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 به نام خدا 

 

 پیش گفتار
. صنعت نفت دارددر پایداری و ثبات کشور  به سزاییشود که تاثیر ترین صنایع کشور محسوب میصنعت نفت یکی از حیاتی

تولید مواد خام و مشتقات نفتی حاصل  ،هام آنأکارکرد تو هایی است که با استفاده ازسیسات و سازهأمتشکل از ت عموماً

 ،های احتمالی، خطرات جانیقرار دارد و در صورت بروز زلزله در جهان زلزله خیز ایمنطقهشود. از طرفی کشور ایران در می

در جهت حفظ ایمنی و کاهش خطرپذیری مجموعه . شودوارد می کشورجبران ناپذیری به  خساراتو ، زیست محیطی مالی

معاونت مهندسی،  صنعت نفت، هایسازهای تاسیسات و لرزهصنعت نفت و ایجاد وحدت رویه و استانداردسازی در طراحی 

ای تأسیسات و نامه طراحی لرزهآیین»با عنوان  830ی ی شمارهنشریههای گذشته اقدام به تدوین پژوهش و فناوری از سال

نامه از آیین این باشد. در تدویننامه مذکور میکه مجموعه حاضر ویرایش چهارم آیین نموده است« های صنعت نفتازهس

نیازهای  ا ویرایش چهارم انطباق بهتری برت است سعی شدهو  نظرات همکاران محترم در چهار شرکت اصلی وزارت نفت استفاده

های معتبر آخرین استانداردها و روش و در عین حال مطابقایران داشته باشد  بندی کشوربه ویژه نسبت به پهنهصنعت نفت 

، اعضای کارگروه اصلیپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله، اعضای در پایان، لازم است از باشد. المللی نیز بین

که در دست اندرکاران سایر  صلی وزارت نفت وناظرین دانشگاهی و مجموعه ناظرین صنعتی از چهار شرکت ااساتید دانشگاه، 

پرویز  از جمله جناب آقای ،انـدنمـوده مساعدت« های صـنعت نفـتای تأسیسات و سازهنامه طراحـی لرزهآیین»تهیه و تدوین 

اداره نظام فنی و  جناب آقای امید شاکری )مدیر کل سابق ها(،سنگین )مدیر کل اداره نظام فنی و اجرایی و ارزشیابی طرح

و  هااداره کل نظام فنی و اجرایی و ارزشیابی طرحسید رامین اسعد سجادی )نماینده  جناب آقایها(، اجرایی و ارزشیابی طرح

معاون لفضل مرادی )اآقای ابوجناب  آقای سید مهدیا مطهری )مدیر پژوهش و فناوری شرکت ملی نفت(،جناب ناظر صنعتی(، 

آقای محمدعلی گودرزی )مجری طرح تدوین جناب شرکت ملی نفت ایران(،  پژوهش و فناوری تجاری سازی مدیریت

های عمرانی مناطق آقای بابک دارابی )مدیر نظارت بر طرحجناب پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله(، 

جناب (، ایران شرکت ملی گاز) داود یوسفیآقای جناب  ،پورمحمودسعید  جناب آقای آقای مهدی دربانی، جناب خیز(،نفت

تشکر و قدردانی  ایران( های نفتیفرآورده )شرکت ملی پالایش و پخش پورابراهیم محمدی آقایجناب و  وندحکیموحید آقای 

 .نمایم
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  حق مالكيت و فهرست همكاران
  مجوز استفاده از مستند

و  مديريت پژوهشو براي  زلزله مهندسي و شناسي زلزله المللي بين اين مستند توسط پژوهشگاه

  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 منوطنسخه برداري از آن، اعم از كپي، نسخه برداري الكترونيكي و با ترجمه بخش يا تمام آن، 

  باشد.ديريت ميكسب مجوزهاي لازم از اين م
 

  سمت در پروژه  نام و نام خانوادگي  رديف

  مجري پروژه و دبير علمي كميته  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   فرهاد بهنام فر دكتر  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  منجزي مهندس ايرج رحيمي  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 دكتر سيد رامين اسعد سجادي  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



  

   



  تشكر و قدرداني 
اساتيد محترم شناسي و مهندسي زلزله، 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، 

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

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

ي ابعهي تهاشركتحترم دانشگاهي)، و ايران)، آقايان دكتر بهروز عسكريان و دكتر علي بخشي (ناظران م

ي اين نسخه از وزارت نفت و جامعـه مهندسـان مشـاور (ناظران محترم صنعتي) كه در مسير تهيه

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

اند، كمال تشكر و بوده ٤ويرايش  –ي صنعت نفت هااي تأسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين

  قدرداني به عمل آيد. 

   



 

   



  فهرست مطالب

 ١ ........................................................................ اتيفصل اول: كل  ١

 ٢ ........................................................................................ هدف ١-١

 ٢ ..................................................................................... گستره ٢-١

 ٢ ............................................................................. يطراح يمبان ٣-١

 ٢ ....................................................................... نامهنييچارچوب آ ٤-١

 ٣ ............................................................................. آحاد مستيس ٥-١

 ٥ .................................................................. بار بيفصل دوم: ترك  ٢

 ٦ ............................................................................ ملاحظات كلي ١-٢

 ٦ ............................................................................................... فيتعار ١-١-٢

 ٦ ................................................................................................ نمادها ٢-١-٢

 ٧ ................................................................................. تركيب بار ٢-٢

 ٧ ..................................................... بارگذاري در روش تنش مجازهاي تركيب ١-٢-٢

 ٧ ......................................................................... تركيب بارهاي پايه ١-١-٢-٢

 ٩ ............................................... يخودكرنش يروهايبارهاي شامل نتركيب ٢-١-٢-٢

 ٩ .............................................دار در روش مقاومتهاي بارگذاري ضريبتركيب ٢-٢-٢

 ٩ ......................................................................... هاي پايهتركيب بار ١-٢-٢-٢

 ١٠ .............................................. يخودكرنش يروهايبارهاي شامل نتركيب ٢-٢-٢-٢

 ١٠ .............................................. بارهاي شامل بارهاي تعريف نشدهتركيب ٣-٢-٢-٢

 ١٠ .................................... هاي بارگذاريزلزله در تركيب يهااثر بار ناشي از مؤلفه ٣-٢-٢

 ١١ .................................................................... افقي زلزله ياثر مؤلفه ١-٣-٢-٢

 ١١ ..................................................................... قائم زلزله ياثر مؤلفه ٢-٣-٢-٢

 ١٢ ..................................................... افقي و قائم زلزله يهاتركيب مؤلفه ٣-٣-٢-٢

 ١٢ ........................................................ تركيب بار شامل ضريب اضافه مقاومت ٤-٢-٢

 ١٣ ......................................................... هاي افقياثر رو به بالاي زلزله در طره ٥-٢-٢

 ١٣ ................................................................... حوادث غير مترقبه ٣-٢

 ١٣ ...................................................................................... حدود كاربرد ١-٣-٢

 ١٤ ......................................................................................... تركيب بار ٢-٣-٢

 ١٤ ................................................................................. ظرفيت كل ١-٢-٣-٢



 .....                     ......        .............................  ..................)٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره تاسيسات و سازه اينامه طراحي لرزهآيين/ ب

 ١٤ ............................................................................... ظرفيت مانده ٢-٢-٣-٢

 ١٤ ................................................................................. ملزومات پايداري ٣-٣-٢

 ١٥ .............................................................. فصل سوم: تحليل خطر ٣

 ١٦ ........................................................................... ملاحظات كلي ١-٣

 ١٦ .............................................................................................. نمادها ١-١-٣

 ١٨ .................................................................................. تعاريف ٢-٣

 ١٩ ................................................................................... گستره ٣-٣

 ٢٠ .......................................................... ژه ساختگاهيرده مطالعات و ٤-٣

 ٢٠ ................................................................................ الف يرده مطالعات ١-٤-٣

 ٢٠ .................................................................................. ب يرده مطالعات ٢-٤-٣

 ٢٠ ...................................................................... سطوح خطر زلزله ٥-٣

 ٢١ ............................................................ )يبرداربهره خطر اول (زلزلهسطح  ١-٥-٣

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

 ٢٢ .................................................................... نادر) سطح خطر سوم (زلزله ٣-٥-٣

 ٢٣ .................................................. انتخاب مدل برآورد جنبش زمين ٦-٣

 ٢٤ ..................................................................... تحليل خطر روش ٧-٣

 ٢٤ .............................................................................................. كليات ١-٧-٣

 ٢٥ .......................................................................... احتمالاتيتحليل خطر  ٢-٧-٣

 ٢٧ ..............................................................................نييتحليل خطر تعي ٣-٧-٣

 ٢٨ .............................................................................ياخطر لرزه شيجدا ٤-٧-٣

 ٢٨ .................................................................. زالرزه يهامدل چشمه فيتعر ٥-٧-٣

 ٢٩ ..................................................................... طيف طرح شتاب ٨-٣

 ٣٤ ...................................................................... مبناريسك فيط ٩-٣

 ٣٥ .................................................. ل پاسخ ساختگاهيملاحظات تحل ١٠-٣

 ٣٥ ...................................................... ل پاسخيتحل يانتخاب شتابنگاشت برا ١-١٠-٣

 ٣٥ ................................................ نيحركت سطح زم يخچه زمانيمحاسبه تار ٢-١٠-٣

 ٣٥ ................................................................... برآورد طيف در سطح زمين ٣-١٠-٣

 ٣٦ .................................................................... عددي ساختگاه تهيه مدل ٤-١٠-٣

 ٣٦ ...................................................... كيملاحظات خاص حوزه نزد ١١-٣



  ت/  فهرست مطالب                                                                                                                                                                                                     

 ٣٨ ................................................ يخطر احتمالات ليدر تحل يداراثرات جهت ١-١١-٣

 ٣٨ ................................................................ لرزهنيطيف قائم زم ١٢-٣

 ٤٠ .............................. گسل يختگين در محل گسيزم ييبرآورد جابجا ١٣-٣

 ٤٣ .................................................... ليتحل يهافصل چهارم: روش   ٤

 ٤٤ .......................................................................... ملاحظات كلي ١-٤

 ٤٤ .............................................................................................. نمادها ١-١-٤

 ٤٨ ............................................. يها از نظر  نظم كالبدزهبندي ساگروه ٢-٤

 ٥٠ ................ ها از نظر كاربري و خطرزاييبندي سازهضريب اهميت و گروه ٣-٤

 ٥٣ . )يضرور يها(ساختمان I ييو خطرزا يگروه كاربر يهاساختمان يضوابط خاص برا ١-٣-٤

 ٥٤ .................................................................. ايگروه طراحي لرزه ٤-٤

 ٥٥ ............................................. اياي و ضرايب لرزههاي سازهسيستم ٥-٤

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

 ٥٥ ...................................................... مختلف يامتدادهادر  هاستميسب يترك ٢-٥-٤

 ٥٦ ................................................................ امتدادك يها در ستميب سيترك ٣-٥-٤

 ٥٦ ................................. ك امتداديمختلف در ارتفاع در  يهاستميب سيترك ١-٣-٥-٤

امتداد كيمختلف در ارتفاع در  يهاستميس بيترك يروش تحليل دو بخشي برا ٢-٣-٥-٤
 ........................................................................................................... ٥٧ 

 ٥٨ ................................... ك امتداديمختلف در پلان در  يهاستميب سيترك ٣-٣-٥-٤

 ٦٢ ........................................................... ياسازه نينو يهاستميس ٦-٤

 ٦٢ .................................................................................... ملاحظات كلي ١-٦-٤

 ٦٣ ............................................................ )ريپذمركزگرا (برگشت يهاستميس ٢-٦-٤

 ٦٣ .................................................................... )GIBدرز (-مهار يهاستميس ٣-٦-٤

 ٦٤ ............................................................................... دارحافظه ياژهايآل ٤-٦-٤

 ٦٥ .........................................................ρ) ينيضريب افزونگي (نامع ٧-٤

 ٦٧ .................................................................... اعمال نيروي زلزله ٨-٤

 ٦٨ ..................................................................... يسازضوابط مدل ٩-٤

 ٦٨ .................................................................................. سازه يسازمدل ١-٩-٤

 ٦٩ ......................................................................................... P-Δاثرات  ٢-٩-٤

 ٦٩ ........................................................................... و اندركنش هاانقابيم ٣-٩-٤



 .....                     ......        .............................  ..................)٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره تاسيسات و سازه اينامه طراحي لرزهآيين/ ث

 ٧٠ ................................................................................. ياوزن مؤثر لرزه ٤-٩-٤

 ٧٠ ............................................................... معادل يروش بار جانب ١٠-٤

 ٧٠ .................................................................................. ملاحظات كلي ١-١٠-٤

 ٧١ ................................................................................ تعيين برش پايه ٢-١٠-٤

 ٧٢ ......................................................................... حداقل برش پايه ١-٢-١٠-٤

 ٧٢ ........................................................................ هيحداكثر برش پا ٢-٢-١٠-٤

 ٧٣ ...................................................................... تعيين زمان تناوب اصلي ٣-١٠-٤

 ٧٤ .................................................................. توزيع نيروي زلزله در ارتفاع ٤-١٠-٤

 ٧٥ ...................................................................................... برش طبقه ٥-١٠-٤

 ٧٥ ..................................................................................... يذاتپيچش  ٦-١٠-٤

 ٧٦ .......................................................................... پيچش تصادفي ١-٦-١٠-٤

 ٧٦ ................................................................ د ديناميكي پيچشيتشد ٢-٦-١٠-٤

 ٧٦ .......................................................................................... واژگوني ٧-١٠-٤

 ٧٧ ..................................................................... طبقات يجانب رمكانييتغ ٨-١٠-٤

 ٧٧ ........................... طرح ينسب يجانب رمكانييجانبي طرح و تغ رمكانييتغ ١-٨-١٠-٤

 ٧٨ ..................................................................... دلتا) -آثار مرتبه دوم (پي ٩-١٠-٤

 ٧٩ ................................................................... روش تحليل طيفي ١١-٤

 ٧٩ .................................................................................. لاحظات كليم ١-١١-٤

 ٨٠ ......................................................................... يپاسخ مد يپارامترها ٢-١١-٤

 ٨٠ ....................................................... هاي تناوب طبيعي و تعداد مدهازمان ٣-١١-٤

 ٨٠ ................................................................................... تركيب مودها ٤-١١-٤

 ٨١ ......................................................................... هااصلاح مقادير بازتاب ٥-١١-٤

 ٨١ ....................................................................................... چشياثر پ ٦-١١-٤

 ٨١ .......................................................................................... يواژگون ٧-١١-٤

 ٨١ ..................................................................... طبقات يان جانبرمكييتغ ٨-١١-٤

 ٨١ ..................................................................... دلتا) -آثار مرتبه دوم (پي ٩-١١-٤

 ٨٢ ............................................................... اثرات اندركنش خاك و سازه ١٠-١١-٤

 ٨٢ ..................................................................................... يسازمدل ١١-١١-٤

 ٨٢ .............................................................. اريخچه زمانيتحليل ت ١٢-٤

 ٨٢ .................................................................................. ملاحظات كلي ١-١٢-٤

 ٨٢ ................................................................. يتحليل تاريخچه زماني خط ٢-١٢-٤



  ج/  فهرست مطالب                                                                                                                                                                                                     

 ٨٢ ............................... يفيها به روش انطباق طنگاشتاس كردن شتابيمق ١-٢-١٢-٤

 ٨٣ ........................................ ير طراحين مقاديير بازتاب و تعياصلاح مقاد ٢-٢-١٢-٤

 ٨٣ ............................ ير ارتجاعيو غ يه حداكثر ارتجاعين برش پاييتع ١-٢-٢-١٢-٤

 ٨٣ ................................................. هياس برش پايب مقين ضرييتع ٢-٢-٢-١٢-٤

 ٨٤ ...................................................... يبيترك يهامحاسبه تلاش ٣-٢-٢-١٢-٤

 ٨٤ ............................................. يبيترك يرمكان جانبييمحاسبه تغ ٤-٢-٢-١٢-٤

 ٨٥ ................................................ يطراح يهار تلاشين مقادييتع ٥-٢-٢-١٢-٤

 ٨٥ .................................... ينسب يجانب يهارمكانيير تغين مقادييتع ٦-٢-٢-١٢-٤

 ٨٦ ................................................................................ تعداد مدها ٣-٢-١٢-٤

 ٨٦ ..................................................................................... ييرايم ٤-٢-١٢-٤

 ٨٦ ...................................................................... يچش تصادفياثر پ ٥-٢-١٢-٤

 ٨٦ .............................................................. دلتا) -آثار مرتبه دوم (پي ٦-٢-١٢-٤

 ٨٦ ................................................................................... يواژگون ٧-٢-١٢-٤

 ٨٧ ............................................................. تحليل تاريخچه زماني غيرخطي ٣-١٢-٤

 ٨٧ ............................................................................... يضوابط كل ١-٣-١٢-٤

 ٨٧ ........................................................ ي طرحپارامترهاي بازتاب زلزله ٢-٣-١٢-٤

 ٨٧ .............................................................. دلتا) -آثار مرتبه دوم (پي ٣-٣-١٢-٤

 ٨٨ ................................................................................. چشياثر پ ٤-٣-١٢-٤

 ٨٨ .......................................................................... بازنگري طراحي ٥-٣-١٢-٤

 ٨٨ ........................................................................ رمكانييكنترل تغ ٦-٣-١٢-٤

 ٨٨ ........................................................................... يكنترل واژگون ٧-٣-١٢-٤

 ٨٩ ................................................................ ديافراگم و اجزاي آن ١٣-٤

 ٨٩ ................................................................................ طراحي ديافراگم ١-١٣-٤

 ٩١ ............................................................ ي نيروكنندهطراحي اجزاي جمع ٢-١٣-٤

 ٩١ ......................................................... افزايش نيرو به دليل نامنظمي سازه ٣-١٣-٤

 ٩٢ ......................................................................... ايديوار سازه ١٤-٤

 ٩٢ .................................................... حي در برابر نيروهاي خارج از صفحهطرا ١-١٤-٤

 ٩٢ ............................................... مهار ديوار به ديافراگم و نيروهاي وارد بر آن ٢-١٤-٤

 ٩٣ ...................................................... كنترل جابجايي افقي طبقات ١٥-٤

 ٩٤ .......................................... طرح يرمكان جانبييمربوط به تغ يليضوابط تكم ١-١٥-٤

 ٩٥ ....................................................................................... درز انقطاع ٢-١٥-٤
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 ٩٦ ....................................................................... يكنترل واژگون ١٦-٤

 ٩٦ .................................................................... موقعيت تراز پايه ١٧-٤

دستنيزلزله ن يجانب يرويستم مقاوم در برابر نياز س يكه جزئ ياسازه ياجزا يطراح ١-١٧-٤
 ............................................................................................................... ٩٧ 

 ٩٨ ............................................... )ريپذمركزگرا (برگشت يهاستميس ١-پ

 ١٠١ .................................................................. يالزامات و ملاحظات طراح ٢-١-پ

 ١٠١ ............................................................... درز-مهار يهاستميس ٢-پ

 ١٠٣ .............................................................................زلزله يروياعمال ن ١-٢-پ

 ١٠٣ ............................................................ درز-مهار ستميس يمراحل طراح ٢-٢-پ

 ١٠٥ .................................................................. يالزامات و ملاحظات طراح ٣-٢-پ

 ١٠٥ ................................................................. دارحافظه ياژهايآل ٣-پ

 ١٠٦ .................................................................. يالزامات و ملاحظات طراح ١-٣-پ

 ١٠٧ .............................. يالرزه كيمخاطرات ژئوتكن يفصل پنجم: بررس ٥

 ١٠٨ ................................................................................... مقدمه ١-٥

 ١٠٨ ............................................................................................ نمادها ١-١-٥

 ١٠٩ ................................................................ يطحخطر گسلش س ٢-٥

 ١٠٩ ............................................................................................ مقدمه ١-٢-٥

 ١٠٩ .................................................................................. ليتحل كرديرو ٢-٢-٥

 ١١١ ...................................... يسطح يختگيكاهش اثرات گس يمهندس داتيهتم ٣-٢-٥

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

 ١١١ ...................................................................... ييروانگرا يابيالزامات ارز ١-٣-٥

 ١١١ ............................................................................. ياسطح لرزه ١-١-٣-٥

 ١١٢ ................................................................ خاك يياستعداد روانگرا ٢-١-٣-٥

 ١١٢ ..................................................................... ييل روانگرايپتانس يبررس ٢-٣-٥

 ١١٤ ............................................................................ يقطع كرديرو ١-٢-٣-٥

 ١١٤ ....................................................................... ياحتمالات كرديرو ٢-٢-٣-٥

 ١١٤ ................................................................................. يياثرات روانگرا ٣-٣-٥

 ١١٥ ...................................................................... نينشست سطح زم ١-٣-٣-٥

 ١١٥ .................................................................... هايپ يباربر تيظرف ٢-٣-٣-٥

 ١١٦ ................................................. يانيجر يختگيو گس يگسترش جانب ٣-٣-٣-٥



  خ/  فهرست مطالب                                                                                                                                                                                                     

 ١١٦ ...................................................................... ساختگاه روانگرا يبهساز ٤-٣-٥

 ١١٦ ........................................................................... لغزش نيزم ٤-٥

 ١١٦ ............................................................................................ مقدمه ١-٤-٥

 ١١٧ .................................................................................. ليتحل كرديرو ٢-٤-٥

 ١١٨ ...................................................................... كاهش مخاطره داتيتمه ٣-٤-٥

 ١١٩ .............................................. فصل ششم: اندركنش خاك و سازه ٦

 ١٢٠ ................................................................................... مقدمه ١-٦

 ١٢٠ ................................................................................. محدوده كاربرد ١-١-٦

 ١٢١ ........................................................................................... فيتعار ٢-١-٦

 ١٢٢ ............................................................................................ نمادها ٣-١-٦

 ١٢٤ ..................................... سازه-خاك يهاستميدر س يالرزه يتقاضا ٢-٦

 ١٢٤ ............................................................ معادل يجانب يروين ليروش تحل ١-٢-٦

 ١٢٥ ................................................................. يخط يكيناميد ليروش تحل ٢-٢-٦

 ١٢٦ ......................... سازه-خاك ستميس ياصلاح شده برا يپاسخ طراح فيط ١-٢-٢-٦

 ١٢٦ .................. سازه-خاك ستميس يساختگاه اصلاح شده برا ژهيپاسخ و فيط ٢-٢-٢-٦

 ١٢٦ ...................................................... يرخطيغ يزمان خچهيتار ليروش تحل ٣-٢-٦

 ١٢٧..................................................................... يپ ييراياثرات م ٣-٦

 ١٢٧ ..................................................................... يپ ييرايم نييالزامات تع ١-٣-٦

 ١٢٨ ..................................................................................... مؤثر ييرايم ٢-٣-٦

 ١٢٩ ................................ يليبا مقطع مستط يهاونيفونداس يبرا يتشعشع ييرايم ٣-٣-٦

 ١٣٢ ............................................. يرويدا يهاونيفونداس يبرا يتشعشع ييرايم ٤-٣-٦

 ١٣٣ .................................................................................... خاك ييرايم ٥-٣-٦

 ١٣٣ ........................................................... يپ يرياثرات انعطاف پذ ٤-٦

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

 ١٣٤ ............................................................... نواري يصلبيت سازه پ يبررس ٢-٤-٦

 ١٣٤ ......................................................................... معادل يفنرها يسخت ٣-٤-٦

 ١٣٥ ................................................................... روش مجزا -صلب يپ ١-٣-٤-٦

 ١٣٦ .................................................................... روش توأم -صلب يپ ٢-٣-٤-٦

 ١٣٧ .......................................................................... ريانعطاف پذ يپ ٣-٣-٤-٦
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موج و عمق دفن  دانيمحور شامل اثر اغتشاش م ياثرات اندركنش سخت ٥-٦
 ١٣٧ ....................................................................................... يشدگ

 ١٣٧ ....................................................................... موج دانياثر اغتشاش م ١-٥-٦

 ١٣٨ ........................................................................... ياثر عمق دفن شدگ ٢-٥-٦

 ١٣٩ ......... ينفت الاتيس رهيمخازن ذخ يبرا اليس -سازه  -اندركنش خاك  ٦-٦

 ١٤١ ............................................ يساختمان ريغ يهافصل هفتم: سازه ٧

 ١٤٢ ................................................................................... اتيكل ١-٧

 ١٤٢ .................................................................... يدامنه كاربرد و ضوابط كل ١-١-٧

 ١٤٢ ..................................................................................... نمادها ١-١-١-٧

 ١٤٣ .................................................................................. يالرزه يطراح ٢-١-٧

 ١٤٤ ..................................................................... ل سازهيانتخاب روش تحل ٣-١-٧

 ١٤٤ .................................................................. يطراح يضوابط كل ٢-٧

 ١٤٤ ............................................................ يطراح بيو ضرا ستميانتخاب س ١-٢-٧

 ١٥٠ ............................................................................... هيحداقل برش پا ٢-٢-٧

 ١٥٠ ................................................................ در ارتفاع يجانب يروين عيتوز ٣-٢-٧

 ١٥٠ ............................................................................... چشيملاحظات پ ٤-٢-٧

 ١٥١ .................................................................................. تياهم بيضر ٥-٢-٧

 ١٥١ ............................................................... صلب يساختمان ريغ يهاسازه ٦-٢-٧

 ١٥٢ ............................................................................... ياوزن مؤثر لرزه ٧-٢-٧

 ١٥٢ ..................................................................................... زمان تناوب ٨-٢-٧

 ١٥٣ ....................................................... يجانب ييجاو جابه يمكان نسب رييتغ ٩-٢-٧

𝑷اثر  ١٠-٢-٧ − 𝜟 ..................................................................................... ١٥٣ 

 ١٥٣ ................................................................ بار باتياثر مؤلفه قائم و ترك ١١-٢-٧

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

 ١٥٤ ............................................ دارندهسازه نگه يسازه نامشابه ساختمان دارا ١٣-٢-٧

 ١٥٥ ............................................................................................ مهار ١٤-٢-٧

 ١٥٦ ................................................................. شالوده واقع بر خاك روانگرا ١٥-٢-٧

 ١٥٦ ...................................................................... نگهبان خاك يهاسازه ١٦-٢-٧

 ١٥٦ .............................................. نيبر زم يمتك ياطره يهاحصار اي وارهايد ١٧-٢-٧

 ١٥٦ ............................. مشابه ساختمان يهاسازه يبرا يضوابط اختصاص ٣-٧
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 ١٥٦ ..................................................... )Pipe rackها (نگهدارنده لوله يهاقاب ١-٣-٧

 ١٥٧ ...................................................................... يانبار يفولاد يهاقفسه ٢-٣-٧

 ١٥٧ .............................................................. سازه نگهدارنده مخازن و ظروف ٣-٣-٧

 ١٥٨ ...........................نامشابه ساختمان يهاسازه يبرا يضوابط اختصاص ٤-٧

 ١٥٨ ................................................................ دودكش و سازه نگهدارنده آن ١-٤-٧

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

 ١٥٨ ..................................................................................... مقدمه ١-٢-٤-٧

 ١٥٨ .................................................... uR=٢با   ييسكو يهاسازه يطراح ٢-٢-٤-٧

 ١٥٨ .................................................. uR=٥/٢با  ييسكو يهاسازه يطراح ٣-٢-٤-٧

 ١٥٩ ..................................................... uR=٤با  ييسكو يهاسازه يطراح ٤-٢-٤-٧

 ١٥٩ ........................................................................................... مخازن ٣-٤-٧

 ١٥٩ ..................................................................................... اتيكل ١-٣-٤-٧

 ١٥٩ ............................................................................. يمخازن كرو ٢-٣-٤-٧

 ١٦٠ ............................................................................ يمخازن كمك ٣-٣-٤-٧

 ١٦٠ .................................................. عاتيمستغرق در ما يكيدروليه يهاسازه ٤-٤-٧

 ١٦٠ ............................................................ بخار و ظروف تحت فشار يهاگيد ٥-٤-٧

 ١٦٠ ..................................................................................... اتيكل ١-٥-٤-٧

 ١٦١ ............................................................. و آستر نسوز يداخل ياجزا ٢-٥-٤-٧

 ١٦١ ................................................................................. جرم مؤثر ٣-٥-٤-٧

 ١٦١ ........................................................... يالحاق يها و اجزانگهدارنده ٤-٥-٤-٧

 ١٦٢ ......................................................... ينيز گاههيبا تك يافق رهيظروف ذخ ٦-٤-٧

 ١٦٢ ................................................................................. جرم مؤثر ١-٦-٤-٧

 ١٦٢ ............................................................................. ظرف يطراح ٢-٦-٤-٧

 ١٦٣ ................................................. ياسازه ريغ يفصل هشتم: اجزا ٨

 ١٦٤ ................................................................................... اتيكل ١-٨

 ١٦٤ ........................................................................................... گستره ١-١-٨

 ١٦٥ ........................................................................................... فيتعار ٢-١-٨

 ١٦٧ ............................................................................................ نمادها ٣-١-٨

 ١٦٩ ...................................................................... يالرزه يطراح يهاگروه ٤-١-٨

 ١٦٩ ........................................................... ايضريب اهميت اجزاي غير سازه ٥-١-٨

 ١٧٠ .................................... ش ساختهيمدولار پ يكيو الكتر يكيمكان يهاستميس ٦-١-٨
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 ١٧٠ ......................................................................ضوابط اختصاصي سازنده ٧-١-٨

 ١٧٠ .......................... يرساختمانيغ يهاسازه يبرا يارسازهيغ يكاربرد ضوابط اجزا ٨-١-٨

 ١٧١ ............................................................. يطراح يالزامات عموم ٢-٨

 ١٧١ .................................................................................. مستندات اجرا ١-٢-٨

 ١٧١ ..................................................................................... بار باتيكتر ٢-٢-٨

 ١٧١ .................................................... نامتعارف يهاستميضوابط اختصاصي س ٣-٢-٨

 ١٧٢ ........................................ خاص ياسازه ريغ ياجزا يبرا يالرزه ژهيو يگواه ٤-٢-٨

 ١٧٣ ................................................................................... خرابي متوالي ٥-٢-٨

 يهاستميس يهاها و افشانهگاههي، تكعيتوز يهاستميزات، سين تجهيفاصله آزاد ب ١-٥-٢-٨
 ١٧٣ .................................................................................................. آبپاش

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

 ١٧٣ .................................................... يارسازهيجزء غ يامشخصات پاسخ لرزه ٧-٢-٨

 ١٧٤ .................................. يارسازهيغ يدر اجزا يالرزه ير تقاضايمقاد ٣-٨

 ١٧٤ ......................................................................... معادل يروش بار جانب ١-٣-٨

 ١٧٥ .........................................................  haبا ارتفاع، ييبزرگنما بيضر ١-١-٣-٨

 ١٧٦ ...................................... bRسازه ،  يرياز شكل پذ يب كاهش ناشيضر ٢-١-٣-٨

 ١٧٦ ................................................................... aب بازتاب جزء، يضر ٣-١-٣-٨

 ١٧٧ ................................................. poR، يارسازهيمقاومت جزء غ بيضر ٤-١-٣-٨

 ١٧٧ ....................................................................... قائم يالرزه يروين ٥-١-٣-٨

 ١٧٧ ..................................................................... يار لرزهيغ يروهاين ٦-١-٣-٨

 ١٧٧ ...................................................................... يليروش اندركنشي تفص ٢-٣-٨

 ١٧٨ ..................................................................... نيروي جانبي معادل ١-٢-٣-٨

 ١٨٠ ......................................................... ضريب بزرگنمايي اصلاح شده ٢-٢-٣-٨

 ١٨١ ....................................................................يرخطيغ يكيناميد ليتحل ٣-٣-٨

 ١٨٥ ................................................................................. جابجايي نسبي ٤-٣-٨

 ١٨٦ ......................................................... سازه كيدر  ينسب رمكانييتغ ١-٤-٣-٨

 ١٨٦ .......................................................... هاسازه نيب ينسب رمكانييتغ ٢-٤-٣-٨

 ١٨٧ ...................................................... ايزمان تناوب جزء غيرسازه ٤-٨

 ١٨٧ ............................................................ ايمهار اجزاي غيرسازه ٥-٨

 ١٨٧ ............................................................................... مهار يضوابط كل ١-٥-٨

 ١٨٨ ............................................................................ طراحي مهارضوابط  ٢-٥-٨
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 ١٨٨ ....................................................... يمعمار يضوابط خاص اجزا ٦-٨

 ١٨٨ ............................................................................................ كليات ١-٦-٨

 ١٨٩ ................................................... ختهيآو ياجزا يبرا يطراحضوابط خاص  ٢-٦-٨

 ١٨٩ ................................................. از چرخش اتصالات يشكل قائم  ناش رييتغ ٣-٦-٨

 ١٨٩ ..................................................... اي خارجي و اتصالات آنديوار غيرسازه ٤-٦-٨

 ١٩٠ ......................................................................... خمش خارج از صفحه ٥-٦-٨

 ١٩٠ ..................................................................................... سقف كاذب ٦-٦-٨

 ١٩١ ....................................................................................... كف كاذب ٧-٦-٨

 ١٩١ ........................................................................... ب ويژهكف كاذ ١-٧-٦-٨

 ١٩٢ ............................................................................... جداكننده يتيغه ٨-٦-٨

 ١٩٢ ........................................................................... اينما و ديوار شيشه ٩-٦-٨

 ١٩٤ .................................................................... فرار يهاها و رمپراه پله ١٠-٦-٨

 ١٩٤ ................................................................ بام يرو يهاخرپشته و سازه ١١-٦-٨

 ١٩٥ .................................. بام يرو يهاسازه يبرا ياباربر لرزه يهاستميس ١-١١-٦-٨

 ١٩٥ ......................................... ضوابط خاص تجهيزات مكانيكي و برقي ٧-٨

 ١٩٥ ............................................................................................ كليات ١-٧-٨

 ١٩٦ ............................................................................. تجهيزات مكانيكي ٢-٧-٨

 ١٩٦ ..... )HVACRهوا ( هيو تهو شيگرما ش،يسرما ستميس يبرا يالرزه نامهيصدور گواه ٣-٧-٨

 ١٩٧ .................................................................................. تجهيزات برقي ٤-٧-٨

 ١٩٧ .............................................................................. گاه تجهيزاتيهتك ٥-٧-٨

 ١٩٨ ......................................................... زاتيگاه و عرشه تجههيتك يهاسازه ٦-٧-٨

 ١٩٩ ....................................................................عيستم توزيس يهاگاههيتك ٧-٧-٨

 ١٩٩ .............................................................................. عيتوز يهاستميس ٨-٧-٨

 ٢٠٠ ........................................................................ برق عيتوز يهاستميس ٩-٧-٨

 ٢٠٠ ......................................................................................... هاكانال ١٠-٧-٨

 ٢٠١ .......................................................................................... هالوله ١١-٧-٨

 ٢٠١ ...............................................................................خطوط خدماتي ١٢-٧-٨

 ٢٠١ ....................................................................... هاي برقيبالابرها و پله ١٣-٧-٨

 ٢٠٢ ............................................................ ساير تجهيزات برقي و مكانيكي ١٤-٧-٨

 ٢٠٣ ..................................... ياجداساز لرزه يدارا يهافصل نهم: سازه ٩

 ٢٠٤ ................................................................................... اتيكل ١-٩
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 ٢٠٤ ........................................................................................... فيتعار ١-١-٩

 ٢٠٥ ............................................................................................ نمادها ٢-١-٩

 ٢٠٨ ............................................................. يطراح يالزامات عموم ٢-٩

 ٢٠٨ .................................................................................. تياهم بيضر ١-٢-٩

 ٢٠٨ ....................................................................................... يكربنديپ ٢-٢-٩

 ٢٠٩ ................................................................................. يفزونگا بيضر ٣-٢-٩

 ٢٠٩ ............................................................................. يجداساز يسامانه ٤-٢-٩

 ٢٠٩ .......................................................................... يطيمح طيشرا ١-٤-٢-٩

 ٢٠٩ ............................................................................... باد يروهاين ٢-٤-٢-٩

 ٢٠٩ .............................................................................مقابله با آتش ٣-٤-٢-٩

 ٢٠٩ ............................................................... بازگرداننده يجانب يروين ٤-٤-٢-٩

 ٢١٠ ............................................................................ ييمهار جابجا ٥-٤-٢-٩

 ٢١٠ ........................................................... قائم يدر برابر بارها يداريپا ٦-٤-٢-٩

 ٢١٠ ................................................................................... يواژگون ٧-٤-٢-٩

 ٢١١ ..................................................................... ينيگزيو جا ينيبازب ٨-٤-٢-٩

 ٢١١ ............................................................................ تيفيكنترل ك ٩-٤-٢-٩

 ٢١١ ............................................................................... ياسازه يمانهسا ٥-٢-٩

 ٢١١ .......................................................................... روين يافق عيتوز ١-٥-٢-٩

 ٢١٢ ....................................................... آزاد ساختمان يهافاصله نهيكم ٢-٥-٢-٩

 ٢١٢ ................................................................. يرساختمانيغ يهاسازه ٣-٥-٢-٩

 ٢١٢ ........................................... با مهاربند همگرا يمعمول يفولاد يهاقاب ٤-٥-٢-٩

 ٢١٢ ........................................................... يجداساز يسامانه ياتصالها ٥-٥-٢-٩

 ٢١٢ .......................................................... يارسازهيغ يها و اجزاسازه ياعضا ٦-٢-٩

 ٢١٣ ................................................... آن يبالا اي ياجزاء در تراز جداساز ١-٦-٢-٩

 ٢١٣ .................................................. يكننده با تراز جداساز يتلاق ياجزا ٢-٦-٢-٩

 ٢١٣ ............................................................... يتراز جداساز ريز ياجزا ٣-٦-٢-٩

 ٢١٣ ............................................................ بار يهابيو ترك يااثرات بار لرزه ٧-٢-٩

 ٢١٣ ...................................................جداساز بار قائم دستگاه يهابيترك ١-٧-٢-٩

 ٢١٤ ............................................................... يجداساز يسامانه اتيخصوص ٨-٢-٩

 ٢١٤ ........................................................ يجداساز يسامانه يانواع اجزا ١-٨-٢-٩

 ٢١٤ .................................................... جداساز دستگاه ياسم اتيخصوص ٢-٨-٢-٩

 ٢١٥ ...................................... يجداساز يسامانه ياجزا اتيخصوص يكرانه ٣-٨-٢-٩
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 ٢١٥ ............................................................. صهياصلاح خص يهابيضر ٤-٨-٢-٩

 ٢١٧ ........ يجداساز يسامانه ياجزا رمكانييتغ-رويرفتار ن نييكران بالا و كران پا ٥-٨-٢-٩

 ٢١٧ ........................... نهيشيب يهاييدر جابجا يجداساز يسامانه اتيخصوص ٦-٨-٢-٩

 ٢١٨ .... ييجابجا نهيشيدر ب يجداساز يسامانه اتيخصوص نييكران بالا و كران پا ٧-٨-٢-٩

 ٢١٩ ........................................................................... ياخطر لرزه ٣-٩

 ٢١٩ ............................................... پاسخ فيو ط يفيپاسخ شتاب ط يهاتيكم ١-٣-٩

 ٢١٩ ............................................. يزمان خچهيتار ليتحل يبرا نيزم يهاجنبش ٢-٣-٩

 ٢١٩ ................................................................. ليانتخاب روش تحل ٤-٩

 ٢٢٠ .................................................................... معادل يجانب يرويروش ن ١-٤-٩

 ٢٢١ ............................................................................ يكيناميد يهاروش ٢-٤-٩

 ٢٢١ ...................................................................... يفيط ليروش تحل ١-٢-٤-٩

 ٢٢١ ........................................................... يزمان خچهيتار ليروش تحل ٢-٢-٤-٩

 ٢٢٢ ......................................................... معادل يجانب يرويروش ن ٥-٩

 ٢٢٢ ............................................................................................ اتيكل ١-٥-٩

 ٢٢٢ ............................................... يجداساز يسامانه رشكلييتغ يهامشخصه ٢-٥-٩

 ٢٢٢ ........................................ يطراح يبرا ازيمورد ن يجانب يهاييجابجا نهيكم ٣-٥-٩

 ٢٢٢ ......................................................................... نهيشيب ييجابجا ١-٣-٥-٩

 ٢٢٣ .............................................. نهيشيب ييتناوب مؤثر در جابجا يدوره ٢-٣-٥-٩

 ٢٢٤ .................................................................. كل ينهيشيب ييجابجا ٣-٣-٥-٩

 ٢٢٥ .............................................. يطراح يبرا ازيموردن يجانب يروهاين نهيكم ٤-٥-٩

 ٢٢٥ .................. هيترازِ پا ريقرار گفته در ز ياسازه يو اعضا يجداساز يسامانه ١-٤-٥-٩

 ٢٢٥ ......................................... هيقرار گرفته بالاتر از تراز پا ياسازه ياعضا ٢-٤-٥-٩

 ٢٢٧ ......................................................................... sV يهاتيمحدود ٣-٤-٥-٩

 ٢٢٧ ................................................................................. رويقائم ن عيتوز ٥-٥-٩

 ٢٢٨ ...................................................... طبقه ينسب رمكانييتغ يهاتيمحدود ٦-٥-٩

 ٢٢٨ ........................................................ يكيناميد ليتحل يهاروش ٦-٩

 ٢٢٨ ............................................................................................ اتيكل ١-٦-٩

 ٢٢٩ ....................................................................................... يسازمدل ٢-٦-٩

 ٢٢٩ ...................................................................... يجداساز ينهساما ١-٢-٦-٩

 ٢٢٩ .................................................................. شده يجداساز يسازه ٢-٢-٦-٩

 ٢٣٠ .................................................................................. روشها فيتوص ٣-٦-٩
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 ٢٣٠ ..................................................................................... اتيكل ١-٣-٦-٩

 ٢٣٠ ....................................................... نادر يدر زلزله نيزم يجنبشها ٢-٣-٦-٩

 ٢٣٠ ...................................................................... يفيط ليروش تحل ٣-٣-٦-٩

 ٢٣١ ........................................................... يزمان خچهيتار ليروش تحل ٤-٣-٦-٩

 ٢٣١ ................................................. جرم يتصادف تيخروج از مركز ١-٤-٣-٦-٩

 ٢٣١ ......................................................... يجانب يروهايها و نييجابجا نهيكم ٤-٦-٩

 ٢٣١ ................. هيتراز پا ريقرار گرفته در ز ياسازه يو اعضا يجداساز يسامانه ١-٤-٦-٩

 ٢٣٢ ........................................ هيتراز پا يقرار گرفته در بالا ياسازه ياعضا ٢-٤-٦-٩

 ٢٣٣ ...................................................................... جينتا يساز اسيمق ٣-٤-٦-٩

 ٢٣٣ ............................................... طبقه ينسب رمكانييتغ يهاتيمحدود ٤-٤-٦-٩

 ٢٣٣ ............................................................ يمستقل طراح ينيبازب ٧-٩

 ٢٣٤ ........................................................................ شيانجام آزما ٨-٩

 ٢٣٤ ............................................................................................ اتيكل ١-٨-٩

 ٢٣٤ ...................................................................تيصلاح يهاشيآزما ١-١-٨-٩

 ٢٣٥ ....................................................................... هينمونه اول يهاشيآزما ٢-٨-٩

 ٢٣٥ ....................................................................................... ثبت ١-٢-٨-٩

 ٢٣٥ ......................................................................... هاو چرخه يتوال ٢-٢-٨-٩

 ٢٣٧ ....................................................................... يكيناميد شيآزما ٣-٢-٨-٩

 ٢٣٧ ........................................... جداساز وابسته به بار دوجهته يهادستگاه ٤-٢-٨-٩

 ٢٣٨ ................................................................ بار قائم نهيو كم نهيشيب ٥-٢-٨-٩

 ٢٣٨ ............................................................ مهار در برابر باد يهاسامانه ٦-٢-٨-٩

 ٢٣٨ ................................................... جداساز مشابه يهادستگاه شيآزما ٧-٢-٨-٩

 ٢٣٩ ...................................................... رمكانييتغ – روين يهامشخصه نييتع ٣-٨-٩

 ٢٤٠ ........................................................................ شيآزما ينمونه تيكفا ٤-٨-٩

 ٢٤٢ .............................................................................. ديتول يهاشيآزما ٥-٨-٩

 ٢٤٣ .............................................. راگريم يدارا يهافصل دهم: سازه ١٠

 ٢٤٤ ................................................................................. اتيكل ١-١٠

 ٢٤٤ ......................................................................................... فيتعار ١-١-١٠

 ٢٤٥ .......................................................................................... نمادها ٢-١-١٠

 ٢٥١ ................................................................. يطراح يالزامات كل ٢-١٠



  ض/  فهرست مطالب                                                                                                                                                                                                     

 ٢٥١ ......................................... ييرايم يو سامانه ياباربر لرزه يالزامات سامانه ١-٢-١٠

 ٢٥١ .................................................................. ياباربر لرزه يسامانه ١-١-٢-١٠

 ٢٥٢ ........................................................................ييرايم يسامانه ٢-١-٢-١٠

 ٢٥٣ ................................................................................... ياخطر لرزه ٢-٢-١٠

 ٢٥٣ .............................................. زلزله فيو ط يفيشتاب ط يهاتيكم ١-٢-٢-١٠

 ٢٥٣ ............................. يزمان يخچهيتار يهاليتحل يبرا نيزم يهاجنبش ٢-٢-٢-١٠

 ٢٥٣ ......................................................................... ليانتخاب روش تحل ٣-٢-١٠

 ٢٥٤ .................................................................... يفيط ليروش تحل ١-٣-٢-١٠

 ٢٥٤ ............................................................ معادل يجانب يرويروش ن ٢-٣-٢-١٠

 ٢٥٤ .............................................................................. ييرايم يسامانه ٤-٢-١٠

 ٢٥٤ ............................................................... ييرايدستگاه م يطراح ١-٤-٢-١٠

 ٢٥٥ .................................................................... حركت چند محوره ٢-٤-٢-١٠

 ٢٥٥ ............................................................ يادوره شيو آزما يبازرس ٣-٤-٢-١٠

 ٢٥٦ ............................................................ يطراح ياسم اتيخصوص ٤-٤-٢-١٠

 ٢٥٦ .............................................. راگريم اتيخصوص ينهيو كم نهيشيب ٥-٤-٢-١٠

 ٢٥٨ .......................................................... ييرايم يدر سامانه ينينامع ٦-٤-٢-١٠

 ٢٥٨ ....................................... يرخطيغ يزمان يخچهيتار ليروش تحل ٣-١٠

 ٢٥٩ ................................................................ ييرايدستگاه م يمدل رفتار ١-٣-١٠

 ٢٥٩ ............................................................. جرم يتصادف تيخروج از مركز ٢-٣-١٠

 ٢٦٠ .............................................................................. پاسخ يهاتيكم ٣-٣-١٠

يرخطيغ يزمان يخچهيروش تار يبرا رشيپذ يارهايو مع يابار لرزه طيشرا ٤-١٠
 ................................................................................................ ٢٦٠ 

 ٢٦٠ ........................................................................ ياباربر لرزه يسامانه ١-٤-١٠

 ٢٦١ .............................................................................. ييرايم يسامانه ٢-٤-١٠

 ٢٦١ .............................................................................. اثرات بار بيترك ٣-٤-١٠

 ٢٦١ ...................................... پاسخ مورد نظر يهاتيكم يبرا رشيپذ يارهايمع ٤-٤-١٠

 ٢٦١ ...................................................................... يطراح ينيبازب ٥-١٠

 ٢٦٢ ............................................................................... شيآزما ٦-١٠

 ٢٦٢ .......................................................................................... اتيكل ١-٦-١٠

 ٢٦٣ ................................................................. تيصلاح يهاشيآزما ١-١-٦-١٠

 ٢٦٣ ................................................................... هياول ينمونه يهاشيآزما ٢-٦-١٠
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 ٢٦٤ ............................................................................. هاثبت داده ١-٢-٦-١٠

 ٢٦٤ ........................................................... شيآزما يهاو چرخه يتوال ٢-٢-٦-١٠

 ٢٦٦ ........................................................... مشابه يهادستگاه شيآزما ٣-٢-٦-١٠

 ٢٦٦ ....................................... ييجابجا -سرعت -روين يهامشخصه نييتع ٤-٢-٦-١٠

 ٢٦٧ ....................................................................... دستگاه يبسندگ ٥-٢-٦-١٠

 ٢٦٧ ...................................... ييوابسته به جابجا ييرايم يهادستگاه ١-٥-٢-٦-١٠

 ٢٦٨ ........................................ وابسته به سرعت ييرايم يهادستگاه ٢-٥-٢-٦-١٠

 ٢٦٩ ......................................................................... محصول يهاشيآزما ٣-٦-١٠

 ٢٧٠ ............................... متناظر رشيپذ يارهايو مع نيگزيجا يهاروش ٧-١٠

 ٢٧٠ ........................................................................... يفيط ليروش تحل ١-٧-١٠

 ٢٧٠ .............................................................................. يسازمدل ١-١-٧-١٠

 ٢٧١ .................................................................. ياباربر لرزه يامانهس ٢-١-٧-١٠

 ٢٧١ ................................................................ يالرزه هيبرش پا ١-٢-١-٧-١٠

 ٢٧١ ................................................................. يمود هيبرش پا ٢-٢-١-٧-١٠

 ٢٧٢ ......................................................... يمشاركت مود بيضر ٣-٢-١-٧-١٠

 ٢٧٢ ................................................ يمود اصل ياپاسخ لرزه بيضر ٤-٢-١-٧-١٠

 ٢٧٢ ........................................... يزمان تناوب مؤثر مود اصل نييتع ٥-٢-١-٧-١٠

 ٢٧٣ ................................................ مود بالاتر ياپاسخ لرزه بيضر ٦-٢-١-٧-١٠

 ٢٧٣ ........................................................... يطراح يجانب يروين ٧-٢-١-٧-١٠

 ٢٧٣ ........................................................................ييرايم يسامانه ٣-١-٧-١٠

 ٢٧٤ ........................................ طرح يتراز طبقه در زلزله رشكلييتغ ١-٣-١-٧-١٠

 ٢٧٤ .................................................. طرح يبام در زلزله ييجابجا ٢-٣-١-٧-١٠

 ٢٧٤ ..................................... طرح يطبقه در زلزله ينسب رمكانييتغ ٣-٣-١-٧-١٠

 ٢٧٥ ................................................. طرح يسرعت طبقه در زلزله ٤-٣-١-٧-١٠

 ٢٧٥ ........................................................ نادر يپاسخ تحت زلزله ٥-٣-١-٧-١٠

 ٢٧٥ .................................................................. معادل يجانب يرويروش ن ٢-٧-١٠

 ٢٧٦ ............................................................................. يمدل ساز ١-٢-٧-١٠

 ٢٧٦ .................................................................. ياباربر لرزه يسامانه ٢-٢-٧-١٠

 ٢٧٦ ..............................................................يالرزه يهيبرش پا ١-٢-٢-٧-١٠

 ٢٧٧ .......................................................... يمود اصل يهيبرش پا ٢-٢-٢-٧-١٠

 ٢٧٧ .......................................................... يمود اصل اتيخصوص ٣-٢-٢-٧-١٠

 ٢٧٨ ................................................ يمود اصل ياپاسخ لرزه بيضر ٤-٢-٢-٧-١٠
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 ٢٧٨ ........................................... يزمان تناوب مؤثر مود اصل نييتع ٥-٢-٢-٧-١٠

 ٢٧٨ ......................................................... مودها يباق يهيبرش پا ٦-٢-٢-٧-١٠

 ٢٧٩ ......................................................... مودها يباق اتيخصوص ٧-٢-٢-٧-١٠

 ٢٧٩ ................................... ينوسان يمودها يباق ياپاسخ لرزه بيضر ٨-٢-٢-٧-١٠

 ٢٧٩ ........................................................... يطراح يجانب يروين ٩-٢-٢-٧-١٠

 ٢٨٠ ........................................................................ييرايم يسامانه ٣-٢-٧-١٠

 ٢٨٠ ........................................ طرح يتراز طبقه در زلزله رشكلييتغ ١-٣-٢-٧-١٠

 ٢٨٠ .................................................. طرح يبام در زلزله ييجابجا ٢-٣-٢-٧-١٠

 ٢٨١ ..................................... طرح يطبقه در زلزله ينسب رمكانييتغ ٣-٣-٢-٧-١٠

 ٢٨١ ................................................. طرح يسرعت طبقه در زلزله ٤-٣-٢-٧-١٠

 ٢٨٢ .................................................... نادر يپاسخ در سطح زلزله ٥-٣-٢-٧-١٠

 ٢٨٢ ............................................................................. راياصلاح پاسخ م ٣-٧-١٠

 ٢٨٣ .......................................................................... ييرايم بيضر ١-٣-٧-١٠

 ٢٨٣ ............................................................................ مؤثر ييرايم ٢-٣-٧-١٠

 ٢٨٤ ............................................................. يذات ييراينسبت م ١-٢-٣-٧-١٠

 ٢٨٤ ..................................................... كيسترتيه ييراينسبت م ٢-٢-٣-٧-١٠

 ٢٨٤ .................................... سيسترزيه يچرخه ميتنظ بيضر ١-٢-٢-٣-٧-١٠

 ٢٨٥ .......................................................... سكوزيو ييراينسبت م ٣-٢-٣-٧-١٠

 ٢٨٦ ........................................................... ازيمؤثر مورد ن يريپذشكل ٣-٣-٧-١٠

 ٢٨٧ .................................................. ازيمؤثر مورد ن يريپذشكل نهيشيب ٤-٣-٧-١٠

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

 ٢٨٨ .................................................................. ياباربر لرزه يسامانه ١-٤-٧-١٠

 ٢٨٨ ........................................................................ييرايم يسامانه ٢-٤-٧-١٠

 ٢٨٨ ........................................................................اثرات بار بيترك ٣-٤-٧-١٠

 ٢٨٨ ........................................... ييرايم يسامانه يمود يطراح يروهاين ٤-٤-٧-١٠

 ٢٨٩ ....................................... يمود يهاپاسخ بيو ترك يابار لرزه طيشرا ٥-٤-٧-١٠

 ٢٩١ .................................................... يرارتجاعيپاسخ غ يهاتيمحدود ٦-٤-٧-١٠

 ٢٩٥ ...................................................... : دودكش و فلرازدهميفصل  ١١

 ٢٩٦ ....................................................................... ملاحظات كلي ١-١١

 ٢٩٦ ............................................................................... فيفهرست تعار ١-١-١١
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 ٢٩٦ .......................................................................................... نمادها ٢-١-١١

 ٢٩٨ ............................................................................ سازيمدل ٢-١١

 ٢٩٩ .................................................................... هاي تحليلروش ٣-١١

 ٢٩٩ ................................................. روش بار جانبي معادل (روش ساده شده) ١-٣-١١

 ٢٩٩ ................................................................................ برش پايه ١-١-٣-١١

 ٣٠١ .................................................. يو لنگر خمش يتوزيع نيروي برش ٢-١-٣-١١

 ٣٠٢ ............................................................................. تحليل ديناميكي ٢-٣-١١

 ٣٠٢ ........................................................................... تحليل طيفي ١-٢-٣-١١

 ٣٠٢ ................................................................ تحليل تاريخچه زماني ٢-٢-٣-١١

 ٣٠٣ ....................................................................... ضوابط طراحي ٤-١١

 ٣٠٣ ............................................................................... كنترل واژگوني ١-٤-١١

 ٣٠٣ ...............................................................................كنترل جابجايي ٢-٤-١١

 ٣٠٣ ........................................................................ هاي بارگذاريتركيب ٣-٤-١١

 ٣٠٤ .................................................................... ضوابط و جزئيات طراحي ٤-٤-١١

 ٣٠٤ ........................................... و فلرهاي بتني جزئيات طراحي دودكش ١-٤-٤-١١

 ٣٠٥ ......................................... هاي فولاديضوابط طراحي دودكش و فلر ٢-٤-٤-١١

 ٣٠٧ ............................................................. فصل دوازدهم: مخزن ١٢

 ٣٠٨ ....................................................................... يملاحظات كل ١-١٢

 ٣٠٨ ......................................................................................... فيتعار 

 ٣٠٩ .......................................................................................... نمادها 

 ٣١٣ .................................................................................. حدود كاربرد 

 ٣١٣ ............................................................................. ياهداف عملكرد 

 ٣١٤ .................................................................................... عوامل مؤثر 

 ٣١٤ ............................................................................ شكل مخزن ١-٥-١-١٢

 ٣١٤ ....................................................................... قائم بودن جداره ٢-٥-١-١٢

 ٣١٤ ............................................................................. مصالح بدنه ٣-٥-١-١٢

 ٣١٤ ......................................................................... تراز كف مخزن ٤-٥-١-١٢

 ٣١٤ .................................................................... ينيمخزن زم ١-٤-٥-١-١٢

 ٣١٤ ..................................................................... ييمخزن هوا ٢-٤-٥-١-١٢

 ٣١٤ .................................................................... مخزن مدفون ٣-٤-٥-١-١٢
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 ٣١٤ ........................................................................ كف يمهارشدگ ٥-٥-١-١٢

 ٣١٥ .................................................................... شناور ايسقف ثابت  ٦-٥-١-١٢

 ٣١٥ ................................................................................ عيتراز ما ٧-٥-١-١٢

 ٣١٥ ................................................................. تيانواع مخازن و درجه اهم 

 ٣١٦ ................................................................................. ييرايدرصد م 

 ٣١٦ ................................................................................... ليروش تحل 

 ٣١٦ ........................................................................... مودها بيترك ١-٨-١-١٢

 ٣١٦ ........................................................................... اثر مؤلفه قائم ٢-٨-١-١٢

 ٣١٧ .................................................... يبار جانب عيروش محاسبه و توز ٣-٨-١-١٢

 ٣١٨ .......................................................................... ساختگاه ژهيو فيط 

 ٣١٩ ...................................................................... سازه-اندركنش خاك 

 ٣١٩ ................................................................................ يروش طراح 

 ٣١٩ .............................................................. يطراح يبارها بيترك ١-١١-١-١٢

 ٣١٩ ............................................................................... اتصالات ٢-١١-١-١٢

 ٣٢٠ ............................................................................ مهارهاليم ٣-١١-١-١٢

 ٣٢١ ..................................................... متصل ياجزا ريو سا يكشلوله ٤-١١-١-١٢

 ٣٢١ .................................................................. ارتفاع آزاد (تلاطم) ٥-١١-١-١٢

 ٣٢١ ....................................................................... يلغزش يداريپا ٦-١١-١-١٢

 ٣٢١ ................................................................. يانتقال برش موضع ٧-١١-١-١٢

 ٣٢١ ............................................................يبازساز اياصلاح  ر،يتعم ٨-١١-١-١٢

 ٣٢٢ ............................................. ينيروزم يفولاد يامخازن استوانه ٢-١٢

 ٣٢٢ .......................................................................... زمان تناوب ارتعاش 

 ٣٢٢ ............................... )يا(سخت، تكانه رمواجيزمان تناوب مود حركت غ ١-١-٢-١٢

 ٣٢٣ ........................................................ زمان تناوب مود حركت مواج ٢-١-٢-١٢

 ٣٢٣ ........................................................................... يفيشتاب پاسخ ط 

 ٣٢٣ .............................................................. جرم سخت ةزلزل بيضر ١-٢-٢-١٢

 ٣٢٤ ................................................................ جرم مواج ةزلزل بيضر ٢-٢-٢-١٢

 ٣٢٤ ........................................................................... يطراح يهابيضر 

 ٣٢٤ ............................................................................ زلزله بيضر ١-٣-٢-١٢

 ٣٢٤ ............................................................................ رفتار بيضر ٢-٣-٢-١٢

 ٣٢٤ .......................................................................... تياهم بيضر ٣-٣-٢-١٢

 ٣٢٤ ......................................................................................... يراحط 
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 ٣٢٤ ....................................................................... يطراح يروهاين ١-٤-٢-١٢

 ٣٢٥ ................................................... مواج عيسخت و ما عيوزن مؤثر ما ٢-٤-٢-١٢

 ٣٢٥ ........................................................ مؤثر يجانب يروهاينقطه اثر ن ٣-٤-٢-١٢

 ٣٢٦ ........................ يحلقو يكُرس يلنگر واژگون نييتع يبرا روهاينقطه اثر ن ٤-٤-٢-١٢

 ٣٢٦ ................................. ياتاوه يلنگر واژگون نييتع يبرا روهاينقطه اثر ن ٥-٤-٢-١٢

 ٣٢٧ ........................................................................ مؤلفه قائم زلزله ٦-٤-٢-١٢

 ٣٢٧ ................................ مخزن ةدر جدار يكيناميدروديه يحلقو يروهاين ٧-٤-٢-١٢

 ٣٢٨ ........................................................................... يلنگر واژگون ٨-٤-٢-١٢

 ٣٢٩ .................................................................. سازه-اندركنش خاك ٩-٤-٢-١٢

 ٣٢٩ ........................................................................... يطراح يهاكنترل 

 ٣٢٩ ........................................................................ مهار كردن كف ١-٥-٢-١٢

 ٣٢٩ ...............................................................مهارشيمخزن خو ١-١-٥-٢-١٢

 ٣٣٠ ........................................................ ينسبت مهارشدگ ١-١-١-٥-٢-١٢

 ٣٣١ .......................................ر جدارهيز يالزامات صفحه حلقو ٢-١-١-٥-٢-١٢

 ٣٣٢ ......................... ر جدارهيز يصفحه حلقو يالزامات جوشكار ٣-١-١-٥-٢-١٢

 ٣٣٢ ......................................................... يكيمخزن با مهار مكان ٢-١-٥-٢-١٢

 ٣٣٢ ................................................. قائم در جداره يحداكثر تنش فشار ٢-٥-٢-١٢

 ٣٣٢ ...............................................................مهارشيمخزن خو ١-٢-٥-٢-١٢

 ٣٣٣ .............................................. يكيمخزن مهارشده با مهار مكان ٢-٢-٥-٢-١٢

 ٣٣٣ ................................................. قائم جداره يتنش مجاز فشار ٣-٢-٥-٢-١٢

 ٣٣٣ ............................................................................ (شالوده) يپ ٣-٥-٢-١٢

 ٣٣٤ ..................................................................... مجاز يتنش حلقو ٤-٥-٢-١٢

 ٣٣٤ ............................................................................... اتيجزئ يطراح 

 ٣٣٤ .......................................................................... جداره گاههيتك ١-٦-٢-١٢

 ٣٣٥ ................................................................. عيارتفاع آزاد سطح ما ٢-٦-٢-١٢

 ٣٣٦ ............................................................... يكشلوله يريپذانعطاف ٣-٦-٢-١٢

 ٣٣٧ ........................................ كف يت بلندشدگين ظرفيروش تخم ١-٣-٦-٢-١٢

 ٣٣٨ ................................................................................. اتصالات ٤-٦-٢-١٢

 ٣٣٨ ........................................................................... يداخل يجزاا ٥-٦-٢-١٢

 ٣٣٨ ......................................................................... يلغزش يداريپا ٦-٦-٢-١٢

 ٣٣٩ ................................................................... يانتقال برش موضع ٧-٦-٢-١٢

 ٣٣٩ .................................................................. اتصال به سازه مجاور ٨-٦-٢-١٢
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 ٣٣٩ ................................................................ ينيزم يمخازن بتن ٣-١٢

 ٣٤٠ ................................................................... صلب يهامخازن با جداره 

 ٣٤٠ ............................. تاندون ايبافته  مِيس م،يبا س دهيتنشيپ يمخازن مدور بتن 

 ٣٤١ ....................................................................... ييمخازن هوا ٤-١٢

 ٣٤١ ....................................................................... يريپذومت و شكلمقا 

 ٣٤١ .......................................................................................... اتيكل 

 ٣٤١ ...................................................................................... جرم مؤثر 

 ٣٤٢ .................................................................................... دلتا-ياثر پ 

 ٣٤٢ .................................................. به برج نگهدارنده يجانب يروهايانتقال ن 

 ٣٤٣ .................................................................... مستعد كمانش يهاسازه 

 ٣٤٣ ............................................................................. آب ييمخازن هوا 

 ٣٤٣ ................................................. (مركب) يبتن هيپابر ستون ييمخازن هوا 

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

 ٣٤٣ ........................................................ يو لغزش يواژگون يداريپا ٦-١٢

 ٣٤٤ ........................................................................... مخازن يپ ٧-١٢

 ٣٤٤ .......................................................................................... اتيكل 

 ٣٤٤ ....................................... يااستوانه يشالوده مخزن فولاد يطراح يروهاين 

 ٣٤٤ ............................................با كف تخت يمقابله با لغزش در مخزن فولاد 

 ٣٤٤ ..............................................يحلقو يبدون كرس يشالوده با مصالح خاك 

 ٣٤٤ .................................................. يحلقو يبا كرس يشالوده با مصالح خاك 

 ٣٤٥ ...................................................... ينيمخزن زم يبرا يگسترده بتن يپ 

 ٣٤٥ ................................................................... هيثانو يمهارساز ٨-١٢

 ٣٤٥ ............................................................................................. ازين 

 ٣٤٥ .......................................................................................... اتيكل 

 ٣٤٦ ........................................................................ عيارتفاع آزاد سطح ما 

 ٣٤٦ ..................................................................... گريملاحظات د ٩-١٢

 ٣٤٦ ........................................................................... مهارشيمخازن خو 

 ٣٤٦ ................................................................................ يبارگذار ١-١-٩-١٢

 ٣٤٧ .............................................................................. يسازمدل ٢-١-٩-١٢

 ٣٤٧ .............................. )يراجباريمهار (غشيمخازن خو يبلندشدگ زانيم نييتع 

 ٣٤٧ ........................................................................... يبيروش تقر ١-٢-٩-١٢
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 ٣٤٧ ........................................................................... يليروش تحل ٢-٢-٩-١٢

 ٣٥٠ .................................................... يكنترل مقدار حداكثر بلندشدگ ٣-٢-٩-١٢

 نيمحل اتصال جداره به كف مخزن در ح كيكنترل چرخش مجاز پلاست ١-٣-٢-٩-١٢
 ٣٥٠ ......................................................................................... يبلندشدگ

 ٣٥١ ....................... كنترل حداقل و حداكثر ضخامت ورق جداره مخزن ٢-٣-٢-٩-١٢

 ٣٥١ ..................................................... يكنترل حداكثر بلندشدگ ٣-٣-٢-٩-١٢

 ٣٥٢ .................................................................................مخازن مدفون 

 ٣٥٢ ......................................... خاك اطراف جداره مخزن يكيفشار استات ١-٣-٩-١٢

 ٣٥٢ ............................. يرامونيپ يوارهايخاك پشت د يكيناميفشار داضافه ٢-٣-٩-١٢

 ٣٥٣ .......................................................................هيمخازن جداشده از پا 

 ٣٥٣ ................................................................. موجدار يفولادمخازن ورق 

 ٣٥٤ ............................................................................. يكيمخازن پلاست 

 ٣٥٤ ................................................................. سرد الاتيس رهيمخازن ذخ 

 ٣٥٤ ................................................................................... اتيكل ١-٧-٩-١٢

 ٣٥٤ ................................... مخزن ستميس يسطوح زلزله و اهداف عملكرد ٢-٧-٩-١٢

 ٣٥٤ ................................................................ يالرزه يالزامات طراح ٣-٧-٩-١٢

 ٣٥٥ ............................................................................ رفتار بيضر ٤-٧-٩-١٢

 ٣٥٦ ......................................................................... مجاز يهاتنش ٥-٧-٩-١٢

 ٣٥٦ ............................................................. جداره ريز يصفحه حلقو ٦-٧-٩-١٢

 ٣٥٧ ........................................................................ يلغزش يداريپا ٧-٧-٩-١٢

 ٣٥٧ ............................................................................ يقكاريبار عا ٨-٧-٩-١٢

 ٣٥٧ ...................................................................... بام ياضاف يبارها ٩-٧-٩-١٢

 ٣٥٧ .................................................... سطوح عملكرد يالزامات طراح ١٠-٧-٩-١٢

 ٣٥٧ .................................................................. اتيزلزله سطح عمل ١١-٧-٩-١٢

 ٣٥٨ .......................................................... منيا يزلزله سطح خاموش ١٢-٧-٩-١٢

 ٣٥٨ ...................................................................زلزله سطح پسلرزه ١٣-٧-٩-١٢

 ٣٥٩ ........................................................................ هيپا يجداساز ١٤-٧-٩-١٢

 ٣٦١ .......................................................... : خط لولهزدهميفصل س ١٣

 ٣٦٢ ....................................................................... ملاحظات كلي ١-١٣

 ٣٦٣ ......................................................................................... فيرتعا ١-١-١٣

 ٣٦٣ .......................................................................................... نمادها ٢-١-١٣
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 ٣٦٦ .......................................................... گروه كاربري و خطرزايي ٢-١٣

 ٣٦٧ ................................................................. ي مدفونخط لوله ٣-١٣

 ٣٧١ ...................................... معادل ياتحليل براي امواج زلزله به روش بار لرزه ١-٣-١٣

 ٣٧٢ ...................................................... كرنش لوله ناشي از امواج زلزله ١-١-٣-١٣

 ٣٧٤ ............................................ تحليل در برابر امواج زلزله به روش ديناميكي ٢-٣-١٣

 ٣٧٤ ................................................... ماندگار گسل ييتحليل تحت اثر جابجا ٣-٣-١٣

 ٣٧٤ ................................. تغييرمكان خط لوله در تقاطع با گسل امتداد لغز ١-٣-٣-١٣

 ٣٧٤ ........................................ خط لوله در تقاطع با گسل نرمال يجابجاي ٢-٣-٣-١٣

 ٣٧٥ ..................................... خط لوله در تقاطع با گسل معكوس يجابجاي ٣-٣-٣-١٣

 ٣٧٦ ............................. يبيخط لوله در تقاطع با گسل با رفتار ترك يجابجاي ٤-٣-٣-١٣

 ٣٧٦ ................................................................ طراحي گسل يجابجاي ٥-٣-٣-١٣

 ٣٧٦ ........................................................ كرنش لوله در تقاطع با گسل ٦-٣-٣-١٣

 ٣٧٧ .................................................................... روش اجزاء محدود ٧-٣-٣-١٣

 ٣٧٧ .................................................................لغزشتحليل تحت اثر زمين ٤-٣-١٣

 ٣٧٨ ................................................................... تحليل تحت اثر روانگرايي ٥-٣-١٣

 ٣٨١ .................... لغزشماندگار زمين ناشي از روانگرايي و زمين ييتحليل در جابجا ٦-٣-١٣

 ٣٨٥ ............................. ي مدفون در خاك با استفاده از فنر معادلسازي لولهمدل ٧-٣-١٣

 ٣٨٦ ............................................................................. فنر محوري ١-٧-٣-١٣

 ٣٨٧ ...............................................................................فنر جانبي ٢-٧-٣-١٣

 ٣٨٧ ................................................................................. فنر قائم ٣-٧-٣-١٣

 ٣٨٩ ............................................................... ي روزمينيخط لوله ٤-١٣

 ٣٨٩ ................................... معادل ياتحليل در برابر امواج زلزله به روش بار لرزه ١-٤-١٣

 ٣٨٩ ............................................ تحليل در برابر امواج زلزله به روش ديناميكي ٢-٤-١٣

 ٣٩٠ .............................................................گسل يتحليل تحت اثر جابجاي ٣-٤-١٣

 ٣٩٠ .................................................................لغزشتحليل تحت اثر زمين ٤-٤-١٣

 ٣٩٠ ................................................................... تحليل تحت اثر روانگرايي ٥-٤-١٣

 ٣٩٠ ...................................................... ي رو زمينيخط لوله يالرزه يطراح ٦-٤-١٣

 ٣٩١ ........................................................ طراحي لوله به روش تجويزي ١-٦-٤-١٣

 ٣٩٢ ......................................................... طراحي لوله به روش تحليلي ٢-٦-٤-١٣

 ٣٩٢ ............................................................ روشهاي طراحي جايگزين ٣-٦-٤-١٣

 ٣٩٢ ...................................................................... اتصالات مكانيكي ٤-٦-٤-١٣
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 ٣٩٣ ........................................................................ ايمهارهاي لرزه ٥-٦-٤-١٣

 ٣٩٣ ........................................................................ خط لوله ياجزا ٦-٦-٤-١٣

 ٣٩٣ ............................................................................. هااندركنش ٧-٦-٤-١٣

 ٣٩٣ ......................................... ي نگهدارندهي متكي بر سازهخط لوله ٥-١٣

يثابت فراساحل يسكوها يالرزه يطراح يبرا ييها هيفصل چهاردهم: توص ١٤
 ............................................................................................ ٣٩٥ 

 ٣٩٦ ................................................................................. اتيكل ١-١٤

 ٣٩٦ ......................................................................................... فيتعار ١-١-١٤

 ٣٩٧ .......................................................................................... نمادها ٢-١-١٤

 ٣٩٨ ....................................................... تيسكوها به لحاظ اهم يطبقه بند ٣-١-١٤

 ٣٩٨ ....................................يبه منظور طراح ييايدر يسكوها يطبقه بند ١-٣-١-١٤

 ٣٩٩ ...................................................................... جاني يايمن ١-١-٣-١-١٤

 ٣٩٩ .................................................................... شكست امديپ ٢-١-٣-١-١٤

 ٤٠٠ ............................................................... يا لرزه يمباني طراح ٢-١٤

 ٤٠٠ ........................................يا سازه ياعضا ياستاندارد مرجع طراح ٣-١٤

 ٤٠١ .......................................................................... هالرزه نيزم ٤-١٤

 ٤٠١ ..................................................... سكوها در برابر زلزله يطراح ٥-١٤

 ٤٠١ .......................................................................................... اتيكل ١-٥-١٤

 ٤٠٢ .......................................................................هيملاحظات اول ٦-١٤

 ٤٠٢ ....................................................................... يا لرزه تيفعال يابيرزا ١-٦-١٤

 ٤٠٢ ...............................................كم يا لرزه يها تيدر مناطق با فعال يابيارز ٢-٦-١٤

 ٤٠٣ ................................................................... يالزامات مقاومت ٧-١٤

 ٤٠٣ ................................................................................. يطراح يمبان ١-٧-١٤

 ٤٠٣ .................................................................................. يا دل سازهم ٢-٧-١٤

 ٤٠٤ ................................................................................... پاسخ ليتحل ٣-٧-١٤

 ٤٠٥ ............................................................................ پاسخ سازه يابيارز ٤-٧-١٤

 ٤٠٥ .............................................................. يريپذ شكل الزامات ٨-١٤

 ٤٠٧ ....................................................................... يليموارد تكم ٩-١٤

 ٤٠٧ ............................................................................... يا اتصالات لوله ١-٩-١٤



  ن/  فهرست مطالب                                                                                                                                                                                                     

 ٤٠٧ ......................................... عرشه يملحقات نصب شده رو ريو سا زاتيتجه ٢-٩-١٤

 ٤٠٩ ................................................. يا لرزه يهاي طراحدستورالعمل ١٠-١٤

 ٤٠٩ ........................................................................................ اتيكل ١-١٠-١٤

 ٤٠٩ .............................................................. ايلرزه يريبندي خطرپذرده ٢-١٠-١٤

 ٤١١ ................................................................... يا لرزه يملزومات طراح ٣-١٠-١٤

 ٤١٢ .......................................................... يا لرزه يروش ساده شده طراح ٤-١٠-١٤

 ٤١٢ ................................................... يفيخاك و شكل ط يطبقه بند ١-٤-١٠-١٤

 ٤١٤ ............................................... يطراح فيدستورالعمل استخراج ط ٢-٤-١٠-١٤

 ٤١٥ .............................................................. يالرزه ليتحل يليروش تفص ٥-١٠-١٤

 ٤١٥ ................................................ ساختگاه ژهيو ياخطر لرزه يابيارز ١-٥-١٠-١٤

 ٤١٦ ................................................................. يالرزه يطراح هيرو ٢-٥-١٠-١٤

 ٤١٩ ............................ يها در برابر سونامسازه يفصل پانزدهم: بارگذار ١٥

 ٤٢٠ ................................................................................. اتيكل ١-١٥

 ٤٢٠ ......................................................................... يسونام سكيگروه ر ١-١-١٥

 ٤٢١ ............................................................................... محدوده كاربرد ٢-١-١٥

 ٤٢١ ................................................................................ كنترل مضاعف ٣-١-١٥

 ٤٢١ ......................................................................................... فيتعار ٤-١-١٥

 ٤٢٧ .......................................................................................... نمادها ٥-١-١٥

 ٤٢٩ .......................................... يگرفتگو آب يمحاسبه شدت سونام ٢-١٥

 ٤٢٩ ....................... در ساختگاه انيو سرعت جر يگرفتگعمق آب نهيشيمحاسبه ب ١-٢-١٥

يدر ساختگاه به روش انرژ انيو سرعت جر يگرفتگعمق آب نهيشيمراحل محاسبه ب ٢-٢-١٥
 ............................................................................................................. ٤٣٠ 

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

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

 ٤٣٤ ................................................................................ ژهيملاحظات و ٥-٢-١٥

 ٤٣٤ .........................ياز فرورانش گسل مسبب سونام يناش نيفرونشست زم ١-٥-٢-١٥

 ٤٣٤ ............................................................................... جذر و مد ٢-٥-٢-١٥

 ٤٣٤ ..................................................................... ايتراز آب در رييغت ٣-٥-٢-١٥

 ٤٣٤ .............. ياز سونام يروها و اثرات ناشين يها براسازه يضوابط طراح ٣-١٥
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(بند  II يسك سوناميگروه ر ياتيح يهاو سازه I يسك سوناميگروه ر يهاعملكرد سازه ١-٣-١٥
 ٤٣٥ .................................................................................................. ب و پ):

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

 ٤٣٦ ...................................................................... ياعملكرد سازه يابيارز ٣-٣-١٥

 ٤٣٦ ........................................... يگرفتگاز آب يناش يبارگذار يهاحالت ١-٣-٣-١٥

 ٤٣٧ ............................................................... يسونام تياهم بيضرا ٢-٣-٣-١٥

 ٤٣٨ .................................................................. بار بيترك يهاحالت ٣-٣-٣-١٥

 ٤٣٨ ....................................... يباربر جانب ستميس يبرا رشيپذ يارهايمع ٤-٣-٣-١٥

 ٤٣٩ ................. بر اساس مقاومت طرح عضو ياسازه ياعضا رشيپذ يارهايمع ٥-٣-٣-١٥

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

 ٤٣٩ ................................................. بار نييتع يحداقل نسبت سطح بسته برا ٥-٣-١٥

 ٤٤٠ ....................................... يسونام انيجر يبارگذار يهاحداقل تعداد چرخه ٦-٣-١٥

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

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

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

 ٤٤١ ..................................................................... يكيدرواستاتيه يبارها  ١-٤-١٥

 ٤٤١ ................................................... يوراز غوطه يبركنش ناش يروين ١-١-٤-١٥

 ٤٤٢ .................................................. نامتعادل يافق يكيدرواستاتيبار ه  ٢-١-٤-١٥

 ٤٤٣ ..................................... وارهايطبقات و د يبر رو ماندهيسربار آب باق  ٣-١-٤-١٥

 ٤٤٣ .............................................. بر شالوده يكيدرواستاتيفشار سربار ه ٤-١-٤-١٥

 ٤٤٣ ..................................................................... يكيناميدروديه يبارها  ٢-٤-١٥

 ٤٤٣ ..................... معادل (روش ساده شده) كنواختي يجانب يكيفشار استات  ١-٢-٤-١٥

 ٤٤٤ ...............................يكيناميدروديه يجانب يروهايبرآورد ن قيروش دق ٢-٢-٤-١٥

 ٤٤٤ ............................ هاسازه ريها و سابر ساختمان يرانش كل يروين ١-٢-٢-٤-١٥

 ٤٤٤ .................................................. وارد بر اعضا يرانش يروهاين  ٢-٢-٢-٤-١٥

 ٤٤٥ ....................................... قائم ياسازه يبر اعضا يسونام يبارها ٣-٢-٢-٤-١٥

 ٤٤٦ .......................... بازشو يدارا يوارهايوارد بر د يكيناميدروديبار ه ٤-٢-٢-٤-١٥

انينسبت به امتداد جر هيزاو يدارا يوارهايوارد بر د يكيناميدروديبار ه ٥-٢-٢-٤-١٥
 ...................................................................................................... ٤٤٧ 

 ٤٤٧ .......................... نيسطح زم يرو يوارد بر خطوط لوله افق يبارها ٦-٢-٢-٤-١٥

 ٤٤٧نيسطح زم يرو يوارد بر خطوط لوله افق يكيناميدروديه يبارها ١-٦-٢-٢-٤-١٥

 ٤٤٩ ........................ نيسطح زم يرو ياثر آوار بر خطوط لوله افق ٢-٦-٢-٢-٤-١٥



  و/  فهرست مطالب                                                                                                                                                                                                     

 ٤٤٩ ............................................ هاوارد بر دال يكيناميدروديه يفشارها ٣-٢-٤-١٥

 ٤٤٩ ............................................................................. ضربه آوار يبارها ٣-٤-١٥

 ٤٥٠ ............................................ محاسبه بار آوار نيگزيروش ساده و جا  ١-٣-٤-١٥

 ٤٥١ ................................................................................ شالوده يطراح ٤-٤-١٥

 ٤٥١ ............................................................... شيفرسا اي يشستگآب ١-٤-٤-١٥

 ٤٥٢ .......................................................... در خاك يفشار منفذ رييتغ ٢-٤-٤-١٥

 ٤٥٢ ....................................... شالوده يداريپا ليتحل يمقاومت برا بيضرا ٣-٤-٤-١٥

 ٤٥٢ .......................................... بر شالوده ياز سونام يو اثرات ناش روهاين ٤-٤-٤-١٥

 ٤٥٢ ................................................................ بركنش يروهاين ١-٤-٤-٤-١٥

 ٤٥٣ ................................................................. كاهش مقاومت  ٢-٤-٤-٤-١٥

 ٤٥٣ ................................................................ يعموم شيفرسا  ٣-٤-٤-٤-١٥

 ٤٥٣ ...................................................................... يشستگآب ٤-٤-٤-٤-١٥

 ٤٥٣ ................................................ داريپا انيجر يشستگآب ١-٤-٤-٤-٤-١٥

 ٤٥٤ ...................................... الياز سقوط س يناش يشستگآب ٢-٤-٤-٤-٤-١٥

 ٤٥٥ ..................................................................... هارمكانييتغ ٥-٤-٤-٤-١٥

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

 ٤٥٦ ............................................................................ باز يهاسازه ١-٥-٤-١٥

 ٤٥٦ ................................................... يمانع سونام يهاو سازه هاوارهيد ٢-٥-٤-١٥

 ٤٥٦ ................................................................ در محل ييجانما ١-٢-٥-٤-١٥

 ٤٥٧ ....................................................... يدر برابر سونام يريپناهگ يهاسازه ٦-٤-١٥

 ٤٥٧ ....................................................... يگرفتگحداقل تراز و عمق آب ١-٦-٤-١٥

 ٤٥٧ ........................................................... يرياز پناهگ يبار زنده ناش ٢-٦-٤-١٥

 ٤٥٨ ......................................................... مجاور يهاضربه سقوط سازه ٣-٦-٤-١٥

 ٤٥٨ .................................................... اطلاعات موجود در اسناد ساخت ٤-٦-٤-١٥

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

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

 ٤٥٨ ........................... I يسونام سكيگروه ر يرساختمانيغ يهاالزامات سازه ١-٨-٤-١٥

 ٤٥٩ .......................... II يسونام سكيگروه ر يرساختمانيغ يهاالزامات سازه ٢-٨-٤-١٥

 ٤٦٣ ..................................... هامتمركز لوله يهافصل شانزدهم: شبكه ١٦

 ٤٦٤ .................................................................................مقدمه ١-١٦

 ٤٦٤ ............................................................................... فيتعار ٢-١٦
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 ٤٦٤ .......................................................................................... نمادها ١-٢-١٦

 ٤٦٥ ............................................................................... گستره ٣-١٦

 ٤٦٥ ....................................................... زلزله طرح و سطح عملكرد ٤-١٦

 ٤٦٦ ................................................... مجاز يهابارها و تنش بيترك ٥-١٦

 ٤٦٦ ................................... و ملحقات يالوله يهاستميس ياطرح لرزه ٦-١٦

 ٤٦٦ ........................................................................... هالوله ياطرح لرزه ١-٦-١٦

 ٤٦٦ ............................................................................. فلنج ياطرح لرزه ٢-٦-١٦

 ٤٦٧ ................................................................ كنترل يرهايش ياطرح لرزه ٣-٦-١٦

 ٤٦٩ .............................................................. ياتصالات انبساط ياطرح لرزه ٤-٦-١٦

 ٤٦٩ ........................................................................... هانازل ياطرح لرزه ٥-٦-١٦

 ٤٦٩ ............................................................................ هاگاههيتك يطراح ٦-٦-١٦

 ٤٦٩ .......................................... اضافه مقاومت بيرفتار و ضرا بيضرا ٧-١٦

 ٤٧٠ .............................................................. ژهيو يهاضوابط لوله ٨-١٦

 ٤٧٠ ......................................................................... ليروش تحل ٩-١٦

 ٤٧٢ ................................................................................ هالوله ١٠-١٦

 ٤٧١ ....................................................................................مراجع



 فصل اول

 كليات

  

  فصل اول: كليات   ١
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  دفه ١-١

 نفت (بر صنعت تجهيزات و ها، تأسيساتسازه ايلرزه طراحي براي ضوابط حداقل يارائه نامه،آيين اين هدف

 ايجاد اختلال احتمال متوسط، و خفيف هايزلزله در كه نحوي به است ٢-١ بند نامه،آيين اين يگستره اساس

. دبرس آنها به حداقل به هاي واردهخسارت قوي، احتمال هايزلزله در و تأسيسات، اين برداريبهره و كارايي در

رفتار  هك باشد ايگونهبه خفيف هايزلزله در سازه رفتار رود،مي انتظار نامهآيين ضوابط و مقررات اين رعايت با

 ،سازه اهميت به بسته ،قوي تا متوسط هايزلزله و در مانده،باقي رفتار الاستيك خطي يمحدوده در اعضا

  .گردد كنترل و محدود وارده خسارت ميزان

  گستره ٢-١

 و صنعتي تجهيزات غيرساختماني، هايها، سازهساختمان ايلرزه طراحي بر مشتمل نامهآيين اين يگستره

 اين در است. شده اشاره هاآن به هاي مستقلباشد كه در فصلموجود در صنعت نفت مي ايغيرسازه اجزاي

نوع و اهميت يك سيستم،  به بسته كه است تعريف شده) ٣ با فصل مطابق(اي لرزه خطر سطح سه نامهآيين

 يساتتأس ايلرزه ارزيابي براي نامهآيين اين. شود براي طراحي آن استفاده خطر سطح دو يا يك از است ممكن

مهندسي،  معاونت ٠٤١ يشماره يشريهبه ن توانبراي اين منظور مي .است نشده تدوين موجود هايسازه و

هاي صنعت اي تاسيسات و سازهراهنماي ارزيابي و بهسازي لرزه"نفت، با عنوان  وزارت پژوهش و فناوري

  .نمود مراجعه "نفت

  مباني طراحي ٣-١

قدار ممبتني بر نيرو استوار است كه در انتهاي اين روش،  روش يپايه بر نامهآيين اين ايلرزه طراحي ضوابط

 يدستياب گردد. اين روش برايهاي نسبي اعضا و اجزاء با مقدارهاي مجاز كنترل ميو جابجايي هاتغييرمكان

 ديگر، يپذيرفته شده هايروش مجاز است تا از كفايت لازم را دارد. طراح) ١-١ بند( نامهآيين اين اهداف به

د، نماي استفاده نيز ها و استاندادرهاي معتبرنامهارائه شده در آيين عملكرد، طراحي مبتني بر روش مانند

  رعايت شده باشد. نامهآيين و مقررات اين مشروط بر آن كه ضوابط

  نامهآيين چارچوب ٤-١

 كليات،: شامل ايلرزه طراحي عمومي ، ضوابط٦تا  ١ در فصل. است شده تنظيم فصل ١٦ در نامهآيين اين

اي ، ضوابط لرزه٧ ارائه شده است. در فصل سازه و خاك اندركنش و تحليل، هايروش خطر، تحليل بار، تركيب
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 ايلرزه طراحي ، به ضوابط٨ارائه شده است. در فصل  غيرساختماني هايانواع سازه كلي و مشترك مربوط به

 .پرداخته شده است معماري اجزاي برقي، و و مكانيكي تجهيزات شامل: تأسيسات و ايغيرسازه انواع اجزاء

ي اي يا سامانهي جداساز لرزههايي اشاره دارد كه در آنها سامانهاي سازهبه طراحي لرزه ١٠و  ٩هاي فصل

 ايلرزه طراحي خاص ضوابط و مقرات ، به ترتيب به١٦و فصل  ١٤ال  ١١هاي ميراگر نصب شده است. فصل

 هايسازه و هالوله متمركز هايشبكه لوله، خط مخزن، دودكش، مانند غيرساختماني، هايسازه برخي

 ي سوناميپديده برابر در هاسازه بارگذاري ي، نحوه١٥ فصل در همچنين،. است شده پرداخته فراساحل

  .است شده تشريح

  سيستم آحاد ٥-١

تبر، سازگار مع آحاد سيستم هرگونه با باشد تا بعد ارائه شده، بدون بيشتر روابط تلاش شده، نامهآيين اين در

  باشد.مي آن با مرتبط آحاد و  SI نامه، سيستمآحاد پذيرفته شده در اين آيين اما به طور كل، سيستم گردد.

  

   





 فصل دوم 

 بار  تركيب 

  : تركيب بارفصل دوم  ٢
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  ملاحظات كلي ١-٢

 تواند با دو روشنامه ميدر اين آيين تجهيزات صنعت نفت و غيرساختماني ،هاي ساختمانيسازهطراحي 

استفاده شود.  ٢-٢هاي بارگذاري بند تنش مجاز و مقاومت انجام گيرد. در هر دو روش بايد از تركيب

هاي بارگذاري و نيز در صورت ترين تركيبويژگي لازم در برابر بحراني ها بايد داراياعضاي اين سازه

باشند. در استفاده از تركيبات  ٤-٢-٢لزوم تركيب بارگذاري شامل ضريب اضافه مقاومت مذكور در بند 

هاي طراحي توجه شود. در هر حال نامهبارگذاري ارائه شده، لازم است به سازگاري آن با ضوابط آيين

  بايد رعايت شود. نامهاي طبق فصول اين آيينجه به اثر بار غالب، ضوابط طرح لرزهبدون تو

 ،يفصل در مورد هر سازه ساختمان نياشاره شده در ا يبارهابيدر كنار استفاده از ترك ملزم است كاربر

 با تاس لازم نيهمچن. ديكنترل نما زين را نامهنييآ نيفصل مربوطه ا ،يارسازهيغ جزءو  يرساختمانيغ

  .شود لحاظ بار باتيترك در مناسب بار مقدار زات،يتجه ديخر يفن مدارك و مشخصات به توجه

ضوابط بار ناشي از زلزله در حالت حدي است، براي سهولت  ارائهبر  تأكيدنامه هر چند در اين آيين

شده است. سازگاري تركيبات  ارائهارجاع، ليست متداول تركيبات بار در هر دو روش تنش مجاز و مقاومت 

 سنادا ونامه بار بايد با آخرين ويرايش مبحث ششم مقررات ملي ساختمان و فصول مربوط در اين آيين

 هايها به جز بارگذارياي كنترل شود. ضوابط ساير بارگذارياجزاي غيرسازه نصب و طرح مشخصات و

سازگار با تركيبات بارگذاري ارائه شده، تعيين  مرتبط با زلزله بايد طبق مراجع و استانداردهاي معتبر

  شود. 

  تعاريف ١-١-٢

  تعاريف زير در فصل تركيبات بار بكار رفته است:

  نمادها ٢-١-٢

علائم و اختصارات مورد استفاده در روابط و بندهاي اين فصل به ترتيب الفبا در فهرست زير آورده شده 

  است:

A :  شتاب مبناي طرح  

Ak : ي ي غير مترقبهآن ناشي از حادثه بار يا اثرA 

B :  ٢٨٠٠ضريب بازتاب طبق استاندارد 

D : اثر بار مرده 

D1 , 2 : ايگروه طراحي لرزه 
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Eh :  افقي زلزله يمؤلفهاثر ناشي از 

Ev :  قائم زلزله يمؤلفهاثر ناشي از 

Emh :  شامل ضريب اضافه مقاومت  افقي بار زلزله مؤلفهاثر 

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

H : ي مصالح و مواد اثر بار جانبي ناشي از فشار خاك، آب زيرزميني، و يا توده 

L : يافتهي كاهشاثر بار زنده 

Lr : ي باماثر بار زنده 

QE : اثر نيروي افقي زلزله 

R :  اثر بار باران 

S : اثر بار برف 

Sav : شتاب طيفي ريسك محور  
SDS :  پارامتر شتاب طيفي (بر حسبg) ي طرح، با نسبت ثانيه) در زلزله ٢/٠) نظير زمان تناوب كوتاه

 %٥ميرايي 

T : هاي خودتعادلي اثر بار ناشي از كرنش 

W : اثر بار ناشي از فشار باد 

 : (نامعيني) ضريب افزونگي 

0 : ضريب اضافه مقاومت 

  تركيب بار ٢-٢

 ٢-٢-٢و  ١-٢-٢نامه تركيب بارهاي پايه به دو روش تنش مجاز و مقاومت به ترتيب در بندهاي در اين آيين

نامه، در صورت لزوم براي ارائه شده است. علاوه بر بارهاي ياد شده در اين بندها و فصول مربوطه در اين آيين

از ساير  توانسوزي، انفجار و نظاير آن مينعتي، اثر آتشهاي صتركيب ساير بارها نظير بارهاي عملكردي سازه

  هاي غيرساختماني استفاده نمود.مراجع معتبر و استاندارد ملي بارهاي طراحي سازه

  هاي بارگذاري در روش تنش مجازتركيب ١-٢-٢

  هاي پايهتركيب بار ١-١-٢-٢

تعيين  هاي بارترين تركيببايد با بحرانيي نيرو در اعضا و پي سازه در روش تنش مجاز، مقدار بيشينه

ر باشد، مگنامه مجاز نميهاي بارگذاري اين آيينشود. افزايش تنش مجاز در صورت استفاده از تركيب

  اينكه اين افزايش بخاطر نرخ يا مدت دوام بارگذاري خاص (نظير بار انفجار) قابل توجيه باشد.
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  زير است:  در روش تنش مجاز به شرح هاي پايهتركيب

١-٢  D  
٢-٢  LD   
٣-٢   D + (Lr 0.7 ياS يا  R) 
٤-٢   D + 0.75L +0.75(Lr 0.7 ياS يا R) 
٥-٢  𝐷 + 0.6𝑊 

٦-٢  𝐷 + 0.75𝐿 + 0.75(0.6𝑊) + 0.75(𝐿  (𝑅 يا 0.7𝑆 يا
٧-٢  0.6𝐷 + 0.6𝑊 

٨-٢  𝐷 + 0.7𝐸 + 0.7(𝐸ℎ يا 𝐸 ℎ) 
٩-٢  𝐷 + 0.525𝐸 + 0.525(𝐸ℎ يا 𝐸 ℎ) + 0.75𝐿 + 0.1𝑆 
١٠-٢  0.6𝐷 − 0.7𝐸 + 0.7(𝐸ℎ يا 𝐸 ℎ) 

  كه در روابط فوق: 

D اثر بار مرده : 

Lي كاهش يافته: اثر بار زنده  

rLي بام : اثر بار زنده  

𝐸 افقي بار زلزله مؤلفه: اثر  

𝐸 شامل ضريب اضافه مقاومت  افقي بار زلزله مؤلفه: اثر  

𝐸 قايم بار زلزله مؤلفه: اثر  

S  اثر بار برف :  

Wاثر بار ناشي از فشار باد :  

F ١ي حداكثر ارتفاع (تبصره: اثر بار جانبي ناشي از فشار مايعات در حالت(  

H٢ي ي مصالح و مواد (تبصره: اثر بار جانبي ناشي از فشار خاك، آب زيرزميني، و يا توده(  

Rاثر بار باران : 

 با بار مرده، اثر آن در حالت حداكثر ارتفاع با ضريب بار يكسان Fدر صورت وجود بار مايع،  :١ي تبصره 

  شود.اضافه مي ١٠-٢الي  ٨-٢بارهاي در تركيب

ي مصالح و مواد، در صورت وجود بار جانبي ناشي از فشار خاك، آب زيرزميني و يا توده :٢ي تبصره

H ، ود. شبارها با ضريب بار يك اضافه ميكه تأثير افزاينده بر بارهاي پايه دارد، اثر آن در تمامي تركيب

كننده با بارهاي موجود در تركيب بارهاي پايه داشته باشد، در صورت دائمي اثر مقابله Hچنانچه بار 

  شود. صورت با ضريب بار صفر منظور ميو در غير اين  ٦/٠بودن با ضريب بار 
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اثر بار زلزله در موارد لزوم بايد با استفاده از تركيبات بار شامل ضريب اضافه مقاومت طبق  :٣ي تبصره

  منظور شود. ٤-٢-٢بند

در صورت استفاده از مبحث ششم مقررات ملي ساختمان براي محاسبه بار باد، بايد علاوه  :٤ي تبصره

  نيز ضرب شود.  ٦/١بارهاي پايه، بار باد در ضريب بر ضرايب اشاره شده در تركيب

  بارهاي شامل نيروهاي خودكرنشيتركيب ٢-١-٢-٢

هاي مستقل از نيروي خارجي مانند تغييرات دما، (كرنش ،Tدر صورت وجود نيروهاي خودكرنشي، 

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

احتمال وقوع، با ساير بارها به نحوي كه بدترين اثر را داشته باشد بايد در نظر  بر اساس، Tضريب بار 

براي ارزيابي نيروهاي  معمولاًكمتر در نظر گرفته شود.  ٧٥/٠نبايد از  Tر حال ضريب بار گرفته شود. در ه

 شود:به همراه بارهاي مرده و زنده، دو تركيب بار زير در نظر گرفته مي هاآن راتيتأثخودكرنشي و 

١١-٢  1.0𝐷 + 1.0𝑇  

١٢-٢  1.0𝐷 + 0.75(𝑇 + 𝐿) 

  

  روش مقاومت دار در هاي بارگذاري ضريبتركيب ٢-٢-٢

  هاي پايه تركيب بار ١-٢-٢-٢

برابر يا بيشتر از اثرات حاصل  هاآنسازه، اجزا و شالوده آن بايد طوري طراحي شوند كه مقاومت طراحي 

  دار زير باشد:  ي بارگذاري ضريبهاي پايهاز تركيب

١٣-٢  D4.1  
١٤-٢  1.2𝐷 + 1.6𝐿 + (0.5𝐿 يا   0.3 S 0.5 يا R  ) 

١٥-٢  1.2D + (1.6Lr  1.0 يا S 1.6 ياR) +[L  0.5 ياW] 

١٦-٢  1.2D + W + L+ (0.5Lr  0.3 ياS 0.5 ياR) 

١٧-٢  0.9𝐷 + 𝑊 

١٨-٢  1.2𝐷 + 𝐸 + (𝐸ℎيا 𝐸𝑚ℎ) + 𝐿 + 0.15𝑆 

١٩-٢  0.9𝐷 − 𝐸 + (𝐸ℎيا 𝐸𝑚ℎ) 
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باشد (به جز پاركينگ و يا محل تجمع)، در  ٠/٥ 2kN/mنيافته كمتر از ي كاهشچنانچه بار زنده

  گرفت. در نظر ٥/٠ضريب بار  Lبراي  توانمي ١٨-٢و  ١٦-٢، ١٥-٢ بارهاي تركيب

 ١٩-٢ يال ١٣-٢ بارهاي تركيب در مرده بار با يكسان بار ضريب با آن اثر ،Fصورت وجود بار مايع،  در

  .شودمي اضافه ١٧-٢ جزبه

اضافه  ٦/١بارها با ضريب بار اثر افزاينده بر بارهاي پايه، اثر آن در تمامي تركيب با Hدر صورت وجود بار 

كننده با بارهاي پايه داشته باشد، در صورت دائمي بودن با ضريب بار اثر مقابله Hشود. چنانچه بار مي

  با ضريب بار صفر منظور شود. صورت نيا، در غير ٩/٠

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

در صورت استفاده از مبحث ششم مقررات ملي ساختمان براي محاسبه بار باد، بايد علاوه بر  :تبصره

  نيز ضرب شود.  ٦/١بارهاي پايه، بار باد در ضريب ضرايب اشاره شده در تركيب

  بارهاي شامل نيروهاي خودكرنشيتركيب ٢-٢-٢-٢

بايد همراه با ساير بارها در نظر گرفته  Tاي ناشي از بار خودكرنشي، اثرات سازهدر صورت وجود نيروهاي 

احتمال وقوع، با ساير بارها به نحوي كه بدترين اثر را داشته باشد بايد در  بر اساس، Tشود. ضريب بار 

فيت نبايد كمتر از يك در نظر گرفته شود. براي تعيين ظر Tنظر گرفته شود. در هر حال ضريب بار 

  شود:اي در برابر نيروهاي خودكرنشي دو تركيب بار زير در نظر گرفته مياجزاي سازه

٢٠-٢  1.2𝐷 + 1.2𝑇 + 0.5𝐿  

٢١-٢  1.2𝐷 + 1.0𝑇 + 1.6𝐿 

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

از كارفرما، اثرات بارهاي تعريف نشده در اين فصل را بر اساس  ديتائطراح مجاز است بعد از كسب 

  احتمال وقوع و با استفاده از مراجع معتبر در نظر بگيرد.

  هاي بارگذاريزلزله در تركيب يهامؤلفهاثر بار ناشي از  ٣-٢-٢

ود؛ مگر شبر نيستند، ميضوابط اين بند شامل كليه اعضاي سازه از جمله آنهايي كه جزء سيستم لرزه

نامه مستثني شده باشد. در تعيين بار زلزله براي هر دو روش تركيب بار، آنكه طبق ضوابط اين آيين

  شود.سطح نيروي زلزله در حد نهايي مطابق اين بند محاسبه مي
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  افقي زلزله  يمؤلفهاثر  ١-٣-٢-٢

  شود:     تعيين مي زير ي، طبق رابطهhEافقي زلزله،  يمؤلفهاثر ناشي از 

٢٢-٢  
Eh QE   

  كه در آن:

 (نامعيني) ٧-٤ بند مطابق: ضريب افزونگي      

EQ نيروهاي زلزله در دو راستاي  زمانهم. اثر نامهنييآ نيا فصل چهارم: اثر نيروي افقي زلزله طبق

تحليل  بايد منظور شود. در صورت استفاده از EQدر ٨-٤ بند طبق وممتعامد افقي در صورت لز

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

  نگاشت بند يادشده است. شتاب

  قائم زلزله يمؤلفهاثر  ٢-٣-٢-٢

  شود: ي زير تعيين مي، طبق رابطهvEقائم زلزله،  يمؤلفهاثر ناشي از 

٢٣-٢  𝐸 = 0.2𝑆  𝐷 

  كه در آن: 

DSS پارامتر شتاب طيفي (بر حسب :g) ي طرح، با نسبت ثانيه) در زلزله ٢/٠)، نظير زمان تناوب كوتاه

  است. %٥ميرايي 

وان تي ساختگاه الزامي نيست، مينامه استفاده از طيف ويژهاين آيين فصل سومدر مواردي كه طبق 

ي شتاب ، در محدودهB، در ضريب بازتاب،Aنسبت شتاب مبناي طرح، ضربحاصلرا برابر DSSمقدار 

  ايران در نظر گرفت. ٢٨٠٠ثابت طيف استاندارد 

يين از رابطه زير تع 𝐸آيد،  قائم زلزله بدست مي مؤلفهقائم زلزله از طيف  مؤلفهدر مواردي كه اثرات 

 شود:مي

٢٤-٢  𝐸 = 0.3𝑆  𝐷 

𝑆كه در آن    ، طيف پاسخ شتاب قائم طراحي است.  
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  افقي و قائم زلزله  يهامؤلفهتركيب  ٣-٣-٢-٢

 ١-٢-٢-٢و  ١-١-٢-٢افقي و قائم زلزله، ضرايب بار لازم در بندهاي  يهامؤلفهبراي اعمال اثر تركيبي 

 مرز در ايلرزه تقاضاي تعيين در است ذكر به لازم. است شده ارائه مقاومتبراي حالت تنش مجاز و 

  صفر در نظر گرفت.  برابر توانمي را ١٩-٢و  ١٠-٢ي در رابطه vEمقدار  شالوده، و خاك

  تركيب بار شامل ضريب اضافه مقاومت  ٤-٢-٢

اشته اي داي كه نامنظمي قطع سيستم سازهگاه ديوار يا قاب سازهيا دال كه تكيه در ستون، تير، خرپا،

هستند، بايد ظرفيت  ٢-٤يا جدول  ١-٤باشند به عبارت ديگر ناپيوسته با نامنظمي نوع (ث) در جدول 

يوار يا شود. اتصالات د تأمينكافي براي مقابله با حداكثر نيروي محوري ناشي از تركيب بارهاي اين بند 

بايد ظرفيت لازم براي انتقال نيروهاي  هاآني اعضاي نگهدارنده ي يادشده بهاي ناپيوستهقاب سازه

  طراحي اعضاي ناپيوسته را داشته باشند.

، پي و ديگر اعضاي مقاوم در برابر واژگوني ٥-٤اي (كنسولي)، رديف (ج) جدول هاي ستون طرهدر سازه

در تراز پاي ستون، بايد مقاومت كافي براي تحمل نيروهاي حاصل از تركيب بارهاي اين بند را داشته 

ظرفيت  %١٥بايد از ن ٢-٢-٢يا  ١-٢-٢ها، ناشي از تركيب بار بند باشند. نيروي محوري در اين ستون

  بار محوري ستون، حاصل از روش تنش مجاز يا مقاومت بنا به مورد، بيشتر شود. 

هاي طراحي، استفاده از تركيب بار شامل ضريب اضافه مقاومت نامههمچنين در مواردي كه طبق آيين

  الزامي باشد، تركيب بارهاي اين بند نيز بايد اعمال شود. 

  ضريب اضافه مقاومت در روش طراحي بر اساس تنش مجاز به شرح زيرند: تركيب بارهاي شامل -الف

٢٥-٢  1.0𝐷 + 0.7𝐸 + 0.7Ω 𝑄  

٢٦-٢  1.0𝐷 + 0.75(0.7𝐸 ) + 0.75(0.7Ω 𝑄 ) + 0.75𝐿 + 0.1𝑆 
٢٧-٢  0.6𝐷 − 0.7𝐸 + 0.7Ω 𝑄  

 ،٢٥-٢ بارهايتركيب در مرده بار با يكسان بار ضريب با آن اثر ،Fصورت وجود بار مايع،  در :١ي تبصره

   .شودمي اضافه ٢٧-٢و  ٢-٢٦

 بارها با ضريببا اثر افزاينده بر بارهاي پايه، اثر آن در تمامي تركيبH در صورت وجود بار  :٢ي تبصره

كننده با بارهاي پايه داشته باشد، در صورت دائمي بودن اثر مقابله Hشود. چنانچه بار بار يك اضافه مي

  شود. صورت با ضريب بار صفر منظور مي و در غير اين ٦/٠يب بار مقدار آن با ضر Hبار 
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كه از تركيب بارگذاري شامل ضريب اضافه مقاومت استفاده شود، تنش در روش تنش مجاز، در صورتي

  افزايش داده شود. %٢٠تواند به ميزان مجاز مي

  از: اندعبارتمت تركيب بارهاي شامل ضريب اضافه مقاومت در روش طراحي بر اساس مقاو -ب

٢٨-٢  1.2𝐷 + 𝐸 + Ω 𝑄 + 𝐿 + 0.15𝑆 

٢٩-٢  0.9𝐷 − 𝐸 + Ω 𝑄  

(به جز پاركينگ و يا محل تجمع)، در  باشد 2kN/m٠/٥ از كمتر نيافتهكاهش يزنده بار كهصورتي در

  .گرفت در نظر ٥/٠ بار ضريب Lبراي  توانمي ٢٨-٢و  ٢٦-٢ بار تركيب

 اضافه ٢٩-٢و  ٢٨-٢ بارتركيببار مرده در  بهاثر آن با ضريب بار يكسان  ،Fصورت وجود بار مايع،  در

  .شودمي

اضافه  ٦/١بارها با ضريب بار با اثر افزاينده بر بارهاي پايه، اثر آن در تمامي تركيب Hدر صورت وجود بار 

ر بودن با ضريب با كننده با بارهاي پايه داشته باشد، در صورت دائمياثر مقابله Hشود. چنانچه بار مي

  شود.با ضريب بار صفر منظور مي صورت نياو در غير  ٩/٠

  در اين روابط:

0نامه : ضريب اضافه مقاومت طبق فصول چهارم يا هفتم اين آيين  

هاي ايجاد شده در عضو در هر عضو لازم نيست از تلاش EQ0هاي نظير تركيب بارهاي شامل تلاش

ار هاي نظير مورد انتظبا در نظر گرفتن مقاومت يارتجاع ريغحاصل از تحليل سازوكار خميري يا تحليل 

  مصالح عضو، بيشتر در نظر گرفته شود. 

  هاي افقياثر رو به بالاي زلزله در طره ٥-٢-٢

بار مرده رو به بالا طراحي  %٢٠بر ي افقي بايد علاوه بر تركيب بارهاي قبل، براي باري حداقل براطره

  شود.

  حوادث غير مترقبه ٣-٢

  حدود كاربرد ١-٣-٢

 نظير است، نشده بيان ٢-٢ بندكه در  است كم رخداد احتمال با حوادث ساير غيرمترقبه، حوادث از منظور

ناشي  يثانويه آثار شامل تواندمي حوادث اين. از اين دست هستند سوزيآتش و ضربه انفجار،بارهايي نظير 

(طبق   2D و 1D ايلرزه طراحي گروه با نفت صنعت تجهيزات و هاسازه پايداري و مقاومتاز زلزله نيز باشد. 
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 يا ايهزنجير فروريزش امكان و بررسي بارها اين از ناشي آثار تحمل قابليت از اطمينان براي بايد) ٥-٤ بند

  .شود حداقل هاآن پيشرونده

  تركيب بار ٢-٣-٢

  ظرفيت كل ١-٢-٣-٢

اي در مقابل آثار بارهاي غيرمترقبه، تركيب بارهاي زير بايد براي بررسي ظرفيت سازه و يا اجزاي سازه

   در نظر گرفته شود.

٣٠-٢  SLAD k 15.05.02.1   

٣١-٢  SLAD k 15.05.09.0   

  كه در آن:

kAي مترقبه ي غير: بار يا اثر آن ناشي از حادثهA  500طبق مراجع معتبر نظير-CE-E-IPS طبعاً ، كه 

  .اين استاندارد ملي ملاك خواهد بود "هاي غيرساختمانياستاندارد ملي بارهاي طراحي سازه"پس از ابلاغ 

  ظرفيت مانده ٢-٢-٣-٢

ي مخرب، بايد برخي اعضاي باربركه اي پس از حادثهي سازه و يا اجزاي سازهبراي بررسي ظرفيت مانده

مشخص و حذف شوند.  مسئول طراحي سازه وجود دارد، توسط هاآناحتمال خسارت عمده و حذف 

  ديده براي تركيب بارهاي زير بايد كنترل شود:ي آسيبي سازهظرفيت مانده

٣٢-٢   rLLD 2.05.02.1  S7.0 يا  (𝑅 يا

٣٣-٢  0.9𝐷 + 0.5𝐿 + 0.2(𝐿 S7.0 يا  (𝑅 يا 

  ملزومات پايداري ٣-٣-٢

مرتبه دوم را لحاظ  راتيتأثشود. استفاده از هر روشي كه  تأمينپايداري كلي سازه و اجزاي آن بايد 

 نمايد، مجاز است.

  

 
  



 وم فصل س

 تحليل خطر

  فصل سوم: تحليل خطر ٣
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  ملاحظات كلي ١-٣

 نفت صنعت تأسيسات و هاسازه طراحي براي خطر سطح دو يا يك از سازه نوع به بسته نامهآيين اين در

 هر از حاصل هايطيف يتهيه در. است شده ارائه ٥-٣ بند. سطوح خطر مورد نظر، در شودمي استفاده

جنبش  برآورد يهامدل زا،لرزه يهاسرچشمه مدل(در  يشناخت و يذات يهاقطعيت عدم اثر خطر، سطح

 اختگاهس يويژه يمطالعه. شود درنظرگرفته مندنظام بصورت بايد) لرزهنيزم يبازگشت يهامدلو  نيزم

شود كه مكمل يكديگر در برآورد خطر جنبش قوي زمين ي انجام ميتعين و احتمالاتي صورت دو به

  باشند.مي

  نمادها ١-١-٣

  :است شده آورده ريدر فهرست ز هاآن فيفصل به همراه تعار نيبكار رفته در ا ينمادها

b-value : شترير-خط گوتنبرگ بي(ش محل خيزيلرزه به وابسته ايمنطقه پارامتر( 

CR : سكير بيضر  

Fa : ساختگاه جنسشتاب ثابت با توجه به  يبازه در طيف اصلاح ضريب  

Fv : ساختگاه جنسسرعت ثابت با توجه به  يبازه در طيف اصلاح ضريب  

FPGA : ساختگاه جنس به توجه با)، نيزم نهيشيب(شتاب  صفر تناوب زمان در طيف اصلاح ضريب 

fM (m) : لرزهزمين بزرگاي احتمال چگالي تابع 

fR (r) : فاصله احتمال چگالي تابع  

IM :  شدت زلزله  يسنجه  
IMR,10% :  يشكنندگ يمنحن از شده قرائت درصد ١٠ زشيفرور احتمال اي اول دهك معادل جنبش 

  شده مبناسكير
IM2475 :  سال ٢٤٧٥با دوره بازگشت  جنبش  

𝑙𝑛𝐼𝑀 ,   زااز چشمه لرزه Rدر فاصله  m يبر اثر بزرگا نيزم جنبش تميلگار نيانگيم  :   

MW : زلزله گشتاوري بزرگاي 

mmax : بزرگاي زلزله  حداكثر 

mmin : زلزله بزرگاي حداقل 

PE : فراگذشت ساليانه  احتمال 

PGA : نيزم نهيشيب شتاب 

PGV : موردنظر محل در زمين حداكثر سرعت 

R : ساختگاه تا چشمه  فاصله 
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Rmax : مورد يكاهندگ يرابطه در فاصله تعريف نظير ها،گسل از اينقطه تا ساختگاه يفاصله نيتربزرگ 

 استفاده

Rmin : مورد يكاهندگ يرابطه در فاصله تعريف نظير ها،گسل از اينقطه تا ساختگاه يفاصله ترينكوتاه 

 استفاده

Sa : طيفي (بر حسب  شتابg (٥ ميرايي نسبت با%  

SD1 : شتاب طيفي (بر حسب  پارامترg (٥ ميرايي نسبت با طرح، يزلزله در ثانيه يك تناوب زمان در% 

SDS : شتاب طيفي (بر حسب  پارامترg (كوتاه تناوب زمان نظير )نسبت با طرح، يزلزله در) ثانيه ٢/٠ 

 %٥ ميرايي

SM1 : شتاب طيفي (بر حسب  پارامترg (با نادر، يزلزله در ثانيه يك تناوب زمان در نيسطح زم يرو 

 %٥ ميرايي نسبت

SMS : شتاب طيفي (بر حسب  پارامترg (كوتاه تناوب زمان در نيسطح زم يرو )يزلزله درثانيه) ٢/٠ 

 %٥ ميرايي نسبت با نادر،

S1 : شتاب طيفي (بر حسب  پارامترg (سطح  نادر يزلزله نظير)ثانيه يك تناوب زمان در) سوم خطر 

 سنگي بستر روي

SaMv : سوم خطر(سطح  نادر زلزله رينظ قائم فيط( 

Ss : شتاب طيفي (بر حسب  پارامترg ،(سطح  نادر يزلزله نظير)٢/٠( كوتاه تناوب زمان در) سوم خطر 

 ) روي بستر سنگيثانيه

T : تناوب  زمان 

t : (سال) زمان 

 : لونياپس 

annual : مورد نظر كه مقدار آن برابر  يسنجه نظير يزلزله يسالانه رخداد نرخT1 باشد. مي 

�̅�  نظر مورد سنجه رينظ سالانه رخداد يبرا منطق درخت يهاشاخه نيانگيم نرخ : 

 : بين نظر مورد زمان مدت در منطقه كاتالوگ طبق زلزله رخداد تعداد)minm وmaxm تقسيم بر (

 مدت زمان نظير 

IM : زلزله شدت يسنجه مقادير معيار انحراف  

𝐶  :  قائم فيط يبرا نيزم جنس بيضر  

𝑇   قائم نوسان تناوب زمان  :  
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  تعاريف ٢-٣

  .زلزله از پارامترهايي مختلف سطوح از ناشي هاسازه ايمني تهديد: زلزله خطر

 انجام و ساختگاه در زلزله جنبشسطوح مختلف  رگذاريتأث: فرآيند تعيين عوامل زلزله خطر تحليل

(مانند شتاب و سرعت  سازه طراحي و تحليل در نياز مورد پارامترهاي برآورد منظور به لازم محاسبات

 پاسخ).  يفيط ريو مقاد نيزم نهيشيب

با احتمال فراگذشت مشخص در ساختگاه مورد  زلزله جنبش از يزانيم: زلزله(جنبش)  خطر سطح

 .شودنظر در مدت زمان معين كه بر اساس مشخصاتي از زلزله تعيين مي

 شود. مورد نظر استفاده مي يزلزله خطر سطح در سازه طراحي براي آن از كه است طيفي: طرح طيف

) II ييو خطرزا يمتعارف (گروه كاربر ايسازه رودطيفي است كه انتظار مي :مبناريسك طرح طيف

   .باشد درصد يك فروريزش احتمال داراي سال پنجاه ديمف عمر يطد، در شوكه بر اساس آن طراحي مي

ه منطقه ك يالرزه اتيمدل رياضي سازگار با خصوص ):كاهندگي ي(رابطه زمين جنبش برآورد مدل

 اختگاه،س تا زالرزه يچشمه ياز نوع گسلش، فاصله يجنبش قوي زمين را بصورت تابع يپارامترها ريمقاد

ائه آن ار رامونيپ يصورت مقدار متوسط و پراكندگ به مؤثرعوامل  ريسا و ساختگاه نيزم جنس بزرگا،

 نمايد. مي

طيفي است كه مقادير جنبش آن با هر زمان تناوب سازه، داراي احتمال  :يكنواخت خطر طيف

  فراگذشت يكسان در مدت زمان معين باشد.

ند (مان نظر مورد ايلرزه پارامتر فراگذشت احتمال يمحاسبه فرآيند: زلزله احتمالاتي خطر تحليل

 گاهساخت در) سازه ديمف(عمر  معين زمان مدت در) پاسخ يفيط ريمقاد و نيزم نهيشيب سرعت و شتاب

 اهتيقطععدم هيكل درنظرگرفتنفعال منطقه با  زايلرزه هايچشمه تمامي از حاصل مشخص، مقدار از

  .احتمالات يتئوردر چهارچوب 

 يناريوس  ايفرآيندي است كه طي آن پارامترهاي لرزه :زلزله) يقطع اي ينيُّتع( نييتعي خطر تحليل

وجه در ساختگاه با ت يا) خطر لرزهكي(تفك شيجدا ندياز فرآ حاصلمنتخب (با بزرگا و فاصله مشخص) 

 .شودمي تعيين ساختگاه نيزمبه نوع 

 يهاو مدل هايپارامترها، ورود راتييخطر نسبت به تغ ليتحل جينتا يرياثرپذ نييتع :حساسيت تحليل

  .استفادهمورد 
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 هايچشمه ممكن يوهايسنار مشاركت درصد يمحاسبه :يالرزه خطر) تفكيك اي ييافزا(واهم شيجدا

  . ايلرزه پاسخ پارامتر فراگذشت احتمال در منطقه زايلرزه

 اشين مخاطرات بررسي و زلزله خطر تحليل منظور به كه اقداماتي يكليهساختگاه:  يويژه يمطالعه

  .باشدمي يآمارمطالعات ميداني و انجام محاسبات  يدربرگيرنده و شودمي انجام ساختگاه در زلزله از

  موجود.  يهاداده اي هامدلحاصل از كمبود دانش، نقص  ابهام: تيقطع عدم

آن  يبر رو ايزلزله)، تاكنون قبل سال هزار ١٠ حدود از( هولوسن دوره در كه است گسلي: فعال گسل

 يالرزه تي) فعالتاكنون شيسال پ ونيليم ١ باًيتقر( يدوم كواترنر يمهيكه در ن يگسل ايرخ داده باشد 

  در سال است. متريليم ١از  شيداشته و نرخ لغزش آن ب

 ستميخ سپاس زانيم نيشتريكه در آن ب ييراستا): يبارگذار نهيشيپاسخ (جهت ب نهيشيب يراستا

 ،يعموم حالت در راستا نياست كه ا يهي. بددهديرخ م لرزهنيزم يافق كيتحت تحر يدرجه آزاد كي

  .است متفاوت ستميس نيا تناوب زمان از مقدار هر يبرا

 كيدر  نيشدت جنبش زم اريع يابيارز يبه زمان تناوب كه برا وابستهاست  ي: پارامتر)ɛ( لونياپس

ر به كا وي) مشخص در همان سناري(رابطه كاهندگ نيمدل جنبش زم كيبا  اسيدلخواه در ق يويسنار

ش حاصل از مدل جنب يتميلگار نيانگياز م نيانحراف جنبش زم زانيمعرف م لونيشود. اپسيگرفته م

  . كنديم انيب راهمان مدل  يتميلگار نيانگيبه م نسبت اريانحراف مع اداست و تعد نيزم

 نيزم عمق اول متر يس در يبرش موجبا متوسط سرعت  ،٢٨٠٠ استانداردI نوع  نيزم: بستر سنگِ

)Vs30 (هيثان بر متر ٧٥٠ از شتريب اي برابر  

  گستره ٣-٣

 اميالز كشور نقاط تمامي در نفت صنعت تأسيساتي هايمجموعه تمامي براي ساختگاه ويژه يمطالعه

، هاسلگمنطقه و نرخ لغزش  ساختنيزملرزه با مرتبطشامل مستندات و مدارك  مطالعه نيا جي. نتااست

مناسب  يهاو انتخاب شتابنگاشت يالرزه كيتفك ن،يبرآورد جنبش زم يهامدلانتخاب  ،ياكاتالوگ لرزه

ساسيت تحليل ح آن، ليتحل روش وسازه، مدل آبرفت  يزمانخچهيتار ليساختگاه و تحلپاسخ ليتحل يبرا

  ارائه شود. يگزارش فن كيدر قالب  ديموارد مرتبط با ريبكار رفته و سا يمنطق درخت و

(طبق  IIو  Iنوع  نيزم) مستقر بر ٣-٤ جدول طبق( III: براي سازه با گروه كاربري و خطرزايي ١ تبصره

توان از مي نبوده، الزامي مطالعات اين انجام ،IV) و سازه با گروه كاربري و خطرزايي ٢٨٠٠استاندارد 
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 هايساختگاه براي سازه ياستفاده نمود. در صورت وجود نتايج مطالعات ويژه ٢٨٠٠طيف طرح استاندارد 

  .كردنتايج اين مطالعات استفاده  از توانيممزبور نيز 

  ساختگاه ژهيمطالعات و رده ٤-٣

 اوتمتف خطر ليتحل مطالعات سطح منطقه، يزيخلرزه و هاسازه تيحساس به بسته نامه،نييآ نيا در

 حوهن كنترل و فصل نياالزامات  با آن تطابق و مطالعات نيا جينتا يابيارز يبرا ن،يهمچن. بود خواهد

 كهكارشناسان  از يگروه توسط هاگزارشو  مدارك تا است يضرور مختلف، يهاتيقطع عدم با تعامل

 ياههيو ابلاغكشور و مقررات  نياست، در چهارچوب قوان دهيرس ديتائ به كارفرما توسط هاآن يخبرگ

 نظر وردم تأسيسات تياهم به وابسته يابيارز نيا يچگونگ و سطح. رديگ قرار يابيارز موردوزارت نفت 

 زامجموعه  كي يبرا يابيو ارز يسطح مطالعات نيي. در تعباشديممنطقه  يزيخلرزه زانيم نيهمچن و

  .است ملاكآن  درموجود  ييو خطرزا يرده كاربر نيتريبحران ،تأسيسات

  :شوديم فيتعر نامهنييآ نيدر ا يمطالعات سطح نوع دو يكل بطور

  الف يرده مطالعات ١-٤-٣

موارد  جزبهصنعت نفت در تمامي نقاط كشور،  تأسيساتي هايمجموعه تمامي يبرا يمطالعات سطح نيا

  .كنديم تيب، كفا يمطالعات ردهذكر شده در 

  ب يرده مطالعات ٢-٤-٣

 اريو بس اديز يا) در مناطق با خطر لرزه٣-٤ جدول طبق( بI ييو خطرزا يكاربر گروه با يهاسازه يبرا

 يادر مناطق با خطر لرزه يگروه كاربر نيا يهاسازه زي) و ن٢٨٠٠استاندارد  يبند(بر اساس پهنه اديز

. است يالزام مطالعات از سطح نيا انجام ،)١١-٣گسل قراردارد (بند  كيكم و متوسط كه در حوزه نزد

خطر  ياحتمالات لينجام مطالعات تحلفعال، ا يهاگسل ميدر حر هاساختگاه نيا يريدر صورت قرارگ

  .است يالزام يالمللنيب معتبر مدارك مطابق زين) ١٣-٣(بند  يسطح گسلش

  سطوح خطر زلزله  ٥-٣

مربوطه، براي طيف شتاب نظير يك يا دو سطح  هايفصل طبق بايد نفت صنعت تجهيزات و هاسازه كليه

شده در آن  فيسطوح خطر خاص تعر اي ،٣-٥-٣تا  ١-٥-٣ بندهايخطر از سطوح خطر مندرج در 
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 يذكر شده است. مبناي محاسبه ٨-٣ بند در مربوطه هايطيف يمحاسبه چگونگي. شوند طراحيفصل، 

   .استتوزيع پواسن رخداد زلزله  يپايه بر نامهآيين اين در سطح سه هر در زلزله بازگشت هايدوره

 

ناسب م بيبا استفاده از ضرا ديبا ن،يزم جنبش جيرا يهامدل از آمده بدست پاسخ فيط جينتا: ٢ تبصره

جنبش  يهاكه مدل يصورت در. شود ليتبد) يپاسخ (در صفحه افق اي ١يبارگذار نهيشيب يراستابه 

 ريمقادر د راستا ليتبد يبرا ييبزرگنما بياست، ضر يافق يهامؤلفه يهندس نيانگيبر حسب م نيزم

شتاب يبرا راستا ليتبد بيضرفرض شود.  ٣/١برابر  شتريب و هيثان كي يهازمان تناوب يفيشتاب ط

 ي. براشود فرض كي برابر)، PGAو كمتر از آن (از جمله  هيثان ٢/٠ يهازمان تناوب در يفيط يها

  . شود استفاده يخط يابيدروندو از  نيا نيب ريمقاد

  )يبرداربهره (زلزله سطح خطر اول ١-٥-٣

 در آن وقوع صورت در كه است) برداريبهره ي(زلزله نيزم يهاجنبش از يريمقادسطح خطر نظير  اين

 از لحاص طيف. بماند باقي ارتجاعي يبازه در سازه اصلي اعضاي رفتار رودمي انتظار سازه، برداريبهره يدوره

  .شوديم هيته درصد ٢ ييرايمنسبت  يبرا فيط نياشود. ناميده مي برداريبهره طيف خطر، سطح اين

 براي. استمتفاوت  برداريبهره يزلزله بازگشت يدوره و فراگذشت احتمال سازه، نوع به توجه با

)، چهاردهم فصل( فراساحلي يسازه و) سيزدهم فصل( لوله خط)، چهارم فصلضروري ( ساختمان

 ٢٠درصد و  ٥٠درصد،  ٧٠سال به ترتيب  ٥٠در هر  برداريبهره يزلزله يمشخصه فراگذشت احتمال

. باشندسال معادل مي ٢٠٠و  ٧٥، ٤٠تقريبي  بازگشت يدوره با ترتيب به مقادير اين. استدرصد 

  .نيست الزامي هاسازه ساير براي برداريبهره يزلزله از استفاده

  (زلزله طرح) خطر دومسطح  ٢-٥-٣

 مورد در. رودمي كار به نفت صنعت تأسيسات و هاسازه همه طراحي برايطرح)  فيخطر دوم (ط سطح

طرح با توجه به گروه كاربري و  يزلزله بازگشت يدوره و فراگذشت احتمال به مربوط مقادير لوله، خط

. شوديم نييتع درصد ٥ ييرايم نسبت با عموماً  فيط نيا. شودمي تعيين زدهميس فصلخطرزايي و طبق 

 قرار فيط هيته يمبنا را آن توانيم كند، جابيا را يمتفاوت ييرايم نسبت ساختمان نوع كه يصورت در

  .داد

                                                                                                                                                   
1 Maximum Loading Direction 
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 بيضر اعمال با درصد ٥ ييرايم فيط ،ييرايم ريمقاد ريسا به مربوط شتاب فيط آوردن دست به يبرا

  .شوديم حيتصح) فراساحل فصل ١-١٤(رابطه  D اسيمق

ساختگاه و  يويژه يمطالعه انجام با)، طرح ي(زلزله دوم خطر سطحنظير  پارامترهاي نامهآيين اين در

 درنظرگرفتن باضرب اين مقادير در دو سوم،  ونادر)  ي(زلزله سوم خطر سطح ايپارامترهاي لرزه برآورد

دوره بازگشت زلزله  يفراساحل يهاسازه ي). برا٨-٣(بند  آيندمي بدست ،پاسخ نهيشيب يراستا بيضر

  طرح طبق ضوابط فصل چهاردهم لحاظ شود.

توان از طيف طرح مي نيست، الزامي ساختگاهي يويژه يانجام مطالعه ٣-٣ بندكه طبق  يدر موارد

  طرح استفاده نمود.  يزلزله براي ٢٨٠٠استاندارد 

 بالاي كران و ٢٨٠٠ استاندارد شيرايو نيآخرطيف طرح  %٨٠با  برابر طرح طيف پايين كران: ٣ تبصره

 در. )ASCE7(بر اساس  است) ٣-٧-٣(بند  ينييتعخطر  ليتحلحاصل از  طيفسوم  دوبرابر  آن

 آنپاسخ  فيط %٨٠كمتر از  يزمان تناوب چيدر ه ديپاسخ نبا في، ط٨شده در تبصره  فيتوص هايخاك

  باشد. IV نوع نيزم يازا به ٢٨٠٠استاندارد  درساختگاه 

  نادر) (زلزله سطح خطر سوم ٣-٥-٣

 مورد نظر) و نهيشيب اي نادر ي(زلزله زياد خيلي نيزم يهاجنبش ريمقاد رخداد نظيرسطح خطر  اين

 رد اندك اريبس رخداد احتمال با نامهنييآشديدترين سطح جنبش زمين مورد استفاده در اين معرف 

  سال است.  ٢٤٧٥سطح جنبش حدود  ني. دوره بازگشت ااست سازه عمر طول

 كي يمبنا بر فيط نيا. است مجازسطح خطر  نيا فيتعر يبرا زين مبناسكير شتاب فيط از استفاده

2شكست  سالانه احتمال معادلسال ( ٥٠طول  در متعارفسازه  زشيفرور حتمالا درصد ∗  محاسبه) 10

 يهدف برا سكير ضوابط .شوديم دهيمبنا نام سكِير اي هدف سكِير ر،ياخ احتمال). ٩-٣ بند( شوديم

  .است شده ذكر) ٢-١٤در فصل  چهارده (جدول  يفراساحل يسكوها يطراح

  ) است. ٣-٧-٣(بند  ينييتعخطر  ليبالاي سطح خطر سوم، طيف حاصل از تحل كرانهر صورت،  در

 راگريم به مجهز يهاسازه ،)نهم فصل( ايلرزه جداساز سامانهخطر سوم براي طراحي يا كنترل  سطح

 جدول طبق( I ييو خطرزا يبا گروه كاربر يهاسازه و) چهاردهم فصل( فراساحلي ي) و سازهدهم فصل(

  .رودمي كار به) ٣-٤
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  زمين جنبش برآورد مدلانتخاب  ٦-٣

 يساختنيزم لرزه طيشرابا  سازگار ينحركت زم مشخصات تخمين برايمناسب  يانتخاب رابطه

ده ش ياد يهارابطه. است برخوردار ايويژه يتاهم از قطعيت، عدم بيشترين بودن دارا دليل به ساختگاه،

 ايانتخاب  يه،) و نوع گسلش  تهWM( يگشتاور يبزرگا ،مورد مطالعه يمنطقه يهاداده يهبر پا يدبا

و حداكثر بزرگا و  حداقل يمحدوده با بايدتوسعه داده شده  ايانتخاب شده  يهارابطهاصلاح شده باشد. 

  .باشد داشته همخوانيزا لرزه يهاچشمه ازتعريف فواصل 

 يشتابنگار يهابصورت مناسب محدوده مورد انتظار داده ديبا نيزم جنبش برآوردشده  انتخاب يهامدل

  را پوشش دهد.  رانيفلات ا

  است: ريبه شرح ز رانيمناطق مختلف ا يبرا نيزم جنبش برآورد مدل يهانهيگز

  ياپوسته عمق كم مناطق-

   ٢فرورانشلبه  اي زبانه مناطق-

   ٣صفحه داخل يفرورانش مناطق-

كه در  ينحركت زم مشخصات برآورد يهامدلتوان از يم محلي، هايزلزلهصورت كمبود اطلاعات  در

  استفاده كرد.  شود،مي داده يشافزا معتبر يسازيهشب يهاها با استفاده از روشآن تعداد داده

 واست حداقل از سه  لازم بيترت بهشتاب،  فيبرآورد ط يبرا) ٤-٣و ب (بند  الف ردهخطر  ليتحل در

 در درخت منطقي اند،شده بنديرتبه معتبر هايروش طبق كه فوق مشخصات با تخمين يمعادلهپنج 

ط رواب انيرابطه از م كي و يامنطقه اي يمعتبر جهان روابط انيماز  دي. حداقل دو رابطه باكرداستفاده 

 رانيدر فلات ا نيجنبش زم اتيخصوص برآورددر  هاآنعملكرد مناسب  كه رانيمختص فلات ا يمحل

 يفن اتيادب به مراجعه"به همراه  "يارآم مناسب هايروش"از  استفادهانتخاب شود.  ده،يبه اثبات رس

الف  ردهخطر  ليدر تحل "معتبر يفن اتيادب به مراجعه") و ٢-٤-٣بند  ،خطر رده ب لي(در تحل "معتبر

  .است يالزام ن،يبرآورد جنبش زم مناسب يهامدل انتخاب يبرا ،)١-٤-٣(بند 

  :ستيمجاز ن ريز طيشرا با يهامدلاستفاده از 

  ندارد. يسازگار يمورد بررس يساختنيزملرزه هيناح نوعكه با  ييهامدل-

  .استارائه نشده  ،يالمللنيب يداور يدارا يكه در مجلات معتبر علم ييهامدل-

  .استشده   نيگزيجا دتريجد يهانسخهمنسوخ و با  كه ييهامدل-
                                                                                                                                                   
٢ Interface 
٣ In-slab 
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را لحاظ  ٥يرخدادو فرا ٤يدرون رخداد ي، خطاهاآنتوسعه  دركه روش برازش مورد استفاده  ييهامدل-

  نكرده است.

 را خاك يرخطيغ اثرات كه ييهامدل از استفاده ،IV نوع نيزم يساختگاه بر رو يريدر صورت قرارگ-

 .كندينم لحاظ

  خطر يلتحل روش ٧-٣

  كليات ١-٧-٣

و نرخ لغزش   شناسيزمين ،يساختنيزم لرزه اتيخصوصمانند  يموارد ساختگاه يويژه يمطالعه در

نوع  فعال و هايگسل يزلزله، بيشينه بزرگاي زلزله وقوع انتظار قابل نرخ منطقه، خيزيلرزه ،هاگسل

 در و ترلوميك پنجاه و صد ران،يا فلات يبرا مطالعه نيا حداقل شعاع. شوند بررسي بايد ساختگاه نيزم

  .است لومتريك صديس مكران يفرورانش هيناح

  است: انجامقابل  ريبه سه روش ز يالرزه يبرآورد پارامترها وساختگاه  ژهيو يمطالعه

مربوط به اثر  هايضريب اعمالو در سنگ بستر  نيزم جنبش برآورد يهامدلاستفاده از  ١-١-٧-٣

   )١-٣(جدول  خاك

 يهامدلاستفاده از  با نيدر سطح زم نيزم جنبش برآورد يهامدلاز  مياستفاده مستق ٢-١-٧-٣

  . ستين مجاز روش نيا از استفاده ،IVنوع  نيزم ي. برايزيخمناسب لرزه

مناسب  يهامدل يريدر سنگ بستر و بكارگ نيزم جنبش برآورد يهامدلاستفاده از  ٣-١-٧-٣

  )نيحركت سنگ بستر به سطح زم ليتبد يپاسخ ساختگاه (برا ليو تحل يزيخلرزه

 ساختگاه پاسخ ليتحلدر صورت استفاده از روش  ،)٢-٤-٣(بند  ب رده خطر ليتحل در: ٤ تبصره

 موجود معتبر هايروش با خاك يهاهيلا اتيخصوص يهاتيقطعدرنظرگرفتن عدم  )،٣-١-٧-٣ بند(

  .است يالزام يفن اتيادب در

 رفتار)، ١١-٣ بندضوابط  و فيتعر طبق( نزديك يحوزه هايزلزله هايويژگي به توجه مطالعه، اين در

طرح شتاب  طيفدر مناطق مستعد نيز ضروري است.  روانگرايي دهيامكان رخداد پد وخاك  يرخطيغ

و  سرعت شتاب،طيف با خطر يكنواخت  لازم، موارد در همچنين. شود هيته ٨-٣ طبقنامه آيين اين در

                                                                                                                                                   
٤ Whitin-event 
٥ Between-event 
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 و) PGV( سرعت)، PGA( شتاب نهيشيب يپارامترها ريمقاد اييا جابجايي براي سطوح خطر مورد نياز 

  . شود ارائه بايد)، PGD( گذرا ييجابجا

 بهمورد مطالعه  يتاريخي و دستگاهي رخ داده در منطقه هايزلزله يهاداده تمامياست فهرست  لازم

 جودوبه  توجهها و لرزهو پس هالرزهيشكاتالوگ بايد با حذف پ اين. شود يآورصورت يك كاتالوگ جمع

 يهابازهو  كاتالوگ بودن كامل حدود كه است لازم. شود اصلاححدكامل بودن متفاوت،  يدارا هايبازه

  . شود نييتع يآمار مناسب هايروش از استفاده با ،آن يزمان

متفاوت  هايروشاز كاربرد  يناش تيعدم قطع ها،لرزهشيو پ هالرزهپس حذف دركه  شوديم هيتوص

 نيا) ٢-٤-٣(بند  ب رده خطر ليدر تحل. شود درنظرگرفته يچهارچوب درخت منطق در هاآنحذف 

 .است يالزام امر

  است: يحد امكان ضرور در هازلزله تمامي براي يرز اطلاعات گردآوري

 رخداد زمان -

 دقت قابل قبول  بامكان رومركز  -

 اب يد). اين مقادير بايدستگاه يها) و ثبت شده (در دادهيخيتار يها(در داده ينيتخم بزرگاي -

 شوند.  يل) تبدwM( يگشتاور يبه بزرگا رانيفلات ا مناسباستفاده از روابط تجربي 

  )يدستگاه يهاداده(در  زلزلهعمق  -

  نوع گسلش -

 شده ياداز موارد  يكدر هر  يتعدم قطع ميزان تخمين -

  تحليل خطر احتمالاتي ٢-٧-٣

  :استبه شرح زير   تميالگور نيترجيرابر اساس  روش اين مراحل

هم  ،عمناب ينا يين. تعرگذارنديتأثشديد ساختگاه  جنبشمنطقه كه در  يزالرزه يهاچشمه يينتع -١

راكنده پ صورت در( يبودن امتداد گسلش) و هم به صورت سطح مشخص صورت در( يبه صورت خط

 توزيع تابع يبرا يكنواخت غير يع. استفاده از توزاستمجاز  ٥-٧-٣ بند ضوابط تيرعا بابودن گسلش) 

  . است يالزام زالرزه يچشمه تا ساختگاهاحتمال فاصله 

mf)(،لرزهينزم يبزرگا احتمال يتابع چگال يينتع -٢ M، رينظ يتوابع از مورد به بسته توانديم كه 

  .شود استفاده يبيترك اي مشخصه زلزله ،داركران دو شترير-گوتنبرگ

  :١-٣ يرابطه طبقو غيره)  x، )aS، PGA، PGV ،زلزله شدت يسنجه يمحاسبه -٣
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  :آن در كه

maxmيدآيزا به دست ملرزههر چشمه يبرا معتبر روش با كهزلزله  ي: حداكثر بزرگا.  

minmشوديم انتخاب ٥ تا ٤ بازه نيب عموماً بزرگا نيا مقدارزلزله.  ي: حداقل بزرگا .  

annual :كه مقدار آن برابر  نظر مورد يسنجه يسالانه رخداد نرخT1 باشدمي.  

T نظر موردسطح خطر  در: دوره بازگشت  

 :كاتالوگ منطقه (بين طبق زلزله يسالانه رخداد نرخminm وmaxm (  

)]
lnln

(1[ ,

IM

rmIMx




  :زلزله شدت يسنجه فراگذشت احتمال، IM،  از مقدار مفروضx با كه 

  .آيدمي بدست  استانداردنرمال  تابعفرض 

)(rfR :زالرزه چشمه از ساختگاهفاصله  احتمال چگالي تابع.  

rmIM ,ln :نيزم جنبش برآورد مدلدر ساختگاه كه از  زلزله شدت يسنجه تميلگار نيانگيم مقدار 

  آيد.) بدست ميكاهندگي يرابطه(

IM :ي كاهندگي.متناسب با رابطه زلزله شدت يسنجه مقادير معيار انحراف  

maxR :دگي مورد كاهن يفاصله در رابطه تعريف نظير ها،گسل از ايساختگاه تا نقطه يفاصله نيشتريب

  استفاده.

minR:ورد كاهندگي م يفاصله در رابطه تعريف نظير ها،گسل از ايساختگاه تا نقطه يفاصله نيكمتر

   استفاده.

  شود. به آن تعريف مي مختص maxm مقدارزا لرزه يچشمه هر براي ،١-٣ يرابطه: در ٥ تبصره

خطر  يمنحن تا شوديتكرار م ادياز كم تا ز xسنجه شدت  يمختلف انتخاب ريمقاد يمرحله به ازا نيا

  .شود حاصل سنجه نيا

برآورد  زا،لرزه يهاچشمه نييتع و فيتوص در موجود يشناخت تيقطع عدم به توجه با: ٦ تبصره

 اساس بر مختلف اتيفرض كه است لازم نيزم جنبش نيتخم يهامدل و ،هاآن يزيخلرزه يپارامترها

استفاده شود.  يمنطق درخت تميالگور چهارچوب در يامنطقه طيشرا نظرگرفتن در با و معتبر هايروش

 نانيدر سطح اطم زيو ن يمنطق درخت جينتا داروزن نيانگيم از استفاده با ديبا) annual( يينها يخروج

  درصد گزارش شود.  ٨٥و  ١٥صدك 
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ازه بخطر سنگ بستر در  يمنحناست تا  لازمفراساحل (فصل چهاردهم)،  يهاسازه يخطر برا ليتحل در

  .شود گزارش(دوره بازگشت صد تا ده هزار سال)  410تا  210نرخ وقوع سالانه 

كه با فرض توزيع  ،PE ،يدرخت منطق يينها يخروج يذشت سالانه به ازاگتعيين احتمال فرا -٤

  :آيدمي دست به ٢-٣ يرابطه اززماني پواسوني 

٢-٣  annualtePE 1  

  :آن در كه

t :سازه مفيد عمر يا برداريبهره زمان مدت.  

ذرا) گ ييسرعت و جابجا نهيشيب ريطيف شتاب با خطر يكنواخت (و در صورت لزوم مقاد يمحاسبه -٥

) ٣-١-٧-٣و  ١-١-٧-٣سنگ بستر در ساختگاه مورد مطالعه (بند  اي) ٢-١-٧-٣(بند  زمينسطح  در

  زمين.  جنبش برآوردسازگار  يمعادله از استفاده با نظر مورد بازگشت يدوره در

سطح  ي(برا  ٨-٣ بند ضوابططبق  اينامهآيينشكل نهايي طيف طرح به صورت طيف  يمحاسبه -٦

  خطر دوم و سوم)

 هالمد تغييرات يمحدوده است لازم صورت اين در. شودمي توصيه نيز حساسيت تحليل فوق مراحل در

 .شود تعيين ايمنطقه صورت به و معتبر هايروش اساس بر پارامترها و

  نيتحليل خطر تعيي ٣-٧-٣

 لمحتمزلزله  نيدترياز صدك هشتاد و چهارم شد تناوب، زماندر هر  ينييتع لرزهنيزم يفيشتاب ط

. شوديم آوردبر پاسخ، نهيشيب يراستا) در ياحتمالات ليبكار رفته در تحل ي(با استفاده از روابط كاهندگ

ر، مدنظ ينييو فاصله زلزله تع بزرگا، استفاده شود. ٢ تبصره ريپاسخ از مقاد نهيشيبه ب ليتبد بيضرا يبرا

 يوهايسنار ي. تمامشوديم نييسال تع ٢٤٧٥در دوره بازگشت  "خطرِ ساختگاه ليتحل شيجدا"از 

خطر ساختگاه  ليدر تحل ينسب مشاركت ٪١٠حداقل  با منطقهشناخته شده  يهاگسل يرو لرزهنيزم

 تفادهاس مورد هاآن انيم از نيزم جنبشحاصل  ريمقاد نهيشيو ب شده لحاظ ،ينييتع جيمحاسبه نتا در

  .رديگ قرار

 رآوردب يبرا بيتخمين مشخصات حركت زمين سازگار با ساختگاه به ترت يمعادله ٥ و ٣ حداقل انتخاب

 نيانگيم يبرا جي. نتااست يضرور) ٤-٣شده در بند  يمعرف( بو  الف ردهخطر  ليشتاب در تحل فيط

  .شد خواهد ارائه روابط نيا داروزن
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 برآورد يمناسب برا ياز روابط كاهندگ ميبر استفاده مستق علاوه ،يصورت وجود اثرات ساختگاه در

 حركات ليتبد يبرا زين ١-٣ جدول بيضرا ايپاسخ ساختگاه  لياز تحل توانيم ن،يپاسخ در سطح زم

  .كرد استفاده نيزم سطح به بستر سنگ يرو

 a1.5Fكمتر از  ،ينييتع لرزهنيزماز  حاصل) في(قله ط يفيط پاسخ مقدار نيتربزرگ اگرهر صورت،  در

 كه ودش ضرب يبه نحو كساني يبيضر در آن يفيط ريمقاد همهاست  لازم باشد،(بر حسب شتاب ثقل) 

 با ١-٣ جدولاز  aF مقدارتا سه،  كي نوعساختگاه  يبرا. شود a1.5Fبرابر  پاسخ فيط قله نيمقدار ا

  .شودفرض  كيبرابر  aF چهار، نوعساختگاه  ي. براشود نييتع sS= ٥/١فرض مقدار 

 ٢٤٧٥در دوره بازگشت  يخطر احتمالات لي) حاصل از تحلفي(قله ط يفيمقدار پاسخ ط نيتربزرگ اگر
 ازين ينييتع لرزهني(بر حسب شتاب ثقل) باشد، به محاسبه جنبش حاصل از زم a1.2Fسال، كمتر از 

  .ستين

  ايجدايش خطر لرزه ٤-٧-٣

 ي) بخش ضرورلونياپس ازيصورت ن دربر حسب بزرگا و فاصله (و  ياخطر لرزه ٦شيجدا اي ييافزاواهم

 ياهيناح يزيخلرزهساختگاه است. لازم است در صورت وجود هر دو مدل  ژهيخطر و ليهر مطالعه تحل

 و انهيم ازين صورت در(و  نيانگيماستفاده شود.  ليتحل نيانجام ا يبرا ياز مدل چشمه خط ،يو خط

 ارائه شود. ييافزاواهم نديحاصل از فرآ لونيسبزرگا، فاصله و اپ ريمد) مقاد

  زاهاي لرزهتعريف مدل چشمه ٥-٧-٣

  . شوديم فيتعر نهيزم و يخط ،ياهيناح يزالرزه چشمه نوع سه توسط طرح گستره يزيخلرزه

 يزيخلرزه ميبا رژ متناسبگسل،  بيش وزا لرزه هيلازم است كه حداقل و حداكثر عمق لا ف،يتعر نيا در

 فيدر توص يشناخت تيقطع عدمدر نظرگرفتن  ،)٢-٤-٣(بند  ب رده خطر ليتحل درشود.  دهيد چشمه،

  .است يالزام زالرزه يهاچشمه يزيخلرزه يپارامترها وهندسه 
 خطر رالانتگ در ساختگاه تا چشمه مختلف قطعات فاصله اثرات محاسبه يبرا كنواختي عيتوز از استفاده

  .ستين مجاز

و  يزيخلرزه يپارامترها محاسبه يبراناهمگن  يالرزه اتيخصوص با يارهيدا يهااز گستره استفاده

  . ستيداخل آن مجاز ن يهانسبت دادن آن به چشمه

                                                                                                                                                   
٦ Deaggregation 
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كامل بودن  يهاها، توجه به دورهلرزهنيزم خچهيبا استفاده از تار يزيخمدل لرزه يپارامترها نييدر تع

 يزيخلرزه يحد كامل بودن كاتالوگ در برآورد پارامترها يزمان راتيياست و تغ يالزام لرزهنيكاتالوگ زم

  منظور شود. ديبا

  است.  داركراندو  شترير-گوتنبرگ ،ياهيناح يهاچشمهها) زلزله يفراوان-(نرخ بزرگا يزيخلرزه مدل

 وزن با مشخصه لرزهنيزم و داركران دو شترير-گوتنبرگ يهامدل از توانيم يخط يهاچشمه يبرا

   .كرد استفاده يمنطق درخت در مناسب

 شترير-رابطه گوتنبرگ بيمحاسبه مقدار ش يگسل برا كيمربوط به  يهاكه ممكن است دادهبا توجه به آن

 همگن يالرزه هيدر ناح بيضر نياز مقدار ا توانينباشد، م ي) كافb-value( يزيخلرزه پارامتر

  گسل استفاده كرد. نيا رندهيدربرگ

) لبه( زبانه ،ياپوسته عمق كم لرزهنيزم نوع سه با متناسب مكران، يساخت نيزملرزه  منطقه يبرا

 شود. فيمجزا تعر يزالرزه يهاچشمه ،ياصفحه داخل و يفرورانش

  شتاب طيف طرح ٨-٣

  :كنواختي خطر با طرح فيط ١-٨-٣

 پاسخ ليتحل از استفاده اي نيزم سطح در ياحتمالات خطر ليتحل انجام از بعد نامهنييآ نيا طرح فيط

  : ديآيبدست م ريبصورت ز ،)٣-١-٧-٣ اي ٢-١-٧-٣بند  روش( يساختگاه

٣-٣  aMa SS
3

2
  

aMS حسب(بر  ،%٥با نسبت ميرايي  يفيشتاب ط پارامتر g ،(سطح  نادر يزلزله رينظ)است) سوم خطر 

 از aMSكه مقدار   ستي. لازم ناست شده ضرب آن در) ٢(تبصره  نهيشيب يبه راستا ليتبد بيضركه 

 يوبزمان تنا چيه در طرح فيمقدار ط ن،يهمچنباشد.  شتريب يزمان تناوب چيدر ه ينييتع فيمقدار ط

پاسخ ساختگاه،  ليصورت استفاده از تحل در. باشد كمتر ٢٨٠٠استاندارد  فيط رينظ ريمقاد %٨٠از  دينبا

  .شود هموار يمناسب نحو به يطراح مقاصد يبرا حاصل فيط

درصد  ٩٠برابر  DS(S( كوتاه تناوب دوره در ساختگاه ژهيو طرح فيط شتاب مقدار از،يصورت ن در

   درنظرگرفته شود. هيثان ٠/٥ تا ٢/٠ تناوب زمان نيب ژهيو فيمقدار شتاب ط نيشتريب

 شتاب ريمقدار نظ  نيتربزرگ برابر D1(S( بلند تناوب دوره در ساختگاه ژهيو طرح فيط شتاب ن،يهمچن

.0.9𝑇} يهاضربحاصل يمجموعهو  هيثان كي زمان تناوبدر  ژهيو فيط 𝑆 1 دامنه در { ≤ 𝑇 ≤ 5 𝑠𝑒𝑐 
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𝑉 با ساختگاه يبرا ≤ 1 دامنه و 450 ≤ 𝑇 ≤ 2 𝑠𝑒𝑐 با ساختـگاه يبرا 𝑉 > 450  نظر در  

   .شود گرفته

 آن معادل 𝑆 مقدار از D1S مقدار ،)٦-٤ و ٥-٤ روابط( معادل يجانب روش به زلزله بيضر نييتع يبرا

  .شود قرارداده 𝑇 تناوبزمان در

نادر  يزلزله رينظ)، g(بر حسب  %٥با نسبت ميرايي  يفيپارامتر شتاب ط 1MSو  MSS ن،يهمچن

 هنيشيب يراستادر  نيدر سطح زم هيثان كيدر زمان تناوب كوتاه و  بي(سطح خطر سوم)، به ترت

  .است فوق رينظ يطراح ريمقاد برابر مين و كي ،يبارگذار

  :است حصول قابل ريز رابطه از آن مقدار سرعت، فيط به ازين صورت در

٤-٣  
)/2( T

S
S a

v 
  

  :استاندارد شكل با طرح فيط ٢-٨-٣

 ويالگ طبق پاسخ، نهيشيب يراستا در نامهآيين اين طرح طيف ،١-١-٧-٣ بندصورت استفاده از روش  در

 ٩-٣ الي ٥-٣در هر قسمت طبق روابط  ،aS ،شتاب طيفي يرابطه شكل اين. در آيدمي بدست ١-٣ شكل

  .است

٥-٣  0 T  DSa SS .40  

٦-٣  oTT  0   )6.04.0(
o

DSa T

T
SS   

٧-٣  So TTT  
 DSa SS 

 

٨-٣  SL TTT 
 T

SS Da

1
1 

 

٩-٣  LTT 
 

21
T

T
SS L

Da 
 

 تناوب زمان دردرصد،  ٥ ييرايم بابه ترتيب پارامترهاي شتاب طيف طراحي  1DSو  DSSروابط فوق،  در

 ريمقاد سوم دو از حاصل) gثانيه) و در زمان تناوب يك ثانيه روي خاك ساختگاه (بر حسب  ٢/٠( كوتاه

  . باشندمي %٥ ميرايي نسبت با و) نادر(زلزله  سوم خطر سطح در احتمالاتي روش به خطر تحليل

فصل فراساحل، دوره بازگشت زلزله طرح و مقدار نسبت ميرايي مشمول ضوابط دريايي اي ههبراي ساز

  شود. و ساير الزامات از فصل چهاردهم استفاده مي
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LT  معرف زمان تناوب گوشه دوم طيف است كه مقدار آن مستقل از شرايط ساختگاهي يا مقاديرDSS 

ثانيه است.  ١٦ثانيه است. در سواحل ناحيه فرورانشي مكران، مقدار  اين پريود برابر  ٠/٦برابر  1DSو 

  ثانيه است. ٠/٤زمان تناوب گوشه دوم  براي پهنه خليج فارس (فصل فراساحل) مقدار

  قابل حصول است. ٤-٣در صورت نياز به طيف سرعت، مقدار آن از رابطه 

 و ١٠-٣هاي تناوب لازم، ابتدا روي بستر سنگي برآورد شده، به كمك روابط مقادير شتاب طيفي در زمان

  گردند.به مقادير نظير روي خاك ساختگاه تبديل مي ١١-٣

١٠-٣  )9.0(
3

2

3

2
saMSDS SFSS   

١١-٣  
111 3

2

3

2
SFSS vMD   

  كه در آن:

1S بر حسب  %٥: پارامتر شتاب طيفي با نسبت ميرايي)gسوم) در زمان  ي نادر (سطح خطر) نظير زلزله

 متر بر ثانيه)، حاصل از  ٧٥٠تناوب يك ثانيه روي بستر سنگي (با سرعت موج برشي ميانگين بيش از 

  ي ساختگاه كه ضريب راستاي بيشينه بارگذاري در آن ضرب شده است.ي ويژهمطالعه

sS بر حسب  %٥: پارامتر شتاب طيفي با نسبت ميرايي)gي نادر (سطح خطر سوم) در )، نظير زلزله

ه است كه ضريب ي ساختگاي ويژهثانيه) روي بستر سنگي، حاصل از مطالعه ٢/٠زمان تناوب كوتاه (

  راستاي بيشينه بارگذاري در آن ضرب شده است.

  
  ١-٣ جدول يساختگاه بيدر صورت استفاده از روش ضرا نامهطيف طرح آيين ١-٣ شكل
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MSS  1وMS بر حسب  %٥ ميرايي نسبت با يفيشتاب ط يهاپارامتر)gخطر(سطح  نادر يزلزله ري) نظ 

ستند. ه يبارگذار نهيشيب يراستادر  نيزم سطح در هيثان كي و كوتاه تناوب زمان در بيترت به)، سوم

 چيه در رحط فيط مقدار ن،يهمچن. ندشو شتريب ينييتع فيط رينظ رياز مقاد ريمقاد نيكه ا ستين لازم

، نادرزلزله  فيط ازيندر صورت  .باشد كمتر ٢٨٠٠ استاندارد فيط رينظ ريمقاد %٨٠ از دينبا يتناوب زمان

  شود. ارياخت نامهنييآ نيطرح ا فيبرابر ط ٥/١

 جنستوجه به  با ،vF ،سرعت ثابت يبازه و ،aF ،شتاب ثابت يبازه در طيف اصلاح ضريب مقادير

 بستر، شتابسنگ يرو نيزم نهيشي. در صورت برآورد شتاب بآيندمي بدست ١-٣جدول  از ساختگاه

  قابل حصول است: ريبا استفاده از رابطه ز نيسطح زم نهيشيب

PGAFPGA PGAسطح .  

  .است شده ارائه ١-٣ جدولدر  ياثرات ساختگاه ياصلاح شتاب برا بيضر

oT همچنين
 

ST و
 

  .هستند ١٣-٣ و ١٢-٣ روابط طبق تناوب زمان جنس از خاك نوع به وابسته ضرايب

١٢-٣  
DS

D
o S

S
T 12.0  

١٣-٣  

DS

D
S S

S
T 1  

 نيزم يمستقر رو يهاسازه اي ٠/١از  تربزرگ sSبا  IVخاك نوع  يمستقر رو يها: در سازه٧ تبصره

 ژهيو ليتحل ،١-٣ضرايب اثرات خاك جدول  يريكارگبهبجاي  ٢/٠از  تربزرگ 1Sبا مقدار    IVو IIIنوع 

) IV نوع نيزم ي(برا  ٣-١-٧-٣ اي) IIIنوع  نيزم ي(برا  ٣-١-٧-٣ اي ٢-١-٧-٣بند  روشساختگاه به 

  .شوديم هيتوص

 اي ١-٣ضرايب اثرات خاك جدول  يريكارگبهاز شرايط زير، بجاي  كيدر صورت وجود هر  :٨ تبصره

  :است يالزام ٣-١-٧-٣ بند روشساختگاه به  ژهيو ليتحل ،ياستفاده از روابط كاهندگ

چنانچه خاك مستعد روانگرايي بوده يا از جنس رس حساس يا سريع يا خاك سيماني شده ريزشي  -١ 

 هايخاك يبر رو هيثان ٥/٠كمتر از  يعيبا زمان تناوب ارتعاش طب ييهاضعيف باشد. در مورد سازه

 ريقادمناسب، از م نيو با توجه به جنس زم نظرصرفساختگاه  ژهيو لياز تحل توانيم ،ييمستعد روانگرا

  .كرد استفاده ٢-١-٧-٣ بندروش  اي ١-٣ جدولتبديل شتاب  بيضرا

  متر  ٣خاك گياهي يا ارگانيك با ضخامت لايه بيش از  -٢

  متر ٥/٧ از بيش يهلا ضخامت و) ٧٥ از(بيش  زياد خميري شاخص داراي خاك -٣
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مقادير ضرايب تبديل شتاب روي بستر سنگي به سطح خاك ساختگاه براي سطح خطر  ١-٣ جدول

 سوم

  .ديرا نگاه كن ٧ها تبصره حالت ني* در ا

 و 1S، sS  يانيم ريمقاد يبرا يخط يابيدرون. از شوديم فيتعر ٢٨٠٠طبق استاندارد  نيزم جنس** 
PGA شود استفاده.  

  

ي متر) و مقاومت برشي زهكشي نشده ٤٠خاك رس نرم يا با سختي متوسط با ضخامت زياد (بيش از  -٤

   پاسكال لويك ٥٠كمتر از 

 sSو مقدار  نيحسب جنس زم بر aF مقدار

 جنس  sSشتاب طيفي روي بستر سنگي در زمان تناوب كوتاه،  مقدار

  ٢٥/٠sS  ٥/٠sS  ٧٥/٠sS  ٠٠/١sS ٢٥/١sS  ٥/١sS  **نيزم

٠/١ ٠/١ ٠/١ ٠/١ ٠/١ ٠/١ I 

٣/١  ٣/١  ٢/١  *١/١  *٠/١  *٠/١  II  
٦/١  ٤/١  ٢/١  ١/١  ٠/١  ٠/١  III  
٤/٢  ٧/١  ٣/١  *٣/١  *٢/١  *٢/١  *IV  

  1Sو مقدار  نيحسب جنس زم بر vF مقدار
  1Sشتاب طيفي روي بستر سنگي در زمان تناوب يك ثانيه،  مقدار

 جنس

  نيزم
٦٠/٠

1S 

٥٠/٠

1S  

٤٠/٠

1S 

٣٠/٠

1S  
٢٠/٠1S  ١٠/٠1S  

٠/١ ٠/١ ٠/١ ٠/١ ٠/١ ٠/١ I 
٥/١  ٥/١  ٥/١  ٥/١  ٥/١  ٤/١  II  
٤/٢  *٥/٢  *٥/٢  *٥/٢  *٥/٢  *٥/٢  III 

٢/٤  *٠/٤  *٠/٤  *٠/٤  *٠/٤  *٠/٤  IV  

 PGAبستر شتاب سنگ مقدار و نيزم جنس حسب بر PGAF مقدار

٦٠/٠

PGA  

٥٠/٠
PGA  

٤٠/٠
PGA  

٣٠/٠
PGA  

٢٠/٠

PGA  

١٠/٠

PGA  

 جنس

 نيزم

٠/١  ٠/١  ٠/١  ٠/١  ٠/١  ٠/١  I 

٣/١  ٢/١  ٢/١  *١/١  *٠/١  *٠/١  II 

٦/١  ٤/١  ٣/١  ١/١  ٠/١  ٠/١  III 

٤/٢  ٩/١  ٦/١  ٤/١  ٢/١  ١/١  IV 
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 رشتي( ب يسرعت موج برش ديشد راتييمتر و با تغ ٢از  شتريخاك با ضخامت ب يهاهيلاوجود  -٥

  مجاور يهاهيلابا  سهي) در مقا%٥٠از 

  مؤثرسربار  %٣٠از  شيب يطيمح يبا فشار منفذ ازياد ي يگاز اتيخاك با محتو هلاي -٦

  متر ١٠از  شتريبا ضخامت ب كاتهيليكربناته و س يمواد آل %٣٠از  شبي شامل خاك رس -٧

 متر بر ثانيه  ١٢٠ سرعت موج برشي ميانگين (در سي متر اول آبرفت) كمتر از -٨

  مبناريسك طيف ٩-٣

 مجاز ))٨-٣(بند  يطراح فيط هيته در بالطبعسطح خطر سوم (و  فيتعر يبرا مبناسكير فياز ط ستفادها

 ساختگاه در زشيفرور سكير فيط نيا هيته نديفرآ در. باشديم زيكارفرما قابل الزام ن صيو به تشخ است

 سكير. شود مبنا سكِ ير اي هدف سكير برابر ديبا ،)II ييو خطرزا يكاربر گروه( مبنا تياهم گروه و

  . شوديدر پنجاه سال در نظر گرفته م ١% زشيفرور احتمال نامهنييآ نيهدف در ا

 تكرارِ  قيشده، از طر ميهدف تنظ سكيدر سطح خطر سوم كه بر اساس ر نيپارامتر جنبش زم مقدارِ

 اريعم انحراف با مفروضنرمال لگ يشكنندگ يخطر با منحن يمنحن بيترك( سكيمحاسبه انتگرال ر

𝐼𝑀شده با  مبناسكير پاسخ تينها در. شوديم مشخص مبنا سكِ ير به دنيرس يبرا) ٦/٠ ,  پارامتر( %

 مبناسكير يشكنندگ يمنحن ازشده  قرائتدرصد  ١٠ زشياحتمال فرور اياول  دهكجنبش معادل 

  .شوديم داده نشانشده) 

دو زمان  اي) ١-٨-٣(بند  كنواختي خطر فيط ارائه يبرا لازم تناوب يهازماندر همه  محاسبات نيا

فقط  توانيم سهولت يبرا. شود انجام ،)١-٨-٣استاندارد (بند  فيارائه ط يبرا هيثان كيتناوب كوتاه و 

 ورا محاسبه  مبناسكير بيضرا مقدار) 1RC( هيثان كي و) RSC) (هيثان ٢/٠كوتاه ( تناوب زماندو  در

 1RCقدار از م توانيم هيثان كياز  شتريب ريمقاد ي. براكرد استفاده يابيدروندو از  نيا نيب ريمقاد يبرا

 استفاده كرد. RSCاز  هيثان ٢/٠كمتر از  ريمقاد يو برا

با  يفيط شتاب به شده مبناسكير يفيط شتاب) برابر نسبت 𝐶 سك،ير بيضر به(موسوم  بيضر نيا

  . شوديسال (زلزله نادر)، در نظر گرفته م ٢٤٧٥دوره بازگشت 

١٤-٣  𝐶 =
𝐼𝑀 , %

𝐼𝑀
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  ساختگاه پاسخ ليتحل ملاحظات ١٠-٣

  پاسخ ليتحل يبرا شتابنگاشتانتخاب  ١-١٠-٣

لفه ؤم يزمانخچهيتار ٧بايد حداقل  ،)٣-١-٧-٣ بند روشاثرات ساختگاه ( ژهيو يبه بررس ازيدرصورت ن

 يابستر لرزهسنگ طيشرا با ييهاساختگاه در الامكانيحت شدهيسازهيثبت شده يا شب شتابنگاشتافقي 

از نظر  شده باشند كه يسازهيشب اي يواقع يهالرزهنيزممربوط به  ديها بانگاشتشتاب نيانتخاب شود. ا

. سپس تك تك شنداب) سازگاري داشته ٥-٣(بند  نظر مورد سطحبزرگا و فاصله از گسل، با زلزله 

 فيبا ط نيانگيم بطور هاآنپاسخ  فيشوند كه ط اسيمق يابه گونه ديشده باشتابنگاشتهاي انتخاب

 ،سازه پاسخ در مؤثرمودهاي  وبتنا زماناي در بازه در سنگ بستر لرزه نظر مورد سطح زلزلهپاسخ 

 ،ياهكم عمق پوستاز انواع زلزله  كيهر  يمكران، برا يد. در منطقه فرورانشنانطباق مناسبي داشته باش

ه پاسخ ساختگاه استفاد ليتحل يمرتبط برا شتابنگاشت ٧ حداقل، ٧يا(لبه) فرورانش و داخل صفحه زبانه

  شود.

  نيحركت سطح زم يزمان خچهيمحاسبه تار ٢-١٠-٣

به عنوان  ديبا لرزهمحرك ورودي زمين يزمان خچهينگاشتهاي انتخاب شده، تاربهر كدام از شتا براي

مناسب كه توانايي  يمحاسبات هايروشخاك وارد شود. با استفاده از  ليبه پروف ٨حركت رخنمون

و يا خطي  يرخطيغصورت  ههاي قوي را برفتار ديناميكي خاك در زمان وقوع زمين لرزه سازيمدل

لرزه در سطح زمين و تاريخچه زماني نگاشتهاي زمين شدهتحليل ديناميكي آبرفت انجام  ،معادل دارند

  آيد.بدست مي

  برآورد طيف در سطح زمين ٣-١٠-٣

  :است ريز شرح به نيزم سطح در فيط برآورد مراحل

لازم  ييرايم نسبت هر اي( %٥ ييرايمنسبت در  نيپاسخ نگاشتهاي محاسبه شده در سطح زم فيالف) ط 

  دست آيد. ب هاآنو طيف ميانگين  شده) براي تك تك شتابنگاشتها محاسبه سازه نوع ايسطح زلزله  يبرا

                                                                                                                                                   
٧ shallow crustal, interface, in-slab 
٨ Outcrop motion 
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يرايي منسبت تك شتابنگاشتها، نسبت طيف پاسخ سطح زمين به طيف محرك ورودي در ) براي تكب

تابع  به عنوان هاآنمحاسبه شود و ميانگين وع سازه) (يا هر نسبت ميرايي لازم براي سطح زلزله يا ن %٥

ستر سنگ ب در نظر مورد سطح زلزلهطيف ميانگين  در طيف  ضربحاصلانتقال آن آبرفت بدست آيد. 

  )، بدست آيد.رديگيماي (كه به صورت ضرب پريود به پريود صورت لرزه

 ياگونه بهدر سطح زمين بر مبناي طيف ميانگين مرحله الف  نظر مورد زلزله) اكنون طيف هموار ج

شود كه از طيف بدست آمده از مرحله ب كمتر نباشد و حساسيت پاسخ ساختگاه به ترسيم 

هاي مصالح، هندسه مدل و رموجود در مدل عددي ( شامل عدم قطعيت در پارامت يهاتيقطععدم 

  دهد. شورودي) را پوش يهامحرك

  عددي ساختگاه مدلتهيه  ٤-١٠-٣

 ، دو بعدي و يا سهيبعد كيعددي ساختگاه به صورت  بر مبناي شرايط حاكم بر مسئله، هندسه مدل

، مدل رفتاري مناسب خاك در محدوده هاآبرفتگرفته شود. براي معرفي مشخصات مصالح  در نظربعدي 

 يو يا خط يرخطيي غبزرگ (با مدل رفتار يهاكرنشكوچك (محدوده رفتار خطي) و  يهاكرنش

 يريبا اندازه گ ديكوچك با يهاكرنشدر محدوده  يد. بدين منظور، سرعت موج برششو) انتخاب ادلمع

ساختگاه بدست آيد. مشخصات  اطرافمشابه  هايخاكبر روي  يرياندازه گ ايژئوفيزيكي در محل پروژه و 

مناسب  يآزمايشگاه هايآزمايشز بزرگ بايد يا ا يهاكرنشمدول برشي و نسبت ميرايي در محدوده 

عدم  توجه شود كه ديديناميك خاك استخراج گردند و يا از ادبيات فني در خاك مشابه اقتباس شوند. با

  .رديبه نحو مناسب مورد توجه قرار گ ديبا زيخاك ن مشخصاتموجود در  يهاتيقطع

كل آبرفت تا سنگ بستر  سازيمدلامكان  عملاً  ق،يعم اريخاك بس يهاليوجود پروف ليكه به دل يزمان

،  صورت نيا. در شود گرفتهدر نظر  زين II نوع نيزم توانديماز مدل عددي  هيلا نيوجود ندارد، جنس ا

 بيمال ضرااع بابايد  يالرزهدر سنگ بستر  نظر مورد سطحطيف پاسخ و شتابنگاشتهاي مربوط به زلزله 

 .شود ليتبد د،يجد ساختگاهبستر به نوع  سنگ يورود از ،)١-٣جدول  ريمناسب (نظ

  ملاحظات خاص حوزه نزديك ١١-٣

  :شوديم يتلق كينزد حوزه ساختگاه عنوانبه دارند، را ريز طيشرا كه ييهاساختگاه

 جاديا ييتوانا با شده شناخته فعال يگسلها يافق ريتصو از لومتريك ١٥ از كمتر فاصله با يساختگاه) الف

  .٧ از تربزرگ اي برابر يبزرگا با زلزله
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 جاديا ييتوانا با شده شناخته فعال يگسلها يافق ريتصو از لومتريك ١٠ از كمتر فاصله با يساختگاه) ب

  .٦ از تربزرگ اي برابر يبزرگا با زلزله

 شدهواقع شتريب اي لومتريك ١٠ يهاعمق در كه را گسل از ييهاقسمت يافق ريتصو ارها،يمع نيا يبررس در

  ). ٢-٣ شكل( كرد لحاظ دينبا

 

  

  كينزد حوزه اثرات كردن لحاظ يبرا گسل، از فاصله فيتعر شينما ٢-٣ شكل

ها، درنظرگرفتن اثرات پالس با زمان تناوب (پريود) بلند در فرآيند تحليل خطر، الزامي در اين ساختگاه

  است. 

 زين يانتخاب يبنگاشتهادر شتا گسلش از حاصل ماندگار ييجابجا لزوم صورت درها، ساختگاه نيا در

   .رديگ قرار مدنظر

  زا:لرزهدر صورت وجود گسل در نزديك ساختگاه، اين چشمه

  الف) بايد بصورت چشمه با هندسه سه بعدي (طول، عرض و شيب گسل) در عمق مناسب مدل شود.

ور لرزه) منظزمين چگالي احتمال بزرگايلرزه (برآورد ب) نرخ لغزش آن در محاسبات دوره بازگشت زمين

  شود.

توان آناليز حساسيت با نرخ )، در صورت عدم دسترسي مي٤-٣: در تحليل خطر رده الف (بند ٩تبصره 

  ساخت مشابه قراردارند، انجام داد.زمينهايي كه در نواحي لرزهلغزش گسل
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  داري در تحليل خطر احتمالاتياثرات جهت ١-١١-٣

 اي ريز يراهكارها ، ياحتمالات خطر ليدر تحل يداربلند جهت تناوب زماندر نظرگرفتن اثر پالس  يبرا

  :است اعمال قابل ،معتبر يمستند به مدارك فن هاآن از يبيترك

  : ي) روش آمار١

ر در صورت د اي( نيسرعت زم هيشنيب يبرا ييافزاواهم نديخطر و فرآ ليروش، بعد از انجام تحل نيا در

روابط مشابه  اي) ١٥-٣)، با استفاده از رابطه (هيثان كي تناوب زمان يفيشتاب ط يدسترس نبودن برا

پاسخ  فيط نيانگيدار مشخص شده و مپالس ينگاشتهاشتاب تعداد ،يفن اتيمعتبر در ادب

 اثرات ونبدساختگاه ( ژهيو فيدر ط شيافزا بيضر كي عنوانبه داررپالسيغ و دارپالس ينگاشتهاشتاب

 يارزهل شيجدا ندياز فرآ حاصل يويسنار با ديبا يانتخاب ينگاشتهاشتاب. شودي) ضرب مكينزد حوزه

 P ري. در رابطه زاست عدد ازدهي ،يآمار ليتحل انجام يبرا نگاشتهاشتابتعداد  حداقلباشد.  سازگار

  دار به كل ركوردها است.پالس ينسبت تعداد ركوردها

١٥-٣  𝑃 =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝[−3.87 + 1.04 × 𝑅 . + 15.99 × (∈ +3) ]
 

 
در دوره بازگشت  يالرزهكيتفك يهايخروج لونياپس و) لومتريك به گسل از فاصله( Rرابطه  نيا در

  مورد نظر است.

  نيزم جنبش برآورد يهامدلخطر با اصلاح  لي) استفاده از چهارچوب تحل٢

  نيمدل جنبش زم عنوانبهساختگاه  كيچشمه نزد يبرا يسازهيشب جينتا) استفاده از ١-٢

 انونك جغرافيايي موقعيت نظير لرزهزمين پارامترهاي تيقطع عدم شده، يسازهيشب يويسنار ديتول در

 ياتخصوص وگسل  يرو گسيختگي انتشار يالگو ونرخ  ،)يريپذ(جهت داريجهت كانوني، ژرفاي زلزله،

  .رديگ قرار نظر مد ديبا امواج، انتشار محيط مكانيكي

  ساختگاه ژهيو يدارلحاظ جهت تيبا قابل نيزم جنبش برآورد يهامدل) استفاده از ٢-٢

  لرزهنيزمطيف قائم  ١٢-٣

 انتويم يافق فيبا استفاده از اصلاح ط ايساختگاه  ژهيرا به روش مطالعات و قائم مؤلفهطرح  فيط

 نوع چهار با متفاوت ينيزم جنس اي) ٢-٤-٣(بند  ب رده خطر ليتحل در( ازيصورت ن دربدست آورد. 

معتبر  هايروشساختگاه و  ژهيبا مطالعه و ديقائم را با فيط ،)٢٨٠٠ استاندارد در شده يمعرف نيزم
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د ساختگاه را دربرداشته باش ياثرات محل ديبا يشنهاديقائم پ فيبرآورد كرد. ط ،يفن اتيموجود در ادب

  و به نحو مناسب هموار شود. 

دو  برابرطرح قائم را  فيط توانيم ف،يط نيا نييتع يبرا ساختگاه ژهيو مطالعات وجود عدم صورت در

  در نظر گرفت: 𝑆سوم مقدار 

   ه،يثان ٠٥/٠قائم كمتر از  يهاتناوب زمان ي) براالف 

١٦-٣  𝑆 = 10𝐶 𝑆 𝑇 + 0.3𝐶 𝑆  

  ه،يثان ١٥/٠و كمتر از  ٠٥/٠از  شتريقائم ب يهاتناوب زمان ي) براب

١٧-٣  𝑆 = 0.8𝐶 𝑆  

  ه،يثان ٠/٢و كمتر از  ١٥/٠از  شتريقائم ب يهاتناوب زمان ي) براج

١٨-٣  𝑆 = 0.8𝐶 𝑆 (
0.15

𝑇
) .  

  . است يافق فيط نصف قائم فيط مقدار ه،يثان  ٠/٢از  شتريقائم ب يهاتناوب زمان ي) براد

𝑇  مقدارو  ،قائم است نوسانزمان تناوب 𝐶 ديآيم بدست ٢-٣ جدول از ن،يحسب جنس زم بر .

 فيط از،يصورت ن درلحاظ شود.  يافق فيكمتر از نصف ط دينبا يدوره تناوب چيه درقائم  فيط مقدار

  طرح قائم است.  فيبرابر ط ٥/١قائم زلزله نادر، 

  قائم فيط يبرا نيمقادير ضرايب جنس زم ٢-٣ جدول

  

موجود،  يتجرب يهامدلبا  يهماهنگ يبه قائم، برا يافق فيط ليتبد يتجرب روابطصورت استفاده از  در

  شود.  استفاده) يبارگذار نهيشيب جهت به ليتبد از شيپ( نيانگيم يافق فيط ريمقاد از

 SSو مقدار  نيزم جنسحسب  بر vC مقدار

  SS كوتاه،شتاب طيفي روي بستر سنگي در زمان تناوب  مقدار
 جنس

  نيزم
٠٠/٢

SS  
٠/١SS  ٦٠/٠SS ٣٠/٠SS  ٢٠/٠SS  

٧٠/٠  ٨٠/٠ ٩٥/٠ ٠/١ ١٠/١ I 
٧٠/٠  ٨٠/٠  ٠/١  ١٠/١  ٣٠/١  II  
٧٠/٠  ٨٥/٠  ٠٥/١  ٢٠/١  ٤٠/١  III  
٧٠/٠  ٩٠/٠  ١/١  ٣٠/١  ٥٠/١  IV  
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 نامهنييآ نيا روابط از آمده بدست فيط درصد ٨٠ از كمتر دينبا يشنهاديپ قائم فيطهر صورت،  در

  .باشد

 ينحوبه  ديبا زيناز شتاب نگاشتها  كيقائم هر  هايمؤلفهقائم شتاب نگاشت،  مؤلفهبه  ازيدر صورت ن

 ،)١٠و  ٩ ،٤ ولشده در فص في(تعر ازين مورد تناوب زمان بازه در هاآن نيانگيم فيط كه شود اصلاح

  نباشد. نامهآيين نيا نادرقائم زلزله  فيطكمتر از 

  گسل يختگيدر محل گس نيزم ييبرآورد جابجا ١٣-٣

 نيتوسط متخصص يمحل قيدقاز گسلش، مطالعات  يناش نيزمماندگار  ييجادر برآورد جاب :اول روش

بزرگا) و -ي(مدل فراوان يزيخلرزه ليپتانسگسل و  يابعاد يهايژگيوبه منظور برآورد  ساختنيزملرزه

 احتمال هيبا استفاده از قض سپسكار گسلش در گسل در دست مطالعه لازم است. وساز صيسپس تشخ

 توانيگسل مورد نظر، م يبزرگا-يمعتبر  با رابطه فراوان ييجابجا-بزرگا يروابط تجرب بيكل و ترك

 درمختلف را برآورد كرد.  يهابازگشتدر محل گسل در دوره  نيزمماندگار  يسطح ييجاجاب زانيم

صل ارائه شده در ف هايروشآبرفت به  در گسل يختگيانتشار گس ليتحل قيعم يهاآبرفتصورت وجود 

  .شوديم گفته "يسطح خطر گسلش ياحتمالات ليتحل " روش نيا به. رديقرار گ مدنظر ديبا زيپنجم ن

احتمال بروز  ساختنيزملرزه نيكه متخصص يدر صورت وشده، روش ساده كي عنوانبه  :دوم روش

بر  اردر محل گسل  نيزمماندگار  يسطح ييجاجاب نهيشيب توانيمندانند،  يرا منتف يگسلش سطح

) ٤-٧-٣(بند  يالرزه شيجدا ندياز فرآ حاصل يگشتاور يبزرگا نيانگيم يازا به يتجرباساس روابط 

 يكارهاواز ساز كيهر  ي، براΔfمورد نظر،  ييجابجا نيا. مقدار كرددر دوره بازگشت مورد نظر برآورد 

 ريزبه شرح  صيتشخ رقابليغگسل با اطلاعات كم و  نيهمچنو  يفشار ايامتدادلغز، نرمال، معكوس 

  ارائه شده است:

  گسل امتداد لغز:  يبرا

١٩-٣  Log (Δfs)=-4.032+0.558Mw                  

  :نرمال گسل يبرا

٢٠-٣  Log (Δfn)=-4.967+0.693Mw 

  :يفشار اي معكوس گسل يبرا

٢١-٣  Log (Δfr)=-3.156+0.451Mw 

  :شود استفاده لغز امتداد و معكوس گسل ريمقاد نيانگيم از كم اطلاعات با گسل يبرا
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٢٢-٣  Δfb=( Δfs + Δfr)/2 

 ،PGA يخطر برا ليتحل جينتا ييافزاحاصل از واهم غالبزلزله  يگشتاور يبزرگا Mwروابط،  نيدر ا

در حركت گسل  بيبه ترت نيزم ييجابجا نهيشيب Δfbو  Δfs ،Δfn ،Δfrو  موردنظر بازگشت دوره در

ل حاص ييجااست كه مقدار جاب لازمبا سازوكار امتدادلغز، نرمال، معكوس و گسل با اطلاعات كم است. 

  .شود) ضرب ١-١٣عضو مورد نظر (جدول  تياهم بيضردر 

  

  

  





  چهارمفصل 

 تحليلهاي روش

     

  تحليل هايروشفصل چهارم:    ٤
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  ملاحظات كلي ١-٤

)، ١٠-٤ بندمعادل ( يبار جانبهاي ارتجاعي شامل تواند به يكي از روشاي، ميلرزه بارگذاري و تحليل

هاي غيرخطي ) يا يكي از روش١٢-٢-٤ (بند خطي ) و تحليل تاريخچه زماني١١-٤ بندتحليل طيفي (

) با رعايت ٣-١٢-٤) يا ديناميكي تاريخچه زماني (بند ٢٨٠٠استاندارد  ٢شامل استاتيكي (پيوست 

  انجام شود. هضوابط مربوط

پذيري اي مناسب افقي و قائم با سختي، مقاومت و ظرفيت شكلسازه بايد داراي سيستم مقاوم جانبي لرزه

جاعي از ارتجاعي و غيرارتي مجها در محدودهطوريكه اعضا و اتصالات آن بتوانند تغييرشكل كافي باشد، به

نامه، بايد مواردي از قبيل پيكربندي، ها طبق اين آيينكنند. براي طراحي سازه تأميننامه را اين آيين

اي طبق ضوابط اين فصل در نظر گرفته شوند. مدل رياضي اي و گروه طراحي لرزهكاربري، سيستم سازه

ي هايسازيي سازه سازگار باشد، اما سادههندسه سازه بايد با خصوصيات ارتجاعي و غيرخطي مصالح و

فصل  آنچه درنامه مشابه مجاز است، مگر اينكه در اين آيين گاه گيردار)(تكيه مانند فرض بستر صلب

  فرض خاصي توصيه شده باشد. شده، انيب سيزدهميا  پنجم

هاي طراحي شده با ضوابط اين فصل بايد كليه الزامات آخرين ويرايش لازم به يادآوري است كه سازه

نمايند.  اين امر بدين معني است كه سازه طراحي شده بايد همه ضوابط  تأمينرا نيز  ٢٨٠٠استاندارد 

  اقناع نمايد. زمانهمرا  ٢٨٠٠نامه و استاندارد اين آيين

  نمادها ١-١-٤

و اختصارات مورد استفاده در روابط و بندهاي اين فصل به ترتيب الفبا در فهرست زير آورده شده علائم 

  است:

A :  شتاب مبناي طرح  

AB : مساحت پلان ساختمان در تراز پايه 

Asi  :  سطح مقطع ديوار برشيi  در جهت اعمال نيروي زلزله 

Ax :  ضريب بزرگنمايي پيچشي ترازx 

B : ٢٨٠٠طبق استاندارد  ضريب بازتاب 

Cd : ضريب بزرگنمايي جابجايي 

Cdx :  ضريب بزرگنمايي جابجايي در راستاي محورx 

Cdy : در راستاي محور  ضريب بزرگنمايي جابجاييy  

Ct : ضريب زمان تناوب سازه 
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CTu : ضريب كرانه بالاي زمان تناوب محاسباتي 

Cvx :  ضريب توزيع نيروي جانبي در ارتفاع 

Cw : هاي داراي ديوار برشي بتنيپارامتر تعيين زمان تناوب تجربي براي ساختمان 

Di  :  طول ديوار برشيi 

D1,2,3 : ايگروه طراحي لرزه  

E :  اثر بار زلزله 

Fi :   نيروي جانبي زلزله در ترازi   

Fpx :  نيروي جانبي طراحي ديافراگم  

Fx :   نيروي جانبي طبقه يا ترازx  

H :  ي مصالح و مواد اثر بار جانبي ناشي از فشار خاك، آب زيرزميني، و يا توده  

H :  از تراز پايه  كل ساختمان فاعتار  

hi :   ارتفاع ديوار برشيiي ، مركز جرم قطعهi طبقه يا تراز ،i از تراز پايه  

hsx :  ي زير تراز ارتفاع طبقهx  

hwall :  ارتفاع ديوار برشي  

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

hwp :  (درز) ارتفاع پايه  

I :  ضريب اهميت سازه  

k :  عددي متناسب با زمان تناوب طبيعي سازه  

ka :  پذيري سقف ضريب بزرگنمايي براي انعطاف  

Lf :  طول پي سهم هر ستون  

L :  گيري شده از بر داخلي جداره عرض ورق حلقوي كف زير جداره، اندازه  

Lwp :  (درز) طول پايه  

Lwall :  طول ديوار برشي  

Mt :  لنگر پيچشي موجود در طبقه  

Mta :   گرفتن اثر پيچش تصادفي در پلان در نظرلنگر پيچشي موجود در طبقه با  

N :  تعداد طبقات  

n :   سازهتعداد مودهاي نوسان  

Pi :  بار قائم كل در ترازi   ١و بالاتر از آن شامل بار مرده و بار زنده با ضريب حداكثر برابر با  

R :   اثر بار باران  

Ru :  ضريب رفتار در روش مقاومت  
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RuX :   ضريب رفتار در راستاي محورx 

RuY :   ضريب رفتار در راستاي محورy  
S1 :   پارامتر شتاب طيفي (بر حسبg ،(ي نادر (سطح خطر سوم) در زمان تناوب يك ثانيه نظير زلزله

  ي ساختگاهي ويژهروي بستر سنگي حاصل از مطالعه

Sa :   شتاب طيفي (بر حسبg ٥) با نسبت ميرايي%  

𝑆   ي ساختگاهي ويژه) حاصل از مطالعهgبرداري (بر حسب ي بهرهشتاب طيفي زلزله  : 

SD1 :   پارامتر شتاب طيفي (بر حسبg٥ي طرح، با نسبت ميرايي ) در زمان تناوب يك ثانيه در زلزله%  
SDS :   پارامتر شتاب طيفي (بر حسبg) ي طرح، با نسبت ثانيه) در زلزله ٢/٠) نظير زمان تناوب كوتاه

  %٥ميرايي 

T :  هاي خودتعادلي اثر بار ناشي از كرنش  

TS :   خاك از جنس زمان تناوبضريب وابسته به نوع  

TL :  (زمان تناوب زياد) زمان تناوب گوشه دوم طيف  

TIR :  يچشيپ ينامنظم نسبت  
Tlower :  درصد ٩٠ حداقل مؤثر، هايجرم مجموع ساختمان، متعامد راستاي دو هر در كه است تناوبي زمان 

  .باشد مدل يواقع جرم

Tupper :  متعامد راستاي دو در تربزرگ) سازه نوسان ياصل مد( ياصل تناوب زمان  

Vi :  ي اصلاح شدهبيشينه برش پايه  

Vmin :  مقدار حداقل برش پايه  

Vmax :  مقدار حداكثر برش پايه  

VEX :  در امتدادحداكثر يارتجاع هيپا برش ، x 

VEY :  پايه ارتجاعي حداكثر، در امتداد برش y  

VIX :  امتدادپايه غيرارتجاعي حداكثر، در  برش x 

VIY :  پايه غيرارتجاعي حداكثر، در امتداد برش y  

Vser :  برداري ي بهرهبرش پايه در زلزله  

Vu :  مقدار برش پايه  

Vx :  اي در راستاي برش لرزهx 

VY :  اي در راستاي برش لرزهy  

W :  اثر بار ناشي از فشار باد  

W :   اي سازهلرزه مؤثروزن  

WP :   تخصيص يافته به مهارسهم وزن ديوار  
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Wp :  ايبرداري جزء صنعتي يا غير سازهوزن بهره  

wi :   اي طبقه، تراز يا قسمت لرزه مؤثرسهم وزنi  

wpx :   اي ديافراگم و اجزاي متكي به آن در تراز لرزه مؤثرسهم وزنx  

wx :   اي طبقه يا تراز لرزه مؤثرسهم وزنx  

x :  تناوب تجربيي زمان توان ارتفاع در رابطه  

 :  نسبت برش طبقه به مقاومت جانبي طبقه  

a:  جابجايي جانبي نسبي مجاز طبقه  

x:   جابجايي نسبي غيرارتجاعي طبقهx  

max:  جابجايي نسبي حداكثر  

ave:  جابجايي نسبي متوسط  

A:  تغييرمكان جانبي در گوشه با تغييرمكان بيشتر ديافراگم  

:   جانبي در گوشه با تغييرمكان كمتر ديافراگمتغييرمكان  

DE:   (غيرارتجاعي)تغييرمكان جانبي طرح  

DEx:   تغييرمكان زلزله طرح در ترازx  

DEx-1:   تغييرمكان زلزله طرح در ترازx-1  

di:  تغييرمكان ناشي از تغييرشكل ديافراگم در اثر نيروهاي طراحي زلزله  

e:   ارتجاعي سازهجابجايي جانبي  

max:  جابجايي جانبي در تراز  بيشينهx  گرفتن اثر  در نظربدونxA  

ave:  ميانگين جابجايي در نقاط انتهايي سازه در ترازx   بدون در نظر گرفتن اثرxA  

M:  بيشينه جابجايي جانبي غير ارتجاعي سازه  

MT:  ي مجاوري آزاد مجاز بين دو سازهفاصله كمينه  

M1:  ١ي سازه  حداكثر جابجايي غيرارتجاعي  

:  ٢ي حداكثر جابجايي غيرارتجاعي سازه  

x:   جابجايي جانبي (غير ارتجاعي) ترازx بدون احتساب اثر اندركنش  

xe:  ارتجاعي در تراز  جابجايي جانبيx  

ηx:  پايه در امتداد  برش مقياس ضريبx 

ηy :  پايه در امتداد  برش مقياس ضريبy  

 :  ي مورد نظر در مخزني بين جهت زلزله با شعاع گذرنده از نقطهزاويه  

i:  شـاخص پايداري  

max:  بيشينه شاخص پايداري  
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:  (نامعيني) ضريب افزونگي  

0:  ضريب اضافه مقاومت  

  ها از نظر  نظم كالبديبندي سازهگروه ٢-٤

و  ١-٤ر جدول شوند. دبه دو گروه منظم و نامنظم  تقسيم مي )پيكربندي( نظم كالبدي ها از نظرسازه

 از يك هر در كهي درصورت .مشخص شده است در ارتفاع و پلان به ترتيب شرايط نامنظمي ٢-٤جدول 

 ٢-٤يا  ١-٤جدول  هايينامنظم انواع از هركدام طبقات، از يك هر در يا ساختمان ياصل امتدادهاي

  .شودمي محسوب نامنظم ساختمان عنوانبه امتداد هر در ساختمان كل وجود داشته باشد،

از  كدامچيهدر  "ي خيلي ضعيفطبقه -مقاومت جانبي"از نوع  استفاده از سيستم داراي نامنظمي

از نوع اي داراي نامنظمي . همچنين استفاده از سيستم سازهيستمجاز ن ايهاي طراحي لرزهگروه

 "<٤/١TIRي با چشيپ ينامنظم" و "فيطبقه ضع-يجانب مقاومت"، "نرم يليطبقه خ-يجانب يسخت"

  يست.مجاز ن )٤-٤د بن(  2Dو  1D ايهاي طراحي لرزهبراي گروه

از  ياطبقه در نسبي تغييرمكان نسبت حداكثر طرح، زلزله نيروي اثر تحت كهيدرصورت :١ يتبصره

 ي،نوع هندس هاي در ارتفاع ازنامنظمي توانمي نباشد بيشتر اشفوقاني طبقه در مقدار اين برابر ٣/١

 يرمكانتغي محاسبه در. ناديده گرفت طبقه آن در را نرم) خيلي طبقه و نرم (طبقه جانبي و سختي جرمي

 امنظمين نوع سه اين بررسي. نمود نظرصرفپيچش  اثرات از توانمي بررسي اين انجام براي طبقه نسبي

  .ندارد ضرورت ساختمان فوقاني طبقه دو در

 نرم طبقهسختي جانبي ( نوع يهاينامنظم از توانيم طبقه دو و كي يهاساختمان يبرا :٢ يتبصره

  . نمود نظرصرف يهندس نوع و )نرم يليخ يطبقه و

  شود:ضرب مي ٢٥/١اي در اعضاي زير در يك ضريب افزايشي هاي نامنظم نيروهاي طراحي لرزهدر سازه

 هاكنندهاتصالات ديافراگم به اعضاي قائم و اتصال ديافراگم به جمع  -١

 اي كننده و اتصالات آن شامل اتصالات به اعضاي قائم سيستم باربر لرزهعناصر جمع -٢
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  انواع نامنظمي در ارتفاع ١-٤جدول

  

   

 نوع نامنظمي و تعريف آن

  ي نرم:الف) نامنظمي سختي جانبي ـ طبقه

 %٨٠ي فوقاني خود، يا كمتر از سختي جانبي طبقه %٧٠يك طبقه از سازه كمتر از  چنانچه سختي جانبي

  شود.ي نرم گفته ميي بالاي آن باشد، به آن طبقهميانگين سختي جانبي سه طبقه

  ي خيلي نرم: ب) نامنظمي سختي جانبي ـ طبقه

 %٧٠فوقاني خود و يا كمتر از ي سختي جانبي طبقه %٦٠چنانچه سختي جانبي يك طبقه از سازه كمتر از 

  شود.ي خيلي نرم گفته ميي بالاي آن باشد، به آن طبقهميانگين سختي جانبي سه طبقه

  :يجرم نامنظميپ) 

ي مجاور باشد، سازه داراي نامنظمي اي طبقهلرزه مؤثربرابر جرم  ٥/١اي بيش از اي طبقهلرزه مؤثرچنانچه جرم 

  شود.ي زيرين خود نميتر از كف طبقهالت بام سبكدر جرم است. اين شرط شامل ح

  ت) نامنظمي هندسي در ارتفاع:

ي مجاور باشد، برابر بعد نظير در طبقه ٣/١چنانچه بعد افقي سيستم مقاوم جانبي در هر طبقه از سازه بيش از 

  باشد.ي مذكور داراي نامنظمي هندسي در ارتفاع ميسازه

  ي سيستم باربر جانبي:نامنظمي قطع درون صفحه  ث)

چنانچه جزء قائم باربر جانبي در هر طبقه نسبت به طبقه مجاور آن جابجايي در صفحه قائم داشته باشد كه 

رها، گاهي مانند تيشود ادامه مسير انتقال نيرو در جزء باربر جانبي تنها با ايجاد نيرو در اجزاي تكيهموجب مي

 تمسيس يصفحه درون قطع ينامنظمپذير باشد، سيستم مقاوم جانبي داراي ها و ديوارها امكانلها، داستون

  ي است.جانب باربر

  ي ضعيف:طبقه -نامنظمي مقاومت جانبي ج)

ي فوقاني خود باشد. اش كمتر از مقاومت طبقهشود كه مقاومت جانبياي از سازه ضعيف ناميده ميطبقه

بر كه برش آن طبقه را در عبارت است از مجموع مقاومت جانبي تمامي اعضاي لرزه مقاومت جانبي يك طبقه

  كنند.جهت مورد نظر تحمل مي

  ي خيلي ضعيف:طبقه -چ) نامنظمي مقاومت جانبي

ي فوقاني خود  مقاومت طبقه %٦٥اش كمتر از شود كه مقاومت جانبياي از سازه خيلي ضعيف ناميده ميطبقه

  باشد.
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  انواع نامنظمي در پلان ٢-٤جدول 

  ها از نظر كاربري و خطرزاييبندي سازهضريب اهميت و گروه ٣-٤

شوند. گروه كاربري و خطرزايي و ضريب تقسيم ميها از نظر كاربري و خطرزايي به چهار گروه سازه

ضرايب تعيين شود.  ٣-٤هر گروه با توجه به ميزان مخاطرات جاني و مالي محتمل از جدول  Iاهميت

 نوع نامنظمي و تعريف آن

     : پيچشي نامنظمي) الف

  .افتداتفاق  رياز دو مورد ز يكي كه شودمي منظور زماني

منظور از مقاومت طرف مركز جرم باشد.  كي در افراگراميد ريز ياطبقه هر يجانب مقاومت درصد ٧٥ از شيب

اي است كه در تحمل برش طبقه در جهت مورد نظر جانبي طبقه جمع كل مقاومت همه اعضاي باربر لرزه

  مشاركت دارند. 

𝑇𝐼𝑅، . تعريف نسبت نامنظمي پيچشي طبق رابطه باشد ٢/١ از شتريب) TIR( يچشيپ ينامنظم نسبت =
∆  

∆
 

 است كه در آن: 

: با فرض  يتصادف پيچش كردن لحاظ بادر راستاي زلزله  كنج كي در طبقه نسبي جابجايي يبيشينه ∆

𝐴 = 1   
:  زلزله راستاي در ديگر كنج و كنج آن نسبي جابجايي ميانگين ∆

  ب)  نامنظمي هندسي:

 در دو جهت بيش از زمانهمرفتگي آيد كه در پيكربندي افقي سازه پساين نامنظمي در حالتي به وجود مي

  طول پلان در آن جهت باشد.  %٢٠

  پ)  نامنظمي در ديافراگم:

يا تغييرات ناگهاني در سختي باشد مانند مواردي كه  اين نامنظمي زماني وجود دارد كه كف داراي ناپيوستگي

 مؤثرهايي كه تفاوت سختي كل سطح كف است و يا كف %٢٥ هايي با سطح بيش ازداراي بازشوها و بريدگي

  است. %٥٠ي مجاور بيش از نسبت به طبقه (ناحيه) هاآن

  ت)  نامنظمي جابجايي خارج از صفحه:

اين نامنظمي زماني وجود دارد كه حداقل در يكي از اجزاي سيستم باربر جانبي انقطاعي در مسير انتقال 

  ود داشته باشد.نيروي جانبي، به صورت تغيير صفحه در يكي از طبقات، وج

  هاي غيرموازي: ث) نامنظمي سيستم

  بر جانبي با محورهاي اصلي و متعامد موازي نيستند.اين نامنظمي زماني وجود دارد كه اعضاي قائم سيستم لرزه
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اهميت براي بارهاي باد، سيل، برف و يخ بر اساس ضوابط مبحث ششم مقررات ملي ساختمان و استاندارد 

  شوند.  ميهاي غيرساختماني تعيين احي سازهملي بارهاي طر

گيرد، سازه مجاور ي مجاور صورت مياز طريق سازه Iدر مواردي كه دسترسي به سازه با گروه كاربري 

  طراحي شود. Iنيز بايد با تمام الزامات مربوط به سازه با گروه كاربري 

ي مناسبي از تمامي انتخاب شود كه فاصلهاي به گونه Iالمقدور موقعيت سازه با گروه كاربري حتي

  تر، داشته باشد.هاي مجاور، به ويژه با گروه كاربري پايينسازه

ود. شكارفرما انجام مي تأييدكاربري و خطرزايي با تشخيص مشاور و  در موارد ابهام، انتخاب گروه :تبصره

تواند متفاوت از سايت ديگر باشد، لازم است در ها و اجزا در يك سايت ميچون عملكرد بسياري از سازه

خانه نفت (ايستگاه پمپاژ)، ايستگاه ارسال و تلمبهنظير هاي واقع در يك مجتمع و سازه تأسيساتمورد 

ها و كمپرسورها، جهيزات مكانيكي ثابت نظير پمپهاي سايبان ت، سازه(Trap Station)دريافت توپك 

)، مخازن تعادلي، Meteringگيري سيالات (هاي اندازههاي نگهدارنده، سيستمهاي يا شالودهسازه

هاي برق، رساني و پستهاي برقو سازه تأسيساتساختمان مربوط به ايستگاه حفاظت كاتديك، 

) و انبار و ... انتخاب گروه كاربري Workshopها (تش، تعميرگاههاي انتقال نيرو، ترانسفرمر، ديوار آدكل

  كارفرما صورت پذيرد.  تأييدو خطرزايي بنا به مورد با پيشنهاد مشاور و 

 گروه كاربري و خطرزايي سازه و ضريب اهميت ٣-٤جدول 

 )I(ضريب اهميت   و خطرزايي سازه يگروه كاربر

  شامل: I گروه كاربري و خطرزايي  

  هاي ضروري كه بايد بلافاصله پس از زلزله كارايي خود را حفظ نمايند مانند:سازه -الف

  هاي كنترل اتاق -

ه دهنده بي سرويسكنندههاي خنكبرق و بخار و سامانه تأمينمكانيكي،  تأسيسات -

  I تجهيزات گروه كاربري و خطرزايي 

  دمات اضطراريي عمومي براي خهاي توليد نيرو و ديگر ابنيهايستگاه -

  هاي برقو ايستگاهها آنتن هاي مخابراتي،برج -

ي آب يا مواد و ابزار اطفاء حريق هاي ذخيرهنشاني و ديگر سازهي آب آتشمخازن ذخيره -

هاي ضروري و خطرزا در موارد اضطراري مورد نياز رساني به ديگر سازهكه براي خدمت

  هستند.

  هاي مراقبت و مراكز كنترل ساختمان -

٥/١  
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  فشار براي اطفاي حريق تأمينهاي ي آب و پمپي ذخيرهابنيه -

  هاي تقويت و تقليل فشار گازايستگاه -

ا برداري يهاي خطرزا، با كاربري مرتبط با توليد، فرآورش، مديريت، انبار، بهرهسازه -ب

كه داراي مقدار زيادي  يا مواد منفجرهامحاي سوخت، مواد شيميايي و ضايعات خطرزا و 

طوري كه رها شدن اين مواد موجب خطر خيلي زياد (وضعيت  از مواد يادشده باشد به

موجب  هاآنكه خرابي  تأسيساتيها و اضطراري) براي عموم شود. همچنين ساختمان

 زيستي مواد بسيار سمي و مضر در كوتاه مدت و دراز مدت براي محيط انتشار گسترده

  شوند.مي

  شامل: II  گروه كاربري و خطرزايي 

  شود، مانند:هايي كه خرابي آن موجب تلفات زياد ميسازه -الف

  هاي بلنددودكش -

  هاي بلندها و برجدكل -

  سكوهاي ثابت فراساحلي-

كه در صورت خرابي موجب بروز خسارات اقتصادي  Iهايي به جز گروه كاربري سازه -ب

  شوند، مانند:قابل توجه و يا اختلال در كار روزمره مي

  مركز اسناد -

  آزمايشگاه كنترل كيفيت -

  ي فاضلابي تصفيهابنيه -

  ي پساب صنعتيابنيه تصفيه -

  مخازن ذخيره سيالات هيدروكربوري -

  نفت (سلرها) يسر چاه تأسيسات -

  ١اسكله

 يسوزآتش ايو  ستيز طيمح يموجب آلودگ هاآن يكه خراب يصنعت تأسيساتها و ساختمان -

  .شودمي عيوس

كه مقدار آن از مقدار مجاز  باشدميحاوي مقادير كافي از مواد سكه  تأسيساتيها و سازه -

  شود.تجاوز كرده و خرابي سازه منجر به انتشار گسترده مواد سمي مضر مي

هاي برق و بخار يا انتقال و توزيع مرتبط با نفت، گاز و فرآورده تأمينمكانيكي و  تأسيسات -

  II نفتي سرويس دهنده به تجهيزات گروه كاربري و خطرزايي 

  هاي عمليات گازرسانيساختمان -

٢٥/١  
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ها به پيوست (ث) در استاندارد ملي بارهاي طراحي اسكلهبارگذاري و در مورد جزئيات و مشخصات لازم براي  ١

  هاي غير ساختماني مراجعه شود. طراحي سازه

 Iهاي گروه كاربري و خطرزايي ضوابط خاص براي ساختمان ١-٣-٤

  هاي ضروري)(ساختمان

ت رعاي ،نامهرج در فصول ديگر مرتبط در اين آيينهاي ضروري علاوه بر ضوابط مندبراي ساختمان

  :است يالزامضوابط و مقررات تكميلي زير 

) كه ١برداري (سطح خطر ) و زلزله بهره٢ها بايد براي دو زلزله طرح ( سطح خطر اين سازه -١

 اند، طراحي شوند.تعريف شده سوم فصلدر 

 انجام شود.  سوم فصلو بايد مطابق با ضوابط  است يالزامانجام مطالعات ويژه ساختگاهي  -٢

. در نظر گرفتن اندركنش سازه و خاك طبق ضوابط است يالزام پنجم فصلتوجه به ضوابط  -٣

 شود. توصيه مي ششم فصل

در  .رديپذ انجام يبعدسه صورت به حتماً ديبا ليتحل باشد نامنظم ساختمان كه يصورت در -٤

هاي بلندتر از يك طبقه از تراز پايه استفاده از سيستم با نامنظمي پيچشي، ساختمان

 هاي با طبقه خيلي ضعيف، ممنوع است. هاي با طبقه خيلي نرم و ساختمانساختمان

به شرطي كه واژه غيرمجاز در جلوي  ٥-٤اي مندرج در جدول هاي سازهاستفاده از سيستم -٥

 اي درج نشده باشد، مجاز است. هاي طراحي لرزهگروهرديف آن در هيچ يك از 

با كاربري مرتبط با توليد، فرآورش، مديريت، انبار،  Iهايي به جز گروه كاربري سازه -پ

، كه داراي يا امحاي سوخت، مواد شيميايي و ضايعات خطرزا و يا مواد منفجره برداري،بهره

طوري كه رها شدن اين مواد موجب خطر براي كاركنان  مقدار كافي از مواد يادشده باشد به

  شاغل در محل شود.

  شامل: III  گروه كاربري و خطرزايي

  IVو  I ،IIهاي كاربري ها به جز گروهديگر سازه
٠/١  

  شامل: IV  گروه كاربري و خطرزايي

شود و احتمال بروز كمي مي نسبتاًمنجر به خسارت  هاآنهايي كه خرابي سازه -الف

  خسارات مالي و تلفات انساني در آن كم است، مانند انبارهاي كم اهميت.

  سال ٢برداري كمتر از هاي موقت با زمان بهرهسازه -ب

٠/١  
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برداري نيز كنترل شوند به طوريكه در مقابل تركيب هاي ضروري بايد براي زلزله بهرهساختمان -٦

برداري به همراه ساير بارهاي سطح خدمت، بدون ضريب بار، رفتار ارتجاعي بار زلزله بهره

هاي اعضا نبايد از حد جاري شدن فولادي تنشهاي داشته باشند. بدين منظور در ساختمان

آرمه بدون اعمال ضرايب كاهش مقاومت، نيروهاي هاي بتنفولاد تجاوز كند. در ساختمان

هاي اسمي نظير بيشتر شود. اثر پي دلتا مطابق با الزامات بند داخلي اعضا نبايد از مقاومت

براي استفاده در روش بار  serV، برداريبايد لحاظ گردد. برش پايه در زلزله بهره ٢-٩-٤

 آيد.بدست مي ١-٤جانبي معادل از رابطه 

١-٤  𝑉 = 𝑆 𝐼 𝑊 

، 𝑊) و سوم فصلبرداري حاصل از مطالعات ويژه ساختگاه (، شتاب طيفي زلزله بهره𝑆كه در آن 

  باشد. مي ٤-٩-٤ بنداي طبق لرزه مؤثربرابر با وزن 

  ايطراحي لرزهگروه  ٤-٤

 ٤-٤. اين موارد در جدول دگردتعيين ميهاي زير ساس تعريفا بربراي هر سازه اي گروه طراحي لرزه

 خلاصه شده است.

است كه در  Iهاي گروه كاربري و خطرزايي نوع ): اين گروه شامل سازه1Dاي يك (گروه طراحي لرزه -

مقدار هاآنساختگاه 
1S  باشد. ٦/٠) بيشتر يا برابر با فصل سوم(طبق تعريف  

 و II  ،IIIكاربري و خطرزايي نوع   هايهاي گروه): اين گروه شامل سازه2Dاي دو (گروه طراحي لرزه -

IV مقدار  هاآنشود كه در ساختگاه مي
1S  باشد ٦/٠) بيشتر يا برابر با فصل سوم(طبق تعريف.  

شود كاربري و خطرزايي مي هايگروه هاي تمامي): اين گروه شامل سازه3Dاي سه (گروه طراحي لرزه -

مقدار  هاآنكه در ساختگاه 
1S  باشد ٦/٠ كوچكتر از) فصل سوم(طبق تعريف.  

  بر اساس پارامترهاي شتاب طيفي يالرزهگروه طراحي  ٤-٤ جدول

  گروه كاربري و خطرزايي
1S DSS  

  ٧٥/٠بيشتر از   ٧٥/٠كمتر يا برابر   ٦/٠بيشتر يا برابر   ٦/٠كمتر از 
I 3D  1D  3D  1D  
II  3D  2D  3D  2D  
III  3D  2D  3D  3D  
IV  3D  2D  3D  3D  
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هاي كاربري و است، براي گروه ٧٥/٠آن بيشتر از  DSS كه اي براي مناطقيگروه طراحي لرزه :تبصره

گرفته  در نظر IV ،3Dو IIIهاي كاربري و خطرزايي ، و براي گروه2Dو  1Dبه ترتيب  ،IIو  Iخطرزايي 

هاي كاربري و خطرزايي، گروه براي تمامي گروهاست،  ٧٥/٠آن كمتر يا برابر  DSS كهشود. براي مناطقي 

 خلاصه شده است.  ٤-٤جدول . اين موارد در گرفته شود در نظر 3Dاي طراحي لرزه

هاي گروه شود. براي سازهتعيين مي ٥-٤اي از جدول محدوديت ارتفاع سازه بر اساس گروه طراحي لرزه

) يا كمتر در موارد ٢٨٠٠(بر اساس استاندارد  ٢/٠در مناطق با شتاب مبناي طرح  3Dاي طراحي لرزه

  .متر در نظر گرفت ١٠توان حداكثر ارتفاع را تا غيرمجاز، مي

  اي اي و ضرايب لرزههاي سازهسيستم ٥-٤

  هااي و محدوديتاي، پارامترهاي لرزههاي سازهانتخاب سيستم ١-٥-٤

 اي ١-٧ جدولهاي ساختماني و سازهبراي  ٥-٤تواند طبق جدول سيستم مقاوم جانبي در سازه مي

شود. علاوه بر اين، براي تحليل سازه به هاي غير ساختماني بسته به مورد انتخاب براي سازه ٢-٧ جدول

، و 0، ضريب اضافه مقاومت،uRنامه، تعيين مقادير ضريب رفتار، هاي ارتجاعي در اين آيينروش

، براي تعيين برش پايه، نيروهاي طراحي اعضاء و جابجايي dCي، جانب رمكانييتغبزرگنمايي  يبضر

و  ٥-٤ها اين مقادير بايد طبق جدول كه اشاره شد در مورد ساختمان طورهمانطراحي طبقه لازم است. 

 ٥-٤انتخاب شوند. علاوه بر مقادير ذكر شده در جدول  ٢-٧ جدوليا  ١-٧در ساير موارد طبق جدول 

جداول  هايي كه درنامه ارائه شده است. براي ساير سيستمتوضيحات تكميلي در راهنماي اين آيين برخي

ز ا تأييدها يا مراجع معتبر با اخذ نامهتوان از نتايج آزمايش، محاسبات، آييناند، ميفوق ذكر نشده

  نامه استفاده نمود.ي اين آيينكميته

  مختلف يامتدادها در هاستميس بيترك ٢-٥-٤

 سيستم از دو پلان، هم در بر عمود امتداد دو در زلزله جانبي نيروي تحمل براي كه هاييساختمان در

 به مربوط 0و uR ،dCضرايب  از بايد امتداد دو از يك هر براي باشد، شده استفاده مختلف ايسازه

   .شود استفاده امتداد آن ايسازه سيستم
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  امتداد كي در هاستميس بيترك ٣-٥-٤

  امتداد كي در ارتفاع در مختلف يهاستميس بيترك ١-٣-٥-٤

 توانديم است، پايه تراز از روي ارتفاع در تركيبي سيستم داراي ساختمان كه امتدادي در سازه محاسبات

  :گيرد صورت زير شرح به

 تانيتح يهاستمياز س يك هر تجربي تناوب هايزمان بايد ابتدا تجربي تناوب زمان محاسبة براي الف)

 تناوب زمان سپس. شوند محاسبه ٣-١٠-٤بند  ضوابط مطابق ساختمان، كل ارتفاع بر اساس فوقاني و

 ارتفاع اساس بر هاسيستم از يك هر تجربي تناوب هايوزني زمان ميانگين برابر تركيبي، سيستم تجربي

  .شود گرفته نظر در كل ساختمان ارتفاع به نسبت هاآن

 هر دو املش كه شود محاسبه تحليلي بر اساس بايد تركيبي سيستم تحليلي بيتناوب ضر زمان ب)

  .نباشد مقيد آن آزادي درجات از يكهيچ و بوده فوقاني و تحتاني سيستم

 تانيتح در سيستم آن مقدار از تركوچك فوقاني، سيستم رفتار ضريب مقدار كه هاييساختمان در پ)

و  فوقاني سيستم 0و uR ،dCمقادير  از بايد فوقاني و تحتاني سيستم دو هر محاسبات براي است،

 استفاده تحتاني) و فوقاني سيستم ρضريب افزونگي بين  از مقدار نيتربزرگ( بحراني ρضريب افزونگي 

 طيفي، تحليل انجام صورت در ) و١-٢-١٠-٤حداقل (موضوع بند  پاية برش كنترل حالت اين در. شود

 .است الزامي پايه تراز ) در٥-١١-٤ها (موضوع بند بازتاب مقادير اصلاح

 قانيفو در سيستم آن مقدار از تركوچك تحتاني سيستم رفتار ضريب مقدار كه هاييساختمان در ت)

 براي. شود استفاده سيستم فوقاني 𝜌 و uR ،dC،0مقادير  از بايد فوقاني، سيستم محاسبات است براي

 مدل در ليكن شود، استفاده سيستم تحتاني 𝜌 و uR ،dC،0مقادير  از بايد تحتاني، سيستم محاسبات

𝑅نسبت  در فوقاني سيستم جانبي زلزلة نيروي موردنظر تحليلي
𝜌 به فوقاني سيستم 𝑅 𝜌سيستم 

  .شود ضرب شود، گرفته نظر در ١از تركوچككه نبايد  تحتاني

 همچنين. ) در تراز پايه الزامي است١-٢-١٠-٤ بند (موضوع حداقل پاية برش كنترل حالت، اين در ضمناً

 حائل ديوارهاي داراي پيرامون ساختمان از ايعمده بخش يا تمام در تحتاني سيستم كه مواردي در

 وقاني،ف سيستم محاسبات براي طيفي، تحليل صورت انجام در است، ساختمان سازة به متصل آرمةبتن

 استاتيكي تحليل از حاصل برش مقدار بر اساس ) بايد٥-١١-٤(موضوع بند  هابازتاب مقادير اصلاح

ن آ تحتاني تراز در يستم،س همين ايلرزه و پارامترهاي تجربي تناوب زمان با فوقاني سيستم معادل

 .است لزاميا پايه در تراز فقط ها،بازتاب مقادير اصلاح تحتاني سيستم محاسبات براي ليكن. گيرد صورت
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 كل وزن درصد١٠ از كمتر وزن با طبقه دو حداكثر ايسازه ساختمان، بام در كه مواردي در :تبصره

 ارتفاع در راستاي در هاسيستم تركيب الزامات مشمول تواندساختمان مي باشد، داشته وجود ساختمان

 uR ،0اي متناظر آن (مقادير طراحي لرزهاي و بنابراين در اينگونه موارد سيستم سازه نشود. مورد نظر

  شود. الذكر اختيار مياي زير دو طبقه فوقمتناظر با سيستم سازه )dCو 

  در يك امتداد ارتفاع در هاي مختلفسيستم روش تحليل دو بخشي براي تركيب ٢-٣-٥-٤

 پذير در بالا و يكاي كه شامل يك بخش انعطافدر روش تحليل بار جانبي معادل براي سيستم سازه

  توان تحليل سازه را در دو بخش انجام داد:بخش صلب در پايين باشد، در صورت وجود دو شرط زير مي

 برابر سختي بخش بالايي باشد. ١٠بخش پاييني حداقل الف) سختي 

ي برابر زمان تناوب بخش بالايي هنگامي كه به صورت يك سازه ١/١زمان تناوب كل سازه از   )ب

 ، بيشتر نباشد. شدهگرفته در نظرگاه صلب مستقل با تكيه

  شود:تحليل اين نوع سازه به روش دو بخشي به صورت زير انجام مي

متناسب با اين نوع سازه و uRي جداگانه با مقادير به صورت يك سازه سيستم فوقاني -١

تواند با روش بار جانبي معادل يا تحليل طيفي انجام شود. اين تحليل ميتحليل و طراحي مي

  شود.

متناسب با اين نوع سازه  و uRي جداگانه با مقادير سيستم تحتاني به صورت يك سازه -٢

در  ي سيستم فوقانيالعمل سيستم فوقاني كه از تحليل سازهشود. عكستحليل و طراحي مي

در  سيستم تحتاني ضرب و /uRبخش بالايي به  /uRحاصل شده، بايد در نسبت  ١بند 

گرفته شود. اين تحليل به روش بار  در نظر تركوچك ١تحليل اعمال شود. اين نسبت نبايد از 

 شود.جانبي معادل انجام مي

شود كه تحليل سيستم فوقاني توسط روش بار جانبي معادل يا روش طيفي و مي تأكيد مجدداً -٣

 شود.سيستم تحتاني توسط روش بار جانبي معادل انجام مي

ترين تراز نبايد بيشتر شود كه اين ارتفاع از پايين ٥-٤هاي جدول ارتفاع سازه از محدوديت -٤

 شود. گيري ميسيستم فوقاني سازه اندازه

در صورتي كه نامنظمي جابجايي خارج از صفحه در پلان يا نامنظمي قطع درون صفحه سيستم  -٥

هاي العملني وجود داشته باشد، عكسباربر جانبي در ارتفاع در حد فاصل سيستم فوقاني و تحتا

  گرفتن ضريب اضافه مقاومت بزرگنمايي شود.   در نظرفوق بايد با  ٢سيستم فوقاني علاوه بر بند 
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  امتداد كي در پلان در مختلف يهاستميس بيترك ٣-٣-٥-٤

 از تركيبياز  پلان امتدادهاي از يك هر در زلزله، جانبي نيروي تحمل براي كه هاييساختمان در

ويرايش چهارم استاندارد  ٤-٨-١ بند ضوابط كه باشد شده استفاده زلزله برابر در مقاوم هايسيستم

  0Ω و uR ،dCضرايب  از بايد امتداد آن كند، درنمي تأمين را دوگانه هايسيستم مورد در ٢٨٠٠

است. اما در هرحال رعايت  يتركوچك uRداراي  ٥-٤جدول  در كه شود استفاده سيستمي به مربوط

  هاي طراحي، الزامي است.نامهها، مطابق آييناي هر يك از سيستمضوابط لرزه
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  هاآناي هاي مقاوم جانبي و پارامترهاي لرزهانواع سيستم ٥-٤ جدول

 dC  uR  0Ω١  ايسيستم مقاوم لرزه  رديف

هاي گروهارتفاع مجاز براي 

  اي (متر)طراحي لرزه

3D  2D  1D  
  ديوار باربر  الف 

  ٣٠  ٥٠  ٥٠  ٥  ٥/٢  ٥  ديوار برشي بتني مسلح ويژه    ١

  غيرمجاز  ديوار برشي بتني مسلح معمولي    ٢

  ١٢  ١٢  ١٢  ٤  ٥/٢  ٤  ي متوسطساختهديوار برشي بتني پيش    ٣

  غيرمجاز  معمولي يساختهپيش بتني برشي ديوار  ٤

  ٣٠  ٥٠  ٥٠  ٥/٣  ٥/٢  ٥  ديوار برشي بنايي مسلح ويژه    ٥

  غيرمجاز  ديوار برشي بنايي مسلح متوسط    ٦

٧  
  سبك همراه ورق  ديوار ساخته شده از قاب  

  پوششي از مصالح مختلف غير فولادي  
  غيرمجاز

٨  
  سبك (فولاد سرد نورد ديوار ساخته شده از قاب  

  شده) همراه مهاربندي با تسمه   
٢٠  ٢٠  ٢٠  ٥/٣  ٢  ٤  

٩  
  سبك (فولاد سرد نورد ديوار ساخته شده از قاب  

  شده) همراه با ورق پوششي فولادي   
٢٠  ٢٠  ٢٠  ٤  ٣  ٥/٦  

  ٣٠  ٥٠  ٥٠  ٨  ٥/٢  ٨  پذيرشكلآرمه همبند بتن يبرش ديوار  ١٠

  غيرمجاز  ٥/١٠  ١٥  ٣  ٢  ٣  بعديسه يبتن پاشش ديوار  ١١

  قاب ساختماني  ب

  ٣٠  ٥٠  ٥٠  ٤  ٢  ٨  ٢قاب با مهاربندي فولادي واگرا    ١

  ٣٠  ٥٠  ٥٠  ٥  ٢  ٦  با مهاربندي فولادي همگراي ويژه قاب    ٢

  غيرمجاز  ١٠  ١٠  ٢٥/٣  ٢  ٢٥/٣  ٣با مهاربندي فولادي همگراي معمولي قاب    ٣

  ٣٠  ٥٠  ٥٠  ٥  ٥/٢  ٨  ناپذير قاب با مهاربندي فولادي كمانش   ٤

  ٣٠  ٥٠  ٥٠  ٥  ٥/٢  ٦  ديوار برشي بتني مسلح ويژه    ٥

 غيرمجاز  ديوار برشي بتني مسلح معمولي    ٦

  ١٢  ١٢  ١٢  ٥/٤  ٥/٢  ٥  ي متوسط ساختهديوار برشي پيش    ٧

  ٣٠  ٥٠  ٥٠  ٤  ٥/٢  ٨  فولادي با مهاربندي واگرا  -قاب مختلط بتني    ٨
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  (ادامه) هاآناي هاي مقاوم جانبي و پارامترهاي لرزهانواع سيستم ٥-٤جدول 

٩  
فولادي با مهاربندي همگراي    -قاب مختلط بتني  

  ويژه 
٣٠  ٥٠  ٥٠  ٥/٤  ٢  ٥  

 dC  uR  0Ω١  ايسيستم مقاوم لرزه  رديف

هاي ارتفاع مجاز براي گروه

  اي (متر)طراحي لرزه

3D  2D  1D  

١٠  
فولادي با مهاربند همگراي  -قاب مختلط بتني

  معمولي
  غيرمجاز

  ٣٠  ٥٠  ٥٠  ٦  ٢  ٧  ديوار برشي فولادي ويژه ١١

  ٣٠  ٥٠  ٥٠  ٥  ٥/٢  ٦  فولادي ويژه-ديوار برشي مختلط بتني  ١٢

  غيرمجاز  فولادي معمولي-ديوار برشي مختلط بتني  ١٣

  ٣٠  ٥٠  ٥٠  ٤  ٥/٢  ٥/٥  ويژهديوار برشي بنايي مسلح   ١٤

  غيرمجاز  ديوار برشي بنايي مسلح متوسط  ١٥

١٦  
سبك همراه با ورق  ديوار ساخته شده از قاب

  پوششي از مصالح مختلف غير فولادي
  غيرمجاز  غيرمجاز  ١٠  ٥/٢  ٥/٢  ٥/٢

١٧  
  سبك (فولاد سرد نورد ديوار ساخته شده از قاب 

  شده) همراه با ورق پوششي فولادي 
٢٠  ٢٠  ٢٠  ٥/٤  ٥/٢  ٧  

  قاب مقاوم خمشي   پ

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٥/٥  ٣  ٨  قاب خمشي فولادي ويژه   ١

  غيرمجاز  غيرمجاز  ١٠  ٤  ٣  ٥/٤  ٣قاب خمشي فولادي متوسط   ٢

  غيرمجاز  ٣قاب خمشي فولادي معمولي   ٣

  غيرمجاز  ٣٠  ٥٠  ٥/٥  ٣  ٧  قاب خمشي خرپايي فولادي ويژه  ٤

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٥/٥  ٣  ٨  قاب خمشي بتني مسلح ويژه   ٤

  غيرمجاز  قاب خمشي بتني مسلح متوسط   ٥

  غيرمجاز  قاب خمشي بتني مسلح معمولي   ٦

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٥/٥  ٣  ٨  فولادي ويژه -قاب خمشي مختلط بتني   ٧

  غيرمجاز  فولادي متوسط -قاب خمشي مختلط بتني   ٨
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  (ادامه) هاآناي هاي مقاوم جانبي و پارامترهاي لرزهانواع سيستم ٥-٤جدول 

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

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٤  ٥/٢  ٨  فولادي با مهاربند واگرا قاب   ١

 نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٥/٥  ٥/٢  ٧  فولادي با مهاربند همگراي ويژه قاب   ٢

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٥  ٥/٢  ٨  ناپذيرقاب با مهاربند كمانش   ٣

 نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٥/٥  ٥/٢  ٧  ديوار برشي بتني مسلح ويژه   ٤

  غيرمجاز  ديوار برشي بتني مسلح معمولي   ٥

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٤  ٥/٢  ٨  فولادي با مهاربند واگرا -مختلط بتني قاب  ٦

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٥  ٥/٢  ٦  فولادي با مهاربند همگراي ويژه -مختلط بتني قاب  ٧

 dC  uR  0Ω١  ايسيستم مقاوم لرزه  رديف

هاي ارتفاع مجاز براي گروه

  اي (متر)طراحي لرزه

3D  2D  1D  
  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٥/٦  ٥/٢  ٨  فولادي ويژهديوار برشي   ٨

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٦  ٥/٢  ٥/٧  فولادي -ديوار برشي مختلط بتني  ٩

  نامحدود  نامحدود  نامحدود  ٦  ٥/٢  ٧  ويژه  -فولادي-ديوار برشي مختلط بتني   ١٠

  غيرمجاز  فولادي معمولي -ديوار برشي مختلط بتني  ١١

 نامحدود نامحدود نامحدود  ٥  ٣  ٥/٥  مسلح ويژهديوار برشي بنايي   ١٢

  غيرمجاز  ديوار برشي بنايي مسلح متوسط  ١٣

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

  غيرمجاز  غيرمجاز  ١٠  ٥  ٥/٢  ٦  فولادي با مهاربند همگراي ويژه قاب   ١

  ٣٠  ٣٠  ٥٠  ٥  ٥/٢  ٥/٦  ديوار برشي بتني مسلح ويژه   ٢

  غيرمجاز  ٣٠  ٥٠  ٥/٤  ٥/٢  ٥/٥  فولادي با مهاربند همگراي ويژه -مختلط بتني قاب   ٣

٤  
فولادي با مهاربند همگراي  -قاب مختلط بتني 

  معمولي
  غيرمجاز

  با جزييات نظير: ٤ايطره سيستم ستون  ج

  ١٠  ١٠  ١٠  ٥/٢  ٥/٢  ٥/٢  قاب خمشي بتني ويژه  ١

  ١٠  ١٠  ١٠  ٥/٢  ٥/٢  ٥/٢  اي فولادي ويژههاي ستون طرهسيستم  ٢

  غيرمجاز  قاب خمشي فولادي معمولي  ٢
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مواردي كه  در١
0 پذيرانعطاف ديافراگم با هايساختمان براي را آن توانمي است، ٥/٢ مساوي يا بيشتر 

  .داد كاهش واحد ٥/٠ مقدار به
 يدارا ونديپ يرهايت با يفولاد يواگرا شده يمهاربند قاب واگرا، يفولاد يمهاربند با قاب از منظور٢

  .است يبرش رفتار
 هاربنديم با فولادي ساده ساختماني قاب و متوسط فولادي خمشي قاب سيستم با طبقه يك يبراي سازه ٣

 بار كه شرطيمتر افزايش داده شود، به  ٢٠كه ارتفاع ساختمان تا  شودمي داده اجازه معمولي، محور هم

باشد.  2kN/m١متر به بالا كمتر از ١٠ديوارهاي خارجي از تراز  يو بار مرده 2kN/m١بام كمتر از  يمرده

ا و اجر يبه شكل سوله طراح هاآنكه سازه  ييانبارها نيو همچن تأسيسات بانيمورد سا در طيراش نيا

 هانآ مهاربند ،باشند مهاربند يادار اگر ومتوسط  يفولاد يقاب خمش طيشراكه واجد  يصورت در شوند،يم

  .است مجاز زين باشند يمعمول محور هم يمهاربند طيشرا واجد
 يا ١-٢-٢بند اي، نيروي محوري ناشي از تركيب بارهاي شامل بار زلزله هاي ستون طرهسازه در ٤

 ديگر و شالوده. شود بيشتر لاغري، اثر گرفتن نظر در با ستون فشاري ظرفيت %١٥ از نبايد ،٢-٢-٢

ز ا با واژگوني در اين سيستم، بايد مقاومت كافي براي تحمل نيروهاي حاصل كنندهمقابله اعضاي

 را داشته باشند.  ٤-٢-٢تركيب بارهاي بند

  ايهاي نوين سازهسيستم ٦-٤

  ملاحظات كلي ١-٦-٤

 است. در شده ارائه آورتاب ياسازه ستمياستفاده از  سه نمونه س يبرا يبخش اطلاعات عموم نيا در

ورده آ معتبر يهانامهنييآ يبرخ در كه ييهاستميس از يانمونه عنوان بهمركزگرا  يهاستميس ٢-٦-٤بند 

 ضابطه كه ييهاستميس از يانمونه عنوان بهدرز -مهار ياسازه ستميس ٣-٦-٤آمده است. در بند  ،اندشده

 ستميس ٤-٦-٤در بند  نهايتاًشده است، آورده شده و  ني) تدو٨٤٦ هيدر سازمان برنامه و بودجه (نشر هاآن

. است هشد ارائه مفصل يشگاهيآزما يقاتيتحق پشتوانه با يستميس عنوان به دارحافظه ياژهايآل ياسازه

ده ارائه ش فصل نيا وستيپ دربه طور مفصل  ياسازه نينو يهاستميس نيا يبرا هاسازه يضوابط طراح

  غيرمجاز  قاب خمشي بتني متوسط  ٣

  چ
  فولادي بدون رعايت ضوابط طراحي  يسازه 

  سيستم ستون طره جزبهاي در جزييات لرزه  
  غيرمجاز
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شخص حقيقي يا حقوقي مستقل با صلاحيت رسانده  تأييدعلاوه بر اين سازه طراحي شده بايد به است. 

  شود. 

  پذير)هاي مركزگرا (برگشتسيستم ٢-٦-٤

، توربين و صنعت نفت نظير پمپ تأسيساتصلب هاي صلب و نيمهاين سيستم علاوه بر سازه براي سيستم

اي بايد الزامات هاي گهوارهالزامات و ملاحظات عمومي طراحي براي سيستمها مناسب است. ترانس

نمايد. اين الزامات شامل شرايط  تأمينرا  نهم فصلاي مطرح شده در هاي جداسازي شده لرزهسازه

اي محيطي، مقاومت در برابر آتش و باد، واژگوني و نيروي بازگرداننده جانبي است. سيستم گهواره

همچنين بايد شامل سيستم مقاوم در برابر باد، بلندشدگي و وسايل محدود كننده تغييرمكان باشد. براي 

نيز بايد در نظر گرفته شود.  دهم فصلي طراحي مطرح شده در اي با ميراگر، معيارهاهاي گهوارهسيستم

اي و اي در طول عمر طراحي شده سازه شامل دو قسمت اصلي ديوار گهوارههاي گهوارهتحليل سيستم

بقيه اجزاي سازه ساختماني است كه بايد تغيير مشخصات مصالح در طول عمر سازه ساختمان شامل 

تغييرات مربوط به گذشت زمان، آلودگي، در معرض محيط قرار گرفتن و دما در نظر گرفته شود. استفاده 

هاي با يل سازهها، در طراحي و تحلمفاهيم اصلي ديناميك سازه بر اساستحليل منطقي  هايروشاز 

هاي داوري شده و مقالات نيز اي مجاز است. مدارك فني معتبر، همچون گزارشهاي گهوارهسيستم

اي مجاز است. اثر سختي قائم در پاسخ سيستم هاي گهوارهها با سيستمجهت تسهيل طراحي سازه

اي انچه سيستم گهوارهها در نظر گرفته شود. چناين سيستم سازيمدلاي كنترل شده بايد در گهواره

بر پي ضربه وارد كند، تأثير تحريك مودهاي قائم ارتعاش بايد در تحليل ديناميكي در نظر گرفته شود. 

بازبيني و  ٥-٦-٤ها  بايد توسط  شخص حقيقي يا حقوقي مستقل با صلاحيت، طبق بند كليه طراحي

  اي نيوزيلند لازم است. رزهنامه طراحي لشود. استفاده از مراجع معتبر نظير آيين تأييد

  )GIBدرز (-هاي مهارسيستم ٣-٦-٤

و  ر مخازنصنعت نفت نظي تأسيساتپذير صلب و انعطافهاي نيمهاين سيستم علاوه بر سازه براي سيستم

ت و الزاماباشند، مناسب است. باز (پيلوتي) مي هاآنهاي متداول در صنعت نفت كه طبقه پاييني سازه

هاي جداسازي شده لرزه) بايد الزامات سازهGIBدرز (-هاي مهاري طراحي براي سيستمملاحظات عموم

نمايد. اين الزامات شامل شرايط محيطي، مقاومت در برابر آتش و  تأمينرا  نهم فصلاي مطرح شده در 

م اصلي مفاهي بر اساستحليل منطقي  هايروشاستفاده از باد، واژگوني و نيروي بازگرداننده جانبي است. 

درز مجاز است. استفاده از مدارك -مهار هايهاي با سيستمها، در طراحي و تحليل سازهديناميك سازه
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- ها با سيستمهاي داوري شده، آزمايشات و مقالات نيز جهت تسهيل طراحي سازهمعتبر، همچون گزارشفني 

هاي براي تحمل باد و جلوگيري از بايد شامل سيستم درز-مهارهاي سيستمدرز مجاز است. -مهار هاي

درز در طول عمر طراحي شده سازه شامل دو قسمت اصلي -مهار يهاستميسبلندشدن باشند. تحليل 

درز و بقيه اجزاي سازه ساختماني است كه بايد تغيير مشخصات مصالح -اجزاي مربوط به سيستم مهار

ان، آلودگي، در معرض محيط قرار در طول عمر سازه ساختمان شامل تغييرات مربوط به گذشت زم

ها  بايد توسط  شخص حقيقي يا حقوقي مستقل با گرفتن و دما در آن در نظر گرفته شود. كليه طراحي

 تأمينسازمان برنامه و بودجه بايد  ٨٤٦شود. ضوابط نشريه  تأييدبازبيني و  ٥-٦-٤صلاحيت، طبق بند 

  گردد.

  دارحافظهآلياژهاي  ٤-٦-٤

 فصل ياتلاف انرژ يهاستميسالزامات  ديبا دارحافظه ياژهايآل يبرا يطراح يعموم حظاتملا و الزامات

 يروين ،يمقاومت در برابر آتش و باد، واژگون ،يطيمح طيالزامات شامل شرا ني. ادينما تأمينرا  دهم

  .است يبازگرداننده جانب

 رفاًصاستهلاك انرژي در خود آلياژ بسيار پايين و  عملاً با توجه به رفتار رفت و برگشتي اين آلياژها، 

ي مجزا و مواز طوربهباشد. در نتيجه لازم است امكان استهلاك انرژي پذيري مطرح ميخاصيت بازگشت

  در سيستم تعبيه شود.

ها، در طراحي و تحليل سازهمفاهيم ديناميك سازه بر اساساستفاده از هر روش تحليل منطقي  طبعاً 

هاي داوري شده و دار مجاز است. مدارك فني معتبر، همچون آزمايشات، گزارشآلياژهاي حافظه هاي با

ها  بايد توسط  دار مجاز است. كليه طراحيها با آلياژهاي حافظهمقالات نيز جهت تسهيل طراحي سازه

  شود. تأييدبازبيني و  ٥-٦-٤شخص حقيقي يا حقوقي مستقل با صلاحيت، طبق بند 

  اي هاي نوين سازهبكارگيري سيستم تأييدروال  ٥-٦-٤
 ٤-٦-٤و  ٣-٦-٤، ٢-٦-٤اي اشاره شده در بند هاي نوين سازهاي كه يكي از سيستمسازه طراحي شده

شخص حقيقي يا حقوقي مستقل با صلاحيت رسانده شود. در بررسي  تأييدرا بكار گرفته باشد، بايد به 

  رد:موارد زير مورد توجه قرار گي

  نامه، نشريه يا مدارك فني معتبر مربوطه.با آيين شدهبكار گرفتهتطبيق مشخصات سيستم  -الف

  .سازيمدلسنجي انجام مطالعات صحت -ب

  هاي بكار برده شده در مدل تحليلي.سازگاري مشخصات سازه با داده -پ

  هاي اعضاي سازه با نتايج بدست آمده از تحليل. سازگاري ظرفيت -ت
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  ρضريب افزونگي (نامعيني)  ٧-٤

طور جداگانه تعيين مقاوم جانبي در هر يك از دو راستاي متعامد سازه به براي سيستم ضريب افزونگي

شود، مگر در صورت برآورده شدن در نظر گرفته مي ٣/١اي برابر اين ضريب براي طراحي لرزهشود. مي

  توان آن را برابر يك منظور نمود:صورت مي يكي از دو شرط زير كه در آن

كنند، حذف جزئي از سيستم برش پايه را تحمل مي %٣٥در طبقاتي از سازه كه بيش از  :اول شرط

و يا  %٣٥باعث كاهش مقاومت جانبي طبقه بيش از  ٦-٤مقاوم جانبي در امتداد مورد نظر طبق جدول 

دو جهت در هر طبقه نشود. همچنين حداقل دو دهانه  در هر TIR>1.4ايجاد نامنظمي پيچشي با مقدار 

  سيستم مقاوم جانبي در هر سمت مركز جرم، در امتداد موردنظر موجود باشد.

سازه در تمام طبقات، منظم در پلان باشد و در قاب پيراموني هر طرف سازه، براي طبقات  :دوم شرط

است  تأكيداوم جانبي موجود باشد. لازم به ي مقبرش پايه، حداقل دو دهانه %٣٥با برش طبقه بيش از 

  هاي يك طبقه نيز برقرار باشد.بانها و سايهي مقاوم جانبي بايد حتي براي سولهكه شرط حداقل دو دهانه

توان از تقسيم طول ديوار برشي در پلان هاي مقاوم جانبي را ميدر مورد ديوارهاي برشي، تعداد دهانه

) ٥-٤ جدول( سبك قاب هايسيستم درحيح كمتر رند شود) بدست آورد. به ارتفاع طبقه (به عدد ص

   .ديآيدر پلان به ارتفاع طبقه بدست م يبرش واريدو برابر طول د ميتعداد از تقس نيا

  )1برش پايه (براي اعمال  %٣٥اي از سازه با برش طبقه بيش از الزامات سيستم مقاوم جانبي در طبقه  ٦-٤جدول 

 شرايط  سيستم مقاوم جانبي

شده يا   مهاربندي قاب

 ديوار ساخته شده از قاب

  سبك (فولاد سرد نورد

شده) همراه مهاربندي    

  با تسمه

 حذف يك عضو مهاربندي يا اتصال آن  

  از بين رفتن مقاومت خمشي دو انتهاي يك تير   قاب مقاوم خمشي

 (جرز) پايهديوار برشي يا 

با نسبت ارتفاع به طول 

  بيش از يك

حذف يك ديوار برشي يا حذف پايه (جرز) با نسبت ارتفاع به طول بيش از يك 

(پارامترهاي ديوار برشي  هاآني كنندهدر هر طبقه يا حذف اتصالات اعضاي جمع

  شود.)در نظر گرفته مي ١-٤و پايه (جرز) طبق شكل 

  ايمقاومت خمشي در پاي هر ستون طره از بين رفتن  ايستون طره

 بدون شرط  هاي ساختمانيديگر سيستم
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  تعريف ابعاد ديوار برشي و پايه (جرز) ١-٤شكل 

توان برابر يك در نظر يم را ρضريب  هاآنموارد زير مشمول اعمال ضريب افزونگي نبوده و در  :تبصره

  گرفت:

  جابجايي نسبي طرح طبقات، xدر تعيين  -١

 دلتا -در تعيين اثرات پي  -٢

  اي در طراحي اجزاي غير سازه -٣

  )٣-٧(بند  زمين بر متكي صنعتي جزء باهاي غيرساختماني در طراحي سازه -٤

اثر اضافه  هاآناي ها، و ساير اتصالات كه در تعيين نيروي لرزهدر طراحي اجزاي جمع كننده، وصله -٥

  اعمال شده است. ٤-٢-٢ق بندمقاومت طب

  شود.اعمال مي ٤-٢-٢در طراحي اعضا و اتصالاتي كه اثر اضافه مقاومت طبق بند  -٦

  ١٣-٤هاي ديافراگم بند در تعيين نيرو -٧

  دهم فصلهاي داراي ميراگر طبق در طراحي سازه -٨

  در برابر نيروهاي خارج از صفحه هاآناي و مهار در طراحي ديوارهاي سازه -٩

 

wall/Lwallh  نسبت ارتفاع به طول =

  برشي ديوار

wp/Lwph  نسبت ارتفاع به طول پايه =

  (جرز)

wallh برشي = ارتفاع ديوار  

wph (جرز) ارتفاع پايه =  

wallL برشي = طول ديوار  

 تراز طبقه

 تراز طبقه

hwall 

hwp 

Lwall 

Lwp 
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  اعمال نيروي زلزله ٨-٤

 افقي و قائم شتاب حركت هايمؤلفههر سازه بايد مطابق ضوابط اين فصل تحت نيروهاي زلزله ناشي از 

اب افقي شت هايمؤلفهزمين محاسبه شود. در راستاي افقي سازه بايد تحت اثر نيروهاي زلزله ناشي از 

زمين در دو امتداد عمود بر هم محاسبه شود. راستاي اعمال نيروي زلزله در طراحي سازه بايد  حركت

توان يكي را بر اعضاي سازه داشته باشد. به عنوان روش جايگزين مي تأثيربه نحوي باشد كه بيشترين 

  از دو روش زير را استفاده كرد:

يك از دو جهت متعامد به سازه بدون در نظر  اي به طور مجزا در هرنيروهاي طراحي لرزه :اول روش

  متعامد اعمال شود. دو جهتگرفتن اثر اندركنش 

در دو جهت متعامد توسط يكي از دو تحليل زير  زمانهماي به طور نيروهاي طراحي لرزهدوم:  روش

  به سازه اعمال شود: 

 %١٠٠) آثار ١١-٤(بند  ) يا روش طيفي١٠-٤معادل (بند  يبار جانبدر تحليل سازه به روش  )الف

افقي محاسبه شده در جهت عمود  يمؤلفه %٣٠افقي زلزله محاسبه شده در يك امتداد با آثار  يمؤلفه

  در طراحي اعضاي سازه و پي انتخاب شود.  تأثيرترين بر آن تركيب شده و بحراني

يخچه زماني غير ارتجاعي ) يا روش تار٢-١٢-٤در تحليل سازه به روش تاريخچه زماني ارتجاعي (بند ) ب

به هر دو جهت متعامد  زمانهمافقي متعامد شتابنگاشت زلزله بايد به طور  يمؤلفه)، دو ٣-١٢-٤(بند 

  سازه اعمال شود.

  در موارد زير، نيروي زلزله بايد توسط روش دوم به سازه اعمال شود. 

جانبي مشترك بوده و نيروي  برها و ديوارهايي كه بين دو و يا چند سيستم مقاوم لرزهستون -١

 %٢٠محوري فشاري ناشي از زلزله در لااقل يكي از دو راستاي اعمال زلزله، مساوي يا بيشتر از 

  ظرفيت طراحي محوري فشاري باشد.

) يا ٢-٤سازه و شالوده داراي نامنظمي در پلان از نوع نامنظمي پيچشي (مورد الف جدول  -٢

  ) باشد.٢-٤هاي غيرموازي (مورد ث جدول نامنظمي در پلان از نوع سيستم

نيروي زلزله در امتداد عمود بر آن  %٣٠نيروي زلزله يك امتداد با  %١٠٠در حالتي كه از جمع آثار 

نيرو  %٣٠براي امتدادي كه  ١-٦-١٠-٤شود، منظور نمودن پيچش تصادفي موضوع بند استفاده مي

 شود، الزامي نيست. اعمال مي
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  سازيمدلضوابط  ٩-٤

  سازه سازيمدل ١-٩-٤

 بايد يرياض مدل اين. شود انجام بعديسه مدل يك از استفاده با بايد زلزله نيروهاي تحت سازه تحليل

 يمامت بر علاوه بايد مدل اين در. باشد يسخت و جرم توزيع لحاظ به سازه وضعيت نمايانگر امكان حد تا

 توزيع بر ايملاحظه قابل تأثير هاآن يسخت و مقاومت كه ياجزايساير  اي،لرزه مقاوم سيستم اجزاي

مدل سه بعدي در هر تراز سازه بايد لااقل شوند.  گرفته نظر در نيز دارند سازه هايتغييرشكل و نيروها

داراي سه درجه آزادي شامل دو درجه آزادي انتقالي در دو راستاي عمود بر هم و يك درجه آزادي 

هاي طيفي و تاريخچه زماني نيز مدل سازه بايد حداقل داراي ئم باشد. در تحليلقادوراني حول محور 

سه درجه آزادي ديناميكي شامل دو درجه آزادي انتقالي در دو راستاي عمود بر هم و يك درجه آزادي 

  دوراني حول محور قائم باشد.  

 اثر بايد سازه تحليل در شود،ينم محسوب صلب ،١٣-٤ بند ضوابط مطابق كف، ديافراگم كه مواردي در

 در يبتن اجزاي يخوردگترك اثر بايد سازه، تحليل در همچنين. شود گرفته نظر در ديافراگم يسخت

 اتصال چشمه هايتغييرشكل اثر نيز و ساختمان يمل مقررات نهم مبحث ضوابط با مطابق هاآن يسخت

 يمل مقررات دهم مبحث ضوابط با مطابق فولادي يخمش هايقاب سيستم يجانب هاييجابجاي بر

 .شود گرفته نظر در ساختمان،

 و خاكاندركنش  اثرات گرفتن نظر در نيز و شالوده تراز در سازه گاهتكيه سازيمدل نحوه خصوص در

  . شود رعايت خاك)-(اندركنش سازه  نامهآييناين  ششم فصل ضوابط بايد سازه،

 يآمده در اثر بارگذار به وجود يهارمكانييو تغ ياسازه يروهاين نييبا هدف تع ديسازه با يمدل عدد

و  يشامل سخت ديمدل باهمانطوريكه گفته شد، ساخته شود.  P-Δاثرات  اي ياعمال يهارمكانييو تغ

  د، باشد.در سازه دارن هارشكلييو تغ روهاين عيدر توز يكه نقش مهم ييمقاومت اعضا

 مشاركت نظر گرفتندر  يبرا يكيناميد يو درجات آزاد افراگميد يشامل مشخصات سخت ديمدل با

  سازه باشد.   يكيناميدر پاسخ د افراگميد

سه بعدي است در شرايط خاص ممكن است نياز به مدل دو بعدي باشد.  سازيمدلبر  تأكيدبا اينكه 

  برقرار باشد: ريز طياز شرا يكيمجاز است كه  يتنها در موارد يدو بعد سازيمدل
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 يهاتياز محدود هاآندر  يچشيكه اثرات پ )١٣-٤(بند صلب  افراگميد يدارا يهاساختمان يبرا  .١

 يچشياثرات پ ايراتر نرفته باشد ف <٢/١TIRيا شرط   )٢-٤(مورد الف جدول  نامهآييناين ذكر شده در 

  لحاظ شده باشد. هاآندر 

  است. ) ١٣-٤(بند نرم   افراگميد يساختمان دارا  .٢

   درصد در نظر گرفت. ٥ زانيم توان بهرا مي ييرايم نسبت ه،ياول يدر طراح

  P-Δ اثرات ٢-٩-٤

 يداريكه مقدار شاخص پا يوقتبايد لحاظ شود.  ٩-١٠-٤مطابق ضوابط درج شده در بند  P-Δاثرات 

)θاثرات  يريبه در نظرگ يازيباشد ن ١/٠ يمساو ايكمتر  ١٨-٤يق رابطه ) محاسبه شده از طرP-Δ  در

. ستين ينسب يجانب يهارمكانييشده در اعضا و تغ جاديا يو لنگرها روهايطبقه و ن يبرش و لنگرها

باشد، ) ٢٥/٠ با مقدار حداكثر ١٩-٤ي (از رابطه max و ١/٠ نيب يداريكه مقدار شاخص پا يحالت يبرا

 .شود مشخص يمنطق يليبا استفاده از تحل ديبا هامكان ريياعضا و تغ يروهايبر ن P-Δاثر  يشيافزا بيضر

همانطوريكه نمود.  ضرب  اعضا را در مقدار  يروهايو ن هارمكانييتوان تغيم نيگزيجا يبه عنوان روش

 ريشود. در غ شتريب) ٢٥/٠ با مقدار حداكثر ١٩-٤ي (رابطه maxاز  دينبا يداريشاخص پاگفته شد 

  د.شو يمجدداً طراح ديسازه وجود دارد و سازه با يدارياحتمال ناپا نصورتيا

  ها و اندركنشميانقاب ٣-٩-٤

 هنگام در سازه اعضاي حركت براي يمانع كه شوند اجرا طوري بايد ساختمان يخارج و يداخل ديوارهاي

. شود رعايت بايد ٢٨٠٠استاندارد  ٦ پيوست و ٤ فصل ضوابط منظور، اين براي. نكنند ايجاد زلزله

ستون و تيرها توسط و پوشانده را يبتن يا فولادي قاب يك از ايدهانه كامل، طوربه ديوار كهيدرصورت

شكل و مقاومت ،يسخت در تغيير باعث ديواري چنين. شوديم ناميده ميانقاب باشد، شده احاطه ها

 جايبه نباشند، زياد يخيل اهميت داراي كه تركوتاه و طبقه چهار هايساختمان در. شوديم قاب پذيري

 ٢٨٠٠استاندارد  پنجم شيرايو ٧ پيوست ضوابط مطابق را هاميانقاب اثرات توانيم اي،لرزه جداسازي

  .نمود لحاظ ساختمان سازه يطراح و تحليل ،سازيمدل در

توسط  اي قرارگرفته تر از خودصلب يالرزه رباربريغ يدر مجاورت اجزا يخمش هايقابكه  يصورت در

 نياثرات اندركنش ب د) بايدتا تمام ارتفاع ادامه ندارنكه  ييهاقاب انيم رينظباشند ( شدهاحاطه هاآن

 يختگيگس ايو  يالرزه رباربريغ يحاصل شود كه اثرات اجزا نانيو اطم شدهگرفتهاجزا در نظر  نيقاب و ا

   كند.ميقاب را مختل ن يو جانب يثقل يباربر ،هاآن
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  ايلرزه مؤثروزن  ٤-٩-٤

 ها،جداكننده و هاتيغه ديوارها، وزن ثابت، تأسيسات وزن مرده، بارهاي مجموع شامل اي،لرزه مؤثر وزن

 بايد زنده بارهاياست.  ٧-٤ جدول مطابق بام، برف بار از درصدي و طبقات زنده بار از درصدي اضافهبه

 همچنين .شوند گرفته نظر در ساختمان يمل مقررات ششم مبحث ضوابط مطابق نيافته، تخفيف صورتبه

به بايد شوند،يم محسوب زنده يا مرده بار عنوانبه آنكه از نظرصرف جداكننده، ديوارهاي و هاتيغه وزن

  .شود گرفته نظر در ايلرزه مؤثر وزن محاسبه در كامل صورت

بر سازه و وزن محتويات  شدهنصبهاي صنعت نفت وزن كليه تجهيزات و ملحقات در مورد سازه طبعاً

اي در لرزه مؤثراين تجهيزات و ملحقات در حالت خدمت (بار سرويس، عملكردي) بايد در محاسبه وزن 

  نظر گرفته شود. 

  زلزله يجانب يروين محاسبه در برف بار و زنده بارمشاركت  زانيدرصد م ٧-٤جدول 

  يا بار برفدرصد مشاركت بار زنده   نوع بار زنده يا بار برف

  ٢٠  سنگين فوق و سنگين زياد، برف با مناطق در هاساختمان بام

  -  مناطق ساير در هاساختمان بام

 ها،بيمارستان ها،پاركينگ ها،هتل اداري، ،يمسكون هايساختمان

  ازدحام يا اجتماع محل هايساختمان و هافروشگاه مدارس،
٢٠  

  ٤٠ حداقل  )كاربري نوع به توجه(با  انبارها و هاكتابخانه

  ١٠٠  مايعات ساير يا آب مخازن

  معادل  يبار جانبروش  ١٠-٤

  ملاحظات كلي ١-١٠-٤

به سازه اعمال  ٤-١٠-٤تعيين و طبق بند  ٢-١٠-٤معادل، برش پايه طبق بند  يبار جانبدر روش 

  شود.مي

  نمود:توان استفاده هايي با شرايط زير مياز روش بار جانبي معادل، در سازه

تا دو طبقه از تراز پايه (براي تعيين موقعيت تراز  IVو  IIIبا گروه كاربري و خطرزايي هايساختمان -الف

  ).شود مراجعه ١٧-٤ پايه به بند

  با سيستم قاب سبك فولادي  سازه -ب
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  متر از تراز پايه ٥٠داراي ارتفاع كمتر از  ي منظمسازه -پ

 ومتر از تراز پايه  ٥٠ي منظم داراي ارتفاع بيشتر از سازه -ت
STT 5.3  

 ثيا  ت، پ، بداراي نامنظمي در پلان از نوع  و رــمت ٥٠از  كمتــرارتفاع  ي دارايسازه -ث

  .باشد) ١-٤(جدول در ارتفاع از نوع ث، ج يا چ  نامنظمي داراي يا)، ٢-٤ جدول(

هاي ) الزامي است. براي سازه١٢-٤يا  ١١-٤ري روش ديناميكي (بندهاي در ساير موارد بكارگي

  هاي مرتبط نيز ضروري است.غيرساختماني رعايت ضوابط فصل

ST 1)/(ي از رابطه 1sec DSDS SST   و در اين بند فقط بر اساس پارامترهاي تعيين شده از مطالعات

  آيد. ) بدست ميسومفصل ي ساختگاه (ويژه

  تعيين برش پايه ٢-١٠-٤

  شود. تعيين مي ٢-٤ي ، طبق رابطهuVمقدار برش پايه، 

٢-٤  W
IR

S
V

u

a
u   

  كه در آن:

aS شتاب طيفي (بر حسب :gفصل طبق درصد  ٥ي ساختگاه با نسبت ميرايي ي ويژه) كه از مطالعه

اجازه داده  ٢٨٠٠نامه استفاده از طيف طرح استاندارد آيد. در مواردي كه در اين آيينبه دست مي سوم

BASaرا از رابطه aSتوان مي ،)٢-٣ بند طبقشده است (  .بدست آورد  

I ٣-٤: ضريب اهميت سازه طبق جدول   

W شود. در ) محاسبه مي١٧-٤اي شامل بار مرده و ساير بارها كه از تراز پايه (بند لرزه مؤثر: وزن

 2daN/m٥٠شود، مقدار آن نبايد از ي بار مرده استفاده ميها در محاسبهمواردي كه از وزن معادل تيغه

  گرفته شود.  در نظركمتر 

گرفته  در نظر، بايد موارد زير Wاي سازه،اشاره شد، در تعيين وزن كل لرزه ٤-٩-٤كه در بند  طورهمان

  شوند: 

 در كف با كاربري انبار يزنده بار %٢٥ حداقل -١

  مقررات ملي ساختمانبندي طبق مبحث ششم بار تيغه -٢

 وزن عملكردي تجهيزات دائمي  -٣

 .است تربزرگبار برف يا بار زنده بام (طبق مبحث ششم مقررات ملي ساختمان) هركدام كه  %٢٠ -٤
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 هاي غيرساختماني، به فصول مربوطه مراجعه شود.در مورد سازه 

uR ٥-٤: ضريب رفتار طبق جدول  

شود ضريب رفتار يادآوري مي
uR  بر مبناي روش مقاومت تعيين شده است. به منظور استفاده از آن در

ضرب  ٧/٠، در ضريب ١-٢-٢بارهاي روش تنش مجـاز، بند در تركيب (E)روش تنش مجـاز، اثر زلزله 

 Eو  𝑅و نيازي به تغيير مقادير  شده است. بنابراين تطبيق از طريق ضريب در تركيب بار انجام شده
  نيست. 

  حداقل برش پايه ١-٢-١٠-٤

مقدار حداقل برش پايه،
uVدر نظركمتر  ٣-٤ي هاي ساختماني نبايد از مقدار حاصل از رابطه، براي سازه 

  گرفته شود:

٣-٤  WWISV DS 01.0044.0min   

6.01علاوه بر آن اگر S

 
  نيز كمتر منظور شود: ٤-٤ي باشد، مقدار حداقل برش پايه نبايد از رابطه

٤-٤     IRWSV u1min 5.0  

  هيپا برش حداكثر ٢-٢-١٠-٤

پايه، برش حداكثر مقدار
uV، شتريب ٦-٤ اي ٥-٤ يرابطه از حاصل مقدار از نبايد ساختماني هايسازه براي 

  گرفته شود: در نظر

𝑇 اگر ≤ 𝑇 :  

٥-٤  𝑉 =
𝑆

𝑇( 
𝑅
𝐼

)
𝑊 

𝑇 اگر > 𝑇 :  

٦-٤  𝑉 =
𝑆 𝑇

𝑇 ( 
𝑅
𝐼

)
𝑊 

I ٣-٤: ضريب اهميت سازه طبق جدول   

uR ٥-٤: ضريب رفتار طبق جدول  

  .نامه استخراج شوداز فصل سوم اين آيين ،𝑇پارامتر  مقدار
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  زمان تناوب اصلي تعيين ٣-١٠-٤

توان از روابط تجربي يا تحليلي استفاده كرد. برخي روابط ها، ميي زمان تناوب اصلي سازهبراي محاسبه

نامه ذكر شده است. علاوه در اين آيين هاآنهاي مربوط به هاي غيرساختماني در فصلمناسب براي سازه

ها زمان تناوب اين مورد مرجع مناسبي است. در مورد ساختمانوزارت نفت نيز در  ٠٤١بر اين نشريه 

  آيد.بدست مي ٧-٤ي تجربي از رابطه

٧-٤  x
tHCT   

  كه در آن:

H بر حسب متر١٧-٤)  از تراز پايه (بند ٥-٤: ارتفاع كل ساختمان (جدول (  

x ٨-٤ي زمان تناوب تجربي طبق جدول رابطه: توان ارتفاع در  

tC ٨-٤: ضريب زمان تناوب سازه طبق جدول  

 ها، نسبت زمان تناوب بدست آمده از روابط تحليلي به زمان تناوب تجربي، نبايد ازدر مورد ساختمان

  گرفته شود. در نظر، بيشتر ٩-٤ه در جدول ، داده شدTuCضريب كرانه بالاي زمان تناوب محاسباتي،

  ضرايب تعيين زمان تناوب تجربي سازه ٨-٤جدول 

  

  

  

  

  

  

  كرانه بالاي زمان تناوب محاسباتي ضريب ٩-٤جدول 

  

  

  

  

  

  

 tC  x  سيستم مقاوم جانبي

 ٨/٠ ٠٧٢/٠  قاب خمشي فولادي

  ٩/٠  ٠٤٧/٠  قاب خمشي بتني

  ٧٥/٠  ٠٧٣/٠  قاب با مهاربند فولادي واگرا

  ٧٥/٠  ٠٧٣/٠  يرناپذفولادي كمانشقاب با مهاربند 

  ٧٥/٠  ٠٤٩/٠  هاساير سيستم

1DS  TuC 
٣/≥ ٤/١ ٠ 

٥/١  ٢/٠  

٦/١  ١٥/٠  

١/≤ ٧/١ ٠  
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تنها از قاب خمشي فولادي يا بتني با تعداد طبقات  هاآنهايي كه سيستم باربر جانبي براي ساختمان

𝑁 ≤ توان از رابطه تقريبي زير زمان متر است، مي ٣تشكيل شده و متوسط ارتفاع طبقات بيش از  12

  تناوب را تخمين زد.

٨-٤  𝑇 = 0.1 𝑁 

 تناوبي زمان ي نسبي طبقات شود، ضرايب محاسبهاگر وجود ميانقاب مانع حركت آزادانه :١ يتبصره

  شود.گرفته مي در نظر) ٨-٤ها (جدول سازه، طبق رديف ساير سيستم

ن از تواهاي با ديوار برشي بتني يا بنايي مسلح را ميزمان تناوب تجربي براي ساختمان :٢ يتبصره

  به دست آورد.  ٩-٤ي رابطه

٩-٤  T =
0.00058

C
𝐻 

 

  شود. محاسبه مي ١٠-٤ي از رابطه wCكه در آن،

١٠-٤  C =
100

A

A

1 + 0.83
H
D

 

  كه در آن:

BAمساحت پلان ساختمان در تراز پايه :  

m تعداد ديوارهاي برشي سازه در جهت اعمال نيروي زلزله :  

siAسطح مقطع جان ديوار برشي :i  در جهت اعمال نيروي زلزله  

iDطول ديوار برشي :i   

خوردگي اعضا در سختي خمشي آرمه اثر تركهاي بتندر محاسبه زمان تناوب اصلي سازه :٣ي تبصره

تيرها ممان اينرسي تير را  مؤثرسختي توان در محاسبه بايد در نظر گرفته شود. بدين منظور مي هاآن

ها و ديوارها، مقدار ممان اينرسي ستون مؤثرنصف ممان اينرسي مقطع كل عضو و در محاسبه سختي 

  همان مقدار ممان اينرسي مقطع كل عضو در نظر گرفته شود.

  نيروي زلزله در ارتفاع توزيع ٤-١٠-٤

نيروي جانبي
xF  در ترازx شود. محاسبه مي ١٢-٤و  ١١-٤روابط  اساس بر  

١١-٤  
uvxx VCF   
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١٢-٤  




n

i

k
ii

k
xx

vx

hw

hw
C

1

 

  :هاآنكه در 

vxC ضريب توزيع نيروي جانبي در ارتفاع :  

xw وiw اي ترازلرزه مؤثر: سهم وزنx  وi  

xhوih ارتفاع تراز :x  وi  از تراز پايه  

nتعداد ترازهاي ساختمان :  

k شود.تعيين مي ١٣-٤ي زمان تناوب سازه طبق رابطه: عددي كه متناسب با  

١٣-٤  













5.22

5.25.075.05.0

5.01

T

TT

T

k  

  شود.تعيين مي ١٧-٤موقعيت تراز پايه طبق بند 

  برش طبقه ٥-١٠-٤

، 1xو  xي بين ترازاي در طبقهبرش لرزه
xVشود.تعيين مي ١٤-٤ي ، طبق رابطه  

١٤-٤  



n

xi
ix FV  

  كه در آن:

iF نيروي جانبي زلزله در تراز :i است. ١١-٤ي طبق رابطه  

برش طبقه با توجه به سختي نسبي اعضاي باربر جانبي و ديافراگم آن طبقه بين اعضاي باربر جانبي 

 شود.توزيع مي

  پيچش ذاتي ٦-١٠-٤

يچشي گرفتن لنگر پ در نظرهاي صلب و نيمه صلب، نيروي جانبي زلزله بايد با داراي ديافراگم يدر سازه

هاي مقاوم ي مراكز سختي و جرم طبقات فوقاني، بين سيستم، ناشي از فاصلهtMموجود در طبقه،

  جانبي طبقه توزيع شود. 
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  صادفيپيچش ت ١-٦-١٠-٤

، را در توزيع taM، بايد اثر پيچش تصادفي در پلان، tMگرفتن اثر لنگر پيچشي ذاتي در نظرعلاوه بر 

بعد سازه در جهت  %٥گرفت. اين كار با جابجايي فرضي مركز جرم به اندازه  در نظرنيروي جانبي زلزله 

 يمؤلفهشود. در مواردي كه اثر عمود بر نيروي زلزله در دو سمت مركز جرم در همه ترازها انجام مي

جام ان زمانهمشود، نيازي نيست كه اين جابجايي فرضي در هر دو جهت به طور متعامد درنظرگرفته مي

  گيرد و كافي است در جهتي كه اثر بيشتري دارد اعمال شود.

 يهاگروه در. شود گرفته نظر در ١ ياهلرز طراحي گروه يهاسازه كليه طراحي در بايد يتصادف پيچش ثرا

 يچشيپ ينامنظم يدارا يهاساختمان در صرفاً  ،يتصادف پيچش اثرنمودن  لحاظ ،٣ و ٢ ياهلرز طراحي

   نمود. نظرصرفاز آن  توانيها مساختمان ريضرورت داشته و در سا

  پيچشديناميكي  ديتشد ٢-٦-١٠-٤

هستند، پيچش تصادفي، ٢-٤هاي پيچشي طبق جدول هاي با ديافراگم صلب كه داراي نامنظميدر سازه

taM ،در هر تراز با ضريب بزرگنمايي پيچشي ،xAشود: تشديد مي ١٥-٤ي ، طبق رابطه  

١٥-٤  
2

max

2.1 









ave
xA


  

  كه در آن: 

maxي جابجايي جانبي در تراز: بيشينهx  بدون در نظر گرفتن اثرxA  

aveسازه در تراز : ميانگين جابجايي در نقاط انتهاييx  بدون در نظر گرفتن اثرxA ٢-٤(شكل .(  

  لحاظ شود. ٣از  تربزرگگرفته شود و همچنين لازم نيست  در نظر، نبايد از يك كمتر xAدر هر حال 

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

  واژگوني ٧-١٠-٤

ي اي كنترل و طراحي شود. لنگر واژگونسازه بايد براي مقابله با آثار ناشي از لنگر واژگوني نيروهاي لرزه

نيروي جانبي هر تراز در  ضربحاصلناشي از نيروهاي جانبي زلزله در تراز زير شالوده برابر مجموع 

 ضربحاصلارتفاع آن نسبت به تراز زير شالوده سازه است. لنگر مقاوم در برابر واژگوني، از مجموع 

  آيد. شالوده بدست مي از لبه خارجي هاآنبارهاي ثقلي در فاصله 
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 نمايش ميانگين جابجايي جانبي در طبقه ٢-٤شكل 

  تغييرمكان جانبي طبقات  ٨-١٠-٤

 سختي و يدربردارندهي تغييرمكان جانبي طبقات، سازه بايد به نحوي مدل شود كه براي محاسبه

در توزيع نيروي برش پايه باشد و توزيع مناسبي از جرم و  مقاومت اعضاي داراي سهم قابل ملاحظه

  ي موارد زير باشد:مدل سازه بايد دربرگيرنده ضمناًسختي در ارتفاع را نشان دهد. 

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

 خوردگي و رفتار غيرارتجاعي مصالحترك

هاي خمشي تغييرمكان جانبي كل طبقات در قاب ي اتصال دري چشمهسهم تغيير شكل ناحيه -٢

  فولادي

  تغييرمكان جانبي طرح و تغييرمكان جانبي نسبي طرح  ١-٨-١٠-٤

  نمود. محاسبه ١٦-٤ي از رابطه توانمي را ،𝛿(غيرارتجاعي) تغييرمكان جانبي طرح 

١٦-٤  𝛿 =
𝐶 𝛿

𝐼
+ 𝛿  

  كه در آن:

dC٥-٤ جدولنمايي تغييرمكان جانبي مطابق : ضريب بزرگ 

𝛿معادل يا طيفي.  يبار جانبدر روش  : تغييرمكان جانبي ارتجاعي در هر تراز ناشي از اثر بار جانبي

  شود.برابر واحد منظور مي، ي جابجايي، ضريب افزونگي،هنگام محاسبه

I ٣-٤: ضريب اهميت ساختمان مطابق جدول 

𝛿 ١٣-٤: تغييرمكان ناشي از تغييرشكل ديافراگم در اثر نيروهاي طراحي زلزله مطابق بند  

تغييرمكان جانبي طرح ، به صورت تفاوت x،xي تغييرمكان جانبي نسبي طرح (غيرارتجاعي) طبقه

  شود:محاسبه مي ١٧-٤ي مراكز جرم كف بالا و پايين طبق رابطه

2
BA

ave
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١٧-٤  𝛥 = 𝛿 − 𝛿  

𝛿 تغييرمكان زلزله طرح در تراز :x  .است 

، محاسبه ٢-٤هاي داراي نامنظمي پلان از نوع پيچشي طبق جدول بايد توجه كرد كه در ساختمان

هاي جانبي نسبي ارتجاعي هر طبقه بايد بر مبناي بيشترين اختلاف بين تغييرمكانتغييرمكان جانبي 

هاي بالا و پايين آن طبقه كه در محل محورهاي كناري هاي قرار گرفته در يك امتداد قائم در كفگره

  ساختمان قرار دارند، انجام شود. 

طراحي به روش تنش مجاز  بايد ضريب بار زلزله در تركيب بارهاي مربوطه  در 𝛿 يمحاسبه در

روش فوق  به رمكانييتغ) برابر واحد در نظر گرفته شود و سپس تخمين رمكانييتغ(فقط براي كنترل 

 انجام گردد.

 ازهسزمان تناوب اصلي نوسان براي برآورد تغييرمكان،  ،معادل بار جانبي پايه برش محاسبات در: تبصره

 نظردر  ٣-١٠-٤ بند در يتجرب تناوب زمان هايمحدوديت تيو بدون رعا يليصورت تحلبه توانيرا م

نيست  يضرور١-٢-١٠-٤ بند در ٣-٤رابطه  اقلحد پايه برش رعايت محاسبه، اين در ضمناً،. گرفت

 محاسبه تغييرمكانحاكم شود، در نظر گرفتن برش پايه حداقل نظير اين رابطه در  ٤-٤ولي اگر رابطه 

  بايد لحاظ شود.

  دلتا) -مرتبه دوم (پي آثار ٩-١٠-٤

  ، بايد در تحليل و يا طراحي لحاظ شود.Pو اثر Pآثار مرتبه دوم شامل اثر 

ها اغلب در هنگام طراحي لحاظ نامهآيين، تشديد نيروها ناشي از انحناي عضو است كه در Pاثر 

  شود.مي

هاي اعضا در اثر جابجايي افقي طبقات ، تشديد ميزان جابجايي نسبي طبقات، لنگرها و برشPاثر

 شود. است و بايد طبق اين بند محاسبه 

استفاده  Pداراي قابليت اعمال صريح اثر  افزارهايتوان از نرممي Pبراي لحاظ نمودن اثر 

 هاي تحليل يا طراحي مربوطهنامهنمود. نحوه اعمال اين اثر با توجه به نوع سازه و روش تحليل طبق آيين

  شود. در هر حال رعايت ضوابط اين بند الزامي است.تعيين مي

لحاظ شود. در هر حال نبايد شاخص  Pبايد اثر  بيشتر شود ١/٠، از 𝜃هرگاه شـاخص پايداري، 

توان از مي iبيشتر شود. براي محاسبه شاخص پايداري در هر تراز  ١٩-٤ي طبق رابطه maxپايداري از

 افزاري استفاده كرد. از تحليل نرم ماًيمستقيا  ١٨-٤ي رابطه
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١٨-٤  𝜃 =
𝑃 𝛥

𝑉 ℎ
 

١٩-٤  𝜃 =
0.5

𝛽𝐶
≤ 0.25 

  در روابط فوق:

𝑃بار قائم كل در تراز :i   ١و بالاتر از آن شامل بار مرده و بار زنده با ضريب حداكثر برابر با . 

𝑉ي بين تراز اي در طبقه: برش لرزهi  ١و- i .ناشي از تحليل مرتبه اول  

  ناشي از تحليل مرتبه اول. 𝑉متناظر با  i -١و  iي بين تراز : تغيير مكان جانبي نسبي ارتجاعي طبقه∆

ℎي زير تراز : ارتفاع طبقهi.  

بر با كارانه براطور محافظهتوان به: نسبت برش طبقه به مقاومت جانبي طبقه. مقدار اين ضريب را مي

 از تركـــكوچد نباي ١٩-٤يك در نظر گرفت. همچنين، مقدار اين ضريب براي استفاده در رابطه 

 / نظر گرفته شود.  در٢٥/١  

dC: ٥-٤يي تغييرمكان جانبي سازه مطابق جدول بزرگنما بيضر

(اثر Pي نيروهاي انتهايي هر عضو، لازم است اثردر محاسبه Pپس از لحاظ نمودن اثر 

توان گرفته شود. به اين منظور مي در نظري تشديد نيروهاي داخلي در طول عضو) به نحو مناسبي ثانويه

كه در شروع اين بند اشاره  طورهمانتوان هاي طراحي سازه استفاده نمود. همچنين مينامهاز روابط آيين

را دارند  )Pو  Pافزارهايي كه قابليت اعمال اثرات غيرخطي هندسي (شامل اثر شد از نرم

  استفاده كرد.

  طيفي تحليل روش ١١-٤

  ملاحظات كلي ١-١١-٤

تحليل طيفي سازه بايد به صورت سه بعدي انجام گيرد. در صورت لزوم تنها وقتي كه سازه منظم و با 

شود كه سازه به صورت دو بعدي يستم مقاوم جانبي مستقل در دو امتداد اصلي باشد، اجازه داده ميس

  تحليل شود. 

اين  ١٣-٤هاي سازه در مقايسه با اعضاي قائم مقاوم جانبي صلب نباشند، طبق بند در صورتي كه كف

 در ديبا ٩-١١-٤ بند با مطابقدوم مرتبه  آثاربايد در مدل منظور شود.  ، هاآنپذيري نامه، انعطافآيين

نامه ششم در همين آيين فصل طبقتواند اثرات اندركنش خاك و سازه مي .دشو لحاظ يطراح و ليتحل

 گرفته شود.  در نظر



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ٨٠

  پارامترهاي پاسخ مدي ٢-١١-٤

عكس و عضو هر يداخل هايتلاش پايه، برش شامل مد، هردر  روين به وابسته يطراح يپارامترها ريمقاد

. شود محاسبه IuR/ بر تقسيم شده طرح طيف و مد همان مشخصات از استفاده با بايد ،يگاهتكيه هايالعمل

  .دشو ضرب  IdC/نسبت   در ديبا مد، هردر  طبقات يكل و ينسب يجانب رمكانييتغ يپارامترها ريمقاد

   مدها تعداد و طبيعي تناوب هايزمان ٣-١١-٤

 ١٠٠ نميزا به تركيبي مشاركت جرمي به رسيدن براي كافي مدهاي بايد ازبراي انجام تحليل طيفي، 

 زا بيشتر تناوب زمان با مدهاي كليه منظور بايد اين براي. كرد استفاده ساختمان، واقعي جرم درصد

 يك صورتبه را ثانيه٠٥/٠از  كمتر تناوب زمان با مدهاي و كليه كرده منظور محاسبات در را ثانيه ٠٥/٠

 تناوب زمان با مدهاي كليه مؤثر جرم مجموع با برابر جرمي و ثانيه٠٥/٠زمان تناوب  با صلب جسم مد

 باز شتا استفاده با توانمي را سازه بازتاب مد، اين ثانيه در نظر گرفت. براي ٠٥/٠يا مساوي  تركوچك

  .كرد محاسبه طرح، طيف از ثانيه حاصل ٠٥/٠تناوب  زمان با متناظر طيفي

ان يك روش جايگزين، در هريك از دو امتداد متعامد اصلي سازه، تعداد مودهاي نوسان بايد به به عنو

  درصد جرم كل سازه كمتر نباشد.  ٩٠مودي از  مؤثرهاي اي مد نظر قرار گيرد كه مجموع جرمگونه

  تركيب مودها ٤-١١-٤

هاي سازه در مودهاي مختلف بايد به يكي از دو روش زير تجميع شده تا مقادير نظير طراحي بازتاب

  سازه بدست آيد. 

  ) در صورتي كه مودهاي نوساني مستقل باشند.SRSSروش جذر مجموع مربعات ( -

  ) در صورتي كه مودهاي نوساني به يكديگر وابسته باشند. CQCروش تركيب مربعي كامل ( -

صورتي كه زمان تناوب مدهاي مورد استفاده براي تحليل طيفي، از يكديگر فاصله كافي نداشته  در

باشد، براي در نظر گرفتن آثار  ٦٧/٠باشند، به طوري كه نسبت زمان تناوب دو مد متوالي بيش از 

) CQC( لهايي نظير تركيب مربعي كامهاي سازه در مدهاي ارتعاشي، بايد از روشهمبستگي بين بازتاب

  استفاده شود. 
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  هابازتاب مقادير اصلاح ٥-١١-٤

 يبار جانبي روش درصد برش پايه ١٠٠ي نظير طراحي در اين روش كمتر از در صورتي كه برش پايه

رش ي بار جانبي معادل به بمعادل باشد، بايد برش پايه طراحي و تغييرمكان طراحي در نسبت برش پايه

  ي طيفي ضرب شود. پايه

  چشيپ اثر ٦-١١-٤

 منظور ٦-١٠-٤ بند ةضابط مشابه را تصادفي و يذات پيچش آثار بايد ،يطيف يديناميك تحليل روش در

 صورتبه ، ١-٦-١٠-٤ بند در شدهتعيين ميزان به را تصادفي پيچش اثر توانيم تحليل اين در. كرد

 يديناميك تحليل نتايج به) taM( اعمال يك لنگر پيچشي تصادفي استاتيكي  ياستاتيك شبه بارگذاري يك

 طبقه جرم مركز كردن جابجا با توانيم را تصادفي پيچش اثر روش، اين جايبه همچنين .نمود اضافه

 يمنسبت نامنظ اگر حالت، اين در. نمود منظور ،يديناميك تحليل مدل در ياتفاق مركزي برون اندازهبه

 ،jA  ،يتصادف پيچش تشديد ضريب گرفتن نظر در به نيازي باشد، ٦/١ يمساو اي كمتر) TIR( يچشيپ

 روش از استفاده باشد، ٦/١از  تربزرگ TIRصورت يعني اگر  نيا ريغ در. نيست) ٢-٦-١٠-٤(طبق بند 

 يستاتيكا شبه بارگذاري يك صورتبه بايد تصادفي پيچش اثر و نبوده مجاز طبقه جرم مركز كردن جابجا

  .شود اضافه يديناميك تحليل نتايج به

  يواژگون ٧-١١-٤

  محاسبه شود.  ٧-١٠-٤كنترل واژگوني بر اساس بند 

  جانبي طبقات رمكانييتغ ٨-١١-٤

ها محاسبه شده است بايد با مقادير مجاز تغييرمكان ٥-١١-٤بند  بر اساستغييرمكان جانبي طبقات كه 

  كنترل شوند.  ١٥-٤در بند 

  دلتا) -مرتبه دوم (پي آثار ٩-١١-٤

 ٨-١٠-٤ها بايد بر اساس بند محاسبه شود. محاسبه تغييرمكان ٩-١٠-٤بند  بر اساسدلتا بايد -اثرات پي

  انجام گيرد. 
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  اثرات اندركنش خاك و سازه ١٠-١١-٤

 اششم ي فصل ضوابطبراي كاهش نيروهاي زلزله، در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه طبق 

  صلاح مجاز است. توسط مراجع ذي دشدهييتأ هايروش

  سازيمدل ١١-١١-٤

با اين تفاوت كه تمام سازه طراحي شده مطابق  ساخته شود ٩-٤مطابق بند  ديبامدل رياضي از سازه 

صلب نباشد،  ١٣-٤بند  مطابقبعدي تحليل شود. در شرايطي كه ديافراگم اين بند بايد به صورت سه

 اگمافريد مشاركت درنظرگرفتن يبرا كه ياضاف يآزاد درجات و افراگميد يسخت تمشخصا ديبا مدل

  را نيز دربر داشته باشد.  است لازم سازه يكيناميد پاسخ در

   تاريخچه زماني تحليل ١٢-٤

   كلي ملاحظات ١-١٢-٤

ناسب متها بايد نگاشتشود. شتابنگاشت ثبت شده تحليل ميدر اين روش، سازه تحت تعدادي شتاب

 ي ساختگاه از گسل و نوعزا، بزرگاي نظير زلزله موردنظر، فاصلهي لرزهبا سازوكار گسيختگي چشمه

يا غيرخطي بند  ٢-١٢-٤تواند با فرض رفتار خطي طبق بند زمين باشد. تحليل تاريخچه زماني مي

  انجام شود.  ٣-١٢-٤

  تحليل تاريخچه زماني خطي ٢-١٢-٤

ازه بايد سشود. ر اين نوع تحليل تاريخچه زماني، با فرض رفتار خطي تعيين ميد اهنيروها و تغييرشكل

  تحليل شود. شدههيتهي ركوردهاي بعدي به كمك مجموعهصورت سهبه

افقي مقياس شده  يمؤلفهنگاشت مناسب، هر يك شامل دو در اين روش تحليلي از تعدادي زوج شتاب

نبايد كمتر از سه باشد. هر زوج  هانگاشتشتابشود. تعداد زوج ، استفاده مي١-٢-١٢-٤طبق بند 

  ود.شمتعامد افقي به سازه اثر داده مي يمؤلفهصورت دو به  زمانهمطور  نگاشت مقياس شده بهشتاب

  به روش انطباق طيفي هانگاشتشتاب كردن اسيمق ١-٢-١٢-٤

 فاصله در زهلرزمين مؤلفه شتاب هر شبه طيف كه شوند مقياس ياگونهبه بايد انتخابي هايگاشتشتابن

 راستاي هر در و تناوب زمان محدوده اين در. منطبق شود طرح طيف بر upper1.2Tتا  lower0.8T تناوب زمان
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 ١٠ زا بيشتر نبايد شده منطبق هايشتابنگاشت ميرايي) %٥ (با شتاب طيفي شبه مقادير ميانگين پاسخ،

 متعامد راستاي دو هر در كه است تناوبي زمان lowerTباشند.  طرح طيف از تريا پايين بالاتر درصد،

 تناوب زمان upperT همچنين،. باشد مدل يواقع جرم درصد ٩٠ حداقل مؤثر، هايجرم مجموع ساختمان،

 براي استفاده مورد يرياض مدل. است متعامد راستاي دو در تربزرگ) سازه نوسان ياصل مد( ياصل

  د.شو لحاظ P-∆ آثار بايد در آن اما باشد، تصادفي پيچش شامل نبايد lowerT و upper Tتخمين

  يطراح ريمقاد نييتع و بازتاب ريمقاد اصلاح ٢-٢-١٢-٤

  يارتجاع ريغ و يارتجاع حداكثر هيپا برش نييتع ١-٢-٢-١٢-٤

 :شوندمي تعيين زير شرح به حداكثر پايه هايبرش شتابنگاشت، زوج هر براي

 هاي زوج شتاب نگاشت به عنوان مؤلفه يكي از مؤلفهX  و ديگري به عنوان مؤلفهY  انتخاب

 Yدر امتداد محور اصلي  Y مؤلفهساختمان و  Xدر امتداد محور اصلي  Xشده و مؤلفه 

 شوند. اعمال ميطور مجزا و بدون در نظر گرفتن پيچش تصادفي به سازه ساختمان، به

 مؤلفه تحت سازه ليتحل از X، امتداد، نيا حداكثر يارتجاع هيپا برش مقدار EXV ليتحل از و 

  شود. مي نييتع ،EYV امتداد، نيا حداكثر يارتجاع هيپا برش مقدار ،Y مؤلفه تحت سازه

 هاي پايه غيرارتجاعي حداكثر، در امتدادهايبرش X و Y، 𝑉  و𝑉 فـال– ٢٠-٤ روابط قيطر از 

  شوند:مي نييتع ب-٢٠-٤ و

𝑉  الف-٢٠-٤ =
𝑉

(𝑅 𝐼⁄ )
 

𝑉  ب-٢٠-٤ =
𝑉

(𝑅 𝐼⁄ )
 

𝑅ضريب اهميت،  Iدر روابط فوق،    Yو  Xبه ترتيب، ضرايب رفتار ساختمان در امتدادهاي  𝑅و   

  هستند. 

  هيپا برش اسيمق بيضر نييتع ٢-٢-٢-١٢-٤

 ٢-٤معادل بر اساس رابطه  بار جانبي روش به Y و X امتداد دو هر در ساختمان پايه برش محاسبه از پس

 هر براي پايه برش مقياس ضريب)، 𝑉و  𝑉ساختگاه (به ترتيب  ويژه طيف يا طرح طيف از استفاده و با

𝜂 امتداد،هر  در و تحليل در استفاده مورد شتابنگاشت زوج  ب-٢١-٤ و الف-٢١-٤ روابط بر اساس ،𝜂 و 

  شود:يين ميتع

𝜂  الف-٢١-٤ =
𝑉

𝑉
≥ 1 
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𝜂  ب-٢١-٤ =

𝑉

𝑉
≥ 1 

 با و ٣-١٠-٤ بند بر اساس بايد ازهس نوسان اصلي تناوب زمان معادل، استاتيكي پايه برش محاسبه در

 هپاي برش رعايت محاسبه،اين  در ضمناً. شود گرفته نظر در تجربي تناوب زمان هايمحدوديت رعايت

  . است يضرور ١-٢-١٠-٤ بند وضوعم حداقل،

  يبيترك يهاتلاش محاسبه ٣-٢-٢-١٢-٤

 ايدب تلاش تركيبي زماني، تاريخچه تحليل در استفاده مورد شتابنگاشت زوج هر براي و امتداد هر براي

  :شود محاسبه زير صورتبه

 استفاده با شده محاسبههاي ارتجاعي بايد با ضرب نمودن بازتاب تلاش Xتلاش تركيبي در امتداد  -الف

.𝐼نسبت  در X جهت در )لزوم صورت در( تصادفي پيچش شامل مدل رياضي از 𝜂 /𝑅 كردنجمع و 

در نسبت  كه Yجهت  در پيچش تصادفي بدون مدل از استفاده با هشد محاسبه يارتجاع بازتاب با آن

𝐼. 𝜂 /𝑅  .شود تعيين شده، ضرب نيز   

استفاده از مدل  با شده محاسبه ارتجاعي بازتاب نمودن ضرب با بايد Yامتداد  در تركيبي تلاش -ب

.𝐼در نسبت  Yشامل پيچش تصادفي (در صورت لزوم) در امتداد  𝜂 /𝑅  بازتاب با آن كردنجمعو 

.𝐼كه در نسبت  Xدر امتداد  تصادفيپيچش  بدون مدل از استفاده با شده محاسبه يارتجاع 𝜂 /𝑅   

  د.شو تعيين شده، ضرب

  يبيترك يجانب رمكانييتغ محاسبه ٤-٢-٢-١٢-٤

  شود: تعيين زير صورتبه بايد امتداد هر در جانبي تغييرمكان شتابنگاشت، زوج هر براي

ل از مد استفاده با شدهمحاسبه ارتجاعي بازتاب جابجايي نمودن ضرب با بايد Xامتداد  تغييرمكان -الف

𝐶در نسبت  Xرياضي داراي پيچش تصادفي (در صورت لزوم) در امتداد  𝜂 /𝑅  با آن كردنجمعو   

كه در نسبت  Yدر امتداد  پيچش تصادفي بدون مدل از استفاده با شدهمحاسبه يارتجاع بازتاب

𝐶 𝜂 /𝑅 تعيين شود. شده،  ضرب  

رياضي  از مدل استفاده با شدهمحاسبه ارتجاعي بازتاب نمودن ضرب با بايد Yتغييرمكان امتداد  -ب

𝐶در نسبت  Y تصادفي (در صورت لزوم) در امتداد پيچش شامل 𝜂 /𝑅  بازتاب با آن كردنجمعو 

𝐶كه در نسبت  Xدر امتداد  پيچش تصادفي بدون مدل از استفاده با شدهمحاسبه يارتجاع 𝜂 /𝑅   

  تعيين شود. شده،  ضرب
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، زمان تناوب اصلي 𝜂و  𝜂معادل،  استاتيكي پايه برش تعيين براي محاسبات، نيا در :١ يتبصره

 ٣-١٠-٤ بند در يتجرب تناوب زمان هايمحدوديت تيو بدون رعا يليصورت تحلبه توانيرا م سازهنوسان 

  ت. اس يضرور١-٢-١٠-٤ بند ضوابطمطابق  اقلحد پايه برش رعايت محاسبه، اين در ولي. گرفت نظردر 

 تركيبي، لازم نسبي جانبي غييرمكانت محاسبه ٤-٢-٢-١٢-٤ بند ضوابط طابقم كه مواردي در -پ

 رعايت با كه رديگ تغييرمكان امتداد با بايد شود،مي تعيين فوق ترتيب به كه امتداد هر تغييرمكان باشد،

   .شود تركيب شود،تعيين مي تصادفي پيچش بدون مدل از استفاده با ولي ضوابط همان

 را 𝜂يا  𝜂كنترل نشود، ضريب  ٤-٤كه برش پايه در جهت موردنظر با رابطه درصورتي :٢ يتبصره

  گرفت. در نظرتوان يك ميي تركيبي هاييجابجا نييتع منظور به

  يطراح يهاتلاش ريمقاد نييتع ٥-٢-٢-١٢-٤

 هم، رب امتداد عمود دو هر در شدهمحاسبه تركيبي هايتلاش پوش با برابر بايد طراحي هايتلاش مقادير

 دباي كه اعضايي در. شوند گرفته نظر در هانگاشتشتاب زوج يتمام براي و ٣-٢-٢-١٢-٤ بند موضوع

ت ها كه حداكثر نسبطراحي ستونبه عنوان مثال در  شود، گرفته نظر در نيروها اندركنش از ناشي اثرات

 رفتندر نظرگ جايلنگر خمشي به نيروي محوري (تقاضا) بايد با ظرفيت اين نسبت مقايسه شود، به

  .ودنم تركيبي استفاده ظرفيت به تقاضا نسبت پوش از توانمي نيروها، از يك هر مقدار بيشينه

 باشد، دهش شتابنگاشت استفاده زوج هفت از حداقل شتابنگاشت، زوج سه جايبه كهدرصورتي :تبصره

 هانگاشتتابش زوج تمامي از آمدهدستتركيبي به ظرفيت به تقاضا نسبت بيشينه متوسط مقدار توانمي

  .گرفت نظر در طراحي براي را

  ينسب يجانب يهارمكانييتغ ريمقاد نييتع ٦-٢-٢-١٢-٤

 شدهاسبهنسبي مح جانبي هايتغييرمكان پوش با برابر بايد طبقه يك نسبي جانبي تغييرمكان مقدار

 هانگاشتشتاب زوج يتمام براي و ،٤-٢-٢-١٢-٤بند موضوع هم، بر عمود امتداد دو هر رد طبقه آن براي

  كنترل شود.  ١٥-٤ها در بند با مقادير مجاز تغييرمكان و شود گرفته نظر در

  

 باشد، دهش استفاده شتابنگاشت زوج هفت از حداقل شتابنگاشت، زوج سه جايبه كهيدرصورت :تبصره

 زوج يتمام از آمدهدستبه طبقه ينسب يجانب هايتغييرمكان بيشينه متوسط مقدار توانيم

  .گرفت نظر در طبقه ينسب يجانب تغييرمكان عنوانبه را هانگاشتشتاب
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  تعداد مدها ٣-٢-١٢-٤

-١١-٤گرفته شود از همان الزامات بند  نظردر تعداد مدهايي كه بايد در تحليل تاريخچه زماني خطي 

 ميزان هب تركيبي مشاركت جرمي به رسيدن براي كافي مدهاي كند. به عبارت ديگر، بايد ازتبعيت مي ٣

 شتربي تناوب زمان با مدهاي كليه منظور بايد اين براي. نمود استفاده ساختمان، واقعي جرم درصد ١٠٠

 صورتبه را ثانيه ٠٥/٠از  كمتر تناوب زمان با مدهاي و كليه نموده منظور محاسبات در را ثانيه ٠٥/٠ از

 زمان با مدهاي كليه مؤثر جرم مجموع با برابر جرمي و ثانيه٠٥/٠زمان تناوب  با صلب جسم مد يك

  ثانيه در نظر گرفت.  ٠٥/٠يا مساوي  تركوچك تناوب

د اصلي سازه، تعداد مودهاي نوسان بايد به به عنوان يك روش جايگزين، در هريك از دو امتداد متعام

  درصد جرم كل سازه كمتر نباشد.  ٩٠مودي از  مؤثرهاي اي مد نظر قرار گيرد كه مجموع جرمگونه

  ميرايي  ٤-٢-١٢-٤

از مقدار  lowerTيا مساوي  تربزرگكدام از مدهاي با زمان تناوب ميرايي خطي ويسكوز نبايد براي هيچ

  ميرايي بحراني بيشتر اختيار شود.  %٥

  تصادفي چشيپ اثر ٥-٢-١٢-٤

لازم است، بايد با جابجايي مركز جرم در هر جهت  ١-٦-١٠-٤پيچش تصادفي در مواردي كه در بند 

درصد بعد افقي سازه در هر جهت اعمال شود. تشديد  ٥اي معادل با (يعني مثبت و منفي) با فاصله

  الزامي نيست.  ٢-٦-١٠-٤مطابق با بند  پيچش تصادفي

  دلتا) -مرتبه دوم (پي آثار ٦-٢-١٢-٤

   .دشو لحاظ يطراح و ليتحل در ديبا ٩-١٠-٤ بند با مطابق دوم مرتبه آثار

  يواژگون ٧-٢-١٢-٤

  محاسبه شود.  ٧-١٠-٤كنترل واژگوني بر اساس بند 



  ٨٧/  روشهاي تحليل                                                                                                                                                                                                     

  غيرخطي زماني تاريخچه تحليل ٣-١٢-٤

  يكل ضوابط ١-٣-١٢-٤

 ي توزيع فضاييدر صورت استفاده از روش تاريخچه زماني غيرخطي، مدل رياضي سازه بايد در بردارنده

اي اعضاء نمايانگر زوال مقاومت، زوال سختي و جرم و مشخصات غير ارتجاعي مصالح باشد. رفتار چرخه

افه ي اضبردارنده سنگ با نتايج آزمايشگاهي بوده، مقاومت اسمي اعضاء نيز بايد درشدگي، همباريك

  اي باشد.شدگي كرنشي و زوال مقاومت چرخهمقاومت مصالح، سخت

 آن يهااهگهيتك به زمان از يتابع صورت به نيزم شتاب دادن اثر با سازه يكيدينام ليتحل روش، اين در

 ذكورم مدل. شوديم انجام است، آن يارتجاعغير رفتار رندهيبرگ در كه سازه يرياض مدل پاسخ محاسبه و

  .باشد شده هيته اشاره شده فوق ملاحظات به توجه با بايد
 راتاثدر نظر گرفتن ششم  فصل مطابق كه يموارد در مگر شود فرض صلب توانديم سازه گاههيتك

  . باشدميالزا سازه ليتحل در سازه و خاك اندركنش

. شود منظور متعامد يراستا دو در يافق تحريك اثرات بايد يرخطيغ يزمان تاريخچه يهاليتحل در

 زمانهم صورت به ،يثقل باربر ستميس قائم يهاالمان در انقطاع وجود صورت در است لازم نيهمچن

  .شود منظور زين قائم تحريك اثرات

  ي طرحپارامترهاي بازتاب زلزله ٢-٣-١٢-٤

جابجايي غير ارتجاعي  ي جابجايي غير ارتجاعي هر طبقه، نيروي اعضاء وطراحي اعضاء بايد با محاسبه

  اعضاء با رعايت ضوابط اين بند انجام شود.

نگاشت استفاده شود. مقادير طراحي در تحليل تاريخچه زماني غيرخطي بايد حداقل از يازده زوج شتاب

يشينه مقادير گيري از بنيروي اعضا، تغييرشكل غير ارتجاعي اعضا و جابجايي نسبي طبقه بايد با ميانگين

  شوند. ها تعيين نگاشتزوج شتابحاصل از 

ي طرح نبايد بيش از دو سوم تغييرشكل نظير حالتي شود كه عضو توانايي تغييرشكل عضو تحت زلزله

دهد و يا آنكه مقاومت عضو از دو سوم مقاومت حداكثر آن كمتر تحمل بارهاي ثقلي را از دست مي

  بيشتر شود. ١٠-٤دير مذكور در جدول برابر مقا ٢٥/١شود. جابجايي نسبي طبقه نبايد از مي

  دلتا) -مرتبه دوم (پي آثار ٣-٣-١٢-٤

𝑃غيرخطي بايد اثر  زماني تاريخچه تحليل انجام در −  در نظر گرفته شود. ∆
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  اثر پيچش  ٤-٣-١٢-٤

خروج از مركزيت ذاتي ناشي از فاصله بين مراكز جرم و سختي در هر تراز بايد در تحليل تاريخچه زماني 

موجود باشد، اثر  ٢-٤غيرخطي لحاظ شود. علاوه بر اين وقتي نامنظمي پيچشي طبق ضوابط جدول 

بر جهت  درصد بعد ديافراگم عمود ٥خروج از مركزيت تصادفي با تغيير محل مركز جرم به اندازه 

بارگذاري، نيز اعمال شود. اين تغيير محل مركز جرم نسبت به محل واقعي در راستاي عمود بر بارگذاري 

بايد در هر دو طرف مركز جرم جداگانه انجام شود. تغيير محل مركز جرم لازم نيست در هر دو جهت 

  صورت پذيرد.  زمانهمعمود بر هم 

  بازنگري طراحي ٥-٣-١٢-٤

مقاوم جانبي بايد توسط شخص حقيقي يا حقوقي مستقل، كارآزموده و با صلاحيت در طراحي سيستم 

  اي، بازنگري شود.اي و رفتار سازه تحت بارهاي چرخهتحليل غيرخطي لرزه

  حداقل موارد زير نيز بايد مورد توجه گروه بازنگري ياد شده قرار گيرد:

  ضاي آناي و پيكربندي اعطرح اوليه سازه شامل سيستم سازه -

  تحليل رد شده گرفته كاربه هايشتابنگاشت و فصل سومي ساختگاهي با رعايت ضوابط ي ويژهمطالعه -

و معيارهاي پذيرش انتخاب شده توسط طراح از قبيل ظرفيت مقاومت و  سازيمدلپارامترهاي  -

  اي نتايج آزمايشگاهي و يا ساير اطلاعات جايگزين معتبربر بر مبنتغييرشكل غيرارتجاعي اعضاي لرزه

 تحليلي مدل در شده برده كاربه هايداده با سازه مشخصات سازگاري -

  تحليل از آمده دستبه نتايج با سازه اعضاي هايظرفيت سازگاري -

  هاي مورد نيازاي و تحليلطراحي نهايي كل سيستم سازه -

  رمكانييكنترل تغ ٦-٣-١٢-٤

 بيشتر ١٠-٤ جدول در مذكور مقادير برابر ٢٥/١جابجايي نسبي طبقه نبايد از  ٢-٣-١٢-٤ بندطبق  

  .شود

  يكنترل واژگون ٧-٣-١٢-٤

  محاسبه شود.  ٧-١٠-٤كنترل واژگوني بر اساس بند 
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  آن اجزاي و ديافراگم ١٣-٤

  لحاظ شود. بر در تحليل سازه لازم است سختي نسبي ديافراگم و اعضاي قائم سيستم لرزه

ي ديافراگم تحت بار جانبي كمتر از ي تغيير شكل در صفحهكه بيشينه، در صورتي ٣-٤طبق شكل  

و در صورتي  شودنصف مقدار متوسط تغييرمكان نسبي اعضاي قائم طبقه باشد، ديافراگم صلب تلقي مي

تغييرمكان  برابر مقدار متوسطي ديافراگم تحت بار جانبي بيشتر از دو ي تغيير شكل در صفحهكه بيشينه

راگم شود. چنانچه ديافراگم صلب و يا نرم نباشد، ديافنسبي اعضاي قائم طبقه باشد، ديافراگم نرم تلقي مي

  سازي سازه منظور شود. در مدل حاًيصرنيمه صلب است و سختي آن بايد 

يا كمتر در  ٣به عرض از دال بتن مسلح يا سقف مختلط با نسبت دهانه  شدهليتشكهاي ديافراگم

  گرفت. در نظرتوان صلب هاي منظم در پلان را ميسازه
               

  

  بررسي صلبيت ديافراگم ٣-٤شكل 

  طراحي ديافراگم ١-١٣-٤

 ايشده در طبقه  جاديا يالرزه ينرسيا يهايرويكه ن شونديم فيتعر يافق يبه عنوان اعضا هاافراگميد

ها به ها و كلافكنندهلبه، جمع يشامل اجزا افراگميد ياجزا يهمه يهاتلاش قيطبقات سازه را از طر

 زهسا ياجزا يهادر هر طبقه سازه جرم ديبا افراگمي. ددهنديم نتقالقائم ا ياباربر لرزه ستميس ياعضا

 يناش يو خمش يبرش نيروهاي يبرا ديبا هاافراگمياتصال دهد. د يمقاوم در برابر بار جانب ستميرا به س

رفته، پس يهامانند بازشوها و گوشه افراگميد يهايوستگيند. در ناپشومحاسبه  يطراح يرويناعمال از 

ر كمت افراگميشده در د جاديا يروهاين ريلبه به همراه سا ياجزا يروهايباشد كه ن يابه گونه ديبا يطراح

 يروهاين يپاسخگو ديكف و سقف با يهاافراگميد تيظرف باشند. افراگميد يو كشش يبرش تياز ظرف

ي تغييرمكانبيشينه  تغييرمكان نسبي 
 متوسط اعضاي قائم

 راستاي بار جانبي



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ٩٠

 نيادر ) ١٣-٤اين بند (بند الزامات  ساير ديسازه بوده و علاوه بر آن با لياز تحل يناش يطراح ياهلرز

 يجانب يسخت راتييتغ اياعضا  يريوجود انحراف در قرارگ ليكه به دل يگردد. در صورت تيمورد رعا

فحه باربر قائم در ص يبه اعضا افراگميد يباربر بالا ياز اعضا يطراح ياهلرز يروي، لازم است نهاآن ينسب

 شدهنييتعبه موارد  ديبا روهاين نيا داده شود،انتقال  افراگميد خود قياز طرديافراگم  نييدر پا يگريد

   ند.شواضافه  افراگميد يدر طراحدر بالا 

طراحي ديافراگم هر طبقه بايد براي تنش برشي و خمشي ناشي از نيروي طرح انجام گيرد. در محل 

هاي ديافراگم، نظير پيرامون بازشو و يا كنج فرورفته، بايد مطمئن شد كه نيروهاي انتقالي ناپيوستگي

ي مجاز ظرفيت برشي و كششي ديافراگم در محدودهتيرهاي لبه در تركيب با ساير نيروهاي ديافراگم 

  گيرد.قرار مي

  بيشترين نيروي اينرسي حاصل از دو مورد زير طراحي شود: ديافراگم هر طبقه بايد براي

  )١١-٤) و يا تحليل طيفي (بند ١٠-٤معادل (بند  يبار جانبالف: نيروي جانبي ناشي از تحليل 

  ٢٢-٤ي حاصل از رابطه ،pxFب: نيروي جانبي، 

٢٢-٤  pxn

xi
i

n

xi
i

px w
w

F
F







  

در نظر گرفته شود و همچنين نيازي نيست  ٢٣-٤ي نبايد كمتر از رابطه ٢٢-٤ي نيروي حاصل از رابطه

  لحاظ شود. ٢٤-٤ي بيشتر از رابطه

٢٣-٤  pxDSpx IwSF 2.0  

٢٤-٤  pxDSpx IwSF 4.0  

  :هاآنكه در 

iF نيروي جانبي زلزله در تراز :i  يا تحليل طيفي طبق بند ١٠-٤معادل طبق بند  يبار جانبكه از تحليل

 آيد.بدست مي ١١-٤

pxw اي ديافراگم و اجزاي متكي به آن در تراز لرزه مؤثر: سهم وزنx  

ها متكي است، به عنوان مثال مهاربند در زير آن ناپيوسته به ديافراگم يباربر جانب در مواردي سيستم

 نيروهاي وجود صورت در ديافراگم ادامه پيدا نكرده است و ديافراگم بايد نيروهاي آن را انتقال دهد.

 ،دارند ايرزهل مقاوم قائم اعضاي بين انتقال نيرو رابط هايي كه نقشدر ديافراگم ديافراگم بر وارد يانتقال

 ضوابططبق  طبقه آن ديافراگم يطراح زلزله يجانب نيروي زمانهم اثر تحت بايد هاديافراگم آن

. شود يطراح اند،شده ضرب نيز  افزونگي ضريب در كه يانتقال نيروهاي اين همچنين،و  ١-١٣-٤ بند
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 نبي يانتقال نيروهاي هستند، صفحه از خارج يجابجاي نوع از پلان در ينامنظم داراي كه يهايسازه در

 به سپس و ضرب  ضريب در ابتدا بايد اند،شده جابجا افق امتداد در كه ايلرزه مقاوم قائم اعضاي

 .شوند اضافه ديافراگم، يطراح زلزله يجانب نيروي

 و يسخت آن، در كه شود استفاده يمدل از است لازم هاديافراگم صفحه داخل هايتلاش تعيين منظوربه

  .باشند شده منظور مناسب طوربه ديافراگم، بر وارد نيروهاي

  نيرو يكنندهجمع اجزاي طراحي ٢-١٣-٤

 بر، لازم استهاي سازه به اعضاي لرزهاي ايجاد شده در ديافراگم و ديگر بخشبراي انتقال نيروهاي لرزه

   .شود گرفته در نظري مناسب كنندهاعضاي جمع

از جمله اتصال به اعضاي قائم سيستم باربر جانبي بايد براي  هاآني نيرو و اتصالات كنندهاجزاي جمع

  بيشترين نيروي حاصل از بندهاي زير طراحي شوند:

نيروي  هاآن) كه در ٤-٢-٢هاي بار شامل ضريب اضافه مقاومت (بند نيروهاي محاسبه شده با تركيب -١

  ) تعيين شده است. ١١-٤)، يا تحليل طيفي بند (٤-١٠معادل بند ( يبار جانبزلزله توسط تحليل 

نيروي  هاآن) كه در ٤-٢-٢هاي بار شامل ضريب اضافه مقاومت (بندنيروهاي محاسبه شده با تركيب -٢

 تعيين شده است. ٢٢-٤ي زلزله توسط رابطه

 ٣-٢-٢استفاده از ضوابط بند  نيروي زلزله با هاآنكه در  ٢٣-٤ي نيروهاي محاسبه شده توسط رابطه -٣

  تعيين شده است.

هاي فوق، از نيروهاي محاسبه شده با ضوابط لازم نيست نيروهاي محاسبه شده به روش :تبصره

  تعيين شده است، بيشتر لحاظ شود. ٢٤-٤ي نيروي زلزله توسط رابطه هاآنكه در  ٢-٢-٣بند 

 دليل نامنظمي سازه افزايش نيرو به ٣-١٣-٤

) و نامنظمي در پلان نوع الف تا ت (جدول ١-٤هاي داراي نامنظمي در ارتفاع نوع ث ( جدول سازهبراي 

براي طراحي  ١-١٣-٤ي نيرو حاصل از بند كننده)، لازم است كه نيروهاي طراحي ديافراگم و جمع٤-٢

  افزايش يابد. %٢٥اي زير به ميزان اجزاي سيستم باربر لرزه

  ي نيروكنندهبر و جمعديافراگم به اعضاي قائم لرزهبراي طراحي اتصالات  -١

به اعضاي قائم سيستم  هاآناز جمله اتصال  هاآني نيرو و اتصالات كنندهبراي طراحي اجزاي جمع -٢

  ايباربر لرزه
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شوند، نياز ) حاصل مي٤-٢-٢نيروهايي كه از تركيب بارهاي شامل ضريب اضافه مقاومت (بند  تبصره:

  افزايش ندارند.به اين 

  ايديوار سازه ١٤-٤

اي، ديواري است كه جزء سيستم باربر ثقلي يا جانبي باشد. در طراحي اين ديوار علاوه بر ديوار سازه

  هاي طراحي، لازم است ضوابط اين بند نيز لحاظ شود.نامهضوابط آيين

ــت كه بار ثقلي وارد بر آن ( ــالح بنايي يا وزن دي جزبهديوار باربر ثقلي، ديواري اس وار) براي ديوار با مص

شتر از  شتر از  ٣٠٠ daN/mبتني بي صالح فلزي بي شد. اگر بار وارد بر  daN/m١٥٠و براي ديوار با م با

لحاظ  ١-١٤-٤ديوار به مقداري باشد كه با تعريف فوق ديوار ثقلي محسوب شود، لازم است ضوابط بند 

  شود.

  ز صفحهطراحي در برابر نيروهاي خارج ا ١-١٤-٤

.IS ضربحاصلاي معادل اي و اتصالات آن بايد براي نيروي عمود بر صفحهديوار سازه DS40  در وزن ديوار

گرفته شود. اتصالات بين اين  در نظروزن ديوار كمتر  %١٠اي طراحي شود. مقدار اين نيرو نبايد از سازه

دگي، ش، ظرفيت چرخشي و مقاومت كافي در برابر جمعپذيرياعضا با يكديگر و با قاب سازه بايد شكل

لازم است در اين  ضمناً با نيروهاي زلزله را داشته باشند. توأمتغييرات حرارتي و نشست نامتقارن پي 

  نيز كنترل شود.  هشتم فصلمورد ضوابط 

 مهار ديوار به ديافراگم و نيروهاي وارد بر آن ٢-١٤-٤

نامه، لازم است ضوابط اين بند نيز در مورد مهار ديوار به اين آيين هشتمعلاوه بر بررسي ضوابط فصل 

ي نگهدارنده بايد مقاومت كافي براي مقابله با اي به سازهديافراگم كنترل شود. مهارهاي ديوار سازه

𝐹 نيروي 0.2𝑘و مقدار، نبايـد كمتـر از بيشينه د𝐹 را داشته باشد. ٢٥-٤ي طبق رابطه  𝐼𝑊  و

𝑘𝑔/𝑚 𝑘باشد. ٢٤   در نظر گرفته شود و هنگامي كه اتصال در ديافراگم  ٢لازم نيست بيشتر از   

  در نظر گرفته شود.  ١پذير نباشد نيازي نيست كه بيشتر از انعطاف

٢٥-٤  PaDSp IWkSF 4.0  

٢٦-٤  301 fa Lk   

در روابط فوق:
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PF :نيروي طراحي براي هر مهار  

DSS فصل سوم: پارامتر شتاب طيفي (طبق(  

I : ٣-٤ضريب اهميت طبق بند  

ak پذيري سقفبراي انعطاف: ضريب بزرگنمايي  

fLي بين اعضاي قائمي است پذير بر حسب متر است كه برابر فاصلهي ديافراگم انعطاف: طول دهانه

  كنند. براي ديافراگم صلب اين مقدار برابر صفر است. مي تأمينگاه جانبي كه براي ديافراگم تكيه

PWاي: سهم هر مهار از وزن ديوار سازه  

ه پذير نباشند، مقادير محاسبها انعطافكدام از ديافراگمدر مواردي كه مهار در بام قرار نگرفته باشد و هيچ

)21(3توان در مقدار را مي ٢٥-٤ي شده از رابطه hz  ،ضرب نمود كه در اين رابطهz  ارتفاع مهار

 شدهنييتعنبايد كمتر از دو مقدار  𝐹ي سازه است. ارتفاع متوسط بام از تراز پايه hنسبت به تراز پايه و 
𝐹با حداقل نيروي مهار برابر با  ١-١٤-٤بند در  = 0.2𝑊 ضرب در سطح بارگير مهار  ٢٤ 𝑘𝑔/𝑚و   

 باشد.

ي اي بايد در برابر خمش خارج صفحهر باشد، ديوار سازهمتر بيشت ٢/١در مواردي كه فاصله مهارها از 

  بين دو مهار نيز طراحي شود.

   جابجايي افقي طبقات كنترل ١٥-٤

x ،sxxنسبت جابجايي افقي نسبي تراز  h ٨-١٠-٤معادل در بند  يبار جانب، به نحوي كه در روش ،

بيشتر باشد.  ١٠-٤شود، نبايد از مقادير جدول محاسبه مي  ٨-١١-٤و در روش تحليل طيفي در بند 

sxh ي واقع در زير ترازارتفاع طبقهx است.  

، a نسبي مجاز طبقه، هاي ساختماني با سيستم قاب خمشي، مقدار جابجاييدر سازه :١ يتبصره

  ) تقسيم شود.٧-٤(بند  بايد بر ضريب افزونگي ١٠-٤حاصل از جدول 

ها، ديوارهاي خارجي و بام براي تحمل تغييرمكان جانبي يك طبقه كه تيغه هايدر سازه :٢ يتبصره

با ديوار  سازه ١٠-٤اند، محدوديت تغييرمكان جانبي وجود ندارد. در جدول نسبي طبقه طراحي شده

صل ده متاي به شالومانند يك عضو طره ييتنهابهاي است كه در آن هر ديوار اي، سازهبرشي بنايي طره

  شده و اتصال بين ديوارهاي سازه از نظر انتقال لنگر ناچيز است.
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sxaنسبت جابجايي افقي نسبي مجاز طبقه،  ١٠-٤جدول  h  
  

  

  

  

  

  

 
 
 

  

  طرح يجانب رمكانييتغ به مربوط يليتكم ضوابط ١-١٥-٤

در رابطه با زمان تناوب تحليلي و همچنين  ٣-١٠-٤ها رعايت محدوديت بند در محاسبه تغييرمكان

  الزامي نيست. ٣-٤ يرابطه رعايت

ن معادل بيشتريهاي داراي نامنظمي پيچشي در پلان، تغييرمكان نسبي هر طبقه در سازه: ١ يتبصره

  ي مورد نظر سازه است. هاي نظير در بالا و پايين طبقهها در هريك از گوشهتفاوت تغييرمكان

خوردگي، صلبيت خمشي هاي بتني، براي درنظرگرفتن اثر تركدر تحليل ارتجاعي سازه :٢ يتبصره

ملي ساختمان اشاره شده نامه بتن ايران يا مبحث نهم مقررات اعضاء بايد مطابق آنچه در آيين مؤثر

  است، كاهش يابد.

  دهد. ، نشان ميx=2و  x=1را براي ترازهاي  xو xe،xپارامترهاي  ٤-٤شكل 

  هاانواع سازه
 گروه كاربري و خطرزايي

I و II  III  IV  

ها، بنديهاي چهار طبقه و كمتر با تيغهسازه

سيستم ديوارهاي  ها، ديوارهاي داخلي وسقف

جانبي پيراموني بدون ديوار برشي بنايي كه در 

  اند.برابر جابجايي نسبي طبقه طراحي شده

٠٢٥/٠ ٠٢٠/٠  ٠١٥/٠ 

 ٠١٠/٠ ٠١٠/٠ ٠١٠/٠  ايهاي با ديوار برشي بنايي طرهسازه

 ٠٠٧/٠ ٠٠٧/٠ ٠٠٧/٠  هاي با ديوار برشي بنايي ديگر سازه

 ٠٢٠/٠ ٠١٥/٠ ٠١٠/٠  ها ديگر سازه
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  هاي ارتجاعي و غيرارتجاعينمايش جابجايي ٤-٤ شكل

  درز انقطاع  ٢-١٥-٤

، نبايد از جذر مجموع مربعات حداكثر جابجايي غيرارتجاعي xي مجاور در ترازسازهفاصله آزاد بين دو 

ي مجاور در پلان، آن دو سازه
MTكمتر باشد. ٢٧-٤ي ، طبق رابطه  

٢٧-٤  2
2

2
1 )()( MMMT    

  شود.محاسبه مي ٢٨-٤ي ، از رابطهMمجاور مقدار  دو سازهبراي هريك از 

٢٨-٤  𝛿 =
𝐶 𝛿 ′

𝐼
 

  كه در آن:

maxبحراني  ي: حداكثر جابجايي ارتجاعي در پلان با در نظرگرفتن ضريب بزرگنمايي پيچش در نقطه

  (نقطه با احتمال برخورد) است.

 فاصله داشته باشد.  Mدر هر حال ساختمان بايد از مرز قطعه زمين مجاور حداقل به اندازه 
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  يواژگون كنترل ١٦-٤

 ،٧-١١-٤، در روش تحليل طيفي طبق بند ٧-١٠-٤در روش بار جانبي معادل كنترل واژگوني طبق بند 

در روش تاريخچـه زماني غيرخطي طبق  و ٧-٢-١٢-٤در روش تاريخچــه زماني خطي طبـق بند 

شود. اثرات لنگر واژگوني در طراحي شالوده را در صورتي كه هر دو شرط زير مي عمل ٧-٣-١٢-٤بند 

  درصد كاهش داد: ٢٥تواند برقرار باشند مي

 طراحي شده باشد.  ١٠-٤سازه بايد مطابق با روش بار جانبي معادل مطابق با بند  -١

  هاي پاندولي معكوس نباشد.اي و سازهي طرههاسازه از نوع ستون -٢

  موقعيت تراز پايه  ١٧-٤

كلي  طور شود. بهاي افقي زمين به سازه در آن تراز لحاظ ميتراز پايه، ترازي است كه انتقال حركت لرزه

  در تعيين تراز پايه رعايت نكات الف و ب الزامي است:

زيرزمين كه اعضاي باربر قائم در ترازهاي متفاوت بر  هاي واقع بر زمين مسطح و فاقددر ساختمان -الف

ين ترين تراز در بگيرند، تراز پايه روي پاييناي محيطي قرار ميروي شالوده، سر شمع و يا ديوار شالوده

  شود.اي در نظر گرفته مياجزاي نگهدارنده اعضاي قائم باربر لرزه

مستقل و بدون اتصال به يكديگر باشند،  حائلار هاي داراي زيرزمين اگر سازه و ديودر ساختمان -ب

  شود.گرفته مي در نظرتراز پايه بر روي شالوده 

اي باربر جانبي باشد و بر روي زمين هموار واقع شده در ساختماني كه ديوار حائل جزء سيستم سازه

مين از سطح ز ترازهما تر يتوان تراز پايه را مشروط به رعايت موارد زير، روي اولين سقف پايينباشد، مي

  گرفت:  در نظر

  سقف هيچ يك از طبقات زيرزمين، ديافراگم نرم نباشد. -الف

از وجود خاك مناسب در كل ارتفاع ديوار حائل اطمينان حاصل گردد. منظور از خاك مناسب، خاكي  -ب

 SPTضربه استاندارد در آزمايش  نباشد و عدد ٢٨٠٠استاندارد  بر اساس IVاست كه سخت باشد (از نوع 

ي نادر قابليت روانگرايي نداشته باشد، از جنس رس سريع نباشد)، تحت زلزله ٢٠هاي آن كمتر از لايه

  يا به شدت حساس نباشد و داراي چسبندگي كافي باشد.

ر از لاتتوان روي اولين سقف بادر چنين ساختماني مشروط به رعايت موارد اضافي زير، تراز پايه را مي

  گرفت:  در نظرسطح زمين 

  ي زير آن سقف بيشتر باشد.ارتفاع تراز پايه از سطح زمين نبايد از نصف ارتفاع طبقه -الف
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  شود. تأمين(روش تحليل دو بخشي)  ٢-٣-٥-٤شرايط بند  -ب

  اي در تمام پيرامون ساختمان از پي تا تراز پايه ادامه داشته باشد. ديوارهاي سازه -پ

  مراجعه شود.راهنما  تفسير و به دارشيب هايزمين نظير خاص حالات و بيشتر لاعاتاط براي

 يجانب يروين برابر در مقاوم ستميس از يجزئ كه ياسازه ياجزا يطراح ١-١٧-٤

  ستندين زلزله

در نظر  اياي نيستند، يا جزئي از سيستم مقاوم لرزهاي كه جزئي از سيستم مقاوم لرزهكليه اجزاي سازه

ها با اين سيستم مرتبط هستند، بايد داراي سطحي از هاي كفشوند ولي از طريق ديافراگمگرفته نمي

به تحمل نيروهاي  پذيري بر اساس ضوابط مبحث نهم و دهم مقررات ملي ساختمان بوده و قادرشكل

 ٨-١٠-٤با فرض وقوع تغييرمكان جانبي نسبي طرح طبقه مطابق بند  Pناشي از بارهاي ثقلي و آثار 

  باشند. در طراحي اين اجزا در صورت لزوم بايد آثار نيروي قائم ناشي از زلزله نيز در نظر گرفته شود. 

ه جزيي از سيستم مقاوم در برابر نيروي جانبي زلزله نيستند، بايد اي كآرمهتبصره: در مورد اعضاي بتن

 ١٤ -١٨نامه بتن ايران يا بند آيين ١٠-٢٠مبحث نهم مقررات ملي ساختمان يا بند  ١٠-٢٠-٩ضوابط بند 

هاي ايجاد شده در جهت مورد بررسي در نيز رعايت شوند. در برآورد لنگرها و برشACI318 نامه آيين

ي از سيستم مقاوم در برابر نيروي جانبي زلزله نيستند، بايد اثرات سختي ناشي اي كه جزئاجزاي سازه

و در اين تحليل مقادير متناسب  شدهگرفته در نظرسخت مجاور آن اجزا  ياسازه ريغاي و از اعضاي سازه

 و معقولي از سختي عضو و قيود آن لحاظ شود. 
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  اي هاي نوين سازهسيستم وستپي
 يعيطب مقابل سوانح در هاسازه آوريتاب يشبه منظور افزا يدجد ايسازه هاييستمس دهه اخير،در 

 ريبالات عملكرد سطح و بوده ترچنانچه مقرون به صرفه اي،سازه هاييستمس اين. اندتوسعه داده شده

ي از اين برخ. شونديم يشنهادپ نفتي تأسيسات يمناسب برا ايسازه يستمبه عنوان س يند،نما تأمين

 ينا شده است. در ارائهاي و ميراگرها در فصل نهم و دهم اي نظير جداسازهاي لرزههاي سازهسيستم

ر ارائه شده د يهاستميسعلاوه بر  ياسازه هاييستمس يراستفاده از سا يبرا ياطلاعات عموم پيوست

مطابق  يدبا هااين سيستم يراحو ط يلتحل يارائه شده است. الزامات عمومفصول نهم و دهم و جدول 

 يزمان خچهيتار يلتحل يدبخش با يناستفاده شده در ا ايسازه هاييستمس يباشد. برا اين بندبا الزامات 

شخص حقيقي يا حقوقي مستقل توسط  همه جانبه يداور يك يدبا ين،انجام شود. علاوه بر ا يرخطيغ

  .شود انجام با صلاحيت

  پذير)(برگشتهاي مركزگرا سيستم ١-پ

حداقل  هاآنشوند كه هدف بندي مي اي طبقههاي سازه) در گروه سيستم١SCSهاي مركزگرا (سيستم

اي و هاي گهوارههاي مركزگرا شامل سيستمبزرگ است. سيستم يهازلزلهپسماند در  هايكردن تغييرمكان

  هاي اتلاف انرژي مركزگرا هستند.سيستم

شود كه هدف آن اي تعريف مي) به عنوان يك سيستم باربر لرزه٢CRSشده (اي كنترل سيستم گهواره

ده اي كنترل شكاهش سختي سازه با بلندشدگي بخشي از سازه از پي است. چنانچه يك حركت گهواره

تواند به عنوان سازه جداسازي شده در نظر گرفته شود. به در تراز پايه سازه مجاز باشد، پاسخ سازه مي

كششي  اي تضعيف شود تا نيروياي، اتصال بين سازه اصلي و پي بايد به گونهين پاسخ گهوارهمنظور تضم

باعث بلندشدگي سازه شده و پي تنها نيروي فشاري را تحمل نمايد. بنابراين يك ميزان بلندشدگي 

د. وشاي مجاز است و در اين حالت تغييرشكل خمشي ايجاد نميمشخص در محل پي سازه تحت بار لرزه

شود سازه به موقعيت وزن ساختمان باعث مي RSRS)٣(اي اي با حركت گهوارهدر سيستم مقاوم لرزه

اي مركزگرا با حركت گردد. در سيستم مقاوم لرزهابتدايي خود بدون يا با اندكي تغييرشكل پسماند باز

                                                                                                                                                   
Self Centering System  ١  

٢ Controlled Rocking System 
٣ Rocking Seismic Resisting System  
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پس كشيده در سيستم هاي علاوه بر وزن سازه تاندون معمولاً ١-)، مطابق شكل پ٤SCSRSاي (گهواره

  اي ايفا نمايند.سازه گهواره بازگرداندنشوند تا نقش اصلي را در تعبيه مي

اي طراحي شود كه اي صلب است كه بايد به گونهاي كنترل شده، هستهقسمت اصلي يك سيستم گهواره

استفاده از پس اي كنترل شده، اي يك سيستم گهوارهارتجاعي باقي بماند. به منظور كنترل پاسخ لرزه

در حالت استفاده از ميراگرها،  شوند، مجاز است.اي فعال ميكشيدگي و ميراگرهايي كه با حركت گهواره

  معيار طراحي بايد متناظر با الزامات فصل دهم باشد. 

  شود:اي مطابق با روابط زير تعيين ميبرش پايه و تغييرمكان طراحي در سيستم گهواره

  ١-پ
𝐹 =

0.45𝑙

𝐻
+

0.95𝑙 − 𝑐

𝐻
𝑅 +

𝑊

𝐻
𝛥 

𝛥  ٢-پ = 0.45𝑙 + (0.95𝑙 − 𝑐) +
𝑅

𝑊
 

 روابط نيا در

 𝑙:  عرض قاب  

 𝐻: ارتفاع مركز ثقل  

𝑐: كشيدهبازوي دوران متناظر با نيروي تاندون پس  

𝑅: كشيدهنيروي تاندون پس 

𝑊: نيروي مقاوم ناشي از وزن 

  جابجايي افقي :∆

  
   ياگهواره ياسازه يهاستميس ١-پ شكل

                                                                                                                                                   
٤ Self Centering Seismic Resisting System 
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اي، ميرايي ويسكوز معادل ناشي از ميرايي تشعشعي، بسيار اندك و قابل چشم پوشي هاي گهوارهدر سيستم

است. ميرايي در صورتي قابل توجه است كه از ميراگرها در تراز پايه ديوار استفاده شود. در اين حالت،  براي 

ي شكل با استفاده از نسبت سختي غيرخطي و نسبت اتلاف انرژي اي پاسخ هيسترزيس پرچمسيستم گهواره

در پاسخ  βو  αدوران و پارامترهاي -آيد. سختي لنگرتشريح شده، بدست مي ٢-كه در شكل پ طورهمان

  شوند:هيسترزيس مطابق رابطه زير تعيين مي

𝛼  ٣-پ =
𝐾

𝐾
, 𝛽 =

𝜕𝑀

𝑀 ,
 

𝐾  ٤-پ =
ℎ

𝐾
+

1

𝐾
 

 ٥-پ

  :فوق روابط در

  
𝐾 =

𝐴 𝐸

𝐿
𝐷 − 𝑊𝐻  

:𝛼 ٢-پمطابق شكل  هياول يسختبه ستميس يرخطيغ ينسبت سخت  

:𝛽 ٢-پمطابق شكل  يپارامتر استهلاك انرژ  

𝐾 :سختي پس از بركنش  

𝐾 :سختي الاستيك  

𝜕𝑀 :تفاوت لنگر حداكثر و لنگر برگشتي سيستم قبل از رسيدن به دوران صفر  

𝑀   لنگر مقاوم در پايه قاب مركزگرا: ,

ℎارتفاع قاب :  

𝐴كشيده: سطح مقطع تاندون پس  

𝐸كشيده: مدول الاستيسيته تاندون پس  

𝐿كشيده: طول تاندون پس  

𝐷 :كشيدگي اوليهبازوي دوران متناظر با نيروي پس  

𝐻ارتفاع مركز ثقل :  
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  ريپذانعطاف ياگهواره ستميس سيسترزيه يپارامترها و آلدهيمدل ا ٢-پ شكل

  الزامات و ملاحظات طراحي ٢-١-پ

شده هاي جداسازي هاي بايد الزامات سازهاي گهوارهالزامات و ملاحظات عمومي طراحي براي سيستم

نمايد. اين الزامات شامل شرايط محيطي، مقاومت در برابر آتش  تأميناي مطرح شده در فصل نهم را لرزه

اي همچنين بايد شامل سيستم مقاومت و باد، واژگوني و نيروي بازگرداننده جانبي است. سيستم گهواره

اي با ميراگرها، هاي گهوارهيستمدر برابر باد و بلندشدگي و وسايل محدود كننده تغييرمكان باشد. براي س

  معيارهاي طراحي مطرح شده در فصل دهم نيز بايد در نظر گرفته شود. 

اي و اي در طول عمر طراحي شده سازه شامل دو قسمت اصلي ديوار گهوارههاي گهوارهتحليل سيستم

بقيه اجزاي سازه ساختماني است كه بايد تغيير مشخصات مصالح در طول عمر سازه ساختمان شامل 

  تغييرات مربوط به گذشت زمان، آلودگي، در معرض محيط قرار گرفتن و دما در آن منظور شود. 

ليل سازهها، در طراحي و تحمفاهيم اصلي ديناميك سازه بر اساستحليلي منطقي  هايروشاستفاده از 

هاي داوري شده اي مجاز است. استفاده از مدارك فني معتبر، همچون گزارشهاي گهوارههاي با سيستم

  اي مجاز است. هاي گهوارهها با سيستمو مقالات نيز براي تسهيل طراحي سازه

گرفته  ها در نظراين سيستم سازيمدلاي كنترل شده بايد در اثر سختي قائم در پاسخ سيستم گهواره

اي بر پي ضربه وارد كند، تأثير تحريك مدهاي قائم ارتعاش بايد در تحليل شود. چنانچه سيستم گهواره

  ديناميكي در نظر گرفته شود.

  د.شو تأييدها  بايد توسط  شخص حقيقي يا حقوقي مستقل با صلاحيت، بازبيني و كليه طراحي

  درز -هاي مهارسيستم ٢-پ

 هاي موجود توسعه يافتهساختمان يالرزهكه اخيراً به عنوان راه حل بهسازي )، GIBدرز (-سيستم مهار

سيستم  سازمان برنامه و بودجه در مورد اين سيستم تدوين شده است. ٨٤٦نشريه  است. علاوه بر اين
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هاي و سازه تأسيساتآور براي  اي مقرون به صرفه، امن و تابتواند به عنوان يك سيستم سازهدرز مي-مهار

درز شامل يك مهاربند و يك درز تعبيه شده -مهار صنعت نفت در برابر سيل و زلزله استفاده شود. سيستم

 مشود. سيستهاي طبقه اول ساختمان نصب ميطور قائم در انتهاي ستوندر داخل آن است كه تقريباً به

اي در شود نيازهاي تغييرمكاني لرزهيكند كه باعث ميك طبقه جداسازي شده فراهم مي عملاً درز -مهار

  طبقه اول متمركز شوند و طبقات بالاي آن محفوظ بمانند. 

 مكانرييطبقه به تغ نيا دنيطبقه اول و رس رمكانييتغ شيساختمان، با افزا يطول حركت جانب در

 يمولاربند معلحظه مانند مه نيعضو از ا نيمهاربند بسته شده و ا ستميشده داخل س تأميندرز  ي،بحران

 يجانب رمكانييتغ كه طورهمان. دكنيم مشاركت هابا ستون يعمل كرده و در تحمل بار قائم و جانب

 ياندهيافز طور به ،مهاربند ستميس مشاركت ليدل به اول طبقه يهاستون در يمحور بار ابد،ييم شيافزا

 يجانب رشكلييتغ تيمقابله نموده و هم ظرف P-هم با اثرات  ياگهوارهمهاربند   نيبنابرا. ابدييم كاهش

. ديابينم شيافزا اول طبقه يجانب يسخت اي مقاومت كهيدرحال د،دهيم شيافزا را اول طبقه يهاستون

 طتوس شده تأمين يجداساز يايمزا از استفاده قيطر از ساختمان در يكل يخراب كاهش سبب موضوع نيا

  .شوديم آن يبالا در گرفته قرار سازه به نسبت ياگهوارهمهاربند  ستميس

  

  
  (الف)  (ب) (پ)

) رفتار پ، درزبسته شدن  تيب) وضع ه؛ياول تيالف) وضعدرز   -مهار ستميس ٣-پ شكل

   سيسترزيه

ها، تونس يمكان جانبرييتغ تيظرف شياستوار است كه ضمن افزا هيپا نيدرز بر ا-مهار ستميس يطراح

كل سازه به حداقل  يمقاومت و سخت شيمتمركز گردد و افزا نييطبقه پا يهادر ستون ياخسارات لرزه

مهم  يپارامترها از مهاربند مشخصاتو ) ∆(، اندازه درز)𝜃( مهاربند هياساس، زاو نيبرسد. بر ا

) ١٢-٤ بندتاريخچه زماني ( ناميكييد ليبر اساس تحل دياي با. بارگذاري و تحليل لرزههستند يطراح

  انجام شود. هبا رعايت ضوابط مربوط
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 اب قائم و افقي مناسب ايچند طبقه، روسازه بايد داراي سيستم مقاوم جانبي لرزه يهاساختمان يبرا

 هايرشكلتغي بتوانند آن اتصالات و اعضا طوريكهبه باشد، كافي پذيريشكل ظرفيت و مقاومت سختي،

 اين طبق هاكنند. براي طراحي سازه حملرا ت نامهآيين اين غيرارتجاعي و ارتجاعي مجاز يمحدوده در

 وابطض طبق ايلرزه طراحي گروه و ايبايد مواردي از قبيل پيكربندي، كاربري، سيستم سازه ،نامهآيين

 با دباي سازه رياضي مدل. شوند گرفته نظر در نامهپيوست و موارد مندرج در فصل چهارم اين آيين اين

 فرض مانند هاييسازيساده اما باشد، سازگار سازه يهندسه و مصالح غيرخطي و ارتجاعي خصوصيات

  توصيه شده باشد. ديگري است، مگر اينكه فرض خاص زمجا صلب بستر

  اعمال نيروي زلزله ١-٢-پ

ازه را بر اعضاي س تأثيرراستاي اعمال نيروي زلزله در طراحي سازه بايد به نحوي باشد كه بيشترين 

 سازه متعامد جهت دو هر به زمانهم طور به بايد زلزله شتابنگاشت متعامد افقي يمؤلفهدو  داشته باشد.

  .شود اعمال

  .شودمي انجام ١٢-٤بند انتخاب شتابنگاشت براي تحليل تاريخچه زماني با توجه به ضوابط  

  درز-مراحل طراحي سيستم مهار ٢-٢-پ

  :است ريدرز به صورت ز-مهار ستميس يراحل طراحم

  ساختمان. يمقررات ملضوابط و بر اساس  يثقل يبارها يسازه برا يثقل هياول يطراح -الف

𝐹(شدن  يجار تيشده و محاسبه ظرف يطراح يهامكان ستونرييتغ -روين يرسم منحن -ب و ) ,

𝐹( هاستون يينها تيظرف ,.( 

  .)𝑃( يفشار يتحت بار محور )𝜃( هاستون يينها رمكانييتغ تيمحاسبه ظرف-پ

 موجود يهاستون يمكان رييتغ تيكه متناظر با حداكثر ظرف )𝑃(مهاربند  يمحور ييبار نها نييتع -ت

  .  است

تا  ٦-پبر اساس روابط  )∆(ستون  يمهاربند از پا يو فاصله پا )𝜃( مهاربند هيزاو محاسبه-ث

  .آيدبدست مي  ٧-پ

𝜃      ٦-پ = 𝑡𝑎𝑛
, ,

+ 𝜃  

∆      ٧-پ = tan(𝜃 ) 𝐻  
   :فوق روابط در

𝐹  هاي موجود: ظرفيت جاري شدن ستون,
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𝐹  هاي موجود: ظرفيت نهايي ستون,

𝑃(قبل از اعمال زلزله) نيروي فشاري ستون در حالت سكون : 

𝑃ستون در حالت نهايي : نيروي فشاري 

𝜃ها: ظرفيت تغييرمكان نهايي ستون 

𝐻: ارتفاع ستون  

  :٨-رابطه پ بر اساس )∆محاسبه اندازه درز مهاربند ( -ج

𝛥      ٨-پ =
𝐻

𝑐𝑜𝑠(𝜃 )
−

𝐻 + 𝛥

𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝜃
 

   در رابطه فوق:

𝛥 جاري شدن ستون: تغييرمكان عمودي مهاربند در هنگام 

𝜃 نسبت تغييرمكان جانبي طبقه در هنگام بسته شدن درز و فعال شدن مهاربند :  

  :٩-محاسبه نيروي طراحي مهار فولادي طبق رابطه پ -چ

    ٩-پ 
0

cos
u

b
GIB u

P P
P

 





  

نياز  در صورتنمايد و  تأمينسازمان برنامه و بودجه را  ٨٤٦ هينشر سازه طراحي شده بايد ضوابط

 پارامترهاي طراحي اصلاح نهايي شوند.

𝐹در روابط فوق،  , − 𝐹 ها مابين حالت جاري شدن و حالت اختلاف ظرفيت نيروي جانبي ستون  ,

𝑃 و 𝑃باشد. نهايي مي  𝐻. هستندبه ترتيب نيروي فشاري ستون در حالت سكون و در حالت نهايي   

نسبت تغييرمكان جانبي طبقه در هنگام بسته شدن درز و فعال شدن مهاربند  𝜃 برابر با ارتفاع ستون و

  آيد:است كه از رابطه زير به دست مي

𝜃  ١٠-پ = 2𝜃 − 𝜃  

  
  درز -مهار ستميس يطراح يپارامترها و شده يساز آلدهيمدل ا ٤-پ شكل
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 كيآغاز پلاست يشدن ستون به معنا يحالت جارمشخص شده است،  ٤-پدر شكل كه  يطورهمان 

  است.ستون  يجانب يباربر تيظرف ييحد نها يبه معنا ييشدن ستون و حالت نها

 الزامات و ملاحظات طراحي ٣-٢-پ

هاي جداسازي شده درز بايد الزامات سازه-هاي مهارالزامات و ملاحظات عمومي طراحي براي سيستم

نمايد. اين الزامات شامل شرايط محيطي، مقاومت در برابر آتش  تأميناي مطرح شده در فصل نهم را لرزه

  و باد، واژگوني و نيروي بازگرداننده جانبي است. 

اي هها، در طراحي و تحليل سازهمفاهيم اصلي ديناميك سازه بر اساستحليلي منطقي  هايروشاستفاده از 

هاي داوري فني معتبر، همچون گزارشدرز مجاز است. همچنين استفاده از مدارك -مهار هايبا سيستم

  درز مجاز است.-هاي مهارها با سيستمشده، آزمايشات و مقالات نيز براي تسهيل طراحي سازه

ل باشند. تحلي بلندشدن از يريجلوگهايي براي تحمل باد و بايد شامل سيستم درز-مهارهاي سيستم

و قسمت اصلي اجزاي مربوط به سيستم درز در طول عمر طراحي شده سازه شامل د-مهار يهاستميس

درز و بقيه اجزاي سازه ساختماني است كه بايد تغيير مشخصات مصالح در طول عمر سازه ساختمان -مهار

  شامل تغييرات مربوط به گذشت زمان، آلودگي، در معرض محيط قرار گرفتن و دما در آن منظور شود.

  د.شو دييتأمستقل با صلاحيت، بازبيني و  ها  بايد توسط  شخص حقيقي يا حقوقيكليه طراحي

  دارحافظه ياژهايآل ٣-پ

دار خصوصيات منحصر به فردي دارند، كه شامل ارتباط مدول يانگ با دما، قابليت بازيابي آلياژهاي حافظه

هستند. خصوصيات  ٥-شكل اوليه، مشخصات فوق ارتجاعي و خصوصيات ميرايي بالا مطابق شكل پ

هاي با ها و ساختماندر پل هاآندار موجب استفاده از ميرايي بالاي آلياژهاي حافظهفوق ارتجاعي و 

) همراه با بازيابي %٨اي (تا حدود العادهدار بايد ظرفيت كرنشي فوقشود. آلياژهاي حافظهاهميت زياد مي

خصات مش كلي شكل با كرنش پسماند صفر و مقاومت بالا در برابر خوردگي و خستگي داشته باشند.

ناشي از تغيير فرم از جامد به جامد بين فازهاي آستنيت و مارتنزيت آلياژ مطابق  هاآنفيزيكي مختلف 

  تواند با تنش يا دما ايجاد شود.باشد كه اين تغيير فرم ميمي ٥-شكل پ
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  دارحافظه اژيآل سيسترزيرفتار ه ٥-پ شكل

  الزامات و ملاحظات طراحي ١-٣-پ

هاي نفتي با سيستم تأسيساتدار بايد الزامات ت عمومي طراحي براي آلياژهاي حافظهالزامات و ملاحظا

كند. اين الزامات شامل شرايط محيطي، مقاومت در برابر آتش و باد،  تأميناتلاف انرژي فصل دهم را 

  واژگوني و نيروي بازگرداننده جانبي هستند. 

هاي با ها در طراحي و تحليل سازهمفاهيم ديناميك سازه بر اساساستفاده از هر روش تحليلي منطقي 

هاي داوري ، گزارشهادار مجاز است. استفاده از مدارك فني معتبر، همچون آزمايشآلياژهاي حافظه

  دار مجاز است. ها با آلياژهاي حافظهشده و مقالات نيز براي تسهيل طراحي سازه

  شود. دييتأقوقي مستقل با صلاحيت، بازبيني و ها بايد توسط شخص حقيقي يا حكليه طراحي

  



  فصل پنجم 

 ايبررسي مخاطرات ژئوتكنيك لرزه

  

  

  اينيك لرزهفصل پنجم: بررسي مخاطرات ژئوتك  ٥
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  مقدمه ١-٥

 لغزشو زمين شامل گسلش سطحي، روانگرايي ،زلزله در زمان وقوعساختگاه ژئوتكنيكي مخاطرات 

 ٤-٥الي  ٢-٥ يهابخشدر  هاآن، رويكرد تحليل و تمهيدات كاهش اثرات هاآننحوه بررسي  باشد كهمي

ا ب نظر مورد بررسي قرار گيرند. . اين مخاطرات بايد در ارتباط با سطح خطر موردپرداخته شده است

آزمايشگاهي و صحرايي متعدد و همچنين  هايآزمايشتوجه به تكيه حرفه مهندسي ژئوتكنيك بر 

 هافصلتغييرات قابل ملاحظه خصوصيات خاك، فضاي حاكم بر مباحث فصل حاضر از مباحث ساير 

ري تكيه بيشت هاشيآزمامتفاوت است. در اين فصل، به قضاوت مهندسي از تفسير مشاهدات و نتايج 

 يهابخشگيرد. لذا لازم است مطالب هركدام از تري به عهده ميشده و تجربه مهندسي، نقش اساسي

توسط يك متخصص ژئوتكنيك آشنا با مسائل مهندسي زلزله و مجرب در هر بخش  ٤-٥الي  ٢-٥

 رد استفاده قرار گيرد. مو

هاي نقشه يبررس: نظير نيزم يكيژئوتكن ييشناسا شناسي مهندسي ومطالعات زمين به مربوط مباحث

 آب طيشرا بستر، سنگ تراز آن، يمهندس اتيخصوص نييتع خاك، يبندهيلا شناسي مهندسي،زمين

 ستا لازم و است نگرفته قرار اشاره مورد نامهآيين نيا در پروژه، ساختگاه مشخصات ريسا و ينيرزميز

 از يكي. شود مراجعه ساختمان يمل مقررات هفتم مبحث همچون معتبر مراجع به مباحث، نيا يبرا

 كنمم زلزله كه است آن داشت توجه بدان نيزم يكيژئوتكن ييشناسا مرحله در ديبا كه يمهم موارد

 در تراكم اثر در توانديم نشست نيا. شود نيزم سطح از يعيوس اي محدود ينواح در نشست موجب است

 زشيفرور موجب زلزله است ممكن همچنين. باشد و يا مناطق استحصال شده  سست ايدانه هايخاك

 قابل نشست جهينت در و شود يكارست حفرات و غارها قنوات، ،هاتونل معادن، ليقب از ينيرزميز فضاهاي

 مرحله در كه ياطلاعات به توجه بابايد  مذكور يهانشست .ديآ وجود به يبزرگ محدوده در يتوجه

 عتبرم مراجع يمبنا بر ،و در ارتباط با سطح خطر مورد نظر شوديم حاصل نيزم يكيژئوتكن ييشناسا

  مورد بررسي قرار گيرند.

  نمادها ١-١-٥

  ست:زير آورده شده ا علائم و اختصارات مورد استفاده در روابط و بندهاي اين فصل به ترتيب الفبا در فهرست

CRR7.5 :  خاك يتناوب برشي تنش نسبت 

CSR :  از زلزله يناش يتناوب ينسبت تنش برش 

FSL : ييروانگرا نانياطم بيضر 
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FPGA :  ضريب تبديل شتاب 

g :  شتاب جاذبه زمين 

K  اصلاح تنش سربار بضري  : 

MSF :  بزرگا اسيمق بيضر 

Mw :  بزرگاي زلزله 

𝑁 ,  سربار ياصلاح شده برا SPTعدد   : 

PGA :  حداكثر شتاب بيشينه سنگ بستر 

  حداكثر شتاب بيشينه سطح زمين : PGAسطح

𝑞  CPT مقاومت نوك نرمال شده : 

rd : كاهش عمق بيضر  

VS :  سرعت موج برشي لايه خاك  

Vs1 :  لايه خاك نرمال شده برشي موج سرعت    

0v   خاك هيتنش كل در وسط لا  : 

'
0v   خاك هيدر وسط لا مؤثرتنش   : 

ave   تنش متوسط معادل زلزله  : 

max   ي لايه خاكتنش برش نهيشيب  : 

  خطر گسلش سطحي ٢-٥

  مقدمه ١-٢-٥

هاي بسيار بزرگ در سطح زمين هاي پيشين در برخي موارد منجر به تغييرمكانزلزلهگسلش در 

وارد نموده است. در اين بخش، بررسي  ييهابيآسهاي مهندسي در معرض گسلش، و به سازه شده است

 اين مخاطره در قالب رويكرد تحليل و تمهيدات مهندسي كاهش مخاطره صورت گرفته است.

  لرويكرد تحلي ٢-٢-٥

 ارزيابي پتانسيل خطر گسلش سطحي در يك ساختگاه  بايد در چارچوب مراحل كلي ذيل صورت پذيرد:

 ملاحظات مربوط به نوع و اهميت سازه  -١

 رده  هاي متمركز باشوند. براي سازههاي متمركز و خطي طبقه بندي ميها در انواع سازهسازه

 ژئوتكنيكي مطالعات ( طبق فصل چهارم ) لازم است گزارش  D1 ،D2 ،D3 يالرزه يطراح
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گسلش سطحي توسط متخصص مربوطه  جمله از زمين ماندگار جابجايي خطرات شامل كليه

(به جز خطوط لوله) نبايد در جايي  D2  و  D1اي طراحي لرزه يهاگروههاي سازه .شود تهيه

باعث شكست سطح زمين در  سوم)اي (طبق فصل ساخته شود كه گسل فعال شناخته شده

هاي اين اي جز احداث سازه، گزينهيابيمكانلحاظ مشكلات محل سازه گردد. چنانچه به 

مدارك مطالعات گسلش سطحي و فرآيند طراحي هاي طراحي در اين مناطق نباشد، بايد گروه

در  ها توسط كارفرما به تأييد رسيده است،توسط گروهي از كارشناسان كه خبرگي آن

   هاي وزارت نفت مورد ارزيابي قرار گيرد.چهارچوب قوانين و مقررات كشور و ابلاغيه

  براي طراحي مخزن با گروه كاربري و خطرزاييI و II  در صورت نزديكي به گسل، مطالعه ويژه

براي اثر گسلش سطحي لازم است. معيار گسل فعال و نزديكي به گسل در فصل سوم آمده 

  است. 

  رددگاي انتخاب مسير لوله به گونهشود خطوط لوله مدفون در صورت امكان توصيه ميبراي 

حليل ت كه از گسل فعال عبور نكند، در صورت اجتناب ناپذير بودن مسير لوله از گسل فعال،

جابجايي پايه و  نديبرآلوله در اثر جابجايي ماندگار گسل، با توجه به نوع گسل و مقدار و 

اطع در مق ديخطوط لوله باهمچنين . شودبت به مسير خط لوله  تعيين ميراستاي لغزش نس

 يفاعارتدر جهت و  طولي خط لوله  در جهت ديشد راتييگذاشته شوند و از تغ مينسبتاً مستق

 لهلو خط كه ييهافلج و زانويي ، خميدگي بدون بايد لوله خطوط امكان، حد تااجتناب شود. 

   .شوند ساخته ،كننديم متصل زمين به را

  ٣سنگ بر اساس مطالب فصل برآورد تغيير مكان گسلش در پي -٢

مناسب از  هايروشمحاسبه جابجايي بر روي آبرفت در حالت ميدان آزاد و با حضور پي با  -٣

 يهايسازمدلعددي اعتبار سنجي شده و يا در صورت امكان بهره گيري از  يهامدلجمله 

  فيزيكي 

با توجه به موقعيت دقيق گسل در عمق و شيب   set backساز  تعيين محدوده امن ساخت و -٤

آن و اثر آن بر مسير گسلش و همچنين  يهاتيقطعآن، مشخصات آبرفت و در نظرگيري عدم 

  اثر سختي پي و سربار آن بر مسير انتشار گسيختگي سطحي
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  تمهيدات مهندسي كاهش اثرات گسيختگي سطحي ٣-٢-٥

، ييهاوشرنيست، بايد با استفاده از  ريپذامكانسنگ پديده گسلش در پياز آنجا كه جلوگيري از وقوع 

موجود و جديد به تفكيك  يهاساختمانخطرات حاصله را كاهش داد. اين خطرات بايد براي دو دسته 

  بررسي شود. در اين خصوص موارد زير حائز اهميت است:

 هاي منفرد اجتناب ميق و يا پيهاي عتوجه به عمق گسلش ( از انتخاب پيو  يانتخاب نوع پ

 شود)

 شده ينيب شيپ يروهايها و نييجابجا قيتطب يمناسب برا ياسازه يهاستميانتخاب س. 

  ژئوتكنيكي شامل انحراف مسير گسلش و يا پخش كردن باند برشي و يا  داتياز تمهاستفاده

 به حداقل رساندن مخاطرات گسلش سطحي 

استفاده از اتصالات مخصوص با قابليت چرخش زياد، سبك سازي روي لوله و تبديل  هالولهدر خصوص 

 خرابي موضعي به خرابي تيري كه در آن عملكرد انتقال لوله متوقف نشود.

   ييروانگرا ٣-٥

 ودشزمين گفتـــه مي يهادر اثر لرزش اشباعسست  هايخاكو سختي مقاومت  روانگرايي به كاهش دهيپد

 يختگيسگ و يگسترش جانب غيريكنواخت، اي يكل نشست ،يباربر تيظرف كاهش صورتبه دتوانيمكه 

بررسي اين پديده در سه مرحله شامل الزامات ارزيابي روانگرايي، پتانسيل وقوع . بروز نمايد يانيجر

، خطوط لوله هاسازهمعيارهاي طراحي  تأمينشود و در صورت عدم روانگرايي و اثرات روانگرايي انجام مي

  بهسازي، آثار مخرب آن كنترل شود.   هايروشبا استفاده از  ستيبايمي ژئوتكنيكي، هاسازهو 

  ييروانگرا يابيارز الزامات ١-٣-٥

پتانسيل توليد فشار  هاآن) يا بافت خاك ١-١-٣-٥هايي كه لرزه خيزي پاييني دارند (بند براي ساختگاه

اين  ريدر غ) ارزيابي روانگرايي ضروري نيست؛ ٢-١-٣-٥ا ندارد (بند اي منتج به روانگرايي رآب حفره

(شامل ارزيابي پتانسيل و اثرات روانگرايي) مطابق  ييروانگراتكميلي  هاييابيارزبايست صورت مي

  انجام شود.   ٣-٣-٥و  ٢-٣-٥بندهاي 

 يالرزه سطح ١-١-٣-٥

) مطابق با سطح خطر سوم (زلزله نادر) تعريف شده PGAسطحدر صورتيكه بيشينه شتاب سطح زمين (

  توان از ارزيابي روانگرايي صرف نظر كرد. باشد، مي 0.1gدر فصل سوم كمتر از 
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سست تا تراكم اي اشباع با دانه هايخاك از كه 0.1gكمتر از  PGAسطحبا  يهاساختگاه در :تبصره

 لياست پتانس ازين )٢-١-٣-٥(بند  ي خاكاستعداد روانگراي صورت در اند،تشكيل شدهسست  يليخ

 هايشرايط تراكم خاك بر اساس همبستگي. رديگ قرار يبررس مورد) ٢-٣-٥(مطابق بند  هاآن ييروانگرا

  شود.  برجا تعيين مي هايآزمايشمعتبر موجود با 

  خاك ٥ييروانگرا استعداد ٢-١-٣-٥

  باشد:روانگرايي نميدر صورت احراز يكي از شرايط زير نياز به ارزيابي 

اگر عمق سطح آب زيرزميني فعلي، گذشته و يا آينده از سطح زمين طبيعي : ينيرزميآب ز تراز اريمع

  متر باشد.  ٢٥تر است) بيش از و يا تراز نهايي پروژه (هر كدام كه عميق

تر است) عميق متر از سطح زمين و يا تراز نهايي پروژه (هر كدام ٢٥اگر عمق خاك بيش از : عمق اريمع

  باشد.

خاك نياز به بررسي بيشتر براي  يهاهيلادر صورت احراز يكي از شرايط ذيل براي : خاك مشخصات

  ارزيابي روانگرايي نيست:

  شيصورت انجام آزما دردرصد ريزدانه  ٥حاوي كمتر از  هايخاكدر SPT، عدد SPT  اصلاح

𝑁باشد ( ٣٠از  براي سربار، بيش دهش , >  مقاومت ،CPT شيدر صورت انجام آزما اي) و 30

𝑞( باشد ١٦٠از  بيش بعدبي شده نرمالنوك  > 160 .( 

 يهاآزمون جينتااز  حاًيترج شن يحاو اي و يشن هايخاك يبرا: تبصره SPT  وCPT استفاده 

  بايد اصلاح شود. آن جينتا ،استفاده صورت در اي و نشود

 1باشد ( هيمتر بر ثان ٢٥٠از  هر لايه بيش نرمال شده  يموج برش سرعت 250sV .( 

  حاوي ريزدانه و در صورتيكه استعداد روانگرايي بر اساس آخرين  هايخاكدر صورت مواجهه با

  وجود نداشته باشد. ريزدانه هايخاكمعيارهاي معتبر ارائـــه شـــده بـــراي روانگــــرايي 

  ٦ييروانگرا ليپتانس يبررس ٢-٣-٥

پتانسيل روانگرايي لايه خاك با استفاده از روش تنش برشي ساده شده با رويكرد قطعي و احتمالاتي 

متري از سطح زمين و  ٢٥هاي خاك تا عمق شود. به همين منظور لازم است روانگرايي لايهبررسي مي

                                                                                                                                                   
٥ Liquefaction susceptibility 
٦ Liquefaction potential 
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بيشينه شتاب سطح زمين  اي مورد بررسي قرار گيرد. در روش تنش برشي ساده شده،به صورت لايه

كه در فصل سوم اين  گيردقرار مي) در ساختگاه مورد استفاده wM) و بزرگاي متوسط (PGAسطح(

  شود. نامه تخمين زده ميآيين

) و يا PGAسطح: براي تحليل پاسخ ساختگاه جهت تعيين حداكثر شتاب بيشينه سطح زمين (تذكر

شتاب  جفت ٧ است)، لازم ٣-٣-٥زيابي اثرات روانگرايي تغييرشكل (براي ار-هاي عددي تنشسازيمدل

  استفاده شود.  هاليتحل) براي نامهآييننگاشت (مطابق معيارهاي بيان شده در فصل سوم اين 

) LFSپتانسيل روانگرايي به روش تنش برشي ساده شده با استفاده از ضريب اطمينان روانگرايي (

  :ديآيمبدست  ١-٥شود كه از رابطه محاسبه مي

١-٥  7.5( ) .L
CRR

FS MSF K
CSR   

 انتويم را زلزله از يناش يتناوب يبرش تنش نسبت ):CSRاز زلزله ( يناش يتناوب ينسبت تنش برش

  :كرد محاسبه ٢-٥ رابطه اساس بر

٢-٥  0
' '
0 0

0.65ave v
d

v v

PGA
CSR r

g

 
 

   

'تنش كل در وسط لايه خاك،  0vتنش متوسط معادل زلزله،  aveكه 
0v  در وسط  مؤثرتنش

توان بر اساس روابط پيشنهاد شده معتبر  را مي drعمق هستند. مقداركاهش ضريب  drلايه خاك و 

  سبه كرد. محا

 يا(با استفاده از نرم افزاره يعدد يهاليتحلاستفاده از  با: در صورت انجام تحليل پاسخ ساختگاه تذكر

  شود:محاسبه مي ٣-٥در وسط هر لايه با استفاده از رابطه  aveمقادير  ، )مربوطه

٣-٥  
max0.65ave  

  بيشينه تنش برشي بدست آمده از تاريخچه تنش برشي ديناميكي در وسط هر لايه است. maxكه  

 بزرگا اسيمق بيضر )MSF:( باشد،  ٥/٧مقدار بزرگاي زلزله محتمل متفاوت از  كهيدرصورت

  اصلاح شود. ٥٢٥نياز است كه بزرگا بر اساس روابط ارائه شده در منابع معتبر همچون نشريه 

 سربار تنش اصلاح بيضر )K:(  بر اساس روابط و  توانيمضريب اصلاح تنش سربار را

  نمودارهاي ارائه شده در منابع معتبر محاسبه كرد.

 7.5خاك ( يتناوب ينسبت تنش برشCRR:( 7.5ساده شده براي محاسبه  هايروشCRR  بر

 آزمايش نفوذ استانداردصحرايي شامل  يهاشيآزماي بر اساس نتايج مشاهدات تجرب هيپا
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)SPT ،(آزمايش نفوذ مخروط )CPT ( سرعت موج برشيتعيين آزمايش ) وsVاند. ) ارائه شده

    جزئيات محاسبات اين پارامتر در مراجع معتبر ارائه شده است.

  ٧رويكرد قطعي ١-٢-٣-٥

). ضريب ٢-٣-٥گيري بر اساس ضريب اطمينان روانگرايي است (بند در رويكرد قطعي ملاك تصميم

) محاسبه شده و پتانسيل روانگرايي براي هر هاي يك مترياطمينان روانگرايي براي هر لايه خاك (لايه

باشد، بروز روانگرايي قطعي  ١شود. در صورتيكه ضريب اطمينان كمتر از لايه به صورت مجزا بررسي مي

بايست در محاسبات مرتبط با بررسي اثرات روانگرايي لحاظ شود. است و مقاومت پسماند خاك مي

ذكر شده است. چنانچه  ٥٢٥ع معتبر از جمله نشريه جزئيات تخمين مقاومت پسماند خاك در مراج

اي اضافي ناشي از زلزله محتمل است و نياز باشد توليد فشار آب حفره ٥/١تا  ١ضريب اطمينان بين 

 ٣-٣-٥هاي مرتبط با اثرات روانگرايي بر روسازه مطابق با بند اي در بررسياست افزايش فشار آب حفره

ار گيرند و در محاسبات مربوط به تغييرمكان و ظرفيت باربري لحاظ به صورت مجزا مورد بررسي قر

  باشد نياز به ارزيابي اثرات روانگرايي نيست. ٥/١از  تربزرگشوند. در صورتيكه ضريب اطمينان 

  ٨ياحتمالات رويكرد ٢-٢-٣-٥

هاي هاي موجود در پارامترهاي خاك، روابط تجربي موجود و همچنين پارامتربه دليل عدم قطعيت

 تريتوانند قضاوت مناسبقطعي در برخي موارد مي هايروشاحتمالاتي در مقايسه با  هايروشاي، لرزه

توان با استفاده از روابط ) را ميPLاز شرايط روانگرايي ساختگاه فراهم كنند. احتمال وقوع روانگرايي (

  احتمالاتي ارائه شده در مراجع معتبر محاسبه كرد.

يري گاي است كه تصميماي مهم و يا شرايطي كه ضرايب اطمينان روانگرايي به گونهه: در سازهتذكر

ي تر و تكميلي ارزيابدقيق هايروششود از در خصوص وقوع روانگرايي و اثرات آن دشوار است، توصيه مي

  فيزيكي استفاده شود. سازيمدلسيكلي و  هايآزمايشروانگرايي همانند 

  اثرات روانگرايي ٣-٣-٥

تواند منجر به نشست، گسترش جانبي، گسيختگي اي در طي وقوع روانگرايي ميتغييرات فشار آب حفره

لازم است هر يك از اين اثرات  ٢-٣-٥شود. با توجه به نتايج بند  هايپجرياني و كاهش ظرفيت باربري 

                                                                                                                                                   
٧ Deterministic methods 
٨ Probabilistic methods 
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هاي مستعد عددي، تحليلي و يا نيمه تحليلي در ساختگاه هايروشبه صورت مجزا با استفاده از 

  روانگرايي، مورد بررسي قرار گيرد و نتايج آن در محاسبات مربوطه لحاظ شوند. 

باشد،  ريپذاناجتناب  ييروانگرا لياه با پتانسگساخت يبالا بر رو تياحداث سازه با اهم كهيدر صورت: تذكر

دو يا  يعدد يهايسازهيشب وژئوتكنيكي  هايآزمايشلي همچون مطالعات تكمي يريكارگب لازم است با

هاي رفتاري مناسب براي رفتار هاي عددي پيشرفته (كه مبتني بر مدلمدل با استفاده از يسه بعد

ميم مورد بررسي قرار گرفته و تص يشتريسازه با دقت ببر روي  يياثرات روانگرا ها هستند)،سيكلي خاك

  مناسب اتخاذ شود. 

  نشست سطح زمين ١-٣-٣-٥

 تواند بيشتر ازشود كه مقدار آن ميفرايند روانگرايي در بسياري از مواقع منجر به نشست زمين مي

هاي ميدان هاي مجاز سازه (ذكر شده در مبحث هفتم مقررات ملي ساختمان) باشد. براي زميننشست

 رنشكتخمين  هايروشاند با استفاده از توآزاد (بدون حضور سازه) تخمين نشست ناشي از روانگرايي مي

روانگرا محاسبه شود. در صورت استقرار سازه بر روي زمين، نشست حاصل تركيبي از  هايخاكحجمي 

هاي برشي وارده از روسازه است. اين نشست نشست حجمي ناشي از سربار و نشست برشي ناشي از تنش

  عددي پيش بيني شود.  هايروشهمچنين  و يتجربتواند بر اساس روابط مي

  هاظرفيت باربري پي ٢-٣-٣-٥

 يهايختگيگسباعث تغييرمكان قابل توجه و در نتيجه  توانديمكاهش مقاومت خاك در طي روانگرايي 

منفرد و يا نواري در  يهايپحاصل از كاهش ظرفيت باربري خاك شود. به همين دليل استفاده از 

 يهاهيلاشود؛ مگر آنكه ساختگاه بهسازي شود و يا بار سازه به ه نميهاي مستعد روانگرايي توصيساختگاه

  تر منتقل شود. عميق

بايست ضرايب كاهش مقاومت برشي هاي سطحي و عميق در شرايط روانگرايي ميدر طراحي پي تذكر:

 ناشي از روانگرايي در محاسبات لحاظ شود.
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  ١٠و گسيختگي جرياني ٩يگسترش جانب ٣-٣-٣-٥

هاي يندار و يا زمهاي شيبگسترش جانبي و يا گسيختگي جرياني در زمين منجر بهتواند روانگرايي مي

هاي وزني و ساير موارد ضروري است هر دو اين با وجه آزاد شود. در طراحي ديوارهاي ساحلي، اسكله

 هايوشراستفاده از توانند با ها مورد توجه قرار گيرند. گسترش جانبي و گسيختگي جرياني ميپديده

مبتني  هايروشتوان به ها ميعددي محاسبه شوند. از جمله اين روش هايروشتجربي، تحليلي و يا 

تجربي براي گسترش جانبي اشاره كرد. براي گسيختگي جرياني  هايروشبر روش بلوك لغزنده و 

توان از روش شبه استاتيكي با اعمال ضرايب كاهش مقاومت خاك (ناشي از روانگرايي يا توليد فشار مي

  عددي استفاده كرد.  هايروشاي) و يا از آب حفره

روش بلوك لغزنده)، ضروري است اي (به عنوان مثال با : در محاسبات مربوط به تغييرمكان لرزهتذكر

موجود محاسبه  هايروشاي) با مقاومت خاك به صورت كاهش يافته (به دليل افزايش فشار آب حفره

  شود.

  بهسازي ساختگاه روانگرا ٤-٣-٥

هايي كه پتانسيل روانگرايي وجود دارد و همچنين اثرات روانگرايي بر روسازه محرز شده در ساختگاه

بهسازي در  هايروشها جلوگيري شود. بهسازي از اثرات آن بر سازه هايروشبا  است، نياز است تا

كنند و يا بدون اصلاح هايي است كه از روانگرا شدن خاك جلوگيري ميهاي روانگرا شامل روشساختگاه

 هاكننــد. هر يك از اين روشهاي غير روانگـــراي زيرين منتقل ميخاك بارهاي روسازه را به لايه

 توانند بر اساس شرايط ساختگاه و شرايط پروژه به منظور بهسازي انتخاب شوند.مي

  زمين لغزش ٤-٥

   مقدمه ١-٤-٥

هاي خاك و سنگ در يك شيب به حجم نسبتاً زيادي از توده حركت يا ناپايداري شيب به لغزش زمين

 هازلزله از بسياري در هاشيب ناپايداري يا لغزش .شوديم دست آن به علل مختلف اطلاق سمت پايين

                                                                                                                                                   
٩ Lateral spreading 
١٠ Flow failure 



  ١١٧/  ايبررسي مخاطرات ژئوتكنيك لرزه                                                                                                                                                                                                     

 يهايژگيو و خاك ژئوتكنيكي خصوصيات زمين، تابع هندسه پديده اين. بپيوندد بوقوع ممكن است

 .دهد رخ منطقه دريك مختلف ابعاد و در اشكال ممكن است زلزله

 كاهش هايروش و تحليل رويكرد بخش دو در ساختگاه يك در لغزش زمين خطر ارزيابي اين مبحث، در

مطالب اين بخش، بايد توسط يك متخصص ژئوتكنيك آشنا با مسائل مهندسي زلزله  .شودمي ارائه  خطر

در بخش زمين  "كارشناس"مورد استفاده قرار داده شود و منظور از  هاشيبو مجرب در تحليل پايداري 

غزش توسط لغزش، اشاره به چنين متخصصي است. علاوه بر اين، بايد توجه داشت كه برآورد خطر ل

امري مبتني بر تجربه و قضاوت مهندسي است و به همين دليل در اين بخش، در قالب  "كارشناس"

  شوند.كيفي ارائه مي

 رويكرد تحليل ٢-٤-٥

 :رديپذيمارزيابي خطر زمين لغزه در يك ساختگاه  در چارچوب مراحل كلي ذيل صورت 

 تاريخي، هايلرزه زمين ابتدا. ودشيم آغاز كوچك مقياس مطالعاتي در با اولين مرحله، -١

 و) وجود صورت در( بنديپهنه و ژئومورفولوژي شناسي، زمين هاينقشه موجود، اطلاعات

 هايعكس ،تربزرگ مقياس در سپس. گيردمي قرار بررسي مورد منطقه خيزيلرزه همچنين

تشخيص امكان  در صورت و نهايت در. شودمي انجام سايت از بازديد و شده بررسي هوايي

 مطالعات هايداده بر اساس ناپايداري ارزيابي و تحليل وقوع زمين لغزش توسط كارشناس،

 .شوديم و مطابق آنچه در ادامه خواهد آمد ارزيابي ژئوتكنيكي

 شود، تربزرگهاي بررسي درمقياس نيازمند منطقه در لغزش زمين ميزان خطر تعيين اگر -٢

 دباي حالت اين در. گيردانجام مي ژئوتكنيكي مطالعات اساس بر هاشيبپايداري  تحليل

 مدل صحيح ورودي هايداده با شيب تا شود مشخص زيرسطحي خاك بنديلايه اطلاعات

 يلصحيح پتانس ارزيابي الزامات نيترمهم از يكي زيرسطحي،  تر اطلاعاتهرچه دقيق تعيين .شود

 اطلاعات از استفاده با زيرين هايلايه .است آن از ناشي درست جابجايي تخمين و لغزشزمين

 ها،گمانه از شده گرفته هاينمونه روي بر آزمايشگاهي و صحرايي يهاشيآزما شناسي،زمين

 .شوندمي تعيين صحرايي شواهد ساير از استفاده و ژئوفيزيك هايآزمايش

 بر اثر را برشي خود مقاومت يا نباشند روانگرايي مستعد هاي خاكلايه كه صورتي در -٣

يل براي تحل استاتيك شبه يهاليتحلحدي و  هايروش ترجيحاً از ندهند، دست از تغييرشكل

يب ش مكاناگر ضريب اطمينان شيب كمتر از يك باشد، تغيير .شيب استفاده شودپايداري 

با  روي آن هايبر اساس يك روش معتبر مبتني بر بلوك لغزان تعيين و عملكرد شيب و سازه
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 و مجاز دائمي جابجايي مورد در شود. قضاوتمكان بدست آمده ارزيابي ميتوجه به تغيير

 احيطر يا نصب تجهيزات و هاسازه اهميت و حساسيت به بستگي شيب قبول قابل عملكرد

 .گيردمي صورت كارشناس و توسط روي شيب دارد شده

 رايب تغييرمكان باشند، بر اثر برشي مقاومتكاهش  مستعد روانگرايي يا خاكي يهاهيلا اگر -٤

 رايي غالباً روانگ دهيپدشود. استفاده  مؤثرتنش  ديناميكي بايد از تحليل شيب پايداري تعيين

 يانيجر يگختيگس و يگسترش جانب ي،تفاضل اي يكل نشست ،يباربر تيظرف كاهش بصورت

بررسي، پتانسيل و اثرات روانگرايي ارزيابي اين پديده در سه مرحله شامل لزوم . كندبروز مي

 هايروشها و خطوط لوله با شود و در صورت لزوم، بايد آثار مخرب آن بر سازهانجام مي

 مورد بحث قرار گرفته است. ٣-٥بهسازي، كنترل شود. ارزيابي پتانسيل روانگرايي در بخش 

 امكان ارزيابي جهت ل،مح در هادرزه سيستم تعيين فوق، موارد بر علاوه سنگي يهابيش در -٥

 .است ضروري ريزشوقوع لغزش و سنگ

ـرار ها قــيا لوله تأسيساتدر بررسي ناپايداري يك شيب كه تحت بار ناشي از سازه نظير  -٦

گيرد، بايد تمام حالات ناپايداري بررسي شود. اين حالات شامل ناپايداري شيب و ناپايداري مي

ناشي از عدم كفايت ظرفيت باربري پي سازه واقع بر شيب است. در حالت اخير، با توجه به 

نوع بارگذاري شيب توسط سازه، شيب و سازه به صورت دوبعدي يا سه بعدي به تشخيص 

  شود.مي سازيمدلكارشناس 

 تمهيدات كاهش مخاطره ٣-٤-٥

 يهاروش ساير ساختگاه يا خاك پي، شرايط سازه، اصلاح طريق پتانسيل خطر زمين لغزش از كاهش

  .شودمي انجام شده تأييد

 صورت در و هاشيب دست پايين يا بالا در حساس و مهم تجهيزات نصب يا مهم يهاسازه احداث براي

 تغييرات و شيب مختلف نقاط جابجايي مانند پارامترهايي است لازم ژئوتكنيكي، اطلاعات بودن ناكافي

  .شود پايش آب فشار

  

  

  

  



  فصل ششم 

 اندركنش خاك و سازه

  

       

      

  و سازه فصل ششم: اندركنش خاك ٦
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  مقدمه ١-٦

 عموماً سازه هدف كه  ايلرزهدر اين فصل اثر گذاري پديده اندركنش خاك و سازه در حوزه تعيين نياز 

 ايرزهل، از طريق سه روش اصلي تحليل شودميبستر انعطاف پذير تعريف مستقر بر  يهاسيستمبراي 

  .گيردميمورد توجه قرار  هاسازه

معادل سازه با استفاده نيروي جانبي  در قالب روش تحليل ١-٢-٦در بخش  هاتيمحدودو  هادستورالعمل

ميراگر براي خاك، بصورت كاهش سهم مقدار برش پايه كه در مود اول ارتعاش -از تحليل مدل فنر

  شده است. سازه ارائه-و بر اساس دوره تناوب و ميرايي معادل سيستم خاك كندميمشاركت 

ملاحظات تحليل ديناميكي خطي در دو حالت استفاده از طيف پاسخ اصلاح شده و يا  ٢-٢-٦در بخش 

در حالت استفاده از طيف ويژه . سازه ارائه شده است-طيف ويژه ساختگاه متناظر با سيستم خاك

، مجاز شمرده ٣-٦ساختگاه روابط تحليلي جهت لحاظ نمودن ميرايي تشعشعي پي مندرج در بخش 

  شده است. 

سازه در حوزه زمان است، -روش تحليل ديناميكي غيرخطي كه نيازمند در دسترس بودن يك مدل خاك

اعمال اثرات دفن  ٤-٦راه با آن طبق بخش اين آئين نامه مورد توجه قرار دارد و هم ٣-٢-٦در بخش 

شدگي پي و اغتشاش ميدان موج برخورد كننده با پي در قالب تصحيح تحريك ورودي و از طريق 

سازه) و همچنين مقياس نمودن -تصحيح طيف اصلاح شده ويژه ساختگاه (متناظر با سيستم خاك

  شتاب مورد استفاده، مجاز خواهد بود.  يهايزمانتاريخچه 

سازه كه -خاك-در نظرگيري اثرات پديده سيال يهاتيمحدودمچنين در ادامه اين فصل، ملاحظات و ه

  ارائه شده است. ٥-٦، در بخش كندميدر مخازن نگهدارنده سيالات به وفور ظهور 

  محدوده كاربرد  ١-١-٦

د در برآوربا در نظر گرفتن ملاحظات اين بخش، مجاز خواهد بود كه اثرات پديده اندركنش خاك و سازه 

اعمال گردد. براي نيل  yو  x)  و الزاماً براي هر دو جهت اصلي هاشكل(نيروها و تغيير  ايلرزه يازهاين

) ٥/٠) و حد پائين (اعمال ضريب ٢به اهداف آئين نامه لازم است، تخمين حد بالا (اعمال ضريب 

و يا بيشترين  هاپاسخ و هر مورد كه منجر به كمترين كاهش در خاك و پي لحاظ شده يهايسخت

  حالت بحراني مورد توجه قرار گيرد.  عنوانبهشود،  هاپاسختقويت در 

با هر سه روش تحليل شامل روش نيروي جانبي معادل،  تواندمياين بخش  يهادستورالعملكلي  طوربه

  روش ديناميكي خطي و روش ديناميكي غيرخطي تحت ملاحظات ذيل همراه شود.



  ١٢١/  اندركنش خاك و سازه                                                                                                                                                                                                     

  عبور ميدان موج ذيل اعمال اثر دفن شدگي پي (پي مدفون) و اثرات پديده اثرات پديده
) و نيز روش تحليل ١-٢-٦مغشوش بودن ميدان موج در صورت استفاده از روش اول (

 )، نبايد لحاظ شود. ٢-٢-٦ديناميكي خطي (

  با  ٣-٢-٦ مطابق بخش تواندميروش ديناميكي غيرخطي با استفاده از تحليل تاريخچه زماني
 ترفيضعيي كه در خاك با طبقه بندي هاسازهاثرات پديده اندركنش خاك و سازه فقط براي 

 قرار دارند، همراه شود.  IIاز نوع 

ℎ/(𝑣اثر اندركنش خاك و سازه در صورتي كه عبارت  سازيمدل 𝑇) يهاسازه يبراباشد  ١/٠از  تربزرگ 

زمان تناوب  𝑇؛ سرعت متوسط موج برشي در خاك ساختگاه 𝑣است. در اين رابطه،  يالزام يرصنعتيغ

سازه است كه  مؤثرارتفاع ℎ ثابت در هر يك از دو جهت متعامد و  گاهاصلي نوسان سازه با فرض تكيه

توان در باشد. ارتفاع مركز جرم سازه از تراز پايه را ميمساوي ارتفاع مركز جرم سازه از تراز پايه مي

ها، معادل دو سوم ارتفاع كل سازه از تراز پايه برابر با ارتفاع سازه و براي ساير سازه هاي يك طبقهسازه

 در نظر گرفت. 

  تعاريف ٢-١-٦

  :شوندميدر اين قسمت برخي اصطلاحات پركاربرد تعريف 

 مغشوش بودن ميدان واسطهبهبخشي از اندركنش سختي محور كه سازي حركت كف پي:  ميانگين

  سازد.را دستخوش تغيير مي حركت ورودي به پي موج در سطح زيرين پي،

اندركنش سختي محور كه پاسخ نهايي  واسطهبهحركت تغيير يافته ميدان آزاد  حركت ورودي به پي:

 .شودميسازه و پي تحت اثر آن محاسبه 

حركت ميدان آزاد در واقع تحريك تجربه شده توسط سايت مورد مطالعه در حالتي  حركت ميدان آزاد:

كه بصورت دست نخورده است، يعني قبل از انجام هرگونه عمليات خاكي و يا حضور جرم سازه و پي و 

  .باشدميحتي بدون اعمال قيد صلبيت سازه و پي 

ك پيراموني آن كه تحت اثر اعمال پي و خا اندركنش ديناميكي بين سازه، اندركنش جرم محور:

  شود.حركت ورودي پي بررسي مي

اثرگذاري صلبيت و هندسه پي بر حركت ميدان آزاد و تبديل آن به حركت  اندركنش سختي محور:

  ورودي به پي.
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انتشار امواج به سمت محيط  واسطهبهسازه  -ميرايي ايجاد شده در سيستم خاك ميرايي تشعشعي:

  ناشي از ارتعاش متفاوت پي نسبت به حركت ميدان آزاد. تينهايبنيمه 

  ميرايي هيسترسيس (مادي) خاك. ميرايي خاك:

  نمادها ٣-١-٦

  علائم و اختصارات مورد استفاده در روابط و بندهاي اين فصل به ترتيب الفبا در فهرست زير آورده شده است:
𝑎  سازه -فركانس بدون بعد سيستم خاك   : 

𝐵 :   پلان پي. تركوچكنصف بعد 

𝐵 و يا طيف ويژه ساختگاه كه  اصلاح طيف پاسخ زلزله طرح، طيف پاسخ زلزله نادر  بيضر : 

 ).٤-٦درصد (رابطه  ٥هاي متفاوت از براي ميرايي

𝑏  )٤٠-٦پي (رابطه  مؤثراندازه   : 

𝐶 با فرض انعطاف پذيري بستر در مرز تماس پي و خاك (ضوابط  ايلرزهضريب پاسخ   : 

 )١-٢-٦بند 

𝐷  عمق لايه خاك نرم (انعطاف پذير) واقع بر لايه سخت  : 

𝑒 :  عمق دفن پي 

𝐺 بر  ٢-٦و با استفاده از جدول  رودميكه در تعيين ميرايي تشعشعي بكار  مؤثرمدول برشي   : 

𝐺اساس   .شودميتقريب زده  ,

𝐺 , تراز پايه زير  𝑟يا  𝐵مدول برشي ميانگين كه براي تعيين اثرات ميرايي تشعشعي در عمق   : 

 .شودميبكار گرفته  ١-٦كوچك مطابق رابطه  يهاكرنشسازه براي سطح 

ℎ∗ :   سازه مؤثرارتفاع 

𝐾  و𝐾 :  ٢٦-٦و  ١٥-٦سختي حركت افقي پي (روابط(  

𝐾 𝐾 و   )٢٧-٦و  ١٦-٦پي (روابط  ياگهوارهسختي حركت  : 

𝐿 :  پلان پي. تربزرگنصف طول بعد  

𝑀∗ :   سازه در مود اصلي ارتعاش در جهت مورد مطالعه مؤثرجرم مودي  

𝑅   )٥-٤ضريب رفتار (جدول   : 

𝑅𝑅𝑆   )٣٧-٦ه (رابط ميانگين سازي حركت كف پي واسطهبهضريب اصلاح طيف پاسخ ويژه ساختگاه   : 

𝑅𝑅𝑆   )٣٧-٦(رابطه  ضريب اصلاح طيف پاسخ ويژه ساختگاه در حضور اثرات دفن شدگي پي  : 

𝑟   شعاع پي با مقطع دايره  : 

𝑆   )٦-٦شتاب طيفي همراه با اثرات پديده اندركنش خاك و سازه (رابطه   : 
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𝑇 :   دوره تناوب اصلي سازه بدون در نظر گرفتن درجات آزادي بر روي مرز پي و بستر (پايه

گيرد. در اين مورد استفاده قرار مي ٤ثابت) كه براي محاسبه آن روابط مندرج در فصل 

𝐶و همچنين محدوديت مقدار حداكثر  𝑇حالت مقدار تجربي تناوب سازه  𝑇  نبايد اعمال

  شود.

𝑇 :   دوره تناوب اصلي سازه با در نظر گرفتن درجات آزادي بر روي مرز پي و بستر (پايه انعطاف

. شودمياين آئين نامه توجه  ١-١-٦پذير) كه براي محاسبه آن به روابط مندرج در بخش 

𝐶و همچنين محدوديت مقدار حداكثر  𝑇در اين حالت  مقدار تجربي تناوب سازه  𝑇 

  نبايد اعمال شود.

𝑇 𝑇⁄   )٨-٦) وابسته است (رابطه μكه به ميزان شكل پذيري مورد انتظار ( مؤثرافزايش پريود   : 

𝑇 و   𝑇   )٢٩-٦و  ١٩-٦سازه در حركت افقي (روابط -دوره تناوب سيستم خاك  : 

𝑇 و   𝑇   )٣٠-٦و  ٢٠-٦(روابط  ياگهوارهسازه در حركت -دوره تناوب سيستم خاك  : 

𝑉 :  سازه-برش پايه متناظر با سيستم خاك  

𝑉 :  برش پايه متناظر با سيستم با پايه ثابت  

𝑉   سازه برگرفته از تحليل پاسخ طيفي مودال-برش پايه متناظر با سيستم خاك  : 

𝑣 ,  𝑟يا  𝐵ميانگين كه در تعيين اثرات ميرايي تشعشعي در عمق  مؤثرسرعت موج برشي   : 

𝑣زير تراز پايه سازه مطابق با  و يا مطالعات ويژه ساختگاه بكار  ١-٦و جدول   ,

  .شودميگرفته 

𝑣 , سرعت موج برشي ميانگين متناظر با سطح كرنش پائين كه در تعيين اثرات ميرايي تشعشعي   : 

  .شودميته بكار گرف ١-٦زير تراز پايه سازه مطابق با رابطه  𝑟يا  𝐵در عمق 

١-٦                                                                           𝑣 , =
∑

∑
                                                                                                  

  كه در آن

𝑑 متر) ٣٠تا  ٠(بين : ضخامت هر لايه  

𝑣) سرعت موج برشي :m
s⁄ ،(  

∑و  𝑑 = 30 m   

𝑣 , ميانگين متناظر با شرايط خاك ساختگاه، كه در تعيين اثرات عمق  مؤثرسرعت موج برشي   : 

عمق دفن مطابق با و بر اساس ميانگين سرعت موج برشي در  رودميدفن شدگي بكار 

𝑣  ٢٠٠كه كمتر از  يطوربه شودميو يا مطالعات ويژه ساختگاه محاسبه  ١-٦و جدول   ,

  متر بر ثانيه نباشد.
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𝑣 , سرعت موج برشي ميانگين متناظر با سطح كرنش پائين كه در تعيين اثرات عمق دفن   : 

  .شودميمحاسبه  ١-٦شدگي مطابق با رابطه 

𝑊 :   ٢-١٠-٤مطابق با بخش  ايلرزه مؤثروزن ناشي از جرم مودي در مود اصلي ارتعاش و يا جرم  

α :  سازه-ضريب اعمال كاهش برش پايه ناشي از ميرايي پي در سيستم خاك  

𝛼 و   𝛼    ٢٤-٦و  ١٣-٦عامل بدون بعد، تابع فركانس بدون بعد روابط   : 

β :   مگر آنكه شودميدرصد لحاظ  ٥فرض سازه كه بصورت پيش مؤثرميرايي ويسكوز نسبت 

  با استفاده از محاسبات مستدل مقدار ديگري تخصيص داده شود.

β   )٧-٦سازه (رابطه -سيستم خاك مؤثرميرايي ويسكوز نسبت   : 

β   )٩-٦خاك (رابطه  -مرتبط با اندركنش پي مؤثرميرايي ويسكوز نسبت   : 

β و   𝛽   )٥-٦و  ٣١-٣و  ٢١-٦خاك (روابط  -مرتبط با اندركنش پي مؤثرميرايي تشعشعي نسبت   : 

β   ٥-٣-٦خاك مطابق با بند  -مرتبط با اندركنش پي مؤثرميرايي هيسترسيس خطي خاك نسبت   : 

𝛽 و   𝛽    ٢٧-٦و  ١٧-٦پي در حركت افقي روابط نسبت ميرايي تشعشعي   : 

𝛽 و   𝛽   ٢٨-٦و  ١٨-٦روابط  ياگهوارهپي در حركت نسبت ميرايي تشعشعي   : 

γ :   وزن مخصوص ميانگين خاك در عمق𝐵 زير تراز پايه سازه  

μ :  شكل پذيري مورد انتظار  

ν :   قابل فرض است ٤٥/٠و براي رس  ٣/٠ضريب پواسون خاك كه براي ماسه  

Ψ :   ٢٣-٦و  ١٢-٦عامل بدون بعد: تابعي از ضريب پواسون (روابط(  

  سازه-ي خاكهاسيستمدر  ايلرزهتقاضاي  ٢-٦

  : شودميروش اصلي  ٣اين بخش شامل 

  معادلنيروي جانبي روش تحليل 

 تحليل ديناميكي خطي 

 تحليل تاريخچه زماني غيرخطي 

  روش تحليل نيروي جانبي معادل ١-٢-٦

كه همراه كردن اثرات اندركنش سختي محور  شودميبراي اعمال اثرات اندركنش خاك و سازه، توجه 

 طبق رابطه زير كاهش تواندمينيروي برش پايه در اين روش با روش نيروي جانبي معادل مجاز نيست. 

  يابد:

٢-٦  𝑉 = 𝑉 − ∆𝑉 
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٣-٦  ∆𝑉 = 𝑐 −
�̃�

𝐵
 W ≤ 0.3𝑉 

  كه در آن:

٤-٦  
𝐵 =

4

[5.6 − ln (100𝛽 )]
≤

1.4
1.7 − 𝑅 10⁄

1.1
   ∶   

𝑅 ≤ 3
3 < 𝑅 < 6

𝑅 ≥ 6
 

  

𝑉سازه -: مقدار برش پايه براي سيستم خاك  

𝑉(بستر صلب) مقدار برش پايه براي سازه با پايه ثابت :  

𝑅 شودميتعيين  ٥-٤جدول : ضريب رفتار سازه كه مطابق  

𝑐 كه از رابطه  ٢-١٠-٤طبق بخش  ايلرزه: ضريب پاسخ Sa/(Ru I)  و تعاريف ارائه شده در بخش

  شودميمذكور براي سازه با فرض بستر صلب در مرز خاك و پي تعيين 

�̃� كه براي سازه با فرض بستر انعطاف پذير در مرز خاك  ٢-١٠-٤متناظر با بخش  ايلرزه: ضريب پاسخ

دوره تناوب اصلي، بجاي دوره تناوب  عنوانبه 𝑇، و همچنين با استفاده از ١-١-٦و پي، مطابق با بخش 

  .شودمي)، تعيين 𝑇سازه (

W : ٢-١٠-٤بخش  مطابق با ايلرزه مؤثرمودي در مود اصلي ارتعاش يا وزن  مؤثروزن ناشي از جرم   

𝛽 شودميتعيين  ١-٣-٦سازه كه مطابق بخش -براي سيستم خاك مؤثر: نرخ ميرايي ويسكوز.  

  روش تحليل ديناميكي خطي ٢-٢-٦

ارائه شده است يا ساير  ٥-٦ملحوظ نمودن اثرات اندركنش سختي محور مطابق با آنچه در بخش 

ديگر، براي روش تحليل ديناميكي خطي مجاز نيست. براي محاسبه اثرات پديده اندركنش  هايروش

از طريق بكارگيري طيف پاسخ  ١٢-٤و  ١١-٤خاك و سازه، يك تحليل ديناميكي خطي مطابق با بخش 

) يا طيف پاسخ ويژه ساختگاه اصلاح RMCEطيف پاسخ زلزله سطح سوم ( (زلزله سطح دوم) و طرح

 مجاز است. ٢-٢-٢-٦و  ١-٢-٢-٦سازه مطابق بندهاي  -شده با ضوابط متناظر سيستم خاك

𝑅بر اين اساس مقدار پاسخ شتاب طيفي بدست آمده بايد بر  𝐼⁄  تقسيم شود كه پارامتر𝐼  ٤در بخش-

 شده براي بكار گرفتهارائه شده است. همچنين بديهي است كه مدل رياضي  ٣-٤و در جدول تشريح  ٣

شامل  ١-١-٦انعطاف پذيري پي و خاك زير آن را مطابق با بخش اثرات  تحليل ديناميكي خطي بايد

  شود. 



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ١٢٦

شامل جايگزيني برش پايه  ٢-١٢-٤مقياس كردن نيروهاي جانبي در تحليل مودال بايد مطابق با بخش 

𝑉  با𝑉  و برش پايه مودال𝑉  با𝑉  باشد بطوريكه برش پايه مودال محاسبه شده براي سيستم

  درصد برش پايه محاسبه شده براي سازه با پايه ثابت نباشد. ٧٠كمتر از  سازه-خاك

٥-٦  𝑉 ≥ 0.7𝑉 

  سازه-طيف پاسخ طراحي اصلاح شده براي سيستم خاك ١-٢-٢-٦

طيف پاسخ طراحي شامل اثرات اندركنش خاك و سازه براي استفاده در روش تحليل مودي طبق اين 

  بخش بايد از رابطه زير محاسبه گردد:

٦-٦  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝑆 =

5

𝐵
− 2 ×

𝑇

𝑇
+ 0.4 × 𝑆

 
𝑆 = 𝑆 𝐵⁄

 
𝑆 = 𝑆 (𝐵 𝑇)⁄

 
𝑆 = 𝑆 𝑇 (𝐵 𝑇 )⁄

∶          

0 < 𝑇 < 𝑇
  

𝑇 ≤ 𝑇 < 𝑇
  

 𝑇 < 𝑇 ≤ 𝑇
 

𝑇 < 𝑇

 

  كه در آن:

𝑆  و𝑆  و همچنين𝑇 ،𝑇  و𝑇  شوندميتعيين  ٨-٣بر اساس بخش.  

  سازه-طيف پاسخ ويژه ساختگاه اصلاح شده براي سيستم خاك ٢-٢-٢-٦

طيف پاسخ ويژه ساختگاه كه شامل اثرات پديده اندركنش خاك و سازه است، مجاز خواهد بود كه مطابق 

اين آئين نامه اصلاح شود. همچنين اين طيف مجاز خواهد بود تا متناظر با مقدار  ٣با الزامات فصل 

  ) تعديل گردد.٣-٦) (معرفي شده در بخش 𝛽سازه (-سيستم خاك مؤثرميرايي ويسكوز 

  روش تحليل تاريخچه زماني غيرخطي ٣-٢-٦

مجاز خواهد  ٣-١٢-٤در نظرگيري اثرات اندركنش براي تحليل تاريخچه زماني غيرخطي مطابق با بخش 

مقياس شده استفاده شود. اين شتابنگاشتها بايد به  يهاشتاببود به شرطي كه از تاريخچه زماني با 

يا ساير  ٥-٦ركنش سختي محور (براساس بخش طيف پاسخ ويژه ساختگاه اصلاح شده براي اثرات اند

تائيد شده ديگر) مقياس گردد. مدل رياضي مورد استفاده بايد شامل در نظرگيري پي و انعطاف  هايروش

يا ساير  ٣-٦و همچنين ميرايي پي بصورت صريح مطابق با بخش  ١-١-٦پذيري خاك مطابق با بخش 

ري اثرات اندركنش سختي محور شامل الزامات بخش تائيد شده، باشد. همچنين در نظر گي هايروش

  به منظور تعيين طيف پاسخ ويژه ساختگاه مجاز است. ٥-٦
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اين آئين نامه بعلاوه الزامات اضافه زير تهيه  ٣طيف پاسخ ويژه ساختگاه بايد مطابق با الزامات فصل 

  شود:

 مقادير شتاب  تنظيم طيف مزبور براي اعمال اثرات اندركنش سختي محور از طريق ضرب
) يا 𝑅𝑅𝑆طيفي در هر دوره تناوب در نرخ طيف پاسخ متناظر با اثرات عمق دفن شدگي (

𝑅𝑅𝑆) و يا هر دو آن ها (𝑅𝑅𝑆اثرات اغتشاش ميدان موج ( × 𝑅𝑅𝑆 مطابق با (
بصورت مستقيم  توانندمي هاآنمجاز است. همچنين هر كدام از اثرات فوق يا هر دو  ٤-٦بخش 

 در تهيه طيف ويژه ساختگاه لحاظ شوند.

  ي مدفون در زمين، تهيه طيف ويژه ساختگاه در تراز عمق دفن پي به جاي سطح هاسازهبراي
 در نظر گرفته شود. ٠/١بايد  𝑅𝑅𝑆زمين مجاز است. بديهي است در اين صورت مقدار 

 ركنش سختي محور در هر صورت نبايد طيف پاسخ ويژه ساختگاه اصلاح شده شامل اثرات اند
 باشد. ٨-٣متناظر با طيف ويژه ساختگاه متناظر مطابق بخش  𝑆درصد مقادير  ٨٠كمتر از 

  طيف پاسخ ويژه ساختگاه اصلاح شده شامل اثرات اندركنش سختي محور در هر صورت نبايد
(زلزله نادر) مطابق متناظر با طيف پاسخ طراحي و طيف پاسخ  𝑆درصد مقادير  ٧٠كمتر از 
 باشد. ٨-٣با بخش 

اثرات  امتناظر بدر صورتي كه شتابنگاشتهاي مورد استفاده به مقادير طيف ويژه ساختگاه اصلاح شده 

اندركنش سختي محور مقياس شده باشند، آنگاه ملحوظ نمودن اثرات اندركنش سختي محور در روش 

با درنظرگيري محدوديت اين  ٢-١٢-٤امات بخش نيروي جانبي معادل يا روش ديناميكي خطي ذيل الز

 يجانب يروي، روش نباشد گنجانده شده يرخطيدر مدل غ يپ ييرايمدر صورتي كه بخش، مجاز است. 

-٢-٦ اي ١-٢-٦بر اساس مفاد  بيبه ترت دي، با٢-١٢-٤در ارتباط با بخش  يخط يكيناميروش د ايمعادل 

  باشد. ٢

  اثرات ميرايي پي ٣-٦

  ميرايي پيالزامات تعيين  ١-٣-٦

لحاظ كردن ميرايي پي در مدل رياضي سازه، از طريق بكارگيري ميرايي هيسترسيس و ميرايي تشعشعي 

ارائه شده در اين بخش براي استفاده همراه با اصلاحات در روش نيروي جانبي  هايروشمجاز است. 

گر آنكه يكي ) مجاز است م٢-٢-٦) و اصلاحات در روش ديناميكي خطي (بخش ١-٢-٦معادل (بخش 

  زير رخ دهد: يهاحالتاز 
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ل هدف تحليو در جهت  نباشندمجزا كه به هم متصل  يهاهيپامتشكل از منفرد و  پي ستميس كي -١

 .اشدب يجانب يرويمقاوم در برابر ن يعنصر جانب بعد نيتربزرگكمتر از  مزبور يهاهيپافاصله  نيز

 يا پايه باشد. هاشمععميق از جمله  يهايپسيستم فونداسيوني كه متشكل و يا در بردارنده  -٢

اند شده به هم متصل يبتن يهاكه توسط دال ياسازه پي گستردهمتشكل از  ونيفونداس ستميس كي -٣

 .نباشند متصل يعناصر پ ريسا اي رهايبه ت وستهيبه طور پ ايهستند  ريپذانعطاف ١٣-٤مطابق با بخش و 

  مؤثرميرايي  ٢-٣-٦

، لحاظ شودميمحاسبه  ٧-٦كه مطابق رابطه  𝛽 مؤثراثرات ميرايي فونداسيون بايد از طريق نرخ ميرايي 

  گردد:

٧-٦  𝛽 =  𝛽 +
𝛽

𝑇 𝑇⁄
≤ 0.20 

  كه در آن

𝛽 ناشي از اندركنش خاك و پي مؤثر: نسبت ميرايي ويسكوز  

𝛽 مگر مقادير ديگري توصيه شده باشد. شودميدرصد لحاظ  ٥سازه كه  مؤثر: نسبت ميرايي ويسكوز  

𝑇 𝑇⁄ شودميمحاسبه  ٨-٦كه از رابطه  مؤثر: نرخ افزايش دوره تناوب:  

٨-٦  𝑇

𝑇
= 1 +

1

𝜇

𝑇

𝑇
− 1

.

 

  كه در آن:

𝜇 لنيروي جانبي معادل و تحليل طيفي پاسخ مودا هايروش: شكل پذيري مورد انتظار سازه است. براي ،

اسبه آن و يا مح مقدار آن برابر است با حاصل تقسيم حداكثر برش پايه بر ظرفيت برش پايه الاستيك

قابل تعيين است،  ٥-٤) كه از جدول Ω) بر اضافه مقاومت (𝑅بصورت حاصل تقسيم ضريب رفتار (

ينه بيش مجاز است. همچنين براي روش تحليل تاريخچه زماني، شكل پذيري برابر با حاصل تقسيم

  نقطه سازه در بالاي زمين خواهد بود. نيترمرتفعجابجايي بر جابجايي تسليم سازه در 

) ناشي از دو بخش ميرايي هيسترسيس و ميرايي تشعشعي است كه تعيين آن 𝛽ميرايي فونداسيون (

  و يا هر روش تائيد شده ديگر مجاز است: ٩-٦از رابطه 

٩-٦  𝛽 =
𝑇 𝑇⁄ − 1

𝑇 𝑇⁄
𝛽 + 𝛽  
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و  شودميتعيين  ٥-٣-٦در رابطه فوق نسبت ميرايي هيسترسيس خاك است و بر اساس بخش  𝛽كه 

𝛽  گردديمتعيين  ٤-٣-٦يا   ٣-٣-٦ يهابخشنرخ ميرايي تشعشعي است كه براساس.  

 كه لايه مزبور خود نيز بر يك يبه نحوباشد  𝐷اگر يك ساختگاه شامل يك لايه نرم به عمق  تبصره:

لايه سخت با سرعت موج برشي حداقل دو برابر سرعت موج برشي لايه سطحي قرار داشته و رابطه 

<   شود:و تعديل جايگزين  𝛽بايد با  𝛽برقرار باشد، آنگاه نسبت ميرايي  1

١٠-٦  𝛽 =
4𝐷

𝑉 𝑇
. 𝛽  

  با مقطع مستطيلي يهاونيفونداسميرايي تشعشعي براي  ٣-٣-٦

 مؤثرنرخ ميرايي  عنوانبه 𝛽 ي داراي فونداسيون مستطيلي نيز باهاسازهاثرات ميرايي تشعشعي در 

  :شودميمحاسبه  ١١-٦سازه معرفي و بر اساس رابطه -ي خاكهاسيستم

١١-٦  𝑎 =
2𝜋𝐵

𝑇𝑣 ,

 

١٢-٦  𝜓 =
2(1 − 𝜈)

(1 − 2𝜈)
≤ 2.5 

١٣-٦  α = 1.0 −
0.55 + 0.01 (𝐿 𝐵⁄ ) − 1 𝑎

2.4 −
0.4

(𝐿 𝐵⁄ )
+ 𝑎

 

١٤-٦  𝐺 , = 𝛾𝑣 , /𝑔 

١٥-٦  𝐾 =
𝐺 𝐵

2 − 𝜈
6.8

𝐿

𝐵

.

+ 0.8
𝐿

𝐵
+ 1.6  

١٦-٦  𝐾 =
𝐺 𝐵

1 − 𝜈
3.2

𝐿

𝐵
+ 0.8  

١٧-٦  β =
4(𝐿 𝐵⁄ )

𝐾 𝐺 𝐵⁄

𝑎

2
 

١٨-٦  β =
(4𝜓 3⁄ )(𝐿 𝐵⁄ )𝑎

𝐾
𝐺 𝐵

(2.2 −
0.4

(𝐿 𝐵⁄ )
) + 𝑎

𝑎

2α
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١٩-٦  𝑇 = 2𝜋
𝑀∗

𝐾
 

٢٠-٦  𝑇 = 2𝜋
𝑀∗(ℎ∗)

α . 𝐾
 

٢١-٦  𝛽 =
1

𝑇 𝑇
𝛽 +

1

𝑇 𝑇⁄
𝛽  

  كه در آن:

 𝑀∗  در مود اصلي ارتعاش در جهت مورد بررسي است مؤثرجرم  

ℎ∗  سازه كه متناظر است با فاصله قائم از فونداسيون تا مركز جرم مود اول و در نظر گرفتن  مؤثرارتفاع

ي يك طبقه مقدار ارتفاع كامل هاسازهي چند طبقه و براي هاسازهدرصد ارتفاع كل سازه در  ٧٠مقدار 

  براي آن مجاز است.

 𝐿 سازه در تراز پايه تربزرگ: نصف بعد  

𝐵 در تراز پايهسازه  تركوچك: نصف بعد  

𝒗𝒔,𝒓𝒅( مؤثرنسبت سرعت موج برشي  ١-٦جدول 

𝒗𝒔𝒐,𝒓𝒅
𝒗𝒔,𝒆يا  

𝒗𝒔𝒐,𝒆
(  

   (𝑆 2.5⁄ )   مؤثرشتاب بيشينه , 

  ≤٨/٠  ٤/٠  ١/٠  ٠ طبقه بندي نوع خاك

I  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  
II  ٧٧/٠  ٨٧/٠  ٩٧/٠  ٠٠/١  
III  ٣٢/٠  ٧١/٠  ٩٥/٠  ٠٠/١  
IV  ٢٢/٠  ٧٧/٠  ٠٠/١  b  

a  در اين جدول براي مقادير مياني پارامتر
.

 خطي استفاده شود. يابيدروناز  
b ليتحل و ساختگاه خاص يكيژئوتكن ييشناسا ،٣ فصل ٨ تبصره در شده ذكر حالت چهار در و مورد نيا در 

  .شود انجام ديبا ساختگاه پاسخ يكيناميد
c  مجاز است و در اين صورت بايد  ٨-٣استفاده از اين جدول براي طيف پاسخ زلزله نادر براساس بخش

.
با  

.
جايگزين شود. همچنين، استفاده از اين جدول براي طيف پاسخ ويژه ساختگاه متناظر با زلزله نادر براساس  

مجاز است و در اين صورت بايد  ٣فصل 
.

ثانيه جايگزين  ٠١/٠تاب طيفي زلزله نادر متناظر با پريود طبيعي با ش 

  شود.
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𝑣 زير تراز پايه  𝐵ميانگين كه در تعيين اثرات ميرايي تشعشعي در عمق  مؤثرسرعت موج برشي : ,

𝑣سازه مطابق با    .شودمييا مطالعات ويژه ساختگاه بكار گرفته  ١-٦و جدول   ,

𝑣 سرعت موج برشي ميانگين متناظر با سطح كرنش پائين كه در تعيين اثرات ميرايي تشعشعي : ,

  .شودميبكار گرفته  ١-٦زير تراز پايه سازه مطابق با رابطه  𝐵در عمق 

𝐺 بر اساس  ٢-٦و با استفاده از جدول  رودميكه در تعيين ميرايي تشعشعي بكار  مؤثر: مدول برشي

𝐺  .شودميده تقريب ز ,

𝐺 زير تراز پايه سازه براي  𝐵: مدول برشي ميانگين كه براي تعيين اثرات ميرايي تشعشعي در عمق ,

  .شودميكوچك مطابق رابطه  بكار گرفته  يهاكرنشسطح 

γ وزن مخصوص ميانگين خاك در عمق :𝐵 زير تراز پايه سازه  

ν قابل فرض است ٤٥/٠ و براي رس ٣/٠: ضريب پواسون خاك كه براي ماسه  

مجاز است و در اين صورت بايد  ٣زلزله نادر براساس فصل 
.

با شتاب طيفي زلزله نادر متناظر با  

  ثانيه جايگزين شود. ٠١/٠پريود طبيعي 

𝑮𝒓𝒅( مؤثرنسبت مدول برشي  ٢-٦جدول 

𝑮𝟎,𝒓𝒅
(  

   (𝑆 2.5⁄ )    مؤثرشتاب اوج , 

  ٨/٠  ٤/٠  ١/٠  ٠  طبقه بندي نوع خاك

I  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  

II  ٦٠/٠  ٧٥/٠  ٩٥/٠  ٠٠/١  

III  ١٠/٠  ٥٠/٠  ٩٠/٠  ٠٠/١  

IV ٠٥/٠ ٦٠/٠ ٠٠/١ b 

a  در اين جدول براي مقادير مياني پارامتر
.

 خطي استفاده شود. يابيدروناز  
b  شناسايي ژئوتكنيكي خاص ساختگاه نامه، اين آيين ٣فصل  ٨در اين مورد و در چهار حالت ذكر شده در تبصره

  و تحليل ديناميكي پاسخ ساختگاه بايد انجام شود.
c  مجاز است و در اين صورت بايد  ٨-٣استفاده از اين جدول براي طيف پاسخ زلزله نادر براساس بخش

.
با  

.
 متناظر با زلزله نادر براساس همچنين، استفاده از اين جدول براي طيف پاسخ ويژه ساختگاهجايگزين شود.  

مجاز است و در اين صورت بايد  ٣فصل 
.

ثانيه جايگزين  ٠١/٠با شتاب طيفي زلزله نادر متناظر با پريود طبيعي  

  شود.
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  هاي دايرويميرايي تشعشعي براي فونداسيون ٤-٣-٦

 مؤثرنرخ ميرايي  عنوانبه 𝛽نيز با  يارهيداي داراي فونداسيون هاسازهاثرات ميرايي تشعشعي در 

  محاسبه شود: ٣١-٦سازه معرفي و بر اساس رابطه -ي خاكهاسيستم

٢٢-٦  𝑎 =
2𝜋𝑟

𝑇𝑣 ,

 

٢٣-٦  𝜓 =
2(1 − 𝜈)

(1 − 2𝜈)
≤ 2.5 

٢٤-٦  𝛼 = 1.0 −
0.35 𝑎

1 + 𝑎
 

٢٥-٦  𝐾 =
8 𝐺 𝑟

2 − 𝜈
 

٢٦-٦  𝐾 =
8 𝐺 𝑟

3(1 − 𝜈)
 

٢٧-٦  β =
𝜋

𝐾 𝐺 𝑟⁄

𝑎

2
 

٢٨-٦  β =
(𝜋𝜓 4⁄ )𝑎

𝐾
𝐺 𝑟

[2 + 𝑎 ]

𝑎

2𝛼
 

٢٩-٦  𝑇 = 2𝜋
𝑀∗

𝐾
 

٣٠-٦  𝑇 = 2𝜋
𝑀∗(ℎ∗)

𝛼 . 𝐾
 

٣١-٦  𝛽 =
1

𝑇 𝑇⁄
𝛽 +

1

𝑇 𝑇⁄
𝛽  

  كه در آن

𝑟شعاع فونداسيون دايره اي :  

𝑣 زير تراز پايه  𝑟ميانگين كه در تعيين اثرات ميرايي تشعشعي در عمق  مؤثر: سرعت موج برشي ,

𝑣سازه مطابق با    .شودميو يا مطالعات ويژه ساختگاه بكار گرفته  ١-٦و جدول   ,
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𝑣 : سرعت موج برشي ميانگين متناظر با سطح كرنش پائين كه در تعيين اثرات ميرايي تشعشعي ,

  .شودميبكار گرفته  ١-٦ر تراز پايه سازه مطابق با رابطه زي 𝑟در عمق 

γ وزن مخصوص ميانگين خاك در عمق :𝑟 زير تراز پايه سازه  

𝐺 بر اساس  ٢-٦و با استفاده از جدول  رودميكه در تعيين ميرايي تشعشعي بكار  مؤثر: مدول برشي

𝐺   .شودميتقريب زده  ,

𝐺 زير تراز پايه سازه براي  𝑟گين كه براي تعيين اثرات ميرايي تشعشعي در عمق : مدول برشي ميان,

  .شودميبكار گرفته  ١-٦كوچك مطابق رابطه  هايكرنشسطح 

  ميرايي خاك ٥-٣-٦

هيسترسيس خاك معرفي و بر  مؤثرنرخ ميرايي  عنوانبه 𝛽اثرات ميرايي هيسترسيس در خاك با 

  تعيين شود. ٣-٦اساس مطالعات ويژه ساختگاه و يا مطابق با جدول 

  )𝜷𝒔نسبت ميرايي هيسترسيس خاك ( ٣-٦جدول 

  (𝑆 2.5⁄ )   مؤثرشتاب اوج , 

  ≤٨/٠  ٤/٠  ١/٠  ٠  طبقه بندي نوع خاك

II  ٠٥/٠  ٠٣/٠  ٠١/٠  ٠١/٠  

III  ١٥/٠  ٠٧/٠  ٠٢/٠  ٠١/٠  

IV  ٢٠/٠  ٠٥/٠  ٠١/٠  b  
a  در اين جدول براي مقادير مياني پارامتر

.
 خطي استفاده شود. يابيدروناز  

b   نامه، شناسايي ژئوتكنيكي خاص اين آيين ٣فصل  ٨در اين مورد و در چهار حالت ذكر شده در تبصره

  ساختگاه و تحليل ديناميكي پاسخ ساختگاه بايد انجام شود.

  اثرات انعطاف پذيري پي ٤-٦

ضعيت ونياز به مدل سازي تكيه گاه انعطاف پذير سازه با استفاده از فنرهاي معادل، ابتدا بايد  در صورت

سختي سپس  شده وتعيين  ٢-٤-٦و  ١-٤-٦ نسبت به خاك بستر طبق بندهاي سازه پي صلبيت

  .محاسبه گردد ٣-٤-٦ طبق بنددر هر امتداد فنرهاي معادل 
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  ستردهمنفرد يا گسازه پي صلبيت  بررسي ١-٤-٦

  شود:صلب فرض مينسبت به خاك پي  ،٣٢-٦ يمنفرد يا گسترده در صورت برقراري رابطهسازه پي 

4𝑘  الف-٣٢-٦
𝑠𝑖𝑛

𝑚𝜋
2

𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋
2

𝜋 𝐷
𝑚
𝐿

+
𝑛
𝐵

+ 𝑘

< 0.03 

𝐷  ب-٣٢-٦ =
𝐸 𝑡

12(1 − 𝜈 )
, 𝑘 =

1.3𝐺

𝐵(1 − 𝜈)
 

سازه ضخامت  𝑡، (بتن)سازه پي ارتجاعي و ضريب پواسون مصالح  ضريببه ترتيب  𝜈و  𝐸 كه در آن

 گسترده باشد پياگر . باشندميابعاد پي (يا مستطيل معادل آن)  𝐿 و 𝐵و  ضريب پواسون خاك 𝜈پي، 

 𝐵و 𝐿  در مورد پي گسترده لازم شوند. محاسبه مياز مساحت كل پي ستون  هري براي سطح سهميه

  .نمايد تا بتوان آن را صلب دانست تأمينرا صلب ضابطه پي در بررسي فوق پي تمامي است 

  نواري سازه پيصلبيت  بررسي ٢-٤-٦

نسبت به خاك پي  ستون يكي سهم در محدوده، سازه پي نواري ٣٣-٦ يدر صورت برقراري رابطه

  شود:فرض مي صلب

٣٣-٦  
𝐸 𝐼

𝐿
>

2

3
𝑘 𝐵 

حول محور عمود سازه پي (ترك نخورده) كل ه ترتيب لنگر اينرسي مقطع ب 𝐿و  𝐼، ٣٣-٦رابطه  در

  . باشدمي پي هر ستونسهم بر امتداد مورد بررسي و طول 

  هاي معادلسختي فنر ٣-٤-٦

يا  ١-٣-٤-٦سختي فنرهاي معادل بايد با استفاده از بخش  نسبت به خاك صلب باشد، سازه پي هرگاه

 تعيين گردد. ٣-٣-٤-٦اينصورت سختي فنرها بايد با به كارگيري بخش  محاسبه شود. در غير ٢-٣-٤-٦

بايد در حالتي كه قرار نيست سازه پي به همراه سازه ساختمان مدل شود استفاده  ١-٣-٤-٦از بخش 

، سازه پي و سازه ساختمان با هم مدل ٣-٣-٤-٦و  ٢-٣-٤-٦هاي گردد. در هنگام استفاده از بخش

   شوند.مي
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  ش مجزارو -صلبپي  ١-٣-٤-٦

در راستاي هر درجه آزادي مركز سطح پاي هر ستون يا ديوار در  ساختمان،دل سازه در اين حالت در م

طول محلي موازي محور 𝑥  محورقسمت ب اين شكل  در .شودميه قرار داد ١-٦شكل  فنرهايي طبق

𝐾 با احتساب مدفون شدگي پي، 𝑗 باشد. ضريب سختي فنر در امتداد درجه آزاديميپي  ، از ,

  آيد:دست ميب ٣٤-٦ي رابطه

٣٤-٦  𝐾 , = 𝐾 , 𝛽  

  
𝐿 توجه: (ب)                  (الف)                        ≥ 𝐵                             (پ)  

  ٣٦-٦و  ٣٥-٦ پارامترهاي روابطفنرهاي معادل پي انعطاف پذير و  ١-٦ شكل

𝑗 كه در آن = 𝑥, 𝑦, 𝑧  درجات آزادي انتقاليبراي ،𝑗 = 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧  براي درجات آزادي چرخشي ،

𝐾 بوده  ضريب اصلاح سختي براي مدفون شدگي پي 𝛽غيرمدفون و ضريب سختي فنر براي پي  ,

𝐾و    آيند.به دست مي ٣٦-٦و  ٣٥-٦ از روابط 𝛽 و ,

٣٥-٦  

𝐾 , =
𝐺𝐵

2 − 𝜈
3.4

𝐿

𝐵

.

+ 1.2  

𝐾 , =
𝐺𝐵

2 − 𝜈
3.4

𝐿

𝐵

.

+ 0.4
𝐿

𝐵
+ 0.8  

𝐾 , =
𝐺𝐵

1 − 𝜈
1.55

𝐿

𝐵

.

+ 0.8  

𝐾 , =
𝐺𝐵

1 − 𝜈
0.4

𝐿

𝐵
+ 0.1  

𝐾 , =
𝐺𝐵

1 − 𝜈
0.47

𝐿

𝐵

.

+ 0.034  

𝐾 , = 𝐺𝐵 0.53
𝐿

𝐵

.

+ 0.51  

 پي مركز سطح كف
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٣٦-٦  

𝛽 = 1 + 0.21
𝐷

𝐵
1 + 1.6

ℎ𝑑(𝐵 + 𝐿)

𝐵𝐿

.

 

 

𝛽 = 1 + 0.21
𝐷

𝐿
1 + 1.6

ℎ𝑑(𝐵 + 𝐿)

𝐿𝐵

.

 

𝛽 = 1 +
1

21

𝐷

𝐵
2 + 2.6

𝐵

𝐿
1 + 0.32

𝑑(𝐵 + 𝐿)

𝐵𝐿

⁄

 

𝛽 = 1 + 2.5
𝑑

𝐵
1 +

2𝑑

𝐵

𝑑

𝐷

. 𝐵

𝐿
 

𝛽 = 1 + 1.4
𝑑

𝐿

.

1.5 + 3.7
𝑑

𝐿

. 𝑑

𝐷

.

 

𝛽 = 1 + 2.6 1 +
𝐵

𝐿

𝑑

𝐵

.

 

 ١-٦بوده و بقيه پارامترها در شكل  تماس با خاكدر سازه پي ارتفاع مفيد وجه جانبي  𝑑 كه در آن

 .اندشدهنشان داده 

  توأمروش  -صلبپي  ٢-٣-٤-٦

مدل سازي و تحليل شود. در نتيجه سازه  فوقانيدر اين حالت مدنظر است سازه پي هم همراه با سازه 

و دو فنر چرخشي (حول  يك فنر قائم ،دو فنر افقي متعامدآن بندي شده و در محل هر گره المانهم  پي

 ضربحاصلاز  و قائم تعريف شود. سختي فنرهاي افقي )١-٦محورهاي افقي محلي سازه پي طبق شكل 

سازه ي آن گره به سطح كل در نسبت سطح سهميه ٣٦-٦تا  ٣٤-٦ طبق روابطو قائم افقي  هايسختي

فقي مقيد فرض نمود و از تعريف توان پي را در جهت امي IIIتا  Iهاي نوع زميندر آيد. بدست مي پي

𝑘در تعيين سختي فنرهاي چرخشي در هر گره،  كرد. نظرصرففنر در دو راستاي افقي  و  ,

𝑘 𝑘 مثلاً ، , , 𝐾عبارت  ضربحاصلبرابر است با    , − 𝑘 , ∑ 𝑙  نسبت در

𝑘 ي، كه در آنسازه پي آن گره به سطح كل سطح سهميه سختي فنر قائم در هر گره با احتساب  ,

روي همه بر ام) از مركز سطح كف پي بوده و عمل جمع 𝑖فاصله آن گره (گره  𝑙مدفون شدگي پي و 
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𝑘. شودميسازه يك پي منفرد يا يك پي گسترده انجام  يهاگره هم به طور مشابه با تبديل  ,

𝐾 𝐾به   ,   .آيدميبه دست  ,

  پي انعطاف پذير ٣-٣-٤-٦

 سازهبندي الماندر اين حالت سازه پي بايد همراه با سازه ساختمان مدل سازي و تحليل شود. پس از 

د. سختي فنرهاي افقي از معرفي گردمحل هر گره دو فنر افقي متعامد و يك فنر قائم  پي، لازم است در

ي آن گره به سطح كل در نسبت سطح سهميه ٣٦-٦تا  ٣٤-٦ وابطسختي افقي طبق ر ضربحاصل

العمل ي هرگره در ضريب عكسآيد. سختي فنرهاي قائم از ضرب سطح سهميهبدست مي سازه پي 

توان پي را در جهت مي IIIتا  Iهاي نوع شود. در زمينمحاسبه مي ب،-٣٢-٦ يرابطهاز  𝑘، بستر

  د.نر قائم را تعريف كرفقط فافقي مقيد فرض نمود و 

اثرات اندركنش سختي محور شامل اثر اغتشاش ميدان موج و  ٥-٦

  عمق دفن شدگي 

مطابق اين آئين نامه براي در نظر گرفتن اثرات اندركنش سختي محور، اصلاح پاسخ طيفي توسط عامل 

)𝑅𝑅𝑆) براي عمق دفن شدگي و يا عامل (𝑅𝑅𝑆 براي اثرات اغتشاش ميدان موج كه در مقادير (

  ، مجاز است.شوندميشتاب طيفي متناظر با هر دوره تناوب ضرب 

عوامل اصلاح طيف براي لحاظ كردن اثرات اغتشاش ميدان موج و عمق دفن شدگي پي به ترتيب بر 

ركنش سختي . طيف پاسخ اصلاح شده براي اثرات اندشوندميمحاسبه  ٢-٥-٦و  ١-٥-٦اساس بخش 

به طيف پاسخ ويژه  با توجهو  ٣-١٢-٤محور تنها براي تحليل تاريخچه زماني غيرخطي مطابق بخش 

، مجاز شودميتهيه  ٢-٥-٦و   ١-٥-٦،  ٣-٢-٦ هايبخشو الزامات  ٣ساختگاه كه با ملاحظات فصل 

  است. 

𝑅𝑅𝑆 ضربحاصلدر هر حال  × 𝑅𝑅𝑆  باشد. ٧/٠نبايد كمتر از  

  ر اغتشاش ميدان موجاث ١-٥-٦

استفاده از روش ارائه شده در اين بخش براي انجام اصلاحات لازم جهت اعمال اثرات اغتشاش ميدان 

  موج در موارد ذيل مجاز است:

  .   II از نوع ترفيضع ي واقع شده بر ساختگاه داراي خاك با طبقه بنديهاسازهتمامي  -١

 هستند. ياسازهيي كه داراي پي گسترده هاسازه -٢
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به  اي دانوستهيپبه هم  يبتن يهادالهستند كه با  متشكل از اجزائي هاآن ونيفونداسكه  ييهاسازه -٣

كه مطابق  يمتصل هستند، به طور يكاف يجانب يبا سخت يپ اجزاء ريسا اي اصلي يرهايبا ت وستهيطور پ

 .رنديگينمدر طبقه بندي فونداسيون نرم قرار  ١٣-٤ضوابط بخش 

𝑅𝑅𝑆 ٦ضريب اصلاح طيف متناظر با اثر اغتشاش ميدان موج  بايد با استفاده از رابطه  عنوانبه-

  ب مورد نياز تحليل، تعيين شود:وبراي هر دوره تنا  ٣٧

٣٧-٦  𝑅𝑅𝑆 = 0.25 + 0.75 ×
1

𝑏
[1 − (exp(−2𝑏 )) × 𝐵 ]  

  كه در آن:

٣٨-٦  𝐵 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1 + 𝑏 + 𝑏 +

𝑏

2
+

𝑏

4
+

𝑏

12

[exp(2𝑏 )] × [
1

√𝜋𝑏
1 −

1

16𝑏
]

    
𝑏 ≤ 1

 
1 < 𝑏

 

٣٩-٦  𝑏 = 0.0023 ×
𝑏

𝑇
 

  فونداسيون برابر است با: مؤثرو اندازه 

٤٠-٦  𝑏 = 𝐴 ≤ 80 𝑚 

  اثر عمق دفن شدگي ٢-٥-٦

، تهيه شود، گيردميطيف پاسخ بايد بر اساس مطالعات ويژه ساختگاه در عمقي كه پي سازه قرار 

عنوان روشي جايگزين اعمال اثرات عمق دفن شدگي پي مطابق روش ارائه شده در اين همچنين، به 

  بخش مجاز است.

𝑅𝑅𝑆 ٤١-٦ضريب اصلاح طيف متناظر با اعمال اثرات عمق دفن شدگي بايد با استفاده از رابطه  عنوانبه 

  ب مورد نياز تحليل، تعيين شود:وبراي هر دوره تنا

٤١-٦  𝑅𝑅𝑆 = 0.25 + 0.75 × cos
2𝜋𝑒

𝑇. 𝑣 ,
 

  كه در آن:

e  متر و همچنين نبايد  ١/٦از  تربزرگعمق دفن شدگي فونداسيون بر حسب متر است. اين عمق نبايد

درصد از بدنه فونداسيون بايد در عمق دفن قرار  ٧٥از تراز زيرين ديافراگم پي باشد. حداقل  تربزرگ

  ت.اس تركوچك، عمق دفن برابر با عمق دفن داربيشي واقع در سطوح هاسازهداشته باشد و نيز براي 
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𝑣 ميانگين متناظر با شرايط خاك ساختگاه، كه در تعيين اثرات عمق دفن  مؤثر: سرعت موج برشي ,

𝑣و بر اساس ميانگين سرعت موج برشي در عمق دفن مطابق با  رودميشدگي بكار  و  ١-٦و جدول   ,

  متر بر ثانيه نباشد. ٢٠٠كه كمتر از  يطوربه شودمييا مطالعات ويژه ساختگاه محاسبه 

𝑣 : سرعت موج برشي ميانگين متناظر با سطح كرنش پائين كه در تعيين اثرات عمق دفن شدگي ,

  .شودميمحاسبه  ١-٦مطابق با رابطه 

𝑇ثانيه در  ٢/٠نش سختي محور نبايد كمتر از : دوره تناوب طيف پاسخ است كه در روابط بخش اندرك

  نظر گرفته شود.

  سيال براي مخازن ذخيره سيالات نفتي -سازه  -اندركنش خاك  ٦-٦

توان از روابط ارائه شده در اين فصل به منظور محاسبه خاك، مي -جهت در نظر گرفتن اندركنش مخزن 

  .رعايت گردد ١٢ارائه شده در فصل هاي خاك استفاده نمود. مشروط به اين كه ضوابط سختي فنر

  





  هفتمفصل 

 سازه هاي غير ساختماني

       

  ي غير ساختمانيهاسازهفصل هفتم:  ٧
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  كليات ١-٧

  دامنه كاربرد و ضوابط كلي ١-١-٧

ي بوده از فرايند صنعت يجزئيا  هاسازه. اين استصنعتي  يبرربا كا ييهافصل مربوط به سازه نيضوابط ا

نندگان كاستفادههمچنين  .روندميبه كار آلات نيماش اي زاتيتجه يبراحفاظي  ايگاه هيتك يا به عنوان

 ايآلات ني، ماشزاتينظارت بر عملكرد تجه اي ينگهدار يفهيتنها وظبا حضور حداقلي،  هاسازهاين از 

   .دارند بر عهدهرا استفاده  نديافر

 هميازد فصول فراساحلي، طبق يسازه و لوله خط مخزن، شامل دودكش، غيرساختماني  هايبعضي سازه

بايد علاوه بر فصول اختصاصي  هاسازه. اين دسته از باشنديم ايلرزه خاص چهاردهم داراي ضوابط تا

 را نيز برآورده نمايند. ٤-٧و  ٣-٧هاي مذكور، ضوابط مربوطه در بخش

  متقسي  ساختمان نامشابه  و ساختمان مشابه دسته دو به فصل اين مشمول غيرساختماني هايسازه

 با بهمشا باربر سيستم داراي كه هستند هاييسازه هاساختمان مشابه غيرساختماني يهاشوند. سازهمي

 ينگهدارنده هايقاب ها،سازه اين از هاييهستند. نمونه ٥-٤ذكر شده در جدول  ساختماني هايسيستم

مواد هستند.  ذخيره براي استفاده مورد فولادي يهاقفسه و تجهيزات ينگهدارنده هايقاب لوله، خطوط

 با مشابه باربر سيستم داراي كه هستند هاييسازه هاساختمان نامشابه غيرساختماني يهاسازه

 پوشش را صنعتي يهامجتمع در موجود يهاسازه از وسيعي يدامنه نبوده و ساختماني يهاسيستم

اين موارد  از هايينمونه حرارتي هايمبدل و هاپمپ كن، خنك هايبرج تحت فشار، ظروف. دهندمي

 . ي ديگري متكي هستندباشند كه يا بر زمين يا بر سازهمي

و ضوابط  ٢-٧هاي غيرساختماني در بخش عمومي سازه ايلرزه طراحي و تحليل ضوابط فصل اين در 

 در بترتي به مشابه ساختمان و نامشابه ساختمان غيرساختماني هايسازه دستهاز دو  يك اختصاصي هر

از  ١٥ فصل  ضوابط  مطابق ديباها اين سازهشالوده  يطراح .است شده ارائه ٤-٧ و ٣-٧هاي بخش

انجام هاي تحت بارگذاري ديناميكي ماشين آلات، طبق مراجع معتبر و نيز در مورد شالوده ٩مبحث 

  .رديگ

  انماده ١-١-١-٧

علائم و اختصارات مورد استفاده در روابط و بندهاي اين فصل به ترتيب الفبا در فهرست زير آورده شده 

  است:

Cd : ضريب بزرگنمايي جابجايي 
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D1,2,3 :  ٣، ٢، ١ ايلرزهگروه طراحي 

g :  شتاب ثقل  

I :  ضريب اهميت  

k :  توان مربوط به تابع توزيع نيروي جانبي در ارتفاع  

Ru :  ضريب رفتار  

S1 :   پارامتر شتاب طيفي (بر حسبgي نادر (سطح خطر سوم) در زمان تناوب يك ثانيه روي بستر )، نظير زلزله

  ي ساختگاهي ويژهسنگي حاصل از مطالعه

SDS :   پارامتر شتاب طيفي (بر حسبg) ٥ي طرح، با نسبت ميرايي ثانيه) در زلزله ٢/٠) نظير زمان تناوب كوتاه%  

T :  زمان تناوب طبيعي  

V :  برش پايه  

W :   ايلرزه مؤثروزن  

wi :   اي طبقه، تراز يا قسمت لرزه مؤثروزنi  

i:  تغييرمكان جانبي مربوط به محاسبه زمان تناوب طبيعي  

:  (نامعيني) ضريب افزونگي  

0:  ضريب اضافه مقاومت  

  

  يالرزه يراحط ٢-١-٧

ابط ضو ي طبقكاف يري، مقاومت و شكل پذيسخت تأمينشامل  ديبا يساختمان ريغ يهاسازه يطراح 

  . باشد در زلزله نيتحمل اثرات حركات زم يفصل برا نيا

استفاده از  ذكر نشده باشد، فصل نيآن در ا يبرا يمرجع ايمشخص نشده  يكه ضوابط طراح هر جا

مجاز  يهابرحسب تنش ضوابط طراحيكه  يمرجع هيدر هر نشرساير مراجع معتبر بلامانع خواهد بود. 

ه لازم ب يبارها ريفصل به دست آورده شده و با سا نياز ا دياي بالرزه يطراح يروهاين، ذكر شده باشد

مجاز  يهاتنشبه همراه  ماًيمستقتركيب شوند. نيروهاي حاصل بايد  ١-٢-٢ ذكر شده در بخشصورت 

  روند.به كار براي طراحي  مربوطه
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  سازه ليانتخاب روش تحل ٣-١-٧

انتخاب شود.  ١٢-٤تا  ١٠-٤هاي مطابق بخش ديها، بامشابه ساختمان يهاسازه يسازه برا ليتحل شرو

 يا ١٠-٤ معادل مطابق با بخش يجانب يروياستفاده از روش نبا  ديها بامشابه ساختماننا يهاسازه

يا روش مشخص  ١٢-٤بخش مطابق  يرخطيغ ليتحل يا ١١-٤ مطابق با بخشطيفي  يكيناميد ليتحل

در حالت اخير، ضوابط اين فصل نيز  شوند. يطراح وجود، در صورت، مرجع مربوطه هيذكر شده در نشر

  بايد رعايت گردند.

  يطراح يضوابط كل ٢-٧

  انتخاب سيستم و ضرايب طراحي ١-٢-٧

و در  مرجع هستند اتيدر نشر ياي مشخصلرزه يطراح يارهايمع يكه دارا يساختمان ريغ يهاسازه

 يمربوطه طراح نشريه با استفاده از ديبا ارائه نشده است، هاآنضوابط اختصاصي براي  نامهآييناين 

اي اين بخش در و ضرايب طراحي لرزه ٨-٣از طيف طراحي سازگار با ضوابط بخش  كه يشرطبه  شوند

-٧ يهامطابق با بخش ديمربوطه با يانساختم ريي غ، سازهدرغيراينصورت استفاده شود. هاآنطراحي 

  .ودش يطراح ريت زئاو استثنا يليضوابط تكم تيبا رعازلزله تحمل  يبرا، بسته به مورد، ٤-٧ اي ٣

كر از موارد ذ يكياز به ترتيب  ديبا ياباربر لرزه ستميس ،ساختمانو نامشابه مشابه  يهادر مورد سازه

 يگروه طراح يبر مبنا يو ارتفاع يستميس يهاتيمحدود تيبا رعا ٢-٧جدول  و ١-٧جدول  شده در

توان از جدول مي ١-٧جدول  هاي ذكر نشده دردر مورد سيستم .اي ذكر شده در جدول انتخاب شودلرزه

 طبق رابطه هيبرش پا نييتع يبرا ديمربوطه با  𝐶و  𝑅 ،Ωمناسب جدولي  ريمقاداستفاده كرد.  ٤-٥

 زيياتج نييو تع يضوابط طراح ه كار روند.ب يطراح ينسب هايمكان ريياعضا و تغ يطراح يروهاين، ٢-٤

هاي نامشابه در مورد سازه .رعايت شوندارجاع داده شده در جدول مربوطه  يهامطابق با بخش ديبا

  مساوي يك در نظر گرفت. توانيمرا  ٧-٤در بخش  𝜌ساختمان، ضريب نامعيني 

  شود.محاسبه مي ٦-٢-٧هاي غيرساختماني صلب طبق بند برش پايه سازه
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 هاي مشابه ساختماناي سازهضرايب لرزه ١-٧جدول 
هاي سيستم محدوديت 

 a (m)اي و ارتفاع سازه،سازه

nh  

  يالرزهگروه طراحي 

ضوابط تعيين   نوع سازه غير ساختماني

  جزئيات

uR 𝛺  𝐶  D  D  D  

  هاي قاب ساختماني با:سيستم

ي ي ويژهشدههاي مهار بندي قاب

  همگراي فولادي

از مبحث  ٣فصل 

  دهم

٣٠  ٥٠  ٥٠  ٥  ٢  ٦  

ي معمولي مهاربندي شده هايقاب

  همگراي فولادي:

از مبحث  ٣فصل 

  دهم

٢٥/٣  ٢  ٢٥/٣  
d١٠ d١٠  NP  

از مبحث  ٣فصل   با افزايش ارتفاع مجاز    

  دهم

٣٠  ٥٠  ٥٠  ٥/٢  ٢  ٥/٢  

از  ٢و  ١هاي فصل  بدون محدوديت ارتفاعي    

  مبحث دهم

٥/١  ١  ٥/١  NL NL NL 

  هاي قاب خمشي با:سيستم

از مبحث  ٣فصل   ي فولاديخمشي ويژه هايقاب

  دهم

٥/٥  ٣  ٨  NL NL NL 

 شاملمبحث نهم   ي بتنيخمشي ويژه هايقاب

 ٢٠فصل 

٥/٥  ٣  ٨  NL NL NL 

از مبحث  ٣فصل   خمشي متوسط فولادي: هايقاب

  دهم

٤  ٣  ٥/٤  e,f١٠  NP ,
 NP ,

 

از مبحث  ٣فصل   با افزايش ارتفاع مجاز    

  دهم

٣٠  ٥٠  ٥٠  ٥/٢  ٢  ٥/٢  

از مبحث  ٣فصل   بدون محدوديت ارتفاعي    

  دهم

٥/١  ١  ٥/١  NL NL NL 

  خمشي متوسط بتن مسلح: هايقاب

 شاملمبحث نهم   با افزايش ارتفاع مجاز    

  ٢٠فصل 

١٥  ١٥  ١٥  ٥/٢  ٢  ٣  

 شاملمبحث نهم   بدون محدوديت ارتفاعي    

  ٢٠فصل 

١  ١  ٨/٠  NL NL NL 

 

از مبحث  ٣فصل   :gخمشي معمولي فولادي هايقاب

  دهم

٣  ٣  ٥/٣  NP ,
 NP ,

 NP ,
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از مبحث  ٣فصل   با افزايش ارتفاع مجاز    

  دهم

٣٠  ٣٠  ٥/٢  ٢  ٥/٢  NP ,  

از  ٢و  ١هاي فصل  بدون محدوديت ارتفاعي    

  مبحث دهم

١  ١  ١  NL NL NL 

  خمشي معمولي بتن مسلح: هايقاب

مبحث نهم بدون   با افزايش ارتفاع مجاز   

  ٢٠فصل 

١٥  ١٥  ١٥  ١  ١  ٨/٠  

  

 NL NL NL  ٥/٣  ٢  ٤ ٢-٣-٧بخش   هاي فولاديقفسه

  فولادي از فولاد گرم نورد شده با: ياطرههاي قفسه

و  ٢-٣-٧بخش  hقاب خمشي معمولي

از مبحث  ٣فصل 

  دهم

٥/٢  ٢  ٥/٢  NL NL NL 

و  ٢-٣-٧بخش  hمهاربندي شده معموليقاب 

از مبحث  ٣فصل 

  دهم

٢٥/٣  ٢  ٢٥/٣  NL NL NL 

  :iفولادي از فولاد سرد نورد شده با ياطرههاي قفسه

و  ٢-٣-٧بخش   قاب خمشي معمولي

 ٦١٢نشريه شماره 

  سازمان برنامه

١  ١  ١  NL NL NL 

  
a NL بدون محدوديت؛ =NP =رمجازيغ  
b  ارتفاع حداكثر اب يهااي محدود به سازهمقاوم لرزه يهاستميسبراي توصيف  ٥-٤به بخش ،ℎ ،همتر مراجع ٥٧ يمساو 

  شود.
c با ارتفاع حداكثر يهامحدود به سازه ياباربر لرزه يهاستميس دنيد يبرا ٥-٤ به بخش ،ℎ ،كمتر  ايمتر  ٥٠ يمساو

  .مراجعه شود
dرتفاع ها با اگاهي لولهتكيه يهاستميدر س توانيمرا بتني پيش ساخته  هايقابو  يفولاد يشده معمول يمهاربند هايقاب

  .متر به كار برد ٢٠حداكثر 
e متر به كار برد  ٢٠ها با ارتفاع حداكثر لوله يگاههيتك يهاستميدر س توانيرا م يو متوسط فولاد يمعمول يخمش يهاقاب

  .باشند يچيپ يياجرا شده در محل به صورت ورق انتها يمشكه اتصالات خ يبه شرط
f يياجرا شده در محل به صورت ورق انتها يمشاتصالات خبا اتصالاتي غير از  يو متوسط فولاد يمعمول يخمش يهاقاب 

  .متر به كار برد ١١با ارتفاع حداكثر  توانيم، هالوله يگاههيتك يهاستميرا در س يچيپ
g اي هاي طراحي لرزهخمشي معمولي فولادي براي سازه يك طبقه در گروه يهاقاباستفاده از𝐷  و𝐷  مواردي به جز در

ر د خارجي هايبه شرطي كه بار مرده بام و بار مرده ديواربدون محدوديت ارتفاعي مجاز است ها لوله يگاههيتك يهاستميس

 ١ 2kN/m كمتر از ،هاآنها و تجهيزات متكي بر ديوار و وزن ستون، شامل تجهيزات متصل به بام يا متر ١٠تراز بالاتر از 
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گرفته نشود. استفاده از اين  در نظربيشتر  2m٦٠براي تعيين بار گسترده معادل تجهيزات، سطح ديوار يا بام مربوطه از  باشد.

، شامل خارجي هايو بار مرده ديوار ٧/١ 2kN/m از ، شامل تجهيزات متصله،بار مرده بام كهيدرصورتمتر  ١٠تا ارتفاع  هاقاب

 مجاز است. باشد ١   2kN/mكمتر از ،هاآنو تجهيزات متكي بر  هاستونتجهيزات متصله و وزن 
hبين مقدار كمتر يبرا ديگاه بااتصال ستون به تكيه 𝑀  اضافه مقاومت  بيستون با اعمال ضر يدار پا بيلنگر ضر وستون

  .شود يبر بار زلزله طراح
i سازنديمبرآورده را  ، بسته به مورد، از مبحث دهم٤-٢-٢-١٠تا  ١-٢-٢-١٠ ولاجد كه ضوابطرا اي مقاطع سرد نورد شده، 

  .كرد يطراحاز مبحث دهم  ٣فصل مطابق با  توانيم

  هاي نامشابه ساختماناي براي سازهضرايب لرزه ٢-٧جدول 
هاي سيستم محدوديت  

اي و ارتفاع سازه

   a,b (m) nhسازه،

  يالرزهگروه طراحي 

ضوابط تعيين   ي غير ساختمانينوع سازه

 cجزئيات

uR  𝛺  𝐶  D  D  D  

  ها و كندوهاي متكي بر:مخازن هوايي، ظروف، قيف

ي با مهاربندي متقارن هاي يكپارچهساق    

  ها)(غير مشابه  ساختمان

  ٣٠  ٣٠  ٥٠  ٥/٢  d٢  ٣  ٥-٤-٧بخش 

هاي يكپارچه مهاربندي نشده يا ساق    

  ها)مهاربندي نامتقارن (غير مشابه ساختمان

٢  ٥-٤-٧  d١٨  ١٨  ٣٠  ٥/٢  ٢  

  

ني هاي زيگاهظروف فولادي افقي متكي بر تكيه

  جوشي

٣  ٩-٤-٧  d٥/٢  ٢  NL NL NL 

 

    ١٢و فصل  ٥-٤-٧  مخازن با كف مسطح متكي بر زمين:

  :FRPفولادي يا متشكل از    

  با مهار مكانيكي       
  ١٢و فصل  ٥-٤-٧

٣  d٥/٢  ٢  NL NL NL 

 NL NL NL  ٢  d٢  ٥/٢  خود مهار       

  بتني مسلح يا پيش تنيده با:  

  گاه مسلح غير لغزشيتكيه     

  ١٢و فصل  ٥-٤-٧

٢  d٢  ٢  NL NL NL 

 NL NL NL  ٢  d٢  ٢٥/٣  ي انعطاف پذيرگاه مهار شدهتكيه     

 NL NL NL  ٥/١  d٥/١  ٥/١  گاه انعطاف پذير مهار نشده و غير مقيدتكيه    

 NL NL NL  ٥/١  d٥/١  ٥/١  ساير موارد  
 

هاي بتني درجا كه داراي ديوار پيوسته تا سيلو

  شالوده هستند

٣  ٧٥/١  ٣  ٢-٤-٧  NL NL NL 
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  gي بتني مسلح سكويي (نامشابه ساختمان)سازه

ها و كندوها، ظروف، قيفگاه مخازن هوايي، تكيه

ا ها يها، مولدها، فنها، پمپماشين آلات، توربين

  هاكمپرسور

٢١  ٢١  ٢١  ٥/١  ٥/١  ٥/١  ٤-٤-٧  

٢١  ٢١  ٢١  ٢  ٢  ٢  ٢-٤-٤-٧  

٢١  ٢١  ٢١  ٢  ٢  ٥/٢  ٣-٤-٤-٧  

٢١  ٢١  ٢١  ٥/٢  ٢  ٤  ٤-٤-٤-٧  

 ها كههاي بنايي مسلح نامشابه ساختمانسازه

هاي برشي بنايي به صورت ديوار هاآنجزئيات 

  مسلح متوسط باشد

  ١٥  ١٥  ١٥  ٥/٢  ٢  ٣ eمبحث هشتم

 NL NL NL  ٢  ٥/١  ٢  ١٢و فصل  ٢-٤-٧  كوچك و بزرگ بتني و فلرهاي هادودكش

 NL NL NL  ٢  ٢  ٢  ١٢و فصل  ٢-٤-٧  كوچك و بزرگ فولادي و فلرهاي هادودكش
 

اي با جرم هاي فولادي و بتني طرهكليه سازه

گسترده كه در جاي ديگري از اين جدول ذكر 

هاي كوچك و نشده باشند، شامل دودكش

بزرگ، سيلوها، ظروف تحت فشار قائم متكي بر 

  ساق يا بر تك ستون پايه:

٢-٤-٧   

 NL NL NL  ٢  d٢  ٢  ٢-٤-٧  فولادي جوشي    

 NL NL NL  ٢  d٢  ٣  ٢-٤-٧  fفولادي جوشي با جزئيات ويژه    

 NL NL NL  ٢  d٢  ٢  ٢-٤-٧  بتني پيش تنيده يا مسلح    

 NL NL NL  ٢  d٢  ٣  مبحث نهم و ٢-٤-٧  بتني پيش تنيده يا مسلح با جزئيات ويژه    
 

هاي خرپايي (خود ايستا يا مهار شده)، برج

  هاي كوچك و بزرگ مهار شدهدودكش

٥/٢  ٢  ٣  ٢-٤-٧  NL NL NL 

ژنراتور  اي فولاديگاهي لولههاي تكيهسازه

  توربين بادي در خشكي

٥/١  ٥/١  ٥/١  ٢-٤-٧  NL NL NL 

  هاي خنك كن:برج

 NL NL NL  ٣  ٧٥/١  ٥/٣  -  بتني يا فولادي   

  ١٥  ١٥ NL  ٣  ٣  ٥/٣  چوبي هايقاببا    

  هاي مخابراتي:برج

 NL NL NL  ٣  ٥/١  ٣  ٢-٤-٧  با خرپاي فولادي   

 NL NL NL  ٥/١  ٥/١  ٥/١  به صورت ميله فولادي   

 NL NL NL  ٥/١  ٥/١  ٥/١  به صورت ميله چوبي   

 NL NL NL  ٥/١  ٥/١  ٥/١  به صورت ميله بتني   

 NL NL NL  ٥/١  ٥/١  ٣  با قاب فولادي   

 NL NL NL  ٥/١  ٥/١  ٥/١  با قاب چوبي   

 NL NL NL  ٥/١  ٥/١  ٢  با قاب بتني   
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هاي پاندولي وارونه (به جز مخازن هوايي، سازه

  ها و كندوها)قيف ظروف،

 NL NL NL  ٢  ٢  ٢  ٥-٤جدول 

 NL NL NL  ٥/٢  ٢  ٢٥/١  ٣-٤-٧  اي متكي بر زمينها يا حصارهاي طرهديوار

 NL NL NL  ٣  ٧٥/١  ٣  -  هاي علائم و تبليغاتيتابلو

گاهي سيستم روشنايي اي تكيههاي ميلهسازه

  فولادي

-  ٥/١  ٥/١  ٥/١  NL NL NL 

 :هااسكله

 NL NL NL  ٢  ١  ٢  -  تنيده قائم با شمع بتني پيش

 NL NL NL  ٢  ١  ٢  با شمع فولادي قائم

 NL NL NL  ١  ١  ١  با شمع مورب

 

هاي خود اتكا، مخازن يا ظروفي كه ساير سازه

اشاره  هاآنهاي مرجع به در بالا يا در استاندارد

  ها نيستند نشده و مشابه ساختمان

-  ١٥  ١٥  ١٥  ٥/٢  ٢  ٢٥/١  

a NL بدون محدوديت؛ =NP =رمجازيغ.  
b كيل اي اصلي سازه را تشبراي تعيين محدوديت ارتفاعي، ارتفاع سازه بايد از تراز پايه تا روي قابي كه سيستم باربر لرزه

  دهد در نظر گرفته شود.مي
c .اگر شماره بخشي در ستون ضوابط تعيين جزئيات ذكر نشده، ضابطه خاصي براي اين موضوع در آن رديف وجود ندارد  
d  براي موارد كاربرد ضريب اضافه مقاومت  ٢-٤-٧به بخش𝛺 مخازن و ظروف مراجعه شود. در مورد  
e .با جزئياتي مطابق با يك قاب باربر قائم كامل  
f  گروه خطر پذيري بايد اعمال شود. در هر ١٢ضوابط فصل  
g ٢٢هاي بتني مربوطه بايد نسبت لاغري ستون  𝐿/𝑟   داشته باشند. ≥
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  حداقل برش پايه ٢-٢-٧

هاي است. در مورد سازه ١-٢-١٠-٤هاي مشابه ساختمان، حداقل برش پايه مطابق بخش براي سازه

  شود:مي ٣-٤ي ي زير جايگزين معادلهنامشابه ساختمان، رابطه

١-٧  𝑉 = 0.044𝑆 𝐼𝑊 ≥ 0.03𝑊                                                                

ذكر شده  يتربزرگدر مورد مخازن و ظروف، چنانچه در نشريه مرجع مربوطه مقدار حداقل برش پايه 

  باشد، لازم است از مقدار مزبور استفاده شود. 

𝑆هاي نامشابه ساختمان واقع در محلي كه ، براي سازهعلاوهبه ≥ مقدار حداقل ذكر شده در معادله ،  0.6

  بايد با رابطه زير جايگزين شود: ٤-٤

٢-٧  𝐶 = 0.8𝑆 ∕ (𝑅 𝐼⁄ )                                                        

  جايگزين كرد. ٥/٠با  ٢-٧را در رابطه  ٨/٠ضريب  توانيمدر مورد مخازن و ظروف، 

  .شودميتعيين  ٥-٢-٧ضريب اهميت است كه مطابق بخش  𝐼، ٢-٧و  ١-٧در روابط 

  توزيع نيروي جانبي در ارتفاع ٣-٢-٧

هاي غيرساختماني بايد بسته به مورد با استفاده از ضوابط توزيع نيروهاي جانبي زلزله در ارتفاع سازه

ي غيرساختماني مورد بحث تعيين شود. يا مطابق با نشريه مرجع مربوط به سازه ١١-٤، ٤-١٠-٤بخش 

 هاگرهتمركز جرم در از مدل سازي سه بعدي يا از  توانيمي با سختي يا جرم پيوسته هاسازهدر مورد 

  يا ترازهاي مشخص با تحليل منطقي استفاده نمود.

  ملاحظات پيچش ٤-٢-٧

اينكه در تحليل، موقعيت و مقدار جرم نقاط مختلف سيستم سازه و محتويات آن و هر سازه يا  شرطبه

 ها وهها، راه پلاي متكي بر آن كه در جرم يا سختي سازه اصلي مشاركت دارد (شامل لولهجزء غير سازه

در موارد زير  ١-٦-١٠-٤از پيچش تصادفي ذكر شده در بخش  توانيمساير موارد) منظور شده باشد، 

  كرد: نظرصرف

  )،٦-٢-٧هاي غير ساختماني صلب (رجوع شود به بخش (الف) سازه

  ،٥/٣يا مساوي  تركوچكهاي نامشابه ساختمان و طراحي شده با ضريب رفتاري (ب) سازه

اند به شرطي طراحي شده ٥/٣يا مساوي  تركوچكمشابه ساختمان كه با ضريب رفتاري هاي (پ) سازه

 كه حداقل يكي از دو شرط زير برقرار باشد:
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درصد بعد پلان ديافراگم در  ٥اي بيشتر از ) مركز صلبيت هر ديافراگم در هر دو جهت اصلي فاصله١(

 آن جهت از مركز جرم ديافراگم نداشته باشد،

نبوده و حداقل دو محور مقاومت  ٢-٤داراي نامنظمي پيچشي افقي نوع الف بنا به تعريف بخش ) سازه ٢(

جانبي در هر يك از دو راستاي اصلي متعامد داشته باشد. حداقل يكي از دو محور مقاومت جانبي بايد 

ركز جرم درصد بعد پلان سازه از مركز جرم در هر يك از دو سوي م ٢٠اي مساوي يا بيش از در فاصله

  قرار داشته باشد.

تحليل  ٩-٤هاي طراحي شده مطابق اين بخش بايد به صورت سه بعدي مطابق با بخش ، سازهعلاوهبه

  شوند.

  ضريب اهميت ٥-٢-٧

ي خطر نسبي محتويات و هاي غير ساختماني بر پايهو گروه كاربري و خطرزايي سازه 𝐼ضريب اهميت، 

بين مقدار ذكر شده در فصول  تربزرگبايد مساوي عدد  𝐼. مقدار شودميي مزبور تعيين عملكرد سازه

گرفته  در نظر ٣-٤ي مرجع در صورت وجود و مقدار مربوطه در جدول و نشريه نامهآييناختصاصي اين 

  شود.

اي به اي يا غيرسازهدو يا چند سازه غيرساختماني توسط اجزاي سازه ١٢-٢-٧درصورتيكه طبق بخش 

ايد ها بضريب اهميت بين اين سازه نيتربزرگها همراه با هم تحليل شوند، از و اين سازههم متصل بوده 

هايي كه مجاور هم بوده ولي به هم متصل نيستند هاي متصل استفاده شود. در مورد سازهبراي همه سازه

 نامطلوب عملكرد باعث ايلرزه بارهاي تحت سازه يك مطلوب عملكرد عدم كه داد نشان بتوان اگر

در  هاآنهمه  برايها بين اين سازه اهميت ضريب نيتربزرگ است لازم مجاور نيز خواهد شد، يهاسازه

  .گرفته شود نظر

، لازم است از بزرگترين ضريب هاسازهي نگه دارنده تجهيزات و تجهيزات متكي بر اين هاسازهدر مورد 

طراحي سازه نگه دارنده و همه تجهيزات متكي بر آن اهميت تجهيزات متكي و سازه نگه دارنده، براي 

  استفاده گردد.

  هاي غير ساختماني صلبسازه ٦-٢-٧

 هاآنثانيه و مهارهاي  ٠٦/٠، كمتر از Tهاي غير ساختماني نامشابه ساختمان با زمان تناوب اصلي، سازه

  ي زير طراحي شوند:بايد براي برش پايه حاصل از رابطه

٣-٧  𝑉 = 0.3𝑆 𝑊𝐼                                                   
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  كه در آن:

𝑉 = ي غيرساختماني صلبي طرح سازهبرش پايه  

𝑆شودميتعيين  ٨-٣هاي كوتاه كه طبق بخش = شتاب طيفي طرح محل در زمان تناوب،  

𝑊 و ٧-٢-٧اي طبق بند لرزه مؤثر= وزن  

𝐼 ٥-٢-٧= ضريب اهميت تعيين شده طبق بخش.  

  توزيع شود. ٣-٢-٧اين نيرو بايد در امتداد ارتفاع سازه طبق بخش 

  ايلرزه مؤثروزن  ٧-٢-٧

، براي سازه غيرساختماني شامل بار مرده و درصدي از بار زنده مطابق با بخش   𝑊اي، وزن مؤثر لرزه 

ي محتويات معمولي در حين بهره برداري براي همچنين بايد وزن كليه 𝑊است. در محاسبه  ٤-٩-٤

، هرگاه بار علاوه بهگرفته شود.  در نظرها ها، كنــدوها و لولــههايي مانند مخازن، ظروف، قيـفسازه

محسوب  Wباشد، بايد در محاسبه  Wسوم ساير بارهاي تشكيل دهنده -برف و يخ مساوي يا بيش از يك

 مجموع ساير از يخ و برف مقدار بار نيست زياد، لازم بسيار اهميت با يهاسازه مورد در جزشود. به 

  .گرفته شود در نظر بيشتر W دهنده تشكيل بارهاي

  زمان تناوب ٨-٢-٧

اي و تغيير شكلي عناصر مقاوم با انجام تحليل بر ، بايد با استفاده از مشخصات سازه 𝑇زمان تناوب اصلي،

با استفاده از معادله  توانيمتعيين شود. به جاي اين كار، زمان تناوب اصلي را  ٣-١٠-٤اساس بخش 

  زير نيز تعيين كرد:

٤-٧  
𝑇 = 2𝜋

𝑤 𝛿

𝑔 ∑ 𝑤 𝛿
 

جابجايي  𝛿گرفته شده و  در نظري مختلف سازه است كه به طور متمركز هاوزن بخش 𝑤كه در آن 

درجه دوران  ٩٠، 𝛿است با اين فرض كه سازه براي ايجاد جابجايي مجازي   𝑤جانبي نقطه اثر وزن 

هاي غيرساختماني ي زمان تناوب سازهنبايد براي محاسبه ٩-٤تا  ٧-٤داده شده باشد. از معادلات 

  كرد.استفاده 
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  جايي جانبيتغيير مكان نسبي و جابه ٩-٢-٧

𝑃تغيير مكان نسبي بين ترازهاي مختلف سازه ناشي از نيروهاي جانبي طراحي بايد با احتساب اثر  − 𝛥 

𝐶محاسبه شود. مقدار اين تغييرمكان پس از ضرب كردن در  ∕ 𝐼 هاي اعلام شده از بايد با محدوديت

وجود، مقايسه شود. رعايت محدوديت تغيير مكان نسبي طبق بخش     در صورتسوي مشاور صنعتي، 

هاي آزمايشگاهي يا تحليل نشان داده شود كه در صورت عدم لازم نيست، به شرطي كه با داده ١٥-٤

رعايت محدوديت مزبور، اثرات نامطلوب در پايداري سازه يا تجهيزات متصل به آن و اجزايي مانند راه 

  پديد نخواهد آمد. هاها و لولهپله

𝑷اثر  ١٠-٢-٧ − 𝜟  

𝑃هاي غيرساختماني بايد اثرات براي سازه − 𝛥  گرفته شود. در نظر ٩-١٠-٤طبق بخش  

  و تركيبات بار قائم مؤلفهاثر  ١١-٢-٧

اثر  ٨-٤ مطابق بخش ديبا يافق يهاهطر يدارا يهاو سازه زانيآو يهامخازن، ظروف، سازهدر طراحي 

يا  ٢-٨-١-١٢ همچنين بايد ضوابط بخش در مورد مخازن گرفته شود. در نظرقائم زلزله طـرح  مؤلفه

در صورت عدم محاسبه ، يافق يهاطره يدارا يهاو سازه زانيآو يهاسازه يبرااعمال شود.  ٦-٤-٢-١٢

قائم طرح  فيمقدار ط نهيشيبمساوي  يدبا ،𝑆، يقائم طراح يفيشتاب طزمان تناوب ارتعاش قائم، 

از  توانيمرا  𝑆محاسبه زمان تناوب ارتعـاش قائم،  در صورت .ر نظر گرفته شودد ١٢-٣ بخشطبق 

 ي، براuR ،رفتار بيضرطيف طرح قائم در بخش مزبور برحسب زمان تناوب محاسبه شده به دست آورد. 

 يثنااست به ،ودــه شــدر نظر گرفت كي يمساو ديباقائم زلزله طرح  مؤلفهتحليل تحت استفاده در 

 دياب كه ايقائم طرح در مخازن استوانه ياز زلزله يناش يكيناميدروديه حلقوي يروين نييتعهنگام 

 باشد.  ٦-٤-٢-١٢يا  ٢-٨-١-١٢ بخشسازگار با 

درجه،  ١٨٠افقي در صفحه افق از صفر تا  مؤلفهتوان با چرخاندن افقي و قائم، مي هايمؤلفهبراي تركيب 

تركيب كرد. در اين تركيب  قائم مؤلفهرات طيف طرح زلزله افقي را با اثرات درجه، اث ١٥به ميزان  هر بار

 در نظرقائم و بار ديگر برعكس آن  مؤلفهبراي  %٣٠افقي و ضريب  مؤلفهبراي  %١٠٠يك بار ضريب 

ين حالت ترتر زير نيز براي يافتن بحرانياز تركيبات بار ساده توانيم. به جاي اين كار شودميگرفته 

 استفاده كرد:
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ي افقاصلي جهت يك در  ي ناشي از زلزلههاروين صد درصد در مورد هريك از دو جهت اصلي افقي،  -١

 قائم ناشي از زلزله يهارويدرصد ن يسو  متعامد يجهت افقناشي از زلزله در  يهارويدرصد ن يسبا 

ت جمع و يك بار از علامت منها ترين اثر در هر مقطع، يك بار از علامتركيب شوند. براي يافتن بحراني

 در هر جمله از تركيب استفاده شود.

 يفقااصلي جهت  كي ي ناشي از زلزله درهارويدرصد ن يس اقائم بي ناشي از زلزله هاروين صد درصد -٢

تركيب شده و يك بار از علامت جمع و يك  متعامد يجهت افقناشي از زلزله در  يهارويدرصد ن يسو 

بار از علامت منها در هر جمله از تركيب استفاده شود. در كنترل پايداري كلي سازه (واژگوني و لغزش)، 

  نيازي به استفاده از اين تركيب بار نيست.

  ياسازه ريغ ياجزا قيمتصل به هم از طر يهاسازه ١٢-٢-٧

بايد به طور توأم و يكپارچه مدل شده و به صورت  ،ايزهسا ريغ ياجزابه هم توسط متصل  يهاسازه

 تحليل مستقل هر سازه نيز مجاز است: هاآنتحليل شوند، مگر در حالات زير كه در  زمانهم

زلزله، با احتساب وزن سهميه  يراستادر  متصل ريغحالت مجاور در دو سازه  ي) نسبت زمان تناوب اصل١

 باشد. ١/١از  تركوچكو  ٩/٠از  تربزرگ متصل كننده، ياسازه ريغهر سازه از جزء 

و  ٨/٠از  تربزرگ زلزله، يراستادر  متصل ريغحالت مجاور در دو سازه  ي) نسبت زمان تناوب اصل٢

در اين محاسبه  باشد. ٢/١از  تركوچكو  ٨/٠از  تربزرگ هاآناي ثر لرزهمؤو نسبت وزن  ٢/١از  تركوچك

 گرفته شده باشد. در نظرمتصل كننده نيز  ياسازه ريغازه از جزء بايد وزن سهميه هر س

به سختي جانبي هريك از دو سازه متصل به اي متصل كننده سازه ريغء جزمحوري  ي) نسبت سخت٣

  باشد. ٢/٠از  تركوچكموردنظر،  يدر راستاهم 

ي هاسازهبا اتصالات انعطاف پذيري كه قادر به تحمل مجموع تغييرمكانهاي جانبي اي سازه ريغء جز) ٤

ي مجاور هم متصل هاسازهمتصله در تراز جزء بوده يا با اتصالات لغزشي طراحي شده بر همين اساس به 

 شده باشد.

ين در مورد خط و علاوه بر ا ٨ضوابط فصل  يهيبا كل ديبامجاور سازه كننده دو متصل  ياسازه ريغ ءجز

  .سازگار باشدلوله با فصل مربوطه 

  سازه نگهدارنده يسازه نامشابه ساختمان دارا ١٣-٢-٧

باشد، ن زلهزلباربر  ستمياز س يبخشخود و ديگري متكي بوده سازه  ربنامشابه ساختمان سازه يك گاه  هر

 ضوابط زير در مورد آن رعايت شود: ديبا
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، شامل اي كللرزه مؤثردرصد وزن  ٢٠كمتر از متكي بر سازه نگهدارنده  سازهيك كه وزن  يحالت) در ١

سازه متكي مربوطه به منزله يك جزء باشد،  هاآننگهدارنده ي سازهي متكي و هاسازههمه  مؤثروزن 

مطابق بسته به مورد  ديبا نگهدارندهي سازهپيروي نمايد.  ٨فصل بوده و بايد از ضوابط  ياسازه ريغ

  .دوش يطراحاين فصل  اي ٤ضوابط فصل 

د كه در مور(نگهدارنده ي سازهزمان تناوب به متكي ي سازه يهرگاه نسبت زمان تناوب اصل -تبصره

براي محاسبه سازه متكي در فصل باشد،  ٢از  تربزرگ) گرفته شده در نظرمتكي نيز ي هاسازهوزن اخير 

 .دكر نظرصرفو از بزرگنمايي شتاب  اه صلب در نظر گرفتگتكيه كي بهتصل آن را م توانيم ٨

، شامل وزن اي كللرزه مؤثردرصد وزن  ٢٠از  تربزرگ اي يمساو يي متككه وزن سازه يدر حالت) ٢

مدل هر دو سازه متكي و سازه نگهدارنده بايد با هم باشد،  نگهدارندهي سازهي متكي و هاسازه مؤثر

 رفتار بيضرابين  تركوچكمقدار  يمساو يبيترك ستميسو طراحي شوند. ضريب رفتار  ليتحلسازي، 

 .نظر گرفته شود نگهدارنده دري و سازهمتكي ي سازه

در  كه(نگهدارنده ي سازهزمان تناوب به متكي ي سازهيك  يهرگاه نسبت زمان تناوب اصل -تبصره

از  توانيم باشد ٥/٠از  تركوچكيا  ٢از  تربزرگ) گرفته شده در نظرمتكي نيز ي وزن سازهمورد اخير 

كرد. در حالت اول سازه متكي واقع بر تكيه گاه  نظرصرفسازه متكي و سازه نگهدارنده  توأممدل سازي 

. در حالت دوم سازه متكي بايد مطابق ضوابط شودميصلب فرض شده و مطابق ضوابط اين فصل طراحي 

حي گردد. در اين دو حالت، سازه نگهدارنده بايد طبق ضوابط اين فصل طراحي تحليل و طرا ٨فصل 

 گرفته شود. در نظر هاآنتنها وزن  تواندميي متكي هاسازهشده و از 

  مهار ١٤-٢-٧

انجام شود. مهار به مصالح بنايي بايد با ضوابط  ٩مبحث از  ١٨طراحي مهار به بتن بايد مطابق فصل 

كه  اي انجام شودسازگار باشد. طراحي مهار به مصالح بنايي بايد به گونه يا ساير مراجع معتبر ٨مبحث 

رفتار حاكم بر آن مانند تسليم كششي يا برشي يك جزء فولادي شكل پذير باشد. به جاي آن، طراحي 

انجام شود. جايگزيني يك  ٤-٢-٢با استفاده از تركيبات بار زلزله تشديد يافته در بخش  تواندميمهار 

مهار از رده شكل پذير با مهار ديگر با شكل پذيري كمتر در حين اجرا تنها با رعايت ضابطه اخير مجاز 

  است.
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  شالوده واقع بر خاك روانگرا ١٥-٢-٧

طحي استفاده شود مگر اينكه اين شالوده به همراه در صورتيكه خاك محل روانگرا باشد نبايد از شالوده س

هاي متصل به آن براي تحمل شرايط از دست رفتن مقاومت خاك و گسترش جانبي، سازه و سيستم

  هاي كل و تفاضلي ناشي از بيشينه زلزله ممكن طراحي شوند.تحت نشست

  هاي نگهبان خاكسازه ١٦-٢-٧

مين ز يهاتكانخاك است. فشار جانبي خاك ناشي از ي هاي نگهدارندهي سازهاين بخش مربوط به كليه

ي بايد بر مبناي ميزان مجاورت سازه گروه كاربري و خطرزاييتعيين شود.  ٥در زلزله بايد مطابق با فصل 

ي نگهبان خاك، ها تعيين شود. اگر گسيختگي سازهها و سازهي خاك با ساير ساختماننگهدارنده

نبايد كمتر از آنچه گروه كاربري و خطرزايي ، دهديمقرار  ريتأثرا تحـت ي مجـاور ساختمـان يا سـازه

 براي بارهاي توانيمي مجاور تعلق دارد در نظر گرفته شود. ديوار نگهبان خاك را به ساختمان يا سازه

طراحي كرد كه در حالت اول به آن اجازه لغزش محدود در زلزله  يلغزش ريغاي به صورت لغزشي يا لرزه

  اي بايد به صورت لغزشي طراحي شوند.. ديوارهاي طرهشودمياده د

  اي متكي بر زمينهاي طرهديوارها يا حصار ١٧-٢-٧

متر يا بيشتر بايد براي زلزله طراحي شوند.  ٨/١اي متكي بر زمين با ارتفاع ديوارها يا حصارهاي طره

بنايي بـراي اين اجـزا مجـاز  ) و مصالحAACاستفاده از بتن غيرمسلح، بتن هوادار شده در اتوكلاو (

  نيست.

  هاي مشابه ساختمانضوابط اختصاصي براي سازه ٣-٧

  )Pipe rackها (نگهدارنده لوله هايقاب ١-٣-٧

و با  ١١-٤يا  ١٠-٤ها كه بر سازه ديگري متكي نيستند بايد با پيروي از بخش گاهي لولهتكيه هايقاب

ها بايد با استفاده از طراحي شوند. تغييرمكان جانبي قاب و احتمال ضربه لوله ١٣لحاظ كردن فصل 

𝐶فوق در  هايروشتغييرمكان واقعي كه از ضرب تغييرمكان حاصل از  /𝐼 آيد كنترل شود. به دست مي

نيز رعايت شود. از اثر مثبت مقاومت اصطكاكي حاصل  ١٣ها بايد ضوابط فصل در طراحي اتصالات لوله

  ها نبايد در اين محاسبات استفاده شود.از وزن لوله
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گاهي  تكيه هايقابنگهدارنده ديگر به خط لوله واقع بر  هايقابدر نقاطي كه خط لوله متكي بر رديف 

عوض  هالولهموردنظر به دليل تغيير مسير  هايقاب، يا در جايي كه امتداد شودميموردنظر ملحق 

در طراحي  ايلرزه، بايد به طور مناسب اثرات اندركنشي در مدل سازي و اثر سه بعدي پاسخ شودمي

  گرفته شود. در نظرتكيه گاهي  هايقاب

  هاي فولادي انباريقفسه ٢-٣-٧

 شده باران كالاهاي هاي انباري بايد برابر با وزن اسكلت به علاوه باراي براي محاسبه قفسهلرزه مؤثروزن 

ها وقتي هريك از دو حالت زير در تعيين شرايط بحراني لحاظ شود: الف) وزن كالا در همه رديف براي

 در بالاترين رديف سوم ظرفيت وزني خود بارگذاري شده باشد، ب) وزن كالا فقط-هر رديف به ميزان دو

  ظرفيت وزني خود بارگذاري شده باشد. %١٠٠وقتي اين رديف به ميزان 

انجام شده و نيروي جانبي در مركز جرم هر  ٤-١٠-٤هاي زلزله در ارتفاع بايد مطابق بخش توزيع نيرو

ه ، اثر دادتراز با توجه به مركز جرم رديف قفسه و مركز جرم كالاي انبار شده با لحاظ كردن ارتفاع آن

  مساوي يك در نظر گرفت. توانمي ٤-١٠-٤را در بخش  kشود. در اين محاسبه، ضريب 

ري اي خود باشد. براي جلوگيهاي جانبي لرزهسيستم سازه قفسه انباري بايد قادر به تحمل تغييرمكان

 يساتيتأسهاي و كانالها ها كه در آن هيچ مانعي از قبيل لولهاز ضربه و اثر متقابل، حريم پيراموني قفسه

درصد ارتفاع كل سازه قفسه انبـاري از تراز پايه در  ٥و كابل و موارد مشابه نبايد موجود باشد، مساوي 

  برگرفته شود. ١-٧اين سيستم بسته به مورد بايد از جدول  ايلرزهنظر گرفته شود. ضرايب طراحي 

  سازه نگهدارنده مخازن و ظروف ٣-٣-٧

هاي پيروي شود. توزيع واكنش ١٣-٢-٧ده مخزن يا ظرف بايد از ضوابط بخش براي طراحي سازه نگهدارن

ي نگهدارنده بايد با احتساب سختي نسبي قائم مخزن يا ظرف ناشي از وزن و لنگر واژگوني آن روي سازه

ي اي از تيرها متكگاهي تعيين شود. درصورتيكه مخزن يا ظرف بر شبكهاي تكيهمخزن و اعضاي سازه

درصد افزايش داده شود تا اثر  ٢٠اكنش قائم بايد براي طراحي تيرها و اجزاي الحاقي حداقل باشد، و

براي  ي آزاد لازمگاه و تلاطم نامتقارن مايع داخل مخزن لحاظ شود. در تعيين فاصلهغيريكنواختي تكيه

ازه مخزن و س مخزن و ظرف به منظور جلوگيري از ضربه به سازه پيراموني، بايد تغييرمكان جانبي كل

𝐶نگهدارنده با احتساب ضريب اصلاح  ∕ 𝐼 .بر تغييرمكانهاي ارتجاعي، به كار گرفته شود  
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  هاي نامشابه ساختمانضوابط اختصاصي براي سازه ٤-٧

  دودكش و سازه نگهدارنده آن ١-٤-٧

اي طراحي شوند. به علاوه، در طراحي لرزه ١١ها در برابر زلزله بايد مطابق ضوابط فصل دودكش

ي اهاي داراي پوشش، بايد اندركنش دودكش با پوشش آن در نظر گرفته شود. حداقل فاصلهدودكش

  برابر تغيير مكان نسبي ارتجاعي لحاظ شود. 𝐶ي دودكش مساوي بايد بين پوشش و بدنه

ا تعريف قاب مهار بندي شده مطابقت داشته وجود، هرگاه ب در صورتسازه نگهدارنده پيراموني دودكش، 

طراحي شود. درغيراينصورت، اين سازه بايد با استفاده  ١-٧جدول  ايباشد بايد با استفاده از ضرايب لرزه

  طراحي گردد. ٢-٧جدول  از ضرايب رديف برج خرپايي در

هاي سكويي بتني مسلح براي تجهيزات چرخنده و ظروف و مخازن سازه ٢-٤-٧

  خط فرايند

  قدمهم ١-٢-٤-٧

  به عنوان سازه نگهدارنده به شرط رعايت موارد زير استفاده كرد: توانميستوني -دال هايقاباز 

ي تركيبات بار، كمتر از دو سوم ظرفيت خمشي دال و كمتر (الف) ظرفيت خمشي هر ستون تحت كليه

  ي آن ستون باشد،از دو سوم ظرفيت خمشي شالوده

  نباشد، و،متر  ٩/٠(ب) ضخامت دال كمتر از 

  آن برآورده كند. ٢٠را به استثناي فصل  ٩(پ) طراحي اعضاي بتني مسلح، ضوابط مبحث 

هاي سكويي اي سازهبا رعايت موارد زير براي طراحي لرزه توانميرا  ٢-٧جدول  uRهريك از ضرايب 

  گرفت. در نظر

  uR=٢هاي سكويي  با طراحي سازه ٢-٢-٤-٧

ستون بوده و جزئيات اجزاي آن  ٦سازه بايد حداقل متكي بر ، uR=٢در هنگام طراحي سازه سكويي با 

  .از مبحث نهم باشد ٣-٢٠-٩مطابق بخش 

  uR=٥/٢هاي سكويي با طراحي سازه ٣-٢-٤-٧

خمشي معمولي رعايت  هايقاب، بايد جزئيات مبحث نهم براي uR=٥/٢هاي سكويي با در طراحي سازه

ها ستون اگر كل سطح آرماتور قائم در همهاين فصل لازم نيست.  ١-٢-٤-٧شده و رعايت ضوابط بخش 
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 شــــها (يا هر ستون) بـيشتر نباشد، بخدرصد سطح مقطع كـل بتـن ستـون ٢(يا در هر ستون) از 

توان برآورده شده فرض كرد. اگر آرماتوري بيش از اين در ستون موجود را مي از مبحث نهم ٣-٢٠-٩

از ظرفيت خمشي دال (يا تير در صورت وجود) باشد، نيروي برشي  تربزرگبوده و ظرفيت خمشي ستون 

افقي براي طراحي  اتصال دال به ستون بايد با استفاده از مقاومت خمشي دال (يا تير در صورت وجود) 

  محاسبه شود.

  uR=٤هاي سكويي با طراحي سازه ٤-٢-٤-٧

خمشي  هايقاببراي  ٥-٢٠-٩، بايد جزئيات مبحث نهم در بخش uR=٤ هاي سكويي بادر طراحي سازه

  اين فصل لازم نيست.  ١-٢-٤-٧متوسط رعايت شده و رعايت ضوابط بخش 

  مخازن ٣-٤-٧

  كليات ١-٣-٤-٧

مربوط  اندساختهاي را در خود ذخيره هايي كه مايعات، گازها و جامدات دانهي محفظهاين بخش به كليه

يا پلاستيك  FRPبتن مسلح، بتن پيش تنيده، فولاد، آلومينيوم،  از مصالح توانندميشود. مخازن مي

نيز پيروي نمايند. ساير  ١٣-٢-٧ساخته شوند. مخازن متكي بر سازه نگهدارنده بايد از ضوابط بخش 

  ارائه شده است. ١٢ضوابط طراحي مخازن در فصل 

  مخازن كروي ٢-٣-٤-٧

 مؤثراجزاي داخلي، آستر نسوز و جرم در مورد كليات،  ٤-٢-١٢و  ٢-٢-١٢، ١-٢-١٢الزامات بندهاي 

  براي مخازن كروي نيز بايد رعايت گردد. ايلرزه

  براي مخزن كروي متكي بر ستون و مهاربند ضربدري بايد:

 رعايت گردد. ٥-٤-١٢(الف) الزامات بخش 

 ر نظردكشيده كردن مهاربندها در محاسبه زمان تناوب طبيعي كنندگي ناشي از پيش(ب) تأثير سخت
 گرفته شود.

(پ) جلوگيري از كمانش موضعي پوسته مخزن كروي در محل اتصال به هر ستون در طراحي لحاظ 
 گردد.

(ت) كمينه مقاومت اتصال هر مهاربند به مخزن ذخيره مايعات مساوي مقاومت تسليم مهاربند و به 
گرفته شود. از اتصال  در نظرمخزن ذخيره گاز مساوي مقدار حاصل از تركيب بار زلزله تشديد يافته 

 مستقيم مهاربند به پوسته مخزن پرهيز گردد.
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  براي مخزن كروي متكي بر ساق بايد:

 رعايت گردد. ٦-٤-١٢(الف) الزامات بخش 

(ب) از كمانش موضعي ساق تحت نيروي غشايي فشاري ناشي از وزن و لنگر واژگوني مخزن در طراحي 
 جلوگيري گردد.

و غيره) چنان طراحي شوند كه مقاومت  هالولههاي بازديد، معبر دريچه (پ) بازشوهاي ساق (از قبيل
 ساق در اطراف بازشو با حالت بدون بازشو يكسان باشد.

  مخازن كمكي ٣-٣-٤-٧

ي ها و سد سر ريز مايعات بايد براي تحمل اثرات بيشينه زلزلههاي مخازن كمكي مانند حوضچهسيستم

ي نيروهاي هيدروديناميكي گرفتن كليه در نظرحالت پر با ممكن در حالت خالي و براي زلزله طرح در 

  طراحي شوند.  ٧-٤-٢-١٢تعيين شده طبق بخش 

  هاي هيدروليكي مستغرق در مايعاتسازه ٤-٤-٧

گير هستند كه هايي از قبيل ديوارهاي جداكننده و ديوارهاي موجهاي هيدروليكي مستغرق، سازهسازه

برداري در هر دوسوي ها در شرايط عادي بهرهر دارند. اين سازهدر درون مخازن و ظروف حاوي مايعات قرا

كي هاي هيدروديناميي خود در معرض مايعي با ارتفاع يكسان بوده و تنها در هنگام زلزله تحت نيروديواره

  گيرند.اضافي از يك سو قرار مي

هاي نيرو ناشي از بخش ايهمؤلفههاي در معرض فشارهاي هيدروديناميكي ناشي از زلزله بايد براي سازه

ي خود طراحي شوند. ارتفاع تلاطم بايد محاسبه شده و با صلب و متلاطم مايع و نيروي اينرسي بدنه

ي سازه مقايسه شود. اجزاي داخلي مانند موج گير يا ديواره، ستون يا ساير اجزاي ارتفاع آزاد ديواره

  و تلاطم طراحي شوند.هاي نامتعادل گاهي سقف بايد براي اثرات نيروتكيه

  هاي بخار و ظروف تحت فشارديگ ٥-٤-٧

  كليات ١-٥-٤-٧

 و بستـه به مـورد بخش ١٣-٢-٧اي ديگ بخار و ظرف تحت فشار بايد ضـوابط بخـش در طراحي لرزه

رعايت شود. در طراحي سازه تكيه گاهي، بايد بسته به مورد ضوابط  ١٢و نيز ضوابط فصل  ١٢-٢-٧

  .باشدمي ٣-٧بيشينه مقاومت مصالح طبق جدول رعايت گردد.  ٢-٣-٤-٧بخش 
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  بخار و ظرف تحت فشار گيد يالرزه يطراح يمقاومت مصالح برا نهيشيب ٣-٧جدول 

 y/FuFحداقل نسبت   مصالح
بيشينه نسبت مقاومت مصالح 

  (درصد)

بيشينه مقاومت براي مصالح 

  الف(درصد) شدهحديده

پذير (مانند فولاد، شكل

  آلومينيوم، مس)
  پ٧٠  پ٩٠  ب٣٣/١

  پ٥٠  پ٧٠  ت٢/١  پذيرنيمه شكل

پذير (مانند چدن، غيرشكل

  سراميك، فايبرگلاس)
  ث٢٠  ث٢٥  كاربرد ندارد

  توضيحات:

  گاه.شده به ظرف يا تكيهالف. اتصالات حديده

  ازدياد طول طبق استاندارد مشخصات مصالح. %٢٠ب. حداقل 

  پ. نسبت به حداقل مقاومت مشخصه تسليم مصالح.

  ازدياد طول طبق استاندارد مشخصات مصالح. %١٥ت. حداقل 

 ث. نسبت به حداقل مقاومت مشخصه كششي مصالح.

  اجزاي داخلي و آستر نسوز ٢-٥-٤-٧

 ها و غيره بايد براي تحمل نيروهايها، سينياجزاي داخلي ظروف تحت فشار از قبيل آستر نسوز، سيكلون

نامه طراحي شوند. رويكرد ديگر طراحي اجزاي داخلي با مقاومتي كمتر از شده در اين آيينزلزله تعيين

شروط به آنكه ظرف تحت فشار است طوريكه قبل از آسيب زدن به ظرف تحت فشار خراب شوند، م

هاي بخار و ظروف تحت فشار حاوي ظرف تحت فشار را با خطر روبرو نكند. در ديگ هاآنپيامد خرابي 

مايعات، چنانچه احتمال برود كه خرابي اجزاي داخلي عملكرد ظرف تحت فشار را مختل نمايد، لازم 

  است اثر تلاطم مايع در زلزله روي اجزاي داخلي بررسي گردد.

  جرم مؤثر ٣-٥-٤-٧

شرايط وقوع تلاطم موجود باشد، بايد اثر آن در محاسبه جرم  ٢-٤-٢-١٢در صورتي كه طبق بخش 

شده لحاظ گردد. تغيير وزن حجمي مواد در اثر فشار يا درجه حرارت بايد مد نظر قرار مؤثر مواد ذخيره

  گيرد.

  ها و اجزاي الحاقينگهدارنده ٤-٥-٤-٧

يند. علاوه بر اين، الزامات زير را بايد در خصوص اجزاي نما برآوردهرا  ٨اجزاي الحاقي بايد ضوابط فصل 

  بخار و ظروف تحت فشار رعايت كرد: يهاگيدهاي الحاقي و نگهدارنده
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ذير كه پكنند بايد با مصالحي شكلاي را منتقل ميهايي كه بارهاي لرزه(الف) اجزاي الحاقي و نگهدارنده
 ستند ساخته شوند.براي كاربرد مورد نظر و شرايط محيطي مناسب ه

 انجام شود. ١٤-٢-٧مهارها بايد مطابق با بخش (ب) طراحي ميل

بارها و  يهادامنهها بايد به نحوي انجام شود كه به ازاي همه (پ) طراحي اجزاي الحاقي و نگهدارنده
 پذير باقي بمانند.اي، شكلو برگشتي لرزهتغييرمكانهاي رفت 

ن گاهي قائم، متفاوت بودتكيه يهاواكنشتأثير بالقوه نايكسان بودن (ت) در مورد اجزاي الحاقي بايد 
، هاگاههيكتگذاري غيريكنواخت در گاهي، يكسان نبودن جزئيات ساخت، گوُهِسختي نسبي عضوهاي تكيه

 بر ظرف تحت فشار و سازه نگهدارنده بررسي گردد. هاگاههيتكو نامنظم بودن 

  ينيگاه زظروف ذخيره افقي با تكيه ٦-٤-٧

  جرم مؤثر ١-٦-٤-٧

گرفت. در محاسبه  در نظر مؤثراثر تغييرات وزن حجمي مواد ذخيره شده بايد براي محاسبه جرم 

مهارها و در كنترل پي در برابر واژگوني ناشي از زلزله، بايد مواد زيني و ميل يهاگاههيتكها، نگهدارنده

  كرد.درون ظرف را به صورت جرم صلب و در مركز ثقل هندسي مخزن فرض 

  طراحي ظرف ٢-٦-٤-٧

  در تحليل اين ظروف:

بايد اثر تغييرشكلهاي برشي تير عميق  ٦(الف) در مورد ظروف تحت فشار با نسبت طول به قطر كمتر از  
براي تخمين زمان تناوب طبيعي و لنگر  را در محاسبه زمان تناوب ارتعاش و توزيع تنش در نظر گرفت.

ساده شده،  هايروشاز  ٦در مورد ظرف افقي با نسبت طول به قطر برابر يا بيشتر از  توانميواژگوني، 
 ساده زيني استفاده كرد. يهاگاههيتكتير روي  مثلاً

 زيني ناشي از بار زلزله يهاگاههيتك(ب) اثر خمش و كمانش موضعي پوسته ظرف تحت فشار را در محل 
 داخلي در افزايش ظرفيت كمانشي پوسته مجاز نيست.بايد بررسي كرد. لحاظ كردن تأثير فشار 

گيرد، طراحي ظرف و سازه براي ذخيره گاز و مايع مورد استفاده قرار مي توأماً(پ) اگر ظرف تحت فشار 
  نگهدارنده را بايد در دو حالت با فشار گاز و بدون آن (با فرض تخليه اضطراري گاز) به انجام رساند.



  هشتمفصل 

 اياجزاي غير سازه

       

  ايفصل هشتم: اجزاي غير سازه ٨
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  كليات ١-٨

  گستره ١-١-٨

صنعت نفت ارائه شده است. اگرچه  تأسيساتاي در اي اجزاي غيرسازهدر اين فصل ضوابط طراحي لرزه

، ممكن است در زلزله تحت نيروهاي قابل توجهي قرار شوندميمدل ن گاهياين اجزا همراه با سازه تكيه

جزء  يادرصد وزن مؤثر لرزه ٢٠ يمساو اي تربزرگ يارسازهيجزء غ كيكه وزن  يدر مواردگيرند. 

 ٧ فصلاي و طراحي آن به باشد، لازم است براي برآورد نيروي لرزه، W ،گاهيو سازه تكيه يارسازهيغ

  ي) مراجعه شود. ي غيرساختمانهاسازه(

، يساتيتأس كشي، كانالاز: پمپ، لوله اندعبارتهايي از تجهيزات مكانيكي و برقي در صنعت نفت مثال

تم برق ، ترانسفورماتور، سيسصفحه كنترل، جرثقيل، رايانه، كوچك، آنتن برقي، تسمه نقاله، دودكشپله

، حريق ماعلايستم حفاظت در برابر  حريق (شامل سهاي مخابراتي و ارتباطي، سيستم اضطراري، سيستم

هاي آلات دوار، مخازن و دودكشديتكتورها، سنسورها و شيرآلات)، ظرف جوشان، مبدل حرارتي، ماشين

هايي از به جرم سازه مطابق شرايط اين فصل باشد). نمونه هاآنكه نسبت جرم  كوچك (در صورتي

لو ساخته، تابي كوتاه و بلند، نماي پيش، ديوار جداكننده، تيغهپلهاهاز: اجزاي ر اندعبارتاجزاي معماري 

  و علائم، سيستم روشنايي و سقف كاذب. 

دهد. در تجهيزات صنعت را ارائه مي هاآناي و پايداري اين فصل نيروهاي مربوط به مهار اجزاي غير سازه

ده تعريف در طراحي آن بكار گرفته نفت، نيروهاي داخلي مورد نياز براي طراحي تجهيز توسط سازن

مانند  هاآندر طراحي اين تجهيزات علاوه بر نيروهاي داخلي بايد نيروهاي خارجي وارد بر  .شودمي

ار ب يهابيتركاي، باد، اثرات دما و غيره نيز منظور شود. در كنار اين امر رعايت ضوابط و نيروهاي لرزه

  است. الزامي نامهآييناين  ٢ فصلمندرج در 

به شتاب يا حساس به شتاب و تغيير  هاآناي با توجه به نوع حساسيت اي اجزاي غير سازهطراحي لرزه

اي و اتصالات شود. بر اين اساس، در طراحي اجزاي غير سازهانجام مي ٧-٢-٨ بندمكان، طبق تعاريف 

شود.  تأمين ٣-٨اي مطابق بند هدر مقابل تقاضاي لرز هاآن، بايد ظرفيت لازم براي جزء و مهارهاي هاآن

و ضوابط خاص اجزاي مكانيكي و برقي طبق  ٦-٨همچنين  ضوابط خاص اجزاي معماري طبق بند 

جانبي نسبي  بايد در طراحي اين اجزا، رعايت شود. در طراحي اجزايي كه در معرض جابجايي ٧-٨بند 

  فراهم شود.  ٤-٣-٨بند   ها طبققرار دارند، بايد ظرفيت كافي براي تحمل اين جابجايي
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ود، شبراي كنترل ارتعاش تجهيزات در زمان بهره برداري استفاده مي هاي ويژهگاهدر مواردي كه از تكيه

ها براي حمل بارهاي ناشي از زلزله مطابق الزامات اين فصل محاسبه شود. گاهلازم است ظرفيت اين تكيه

اي خارج از ساختمان قرار داشته باشند، طراحي پي اين اجزا بايد مطابق در صورتي كه اجزاي غيرسازه

اي بايد اي طراحي اجزاي غيرسازهانجام گيرد. در محاسبه نيروهاي مبن نامهآييناين  ٥ فصلبا الزامات 

هاي موجود در دوره بهره برداري مانند اثرات دما، فشار يا ارتعاش ذاتي دستگاه مبناي تركيب انواع تلاش

  عمل باشد. 

   ي، اجزايي با مشخصات زير است:اسازه ريغ ياجزانامه منظور از در اين آئين

 است. هاآنگاه هيتك ،سازه اي و دارند وجود سازهداخل  در كه يياجزا .١

 قرار يساختمانريغي هاسازه كه در گروه  يموارد جزبهسازه قرار دارند ( رونيب دركه  يياجزا .٢

 .هستند متصل يكيو الكتر يكيهاي مكانستميس به) و به صورت دائم رنديگيم

 .سازه هستند كاز ي يخروج ستمياز س يكه بخش يياجزا .٣

و اتصال آن (به سازه) به دوره تناوب  يارسازهيجزء غ يكه نسبت دوره تناوب اصل يدر صورت*  :استثنا

 توانيم د،ـــباش ٢ از شيب اي ٥/٠ از كمتر) يارسازهيغ جزء متمركز جرم(شامل  يگاههيسازه تك ياصل

   نمود. يطراح ٧ فصلالزامات  مطابقگاهي را سازه تكيه

كه با توجه به نسبت وزني ها ها، مخازن و لولهكشددو يبرا خاصهاي تيمحدود و يطراح ضوابط* 

 .ارائه شده است  ١٣و  ١٢، ١١ يهافصل در بيترت بهدر محدوده شمول اين فصل قرار ندارند،  هاآن

   اي زير از اعمال مقررات اين فصل مستثني هستند:* اجزاي غير سازه

  با ضريب اهميت جزء برابر يك. 1Dاي اجزاي مكانيكي و برقي در گروه طراحي لرزه -١

  با برقراري تمام شرايط زير: 3Dو  2Dاي هاي طراحي لرزههاي گروهاجزاي مكانيكي و برقي در سازه -٢

  ضريب اهميت جزء برابر يك باشد. -الف

  پذير بوده و يكي از دو شرط زير موجود باشد:كشي و نظاير آن انعطافها، لولهاتصال جزء به كانال  -ب

متر بالاتر از ترازي باشد  ٢٠/١نيوتن يا كمتر بوده و مركز جرم آن حداكثر  ١٨٠٠) وزن جزء ١-ب

  كه جزء بر آن متكي است،

نيوتن بر متر يا كمتر  ٧٠هاي گسترده، وزن آن يا در سيستم وتنين ٩٠ حداكثر) وزن جزء ٢-ب

 باشد.

  تعاريف ٢-١-٨

  :است رفته كار به ياسازه ريغ ياجزا فصل در ريز فيتعار
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اي (تجهيزات مكانيكي، برقي و اجزاي معماري)، اجزايي هستند كه اجزاي غيرسازه :يارسازهيغ اجزاء

  اي باربر اصلي نيستند.بوده و جزء سيستم سازه به سازه متصل

  .باشد R(MCE( محور سكير نظر مورد زلزله نهيشيب سوم دوشدت آن  كه يازلزله :طرح زلزله

 ٨ فصل ضوابط اساس بر ديبا كه يارسازهيغ ياجزا از دسته آن :شدهمشخص يالرزه يهاستميس

  .باشد ١ از شيب هاآن يبرا pI جزء تياهم بريض و شوند يطراح نامهنييآ نيا

 سازه پلان در مشخص يانقطه در طرح زلزله اثر در طبقه ينسب رمكانييتغ :طرح ينسب رمكانييتغ

  )ساختمان طيمح اي جرم مركز(

 ارتفاع در هك ينقاط در آن نييپا به نسبت طبقه يبالا در يافق رمكانييتغ :طبقه ينسب رمكانييتغ

  .دارند قرار امتداد كي در

 sxh طبقه ارتفاع بر ميتقس طبقه ينسب رمكانييتغ :طبقه ينسب رمكانييتغ نسبت

قاب مهارها، شامل ياكارخانه شده ديتول ياعضا اي اعضا از يامجموعه ،ياسازه ياعضا :جزء گاههيتك

 .كننديم منتقل سازه به جزء نيب را ياتيعمل و يثقل يبارها كه ينيز يهاگاههيتك اي زهايآو ها،هيپا ها،

هيتك جز به ياكارخانه دشدهيتول ياعضا اي اعضا از يامجموعه :زاتيتجهعرشه  و گاههيتك يهاسازه

 از شده ساخته عرشه شده، يمهاربند هايقاب ،يخمش هايقاب به محدود نه و شامل كپارچهي يهاگاه

  .دارنديم نگه يارسازهيغ جزء چند اي كي كه ييوارهايد اي متر ٦/٠ از شيب ارتفاع با يهاهيپا ،يفولاد ياعضا

 فراهم يافق اي قائم يالرزه متاومق عيتوز هايستميس يبرا كه يياعضا :عيتوز ستميس گاههيتك

  هالوله يهاگاههيتك مجموعه و هارك پيپا مهارها، زها،يآو به محدود نه و شامل كنند،يم

 نبدو را يانتقال اي يدوران حركت اجازه كه زاتيتجه نيب اتصالات از دسته آن :ريپذانعطاف اتصالات

نمونه ريپذانعطاف يفلز يهاشلنگ و يآكاردئون اتصالات ورسال،يوني اتصالات. دهنديم يعملكرد زوال

  .هستند ريپذانعطاف اتصالات از ييها

 ياعمال يبارها برابر در مقاومت يبرا يارسازهيغ جزء كي مهار يبرا كه يالهيوس :ياصطكاك يهاهريگ

 به نه و يكيمكان صورت به اصطكاك هارهيگ نيا در. متكي باشد اصطكاك به شتريب اي جهت كي در

  .شوديم جاديا يثقل يبارها كمك

 هيكل در ساختمان با تماس محل در نيزم شده تمام تراز ندهينما كه يافق مرجع تراز كي: نيزم تراز

  . باشد يخارج يوارهايد

 يكيترالك و يكيمكان ياجزا از يامجموعهساخته:  شيمدولار پ يكيو الكتر يكيمكان يهاستميس

  .محصور يجزئ اي كامل طور به و ساخته شيپ
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 و ٧ فصل در شده يمعرف انواع از يكي مطابق كه ساختمان كي از ريغ ياسازه :يرساختمانيغ سازه

  .باشد شده اجرا فصل آن در شده فيتعر يهاتيمحدود اساس بر

 از شيب سازه رامونيپاز  نقطه هر در تراز آن يرو سقف اي كف كه يتراز :نيزم سطح از بالاتر تراز

  . دارد قرار نيزم تراز از بالاتر متر ٨/١

  ϕ مقاومت كاهش بيضر درضرب ياسم مقاومت :طرح مقاومت

 يمقاومت طرح هايروش اتيفرض و الزامات اساس بر كه مقطع سطح اي عضو كي مقاومت: ياسم مقاومت

  .شوديم محاسبه مقاومت كاهش بيضر گرفتن نظر در بدون) گريد مرجع كي اي( نامهنييآ نيا در

 ها،هيپا ها،قاب ،هايمهاربند شامل ياكارخانه شده ديتول ياعضا اي اعضا از يامجموعه اعضا، :گاههيتك

 و يارسازهيغ ياجزا نيب يروين كه مربوط يهابست و مورب يهاهيپا اي ينيز يهاگاه هيتك زها،يآو

  .كننديم منتقل سازه به را ملحقاتشان

  .است هيثان ٠٦/٠ از شيب آن ياصل وديپر كه يارسازهيغ جزء :ريپذانعطاف جزء

 .است هيثان ٠٦/٠ با برابر اي كمتر آن ياصل وديپر كه يارسازهيغ جزء :صلب جزء

 (بر اساس تربزرگ يالرزه يدادهايرو اي وقوع زلزله طرحكه پس از  يارسازهيجزء غ كي مستحكم: جزء

رساني طور پيوسته به خدمتگذشته) به  يالرزه هايآزمايش ايگذشته  يهازلزله ي ازتجرب يهاداده

 يجزء خاص با اجزا سهيبر اساس مقا ديبا مستحكمبه عنوان  ياسازه ريجزء غ كي يبندطبقهادامه دهد. 

  هستند. مستحكم اي از اجزايكمپرسورها نمونه و AC يمشابه باشد. موتورها يمقاومت و سخت يدارا

  نمادها ٣-١-٨

يب الفبا در فهرست زير آورده شده علائم و اختصارات مورد استفاده در روابط و بندهاي اين فصل به ترت

  است:

a : ضريب بازتاب 

ai : اي بيشينه شتاب در تراز نصب جزء غير سازهi 

ah : ضريب بزرگنمايي نيرو به صورت تابعي از ارتفاع سازه 

bp : ي مستطيليعرض شيشه  

Cm : ايي جزء غير سازهضريب بزرگنمايي اصلاح شده 

Cp :  ايي جزء غير سازهپايهضريب بزرگنمايي برش 

C1 : ميانگين فاصله آزاد دو لبه قائم شيشه با قاب خود 

C2 : ميانگين فاصله آزاد دو لبه افقي شيشه با قاب خود 



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ١٦٨

d : قطر ميله  

Dc : شود. جابجايي نسبي سازه بين بالا و پايين شيشه كه موجب تماس شيشه با قاب خود مي 

Dp :  اي به سازهاتصال جزء غيرسازهجابجايي نسبي بين نقاط 

DpI : ايجابجايي نسبي طراحي لرزه 

D1,2,3 : 1سازه  ايلرزهطراحي  يهاگروهD  ،2D   3وD 

Ev : نيروي زلزله قائم طرح 

Fp : اي نيروي طراحي لرزه 

Fpi :  نيروي وارد بر مركز جرم قسمتi اي جزء غيرسازه 

g : شتاب ثقل زمين 

h : پايه تراز از سقف متوسط ارتفاع 

hi :  ارتفاع ترازi از تراز پايه  

hp : ي مستطيلي ارتفاع شيشه 

hav : اي به سازه از تراز پايهميانگين ارتفاع نقاط اتصال جزء غير سازه 

I : ضريب اهميت سازه  

Ip : ايضريب اهميت جزء غير سازه 

kp : سازهي جزء صنعتي و اتصال آن به سختي مجموعه 

li : ي مركز جرم قسمت فاصلهi اي از محل اتصالجزء غير سازه 

n : ايهاي جزء غير سازههاي متمركز يا جرمتعداد ترازها، طبقات، جرم 

n   ايتعداد تقسيمات جزء غيرسازه : 

Rpo :  ضريب مقاومت جزء 

Ru , 
R 

 ضريب رفتار سازه نگهدارنده :

Rb : ضريب كاهش ناشي از شكل پذيري سازه 

Sa :  شتاب طيفي سازه در زمان تناوب اصلي بر حسبg 

SDS :  پارامتر شتاب طيفي (بر حسبg) ي طرح، با نسبت ثانيه) در زلزله ٢/٠) نظير زمان تناوب كوتاه

 %٥ميرايي 

T : زمان تناوب سازه 

Tp :  زمان تناوب جزء 

Ta :  گاهيتكيهزمان تناوب اصلي سازه 

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

W :  اي سازهلرزه مؤثروزن 
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wi :  اي طبقه، تراز يا قسمت لرزه مؤثروزنi 

wp : وزن بهره برداري جزء 

wpi :   وزن قسمتi اي سازهجزء غير 

z : ارتفاع مهار نسبت به تراز پايه 

a : جابجايي جانبي نسبي مجاز طبقه 

f : هاي داخلي داراي شيشهاي در ديوارهاي نما و تيغهجابجايي نسبي مجاز لرزه 

δj :  تغييرمكان جانبي طرح سازه در ترازهايj  

µp : پارامتر شكل پذيري جزء 

eq : پذيري معادلضريب شكل 

p : اي سازهپذيري جزء غيرضريب شكل 

ρ :  افزونگي (نامعيني)ضريب 

0 : ضريب اضافه مقاومت 

  ايلرزه يطراح هايگروه ٤-١-٨

 ي مربوطاي سازهبرابر با گروه طراحي لرزه يارسازهيغ ياجزا يالرزه يطراح گروهفصل،  نياهداف ا يبرا

گروه ي مجاور باشد، مربوط به دو سازه زمانهماي به طور . اگر جزء غيرسازهشودميقرار داده  هاآنبه 

اي سازه اي بالاتر بايد براي جزء مورد نظر استفاده شود. براي تعيين گروه طراحي لرزهطراحي لرزه

  مراجعه شود. نامهآييناين  ٤ فصلمربوطه بايد به 

  ايضريب اهميت اجزاي غير سازه ٥-١-٨

  است: ١بر و در ساير موارد برا ٥/١، براي تجهيزات زير برابر با PI اي،ضريب اهميت اجزاي غير سازه

ايمني جاني بايد عملكردشان بعد از زلزله ادامه يابد مانند تجهيزات  تأميناجزايي كه با توجه به ضرورت  -

  قطع جريان و پله فرار. خودكار يمنياي هاريشنشاني، آتش

زا يا منفجرشونده با احتمال آسيب به عموم اجزايي كه حاوي مواد خطرناك، سمي، بسيار سمي، آتش -

  باشند. حيط زيست ميو م

گاه به آن داشته يا از طريق يك تكيه قرار IV گروه كاربري و خطرزايي باسازه  كيدر  اجزايي كه -

 مورد نياز ي،ضرور تأسيسات اي ازسازهي فعاليت بدون وقفهادامه  يبرا اجزايي كه متصل هستند يا

 .باشند
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  ساخته  شيمدولار پ يكيو الكتر يكيمكان يهاستميس ٦-١-٨

از  ضوابط اين فصلمتر و بلندتر كه مطابق  ٨/١به ارتفاع  ساخته شيپ يكيو الكتر يكيمكان يهامدول

 ستنده يكيو الكتر يكيمكان ياجزا مهاركننده اي يحاوهايي كه مدولاند و نشده سنجيتيصلاحپيش 

مطابق با مقررات مربوط به  دي، با)هستند يارسازهيغ يمهاركننده اجزا اي يحاو ييهااتاقكمانند (

هاي ستميشده در س مهار اي موجود ايسازه ريغ ياجزا شوند. يطراح ٧ فصل يرساختمانيغ يهاسازه

  شوند. يطراح ٨مطابق با فصل  ديمدولار با

  ضوابط اختصاصي سازنده ٧-١-٨

د، باشهرگاه ضوابط اختصاصي ارائه شده توسط سازنده براساس تنش مجاز يا مقاومت مجاز بيان شده 

با  ٢ فصلتركيب و ضمن رعايت الزامات  ٢-٢-٨اي بايد با ساير بارها طبق بند نيروهاي طراحي لرزه

مقادير مجاز مشخص شده در ضوابط اختصاصي كنترل شوند. در هر حال جزييات بايد طبق ضوابط 

بقت مطا منطقه ساختگاه ياشدت لرزهمعيارهاي با  رعايت شود و كاملاًاختصاصي با مسئوليت سازنده 

طرح،  يد. به علاوه كنترل ضوابط اين فصل به منظور تعيين حداقل نيروي ناشي از زلزلهداشته باش

گاهي الزامي است. ها و طراحي مهارهاي تكيهاي، كنترل جابجاييبررسي اثرات اندركنش جزء غيرسازه

ي بر روش تنش مجاز باشد، لازم است نيروي زلزله حاصل از بندهاي در صورتيكه مرجع طراحي جزء مبتن

ضرب شده و به همراه آثار بارهاي مرده، زنده و  ٧/٠بسته به مورد، در  ٣-٣-٨يا  ٨-٣-٢، ٨-٣-١

  برداري در طراحي جزء به كار گرفته شود.بهره

  يرساختمانيغ يهاسازه يبرا يارسازهيغ ياجزاضوابط  كاربرد ٨-١-٨

مطابق  ديبا شوندمي ينگهدار هاسازه ريسا توسط كه) مخازن و هاقفسه(شامل  يرساختمانيغ يهاسازه

بر  يالرزه يروهاين يمحاسبه ٧ فصلضوابط  مطابق كه يصورت در. شوند يطراح نامهنييآ نيا ٧ فصل

در    عبارتارائه نشده باشد،  ٣-٨ اي ٢-٨در جدول  poR و a ريمقاد ولازم باشد  ٨ فصلاساس  

از  يرساختمانيسازه غ يبرادر اين رابطه  uR پارامتر. شود گرفته در نظر u/R٥/٢برابر با  ديبا ١-٨رابطه 

 .ديآيبه دست م ١-٧جداول 
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  الزامات عمومي طراحي ٢-٨

  اجرا مستندات ١-٢-٨

 توسط ١-٨بايد جزئيات اشاره شده در جدول  هاآنو اتصال  گاههيتك اي يارسازهيغ ياجزا يطراحدر 

زرسان و با مانكارانيول، پئمس ينهادها مالك،استفاده  يبرا كه اجرا مستندات در صلاحيذ متخصص طراح

  ، آورده شود. شونديم تهيه

  و اتصالات گاههيتك ،يكيمكاني، برق ،يمعمار ياجزا يكاربرد برا يدارا الزامات ١-٨جدول 
رسازهيغ جزء

 اتصال،(جزء، يا

  )گاههيتك

 يعموم الزامات

  )١-٨( يطراح

 و روين الزامات

  )٣-٨(بند  ييجابجا

 مهارها الزامات

  )٥-٨(بند 

 ياجزا الزامات

  )٦-٨(بند  يمعمار

 ياجزا الزامات

 يبرق و يكيمكان

  )٧-٨(بند 

 و يمعمار ياجزا

گاههيتك اتصالات،

 به مربوط يها

  يمعمار ياجزا

*  *  *  *    

 و يكيمكان ياجزا

  يبرق
*  *  *    *  

و  هاگاههيتك

 هب مربوطاتصالات 

و  يكيمكان ياجزا

  يبرق

*  *  *    *  

  براي جزء مورد نظر كاربرد يدارا الزامات*: 

  تركيبات بار  ٢-٢-٨

كه در گستره مورد نظر اين فصل قرار دارند بايد  هاآنگاه و اتصالات اي، تكيهدر طراحي اجزاي غيرسازه

با نوع جزء در فصل ياد شده، در  متناسب نامهنييآاين  ٢ فصلهاي بار مندرج در اثرات ناشي از تركيب

ر اي، رعايت ضوابط مندرج دنظر گرفته شوند. در صورت استقرار جزء مكانيكي يا برقي روي جداساز لرزه

  الزامي است.  ١٠فصل 

  هاي نامتعارفضوابط اختصاصي سيستم ٣-٢-٨

شود. اين  تأييدجداگانه  هايآزمايشبايد توسط  هاآني زير عملكرد هاسيستماستفاده از  در صورت

 اي تعريف شده بر اساسنامه را در برابر سطوح لرزهها بايد ظرفيت مورد نياز مورد نظر اين آيينآزمايش



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ١٧٢

آزمايشگاهي معتبر نشان دهند. در صورت فقدان استاندارد مورد نياز براي انجام اين آزمايش،  هايروش

گذاري و انتظارات عملكردي سيستم، توسط مهندس ي انجام آزمايش بايد بر اساس شرايط بارشيوه

  طراح تعريف گردد

 نامتعارفدر كشور  هاي صنعت نفتو سازه تأسيساتدر  هاآنكه استفاده از هايي ستميس -١

  است.

 اي هستند.طراحي لرزه ضوابط كنترل هايي كه فاقدسيستم -٢

 .انجام شده است هاآنمطابق ضوابط طراحي و  ديتول ايرلرزهيغ يهايي كه در كشورهاستميس  -٣

  خاص ياسازهبراي اجزاي غير  ايلرزهگواهي ويژه  ٤-٢-٨

 ٣-٧-٨ بندبه شرح زير به جز موارد استثنا در  3Dو  2D يالرزه يطراح گروه در ايغيرسازه اجزاي براي

اي ظرفيت و سطح عملكرد مورد اي صادر شود. گواهي ويژه طراحي لرزهبايد گواهي ويژه طراحي لرزه

دهد و بايد توسط شركت سازنده اي در سطوح اعلام شده نشان ميانتظار جزء را بر اساس بارگذاري لرزه

  كارفرما صادر شده باشد: تأييديا آزمايشگاه معتبر و مورد 

 ي فعاليتادامه :بمانند باقي فعال طرح يزلزله از پس بايد كه اجزايي اي فعال ياجزا -١

اين اجزا پس از زلزله طرح بايد توسط سازنده گواهي شود. صدور اين گواهي بايد تنها بر اساس 

 باشد، ٦-٢-٨ بند طبق طرح زلزله با سازگار تجربي مشاهدات يا لرزان ميز آزمايش انجام

تر است. اجزاي بتوان نشان داد جزء مربوطه از اجزاي مشابه گواهي شده، مقاوم اينكه مگر

از اجزايي كه داراي قطعات دوار يا متحرك هستند يا به جريان انرژي از جمله  اندعبارتفعال 

  اند.برق متصل

حفظ  :است ٥/١ ، برابر باpI،هاآن اهميت ضريب كه خطرناك مواد حاوي اجزاي -٢

محتويات اين اجزا در حين و پس از زلزله طرح بايد توسط سازنده گواهي شود. صدور اين 

 گواهي بايد بر اساس آزمايش ميز لرزان يا تحليل يا اطلاعات تجربي سازگار با زلزله طرح باشد.

اجزا  نيا يبرا يالرزه نامهيصدور گواه :ستنديمواد خطرناك ن يكه حاو رفعاليغ ياجزا -٣

    بي، ضر١-٣-٨طبق بند  ي. در روند طراحرديانجام گ ليتنها بر اساس تحل واندتيم

 ٠٦/٠ يمساو اي، كمتر pTكه زمان تناوب جزء،  يدر نظر گرفته شود. در صورت ٥/٢برابر با  ديبا

بالاتر از سطح  ياجزا يبرا نيدر نظر گرفت. همچن ١برابر با  توانيرا م بيضر نيباشد، ا هيثان

 در نظر گرفته شود. ٣/١برابر با  ديبا bRمقدار  ن،يزم
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  متوالي خرابي ٥-٢-٨

ي ضروري، بايد ارتباطات داخلي متصل به يك سازه ٥/١اي با ضريب اهميت براي اجزاي غيرسازه

و اثرات هريك بر ديگري بررسي شود، به  هاآنهاي گاهعملكردي و فيزيكي بين اجزاي مختلف يا تكيه

كه  يدر موارد اي مورد نظر نشود.ديگر باعث اختلال در عملكرد جزء غيرسازه اجزاي خرابينحوي كه 

 ستميس يهاافشانه يبرا ازيمورد ن آزاد ، فاصلهلازم ندانسته باشد ، حالت ديگري راشيآزما اي ليتحل نتايج

 .در نظر گرفته شود ١-٥-٢-٨ص شده در بخش كمتر از موارد مشخ ديآبپاش نبا

ستميس يهاافشانه و هاگاههيتك ،يعتوز يهاستميس زات،يتجه نيب آزاد فاصله ١-٥-٢-٨

  آبپاش يها

  باشد: متريسانت ٥/٧حداقل  ديبا ريموارد ز باآبپاش  ستميسيا شاخه هر افشانه آزاد  فاصله

  هاآن مهار و هاگاههيتك شامل ثابت زاتيتجه -١

  هاآن مهار و هاگاههيتكشامل  عيتوز يهاستميس ريسا -٢

 حداقل الزام تيرعا به يازين شونديم نصب ريپذانعطاف لنگيشكه با استفاده از  ييهاآبپاش در استثنا:

  .ستيبند ن نيدر ا فاصله

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

اتصالات آن به جاي استفاده از روابط مندرج در اي و اي جزء غيرسازهبراي تعيين ظرفيت لرزه

ه هاي مشابتوان از آزمايش جزء يا استفاده از نتايج آزمايشگاهي بر روي نمونههاي مربوطه مينامهآيين

مراجع ذيصلاح برسد. در هر حال ظرفيت حاصل  تأييدبهره برد. روش انجام آزمايش بايد پيشاپيش به 

 ٤-٣-٨و  ٣-٣-٨الي  ١-٣-٨اي محاسبه شده در بنـــدهاي از آزمايش نبايد از مقادير تقاضاي لرزه

 (تغيير مكان نسبي) كمتر باشد. 

  اياي جزء غيرسازهمشخصات پاسخ لرزه ٧-٢-٨

ندي بدر راستاي افق به شكل زير دسته در دو امتداد اصلي عمود برهم اي بر اساس پاسخاجزاي غيرسازه

  شوند:مي

اي مهارشده يا مستقر شده در طبقات كه در معرض آسيب ناشي از اجزاي غيرسازه :شتاب به حساس

  بندي شوند. نيروي اينرسي يا شتاب هستند بايد به عنوان اجزاي حساس به شتاب دسته



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ١٧٤

اي كه در معرض آسيب ناشي از شتاب يا نيروي به اجزاي غيرسازه :رشكلييتغ-شتاب به حساس 

غييرشكل ت-آسيب ناشي از تغييرشكل هستند، بايد به عنوان حساس به شتاب زمانهماينرسي و به طور 

 بندي شوند.دسته

ي تغييرمكان بايد براساس يك-به شتاب يا به شتاب هاآناي با توجه به حساسيت طراحي اجزاي غيرسازه

  شود:نجام از دو ديدگاه زير ا

اي براي تحمل شتاب در ترازي كه جزء به سازه اصلي متصل است. اين طراحي جزء غيرسازه .١

 طراحي شوند. ٣-٨اي بايد بر اساس بند اجزاي غيرسازه

اين اجزاي  اي براي تحمل شتاب يا تغييرمكان جانبي مورد انتظار.طراحي جزء غيرسازه .٢

 شوند.طراحي  ٣-٨اي بايد بر اساس بند غيرسازه

  يارسازهيغ يدر اجزا يالرزه يتقاضا ريمقاد ٣-٨

روش بار جانبي «اي ارائه شده است. اي به اجزاي غيرسازهدر اين بند سه روش براي برآورد نيروي لرزه

) به ٤-١-٨طبق بند اي (طراحي لرزه 2Dو  1Dاي در گروه ) براي اجزاي غيرسازه١-٣-٨(بند » معادل

طراحي  3Dاي در گروه ) براي اجزاي غيرسازه٢-٣-٨(بند » دركنشي تفصيليروش ان«شود. كار برده مي

اي قابل استفاده ) براي كليه اجزاي غيرسازه٤-٣-٨(بند » روش تحليل ديناميكي غيرخطي«اي و لرزه

لازم است مجموع بارهاي به دست آمده بر جزء از بار » روش اندركنشي تفصيلي«است. در به كارگيري 

 يليدر روش تفص يجانب يلازم است بارها نصورتيرايدر غبار جانبي معادل كمتر نباشد.  حاصل از روش

 يروش بار جانب«در  يبار جانب يحداقل مساو هاآنگردند كه مجموع  اسيمق يبا حفظ تناسب طور

  باشد. »معادل

  روش بار جانبي معادل ١-٣-٨

 توانيرا م ،ρ ،يافزونگ بي. ضرشود عيتوزجزء  جرم نسبت بهبايد  ،pF ،ي جزءالرزه يطراح يافق يروين

و  اهگاههكيبر جزء، ت را اثر نيشتريب كه باشد ياگونه به ديبا pF يرويگرفت. جهت ن در نظر ١برابر با 

 نيگزيجا عنوان بهدر صورتي كه جزء امتدادهاي اصلي مشخصي داشته باشد، . دياتصالات آن وارد نما

وارد كرد، به  متعامددر امتداد  آن رادرصد  ٣٠و اصلي  امتداد كيدر را  pF يرويدرصد ن ١٠٠توان مي

  . اي در جزء ايجاد شودنحوي كه بيشترين نياز لرزه

  :شوديم محاسبه ريز رابطه از يالرزه يطراح يافق يروين
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١-٨  𝐹 = 0.4𝑆 𝐼 𝑊
𝑎

𝑅

𝑎

𝑅
 

نيست لازم
pFر نبايد كمتاين نيرو همچنين در نظر گرفته شود. بيشتر  ٢-٨ يرابطه از حاصل مقدار از

  .باشد ٣-٨ ياز مقدار حاصل از رابطه

٢-٨  PPDSP WISF 6.1

 ٣-٨  PPDSP WISF 3.0

 
  :روابط نيا در

pFاي: نيروي طراحي لرزه 

DSS سوم فصلتعريف  مطابقدر دوره تناوب كوتاه  طراحي طيف شتاب رپارامت،  

pI ٣-١-٨ بند مطابق: ضريب اهميت جزء،  

PW :است، يبردار بهره دوره وزن نهيشيب كه جزء برداريبهره وزن 

ha ١-١-٣-٨: ضريب بزرگنمايي نيرو به صورت تابعي از ارتفاع در سازه مطابق بند،  

bR :٢-١-٣-٨ بند مطابق كاهش ناشي از شكل پذيري سازه بيضر،  

a :٣-١-٣-٨بند  مطابقجزء  بازتاب بيضر،  

poR است. ٤-١-٣-٨: ضريب مقاومت جزء مطابق بند  

   haضريب بزرگنمايي با ارتفاع، ١-١-٣-٨

تر از سطح يا پايين سطحهم هاآنگاه اي كه تراز تكيهبراي اجزاي غيرسازه با ارتفاع ييبزرگنما بيضر

يا به صورت  ٤-٨توان با استفاده از رابطه است. در غير اين صورت اين ضريب را مي ١زمين است برابر با 

  تعيين نمود.  ٥-٨ محافظه كارانه از رابطه

٤-٨  𝑎 = 1 + 𝑎
𝑧

ℎ
+ 𝑎

𝑧

ℎ
 

٥-٨  𝑎 = 1 + 2.5
𝑧

ℎ
 

  1 1 / 2 .5aa T 

   2
2 [1 (0 .4 / ) ] 0aa T  

  در اين روابط: 

z ،ارتفاع نقطه اتصال جزء از تراز پايه. در مواردي كه جزء در زير تراز پايه قرار داشته باشد :z  بايد برابر

  بيشتر منظور شود، ١لازم نيست از  گرفته شود. مقدار  در نظربا صفر 
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hميانگين ارتفاع بام نسبت به تراز پايه و :  

aTبراي ارتعاش جانبي در دو امتداد اصلي  تركوچكگاهي كه برابر مقدار ي تكيه: زمان تناوب اصلي سازه

 ٤ فصلبين دو امتداد مزبور طبق  تركوچكتوان از زمان تناوب تجربي افقي سازه است. به جاي آن مي

رين تاي كه كوتاهاي، بايد سيستم باربر لرزههاي باربر لرزهاستفاده كرد. براي سازه با تركيبي از سيستم ٧ اي

 كند، در نظر گرفته شود.را ايجاد مي aTدوره تناوب 

و با استفاده از پارامترهاي  ٤-٧توان از رابطه را مي aTاي ناشناخته باشد، در صورتي كه سيستم باربر لرزه

   تعيين نمود. »اي ديگرهاي سازهكليه سيستم«مقدار تقريبي دوره تناوب براي 

  bRسازه ،  يرياز شكل پذ يكاهش ناش بيضر ٢-١-٣-٨

  :شوديم محاسبه ٦-٨ رابطه اساس بر ،bRسازه  يريپذشكل از يناش كاهش بيضر

٦-٨  𝑅 =
1.1 𝑅

𝐼 . Ω
≥ 1.3 

  :رابطه نيا در

I٤ فصلگاهي جزء طبق سازه تكيه تياهم بي= ضر   

uRو ٢-٧ اي ٥-٤ جدولاز  جزء گاهيسازه تكيه رفتار بي= ضر  

0Ω =است. ٢-٧ اي ٥-٤جزء، مطابق جدول گاهيسازه تكيه مقاومت اضافه بيضر   

در نظر گرفته شود. اگر  ١بايد برابر  bRتر از آن، مقدار اي واقع در تراز پايه يا پايينبراي اجزاي غيرسازه

براي اجزاي بالاتر از سطح زمين  bRآورده نشده باشد،  ٢-٧ اي ٥-٤ جداولاي سازه در سيستم باربر لرزه

وسط اي تاي براي سيستم باربر لرزهدر نظر گرفته شود، مگر آنكه پارامترهاي طراحي لرزه ٣/١بايد برابر 

  شده باشد. تأييدنهاد ذيصلاح 

ايد هاي مختلفي در ارتفاع باشد، بگاهي مركب از سيستمدر صورتي كه سيستم باربر جانبي سازه تكيه

هاي غيرساختماني اگر در مورد سازه .شودهاي مزبور در نظر گرفته بين سيستم bRين مقدار تركوچك

 باشد، شده ارائه مجاز ارتفاع اساس بر يمتفاوت يالرزه يطراح يپارامترها خاص، ستميس كي يبرا ٢-٧ طبق

  تعيين كرد.» با افزايش ارتفاع مجاز«براي حالت  0Ωو  uRمقادير استفاده از  بارا  bRتوان مقدار مي

  aبازتاب جزء،  بيضر ٣-١-٣-٨

و براي اجزاي مكانيكي و برقي  ٢-٨اي براي اجزاي معماري مطابق جدول ضريب بازتاب جزء غيرسازه

براي دو موقعيت  aشود. در اين دو جدول مقادير ضريب بازتاب جزء در نظر گرفته مي ٣-٨مطابق جدول 

  ارتفاعي مطابق تعريف ذيل جداول ياد شده ارائه شده است.
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يب شوند، ضرگاهي قرار داده ميي تكيهبراي اجزاي مكانيكي و برقي كه به واسطه يك عرشه روي سازه

ي عرشه بايد ضوابط استخراج شود. در مورد سازه ٣-٨هاي مربوطه در جدول بازتاب جزء بايد از رديف

و  ٧-٨ يبنــدهاو  ٧و  ٤ فصولنامه مندرج در هاي باربر جانبي مورد نظر اين آيينبه سيستم مربوط

  رعايت شود. ٧-٧-٨و  ٨-٧-٦، ٨-٧-٥

، دو دسته مقادير يكي براي جزء ٣-٨هاي توزيع در جدول در محاسبات ضريب بازتاب براي سيستم

هاي آن ارائه شده است. در مورد گاهتكيه ها) و ديگري براياي (مانند لوله، داكت و كانالغيرسازه

  نيز رعايت شود. ٨-٧-٨و  ٧-٧-٨بايد ضوابط بند  هاي اين سيستمگاهتكيه

   poR، ايضريب مقاومت جزء غيرسازه ٤-١-٣-٨

  ارائه شده است. ٣-٨و  ٢-٨، در جداول poRاي، مقادير ضريب مقاومت جزء غيرسازه

  قائم يالرزه يروين ٥-١-٣-٨

 ،طرحقائم  يزلزله يرويناثر  يبرا زمانهم به طور ديبا آن اتصالات و هاگاههكيت همراه بهاي غيرسازه جزء

vE، و نيروي افقي  نامهنييآ نيشده در فصل سوم ا نييتعpF يطراح يبرا روين نيا اعمال .شود يطراح 

  .ستين يالزام كاذب كف ايسقف  يهاپانل

  يالرزه ريغنيروهاي  ٦-١-٣-٨

باشند، بايد از اين نيروها براي  pFاز  تربزرگاي وارد بر جزء غيرسازه يالرزه ريغدر صورتي كه نيروهاي 

هاي ارائه شده در اين طراحي جزء استفاده نمود، اما در عين حال ضوابط مربوط به جزييات و محدوديت

  فصل نيز بايد رعايت شوند.

  روش اندركنشي تفصيلي ٢-٣-٨

در نظر  ١-٨پذيري آن همانند شكل اي و انعطافزهدر روش اندركنشي ساده گستردگي جرم جزء غيرسا

 ١-٣-٣-٨شود. در اين روش نيروهاي داخلي بايد بر اساس توزيع نيروي جانبي وارد بر جزء در بند گرفته مي

اي براي جابجايي شود. همچنين لازم است جزء غيرسازهمحاسبه شده و در طراحي آن به كار برده مي

  هاي جانبي ناشي از ساير بارها، كنترل شود. ، همراه با تغييرمكان٤-٣-٨اي طبق بند نسبي لرزه
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  (ب)                            (الف)                                              

  اي با اتصال در يك يا دو نقطهنمايش شكل مود اول فرضي اجزاي غيرسازه ١-٨شكل 

  نيروي جانبي معادل ١-٢-٣-٨

  آيد:بدست مي ٧-٨ي توزيع نيروي جانبي از رابطه 

٧-٨   𝐹 =
𝑤 𝑙

∑ 𝑤 𝑙′ 𝑉

 
  كه در آن:

piF نيروي وارد بر مركز جرم قسمت :i شود،بندي جزء بر اساس توزيع جرم در آن انجام ميجزء. تقسيم  

piw وزن قسمت :i  ١-٨جزء (مطابق با شكل(  

ilي مركز جرم قسمت : فاصلهi ي اتصال موجود باشد ي اتصال در حالتي كه تنها يك نقطهجزء از نقطه

ي اتصال پاييني يا بالايي در حالتي كه دو از نقطهجزء  iالف)، يا فاصله مركز جرم قسمت -١-٨(شكل 

ب) براي حالت اخير، پس از تعيين محل جابجايي جانبي -١-٨ي اتصال وجود داشته باشد (شكل نقطه

ها، براي نقاط بالاتر از محل مزبور، حداكثر جزء در اثر بار جانبي متناسب با وزن قسمت
il ي برابر فاصله

ها ي اتصال بالايي و براي ساير قسمتاز نقطه iقسمت 
il ي قسمت برابر فاصلهi ي اتصال از نقطه

 ب)-١-٨پاييني است (شكل 

n’ اند وگرفته شده در نظرصورت متمركز به ١-٨هاي جزء كه طبق شكل : تعداد جرم  

pVمحاسبه  ٨-٨يهاي جزء است كه از رابطهگاههاي موجود در تكيه: برش پايه يا جمع مقادير برش

  شود.مي
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  كه در آن:
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aS شتاب طيفي سازه در زمان تناوب اصلي بر حسب :g  سوم فصل(شتاب ثقل) طبق، 

pW :،وزن بهره برداري جزء  

PCو ٢-٢-٣-٨با رعايت ضوابط بند  ١٢-٨ي : ضريب بزرگنمايي طبق رابطه  

آيد:بدست مي ٩-٨ي : پارامتري كه از رابطه  

٩-٨  
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  كه در آن:

Tزمان تناوب طبيعي سازه و :  

eqآيدبدست مي ١٠-٨ي پذيري معادل كه از رابطه: ضريب شكل  
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  كه در آن:

١١-٨ي پذيري سازه نگهدارنده طبق رابطه: ضريب شكل،  

p10پذيري جزء، : ضريب شكل   ،و زمان تناوب جزء
pT، آيدمي ستبد ٢١-٨ يرابطه از، 

n تعداد طبقات سازه و :  

nاست.  ١-٨اي طبق شكل : تعداد تقسيمات جزء غيرسازه  

١١-٨  
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كه در آن 
uR  و

0 .به ترتيب ضرايب رفتار و اضافه مقاومت سازه نگهدارنده هستند  

  عبارت است از: ٨-٨در رابطه  PCضريب بزرگنمايي 

١٢-٨  0
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  كه در آن:

W اي سازه و لرزه مؤثر: وزن  
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0آيد:بدست مي ١٣-٨ي : متغيري است كه از رابطه  

١٣-٨  𝜑 =
𝑊ℎ

∑ 𝑤 ℎ
  كه در آن: 

ih ارتفاع تراز :i ،سازه از تراز پايه  

avhاي به سازه از تراز پايه و: ميانگين ارتفاع نقاط اتصال جزء غيرسازه  

iw اي تراز لرزه مؤثر: وزنi .سازه است  

ي اتصال مجاور ي بين دو نقطهي اتصال، براي هر ناحيهاي با بيش از دو نقطهدر مورد اجزاي غيرسازه

  توان از اين روش استفاده كرد.مي

 نيز برقرار است. piFجمع كل نيروهاي  براي ٣-٨ و ٢-٨روابط  هايمحدوديت

  ضريب بزرگنمايي اصلاح شده ٢-٢-٣-٨

، محاسبه شده يا معلوم باشد، به جاي ضريب بزرگنماييPTدر صورتي كه زمان تناوب جزء، 
PC  طبق

توان از ضريب بزرگنمايي اصلاح كارانه با فرض تشديد بدست آمده، مي، كه به طور محافظه١٢-٨ي رابطه

يشده
mC استفاده كرد. پارامتر  ٢-٨، حاصل از نمودار شكلb  تعيين  ١٤-٨ي از رابطه ٢-٨در شكل

  شود. مي

١٤-٨  WWb p /
2

1
0

 

  

 هاي تناوبتغييرات ضريب بزرگنمايي اصلاح شده با نسبت زمان  ٢-٨ شكل
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  يرخطيغتحليل ديناميكي  ٣-٣-٨

 ٤ فصلتوان از روش تحليل ديناميكي غيرخطي مي ١-٣-٨بند به جاي نيروهاي تعيين شده بر اساس 

  اي استفاده كرد. اي اجزاي غيرسازهبراي تعيين نيروي طراحي لرزه

، pFاي، اي به طور صريح همراه با سازه مدل نشود، نيروي طراحي لرزهدر اين تحليل اگر جزء غيرسازه

  محاسبه شود: ١٥-٨ي بايد از رابطه

١٥-٨  𝐹 = 𝐼 𝑊 𝑎
𝑎

𝑅
 

 ديناميكي ليتحلاست كه توسط  (i)اي نصب جزء غيرسازه شتاب در تراز نهيشيب iaرابطه  نيا در

بايد برابر با  iaمقدار به دست آمده است. زلزله سازگار با طيف  ٧اي از حداقل تحت مجموعه يرخطيغ

ها باشد. لازم است مقادير كران بالا ميانگين مقادير بيشينه شتاب در محل نصب جزء، حاصل از تحليل

  رعايت شود. ٣-٨و  ٢-٨با استفاده از روابط  pFو پايين نيروي 

الزامي  ١٠ فصل دراي، رعايت ضوابط مندرج در صورت استقرار جزء مكانيكي يا برقي روي جداساز لرزه

  است. 
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  ضرايب بازتاب و رفتار اجزاي معماري ٢-٨جدول 

Ω0p poR 
a 

  معمارياجزاي 
** * 

  متر ٣سبك با ارتفاع كمتر از  هايقاب  ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٢
  متر ٣سبك با ارتفاع بيشتر از  هايقاب  ٤/١  ٤/١  ٥/١  ٢
  ساختمان با ديوار بنايي مسلح  ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٢
  ساير ديوارها و ديوارجداكننده      ٢/٢  ٨/٢  ٥/١  ٥/١

١/٨ ٢/٢ ١/٥ ١/٧٥ 
 ،پناهجاني مهار نشده يا مهارشده به سازه در زير تراز مركز جرم خود، مانند طره

  ي تيغه

٠/١  ٠/١  ٥/١  ٢  
است مانند مهار شده  سازهي مهار شده كه در بالاي تراز مركز جرم خود به طره

  اي خارجي.ديوارهاي غيرسازه ، دودكش، وپناهجان

  ها ديوارها و اتصالات داخلي پنل  ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٢
  ادوات اتصال          ٢/٢  ٨/٢  ٥/١  ٠/١

تغييرشكل محدود و نما با اعضاء و ملحقات داراي قابليت   ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٢
اتاق پشت بام (چنانچه جدا از اسكلت اصلي ساخته شده         

  ٦سيستم باربر جانبي با ضريب رفتار بيشتر از   -  ٤/١  ٠/٢  ٠/٢
  ٦تا  ٤سيستم باربر جانبي با ضريب رفتار بين   -  ٢/٢  ٠/٢  ٧٥/١
  ٤سيستم باربر جانبي با ضريب رفتار كمتر از   -  ٨/٢  ٠/٢  ٥/١
  هاسيستمساير   -  ٨/٢  ٥/١  ٥/١

  سقف كاذب  ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٢
هاي قرار گرفته روي كف طبقات (مانند كتابخانه) با قفسه ٠/١ ٠/١  ٥/١  ٢
  تجهيزات آزمايشگاهي   ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٢

  كف كاذب ويژه  ٠/١  ٠/١  ٠/٢  ٢
  كاذب  يهاكفساير   ٢/٢  ٨/٢  ٥/١  ٥/١
  ملحقات و قطعات تزييني  ٨/١  ٢/٢  ٥/١  ٧٥/١
  علائم و تابلوهاي اعلانات  ٨/١  ٢/٢  ٥/١  ٧٥/١
  ساير اجزاي صلب  ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٢

  اي و ديوارجداكننده داخليديوارهاي غيرسازه    

  اياعضاي طره    

  اي خارجي و اتصالات آن اجزاي ديوار غيرسازه    

  كف كاذب    

 پذيرساير اجزاي انعطاف    
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 با اعضا و اتصالات داراي قابليت تغييرشكل زياد ٤/١ ٤/١  ٥/١  ٢

 با اعضا و اتصالات داراي قابليت تغييرشكل متوسط ٨/١ ٢/٢  ٥/١  ٧٥/١

 با اعضا و اتصالات داراي قابليت تغييرشكل كم ٢/٢ ٨/٢  ٥/١  ٥/١

  دباشمين ايلرزهها و مسيرهاي دسترسي كه شامل سيستم باربر پله  ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٢
 ها و مسيرهاي دسترسياتصالات پله  ٨/١  ٢/٢  ٥/١  ٧٥/١

  

  ضرايب بازتاب و رفتار تجهيزات مكانيكي و برقي ٣-٨جدول

Ω0p poR a تجهيزات مكانيكي و برقي  
** * 

٤/١  ٤/١  ٠/٢  ٠/٢  
وا ي توزيع هتهويه، جعبه ، هواساز، دستگاهي مطبوع هوايي، دمندهتهويه سيستم

  شده از ورق فولاديو ساير تجهيزات مكانيكي ساخته

٠/١  ٠/١  ٥/١  ٠/٢  

، مخزن تحت فشار جو، چيلر، بخار، كوره ي مطبوع آبي، ديگتهويه سيستم

حرارتي، تبخيركننده، جداساز هوا، تجهيزات فرايندي، و ساير  ، مبدلكنگرمآب

  شده از مصالح با قابليت تغييرشكل زياد تجهيزات ساخته

٨/١  ٢/٢  ٥/١  ٧٥/١  

كولر، مبدل حرارتي خنك شونده با هوا، واحدهاي متراكم كننده، كولرهاي خشك، 

ي هاي فولادگاهرادياتورهاي مجزا و ساير اجزاي مكانيكي نصب شده بر روي تكيه

   متصل به سازه

٠/١  ٠/١  ٥/١  ٠/٢  
، كمپرسور، و مخازن تحت فشاري كه روي ساق فولادي قرار ، پمپموتور، توربين

  نيز نيستند. هفتم فصلندارند و مشمول ضوابط 

  تند.نيس فصل هفتممتكي بر ساق فولادي كه مشمول ضوابط  مخازن تحت فشار  ٨/١  ٢/٢  ٥/١  ٧٥/١

  تجهيزات آسانسورها و بالابرها  ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٠/٢

٠/١  ٠/١  ٥/١  ٠/٢  
رقي و ساير تجهيزات بكننده، موتور، ترانسفورماتور، ، مبدل، معكوسژنراتور، باتري

  شده از مصالح با قابليت تغييرشكل زياد ساخته

٤/١  ٤/١  ٠/٢  ٠/٢  
ساير  اتصال و يابزار دقيق، جعبه يكنترل موتورخانه، تابلو برق، جعبه تأسيسات

  شده از ورق فلزيساختهتجهيزات  

  هاي مخابراتيكننده، ابزارآلات و كنترلتجهيزات، رايانه  ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٠/٢

٨/١  ٢/٢  ٥/١  ٧٥/١  
ر تبرق داراي مهار جانبي در ترازي پايين كن و دكلخنك دودكش روي سقف، برج

  از مركز جرم خود

٠/١  ٠/١  ٥/١  ٠/٢  
برق داراي مهار جانبي در ترازي بالاتر از  كن و دكلخنك سقفي، برج دودكش

  مركز جرم خود

  تجهيزات و اتصالات روشنايي  ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٠/٢

  ساير تجهيزات برقي و مكانيكي  ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٠/٢
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  نقاله  يهاتسمه  ٨/١  ٢/٢  ٥/١  ٧٥/١

٨/١  ٢/٢ ٣/١  ٧٥/١ 
هاي جداسازي هاي جداسازي شده با استفاده از نئوپرن، و كفتجهيزات و سيستم

 ارتجاعي پيرامونيگيرهاي شده با نئوپرن داراي ميراگرهاي الاستومري يا ضربه

٨/١  ٢/٢ ٣/١  ٧٥/١ 
هاي جداسازي هاي جداسازي شده با استفاده از فنر، و كفتجهيزات و سيستم

 گيرهاي ارتجاعي پيراموني شده داراي ميراگرهاي الاستومري يا ضربه

 صورت داخلي جداسازي شده هاي بهتجهيزات و سيستم ٨/١  ٢/٢ ٣/١  ٧٥/١

٨/١  ٢/٢ ٣/١  ٧٥/١ 
ي معلق شامل تجهيزات در مسير داكت، و تجهيزات جداسازي شده تجهيزات

 صورت داخلي جداسازي شده معلق به

  ضرايب بازتاب و رفتار تجهيزات مكانيكي و برقي (ادامه) ٣-٨جدول 

Ω0p poR a تجهيزات مكانيكي و برقي  
** * 

  ي نگهدارنده تجهيزاتهاسازهعرشه و      
  ثانيه Tp ≥ ٠٦/٠يا  Tp/Ta >٢/٠ي نگهدارنده تجهيزات با عرشه و سازه   -  ٠/١  ٥/١  ٠/٢

  ٣از  تربزرگبا ضريب رفتار  ايلرزهسيستم باربر    ٤/١  ٤/١  ٥/١  ٠/٢

  ٣با ضريب رفتار كمتر يا مساوي  ايلرزهسيستم باربر    ٨/١  ٢/٢  ٥/١  ٧٥/١

  هاسيستمساير    ٢/٢  ٨/٢  ٥/١  ٥/١

  سيستم توزيع  يهاگاهتكيه         

٠/١  ٠/١  ٥/١  ٠/٢  
فولادي  يمهاربندها -صلب فولادي سرد نورد شده  يمهاربندها - هاكابلاعضاي كششي و  

  نورد شده و ساير مهاربندهاي صلب

  مهارهاي جانبي خمشي    ٨/١  ٢/٢  ٥/١  ٧٥/١

٨/١  ٢/٢  ٥/١  ٧٥/١  
خمشي مهارشده توسط سقف  هايقابو  يالولهشكل  T هاييهپاقائم مانند  ياطره يهاگاهتكيه 

  يا كف 

  ي توزيع هاسيستم         

٠/١  ٠/١  ٠/٣  ٠/٢  
با اتصالات جوشي يا  ، همراه با تجهيزات در مسيرASME – B31لوله كشي مطابق استاندارد  

  لحيمي

٠/١  ٠/١  ٠/٢  ٠/٢  
شده از مصالح  ، همراه با تجهيزات در مسير ساختهASME – B31لوله كشي مطابق استاندارد  

اري، چسبي، كوپلينگ فشاري يا شييارزوهداراي قابليت تغييرشكل زياد يا محدود با اتصالات 

٠/١  ٠/١  ٠/٢  ٠/٢  
شده از  ، همراه با تجهيزات در مسير ساختهASME – B31با استاندارد  مطابق يرغلوله كشي  

  جوشي يا لحيميمصالح داراي قابليت تغييرشكل زياد يا محدود با اتصالات 

  ١هاي داراي جداساز ارتعاشاتتجهيزات و سيستم    
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٨/١  ٢/٢  ٠/٢  ٧٥/١  

شده از  ، همراه با تجهيزات در مسير ساختهASME – B31با استاندارد  مطابق يرغلوله كشي  

اري ، چسبي، كوپلينگ فشيارزوهمصالح داراي قابليت تغييرشكل زياد يا محدود با اتصالات 

  يا شياري

٨/١  ٢/٢  ٥/١  ٧٥/١  
داراي قابليت تغييرشكل كم مانند چدن، شيشه، و پلاستيك شده از مصالح  لوله كشي ساخته 

  غيرشكل پذير

٠/١  ٠/١  ٠/٢  ٠/٢  
شده از مصالح داراي قابليت تغييرشكل زياد با كانال همراه با تجهيزات در مسير ساخته  

  اتصالات جوشي يا لحيمي

٠/١  ٠/١  ٥/١  ٠/٢  
داراي قابليت تغييرشكل محدود يا ، ساخته شده از مصالح يردر مسكانال همراه با تجهيزات  

  زياد، با اتصالاتي غير از اتصالات جوشي يا لحيمي

٨/١  ٢/٢  ٥/١  ٧٥/١  
كانال همراه با تجهيزات در مسير ساخته شده از مصالح داراي قابليت تغييرشكل كم مانند  

  پذيرچدن، شيشه و پلاستيك غيرشكل

  كابل  يهاكانالها و ي برق، سينيلوله   ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٠/٢

  باس داكت   ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٠/٢

  ي فاضلابلوله   ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٠/٢

   يالوله) Pneumaticي انتقال بادي (هاسيستم   ٠/١  ٠/١  ٥/١  ٠/٢
بايد در هر امتداد افقي داراي ادوات جاذب ارتعاش يا ضربه گير باشند. جداساز ارتعاشات اجزاي نصب شده بر روي  ١

ميلي متر باشد نيروي طرح بايد برابر  ٦در صورتي كه فاصله آزاد اسمي بين قاب تكيه گاهي تجهيز و مهار بيش از 
p2F  ز اد اجرايي بيش اشود. در صورتي كه فاصله آزاد اسمي بين قاب تكيه گاهي تجهيز و مهار در اسن نظر گرفتهدر
  .نظر گرفتدر  pFبرابر  توانيمميلي متر نباشد نيروي طرح را  ٦

  تر از آن * مستقر در تراز زمين يا پايين
  ** مستقر بر روي يك سازه در تراز بالاتر از سطح زمين 

  جابجايي نسبي ٤-٣-٨

هاي مراه با تغيير مكان، هpIDاي طرح، اي مشمول اين فصل بايد براي جابجايي نسبي لرزهاجزاي غيرسازه

  جانبي ناشي از ساير بارها، از نظر پايداري و مقاومت كنترل شوند.

اي طرح،جابجايي نسبي لرزه
plD آيد.بدست مي ١٦-٨، از رابطه  

١٦-٨  𝐷 = 𝐷 × 𝐼

كه در آن 
pD الي  ١٧-٨اي به سازه است كه طبـق روابط غيرسازه، جابجايي نسبي بين نقاط اتصال جزء

  آيد. به دست مي ٢٠-٨

بارها  رياز سا يناش يهارمكانييتغ با بيترك دربه نحو مناسب  ديبا يالرزه ينسب يهارمكانييتغ اثرات

  شود. منظور
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  تغييرمكان نسبي در يك سازه ١-٤-٣-٨

اي در امتداد ارتفاع در نقاط متعددي به سازه متصل شده باشد، تغيير مكان در حالتي كه جزء غيرسازه

نسبي آن، 
pD در يك امتداد بين هر دو تراز اتصال متوالي ،j  وj+1 محاسبه  ١٧-٨ي به سازه طبق رابطه

 شود:مي

١٧-٨  𝐷 = δ − δ  

، ١٧-٨ي به جاي استفاده از رابطه
pD نيز به دست آورد:  ١٨-٨ي توان از رابطهرا مي 

١٨-٨  𝐷 = (ℎ − ℎ )
∆

ℎ
 

jδ  وj+1δ : تغييرمكان جانبي طرح سازه در ترازهايj  وj+1  ٤ فصلطبق،   

jh  وj+1h  :ارتفاع دو اتصال متوالي جزء به سازه در ترازهايj   وj+1 ،نسبت به كف طبقه  

a و ٤ فصل: جابجايي جانبي نسبي مجاز طبقه طبق  

shاي به آن متصل است.اي كه جزء غيرسازه: ارتفاع كف تا كف طبقه 

ز گذرد نياي مياي كه از تراز جداسازي لرزهنسبي بالا بايد براي طراحي جزء غيرسازه ييجابجا ريمقاد

  شوند.منظور 

  هاتغييرمكان نسبي بين سازه ٢-٤-٣-٨

، جابجايي نسبي در jو ديگري در تراز  i، يكي در تراز BوAاي متصل به دو سازه براي اجزاي غيرسازه

 تعيين ١٩-٨ي از رابطه ،pDاي به دو سيستم مزبور، ي اتصال جزء غيرسازهيك امتداد بين دو نقطه

  شود:مي

١٩-٨  𝐷 = |𝛿 | + 𝛿

 
  هستند. jو  iتغييرمكان جانبي طرح دو سازه در ترازهاي  jδو  iδكه در آن 

، ١٩-٨ي به جاي استفاده از رابطه
pD نيز به دست آورد:  ٢٠-٨ي توان از رابطهرا مي  

٢٠-٨  𝐷 =
ℎ ∆

ℎ
+

ℎ ∆

ℎ
 

ور گذرد نيز منظاي كه از درز انقطاع سازه مينسبي بالا بايد براي طراحي جزء غيرسازه مقادير جابجايي

  شوند.
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  ايزمان تناوب جزء غيرسازه ٤-٨

محاسبه  ٢١-٨ها و اتصالات آن به سازه بر اساس رابطه گاهاي شامل تكيهزمان تناوب اصلي جزء غيرسازه

يك سيستم جرم و فنر يك درجه آزادي  را بتوان با آن و اتصال هاگاههيجزء، تكشود، مشروط بر اينكه مي

  مدل كرد.

٢١-٨  𝑇 = 2𝜋
𝑊

𝐾 . 𝑔
 

  در اين رابطه:

pT،زمان تناوب اصلي جزء =  

pWبرداري جزء،= وزن بهره  

gشتاب جاذبه و =  

pKلاتها و اتصاگاهپذيري تكيهاي در محل مركز جرم آن با احتساب انعطاف= سختي جانبي جزء غيرسازه 

  آن است.

 ليتحلانجام با ، را بر اساس نتايج آزمايش يا pTتوان زمان تناوب اصلي، به عنوان روش جايگزين مي

  .كرد نييتعسنجي و قابل صحتمستدل 

  ايمهار اجزاي غيرسازه ٥-٨

  ضوابط كلي مهار  ١-٥-٨

كوتاه، مهارهاي  يمنبسط شوندهمهارهاي  يلهيوسبهگاه آن اي به تكيهچنانچه اتصال جزء غيرسازه

پذيري كم انجام شود، ضريب رفتار شيميايي كوتاه يا مهارهاي درجا با انعطاف
pR  ٧-٨و  ١-٨در روابط 

شود. مهارهاي مدفون در بتن يا مصالح بنايي مسلح بايد قادر به تحمل منظور مي ٥/١حداكثر برابر با 

د تواني اتصال و حداكثر نيرويي كه ميبرابر نيروي محاسبه شده ٣/١كمترين نيرو بين مقاومت اتصال، 

مهار اتصال بايد شرايط نصب از جمله اثر برون از جزء به اتصال منتقل شود، باشد. در تعيين نيروي ميل

مهارهاي اتصال بايد با توجه به سختي اتصال و نحوه محوري نيروها نيز منظور شود. توزيع نيرو در ميل

  شود.ع نيرو در ميل مهارها پس از تسليم، انجام باز توزي

گاهي خود طبق ضوابط فصل هجدهم مبحث نهم مقررات ملي ي تكيهاي بايد به سازهاجزاي غيرسازه

 ACIساختمان (مهار به بتن)، مبحث هشتم مقررات ملي ساختمان ايران و ساير ضوابط فني معتبر مانند 
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اتصال جزء به سازه بايد بدون استفاده از مقاومت اصطكاكي  متصل يا مهار شده باشند. TMS 402 و

شده در اثر بار ثقلي، طراحي شود. بين جزء و سازه بايد يك مسير پيوسته براي انتقال نيرو با  تأمين

 الانتق مسير در واقع سازه اتصالات يا اعضا براي نيروها اين هرگاهمقاومت و سختي كافي فراهم شود. 

  .شوند طراحي مزبور نيروهاي براي بايد اتصالات و اعضا اين باشند، هكنندكنترل نيرو

ي، منوط ي بناياستفاده از مهار فشنگي (مهار پرچي) به بتن يا فولاد به منظور انتقال كشش و براي سازه

 گاه صفحات عايقاستفاده از اين مهارها در تكيه است. ٣-٢-٨بند  طبقاي به ارائه گواهي مقاومت لرزه

 اهآنهاي برداري هريك از بستهاي كاذب يا اجزاي طويلي كه بار بهرههاي كشويي سقفيا پانل صدا

  كيلونيوتن بيشتر نشود، مجاز است. ١/١كيلونيوتن و به فولاد از  ٤/٠به بتن از 

شكل  Cاي ههاي اصطكاكي براي انتقال نيرويي علاوه بر زلزله نبايد استفاده نمود. استفاده از گيرهاز گيره

ها يا اعضاي بال پهن براي آويزها مجاز است به شرطي كه براي جلوگيري از شل شدن اتصالات تيربراي 

  هاي قفلي استفاده شود.هاي اضافي يا مهرهاي، از بسترزوه

 تظرفي از مهار به ايغيرسازه جزء اتصال ظرفيتانجام شود كه  ايگونه به بايد بنايي مصالح به مهار

 دارضريب نيروي برابر ٥/٢ حداقل بايد مهار طراحي نيروي صورت اين غير در. نباشد بيشتر مهار تسليم

  .شود گرفته در نظر اتصال توسط شده منتقل

  ضوابط طراحي مهار ٢-٥-٨

براي طراحي اتصالات بايد از نيروي
pF  شود. طراحي استفاده  ٣-٨و تغيير مكان نسبي مندرج در بند

اي به بتن و مصالح بنايي بايد طبق ضوابط فصل هجدهم مبحث نهم مقررات صالات اجزاي غير سازهات

 ACIبتن)، مبحث هشتم مقررات ملي ساختمان و ساير ضوابط فني معتبر مانند (مهار به ملي ساختمان 

  صورت گيرد. TMS 402 و

 0PΩدر صورتي كه بر اساس ضوابط ياد شده نياز به استفاده از ضريب اضافه مقاومت باشد، بايد از ضريب 

  استفاده شود. ٣-٨و  ٢-٨مندرج در جدول 

  ضوابط خاص اجزاي معماري ٦-٨

  كليات ١-٦-٨

 أمينتبايد علاوه بر بندهاي قبلي، ضوابط اين بند را نيز  هاآنو اتصالات  گاهاجزاي معماري به همراه تكيه

  نمايند. 
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   ختهيآو ياجزا يبرا يطراح خاص ضوابط ٢-٦-٨

هاي كاذب معلق، سيني كابل برق، لوستر سقفي، پنكه سقفي  اجزاي آويخته با زنجير يا معلق شامل سقف

در مورد نيرو  ٣-٨شرايط زير، رعايت ضوابط بندهاي  تأمينو مانند آن است. براي اين اجزاء، در صورت 

  و جابجايي لازم نيست:

و به سمت پايين در نظر گرفته شود و  هاآنبرداري برابر وزن بهره ٤/١نيروي طراحي اين اجزاء  -١

در راستايي افقي كه بيشترين  هاآنبرداري برابر وزن بهره ٤/١با آن نيروي جانبي مساوي با  زمانهم

  را دارد، اعمال شود. تأثير

  گرفته شود. در نظر ٥-٢-٨اندركنش آن با سازه و اجزاي مجاور طبق بندهاي  -٢

  ي افقي دارا باشد.را در صفحه درجه ٣٦٠ چرخشاتصال جزء معماري به سازه قابليت  -٣

  تغيير شكل قائم  ناشي از چرخش اتصالات ٣-٦-٨

آن بايد در طراحي  اي، تغيير شكل قائم ناشي ازي طرهاتصالات اعضاي سازه چرخش امكاندر صورت 

  گرفته شود. در نظرجزء معماري 

  اي خارجي و اتصالات آنديوار غيرسازه ٤-٦-٨

اي خارجي كه به سازه متصل شده يا  سازه را محصور كرده است، بايد به نحوي طراحي ديوار غيرسازه

ين جزء هاي حرارتي را تحمل نمايد. او تغييرشكل ٤-٣-٨هاي نسبي ذكر شده در بند شود كه جابجايي

طور مستقيم يا با استفاده از اتصالات مكانيكي با قابليت انتقال كشش به سازه، طبق ضوابط زير بايد به

  مهار شود:

ميليمتر، هر كدام كه  ١٥يا  ٤-٣-٨اتصالات جزء بايد قادر به تحمل جابجايي نسبي حاصل از بند  -١

  بيشتر است، باشد.

جايي نسبي طبقه و حركت ديوار در صفحه خود بايد به كمك پذيري اتصال براي پذيرش جابانعطاف -٢

ا پذير (خم شونده) يهاي مختلف از قبيل استفاده از سوراخ لوبيايي، اجزاي فولادي انعطافيكي از روش

  شود: تأمينلغزشي با رعايت شرايط زير 

ترد  تلازم را براي جلوگيري از شكس چرخشي و پذيريشكلعضو متصل شونده بايد ظرفيت  -

  در ناحيه جوش داشته باشد.
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ي اتصال بايد براي سهم خود از نيروي تمام ادوات اتصال مانند پيچ، ميخ، مهار، جوش و بدنه -

pF  طرح شوند.٣-٨وارد بر مركز جرم ديوار، طبق بند ،  

 اين د،باش شده تأمينمسلح  بنايي مصالح يا بتن در مدفون فولادي هايتسمه توسط مهار كهصورتي در

قال قادر به انت يمؤثركلي به نحو  طوربه و شوند قلاب هاآن دور يا شده متصل ميلگردها به بايد هاتسمه

خواهد شدگي مهار ننيرو به ميلگردها بوده يا اطمينان حاصل شود كه اولين سازوكار خرابي، بيرون كشيده

  بود. 

بت گيرد، نسهاي لوبيايي صورت ميهاي رزوه شده و سوراخاز طريق ميلهها گاهوقتي اتصال ديوار به تكيه

اي تنظيم شود كه هاي لوبيايي بايد به گونهبيشتر باشد. اندازه سوراخ ٤طول آزاد به قطر ميله نبايد از 

  ممانعتي براي تغييرمكان نسبي كل طبقه در امتداد صفحه ديوار را تحمل كند. 

شود، يم تأمينهاي رزوه شده وقتي اتصال ديوار براي تحمل تغييرمكان نسبي طبقه از طريق خمش ميله

 برقرار باشد: ٢٢-٨بايد رابطه 

٢٢-٨  (𝐿
𝑑)/𝐷 ≥ 0.24

  كه در آن: 

L،طول آزاد ميله بر حسب ميلي متر :  

pIDاي طراحي بر حسب ميليمتر و: تغييرمكان نسبي لرزه  

dمتر است.سب ميلي: قطر ميله بر ح  

  خمش خارج از صفحه ٥-٦-٨

نيز  ٣-٨براي اجزاي مسطح، بايد تغييرشكل و خمش خارج از صفحه در اثر نيروهاي حاصل از بند 

  ارزيابي شود. اين مقادير نبايد از ظرفيت اجزاء تجاوز نمايند.

  سقف كاذب ٦-٦-٨

انبي مناسب به سقف و متر مربع در صورتي كه با اتصالات و مهار ج ١٥سقف كاذب با مساحت كمتر از 

اي ندارد. همچنين سقف كاذب متشكل از صفحات ديوار پيرامون خود متصل باشد نياز به تحليل لرزه

مهار  هاي افقيواقع در يك تراز كه با پيچ يا ميخ به پيرامون خود متصل شده و بين ديوارها يا قاب گچي

  زلزله ندارد. شده به سقف بالايي قرار گرفته، نياز به تحليل در برابر

وزن سقف كاذب،
pWهاي روشنايي متصل به بندي سقف، قطعات آن، سيستم، برابر مجموع وزن شبكه

ر از شود. اين مقدار نبايد كمتگرفته مي در نظرشوند، آن و ساير تجهيزاتي كه توسط سقف نگهداري مي
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2kN/m ايگرفته شود. نيروي لرزه در نظر ٢/٠
pF  بايد توسط اتصالات سقف كاذب به طور مطمئني به

 شود.سازه منتقل 

م را توان اين سيستنشاني سقف، ميهاي سيستم آتشهاي بزرگ در اطراف آبفشانبه جاي تعبيه سوراخ

 ي سقف كاذب به عنوان يك واحد يكپارچه طراحي نمود. با شبكه

، رعايت موارد زير سازنده ضوابط بر علاوههاي كشويي سقف كاذب يا پانل صوت قيعادر مورد صفحات 

  نيز الزامي است:

 هايگيره از هرگاهمتر كمتر باشد. ميلي ٥٠عرض بال نبشي يا ناوداني محيطي صفحات نبايد از  .١

شود. در هريك از دو جهت  تأييدبا آزمايش  هاآنبايد كاربرد  شود، استفاده محيطي اضافي

افقي متعامد، يك انتهاي شبكه سقف بايد به نبشي يا ناوداني محيطي متصل بوده و انتهاي 

ميلي متر در امتداد افق تا ديوار فاصله آزاد داشته باشد تا بتواند آزادانه  ٢٠ديگر بايد به اندازه 

  روي عضو محيطي بلغزد.

هاي تمام قد كه ربع، بايد از درز انقطاع يا تيغهمترم ٢٣٠هاي با مساحت بيش از در سقف .٢

مترمربع و با نسبت ابعادي  ٢٣٠از  تركوچكسقف كاذب را قطع نموده و آن را به قطعات 

كند، استفاده شود. مگر اينكه تحليل دقيق سقف كاذب نشان در پلان تقسيم مي ٤كمتر از 

ي سقف كافي است. كات آزادانهبيني شده روي اعضاي محيطي، براي حردهد عرض آزاد پيش

 نمايند. تأمينرا  ١هريك از قطعات تقسيم شده بايد شرايط رديف 

  كف كاذب ٧-٦-٨

كف كاذب، مؤثروزن 
pW ،اند وزن تجهيزاتي كه به آن متصل شده %١٠٠، برابر مجموع وزن سيستم كف

اينيستند. نيروي لرزه وزن تجهيزاتي كه روي آن قرار گرفته اما به آن متصل %٢٥و 
pF  بايد از تراز

شود. اثر واژگوني تجهيزات  متصل به كف كاذب نيز بايد در ي نگهدارنده منتقل روي كف كاذب به سازه

ها براي تحمل اثرات واژگوني بايد گرفته شود. توانايي اتصالات لغزشي روي ستونك در نظرطراحي آن 

اختصاص  Wp سهماز  دينبا زمانهم يحداكثر بار محور ،واژگوني هر ستونك يبررس برايبررسي شود. 

  تجاوز كند.آن ستونك داده شده به 

  كف كاذب ويژه ١-٧-٦-٨

  شود هرگاه در طراحي آن ضوابط زير رعايت شده باشد:يك كف كاذب، ويژه ناميده مي
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مهار  هاي مكانيكي ومل بستاند شاگرفته شده در نظراتصالاتي كه براي تحمل نيروهاي زلزله  -١

 ، جوشي يا اتصال تماسي باشند،٥-٨در بتن طبق بند 

يا فشنگي، چسب، يا اصطكاك ناشي از بار ثقلي  ١١برقي بستدر تحمل و انتقال نيروي زلزله از  -٢

  ثقلي به تنهايي استفاده نشده باشد، 

  اشد،گرفته شده ب در نظردر طراحي مهاربندهاي كف كاذب، اثر كمانش اعضاي فشاري  -٣

اي يا مكانيكي با مشخصات مكانيكي ها از مقاطع استاندارد سازهاعضاي مهاربندي و ستونك -٤

  هاي برق براي اين منظور مجاز نيست.معين باشند. استفاده از لوله

 ايهكه براي تحمل نيروهاي محوري ناشي از زلزله طراحي شده و به ستونك كفزير  هايپايهاز  -٥

  اند، استفاده شده باشد.گاهي اتصال داده شدهتكيه

  جداكننده يتيغه ٨-٦-٨

متصل  يهاغهيتانجام پذيرد.   ٢٨٠٠ استاندارد ٦بايد مطابق با ضوابط فصل هاي جداكننده طراحي تيغه

دي متر بايد عمود بر صفحه خود، به سازه مهار شود. اين مهاربن ٨/١ي با ارتفاع بيش از به سقف و هر تيغه

ي اي باشد كه جابجايمهارها بايد به گونه يبايد مستقل از مهاربندي جانبي سقف كاذب باشد. فاصله

هاي كاذب يا ديگر براي سقف ٧و  ٤، ٢افقي بالاي تيغه به ضوابط جابجايي مجاز سقف طبق فصول 

  ها، محدود شود.ضوابط اين فصل براي ساير سقف

  هاي واجد همه شرايط زير رعايت شود:تيغهضوابط اين بند لازم نيست در مورد 

  متر، ٧/٢تيغه با ارتفاع كمتر يا مساوي  -١

در ارتفاع تيغه (بر حسب متر) بيشتر  daN٥٠ ضربحاصلاي كه وزن يك متر طول آن از تيغه -٢

  نباشد،

  بيشتر نباشد. 2daN/m٢٥اي وارد بر سطح آن از اي كه نيروي افقي لرزهتيغه -٣

  اينما و ديوار شيشه ٩-٦-٨

 طراحي و نصب شود كه بتواند تغيير ياگونهاي بايد به هاي داخلي شيشهيشه در ديوارهاي نما و تيغهش

نسبي محاسبه شده در اين بند را بدون شكستگي يا در رفتگي تحمل نمايد. در صورتي كه  يهامكان

                                                                                                                                                   
١١ Power-actuated fasteners 
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نيز  ASTM-C1087اختصاصي مربوطه مانند   شيشه به قاب خود چسبيده باشد، ضوابط استانداردهاي

  بايد اعمال شود. 

را برآورده نمايد: ٢٣-٨ي اي بايد رابطههاي داخلي شيشهاي در ديوارهاي نما و تيغهجابجايي نسبي لرزه
 

  

٢٣-٨  )15,.25.1max( mmDI pf 

 
  كه در آن: 

fروي  ايهاي داخلي شيشهتيغهاي كه در آن فروپاشي شيشه در ديوارهاي نما و : جابجايي نسبي لرزه

  يا با تحليل سازه تعيين كرد، AAMA501.6توان آن را طبق توصيه دهد و ميمي

pD اي محاسبه شود.كه بايد بين بالا و پايين جزء شيشه ٤-٣-٨: جابجايي نسبي طراحي طبق بند  

I ٤ فصل: ضريب اهميت سازه  طبق .  

  در موارد زير رعايت ضوابط اين بند ضروري نيست:

ي آزاد كافي داراي داشته باشد به طوري كه تماس شيشه با قاب شيشه با قاب دور خود فاصله -١

حداقل تا جابجايي نسبي برابر با
pD25.1  اتفاق نيفتد. جابجايي نسبي سازه بين بالا و پايين

شود،قاب خود ميشيشه كه موجب تماس شيشه با 
cDي مستطيلي ، در مورد يك شيشه

  آيد:بدست مي ٢٤-٨ي درون يك قاب ديواري مستطيلي، از رابطه

٢٤-٨  𝐷 = 2𝑐 (1 +
ℎ 𝑐

𝑝 𝑐
) ≥ 1.25𝐷

  كه در آن: 

ph،ارتفاع شيشه مستطيلي :  

pb مستطيلي،: عرض شيشه  

1c ي قائم شيشه با قاب خود وي آزاد دو لبه: ميانگين فاصله  

2cي افقي شيشه با قاب خود است.ي آزاد دو لبه: ميانگين فاصله  

كه در  IVتا  IIهاي كاربري و خطرزايي ي كامل در گروهي حرارت ديدهي يكپارچهشيشه -٢

  رو قرار داشته باشد.متر از كف پياده ٣حداكثر برابر با ارتفاعي 

ميليمتر كمتر نباشد  ٧٥/٠هاي داخلي آن از كه ضخامت لايه ١٢ي لمينيت حرارت ديدهشيشه -٣

و درون يك قاب ديواري كشويي مهار شده باشد. براي مهارسازي شيشه بين دور تا دور محيط 

                                                                                                                                                   
١٢ Annealed or heat-strengthened laminated glass in single thickness  
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ميليمتر با شيشه در تماس  ١٥بندي كه در عرض حداقل آن و قاب بايد از نوار لاستيكي آب

 ي ديگر، استفاده شود.شده تأييداست يا از سيستم مهاري 

  هاي فرارو رمپ هاپلهراه  ١٠-٦-٨

جزئي از سازه اصلي  اي راه پله و رمپ فرار دو رويكرد مجاز است. در رويكرد اول، اين اجزادر طراحي لرزه

اي شوند. در اين حالت راه پله و رمپ فرار جزء غيرسازهو تحليل مي ازيسمدلدر نظر گرفته شده و با آن 

شوند. در رويكرد دوم، با استفاده از اتصالات مناسب، از تحميل نيرو از سازه اصلي به اين محسوب نمي

  شود.اجزا تا حد امكان جلوگيري مي

ي اهاي نسبي لرزهتوانند تغييرمكانهاي فرار بايد طوري طراحي شوند كه بها و رمپدر رويكرد دوم، پله

pID  وسيله اتصالات مناسبهاي ديافراگم را تحمل كنند. اين اجزاء بايد به) و تغيير شكل٤-٣-٨(بخش 

  با  مشخصات زير به سازه متصل شوند: 

 نندهمحدودك مانعبا  يلغزش يهاگاههيتك ،يلق اي اريش يدارا يهاسوراخ با يلغزش اتصالات .١

تصالات كنند. اين امي تأمين يفلز ياجزا رشكلييتغ با را ييجابجا كه يو اتصالات ييجابجا

 ديبا ي. طراحدنشو يطراح نباشد كمتر هم متريليم ١٥كه از  pID رمكانييتغ يبرا ديبا

خود را از  وزن تحمل يبرا لازم گاههيتكاي رسازهيغ جزء نيا كهشود  انجاماي گونه به

 .شود يريجلوگ ياصل سازهو  آن نيبضربه  وقوع از ايدست ندهد 

  هاي لغزشي بدون مانع محدودكننده جابجايي مجاز نيست.گاهاستفاده از تكيه .٢

 ٥/١ pIDاي برابر با هاي نسبي لرزهبايد براي دوران نظير تغييرمكان مخصوص يفلز يهاگاههيتك .٣

هاي فلزي نبايد با برش گاهمتر كمتر نباشد، طراحي شوند. مقاومت اين تكيهميلي ٢٥كه از 

 پيچ، شكست جوش يا ديگر مدهاي شكست تُرد محدود شود.

  هاي روي بامخرپشته و سازه ١١-٦-٨

اي اصلي ساختمان نيستند بايد مطابق اين بند ي سيستم سازههاي نصب شده روي بام كه ادامهسازه

 ٢-٨استفاده از ضرايب جدول و با  ٣-٨، بايد مطابق بند pFاي افقي، طراحي شوند. نيروي طراحي لرزه

  محاسبه شود. 

اي اصلي ساختمان ايجاد شده باشد بايد مطابق مفاد دادن سيستم سازه هاي روي بام با ادامهاگر سازه

  هاي ساختمان تحليل و طراحي شود. نامه، همراه با ساير بخشآيين نيا ٤ فصل
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  ي روي بامهاسازهبراي  ايلرزهباربر  يهاستميس ١-١١-٦-٨

 ٥-٤ جدولشده در  يمعرف يهاستميساز  يكي با ديبا بام يروشده  نصب يهاسازه يالرزه باربر ستميس

مذكور  ولاجدذكر شده در  يهاتيمحدود ديبارفته به كار  ياسازه ستميسدر تطابق داشته باشد.  ١-٧يا 

 سقف نيانگيم ارتفاعبام تا  تراز از ديبا بام يرو سازه ارتفاعبراي كنترل محدوديت ارتفاعي، . رعايت شود

  .شود گرفته نظر در بام يروشده نصب يسازه

ل در جداو» هاساير سيستم«ي ي نصب شده روي بام داراي سيستم باربر از دستهدر صورتي كه سازه

  متر بيشتر شود. ٥/٨فوق باشد، ارتفاع آن نبايد از 

  ضوابط خاص تجهيزات مكانيكي و برقي ٧-٨

  كليات ١-٧-٨

ضوابط اين بند بايد منظور شود. طراحي  هاآن هايگاهاي تجهيزات مكانيكي و برقي و تكيهدر طراحي لرزه

  شود. انجام   ٥-٧-٨ و ٥-٨ بندبه سازه بايد با رعايت ضوابط  هاآنگاه اتصال اين تجهيزات و تكيه

جزء)  يهره بردارب طيشرا ي(برا قائم يراستا در ارتعاشي جداگر روي برقي يا مكانيكي جزء كه يصورت در

 يفاصله چنانچه. شود نصب گيرضربههر دو راستاي افقي  درمجاورت جزء  درلازم است  باشد، گرفته قرار

اي نيروي طراحي جزء غيرسازه ،ميليمتر باشد ٦بيش از  گيرضربه باآن  گاهتكيه يا ايغيرسازه جزء بين آزاد

بهبايد 
pF2 با برابر توانمي را طراحي نيروي صورت اين غير در شود، داده شيافزا

pF همچنين  .نمود فرض

گاه آن از قيدهاي قائم استفاده شود. امكان واژگوني تجهيز وجود دارد بايد در محل تكيه هدر مواردي ك

پذير باشند. براي كاهش اثر ضربه بين و قيدهاي جابجايي بايد از مصالح شكل ارتعاشيغلاف جداگر 

شده از مصالح ويسكوالاستيك يا مصالح مشابه با هاي ساختهتوان از بالشتكگير و تجهيزات ميضربه

  ضخامت مناسب استفاده كرد. 

و به  بودهن متصل كانال يا لوله به كه سقفي هايپنكه و راهنما نوراني علائم روشنايي، سبك تجهيزات براي

   لازم نيست. ٤-٧-٨ بند ضوابطرعايت زير شرايط  تأمينطريقي از سازه آويزان هستند، در صورت 

برابر وزن جزء طراحي  ٤/١براي نيروي جانبي و قائم برابر با  زمانهماي به طور جزء غيرسازه -١

 ترين شرايط را ايجاد نمايد.بحرانيشود. نيروي افقي بايد در راستايي اثر داده شود كه 

 در نظر گرفته شود. ٣-٣-٨اي بايد مطابق بند اثرات اندركنش لرزه -٢

 ي را در صفحه افقي فراهم سازد.ادرجه ٣٦٠ چرخشاتصال جزء به سازه بايد امكان  -٣
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الات اتصو  هاآناي تجهيزات مكانيكي و برقي بايد به اثرات ديناميكي اجزاء و محتويات در طراحي لرزه

  مربوطه توجه كرد.

  تجهيزات مكانيكي ٢-٧-٨

در تجهيزات مكانيكي با
pI ٣-٨ ندعلاوه بر رعايت ضوابط نيرو و تغيير مكان نسبي در ب ١از  تربزرگ 

 بيني شود. حذف امكان ضربهي ناشي از زلزله يا كاهش اثرات آن پيشبايد تمهيداتي براي حذف ضربه

 برداري (مانند دماهايپذير يا مصالحي كه در شرايط بهرهبراي تجهيزات ساخته شده از مصالح غيرشكل

  يابد، الزامي است.كاهش مي هاآنپذيري زير صفر) شكل

ي هاهمچنين بايد بارهاي ناشي از ساير اجزاي متصل به اين تجهيزات يا بارهاي ناشي از تغييرمكان

بايد  ايلرزهدر نظر گرفته شود. در تجهيزات داراي جداسازي  هاآنگاهي تكيهنسبي متفاوت بين نقاط 

  اي در طراحي منظور شود.تغيير مكان نسبي بين نقاط طرفين سيستم جداسازي لرزه

اي براي سيستم سرمايش، گرمايش و تهويه هوا صدور گواهينامه لرزه ٣-٧-٨

)HVACR(  

تا  ١سرمايش، گرمايش و تهويه هوا كه با الزامات فصول اي براي تجهيزات سيستم صدور گواهينامه لرزه

  گيرد: مطابقت داشته باشد، با رعايت ضوابط زير صورت مي ANSI/AHRI-1270-1271استاندارد  ١٠

براي تجهيزات فعال (تجهيزاتي كه در هنگام كار داراي حركت مكانيكي هستند يا در آن  .١

هاي اً با استفاده از آزمايش ميز لرزان يا دادهجريان برق وجود دارد) صدور گواهينامه منحصر

 تجربي مجاز است؛

در مورد اجزاي غيرفعال صدور گواهينامه از طريق انجام مطالعه تحليلي نيز مجاز است. در  .٢

 با در نظر گرفتن  ١-٣-٨بايد مطابق بند  pFاي افقي طرح، تحليل اين اجزا نيروي لرزه

در  ٣/١براي اجزاي غيرفعال بالاتر از تراز پايه بايد برابر با  bRمحاسبه شود. مقدار  ٥/٢برابر با 

 ٠٦/٠يا مساوي  تركوچك، pTاي، نظر گرفته شود. در صورتي كه زمان تناوب جزء غيرسازه

 در نظر گرفت. ١توان برابر را مي باشد، 

هاي گذشته مناسب در زلزله هاآنار اي مستحكم (تجهيزاتي كه سابقه رفتاجزاي غير سازه .٣

شوند شده تلقي مي تأييد) هاپمپ، موتورهاي برق، كمپرسورها و هانيتورب، هانيماشبوده مانند 

 و نيازي به صدور گواهينامه ندارند.
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  تجهيزات برقي ٤-٧-٨

با برقي تجهيزات در
pI بايد ٣-٨ بند طبقنسبي  تغيير مكانو  روين ضوابط تيرعا بر علاوه ١از  تربزرگ ،

  ضوابط تكميلي زير نيز رعايت شود: 

 گرفته شود، در نظربراي جلوگيري از ضربه بين اجزاي مجاور در اثر زلزله تمهيداتي  -١

غير از سازه (به سازه مجزاي ديگري  هاآنخطوط خدماتي متصل به  در طراحي تجهيزاتي كه -٢

لازم است بار وارده از جانب اين خطوط به تجهيز مورد  نگهدارنده تجهيز) نيز متصل هستند

  ،توجه قرار گيرد.

، هانآها با استفاده از قيدهاي دورپيچ براي اطمينان از عدم سقوط هاي مستقر بر قفسهباتري -٣

هايي بين هاي باتري، لازم است جداكنندهمهار شوند. براي جلوگيري از آسيب ديدن جعبه

  ها بايد ظرفيت كافي براي باربري جانبي را داشته باشند،شود. قفسهمهارها و باتري تعبيه 

ر گاه خود در داخل ترانسفورماتوهاي داخلي ترانسفورماتورهاي نوع خشك بايد به تكيهپيچسيم -٤

  اتصال مقاوم در برابر كشش داشته باشند،

 رمزتد، بايد به جعبه كنترل، تجهيزات رايانه و ساير تجهيزاتي كه امكان حركت روي ريل دارن -٥

  مجهز باشند. كنندهتثبيت

معتبر مرتبط تبعيت نمايد. جزئيات اتصال جعبه برق به سازه  استانداردهايجعبه برق بايد از  -٦

بر عهده  صرفاً اي طراحي شده و انجام آن گاهي يا ديوار بايد براي تحمل نيروهاي لرزهتكيه

  مجري گذاشته نشود. 

اي اتصالات وسط سازنده ارائه نشده باشد، طراحي لرزهدر صورتي كه مشخصات مربوطه ت -٧

 بايد انجام گيرد. kg٤٥اي با وزن بيش از تجهيزات الحاقي به جزء غيرسازه

متصل  هاييبه سازه زمانهمكانال، سيني كابل يا ساير اجزاي مشابه در سيستم توزيع برق كه  -٨

 اي اتصاللرزهين تراز جداسازي توانند نسبت به هم جابجا شوند و يا به طرفهستند كه مي

 را تحمل كنند. ٤-٣-٨اي ذكر شده در بند هاي نسبي لرزهدارند، بايد بتوانند تغييرمكان

  گاه تجهيزاتتكيه ٥-٧-٨

، ٣-٨ دبن ييو جابجا رويضوابط ن تيعلاوه بر رعا يبرق و يكيمكان زاتيتجههاي گاهتكيه يطراح يبرا

  :شوند تيرعا زين ريز ياضاف ضوابط ديبا
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شود، بايد مداركي كه هايي كه توسط توليدكننده تجهيز به همراه آن عرضه ميگاهدر مورد تكيه -١

گاه از طريق آزمايش توسط سازنده تجهيز است، ارائه شود. در اي اين تكيهي كفايت لرزهنشاندهنده

فصل ارزيابي  هاي ذكر شده در اينها هم بايد تحت نيروها و جابجاييگاهغير اين صورت اين تكيه

 شوند.

 .شود يبررس ديبا اتصال ادوات در تنش عيتوز يموضع اثرات ،5.1PIبا  زاتيتجه يبرا -٢

 ، در صورتي كهاندشدهدر مورد تجهيزاتي كه ادوات اتصال با تجهيزات به صورت يكپارچه ساخته  -٣

مدارك و مشخصات فني نشان دهنده كفايت اين ادوات در برابر زلزله باشد، به استثناي تجهيزات 

 .نيست نامهآيينطبق ضوابط اين  هاآن، نيازي به كنترل مجدد 5.1PIبا 

سبي بين هاي نكانگاهي داشته باشد، بايد تغييرمدر صورتي كه جزء مورد نظر بيش از يك نقطه تكيه -٤

 اين نقاط در طراحي جزء در نظر گرفته شده باشد.

كار در دماهاي پايين،  مثلاًمصالح مورد استفاده براي اتصال جزء و ادوات آن بايد با شرايط كاري جزء،  -٥

 تطابق داشته باشد.

 .بماند يباق متصل جزء به همواره كه شود ساخته ياگونه به ديبا ايلرزه گاههيتك -٦

در اتصالات پيچي  ١٣)ي(مخروط مخصوص يواشرهاو  هاكنندهاستفاده از سخت  مانند لازم يهاتيتقو -٧

. هرگاه جزء مورد انجام شوداي از جزء به سازه هاي فولادي بايد براي انتقال نيروهاي لرزهروي ورق

ده ملاحظات سازن اي باشد، ادوات اتصال بايد مطابق با گواهينامه مزبور طبقنظر داراي گواهينامه لرزه

اي باشد، اين استحكامات بايد طراحي نصب شوند. در صورتي كه جزء مورد نظر فاقد گواهينامه لرزه

 شوند.

هاي در برابر تغييرمكان هاآنهرگاه اجزا روي جداساز ارتعاشي قرار داشته باشند، بايد براي مقيد كردن  -٨

به جلوگيري از واژگوني، در راستاي قائم استفاده بزرگ، از قيودي در دو راستاي افقي و در صورت نياز 

استفاده  هاي ويسكوالاستيكشود. براي كاهش اثرات ضربه بين جزء و قيود تغييرمكاني بايد از بالشتك

 پذير ساخته شده باشد.شود. محفظه جداسازها و ادوات مقيدكننده بايد از مصالح شكل

  زاتيتجهو عرشه  گاههيتك يهاسازه ٦-٧-٨

 ،يافق يالرزه يطراح يرويبند طرح شوند. ن نيمطابق مفاد ا ديبا زاتيتجه گاههيتك يهاازهس و عرشه

pF، شود نييتع ٣-٨ارائه شده در جدول  بيو با استفاده از ضرا ٣-٣-٨تا  ١-٣-٨مطابق بند  ديبا .

                                                                                                                                                   
١٣ Belleville washers 
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شده در  يمعرف يهاستميسيكي از با  ديبا يگاههيتك يهاسازه و هاعرشه يبرا يالرزه باربر يهاستميس

لازم است طراحي و جزييات اجرايي داشته باشند.  تطابقهاي ذكر شده در آن و محدوديت ٣-٨جدول 

شده در مراجع يا مدارك مربوط به آن سيستم اي مذكور مطابق با الزامات مشخصسيستم باربر لرزه

  صورت پذيرد.

نگهدارنده تجهيزات كه بر روي يك  يعرشه و سازه ،باشد pT ≥ ٠٦/٠يا  a/TpT >٢/٠در صورتي كه 

طراحي  0Ω=٢و  poR=٥/١و  a=١گرفتن  در نظرتوان با ي غيرساختماني قرار دارند را ميساختمان يا سازه

براي عرشه يا سازه نگهدارنده تجهيزات بايد اثرات جرم و سختي اجزاي  pTنمود. در برآورد مقدار 

  نگهداري شونده هم منظور شود.

  عيتوز ستميس يهاگاههيتك ٧-٧-٨

از  يناش كاهش بيضر كي ٣-٨گاه از جدول  هيتك ستميبر اساس نوع س عيتوز ستميس يهاگاههيتك به

ي هاهاي توزيع، مانند سيستمهاي قائم و جانبي براي سيستمتكيه گاه .شودياختصاص داده م شكل

 اي معرفي شــــــده درنسبي لرزههاي اي و تغييرمكاناي، بايد براي نيروي لرزهگاه آويز دوزنقهتكيه

هاي توزيع بايد براي ، سيستمباشد شده ذكردر ادامه  كه يموارددر  جز بهطراحي شوند.  ٣-٨بند 

ستميس هايگاههيتك يالرزه يرويناي قائم، جانبي و طولي مهار شوند. سهم مقاومت در برابر نيروهاي لرزه

 شده داده اختصاص عيتوز ستميس وزن اساس بر ديبا يادوزنقه زيآو گاههيتك يهاستميس و عيتوز يها

 نيب زاتياتصالات و تجهوزن شامل  ديبا عيتوز ستمياز وزن س گاههيهر تك سهم .، تعيين شودهاآن به

 نيز باشد.  ريمس

  هاي توزيعسيستم ٨-٧-٨

 طبقبي ـــــــنسو تغيير مكان  روين ضوابط تيرعا بر علاوهبايد ي و مكانيكي برقهاي توزيع در سيستم

هاي توزيع برقي و مكانيكي بر ، ضوابط تكميلي زير نيز رعايت شود. در مواردي كه سيستم٣-٨ بند

ها گاهضوابط زير براي طراحي اين تكيه نيتررانهيگسختهاي مشتركي تكيه دارند، لازم است از گاهتكيه

  استفاده شود. 
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  هاي توزيع برقسيستم ٩-٧-٨

طراحي  ٣-٨ بندهاي متر لازم نيست براي نيرو و تغييرمكانميلي ٦٥از  تركوچككابل با بعد مجراهاي 

باشد، در محل عبور از درزهاي انقطاع سازه بايد تمهيدات مناسب براي تحمل  1.5pI=شود. در حالتي كه 

  گرفته شود.  در نظراي هاي نسبي لرزهتغييرمكان

متر و متصل به تابلو، جعبه برق يا ساير تجهيزات در معرض ميلي ٦٥از  تربزرگمجاري كابل با قطر 

اي هپذير بوده يا براي نيروها و تغييرمكان، بايد مجهز به اتصالات انعطافpIDاي، نسبي لرزه تغييرمكان

  طراحي شوند. ٣-٨اي ذكر شده بند نسبي لرزه

  هاكانال ١٠-٧-٨

طراحي  ٣-٨د براي نيرو و تغيير مكان نسبي مقرر شده در بند ها بايهاي تهويه مطبوع و ساير كانالكانال

  شوند.

روند كننده مواد سمي يا گازهاي قابل اشتعال نبوده و براي كنترل دود به كار نميهايي كه حملكانال

 اي ندارند: در صورت احراز كليه شرايط زير نيازي به طراحي لرزه

ها يا اجزاي مكانيكي انديشيده شده با ديگر كانالتمهيدات لازم براي اجتناب از ضربه  -الف 

  و يا محافظت كافي از اين اجزا در صورت وقوع ضربه فراهم شده باشد،

  اتصال سيستم توزيع به سازه قابليت انتقال كشش داشته باشد، -ب 

  مترمربع باشد و   ٥٦/٠سطح مقطع كانال كمتر از  -ج  

  نيوتن بر متر باشد. ٣٠٠وزن كانال مساوي يا كمتر از  -د  

هاي بيشتر است (مانند پنكه، مبدل وتنين ٣٣٠از  هاآنو وزن  اندشدهاجزايي كه در مسير كانال واقع 

حرارتي و مرطوب كننده)، بايد به طور مستقل از كانال در جهت جانبي مهار شده باشند. اين مهارها 

طراحي شوند. در طراحي اين مهارها وزن ملحقات سيستم  ٣-٨ذكر شده در بند  بايد براي نيروهاي

  كانال نيز در صورت وجود بايد در نظر گرفته شود.

نيوتن كمتر باشد و اين اجزا داراي مهار جانبي  ٣٣٠در صورتي كه وزن اجزاي واقع در مسير كانال از 

  ند.متصل شده باش هاكانالتقال كشش به مستقل نباشند، بايد توسط مهار مكانيكي با قابليت ان

اي لرزه هاي نسبيپذيري كافي براي تحمل تغييرمكانو كانال متصل به اين اجزا بايد داراي انعطاف لوله

  باشد. ٤-٣-٨ذكر شده در بند 
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  هالوله ١١-٧-٨

  نامه مراجعه گردد.اين آيين ١٣ها لازم است به ضوابط و مفاد فصل اي لولهبراي طراحي لرزه

  خطوط خدماتي ١٢-٧-٨

هايي از يك سازه كه امكان حركت مستقل دارند، خطوط خدماتي هاي مجاور يا بخشدر فاصله بين سازه

باشند. احتمال  ٤-٣-٨پذيري مناسب به منظور تحمل تغيير مكان نسبي طبق بند بايد داراي انعطاف

بررسي قرار گيرد. بايد مورد  IVها با گروه كاربري و خطرزايي گسست خطوط خدماتي در سازه

(طبق  ٤از سطح زمين در خاك نوع  هاآنپذيري خطوط خدماتي زيرزميني و محل خروج آسيب

  بايد مورد بررسي دقيق قرار گيرد.  33.0DSS) و ساختگاه با ٢٨٠٠استاندارد 

  هاي برقيبالابرها و پله ١٣-٧-٨

را  ٣-٨بايد الزامات نيرو و تغييرمكان بند  هاآنبرقي و تجهيزات جانبي  اسكلت نگهدارنده بالابر و پله

  برآورده سازد. 

اي مجهز متر در دقيقه بيشتر است، بايد به كليد لرزه ٤٥از  هاآنبالابرهايي كه سرعت بهره برداري 

اي در باشند. هرگاه نصب كليد لرزه ASME A17.1اي بايد مطابق با الزامات باشند. كليدهاي لرزه

پذير نباشد، كليد موردنظر بايد داراي حسگر در دو امتداد افقي متعامد بوده و مجاورت يك ستون امكان

و در بقيه  g٢/٠ي ساختمان روي شتاب آستانه به كار افتادن آن در حالت نصب در محدوده تراز پايه

  تنظيم شده باشد.  g٥/٠حالات روي 

بر موجب به خطر افتادن ايمني جاني افراد خواهد شد، استفاده از كه از كار انداختن بالا يساتيتأسدر 

  اي تنها بايد به شرطي انجام شود كه:بالابر پس از به كار افتادن كليد لرزه

  برداري آن بيشتر نباشد.سرعت بالابر از سرعت بهره -١

ير خود مس پيش از سوارشدن افراد، بالابر يك بار از بالا به پايين و سپس از پايين به بالاي -٢

  حركت داده شود تا از قابل استفاده بودن آن اطمينان حاصل شود.

  همچنين در رو و زير اتاق بالابر و وزنه تعادل بايد صفحه محافظ نصب شده باشد.
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  ساير تجهيزات برقي و مكانيكي ١٤-٧-٨

و ظروف جوشان و مخازن  ٥/١در طراحي تجهيزات مكانيكي حاوي مواد خطرناك و با ضريب اهميت 

  ت فشار به روش تنش مجاز، بايد از مشخصات مكانيكي زير استفاده شود:تح

درصد  ٩٠پذير، مانند فولاد، آلومينيوم يا مس، براي تجهيزات ساخته شده از مصالح شكل -١

  حداقل تنش تسليم مشخصه،

درصد حداقل تنش  ٧٠اي، پذير و با اتصالات رزوهبراي تجهيزات ساخته شده از مصالح شكل -٢

  خصه،تسليم مش

 درصد ١٠ پلاستيك، يا سراميك چدن، مانند پذيرغيرشكل مصالح از شده ساخته تجهيزات براي -٣

  حداقل مقاومت كششي مشخصه مصالح،

درصد حداقل  ٨اي، پذير و با اتصالات رزوهبراي تجهيزات ساخته شده از مصالح غيرشكل

   مقاومت كششي مشخصه مصالح.
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  كليات ١-٩

ــا الزامــات ايــن بخــش و الزامــات هــر ســازه ي جداســازي شــده و هــر قســمتي از آن بايــد مطــابق ب

مـرتبط بـا ايـن فصـل  هـايكليـه مـدارك و گـزارش نامه، طراحي و سـاخته شـود.كاربردي اين آيين

بايست توسـط گروهـي كـه خبرگـي آنهـا توسـط كارفرمـا بـه تأئيـد رسـيده اسـت، در چـارچوب مي

هــاي ابلاغــي وزارت نفــت، مــورد ارزيــابي و بــازنگري نامــهقــانون و مقــررات كشــور و همچنــين آئــين

  قرار گيرد. 

  تعاريف ١-١-٩

وعِ مقــرراتِ ايــن بخــش، اي، موضــي لــرزهجداســازي شــده هــايمــورد ســازه در فقــط زيــر تعــاريف

  گيرد.قرار مي ٤و  ٣، ٢ يهافصلقابل كاربرد است كه مفاد آن در  كنار تعاريف 

  گيرد. ي جداسازي شده كه در بالاي تراز جداسازي قرار مياولين كف سازهتراز پايه. 

مـرز ميـان بخـش بـالايي سـازه، كـه جداسـازي شـده، و بخـش پـاييني سـازه، كـه  تراز جداسازي.

  كند. به صورت صلب با زمين حركت مي

تفاضــل مقــدار جابجــايي تــراز ســقف يــك طبقــه از مقــدار جابجــايي  تغييرمكــان نســبي طبقــه.

  تراز كف همان طبقه.  

ــينه.  ــايي بيش ــامانهجابج ــي س ــراي طراح ــه ب ــانبي ك ــايي ج ــينه جابج ــورد ي جبيش ــازي م داس

ي ناشــي از پــيچش واقعــي و هــاي افــزودهگيــرد. ايــن كميــت، مــوارد جابجــايياســتفاده قــرار مــي

گيــرد. جابجــايي بيشــينه بايــد بــه طــور جداگانــه بــراي خصوصــيات پــيچش تصــادفي را در بــر نمــي

  كران بالا و خصوصيات كران پايين محاسبه گردد.

ــينه ــايي بيش ــل.جابج ــزودهبيشــنه جابجــايي جــانبي  ي ك ي ناشــي از كــل، شــامل جابجــايي اف

ــحت ــراي ص ــه ب ــادفي، ك ــيچش تص ــي و پ ــيچش واقع ــامانهپ ــداري س ــنجي پاي ــا س ــازي ي ي جداس

ــله ــي فاص ــاي آن، طراح ــهاعض ــائم نمون ــار ق ــايش ب ــازه، و آزم ــاي آزاد س ــهه ــاي اولي ــتگاه ه ي دس

صـيات كـران ي كـل بايـد بـه طـور جداگانـه بـراي خصوجداساز، مورد نياز اسـت. جابجـايي بيشـينه

  بالا و خصوصيات كران پايين محاسبه گردد.

و پـذير ي جداسـازي كـه در راسـتاي جـانبي انعطـافاي از سـامانهيـك عضـو سـازه دستگاه جداسـاز.

هـاي جـانبي بـزرگ تحـت بارهـاي در راستاي قـائم بسـيار سـخت اسـت و امكـان وقـوع تغييرشـكل
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ي توانـد بـه عنـوان بخشـي از سـامانهمـي كنـد. يـك دسـتگاه جداسـازاي را فـراهم مـيطراحي لرزه

  انتقال وزن سازه يا به عنوان عضوي اضافه بر آن مورد استفاده قرار گيرد. 

اي يـا كـاركرد عامـل كـاهش خصوصـيات سـختي در حـين بارگـذاري چرخـه پـذير.زوال برگشت

ــرور  ــه م ــن زوال ب ــي از اي ــت. بخش ــتومري، اس ــازهاي الاس ــه جداس ــتيكي، از جمل ــولات لاس محص

  شود.  زمان، بازيابي مي

هــاي مســتقل جداســازي، تمــامي اي از اعضــا كــه تمـامي دســتگاهمجموعــه ي جداســازي.ســامانه

هـاي بـه دهـد، و تمـامي اتصـالي جداسـازي را انتقـال مـياعضايي كه نيـروي بـين اعضـاي سـامانه

ي مهــار سـامانهي جداسـازي، شــامل چنـين، ســامانهگيـرد. هــماي را در بـر مــيديگـر اعضـاي ســازه

شـود. در صـورتي كـه بـراي رعايـت الزامـاتِ ايـن هـاي اتـلاف انـرژي نيـز مـيدر برابر باد و دسـتگاه

هـاي مهـار جابجـايي نيـز اسـتفاده شـده باشـد، ايـن مـوارد نيـز جـزو هـا و دسـتگاهبخش، از سـامانه

  گردد.ي جداسازي محسوب ميسامانه

ي نـادر (بيشـينه اي كـه در هنگـام زلزلـهي سـازهاي از اعضـامجموعـه ي مهـار جابجـايي.سامانه

  كند.هاي جداسازي شده را محدود ميجابجايي جانبي سازه ي مورد نظر)زلزله

ي ي جداسـازي شـدهاي كـه مهـار سـازهاي از اعضـاي سـازهمجموعـه ي مهار در برابـر بـاد.سامانه

توانـد بخشـي در برابـر بـاد هـم مـيي مهـار كنـد. سـامانهاي در برابـر بارهـاي بـاد را فـراهم مـيلرزه

  هاي جداسازي و هم يك دستگاه مستقل باشد.ناپذير از دستگاهجدايي

ي جداسـازي، يـا در هـر عضـوي از آن، مقـدار نيـروي جـانبي ايجـاد شـده در سـامانه .مؤثرسختي 

  تقسيم بر جابجايي متناظر با آن. 

مقــدار ميرايــي ويســكوز معــادل، متنــاظر بــا انــرژي اتــلاف شــده در حــين پاســخ  .مــؤثرميرايــي 

   ي جداسازي است.اي سامانهچرخه

  نمادها ٢-١-٩

  نمادهاي بكار رفته در اين فصل به شرح زير هستند:
b : متر) كه عمود بر بُعد پلان سازه (ميلي نيتركوتاهd شودگيري مياندازه  
BM : ي جداسازيسامانه مؤثر نسبت ميرايي متناظر با ١-٩جدول ارائه شده در  عددي ضريب Mβ  
Cvx :  ضريب توزيع در ارتفاع 

d : متر) كه عمود بر بلندترين بُعد پلان سازه (ميليb شودگيري مياندازه 
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DM : ا بي جداسازي در راستاي مورد بررسي كه سختي سامانهمتر) در مركز جايي بيشينه (ميليجابه
  دشويم نييتع ٥-٩ رابطه

D'M : ا بي جداسازي در راستاي مورد بررسي كه متر) در مركز سختي سامانهجايي بيشينه (ميليجابه
 دشويم نييتع ١٦-٩رابطه 

DTM : ركز جايي انتقالي مشامل جابهي جداسازي متر) يك عضو سامانهي كل (ميليجايي بيشينهجابه
تعيين  ٧-٩جايي ناشي از پيچشي در راستاي مورد بررسي كه با رابطه جابه يمؤلفهسختي و 

 شود مي

e : بالاي يسازه جرم مركز پلان، بين متر) در(ميلي شده گيرياندازه واقعي مركزيت از خروج 
 تصادفي مركزيت از خروج يعلاوه به ي جداسازي،سامانه سختي مركز و جداسازي سطح
 مورد راستاي اعمال نيروي بر پلان سازه در راستاي عمود بلندترين بُعد %٥متر) كه (ميلي

 شودبررسي، در نظر گرفته مي

Eloop : شده (انرژي اتلافkN-mmي كامل بارگذاري در ) در يك دستگاه جداساز در حين يك چرخه
ي منحني ي چرخهكه به عنوان محيط بسته Δ-تا  Δ+تغييرمكان آزمايش بين ي محدوده

 شودمي گيريتغييرمكان اندازه -نيرو

F + : ي مثبت (نيروي بيشينهkNي آزمايش ) در يك دستگاه جداساز در حين يك تك چرخه
 Δ+ي جابجايي نظير ي اوليه در دامنهنمونه

F - : ي منفي (نيروي بيشينهkN ي ي آزمايش نمونهحين يك تك چرخه) در يك دستگاه جداساز در
 Δ–ي جابجايي نظير اوليه در دامنه

xF : اي جانبي (نيروي لرزهkN در طبقه يا تراز (x  شودتعيين مي ١٣-٩كه با رابطه 

hi, h1, hx :  ارتفاع (متر) بالاي تراز جداسازي مربوط به طبقه يا ترازi ،l يا ،x  
hsx :  ارتفاع طبقه زير ترازx 

keff :  مؤثرسختي )kN/mmشودتعيين مي ١٧-٩ي ) يك دستگاه جداساز كه با رابطه 

kM  : مؤثر سختي )kN/mm (در راستاي افقي مورد بررسي   ي جداسازيسامانه  
L :  ٩اثر بار زنده در فصل  
N : هاي جداسازيتعداد دستگاه 

PT : ي هسامان پيچشي مؤثري تناوب دوره به ي جداسازيانتقالي سامانه مؤثري تناوب دوره نسبت
در نظر  ٠/١از  به دست آمده، و نبايد كمتر ٨-٩از رابطه  ديناميكي يا كه از تحليل جداسازي

 گرفته شود

rI : ي جداسازيسامانه متر)(ميلي ژيراسيون شعاع   
R1 : ي جداسازياي قرار گرفته در بالاي سامانهي مقاوم لرزهضريب عددي مربوط به نوع سامانه 

Tfb : ي بالاي تراز جداسازي كه با فرض شرايط گيرداري پايه محاسبه ي تناوب (ثانيه) سازهاولين دوره
 شود مي

TM : اي در جابجايي بيشينه ي لرزهي جداسازي شده(ثانيه) سازه مؤثري تناوب دورهMD  در راستاي
 شودتعيين مي ٧-٩مورد نظر كه با رابطه 
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Vb :  اي طراحي (يا برش كل جانبي لرزهنيروkNي جداسازي و اعضاي قرار گرفته در زير ) سامانه
 شودتعيين مي ٩-٩ي جداسازي كه با رابطه سامانه

Vs : اي طراحي (نيرو يا برش كل جانبي لرزهkN وارده بر اعضاي قرار گرفته در بالاي تراز پايه كه با (
 شودتعيين مي ٣-٤-٥-٩هاي بند و محدوديت ٩-٩رابطه 

Vst : اي طراحي (ي جانبي لرزهنيرو يا برش كل كاهش نيافتهkN وارده بر اعضاي قرار گرفته در (
 شودتعيين مي ١١-٩بالاي تراز پايه كه با رابطه 

W :   اي (لرزه مؤثروزنkNشودتعيين مي ٤-٩-٤ي بالاي سطح جداسازي كه در بند ) سازه 

Ws :  اي (لرزه مؤثروزنkNتعيين شده و وزن  ٤-٩-٤ي بالاي سطح جداسازي كه در بند ) سازه
 ) تراز پايه از آن كسر شده استkNاي (لرزه مؤثر

wi, wl, wx :  اي (لرزه مؤثربخشي از وزنkN كه به تراز (i ،l يا ،x اختصاص داده شده است 

xi  ،yi :  جداساز  تا دستگاه جرم مركز از متر)افقي (ميلي هايفاصله i در هر دو راستاي محورهاي  ام
  ي جداسازيسامانه افقي

y : كه در راستاي عمود  عضو موردنظر و ي جداسازيسختي سامانه مركز متر) بينميلي( يفاصله
 شودمي گيرياي مورد بررسي اندازهبر راستاي بارگذاري لرزه

eff:  شود تعيين مي ١٨-٩كه با رابطه  ي جداسازيسامانه مؤثرنسبت ميرايي 

M :  ي جداسازي در جابجايي سامانه مؤثرنسبت ميراييMD  شودتعيين مي ٤-٩كه با رابطه 

Δ+ : ي آزمايش نمونه اوليه  متر) در دستگاه جداساز طي هر چرخهي مثبت (ميليجابجايي بيشينه 

Δ- : ي آزمايش نمونه اوليه  جداساز طي هر چرخهمتر) در دستگاه ي منفي (ميليجابجايي بيشينه 

max : ي مورد نظر در جداساز، براي ي خصيصهي مقدار بيشينهضريب اصلاح خصيصه براي محاسبه
تعيين شده  ٤-٨-٢-٩ي جداساز كه در بند منظور نمودن تمامي عوامل ايجاد تغيير در خصيصه

 است

min : ي مورد نظر در جداساز، براي كمينه مقدار خصيصهي ضريب اصلاح خصيصه براي محاسبه
تعيين شده  ٤-٨-٢-٩ي جداساز كه در بند منظور نمودن تمامي عوامل ايجاد تغيير در خصيصه

 است

(ae,max) : يمورد نظر در جداساز، برا يصهيمقدار خص نهيشيب يمحاسبه يبرا صهياصلاح خص بيضر 
 تعيين شده است ٤-٨-٢-٩ي كه در بند طيمح طياثرات عمر بالا و شرا منظور نمودن

(ae,min) : يمورد نظر در جداساز، برا يصهيمقدار خص كمينه يمحاسبه يبرا صهياصلاح خص بيضر 
 تعيين شده است ٤-٨-٢-٩ي كه در بند طيمح طياثرات عمر بالا و شرا منظور نمودن

λ(spec,max):  يمورد نظر در جداساز، برا يصهيمقدار خص نهيشيب يمحاسبه يبرا صهياصلاح خص بيضر 
تغييرات مجاز در هنگام توليد بر روي خصوصيات ميانگين يك مجموعه از  منظور نمودن

 تعيين شده است ٤-٨-٢-٩جداسازهاي با ابعاد يكسان كه در بند 
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λ(spec,min):  يمورد نظر در جداساز، برا يصهيمقدار خص نهيشيب يمحاسبه يبرا صهياصلاح خص بيضر 
تغييرات مجاز در هنگام توليد بر روي خصوصيات ميانگين يك مجموعه از  منظور نمودن

 تعيين شده است ٤-٨-٢-٩جداسازهاي با ابعاد يكسان كه در بند 

λ(test,max) : يمورد نظر در جداساز، برا يصهيمقدار خص نهيشيب يمحاسبه يبرا صهياصلاح خص بيضر 
تعيين شده  ٤-٨-٢-٩كه در بند  رپذيو زوالِ برگشت ،يدما، نرخ بارگذار شيافزا نمودن منظور
 است

λ(test,min) : يمورد نظر در جداساز، برا يصهيمقدار خص نهيشيب يمحاسبه يبرا صهياصلاح خص بيضر 
شده  تعيين ٤-٨-٢-٩كه در بند  رپذيو زوالِ برگشت ،يدما، نرخ بارگذار شيافزا منظور نمودن

 است

 ∑ 𝐸  در پاسخ كامل يچرخه يك ي جداسازي طيسامانه در) kN-mm( شده اتلاف انرژي كل : 
 DM جابجايي بيشينه،

|𝐹  مثبت جابجايي يك جداساز، در هايدستگاه بر روي تمام ،)kNمقدار نيرو ( مجموع قدرمطلق :|
 DM با برابر

|𝐹 منفي  جابجايي يك جداساز، در هايدستگاه بر روي تمام ،)kNنيرو (مقدار  مجموع قدرمطلق  :|
 DM با برابر

  

  الزامات عمومي طراحي ٢-٩

  ضريب اهميت  ١-٢-٩

 يـك ٣-٤طبـق جـدل  ي جداسـازي،ي بـالاي سـامانهسـازه جملـه از سـازه، هـايقسـمت يكليه به

ــرزهشــده جداســازي يســازه ، بــرايeI اهميــت، ضــريب. شــودمــي داده ي ريســك اختصــاصرده  اي،ي ل

  .شودمي گرفته نظر در ٠/١داده شده،  تخصيص ي ريسكاز رده نظرصرف

  پيكربندي ٢-٢-٩

ي جداســازي، طبــق اي آن در بــالاي ســامانهبنــدي ســازهي جداســازي شــده كــه تركيــبهــر ســازه

باشـد، يـا  ٤/١از  تـربزرگ) TIRنـامنظم پيچشـي (الـف) بـا نسـبت نـامنظمي پيچشـي ( ٢-٤جدول 

ــدول  ــده در ج ــف ش ــوارد تعري ــق م ــا چ  ١-٤طب ــف، ب، ج ي ــوع ال ــاع از ن ــامنظمي در ارتف داراي ن

  گردد.اي تلقي ميباشد، نامنظم سازه
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  ضريب افزونگي ٣-٢-٩

ــر ــد  اســاس ب ــات بن ــك٧-٤الزام ــي،  ضــريب ، ي ــه ،ρافزونگ ــازه ب ــامانهس ــالاي س ــازيي ب  ي جداس

 نـامنظمي ٢-٢-٩مطـابق بنـد  اي كـهي لـرزهشـده زيجداسـا هـايسـازه بـراي. يابـدمـي اختصاص

  در نظر گرفته شود. ٠/١تواند برابر مي ،ρندارد، ضريب افزونگي،  ايسازه

  ي جداسازيسامانه ٤-٢-٩

  شرايط محيطي ١-٤-٢-٩

ــلاوه ــر ع ــات ب ــوط الزام ــه مرب ــاي ب ــائم باره ــانبي و ق ــاي ج ــي باره ــاد از ناش ــه، و ب ــامانه زلزل ي س

ــد مشخصــه جداســازي ــاي لازم باي ــايره ــا س ــه ب ــراي مقابل ــرايط ب ــز دارا باشــد. محيطــي ش  از را ني

 و حـين كـاركرد، افـزايش دمـاي خسـتگي، عمـر بـالا، خـزش، توان بـه اثـراتي اين عوامل ميجمله

  زا، اشاره نمود.  آسيب مواد يا رطوبت معرض در گرفتن قرار

  نيروهاي باد ٢-٤-٢-٩

ــازه ــايس ــازي ه ــده جداس ــد ش ــد در باي ــامي بتوان ــاي تم ــالاتر ترازه ــازي، در از ب ــراز جداس ــر ت  براب

 بــاد ي مهــار در برابــراز يــك ســامانه تــراز جداســازي، بايــد در. كنــد مقاومــت بــاد، طراحــي بارهــاي

ي جداسـازي را بـه مقـداري معـادل تغييرمكـان سـامانه در جـانبي مقـدار جابجـايي استفاده شود تـا

  ، محدود نمايد.٦-٥-٩ي بالاي تراز جداسازي، مطابق بند نسبي طبقات در سازه

  مقابله با آتش ٣-٤-٢-٩

 نيــاز مــورد حفاظــت ميــزان يانــدازهبه بايــد در مقابــل آتــش حــداقل ي جداســازيمقاومــت ســامانه

مقابلـه بـا  سـازه، بـراي محـدوده از اعضـاي بـاربر ثقلـي، در همـان سـاير يـا ديوارهـا، هـا،ستون براي

  .آتش باشد

  نيروي جانبي بازگرداننده ٤-٤-٢-٩

اي باشـد كـه بتوانـد در جابجـايي بيشـينه، بـه ازاي هـر جداسازي بايـد بـه گونـهي پيكربندي سامانه

ــامانه ــايين س ــران پ ــالا و ك ــران ب ــيات ك ــرويدو خصوص ــازي، ني ــده ي جداس ــانبي بازگردانن اي ج

ــدار  ــه مق ــداقل ب ــتر 0.025Wح ــروي از بيش ــدار ني ــانبي مق ــاد  %٥٠در  ج ــينه، ايج ــايي بيش جابج

  نمايد.  



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ٢١٠

  مهار جابجايي ٥-٤-٢-٩

ناشــي از  يجــانب ييجابجــاتــا  مــانعي وجــود داشــته باشــد ديــنبا يجداســاز يســامانه نــديپيكرب در

 مگـرگـردد؛  محـدود ،TMD ،كـل ينهيشـيب ييجابجـا از كمتـر يمقـدار بـه نـادر يزلزله يهاجنبش

  :باشد شدهي، منظور الرزهي شده يجداساز يسازه يطراحدر  ريز يارهايمع يتمام نكهيا

 در بـا ،٦-٩ بنـد يكينـاميد ليـتحل الزامـات بـا مطـابق نـادر، يزلزلـه برابـرسـازه در  پاسخ .١
ــر ــرفتن نظ ــر گ ــه حيص ــامشخص ــيغ يه ــامانه يرخط ــاز يس ــازه و يجداس ــالا يس  يب

  ي محاسبه شود.جداساز يسامانه
 فراتـر ي،ازتـراز جداسـ ريـزقـرار گرفتـه در  ياعضـا و يجداسـاز يسـامانه يينهـا تيظرف .٢

  .باشدي نادر سازه در زلزله پاسخمورد نياز براي  ييمقاومت و جابجا از
ي در برابـر زلزلـه يجداسـاز تـراز يبـالا يسـازهبـراي  ازيـنمـورد  يريپـذشـكل و يداريپا .٣

  .ه باشدشد تأمينو  يبررسنادر، 
ــد  .٤ ــار جابجــايي، نباي ــيچ مه ــه ــامانه دنياز رســ شيپ ــه ي جداســازي س ــدار ب  TM0.6Dمق

 .عمل نمايد

  

  بارهاي قائمپايداري در برابر  ٦-٤-٢-٩

 قــائم طراحــي، در بــار اي طراحــي شــود كــه تحــتبايــد بــه گونــه ي جداســازيســامانه عضــو از هــر

قــائم  بــار بــراي قــائم طراحــي، بــار. باشــد ي كــل، پايــدارجابجــايي افقــي معــادل جابجــايي بيشــينه

، ١-٧-٢-٩بنــد  ٣ بـار قــائم كمينـه از تركيــب بـار بــراي ، و١-٧-٢-٩بنـد  ٢ بــار بيشـينه از تركيـب

  .شودمي محاسبه

  واژگوني ٧-٤-٢-٩

 مــورد تركيــب بارهـاي بـراي كلـي ســازه نسـبت بـه تــراز جداسـازي، واژگـوني بــراي ايمنـي ضـريب

اي بايـد مـورد بررسـي قـرار بارگـذاري ثقلـي و لـرزه شـرايط تمـامي. كمتـر باشـد ٠/١از  نبايـد نياز،

ي نــادر محاســبه هــاي زلزلــهجنــبش اســاس بــر واژگــوني محاســبات بــراي ايلــرزه گيــرد. نيروهــاي

  .شود استفاده Wي قائم از گردد، و براي نيروي بازگرداننده

هـاي اينكـه نشـان داده شـود، تغييرشـكل بركنش موضعي در هيچ يـك از اعضـا مجـاز نيسـت، مگـر

هـاي جداسـاز يـا سـاير اعضـاي آمده باعـث افـزايش تـنش يـا ايجـاد ناپايـداري در دسـتگاه به وجود

  گردد.  سازه نمي
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  ي و جايگزينيبازبين ٨-٤-٢-٩

ــه ــوارد يكلي ــر، م ــي زي ــوان بخش ــه عن ــد ب ــه از باي ــي يبرنام ــولاني بازرس ــدت ط ــايگزيني و م  ج

  محسوب گردد: 

 فـراهم ي جداسـازيسـامانه اجـزاي بـه تمـامي دسترسـي بايـد جـايگزيني، و بازرسي براي .١
 .باشد

 يمجموعــه اي، بايــدي لــرزهي جداســازي شــدهســازه بــرداري ازبهــره مجــوز صــدور پــيش از .٢
ــك ــط ي ــايي توس ــدهاي نه ــاملي از بازدي ــناس ك ــراح  كارش ــلاحط ــمت ذيص ــاي از قس ه

 ي سـازه و اجزائـي كـه بـا تـراز جداسـازي تلاقـي دارد، انجـام پـذيرد. ايـنجداسازي شـده
 يبازديدها بايـد شـرايط حركـت آزادانـه و بـدون ممانعـت سـازه تـا مقـدار جابجـايي بيشـينه

ه بـا تـراز جداسـازي، امكـان همـراه شـدن بـا ايـن حركـت تـا كنندكل، و براي اجزاء تلاقي
  قرار دهد.   تأييد ي كل را موردرسيدن به جابجايي بيشينه

ــه .٣ ــي يبرنام ــايش، بازرس ــداري و پ ــامانه از نگه ــازيس ــناس  ي جداس ــط كارش ــد توس باي
  است، تدوين گردد.   ي جداسازيسامانه طراحي ذيصلاحي كه مسئول طراح

ي جداســازي تــراز ســامانه بهســازي در يــا تغييــر در ســازه، و انجــام تعميــرايجــاد هرگونــه  .٤
 طـراح كننـده بـا تـراز جداسـازي، بايـد تحـت نظـارت يـك كارشـناساز جمله اجزاء تلاقي

 .پذيرد ذيصلاح انجام

  كنترل كيفيت ٩-٤-٢-٩

ــه ــايش يبرنام ــرل آزم ــت كنت ــراي كيفي ــتگاه ب ــاز هايدس ــناس جداس ــط كارش ــد توس ــراح باي  ط

 ي الزامـاتاي كـه دربرگيرنـدهاسـت تـدوين گـردد، بـه گونـه سـازه طراحـي سـئولم ذيصلاحي كـه

  باشد. ٥-٨-٩ توليد در بند هايآزمايش

  ايي سازهسامانه ٥-٢-٩

  توزيع افقي نيرو ١-٥-٢-٩

ــا اعضــاي ســازه  ــافراگم افقــي ي ــك دي ــا اســتفاده از ي ــالايب ــد ارتبــاط اعضــاي ب ــراز  اي ديگــر باي ت

 از نيروهــا مناســب بــراي انتقــال پــذيريگــردد كــه مقاومــت و شــكل تــأميناي جداســازي بــه گونــه

  آن وجود داشته باشد.   ديگر هايقسمت به سازه قسمت يك
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  هاي آزاد ساختمانكمينه فاصله ٢-٥-٢-٩

دائمــي  موانــع ريســا ايــ حائــل يوارهــايد و شــده يجداســاز يســازه نيبــ آزاد هــايفاصــله نــهيكم

  .باشد كل يبيشينه جابجايي از كمتر دينبا ساختمان اطراف

  هاي غيرساختمانيسازه ٣-٥-٢-٩

 از اسـتفاده بـا ٧فصـل  الزامـات بـا بقاطـم ديـبا يرسـاختمانيغ يهـاسـازه سـاخت واي لرزه يطراح

ــاين ــاييجابجــا و روه ــه  يطراحــ يه ــقك ــد طب ــابن ــ ٥-٩ يه  انجــام ،باشــد شــده محاســبه ٦-٩ اي

  .  دپذير

  گرامعمولي با مهاربند هم فولادي هايقاب ٤-٥-٢-٩

ــولادي هــايقاب ــد در ســازهمــي مركــزهــم داراي مهاربنــد معمــولي ف ــرزه هــايتوان  ايجداســازي ل

متــر  ٥٠ تــا بيشــينه ارتفــاع 1Dاي گــروه طراحــي لــرزه در ايي بــاربر لــرزهســامانه عنــوان بــه شــده

  :رعايت گردد تمامي الزامات طراحي زير كه شرط مورد استفاده قرار گيرد، با اين

  .منظور گردد ٠/١شده است، برابر  تعريف ٤-٥-٩بند  كه در IR مقدار .١
ضـريب  تعيـين شـده اسـت، بـا ٧-٩كـه در رابطـه  )TMD( ي كـلمقدار جابجـايي بيشـينه .٢

  .داده شود افزايش ٢/١

  ي جداسازيسامانه هاياتصال ٥-٥-٢-٩

اي كـه ي جداسـاز لـرزهي فـولادي سـامانههاي بـا انتقـال لنگـر در اعضـاي سـازهبراي طراحي اتصال

خمشـي فـولادي معمـولي  هـايقاب تـر از تـراز پايـه قـرار دارد، اسـتفاده از الزامـاتيندر ترازي پـاي

 مجاز است.

  ايغيرسازه اجزاي و هااعضاي سازه ٦-٢-٩

دائمــي و قطعــات  ايغيرســازه اجــزاي جداســازي شــده، يســازه هــايي از يــكهــا يــا بخــشقســمت

مقابلـه  بـراي سـازه اسـت، بايـددائمـي كـه متكـي بـه يـك  قطعات الحاقي تجهيـزات و ،هاآنالحاقي 

ــا ــا نيروه ــايي و ب ــرزهجابج ــاي ل ــن ايه ــده در اي ــين ش ــل تعي ــات و فص ــل  الزام ــرتبط از فص ، ٨م

 . شود طراحي
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  اجزاء در تراز جداسازي يا بالاي آن ١-٦-٢-٩

هــايي از آن، بخــش يــا ايغيرســازه اي و اعضــاي اجــزايي لــرزهجداســازي شــده هــاياعضــاي ســازه

مقابلـه بـا بيشـينه پاسـخ دينـاميكي  بـراي قـرار گرفتـه، بايـد آن از الاتربـ تـراز جداسـازي يـا كه در

  .آن اعضا يا اجزاي مورد نظر كه از تحليل تاريخچه زماني محاسبه شده است، طراحي گردد

 هـايي ازبخـش يـا ايغيرسـازه و اعضـاي اجـزاي اي شـدهجداسـازي لـرزه هـاياعضاي سـازه: استثنا

 هـايمقابلـه بـا نيروهـا و جابجـايي بـراي ٨هـا يـا فصـل متعـارف طراحـي سـازهمتناسب با مبـاني  آن، كه

 بند ندارد.   اي طراحي شده است، نيازي به رعايت اينلرزه

  اجزاي تلاقي كننده با تراز جداسازي ٢-٦-٢-٩

بـا تـراز  كـه آن، هـايي ازبخـش يـا ايغيرسـازه اجـزاي و اعضـاي جداسـازي شـده هـاياعضاي سازه

ــازي ــي دارد، جداس ــد تلاق ــه باي ــه گون ــيب ــود اي طراح ــه ش ــايي بيشــينه ك ــد جابج ــل را بتوان ي ك

  سازگار گردد.   دائمي ماندگار مدت با هرگونه جابجايي در طولاني تحمل نموده، و

  اجزاي زير تراز جداسازي ٣-٦-٢-٩

تـر آن، كـه پـايين هـايي ازبخـش يـا ايغيرسـازه اجـزاي و اعضـاي جداسازي شـده هاياعضاي سازه

 و طراحـي ٨هـا  فصـل الزامـات طراحـي متعـارف سـازه بـا مطـابق قـرار دارد، بايـد از تراز جداسازي

   ساخته شود.

   هاي بارتركيب و ايلرزه بار اثرات ٧-٢-٩

اي ي بـاربر لـرزهبخشـي از سـامانه كـه ييهـاآن جملـه از شـده، جداسـازي يسـازه عضـوهاي تمامي

 ،١- ٧- ٢- ٩ي بنـد اضـافه بارهـاي تركيـب و ٣- ٢- ٢بنـد  ايلـرزه بـار اثـرات از اسـتفاده بـا بايـد نيست،

اوليــه  جداســاز نمونــه هايدســتگاه چنــين بــراي آزمــايشو هــم ي جداســازيســامانه بــراي طراحــي

  طراحي شود.

  جداساز قائم دستگاه بار هايتركيب ١-٧-٢-٩

 اعمـال طريـق از بايـد جداسـازي، دسـتگاه نـوع هـر كمينـه بـراي بيشـينه و قـائم ميـانگين، بارهاي

كـاربردي  هـايتركيـب ي نـادر وهـاي زمـين در زلزلـهجنـبش ناشـي از ،EQ افقـي، ايلـرزه نيروهاي

  :شود محاسبه قائم در زير بار
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 آيد؛قائم ميانگين از تركيب بار زير به دست مي قائم ميانگين: بار بار .١

  1.0D + 0.5L 

  است؛ ٢٨٠٠زنده مطابق تعريف استاندارد  بار Lبار مرده، و  Dكه در آن   

كـه در آن بـار  آيـدبـار قـائم بيشـينه از تركيـب بـار زيـر بـه دسـت مـي :قـائم بيشـينه بار .٢
 ي زير است؛  ي قائم مطابق رابطهي افقي و بار لرزهاي متشكل از بار لرزهلرزه

  1.2D + Ev + Eh + L + 0.15S 

ي رابطـهي اسـت كـه از اثـر بـار قـائم لـرزه vEاي، و بـار افقـي لـرزه hEبار بـرف،  Sكه در آن 

  گردد:زير تعيين مي

  Ev = 0.12 SMS D 

ــت MSSو  ــتاب كمي ــه ش ــي در زلزل ــب طيف ــادر (برحس ــي sec-gي ن ــبت ميراي ــراي نس )، ب

 ثانيه است. ٢/٠ي تناوب كوتاه معادل دوره در %٥

 ايكـه در آن بـار لـرزه آيـدزيـر بـه دسـت مـي بـار بار قائم كمينـه از تركيـب :قائم كمينه بار .٣
 ي زير است؛  ي قائم مطابق رابطهي افقي و بار لرزهمتشكل از بار لرزه

  0.9D - Ev + Eh   

  باشد.مي ٢ي ارائه شده در همين بند، مورد ي همان رابطهكه در آن اثر بار قائم لرزه  

  ي جداسازيخصوصيات سامانه ٨-٢-٩

  ي جداسازيسامانه اجزاي انواع ١-٨-٢-٩

ــوع نظــر از بايــد ي جداســازيســامانه اجــزاي تمــامي  و جداســاز، دســتگاه يانــدازه و مشــابهت در ن

ــوع ــدازه و مشــابهت در ن ــر مكمــل آن، در یان ــه صــورتي دســتگاه ميراگ ــن ك ــزدســتگاه اي ــا ني  از ه

   شود. بنديگروه و بنديباشد، طبقه ي جداسازيسامانه اجزاي

  جداساز دستگاه اسمي خصوصيات ٢-٨-٢-٩

ــيات ــمي خصوص ــتگاه اس ــد دس ــاز باي ــر جداس ــاس ب ــيات اس ــانگين در خصوص ــه مي ــه س  يچرخ

ــايش ــه آزم ــه ينمون ــه اولي ــورد ك ــد  ٢ در م ــين مشــخص ٢-٢-٨-٩در بن ــده اســت، تعي ــردد ش . گ

 گيــريِقـائم را از طريـق ميـانگين جداسـاز بــه دليـل حضـور بـار دسـتگاه تـوان تغييـر در خصوصـياتمـي

، بـر ١-٧-٢-٩بنـد  در ف شـدهتعريـ قـائم، بـار تركيـب سـه از اسـتفاده بـا محاسبه شـده خصوصياتِ
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صــورتِ وجــود الــزام  جابجــايي، در مقــدار بــراي هــر ي تغييرشــكل،الگــوي تــك چرخــه يــك اســاس

  ، تعيين نمود.٢-٢-٨-٩بند 

ــتثنا ــه :اس ــورتي ك ــادير در ص ــدازه مق ــريان ــده گي ــختي يش ــي  و س ــؤثرميراي ــتگاه م ــراي دس  ب

ــب در جداســاز ــار تركي ــد  از ١ ب ــا ١-٧-٢-٩بن ــادير ب ــانگينِ از حاصــل مق ــادير مي ــدازه مق ــريان  گي

ــراي شــده ــب ســه ب ــار تركي ــد  ب ــائم در بن ــر١-٧-٢-٩ق ــاه  %١٥از  ، كمت تفــاوت داشــته باشــد، آنگ

ــر اســاس تركيــبمــي طراحــي اســمي خصوصــيات ــار توانــد فقــط ب  محاســبه ١-٧-٢-٩بنــد  از ١ ب

 .شود

  ي جداسازيسامانه اجزاي ي خصوصياتكرانه ٣-٨-٢-٩

ــه ــد ي جداســازيســامانه اجــزاي ي خصوصــياتكران ــراي باي ــواع دســتگاه تمــامي ب تشــكيل  هايان

ي تغييــر در كليـــه بايـــد ي خصوصــيات،كرانـــه. شــود تعيـــين جداســازي يســـامانه يدهنــده

  :خصوصيات اجزاء اشاره شده در ذيل را در بر گيرد

ــر .١ ــابي تغيي ــيات در ارزي ــتگاه خصوص ــه دس ــاز از ينمون ــق جداس ــايش طري ــه آزم  ينمون
ــه، ــو اولي ــد  از ٢ ردم ــرات ،٢-٢-٨-٩بن ــي از تغيي ــارِ در لازم ناش ــائم ب ــايش، ق ــرخ آزم  ن

ــذاري ــا بارگ ــأث ي ــايش، ريت ــرعت در آزم ــر س ــا اث ــزايش دم ــينِ اف ــت ح ــه حرك  اي،چرخ
ــانيكي خصوصــيات مــوقتي افــتِ( پذيربرگشــت زوالِ بارگــذاري، يتاريخچــه  طــي مك

 اوليـه ينمونـه آزمـايش توسـط كـه تغييـرات يعوامـل بـالقوه سـاير و ،)پيـاپي هايچرخه
  است، گيرياندازه قابل

، ٥-٨-٩هـاي توليـد، كـه طبـقِ الزامـات بنـد بر اسـاس ميـزانِ رواداري مجـاز در مشخصـه .٢
  جداساز ارائه نموده است، و هايدستگاه بودن توليد پذيرش سازنده براي قابل

افــزايشِ  آلـودگي، خسـتگي، خـزش، جملـه از محيطـي، اثـرات مـواردي ماننـد عمـر بـالا و .٣
 طـول در آن دمـا و فرسـودگي معـرض در گـرفتن قـرار زمـان مـدت و حينِ كـاركرد دماي
  سازه، را شامل گردد. عمر

  خصيصه اصلاح هايضريب ٤-٨-٢-٩

ــريب ــد از ض ــهباي ــينه و كمين ــاي بيش ــه ه ــلاح خصيص ــراي) λ(ي اص ــر در  ب ــودن تغيي ــور نم منظ

 ز، بـراي در نظـر گـرفتن اثـرات ناشـي ازجداسـا دسـتگاه نـوع بـراي هـر طراحـي اسـمي پارامترهاي

 و پــذيري بارگــذاري، زوالِ برگشــتاي دينــاميكي، ســرعت و نحــوهچرخــه گــرم شــدن در حــينِ حركــت

ــابي، ــا، بازي ــول، دم ــاربري محص ــيات ب ــودن خصوص ــر نم ــتن در تغيي ــرار داش ــالا، ق ــر ب ــرض عم  مع



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ٢١٦

ــيط، و ــودگي، مح ــامي آل ــود. هنگ ــتفاده نم ــه اس ــات ك ــتصِ اطلاع ــايشِ مخ ــت آزم ــط كيفي  توس

 از تــوانمي گرفــت، قــرار ذيصــلاح طــراح كارشــناس تائيــد مــورد ،٨-٩ بنــد بــا مطــابق توليدكننــده،

 هـايكران اعمـال بـه نيـازي و نمـود، اسـتفاده خصيصـه اصـلاح هايضـريب تعيـين براي هاداده اين

ــينه ــه و بيش ــه يكمين ــاي رابط ــت ٢-٩و  ١-٩ه ــامي. نيس ــه هنگ ــات ك ــتصِ اطلاع ــايشِ مخ  آزم

 اعمــال قــرار نگيــرد، تأييــدكارشــناس طــراح ذيصــلاح مــورد  ، توســط٨-٩بنــد  بــا مطــابق كيفيــت

  .الزامي است ٢-٩و  ١-٩هاي ي رابطهكمينه هاي بيشينه وكران

 هنگــامي تعيــين گــردد، و جداســاز دســتگاه نــوع هــر بايــد بــراي ،)λ( خصيصــه اصــلاح هــايضــريب

ــه ــر ك ــاي روي ب ــمي پارامتره ــال اس ــي اعم ــي طراح ــود،م ــه ش ــاز از يدر دامن ــورد ني ــايي م  جابج

M0.5D± مقدار جابجايي بيشـينه، تا MD± شـود، پاسـخكـه شـامل خـود جابجـايي بيشـينه نيـز مـي 

ــد هيســترتيك ــازه باي ــريب س ــود. ض ــاملاً پوشــش داده ش ــايك ــه ه ــلاح خصيص ــرايط اص ــراي ش  ب

ــد از اطلاعــاتي كــهمــي محيطــي، ــاً در  توان رعايــت  ٧-٢-٨-٩ نــدالزامــات مشــابهت در ب هــاآنلزوم

  نشده است، نيز به دست آيد.  

هـاي اصـلاح خصيصـه، بيشـينه ضـريب بـا منظـور نمـودنِ ضـريب جداسـاز، دسـتگاه نـوع هـر براي

هـاي رابطـه بايـد بـه ترتيـب مطـابق ،minλ خصيصـه، كمينـه ضـريب اصـلاح ، وmaxλخصيصه،  اصلاح

  گردد:  تعيين ٢-٩و  ١-٩

١-٩  𝜆 = 1 + 0.75 × 𝜆
( , )

− 1 × 𝜆
( , )

× 𝜆
( , )

≥ 1.8 

٢-٩  𝜆 = 1 − 0.75 × 1 − 𝜆
( , )

× 𝜆
( , )

× 𝜆
( , )

≤ 0.6 

  كه 

(ae,max)λ  و(ae,min)λ ــه ترتيــب بــراي محاســبه ي بيشــينه و كمينــه مقــدار ضــريب اصــلاح خصيصــه ب

  نمودن اثرات عمر بالا و شرايط محيطي است؛ جداساز، براي منظوري مورد نظر در خصيصه

(test,max)λ  و(test,min)λ ي بيشــينه و كمينــه مقــدار ضــريب اصــلاح خصيصــه بــه ترتيــب بــراي محاســبه

ــه ــراي خصيص ــاز، ب ــر در جداس ــورد نظ ــودني م ــور نم ــذاري، و زوالِ  منظ ــرخ بارگ ــا، ن ــزايش دم اف

  پذير است؛برگشت

(spec,max)λ  و(spec,min)λ ـــريب ـــراي خصيصـــه اصـــلاح ض ـــبه ب ـــدار بيشـــينه يمحاس ـــه مق  و كمين

 روي بــر توليــد هنگــام در مجــاز تغييــرات منظــور نمــودن بــراي جداســاز، در نظــر مــورد يخصيصــه

  يكسان است؛ ابعاد با از جداسازهاي مجموعه يك ميانگين خصوصيات
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شـرايط  كـه شـود انجـام كامـل مقيـاسِ بـا اينمونـه روي اوليـه بـر ينمونـه آزمـايش اگـر :استثنا

ــايش ــاميكي در آزم ــد  دين ــي ٣-٢-٨-٩بن ــرآورده م ــريبرا ب ــادير ض ــاه مق ــازد، آنگ ــايس ــلاح ه  اص

هـاي بيشـينه و نيـازي بـه اعمـال كران آزمـايش تعيـين گـردد، و هـايداده اسـاس بـر بايد خصيصه

  نيست. ٢-٩و  ١-٩هاي ي رابطهكمينه

  ي جداسازيتغييرمكان اجزاي سامانه-يروكران بالا و كران پايين رفتار ن ٥-٨-٢-٩

 اي)(چرخـه رفتـار از كـران بـالاي رياضـي مـدل يـك بايـد ي جداسـازيسـامانه اجـزاي براي هر نوع از

ي جداســازي تغييرمكــان اجــزاي ســامانه-كــران بــالاي نيــرو رفتــار. تغييرمكــان تــدوين گــردد-نيــرو

 از اسـتفاده بـا بايـد) جداسـاز هايدسـتگاهبـراي نمونـه، (هـاي هيسـترتيك اسـت كه اساساً دسـتگاه

 ٤- ٨- ٢- ٩هــاي اصــلاح خصيصــه در بنــد ي خصوصــيات جداســاز كــه بــر اســاس ضــريبمقــادير بيشــينه

 كــه ي جداســازيسـامانه تغييرمكــان اجــزاي-كـران بــالاي نيـرو رفتــار. محاسـبه شــده، مـدل گــردد

ــتگاه ــاً دس ــزج)اساس ــكوز (ل ــاي ويس ــتند ه ــاي( هس ــه، ميراگره ــراي نمون ــد ب ــل) باي ــكوز مكم  ويس

  .گردد هايي، مدلدستگاه چنين براي ١٠ فصل الزامات با مطابق

 اي)(چرخـه رفتـار از كـران پـايين رياضـي مـدل يـك بايـد ي جداسـازيسـامانه اجـزاي براي هر نوع از

ي جداســازي تغييرمكــان اجــزاي ســامانه-كــران پــايين نيــرو رفتــار. تغييرمكــان تــدوين گــردد-نيــرو

 از اسـتفاده بـا بايـد) جداسـاز هايبـراي نمونـه، دسـتگاه(هـاي هيسـترتيك اسـت گاهكه اساساً دسـت

 ٤- ٨- ٢- ٩هـاي اصـلاح خصيصـه در بنـد ي خصوصـيات جداسـاز كـه بـر اسـاس ضـريبمقادير كمينـه

 كـه ي جداسـازيسـامانه تغييرمكـان اجـزاي-كـران پـايين نيـرو رفتـار. محاسـبه شـده، مـدل گـردد

ــاً ــتگاه اساس ــكوز دس ــاي ويس ــزج)ه ــتند (ل ــاي( هس ــه، ميراگره ــراي نمون ــد ب ــل) باي ــكوز مكم  ويس

  .گردد هايي، مدلدستگاه چنين براي ١٠ فصل الزامات با مطابق

  هاي بيشينهجابجايي در ي جداسازيسامانه خصوصيات ٦-٨-٢-٩

ــبه ــراي محاس ــختيب ــؤثر ي س ــامانه ،Mk، م ــينه، س ــايي بيش ــازي در جابج ــا MDي جداس ــد ب ، باي

هاي جابجــايي بــراي تمــامي دســتگاه -منظــور نمــودن هــر دو رفتــار كــران بــالا و كــران پــايين نيــرو

  استفاده شود:  ٣-٩جداساز، از رابطه 

٣-٩  𝐾 =
∑|𝐹 | + ∑|𝐹 |

2𝐷
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ــبه ــراي محاس ــيب ــؤثر ي ميراي ــامانه ،Mβ ،م ــينه،س ــايي بيش ــازي در جابج ــب  ،MD ي جداس برحس

جابجــايي بــراي  -نمــودن هــر دو رفتــار كــران بــالا و كــران پــايين نيــرومنظــور  بــا بايــد متــر،ميلــي

  استفاده شود: ٤-٩هاي جداساز، از رابطه تمامي دستگاه

٤-٩  𝛽 =
∑ 𝐸

2𝜋𝑘 𝐷
 

  كه

∑ 𝐸 ــل ــرژي = ك ــلاف ان ــده ات ــامانه در ش ــازي،س ــي ي جداس ــك ط ــه ي ــل يچرخ ــخ كام  در پاس

  ؛MD جابجايي بيشينه،

∑ 𝐹  = جابجــايي يــك جداســاز، در هايدســتگاه بــر روي تمــام ،مقــدار نيــرو قــدر مطلــقمجمــوع 

  ؛MD با برابر مثبت

∑ 𝐹  جابجــايي يــك جداســاز، در هايدســتگاه بــر روي تمــام مقــدار نيــرو، قــدر مطلــق= مجمــوع 

 .MD با برابر منفي

  بيشينه جابجايي در ي جداسازيكران بالا و كران پايين خصوصيات سامانه ٧-٨-٢-٩

ــامانه ــل س ــدي تحلي ــازه باي ــازي و س ــه جداس ــور ب ــراي ط ــه ب ــالا جداگان ــران ب ــايين  و ك ــران پ ك

 طراحــي، بــراي مــورد نظــر پاســخ پــارامتر بايــد مقــدار غالــب بــراي هــر و خصوصــيات انجــام شــود،

  :باشد داشته مطابقت زير موارد با تمامي بايد تحليل قرار گيرد. علاوه بر اين، مورد استفاده

 هـا بـرايجابجـايي و نيروهـا كمينـه بـه منظـور تعيـين و معـادل، جانبي روش نيروي براي .١
 بـراي كـران بـالا و كـران پـايين جداگانـه طـور بـه بايـد زيـر متغيرهـاي ديناميكي، تحليل

ــامانه ــيات س ــازيخصوص ــبه ي جداس ــود محاس ــد  در Mβ و Mk :ش ــه ٦- ٨- ٢- ٩بن ــاي(رابط  ه
ـــد در MD)، ٤-٩و  ٣-٩ )، ٦- ٩(رابطـــه  ٢- ٣- ٥- ٩بنـــد  در MT )،٥- ٩(رابطـــه  ١- ٣- ٥- ٩ بن

TMD ـــد  در ـــه  ٣-٣-٥-٩بن ـــد  در bV)، ٧-٩(رابط ـــه  ١-٤-٥-٩بن  stVو  sV )، و٩-٩(رابط
  ).   ١١-٩و  ١٠-٩هاي (رابطه ٢-٤-٥-٩بند  در

ــه در sVهــاي محــدوديت .٢ ــد  ك ــد ٣-٤-٥-٩بن ــين شــده اســت، باي ــه تعي ــه  طــور ب جداگان
 ارزيــابي شــود، و ي جداســازيهكــران پــايين خصوصــيات ســامان و بــراي هــر دو كــران بــالا

  ترين مقادير مورد نياز، ملاك قرار گيرد.  بايد بحراني
 بـرش طبقـه بـراي بـه منظـور تعيـين كمينـه نيروهـاي و معـادل جانبي نيروي روش براي .٣

 جداگانـه بــراي طــور بـه ، بايــد٥-٥-٩بنـد  در ارتفـاع ســازه در تحليـل طيفــي، توزيـع بــار
ارزيــابي  ايــن. محاســبه شــود ي جداســازي،خصوصــيات ســامانهكــران پــايين  و كــران بــالا
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ــه ترتيــب در k و 1F، xF، vxC مســتقل ينيازمنــد محاســبه  ١٥-٩تــا  ١٢-٩هــاي رابطــه ب
 است.  

  ايلرزه خطر ٣-٩

  پاسخ طيف و طيفي شتاب پاسخ هايكميت ١-٣-٩

 بايــدي نــادر زلزلــه طيــف پاســخ ) وM1Sو  MSSي نــادر (زلزلــه شــتاب طيفــي در پاســخ هــايكميــت

  تعيين گردد.   ٣با الزامات فصل  مطابق

  تحليل تاريخچه زماني هاي زمين برايجنبش ٢-٣-٩

 هــايســازه از تحليــل تاريخچــه زمــاني پاســخ بــراي طراحــي ٤-٣-٦-٩بنــد  مطــابق كــه مــواردي در

 ايـن بـا گـردد، اعمـال ٢-١٢-٤و  ١٠-٣بنـد  بايـد مفـاد شـود،مـي اسـتفاده شـده ايجداسازي لرزه

  گردد:   تعيين زير موارد ي زمان تناوب بايد مطابقدامنه كه تفاوت

اي تعيـين گــردد ي تنــاوب ارتعـاش ســازه بـه گونــهي تنـاوب، متنــاظر بـا دورهدوره يبايـد محــدوده

 يمحـدوده در پاسـخ دينـاميكي جـانبي سـازه نقـش داشـته باشـد. كـران بـالاي يمـؤثركه به طـور 

ــاوب،دوره ــد ي تن ــربزرگ باي ــا ت ــاوي ي ــايين  M.25T1 مس ــران پ ــيات ك ــتفاده از خصوص ــا اس ــه ب ك

ــايينســامانه ــه ي تنــاوب، بايــددوره يمحــدوده ي جداســازي تعيــين شــده اســت، باشــد. كــران پ  ب

ــه ــين ايگون ــه شــود تعي ــداد ك ــه تع ــراي مودهــاي لازم كمين ــه دســتيابي ب  مشــاركت درصــد ٩٠ ب

در  فراتـر رود. هنگــامي كــه fbT از نيــز نبايــد گـردد، و شــامل را راســتاي اصـلي افقــي هــر در جرمـي

 اصـلاح بـراي ي تنـاوب كـهدوره يكـران پـايين محـدوده قـرار گيـرد، نظـر قـائم مـد پاسخ هاتحليل

كـدام از دو مقـدار ذيـل از هـيچ گيـرد، نبايـدقـرار مـي مـورد اسـتفاده قائم جنـبش زمـين يهامؤلفه

ــاوبي كــه يدوره كمتــرين ثانيــه، و ١/٠باشــد:  كمتــر ــؤثرجرمــي  مشــاركتدر آن  تن در راســتاي  م

    افتد.قائم اتفاق مي

  روش تحليل انتخاب ٤-٩

 شــده تعريــف ١-٤-٩بنــد  در كــه ييهــاآن جــز بــه اي،ي لــرزهجداســازي شــده هــايطراحــي ســازه

 از كــه مــواردي در. انجــام شــود ٦-٩بنــد  دينــاميكي هــايروش از اســتفاده بــا اســت، بايــد
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 در تحليــل تاريخچــه زمــاني هـايروش بايــد از شــود،مــي اسـتفاده ويســكوز مكمــل ميراگرهـاي

  .گردد استفاده ٢- ٢- ٤- ٩بند 

  جانبي معادل روش نيروي ١-٤-٩

 معــادل در جــانبي نيــروي اي، اســتفاده از روشي لــرزهجداســازي شــده يســازه طراحــي بــراي

بـه طـور  بايـد الزامـات بـرآورده گـردد. ايـن زيـر مـوارد مجاز است مشروط بر اينكه تمـامي ٥- ٩بند 

 گيـرد، قـرار ارزيـابي ي جداسـازي مـوردكـران بـالا و كـران پـايين سـامانه خصوصيات براي نهجداگا

  بايد ملاك عمل قرار گيرد.  ترمحدود كننده الزامات و

 قرار گرفته باشد.  IIIو  I ،IIهايي از نوع ي با زمينساختگاه سازه در .١

ــاوب دوره .٢ ــازه مــؤثري تن ــده درس ــازي ش ــايي بيشــينه، ي جداس ــر ،MD جابج ــا كمت  ي
  .باشد ثانيه ٠/٥مساوي 

يـا كمتـر باشـد، يـا ارتفـاع سـازه از تـراز  طبقـه چهـار جداسـازي داراي تـراز ي بالايسازه .٣
  .متر باشد ٢٠پايه كمتر از 

گونـه كشـش يـا نيـروي بركنشـي بـه وجـود در صـورتي كـه در جداسـازها، هـيچ :استثنا

  ها فراتر رفت.توان از اين محدودهنيايد، مي

ــي .٤ ــؤثر ميراي ــامانه م ــازيس ــينه، در ي جداس ــايي بيش ــر ،MD جابج ــا كمت ــاوي  ي  %٣٠مس
  .باشد

ــا يــك تحليــل مــودي منطقــي  ، كــهMT شــده، جداســازي يســازه مــؤثري تنــاوب دوره .٥ ب
ي سـامانه بـالاي يالاسـتيك سـازه ي تنـاوبدوره برابـر سـه از محاسبه شده اسـت، بـيش

  ثابت باشد.   يبا فرض پايه جداسازي
ــازه .٦ ــالايس ــامانه ي ب ــد س ــابق بن ــازي، مط ــامنظمي٢-٢-٩ي جداس ــازه ، ن ــته س اي نداش

  .باشد
  :دارا باشد را زير معيارهاي ي جداسازي تماميسامانه .٧

 سـختي سـوم يـك از تـربزرگ جابجـايي بيشـينه، در ي جداسـازيسـامانه مـؤثر سختي. آ

  .باشد بيشينه جابجايي %٢٠در  مؤثر

ــامانه ب. ــازي،س ــاييتوا ي جداس ــد ن ــابق تولي ــتي، مط ــروي بازگش ــد  ني  ، را٤-٤-٢-٩بن

  .داشته باشد

ــامانه ج. ــازي،س ــينه ي جداس ــايي بيش ــهجابج ــل از زلزل ــه را ي حاص ــر ب ــداري كمت  از مق

  .نكند ، محدودTMD ي كل،جابجايي بيشينه
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  ديناميكي هايروش ٢-٤-٩

مشــخص شــده اســت، اي كــه در ايــن بنــد ، بــه گونــه٦-٩بنــد  دينــاميكي در هــايروشتــوان از مــي

  نمود.   استفاده

  روش تحليل طيفي ١-٢-٤-٩

ي جداســازي شــده ييــك ســازه طراحــي بــراي روش تحليــل طيفــي فقــط در صــورتي اســتفاده از

ـــرزه از  ٦ و ٤ ،٣ ،٢ ،١ مـــوارد ي جداســـازيســـامانه ســـاختگاه و اي مجـــاز اســـت كـــه ســـازه،ل

  .را داشته باشد ١-٤-٩بند  معيارهاي

  روش تحليل تاريخچه زماني ٢-٢-٤-٩

ــوان بــرايمــي تحليــل تاريخچــه زمــاني روش از ــرزهجداســازي شــده يســازه هــر طراحــي ت اي ي ل

 ،١- ٢- ٤- ٩بنـد  اي كـه بـا معيارهـايي لـرزهجداسـازي شـده هـايسـازه تمـامي طراحـي نمود. براي استفاده

  . ندارد، بايد از اين روش استفاده نمود مطابقت
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  روش نيروي جانبي معادل  ٥-٩

  كليات ١-٥-٩

 معـادل جـانبي نيـروي روش اي، ازي لـرزهجداسـازي شـده هـايسـازه طراحـي بـراي كه مواردي در

  .گردد اعمال بند اين الزامات شود، بايد استفاده

  ي جداسازيسامانه هاي تغييرشكلمشخصه ٢-٥-٩

ــه ــاجابجــايي كمين ــد طراحــي جــانبي نيروهــاي و ه ــه، باي ــر زلزل ــر در براب هــاي اســاس مشخصــه ب

نامـه صـورتي كـه بـراي رعايـت الزامـات ايـن آئـين در. تعيـين گـردد ي جداسازيتغييرشكلي سامانه

ــامانه ــد، از س ــده باش ــتفاده ش ــاد اس ــر ب ــار در براب ــأثي مه ــامانه راتيت ــاد در س ــر ب ــار در براب ي مه

ي ســامانه تغييرشــكل هــايي جداســازي منظــور شــود. مشخصــههــاي تغييرشــكلي ســامانهمشخصــه

 شـود،مـي انجـام ٨-٩بنـد  بـا اي كـه مطـابقاوليـه ينمونـه هـايآزمايش اسـاس بـر بايـد جداسازي

ــتبه ــردد، و يدرس ــين گ ــريب تعي ــد ض ــلاح هايباي ــه، اص ــابق خصيص ــد  مط ــراي آن  ٤-٨-٢-٩بن ب

  محاسبه شود. 

كـران  و خصوصـيات كـران بـالا بـراي جداگانـه طـور بـه سـازه، بايـد و ي جداسـازي سـامانه تحليل

 طراحـي بـراي مـورد نظـر، پاسـخ پـارامتر هـر بـر حـاكم تـربحرانـي بايد شـرايط و شود، انجام پايين

  .قرار گيرد مورد استفاده

  طراحي براي نياز مورد جانبي هايجابجايي كمينه ٣-٥-٩

  جابجايي بيشينه ١-٣-٥-٩

راســتاي پاســخ  تــرينبحرانــي در تــا شــود ســاخته و اي طراحــيبايــد بــه گونــه ي جداســازيســامانه

 و خصوصــيات كــران بــالا بــا ٥-٩رابطــه  كــه از MD افقــي، حــداقل تــاب تحمــل جابجــايي بيشــينه،

  را داشته باشد: شود،محاسبه مي كران پايين

٥-٩  𝐷 =
𝑔𝑆 𝑇

4𝜋 𝐵
 

  كه

g  =2ثقـــل برحســب ( شــتابmm/s (،در صـــورتي كـــه جابجــايي بيشـــينه MD برحســـب ،)mm (

  محاسبه شود؛
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M1S ــت ــتاب = كمي ــي در زلزلــه ش ــب طيف ــادر (برحس ــي  ) بــراي نســبتsec-gي ن  در %٥ميراي

  شود؛ مي تعيين ٣فصل  در ثانيه كه ١ي تناوب دوره

MT ـــرزهي جداســـازي شـــدهســـازه مـــؤثر ي تنـــاوب= دوره جابجـــايي  ) درsec اي (برحســـبي ل

  شود؛ وتعيين مي ٦-٩با رابطه  كه بررسي راستاي مورد ، درMD، نهيشيب

MB  =ي جداســازيســامانه مــؤثر نســبت ميرايــي بــراي ١-٩جــدول ارائــه شــده در  عــددي ضــريب 

Mβ جابجايي بيشينه، در MD.  

  جابجايي بيشينه در مؤثر ي تناوبدوره ٢-٣-٥-٩

ــا بايــد ،MD جابجــايي بيشــينه، در ،MT شــده، جداســازي يســازه مــؤثر ي تنــاوبدوره  از اســتفاده ب

محاســبه  ٦-٩رابطــه  ي جداســازي وســامانه كــران پــايين و كــران بــالا هــاي تغييرشــكليمشخصــه

  :شود

٦-٩  𝑇 = 2𝜋    

  كه

W  =است؛ شده تعريف ٤-٩-٤در بند  كه جداسازي، تراز بالاي يسازه ايلرزه مؤثر وزن  

Mk  =ــختي ــؤثر س ــامانه م ــازيس ــب  ي جداس ــينه  در ،)kN/mm(برحس ــايي بيش ــه ،MDجابج در  ك

  است؛ و تعيين شده ٣-٩رابطه 

g  =2( ثقل، برحسب شتابmm/s (در صورتي كه Mk برحسب )kN/mm( .است  

  در جابجايي بيشينه مؤثرضريب عددي متناسب با نسبت ميرايي  ١-٩جدول 

  MBي طيف طراحي، كاهش دامنهضريب   Mβ، مؤثرنسبت ميرايي 

≥ ٨/٠  ٢  

٠/١  ٥  

٢/١  ١٠  

٥/١  ٢٠  

٧/١  ٣٠  

٩/١  ٤٠  

≤٠/٢  ٥٠  

شود، محاسبه مي ٦-٨-٢-٩بند  الزامات با ي جداسازي كه مطابقسامانه مؤثر نسبت ميرايي اساس بر بايد ميرايي، الف) ضريب

  .برآورد گردد

  .ودش تعيين خطي يابيدرون اساس كه در جدول نيامده است، بر يمؤثر براي مقادير نسبت ميرايي ميرايي، ب) ضريب
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  ي كلجابجايي بيشينه ٣-٣-٥-٩

ــل،جابجــايي بيشــينه ــراي اعضــاي ســامانه ،TMD ي ك ــودنب ــور نم ــا منظ ــازي ب ــايي ي جداس  جابج

ــزوده ــيچش از ناشــي ياف ــي پ ــيچش و واقع ــاني پ ــع مك ــر اســاس توزي  جــانبي ســختي تصــادفي، ب

گــردد. بــراي تـرين موقعيــت خــروج از مركزيـت جرمــي تعيــين مـينامناســب و ي جداســازيسـامانه

ــك ــد ،TMD ي كــل،بيشــينه جابجــايي ي جداســازي،ســامانه اعضــاي ي ــر نباي ــين  از كمت ــدار تعي مق

  :، در نظر گرفته شود٧-٩شده در رابطه 

٧-٩   𝐷 = 𝐷 1 +
𝑦

𝑃

12𝑒

𝑏 + 𝑑
 

  كه

 MD =راســتاي مــورد بررســي، كــه بــا  در يي جداســازســامانه ســختي مركــز بيشــينه در جابجــايي

  گردد؛ تعيين مي ٥-٩رابطه 

y  =ــين يفاصــله ) كــه در mmبرحســب (عضــو مــورد نظــر  و ي جداســازيســختي ســامانه مركــز ب

  ؛شودمي گيرياي مورد بررسي اندازهراستاي عمود بر راستاي بار لرزه

e  =تــراز بــالاي يســازه جــرم مركــز پــلان، بــين در شــده گيــريانــدازه واقعــي مركزيــت از خــروج 

كـه برابـر  تصـادفي مركزيـت خـروج از يعـلاوه بـه ي جداسـازي،سـامانه سـختي مركـز و جداسازي

بررسـي در نظـر گرفتـه  مـورد راسـتاي نيـروي بـر پلان سـازه در راسـتاي عمـود بلندترين بُعد %٥با 

 )؛mmشود (برحسب مي

b  =سازه (برحسب  پلان بُعد نيتركوتاهmm(  بر راستاي عمودكه در d شود؛مي گيرياندازه  

d  =سازه (برحسب  پلان بلندترين بُعدmm؛ و(  

TP  =ــاوب دوره نســبت ــؤثري تن ــامانه م ــالي س ــازيانتق ــه دوره ي جداس ــاوب ب ــؤثري تن  پيچشــي م

ــه دســت  ٨-٩از رابطــه  دينــاميكي محاســبه شــده يــا كــه از طريــق تحليــل ي جداســازيســامانه ب

  در نظر گرفته شود. ٠/١از  كمترآمده است، و نبايد 

٨-٩  𝑃 =
1

𝑟

∑ (𝑥 + 𝑦 )

𝑁
 

  كه

xi ، yi  =افقـي (برحسـب  هـايفاصلهmm( جداسـاز  تـا دسـتگاه جـرم مركـز از i در راسـتاي هـر  ام

  ي جداسازي؛سامانه دو محور افقي

N  =جداساز؛ هايدستگاه تعداد  
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Ir  =ــعاع ــيون ش ــامانه ژيراس ــازيس ــب  ي جداس ــه )mm(برحس ــراي ك ــامانه ب ــازيس ــا  هاي جداس ب

  .است با  ، برابرb×dشكل  ابعاد پلان مستطيل

  در نظر گرفته شود.   كمتر M1.15D از  نبايد ، TMD ي كل،بيشينه جابجايي

  طراحي براي موردنياز جانبي نيروهاي كمينه ٤-٥-٩

  پايه ترازِ اي قرار گفته در زيراعضاي سازه و ي جداسازيسامانه ١-٤-٥-٩

منظـور  بـا بايـد پايـه تـرازِ اي قـرار گرفتـه در زيـراعضـاي سـازه يكليـه پـي، و جداسازي، يسامانه

اي طراحـي و سـاخته جداسـازي نشـده، بـه گونـه ييـك سـازه ضوابط طراحـي بـراي ينمودنِ كليه

، را داشـته باشـد. ايـن نيـرو از bVاي، جـانبي لـرزه كمينـه نيـروي برابـر لازم در شود كـه ايسـتادگي

ي جداسـازي، كـران بـالا و كـران پـايين بـراي سـامانه دو هـر اسـتفاده از خصوصـيات بـا ٩-٩رابطه 

  گردد:تعيين مي

٩-٩  𝑉 = 𝐾 𝐷  

  كه

 Mk =در جابجــايي  ي جداســازيســامانه مــؤثر ســختيMD  برحســب)kN/mm( ؛ ٣-٩، طبــق رابطــه

  و

MD  =بررســـي  راســـتاي مـــوردي جداســـازي در ســـامانه ســـختي مركـــز جابجـــايي بيشـــينه در

  .٥-٩طبق رابطه  )mm(برحسب 

موقعيــت  هــر ي جداســازي دري نيــروي ايجــاد شــده در ســامانهنبايــد كمتــر از بيشــينه bV مقــدار

، ٣-٥-٩، طبــق تعريــف بنــد MDجــايي صــفر تــا خــود مقــدار جابجــايي بيشــينه، جابجــايي، از جابــه

  در نظر گرفته شود. 

 زيــر اي قــرار گرفتــه دراعضــاي ســازه و پـي ي جداســازي،نهاعضــاي ســاما روي بــر واژگــوني بارهـاي

 ٥- ٥- ٩نيـرو در ارتفـاع مطـابق بنـد  توزيـع اسـاس بـر بايـد bVاي نيـروي جـانبي لـرزه از ناشـي پايه، تراز

 ينيافتــه كــاهش جــانبي از نيــروي بايــد sV جــاي بــه ١٣- ٩رابطــه  در كــه تفــاوت ايــن تعيــين گــردد، بــا

  گردد.   ، استفادهstV اي،لرزه طراحي

  پايه اي قرار گرفته بالاتر از ترازاعضاي سازه ٢-٤-٥-٩

ــالايســازه ــراز ي ب ــه ت ــد پاي ــا باي ــه ب ــات يمنظــور نمــودن كلي ــراي الزام ــاربردي ب ــك ســازه ك  يي

، طراحــي و ســاخته شــود. ايــن نيــرو مطــابق sVبــرش،  جداســازي نشــده، بــراي كمينــه نيــروي
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ــايين بــراي ســامانهكــران  دو هــر اســتفاده از خصوصــيات بــا ١٠- ٩رابطــه  ــالا و كــران پ ي ب

  گردد:جداسازي، تعيين مي

١٠-٩  𝑉 =
𝑉

𝑅
 

  كه

 IR =ي جداســازي اي كــه در بــالاي ســامانهي بــاربر لــرزهســامانه متناســب بــا نــوع عــددي ضــريب

  و قرار گرفته است؛

 stV =كـه از  پايـه، تـراز از بـالاتر اي اعضـايطراحـي لـرزه جـانبي ينيافتـه كـاهش بـرش يا نيرو كل

  گردد.  تعيين مي ١١-٩رابطه 

راسـتاي مـورد نظـر بـه  در پايـه بـالاي تـراز يسـازه ايي بـاربر لـرزهسـامانه نوع اساس بر IR ضريب

ــه شــده R مقــدار هشــتم صــورت ســه ــاربر جــانبي بــا بــراي همــين ســامانه ٥-٤در جــدول  ارائ ي ب

  در نظر گرفته شود. ٠/١از  تركوچكيا  ٠/٢از  تربزرگگردد، اما نبايد ي ثابت تعيين ميپايه

مـورد نظـر  راسـتاي در اسـت، مشـروط بـر اينكـه مجـاز ٠/٢از  بـيش IR اسـتفاده از مقـدار :استثنا

ــه يســازه مقــدار مقاومــت ــراز پاي ــالاي ت ــر اســاس محاســبات تحليــل ب غيرخطــي  اســتاتيكي كــه ب

 كمتـر b1.1V يرمكـان نسـبي طبقـه، ازجابجـايي بـام متنـاظر بـا بيشـينه تغي مقـدار تعيين شـده، در

نباشد. بيشـينه تغييرمكـان نسـبي طبقـه، بايـد از هـر دو مقـدار، تغييرمكـان نسـبي طبقـه ناشـي از 

  كمتر باشد.  sx0.015hي نادر و مقدار زلزله

 بــا بايــد پايــه، تــراز از اعضــاي بــالاتر بــر روي ايلــرزه جــانبي ينيافتــه كــاهش بــرش يــا نيــرو كــل

 تعيــين ١١-٩طبــق رابطــه  ي جداســازي،ســامانه كــران پــايين و كــران بــالا خصوصــيات از اســتفاده

    گردد:

١١-٩  𝑉 = 𝑉
𝑊

𝑊

( . )

 

  كه

W  = جداسازي (برحسب  تراز ي بالايسازه ايلرزه مؤثروزنkN،(  و ؛٤- ٩- ٤طبق تعريف بند  

sW = جداسـازي (برحســب  تــراز ي بــالايســازه ايلــرزه مـؤثروزنkN،(  كــه  ٤- ٩- ٤طبــق تعريــف بنــد

  .پايه از آن كسر شده است تراز) kN( ايلرزه مؤثر وزن

كـه در بـالاي جداسـازها  ي تـراز پايـهزيـر طبقـه جداسـازها تـا بـالاي یفاصـله هنگامي كه ميانگينِ

 W بـا ، برابـر١١-٩رابطـه  در sW ايلـرزه مـؤثر وزن باشـد، بايـد متـر بيشـترسـانتي ٩٠قـرار دارد، از 

  .شود گرفته نظر در
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ــتثنا ــه هاي جداســازيســامانه در :اس ــار ك ــه هــاآن هيســترتيك رفت ــيش از در انتقــال از مرحل ي پ

 يــك تغييــر ناگهــاني ي پــس از تســليم يــا پــس از لغــزش، بــاتسـليم يــا پــيش از لغــزش بــه مرحلــه

ــه  ــت، در رابط ــراه اس ــايي ( ١١-٩هم ــارت نم ــدMβ2.5–1عب ــارت ( ) باي ــا عب ــايگزين Mβ3.5–1ب ) ج

  .شود

  sVهاي محدوديت ٣-٤-٥-٩

  :اختيار شود زير موارد هيچ كدام از از كمتر نبايد sV مقدار 

 ي ثابـت بـااي بـا پايـهبـراي سـازه ٤-١٠-٤بـر اسـاس بنـد  نياز مورد ايلرزه جانبي نيروي .١
ي ســـامانه ي تنـــاوبدوره بـــا ي تنـــاوبي برابـــردوره و ،sWاي، لـــرزه مـــؤثر وزن همـــان

  خصوصيات كران بالا محاسبه شده است؛ ، كه باMT جداسازي،
  دار طراحي؛ وضريب باد متناظر با بار پايه برش .٢
معــادل  bVمحاســبه شــده و در آن  ١١-٩رابطــه  كــه از ،stVاي، لــرزه جــانبي نيــروي .٣

تــرين بــزرگ bVي جداســازي اســت. مقــدار ســازي كامــل ســامانهنيــروي لازم بــراي فعــال
 باشد:بود، مي تربزرگموارد ذيل، هر كدام كه  مقدار حاصل از خصوصيات كران بالا يا

a( نرم شوندهي سامانه خصوصيات اسمي براي سطح تسليم يك برابر ٥/١، 

b( در برابر باد، ي مهارسامانه نهايي ظرفيت 

c( يا ي لغزشي،آغاز به حركت در يك سامانه اصطكاك نيروي  
d( طـي دينـاميكي  حركـت ي لغزشـي، در پـييـك سـامانه صـفر جابجـايي در نيرو

  .MD تا ي كاملچرخه يك

  قائم نيرو توزيع ٥-٥-٩

ــرزه جــانبي نيــروي ــايين  Vsايل ــالا و كــران پ ــا اســتفاده از خصوصــيات كــران ب ، محاســبه شــده ب

روابـط زيـر  از اسـتفاده ي جداسازي، بايد در ترازهـاي بـالاتر از تـراز پايـه، در ارتفـاع سـازه بـاسامانه

    گردد: توزيع

١٢-٩  𝐹 =
(𝑉 − 𝑉 )

𝑅
 

١٣-٩  𝐹 = 𝐶 𝑉  

١٤-٩  𝐶 =
𝑤  ℎ

∑ 𝑤 ℎ
 

١٥-٩   𝑘 = 14𝛽 𝑇  
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  كه

 1F =پايه؛ يعني تراز ،١ وارده در تراز ايلرزه جانبي نيروي  

 xF =وارده در تراز  ايلرزه جانبي نيرويxكه ، x> 1؛  

 vxC =قائم؛ توزيع ضريب  

 sV =١٠-٩توسـط رابطـه  كـه پايـه تـراز از بـالاتر اعضـاي اينيرو يا بـرش جـانبي طراحـي لـرزه كل 

  تعيين شده است؛  ٣-٤-٥-٩هاي بند با رعايت محدوديت

 xw iw =از بخشي sW تراز در كه i يا x  است؛ يافته اختصاص آن به قرار دارد يا  

 xh ih =تراز ارتفاع i يا x و جداسازي؛ تراز از  

fbT =ــالايســازه ي تنــاوب اصــليدوره ــراز جداســازي (برحســب  ي ب ــا )secت ــك از اســتفاده كــه ب  ي

  .ي ثابت محاسبه شده باشدپايه شرايط فرض با مودي منطقي، تحليل

و  ١٠- ٩اسـتفاده از معـادلات  جـاي ، بـهxFاي ي نيـروي جـانبي لـرزهتـوان بـراي محاسـبهمي :استثنا

ــر ،١٣- ٩ ــارف تي ــدل متع ــاني م ــه زم ــل تاريخچ ــازه و  -از تحلي ــراي س ــتون ب ــز س ــيف متمرك توص

ــراز ســامانه ــرو در ت ــانگين ني ــا  xي جداســازي، نتــايج مي ــه دســت آورد، ب ــوردنظر را ب در راســتاي م

 مقياس شده باشد.  I/RbVاين شرط كه مقدار برش پايه در تراز پايه به مقدار 

  تغييرمكان نسبي طبقه هايمحدوديت ٦-٥-٩

ــازه ــراي س ــه ب ــبي طبق ــان نس ــينه تغييرمك ــامانهبيش ــالاي س ــازيي جي ب ــد داس ــدار  نباي از مق

sx0.015h  ــق رابطــه ــد از طري ــر رود. تغييرمكــان نســبي طبقــه باي شــود كــه در  محاســبه ١٦-٤فرات

تعريــف  ٢-٤-٥-٩ شــود كــه در بنــدمنظــور مــي IRبــا  برابــر ي جداســازي شــدهســازه بــراي dC آن

   شده است.

  تحليل ديناميكي هايروش ٦-٩

  كليات ١-٦-٩

 اسـتفاده اي،ي لـرزهشـده جداسـازي هـايسـازه طراحـي بـراي دينـاميكي تحليـل از كـه مواردي در

  .گردد بند اعمال اين بايد الزامات شود،مي
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  سازيمدل ٢-٦-٩

 اي، وبـاربر لـرزه يسـامانه جداسـازي، يشـامل سـامانه شـده، ي جداسـازيسـازه رياضـي بـراي هايمدل

 مطابقــت ٢- ٢- ٦- ٩و  ١- ٢- ٦- ٩بنــدهاي  چنــين الزامــاتو هــم ٩- ٤بــا بنــد  بايــد اي،ســازه اعضــاي ســاير

  .باشد داشته

  جداسازي يسامانه ١-٢-٦-٩

 ســازيمدلهــاي تغييرشــكلي مشخصــه از اســتفاده ، بــا٨- ٢- ٩مطــابق بــا بنــد  بايــد جداســازي يســامانه

خصوصـيات كـران بـالا و كـران  بـراي جداگانـه طـور بـه بايـد جـانبي نيروهـاي و هـاجابجـايي. شود

 يســامانه .شــود محاســبه اســت، شــده تعريــف ٥-٨-٢-٩بنــد  در كــه جداســازي يپــايين ســامانه

  در نظر بگيرد:   را زير موارد بتواند تمامي تا شود سازيمدل كافي جزئيات با بايد جداسازي

  جداسازي؛ هايدستگاه توزيع مكاني .١
ــر حركــت در .٢ ــيچش و راســتاي افقــي، دو ه ــازه پ ــالاي يس ــراز ب ــا جداســازي ت ــور  ب منظ

 خروج از مركزيت جرم؛موقعيت براي  تريننمودن نامناسب

 هاي جداساز؛ وهر كدام از دستگاه روي بركنش بر و واژگوني نيروهاي .٣

 يتغييرمكــان ســامانه -، و در صــورتي كــه خصوصــيات نيــرودوجهتــه قــائم، بــار بــار اثــرات .٤
 باشد، نرخ بارگذاري را. وابسته هانيا مورد از چند يا يك به جداسازي

 يســازه از مــدلي از اســتفاده بــا ي جداســازي بايــدز ســامانهتــرا در ،TMD كــل، يبيشــينه جابجــايي

 ياعضــاي ســامانه غيرخطــي تغييرشــكل -هــاي نيــرومشخصــه كــه گــردد محاســبه شــده جداســازي

  .منظور شده است در آن ايباربر لرزه يسامانه و جداسازي

  شده جداسازي يسازه ٢-٢-٦-٩

ــراي محاســبهمــي ــوان ب ــايي بيشــينه يت ــر جابج ــه، ه ــا و طبق ــايجابجــايي و نيروه  در طراحــي ه

ــامانه اعضــاي ــرزه يس ــاربر ل ــك اي،ب ــدل از ي ــتيك خطــي م ــازه الاس ــراي س ــده  يب ــازي ش جداس

 يسـامانه بـالاي يسـازه ايي بـاربر لـرزهتمـامي اعضـاي سـامانه كـه ايـن بـر استفاده نمود، مشروط

  .بماند باقي به طور كامل الاستيك جداسازي،

 اعضـاي بـه طـور كامـل الاسـتيك از جملـه اي بـابـاربر لـرزه هـايسامانه طراحي براي جانبي نيروي

 sVمقـدار  %١٠٠از  شـود، نبايـد كمتـراي، كـه البتـه بـه ايـن محـدود نمـيهـاي مـنظم سـازهسامانه

  شده است. محاسبه ٣-٤-٥-٩و  ٢-٤-٥-٩باشد كه مطابق بندهاي 
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كــران  و كــران بــالا خصوصــيات بــراي جداگانــه طــور بــه بايــد ي جداســازيســازه و ســامانه تحليــل

 طراحـي بـراي مـورد نظـر، پاسـخ پـارامتر هـر بـر تـر حـاكمبحرانـي بايد شـرايط و شود، انجام پايين

  .قرار گيرد مورد استفاده

  هاروش توصيف ٣-٦-٩

  كليات ١-٣-٦-٩

 تاريخچـه زمـاني تحليـل. شـود انجـام ٣- ٣- ٦- ٩و الزامـات بنـد  ١١- ٤بـا بنـد  مطـابق بايـد تحليل طيفـي

  . شود انجام ٤-٣-٦-٩ند ب الزامات با مطابق بايد

  ي نادرهاي زمين در زلزلهجنبش ٢-٣-٦-٩

مـوارد زيـر مـورد اسـتفاده  يمحاسـبه ، بايـد بـراي٣-٩ي نـادر در بنـد زمـين در زلزلـه هـايجنبش

ــا ــرد: نيروه ــرار گي ــايجابجــايي و ق ــل شــده، جابجــايي بيشــينه جداســازي يســازه جــانبي ه ي ك

ــامانه ــتگاهس ــر دس ــاي ه ــازي، و نيروه ــال ي جداس ــاز، اتص ــتگاهجداس ــاي دس ــاب  ه ــاز، و ق جداس

ــده ــا نيازهــاي  نگهدارن ــه ب ــراي مقابل ــالا جداســاز درســت در P-Δاي كــه ب ــايين و ب هــاي دســتگاه پ

  .شودجداسازي تعبيه مي

  روش تحليل طيفي ٣-٣-٦-٩

راسـتاي  در مـود اصـلي مـودي بـراي ميرايـي مقـدار نسـبت يـك از اسـتفاده بـا بايـد تحليل طيفـي

 بحرانـي ميرايـي %٣٠ و جداسـازي يسـامانه مـؤثر دو مقـدار نسـبت ميرايـي نبايـد ازمورد نظر كـه 

ــه بايــد مودهــاي بــالاتر مــودي بــراي نســبت ميرايــي انجــام شــود. مقــادير بيشــتر باشــد، اي بــه گون

 ثابـت، يپايـه فـرض بـا جداسـازي يسـامانه بـالاي يانتخاب شـود كـه بـراي تحليـل طيفـي سـازه

  مناسب باشد. 

تحـت  در تحليـل طيفـي، مـدل تحليلـي سـاخته شـده بايـد ي كـلبيشـينه جابجـايي ينتعيـ براي 

ــك ــانهم تحري ــي، و %١٠٠ زم ــي بحران ــتاي افق ــين در راس ــبش زم ــين در  %٣٠ جن ــبش زم جن

ــايي ــود. جابج ــرار داده ش ــر آن، ق ــود ب ــي عم ــتاي افق ــينه راس ــامانه يبيش ــازي يس ــد جداس از  باي

  .گردد محاسبه متعامد جابجايي دو برداري طريق جمع



  ٢٣١/ ايهاي داراي جداساز لرزهسازه                                                                                                                                                                                                   

  روش تحليل تاريخچه زماني ٤-٣-٦-٩

، ٢-٣-٩كـه مطـابق بنـد  هـاي زمـينزوج جنـبش از ايمجموعـه بـراي بايـد تحليل تاريخچه زمـاني

ــاب ــر انتخ ــذيرد. ه ــام پ ــت، انج ــده اس ــاس ش ــبش و مقي ــين،زوج از جن ــاي زم ــه  ه ــالي ك در ح

بــه  شــده اســت، گرفتــه نظــر تــرين موقعيــت قرارگيــري خــروج از مركزيــت بــراي جــرم درنامناســب

ــور  ــانهمط ــده، زم ــي ســاخته ش ــدل تحليل ــه م ــال ب ــي اعم ــرددم ــايي. گ ــامانه بيشــينه جابج  يس

  .  شود محاسبه متعامد جابجايي دو برداري طريق جمع براي هر گام زماني، از بايد جداسازي

 جنــبش زمــين در تحليــل تاريخچــه زمــاني، محاســبه هــر بــراي بايــد پاســخ مــورد نظــر پارامترهــاي

  قرار گيرد.   مورد استفاده مورد نظر، پاسخ پارامتر ميانگين براي طراحي مقدار و گردد،

  مركزيت تصادفي جرم از خروج ١-٤-٣-٦-٩

 بـر منظـور گـردد. عـلاوه هـاتحليـل در سـختي بايـد و جـرم در عـدم تقـارن از ناشـي پاسخ پيچشي

ي متعامـد در خـروج از مركزيـت تصـادفي نيـز بايـد بـه طـور جداگانـه در هـر يـك از دو راسـتا اين،

بُعـد  %٥ تراز مورد بررسي، شـامل جابجـا نمـودن مركـز جـرم از موقعيـت محاسـبه شـده بـه ميـزان

  ديافراگم در نظر گرفته شود.

 هــايتغييرمكــان تــوان بــر روي مقــادير نيروهــا،تصــادفي مــي مركزيــت خــروج از ي اثــراتبــراي محاســبه

ــات، و ــبي طبق ــكل نس ــهتغييرش ــي ك ــده از تحليل ــبه ش ــاي محاس ــا در آن، ه ــرم  تنه ــز ج از مرك

نمــايي اســتفاده نمــود، مشــروط بــر اينكــه نشــان هــاي بــزرگمحاســباتي اســتفاده شــده، از ضــريب

هـاي خـروج از مركزيـت جرمـي را پوشـش نمـايي تمـامي حالـتهـاي بـزرگداده شود، ايـن ضـريب

  دهد. مي

  جانبي نيروهاي و هاجابجايي كمينه ٤-٦-٩

  پايه تراز زير قرار گرفته در يااعضاي سازه و جداسازي يسامانه ١-٤-٦-٩

 اسـتفاده بـا بايـد پايـه، تـراز قـرار گرفتـه در زيـر ايتمـامي اعضـاي سـازه پي، و جداسازي، يسامانه

ــات تمــامي از ــاربردي الزام ــراي ك ــك ب ــه دســت ي جداســازي نشــده و نيروهــايســازه ي ــده ب  از آم

 نبايـد طراحـي جـانبي نيـروي امـا شـود، طراحـي اعمـال ضـريب كاهشـي، بـدون دينـاميكي تحليل

  در نظر گرفته شود.   ٩-٩محاسبه شده از رابطه  bVمقدار  %٩٠ از كمتر
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 ٣- ٣- ٥- ٩، كــه در بنــد TMDمقــدار  %٨٠ از كمتــر نبايــد جداســازي يســامانه كــل جابجــايي بيشــينه

مـورد  MD جـاي بـه 'MD مگـر اينكـه اجـازه داده شـود تـا  تعيين شده اسـت، در نظـر گرفتـه شـود،

  استفاده قرار گيرد كه

١٦-٩  𝐷 =
𝐷

1 + (𝑇 𝑇 )⁄

 

  و

MD =بررســي (برحســب  راســتاي مــورد در جداســازي يســامانه ســختي مركــز در بيشــينه جابجــايي

mmاست؛ ٥-٩رابطه  ) طبق  

T  =ــاوبدوره ــالاي ســامانهســازه الاســتيك ي تن ــاب پايــهي ب ــازي بــا احتس  ثابــت يي جداس

ــب  ــرايsec(برحس ــت. ب ــبه ) اس ــلي ميدوره يمحاس ــاوب اص ــولي تن ــوان از فرم ــايت ــي  ه تقريب

ــاندوره ــاوب، هم ــد ي تن ــه در بن ــريب  ٣-١٠-٤طور ك ــاب ض ــا احتس ــت،  uCب ــده اس ــبه ش محاس

  نمود؛ و   استفاده

MT  =ــازهدوره ــاوب موثرس ــدهي تن ــازي ش ــرزهي جداس ــايي  اي، دري ل ــورد  در MDجابج ــتاي م راس

  است.  ٦-٩) طبق رابطه secبررسي (برحسب 

  پايه تراز قرار گرفته در بالاي اياعضاي سازه ٢-٤-٦-٩

قـرار  پايـه تـراز از كـه بـالاتر ايسـازه اعضـاي بنـد، ايـن خـاص هـايروش و محـدوديت توجه بـه با

 نيروهـاي جداسـازي نشـده و يسـازه يـك بـراي كـاربردي الزامـات از اسـتفاده بـا گرفته است، بايـد

 ،٢- ٤- ٥- ٩، محاســبه شــده طبــق بنــد IR ضـريب يافتــه بــا دينـاميكي كــاهش تحليــل از آمــده بـه دســت

  طراحي گردد.

 اعمـال ي حاصـل ازطبقـه بـرش از كمتـر طبقـه، نبايـد هـر در طراحـي بـرش تحليـل طيفـي، براي

 بـه دسـت يپايـه بـا بـرش برابـر bV اختيـار گـردد كـه مقـدار ١٣-٩رابطـه  با شده محاسبه نيروهاي

  راستاي مورد نظر است. در تحليل طيفي از آمده

 تعيــين مقــدار %٨٠ از كمتــر نبايــد bV مــنظم، مقــدار هــايســازه ي زمــانيتاريخچــه تحليــل بــراي

ــد  طبــق شــده ــد sV مقــدار ، و١- ٤- ٥- ٩بن ــر نباي ــين هــايمحــدوديت %١٠٠ از كمت  شــده تعي

   باشد. ٣- ٤- ٥- ٩در بند 
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 تعيـين مقـدار %١٠٠ از كمتـر نبايـد bV مقـدار نـامنظم، هـايي زمـاني سـازهتاريخچـه تحليـل براي

ــد  طبــق شــده ــد sV مقــدار ، و١- ٤- ٥- ٩بن ــر نباي ــين هــايمحــدوديت %١٠٠ از كمت  شــده تعي

  باشد. ٣- ٤- ٥- ٩در بند 

  سازي نتايج مقياس ٣-٤-٦-٩

ــه صــورتي در ــروي ك ــر دار اعمــال شــدهضــريب جــانبي برشــي ني ــازه روي ب ــهاعضــاي س ــا اي ك  ب

ــتفاده ــف از اس ــخ روش طي ــا پاس ــاني ي ــه زم ــت، روش تاريخچ ــده اس ــبه ش ــر محاس ــه  از كمت كمين

ــين ــدارهاي تعي ــده مق ــدهاي  در ش ــاي ٢-٤-٦-٩و  ١-٤-٦-٩بن ــامي پارامتره ــد، تم ــي باش  طراح

  به طور متناسب افزايش داده شود.   بايد

  هاي تغييرمكان نسبي طبقهمحدوديت ٤-٤-٦-٩

 از ناشــي جابجــايي جملــه از طراحــي، جــانبي تغييرمكــان نســبي طبقــه متنــاظر بــا نيــروي بيشــينه

ــا بايــد جداســازي، يقــائم ســامانه تغييرشــكل ــر هــايمحــدوديت از يــك هــر ب  داشــته مطابقــت زي

  :باشد

ــه در .١ ــواردي ك ــل طيفــي م ــورد اســتفاده تحلي ــرد، م ــرار گي ــان  ق ــدار بيشــينه تغييرمك مق
  فراتر رود. sx0.015h از نبايد جداسازي يسامانه بالاي ينسبي طبقه در سازه

 تغييرمكـان - هـاي غيرخطـي نيـرومشخصـه اسـاس بـر زمـاني تحليـل تاريخچـه كه مواردي در .٢
گيـرد، مقـدار بيشـينه تغييرمكـان اي مـورد اسـتفاده قـرار مـيي بـاربر لـرزهاعضاي سامانه

 .فراتر رود sx0.02hي جداسازي نبايد از ي بالاي سامانهي سازهنسبي طبقه

ــه  ــا رابط ــد ب ــه باي ــبي طبق ــان نس ــه در آن  ١٦-٤تغييرمك ــود ك ــبه ش ــازه dCمحاس ــراي س  يب

  .تعريف شده است ٢-٤-٥-٩شود كه در بند منظور مي IR با برابر شده جداسازي

ي بيشــينه ثانويــه ) فراتــر رود، بايــد اثــراتI0.01/Rتغييرمكــان نســبي طبقــه از مقــدار ( نســبت اگــر

 بررســي مــورد ثقلــي، جداســازي در تركيــب بــا نيروهــاي يســامانه بــالاي يســازه جابجــايي جــانبي

  . گيرد قرار

  مستقل طراحي بازبيني ٧-٩

بـه طـور مســتقل  آن بايـد مربـوط بـه آزمــايش هـايبرنامـه و جداسـازي يسـامانه طراحـي بـازبيني

كارشـناس طـراح  هـاآن يكـي از كـه حـداقل زيـر، مـوارد از آگـاهي داراي فـرد چنـد يـا يـك توسط
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 باشــد، زيــر مــوارد شــامل بايــد جداســازي يسـامانه طراحــي بــازبيني. پــذيرد ذيصـلاح باشــد، انجــام

  :شودنمي محدود هاآن به اما

ــروژه، طراحــي معيارهــاي .١ ــژه هــايطيــف شــامل پ هــاي زمــاني تاريخچــه ســاختگاه و يوي
 .زمين جنبش

ــي .٢ ــه، طراح ــامل اولي ــاب ش ــتگاه انتخ ــيندس ــازي، تعي ــاي جداس ــينه، ه ــايي بيش  جابج
 .جانبي نيروي مقدار و ي كل،جابجايي بيشينه

توليدكننـده  ي مناسـب بـرايهـاي اصـلاح خصيصـهو ضـريب اطلاعـات صـلاحيت بازبيني .٣
 .شده دستگاه جداسازي انتخاب و

 ).٢-٨-٩بند ( اوليه ينمونه آزمايش برنامه .٤

 ســازيمدل جملــه تكميلــي، از هــايتمــامي تحليــل و ايســازه يســامانه كــل نهــايي طراحــي .٥
 .انجام شده باشد صورتي كه در تحليل تاريخچه زماني، براي جداسازها

  ).٥-٨-٩بند ( محصول دستگاه جداساز توليد آزمايش برنامه .٦

  انجام آزمايش ٨-٩

  كليات ١-٨-٩

ــه ــاي مشخص ــتغه ــرم ريي ــادير و ف ــي مق ــامانه ميراي ــازي يس ــورد جداس ــتفاده م ــي در اس  و طراح

 هـاينمونـه هـايآزمايش اي بايـد پـيش از سـاخت، براسـاسي لـرزهشـده جداسـازي هـايسازه تحليل

صــورتي كــه در هنگــام  تعيــين گــردد. در مــوارد بيــان شــده در ايــن بنــد،طبــق  اجــزا، از انتخــابي

 جداسـازي كـه مـورد يسـامانه مهـار در برابـر بـاد اسـتفاده شـده باشـد، اجـزاي يطراحي از سامانه

  .  باشد در برابر باد مهار يسامانه شامل گيرد بايدقرار مي آزمايش

 بـه خصوصـيات آزمايشــي بخشـيدن اعتبـار و ايجـاد بنـد بـراي ايـن در شـده مشـخص هـايآزمايش

بـــراي تعيـــين  ٨-٢-٩مطـــابق بنـــد  كـــه اســـت جداســـازي يســـامانه هاي جداســـاز ودســـتگاه

  .گيردقرار مي ي جداسازي مورد استفادهخصوصيات طراحي سامانه

  صلاحيت هايآزمايش ١-١-٨-٩

 آزمــايش،اطلاعــات  صــلاحيت، تحليــل هــايآزمايش نتــايج بايــد دســتگاه جداســازي توليدكننــدگان

ــات و ــي مطالع ــي از علم ــرات ناش ــي اث ــين كمّ ــان تعي ــه امك ــي ك ــي تكميل ــاي ناش ــزايش دم  از اف

ــه ــتچرخ ــرعت ي حرك ــاميكي، س ــت دين ــذاري، زوال برگش ــت در بارگ ــدم قطعي ــوع و ع ــذير، تن پ
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ــودگي را  خصوصــيات بــاربري محصــول، دمــا، عمــر بــالا، قرارگيــري در معــرض محــيط زيســت، و آل

 و مصــالح، هــا،مــدل اجــزاء، انــواع بــراي بايــد صــلاحيت نماينــد. آزمــايشســازد، تحويــل فــراهم مــي

 روي بــر بايــد صــلاحيت آزمــايش. شــود، قابــل انجــام باشــدمــي اســتفاده ســاخت ابعــادي كــه بــراي

فــراهم  را سـاخت در اسـتفاده اجـزاي مــورد كـه ايتوليدكننــده همـان توسـط شــده سـاخته اجـزاي

صـلاحيت،  آزمـايش در شـدهمقيـاس هـاينمونـه اسـتفاده ازدر صـورت . باشـد شـده انجـام كند،مي

  .شود استفاده اطلاعات تفسير سازي برايمشابه سازي ومقياس اصول از بايد

  اوليه نمونه هايآزمايش ٢-٨-٩

 ايمجموعـه يـا( كامـل ي بـا ابعـادنمونـه دو روي بـر جداگانـه طـور بـه بايـد نمونه اوليه هايآزمايش

 يجداســاز در ســامانه دســتگاه غالــب يانــدازه و نــوع هــر از) لــزوم صــورت در هــا،نمونــه از

ــامانه از اســتفاده صــورت در. شــود انجــام جداســازي، ــي،  يس ــام طراح ــاد در هنگ ــر ب ــار در براب مه

  .باشد در برابر باد مهار يچنين سامانه شامل بايد آزمايش هاينمونه

كارشـناس  توسـط اينكـه گيـرد، مگـرقـرار  در اجـرا مـورد اسـتفاده نبايـد شـده آزمـايش هـاينمونه

  است، مورد پذيرش قرار گرفته باشد.   سازه طراحي طراح ذيصلاح كه مسئول

  ثبت ١-٢-٨-٩

  . شود ثبت ي آزمايش،تغييرمكان نمونه -نيرو رفتار بايد آزمايش، هر از چرخه هر براي

  هاچرخه و توالي ٢-٢-٨-٩

 يـك بـار در حضـور توصـيه شـده، هـايچرخـه تعـداد بـراي بايـد زيـر هـايآزمايش توالي از يك هر

 هايدسـتگاه تمـام روي بـر زنـده بـار از ناشـي اثـرات نصـف عـلاوه بـه مـرده بار ميانگين با قائم برابر

 بايــد مجموعــه هــا،آزمــايش ايــن انجــام از پــيش. شــود انجــام ابعــاد مشــابه، و نــوع يــك جداســاز از

  :شود انجام جداساز هر ، بر روي٥-٨-٩بند  در شده توليد، مشخص هايآزمايش

ــت .١ ــه بيس ــتي يچرخ ــت و برگش ــل رف ــذاري كام ــروي بارگ ــت ني ــانبي تح ــا  ج ــاظر ب متن
   .باد طراحي نيروي

  :شود توالي مورد (الف) يا مورد (ب) اشاره شده در زير بايد اجرا .٢
هــاي جابجــايي از يــك هــر در رفــت و برگشــتي ي كامــل بارگــذاريچرخــه ســه  )أ

 در MDآن  در كـــه M1.0D، و M0.25D ،M0.5D ،M0.67D: ي زيـــرفزاينـــده
 .است شده ، هر كدام كه مرتبط بود، تعيين٦-٩يا بند  ١- ٣- ٥- ٩بند 
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ــوالي  )ب ــر، ت ــه زي ــورت ب ــاميكي ص ــاوبدوره در دين ــؤثر ي تن ــودMT، م ــرا ش : ، اج
ــك ــته ي ــذاري پيوس ــه بارگ ــتيچرخ ــت و برگش ــل رف ــر در ي كام ــك ه  از ي

ـــايي ـــرجابج ـــي زي ـــاي افزايش ـــهM0.25D، و M1.0D ،M0.67D ،M0.5D: ه  ، و ب
ــال ــذاري آن دنب ــته بارگ ــكپيوس ــل يچرخــه ي ي ــتي در كام ــت و برگش  رف

M0.25D ،M0.5D ،M0.67D و ،M1.0D .ــف ــان توق ــك زم ــين ي ــن ب ــوالي  دو اي ت
  .است بارگذاري مجاز

  . M1.0D بيشينه جابجايي، كامل بارگذاري رفت و برگشتي در يچرخه سه .٣
 :ر زير بايد اجرا شودتوالي مورد (الف) يا مورد (ب) اشاره شده د .٤

بارگـذاري  ياجـراي چرخـه بـار، ١٠ از كمتـر نـه بـار، امـا MBMSS/(M1S٣٠(الف) 
  .   M0.75Dبيشينه جابجايي،  برابر ٧٥/٠رفت و برگشتي در  كامل

 ،مــؤثرتنــاوب  يدوره دينـاميكي در صــورت بــه ،)الـف( مــورد انجـام آزمــايش  )ب

MT .اي باشـد كـه جداگانـه هـايمجموعـه متشـكل از اسـت ممكـن آزمايش اين
كمتــر از پــنج  هــاآني بارگــذاري در هــر كــدام از پيوســته هــايتعــداد چرخــه

  .چرخه نباشد

 تـوالي از ٣ ي انتقـال بـار قـائم نيـز باشـد، آنگـاه مـوردعضـو از سـامانه يك جداساز، دستگاه يك اگر

تــر، مشــخص قــائم اضــافه بــار مــورد دو بــراي بايــد بــالا، در شــده مشــخص ايچرخــه هــايآزمايش

 ،EQ زلزلــه، اثــر واژگــوني از حاصــل افزايشــي مقــدار بــار. شــود ، نيــز انجــام١-٧-٢-٩بنــد  شــده در

ــر بايــد ــا براب ــه از بيشــتر ي  در آن مقــدار جابجــايي قــائم يبيشــينه پاســخ نيــروي ناشــي از اوج زلزل

اســاس بــر  بايــد قــائم تركيبــي بــار هــا،آزمــايش ايــن شــود. دردر آن انجــام مــي باشــد كــه آزمــايش

 يــك جداسـاز از هايدسـتگاه تمـام روي اعمـال شـده بــر پـايين بــه روميـانگين  متعـارف يـا نيـروي

 بايــد آزمــايش هــر بــراي جابجــايي قــائم و بــار مقــادير. شــود گرفتــه نظــر ابعــاد مشــابه، در بــا نــوع

 پــايينكــران  و كــران بــالا مقــادير از اســتفاده بــا از طريــق تحليــل كــه مقــاديري باشــد از تــربزرگ

ــيات ــامانه خصوص ــازي، يس ــابق جداس ــا مط ــد  ب ــين ٥-٨-٢-٩بن ــت تعي ــده اس ــاوبدوره. ش  ي تن

 هـايخصيصـه از اسـتفاده بـا تحليـل ي تنـاوبي باشـد كـه توسـطمقـدار كمتـر از دو دوره بايد MT مؤثر

  .است شده تعيين كران پايين و كران بالا
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  ديناميكي آزمايش ٣-٢-٨-٩

 ،مــؤثرتنــاوب  يدوره در دينــاميكي صــورت بــه بايــد ٢-٢-٨-٩بنــد  در شــده مشــخص هــايآزمايش

MT كـران پـايين اسـت،  و كـران بـالا هـايخصيصـه از اسـتفاده بـه دسـت آمـده بـا كه مقدار كمتـر

  انجام شود.  

در  ٧-٢-٨-٩بنـد  الزامـات كـه انـدازهجداسـازهاي هـم روي بـر اوليـه نمونـه آزمـايش كه صورتي در

 انجــام مشــابه بارهــاي در آزمــايش و شــده باشــد انجــام دينــاميكي صــورت مراعــات شــده، بــه هــاآن

افــزايش دمــا منظــور شــده باشــد، نيــازي  اثــرات و جابجــايي، يدامنــه ســرعت، اثــرات و در آن شــده

 بــه انجــام آزمــايش دينــاميكي نخواهــد بــود. اطلاعــات آزمــايش دينــاميكي پيشــيني بــر روي نمونــه

بـراي در نظـر  loopE و dkي چرخـه ميـانگين سـه قـاديرهـاي تنظـيم مضـريب تعيـين براي بايد اوليه

گــرفتن اخــتلاف در ســرعت انجــام آزمــايش و اثــرات افــزايش دمــا، مــورد اســتفاده قــرار گيــرد كــه 

  .كندمي تعيين را λ(test,max)و  λ(test,min)هاي ضريب

 بـا اوليـه هـايتـوان از نمونـهمـي نباشـد، پـذيرامكـان كامـل مقيـاس در آزمـايش كه صورتي در تنها

. نمـود سـرعت جداسـازها اسـتفاده بـه وابسـته خصوصـيات كمّـي تعيـين يافتـه بـرايكاهش مقياس

 و فراينــدها بــا و مصــالح باشــد، و نــوع همــان از بايــد يافتــهكــاهش ي بــا مقيــاساوليــه هــاينمونــه

 دهنـدهنشـان كـه فركانسـي بـا بايـد شـود، و سـاخته كامـل، بـا مقيـاس ياوليـه هـاينمونه مشابه كيفيت

  .شود آزمايش است كامل مقياس در اوليه نمونه بارگذاري نرخ

  دوجهته بار به وابسته هاي جداسازدستگاه ٤-٢-٨-٩

باشــد،  دوجهتــهبــه بــار  جداســاز نشــانگر وابســتگي هايتغييرمكــان دســتگاه -نيــرو خصوصــيات اگــر

، در دو راسـتاي متعامـد بـه شـرح زيـر بـه MD، مكـانرييتغهـاي افزايشـي ضـريب بيشـينه گـام بايد

)،  ٠/١و  ٢٥/٠افـــزوده گـــردد: ( ٣-٢-٨-٩و بنـــد  ٢-٢-٨-٩بنـــد  در تعيـــين شـــده هـــايآزمايش

  ).٠/١و  ٠/١) و (٠/١و  ٦٧/٠)، (٠/١و  ٥/٠(

 دوجهتـه بـار بـه وابسـته خصوصـيات تعيـين يافتـه بـرايكـاهش اوليـه بـا مقيـاس هـاينمونه از اگر

ــتفاده ــي اس ــود،م ــد ش ــات باي ــد  الزام ــرآورده ٧-٢-٨-٩بن ــه ب ــردد؛ نمون ــايگ ــاس  ه ــا مقي ــه ب اولي

 در اوليـه هـاينمونـه كيفيـت و همـان فراينـدها بـا مصـالح بـوده و و از همـان نـوع بايـد يافتهكاهش

  .توليد شود كامل، مقياس
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 مــؤثر ســختي بــا %١٥ از بــيش دوجهتــه بارگــذاري جداســاز تحــت يــك دســتگاه مــؤثر ســختي اگــر

ــت ــذاري  آن تح ــهيكبارگ ــاوت جهت ــرو متف ــيات ني ــد خصوص ــد، باي ــتگاه -باش ــان آن دس  تغييرمك

    جداساز را وابسته به بار دوجهته در نظر گرفت.

  بيشينه و كمينه بار قائم ٥-٢-٨-٩

 بارگـذاري ي كامـلچرخـه يـك تحـت بايـد دهـد،انتقـال مـي قـائم را بـار كه جداسازي هايدستگاه

ي كمينـه قـائم بيشـينه و بارهـاي از يـك بـا هـر ،TMDي كـل، بيشـينه جابجـايي رفت و برگشتي در

كـه امكـان اعمـال بـر روي هـر كـدام از جداسـازهاي  ،١-٧-٢-٩پـايين، تعيـين شـده در بنـد  به رو

 بايـد آزمـايش هـر بـراي جابجـايي محـوري و بـار مقـادير. گيـرد قـرار با نـوع و ابعـاد مشـابه را دارد،

ــادير  ــربزرگمق ــق  ت ــبه شــده از طري ــران محاس ــالا و ك ــران ب ــا اســتفاده از خصوصــيات ك ــل ب تحلي

  ، باشد.  ٥-٨-٢-٩ي جداسازي، طبق بند پايين سامانه

 آزمـايش، دو پـوش انجـام شـود، انجـام جـاي اينكـه يـك آزمـايش بـا اسـتفاده از مقـادير بهاستثنا: 

 مقــادير مبتنــي بــر تحليــل كــه بــه ترتيـب از افقــي جابجــايي قـائم و بــار از تركيبــي بــراي يــك هـر

 ، بـه دسـت آمـده اسـت،٥- ٨- ٢- ٩بنـد  مطـابق جداسـازي، يسـامانه خصوصـيات كـران پـايين و كـران بـالا

  .باشدمي قبول قابل

  در برابر باد مهار هايسامانه ٦-٢-٨-٩

ــر بــاد مهــار يســامانه از اســت قــرار اگــر  از طريــق بايــد آن نهــايي ظرفيــت شــود، اســتفاده در براب

  .گردد تعيين آزمايش

  جداساز مشابه هايدستگاه آزمايش ٧-٢-٨-٩

شـده اسـت قابـل  ديگـر جداسـاز كـه آزمـايش دسـتگاه يـك بـا جداسـاز، دستگاه در صورتي كه يك

نمونـه  هـايآزمايشانجـام  بـه رعايـت شـده باشـد نيـازي زيـر معيارهـاي اگـر تمـامي مقايسه باشد،

  جداساز نيست: براي آن دستگاه اوليه

 %٣٠ و بــيش از تــربزرگ %١٥ از بــيش دســتگاه، بــر حــاكم ابعــاد نظــر از جداســاز طراحــي .١
 پيشين نباشد؛  يآزمايش شده ياز نمونه اوليه تركوچك

 مصالح باشد؛   و نوع همان جداساز از دستگاه طراحي .٢

از  جداســاز طراحـي شـده، كمتــر بـراي دسـتگاه ،loopE چرخـه، هــر در شـده اتـلاف انـرژي .٣
 ي پيشين نباشد؛ شدهجداساز آزمايش مقدار براي دستگاه %٨٥



  ٢٣٩/ ايهاي داراي جداساز لرزهسازه                                                                                                                                                                                                   

ــتگاه .٤ ــاز دس ــي جداس ــده، طراح ــط ش ــان توس ــده هم ــا توليدكنن ــتفاده ب ــايروش از اس  ه
   باشد؛ شده كيفيت، ساخته كنترل شده براي توليد وتر ثبتگيرانهمشابه يا سخت

ــراي .٥ ــوع از جداســازهاي ب ــد لاســتيكي، ن ــه شــده، طراحــي جداســاز دســتگاه نباي  تحــت ن
ــربزرگ برشــي كــرنش ــه و ت ــنش ن ــائم ت ــربزرگ ق ــه نســبت يت ــادير ب ــه مق ــه نمون  ياولي
   و گيرد؛ قرار پيشين يشده آزمايش

ــوع جداســازهاي بــراي .٦  تــنش تحــت شــده، طراحــي جداســاز لغزشــي، نبايــد دســتگاه از ن
ــائم ــا ق ــربزرگ لغــزش ســرعت ي ــه نســبت يت ــه ب ــه مقــادير نمون ي شــده آزمــايش ياولي

 .گيرد مصالح لغزشي مشابه قرار پيشين با

 ٧-٩بنــد  در كـه طــي فرآينـد بــازبيني مسـتقل طراحــي بايـد بــالا ياوليـه معافيـت آزمـايش نمونــه

  .قرار گيرد تأييدمورد  است، تعيين شده

 دينـاميكي، تبيـين خصوصـيات جداسـاز مشـابه بـراي هايدسـتگاه هـايآزمايش نتـايج كـه هنگامي

 معيارهـاي فـوق، ٤ تـا ٢ مـوارد بـر گيـرد، عـلاوهقـرار مـي ، مـورد اسـتفاده٣-٢-٨-٩مبتني بر بنـد 

  :رعايت گردد نيز بايد زير

 نشـان مشـابهت، و سـازيمقيـاس اصـول بـا مطـابق كـه فركانسـي بـا بايـد مشـابه دستگاه .٧
  .گيرد قرار آزمايش مورد است، كامل مقياس در سرعت بارگذاري يدهنده

 از تـربزرگ نبايـد يافتـهكـاهش بـا مقيـاس هـايابعادي براي سـاخت نمونـه ضريب مقياس .٨
  .باشد دو

  تغييرمكان  –هاي نيرو مشخصه تعيين ٣-٨-٩

 ايچرخـه بـار هـايآزمايش اسـاس بـر جداسـاز بايـد تغييرمكـان يـك دسـتگاه -هـاي نيـرومشخصه

  تعيين گردد.   ٢-٨-٩بند  ي جداساز طبقاوليه هاينمونه

 طبـق بارگـذاري يچرخـه هـر بـراي ، بايـدeffkجداسـاز،  دسـتگاه يـك مـؤثر سختي لزوم، صورت در

  :شود محاسبه ،١٧-٩ رابطه

١٧-٩  𝑘 =
|𝐹 | + |𝐹 |

|∆ | + |∆ |
 

ــه ــايF- و F+ ك ــب نيروه ــه ترتي ــت ، ب ــي و مثب ــايي در منف ــينه جابج ــت بيش ــينه  Δ+ مثب و بيش

  است.   Δ-منفي  جابجايي

 ١٨-٩ رابطه بارگذاري توسط يچرخه هر براي جداساز بايد دستگاه يك ،effβ ،مؤثر ميرايي لزوم، صورت در

 : شود محاسبه
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١٨-٩  𝛽 =
2

𝜋

𝐸

𝑘 (|∆ | + |∆ |)
 

ــه ــرژي ك ــلاف شــده در ان ــر چرخــه ات ــؤثر ســختي ، وloopEبارگــذاري،  يه ــر ،effk ،م ــد ب  اســاس باي

  .تعيين گردد Δ-و  Δ+هاي بيشينه مقادير آزمايش در جابجايي

 يچرخــه هــر بــراي جداســاز دســتگاه بــراي هــر ،dkســختي پــس از تســليم،  بايــد لــزوم، صــورت در

  :شود محاسبه زير مفروضات از استفاده بارگذاري با

 خطـي هـاي هيسـترتيك دومشخصـه داراي آزمـايش يچرخـه بايد فـرض شـود كـه يـك .١
ــا ــادير ب ــان loopE، و 1k ،dk ،of ،yf ،effk مق ــورهم ــه ط ــكل  در  ك ــان ١-٩ش ــده، داده نش  ش

  .است

، و همــان ظرفيــت اتــلاف effk، مــؤثربايــد همــان مقــادير ســختي  شــده ي محاســبهچرخــه .٢
  .را داشته باشد آزمايش يمشابه چرخه ،loopE بارگذاري، يچرخه هر در انرژي

 الاســتيك ســختي انطبــاق مناســبي بــا چشــمي صــورت بــه بايــد 1kي شــده فــرض مقــدار .٣
 .باشد ، داشتهMD از پس باربرداري، بلافاصله حين جداساز در دستگاه

يـك خـط  اسـت، بـراي نمونـه، بـرازش ايـن چرخـه مجـاز بـرازش متفاوت براي هايروشاستفاده از 

ــه طــور مســتقيم ــراي راســت ب ــر روي منحنــي هيســترزيس ب ــا ، و ادامــهdk ب  ســپسو  MDي آن ت

  .  loopEاز طريق انطباق  1k تعيين
 

  
 تغييرمكان جداساز -خصوصيات اسمي براي مدل دوخطي نيرو ١-٩شكل 

  آزمايش ينمونه كفايت ٤-٨-٩

 تلقـي بايـد مناسـب آزمـايش هـايكـارآيي نمونـه شـود، بـرآورده زيـر شـرايط تمـامي كه صورتي در

  :گردد

 جابجايي (اينچ)

رو
ني

 )
K

lp
s

( 
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 هــايآزمايشتغييرمكــان بــراي تمــامي - نيــرو ظرفيــت مقاومــت در برابــر نيــرو در نمودارهــاي .١
   .باشد افزايشي ، مثبت٢-٨-٩بند  در تعيين شده

ــرژي ، وdk پــس از تســليم، ســختي ميــانگين .٢ ــراي ،loopEچرخــه،  در شــده اتــلاف ان  ســه ب
 قــائم برابــر يــك بــار ، بــراي٢-٢-٨-٩بنــد  ،٣ مــورد شــده در مشــخص آزمــايش يچرخــه

بــار زنــده، شــامل اثــرات افــزايش دمــا و  اثــرات از نيمــي عــلاوه بــه مــرده ميــانگين بــار بــا
ــد  ــابق بن ــذاري، مط ــرعت بارگ ــد٣-٨-٢-٩س ــادير اســمي يمحــدوده در ، باي ــي مق  طراح

ــر اســاس محــدوده مقــادير اســمي يگيــرد. ايــن محــدوده قــرار ــراي  مجــاز يطراحــي ب ب
ــف ــتقل تعري ــاز مس ــي جداس ــود وم ــه ش ــور ب ــول ط ــربزرگ ± %٥ معم ــدوده ت ي از مح

(spec,min)λ  و(spec,max)λ شود.  جداسازها در نظر گرفته مي تمامي ميانگين براي 

 مــورد و ٢ مــورد ، كــه درM1.0D و M0.67D هــايدر جابجــايي آزمــايش گــام از هــر بــراي .٣
ــراي و شــده مشــخص ٢-٢-٨-٩در بنــد  ٣ ــار مقــدار هــر ب ــائم كــه در ب  ٢-٢-٨-٩بنــد  ق

 بـا آزمـايش هـاييـك از چرخـه هـر ، درdkپـس از تسـليم،  سـختي مقـدار شـده، مشخص
ســختي  اســمي مقــدار توســط شــده تعريــف يمحــدوده در يكســان، بايــد جابجــايي يــك

 .گيرد شده باشد، قرار ضرب λ(test,max)و  λ(test,min)هاي پس از تسليم كه در ضريب

 آزمــايش هــايچرخــه در اوليــه مــؤثر ســختي در %٢٠ از تغييــري بــيش نمونــه، هــر بــراي .٤
  رخ ندهد.  شده، مشخص ٢-٢-٨-٩در بند  ٤ مورد كه در

ــراي .٥ ــه هــر ب ــايش، نمون ــدار ســختي آزم ــرژي ، وdkپــس از تســليم،  مق ــلاف شــده در  ان ات
ــراي ،loopEچرخــه،  ــر ب ــايشِ چرخــه ه ــورد  از آزم ــد  ٤م ــف) در بن ــد٢-٢-٨-٩(ال  در ، باي

 ، قــرارλ(test,max)و  λ(test,min)طراحــي، تعريــف شــده توســط  اســمي مقــادير يمحــدوده
 گيرد.

 آزمــايش هــايچرخــه در %٢٠ از كاهشــي بــيش اوليــه، مــؤثر ميرايــي در نمونــه، هــر بـراي .٦
 .رخ ندهد شده، مشخص ٢-٢-٨-٩بند  ٤مورد  كه در

 ٥- ٢- ٨- ٩بنــد  كــه مطــابقجداســازي هنگــامي  يقــائم ســامانه اعضــاي بــاربر هــاينمونــه تمــامي .٧
  شود، پايداري خود را حفظ كند.  آزمايش مي

 بــراي را ٦ و مــورد ،٤ ، مــورد٣ مــورد يكارشــناس طــراح ذيصــلاح اجــازه دارد محــدوده :اســتثناء

ــرفتن در نظــر ــرضــريب گ ــاي تغيي ــد  ه ــه ٤-٨-٢-٩خصوصــيات در بن ــراي ك ــامانه طراحــي ب  يس

  .كند تنظيم شود،مي جداسازي استفاده
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  توليد هايآزمايش ٥-٨-٩

ــد ــلاح باي ــراح ذيص ــناس ط ــك كارش ــه ي ــايش يبرنام ــراي آزم ــتگاه ب ــه هايدس ــازي ك  در جداس

ــتفاده ــورد اس ــازه م ــراي س ــي ســاخت و اج ــرار م ــرد،ق ــد تنظــيم گي ــه. نماي ــايش، يبرنام ــد آزم  باي

ــا انجــام جداســاز را اســمي دســتگاه خصوصــيات يشــده گيــريانــدازه ســازگاري مقــادير  آزمــايش ب

ــر از دو جداســازها در %١٠٠ ــه كمت ــدار جابجــايي ن ــرش، در مق ســوم جابجــايي  -تركيــب فشــار و ب

  ، كه با استفاده از خصوصيات كران پايين محاسبه شده است، ارزيابي نمايد.MDبيشينه، 

ــانگين ــايج مي ــاآزمــايش تمــامي نت ــد ه ــادير يمحــدوده در باي ــف مق و  λ(spec,max)توســط  شــده تعري

(spec,min)λ از متفــاوت ياســتفاده از محــدوده. گيــرد قــرار شــده اســت، تبيــين ٤-٨-٢-٩بنــد  كــه در 

 هاي جداســازميــانگين تمــامي دســتگاه مقــدار بــراي و جداســاز جداگانــه هايدســتگاه بــراي مقــادير

هنگـام  در مقـادير هـايمحـدوده در هـاتفـاوت مشخص مجاز است، مشـروط بـر ايـن كـه نوع يك از

ــه كــههمــان جداســازي، يســامانه عضــو هــر طراحــي  اســت، توصــيف شــده ٤-٨-٢-٩بنــد  در گون

  منظور گردد.



  دهمفصل 

 هاي داراي ميراگرسازه

        

  ميراگرهاي داراي فصل دهم: سازه ١٠
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  كليات ١-١٠

ــيداراي ســامانه يســازه هــر  ــات  و ي ميراي ــد آن متعلق ــا مطــابق باي ــات ب ــن  الزام ــه و اي ــين نام آئ

ــن فصــل ــت اصــلاحات خواســته شــده در اي ــهطراحــي و ســاخته شــود. در موقعي ــايي ك ــك ه  در ي

 ميراگـر نصـب شـده باشـد، مقـادير جابجـايي، جداسـازي تـراز اي، درلـرزه يي جداسازي شـدهسازه

كليـه مـدارك و  .گـردد نامـه تعيـينايـن آئـين ٩ فصـل بـا بايـد مطـابق شتاب در اين تـراز و سرعت

بايسـت توسـط گروهـي كـه خبرگـي آنهـا توسـط كارفرمـا بـه هاي مرتبط بـا ايـن فصـل مـيگزارش

ــو ــررات كش ــانون و مق ــارچوب ق ــيده اســت، در چ ــد رس ــينتأئي ــين آئ ــهر و همچن ــي نام ــاي ابلاغ ه

  وزارت نفت، مورد ارزيابي و بازنگري قرار گيرد. 

  تعاريف ١-١-١٠

دارد كــه مفــاد آن در كنــار  كــاربرد ي ميرايــيداراي ســامانه هــايســازه مــورد در فقــط زيــر تعــاريف

  گيرد.قرار مي ٤و  ٣، ٢هاي تعاريف فصل

بـا  هـاآندر  رشيپـذ قابـل كيالاسـت ريـغ فـرم رييـتغ تيـظرفاعضـايي كـه  :كنتـرل روين ياعضا

   .است همراه مقاومتي ملاحظهقابل كاهش

در هنگــام  كــه اســت ي ميرايــيســامانه از پــذيراي تغييرشــكليــك عضــو ســازه ميرايــي دســتگاه

 شـامل كنـد. ايـن دسـتگاهمسـتهلك مـي انـرژي آن، نسـبي در هـر يـك از دو انتهـاي وقوع حركـت

ــه ــات، از جمل ــامي قطع ــا،پين تم ــا،پيچ ه ــزودهقســمتاتصــال،  صــفحات ه ــاي اف ــدها،ه  و ي مهاربن

 توانـد در فـرم خطـيمـي ميرايـي هايدسـتگاه. باشـدي آن بـه سـازه مـيكننـدهمتصـل اجزاي ساير

بـه  وابسـتگي يـا جاييجابـه بـه را بـر اسـاس وابسـتگي هـاآنتـوان عمـل نمايـد، و مـي غيرخطـي يا

  .نمود بنديآن دو دسته از تركيبي يا ،سرعت

ــتگاه ــي دس ــته ميراي ــه وابس ــايي ب ــي پاســخ :جابج ــك نيروي ــي دســتگاه ي ــه وابســته ميراي  ب

بـه طـور كلـي، . اسـت دسـتگاه دو انتهـاي بـين نسـبي جابجـايي از اصـولي، تـابعي جابجايي به طـور

  .است تحريك دو انتهاي دستگاه، يا فركانس نسبي سرعت از دستگاه ميرايي مستقل پاسخ

بـه  وابسـته ميرايـي دسـتگاه بـراي جابجـايي-نيـرو رابطـه :سـرعت بـه وابسـته ميرايي دستگاه

 توانـدچنـين مـيهـم و اسـت، دسـتگاه دو انتهـاي بـين نسـبي سـرعت از به طور اصـولي تـابعي سرعت

  .نيز باشد دستگاه دو انتهاي بين نسبي جابجايي از تابعي
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 ميرايـي مسـتقل، هـايدسـتگاه شـامل اسـت كـه ايسـازه اعضـاي از ايمجموعـهي ميرايي سامانه

 يسـامانه يـا بـه سـازه يپايـه نيـرو بـه انتقـال بـراي موردنيـاز اي يا مهاربنـدهايتمامي اعضاي سازه

  .  باشدمي ايباربر لرزه

  نمادها ٢-١-١٠

  نمادهاي بكار رفته در اين فصل به شرح زير هستند:

B1D :   متناظر با  مؤثر، براي نسبت ميرايي ١-١٠ضريب عددي، مشخص شده در جدولmD  براي مود
  باشد 1DTنوسان اصلي و زمان تناوب سازه برابر با 

B1E :   متناظر با   مؤثر، براي نسبت ميرايي ١-١٠ضريب عددي، مشخص شده در جدولV+I   و
  باشد 1Tتناوب سازه برابر با زمان 

B1M :   متناظر با   مؤثر، براي نسبت ميرايي ١-١٠ضريب عددي، مشخص شده در جدولmM  براي مود
  باشد 1MTتناوب سازه برابر با نوسان اصلي و زمان 

BmD :  متناظر با  مؤثر، براي نسبت ميرايي ١-١٠ضريب عددي، مشخص شده در جدولmD  و زمان
  باشد mTتناوب سازه برابر با 

BmM :  متناظر با  مؤثر، براي نسبت ميرايي ١-١٠ضريب عددي، مشخص شده در جدولmM  و زمان
  باشد mTتناوب سازه برابر با 

BR :  متناظر با  مؤثر، براي نسبت ميرايي ١-١٠ضريب عددي، مشخص شده در جدولR  و زمان
  باشد RTتناوب سازه برابر با 

BV+I :  متناظر با مجموع ميرايي  مؤثر، براي نسبت ميرايي ١-١٠ضريب عددي، مشخص شده در جدول
ميرايي ذاتي،  ياضافهبهبراي مود اول،  Vmويسكوز مود نوسان اصلي سازه در راستاي مورد نظر، 

I 1تناوب سازه برابر با ، و زمانT باشد  

CmFD : ٢-١٠جدول  ، مشخص شده درنيرو ضريب   

CmFV :  ٣-١٠ضريب نيرو مشخص شده در جدول  

Cs1 : ٤-٢-١-٧-١٠اي مود نوسـان اصـلي سازه در راستاي مورد نظر، براي مود اول بند ضريب پاسخ لرزه 
   ٤-٢-٢-٧-١٠يا 

Csm : اي مود نوسان ضريب پاسخ لرزهm ٤-٢-١-٧-١٠ام سـازه در راستـاي مورد نظـر، براي مـود اول بند 
   ٦-٢-١-٧-١٠براي مودهاي بالاتر بند  يا

CSR : ٨-٢-٢-٧-١٠اي باقي مودهاي نوسان سازه در راستاي مورد نظر، بند ضريب پاسخ لرزه  

D1D : ي طرح در مود نوسان اصلي در راستاي مورد جابجايي مركز سختي تراز بام سازه ناشي از زلزله
 ٢-٣-٢-٧-١٠نظر، بند 
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D1M : راستاي مورد ي نادر در مود نوسان اصلي در جابجايي مركز سختي تراز بام سازه ناشي از زلزله
 ٥-٣-٢-٧-١٠نظر، بند 

DmD : طرح در مود نوسان  يزلزله از جابجايي مركز سختي تراز بام سازه ناشيm ام در راستاي مورد
  ٢-٣-١-٧-١٠نظر، بند 

DmM : نادر در مود نوسان  يزلزله از جابجايي مركز سختي تراز بام سازه ناشيm ،ام در راستاي مورد نظر
  ٥-٣-١-٧-١٠بند 

DRD : طرح در باقي مودهاي نوساني در راستاي  يزلزله از جابجايي مركز سختي تراز بام سازه ناشي
  ٢-٣-٢-٧-١٠مورد نظر، بند 

DRM : نادر در باقي مودهاي نوساني در راستاي مورد  يزلزله از جابجايي مركز سختي تراز بام سازه ناشي
  ٥-٣-٢-٧-١٠نظر، بند 

DY :  ٣-٣-٧-١٠اي، بند باربر لرزه يسامانه موثر تسليم يبام سازه در لحظهجابجايي در مركز سختي تراز.  

Eloop : ٥-٢-٦-١٠جابجايي، بند -ي هيسترزيس بارسطح يك چرخه  

fi :  نيروي جانـبي در تـرازi  توزيع شده است،  ٤-١٠-٤سـازه به طور تقريبـي مطابـق بند
   ٣-٢-٢-٧-١٠بند 

Fi1 :  نيـروي اينرسـي در ترازi  يا جرم متمركز)i ،در مــود نوسان اصلي سازه در راستاي مورد نظر (
   ٩-٢-٢-٧-١٠بند 

imF :  نيروي اينرسي در تـرازi  يا جرم متمركز)i در مــود نوسـان (m ،ام سازه در راستاي مورد نظر
   ٧-٢-١-٧-١٠بند 

iRF :  نيروي اينرسي در ترازi  يا جرم متمركز)i ،در باقي مودهاي نوساني سازه در راستاي مورد نظر (
   ٩-٢-٢-٧-١٠بند 

ih :  ارتفاع ترازi  ٣-٢-٢-٧-١٠از تراز پايه، بند 

nh : ٣-٢-٢-٧-١٠ي ساختمان، بند ارتفاع سازه 

eI :  تعيين شده است ٣-٤كه طبق بند  اياهميت لرزه ضريب  

Hq : ١-٢-٢-٣-٧-١٠طبق تعريف بند  هيسترزيس، يچرخه تنظيم ضريب 

DSDQ : هايايِ دستگاهمقابله با نيروهاي طراحي لرزه براي ميرايي يعضو سامانه يك مورد نياز در نيروي 
  .٥-٤-٧-١٠جابجايي، بند  به وابسته ميرايي

EQ : ٥-٤-٧-١٠، بند ميرايي ياي در هر عضو از سامانهنيروي طراحي لرزه 

mDSVQ : ايهايِ دستگاهمقابله با نيروهاي طراحي لرزه براي ميرايي يسامانه عضو از يك در مورد نياز نيروي 
  .٥-٤-٧-١٠ام سازه در راستاي مورد نظر، بند mسرعت، ناشي از مود نوسان  به وابسته ميرايي

mSFRSQ : مود نوسان در طراحي ايلرزه اي برابر با نيرويباربر لرزه يسامانه عضو از نيرو در يك mام سازه 
  .٥-٤-٧-١٠مورد نظر، بند  راستاي در
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D1S :  پارامتر شتاب طيفي (بر حسبg٥ي طرح، با نسبت ميرايي ) در زمان تناوب يك ثانيه در زلزله% 

DSS :  پارامتر شتاب طيفي (بر حسبg) ي طرح، با نسبت ثانيه) در زلزله ٢/٠) نظير زمان تناوب كوتاه
 %٥ميرايي 

M1S :  پارامتر شتاب طيفي (بر حسبg٥ي نادر، با نسبت ميرايي ) در زمان تناوب يك ثانيه در زلزله% 

MSS :  پارامتر شتاب طيفي (بر حسبg) ي نادر، با نسبت ثانيه) در زلزله٢/٠) در زمان تناوب كوتاه
 %٥ميرايي 

0T : ثانيه به  ١ي شتاب طيفي دامنهنسبت  %٢٠ تناوب، زمان جنس از خاك نوع به وابسته ضريب
 .١-٣-٧-١٠، بند )DSS/D1S٢/٠ي شتاب طيفي پريود كوتاه (دامنه

1T : زمان تناوب مود اصلي در راستاي مورد نظر. 

1DT :  ي طرح در مود نوسان اصلي سازه (برحسب ثانيه) در جابجايي ناشي از زلزله مؤثرزمان تناوب
 ٥-٢-٢-٧-١٠يا  ٥-٢-١-٧-١٠بندراستاي مورد نظر، طبق تعريف 

1MT :  ي نادر در مود نوسان اصلي سازه (برحسب ثانيه) در جابجايي ناشي از زلزله مؤثرزمان تناوب
 ٥-٢-٢-٧-١٠يا  ٥-٢-١-٧-١٠راستاي مورد نظر، طبق تعريف بند

mT :  مود نوسان  مؤثرزمان تناوبm ،٦-٢-١-٧-١٠بندام سازه (برحسب ثانيه) در راستاي مورد نظر 

RT : ٧-٢-٢-٧-١٠زمان تناوب باقي مودهاي نوساني سازه (برحسب ثانيه) در راستاي مورد نظر، بند 

ST : ي ثانيه به دامنه ١ي شتاب طيفي نسبت دامنه تناوب، زمان جنس از خاك نوع به وابسته ضريب
، ٤-٢-٢-٧-١٠، ٦-٢-١-٧-١٠، ٤-٢-١-٧-١٠ هاي)، بندDSS/D1Sشتاب طيفي پريود كوتاه (

  .٤-٣-٧-١٠ و ١-٢-٢-٣-٧-١٠

V : ١-١-٢-١٠اي در راستاي مورد نظر، بند نيروي برش لرزه  

1V : اي براي مود نوسان اصلي سازه در راستاي مورد نظر، كه در مقدار نيروي برش طراحي لرزه
 تعيين شده است ٢-٢-٢-٧-١٠يا بند  ١-٢-٢-٧-١٠بند 

mV :  مقدار نيروي برش طراحي براي مود نوسانm ٢-٢-١-٧-١٠ام سازه در راستـاي مورد نظر، بند   

minV : اي سازه در راستاي ي باربر لرزهتواند براي طراحي سامانهي مجاز برش پايه كه ميمقدار كمينه
 ١-١-٢-١٠مورد نظر مورد استفاده قرار گيرد، بند 

RV : اي براي باقي مودهاي نوساني سازه در راستاي مورد نظر، كه در لرزه مقدار نيروي برش طراحي
  تعيين شده است ٦-٢-٢-٧-١٠بند 

iw :  اي كف لرزه مؤثروزنi ٢-٢-١-٧-١٨ام سازه، بند  

𝑊   ب براي مود اول تعيين شده است-٦-١٠اي مود نوسان اصلي سازه، كه با رابطه لرزه مؤثروزن  : 

𝑊  ٢-٢-١-٧-١٠ام سازه، بند mاي مود نوسان لرزه مؤثروزن  : 
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mW :  بيشينه انرژي كرنشي مود نوسانmهاي مودي، ام سازه در راستاي مورد نظر در جابجاييim ،
  ١-٢-٢-٣-٧-١٠بند 

mjW  :  كار انجام شده در دستگاه ميراييiي كامل پاسخ ديناميكي متناظر با مود نوسان ام در يك چرخهm ام
  ١-٢-٢-٣-٧-١٠، بند imهاي مودي، راستاي مورد نظر در جابجاييسازه در 

𝑊   تعيين شده است  ٣٤-١٠اي باقي مودهاي نوساني سازه، كه با رابطه لرزه مؤثروزن  : 

α  :  دكنمي مرتبط ميرايي دستگاه به سرعت ميرايي را دستگاه نيروي كهضريب توان سرعت 

HD  : يسامانه ليمتس از پس هيسترتيك رفتار از مورد نظر ناشي راستاي در سازه مؤثر نسبت ميرايي بخشي از 

 ٢-٢-٣-٧-١٠، بند Dμ ،مؤثر پذيريشكل تقاضاي در ميرايي يسامانه اعضاي و ايباربر لرزه

HM : يليم سامانهتس از پس رفتار هيسترتيك از مورد نظر ناشي راستاي در سازه مؤثر بخشي از نسبت ميرايي 
 ٢-٢-٣-٧-١٠، بند Mμ ،مؤثر پذيريتقاضاي شكل در ميرايي يسامانه اعضاي و ايلرزه باربر

I : ابجاييج در سازه، اعضاي توسط انرژي ذاتي اتلاف از ناشي سازه مؤثر نسبت ميرايي بخشي از 
 ١-٢-٣-٧-١٠، بند در موقعيتي بسيار نزديك به آن يا ايباربر لرزه يسامانه مؤثر تسليم

mD : كل مود نوسان  مؤثر ميراييm ي طرح، ناشي از زلزله جابجايي سازه در راستاي مورد نظر درام
 ٢-٣-٧-١٠بند 

mM : كل مود نوسان  مؤثر ميراييm ي ناشي از زلزله جابجايي سازه در راستاي مورد نظر درام
 ٢-٣-٧-١٠نادر، بند 

R : با استفاده  ٢-٣-٧-١٠راستاي مورد نظر، كه طبق بند كل باقي مودهاي نوساني سازه در  مؤثر ميرايي)
 ) تعيين شده استMμ=٠/١و  Dμ= ٠/١از 

Vm : مود نوسان  مؤثر نسبت ميرايياز  بخشيm انرژي  اتلاف از ناشي مورد نظر راستاي درسازه ام
 عيتيموق در يا ايباربر لرزه يسامانه مؤثر تسليم جابجايي در ميرايي، يسامانه توسط ويسكوز

  ٣-٢-٣-٧-١٠، بند آن به نزديك بسيار

1 : ٣-٢-٢-٧-١٠يا  ٣-٢-١-٧-١٠راستاي مورد نظر، بند  مود نوسان اصلي سازه در مشاركت ضريب 
 (براي مود اول)

m : مود نوسان  مشاركت ضريبm٣-٢-١-٧-١٠راستاي مورد نظر، بند  ام سازه در 

R :  ٧-٢-٢-٧-١٠راستاي مورد نظر، بند  سازه درضريب مشاركت باقي مودهاي نوساني 

i : تراز  تغييرشكل الاستيكi اعمال شده، جانبي نيروي از ناشي سازه if  ٣-٢-٢-٧-١٠، بند 

i1D : تراز  سختي تغييرشكل مركزi مورد نظر،  راستاي ي طرح درزلزله از در مود اصلي سازه ناشي
  ١-٣-٢-٧-١٠بند 

iD:  تراز  سختي تغييرشكل كلي مركزi مورد نظر،  راستاي ي طرح درزلزله از در مود اصلي سازه ناشي
  ٣-٢-٧-١٠بند 
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iM:  تراز  سختي تغييرشكل كلي مركزi مورد نظر،  راستاي ي نادر درزلزله از در مود اصلي سازه ناشي
  ٣-٢-٧-١٠بند 

im:   تغييرشكل مركز سخــتي ترازi  در مود نوسانm ٣-٢-٣-٧-١٠راستاي مورد نظر، بند ام سازه در  

imD:  تراز  سختي تغييرشكل مركزi  در مود نوسانmمورد  راستاي ي طرح درزلزله از ام سازه ناشي
  ١-٣-١-٧-١٠نظر، بند 

iRD:  تراز  سختي تغييرشكل مركزi راستاي ي طرح درزلزله از در باقي مودهاي نوساني سازه ناشي 
  ١-٣-٢-٧-١٠مورد نظر، بند 

1D:  مـورد نظـر،  راسـتاي دري طـرح زلزلـه از ناشـي تغييرمكان نسبي طبقه در مـود اصـلي سـازه

  ٣-٣-٢-٧-١٠بند 

D  :  ،٣-٣-٢-٧-١٠مورد نظر، بند  راستاي دري طرح زلزله از ناشيتغييرمكان نسبي كل  

M  :  ،٣-٢-٧-١٠بند مورد نظر،  راستاي دري نادر زلزله از ناشيتغييرمكان نسبي كل 

mD  :  تغييرمكان نسبي طبقه در مود نوسانيm مورد نظر،  راستاي دري طرح زلزله از ناشي سازهام
  ٣-٣-١-٧-١٠بند 

RD  : د نظر، مور راستاي دري طرح زلزله از ناشي باقي مودهاي نوساني سازه تغييرمكان نسبي طبقه در
  ٣-٣-٢-٧-١٠بند 

(ae,max)λ  : تغييرات احتمالي خصوصيات ميراگر به مقاديري بالاتر از مقادير اسمي، ناشي  ضريب درنظرگرفتن
ي ي پديدهتمامي اثرات جداگانه ضربحاصلي عمر طولاني و محيط؛ اين ضريب، از از اثرات پديده

 ٥-٤-٢-١٠آيد؛ بند عمر طولاني و محيط به دست مي

(ae,min)λ  :  مي، تر از مقادير اسخصوصيات ميراگر به مقاديري پايينضريب درنظرگرفتن تغييرات احتمالي
 يتمامي اثرات جداگانه ضربحاصلي عمر طولاني و محيط؛ اين ضريب، از ناشي از اثرات پديده

  ٥-٤-٢-١٠آيد، بند ي عمر طولاني و محيط به دست ميپديده

max  :  سمي، مقاديري بالاتر از مقادير اضريب درنظرگرفتن تمامي تغييرات احتمالي خصوصيات ميراگر به
 ٥-٤-٢-١٠بند 

min  : مقادير  تر ازضريب درنظرگرفتن تمامي تغييرات احتمالي خصوصيات ميراگر به مقاديري پايين
 ٥-٤-٢-١٠اسمي، بند 

(spec,max)λ :  قادير مضريب منظور نمودن تغييرات مجاز خصوصيات ميراگر در هنگام توليد، به مقاديري بالاتر از
 ٥-٤-٢-١٠گردد، بند اسمي، كه توسط كارشناس طراح ذيصلاح تعيين مي

(spec,min)λ : از مقادير  رتضريب منظور نمودن تغييرات مجاز خصوصيات ميراگر در هنگام توليد، به مقاديري پايين
 ٥-٤-٢-١٠گردد، بند اسمي، كه توسط كارشناس طراح ذيصلاح تعيين مي

(test,max)λ : درنظرگرفتن تمامي تغييرات احتمالي خصوصيات ميراگر به مقاديري بالاتر از مقادير اسمي  ضريب
ها است، تمامي اثرات ناشي از آزمايش ضربحاصلنمونه اوليه به دست آمده، و  هايآزمايشكه از 
 ٥-٤-٢-١٠بند 
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(test,min)λ :  مقادير  تر ازمقاديري پايينضريب درنظرگرفتن تمامي تغييرات احتمالي خصوصيات ميراگر به
ا هتمامي اثرات ناشي از آزمايش ضربحاصلنمونه اوليه به دست آمده؛ و  هايآزمايشاسمي كه از 

 ٥-٤-٢-١٠است، بند 

  : اي در راستاي مورد نظري باربر لرزهسامانه مؤثرپذيري تقاضاي شكل 

D : ن هاي زميراستاي مورد نظر ناشي از جنبشاي در ي باربر لرزهسامانه مؤثرپذيري تقاضاي شكل
 ٣-٣-٧-١٠ي طرح، بند در زلزله

M : ن هاي زمياي در راستاي مورد نظر ناشي از جنبشي باربر لرزهسامانه مؤثرپذيري تقاضاي شكل
  ٣-٣-٧-١٠ي نادر، بند در زلزله

max:  اي در راستاي مورد نظر ناشيلرزهي باربر سامانه مؤثرپذيري ي مجاز تقاضاي شكلمقدار بيشينه 
  ٤-٣-٧-١٠ي طرح، بند هاي زمين در زلزلهاز جنبش

i1 : ي جابجايي در تراز دامنهi  در مود نوسان اصلي سازه در راستاي مورد نظر كه در تراز بام به مقدار
  ٣-٢-٢-٧-١٠واحد مقياس شده است، بند 

im : ي جابجايي در تراز دامنهi  مود نوساني درm در راستاي مورد نظر كه در تراز بام به مقدار  سازهام
  ٢-٢-١-٧-١٠واحد مقياس شده است، بند 

iR : ي جابجايي در تراز دامنهi  در باقي مودهاي نوساني سازه در راستاي مورد نظر كه در تراز بام به
 ٧-٢-٢-٧-١٠مقدار واحد مقياس شده است، بند 

1D :  ي طــرح در راستاي مورد نظر، ناشي از مود نوســان اصلي ســازه در زلــزلهسرعت طبقه
  ٤-٣-٢-٧-١٠بند 

D : ٤-٣-١-٧-١٠ي طرح در راستاي مورد نظر، بند سرعت كل طبقه در زلزله  

M : ٣-٢-٧-١٠ي نادر در راستاي مورد نظر، بند سرعت كل طبقه در زلزله  

mD :  مــود نوســاني سرعت طبقه ناشــي ازm ي طــرح در راستــاي مورد نــظر، در زلزله سازهام
 ٤-٣-١-٧-١٠بند 

RD :  ي طرح در راستاي مورد نظر، در زلــزله باقي مـــودهاي نوساني ســـازهسرعت طبقه ناشي از
  ٤-٣-٢-٧-١٠بند 

}  
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(هنگامي كه زمان تناوب سازه  V ،1D، 1E، R، 1M، mD، mM ميرايي،ضريب  ١-١٠جدول  

  باشد) 0Tيا مساوي  تربزرگ

  Bي طيف طراحي، ضريب كاهش دامنه  β، مؤثرنسبت ميرايي 

≥ ٨/٠  ٢  

٠/١  ٥  

٢/١  ١٠  

٥/١  ٢٠  

٨/١  ٣٠  

١/٢  ٤٠  

٤/٢  ٥٠  

٧/٢  ٦٠  

٠/٣  ٧٠  

٣/٣  ٨٠  

٦/٣  ٩٠  

≤ ٠/٤  ١٠٠  

  

  طراحي كلي الزامات ٢-١٠

  ي ميرايياي و سامانهي باربر لرزهسامانه الزامات ١-٢-١٠

ميرايــي،  مطــابق  يســامانه و ايبــاربر لــرزه ياصــلي بــراي ســامانه بايــد الزامــات ســازه، در طراحــي

 بايــد ايبــاربر لــرزه يســامانه. گرفتــه شــود هــاي بعــدي تعريــف شــده اســت، در نظــرآنچــه در بنــد

ــراي ــت لازم ب ــخگويي مقاوم ــاي پاس ــه نيروه ــده ب ــف ش ــد  در تعري ــته ١-١-٢-١٠بن ــد را داش . باش

 ايبـاربر لـرزه يدر كنـار سـامانه ميرايـي يتـوان بـراي كنتـرل تغييرمكـان نسـبي طبقـه از سـامانهمي

  استفاده نمود. 

  ايباربر لرزه يسامانه ١-١-٢-١٠

اي بـاربر لـرزه يامانهسـ داراي يـك جـانبي راسـتاي هـر ميرايـي، بايـد در يداراي سـامانه هايسازه 

  .، مطابقت داشته باشد٢٨٠٠هاي ارائه شده در استاندارد با يكي از انواع سامانه كه باشد
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 ي بــرشاي انجــام پــذيرد كــه ضــابطهبــه گونــه راســتا بايــد هــر در ايبــاربر لــرزه يســامانه طراحــي

بنــد و بســته بــه روش تحليـل انتخــاب شــده، يكــي از مــوارد زيــر را بــرآورده  در ايــن ي كمينــهپايـه

  نمايد: 

)، رعايت الزامات ٣-١٠غيرخطي (بند  زماني پاسخ يتاريخچه روش از استفاده صورت الف) در

  ؛ يا ٤-١٠بند 

-١٠معادل ( جانبي )، يا روش نيروي١-٧-١٠(بند  پاسخ طيف ب) در صورت استفاده از روش

  .٤-٧-١٠ت الزامات بند )، رعاي٢-٧

ــرش ــه ب ــرزه يپاي ــورد ايل ــراي اســتفاده م ــرزه يســامانه طراحــي ب ــاربر ل ــد ايب ــر نباي  minV از كمت

  :است ٢-١٠و  ١-١٠هاي به دست آمده از رابطه تربزرگ مقدار minV آن در كه باشد،

١-١٠  
  

٢-١٠  
  

 ، ضريبV+IBگردد، و تعيين مي ١٠-٤بند  با مطابق راستاي مورد نظر در ايلرزه يپايه برش V آن در كه

 برابر با مجموع مؤثر است. براي تعيين اين ضريب، نسبت ميرايي ١-١٠عددي ارائه شده در جدول 

نسبت  ياضافهبه ،)(براي مود اول Vmβ راستاي مورد نظر، در مود اصلي سازه ويسكوز نسبت ميرايي

  است. 1T اب برابر سازه تناوبزمان  ، وIβ ذاتي، ميرايي

ــتثنا ــك از :اس ــر ي ــود ه ــورت وج ــرايط در ص ــرش ش ــر، ب ــه زي ــرزه يپاي ــراي ايل ــه ب ــي ك  طراح

  :گرفته شود نظر در V از كمتر نبايد گيرداستفاده قرار مي مورد ايباربر لرزه يسامانه

ــتاي در .١ ــر، راس ــورد نظ ــتگاه م ــدي دس ــامانهدر پيكربن ــاي س ــل  يه ــراي تحم ــي ب ميراي

 ميرايي استفاده شده باشد. دستگاه دو از طبقه كمتر هر پيچش در

ــامانه .٢ ــرزه يس ــاربر ل ــبت اي،ب ــامنظمي داراي نس ــي ( ن ــربزرگ) TIRپيچش ــا٤/١از  ت  ، ي

  است. ١-٤در ارتفاع از نوع (ب) در جدول  نامنظمي

  ميرايي يسامانه ٢-١-٢-١٠

اي ونهبه گ سازه ديگر اعضاي به ميرايي هايدستگاه اتصال براي لازم اجزاي تمامي و ميرايي هايدستگاه

ميرايي  ياعضاي ديگر سامانه. بماند باقي ي نادر، الاستيكبارهاي ناشي از زلزله در مقابل كه شود طراحي

 آزمايش انجام يا ي نادر پاسخ غيرالاستيك داشته باشد، در صورتي كه از طريق تحليلتواند در زلزلهمي

دارد. در ن منفي تأثير ميرايي يسامانه روي عملكرد شود كه پاسخ غيرالاستيك اين اعضا بر داده نشان
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 ٢-٧-١٠در بند  معادل جانبي روش نيروي يا ١-٧-١٠بند  در تحليل طيفي روش اين صورت، چه از

 .گردد محدود ٦-٤-٧-١٠بند  الزامات با مطابق غيرالاستيك بايد استفاده شده باشد، پاسخ

نسبت به مقادير به دست آمده از  %٢٠كه  ايلرزه وهايبراي نير ميرايي يسامانه در نيروكنترل اعضاي

  گردد. ي نادر افزايش داده شده، طراحيهاي زمين در زلزلهميانگين پاسخ جنبش

  ايلرزه خطر ٢-٢-١٠

  زلزله طيف و طيفي شتاب هايكميت ١-٢-٢-١٠

ــت  ــايكمي ــتاب ه ــي ش ــي، يعن ــه DSS ،D1S طيف ــطح زلزل ــرح، و يدر س ــطح  M1Sو  MSS ط در س

، ٣بـا الزامـات فصـل  مطـابق ي نـادر بايـدو زلزلـه طـرح یهـاي زلزلـهطيـف چنينهمي نادر، و زلزله

  .شود تعيين

  ي زمانيهاي تاريخچههاي زمين براي تحليلجنبش ٢-٢-٢-١٠

از تحليـل تاريخچـه زمـاني پاســخ  ميرايـي يســامانه داراي هايسـازه بـراي طراحـي كـه مـواردي در

 تفـاوت ايـن بـا گـردد،مـي اعمـال ٢-١٢-٤و  ١٠-٣بنـد  مفـاد شـود، اسـتفاده ٣-١٠مطابق بـا بنـد 

ــه ــه ك ــين دامن ــراي تعي ــاسب ــراي مقي ــاوب ب ــان تن ــا انطبــاق، از خصوصــياتي زم  اســمي ســازي ي

هــاي جنــبش. گــردد، اســتفاده مــي٤-٤-٢-١٠ي نــادر، بخــشدر ســطح زلزلــه ميرايــي هايدســتگاه

 .شودمي گرفته نظر ي نادر درهاي زمين در زلزلهجنبش سوم ي طرح برابر با دوزمين براي زلزله

  روش تحليل انتخاب ٣-٢-١٠

ــازه ــل و طراحــي س ــه در تحلي ــايي ك ــاآنه ــراي  ه ــأمينب ــت ت ــرزه مقاوم ــامانهل ــي  ياي از س ميراي

ــد اســتفاده شــده اســت، ــه روش از باي ــل تاريخچ ــانيتحلي ــد  غيرخطــي ي زم ــتفاده  ٣-١٠در بن اس

  شود.  

 ،١-٧-١٠ تحليـل طيفـي در بنـد روش اده ازهـا اسـتفبـراي تحليـل و طراحـي ايـن سـازه :استثناء

ــه مشــروط ــا١-٣-٢-١٠بنــد  هــايرعايــت تمــامي محــدوديت ب معــادل در  جــانبي نيــروي روش ، ي

  ، مجاز است.  ٢-٣-٢-١٠بند  هايرعايت تمامي محدوديت به ، مشروط٢-٧-١٠بند 
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  روش تحليل طيفي ١-٣-٢-١٠

ــراي تحليــل و  ١-٧-١٠در بنــد  تحليــل طيفــي اســتفاده از روش   طراحــي مجــاز اســت، مشــروطب

  :گردد رعايت زير شرايط تمامي اينكه بر

 طبقـه هـر در ميرايـي دسـتگاه حـداقل داراي دو اصـلي، راسـتاي هـر در ميرايـي يسامانه .١

 باشد. مقابله با پيچش براي

مـورد  راسـتاي در (بـراي مـود اول)، mDβكـل بـراي مـود اصـلي سـازه،  مؤثر نسبت ميرايي .٢

  نباشد.   %٣٥از  بيش نظر

  روش نيروي جانبي معادل ٢-٣-٢-١٠

ــتفاده  ــادل در روش از اس ــانبي مع ــروي ج ــد ني ــراي ٢-٧-١٠ بن ــل ب ــي و تحلي ــاز طراح ــت، مج  اس

  :گردد رعايت زير شرايط تمامي اينكه بر مشروط

ــامانه .١ ــي يس ــر در ميراي ــتاي ه ــلي، راس ــداقل  اص ــتگاه دو داراي ح ــي دس ــر در ميراي  ه

   براي تحمل پيچش باشد. طبقه

مـورد  راسـتاي در (بـراي مـود اول)، mDβكـل بـراي مـود اصـلي سـازه،  مؤثر نسبت ميرايي .٢

 نباشد.   %٣٥از  بيش نظر

 ،١- ٤نــامنظمي در ارتفــاع از نــوع (الــف) يــا (ب) طبــق جــدول  داراي ايلــرزه بــاربر  يســامانه .٣

 نباشد.  ٢-٤در پلان از نوع (الف) يا (ب) طبق جدول  يا نامنظمي

 .باشد ، صلب١٣-٤طبق تعريف بند  طبقات،كف  ديافراگم .٤

  .فراتر نرود متر ٣٠ از بالاي تراز پايه يسازه ارتفاع .٥

  ميرايي يسامانه ٤-٢-١٠

  دستگاه ميرايي طراحي ١-٤-٢-١٠

هـاي زمـين در گـويي بـه جنـبشپاسـخ بايـد بـر مبنـاي ميرايـي هايدستگاه نصب و توليد طراحي، 

  :انجام شودزير  بررسي تمامي موارد چنيني نادر و همزلزله

 اي. لرزه هاي بزرگ در اثر بارهايكم تعداد ناشي از جابجايي يافت چرخه .١

 بارهـاي حرارتـي هـاي كوچـك در اثـر بـار بـاد،ناشـي از جابجـايي پُـر تعـداد يافت چرخه .٢

 اي.چرخه ديگر بارهاي يا
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 ثقلي. ناشي از بارهاي هايجابجايي يا نيروها .٣

زيســتي،  تخريــب ســايش، يــا دليــل خــوردگي بــه هــايي از دســتگاه،در بخــش چســبيدگي .۴

 شيميايي. مواد معرض در گرفتن قرار يا رطوبت،

ماننــد ( تــابش نــم، رطوبــت، بــراي نمونــه، دمــا، محيطــي، شــرايط معــرض قــرار گــرفتن در .۵

 و موارد ديگر. )شور مانند آب( خورنده يا زاواكنش مواد و ،)بنفش ماوراء نور

هــاي داراي ســطح تمــاس دو فلــز كــه احتمــال وقــوع جــوش هي ميرايــي نبايــد از دســتگادر ســامانه

  وجود دارد، استفاده گردد.    هاآنسرد در سطح لغزش 

ي كــم تعــداد قــرار دارد در چرخــه خســتگي از ناشــي كــه در معــرض خرابــي ميرايــي هــايدســتگاه

ايسـتادگي  بـاد نيروهـاي برابـر ي غيرالاسـتيك دررفتـار چرخـه يـا حركـت لغـزش، بايد بتواند بدون

  .كند

 يي اثـرات ناشـي از دامنـهدر بـر گيرنـده اي باشـد كـهبايـد بـه گونـه ميرايـي هايطراحـيِ دسـتگاه

ــا مطــابق باشــد كــه اثراتــي ســاير و هــاي ســاخت،رواداري دســتگاه، ســايش دمــايي، شــرايط بنــد  ب

 آن گــردد. دمــاي طراحــي عمــر طــول در دســتگاه تغييــر خصوصــيات توانــد باعــث، مــي٤-٤-٢-١٠

 طراحــي بايــد ي دمــايدامنــه ميرايــي باشــد. رســاني دســتگاهمتعــارف خــدمت دمــاي بايــد محــيط

     ميرايي را پوشش دهد. دستگاه يي سالانهرسانيِ كمينه و بيشينهي دماي خدمتمحدوده

  محوره چند حركت ٢-٤-٢-١٠

ــا جابجــايي بايــد ميرايــي هــايدســتگاه هــاي اتصــالمحــل  ــراي وفــق يــافتن ب هــاي انعطــاف لازم ب

  .را داشته باشد ميرايي يقائم سامانه و جانبي در راستاهاي مختلف طولي، زمانهم

  ايدوره آزمايش و بازرسي ٣-٤-٢-١٠

كارشـناس . باشـد فـراهم هـاي ميرايـيدسـتگاه يكليـه حـذف و بازرسـي بـراي بايد دسترسـي لازم 

 مطلــوب از پاســخ بــراي حصــول اطمينــان اســت، بايــد ســازه طراحــي كــه مســئول طــراح ذيصــلاح

 نـوع هـر بـراي آزمـايش و نگهـداري بازرسـي، يطراحـي، برنامـه عمـر طـول در هاي ميرايـيدستگاه

 رســانيخــدمت يبــر اســاس تاريخچــه بايــد آزمــايش و تــدوين نمايــد. ســطح بازرســي ميرايــي را دســتگاه

  .تنظيم شود عمر دستگاه طول در در خصوصيات بروز تغيير احتمال و ميرايي هايدستگاه
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  طراحي خصوصيات اسمي ٤-٤-٢-١٠

ــراي طراحــي خصوصــيات اســمي  ــتگاه ب ــلاف هايدس ــرژي ات ــد ان ــات از باي ــايش اطلاع ــه آزم  نمون

 و نـوع بـا هاييدسـتگاه روي پيشـين كـه بـر ياوليـه نمونـه هـايآزمايش يـا پـروژه ي مخـتصاوليه

 بـر )،٢( ٤- ٢- ٦- ١٠طبـق بنـد  طراحـي، اسـمي انجـام شـده، بـه دسـت آيـد. خصوصـيات مشابه يندازها

) مشــخص شــده، ٢( ٢-٢-٦-١٠اوليــه كــه در بنــد  نمونــه هــايآزمايش اطلاعــات حاصــل ازاســاس 

 ٥-٤-٢-١٠بنــد  در كــه طورهمــان طراحــي اســمي خصوصــيات شــود. لازم اســت ايــنتعيــين مــي

  .شود اصلاح) λ(ضرايب تغيير خصيصه يا ضرايب لاندا  شده است، با اشاره

  ي خصوصيات ميراگربيشينه و كمينه ٥-٤-٢-١٠

بـراي  ميرايـي، دسـتگاه نـوع بـراي هـر طراحـي اسـمي هـايكميـت نظر گـرفتن تغييـر دردر  براي 

ــرات  مــدت بارگــذاري، ســرعت اي،چرخــه دينــاميكي حركــت از ناشــي گرمــايش منظــور نمــودن اث

ــذاري ــرزه دوام بارگ ــاد، اي ول ــذيري ب ــدم و تغييرپ ــتع ــيات در قطعي ــتگاه خصوص ــام  دس در هنگ

ــد، ــاي تولي ــاتي، دم ــده عملي ــرار ر طــولاني،ي عمــپدي ــرض در گــرفتن و ق ــودگي، از  و محــيط مع آل

 اصـلاح ضـرايب يتوسـعه بـراي. شـودمـي اسـتفاده) λ( خصيصـه اصـلاح يكمينـه و بيشينه ضرايب

ــات ــايش خصيصــه لازم اســت از اطلاع ــده، مطــابق صــلاحيت آزم ــد كنن ــا تولي ــد  ب  و ١-١-٦-١٠بن

  .شود استفاده ،٢-٦-١٠بند  با مطابق اوليه، نمونه آزمايش اطلاعات

هاي رابطــه بــا دســتگاه، مطــابق هــر بــراي) λ( خصيصــه اصــلاح ضــرايب يكمينــه و مقــادير بيشــينه

ــف و-٣-١٠ ــلاح ب،-٣-١٠ ال ــراح ذيص ــناس ط ــط كارش ــين توس ــي تعي ــود،م ــراي و ش ــور  ب منظ

قــرار  مــورد اســتفاده طراحــي و تحليــل اســمي، در نســبت بــه خصوصـيات هــانمـودن تغييــر كميــت

 .گيردمي

𝜆  الف-٣-١٠ = 1 + 0.75 × 𝜆
( , )

− 1 × 𝜆
( , )

× 𝜆
( , )

≥ 1.2 

𝜆  ب-٣-١٠ = 1 − 0.75 × 1 − 𝜆
( , )

× 𝜆
( , )

× 𝜆
( , )

≤ 0.85  

  كه

(ae,max)λ  ــالاتر از ــاديري ب ــه مق ــر ب ــيات ميراگ ــالي خصوص ــرات احتم ــرفتن تغيي ــريب درنظرگ = ض

ــده ــرات پدي ــي از اث ــمي، ناش ــادير اس ــريب، از مق ــن ض ــيط؛ اي ــولاني و مح ــر ط ــربحاصلي عم  ض

  آيد؛ ي عمر طولاني و محيط به دست ميي پديدهتمامي اثرات جداگانه
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(ae,min)λ ــايين ــه مقــاديري پ ــرات احتمــالي خصوصــيات ميراگــر ب ــر از = ضــريب درنظرگــرفتن تغيي ت

ــده ــرات پدي ــي از اث ــمي، ناش ــادير اس ــريب، از مق ــن ض ــيط؛ اي ــولاني و مح ــر ط ــربحاصلي عم  ض

  آيد؛ي عمر طولاني و محيط به دست ميي پديدهتمامي اثرات جداگانه

(test,max)λ  ــاديري ــه مق ــر ب ــيات ميراگ ــالي خصوص ــرات احتم ــامي تغيي ــرفتن تم ــريب درنظرگ = ض

ــه دســت آمــده؛ و  هــايآزمايشبــالاتر از مقــادير اســمي كــه از  ــه اوليــه ب تمــامي  ضــربحاصلنمون

  ها است؛  اثرات ناشي از آزمايش

(test,min)λ ــاديري ــه مق ــر ب ــيات ميراگ ــالي خصوص ــرات احتم ــامي تغيي ــرفتن تم ــريب درنظرگ  = ض

تمـامي  ضـربحاصلنمونـه اوليـه بـه دسـت آمـده؛ و  هـايآزمايشتـر از مقـادير اسـمي كـه از پايين

  ها است؛ اثرات ناشي از آزمايش

(spec,max)λ  ــه ــد، ب ــام تولي ــر در هنگ ــيات ميراگ ــاز خصوص ــرات مج ــودن تغيي ــور نم ــريب منظ = ض

  گردد؛ و مي مقاديري بالاتر از مقادير اسمي، كه توسط كارشناس طراح ذيصلاح تعيين

(spec,min)λ  ــه ــد، ب ــام تولي ــر در هنگ ــيات ميراگ ــاز خصوص ــرات مج ــودن تغيي ــور نم ــريب منظ = ض

  گردد.تر از مقادير اسمي، كه توسط كارشناس طراح ذيصلاح تعيين ميمقاديري پايين

در صــورتي كــه اطلاعــات بــه دســت آمــده از آزمــايش، توســط كارشــناس طــراح ذيصــلاح  :اســتثنا

و  maxλ بــراي ٢/١از  تركوچـكاز مقـادير  ه و مـورد پـذيرش قـرار گيـرد، اسـتفادهبررسـي دقيـق شـد

  .مجاز است minλ براي ٨٥/٠از  تربزرگمقادير 

ــه ــينه و كمين ــيات بيش ــتگاه، خصوص ــر دس ــي ه ــل و طراح ــراي تحلي ــتب ــدل ي كمي ــر م ــاي ه ه

  شود:مي ب به شرح زير تعيين-٤-١٠الف و رابطه -٤-١٠تحليلي به ترتيب مطابق با رابطه 

  خصوصيات اسمي طراحي = خصوصيات بيشينه طراحي  × maxλ   الف-٤-١٠

  خصوصيات اسمي طراحي = خصوصيات كمينه طراحي  × minλ   ب-٤-١٠

ــل ــراي تحلي ــي، و ب ــينه طراح ــادير بيش ــه و مق ــه يكمين ــراي خصيص ــر ب ــت ه ــدل  كمي لازم در م

طراحـي  و گـردد. بـراي حالـت تحليـلبـراي تحليـل تعيـين مـي انتخـابي تحليلي، متناسب بـا روش

انـرژي در نظـر  اتـلاف و مقاومـت، سـختي، سـرعت، ضـرايب يبيشينه، بايـد تمـامي مقـادير بيشـينه

ــود، ــه ش ــل و گرفت ــت تحلي ــراي حال ــي و ب ــد طراح ــه، باي ــامي كمين ــادير تم ــه مق ــرايب يكمين  ض

  .شود گرفته در نظر انرژي اتلاف و سختي مقاومت، سرعت،

ــادير  ــت مق ــينهلازم اس ــه و بيش ــيات، يكمين ــراي خصوص ــا ب ــه و باره ــا  هايجاييجاب ــاظر ب متن

  .ي نادر به طور جداگانه تعيين گرددي طرح و زلزلهشرايط زلزله
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  ميرايي ينامعيني در سامانه ٦-٤-٢-١٠

انـرژي نصـب  اتـلاف دسـتگاه چهـار از راسـتاي اصـلي، كمتـر دو در سـاختمان از طبقـه هـر در اگر 

 دســتگاه دو از كمتــر اصـلي، راســتاي هـر در طبقــه هـر ســختي مركـز ســمت دو در يـا شـده باشــد،

 %١٣٠بـا  برابـر هـاييبتوانـد جابجـايي بايـد انـرژي اتـلاف هايدسـتگاه تمـامي قرار داده شده باشـد،

 هـايي نـادر را تحمـل كنـد. دسـتگاهتحـت زلزلـه آن دسـتگاه، بـراي شـده محاسـبه جابجـايي بيشينه

 سـرعت بيشـينه %١٣٠بـا  برابـر سـرعتي متنـاظر بـا جابجـايي و نيـرو بتوانـد بايـد به سرعت وابسته

 .ي نادر را تحمل كندتحت زلزله دستگاه، آن براي شده محاسبه

  زماني غيرخطي يتاريخچه روش تحليل ٣-١٠

قــرار  اسـتفاده هـاي تحليلـي مـوردكـه در مـدل ميرايـي هايدسـتگاه ميرايـي و خصوصـيات سـختي

باشـد، يـا بـر  ٦-١٠ميرايـي، مشـخص شـده در بنـد  هايدسـتگاه آزمـايش مبتنـي بـر گيرد، بايدمي

ــايج  ــاآناســاس نت ــورد  ه ــدم ــودن وابســتگي تأيي ــراي منظــور نم ــزوم، ب ــرد. در صــورت ل ــرار گي  ق

 اي، لازم اســـت مشخصـــاتلـــرزه دوام بارگـــذاري مـــدت و دامنـــه فركـــانس، بـــه دســـتگاه

  ل شود. به صراحت مد ميرايي هايدستگاه جابجايي - سرعت - نيرو غيرخطي

ــل ــه در تحلي ــي يتاريخچ ــاني غيرخط ــراي زم ــامانه ب ــرزه يس ــاربر ل ــامانه و ايب ــي  يس ميراي

اسـتفاده نمـود. چنـين  اسـت، شـده بيـان بنـد ايـن در رياضـي مناسـب كـه هـايمدل از بايستمي

ــدلي ــد م ــار باي ــراحت رفت ــه ص ــترتيك ب ــي هيس ــامي غيرخط ــا تم ــار و اعض ــه رفت ــالاتي ك  اتص

 نظــر در اطلاعــات در دســترس از نتــايج آزمايشــگاهي، بــا منطبــق ايشــيوه بــهدارد را  غيرالاســتيك

 شـده، آزمـايش هـايتغييرشـكل سـطوح از هـايي فراتـربـه محـدوده آزمايشـي نبايـد اطلاعات. گيرد

مقاومـت  امكـان وقـوع كـاهش در سـختي يـا كـه دهـد نشـان هـاتحليـل نتايج اگر. شود داده تعميم

  منظور كند.   را اثرات اين بايد هيسترتيك هايوجود دارد، مدل عضو

 در شــده محاســبه ، نيــرويφ مقاومــت، كــاهش ضــريب بــراي ٠/١انتخــاب مقــدار  بــا اگــر :اســتثنا

ــوي از ــامانه عض ــرزه يس ــاربر ل ــا ايب ــامانه ي ــي يس ــر ٥/١از  ميراي ــت براب ــورد مقاوم ــار م  آن انتظ

  .شود مدل خطي صورت تواند بهمي عضو آن نكند، تجاوز

 اينكــه مگــر شــود، گرفتــه در نظــر ميرايــي بحرانــي %٣از  بيشــتر نبايــد ســازه ذاتــي ميرايــي نســبت

 يـا ايي بـاربر لـرزهتسـليم در سـامانه مـؤثرتغييرشـكل متنـاظر بـا جابجـايي  در سـطح آزمـايش اطلاعات

  .كند پشتيباني بالاتري از مقادير در موقعيتي بسيار نزديك به آن
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 طـرح يزلزلـه در تحليـل. شـود ي نـادر انجـامزلزلـه و طـرح يزلزلـهبراي هر دو سـطح  بايد تحليل

سـازه  تحليـل از حاصـل نتـايج. نيسـت تصـادفي مركزيـت از خـروج منظـور نمـودن اثـرات به نيازي

گيـرد. نتـايج قـرار مـي مـورد اسـتفاده ايبـاربر لـرزه يسـامانه طراحـي بـراي طرح يدر مقابل زلزله

ــه از حاصــل قــرار  مــورد اســتفاده ميرايــي يســامانه طراحــي ي نــادر بــرايتحليــل ســازه بــراي زلزل

 گيرد.  مي

  مدل رفتاري دستگاه ميرايي ١-٣-١٠

ــدل ــي هايم ــتگاه رياض ــي هايدس ــته ميراي ــه وابس ــايي ب ــد جابج ــامل باي ــار ش ــترتيك رفت  هيس

ــا اطلاعــات ها،دســتگاه ــؤثر تغييــرات تمــامي و باشــد، آزمــايش متنــاظر ب در ســختي، مقاومــت، و  م

ــي شــكل چر ــهحت ــاي هيســترتيك راخ ــرد نظــر در ه ــدل. گي ــتگاه رياضــي هايم ــي هايدس  ميراي

خصوصـيات  اگـر. آزمـايش باشـد متنـاظر بـا اطلاعـات سـرعت ضـريب شـامل بايـد به سرعت وابسته

 مـدل صـراحت بـه بايـد رفتـار ايـن كنـد، تغييـر ،هـاآندمـا، يـا هـر دوي  يـا زمان با ميرايي دستگاه

 كنــدمي متصـل سـازه بـه واحـدهاي ميراگـر را كــه ميرايـي هايدسـتگاه پـذيراعضـاي انعطاف. شـود

  .منظور شود مدل در بايد

 هــايزمــاني، خصوصــيات دســتگاه يتاريخچــه طــول تحليــل در كــه رودمــي انتظــار اگــر :اســتثنا

ــي ــر ميراي ــي تغيي ــد،م ــي پاســخ كن ــاميكي را م ــيات دين ــوش حاصــل از خصوص ــر اســاس پ ــوان ب ت

 حــدي مــوارد ، تعيــين نمــود. تمــامي ايــن٥-٤-٢-١٠مبتنــي بــر بنــد  دســتگاه، يكمينــه و بيشــينه

 صــريح رفتــار ســازيمدلشــرايط متنــاظر بــا  همــان بايــد دســتگاه حاصــل از تغييــر در خصوصــيات

  پوشش دهد. را هادستگاه زمان به وابسته

  تصادفي جرم مركزيت خروج از ٢-٣-١٠

ي تحليــل بــراي زلزلــه  در بايــد ســختي و جــرم در تقــارن عــدم از ناشــي ذاتــي مركزيــت از خــروج

تصـادفي در دو  مركزيـت از بايـد خـروج هنگـام تحليـل در ايـن، بـر عـلاوه. شـود گرفتـه نظر نادر در

شــده  محاســبه محــل از جــرم مركــز انتقــال شــامل راســتاي مســتقل متعامــد در تــراز هــر ديــافراگم

  ديافراگم در هر راستا منظور گردد.   بُعد %٥ ياندازهبه

ــتثنا ــين ضــرايب بزرگنمــايي و مــي :اس ــق تعي ــت تصــادفي را از طري ــرات خــروج از مركزي ــوان اث ت

ــال  ــاآناعم ــكل ه ــات، و تغييرش ــبي طبق ــان نس ــا، تغييرمك ــر روي نيروه ــن ب ــود. اي ــور نم ــا منظ ه
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نتــايج بــه دســت آمــده از يــك تحليــل بــا پيكربنــدي خــروج از مركزيــت  دهــدضــرايب اجــازه مــي

  مامي حالات خروج از مركزيت جرم، را در بر گيرد.  محاسباتي، مقادير پوش حاصل از ت

  هاي پاسخكميت ٣-٣-١٠

كـه بــراي  هـاي زمـينهريـك از جنـبش  بـراي مـورد نظـر بايـد كميـت پاسـخ هـر مقـادير بيشـينه

ــه، محاســبه يتاريخچــه تحليــل ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق ــاني م ــد هــاي پاســخكميــت. شــود زم  باي

بـراي تمـامي ) بـه سـرعت وابسـته هـايدسـتگاه مـورد در( هـاسـرعت و هـاجابجـايي شامل نيروهـا،

مــورد نظــر، حاصــل از  هــر كميــت پاســخ متوســط بايســت مقــدارباشــد. مــي ميرايــي هــايدســتگاه

ــه ــايج مجموع ــبشنت ــايي جن ــه ه ــين در زلزل ــرح يزم ــا ط ــه ي ــبشمجموع ــين در ي جن ــاي زم ه

  ي نادر، براي طراحي مورد استفاده قرار گيرد.  زلزله

 يتاريخچه روش براي پذيرش معيارهاي و ايلرزه بار شرايط ٤-١٠

  زماني غيرخطي

 يســامانه اي،بــاربر لــرزه ي، ســامانه٣-١٠در بنــد  زمــاني غيرخطــي يتحليــل تاريخچــه روش بــراي

ــي، ــرايط ميراي ــذاري، ش ــاي و بارگ ــذيرش معياره ــراي پ ــت ب ــايكمي ــد پاســخ ه ــورد نظــر باي ــا م  ب

  .باشد داشته مطابقت زير هايزيربند الزامات

  ايباربر لرزه يسامانه ١-٤-١٠

مـورد  دو بـا اسـتفاده از هـر را ٥-٤در بنـد  مربـوط بـه مقاومـت الزامـات اي بايـدباربر لـرزه يسامانه

  كند: زير برآورده

 و  است، شده ارائه ١-١-٢-١٠بند  در كه طورهمان ،minV اي،لرزه يپايه برش .١

  .طرح يزلزله تحت زماني غيرخطي يتاريخچه تقاضاهاي حاصل از تحليل .٢

ــاربر لــرزهمــدل تركيبــي ســامانه از اســتفاده بــا تغييرمكــان نســبي طبقــات بايــد ي اي و ســامانهي ب

نيـز  تصـادفي مركزيـت از خـروج. ي نـادر محاسـبه شـودهـاي زمـين در زلزلـهميرايي تحت جنـبش

  منظور گردد.   بايد

ــه بيشــينه ــه در زلزل ــان نســبي طبق ــدتغييرمك ــادر نباي ــم و ،%٣از  ي ن ــينه هــاي محــدوديت از چن

ــدول  ــات در ج ــبي طبق ــان نس ــريب ١٠-٤تغييرمك ــه در ض ــا  d1.5R/C، ك ــه ٩/١ي ــدام ك ــر ك ، ه
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ــك ــادير  تركوچ ــر رود. مق ــد، فرات ــده باش ــرب ش ــت، ض ــت  R و dCاس ــاختماني تح ــاب س ــراي ق ب

  .شود ، گرفته٥-٤از جدول  بررسي بايد

  ي ميراييسامانه ٢-٤-١٠

تحمـل  كـه باشـد ايگونـه بايـد از لحـاظ ظرفيـت و انـدازه بـه هـاآن اتصـالات و ميرايي هايدستگاه

 ي نـادر را داشـته باشـد. اعضـايجنـبش زمـين در زلزلـه از ناشـي هـايسـرعت و هاجابجايي نيروها،

 ميـانگين نيروهـاي از تـربزرگ %٢٠ ايلـرزه نيروهـاي بـراي بايـد ميرايـي يسـامانه در كنتـرل-نيرو

  ي نادر طراحي شود. زمين در زلزلههاي پاسخ در برابر جنبش

  بار اثرات تركيب ٣-٤-١٠

، ٣- ٢- ٢بـا بنـد  مطـابق بايـد ميرايـي يسـامانه روي بـر ايلـرزه نيروهـاي و ثقلـي بارهـاي از ناشـي اثرات

 ي نـادراز تحليـل زلزلـه بايـد EQ كـه تفـاوت ايـن بـا شـود، تركيـب EQ ايافقـي لـرزه نيروهاي اثر با

 تــواناسـت، مـي زنــده بـار شـامل كـه شــودمي اسـتفاده بارهـايي تركيـب از كــه هنگـامي. محاسـبه شـود

ــراي ــل ب ــه تحلي ــي يتاريخچ ــاني غيرخط ــار  ضــريب از زم ــار %٢٥ب ــراي ب ــده ب ــود.  زن ــتفاده نم اس

ــامعيني، ضــريب ــد ،ρ ن ــوارد باي ــامي م ــراي تم ــر  ب ــد، و ٠/١براب ــي  باش ــراي طراح ــازي نيســت ب ني

  .گردد اعمال ٤-٢-٢اضافه مقاومت بند اي شامل لرزه بار ي ميرايي اثرسامانه

  مورد نظر هاي پاسخكميت براي پذيرش معيارهاي ٤-٤-١٠

 نيروهــاي از اسـتفاده بـا راهنمـا ايــن مقاومـت طراحـي معيارهـاي بــا بايـد ميرايـي يسـامانه اجـزاي

ــرزه ــرزه بارگــذاري شــرايط اي ول زمــاني غيرخطــي  يتاريخچــه روش تحليــل از اي محاســبه شــدهل

  .شود ارزيابي ،φمقاومت،  كاهش براي ضريب ٠/١انتخاب مقدار  و ي نادرلهدر برابر زلز

  بازبيني طراحي ٥-١٠

رد ف چند يا يك توسط بايد مربوطه هايآزمايش يبرنامه و ميرايي يسامانه بازبيني مستقل طراحي
 بايد مهندسيكي از مرورگران  پذيرد؛ حداقل، دانش لازم در موارد زير را داشته باشند، انجام مستقل كه

  :باشد رزي تمامي موارد به عنوانِ حداقل، شامل بايد ميرايي يبازبيني طراحي سامانه. طراح ذيصلاح باشد

ــاي .١ ــي معياره ــروژه طراح ــف پ ــامل طي ــهش ــا و تاريخچ ــبشه ــاني جن ــين ي زم ــاي زم ه

 مختص ساختگاه؛
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 هـادسـتگاه انتخـاب شـامل ميرايـي، يسـامانه و ايبـاربر لـرزه يسـامانه مقـدماتي طراحي .٢

 ؛هاآن طراحي هايكميت و

ــرور داده .٣ ــايم ــده ه ــايش توليدكنن ــرايب و آزم ــلاح ض ــه اص ــراي خصيص ــده ب  و توليدكنن

 شده؛ انتخاب دستگاه

 ؛)٢-٦-١٠ بند( اوليه ينمونه آزمايش يبرنامه .٤

ــي .٥ ــايي طراح ــل نه ــامانه ك ــازه يس ــل و ايس ــايتحلي ــتيبان، ه ــامل  پش ــازيمدلش  س

زمـاني پاسـخ، در صـورتي كـه انجـام شـده  يتاريخچـه تحليـل بـراي ميرايـي هـايدستگاه

 و باشد؛

  ).٣-٦-١٠ بند( ميرايي دستگاه مربوط به توليد آزمايش يبرنامه .٦

  آزمايش ٦-١٠

  كليات ١-٦-١٠

ــه ــرو يرابط ــرعت -ني ــايي -س ــيات و جابج ــي، خصوص ــه ميراي ــد  ك ــه ٤-٤-٢-١٠در بن ــوان ب  عن

مطـابق بـا  هـايآزمايش توسـط بايـدشـد، يـا  منظـور ميرايـي دسـتگاه اسـمي طراحـي هايخصيصه

الزامــات  باشــد كــه هــاييدســتگاه پيشــين هــايآزمايش مبتنــي بــر شــود، يــا تأييــد، ٢-٦-١٠بنــد 

  را دارد. ٣-٢-٦-١٠مشابهت بند 

طراحـي  و تحليـل كـه بـراي ميرايـي هايدسـتگاه جابجـايي -سـرعت -نيـرو خصوصـيات تأييد براي

 تحريــك تحــت هالكــرد پايــدار تمــامي دســتگاهعم دادن چنــين بــراي نشــانهــم فــرض شــده اســت،

ــرزه ــد  اي،ل ــايآزمايشباي ــه ه ــده ينمون ــين ش ــه، تعي ــد در اولي ــام٢-٦-١٠ بن ــذيرد ، انج ــن. پ  اي

  .پذيرد ها انجامدستگاه توليد از پيش بايد هاآزمايش

  .است تعيين شده ٣-٦-١٠ بند در توليد آزمايش براي الزامات

پـذيرش  معيارهـاي بـا بايـد تعيـين شـده، اوليـه ينمونـه آزمـايش از دسـتگاه كـه اسمي خصوصيات
ــر  ــي ب ــد  λ(spec,min)و  λ(spec,max)مبتن ــت٥-٤-٢-١٠از بن ــته ، مطابق ــد داش ــن. باش ــا اي ــد معياره  باي

  .گيرد در نظر خصوصيات مصالح را در احتمالي تغييرات

 تعيــين شــده، بايــد ،٣-٦-١٠توليــد محصــول، در بنــد  آزمــايش كــه از دســتگاه اســمي خصوصــيات
ــا  داشــته ، مطابقــت٥-٤-٢-١٠از بنــد  λ(spec,min)و  λ(spec,max)پــذيرش مبتنــي بــر  معيارهــاي ب

  .باشد



  ٢٦٣/ هاي داراي ميراگر سازه                                                                                                                                                                                                   

توليـد شـده،  هـايدسـتگاه و اوليـه هـاينمونـه تمـام بايـد بـراي كيفيـت كنترل و ساخت هايروش

بايـد توسـط كارشـناس  اوليـه يهـاي نمونـهدسـتگاه سـاخت پـيش از هـاروش ايـن .مشابه هم باشد

 قرار گيرد.  تأييدطراح ذيصلاح مورد 

  صلاحيت هايآزمايش ١-١-٦-١٠

ــت  دســتگاه توليدكننــدگان  ــراي درياف ــي، ب ــد تأييــدميراي ــايج از كارشــناس طــراح ذيصــلاح، باي  نت

 كمّــي تعيــين كــه بــراي پشــتيبان مطالعــات و آزمــايش، اطلاعــات صــلاحيت، تحليــل هــايآزمايش

ــرات ــاميكي حركــت از ناشــي گرمــايش اث ــذاري، اي، ســرعتچرخــه دين ــذاري مــدت بارگ  دوام بارگ

 عمليــاتي، دمــاي توليــد شــده، دســتگاه خصوصــيات در قطعيــت عــدم و تغييرپــذيري بــاد، و ايلــرزه

 ارائـه را قـرار گرفتـه اسـت اسـتفاده آلـودگي، مـورد و محـيط معـرض در گـرفتن عمر طولاني، قـرار

اجـزاء  جابجـايي -سـرعت -نيـرو پاسـخ هـا، مصـالح، وعنـو بـراي صـلاحيت بايـد هـايآزمايش. كنند

  .باشد پيشنهادي مورد استفاده قرار گرفته است، مناسب و اجرايي فرآيند ساخت كه در

  اوليه ينمونه هايآزمايش ٢-٦-١٠

 و نـوع هـر ميرايـي بـا مقيـاس كامـل از دسـتگاه دو روي بـر جداگانـه طـور بـه بايد زير هايآزمايش

 در زيـر، انجـام شـده ذكـر ترتيـب بـه شـده اسـت، اسـتفاده هـاآنفرآيند طراحـي از  هر اندازه كه در

  .شود

 دسـتگاه، در آزمـايش نـوع هـاي مختلـف بـراي هـرهـاي نماينـده بـا ابعـاد و انـدازهاستفاده از نمونـه
 :شود رعايت زير شرط دو هر اينكه بر مجاز است، مشروط اوليه ينمونه

كـه در  هـاييدسـتگاه هـايانـدازه و هـانـوع تمـامي بـراي كيفي كنترل و ساخت هايروش .١

 شود، مشابه باشد.  سازه استفاده مي

مختلـف، مـورد تأييـد كارشـناس طـراح  هـايانـدازه هاي نماينـده بـا ابعـاد وآزمايش نمونه .٢
  .قرار گيرد سازه است، طراحي ذيصلاح كه مسئول

كارشـناس  تأييـدمـورد  اينكـه مگـر قـرار گيـرد، در سـازه مـورد اسـتفاده نبايـد آزمايشـي هاينمونه

 هــايآزمايش بــه مربــوط الزامــات اســت، قــرار گرفتــه و ســازه طــراح ذيصــلاح كــه مســئول طراحــي

  .كند برآورده را توليد هايآزمايش و اوليه ينمونه
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  هاثبت داده ١-٢-٦-١٠

 .شود ثبت الكترونيكي صورت به بايد آزمايش در هر چرخه هر براي تغييرمكان -نيرو رابطه 

  هاي آزمايشتوالي و چرخه ٢-٢-٦-١٠

ــراي ــوالي تمــامي ب ــايت ــر، آزمــايش ه ــر در زي ــي دســتگاه ه ــد ميراي ــرات باي ــار تحــت اث ــي ب  و ثقل

ــرزه آزمــايش ي دســتگاه اســت. درشــده نصــب شــرايط باشــد كــه معــرف هــاي دمــاييمحــيط  اي،ل

نـادر كـه ي هـاي زمـين در زلزلـههـا بايـد از مقـدار محاسـبه شـده در جنـبشبراي جابجايي دستگاه

  .شود، استفاده گرددمي ناميده دستگاه جابجايي اينجا بيشينه در

 آزمــايش بايــد يــك بنــد، ايــن در شــده تعريــف اوليــه، ينمونــه هــايآزمايش انجــام تــوالي از پــيش

ــا مطــابق توليــد محصــول،  بــه عنــوان بايــد آزمــايش ايــن هــايداده و شــود، انجــام ،٣-٦-١٠ بنــد ب

  قرار گيرد.   مورد استفاده ميراگرهاي توليدي بر روي بعدي هايآزمايش با مقايسه مبنا براي

 طراحـي بـار بـاد در انتظـار مـورد هـايچرخـه تعـداد معـرض در بايـد ميرايـي دستگاه هر .١

. برگشــت كامــل نباشــد بــاد بــا بــار يي پيوســتهچرخــه ٢٠٠٠از  كمتــر قــرار گيــرد، كــه

 بايـد در و باشـد، طراحـي بـاد طوفـان در انتظـار مـورد هـايدامنـه در بايـد باد ي باردامنه

 .شود اعمال ١/1Tزمان تناوب سازه،  معكوس با برابر فركانسي

باشـد  ايطراحـي بـه گونـه جـايگزين كـه معـرف بـار بـاد بارگذاري هايپروتكل استفاده از

دينــاميكي  و اســتاتيكيشــبه اســتاتيكي، اجــزاء مــورد انتظــار بــه را بــاد كــل جابجــايي كــه

  .كند، مجاز است تقسيمآن 

 قـرار بـاد از ناشـي هـايجابجايي يـا نيروهـا تـأثير تحـت ميرايـي هايدسـتگاه اگر :استثنا

 دســتگاه لغــزش نيــروي يــا نيــروي تســليم از كمتــر طراحــي بــاد نيــروي اگــر يــا نگيــرد،

  نيست. هاآزمايش نيازي به انجام اين باشد،

 هـايچرخـه سـري زيـر متشـكل از بـا و برسـد محـيط دمـاي بـه بايـد ميرايي دستگاه هر .٢

 .شود بارگذاري ٠,٦٧/1Tسينوسي با برگشت كامل، در فركانسي برابر با 

جابجـايي  ي جابجـايي بـا برگشـت كامـل در دسـتگاه اتـلاف انـرژي، بـاچرخه ده) الف(

  ي نادر؛  در زلزله برابر جابجايي دستگاه ٣٣/٠معادل 

 جابجـايي بـا انـرژي، اتـلاف تگاهدر دسـ كامـل برگشـت بـا جابجـايي يچرخه پنج) ب(

  ي نادر؛  در زلزله دستگاه جابجايي برابر ٦٧/٠معادل 
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 جابجـايي بـا انـرژي، اتـلاف در دسـتگاه كامـل برگشـت بـا جابجـايي يچرخه سه) پ(

  ي نادر؛ و  در زلزله دستگاه جابجايي برابر

 انــرژي اتــلاف دســتگاه در نيــروي ايجــاد شــده ،)پ( آزمــايش كــه در صــورتي در) ت(

ــه از كمتــر ــادر باشــد، بايــد آزمــايشنيــروي حاصــل از تحليــل تحــت زلزل  در) پ( ي ن

ي نـادر زلزلـه نيـروي تحليلـي در از بيشـتر يـا برابـر نيرويـي كـه شـود تكـرار فركانسي

  .ايجاد نمايد

ــا ميرايــي دســتگاه خصوصــيات كــه مــواردي در .٣ ــد  كنــد،مي تغييــر كــاركردي دمــاي ب باي

ــايآزمايش ــد  ه ــوارد  ٢-٢-٦-١٠بن ــا ٢م ــف) ت ــر (ت)، حــداقل٢(ال ــك روي ب ــتگاه، ي  دس

ــاي حــداقل دو در ــر دم ــه( ديگ ــاي كمين ــامل دم ــاي ش ــه )بيشــينه و دم ــود، ب ــام ش ، انج

  ي تغييرات دماي طراحي را در بر گيرد.طوري كه كل دامنه

ــتثناء ــايش دســتگاه هــايروشاســتفاده از  :اس ــراي آزم ــي هــايجــايگزين ب مجــاز  ميراي

  :شود رعايت زير شرايط تمامي اينكه بر وطاست، مشر

ــف( ــايروش) ال ــايگزين ه ــايش، ج ــادل آزم ــات مع ــايش الزام ــه آزم ــن ايچرخ ــد اي  بن

  باشد؛

 محــيط، دمــاي بــه ميرايــي دســتگاه پاســخ مــوارد وابســتگي جــايگزين، هــايروش) ب(

  را در بر گيرد؛ آزمايش طول در دما افزايش و بارگذاري فركانس

 طراحــي كارشـناس طـراح ذيصـلاح كـه مسـئول تأييـدمـورد  جـايگزين هـايروش) ج(

  .است، قرار گيرد سازه

ــر .٤ ــواص اگ ــرو خ ــكل -ني ــتگاه تغييرش ــي دس ــراي ميراي ــر ب ــانس تغيي ــايش فرك  از آزم

1T/1 بــه ٦٧/٠T/دســتگاه، جابجــايي بيشــينه بــا مســاوي يــا كمتــر جابجــايي هــر در ٥/٢ 
 در بايــد نيـز)) پ(٢ الـي) الـف(٢(هــاي پيشـين آنگـاه آزمـايش كنـد، تغييـر %١٥ از بـيش

 .شود انجام ٥/٢/1T و ٠/١/1T با برابر هاييفركانس

ــتثنا ــه :اس ــامي ك ــه هنگ ــل ب ــدوديت دلي ــتگاه هايمح ــايش دس ــام آزم ــايش، انج  آزم

ــه نباشــد، پــذيرامكان كامــل مقيــاس در دينــاميكي  اوليــه بــا مقيــاس هاياســتفاده از نمون

ــهكاهش ــراي يافت ــين  ب ــياتتعي ــه وابســته خصوص ــرعت ب ــتگاه س ــاز  هايدس ــي مج ميراي

آزمـايش  پروتكـل طراحـي در مشـابهت سـازي ومقياس اصـول از اينكـه بـر است، مشـروط

   .شود استفاده يافتهكاهش مقياس با هايو دستگاه
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  هاي مشابهآزمايش دستگاه ٣-٢-٦-١٠

 داشــته وجــودپيشــين  يشــده آزمــايش واحــد بــراي يــك دســتگاه ميرايــي بــه خصــوص، يــك اگــر 

 ينمونــه هــايآزمايش بــه انجــام نيــازي شــود، بــرآورده زيــر شــرايط تمــامي باشــد، در صــورتي كــه

  :نيست اين دستگاه بر روي اوليه

ــات داراي .١ ــادي، مشخص ــاختار ابع ــي س ــارهاي و داخل ــي فش ــتاتيكي داخل ــاميكي و اس  دين

 و مورد نظر است؛ ميرايي دستگاه مشابه) وجود صورت در(

 و مورد نظر است؛ ميرايي مصالح دستگاه و نوع همان از .٢

ــا .٣ ــرل و مســتند ســاخت هــايروشهمــان  ب ــراي  كنت كيفيتــي ســاخته شــده اســت كــه ب

 مورد نظر منظور شده است؛ و ميرايي دستگاه

ــه تحــت .٤ ــرايهمــان بيشــينه دامن ــاي لازم ب ــتگاه ي جابجــايي و نيروه ــي دس ــورد  ميراي م

  .شده است نظر آزمايش

  جابجايي -رعتس -نيرو هايمشخصه تعيين ٤-٢-٦-١٠

ــيات  ــرو خصوص ــرعت -ني ــايي -س ــتگاه جابج ــي دس ــه ميراي ــد نمون ــر باي ــاس ب ــايآزمايش اس  ه

  :باشد زير تمامي الزامات و مشخص شده، ٢-٢-٦-١٠بند  در اي كهچرخه جابجايي

 در نيــرو كمينــه و نيــرو بيشــينه صــفر، جابجــايي در نيــرو كمينــه و نيــرو مقــادير بيشــينه .١

ــينه ــايي بيش ــتگاه، جابج ــاحت و دس ــه مس ــترزيس يچرخ ــد) loopE( هيس ــراي باي ــر ب  ه

ــزوم، صــورت در. گــردد محاســبه تغييرشــكلي يچرخــه ــي دســتگاه مــؤثر ســختي ل  ميراي

 .شود محاسبه ١٧-٩رابطه  از استفاده با تغييرشكلي يچرخه هر براي بايد

 بــر بايــد طراحــي و تحليــل بــراي ميرايــي دســتگاه حاصــل از آزمــايش اســمي خصوصــيات .٢

تعيــين گــردد.  معــين، جابجــايي يــك در آزمــايش اول ســيكل ســه متوســطِ مقــدار اســاس

 بايـد از ايچرخـه مربـوط بـه اثـرات) testλ( ضـرايب لانـدا آزمـايش، در هـر چرخـه هر براي

 .گردد تعيين چرخه خصوصيات هر و اسمي خصوصيات يمقايسه

ــه .٣ ــه آزمــايش هــايداده هنگــامي ك ــه ينمون ــاس در اولي  اســت، دســترس در كامــل مقي

 ايچرخـه اثـرات ضـرايب بـا زمـانهم طـور بـه بايـد دمـا، و سـرعت بـراي) λ( لاندا ضرايب

اي جداگانــه هــايآزمايش از مشــابه اثــرات محاســبه گــردد. در مــواردي كــه ايــن اثــرات يــا

محاسـبه شـده  ي ميـان خصوصـياتمقايسـه از بايـد به دسـت آمـده باشـد، ضـرايب لانـدا
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ــرايط ــت ش ــايش تح ــه آزم ــهاو ينمون ــيات لي ــاظر و خصوص ــت  متن ــده تح ــبه ش محاس

  .شود تعيين خصيصه، تغيير كميت براي اعمال قابل آزمايشي شرايط يمحدوده

  دستگاه بسندگي ٥-٢-٦-١٠

 دســتگاه اوليــه ييــك نمونــه بايــد عملكــرد شــود، بــرآورده زيــر در شــده ذكــر شــرايط تمــامي اگــر

توانـد توسـط كارشـناس مـيهـاي اشـاره شـده در مـوارد زيـر محـدوديت. شـود مناسب تلقي ميرايي

ــد، مشــروط %١٥طــراح ذيصــلاح، كــه مســئول طراحــي ســازه اســت، تــا  ــزايش ياب ــر اف ــا  اينكــه ب ب

ــر ايــن محــدوديت، اســتفاده از تحليــل نشــان داده شــود، افــزايش ــأثير منفــي ب  ســازه پاســخ ت

   گذارد.نمي

  هاي ميرايي وابسته به جابجاييدستگاه ١-٥-٢-٦-١٠

ــاس   ــر اس ــر، ب ــرايط زي ــامي ش ــه تم ــايآزمايشدر صــورتي ك ــد  ه ــده در بن ــين ش  ٢-٢-٦-١٠تعي

ــرآورده گــردد، بايــد عملكــرد ــه اوليــه ميرايــي هايدســتگاه ب ــه وابســته ينمون مناســب  جابجــايي، ب

  گردد:  تلقي

ــه از آســيب، از اينشــانه هــيچ ،١ آزمــايش در .١ ــا تســليم، نشــت، جمل  وجــود شكســتگي ي

 .نداشته باشد

 از يـك هـر صـفر در جابجـايي در نيـرو كمينـه و نيـرو بيشـينه ميرايـي، دسـتگاه يك براي .٢

ــايآزمايشهاي چرخــه ــيش ٤ و ٣ ،٢ ه ــد ب ــا %١٥از  نباي ــانگين ب ــه و بيشــينه مي  يكمين

ــرو ــايي در ني ــفر، جابج ــامي ص ــانگين تم ــه از مي ــه ك ــاچرخ ــايش آن در ه ــك در آزم  ي

 باشد. مشخص به دست آمده، تفاوت داشته دماي و فركانس

 يـك هـر بيشـينه در جابجـايي در نيـرو كمينـه و نيـرو بيشـينه ميرايـي، دستگاه يك براي .٣

ــايآزمايش هايچرخــه از ــيش ٤ و ٣ ،٢ ه ــد ب ــا %١٥از  نباي ــانگين ب ــه و بيشــينه مي  يكمين

ــرو ــايي در ني ــينه، جابج ــامي بيش ــانگين تم ــه از مي ــه ك ــاچرخ ــايش آن در ه ــك در آزم  ي

 آمده، تفاوت داشته باشد.مشخص به دست  دماي و فركانس

ــراي .٤ ــك ب ــتگاه ي ــي، دس ــه ميراي ــاحت چرخ ــترزيس (مس ــر ) درloopEي هيس ــك ه  از ي

ــه ــايآزمايش هايچرخ ــيش ٤ و ،٣ ،٢ ه ــد ب ــا %١٥ از نباي ــانگين ب ــطح  مي ــهس  يچرخ

 دمــاي و فركـانس يــك در آزمـايش آن در هــاچرخـه هيسـترزيس، كــه از ميـانگين تمــامي

 داشته باشد.مشخص به دست آمده، تفاوت 
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ميــانگين  و بيشــينه، جابجــايي و صــفر جابجــايي در نيروهــا يكمينــه و بيشــينه ميــانگين .٥

ـــاحت ـــه مس ـــترزيس يچرخ ـــه) loopE( هيس ـــر ك ـــايش در ه ـــق آزم ـــوالي از طري  ت

هــدف، تعيــين  مقــادير بــا %١٥ از بــيش آيــد، نبايــدبــه دســت مــي ٤ و ٣ ،٢ هــايآزمايش

ايــن ســازه اســت، تفــاوت  طراحــي مســئولكــه  شــده توســط كارشــناس طــراح ذيصــلاح

 داشته باشد. 

ميــانگين  و جابجــايي بيشــينه، و صــفر جابجــايي در نيروهــا يكمينــه و بيشــينه ميــانگين .٦

تعيــين شــده ) پ(٢در آزمــايش  گونــه كــههمــان ،)loopE(ي هيســترزيس چرخــه مســاحت

 توسـط كارشـناس طـراح ذيصـلاح، بـه طـوري شـده مشـخص هـايمحـدوده در بايد است،

ــه ــد  ك ــيات ٥-٤-٢-١٠در بن ــاس خصوص ــر اس ــمي ب ــريب و اس ــدا ض ــراي لان رواداري  ب

 گيرد. توصيف شده است، قرار) λ(spec,min) و λ(spec,max)مشخصات (

 تعيـين ٤-٢-٦-١٠كـه بـر اسـاس بنـد  ميرايـي، واحـدهاي آزمـايش بـراي لانـداي ضرايب .٧

 بـا ذيصـلاح، مطـابقتوسـط كارشـناس طـراح  شـده مشـخص مقـادير از شده اسـت، نبايـد

 .تر گردد، افزون٥-٤-٢-١٠بند 

  هاي ميرايي وابسته به سرعتدستگاه ٢-٥-٢-٦-١٠

ــر  ــامي اگ ــرايط تم ــر، ش ــر زي ــاس ب ــايآزمايش اس ــدهمشخص ه ــد  در ش ــرآورده ٢-٢-٦-١٠بن  ب

  گردد: مناسب تلقي سرعت به وابسته ياوليه نمونه ميرايي هايدستگاه بايد عملكرد گردد،

ــه از آســيب، از اينشــانه هــيچ ،١ آزمــايش رد .١ ــا تســليم، نشــت، جمل  وجــود شكســتگي ي

  .نداشته باشد

يـك دسـتگاه  مـؤثرهـاي ميرايـي وابسـته بـه سـرعت داراي سـختي، سـختي براي دستگاه .٢

 ميـــانگين بـــا %١٥ از نبايـــد بـــيش ٤ و ٣ ،٢ هـــايآزمايشميرايـــي در هـــر چرخـــه  از 

 دمـاي و فركـانس يـك در آزمـايش آن در هـاچرخـه تمـامي ميـانگين كـه از مـؤثرسختي 

 .باشد داشته تفاوت آمده، دست به مشخص

 از يـك هـر صـفر در جابجـايي در نيـرو كمينـه و نيـرو بيشـينه ميرايـي، دسـتگاه يك براي .٣

ــه ــايچرخ ــايآزمايش ه ــيش ٤ و ٣ ،٢ ه ــد ب ــا %١٥ از نباي ــانگين ب ــينه مي ــه و بيش  كمين

 دمـاي و فركـانس يـك در آزمـايش آن در هـاچرخـه تمـامي از كـه صـفر جابجايي در نيرو

 .مشخص به دست آمده، تفاوت داشته باشد
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ــك .٤ ــراي ي ــتگاه ب ــي، دس ــاحت ميراي ــه مس ــترزيس  يچرخ ــر در) loopE(هيس ــك ه  از ي

ــه ــايآزمايش هايچرخ ــيش ٤ و ٣ ،٢ ه ــد ب ــا %١٥از  نباي ــاحت ب ــانگين مس ــه مي  يچرخ

مشــخص  دمــاي و در آن آزمــايش در يــك فركــانس هــاچرخــهتمــامي  از هيســترزيس كــه

 به دست آمده، تفاوت داشته باشد.

ــانگين .٥ ــينه مي ــه و بيش ــا يكمين ــايي در نيروه ــفر، جابج ــختي ص ــؤثر س ــط( م ــراي فق  ب

 هيســـترزيس يميـــانگين چرخـــه مســـاحت و ،)ســـختي داراي ميرايـــي هـــايدســـتگاه

)loopE(  ٢كــه در آزمــايش)شــده مشــخص هــايمحــدوده در بايــد تعيــين شــده اســت، )پ 

ــاس  ٥-٤-٢-١٠در بنــد  ذيصــلاح، بــه طــوري كــهتوســط كارشــناس طــراح  بــر اس

) λ(spec,min) و λ(spec,max)رواداري مشخصـــات ( بـــراي لانـــدا ضـــريب و اســـمي خصوصـــيات

 گيرد. توصيف شده است، قرار

 تعيـين ٤-٢-٦-١٠كـه بـر اسـاس بنـد  ميرايـي، واحـدهاي آزمـايش بـراي لانـداي ضرايب .٦

 بـا شـناس طـراح ذيصـلاح، مطـابقتوسـط كار شـده مشـخص مقـادير از شده اسـت، نبايـد

 .تر گردد، افزون٥-٤-٢-١٠بند 

  محصول هايآزمايش ٣-٦-١٠

  .شود آزمايش بند اين الزامات با مطابق بايد ساختمان، در نصب از پيش ميرايي هايدستگاه

توسـط كارشـناس طـراح ذيصـلاح  بايـد ميرايـي هـايتوليـد دسـتگاه بـراي آزمـايش ي انجـامبرنامـه

ــه. مشــخص شــود ــايش يدر برنام ــد آزم ــق اســمي خصوصــيات باي ــر روي  از طري ــايش ب انجــام آزم

 ي نــادر دري جابجــايي در زلزلــهدامنــه برابــر ٦٧/٠در  چرخــه ســه بــراي هاتمــامي دســتگاه

 اســمي بــراي خصوصــيات شــده گيــريانــدازه ، اعتبارســنجي شــود. مقــادير/1T0.67فركانســي برابــر 

 هـايرواداري بـا بايـد هـامحـدوده ايـن. باشـد پـروژه مشخصـات در شـده ارائـه هـايمحدوده در بايد

 تعيـين شـده، مطابقــت ٥-٤-٢-١٠مشخصـات، مربـوط بـه خصوصـيات اسـمي طراحـي كـه در بنـد 

  .باشد داشته

ــتثناء ــق :اس ــوان از طري ــه بت ــورتي ك ــاندر ص ــري نش ــاي ديگ ــه ه ــيات داد ك ــول  خصوص محص

ــا ميرايــي هايدســتگاه ــه نيــازي دارد، مطابقــت پــروژه مشخصــات الزامــات ب  يبرنامــه انجــام ايــن ب

 كيفيــت از اطمينــان بــراي مــواردي، كارشــناس طــراح ذيصــلاح چنــين نيســت. در آزمــايش

 جــايگزين يبرنامــه ارائــه نمايــد. ايــن جــايگزيني يبرنامــه شــده، بايــد نصــب ميرايــي هــايدســتگاه

 مگــر د،باشــ انــدازه و نــوع هــر از دســتگاه يــك كمينــه توليــد محصــول بــراي آزمــايش شــامل بايــد
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. باشـد شـده انجـام دسـتگاه يانـدازه و نـوع همـان روي بـر پـروژه ياوليـه نمونـه هايآزمايش اينكه

ــا شــود،مشــاهده مــي رفتــار غيرالاســتيك هــاآندر  هــايي كــهدســتگاه ــه طريقــي در ي  ايــن طــي ب

  مورد استفاده قرار گيرد.   سازه ساخت در بيند، نبايدمي آسيب آزمايش

  جايگزين و معيارهاي پذيرش متناظر هايروش ٧-١٠

 ،١- ٧- ١٠هاي بنـد الزامـات شـود، بايـدتحليـل مـي هـايي كـه بـا اسـتفاده از روش تحليـل طيفـيسازه

ــازه ٤-٧-١٠، و ٣-٧-١٠ ــد. س ــرآورده كن ــه هاييرا ب ــا ك ــتفاده از روش ب ــروي اس ــانبي ني ــادل ج  مع

  .كند برآورده را ٤-٧-١٠، و ٣-٧-١٠، ٢-٧-١٠هاي بند الزامات بايد شود،تحليل مي

  روش تحليل طيفي   ١-٧-١٠

 اسـتفاده ميرايـي يسـامانه داراي ييـك سـازه تحليـل بـراي تحليـل طيفـي روش از كـه مواردي در

  .شود اعمال بايد بند اين الزامات شود،مي

  سازيمدل ١-١-٧-١٠

 سـازه تمـامي ميرايـي و سـختي مكـاني جـرم، ي توزيـعتحليلـي كـه نشـان دهنـده مـدل بايد يـك 

ــراي ســامانهباشــد  ــرزه يب ــاربر ل ــي يســامانه و ايب ــدوين گــردد ميراي ــد . ت ــات بن ــد  ١١-٤الزام باي

 كــردن و بايـد بــراي مـدل بنـد ايــن الزامـات و ايبــاربر لـرزه يتحليـل سـامانه كــردن و بـراي مـدل

 هــايدســتگاه ميرايــي و مــورد اســتفاده قــرار گيــرد. خصوصــيات ســختي ميرايــي يتحليــل ســامانه

 هـايدسـتگاه آزمـايش مبتنـي بـر شـود، يـا بايـدمـي اسـتفاده هـاآنهـاي تحليلـي از مـدلكه در  ميرايي

  .قرار گيرد تأييد مورد هاآن، يا بر اساس نتايج ٦-١٠بند  ميرايي، مشخص شده در

 صـراحت بـه بايـد ميرايـي، هـايخـود دسـتگاه از غيـر ميرايـي، يسـامانه اعضـاي الاسـتيك سـختي

 بـه ميرايـي دسـتگاه نـوع بـه بسـته بايـد ميرايـي هـايدسـتگاه سـختي. تعريف شـده باشـد در مدل

  :شود مدل زير صورت

ــراي .١ ــتگاه ب ــي هايدس ــته ميراي ــايي بــه وابس ــتگاه: جابج ــي هايدس ــته ميراي  بــه وابس

 در ميرايــي دسـتگاه متنــاظر بـا نيــروي كـه مـدل شــود مــؤثري سـختي بــا بايـد جابجـايي

 ،چنــينهــم. اســت )تغييرمكــان نســبي طراحـي طبقــهبـراي نمونــه، (مــورد نظــر  پاسـخ جابجــايي

هــاي هيســترتيك و اصــطكاكي در روش تحليــل طيفــي، حــذف نمــودن ســختي دســتگاه

 ميرايــي هايطراحــي ايجــاد شــده در دســتگاه نيروهــاي اينكــه بــر مجــاز اســت، مشــروط
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 گــردد اعمــال مــدل تحليلــي بــه خــارجي بارهــاي عنــوان بــه ،DSDQ جابجــايي، بــه وابســته

 ).  ٥-٤-٧-١٠بند (

 سـرعت بـه وابسـته ميرايـي هـايدسـتگاه: سـرعت بـه وابسـته ميرايـي هـايدسـتگاه براي .٢

ـــه ـــك  داراي ك ـــهي ـــختي يمؤلف ـــت س ـــتگاه( اس ـــه، دس ـــراي نمون ـــايب ـــي ه  ميراي

 مــدل مــورد نظــر فركــانس و دامنــه متنــاظر بــا مــؤثري ســختي بــا بايــد) ويسكوالاســتيك

  .گردد

  ايباربر لرزه يسامانه ٢-١-٧-١٠

  ايلرزه پايه برش ١-٢-١-٧-١٠

 مـودي، اجـزاي از تركيبـي صـورت بـه يـك راسـتاي مشـخص، بايـد در سـازه ،V اي،لرزه پايه برش 

mV، شود تعيين ٥-١٠رابطه  هايمحدوديت رعايت با:  

٥-١٠    
ــه بــرش ــرزه پاي  يــا) SRSS( مربعــات مجمــوع دوم يبــا اســتفاده از روش ريشــه بايــد ســازه ،V اي،ل

  .شود محاسبه mV مودي، پايه برش اجزاي )CQCكامل ( دوم درجه روش تركيب

  مودي پايه برش ٢-٢-١-٧-١٠

ــرش  ــه ب ــه پاي ــوط ب ــودي مرب ــود م ــازه ،mV ام،mنوســان  م ــورد نظــر در س ــتاي م ــق راس ــد طب  باي

  ب محاسبه گردد:  -٦-١٠الف و -٦-١٠هاي رابطه

    الف-٦-١٠

  ب-٦-١٠

  
  كه

SmC  =اي مـود نوسـانلرزه پاسخ ضريبmبـراي مـود اول سـازه  كـه مـورد نظـر، راسـتاي در ام سـازه

  گردد؛مي تعيين ٦-٢-١-٧-١٠بند  و براي مودهاي بالاتر سازه از ٤-٢-١-٧-١٠بند  از

  و ام سازه؛mاي براي مود نوسان لرزه مؤثر وزن=  

imϕ  =تـراز در جابجـايي يدامنـه iمـود نوسـان  در سـازه، امm،كـه نســبت  ام در راسـتاي مـورد نظـر

  ي بام، نرمال شده است.در طبقهبه مقدار واحد 
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  مودي ضريب مشاركت ٣-٢-١-٧-١٠

 ٧-١٠بـا رابطـه  راسـتاي مـورد نظـر در سـازه ،mΓام، mبـراي مـود نوسـان  مـودي مشاركت ضريب 

  گردد:مي تعيين

٧-١٠  
  

  مود اصلي ايلرزه پاسخ ضريب ٤-٢-١-٧-١٠

ــريب  ــخ ض ــرزه پاس ــلي  ايل ــود اص ــود اول(م ــراي م ــد در ،S1C، )ب ــر باي ــورد نظ ــتاي م ــق راس  طب

  گردد: محاسبه ٩-١٠و  ٨-١٠هاي رابطه

  ،ST<  1DT براي

٨-١٠  
  

  ،ST≥  1DT براي 

  كه

DSS = كوتاه، زمان تناوب يمحدوده در طراحي طيفي شتاب كميت  

D1S = ثانيه؛ ١ تناوبزمان  در طراحي طيفي شتاب كميت  
Ts = و كوتاه؛ پريود طيفي شتاب يدامنه به ثانيه ١ طيفي شتاب يدامنه نسبت  

1DB = ــددي ضــريب ــه شــده در ع ــي١-٧-١٠جــدول  ارائ ــراي نســبت ميراي ــوثر ، ب ــادل  م  mDβمع
  .1DT با برابر سازه تناوبزمان  (براي مود اول) و

  مود اصلي مؤثرزمان تناوب  تعيين ٥-٢-١-٧-١٠

، و 1DTي طــرح، مــود اصــلي (بــراي مــود اول) تحــت جنــبش زمــين در زلزلــه مــؤثرزمــان تنــاوب   

ــين  ــهتحــت جنــبش زم ــادر، در زلزل ــر منظــور نمــودن صــريح مشخصــات 1MTي ن ــي ب ــد مبتن ، باي

  شود: تعيين ١١-١٠و  ١٠-١٠هاي رابطه باشد، يا طبق تغييرشكل پس از تسليم سازه -نيرو

١٠-١٠  
  

١١-١٠    

٩-١٠  
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  بالاتر مود ايلرزه پاسخ ضريب ٦-٢-١-٧-١٠

ــريب  ــخ ض ــرزه پاس ــود ، SmCاي، ل ــالاتر م ــود )m>1( ب ــه م ــوط ب ــان  مرب ــازه )1m<ام (mنوس  در س

  :محاسبه گردد ١٣-١٠و  ١٢-١٠هاي رابطه طبق بايد راستاي مورد نظر

  ،ST<  mT براي

١٢-١٠  
  

  ،ST≥  mT براي

١٣-١٠  
  

  كه

mT  = ثانيه، مود نوسان برحسب تناوب،زمان mو مورد نظر، راستاي در ام سازه    

mDB  =معــادل يمــؤثر ميرايــي ، بــراي١- ١٠جــدول  ارائــه شــده در عــددي، ضــريب mDβ تنــاوبزمــان  و 

  .mT با برابر سازه

  جانبي طراحي نيروي ٧-٢-١-٧-١٠

ــراز در طراحــي جــانبي نيــروي  ــود نوســان  از ناشــي i ت مــورد نظــر  راســتاي  در ســازه ،imF ،امmم

  :محاسبه گردد ١٤-١٠رابطه  طبق بايد

١٤-١٠  
  

طراحـي مـودي، بـا بـا تركيـب نيروهـاي  بايـد اي،بـاربر لـرزه يسـامانه اعضـاي در طراحـي نيروهاي

  تعيين شود.   CQCروش  يا SRSS استفاده از روش

  ميرايي يسامانه ٣-١-٧-١٠

ــاي  ــي نيروه ــتگاه در طراح ــايدس ــي ه ــاير و ميراي ــاي س ــامانه اعض ــي يس ــد ميراي ــر باي ــاس  ب اس

 هــايبنــد در كــه طبقــه ســرعت و پاســخ تغييرشــكل تــراز طبقــه، تغييرمكــان نســبي طبقــه هــايكميــت

 تعيـين در اسـتفاده مـورد هـايسـرعت و هـامحاسـبه گـردد. بـراي جابجـايي اسـت، بيـان شـده زير

ــا بيشــينه ــايدســتگاه در نيروه ــي ه ــر در ميراي ــه، ه ــد طبق ــه باي ــري هــرزاوي از  دســتگاه ي قرارگي

 طراحــي مــورد نيــاز بــراي پــيچش از ناشــي پاســخ افــزايش اثــرات محســوب نمــوده و ســطح افــق را

ــرزه يســامانه ــاربر ل ــرازتغييرشــكل. گرفــت نظــر را در ايب  هــايتغييرمكــان ،iMδ و i، iDδي طبقــه هــاي ت
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ــه، ــبي طبق ــرعت و ،MΔ و DΔ نس ــايس ــه، ه ــد ،∇M و ∇D طبق ــراي باي ــر ب ــبش دو ه ــين در  جن زم

    .شود محاسبه ي نادر، مطابق با اين بندزمين در زلزله جنبش و طرح يزلزله

  ي طرحتغييرشكل تراز طبقه در زلزله ١-٣-١-٧-١٠

ــه  ــراز  در ي طــرحتغييرشــكل ســازه ناشــي از جنــبش زمــين در زلزل  ،imDδام، mمــود نوســان  در iت

  تعيين شود:  ١٥-١٠رابطه  طبق بايد مورد نظر راستاي در سازه

١٥-١٠  
  

هـاي مـودي حاصــل از ي سـازه بايـد بـا تركيــب تغييرشـكلتغييرشـكل طراحـي كـل، در هـر طبقــه

  محاسبه گردد.  CQCيا روش  SRSSي طرح، با استفاده از روش زلزله

  ي طرحبام در زلزله جابجايي ٢-٣-١-٧-١٠

ــايي  ــلي جابج ــود اص ــام در م ــاي ب ــاي و) m=1(ه ــالاتر موده ــي) m>1( ب ــين از ناش ــبش زم در  جن

 ١٧-١٠و  ١٦-١٠هاي رابطــه طبــق بايــد مــورد نظــر راســتاي در ســازه ،mDD و 1DD طــرح، يزلزلــه

  تعيين شود: 

  ،m=1 براي

  الف-١٦-١٠
  

  ب-١٦-١٠
  

  ،m>1 براي

١٧-١٠  
  

  ي طرحتغييرمكان نسبي طبقه در زلزله ٣-٣-١-٧-١٠

 ســازه ،mDΔ (m> 1) بــالاتر، مودهــاي و ،1DΔي طراحــي در مــود اصــلي، تغييرمكــان نســبي طبقــه 

 ، مطـابق٢-٣-١-٧-١٠هـاي مـودي بـام در بنـد بـا اسـتفاده از جابجـايي بايـد مورد نظـر راستاي در

  .گردد محاسبه ٨-١٠-٤با بند 

هـاي نسـبي مـودي حاصـل بايـد بـا تركيـب تغييرمكـان ،DΔتغييرمكان نسـبي طراحـي كـل طبقـه، 

  .تعيين شود CQC يا روش SRSSي طرح، با استفاده از روش از زلزله
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  ي طرحطبقه در زلزله سرعت ٤-٣-١-٧-١٠

 راســتاي در ســازه ،∇mD (m > 1)بــالاتر،  مودهــاي و ،∇1Dمــود اصــلي،  طراحــي طبقــه در ســرعت 

  محاسبه گردد: ١٩-١٠و  ١٨-١٠هاي رابطه طبق بايد مورد نظر

١٨-١٠  
  

١٩-١٠  
  

هــاي طراحــي مـودي بــا اســتفاده از روش ، بايــد بـا تركيــب سـرعت∇Dكـل طبقــه،  طراحــي سـرعت

SRSS  يا روشCQC .تعيين شود  

  ي نادرپاسخ تحت زلزله ٥-٣-١-٧-١٠

ــل تغييرشــكل بيشــينه  ــراز ك ــودي ت ــادير ،iي م ــه در  مق ــان نســبي طبق ــهتغييرمك ــادر، وزلزل  ي ن

ــادير ــه ســرعت مق ــه در زلزل ــهطبق ــادر، ب ــب ي ن ــد براســاس ترتي و  ٣- ٣- ١- ٧- ١٠، ١- ٣- ١- ٧- ١٠هاي بن

ــهمشــخص مــي ٤-٣-١-٧-١٠ ــاوت ك ــن تف ــا اي ــه گــردد، ب ــام در زلزل ــد جابجــايي ب ــا باي ي طــرح ب

ــه ــام در زلزل ــادرجابجــايي ب ــه. شــود جــايگزين ي ن ــام ســازه در زلزل ــادر درجابجــايي ب  راســتاي ي ن

  محاسبه گردد:  ٢١-١٠و  ٢٠-١٠هاي رابطه طبق بايد مورد نظر

  ،m=1 براي

  الف-٢٠-١٠
  

  ب-٢٠-١٠
  

  ،  m>1براي 

٢١-١٠  
  

 تناوبزمان  و ،mMβ معادل مؤثر ميرايي براي ،١-١٠ارائه شده در جدول  عددي ضريب mMB آن در كه

  .است mT با برابر سازه

   معادل جانبي نيروي روش ٢-٧-١٠

ــازهدر  ــي س ــراي طراح ــه ب ــورتي ك ــامانهص ــرويي داراي س ــي از روش ني ــانبي ي ميراي ــادل ج  مع

  .گردد بند اعمال اين بايد الزامات شود، استفاده
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  سازي مدل ١-٢-٧-١٠

بـراي . شـود سـازيمدل ٩-٤الزامـات بنـد  بـا مطـابق روشـي بـه بايـد ايباربر لـرزه يسامانه اعضاي 

 بايـد ميرايـي يسـامانه اعضـاي. شـود گرفتـه نظـر در گـاه ثابـتتكيـه بايـد پاي سازه اهداف تحليل،

ــا مطــابق ــت ب ــاز، جه ــين ني ــاي تعي ــالي، طراحــي نيروه ــتگاه از انتق ــايدس ــي ه ــه ميراي ــين ب  و زم

 بايــد ســرعت بــه وابســته ميرايــي هــايدســتگاه مــؤثر ســختي شــود. اي، مــدلبــاربر لــرزه يســامانه

  .شود مدل

انجــام پــذيرد، و از آن  ٤-٧-١٠هــاي بنــد روش بــا مطــابق مــؤثر ي ميرايــيدر صــورتي كــه محاســبه
ــراي ــخ اصــلاح ب ــاز پاس ــد در موردني ــاي بن ــازي ٣-٢-٧-١٠و  ٢-٢-٧-١٠ه ــردد، ني ــتفاده گ ــه اس  ب
  نيست.  ميرايي هايدستگاه صريح سازيمدل

 اســتفاده هــاآنهــاي تحليلــي از كــه در مــدل ميرايــي هــايدســتگاه ميرايــي و خصوصــيات ســختي

باشـد، يـا بـر  ٦-١٠بنـد  ميرايـي مشـخص شـده در هـايدسـتگاه آزمـايش بـرمبتنـي  شود، بايدمي

  .قرار گيرد تأييد مورد هاآناساس نتايج 

  ايباربر لرزه يسامانه ٢-٢-٧-١٠

  ايلرزه يپايه برش ١-٢-٢-٧-١٠

ــرزه يبــرش پايــه  ــاربر لــرزه يســامانه ،Vاي، ل  جــزء دو مشــخص، بــا تركيــب يــك راســتاي در ايب

  :شودمحاسبه مي ٢٢-١٠رابطه  طبق ،RV و 1V مودي،

٢٢-١٠  
  

  كه
1V  =در مشـــخص، كــه راســـتاي در اصـــلي اي طراحـــي بــراي مــودلـــرزه يپايــه مقــدار بــرش 

  تعيين شده است؛ ٢- ٢- ٢- ٧- ١٠بند 

RV  =ــراي باقـــي مودهــا در طراحـــي ايلـــرزه پايــه مقــدار بـــرش  در مشــخص كــه راســتاي ب

  و تعيين شده است؛ ٦- ٢- ٢- ٧- ١٠بند 

minV  =راســتاي در ســازه ايبــاربر لــرزه يســامانه طراحــي يپايــه بــراي بــرش مجــاز حــداقل مقــدار 

  .است تعيين شده ١-١-٢-١٠بند  در كه مورد نظر،
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  مود اصلي يپايه برش ٢-٢-٢-٧-١٠

  شود:  محاسبه مي ٢٣-١٠رابطه  طبق ،1Vي مود اصلي، پايه برش 

٢٣-١٠    
  كه
S1C  =شده است، و محاسبه ٤-٢-٢-٧-١٠ بند در مود اصلي، كه ايلرزه پاسخ ضريب    

ب -٦-١٠رابطـه  زنـده، طبـق تعريـف بـار از هـاييبخـش مـود اصـلي، شـامل ايلـرزه مؤثروزن = 

  براي مود اول.  

  خصوصيات مود اصلي ٣-٢-٢-٧-١٠

ــود اصــلي،  شــكل  ــود اصــلي، ضــريب و ،i1φم ــل ،1Γ مشــاركت م ــاميكي از تحلي ــا دين  از اســتفاده ب

ــااي و خصوصــيات الاســتيك اعضــاي ســازه ــاربر، يــا ب  از اســتفاده مشخصــات تغييرشــكلي اعضــاي ب

  گردد:  تعيين مي ٢٥-١٠و  ٢٤-١٠هاي رابطه

٢٤-١٠  
  

٢٥-١٠  
  

  كه
ih  =تراز  ارتفاعi است؛ تراز پايه از بالاي  

nh  =و ؛ي باربر جانبي سازهي سامانهارتفاع سازه، طبق تعريف از تراز پايه تا بالاترين نقطه  

iw  =اي،لـرزه مـؤثر وزن كـل بخشي از W،  كـه در تـرازi شـده داده شـده يـا بـه آن اختصـاص واقـع 

  .است

ــان  ــاوبزم ــلي،  تن ــل ،1Tاص ــاميكي از تحلي ــا دين ــتفاده ب ــتيك از اس ــيات الاس ــازه خصوص  اي وس

زيــر، تعيــين  شــرح بــه ٢٦-١٠از رابطــه  اســتفاده بــا يــا بــاربر،  اعضــاي تغييرشــكلي هــايمشخصــه

  :شودمي

٢٦-١٠  

  
  كه

if تراز  در جانبي = نيرويi و شده است؛ توزيع ٤-١٠-٤با بند  مطابق اي است كهام سازه  
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iδ تراز  در = تغييرشكل الاستيكi جانبي نيروهاي اعمال از ناشي اي،ام سازه if  .است  

  اي مود اصليلرزه پاسخ ضريب ٤-٢-٢-٧-١٠

  شود:تعيين مي ٢٨- ١٠ يا ٢٧- ١٠هاي رابطه از استفاده با ،S1Cمود اصلي،  ايلرزه پاسخ ضريب 

  ،ST<  1DT براي

٢٧-١٠  
  

  ،ST≥  1DT براي

٢٨-١٠  
  

  كه

DSS  =كوتاه، زمان تناوب يمحدوده در طراحي طيفي شتاب كميت  

D1S  =و ثانيه؛ ١ تناوبزمان  در طراحي طيفي شتاب كميت  

sT = و كوتاه؛ پريود طيفي شتاب يدامنه به ثانيه ١ طيفي شتاب يدامنه نسبت  

1DB  =معادل  مؤثر ، براي نسبت ميرايي١-١٠جدول  ارائه شده در عددي ضريبmDβ (براي مود اول) و 

  .1DT با برابر سازه تناوبزمان 

  مود اصلي مؤثرزمان تناوب  تعيين ٥-٢-٢-٧-١٠

بــا منظــور نمــودن  ،1MTي نــادر، در زلزلــه و ،1DT طــرح، يزلزلــه اصــلي در مــود مــؤثر زمــان تنــاوب 

و  ٢٩-١٠هاي رابطــه از اســتفاده بــا يــا ســازه، تســليم از تغييرشــكل پــس -صــريح مشخصــات نيــرو

  شود:تعيين مي ٣٠-١٠

٢٩-١٠  
  

٣٠-١٠    
  ي باقي مودهاپايه برش ٦-٢-٢-٧-١٠

  :شودتعيين مي ٣١-١٠رابطه  طبق ،RVي باقي مودها، پايه برش 

٣١-١٠  
  

  كه

SRC و شده است،تعيين  ٨-٢-٢-٧-١٠ بند در باقي مودها كه ايلرزه پاسخ = ضريب  
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  . تعيين شده است ٣٤-١٠رابطه  از استفاده با كه باقي مودهاي نوساني سازه مؤثر وزن=  

  خصوصيات باقي مودها ٧-٢-٢-٧-١٠

ــكل  ــود، ش ــريب ،iRφ م ــاركت، ض ــؤثروزن  ،RΓ مش ــرزه م ــان 𝑊اي،ل ــاوب، زم ــؤثر تن ــاقي  ،RT ،م ب

  تعيين شود: ٣٥-١٠الي  ٣٢-١٠هاي رابطه از استفاده با مودهاي نوساني، بايد

٣٢-١٠  
  

٣٣-١٠    
٣٤-١٠  

  
٣٥-١٠  

  
  مودهاي نوساني اي باقيلرزه پاسخ ضريب ٨-٢-٢-٧-١٠

  شود:تعيين مي ٣٦-١٠رابطه  طبق ،SRCباقي مودهاي نوساني،  ايلرزه پاسخ ضريب 

٣٦-١٠  
  

زمان  و ،Rβمعادل  مؤثر نسبت ميرايي ، براي١-١٠جدول  ارائه شده در عددي، ضريب RB آن در كه

  .است RT با برابر سازه تناوب

  طراحي جانبي نيروي ٩-٢-٢-٧-١٠

اصـلي  مـود پاسـخ از ام ناشـي iتـراز  در ايبـاربر لـرزه يسـامانه اعضـاي در طراحـي جـانبي نيروي 

 ٣٧-١٠هاي رابطــه طبــق مــورد نظــر راســتاي در ،iRFپاســخ بــاقي مودهــاي نوســاني،  ، وi1Fســازه، 

  شود:محاسبه مي ٣٨-١٠و 

٣٧-١٠  
  

٣٨-١٠  
  

ــرزه يســامانه اعضــاي در طراحــي نيروهــاي ــاربر ل ــا ايب اصــلي و  مــود از ناشــي تركيــب نيروهــاي ب

  .شودمحاسبه مي ،SRSSباقي مودهاي نوساني با استفاده از روش 
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  ميرايي يسامانه ٣-٢-٧-١٠

 هـايكميـت اسـاس بـر ميرايـي يسـامانه اعضـاي سـاير و ميرايـي هـايدسـتگاه در طراحـي نيروهاي 

بيـان  زيـر هـايكـه در بنـد طبقـه سـرعت و تغييرمكـان نسـبي طبقـه، تراز طبقـه،تغييرشكل  پاسخ

    .گرددمي محاسبه شده است،

 ميرايـي هـايدسـتگاه در نيروهـا بيشـينه تعيـين در اسـتفاده مـورد هـايسـرعت و هـابراي جابجايي

 چنــيناز ســطح افــق را محســوب نمــوده و هــم دســتگاه زاويــه قرارگيــري هــر بايــد طبقــه، هــر در

 را نيــز در ايبــاربر لــرزه يســامانه طراحــي مــورد نيـاز بــراي پــيچش از ناشــي پاســخ افــزايش اثـرات

  .  گرفت نظر

ــكل ــراز تغييرش ــاي ت ــان ،iMδ و iDδ ،ام iه ــه،تغييرمك ــبي طبق ــاي نس ــرعت و ،MΔ و DΔ ه ــايس  ه

ــراي ،∇M و ∇D طبقــه، ــه ترتيــب، ب ــه زمــين در جنــبش دو هــر ب زمــين در  جنــبش و طــرح يزلزل

  .شودمي محاسبه هاي زيري نادر مطابق با بندزلزله

  ي طرحتغييرشكل تراز طبقه در زلزله ١-٣-٢-٧-١٠

هـاي بـا تركيـب تغييرشـكل مـورد نظـر راسـتاي در ي سـازهطبقـه هـر تغييرشكل كـل طراحـي در 

ــق روش  ــاني از طري ــاي نوس ــاقي موده ــلي و ب ــود اص ــه در م ــراز طبق ــبه SRSSت ــي محاس ــودم . ش

هـاي زمــين جنـبش از طبقـه در مــود اصـلي و بـاقي مودهـاي نوســاني، ناشـيهـاي تـراز تغييرشـكل

 اســتفاده بــا مــورد نظــر راســتاي ام ســازه در iتــراز  ســختي مركــز در iRDδ و i1Dδي طــرح، در زلزلــه

  :شودمي تعيين ٤٠-١٠و  ٣٩-١٠هاي رابطه از

٣٩-١٠  
  

٤٠-١٠    
  كه

1DD ــي ــايي طراح ــلي در = جابج ــود اص ــز م ــختي مرك ــام  س ــازهب ــتاي در س ــي،  راس ــورد بررس م

  و ،٣-٣-٢-٧-١٠بند

RDD ــاني در ــاي نوس ــاقي موده ــز = جابجــايي طراحــي ب ــام ســختي مرك ــازه ب ــورد  راســتاي در س م

  .٢-٣-٢-٧-١٠بررسي، بند 

  طرح يبام در زلزله جابجايي ٢-٣-٢-٧-١٠

 طـرح، يدر زلزلـه هـاي زمـينجنـبش از بـاقي مودهـاي نوسـاني ناشـي و مـود اصـلي هايجابجايي 
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1DD 1 وRD، و  ٤١-١٠هاي رابطــه از اســتفاده بــا مــورد نظــر راســتاي در بــام ســازه ســختي مركــز در

  شود:تعيين مي ٤٢-١٠

  الف-٤١-١٠
  

  ب-٤١-١٠
  

٤٢-١٠  
  

  ي طرحتغييرمكان نسبي طبقه در زلزله ٣-٣-٢-٧-١٠

 ٤٣-١٠رابطــه  از اســتفاده مــورد نظــر بــا راســتاي در ،DΔهــاي نســبي طراحــي طبقــه، تغييرمكــان 

  شود:ميتعيين 

٤٣-١٠  
  

  كه

1DΔ مـورد نظـر، راسـتاي در اصـلي سـازه مـود نوسـان از = تغييرمكان نسـبي طراحـي طبقـه ناشـي 

  و

RDΔ مــورد  راســتاي در بــاقي مودهــاي نوســاني ســازه از طبقــه ناشــي = تغييرمكــان نســبي طراحــي

  .نظر

هـاي تغييرشـكلي اخـتلاف بـا محاسـبه ،RDΔ و 1DΔهـاي نسـبي طراحـي مـودي طبقـه، تغييرمكان

 ١- ٣- ٢- ٧- ١٠هـاي تـراز طبقـات از بنـد تغييرشـكل از اسـتفاده بـا بررسـي مـورد يطبقـه پايين و بالا

  .شودمي تعيين

  ي طرحطبقه در زلزله سرعت ٤-٣-٢-٧-١٠

ــه، ســرعت  ــق راســتاي در ،∇Dهــاي طراحــي طبق ــورد نظــر طب ــي  ٤٤-١٠هاي رابطــه م  ٤٦-١٠ال

  شود:مي تعيين

٤٤-١٠  
  

٤٥-١٠  
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٤٦-١٠  
  

  كه

1D∇ و مورد نظر، راستاي در مود نوسان اصلي سازه از ناشيطراحي طبقه  = سرعت  

RD∇ مورد نظر راستاي در سازه طبقه ناشي از باقي مودهاي نوساني طراحي = سرعت.  

  ي نادرپاسخ در سطح زلزله ٥-٣-٢-٧-١٠

 بيشـينه و هـاي نسـبي طبقـه،تغييرمكـان بيشـينه ،ام i تـراز هـاي مـودي طبقـه دركل تغييرشـكل 

 ،١- ٣- ٢- ٧- ١٠هـاي هـاي بنـدرابطـه اسـاس بـر ترتيـب ي نـادر بـهدر سـطح زلزلـه طبقه، هايسرعت

ــي ٤-٣-٢-٧-١٠، و ٣-٣-٢-٧-١٠ ــين م ــهتعي ــردد، ب ــن جــز گ ــد جابجــايي اي ــه باي ــام در ك ــاي ب ه

ي هـاي بـام در زلزلـهجابجـايي. شـود جـايگزين ي نـادردر زلزلـه بـامهـاي جابجـايي بـا ي طرحزلزله

  شود:مي تعيين ٤٨-١٠و  ٤٧-١٠هاي رابطه نادر طبق

  الف-٤٧-١٠
  

  ب-٤٧-١٠
  

٤٨-١٠  
  

  كه

M1S يرده اثــرات بــراي كــه %٥بــراي نســبت ميرايــي  ي نــادر= كميــت پاســخ شــتاب طيفــي در زلزلــه 

  شده است؛ ثانيه تنظيم ١زمان تناوب  ، براي٣ساختگاه، طبق تعريف الزامات فصل 

MSS  ي رده اثــرات بــراي كــه %٥بــراي نســبت ميرايــي  ي نــادردر زلزلــه= كميــت پاســخ شــتاب طيفــي

  شده است؛ و هاي كوتاه تنظيمتناوبزمان  ، براي٣ساختگاه، طبق تعريف الزامات فصل 

1MB  =معادل  مؤثر نسبت ميرايي ، براي١-١٠جدول  در، ارائه شده عددي ضريبmMβ  (براي مود اول)

  .1MT با زمان تناوب سازه برابر و

  ميرا پاسخ اصلاح ٣-٧-١٠

 ١-٧-١٠هـاي بنـد در كـه طـوري ميرايـي در رفتـار سـازه، همـانسـامانه ريتـأثبراي منظور نمـودن 

  .شود اصلاح سازه خواسته شده است، بايد پاسخ ٢-٧-١٠و 
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  ميرايي ضريب ١-٣-٧-١٠

مقادير مشخص  مطابق بايد ميرايي ضريب باشد، 0T مساوي يا تربزرگ سازه تناوبزمان  كه مواردي در 

 به بايد ميرايي ضريب باشد، 0T از كمتر زمان تناوب سازه مواردي كه در. باشد ١-١٠شده در جدول 

، و مقدار ضريب مؤثرهاي براي زمان تناوب صفر ثانيه براي تمامي ميرايي ٠/١مقدار  بين خطي صورت

  خطي شود.  يابيدرون ١-١٠جدول  از 0T ميرايي متناظر با زمان تناوب

  مؤثر ميرايي ٢-٣-٧-١٠

ــه در و ،mDβ طراحــي، جابجــايي در مــؤثر ميرايــي  ــه  ،mMβي نــادر، جابجــايي ناشــي از زلزل ــوط ب مرب

 تعيــين ٥٠-١٠و  ٤٩-١٠هاي رابطــه از اســتفاده بــا مــورد نظــر راســتاي در ســازه امmمــود نوســان 

  شود:مي

٤٩-١٠  
  

٥٠-١٠  
  

  كه

HDβ  =پـس هيسـترتيك رفتـار از مـورد نظـر ناشـي راسـتاي در سـازه مـؤثر نسبت ميرايـي جزئي از 

  ؛Dμ ،مؤثر پذيريشكل تقاضاي در ميرايي يسامانه اعضاي و ايباربر لرزه يسامانه تسليم از

HMβ  =پـس رفتـار هيسـترتيك از مـورد نظـر ناشـي راسـتاي در سـازه مـؤثر جزئي از نسبت ميرايـي 

  ؛Mμ ،مؤثر پذيريشكلتقاضاي  در ميرايي يسامانه اعضاي و ايباربر لرزه يتسليم سامانه از

Iβ  =ــرژي ذاتــي اتــلاف از ناشــي ســازه مــؤثر نســبت ميرايــي جزئــي از  در ســازه، اعضــاي توســط ان

  در موقعيتي بسيار نزديك به آن؛ يا ايباربر لرزه يسامانه مؤثر تسليم جابجايي

Vmβ  =مـود نوسـان مـؤثر نسـبت ميرايـيئي از جز m اتـلاف از ناشـي مـورد نظـر راسـتاي در سـازهام 

 در يــا ايبــاربر لــرزه يســامانه مــؤثر تسـليم جابجــايي در ميرايــي، يســامانه توســط انـرژي ويســكوز

  آن؛ به نزديك بسيار موقعيتي

Dμ  =ــكل ــذيريش ــؤثر پ ــامانه م ــاز س ــورد ني ــرزه يم ــاربر ل ــتاي در ايب ــل راس ــر در مقاب ــورد نظ  م

  و طرح؛ يدر زلزله هاي زمينجنبش

Mμ  =ــكل ــذيريش ــؤثر پ ــورد م ــامانه م ــاز س ــرزه يني ــاربر ل ــتاي در ايب ــل راس ــر در مقاب ــورد نظ  م

  ي نادر. هاي زمين در زلزلهجنبش

 در نظـر ٠/١مـورد نظـر  راسـتاي نوسـان سـازه در بـراي مودهـاي بـالاتر مـؤثر پذيريشـكل تقاضاي
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  .كند پشتيباني ديگري مقادير از آزمايشي يا اينكه اطلاعات تحليلي شود، مگرمي گرفته

  ذاتي ميرايينسبت  ١-٢-٣-٧-١٠

 ايپاسـخ دينـاميكي اجـزاي سـازه و پيكربنـدي، مصـالح، اسـاس نـوع كـه بـر ،Iβ ذاتـي، نسبت ميرايي 

ــرزه يســامانه ي تســليملحظــه در ايغيرســازه و ــاربر ل ــا ايب ــه آن  ي ــك ب در وضــعيتي بســيار نزدي

 %٣از  مقـداري بـيش گـردد. بـراي نسـبت ميرايـي ذاتـي تمـامي مودهـاي نوسـاني، نبايـدتعيين مي

 مقـادير از آزمايشـي يـا تحليلـي اطلاعـات اينكـه شـود، مگـر گرفتـه نظـر در نسبت ميرايـي بحرانـي

  كند. پشتيباني ديگري ذاتي

  هيسترتيك نسبت ميرايي ٢-٢-٣-٧-١٠

 آزمـايش اسـاس بـر ميرايـي يسـامانه اعضـاي و ايبـاربر لـرزه يسـامانه هيسـترتيك نسبت ميرايي 

  :تعيين شود ٥٢-١٠و  ٥١-١٠هاي رابطه از استفاده تواند بامي شود، يامشخص مي تحليل يا

٥١-١٠  
  

٥٢-١٠  
  

  كه

Hq  =؛١-٢-٢-٣-٧-١٠طبق تعريف بند  هيسترزيس، يچرخه تنظيم ضريب  

Dμ  =ــكل ــذيريش ــؤثر پ ــامانه م ــاز س ــورد ني ــرزه يم ــاربر ل ــتاي در ايب ــل راس ــر در مقاب ــورد نظ  م

  و طرح؛ يدر زلزله هاي زمينجنبش

Mμ  =ــكل ــذيريش ــؤثر پ ــامانه م ــاز س ــورد ني ــرزه يم ــاربر ل ــتاي در ايب ــل راس ــر در مقاب ــورد نظ  م

  ي نادر.هاي زمين در زلزلهجنبش

ــي ــاي هيســترتيك نســبت ميراي ــالاتر موده ــان ب ــورد نظــر راســتاي ســازه در نوس  نظــر در صــفر م

  .كند پشتيباني ديگري مقادير از آزمايشي يا تحليلي اطلاعات اينكه مگر شود،مي گرفته

  هيسترزيس يچرخه تنظيم ضريب ١-٢-٢-٣-٧-١٠

ــي يدر محاســبه  ــامانه هيســترتيك نســبت ميراي ــرزه يس ــاربر ل ــي، يســامانه اعضــاي و ايب  ميراي

 هـاي مكـررطـي چرخـه هيسـترزيس را يچرخـه مسـاحت مـواردي كـه سـاير شدگي واثرات باريك

 يــا تحليلــي تــا زمــاني كــه اطلاعــات. شــودگرفتــه مــي در نظــردهــد، مــي كــاهش ايلــرزه تقاضــاي
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ــي ــادير از آزمايش ــري مق ــتيباني ديگ ــد، پش ــمتي از كن ــاحت قس ــل مس ــه كام ــترتيك يچرخ  هيس

 ضـريب بـا توانـد برابـرگيـرد، مـيقـرار مـي كـه بـراي طراحـي مـورد اسـتفاده ايباربر لرزه يسامانه

Hqشود: گرفته نظر ، در٥٣-١٠رابطه  ، طبق  

٥٣-١٠  
  

  كه

sT = و كوتاه؛ پريود طيفي شتاب يدامنه به ثانيه ١ طيفي شتاب يدامنه نسبت  

1T  راستاي مورد نظر است در اصلي سازه تناوب مود نوسان= زمان .  

 گرفتــه در نظــر ٥/٠از  نيــازي نيســت كمتــر و شــود گرفتــه در نظــر ٠/١از  بيشــتر نبايــد Hq مقــدار

  .شود

  ويسكوز نسبت ميرايي ٣-٢-٣-٧-١٠

 ٥٥-١٠و  ٥٤-١٠هاي رابطــه از اســتفاده بــا ،Vmβ ام ســازه،m مــود نوســان ويســكوز نســبت ميرايــي 

  شود:تعيين مي

٥٤-١٠  
  

٥٥-١٠  
  

  كه

mjW  =ــار ــام ك ــده انج ــط ش ــتگاه توس ــي دس ــك ام درj ميراي ــه ي ــلچرخ ــخ ي كام ــاميكي پاس  دين

  ؛imδ مودي، هايجابجايي مورد نظر در در راستاي ام سازهm مود نوسان با متناظر

mW  =نوســانمــود  در كرنشــي انــرژي بيشــينه mهــايجابجــايي در مــورد نظــر راســتاي در ام ســازه 

  ؛imδ مودي،

imF  =مود نوسان اينرسي نيروي mتراز  در امi و ؛ام  

imδ  =تراز  تغييرشكلi مود نوسان ام در mمورد نظر راستاي در سازه سختي مركز در ام.  

ــه وابســته ميرايــي هــايدســتگاه ويســكوز مــودي نســبت ميرايــي  پاســخي يدامنــهدر  جابجــايي، ب

  . شودمشخص مي سازه مؤثر تسليم مقدار جابجايي با برابر

 و راستاي قرارگيري ميرايي، بايد هايهر كدام از دستگاه توسط شده مستقل انجام كار يدر محاسبه
در صورت لزوم، براي محسوب  در نظر گرفته شود. مورد نظر، نوساني مود در دستگاه آن ميزان مشاركت



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ٢٨٦

 رساي و ي مهاربندها،هاي افزودهاتصال، قسمت صفحات ها،پيچ ها،پذيري اعضا، شامل پينانعطافنمودن 
 دهش مستقل انجام كند، لازم است كارمي متصل ديگر سازه اعضاي به را ميرايي هايدستگاه كه اجزايي
  ميرايي، كاهش داده شود.  هايدستگاههر كدام از  توسط

  زمورد نيا مؤثر پذيريشكل ٣-٣-٧-١٠

ــرزه يمــورد نيــاز ســامانه مــؤثر پذيريشــكل  ــاربر ل ــل جنــبش ايب ــهدر مقاب  يهــاي زمــين در زلزل

 ٥٦-١٠هاي رابطــه از اســتفاده بــا ،Mμي نــادر، زمــين در زلزلــههــاي جنــبش در مقابــل و ،Dμ طــرح،

  :شودتعيين مي ٥٨-١٠الي 

٥٦-١٠  
  

٥٧-١٠  
  

٥٨-١٠  
  

  كه

1DD  =مــورد نظــر، راســتاي در بــام ســازه ســطح ســختي مركــز مــود اصــلي در جابجــايي طراحـــي 

  ؛  ٢-٣-٢-٧-١٠يا  ٢-٣-١-٧-١٠بند 

1MD  =مــورد نظــر، راســتاي در بــام ســازه ســطح ســختي مركــز مــود اصــلي در جابجـــايي بيشــينه 

  ؛ ٥-٣-٢-٧-١٠يا  ٥-٣-١-٧-١٠بند 

YD  = اي،باربر لرزه يسامانه موثر تسليم يبام سازه در لحظهجابجايي در مركز سختي تراز  
R  =؛ ٥-٤از جدول  پاسخ اصلاح ضريب  

dC  =؛ ٥-٤از جدول  ضريب افزايش تغييرشكل 

0Ω  =؛٥-٤از جدول  ضريب اضافه مقاومت  

1Γ =ــا  ٣- ٢- ١- ٧- ١٠بنــد  مــورد نظــر، راســتاي در مــود نوســان اصــلي ســازه مشــاركت ضــريب ي

  ؛)براي مود اول( ٣- ٢- ٢- ٧- ١٠

S1C  =يـا  ٤-٢-١-٧-١٠بنـد مـورد نظـر، راسـتاي در سـازه نوسـان اصـلياي مـود لـرزه پاسخ ضريب

  و ؛)براي مود اول( ٤-٢-٢-٧-١٠

1T  = مورد نظر راستاي در تناوب مود اصلي نوسان سازهزمان.  

 ،maxμ ،مـؤثرمـورد نيـاز  پـذيريشـكل مقـدار بيشـينه از نبايـد ،Dμ مـورد نيـاز طراحـي، پذيريشكل
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  فراتر رود.   ٤-٣-٧-١٠بند  در شده ارائه

 جابجــايي -نيــرو تعيــين منحنــي ، بــراي٣-١٠بنــد  در غيرخطــي، ســازيمدل از اســتفاده :اســتثنا

ــارافزون( ــراي ســامانه) منحنــي ب ــرزه يب ــاربر ل ــن اجــازه داده مــي. اســت مجــاز ايب شــود كــه از اي

ــه ــؤثر جابجــايي جــاي منحنــي ب ــراي٥٨-١٠رابطــه  ،YD تســليم، م ــين شــكل ، ب ــذيريتعي ــؤثر پ  م

هـاي بـراي جنـبش ، و٥٦-١٠در رابطـه  ،Dμ طـرح، يدر زلزلـه هـاي زمـينمورد نيـاز بـراي جنـبش

ــادر،  يزمــين در زلزلــه  بايــد بــراي عبــارت حالــت، ايــن ، اســتفاده شــود. در٥٧-١٠در رابطــه  ،Mμن

)dC/R (شود گرفته در نظر ١,٠، مقدار ١٣-١٠، و ١٢-١٠، ٩-١٠، ٨-١٠هاي در رابطه .   

  مؤثر مورد نياز پذيريشكل بيشينه ٤-٣-٧-١٠

 هــا،كميــت سـاير و هيســترتيك، هيســترزيس، نســبت ميرايـي يچرخـه تنظــيم ضـريب بـراي تعيــين 

ــدار بيشــينه ــذيريشــكل مق ــؤثر پ ــاز، م ــورد ني ــا ،maxμ م  ٦٠-١٠و  ٥٩-١٠هاي رابطــه از اســتفاده ب

  شود:مي محاسبه

  ،ST≤  1DT براي

٥٩-١٠    
  ،ST≥  1DT براي

٦٠-١٠  
  

  كه

eI شود، وتعيين مي ٣-٤كه طبق بند  است اياهميت لرزه = ضريب  

sT = و كوتاه؛ پريود طيفي شتاب يدامنه به ثانيه ١ طيفي شتاب يدامنه نسبت  

1DT مــورد نظــر  راســتاي در جابجــايي طراحــي در اصــلي ســازه مــود نوســان مــؤثر = زمــان تنــاوب

  .است

ــراي ــق 1DT<  ST<  1T، maxμ ب ــابيدرون از طري ــين خطــي ي ــادير ب ــه مق -١٠و  ٥٩-١٠هاي رابط

    .شودمي تعيين ٦٠

 تحليل طيفي و هايروش براي پذيرش معيارهاي و ايلرزه بار شرايط ٤-٧-١٠

  نيروي جانبي معادل 

 نيـروي روش ، يـا١-٧-١٠بنـد  تحليـل طيفـي بـا روش مطـابق طراحـي كـه هـايجابجـايي و نيروها

مبتنــي  طراحــي معيارهــاي از اســتفاده بــا اســت، بايــد شــده، محاســبه ٢-٧-١٠معــادل بنــد  جــانبي
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  كنترل شود.  ٣-٤-٧-١٠اي بند نامه و شرايط بارگذاري لرزهاين آيين بر مقاومت (ظرفيت)

 بـا بايـد پـذيرش معيارهـاي و اي،لـرزه بارگـذاري شـرايط ميرايـي، يسـامانه اي،بـاربر لـرزه يسامانه

  .باشد داشته مطابقت زير هايزيربند

  ايباربر لرزه يامانهس ١-٤-٧-١٠

 نيروهــاي و ايلــرزه يپايــه بــرش از اســتفاده بــا را ٥-٤الزامــات بنــد  بايــد ايبــاربر لــرزه يســامانه 

  . سازد برآورده شده است، تعيين ٢-٢-٧-١٠يا  ٢-١-٧-١٠بند  با كه مطابق طراحي

ــه، ــبي طراحــي طبق ــان نس ــده در ،DΔ تغييرمك ــخص ش ــد  مش ــا  ٣-٣-١-٧-١٠بن ، ٣-٣-٢-٧-١٠ي

بــا احتســاب اثــرات پــيچش طبــق  ١٠-٤از جــدول  مقــدار تغييرمكــان نســبي مجــاز طبقــه، از نبايــد

  ضرب شده است، فراتر رود.  ) dC/R(، كه در عبارت ١٥-٤ي بند خواسته

  ميرايي يسامانه ٢-٤-٧-١٠

 شـرايطبـراي تعيـين  و ،٥-٤، الزامـات بنـد  اي طراحـيلـرزه نيروهـاي بـراي بايـد ميرايي يسامانه 

ــرزه بارگــذاري  يســامانه در كنتــرل-نيــرو اعضــاي. ســازد ، را بــرآورده٣-٤-٧-١٠بنــد  الزامــات اي،ل

ــي ــد ميراي ــراي باي ــاي ب ــرزه نيروه ــه  ايل ــاي %٢٠ك ــادير نيروه ــه مق ــانگين نســبت ب ــخ در  مي پاس

  شود. طراحيداده شده است،  ي نادر افزايشزلزله

  بار اثرات تركيب ٣-٤-٧-١٠

 بــا بايــد آن، اجــزاي و ميرايــي يســامانه بــر روي ايلــرزه نيروهــاي و ثقلــي بارهــاي از ناشــي اثــرات 

 تعيـين شـده اسـت، مطـابق ٥-٤-٧-١٠بنـد  كـه طبـق ،EQ افقـي، ايلـرزه نيروهـاي اثـر از استفاده

 گرفتـه نظـر در٠/١بـا  برابـر مـوارد تمـامي در بايـد ،ρ افزونگـي، ضـريب. شـود تركيب ٣-٢-٢با بند 

شــامل ضــريب اضــافه  ايلــرزه بــار ي ميرايــي نيــازي بــه اعمــال اثــرســامانهبــراي طراحــي  و شــود،

  نيست. ٤-٢-٢مقاومت بند 

  ميرايي يمودي سامانه طراحي نيروهاي ٤-٤-٧-١٠

 و هــاجابجــايي و ميرايــي هــايدســتگاه نــوع اســاس بــر ميرايــي يمــودي ســامانه طراحــي نيروهــاي 

ــا مــودي كــه مطــابق طراحــي هــايســرعت تعيــين شــده اســت،  ٣-٢-٧-١٠يــا  ٣-١-٧-١٠بنــد  ب

  .  گرددمحاسبه مي

ــا نتــايج تحليــل تاريخچــه قــرار  تأييــدي زمــاني مــورد در مــواردي كــه لازم اســت پاســخ بيشــينه ب
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 اي افــزايش داده شــودانــدازه بــه طبقــه مــودي طراحــي هايســرعت و هــاگيــرد، بايــد مقــادير جابجايي

 محاسـبه شـده اسـت، ٣-١٠بنـد  طبـقكـه  كـل طراحـي طبقـه هايسـرعت و هاتا مقادير جابجايي

  را پوشش دهد.  

 ميرايــي هايدســتگاه در طراحــي  ايلــرزه نيــروي: جابجــايي بــه وابســته ميرايــي هايدســتگاه بــراي

ــه وابســته تــا رســيدن بــه  دســتگاهآن توليــد شــده در  نيــروي بيشــينه اســاس بــر بايــد جابجــايي ب

  .  تعيين گردد، DΔمتناظر با تغييرمكان نسبي طراحي طبقه،  جابجايي

ــراي ــه وابســته ميرايــي هــايدســتگاه ب ــرزه: ســرعت ب  در نوســاني مــود هــر در طراحــي اينيــروي ل

 آن دسـتگاه در نيـروي توليـد شـده بيشـينه اسـاس بـر بايـد سـرعت بـه وابسـته ميرايي هايدستگاه

  مختلف تا رسيدن به سرعت طراحي طبقه در آن مود مورد نظر، تعيين گردد.  هايسرعت در

 هــر در ميرايــي هــايدســتگاه در طراحــي نيروهــاي تعيــين كــه بــراي هــاييســرعت و هــاجابجــايي

 نســبت بــه افــق و ميرايــي دســتگاه قرارگيــري  يزاويــه گيــرد، بايــدقــرار مــي اســتفاده مــورد طبقــه

  .گيرد نظر در را پيچشي هايحركت از مورد نظر ناشي در تراز پاسخ افزايش اثرات

  مودي هايتركيب پاسخ و ايلرزه بار شرايط ٥-٤-٧-١٠

ــرزه نيــروي  ــه  يعضــو از ســامانه هــر ،EQ اي طراحــي،ل ــا مقــدار نيــروي بيشــينه ب ــر ب ميرايــي براب

  شود:ارائه شده در زير، در نظر گرفته مي حالت بارگذاري دست آمده از سه

ــه .١ ــينه يمرحل ــايي بيش ــروي: جابج ــي ني ــرزه طراح ــه در ايل ــايي يمرحل ــينه جابج  بيش
  شود:مي محاسبه ٦١-١٠رابطه  طبق

٦١-١٠  
  

  كه

mSFRSQ  =طراحـي ايلـرزه اي برابـر بـا نيـرويبـاربر لـرزه يسـامانه عضـو از نيرو در يـك 

  و مورد نظر، راستاي در ام سازهm مود نوسان در

DSDQ  =ــروي ــاز در ني ــورد ني ــك م ــي يعضــو ســامانه ي ــراي ميراي ــا نيروهــاي  ب ــه ب مقابل

  .جابجايي به وابسته ميرايي هايايِ دستگاهطراحي لرزه

 نيروهـــاي از طريـــق اعمـــال ،DSDQ ميرايـــي، يســـامانه اعضـــاي در ايلـــرزه نيروهـــاي

 عنـوان بـه ميرايـي، يسـامانه روي بـر جابجـايي بـه وابسـته ميرايـي هـايدسـتگاه طراحي

ــاي ــين نيروه ــتاتيك، تعي ــبه اس ــي ش ــرددم ــاي. گ ــرزه نيروه ــي ايل ــتگاه طراح ــايدس  ه
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ــي ــه وابســته ميراي ــايي ب ــر در جابج ــتاي دو ه ــت راس ــي و مثب ــينه  در منف ــت بيش موقعي

  .شودمي اعمال سازه، جابجايي

ــه .٢ ــرزه طراحــي نيــروي: ســرعتِ بيشــينه يمرحل ــه در ايل  طبــق بيشــينه ســرعت يمرحل
  شود:مي محاسبه ٦٢-١٠رابطه 

٦٢-١٠  
  

  كه

mDSVQ  =بـا نيروهــاي مقابلــه  بـراي ميرايــي يسـامانه عضــو از يـك در مـورد نيــاز نيـروي

ام سـازه mسـرعت، ناشـي از مـود نوسـان  بـه وابسـته ميرايـي هـايايِ دستگاهطراحي لرزه

  .در راستاي مورد نظر

ــرزه نيروهــاي طراحــي  از طريــق اعمــال ،mDSVQ ميرايــي، يســامانه اعضــاي اي مــودي درل

ــاي ــودي طراحــي نيروه ــايدســتگاه م ــه وابســته ه ــر ســرعت ب ــامانه روي ب ــي يس  ميراي

ــكل ــه، تغييرش ــه نيافت ــوان ب ــاي عن ــبه نيروه ــين ش ــتاتيك، تعي ــي اس ــاي م ــردد. نيروه گ

 مـود مـورد نظـر تغييرشـكل بـا كـه شـود اعمـال راسـتاهايي در اي مودي بايدلرزه طراحي

نيافتــه،  تغييرشــكل ميرايــي يام از ســامانهi تــراز طبقــه هــر در. باشــد خــواني داشــتههــم

سـرعت، بايـد نيروهـاي  بـه وابسـته ميرايـي هـايدسـتگاه در طراحـي نيروهـاي با زمانهم

. باشـد سـازه صـفر تـراز از هـر در افقـي تغييرمكـان كـه شـود اعمال طوري افقي نيز مقاوم

ــاي ــاوم در نيروه ــه مق ــراز طبق ــد ام،i ت ــب باي ــوده و متناس ــز ب ــرم متمرك ــر ج ــا ه  در ب

  .شود موقعيت قرارگيري آن اعمال

ــه .٣ ــتابمرحل ــروي: بيشــينه ي ش ــي ني ــرزه طراح ــه در ايل ــتاب بيشــينه يمرحل ــق ش  طب
  شود:مي محاسبه ٦٣-١٠رابطه 

٦٣-١٠  
  

ــرايب ــرو، ض ــب ،mFVC و mFDC ني ــه ترتي ــا٣-١٠و  ٢-١٠جــداول  از ب ــتفاده ، ب ــادير از اس نســبت  مق

  :شودمي تعيين زير الزامات با مطابق مؤثر ميرايي

 اســاس بــر بايــد 1FVC و 1FDC ضــرايب مــورد نظــر، راســتاي در) مــود اول(مــود اصــلي  پاســخ بــراي

ــوان ــريب ت ــرعت، ض ــهα س ــروي ، ك ــتگاه ني ــي را دس ــه ميراي ــرعت ب ــتگاه س ــي دس ــرتبط ميراي  م

مـود  مـؤثر نسـبت ميرايـي كـل بـا برابـر مـود اصـلي بايـد مؤثر نسبت ميرايي .كند، مشخص شودمي
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 مــورد پاســخ ســطح در) HMβ-1Mβ يــا HDβ-1Dβ( هيســترتيك نســبت ميرايــي يمؤلفــه اصــلي منهــاي

  .شود گرفته نظر در) Mμ=μ يا Dμ =μ( نظر

 ضــرايب مــورد نظــر،  راســتاي بــاقي مودهــاي نوســاني در پاســخ يــا) m> 1( بــالاتر مودهــاي بــراي

mFDC و mFVC، مقـدار اساس بر α مـودي برابـر مـؤثر نسـبت ميرايـي. شـودتعيـين مـي ٠/١بـا  برابـر 

 تعيـين بـراي. شـودمـي گرفتـه نظـر در) mMβ يـا mDβ( مـود مـورد نظـر مـؤثر نسـبت ميرايـي كل با

) Mμ=μ يـا Dμ= μ( پـذيري مـود اصـليمقـدار شـكل بـا برابـر پـذيري مـورد نيـاز، شكلmFDC ضريب

  .شودمي گرفته نظر در

  غيرارتجاعي پاسخ هايمحدوديت ٦-٤-٧-١٠

ــراي بارهــاي مقاومــت حــدود توانــد ازمــي ميرايــي يســامانه اعضــاي نيــروي  ــر  طراحــي لازم ب فرات

    شود:مي زير برآورده تمامي شرايط كه شود داده نشان آزمايش يا تحليل با اينكه بر رود، مشروط

 .گذاردنمي نامطلوبي تأثير ميرايي يسامانه عملكرد غيرالاستيك بر پاسخ .١

 از شـده، محاسـبه 0Ω بـراي ٠/١احتسـاب مقـدار  بـا ٥- ٤- ٧- ١٠بنـد  عضـو كـه طبـق نيروهاي .٢
    رود.، فراتر نمي٣- ٢- ٢بند  تركيب بارهايگويي به پاسخ براي نياز مورد مقاومت
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  mFDCضرايب نيرو،  ٢-١٠جدول 

  μ ≥ ٠/١    

نسبت ميرايي 

  مؤثر
α ≥ ٢٥/٠  α  =٥/٠  α  =٧٥/٠  α  ≤٠/١  ٠/١= mFDC  

≥ ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٥/٠  μ ≤ ٠/١  

٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  ١/٠  μ ≤ ٠/١  

٩٣/٠  ٩٤/٠  ٩٥/٠  ٠٠/١  ٢/٠  μ ≤ ١/١  

٨٦/٠  ٨٨/٠  ٩٢/٠  ٠٠/١  ٣/٠  μ ≤ ٢/١  

٧٨/٠  ٨١/٠  ٨٨/٠  ٠٠/١  ٤/٠  μ ≤ ٣/١  

٧١/٠  ٧٣/٠  ٨٤/٠  ٠٠/١  ٥/٠  μ ≤ ٤/١  

٦٤/٠  ٦٤/٠  ٧٩/٠  ٠٠/١  ٦/٠  μ ≤ ٦/١  

٥٨/٠  ٥٥/٠  ٧٥/٠  ٠٠/١  ٧/٠  μ ≤ ٧/١  

٥٣/٠  ٥٠/٠  /٧٠  ٠٠/١  ٨/٠  μ ≤ ٩/١  

٥٠/٠  ٥٠/٠  ٦٦/٠  ٠٠/١  ٩/٠  μ ≤ ١/٢  

≤ ٥٠/٠  ٥٠/٠  ٦٢/٠  ٠٠/١  ٠/١  μ ≤ ٢/٢  
ــريب -الف ــامانه براي mFDC نيرو ض ــتيك برابر س ــكوالاس در نظر گرفته  ٠/١هاي ويس
  .كند پشتيباني ديگري مقادير از آزمايشي يا تحليلي اطلاعات اينكه مگر شود،مي
ضريب توان مقاديري براي -ب ي ، كه در ميانهμ پذيري مورد نياز،شكل و ،α سرعت، از 

  .شودمي خطي استفاده يابيدرونگيرد، از ضرايب ارائه شده قرار مي
ساوي يا تربزرگ ،μ پذيري مورد نياز،شكل مقادير براي -پ شان مقادير با م شده  داده ن

  .شودمي گرفته نظر در ٠/١با  برابر mFDC در جدول، ضريب
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  mFVCضرايب نيرو،  ٣-١٠جدول 

  ٠/١≥  α  ٧٥/٠=  α  ٥/٠=  α  ٢٥/٠ ≤ α  مؤثرنسبت ميرايي 

≥ ١٠/٠  ٢٠/٠  ٣٥/٠  ٠٠/١  ٠٥/٠  

٢٠/٠  ٣١/٠  ٤٤/٠  ٠٠/١  ١/٠  

٣٧/٠  ٤٦/٠  ٥٦/٠  ٠٠/١  ٢/٠  

٥١/٠  ٥٨/٠  ٦٤/٠  ٠٠/١  ٣/٠  

٦٢/٠  ٦٩/٠  ٧٠/٠  ٠٠/١  ٤/٠  

٧١/٠  ٧٧/٠  ٧٥/٠  ٠٠/١  ٥/٠  

٧٧/٠  ٨٤/٠  ٨٠/٠  ٠٠/١  ٦/٠  

٨١/٠  /٩٠  ٨٣/٠  ٠٠/١  ٧/٠  

٩٠/٠  ٩٤/٠  ٩٠/٠  ٠٠/١  ٨/٠  

٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  ٩/٠  

≤ ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠٠/١  ٠/١  
ـــف ـــرو ضـــريب -ال ـــراي mFVC ني  نظـــر در ٠/١ويسكوالاســـتيك  هايســـامانه ب

ــي اينكــه شــود، مگــرمــي گرفتــه ــا اطلاعــات تحليل  ديگــري مقــادير از آزمايشــي ي
  .كند پشتيباني

ــراي -ب ــوان ب ــريب ت ــاديري از ض ــرعت، مق ــهα س ــه در ميان ــه ، ك ــداد ارائ ي اع
  .شود خطي استفاده يابيدرونگيرد، بايد از شده قرار مي

  





  

  يازدهمفصل 

 دودكش و فلر

          

  فلرفصل يازدهم: دودكش و  ١١
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  ملاحظات كلي ١-١١

ائه ار هاي مشابه مانند فلرهاها و ساير سازهي دودكشاي سازهدر اين فصل، ضوابط تحليل و طراحي لرزه

  شود. مي

رهايي ها و فلدودكششوند. ها و فلرها از لحاظ ايستايي به دو نوع خودايستا و مهارشده تقسيم ميدودكش

درصد وزن كل سازه (وزن دودكش به  ٢٠تا روي پي كمتر از  هاآنكه وزن پوسته و پوشش داخلي 

اي جاي گرفته و بايد بر اساس ضوابط اضافه وزن سازه نگهدارنده آن) باشد، در گروه اجزاي غيرسازه

، انجام ٢-٥-٣دوم، بند  دودكش براي سطح خطراي لرزهمندرج در فصل هشتم طراحي شوند. طراحي 

طراحي، اجرا و  –هاي صنعتي دودكش"در طراحي دودكش براي ساير بارها به استاندارد ملي  شود.مي

    مراجعه شود. "هاي مصالحويژگي

  فهرست تعاريف  ١-١-١١

ي هاي زياد، فرسايش و خوردگي براي پوستهلايه محافظ در مقابل حرارتپوشش داخلي دودكش: 

  اي ندارد.عملكرد سازهدودكش است كه 

ي بارهاي وارده از قبيل مرده، زنده، شود كه كليهاي دودكش گفته ميبه بخش سازهپوسته دودكش: 

  كند.زلزله و باد را تحمل مي

 .كندهدايت ميخارج به محيط  كه محصولات احتراق رااست با مقطع دايره يا مربع مجرايي دودكش: 

شوند و داراي دو بخش اصلي پوسته و ا ديگر مصالح مناسب ساخته ميها از بتن مسلح، فولاد يدودكش

   باشند.پوشش داخلي مي

ن جهت سوزاند و غيره هاها، پتروشيميهاي نفتي، پالايشگاهچاه و تأسيسات كه در ي استدودكش :فلر

  .شوندگازها استفاده مي

  نمادها ٢-١-١١

  و اختصارات مورد استفاده در روابط و بندهاي اين فصل به ترتيب الفبا در فهرست زير آورده شده است: نمادها

A   m)2( ي دودكش يا فلر در تراز روي شالودهسطح مقطع پوسته  : 

dC  ٢-٧بزرگنمايي جابجايي مطابق با جدول  ضريب : 

TC  ١-١١يا فلر مطابق با جدول  ضريب اصلاح زمان تناوب متناسب با لاغري دودكش  : 

uC  ٢-١١ضريب زلزله مطابق با رابطه   : 
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vC  ١-١١يا فلر مطابق با جدول  ضريب اصلاح نيروي برشي متناسب با لاغري دودكش  : 

D :  مردهبار 

3,2,1D  ٢-٧مطابق با جدول  (m)اي هاي طراحي لرزهارتفاع مجاز سازه براي گروه  : 

mD  ٣-١١از رأس دودكش يا فلر مطابق با جدول  zضريب توزيع لنگر خمشي براي فاصله  : 

sD  درصد ٥يب تبديل طيف با نسبت ميرايي ضر  : 

vD  ٣-١١از رأس دودكش يا فلر مطابق با جدول  zضريب توزيع نيروي برشي براي فاصله   : 

Eh :  بار زلزله 

sE   N/m)2(مدول ارتجاعي مصالح پوسته  : 

I  ضريب اهميت دودكش يا فلر : 

L  (m)فاصله رأس مخروط تا تراز كف دودكش يا فلر با شكل مخروط ناقص  : 

zM  از رأس دودكش zلنگر خمشي در ارتفاع به فاصله  : 

uR  ٢-٧با جدول  ضريب رفتار سازه مطابق : 

1S
 

 )gپارامتر شتاب طيفي (بر حسب  :

aS
 

 )gشتاب طيفي (بر حسب  :

nT
 

 زمان تناوب اصلي دودكش يا فلر متكي به پايه :

T : برداري دودكشاثرات ناشي از دماي بهره 

uV  مقدار برش پايه : 

zV  از رأس دودكش zنيروي برشي در ارتفاع به فاصله  : 

iW
 

 ام در دودكش-iوزن متمركز المان  :

tW  فلر شامل وزن سازه و پوشش از روي تراز پايه وزن كل دودكش يا : 

a  (m)فاصله رأس مخروط تا تراز بالاي دودكش يا فلر با شكل مخروط ناقص  : 

g  m/s)2(شتاب گرانش زمين  : 

h
 

 (m)ارتفاع دودكش يا فلر از تراز پايه  :

gh
 

 ارتفاع مركز جرم دودكش يا فلر از تراز پايه :

k :  ٢-١١ناقص مطابق با جدول ضريب اصلاح شكل براي دودكش يا فلرهاي با شكل مخروط 

n  دودكش يا فلر سازيمدلهاي با جرم متمركز در تعداد المان : 

er  
  (m) ي دودكش يا فلر در تراز روي شالوده شعاع ژيراسيون مقطع پوسته :

maxy
 

 )mي دودكش يا فلر (بالاترين نقطهحداكثر جابجايي ارتجاعي جانبي در  :
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i  
 هاام تحت اثر وزن متمركز المان-iتغيير مكان استاتيكي جانبي المان  :

  نسبت ميرايي سازه (بر حسب درصد) : 

  
 ضريب محاسبه زمان تناوب دودكش :

0  ضريب اضافه مقاومت : 

  سازيمدل ٢-١١

ه طوري كه تغييرات جرم و سختي پوستمدل تحليلي دودكش و فلر بايد به اندازه كافي دقيق باشد به 

سازي، ارتفاع دودكش بايد و پوشش داخلي دودكش و همچنين شرايط پي در مدل لحاظ شود. در مدل

ول هر نيم موج بالاترين مود مورد استفاده در المان در ط ٣قطعه تقسيم شود و حداقل  ١٠حداقل به 

با توجه به تغييرات جرم، سختي يا شرايط تكيه گاهي پوشش داخلي، ممكن  .تحليل مودال قرار گيرد

هاي دودكش مانند بتني هاي بيشتري مورد نياز باشد. خصوصيات سختي دودكش يا سازهاست المان

  شود.  سازيمدلبايد بر اساس مقطع ترك نخورده 

در نظر گرفتن اندركنش سازه و خاك علاوه بر مواردي كه طبق فصل پنجم الزامي دانسته شده است، 

در صورتي كه دودكش يا فلر با ارتفاع زياد (ارتفاع بيش از پنج برابر قطر ماكزيمم پايه) بر روي خاك 

  يه، الزامي است.نرم (نوع زمين چهار) ساخته شود، به دليل افزايش قابل ملاحظه اثرات ثانو

 سازي بايددر صورتي كه پوشش داخلي دودكش، در هر نقطه از دودكش بر پوسته متكي باشد، مدل

شامل پوسته و پوشش داخلي باشد و اثر اندركنش پوسته و پوشش در مدل لحاظ شود. در صورتي كه 

 توانمياي دودكش يا فلر كم باشد، اثر پوشش داخلي را جرم پوشش داخلي در مقايسه با پوسته سازه

وان تنمود و يا مي سازيمدلهاي اتصال جانبي با پوسته دودكش يا فلر به صورت جرم متمركز در محل

هاي مربوطه به نحو مناسبي در كرد؛ به طوري كه المان سازيمدلپوشش داخلي را به صورت المان تير 

  باشند.  بي در ارتفاع دودكش متصل شدههاي قائم و جانگاهتكيه

چنانچه دودكش يا فلر داراي سيستم مهار جانبي اعم از كابل يا قاب نگهدارنده باشد، اثرات اندركنشي 

  سازي، تحليل و طراحي سازه بايد در نظر گرفته شود.سيستم مهار جانبي در مدل

اي بايد اي قائم و تغيير مكان جانبي لرزهباره نيب P-Δمانند بتني اثر هاي دودكشدر دودكش يا سازه

 در نظر گرفته شود.
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  هاي تحليلروش ٣-١١

در اين فصل، سه روش تحليل بار جانبي معادل (روش ساده شده)، طيفي و تاريخچه زماني براي تحليل 

هاي غيرارتجاعي اي دودكش يا فلر ارائه شده است. در صورت استفاده از مرجع معتبر ديگر كه روشلرزه

داند، ضوابط طراحي آن مرجع بايد مورد استفاده قرار گيرد و طراحي تاتيكي و يا ديناميكي را مجاز مياس

ن شود. روش بار جانبي معادل فقط براي تخمي تأييددار نيز بايد توسط گروه كارشناسي مستقل صلاحيت

اخت باً به صورت يكنوتقري هاآناي دودكش يا فلر متكي به زمين كه جرم و سختي اوليه مشخصات سازه

هاي تحليل انجام يكي از روش تواند مورد استفاده قرار گيرد. به هر حالدر ارتفاع توزيع شده است، مي

  ديناميكي الزامي است. 

تواند به تنهايي و در يك راستا اعمال شود، ها و فلرهاي با مقطع دايره، مؤلفه افقي زلزله ميدر دودكش

اي با مقطع غير مدور، در تحليل تاريخچه زماني اثر مؤلفه افقي زلزله بايد با ها و فلرهولي در دودكش

نگاشت و در دو راستاي متعامد با هم در نظر گرفته شود و در روش طيفي، از استفاده از زوج شتاب

 نتايج تحليلي دو امتداد متعامد با يكديگر استفاده شود. SRSSتركيب 

باشد. در صورت در ها و فلرها الزامي نميقائم زلزله در تحليل و طراحي دودكش در نظر گرفتن اثر مؤلفه

  ضريب زلزله مؤلفه افقي در نظر گرفت.  توان نظر گرفتن مؤلفه قائم، مقدار ضريب زلزله مؤلفه قائم را مي

قرار دارند، در  اي بسيار زياددر مناطق با خطر لرزه متر كه ٨٠ها و فلرهاي با ارتفاع بيش از در دودكش

شود. در اين حالت نيازي به در نظر گرفتن اثر نظر گرفتن مؤلفه دوراني زلزله در تحليل مدل توصيه مي

 باشد.مؤلفه قائم زلزله و مؤلفه دوراني زلزله به طور هم زمان در تركيب بارها نمي

  روش بار جانبي معادل (روش ساده شده) ١-٣-١١

  برش پايه ١-١-٣-١١

مقدار برش پايه، 
uVشود:محاسبه مي ١-١١ي ، از رابطه  

١-١١  tuvu WCCV 
 كه در آن: 

vC١-١١يا فلر طبق جدول  : ضريب اصلاح نيروي برشي متناسب با لاغري دودكش   

uC٢-١١ي : ضريب زلزله طبق رابطه  

tWفلر شامل وزن سازه و پوشش از روي تراز پايه  كل دودكش يا : وزن(N)  
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٢-١١  
u

a
u R

IS
C 

 
 كه در آن:

aS شتاب طيفي (بر حسب :gطبق فصل سوم (  

I آيد، مگر آنكه در بدست مي ٣-٤: ضريب اهميت دودكش يا فلر كه با توجه به نوع كاربري از جدول

  ارائه شود. يتربزرگضوابط اختصاصي ارائه شده توسط سازنده اعداد 

uR٢-٧جدول  : ضريب رفتار سازه طبق 

6.01اي با يا فلر واقع در منطقه الف و در دودكش-٥-٧ي ، نبايد از مقادير رابطهuCضريب زلزله، S 

 ب كمتر منظور شود.-٥-٧ي از رابطه

ي و يا از رابطه ٣-١١ي توان از رابطه، را ميnTاي متكي به پايه،زمان تناوب اصلي دودكش يا فلر استوانه

داراي دقت بالاتري است. در صورت وجود،  ٤ -١١نسبت به رابطه  ٣-١١محاسبه نمود. رابطه  ٤-١١

  .دباشميگيري شده واقعي بر روي سازه با شرايط خاك و شالوده مشابه مورد پذيرش اندازهزمان تناوب 

٣-١١  
gAE

hW
CkT

s

t
Tn ..

.
.

 

  كه در آن:

h ارتفاع دودكش يا فلر از تراز پايه :(m) 

sE 2(: مدول ارتجاعي مصالح پوسته(N/m  

A2( ي دودكش يا فلر در تراز روي شالوده: سطح مقطع پوسته(m 

g 2(: شتاب گرانش زمين(m/s 

erي دودكش يا فلر در تراز روي شالوده : شعاع ژيراسيون مقطع پوسته(m)   

TC ١-١١يا فلر طبق جدول  لاغري دودكش: ضريب اصلاح زمان تناوب متناسب با   

k ٢-١١: ضريب اصلاح شكل براي دودكش يا فلرهاي با شكل مخروط ناقص طبق جدول  

a فاصله رأس مخروط تا تراز بالاي دودكش يا فلر با شكل مخروط ناقص :(m) 

L تا تراز كف دودكش يا فلر با شكل مخروط ناقص : فاصله رأس مخروط(m)  

  الف-٤-١١






.

2

g
Tn
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  ب-٤-١١






 n

i
ii

n

i
ii

W

W

1

2

1

.

.




  

  كه در آن:

iW وزن متمركز المان :i- گرددمياعمال  زمانهمام كه به صورت نيروي افقي و    

i تغيير مكان استاتيكي جانبي المان :i – هاام تحت اثر وزن متمركز المان  
nعدد باشد.) ١٠هاي متمركز بايد هاي با جرم متمركز (حداقل تعداد جرم: تعداد المان 

g 2(: شتاب گرانش زمين(m/s  

مقادير ضرايب  ١-١١ جدول
TC  و

vC  

  ٥  ١٠  ١٥  ٢٠  ٢٥  ٣٠  ٣٥  ٤٠  ٤٥  و بيشتر ٥٠
erh  

)e(h/r ٤/١٤  ٢/٢١  ٦/٢٩  ٤/٣٨  ٢/٤٧  ٠/٥٦  ٠/٦٥  ٨/٧٣  ٨/٨٢  ٨/١  
TC 

٠٢/١  ١٢/١  ١٩/١  ٢٥/١  ٣٠/١  ٣٥/١  ٣٩/١  ٤٣/١  ٤٧/١  ٥٠/١  vC  

  kاصلاح  بيمقدار ضر ٢-١١ جدول

٤/٠  ٦/٠  ٨/٠  ٠/١  La  

٧٢/٠  ٨٤/٠  ٩٥/٠  ٠/١  k  

  توزيع نيروي برشي و لنگر خمشي ٢-١-٣-١١

و  ٥-١١از رأس دودكش يا فلر به ترتيب از روابط  zتوزيع نيروي برشي و لنگر خمشي در ارتفاع به فاصله 

  آيد.بدست مي ٦-١١

٥-١١  
vtuvz DWCCV 
 

٦-١١  mgtuz DhWCM   

  كه در آن: 

vD ضريب توزيع نيروي برشي براي فاصله :z  ٣-١١از رأس دودكش يا فلر طبق جدول  

mD ضريب توزيع لنگر خمشي براي فاصله :z  ٣-١١از رأس دودكش يا فلر طبق جدول   

ghارتفاع مركز جرم دودكش يا فلر از تراز پايه :  



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ٣٠٢

  تحليل ديناميكي ٢-٣-١١

تحليل ديناميكي به دو روش تحليل طيفي و تاريخچه زماني با رعايت ضوابط فصل چهارم و با فرض 

 %٢ و فولادي %٥ي بتني شود. مقدار نسبت ميرايي مناسب براي پوستهانجام مينسبت ميرايي مناسب 

  شود. در نظر گرفته مي

  

  ضرايب توزيع نيروي برشي و گشتاور خمشي ٣-١١جدول

vD  
mD  شرايط پي  

0.19.075.01.1
45.0























h

z

h

z

h

z  
45.0

6.04.0 














h

z

h

z 
گيردار بر روي پايه غيرشمع 

  خاك سخت

45.0

54.020.066.0 





















h

z

h

z

h

z  
45.0

5.05.0 














h

z

h

z  فونداسيون شمع  

نيازي به هم پايه كردن روش تحليل طيفي با برش پايه حاصل از روش استاتيكي معادل نيست. براي 

طبق  sD يبدر ضررا  %٥يف ط نظير يرمقادتوان مي (بر حسب درصد)،تعيين طيف با نسبت ميرايي

  نمود. ضرب  ٧-١١ي رابطه

٧-١١  
)20(

100
Ln

Ln
Ds













 

  تحليل طيفي ١-٢-٣-١١

  شود. نامه انجام مياين آيين فصل چهارمو  فصل سومتحليل طيفي با استفاده از ضوابط 

ديناميكي دودكش يا فلر، در هر يك از دو امتداد متعامد اصلي سازه، تعداد  براي بدست آوردن پاسخ

درصد جرم كل  ٩٠هاي مؤثر مودي از اي مد نظر قرار گيرد كه مجموع جرممودهاي نوسان بايد به گونه

 سازه كمتر نباشد. 

  تحليل تاريخچه زماني ٢-٢-٣-١١

  بايد رعايت شود.  ٤-١٠، ضوابط بند در صورت استفاده از روش تاريخچه زماني
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  ضوابط طراحي ٤-١١

  كنترل واژگوني ١-٤-١١

حداقل ضريب اطمينان در مقابل واژگوني با در نظر گرفتن بارهاي بدون ضريب، براي پوسته دودكش يا 

  است. ٢و براي كل دودكش يا فلر با شالوده،  ٥/١فلر به تنهايي 

  كنترل جابجايي ٢-٤-١١

(بر حسب متر)، بدون اعمال maxyي دودكش يا فلر، بالاترين نقطهحداكثر جابجايي ارتجاعي جانبي در 

  بيشتر باشد.  ٨-١١ي ضرايب بار، نبايد از مقدار حاصل از رابطه

٨-١١  hy 0033.0max 
خوردگي لازم نبوده و فرض گرفتن ترك در نظري جابجايي نسبي دودكش يا فلر بتني، در محاسبه 

 ي دودكش يا فلر صلب است.شود كه پايهمي

ها در تغيير مكان جانبي نسبي المان dC ضربحاصلحداقل جداسازي بين دودكش يا فلر با پوشش از 

  آيد. به دست مي

  هاي بارگذاريتركيب ٣-٤-١١

، ٩-١١بارگذاري شامل اثر بار زلزله، روابط هاي براي طراحي دودكش يا فلر به روش مقاومت، از تركيب

  شود:استفاده مي

hETD  الف-٩-١١  2.12.1

hETD  ب-٩-١١   2.19.0

 ،١٠-١١هاي بارگذاري شامل اثر بار زلزله، روابط براي طراحي دودكش يا فلر به روش تنش مجاز، از تركيب 

  .باشدمي ٥/١اي ين روش براي تركيبات بار لرزهشود. حداقل ضريب اطمينان در ااستفاده مي

75.09.0)7.0(  الف-١٠-١١ hETD 
hED  ب-١٠-١١  7.0

hETD  پ-١٠-١١  7.09.06.0 
  كه در آن: 

 T برداري دودكش: اثرات ناشي از دماي بهره  
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 D  بار مرده :  

 hE  بار زلزله :  

  ضوابط و جزئيات طراحي ٤-٤-١١

هاي  محيطي، موقعيت سازهزيست مسائلبرداري، بر اساس شرايط بهره به طور كلي ابعاد دودكش يا فلر

 گردد. درنامه و استانداردهاي مربوطه طراحي ميشود و با استفاده از آيينمجاور و نظاير آن تعيين مي

  هر حال رعايت ضوابط اين بخش به عنوان حداقل نياز طراحي لازم است. 

  و فلرهاي بتني جزئيات طراحي دودكش ١-٤-٤-١١

طراحي شوند با اين تفاوت كه مقدار برش  ACI 307نامه و فلرهاي بتني بايد طبق ضوابط آيين دودكش

شود. همچنين در بازشوها، ضوابط زير بايد اين فصل تعيين مي ١-٣-١١پايه و ضرايب مربوطه، از بند 

  مدنظر قرار گيرد.

آرماتورها وصله نشده  %٥٠بايد به نحوي انجام شود كه در هر مقطع بيش از ي آرماتورهاي قائم وصله

سطح مقطع كل باشد، مقاطع در محل بازشو بايد  %١٠باشند. بعلاوه چنانچه سطح مقطع بازشو بيش از 

رفتن و با درنظرگ مؤثري نيروهاي قائم، برشي و لنگر خمشي در راستاي قائم بر اساس مقطع براي كليه

شود، اي كه اين ضريب اضافه مقاومت اعمال ميطراحي شوند. محدوده ٥/١ضريب اضافه مقاومتي برابر 

ررسي ي مورد ببازشو در ناحيه نيتربزرگي برابر نصف عرض در قسمت بالا و پايين بازشو و با فاصله

 در نظري كافي در خارج از آن بايد است. در اين محدوده، آرماتورگذاري مناسب و با لحاظ طول مهار

  گرفته شود.

 ACI318ي نامهها، طبق آيينجزئيات نواحي طرفين بازشو بايد بر اساس جزييات مربوط به ستون

ي دو برابر ضخامت پوسته و در طراحي شوند. جزئيات ياد شده بايد در راستاي عرضي حداقل به اندازه

ابر ضخامت پوسته در بالا و پايين محل بازشو، به شرطي كه كمتر ي دو برراستاي طولي حداقل به اندازه

  از طول مهار آرماتورهاي طولي نباشد، رعايت شود.

درصورت وجود بازشو در نزديكي پي به نحوي كه امكان رعايت جزييات فوق در بخش تحتاني بازشدگي 

امه يابند. درصد آرماتورهاي وجود نداشته باشد، آرماتورهاي نواحي طرفين بازشدگي بايد داخل پي اد

  شود.براي اعضاي فشاري تعيين مي ACI318طولي در اين محدوده طبق ضوابط 
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  هاي فولاديضوابط طراحي دودكش و فلر ٢-٤-٤-١١

متر، به منظور حفظ پايداري نيازمند افزايش  ٤٠دودكش يا فلر خودايستاي فولادي با ارتفاع بيش از 

شود كه حداقل ارتفاع آن يك سوم اصطلاحاً ساق گفته مي قطر در محل تراز پايه است. به اين بخش

ي عايق، قطر خارجي دودكش يا فلر در ارتفاع كل دودكش يا فلر است. در دودكش يا فلر بدون لايه

اي آن باشد. در مورد دودكش يا فلر داراي بالاترين تراز بايد حداقل يك بيستم ارتفاع بخش استوانه

ودكش اي دودكش يا فلر بايد حداقل يك بيست و پنجم ارتفاع بخش استوانهي عايق، قطر خارجي دلايه

برابر قطر خارجي دودكش يا فلر در  ٦/١يا فلر باشد. حداقل قطر خارجي دودكش يا فلر در تراز پايه بايد 

  بالاترين تراز آن باشد.

ير د. لازم است مقادجانبي دودكش يا فلر تعيين شو ها و جابجاييضخامت پوسته بايد بر اساس تلاش

خوردگي مجاز طبق استاندارد مربوطه به ضخامت محاسباتي پوسته افزوده شود. ضخامت پوسته با 

ي قطر خارجي پوسته در نقطه ميليمتر و   ٦افزودن خوردگي مجاز نبايد در هيچ حالتي كمتر از 

 مورد نظر باشد.

  

  





  دوازدهمفصل 

 مخزن

  

  فصل دوازدهم: مخزن  ١٢
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  ملاحظات كلي ١-١٢

كند. تعريف زلزله طرح برابر با فصل مي ارائهاي مخازن را اين فصل، الزامات حداقل براي طراحي لرزه

  سوم است. در به كار بردن الزامات اين فصل، بايد ملاحظات كلي را رعايت كرد.

اي مخازن را قبل از اين بخش فرضيات، انتظارات، عوامل مؤثر و نكات بنيادي تحليل و طراحي لرزه

  كند.بعدي، بيان مي يهابخشپرداختن به ضوابط مخازن مختلف در 

  تعاريف 

 P-Delta effectدلتا -اثر پي

قائم و تغييرمكان  بارهاي محوري زمانهماثرات مرتبه دوم در نيروهاي داخلي سازه كه در حالت حضور 

  كند.اين اثر در مخازن هوايي اهميت پيدا مي شود.جانبي ايجاد مي

 backingبند پشت

ت كيفي تأمينجوشكاري و كمك در گيرد و موجب تسهيل اي است كه در پشت درز جوش قرار ميقطعه

  شود.مطلوب جوش مي

  corrosion allowanceخوردگي مجاز 

به ضخامت محاسباتي اجزاي آن برداري مخزن دگي در طول عمر بهرهضخامتي است كه از بابت خور

  شود.اضافه مي

 annular plateصفحه حلقوي 

 هددرا تشكيل ميگاه ورق جداره است كه بخشي از ورق كف مخزن است و تكيه شكليك نوار حلقوي

  داشته باشد.صفحه حلقوي ممكن است با بقيه ورق كف مخزن تفاوت شود. ضخامت و بدان جوش مي

  allowable stress designطراحي به روش تنش مجاز 

از بارهاي  ناشيالاستيك  يهاتنششوند كه در اين روش طراحي، اجزاي سازه به نحوي طراحي مي

 مجاز فراتر نروند. يهاتنشاسمي از 

  strength designطراحي به روش مقاومت 

از بارهاي  ناشينيروهاي داخلي عضوها شوند كه ميدر اين روش طراحي، اجزاي سازه به نحوي طراحي 

 فراتر نروند. هاآناز مقاومت طراحي  دار بيضر

 base metalفلز پايه 

  بُرند.يكنند يا مفلز يا آلياژي است كه آن را جوش مي
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  occupancyكاربري 

  رد.گييعني اينكه براي چه منظوري ساخته شده يا مورد استفاده قرار مي تأسيساتكاربري سازه يا 

  purchaserكارفرما 

  رسمي وي كه ممكن است شخص حقيقي يا حقوقي باشد.كار يا نماينده عبارت است از صاحب

  ringwallكرسي حلقوي 

كند و مهارهاي يآرمه است كه صفحه حلقوي بر آن تكيه ماز جنس بتن معمولاًيك فونداسيون نواري 

  شوند.مكانيكي مخزن در آن كار گذاشته مي

 mechanically-anchored tankمخزن با مهار مكانيكي 

  تسمه، يا هر وسيله مكانيكي ديگر به فونداسيون، مهار شده باشد.مهار، مخزني است كه با استفاده از ميل

 self-anchored tank مهارمخزن خويش

لنگر واژگوني پايدار است بدون آنكه براي مقابله با بركنش به مهار مكانيكي نياز مخزني است كه در برابر 

  داشته باشد.

 open-top tankمخزن روباز 

  مخزني است كه سقف يا درپوش اعم از ثابت يا شناور، درپوش نگهدارنده گاز يا گنبد نداشته باشد.

 authority having jurisdictionصلاح مرجع ذي

د يا فردي است كه متولي اجرا يا نظارت بر اجراي الزامات اين استاندارد يا غير آن در سازمان، نها

  كه در اين استاندارد تعيين شده است باشد.اي محدوده

 design specific gravityوزن مخصوص طراحي 

حداكثر وزن مخصوص مايع درون مخزن در دماي طراحي. در صورتي كه مخزن براي ذخيره چند سيال 

  خواهد بود. هاآنمقدار  نيتربزرگاخته شود، س

  نمادها 

  به شرح زير است: هاآنگيري كاررفته در اين فصل و يكاي اندازهتعريف نمادهاي به
A :   شتاب مبناي طرح (بر حسب نسبتg(  

Ac :  ضريب بازتاب زلزله براي مود پاسخ مواج (بر حسب نسبتg( 

Ai :  ضريب بازتاب زلزله براي مود پاسخ سخت (بر حسب نسبتg(  

Av :  2ضريب بازتاب زلزله در راستاي قائم برابر با
3 × 0.7 × 𝑆 = 0.47𝑆  بر حسب نسبت)g( 
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C.A. :  خوردگي مجاز(mm)  

Cd :   مهار مكانيكيبراي مخزن با   ٥/٢ مهار وبراي مخزن خويش ٢ضريب بزرگنمايي تغييرمكان جانبي برابر با  

Ci : بُعد براي تعيين زمان تناوب مخزن در مود حركت سختضريب بي 

D :  قطر اسمي مخزن(m) 

di :  هيعرض لا i ترتيب از پايين به بالا مخزن ةجدارام ،(m) 

E :  مدول ارتجاعي مصالح مخزن(MPa) 

F : يالرزه يطراح يمعادل برا يجانب يروين  

Fc :  تنش مجاز فشاري قائم جدارة مخزن(MPa) 

Fty :  تنش تسليم هر لايه جدارة مخزن(MPa)  

Fy : مهار يا مهاربند حداقل تنش تسليم مشخصه صفحه حلقوي كف يا تنش تسليم مصالح عضو ميل(MPa)  

g :   2(شتاب ثقل زمين(m/s  

G : (بدون بُعد) وزن مخصوص طراحي 

Ge :  وزن مخصوص مؤثر با احتساب اثر مؤلفة قائم زلزله𝐺(1 − 0.4𝐴 ) = 

H :  ارتفاع حداكثر مايع مخزن(m) 

hc : اي جانبي مربوط به مايع مواج براي محاسبة لنگر واژگوني كرسي حلقوي از زير ارتفاع مركز اثر نيروي لرزه

 (m)جدارة مخزن 

hcs : اي از زير جدارة اي جانبي مربوط به مايع مواج براي محاسبة لنگر واژگوني تاوهارتفاع مركز اثر نيروي لرزه

 (m)مخزن 

hi : اي جانبي مربوط به مايع سخت براي محاسبة لنگر واژگوني كرسي حلقوي از زير ارتفاع مركز اثر نيروي لرزه

 (m)جدارة مخزن 

his : اي از زير جدارة اي جانبي مربوط به مايع سخت براي محاسبة لنگر واژگوني تاوهلرزه ارتفاع مركز اثر نيروي

 (m)مخزن 

hr :  ارتفاع از زير جدارة مخزن تا مركز ثقل سقف و ملحقات آن(m) 

hs :  ارتفاع از زير جدارة مخزن تا مركز ثقل جداره(m) 

I : شودتعيين ميمخزن اي ضريب اهميت كه بر اساس نوع كاربري لرزه  

J : نسبت مهارشدگي 

K :  مگر آنكه مقدار  ٥/١ درصد كه برابر است با ٥/٠ ميرايينسبت درصد به  ٥ميرايي نسبت ضريب تبديل طيف شتاب با

 به كار رود اين ضريب يك فرض شود. ٥/٠ ميرايينسبت ديگري تصريح شده باشد. چنانچه از طيف با 

L : يافته در سمت داخل مخزن كه از بر حداقل عرض مورد نياز صفحه حلقوي زير جداره با ضخامت افزايش

 (m)شود گيري ميداخلي جداره اندازه
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Ls : شود و مايع روي آن در مقابله با گيري ميجزئي از عرض صفحه حلقوي زير جدار كه از بر داخلي جداره اندازه

 (m)كند مهار مشاركت ميواژگوني در مخازن خويش

Mrw : كند اي است از لنگر واژگوني كل كه در پيرامون قاعده جدارة مخزن اثر ميلنگر كرسي حلقوي كه پاره(N-

m)  
Ms : گيرد اي كه براي طراحي پي گسترده و سرشمع مورد استفاده قرار مينگر واژگوني تاوهل(N-m) 

n : شوديمخزن كه تنها در محدوده ارتفاع مرطوب مخزن محاسبه م ةجدار يهاهيتعداد لا 

Nc :  نيروي حلقوي هيدروديناميكي در واحد ارتفاع جدارة مخزن حاصل از حركت مايع مواج(N/mm) 

Nh :  نيروي حلقوي هيدرواستاتيكي مخزن در واحد ارتفاع جداره(N/mm) 

Ni :  نيروي حلقوي هيدروديناميكي در واحد ارتفاع جدارة مخزن حاصل از حركت مايع سخت(N/mm) 

Ns :  نيروي حلقوي كل در واحد ارتفاع جدارة مخزن(N/mm) 

Pf :  نيروي فشاري وارد بر واحد طول شالودة نواري حلقوي براي طراحي شالودة مخزن به روش مقاومت(N/m) 

Q : 2شتاب زلزله نادر به زلزله طرح و برابر  فيط ليتبدمقياس كردن براي  بيضر
 است 3

Rv :  ضريب رفتار براي مود حركت قائم در حالت استفاده از روش تنش مجاز  

Rwc : براي مود حركت مواج در حالت استفاده از روش تنش مجاز ضريب رفتار 

Rwi : ضريب رفتار براي مود حركت غيرمواج در حالت استفاده از روش تنش مجاز 

S1 :   بر حسب نسبت  %٥پارامتر شتاب طيفي براي زلزله نادر در زمان تناوب يك ثانيه به ازاي نسبت ميرايي)g(  

Sa :  بر حسب نسبت  %٥پارامتر شتاب طيفي طراحي به ازاي نسبت ميرايي)g(  

Sav :  بر حسب نسبت  %٥به ازاي نسبت ميرايي  مؤلفه قائم زلزلهطراحي براي  يفيطپارامتر شتاب)g(  

SD1 :  1و برابر است با  %٥پارامتر شتاب طيفي طراحي در زمان تناوب يك ثانيه به ازاي نسبت ميراييS vF Q  بر)

 )gحسب نسبت 

SDS :  0.2تناوب كوتاه ( يهازمانپارامتر شتاب طيفي طراحي در = T  و برابر است  %٥ثانيه) به ازاي نسبت ميرايي

 )g(بر حسب نسبت  SS aF Qبا 

SS :  تناوب كوتاه ( يهازمانپارامتر شتاب طيفي براي زلزله نادر درT = 0.2  ثانيه) (بر حسب نسبتg(  

t :  ضخامت جداره در محل محاسبة تنش حلقوي يا لايه مورد نظر جدارة مخزن منهاي خوردگي مجاز(mm)  

ta : مهار ضخامت صفحه حلقوي زير جداره بدون احتساب خوردگي مجاز كه براي مقابله با واژگوني مخزن خويش

از بر داخلي به سمت داخل  L. صفحه حلقوي با اين ضخامت بايد حداقل به طول (mm)مورد نياز است 

  مهار كاربرد دارد.مخزن گسترش يابد. اين پارامتر تنها براي مخزن خويش

tb :  ضخامت ورق كف مخزن(mm) 

Tc : (ثانيه) زمان تناوب ارتعاش طبيعي مايع مواج 

Ti : (ثانيه) زمان تناوب ارتعاش طبيعي مود حركت غيرمواج 



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ٣١٢

ti :  ضخامت لايهi ترتيب از پايين به بالا مخزنام از جدارة ،(mm)  

TL : (ثانيه). به فصل سوم رجوع شود. زمان تناوب گذار به دامنه زمان تناوب بلند  

ts :  مجاز ( يجداره پس از كسر خوردگ هيلا نيترنييضخامت پاmm(  

tu :  مخزن در ارتفاع مرطوب آن ( ةمعادل جدار كنواختِيضخامتmm( 

Tv :  ارتعاش طبيعي مخزن در مود حركت قائم (ثانيه) زمان تناوب  

V :  برش پايه كل طراحي(N) 

Vc :  برش پاية طراحي ناشي از وزن مايع مواج مخزن(N) 

Vi :  برش پاية طراحي ناشي از وزن مؤثر مخزن و مايع غيرمواج(N) 

Vmax :  مقدار حداكثر برش موضعي در واحد طول محيط در محل اتصال جداره به كف(N/m) 

wa :  نيروي مقاوم در برابر بركنش در ناحيه حلقوي كف مخزن در واحد طول محيط(N/m)  

Wc :  وزن مؤثر قسمت مواج مايع(N) 

Weff : اي وزن مؤثر در پاسخ لرزه(N) 

Wf :  وزن كف مخزن(N) 

Wfd :  وزن كل شالودة مخزن(N) 

Wg :  وزن خاكي كه مستقيم روي شالودة مخزن قرار دارد(N) 

Wi :  وزن مؤثر قسمت سخت (غيرمواج) مايع(N) 

wint : ناشي از فشار داخلي طراحي مخزن در واحد طول محيط شده نيروي بركنش محاسبه(N/m) 

Wp :  وزن كل مايع داخل مخزن بر مبناي وزن مخصوص طراحي(N) 

Wpu :  بخشي از كف مخزن كه هنوز با  يكه رو مايعيوزن بلندشدگي، محاسبات بركنش و مهار در در مخزن خويش

  (N)) واقع شده است rبه شعاع  يارهيدازمين در تماس است (

Wr : بندي و ملحقات دائمي آن به اضافه ده درصد بار برف متوازن وزن سقف مخزن با سقف ثابت شامل قاب(N) 

Wrs :  بار وارد از سقف بر جدارة مخزن شامل ده درصد بار برف متوازن(N) 

wrs :  بار وارد از سقف بر جدارة مخزن شامل ده درصد بار برف متوازن، در واحد طول محيط جداره(N/m) 

Ws :  وزن كل جدارة مخزن و ملحقات آن(N) 

Wsu :  العمل فشاري در قاعده ورق جداره مخزنعكسبلندشدگي، محاسبات بركنش و مهار در در مخزن خويش (N)  

WT : بندي، قطعات متصل و ملحقات آن، محتويات مخزن و ده درصد وزن كل مخزن شامل جداره، سقف، كف، قاب

 (N)بار برف متوازن 

wt : كند، در واحد طول محيط جداره وزن بدنه و سقف مخزن كه در قاعده جداره اثر مي(N/m) 
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Y :  فاصله قائم از سطح مايع تا نقطة مورد نظر در مخزن، جهت مثبت به سمت پايين(m) 

Yi :  فاصلة مركز لايهi ام جداره مخزن تا سطح آزاد مايع، ترتيب از پايين به بالا(m) 

yu : مهار بلندشدگي ارتجاعي كف مخزن خويش(mm) 

0 : ضريب اضافه مقاومت 

L :  3( عيحجم ماوزن واحد(N/m  

f : ضريب اصطكاك بين كف مخزن و شالوده 

ρ : 3( عيما يجرم حجمkg/m( 

c :  حداكثر تنش قائم فشاري در جداره(MPa)  

h :  تنش حلقوي ناشي از نيروي هيدرواستاتيكي(MPa)  

s : در مودهاي مواج و غيرمواج در اثر زلزله شده تنش حلقوي ناشي از مايع ذخيره(MPa)  

T : يكيناميو د يكياستات يتنش حلقو بيكل حاصل از ترك يتنش حلقو (MPa)  

  حدود كاربرد 

اي فولادي روزميني با سقف ثابت يا شناور، مخازن بتني مخازن ذخيره سيالات مانند مخازن استوانه

ها، ظروف افقي تحت فشار و مخازن كروي، بايد ها، ستونآرمه، برجزميني، مخازن هوايي فولادي يا بتن

هاي شده براي مقاومت در برابر زلزله طراحي شوند. در طراحي پيطبق الزامات اين فصل يا مراجع معرفي

ي مقابله با ريزش هاي خاكي مخازن و همچنين تمهيدات مهارسازي ثانويه براكرسي حلقوي يا پي

  محتويات مخزن بايد الزامات اين فصل را رعايت كرد.

نامه هاي نفتي از حدود كاربرد اين آييناي براي ذخيره آب يا فرآوردهومهرهمخازن ذخيره فولادي پيچ

  خارج هستند.

  .نامه قرار دارداي) خارج از حدود كاربرد اين آيينمخازن ذخيره غيرسيالات (مثل مواد دانه

  اهداف عملكردي 

اي مخازن بر اساس الزامات اين فصل، جلوگيري از تلفات جاني و هدف عملكردي كلان در طراحي لرزه

خرابي كلي مخزن است و به كار بردن آن به معناي آسيب نديدن مخزن و متعلقات آن در رويداد زلزله 

  نيست.

  آمده است. ٢-٧-٩-١٢براي مخازن ذخيره سيالات سرد، تعاريف تكميلي در بند 
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  عوامل مؤثر 

  شكل مخزن ١-٥-١-١٢

ل و باشد بايد در تحلي ...اي، كروي،استوانه مستطيلي، غيرمدور، يا تأثير شكل مخزن اعم از اينكه مدور

 بندي شده است.اي مد نظر قرار گيرد. الزامات اين فصل بر مبناي شكل مخزن دستهطراحي لرزه

  قائم بودن جداره ٢-٥-١-١٢

كاربرد در طراحي مخازن با جداره قائم تدوين شده است. چنانچه محور يا  الزامات اين فصل براي

 غيرقائم باشد، تأثيرات آن بايد توسط طراح بررسي و محاسبه گردد.هاي مخزن جداره

  مصالح بدنه ٣-٥-١-١٢

  اي مد نظر قرار گيرد.تأثير مصالح بدنه مخزن بايد در تحليل و طراحي لرزه

 موجدار، ورق مركب، معمولي، يا تنيدهپيش بتني مخازن فولادي، ايدر اين فصل الزامات طراحي لرزه

RTP يا FRP شده است. ارائه  

  تراز كف مخزن ٤-٥-١-١٢

  مخزن زميني ١-٤-٥-١-١٢

و الزامات مخازن بتني در بخش  ٢-١٢اي مخازن فولادي متكي بر زمين در بخش الزامات طراحي لرزه

  شده است. ارائه ٣-١٢

  مخزن هوايي ٢-٤-٥-١-١٢

شده است و الزامات ظروف افقي يا تحت  ارائه ٤-١٢خازن هوايي در بخش اي مالزامات طراحي لرزه

  مورد اشاره قرار گرفته است. ٥-١٢هاي بخار و مخازن كروي در بخش  فشار، ديگ

  مخزن مدفون ٣-٤-٥-١-١٢

 شده است. ارائه ٣-٩-١٢الزامات ويژه مخازن مدفون در بخش 

  مهارشدگي كف ٥-٥-١-١٢

 آمده است. ١-٩-١٢و  ١-٥-٢-١٢و  ٣-١١-١-١٢الزامات مهارشدگي كف در بندهاي 
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  سقف ثابت يا شناور ٦-٥-١-١٢

به جز سقف شناور، ساير الزامات طراحي كه در اين فصل آمده است براي مخازن با سقف ثابت، با سقف 

ما كند انمي ارائه» سقف شناور«اي نامه الزاماتي براي طراحي لرزهشناور يا روباز حاكم است. اين آيين

قف ساي اي را به روشي جامع و استوار كه بتواند پاسخ لرزههرزاثر تلاطم ناشي از تحريك لطراح بايد 

  شناور را با دقت كافي نشان دهد، محاسبه كند.

  تراز مايع ٧-٥-١-١٢

مخزن بايد در تحليل و طراحي بدنه و سقف مخزن  بودن سرخالي يا توپر از اعم عملياتي شرايط تأثير

ارتفاع آزاد كافي روي  تأمينمد نظر قرار گيرد. براي مخازن با سقف ثابت، رويكرد الزامات اين فصل، 

اي جلوگيري شود. در سطح مايع است به نحوي كه از برخورد موج سيال به سقف در اثر تحريك لرزه

 را روي سقف محاسبه نمايد. غير اين صورت، طراح بايد اثر تلاطم

  انواع مخازن و درجه اهميت 

لازم است كارفرما، در سفارش خود، نوع مخزن و درجه اهميت آن را تعيين كند ليكن نبايد از مقدار 

ود. شكمتر باشد. در غير اين صورت مخزن معمولي در نظر گرفته مينامه آيين شده در اينمتناظر داده

  و تعريف آن به شرح زير است: آمده ١-١٢در جدول  هر نوع مخزن اهميت ضريب

بايد بلافاصله پس از زلزله كارآيي خود را حفظ نمايند، مانند مخازن  هستند كه مخازني ضروري. مخازن

داري يا برنشاني و مخازن خطرزا با كاربري مرتبط با توليد، فرآورش، مديريت، انبار، بهرهذخيره آب آتش

يايي، ضايعات خطرزا يا مواد منفجره كه داراي مقدار زيادي از مواد يادشده امحاي سوخت، مواد شيم

  باشند به طوري كه رها شدن اين مواد موجب خطر خيلي زياد (وضعيت اضطراري) براي عموم شود.

شود و مخازن موجب تلفات زياد مي هاآنكه خرابي  تأسيساتيدهنده به مخازن سرويس مهم. مخازن

برداري يا امحاي سوخت، مواد شيميايي، ضايعات با توليد، فرآورش، مديريت، انبار، بهره با كاربري مرتبط

خطرزا يا مواد منفجره كه داراي مقدار كافي از مواد يادشده باشند به طوري كه رها شدن اين مواد 

  موجب خطر براي كاركنان شاغل در محل شود.

  .ضروري يا مهم نگنجنددر تعريف مخازن  كه هستند مخازني معمولي. مخازن

گيرند، بايد رده با بالاترين درجه اهميت براي مخازني كه به چند منظور مختلف مورد استفاده قرار مي

  را در نظر گرفت.
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 مخازن يالرزه تياهم بيضر ١-١٢جدول 

  Iضريب اهميت،   نوع مخزن

  ١ مخزن معمولي

  ٢٥/١  مخزن مهم

  ٥٠/١  مخزن ضروري

  درصد ميرايي 

  درصد در نظر گرفته شود. ٠,٥ميرايي، براي مود حركت مواج بايد نسبت 

درصد و براي  ٥ميرايي براي مود حركت سخت، نسبت اي فولادي روزميني، در طراحي مخازن استوانه

  شود.درصد فرض مي ٠,٥مود مواج 

  روش تحليل 

حالتي كه روش محاسبه شده در اين فصل محاسبه شوند. در تعيين هايروشاي بايد به نيروهاي لرزه

تحليل روش اتخاذ يك در غير اين صورت، و شده عمل شود داده نشده است، بايد طبق مرجع معرفي

  سنجيده و استوار طبق مراجع معتبر طراحي در برابر زلزله به عهده طراح است.

  تركيب مودها ١-٨-١-١٢

هاي حركت سخت و مواج بايد به روش جمع اگر زمان تناوب مودها از هم فاصله داشته باشند، مؤلفه

  با هم تركيب شوند. (SRSS)مستقيم يا جذر مجموع مربعات 

  اثر مؤلفه قائم ٢-٨-١-١٢

اثر مؤلفه قائم زلزله بايد طبق مراجع معتبر محاسبه شود. اثر مؤلفه قائم براي مخازني كه در مراجع 

  شود:وجود نباشند، به شرح زير تعريف ميمعتبر م

 افزايش فشار هيدرواستاتيكي اي:نيروهاي قائم و جانبي هيدروديناميكي در مخازن غيراستوانه .١
كه  Lγav0.4 S، به ميزان Lγمايع در اثر مؤلفه قائم برابر است با افزايش مؤثر وزن واحد حجم، 

avS .بيشينه شتاب طيف پاسخ قائم است 

Lγ احد حجم مايع ذخيره شده.= وزن و 

avS  پاسخ طيفي مؤلفه قائم زلزله متناظر با زمان تناوب ارتعاش طبيعي مايع در راستاي قائم =

 طبق تعريف فصل سوم.
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 .٧-٤-٢-١٢طبق بند  اي:نيروهاي حلقوي هيدروديناميكي در مخازن استوانه .٢

 نيروهاي اينرسي قائم ناشي اي يا مستطيلي:هاي مخازن استوانهنيروهاي اينرسي قائم در جداره .٣
مقدار بيشينه طيف پاسخ قائم طبق  avSكه  Wav0.4 Sاز شتاب قائم خود سازه برابر است با 

  تعريف فصل سوم است.

  ش محاسبه و توزيع بار جانبيرو ٣-٨-١-١٢

اي فولادي روزميني در اين فصل مبتني بر روش تنش مجاز و بار جانبي معادل طراحي مخازن استوانه

است كه نيروهاي استاتيكي معادل را بر مدل رياضي مخزن با فرض رفتار خطي، جداره صلب و پايه 

داده شده است. اين روش بر پايه تحليل  ١-١١-١-١٢كند. تركيبات بارگذاري در بند گيردار اعمال مي

استوار است.  –سخت و مواج  –طيفي با در نظر گرفتن دو مود پاسخ سيستم مخزن و محتويات آن 

به حركت زلزله، محاسبه و تمهيداتي براي اطمينان  هاجرمنيروهاي جانبي و لنگر واژگوني ناشي از پاسخ 

جلوگيري از كمانش جدارة مخزن در اثر تنش فشاري قائم  از پايداري جدارة مخزن در برابر واژگوني و

  گيرد.مد نظر قرار مي

 سازه-اي فولادي روزميني، استفاده از روش تحليل ديناميكي با محاسبه اندركنش سيالبراي مخازن استوانه

ت اكارفرما جايز است به شرطي كه ايمني جزئيات طراحي و ساخت، كمتر از تمهيد تأييدسازه با -و خاك

  اين فصل نباشد.

  زير در برابر نيروهاي زلزله طراحي شوند: هايروشمخازن با كف تخت متكي بر زمين بايد به يكي از 

متر، برش  ١,٥براي مخازن و ظروف تحت فشار ذخيره مايعات با قطر يا پهناي كمتر يا برابر   .أ
به مثابه يك جرم  پايه و لنگر واژگوني را بايد با اين فرض كه مخزن و تمام محتويات آن

كنند محاسبه كرد. جرم مواج را بايد صفر در نظر گرفت. توزيع نيروي جانبي اي رفتار ميتكانه
  بايد طبق استاندارد مرجع طراحي مخزن انجام شود.

متر، بايد  ١,٥از  تربزرگدر طراحي مخازن و ظروف تحت فشار ذخيره مايعات با قطر يا پهناي   .ب
  اثر فشار هيدروديناميكي مايع در محاسبه و توزيع نيروي جانبي در نظر گرفته شود.

براي توزيع نيروهاي هيدروديناميكي و اينرسي افقي و  ACI 350.3-06شده به كار بردن روش تشريح 

  اي و مستطيلي مجاز است.عمودي در جداره مخازن استوانه
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  طيف ويژه ساختگاه 

تهيه طيف ويژه  -شده با قيد استثناهاي مشخص -ساخته شود مخزن روي خاك با شرايط زير اگر 

  ساختگاه الزامي است:

 تحت اثر زلزله برود مثل  هاآن يداريباشد كه احتمال ناپا ييهاخاك يحاو نيزم يهاهيلا

 ونيمانتاسيرمبنده با س هايخاكحساس و رس روان و فوق هايخاكروانگرا،  هايخاك

در مورد  ژهيو فيط هينباشد، ته شتريب هيثان ٥/٠ سازه از اصلي چنانچه زمان تناوباما . فيضع

 استفاده كرد. نامهنييطرح آ فياز ط توانيو م ستين يروانگرا الزام هايخاك

 متر باشد. ٣از  شيبه ضخامت ب يرس آل هايخاك ايو  تيپ يحاو نيزم يهاهيلا 

 متر  ٦/٧ از شيبه ضخامت ب ٧٥بالاتر از  يريبا شاخص خم يهارس يحاو نيزم يهاهيلا

يا مخازن  0.133D1S>و  DSS>0.33هايي كه ي مخازن معمولي يا مهم در پهنهبرااما باشد. 

 يساختگاه الزام ژهيو فيط هيته باشد، 0.067D1S>و  0.167DSS>هايي كه ضروري در پهنه

 .ستين

 متر و  ٣٧از  شيبه ضخامت ب سفتمهين ايرس نرم  هايخاك يحاو نيزم يهاهيلاus  كمتر

و  DSS>0.33هايي كه ي مخازن معمولي يا مهم در پهنهبرااما باشد.  لوپاسكاليك ٥٠از 

<0.133D1S 0.167>هايي كه يا مخازن ضروري در پهنهDSS  0.067>وD1S ،فيط هيته باشد 

  .ستين يساختگاه الزام ژهيو

بيشتر  0.3gاز  sSيا  0.15gشتاب مبناي طرح از هايي كه واقع در پهنهبراي مخازن ذخيره سيالات سرد، 

  باشد تهيه طيف ويژه ساختگاه الزامي است.

  شود:در شرايط زير تهيه طيف ويژه ساختگاه توصيه مي

  شده واقع باشد.كيلومتر از يك گسل فعال شناخته ١٠مخزن در فاصله كمتر از  

  گر استفاده شود.جداسازي پايه يا ميرا يهاستميساز  

 .اهداف عملكردي مد نظر كارفرما با اهداف تعريف شده در اين فصل متفاوت باشد 

 كمتر باشد.نامه درصد طيف طرح آيين ٨٠طيف طرح ويژه ساختگاه هرگز نبايد از 

اي) در حالتي كه طيف ويژه ساختگاه تهيه شود، پارامترهاي شتاب طيفي مودهاي حركت سخت (تكانه

  شود:ترتيب زير محاسبه مي و مواج به

١-١٢        𝐴 = 2.5𝑄𝑆
𝐼

𝑅
 

  ثانيه از رابطه زير: ٠,٢يا با استفاده از زمان تناوب مود حركت سخت يا فرض كردن زمان تناوب برابر 
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٢-١٢    𝐴 = 𝑄𝑆
𝐼

𝑅
 

يا مخزن باشد و هار مو مخزن خويش ٠,٨يا مساوي  تركوچك H/Dبراي مخازن با كف تخت، اگر 

ميليمتر كه به جز اين، ممانعتي براي  ٤٥٠به ارتفاع حداقل مهارهاي معمولي مهارشده مكانيكي با ميل

گرفت.  تربزرگ g%150را از  iAميليمتر نداشته باشد، نيازي نيست  ٢٥لغزش كف به ميزان حداقل 

  براي مخازن سيالات سرد، نبايد اين محدوديت را اعمال كرد.

  مواج: براي مود حركت

٣-١٢    𝐴 = 𝐾𝑄𝑆
𝐼

𝑅
< 𝐴  

  سازه-اندركنش خاك 

سازه در شرايطي كه در اين فصل مجاز دانسته شده است، برابر -گيري از تأثير اندركنش خاكبهره

 شود.انجام مي ششمملاحظات و الزامات فصل 

  روش طراحي 

  بايد الزامات زير را رعايت كرد.اي هستند اي كه جزئي از سيستم باربر لرزهدر طراحي اعضاي سازه

  تركيب بارهاي طراحي ١-١١-١-١٢

چنين  Lو زنده  D، مرده Eهاي بار پايه براي بارهاي زلزله در طراحي مخازن به روش تنش مجاز، تركيب

  است:

٤-١٢     𝐷 + 𝐿 

٥-١٢    𝐷 + 𝐿 + 𝐸 

به روش تنش مجاز انجام پذيرد، در حالتي كه بار زلزله با ساير  هاآنهرگاه طراحي مخازن و فونداسيون 

درصد جايز است مگر اينكه خلاف آن در اين فصل  ٣٣بارها تركيب شود، افزايش تنش مجاز به ميزان 

  تصريح شده باشد.

  اتصالات ٢-١١-١-١٢

د در بتن، بايد طبق الزامات بن شدهمهارهاي جاگذارياي، به غير از ميلاتصالات عناصر سيستم باربر لرزه

  طراحي شوند. ٤-٦-٢-١٢
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  مهارهاليم ٣-١١-١-١٢

  شده در بتن، بايد الزامات زير را رعايت كرد:مهارهاي جاگذاريدر تعيين طول مهار ميل

طراحي مخازن متكي بر زمين بدون مهارشدگي، هنگامي مجاز است كه الزامات مخازن  .١
هاي اي يا سازههاي سازهمهار طبق مدارك مرجع رعايت شود. مخازن متكي بر برجخويش

 ساختماني بالاتر از سطح زمين، بايد به سازه نگهدارنده مهار شوند.

متر يا ارتفاع بيش  ١,٥قطر يا عرض بيش از  براي مهار مخازن يا ظروف تحت فشار فولادي با .٢
، يا مخازن 0.133D1S>و  0.33DSS>متر، در حالتي كه مخزن از نوع معمولي يا مهم و  ٣از 

مهار بايد مطابق با فصل باشد، طراحي ميل 0.067D1S>و  0.167DSS>هايي كه ضروري در پهنه
 انجام شود. ACI 318هفدهم استاندارد 

متر، به  ٣متر يا ارتفاع بيش از  ١,٥ظروف تحت فشار با قطر يا عرض بيش از براي مخازن يا  .٣
، يا مخازن ضروري 0.133D1S>و  DSS>0.33هايي كه استثناي مخازن معمولي يا مهم در پهنه

باشد، بايد تمامي الزامات ويژه طراحي زير اعمال  0.067D1S>و  0.167DSS>هايي كه در پهنه
 شود:

مهار در بتن بايد بر مبناي هار كردن، تعيين طول جاگذاري ميلدر طراحي ابزار م  .أ
بخش  ACI 318مهار فولادي در كشش مطابق با استاندارد توسعه مقاومت ميل

17.10.5.3(a)  به  ١٤انجام شود و يا اينكه با استفاده از آرماتور مهار 17.6.1.2رابطه
در كشش توسعه  ACI 318مهار فولادي طبق نحوي طراحي شود كه مقاومت ميل

 يابد.

دهد هشت مهار، يعني طولي كه ازدياد طول در آن رخ ميحداقل طول سنجه ميل  .ب
 برابر قطر ميله است.

مجاز است به شرطي كه طول  ACI 318به كار بردن مهار كاشتني طبق استاندارد   .ج
مهار فولادي در كشش كافي مهار در بتن براي توسعه مقاومت ميلجاگذاري ميل

 باشد.

در صورت رعايت الزامات ويژه اين بخش، به كار بردن تركيبات بار شامل   .د
  مقاومت، لازم نيست.اضافه

متر و  ١,٥براي مخازن يا ظروف تحت فشار فولادي با قطر يا عرض كمتر يا برابر مهارها طراحي ميل

  انجام شود. ACI 318متر، بايد مطابق با استاندارد  ٣ارتفاع كمتر يا برابر 

                                                                                                                                                   
١٤ Anchor reinforcement 
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 API 650مهار طبق مهار به مخزن بايد بر مبناي مقاومت كششي ميلبر اين طراحي اتصال ميل علاوه

دوم و  يهافصلمقاومت طبق الزامات اي با احتساب اضافهيا نيروي محاسباتي لرزه AWWA D100يا 

ق مقاومت طبمقاومت طبق فصل دوم و مقادير اضافههفتم، هر كدام كمتر باشد، انجام شود. الزامات اضافه

  شود.فصل هفتم در طراحي ديوارهاي مخازن، شامل ديوارهاي داخلي، اعمال نمي

  كشي و ساير اجزاي متصللوله ٤-١١-١-١٢

  باشد. ٣-٦-٢-١٢هاي متصل به مخازن بايد مطابق با بند پذيري لولهانعطاف

ديگر اجزاي بيروني متصل به مخزن از قبيل تجهيزات، پلكان و غيره بايد چنان طراحي شوند كه 

  هاي ناشي از زلزله را تحمل كنند.جاييجابه

  ارتفاع آزاد (تلاطم) ٥-١١-١-١٢

شده است. براي مخازن مستطيلي در رابطه داده ٢-٦-٢-١٢بند  الزامات ارتفاع آزاد تلاطم در مخازن طبق

  بايد بُعد بلندتر مخزن را جايگزين كرد. Dبه جاي  ٢-٦-٢-١٢بند 

  شرايط زير، رعايت حداقل ارتفاع آزاد الزامي نيست: تأمينبراي مخازن روباز با 

  صلاح، سرريز آن را پذيرفتني بداند.شده سمي يا قابل انفجار نباشد و مرجع ذيسيال ذخيره .١
اه براي پيشگيري، مهار و مقابله با سرريز، تدوين شده و از نظر كفايت يك برنامه ويژه ساختگ .٢

 آوريصلاح رسيده باشد. در آن برنامه بايد جمعبراي مديريت سرريزها به تصويب مرجع ذي
مجاور در برابر پاشيدن  تأسيساتسطحي، نفوذ، زيرشستگي پي و حفاظت از  يهاانيجر

 سرريزها مد نظر قرار گيرد.

  لغزشيپايداري  ٦-١١-١-١٢

  است. ٦-٦-٢-١٢الزامات پايداري لغزشي مخازن مطابق با بند 

  انتقال برش موضعي ٧-١١-١-١٢

  است. ٧-٦-٢-١٢الزامات انتقال برش موضعي مطابق با بند 

  تعمير، اصلاح يا بازسازي ٨-١١-١-١٢

بايست تكه و برپا كردن دوباره) مخازن يا ظروف تحت فشار ميتعمير، اصلاح يا بازسازي (به معناي تكه

 جايي محلنامه انجام شود. در صورت جابهر اين آيينبرابر رويه اجرايي متعارف در صنعت نفت علاوه ب

  اي مجدد روي مخزن انجام شود.محل جديد ارزيابي لرزه طيشرامخزن، لازم است مطابق با 
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  اي فولادي روزمينيمخازن استوانه ٢-١٢

  زمان تناوب ارتعاش 

رح ات آن به شروش تحليل مورد استفاده در اينجا بر تعريف زمان تناوب ارتعاش طبيعي سازه و محتوي

  زير استوار است.

  اي)زمان تناوب مود حركت غيرمواج (سخت، تكانه ١-١-٢-١٢

به  ٦-١٢زمان تناوب اصلي سازة مخزن همراه با مايع سخت (جرم سخت)، بر حسب ثانيه، از رابطه 

  آيد:دست مي

٦-١٢  





























E

D

t

HC
T

u

i
i


2000

1
 

آيد. به عنوان يك روش به دست مي ١-١٢ شكلبعد است كه با استفاده از ضريبي بي iCكه در آن 

توان براي براي محاسبه اين ضريب استفاده كرد. در اين صورت مي ٢-١٢ جدولتوان از جايگزين مي

𝐻نظير مقادير  iCمحاسبه 
𝐷  خطي استفاده كرد.  يابيدرونكه در جدول وجود ندارند از  

 
 HÚD حسب بر iC بيضر راتييتغ ١-١٢ شكل
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ضخامت يكنواخت معادل جدارة مخزن با توجه به تغييرات جنس، ضخامت و تنش قائم جداره تعيين 

محاسبه  ٧-١٢توان ضخامت يكنواخت معادل را از رابطه شود. براي جداره با جنس يكنواخت، ميمي

  كرد:

٧-١٢    







n

i
ii

n

i
iii

u

Yd

Ydt
t

1

1  

  كت مواجزمان تناوب مود حر ٢-١-٢-١٢

  قابل محاسبه است: ٨-١٢ زمان تناوب مود مايع مواج بر حسب ثانيه از رابطه

٨-١٢    𝑇 = 1.8 𝐾 √𝐷 

sK  شودمحاسبه مي ٩-١٢ضريب تلاطم نام دارد و از رابطه.  

٩-١٢           𝐾 =
0.578

tanh
3.68 𝐻

𝐷

 

 مود حركت غيرمواج تناوب زمان محاسبهبراي  iC ضريب ٢-١٢ جدول

H/D ٥٠/١ ٢٥/١ ٠/١ ٧٥/٠ ٥٠/٠ ٣٥/٠ ٢٥/٠ ١٥/٠ 

iC
 

٠٣/٧  ٥٦/٦  ٢١/٦  ٠٦/٦  ٣٦/٦  ٩٧/٦  ٧٤/٧ ٢٨/٩  

  شتاب پاسخ طيفي 

  شود.طيف طرح براي مخازن با كف تخت و متكي بر زمين، با متغيرهاي زير تعريف مي

  سختضريب زلزلة جرم  ١-٢-٢-١٢

  آيد:به دست مي ١٠-١٢، از رابطه iAضريب زلزلة جرم سخت، 

١٠-١٢    𝐴 = 𝑆
𝐼

𝑅
= 2.5𝑄𝐹 𝑆

𝐼

𝑅
 

𝐴و بايد  ≥ 0.007،  

𝑆و براي  ≥ 0.6:  

١١-١٢    𝐴 ≥ 0.5𝑆
𝐼

𝑅
= 0.625𝑆

𝐼

𝑅
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  ضريب زلزلة جرم مواج ٢-٢-٢-١٢

 آيد:به دست مي ١٢-١٢رابطة ، از cAضريب زلزلة جرم مواج، 

𝑇الف         هرگاه -١٢-١٢ ≤ 𝑇:  

                                                   𝐴 = 𝐾𝑆 = 2.5𝐾𝑄𝐹 𝑆 ≤ 𝐴 

𝑇ب           هرگاه -١٢-١٢ > 𝑇:  

                     𝐴 = 𝐾𝑆 = 2.5𝐾𝑄𝐹 𝑆 ≤ 𝐴 

  هاي طراحيضريب 

  ضريب زلزله ١-٣-٢-١٢

= Fاي از رابطه عمومي نيروي جانبي معادل براي طراحي لرزه  A ∙ Weff شود كه در آن محاسبه مي

A  ضريب شتاب جانبي (ضريب زلزله) بر حسب درصد شتاب ثقل وeffW .وزن مؤثر است  

  ضريب رفتار ٢-٣-٢-١٢

اي فولادي بسته به شرايط مهار مخزن براي طراحي به روش تنش مجاز، ضريب رفتار مخزن استوانه

  اختيار شود.  ٣-١٢ جدولاز مقدارهاي  تربزرگنبايد 

 يفولاد يااستوانه زميني مخازن رفتار بيضر ٣-١٢ جدول

 (مود حركت مواج) wcR  (مود حركت غيرمواج) wiR  نوع مخزن

  ٢  ٤  مخزن با مهار مكانيكي

  ٢  ٣,٥  مهارمخزن خويش

  ضريب اهميت ٣-٣-٢-١٢

  . شودميتعيين  ١-١٢ضريب اهميت بر اساس نوع مخزن و درجه اهميت از جدول 

  طراحي 

  نيروهاي طراحي ١-٤-٢-١٢

طراحي مخازن با كف تخت متكي بر زمين بايد با در نظر گرفتن جرم مؤثر و نيروهاي هيدروديناميكي 

در محاسبه و توزيع بار جانبي معادل انجام شود. نيروي معادل جانبي مايع سخت، سقف، كف و جدارة 
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آيد. نيروي ، به دست مي١-٢-٢-١٢، طبق بند iAيوزن هركدام در ضريب زلزله ضربحاصلمخزن از 

، ٢-٢-٢-١٢، طبق بند cAيوزن مايع مواج در ضريب زلزله ضربحاصلمعادل جانبي مايع مواج از 

  شود.تعيين مي

، برابر با جذر مجموع مربعات مؤلفه حركت سخت و حركت مواج است و از Vبرش پاية كل طراحي، 

  آيد:به دست مي ١٣-١٢رابطة 

١٣-١٢  22
ci VVV   

١٤-١٢  )( sfriii WWWWAV   

١٥-١٢  ccc WAV   

  وزن مؤثر مايع سخت و مايع مواج ٢-٤-٢-١٢

 ١٧-١٢و  ١٦-١٢، از روابط pW كل مايع، وزنتوان بر حسب ، را ميcW، و مايع مواج،iWوزن مايع سخت،

  محاسبه كرد:

براي              الف-١٦-١٢
3

4

866.0

)866.0tanh(


H

D
W

H

D
H

D

W pi
   

براي             ب-١٦-١٢
3

4
218.00.1 



 

H

D
W

H

D
W pi   

١٧-١٢                        pc W
D

H

H

D
W )

67.3
tanh(230.0 

  نقطه اثر نيروهاي جانبي مؤثر ٣-٤-٢-١٢

براي محاسبات لنگر واژگوني، نقطه اثر نيروهاي جانبي معادل ناشي از مايع، به شرح روابط زير نسبت 

  شود.به كف مخزن تعريف مي

نقطه اثر بار جانبي معادل در مؤلفه حركت غيرمواج براي جداره، سقف و ساير اجزاي مخزن در مركز 

  شود.ثقل هر جزء فرض مي
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  نقطه اثر نيروها براي تعيين لنگر واژگوني كُرسي حلقوي ٤-٤-٢-١٢

جدارة مخزن و در محيط  ، جزئي از لنگر واژگوني كل است كه در پايrwMلنگر واژگوني كرسي حلقوي، 

اده ها استفهاي از نوع كرسي حلقوي و مهاريكند. از اين لنگر براي تعيين بارهاي وارد بر پيآن اثر مي

  شود.. همچنين براي كنترل تنش فشاري قائم در جدارة مخزن از اين لنگر استفاده ميشودمي

مايع مواج از پاي جدارة مخزن به ترتيب محل اثر نيروي جانبي هيدروديناميكي مربوط به مايع سخت و 

  .آيدميبه دست  ١٩-١٢و  ١٨-١٢از روابط 

  براي                الف-١٨-١٢
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  اينقطه اثر نيروها براي تعيين لنگر واژگوني تاوه ٥-٤-٢-١٢

كند. اين لنگر ، لنگر واژگوني كل است كه در تمام سطح كف مخزن عمل ميsMاي، لنگر واژگوني تاوه

  رود.هاي از نوع دال (تاوه) يا سرشمع به كار ميبراي طراحي پي

براي محاسبه لنگر واژگوني مواج  عيسخت و ما عيمربوط به ما يكيناميدروديه يجانب يرويمحل اثر ن

  .آيدميبه دست  ٢١-١٢ و ٢٠-١٢ از روابط بيه ترتب  نسبت به زير كف

  براي  الف-٢٠-١٢
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  براي  ب-٢٠-١٢
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  مؤلفه قائم زلزله ٦-٤-٢-١٢

اثر مؤلفه قائم زلزله بايد در دو جهت رو به بالا و رو به پايين محاسبه و به روش جذر مجموع مربعات با 

آثار مؤلفه افقي تركيب شود. تأثير مؤلفه قائم در نيروهــاي هيدروديناميــكي حلقوي بايد طبق بند 

در اين فصل، لازم نيست اثر شتاب قائم را به طور شده محاسبه شود. به جز موارد تصريح ٧-٤-٢-١٢

  براي تعيين نيروي واژگوني و مقاومت جداره مخزن در برابر آن در نظر گرفت. زمانهم

  آيد:به دست مي ٢٢-١٢، از رابطة vAضريب زلزله در راستاي قائم،

٢٢-١٢  𝐴 = 0.47𝑆  

  آيد:نيروي مؤلفه قائم زلزله از رابطه كلي زير به دست مي

٢٣-١٢  𝐹 = ±𝐴 𝑊  

  در موارد زير منظور داشتن مؤلفة قائم ضروري است:

  .٧-٤-٢-١٢محاسبة تنش حلقوي جدارة مخزن طبق بند  -الف

  .٣-٢-٥-٢-١٢محاسبة نيروي فشاري قائم در جدارة مخزن طبق بند  -ب

  .٢-١-٥-٢-١٢ مهار طبق بندطراحي ميل -پ

  طراحي قطعات سقف مخزن با سقف ثابت. -ت 

  .٦-٦-٢-١٢محاسبة لغزش مخزن طبق  -ث

  ٣-٥-٢-١٢طراحي پي طبق بند  -ج

  نيروهاي حلقوي هيدروديناميكي در جدارة مخزن ٧-٤-٢-١٢

و  iNاي، نيروهاي حلقوي هيدروديناميكي حاصل از حركت مايع سخت در واحد ارتفاع جدارة استوانه

  آيد.به دست مي ٢٥-١٢و  ٢٤-١٢، از روابط N/mm، بر حسب cNمايع مواج،

براي   الف-٢٤-١٢
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براي كليه مقادير   ٢٥-١٢
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  آيد:به دست مي ٢٦-١٢نيروي حلقوي كل زلزله در واحد ارتفاع جداره از رابطه 

٢٦-١٢    𝑁 = 𝑁 + 𝑁 + (𝐴 𝑁 /2.5)  

tNssتنش حلقوي ناشي از زلزله،  / با تنش حلقوي ناشي از نيروي  ،٢٧-١٢، با استفاده از رابطه

tNhhهيدرواستاتيكي،  /شود.، تركيب مي  

٢٧-١٢    𝜎 = 𝜎 ± 𝜎  

است. اين نيرو را  N/mmنيروي حلقوي هيدرواستاتيكي در واحد ارتفاع بر حسب  hNدر روابط فوق 

5.0)3.0(طبق رابطة  ١٥»فوتيروش يك«توان از مي  YgDN h   محاسباتي به  هايروشيا ساير

 دست آورد.

  لنگر واژگوني ٨-٤-٢-١٢

هاي حركت سخت و مواج به روش جذر مجموع لنگر واژگوني در كف مخزن بايد با تركيب آثار مؤلفه

  مربعات محاسبه شود.

  آيد:به دست مي ٢٨-١٢، از رابطة rwMمقدار لنگر واژگوني كرسي حلقوي يا پاي جداره،

٢٨-١٢       22)( cccrrssiiirw hWAhWhWhWAM   

  شود.محاسبه مي ٢٩-١٢، از رابطة sMاي يا زير كف،مقدار لنگر واژگوني تاوه

٢٩-١٢       22)( csccrrsssiiis hWAhWhWhWAM   

تر، به منظور محاسبه نيروهاي داخلي در تراز زير ورق هر لايه از جدارة مخزن و در نبود يك روش دقيق

  خطي به شرح زير عمل كرد:بايد بر مبناي توزيع تقريبي 

اي آن (مؤلفه حركت سخت)، در تراز بالاي در مخازن با سقف ثابت، برش و لنگر واژگوني تكانه .١
 شود.جداره اعمال مي

اي (مؤلفه حركت سخت)، براي هر لايه از جدارة مخزن، بر مبناي برش و لنگر واژگوني تكانه .٢
 شود.مي وزن آن لايه، محاسبه و در مركز هندسي آن اعمال

                                                                                                                                                   
١٥ One-foot method 
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، در تراز زير rwMلنگر واژگوني ناشي از مايع به روش خطي از مقدار لنگر كرسي حلقوي،  .٣
 شود.جداره تا مقدار صفر در بالاترين تراز مايع، توزيع مي

  سازه-اندركنش خاك ٩-٤-٢-١٢

توان آن را مطابق ضوابط فصل سازه مد نظر كارفرما باشد، مي-در صورتي كه محاسبه اندركنش خاك

اده سازه استف-گرفتن اندركنش خاك در نظرنظر گرفت. چنانچه از ضوابط فصل پنجم براي  پنجم در

 متكي بر زمين باشد و به طور آرمهبتنشود مخزن بايد داراي شالودة نواري (كرسي حلقوي) يا گسترده 

 در نظر ٠,٢شالوده نبايد بيشتر از -مكانيكي به شالوده مهار شود و نسبت ميرايي مؤثر براي سيستم سازه

  گرفته شود.

هاي خاكي يا شمعي، خارج از حدود كاربرد اين سازه براي مخازن متكي بر پي-محاسبه اندركنش خاك

  نامه است.آيين

  هاي طراحيكنترل 

طراحي مخازن فولادي بر اساس روش تنش مجاز انجام خواهد شد. در حالت محاسبه بار زلزله، افزايش 

  است، مگر آنكه خلاف آن تصريح شده باشد.جايز  %٣٣تنش مجاز به ميزان 

  مهار كردن كف ١-٥-٢-١٢

 أمينتتواند توسط يكي از مجموعة عوامل زير لنگر مقاوم در برابر واژگوني كرسي حلقوي (پاي جداره) مي

  شود:

العمل وزن سقف روي جدارة مخزن و وزن مايع مجاور جداره در وزن جدارة مخزن، نيروي عكس -

  مجاز است. ١-١-٥-٢-١٢مهار با رعايت الزامات بند مخازن خويشمهار. ساخت مخازن خويش

 ابزار مهار مكانيكي. -

  مهارمخزن خويش ١-١-٥-٢-١٢

، توسط لنگر ٢٨-١٢طبق رابطه  rwMمهار، مقابله با لنگر واژگوني در تراز پاي جداره در مخزن خويش

شود. وزن مي تأمينناشي از وزن جدارة مخزن، وزن سقف روي جدارة مخزن و وزن مايع مجاور جداره 

 N/mمايع مجاور جدارة مخزن را كه قابليت مقابله با واژگوني دارد براي طول واحد جداره بر حسب 

  تخمين زد: ٣٠-١٢توان از رابطه مي

𝑤    الف-٣٠-١٢ = 99𝑡 𝐹 𝐻𝐺  ≤ 201.1𝐺 𝐻𝐷 
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𝐺    ب-٣٠-١٢ = 𝐺(1 − 0.4𝐴 ) 

با ضخامت افزوده وجود داشته باشد، خواه نه،  ١صفحه حلقويالف در هر دو صورت، خواه -٣٠-١٢رابطه 

از بر  شود، حداقل عرض صفحه حلقوي كف تربزرگ HDe201.1Gاز حد  awحاكم است. در صورتي كه 

گرفته شود. استفاده از  HDe201.1Gبرابر با  awو مقدار  0.035D، بايد برابر با Lداخلي جدارة مخزن، 

شود، مجاز است، تعريف مي sL، كه به نام ٣٣-١٢مقدار حاصل از رابطه  نسبت به يتركوچك Lمقدار 

  از رابطه زير به كار رود: awيافته ولي در اين صورت بايد مقدار كاهش

٣١-١٢    𝑤 = 5742 𝐻𝐺 𝐿  

  مهار دانست به شرطي كه الزامات زير برقرار باشد:توان خويشمخزن را مي

  ).54.1Jنيروي مقاوم براي پايداري مخزن كافي باشد (نسبت مهارشدگي،  .١
درصد قطر  ٣,٥گيرد، از عرض صفحه حلقوي كه در تعيين نيروي مقاوم مورد استفاده قرار مي .٢

  مخزن تجاوز نكند.
  محاسبه شده باشد. ٢-٥-٢-١٢ تنش فشاري وارد بر ورق جداره، طبق روابط بند .٣
  ترين لايه جداره، تجاوز نكند.زم براي صفحه حلقوي، از ضخامت ورق پايينضخامت لا .٤
  هاي متصل به مخزن رعايت شده باشد.پذيري لولهالزامات انعطاف .٥

  نسبت مهارشدگي ١-١-١-٥-٢-١٢

  است. ٤-١٢آيد و الزامات آن برابر جدول به دست مي ٣٢-١٢از رابطة  Jنسبت مهارشدگي 

𝐽    الف-٣٢-١٢ =
𝑀

𝐷 𝑤 (1 − 0.4𝐴 ) + 𝑤 − 𝐹 𝑤
 

𝑤    ب-٣٢-١٢ =
𝑊

𝜋𝐷
+ 𝑤  

aw  وزن مايع مجاور جدارة مخزن بر حسبN/mشود.مهار لحاظ مي، كه تنها براي مخزن خويش 

ها و قطعات شود، بايد ضوابط مربوط به انعطاف لولهمهار، كه مخزن از كف بلند ميبراي مخزن خويش

  رعايت شود. ٥-٦-٢-١٢و  ٣-٦-٢-١٢متصل به مخزن طبق بندهاي 

  

  

  

  

                                                                                                                                                   
١ Annular plate 
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 الزامات نسبت مهارشدگي ٤-١٢ جدول

  معيار  Jنسبت مهارشدگي 
𝐽 ≤ محاسباتي وجود ندارد. مخزن  ٢تحت لنگر واژگوني طراحي، بركنش 0.785

  مهار است.خويش
0.785 < 𝐽 ≤ مخزن بركنش دارد اما تحت بار طراحي، پايدار است مشروط به اينكه  1.54

  مهار است.الزامات تنش فشاري در جدار رعايت شود. مخزن خويش
𝐽 > مهار بودن آن تحت بار طراحي مجاز نيست. مخزن ناپايدار است و خويش 1.54

𝐿چنانچه شرط  < 0.035𝐷  ،ابعاد صفحه حلقوي را حاكم نشده است

  اصلاح كنيد؛ يا مهار مكانيكي اضافه كنيد.
  

  جداره ريز يالزامات صفحه حلقو ٢-١-١-٥-٢-١٢

نمايش داده شده  ٢-١٢موقعيت نسبي و ابعاد ورق جداره، ورق كف و صفحه حلقوي در شكل شماتيك 

تواند برابر با، يا بيشتر از ضخامت زير، ضخامت صفحه حلقوي زير جداره مي يهاتيمحدوداست. با اعمال 

  بقيه ورق كف مخزن باشد:

داره ترين لايه جناگزير ضخامت ورق پايينتر كردن ضخامت صفحه حلقوي، افزايش تذكر: هدف از ضخيم

نيست؛ برعكس، در اينجا هدف، اعمال محدوديت روي ضخامت صفحه حلقوي با توجه به ضخامت ورق 

  جداره است.

ضخامت .١
at  متناظر باaw ترين لايه جداره (پس از كسر نهايي، نبايد از ضخامت ورق پايين

  ردگي) بيشتر شود.ضخامت منظور شده براي خو
نبايد از ضخامت واقعي صفحه حلقوي زير جداره، منهاي خوردگي مجاز  atهمچنين ضخامت  .٢

 ورق كف مخزن، بيشتر شود.

تر باشد، حداقل پهناي گسترش آن به هرگاه صفحه حلقوي از بقيه ورق كف مخزن ضخيم .٣
كمتر باشد. در هر حال متر يا مقدار حاصل از رابطه زير  ٠,٤٥، نبايد از Lسمت داخل مخزن، 

 بيشتر شود. 0.035Dاز  Lلازم نيست 

٣٣-١٢    𝐿 = 0.01723𝑡
𝐹

𝐻𝐺
 

                                                                                                                                                   
٢ Uplift 
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 مخزن كف و بدنه هايورق ابعاد ٢-١٢ شكل

  

  جداره ريز يصفحه حلقو يالزامات جوشكار ٣-١-١-٥-٢-١٢

يا بالاتر قرار دارند لازم است جوش اتصال صفحه   0.5gDSS=براي مخازن ضروري كه در مناطقي با 

حلقوي به جداره از نوع شياري با نفوذ كامل باشد. علاوه بر اين در صورتي كه ضخامت صفحه حلقوي 

ري با نفوذ كامل باشد. اين جوش بايد ميليمتر بيشتر باشد لازم است جوش مورد نظر از نوع شيا ١٠از 

  تحمل نيروي بركنش طراحي را داشته باشد.

  يكيمخزن با مهار مكان ٢-١-٥-٢-١٢

طراحي جزئيات اتصال مهارها به مخزن بايد مطابق با استانداردهاي مرتبط رشته مهندسي مكانيك 

شود. استفاده از  انجام (IPS-G-ME-100)و الزامات تكميلي آن در استاندارد نفت ايران  API 650شامل 

بر مبناي چسبندگي به بتن و اصطكاك  منحصراً) و نظاير آن كه Jيا  Lدار (به شكل مهارهاي قلابميل

كنند براي مقابله با زلزله جايز نيست. استفاده از مهار كاشتني مجاز است مشروط بر آنكه قابليت عمل مي

ر خورده با آزمايش طبق استانداردهاي معتبركوبرگشتي در بتن تمهار براي توسعه تسليم تحت بار رفت

  شود. تأييد

  مهار در بتن استفاده كرد.مهار يا تسمهمقاومت مورد نياز ميل تأمينتوان براي از ورق انتهايي مي

  قائم در جداره يحداكثر تنش فشار ٢-٥-٢-١٢

  مهارمخزن خويش ١-٢-٥-٢-١٢

مهار در پايين جداره در حالتي كه بركنش حداكثر تنش قائم فشاري حاصل از زلزله در مخزن خويش

𝐽محاسباتي وجود نداشته باشد،  ≤    آيد:الف به دست مي-٣٤-١٢، از رابطه 0.785

𝜎    الف-٣٤-١٢ = 𝑤 (1 + 0.4𝐴 ) +
4𝑀

𝜋𝐷

1

1000𝑡
 

 
 ورق ديواره

 ورق كف
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𝐽و در حالتي كه بركنش محاسباتي وجود داشته باشد،  >    ب:-٣٤-١٢، از رابطه 0.785

𝜎    ب-٣٤-١٢ =
𝑤 (1 + 0.4𝐴 ) + 𝑤

0.607 − 0.18667[𝐽] .
− 𝑤

1

1000𝑡
                          

  مخزن مهارشده با مهار مكانيكي ٢-٢-٥-٢-١٢

در پايين جداره از رابطة زير محاسبه در مخزن با مهار مكانيكي، حداكثر تنش قائم فشاري ناشي از زلزله 

  شود:مي

٣٥-١٢    𝜎 = 𝑤 (1 + 0.4𝐴 ) +
4𝑀

𝜋𝐷

1

1000𝑡
 

  تنش مجاز فشاري قائم جداره ٣-٢-٥-٢-١٢

، بايد از مقدار تنش مجاز،٣٥-١٢يا  ٣٤-١٢حداكثر تنش فشاري قائم در روش تنش مجاز، رابطه 
CF ،

درصدي تنش مجاز براي مقابله  ٣٣كمتر باشد (توضيح: افزايش  ٣٦-١٢برحسب مگاپاسكال طبق روابط 

  با زلزله در اين روابط نهفته است و نبايد به شكل مضاعف اعمال شود):

44    الف-٣٦-١٢
83

2

2


t

GHD
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t
F s

c  اگر  

445.05.7اگر            ب-٣٦-١٢
5.2
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2
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D

t
F ty

s
c 

در تعيين 
cF ،فشار داخلي ناشي از محتويات مخزن در نظر گرفته شده است. ريتأث  

ترين لايه، محاسبه شده براي لنگر واژگوني زلزله، بيشتر از ضخامت اگر ضخامت ورق جداره در پايين

شده بهمحاس مورد نياز براي مقابله با فشار هيدرواستاتيك منهاي خوردگي مجاز باشد، آنگاه بايد ضخامت

هاي بالايي نيز به همان نسبت (نسبت ضخامت درواستاتيك را براي هر يك از لايهبراساس فشار هي

گرفتن لنگر واژگوني به ضخامت محاسبه شده فقط براي فشار  در نظرترين لايه، محاسبه شده با پايين

 امتناظر آن در زير هر لايه جداره، ب يهاتنشهيدرواستاتيكي) افزايش داد، مگر آنكه لنگر واژگوني و 

  انجام تحليل جداگانه ويژه محاسبه شود.

  پي (شالوده) ٣-٥-٢-١٢

شالودة مخزن با مهار مكانيكي بايد بتواند نيروي بركنش حداكثر رو به بالاي مهار و فشار حداكثر رو به 

پايين ناشي از واژگوني را تحمل كند. از وزن مايع و خاكي كه مستقيم روي كرسي حلقوي يا شالوده 

توان استفاده كرد به شرط مهار به شالوده ميله با كشش رو به بالاي وارده از ميلقرار دارد، براي مقاب

  گرفته شود. از وزن مايع براي كاهش نيروي مهار نبايد استفاده كرد. در نظر هاآنآنكه اثر خروج از مركز 
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ه بالاي ب در صورت استفاده از وزن مايعي كه مستقيم روي شالوده نشسته است براي مقابله با كشش رو

1)صورت اعمال ضريب مهار وارد بر شالوده، لازم است اثر مؤلفة قائم زلزله به − 0.4𝐴 در فشار مايع  (

منظور شود. در طرح شالوده بايد بار خارج از مركز در دو حالت با و بدون اثر مؤلفة قائم زلزله در نظر 

1)شار مايع داخل مخزن در ضريب گرفته شود. در محاسبة فشار رو به پايين وارد بر شالوده، ف + 0.4𝐴 ) 

ضرب خواهد شد و لازم است اثر خروج از مركز فشار وارده براي دو حالت با و بدون اثر مؤلفة قائم زلزله 

  منظور شود.

گرفتن اثر  در نظربراي ضريب پايداري در واژگوني مخزن با مهار مكانيكي، بدون  ٣٧-١٢شرط رابطة 

  ار باشد.مؤلفة قائم، بايد برقر

٣٧-١٢    0.2
)(5.0




s

gfdT

M

WWWD
 

 ،قائم حداكثر در پاي جداره مخزنمهار بايد براي تحمل نيروي فشاري شالودة حلقوي براي مخزن خويش

fP  و نيروي قائم ناشي از وزن وارد از اي شامل فشار ناشي از لنگر واژگوني لرزهكه  ٣٨-١٢طبق رابطه

  طراحي شود.ي نواري حلقوي است، بر واحد طول شالوده، twجداره، 

٣٨-١٢    𝑃 =
4𝑀

𝜋𝐷
+ 𝑤 (1 + 0.4𝐴 ) 

  شود.كنترل فشار وارد بر خاك بر اساس روش تنش مجاز طبق الزامات فصل دوم انجام مي

  تنش حلقوي مجاز ٤-٥-٢-١٢

، پس از تركيب با تنش حلقوي فشار ٧-٤-٢-١٢حداكثر تنش كششي حلقوي حاصل از زلزله طبق بند 

ضرب در  0.9𝐹درصدي) و يا از  ٣٣هيدرواستاتيك، نبايد از تنش مجاز ورق جداره (با اعمال افزايش 

حداقل مقاومت تسليم ورق جداره يا مصالح جوش بر 𝐹 ضريب كيفيت اتصال قائم ورق، بيشتر باشد. 

  است. ٣اساس مشخصات فني

  طراحي جزئيات 

  گاه جدارهتكيه ١-٦-٢-١٢

اه گمهار متكي بر كرسي حلقوي يا دال بتني، بايد داراي يك صفحه حلقوي با تكيهمخزن خويش

  رد:زير ايجاد ك هايروشگاه حلقوي يكنواخت را بايد به كمك يكي از يكنواخت زير جداره باشد. تكيه

                                                                                                                                                   
٣ Published yield strength 
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  ريزي زير صفحه حلقوي زير جدارههاي پركننده و گروتاستفاده از ورقه -الف

  هاي مناسب ديگرهاي فيبري يا بالشتكاستفاده از ورقه -ب

گاهي يا حلقوي با جوش شياري دوطرفه زير جداره كه مستقيم بر شالوده استفاده از صفحات تكيه -پ

جاز بند جوش، مگاهي يا حلقوي زير جداره، استفاده از ميلگرد پشتفحات تكيهكنند. براي صاتكا مي

  بند روي پي تكيه نكند.است به شرطي كه روي سطح پي را شياري كنند تا ميلگرد پشت

ريزي، به شرط آنكه اثر بار متمركز هاي تراز پركننده با فواصل نزديك بدون گروتاستفاده از ورقه -ت

 گرفته شود. در نظرز لحاظ كمانش موضعي و در پي از نظر خردشدگي بتن در جدارة مخزن ا

ب، پ و ت لازم است كه رواداري تراز روي شالوده كمتر از رواداري مجاز طبق استانداردهاي  هايروشدر 

  معتبر باشد.

  .دشوريزي، ترازبندي و نصب هاي تراز پركننده و گروتمخزن با مهار مكانيكي بايد به كمك ورقه

  ارتفاع آزاد سطح مايع ٢-٦-٢-١٢

اثر تلاطم مايع بايد با تعيين ارتفاع آزاد از سطح مايع براساس حداكثر ارتفاع موج و مشخصات سازه مد 

، روي تراز Sرعايت شود. حداكثر ارتفاع موج، ٥-١٢ جدولنظر قرار گيرد. حداقل ارتفاع آزاد بايد طبق 

طراحي مايع،
LH شود:تخمين زده مي ٣٩-١٢، طبق رابطة  

٣٩-١٢    𝛿 = 0.42 𝐷𝐴  

  :مهم براي مخازن معمولي و

sec4CT    𝐴براي   الف-٤٠-١٢ = 𝐾𝑆 𝐼
1

𝑇
= 2.5𝐾𝑄𝐹 𝑆 𝐼

𝑇

𝑇
 

sec4CT    𝐴براي   ب-٤٠-١٢ = 𝐾𝑆 𝐼
4

𝑇
= 2.5𝐾𝑄𝐹 𝑆 𝐼

4𝑇

𝑇
 

و براي مخازن ضروري به شرح زير است. در محاسبه ارتفاع آزاد سطح مايع براي مخازن ضروري، 

  شود.برابر يك گرفته مي ضريب اهميت

براي   پ-٤٠-١٢
LC TT     𝐴 = 𝐾𝑆

1

𝑇
= 2.5𝐾𝑄𝐹 𝑆

𝑇

𝑇
 

براي   ت-٤٠-١٢
LC TT     𝐴 = 𝐾𝑆

4

𝑇
= 2.5𝐾𝑄𝐹 𝑆

𝑇 𝑇

𝑇
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 ارتفاع آزاد از سطح مايعالزامات  ٥-١٢ جدول

  مخازن ضروري  مخازن مهم مخازن معمولي DSSمقدار 
𝑆 < 0.33𝑔 (الف) توضيح (الف)  توضيح  𝛿 (پ) توضيح  
𝑆 ≥ 0.33𝑔 (الف) 0.7  توضيح𝛿 (ب) توضيح  𝛿 (پ) توضيح  

  توضيحات:

ارتفاع آزاد نيست، ولي رعايت ارتفاع آزاد  تأمينالزامي به  -الف
S7.0  براي ملاحظات اقتصادي توصيه

  شود.مي

ارتفاع آزاد  تأمين -ب
S7.0 :الزامي است مگر آنكه يكي از شرايط زير به عنوان جايگزين فراهم گردد  

 تمهيدات مهار ثانويه براي جلوگيري از سرريز محتويات. .١

 بتوانند تلاطم مايع را تحمل و مهار كنند.طراحي سقف و بدنه مخزن به نحوي كه  .٢

ارتفاع آزاد  تأمين -پ
S :الزامي است مگر آنكه يكي از شرايط زير به عنوان جايگزين فراهم گردد  

 تمهيدات مهار ثانويه براي جلوگيري از سرريز محتويات. .١

 تحمل و مهار كنند.طراحي سقف و بدنه مخزن به نحوي كه بتوانند تلاطم مايع را  .٢

  كشيپذيري لولهانعطاف ٣-٦-٢-١٢

ال جايي نقاط اتصپذيري كافي براي تحمل جابهكشي متصل به مخزن، انعطافدر طراحي سيستم لوله

گرفته شود تا در لوله شكست ايجاد نشده و سيال از آن خارج نشود. لولة  در نظردر زمان زلزله بايد 

قطعات متصل به جدارة مخزن وارد سازد. نيروهاي موضعي در متصل به مخزن نبايد بار قابل توجهي به 

محل اتصالات لوله در طراحي جدارة مخزن بايد در نظر گرفته شود. ادوات مكانيكي افزايندة انعطاف 

  توان در طراحي منظور داشت. مانند اتصال آكاردئوني و مفصل انبساط را مي

 طراحي اين سامانه بايد چنان باشد كهند، شومحاسبه كشي به جز حالتي كه تغييرمكانهاي سامانه لوله

را تحت بارهاي طراحي به روش تنش مجاز (با افزايش  ٦-١٢ جدولهاي جاييبتواند حداقل جابه

و اتصالات، تحمل  هاگاههيتكها، تنش مجاز تحت تركيب بارهاي شامل بار زلزله) در لوله درصدي ٣٣

شده هاي دادهجاييبرابر جابه d1.4Cر باشند كشي و اتصالات به مخزن بايد قادكند. همچنين سيستم لوله

هاي گاهو غيرالاستيك در تكيه يدائمرا بدون شكست تحمل كنند، اگرچه تغييرشكلهاي  ٦-١٢ جدولدر 

و در مخازن  ٢,٥در مخازن داراي مهار مكانيكي  dCمخزن قابل پذيرش خواهد بود. مقدار ها و جدارة لوله

  است.  ٢مهار خويش
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جايي نسبي (افقي) بايد مقادير جابه ٦-١٢ جدولاگر محل اتصال لوله بالاتر از تراز كف باشد، به مقادير 

  محل اتصال نسبت به كف مخزن تحت بار جانبي نيز اضافه شود.

يل هاي پي (به دلجاييكشي و فونداسيون ناشي از جابه، حركت نسبي سامانه لوله٦-١٢ جدولدر مقادير 

حركت ناشي از زلزله يا نشست پي) لحاظ نشده است. اين حركت نسبي، بايد در طراحي سيستم 

  گرفته شود. در نظركشي به مخزن لوله

  مقادير ذكر شده كاهش داد. %٧٠را به  ٦-١٢ جدولجايي توان جابهباشد، مي 0.1DSS>چنانچه 

 شالوده يا گاهيهتك به نسبت مخزن جدارة پايين طرح ارتجاعي جاييجابه ٦-١٢ جدول

 (mm)جايي ارتجاعي طرح جابه  نوع مخزن

  مخزن با مهار مكانيكي

  ٢٥  گاه يا پيجايي قائم رو به بالا نسبت به تكيهجابه

  ١٣  گاه يا پيجايي قائم رو به پايين نسبت به تكيهجابه

  ١٣ا پيگاه يجايي افقي (شعاعي و مماسي) نسبت به تكيهدامنه جابه

  مهارخويشمخزن 

  گاه يا پيجايي قائم رو به بالا نسبت به تكيهجابه

  ٢٥  ٠,٧٨٥نسبت مهارشدگي كمتر از يا برابر با 

  ١٠٠  ٠,٧٨٥نسبت مهارشدگي بيشتر از 

  گاه يا پيجايي قائم رو به پايين نسبت به تكيهجابه

  ١٣  مخزن با شالوده كرسي حلقوي يا دال گسترده

  ٢٥  مخزن متكي بر پي خاكي

  ٥٠ا پيگاه يجايي افقي (شعاعي و مماسي) نسبت به تكيهدامنه جابه

  

  كف يبلندشدگ تيظرف نيروش تخم ١-٣-٦-٢-١٢

مهاري را كه الزامات صفحه حلقوي در آن رعايت شده مقدار بلندشدگي ارتجاعي كف مخزن خويش

  به دست آورد: mmبر حسب   ٤١-١٢طور تقريبي از رابطة توان بهباشد، مي

٤١-١٢    
..

1.12 2

ACt

LF
y

b

y
u 
  

bt .ضخامت ورق كف است  
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C.A.  =Corrosion Allowance.خوردگي مجاز ،  

  اتصالات ٤-٦-٢-١٢

كنند بايد براي تحمل ظرفيت تسليم عضو اتصالات اعضا يا اجزايي كه در تحمل بار جانبي مشاركت مي

برابر نيروهاي  ٤(بر اساس تنش تسليم اسمي در كشش مستقيم يا لنگر خمشي پلاستيك) و يا براي 

  حاصل از تحليل، طراحي شوند.

هاي بازديد و نظاير آن در جدارة مخزن بايد طوري طرح شود كه ها، بازشوها، دريچهمحل اتصال لوله

مقاومت و پايداري جداره براي انتقال نيروهاي غشايي كششي و فشاري حفظ شود. در صورت 

 reqLلبة اتــصال حــداقل به انــدازة  مهار، لازم است محلاتصال لوله به كف مخزن خويش

  ميليمتر از داخل جداره فاصله داشته باشد. ٣٠٠به اضافة  )٢-١-١-٥-٢-١٢ (طبق بند

  اجزاي داخلي ٥-٦-٢-١٢

كه به جداره، كف يا سقف مخزن يا ظرف اصلي نگهدارنده مايع  ييهاگاههيتكاجزاي داخلي، قطعات يا 

متصل هستند بايد علاوه بر نيروي اينرسي زلزله، براي اثر مايع مواج طرح شوند. براي اثر مايع مواج، 

  شده از مراجع معتبر استفاده كرد.توان از روابط توزيع فشار سادهمي

، مقدار بار زنده و مؤلفه شتاب قائم زلزله براي هاستونف و اي قاب سقكارفرما بايد نياز به طراحي لرزه

طراحي سقف را تعيين كند. در طراحي ستون داخلي و اتصالات آن، لازم است اثر نيروهاي 

اساس  بر ديو ستونها را با رهايت نيا يطراحهيدروديناميكي طبق اطلاعات كارفرما در نظر گرفته شود. 

  .انجام داد AISC 360الزامات استاندارد 

، بايد داراي پايداري شودميداخلي حتي در مواردي كه سقف براي نيروي زلزله طراحي ن يهاستون

دارند اي نكافي برابر نيروهاي جانبي باشد. اين شرط بايد حتي در مخازني كه الزامي براي طراحي لرزه

  رعايت شود.

  پايداري لغزشي ٦-٦-٢-١٢

  گاه بايد مورد بررسي قرار گيرد.تكيه انتقال نيروي برشي جانبي بين مخزن و زمين

گاه مهار، مقابله با لغزش توسط اصطكاك بين كف مخزن و شالوده يا زمين تكيهدر مخزن فولادي خويش

، براساس آزمايش و يا مراجع معتبر متناسب با شرايط فصل fگيرد. ضريب اصطكاك،صورت مي
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در نظر گرفته  ٤/٠ شود و در هر حال نبايد بيشتر ازيرسازه تعيين ميمشترك كف مخزن و شالوده يا ز

  بيشتر شود. ٤٢-١٢طبق رابطة  sV) نبايد از مقدار ٨-١٢شود. مقدار برش پايه (رابطه 

٤٢-١٢    𝑉 = 𝜇(𝑊 + 𝑊 + 𝑊 + 𝑊 )(1 − 0.4𝐴 ) 

شود، بايد مقدار ياب يا مصالح ديگري كه موجب كاهش اصطكاك ميدر صورت استفاده از غشاي نشت

در نظر گرفت. براي مخزن فولادي با مهار مكانيكي، كنترل لغزش لازم نيست، اگرچه  كمتري براي 

ير مخازن با شيب كف زياد و ميليمتر محتمل است. مخازن با شرايط كف ويژه (نظ ٢٥لغزش در حدود 

  خارج است.  نامهآيينيا مخزن قرار گرفته روي شبكه فولادي) از گستره اين 

  انتقال برش موضعي ٧-٦-٢-١٢

اي مقدار شود. براي مخازن استوانه تأمينامكان انتقال برش از سقف به جداره و از جداره به كف بايد 

  آيد:به دست مي ٤٣-١٢، از رابطة maxVحداكثر برش موضعي در واحد طول محيط، 

٤٣-١٢    
D

V
V


2

max   

 ٨/٠ در جوش نبايد از maxVاين برش بايد توسط جوش از جداره به كف منتقل شود. تنش حاصل از 

برش پايه زلزله است. اين شيوه انتقال برش براي  Vبرابر تنش تسليم جوش يا فلز پايه، بيشتر شود. 

𝑆نامه طراحي شده و مخازني كه طبق اين آيين ≤ 1.0𝑔  رسد.باشد پذيرفتني به نظر مي  

  اتصال به سازه مجاور ٨-٦-٢-١٢

هاي مجاور بايد طوري طراحي شوند و ساير قطعات متصل بين مخزن و سازه هاپلكان، هاتجهيزات، لوله

كه  –مجاور  هسازجايي به علاوة جابه ٣با اعمال ضريب تشديد مخزن  الاستيك جاييكه پذيراي جابه

  د.نباش -شود خود با اعمال ضريب تشديد مربوط محاسبه مي

تا از  دنمتصل باش نيبه زم دينباي حمال پلكان تيرها ،شودچنانچه پلكان به ورق جدارة مخزن متصل 

  شود. يريدر جدارة مخزن به هنگام زلزله جلوگ يموضع بيآس جاديا

  مخازن بتني زميني ٣-١٢

پذيري و اتلاف انرژي سيستم تحت بارهاي بدون شكل تأميندر مخازن بتني، نبايد اجازه داد براي 

 برداري سازه به خطر افتد. كاهشضريب، تغييرشكلهاي غيرالاستيك به حدي برسند كه قابليت بهره
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يا سازوكارهاي باربر جانبي كه بدون آسيب  ٤سختي و اتلاف انرژي سيستم را بايد يا با ايجاد ريزتركها

  كرد. تأمينشوند يتلاف انرژي ماديدن سازه باعث 

  هاي صلبمخازن با جداره 

مدفون يا مدفون بايد برابر الزامات فصل آرمه روزميني، نيمهاي مخازن ذخيره بتنتحليل و طراحي لرزه

ريزي كشور، ضوابط و معيارهاي طرح و محاسبه مخازن سازمان مديريت و برنامه ١٢٣سوم ضابطه شماره 

  اعمال اصلاحات زير انجام شود:آب زميني (تجديد نظر اول) و با 

  ) مورد استفاده قرار گيرد.٠٣٨نامه (نشريه طيف زلزله طرح طبق تعريف فصل سوم اين آيين  .أ
 ) تعيين شود.٠٣٨نامه (نشريه ضريب اهميت طبق الزامات اين آيين  .ب

  تنيده با سيم، سيمِ بافته يا تاندونمخازن مدور بتني پيش 

تنيده با سيم، سيمِ بافته يا تاندون بايد برابر الزامات ور بتني پيشاي مخازن مدتحليل و طراحي لرزه

  ، با اعمال اصلاحات زير انجام پذيرد:ACI 350استاندارد  Gفصل هجدهم يا پيوست 

 ) محاسبه شود.٠٣٨نامه (نشريه طيف طرح زلزله بايد طبق اين آيين  .أ

 ) تعيين شود.٠٣٨نامه (نشريه نوع و درجه اهميت مخزن طبق الزامات اين آيين  .ب

و  )تحت بارهاي ضريبدار(تنيده در دو سطح مقاومت از آنجا كه روش طراحي مخازن پيش  .ج
بايست در انتخاب مقدار ، طراح ميپذيرد(تحت بارهاي بدون ضريب) انجام ميبرداري بهره

 پارامترها و روابط مورد استفاده، دقت كافي را صرف نمايد.

   

                                                                                                                                                   
٤ microcracks 
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  مخازن هوايي ٤-١٢

  پذيريمقاومت و شكل 

نگهدارنده مخازن و ظروف تحت فشار، هرگاه برج با مخزن يا ظرف يكپارچه باشد، با مهاربندي  يهابرج

هاي متمركز، بايد برابر الزامات سازه يهاجرمهاي فاقد مهاربند، مهاربندي نامتقارن، يا نامنظم، دهانه

مهاربند شِورون يا واگرا بايد طبق نگهدارنده با  يهابرجنامنظم طبق تعريف فصل چهارم طراحي شوند. 

د بايد چنان طراحي شون يفقط كششنگهدارنده با مهاربند  يهابرجالزامات اين استاندارد طراحي شوند. 

  بار تسليم شود.كه تمام سطح مقطع عرضي عضو كششي تحت اضافه

نگهدارنده مخازن و ظروف تحت فشار، هرگاه برج با مخزن يا ظرف، يكپارچه باشد، اعضاي  يهابرجدر 

كنند بايد براي تحمل نيروي تسليم العمل مهاربندهاي كششي را تحمل ميفشاري كه نيروهاي عكس

  ضرب در نيروي كششي محاسباتي، هر كدام كمتر است، طراحي شوند. 0Ω، يا yFgAمهاربند، 

و غيره) بايد در  ٥ت فشار نسبت به مجموعه نگهدارنده (پي، برج نگهدارنده، دامنوارهسختي ظرف تح

 كننده، و اتصالات مد نظر قرار گيرد.محاسبه نيروها در ظرف تحت فشار، اعضاي مقاومت

  كليات 

در ترازي بالاتر از سطح زمين است و برج نگهدارنده،  هاآنالزامات اين بخش براي مخازني است كه كف 

جزئي يكپارچه از سازه است. مخازن و ظروف تحت فشار متكي بر سازه ديگر به منزله تجهيزات مكانيكي 

  هاي غيرساختماني) طراحي شوند.شوند و بايد برابر الزامات فصل هفتم (سازهقلمداد مي

  طراحي مخازن هوايي بايد طبق الزامات طراحي براي نيرو و تغييرمكان صورت پذيرد.

  جرم مؤثر 

پايه، مهار كف، و پي در برابر واژگوني، بايد فرض كرد كه محتويات ر طراحي برج نگهدارنده، ستوند

ازه س-كند. در نظر گرفتن اثر اندركنش سيالمخزن مثل يك جرم صلب در مركز ثقل حجمي عمل مي

  در تعيين نيروها، زمان تناوب مؤثر، و مركز هندسي جرم مجموعه جايز است به شرطي كه:

عبارت است از زمان تناوب طبيعي مخزن با  Tباشد و  تربزرگ 3T، از cTن تناوب تلاطم، زما  .أ
 مايع محصورشده (جرم صلب) و سازه نگهدارنده، و

                                                                                                                                                   
٥ skirt 
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سازوكار تلاطم (يعني درصد و مركز هندسي جرم مواج) متناسب با شكل و هندسه خاص   .ب
 ود.سازه يا آزمايش تعيين ش-مخزن با يك تحليل مفصّل اندركنش سيال

با رعايت الزامات فصل پنجم (اندركنش  Tسازه در محاسبه -بهره بردن از اثر اندركنش خاك

  مجاز است. خاك)-سازه

  دلتا-اثر پي 

  تغيير مكان جانبي نسبي مخزن هوايي بايد به ترتيب زير محاسبه شود:

ز يك ا به منظور محاسبه بار اضافه در سازه نگهدارنده، بايد تغيير مكان نسبي طراحي حاصل  .أ
 افزايش داد. e/IdCآناليز الاستيك را با اعمال ضريب 

 پايه مخزن، بايد هم در جهت انتقالي و هم در جهت دوراني، گيردار فرض شود.  .ب

هاي ناشي از خمش، كشش محوري و فشار بايد محاسبه شود. براي مخازن تغييرشكلاثر   .ج
است اثر تغييرشكل برشي  لازم، ٥با نسبت ارتفاع به قطر كوچكتر از ، ٦پايهمتكي بر ستون

 پايه نيز محاسبه شود.ستون

شده روي سقف بايد در تحليل مد نظر قرار اثر بار مرده تجهيزات يا سكوهاي دسترسي نصب  .د
 گيرد.

رفتن هاي مجاز شاقولي بودن سازه در مرحله اجرا مراعات شوند، نيازي به در نظر گاگر رواداري  .ه
 دلتا نيست.-ناشاقولي اوليه در تحليل پي

  انتقال نيروهاي جانبي به برج نگهدارنده 

  تك با مهاربندي ضربدري: يهاستونبراي مخازن و ظروف متكي بر 

مهاربندي بايد به نحوي انجام شود كه مقاومت در برابر بار جانبي، يكنواخت باشد (براي مثال   .أ
 كشيدگي، به نحوي كه افت مهاربندها يكسان باشد). كشيده كردن يا يكدست كردنبا پيش

تك به مخزن نسبت به  يهاستوناثر بار اضافي وارد بر مهاربند ناشي از خروج از مركز اتصال   .ب
 خط اثر مهاربند، بايد در محاسبات ديده شود.

اثر خروج از مركز عضوهاي فشاري (اعضايي كه كشش ناشي از مهاربندهاي كششي را جبران   .ج
 نند) نسبت به نقطه اتصال بايد در تحليل در نظر گرفته شود.كمي

                                                                                                                                                   
٦ Pedestal 
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هاي تك به پي بايد به نحوي طراحي شود كه بتواند هم مؤلفه قائم و هم مؤلفه اتصال ستون  .د
افقي ناشي از تسليم شدن مهاربند را تحمل كند، و بار جانبي در جهتي فرض شود كه بيشترين 

ايجاد كند. در حالتي كه چند مهاربند به يك  برش جانبي را در فصل مشترك ستون و پي
مهارها بايد براي تحمل بار كششي تمام مهاربندهاي همرس طراحي نقطه متصل شوند، ميل

 شوند.

  هاي مستعد كمانشسازه 

محاسبات نشان دهد كه مود خرابي حاكم، كمانش سازه نگهدارنده است، بايد الزامات زير را در  هر جا

  طراحي رعايت كرد:

گرفته شود. بهره بردن  ١,٠برابر  I/Rاي طبق فصل چهارم، نسبت ر محاسبه ضريب پاسخ لرزهد  .أ
 سازه در محاسبه پاسخ سازه مجاز است. نيازي به در نظر گرفتن-سازه و سيال-از اندركنش خاك

 هاي متعامد نيست.اثر مركب مؤلفه قائم يا مؤلفه

 ١,٠عضو، يعني ضريب اطمينان برابر  مقاومت سازه عبارت است از مقاومت كمانش بحراني  .ب
 گرفته شود.

  مخازن هوايي آب 

با رعايت محدوديت ارتفاع طبق  AWWA D100اي مخازن هوايي آب بايد طبق الزامات طراحي لرزه

  الزامات فصل هفتم ساخته شوند.

  پايه بتني (مركب)مخازن هوايي بر ستون 

ساخته  AWWA D107اي بق الزامات طراحي لرزهپايه بتني (مركب) بايد طمخازن هوايي آب بر ستون

  شوند.

  هاي بخار و مخازن كرويظروف افقي يا تحت فشار، ديگ ٥-١٢

 رجوع كنيد.هاي بخار و مخازن كروي به فصل هفتم براي الزامات ظروف افقي يا تحت فشار، ديگ

  پايداري واژگوني و لغزشي ٦-١٢

 شده است. ارائه ٣-٨-١٢و  ٦-٦-٢-١٢و  ٣-٥-٢-١٢الزامات پايداري واژگوني و لغزشي در بندهاي 



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ٣٤٤

  پي مخازن ٧-١٢

  كليات 

الزامات عمومي طراحي و اجراي پي مخازن ذخيره از دامنه اين فصل خارج است و در اين خصوص بايد 

اي اين فصل مقاومت لازم را براي تحمل نيروهاي لرزه به استانداردهاي مرتبط رجوع شود. شالوده بايد

داشته باشد. همچنين بايد پايداري مخزن را در برابر واژگوني و لغزش اي مخزن حاصل از پاسخ لرزه

  كند. تأمين

بايد در طراحي پي مخازن ملاك عمل قرار گيرد. الزامات طراحي شالوده  ١-١١-١-١٢تركيب بارهاي بند 

پي مخازن هوايي بايد طبق الزامات  آمده است. طراحي ٣-٥-٢-١٢اي در بند مخازن فولادي استوانه

  هاي غيرساختماني) انجام شود.فصل هفتم (سازه

  ايفولادي استوانه مخزن شالوده طراحي نيروهاي 

 ٨-٤-٢-١٢براي مخازن فولادي، لنگر واژگوني ناشي از زلزله روي پي حلقوي و پي گسترده طبق بند 

  شود.محاسبه مي

  تخت  كف فولادي با مخزن در لغزش با مقابله 

  آمده است. ٦-٦-٢-١٢الزامات مورد نظر در بند 

  شالوده با مصالح خاكي بدون كرسي حلقوي 

و با اهميت پايين، در صورتي كه باربري زمين مناسب بوده، نشست خاك زياد ارتفاع براي مخازن كم

زن بدون ايجاد كرسي حلقوي مجاز نباشد، استفاده از تركيب مصالح سنگي و خاك به عنوان پي مخ

  است.

  حلقوي  كرسي با خاكي مصالح با شالوده 

لازم است كه عرض كرسي حلقوي به نحوي طرح و اجرا شود تا نشست نسبي مابين نواحي مياني و 

  كناري كف مخزن محدود بماند.

 كرسي حلقوي بايد بتواند خمش، پيچش و برش حاصل از بارهاي جانبي را تحمل كند.
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   زميني مخزن براي گسترده بتني پي 

استفاده كرد. در زير كف در صورت  توانميبا مقاومت كم يا با نشست زياد، از كف بتني  هايخاكبراي 

از  توانميبتني  يهاكف. در تحليل شودمياستفاده  ترنييپا يهاهيلانياز از شمع جهت انتقال بار به 

مدل ورق روي بستر ارتجاعي استفاده و به كمك نرم افزارهاي رايج، محاسبات را انجام داد. در صورت 

براي محاسبه لنگر خمشي انتقال يافته به كف بتني  ٢٩-١٢استفاده از روش بار جانبي معادل، از رابطه 

  .شودمياستفاده 

  مهارسازي ثانويه ٨-١٢

  نياز 

) يا منفجره، را CFR 1910.1200 Appendix A 29(طبق تعريف  مخازن ذخيره مواد سمي، بسيار سمي

 تأييد) محسوب كرد به شرطي كه با ٦-١-١٢طبق بخش  ١,٠توان از نوع معمولي (با ضريب اهميت مي

صلاح و بر مبناي مطالعات ارزيابي خطر معلوم شود كه در صورت رها شدن، حجم مواد سمي، مرجع ذي

  .شود مياي نيست كه موجب تهديد عموازهبسيار سمي يا منفجره به اند

شامل اما غيرمحدود به  -به كار گرفتن تمهيدات مهارسازي ثانويه مواد سمي، بسيار سمي يا منفجره 

مخازن دوجداره، ديواره سرريزبند با ابعاد كافي، يا ساير تمهيداتي كه دامنه گسترش مواد سرريزشده را 

 يهاآبز انتشار مقادير غيرمجاز مواد آلاينده به هوا، خاك، محدود كند و مانع ا تأسيساتبه مرز 

براي كاستن خطر انتشار مواد، جايز است. وسايل مهارسازي ثانويه مشمول  –زيرزميني يا سطحي شود 

  شوند و بايد براي كليه بارهاي محيطي طراحي شوند.تقليل رده خطرزايي نمي

  كليات 

ها، بايد الزامات استانداردهاي هاي سرريزبند يا جدارهاز ديواره در خصوص تمهيدات مهارسازي ثانويه اعم

  حاكم مخازن يا ظروف تحت فشار را رعايت كرد.

وسايل مهارسازي ثانويه را بايد براي تحمل زلزله سطح خطر سوم (نادر) در حالت خالي و براي تحمل 

حتساب كليه نيروهاي سوم زلزله سطح خطر سوم) در حالت پُر با ا-زلزله سطح خطر دوم (دو

  هيدروديناميكي، طراحي كرد.
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همان  هايي بهصلاح، ساختگاه در معرض پسلرزهاگر بر مبناي مطالعات خطر زلزله يا بنا به نظر مرجع ذي

بزرگاي زلزله سطح خطر سوم باشد، آنگاه وسايل مهارسازي ثانويه را بايد براي تحمل زلزله سطح خطر 

  كليه نيروهاي هيدروديناميكي طراحي كرد. سوم در حالت پرُ با احتساب

  ارتفاع آزاد سطح مايع 

در تعيين ارتفاع محوطه مهارسازي ثانويه بايد اثر تلاطم مايع را در نظر گرفت. هرگاه مخزن ذخيره اصلي 

، يعني با تقليل ضريب اهميت) نشده باشد، الزامي براي ١-٨-١٢مشمول تقليل رده خطرزايي (طبق بند 

د وجود ندارد. هرگاه مخزن ذخيره اصلي مشمول تقليل رده خطرزايي (يعني تقليل ضريب ارتفاع آزا

 ٢-٦-٢-١٢شده در بند ارتفاع آزاد به ميزاني كه بايد با استفاده از رابطه داده تأميناهميت) شده باشد، 

برابر با قطر محوطه و  Dاي باشد، محاسبه شود، مورد نياز است. چنانچه محوطه مهارسازي ثانويه، دايره

  هاي مستطيلي برابر با طول يا عرض محوطه در راستاي تحت بررسي، خواهد بود.براي محوطه

  ملاحظات ديگر ٩-١٢

  مهارازن خويشمخ 

  بارگذاري ١-١-٩-١٢

 فك ورق بر نيروها مقدار و توزيع كف، بر هيدروديناميكي نيروي توزيع بر علاوه مهار،مخازن خويش در

 شده داده نشان مخزن كف روي هيدروديناميكي نيروهاي توزيع ٣-١٢ شكل در. است اهميت داراي

 مواج جرم نوسان از ناشي عمدتاً) مخزن درون سيال هيدرواستاتيك فشار بر علاوه( فشاراضافه اين. است

 . است محاسبه قابل فشار اين ،𝑑 برابر سيال موج ارتفاع حداكثر فرض با. است

 
  مخزن كف روي هيدروديناميكي نيروهاي توزيع ٣-١٢ شكل
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  سازيمدل ٢-١-٩-١٢

مهار، نياز است عدم اتصال كف مخزن به فونداسيون در مدل منظور شود. مخازن خويش سازيمدلدر 

ورق كف و قرار دادن  سازيمدلدر صورتي كه از روش اجزاي محدود استفاده شود، يك راه ساده، 

است. اين فنرها داراي رفتاري دوخطه هستند كه در فشار،  ٧فشاري-فنرهايي در زير آن به صورت تنها

𝐾)متناسب با سختي بستر سختي    و در كشش، سختي صفر دارند. (

  مهار (غيراجباري)تعيين ميزان بلندشدگي مخازن خويش 

مهار ارائه شده است. در بخش اول در اين بخش نحوه تعيين مقدار بلندشدگي ورق كف مخازن خويش

به  كشي متصلهاي لولهجايي سيستماي تقريبي ارائه شده كه در تعيين ميزان انعطاف و جابهرابطه

مخزن در طرح اوليه قابل استفاده است. سپس روشي مبتني بر روابط تحليلي براي تعيين بلندشدگي و 

مقدار حداكثر مجاز بلندشدگي و نيروهاي كششي (غشائي) كه در اثر بلندشدگي در ورق كف ايجاد 

𝑦)شود، ارائه شده است. مقدار حداكثر بلندشدگي مي كه در  (𝐿)و عرض صفحه حلقوي كف مخزن  (

-٩-١٢گيرند بر اساس حداكثر مقدار به دست آمده از بخش مورد استفاده قرار مي ١-٣-٢-٩-١٢بخش روابط 

اين  ١-٣-٢-٩-١٢شده در بخش شوند. البته مطابق توضيحات و روابط ارائهتعيين مي ٢-٢-٩-١٢و  ١-٢

  حد مجاز، كاهش داده شود. مقدار ممكن است به دليل بيشتر بودن از

  روش تقريبي ١-٢-٩-١٢

توان به طور تقريبي از ، را بر حسب ميليمتر مي𝑦مهار، مقدار بلندشدگي ارتجاعي كف مخزن خويش

  به دست آورد: ٤٤-١٢رابطه 

٤٤-١٢    𝑦 =
12.1𝐹 𝐿

𝑡 − 𝐶. 𝐴.
 

٤٥-١٢    𝐿 = 0.01723𝑡
𝐹

(𝐻𝐺 ) 

  روش تحليلي ٢-٢-٩-١٢

نمايش داده شده  ٥-١٢و  ٤-١٢ يهاشكلمهار پس از بلندشدگي در خويشنيروهاي وارد بر كف مخزن 

، در محل اتصال جداره به كف مطابق رابطه 𝑦اي، حداكثر مقدار بلندشدگي، براي مخازن دايره است.

  شود.در نظر گرفته مي ٤٦-١٢

                                                                                                                                                   
٧ Compression-only spring 
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٤٦-١٢    0.001𝑦 (
𝐻

2
+ 0.001𝑦 ) ≤

𝑅

2
 

محوري در جداره است. علاوه بر اين اعوجاج جداره و يكي از اثرات مهم بلندشدگي افزايش نيروي 

  بايست مورد توجه واقع شوند.نيروهاي محوري در ورق كف مي

 
 بلندشدگي از پس مهارشيخو مخزن در نيروها نمايش ٤-١٢ شكل

  نمايش داده شود، خواهيم داشت: 𝑀و لنگر مقاوم با علامت  𝑀اگر لنگر واژگوني با علامت 

٤٧-١٢    𝑀 = 0.5W k𝐷 + W (0.5D − r) 

W  :به شعاع  يارهيدر تماس است (دا نياز كف مخزن كه هنوز با زم يبخش يكه رو يعيوزن ماr (

 )Nواقع شده است (

𝑊 = 𝑊 + 𝑊 + 𝑊 − 𝑊 جداره مخزنالعمل فشاري در قاعده : عكس  

θ∗ .نصف زاويه كماني از ورق كف كه پس از بلندشدگي با فونداسيون در تماس است :  

0.5kD فشاري تا مركز مخزنالعمل :  فاصله بين نقطه اثر عكس  

  :شودميمطابق مراحل زير محاسبه  𝑀لنگر مقاوم 

𝜏حدس زدن مقدار  -گام يكم =  
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  مطابق رابطه زير: ∗θمحاسبه  -گام دوم

٤٨-١٢    θ∗ = arctan (
𝜏

1 − 𝜏
) 

  مطابق رابطه زير: kمحاسبه  -گام سوم

٤٩-١٢    k =
2

θ∗
(1 − cos θ∗) 

  مطابق رابطه زير: 𝑀محاسبه  -گام چهارم

٥٠-١٢    𝑀 = 0.5DW (k 1 +
W + W

W
+ (1 − k)𝜏 − 𝜏 ) 

 
  بلندشدگي از پس مهارشيخو مخزن در نيروها نمايش ٥-١٢ شكل

𝑀تكرار مراحل يكم تا چهارم تا زماني كه   -گام پنجم = 𝑀   

  .شودميمحاسبه  ٥١-١٢مقدار بلندشدگي مطابق رابطه 

٥١-١٢    𝑦 =
1

C

F t

6N
+

𝑝 L

N

L

2
− (

𝐸t

12N
) .  

  كه در اين رابطه:

  Fتنش تسليم ورق كف مخزن :  
N = 𝑡 f  
L = 𝐷(1 − τ) 
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C  : است.  ٥/٠پذير كه براي فونداسيون صلب برابر يك و براي فونداسيون انعطافضريب سختي شالوده

وي شده (با يا بدون لايه بتن مگر رآرمه به عنوان صلب و خاك كوبيدهتوضيح: فونداسيون يكپارچه بتن

شود. براي فونداسيون كرسي حلقوي بتني با خاك كوبيده در پذير محسوب ميآن) به عنوان انعطاف

  .شودميدر نظر گرفته  ٥/٠وسط نيز اين مقدار 

  تنش شعاعي در ورق كف است: fدر اين رابطه 

٥٢-١٢    f =
1

𝑡
[
2𝐸𝑡 𝑝 (0.5𝐷) (1 − 𝜏)

3
]  

 كه در اين رابطه:

 𝑡ضخامت ورق كف مخزن :  

٥٣-١٢    𝐸 =
𝐸

1 − 𝜈
 

𝐻 × 𝐺 = 𝑝 فشار هيدرواستاتيك بر كف مخزن :  

٥٤-١٢    𝑝 = 𝑝 ∗ 10  

٥٥-١٢    N = N ∗ 10  

٥٦-١٢    t = t ∗ 10  

  كنترل مقدار حداكثر بلندشدگي ٣-٢-٩-١٢

  كنترل چرخش مجاز پلاستيك محل اتصال جداره به كف مخزن در حين بلندشدگي ١-٣-٢-٩-١٢

مفصل پلاستيك در محل اتصال جداره و  ستيبايمبه منظور ايجاد يا توسعه عملكرد غشائي ورق كف، 

بايست مقدار چرخش كف مخزن ايجاد شود. به منظور جلوگيري از ايجاد خرابي جوش در اين محل مي

مربوط هاي مشاهده شده هاي گذشته، برخي از خرابياين اتصال محدود شود. مطابق مشاهدات در زلزله

، ٠,٠٥و در نظر گرفتن حداكثر مقدار مجاز كرنش چرخشي  ٦-١٢بوده است. با رجوع به شكل  مسئلهبه اين 

راديان است. به منظور تعريف يك رابطه براي كاربرد  ٠,٢براي مقدار حداكثر چرخش مجاز  ٥٧-١٢رابطه 

  شود.بيان  ٥٨-١٢با مقدار حداكثر بلندشدگي مطابق رابطه  𝜃ارتباط  ستيبايمدر طراحي مخزن، 

٥٧-١٢    𝜃 =
0.05

t
2

2t = 0.2 Radians 

٥٨-١٢    𝜃 = (
2𝑦

1000 × L
−

𝑦

1000 × D
) ≤ 0.20 

مقدار آن را با افزايش  توانميبيشتر شود  ٥٨-١٢در صورتيكه مقدار چرخش پلاستيك از حد رابطه 

شود، كاهش داد. اگر ضخامت ورق معلوم مي Lبه ازاي  𝑦ضخامت ورق كف كه موجب كاهش مقدار 
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شود از ضخامت جداره بيشتر شود، ممكن است لازم باشد كه مخزن به كه بدين ترتيب محاسبه ميكف 

 صورت مهارشده طراحي شود تا از بلندشدگي آن جلوگيري شود.

 
  بلندشدگي حين در مخزن كف به جداره اتصال محل پلاستيك مجاز چرخش كنترل ٦-١٢ شكل

  كنترل حداقل و حداكثر ضخامت ورق جداره مخزن ٢-٣-٢-٩-١٢

در هيچ حالتي ضخامت ورق جداره نبايد از مقدار زير كمتر در نظر گرفته شود. به منظور رعايت مسائل 

  ميليمتر است. ٤٠اجرائي و ساخت مخازن، حداكثر ضخامت ورق جداره 

 مخزن جداره ورق ضخامت حداقل ٧-١٢ جدول

  قطر اسمي مخزن (متر)  ضخامت اسمي ورق جداره (ميليمتر)

  ١٥از  تركوچك  ٥

  ٣٦تا  ١٥  ٦

  ٦٠تا  ٣٦  ٨

  ٦٠از  تربزرگ  ١٠

  كنترل حداكثر بلندشدگي ٣-٣-٢-٩-١٢

  صادق باشد. ٥٩-١٢در رابطه  ستيبايممقدار حداكثر بلندشدگي 

٥٩-١٢    0.001𝑦 (
𝐻

2
+ 0.001𝑦 ) ≤

(0.5𝐷)

2
 

با كاهش مقدار بلندشدگي حداكثر (افزايش ضخامت  ستيبايمدر صورتي كه اين نامساوي برقرار نباشد 

  ورق كف)، رابطه برقرار گردد.
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  مخازن مدفون 

تر در ترازي پائين هاآنشود كه بخشي يا تمام ارتفاع مخازن مدفون يا نيمه مدفون به مخازني اطلاق مي

شود. دليل اصلي اين اقدام ممكن است رعايت الزامات پدافند غيرعامل حداث مياز سطح زمين طبيعي ا

باشد. در اين حالت به لحاظ مسائل طراحي و اثر فشارهاي استاتيكي و ديناميكي ناشي از خاك اطراف 

ديواره مخزن، نياز است نكات خاصي علاوه بر موارد آمده در مورد مخازن روزميني در طراحي لحاظ 

  شوند.

بايست دو حالت مخزن خالي از سيال تحت ترين حالات بارگذاري ميه دليل در نظر گرفتن بحرانيب

فشار جانبي خاك و مخزن پر از سيال بدون حضور خاك اطراف در محاسبات در نظر گرفته شوند. 

قبل ارائه  يهابخشمحاسبات مربوط به حالت دوم (مخزن پر از سيال بدون حضور خاك اطراف) در 

محاسبات مربوط به نيروهاي ناشي از خاك  ٢-٣-٩-١٢و  ١-٣-٩-١٢ يهاقسمتو در شده 

  شود.اطراف ارائه مي

  فشار استاتيكي خاك اطراف جداره مخزن ١-٣-٩-١٢

 ٦٠-١٢فشار استاتيكي خاك به صورت متناسب با ارتفاع توده خاك از سطح زمين به صورت رابطه 

 هاآنر ناشي از مستحدثات روي خاك اطراف مخزن، فشار ناشي از . در صورت وجود سرباشودميتعريف 

ضريب فشار جانبي خاك  𝑘شود. در اين رابطه با فشار ناشي از چگالي خاك در عمق خاك، جمع مي

  در حالت سكون است.

٦٠-١٢    𝑃 = 𝑘 𝛾 𝐻  

  فشار ديناميكي خاك پشت ديوارهاي پيرامونياضافه ٢-٣-٩-١٢

فشار ديناميكي جانبي ناشي از ارتعاش خاك پشت ديوارهاي پيراموني مخازن طبق حداقل برآيند اضافه

در اين رابطه با توجه به جنس خاك و ميزان تغييرمكان جانبي  𝑘شود. مقدار محاسبه مي ٦١-١٢رابطه 

شود. اين مقدار براي ديوارهاي پيراموني كه ضوابط ديوارهاي پيرامون مخازن بر اثر نيروي زلزله تعيين مي

ويرايش چهارم مبحث هفتم مقررات  ٢-٢-٤-٥-٧فشار محرك خاك را برآورده نمايند (بر اساس بند 

  در نظر گرفته شود. 𝐴و براي ديوارهاي سخت كمتر از  ملي ساختمان)، نبايد كمتر از 

به ديوار اعمال شود. در صورت  ٧-١٢ شكلي مطابق ااضافه فشار محاسبه شده بايد به صورت ذوزنقه

𝑘فشار ديناميكي جانبي ناشي از آن برابر ، اضافه𝑝وجود سربار گسترده معادل  𝑝  بوده كه به صورت

  يكنواخت و مستطيلي در تمام ارتفاع جدار پيراموني مخازن اعمال خواهد شد.
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٦١-١٢    ∆𝑃 = 𝛾 𝐻 𝑘  

  مخازن جداشده از پايه 

زير عنوان مخازن سيالات سرد  ١٤-٧-٩-١٢از پايه به استثناي آنچه در بند  طراحي مخازن جداشده

 آمده است از دامنه كاربرد الزامات اين فصل بيرون است.

 
 ديوار به شده محاسبه فشار اضافه توزيع و اعمال ٧-١٢ شكل

  فولادي موجدارمخازن ورق 

فولادي موجدار براي ذخيره آب، به استثناي مخازن معمولي، بايد علاوه بر الزامات بندهاي در مخازن ورق

  اين فصل، الزامات زير را رعايت كرد: ٨-١-١٢و  ٦-١-١٢، ٥-١-١٢، ٥-٥-١-١٢

 بايد اجزاي عمودي به جداره مخزن افزود تا نيروهاي فشاري ناشي از زلزله را تحمل كنند. .أ

زن و محتويات آن را به مثابه جرم در محاسبه برش پايه و لنگر واژگوني بايد كل جرم مخ .ب
 اي و جرم مواج را صفر بگيرند.تكانه

پايداري لغزشي مخزن، لازم است جداره مخزن در پي، فرورفتگي داشته باشد؛ يا  تأمينبراي  .ج
اينكه بايد يك پاشنه بتني در پيرامون مخزن ايجاد كرد كه توانايي انتقال برش پايه را از مخزن 

 به پي داشته باشد.
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  براي مقابله با بركنش ناشي از زلزله، لازم است مخزن را با مهار مكانيكي به پي متصل كنند. .د

  مخازن پلاستيكي 

 براي الزامات مخازن پلاستيكي به فصل هفتم رجوع كنيد.

  مخازن ذخيره سيالات سرد 

  كليات ١-٧-٩-١٢

ا نامه رشده و مايعات سردشده بايد الزامات اين آيينمايع يهادروكربنيهذخيره  تأسيساتدر مخازن و 

فشار با كف تخت متكي بر زمين براي ذخيره گازهاي هيدروكربني رعايت كرد. مخازن فولادي جوشي كم

 APIنامه و يا بوتان) و مايعات سردشده (مثل آمونياك) بايد برابر الزامات اين آيين LPGشده (مثل مايع

  .طراحي شوند 620

  سطوح زلزله و اهداف عملكردي سيستم مخزن ٢-٧-٩-١٢

  مخزن سيالات سرد بايد براي مقابله با سه سطح زلزله طراحي شوند. هايسيستم

 .سيستم مخزن بايد تحت اثر اين رويداد و پس از آن به كار ادامه دهد. زلزله سطح عمليات 

 اي طراحي شود ونهتحت اثر اين زلزله، سيستم مخزن بايد به گ .٨زلزله سطح خاموشي ايمن

قابليت ذخيره مخزن اول (دروني) از دست نرود و امكان ايزوله و حفظ كردن مخزن در كه 

 ضمن وقوع يا پس از زلزله نيز وجود داشته باشد.

 .با فرض (بيروني) اي مخزن دوم اين سطح زلزله تنها در طراحي لرزه زلزله سطح پسلرزه

حجم  داشتننگهمخزن دوم بايد توان ذخيره خود را براي رود. تخريب مخزن اول به كار مي

مخزن اول در تراز بيشينه عمليات عادي حفظ كند. اين زلزله، نصف زلزله سطح خاموشي 

 شود.ايمن تعريف مي

  ايالزامات طراحي لرزه ٣-٧-٩-١٢

 ACIبه علاوه الزامات تكميلي زير و مخازن بتني بايد طبق  ٢-١٢مخازن فولادي بايد طبق الزامات بند 

  طراحي شوند. 376

                                                                                                                                                   
٨ Safe Shutdown Earthquake 
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استوار باشد، مطالعه اندركنش  )٢٨٠٠ استانداردطبق  IVتا  IIاگر پي مخزن روي خاك (زمين نوع 

  سازه الزامي است. به فصل پنجم رجوع شود.-خاك

  مخازن متكي بر يك قاب در ترازي بالاتر از سطح زمين، از دامنه كاربرد اين بخش بيرون است.

  ضريب رفتار ٤-٧-٩-١٢

داده  ٩-١٢و  ٨-١٢ يهاجدولحداكثر مقدار مجاز براي ضريب رفتار مخازن ذخيره سيالات سرد در 

 شده است.

درجه سلسيوس  -١٩٨مقدار حداكثر ضريب رفتار براي مخازن ذخيره گاز مايع در دماي  ٨-١٢جدول 

 API 620از  Qيا بالاتر طبق پيوست 

 wcRمود حركت مواج   wiRاي مود حركت تكانه  نحوه مهار

  مخزن دروني:

  فولادي (نيكل يا ضدزنگ)

  ١,٠  ١,٥  مهارخويش

  ١,٠ ١,٧٥  مهارشده مكانيكي

  آلومينيوم

  ١,٠ ١,٢٥  مهارخويش

  ١,٠  ١,٥  مهارشده مكانيكي

 مخزن بيروني (خالي)

 كاربرد ندارد ٢,٠  مهارخويش

  كاربرد ندارد ٢,٠  مهارشده مكانيكي

ك رفتار الاستي، براي زلزله سطح خاموشي ايمن است. براي زلزله سطح عمليات هابيضرتوجه: اين 

  شود.اعمال مي يك)ضريب (
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درجه سلسيوس  ٥تا  -٥١مقدار حداكثر ضريب رفتار براي مخازن با دماي عملياتي  ٩-١٢جدول 

 API 620از  Rطبق پيوست 

 wcRمود حركت مواج   wiRاي مود حركت تكانه  مهارنحوه 

  مخزن دروني:

  ١,٥  ٢,٢٥  مهارخويش

  ١,٥ ٢,٥  مهارشده مكانيكي

 مخزن بيروني (خالي)

 كاربرد ندارد ٢,٠  مهارخويش

  كاربرد ندارد ٢,٠  مهارشده مكانيكي

ك رفتار الاستي، براي زلزله سطح خاموشي ايمن است. براي زلزله سطح عمليات هابيضرتوجه: اين 

  شود.اعمال مي يك)ضريب (

مخزن دروني و بيروني را مجزا از هم فرض كرد؛ اما توان مخزن و ابزار مهار، مياي براي طراحي لرزه

وارد بر پي را بايد با در نظر گرفتن اي چنانچه هر دو مخزن بر يك پي مشترك متكي باشند، بار لرزه

مخازن دروني و بيروني، براي هر دو مخزن، محاسبه كرد  تركوچكو به كار بردن مقدار ضريب رفتار 

  اجباري است. هاآنو در اين حالت انجام تحليل ديناميكي براي تعيين اثر مركب 

  مجاز يهاتنش ٥-٧-٩-١٢

حي وابسته به نوع مصالح و آلياژ مصرفي است و مجاز طرا يهاتنشبراي مخازن ذخيره سيالات سرد، 

  تعيين شود. API 620از  Rيا  Qهاي بايد با رجوع به پيوست

 %٣٣مجاز به ميزان  يهاتنشدر حالتي كه اثر ساير بارهاي طراحي با بار زلزله تركيب شود، افزايش 

تنش تسليم و در خصوص تنش مجاز كششي  %٨٠جايز است مشروط به آنكه در خصوص فولاد كربني از 

  تنش تسليم بيشتر نشود. %٩٠براي فولاد ضدزنگ و آلومينيوم از 

  صفحه حلقوي زير جداره ٦-٧-٩-١٢

وع با رجبايد  تعيين عرض و ضخامت و رعايت الزامات ساخت صفحه حلقوي براي مخزن دروني و بيروني

  انجام شود. API 620از  Rيا  Qهاي به پيوست
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  پايداري لغزشي ٧-٧-٩-١٢

ز با استفاده ا منحصراًمهار، چه با مهار مكانيكي، به برش افقي بايد مقاومت سيستم مخزن، چه خويش

  شود. استفاده از مهار مكانيكي براي پايداري لغزشي مجاز نيست. تأميناصطكاك 

  بار عايقكاري ٨-٧-٩-١٢

ن باشد، وزن اياي كه فضاي حلقوي بين مخزن دروني و بيروني، حاوي مصالح عايقكاري دانهدر حالتي 

مصالح بايد به تساوي بين مخزن دروني و بيروني تقسيم شود مگر اينكه سهم هر مخزن با يك تحليل 

  ود.ش وزن مصالح عايقكاري در فضاي حلقوي نبايد براي مقابله با واژگوني محاسبه تر تعيين شود.دقيق

ال اتص هوزن عايقكاري روي سقف مخزن بيروني يا سقف آويخته مخزن دروني بايد در مركز ثقل نقط

شده يا مخازن عايقجداره اعمال شود و استفاده از آن در مقابله با واژگوني مجاز است. در مخازن تك

ن در نظر گرفته شود عايق به سطح ورق چسبيده باشد، وزن عايق بايد در محاسبه وزن مخزدوجداره كه 

  و استفاده از آن در مقابله با واژگوني مجاز است.

  بارهاي اضافي بام ٩-٧-٩-١٢

و ها، راهروهاي دسترسي، و مخزن از نوع ضروري باشد و وزن تجهيزاتي مثل تلمبه 0.33gDSS<اگر 

سقف و جداره باشد، انجام وزن مجموع  %٢٥كنند بيش از كه مستقيم روي سقف تكيه ميكشي لوله

  و اجزاي متصل به آن الزامي است.سقف اي حليل ديناميكي براي تعيين وزن مؤثر و پاسخ لرزهت

  سطوح عملكرد يالزامات طراح ١٠-٧-٩-١٢

  زلزله سطح عمليات ١١-٧-٩-١٢

براي تبديل بارهاي  ٠,٧ضريب اهميت و ضريب رفتار نبايد اعمال شود. ضريب  محاسباتي. يهابيضر

  سطح نهايي به مجاز نيز نبايد اعمال شود.

سازه مجاز است مشروط به اينكه نسبت ميرايي از -استفاده از اندركنش خاكسازه. -اندركنش خاك

  بيشتر نشود. %١٠

 .٥-٧-٩-١٢طبق بند  مجاز. يهاتنش

  بيشتر شود. ١نبايد از مهار نسبت مهارشدگي براي مخزن دروني خويش مهار.مخزن دروني خويش

  اشد.كمتر ب ٣نسبت واژگوني نبايد از  پايداري.
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محاسبه و ارتفاع  ٢-٦-٢-١٢حداكثر ارتفاع موج بايد طبق رابطه بند  ارتفاع آزاد براي مخزن دروني.

  ميليمتر بدان افزوده شود. ٣٠٠اضافي حداقل 

 يهاتيمحدودطبق  ديبا هاگاههيتكاتصالات و  يريپذانعطاف كشي.پذيري اتصالات لولهانعطاف

  جايز است. هاتنشدرصدي در  ٣٣افزايش  شود. تيرعا ٦-١٢ جدول

كمتر باشد. استفاده از ابزار مهار براي  ١,٥ضريب اطمينان در برابر لغزش نبايد از  پايداري لغزشي.

ا كافي نباشد، بايد طراحي مخزن ر لغزشه با مجاز نيست و چنانچه اصطكاك براي مقابل لغزشمقابله با 

  اصلاح كرد.

 ١,٢٥ ييبزرگنما بيرض ديبا عملياتشده تحت زلزله سطح محاسبه يهاييجابه جابهمجاور.  يهاسازه

  اعمال شود.

قائم  و يو مؤلفه افق اليمقابله با وزن س يبرا ديبادروني كف مخزن  ريز قيعا كف و جداره. گاههيتك

 ريز يكرس يطراح كرد. بيبه روش جذر مجموع مربعات ترك توانيرا م هاتنشزلزله محاسبه شود. 

مرده  يرهابا احتساب با ياز واژگون يناش يفشار يرويمقابله با حداكثر ن يبرا ديبا يجدارة مخزن درون

 است. جايز %٣٣ زانيتنش مجاز به م شيو زنده انجام شود. افزا

  منيا يخاموشسطح زلزله  ١٢-٧-٩-١٢

  شود.اعمال مي ٤-٧-٩-١٢و ضريب رفتار طبق بند  ١ضريب اهميت برابر  محاسباتي. يهابيضر

  محاسبه شود. ٢-٦-٢-١٢حداكثر ارتفاع موج بايد طبق رابطه بند  ارتفاع آزاد براي مخزن دروني.

كمتر باشد. استفاده از ابزار مهار براي مقابله  ١ضريب اطمينان در برابر لغزش نبايد از  پايداري لغزشي.

ا اصلاح ر كافي نباشد، بايد طراحي مخزن لغزشمجاز نيست و چنانچه اصطكاك براي مقابله با  لغزشبا 

  كرد.

سازه مجاز است مشروط به اينكه نسبت ميرايي از -استفاده از اندركنش خاكسازه. -اندركنش خاك

  بيشتر نشود. %٢٠

  .٥-٧-٩-١٢طبق بند  مجاز. يهاتنش

  سطح پسلرزهزلزله  ١٣-٧-٩-١٢

بخاربند باشد و براي ذخيره سيال و با استفاده از مصالح از جنس مناسب براي  صرفاًاگر مخزن بيروني 

  مخزن دروني ساخته نشود، آنگاه طراحي براي مقابله با زلزله سطح پسلرزه الزامي نيست.



  ٣٥٩/ مخزن                                                                                                                                                                                                   

اما اگر مخزن بيروني براي ذخيره سيال و با مصالح از جنس مناسب براي مخزن دروني ساخته شود، 

ابزار مهار مخزن بيروني بايد براي مقابله با زلزله سطح پسلرزه با فرض از دست رفتن آنگاه طراحي پي و 

  مخزن دروني و ذخيره تمام سيال در مخزن بيروني و با رعايت الزامات زير انجام شود.

  شود.اعمال مي ٤-٧-٩-١٢و ضريب رفتار طبق بند  ١ضريب اهميت برابر  محاسباتي. يهابيضر

  سازه مجاز است.-استفاده از اندركنش خاك سازه.-اندركنش خاك

  .٥-٧-٩-١٢طبق بند  مجاز. يهاتنش

  جداسازي پايه ١٤-٧-٩-١٢

  استفاده از سيستم جداسازي پايه مشروط به رعايت الزامات زير مجاز است:

 هايجاييجداسازي پايه مخزن دروني و بيروني، هر دو روي يك پي مشترك انجام شود تا جابه )١

 داخلي به حداقل برسد. نسبي بين مخازن و اجزاي

كشي داخلي و بيروني، عايقكاري و ساير ملحقات، تأثير در طراحي ابزار مهاري، لوله )٢

 در حالت جداسازي پايه مد نظر قرار گيرد. تربزرگهاي جاييجابه

تناوب بلند در دامنه مورد  يهازمانتهيه طيف ويژه ساختگاه الزامي است كه بايد دربرگيرنده  )٣

 نياز براي ارزيابي پاسخ سيستم باشد.

هاي تحت اثر زلزله واقعي طراحي شوند و كشي بيروني براي تحمل تغييرمكاناتصالات لوله )٤

 ضرايب اصلاحي اهميت و رفتار اعمال نشود.

جداسازي  يهاستميسدقت و صحت طراحي توسط يك تيم مستقل كارشناسي مسلط به  )٥

بعدي شده يا تحليل غيرخطي سهميز لرزه مقياس هايآزمايشي بازبيني شود و يا با انجام الرزه

ها، گاه و جداكنندههاي افقي و قائم و ملاحظه تأثير تكيهمؤلفه زمانهمتاريخچه زماني با اعمال 

 گذاري شود.صحه

  .نامه رجوع شودبه فصل نهم اين آييناي براي الزامات سيستم جداساز لرزه
  

  

  





  سيزدهمفصل 

 خط لوله

         

  فصل سيزدهم: خط لوله ١٣
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  ملاحظات كلي ١-١٣

سازي نيازهاي فرآيندي و مكانيكي از قبيل فشار، دما، نوع سيال ي خط لوله براي برآوردهطراحي اوليه

نامه است. در اين فصل ي اين آييناز گسترهشود كه خارج اي، انجام ميو مانند آن، منهاي ضوابط لرزه

اي و ضوابط مربوط به كنترل و طراحي خط نامه، فقط تركيب بارهاي در برگيرنده بارهاي لرزهاز آيين

بخش مشمول  نيدر اشود. همچنين تركيب بارهاي مورد استفاده اي ارائه ميلوله براي مخاطرات لرزه

  تلف به صورت اختصاصي بيان شده است.ضوابط فصل دوم نبوده و در حالات مخ

شود. نخست روش ساده شده كه در اين فصل در مواجهه با مخاطرات ژئوتكنيكي دو رويكرد پيشنهاد مي

تر محاسبات.  در هر حال در و انجام دقيق ٥شود. دوم اتكا به ملاحظات فصل جزئيات آن ارائه مي

تا زماني كه در تعارض  ٥وابط مطرح شده در فصل گيرانه لازم است ضهاي كيفي و ملاحظات پيشبحث

  با رويكرد پيشنهادي اين فصل نباشد، حتي در رويكرد نخست، مورد توجه قرار گيرد. 

ي، ي فولادي با اتصالات جوششوند. خطوط لولهبندي مياي تقسيمخطوط لوله به دو نوع پيوسته و قطعه

ي چدني با اتصالات اي، شامل لولهي قطعهلوله كه خطوطشوند در حاليگرفته مي در نظرپيوسته 

  ت.اس هاآني آزبستي و مشابه پذير با اتصالات داراي واشر لاستيكي، لولهي آهن شكلواشردار، لوله

نامه شود كه در اين فصل از آيينكنترل براي آن نيز متصور  يامخاطرات لرزه يهمه يد برايخط لوله با

 يبرخعمومي خط لوله براي  يطراح يارهايو مع يلتحل لروار اين فصل، د شود.به آن پرداخته مي

 يدخط لوله با يالرزه يابي، ارزخاص مكانيآورده شده است. در مورد مخاطرات  يالرزه يمخاطرات كل

  انجام شود.  نيز  هاي مطالعاتي آن مكانگزارش يبر مبنا

تمهيدات مناسب به منظور قطع جريان سيال و اي، بايد در مناطق مستعد مخاطرات ساختگاهي لرزه

شود در صورت امكان، توصيه ميبيني شود. همچنين ي لوله پيشديدههاي آسيبجايگزيني سريع بخش

  اي انتخاب شود كه از گسل فعال عبور نكند.مسير عبور لوله به گونه

اي شود. جزييات مربوط به بارگذاري لرزهگروه كاربري و خطرزايي خط لوله مشخص مي ٢-١٣در بند 

ي و خط لوله ٤-١٣ي رو زميني در بند ، خط لوله٣-١٣ي مدفون در بند هاي تحليل خط لولهو روش

 شود.ارائه مي ٥-١٣ي نگهدارنده در بند متكي بر سازه

و  ١-٤-١٣و  ١-٣-١٣اي معادل، طبق ضوابط بندهاي روش بار لرزهتواند بهلوله مي اي خطلرزهتحليل 

  انجام شود. ٢-٤-١٣و  ٢-٣-١٣تر به روش ديناميكي، طبق ضوابط بندهاي يا به منظور تحليل دقيق

  شود.ميمطالب اين فصل ناظر به خطوط لوله خشكي است و شامل خطوط فراساحل ن
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  تعاريف ١-١-١٣

باشد. از ينامه مهاي بكار رفته در اين فصل داراي اشتراك با ساير فصول ديگر اين آيينتعاريف كليدواژه

 توان به زلزله طرح، بيشينه شتابها كه در فصل سوم مورد اشاره قرار گرفته است ميواژهجمله اين كليد

، لغزشت سرعت انتشار موج، روانگرايي، زمينزمين و بيشينه سرعت زمين اشاره كرد. همچنين عبارا

گسترش جانبي، گسلش و جابجايي ماندگار زمين در فصل پنجم تعريف شده است. ساير تعاريف مورد 

  نياز در متن مورد اشاره قرار گرفته است.

  نمادها ٢-١-١٣

  ه است:آورده شدعلائم و اختصارات مورد استفاده در روابط و بندهاي اين فصل به ترتيب الفبا در فهرست زير 
Ag :  نه ي طرح كه برابر بيشيحداكثر شتاب در راستاي عمود بر جهت انتشار امواج ناشي از زلزله

  شودهر گروه خطرزايي در نظر گرفته مي شتاب طرح در
A1-5 :  ضرايب رابطه محاسبه ضريب ظرفيت باربري افقي خاك  
Ap :  سطح مقطع شمع يا لوله  
C :  فصل سيزدهم - زلزله موج انتشار سرعت  
D :  قطر اسمي مخزن يا قطر خارجي لوله  
D' :  پارامتر كمكي جهت محاسبه كرنش فشاري مجاز در انتشار موج  
Dmin :  ي لولهكمترين قطر داخلي لوله با در نظر گرفتن ناصافي يا اعوجاج ديواره  
Ep :  ي لولهمدول ارتجاعي اوليه  
Fb :  واحد طول خط لوله نيروي خالص به سمت بالا در  
Fstop :   حداكثر نيروي اصطكاك طراحي  
f :  ضريب اصطكاك بين خاك و لوله  
g :  شتاب ثقل زمين  
Hs :   عمق خاك تا مركز لوله  
hsp :  ارتفاع خاك روي لوله  
hw :  ارتفاع آب بالاي لوله  
IL :  ضريب اهميت لوله  
i :   فصل سيزدهم -ضريب افزايش تنش  
k0 :   ضريب فشار جانبي خاك در حالت سكون  
L :  فصل سيزدهم –ي با جابجايي ماندگار زمين طول ناحيه  
La :  ي لولهطول مهارنشده  
Lb :  ي شناوريطول لوله در محدوده  
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Lmax :  اي جانبي و قائم ي مجاز لوله بين دو مهار لرزهحداكثر دهانه  
LT :  هاي ثقلي گاهتكيهي بين مقدار توصيه شده براي فاصله  
Lz :  طول ناحيه جابجايي ماندگار  
L0 :  ي بين دو اتصالي لولهطول قطعه  
Ma :  برآيند لنگر در اثر جابجايي نسبي مهارها  
Mi :  برآيند لنگر در اثر نيروهاي اينرسي  
Mw :  بزرگاي گشتاوري زلزله  
Nc :   فصل سيزدهم -ضريب باربري خاك  
Nch :   افقي جانبي خاك وابسته به چسبندگيضريب باربري  
Ncv :  ضريب باربري وابسته به چسبندگي در بركنش  
Nq :  ضريب باربري خاك  
Nqv :  ضريب باربري وابسته به اصطكاك داخلي در بركنش  
Nqh :  ظرفيت باربري افقي جانبي خاك وابسته به اصطكاك داخلي  
N :   فصل سيزدهم -ضريب باربري خاك  
n :  ي رفتاري مصالح لولهپارامتر رابطه  
nC :  اي در ابتدا يا انتهاي جرم متحرك خاك كه با افزايش طول خود تعداد اتصالات زنجيره

  كند.جابجايي ماندگار زمين را تحمل مي
Pp :  برداري در لولهبيشينه فشار داخلي بهره  
Pu :  بيشينه مقاومت جانبي خاك بر واحد طول لوله  
Pv :  قائم زمين فشار  
Qd :  مقاومت فشاري خاك در واحد طول خط لوله  
Qu :  مقاومت بركنش خاك در واحد طول خط لوله  
R :  شعاع خارجي لوله  
r :  ي رفتاري مصالح لولهپارامتر رابطه  
SDS :   پارامتر شتاب طيفي (بر حسبg) ي طرح، با ثانيه) در زلزله ٢/٠) نظير زمان تناوب كوتاه

  %٥ميرايي نسبت 
Sp :   فصل سيزدهم –تنش طولي در لوله ناشي از فشار داخلي  
Sr :  تنش طولي ناشي از تغيير دما در لوله  
Ss :  فصل سيزدهم -درجه سلسيوس  ٤٠تا  -٣٠اي در دماي تنش مجاز لرزه  
Su :  ي خاك مقاومت برشي زهكشي نشده  
T1 :   فصل سيزدهم –دما در لوله هنگام نصب  
T2 :  برداريدما در لوله هنگام بهره  
t :  ي لولهضخامت ديواره  
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tp :  ي لوله ضخامت اسمي ديواره  
tu :   حداكثر نيروي اصطكاك در واحد طول سطح تماس لوله و خاك  
Vg :  بيشينه سرعت زمين براي هر گروه كاربري و خطرزايي لوله  
Vg0 :  سطح خطر دومي بيشينه سرعت زمين در محل مورد نظر در زلزله  
Wc :  وزن محتويات لوله در واحد طول  
Wp :   فصل سيزدهم –وزن لوله در واحد طول  
Ws :  شده توسط لوله در واحد طولوزن كل خاك معادل حجم اشغال  
x :  نسبت دفن شدگي لوله  
Ze :  اساس مقطع ارتجاعي لوله  
α t :  ضريب خطي انبساط حرارتي  
α ε :  ضريب كرنش زمين  
 :  ي تقاطع خط لوله با گسلزاويه  
a:  فصل سيزدهم - اتصال تغييرمكان براي اطمينان يحاشيه  
allowable:  شودمي ارائه و تعيين اتصال يسازنده توسط كه اتصال مجاز مكان تغيير   
D+L:  تغييرشكل اتصال ناشي از بارهاي ثقلي  
oper:  برداري در اتصالحداكثر تغيير مكان بهره  
seismic:  اي خط لولهحداكثر تغيير مكان لرزه  
oper+seismic:  برداري و زلزلهحداكثر تغيير مكان اتصال ناشي از اعمال بار بهره  
p:   فصل سيزدهم –بيشينه مقدار جابجايي عرضي لوله  
Qu:  فصل سيزدهم –تغييرمكان نظير مقاومت بركنش خاك  
Qd:   فصل سيزدهم –فشاري خاكتغييرمكان نظير مقاومت  
t:   فصل سيزدهم –بيشينه جابجايي محرك خاك در راستاي محور خط لوله  
:   زاويه اصطكاك بين خاك و لوله  
fax:  حركت گسل در امتداد خط لوله يمؤلفه  
fax-design:  جابجايي طراحي گسل در جهت محور طولي خط لوله  
fb:   جابجايي متوسط گسل با رفتار نامشخص  
fn:   جابجايي متوسط گسل نرمال  
fr:   جابجايي متوسط گسل معكوس  
fs:   جابجايي متوسط گسل امتدادلغز  
ftr:  حركت گسل عمود بر خط لوله يمؤلفه  
ftr-design:  جابجايي طراحي گسل در جهت عرضي (عمود) خط لوله  
fvt:  حركت گسل قائم بر خط لوله يمؤلفه  
fvt-design:  جابجايي طراحي گسل در جهت قائم خط لوله  
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l:  حداكثر تغييرمكان طولي زمين  
l
design


  جابجايي طراحي زمين در جهت طولي  :

t :  حداكثر جابجايي ماندگار جانبي زمين  
t
design


  طراحي زمين در جهت عرضيجابجايي   :

 :  كرنش در لوله  
a:   كرنش محوري طولي در لوله  
allowable:   كرنش مجاز لوله  
b:  حداكثر كرنش خمشي در لوله  
c-PGD:  كرنش فشاري مجاز در جابجايي ماندگار  
c-wave:  كرنش فشاري مجاز در انتشار موج  
cr-c:  ي چروكيدگي لولهكرنش آستانه  
 D+L:  كرنش لوله ناشي از بارهاي ثقلي  
oper:  برداري در خط لولهكرنش بهره  
p:   كرنش لوله ناشي از فشار داخلي  
seismic:  ايكرنش طراحي لوله ناشي از مخاطرات لرزه  
t:   كرنش لوله ناشي از تغييرات دما  
u:  كرنش نهايي كششي مصالح لوله  
y:   مصالحكرنش جاري شدن  
:  ي اصطكاك داخلي خاكزاويه  
γ :   وزن مخصوص مؤثر خاك  
d :  وزن حجمي خاك خشك  
w:  وزن حجمي آب  
e:   طول موج ظاهري زلزله در سطح زمين  
seismic:  اي اتصالدوران لرزه  
:  تنش در لوله  
bf:  تنش خمشي ناشي از شناوري  
y:  شدن مصالح لوله تنش جاري  
yo:  برداريتنش جاري شدن مصالح لوله در دماي بهره  
ψ:  فصل سيزدهم -ي بين سطح شكست گسل نرمال و سطح افقيزاويه  

  گروه كاربري و خطرزايي ٢-١٣

  شود: خط لوله از نظر كاربري و خطرزايي به چهار گروه تقسيم مي
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زا با فشار يا دماي زياد، يا خط ي حاوي مواد اشتعال: خط لوله با كاربري ضروري شامل خط لوله Iگروه 

اي كه بايد در حين و بعد از زلزله طرح, عملكرد خود را حفظ نمايد، ي حاوي مواد سمي، خط لولهلوله

تواند منجر به تلفات جاني اي كه خرابي يا خسارت آن مينشاني، و خط لولهي آب آتشنظير خط لوله

  بر محيط زيست شود. شديد تأثيرگسترده و يا 

ي زا است. خط لولهاي كه خرابي آن براي عموم خطر: خط لوله با كاربري مهم شامل خط لوله IIگروه 

و  ي نفتاي كه تخريب آن باعث ضررهاي اقتصادي زيادي شود نظير خط لولهتوزيع اصلي و خط لوله

لكرد آن در حد انجام تعميرات جزئي ي حياتي انرژي است، ولي عمكنندهگاز با فشار متوسط كه تامين

  تواند قطع شود، در اين گروه كاربري قرار دارد.مي

، نظير خط لوله نفت و گاز IVو I ، IIهاي گروه به استثناي : خط لوله با كاربري معمولي IIIگروه 

  فشار.كم

 جاني، محيط زيستناچيزي بر ايمني  تأثير: خط لوله با اهميت بسيار كم كه خسارت در آن  IVگروه 

  خواهد داشت و نيازمند تعمير فوري نخواهد بود. تأسيساتبرداري از و بهره

  ي مدفونخط لوله ٣-١٣

 ريتوان به قرار زيرا م هستند مرتبط ي مدفونخط لوله يبه خراب يمطور مستقهكه ب ياطرات لرزهامخ

  :كرد يبندطبقه

 زلزله انتشار موج -

  :از يناشتغييرشكل ماندگار زمين  -

  گسلش -

  لغزشزمين -

 )بركنش روانگرايي (شامل فرونشست، گسترش جانبي و -

اي و نيز تحت اثر تغييرشكل زمين بايد طبق ضوابط و ي مدفون در برابر امواج لرزهتحليل خط لوله

 تبازگش يدوره دارايبه ترتيب  Iو  III ،IIهاي ي طرح براي گروهمعيارهاي اين بند انجام گيرد. زلزله

است.  سال ٢٤٧٥ وسال  ٩٧٥، )٣ي طرح (سطــح خطــر دوم مطابق ضوابط فصل متناظر زلزله

سرعت،  يهامؤلفههاي كاربري و خطرزايي مورد نظر از ي گروهشود كه براي كليههمچنين اجازه داده مي

ميت،) با اعمال ضرايب اه٣ي طرح (سطــح خطــر دوم مطابق ضوابط فصل شتاب و جابجايي زلزله

LI شود. براي گروه استفاده  ١-١٣جدول ، ارائه شده درIVاي ، نيازي به درنظرگرفتن ملاحظات لرزه

  نيست. 
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ضريب اهميت ١-١٣جدول 
LIخط لولههاي كاربري و خطرزايي براي گروه 

 گروه كاربري خط لوله انتشار موج گسلش  تغييرشكل دائمي طولي و عرضي زمين ناشي از روانگرايي  زمين لغزش

٥/١ ٣/٢ ٥/١  ٦/٢ I 

٢٥/١ ٥/١ ٣٥/١ ٦/١ II 

٠/١ ٠/١ ٠/١ ٠/١ III 

 
حراني بهاي شود از ظرفيت رفتار غيرارتجاعي خط لوله استفاده شود، اما قسمتطور كلي توصيه ميبه 

 يشديد در محيط زيست شوند بايد در محدوده تأثيرتوانند باعث تلفات جاني گسترده يا خط لوله كه مي

  رفتار ارتجاعي باقي بمانند.

 ١-١٣ي يك تخمين از رابطه عنوانبهتوان اگر مدل رفتاري مصالح لوله معين نشده باشد، مي

  استفاده كرد:

١-١٣  
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  كه در آن:
 كرنش :  
 تنش :  

pE ارتجاعي اوليه: مدول  

yتنش جاري شدن مصالح لوله :  

rn,هاي استاندارد : پارامترهاي مدل رفتاري كه براي برخي از لولهAPI 5L  ارائه شده است. ٢-١٣جدول در  

  توان از آزمايش يا مراجع معتبر بدست آورد.براي ساير مصالح لوله، پارامترهاي مدل را مي

 فولاديهاي پارامترهاي مدل رفتاري لوله ٢-١٣جدول 

X-70 X-60 X-52 X-42 Grade-B بندي لولهدرجه  

١٠ ١٥  ٩  ١٠  ٥/٥  n 

١٠٠  ٣٢ ١٠ ١٢ ٦/١٦ r 

  

هاي ايجاد شده محاسبه برداري، بار زلزله روي خط لوله اعمال شده و كرنشبه دنبال اعمال بارهاي بهره

  مقدار مجاز كمتر باشد.شوند. كرنش حاصل، بايد از مي
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هاي) ناشي از فشار داخلي و ها (يا كرنشاي بايد با تنشهاي) حاصله از تحليل لرزهها (يا كرنشتنش

  تركيب شوند. ٣-١٣و  ٢-١٣تغيير حرارت حاصل از روابط 

  ، عبارت است از :pSتنش طولي در لوله ناشي از فشار داخلي، 

٢-١٣  
p

p
p t

DP
S

2




 

pPبرداري در لوله: بيشينه فشار داخلي بهره  

Dقطر خارجي لوله :  
شود)فرض  ٣/٠تواند : ضريب پواسون (براي فولاد مي 

ptي لوله: ضخامت اسمي ديواره  

تنش طولي ناشي از تغيير دما در لوله،
rSمحاسبه نمود: ٣-١٣ي توان از رابطه، را مي  

٣-١٣   12 TTES tpr  
  كه در آن:  

t حرارتي: ضريب خطي انبساط  

1Tدما در لوله هنگام نصب :  

2Tبرداري: دما در لوله هنگام بهره  

 API-5Lهايي كه با استاندارد ي مدفون، مربوط به لولههاي پيوستهحداكثر مقادير كرنش مجاز لوله
هاي مجاز ارائه شده توان كرنشاند. براي ساير انواع لوله ميارائه شده ٣-١٣جدول مطابقت دارند، در 

  مراجع ذيصلاح ملاك قرار داد. تأييدي لوله را بعد از توسط توليدكننده

  ي مدفونكرنش مجاز براي خط لوله ٣-١٣جدول 

  نوع لوله  كاربري خط لوله
  كرنش مجاز

  كشش  فشار

ي خطوط لوله

  ي نفت و گازپيوسته

 ي چروكيدگيبراي جابجايي ماندگار: آستانه  پذيري چدني شكللوله

 ccr   

ي آستانه %١٠٠تا  %٥٠براي انتشار موج: 

  چروكيدگي

٢%  

 %٣  ي فولاديلوله

  %٢٠  اتيلني پليلوله

  %١  هاراهيها و سهخم

ي خطوط لوله

  ي آبپيوسته
  هاي فولادي يا آهنيلوله

براي جابجايي ماندگار: 
PGDc  

  wavecبراي انتشار موج: 

١
uيا  ٢٥/٠

٥%  

١
u .مقدار كرنش نهايي كششي مصالح لوله است  
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  شود: تعيين مي ٤-١٣ي ، از رابطهccrي چروكيدگي لوله،كرنش آستانه

٤-١٣  
R

t p
ccr 175.0

 
  كه در آن:

Rشعاع خارجي لوله :  

  شوند:تعيين مي ٧-١٣تا  ٥-١٣از روابط  ٣-١٣جدول ساير پارامترهاي ارائه شده در 

٥-١٣  
R

t
PGDc 88.0

 

٦-١٣  
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2
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٧-١٣  
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3
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  :هاآنكه در 

tي لوله: ضخامت ديواره  

minD١-١٣شكل لوله (ي : كمترين قطر داخلي لوله با در نظرگرفتن ناصافي يا اعوجاج ديواره(  

 
  minDتعيين مقدار  ١-١٣شكل 

  ي پيوسته بايد كمتر از كرنش مجاز باشد يعني:كرنش طراحي خط لوله

٨-١٣  allowableoperseismic  
  كه در آن: 

allowableε ٣-١٣جدول : كرنش مجاز لوله طبق  

seismicεاي: كرنش طراحي لوله ناشي از مخاطرات لرزه  

operεLDtp  برداري در خط لوله برابر با : كرنش بهره  

ضخامت در محل 

  ناصافي لوله
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  : كرنش لوله ناشي از فشار داخلي 

  : كرنش لوله ناشي از تغييرات دما 

  از بارهاي ثقلي: كرنش لوله ناشي 

هاي مختلف لوله بايد كمتر از مقدار مجاز آن اي حداكثر تغيير مكان اتصالات بخشهاي قطعهدر لوله

  باشد: ٩-١٣ي مطابق با رابطه

٩-١٣  aallowableseismicoper  

  كه در آن: 

  شود.سازنده اتصال تعيين و ارائه مي: تغييرمكان مجاز اتصال كه توسط 

  مترميلي ٦برابر با  معمولاً: حاشيه اطمينان براي تغييرمكان اتصال، 

  برداري و زلزله: حداكثر تغييرمكان اتصال ناشي از اعمال بار بهره

  برداري در اتصال برابر با : حداكثر تغييرمكان بهره

  : تغييرشكل اتصال ناشي از فشار داخلي 

  : تغييرشكل اتصال ناشي از تغييرات دما 

  : تغييرشكل اتصال ناشي از بارهاي ثقلي

برداري، لازم است آثار بار ثقلي، حرارتي و فشار در نظر گرفته در محاسبه تغييرشكل ناشي از بارهاي بهره

ه لول يدر طول قطعه كرنش خط لوله ضربحاصلي فوق از شود. مقادير تغييرشكل اتصال در رابطه

  شوند.محاسبه مي

  اي معادلتحليل براي امواج زلزله به روش بار لرزه ١-٣-١٣

توان از كرنش خمشي لوله ناشي از انحناي زمين بعلت مقدار كم آن صرفنظر كرد و فقط كرنش مي

 گرفت.  در نظراي خط لوله در برابر امواج زلزله پاسخ لرزه عنوانبهمحوري طولي لوله را 

طراحي  يبيشينه سرعت زمين براي گروه كاربري و خطرزايي مربوطه به عنوان مشخصه نامه،در اين آيين

توان ، را ميشود. بيشينه سرعت زمين براي هر گروه كاربري و خطرزايي،اي در نظر گرفته ميلرزه

ي تعيين كرد و يا از رابطه ٢-١٣ي بازگشت مربوطه طبق بند با توجه به گروه كاربري و خطرزايي و دوره

  بدست آورد: ١٠-١٣

١٠-١٣  
  كه در آن: 

pε

tε

LDε 

allowableΔ

aΔ

seismicoperΔ

operΔLDtp 

pΔ

tΔ

LDΔ

gV

Lgg IVV 0
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با  ٣ي سطح خطر دوم كه مطابق با ضوابط فصل : بيشينه سرعت زمين در محل موردنظر در زلزله

  استفاده از بيشينه شتاب زمين در سطح خطر مذكور قابل محاسبه است. 

  .١-١٣جدول : ضريب اهميت طبق 

  كرنش لوله ناشي از امواج زلزله ١-١-٣-١٣

ود. شي پيوسته ناشي از امواج زلزله با استفاده از سرعت انتشار موج تخمين زده ميكرنش محوري لوله

ي هايي كه فاصلهدر محل) Sي كلي در تعيين اين كرنش از سرعت موج برشي (موج يك قاعده عنوانبه

شود. در غير اين صورت از تا رومركز زلزله كمتر از پنج برابر عمق كانوني آن باشد، استفاده مي هاآن

  شود.) استفاده ميRسرعت موج رايلي (موج 

، را تواند در لوله ايجاد شود،حداكثر كرنش محوري طولي كه در اثر انتشار امواج زلزله مي

  تخمين زد: ١١-١٣ي طهتوان از رابمي

١١-١٣  
 

  كه در آن:

  براي ساير امواج) ١و  Sبراي موج  ٢: ضريب كرنش زمين (

كيلومتر بر ثانيه  ٢توان از عدد : سرعت انتشار موج زلزله (درصورت عدم وجود اطلاعات دقيق مي

  استفاده كرد.) Sبراي موج 

  ١٢-١٣ي : حداكثر نيروي اصطكاك در واحد طول سطح تماس لوله و خاك طبق رابطه

 ١عدد توان از : طول موج ظاهري زلزله در سطح زمين (در صورت عدم وجود اطلاعات دقيق مي

  كيلومتر استفاده كرد).

  : سطح مقطع لوله

١٢-١٣  
 

  كه در آن:

  : چسبندگي خاك  

  آيد:به دست مي ١٣-١٣ي كه از رابطه: ضريب بدون بعد چسبندگي خاك و لوله 

١٣-١٣  
32 10001

695.0

1001

274.0
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 ، مگاپاسكال است.كه در اين رابطه واحد چسبندگي خاك، 

  خاك  مؤثر: وزن مخصوص 

  : عمق خاك تا مركز لوله

  : ضريب فشار جانبي خاك در حالت سكون

δي اصطكاك زاويه فرض كرد كه  توان آن را برابر ي اصطكاك بين خاك و لوله كه مي: زاويه
 ٤-١٣جدول از  ضريب اصطكاك بين خاك و لوله است. برخي موارد پيشنهادي برايداخلي خاك و

  قابل استخراج است. 

 ضرايب اصطكاك بين خاك و لوله،  ٤-١٣جدول 

 ضريب اصطكاك  نوع پوشش لوله

 ٠/١ بتن

 ٩/٠ قطران

  ٨/٠  فولاد زبر

  ٧/٠  فولاد نرم

  ٦/٠  با اتصال گرماپوكسي 

  ٦/٠  اتيلنپلي

  

شود. مقدار كنترل مي ٩-١٣ي اي، مقدار تغييرشكل در اتصال طبق رابطهي قطعهدر خطوط لوله

برداري و تغييرمكان ناشي تواند از جمع تغييرمكان ناشي از بارهاي بهرهدر اين رابطه مي 

 تعيين شود: ١٤-١٣ي اي بدست آيد. همچنين دوران در اتصال از رابطهاز نيروهاي لرزه

١٤-١٣  
 

  كه در آن:

  : بيشينه شتاب طرح در هر گروه كاربري و خطرزايي

  ي لوله بين دو اتصال: طول قطعه

  شود.مقدار دوران مجاز اتصال توسط سازنده تعيين و ارائه مي

c
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  ديناميكي تحليل در برابر امواج زلزله به روش ٢-٣-١٣

ديناميكي خط لوله لازم است كه پارامترهاي مورد نياز شامل پارامترهاي رفتار غيرخطي  سازيدر مدل

هاي خاك، سرعت انتشار امواج در خاك و لوله و فركانس غالب ساختگاه در مسير لوله براساس روش

  معتبر بدست آيد.

  تحليل تحت اثر جابجايي ماندگار گسل ٣-٣-١٣

هاي منطقه مورد ، پتانسيل گسلش سطحي در گسل٣ل لازم است، مطابق ملاحظات ارائه شده در فص

كه پتانسيل گسلش سطحي وجود داشته باشد و عبور لوله از گسل بررسي قرار گيرد. درصورتي

  تعيين موارد زير لازم خواهد بود: ،ناپذير باشداجتناب

  (امتداد لغز، عادي، معكوس، مركب) ساز و كار گسلش -١

  خيزي آنفعاليت گسل و نرخ لرزه يدرجه -٢

  ي شكستگي گسلعرض و گستردگي ناحيه -٣

  راستاي لغزش نسبت به مسير خط لوله -٤

  هاي عمودي يا افقي متناسب با سطح خطر زلزلهجابجايي يدامنه -٥

اي عبور داده شود كه حركت گسل شود لوله از گسل به گونهبعد از تعيين موارد فوق، توصيه اكيد مي

   ذكر شده است. ١٣-٣در بخش تخمين تغييرمكان محتمل گسل، روش ر لوله ايجاد فشار نكند. د

  تغييرمكان خط لوله در تقاطع با گسل امتداد لغز ١-٣-٣-١٣

، براي يك گسل امتداد لغز ، و عمود بر خط لوله،حركت گسل در امتداد خط لوله، هايمؤلفه

  محاسبه كرد: ١٥-١٣توان از روابط را مي

  الف-١٥-١٣
  ب-١٥-١٣ 
 

  كه در آن:

  )٢-١٣شكل : زاويه تقاطع خط لوله با گسل (

  جابجايي خط لوله در تقاطع با گسل نرمال  ٢-٣-٣-١٣

، ، و قائم بر خط لوله،عمود بر خط لوله، ، وحركت گسل در امتداد خط لوله، هايمؤلفه

  محاسبه نمود: ١٦-١٣توان از روابط براي يك گسل نرمال را مي

faxftr

 cosfsfax 

 sinfsftr 



faxftrfvt
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  الف-١٦-١٣
  ب-١٦-١٣ 
 

  پ-١٦-١٣
 

  كه در آن:

  )٣-١٣و  ٢-١٣شكل : زاويه تقاطع خط لوله با گسل (

  )٣-١٣شكل : زاويه بين سطح شكست گسل نرمال و سطح افقي (

  

 

  عبور لوله از گسل امتدادلغز ٢-١٣شكل 

 

  عبور لوله از گسل نرمال ٣-١٣شكل 

  جابجايي خط لوله در تقاطع با گسل معكوس ٣-٣-٣-١٣

 ي براي زاويهجابجايي در يك گسل معكوس از روابط گسل نرمال با لحاظ كردن علامت منف يهامؤلفه

  شوند.، حاصل ميسطح شكست گسل،

 .sincosfnfax 

 .coscosfnftr 

 sinfnfvt 
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  خط لوله در تقاطع با گسل با رفتار تركيبي جابجايي ٤-٣-٣-١٣

هاي امتداد لغز و نرمال (يا معكوس) در امتدادهاي طولي، عرضي در گسل با رفتار تركيبي، جابجايي

  شوند.ع ميهاي متناظر، با يكديگر جم(عمود) و قائم بر محور خط لوله با در نظر گرفتن جهت

  جابجايي طراحي گسل ٥-٣-٣-١٣

) در جابجايي محتمل گسل ١-١٣جدول توان با ضرب ضريب اهميت (جابجايي طراحي گسل را مي

  بدست آورد: ١٧-١٣طبق روابط 

جابجايي طراحي گسل در جهت محور طولي خط لوله  الف-١٧-١٣
جابجايي طراحي گسل در جهت عرضي (عمود) خط لوله  ب-١٧-١٣  

  

جهت قائم خط لولهجابجايي طراحي گسل در   پ-١٧-١٣
  

  كرنش لوله در تقاطع با گسل ٦-٣-٣-١٣

  آيد:بدست مي ١٨-١٣ي اي متوسط لوله در تقاطع با گسل امتداد لغز از رابطهكرنش لرزه

١٨-١٣  
 

  كه در آن:

تواند برابر كمترين دو مقدار زير اختيار ي تقاطع با گسل ميي لوله كه در منطقه: طول مهارنشده

  شود:

ي تقاطع با گسل وجود نداشته باشد گونه قيدي نظير خم، اتصال و نظاير آن در منطقههيچاگر  -الف

  تعيين كرد: ١٩-١٣ي توان از رابطهي خط لوله را ميمهارنشده مؤثرطول 

١٩-١٣  
 

  كه در آن:

yكرنش جاري شدن مصالح :  

در صورت وجود هرگونه مهار (نظير خم، زانويي، تغيير ضخامت خاك روي لوله و ...)، آن محل بايد  -ب

ه مهارنشد مؤثرطول  عنوانبهيك نقطه مهار فرض شود. طول خط لوله از آن نقطه تا خط گسل  عنوانبه

  شود.در نظر گرفته مي

Lfaxdesignfax I 

Lftrdesignftr I 
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مجاز  برداري، بايد شرط كرنشا كرنش بهرهاي لوله در تقاطع با گسل پس از تركيب بكرنش متوسط لرزه

  ) را برآورده نمايد.٣-١٣جدول (

با توجه به عدم قطعيت در اين رابطه به عنوان ضريب اطمينان در نظر  ١٨-١٣ يدر رابطه ٢ضريب 

تر قيقد اي تقريبي جهت تخمين اوليه بوده، براي ارزيابيي يادشده تنها رابطهگرفته شده است. رابطه

  تر با قابليت تحليل غيرخطي استفاده شود. هاي مناسبشود از مدلتوصيه مي

هاي يلشود از تحلهاي شيب لغز، پيشنهاد مياي متوسط لوله در تقاطع با گسلجهت محاسبه كرنش لرزه

 در دو طرف گسل ١٧-١٣هاي حاصل از روابط عددي، مانند تحليل اجزاي محدود، با اعمال جابجايي

  استفاده شود. 

گردد كه جابجايي گسل با تغييرشكل اتصالات لوله در دو سمت اي چنين فرض ميهاي قطعهدر لوله

محاسبه و با مقادير  ٢٠-١٣ي شود. ميزان تغييرشكل طراحي در اتصالات لوله از رابطهگسل تحمل مي

  شود.تغييرمكان مجاز ارائه شده توسط سازنده مقايسه مي

٢٠-١٣  
 

  اجزاء محدود روش ٧-٣-٣-١٣

هاي رفتار غيرخطي خاك و مصالح توان با استفاده از مدلافزارهاي مناسب ميدر اين روش، به كمك نرم

ي غيرخطي) خط لوله را تحليل كرد. با اعمال هاي بزرگ (هندسهگرفتن تغييرشكل در نظرلوله و با 

توان اثر جابجايي گسل را ودي، ميلوله به عنوان ور -ي دلخواه از سيستم خاك تغييرمكان به هر نقطه

افزارهايي مستلزم دارا بودن دانش كافي در رفتار غيرخطي خاك و گرفت. استفاده از چنين نرم در نظر

  هاي كاربردي روش اجزاء محدود است.سازه و نيز جنبه

سازي مدل يگرفته شود. برا در نظربراي دستيابي به نتايج بهتر بايد طول كافي از لوله در طرفين گسل 

 ٤-١٣شكل توان از اجزاي حجمي و يا فنرهاي غيرخطي معادل (رفتار خاك، به كمك مراجع معتبر، مي

  سازي خاك با فنرهاي معادل آمده است.، مدل٧-٣-١٣) استفاده كرد. در بند ٥-١٣شكل و 

  لغزشثر زمينتحليل تحت ا ٤-٣-١٣

 لغزش پرهيز شود.شود كه از عبور لوله از مناطق مستعد زميندر انتخاب مسير خطوط لوله توصيه مي

لغزش است. بارگذاري ناشي از لغزش همچنان كه زميني مدل لوله تحت اثر دهندهنشان ٦-١٣شكل 

صورت يكنواخت در راستاي لغزش فرض شود كه شدت اين بار تواند بهدر شكل نشان داده شده مي

  يكنواخت بر اساس روابط اندركنش خاك و لوله  قابل محاسبه است.

Lfaxseismic I
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 يمؤلفهجانبي نيروي خاك،  يمؤلفهچنانچه راستاي لغزش بر امتداد خط لوله عمود نباشد، علاوه بر 

يد ي مستعد لغزش باي لوله در طرفين منطقهمحوري نيز بايد در نظر گرفته شود. طول قطعات مهارشده

اه گي لغزش، لوله توسط تكيهاز طريق آزمون و خطا تعيين شود. چنانچه در يك يا هر دو طرف منطقه

يين شده بيشتر نباشد، بايد اثر قيد يا قيود را ي قيد از محل لغزش از طول تعمهار شده باشد و فاصله

ي ارتجاعي لوله با مقطع تقويت نشده در اثر لغزش خاك از محدوده معمولاًنيز در تحليل منظور كرد. 

پذير را به روش مفاصل خميري در تيرها ي شكلتوان تحليل لولهشود. بدين منظور ميخارج مي

  انجام داد.

ي بازگشت مربوط به توان بر اساس دورهلغزش را ميحاصل از زمين مقادير جابجايي دائم طرح

ي زلزلهتوان اين مقادير را بر اساس ) محاسبه كرد. همچنين مي٢-١٣گروه كاربري خط لوله (بند 

، طبق ) محاسبه كرده و نتايج را در ضريب اهميت، ٣طرح (سطــح خطــر دوم مطابق ضوابط فصل 

ارائه شده  ٦-٣-١٣ه در بند لغزش در لولي تعيين كرنش حاصل از زمينضرب كرد. نحوه ١-١٣جدول 

  است.

  تحليل تحت اثر روانگرايي ٥-٣-١٣

شود كه از عبور لوله از مناطق مستعد روانگرايي پرهيز شود. در انتخاب مسير خطوط لوله توصيه مي

تواند با فرض لوله به صورت تير بر بستر ارتجاعي انجام تحليل خط لوله در مناطق مستعد روانگرايي مي

توان اسبه است. ميگيرد. در اين روش سختي بستر لوله بر اساس روابط اندركنش خاك و لوله قابل مح

كارانه برابر صفر فرض كرد. طول ي مستعد روانگرايي را به صورت محافظهسختي خاك در منطقه

 عنوانبهشود. ي مستعد روانگرايي به روش آزمون و خطا تعيين ميمقيد طرفين منطقه هايقسمت

تعد روانگرايي شروع كرد. ي گذرنده از منطقه مسطول لوله ٢٥/٠توان از طولي در حدود حدس اوليه مي

توان بر اساس پيشنهادات ارائه شده در مقادير جابجايي دائم حاصل از شناوري ناشي از روانگرايي را مي

به صورت اوليه محاسبه و سپس با توجه به ضرايب اهميت مربوط به گروه كاربري خط لوله (جدول  ٥فصل 

  مقادير  نهايي مورد استفاده در طراحي را برآورد كرد.)، ٢-١٣

ه شود كه لولافتد، نيروهاي شناوري بر خط لوله وارد ميوقتي روانگرايي در خاك اطراف لوله اتفاق مي

، را د. نيروي خالص به سمت بالا در واحد طول خط لوله، طور مناسب مهار شوبايد به هاآندر برابر 

  محاسبه كرد: ٢١-١٣ي توان از رابطهمي

٢١-١٣  
  كه در آن: 
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  : وزن كل خاك معادل حجم اشغال شده توسط لوله در واحد طول

 : وزن لوله در واحد طول

 : وزن محتويات لوله در واحد طول

  ٢٢-١٣ ي: فشار قائم زمين طبق رابطه

 : وزن حجمي آب

  : ارتفاع آب بالاي لوله

  

 

  ي واقعيهندسه -الف

  

 آل شدهسازي ايدهمدل -ب

  سازيي واقعي و ب) مدلسازي خط لوله تحت اثر حركت گسل، الف) هندسهمدل ٤-١٣شكل 

  نظر شده است.ي لوله در محاسبات فوق صرفخاك به ديوارهبراي سادگي، از چسبندگي 

٢٢-١٣  
  كه در آن: 

 : وزن حجمي خاك خشك
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  : ارتفاع خاك روي لوله

  

  

نخورده ي نسبتا دستي بحراني با اجزاي كوتاهتر           ناحيهنخورده با اجزاي بلندتر         منطقهدست نسبتاًي ناحيه  

 بلندتربا اجزاي 

  سازي خط لوله به روش اجزاي محدود در محل عبور از گسلمدل ٥-١٣شكل 

  

    
  سازيمدل -ي واقعي                                         بهندسه -الف                  

  لغزشسازي خط لوله تحت اثر زمينمدل ٦-١٣شكل 

را  Paي پيوسته بر حسب ي نسبتا كوتاه از خط لوله، ناشي از شناوري در يك قطعهتنش خمشي،

  است: N/mدر اين رابطه بر حسب  bFمحاسبه كرد.  ٢٣-١٣ي توان از رابطهمي

٢٣-١٣  
 

  كه در آن:

 mي شناوري بر حسب محدوده: طول لوله در 

sph

bf
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bb
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LF
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 3m: اساس مقطع ارتجاعي لوله بر حسب 

بدست آورد. حداكثر كرنش حاصله  ١-١٣ي توان از رابطهحداكثر كرنش نظير تنش ناشي از خمش را مي

، بايد با مقادير كرنش ٨-١٣ي برداري با توجه به رابطهباشد كه پس از تركيب با كرنش بهرهمي

  مقايسه شود.   ٣-١٣جدول مجاز در 

ان بر توبراي قطعات بلندتر خط لوله تحت نيروي شناوري، مقاومت در برابر نيروي به سمت بالا را مي

  اي در لوله تخمين زد. اساس عملكرد توام تيري و زنجيره

اي دائمي زمين به علت گسترش جانبي زمين ناشي از روانگرايي هبررسي خط لوله تحت اثر تغييرشكل

  آمده است. ٦-٣-١٣در بند 

ا د با توجه به محل اتصالات و بي روانگرايي باياي تحت اثر نيروهاي ناشي از پديدههاي قطعهپاسخ لوله

توانند ها، اتصالات لوله مياستفاده از معادلات تعادل نيروها و لنگرهاي خمشي تعيين شود. در اين تحليل

صورت مفصل در نظر گرفته شده و تغييرشكل و دوران اتصال محاسبه شود. افزايش طول اتصالات به 

ر نظر گرفته شده كه مقدار آن بايد كمتر از تغيير شكل توانند به عنوان تغييرشكل طراحي اتصال دمي

  مجاز اتصال لوله باشد.

  لغزشتحليل در جابجايي ماندگار زمين ناشي از روانگرايي و زمين ٦-٣-١٣

 پردازد.يلغزش مهاي ماندگار زمين به علت گسترش جانبي ناشي از روانگرايي و زميناين بند به جابجايي

، عرضي جابجايي ماندگار زمين يعني طول،بايد به تخمين محدودهبه كمك مطالعات ژئوتكنيكي 

تخمين  عموماًي جابجايي ماندگار زمين اقدام كرد. ، در ناحيهو حداكثر تغييرمكان طولي زمين، 

و  اي از مقادير براي پارامترهاي فوق داده شدهدشوار است، لذا محدوده و و ابعاد مناسب مقدار

پذيرد. جابجايي ماندگار طراحي لوله در جهت طولي، اي صورت ميهاي لرزهبر اين اساس كنترل

  بدست آورد: ٢٤-١٣ي توان از رابطه، را مي

٢٤-١٣  
رند و با گيتاثير جابجايي طولي ماندگار زمين قرار ميي مدفوني كه تحتطور كلي براي خطوط لوله به 

ي جابجايي ماندگار جابجايي (يعني حركات طولي زمين در تمام ناحيهفرض يكنواخت بودن اين 

  شود:باشد) دو حالت زير فرض مييكنواخت 
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ي جابجايي ماندگار، ، بزرگ بوده و كرنش لوله توسط طول ناحيهمقدار جابجايي زمين،  -١حالت 

فشار از  ، قابل محاسبه است. در اين حالت حداكثر كرنش محوري طولي لوله در كشش و

  شود:محاسبه مي ٢٥-١٣ي رابطه

٢٥-١٣  
 

  كه در آن:

  ١-١٣ي : پارامترهاي رابطهو

  ١٢-١٣ي : حداكثر نيروي اصطكاك در واحد طول لوله در سطح تماس با خاك طبق رابطه

، بزرگ بوده و كرنش لوله بر اساس مقدار تغييرشكل ي تغييرشكل دائمي،طول ناحيه -٢حالت 

 ٢٦-١٣ يآيد. در اين حالت حداكثر كرنش لوله در كشش و فشار از رابطه، بدست ميزمين، 

شود:محاسبه مي
 

  

٢٦-١٣  
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  كه در آن:

قابل  ٢٧-١٣ي شود كه از رابطهوارد مي خط لوله كه در آن، نيروي اصطكاك مؤثر: طول 

  محاسبه است:

٢٧-١٣  
 

هاي حاصله ، براي جابجايي ماندگار طولي زمين برابر كمترين ميزان كرنشاي لوله،كرنش لرزه

  شود.فرض مي ٢٦-١٣و  ٢٥-١٣از روابط 

شود در دو طرف ناحيه ي پيوسته، توصيه ميبراي كاهش اثرات جابجايي ماندگار طولي در خطوط لوله

  جابجايي ماندگار از درز انبساط استفاده شود. 

و ابعاد  اي از مقاديرجابجايي ماندگار جانبي زمين نيز نظير جابجايي ماندگار طولي بايد براي محدوده

  اي صورت پذيرد.، برآورد شده و كنترل لرزهو ي،دائمي عرض ي تغييرشكلناحيه

  محاسبه كرد: ٢٨-١٣ي توان از رابطه، را ميجابجايي ماندگار طراحي در جهت جانبي،

٢٨-١٣  
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  كه در آن:

  : حداكثر جابجايي ماندگار جانبي زمين

مقدار حاصله از كارانه برابر كمترين طور محافظهتوان به، را ميحداكثر كرنش خمشي در لوله،

  در نظر گرفت: ٢٩-١٣روابط 

  الف-٢٩-١٣
 

  ب-٢٩-١٣
 

  كه در آن:

  ٣٠-١٣: حداكثر مقاومت جانبي خاك بر واحد طول لوله طبق روابط 

  ، فرض كرد. كرنش طراحي لوله، عنوانبهي فوق را بايد كرنش حداكثر محاسبه شده

براي خاك رسي  الف-٣٠-١٣
ايبراي خاك ماسه  ب-٣٠-١٣   

  كه در آن:  

  ي خاك: مقاومت برشي زهكشي نشده

  ٣١-١٣ي : ضريب ظرفيت باربري افقي جانبي وابسته به چسبندگي طبق رابطه

  ٣٢-١٣ي : ضريب ظرفيت باربري افقي جانبي وابسته به اصطكاك داخلي طبق رابطه

٣١-١٣  
 

٣٢-١٣  
   شوند و تعيين مي ٥-١٣جدول از الي  ضرايب  هاآنكه در  

ي كرنش لوله در طراحي توان براي محاسبهي داده شده در بندهاي فوق را ميروابط محاسباتي ساده

ي مهم، از روش تحليل اجزاي محدود با در شود در طراحي خطوط لولهاوليه استفاده كرد. توصيه مي

  نظر گرفتن رفتار غيرخطي در لوله و خاك استفاده شود.
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  ي اصطكاك داخلي خاكبا توجه به زاويه ٣٢-١٣ و ٣١-١٣ مقادير ضرايب روابط ٥-١٣جدول 

          
 ضريب (درجه) 

-  ٠  ٧٥٢/٦  ٠٦٥/٠  -٠٦٣/١١  ١١٩/٧    
٢٠  ٣٩٩/٢  ٤٣٩/٠  -٠٣/٠  ٠٥٩/١×١٠-٣  -٧٥٤/١×١٠-٥  

  

٢٥  ٣٣٢/٣  ٨٣٩/٠  -٠٩/٠  ٦٠٦/٥×١٠-٣  -٣١٩/١×١٠-٤  
٣٠  ٥٦٥/٤  ٢٣٤/١  -٠٨٩/٠  ٢٧٥/٤×١٠-٣  -١٥٩/٩×١٠-٥  
٣٥  ٨١٦/٦  ٠١٩/٢  -١٤٦/٠  ٦٥١/٧×١٠-٣  -٦٨٣/١×١٠-٤  
٤٠  ٩٥٩/١٠  ٧٨٣/١  ٠٤٥/٠  -٤٢٥/٥×١٠-٣  -١٥٣/١×١٠-٤  
٤٥  ٦٥٨/١٧  ٣٠٩/٣  ٠٤٨/٠  -٤٤٣/٦×١٠-٣  -٢٩٩/١×١٠-٤  

  

اي لوله برابر با حداكثر بازشدگي در اتصال لوله در اثر تغييرشكل اي، تغييرشكل لرزههاي قطعهدر لوله

  تعيين شود: ٣٣-١٣ي شود و مقدار آن از رابطهدائمي زمين در نظر گرفته مي

٣٣-١٣  
جابجايي ماندگار طراحي در جهت طولي لوله است. مقدار تغييرشكل طراحي  در اين رابطه  

  شود، باشد.اتصال بايد كمتر از مقدار تغيير شكل مجاز آن كه توسط سازنده ارائه مي

ل ها حداقاي به مقدار جابجايي ماندگار زمين بستگي دارد. در اين لولههاي قطعهتعداد اتصالات در لوله

حي كار برده شود. در نوادا و يك اتصال در انتهاي ناحيه جابجايي ماندگار زمين بايد بهيك اتصال در ابت

وان تهاي نگهدارنده) را ميهايي با اتصالات فشاري (بدون زبانهبا مقدار كم جابجايي ماندگار زمين، لوله

  كار برد. به

ي در اصورت زنجيرهبيشتر اتصالات بهتوان از تعداد در نواحي با مقدار زياد جابجايي ماندگار زمين، مي

اي بايد به نحوي تعبيه شود كه حداقل سه اتصال ابتدا و انتهاي اين ناحيه استفاده كرد. اتصالات زنجيره

ي در خارج اين محدوده و در نواحي مرزي آن قرار داشته باشند. تغيير مكان طراحي هر اتصال از رابطه

  محاسبه شود: ٣٤-١٣

٣٤-١٣  
 

 ر آن:كه د

  ي با جابجايي ماندگار زمين: طول ناحيه
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اي بايد به نحوي طراحي شوند كه حداكثر نيروي ي اتصال در اتصالات زنجيرههاي نگهدارندهزبانه

  را تحمل كنند. ٣٥-١٣ي ، مطابق رابطهاصطكاك طراحي،

٣٥-١٣  
 

 كه در آن:

متحرك خاك است كه با افزايش طول خود، اي در ابتدا يا انتهاي جرم : تعداد اتصالات زنجيره

  كنند. جابجايي ماندگار زمين را تحمل مي

  ، بيش از مقاومت طراحي لوله باشد.در هيچ حالتي لازم نيست مقدار نيروي اصطكاك طراحي، 

 تواند از جمعاي براي جابجايي ماندگار زمين در جهت عرضي ميهاي قطعهمقدار تغييرشكل طراحي لوله

طول اتصالات و افزايش طول در اثر دوران اتصالات محاسبه شود. مقدار تغيير شكل طراحي لوله  افزايش

  محاسبه كرد: ٣٦-١٣توان از روابط را مي

  الف-٣٦-١٣
  

  ساير مقادير  ب-٣٦-١٣
  

  ود، باشد.شتغييرشكل طراحي اتصال بايد كمتر از ميزان تغييرشكل مجاز آن كه توسط سازنده ارائه مي

  ي مدفون در خاك با استفاده از فنر معادلسازي لولهمدل ٧-٣-١٣

هاي عددي استفاده كرد يا  لوله را در توان از روشخاك، مي -سازي خاك و اندركنش لولهبراي مدل

 ٧-١٣شكل خاك، كه در  تأثيرسازي سازي كرد. روش ديگر مدلنهايت خاك مدلمحيط نيمه بي

داده شده است، استفاده از تئوري تير بر بستر غيرارتجاعي وينكلر و جايگزيني خاك با فنر (سه  نشان

اي ري لوله باشد. بكنندهفنر طولي، عرضي و قائم) است به نحوي كه قادر به اعمال سختي خاك احاطه

رها اند. رفتار غيرخطي اين فنخاكي با پارامترهاي ژئوتكنيكي معلوم، مشخصات اين فنرها قابل محاسبه

  شود. مدل مي ٨-١٣شكل طبق 
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  خاك با فنرهاي غيرارتجاعي –سازي اندركنش لوله مدل ٧-١٣شكل 

  
  قائم -جانبي ، پ -محوري، ب -فنرهاي معادل خاك در حالت الف ٨-١٣ شكل

توان از تحليل استاتيكي غيرخطي استفاده كرد. تغييرمكان دائمي، ميبراي بررسي رفتار لوله در اثر 

  شود. تغييرشكل مورد نظر نيز به انتهاي مقيد فنرها اعمال مي

معتبر انتخاب تاريخچه زماني، اعمال  هايروشتوان از براي بررسي رفتار لوله در برابر انتشار موج، مي

  يناميكي استفاده كرد. آن به انتهاي مقيد فنرها و انجام تحليل د

 شوند. روابطمشخصات فنرها با توجه به روش اجرا بر اساس خاكريز دور لوله يا خاك اصلي تعيين مي

متر است. در صورت افزايش عمق دفن،  ٢تا  ٥/٠ي مدفون با عمق دفن بين ارائه شده، براي خطوط لوله

بر حسب  ٨-١٣شكل داده شده در ر نشانسازي بايد با درنظرگرفتن محيط خاك انجام شود. مقاديمدل

  شوند:مشخصات خاك و لوله به شرح زير تعيين مي

  فنر محوري ١-٧-٣-١٣

شود. بيشينه مقاومت محوري با توجه به مشخصات خاكريز تعيين مي معمولاًمشخصات فنر محوري 

آيد. بيشينه جابجايي محرك خاك در راستاي بدست مي ١٢-١٣ي ، از رابطهخاك در واحد طول لوله، 

  قابل تعيين است. ٦-١٣جدول ، بستگي به نوع خاك داشته و از محور خط لوله، 
ut

t

 فنر محوري

 فنر جانبي

 فنر قائم فشاري

 

 فنر قائم كششي
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  مقادير با توجه به نوع خاك ٦-١٣جدول 

 (mm)  دارمق  نوع خاك

  ٣  ماسه تراكم

  ٥  ماسه شل

  ٨  رس سخت

  ١٠  رس نرم

  فنر جانبي ٢-٧-٣-١٣

شود. بيشينه مقاومت جانبي خاك در مشخصات فنر جانبي با توجه به مشخصات خاك اصلي تعيين مي

  آيد.بدست مي ٣٧-١٣ ي، از رابطهواحد طول لوله، 

٣٧-١٣  
  شوند.تعيين مي ٣٢-١٣و  ٣١-١٣ از روابط و كه در آن مقادير  

  شود:تعيين مي ٣٨-١٣، از رابطه بيشينه مقدار جابجايي عرضي،

٣٨-١٣     DDHsp 15.0~1.0204.0 
 

  فنر قائم ٣-٧-٣-١٣

رفتار فنر قائم شامل دو بخش غير مشابه است كه يكي به بركنش و ديگري به بار فشاري اختصاص دارد. 

  شود.مشخصات خاكريز و براي بار فشاري از مشخصات خاك اصلي استفاده ميبراي بركنش، از 

  قابل تعيين است: ٤٢-١٣تا  ٣٩-١٣مشخصات رفتار خاك در قسمت بركنش، از روابط 

٣٩-١٣  
كه در آن: 

 
  

  ٤٠-١٣ي : ضريب باربري وابسته به چسبندگي در بركنش طبق رابطه

  ٤١-١٣ي در بركنش طبق رابطه: ضريب باربري وابسته به اصطكاك داخلي 

٤٠-١٣          
     

                      براي مقادير  
 

٤١-١٣  
 

  قابل تعيين است: ٩-١٣شكل يا  ٤٢-١٣ي : ضريب باربري خاك كه از رابطه

٤٢-١٣  
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  آيد:بدست مي ٤٣-١٣ي ، از رابطهنيروي نظير ،مقدار تغييرمكان 

  الف-٤٣-١٣  DHSQu 1.002.0~01.0   براي ماسه                           
  ب-٤٣-١٣   DHSQu 2.02.0~1.0   براي رس                                
 

  قابل تعيين است: ٤٦-١٣تا  ٤٤-١٣مشخصات رفتار خاك در قسمت بارگذاري فشاري، از روابط 

٤٤-١٣  
 

  كه در آن:

  شود.تعيين مي ٩-١٣شكل يا از روي  ٤٦-١٣و  ٤٥-١٣: ضرايب باربري خاك كه از روابط و

٤٥-١٣  
 

٤٦-١٣  
 

 
  ضرايب باربري خاك بر حسب زاويه اصطكاك داخلي ٩-١٣شكل 
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ي اصطكاك داخلي خاك برابر صفر است، از مقدار حداقلي براي روابط فوق استفاده در مواردي كه زاويه

و اي برابر با هاي دانهبراي خاكشود. مقدار تغييرمكان متناظر بيشينه نيروي فشاري، مي

  است.با برابرهاي چسبنده براي خاك

  ي روزمينيخط لوله ٤-١٣

اشد. بهاي متعدد با امكان لغزش نيز ميگاهداراي تكيه معمولاًي روزميني علاوه بر نقاط مهاري، خط لوله

يق به صورت دق مؤثرگاه و ساير عوامل اي خط لوله لازم است اصطكاك بين لوله و تكيهدر تحليل لرزه

هاي ناشي از تغييرات دما، بسته به قطر لوله، داراي اتصالات اي تحمل تغييرشكلمدل شود. خط لوله بر

ي اي خط لولهسازد. در طراحي لرزهتر ميي سازه را پيچيدههاي ويژه است كه هندسهانبساطي يا خم

ي عرض اها بايد دارگاهشود. اين تكيههاي لغزشي با حداقل اصطكاك توصيه ميگاهتكيه تأمينرو زميني، 

كافي يا قيد مناسب در راستاي عمود بر امتداد لوله باشند تا در اثر حركت جانبي ناشي از زلزله، لوله از 

  ضوابط طراحي اين بخش ارائه شده است. ٦-٤-١٣گاه سقوط نكند. در بند روي تكيه

  اي معادلتحليل در برابر امواج زلزله به روش بار لرزه ١-٤-١٣

توان حداكثر جابجايي نسبي بين نقاط اي معادل ميي رو زميني به روش بار لرزهدر تحليل خط لوله

تير چند دهانه ي ساختگاهي برآورد كرده، خط لوله را به صورت يك مهاري مجاور هم را با تحليل ويژه

ن اي با خط لوله قابل تخميتحت اثر حداكثر جابجايي نسبي تحليل كرد. اگر راستاي برخورد امواج لرزه

توان حركات طولي و عرضي نقاط مهاري را مبناي محاسبات قرار داد. در غير اين صورت بايد باشد، مي

مك روش تواند به ككند و ميايجاد مي ها، كه بيشترين تنش را در لولهبدترين حالت تركيب حركات پايه

تكرار محاسبات براي امتدادهاي مختلف انجام شود، مدنظر قرار داد. در اين روش، تحليل خط لوله در 

  كند. اي را طلب ميويژه ها  توجهراهي ها و سهي خممحدوده

  ديناميكي تحليل در برابر امواج زلزله به روش ٢-٤-١٣

ي مدفون است با اين تفاوت كه ه روش ديناميكي مشابه تحليل لولهي رو زميني بتحليل خط لوله

سازي كرد. اي مدلتوان به صورت فنر معادل يا اجزاي سازههاي نگهدارنده را ميها يا سازهگاهتكيه

 ي زير انجام گيرد:زلزله هايمؤلفهتواند بر اساس يكي از دو روش تركيب اي ميطراحي لرزه

  باشد. تربزرگقائم، هر كدام كه  يمؤلفهافقي و  يمؤلفهجذر مجموع مربعات آثار هر يك از دو  -١

  .زمانهمصورت قائم به يمؤلفهافقي و  يمؤلفهجذر مجموع مربعات آثار هر دو  -٢

QdD1.0

D2.0
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  است. ٢-٣-١٣ساير موارد مانند بند 

  تحليل تحت اثر جابجايي گسل ٣-٤-١٣

 توان به صورت يك تير چند دهانهي رو زميني تحت اثر جابجايي گسل، لوله را ميبراي تحليل خط لوله

گرفت. تعداد نقاط  در نظرهاي فنري غيرخطي در سه جهت متعامد در محل نقاط مهاري گاهبا تكيه

كار  تواند به روش آزمون و خطا بدست آيد. براي اينشود، ميگرفته مي در نظرمهاري كه در اين تحليل 

ي گسل (حداقل يك دهانه) و دو دهانه روي لوله در طرفين هاي داخل محدودهابتدا دهانه معمولاً

 گاه انتهاييز حركت گسل در دو تكيهشود. چنانچه نيروهاي حاصل اي گسل در نظر گرفته ميمحدوده

از حالت ارتجاعي خارج نشوند، تحليل از دقت كافي برخوردار است. در  هاآناي باشد كه فنرهاي به گونه

غير اين صورت بايد از هر طرف يك دهانه به مدل اضافه كرد و محاسبات را تكرار كرد. براي تخمين 

  عمل كرد.  ٣-٣-١٣توان مشابه بند جابجايي گسل و ميزان تغيير مكان لوله مي

  لغزشتحليل تحت اثر زمين ٤-٤-١٣

استفاده كرد، با اين  ٤-٣-١٣توان از روش بند لغزش، ميبراي تحليل خط لوله رو زميني در اثر زمين

هاي فنري غير ارتجاعي در سه جهت متعامد در گاهتفاوت كه در اين حالت يك تير چند دهانه با تكيه

  شود. گرفته مي در نظرمحل نقاط مهاري 

  روانگراييتحليل تحت اثر  ٥-٤-١٣

سازي ها در مدلاستفاده كرد. براي تعيين تعداد دهانه ٥-٣-١٣توان از روش بند براي اين تحليل مي

  عمل كرد.  ٣-٤-١٣توان مشابه بند مي

  ي رو زمينياي خط لولهطراحي لرزه ٦-٤-١٣

ارائه شده است. روش طراحي  ٧-١٣جدول اي و بندهاي مورد استفاده در اين روش در روش طراحي لرزه

ودي و ي ورلرزهبندي سيستم لوله (بحراني يا غيربحراني بودن) و شدت زميناي وابسته به دستهلرزه

تواند با انجام ها، طراحي ميي حالتقطر اسمي لوله است. در همه ، ٧-١٣جدول قطر لوله است. در 

  انجام گيرد. ٣-٦-٤-١٣و  ٢-٦-٤-١٣هاي تحليل طبق بند
nD



  ٣٩١/ خط لوله                                                                                                                                                                                                   

  طراحي لوله به روش تجويزي ١-٦-٤-١٣

 تأمينتواند با اي سيستم لوله ميمقاومت لرزهمجاز دانسته شده است،  ٧-١٣جدول در مواردي كه در 

  شود: تأمين ٤٧-١٣ي طبق رابطه اي جانبي و قائم با فاصله حداكثرمهار لرزه

٤٧-١٣  
 

  كه در آن: 

  اي جانبي و قائم ي مجاز لوله بين دو مهار لرزه: حداكثر دهانه

  )٨-١٣(جدول هاي ثقلي گاهي بين تكيهمقدار توصيه شده براي فاصله: 

  ثانيه) ٢/٠ي طرح در زمان تناوب كوتاه () در زلزلهg: پارامتر شتاب طيفي (بر حسب 

  برداري بر حسب مگاپاسكال : تنش جاري شدن مصالح لوله در دماي بهره

  ).mmبر حسب  nDهاي مرتبط (ي رو زميني و بخشملاحظات لازم طراحي لوله ٧-١٣جدول 

 )IIIهاي غيربحراني (گروه كاربري لوله )IIو   Iهاي بحراني (گروه كاربريلوله
(g)  DSS  

٥٠  ١٥٠٥٠  ١٥٠  ٥٠ ٥٠  

١-٦-٤-١٣  

٤-٦-٤-١٣  

٥-٦-٤-١٣  

٦-٦-٤-١٣  

٧-٦-٤-١٣  

١-٦-٤-١٣  

٤-٦-٤-١٣  

٥-٦-٤-١٣  

٦-٦-٤-١٣  

٧-٦-٤-١٣  

٥-٦-٤-١٣  

٦-٦-٤-١٣  

٧-٦-٤-١٣  

٧-٦-٤-١٣  ٧-٦-٤-١٣  ٣/٠ 

٢-٦-٤-١٣  

)٣-٦-٤-١٣(يا   

٤-٦-٤-١٣  

٥-٦-٤-١٣  

٦-٦-٤-١٣  

٧-٦-٤-١٣  

١-٦-٤-١٣  

٤-٦-٤-١٣  

٥-٦-٤-١٣  

٦-٦-٤-١٣  

٧-٦-٤-١٣  

١-٦-٤-١٣  

٤-٦-٤-١٣  

٥-٦-٤-١٣  

٦-٦-٤-١٣  

٧-٦-٤-١٣  

١-٦-٤-١٣  

٤-٦-٤-١٣  

٥-٦-٤-١٣  

٦-٦-٤-١٣  

٧-٦-٤-١٣  

٧-٦-٤-١٣  ٣/٠ 

  

، بايد مهار ٨-١٣جدول  هاي مستقيم با طول بزرگتر از سه برابر مقادير ارائه شده درعلاوه بر اين، در لوله

هايي كه داراي اجزاي سنگين هستند ي بين مهارهاي افقي و قائم در لوله. فاصلهشودطولي نيز تعبيه 

بر اساس  ٤٧-١٣ يي لوله) بايد كاهش داده شود. رابطهدرصد بيش از وزن دهانه ١٠(با وزن كل اجزاء 

maxL








5.0

25.0

max
)/(211.0

/94.1
min

DSyoT

DST

SL

SL
L



maxL

TL

DSS

yo

nDnDnD nDnD







 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ٣٩٢

 يليمتر و تنش حداكثر آن به ميزان م ٥٠ي لوله به مقدار محدود كردن تغييرشكل وسط دهانه

  ارائه شده است.

 ها، گاه لولهي توصيه شده تكيهفاصله ٨-١٣جدول 

١  ٢  ٣  ٤  ٦  ٨  ١٢  ١٦  ٢٠  ٢٤  (in)  
  ٢٥  ٥٠  ٧٥  ١٠٠  ١٥٠  ٢٠٠  ٣٠٠  ٤٠٠  ٥٠٠  ٦٠٠  (mm)  

  مايعات  ٢٠٠  ٣٠٠  ٣٥٠  ٤٣٠  ٥٢٠  ٥٨٠  ٧٠٠  ٨٢٠  ٩٠٠  ٩٨٠

  
(cm)  ٢٧٠  ٤٠٠  ٤٦٠  ٥٢٠  ٢١٠  ٦٤٠  ٩٠٠  ١٠٧٠  ١٢٠٠  ١٢٨٠  

 بخار، گاز يا

  هاي هواييسرويس

  طراحي لوله به روش تحليلي ٢-٦-٤-١٣

ي طرح (محاسبه شده با در روش تحليلي، تنش ارتجاعي طولي محاسبه شده در لوله در اثر زلزله

  كند: تأمينرا  ٤٨-١٣ يهاي استاتيكي يا ديناميكي) بايد شرايط رابطهروش

٤٨-١٣  
كه در آن: 

 

  

  )ASME B31: ضريب افزايش تنش (بر اساس استاندارد طراحي لوله نظير 

  : برآيند لنگر در اثر نيروهاي اينرسي

 : برآيند لنگر در اثر جابجايي نسبي مهارها

فولاد نرمه و براي  مگاپاسكال ١١٠درجه سلسيوس برابر  ٤٠تا  -٣٠اي در دماي : تنش مجاز لرزه

  براي فولاد ضدزنگ مگاپاسكال ١٣٠فولاد با آلياژ كم و 

لنگر  يمؤلفهتواند از جذر مجموع مربعات سه در يك نقطه مي و  برآيند هريك از لنگرهاي

  (خمشي درون صفحه، خمشي خارج از صفحه و پيچشي) در آن نقطه محاسبه شود. 

  هاي طراحي جايگزينروش ٣-٦-٤-١٣

ر با تهاي دقيقتواند با انجام تحليلنشود، سيستم لوله مي تأمين ٤٨-١٣ يرابطه كه شرايطدر مواردي

  هاي غيرارتجاعي يا تحليل حد نهايي مورد بررسي قرار گيرد.در نظر گرفتن آثار خستگي و تغييرشكل

  اتصالات مكانيكي ٤-٦-٤-١٣

داخلي در اتصالات  )، جابجايي و دوران و همچنين نيروهايIIو   Iهاي بحراني (گروه كاربريدر لوله

  شده توسط سازنده باقي بمانند.ي تعريفمكانيكي بايد در محدوده
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  ٣٩٣/ خط لوله                                                                                                                                                                                                   

  ايمهارهاي لرزه ٥-٦-٤-١٣

ر اي ايجاد شده دشود. نيروهاي لرزهگاه تعبيه مياي براي جلوگيري از افتادن لوله از روي تكيهمهار لرزه

هاي استاتيكي يا ديناميكي محاسبه تحليلبه سازه و شالوده بايد با انجام  هاآناي و اتصال مهارهاي لرزه

ي بين لوله و مهار حداكثر برابر قطر اسمي ميليمتر، درنظرگرفتن فاصله ٥٠هاي تا قطر شوند. در لوله

ي اين فاصله، بايد ميليمتر، مجاز است. در صورت تعبيه ٥٠برابر  اي، فاصلهتربزرگهاي لوله و در لوله

  اي كه با احتساب عدم وجود فاصله حاصل شده، اعمال شود.زلزله در نيروي ٢ضريب ضربه برابر 

  اجزاي خط لوله ٦-٦-٤-١٣

برداري كه در محل اي به همراه نيروهاي بهرهبايد به عنوان بخشي از روال طراحي لوله، نيروهاي لرزه

شامل  يبارهابيتنش تحت ترك محاسبه نحوهگرفته شود.  در نظرشوند، اتصال ملحقات به لوله وارد مي

  .شود اخذ ٣-٦-١٦ و ٢-٦-١٦ يبندها از توانديم كنترل يرهايش و هافلنج يبرا يابار لرزه

  هااندركنش ٧-٦-٤-١٣

ر لازم بايد تعيين شده و تدابي مؤثرهاي اي بايد بررسي شود. اندركنشهاي لولهاندركنش محتمل سيستم

  ح طرح انجام گيرد.براي حذف يا كاهش اثرات آن از طريق تحليل، انجام آزمايش يا اصلا

  ي نگهدارندهي متكي بر سازهخط لوله ٥-١٣

هاي خط شود. طراحي ساير قسمتطراحي مي فصل هفتمي خط لوله طبق ضوابط ي نگهدارندهسازه

  است. ٤-١٣لوله مشابه بند 
  

  





  چهاردهمفصل 

 ايلرزههايي براي طراحي توصيه

  سكوهاي ثابت فراساحلي

         

  اي سكوهاي ثابت فراساحليبراي طراحي لرزه فصل چهاردهم: توصيه هايي ١٤
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  كليات ١-١٤

هاي  حليلت رسد: به انجام مي ليدو نوع تحل ، در قالبثابت يي فولاديايدرسكوهاي  يطراح يبه طور كل

هاي  برداري (ساخت تا نصب) سكوها. در تحليل پيش از بهرههاي مرحله  ليو تحل برداري مرحله بهره

ضربه  ان،يجر، بادعمق آب، خاك، ج، امومرحله بهره برداري، شرايط محيطي محل نصب سكوها شامل ا

هاي مرحله پيش از  كننده است. در تحليل زلزله و خستگي در محاسبات تعيين وارده از شناورها،

بارگذاري مختلف و متفاوتي كه سكوهاي دريايي از زمان ساخت در يارد برداري سكوها نيز شرايط  بهره

 هاآنسازي براي نصب، حمل و نصب در محل مورد نظر در دريا با  تا زمان عملياتي شدن شامل آماده

داري انجام بر هاي مختلفي كه در مرحله پيش از بهره شود. تحليل مواجه خواهند شد، در نظر گرفته مي

اندازي  آب به، تا محل نصبحمل  ،يريبارگبرپايي وجوه جاكت، ، ها برپايي طبقات عرشه شود شامل مي

 ،كوبي سازي جاكت در محل نصب، پايداري موقت جاكت در تراز بستر، شمع جاكت، شناوري جاكت، قائم

  بلند كردن و نصب سكو است. 

ه فاده در سكوهاي دريايي، بسته ببندي اعضا و اتصالات و نوع فولاد مورد است اصولاً عمر طراحي، پيكره

ا كم تأثيرند. به هر حال ب هاآنبرداري در  هاي پيش از بهره شرايط محيطي محل نصب است و تحليل

 كنندهنترلكبرداري،  هاي مرحله پيش از بهره هاي وارده، در بسياري از مواقع تحليل توجه به نوع بارگذاري

 ها هستند. طراحي

  تعاريف ١-١-١٤

در بستر دريا تا بالاي تراز دريا امتداد  هاآنكه پس از برپايي جاكت  سكوهايي دي:سكوي ثابت فولا

ي كه در بستر دريا هاي اند، يا شالوده هايي كه در بستر دريا كوبيده شده يابند. اين سكوها توسط شمع مي

ثابت نگهداشتن جاكت در بستر دريا است، براي  هاآنهايي كه هدف  اند يا ساير روش قرار داده شده

 يابند. هميشه در موقعيتي مشخص استقرار مي

ند، ا سكويي كه به طور مستمر توسط افرادي كه در آن اسكان داده شدهسكوي داراي خدمه مقيم: 

  شود. برداري مي بهره

به كار گرفته شوند، اما در هر زمان بر روي آن  توانندميسكويي كه افراد : بدون خدمه مقيمسكوي 

  در نظر گرفته نشده است.آن  دريا زندگي دائم اقامت  ي جهتمحل

ي بردار بهرهديگري كه توسط مالكان براي انجام عمليات نهاد شخص، شركت، سازمان يا  :بردار بهره

 .شود استخدام مي
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 ضربه اي نوساني تيماهبا  كيتحر كبه يپاسخ  در اثرشود كه  يگفته م ييبارها به ديناميكي: يارهاب

شود.  ادجيآلات ا نيماش ايسكو ممكن است در اثر امواج، باد، زلزله  كي كي. تحرشود در سازه ايجاد مي

 جاديا يحفار اتيعمل ايسكو  كناردر  قيقاحركت  اي شناورممكن است در اثر پهلو گرفتن نيز ضربه 

   شود.

  نمادها ٢-١-١٤

  شرح زير است:فهرست نمادهاي بكار رفته در فصل حاضر به 
 Ra :  ايلرزهشيب منحني خطر 

 C1 : شاخص پيامد شكست  زياد
 C2 : شاخص پيامد شكست  متوسط

 C3 : شاخص پيامد شكست  كم
 cC : هاتيقطعضريب تصحيح عدم 

 rC : سازه ايلرزهذخيره  تيظرفضريب 
 D : ضريب مقياس ميرايي/ قطر خارجي

 aF : ضريب ساختگاه
 vF : ضريب ساختگاه

 L-1 : سطح اهميت زياد
 L-2 : سطح اهميت متوسط

 L-3 :  سطح اهميت كم
 DLEN : ضريب مقياس زلزله سطح شكل پذيري

 P : احتمال فراگذشت
 eP : احتمال فراگذشت سالانه

 fP : احتمال شكست ساليانه هدف
 S1 : غير قابل تخليه -طبقه بندي شاخص ايمني جاني براي سكوي مسكوني 
 S2 : قابل تخليه  -طبقه بندي شاخص ايمني جاني براي سكوي مسكوني 

 S3 : طبقه بندي شاخص ايمني جاني براي سكوي غير مسكوني
 aS : شتاب طيفي

 T : (T) a,DLES شتاب طيفي زلزله سطح شكل پذيري در زمان تناوب
 a,mapS(0.2) : ثانيه ٢/٠شتاب طيفي بستر سنگي در زمان تناوب 

 a,mapS(1.0) : ثانيه ١طيفي بستر سنگي در زمان تناوب شتاب 
 T : (T) a,siteS شتاب طيفي زلزله سطح  در زمان تناوب

 T : (T)a,SLES شتاب طيفي زلزله سطح مقاومت در زمان تناوب
 SRC : ايلرزهرده بندي خطر 
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 T : زمان تناوب
 η : ميرايي بحراني

  طبقه بندي سكوها به لحاظ اهميت ٣-١-١٤

منظور تعيين ضوابط طراحي لرزه اي يك سكوي دريايي (تضمين پايداري سكو به منظور ادامه به

، سازهها به سطوح مختلفي طبقهبندي مي گردند. اين  سرويس دهي) طبق آييننامه 

سطوح طبق تعريفهاي آييننامهاي با ملاحظاتي نظير شاخصهاي ايمنيجاني و پيامد شكست تعريف 

ميشوند. ايمنيجاني شاخصي است كه مبين ضرورت حفظ سلامت پرسنل سكو در برابر وقوع 

شديدترين شرايط محيطي مورد انتظار است. پيامد شكست شاخص ديگري است كه عواقب اقتصادي 

  و زيست محيطي ناشي از خرابي يك سكو را مشخص ميكند.

  يبه منظور طراح ييايدر يسكوها يطبقه بند ١-٣-١-١٤

  بندي سطوح طراحي يك سكو بر اساس شاخص ايمنيجاني بهترتيب زير است:طبقه

S1 غير قابل تخليه   -٩: مسكوني  

S2١٠قابل تخليه  -: مسكوني     

S3 غير مسكوني : 

  بندي سطوح طراحي بر اساس شاخص پيامد شكست، بر حسب سطوح زير است:همچنين طبقه

C1 پيامد شكست زياد :  

C2 پيامد شكست متوسط :  

C3 پيامد شكست كم : 

بندي سكو در سه سطح معرفي شده فوق، با توجه به تعريفهاي ارائه شده براي شاخصهاي طبقه

جاني و پيامد شكست و بر اساس نتيجه حاصل از تعريف سطح شاخص بحرانيتر صورت ميپذيرد. ايمني

بندي سكوها در طي عمر سرويسدهي، در صورت تغيير سطح شاخصهاي ايمني جاني و پيامد طبقه

  .شكست دچار تغيير خواهد شد

  تعيين خواهد شد: ١-١٤هاي فوق، سطح اهميت سكوها مطابق با بنديبر مبناي طبقه

                                                                                                                                                   
٩ manned 
١٠ evacuated 
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  سطح بندي اهميت ١-١٤جدول 

  طبقه بندي ايمني جاني
  طبقه بندي پيامد شكست

C1اديشكست ز امدي:پ  C2شكست متوسط امدي:پ  C3شكست كم امدي:پ  

S1 هيقابل تخل ريغ  - ي: مسكون  L-1 L-1  L-1  

S2هيتخلقابل   -ي: مسكون  L-1  L-2  L-2  

S3 يمسكون ري: غ  L-1  L-2  L-3  

  ايمني جاني  ١-١-٣-١-١٤

  تعيين سطح ايمني جاني، بر پايه تعاريف زير است:

 S1 افراد هستند و تخليه سكو قبل يدائمغير قابل تخليه): اين گروه از سكوها شاهد حضور  -(مسكوني 

  هاي مبناي طراحي (شرايط محيطي شديد مثل طوفان هاي منجر به خرابي) ممكن نيست.از وقوع پديده

S2 صورت دائمي است يا در صورت به معمولاً  هاآنقابل تخليه): سكوهايي كه حضور افراد در  -(مسكوني

  هاي محيطي، زمان كافي براي تخليه ايمن كليه پرسنل از سكو فراهم است.وقوع پديده

S3  (غير مسكوني): سكوهايي هستند كه در شرايط عادي خالي از سكنه هستند يا سكوهايي كه در

 هاگهانپ اهوكس زا هتسد نيا .دريگيمن رارق هيلخت لباق -ينوكسم اي هيلخت لباقريغ -ينوكسم يدنبطبقه

  .تسا روصتم تدم هاتوك ياههرود يارب اً فرص اهنآ رد لنسرپ رارقتسا نياربانب و دنراد ١تقوم

   پيامد شكست ٢-١-٣-١-١٤

هاي احتمالي وارد به كارفرمايان، مالكان، استفادهكنندگان و بهطور كلي اين شاخص نشانگر زيان

در تعيين سطح  مؤثرپيامدهاي ناشي از خسارات احتمالي متوجه صنعت است. توضيحات ذيل، عوامل 

  .نمايد ميتشريح  مناسب براي طراحي سكوهاي دريايي را بر مبناي پيامد شكست

C1 تروص رد هك تسا يياهوكس اي و مهم ياهوكس هب طوبرم يدنب(پيامد شكست زياد): اين طبقه 

 جارختسا هك يياهوكس نينچمه .دنتسه شرت زاگ اي تفن ٣هاچ هلعش ناروف عوقو رطخ دعتسم ،٢تسكش

استخراج نفت يا گاز از آنها نبايد متوقف شود يا اين كه توقف توليد، قبل از وقوع پديدههاي منجر به 

شكست امكان پذير نيست (بهطور مثال مناطق با لرزهخيزي بالا) در اين سطح واقع ميشوند. همچنين 

                                                                                                                                                   
١ Temporary Shelter 
٢ Failure 
٣ Flow 
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سكوهايي كه در خطوط اصلي انتقال، نقش كليدي دارند يا داراي امكانات ارسال متناوب نفت و گاز 

  هستند، در اين سطح قرار ميگيرند.

C2 بندي مربوط به سكوهايي است كه استخراج نفت و يا گاز از (پيامد شكست متوسط): اين طبقه

آنها، بايد در حين وقوع پديدههاي طرح متوقف شود. تمام چاههايي كه مستعد خطر فوران شعله چاه 

منجر به خرابي سكو هستند، بايد مجهز به شيرهاي اطمينان زير سطحي باشند و طبق ملزومات 

 هنوگنيا رد ١تفن يزاسهريخذ تيفرظ .دنشاب هتفرگ رارق شيامزآ تحت و هدش هتخاس  IPA هماننييآ

  .دوشيم هصلاخ لاقتنا طوطخ ٢ريگهبرض كنات و دنيآرف ماجنا يارب زاين دروم مجح هب و دودحم اهوكس

C3 هاآنز از رود كه استخراج نفت يا گا كار مي بندي براي سكوهايي به (پيامد شكست كم): اين طبقه ،

هاي طبيعي مبناي طراحي بايد متوقف شود. چاههايي كه مستعد خطر فوران شعله وقوع پديده حين

چاه منجر به خرابي سكو هستند، بايد مجهز به شيرهاي اطمينان زيرسطحي باشند و طبق ملزومات 

هاي ساخته شده و مورد آزمايش قرار گرفته باشند. در اين سكوها، عمليات جداسازي فاز، API نامآيين

 سازي نفت در اينگيرد. ذخيرهصورت مقدماتي و كم حجم صورت ميمختلف نفت خام يا گاز ترش به

هاي فعال آنها كمتر از شود. سكوهايي كه چاهسكوها به حجم مورد نياز براي انجام فرآيند محدود مي

  گيرند.ميحلقه باشد يا حداكثر داراي دو سري تجهيزات توليد باشند، در اين سطح قرار  ٥

  اي لرزه طراحي مباني ٢-١٤

از ساير بارهاي محيطي (باد، موج، جريان، بارهاي ديناميكي  جدا ديناميكيبار  كيبار زلزله، به عنوان 

حتمال ادر تحليلي جداگانه و با لحاظ  ،يطيمح يبارهااثر ساير  .شود ميبر سكو اعمال آلات)  ماشين

  شود.  ميدر نظر گرفته  هاآن زمانهموقوع 

  ارند. اثرگذ سكوهاي محيطي است كه بر طراحي  و داده برداري بهرهطراحي شامل كليه الزامات  مباني

لازم به ذكر است صرفنظر از جزييات مورد نياز طراحي دقيق سكوها براي بارگذاري زلزله، محاسبات 

  ست بر اساس آخرين اطلاعات موجود انجام شود.باي اي در تمام مراحل طراحي پايه و تفصيلي مي لرزه

  اي مرجع طراحي اعضاي سازه استاندارد ٣-١٤

توان از روابط و معيارهاي ارائه شده در آخرين ويرايش  اي تحت اثر زلزله مي براي طراحي اعضاي سازه

  استفاده كرد.   API RP 2Aاستاندارد 
                                                                                                                                                   
١ Oil storage 
٢ Surge Tank 
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  هازمين لرزه ٤-١٤

طراحي سكو  بايد در زلزلهنيروي  قرار گرفته است،اي  فعال لرزهي  در منطقه با توجه به اينكه فلات ايران

اي شديد  لرزه هاي فعاليتمتعددي از سوابق مناطقي هستند كه  ،ايفعال لرزه د. مناطقدر نظر گرفته شو

 مناطق مختلف، بر اساساي  فعاليت لرزه ،هاي فراساحلي طراحي سازهاز منظر  ثبت شده است. هاآندر 

 اي لرزه . مشخصاتدنشو بندي مي دهر شود، كه ممكن است به سكوها وارد احتمالي  ايه شدت آسيب

 شود.  شناسي استخراج مي لرزهدقيق  هاي بررسيخيزي و  مطالعات لرزه با استفاده ازيك منطقه 

در محل سكو از نظر  يرسطحيز يها خاك يبررس (و نه محدود به) شاملحداقل  بايد يا لرزه مطالعات

ها،  به گسل كومحل س يكينزدبررسي زلزله،  تياز فعال يناش بستر يها لغزش ،يياز روانگرا يناش يداريناپا

كاربري  هبا توجه ب يا قابل قبول خطر لرزه زانيمورد انتظار در طول عمر سكو و ملرزه  زمين يها يژگيو

  . سكو باشد

اثرات  براي ديبا رنديقرار گ يكم عمق كه ممكن است در معرض سونام يها موجود در آب يسكوها

مواج با سرعت انتشار ا نيسرعت انتشار موج زلزله در زمبا توجه به اينكه  شوند. يحاصله بررس يروهاين

 است. زيدر سكوها ناچ دهيدو پد نيمتفاوت است لذا احتمال وقوع هم زمان ا ايدر در يسونام

  طراحي سكوها در برابر زلزله ٥-١٤

  كليات ١-٥-١٤

زلزله بر اساس دو شاخصه الزامات  معيارهاي طراحي سكوهاي دريايي تحت اثر نامه حاضر، در آيين

 و طراحي سكو با مقاومت ي،الزامات مقاومتهدف از ارائه . پذيري ارائه شده است مقاومتي و الزامات شكل

به سكو  قابل توجه يا سازه بيآسسطح مقاومت،  لرزه اي كه در اثر زمين به گونه مناسب است يسخت

 ود واز سكو متوقف ش ديتول اتيعملتوان انتظار داشت  در صورت وقوع اين سطح از زلزله مي. نشود وارد

 الزاماتالبته پس از وقوع اين سطح از زلزله، وضعيت سازه بايد مورد بازرسي قرار گيرد. هدف از ارائه 

لرزه سطح  اگر زميناي كه  در سكو است به گونه يكاف رهيذخ تيظرفوجود از  نانياطم نيز يريپذشكل

يكپارچگي كلي سازه حفظ شود و در  ،صدمات قابل توجه به سازه تحميل پذيري رخ دهد، با وجودشكل

 يطيمح ستيصدمات ز اي و يسازه كه باعث تلفات جان ١ريزشوفرعين حال منجر به ناپايداري كلي و 

   ، نگردد.شود ميعمده 

                                                                                                                                                   
١ Collapse 
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   :شودميشكل پذيري به صورت زير تعريف  سطح زلزله مقاومت ودو 

  در طول عمر سكو وقوع منطقي احتمال با  لرزه سطح مقاومت: زمين .١

 .در طول عمر سكوبا احتمال وقوع خيلي كم  ديشد لرزه سطح شكل پذيري: زمين .٢

 هيبراساس رو هاي اين سطوح ي و همچنين دوره بازگشتريمشخصات زلزله سطوح مقاومت و شكل پذ

 اي كارفرما مورد نظربه اهداف  يابيدست يمكن است براكه م گردديم تعيين ١٠-١٤بند ه در ارائه شد

  .، اصلاح شوديا منطقهخاص برآورده كردن الزامات  يبرا

حت ي تفولاد يها سازه ياعمال در طراح جهت صرفاً ارائه شده در اين بند هاي لازم به ذكر است توصيه

 ايبزرگ خاك  يها شكلرييتغها مانند  لرزه بررسي اثرات ديگر ناشي از زمين رود و به كار مي زلزله اثر

  .ساختگاه صورت گيرد ژهيمطالعات و ر اساسب ديباموضعي  يداريناپا

  ملاحظات اوليه ٦-١٤

  اي ارزيابي فعاليت لرزه ١-٦-١٤

 كوها بهس طراحي در هايي كه لرزه زمين مشخصات و شدت هستند، فعال اي لرزه نظر از كه مناطقي در

 هاي سلگ مطالعات، اين در. شوند (فصل سوم) تعيين ويژه ساختگاه مطالعات بر اساس بايد روند، مي كار

 ايجاد ها لگس اين توسط است ممكن كه اي زلزله بزرگاي حداكثر ها، گسل فعاليت منطقه، نحوه فعال

 لرزه، بالقوه زمين هايچشمه به ساختگاه سكوها نزديكي منطقه، در اي لرزه هاي فراواني فعاليت شود،

  .شوند ررسيب بايد ساختگاه خاك شرايط سرانجام و ساختگاه و ها بين گسل  لرزه زمين امواجكاهندگي 

هاي  شتابنگاشت از يامجموعه يا شده و پاسخ شتاب هموار طيف يك صورت به ها لرزه زمين مشخصات

 سكو هك آنجا از. شوند مي هارائ باشند، طراحي نظر مورد سطح در لرزه خصوصيات زمين مبين كه زلزله

 ي برايپذيرمقاومت و شكل سطح دو نمايد، تأمين پذيري شكل و براي مقاومت را مشخصي بايد الزامات

  شود. مي گرفته نظر در لرزه، زمين

  اي كم هاي لرزه ارزيابي در مناطق با فعاليت ٢-٦-١٤

وابسته به زلزله باشد، تابع بارگذاري امواج بيش از آنكه كم،  يا لرزه تيفعال با در مناطق سكو يطراح

) صفر ٢-١٤اي ساختگاه (جدول طوفان و ساير نيروهاي محيطي است. براي سكوهاي كه در منطقه لرزه

توان فرض كرد طراحي سكو براي بارهاي محيطي، مقاومت  قرار دارند، تحليل زلزله ضروري نيست و مي
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راي ب مقاومت، سطح زلزله در لرزه زمين مؤثر نمايد. شتاب ميكافي را در مقابل زلزله احتمالي فراهم 

   .شود گرفته نظر در g٠٦٠/٠از  كمتر نبايد عمان، درياي و فارس واقع در خليج مناطق

است، در صورتي  g١٠/٠و   g٠٥٠/٠مقاومت مابين  لرزه سطح در مناطقي كه مقدار شتاب افقي زمين

امي به الز پذيري، برآورده شود،شكلسطح لرزه  شتاب افقي زميني تحت اثر مقاومت كه تمامي الزامات

توان با كنترل الزامات  ي نيست. در اين مناطق ميريپذدو سطح مقاومت و شكلهر زلزله در  ليتحل

اي سكو را انجام داد و نيازي به انجام تحليل  پذيري طراحي لرزهشكلسطح لرزه  مقاومتي براي زمين

 خصات، بر اساس مشها عرشهملحقات حالت،  نيدر اپذيري نيست.  الزامات خاص شكلغيرخطي و كنترل 

بر اساس  ديبانيز سكو  يا . اتصالات لولهگردد مي يطراح ١-٥-١٤مقاومت طبق  لرزه سطح زمين

 ياتصالات به جا دري محاسبات يروهايبا در نظر گرفتن ن  API RP 2Aهاي مجاز مطابق استاندارد   تنش

 شوند. ياعضا طراح يفشار يكمانش يروهاين ايو  يكشش ميتسل يروهاين

  الزامات مقاومتي ٧-١٤

  مباني طراحي ١-٧-١٤

مطابق  لرزه سطح مقاومت زميناز  يناش ينرسيا يروهايشود كه در برابر ن يطراح يا به گونه ديسكو با

 رينظ ،يكيناميد ليتحل يها از روش يكنيروهاي مذكور بايد بر اساس ي. ديمقاومت نما ١-٥-١٤بند 

  تعيين شوند. ،يزمان خچهيتار ليتحل اي تحليل طيفي

 ليتحل يخط كيالاست هايروشبر  ياساساً مبتن يطراح يهاهيرو لرزه سطح مقاومت، حالت زميندر 

در نظر  ي معادلخط ،هاآنسازه در  -خاك يرخطيغ لعنوان مثال، اثرات متقابهستند كه به ياسازه

اده شود، استف رفعاليغ ياتلاف انرژ اي يا لرزه يجداساز يها حال، اگر از دستگاه ني. با اشونديمگرفته 

 استفاده شود. يرخطيغ يزمان خچهيتار يها از روش ديبا

  اي مدل سازه ٢-٧-١٤

  شود:سكوهاي دريايي در نظر گرفته مي يكيناميد ليدر تحل هاي به شرح ذيل جرم

  تعريف شده است،  ٣-٧-١٤ي مطابق آنچه كه در بند ثقل يروهاينجرم سكو ناشي از 

  محبوس در اجزا و ملحقات سازه  سيالجرم 
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  عمود بر محور  يها حركت يبرا افزوده جرم. سازه در آب ياز حركت اجزا يناش افزودهجرم

 يشود. برا مياجزا محاسبه  نيجا شده توسط ا سازه بر اساس جرم آب جابه ياعضا يطول

  .نمود نظر صرف افزودهجرم توان از  مياعضا،  نيطول ا يدر راستا يها حركت

جرم  عيزتو عدم تقارن در سازي كند. شبيهدر سازه را  يجرم و سخت يسه بعد عيتوز ديبا يليمدل تحل

  سازيمدلكه بايد در  گردددر پاسخ سازه  يا قابل ملاحظه چشيپايجاد منجر به  تواند مي يسخت اي

  لحاظ شود.

 يادهوم همهبندي شده با شالوده شمعي، براي مهار يفولاد يها سازه يكيناميمحاسبه مشخصات د در

ي در محدوده ارتجاعي، بايد نسبت ميرايي يكسان برابر با پنج درصد ميرايي بحراني در نظر گرفته ارتعاش

ه قرار د استفادمور تواند مي ييرايم گريد ريمقاد ،و مطمئن يبه اطلاعات كاف يدر صورت دسترسشود. 

  .رديگ

  تحليل پاسخ ٣-٧-١٤

 يفيط ليحلباشد. در ت قياسها قابل  روش ريسانتايج با  بايد شود، يم نييكه تع يپاسخ سازه از هر روش

توان براي تركيب اثر مودهاي  ، مياستفاده شود يهر دو جهت افق يبرا فيط كيكه از  يصورتدر 

هاي مختلف، از روش  هاي جهت و براي تركيب پاسخ ١مربعي كاملتركيب مختلف در هر جهت از روش 

 مربعات براي تركيبمجموع ها مانند جذر  استفاده كرد. در صورتي كه از ساير روش ٢مجموع مربعاتجذر 

ها  آثار مودها استفاده شود، بايد تمهيدات لازم به منظور اجتناب از محاسبه دست پايين نيروها در شمع

گرفته شود. در روش تحليل طيفي، مودهاي ارتعاشي بايد به تعداد كافي در هاي كناري در نظر  و پايه

اي كه تخمين مناسبي از پاسخ كلي سازه ارائه گردد. بدين منظور حداقل دو  نظر گرفته شود، به گونه

مود با بيشترين پاسخ كلي براي هر يك از سه جهت اصلي، به علاوه مودهاي اصلي پيچشي بايد در نظر 

  ند. گرفته شو

در صورت استفاده از تحليل تاريخچه زماني، پاسخ مورد نظر طراحي برابر با ميانگين خطي حداكثر 

 باشد. هاي زماني مختلف مي مقادير پاسخ سازه حاصل از اعمال تاريخچه

                                                                                                                                                   
١ Complete Quadratic Combination (CQC) 

٢ Square Root of the Sum of Squares (SRSS) 
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 يبراشتاب،  يزمان خچهيتار زوج ٤حداقل از  ،يزمان خچهيتار ليصورت استفاده از روش تحل در

كمتر ها تعداد ركوردكه  يدر صورتهمچنين شود.  استفاده  ايلرزهحركات  يتصادفطبيعت  درنظرگرفتن

  ضرب شود. هاآندر  ديبا ٠٥/١ اسيمق بيضر ،باشدزوج  ٧از 

 ،يقلث يبارها ريكنند، نظ يبه سازه اثر م زمانهمكه به طور  بارهايي ريبا سا ديزلزله با از يناش يبارها

 يامل بارهاش ديبا يثقل يبارها .شوند بيترك با ضريب واحد يكيدرواستاتيه يو فشارها يشناور  يبارها

 يباشند. بارها محتويات انبارها و مخازن يبارها حداكثر %٧٥موجود در سازه و  يواقع زنده يمرده، بارها

در حالت  ها عرشه يطراح يزنده كه برا يبارها از يبه صورت درصد ديبا ،ي در تحليل زلزلهزنده واقع

  شوند، در نظر گرفته شوند. يبه كار برده م درجا

  ارزيابي پاسخ سازه ٤-٧-١٤

ثقلي،  نيروهاي از ناشي هاي تنش با بايد زلزله از ناشي هاي تنش اي، سازه اعضاي هاي تنش محاسبات در

مقاومت،  در ارزيابي الزامات .شوند تركيب وري با ضريب واحد غوطه نيروي و هيدرواستاتيكي فشار

 انجام خاص مطالعات اساس ها بايد بر شمع افزايش داد. طراحي %٧٠توان به ميزان  هاي مجاز را مي نشت

رويه  اثرات همراه به را ٣-٧-١٤اساس توضيحات بند  بر شده محاسبه نيروهاي مطالعات بايد اين .شود

 .بگيرد نظر در شمع جانبي و محوري باربري تعيين ظرفيت در خاك، خواص روي بر كوبي و زلزلهشمع

 شمعي، هاي فونداسيون باربري ظرفيت و سختي جانبي، سازگاري و محوري العمل عكس محاسبات در

  .گرفته شود نظر بايد در

  پذيري شكل الزامات ٨-١٤

 گيرند، قرار مي اي لرزه فعال نواحي در كه سكوهايي ،هاآن رعايت با كه است ضوابطي ارايه اين بخش، هدف

پذيري برخوردار هاي با سطح شكل لرزه زمين برابر فروريزش در از جلوگيري براي كافي ذخيره ظرفيت از

    .باشند

 كلي يرخطيرفتار غدر نظر گرفتن بدون  پذيري،زلزله سطح شكل داديدر مقابل رو سازه ي، طراحاصولاً

پذيري شكل لرزه سطح پذيري در حالت زمين براي كنترل الزامات شكل ن،يبنابرا. ستيمقرون به صرفه ن

ازه سفولادي  اجزاي در اين روش تحليل، ها استفاده كرد. سازه ليتحل يرخطيغ هايروش توان از مي

فتار ر ايبرسند  يمحور تياجازه دارند به ظرف ها شمع و رفتار كنند كيبه صورت پلاستمجازند كه 

ظرفيت از  يبيترك پذيري بهشكللرزه سطح  در مقابل وقوع زمين ي. در واقع، طراحكنند جاديا كيپلاست
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 rCضريب . وابسته است - شودميبيان  rCكه به صورت ضريب  -ي سازه ريپذ  شكلذخيره مقاومت و 

  شود. تعيين مي ٢-٤-١٠-١٤براساس بند دستورالعمل استخراج طيف طراحي 

 ر صورتي كه شرايطدهد. دتوانايي سازه را براي پايداري فراتر از زلزله سطح مقاومت نشان مي rCضريب 

  در نظر گرفت: تربزرگو يا  ٢ توانميرا  rCفونداسيون سكو برقرار باشد،  مقدار  -زير براي سيستم سازه 

  سازه داراي هشت و يا بيش از هشت پايه باشد.  :الف

پذيري  هاي مقاومت و شكل ها در خاك مناسبي كه احتمال روانگرايي تحت تأثير زلزله ب: شمع

  داشته باشند. ندارد قرار

 نظر گرفتن در با ٤-٧-١٤بند  ضوابط تأمينبراي  هاآن در محصور هاي شمع و جاكت هاي پايه  :ج

  . شوند طراحي لرزه سطح مقاومت، زمين اثر از حاصل نيروهاي برابر ٢نيروهاي معادل 

بين  فواصل در برشي نيروهاي كه باشد اي گونه به قائم هاي قاب در قطري چينش مهاربندهاي   :د

 استفاده .شوند فشاري تقسيم و كششي مهاربندهاي بين مساوي تقريباً به طور افقي، هاي قاب

 سازه، نواحي از برخي در ضابطه اين رعايت نيست. چنانچه مجاز ها سازه اين در Kمهاربند  از

 بايداي  سازه اعضاي نباشد، پذير امكان عرشه و جاكت فاصل حد شكل قابي ناحيه در جمله از

 از حاصل نيروهاي برابر ٢نيروهاي معادل  نظر گرفتن در با ٤-٧-١٤بند  ضوابط تأمينبراي 

  .شوند لرزه سطح مقاومت، طراحي زمين اثر

اعضا  اين شوند. تعبيه قائم هاي قاب در مجاور هاي پايه بين افقي اعضاي افقي، هاي قاب تراز در  :ه

 كمانش دليل به بارها توزيع باز از ناشي نيروهاي تحمل براي كافي فشاري بايد از ظرفيت

  .باشند مجاور برخوردار مهاربندهاي قطري

نسبت قطر به  و ٨٠ از قائم، هاي قاب در اصلي قطري مهاربندهاي در (KL/r)لاغري  نسبت  :و

  بر حسب مگاپاسگال). Fyتجاوز نكند ( (Fy/13100)نيز از  هاآنضخامت 

نسبت  و تجاوز نكند ٨٠ از قائم هاي قاب در اصلي قطري مهاربندهاي در (KL/r)لاغري  نسبت  :ز

    پيروي كند.  D/(Et)y(F≥0.069از رابطه   هاآنقطر به ضخامت 

مطابق  فشرده مقاطع از نوع بايد قائم، هاي قاب واقع در اي لوله غير اعضاي تمامي ها، سازه اين : در ح

نيروهاي  نظر گرفتن در با ٤-٧-١٤بند  ضوابط تأمينانتخاب شوند يا براي  AISCضوابط 

  .شوند طراحي لرزه سطح مقاومت، زمين اثر از حاصل نيروهاي برابر ٢معادل 

 ١-٩-١٤براساس الزامات حداقل مقاومت مطابق با بند  هاسازهط: اتصالات اعضاي اصلي در اين 

. در صورتي كه اتصالات براي تحليل تاريخچه زماني زلزله سطح شكل پذيري شودميطراحي 

  ناديده گرفته شود.  تواندميطراحي شوند، اين الزامات 
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برابر  بايد به منظور اطمينان از عدم فروريزش در نباشند، دارا را فوق شرايط كه اي سازه هاي سيستم

 اثر تحت سختي و مقاومت  كاهش سازه، رفتار سازي پذيري، تحليل شوند. در مدللرزه سطح شكل زمين

 در بايد هيدرواستاتيكي فشارهاي و خمشي لنگرهاي محوري، نيروهاي و اندركنش بارگذاري هاي چرخه

 ايجاد الاستيك غير و الاستيك هاي شكل تغيير گرفتن نظر در با بايد نيز ٣اثرات پي دلتا .شوند گرفته نظر

   .شوند منظور محاسبات در شمعي، شالوده يا و سازه در شده

  موارد تكميلي ٩-١٤

  اي اتصالات لوله ١-٩-١٤

اي  است، اتصالات لوله g٠٥٠/٠ لرزه سطح مقاومت برابر يا بيشتر از   در مواردي كه شتاب افقي زمين

 فشاري نيروي يا و كششي سازه، براي نيروي تسليم نهايي اعضاي اصلي سازه بايد با توجه به رفتار

  .شوند طراحي اتصالاعضاي  كمانشي

 لرزه سطح و بر مبناي كنترل الزامات مقاومت براي زمين ٢-٦-١٤در مواردي كه طراحي سازه مطابق بند 

 يكمانش يروهاين ايو  يكشش ميتسل يروهاين يسكو به جا يا اتصالات لولهشود،  پذيري انجام ميشكل

 شوند.  ياتصالات طراح ردي محاسبات يروهايبا در نظر گرفتن نتوانند  مياعضا،  يفشار

براي  ١و با در نظرگرفتن ضريب اطمينان  API RP 2A نامهآيينظرفيت اتصال بايد بر مبناي روابط 

  شود. طراحي در برابر زلزله محاسبه 

  تجهيزات و ساير ملحقات نصب شده روي عرشه ٢-٩-١٤

 تحمل نيروهاي توانايي كه شوند متصل به عرشه نحوي به بايد الحاقي هاي بخش ساير و ها لوله تجهيزات،

 به تجهيزات، آسيبي كه شوند مقيد اي گونه به آمده، وجود به هاي مكان تغيير و باشند دارا را زلزله از ناشي

 ها، گيره هاي مهاري، پيچ جوشي، اتصالات از استفاده با بايد تجهيزات .نشود وارد ملحقات ساير و ها لوله

 اتصال، بايد ادوات در طراحي .شوند متصل پايه به مناسب، هاي روش ساير يا و جانبي مهاربندهاي

 اتصالات در طراحي گرفته شود. نظر در شده ايجاد هاي شكل تغيير تحمل توانايي و مقاومتي ملاحظات

 نشت ديدگي افراد، آسيب به منجر است ممكن ،هاآن در وقوع خرابي كه هايي لوله و تجهيزات از دسته آن

هاي طراحي  نامه خاص بر مبناي آيين شود، بايد ملاحظات محيطي زيست آلودگي و خطرناك مواد

 .در نظر گرفته شود تجهيزات

                                                                                                                                                   
٣ P-DELTA 
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 و عرشه موضعي پاسخ نياز، صورت در و سازه ديناميكي كلي پاسخ گيرنده دربر بايد طراحي هاي شتاب

 كه هستند هايي شتاب از تربزرگ ديناميكي سكو بسيار پاسخ واسطه به ها شتاب باشند. اين تجهيزات

 .روند مي كار خشكي به ميادين در مشابه هاي طراحي براي

 شوند، عرشه مهار مي به هاي طراحي تجهيزات نامه مناسب بر مبناي آيين صورت به كه عمده تجهيزاتي

پاسخ  است. لذا كردن نظر صرف قابل هاآن ديناميكي موضعي هستند و پاسخ سختي كافي داراي

 .محاسبه كرد عرشه، در شده ايجاد شتاب بيشينه با استفاده از طور مستقيم توان به مي را هاآن ديناميكي

نيستند (داراي  صلب جسم شرايط بسته به قضاوت مهندسي داراي كه عرشه تجهيزات از دسته آن براي

 همبسته غير مدل ديناميكي اساس تحليل بر بايد طراحي رفتار ديناميكي يكپارچه با عرشه نيستند)،

 سيستم ديناميكي تحليل بر اساس يا و مربوطه عرشه پاسخ طيف گرفتن نظر در با سازه، و تجهيزات

  .شود انجام تجهيزات و سازه همبسته

  :تجهيزات به شرح ذيل است دسته اين هايي از  نمونه

 حفاري تجهيزات .١

 مشعل دكل .٢

 عرشه هاي طره .٣

 بلند فشار تحت مخازن .٤

 بزرگ هاي جرثقيل .٥

ات، عرشه و متعلق ي بينكيناميد ، به دليل در نظر گرفتن اثرات اندركنشهمبستههاي  تحليلدر 

 يها فيبا استفاده از ط است كه همبستههاي غير  تحليلتر و اغلب كمتر از  قيدق يطراح يها شتاب

  شوند. در تراز عرشه محاسبه ميپاسخ 

 ها مانندنامه ويژه اين سازهآيين مطابق بابايست  ميچاه  سيو سرو يحفار يها سازهاي  طراحي لرزه

API Specification 4F  ييها در حال جابجاكه سازه يجز زمانبهاين قبيل تجهيزات  .دشو انجام 

  مهار شوند. بايد همواره به طور كاملهستند، 

 يطراح هيمجاز پا يها در تنش شيافزا %٣٣با  ديبا زاتيعرشه و اتصالات تجه نصب شده روي يها سازه

ايط اي ساختگاه شر مشخصات لرزه ايو/ ي، متالورژپيامد شكست ،يقاب بند يالگو نكهيشوند، مگر ا

  ايجاب نمايد.را  يمتفاوت
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  اي هاي طراحي لرزهدستورالعمل  ١٠-١٤

  كليات ١-١٠-١٤

فاده تواند مورد است ساده شده و تفصيلي مي دستورالعملدو سكوهاي فراساحلي  يا لرزه يطراح يبرا

استفاده قابل سازه حاكم نباشد، روش ساده شده  يبر طراح ياكه ملاحظات لرزه يدر موارد قرار گيرد.

استفاده  يتفصيلروش از  ديداشته باشد، با يبر طراح يقابل توجه ريتأث يا ملاحظات لرزه است و چنانچه

 يبستگ براي زلزلهمورد انتظار  مشخصاتسازه و شدت و  سطح اهميت. انتخاب روش مناسب به شود

كه ي در حالاستفاده نمود؛  ٤كلي يالرزهبندي خطر پهنه يهااز نقشه توانميروش ساده شده در دارد. 

 مطالعات اوليهانجام  ي. براستا ساختگاه ويژه ياخطر لرزهتحليل مطالعه انجام مستلزم  يليروش تفص

خيزي هاي لرزهبا شدتسطوح اهميت و مناطق در همه  ي جديدفراساحليك سكوي  يمفهوم طراحيو 

انتخاب و مراحل مرتبط  روندنمودار  ١-١٤در شكل . نمودروش ساده شده استفاده توان از مي، مختلف

  داده شده است. نشان 

  ايلرزه پذيريبندي خطررده ٢-١٠-١٤

 بستگي سازه مورد نظر ٥ايلرزه پذيريخطر بنديرده مربوطه، به طراحي روش و ايلرزه نيروهاي ارزيابي

 يالرزه يهانقشه ارائه شده در شتاب شود. با استفاده از سطوحمي تعيين به ترتيب مراحل زير كهدارد 

شود. مربوطه تعيين مي ايلرزه طراحي روش و متعاقباً  ايلرزه مناطق كلي (و يا مطالعات ويژه ساختگاه)،

  . دارد بستگي لرزهزمين شدت همچنين سطح اهميت سكو و مناسب به روش انتخاب

  .شود انجام بايد اي لرزه پذيريبندي خطر رده تعيين براي زير مراحل

، a,mapS(1.0)ثانيه،  ١اي ساختگاه: مقدار شتاب طيفي افقي در زمان تناوب الف) تعيين منطقه لرزه

 ارايد و شود تعيين مي بستر تراز سنگ در ميرايي درصد ٥ لحاظ با a,mapS(1.0)شود. بايست مشخص  مي

اي ساختگاه بر اساس مقدار ياد شده و با استفاده از است. منطقه لرزه سال ١٠٠٠ متوسط بازگشت دوره

  گردد.تعيين مي ٢-١٤جدول 

  

                                                                                                                                                   

هاي فراساحلي در المللي مربوط به سازه اي موجود در استانداردهاي بين لرزه پذيريبندي خطرپهنه هاي نقشه ٤
  صورت موافقت كارفرما قابل استفاده هستند.

٥ Siesmic Risk Category (SRC) 
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  ايرويه طراحي لرزه ١-١٤شكل                    

 يابندي خطرپذيري لرزهتعيين رده
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  اي ساختگاه منطقه لرزه ٢-١٤جدول 
> 0.45 g  0.26 g to 0.45 g  0.11 g to 0.25 g  0.03 g to 0.10 g  < 0.03 g  (1.0)a,mapS  

  اي منطقه لرزه  ٠  ١  ٢  ٣  ٤

(كمترين اهميت) مشخص  L3(بيشترين اهميت) و  L1ب) سطح اهميت سازه با توجه به دو سطح 

 از سكوها قبل امكان تخليه خيز قابل استفاده نيست، چرا كه لرزه مناطق در L2شود. سطح اهميت مي

يا  ريسكِ هدف( هدف شكست ساليانه پذير نخواهد بود. مقادير احتمالامكان ايلرزه يك رويداد وقوع

 تعيين براي است. اين مقادير شده ارائه ٣-١٤) مربوط به سطح اهميت سكوها در جدول ريسكِ مبنا

 أييدتكارفرما يا پيشنهاد مشاور و  توصيه صورت در .هستند نياز در روش تفصيلي مورد ايلرزه نيروهاي

روش  در ٣-١٤متفاوت از مقادير جدول  مقادير احتمال ساليانه شكست هدف است ممكن كارفرما،

 ٢-١٤ جدول در شده ارائه هدف احتمالات بر اساس شده نيزساده  روش .گيرد قرار استفاده تفصيلي مورد

   .است شده كاليبره

 fPهدف،  انهياحتمال شكست سال ٣-١٤جدول 

  سطح اهميت  احتمال شكست ساليانه

L1  ٤ × ٤-١٠  

L3  ٥/٢ × ٣-١٠  
  

، ساختگاهاي بر اساس سطح اهميت سازه و منطقه لرزه) سازه، SRCاي (لرزه پذيريبندي خطرج) رده

نيروهاي درصد كل  ٥از  كمتر يطراح يجانب يا لرزهنيروي  اگرشود. تعيين مي ٤-١٤با استفاده از جدول 

دي بن ي واقع در ردهها ، سازهباشد يشناور نيروهاي يمنها ريمتغو  يدائم نيروهايشامل مجموع  قائم

  قرار بگيرند. SRC 2 بندي در رده توانند مي  SRC 3و  SRC 4 اي لرزه پذيريخطر

  اي ملزومات طراحي لرزه ٣-١٠-١٤

هد. د اي را ارائه مي لرزه پذيريهاي خطربندياي براي هر يك از رده ملزومات طراحي لرزه ٥-١٤جدول 

  اند.  هم نمايش داده شده ١-١٤اين ملزومات در شكل 

كند كه بتواند  طراحي ريپذمقاوم و انعطاف ياتلاش كند تا سازه ديفعال، طراح با يادر مناطق لرزه

 ،هر نوع سكو يبرا امكان،در صورت  را تحمل كند. يمعمول يطراح رياز مقاد شيب ديشد يهاييجابجا

ه ب اي  هاي طراحي لرزه گروههمه  يبرا ديبا ريپذشكل يطراح يهاهيو توص اتييو جز يالزامات معمار

  شود. رعايت SRC 1جز 
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 SRC ،ايلرزه پذيريبندي خطر رده  ٤-١٤جدول 

  اي ساختگاهمنطقه لرزه
  سطح اهميت

L3  L1  

٠  SRC 1  SRC 1  

١  SRC 2  SRC 3  

٢  SRC 2  SRC 4  

٣  SRC 2  SRC 4  

٤  SRC 3  SRC 4  

 هاي طراحي مختلفاي براي گروه لرزه يالزامات طراح ٥-١٤جدول 

SRC  
روش محاسبه 

  اي العمل لرزه عكس
  اي ارزيابي فعاليت لرزه

  تحليل غيرخطي
  يپذير زلزله سطح شكل

  نياز به تحليل نيست  نياز به تحليل نيست  نياز به تحليل نيست  ١

  مجاز  اي  بندي لرزههاي پهنه نقشه  ساده شده  ٢

٣  
  ساده شده

العه اي و مط بندي لرزههاي پهنه نقشه
  ويژه ساختگاه

  شود توصيه مي

  شود توصيه مي  مطالعه ويژه ساختگاه  تفصيلي

  الزامي  مطالعه ويژه ساختگاه  تفصيلي  ۴

 بندي خطر سكوي واقع در رده يبرا SRC 3يابيارز يبرا است. تفصيليتر از روش  كارانه محافظه شده اغلب ساده ، روش 
ر د ارجحيت دارد و در صورت امكان بايد از آن استفاده كرد. ويژه ساختگاه، خطر ليتحل ازحاصل  جينتا ،يا لرزه تيفعال

لعات تحليل خطر مطا جينتاتفصيلي، نيازمند . روش نموداستفاده  يا لرزه بنديپهنه يها از نقشهتوان  ميصورت  نيا ريغ
 يها هنقش اي تحليل خطر ويژه ساختگاه جينتا بر مبناي توان ساده شده را ميكه روش  يدر حال است ويژه ساختگاه

  .قرار داداستفاده مورد  يا لرزه بنديپهنه
  

  اي روش ساده شده طراحي لرزه ٤-١٠-١٤

  يفيخاك و شكل ط يطبقه بند ١-٤-١٠-١٤

 مقادير - هيثان ٠/١و  هيثان ٢/٠هاي تناوب  زماندر سنگي بستر  يفيط يها دست آوردن شتاب پس از به

)0.2 (a,mapS ) 1.0و (a,mapS - بازگشت  دوره براي ساختگاهپاسخ  فيط به منظور تهيه ريمراحل ز

  :شود انجام مي ساله ١٠٠٠

  شود: الف) جنس زمين به صورت زير تعريف مي
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و طبق استاندارد  بستر است مؤثر پاييني (بعد از) عمق متر ٣٠ اتيخصوصميانگين از  يتابعجنس زمين 

  . شودو رعايت ملزومات تكميلي فصل سوم تعريف مي ٢٨٠٠

متر پاييني مركز  ٣٠براي تعيين جنس خاك ساختگاه بايد  عميق، هايهاي متشكل از شمعشالوده در

عملكرد قائم و جانبي شمع متفاوت خواهد بود. مركز مقاومت  مقاومت شمع در نظر گرفته شود كه براي

و مركز اثر  P-Yبه ترتيب در مركز اثر نيروي مقاوم  و مقاومت قائم حاسبه مقاومت جانبيم شمع براي

 شود. در نظر گرفته مي T-Zنيروي مقاوم 

 ٦-١٤در جدول  Fvو  Faهاي عميق، مقادير ضرايب ساختگاه هاي متشكل از شمعب) در شالوده

 اند.فهرست شده

 هاي عميقهاي متشكل از شمعبراي شالوده vFو  aFمقادير  ٦-١٤جدول 

  aF  vF  جنس زمين
I  ٨/٠  ٠/١  
II  ٠/١  ٠/١  
III  ٢/١  ٠/١  

IV  ٨/١  ٠/١  

اي و فصل سوم)، مطالعه ژئوتكنيك لرزه ٨هاي با نوع خاك ويژه (تبصره در زمين
  ويژه سختگاه بايد انجام شود.  ديناميكي پاسخ هايتحليل

  

سال با استفاده از يك و نيم برابر طيف طرح با  ١٠٠٠ج) طيف شتاب افقي ساختگاه با دوره بازگشت 

  شود.تهيه مي ٢-٨-٣شكل استاندارد ارائه شده در بخش 

 رنظ در مربوطه افقي طيفي شتاب از نيمي هر زمان تناوب، معادل قائم ساختگاه در طيفي د) شتاب

  .يابد كاهش به مقدار بيش از اين آب عمق اثرات دليل به نبايد قائم طيف .شود مي گرفته

در نظر گرفته  درصد ٥ ميرايينسبت لحاظ  با قبل مراحل از استفاده با آمده دست به شتاب ه) طيف

ح فرآيندهاي تشري ميرايي، مقاديرنسبت  ساير به مربوط شتاب طيف آوردن دست به براي. شده است

  شود: به شرح ذيل تصحيح D مقياس ضريب اعمال تواند باشده مي

١-١٤  
𝐷 =

ln(
100

𝜂
)

ln(20)
 

  درصد ميرايي بحراني است.  𝜂كه در آن 
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) ١-٨-٣(بند  يكنواخت خطر طيف طي فرآيندهاي الف تا ه، شده ارائه روش براي جايگزيني عنوان به

مورد  تواندساله، مي ١٠٠٠با دوره بازگشت ، فصل سوم احتمالاتي زلزلهخطر  ليتحل از آمدهدستبه

  .استفاده قرارگيرد

  دستورالعمل استخراج طيف طراحي ٢-٤-١٠-١٤

  شود. مي تعيين زير شرح سكوهاي فراساحل به طراحي اي لرزه شتاب طيف

 ناظرمت مقادير از پذيري قائم زلزله سطح شكل و افقي طيفي هايشتاب ،T هاي مختلف زمان تناوب براي

  آيد (به توضيحات بند ج و د عنوان قبل مراجعه شود) :مي دستبه ساختگاه ساله ١٠٠٠ طيفي شتاب

٢-١٤  𝑆 , (𝑇) = 𝑁 × 𝑆 , (𝑇) 

وابسته ضريب  DLENو   Tدر زمان تناوب  پذيري شتاب طيفي زلزله سطح شكل، a,DLESدر رابطه فوق،   

  شود. استخراج مي ٧-١٤به سطح اهميت سازه است و از جدول 
  

 يرپذي ضرايب مقياس براي شتاب طيفي زلزله سطح شكل ٧-١٤جدول 

  DLEN ،يرپذي ضريب مقياس زلزله سطح شكل  سطح اهميت

L3  ٨٥/٠  
L1  ٦٠/١  

  شود.از رابطه زير محاسبه مي  T  در زمان تناوب هاي طيفي افقي و قائم زلزله سطح مقاومتشتاب

٣-١٤  𝑆 , (𝑇) = 𝑆 , (𝑇)/𝐶  

𝑆كه در رابطه فوق،  ,𝑆𝐿𝐸(𝑇) در زمان تناوب  زلزله سطح مقاومت، شتاب طيفيT  وr C   ضريب ظرفيت

 تحمل قابليت و استاتيكي ذخيره مبين مقاومت كه است ايسازه سيستم اي برايذخيره لرزه

 در منجر به شكست طيفي شتاب نسبت برابر  r Cاست. ضريب  سازه در بزرگ غيرخطي هايتغييرشكل

 صادياقت طرح به منظور دستيابي به يك .زلزله سطح مقاومت است طيفي شتاب به ٦(وقوع فاجعه) سازه

در به قا حال عين در و جوابگوي نيازهاي طرح باشد زلزله سطح مقاومت از ناشي هاي آسيب برابر كه در

شود.  زده تخمين سازه طراحي از قبل بايد  r C باشد، مقدار پذيري زلزله سطح شكل الزامات برآوردن

هاي مشابه، استخراج مربوط به سازههاي دقيق انجام شده قبلي توان بر اساس ارزيابيرا مي  r Cمقادير 

 ارائه شده است. غير ٨-١٤هاي فولادي ثابت در جدول براي سازه  r Cسازي نمود. مقادير و متناسب

توان پيشنهاد شده است، مي  r Cهاي دريايي براي يا استانداردهاي سازه ٨-١٤كه در جدول   مقاديري از

                                                                                                                                                   
٦ Catastrophic System Failure 
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ه قرار گرفت تأييدمورد  پذيري، اي زلزله سطح شكللرزه بر اساس تحليل هاآناز ساير مقاديري كه صحت 

  استفاده كرد.ها است، در طراحي

 از نبايد  r C مقادير پذيري، براي زلزله سطح شكل كوتاه هاي خيليبازگشت هايدوره از منظور اجتناببه

  .كند تجاوز L3 هاي با سطح اهميتسازه براي  ٠/٢ و  L1 هاي با سطح اهميتسازه براي ٨/٢

 هاي فولادي سكوهاي دريايي ثابتبراي جاكت rCضريب  ٨-١٤جدول 

  rC  ايهاي طراحي سازهژگيوي

 تحليل يك و شودمي رعايت ٨-١٤طراحي مندرج در بند  پذيري درشكل الزامات
 تحت سازه كلي عملكرد تأييد براي نامهطبق ملزومات اين آيين غيرخطي استاتيكي

  .گيردمي انجام زلزله سطح شكل پذيري

، مطابق ٨٠/٢تا  ريمتغ
  نتايج تحليل

 انجام تحليل و شودمي رعايت  ٨-١٤مندرج در بند  پذيري در طراحيالزامات شكل
 زلزله سطح شكل پذيري تحت سازه مناسب عملكرد تأييد براي غيرخطي استاتيكي

  ضرورتي ندارد.

، مطابق ٠٠/٢تا  ريمتغ
  نتايج تحليل

قطري  هايمهاربندي شامل مهاربندي الگويداراي يك  دارد و پايه سه حداقل جاكت

 لاغري نسبت. ها) استبين پايه اعضاي افقي (بدون X مهاربندهاي ها يابين پايه افقي 

)KL/r (و ٨٠ به قائم هايقاب در قطري مهاربندي .D/Et ≤ 0.069yF محدود 

 الگوي به استفاده مورد L طول كه قائم جايي هايقاب در X مهاربندي براي. شودمي

 شود.مي اعمال هامحدوديت همان دارد نيز بستگي X مهاربندي بارگذاري

 .شودنمي انجام پذيري شكل سطح عملكرد تأييد براي غيرخطي تحليل

٤٠/١  

  ١٠/١ برقرار باشد. فوق شرايط از يك چنانچه هيچ

  ايلرزهروش تفصيلي تحليل  ٥-١٠-١٤

  ويژه ساختگاه  ايلرزهارزيابي خطر  ١-٥-١٠-١٤

 يراحشتاب ط فيط ،يفراساحل يها سازه يا لرزه ليو تحل يطراح يبرا يپارامتر ورود نيپركاربردتر

 ليشتاب محاسبه شده از تحل فياز ط معمولاً يشتاب طراح فيط ،ويژه ساختگاهاست. در مطالعات 

ر خط ليشود. تحليم استخراج خاك محل اصلاح شده است، طيبر اساس شرا كه زلزله احتمالاتيخطر 

ها در وشجزئيات اين ر استفاده شود. احتمالاتيخطر  ليتحل جينتا ليكمتواند براي ت مي زلزله تعيني

 نامه ذكر شده است.فصل سوم اين آيين
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  ايلرزهرويه طراحي  ٢-٥-١٠-١٤

 ديبا گاهساخت يا خطر لرزه يمنحن. است  (فصل سوم) احتمالاتيخطر  ليتحل جينتا مبنايبر  رويه نيا

𝑆غالب سازه، زمان تناوب مود مربوط به  يفيسالانه شتاب ط فراگذشتبر حسب احتمال  (𝑇 )، 

توان از شتاب طيفي متناظر با  ميمود غالب سازه،  زمان تناوب در صورت مشخص نبودن شود. نييتع

𝑆، هيثان ٠/١زمان تناوب    استفاده كرد.  اي خطر لرزه يمنحنتعيين  يبرا  (1.0)

احتمال  ندانست و اي ساختگاه لرزهخطر  يمنحن با استفاده از پذيري زلزله سطح شكلشتاب   فيط

 پذيري سطح شكل هاي زلزله شود. يم نييشده است، تع ارائه ٣-١٤جدول  كه در fPشكست سالانه هدف، 

  .شوند تعريف مي ريزاند، به ترتيب  شده مشخص ٢-١٤شكل  دركه  سطح مقاومتو 

 عيتوز به عبارتي ،شود مي ميترس ١٠در لگاريتم در مبناي  domT = T يبرا ساختگاهخطر  يمنحنالف) 

  .)الف-٢-١٤(مطابق شكل  گردد تعيين مياحتمال پارامتر 

انتخاب و شتاب ، ٣-١٤متناظر با سطح اهميت ارائه شده در جدول  fPاحتمال شكست سالانه هدف، ب) 

  .شود مي نييتع الف-٢-١٤شكل  از fP به ازاي  ساختگاه يفيط

 يا خطر لرزه يخط مماس بر منحن ترسيمبا   fPبه  كينزد هي) در ناحRa( يا خطر لرزه يمنحن بيشج) 

و  1P مربوط به دو مقدار احتمال يفيط يها نسبت شتاب از عبارت است Ra بيش .شود مي نييتع fPدر 

2P  سوي در دو fP   روي منحني  ١٠به  ١شود، نسبت  الف مشاهده مي-٢-١٤همانگونه كه در شكل كه

  باشد. كينزد  fPبه  ديبا تا حد ممكن P1د. ندار

ضريب تصحيح مذكور اثر عدم  .شود مي نييتع ٩-١٤جدول  از Raبه  وابسته cC ح،يتصح بيضرد) 

  اند. اي در نظر گرفته نشده هايي است كه در منحني خطر لرزه قطعيت

𝑆به  cC حيتصح بيبا اعمال ضر پذيري زلزله سطح شكل يفيشتاب ط ه) , (𝑇 شتاب كه مبين  (

  گردد. مي نييتعاست،  domT زمان تناوب مود غالب سازهو  ازيمورد ن  fPدر  ساختگاه يفيط

٤-١٤  𝑆 , (𝑇 ) = 𝐶  ×   𝑆 , (𝑇 ) 

𝑃)پذيري  زلزله سطح شكلسالانه  فراگذشتاحتمال  استخراج  يا خطر لرزه ياز منحن ماًيمستق  (

الانه س فراگذشتبا استفاده از احتمال پذيري  زلزله سطح شكلدوره بازگشت ب). -٢-١٤شود (شكل  مي

  شود. يم نييتع ٥-١٤ارائه شده در رابطه 

٥-١٤  𝑇 = 1/𝑃𝑒   
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  domT=T غالب سازهزمان تناوب مود  ) براي Raاي ( الف)  استخراج شيب منحني خطر لرزه

  
  ب) استخراج شتاب هاي طيفي و احتمالاتي براي زلزله سطوح شكل پذيري و مقاومت

Pe احتمال فراگذشت سالانه  Sa  شتاب طيفي(g)  

  اينمونه منحني خطر لرزه ٢-١٤شكل 
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 CC حيتصح بيضر ٩-١٤جدول 

aR ٥/٣  ٠/٣  ٥/٢  ٠/٢  ٧٥/١  
  ١٠/١  ١٠/١  ١٢/١  ١٥/١  ٢٠/١  CCضريب تصحيح 

  

𝑃  از  تركوچكfP يمنحن محاسبات نيروها و مقاومت سازه كه در هاي موجود در تياست تا عدم قطع 

 cC حيتصح بي(همانطور كه در ضر ، در مطالعات ملحوظ گرددنشده است در نظر گرفته يا خطر لرزه

  .نشان داده شد)

مشخص است، شتاب  هاآن يريپذشكل يهايژگيو و رهيها كه مقاومت ذخاز سازه يانواع خاص ي) براو

  :شوديم نييتع ريززلزله سطح مقاومت بصورت  يفيط

٦-١٤  𝑆 , (𝑇 ) = 𝑆 , (𝑇 )/𝐶  

𝐶 مقدار  گردد. مشخص مي ٨-١٤بر اساس جدول   

𝑃ي زلزله سطح مقاومت سالانه برا فراگذشتاحتمال  ز)   ،يا خطر لرزه يمنحن با استفاده ازتوان  يرا م 

با  زلزله سطح مقاومت دوره بازگشت ،سالانه فراگذشتاحتمال با دانستن . ب تعيين كرد-٢-١٤شكل 

  .شود يم مشخص ٥-١٤استفاده از رابطه 

يف شتاب مربوط به زلزله ط پذيري، هاي سطح مقاومت و سطح شكل زلزله بازگشت يها دوره نييتع با

𝑆سطح مقاومت  , (𝑇) پذيري  و زلزله سطح شكل𝑆 , (𝑇) با  يعيطب تناوب هاي دوره ريسا يبرا

  آيد. دست مي تحليل خطر احتمالاتي به جينتا استفاده از

جنس  و يشناسنيزم طيشرا با توجه به پذيري بايد هاي سطوح مقاومت و شكل زلزله شتاب فيطح) 

براي در نظر گرفتن شرايط خاك محلي در ساختگاه،  ساختگاه اصلاح گردد.پاسخ  ليتحلخاك و با انجام 

طيفي  يهاشتابپذيري بايد اصلاح شوند. براي اصلاح هاي سطوح مقاومت و شكلطيفي زلزله يهاشتاب

از تحليل پاسخ ديناميكي ساختگاه، با استفاده  توانيمطيفي ويژه ساختگاه،  يهاشتابآوردن  و به دست

  خطي يا غيرخطي خاك زيرين، استفاده نمود. يهامدلاز 

 حداقل دوره بازگشت زلزله سطح مقاومت ريمقاد ١٠-١٤جدول 

  بازگشت زلزله سطح مقاومت حداقل دوره  سطح اهميت

L3  ٥٠  

L1  ٢٠٠  

اهميت ارائه از سطح  يبه عنوان تابع زلزله سطح مقاومت دوره بازگشت حداقلمقادير  ١٠-١٤جدول  در

در  ذكرشدهكمتر از دوره بازگشت  زلزله سطح مقاومت براي آمدهدستبهشده است. اگر دوره بازگشت 

𝑆ي تعيينبراجدول  مندرج در اينمقادير  از ديباشد، با ١٠-١٤جدول  , (𝑇) استفاده شود.  
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  ياتكل ١-١٥

 نيبا سازه ارائه شده است. به ا يسونام ياناز برخورد جر يو اثرات ناش يروهافصل نحوه برآورد ن يندر ا

و سپس به  شدهيانبلازم  يفو تعار ، محدوده كاربردشدهيينتع سونامي ريسك هايگروهمنظور در ابتدا 

عمق و سرعت  ياردر محل ساختگاه سازه مورد نظر، بر اساس دو مع يشدت سونام يزاننحوه محاسبه م

و  يدرواستاتيكيه يروهاي(شامل ن يروهاشود. در ادامه نحوه محاسبه نميپرداخته  يانجر

  .، مطرح خواهد شديشستگضربه آوار و آببر سازه، مانند  يدهپد يناز ا ي) و اثرات ناشيدروديناميكيه

  گروه ريسك سونامي ١-١-١٥

ي ناشي رسانبراساس نوع كاربري و ميزان آسيب ،تأسيساتها و نبندي ريسك سونامي براي ساختماگروه

 گيرد:هاي زير، صورت ميو اصلاحيه ٣-٤جدول  ها و افراد، مطابقبه ساير سازه هاآناز آسيب در 

مورد استفاده در تخليه اضطراري به عنوان ساختمان با گروه كاربري و خطرزايي  عمودي يهاپناهگاه -١

I شوند.در نظر گرفته مي  

 راي توليدب آب تصفيه تأسيسات برق، توليد هايايستگاه حياتي مانند تأسيسات كارفرما مجاز است -٢

 گيرند،نمي قرار Iگروه ريسك  در كه عمومي تأسيسات ساير و فاضلاب تصفيه تأسيسات آشاميدني، آب

  . بگنجاند IIدر گروه ريسك 

 عنوان به را هاآن بايدكارفرما  شوند و گنجانده Iدر گروه ريسك سونامي  نيست لازم زير هايسازه -٣

  كند: معرفي IIيا  III سونامي گروه ريسك

 و اورژانس ينشانآتش يهاستگاهيا. آ

 فردبهمنحصر حياتي مركز يك عنوانبه فاجعه از پس اضطراري واكنش براي كه پليسي هايايستگاه ب.

  .نيست نياز مورد

نشاني، هاي آتشرسان در زمان بحران مانند ايستگاهعمومي خدمت تأسيساتشود توصيه مي -٤

حتي هاآنو مانند  يسازراهآلات و ادوات نيروي انتظامي، پاركينگ و محل استقرار ماشين ،اورژانس

  المقدور در محدوده طرح سونامي قرار نگيرند. 
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  كاربرد محدوده ٢-١-١٥

 ايبر بايد ،اندشده واقع )٤-٢-١٥سونامي (بند  ناحيه طرح در كه زير هايسازه ساير و هاساختمان 

 و بآ در موجود آوار تجمع هيدروديناميكي، و هيدرواستاتيكي نيروهاي مانند سونامي حداكثر تأثيرات

 :شوند طراحي فصل الزامات اين با مطابق يآب شستگ اثرات و هانشست اي،ضربه بارهاي

 Iگروه ريسك سونامي  هايسازه و هاساختمان. آ

  يك متر از بيشتر گرفتگيآب با عمق IIگروه ريسك سونامي  يهاسازه و هاساختمان ب

 گرفتگيآب عمق داراي متر ٢٠با ارتفاع متوسط بيش از   IIIگروه ريسك سونامي  يهاساختمانج. 

  نياز باشد.  سونامي اثرات براي طراحي ،كارفرما يمبنا به تصم كه مواردي يك متر در از بيشتر

 هرگونه يا طبقهنيم بوده و فاقد ارتفاعي هر با طبقه يك IIIهاي گروه ريسك سونامي چنانچه ساختمان

 فصل اين در شدهمشخص سونامي اثرات و بارها براي نيست لازم حياتي باشند، هايسيستم يا تجهيزات

  .شوند طراحي

تعيين  ٤-٢-١٥و ناحيه طرح سونامي با استفاده از بند  ١-١-١٥گروه ريسك سونامي مطابق با بند 

  شود.مي

كه طبق پيوست يك ارتفاع آب در خط ساحلي در اثر بيشينه سونامي موردنظر  نامهآيينورودي اين فصل 

  باشد، براي سواحل مكران تهيه شده است.مي

هاي مشمول طبق اين بند اجباري است، اما در نظرگرفتن بارگذاري سونامي و اثرات آن براي سازه

  شود.ين فصل براي اعمال آن توصيه اكيد ميا زاستفاده ا

  كنترل مضاعف ٣-١-١٥

هاي گروه ريسك و سازه هاساختمانو همچنين براي  در صورت استفاده از روش تحليل ويژه ساختگاه

 تأييدتوسط كارفرما به  هاآنها توسط گروهي از كارشناسان كه خبرگي ، مدارك و گزارشIسونامي 

 هاي وزارت نفت مورد ارزيابي قرار گيرد. رسيده است، در چهارچوب قوانين و مقررات كشور و ابلاغيه

  تعاريف ٤-١-١٥

، در در آن به كار رفته يهااز واژه ٠٣٨نامه آيين فصل ينو مشخص بودن منظور ا يكنواختي هدف با

  .شوديارائه م ياز لغات كاربرد يانامهادامه واژه
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  : يموضع يشستگآب

هايي از سطح زمين ناشي از جريان آب در اطراف، بالا و زير جابجايي و برداشتن مواد و مصالح از بخش 

  اي.سازه يا اجزاي سازه

 : يهشستگي پاآب

هاي لاغر يا سازهو يك شمع، پل هاي اطراف پايهكه در يافته شدتشستگي موضعي مورد خاصي از آب

  افتدمشابه اتفاق مي

  شستگي پنجه:آب

بطور  در سمتي كههاي مشابه كه در پاي ديوار دريايي يا سازه يافتهشدتشستگي موضعي اي از آبگونه

در صورت عبور يا عدم عبور جريان  شستگي پنجه دهد. آب، روي مياستجريان آب  در معرض مستقيم

 رخ دهد. تواندمياز روي سازه 

  شستگي جريان پايدار:آب

وضعي شدت يافته است كه در اثر شتاب جريان در اطراف يك سازه اتفاق شستگي محالت خاصي از آب

هاي گردابي ناشي از آن باعث افزايش تنش برشي در كف و ايجاد افتد. شتاب جريان و جريانمي

 .شوندهاي موضعي به شكل گودي و فرورفتگي ميشستگيآب

   از سقوط آب: يشستگي ناشآب

است كه در اثر سقوط آب از روي يك مانع همچون  شدت يافته شستگي موضعيخاصي از آب حالت

  د.گيرشكل مي يك ديواره

  : شدههدايت گيتشسآب

ر شود، مانند جريان برگشتي دمي هدايتناحيه متمركز  يك شستگي ناشي از جريان گسترده كه بهآب

  ي.ديوار درياييك  امتداديا در  ي موجود، آبراههكانال

  : ييانگراشستگي روآب

به  ثرمؤمتناظر با جريان هيدروديناميكي كه در آن تنش  اي)(فشار آب حفره آستانه حدي فشار منفذي

غير چسبنده تنش برشي مورد نياز براي شروع انتقال رسوب  هايخاكدر در اين حالت رسد. صفر مي

  رسد.به صفر مينيز 
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 :ايسازه اجزاي

 حملت يا ثقلي بارهاي حمل در پي، به بار انتقال پيوسته مسير از بخشي به عنوان كه سازه از اجزايي

 و همبند، تيرهاي ها،پايه ديوارها، مهاربندها، ،هاستون مانند تيرها، دارند؛ جانبي مشاركت بارهاي

  .اتصالات

     :ياصل ياسازه ياجزا

ناشي از سونامي مقاومت كنند و همچنين  يط ايجاد شدهشرااي كه لازم است در برابر بارها و اجزاي سازه

ناشي  گرفتگيآبشوند و در معرض اي كه به عنوان بخشي از سيستم باربر ثقلي محسوب مياجزاي سازه

  گيرند.از سونامي قرار مي

 :فرعي ايسازه اياجز

  .اصلي ايسازه اجزاءِ از غير ايسازه اجزاي

  : يادز يتبا اهم ياسازهريغ يهايستماجزا و س

 ايران داراي ضريب اهميت جزء ٢٨٠٠در استاندارد ٣-١-٤اي كه بر اساس بند اجزا و تجهيزات غيرسازه

)PI( هستند ١از  تربزرگ  

  ي:بالارو

بر روي ساحل پيشروي  موقت طور به آب تراز سطح رسد،مي خشكي و به ساحل سونامي موج كههنگامي

  ).١-١٥شكل ( شودمي ناميده اين پديده بالاروي كه آيدكرده و بالا مي

   :موردنظر يسونام يشينهب

درصد است. به عبارت ديگر دوره بازگشت  ٢ساله  ٥٠آن در يك دوره  فراگذشتكه احتمال اي سونامي

  . (مقادير پيوست يك اين فصل) سال است ٢٤٧٥ ميانگينسطح در  وقوع آن

  : يسونام يطراح يپارامترها

ود شطراحي استفاده مي دركه در محل سازه و سرعت جريان  گرفتگيآبعمق مانند پارامترهاي سونامي 

  )١-١٥شكل (

  : ياتيح تأسيسات

اشند، بهاي مديريت بحران و بازگشت جامعه به شرايط عادي حياتي ميكه براي اعمال برنامه تأسيساتي

  .مراكز درماني و نقل و حملهاي رساني، ارتباطات، زيرساخترساني، آببرق تأسيساتمانند 
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  : ياتيح يهايستمس يزات ياتجه

اند يا براي حفظ ايمني مواد خطرناك حياتي طراحي شده تأسيساتاي كه براي كاركرد اجزاي غيرسازه

  باشند.ضروري مي

   :گرفتگيآبتراز 

تراز سطح آب در محل سازه موردنظر (ناشي از وقوع بيشينه سونامي موردنظر و تغييرات سطح دريا) 

  ).١-١٥شكل ( تراز مبناي دريانسبت به سطح 

  : يتراز بالارو

(ناشي از وقوع بيشينه سونامي موردنظر و تغييرات  سونامي گرفتگيآبي زمين در انتهاي محدودهتراز 

  ).١-١٥شكل ( سطح دريا) نسبت به سطح تراز مبناي دريا

  : يادر يتراز مبنا

ويژه ساختگاه مورد  گرفتگيآبعددي  سازيمدلي و نيز تراز سطح دريا كه در محاسبات خط انرژ

  شود.) در نظر گرفته مي٧MSLبرابر تراز ميانگين سطح دريا ( گيرد واستفاده قرار مي

  : ياسطح در ينسب ييرتغ

ت يا فرونشس دريانسبت به زمين كه ممكن است ناشي از افزايش آب  دريادر سطح آب محلي تغيير 

  زمين باشد.

   :يسونامدامنه 

  .وقوع سونامي مقدار قدر مطلق تفاضل بين بيشينه موج و تراز آب ساكن دريا در زمان

   :يوار فروريزشي سوناميد

 يفاا ايسازه باربرينقش  ديگر ايسازه ياساختمان  براي نيستكه لازم  سيلدر معرض  ديوارهرگونه 

 ١ ذاريبارگ تركيب گرفتگيآبطرح  جريان شرايط ايجاداز  پيشكه  شودميو اجرا  طراحي ايگونهبهكند و 

آب و آوار و  جريان) امكان عبور آزاد ١كه  طورياز سازه جدا شود. به  يا فروريخته) ١-٣-٣-١٥(

 يا) به سازه ٢كند و  ايجادرا  شوندميآب حمل  جريانخارج ساختمان كه توسط  ياداخل  هاينخاله

  وارد نكند. آسيبشالوده 

                                                                                                                                                   
٧MSL: Mean Sea Level 
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  سازه باز: 

و  ودهبدرصد  ٢٠از  كمترداراي نسبت سطح بسته شده آن در هنگام سونامي بخش غرقاي كه سازه

و  ي كه مانع عبوريديوارهاي فروريزشي، يا ديوار جداكننده داخلي يا اجزا دارايبخش بسته شده آن نيز 

  اشد.بشوند، نخروج آوار توسط آب مي

  : يسونام يعمود يريگسازه پناه

در مناطقي كه زمين با  در مقابل موج سونامي طراحي شده است. اين سازهگيري براي پناه كهاي سازه

  شود.احداث ميازي بالاتر از موج سونامي ارتفاع زياد در دسترس نباشد در تر

  : يساختمان يرغ ياتيح يهاسازه

  قرار دارند. Iيا  IIهاي غيرساختماني كه در گروه ريسك سونامي سازه

 : "يجان يمنيا" ياسطح عملكرد سازه

، اما يك حاشيه امن نسبت به فروريزش استوضعيت خرابي كه در آن ساختمان داراي اجزاي آسيب ديده 

  .جزئي يا كلي دارد

  : " يزشآستانه فرور " ياسطح عملكرد سازه

دامه است، اما به تحمل بارهاي ثقلي اوضعيت خرابي كه در آن ساختمان داراي اجزاي آسيب ديده 

  دارد.قرار فروريزش  دهد و در آستانهمي

  : "كنترل شده آسيب" ياسطح عملكرد سازه

  . دارد.قرار  وقفهبي رسانيخدمتو  جانيايمني دو سطح  يناز عملكرد كه ب سطحي

  : "وقفهيبرساني خدمت" ياسطح عملكرد سازه

   ماند.باقي مي ايمن رساني،و خدمت  فعاليتكه در آن سازه جهت  يباز آس سطحي

  : مومنتمشار 

، عمق hگيري شده در عمق، سرعت جريان ميانگين uكه در آن  ،براي عرض واحد 2husρبرابر است با 

  چگالي سيال است. sρو  گرفتگيآب

  صفحه تراز: 

ي مرجع افقي در ساختگاه كه نشان دهنده ميانگين تراز تمام شده سطح زمين در مجاورت يك صفحه

  تمام ديوارهاي خارجي سازه است. 
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   :Frعدد فرود، 

يك عدد بي بعد كه با رابطه 
u

gh
سرعت جريان است كه در مقطع عمود بر  uشود. پارامتر تعريف مي 

سرعت جريان سونامي به عنوان تابعي از عمق آب  محاسبهشود. عدد فرود در گيري ميجريان ميانگين

 )، بحرانيSubcritical( توان جريان را به سه حالت زير بحراني. براساس عدد فرود ميشوداستفاده مي

)Criticalو فوق بحراني ( )Supercritical( .تقسيم كرد 

  : گرفتگيآبعمق 

به  نسبت عمق آب ناشي از وقوع بيشينه سونامي موردنظر و تغييرات سطح دريا در محل سازه موردنظر

  سطح تراز.

  : يكل ايشفرس

  شستگي موضعي.به استثناي موارد آب گرفتگيآباي از سطح فرسايش سطح زمين در بخش عمده

  : يسونام يسكگروه ر

  ١-١-١٥بند  در برابر سونامي مطابقسازه  خطرزاييكاربري و گروه 

  :يشرويپ يا گرفتگيآبمحدوده 

  سونامي موردنظر. نيتربزرگبيشينه پيشروي افقي آب در ساحل ناشي از وقوع 

   :يابستر در يتوپوگراف مقطع

دهد و به صورت تابعي از فاصله افقي از يك نقطه مبنا مقطعي كه تغييرات عمق بستر دريا را نشان مي

  شود.(مانند خط ساحل) رسم مي

  : يتوپوگراف طولي مقطع

  باشد. آنيا با زاويه مشخصي نسبت به بر خط ساحلي عمود  آنمقطعي از تراز قائم زمين كه جهت 

   :يطرح سونام هيناح

، مطابق الزامات ي موجود در آنهاسازهدر ساحل كه  گرفتگيآباي در حد فاصل خط ساحلي و محدوده ناحيه

  .شوندناشي از وقوع بيشينه سونامي موردنظر، تحليل و طراحي مي گرفتگيآببراي اثرات ، ٢-١-١٥بند 

  : ياز فشار منفذ يناش ينرم شدگ

خاك در اثر بارگذاري و باربرداري سريع ناشي  )ايآب حفرهبا افزايش فشار منفذي ( فشار مكانيسمي كه 

  شود.شستگي مياز سونامي باعث افزايش آب
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  نسبت سطح بسته: 

ه) به كل و شكنند ايشيشهنسبت سطح بسته كه مستغرق است (بدون در نظر گرفتن بازشوها و سطوح 

  قرار گرفته است. جريانكه در معرض فشار  جريانسطح عمود بر 

  : يخطر سونام بندينقشه پهنه

  مقدار ارتفاع جريان آب در اثر بيشينه سونامي موردنظر در خط ساحلي (پيوست يك)

  نمادها ٥-١-١٥

  فهرست نمادها و تعاريف بكار رفته در اين فصل به شرح زير است:

A :  جرياني جسم، عمود بر امتداد سطح مقطع تصوير شده  

Abeam : تصوير سطح مقطع دال و ارتفاع تير در مسير جريان 

Acol : هاتصوير سطح قائم ستون 

Awall : تصوير سطح قائم ديوارها 

B : عرض كل ديوار ساختمان 

b : عرض عضو در امتداد عمود بر جريان  

Ccp :  است. ٥/١ضريبي براي محاسبه نيروهاي وارد بر لوله در اثر سونامي كه برابر  

Cd : ضريب نيروي رانش ناشي از بار هيدروديناميكي 

Cdis :  ضريب بدون بعد جريان  

Ccx : نسبت سطح بسته 

Cr : ضريب مقاومت جانبي لوله 

C0 : ضريب امتداد آوار در حال حمل 

𝐶  ضريب مقاومت لوله در برابر نيروي عمودي رو به پايين : 

𝐶  برابر نيروي عمودي رو به بالا ضريب مقاومت لوله در : 

C2v :  ٨/٢شستگي برابر با ضريب بدون بُعد آب  

D :  بار مرده  

Dp : قطر لوله 

Ds    يالاز سقوط س يسازه ناش يدر پا يشستگآبعمق  

Fd : نيروي هيدروديناميكي رانشي وارد بر اجسام  

Fdx   نيروي رانش كلي  

Fh :  ديوارنيروي افقي ناشي از سونامي بر  



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ٤٢٨

Fi : بار ناشي از ضربه آوار  

𝐹   وارد بر واحد طول لوله در اثر سونامي پايينرو به  يعمود يروين  : 

𝐹   وارد بر واحد طول لوله در اثر سونامي بالارو به  يعمود يروين  : 

Fpw :  شوديم داده هاآن بندپشت انيم از آب عبور اجازه كهيي وارهايدي براي كيناميدروديهي روين.  

Fr : عدد فرود  

Frp :  لوله در اثر سونامي  نيروي افقي در واحد طول  

FTSU : اثر بار سونامي در جهت آمد و رفت جريان  

Fv :  وري)نيروي بركنش (غوطه  

Fw : ايبار سونامي بر اعضاي قائم سازه  

Fw :  نيروي هيدروديناميكي وارد بر ديوارهاي داراي زاويه نسبت به امتداد جريان در واحد عرض ديوار   

g : شتاب جاذبه  

HTSU : نيروهاي ناشي از فشارهاي جانبي بر شالوده بر اثر سونامي در شرايط مستغرق 

H0 :  عمق آب در بالاي مانعي كه جريان از آن ريزش كرده است  

HB :  ارتفاع مانعي كه جريان سونامي از آن ريزش كرده است  

h : ارتفاع آب از سطح زمين 

h0 :  ارتفاع آب در خط ساحلي در اثر بيشينه سونامي 

he :   گرفتگيآبارتفاع  

hmax : در محل ساختگاه گرفتگيآبعمق  يشينهب  

hr :  ارتفاع آب مانده در ساختمان  

hs :  ارتفاع بخش فوقاني كف طبقه نسبت به صفحه تراز  

hsx :   سونامي گرفتگيآبميانگين ارتفاع طبقه بالا و پايين هر طبقه در زير تراز  

Itsu : ضرايب اهميت سونامي  

ks : ضريب چگالي سيال  

L : بار زنده  

n : ضريب زبري مانينگ 

Pc : فشار جريان بر ديوار  

Pr : فشار ناشي از سربار آب باقيمانده  

Ps :  ناشي از سونامي گرفتگيآبفشار سربار هيدرواستاتيكي حاصل از 

Puw : يكيناميدروديهبار  فشار استاتيكي جانبي يكنواخت معادل 

q :  دبي در واحد عرض جريان عبوري از روي سازه  
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S :  بار برف 

u : سرعت جريان سونامي  

U :  شستگيسرعت جت سيال در برخورد با حفره آب  

Umax :  در محل ساختگاه بيشينه سرعت جريان آب  

Vw : حجم سيال جابجا شده  

x :  خط ساحلي فاصله از  

xR : ميزان پيشروي آب از خط ساحلي  

z : ارتفاع زمين نسبت به سطح آزاد دريا  
α :  برابر  صورت نياو در غير  ٣/١برابر  جريان فوق بحراني ضريب مشخص كننده نوع جريان. براي

  يك است.

x : فاصله افقي بين دو نقطه 

s : وزن حجمي سيال  

sw :  وزن حجمي آب دريا  

o:   ضريب اضافه مقاومت سيستم باربر جانبي  

s : جرم حجمي سيال  

sw : جرم حجمي آب دريا  

:  شستگي و خط افقآب در حفره آبزاويه بين جت  

   گرفتگيآبمحاسبه شدت سونامي و  ٢-١٥

اثرات لازم است شدت خطر  در مقابل اينساختمان يا كنترل براي محاسبه اثرات سونامي و طراحي 

و بيشينه سرعت جريان در محل سازه برآورد  گرفتگيآبسونامي بر اساس پارامترهاي بيشينه عمق 

ا هپارامتراين قبولي از شود. در اين قسمت روش و روابط مورد نياز براي به دست آوردن برآورد قابل

  ارائه شده است.ارتفاع آب در خط ساحلي مطابق پيوست يك)  (بر اساس

  و سرعت جريان در ساختگاه گرفتگيآبمحاسبه بيشينه عمق  ١-٢-١٥

تحليل خطر انرژي و و سرعت جريان آب در ساختگاه مورد نظر از دو روش  گرفتگيآببيشينه عمق 

  ول است. سونامي ويژه ساختگاه قابل حص گرفتگيآباحتمالاتي 

كارانه در محل ساختگاه برآورد روش انرژي كه پارامترهاي جريان آب را بصورت محافظهاستفاده از 

  .مجاز است IIIو  I ،IIهاي گروه ريسك سونامي نمايد، براي سازهمي
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امي هاي ريسك سونتواند براي سازهسونامي ويژه ساختگاه نيز مي گرفتگيآبتحليل خطر احتمالاتي 

  ، اما الزامي نيست. شوداستفاده  IIIو  I ،IIگروه 

توسط گروهي از كارشناسان كه  هاگزارشمدارك و در صورت استفاده از روش تحليل ويژه ساختگاه، 

اي هرسيده است، در چهارچوب قوانين و مقررات كشور و ابلاغيه تأييدتوسط كارفرما به  هاآنخبرگي 

  وزارت نفت مورد ارزيابي قرار گيرد. 

لازم  همچنين .در نظر گرفته شود ٣)m/s(نبايد كمتر از  در هر دو روش، سرعت جريان در محل سازه

)max1.5و  ١٥ )m/s(نيست از مقدار كمينه دو عدد  )gh  بيشتر در نظر گرفته شود كه در آنmaxh 

  در محل ساختگاه است. گرفتگيآببيشينه عمق 

اد نبايد از هشت ،ويژه ساختگاه گرفتگيآبمقادير ارتفاع بدست آمده از روش تحليل خطر احتمالاتي 

  درصد مقادير ارتفاع موج در ساختگاه حاصل از روش انرژي كمتر باشد.

  

 
 ارتفاع بالاروي و مقدار پيشروي امواج سونامي ١-١٥شكل 

 ساختگاه و سرعت جريان در گرفتگيآبمراحل محاسبه بيشينه عمق  ٢-٢-١٥

  به روش انرژي

اين روش بر مبناي پايستگي و بقاي انرژي و منظور كردن اثر اصطكاك براي كاهش تدريجي  اساس

(انتهاي پيشروي آب) است.  گرفتگيآباز خط ساحلي به سمت حد  موج ناشي از سونامي سطح انرژي

 مقطع طولي توپوگرافي از ساحل به سمت ساختگاه مطابق بخشبايد روش انرژي  ازبراي استفاده 

  شود. تعيين ٣-٢-١٥
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) در گرفتگيآبپارامترهاي روش انرژي بين خط ساحلي و انتهاي پيشروي آب (يا حد  ٢-١٥شكل 

فاصله متر  ٣٠حداكثر در نقاطي با ) iz(دهد. تراز زمين در طول پروفيل مورد نظر ساحل را نشان مي

تواند متفاوت باشد. با داشتن ارتفاع آب در . مقدار ضريب مانينگ براي هر قطعه ميشودمي، تعيين افقي

توان به ) مييك به اضافه مقدار افزايش ارتفاع در اثر مد يوستپ يبندخط ساحلي (مطابق نقشه پهنه

 تگيگرفآباز ساحل به سمت نقطه مورد نظر پيش رفته و مقدار بيشينه عمق  ،روش گام به گام انرژي

)maxh) و بيشينه سرعت جريان آب (maxU .در محل ساختگاه را بدست آورد ( 

 
  ساحلپارامترهاي روش انرژي بين خط ساحلي و انتهاي پيشروي آب در  ٢-١٥شكل 

در طول مسير پيشروي موج (از  i+1) (ارتفاع آب از سطح زمين) در نقطه h( گرفتگيآبميزان عمق 

  .آيدميبه دست  ١-١٥ه سمت ساحل به سمت حد نهايي پيشروي موج) از رابط

١-١٥    
2

2 2
1/3

1

2gF1 1
F F

2 2
r

r r
i ii

x
z h h z h h

h

n



           
 

 






  

 nو  )٣-١٥ عدد فرود (مطابق رابطه Frشتاب جاذبه، gارتفاع آب از سطح زمين،  hارتفاع زمين،  z كه

در صورت ترديد در تعيين شرايط مندرج در  شود.تعيين مي ١-١٥جدول  ضريب مانينگ است كه از

فاصله افقي بين دو نقطه  xاين جدول، لازم است مقدار كمتر ضريب مانينگ در نظر گرفته شود.

تواند در طول خط مقطع طولي متر در نظر گرفته شود و ميزان آن مي ٣٠از  تركوچكاست كه بايد 

  .شوداستفاده مي ٢-١٥توپوگرافي متغير باشد. براي محاسبه سرعت افقي جريان در هر نقطه از رابطه 

٢-١٥    
rU F gh  

  شود.محاسبه مي ٣-١٥همچنين عدد فرود مطابق رابطه 

  مقطع طولي توپوگرافي
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٣-١٥    1r
R

x
F

x

 

  
 

  

برآورد ميزان پيشروي افقي آب بر  Rxفاصله افقي از خط ساحلي تا نقطه مورد نظر و x،٣-١٥ در رابطه

و در  ٣/١برابر  است، ٨در شرايطي كه جريان آب سونامي فوق بحراني مبناي روش انرژي است. ضريب

  غير اينصورت برابر يك است.

  دهد كه يكي از اين شرايط برقرار باشد:جريان آب فوق بحراني براي سونامي زماني رخ مي

 شيب غالب بستر دريا در نزديكي ساحل -١
١

١٠٠
 .تر باشد و يا ملايم 

شكل در بخش كم شيب بستر دريا در  يپلكانهاي يوستگيعمق يا ساير ناپهاي كمصخره -٢

 نزديكي ساحل وجود داشته باشد.

  ياستفاده در روش انرژ ي) براn( ينگمان يبضر يرمقاد ١-١٥جدول 

 n    شرايط اصطكاك ساحل

 ٠٢٥/٠-٠٣/٠  اصطكاك كف آب آبهاي نزديك ساحل

  ٠٢٥/٠  بازساحل 

  ٠٤/٠  هايي با حداقل تراكم شهريساختمان

  ٠٣/٠  تمام حالات ديگر

، بارها و اثرات مقطع طولي توپوگرافي براي محاسبات روش انرژي ٣-٢-١٥

  سونامي

ها براي بارها و اثرات سونامي به جاي آنكه فرض شود امتداد موج سونامي به طور در طراحي سازه

امتداد جريان ورودي از خط عمود بر امتداد خط ساحلي،  شودمييكنواخت بر ساحل عمود است، فرض 

به اندازه درجه تغيير داشته باشد كه مركز اين تغييرات در مركز هندسي سازه در پلان در نظر گرفته 

  شود.مي

تعيين مقطع طولي تغييرات توپوگرافي از ساحل تا ساختگاه  ،اولين گام در محاسبات روش انرژيلذا 

 ٣-١٥شكل است. براي اين منظور لازم است سه مقطع طولي توپوگرافي در نظر گرفته شود. مطابق 

                                                                                                                                                   
٨ Supercritical 
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متر از هر طرف). دو  ١٥٠( شودمتر از خط ساحلي عمود مي ٣٠٠محل سازه بر متوسط  مقطع اول از

اين مقطع در نظر گرفته به  نسبتدرجه در جهت ساعتگرد و پادساعتگرد  ٥/٢٢مقطع ديگر با زواياي 

متر تعيين گردد. سپس  ٣٠نقاطي به حداكثر فاصله افقي  طولي،شوند. لازم است بر روي اين مقاطع مي

اي هر سه مقطع، حد پيشروي و محاسبات خط انرژي انجام شده و نتايج بيشينه به عنوان نتايج نهايي بر

  محل سازه در نظر گرفته شود. 

  )يشروي(حد پ ناحيه طرح سونامي ٤-٢-١٥

بيشينه سونامي ارتفاع آب برابر  ٥/١)، Zحد بالا براي ناحيه طرح سونامي جايي است كه ارتفاع زمين (

 ) يك به اضافه مقدار افزايش ارتفاع در اثر مد يوستپ يبندحلي (مطابق نقشه پهنهدر خط ساموردنظر 

باشد. چنانچه سازه مورد نظر خارج از اين محدوده باشد نيازي به محاسبات سونامي ندارد، اما براي 

  هاي واقع در اين محدوده نياز است تا حد دقيق پيشروي محاسبه شود.سازه

به منظور بدست آوردن حد پيشروي آب لازم است در هر سه مقطع طولي توپوگرافي، تمام نقاط به 

ترتيب به عنوان انتهاي پيشروي در نظر گرفته شده و ارتفاع آب حد نهايي، براي نقطه مورد نظر محاسبه 

د در ح گيگرفتآباي است كه ارتفاع شود. در نهايت حد پيشروي هر مقطع طولي توپوگرافي، نقطه

  نهايي براي آن نقطه، برابر صفر شده است.

  سه مقطع طولي توپوگرافي براي سازه مورد نظر در روش انرژينمايش موقعيت  ٣-١٥شكل 

 متر ٣٠٠

 سازه مورد نظرمكان 

o ٥/٢٢  

 ساحليخط 

o ٥/٢٢  



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ٤٣٤

  ملاحظات ويژه ٥-٢-١٥

  زمين ناشي از فرورانش گسل مسبب سوناميفرونشست  ١-٥-٢-١٥

ايجاد سونامي بر اثر جابجايي روي گسل فرورانشي مكران كه در نزديكي ساحل قرار دارد، علاوه بر 

شست فرون يا در سواحل شود. اين در مناطق نزديك تواند سبب فرونشست زمينبالاآمدگي كف دريا، مي

الاتي ، نتايج تحليل احتمنامهآيينبندي اين يج مقادير پهنهشود. در نتابه ارتفاع موج سونامي اضافه مي

سال به مقادير محاسبه شده ارتفاع موج در  ٢٤٧٥فرونشست زمين در سواحل مكران، در دوره بازگشت 

  ساحل اضافه شده است. 

  جذر و مد ٢-٥-٢-١٥

 لازم است در هرلحاظ نشده و  نامهآيينارائه شده اين  بنديبالاآمدگي سطح آب دريا در اثر مد در پهنه

ايستگاه، مقدار متوسط افزايش تراز سطح آب دريا در اثر مد نسبت به تراز ميانگين سطح آب (تفاضل 

  .شوداضافه  آنو تراز ميانگين سطح دريا) به  ٩تراز ميانگين مدهاي دريا

  تغيير تراز آب دريا ٣-٥-٢-١٥

ثر هاي قطبي بر اوب شدن يخبالاآمدگي احتمالي سطح آب دريا (به دليل عوامل محلي يا جهاني نظير ذ

نشده است و هر اثر افزايشي اين پديده بايد  ، لحاظنامهآيينبندي ارائه شده اين پهنه در گرمايش زمين)

به اين بخش اضافه شود. اين افزايش بايد برابر ميزان بالاآمدگي آب دريا در طول عمر مفيد سازه باشد. 

ند عمر نتواهاي خاص ميپنجاه سال است، اما سازه نامهآيينهاي موضوع اين حداقل عمر مفيد سازه

   مفيدي بيش از اين مقدار داشته باشند.

  ياز سونام يو اثرات ناش روهاين يها براسازه يوابط طراحض ٣-١٥

 يدر برابر سونام ينفت تأسيساتو ها سازهو كنترل  يمراحل محاسبات مرتبط با طراح يياتروال و جز

لازم  يهابخش به عنوان حداقل يندر ا يرشو قابل پذ يحد يارهاياست. مع دهبخش ارائه ش يندر ا

وح منظور، سط ينا ي. برااست ييركارفرما و مهندس مشاور قابل تغ ييو بر اساس نظر نهايه شده توص

                                                                                                                                                   
٩  Mean high water level (MHWL) 
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در اثر بيشينه سونامي مورد  يسونام يسكگروه ر ٤از  يكها در هر ساختمان يبرا يشنهاديعملكرد پ

  ارائه شده است. نظر 

   نيز بايد رعايت شوند. ٨-٤-١٥هاي غيرساختماني ضوابط بند براي معيارهاي عملكردي سازه

گروه  ياتيح يهاو سازه I يسونام سكيگروه ر يهاعملكرد سازه ١-٣-١٥

  (بند ب و پ): II يسونام سكير

 هايزهو سا Iگروه ريسك سونامي  هايزهساو ساير  هاساختمانهاي اي، اتصالات، شالودهاجزاي سازه

 به بايد اندكه در محدوده طراحي براي سونامي قرار گرفته IIبند ب و پ از گروه ريسك سونامي حياتي 

 يرالزامات زهمراه با  "آسيب كنترل شده" ايسازهعملكرد  رهايحداقل معياشوند كه  طراحي ايگونه

  :را برآورده كنند

 نيازمورد  اساسي عملكردهاي برايساختمان كه موجود در  تجهيزاتو اي غير سازه عملياتياجزاء -

بالاتر  بايد ،كندمي پشتيباني تجهيزاتاجزا و  اينكه از  ايسازه افقيعضو  ترينپايين همچنينهستند و 

  .و بالاتر) ٣/١ maxhد (در تراز نباش بيشينه سونامي موردنظراز  ناشي گرفتگيآباز تراز 

 يابر هتر استها بشالوده ينو همچن يبردارقابل سكونت و بهره يو اتصالات در ترازها ياسازه ياجزا -

از  ييترازها و سكونت در يبردارشوند. بهره يطراح "وقفهبي رسانيخدمت"حفظ سطح عملكرد 

 ربيشينه سونامي موردنظاز  يناش گرفتگيآبنگهدارنده مجاز است كه بالاتر از تراز  يهاساختمان و سازه

  .يرندقرار گ

  .شود يترعا ٦-٤-١٥ بند ضوابط يدبا يدر برابر سونام يريگپناه يهاسازه يدر طراح -

راحي ط "رساني بي وقفهخدمت "هاي عمودي در برابر سونامي بايد براي سطح ايمني پناهگاه  تبصره:

  شوند.

  IIIو  II گروه ريسك سونامي هايسازهعملكرد  ٢-٣-١٥

كه در  III و IIگروه ريسك سونامي  هايو ساير سازه هاساختمانهاي اي، اتصالات، شالودهاجزاي سازه

 ردعملك حداقل معيارهاي كه شوند طراحي ايگونه به بايد اندمحدوده طراحي براي سونامي قرار گرفته

  .كنند برآورده را "فروريزش آستانه" ايسازه

و  ياسازه ياعضا يو سطوح عملكرد متناظر برا يشامل شدت سونام يشنهاديپ ياهداف عملكرد

  ارائه شده است. ٢-١٥جدول  به طور خلاصه در اييرسازهغ
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  ايارزيابي عملكرد سازه ٣-٣-١٥

به منظور حصول اطمينان از قابليت سازه در تحمل بارها و اثرات ناشي از سونامي، لازم است مقاومت و 

همچنين لازم ارزيابي شود.  ١-٣-٣-١٥هاي بارگذاري معرفي شده در بند پايداري سازه براساس حالت

معيارهاي پذيرش متناظر بر اساس سطوح عملكرد مورد انتظار، در نظر گرفته شود. معيارهاي است 

  اند.شده آورده ٥-٣-٣-١٥و  ٤-٣-٣-١٥ هايبند دراي براي اين ارزيابي پذيرش سازه

 ريسكمختلف  يهاگروه براي سوناميدر نظر گرفتن اثرات  براي آورالزام شرايط ٢-١٥ول جد

  و سطوح عملكرد متناظر سونامي

 يسونام يسكگروه ر

  آورالزام يطشرا

  )٢-١-١٥(بند 

 بررسي تأثيرات (براي

بيشينه سونامي موردنظر بر 

ريسك  يهاگروهروي 

  سونامي)

  )٢-٣-١٥و   ١-٣-١٥ الزامات (بند

 ياسازه ياجزا
و  ياسازه يرغ ياجزا

 يزاتتجه

    هوقفيبعملكرد   يطرح سونام يدر محدوده  هاي عموديپناهگاه

بند ب و پ از گروه  تأسيساتو  Iگروه 

 II يسونام يسكر
  يطرح سونام يدر محدوده

آسيب 

 شدهكنترل

از سازه  يانتقال به تراز

كه بالاتر از تراز 

  باشد گرفتگيآب

   II يسونام يسكگروه ر يهاساختمان
 يطرح سونام يدر محدوده

1 با  max< hمتر  

آستانه 

 يزشفرور
 فروريزشآستانه 

 III يسونام يسكگروه ر يهاساختمان

  

كارفرما در  يمبنا به تصم

با  يطرح سونام يمحدوده

 1 max< hمتر  

و با ارتفاع متوسط 

ارتفاع از  بيشترساختمان 

  متر) ٢٠( شده تعيين

آستانه     

  فروريزش

  

--  

  

  گرفتگيآبهاي بارگذاري ناشي از حالت ١-٣-٣-١٥

 ، سه وضعيت زيرو در ناحيه طرح سونامي در برابر بارهاي سونامي هاو سازه هاساختمان طراحيدر 

  شوند:ميبررسي 
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وري وارد بر ساختمان و نيروي جانبي تحت اثر بيشينه نيروي غوطهپايداري كلي سازه و شالوده  -

  هيدروديناميكي وارده؛

سرعت بيشينه و شار مومنتوم مشخصه با ر سازه (متناظر باثرات بيشينه نيروهاي هيدروديناميكي  -

  )؛2huبيشينه 

  ).گرفتگيآببيشينه عمق  ر با(متناظبر سازه اثرات بيشينه نيروي هيدروديناميكي  -

  به عنوان حداقل معيارها بايد ارزيابي شوند: گرفتگيآببه اين منظور، سه حالت بارگذاري زير ناشي از 

  ١حالت بارگذاري  -

به عنوان  ،گرفتگيآبو بيشينه عمق  ارتفاع بالاي پنجره طبقه اول ،ارتفاع يك طبقهكمترين مقدار 

به منظور لحاظ كردن شرايط تركيب اثرات نيروي هيدروديناميكي و نيروي  گرفتگيآبعمق 

  شود. وري در نظر گرفته ميغوطه

  در موارد زير نيازي به در نظر گرفتن اين حالت بارگذاري نيست: تبصره:

  هاي باز؛ ساختمان -

از ايجاد و افزايش فشار شالوده و طراحي سازه مانع نوع هايي كه شرايط خاك زير شالوده يا ساختمان -

  .شوندترين دال مييا پايينشالوده هيدرواستاتيكي مخرب در زير 

  : ٢حالت بارگذاري  -

به ساختمان (آمد مومنتوم در وجه برخورد آب  شارشود بيشينه سرعت و بيشينه در اين حالت فرض مي

، معادل دو سوم مقدار بيشينه آن در گرفتگيآبدهد و عمق روي مي(رفت جريان) يا وجه مقابل آن جريان) 

  . شودمينظر گرفته 

  : ٣حالت بارگذاري  -

) يا جهت مقابل آن (رفت جريان) يك سوم جريان در اين حالت مقدار سرعت در وجه برخورد آب (آمد

  شود.برابر مقدار بيشينه در نظر گرفته مي گرفتگيآبو عمق  آن بيشينه

  ضرايب اهميت سونامي ٢-٣-٣-١٥

آوار بارهاي هيدروديناميكي سونامي و بار ضربه  براي ٣-١٥جدول  مطابق tsuIسونامي،  ضرايب اهميت

  .شوداعمال مي ٣-٤-١٥و  ٢-٤-١٥بندهاي  ذكر شده درسونامي به ترتيب 
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  بار هاي تركيبحالت ٣-٣-٣-١٥

  نيروها و اثرات اصلي سونامي بايد با ساير بارهاي تعريف شده در روابط زير تركيب شوند:  

٤-١٥    0.9D+ FTSU +HTSU 

٥-١٥    1.2D+FTSU +0.5L+0.2S+HTSU 

  در اين روابط:

TsuFاثر بار سونامي در جهت آمد و رفت جريان :  

TsuH شوند. مي: نيروهاي ناشي از فشارهاي جانبي بر شالوده كه در شرايط مستغرق بر اثر سونامي ايجاد

 ٩/٠برابر با  TsuHبرخلاف جهت اثر بار اصلي عمل كند، ضريب بار براي  TsuH در حالتي كه اثر خالص

  خواهد بود.

:D بار مرده  

Lبار زنده :  

S: بار برف  

  ضرايب اهميت سونامي براي نيروهاي هيدروديناميكي و ضربه ٣-١٥جدول 

 Itsu  گروه ريسك سونامي

بند ب و پ از گروه  تأسيساتها و هاي سونامي، ساختمان، پناهگاهIگروه ريسك سونامي 

  IIريسك سونامي 
٢٥/١  

  ١  IIگروه ريسك سونامي 

  ١  (در صورت لزوم به اعمال اثرات سونامي) IIIگروه ريسك سونامي 

  معيارهاي پذيرش براي سيستم باربر جانبي ٤-٣-٣-١٥

اي در سطح عملكرد  ايمني جاني در برابر  بار جانبي ناشي از بيشينه ارزيابي ظرفيت سيستم سازهبراي 

 ،نامهچهارم اين آيينفصل مطابق با ، اي افقي مورد نيازدرصد بار لرزه ٧٥توان از سونامي موردنظر، مي

و  ١-٥-٤طابق بند م، )oاستفاده نمود. اين بار شامل ضريب اضافه مقاومت سيستم باربر جانبي (

  باشد.نيز مي ،٥-٤جدول 

وقفه، لازم است سيستم باربر جانبي بطور جداگانه تحليل و رساني بيبراي كنترل سطح عملكرد خدمت

  ارزيابي شود.
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  بر اساس مقاومت طرح عضواي معيارهاي پذيرش اعضاي سازه ٥-٣-٣-١٥

ي هاي ناشاي و تلاشاي لازم است براي تركيب نيروهاي ناشي از سونامي بر سيستم سازهاعضاي سازه

اي در جهت جريان مورد نظر طراحي از فشار موضعي جريان سونامي بر روي هر يك از اعضاي سازه

  شوند. 

وند. در شه ميهاي سيستم با استفاده از تحليل استاتيكي خطي محاسبنيروهاي داخلي و تغييرمكان

اي و اتصالات سازه از بارها و اثرات ناشي از بيشينه سونامي صورتي كه مقاومت طراحي اعضاي سازه

بيشتر باشد،  -اند محاسبه شده ٣-٣-٣-١٥كه بر اساس تركيب بارهاي معرفي شده در بند  -موردنظر 

را حسب مورد،  ٢-٣-١٥ و ١-٣-١٥ ياي مورد انتظار در بندهاتوان معيارهاي سطح عملكرد سازهمي

  نظر گرفت.كنترل شده در 

مطابق مقادير معرفي شده در مباحث  ،براي عضو و رفتار تحت بررسي ϕمقاومت مصالح  كاهش ضريب

  .استمقررات ملي ساختمان  ١٠و  ٩، ٨

  حداقل چگالي سيال براي محاسبه بارهاي سونامي ٤-٣-١٥

برابر  swوزن حجمي آب دريا 
3

10
KN

m
برابر با  swو چگالي جرمي آن  

3
1025

Kg

m
در نظر گرفته  

به وجود مواد شناور در آب، چگالي سيال در جريان سونامي متفاوت خواهد بود. از اين رو،  با توجهشود. مي

ور براي تعيين بارهاي هيدرواستاتيكي با در نظر گرفتن اجسام و نخاله غوطه  s سيالحداقل وزن حجمي 

  شود:طه زير محاسبه ميمطابق رابدريا كوچك در آب 

٦-١٥    γs=ksγsw 

، براي تعيين بارهاي هيدروديناميكي سونامي به منظور در نظر گرفتن sحداقل چگالي جرمي سيال 

  شود:محاسبه ميمطابق رابطه زير دريا ور كوچك در آب اجسام و نخاله غوطه

٧-١٥    ρs=ksρsw 

  شود.در نظر گرفته مي ١/١، برابر با skدر روابط بالا، ضريب چگالي سيال، 

  حداقل نسبت سطح بسته براي تعيين بار ٥-٣-١٥

لازم است نيروهاي وارد بر ساختمان با فرض حداقل نسبت سطح بسته به سطح كل در معرض 

شود، مگر آنكه سازه طبق تعريف ارائه شده در درصد محاسبه  ٧٠محيط سازه به ميزان در تمام  گرفتگيآب

  باشد. "ي بازسازه"يك  ٤-١-١٥ بند
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(با در نظر  "سازه باز"هاي موجود در جريان در مقابل يا داخل يك اثر بار ناشي از تجمع آوار و نخاله

  درصد منظور شود.  ٥٠اطراف سازه باز) به ميزان  گرفتگيآبگرفتن نسبت سطح بسته به سطح دچار 

  نيست. ١-٣-٣-١٥مندرج در بند  ١هاي باز، نيازي به در نظر گرفتن حالت بارگذاري براي سازه

  هاي بارگذاري جريان سونامي حداقل تعداد چرخه ٦-٣-١٥

 ٨٠در طراحي بايد حداقل دو چرخه ورودي و خروجي سونامي در نظر گرفته شود. چرخه اول براساس 

ه سونامي ناشي از بيشين گرفتگيآبو چرخه دوم بر اساس بيشينه عمق  گرفتگيآبرصد بيشينه عمق د

  شود.گرفته مي در نظرموردنظر 

شوند. در محل ساختگاه برآورد مي ١-٤-٤-١٥ شستگي موضعي ناشي از چرخه اول براساس بنداثرات آب

  گردند.اين اثرات به عنوان شرايط اوليه در بررسي چرخه دوم منظور مي

اي وارد بر شالوده پيش از رسيدن بيشينه سونامي مورد اثرات لرزه  ٧-٣-١٥

  نظر 

تند، لازم است سازه و اجزاي هايي از ساحل كه در معرض امواج سونامي ناشي از وقوع زلزله هسدر بخش

ها بايد اي در مقابل اثرات زلزله مسبب سونامي نيز طراحي شود. در اين نواحي شالوده ساختمانغيرسازه

 ٩و  ٧نامه و مقررات ملي ساختمان از جمله مبحث اين آيين ژئوتكنيك براساس ضوابط مندرج در فصل

  در موارد مرتبط طراحي شود. 

پي در برابر سونامي لازم است تغييرات احتمالي ايجاد شده در سطح ساختگاه و در طراحي شالوده و 

. گزارش شوندمشخصات خاك محل ناشي از وقوع زلزله مسبب سونامي به عنوان شرايط اوليه منظور 

، هايبشمطالعات ژئوتكنيك ساختگاه بايد شامل ارزيابي شالوده با در نظر گرفتن ناپايداري احتمالي 

روانگرايي، نشست كلي و نسبي زمين، جابجايي سطح زمين ناشي از گسلش و گسترش جانبي ناشي از 

  ز بايد ارزيابي شوند.ني ٤-٤-١٥. همچنين الزامات بند باشد مياي پيش از وقوع سونااثرات لرزه

  فيزيكي جريان سونامي، بارها و اثرات آن  سازيمدل  ٨-٣-١٥

 اي جايگزين برايتواند به عنوان گزينهفيزيكي جريان سونامي و اثرات آن بر ساختمان مي سازيمدل

)، بارهاي ناشي از ٢-٤-١٥، نيروهاي هيدروديناميكي (بند يانسرعت جر ييبزرگنما يرروش برآورد مقاد

 ) به كار رود. ٤-٤-١٥) و طراحي شالوده (بند ٣-٤-١٥برخورد آوار شناور در جريان سونامي (بند 
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  صنعتي تأسيساتها و اثرات و نيروهاي سونامي بر سازه  ٤-١٥

) بار ناشي از سيال ١صنعتي به سه دسته:  تأسيساتها و به طور كلي بارها و اثرات سونامي بر سازه

) اثرات سونامي بر شالوده ٣) اثر بار ضربه ناشي از آوار شناور و ٢رواستاتيكي و هيدروديناميكي)، (هيد

  شوند. صنعتي، تقسيم مي تأسيساتها و سازه

  بارهاي هيدرواستاتيكي  ١-٤-١٥

 ، سربار آب باقيمانده برفشار جانبي نامتعادل ،وريبارهاي هيدرواستاتيكي به صورت فشار قائم غوطه

زن وشوند. مقدار اين بارها با به سازه اعمال مي ات و ديوارها و فشار هيدرواستاتيكي بر شالودهروي طبق

  رابطه مستقيم دارد.  گرفتگيآبو عمق  مخصوص سيال (چگالي وزني)

  وري غوطه نيروي بركنش ناشي از ١-١-٤-١٥

 اي با اهميترسازهاي و اجزاي غيوري بايد براي كليه اعضاي سازهغوطه به خاطروزن خالص كاهش يافته 

رابطه  مطابق وري)نيروي بركنش (غوطهاند، ارزيابي شود. براي اين منظور شده گرفتگيآبزياد كه دچار 

  .شودمحاسبه مي ٨-١٥

٨-١٥    Fv = γsVw 

سيال در جريان است. اين نيرو به وزني  حداقل چگالي sγحجم سيال جابجا شده و  wVدر اين رابطه، 

  نمايش داده شده است. ٤-١٥شكل صورت ساده در 

ي بدون ديوارهاي فروريزشي سونامي را كه داراي سطح وري، فضاهاي بستهنيروي بركنش ناشي از غوطه

  شود.هستند، شامل مي گرفتگيآبدرصد از سطح ديوار خارجي دچار  ٢٥بازشوي كمتر از 

 
  ل امكان نفوذ به طبقات زيرين را ندارداي كه سياوري در سازهنيروي غوطه ٤-١٥شكل 
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برخورد اجسام معلق در هوا در زمان طوفان يا نيروي ناشي از  برايهايي كه ها به جز پنجرههمه پنجره

و رسد، به عنوان بازشها ميتا بالاي پنجره گرفتگيآبتوان در زماني كه عمق اند را ميانفجار طراحي شده

هاي عميق را بايد در محاسبات نيروي حجمي اعضاي شالوده به جز شالوده در نظر گرفت. مقدار جابجايي

 بركنش وارد نمود.

  بار هيدرواستاتيكي افقي نامتعادل  ٢-١-٤-١٥

و چه يكپارديوار  يك بار هيدرواستاتيكي افقي نامتعادل به علت تفاوت در ارتفاع تراز آب در دو سمت

آيد. در ديوارهاي با عرض كم يا سونامي به وجود ميبدون ارتباط با امتداد ديوار نسبت به جهت جريان 

شود تراز آب در فرض مي ،درصد از سطح خود هستند ١٠ديوارهايي كه داراي سطح بازشويي بيش از 

ل در نخواهد بود. در مقاب مؤثردو سوي ديوار يكسان شود و بنابراين بار هيدرواستاتيكي نامتعادل چندان 

متر) يا در حالتي كه ديوارهاي عمود در جلو يا پشت ديوار  ٩يش از ديوارهاي عريض (طول ديوار ب

شوند، نيروي نامتعادل هيدرواستاتيكي بايد منظور موردنظر مانع عبور جريان به سمت ديگر ديوار مي

  شود. 

  .شودمي اعمال ٢و  ١هاي بارگذاري اين شرايط تنها در طي ورود جريان در حالت

شده و داراي بازشوي با سطح كمتر از  گرفتگيآباي كه دچار كاربري سازهبر اين اساس ديوارهاي با 

در صورت داشتن هر يك از شرايط زير بايد بتوانند نيروي هيدرواستاتيكي  ،درصد سطح ديوار هستند ١٠

 را به ميزاني كه در رابطه ١-٣-٣-١٥مندرج در بند  ٢و  ١هاي بارگذاري نامتعادل ايجاد شده در حالت

  معرفي شده تحمل كنند. ٩-١٥

  متر بدون ديوارهاي فروريزشي مجاور؛ ٩بيش از  الف) ديوارهاي با طول

  اي محيطي در دو يا سه وجه صرفنظر از طول ديوار.ب) ديوارهاي سازه

٩-١٥     𝐹 = 𝑃 𝐴 =
1

2
γ 𝑏ℎ  

سطح ديوار در  allwAفشار جريان بر ديوار و  cP، نيروي افقي ناشي از سونامي بر ديوار hFدر اين رابطه 

بيشينه ارتفاع  maxhعرض ديوار و  bسيال در جريان،  چگالي وزني sγبرابر جريان است. همچنين 

كند، در شرايطي كه آب از بالاي ديوار سرريز ميحاصل از بيشينه سونامي موردنظر است.  گرفتگيآب

  در رابطه بالا، ارتفاع ديوار جايگزين شود. ℎلازم است بجاي 
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  طبقات و ديوارها بر رويسربار آب باقيمانده   ٣-١-٤-١٥

قرار دارند بايد براي مجموع بار مرده و  گرفتگيآبتر از عمق ي طبقات افقي كه در ترازي پايينهمه

اي طراحي شوند. ديوارهاي سازه ،ارائه شده ١٠-١٥، كه توسط رابطه rPفشار ناشي از سربار آب باقيمانده، 

 فشار هيدرواستاتيكاين كه امكان نگهداري آب در زمان فرونشست آب سونامي را دارند نيز بايد براي 

  طراحي شوند.

١٠-١٥    Pr=γshr 

hr=hmax-hs 

  ، ارتفاع بخش فوقاني كف طبقه نسبت به صفحه تراز است.sh در اين رابطه

  اي در طبقه بيشتر شود.سازه يهاالماناز ارتفاع بخش پيوسته كليه  rhدر هر حال لازم نيست 

  فشار سربار هيدرواستاتيكي بر شالوده  ٤-١-٤-١٥

محاسبه  ١١-١٥از رابطه  بر شالوده ناشي از سونامي گرفتگيآبفشار سربار هيدرواستاتيكي حاصل از 

  شود.مي

١١-١٥    s maxsP h   

  بارهاي هيدروديناميكي  ٢-٤-١٥

ه روش دقيق قابل محاسبميكي به دو روش فشار استاتيكي جانبي يكنواخت معادل و ينابارهاي هيدرود

  هستند.

  (روش ساده شده) فشار استاتيكي جانبي يكنواخت معادل  ١-٢-٤-١٥

 شود نيروهاي بيشينه هيدروديناميكيفرض مي ،براي محاسبه فشار استاتيكي جانبي يكنواخت معادل

براي عدد فرود و ضريب  2√كارانه مقدار محافظه و ) رخ داده١-٣-٣-١٥(در بند  ٢در حالت بارگذاري 

  .شوددر نظر گرفته مي dC=  ٢ برابر نيروي رانش

  .آيدبه دست مي ١٢-١٥ به اين منظور از رابطه max1.3hتا ارتفاع  uwPفشار يكنواخت بيشينه 

١٢-١٥    Puw=1.25 Itsu γs hmax 

ور فشار كه به ط سيستم باربر جانبي ساختمان بايد براي هر دو حالت ورودي و خروجي جريان براي اين

  گردد كنترل شود.يكنواخت در كل عرض ساختمان در امتداد عمود بر مسير جريان توزيع مي

  بايد براي اثرات اين فشار ارزيابي شوند. max1.3h اي در تراز كمتر ازهمه اعضاي سازه
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  روش دقيق برآورد نيروهاي جانبي هيدروديناميكي  ٢-٢-٤-١٥

  هاساير سازهها و نيروي رانش كلي بر ساختمان ١-٢-٢-٤-١٥

در زمان عبور جريان از اطراف ساختمان، نيروي نامتعادل جانبي ناشي از نيروهاي هيدروديناميكي بر 

هاي با عرض بيشتر، تراز سطح آب در سمت جلويي ساختمان بيشتر شود. در ساختمانسازه اعمال مي

در برابر نيروي رانش كلي معرفي شده در براي مقاومت سيستم باربر جانبي ساختمان بايد  خواهد بود.

به آن  ٢در حالت بارگذاري  كه در هر تراز توسط جريان ورودي يا خروجي ١٤-١٥و  ١٣-١٥روابط 

  گردد، طراحي شود. اعمال مي

١٣-١٥     2
dx tsu d cx

1

2 sF I C C B hu   

نسبت عرض ساختمان  تابعي ازكه  استنش ناشي از بار هيدروديناميكي ضريب را dCدر اين رابطه 

  ارائه شده است.  ٤-١٥جدول  و در است گرفتگيآب(امتداد عمود بر جريان) به عمق 

  شود:توسط رابطه زير محاسبه مي cxCهمچنين 

١٤-١٥     co1 wall beam
cx

sx

1.5A A A
C

Bh

  
  

تصوير سطح مقطع دال و ارتفاع  beamAها و ديوارها و تصوير سطح قائم ستون wallAو  colAدر اين رابطه 

  تير در مسير جريان است.

ها بر كل سطح ديوار ساختمان (حاصل ضرب در رابطه فوق حاصل جمع مساحت تيرها، ديوارها و ستون

در هر بالا و پايين ميانگين ارتفاع طبقه  - )sxh( طبقه) در ميانگين ارتفاع Bعرض كل ديوار ساختمان (

) تقسيم براي هر سه حالت بارگذاري -قرار دارد سونامي گرفتگيآبطبقه در زير تراز هر  تراز براي

  شود. مي

در نظر گرفته  wallAاي كه از نوع ديوار فروريزشي سونامي نباشد، در محاسبه اي يا غيرسازههر ديوار سازه

كمتر باشد. همچنين  ٥-٣-١٥نبايد از مقدار نسبت سطح بسته ارائه شده در بند  cxCضريب  .شودمي

مركز سطح بار توزيع يافته خواهد محدود شود. محل اثر بار در  ١تواند به مقدار اين پارامتر ميحداكثر 

  بود.

  نيروهاي رانشي وارد بر اعضا  ٢-٢-٢-٤-١٥

اي و ديوارهاي علاوه بر نيروي هيدروديناميكي رانشي وارد بر سازه و ساختمان، هر يك از اعضاي سازه

ارائه  _ dF_تحت تأثير نيروي هيدروديناميكي سونامي هستند،  گرفتگيآبتر از تراز خارجي كه پايين
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گيرند. اين نيرو به عنوان حاصل اعمال فشار ناشي از جريان سونامي قرار مي ١٥-١٥ سط رابطهشده تو

  شود.در نظر گرفته مي eh گرفتگيآببر ارتفاع 

١٥-١٥    𝐹 =
1

2
𝜌 𝐼 𝐶 𝑏(ℎ 𝑢 ) 

 براساس شكل هر عضو داخلي با مقاطع متداول در است كهيك ضريب تجربي  dCدر اين رابطه ضريب 

  عمود بر جريان است.در جهت عضو  مؤثرعرض  bارائه شده است. همچنين  ٥-١٥جدول 

ي خارجي، عرض شود. همچنين براي اعضادر نظر گرفته مي ٢برابر با  dCبراي اعضاي خارجي ضريب 

 ٥-٣-١٥در نسبت سطح بسته ارائه شده در بند  عرض در جهت عمود بر جريان ضربحاصلبرابر با  b مؤثر

  د، زيرا در اين اعضا پتانسيل تجمع زباله وجود دارد.خواهد بو

 هاي با پلان مستطيليبراي سازه dCضرايب رانش  ٤-١٥جدول 

  dCضرايب رانش  sxh/B گرفتگيآبنسبت عرض به عمق 

٢٥/١  >١٢  

٣/١  ١٦  

٤/١  ٢٦  

٥/١  ٣٦  

٧٥/١  ٦٠  

٨/١  ١٠٠  

١٢٠   ٢  

  ١-٣-٣-١٥براي هر يك از سه حالت بارگذاري مشخص شده در بند  گرفتگيآبعمق 

  .شودمياز ميانيابي استفاده  sxh/Bگرفتگيآببراي مقادير مياني نسبت عرض به عمق 

  

اضافه  ١-٢-٢-٤-١٥توجه شود كه نيروي رانش وارد بر اعضا، به نيروي كلي محاسبه شده در بند 

بر بخش مستغرق عضو در  بايد بصورت فشار ١٥-١٥شود. نيروي خالص محاسبه شده مطابق رابطه نمي

  .شود اعمال ١-٣-٣-١٥هر سه حالت بارگذاري تعريف شده در بند و براي دست طراحي 

  اي قائمبارهاي سونامي بر اعضاي سازه ٣-٢-٢-٤-١٥

 ١٦-١٥ رابطه ازي كيناميدروديهي رانش بار كي عنوان به زين wFي اسازه قائمي اعضا بري سونام بار

  .شوديم محاسبه

١٦-١٥    𝐹𝑤 =
1

2
ρ

s
𝐼tsu𝐶d𝑏(ℎ𝑒𝑢2) 
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 كي به شود،يم مشاهده شكسته كوتاه موج كي بصورت اغلب كه ١٠يسونام شرويپ انيجر كهي زمان

 مقدار. شوديم وارد عضو به كوتاه اريبس تداوم زمان باي اضربه بار كي كند،يم برخورد ضيعر واريد

 نياي برا متداول روابط توسط شده ارائهي كيناميدروديهي اعمالي روين از ضربه نيا ازي ناشي روين

 wFي روين نيبنابرا. رسديم زين درصد ٥٠ بهي شگاهيآزما جينتا براساس شيافزا نيا. است شتريب منظور

 ستون اي واريد و شده برآورد ١ از تربزرگ محل در فرود عدد كهي طيشرا در قائمي اسازهي اعضا بر

  .شوديم محاسبه ١٧-١٥ رابطه از هستند ٣ از شيب گرفتگيآب عمق به عرض نسبتي دارا

١٧-١٥    𝐹𝑤 =
3

4
ρ

s
𝐼tsu𝐶𝑑𝑏(ℎ𝑒𝑢2)

bore
 

 كه قائمي اسازهي اعضا همه بر wF ،)١-٣-٣-١٥ بندي (ورود انيجري برا ٢ي بارگذار حالت مطابق

  .شوديم اعمال دارند، ٣ از شيب گرفتگيآب عمق به عرض نسبت

  ايضرايب رانش براي اجزاي سازه ٥-١٥جدول 

 dCضريب رانش   ايمقطع عضو سازه

  ٢/١  هاي گرد يا چند ضلعي معادل يا شش گوشه يا بيشترستون

  ٦/١  تر به موازات جريان با سطح طويل ١به  ٢ستون چهارگوش با نسبت ظاهري 

  ٦/١  مقطع مثلثي به سمت جريان

  ٦/١  گاه مستغرق در جريانديوار بدون تكيه

  ٢  تر عمود بر جريانطويل ستون مربعي يا مستطيلي با ضلع

  ٢  ستون مثلثي 

  ٢  ديوار يا صفحه صاف عمود بر جريان

مربع، (بر اساس عرض  كه زاويه شكل در جهت جريان است مربعستون با مقطع 

  شكل در جهت عمود بر جريان)نه عرض 
٥/٢  

  ٢  تير مستطيلي عمود بر جريان

  ٢  و ناوداني I ، Lشكل مقطع 

  وارد بر ديوارهاي داراي بازشوبار هيدروديناميكي  ٤-٢-٢-٤-١٥

 در شده محاسبهي روين باشد، داشته وجود واريد داخلي بازشوها از آب عبور امكان كهي صورت در

 رابطه( cxC بسته سطح نسبت دهديم نشاني تجرب مطالعات. داد كاهش توانيم را ٣-٢-٢-٤-١٥ بند

 بسته سطحي هانسبت چند هر. ندارد واريد بري اعمالي روين بري ريتأث درصد ٢٠ از كمتر) ١٤-١٥
                                                                                                                                                   
١٠ bore 
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 واردهي روين نيبي رخطييتغ روند كي اساس نيا بر. گردديم وارهايد همهي رو بر بار شيافزا باعث شتر،يب

  .شوديم گرفته نظر در بسته كاملاً ي وارهايد تا درصد ٢٠ بسته سطح نسبت باي وارهايد بر

ي كيناميدروديهي روين شود،يم داده ١١هاآن بندپشت انيم از آب عبور اجازه كهيي وارهايدي برا نيبنابرا

  :شوديم محاسبه ١٨-١٥ رابطه براساس واريدي اجزا بر) pwF( وارده

١٨-١٥    Fpw =(0.4Ccx + 0.6) Fw 

 .باشد كمتر ١٥-١٥ رابطه مطابق dFي روين از دينبا روين نيا

  نسبت به امتداد جريان زاويهبار هيدروديناميكي وارد بر ديوارهاي داراي  ٥-٢-٢-٤-١٥

 تدادام با واريد امتداد هيزاو( انيجر امتداد به نسبت هيزاوي داراي وارهايد بر واردي كيناميدروديهي روين

 در wFي جانبي گذراي روين طيشرا نيا در. ابدييم كاهش تورب نيا اثر در) نباشد درجه ٩٠ انيجر

  .شوديم محاسبه ١٩-١٥ رابطه براساس واريد عرض واحد

١٩-١٥     2
w θ w s inF F   

  .است انيجر امتداد و واريد نيب هيزاو  رابطه نيا در

  زمينبارهاي وارد بر خطوط لوله افقي روي سطح  ٦-٢-٢-٤-١٥

لازم  IIو  Iهاي گروه ريسك سونامي ها و سازهخطوط لوله افقي روي زمين كه براي عملكرد ساختمان

مقاومت  ٢-٦-٢-٢-٤-١٥و  ١-٦-٢-٢-٤-١٥هستند، بايد طوري طراحي شوند كه در برابر بارهاي بند 

  كنند.

  بارهاي هيدروديناميكي وارد بر خطوط لوله افقي روي سطح زمين ١-٦-٢-٢-٤-١٥

  شود.محاسبه مي ٢٠-١٥نيروي افقي در واحد طول مطابق رابطه 

٢٠-١٥    2
rp cp r s tsu pF C C I D u  

  كه در آن:

cpC=٥/١  

rC ٦-١٥جدول  مطابق با= ضريب مقاومت جانبي لوله   

s =يدروديناميكهدر برابر بارهاي  يطراح يبرا يالس يجرم يحداقل چگال  

tsuIضريب اهميت =  

                                                                                                                                                   
١١  Wall Piers 
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pDقطر لوله و =  

u.سرعت جريان سونامي است =  

  شود.محاسبه  ٢١-١٥مطابق رابطه  يدرو به بالا در واحد طول با يعمود يروينهمچنين 

٢١-١٥    2
l cp l s tsu pF C C I D u   

  كه در آن 

cpC =٥/١   

lC   ٧-١٥مطابق جدول نيروي عمودي رو به بالا = ضريب  

s =يدروديناميكهدر برابر بارهاي  يطراح يبرا يالس يجرم يحداقل چگال  

tsuIضريب اهميت =  

pDقطر لوله =  

uسرعت جريان سونامي =  

  )rC( هضريب مقاومت جانبي لول ٦-١٥جدول 

  عدد فرود  ضريب مقاومت جانبي لوله

٢  ٦/٣۵/٠<rF<٠  

rF۴٢٢-٨/٢/۴  ٣/١<rF<٢۵/٠  

٧  ١۵/٢<rF<٣/١  

  )lC(نيروي عمودي رو به بالا ضريب  ٧-١٥جدول 

  عدد فرود  بالانيروي عمودي رو به ضريب 

٢  ٨/٢۵/٠<rF<٠  

rF٣/١  ٢٣/٣-٧١/١<rF<٢۵/٠  

٧  ١۵/٢<rF<٣/١  

 
  شود.محاسبه  ٢٢ ١٥مطابق رابطه  ديدر واحد طول با نييرو به پا يعمود يروين نيهمچن

٢٢ ١٥    2
l cp l s tsu pF C C I D u 
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  در آن: كه

 =٥/١   

   ٨-١٥مطابق با جدول  نييرو به پا يعمود يروين بيضر= 

  كيناميدروديه يدر برابر بارها يطراح يبرا اليس يجرم يحداقل چگال= 

  تياهم بيضر= 

  قطر لوله و= 

  است. يسونام انيسرعت جر= 

  )lC( نيروي عمودي رو به پايينضريب  ٨-١٥جدول 

  عدد فرود  نيروي عمودي رو به پائينضريب 

٢  -٨/٢۵/٠<rF<٠  

٣۵/٣-rF٣/١  ١٩/٢<rF<٢۵/٠  

٧  -٥/٠۵/٢<rF<٣/١  

  بر خطوط لوله افقي روي سطح زميناثر آوار  ٢-٦-٢-٢-٤-١٥

در  ٣-٤-١٥ناشي از آوار زباله بر روي خطوط لوله افقي بالاي زمين بايد مطابق با بند  ياضربهبارهاي 
 نظر گرفته شود.

  هافشارهاي هيدروديناميكي وارد بر دال  ٣-٢-٤-١٥

ها بايد به نحو مناسب در محاسبات سازه در برابر سونامي و اثرات فشارهاي هيدروديناميكي وارد بر دال

  آن مورد توجه قرار گيرند.

  آواربارهاي ضربه  ٣-٤-١٥

مانند تيرهاي چوبي، در جريان سونامي (اجسام شناور  آوار و لازم است بارهاي ضربه ناشي از برخورد

 عناصر پيرامونيبه روش مناسب محاسبه و در كنترل  ،تأسيساتو  هابا سازه )غلتان يهاسنگ و خودرو

 مرتبط با سونامي كه در اين بارها لازم نيست با ساير بارهايسازه در نظر گرفته شوند. باربر ثقلي 

در مواردي كه ساختگاه در مجاورت يك بندر يا اند، تركيب شوند. هاي ديگر اين فصل تعيين شدهبخش

ها را و بارج ، لازم است طراح امكان برخورد كانتينرهاي حمل بار، كشتيقرار دارد نريانبار كانتمحوطه 

cpC

lC

s

tsuI

pD

u
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پيشنهادي در راهنماي اين  هايروش. بررسي كندموجود در مدارك فني معتبر  هايروشبا استفاده از 

 اي از اين موارد هستند.بند نمونه

لازم براي در نظر گرفتن هر يك از  گرفتگيآبي عمق آستانه ٩-١٥جدول  يك راهنماي كلي، عنوانبه

  دهد.ي ناشي از آوار را نمايش ميانواع بارهاي ضربه

ارگذاري  ب حالتو سرعت جريان بايد بر اساس سه  گرفتگيآبعمق زه تحت اثر بار ضربه، در بارگذاري سا

اي بارهاي ضربه به كليه اعضاي سازه زمانهمو نيازي به اعمال  شوند در نظر گرفته ١-٣-٣-١٥بند 

  نيست.

  ي ناشي از آوارمعرفي شرايط الزامي شدن طراحي ساختمان براي ضربه ٩-١٥جدول 

  هاها و ساير سازهگروه ساختمان  توصيف آوار
حد عمق 

  گرفتگيآب

 تيرهاي برق، الوارهاي چوبي و خودروهاي

  عبوري
  متر ٠/١  *

  متر ٠/٢  *  ها يا قطعات بتني شناورسنگتخته

  متر ٠/١  *  كانتينرهاي حمل كالا

  متر ٧/٣  **  بارج و كشتي

 ١-١-١٥در بند  شدهيفتوص يهاسازه يرها و ساساختمان ي* همه

 يدر محدوده II يسونام يسكبند ب و پ از گروه ر تأسيساتها و ، ساختمانIگروه  يهان** ساختما

  آوار يخطر ضربه

  روش ساده و جايگزين محاسبه بار آوار  ١-٣-٤-١٥

تيرهاي چوبي، خودروها، قطعات بتني  ناشي از ضربهبارهاي  تر در تعيينروابط دقيق به جاي استفاده از

، كه ماكزيمم بار استاتيك ٢٢-١٥ساده  توان از رابطه، ميبه ساختمان و سنگي و كانتينرهاي حمل بار

  استفاده كرد. ه است، ضرب

٢٢-١٥    Fi=1470 C0 Itsu  

 است كهضريب امتداد آوار در حال حمل  0C و بر حسب كيلونيوتنبار ناشي از ضربه  iF  در اين رابطه

  شود. در نظر گرفته مي ٦٥/٠برابر براي سادگي 

مستغرق در عمق باربر ثقلي اي اين بار به نقطه بحراني براي خمش و برش بر روي اعضاي سازه

شود. در مواردي كه ساختگاه در اعمال مي ١-٣-٣-١٥از بند  ٣مطابق حالت بارگذاري  گرفتگيآب
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بتوان نشان داد كه در محدوده  ترقيدقهاي مجاورت بندر يا محل انبار كانتينرها قرار ندارد يا با تحليل

  درصد كاهش داد. ٥٠وان تاصابت چنين تهديداتي نيست، مقدار بار رابطه فوق را مي

تيرهاي چوبي، خودروها، قطعات  ناشي از ضربهبارهاي  تر در تعيينقابل ذكر است چنانچه از روابط دقيق

به ساختمان استفاده شود، بار ضربه نبايد از مقدار تعيين شده در  بتني و سنگي و كانتينرهاي حمل بار

   بيشتر در نظر گرفته شود. ٢٢-١٥ رابطه

  طراحي شالوده  ٤-٤-١٥

    : رساندجريان سونامي به دو شكل اصلي بر شالوده ساختمان تأثير گذاشته و به آن آسيب مي

  شستگي يا فرسايش؛آب -

  تغيير فشار منفذي در خاك. -

برخورد با موضوع در هر  يدو حالت متفاوت بوده و نحوه يناز ا يكبستر، شالوده و سازه در هر  يطشرا

 سونامي ويژه موانع و خواهد داشت. شالوده يبستگ سونامي يدهاثر پد يحالت به مشخصات و محدوده

، ٤-٤-٤-١٥بند  شده معرفي اثرات و بارها برابر در مقاومت ضمن كه گردند طراحي ايگونه به بايد

قادر به  يدشالوده با ينداشته باشد. همچنرا  ١-٣-٣-١٥ بارهاي تركيب از حاصل بارهاي تحمل ظرفيت

  باشد. ٥-٤-٤-٤-١٥شده در بند  يفتعر هايييرمكانتحمل تغ

ر نظر د يشستگو آب يكل يشاثرات فرسا يدبا يت،و ظرف يريها از نظر عمق قرارگشالوده و شمع يدر طراح

 گرفته شود.

  شستگي يا فرسايشآب ١-٤-٤-١٥

اجسام مانع، باعث جابجايي مصالح به دليل عبور با سرعت يا سقوط از روي تواند ميجريان سونامي 

شود. اين امر باعث كاهش ظرفيت باربري شالوده خاكي اطراف شالوده و ايجاد حفره در زير يا اطراف آن 

  شود.مي

و  هاپناهگاههاي مهم، ي ساختمانشستگي در محدودهانجام محاسبات لازم براي برآورد شدت اثرات آب

در زمان وقوع  هاآنبراي حفظ عملكرد  IIاز گروه ريسك سونامي بند ب و پ  تأسيساتها و ساختمان

عي، شستگي موضشستگي و نوع جريان سيال، سه سازوكار آبهاي آبسونامي ضروري است. بر اساس ويژگي

  شستگي هدايت شده در زمان رويداد سونامي مشاهده شده است. شستگي ناشي از سرريز سيال و آبآب



 .............................  .......................                     ......        )٠٣٨هاي صنعت نفت (نشريه شماره اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين/ ٤٥٢

  خاكفشار منفذي در  ييرتغ ٢-٤-٤-١٥

ذي فشار منف افزايش اين. يابديم يشافزا يموج سونام يناگهان يريگفشار منفذي خاك در اثر شكل

  .شودمي پي باربري ظرفيتباعث كاهش 

  ضرايب مقاومت براي تحليل پايداري شالوده ٣-٤-٤-١٥

هاي محتمل مربوط هاي مقاوم به منظور استفاده در تحليل پايداري و شكستي ظرفيتبراي محاسبه

و  هاي تسليح خاك ساختگاهبه ظرفيت باربري، فشار جانبي، پايداري داخلي ژئوتكستايل و سيستم

 ت مي ظرفيت اعضاي مهار در برابر بركنش، ضريب مقاوپايداري شيب يا شيرواني و همچنين محاسبه

  شود.نامه در نظر گرفته مياين آيين ژئوتكنيكمطابق با ضوابط مقررات ملي ساختمان ايران و فصل 

  بر شالوده نيروها و اثرات ناشي از سونامي ٤-٤-٤-١٥

مقررات  ٧ها و موانع ويژه سونامي بايد در برابر اثرات فشار جانبي خاك، مطابق با مفاد مبحث شالوده

نامه ظرفيت كافي داشته باشند. ت مندرج در فصل ژئوتكنيك اين آيينملي ساختمان ايران، و ملاحظا

و  ٢-٤-١٥نيروهاي هيدروديناميكي مطابق بند  ،١-٤-١٥نيروهاي هيدرواستاتيكي مطابق بند بايد به علاوه 

ها بايد ظرفيت توجه قرار گيرد. شالوده مورد هاآندر محاسبه  ١-٤-٤-٤-١٥ مطابق بند بركنشنيروهاي 

نيروي بركنش ناشي از لنگر واژگوني در اثر نيروهاي هيدرواستاتيكي، هيدروديناميكي  باكافي براي مقابله 

. به علاوه اثرات ناشي از كاهش مقاومت خاك، داشته باشندو ضربه آوار شناور در آب بر روي سازه را 

 توجه به ملاحظات ارائه شده در اين بخش در محاسبات شالوده شستگي بايد بافرسايش عمومي و آب

 چرخه سونامي مطابقحداقل دو لازم است اثرات اين براي هر يك از  در نظر گرفته شده و جبران گردد.

  در محاسبات در نظر گرفته شود. ٦-٣-١٥

  نيروهاي بركنش ١-٤-٤-٤-١٥

  شوند: منظورهاي بركنش سونامي بايد به شرح زير در محاسبات نيرو

 را شامل شوند؛ ١-٣-٣-١٥مندرج در بند  يحالت بارگذار ٣ يدبركنش با يروهاين -١

شار از ف ناشي يشدگو نرم يياثرات خاك مانند روانگرا يرو سا يشستگاز آب يكاهش مقاومت ناش -٢

 وند:ش يينتع يرز يهادر حالت يدبركنش بر شالوده با يروهايشوند. به علاوه ن يبررس يدبا منفذي

  خاك اشباع باشد؛ ياز وقوع سونام يشالف) پ

  دهد؛ يور يعبور امواج سونام يدوره زمان يدر ط الزاماًب) اشباع خاك 
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 بماند. يمستغرق باق ي،پ) محدوده موردنظر پس از سونام

 برآورد مقاومت در برابر بركنش در نظر گرفته شوند. يبرا يداثرات بار زنده و بار برف نبا -٣

  كاهش مقاومت  ٢-٤-٤-٤-١٥

 ٢/١به واسطه سونامي تا عمق منفذي شدگي در اثر فشار لازم است كاهش مقاومت برشي ناشي از نرم

، منظور گردد. اين موضوع در برآورد مقاومت در نيروهاي افقي به كار گرفتگيآببرابر حداكثر عمق 

  خواهد رفت.

  شدگي در نظر گرفته شود.نرماين باشد، لازم نيست  ٥/٠هايي كه بيشينه عدد فرود كمتر از در محل

  فرسايش عمومي  ٣-٤-٤-٤-١٥

  و بازگشت آب بايد در نظر گرفته شود.سونامي  گرفتگيآبفرسايش عمومي در طي دوره پيشرفت 

  شستگيآب ٤-٤-٤-٤-١٥

سازي فيزيكي و برآورد پيامدهاي ناشي از اين پديده شستگي، شبيهر حالت كلي براي برآورد اثرات آبد

تقريبي مانند  هايروشي موارد، لازم است. با اين حال به دليل عدم امكان انجام اين اقدامات در همه

 شستگي براي بسترهايبرآورد اثرات و ارزيابي آب بند قابل استفاده هستند.ارائه شده در اين  هايروش

و همچنين متر بر ثانيه  ٩سنگي يا ساير بسترهاي غيرقابل فرسايش در اثر عبور سونامي با سرعت تا 

   .هاي باز الزامي نيستبراي سازه

  شستگي جريان پايدارآب ١-٤-٤-٤-٤-١٥

هاي ساختمان ارزيابي شود. هاي گوشهها و شمعلازم است اثرات جريان پايدار سونامي در اطراف سازه

شستگي لازم است عمق و محدوده مورد نظر مشخص شود. براي برآورد در مطالعات طراحي در برابر آب

يا فيزيكي يا هاي ديناميكي شستگي لازم است از مدلعمق و محدوده لازم براي كنترل در برابر آب

 ١٠-١٥جدول  توان ازتجربي معتبر در مراجع فني مرتبط استفاده نمود. به اين منظور مي هايروش

  استفاده كرد. 

شستگي موضعي ناشي از توان عمق آبباشد مي ٥/٠عدد فرود جريان كمتر از ي هكه بيشيندر صورتي

جريان پايدار را كه از جدول فوق حاصل شده با كمك ضريب اصلاحي كاهش داد. اين ضريب اصلاحي 

است به صورت  ٥/٠در حالتي كه عدد فرود جريان  ١افقي تا مقدار  گرفتگيآباز مقدار صفر در محدوده 

  كند.خطي تغيير مي
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شستگي در جريان پايدار، تابعي از ي سازه براي طراحي در برابر آبمحدوده موردنظر در اطراف شالوده

شستگي از بُعد برابر عمق آب ٣تا  معمولاًشرايط تحكيم و چسبندگي خاك محوطه است. اين محدوده 

ورت صشود. در غير اين هاي با خاك تحكيم نشده يا غيرچسبنده را شامل ميبيروني شالوده براي محل

 گردد.شستگي محدود مياي برابر عمق آببه فاصله

 شدگي ناشي از فشار آب منفذيشستگي در اثر جريان دائمي و نرمعمق آب ١٠-١٥جدول 

 *شستگيعمق آب  (h) گرفتگيآبعمق 

  ٢/١ h متر ٣ <

  متر ٧/٣  متر ٣  >

  هاي با بستر سنگي كاربرد ندارد.شستگي ساختگاه* براي آب

  شستگي ناشي از سقوط سيالآب ٢-٤-٤-٤-٤-١٥

هاي شستگي در پاي سازه ناشي از سقوط سيال از روي مانع بايد توسط مدلمحدوده و عمق آب

مق و در برآورد ع مؤثرتجربي تعيين شود. پارامترهاي  هايروشديناميكي عددي يا فيزيكي يا براساس 

  داده شده است. يشنما ٥-١٥شكل شستگي در اين حالت در ي آبمحدوده

  

 

  مانع ياز رو يالاز سقوط س يسازه ناش يدر پا يشستگمورد نظر در آب يپارامترها ٥-١٥شكل 

شستگي شستگي، عمق اين حالت از آبو تحليل ويژه براي محل آب سازيمدلدر غياب دو فرايند 

  گردد:براساس رابطه زير برآورد مي
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٢٣-١٥    𝐷 = 𝐶
𝑞𝑈sin()

𝑔
 

 در اين رابطه:

2VC=  ٨/٢شستگي برابر با ضريب بدون بُعد آب  

 شستگي و خط افق. در صورت نبود اطلاعات، اين زاويه برابر با كمترين آب در حفره آب: زاويه بين جت

شستگي در نظر اي كه سيال از روي آن سقوط كرده در سمت آبيا شيب جانبي سازه ٧٥دو مقدار 

  شود.گرفته مي

= g شتاب جاذبه  

= q  نمايش داده شده  ٥-١٥شكل دبي در واحد عرض جريان عبوري از روي سازه به صورتي كه در

  شود.محاسبه مي ٢٤-١٥از رابطه  qاست. مقدار 

 = U شود.محاسبه مي ٢٥-١٥شستگي كه از رابطه سرعت جت سيال در برخورد با حفره آب  

disC=   شود.محاسبه مي ٢٧-١٥ضريب بدون بعد دبي جريان كه از رابطه  

٢٤-١٥    
3

2
dis 0

2
2  

3
q C g H  

  سرعت جت جريان:

٢٥-١٥     d2U g h d   

تفاوت ارتفاع اضافي بين بالادست و پايين دست (سمت دچار  ٥-١٥شكل مطابق  ddدر اين رابطه پارامتر 

 شستگي) سازه است. آب

  ضريب بدون بعد جريان:

٢٦-١٥     𝐶 = 0.611 + 0.08
𝐻

𝐻
 

  هاتغييرمكان ٥-٤-٤-٤-١٥

ي يا هاي تجرببايد با استفاده از تحليل هاشيبهاي قائم و افقي اعضاي شالوده و تغييرمكان تغييرمكان

يد با هاصورت گيرد. اين تغييرمكاناند عددي كه در مراجع معتبر ارائه شده هايروشيا  الاستوپلاستيك

اند در كنار ساير بارهاي ژئوتكنيكي تعيين شده ٤-٤-٤-١٥اعمال نيروهاي ناشي از سونامي كه در بند  با

   اند، محاسبه شوند.ارائه شده ٧و شالوده كه در مباحث مقررات ملي ساختمان ايران به ويژه مبحث 
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                              يسونام يبا بارها مقابله يبرا يااقدامات سازه ٥-٤-١٥

  .ها مجاز هستنداقدامات زير براي كاهش اثرات سونامي بر سازه

  هاي بازسازه  ١-٥-٤-١٥

. اثرات بار ناشي از تجمع آوار در گيرندقرار نمي ١-٣-٣-١٥ بند ١هاي باز تحت بارگذاري شماره سازه

سطح دچار  يرتصو يدرصد برا ٥٠ "نسبت بسته بودن"تواند با فرض حداكثر هاي باز ميبرابر سازه

  شود.در حول ساختمان باز برآورد  گرفتگيآب

  مانع سونامي هايهو ساز هاديواره ٢-٥-٤-١٥

شوند تا معيارهاي عملكردي در اي طراحي به گونهبايد هاي مانع سونامي در پيرامون ساختمان ديواره

خود اين موانع متناسب با اهداف عملكرد سازه محافظت شده برآورده شود. اين معيارها شامل مقاومت 

ملزومات پايداري ، شستگي پنجهبآجلوگيري از ديوار مانع، پايداري، محافظت از فرسايش شيب، 

  ژئوتكنيكي و ارتفاع مانع براي محافظت كامل در زمان وقوع بيشينه سونامي موردنظر است.

انع ميا  شودطراحي  بيشينه سونامي موردنظردر حالتي كه يك مانع براي سرريز شدن در زمان رويداد 

در برابر بخشي از رويداد بيشينه سونامي موردنظر محافظت  صرفاً كه سازه اصلي را  شوداي طراحي به گونه

 باقيمانده ناشي از رويداد بيشينه گرفتگيآبي محافظت شده و شالوده آن بايد براي ميزان كند، سازه

  اعمال گردند.ذكر شد نيز بايد  ٤-٤-١٥ سونامي موردنظر طراحي شود. الزامات سيستم شالوده كه در بند

  جانمايي در محل ١-٢-٥-٤-١٥

  جانمايي سازه مانع سونامي در محل بايد شرايط زير را داشته باشد:

، نسبت به آن فاصله داشته باشد. هر يمحافظت از سازه اصل يبرا يدبا يمانع سونام يوارهد -١

عمق  يشينهدرصد ب ٥٠حداقل برابر با  ييبا شعاع انحنا يدبا يوارهدر امتداد د ييرگونه تغ

  .يردصورت پذ گرفتگيآب

 ديمانع حداقل با يوارهد يمرزها ،گرفتگيآباز  يمحافظت در برابر بخش يا يزحالت سرر يبرا -٢

امتداد حركت  يدرجه برا ٥/٢٢ يهبا در نظر گرفتن زاو ،گرفتگيآب ياناز سازه در برابر جر

 موج با خط ساحل، محافظت كند.
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  هاي پناهگيري در برابر سوناميسازه ٦-٤-١٥

مراجع ذيصلاح به عنوان روشي براي حفاظت از  تأييدتوان با هاي پناهگيري در برابر سونامي را ميسازه

 طبقات بالاتر از ترازي ها برخي ازساكنان منطقه در برابر خطر سونامي در نظر گرفت. در اين ساختمان

شوند. ممكن است كل سطح طبقات ياد شده براي پناهگيري معين براي پناهگيري اختصاص داده مي

در نظر گرفته نشده و تنها بخشي از آن براي اين منظور مناسب باشد. ضوابط اضافي مندرج در اين بند 

  .ها بايد مورد توجه قرار گيرنددر طراحي اين گروه از ساختمان

  گرفتگيآبحداقل تراز و عمق  ١-٦-٤-١٥

ايد در ارتفاعي بيش از ب ٦-١٥شكل  طبقات در نظر گرفته شده براي پناهگيري در برابر سونامي مطابق

مورد نظر در طراحي براي  گرفتگيآبمتر يا ارتفاع يك طبقه (هر كدام بيشتر باشد) از سطح تراز  ٣

در طراحي براي پناهگيري لازم است از بيشينه عمق  گرفتگيآبباشند. سطح تراز قرار داشته پناهگيري 

 ٢-١٥مطابق بند نيز  گرفتگيآبباشد. مقدار بيشينه تراز  تربزرگدرصد  ٣٠به ميزان  گرفتگيآب

  .شودمحاسبه مي

  
  طبقه اختصاص داده شده براي پناهگيري در برابر سونامي نيترنييپاحداقل تراز  ٦-١٥شكل 

  بار زنده ناشي از پناهگيري ٢-٦-٤-١٥

، يگرعلاوه بر بارهاي زنده دبراي هر طبقه پناهگيري بايد  ،براي يك ساختمان پناهگيري در برابر سونامي

  در نظر گرفته شود. ٥ 2KN/mبار زنده گسترده به ميزان 

تراز پايين ترين طبقه اختصاص داده شده براي پناهگيري 
متر (هر كدام بيشتـر   ٣در برابر سونامي بايد يك طبقه يا 

ي   ) بالاتر از عمق آبگرفتگي موردنظر در طراحي برا است
 پناهگيري باشد. 

عمق آبگرفتگي موردنظر در طـراحـي بـراي           
بر است بـا     درصـد عـمـق         ١٣٠پناهگيري برا

 آبگرفتگي. 

 سطح تراز ساختمان

بيشينه تراز آبگرفتگي بر اساس مطالعه ويژه ساختگـاه در مـحـل    
 ساختمان

 خط پايه مبنا

ترين مقدار ارتفاع طبقه يا  متر ٣بزرگ

ظر در طراحي  دن عمق آبگرفتگي مور

براي پناهگيري 
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  هاي مجاورضربه سقوط سازه ٣-٦-٤-١٥

مانند  هاييمتر فراتر رود، لازم است بار ضربه ناشي از سقوط سازه ٠/٢از  گرفتگيآباگر بيشينه عمق 

  هاي اشغال شده ساختمان در نظر گرفته شود.تيرهاي برق در مجاورت ساختمان بر روي بخش

  ت موجود در اسناد ساختاطلاعا ٤-٦-٤-١٥

اسناد ساخت بنا بايد شامل ضوابط طراحي براي سونامي بوده و ظرفيت پناهگيري ساختمان در آن درج 

شده باشد. نقشه طبقات بايد موقعيت فضاهاي پناهگيري و مسيرهاي دسترسي به هر يك از فضاها را 

  ثبت شود. مشخص كند. مختصات طول و عرض جغرافيايي ساختمان بايد در مدارك

  با اهميت زياد اييرسازهغ ياجزاو  هايستمس ٧-٤-١٥

اند. اين اجزا و تجهيزات در شدهتعريف  ١-١-١٥بند اهميت زياد در اي با ها و اجزاي غيرسازهسيستم

سونامي  گرفتگيآبهايي كه در محدوده طرح سونامي قرار دارند بايد در برابر اثرات ناشي از سازه

، وندشسونامي موردنظر نصب  ناشي از بيشينه گرفتگيآبمحافظت شوند يا در ارتفاعي بيش از ارتفاع 

ي اي كه در هر حال در طي رويداد بيشينه سونامي مورد نظر و پس از آن قادر به ادامهگونهبه

  رساني باشند. خدمت

ي با اهميت زياد را به طور مستقيم اغيرسازه اجزاي و هاسيستم توانبه عنوان يك روش جايگزين مي

 طي در هاآن حياتي وظايف به عمل مانع گرفتگيآب كه ايگونهبراي اثرات سونامي طراحي نمود به 

  .نشود نظر مورد سونامي بيشينه رويداد

  IIو  Iهاي غيرساختماني گروه ريسك سونامي سازه ٨-٤-١٥

  Iهاي غيرساختماني گروه ريسك سونامي الزامات سازه ١-٨-٤-١٥

 يكه در محدوده Iهاي غيرساختماني گروه ريسك سونامي اي با اهميت زياد در سازههاي غيرسازهسيستم

  طرح سونامي قرار دارند بايد

  ت شوند.ناشي از سونامي محافظ گرفتگيآبدر برابر اثرات  -١ 

ناشي از بيشينه سونامي مورد بررسي قرار گيرند  گرفتگيآببرابر تراز  ٣/١در ارتفاعي بيش از  -٢ 

  .رساني باشندي خدمتنامي و پس از آن قادر به ادامهدر طي سو تأسيساتبه نحوي كه اين 
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و سطوح عملكرد مرتبط مندرج در اين بند در برابر نيروهاي  ١-٣-١٥ مطابق ضوابط بند -٣يا 

  سونامي طراحي شوند. 

 گرفتگيآببرابر تراز  ٣/١نبايد كمتر از  گرفتگيآبهاي) محافظ در برابر تراز فوقاني موانع (ديواره

  نيز رعايت شود.  ٥-٤-١٥ ر محل مانع باشد. در اين موانع همچنين بايد شرايط بندبيشينه د

  IIهاي غيرساختماني گروه ريسك سونامي الزامات سازه ٢-٨-٤-١٥

ي طرح سونامي قرار دارند يا بايد در برابر كه در محدوده IIهاي غيرساختماني گروه ريسك سونامي سازه

و سطوح  ٢-٣-١٥ ناشي از سونامي محافظت شوند يا مطابق ضوابط بند گرفتگيآباثرات ناشي از 

ر هاي) محافظ در براب. تراز فوقاني موانع (ديوارهوندعملكرد مرتبط مندرج در اين بند طراحي ش

بيشينه در محل مانع باشد. در اين موانع همچنين  گرفتگيآببرابر تراز  ٣/١نبايد كمتر از  گرفتگيآب

  نيز رعايت شود.  ٥-٤-١٥ بايد شرايط بند
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  يك پيوست

  )، در سواحل مكرانيانگينسال (سطح م ٢٤٧٥در دوره بازگشت  سوناميارتفاع موج  مقادير

 
  مكرانخط ساحلي ارتفاع موج در  يرمقاد ١-شكل پ



  ٤٦١/ بارگذاري سازه ها در برابر سونامي                                                                                                                                                                                                   

  مكرانخط ساحلي ارتفاع موج در  يرمقاد ١-جدول پ

  شماره قطاع

  مختصات انتهاي قطاع  مختصات ابتداي قطاع 
خط ارتفاع موج در 

  ي (متر)ساحل
طول جغرافيايي 

  (درجه)
عرض جغرافيايي 

  (درجه)
طول جغرافيايي 

  (درجه)
عرض جغرافيايي 

  (درجه)

١ 57/٢٦  ٠٨/5  57/٢٦/٣ ٠٦9 ٢ 

٢ 57/٢٦/٣  ٠٦9  57/٢ ٢٦/٢٨ ١ 

٣ 57/٢٦/٢٨  ١  57/١9 ٢ ٢٦/١٨/5 

٤  57/١9  ٢٦/١٨  57/٢ ٢٦/٠٨ ١٨/5 

5 57/٢٦/٠٨  ١٨  57/٢5 ٢5/97 ٢/5 

٦ 57/٢5  ٢5/97  57/٢9 ٢5/٢ ٨٦/5 

7 57/٢9  ٢5/٨٦  57/٣7 ٢5/77 ٢/5 

٨ 57/٣7  ٢5/77  57/5٢ ١5/7٢ ٤/5 

9 57/5٢  ١5/7٤  57/٢ ٦٦5/7٣ ٤/5 

١٠ 57/٢  ٦٦5/7٤  57/7٢ ٨5/٦9 5 

١١  57/7٢  ٨5/٦9  57/٢ ٨٢5/٦٦ 5 

١٢ 57/٢  ٨٢5/٦٦  57/95 ٢5/٦9 5/5 

١٣ 57/95  ٢5/٦9  5٢ ٨/٠٣5/59 ٦ 

١٤ 5٢  ٨/٠٣5/59  5٨/١7 ٢5/5٦ 7 

١5 5٨/١7  ٢5/5٦  5٢ ٨/٣١5/5٨ 7/5 

١٦ 5٢  ٨/٣١5/5٨  5٨/٤5 ٢5/5٨ ٨ 

١7 5٨/٤5  ٢5/5٨  5٨/59 ٢5/59 ٨/5 

١٨  5٨/59  ٢5/59  5٨/7٢  ٣5/57  ٨  

١9 5٨/7٢  ٣5/57  5٢ ٨/٨٦5/5٨ ٣ 

٢٠ 5٢  ٨/٨٦5/5٣  5٨/9٢ ٦5/٤5 ٨ 

٢١ 5٨/9٢  ٦5/٤5  59/٢ ٠٨5/٨ ٤١ 

٢٢ 59/٢  ٠٨5/٤١  59/٢ ٢5/٤٣ 7/5 

٢٣ 59/٢  ٢5/٤٣  59/٢ ٣٣5/٤5 7/5 

٢٤ 59/٢  ٣٣5/٤5  59/٢ ٤٤5/٤7 7/5 

٢5 59/٢  ٤٤5/٤7  59/55 ٢5/٨ ٤ 

٢٦ 59/55  ٢5/٤  59/٦9 ٢5/٣9 7/5 
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  مكران يساحلخط ارتفاع موج در  يرمقاد ١-ادامه جدول پ

  شماره قطاع

  مختصات انتهاي قطاع  مختصات ابتداي قطاع 
خط ارتفاع موج در 

  ي (متر)ساحل
طول جغرافيايي 

  (درجه)
عرض جغرافيايي 

  (درجه)
طول جغرافيايي 

  (درجه)
عرض جغرافيايي 

  (درجه)

٢7 59/٦9  ٢5/٣9  59/٢ ٨٣5/٣9 ٨/5 

٢٨ 59/٢  ٨٣5/٣9  59/9 ٢5/٣5 ٨/5 

٢9 59/9  ٢5/٣5  ٢ ٦٠/٠٢5/٣٨ 9/5 

٢  ٦٠/٠٢ ٣٠5/٢ ٦٠/١٤  ٣٨5/٣٤ 9  

٢  ٦٠/١٤ ٣١5/٢ ٦٠/٢١  ٣٤5/٣7 ٨/5 

٢  ٦٠/٢١ ٣٢5/٣7  ٢ ٦٠/٣5/٣٤ 9/5 

٢  ٦٠/٣ ٣٣5/٢ ٦٠/٤٢  ٣٤5/١٠ ٣ 

٢  ٦٠/٤٢  ٣٤5/٢  ٦٠/٤٢  ٣5/١٠  ٣٣  

٣5  ٢  ٦٠/٤٢5/٢  ٦٠/٤٦  ٣٣5/٤٣  9  

٢  ٦٠/٤٦  ٣٦5/٦٠  ٤٣/59  ٢5/٦  ٤١  

٣7  ٦٠/59  ٢5/٢  ٦٠/٦١  ٤١5/٦  ٣٢/5  

٢  ٦٠/٦١  ٣٨5/٢  ٦٠/٦٦  ٣٢5/٢7  ١٠  

٣9  ٢  ٦٠/٦٦5/٢7  ٢  ٦٠/٨5/٢5  ١٠/5  

٢  ٦٠/٨  ٤٠5/٢5  ٦٠/9٢  ٤5/١٠  ٢٢/5  

٦٠  ٤١/9٢  ٤5/٢  ٦١/٠٨  ٢٢5/١9  ٨/5  

٢  ٦١/٠٨  ٤٢5/١9  ٢  ٦١/١٨5/٨  ١٢/5  

٢  ٦١/١٨  ٤٣5/٢  ٦١/٣٢  ١٢5/٠٨  9  

٢  ٦١/٣٢  ٤٤5/٢  ٦١/٤١  ٠٨5/٠٨  9  

٤5  ٢  ٦١/٤١5/٦١  ٠٨/5  ٢5/٨  ١٦  

٦١  ٤٦/5  ٢5/٢  ٦١/٦١  ١٦5/١7  ٨  

  توضيح:

   استفاده شود.دو طرف  يرمقاد يانگينمرز دو قطاع، از مروي نقاط  يبراالف)  
  ب) مختصات ابتدا و انتهاي هر قطاع داده شده است.

  
   



  

  شانزدهمفصل 

 هاهاي متمركز لولهشبكه

        

  هاهاي متمركز لولهفصل شانزدهم: شبكه ١٦
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  مقدمه ١-١٦

   .است هشتم فصل مشمول هايلوله متمركز هايشبكه ايلرزه طراحي نحوه دهنده پوشش فصل اين

  تعاريف ٢-١٦

  است:مفاهيم و عبارات مورد استفاده در اين فصل به اجمال در ذيل آمده 

: مجراهاي داراي مقطع دايروي كه در صنعت جهت انتقال مايعات و گازها مورد استفاده قرار لوله
  گيرند.مي

  كنند.ها به يكديگر متصل مياز طريق بولت عموماًدار كه دو لوله را : اتصالات لبهفلنج

  ارند.جريان را به عهده د ها قرار گرفته و وظيفه قطع و وصلادواتي كنترلي كه بر روي لولهشير كنترل: 

  هاي دروني سيستم را به عهده دارند.اتصالاتي كه وظيفه جذب جابجايي اتصال انبساطي:

  كه با تغيير قطر قابل ملاحظه همراه باشند. هاآنها و خروج از مقاطع ورود به لوله نازل:

گيرند و در چند شاخص ار ميقر Iها كه زيرمجموعه گروه كاربري و خطرزايي برخي لوله هاي ويژه:لوله

از قبيل جنس محتويات، قطر، حجم دربرگيرنده مابين دو شير كنترل و فاصله از حريم مجموعه صنعتي، 

  شوند.هاي ويژه شناخته مينامه تحت عنوان لولهشوند، در اين آيين ٨-١٦مشمول ضوابط بند 

 آزادي حركت محدود تأمينگيرند و ضمن ميها قرار هايي كه در فاصله كمي از لولهگاهتكيه قيد هادي:

  ند.كندر بارهاي حين كاركرد مانند بارهاي حرارتي، از جابجايي غير متعارف در امتداد قيد جلوگيري مي

  نمادها ١-٢-١٦

  اند:نمادهاي زير در فصل حاضر به كار رفته

D : بندقطر دايره متناظر وجه داخلي صفحه آب 

d : قطر داخلي لوله 

De :  بنددايره متناظر مركز سطح تماس صفحه آبقطر  

Di : قطر داخلي در محل مقطع بحراني 

Do : قطر خارجي در محل مقطع بحراني 

F : نيروي محوري 

FMH : اي وارد به مركز جرمنيروي لرزه  
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H : فاصله ميان مركز جرم و محل اتصال قطعه فوقاني شير كنترل به پايه زيرين آن  

Lb : مركز جرم بخش فوقاني شير كنترل و مقطع بحراني احتمالي در زير آن فاصله ميان 

M :  لنگر 

N : بندعرض صفحه آب 

P :  فشار دروني لوله  

Pe : اياي و جابجايي لرزهفشار معادل تنش ناشي از بارهاي وزن، اينرسي لرزه 

Peq :  هاتنش معادل در فلنج 

Z : مدول مقطع بحراني 

 :  شوداخذ مي ٢-١٦از جدول 

n : تنش ايجاد شده در مقطع بحراني 

L :  فشار دروني بعلاوه نيروي ادوات كنترلي درون شير كنترل واسطهبهتنش موجود در مقطع بحراني 

  گستره ٣-١٦

درصد وزن مجموعه  ٢٠گاهي كمتر از بر سازه تكيه هاآناي كه وزن متكي مجموع هاي لولهسيستم

شوند. در اين صورت مي سازيمدلگاهي است مطابق ضوابط اين بخش هاي لوله و سازه تكيهسيستم

گاهي مجاز است. چنانچه درصد وزن لوله متكي به وزن ، مستقل از سازه تكيههاآنمجزاي  سازيمدل

هاي ها و سازه، لوله٧ار فوق باشد لازم است، مطابق ضوابط فصل مجموعه لوله و سازه زيرين بيش از مقد

  گاهي با هم مدل شوند. تكيه

اند قابل استفاده مورد اشاره قرار گرفته ٣-٨ضوابط ارائه شده در اين فصل براي مصالحي كه در جدول 

  است.

  زلزله طرح و سطح عملكرد ٤-١٦

معرفي شده در فصل سوم است. سطح عملكرد ها در اين بخش، مطابق سطح خطر دوم زلزله طرح لوله

لي  پذيري متفاوت است. بطور كاي بسته به ميزان اهميت و توان شكلهاي لولهمورد انتظار براي سيستم

اشته دهاي ويژه، عملكردي خطي و يا نزديك به خطي در زلزله طرح هاي ترد و نيز لولهرود لولهانتظار مي

 ،٣-٨، مطابق جدول هاآندر نظر گرفته شده براي  poRا توجه به ضريب ها بباشند. همچنين ساير لوله

اي عايت ضوابط فصل حاضر، برر هاي غيرخطي را تجربه نمايند.توانند سطوح مختلفي از تغيير شكلمي

  ست.، الزامي ا١٦مطابق ارجاعات صورت گرفته به فصل  ،١٣برخي قطعات الحاقي مشمول فصل 
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  مجازهاي تركيب بارها و تنش ٥-١٦

هاي ، تركيب بارها براي طراحي اجزاي تشكيل دهنده سيستم٨هاي مشمول ضوابط فصل براي لوله

اي همانند تركيب بارهاي معرفي شده در فصل دوم در روش تنش مجاز است. تنها براي طرح لوله

 ٣-٦-١٦ي شيرهاي كنترل، تركيب بارهاي مورد استفاده متفاوت از ضوابط فصل دوم و مطابق ضوابط بندها

هاي مجاز شود. تنشاخذ مي ١٠-٧-٨از بند  هاآنها جدا از ملحقات هاي مجاز براي لولهاست. تنش

هاي نامهتواند از آيينبوده و براي ساير ملحقات مي ٣-٦-١٦براي شيرهاي كنترل مطابق ضوابط بندهاي 

باشد. در برآورد مي ١-٣-٨بند ها مطابق روابط معتبر اخذ شود. محاسبه نيروي اينرسي وارد به لوله

اي اعم از اتصالات فلنجي، اتصالات هاي لولههاي سيستماي وارد بر ملحقات و زير مجموعهنيروي لرزه

لحاظ شود. در طراحي  ٣-٨ها لازم است ضريب اضافه مقاومت مطابق جدول گاهها و تكيهانبساطي، نازل

نيز لحاظ  ٢-١٦ضرايب تصحيح شتاب، مطابق جدول علاوه بر آن در بخش شيرهاي كنترل لازم است 

هاي سازنده قيدهايي را در حوزه رفتار شود. لازم به ذكر است چنانچه در كنترل كفايت اتصالات، شركت

اي و يا سيكليك معرفي كرده باشد، لازم است علاوه بر ضوابط مطرح شده در اين بخش مورد توجه لرزه

  قرار گيرد.

  اي و ملحقاتهاي لولهاي سيستمطرح لرزه ٦-١٦

اشاره  گاه مورد، فلنج، شير كنترل، اتصال انبساطي، نازل و تكيهاي لولهدر اين بند ملاحظات طرح لرزه

، بار زلزله در دو جهت متعامد افقي در هاآنها و قطعات الحاقي اي لولهگيرد. در طرح لرزهقرار مي

  شود.فاده ميبارهاي جداگانه به همراه مؤلفه قائم استتركيب

  هااي لولهطرح لرزه ١-٦-١٦

انجام  ٩-١٦و ضوابط تحليل بند  ٥-١٦ها مطابق ضوابط تركيب بار و تنش مجاز بند اي لولهطرح لرزه

رين شوند، بيشتاي كه مطابق اين بند طرح ميهاي لولهشود براي تمامي سيستمپذيرد. توصيه ميمي

ن ها ايجاد شود. رعايت اياي در زانوييبارهاي لرزهتركيبمقدار نسبت تنش تحميلي به تنش مجاز تحت 

  هاي ويژه الزامي است.ضابطه براي لوله

  اي فلنجطرح لرزه ٢-٦-١٦

  است: ١-١٦ها با استفاده از بارهاي مذكور مطابق رابطه محاسبه تنش معادل در فلنج
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١-١٦  Peq=P+Pe 

اي و جابجايي ناشي از بارهاي وزن، اينرسي لرزهفشار معادل تنش  ePفشار دروني لوله و  Pدر اين رابطه

  شود:اي است كه با استفاده از نيروهاي بدست آمده از تحليل سيستم مطابق رابطه زير محاسبه ميلرزه

٢-١٦  Pe=4F/(De
2)+ 16M/(De

3) 

بند قطر دايره متناظر مركز سطح تماس صفحه آب eDلنگر و نيروي محوري و  Fو  M در اين رابطه  

  است.  ١-١٦بند تا مركز مقطع لوله) مطابق شكل فاصله مركز سطح تماس صفحه آب دو برابر(

  
  نمايي از مقطع فلنج متصل به لوله ١-١٦شكل 

بند بند، قطر دايره متناظر وجه داخلي صفحه آببه ترتيب عرض صفحه آب dو  N  ،Dدر اين شكل 

فشار  Pبند تا مركز لوله) و قطر داخلي لوله هستند. همچنين فاصله وجه داخلي صفحه آب دو برابر(

هاي تحميلي شعاعي، مماسي و طولي در محاسبه تنش eqPمحتويات درون لوله است. نحوه بكارگيري 

    هاي معتبر اخذ شود.نامهتواند از ضوابط آيينمجاز مي هايو نيز تنش

  اي شيرهاي كنترل طرح لرزه ٣-٦-١٦

از  هاي ناشيهاي كنترل، تنها نيروي اينرسي وارد بر بخش فوقاني بعلاوه تنشاي شيردر طراحي لرزه

، در تركيب بار  ١-١٦، مطابق جدول هاآنفشار داخلي و نيروي تحميلي از بخش كنترلي متحرك 

  شوند. استفاده مي

  اي شيرهاي كنترلتركيب بار مورد استفاده در طرح لرزه ١-١٦جدول 
  نوع تنش  تركيب بار

  اينرسي افقي زلزله  فشار  نيروي ناشي از كنترلر

  تنش در مقطع بحراني  ×  ×  ×

محور 
مركز

 ي
لوله
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اي وارد به مركز جرم آن نشان داده شده است. نمايي از شير كنترل و نيروي اينرسي لرزه ٢-١٦در شكل 

فاصله ميان مركز جرم بخش فوقاني شير كنترل و مقطع بحراني احتمالي در زير آن و  bLدر اين شكل 

H ست. فاصله ميان مركز جرم و محل اتصال قطعه فوقاني شير كنترل به پايه زيرين آن اoD  وiD  به

  ترتيب اندازه قطرهاي خارجي و داخلي در محل مقطع بحراني هستند.

اي وارد به مركز جرم است. تنش موجود در مقطع بحراني از رابطه زير محاسبه نيروي لرزه MHFهمچنين 

  شود:مي

٣-١٦  𝜎 =
𝐹  𝐿

𝑍
+ 𝜎  

فشار دروني  واسطهبهتنش موجود در مقطع بحراني  Lتنش ايجاد شده در مقطع بحراني،  nكه در آن 

از  MHFمدول مقطع بحراني است. همچنين نيروي  Zبعلاوه نيروي ادوات كنترلي درون شير كنترل و 

  شود:رابطه زير محاسبه مي

٤-١٦  FMH= Fp 

براي شيرهاي مشمول  شود.اخذ مي ٢-١٦از جدول  محاسبه شده و مقدار  ١-٨از رابطه  pFكه در آن 

  گيرد.قرار مي pFگاهي در بخش بوي فوقاني شير، مبناي محاسبه شتاب خط لوله تكيه ضربحاصل، ١٣فصل 

هاي مجاز مورد استفاده در طرح شود. تنشدر نظر گرفته مي oDبرابر  D، پارامتر ٢-١٦در جدول 

  است. ٣-١٦هاي كنترل مطابق جدول شير

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نمايي از شيركنترل و مقطع بحراني آن در زلزله ٢-١٦شكل 

 مركز جرم

 نيمقطع بحرا

MHF  



  ٤٦٩/ شبكه هاي متمركز لوله ها                                                                                                                                                                                                   

  قطع نسبت به لوله متصل به آن –ضريب بزرگنمايي شتاب وارد بر شير كنترل  ٢-١٦جدول 

ضريب بزرگنمايي شير 

)(  

فركانس طبيعي شير 

  كنترل

معيار انتخاب 

  ضريب

گاه ادوات وضعيت تكيه

  كنترلي

١  
  هرتز و بيشتر ٢٠

  
ادوات كنترلي داراي 

  گاهتكيه

١  
𝐻

√𝐷
≤ ٤٠ 

٠/١  گاهادوات كنترلي بدون تكيه
𝐻

√𝐷
− ٣ 

  هرتز و كمتر ٢٠
٤٠ <

𝐻

√𝐷
≤ ۶۰ 

٦٠  ٣ <
𝐻

√𝐷
 

 

  ايقطع در طراحي لرزه –هاي مجاز شير كنترل تنش ٣-١٦جدول 

  نوع شير كنترل  تنش مجاز

S هاي ويژهشيرهاي متكي بر لوله  ٥/٠  

S شيرها ساير  

 باشد. يم ١٠-١٦تنش مجاز لوله مطابق بند  Sپارامتر  ٣-١٦در جدول 

  اي اتصالات انبساطيطرح لرزه ٤-٦-١٦

است.  ٥-١٦هاي مجاز مورد استفاده در اتصالات انبساطي مطابق ضوابط عمومي بند هاي بار و تنشتركيب

  . هاي معتبر انجام پذيردنامهتواند براساس ضوابط آيينهمچنين محاسبه تنش تحميلي به اتصال مي

  ها اي نازلطرح لرزه ٥-٦-١٦

  است.  ٥-١٦تركيب بارها و نحوه بكارگيري ضرايب اضافه مقاومت مطابق ضوابط عمومي بند 

  هاگاهطراحي تكيه ٦-٦-١٦

   است. ٥-١٦قاومت مطابق ضوابط عمومي بند تركيب بارها و نحوه بكارگيري ضرايب اضافه م

  ضرايب رفتار و ضرايب اضافه مقاومت ٧-١٦

استفاده  ٣-٨توان از مقادير ارائه شده در جدول هاي لوله ميجهت تعيين ضريب رفتار براي همه سيستم

زم علاوه بر ضوابط ارائه شده در آن فصل، لا ،٨و فصل  ٨-١٦هاي ويژه مشمول بند كرد. ليكن براي لوله
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و نيز ضريب اهميت  ٢٥/١و  ١الف و ب برابر  هايبه ترتيب براي گازهاي سمي گروه poRاست ضريب 

pI  .برابر واحد فرض شده و محاسبات بار ديگر انجام و در صورت بحراني بودن مبناي طرح قرار گيرد  

  هاي ويژهضوابط لوله ٨-١٦

كنترل، جنس محتويات و فاصله از حريم هايي كه از نظر قطر، حجم دربرگيرنده مابين دو شير لوله

  گيرند:هاي ويژه قرار ميشوند، زيرمجموعه لولهمجموعه صنعتي، مشمول تمامي ضوابط اين بند مي

  ميليمتر ٤٥يا مساوي  تربزرگهايي با قطر بيروني معيار قطر: لوله

  متر مكعب مابين دو شير كنترل باشد ٣يا مساوي  تربزرگمعيار حجم: محتويات لوله داراي حجمي 

  گيرند:معيار جنس محتويات: گازهايي كه در يكي از دو گروه الف و ب مطابق ذيل قرار مي

 گازهاي سمي گروه الف: كلرين، هايدروسيانيد اسيد، نيتروژن دايوكسايد، فلورين و فسژن -

فلورايد، سولفور دايوكسايد، هايدروژن گازهاي سمي گروه ب: هايدروژن كلورايد، برون تري  -
 فلورايد، برومومتان، هايدرو سولفوريك

معيار فاصله از حريم مجموعه صنعتي: حريم در مجموعه صنعتي به يك يا تركيبي از موارد ذيل اطلاق 

  شود:مي

 دريا، درياچه، رودخانه و مخازن آب سرويس مورد استفاده در مجموعه صنعتي -

 حصولات مجموعه صنعتيخط آهن مخصوص حمل م -

 صنعتي در آينده تأسيساتمنطقه داراي دورنماي احداث  -

 هاي عموميزيرساخت  -

 هاي تجاري مانند محوطه توليد، انبار و ...فضاهاي مورد استفاده براي فعاليت -

 خطوط ارتباطي هر زوج از موارد قبل با يكديگر -

اثرگذاري بر محيط در صورت بروز آسيب در  هاي ويژه از لحاظبا توجه به تعاريف چهارگانه فوق لوله

 شوند.دسته بنده مي ٤-١٦در دو گروه حاد و بحراني مطابق جدول  هاآن

  روش تحليل ٩-١٦

بوده و قابل استفاده در محاسبات  ١-٣-٨ضوابط ارائه شده در اين فصل، مكمل رويكرد ارائه شده در بند 

مبني بر تغيير مكان خلاف  ٤-٣-٨ابط بند باشد. لازم است ضونمي ٣-٣-٨و  ٢-٣-٨مشمول بندهاي 

اي هگاهي متوالي در محاسبات لحاظ شود. براي اين منظور، لازم است تغيير مكانهاي تكيهجهت سازه
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درميان با علامت متفاوت در محاسبات در نظر گرفته شوند. چنانچه در نظر باشد گاهي يكتكيه

هاي به صورت يكپارچه مدل شوند، لازم است جابجايي سازهگاهي هاي تكيهها و سازهاي از لولهمجموعه

درميان متفاوت در محاسبات لحاظ شود. همچنين در حالت اخير لازم است در گاهي با علامت يكتكيه

  ديده شود.  ٥-١٦شتاب وارد شده به لوله، اثر بزرگنمايي سازه نگهدارنده و لوله نيز مطابق رابطه 

٥-١٦  𝑎 = 0.4𝑆 𝐼
𝑎

𝑅

𝑎

𝑅
 

  هاي ويژه حاد و بحرانيمعيارهاي شناسايي لوله ٤-١٦جدول 

فاصله تا   وزن محتويات (تن)

حريم 

  (متر)

و  ٥٠٠  محتويات

  بيشتر

و  ١٠٠بين 

٥٠٠  

و  ٣٠بين 

١٠٠  

و  ٢٠بين 

٣٠  

و  ٥بين 

٢٠  
  ٥كمتر از 

  بحراني  بحراني  بحراني  حاد  حاد  حاد
كمتر از 

١٠٠  

ف
ه ال

رو
ي گ

سم
از 

گ
  

  -  بحراني  بحراني  حاد  حاد  حاد
و  ١٠٠بين 

٢٠٠  

  -  -  بحراني  حاد  حاد  حاد
و  ٢٠٠بين 

٥٠٠  

  -  -  -  بحراني  حاد  حاد
و  ٥٠٠بين 

١٠٠٠  

  -  -  -  -  بحراني  حاد
و  ١٠٠٠

  بيشتر

  ٥٠كمتر از   بحراني  بحراني  بحراني  حاد  حاد  حاد

ب
وه 

گر
ي 

سم
از 

گ
  

  -  بحراني  بحراني  حاد  حاد  حاد
و  ٥٠بين 

٢٠٠  

  -  -  بحراني  حاد  حاد  حاد
و  ٢٠٠بين 

٥٠٠  

  -  -  -  بحراني  حاد  حاد
و  ٥٠٠بين 

١٠٠٠  

  -  -  -  -  بحراني  حاد
و  ١٠٠٠

  بيشتر
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گاه مجاور، مستقل از اين كه است. براي هر دو تكيه شتاب وارد بر واحد طول لوله paدر اين رابطه 

گاه به صورت هم علامت در نظر گاهي باشند، شتاب وارد بر دو تكيهتكيه مستقر بر يك و يا دو سازه

ي براي طراحي اجزاي الحاق ٦-١٦هاي مذكور است. همچنين ضوابط بند ميانگين شتاب paگرفته شده و 

  در اين رويكرد تحليلي، قابل اعمال است. 

افتد، لازم است در تحليل هاي اتكايي اتفاق چنانچه تحت بارهاي حرارتي جدايش ميان لوله و نشيمن

هاي اي اثر اين جدايش ديده شده و شرايط مرزي بر اين اساس در نظر گرفته شود. در حالتي كه قيدلرزه

فاصله مذكور لحاظ نشده و شرايط  سازيمدلداشته باشند، لازم است در اي از لوله قرار هادي در فاصله

ميليمتر باشد  ٦مرزي در جهت وجود قيد بسته فرض شود. چنانچه فاصله قيدهاي هادي و لوله بيش از 

  انجام پذيرد.  ٣-٨اي مطابق ضوابط جدول لازم است افزايش نيروي اينرسي لرزه
در  هاي ويژه، علاوه بر كفايت طرح در برابر زلزله طرح، بيشينه تنشهااي لولهلازم است در طرح لرزه

  نواحي زانويي هدايت شود.

  هالوله ١٠-١٦

نسبي  ايهتغييرمكان و نيروها براي بايد كشيلوله سيستمبه جز مواردي كه به عنوان استثناء ذكر شده، 

 پذير با قابليت تحملشود. در صورتي كه در مسير لوله از اتصالات انعطافراحي ط ٣-٨ مقرر شده در بند

اي بي لرزههاي نسهاي نسبي استفاده شده باشد، نيازي به طراحي لوله براي تحمل تغييرمكانتغييرمكان

  نيست. 

ا به ب كشي بايدشود، طراحي سيستم لولهنمي استفاده مصالح مرجع ياستانداردها ريسا از كه يموارد در

  هاي مجاز زير صورت پذيرد:كارگيري تنش

درصد كمينه حد  ٩٠پذير (فولاد، آلومينيوم يا مس) هاي ساخته شده از مصالح شكلبراي لوله -الف

  تسليم مشخصه،

درصد كمينه  ٧٠پذير، شده از مصالح شكلهاي ساختهاي در لولهدر صورت استفاده از اتصالات رزوه -ب

  حد تسليم مشخصه،

درصد كمينه مقاومت  ١٠پذير (مانند چدن يا سراميك) هاي ساخته شده از مصالح غيرشكلبراي لوله -پ

  كششي مشخصه،

درصد  ٨پذير، شده از مصالح غيرشكلهاي ساختهاي در لولهدر صورت استفاده از اتصالات رزوه -ت

  كمينه مقاومت كششي مشخصه،
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از ها، جداسمتصل هستند مانند شيرها، پمپ هاآنقع بوده و به ها واوزن تجهيزات آويزان كه در مسير لوله

ها در نظر گرفته هوا و مخازن، در صورتي كه داراي مهار جانبي جداگانه نباشند، بايد در طراحي مهار لوله

  شود.

في پذيري كابايد از انعطاف هاآندر صورتي كه اين تجهيزات داراي مهار مستقل باشند، اتصال لوله به 

  هاي نسبي برخوردار باشد.راي تحمل تغييرمكانب

طراحي شده باشند،   NFPA 13كه طبق استاندارد  هاآن، آويزها و مهارهاي ينشانآتش يكشلولهسيستم 

ن شوند. حداقل فاصله آزاد بياي اين فصل در نظر گرفته ميبرآورده كننده ضوابط نيرو و جابجايي لرزه

  متر باشد.ميلي ٧٥هر جهت بايد  ها و ساير تجهيزات درآبفشان





  

 مراجع

       

  مراجع
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