
  جمهوري اسلامي ايران
   رييس جمهورريزي و نظارت راهبرديمعاونت برنامه

  

  
  

  اي بارگذاري و تحليل لرزهراهنماي 
   ايرانهاي حياتي شريان

  
  
  

 600  شمارهنشريه

  
  

  معاونت نظارت راهبردي
  نظام فنيامور

ir.nezamfanni 

  
1391  



 



83955
Typewritten Text
1391/08/10

83955
Typewritten Text
100/65447



 



  

  اصلاح مدارك فني 
  
  

  خواننده گرامي

ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور، با استفاده از نظر كارشناسـان برجـسته مبـادرت بـه        امور نظام فني معاونت برنامه    
با وجود تلاش فراوان، اين اثـر       . ي مهندسي كشور عرضه نموده است       ا براي استفاده به جامعه    ي اين نشريه كرده و آن ر        تهيه

  .هاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست مصون از ايرادهايي نظير غلط
  

نـي  ي هرگونـه ايـراد و اشـكال ف    ي گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده       ، از شما خواننده   رو  از اين 
  :مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

 .ي موضوع مورد نظر را مشخص كنيد ي بند و صفحه شماره - 1

 .ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد - 2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد - 3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد - 4

  
پيـشاپيش از   . نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمـول خواهنـد داشـت                 امور   كارشناسان اين 

  .شود همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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  بسمه تعالي

   پيشگفتار
زندگي خود را  ،يحوادث و سوانح طبيعكنترل  ضمن انسان از آغاز خلقت همواره با موضوع بلاياي طبيعي مواجه بوده و تلاش نموده است تا

ت بيشـتري بـه   خاصي برخوردار بـوده و در قـرن گذشـته اهمي ـ    هاي يدر ميان بلاياي طبيعي، زلزله از ويژگ. ايمن و محفوظ دارد از اين خطرات
علمـي از   اتمسـتند و فعال جهـان قـرار دارد و بـه گـواهي اطلاعـات        خيزي در منطقه از نظر لرزه كشور ما. است مديريت بحران زلزله داده شده

لا در لرزه با صدمات جاني و مالي بسيار با هاي اخير به طور متوسط هر پنج سال يك زمين در سال. شود خطرپذيرترين مناطق جهان محسوب مي
گرچـه  . اي از كشور رخ داده است و در حال حاضر ايران در صدر كشورهايي است كه وقوع زلزله در آن با تلفـات جـاني بـالا همـراه اسـت      نقطه

آمـوزش و  و  خيـزي كشـور   بط با لـرزه ترمعات هاي شديد بسيار دشوار است ليكن با افزايش سطح اطلا جلوگيري كامل از خسارات ناشي از زلزله
 يتـوان تـا حـد مطلـوب     ، مـي )هاي حيـاتي  سات زيربنايي و شريانها، تأسي ساختمان(مستحدثات اي صحيح  طراحي و بهسازي لرزهج فرهنگ تروي

 ،زلزلـه  برابـر  در كشـور  خطرپـذيري  كاهش براي مهم هاي برنامه از يكيراستا  هميندر  .هاي آتي را كاهش داد تلفات و خسارات ناشي از زلزله
فني  معيارهاي و ها دستورالعمل ضوابط، تدوين كه است ازي ساختمانهاي دولتي مهم، تاسيسات زيربنايي و شريانهاي حياتي كشورس برنامه مقاوم

   .شود آن محسوب مي مهم ملزومات و نيازها جمله از اي بهسازي لرزهو  طراحي
نظـام فنـي و   قـانون برنامـه و بودجـه،     23براساس مـاده   در راستاي وظايف و مسووليتهاي قانوني) امور نظام فني(معاونت نظارت راهبردي 

سـازي سـاختمانهاي دولتـي مهـم،      برنامـه مقـاوم  و  )هيات محترم وزيران 20/4/1385هـ، مورخ 33497ت/42339مصوبه شماره (اجرايي كشور 
 ياتي ـح يها انيشر يا لرزه ليو تحل يبارگذارراهنماي « ، اقدام به تهيه و تدوين اين نشريه با عنوانتاسيسات زيربنايي و شريانهاي حياتي كشور

از جمله آمريكا، ژاپن، هندوستان  ديگر كشورها موجود در ها و راهنماهاي مشابه  نامه در تدوين اين راهنما از استانداردها، آيين .است نموده »رانيا
هـا و راهنماهـاي كشـور     نامـه  و سـاير آيـين   ايران 2800 شماره استاندارد ،آيين نامه طراحي ساختمانها در برابر زلزلهدر كنار  و كشورهاي اروپايي
 را هـاي حيـاتي   اي شـريان  لرزهو بهسازي طراحي  بارگذاري، روال و نشرياتي است كه به عنوان راهنما تهيه شده كار،  حاصل .استفاده شده است

تـا  سعي شـده اسـت    ،اي اي و غيرسازه سازه اجزاي از سياريب درمورد. )610تا  600نشريات شماره ( نمايد مي ارايه  عملكرد مختلف سطوح براي
 لازم  سازگاريكشور  شرايط ، بااطلاعات آوري جمع هاي روش و عرضه شدهبا شرايط ويژه كشور ايران طراحي مناسب روند  و پذيرش معيارهاي

 با وجودتي در دنيا و كشور و نيز تخصصي بودن موضوع، اي شريانهاي حياطراحي و بهسازي لرزه اندك در حوزه به دليل تجربيات. داشته باشد را
هـايي در مـتن    هنـوز كاسـتي   قطعـاً راهنما، اين تخصصي در بررسي و اصلاح  -هاي فني زحمات كارگروه همچنين هاي انجام شده و تلاش  همه

            هـا را   نمـودن آن   ايي و برطـرف كـاربرد عملـي و وسـيع ايـن نشـريه توسـط مهندسـان و محققـان، موجبـات شناس ـ         ... موجود است كـه انشـاءا  
  . نمود فراهم خواهد

اسـت و همچنـين    كه مسووليت انجام اين پروژه را به عهده داشته آب آيند مشاور پارس نشركت مهندسي وسيله ازاين  ه بمعاونت نظارت راهبردي 
سركار خانم  ،رييس امور نظام فنيناب آقاي مهندس حمزه مصطفوي جاند،  پيشبرد اين نشريه اهتمام ورزيدهتدوين و  ،تمامي افرادي كه در تهيه

اين معاونـت را در جهـت    ،ي كه با اظهارنظرهاي اصلاحي و ارشاديكارشناساننيز نهادها و كارشناسان محترم امور نظام فني و  مهندس پورسيد،
را در جهت  ها ادامه يافته و در آينده نيز ما ها و همكاري نه حمايتاميد است كه اينگو .نمايد اند، سپاسگذاري و قدرداني مي تكميل آن ياري نموده

  .يديناي فني اين نشريه مساعدت نماغافزايش 
 

  معاون نظارت راهبردي  
  1391 پاييز  
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  )600نشريه شماره (اي شريانهاي حياتي ايران  راهنماي بارگذاري و تحليل لرزه تهيه و كنترل

  پارس آيند آبمهندسين مشاور  :مجري
  

  :كننده تهيهاصلي گروه كاراعضاي 
  )شريانهاي حياتي( سازه -دكتراي عمران      )مدير فني(نعمت حسني 
  سازه -دكتراي عمران    )معاون مدير فني( محمد صافي
  كارشناس مهندسي عمران               )مدير اجرايي( اميد فرقاني
  ژئوتكنيك -دكتراي عمران        بيگي سعيد قربان

  )شريانهاي حياتي( سازه -دكتراي عمران        رضا راستي اردكاني
  خاك و پي -دكتراي عمران      احمد رضا محبوبي اردكاني

   شناسي دكتراي لرزه        عباس مهدويان
  زلزله -دكتراي عمران         مرتضي بسطامي

  زلزله -دكتراي عمران         خلوتي اميرحسين
    ژئوتكنيك -كارشناس ارشد مهندسي عمران      اعظم حسيني ارجمندي
  ساختمانهاي آبي - كارشناس مهندسي عمران      مهبان سادات حسيني

  زلزله -كارشناس ارشد مهندسي عمران        هادي كردستاني
  زلزله -د مهندسي عمرانكارشناس ارش        پيام پيران عقل

  زلزله -كارشناس ارشد مهندسي عمران      نعيمه رفيعي                            
  زلزله -كارشناس ارشد مهندسي عمران    مهدي شادابفر                          

  كارشناس مهندسي عمران        بيگي حميد قربان
  ساختمانهاي آبي - كارشناس مهندسي عمران        نگار وكيلي فر                            

  :اوليه نويس پيش همكار از كشور ژاپن در تهيهگروه كاراعضاي 

  دانشگاه كوبه          پرفسور شيرو تاكادا
  )RILE(    موسسه تحقيقاتي شريانهاي حياتي          دكتر جونيچي ونو
  شركت مهندسي گاز اوزاكا          دكتر ياسئو اوگاوا

  مركز تحقيقات برق مركزي ژاپن         واوتوم دكتر كيزو 
  دانشگاه كوبه           دكتر ياسوكو كواتا

  )chas(شركت مهندسي مشاور نفتي چيوداي ژاپن         مهندس ماسامي اوشيما
  )chas( شركت مهندسي مشاور نفتي چيوداي ژاپن         مهندس فوميو آندو

  



  ج 
 

  :نهاييبررسي متن بازخواني و  تخصصي -فني هاي اعضاي كارگروه
  اي لرزه ژئوتكنيك -دكتراي عمران      )بارگذاري( عباس قلندرزاده

  زلزله -دكتراي عمران      )گاز( محمدي رضا كرمي
  زلزله -مهندسي عمران كارشناس ارشد      )گاز(رضايي جوان  انوشه
  زلزله -مهندسي عمران كارشناس ارشد        )گاز(اكرمي  وحيد

  زلزله -هندسي عمرانم كارشناس ارشد        )گاز(فر  فرزاد نيك
  زلزله -مهندسي عمران كارشناس ارشد  )برق و مخابرات(مباركه  عليرضا آقابابايي
  زلزله -مهندسي عمران كارشناس ارشد    )برق و مخابرات(فريبرز سهرابي 
  خاك و پي -دكتراي عمران      )آب و فاضلاب( هادي بهادري

  سازه -دكتراي عمران    )آب و فاضلاب( سعيد تاريورديلوي اصل
  هاي هيدروليكي سازه -مهندسي عمران كارشناس ارشد    )آب و فاضلاب( بهنام وخشوري

  :ترجمه و ويرايش فني  اعضاي كارگروه

  زبان و ادبيات ژاپنيدكتراي         فرزانه مرادي
  مهندسي عمران كارشناس ارشد        رسول خوشروان آذر

  زبان ژاپني كارشناس ارشد        خاني فاطمه قره
  كارشناس زبان ژاپني        زادهمهناز علي

  آب و فاضلاب - كارشناس مهندسي عمران           فريده عاشوري                        

  :هدايت و راهبري پروژهاعضاي گروه 

 معاون امور نظام فني عليرضا توتونچي
  رييس گروه امور نظام فني  فرزانه آقارمضانعلي

   امور نظام فنيمشاور عالي علي تبار
 امور نظام فني مسئول پروژه دركارشناس  رزاد پارساف

 كارشناس امور نظام فني  حميدرضا خاشعي
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 ك 
 تعاريف

  تعاريف 

 .كند ديگر متصل مي  عضو را به يكها كه دو اي از المان مجموعه اتصال 

 .هاي سينوسي با محتواي فركانسي مختلف  سيستم يك درجه آزادي براي تكان مكانييرتغپاسخ  اي  لرزه مكانييرتغپاسخ 

 .گسيختگي گسل در سطح زمين  گسل مكانييرتغ

 . زمين در حالت غير ارتجاعي مكانييرتغ  ماندگار مكانييرتغ

 . شود كند استفاده مي ت اغلب براي زماني كه خط لوله از گسل موجود عبور مياين عبار تقاطع گسل

 .پذيري اي مطابق با حالت شكل روش طراحي كاهش شدت لرزه تنش مجاز معادل

 .برداري قرار بگيرد تواند مورد بهره  ميMOEحالتي كه سازه بلافاصله بعد از زلزله  حالت حد خرابي

 حالت حد نهايي
ها و محيط زيست و بدون از دست دادن  يكي كوچك بدون اثر گذاري بر زندگي انسانخرابي فيز

 .ها پايداري سيستم

 .گردد اي كه در زير زمين اجرا مي خط لوله خط لوله مدفون

 .شود داري مي گاهي نگه اي كه بر بالاي سطح زمين نصب و با تجهيزات تكيه خط لوله خطوط لوله روزميني

  روش استاتيكي
زمين اي، در شرايطي كه نيروي زلزله به صورت استاتيكي به سازه و  هاي لرزه روش كنترل عملكرد

 .شود اي ناشي از زلزله، اعمال مي هاي لرزه اي و با احتساب كنش با استفاده از ضرايب لرزه

 .پذيري مصالح روش طراحي با در نظر گرفتن شكل پذير روش طراحي شكل

 .cm/sحسب ر زمين در زلزله، بشاخص حركت   شدت ارياس

 پذيري شكل
توانايي جذب و استهلاك انرژي و حفظ ظرفيت باربري سازه در حالت رفتار غير خطي آن و جذب 

 . پسماند در حين زلزله مكانييرتغ

 .هاي فشار نيروي بركنش توليد شده به علت اختلاف شناوري يا بركنش

 .رنش آزاد زميناي لوله به ك نسبت كرنش سازه ضريب تبديل

 .پذيري كلي و مقاومت مازاد سيستم مقاوم در برابر نيروي جانبي ضريب بيانگر تركيب ظرفيت شكل ضريب رفتار

 .رود بندي مشخصات محل به كار مي پارامتري كه براي رده ضريب طراحي

 .اي نسبت مقاومت برشي ديناميكي به تنش برشي لرزه ييگرا روانضريب مقاومت 

 .ضريب به كار رفته در طراحي با در نظر گرفتن زلزله ميدان نزديك يدان نزديكضريب م

 .ها با در نظر گرفتن عملكرد غير ارتجاعي اي سازه روش طراحي لرزه طراحي به روش نرمي

 .فاصله انتشار موج در طول يك چرخه طول موج

 .شود يسطح عملكردي كه به منظور هدف طراحي تعيين م اي هدف عملكرد لرزه

 .يي و زمين لغزهگرا روان افقي خاك ناشي از  مكانييرتغ گسترش جانبي

 . سال گذشته حركت داشته باشد10000شود كه در  گسلي فعال در نظر گرفته مي گسل فعال

 .لغزند حالت فيزيكي خاك اطراف لوله كه بر سطح لوله مي لغزش

 .رود اي به كار مي لههاي لو سازه مدفون بزرگي كه براي نصب سازه مجرا 





    

  

 

 

 م 
 علائم

  علائم

BA 
 مقطع مهار

CLA 
 گاه پاييني سطح مقطع تكيه

)T(A H  شتاب پاسخ افقي در پريود طبيعيT  

)T(A V شتاب پاسخ قائم در پريود  طبيعيT  

1a يا برابر صفر بوده استتر بزرگ ها آنهايي كه بزرگاي  تعداد متوسط سالانه زلزله .  

b,a  ضرايب مدل گسل 

1b 
 نمايي نسبي زلزله بزرگ و كوچك درست

21 C,C 
  يزدانه در رNپارامتر اصلاح مقدار 

43 C,C 
 ضرايب مهار

hC
  

  ضريب اصلاح وابسته به ميرايي سازه

LC 
 شده يي جانبي در لايه روانجا جابهپارامتر اصلاح نيروي 

NLC 
 نشده يي جانبي در لايه روانجا جابهپارامتر اصلاح نيروي 

SC 
 پارامتر اصلاح فاصله از آب

c  پارامتر اصلاح موقعيت 

wc پارامتر تعديل حركت زمين در زلزله 

0D 
  قطر داخلي

BD 
 ها گاه قطر دايره ايجاد شده توسط مركز تكيه

CD گاه بالايي قطر خارجي تكيه 

SD قطر داخلي مخزن كروي 

E  مدول الاستيسيته 

LF
  

 ييگرا روانپارامتر مقاومت 

MHF 
 نيروي زلزله افقي اصلاح شده

MVF يروي زلزله قائم اصلاح شدهن  

SHF 
 نيروي زلزله افقي طراحي

wF 
 درصد تغيير شكل

g شتاب ثقل 

h ارتفاع از سطح زمين  

wh 
 عمق سطح آب زيرزميني
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H ضخامت لايه سطحي  

CH 
 ارتفاع از سطح زيرين صفحه پايه تا مركز بدنه كروي

iH 
  امiضخامت لايه 

  شده ضخامت لايه روان
LH

 بالاترين ارتفاع سطح سيال  

NLH 
  نشده ضخامت لايه روان

tH 
 ارتفاع سازه قابي

wH 
  )اسكله(ارتفاع سازه ساحلي 

CI گاه پاييني ممان اينرسي سطح تكيه 

pk
 

 ضريب فشار پاسيو زمين

K صلبيت افقي 

1K 
 بدنهصلبيت دوراني كل 

2K 
 صلبيت برشي كل بدنه

HK 
 شدت لرزه افقي در سطح زمين

MHK 
  ضريب زلزله اصلاح شده افقي

MVK 
  ضريب زلزله اصلاح شده عمودي

SHK 
   افقي طراحي است ضريب زلزله

VK 
  قائم در سطح زمين شدت لرزه

L اي نسبت تنش برشي لرزه  

L هاي مجاور گاه فاصله بين تكيه 

AL طول موج ظاهري 

aL 
  گسل مكانييرتغشكل لوله ناشي از  طول مؤثر تغيير

0wL طول منطقه گسترش جانبي 

wpL فاصله اسكله از تجهيز 

M اساس دوره بازگشت زلزله طراحير بزرگاي لنگر ب  

M بزرگاي زلزله 

MD يي حداكثر گسلجا جابه(PGD)در سطح زمين 

sn 
 ها گاه تعداد تكيه

N دست آمده از آزمايش نفوذپذيري استاندارد مقدار به 

aN  مقدارNهاست دهنده تأثير اندازه دانه  اصلاح شده كه نشان 



    

  

 

 

 س 
 علائم

biN  مقدارNشده  يه روان اصلاح شده كه اثر اندازه دانه را در لاiدهد  نشان مي.  

faN 
 ضريب محل براي پريودهاي كوتاه

iN  مقدارNشده  دست آمده از آزمايش نفوذپذيري استاندارد لايه روان  بهi 

1N  مقدارN بعمر مترنيوتن بر و  كيل98 معادل مطابق با فشار مؤثر سربار  

liN  مقدارN معادل لايه روان شده i مربعر نيوتن بر متو  كيل98 طبق فشار مؤثر سربار  

vN 
 ضريب محل براي پريودهاي بلند

ipP فاصله شمع 

LP شاخص رواني 

Lq 
 xشده در عمق  اي در يك لايه روان يي جانبي در هر واحد منطقه اعمال شده بر يك عضو سازهجا ابهجنيروي 

NLq 
 xنشده در عمق  اي در يك لايه روان يي جانبي در هر واحد منطقه اعمال شده بر يك عضو سازهجا جابهنيروي 

dr 
  اي بر حسب عمق برشي لرزهپارامتر كاهش نسبت تنش 

R فاصله از مركز زلزله 

LR 
  اي نسبت تنش برشي سه محوري دايره

rR 
 نسبت مقاومت برشي ديناميكي

vS 
  طيف سرعت طراحي

3/1t 
 تفاع پانل كناريضخامت ديوار پانل كناري در يك سوم از ار

T  جزءپريود طبيعي 

hU
  

  تغيير مكان افقي زمين در امتداد لوله

)x(Uh  
 xيي افقي در عمق جا جابه

V  سرعت انتقال موج  

siV 
  امiسرعت موج برشي متوسط در لايه 

0W برداري وزن بهره( )N 

( )xW 
 تابع عمق از سطح زمين

1β 
  جزءضريب اهميت 

2β 
  نسبت شتاب مبناي طرح 

3β 
  و ضريب منطقهضريب تقويت لرزه از سنگ كف به سطح زمين با توجه به نوع خاك

4β 
  نمايي پاسخ افقي ضريب بزرگ

5β 
  ضريب تقويت پاسخ در جهت افقي

n5β 
  ضريب تقويت پاسخ استاندارد

6β
  

  ضريب تقويت پاسخ در جهت عمودي
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Hα 
   سطح زمينشتاب افقي در

Vα 
  شتاب قائم در سطح زمين

HT
'α

  
  شتاب افقي حداكثر روي سنگ بستر

Gε 
  كرنش زمين

νσ 
  مجموع تنش مصالح رويي

ν´σ 
  تنش مؤثر مصالح رويي

t1γ 
  وزن مخصوص خاك بالاي سطح آب زيرزميني

t2γ 
 وزن مخصوص خاك زير سطح آب زيرزميني

t2´γ 
  وزن مخصوص مؤثر خاك زير سطح آب زيرزميني

hδ 
 يي افقي زمينجا جابه

iνσ 
  iه شد مجموع فشار سربار لايه روان

liN∆ 
  .دهد  با توجه به ريزدانه نشان ميiشده   اصلاح شده كه اثر اندازه دانه را در لايه روانNمقدار 

iνσ′
  

  iفشار مؤثر سربار در مركز لايه روان شده 

gθ
  

  زاويه شيب سطح زمين

δγ
  

  ارضريب ب

iµ
  

  iشده  مدول ويسكوزيته لايه روان

w∆
 

 يي اسكلهجا جابه

hδ 
 منطقه گسترش جانبي

NLγ 
 نشده متوسط وزن مخصوص لايه روان

Lγ 
 شده متوسط وزن مخصوص لايه روان

Mλ 
 Mنرخ متوسط سالانه افزايش بزرگاي 

β ترتيب زاويه برخورد با گسل نسبت به محور لوله 

eθ 
 )درجه(زاويه مهار مورب با سطح افق 
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   كليات- فصل اول 3

   مقدمه-1-1

شود كه وظيفه ذخيره، تأمين، انتقال و توزيع نيازهاي  تي اطلاق ميها، تأسيسات و تجهيزا هاي حياتي به مجموعه سازه شريان

  آوري، ذخيره و تصفيه يا بازيافت فاضلاب و مواد زائد و يا برقراري ارتباط شامل تلفن ثابت  حياتي شامل آب، برق، گاز و يا جمع

  ، بدليل گستردگي، اهميت ويژه و داشتن استانداردها ها ها و پل نامه شامل راه اين آيين. و همراه، اينترنت و ديتا را به عهده دارند

  .شود هاي مستقل نمي نامه و آيين

اي در كشورهاي  هاي حياتي، اكثر قريب به اتفاق ضوابط طراحي و بهسازي لرزه با توجه به نوپايي مهندسي زلزله شريان

در ايران نيز براي اولين گام اساسي در مدون كردن . اند  راهنما بوده و استاندارد نشدهبه صورتاي چون ژاپن و امريكا نيز  پيشرفته

ان هاي حياتي، راهنماي مربوطه تهيه شده تا پس از گذشت زمان، آشنايي و تسلط متخصص اي شريان مدارك طراحي و بهسازي لرزه

  . استاندارد مورد استفاده قرار گيردبه شكل مقررات و بعد هم به صورتبه مرور زمان 

بر اساس مدارك مشابه در كشورهاي پيشرفته لرزه خيز همراه با تجربيات داخلي و بعضي ديگر از كشورهاي راهنماي حاضر 

الامكان به  گيري از تجارب ديگر كشورها سعي شده است كه حتي در راستاي بهره. مطرح در زمينه مهندسي زلزله تدوين شده است

  .ر ارائه شودت سازي توجه شده و مطالب ساده و كاربردي  بوميمسأله

   هدف-1-2

هاي حياتي مختلف  اي به منظور طراحي اجزاي شريان هدف اين راهنما ارائه چارچوب تعيين حداقل بار زلزله و روش تحليل لرزه

لذا هدف اين راهنما تأمين ايمني قابل قبول با توجه به ريسك منطقي بر اساس شرايط اقتصادي و ماهيت . باشد در برابر زلزله مي

  .باشد هاي شرياني مي يسات سامانهتأسپذيري  زلزله و آسيبخطر 

  گستره كاربرد اين راهنما -1-3

  . باشد بندي فصل دوم اين راهنما مي هاي حياتي مطابق طبقه يانشرگستره كاربرد اين راهنما، اجزاي مختلف روزميني و زيرزميني 

  :شوند هاي حياتي به دو قسمت اساسي تقسيم مي يانشراي  اجزاي سازه

 )اند هايي كه در يك محل ايجاد شده سازه(هاي ايستگاهي  سازه •

 )اند  ايستگاهي امتداد يافتههاي سازههايي كه يك بعد آنها طويل بوده و بين  سازه(اي  هاي خطي و شبكه سازه •

 عمده به طورها   شبكههاي خطوط و  عمده روزميني هستند و در مواردي زيرزميني، در حالي كه سازهبه طورهاي ايستگاهي  سازه

  . باشند زيرزميني مدفون و در بعضي موارد روزميني مي

اي  هاي خطي و شبكه كه سازه يحال جرم قابل توجه، متأثر از پاسخ شتاب زمين به زلزله هستند، در به خاطرهاي ايستگاهي  سازه

  . يرپذيري بيشتري دارندتأثيي زمين جا هجابدي باشند از پاسخ سرعت زمين به زلزله و در موار عمده مدفون نيز ميبه طوركه 

  .است  بودهها آنهاي ايستگاهي متناسب با جرم  هاي گذشته، افزايش شتاب زلزله همراه با خرابي بيشتر سازه بر اساس تجربه زلزله
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  .است ها وارد نشده ي خطوط لوله و تونلاي يعن هاي خطي و شبكه در مواقعي كه سرعت كم بوده است آسيب قابل توجهي به سازه

 نسبتاً مرتب در طبقات در ارتفاع توزيع گرديده به طور ها آنها كه جرم  هاي حياتي بر خلاف ساختمان يانشرهاي ايستگاهي  سازه

و از اين نير. شود  تأثير داده ميها آن در مركز جرم ها آنلذا نيروي اينرسي ناشي از زلزله بر . است داراي توزيع مشخصي از جرم نيستند

  .آيد دست مي هضرب جرم سازه در شتاب اصلاح شده در قالب ضريب زلزله ب

. اي، اعم از زيرزميني و روزميني، نسبت به تغيير مكان نسبي تحميل شده بر خود حساس هستند هاي طويل خطي و شبكه سازه

  .گردد ها مي يير مكان نسبي وارده، تبديل به كرنش و تنش در اين سازهتغ

 عملاًهاي مدفون رفتار سازه  نمايد زيرا در سازه اي، از روزميني به مدفون كاهش پيدا مي هاي خطي و شبكه  در سازهاثر اينرسي

  .باشد تحت تأثير رفتار خاك بوده و جرم آن در مقايسه با خاك محيطي خود بسيار ناچيز و قابل اغماض مي

ها به دو  هاي خارج از ساختمان سيستم. اند ختمان تشكيل شدههاي ايستگاهي، از تأسيسات مختلف داخل يا خارج از سا سازه

  .شوند صورت روزميني و زيرزميني ساخته مي

 را از اجزاي مطروحه در ها آني هستند كه به فردهايي منحصر  يژگيوهاي حياتي داراي  يانشربعضي از اجزاي خاص در سامانه 

ر  هاي بعدي در محدوده اين راهنما قرا هاي لازم در ويرايش ز پس از انجام بررسياين موارد استثنايي ني. نمايد اين راهنما مستثني مي

  .خواهد گرفت

   سازماندهي اين راهنما-1- 1-3

 :اين راهنما با هدف و گستره فوق در فصول زير سازماندهي شده است

  كليات: فصل اول

  اي ملاحظات بارگذاري و طراحي لرزه: فصل دوم

  شي از انتشار امواجاي نا بار لرزه: فصل سوم

  اي ناشي از مخاطرات ژئوتكنيكي بار لرزه: فصل چهارم

  محاسبه پريود تجهيزات:  اولپيوست

  اي در اين راهنما روند كلي بارگذاري و تحليل لرزه: دومپيوست 

   نكاتي در كاربرد اين راهنما-2- 1-3

باشد، داراي ابهامات و اشكالاتي  هاي حياتي در ايران مي انيشراي  كه اين اولين ويرايش راهنماي بارگذاري لرزه با توجه به اين

  براي به حداقل رساندن اين مشكلات در اين راهنما . هاي قبلي تدوين شده براي كشور خواهد بود نامه ينينظير ساير راهنماها و آ

  :ثر و مفيد استؤ توجه به موارد زير بسيار مها آنتر  يعسرو رفع هرچه 

در صورت بروز هرگونه تناقض اولويت با .  تناقضي نداشته باشد2800ط اين راهنما با استاندارد سعي شده است ضواب -1

 .باشد يم 2800استاندارد 

 و مبحث ششم 2800هاي هدف در اين راهنما، از استاندارد  در صورت كمبود اطلاعات براي بارگذاري اجزاي سامانه -2

 .توان استفاده نمود مقررات ملي ساختمان مي



    

  

 

 

   كليات- فصل اول 5

 ايران و يا ساير 2800اند، مطابق استاندارد   اشاره شده ولي شرح داده نشدهها آنهايي كه در اين راهنما به  روش -3

 .گيرند  معتبر مورد استفاده قرار ميهاي نامه آيين

صلاح  يذاي تأسيسات برقي توسط مراجع   موردي براي طراحي لرزهبه صورتساير راهنماها و مدارك مشابهي كه  -4

 .استفاده قرار گيردد تواند در هماهنگي با اين راهنما مور اخلي تهيه و تدوين شده باشد ميخارجي و د

 براي تطابق هرچه بهتر و سهولت هرچه بيشتر كاربرد آن در كشور رود مياز تمامي استفاده كنندگان اين راهنما انتظار  -5

 .عدي آن مورد استفاده تدوين كنندگان قرار گيردهاي ب نظرات اصلاحي و پيشنهادات خود را ارسال نمايند تا در ويرايش

   مراجع اصلي اين راهنما-1-4

اهم اين مدارك به شرح . هاي مختلفي استفاده شده است ها، راهنماها و دستورالعملنامهينيدر تدوين اين راهنما از استانداردها، آ

  : استزير

 2005، مركز تحقيقات ساختمان و مسكن، 2800ابر زلزله، استاندارد ها در بر نامه طراحي ساختمان آيين:  ايران2800استاندارد  �

� UBC97 :1997هاي يكنواخت، ايالات متحده امريكا،  نامه ساختمان آيين 

� ASCE7 :ها،  ها و ساير سازه حداقل بارهاي طراحي ساختمانASCE ،2006  

� Eurocode 8 :2006زن و خطوط لوله، كميته اروپايي استاندارد، سيلوها، مخا: 4هاي مقاوم در برابر زلزله، بخش  طراحي سازه  

� BCJ1997 :1997اي تجهيزات ساختماني، مركز ساختمان ژاپن،  مشخصات طراحي لرزه 

�   : JWWA971997رساني، شركت آب ژاپن،  اي و ساخت تأسيسات آب مشخصات طراحي لرزه  

  JGA-207-01،2001 يي، گرا روان اي خط لوله گاز فشار قوي براي راهنماي طراحي لرزه: كميته گاز ژاپن �

  2006اي تأسيسات گازي فشار قوي،  نامه طراحي لرزه آيين): KHK(انجمن ايمني گاز فشار قوي ژاپن  �
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  هاي حياتي اي شريان  ملاحظات عمومي در بارگذاري و طراحي لرزه-2-1

  . باشد  مي2800اساس استاندارد ر هاي ساختماني ايستگاهي ب اي سازه ي لرزهملاحظات، ضوابط و معيارهاي بارگذار

هاي معتبر  نامه توان از ساير آيين هاي حياتي نارسا باشد مي يانشرهاي ساختماني   در مورد سازه2800در مواردي كه استاندارد 

  . اي استفاده نمود بارگذاري لرزه

  .ز ضوابط راهنماي طراحي شريان حياتي مربوطه استفاده شودهاي ايستگاهي بايد ا در مورد ساير سازه

  ملاحظات تجهيزات-1- 2-1

ها، تغييرات جرم و سختي،   بوده و لازم است به نامنظميها آنها بر اساس فرايند عملكرد  بندي اين سازهمعماري و پيكر •

 . فرايند توجه كافي مبذول گردد و دماي جريانها آنهاي مواد شيميايي و صنعتي داخل  يژگيوفشارهاي داخلي، 

 .نمايد  تبعيت مي2800ها نيز از ملاحظات مشابه در استاندارد  ملاحظات ژئوتكنيكي اين سازه •

 .شود نمايد، سازه ساختماني ملحوظ مي هاي تأسيساتي را در داخل خود حفاظت مي ساختماني كه سازه •

ها ممكن است  در بعضي از اين سازه. اند  شالوده تشكيل شده كلي از سه قسمت بدنه، پايه وبه طورهاي تأسيساتي  سازه •

 . مستقيم روي شالوده قرار گرفته باشدبه طور كه بدنه بدون پايه بوده و 

هاي فرايندي مربوطه، ملاحظات  نامه هاي تأسيساتي بر اساس استانداردها و آيين با توجه به طراحي بدنه سازه •

 .گردد ها معطوف مي ايه و شالوده اين سازه عمده به پبه طوراي  لرزه بارگذاري

اي  ها از اهم مسائل طراحي و ارزيابي لرزه ها و پايداري در مقابل لغزش و واژگوني در شالوده مقاومت و سختي در پايه •

 .باشد ها مي اين سازه

 . استاي الزامي اتصال مناسب بدنه به پايه و پايه به شالوده و داشتن سازگاري لازم در رفتار لرزه •

به هاي نسبي دو سر خود را  مكانر ي كه تغييبه نحوهاي متصل يا مجاور خود  ها با سازه اتصال سازگار بين اين سازه •

 .ي تحمل نمايند ضروري استراحت

اين . ها بهتر است داراي انعطاف پذيري مورد نياز باشد  به اين سازهها آناتصالات هرگونه لوله، تونل، شيرآلات و نظاير  •

 شكل، آكاردئوني، شيلنگي و يا Z و U مختلف نظير شكل هندسي مناسب جزء اتصال به طرقتواند طاف پذيري ميانع

 .موارد مشابه تأمين گردد

هاي تأسيساتي بهتر است از طريق اشكال  در مواردي كه فشار و يا دما بسيار زياد باشد انعطاف پذيري اتصال به سازه •

صورت ن كه از نظر عمليات فرايندي اين امر ميسر نباشد كه در اي فاده گردد، مگر آنهاي رابط است پذير لوله انعطاف

 .هاي ايمن استفاده نمودتوان از ساير روش مي

  ملاحظات خطوط انتقال-2- 2-1

 .باشند  داراي قطر بزرگي ميمعمولاًخطوط لوله انتقال . شوند بندي مي اين خطوط به دو دسته روزميني و زيرزميني دسته •
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 .  روزميني اجرا شوندبه صورتها   مدفون و در صورت لزوم در بعضي از قسمتبه صورتبهتر است اين خطوط  •

 . اي بهتري دارند هم معمولاً در شكل زيرزميني رفتار لرزه) برق و مخابرات(خطوط كابلي  •

 .خطوط زيرزميني عبور كننده از داخل مجاري، رفتاري تابع رفتار مجرا خواهند داشت •

 .هاي ناشي از مخاطرات ژئوتكنيكي ارزيابي شوند ييجا جابهخطوط بايد در زلزله و اين  •

 . يي گسل بر لوله يا تونل صورت پذيردجا جابه لازم است كه تدابير لازم براي كاهش اثر ها گسلدر محل عبور از  •

الح ترد در خطوط انتقال توصيه هاي با مصهاي گذشته، استفاده از لولهاي در زلزلهبا توجه به تجربيات رفتار لرزه •

 . انداي قابل قبولي داشتههاي فولادي، پلي اتيلني رفتار لرزهلوله. شود نمي

 . شودهاي چدني، آزبستي و سراميكي در خطوط انتقال توصيه نميكاربرد لوله •

س مشاور و موافقت توانند حسب مورد با قضاوت مهندو جي آر پي مي) نظير پي وي سي(هاي بتني، پلاستيكي لوله •

 .كارفرما مورد استفاده قرار گيرد

 .هاي فولادي پيوسته حتماً بايد از جوش نفوذي استفاده و از صحت اجراي آن اطمينان حاصل شوددر اتصال لوله •

 . توان مورد استفاده قرار داداتيلني با اتصالات نفوذي بات فيوژن و الكتروفيوژن را ميهاي پليلوله •

 . نفوذ كامل جوش اطمينان حاصل نمودلازم است از •

 . زلزله استفاده شودد هاي با اتصالات مكانيكي لازم است كه از اتصالات ضدر مورد لوله •

اي هاي با قطر بزرگ در عمق بيشتر رفتار لرزهدار و لوله هاي پوشش هاي بتني، تونل در مجاري بزرگ انتقال، تونل •

 .تري خواهند داشت ايمن

به مكان نسبي در محل اتصال ر هاي ساختماني يا تأسيساتي، بايد قابليت جذب تغييخطوط انتقال و سازهدر محل اتصال  •

 . مناسب تأمين گرددصورت

لغزه وجود دارد بايد تمهيدات لازم براي تأمين عملكرد  كه احتمال زمين)  درصد60بيش از (هاي با شيب تند  در زمين •

 .خط انتقال و عدم نشت از آن ديده شود

اي خطوط انتقال، بايد تمهيدات لازم در رابطه با تقويت يي، علاوه بر ارزيابي مقاومت لرزهگرا روانهاي مستعد  زمينر د •

 .ي و ساير اقدامات مشابه اتخاذ گرددزهكشزمين، 

 آوري هاي توزيع و جمع  ملاحظات شبكه-3- 2-1

 مدفون اجرا به صورت عمده به طوراعم از لوله و كابل هاي حياتي،  هاي شريانآوري در سامانه هاي توزيع و جمعشبكه •

 .باشدتر مي يينپاقطر خطوط شبكه در مقايسه با خطوط انتقال . شوند مي

 . با ساير خطوط مدفون در مجاورتشان توجه نمودها آنخطوط بايد به اندركنش متقابل اي اين در طراحي و ارزيابي لرزه •

 . اي باشدوري، اعم از لوله و كابل بايستي ضد لرزهاتصالات خطوط شبكه توزيع و جمع آ •

 .خطوط توزيع فولادي و پلي اتيلني بايد داراي اتصالات جوش نفوذي باشند •

 .باشند اي در اين خطوط، قابل استفاده ميهاي چدني فقط از جنس داكتايل و با اتصالات مكانيكي ضد لرزهلوله •
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هاي تأسيساتي و ها، سازه ساختمان) ها هندهول(ي دسترسي ها محل، )ها ولمنه(روها در محل برخورد اين خطوط با آدم •

 .مكان نسبي در محل اتصال را داشته باشد ضروري استر ساير موارد مشابه استفاده از اتصالاتي كه قابليت جذب تغيي

ول فني ايمني بلامانع ها و يا مجاري مشترك با رعايت اص اي در داخل كانالاجراي خطوط شبكه توزيع كابلي يا لوله •

 .است

  ي   ا لرزه سطوح خطر -2-2

  :هاي حياتي بايد در نظر گرفته شود يانشراي  دو سطح خطر زلزله براي طراحي لرزه

  برداري بدون وقفه برداري براي حالت حدي آسيب و با سطح عملكرد بهره رهزلزله به: 1-سطح خطر •

 برداري با حداقل وقفه ا سطح عملكرد بهره براي حالت حدي نهايي و ب زلزله طرح:2-سطح خطر •

در اين حالت نبايد آسيبي در . برداري اتفاق بيفتد برداري ممكن است يك يا دو بار در طول مدت بهره بهره زلزله: 1 -سطح خطر

 سال مطابق 50، در مدت %50در اين سطح احتمال وقوع. يابد برداري از سامانه با اطمينان و بدون وقفه ادامه  وجود آيد تا بهره هاجزا ب

  . باشد  ساله مي75با دوره بازگشت 

طراحي سامانه در . برداري دارد اي است كه احتمال وقوع كمتر و دوره بازگشت بيشتري نسبت به زلزله بهره زلزله: 2-سطح خطر 

وده و مي كه سامانه پايداري كلي خود را حفظ نبه طورد، در اين حالت خرابي نبايد كلي باش. باشداين سطح در حالت حدي نهايي مي

 475 سال مطابق با دوره بازگشت 50 در %10در اين سطح احتمال وقوع.  باشدبرداري بهرهبا حداقل وقفه در تعميرات اضطراري قابل 

  .باشد ساله مي

  ي ا لرزههاي بارگذاري و تحليل   روش-2-3

  :شودكار گرفته مي ههاي تحليلي زير ب اي سامانه، روش زهبراي ارزيابي لر

  )تحليل استاتيكي معادل براي محاسبه نيروي زلزله ناشي از اينرسي جرم اجزا(روش شبه استاتيكي  •

  )يي خاك اطراف اجزاي مدفونجا هجابتحليل استاتيكي براي محاسبه نيروي زلزله ناشي از (مكان ر روش پاسخ تغيي •

  )طيفي يا تاريخچه زماني(روش ديناميكي  •

  .شود  انجام مي هاي ايستگاهي روزميني معمولاً با روش شبه استاتيكي اي سازه تحليل لرزه

  .شوندمكان تحليل مير  و يا پاسخ تغيي هاي مدفون با هردو روش شبه استاتيكي سازه

  .ندشو يمهاي ديناميكي تحليل  هاي داراي رفتار پيچيده يا شرايط خاص با روشسازه

اي  شوند لذا از روش محاسبه لرزه هاي متفاوت ساخته مي هاي متنوع و بر روي خاك اي از سازه هاي شبكه چون اجزاي سامانه

  . توان براي همه تأسيسات استفاده كرد يكساني نمي

  .پذيرد مبناي خصوصيات سازه هدف صورت مير انتخاب روش تحليل ب

  :ناشي از زلزله عبارتند ازخصوصيات مؤثر بر ارتعاش سازه و نيروي 

  مشخصات لرزه ورودي •
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  ساختگاههاي  ويژگي •

  جرم، ميرايي و سختي سازه •

هاي حياتي مختلف در هر يك از سطوح خطر زلزله ارائه  هاي پيشنهادي براي عمده اجزاي شريان  روش6-2 تا 1-2در جداول 

  .هاي بعدي اضافه شوند در ويرايشاند، ممكن است  بعضي از اجزا كه در اين جداول داده نشده .اندشده

  : در اين جداول

(SCM) : زلزلهروش ضريب (يكي استاتروش شبه(            Seismic Coefficient Method  

 ءاجزاء غير مدفون و يا اجزا. گيرد ميها مورد استفاده قرار  اين روش براي محاسبه نيروي اينرسي ناشي از شتاب زلزله روي جرم

اين روش در ادامه به تفصيل شرح داده شده . از مصاديق بارز استفاده از اين روش هستندمدفون با جرمهاي سنگين و قابل ارتعاش 

  . است

(RDM) :روش پاسخ تغيير مكان        Response Displacement Method  

و بر اساس تثوري تير روي بستر الاستيك و ضريب فنريت بين اين روش براي محاسبه نيروي اندركنش زمين با اجزاء مدفون 

هاي مدفون در خاك از جمله  ها و شافت ها، تونل نيروي وارد از زمين روي لوله. گيرد ميخاك و جزء مدفون مورد استفاده قرار 

 .شرح اين روش در ادامه داده شده است. اشندب  مصاديق بارز كاربرد اين روش مي

(DAM) :روش تحليل ديناميكي              Dynamic Analysis Method  

مدلسازي با اين روش در مقايسه با دو . اين روش براي تمامي موارد روي و زير زمين و براي تمامي اثرات زلزله اجزاء كاربرد دارد

اسب شتاب نگار و نحوه اعمال جابجايي ماندگار از ويژه نسبت ميرايي، نوع من هروش فوق پيچيده تر و انتخاب پارامترهاي ديناميكي ب

براي تجهيزات پيچيده و مهم با توجه به ضوابط ارائه شده در اين راهنما بايد از اين روش استفاده . باشد جمله مشكلات اين روش مي

  . مي باشد2800اين روش در ادامه شرح داده شده و بطور كلي تابع ضوابط استاندارد . نمود



    

  

 

 

  اي  ملاحظات بارگذاري و طراحي لرزه- فصل دوم 13

  يرسان آباي اجزاي سامانه  هاي محاسبه لرزه  روش1-2جدول 

  اي روش محاسبه لرزه

  1- سطح خطر   2- سطح خطر
  سازه

SCM، در صورت نياز DAM  SCM خط ورودي آب  

SCM، در صورت نياز DAM  SCM دريچه ورودي آب  

SCM، در صورت نياز DAM  SCM برج ورودي آب  

RDM RDM  متقاطع  

RDM RDM هم امتداد  
  گالري تصفيه/لوله ورودي آب

RDM RDM چاه كم عمق  

RDM RDM چاه عميق  

  تأسيسات ورودي آب

RDM RDM متقاطع  

RDMدر صورت نياز ،DAM  RDM هم امتداد  
  يكش زهكانال باز تحت 

RDM  RDM متقاطع  

RDMدر صورت نياز ،  RDM هم امتداد  

/ تحويل /هاي انتقال تونل

  توزيع آب

  تحويل آب/ خط لوله انتقال 

SCM ،در صورت نياز  DAM  SCM   پل لوله(پل انتقال خط لوله آب(  

  متقاطع  -  -

SCMدر صورت نياز ،DAM  RDM  امتداد هم  
  خط لوله زيرزميني آب

SCMيا RDM  SCMيا RDM  تأسيسات خط لوله كمكي  

SCMياRDM در صورت نياز،DAM  SCMيا RDM  شافت عمودي محافظت شده  

  توزيع آب/خط لوله انتقال 

SCMياRDM در صورت نياز ،DAM  SCMيا RDM  مخزن مدفون  

DAM 

  

SCM براي قسمت غير 

مدفون و مدفون با جرم 

 RDM+ قابل ارتعاش 

 براي قسمت مدفون 

  مخازن نيمه مدفون

SCMدر صورت نياز ،DAM  SCMيا DAM  مخزن آب مرتفع /برج سرويس آب  

  مخزن آب

SCM SCM تأسيسات الكتريكي و مكانيكي  

SCM SCM هاي ساختماني خاص سامانه سازه  



                                                                                                                                        

 

 

  ايرانهاي حياتياي شريان لرزهراهنماي بارگذاري و تحليل 14

   فاضلاباي اجزاي سامانه هاي محاسبه لرزه  روش2-2جدول 

  يا لرزهمحاسبه روش   سازه

  RDM  )خطوط و شبكه (مجاري فاضلاب

  SCM  سازه مخزن

  RDM  سازه زيرزميني خطي شكل

 SCM  اي سازه صفحه
  SCM  خزنتركيب ساختمان، حوضچه يا م

  خانه و تصفيه

  ايستگاه پمپاژ

   خصوصيت ساختمانبه واسطه  سازه ساختمان

  اي اجزاي سامانه گاز رساني هاي محاسبه لرزه  روش3-2جدول 

  سازه  اي روش محاسبه لرزه

SCM ،RDMو در صورت نياز  DAM  متر يليم 45قطر بيش از  ( لولهدارنده نگهكشي و  لوله(  

SCM و در صورت نياز DAM   جانبي و قائم(محفظه(  

SCM  و در صورت نيازDAM   متر5بيشتر از : ارتفاع(برج (،  

SCM و در صورت نياز DAM  مكعبر  مت300 تن يا بالاي 3بيشتر از : ظرفيت(مخزن كروي(،  

SCM و در صورت نياز DAM 
مخزن ذخيره، پي مخزن، تجهيزات وابسته (اي در ابعاد بزرگ  مخزن استوانه

  ،)مكعبر  مت300 تن يا بالاي 3بيشتر از : ظرفيت ()به مخزن و غيره

SCM  و در صورت نيازDAM كننده تنظيم  

SCM،RDMو در صورت نياز DAM شيرهاي فشار قوي و اتصالات و غيره  

SCM زاتيتجه يپ  و در صورت نياز تحليل تاريخچه زماني  

SCM و در صورت نياز DAM هاي شبه ساختماني سازه  

  تجهيزات پالايشگاه

  شكن خانه و فشار تلمبه تحليل مودال

SCM وDAM خطوط لوله سطحي  

RDMو در صورت نيازFEM خطوط مدفون  

  توزيع/ خط لوله انتقال

SCM  تأسيسات الكتريكي و مكانيكي  
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  اي اجزاي سامانه برق رساني هاي محاسبه لرزه  روش4-2جدول 

  سازه  اي روش محاسبه لرزه

SCM  بدنه اصلي بويلر  

SCM) يازو در صورت ن) شده اصلاحDAM گاهي بويلر قاب تكيه  

SCM ملحقات اصلي بويلر  

SCM هوا و تجهيزات تصفيه گاز خروجي/مجراي دود  

بويلر و 

  ملحقات

SCMو در صورت نياز DAM  توربين بخار و ملحقات  

SCM) شده اصلاح (وRDMتأسيسات احتراق سوخت   كشي زيرزميني براي لوله)مواد نفتي(  

SCM) شده اصلاح (و در صورت نياز DAM   تأسيسات احتراق سوخت)LNG(  

SCMو در صورت نياز DAM دودكش  

SCM) واحد كنترل )شده اصلاح  

SCM) و) شده اصلاحRDM و در صورت نيازDAM كشي هاي لوله سيستم  

SCMپي تجهيزات، پي مخازن و در صورت نياز تحليل تاريخچه زماني  

  نيروگاه

SCM  مبدل(ترانسفورماتور(  

DAM مقره  

DAM بوشينگ  

SCMوRDM  كابل  

SCM  ساير تجهيزات  

  پست انتقال

SCM وRDM)براي پي دكل(صورت نيازو در DAM  خط انتقال)ها  پايه ها، دكل(  

SCM  هاي فضايي خطوط توزيع سازه(خط توزيع(  
  تأسيسات انتقال و توزيع

SCM  تأسيسات الكتريكي و مكانيكي  
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  اي اجزاي سامانه مخابرات هاي محاسبه لرزه  روش5-2جدول 

  اي  محاسبه لرزهروش

  1- سطح خطر  2- سطح خطر
  سازه

SCMياRDMو در صورت نيازDAM خطوط مخابراتيدكل فلز   

SCM) در صورت نياز ،)شده اصلاح DAM  سيم ات بيهاي فلزي ارتباط دكل  

SCM  ها هيپا  

SCM  ييزات هوايتجه  

  تأسيسات انتقال

SCMو در صورت لزومDAM  SCM  لوله روزميني  

SCM SCM جهت عرضي  

  جهت طولي - -
  لوله متصل به پل

SCM وRDMلزوم درصورتDAM  SCMيا RDM پوشش بتني و شافت قائم  

  مجراي روزميني

RDM  RDM  جهت عرضي  

RDMصورت لزومر و د DAM RDM جهت طولي  
  تونل

RDM RDM جهت عرضي  

RDMصورت لزوم ر و دDAM RDM جهت طولي  
  كالورت

  مجراي مدفون

   انتقال خطوط كابليمجار

SCMوRDM و در صورت نيازDAM  كابليشافت، پوشش محافظ و مجار   

SCMوRDM رو آدم  

SCM  تأسيسات الكتريكي و مكانيكي  

  ي حياتيها انيشرهاي  اي مجاري سامانه هاي محاسبه لرزه  روش6-2جدول 

 يا لرزهروش محاسبه 
  سازه

  2- سطح خطر  1- سطح خطر

 RDM RDM جهت عرضي
 تونل

 DAMصورت لزومر ، دRDM RDM جهت طولي

 RDM RDM جهت عرضي
 مجراي مدفون

 كالورت
 DAMصورت لزومر ، دRDM RDM جهت طولي

 DAMدر صورت لزوم ،SCM SCM لوله روزميني

SCM SCM SCM 
 لوله متصل به پل

 - - جهت طولي
  مجراي روزميني

 DAMدر صورت لزوم  ،RDMياRDM SCMياSCM پوشش بتني و شافت قائم

 .شوند خصوصيات بارهاي زلزله با توجه به نوع روش انتخاب شده تعيين مي

  :ملاحضات نرم افزاري

  :براي نمونه. تلف موجود استفاده نمود تحليل هاي فوق مي توان از نرم افزارهاي مخبراي

 ABAQUSو ANSYS  د استفاده شوندتوانن موارد فوق ميتمامي براي.  

  . و استفاده نمودERAUL ،PIPEهاي خاصي نظير  توان از برنامه ها مي براي تحليل لوله

  .استفاده كرد PV-Eliteو  TANKتوان از برنامه  مينيز براي تحليل مخازن 



 

 

  3فصل 

اي ناشي از انتشار امواج بار لرزه
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    روش شبه استاتيكي-3-1

بندي   داراي تقسيم  استاتيكي شبههاي حياتي و سطوح خطر زلزله، روش هاي شرياناي سامانهبندي اجزاي سازه با توجه به تقسيم

  :زير خواهد بود

 1 -ب زلزله سطح خطرضري •

 2- سطح خطرضريب زلزله •

  . گرددبه دو صورت ضريب زلزله افقي و ضريب زلزله عمودي تعريف مي زلزلهبراي هر يك از اقسام فوق، ضرايب  �

  .گرددروابط محاسباتي روش شبه استاتيكي مربوط به محاسبه ضريب زلزله افقي مي �

اي مربوطه اثر  مركز جرم جزء سازهباشد كه درثر ميؤنيروي زلزله وارد بر هر جزء، حاصل ضرب ضريب زلزله در وزن م �

  . شودداده مي

  :آيددست مي هاي زير بضريب زلزله افقي از ضرب متوالي پارامترهاي لرزه

 ضريب اهميت  •

  نسبت شتاب مبناي طرح •

  خاك روي سنگ بستر لرزه نمايي بزرگضريب  •

  .شوند مشخص مي2800بندي استاندارد  انواع خاك طبق تقسيم

  ه   شدت لرز-1- 3-1

هاي حداكثر زمين براي  ناميده شده، متناظر شتاب) در سطح يا سنگ(ميزان شتاب زلزله تا سطح خاك يا سنگ بستر، شدت لرزه 

  :شود يمزلزله پايه طراحي و به صورت زير محاسبه 

  اي افقي در سطح زمين شدت لرزه) الف

)3-1(  3210H .3.0K β⋅β⋅ββ⋅=  

  اي قائم در سطح زمين شدت لرزه) ب

)3-2(  
2

K
K H

V =  

HK : شدت لرزه افقي در سطح زمين 

VK :قائم در سطح زمين  شدت لرزه   

0β : پارامتر سطح زلزله  

  5/0:  1-براي سطح خطر

   1:  2-ي سطح خطربرا

1β : ضريب اهميت  

2β :نسبت شتاب مبناي طرح  
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3β : ضريب تقويت لرزه از سنگ كف به سطح زمين با توجه به نوع خاك  

   ضريب اهميت-2- 3-1

  :شوند  زير تعريف ميبه صورت سطوح اهميت

 باعث بروز و گسترش شرايط بحراني و منجر به تلفات انساني و خسارات مالي فراوان ها آنآسيب به  اجزايي كه :خيلي زياد

 .شود مي

 .شود  باعث قطع جريان و خدمت رساني و خسارات مالي ميها آن اجزايي كه آسيب :زياد

 .شود  باعث اختلال در جريان ميها آن اجزايي كه آسيب :متوسط

  .تأثيري بر عملكرد سامانه ندارد ها آن اجزايي كه آسيب :كم

  .گردد نظر كارفرما انتخاب ميا و ب) 1-3(نشان داده شده و از جدول ) 1β (اساس اهميت آن بار  سازه ب اهميتضريب

)(تياهمضريب  1-3جدول  1β  

  كم متوسط  دزيا خيلي زياد  دسته اهميت

1β  4/1  2/1  1 8/0  

  نسبت شتاب مبناي طرح -3- 3-1

  . شود تعيين مي) 2-3(، از جدول 2800بندي استاندارد   در پهنهساختگاهبا توجه به محل  2β،نسبت شتاب مبناي طرح

)( نسبت شتاب مبناي طرح 2-3جدول  2β  

  وضعيت 

  خيزي لرزه

1  

 )خيلي شديد(

2  

 )شديد(

3  

 )متوسط(

4  

 )كم(

2β 35/0  30/0  25/0  20/0  

  هاي خاك  لايهنمايي بزرگ ضريب -4- 3-1

  . ددار) از سنگ بستر تا سطح زمين(هاي خاك محل   لايهنمايي بزرگاندازه نيروي زلزله وارد بر سازه بستگي به 

  . گردد  معين مي3βنمايي بزرگهاي خاك با ضريب  حسب لايهر  بنمايي بزرگضريب 

  .دهد  را براي انواع زمين ارائه مينمايي بزرگضريب ) 3-3(جدول 
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)( اهتگساخ نمايي بزرگضريب   3-3جدول  3β  

  نوع خاك

  نسبت شتاب مبناي طرح
  4نوع   3نوع   2 نوع 1 نوع

 25/2  75/1  5/1  5/1  كم

 25/2  75/1  5/1  5/1 متوسط

 75/1  75/1  5/1  5/1  شديد

  75/1  75/1  5/1  5/1  بسيار شديد

   ضريب زلزله -5- 3-1

 وارد بر اجزاي مختلف محاسبه اي  آوردن نيروي لرزهدست به شدت لرزه براي سطوح دوگانه، ضريب زلزله براي محاسبهپس از 

 .شود مي

  :شود  مورد بارگذاري، در شرايط زير از روش شبه استاتيكي استفاده ميجزءبر اساس نوع خاك و مقدار پريود اساسي 

  . ثانيه باشد5/0 مساوي يا كمتر از جزءكه پريود اساسي  يصورت در 1براي خاك نوع  •

  . ثانيه باشد1سي جزء مساوي يا كمتر از كه پريود اسا يصورت در 3 و 2براي خاك نوع  •

  . ثانيه باشد5/1كه پريود اساسي جزء مساوي يا كمتر از  يصورت در 4براي خاك نوع  •

  .گردد يم استفاده 2-3 و 7-1-3بند در غير موارد فوق از 

  .آيد  ميدست به )3-3(طه اباز رSHK افقي طراحي ضريب زلزله

)3-3(  2.0KK H4SH ≥β=  

SHK :است) با منظور نمودن پاسخ فركانسي سازه( افقي طراحي  ضريب زلزله . 

4β : مقدار اين ضريب بستگي به ارتفاع سازه از روي زمين دارد.  پاسخ افقينمايي بزرگضريب.  

  . است1 متر برابر 16ي  و مساوتر كوچكبراي ارتفاع  •

 +0.80.0125h برابر است با  متر35 و  متر16 ينبراي ارتفاع ب •

 متر كنترل پريود براي استفاده از روش شبه 35براي ارتفاع بالاي  (2375/1 متر برابر است با 35براي ارتفاع بالاي  •

  )استاتيكي ضروري است

h :سطح زمين بر حسب مترمقدار ارتفاع از  

  افقي طراحي  نيروي زلزله-6- 3-1

SHFآيد  ميدست به )4-3( از رابطه ،)نيروي استاتيكي معادل( افقي طراحي  ، نيروي زلزله:  

)3-4(  HSHSH WKF =  

SHF :قي طراحي نيروي زلزله افN  

HW: بار مرده و زنده +  وزن سازهN  
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   روش شبه استاتيكي اصلاح شده-7- 3-1

 باشد، از روش شبه 5-1-3ها بلندتر از موارد داده شده در بند  هايي با اهميت متوسط و كم كه پريود طبيعي آن در مورد سازه

 . دشو  اصلاح شده استفاده مي استاتيكي

بعد از محاسبه ضريب زلزله از روش استاتيكي اصلاح شده، براي محاسبه نيروي زلزله افقي يا قائم، بايد آن را در وزن سازه 

  .مربوطه ضرب كنيم) تجهيز(

  :آيند  ميدست بهترتيب  اي قائم و افقي به صورت زير از روي شدت لرزه ضرايب زلزله اصلاح شده در دو راستاي قائم و افقي به

)3-5(  H5MH KK β=  

)3-6(  V6MV KK β=  

MHK :ضريب زلزله اصلاح شده افقي  

MVK : ضريب زلزله اصلاح شده عمودي  

5β:  آيد بدست مي) 7-3(از رابطه تقويت پاسخ كه.  

)3-7(  hn55 Cβ=β  

n5: β 1-3(تقويت پاسخ استاندارد نشان داده شده در شكل(  

hC: 2-3(ضريب اصلاح ناشي از اثر ميرايي سازه نشان داده شده در شكل(  

6: β شود  زير تعيين ميبه شرحتقويت پاسخ در جهت عمودي است كه:  

  5/1هاي تجهيزاتي با پايه دامني  براي برج •

 0/2براي ساير تجهيزات  •

 .، ارزيابي زلزله طراحي در جهت قائم ضروري نيستمتوسط و كمبراي اجزاي با درجه اهميت 

 نمايي بزرگباشد، ضريب   مي0/4 پايه كمتر از  از صفحهHبه ارتفاع، mDگاه دامني كه نسبت قطر متوسط، به غير از برج با تكيه

  .  در نظر گرفت0/2توان   را بدون محاسبه مي5βپاسخ افقي 



    

  

 

 

  اي ناشي از انتشار امواج  بار لرزه-فصل سوم 23

  ها ، مخازن كروي و قابها   نسبت ميرايي برج4-3جدول 

 نسبت ميرايي تجهيز

s0.1T<  030. 

s5.1Ts0.1 <<  T04.007.0  برج و محفظه قائم −

Ts5.1 <  010. 

 .030 مهار جوش شده
 مخزن كروي

)اتصال مفصلي(مهار پيچ شده   050. 

اي افقي مخزن استوانه  070. 

 .050 سازه با مهاربند
 سازه فولادي

 .030 سازه بدون مهاربند

 .050 قاب
 قاب

سازه بتن مسلح يا بتن با 

 .100 سازه مهار شده با مقدار زيادي ديوار قاب فولادي

  . اين راهنما داده شده استهاي  فصلهاي فوق در  براي هر يك از سازه Tمحاسبه پريود طبيعي،

  . نيز استفاده نمود2800توان از روابط داده شده در استاندارد  براي محاسبه پريود بعضي از اجزا مي

  اي  نسبت ميرايي مخزن استوانه5-3جدول 

 ثابت ميرايي اي نوع مخزن استوانه

0Lمخزن روي زمين نوع يك يا D/H 05/0 1.0 بيشتر از 

 
0D  

ipP  
 20 كمتر از

  تا كمتر از  20از

40 
 يا بيشتر 40

 10/0 10/0 08/0  5/1 كمتر از 

 10/0 08/0 07/0 0/3تا  5/1 از

  

 با شمع

 08/0 07/0 05/0  يا بيشتر 0/3

  غير

از ستون 

 بالا

 10/0 07/0 05/0 بدون شمع

  .دهند  نشان مي)5-3( مقادير زير را در جدول ipP وLH،0D نمادهاي

LH :بالاترين ارتفاع سطح سيالm  

0D :قطر داخليm  

ipP :فاصله شمعm  
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  ، تقويت پاسخ استاندارد1n5β- 3شكل 
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  ، ضريب اصلاح ميرايي2hC- 3شكل 

   نيروي زلزله اصلاح شده -8- 3-1

  .آيد ميدست به )9-3( و )8-3(هاي ب ضريب زلزله اصلاح شده در وزن سازه در رابطهنيروي زلزله اصلاح شده از ضر

)3-8(  HMHMH WKF ×=  

)3-9(  HMVMV WKF ×=  

  پريود

  
  
  
  
  
  
  
 

رد
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خ ا

س
 پا

ت
وي

تق
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MHK : 5-3(ضريب زلزله افقي اصلاح شده با استفاده از رابطه(  

MVK:  6-3(ضريب زلزله افقي اصلاح شده با استفاده از رابطه(  

MHF و MVF :نيروي زلزله افقي و قائم اصلاح شدهN  

HW :بار مرده و زنده  + وزن سازهN  

  ديناميكياي ه  روش-3-2

. گردد ي كه در ادامه آمده است انجام ميهاي روشيناميكي به  ديلتحلهاي پيچيده و يا با اهميت خيلي زياد و زياد،  براي سازه

  .باشد جاي اين قسمت بلامانع مي ه ب2800استفاده از روش داده شده در استاندارد 

   روش طيف پاسخ-1- 3-2

T(A(شتاب پاسخ افقي براي هر مود H آيد  ميدست به )10-3(از رابطه: 

)3-10(  H5H )T(A α⋅β=  
)T(A H : شتاب پاسخ افقي در پريود طبيعيT 2حسبر بs/cm 

5β : ر  در نظ75/0 ثانيه، 3/0 ازتر بزرگ و براي پريودهاي 5/1 ثانيه، 3/0براي پريودهاي كمتر از ( پاسخ افقي نمايي بزرگضريب

  .)شود يمگرفته 

Hα : آيد  ميدست به )11-3(كه از رابطه )  بر مجذور ثانيهمتر سانتي(شتاب افقي در سطح زمين:  

)3-11(  
321H 700 β⋅β⋅β⋅=α  

T(A(اي هر مودشتاب پاسخ قائم بر Vآيد  ميدست به )12-3(اساس رابطه ر ب: 

)3-12(  
V6V )T(A α⋅β=  

)T(A: V شتاب پاسخ قائم در پريود طبيعيT 2حسبر بs/cm  

6:β باشد  مي2ها   و براي ساير سازه5/1 برج با پايه دامني براي( قائم  پاسخنمايي بزرگ ضريب(. 

V: αآيد  ميدست به )13-3( زمين كه از رابطه سطح در  شتاب قائم:  

)3-13(  
321V 350 β⋅β⋅β⋅=α  

  .گيرد  صورت مي2800طيفي مطابق با ضوابط داده شده در استاندارد  تحليلتركيب نتايج مودها و ساير موارد 

   روش تحليل تاريخچه زماني-2- 3-2

اساس محل به يكي ر هاي مناسبي را انتخاب كرد كه حداكثر شتاب افقي آن ب در تحليل پاسخ تاريخچه زماني، بايد شتاب نگاشت

  :آيد  ميدست بههاي زير  از روش

 در صورت استفاده از ركوردهاي روي سنگ بستر -1

)3-14(  21700'
HT

β⋅β⋅=α  
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HT
'α:  بر مجذور ثانيهمتر سانتي(شتاب افقي حداكثر روي سنگ بستر ( 

 در صورت استفاده از ركوردهاي روي سطح زمين -2 

)3-15( 
321HH 700 β⋅β⋅β⋅=α=α′  

Hα :بر مجذور ثانيهمتر سانتي (شتاب افقي حداكثر روي سطح زمين در تحليل طيفي ( 

Hα′ : بر مجذور ثانيهمتر سانتي(شتاب افقي حداكثر روي سطح زمين در تحليل تاريخچه زماني (  

  .باشد  مي2800اي ديناميكي مطابق استاندارد  ساير موارد مورد نياز در بارگذاري لرزه

  جزاي مدفون روش پاسخ تغيير مكان براي ا-3- 3-2

يي خاك در محل مجاري مدفون مانند جا جابهروش پاسخ تغيير مكان با در نظر گرفتن مود اول ارتعاش برشي خاك، مقدار دامنه 

  :شودبندي مي  زير تقسيمبه صورتي زلزله، اين روش ها سطحبا توجه به . دهدها را ميلوله، تونل، شافت و چاه

 1 -پاسخ تغيير مكان سطح خطر •

  2- تغيير مكان سطح خطرپاسخ •

  .شوديي عمودي حداقل نصف آن در نظر گرفته ميجا جابهيي افقي محاسبه شده و دامنه جا جابهبراي هر دو حالت فوق، دامنه 

  :يي خاك در محل مجراي مدفون به عوامل زير بستگي داردجا جابهدر اين روش ميزان دامنه 

  طيف پاسخ سرعت •

   مدفونپريود طبيعي زمين بستر مجراي •

   افقي ضريب زلزله •

  )لايه خاك روي سنگ بستر لرزه اي (ضخامت لايه سطحي •

  عمق دفن مركز مجرا تا وسط آن •

  : آيد ميدست به )16-3( از سطح زمين از رابطه xيي زمين در عمق جا جابهدامنه 

)3-16(  
H2

x
cosTS

2
)x(U Gv2h

π
π

=  

)x(U: h يي افقي در عمق جا جابهx cm  

H : ضخامت لايه سطحيcm  

vS:  طيف سرعت طراحيcm/s  

 )3-3( زلزله از شكل  1-سطح خطربراي  •

  )4-3( زلزله از شكل  2-سطح خطربراي  •
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   زلزله 1- طرسطح خ  طيف پاسخ سرعت براي 3- 3شكل 

  
   زلزله 2- سطح خطر طيف پاسخ سرعت براي 4- 3شكل 

GT:پريود غالب زمين  s  

)3-17(  ∑
=

=
n

1i si

i
G V

H
4T  

iH: ضخامت لايه i امm  

siV: متوسط در لايه  سرعت موج برشيiامm/s  

  . محاسبه گردد)18-3(از رابطه بايد پريود سطح زمين 

)3-18(  
h

iSi
S

S

h
p H

HV
V     ,     

V

H
T

∑ ⋅
==  

1

10

100

1000

0.1 1 10

  TG (s)پريود طبيعي سطح زمين

  

ت
رع

س
خ 

س
 پا

ف
طي

) 
cm

/s
( (0.1, 8)

(0.7, 100) (5.0, 100)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0.1 1 10

 TG (s)زمينپريود طبيعي سطح  

ف 
طي

ت
رع

س
خ 

س
پا

) 
cm

/s
(

  
(0.25, 57)

(0.1, 17.5)

(5.0, 80)(0.5, 80)



                                                                                                                                        

 

 

  ايرانهاي حياتياي شريان لرزهراهنماي بارگذاري و تحليل 28

pT: پريود غالب سطح زمين sec  

hH: ضخامت سطح زمين m  

iH: ضخامت لايه i ام m  

sV: سرعت موج برشي متوسط سطح زمين m/s  

siV: سرعت موج برشي در لايهi ام m/s  

  .توان به شكل زير محاسبه نمود سرعت موج برشي در هر لايه خاك را مي

)3-19(  test
SiSi VCV ⋅=  

test
SiV ستيك نتيجه آزمايش سرعت انتشار موج الا  

  .است= C 6/0، و براي ماسه = C 85/0براي رس 

  اي براي زمين ماسه

)3-20(  21.0
Si N62V =  

  براي زمين رسي 

)3-21(  073.0
Si N122V ⋅=  

N: باشد   آمده از آزمايش نفوذ استاندارد ميدست به مقدارSPT  

  :آيد  ميدست به )22-3( رابطه به صورت مكان مورد استفاده در طراحير تغيي

)3-22(  )x(U8.0U h21h ⋅β⋅β⋅=  

  : كرنش زمين در امتداد خط لوله در روش پاسخ تغيير مكان برابر است با

)3-23(  
A

h
G L

Uπ
=ε  

G: εكرنش زمين  

hU:هتغيير مكان افقي زمين در امتداد لولcm  

AL:طول موج ظاهري cm  

  : اساس مدل موج سطحي رايله برابر است بار طول موج ظاهري براي موج افقي ب

)3-24(  GA T.VL = 

Vاست)5-3(اساس شكل ر  سرعت انتقال موج ب  .  
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  ج و پريود طبيعي خاك رابطه سرعت ظاهري مو 5- 3 شكل

  )نسبت به گسل( ضريب ميدان نزديك -3-3

اي   فقط بايد در منطقه لرزهvNوfaNباشد، ضرايب محل،  هاي بزرگ مهم مي كه تأثير ميدان نزديك تنها در زلزله به دليل آن

  . كار برده شود هيك ب

  . حركات با دامنه بزرگ زمين در پريودهاي بلند نسبت به پريودهاي كوتاه در نظر گرفته شوددو ضريب محل بايد براي نتايج

 براي كنترل طيف پاسخ vN، براي كنترل طيف پاسخ شتاب طراحي كاربرد دارد در حالي كه ضريب محلfaNضريب محل،

  . شود سرعت طراحي استفاده مي

  . كند  تغيير ميها آنخيزي  هاي فعال و لرزه  بسته به محل قرارگيري نسبي گسل2 تا 1 از vN و مقدار5/1 تا 1 از faNمقدار

 براي پريودهاي vN ضريب)7-3(اي و در جدول   براي پريودهاي كوتاه بر حسب سه نوع منبع لرزهfaN ضريب)6-3(در جدول 

  .اند اي نشان داده شده بلند براي انواع مختلف منبع لرزه

  faN ضريب محل براي پريودهاي كوتاه،6-3جدول 

 اي مشخص ترين فاصله از منبع لرزه نزديك
  km10   km 5     km2 

  اي نوع منبع لرزه

1  2/1  5/1  A 

1  1  3/1  B  

1  1  1  C  

  

  )ثانيه( خاكپريود 

ت 
رع

س
)

cm
/s

( 
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  vN ضريب محل براي پريودهاي بلند ،7-3جدول 

 اي مشخص ترين فاصله از منبع لرزه نزديك
  km15   km10  km5    km2 

اي  نوع منبع لرزه

  )گسل(

1  2/1  6/1  2  A 

1  1  2/1  6/1  B  

1  1  1  1  C  

  

اي است كه توسط تصوير قائم منبع بر روي   و منطقهگاه ساخت ين فاصله بينتر كماي، همان  ترين فاصله تا منبع لرزه يكنزد

  ). براي مثال تصوير سطحي صفحه گسل(سطح زمين تعريف شده است 

  .  كيلومتري سطح است10هاي عميق، تصوير سطحي شامل بخشي از منبع است كه در حدود  براي گسل

   . نشان داده شده است)8-3(اي در جدول  تعريف انواع منابع لرزه

  . خيزي يا نرخ لغزش بالاتر، بيشتر است  و داراي لرزهتر بزرگهاي  اي مستعد زلزله ضرايب محل براي منابع لرزه

  .اي با حداكثر بزرگا و لغزش كمتر، مقدار ضرايب محل برابر واحد است ها يا منابع لرزه براي گسل

  . شوند بندي مي  مطابق جدول طبقه Cو A، Bها در سه دسته  گسل

  . شوند بندي مي  طبقهB يا Aهاي فعال و مهم در دسته  تر گسلبيش

  .بندي بر اساس دو مشخصه گسل، نرخ لغزش و حداكثر بزرگاي مورد انتظار براي گسيختگي گسل انجام شده است اين طبقه

  اي  نوع منبع لرزه8-3جدول 

  اي مشخصات منبع لرزه

  SRنرخ لغزش

  ) در سالمتر يليم(
 Mحداكثر بزرگا 

  اي تعريف منبع لرزه
نوع منبع 

  اي لرزه

5SR ≥  0.7M   A  .اي هستند هايي كه مستعد ايجاد حوادث با بزرگاي زياد و نرخ بالاي فعاليت لرزه گسل  ≤

5SR < 

2SR> 

2SR <  

0.7M ≥ 

0.7M < 

5.6M ≥  

  C B وAهاي به غير از نوع  تمام گسل

2SR ≤  5.6M   C  .اي نسبتاً پاييني دارند نيستند و نرخ فعاليت لرزه هايي كه مستعد ايجاد حوادث با بزرگاي زياد گسل  >



 

 

   4فصل 

طرات اي ناشي از مخا بار لرزه

ژئوتكنيكي
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  مخاطرات ژئوتكنيكي-4-1

خطرات . ها، بايد در نظر گرفته شود  عملكرد اجزاي شرياندريي دائمي زمين جا جابه، تأثير هاي حياتي اي شريان در طراحي لرزه

  :شوند عبارتند از يي دائمي زمين ميجا جابهعمده زلزله كه سبب 

  ييگرا روان •

 لغزه زمين •

  گسلش •

  ييگرا روان -4-2

 داراي ،دهد  هنگام زلزله روي مي،)نظير ماسه ريز(بندي ريز و غير چسبنده  ي اشباع با دانهها خاك عمده در به طوريي كه گرا روان

  :باشد هاي حياتي مي هاي شريان عوارض مخرب زير براي سازه

  ايجاد زير فشار و شناوري •

  كاهش ظرفيت باربري خاك •

  )جانبيگسترش (يي افقي در زمين جا جابهايجاد  •

  ايجاد فرونشست زمين •

  . يي با توجه به شرايط زمين انجام شودگرا روانيي دائمي زمين ناشي از جا جابهيي بايد با بررسي گرا روانطراحي براي 

شناسي و زمين ريخت شناسي، وضعيت زمين،  اساس شرايط زمينر يي دارند، بايد بگرا رواننواحي كه نياز به طراحي در مقابل 

  . ء يا سامانه مورد بررسي، انتخاب شوندموقعيت جز

  :گردد يي در سه حالت زير محاسبه ميگرا روانيي دائمي زمين ناشي از جا جابه

  گسترش جانبي موازي شيروانيز يي افقي زمين ناشي اجا جابه •

  )نظير ديوار ساحلي رودخانه ها و درياها(يي افقي زمين ناشي از گسترش جانبي زمين جا جابه •

  قائم زمينفرو نشست  •

هاي حياتي در  يي روي دهد، در طراحي اجزاي شريانگرا روانريز ممكن است با يا بدون  جايي كه لغزش شيب و خاك از آن

  .معرض اين پديده، بايد دقت بيشتري مبذول گردد

  يي گرا روان تشخيص منطقه مستعد -1- 4-2

شناسي و  آوري اطلاعات زمين ه وجود دارد بايد با استفاده از جمعيي در زمان زلزلگرا رواناي كه در آن امكان وقوع  تشخيص ناحيه

 توپوگرافي با استناد به استاندارد -يي لايه سطحي خاك از نقطه نظر ميكروگرا روانزمين ريخت شناسي موجود و بررسي امكان 

  . يي انجام شودگرا روانامكان وقوع 

  .يي مستثني شوندگرا روانايد از مناطق نيازمند به ارزيابي  پايين باشد بها آنيي در گرا روانمناطقي كه امكان 
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  .شود هاي حياتي انتخاب مي يي با توجه به وضعيت زمين براي نصب و ساخت اجزاي شريانگرا روانمنطقه نيازمند بررسي 

  . شوديي بررسيگرا رواناست بايد براي اثرات گسترش جانبي ناشي از % 1اي كه شيب آن مساوي يا بيش از  منطقه •

 . متر و بيشتر بايد براي اثرات گسترش جانبي بررسي شوند5 متري از ديواره ساحلي با ارتفاع 100مناطق واقع در فاصله  •

 اثر نشست ناشي از  بايدشوند مهار ميها پل مانند پايه  بزرگهاي هاي حياتي توسط سازه در مناطقي كه در آن شريان •

  . بررسي گردد،ييگرا روان

  :يي وجود داردگرا روانراي تخمين ميزان احتمال وقوع چهار روش ب

  ييگرا روانشناسي و زمين ريخت شناسي و تجربيات گذشته در خصوص وقوع  اساس زمينر روش كلي ب) الف

  شناسي معمولي و آزمايش اساس نقشه زمينر روش ساده شده ب) ب

  اي  لرزهيي و تحليل پاسخگرا رواناساس نتايج آزمايشگاهي ر روش دقيق ب) ج

  يي درجاگرا روانلرزان و آزمايش  اساس آزمايش ميزر هاي ويژه ب روش) د

  . توان استفاده نمود هاي مورد نظر و اهميت تجهيزات مربوطه مي هاي بالا بسته به بررسي از روش

  . معمولاً استفاده از روش الف و سپس روش ب بيشتر متداول است

  .يي در زمان زلزله مورد توجه بيشتري قرار گيردگرا وانر بايد براي احتمال بروز 4زمين نوع 

يي آن معين گرا روانو سنجش )  متري20تا عمق (يي، بايد پس از بررسي لايه سطحي خاك گرا روان مستعد  منطقه

  . شود

  . يي انجام شودگرا روانبررسي لايه سطحي خاك بايد پيش از سنجش 

شناختي كه در جدول  شود به اطلاعات زمين  در ارزيابي زمين استفاده مييي كهگرا روانبراي تعيين پارامتر مقاومت 

  .باشد  آمده است نياز مي)4-1(

  يي گرا روانگرايي با استفاده از پارامتر مقاومت  شناختي مورد نياز در ارزيابي روان اطلاعات زمين 1-4جدول 

  شناختي اطلاعات زمين  

  امت لايه خاك، سطح آب زيرزمينيساختار لايه سطحي، ضخ  ساختار لايه سطحي

  جنس زمين
)D(ها ، قطر متوسط دانهtγ، وزن مخصوصNمقدار  50

هاي  دانه% 10، قطر 

)D(عبوري  10
)P(، درصد رسPI، شاخص خميريFC، مقدار ريزدانه c

   

  

 انجام 2-2-4يي بايد با توجه شرايط بند گرا رواناي آبرفتي كه هر سه شرط زير را دارند، ارزيابي  هاي ماسه براي لايه

  :شود

 متر زير سطح 20 متر بوده و لايه در عمقي كمتر از 10لايه خاك اشباع كه سطح آب زيرزميني در آن بالاتر از  •

  .زمين قرار گرفته است

آن كمتر از ) PI(باشد، شاخص خميري % 35 از تر بزرگ آن FCيا كمتر است، يا اگر % 35  آن FCيه خاك كه لا •

  . است15
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در منحني (آن 10Dذرات عبوري% 10متر و قطر  يليم 10آن كمتر از 50Dلايه خاك كه قطر متوسط ذرات •

 .تر باشدم يليم 1كمتر از ) بندي دانه

  . دارند% 35 كمتر از FCاند   تشخيص داده شدهگرا روانهايي كه  بيشتر لايه

و شاخص % 35آن بيش از FC اي از خاك رخ داده است كه مقدار  يي در لايهگرا روانمواردي نيز ديده شده است كه 

  .اي سيلتي خميري آن پايين بوده است مانند خاك ماسه

  . است، نيازي به انجام آزمايش حد رواني و خميري نيست% 35كمتر از FC كه مقدار  يزمان

 دارد 15شناسي درباره شاخص خميري موجود نباشد، لايه خاكي كه شاخص خميري كمتر از  اگر اطلاعات زمين

 .است در نظر گرفته شود% 15تواند مشابه لايه خاكي كه درصد رس آن كمتر از  مي

  ييگرا روان ارزيابي -2- 4-2

  گرايي تعيين پارامتر مقاومت روان - 4-2-2-1

  .  محاسبه شود)1-4(يي بايد با استفاده از رابطه گرا روانيي نياز دارد، پارامتر مقاومت گرا روانبراي لايه خاكي كه به ارزيابي 

  .يي در نظر گرفته شودگرا روان آمد، لايه خاك بايد به عنوان خاك مستعد دست به 1زماني كه نتيجه كمتر از 

  :آمده است) 8-4( تا )1-4( يند اين محاسبات در روابط فرا

)4-1(  L/RF rL =  

)4-2(  
Lwr RcR =  

)4-3(  
vvHd /KrL σ′σ=  

)4-4(  z015.00.1rd −=  

)4-5(  )hz(h w2tw1tV −γ+γ=σ  

)4-6(  ( )w2tw1t hzh −γ′+γ=σ′ν  

  : هاي نزديك براي زلزله

)4-7(  
( )

( )
( )








<
≤<+

≤
=

L

LL

L

w

R4.0　　　　　　　　　　　　　0.2

4.0R1.0　　　　　　　67.0R3.3

1.0R　　　　　　　　　　　　　0.1

c  

  :ها براي ساير زلزله

)4-8(  0.1cw =  

LF: ييگرا روان پارامتر مقاومت  

rR:نسبت مقاومت برشي ديناميكي   

L:اي  نسبت تنش برشي لرزه  

wc:حركت زمين در زلزله پارامتر تعديل   



                                                                                                                                        

 

 

  ايرانهاي حياتياي شريان لرزهراهنماي بارگذاري و تحليل 36

LR: سه محوري( نسبت تنش برشي تناوبي(  

dr:پارامتر كاهش نسبت تنش برشي بر حسب عمق   

HK: شدت لرزه افقي در سطح زمين  

νσ:2 تنش كل ناشي از سربارm/kN  

ν´: σ 2تنش مؤثر ناشي از سربارm/kN  

z:عمق محل مورد نظر از سطح زمين m  

t1: γ3 وزن مخصوص خاكm/kN  

t2: γ3 وزن مخصوص اشباع خاكm/kN  

t2´: γ وزن مخصوص مؤثر خاك   

wh:فاصله سطح آب زيرزميني از سطح زمين m  

  . دهد متر است نيز رخ مي يليم 2 از تر بزرگها  هاي شني كه متوسط قطر دانه يي در خاكگرا روان

  . آيند  ميدست بهنه آزمايش نفوذ استاندارد هاي نمو ها از تحليل اندازه دانه قطر دانه

كردن د ي نسبت به مصالح درجايي هستند كه از خرتر كوچكهاي مورد استفاده در آزمايش نفوذ استاندارد داراي اندازه دانه  نمونه

  . اند  آمدهدست بهمصالح حين آزمايش 

متر در نمونه مورد  يليم 10توان فرض كرد قطر متوسط  ، ميها ندارد اگرچه اين تفاوت لزوماً هيچ تأثيري در سختي و زبري دانه

  .متر يا بيشتر است يليم 20استفاده در آزمايش نفوذ استاندارد تقريباً برابر مصالح درجا با قطر متوسط حدود 

يب يكنواختي هاي زبر و ضر كه خاك شني كه داراي دانه متر است، به علت اين يليم 1هاي عبوري كمتر از  دانه% 10قطر وقتي 

  . شود  در برابر آب نفوذپذيري بالايي دارد و بنابراين به سختي روان ميمعمولاًپايين است، 

متر كمتر باشد  يليم 2بايد از 50Dاي، براي مثال در خاك ماسه. ها بايد مشخص گردد جا وجه تمايز بين قطر متوسط دانه در اين

  .متر بيشتر باشد يليم 2بايد از 50D در خاك شني كهيدر حال

  .شود  محاسبه مي)9-4(نسبت تنش برشي تناوبي از رابطه 

)4-9(  
( )

( ) ( )





≤−×+

<
=

−
a

5.4
a

6
a

aa
L

N14　　14N106.17.1N0882.0

　14N　　　　　　　　　　　　7.1N0882.0
R  

  :اي براي خاك ماسه

)4-10(  
21１a cNcN +=  

)4-11(  ( )7.098N7.1N1 +σ′= ν  

)4-12(  
( )

( ) ( )
( )








≤−
<≤+

<≤
=

　FC％06120FC

％06FC％015040FC

　％01FC％0　1

c1  
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)4-13(  
( )

( ) ( )







≤−

<≤
=

FC％011810FC

％　10FC％00

c2  

   :براي خاك شني

)4-14(  ( ){ } 15010a N2Dlog36.01N −= 

LR:نسبت تنش برشي تناوبي  

N:تعداد ضربات آزمايش نفوذ استاندارد   

aN: مقدار Nها  اصلاح شده با احتساب تأثير اندازه دانه  

1N: مقدار N پاسكالو  كيل98 معادل با فشار مؤثر سربار  

21 c,c : پارامتر اصلاح مقدارNدر ريزدانه   

FC : كند  ميكروني عبور مي75درصدي از خاك ريزدانه كه از الك (%) (درصد ريزدانه(  

50D :ها قطر متوسط دانه mm  

  گرايي تعيين شاخص پتانسيل روان - 4-2-2-2

و ضخامت لايه LFتوجه شود كه مقدار. يي نياز دارد بايد داراي شرايط زير باشدگرا رواناي كه به طراحي در مقابل  منطقه

  .ين مقدار مربوطه بين سطوح خطر يك و دو زلزله باشدتر بزرگشده بايد  روان

    :گرددبه صورت زير تعريف مي LP نگرايي، حدود شاخص پتانسيل روا

5PL: پتانسيل روانگرايي كم  − <  

20P5 :پتانسيل روانگرايي متوسط − L ≤<  

  .>LPI20 :پتانسيل روانگرايي زياد −

)4-15(  
  

dz)z(WFP 20

0 LL ∫=
 

  

LP: 2شاخص پتانسيل روانگراييm   

LF:1پارامتر مقاومت روانگرايي، اگرFL ≥، 1FL =  

( )zW: ،تابع عمق از سطح زمين z5.010)z(W −=  

z:عمق از سطح زمين m  

) مدول برشي و مقاومت(شود، پارامترهاي ژئوتكنيكي آن  كه يك لايه خاك به عنوان يك لايه كاملاً نرم در نظر گرفته مي زماني

  . اي بايد صفر فرض شود در طراحي لرزه

، سطح خطر و LFييگرا روانمتر مقاومت اي بايد متناسب با پارا ، پارامتر ژئوتكنيكي در طراحي لرزهگرا رواناي  براي لايه ماسه

 و HKالعمل افقي هايي كه بايد كاهش داده شوند شامل ضريب عكس پارامتر.  كاهش يابد،Rr مقاومت برشي ديناميكينسبت

  .باشند حداكثر ضريب اصطكاك سطحي مي
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 آمده بدون در نظر گرفتن دست به پارامترهاي ژئوتكنيكي ضرب حاصل، از گرا رواناي   لايه ماسهپارامترهاي ژئوتكنيكي

0DEوقتي. شوند  تعيين مي)2-4( از جدول EDيي در ضريبگرا روان در ) مدول برشي و مقاومت(يي گرا روانباشد، پارامترهاي =

  . صفر در نظر گرفته شوداي بايد  طراحي لرزه

  DE ضريب كاهش پارامترهاي ژئوتكنيكي،  2-4جدول 

  Rr نسبت مقاومت برشي ديناميكي

3.0Rr<  3.0Rr>  

 2- ح خطرسط 1- سطح خطر 2- سطح خطر 1- سطح خطر

  عمق از سطح زمين 

 Z)متر(  
  LFحدود 

61/ 0 3/1 6/1 10z0 <≤ 

32/  
31/ 3/2 3/1  20z10 <≤ 

3/1FL ≤ 

32/ 31/ 1 3/2 10z0 <≤ 
1 32/ 1 3/2 20z10 <≤  

3/2F3/1 L <<  

1 32/ 1 1 10z0 <≤ 
1 1 1 1 20z10 <≤ 

1F3/2 L <<  

  .اي بايد، وزن لايه خاك با پارامتر ژئوتكنيكي صفر يا كاهش يافته، به عنوان سربار فرض شود در طراحي لرزه

  يي زمينجا جابه محاسبه -3- 4-2

 يي گرا روانيي افقي زمين در اثر گسترش جانبي ناشي از جا جابه) الف(

 .شود  محاسبه مي)16-4(دار از رابطه  يبشيي بر سطح گرا رواناثر گسترش جانبي ناشي از يي افقي زمين در جا جابه

)4-16(  ( ) g

n

1i
bi

23

i
2
ii

ii
2
ii

h
NH5.0

HH5.0
c36 θ













σ+γ

σ+γ
=δ ∑

=
ν

ν  

)4-17(  lilibi NNN ∆+=

 )4-18(  ( )7.098N7.1N iili +σ′= ν

 
h: δيي افقي زمينجا جابهm  

c:5.0در منطقه داخل شهر.  پارامتر اصلاح محلc= ،1.0در غير اين صورتc=   

iH :شده  عمق لايه روانiامm  

i: γشده   وزن مخصوص لايه روانi3 امm/kN  

biN: مقدار Nشده  ها در لايه روان  اصلاح شده با در نظرگرفتن اثر اندازه دانهi ام  

liN: مقدار N در لايه روان شده پاسكالو  كيل98 معادل با فشار مؤثر سربار iام  

liN:  )3-4(ام با توجه به درصد ريزدانه كه از جدول iشده  وانها در لايه ر   با احتساب اثر اندازه دانهN مقدار اصلاحي ∆

  .آيد  ميدست به

iN: مقدار N شده   آمده از آزمايش نفوذپذيري استاندارد لايه رواندست بهiام  

i: νσ شده  فشار كل سربار در بالاي لايه روانi2امm/kN  
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i: νσ′ فشار مؤثر سربار در مركز لايه روان شده i2 امm/kN  

g: θ نسبت به افق) دار سطح شيب( شيب شيرواني  

  ها  ام با توجه به درصد ريزدانهiشده  ها در لايه روان  با در نظر گرفتن اثر اندازه دانهNمقدار اصلاحي  3-4جدول 

liN∆ FC 

0  ％10FC％0 <≤ 

5 ％20FC％10 <≤ 

10 FC％20 ≤ 

  

  

  دار بيشزمين  گسترش جانبي 1-4شكل 

   آمده از رابطه دست بهزمين يي افقي جا جابهاگر .  است8/1 برابر δγيي افقي زمين، ضريب بار جا جابهدر محاسبه 

  .شود  متر در نظر گرفته مي3 متر يا بيشتر شود، برابر 3در ضريب بار،    ضرب)4-16(

.  و زاويه شيب سطح زمين تعيين شودگرا رواناساس ناحيه لايه ر يي افقي زمين ابتدا بايد بجا جابهمنطقه و توزيع 

 فرض شده و در مركز آن )2-4(گون شكل  د بايد به صورت بيضيده يي افقي زمين در آن رخ ميجا جابهاي كه  منطقه

  .يي حداكثر فرض و به صورت مثلثي توزيع شودجا جابه

hδ

400m

250m

250m

500m
  

  دار بيشيي افقي در زمين جا جابهتوزيع  2-4شكل 

لايه 

 نشده روان
 شده نلايه روا

 شده لايه روان

 شده لايه روان

1

i

n

hδ 

biN iH 

iγ 

g θ 

iν σ 
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. آيد  ميبه وجوددار و در منطقه محدود  يبشيي در سطح گرا روانيي افقي زمين در اثر گسترش جانبي ناشي از جا جابه

 از نتايج حاصل از آزمايشات حركت خاك در اثر نيروي ثقل و نيروي گريز از مركز و نيز از موارد )19-4 (رابطه

  .  آمده استدست بههاي گذشته  هاي ديده شده از گسترش جانبي در زلزله آسيب

شده در شرايط   روانشود كه هر لايه  فرض مي، باشد)1-4( مانند شكل گرا روانهاي خاك شامل چندين لايه  اگر لايه

سرعت حركت در . كند شده حركت مي نشده در زير لايه روان يابد و لايه روان استاتيكي مانند يك مايع لزج جريان مي

 دست به )19-4(شود، سرعت حركت از رابطه  شده فرض مي هاي هر لايه روان ، برابر مجموع سرعتsVسطح زمين

  .آيد مي

)4-19(  g

n

1i i

ivi
2
ii

s

HH5.0
V θ⋅

µ
σ+γ

= ∑
=

  

iµ شده  مدول ويسكوزيته لايه روانi ام است كه متناسب با فشار كل سربار بالاي لايهi ام و نيز مقدارN معادل با 

  .ام استiشده  فشار مؤثر سربار لايه روان

viiiام برابر باiشده  كه فشار كل سربار در مركز لايه روان با توجه به اين H5.0 σ+γ به صورت ) 20-4( است، رابطه

  : گردد زير محاسبه مي

)4-20(  ( ) 5.1
viii1ii H5.0N σ+γ∝µ  

 نشان داده شد، در ارتباط )21-4(يي افقي در سطح زمين با سرعت سطح زمين كه در رابطه جا جابهكه  با توجه به اين

  ).باشد مي) 16-4(اين رابطه حالت كلي رابطه (ر نوشت توان به صورت زي يي افقي در سطح زمين را ميجا جابهاست، 

)4-21(  g

n

1i bi
2/3

vi
2
ii

ivi
2
ii

h
N)H5.0(

HH5.0
c θ









σ+γ
σ+γ

×α=δ ∑
=

 

α36هاي گذشته برابر  اساس موارد گسترش جانبي در زلزلهر ضريبي است كه ب%))m/kN((   .شود  تعيين مي2/12

 )دريا و رودخانه(ناطق ساحلي يي افقي زمين در اثر گسترش جانبي زمين مجا جابه) ب(

  :يي افقي زمين در اثر گسترش جانبي در مناطق ساحلي بايد طبق مراحل زير محاسبه شودجا جابه

  يي ديواره ساحليجا جابهمحاسبه  •

  محاسبه منطقه گسترش جانبي يافته در پشت ديواره •

 يي افقي زمين در محل قرارگيري تأسيساتجا جابه محاسبه •

  
  يي افقي زمين در اثر گسترش جانبي ناشي از روانگرايي در پشت ديواره ساحليجا جابهي از نحوه ا نمونه 3- 4شكل 

  .يي زمين در پشت و پي آن محاسبه شودگرا روانيي زمين در ديواره ساحلي بايد با توجه به نوع سازه و وضعيت جا جابه

)4-22(  100/HF wWw =∆  
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w:   )متر(يي ديواره جا جابه ∆

wF: 4-4(از جدول ) به درصد( درصد تغيير شكل(  

wH: متر( ارتفاع ديواره(  

  درصد تغيير شكل ديواره ساحلي 4-4جدول 

نوع سازه 

  ديواره ساحلي 
   )٪( درصد تغيير شكل  گرايي وضعيت روان

ديواره از نوع   15  شده است انزمين پشت ديواره رو

  30  شده است زمين پشت ديواره و پي روان  وزني

زمين پشت   20  نشده است زمين اطراف پي روان

ديواره 

شده  روان

  است

  40  شده است زمين اطراف پي روان

ديواره از نوع 

سپر ( شيت پايل 

  )فولادي
 زمين پشت ديواره، اطراف تأسيسات و پي 

  .اند شده روان
75  

  

 .يي ديواره محاسبه شودجا جابهيي و گرا روان لايه مستعد Nش جانبي بايد با استفاده از مقدار طول منطقه گستر

)4-23(  1w0w N/250L ∆=  

0wL:متر(  طول منطقه گسترش جانبي(  

w:   )متر(يي ديواره جا جابه ∆

1N: مقدار N2 فشار مؤثر سربار معادل باm/kN98  

)4-24(  ( )7.098N7.1N1 +σ′= ν  

N: مقدار N آمده از آزمايش نفوذپذيري استاندارددست به   

ν´:σ 2فشار مؤثر سربارm/kN  

  . محاسبه شود)25-4( استفاده از رابطه يي افقي زمين در محل قرارگيري تأسيسات بايد باجا جابه

)4-25(  )L/L35.3exp( 0wwpwh −∆=δ  

h: δ يي افقي زمين در اثر گسترش جانبي در محل قرارگيري تأسيسات جا جابهm  

w:   mيي ديواره جا جابه ∆

wpL:فاصله ديواره از تجهيز m  

0wL:طول منطقه گسترش جانبي m  

  .در نظر گرفته شود3/1بايد اساساً  δγضريب بار
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 دست بههاي قبلي   تجارب زلزلهيي افقي زمين، ازجا جابه آمده در اثر به وجود براي گسترش جانبي )16-4(رابطه 

  .است آمده

  نشست قائم) ج(

  .شده ملحوظ گردد ضخامت لايه روان% 5نشست قائم بايد 

 با توجه به نتايج آزمايشگاهي مربوط به نشست ناشي از.  باشد1 بايد اساساً δγمحاسبه نشست قائم ضريب بار،  در

  .رابطه وجود داردvεكرنش حجمي،  وrD، چگالي نسبي،LFييگرا روان يي، بين پارامتر مقاومتگرا روان

يي و چگالي نسبي گرا روانشده در كرنش حجمي كه از پارامتر مقاومت  نشست زمين با ضرب ضخامت لايه روان

  . شود  محاسبه مي،آيد  ميدست به

يي مقداري كوچك باشد، گرا روانحتي اگر پارامتر مقاومت . و يا بيشتر است% 40 چگالي نسبي لايه خاك  كليبه طور

  .شود در جهت اطمينان در نظر گرفته مي% 5كرنش حجمي 

   محاسبه فشار جانبي ناشي از گسترش جانبي-4- 4-2

فشارهاي  .  آيددست بهآن بايد به صورت زير  شي ازشود، فشار جانبي نا زماني كه اثرات ناشي از گسترش جانبي در نظر گرفته مي

شده، در بالاي عمق در نظر  نشده و روان اي در لايه روان ، بايد براي اجزاي سازه)27-4( و )26-4(جانبي محاسبه شده از روابط 

  . كار روند هگرفته شده براي اثرات ناشي از گسترش جانبي ب

)4-26(  NLHz0 ≤≤        zKccq NLpNLsNL γ=       

)4-27(  LNLNL HHzH +≤<        [ ])Hz(Hccq NLLNLNLLsL −γ+γ=  

NLq :2فشار جانبي ناشي از گسترش جانبيkN/mنشده در عمق اي در لايه روان  بر عضو سازه z m  

Lq:2 فشار جانبي ناشي از گسترش جانبيkN/mشده در عمق اي در لايه روان  بر عضو سازه z m  

SC:،پارامتر اصلاح فاصله از آب SC شود  تعيين مي)6-4( از روي مقادير جدول.  

NLC:نشده متر اصلاح فشار جانبي در لايه روان پارا
،NLCگرايي   مطابق با شاخص پتانسيل روان)5-4( بايد از روي مقادير جدول

LPI شود  تعيين )15-4( آمده از رابطه دست به.  

LC:در نظر گرفته شود3/0(شده   پارامتر اصلاح فشار جانبي در لايه روان (  

pk: در شرايط معمولي( ضريب فشار مقاوم خاك(  

NLγ:3نشده  متوسط وزن مخصوص لايه روانkN/m  

Lγ:3شده  متوسط وزن مخصوص لايه روانkN/m  

z:ق از سطح زمين عمm  

NLH:نشده  ضخامت لايه روانm  

LH:شده ضخامت لايه روانm  
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  نشده در اثر گسترش جانبي پارامتر اصلاح فشار  جانبي در لايه روان 5-4جدول 

شاخص پتانسيل 

  )متر مربع(گرايي نروا

  CNLپارامتر اصلاح 

5LPI< 0 

20LPI5 ≤< 3/)1LPI2.0( −  

LPI20<  1 

  پارامتر اصلاح فاصله از بر آب 6-4جدول 

    پارامتر اصلاح  )متر( فاصله از آب

50S≤ 01. 

100s50 ≤<  50. 

S100< 0 

   زمين لغزه-4-3

  يي دائمي زمينجا جابهلغزه در اثر   ارزيابي زمين-1- 4-3

  :يي دائمي زمين بايد طبق مراحل زير ارزيابي شودجا جابهلغزه ناشي از  زمين

  لغزه در خاك يجاد زمينارزيابي قابليت ا •

  شكل شيرواني لغزه و تغيير ارزيابي پتانسيل ايجاد زمين •

  شكل شيرواني لغزه و وقوع تغيير ارزيابي احتمال زمين •

 شكل شيرواني لغزه و تغيير ارزيابي خطرات ناشي از زمين •

  مكان دائمي زمين  لغزه به وجود آمده در اثر تغيير  محاسبه زمين-2- 4-3

پارامترهاي . گردد ، تعيينFSضريب اطمينان پايداري استاتيكي شيرواني بايد يي شيرواني در اثر زلزله ابتدا جا جابهبراي ارزيابي 

 و  ، شكاف بندي مربوط به وضعيت شيرواني از قبيل مقدار شيب، مقاومت برشي سنگ يا خاك، شرايط آب زير زميني، لايه بندي، درز

  .ارزيابي در نظر گرفته شوندثر بايد در ؤها و ساير عوامل م ترك

  :شود  تعيين مي)28-4(رابطه شود به صورت  يي شيرواني آغاز ميجا جابهشتاب بحراني كه در آن 

)4-28(  α−= sin)1FS(gac  

α است) درجه(زاويه شيب.  

  : تخمين زد)29-4(توان از رابطه  را ميPGDيي دائمي زمينجا جابهوجود آمده در اثر  هلغزه ب زمين

)4-29(  ( ) ( ) cA10S10 a642.6Ilog460.1546.1PGDlog −+=  

SPGD است ومتر سانتيبر حسب AI شود  تخمين زده مي)30-4(شدت ارياس بر حسب متر بر ثانيه از رابطه:  

)4-30(  )R(log2M1.4I 10A −+−=  
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  .شود است كه از تحليل خطر احتمالاتي تعيين مي) كيلومتر(، فاصله از مركز زلزله Rله و ، بزرگاي زلزMجا  در اين

اگر بزرگا براي زلزله . شود  محاسبه مي2- براي زلزله سطح خطرR و Mمكان دائمي زمين با استفاده از  توجه شود كه مقدار تغيير

-سالانه افزايش بزرگا را با استفاده از قانون بازگشت ريشترتوان نرخ متوسط   سال در دسترس نباشد، مي475با دوره بازگشت 

  .گوتنبرگ تعيين كرد

)4-31(  Mbalog 11m −=λ 

m: λ نرخ متوسط سالانه افزايش بزرگاي M  

1a:است يا برابر صفر بودهتر بزرگ ها آنهايي كه بزرگاي  تعداد متوسط سالانه زلزله .  

1b:نسبي زلزله بزرگ و كوچك) احتمال( نمايي درست  

توان بزرگا را  كه مي هنگامي. اي دارد هاي كامل لرزه دستورالعمل محاسبه نرخ متوسط سالانه، احتياج به استفاده از پايگاه داده

  .كند  با بيشترين شتاب زمين و بزرگا كمك مي آورد، رابطه كاهندگي مناسب زلزله به تعيين فاصله كانوني زلزلهدست به

  .باشد  عددي مي سازي يي شيرواني استفاده از مدلجا جابهروش ديگر براي محاسبه 

  يي گسلجا جابه -4-4

  .يي گسل طراحي شودجا جابهكند، بايد براي مقاومت در برابر  كه خط از يك گسل فعال عبور مي زماني

  .يي نيز طراحي شوندجا جابهيي گسل در سطح زمين، تجهيزات بايد براي اين جا جابهچنين با نمايان شدن تأثيرات  هم

هاي فعال  همه نقاط تقاطع گسل. شود هزار سال گذشته حركت كرده باشد به عنوان گسل فعال در نظر گرفته مي اگر گسلي در ده

هر گسلي كه به .  است يا نه، بايد در نظر گرفته شودكه آيا گسل شامل ارزيابي خطر لرزش زمين بوده  از ايننظر صرفدر طول شبكه 

 يا 25/6كه بتوان نشان داد كه مستعد زلزله با بزرگاي  شود مگر اين  فعال در نظر گرفته مي،فعال شناخته نشده باشدر عنوان گسل غي

  .هزار سال يا كمتر نيست بيشتر با دوره بازگشت يك

   بررسي گسل فعال-1- 4-4

  .شناسي مخصوص گسل فعال تعيين شود د توسط مطالعات ويژه زمينوجود گسل فعال باي

شناسي، اكتشافات ژئوفيزيكي، اكتشافات  اساس بازرسي زمينر اي كه ممكن است گسل فعال از آن عبور كند بايد ب منطقه

  .زني و بازرسي ترانشه تاييد شود گمانه

  يي گسل براي طراحي زلزلهجا جابه -2- 4-4

  .شود هاي معتبر محاسبه مي  و يا ساير مدل)32-4(ح ناشي از شكست گسل سطحي از رابطه يي سطجا جابهمقدار 

)4-32(  bMa)MD(log10 +=  

MD: يي حداكثر گسلجا جابه(PGD)در سطح زمينm  

M: ره بازگشت زلزله طراحياساس دور بزرگاي زلزله ب  

b,a: 7-4( آمده از جدول دست به ضرايب مدل گسل(  
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  ضرايب مدل گسل 7-4جدول 

  ضريب
  مدل گسل

a b  

 03/1 -03/7  راستالغز

 29/0 -84/1  فشاري

  89/0 -9/5  نرمال

 82/0 -46/5  همه

   كرنش حداكثر در تقاطع با گسل-3- 4-4

 محاسبه )33-4(رابطه تقاطع با گسل به صورت محل در ) بر حسب متر (PGD زمين مكانييرتغه در اثر كرنش ايجاد شده در لول

  .گردد مي

)4-33(  






















β+β=ε

2

aa
pipe sin

L2

PGD

2

1
cos

L2

PGD
2  

βوaL)ييرتغشكل لوله ناشي از  يرو طول مؤثر تغي) درجه(به ترتيب زاويه برخورد با گسل نسبت به محور لوله ) بر حسب متر 

  . باشد  گسل ميمكان

  

  مدل لوله در تقاطع با گسل4- 4شكل 

 گسل امتداد لغز

 نقطه  مهار

 aL نقطه  مهار

β 
 خط لوله

 نقطه مهار

 نقطه  مهار

  قبل از حركت گسل) الف(

   از حركت گسلبعد) ب(

مت اصطكاكي در طول مقاو

  شكل يافته   قوس دايروي تغيير

δ 





 

 

  1پيوست

  

محاسبه پريود تجهيزات
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   مقدمه-1

وابط ، در اين پيوست رها آني وارد بر ا لرزهي مختلف در تعيين نيروي ها سازهبا توجه به اهميت و نقش پريود طبيعي ارتعاش 

توان از روابط مشابه  براي ساير موارد مورد نياز مي. هاي حياتي ارائه شده است محاسبه سختي و پريود بعضي از اجزاي مهم شريان

  .ي معتبر ديگر استفاده نمودها نامه ين و يا آي2800ده شده در استاندارد دا

  پريود طبيعي مخزن كروي-2

Kg

W
2T 0π=  

)1(  

T:پريود طبيعي S  

g:2 شتاب ثقلs/mm  

0W:برداري  وزن بهرهNمجموع وزن مخزن و وزن مؤثر سيال ،.  

  .محاسبه گردد1كل وزن مؤثر از ضرب وزن سيال و نسبت وزن مؤثر نشان داده شده در ش

K:صلبيت افقي mm/N  

21 K

1

K

1
1

K
+

=  )2(  

1K:صلبيت دوراني كل بدنه mm/N  

)3( 
2

C

2
BCLs

1
H8

DEAn3
K =  

2K: برشي كل بدنهصلبيت mm/N  



















+
+

= 1

EA

LK4
C

C2
nKK

C
2

C2  
)4( 

3
1

C
C

H

EI3
K =  )5( 

CL

e
3

4

e
3

B

3

A

tanC

cosA

C

1
A

θ
+

θ

=  )6( 

22
C

2
C1 )3(

4

1
C λ−λ=  

)7( 

)3()1(C C
3

C
2

C2 λ+λ−λ=  
)8( 
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CH :ارتفاع از سطح زيرين صفحه پايه تا مركز بدنه كرويmm  

sn :ها گاه تعداد تكيه  

E :2گاه پاييني مدول الاستيسيته طولي مصالح تكيهmm/N  

CLA :2گاه پاييني سطح مقطع تكيهmm  

BD :ها گاه قطر دايره ايجاد شده توسط مركز تكيهmm  

L :هاي مجاور گاه فاصله بين تكيهmm  

1H : 9( آمده از رابطه دست بهارتفاع مؤثر(  

WC1 LHH −=  )9( 

  
   مخزن كروي1شكل 

2

DD

2

1
L SC

W =  
)10( 

CD :گاه بالايي  خارجي تكيهقطرmm  

SD :قطر داخلي مخزن كرويmm  

CI :4گاه پاييني ممان اينرسي سطح تكيهmm  

BA :2مقطع مهارmm  

eθ : درجه(زاويه مهار مورب با سطح افق(  

43 C,C :  1(مقادير داده شده در جدول(  
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   ضريب مهار1جدول 

اي مهار لوله مهار تير اتصالي   

3C 0/1 5/0 

4C 0/1 0/0 

  اي  پريود طبيعي مخزن استوانه-3

)11(  
3/1

0

gEt

W2
T

πλ
= 

T:يود طبيعيپرs  

)12( 46.0
D

H
30.0

D

H
067.0

0

L

2

0

L +







−








=λ 

0D: قطر داخليm  

LH: ارتفاع بالاترين سطح سيالm  

g: 2 شتاب ثقلs/mm  

E: 2مدول الاستيسيته طولي پانل كناريmm/N  

3/1t: ضخامت ديوار پانل كناري در يك سوم از ارتفاع پانل كناري  

0W: برداري وزن بهرهN  

0Wر استهاي زي برابر مجموع وزن.  

  وزن پانل كناري داخلي) الف(

  .آيد اگر عايق جدا از پانل كناري باشد مانند ديافراگم، وزن آن به حساب نمي. نصف وزن عايق سرد) ب(

  ).در پوسته ساده همان وزن سقف است(وزن سقف داخلي ) ج(

  وزن عايق سرد در سقف) د(

  وزن كل سيال) ه(

  )وسل(ها  حفظهها و م  پريود طبيعي سازه قابي برج-4 

 :گردد اين پريود بر مبناي نسبت وزن سازه قابي محاسبه مي

  نسبت وزن سازه قابي = وزن بهره برداري برج و مخازن/ وزن كل
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   يا كمتر1/0 بيشترين نسبت وزن سازه قابي  -4-1

 
  Ht و Hsf  2شكل 

)13(  tH02.0H01.0T +=  

T:پريود طبيعي   

H:ارتفاع بخش فلزي سازه قابي m  

tH:ارتفاع سازه قابي m  

  1/0 بيشترين نسبت وزن سازه قابي بيش از -4-2

)14(  η= 057.0Tfs  

η:در اين حالت برج يا مخزن صلب . رود كار  مكان سازه قابي در حالتي كه وزن سازه قابي به صورت افقي بهر بيشترين تغيي

  mm. شوند فرض مي

 قابيسازه 



 

 

  2پيوست

  

اي  روند كلي بارگذاري و تحليل لرزه

در اين راهنما
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  : حياتي بر اساس اين راهنما به شرح زير استروند كلي و گامهاي بارگذاري و تحليل لرزه اي شريانهاي

  2 و 1 تعيين سطوح خطر -الف

  تعيين ميزان شتاب و سرعت زمين براي هر يك از سطوح خطر -ب

  يي زمينجا جابهو ) اينرسي(تعيين وضعيت سازه از نظر تأثير نيروي زلزله  -ج

   تعيين اهميت تجهيز با توجه به سامانه مربوطه-د

 و مقايسه با ها آناساس تجربه مهندسين و تشخيص ر ب(فتاري سازه تجهيز در زلزله و پيچيدگي آن  تعيين وضعيت ر-ه

  )تر تر و پيچيده ضوابط راهنما براي انتخاب روش طيفي و ديناميكي براي تجهيزات مهم

اي با روش شبه  رزهبراي بارگذاري ل. اي شبه استاتيكي، ديناميكي طيفي و ديناميكي كامل  تعيين روش بارگذاري لرزه-و

  .شود  استفاده مي2800ي طيفي و ديناميكي از ضوابط استاندارد ها روشاستاتيكي از اين راهنما و براي 

  2 و 1-هاي مقاطع بحراني براي سطح خطر استخراج نيروهاي داخلي اعضاء و تنشو  طراحي اوليه، تحليل -ز

هاي بحراني بدست آمده از اثر زلزله سطح  ها و كرنش كنترل تنشو ) بر اساس فلسفه حد نهايي(پذير  انتخاب روش شكل -ح

  در روش طراحي شكل پذير) با مقادير تنش مجاز اشتباه نشود( با مقادير مجاز 2-خطر

 تا 1-براي اثر زلزله سطح خطر) بر اساس فلسفه حد آسيب يا بهره برداري(كنترل طراحي مرحله قبل با روش تنش مجاز  -ط

  ). بهره برداري بدون وقفه(فيزيكي هم نبيند يعني مصالح آن به تسليم نرسد هيچ عضوي آسيب 

در صورت عدم كفايت طراحي در هر يك از حدود آسيب و نهايي، طراحي با تغييرات هندسي و فيزيكي تا رسيدن به  -ي

  .گردد كفايت لازم در طراحي تكرار مي

  :نماي زير داده شده استهاي فوق در روند  در عين حال براي سهولت، كليات گام
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عورش

:هاگ تخاس و هزاس مزلا ياه يگژيو نييعت

تيمها بيرض

يدنب هنهپ بيرض

ييامن گرزب بيرض

ديدشت بيرض

هزاس يگديچيپ نازيم

؟تسا لوبق دروم يحارط ايآ

ناياپ

 حطس هلزلز زا هدمآ تسدب جياتن يارب ريذپ لكش شور اب يحارط

)يياهن دح تلاح( هفقو لقادح اب يرادرب هرهب يانبم رب2-رطخ

يا هزرل يراذگراب شور باختنا

يكيتاتسا هبش شور

يفيط شور

يكيمانيد شور

هلب

ريخ

 هلزلز زا هدمآ تسدب جياتن يارب زاجم شنت شور اب يحارط لرتنك

)بيسآ دح تلاح( هفقو نودب يرادرب هرهب يانبم رب1-رطخ حطس
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   نشريهاين 

 يانهاي شريا  لرزهلي و تحليراهنماي بارگذار" با عنوان

 حداقل بار زلزله نييارچوب تعهارائه چبه منظور  " ايرانياتيح
 ياتي حيها اني اجزاي شري طراحبراي يا  لرزهليو روش تحل

 كليات ودر اين راهنما . تدوين شده استمختلف در برابر زلزله 
 ،دوم وهاي اول  در فصل يا  لرزهي و طراحيملاحظات بارگذار

 يا بار لرزه و سوم  در فصل  از انتشار امواجي ناشيا بار لرزه
ذكر شده است  چهارمدر فصل  يكي از مخاطرات ژئوتكنيناش
   .باشد  راي مشاوران و طراحانراهنماي مناسبي بتواند ميكه 

  

 




