براي زلزله، ناشي از درجه بالاي تصادفي بودن رويدادهاي لرزه

هاي توجه صرف به عامل مقاومت در طراحياست. اي ها در محاسبات نيروهاي لرزهنقش عدم قطعيت

هاي گرفتن ظرفيت سازه در اتلاف انرژي و تحمل جابجايي در نظراي با شدت زلزله نادر و عدم لرزه

  غيرالاستيك بزرگ، غيراقتصادي خواهد بود.

سازه طراحي شده براي سطح مقاومت به دليل برخورداري از حاشيه ايمني صريح و ضمني در روابط 

، داراي يك حاشيه ايمني محسوس بزرگ غيرخطي يهالشكطراحي و همچنين ظرفيت در برابر تغيير 

هايي از فرآيند طراحي و اطمينان از اينكه هاي شديدتر است. به منظور اجتناب از تكرار بخشبراي زلزله

هاي طيف سطح قبول است، نسبت شتابطراحي قابل كيدهنده ي نشان پذيرشكلبررسي سطح 
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هر يك از سطوح با احتمال  شود كه اهداف عملكردييسطح مقاومت طوري تنظيم م بهپذيري شكل

نامه به تعادل بين معيارهاي طراحي سطح اي در اين آئينطراحي لرزه هايروشبالايي تحقق پيدا كند. 

  .پردازديمي و مقاومت پذيرشكل
  

  مقاومت سطح زلزله

شود كه در آن ابعاد يانجام م سطح مقاومتزلزله  تحتعمدتاً در  يسازه فراساحل كي يالرزه يراحط

 ي. در توسعه روش طراحشودمي نييتع ١٦مربوطه هاينامهآييندر  يطراح روابطسازه بر اساس  ياجزا

  :شودمي، دو هدف در نظر گرفته براي زلزله سطح مقاومت

سازه دهد كه  روش طراحي زلزله سطح مقاومت و معيارهاي طراحي مربوطه بايد اطمينانالف) 

  .داراستاي با اين شدت را بدون آسيب يا با آسيب كم مقاومت كافي در برابر زلزله

شود كه اي ميروش طراحي زلزله سطح مقاومت و معيارهاي طراحي آن منجر به طراحي سازه ب)

با حداقل تغييرات را ببينيد)  ٨-١٤( يريپذشكلبه احتمال زياد با معيارهاي عملكرد زلزله سطح 

  ابقت دارد. مط

كه از نياز به تعميرات مكرر جلوگيري  شودميهدف اول به عنوان يك هدف اقتصادي در نظر گرفته 

  كند.، در حالي كه هدف دوم ملزومات طراحي ايمن را برآورده ميكندمي

هاي دريايي است. در اين موارد، رويه كننده در طراحي سازهدر بيشتر موارد، شتاب طيفي پارامتر كنترل

اي يا ركوردهاي شتاب طراحي لرزه يهافيططراحي زلزله سطح مقاومت ممكن است بر حسب 

  (تاريخچه زماني) تعيين شود. 

دهنده خطر شوند كه نشانانتخاب مي ايلرزه براي تحليل تاريخچه زماني به گونهركوردهاي زمين

اي، رويدادهاي به دنبال يك تحليل خطر احتمالاتي لرزه لرزه سطح مقاومت در ساختگاه باشند.زمين

شوند. در روش ي شناسايي ميسازكپارچهاي موسوم به يغالب زلزله سطح مقاومت از طريق رويه

حتمال تجاوز از يك شتاب طيفي مشخص در ا زيخلرزههاي مختلف و مناطق جداسازي، سهم گسل

  .شودميبالاترين سهم مشاركت تعيين  بر اساسشود. زلزله سطح مقاومت حاكم تعيين مي
را  ينزما خچهيتار ليتحل يزلزله برا يسطح مقاومت، ركوردها يهالرزهنيو فاصله زم يتوجه به بزرگ با 

ركورد زلزله متشكل از سه مجموعه از  انتخاب كرد. هر يخيتار يدادهايرو كاتالوگاز  توانمي

در  است.  نيقائم حركت زم مؤلفه كيمتعامد و  يافق مؤلفهشامل دو  يسه محور يزمان يهاخچهيتار

 ثلاً مساختگاه ( طيسبك گسلش) و شرا مثلاً( يساخت نيزم تيموقع بايد لرزه،نيزم يانتخاب ركوردها

                                                                                                                                                   
 اشاره نمود. ISO 19902 API RP 2A ,توان به  يم ييايدر يسازه ها يطراح ينامه ها نييآ از١٦ 
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 به لحاظركوردها انطباق با ساختار ساختگاه مطابقت داده شود. در صورت  آنها) نيريسنگ ز يسخت

قياس مپاسخ زلزله سطح مقاومت  فيط ، باز هم لازم است طيف پاسخ آنها باهدف داديو فاصله رو يبزرگ

ز دو ا يناش نيانگيپاسخ م فيكه ط يساده ركورد است. به طور يبند اسيمق هانهيگزاز  يكي. شود

 طابقتم شالوده/ ياسازه ستميزلزله سطح مقاومت در زمان تناوب غالب س يپاسخ افق فيبا ط يافق مؤلفه

  .شته باشددا
  

  پذيريزلزله سطح شكل

سازه  ييو توانا يمنياز برآورده شدن اهداف ا نانيبه منظور اطم يريپذشكلزلزله سطح  يطراح يبررس

. شوديعمده انجام م يطيمحستيز بيآس اي يجان بيبدون آس يعاد رينادر با شدت غ يهادر برابر زلزله

 يسازگار است، روش طراح يمنيبا هدف ا يپذيرشكلزلزله سطح  يطراح نكهياز ا نانيبه منظور اطم

 يالرزه يدادهايرو در را )اولنوع  يهاتيعدم قطعبودن ( يملاحظات تصادف ،مربوطه يطراح يارهايو مع

عدم  ن،ي. علاوه بر ارنديگينظر م درو مقاومت سازه  يالرزه نيروهاي ،يالرزه امواج كاهندگيو 

 نظر در زين ساخت نيزم ايلرزه سازيمدل بامرتبط  )دومنوع  يهاتيعدم قطع( شناختي يهاتيقطع

 يالرزه ياحتمالات خطر ليتحل مدل در عموماً  دومنوع  يهاتيمثال، عدم قطع ي. براشوديم گرفته

  . شوديم گنجانده

ها از ركورد نيا يبند اسيو مق يپذيرشكلسطح  يزمان خچهيتار ليتحل يزلزله برا يركوردها انتخاب

  . كنديم يرويپ است، شده ذكر مقاومت سطح زلزله يطراح يبرا كه ييهاروش

 يهاشتاببه توجه  با يفراساحل مناطق جداكننده يمرزها ،ايبندي لرزهپهنه يهانقشه درمعمول  بطور

  هستند.  كساني) 0.2aS=ثانيه ( ٢/٠ ) و1.0aS=ثانيه ( ١ تناوب زمان يهانقشه يبرامختلف  يفيط

 يهاشتاباز  ييهانيتخمد توانمي ويژهخاص، مطالعات  يهامكانحال، مشخص شده است كه در  نيا با

 ه،يناح كي درهستند. اگر  ريمقاد نياز ا شتريب يكه به طور قابل توجه كند ارائهساله  ١٠٠٠ يفيط

 باشد، داشته وجود اطمينان عدماي بندي لرزهپهنه هايارائه شده در نقشه يفيط يهاشتاببه  نسبت

   .شود انجام ديبا ساختگاه ژهيو يالرزه ياحتمالات خطر ليتحل

   ياخطر لرزه يبندرده ٢-١٠-١٤-ت

 ناوبت زمان در افقي طيفي شتاب از ايلرزهبراي مطالعه رفتار يك سازه فراساحلي در برابر رويدادهاي  

اي ساختگاه را به عنوان منطقه لرزه ٢-١٤ جدول. شودساله استفاده مي ١٠٠٠با دوره بازگشت  ثانيه ١

زادي وسانگر يك درجه آ. از آنجايي كه شتاب طيفي پاسخ يك ندهدميتابعي از اين شتاب طيفي نشان 
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دهنده يا سرعت حداكثر زمين، نشان) PGA(است، بيش از ساير پارامترها مانند شتاب حداكثر زمين 

اي انتخاب شده است. ثانيه به عنوان يك ملاك در تحليل خطر لرزه ٠/١ زمان تناوب اي است.لرزه رفتار

 ساله و شتاب حداكثر زمين ١٠٠٠دوره بازگشت ثانيه با  ٠/١ در بسياري از مناطق، مقادير شتاب طيفي

(PGA)  با  كاربراني كهدرك بهتر به . اين تطابق ساله، تطابق قابل توجهي دارند ١٠٠٠با دوره بازگشت

   كند. ميحداكثر شتاب زمين آشنايي بيشتري دارند، كمك 
 هايورت مستقيم دورهبص هاآنهاي پيشين كه در رويه به كار گرفته شده در اين استاندارد با روش

، متفاوت است. در اينجا، دوره بازگشت كردنديمبازگشت مشخصي را براي رويدادهاي طراحي پيشنهاد 

ي به طور غيرمستقيم از احتمال شكست هدف و نتايج يك تحليل خطر پذيرشكلرويداد زلزله سطح 

دوره بازگشت زلزله سطح مقاومت شود. اي ويژه ساختگاه (در صورت وجود) تعيين مياحتمالاتي لرزه

هاي بزرگ كه به صورت ذاتي در يك سازه وجود نيز به نوبه خود، با در نظر گرفتن ظرفيت تغيير شكل

  شود.پذيري تعيين ميدارد، از رويداد زلزله سطح شكل

شروع به عنوان نقطه  )fP(سيستم  احتمال شكست ساليانه هدفاي از روش پيشنهادي براي طراحي لرزه

متفاوت  )LRFD( مقاومت بيضر و بار يحدهاي طراحي حالات نامهكند. اين رويكرد با آييناستفاده مي

اي . هر دو روش عملكرد لرزهشودميداده  اختصاص مؤلفهبه سطح است كه در آن احتمال هدف شكست 

د احتمال پذيري بايساده شده و تفصيلي مبتني بر اين مفهوم هستند كه طراحي براي زلزله سطح شكل

 ٣-١٤ جدولاي را برآورده سازد. احتمالات سالانه هدف توصيه شده در شكست سالانه هدف سيستم سازه

اي هستند. احتمالات ر مناطق فعال لرزههاي دريايي دازتاب دهنده تجربه صنعت در طراحي سازهب

هاي دريايي در ممكن است براي انواع خاصي از سازه ٣-١٤ جدولمتفاوت از موارد پيشنهاد شده در 

  مناطق خاص توصيه شود.

كه متفاوت  fP احتمال شكست ساليانه هدف تواند از مقاديراي تفصيلي، طراح ميدر روش طراحي لرزه

  هستند، استفاده كند. ٣-١٤ جدولاز مقادير ذكر شده در 

استفاده  fP احتمال شكست ساليانه هدف اي ساده شده، طراح به صراحت ازدر روش طراحي لرزه

شده ذكر  ٣-١٤ جدولكند، با اين حال اين روش براي برآورده كردن احتمالات سالانه هدف كه در نمي

اي تنها در صورتي قابل اجرا است كه بنابراين، روش ساده شده عملكرد لرزه است. كاليبره شده است

  را بپذيرد. ٣-١٤ جدولطراح احتمالات هدف مندرج در 
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  يالرزه يملزومات طراح ٣-١٠-١٤-ت

توان با استفاده از ي مورد استفاده براي طراحي يك سازه فراساحل را ميلرزهشدت و مشخصات زمين

توان ميروش ساده شده تعيين كرد. در  ايروش تفصيلي تحليل لرزهيا  ايحي لرزهروش ساده شده طرا

وش راي ويژه ساختگاه استفاده كرد؛ اي، يا نتايج تحليل خطر احتمالاتي لرزههاي پهنه بندي لرزهاز نقشه

توضيح  ٥-١٠-١٤نيز نيازمند يك تحليل خطر ويژه ساختگاه است كه در بند اي تفصيلي تحليل لرزه

پذيري با استفاده دوره بازگشت زلزله سطح مقاومت و زلزله سطح شكل ،داده شده است. در هر دو روش

 شود.مي ده تخمين ز ٣-١٤-تاستفاده از رابطه سالانه و با احتمال فراگذشت از 

  يالرزه يطراح شده ساده روش ٤-١٠-١٤-ت

  يفيخاك و شكل ط يبندطبقه ١-٤-١٠-١٤-ت

هستند.  ايبه كف در كيت نزداحرك بيانگر vFو  aFبراي ضرايب ساختگاه  فصل سومارائه شده در  ريمقاد

 يكيناميد ليتحل يبرا مؤثر يو عمود يافق يحركات ورود ،هاي عميقهاي متشكل از شمعشالوده يبرا

 .دهدميرخ  يترپاييندر عمق 

 ياباشد. بر فصل سوماز موارد ذكر شده در  ي كمترد به طور قابل توجهتوانمي مؤثرحركات  ن،يبنابرا

شده  هيتوص ٦-١٤ جدولمطابق با ، aFو  vF ساختگاه بيضرا ،هاي عميقهاي متشكل از شمعشالوده

  جدول مستقل از شدت حركت هستند.ارائه شده در اين  رياست. مقاد

  يطراح فيط استخراج دستورالعمل ٢-٤-١٠-١٤-ت

است.  طراحي يهاهيرواز برآورده شدن اهداف  نانياطم يمرتبط برا يهايو بررس هاگامروش شامل  نيا

 يورود ياز پارامترها يعيوس فيبا استفاده از طتفصيلي و روش  يسازهيبا شب ايطراحي لرزه روش ساده شده

 شود.يم انيبه اختصار ب ريدر ز ي. نكات اصلديآيمبدست  جينتا ناسبم يريگنيانگيو م

بر اساس  يطراح، )PSHA( ايلرزه احتمالاتي خطر ليتحلانجام  يبه جا ،ايلرزه طراحيروش ساده شده  در

كلي استخراج  يالرزهبندي خطر پهنه يهااز نقشه تواند، كه ميسال ١٠٠٠با دوره بازگشت  يفيط يهاشتاب

  :، دو مرحله لازم استپذيريسطح شكل زلزلهشتاب طيف  تعيين ي. برارديپذيمانجام  گردد،

تا با احتمال  كندمي رييتغ ١/fPساله به دوره بازگشت  ١٠٠٠از دوره بازگشت  يفيشتاب ط -

  شكست هدف مطابقت داشته باشد.
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 اتيجزئ ي(برا شودمياعمال  ١/fPمربوط به دوره بازگشت  يفي، به شتاب طcC حيتصح بيضر -

 ).ديمراجعه كن ٥-١٠-١٤به بند 

ثبت نشده  ياخطر لرزه ياست كه در منحن ييهاتيعدم قطع يريدر نظرگي برا cC تصحيح بيضر

 به توانمي به عنوان مثال .قرار دهد تأثيررا تحت  فراساحلسازه  كي نانياطم تيقابل توانديم واست 

، ايلرزهشده طراحي  در توسعه روش ساده .اشاره كرد در برابر زلزله ايدر مقاومت سازه تيعدم قطع

 يهابيشاز  يعيوس فيو ط ٣-١٤جدول  ارائه شده در هدفِ حتمالاتدو مرحله با استفاده از ا نيا

ضريب مقياس زلزله سطح شكل ج،ينتا نياز ابا استفاده ند. اهشد گرفته در نظر ايلرزهخطر  يهايمنحن

در  اسيمق ضرايب ني. ارديگيم در نظررا  فوق دو مرحلههر كه اثرات  شودميمحاسبه  ،𝑁஽௅ா ،يرپذي

دول ذكر شده در ج اسيمق ضرايبتوجه داشته باشد كه  ديطراح با نياست. بنابرا ارائه شده ٧-١٤جدول 

 مطابقت دارند. ٣-١٤با احتمالات هدف مندرج در جدول  ٧-١٤

زلزله سطح مقاومت حداقل دوره بازگشت  بطور مستقيمطراح  ،يالرزه طراحيروش ساده شده  در

(SLE) زلزله سطح ، دوره بازگشت اين روشدر  .كندينم يرا بررس ١٠-١٤شده در جدول  هيتوص

 ياخطر لرزهمنحني  يهابياز ش يادامنهبصورت ، ٣-١٤احتمالات هدف مندرج در جدول  يبرا مقاومت

بدست آمده براي زلزله بازگشت  يها. سپس دورهه استشد يساز هيشب rC ريمقاد بر اساس يفيو ط

حاصل شود  نانيتا اطم گردديممقايسه  ١٠-١٤شده در جدول  فهرست ريبا حداقل مقادسطح مقاومت 

 ج،ينتا نيبالاتر هستند. بر اساس ا ١٠-١٤بازگشت حداقل فهرست شده در جدول  يهااز دوره هاآنكه 

 از: اندعبارت 𝐶௥مجاز  ريحداكثر مقاد

 ،L1 ي با سطح اهميتهاسازه يبرا ٨/٢ -

  .L3 ي با سطح اهميتهاسازه يبرا ٠/٢ -

  يالرزه ليتحل يليتفص روش ٥-١٠-١٤-ت

   ساختگاه ژهيو يالرزه خطر يابيارز ١-٥-١٠-١٤-ت

نشان داده شده  ٥-١٤-تدر شكل  شماتيكبه صورت  زلزله احتمالاتيخطر  ليمختلف تحل مراحل

 احتمال وقوع براي بزرگاهاي مختلف ناشيتوجه به با  ساختگاهدر  هازمين لرزه ،تياحتمالا كرديرو كيست. در ا

الف). -٥-١٤-تشكل ( دنشوميبرآورد  ،قرار دهند تأثيررا تحت  ساختگاهند توانميكه  ايمنابع بالقوههمه  از

گرفته  در نظر سمت ساختگاهبه  زاچشمه لرزهاز زلزله امواج  در كاهندگي هاهمچنين عدم قطعيت

 سالانه فراگذشتاحتمال  ،از منابع مختلف هر يكاحتمالات  تجميعبا ب). -٥-١٤-تشكل ( شودمي
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شكل ( گرددمشخص مي يفيشتاب ط اي) PGA( نيشتاب زم حداكثراز  نيسطح مع كي يبراكل 

ب (به عنوان مثال شتا يدرجه آزاد يك سيستمپاسخ  نسبت به فراگذشتاحتمال  يمنحنج). -٥-١٤-ت

 اوبزمان تنبا  يفيشود. پاسخ طيم دهينام "خطر يمنحن" )يفيط ييجابجا اي يفيسرعت ط ،يفيط

اي هزمان تناوب مقادير يبرا خطر هاياي از منحنيمجموعه ني، بنابراكندتغيير مي سيستم يعيطب

 .ج) ٥شكل ( ديآيمختلف بدست م

شكل ( شودمياستفاده  كنواختيخطر  فياستخراج ط يبرا احتمالاتيخطر  ليحاصل از تحل جينتا

ه دور ني. رابطه بهستنديكسان سالانه  فراگذشتاحتمال  دارايهمه نقاط در اين طيف، . د)-٥-١٤-ت

در نظر گرفته  ريصورت زبه ) ePسالانه هدف ( فراگذشتو احتمال  كنواختيخطر  فيط كيبازگشت 

  :دشومي
  

  eP1/=  returnT  ٣-١٤-ت
  

  سال است. بهدوره بازگشت  returnT كه در آن 

 هاتيطععدم ق نظر گرفتندر بر احتمال است،  يمبتن كرديرو كيزلزله  احتمالاتيخطر  ليكه تحل يياز آنجا

 يو مرزها كاهندگيرابطه  ن،يمع زايچشمه لرزه كي يبرا امانند حداكثر بزرگ يورود يپارامترها فيدر تعر

  .استداراي اهميت  ،كننديم نييرا تع زاچشمه لرزه موقعيتكه  ييايجغراف

ب شتامربوط به  يككه هر  استخطر  هاييمنحن اي ازمجموعه احتمالاتي،خطر  ليحاصل از تحل جينتا

عدم  ليبه دل). ج-٥-١٤-تشكل ( است 1T ، 2T،N...Tزمان تناوب طبيعي مشخص مانند  كي يفيط

 يخطر دارا يهايمنحن نياز ا كي، هر احتمالاتيخطر  ليتحل يورود يدر پارامترها هاي موجودتيقطع

ال با احتم و كنواختيخطر  با فيط كي جاديا يهستند. برا تيعدم قطع (باند) حد بالا و پايين كي

خطر استفاده شود.  ي) هر منحنمقدار مورد انتظار اي( نيانگيمد)، بايد از -٥-١٤-تكل (ش eP فراگذشت

  خطر اشاره دارد. يمنحن نيانگيبه م ٥-١٠-١٤ بخش خطر در يتمام ارجاعات به منحن

 يالرزه يطراح هيرو ٢-٥-١٠-١٤-ت

پذيري بايد كمتر ، احتمال سالانه وقوع زلزله سطح شكلfPبا فرض احتمال شكست سالانه هدف برابر با 

باشد. اين افزايش دوره بازگشت  fP /1و دوره بازگشت مربوط به اين رويداد نيز بايد بيشتر از  بوده fPاز 

  . اين عدم استها در نيروي زلزله و مقاومت سازه بودن و عدم قطعيت براي پوشش تصادفي

دهند. افزايش و همواره احتمال شكست را افزايش مي شوندنميثبت  ايلرزهها در منحني خطر قطعيت

 به دو عامل زير بستگي دارد:  عمدتاًي پذيرشكلدوره بازگشت زلزله سطح 
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  ). LRσافزوده (بيان شده توسط انحراف معيار لگاريتمي،  يهاتيقطعاهميت نسبي اين عدم  -

  . )fP ،)Raدر  ايلرزهشيب منحني خطر  -

  
  

 منابع زلزله خيزيلرزهالف) تعيين هندسه و موقعيت و 
 يهازمانهاي طيفي در كاهندگي براي شتاب يهايمنحنب) تعيين 

  تناوب طبيعي مختلف

  
هاي طيفي اي براي شتابهاي خطر لرزهج) توسعه منحني

در هر زمان تناوب طبيعي و احتمال فراگذشت سالانه 
طيفي خطر يكنواخت (با  يهاشتابهدف و تعيين 

  استفاده از الف و ب)

طيفي  يهاشتابد) با استفاده از ج، ساخت طيف خطر يكنواخت 
  متوسط براي سطح معين احتمال فراگذشت سالانه

  

  تواتر  f(M)   منبع خطي (گسل) 1

  يدرجه آزاد كي ستميس يعيزمان تناوب طب  iT  منبع گسترده 2

  iTبا زمان تناوب طبيعي  يآزادشتاب طيفي سيستم يك درجه   M  )i(T aS يسالانه بزرگا يتواتر تجمع 3

  فاصله از منبع  d    يكاهندگ يهاتيقطععدم  4

M بزرگا  P  احتمال فراگذشت سالانه  

Pe سطح معين احتمال فراگذشت سالانه  )i(Ta. PeS  
شتاب طيفي متوسط براي سيستم يك درجه آزادي با زمان تناوب 

  با احتمال فراگذشت سالانه هدف iTطبيعي 

  احتمالاتي ايلرزهرويه تحليل خطر  ٥-١٤-شكل ت
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را  fPاحتمال شكست  ،)cCنامه براي محاسبه ضريب تصحيح شتاب طيفي (روش ارائه شده در اين آيين

 كند. در روشتضمين مي، ي طراحي شده استپذيرشكلاي كه مطابق با الزامات زلزله سطح براي سازه

، ضريب تصحيح بر روي زمان تناوب مود غالب سازهاي، با داشتن طيف شتاب در تفصيلي طراحي لرزه

ضريب تصحيح را به عنوان  ١-١٤-ت. جدول شودمياعمال  fPشتاب طيفي با احتمال فراگذشت برابر با 

عدم  يريدر نظرگبراي  LRσ 0.3 =. مقدار دهدمي) نشان Ra( ايلرزهو شيب منحني خطر  LRσتابعي از 

براي  ١-١٤-ت. مقادير جدول گردديماند، انتخاب ثبت نشده ايلرزههايي كه در منحني خطر قطعيت

. در موارد خاصي كه محاسبه نيروي است ٩-١٤ مبناي مقادير ارائه شده در جدولبر  cCضريب تصحيح 

بايد در  cCيا مقاومت سازه داراي عدم قطعيت بيشتري است، مقادير بالاتري از ضريب تصحيح  ايلرزه

  با عدم قطعيت بيشتر ضرايب اصلاحي متناسب را  ايسازهنظر گرفته شود. همچنين براي اجزاي 

  توان استخراج و اعمال كرد.مي

 يپذيرشكلضرايب تصحيح براي شتاب طيفي زلزله سطح  ١-١٤-جدول ت

Ra  
LRσValue of   

3.5  3.0  2.5  2.0  1.75  
1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  0  
1.04  1.04  1.05  1.07  1.08  0.2  
1.09  1.10  1.12  1.16  1.20  0.3  
1.16  1.18  1.20  1.28  1.35  0.4  

 fPضرايب تصحيح براي  ٢-١٤-جدول ت

  fP Raضريب اصلاح   يپذيرشكلدوره بازگشت زلزله سطح 

٧٥/١  ١٢/٢  ٥٣٠٠  

٢  ٥٩/١  ٤٠٠٠  

٥/٢  ٣٣/١  ٣٣٠٠  

٣  ٢٢/١  ٣١٠٠  

٥/٣  ١٩/١  ٣٠٠٠  
  

 يفي، شتاب ط١-١٤-تجدول  اي ٩-١٤ جدولشده در  هيتوص يفيشتاب ط حيتصح بيبا استفاده از ضرا

اين امكان را ايجاد  نامهآيينارائه شده در اين روش  ني. همچنشودميمحاسبه  يپذيرشكلزلزله سطح 

ه احتمالات سالان يبر رو ي، ضرايبفيشتاب ط ياعمال شده بر رو حيتصح بيضرا يبه جا نمايد كهمي

از  يتابع صورترا به  fP يمحاسبه شده رو حيتصح بيضرا ٢-١٤-ت. جدول اعمال گردد fPشكست 

ستون)  ني(آخر ٢-١٤-تدر جدول  ني. همچندهدمي نشان LRσ 0.3 = يبرا ياخطر لرزه منحني بيش
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با فرض احتمال  L1 ي با سطح اهميتهاسازه يبرا ازيمورد ن پذيريزلزله سطح شكلبازگشت  يهادوره

 نشان داده شده است. ٢٥٠٠/١سالانه قابل قبول  يخراب

 نييتع ياگونهبه  مقاومتزلزله سطح دوره بازگشت  ،تفصيليو  شده ساده ايلرزه طراحيهر دو روش  در

كه  ايسازهتعادل،  نيوجود داشته باشد. با داشتن ا DLEو  SLE يهايحاطر نيب يكه تعادل شودمي

زلزله سطح  يبرآوردن تقاضا يي امكاناحتمال بالا با ،شده است يطراح زلزله سطح مقاومت يبرا

زلزله سطح  يمنيو هدف ا دهدميرا كاهش  نهيپرهز يطراح اريمع ني. ااست دارا را پذيريشكل

 .سازديرا برآورده م يپذيرشكل

 بيط ضرتوس يپذيرشكلزلزله سطح  يفي، شتاب طزلزله سطح مقاومت يطراح داديرو نييبه منظور تع

فراتر  يدادهايرو يموجود برا يمنيا هيكه نشان دهنده حاش ابدييم) كاهش rC( يالرزه رهيذخ تيظرف

 است: ريموارد ز ليبه دل زلزله سطح مقاومت يمنيا هياست. حاش زلزله مقاومتاز 

 .رديگيمقرار  سازه مورد استفاده ياجزا يدر طراحكه به صورت مستقيم  اطمينان ضرايب -

 واقعيو  ياسم مقاومت نيسازه به عنوان مثال تفاوت ب ياجزا يدر طراح يضمن اطمينان ضرايب -

 ،مصالح

 ايسازه ستميس ياستحكام و افزونگ -

  بزرگ غيرخطي يهاشكل رييتغ تحمل يبرا ايسازه ستميس ييتوانا -

 ضرايبشود،  نييتع يالرزه يقبل از انجام طراح دي، باrC ،يالرزه رهيذخ تيظرف بيآنجا كه ضر از

سازه  يكربنديو پ يطراح ندي، فرآمصرفي مصالح ياز دانش عموم با استفاده ديبا اطمينان اشاره شده

 ٨/٢ ات ١/١ نيتواند بيم SLEو  DLE نيب يمنيا هي، حاشيثابت فولاد سكوهاي يبرآورد شود. برا

 يريپذبدون شكل ايكم  يريپذشكلداراي و  يبدون افزونگ يهاازهسمربوط به  rC ترپايين ريباشد. مقاد

 .است ريپذو شكل با افزونگي بالا يهابالاتر مربوط به طرح ريكه مقاد ياست، در حال

انجام  LED ليتحل كيكه  يرا تا زمان rCهر مقدار  توانديمطراح  ،يالرزه طراحي تفصيليروش  در

، فرض كند. رودمياز آن فراتر  ايمطابقت دارد  LEDطرح با الزامات  نكهياز ا نانياطم يبرا شودمي

 يهاچرخه جهينت رو د LED يطراح يبررس جهيعمده در نت راتييمنجر به تغ توانديم rC يبالا نيتخم

) نهي(پرهز كارانهمحافظه يد منجر به طراحتوانمي rC نييپا نيتخم گر،يد يشود. از سو نهيپرهز يطراح

 طابقت دارد.م DLE يطراح يبا بررس يشود كه به راحت

 نانياطمذكر شده است،  مقاومتزلزله سطح حداقل دوره بازگشت  براي ١٠-١٤در جدول اتي كه الزام

 يدادهايمطابقت دارد و سازه در طول رو زلزله سطح مقاومت يبا هدف اقتصاد يكه طراح كنديمحاصل 

به  نيهمچن ١٠-١٤. حداقل الزامات جدول ستين بيدهند مستعد آسيرخ م شتريببا تناوب كه  يالرزه
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 الزامات در نيپردازد. ايم پذيريسطح شكل زلزلهبا الزامات  طابقم يطراح يمنيبه هدف ا يطور ضمن

.شود تعيين كنندهتواند يكم است، م Raي اخطر لرزه يمنحن بيكه ش يمناطق





  

 دهم پانزتفسير فصل 

 ها در برابر سونامي بارگذاري سازه

  

  ها در برابر سونامي     تفسير فصل پانزدهم: بارگذاري سازه ١٥ 

  
   



  ....           ......        .............................  ..................)٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيينتفسير / ٣٩٠

  ياتكل ١-١٥-ت

ظيم بر هاي عامواج آبي با طول موج بسيار بلند و دوره تناوب بلند هستند كه بر اثر آشفتگيها سونامي

درصد  ٨٠هاي زير آب عامل اصلي تقريباً لرزهشوند. زمينيا بر روي سطح آب توليد مي و روي بستر دريا

لرزه مد نظر قرار بنابراين در اين فصل تنها سونامي حاصل از زمين  .هستندها در سراسر جهان سونامي

بندي گرفته است. با توجه به پيشنيه رخداد سونامي در منطقه مكران و فرآيند فرورانش اين منطقه، پهنه

 تنها براي اين ناحيه ارائه شده است. نامهآيينسونامي در ويرايش فعلي 

  گروه ريسك سونامي ١-١-١٥-ت

  كاربرد محدوده ٢-١-١٥-ت

كه در محدوده طرح سونامي واقع   IIIهاي گروه ريسك سوناميو سازه هاساختمانشود براي توصيه مي

ها با شود اين ساختمانباشد. همچنين توصيه ميرفتن اثرات سونامي شوند طراحي سازه با در نظر گمي

 طراحي شوند. متر  ٢٠بيش از ارتفاعي 

 كنترل مضاعف ٣-١-١٥-ت

نتايج توسط يك گروه مستقل از  مضاعفرل در صورت استفاده از روش تحليل ويژه ساختگاه، كنت

عددي انتشار امواج  سازيمدلشناسي، تحليل خطر و ساخت، زلزلهزمينكارشناساني با تخصص لرزه

  ضروري است. ،سونامي

هاي طراحي بايد توسط گروه مدارك و گزارش، Iهاي گروه ريسك سونامي و سازه هاساختمانبراي 

 از جمله اين ،شده و گزارش تطابق آن با ضوابط موجود بررسي ،فرماكار تأييدمتخصص مستقل مورد 

  شود.به كارفرما ارائه  ،٠٣٨نامه فصل از آيين

  تعاريف ٤-١-١٥-ت

هاي مرتبط با خطر سونامي در كشور چندان گسترده نبوده و آشنايي مهندسان و مراجع و نگاشته

 ،هاساختمانهاي مرتبط با برآورد ميزان خطر و طراحي متخصصان به اين حوزه در مقايسه با ساير حوزه

هاي ملي در اين زمينه نيز محدود بوده و مراجع چنداني براي تدوين ي پژوهشكمتر است. دامنه

. ه استگشتدستورالعمل ملي در اين زمينه در دسترس نيست. بر اين اساس، دستورالعمل حاضر، تدوين 
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هاي به كار رفته، در جدول ور اين دستورالعمل از هر يك از واژهبا هدف يكنواختي و مشخص بودن منظ

 . شده استمعادل انگليسي لغات كاربردي در اين دستورالعمل ارائه  ١-١٥-ت

 يهاي فنانگليسي واژهفهرست معادل  ١-١٥-جدول ت

  معادل انگليسي  معادل فارسي

  LOCAL SCOUR  شستگي موضعيآب

  PILE SCOUR  شستگي پايهآب

  TOE SCOUR  شستگي پنجهآب

  SUSTAINED FLOW SCOUR  شستگي جريان پايدارآب

  PLUNGING SCOUR  شستگي ناشي از سقوط آبآب

  CHANNELIZED SCOUR  شدههدايت گيشستآب

  LIQUEFACTION SCOUR  شستگي روانگراييآب

  STRUCTURAL COMPONENT  اي اجزاي سازه

 PRIMARY STRUCTURAL COMPONENT  اي اصلياجزاي سازه

  SECONDARY STRUCTURAL COMPONENT  اي فرعياجزاي سازه

 DESIGNATED NONSTRUCTURAL  اي با اهميت زيادهاي غيرسازهاجزا و سيستم
COMPONENTSAND SYSTEMS 

  RUNUP  بالاروي

  MAXIMUM CONSIDERED TSUNAMI  بيشينه سونامي موردنظر

  DESIGN TSUNAMI PARAMETERS  پارامترهاي طراحي سونامي

  CRITICAL FACILITY  حياتي تأسيسات

 CRITICAL EQUIPMENT OR CRITICAL  هاي حياتيتجهيزات يا سيستم
SYSTEMS  

  INUNDATION ELEVATION  گرفتگيتراز آب

  RUNUP ELEVATION  تراز بالاروي

  REFERENCE SEA LEVEL  تراز مبناي دريا

  RELATIVE SEA LEVEL CHANGE  تغيير نسبي سطح دريا

  TSUNAMI AMPLITUDE  دامنه سونامي

 TSUNAMI BREAKAWAY WALL  ديوار فروريزشي سونامي

  OPEN STRUCTURE  سازه باز

 TSUNAMI VERTICAL EVACUATION REFUGE  گيري عمودي سوناميسازه پناه
STRUCTURE  

 NONBUILDING CRITICAL FACILITY  هاي حياتي غير ساختمانيسازه
STRUCTURE 

 COLLAPSE PREVENTION STRUCTURAL "آستانه فروريزش  "اي سطح عملكرد سازه
PERFORMANCE LEVEL  

 DAMAGE CONTROL STRUCTURAL  : "آسيب كنترل شده"اي سطح عملكرد سازه
PERFORMANCE LEVEL  
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 LIFE SAFETY STRUCTURAL ."ايمني جاني"اي سطح عملكرد سازه
PERFORMANCE LEVEL  

بي رساني خدمت"اي سطح عملكرد سازه
  "وقفه

IMMEDIATE OCCUPANCY STRUCTURAL 
PERFORMANCE LEVEL  

  MOMENTUM FLUX  شار مومنتم

  GRADE PLANE  صفحه تراز

   ,rF  rFFROUDE NUMBERعدد فرود، 

  INUNDATION DEPTH  گرفتگيعمق آب

  GENERAL EROSION  فرسايش كلي

  TSUNAMI RISK CATEGORY  ريسك سوناميگروه 

  INUNDATION LIMIT  گرفتگي يا پيشرويمحدوده آب

  BATHYMETRIC PROFILE  مقطع توپوگرافي بستر دريا

  TOPOGRAPHIC TRANSECT  توپوگرافيطولي مقطع 

  TSUNAMI DESIGN ZONE  ناحيه طرح سونامي

  PORE PRESSURE SOFTENING  نرم شدگي ناشي از فشار منفذي

 CLOSURE RATIO (OF INUNDATED  نسبت سطح بسته
PROJECTED AREA)  

  TSUNAMI DESIGN ZONE MAP  نقشه پهنه بندي خطر سونامي

  نمادها ٥-١-١٥-ت

  گرفتگي محاسبه شدت سونامي و آب ٢-١٥-ت

  گرفتگي و سرعت جريان در ساختگاهمحاسبه بيشينه عمق آب ١-٢-١٥-ت

  :و سرعت جريان آب در ساختگاه مورد نظر از دو روش قابل حصول است گرفتگيبيشينه عمق آب

گرفتگي در محل ساختگاه بعدي، سرعت و عمق آبروش اول: روش انرژي است كه بصورت تقريب يك

اطلاعات ورودي در خط ساحلي، نتايج كند. را از روي اطلاعات ورودي در خط ساحلي محاسبه مي

ارتفاع آب در خط ساحلي . اين ارزيابي بيانگر مي در سواحل مكران استارزيابي احتمالاتي خطر سونا

براي پهنه بندي سطوح خطر در  ،بعد از قضاوت كارشناسياست كه سال  ٢٤٧٥ براي دوره بازگشت

تراز ميانگين سطح آب دريا محاسبه شده است. به ين نتايج نسبت اشده است.  پيشنهادسواحل مكران، 

قابل ذكر است در برآورد اين مقادير، تغيير شكل اوليه سطح زمين (فرو رفتگي و بالا آمدگي) به علت 

  گرفته شده است. در نظرزلزله مولد سونامي نيز 
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عددي  سازيمدلگرفتگي سونامي ويژه ساختگاه است كه با روش دوم، تحليل خطر احتمالاتي آب

از آن، يا با  يافاصله(حداقل دو بعدي) پيشروي آب در ساحل با استفاده از ورودي در خط ساحلي يا 

كند. مي شبيه سازي سناريوهاي محتمل سونامي (در چهارچوب قضيه احتمال كل) سازيمدلكمك 

ي ساحل سنجي نزديك ساحل و اطلاعات توپوگرافعددي لازم است اطلاعات عمق سازيمدلبراي اين 

براي ساختگاه مورد نظر از دقت بالايي برخوردار باشد. در صورت استفاده از روش تحليل احتمالاتي 

ناشي از بزرگاي زلزله، مدل تكرار زلزله، بيشينه بزرگا، موقعيت  يهاتيقطعسونامي، نياز است كه عدم 

ا رفتار يكپارچه و ي اي، لغزش غير يكنواخت گسل، ميزان جفت شدگي وگسل، عمق گسل، گسل شاخه

غير يكپارچه مكران شرقي و غربي در قالب سناريوهاي متعددي در نظر گرفته شود. در مقابل تحليل 

) با نامهآيينهاي ارتفاع و سرعت موج در ساحل (پهنه بندي توان با استفاده از وروديگرفتگي را ميآب

  فوق نيست. يهاتيقطعري عدم عددي انجام داد. در اينصورت نيازي به درنظرگي سازيمدل

 گرفتگي و سرعت جريان درمراحل محاسبه بيشينه عمق آب ٢-٢-١٥-ت

  ساختگاه به روش انرژي

در طول مسير پيشروي موج (از  i+1) (ارتفاع آب از سطح زمين) در نقطه hگرفتگي (ميزان عمق آب

 .ديآيمبه دست  ١-١٥-سمت ساحل به سمت حد نهايي پيشروي موج) از رابطه ت

    ١-١٥-ت
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توان شيب غالب بستر دريا در نزديكي ساحل براي تشخيص نوع جريان، ميهمچنين به منظور يافتن 

متر تا خط ساحل در نقطه مورد نظر را به دست آورده و شيب متوسط  ٥٠عمق فاصله كانتور  براي مثال

 .) محاسبه كرد٥٠را بصورت (فاصله/

  روش گام به گام انرژي:

كه از خط ساحلي تا محل ساختگاه  ٣-٢-١٥ در نظر گرفتن سه مقطع طولي توپوگرافي مطابق بخش -١

 هايمورد نظر و سپس تا حدود انتهاي پيشروي امواج ادامه يابد. اين مقاطع طولي به صورت زوج مرتب

( , )x zشوند كه در آن تعريف مي𝑥  فاصله از ساحل و𝑧  تراز سطح زمين است. فاصله دو نقطه متوالي

مراحل بعدي بايد انجام  براي هر كدام از اين سه مقطع طولي توپوگرافي متر بيشتر شود. ٣٠نبايد از 

  شود. 

  بدست آوردن ارتفاع آب در خط ساحلي مطابق پيوست يك -٢

  ).١-١٥ل شود (مطابق جدوضريب مانينگ در هر قطعه مقطع طولي در نظر گرفته مي -٣

٤-Rx اي)شود (توسط روش جستجوي شبكهمحاسبه مي  

  شود.محاسبه مي ٣-١٥عدد فرود مطابق رابطه  ،براي هر نقطه مقطع طولي -٥

  شود.روش انرژي از سمت خط ساحل شروع مي -٦
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1ihاز روي  -١١  1، ميزانiU   شود.محاسبه مي ٢-١٥مطابق رابطه 

يابد تا در محل به طرف محل سازه مورد نظر ادامه مي ١١تا  ٧ها، محاسبات گام  iبراي تمام  -١٢

گرفتگي بيشينه و سرعت موج بيشينه محاسبه شود. سرعت بيشينه جريان آب در ساختگاه عمق آب

كمتر در نظر گرفته شود و لازم نيست از مقدار كمينه دو  ٣)m/sمحل ساختگاه نبايد از مقدار مينيمم (

)max1.5و ١٥) sm/عدد ( )gh  بيشتر در نظر گرفته شود (در روش خط انرژي حدmax1.5( )gh تعيين

سرعت بيشينه جريان  نيبنابرااست و  ٣/١در عدد فرود برابر كننده نيست، چرا كه ماكزيمم ضريب 

)max1.5آب در محل ساختگاه از روش انرژي همواره كمتر از  )gh .(خواهد بود 

گرفتگي بيشينه و سرعت موج بيشينه در محل ساختگاه براي هر سه مقطع طولي عمق آب -١٣

حل نتايج نهايي در مگردد و نتايج بيشينه به عنوان توپوگرافي با استفاده از روش انرژي محاسبه مي

    شود.ساختگاه در نظر گرفته مي

، بارها و اثرات مقطع طولي توپوگرافي براي محاسبات روش انرژي ٣-٢-١٥-ت

  سونامي

  )يشروي(حد پ ناحيه طرح سونامي ٤-٢-١٥-ت

 ملاحظات ويژه ٥-٢-١٥-ت

و مد و تغيير تراز آب دريا (به  جذر فرونشست زمين ناشي از فرورانش گسل مسبب سونامي،

هاي قطبي بر اثر گرمايش زمين) مطابق دليل عوامل محلي يا جهاني نظير ذوب شدن يخ

 شوند.باعث افزايش اثرات سونامي مي ١-١٥-شكل ت
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  نمايش اثرات تغييرات تراز آب دريا و فرونشست زمين بر روي سونامي ١-١٥-شكل ت

  زمين ناشي از فرورانش گسل مسبب سونامي فرونشست ١-٥-٢-١٥-ت

  جذر و مد ٢-٥-٢-١٥-ت

  تغيير تراز آب دريا ٣-٥-٢-١٥-ت

 سونامينيروها و اثرات ناشي از  ها برايسازهضوابط طراحي  ٣-١٥-ت

صنعت نفت براي نيروها و اثرات سونامي بر اساس مطالب اين بخش و  تأسيساتها و محاسبات سازه

 گيرد:مطابق مراحل زير انجام مي

 گردد؛گروه ريسك سونامي سازه مورد نظر تعيين مي -

 ردد؛گضريب اهميت سونامي براي سازه موردنظر بر اساس گروه ريسك سونامي آن تعيين مي -

نظر در برابر سونامي با توجه به گروه ريسك سونامي سپس سطح عملكرد (هدف) سازه مورد -

  مشخص خواهد شد؛

ن . ايشودميمحاسبه  مورد انتظاردر گام بعد، نيروها و اثرات وارد بر سازه ناشي از وقوع سونامي  -

نيروها و اثرات شامل نيروهاي هيدرواستاتيكي، هيدروديناميكي، اثر ضربه و اثرات جريان سونامي 

  شستگي است؛ز جمله آببر شالوده ا

هاي بارگذاري بر اساس معيارهاي پذيرش تعيين شده در اين عملكرد سازه تحت اثر هر يك از حالت -

  بند كنترل خواهد شد.

 فرونشست
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لازم است سطوح عملكرد پيشنهادي براي بارها و اثرات ناشي از سونامي در تبادل نظر با كارفرما توسط 

رد مورد انتظار بر اساس اهميت و ريسك موجود در ساختمان عملك مهندس طراح تعيين شوند. سطوح

  و تجهيزات داخل آن قابل تعريف هستند. 

براي  هاسازهو ساير  هاساختماناين بخش معيارهاي ارزيابي عملكرد سازه را براي كاربرد در طراحي 

بارگذاري، ضرايب اهميت و  يهاحالت. در اين بخش پس از تعريف كندميبارهاي سونامي تعريف 

  .شودميتركيب بار، دو معيار پذيرش براي ارزيابي عملكرد سازه ارائه 

گروه  حياتي هايو سازه I يسونام يسكگروه ر يهاسازهعملكرد  ١-٣-١٥-ت

 (بند ب و پ)  IIسونامي  ريسك

  IIIو  II گروه ريسك سونامي هايسازهعملكرد  ٢-٣-١٥-ت

  ايرد سازهارزيابي عملك ٣-٣-١٥-ت

  گرفتگيهاي بارگذاري ناشي از آبحالت ١-٣-٣-١٥-ت

هاي سه حالت بارگذاري ذكر شده در اين قسمت به عنوان حداقل ضوابط براي تمامي سازه نظر گرفتندر 

ديگري نيز ممكن است لازم باشد، تا بسته  بارگذاري يهاحالتدر محدوده طرح سونامي اجباري است. 

 به عمق جريان مناسب براي ارزيابي بارگذاري خاص، در نظر گرفته شود.

  ١حالت بارگذاري  -

براي جلوگيري از بركنش يا واژگوني سازه ناشي از اثرات شناوري در نظر گرفته شده است. اعمال اين 

  عبور كند، الزامي نيست. هاآنتواند از آب ميكه به راحتي  -طبق تعريف-هاي باز بار بر سازه

گرفتگي داراي كه در آن، بخش قرار گرفته در عمق آب شودمياطلاق  ايسازههاي باز به ساختمان 

درصد نبوده و بخش بسته شده آن نيز شامل ديوارهاي كاذب (فروريزشي  ٢٠نسبت سطح بسته بيش از 

 ييهايخرابداكننده داخلي يا اجزائي كه مانع عبور و خروج آوار و در اثر بارهاي جانبي خاص)، يا ديوار ج

  .ي نگهدارنده فاقد ديوارهاسازهشوند، نباشد. نظير كه توسط آب جابجا مي

  در موارد زير نيازي به در نظر گرفتن اين حالت بارگذاري نيست: تبصره:

حي سازه مانع از ايجاد و افزايش فشار نوع شالوده و طرا ايشالوده هايي كه شرايط خاك زير ساختمان -

 كه دال طبقه همكف ايسازهشوند، مانند ترين دال ميپايين ايشالوده هيدرواستاتيكي مخرب در زير 
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دارد. در اين حالت فشار هيدرواستاتيكي زير دال منجر به بركنش در آن  هاستونعملكرد مجزا از  آن

  شود اما اين اثر بر يكپارچگي سازه اثري نخواهد داشت.مي

  ضرايب اهميت سونامي ٢-٣-٣-١٥-ت

  بار هاي تركيبحالت ٣-٣-٣-١٥-ت

  معيارهاي پذيرش براي سيستم باربر جانبي ٤-٣-٣-١٥-ت

  بر اساس مقاومت طرح عضواي اعضاي سازهمعيارهاي پذيرش  ٥-٣-٣-١٥-ت

  حداقل چگالي سيال براي محاسبه بارهاي سونامي ٤-٣-١٥-ت

  حداقل نسبت سطح بسته براي تعيين بار ٥-٣-١٥-ت

  هاي بارگذاري جريان سونامي حداقل تعداد چرخه ٦-٣-١٥-ت

 اي وارد بر شالوده پيش از رسيدن بيشينه سونامي مورداثرات لرزه ٧-٣-١٥-ت

  نظر 

  فيزيكي جريان سونامي، بارها و اثرات آن  سازيمدل ٨-٣-١٥-ت

  صنعتي تأسيساتها و اثرات و نيروهاي سونامي بر سازه ٤-١٥-ت

كند، در حالي كه هيدرواستاتيكي باري است كه يك مايع در حالت سكون به اجسام مجاور وارد ميبار 

  شود.يع نسبت به اجسام مجاور ايجاد ميبار هيدروديناميكي باري است كه از حركت يك ما

  بارهاي هيدرواستاتيكي ١-٤-١٥-ت

  وري غوطه نيروي بركنش ناشي از ١-١-٤-١٥-ت

. نندكميتجربه ، برابر با وزن آب جابجا شده توسط جسم يابالابرندهدر آب، نيروي  ورغوطهتمام اجسام 

اي و يا امر به ويژه زماني كه ديوارهاي سازه يي كه در معرض سونامي قرار دارند، اينهاساختمانبراي 

 كند.شوند، اهميت پيدا مياي مانع از ورود آب به فضاي بسته در ساختمان ميغيرسازه
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  بار هيدرواستاتيكي افقي نامتعادل ٢-١-٤-١٥-ت

دد. گربا توجه به توزيع مثلثي فشار ناشي از سيال تعيين مي ٢-١٥-موقعيت اين نيرو مطابق شكل ت

. در صورتي كه جريان از شده است دادهدر اين شكل به صورت ساده اين نيرو و نحوه اثر آن را نشان 

 شود.با ارتفاع ديوار جايگزين مي maxhد، روي ديوار سرريز كن

  

 
توزيع فشار هيدرواستاتيكي عامل بر يك ديوار قائم بر مسير سونامي و نحوه اثر  ٢-١٥-شكل ت

 نيروي برآيند آن

  طبقات و ديوارها بر رويسربار آب باقيمانده  ٣-١-٤-١٥-ت

پس از فرونشست آب سونامي، ممكن است آبي كه در سطح طبقات جمع شده در صورت وجود ديوارها يا تيرهاي 

 شود كه ممكن است از ظرفيته نشود. اين امر باعث ايجاد سربار اضافي بر دال طبقات ميپيراموني از محل تخلي

 باربري طبقه فراتر رود.

  فشار سربار هيدرواستاتيكي بر شالوده ٤-١-٤-١٥-ت

در طي افزايش و كاهش ارتفاع سونامي، ممكن است ترازهاي متفاوت آب در دو سمت يك ديوار، 

بار هيدرواستاتيك بر شالوده بايد در طراحي آن يد. تفاوت حاصل از فشار سروجود آساختمان يا سازه به 

 توجه قرار گيرد. مورد

  بارهاي هيدروديناميكي ٢-٤-١٥-ت

د. شودر زمان عبور جريان سيال، به اشياء و موانع موجود در مسير عبور، بارهاي هيدروديناميكي وارد مي
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زياد يا يك  ١٧مكن است شكل يك موج با سرعت خيزشامواج سونامي در ورود و پيشروي در خشكي، م

). هر دو ٣-١٥-هاي در مسير خود باشند (شكل تموج شكسته را به خود گرفته و تهديدي براي سازه

نمايش  ٤-١٥-در شكل ت آنچهدر اين بخش مورد توجه هستند. بارهاي هيدروديناميكي همانند  حالت

 د.نهاي واقع در مسير سونامي را دارر سازهداده شده، امكان ايجاد آسيب قابل توجه د

شوند، در بررسي بارهاي هيدروديناميكي ناشي از آنجا كه امواج سونامي دور از ساحل دچار شكست مي

 گيرند.از جريان سونامي، اثرات بار ناشي از شكست موج مورد توجه قرار نمي

و  ١-٢-٤-١٥گرفتگي بايد مطابق بندهاي اي زير تراز آبسازه و همه اعضاي سازه يباربر جانبسيستم 

ها نيز بايد براي كليه بارهاي براي بارهاي هيدروديناميكي طراحي شوند. همه ديوارها و دال ٢-٢-٤-١٥

  اند طراحي شوند.معرفي شده ٣-٢-٤-١٥مربوط كه در بند 

  (روش ساده شده) خت معادلفشار استاتيكي جانبي يكنوا ١-٢-٤-١٥-ت

كارانه براي كنترل تركيب اثرات بارهاي هيدرواستاتيكي و استفاده از يك روش ساده ولي محافظه

ا اي ساده باي مجاز است. به اين منظور، در اين بخش رابطههيدروديناميكي سونامي بر سيستم سازه

ط بطه مبتني بر اين فرض است كه كليه ضوابشود. اين رافرض فشاري با توزيع يكنواخت بر سازه ارائه مي

هاي اين راهنما به طور همزمان بر روي يك ساختمان مكعبي شكل كارانه مندرج در ساير بخشمحافظه

 گردد.و بدون هرگونه بازشو اعمال مي

 
 اهميت توجه به بارهاي هيدروديناميكي در سونامي ٣-١٥-شكل ت

                                                                                                                                                   
١٧ Rising 
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  هيدروديناميكي در سونامي اهميت توجه به بارهاي ٤-١٥-تشكل 

  روش دقيق برآورد نيروهاي جانبي هيدروديناميكي  ٢-٢-٤-١٥-ت

  هاو ساير سازه هاساختماننيروي رانش كلي بر  ١-٢-٢-٤-١٥-ت

 نمايش داده شده است. ٥-١٥-ت نحوه توزيع اين فشار، نيروي برآيند آن و نقطه اثر برآيند آن در شكل

 
  آن نديبرآتوزيع فشار هيدروديناميكي و نقطه اثر نيروي  ٥-١٥-ت شكل    

  نيروهاي رانشي وارد بر اعضا ٢-٢-٢-٤-١٥-ت

 .كندميرا به طور نمادين و كلي، توصيف  Aپارامتر  ٦-١٥-شكل ت
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  تصوير سطح در مسير جريانبه عنوان  Aمعرفي پارامتر  ٦-١٥-شكل ت

جانبي هستند ممكن است علاوه بر سهم خود از بار كلي اي كه بخشي از سيستم باربر اعضاي سازه

، فشار موضعي توزيع شده بر روي خود ناشي از عبور جريان را كه ١-٢-٢-٤-١٥اعمالي مندرج در بند 

 در بند حاضر مورد توجه قرار گرفته است نيز تحمل نمايند.

  اي قائمبارهاي سونامي بر اعضاي سازه ٣-٢-٢-٤-١٥-ت

  ر هيدروديناميكي وارد بر ديوارهاي داراي بازشوبا ٤-٢-٢-٤-١٥-ت

  زاويه نسبت به امتداد جريانداراي بار هيدروديناميكي وارد بر ديوارهاي  ٥-٢-٢-٤-١٥-ت

  بارهاي وارد بر خطوط لوله افقي روي سطح زمين ٦-٢-٢-٤-١٥-ت

  بارهاي هيدرواستاتيكي وارد بر خطوط لوله افقي روي سطح زمين ١-٦-٢-٢-٤-١٥-ت

  اثر آوار بر خطوط لوله افقي روي سطح زمين ٢-٦-٢-٢-٤-١٥-ت

  هافشارهاي هيدروديناميكي وارد بر دال ٣-٢-٤-١٥-ت

 فشار ناشي از توقف جريان ١-٣-٢-٤-١٥-ت

ها در فضاهايي از ساختمان كه تحت فشار ناشي از تغيير مسير و توقف جريان هستند، بايد ديوارها و دال

  كنترل شوند: ٤-١٥-فشار حاصل از رابطه تبراي مقاومت در برابر 

2    ٤-١٥-ت
P tsu

1

2 sP I u   

  سرعت بيشينه جريان آزاد در آن محل و در حالت بارگذاري موردنظر است. uدر اين رابطه 

D 

v 

 سطح تصوير شده
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  هاي افقينيروي بركنش در دال ٢-٣-٢-٤-١٥-ت

  بركنش، مطابق موارد زير طراحي شوند.ها و ساير اعضاي افقي بايد براي مقاومت در برابر نيروي دال

  هاي مستغرق در جريان ورودي سوناميدال ٣-٣-٢-٤-١٥-ت

 لويكشوند، بايد براي حداقل فشار بركنش يك گرفتگي سونامي مستغرق ميهاي افقي كه در طي آبدال

گذاري گردد، طراحي شوند. اين فشار بركنش يك حالت بار) كه به زير دال اعمال ميkPa١( پاسكال

  است. ١-٣-٣-٤وري مندرج در بند اثرات غوطه هرگونهاضافه نسبت به 

  هاي روي سطوح شيبداردال ٤-٣-٢-٤-١٥-ت

برسد، تحت  آنهادرصورتي كه جريان به زير  ،هاي افقي در ارتفاع كه روي زمين شيبدار قرار دارنددال

  گيرند.اثر فشار هيدروديناميكي رو به بالا قرار مي

مقدار ميانگين  است كه در آن،  tan  maxu=vuيب زمين، جريان داراي مؤلفه قائم با سرعت به دليل ش

10صورتي كه شيب زمين زير دال است. در   نظر بايد براي فشار  باشد، دال موردuP  در زير دال

  طراحي شود: ٥-١٥-تمطابق رابطه 

2    ٥-١٥-ت
u tsu1.5 s vP I u   

  بارهاي ضربه آوار ٣-٤-١٥-ت

كند. هر آنچه كه در مسير عبور جريان سونامي در عمق جريان سونامي حجم عظيمي از آوار را حمل مي

امكان شناور شدن داشته و مقاومت كافي در برابر جريان سونامي نداشته باشد به صورت آوار  گرفتگيآب

). اگر ٧-١٥-ا از جمله اين آوار هستند (شكل تو خودروه شود. درختان، تيرهاي چوبي برقحمل مي

را  ها يا قطعات بتنيسنگجريان سونامي به اندازه كافي قوي باشد برخي از آوار غير شناور مانند تخته

  نمايد.نيز جابجا و حمل مي
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كند، اين اشيا امكان جريان سونامي آنچه امكان شناور شدن را بيابد منتقل مي ٧-١٥-تشكل 

  را دارند. هاساختمانبا برخورد 

ها، كانتينرهاي حمل ها و قايقضربه ناشي از برخورد اجسام بزرگ شناور در آب (مانند خودروها، كشتي

 هاي شديد بهبار، درختان، قطعات ساختماني و ...) يكي از پيامدهاي مهم سونامي بوده كه باعث آسيب

ن بار ناشي از ضربه آوار شناور در سيال با جرم شود. مطابق روابط فيزيك ضربه، ميزامي هاساختمان

  آوار، سرعت آوار شناور و مدت زمان لازم براي رساندن آوار به حالت سكون متناسب است.

هاي سيال از جمله چسبندگي يا هاي شناور در آب علاوه بر اثر ضربه باعث تغيير ويژگيآوار و نخاله

  . دهديمارهاي هيدرواستاتيكي يا هيدروديناميكي را تغيير شوند. اين تغيير خود اثرات بچگالي آن مي

هاي اثر ديگر آوار و اجسام شناور در آب، محبوس كردن بازشوهاي موجود در ساختمان است. آوار و نخاله

ي ديوارها در ميان آن با مانع روبرو شده و متوقف با ابعاد بزرگ اغلب در زمان عبور از ميان بازشو

گردد تا سطح مؤثر ديوار در مقابل سيال افزايش يافته و نيروي جانبي را مر باعث ميشوند. اين امي

  افزايش دهد.

موقعيت  بر اساسنمايش داده شده،  ٨-١٥-اثر ضربه آوار بر ساختمان، كه بطور شماتيك در شكل ت

ه طي سونامي برود در سازه و مبتني بر پتانسيل آواري كه در اطراف ساختمان وجود داشته و انتظار مي
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شود. براي اين ارزيابي، اعضاي پيراموني سازه ساختمان كه در امتداد محل ساختمان برسد، تعيين مي

عمود بر امتداد جريان هستند موردتوجه ويژه قرار دارند، زيرا بيشترين احتمال برخورد با آوار را داشته 

  بري قائم ساختمان شود.ممكن است باعث از بين رفتن ظرفيت بار هاآنو از بين رفتن 

پارامتر اصلي برآورد نيروي ناشي از برخورد اجسام و اشيا است. اين پارامتر برابر با  "سرعت برخورد"

شود. موقعيت ضربه ناشي از برخورد آوار بر عضو به نحوي در نظر گرفته سرعت جريان در نظر گرفته مي

  گرفتگي و سرعت جريان حاصل گردد.ق آبعم بر اساسشود كه بدترين حالت برش و لنگر خمشي مي

هاي نزديك د. بنابراين براي سازهنشود، به سادگي شناور مينكانتينرهاي دربسته حتي اگر داراي بار باش

  به محدوده انبار كانتينرها بايد اثر ضربه كانتينر نيز مورد بررسي قرار گيرد.

 
  نمايش شرايط برخورد آوار به ساختمان ٨-١٥-شكل ت

هاي بارگيري يا پهلوگيري، در زمان سونامي علاوه بر كانتينرها امكان نزديك بنادر يا اسكله در محدوده

به كم بودن احتمال برخورد اين موارد  با توجهها با ساختمان نيز وجود دارد. يا بارج ، كشتيبرخورد قايق

رابر اين ضربه، اين بار صرفاً براي مقاومت براي ساختمان در ب تأمينبه ساختمان و غيراقتصادي بودن 

  شود.در نظر گرفته مي Iهاي گروه ريسك سونامي هاي با اهميت خيلي زياد يا ساختمانساختمان

 ها معرفي و محاسبهبه علاوه لازم نيست اين بارها با ساير بارهاي مربوط به سونامي كه در ساير بخش

  شدند، تركيب گردد.

گرفتگي سونامي از يك متر بيشتر باشد، اثرات برخورد آوار حداقل عمق آبهمچنين، تنها در صورتي كه 

  با ساختمان بايد در نظر گرفته شود.
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 روش ساده و جايگزين محاسبه بار آوار ١-٣-٤-١٥-ت

  بار ضربه ناشي از برخورد تيرهاي چوبي ١-١-٣-٤-١٥-ت

ازه س. در ديناميك دهدميكوتاه رخ بار ديناميكي است كه اغلب در مدت زماني  كيسازه ضربه آوار به 

پديده با كمك مدل رياضي بار ضربه يا بار با الگوي نيم سينوسي (نيمي از يك چرخه كامل بار  نيا

 يند نيروياشود. در اين فرسازي شده و اثرات آن بر روي سازه تحليل ميهارمونيك سينوسي) شبيه

آوار يا  مؤثر، سختي maxuبه بيشينه سرعت برخورد،  حداكثر اعمال شده به سازه با فرض رفتار ارتجاعي،

بستگي دارد. مقدار اسمي اين  ،dm، و جرم آوار، kاي كه آوار به آن برخورد كرده، سختي جانبي سازه

  قابل محاسبه است: ٦-١٥-، از رابطه تniFنيرو، 

ni    ٦-١٥-ت max dF u km  

محاسبه  ٧-١٥-ت به ضرايب اهميت و امتداد برخورد آوار به سازه، بار ضربه به سازه بايد از رابطه با توجه

  شود:

  tsuI0CniF=iF    ٧-١٥-ت

ضريب  tsuIشود و در نظر گرفته مي ٦٥/٠ضريب امتداد برخورد آوار است كه برابر  0Cدر اين رابطه 

جريان سونامي يكي از موارد آوار سونامي . تيرهاي چوبي شناور در است ٣-١٥اهميت مطابق جدول 

  ).٩-١٥-(شكل ت دارندها بر سازه توجهيهستند كه اثرات قابل
، فرض بر آن است كه تيرهاي چوبي به صورت طولي با ٧-١٥-ت در محاسبه نيروي ضربه در رابطه

𝑘ساختمان برخورد نمايند. بنابراين سختي موردنظر برابر با سختي محوري يك عضو يا  =
୉஺

௅
خواهد  

طول تير است. مقدار حداقل  Lسطح مقطع و  Aمدول الاستيسيته محوري تير،  Eبود. در اين رابطه 

௄ேو حداقل سختي  kg٤٥٠وزن 

௠
 شود.بايد براي تير چوبي در محاسبات در نظر گرفته  ٦١٠٠٠

  شود:محاسبه مي ٨-١٥-رابطه ت با فرض رفتار ارتجاعي در برخورد، طول مدت ضربه (مدت تداوم) از

d    ٨-١٥-ت max

ni

2
d

m u
t

F
  
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  برخورد تيرهاي چوبي آوار در سونامي به ساختمان ٩-١٥-شكل ت

توان به روش استاتيكي معادل نيز محاسبه كرد. اين كار با در نظر را مي iFاثرات ديناميكي بار ضربه 

 maxRگيرد. ضريب بزرگنمايي شود صورت ميگرفتن يك ضريب بزرگنمايي كه در بار ضربه، ضرب مي

در معرض  با توجه به نسبت مدت زمان ضربه به دوره تناوب طبيعي عضو سازه ٢-١٥-طبق جدول ت

  شود.ضربه تعيين مي

  ضربه ناشي از خودروها ٢-١-٣-٤-١٥-ت

خودروهاي عبوري در همه جا وجود دارند و در زمان وقوع سونامي به سادگي در مسير جريان شناور شده 

ي براي گرفتگفرض كه عمق آب، اين پيششوند. براي در نظر گرفتن اثر ضربه خودرو به سازهو منتقل مي

گرفتگي جهت شناور شدن خودروها در حدود ق آبشناور شدن خودرو كافي است، لازم است. حداقل عم

 متر است. ٠/١

متر از سطح زمين تا  ٠/١اي قائم در هر نقطه بالاتر از در نظر گرفتن اثر ضربه خودرو بر اعضاي سازه

  گرفتگي لازم خواهد بود. ارتفاع حداكثر آب

  نيز ضرب شود. sutIبوده كه اين مقدار بايد در ضريب اهميت  kN١٣٠نيروي ضربه برابر با   
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  maxRنسبت پاسخ ديناميكي براي بارهاي ضربه  ٢-١٥-جدول ت

در معرض  نسبت مدت زمان ضربه به دوره تناوب طبيعي عضو سازه

  ضربه

maxR (نسبت پاسخ)  

٠/٠  ٠  

١/٠  ٤/٠  

٢/٠  ٨/٠  

٣/٠  ١/١  

٤/٠  ٤/١  

٥/٠  ٥/١  

٦/٠  ٧/١  

٧/٠  ٨/١  

٩/٠  ٨/١  

٠/١  ٧/١  

١/١  ٧/١  

٢/١  ٦/١  

٣/١  ٦/١  

٤/١  ٥/١  

  سنگي غلتان و قطعات بتنيضربه ناشي از قطعات  ٣-١-٣-٤-١٥-ت

توان به كمك روش ساده استاتيكي برآورد نمود. به اين بار ضربه ناشي از قطعات سنگي غلتان را مي  

ي در محدوده m/s٤ با بيشينه سرعت حركت  kg٢٣٠٠سنگي به وزن شود قطعهمنظور فرض مي

 ٢متر در حال غلتيدن است. همچنين ضريب بزرگنمايي ديناميكي برابر  ٢گرفتگي با عمق بيش از آب

خواهد بود. اين نيرو بايد در  ٣٦ kNبراي نيرو در نظر گرفته شده است. در اين حالت مقدار نيرو برابر با 

از سطح زمين به اعضاي قائم  ٦/٠ mشود سنگ غلتان در ارتفاع فرض مينيز ضرب گردد.  tsuIضريب 

 كند.اي برخورد ميسازه

  تحليل خطر برخورد كانتينر، كشتي و بارج به ساختمان ٤-١-٣-٤-١٥-ت

با ساختمان  هاآنپيش از محاسبه ميزان بار ضربه ناشي از اين موارد لازم است احتمال خطر برخورد 

 ١٠-١٥-ي محتمل خطر ضربه آوار بايد مطابق شكل تشود. به اين منظور محدودهارزيابي و تحليل 
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 شناسايي گردد.

  
  ي خطر برخورد آوار شناور در سوناميي برآورد محدودهتوصيف نحوه ١٠-١٥-شكل ت

 ي در معرضو محدوده نديآيم دراي به حركت نقطه منشأفرض بر اين است كه اين عوامل ضربه از يك 

شود. با اين فرض ممكن است لازم باشد انبارهاي بزرگ كانتينر يا بنادر را اين اساس تعيين ميخطر بر 

 نمايد. به عنواني خطر خود را ايجاد ميتقسيم نمود كه هر يك محدوده منشأبه چندين نقطه به عنوان 

  مود.) تقسيم نمنشأتوان به چند بخش (مثال يك بندر كه در طول زيادي از ساحل گسترش يافته را مي

برابر مساحت سطح پلان اين نوع آوار است  ٥٠با مساحتي  ٤٥ي اصلي اين رويكرد، يافتن قطاعي ايده

درصد داشته باشد. ريسك برخورد اين  ٢اي كه آوار به محض پخش شدن، تراكم متوسط حدود به گونه

شود. بررسي مي ٤٥اي اي قطاع دايرهدرجه ١٨٠آوار در مسير بازگشت جريان به ساحل هم با چرخاندن 

اي است كه خطر برخورد آوار شامل كانتينر، ر دو قطاع وجود دارد محدودهاي كه در محدوده همنطقه

  كشتي و بارج را بايد در آن در نظر گرفت.

 گرفتگي ناكافي ممكنهاي مقاوم در برابر سونامي، توپوگرافي يا جغرافياي منطقه و عمق آبساختمان

ال در بنادري كه كانتينرها در . به عنوان مثشوند مياست باعث محدود شدن انتقال آوار در سونا

اند، امكان پخش شدن و آرمه انبار شدههاي فولادي و بتناي از ساختماناي بين دريا و حلقهمحدوده

به مناطق ديگر در زمان سونامي وجود نخواهد داشت مگر آن كه ارتفاع سونامي از  هاآنانتقال 

  فراتر رود. هاساختمان
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ضربه آوار قرار گرفته باشد، بايد اثر ضربه ناشي از برخورد كانتينر حمل اگر ساختمان در محدوده خطر 

محاسبه  ٦-١-٣-٤-١٥-و ت ٥-١-٣-٤-١٥-بند ت بر اساسبار، كشتي يا بارج هر كدام لازم باشد، 

  شود.

شود. براي كانتينرها تعيين مي منشأي تجمع آوار موردنظر در محل در اين رويكرد مساحت پلان محدوده

تي است. اين عدد براي بارج و كشيك كانتينر تعداد كانتينرها در مساحت  ضربحاصل برابر بادار اين مق

گردد. به اين منظور ابعاد بارج و كشتي استاندارد بر اساس اسكله يا هم به همين ترتيب محاسبه مي

مركز  شود. سپسمي سازمان بنادر و دريانوردي تعيين تأييدبندرگاه و ساير معيارها، مطابق ضوابط مورد 

  جغرافيايي سطح پلان بايد تعيين گردد.

از خط  ٥/٢٢خطوط  ١٠-١٥-شود و مطابق شكل تتعيين مي ٣-٢-١٥جهت جريان به روش بند 

اي به نحوي در نظر گرفته شوند. شعاع اين قطاع دايرهمركزي در جهت جريان به سمت خشكي رسم مي

آوار گردد يا تراكم آوار موردنظر پس از انتقال و  منشأمنطقه مساحت برابر  ٥٠شود كه مساحت آن مي

گرفتگي بر اساس ضوابط فصل سوم، باشد. حد نهايي آب درصد ٢پخش شدن در اين منطقه حدود 

  برآورد خواهد شد.

شود، جهت  ٤٥مانع جريان آب در اين قطاع  اگر توپوگرافي منطقه عوارضي مانند تپه داشته باشد، كه

  را در نظر گيرد. شود تا حضور اين عوارضنحوي چرخانده ميقطاع به 

  شود:تر ميبه علاوه اين قطاع تحت شرايط زير محدود و كوتاه

گرفتگي محاسبه شده متر ادامه يابد (در محدوده آب ٠/١الف) قطاع لازم نيست بيشتر از عمق آبگرفتي 

  )؛٢-٢-١٥طبق روش خط انرژي بند 

  شود.فولادي و بتني باعث محدود شدن اين قطاع ميهاي ب) حضور ساختمان

بسته به اينكه در قطاع جريان به سمت خشكي يا قطاع جريان به سمت ساحل يا بخش  هاساختمان

ضربه كانتينر در همان جهت يا در دو جهت در نظر گرفته  هاآنمشترك دو قطاع قرار داشته باشند براي 

  شود.مي

 كانتينرهاي حمل بار ضربه ناشي از ٥-١-٣-٤-١٥-ت

  معادلات مقدار بار و مدت تداوم ضربه، در برخورد تيرهاي چوبي به اعضاي سازه در بند 

 ٨-١٥-و ت ٧-١٥-توضيح داده شد. نيرو و مدت تداوم بار ضربه كه در روابط ت ١-١-٣-٤-١٥-ت

در  dmرامتر ر است. پااند براي محاسبه اثر ضربه طولي توسط گوشه كانتينر به سازه نيز معتبمعرفي شده

افتد. رابطه ياد شده جرم كانتينر خالي است. بايد فرض شود برخورد از يك گوشه پايين كانتينر اتفاق مي
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𝑘 سختي كانتينر  =
୉஺

௅
سطح مقطع ريل تحتاني  Aمدول الاستيسيته ريل كف كانتينر است.  Eبوده كه  

نمايش داده شده  ٣-١٥-ختي در جدول تطول ريل كف كانتينر است. مقادير حداقل وزن و س Lو 

شود. نيروي اسمي ضربه در نظر گرفته مي ٦٥/٠براي كانتينرهاي حمل بار برابر با  oCاست. اثر امتداد بار 

بيشتر در نظر گرفته  kN١٠٠٠) براي كانتينرهاي حمل بار لازم نيست از ٦-١٥-(رابطه ت niFطراحي 

  دت تداوم بار ضربه براي ضربه الاستيك بايد از رابطه شود. براي كانتينرهاي حمل بار خالي، م

محاسبه  ٩-١٥-ت محاسبه شود. براي كانتينرهاي بارگيري شده، مدت تداوم ضربه از رابطه ٨-١٥-ت

  شود.مي

𝑡ௗ    ٩-١٥-ت =
(𝑚ௗ + 𝑚ୡ୭୬୲ୣ୬୲ୱ)𝑢୫ୟ୶

𝐹௡௜

 

 contents+ mdmشود. حداقل مقادير ظرفيت بار كانتينر در نظر گرفته مي ٥٠برابر با % contentsmدر اين رابطه 
 تأييداند. در صورت وجود ضوابط فني متفاوت با اين جدول كه مورد ارائه شده ٣-١٥-در جدول ت

  گردد.سازمان بنادر و دريانوردي باشد، آن ضوابط جايگزين مقادير اين جدول مي

  سختي آوار كانتينرهاي حمل بار شناور در آب وزن و ٣-١٥-تجدول 

  (k)سختي آوار   وزن  نوع آوار

  متر) در امتداد طولي ١/٦فوت ( ٢٠كانتينر حمل استاندارد 
   ٢٢٧٠ kgخالي: 

kN/m ٤٢٩٠٠  
   ١٣١٥٠ kgبارگيري شده: 

  متر) در امتداد طولي ٢/١٢فوت ( ٤٠كانتينر حمل استاندارد 
   ٣٨١٠ kgخالي: 

kN/m ٢٩٨٠٠  
   ١٧٢٤٠ kgبارگيري شده: 

  

ضرب شود. مقادير  maxRبراي تحليل استاتيكي معادل، بايد نيروي ضربه در ضريب بزرگنمايي ديناميكي 

تعريف شده است. براي مقادير مابين اعداد ارائه شده در جدول از ميانيابي  ٢-١٥-جدول ت اين ضريب در

شود بار ضربه در محل مركز ديوار (در امتداد افقي) اعمال شده خطي استفاده شود. براي ديوار فرض مي

يك ستون معادل با عرض يك دوم دهانه قائم ديوار تعيين  بر اساستوان دوره تناوب طبيعي را و مي

  نمود.

به صورت صلب به قاب سازه اين محتويات كانتينر تا زماني كه محتويات جرم  دهدميها نشان مايشآز

اوم بار ت تدمدتواند ميبر مقدار بار ضربه ندارد، هر چند  يقابل توجه تأثير ،وصل نشده باشدكانتينر 

ط كانتينر خالي در روابضربه را تا حدي افزايش دهد. بنابراين، براي محاسبه مقدار بار ضربه، جرم 

  شود. در نظر گرفته مي ٨-١٥-و ت ٦-١٥-ت
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برخورد پلاستيك ناشي از تغييرشكل پلاستيك كانتينر به دست آمده  بر اساسالزاماً  ٩-١٥-رابطه ت

د و شواي چسبيده و از آن جدا نمياست. اين بدان معني است كه كانتينر پس از برخورد به عضو سازه

  گردد.برنمي

 هاآناي اند و وزن و جزييات سازهبندي شدهطول، ارتفاع و عرض دسته بر اساسينرهاي حمل بار كانت

، ٣-١٥-نحوه ساخت تفاوت داشته باشد. مقدار وزن و سختي ارائه شده جدول ت بر اساسممكن است 

است. در اين جدول وزن بارگيري  ISOمقادير تقريبي براي بيشتر كانتينرهاي حمل بار داراي استاندارد 

قام را اين ار بر اساسبارگيري كانتينر محاسبه شده است. بنابراين جرم محاسبه شده  ٥٠شده با فرض %

استفاده نمود. بديهي است در صورت  contentsm+dmبه جاي  ٩-١٥-توان بطور مستقيم در معادله تمي

بنادر و دريانوردي در اين زمينه، اين ضوابط بايد مورد  سازمان تأييدوجود استاندارد ملي يا ضوابط مورد 

  استفاده قرار گيرند.

  اثر ضربه آوار غيرمتعارف ٦-١-٣-٤-١٥-ت

گرفتگي بسيار زياد باشد، امكان انتقال اجسام و اشياء درصورتي كه ارتفاع موج سونامي و عمق آب

وده خشكي وجود خواهد داشت. شود، به محدمشاهده مي ١١-١٥-غيرمتعارف مانند آنچه در شكل ت

گرفتگي راجع به اشياء نامتعارف منتقل شده به خشكي، شرايط آب بر اساسدر اين شرايط لازم است 

  اعمال شود.  در محاسباتانجام گرفته و نتايج  بررسي

ز متر فراتر رود، در نظر گرفتن ضربه غيرعادي ناشي ا ٧/٣گرفتگي از بر اين اساس، اگر بيشينه عمق آب

گرفتگي كه در محدوده خطر كمتر از عمق آب آبخوريك كشتي با تناژ وزن مرده بيشينه و با عمق 

 kg٤٠٠٠٠شناسايي شده قرار داشته باشد در طراحي منظور خواهد شد. وزن كشتي براي اين شرايط 

  يا بيشتر خواهد بود.
 هاي با ريسك سوناميو سازه هاساختمانو  IIبحراني در رده ريسك سونامي  تأسيساتاثر اين بار براي 

I شود.در نظر گرفته مي  

گرفتگي به علاوه ارتفاع عرشه كشتي اعمال برابر عمق آب ٣/١اين بار در هر نقطه از پاي سازه تا ارتفاع 

گيرد و وزني اي كه برخورد به آن صورت ميبر اساس سختي المان سازه ٧-١٥-گردد. مقدار بار از تمي

  آيد. به دست مي (DWT)درصد از تناژ وزن مرده  ٣٠به علاوه  (LWT)برابر با وزن كشتي سبك 
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گرفتگي امكان انتقال اشياي غيرمتعارف در زماني كه ارتفاع موج يا عمق آب ١١-١٥-تشكل 

  سونامي بسيار زياد باشد وجود دارد

ترين اندازه در بندر يا لنگرگاه در محدوده خطر محتمل بر اساساندازه كشتي مورد نظر در محاسبات 

شتي ك آبخورعمق و  توانند در مورد اندازه كشتيبندر يا لنگرگاه ميشود. مسئولان سونامي تعيين مي

  اطلاعات لازم را در اختيار قرار دهند.

اي موردنظر بيشتر است. ممكن سختي كشتي از سختي عضو سازه شودميدر محاسبه بار ضربه، فرض 

اقتصادي گردد. در اي بر اساس نيروي محاسبه شده غير ظرفيت موردنياز براي عضو سازه تأميناست 
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توان فرض كرد عضو موردنظر دچار شكست شده باشد. در اين صورت لازم است اثر خرابي اين شرايط مي

  رونده در سازه ناشي از آسيب عضوي كه برخورد با آن صورت گرفته مطالعه و ارزيابي شود.پيش

  طراحي شالوده  ٤-٤-١٥-ت

 رساند: گذاشته و به آن آسيب مي تأثيرجريان سونامي به دو شكل اصلي بر شالوده ساختمان 

  شستگي يا فرسايش؛آب -

  تغيير فشار آب منفذي در خاك. -

ي برخورد با موضوع در شرايط بستر، شالوده و سازه در هر يك از اين دو حالت متفاوت بوده و نحوه  

اثر پديده بستگي خواهد داشت. نيروها و اثرات مبناي طراحي ي هر حالت به مشخصات و محدوده

است. شالوده بايد ظرفيت حمل بارهاي  ارائه شده ٤-٤-٤-١٥ها و موانع ويژه سونامي در بند شالوده

را داشته باشد. همچنين شالوده بايد قادر به  ١-٣-٣-١٥حاصل از تركيب بارهاي معرفي شده در بند 

  باشد. ٥-٤-٤-٤-١٥ريف شده در بند هاي تعتحمل تغييرمكان
در  شستگيها از نظر عمق قرارگيري و ظرفيت، بايد اثرات فرسايش كلي و آبدر طراحي شالوده و شمع  

  نظر گرفته شود.

  شستگي يا فرسايشآب ١-٤-٤-١٥-ت

يي اجريان سونامي به دليل عبور با سرعت كافي يا سقوط از روي اجسام مانع در مقابل خود، باعث جابج

شود. اين امر باعث كاهش ظرفيت مصالح خاكي اطراف شالوده و ايجاد حفره در زير يا اطراف آن مي

 شود.باربري شالوده مي

هاي هاي مهم، ساختماني ساختمانشستگي در محدودهانجام محاسبات لازم براي برآورد شدت اثرات آب

در  هاآنبراي حفظ عملكرد  IIسك سونامي بند ب و پ از گروه ري تأسيساتو  هاساختمانپناهگيري، 

ه شستگي، سشستگي و نوع جريان سيال عامل آبهاي آبزمان وقوع سونامي ضروري است. بر اساس ويژگي

شستگي هدايت شده در زمان رويداد شستگي ناشي از سرريز سيال و آبشستگي موضعي، آبسازوكار آب

  سونامي مشاهده شده است. 

  شوند:به شرح زير توصيف مياين سه سازوكار 
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  شستگي موضعيالف) آب-ت

شود. عميق در مجاورت يا زير سازه مشاهده مي نسبتاًيك حفره  با ١٢-١٥-اين سازوكار مطابق شكل ت

ير ز ايشالوده افتد كه هدايت جريان سونامي در اطراف يك المان در زماني اتفاق مي معمولاًاين شرايط 

سازه باعث ايجاد جريان برشي دائم در آن محل و انتقال بخش قابل توجهي از خاك آن ناحيه شود. 

   شستگي موضعي گردد.شدگي ناشي از فشار آب منفذي نيز ممكن است باعث افزايش عمق آبنرم
  

  شستگي موضعيتصاويري از آب ١٢-١٥-شكل ت

  شستگي ناشي از سرريز سيالب) آب-ت

در زمان سرريز سيال از روي سازه در پاي آن ايجاد  ١٣-١٥-شستگي مانند شكل تاين حالت از آب

ا شستگي رگردد. سيال پس از سقوط با سرعت به رويه خاك مقابل ديوار برخورد كرده و سطح آبمي

   .دهدميافزايش 

  شستگي هدايت شده پ) آب-ت

كه جريان سيال  دهدميشود، زماني روي مشاهده مي نيز ١٤-١٥-شستگي كه در شكل تاين حالت از آب

شستگي اغلب در اثر وقوع اين حالت در طول يك مانع شود. خطوط قائم آباي متمركز هدايت ميبه منطقه

  گيرند.براي عبور سيال شكل مي
شستگي با جريان حجم بسيار زيادي از آب و انرژي هيدروديناميكي در مقياس بزرگ اين حالت از آب

ولاني ط نسبتاًهمراه است كه در آن جريان پيشرو يا برگشتي سونامي به عبور از يك مسير مشخص و 

ا مجاورت هاي موجود يشستگي ممكن است در سطح مناطق آزاد، كانالگردد. اين حالت از آبمقيد مي

  هاي ساحلي شكل گيرد.جاده
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شستگي ناشي از سرريز سيال از روي ديوار مانع سونامي و  اي از آبنمونه ١٣-١٥-شكل ت

     شستگي هدايت شدهآب

  
  شستگي هدايت شدهاي از آبنمونه ١٤-١٥-شكل ت

  فشار منفذي در خاك ييرتغ ٢-٤-٤-١٥-ت

ذي فشار منف افزايش اين. يابديم يشافزا يموج سونام يناگهان يريگفشار منفذي خاك در اثر شكل

  .شودمي پي باربري ظرفيتباعث كاهش 
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  ضرايب مقاومت براي تحليل پايداري شالوده ٣-٤-٤-١٥-ت

  بر شالوده نيروها و اثرات ناشي از سونامي ٤-٤-٤-١٥-ت

  نيروهاي بركنش ١-٤-٤-٤-١٥-ت

  كاهش مقاومت ٢-٤-٤-٤-١٥-ت

  فرسايش عمومي ٣-٤-٤-٤-١٥-ت

شدگي فشار منفذي در اثر سونامي را در نظر در تحليل فرسايش عمومي بايد بهبود وضعيت ناشي از نرم

 گرفت.

شستگي اي كه مانع آبگونهدر صورتي كه ساختگاه از جنس سنگ و غيرقابل فرسايش در اثر آب باشد، به

  ي به انجام تحليل فرسايش عمومي نخواهد بود. متر بر ثانيه گردد، نياز ٩در اثر جريان آب با سرعتي تا 

  شستگيبآ ٤-٤-٤-٤-١٥-ت

 گيرد: شستگي در اين راهنما موردتوجه قرار ميدو حالت آب

  شستگي در اثر عبور جريان پايدار؛ الف) آب

  شستگي در اثر سقوط آب از روي مانع.ب) آب

  د اين اثرات متفاوت است.ي برآورشستگي، شدت اثرات و نحوهدر هر يك از دو حالت آب  

  شستگي جريان پايدارآب ١-٤-٤-٤-٤-١٥-ت

  ناشي از سقوط سيالشستگي آب ٢-٤-٤-٤-٤-١٥-ت

  هاتغييرمكان ٥-٤-٤-٤-١٥-ت

ي يا هاي تجرببايد با استفاده از تحليل هاشيبهاي قائم و افقي اعضاي شالوده و تغييرمكان تغييرمكان

اند و با اعمال نيروهاي ناشي از سونامي عددي كه در مراجع معتبر ارائه شده هايروشيا  الاستوپلاستيك

اند در كنار ساير بارهاي ژئوتكنيكي و شالوده كه در مباحث مقررات تعيين شده ٤-٤-٤-١٥كه در بند 

  اند، محاسبه شوند.ارائه شده ٧ملي ساختمان ايران به ويژه مبحث 
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 قابله با بارهاي سونامياي براي ماقدامات سازه ٥-٤-١٥-ت

  هاي بازسازه ١-٥-٤-١٥-ت

  مانع سونامي هايو سازه هاديواره ٢-٥-٤-١٥-ت

  جانمايي در محل ١-٢-٥-٤-١٥-ت

  هاي پناهگيري در برابر سوناميسازه ٦-٤-١٥-ت

  گرفتگيحداقل تراز و عمق آب ١-٦-٤-١٥-ت

  بار زنده ناشي از پناهگيري ٢-٦-٤-١٥-ت

  هاي مجاورط سازهضربه سقو ٣-٦-٤-١٥-ت

  اطلاعات موجود در اسناد ساخت ٤-٦-٤-١٥-ت

  با اهميت زياد اييرسازهغ يو اجزا هاسيستم ٧-٤-١٥-ت

  IIو  Iهاي غيرساختماني گروه ريسك سونامي سازه ٨-٤-١٥-ت

  Iهاي غيرساختماني گروه ريسك سونامي الزامات سازه ١-٨-٤-١٥-ت

  IIهاي غيرساختماني گروه ريسك سونامي الزامات سازه ٢-٨-٤-١٥-ت
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  مقدمه ١-١٦-ت

اي احتمالي كه قدرتي بيش از زلزله طرح داشته چنانچه اين ضابطه رعايت شود، در رخدادهاي لرزه

تري نسبت به پذيري بيششكل پلاستيك به نقاطي از پيش تعيين شده كه ظرفيت شكلباشند، تغيير 

هاي احتمالي را به نقاطي از پيش خرابي اولاً سازي اين ضابطه . پيادهشود، محدود ميساير نواحي دارند

پذيري به واسطه شكل اً يثانكند، ميرا بسيار تسهيل  هاآنشناسايي و ترميم كرده و تعيين شده هدايت 

ن . اگرچه ايشودمياي قابل ملاحظه نواحي مذكور، منجر به تقليل قابل ملاحظه نيروهاي تحميلي لرزه

مختص  كه فلسفه طراحي فوق شودمي تأكيدليكن بار ديگر  ،هاستهاي روزميني لولهفصل ناظر به شبكه

  .استفاده شودد هاي زيرزميني نبايهاي روزميني است و در مورد لولهلوله

  اي فلنجطرح لرزه ٢-٦-١٦-ت

هاي تحميلي شعاعي، مماسي و طولي و قابل استفاده در اين بخش جهت محاسبه تنش هاينامهآييناز 

  اشاره كرد.  JIS B2205توان به هاي مجاز مينيز اخذ تنش

  اي شيرهاي كنترلطرح لرزه ٣-٦-١٦-ت

هاي مورد نياز، با توجه به شرايط كاركرد مشخصات شيرهاي كنترل، اتصالات انبساطي و فلنج معمولاً

شود و سازنده با توجه به مشخصات درخواستي، اجزاي الحاقي برداري، به سازنده اعلام ميحين بهره

هاي وارد بر تنش تواند براي ميگذارد. از آنجايي كه ضوابط طرح لرزهمورد نياز را در اختيار خريدار مي

زي خياثر بگذارد، لازم است طراح با توجه به لرزه هاآنادوات الحاقي فوق و در نتيجه كفايت عملكردي 

را محاسبه و در مشخصات مورد نياز  هاآنمنطقه و موقعيت قرارگيري شيرهاي كنترل، سطح شتاب 

جهت خريد درج نمايد. توليد كننده شير كنترل موظف است كفايت شير كنترل را براي سطح شتاب 

ها با اتصالات انبساطي، توان تحمل تغيير شكل در مورددرخواستي تضمين نمايد. همچنين لازم است 

شود طراح محل لازم به ذكر است پيشنهاد مي اي، به سازنده اعلام شود.هاي لرزهاحتساب تغييرمكان

هاي عملكردي، به الامكان و با توجه به ساير محدوديتها را حتيقرارگيري شيرهاي كنترل و فلنج

  اي بپذيرد.اي تعيين كند كه كمترين اثر را از نيروهاي لرزهگونه
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  اي اتصالات انبساطيطرح لرزه ٤-٦-١٦-ت

 B 2352 JISتوان به اده در اين بخش در محاسبه تنش تحميلي به اتصال ميهاي قابل استفنامهاز آيين

  اشاره كرد. 

  هااي نازلطرح لرزه ٥-٦-١٦-ت

لنگر اعمال شده بر نازل و نيز مرجع اخذ تنش مجاز  مؤلفهنيرو و سه  مؤلفهمرجع محاسبه سه  

)Appendix 4 ،Division 1 ،ASME VIII( .است  

 
 
  




