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 3 كليات  -فصل اول

 كليات -1

خيز همراه با تجربيات داخلي و بعضي ديگر از كشورهاي  راهنماي حاضر بر اساس مدارك مشابه در كشورهاي پيشرفته لرزه
الامكان به  گيري از تجارب ديگر كشورها سعي شده است كه حتي در راستاي بهره. مطرح در زمينه مهندسي زلزله تدوين شده است

 .تر ارائه شود ي توجه شده و مطالب ساده و كاربرديساز مسأله بومي

 هدف -1-1

 .اي سامانه گازرساني شهري ارائه گرديده است در اين راهنما، طراحي لرزه 

لذا هدف اين راهنما تأمين ايمني قابل قبول با توجه به ريسك . داردپذيري در زلزله ماهيت ريسك و خطرپذيري  آسيب 
 .باشد پذيري تأسيسات سامانه گاز شهري مي منطقي بر اساس شرايط اقتصادي و ماهيت خطر زلزله و آسيب

 .اين راهنما بر آن است تا با رعايت مفاد آن آسيب جدي و مخل ايمني عمومي پيش نيايد 

 راهنماگستره كاربرد اين  -1-2

هاي تقليل فشار، خطوط لوله انتقال  هاي پالايشگاهي، ايستگاه تأسيسات هدف اين راهنما، تأسيسات سامانه گازرساني شامل مؤلفه
 .باشد و شبكه توزيع مي

 .گردد و مقررات ملي ساختمان ايران استفاده مي 2800هاي اين سامانه از استاندارد  اي ساختمان براي طراحي لرزه 
با  123و نشريه  360، فصل چهارم نشريه اي پي تجهيزات از مباحث مربوطه در مقررات ملي ساختمان راحي لرزهبراي ط 

 .توان استفاده نمود اي تجهيز مربوطه از اين راهنما مي شده از طراحي لرزه  استفاده از نتايج استخراج

 سازماندهي اين راهنما -1-2-1
 :صول زير سازماندهي شده استو گستره فوق در ف هدفاين راهنما با 

 كليات: فصل اول
 مباني: فصل دوم
 اي رزهلبارگذاري : فصل سوم

 اي و كنترل ايمني هاي طراحي لرزه روش: فصل چهارم
 كشي و قفسه لوله لوله اي و كنترل ايمني  طراحي لرزه: فصل پنجم
 و كنترل ايمني مخزن افقياي  طراحي لرزه: فصل ششم
 و كنترل ايمني مخزن كروياي  هطراحي لرز: فصل هفتم

 .هدف اين راهنما تأمين ايمني عمومي و پيشگيري از آسيب جدي به سامانه گاز ناشي از زلزله است



 

 

 

 4 رسانياي سامانه گاز  راهنماي طراحي لرزه

 اي استوانهو كنترل ايمني مخزن اي  طراحي لرزه: فصل هشتم
 برج و محفظه قائمو كنترل ايمني اي  طراحي لرزه: فصل نهم
 ساختماني  هاي شبه و كنترل ايمني سازهاي  طراحي لرزه: فصل دهم

 خطوط لولهو كنترل ايمني اي  طراحي لرزه: فصل يازدهم
 مثالها: همفصل دوازد

  پيوست

 نكاتي در كاربرد اين راهنما -1-2-2
طور طبيعي داراي ابهامات و اشكالاتي نظير ساير  باشد به كه اين اولين روايت راهنماي مربوطه در كشور مي با توجه به اين

ت در اين راهنما و رفع هرچه براي به حداقل رساندن اين مشكلا. هاي قبلي تدوين شده براي كشور خواهد بود نامه آيينراهنماها و 
 :تر آنها توجه به موارد زير بسيار موثر و مفيد است سريع

 .تناقضي نداشته باشد 2800سعي شده است ضوابط اين راهنما با استاندارد  -1

ي هاي سامانه گازرساني هدف در اين راهنما، از مبحث ششم مقررات مل در صورت كمبود اطلاعات براي بارگذاري مؤلفه -2
 .توان استفاده نمود ساختمان مي

نشريه ويژه در مورد مشخصات مصالح بتني از  هاي بتني تأسيسات گازرساني هدف در اين راهنما به در موارد طراحي مؤلفه -3
 .توان استفاده كرد مبحث نهم مقررات ملي ساختمان ميو 123

هاي فولادي تأسيسات برقي آن  ربوط به مؤلفهمبحث دهم مقررات ملي، مكمل اين راهنما براي رفع كمبودهاي م -4
 .باشد مي

هاي سامانه گازرساني توسط مراجع  اي مؤلفه صورت موردي براي طراحي لرزه ساير راهنماها و مدارك مشابهي كه به -5
 .تواند در هماهنگي با اين راهنما مورد استفاده قرار گيرد صلاح خارجي و داخلي تهيه و تدوين شده باشد، مي ذي

رود براي تطابق هرچه بهتر و سهولت هرچه بيشتر كاربرد آن در كشور،  كنندگان اين راهنما انتظار مي از تمامي استفاده -6
 .كنندگان قرار گيرد مورد استفاده تدوين ،هاي بعدي نظرات اصلاحي و پيشنهادات خود را ارسال نمايند تا در ويرايش

 قوانين و مقررات مربوطه  -1-3

 مراجع اصلي اين راهنما -1-3-1

اهم اين مدارك به شرح .  هاي مختلفي استفاده شده است ها، راهنماها و دستورالعملنامهدر تدوين اين راهنما از استانداردها، آئين
 :باشد زير مي

 2005ان و مسكن، ، مركز تحقيقات ساختم2800ها در برابر زلزله، استاندارد  طراحي ساختمان نامه آيين: ايران 2800استاندارد 
Euro code 8 :2006سيلوها، مخازن و خطوط لوله، كميته اروپايي استاندارد، : 4هاي مقاوم در برابر زلزله، بخش  طراحي سازه 

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



 

 

 

5  تكليا -فصل اول

 JGA-207-01،2001قوي براي روانگرايي،  اي خط لوله گاز فشار راهنماي طراحي لرزه: كميته گاز ژاپن
 2002اي،  طراحي لرزه 5هاي بزرگراهي، بخش  مشخصات پل: كميته راه ژاپن
 2002بالاي زمين، آگوست  LNGمراحل پيشنهادي براي مخازن : كميته گاز ژاپن

 )Stack-82( 1982ها،  اي و ساخت دودكش راهنماي طراحي سازه): BCJ(مركز ساختمان ژاپن 
 1989اي جرثقيل، مي  راهنماي طراحي لرزه: انجمن معماري ژاپن

 2006اي تأسيسات گازي فشار قوي،  طراحي لرزه نامه آيين): KHK(انجمن ايمني گاز فشار قوي ژاپن 
 )NTT( 2007، آگوست، سپتامبر و اكتبر )3-1(تكنولوژي طراحي سازه فضايي: مجله فني شركت تلگراف و تلفن ژاپن

 ها نامه آيينف مخف -1-3-2
 نام كامل مخفف

AIJ1996 1996هاي آنها، ژاپن، انجمن معماري ژاپن،  گاه پيشنهادات طراحي مخازن ذخيره و تكيه 
ALA2005 اي خطوط لوله آب،  راهنماهاي لرزهALA ،2005 

ANGTS 2004غرب آلاسكا،  متمم اطلاعات فني كاربردي ايالت آلاسكا، شركت انتقال گاز طبيعي شمال 
API 5L API  مشخصاتL5 ،مشخصات خط لوله ،API، 2004 
API620 API  شده بزرگ،  ، طراحي و ساخت مخازن ذخيره كم فشار جوش620استانداردAPI ،2005 
API650 API  شده براي ذخيره سوخت،   ، مخازن فلزي جوش650استانداردAPI ،2005  
ASCE7 ها،  زهها و ساير سا حداقل بارهاي طراحي ساختمانASCE ،2006 

ASCE1984 هاي خط لوله گاز و سوخت،  اي سيستم هاي طراحي لرزه راهنماASCE ،2006 
ASCE1985 42هاي اتمي، دستورالعمل و گزارش شماره  هاي مقاوم در برابر اثرات سلاح طراحي سازه ،ASCE ،1985 
ASCE1997 اي و طراحي تأسيسات پتروشيمي، راهنماهاي ارزيابي لرزه ASCE ،1997 
ASME B31 نامه آيين ASME كشي تحت فشار، براي لولهB31 ،ASME ،2004 ،AWWAD100-96 
AWWA96 AWWAD100-96  

BCJ1997 1997اي تجهيزات ساختماني، مركز ساختمان ژاپن،  مشخصات طراحي لرزه 
BS EN1998-1 Euro code 8 :اي و مقررات  ات كلي، تحريكات لرزه، مقرر1هاي مقاوم در برابر زلزله، بخش  طراحي سازه

 2004ها، كميته اروپايي استاندارد،  ساختمان
BS EN1998-4 Euro code 8 :سيلوها، مخازن و خطوط لوله، كميته اروپايي : 4هاي مقاوم در برابر زلزله، بخش  طراحي سازه

 2006استاندارد، 
BS EN1998-5 Euro code 8 :هاي ژئوتكنيكي هاي متمركز و جنبه پي، سازه: 5ر زلزله، بخشهاي مقاوم در براب طراحي سازه .

 2004كميته اروپايي استاندارد، 
IBC2006 المللي ساختمان،  بين نامه آيينUSA ،2006 
INBC10 هاي فولادي ، طراحي و ساخت ساختمان10ملي ايران، بخش نامه آيين 
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 نام كامل مخفف

IPS-X-XX استانداردهاي نفتي ايران 
Iran2800 2005، مركز تحقيقات ساختمان و مسكن، 2800ها در برابر زلزله، استاندارد  طراحي ساختمان هنام آيين 
Iran519  ها ايران، بارگذاري ساختمان 519استاندارد 

JIS B8501  استانداردB8501 2001شده براي ذخيره سوخت، ژاپن،  صنعتي ژاپن، مخازن فولادي جوش 
JGA1982 گاز فشار قوي و متوسط، انجمن گاز ژاپن،   مقاوم در برابر زلزله براي خطوط لولههاي پيشنهادي طراحي  شيوه

1982 
JGA2000 2000گاز فشار قوي، انجمن گاز ژاپن،   هاي پيشنهادي براي طراحي مقاوم در برابر زلزله خطوط لوله شيوه 
JGA2001 از فشار قوي در مناطق با پتانسيل گ  لولههاي پيشنهادي براي طراحي مقاوم در برابر زلزله خطوط  شيوه

 1982روانگرايي، انجمن گاز ژاپن، 
JRA74  ،1974استاندارد فني براي خط لوله نفت، انجمن راه ژاپن 
JRA V اي  هاي بزرگراهي، طراحي لرزه مشخصات طراحي پلV-  ،1996انجمن راه ژاپن 

JSWA2006  2006كت فاضلاب ژاپن، اي و ساخت تأسيسات فاضلاب، شر مشخصات طراحي لرزه 
JWWA1997 1997رساني، شركت آب ژاپن،  اي و ساخت تأسيسات آب مشخصات طراحي لرزه 

KHK اي تأسيسات گازي فشار بالا، انجمن ايمني گاز فشار قوي ژاپن  استاندارد فني طراحي لرزه)KHK( ،2000 
MCA22 MCA  22راهنماي ايمني 

MIAC No.30 2005وزارت ارتباطات و امور داخلي،  3سوزي، ابلاغيه شماره  قررات پدافند آتشاي م ضميمه طراحي لرزه 
NIOEC-SP-

XX-XX 
 NIOECمشخصات 

NZ1981 1981اي پالايشگاه پتروشيمي، وزارت انرژي، نيوزلند،  طراحي لرزه 
NZ1986 زلند براي مهندسي اي مخازن ذخيره، وزارت انرژي، پيشنهادات گروه مطالعاتي انجمن ملي نيو طراحي لرزه

 1986زلزله، نيوزلند، 
WSP064 ،استاندارد طراحي پل لوله آبWSP 064-2007انجمن لوله فلزي آب ، 
UBC97 1997هاي يكنواخت، ايالات متحده امريكا،  ساختمان نامه آيين 
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 مباني -2

طور خلاصه  هاي طراحي (كنترل ايمني) و عملكردهاي مورد انتظار در اين راهنما به اصول و مباني مربوط به زلزله طراحي، روش
 اهم اين مباني عبارتند از:اند.  در اين فصل ارائه شده

 ايران 2800دو سطح خطر با تبعيت از استاندارد  -1

 2800و سرعت سازگار با شرايط ايران و تطابق با ضوابط استاندارد توجه به دو طيف شتاب 

شود و  در نظر گرفتن بار زلزله به دو صورت نيروي اينرسي ناشي از اثر شتاب در جرم كه در مركز يا مراكز جرم وارد مي -2
دنه در محدوده تماس با جايي زمين و اعمال آن از طريق اندركنش خاك و سازه مدفون در آن به ب نيروي ناشي از جابه

 خاك

 1-براي سطح خطر رفتار مصالح استفاده از دو روش طراحي و كنترل ايمني شامل روش تنش مجاز در محدوده ارتجاعي -3
 2-پذير در محدود غير ارتجاعي رفتار مصالح براي سطح خطر و روش شكل

تضمين  حداقل وقفهو در دومي  وقفه استفاده بيلي صورت حد آسيب و حد نهايي كه در او استفاده از دو سطح عملكرد به -4
كه در دومي  ماند، در حالي اي در اولي رفتار در محدوده ارتجاعي و بدون آسيب مي هاي سازه شود. از نظر رفتار مؤلفه مي

عد از گردد. اين محدوده مجاز ب رفتار از مرز تسليم عبور نموده ولي به حد مجاز تغيير شكل خميري مشخصي محدود مي
 نمايد. پذيري قابل قبول راهنما، بر اساس آزمايشات يا تجربيات حاصله تعيين مي تسليم را شكل

 طور خلاصه شرح داده شده است. موارد فوق در ادامه به

 زلزله طراحي  -2-1

 سطوح خطر زلزله و دوره بازگشت آنها -2-1-1
 رساني در نظر گرفته شود: هاي سامانه گاز اي مؤلفه بايد براي طراحي لرزه دو سطح خطر كه در ذيل آمده است  -1

 )باشد. مي Maximum Operational Earthquakeكه مخفف  MOE(برداري  : حداكثر زلزله بهره1-سطح خطر

 سال عمر مفيد مفروض) 50ظرف  50%(احتمال وقوع
 باشد.) مي Considerable Earthquake Maximumكه مخفف  MCE: حداكثر زلزله طرح (2-سطح خطر

 سال عمر مفيد مفروض) 50ظرف  10%(احتمال وقوع 
بايد در محل ساخت تأسيسات در ايران  MCEو  MOE) و فاصله از گسل بر اساس احتمال وقوع لنگربزرگا (بزرگاي  -2

 مد نظر قرار گيرد.
سال در نظر  50طور نسبي حدود  ي حياتي شامل تأسيسات گازرساني هدف بهها هاي شريان اين راهنما عمر مفيد مؤلفه در -1

دهي تأسيسات گاز اتفاق  برداري ممكن است يك يا دو بار در طول مدت سرويسگرفته شده است. حداكثر زلزله بهره
برداري از  رهمحدود گرديده و به 1-برداري از تأسيسات به سطح خطر . حالات خرابي غير قابل پذيرش در بهرهبيفتد
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سال، مطابق با دوره بازگشت  50ظرف مدت  50%يابد. در اين سطح خطر احتمال وقوع سامانه گاز با اطمينان ادامه مي
درصد در نظر گرفته شده است كه دوره بازگشت حدود  5/99، احتمال تجاوزي حدود 2800باشد. در استاندارد  سال مي 72
تري نسبت  اي است كه احتمال وقوع كمتر و دوره بازگشت طولاني طرح، زلزله  حداكثر زلزله دهد. ست ميد ساله را به 10

حالت حد نهايي بوده و كل سيستم، حتي اگر  در 2-هاي سامانه گاز در سطح خطر داشته باشد. رفتار مؤلفه MOEبه زلزله 
سال  50ظرف  ،ن زلزلهاياز  تر بزرگاي  وقوع زلزله 10%بايد پايداري خود را حفظ نمايد. احتمال  عضوي صدمه ببيند،

 باشد. ساله مي 475مطابق با دوره بازگشت 
درصد احتمال تجاوز، كاربرد بسيار وسيع و مناسبي از نظر اقتصادي با رعايت ايمني لازم  10از نظر مديريت ريسك،  

شود، اين احتمال تجاوز در  سال نيز در نظر گرفته مي 250ر آنها تا حدود ها كه عم نظير پل ها سازهدارد. براي بعضي از 
ها و  سال نظير ساختمان 50هاي با عمر مفيد  دهد كه براي سازه دست مي هساله را ب 2475ريسك، دوره بازگشت 

 . ستدهد كه اقتصادي ني دست مي هدرصد را ب 2هاي حياتي، احتمال تجاوزي حدود  شريان
 Maximum Credible( ها نظر سدسازي به معني حداكثر زلزله قابل باور يا ممكن بعضي از زمينه در MCEواژه 

Earthquakeراهنما اين واژه از فصل دوازدهم ) نيز آمده است. در اين ASCE-7-05  برگرفته و به همان معني استفاده
 شده است.

جايي گسل  ناشي از جابه )PGD )Permanent Ground Deformation تغييرشكل ماندگار زمين تخمينبراي  -2
و ديگر پارامترهاي  M ،Rباشد.  مورد نياز مي Rو فاصله از گسل  M(گسلش)، روانگرايي و زمين لغزش، بزرگاي زلزله 

با توجه به سوابق  ويژه به روابط تحليلي يا تجربي حاصل از تحليل خطر منطقه مورد نظر طراح، اي وابسته، با لرزه
 آيند.  مي دست بهآن  خيزي لرزه

 اي هاي طراحي لرزه طيف -2-1-2

هاي  بايد با توجه به پريود طبيعي و خصوصيات ميرايي سيستم   اي براي تأسيسات گاز هاي پاسخ طراحي لرزه طيف -1
 ها محاسبه شود. اي محاسبه گردند. بار ناشي از زلزله نيز بايد با استفاده از اين طيف سازه

اي بايد با تركيب مشخصات طيفي مودال انجام  هاي سازه اي سيستم اميكي طيفي براي كنترل ايمني لرزههاي دين تحليل -2
 شود. 

 رساني شهري به كار رود: يكي از دو طيف پاسخ ذيل بايد براي طراحي تأسيسات گاز -3
 هاي روزميني طيف پاسخ شتاب براي محاسبه نيروي اينرسي ناشي از جرم مؤلفه -الف
 هاي مدفون مكان خاك بر بدنه مؤلفه پاسخ سرعت براي محاسبه نيروي اندركنشي ناشي از تغييرطيف  -ب

 ها بايد موارد زير در نظر گرفته شود در استفاده از اين طيف -1
 رود.  كار مي هب 5%در راهنماي حاضر، طيف پاسخ الاستيك براي ميرايي -1-1
 آيد: مي دست بههاي زير  اي از روش حي لرزهطيف پاسخ براي طرا -1-2

 هاي ويژه ساختگاه الف) طيف
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محاسبه  ژئومورفولوژيهاي فعال و شرايط  اي، گسل هاي لرزه هاي ويژه ساختگاه با توجه به فعاليت طيف
لازم  هاي مدفون شود. براي سازه استفاده مي 2800گردند. براي تهيه طيف ويژه ساختگاه از ضوابط استاندارد  مي

 است كه طيف سرعت نيز استخراج گردد.
 هاي نيرومند  زلزله اساس ثبت هاي احتمالاتي يا تعيني بر ب) طيف

طور معمول مقادير  ها، به هاي حاصل از اين روش هاي احتمالاتي كاربرد مهندسي بيشتري دارند. طيف روش
 هاي تعيني دارند. كمتري نسبت به مشابه خود از روش

 در نظر گرفته شدههاي قوي زمين  هاي طراحي، احتمال وقوع زلزله براساس حركت ين طيفيتع طور كلي در به
 روند. كار مي هكارانه و مديريت بحران بمحافظه  هاي تعيني اغلب براي طراحي است. طيف

چيده تحت اثر زلزله هاي با رفتار پي خصوص سازهاي سازه، به روشي براي كنترل ايمني لرزه ،هاي پاسخ ديناميكي  تحليل -2
هاي پاسخ، سخت و  روند كه استفاده از روش طيف مي كار بهبر بوده و تنها زماني ها گران و زمان تحليلباشد. اين  مي

 نامطمئن باشد.
 در خصوص طيف موارد زير را بايد مدنظر داشت: -3

هاي چند  براي سيستم چنين همتاب هاي پاسخ ش طيفرود.  مي كار بههاي روزميني  طيف پاسخ شتاب براي سازه -3-1
. در اين راهنما، براي محاسبات متكي بر طيف شتاب، از مودال مناسب هستند تحليلگيري روش كار بهدرجه آزادي با 

 شود.  استفاده مي 2800در ويرايش معتبر و رايج استاندارد  موجود طيف شتاب
هاي  هاي زيرزميني از قبيل خطوط لوله، تونل زهاي سا هاي پاسخ سرعت براي تحليل و طراحي لرزه طيف -3-2

روند. بارگذاري  مي كار بهشود،  اي خاك اطراف كنترل مي دار و مخازن زيرزميني كه عملكرد آنها با رفتار لرزه پوشش
شكل خاك در موقعيت  گيرد كه در آن ابتدا تغيير مكان صورت مي  هايي بر مبناي پاسخ تغيير زلزله چنين سازه

هاي مدفون با  كنش بين زمين و سازه پاسخ سرعت محاسبه و سپس برهم  گيري طيف كار بهاي مدفون با ه سازه
 شود. هاي استاتيكي تعيين مي روش

اي تأسيسات گازرساني سازگار باشد. در اين راهنما براي  هاي پاسخ شتاب و سرعت بايد براي طراحي لرزه طيف -3-3
هاي  پيشنهاد شده است. براي ويرايش 2800 نامه آيينپاسخ سرعت سازگار با  طور تقريبي طيف اولين ويرايش و به

 ) تهيه شود.2800 دهاي ايران يك سري طيف سرعت (نظير طيف شتاب استاندار بعدي لازم است كه براي نگاشت

 اي در طبقات توزيع شدت لرزه -2-1-3

گردد.  اي افقي طبقه استفاده مي از شدت لرزه ها ساختمانيي براي تجهيزات واقع بر روي ساير تجهيزات يا بر روي طبقات بالا
نشان داده شده است، استفاده  )1-2(كه در رابطه iAتوان از ضريب توزيع ساده شده  ، مي)HK(اي افقي  براي توزيع شدت لرزه

 گردد.  ضرب ميHKنمود. براي اين منظور اين ضريب در هر طبقه در 

)2-1( 
H

xH1Ai
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H:  ارتفاع كل طبقات 
: x  طبقه  ارتفاع طبقات فوقانيi 

باشد.  ر آنها ميبراي تجهيزاتي كه در ارتفاع روي تجهيز يا سازه ديگري قرار دارد، شدت لرزه تابعي از شدت لرزه در محل استقرا
 ها، رفتار تجهيز به زلزله طبقه متكي بر آن بستگي خواهد داشت. براي تجهيزات داخل ساختمان

 اي قائم طرح  شدت لرزه -2-1-4
لفه قائم زلزله حساس است در نظر گرفته شود. شدت ؤاي جهت قائم بايد براي تجهيزاتي كه رفتار آنها به م هاي لرزه ورودي
 آيد: مي دست به )3-2(توسط رابطه VKحاي قائم طر لرزه
)2-2( HV K

2
1K

 باشد. اي طراحي در جهت افقي مي شدت لرزهHKدر اينجا
ا محاسبه شده هاي افقي و قائم آنه هلبه بعد ارائه شده، زلز 5ها كه در فصول  لفهؤهريك از م برايدر اين راهنما حسب مورد 

 نصف زلزله افقي منظور شده است. ،است. در اكثر قريب به اتفاق موارد، زلزله قائم

 هاي طراحي) اي (روش روند كنترل ايمني لرزه -2-2

 اي كنترل ايمني لرزه -2-2-1
 هاي زير كنترل گردد: ايمني تجهيزات طراحي شده بايد با روش

 اعمال شود. 1-خطر روش طراحي تنش مجاز كه بايد براي سطح -1
با احتساب حداكثر نيروهاي جانبي در اثر تغيير شكل  2-خطرتواند براي سطح  روش ظرفيت نيروي افقي كه مي -2

 رود.   كار به اي در حالت  نهايي،  سازه
، به 2-زلزله طرح در سطح خطرآمده براي  دست بهپذير معادل (روش جايگزين) كه در آن ضريب  روش طراحي شكل -3

 گيرد. نصف تقليل يافته و طراحي به روش تنش مجاز صورت مي
پذيري مجاز مقايسه  پذيري موجود سازه را با نسبت شكل ، نسبت شكل2-خطرپذير كه براي سطح  روش طراحي شكل -4

 نمايد. مي

 توجه:
يز، با روش تنش ن 3/0شود لازم است كه براي شدت لرزه برابر  پذير كنترل مي كه سازه با روش شكل در مواردي -

 مجاز كنترل گردد.
اي باشد حسب قضاوت مهندس  رفتار لرزه خاصي در در مواردي كه تجهيز داراي اهميت بسيار زياد و يا پيچيدگي -

 گردد. هاي مناسب ديناميكي استفاده مي ئه شده در فوق از روشاهاي ار طراح و براي كنترل روش
 رود. كار مي برداري به براي زلزله بهره 1-طح خطردر س طور كلي روش طراحي تنش مجاز به -1
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اي بعضي  باشد. اين روش حسب مورد در طراحي لرزه هاي كنترل مي روش ظرفيت نيروي افقي (جانبي) يكي از روش -2
 برده شده است.كار بهجاي خود با جزئيات مربوطه  هاي سامانه گازرساني در اين راهنما استفاده و در مؤلفه

پذير معادل (روش جايگزين) روشي است كه در آن تنش عضو با استفاده از يك طيف طراحي  حي شكلروش طرا -3
 دست بهاي الاستيك  گردد. اين طيف معادل، از ضرب ضريبي در يك طيف طراحي لرزه الاستيك معادل محاسبه مي

 آيد. مي
 0.5گردد. در اين راهنما اين ضريب  ن ميها تعيي پذيري يا ظرفيت جذب انرژي سازه به ضريب شكل توجهاين ضريب با 

 ملحوظ شده است.
تر با شتاب (و سرعت) زياد، به سازه اجازه جذب انرژي  هاي قوي پذير اين است كه براي زلزله اساس روش طراحي شكل -4

پذيري  يب شكل. ضرهاي آن بتوانند كرنش زيادتري را جذب نمايند بيشتري (بعد از نقطه تسليم مصالح) داده شده تا مؤلفه
پذيري  گردد. گاهي اوقات ضريب شكل مربوطه كنترل مي مجاز پذيري روابط اين راهنما با ضريب شكلمورد محاسبه با 

 اي بيان كرد. هاي سازه توان بر حسب كرنش را مي

 عملكردهاي مورد انتظار در اين راهنما -2-3

 گرفته شده است:  داده شده در اين راهنما در نظرهاي سامانه گاز در مقابل سطوح خطر  براي مؤلفهعملكرد دو 
 (تا قبل از تسليم مصالح) وقفه عملكرد قابليت استفاده بي 

ثري بر عملكرد سامانه گاز رساني شده و عملكرد آنها ؤهاي طراحي شده نبايد دچار هيچ آسيب م : مؤلفه1-سطح خطر
 بدون وقفه ادامه يابد.

 مصالح)(بعد از تسليم  عملكرد حداقل وقفه 

ثر بر عملكرد ولي بدون اثر بر زندگي افراد، ؤهاي طراحي شده ممكن است دچار آسيب فيزيكي م : مؤلفه2-سطح خطر
محيط زيست و پايداري سامانه گاز رساني شود. آسيب وارده بايد هرچه زودتر قابل رفع بوده و عملكرد مختل شده به حالت 

 اوليه باز گردد.
وضعيت يا «اي نبايد هيچ آسيب فيزيكي كه منجر به توقف كاربري سامانه شود، ببيند. اين سطح  هاعضاي ساز 1-در سطح خطر
دهنده سامانه بايد در محدوده ارتجاعي روابط تنش و كرنش بوده و  شود. در اين حالت هر عضو تشكيل ناميده مي »حالت حدي آسيب

 به حد تسليم نرسد.
اي نبايد از بين  اي و سازه توانند آسيب فيزيكي محدودي ببينند، اما پايداري سامانه اي مي اعضاي سيستم سازه 2-در سطح خطر
ارتجاعي (بعد از تسليم مصالح)  هاي غير شود. در اين حالت تغيير شكل ناميده مي »وضعيت يا حالت حد نهايي«رود. اين شرايط 

 ممكن است رخ دهد.
ها و راهنماها مورد توجه قرار گرفته است، ليكن  نامه آيينت، در ساير ادر كليبندي عملكرد مورد انتظار به دو وضعيت حدي  تقسيم

به بعد بر اساس روش  5لفه مورد طراحي در فصول ؤدر جزئيات با هم متفاوت هستند. در اين راهنما نحوه اعمال اين حدود حسب م
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لت حد نهايي) محاسبات و معيارهاي لازم داده پذير (براي حا هاي طراحي شكل مجاز (براي حالت حدي آسيب) و روش تنشطراحي 
 شده است.



 

 3فصل 
 ايلرزه گذاريبار
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 انواع بار -3-1

 تواند از انواع زير باشد: رساني مي گازهاي  رهاي محاسباتي در تجهيزات سامانهبا
 بار مرده ناشي از وزن تجهيز و ملحقات آن -
 وزن ناشي از مواد داخلي بعضي تجهيزات -
 كشي و خط لوله) ، لولهها، مخازن ويژه در محفظه ه(بفشار داخلي محتوي  -

 فشارهاي هيدروستاتيك و هيدروديناميك ناشي از آب -

 مدفون هاي مؤلفهفشارهاي ناشي از خاك براي  -
 تحراربار ناشي از  -
 زلزله هاي جانبي و قائم ناشي ازبار -
 بار باد -

 باشد: ، ملاحظات زير لازم ميگازسامانه  هاي مؤلفهانواع بار با توجه به نوع  در مورد

 فون اثري ندارد.هاي مد روي سازه باد بر بار 
 داراي بار زنده انساني نيستند. گازسيسات أهاي ت سازه ،ها برخلاف ساختمان 
هاي داخل خود   مواد و فراورده عمده تحت اثر فشارطور  هكشي بين تجهيزات ب ، خطوط لوله و لولهمخازني نظير هاي مؤلفه 

 هستند.
 هاي زياد قرار دارند. حرارتتحث اثر بارهاي ناشي از  ،كشي بين تجهيزات دودكش و لوله 

 ها محاسبه وزن -3-2

 مختلف از مبحث ششم مقررات ملي ساختمان شود. مصالح و بارهايبراي محاسبه وزن واحد 

 تركيب بارها -3-3

 داده شده است. به بعد 5ول در اين راهنما حسب هر تجهيز بارهاي وارده و نحوه تركيب آنها در فص

 ر محل استقرارانواع تجهيزات از نظ -3-4

 يابند: صورت زير استقرار مي هطور كلي ب هي برسان گازي ها تجهيزات سامانه
 تجهيزات هوايي -
 تجهيزات روي زمين -
 تجهيزات زيرزميني و مدفون -
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 زلزلهمحاسبه بارهاي  يها روش -3-5

 :شود ميوارد به طرق زير  گازي ها بارهاي ناشي از زلزله روي تجهيزات سامانه
هاي  هطور عمده در ساز هاشد. اين نيرو ببينرسي ناشي از جرم تجهيزات كه حركت آنها مقيد در خاك نشده نيروي ا -1

 گردد.  اسبه ميهوايي و روزميني ايجاد و مح

مكان خاك در  گردد. در اين حالت تغيير ميهاي مدفون اعمال  مكان خاك بستر كه بر روي سازه ييرنيروي ناشي از تغ -2
 نمايد. نيروي خود را بر تجهيز اعمال مي ن خاك و سازه ضرب شده وضريب فنريت بي

ست كه جرم آنها و مواد داخل ا  هايي كه در زمين مدفون هستند ولي وضعيت آنها طوري در بعضي از موارد براي سازه -3
ي از اثر تغيير شكل دو نيروي اينرسي و نيروي ناش توانند در اثر تكان زمين ايجاد نيروي اينرسي نمايد، هرآنها مي

 خاك بستر بر روي تجهيز بايد در نظر گرفته شود.

 گازآثار زلزله بر تجهيزات سامانه  -3-6

اي ناشي از هر  بندي نموده و محاسبات مربوط به بارگذاري لرزه توان به دو اثر زير تقسيم را ميسامانه گاز آثار زلزله بر تجهيزات 
 م داد:جا آنيك را 

 باشد: ميكه حاصل آن سه پاسخ زير اي در خاك)  (انتشار امواج لرزهزلزله ناشي از ارتعاشات زمين  كيدينامياثر  -1
 ).نمايد ميي روزميني و ايستگاهي ايجاد نيروي اينرسي ها سازه(براي  شتاب -
 ).گذار است ريتأثخطوط انتقال و توزيع بيش از شتاب  ژهيبه وي مدفون ها سازه(در  سرعت -
 ).گردد ميخطوط مدفون باعث آسيب جدي  ژهيبه و ها سازهاي كليه (بر جايي هجاب -

 كنند شامل: هاي ماندگار در زمين ايجاد مي كانم اثر استاتيكي يا همان مخاطرات ژئوتكنيكي كه تغيير -2
  ).ها رودخانهدر سواحل درياها و  ژهيبه و(و گسترش جانبي روانگرايي  -
 ).باشد ميتند  آنهاب كه شي اي كوهپايه(در مناطق  لغزه زمين -
 آنها). گذرنده ازها و يا خطوط مدفون  ي ايستگاهي واقع بر محدوده گسلها سازه(براي  گسلش -

 يا لرزه ليو تحل يبارگذار يها روشي مختلف در راهنماي ها روشاي ناشي از آثار فوق بر اساس  چگونگي اعمال بارهاي لرزه
 داده شده است. ياتيح يها انيشر

 يگازاعمال اثرات زلزله بر تجهيزات  نحوه -3-7

هوايي و روزميني بايد نيروي اينرسي ناشي از اثر شتاب زلزله بر جرم تجهيز  هاي مؤلفهبراي محاسبه بار وارد بر  -1
 . شود مياستفاده  2800ضوابط استاندارد محاسبه گردد. در اين روش از طيف شتاب مطابق با 

گردد. براي مواردي كه  استفاده مي »شبه استاتيكيروش «رسي ناشي از اثر شتاب از محاسبات نيروي اين انجامبراي  -2
 شبه استاتيكيروش «از  (عدم حاكميت مود اول ارتعاش سازه) اي باشد پريود تجهيز بلند و يا داراي پيچيدگي سازه
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 .شود مياستفاده  »اصلاح شده
رود. در اين كار مي هب »مكان روش پاسخ تغيير«ي مدفون، ها جايي زمين بر سازه هبراي محاسبه نيروي ناشي از جاب -3

نيروي وارد به آن  ،زمين در نقاط مورد نظر، با تعيين ضريب فنريت خاك اطراف سازه جايي جابهروش پس از محاسبه 
 يف سرعت ويژه ساختگاه استفادهو يا ط 2800گردد. در اين روش از طيف سرعت سازگار با طيف شتاب  محاسبه مي

 .شود مي

توان با محاسبه كرنش خاك اطراف سازه، با توجه به ميزان چسبندگي بين سازه مدفون  مي تغيير مكاندر روش پاسخ  -4 
 و خاك اطراف آن، كرنش سازه مدفون را از روي كرنش خاك محاسبه نمود.

 هاي ناشي از زلزلهي محاسبه بارها روش -3-8

در  علاوه بهرود،  مي كار به  "شبه استاتيكيروش "اغلب  ،گازهوايي و روزميني سامانه  هاي همؤلفوارد بر  زلزلهبراي تعيين نيروي 
 ي زير نيز استفاده كرد:ها روشتوان با توجه به شكل، مشخصات ارتعاشي، اهميت تأسيسات و مود خرابي سازه، از  صورت لزوم مي

 اصلاح شده  شبه استاتيكيروش  -

 تاريخچه زماني)(طيفي يا  روش تحليل ديناميكي -

يك بار  صورت بهو تنش در يك سازه با صلبيت زياد و با اعمال بار زلزله  تغيير مكانآوردن  دست بهبراي   شبه استاتيكيروش 
 .آيد دست مي در جرم سازه به ضريب زلزلهضرب  حاصل صورت به. بار استاتيكي معادل شود مياستاتيكي معادل، استفاده 

  شبه استاتيكيروش شرايط جهت استفاده از  واجد تجهيزات 1-3 جدول

 هاي قابل اجرا مشخصه نوع تأسيسات
 متر 20ارتفاع از صفحه پايه كمتر از  برج و محفظه قائم
 تن 80ظرفيت مخزن كمتر از  مخزن كروي
 متر 10قطر خارجي و ارتفاع ديواره كناري كمتر از  اي مخزن استوانه
 تن 100ظرفيت مخزن كمتر از  مخزن افقي

از ضريب و  گرفتهنيروي اينرسي ناشي از زلزله را در نظر ده، پريود طبيعي، ميرايي سازه و اصلاح ش  شبه استاتيكيدر روش 
 نمايد. استفاده مي شبه استاتيكيروش اصلاحي در مقايسه با 

مينان از طراحي صورت طو ا ها مؤلفهاي  تر رفتار لرزه درك دقيقي ساده استاتيكي و ها روشبراي كنترل ، ها روشعلاوه بر اين 
ميزان قابليت اعتماد نتايج به  ها روشگونه  در اين .شود مياستفاده  طيفي يا تاريخچه زماني از روش تحليل ديناميكيگرفته، 

 دارد.بستگي ي ورودي و ضرايب انتخاب شده براي ميرايي ها مناسب بودن شتاب
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 گاز رساني هاي مؤلفه ضريب اهميت -3-8-1

 گردد.  تعيين مي )2-3 () نشان داده شده و از جدول1( اهميت آن با  براساسسازه  اهميت ضريب

 1ضريب اهيمت 2-3جدول 

 كم متوسط زياد خيلي زياد دسته اهميت

1 4/1  2/1  1 8/0  
 

مورد طراحي و ضرورت ايمني آن بعد از زلزله نقش مهمي در بالا بردن ضريب اهميت آن  مؤلفهوقفه از  برداري بي نياز به بهره
بندي اهميتي تجهيزات مختلف در جدول  و نيز طبقه )3-3(هاي مختلف اهميت در جدول  در سامانه گاز دارد. تعاريف رده مؤلفه

 داده شده است.  )3-4(
 نمايد. ميمواردي كه دو سطح اهميت متصور باشد، قضاوت كارفرما سطح اهميت نهايي را مشخص  در

 هاي مختلف اهميت تعريف رده 3-3جدول 

 شرح اهميت

 خيلي زياد
 ي كه خرابي آنها موجب گسترش تلفات وسيع جاني و مالي و خسارت به تجهيزات و محيط زيست گردد. هاي مؤلفه
 ي شود.طيمح ستيز و يمالي، جان هيثانو يهاتواند موجب خسارت كه توقف عملكرد آنها، مي يهاي مؤلفهطور  همين

 تواند موجب قطع گاز يا تلفات و خسارات جاني، مالي و زيست محيطي گردد. ي كه خرابي آنها ميهاي مؤلفه زياد
 شود.  ي كه خرابي آنها موجب اخلال در گازرسانيهاي مؤلفه متوسط

 كم
ي كه خرابي آنها تاثير قابل توجهي بر سامانه گاز نداشته و موجب تلفات و خسارات مالي و زيست محيطي يها مؤلفه

 نگردد.

 بندي اهميت تأسيسات مختلف طبقه 4-3جدول 

 تجهيزات

 اهميت

تجهيزات 
 LNGسوخت 

تجهيزات گاز 
 با فشار زياد

تجهيزات 
 كنترل 
 و حفاظت

 × × × خيلي زياد
  × × زياد
  × × × و كممتوسط 

 گاز رساني هاي مؤلفهملاحظات مربوط به تعيين درجه اهميت  -3-8-2
ترين فاصله از  چون كوتاه بندي به عواملي همشود. اين طبقه م ميجا آن )6-3(و  )5-3(ول اها بر اساس جد تعيين درجه اهميت سازه

كشي در  ها، مخازن و يا لوله براساس گنجايش برج ها(كه سازهها كشي تا مرز ساختگاه سازه ها، مخازن و يا لوله سطح بيروني برج
ها و  كشي، اتصالات لوله به برج برداري، بستگي دارد. در بين سامانه لوله اند) و نوع و جرم محتويات گاز در حالت بهره قرار گرفته جا آن

 داده شده است.نشان  )1-3(مخازن بيشترين اهميت را دارند. مراحل تعيين درجه اهميت در شكل 
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تيمها هجرد يدنبهقبط

لاعتشا لباق يمس زاگ

 هلول تايوتحم مرج اي نزاخم و اه جرب تيفرظ
W(ton) يتايلمع طيارش رد

 و اه جرب يجراخ حطس زا هلصاف نيرت هاتوك
X(m) هاگراك ياه زرم ات يشك هلول اي نزاخم

زاگ عون

يمس زاگ 2 هتسد
X و W ساسا رب يدنب هتسد

از لاعتشا زاگ و يمس زاگ 3 هتسد
X و W ساسا رب يدنب هتسد

يمس زاگ 1 هتسد
X و W ساسا رب يدنب هتسد

هژيو ديلوت هژيو ديلوت

W ≥ 30 t W ≥ 100

رتلااب هجرد هب رييغترتلااب هجرد هب رييغت

 زارت ساسا رب تيمها هجرد رييغترثؤم يريگشيپ تاديهمت
اه يريگ هزادنا مك تيمها هجرد

دنوش يم يا هزرل يحارط هك يياه هزاس تيمها هجرد دروم رد ميمصت

ريخ ريخ

ريخ ريخ
هلب

هلب

هلب

هلب

ريخ

هلب

هلب

ريخ

 
 هاي سامانه گازرسانيمؤلفهمراحل تعيين درجه اهميت  1-3شكل 
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 تعيين  درجه اهميت (كلي)  5-3جدول 

  5 كمتر از 
 تا از  5 از

20 

تا  20 از
100 

تا  100 از
200 

يا   200
 بيشتر

 مخزن  ظرفيت           

W(ton) 
 

 X(m)  فاصله

 
 نوع گاز

 100 كمتر از  زياد زياد زياد زياد زياد

سته
د

1 
مي

ي س
زها

گا
 

 200تا  100 از زياد زياد زياد زياد متوسط

 500تا  200 از زياد زياد زياد متوسط كم

 1.000تا  500 از زياد زياد متوسط كم كم

 و بيشتر  1.000 زياد متوسط كم كم كم

 50كمتر از  زياد زياد زياد زياد زياد

سته
د

2 
مي

ي س
زها

گا
 

 200تا  50 از زياد زياد زياد زياد متوسط

 500تا  200 از زياد زياد زياد متوسط كم

 1.000تا  500 از زياد زياد متوسط كم كم

 و بيشتر1.000 زياد متوسط كم كم كم

 تعيين درجه اهميت (كلي) 6-3جدول 

 نوع گاز
 W(ton) ظرفيت مخزن 

 X(m)  فاصله
 10 كمتر از 

تا  10 از
100 

تا  100 از
1.000 

تا  1.000 از
10.000 

يا   10.000
 بيشتر

ال
شتع

از ا
گ

  زا 
سته

د
3 

مي
 س
اي
ازه

گ
 

 زياد زياد زياد زياد زياد 20 كمتر از 

 زياد زياد زياد زياد متوسط 40تا  20 از

 زياد زياد زياد متوسط متوسط 90تا  40 از

 زياد زياد متوسط متوسط كم 200تا  90 از

 زياد متوسط متوسط كم كم 400تا  200 زا
 متوسط متوسط كم كم كم 900تا  400 از

 متوسط كم كم كم كم 2000تا  900 از

 كم كم كم كم كم و بيشتر  2.000

 اهميت هستند.   3نظر از ظرفيت يا فاصله، ساير گازها هميشه در درجه  صرف
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 تعيين درجه اهميت (ويژه) 7-3 جدول

 نوع گاز

 W(ton) مخزن  ظرفيت

 
 X(m)  فاصله

 5 كمتر از 
تا كمتر  5 از

 20 از 

تا  20 از
 كمتر از 

100  

تا  100 از
 كمتر از 

200 

يا   200
 بيشتر

سته
د

1 
مي

 س
اي
ازه

گ
 

 خيلي زياد خيلي زياد زياد زياد زياد 100 كمتر از 

 خيلي زياد خيلي زياد زياد زياد متوسط 200تا  100 از

 خيلي زياد خيلي زياد زياد متوسط كم 500تا  200 از

 خيلي زياد زياد متوسط كم كم 1.000تا  500 از

 زياد متوسط كم كم كم و بيشتر 1.000

سته
د

2 
مي

 س
اي
ازه

گ
 

 خيلي زياد خيلي زياد زياد زياد زياد 50 كمتر از 

 خيلي زياد خيلي زياد زياد زياد متوسط 200تا  50 از

 خيلي زياد خيلي زياد زياد طمتوس كم 500تا  200 از

 خيلي زياد زياد متوسط كم كم 1.000تا  500 از

 زياد متوسط كم كم كم و بيشتر 1.000

 تعيين درجه اهميت (ويژه) 8-3جدول 

 نوع گاز

 W(ton) مخزن  ظرفيت

 
 X(m) فاصله 

 10 كمتر از 
تا  10 از

100  

تا  100 از
1.000 

تا 1.000 از
10.000 

يا  10.000
 ربيشت

ال
شتع

از ا
گ

 زا 
سته

د
3 

مي
 س
اي
ازه

گ
 

 خيلي زياد خيلي زياد خيلي زياد زياد زياد 20 كمتر از 

 خيلي زياد خيلي زياد خيلي زياد زياد متوسط   40تا  20 از

 خيلي زياد خيلي زياد خيلي زياد متوسط متوسط 90تا  40 از

 خيلي زياد خيلي زياد زياد متوسط كم 200تا  90 از

 خيلي زياد زياد زياد كم كم  400تا  200 از

 زياد زياد متوسط كم كم 900تا  400 از

 زياد متوسط متوسط كم كم 2.000تا  900 از

 متوسط متوسط متوسط كم كم و بيشتر 2.000

  اهميت هستند. 3نظر از ظرفيت يا فاصله، ساير گازها هميشه در درجه  صرف
 تغيير درجه اهميت -1

زا  گازهاي سمي و گازهاي اشتعال 3تن، يا در دسته  30سازي بيش از گازهاي سمي ظرفيت ذخيره 2و  1 اگر در دسته
بايد يك درجه بيشتر در نظر درجه اهميت نشان داده شده در جداول بالا كشي  ها و لوله تن باشد، براي برج 100بيش از 

 يابد. غيير ميت خيلي زيادبه  زياد گرفته شود. در چنين مواردي درجه اهميت
 گاز بندي طبقه -2

 شوند. ها، گازها به پنج نوع زير تقسيم مي براي تعيين درجه اهميت سازه
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 گازهاي سمي: گاز بسيار سمي 1(الف) دسته 
 گازهاي سمي: گاز نيمه سمي 2(ب) دسته 
 گازهاي سمي: گاز با سميت پايين 3(ج) دسته 

 و گازهاي زير: LPGن، اتان، اتيلن، نرمال بوتان، پروپان، زا: گازهايي مانند ايزوبوتا (د) گاز اشتعال
 تر % يا پايين10انفجار (احتمال انفجار در زمان اختلاط با هوا):   احتمال پايين 
 % يا بيشتر20احتمال مختلف انفجار بين حد بالا و پايين:  

 ظرفيت ذخيره -3

 ها و مخازن: برج -3-1

 ها و مخازن به صورت زير است. برج در تعيين درجه اهميت Wظرفيت ذخيره،  

 فشردهالف) مخزن گاز 
برداري و فشار گاز،  مكعب) به جرم (تن) تحت دماي بهره ظرفيت مخزن گاز فشرده، از تبديل حجم مخزن (متر

 گردد. رابطه تبديل در ادامه نشان داده شده است.  تعيين مي

)3-1( g0
t

M
4.221000

V
1P10

T
273W

W(تن) ظرفيت مخزن : 
Poبرداري (مگا پاسكال) : فشار بهره 
V1مكعب) : حجم داخلي مخزن (متر 

gMوزن مولكولي گاز :(kg/kmol) 
Ttبرداري (كلوين) : دماي مطلق بهره 

 مايع زگا مخزنب) 
 آيد. مي دست به )2-3(از رابطه  مايعظرفيت مخزن گاز 

)3-2( 11wVCW

C1 :9/0 
wچگالي :)(t/m3 برداري مخزن گاز مايع در دماي بهره 

1Vمكعب) : حجم داخلي مخزن (متر 
صورت  كه به دمايي است كه در آن چگالي گاز مايع، در حالي ،اي برداري در طراحي لرزه لاحظات: دماي بهرهم

 معمولي ذخيره شده است، بيشترين مقدار باشد.

 و مخزن دريافت مياني برجج) 
و مخزن دريافت ها و مخازني كه فرآيند گاز در آنها جريان دارد، مانند برج  برداري از برج در شرايط عادي، بهره

 .شود ميمياني (مخزن مياني فرآيند)،  شامل مراحل روشن شدن تا خاموش شدن 
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 كشي لوله -3-2

 .شود ميكشي به صورت زير محاسبه  بندي درجه اهميت لوله محتويات لوله، در طبقه Wجرم 
 گاز فشرده كشي لولهالف) 

برداري و  مترمكعب) به جرم (تن) در دماي بهرهكشي ( كشي گاز فشرده از تبديل حجم لوله محتويات لولهWجرم 
  گردد. رابطه تبديل در ادامه نشان داده شده است. فشار گاز تعيين مي

)3-3( g
1

o
t

M
4.22100

V
1P10

T
273W

Wكشي (تن) : جرم محتويات لوله 
0Pبرداري (مگا پاسكال) : فشار بهره 
1Vكشي (مترمكعب) : حجم داخلي لوله 
gMوزن مولكولي گاز : (kg/kmol)  

Tبرداري (كلوين) : دماي مطلق بهره 
 كشي گاز مايع ب) لوله
 .آيد مي دست به )4-3(كشي گاز مايع مقداري است كه از رابطه  محتويات لوله جرم

)3-4( 1wVW

Wكشي (تن) : جرم محتويات لوله 
wچگالي :)m/t(  برداري مخزن گاز مايع در دماي بهره  3

1V (مترمكعب) كشي لوله: حجم داخلي 
 فاصله -4

 ها و مخازن برج -4-1
ها و  ) سطح بيروني برجXترين فاصله  بندي درجه اهميت، فاصله افقي (نزديك هاي مورد استفاده در طبقه كي از پارامتري

هاي  چه سازه ولي چنان باشد. مخازن از مرز بيروني منطقه صنعتي مورد نظر يا اولين مركز امنيتي در برابر خطرات مي
ترين  نزديك mX)(،اورت ساختگاه هستند، موجود باشند، فاصله افقياشاره شده در بندهاي (الف) تا (د) كه در مج

 موقعيت مسافت تا مرز بيروني تجهيزات، خواهد بود. 
 رودخانه و آبراهه براي مصارف صنعتي ،(الف) دريا، درياچه، باطلاق

 (ب) خط راه آهن انتقال
 (ج) مناطق صنعتي 

 ساختگاه آهن چسبيده به (د) راه يا راه
 نشان داده شده است. )2-3(نمونه در شكل  براي مثالي
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 كشي لوله -4-2
ها و مخازن فاصله از مرز كارگاه از جايي به جاي ديگر متفاوت است. مقياس حادثه  كشي برخلاف برج براي لوله

مورد درجه اهميت  اي مستقيم تا مرزها فرض شده و دركند. فاصله مفروض با توجه به نزديكي يا دوري تغيير مي
 .شود ميمتر تعيين  10درجه اهميت با توجه به فاصله  )3-3(عنوان مثال در شكل  ه. بشود ميگيري  كشي تصميم لوله

 
 Xچگونگي تعيين فاصله  مثالي از 2-3 شكل

 جاده

 انبار كارگاه صنعتي

 رودخانه رودخانه

 راه آهن

 منطقه ويژه صنعتي

  كارگاه

دريا

اند و  اي شده تأسيساتي كه طراحي لرزه
 كشي مربوطه لوله

 نه شخصيخا

صله 
فا

X 

 منطقه عمومي

 انبار صنعتي

 كارگاه صنعتي

 بخش امنيتي

صله 
فا

X 

 منطقه ويژه صنعتي منطقه ويژه صنعتي

 منطقه ويژه صنعتي

 منطقه ويژه صنعتي

 منطقه ويژه صنعتي

 كارگاه

اند و  اي شده تأسيساتي كه طراحي لرزه
 كشي مربوطه لوله

 منطقه ويژه صنعتي
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 مرز كارگاه كشي تا فاصله لوله 3-3شكل 

 اهميتكشي با توجه به درجه  جداسازي لوله -5

. اما اگر يك شير شود ميها و مخازن آسيب ببيند، كل گاز موجود در اتصال خارج  به برج كشي لولهاتصال  ،اگر در اثر زلزله
وسيله  هتوان مقدار نشت را به حجم گاز محصور شده ب ها و مخازن وجود داشته باشد، در زمان وقوع زلزله مي قطع بين برج

ها، درجه اهميت  ي محصور شده بين شير قطع زلزله، مخازن و برجگاز فشار قوشير محدود نمود. بنابراين با توجه به جرم 
 .شود مي، تعيين )4-3(كشي مانند مثال شكل  لوله

 
 كشي تفكيك مقطع لوله 4-3شكل 

 7 6 4 2 5 3 1 كشي شماره لوله

 8 1/0 1/0 1/0 1/0 2/0 3 (t) كشي  يات لولهجرم محتو

 5 20 0 (t) ها و مخازن  ظرفيت برج

(ه) نشان داده شده است. در اين  تاهاي (الف)  ها و مخازن توسط شير قطع زلزله در قسمت مثالي براي تعيين حجم جدا شده برج
ها و مخازن، در واقع  كشي، برج كه مرز لوله شود ميفرض  چنين هم. شود ميمورد، محتويات لوله، اتصالات انبساطي و شيرها، جمع 

 باشد. و مخازن  ها كشي يا برج اولين خط جوش از وجه فلنج افشانه لوله

 شير جداكننده براي پيشگيري از حوادث محلي

 خط مرزي كارگاه

 زا گاز اشتعال

m 100  

10 m 

A(5) 
1(8) 5(0.1) 

3(0.1) 

4(0.1) 

2(0.1) 
6(0.2) 7(3) 

B(20) 
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 بين شيرهاي قطع زلزله  گاز فشار قوي(الف) وجود تجهيز 

 
 b+ نصف حجم محتويات شير قطع زلزله 4  + محتويات لوله3  + محتويات لوله.+..2+ محتويات لوله 1  لهمحتويات لو+ aشير قطع زلزله  محتويات= نصف حجم م محتوياتحج

 ، اولين فلنج يا اولين خط جوش در دو انتهاي تجهيز است. ملاحظات:  محل جدا شدگي تجهيز و لوله
 بين شيرهاي قطع زلزله گاز فشار قويوجود تجهيز  5-3شكل 

 دست شير قطع زلزله و پمپ در بالا قوي گاز فشار(ب) تجهيزات  

 
 b+ نصف محتويات شير قطع زلزله،  3  + محتويات لوله 2  حجم محتويات = محتويات لوله

 باشد. كشي بخش خروجي، اولين فلنج يا اولين خط جوش پمپ مي ملاحظات: محل جداشدگي پمپ و لوله
 اي گاز فشار قوي نده در بالا دست شير قطع لرزهكاهقرارگيري شير  6-3شكل 

   باشد. اي، تجهيز گاز فشار قوي مي كاهنده در پائين دست شير قطع لرزه شير(ج) وقتي 

 
+ نصف حجم  3  ت لوله+ حجم محتويا 2  + حجم محتويات لوله 1  + حجم محتويات لوله aحجم محتويات = نصف حجم محتويات شير قطع زلزله 

 محتويات شير قطع زلزله 
 اي، تجهيز گاز فشار قوي  ين دست شير قطع لرزهقرارگيري شير كاهنده در پاي  7-3 شكل

لوله
 

كشي 
1

 شير قطع زلزله
a تجهيز B 

 دهنده شير كاهش

لوله
 

كشي 
2

لوله
 

كشي 
3

لوله
 

كشي 
4

 bشير

 گاز

 A تجهيز

لول
 ه

كشي 
1 

 شير قطع زلزله
b 

 پمپ
 A تجهيز

 B تجهيز

لوله
 

كشي 
2 

لوله
 

كشي 
3 

لوله
 

كشي
4 

 a شير

 گاز
لوله
 

كشي 
1

 

 شير قطع زلزله
a 

 شير قطع زلزله
b 

جهيزت  
A تجهيز 

B 

 تجهيز
C 

لوله
 

كشي 
2

 

لوله
 

كشي 
3

 

لوله
 

كشي 
4
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 ي مدفون)ها (براي سازه تغيير مكانروش پاسخ  -3-9

پاسخ سرعت زلزله و با در اساس تئوري تير روي بستر الاستيك تدوين شده است. در اين روش با استفاده از طيف  اين روش بر
ثر به سازه تبديل ؤبه نيروي م گرفتن مود اول ارتعاش برشي خاك مقدار تغيير مكان محاسبه شده و با توجه به فنريت خاك نظر
 گردد. مي

 ي فوق براي آن تجهيز داده شده است.ها روشاي هر تجهيز با استفاده از  ، بارگذاري لرزهبعديدر فصل 

 كيروش دينامي -3-10

ه شده و با حل معادلات تعادل ديناميكي حل ددر اين روش مدل رياضي تجهيز تحت بارگذاري طيفي و يا تاريخچه زماني قرار دا
ي بسيار مهم يا پيچيده ها ي استاتيكي يا شبه ديناميكي و يا براي تحليل سازهها روشكنترل  براي معمولاًشده است. روش ديناميكي 

 يرد.گ مورد استفاده قرار مي

 بارگذاري ناشي از مخاطرات ژئوتكنيكي زلزله بر تجهيزات -3-11

هاي زمين در زلزله، تجهيزات بايستي در مقابل بارهاي ناشي از مخاطرات ژئوتكنيكي ناشي از زلزله نيز ايمن باشند.  علاوه بر تكان
 و گسلش. لغزه زميناهم اين مخاطرات عبارتند از روانگرايي (و گسترش جانبي)، 

 روانگرايي -3-11-1

هايي كه بافت ماسه ريزدانه  و در قسمت ها رودخانه ،ليكن در مناطق ساحلي درياها نيستگرچه در ايران پتانسيل روانگرايي زياد 
 نمايد. ميرا تهديد   اين مخاطره تجهيزات مختلف از جمله انواع مدفون آن ،همراه با سطح آب زيرزميني بالا باشد

ماندگار زمين ناشي از روانگرايي و  تغيير مكاناي در اثر  مقابل روانگرايي بايد با بررسي عملكرد لرزه اي در طراحي لرزه 
 م شود. نجاابا توجه به شرايط زمين 

شناسي و ژئومورفولوژي، وضعيت  اي در مقابل روانگرايي دارند، بايد بر اساس زمين مناطقي كه نياز به طراحي لرزه 
 ي انتخاب شوند.گازيسات زمين و موقعيت نصب تأس

 هاي زير در نظر گرفته شود. ماندگار زمين ناشي از روانگرايي بايد به صورت تغيير مكان

 افقي ناشي از گسترش جانبي بر سطح شيبدار زمين تغيير مكان 

 ساحلي در مناطقافقي ناشي از گسترش جانبي زمين  تغيير مكان 

 نشست زمين 

 گردد. ميه شده و مطابق با توزيع داده شده روي سازه مدفون اعمال باسقائم و افقي مح جايي جابه صورت بهاثر روانگرايي 
 باشد. ها نصب شده باشند، نيازي به در نظر گرفتن نشست زمين نمي ي مانند خطوط لوله، بر روي سازهگازاگر تأسيسات 
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 لغزه  زمين -3-11-2

تواند  مياحتمال رانش زمين وجود داشته و  ،سست در آن قرارگرفته است يها در مناطق كوهستاني كه شيب زمين زياد بوده و لايه
 ي گردد. گازمنجر به آسيب به تجهيزات مختلف 

 ماندگار زمين بايد طبق مراحل زير ارزيابي لازم صورت پذيرد: تغيير مكانلغزه ناشي از   براي مقابله با مخاطره زمين
  لغزه زمينارزيابي پتانسيل زمين به  -
 و تغيير شكل شيب  لغزه زميناندازي  بي پتانسيل راهارزيا -
 و وقوع تغيير شكل شيب لغزه زمينارزيابي احتمال  -

 و تغيير شكل شيب  لغزه زمينارزيابي خطرات ناشي از  -

 گسلش -3-11-3
 جايي جابهثر ناشي از الامكان ا رساني امري اجتناب ناپذير است. لذا بايستي حتي گازدر سامانه  گسلشعبور از مناطق با پتانسيل 

 گرفت. در نظر ها نمايند را بر اين سازه ميي اين سامانه از آنها عبور ها هاي فعالي كه سازه گسل

 شناختي شكل گسل فعال تعيين شود. وجود گسل فعال بايد توسط مشخصات زمين -
اكتشافات ژئوفيزيكي، اكتشافات شناسي،  اي كه ممكن است گسل فعال از آن عبور كند بايد بر اساس بازرسي زمين منطقه -

 زني و بازرسي ترانشه تأييد شود. گمانه
گرفتن تغيير مكان ماندگار  نظر اي، با در گسل فعالي را قطع نمايند، بايد براي تحقق عملكرد لرزه ،يگازچه تأسيسات  چنان -

 گسل، طراحي شوند. جايي جابهزمين ناشي از 
 اي شوند. گسل، طراحي لرزه جايي جابهي بايد براي گازنمايان شود، تأسيسات  گسل در سطح زمين جايي جابهچه اثر  چنان -

 .ارائه شده است هاي حياتي شريانفصل سوم از در  اي لرزهمخاطرات ژئوتكنيكي  ناشي ازنحوه محاسبه و اعمال بارهاي 

  بندي خاك طبقه -3-12

 بندي خاك در اين استاندارد نيز استفاده شده است. از همان طبقه 2800تر از روابط استاندارد  ساده براي استفاده
 



 

 4فصل 
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 هاي هدف مؤلفه -4-1

 عبارتند از: يكل طور بهراهنما  نيهدف در ا يها مؤلفه
 يشگاهيپالا يها مؤلفه -1

 و نگهدارنده لوله يكش لوله -1-1
 و قائم) ي(جانب محفظه -1-2
 برج -1-3
 يمخزن كرو -1-4
 )رهيوابسته به مخزن و غ زاتيمخزن، تجه يپ ره،يخزن ذخدر ابعاد بزرگ (م اي استوانه مخزن -1-5
 كننده ميتنظ -1-6
 رهيو غ يفشار قو يرهايش -1-7

 مربع ) نچيند بر ااپ 1000 ،يخط انتقال (فشار قو -2
 مربع) نچيپوند بر ا 250(فشار متوسط،  هيپا عيشبكه توز خطوط -3
 )مربع نچيند بر ااپ 60 ف،ي(فشار ضع عيشبكه توز خطوط -4
 يمدفون گازرسان خطوط -5
 روها و آدم ها دسترسي -6
پاند بر اينچ مربع تقليل  250به  1000كه فشار گاز را از  )City Gas Station-CGSهاي تقليل فشار در ورودي شهرها ( ايستگاه

بينند اما در  ميهيچ آسيبي ناز چنان استحكامي برخوردار است كه در مقابل زلزله  ها آن، سازه ساختماني نداشته و طراحي دهد مي
 خودداري شود. ي مستعد روانگرايي، زمين لغزه و گسلش بايستي جداًها ها در زمين مقابل مخاطرات ژئوتكنيكي از ساخت اين ايستگاه

) كه در District Reduction Station-DRS) و نواحي (Town Border Station-TBS( هاي تقليل فشار مرز شهرها ايستگاه
 يابد نيز داراي دو نوع هستند. ميپاند بر اينچ مربع كاهش  60به  250فشار گاز از  ها آن

اثر  ها آنها نيز از نظر مكانيكي بسيار مستحكم بوده و ارتعاش زمين بر  مسقف ساختماني: اين ايستگاه هاي ايستگاه -1
تر داخل ايستگاه نظير  هاي ضعيف مؤلفهتواند منجر به آسيب ديدگي  مي ها آنرسان ندارد. ليكن آسيب ساختمان  آسيب
 دها با استفاده از استاندار هاي با قطر كوچك شده و منجر به نشت گاز گردد. لذا لازم است كه ساختمان اين ايستگاه لوله

 در مقابل زلزله طراحي شوند. 2800
عمولاً داخل يك محفظه كابينتي قرار م هستند،از نوع مسقف  تر كوچكها كه بسيار  هاي كابينتي: اين ايستگاه ايستگاه -2

 رساند. نمي ها آنها، ارتعاش زمين در زلزله آسيبي به  گيرند. با توجه به ابعاد و استحكام اين ايستگاه مي
 ي مستعد مخاطرات ژئوتكنيكي بنا نمود.ها بر زمين نبايدهاي فوق را  يك از ايستگاه هيچ
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 اي  روند طراحي لرزه -4-2

 اي حي لرزهالزام طرا -4-2-1
 اي شوند: هاي زير با توجه به شرايط داده شده بايد طراحي لرزه سازه

 متر)، 5برج (ارتفاع بيشتر از  -1
 مترمكعب)،  300تن يا بالاي  3مخزن (ظرفيت بيشتر از  -2
 سازه نگهدارنده و پي -3
  مكعب بين شيرهاي قطع زلزله و لوله متر 3 هايي با حجم بيش از ، لولهمتر ميلي 45هايي با قطر بيش از  كشي: لوله لوله -4

 از محفظه تا شير.

 اي اصول مراحل طراحي لرزه -4-2-2

 گردد. طراحي مي پذير  شكلش مجاز يا تنهاي  به يكي از روش ،سطح خطر مورد استفاده نوعهاي پالايشگاهي بسته  مؤلفه
 .وداستفاده ش 1-از سطح خطرشود كه  روش تنش مجاز وقتي استفاده مي

 گردد. انجام مي پذير  شكل روش هاي ب ، طراحي لرزهشود استفاده مي 2-از سطح خطربراي حالاتي كه 
 هاي شكل تغيير مجاز، تجاوز كند. در غير اين صورت تنش ها نبايد در اعضاء از مقادير  در روش تنش مجاز، تنش -1

 ماند. ميناپذير  بعد از زلزله در اعضاء باقي   برگشت

هاي  شكل بايد از مقادير تغيير  دهد ميپلاستيك كه در اعضاء روي  هاي شكل تغيير ، پذير شكل طراحي به روش در  -2
 شود. ميباشد. در اين حالت عملكرد تجهيز در حين و بعد از زلزله دچار خدشه ن تر كمپلاستيك مجاز 

 روش تنش مجاز نحوه طراحي به -4-2-3

 محاسبه تنش -4-2-3-1

برداري  ها و بار سيستم در حالت بهره شده براي سازه از مجموع تنش ناشي از نيروهاي داخلي، وزن خود سازه، مؤلفهتنش محاسبه 
 آيد. دست مي هترين شرايط ب عادي و تنش ناشي از زلزله در سخت

 هاي مجاز تنش -4-2-3-2

كشي تعريف در  گاهي و لوله صالح سازه تكيهاساس تقسيمات مصالح قسمت فشاري، م اي تأسيسات بر هاي مجاز طراحي لرزه تنش
 فصول مربوطه تعريف شده است.

 نشان داده شده است. )3-4( بندهاي مجاز مصالح در  تنش

 ارزيابي تنش محاسبه شده -4-2-3-3

 اي قابل قبول است. هاي مجاز متناظر باشد، ارزيابي عملكرد لرزه از تنش تر كمهاي محاسبه شده  اگر كل تنش
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 پذير  شكلطراحي به روش  -4-2-4

 سطح خطر زلزله براي طراحي -4-2-4-1

 رود. مي كار به 2-، براي زلزله سطح خطرپذير  شكلبه روش  اي لرزهروند ارزيابي طراحي 

 اي تحليل پاسخ لرزه -4-2-4-2

 دست آورد. هه طرح بتوان با تحليل پاسخ تحت اثر زلزل پلاستيك در هر نقطه از سازه را مي -هاي الاستو شكل تغيير 
 آيد. مي دست بههاي زير  هاي پلاستيك، از تحليل پاسخ به يكي از روش شكل ها، تغيير  اي سازه براي طراحي لرزه

 روش انرژي -1

 روش پاسخ خطي معادل -2

 روش تحليل پاسخ غيرخطي -3
 ها در ادامه آورده شده است: كليات مربوط به اين روش

 روش انرژي -1

 احي تغيير شكل پلاستيك نهاييروش طر-1-1

غالب است، ضريب شكل پذيري را  ها آنو اولين مد ارتعاش   اي قرار گرفته هايي كه تحت طراحي لرزه در سازه
 توان از قانون بقاي انرژي هر مد خرابي محاسبه نمود. مي

 الف) ضريب زلزله اصلاح شده طراحي
 دست بهپاسخ نرمال شده  نمايي بزرگها از ضريب  اي سازه زهضريب زلزله اصلاح شده مورد استفاده در طراحي لر

 آيد. مي
 ب) ضريب شكل پذيري
 شود.  محاسبه مي )1-4(هاي آسيب ديده سازه از رابطه  بخش pضريب شكل پذيري،

)4-1( 1
K

K
C4
1

2

y

MH
p

p مد خرابي، اگر : ضريب شكل پذيري عضو وابسته بهMHy KK  0آنگاهp 

MHKضريب زلزله افقي اصلاح شده : 
yK :ضريب زلزله افقي در نقطه آغاز جاري شدن عضو آسيب ديده 

C:شود ثابتي كه طبق مد خرابي تعيين مي 
 ابي تغيير شكل پلاستيكج) ارزي

 بايد برقرار باشد: )2-4(براي ارزيابي رابطه 
)4-2( pap
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pa :شكل پذيري مجاز ضريب 
 روش طراحي مقاومت تسليم -1-2

 شود. مي اي پلاستيك به روش مقاومت تسليم طي مراحل زير انجام هاي قابي شكل و پي، طراحي لرزهبراي سازه
 ضريب زلزله اصلاح شده طراحي محاسبهالف) 

 )MHKشود. ( اصلاح شده محاسبه مي شبه استاتيكيمشابه روش 
 اي ب) محاسبه ضريب مشخصه سازه

بايد SDآيد.  مي دست بهها  نامه آيينيا مقادير مشخص شده در ساير  )3-4(از رابطه SDاي، ضريب مشخصه سازه
 باشد. 5/0تا  25/0در محدوده 

)4-3( 
pa

s C41
1D

sD :اي ضريب مشخصه سازه 
 نهايي اي نياز لرزهج) محاسبه 
 شود. محاسبه مي )4-4(از رابطه  اي نياز لرزه

)4-4( WKQ Hyu

uQ:نهايي اي نياز لرزه 
HW:برداري سازه وزن بهره 

 موجود اي نياز لرزهد) محاسبه 
 آيد. مي دست به )5-4(از رابطه  اي نياز لرزه

)4-5( WKDQ HMHsun

Qun :موجود اي نياز لرزه 
 شود. اي محاسبه مي بار لرزه جايي از تحليل مؤلفه مورد نظر، تحت ههـ) پاسخ جاب

 اي ارزيابي نياز لرزهو) 
)QQ(تجاوز نمايد.  Qu نهايي، اي نياز لرزهسازه نبايد از   Qunاي موجود، نياز لرزه UUn 

 روش پاسخ خطي معادل -2

رفيت تسليم تجاوز كرده است، تحليل پاسخ خطي، با كاهش خطي كه ظرفيت آن از ظ در مورد عضوي با رفتار غير
 شود. تواند انجام خطي بودن و ضريب ميرايي معادل، مي بسته به ميزان غير ،سختي از سختي الاستيك

 تحليل پاسخ مودال خطي -2-1

  شود. تحليل پاسخ شتاب، طبق مراحل (الف) تا (و) انجام مي تحليل پاسخ مودال خطي با استفاده از
 شود. محاسبه مي 7-4و  6-4الف) طيف شتاب افقي و قائم طراحي از روابط 

)4-6( 521
)i(

H 350A
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)4-7( 621
)i(

V 175A
)i(

HA(گال) شتاب پاسخ افقي طراحي اولين مد ارتعاش : 
)i(

VA(گال) : شتاب پاسخ قائم طراحي اولين مد ارتعاش 
 : ضريب اهميت1
 نسبت شتاب مبناي طرح: 2
 : ضريب تقويت ساختگاه3
 پاسخ افقي نمايي بزرگ: ضريب 5
 پاسخ قائم نمايي بزرگ: ضريب 6

 ر خطي بودن آن، بايد كاهش داده شود.بسته به درجه غي عضوب) سختي 
آمده، استفاده  دست بهتوان از ضريب ميرايي معادل با انرژي كرنشي پلاستيك كه از پاسخ غيرخطي سازه  ج) مي

 نمود.
نيروي برشي، ممان، شتاب، تغيير مكان طراحي از روش تركيبي مناسب براي هر مد ارتعاش  مانند Rد) مقدار پاسخ 

 شود. محاسبه مي
)4-8( 

i

2
iRR

 ام است.iمقدار پاسخ مد iRجا در اين
 آيد. تغيير شكل پاسخ از تحليل رفتار عضو در مودهاي مختلف بدست ميهـ) 

 تجاوز كند. ضريب شكل پذيري مجازدست آمده از مرحله هـ) نبايد از  به ضريب شكل پذيريو) 
 بار معادل تحليل پاسخ به روش -2-2

 شود. انجام ميهـ) به روش بار معادل طبق مراحل الف) تا  پاسختحليل 
بتوان سازه را به صورت يك سيستم يك درجه  شود. اگر الف) بار معادل براي تحليل از روش مناسبي تعيين مي

 د.گرد آزادي مدل نمود، بار معادل از ضرب وزن عضو در ضريب زلزله اصلاح شده طراحي محاسبه مي
 عضو بسته به درجه غير خطي بودن آن، بايد كاهش داده شود. سختيب) 

توان ضريب ميرايي معادل انرژي كرنشي پلاستيك را كه از تحليل پاسخ غيرخطي سازه  ميرايي، مي ضريبج) براي 
 آيد، استفاده كرد. مي دست به

 .آيد تغيير شكل پاسخ از تحليل رفتار عضو در مودهاي مختلف بدست ميد) 
 تجاوز نمايد. ضريب شكل پذيري مجازبه دست آمده از مرحله د) نبايد از  ضريب شكل پذيريهـ) 

 معادل تغيير مكانروش  -2-3
 شود. معادل طبق مراحل الف) تا د) انجام مي تغيير مكانروش 
ايجاد شده در  غيير مكانتگاهي يا  پاسخ سازه تكيه تغيير مكانگاه) بايد برابر  اجباري در قيد (تكيه تغيير مكانالف) 

 پي در اثر حركت زمين باشد.
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 يابد. اساس درجه غيرخطي كاهش مي شود، براي مي ب) سختي عضوي كه طراحي لرزه
 آيد. مي دست بهعضو  تغيير مكاناز روي  ضريب شكل پذيريج) 
 .تجاوز كند ضريب شكل پذيري مجازدست آمده از مرحله ج) نبايد از  به ضريب شكل پذيريد) 

 روش تحليل پاسخ غيرخطي -3
 تحليل پاسخ تاريخچه زماني -3-1

 شود: تحليل پاسخ تاريخچه زماني، طبق مراحل الف) تا د) انجام مي
اي غيرخطي تعريف و نتايج نيز مستقيماً از تحليل  مدل چرخه صورت بهبايد  تغيير شكل -الف) مشخصات بار

 تاريخچه زماني حاصل گردد. 
 .زلزله با حداكثر شتاب در نقطه مورد نظرب) وارد كردن موج 

 آيد. مي دست بهعضو  تغيير مكاناز روي  ضريب شكل پذيريج) 
 تجاوز كند. ضريب شكل پذيري مجازدست آمده از مرحله ج) نبايد از  به ضريب شكل پذيريد) 

 استاتيكي در روش بار معادلغيرخطي تحليل پاسخ  -3-2
 شود. انجام ميهـ) ر معادل طبق مراحل الف) تا تحليل غيرخطي استاتيكي از روش با

صورت يك سيستم يك درجه آزادي مدل كرد، بار   شود. اگربتوان سازه را به تعيين مي مناسب روشاز  معادلالف) بار 
 گردد. معادل از ضرب وزن عضو در ضريب زلزله اصلاح شده طراحي محاسبه مي

با استفاده از ضريب ميرايي كه معادل انرژي كرنشي پلاستيك ناشي توان  ب) ضريب زلزله اصلاح شده طراحي را مي
 آورد. دست بهباشد،  از پاسخ غيرخطي سازه مي

 آورد. دست بهتغيير مكان  -توان از تحليل استاتيكي مدل با استفاده از رابطه غير خطي بار ج) تغيير مكان عضو را مي
 آيد. مي دست بهعضو  تغيير مكاناز  ضريب شكل پذيريد) 

 تجاوز كند. ضريب شكل پذيري مجازبه دست آمده از مرحله د) نبايد از  ضريب شكل پذيريهـ) 
 پاسخ تغيير مكانروش  -3-3

 شود. پاسخ طبق مراحل الف) تا د) انجام مي تغيير مكانروش 
ايجاد شده در  يير مكانتغگاهي يا  پاسخ سازه تكيه تغيير مكانگاه) بايد برابر  اجباري در قيد (تكيه تغيير مكانالف) 

 پي، ناشي از حركت زمين باشد.
 آيد. مي دست به تغيير مكان -عضو از تحليل استاتيكي مدل با رابطه غيرخطي بار تغيير مكانب) 
 آيد. مي دست بهعضو  تغيير مكاناز روي  ضريب شكل پذيريج) 
 تجاوز كند. ضريب شكل پذيري مجازبند ج) نبايد از  ضريب شكل پذيريد) 

 ضريب شكل پذيري -4-2-4-3

شكل پلاستيكي كه به وسيله تحليل پاسخ مرتبط با مود خرابي تجهيز   ضريب شكل پذيري منطقه خسارت ديده مورد نظر، از تغيير
نيروي در راستاي قائم  شود. آيد، تعيين مي مي دست بهمورد نظر، در طراحي در اثر حركت زمين لرزه طراحي (حركت افقي و قائم) 
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اي و مد خرابي تأسيسات مختلف وجود دارد، در نظر گرفته  اساس شرايط سازه اي قسمتي از خرابي كه امكان تشديد آن بربر
 شود. مي

 ضريب شكل پذيري مجاز -4-2-4-4

توجه به اعوجاج  ضريب شكل پذيري مجاز عضو، با در نظر گرفتن مشخصات تغيير شكل پلاستيك، مانند خستگي و كمانش با
 گردد. پلاستيك با بارگذاري دوره كوتاه، در بدترين حالت متناظر با مد خرابي تجهيز براي زلزله، تعيين مي الاستو

 ضريب شكل پذيريارزيابي  -4-2-4-5

از ضريب شكل پذيري مورد نظر باشد، در اين صورت  تر بزرگدر صورتي كه ضريب شكل پذيري مجاز تمام اعضاي اصلي برابر يا 
 باشد. اي مورد قبول مي لرزه برآورد عملكرد

 مصالح -4-3

 مقادير مجاز براي روش طراحي تنش مجاز -4-3-1

هاي مجاز مختلفي براي  گاهي، پي و زمين، تنش در روش طراحي تنش مجاز، با توجه به مصالح بخش فشاري، مصالح سازه تكيه
 گيرد. اي مورد استفاده قرار مي طراحي لرزه

به صورت مستقيم به مصالح بخش فشاري جوش شده باشد، بين مقادير تنش مجاز مصالح بخش  گاهي چه سازه تكيه چنان
 گيرد. مورد استفاده قرار مي تر كوچكگاهي، مقدار  فشاري و مصالح سازه تكيه

 گاهي: شرايط كاربرد مصالح بخش فشاري و مصالح سازه تكيه
 )1-4(شود، در شكل گاهي برآن اعمال مي لح سازه تكيهاولين خط جوشي كه شرايط تنش مجاز مصالح بخش فشاري و مصا

 نشان داده شده است.
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Aاي مصالح بخش فشاري دارد. هاي مجاز براي طراحي لرزهگاهي، نياز به مطالعه تنش : بخشي كه با وجود مصالح سازه تكيه 

Bشود. گاهي اعمال مي ح سازه تكيهاي مصال : بخشي كه در آن تنها تنش مجاز طراحي لرزه 
 گاهي اي مصالح بخش فشاري و مصالح سازه تكيه شرايط كاربرد تنش مجاز در طراحي لرزه 1-4شكل

 آورده شده است.  )1-4(گاهي در جدول  حداقل الزامات براي مصالح اعضاي تكيه

 گاهي حداقل الزامات براي مصالح اعضاي تكيه 1-4جدول 

دماي 
 برداري بهره

مصالح بخش فشاري
گاهي كه مستقيماً به مصالح بخش فشاري جوش  مصالح سازه تكيه

 اند. شده

-10 يا   
 بيشتر

SPV450  و SPV490 (براي دماي عادي)  مصالحي كه خصوصيات معادل ASTM A573 Gr.70 .يا بيشتر را دارند 

HW685 (براي دماي عادي)  مصالحي كه خصوصيات معادل ASTM A678 Gr. C .يا بيشتر را دارند 

 10- از تر كم
SPV450 و SPV490 (براي دماي پايين) نظر صرف 

 HW685 (براي دماي پايين) نظر صرف 

 تنش مجاز براي مصالح تحت فشار -4-3-1-1

% 2/0اي مصالح تحت فشار مقداري است كه از ضرب ضريبي در تنش كششي يا تنش تسليم يا تنش معادل  تنش مجاز طراحي لرزه
 آيد. ميدست بهكرنش در دماي طراحي مصالح و بر اساس نوع تنش 

د. شو ارائه مي )2-4(تنش مجاز به صورت جدول 

 A صفحه پوششي

 صفحه پوششي

 A صفحه پوششي

 A صفحه پوششي

 A  زائده

 A  نشيمن 

پوسته A  ديرك
 A پايه 

 خط جوش
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 اي اعضاي فشاري  تنش مجاز مصالح براي طراحي لرزه 2-4جدول 

 تنش مجاز  نوع تنش

W (براي مصالح با اتصالات جوشي مقداري است كه از ضرب S تنش كششي  آيد.) دست مي به S در  

 S تنش خمشي

 S يا S ترين مقدار  كوچك تنش فشاري

 0.6S تنش برشي

S:  (داده شده است.  )3-4(تنش مجاز اعضاي فشاري كه مقدار آن در جدول(N/mm2 
S: ( داده شده است. )4-4(در جدولاي اعضاي فشاري كه مقدار آن  انش براي طراحي لرزهمقدار مجاز كم(N/mm2 
Wحداقل ابعاد جوش : 

 اي بر اساس نوع مصالح تنش مجاز مربوط به طراحي لرزه 3-4جدول 

 S نوع مصالح

تر  كم % كه در دمايي9دار  آلياژ آلومينيوم و فولاد نيكل
 شود. از دماي اتاق استفاده مي

 ترين مقادير زير كوچك
Su60. 

S y90. 

 ساير مصالح

 ترين مقادير زير كوچك
Su60 0. 
Su60. 

S y90 0. 

S y 

 شروع كمانش تنش مجاز مربوط به 4-4 جدول

 S نوع مصالح

 اي افقي ها و مخازن استوانه برج
m

y
D

S
E004.01

Et6.0 

 اي مخازن استوانه
D3

Et 

 در جداول فوق:
uS: تر از حداقل مقدار  ده و مقداري كمگراد) بو درجه سانتي 40تا  0مقاومت كششي در دماي طراحي مصالح، (دماي طراحي بين

 شود. داده شده در استاندارد مصالح فرض مي
0uS:شود. تر از حداقل مقدار داده شده در استاندارد فرض مي مقاومت كششي در دماي عادي مصالح و مقداري كم 
yS:درجه سانتيگراد بوده و  40تا  0كرنش در دماي طراحي مصالح، دماي طراحي از 0/2%مقاومت تسليم كششي يا مقاومت معادل

 باشد. تر از حداقل مقدار داده شده در مصالح مي مقداري كم
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y0S:اقل مقدار داده شده در تر از حد كرنش در دماي عادي مصالح، مقداري كم0/2%مقاومت تسليم كششي يا مقاومت معادل
 استاندارد مصالح است.

yS: ترين مقدار بين كوچكySوy0S)(N/mm2 
E: مدول الاستيسيته در دماي طراحي مصالح)(N/mm2 
mD: قطر متوسط پوسته(mm) 
t: ضخامت پوسته يا صفحه كناري(mm) 

D: قطر داخلي مخزن(mm) 

 گاهي اي مصالح سازه تكيه تنش مجاز طراحي لرزه -4-3-1-2

و مقاومت كششي نظير ين مقدار تنش تسليم تر كوچكگاهي از ضرب ضريبي در  ه تكيهاي مصالح ساز تنش مجاز طراحي لرزه
 آيد. مي درصد بدست 2/0كرنش 
 باشد.  AISC نامه آييناي بايد مطابق با  هاي مجاز فولاد سازه گاه آمده است. تنش اي تكيه تنش مجاز مصالح فلزي سازه  ،در ادامه

 گاهي سازه تكيه مصالح -1
، )5-4اند، در جدول( بخش فشاري جوش نشدهگاهي كه مستقيماً به مصالح  مصالح سازه تكيه N/mm2)(تنش مجاز

اساس نوع تركيب از  است. در صورت نياز و در صورت وجود تركيب تنش، بر  اساس نوع تنش ارائه شده بر
 شود. گاهي استفاده مي براي مصالح سازه تكيه )7-4(جدول

 اي  گاهي براي طراحي لرزه ش مجاز مصالح سازه تكيهتن 5-4 جدول

 اي تنش مجاز طراحي لرزه نوع تنش

 F تنش كششي

 F تنش فشاري

 تنش فشاري

 'S  ين مقدارتر كم گاه دامني (الف) تكيه

 F (ب) نشيمن

گاهي به غير از  (ج) مصالح سازه تكيه
 (الف) و (ب)

 'F يا Fين مقدار تر كم

 F3 تنش برشي

F: درصد  2/0درصد مقاومت تسليم و مقاومت كششي نظير كرنش  70مقدار بين  كوچكترين)(N/mm 2 
F: تنش فشاري مجاز كمانش با در نظر گرفتن ضريب لاغري عضو)(N/mm 2 
S:4-4(آمده از جدول  دست بهقدار م( 

شود. انجام مي زير ، براي كمانش با در نظر گرفتن ضريب لاغري عضو به صورتFتوجه: ارزيابي تنش فشاري مجاز،
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  sبراي حالتي كه  

)4-9( 
v

F0.4-11.5

F

2
s

  

F

F

s
2

4.015.1

   sبراي حالتي كه

)4-10( 2
s

F277.05.1F

 آيد. مي دست به )11-4(ضريب لاغري عضو فشاري است و از رابطه  sكه در آن
)4-11( 

i
lk

s
  

 

kl:طول كمانش(mm)  گاه دو انتهاي عضو با توجه به نوع تكيه )6-4( جدولنشان داده شده در 
i: شعاع ژيراسيون سطح نسبت به محور كمانش(mm) 

 طول كمانش 6-4 جدول

 قيود شرايط حركت

 يك انتها آزاد و يك انتها مقيد دو انتها گيردار دو انتها آزاد شرايط دوران

kl l l5.0 l7.0 

l: طول عضو(mm) 
 آيد. مي دست به )12-4(حد ضريب لاغري كه مقدار آن از رابطه  :

)4-12( 
F6.0
E2

   

v: 13-4(آمده از رابطه  دست بهمقدار( 

)4-13( 
2

s

3
2

2
3v    
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 تركيب تنش 7-4جدول 

 رابطه كنترل نوع تركيب تنش

1 تركيب تنش فشاري و خمشي
ff b

b

c

c  

1  تركيب تنش كششي و خمشي
ff b

b

t

t   

 تركيب تنش فشاري، خمشي و برشي
t

22
bc f3 

تركيب تنش كششي و برشي (محدود به پيچ 
 مهار)

t
t f

4.1
6.1 

f c5-4(دست آمده از جدول  اي، به گاهي براي طراحي لرزه : تنش فشاري مجاز مصالح سازه تكيه()(N/mm 2 
f b5-4جدول (دست آمده از  اي، به گاهي براي طراحي لرزه ز مصالح سازه تكيه: تنش خمشي مجا()(N/mm 2 
f t5-4جدول (دست آمده از  اي، به گاهي براي طراحي لرزه : تنش كششي مجاز مصالح سازه تكيه()(N/mm2 

cگاهي د شده در مصالح سازه تكيه: تنش فشاري ايجا)(N/mm2 
bگاهي : تنش خمشي ايجاد شده در مصالح سازه تكيه 
tگاهي : تنش كششي ايجاد شده در مصالح سازه تكيه 

 گاهي : تنش برشي ايجاد شده در مصالح سازه تكيه
 اند. گاهي كه مستقيماً به مصالح بخش فشاري جوش شده سازه تكيه مصالح -2

اند، تنش مجاز مشابه مصالح بخش فشاري  مصالح بخش فشاري جوش شده بهگاهي كه مستقيماً  در مصالح سازه تكيه
 است.
 ار شود.گاهي داشته باشند، بايد شرايط زير برقر جايي كه لازم است اين مصالح عملكرد سازه تكيه از آن

 است.) 5-4جدول (دست آمده از  ترين مقدار بين مقادير به اي كوچك تنش مجاز مربوط به طراحي لرزه -
 برقرار باشد.) 7-4( جدولدر صورت تركيب تنش، بايد رابطه كنترل تركيب تنش  -

 كشي تنش مجاز مصالح لوله -4-3-1-3

 هستند.  ASMEكشي مشابه هاي مجاز مصالح لوله تنش
 كشي مجاز لوله نشت -1

 اي كشي براي طراحي لرزه تنش مجاز لوله 8-4جدول 

 اي تنش مجاز طراحي لرزه نوع تنش

تنش طولي 
 كشي لوله

S 

 yS2 گستره تنش تناوبي
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 تنش مجاز اتصال فلنجي -2

 اي تنش مجاز اتصال فلنجي براي طراحي لرزه 9-4جدول 

 اي تنش مجاز طراحي لرزه تنش نوع

 S تنش شعاعي فلنج
 S تنش پيراموني فلنج

 yS2 تنش محوري مادگي لوله
 تنش مجاز شير -3 

 اي شير تنش مجاز طراحي لرزه 10-4جدول 

 اي تنش مجاز طراحي لرزه نوع شير

 S 0.5 هشير قطع زلزل
 S ساير شيرها

 تنش مجاز اتصال انبساطي -4
 سيكل بارگذاري قرار داده شده و بار نهايي مشخص گردد. 500تحت  اتصال

 ها و مخازن اي برج تنش مجاز طراحي لرزه -5

 ها و مخازن تنش مجاز برج 11-4جدول 

 اي تنش مجاز طراحي لرزه نوع مقاومت تنش

 S غشايي كليتنش اوليه (الف) 
 S5.1 خمشيتنش اوليه غشايي محلي و تنش اوليه (ب) مجموع 

ترين مقدار مجموع مقاومت تنش اوليه  (ج) تفاوت بين بيشترين و كم
 yS2 غشايي محلي، مقاومت تنش اوليه خمشي و مقاومت تنش ثانويه در سيكل

 

 پذير  شكلمقادير مجاز براي روش طراحي  -4-3-2
پلاستيك انجام شده و سازه قابي نيز با روش مقاومت تسليم،  تغيير شكلهاي پالايشگاهي اساساً با روش  مؤلفه پذير  شكلطراحي 

 .شود طراحي مي
اي مورد استفاده در روش مقاومت  زهپلاستيك و ضريب مشخصه سا تغيير شكلي مورد استفاده در روش پذير  شكلضريب  

 شود.  تسليم، در مراحل طراحي هر تجهيز توضيح داده مي
هر بخش در بند  پذير  شكلكشي بستگي دارد، رواداري براي طراحي  جايي كه حد مجاز، به ارزيابي هر بخش از لوله علاوه، از آن هب

 كشي آمده است. مربوط به طراحي لوله
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 اي  بل قبول مؤلفه و ورودي لرزهسطح عملكرد قا -4-4 

 اي مورد نياز عملكرد لرزه -4-4-1
 است. زيركشي، پي و ...) به صورت موارد  ها و مخازن، لوله ها (برج اي مورد نياز سازه عملكرد لرزه

ين هاي نگهدارنده گاز در ا سازهگردد.  مخربي ايجاد نمي تغيير شكل، 1-برداري در سطح خطر بهره الف) در زلزله(
 ببينند.هيچگونه آسيب فيزيكي نبايد سطح خطر و بر اساس روش تنش مجاز 

زلزله تجهيز بايد با آسيب هاي جزيي با حداقل وقفه بكار خود ادامه دهد. لذا معيارهاي طراحي  2-در سطح خطرب) (
 شود. در اين سطح خطر و بر اساس شكل پذيري آنها بطور مناسب ارائه مي

 سات پيشگيري از خطرات زلزله (شير قطع زلزله و...) به صورت زير است.اي تأسي عملكرد لرزه
 جلوگيري از نشت گاز فشار قوي در تجهيز و پيشگيري از حوادث ناشي از آن با قطع گاز  الف)(
اي خود را از  ب) تلاش براي پيشگيري از وقوع و گسترش آسيب ناشي از زلزله در مواردي كه سازه عملكرد لرزه(

 دهد. دست مي

 اي ارزيابي عملكرد لرزه -4-4-2

 هاي زير انجام شود. اي تأسيسات بايد با استفاده از روش ارزيابي عملكرد لرزه -1

 شود. ، اعمال مي1-در سطح خطربرداري  در زلزله بهره الف و بموارد  -1-1
ش ايجاد شده در عضو مهم نبايد برداري عادي، تن اي طرح در حالت بهره پاسخ براي جنبش لرزه تحليلبا انجام  -الف

 از تنش مجاز مصالح، تجاوز نمايد.

چنين، جهت محاسبه  اي طرح براي نيروي اينرسي (مد حركت صلب مايع) و هم ، ارزيابي جنبش لرزه1در بند  -ب
 توان جداگانه انجام داد. (مد تلاطم مايع) را مي اي استوانهتلاطم در مخزن 

 شود. اعمال مي ،2-در سطح خطره طرح در زلزلد تا الف موارد  -1-2
ضريب شكل «مقدار حاصل از تقسيم تغيير مكان غير ارتجاعي پاسخ مصالح بر تغيير مكان تسليم (از اين پس  -الف

پذير رخ داده، نبايد از مقدار حاصل از تقسيم حداكثر تغيير   كه در عضو مهم به روش طراحي شكل») پذيري
كه از ») ضريب شكل پذيري مجاز«ح بر تغيير شكل تسليم (از اين پس شكل پلاستيك قابل قبول مصال

 دست آمده، بيشتر باشد. برداري عادي به اي طراحي در حالت بهره تحليل پاسخ حركت لرزه
اي طرح براي نيروي اينرسي (مد حركت صلب مايع) و زلزله طراحي، در محاسبه  ، ارزيابي جنبش لرزه1در بند  -ب

 صورت جداگانه انجام داد.  توان به را مي اي استوانهمايع) مخزن  تلاطم (مد تلاطم
 هاي مطرح شده در بند الف و ب صورت گيرد. كشي بايد با روش اي سيستم لوله ارزيابي عملكرد لرزه -2

 شود. اعمال ميب و الف هاي  بندبرداري  بهرهدر زلزله  -2-1
برداري  اي طراحي در حالت بهره تحليل پاسخ براي حركت لرزهآمده از  دست بهتنش ايجاد شده در عضو مهم،  -الف

 عادي نبايد بيش از تنش مجاز مصالح باشد.
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 1باشد، طراحي به روش دهانه مجاز انجام و از بند  كمو  متوسطكشي داراي درجه اهميت  اگر سيستم لوله -ب
 گردد. نظر مي صرف

 شوند. اعمال ميج تا الف  طرح بندهايحالت  زلزلهدر  -2-2
نبايد از نسبت تغيير شكل پلاستيك نهايي مجاز مصالح، حاصل از تحليل پاسخ مناسب  ضريب شكل پذيري -الف

 برداري عادي، بيشتر باشد. اي طراحي در حالت بهره براي جنبش لرزه
به تلاطم چنين محاس اي طراحي براي نيروي اينرسي (مد حركت صلب مايع) و هم توان ارزيابي لرزه مي 1در بند  -ب

 انجام داد.  جداگانه صورت بهي (مد تلاطم مايع) را ا نهامخزن استو
 



 

 

 5فصل 
 اي و كنترل ايمني  طراحي لرزه
 و قفسه لوله كشي لوله
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 كشي اي لوله مراحل ارزيابي لرزه -5-1

هاي ارزيابي  اي نبوده و طراحي با استفاده از روش در مواردي كه اهميت سازه كم است، نيازي به استفاده از روش طراحي لرزه
 شود. انجام مي كشي (روش دهانه مجاز لوله) گاه لوله ساده شده تكيه

 :هاي زير انجام شود اي بايد براي لوله طراحي لرزه
 متر يا بيشتر ميلي 45(الف) لوله با قطر خارجي 

 متر مكعب يا بيشتر 3(ب) محتويات لوله 
 ها و مخازن (ج) لوله متصل به برج

 روش ارزيابي ساده شده (روش دهانه مجاز) -5-2

چنين ظرفيت جذب  از طول دهانه مجاز بوده و هم تر كمباشد، طول دهانه لوله  كميا  طمتوسكشي  اگر درجه اهميت سامانه لوله
 يابد. اي پايان مي مكان نسبي سازه باشد، ارزيابي عملكرد لرزه گاهي مختلف بيشتر از تغيير هاي تكيه براي لوله در سازه تغيير مكان

 :در كاربرد روش دهانه مجاز بايستي به موارد زير توجه نمود
كشي متغير باشد،  گاهي ثابت انجام شود. اگر مقطع لوله بين دو نقطه تكيه  (الف) ارزيابي عملكرد بايد در هر مقطع لوله

 شود. خواهد آمد انجام مي 1اي كه در پيوست  سازي مقطع همانند رابطه ارزيابي با يكسان
 كار برد: ه(ب)  روش دهانه مجاز را براي موارد زير بايد ب

 كشي از هر مقطع رين دهانه سيستم لولهت طولاني 

 هستند متمركز بار هايي كه داراي دهانه 

مكان بايد انجام  گاهي مختلفي باشد، ارزيابي ظرفيت تغيير تكيه هاي گاهي لوله، سازه (ج)  در صورتي كه نقطه تكيه
از قطر لوله مادر  تر كميا  شود و اگر دهانه لوله داراي انشعاب بوده و قطر خارجي لوله انشعاب، برابر با نصف 

 شود. باشد، ارزيابي از نقطه انشعاب تا اولين نقطه اتكاي لوله انشعابي بايد انجام 
شود (دو راستاي افقي و يك راستاي قائم). اگر دهانه لوله  (د)   ارزيابي بندهاي (ب) و (ج) در هر سه راستا انجام مي

 شود. مكان با احتساب ظرفيت اتصال انجام مي غييرداراي اتصال انبساطي باشد، ارزيابي ظرفيت ت

 طول دهانه مجاز -5-2-1

 كشي، بايد در برابر زلزله مهار شود. لوله در سه راستا، دو راستاي عمود و يك راستاي موازي با محور لوله
اي زلزله دارد، نبايد از طول گاهي مؤثري در راست گاهي مجاور (طول دهانه لوله) كه عملكرد تكيه هاي تكيه طول لوله بين سازه

برداري گاز فشار قوي و قطر خارجي، بيشتر باشد. معيارهاي پذيرش روش دهانه مجاز در  دهانه مجاز متناظر با حالت بهره
  شود. نشان داده مي) 1-5(رابطه

)5-1( aps LL
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psL (  پيوست )1-1(: طول دهانه لوله، محاسبه شده در بندm( 
aL (پيوست )2-1(: طول دهانه مجاز، محاسبه شده در بندm( 

 مكان ظرفيت تغيير -5-2-2

 كشي تجاوز كند. لوله تغيير مكانها  نبايد از ظرفيت  گاه كشي در راستاي زلزله بين تكيه مكان نسبي لوله تغيير
شود و اگر دهانه لوله داراي انشعاب  انجام  تغيير مكانارزيابي ظرفيت  بايد باشد، مختلف  هاي گاه كه دهانه لوله روي تكيه  زماني

از نقطه انشعاب تا اولين نقطه اتكاي لوله بايد از قطر لوله مادر باشد، ارزيابي  تر كمبوده و قطر خارجي لوله انشعاب، برابر با نصف يا 
 شود. ي انجام انشعاب

 شود: به صورت زير انجام مي تغيير مكانارزيابي ظرفيت 
)5-2( a   

 )mmپيوست ( )4-1(گاه انشعاب لوله محاسبه شده در بند  گاه يا بين انشعاب و اولين تكيه نسبي بين دو تكيه تغيير مكان: 
a پيوست ( )3-1(دهانه لوله در راستاي زلزله محاسبه شده در بند  تغيير مكان: ظرفيتmm( 

 روش طراحي تنش مجاز -5-3

باروش تنش مجاز با استفاده از روش دهانه مجاز يا تحليل تفصيلي  1-طراحي لرزه اي سيستمهاي لوله كشي در سطح خطر  
 ي پذيرد.صورت م

 پيوست ارائه شده است. 2كشي در بند  اي استاندارد سيستم لوله روند طراحي لرزه
توان از طريق تحليل پاسخ به صورت يك سيستم يكپارچه محاسبه نمود، اما براي ساده سازي،  كشي را مي رفتار سيستم لوله

 شود. ل از هم انجام ميكشي، به صورت مستق معمولاً تحليل پاسخ سازه نگهدارنده لوله، و لوله

 كشي گاهي لوله تحليل پاسخ سازه تكيه -5-3-1
 شود. محاسبه مي گاهي لوله  با استفاده از تحليل پاسخ سازه تكيه  پاسخ نقطه اتكاي لوله تغيير مكانضريب زلزله افقي و 

 شود. گاهي وارد مي ار به سازه تكيهكشي به عنوان ب گاهي، صلبيت لوله ناديده گرفته و وزن لوله در تحليل پاسخ سازه تكيه
اصلاح شده و روش تحليل مودال استفاده  شبه استاتيكياز روش  زياد و خيلي زيادگاهي با اهميت  براي تحليل پاسخ سازه تكيه

 شود.  مي
 تواند مورد استفاده قرار گيرد. روش تحليل پاسخ تاريخچه زماني نيز مي

 گيرد. ، مورد استفاده قرار ميشبه استاتيكي، روش متوسط و كمگاهي با درجه اهميت  براي سازه تكيه
 پيوست آمده است. )3(كشي در بند  گاهي لوله جزئيات تحليل پاسخ سازه تكيه
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 كشي گاهي لوله اي سازه تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -5-3-2

در مصالح، بايد   وجود آمده هكشي) تنش ب گاهي لوله هگاه و تجهيزات تكي كشي (تكيه گاهي لوله اي سازه تكيه در ارزيابي عملكرد لرزه
 هاي مجاز طراحي در زلزله باشد. از تنش تر كم

هاي ارزيابي تجهيزات انجام  اي آنها به روش كشي، ارزيابي عملكرد لرزه گاهي لوله اي تجهيزات تكيه در صورت انجام طراحي لرزه
 شود. پيوست نشان داده مي )11(بند گاه در  اي تكيه اين، روش ارزيابي عملكرد لرزه شود. علاوه بر مي

 كشي تحليل پاسخ سيستم لوله -5-3-3
كشي، فشار، وزن لوله و  لوله گاه پاسخ تكيه تغيير مكانكشي براي نيروي زلزله اصلاح شده،  محاسبه تنش استاتيكي سيستم لوله

 شود. فراورده انجام مي
 شود. ير انجام ميزورت كشي به ص تحليل با مدل كردن سيستم لوله

 )4-5) و (3-5(هاي  اصلاح شده صورت گرفته و سپس نيروي زلزله طراحي از رابطه شبه استاتيكياين تحليل با استفاده از روش 
 آيد. دست مي هب

)5-3(  HMH8MH WKF

)5-4(  VMV9MV WKF

MHFنيروي زلزله افقي اصلاح شده طراحي :(N) 
MVFنيروي زلزله قائم اصلاح شده طراحي :(N) 

ها و  كشي برج ي لولهگاه شود. اگر سازه تكيه فرض مي 2كشي كه برابر با  گاهي لوله پاسخ افقي سازه تكيه نمايي بزرگ: ضريب 8
اين، در محل قرارگيري يا استقرار شير، ضريب  بر  شود. علاوه ضرب  2در بايد  ،سازه8پاسخ نمايي بزرگمخازن باشد، ضريب 

 ).1-5شود (مطابق جدول  ضرب   3تا  1در  بايد گاه شير پاسخ بر حسب سازه و نوع تكيه نمايي بزرگ
 شود. فرض مي 2كشي كه برابر با  گاهي لوله پاسخ قائم سازه تكيه نمايي بزرگ: ضريب 9

MHKكشي، با استفاده از ضريب زلزله افقي طراحي در  گاهي لوله اساس نوع تحليل پاسخ سازه تكيه : مقدار محاسبه شده بر
 پيوست) 3باشد. (بند  كشي مي نقطه اتكاي لوله

MVKضريب زلزله قائم طراحي اصلاح شده : 
HW وزن محرك :(N)شود. . در اين حالت وزن مجاز فرسودگي در نظر گرفته مي 
VWشود  طراحي محاسبه مي ،قائم اصلاح شده  كشي اعمالي بر محلي كه نيروي زلزله : مجموع وزن محتويات و وزن مرده لوله

(N)پيوست) 4شود. (بند  . در اين حالت وزن مجاز فرسودگي در نظر گرفته مي 
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 كشي محاسبه تنش لوله -5-3-4

 شود. محاسبه مي برداري و زلزله، اي، فشار سيال و وزن محرك با تركيب بار بهره تنش لوله در راستاي طولي ناشي از نيروي لرزه
 تنش راستاي طولي   -1

قائم طراحي براي   تنش راستاي طولي ناشي از فشار سيال، وزن محرك، نيروي زلزله افقي طراحي و نيروي زلزله
 شود: محاسبه مي )5-5(كشي، از رابطه  گاهي لوله كشي، محدوده انشعابي و بخش تكيه بخش منحني لوله

)5-5( 
  P

T
2

00
2

ii

A
F

Z
MiMi

 )2mm/N: تنش راستاي طولي ناشي از فشار، وزن و نيروي زلزله (
iiاي محاسبه شده با استفاده از روش مناسب بر حسب نوع اتصال لوله صفحه : ضريب تشديد تنش درون 

oiاي محاسبه شده با استفاده از روش مناسب بر حسب نوع اتصال لوله صفحه : ضريب تشديد تنش برون 
iMافقي و قائم طراحي وارد   كشي ناشي از فشار سيال، وزن محرك، نيروي زلزله اي لوله صفحه : لنگر خمشي درون

 )mm.Nپيوست مراجعه كنيد) ( 5(به بند   بر لوله
oMكشي ناشي از فشار سيال، وزن محرك، نيروي زلزله افقي و قائم طراحي وارد بر  اي لوله صفحه : لنگر خمشي برون

 )mm.Nپيوست مراجعه كنيد) ( 5كشي (به بند  لوله
Zشود. براي لوله انشعابي با  ون در نظر گرفتن مقدار مجاز خوردگي انجام مي: مدول مقطع لوله كه محاسبات آن بد

 )3mmشود. ( استفاده مي )6-5(قطرهاي مختلف از رابطه 
)5-6( 

 s
2

p trZ

pr) شعاع متوسط لوله در محل خم :mm( 
st :شود. در (محل) خم كه در آن ضخامت مجاز خوردگي و صفحه تقويتي در نظر گرفته نمي ضخامت موثر لوله 

)mm( 
TFكشي ( ناشي از فشار سيال، وزن محرك، نيروي زلزله افقي و قائم طراحي وارد بر لوله  : نيروي محوري لولهN( 
pA2شود ( : سطح مقطع لوله كه در محاسبه آن مقدار مجاز خوردگي ناديده گرفته ميmm( 

 اساس نيروي زلزله تنش تناوبي بر -2

شي با استفاده از ك جايي نقطه اتكاي لوله هاي قائم طراحي و جاب اساس نيروي زلزله افقي، نيروي لرزه تنش تناوبي بر
 شود: محاسبه مي )7-5(رابطه 

)5-7( 
Z

MMiMi
2

2
t

2
00

2
ii

E

E: تنش تناوبي)mm/N( 2
 

iMوارد بر ئم طراحي قاافقي طراحي، نيروي زلزله  كشي ناشي از نيروي زلزله اي لوله صفحه : لنگر خمشي درون
 )mm.Nپيوست) (  5بند كشي (جدول  گاه لوله جايي تكيه هشي و جابك لوله
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oMكشي و  وارد بر لولهئم طراحي قاافقي، نيروي زلزله  كشي مطابق با نيروي زلزله اي لوله صفحه : لنگر خمشي برون
 )mm.Nپيوست) ( 5بند كشي (جدول  گاه لوله جايي تكيه هجاب

tMجايي  هكشي و جاب اساس نيروي زلزله افقي، نيروي زلزله قائم طراحي وارد بر لوله كشي بر : لنگر پيچشي لوله
 )mm.Nپيوست مراجعه كنيد) ( 5كشي (به بند  گاه لوله تكيه

 كشي ارزيابي تنش لوله -5-3-5
 باشد. شده از تنش مجاز تجاوز نكند، ارزيابي قابل قبول مي اگر تنش محاسبه

گاهي تغيير داده شده و ارزيابي عملكرد  در مواردي كه تنش محاسبه شده بيشتر از تنش مجاز است، مشخصات سازه و شرايط تكيه
 پيوست ارائه شده است. 6هاي مجاز در بند  شود. تنش اي تكرار مي لرزه

 اي اتصال فلنجي لرزه ارزيابي عملكرد -5-3-6
كشي، بايد  لوله تغيير مكانارزيابي نشت در اثر نيروي محوري يا لنگر خمشي محاسبه شده از تحليل پاسخ شتاب و تحليل پاسخ 

 گردد: انجام گيرد. موارد زير در اين ارزيابي لحاظ مي

 شود.  در اتصال فلنجي و اطراف آن انجام بايد اين ارزيابي  
هاي ايجاد شده در اتصال (تنش شعاعي فلنج، تنش  كه تنشگيرد  ل فلنجي زماني مورد تاييد قرار ميعدم نشت در اتصا 

 اي باشد.  از تنش مجاز طراحي لرزه تر كمپيراموني فلنج و تنش محوري مادگي لوله) 

 صرف نظر كرد. متوسط و كماي اتصال فلنجي با درجه اهميت  توان از ارزيابي عملكرد لرزه مي 

 ت مربوط به اتصال فلنج در ادامه توضيح داده شده است.محاسبا 

 معادل هاي محاسبه كل فشار -1

اي، با  ناشي از بار لرزه mm.N(M(و لنگر خمشيFT)N(، ناشي از نيروي كششي محوريePفشار داخلي معادل
 آيد: دست مي هب )8-5(استفاده از رابطه 

)5-8( 
 

3
e

2
e

T
e D

M16
D
F4

P

eP) فشار معادل در زلزله :MPa( 
TF) نيروي كششي محوري ناشي از زلزله :N( 

M) لنگر خمشي :mm.N( 
eD) قطر متوسط در وجه تماس واشر :mm( 
)5-9( )bN(2DD gggie

giD) قطر داخلي واشر :mm( 
gN) عرض واشر :mm( 
gb) عرض مؤثر واشر :mm( 
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 آيد. دست مي هكشي و فشار معادل در زلزله ب سيال در لوله PPو با استفاده از فشار )10-5(از رابطه eqPكل فشار معادل
 .گردد يم استفاده شود يفلنج وارد م يكه بر وجه (بر قطر) درون يمحاسبه بار يمعادل كل برا  از فشار

)5-10( epeq PPP

eqP) كل فشار معادل :MPa( 
PP) فشار سيال در لوله :MPa( 

 
 فلنج با واشر مسطح 1-5شكل 

 محاسبه تنش -2

(بر  معادل كل براي محاسبه باري كه بر وجه  شود. از فشار به ميبرداري محاس تنش در اتصال فلنجي در حالت بهره
 گردد. شود، استفاده مي و فشار داخلي وارد بر فلنج، وارد مي Hقطر) دروني فلنج در اثر بار كل

) تا 14-5هاي ( رابطه هاي با مادگي از و در فلنج) 13-5تا () 11-5( هاي ها در انواع فلنج بدون مادگي از رابطه تنش
 شود. ) محاسبه مي5-16(

 تنش محوري مادگي لوله 
)5-11( 0H

 تنش شعاعي فلنج 
)5-12(   0R

 تنش حلقوي فلنج

)5-13( 
f

2T Bt
YM

 شود: محاسبه مي )14-5(ده از رابطه تنش فلنج يك قطعه و فلنج شل با در نظر گرفتن مادگي لوله با استفا
 تنش محوري مادگي لوله

)5-14( 
f

2
1

H BLg
fM

 )2mm/Nتنش شعاعي فلنج (
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)5-15( 
f

2
1

e
R BLg

M)1t33.1(

 )2mm/N( تنش حلقوي فلنج

)5-16( R
f

2T Z
Bt

YM

H2( محوري طوقه : تنشmm/N( 
fBكه : قطر داخلي فلنج. در محاسبه تنش محوري مادگي لوله، زمانيfB  1تر از كوچكg20 1توان از است، ميB 

 استفاده كرد. fBبه جاي
1B:0f gB1در فلنج چندكاره وf gB در فلنج شل 
f01اساس مقدار : ضريب اصلاح تنش طوقه تعيين شده بر g/g 0وh h/h پيوست مراجعه شود. ) 7بند (.  به نمودار 

F01اساس مقدار  : ضريب تعيين شده بر g/g 0وh h/h  پيوست مراجعه شود. ) 7بند (. به 
LF01اساس مقدار : ضريب تعيين شده بر g/g 0وh h/h پيوست مراجعه شود. ) 7بند (.  به 
hh) طول طوقه :mm( 
0h 0: برابرBg شود.گرفته مي 
0g) ضخامت مادگي لوله :mm( 
1g) ضخامت طوقه وجه پشتي فلنج :mm( 

L ضريب است و مقدار آن برابر است با :d/tT/)1t( 3
fe 

d2: ضريب، براي فلنج يكپارچه
oogh

V
U  2و براي فلنج شل

oo
L

gh
V
U 

Mاي ( ر معادل در اثر نيروي لرزه: لنگر وارد بر فلنج با در نظر گرفتن فشاmm.N( 
Tاساس مقدار : ضريب تعيين شده بر)B/A(K f پيوست مراجعه شود. ) 7بند (. به 
A:  شعاع خارجي فلنج)mm( 
ftلنج (: ضخامت فmm( 

Uاساس مقدار : ضريب تعيين شده بر)B/A(K f .  پيوست مراجعه شود. ) 7بند (به 
V01اساس مقدار : ضريب تعيين شده بر g/g 0وh h/h .  راجعه شود.پيوست م ) 7بند (به 

LV01اساس مقدار : ضريب تعيين شده بر g/g 0وh h/h  پيوست مراجعه شود. ) 7بند (. به 
Yاساس مقدار  : ضريب تعيين شده بر)B/A(K f پيوست مراجعه شود. ) 7بند (. به 
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 )محور لوله-(سمت داخل لوله پارامترهاي فلنج با واشر مسطح 2-5شكل 

 اي شيرها ارزيابي عملكرد لرزه -5-3-7
هايي با خروج از مركزيت وزني زياد از محور  تنش حاصل از اثر نيروي اينرسي ناشي از زلزله در بخش ضعيف بدنه اصلي شير و بخش

 ، عملكرد شير ايمن است.كافي باشد شود. اگر مقاومت شير لوله، محاسبه مي
هايي با خروج از مركزيت وزني، مانند بدنه اصلي  اي شير، تنش ناشي از زلزله در مقطع، بين بخش در ارزيابي عملكرد لرزه -1

 اي باشد. تر از تنش مجاز طراحي لرزه و محرك شير، بايد كوچك

 كرد.نظر  توان از ارزيابي تنش محاسبه شده صرف براي شيرهاي زير، مي -2

 شود. كشي داراي شير، به روش دهانه مجاز طراحي  كه سيستم لوله در صورتي -2-1
 ها، مهار شده باشد. هايي با خروج از مركزيت وزني، مانند محرك كه بخش در صورتي -2-2
 هرتز يا بيشتر باشد. 20) 3(دست آمده شير از بند  هكه فركانس طبيعي ب در صورتي -2-3

 يعي شيرمعيار فركانس طب -3

40اگر در شير شرط
D

H

V

VD شود. هرتز يا بيشتر در نظر گرفته مي 20شود، فركانس طبيعي،  ارضا 

VDH :فاصله مركز ثقل فلنج تا مركز جرم قسمت گرداننده شير )mm( 
VDهاي محرك شير  مانند وجوه فلنج تخت و بخش ج از مركزيت وزني،هايي با خرو : حداقل عرض در بخش
)mm( 

 شود. هرتز فرض مي 20براي شيرهاي دستي بدون توجه به موارد بالا، 
 افقي اصلاح شده   نيروي زلزله -4

 شود.  محاسبه مي )17-5(افقي اصلاح شده وارد بر شير از رابطه   نيروي زلزله
)5-17( HMH8 WKH    
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دست  هب )18-5(از رابطه  )17-5(اگر راستاي ميله شير، عمود بر راستاي قائم زلزله باشد، نيروي طراحي به جاي رابطه 
 آيد. مي
)5-18( HMV9MH WKF

MHFاي افقي اصلاح شده طراحي شير ( : نيروي لرزهN( 
 شود. تعيين مي )1-5(كشي شير كه از جدول پاسخ افقي لوله نمايي بزرگ: ضريب 8

 كشي شير پاسخ لوله نمايي بزرگضريب  1-5جدول 

V

VD

D

H
 ضريب 

 نظر است) (هرچند ارزيابي قابل صرف 1 تر كميا  40

60-40 0.3
D

H
1.0

V

VD 

 0/3 60 بيشتر از

پاسخ تعيين شده  نمايي بزرگكه ضريب  2است كه در  3تا  1پاسخ قائم شير. داراي مقدار  نمايي بزرگ: ضريب 9
 گردد. باشد، ضرب مي گاهي شير مي كشي براساس سازه و روش تكيه لوله
MHK وMVKگاهي  له افقي اصلاح شده طراحي و ضريب زلزله قائم اصلاح شده طراحي نقطه تكيه: ضريب زلز
 كشي لوله

HWهاي محرك شير ( مانند بخش هايي با خروج از مركزيت وزني : وزن بخشN( 
 محاسبه تنش -5

 ) محاسبه مي شود.19-5( بيشترين تنش در بدنه اصلي قسمت گرداننده شير، از رابطه

)5-19( L
bMH

n Z
L.F

MHFافقي اصلاح شده طراحي شير (  : نيروي زلزلهN( 
bLوج از هايي با خر ها تا بخش هاي اصلي شيرها و محرك هاي وزني مانند بدنه : فاصله مركز ثقل اعضا بين بخش

 )mmها ( مانند محرك مركزيت وزني
Z :3( مدول مقطع ارتجاعيmm ( 
L) تنش ايجاد شده در مقطع در اثر فشار داخلي و نيروي محرك :mm.N( 

دست آيد.  هشير بايد با استفاده از روندي مناسب ب Lباشد، بنابراين به سازه متفاوت مي چون مكانيزم ايجاد تنش با توجه
 جا آورده شده است. مثالي در اين

در صورتي كه مقطع عضو به شكل استوانه باشد و فشار داخلي به بدنه اصلي شير اعمال شود و ساق شير در راستاي 
 آيد:دست مي هب )20-5(راستاي محوري ساق شير باشد، تنش از رابطه  محوري و خروجي محرك در
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)5-20( 2
i

2
o

mpL DD
4.FF

pF) نيروي ناشي از فشار داخلي :N( 

)5-21( p

2
i

p P.
4
DF

mF :س مشخصات فني شير) نيروي خروجي از بخش محرك (بر اساN 
oD) قطر خارجي مقطع :mm( 

iD) قطر داخلي مقطع :mm( 
pP) فشار سيال در بدنه اصلي شير :MPa( 
كه فركانس طبيعي به اندازه كافي بالا باشد، شتاب ناشي از زلزله به مقدار زياد افزايش  ولي مانند شير دستي، تا زمانيدر شير معم

كشي دور است، به علت  يابد. اگرچه، در شيري كه وزن بخش محرك آن زياد و مركز ثقل اين بخش محرك از محور لوله نمي
شود. براي شيرهاي با فركانس طبيعي  ي در اثر زلزله در بخش محرك ايجاد ميكاهش نسبي فركانس طبيعي، نيروي محرك بزرگ

كشي (از اين پس  هايي با خروج از مركزيت وزني از محور لوله هرتز، تنش در بخش ضعيف بين بدنه اصلي شير و بخش 20از  تر كم
اي ارزيابي  زلزله محاسبه و عملكرد لرزه شود.) براي نيروي اينرسي ناشي از ناميده مي »بخش خارج از مركز وزن بخش محرك«

پيوست نشان  8بند شود. روند روش ارزيابي در  شود. اگر مقاومت به اندازه كافي زياد باشد، عملكرد قطع جريان نيز ايمن فرض مي مي
 شود. داده مي

 اي اتصال انبساطي ارزيابي عملكرد لرزه -5-3-8

گاه  تكيه تغيير مكانها، در اثر  وجود آمده در آكاردئون هحداكثر دامنه تنش محوري باي اتصال انبساطي  در ارزيابي عملكرد لرزه
 سيكل طراحي، باشد.  500از دامنه تنش قابل قبول متناظر با  تر كمكشي، بايد  لوله

 محاسبه تنش -1

 جايي محوري چين آكاردئون همقدار جاب -1-1

 شود.  جايي محوري چين مي هر زلزله به صورت زير تبديل به جابكشي در اث گاه لوله آكاردئون در تكيه تغيير مكان
)5-22( eeee yxbe

 هاي ساده آكاردئون برايالف) 

)5-23( 
b

x N
xe

)5-24( 
clb

p
y xL

yd3
e

)5-25( 
b

Ap

N2
d

e

 ب) براي آكاردئون دوتايي
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)5-26( 
b

x N2
xe

)5-27( 
cblblb

pbl
y x5.0CLN2

ydK
e

beeهاي آكاردئون جايي چين ه: مقدار جاب  )mm( 
x هاي محوري ( تغيير مكان: كلmm( 
y عمود بر محور ( تغيير مكان: مقدارmm( 
A :هاي خمشي حول همه محورها  مجموع دوران)rad( 
cx وجه انقباضي در راستاي محوري ( تغيير مكان: مقدارmm( 
bNهاي يك قطعه هاي آكاردئون : تعداد چين 
pdها ( : قطر متوسط آكاردئونmm( 
IbLثر بخش آكاردئوني (ؤ: طول مmm( 

bICثر يك آكاردئون (ؤ: طول مmm( 
bIKيي معادل آكاردئون دوتاييجا ه: ضريب اصلاح جاب 

 محاسبه تنش -1-2

 باشد: شكل به صورت زير مي Uها  محاسبه تنش در آكاردئون
 اي مناسب بايد محاسبه شود. ، تنش از رابطهOmegaو نوع  Gescشكل، مانند نوع  Uهاي غير  در مورد  آكاردئون

 بدون حلقه تقويتي هاي آكاردئونالف) براي 
(i محوري ناشي از فشار تنش غشايي در راستاي 

)5-28( 
pb

bp
mmp tn2

WP

 (iiتنش خمشي در راستاي محوري ناشي از فشار 

)5-29( p

2

p

b

b

p
mbp C

t
W

n2
P

(iii  كل هر چين جايي جابهتنش غشايي در راستاي محوري ناشي از 

)5-30( ba
f

3

2
2b

mmd e
CW2

tE

 (iv كل هر چين جايي جابهتنش خمشي در راستاي محوري ناشي از 

)5-31( ba
d

2
b

pb
mbd e

CW3

tE5

 هاي با حلقه تقويتي ب) براي آكاردئون
iتنش غشايي در راستاي محوري ناشي از فشار ( 
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)5-32( 
pb

rbp
mmp tn2

qkWP

iiتنش خمشي در راستاي محوري ناشي از فشار ( 

)5-33( p

2

p

rb

b

p
mbp C

t
qkW

n2
P  

iiiكل هر چين جايي جابهري ناشي از ) تنش غشايي در راستاي محو 

)5-34( 
ba

f
3

rb

2
pb

mmd e
CqkW3

tE

iv كل هر چين جايي جابه) تنش خمشي در راستاي محوري ناشي از 

)5-35( ba
d

2
rb

pb
mbd e

CqkW

tE5

mmp2( : تنش غشايي در راستاي محوري ناشي از فشارmm/N( 
mbp2( : تنش خمشي در راستاي محوري ناشي از فشارmm/N( 

mmd 2( كل هر چين جايي جابه: تنش غشايي در راستاي محوري ناشي ازmm/N ( 
mbd 2( كل هر چين جايي جابه: تنش خمشي در راستاي محوري ناشي ازmm/N( 

pP) فشار محرك :MPa( 
'
pE2( ها : ضريب الاستيسيته در دماي عادي مصالح آكاردئونmm/N( 
bWارتفاع چين آكاردئون :  )mm( 
q) گام چين آكاردئون :mm( 
bnهاي آكاردئوني : تعداد لايه 
Pt) ضخامت محاسباتي يك لايه آكاردئوني :mm( 
rkضريب اصلاح آكاردئون با حلقه تقويتي : 

pCضريب اصلاح تنش خمشي محاسباتي ناشي از فشار : 
fC آكاردئون جايي جابه: ضريب اصلاح تنش غشايي محاسباتي ناشي از 
dC آكاردئون جايي جابه: ضريب اصلاح تنش خمشي محاسباتي ناشي از 

bae چين آكاردئون هر  جايي جابه: كلmm 
 محاسبه دامنه تنش كل -2

 شود. تنش محوري به صورت زير محاسبه مي  حداكثر دامنه
)5-36( mbdmmdmbpmmpam 7.0S

amS2هاي محوري تنش( : حداكثر دامنهmm/N( 
كشي نصب اي سيستم لولهيك مكان مناسب جهت بهبود عملكرد لرزهلازم است نوع مناسبي از اتصال انبساطي در 
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 پيوست نشان داده شده است. )9(شود. روند روش ارزيابي در بند 

 ها و مخازن اي افشانه برج ارزيابي عملكرد لرزه -5-3-9
 ك در زير نشان داده شده است.مبناي تئوري پوسته ناز ها و مخازن با استفاده از تكنيكي ساده بر روش محاسبه تنش افشانه برج

 تنش پوسته جدار نازك -1 

 شود: محاسبه مي )37-5(از رابطه  iتنش در راستاي 
)5-37( 2

W

ii
b

W

i
Ni t

M6K
t
NK

wt) ضخامت پوسته جدار نازك :mm( 
iNبار غشايي در راستاي :i ) به ازاي واحد طولmm/N( 

iiMلنگر خمشي در راستاي :i ) در واحد طولmm/mm.N( 
NK براي نيروي غشايي 1: ضريب تمركز تنش برابر با 
bKبراي لنگر خمشي 1ز تنش برابر با : ضريب تمرك 

 محاسبه ضريب تنش -2 
 شود. محاسبه مي )38-5(ضريب تنش از رابطه 

)5-38( 22
x

22
xx

axI 4
2

4
MS

IS ضريب تنش : 
xتنش در راستاي شعاعي : 

 : تنش در راستاي محوري
 : تنش محيطي

كشي  گاه لوله تكيه جايي جابهاي قائم طراحي و  اي افقي طراحي، نيروي لرزه ها و مخازن، تنش مربوط به نيروي لرزه در افشانه برج
 شود. پيوست نشان داده مي 10بند شود. جزئيات روش ارزيابي در  بايد محاسبه 

 پذير روش طراحي شكل -5-4

هاي  جائي هشود. ارزيابي اثر جاب اي به روش طراحي شكل پذير انجام مي ، طراحي لرزهگيريم را در نظر مي 2-سطح خطركه  زماني
 شود. پاسخ انجام مي تغيير مكانزمين نيز علاوه بر ارزيابي اثر ارتعاشي زمين با نيروي اينرسي و 

 شود. يوست نشان داده ميپ )12(بند پذير در  كشي به روش شكل اي سيستم لوله چهارچوب طراحي لرزه
پاسخ و ارزيابي  تغيير مكانييد ايمني در مقابل نيروي اينرسي و تأييد ارزيابي أكشي با ت اي سيستم لوله ارزيابي عملكرد لرزه
 گاه لوله متصل به هر دو، تشكيل شده است. گاهي و تكيه كشي از لوله، تجهيزات تكيه شود. سيستم لوله حركت زمين، انجام مي
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باشد، بايد مخزن گاز فشار  ثير حركت زمين ميأكه سيستم  تحت ت كشي، زماني اي مورد انتظار سيستم لوله در عملكرد لرزه -1
 قوي، غير قابل نفوذ باقي بماند.

در كنار اثرات مربوط به نيروي  روانگراييزمين مانند  تغيير مكانرود كه اثرات  كار مي هاين روش طراحي در صورتي ب -2
 گاهي در نظر گرفته شود. نسبي پاسخ تكيه تغيير مكاني نيز و اينرس

نظر ضد زلزله  (از نقطه پذيري مجاز باشد از ضريب شكل تر كمپذيري مصالح، بايد  در اين روش طراحي، ضريب شكل -3
 نظر گرفته شود. رفتار غيرخطي دربايد بودن). بنابراين در اين روش طراحي، 

دهد،  ثير قرار نميأكشي را تحت ت لوله ،كشي بر پي مناسب، حركت زمين ار گرفتن سيستم لولهدر صورتي كه به علت قر -4
 اي حركت زمين  نيست. نيازي به ارزيابي عملكرد لرزه

شكل  اين طراحي، عملكرد در تغيير كشي به خم لوله بستگي دارد. در هاي بزرگ سيستم لوله شكل پذيري در تغيير انعطاف -5
 پيوست نشان داده شده است. )13(باشد. ارزيابي خم لوله در بند  منحني بسيار مهم مي هاي بزرگ لوله

 پاسخ تغيير مكاناي نيروي اينرسي و  ارزيابي طراحي لرزه -5-4-1
 شود. پيوست نشان داده مي )14(بند پاسخ در  تغيير مكانمراحل ارزيابي نيروي اينرسي و 

 ولهگاهي ل تحليل پاسخ سازه تكيه -5-4-1-1

 شود. كشي محاسبه مي گاهي لوله وسيله تحليل پاسخ سازه تكيه هپاسخ نقطه اتكاء لوله ب تغيير مكانضريب زلزله جانبي طراحي و 
پاسخ در  تغيير مكانشود و شتاب پاسخ و  گاهي با يك مدل سيستم ارتعاشي مناسب، جايگزين مي در تحليل پاسخ، سازه تكيه

 شود. پيوست)، تحليل مودال يا تحليل پاسخ تاريخچه زماني محاسبه مي1-14بند ( اصلاح شده يكيشبه استاتنقطه اتكا به روش 

 كشي تحليل پاسخ سيستم لوله -5-4-1-2

 آيد.  دست مي هگاهي ب نقطه اتكا لوله با تحليل پاسخ سازه تكيه تغيير مكانشتاب و 
 شود. گيرد، انجام مي شكل خميري را در نظر مي تحليل نيز با استفاده از مدل تحليلي كه رفتار غيرخطي تغيير

 شود. اساس قواعد كلي زير تهيه مي كشي بر ، مدل تحليلي سيستم لولهتغيير مكانبراي تحليل پاسخ شتاب و 
 شود. ها و مخازن و سازه قابي تهيه مي اي برج اساس مراحل ارزيابي عملكرد لرزه كشي بر گاهي لوله مدل تحليلي سازه تكيه -1
كشي، لوله مستقيم به صورت المان تير و لوله منحني به صورت المان تير منحني در نظر  در مدل تحليلي سيستم لوله -2

 شوند. مي  گرفته
 شود.  كشي بين نقاط گيردار انجام مي سازي تحليلي لوله در كل، مدل -3
 اند. كه در آن مقدار مجاز خوردگي از ابعاد اسمي كم شده شود كشي با استفاده از ابعادي انجام مي محاسبه صلبيت المان تيري لوله -4
 شود. براي محاسبه وزن، مقدار مجاز خوردگي در نظر گرفته نشده و از ابعاد اسمي استفاده مي -5
 شود. كشي، از مقدار مجاز خوردگي صرف نظر مي براي محاسبه تنش لوله -6
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پاسخ، به روش انرژي، روش تحليل خطي معادل يا روش تحليل  تغيير مكاناي در مقابل نيروي اينرسي و  ارزيابي عملكرد لرزه
 ) انجام شود.2) و (1نظر گرفتن موارد ( شود. در چنين مواردي تحليل پاسخ بايد با در هاي تركيبي انجام مي پاسخ غيرخطي يا روش

 كشي المان لوله -1

شود. در لوله  شكل، المان تير خطي در نظر گرفته مي Tهاي  هاي مستقيم و لوله كشي مانند لوله هاي لوله در المان
پذيري  توان با استفاده از ضريب انعطاف شود. رفتار خطي را مي منحني، رابطه بار و كرنش غيرخطي در نظر گرفته مي

 مناسب محاسبه نمود.
 ثابت ميرايي -2

كشي با ثابت ميرايي كه به طور  هاي لوله اهگ گاه لوله و تكيه شكل پلاستيك خم لوله، تكيه اثر جذب انرژي توسط تغيير
 شود. يابد، جايگزين مي مناسبي كاهش مي

توان تحليل غيرخطي را به آساني انجام داد، مدل تحليلي پاسخ با مدل تير خطي معادل با در نظر  كه مي با توجه به اين
 باشد. گرفتن اثر الاستو پلاستيك انحناي لوله، سازگار مي

پيوست توضيح داده  2-14پاسخ در بند  نمايي بزرگچنين ضريب  خطي معادل و تحليل تفصيلي و همروند كلي تحليل 
 شده است.

كشي از تركيب نتايج تحليل پاسخي كه ورودي آن شتاب و تحليل پاسخي كه  اي سيستم لوله ارزيابي عملكرد لرزه
 آيد. دست مي هباشد، ب گاه مي تكيه تغيير مكانورودي آن 

 د خرابيم -5-4-1-3

شود. ارزيابي  پاسخ انجام مي تغيير مكانبراي نيروي اينرسي و  8تا  1اي مد خرابي موارد  كشي، ارزيابي عملكرد لرزه در سيستم لوله
ناشي از حركت  تغيير مكانتواند به صورت جداگانه با ارزيابي در خصوص  كشي مي پاسخ سيستم لوله تغيير مكاننيروي اينرسي و 

 شود.زمين، انجام 
 تغييرشكل پلاستيك خم لوله -1

 ترك در ناحيه انشعاب -2

 كشي گاه لوله ترك لوله در تكيه -3

 تغيير شكل موجي لوله -4

 اي شدهخرابي افشانه تجهيزات طراحي لرزه -5

 خرابي اتصال انبساطي -6

 نشت گاز فشار قوي از اتصال فلنجي -7

 گاه لوله خرابي تكيه -8
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 كشي اي لوله رزهارزيابي ل -5-4-1-4

برداري  كشي، محدوده تنش تناوبي و تنش طولي ناشي از نيروي زلزله، فشار و وزن بهره با توجه به راستاي زلزله و تركيب بار لوله
از تغيير شكل پلاستيك نهايي مجاز باشد. در  تر كمشود كه موارد ذكر شده،  اي انجام مي سيال محاسبه شده و طراحي به گونه

 شود. ها مستقيم، انجام مي هاي انشعابي و لوله ردي ارزيابي مدهاي خرابي لولهچنين موا
 شود. محاسبه مي )2-5(اي طراحي با استفاده از جدول پاسخ لرزه تغيير مكانپذيري مجاز ناشي از نيروي اينرسي و  ضريب شكل

 جابجايي زميننيروي اينرسي و  در مقابلمجاز  تغييرشكل نهايي 2-5جدول 

 مجاز تغييرشكل نهايي بار

فشار داخلي، وزن مرده و تنش طولي ناشي از نيروي اينرسي 
 اي لرزه

تغغير شكل نظير فشار داخلي محدود 
 به مقاومت رزوه اتصال لوله ها

 (زلزله) تنش تكرار شونده در
در  % كرنش پلاستيك نصف دامنه2

 منحني هيسترسيس

 جايگزين شود. 2يا  1در اين موارد ممكن است ارزيابي با موارد 
 ارزيابي مد خرابي خم لوله -1

برابر زاويه اعوجاج خم لوله متناظر  θ زاويه اعوجاج خم لوله نبايد از زاويه مجاز تجاوز كند. در اينجا زاويه مجاز خم لوله
 باشد.  % نيم دامنه مي2به حداكثر كرنش پلاستيك معادل 

 هاي مستقيم لههاي انشعابي و لو ارزيابي مد خرابي لوله -2

 باشد. )3-5(اي طبق جدول  تر از تنش مجاز طراحي لرزه كه بايد كوچك شود ميابتدا تنش ظاهري محاسبه 

 تغيير مكاناي ساده با استفاده از مدل خطي براي  نيروي اينرسي و پاسخ  ارزيابي عملكرد لرزه 3-5جدول 

 بار
تنش مجاز 
 اي طراحي لرزه

 ملاحظات

  3-1-4ضيح داده شده در تو: 2S S تنش طولي

 4Sy محدوده تنش تكرار شونده در زلزله
Sy : مقاومت تسليم در دماي طراحي

 2/0مصالح يا مقاومت متناظر با كرنش 
 % 

 شود. پيوست نشان داده مي )3-14(هاي مستقيم و جزئيات رزوه در بند  هاي انشعابي و لوله ارزيابي مد خرابي لوله منحني، لوله

 اي اتصال فلنجي ارزيابي لرزه -5-4-1-5

تغيير در اطراف اتصال فلنجي ارزيابي نشت در راستاي نيروي محوري انجام شده و لنگر خمشي از ارزيابي پاسخ شتاب و پاسخ 
 شود. كشي محاسبه مي لوله مكان
شود، ارزيابي نشت با استفاده از رابطه  بر اتصال فلنجي اعمال مي Mو لنگر خمشيFكه نيروي كششي در راستاي محوري زماني
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 شود.  انجام مي )5-39(
)5-39( ae1p PmP  

mضريب واشر : 
PP) فشار داخلي :MPa( 
 شود. ضريب واشر در نظر گرفته مي 75/0كه  به فشار داخلي معادل : ضريب اصلاح نشت مربوط1
ePفشار داخلي معادل ناشي از نيروي كششي محوري :Fو لنگر خمشيM 2اي ( تحت اثرات لرزهmm/N براي واشر .(

در لبه لوله و براي واشر با MوFازي در محلي كه تنش ناشي از آن معادل با تنش ايجاد شده در اثرسراسري، فشار داخلي مج
 شود.  نشيمنگاه تخت، دركناره واشر در نظر گرفته مي

a) 2: باربري واشرmm/Nها منظم نيستند، تنش بستن اوليه هر يك از  كه پيچ ستن اوليه پيچ. در مواردي) ناشي از نيروي ب
) قطر اسمي پيچ است. مطالعه تفصيلي و D) mmجا  باشد. در اين پيچ مي D/1500ترين مقدار بين تنش تسليم و  ها كوچك پيچ

 است. پيوست نشان داده شده  4-14واشر در اتصال فلنجي در بند  باربري مورد نياز

 اي اتصال انبساطي ارزيابي لرزه -5-4-1-6

 بار تكرار در اتصال باشد. 50نسبي مربوط به  تغيير مكاناز  تر كمنسبي دو انتهاي اتصال انبساطي بايد  تغيير مكان
نسبي نبايد رخ  جايي جابهشود. در راستايي كه  زمين، انجام مي جايي جابهط به در چنين مواردي، ارزيابي جداگانه مانند ارزيابي مربو

العمل محاسبه شده از محاسبات پاسخ، بايد وجود داشته باشد. جزئيات مراحل ارزيابي اتصال  دهد، مقاومت كافي براي عكس
 پيوست نشان داده شده است. 5-14انبساطي در  بند 

 ها و مخازن شانه برجاي اف ارزيابي لرزه -5-4-1-7

ها  از مقادير مجاز باشد. جزئيات مراحل ارزيابي افشانه برج تر كملنگر خمشي، لنگر پيچشي و كشش محوري اعمالي بر افشانه بايد 
 پيوست نشان داده شده است. 6-14و مخازن در بند 

 گاه لوله اي تكيه ارزيابي لرزه -5-4-1-8

دست آمده از محاسبات پاسخ مربوط  هالعمل ب گاه لوله با استفاده از عكس تكيه تغيير مكاناسخ ارزيابي مربوط به نيروي اينرسي و پ
 شود. گاه لوله، انجام مي ، در تكيه4تا  1به مدهاي خرابي زير از 

 گاه لوله تغييرشكل پلاستيك تكيه -1

 گاه لوله ترك تكيه -2

 گاه لوله تكيه تغيير مكانحد  -3

 لولهگاه  حد كمانش تكيه -4
 پيوست نشان داده شده است. )7-14(گاه لوله در بند  اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه
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 زمين جايي جابهاي به  ارزيابي طراحي لرزه -5-4-2

 زمين جايي جابهپي در اثر  جايي جابهكشي ناشي از  طراحي سيستم لوله -5-4-2-1

در آن وجود دارد، بايد با استفاده از پي مشترك، از اثرات  ييروانگراكشي نصب شده بر زميني كه احتمال  براي سيستم لوله
پذيري  زمين، جلوگيري كرد. اگر غير قابل نفوذ بودن گاز فشار قوي با وجود انعطاف جايي جابههاي منفرد در اثر نسبي پي جايي جابه

 ييد شود، نيازي به اين مورد نيست. أكشي ت كافي در لوله
داده و بار وارد بر  رخ نسبي تغيير مكان)، روانگرايي از ناشي افقي تغيير مكان و(نشست  شود مي جايي بهجا دچار پي كه مواردي در

گردد. البته با وجود اين بار اضافي لوله بايد عملكرد خود را براي غير قابل  هاي مختلف مي بيشتر از ظرفيت پي  گاهي لوله نقاط تكيه
زمين به صورت پويا ادامه داشته و در حال  جايي جابهپي ناشي از  جايي جابهيقات در مورد نفوذ بودن گاز فشار قوي حفظ كند. تحق

توان گفت يك روش ارزيابي به اثبات رسيده است. براي حفظ قابليت اطمينان طراحي، اين يك اصل است كه  حاضر به سختي مي
 تغيير مكانگاه لوله با استفاده از پي مشترك،  براي تكيههاي مختلف  كارگيري پي هجاي ب هطراحي سازه به صورتي انجام شود كه ب

 كشي تحميل نشود. نسبي اضافي به لوله
قابل نفوذ بودن گاز فشار  پذير باشد تا بتواند غير كشي انعطاف در مواردي كه انجام چنين اقداماتي مشكل است، لازم است لوله

زمين به صورت مناسب با  تغيير مكانگاهي لوله ناشي از  نسبي نقاط تكيه نتغيير مكانسبي حفظ كند. محاسبه  تغيير مكانقوي را در 
مراحل طراحي پس از تخمين  شود. زمين انجام مي جايي جابهپي ناشي از  جايي جابهرجوع به پيشنهادات يا نتايج تحقيقات مربوط به 

اي  كشي و مراحل طراحي لرزه پذيري سيستم لوله نعطافپيوست روش تأمين ا )15(شود، در بند  پي در ادامه توضيح داده مي جايي جابه
 شود. شرح داده مي

 زمين جايي جابهپي ناشي از  جايي جابه -5-4-2-2

پي مورد نظر به  جايي جابههاي وابسته به  نسبي بين پي جايي جابهاي پي در برابر حركت زمين براي حداكثر  ارزيابي عملكرد لرزه
 شود. صورت زير اعمال مي

 زمين و جريان خاك روانگرا شده روانگرايييكنواخت پي ناشي از  نشست 

 زمين و جريان خاك روانگرا شده روانگرايينشست غير يكنواخت پي ناشي از  

  روانگراييجانبي پي ناشي از جريان ناشي از  تغيير مكان 

پي  تغيير مكاناند. اگرچه  پيوست تشريح شده )16(زمين در بند  جايي جابهها ناشي از  نسبي بين پي تغيير مكانو  تغيير مكانمقدار 
 آيد. دست مي ههاي گذشته يا تكنيك تحليل عددي بزمين با استفاده از نتايج زلزله جايي جابهناشي از 

 روش تحليل پاسخ -5-4-2-3

وش تحليل پاسخ زمين با استفاده از روش انرژي يا روش تحليل خطي معادل يا ر جايي جابهاي تحت  ارزيابي عملكرد لرزه
خطي فرض شده و براي ساير انواع  شود. در چنين مواردي براي خم لوله رابطه تنش كرنش غير غيرخطي يا تركيب آنها انجام مي

پذيري مناسب اصلاح شده در  توان پاسخ خطي را با استفاده از ضريب انعطاف تواند خطي باشد. اگرچه در خم لوله مي لوله مي
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 محاسبه كرد.شكل پلاستيك  تغيير
پذيري در بند  پي و مراحل تحليل با استفاده از ضريب انعطاف جايي جابهكشي براي  پذيري خم لوله در تحليل لوله ضريب انعطاف

 اند. پيوست آورده شده 15

 مد خرابي -5-4-2-4

 شود. انجام مي روانگراييزمين ناشي از  جايي جابهبراي  8تا  1خرابي اي مد  عملكرد لرزهارزيابي 
 شكل پلاستيك خم لوله تغيير -1

 ترك در محدوده انشعاب -2

 گاه لوله كشي در تكيه ترك لوله -3

 شكل موجي لوله  تغيير -4

 اي شدهسيسات طراحي لرزهأخرابي افشانه ت -5

 خرابي اتصال انبساطي -6

 نشت گاز فشار بالا از اتصال فلنجي -7

 گاه لوله خرابي تكيه -8
 زمين يك تغييرمكان استاتيكي يكطرفه است كه به لوله وارد شده و ماهيت سيكلي ندارد.جابجايي ماندگار 

درصد است در حاليكه براي اثر جايجايي ماندگار  2ضريب شكل پذيري مجاز براي اثر نيروي اينرسي ناشي از رفتار ديناميكي 
 درصد مي باشد. 5زمين 

 كشي اي لوله ارزيابي لرزه -5-4-2-5

شونده ناشي از نيروي زلزله و با  برداري، تنش طولي ناشي از نيروي زلزله و محدوده تنش تكرار شار سيال، وزن بهرهبا محاسبه ف
 ضريب شكل پذيري بايد در محدوده ضريب شكل پذيري مجاز باشد. كشي و جهت زلزله، در نظر گرفتن تركيب بار لوله

 هاي مستقيم استفاده شود. هاي انشعابي و لوله بي خم لوله يا لولهدر اين موارد، ممكن است از ارزيابي مربوط به مد خرا
اي طراحي برابر  زمين در حركت لرزه جايي جابهكشي در كرنش پلاستيك معادل بيان شده و براي  پذيري مجاز لوله ضريب شكل

 استفاده شود. 2يا 1شود. در اين موارد، ممكن است از ارزيابي موارد  % فرض مي5
 ي مد خرابي خم لولهارزياب -1

خم لوله نبايد از زاويه مجاز در محلي كه aشود كه زاويه انحنا اي خم لوله به اين صورت انجام مي ارزيابي عملكرد لرزه
خم لوله برابر زاويه انحنا خم aشود، تجاوز نمايد. در اينجا زاويه مجاز پذيري انجام مي ارزيابي با استفاده از ضريب شكل

 شود. % فرض مي5لوله مطابق با حداكثر كرنش پلاستيك معادل 
 ها ارزيابي مد خرابي لوله انشعابي، مستقيم و ساير لوله -2
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كه تنش ظاهري محاسبه شده  شود ميها به اين صورت انجام  اي لوله انشعابي، مستقيم يا ساير لوله ارزيابي عملكرد لرزه
، شود ميپذيري انجام  اي در محلي كه ارزيابي توسط ضريب شكل براي طراحي لرزهyS4از تنش مجاز تر كمرابر يا بايد ب
 شود. پيوست نشان داده مي 18جزئيات زاويه مجاز خم لوله در بند باشد. 

 اي اتصال فلنجي ارزيابي لرزه -5-4-2-6

اساس بند  شوند، ارزيابي نشت بر بر اتصال فلنجي اعمال مي Mو لنگر خمشيFريهنگامي كه نيروي كششي در راستاي محو
 شود. انجام  5-1

 پيوست نشان داده شده است. ) 7بند (اي اتصال فلنجي در  مراحل ارزيابي عملكرد لرزه

 اي اتصال انبساطي ارزيابي لرزه -5-4-2-7

نسبي مجاز مربوط به ده بار تكرار در اتصال انبساطي باشد.  تغيير مكاناز  تر كمنسبي دو انتهاي اتصال انبساطي بايد  تغيير مكان
شود. علاوه  پاسخ انجام  تغيير مكانتواند به صورت مجزا از ارزيابي نيروي اينرسي و  زمين مي جايي جابهدر چنين مواردي، ارزيابي 

نسبي را براي اتصال انبساطي انتظار داشت، اتصال انبساطي بايد مقاومت كافي براي  جايي جابهان تو اين، در جايي كه نمي بر
 دست آمده از محاسبات پاسخ را داشته باشد. هالعمل ب عكس

 پيوست  نشان داده شده است. )20(جزئيات مراحل تخمين در بند 

 ها و مخازن اي افشانه برج ارزيابي لرزه -5-4-2-8

 از مقادير مجاز باشد. تر كم، لنگر پيچشي و كشش محوري اعمالي بر افشانه بايد لنگر خمشي
 پيوست ارائه شده است. )21(ها و مخازن در بند  زمين افشانه برج جايي جابهجزئيات مراحل ارزيابي مربوط به 

 گاه لوله اي تكيه ارزيابي لرزه -5-4-2-9

آمده از محاسبات پاسخ مربوط به  دست بهگاه لوله  العمل تكيه گاه لوله براي عكس كيهزمين) ت جايي جابهزمين ( تغيير مكانارزيابي 
 شود. مدهاي خرابي (الف) تا (د) انجام مي

 پاسخ انجام شود. تغيير مكانتواند به صورت مجزا براي ارزيابي مربوط به نيروي اينرسي و  در چنين مواردي ارزيابي مي
 اه لولهگ (الف) تغييرشكل پلاستيك تكيه

 گاه لوله تكيه تغيير مكان(ب) حد 

 گاه آزاد (ج) بار رهايي تكيه

 گاه لوله (د) حد كمانش تكيه
 پيوست ارائه شده است. )22(گاه در بند  اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه
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 اي مخزن افقي مراحل طراحي لرزه -6-1

روش شود،  استفاده مي 2-طح خطرسزلزله از ، روش تنش مجاز و هنگامي كه شود استفاده مي 1-سطح خطرزلزله از هنگامي كه 
 كار رود.  پذير به شكل

 300تن يا از نظر حجم بيش از  3ها از نظر جرم بيش از  كه گنجايش آن اي، مخازن افقي هستند تأسيسات هدف طراحي لرزه
 باشد. مترمكعب مي
 شود. مايع معيار وزني و براي گازهاي بخار مانند تحت فشار معيار حجم استفاده مي گازهايبراي مخازن 

 طراحي به روش تنش مجاز -6-2

 روش تحليل پاسخ -6-2-1

اصلاح  شبه استاتيكي، روش شبه استاتيكياي با استفاده از روش  خزن افقي، ارزيابي عملكرد لرزهبر اساس اندازه و پريود طبيعي م
 شود. هاي تحليل مودال انجام  شده يا روش

 شبه استاتيكيروش  -6-2-1-1

 كار برد.  تن به 100و وزن ذخيره كمتر از  متوسط و كمبا درجه اهميت مخزن توان براي  را مي شبه استاتيكيروش 

)6-1( H4SH KK

SHKضريب زلزله افقي طراحي : 
HKلرزه افقي در سطح : شدت 

 شود: محاسبه مي )2-6(نيروي زلزله افقي از رابطه 
)6-2( HSHSH WKF

SHFراحي (افقي استاتيكي ط  : نيروي زلزلهN( 
HWمجموع وزن خود مخزن و وزن سيال : 
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ناياپ

و هيلوا يحارط
يا هزرل تاصخشم نييعت

 هندب تيبلص لرتنك نودب
هظفحم

يحارط يا هزرل تكرح

اضعا زاجم شنت و شنت هبساحم

ريخ

هلب

عورش

يحارط تاصخشم رييغت

5.4D/L m

 شياجنگ
 نت 100 نزخم

هلبرتلااب اي

ريخ

 تيمها هجرد ايآ
 دايز يليخ اي دايز

؟تسا

ريخ

هلب

هلب ريخ

؟تسا بلص هندب ايآ

هلب

ريخ

دوجوم شنتزاجم شنت

 
 روند طراحي روش تنش مجاز 1-6شكل 
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 اصلاح شده شبه استاتيكيروش  -6-2-1-2

 پريود طبيعي مخزن افقي -1

)6-3( 
Kg
W

2T 0

T) پريود طبيعي :s( 
g) 2: شتاب ثقلs/mm( 
0Wبرداري ( : وزن بهرهNمجموع وزن خود محفظه و وزن سيال ،( 

K4-6(دست آمده از رابطه  : صلبيت افقي مخزن افقي به( )mm/N( 

)6-4( 
21 K

1
K

1K

1K, 2K7-6) و (6-6)،(5-6(دست آمده از روابط  : مقادير به( )mm/N( 

)6-5( 3
l

2
lll

1 H2
DEAn3K

)6-6( 
lG

Cl

Cl
2

AE
KH1

KnK

)6-7( 3
l

21
c H

IIE4K

lH  وln) طول پايه :mmها ) و تعداد پايه 
E) 2: مدول الاستيسيته طولي مصالح پايهmm/N( 
GE) 2: مدول الاستيسيته عرضي مصالح پايهmm/N( 
lAسطح مقطع پايه :)mm( 2 
lDها ( : قطر دايره ايجاد شده توسط مركز پايهmm( 
1Iممان اينرسي مقطع طولي (مستطيل)( : ممان اينرسي پايه نسبت به راستاي محيطي()mm( 4 
2I(ممان اينرسي مقطع عرضي (دايره)) : ممان اينرسي پايه در راستاي شعاعي)mm( 4 

 )8-6(: مقدار محاسبه شده از رابطه 

)6-8( 4
H
H

H
H

1

2
2

1

2

2H از صفحه پايه : ارتفاع مركز ثقل)mm( 
 افقي اصلاح شده طراحي  نيروي زلزله -2

)6-9( HMHMH WKF
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)6-10( vMVMV WKF

MHFافقي اصلاح شده طراحي   : نيروي زلزله)N( 
MVFقائم اصلاح شده طراحي (  : نيروي زلزلهN( 

VWشود. اي كه طراحي براي آن انجام مي : مجموع وزن سازه و وزن سيال اعمال شده به نقطه 

 محاسبه تنش -6-2-2
نصب ها)  (سخت كنندهاي برشي ه كه صفحه آيد. زماني دست مي گاهي) از روابط زير به تنش مخازن افقي (محدود به دو نقطه تكيه

 شوند، نيازي به محاسبه تنش برشي پيچ مهاري نيست. مي
 تنش پوسته در محل اتصال به نشيمن -1

 تنش كششي -1-1

)6-11( 
s

LSmo
t Z

M
t4

DP

t) 2: تنش كششي پوسته در محل اتصال به نشيمنmm/N( 
t) ضخامت پوسته (به استثناي مقدار مجاز خوردگي :mm(( 
0P) 2: فشار طراحيcm/N( 

mD) قطر متوسط پوسته :mm( 
LSM12-6(تصال به نشيمن محاسبه شده از رابطه : لنگر خمشي پوسته در محل ا( )mm.N( 

)6-12( 
00

2
00

2
m

LS H4L32
HR3aLa6aQM

Q13-6(العمل پوسته از نشيمن، محاسبه شده از رابطه  : نيروي عكس( )N( 
)6-13( ev

VV F
2

FWQ

VWبرداري( : وزن بهرهN( 
VFقائم طراحي(  : نيروي زلزلهN( 
evF15-6) و (14-6(ترين مقدار محاسبه شده از روابط  : بزرگ ()N( 

)6-14( 
S

VH
VX L

HFF

)6-15( 
b4
HF3

F VH
VY

VXFافقي طراحي اعمالي در راستاي محوري (  : بار قائم معادل نيروي زلزلهN( 
VYFافقي طراحي اعمالي در راستاي عمود بر محور (  : بار قائم معادل نيروي زلزلهN( 

SL 2-6(: گام نشيمن نشان داده شده در شكل( )mm( 
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HFافقي طراحي (  : نيروي زلزلهN( 
VH 2-6(: ارتفاع مخزن بين مركز پوسته و صفحه پايه نشان داده شده در شكل( )mm( 
b 2-6(: عرض نشيمن نشان داده شده در شكل( )mm( 
a 2-6شكل (: فاصله بين مركز نشيمن و خط مماسي پوسته نشان داده شده در ()mm( 
L 2-6شكل (راستاي محوري نشان داده شده در : طول پوسته در ()mm( 
00H 2-6شكل (: ارتفاع هد نشان داده شده در ()mm( 
mR 2-6شكل (: شعاع متوسط نشان داده شده در ()mm( 
SZ16-6(دست آمده از رابطه  : مدول مقطع پوسته در محل اتصال به نشيمن به()mm( 3 

5.0R/aها  الف) هنگامي كه پوسته با هد (محدود به مواردي كه در آن m يا حلقه سخت كننده مسلح شده (
 باشد.

)6-16( tRZ 2
mS

 ب) ساير موارد
)6-17( tGRZ 2

mS

G3-6) و (2-6( هاي ، نشان داده شده در شكلگاهي دست آمده از زاويه تكيه : مقدار به.( 

 
 پيكربندي فرضي مخزن افقي 2-6شكل 
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 Gگاهي و مقدار  زاويه تكيه 3-6شكل 

 تنش فشاري -1-2

)6-18( 
t)tR56.1b(

QK

m

1
C

c) 2: تنش فشاري پوسته در محل اتصال به نشيمنmm/N( 
b 4-6(: عرض نشيمن نشان داده شده در شكل( )mm( 
tتر از مقدار محاسبه شده از رابطه كننده بيش در روابط پيشين، اما اگر عرض صفحه مسلح : توضيح داده شده
 كننده استفاده نمود. توان از ضخامت كلي پوسته و صفحه مسلح باشد، مي )6-19(

)6-19(  tR56.1b m

1K آيد. دست مي بهگاهي نشيمن يه تكيهو بر حسب زاو )4-6(: مقداري كه با استفاده از شكل 

 Gقدار م

ويه
زا

 
كيه

ت
 

هي
گا

 θ  
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 1K گاهي و مقدار زاويه تكيه 4-6شكل 

 تنش محوري مركز پوسته -2

 تنش كششي -2-1

)6-20( 
c

LCm0
t Z

M
t4

DP

t 2(: تنش كششي مركز پوستهmm/N( 
LCM 21-6(: لنگر خمشي مركز پوسته محاسبه شده از رابطه( )mm.N( 

)6-21( a
H4L34

HR6L3
QM

22
m

2

LC

CZ 3( )22-6(: مدول مقطع در مركز پوسته محاسبه شده از رابطهmm( 
)6-22( tRZ 2

mc

 تنش فشاري -2-2

)6-23( 
c

LC
bs Z

M

bs 2(: تنش فشاري در مركز پوستهmm/N( 
 ها پوسته توسط هد مسلح شده است) تنش هد (مواردي كه در آن

)6-24( 
hm

2
t tR

QK

t) 2: تنش كششي هدmm/N( 
ht) ضخامت هد (به استثناي مقدار مجاز خوردگي :mm(( 

 1Kمقدار 

كيه
يه ت

زاو
 

هي 
گا

θ  
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2K5-6(در شكل  گاهي دست آمده از زاويه تكيه : مقدار به( 

 
 2Kگاهي و مقدار  زاويه تكيه 5-6شكل 

 )2mm/N() در رابطه با شكل هندسي1-6(: تنش كششي هد در اثر فشار داخلي، محاسبه شده از روابط جدول'

 روابط براي محاسبه 1-6جدول 

 ' شكل هندسي هد

 هد نيمه بيضوي
2

ma

h

h

h0

h2
D

2
6
1.

t2
DP

 

 نيم كرويهد 
h

h0

t4
DP

 

 هد مقعر
k

m

h

m0

r
R

3
4
1.

t4
DP

 

hDهد مقعر (به استثناي مقدار مجاز  نيمكروي و شعاع تاج هد ي، قطر داخليضويب مهين هدتر  : قطر داخلي بزرگ
 ))mmخوردگي (

mahتر (به استثناي مقدار مجاز خوردگي ( : نصف محور داخلي كوچكmm(( 
kr:  كمربند مهار شعاع داخلي)mm( 

 تنش نشيمن -3 

 در مواردي كه يك سمت نشيمن ثابت شده است. -3-1

)6-25( SSD

VH

SD

SvvH

SD

VV
c LA

HF
Z2

HFW1.0F2
A2

FW

 است. در مواردي كه هر دو سمت نشيمن ثابت شده -3-2

كيه
يه ت

زاو
 

هي 
گا

θ  

 2Kمقدار 
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)6-26( 
SSD

VH

SD

SH

SD

vv
c LA

HF
Z2
HF

A2
FW

c2: تنش فشاري نشيمنmm/N 
SDA2: سطح مقطع مؤثر نشيمنmm 
SDZ3مؤثر نشيمن : مدول مقطعmm 

SHارتفاع از صفحه پايه تا سطح پاييني نشيمن :mm 
 تنش پيچ مهاري -4

 تنش كششي -4-1

)6-27( 
babs

Vv

bbabs

VH
t An2

FW
CAn

HF

t 2: تنش كششي پيچ مهارmm/N 
bA 2: سطح مقطع مؤثر پيچ مهارmm 
bCهاي مهاري مماس با محور محفظه  : فاصله پيچmm 

absn: هاي مهار هر نشيمن تعداد پيچ 
 تنش برشي -4-2

 ت:اس الف) در مواردي كه يك سمت نشيمن ثابت شده

)6-28( 
babf

VVH

An
FW2.0F

 است. ب) در مواردي كه هر دو سمت نشيمن ثابت شده

)6-29( 
babf

VVH

An2
FW3.0F

 2mm/N: تنش برشي پيچ مهاري براي نشيمن ثابت شده 
abfnت شدههاي مهاري هر كناره ثاب : تعداد پيچ 

 تنش صفحه برشي -5

 تنش خمشي -5-1

)6-30( 2
sa

CP
2

sa
b

t
h3

b 2برشي  صفحه: تنش خمشيmm/N 
sat :برشي  صفحه ضخامتmm 
sah ارتفاع صفحه برشي :mm 

CP در راستاي نيروي زلزله  )2-6(: تنش فشاري صفحه برشي در اثر نيروي فشاري بتن نشان داده شده در جدول
2mm/N 
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 CPهاي  رابطه 2-6جدول 

 راستاي نيروي زلزله
CP 

 محور پوسته
say

H

hb
F

 

 عمود بر محور پوسته
sax

H

hb
F

 

yb طول صفحه برشي در راستاي محور پوسته :mm 
xb طول صفحه برشي در راستاي عمود بر محور پوسته :mm 

 تنش برشي -5-2

 شود. و با توجه به راستاي نيروي زلزله محاسبه  )3-6(هاي جدول  استفاده از رابطهمقدار آن با 

 راستاي نيروي زلزله و تنش برشي 3-6جدول 

  راستاي نيروي زلزله

 راستاي هم محور پوسته 
say

H

tb
F 

 عمود بر محور پوسته
sax

H

tb
F 

 )2mm/N(: تنش برشي صفحه برشي 
 اند. آمده )4-6(شود در جدول  گاهي محاسبه مي ها تنش مخزن افقي با دو نقطه تكيه هايي كه در آن موقعيت

 نقاط مشخص شده  4-6 جدول

بخشي كه تنش آن تعيين 
 شود مي

 نوع تنش
 كمانش فشار خمش برش كشش

      صل به نشيمنتنش پوسته مت
      تنش محوري مركز پوسته

/.50 تنش هد RmA      

      نشيمن
   پيچ مهار

 يكي از اين دو

 

   

     صفحه برشي
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 تنش مجاز -6-2-3

 شود. گاهي تعيين مي تنش مجاز براي اعضاي مقاوم در برابر فشار و اعضاي تكيه

 معيارهاي پذيرش -6-2-4
 هاي مجاز باشد. هاي محاسبه شده بايد كمتر از تنش همه تنش

 پذير طراحي شكل -6-3

 مد خرابي -6-3-1
 م شود.پذير بايد براي مدهاي زير انجا اي توسط طراحي شكل ارزيابي لرزه

 شكست پوسته -1

 تسليم يا كمانش ناشي از تنش فشاري، تسليم كششي در محل اتصال به نشيمن 

 تسليم يا كمانش ناشي از تنش فشاري، تسليم كششي در مركز پوسته 

 تسليم كششي هد 

 گاه پاييني شكست تكيه -2

 تسليم فشاري 

 شكست پيچ مهار -3

 تسليم كششي 

 تسليم برشي 

 تركيب تنش كششي و برشي 

 شكست صفحه برشي -4

 تسليم خمشي 

 تسليم برشي 

 تركيب تنش خمشي و برشي 
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 ضريب زلزله تسليم -6-3-2

 ضريب زلزله تسليم بايد براي هر مد خرابي محاسبه شود. 
 ضريب زلزله تسليم مربوط به مد خرابي پوسته -1

 صال به نشيمنضريب زلزله تسليم مربوط به تسليم كششي در محل ات -1-1

)6-31( 
tSE

tSOpsy
MHytS

S
KK

ytSKضريب زلزله تسليم مربوط به تسليم كششي در محل اتصال به نشيمن : 
MHKضريب زلزله افقي اصلاح شده طراحي براي محل اتصال به نشيمن : 

yS 2% از آزمايش فولاد صفحه پوسته در دماي طراحي (2/0با كرنش : تنش تسليم يا تنش متناظرmm/N( 
ps) 2: تنش كششي صفحه پوسته ناشي از فشار داخليmm/N( 

)6-32( 
t4

DP mo
ps

tر مجاز خوردگي،: ضخامت صفحه پوسته (به استثناي مقداmm( 
0P طراحي: فشار)MPa( 

tSO2برداري ( كششي صفحه پوسته ناشي از بار نرمال بهره : تنشmm/N( 
)6-33( 

S

VLS
tSO Z2

WC

)6-34( 
00

2
00

2
m

LS H4L32
HR3aLa6

aC

a) فاصله بين مركز نشيمن و خط مماسي پوسته نشان داده شده در شكل زير :mm( 
SZ3دست آمده از روابط زير ( پوسته در محل اتصال به نشيمن به : مدول مقطعmm( 

5.0R/aها حدود به مواردي كه در آنكه پوسته با هد (م الف) زماني mكننده مسلح شده باشد. ) يا حلقه سخت 
)6-35( tRZ 2

mS

 ب) ساير موارد
)6-36( tGRZ 2

mS

G3-6(داده شده در شكل نشان  گاهي،  دست آمده از زاويه تكيه : مقدار ضريب به( 
tSEتنش كششي صفحه پوسته ناشي از بار زلزله : 

)6-37( ev
v

s

LS
tSE F

2
F

Z
C

)6-38( VMV WKF
V

MVKضريب زلزله قائم اصلاح شده طراحي : 
VWبرداري ( : وزن بهرهN( 
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)6-39( 
b4

H3
F,

L
H

FmaxF V
HY

S

V
HXev

HXFافقي طراحي در راستاي محوري (  : نيروي زلزلهN( 
HYFافقي طراحي در راستاي عمود بر محور (  : نيروي زلزلهN( 

VHتفاع محفظه بين مركز پوسته و صفحه پايه (: ارmm( 
b 2-6(: عرض نشيمن نشان داده شده در شكل ()mm( 
SL 2-6(: گام نشيمن نشان داده شده در شكل ()mm( 

 مربوط به كمانش يا تسليم در محل اتصال به نشيمن ضريب زلزله تسليم -1-2

)6-40( 
cSE

cSOc
MHycS

S
KK

ycSKضريب زلزله تسليم مربوط به تنش فشاري : 
)6-41( SS,SminS fyc

yS صفحه پوسته در دماي طراحي % از آزمايش فولاد 2/0: مقاومت تسليم يا مقاومت متناظر با كرنش
)2mm/N( 

fS: 5/1 

)6-42( 
m

y
D

S
E004.01

Et6.0S

E) 2: مدول الاستيسيته طوليmm/N( 
cSO2(برداري  : تنش فشاري صفحه پوسته ناشي از بار نرمال بهرهmm/N:( 

)6-43( 
1K

v
cSO C2

W

)6-44( 
1

m
1K K

t.tR56.1b
C

tكننده بيشتر از مقدار محاسبه شده از رابطه  : در روابط پيشين توضيح داده شده است. اما اگر عرض صفحه مسلح
 كننده استفاده كرد. فحه مسلحتوان از ضخامت كلي پوسته و ص باشد، مي )6-45(

)6-45( tR56.1b m

b  عرض نشيمن:)mm( 
1K آيد. دست مي به گاهي نشيمن بر حسب زاويه تكيه )4-6(: مقداري كه با استفاده از شكل 

cSE 2پوسته ناشي از بار زلزله ( صفحه: تنش فشاريmm/N( 

)6-46( ev
V

1K
cSE F

2
F

C
1

evmmVVMH فوق روابطدر  F,R,D,W,F,K  : روابط پيشينهمان تعاريف 
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 ضريب زلزله تسليم متناظر با تسليم كششي در مركز پوسته -1-3

)6-47( 
tCE

tCOpsy
MHytc

)(S
KK

tCE) 2: تنش كششي صفحه پوسته ناشي از بار زلزلهmm/N( 

)6-48( ev
V

C

LC
tCE F

2
F

Z
C

)6-49( a
H4L34

HR6L3
C

22
m

2

LC

 ضريب زلزله تسليم مربوط به كمانش يا تسليم در مركز پوسته -1-4

)6-50( 
tCE

tCOc
MHycC

S
KK

 هد (محدود به مواردي كه پوسته توسط هد مسلح شده است) كششيزلزله تسليم مربوط به تسليم  ضريب -1-5
)6-51( 

tKE
S

KK phtKOy
MHytK

yS از آزمايش فولاد صفحه پوسته در دماي طراحي   %2/0% مقاومت متناظر با كرنش 2/0: مقاومت تسليم يا
)2mm/N( 

tKO2برداري  : تنش كششي هد ناشي از بار نرمال بهرهmm/N 

)6-52( 
2K

v
tKO C2

W

nt،ضخامت صفحه (به استثناي مقدار مجاز خوردگي :mm( 
2K5-6(و شكل  گاهي آمده از زاويه تكيهدست  : مقدار به( 

)6-53( ev
V

2K
tKE F

2
F

C
1

2KC1: مانندKC و با استفاده ازK2 گردد تعيين مي 
tKE2(: تنش كششي هد ناشي از فشار داخليmm/N( 

 ضريب زلزله تسليم مربوط به خرابي نشيمن -2

 كه يك وجه ثابت شده و وجه ديگر ثابت نشده است. مواردي -2-1

)6-54( 
bDEcDE

bDOcDO
MHycD

F
KK

ycDKضريب زلزله تسليم مربوط به تسليم فشاري نشيمن : 
F 2از آزمايش فولاد مصالح نشيمن (  % 2/0با كرنش % مقاومت متناظر 2/0: مقاومت تسليم ياmm/N( 

cDO2برداري ( : تنش فشاري نشيمن ناشي از بار نرمال بهرهmm/N( 

)6-55( 
SD

V
cDO A2

W
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SDA) 2: سطح مقطع مؤثر نشيمنmm( 
bDO2برداري ( : تنش خمشي نشيمن ناشي از بار نرمال بهرهmm/N( 

)6-56( 
SD

SV
bDO Z2

HW1.0

SDZ) 3: مدول مقطع مؤثر نشيمنmm( 
sH پاييني نشيمن (: ارتفاع از صفحه پايه تا سطحmm( 

cDE) 2: تنش فشاري نشيمن ناشي از بار زلزلهmm/N( 

)6-57( 

SD

S

V
HV

cDE A2
L
H

F2F

bDE) 2: تنش خمشي نشيمن ناشي از بار زلزلهmm/N( 

)6-58( 
SD

SVH
bDE Z2

HF1.0F2

 اند. كه هر دو وجه ثابت شده مواردي -2-2

)6-59( 
bDEcDE

cDO
MHYCD

F
KK

ycDKضريب زلزله تسليم مربوط به تسليم فشاري نشيمن : 
bDE) 2: تنش خمشي نشيمن ناشي از بار زلزلهmm/N( 

)6-60( 
SD

SH
bDE Z2

HF

 ضريب زلزله تسليم مربوط به خرابي پيچ مهار -3

 ضريب زلزله تسليم مربوط به تسليم كششي پيچ مهار -3-1

)6-61( 
tBE

tBO
MHytB

F
KK

ytBKضريب زلزله تسليم مربوط به تسليم كششي پيچ مهار : 
F2از آزمايش فولاد مصالح پيچ مهار (  % 2/0ظر با كرنش : مقاومت تسليم يا مقاومت متناmm/N( 

tBO2برداري ( : تنش فشاري پيچ مهار ناشي از بار نرمال بهرهmm/N( 
)6-62( 

babs

V
OBt An2

W

absnهاي مهار هر نشيمن : تعداد پيچ 
bA) 2: سطح مقطع مؤثر پيچ مهارmm( 

tBE) 2: تنش كششي پيچ مهار ناشي از بار زلزلهmm/N( 

)6-63( 
2

F
C
HF

nA
1 V

b

VH

b
tBE
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bC مخزن: فاصله بين پيچ مهارها در راستاي عمود بر محور )mm( 
 ضريب زلزله تسليم متناظر با تسليم برشي پيچ مهار -3-2

 كه يك وجه نشيمن ثابت شده است. الف) مواردي

)6-64( 
BE

tBO

MHysB

4.0
3

F

KK

ysBKضريب زلزله تسليم متناظر با تسليم برشي پيچ مهار : 
BE2رشي پيچ مهار ناشي از بار زلزله (: تنش بmm/N( 

)6-65( 
b

V
BE nA

F2.0F

 اند. كه هر دو وجه نشيمن ثابت شده ب) مواردي

)6-66( 
BE

tBO

MHysB

3.0
3

F

KK

ysBK ضريب زلزله تسليم متناظر با تسليم برشي پيچ مهار : 

)6-67( 
b

VH
BE nA2

F3.0F

 ضريب زلزله تسليم متناظر با تركيب تنش پيچ مهار -3-3

 كه يك وجه نشيمن ثابت شده است. الف) مواردي

)6-68( 
BEtBE

tBO
MHymB 6.1

64.1F4.1
KK

ymBKضريب زلزله تسليم متناظر با تركيب تنش پيچ مهار : 
 اند. كه هر دو وجه نشيمن ثابت شده ب) مواردي

)6-69( 
BEtBE

tBO
MHymB 6.1

64.1F4.1
KK

ymBKضريب زلزله تسليم متناظر با تركيب تنش پيچ مهار : 
 ضريب زلزله تسليم مربوط به خرابي صفحه برشي -4 

 ضريب زلزله تسليم متناظر با تسليم خمشي صفحه برشي -4-1

)6-70( 
bE

MHyb
FKK

ybKلزله تسليم مربوط به تسليم خمشي صفحه برشي: ضريب ز 
F 2از آزمايش فولاد مصالح صفحه برشي (  % 2/0: مقاومت تسليم يا مقاومت متناظر با كرنشmm/N( 
bE) 2: تنش خمشي صفحه برشي ناشي از بار زلزلهmm/N( 
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)6-71( 
H2

SP

1cp
2

sa
bE F

t

Ch3

SPtضخامت صفحه برشي : )mm( 
sahارتفاع صفحه برشي : )mm( 

)6-72( 
hb

1,
hb

1maxC
XY

1cp

Ybطول صفحه برشي عمود بر محور پوسته : )mm( 
Xbطول صفحه برشي در راستاي محور پوسته : )mm( 

 ضريب زلزله تسليم مربوط به تسليم برشي صفحه برشي -4-2 

)6-73( 
E

MHys
3
FKK

ysKرشي: ضريب زلزله تسليم مربوط به تسليم برشي صفحه ب 
E2( : تنش برشي صفحه برشي ناشي از بار زلزلهmm/N( 
)6-74( H2cpE FC

)6-75( 
SPXSPY

2cp tb
1,

tb
1maxC

 تسليم مربوط به تركيب تنش خمشي و برشي صفحه برشي  ضريب زلزله -4-3

)6-76( 
2

E
2

bE

MHyms
3

FKK

ymsKضريب زلزله تسليم مربوط به تركيب تنش خمشي و برشي صفحه برشي : 

 ضريب شكل پذيري -6-3-3
ضريب شكل پذيري با استفاده از ضريب زلزله افقي اصلاح شده طراحي و ضريب زلزله تسليم، براي هر مد خرابي مخزن افقي از 

 شود.  محاسبه  )77-6(رابطه 

)6-77( 1
K

K
C4
1

2

y

MH
p

pضريب شكل پذيري براي هر مد خرابي، اگر :yMH KK 0پسp  
MHKضريب زلزله افقي اصلاح شده طراحي : 

yKضريب زلزله تسليم براي هر مد خرابي : 
Cاساس خصوصيات مد خرابي : مقادير مشخص شده به صورت زير بر 

 شكست پوسته -1

تسليم يا كمانش ناشي از تنش   ،تسليم يا كمانش ناشي از تنش فشاري، تسليم كششي در محل اتصال به نشيمن 



 

 

 

 90 رسانياي سامانه گاز  راهنماي طراحي لرزه

 0.2Cفشاري، تسليم كششي در مركز پوسته و تسليم كششي هد 
 زيني گاه شكست تكيه -2

 0.2C فشاريتسليم  

 شكست پيچ مهار -3

 0.1Cو تركيب تنش كششي و برشي  كششيتسليم  

 0.2Cتسليم برشي  

 شكست صفحه برشي -4

 0.2Cتسليم خمشي، تسليم برشي و تركيب تنش خمشي و برشي  

 ذيري مجاز ضريب شكل پ -6-3-4
 شود. ضريب شكل پذيري مجاز براي هر مد خرابي مخزن افقي محاسبه 

 خرابي پوسته -1

تسليم يا كمانش ناشي از تنش فشاري، تسليم كششي در محل اتصال نشيمن و تسليم يا كمانش ناشي از تنش  
  35.0pa فشاري، تسليم كششي در مركز پوسته

 0.1paتسليم كششي هد  

 گاه زيني شكست تكيه -2

 0.1paفشاري  تسليم 

 شكست پيچ مهار -3

  8.1pa تسليم كششي و تركيب تنش كششي و برشي 

  35.0paتسليم برشي 

 شكست صفحه برشي -4

 35.0pa خمشي، تسليم برشي و تركيب تنش خمشي و برشيتسليم  

 معيارهاي پذيرش -6-3-5

 براي هر مد خرابي مخزن افقي بايد برقرار باشد.  )78-6(رابطه 
)6-78( pap

p ضريب شكل پذيري هر مد خرابي : 
paضريب شكل پذيري مجاز هر مد خرابي : 
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 اي مخزن كروي مراحل طراحي لرزه -7-1

روش  ،شود استفاده مي 2-سطح خطرزلزله از روش تنش مجاز و هنگامي كه  ،شود استفاده مي 1-سطح خطرزلزله از زماني كه 
 كار رود.  پذير به طراحي شكل

 300تن يا از نظر حجم بيش از  3ها از نظر جرم بيش از  هستند كه گنجايش آناي، مخازن كروي  تأسيسات هدف طراحي لرزه
 مترمكعب است.

 شود. مايع معيار وزني و براي گازهاي بخار مانند تحت فشار معيار حجم استفاده مي گازهايبراي مخازن 

 تنش مجازبه روش طراحي  -7-2

 تحليل هاي روش -7-2-1
هاي  اصلاح شده يا روش شبه استاتيكي، روش شبه استاتيكيخزن كروي، با استفاده از روش بر اساس اندازه و پريود طبيعي م

 شود. اي اين مخازن ارزيابي مي تحليل مودال، عملكرد لرزه

 شبه استاتيكيروش  -7-2-1-1

 ر برد. كا تن به 100و وزن ذخيره كمتر از  متوسط و كمتوان براي سازه با درجه اهميت  را ميشبه استاتيكي روش 
)7-1( H4SH KK

SHKضريب زلزله افقي استاتيكي طراحي : 
HKضريب زلزله افقي در سطح : 
 نمايي پاسخ افقي : ضريب بزرگ4

HSHSH WKF  )7-2( 

SHFافقي استاتيكي طراحي (  : نيروي زلزلهN( 
HW.مجموع وزن مخزن و وزن مؤثر سيال : 

  آيد. دست مي به )1-7(وزن مؤثر از ضرب وزن سيال و نسبت وزن مؤثر نشان داده شده در شكل 
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100W
WI

تبسن
 

نزو
 

رثؤم
 

لايس

 
 نسبت وزن مؤثر سيال 1-7شكل 

lWوزن سيال : 
100W.وزن سيال زماني كه مخزن پر است : 

 اصلاح شده شبه استاتيكيروش  -7-2-1-2

 پريود طبيعي مخزن كروي -1

Kg
W

2T 0
 )7-3( 

Tپريود طبيعي :)Sec( 
K 4-7(دست آمده از رابطه  افقي مخزن كروي به: صلبيت ()mm/N( 
g2: شتاب ثقلs/mm 
0Wبرداري : وزن بهره)N(.مجموع وزن مخزن و وزن مؤثر سيال ، 

 محاسبه گردد. )1-7(ثر نشان داده شده در شكل وزن مؤثر از ضرب وزن سيال و نسبت وزن مؤ
 صلبيت افقي مخزن كروي -2

21 K
1

K
1

1K  )7-4( 
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K)صلبيت افقي :mm/N( 
1K :دوراني كل بدنه( صلبيتmm/N( 

3
C

2
BCLs

1
H8

DEAn3
K  )7-5( 

2K :برشي كل بدنه( صلبيتmm/N( 

1

EA
LK4

C

C2KnK
C

2

Cs2  )7-6( 

3
1

C
C H

EI3K  )7-7( 

CL

e
3

4

e
3

B

3

A
tanC

cosA
C

1A  )7-8( 

22
C

2
C1 )3(

4
1C  

)7-9( 

)3()1(C C
3

C
2

C2  )7-10( 

CHح زيرين صفحه پايه تا مركز بدنه كروي (: ارتفاع از سطmm( 
snها گاه : تعداد تكيه 

E2گاه پاييني ( : مدول الاستيسيته طولي مصالح تكيهmm/N( 
CLA 2( ستون در روي پييك مساحت سطح مقطع  كه برابر است با زمين پايه در: سطح مقطعmm( 

BDها( گاه : قطر دايره ايجاد شده توسط مركز تكيهmm( 
Lهاي مجاور( گاه : فاصله بين تكيهmm( 

1H11-7( دست آمده از رابطه مؤثر به : ارتفاع( 
WC1 LHH  )7-11( 



 

 

 

 96 رسانياي سامانه گاز  راهنماي طراحي لرزه

 
 مخزن كروي 2-7 شكل

2
DD

2
1L SC

W )7-12( 

CDگاه بالايي ( : قطر خارجي تكيهmm( 
SD) قطر داخلي مخزن كروي :mm( 
CI4گاه پاييني ( : ممان اينرسي سطح تكيهmm( 
BA) 2: مقطع مهارmm( 
e(درجه) زاويه مهار مورب با سطح افق : 
43 C,C 1-7(: مقادير داده شده در جدول( 

 ضريب مهار 1-7جدول 
اي مهار لوله مهار تير اتصالي   

3C 0/1 5/0 

4C 0/1 0/0 

1

2
C H

H
 )7-13( 

2H) ارتفاع از سطح زيرين صفحه پايه تا اتصال مهار :mm( 

 افقي اصلاح شده طراحي  نيروي زلزله -3
HMHMH WKF  )7-14( 

VMVMV WKF  )7-15( 
MHFافقي اصلاح شده طراحي(  : نيروي زلزلهN( 
MVFقائم اصلاح شده طراحي (  : نيروي زلزلهN( 
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VWشود. اي كه طراحي براي آن انجام مي : مجموع وزن سازه و وزن سيال اعمال شده به نقطه 

 محاسبه تنش -7-2-2

توان  شود، از محاسبه تنش برشي مي تنش مخزن كروي بايد طبق شرايط زير محاسبه شود. زماني كه صفحات برشي نصب مي
 نظر كرد.  صرف

 گاه بالايي تنش تكيه -1

 تنش فشاري -1-1

CU

V
c A

P
 )7-16( 

c2(گاه بالايي : تنش فشاري تكيهmm/N( 
CUA :سطح پايه در بالا )mm( 

VP17-7(شده از رابطه  گاه بالايي محاسبه : نيروي فشاري اعمالي بر تكيه( )N( 

2
B

H21c
VV

s
V

D
FHHL4

FW
n
1P  )7-17( 

snگاه : تعداد تكيه 
VWبرداري( : وزن بهرهN( 
VFقائم طراحي(  : نيروي زلزلهN( 
BDها ( گاه : قطر دايره ايجاد شده توسط مركز تكيهmm( 

Lهاي مجاور ( گاه : فاصله بين تكيهmm( 
cH) ارتفاع از سطح زيرين صفحه برشي تا مركز بدنه كروي :mm( 

21H) ارتفاع از سطح زيرين صفحه برشي تا اتصال مهار :mm( 
HFافقي طراحي (  : نيروي زلزلهN( 

 تنش برشي -1-2

KA
)FKKSC(2

CU

HcH1
 

)7-18( 

 )2mm/N(اه بالايي گ : تنش برشي تكيه

K)LK4EAC(
FEAKC4

S
c2

Hc1
H  

)7-19( 

E2گاه پاييني ( : مدول الاستيسيته تكيهmm/N( 
Lهاي مجاور ( گاه : فاصله بين تكيهmm( 
A: گردد. ) محاسبه مي8-7ه (از رابط 

 تنش خمشي -1-3
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 دست آمده از روابط زير بزرگترين مقدار به

CU

2G1G
G Z

MM
 )7-20( 

CU

2O1O
O Z

MM
 

)7-21( 

G) تنش خمشي در نقطه :G 2( )3-7() نشان داده شده در شكلmm/N( 
O) تنش خمشي در نقطه :O 2( )3-7(شكل ) نشان داده شده درmm/N( 

 
 نقاطي كه بايد ارزيابي شوند  3-7شكل 

CUZ3( بالاييگاه  : مدول مقطع تكيهmm( 
1GM, 2GM , 1OM , 2OM :25-7(تا  )22-7(هاي  دست آمده از رابطه به مقادير( )mm.N( 

2
SL3H1M Hw

2
C1

2
CC

1G  
)7-22( 

K
FLHKM Hw1C

2G  
)7-23( 

2
SH21M H1C

2
CC

1O  
)7-24( 

K
FHKM H1CC

2O  
)7-25( 

 گاه پاييني تنش تكيه -2

 تنش فشاري -2-1

 Aالف) ستون 

 نشان داده شده است.) 4-7(موقعيت ستون در شكل 

Oنقطه 

G  نقطه
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 موقعيت ستون 4-7شكل 

CL

A
CA A

P
 )7-26( 

CAگاه ( خش پاييني تكيه: تنش فشاري بA) (2mm/N( 
CLA2گاه پاييني ( : سطح مقطع تكيهmm( 
APگاه  : نيروي فشاري اعمالي بر بخش پاييني تكيهA  27-7(محاسبه شده از رابطه( )N( 

eH4

CL

e
3

B

4
42

B

CH
VVA tanSC67.0

1
A
sinA2

C1
C

D
LHF4

FW
n
1P  )7-27( 

BA) 2: سطح مقطع مهارmm( 
e(درجه) زاويه مهاربندهاي محدب با سطح افقي : 

 رجوع كنيد) 4-7(به شكل Bب) ستون 

CL

B
CB A

P
 )7-28( 

CBگاه  : تنش فشاري بخش پاييني تكيهB )2mm/N( 
BPگاه  : نيروي فشاري اعمالي بر بخش پاييني تكيهB  29-7(و محاسبه شده از رابطه( )N( 

eH4

CL

e
3

B

4
4

B

CH
VVB tanSC67.0

1
A
sinA2

C1C
D

HF4FW
n
1P  )7-29( 

 تنش خمشي -2-2

 Aستون الف) 

CL

2O1O
bA Z

MM
 )7-30( 

bAگاه  : تنش خمشي بخش پاييني تكيهA)2mm/N( 
CLZ3(گاه پاييني  : مدول مقطع تكيهmm( 

 Bستون

 'A ستون

 'B ستون

 A ستون

 زلزله نيروي
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 Bستون ب) 

CL

2O
2

1O4

bB Z

M
n

180sinMC2

 
)7-31( 

bBگاه  : تنش خمشي بخش پاييني تكيهB)2mm/N( 
 تنش مهار -3 

 تنش كششي -3-1

CLe
3

B3

e
2

V3

eB

H3
t AsinA2C

sinPC1
cosA
SC

 
)7-32( 

t) 2: تنش كششي مهارmm/N( 
 اي) تنش فشاري (محدود به مهار لوله -3-2

CLe
3

B3

e
2

V3

eB

H3
C AsinA2C

sinPC1
cosA
SC

 )7-33( 

C) 2: تنش فشاري مهار لولهmm/N( 
 تنش پيچ مهار  -4

 تنش كششي -4-1
 A ستونالف) 

ba

A
At An

P
 )7-34( 

'tA
 )A )2mm/Nگاه  : تنش كششي پيچ مهار تكيه

anگاه مهارهاي هر تكيه  : تعداد پيچ 
bA) 2: سطح مقطع مؤثر پيچ مهارmm( 
'APگاه  ي پيچ تكيه: نيروي مهار A'  35-7(محاسبه شده از رابطه( )N اگر مقدار محاسبه شده منفي شد (

 برابر صفر در نظر گرفته شود.

eH42
B

CH
VVA tanSC4.0

D
LHF4FW

n
1P  )7-35( 

 Bستونب) 

ba

B
Bt An

P
 )7-36( 

'tB
 )B' )2mm/N گاه  : تنش كششي پيچ مهار تكيه

'BPگاه : نيروي كششي پيچ مهار تكيهB'   37-7(محاسبه شده از رابطه( )N اگر مقدار محاسبه شده منفي .(
 شد بايد برابر صفر در نظر گرفته شود.
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B

CH
VV'B D

HF4
FW

n
1P  )7-37( 

 تنش برشي -4-2

 A ستونالف) 

ba

A
A An

Q
 )7-38( 

'Aگاه  : تنش برشي پيچ مهار تكيه A' )2mm/N( 
AQگاه  : نيروي برشي پيچ مهار تكيه A'  39-7(محاسبه شده از رابطه( )N( 

K
FK

SQ HC
HA  

)7-39( 

 Bب) ستون

ba

B
B An

Q
 )7-40( 

'Bگاه  : تنش برشي پيچ مهار تكيهB )2mm/N( 
BQگاه  : نيروي برشي پيچ مهار تكيهB  41-7(محاسبه شده از رابطه( )N ( 

Q B H
C HC S

n
K F

K
2

180
3

2sin )7-41( 

 تنش صفحه برشي -5 
 تنش خمشي -5-1

2

2
A

b t
bR3

 
)7-42( 

b) 2: تنش خمشي صفحه برشيmm/N( 
t) ضخامت صفحه برشي :mm( 
b 5-7(: ارتفاع صفحه برشي نشان داده شده در شكل ()mm( 
'ARگاه اعمالي بر صفحه برشي تكيه ،: نيروي باربري واحد افقي بتنA) 43-7، محاسبه شده از رابطه (
)2mm/N( 

ab2
Q

R A
A  

)7-43( 

a 5-7(: ارتفاع صفحه برشي نشان داده شده در شكل ()mm( 
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 صفحه برشي 5-7 شكل

 تنش برشي -5-2

at2
AQ

 
)7-44( 

 )2mm/N(ي : تنش برشي صفحه برش
 تنش صفحه پايه -6

 تنش خمشي صفحه پايه در اثر نيروي باربري بتن -6-1

2
bp

2

2
CbpB

b1 Dt
DDp3

 )7-45( 

1b) 2: تنش خمشي صفحه پايه در اثر نيروي باربري بتنmm/N( 
t ضخامت صفحه پايه :)mm( 

bpD) قطر صفحه پايه :mm( 
cD) قطر خارجي برج :mm( 
'
BPگاه  العمل قائم اعمالي بر صفحه پايه در اثر بتن تكيه : نيروي عكسB،  46-7(محاسبه شده از رابطه( )N( 

eH4
B

CH
VVB tanSC67.0

D
HF4FW

n
1P  )7-46( 

 تنش خمشي صفحه پايه در اثر نيروي مهاري پيچ  -6-2

2
aa

B
2b tL2Dn

LP6
 )7-47( 

2b) 2: تنش خمشي صفحه پايه در اثر نيروي پيچ مهارmm/N( 
aD قطر سوراخ پيچ مهار :)mm( 
'L 6-7(: مقدار نشان داده شده در شكل ()mm( 
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 صفحه پايه 6-7شكل 

 اند. نشان داده شده )2-7(ل هايي كه در آنها تنش بايد محاسبه شود در جدو موقعيت

 هايي محاسبه تنش موقعيت 2-7جدول 

 شود بخشي كه تنش آن تعيين مي
 نوع تنش

 كمانش فشار خمش برش كشش
      گاه بالايي تكيه
      گاه پاييني تكيه

     بند مهار
 اي تنها مهار لوله

 
 اي تنها مهار لوله

   پيچ مهار
 ز اين دويكي ا

 

   

     صفحه برشي

      صفحه پايه

 تنش مجاز -7-2-3

 شود. مي گاهي تعيين  تنش مجاز براي اعضاي مقاوم در برابر فشار و اعضاي تكيه

 عيارهاي پذيرشم -7-2-4

 هاي مجاز باشد. هاي محاسبه شده بايد كمتر از تنش همه تنش

cD 

bD 

aD 

L 

 صفحه پايه

 ستون

 يچ مهارسوراخ پ
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 پذير طراحي شكل -7-3

 مد خرابي -7-3-1
 پذير بايد براي مدهاي خرابي زير انجام شود: اي به روش شكل ارزيابي لرزه

 گاه بالايي شكست تكيه -1

 تسليم يا كمانش ناشي از تنش فشاري و تسليم خمشي -1-1

 سليم برشيت -1-2

 تركيب تنش فشاري، خمشي و برشي -1-3

 گاه پاييني شكست تكيه -2

 تسليم يا كمانش ناشي از تنش فشاري و تسليم خمشي -2-1

 مهار  شكست ميل -3

 تسليم كششي 3-1

 شكست مهار لوله  -4

 تسليم كششي -4-1

 تسليم يا كمانش ناشي از تنش فشاري-4-2

 شكست پيچ مهار -5

 ششيتسليم ك -5-1

 تسليم برشي -5-2
 تركيب تنش كششي و برشي -5-3

 شكست صفحه برشي -6

 تسليم خمشي -6-1

 تسليم برشي -6-2

 تركيب تنش خمشي و برشي -6-3

 شكست صفحه پايه -7

 تسليم ناشي از تنش خمشي صفحه پايه ناشي از نيروي لهيدگي بتن -7-1

 عمل مهاري پيچ تسليم ناشي از تنش خمشي صفحه پايه ناشي از نيروي -7-2

 تسليم  ضريب زلزله -7-3-2
 تسليم بايد براي هر مد خرابي محاسبه شود.  ضريب زلزله

 گاه بالايي تسليم مربوط به مد خرابي تكيه  ضريب زلزله -1

 تسليم متناظر با تسليم يا كمانش ناشي از تنش فشاري و تسليم خمشي  ضريب زلزله -1-1
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 است.  )52-7(تا  )48-7(دست آمده از روابط  ترين مقدار به كمyUKتسليم  ضريب زلزله

)7-48( 
cE

cNc
MHyc

S
KK

)7-49( 
GE

c
MHybG

S
KK

)7-50( 
oE

c
MHybo

S
KK

)7-51( 
y

GE

c

cE

c

cN

MHyG

SS

S
1

KK

)7-52( 
y

OE

c

cE

c

cN

MHyO

SS

S
1

KK

ycKتسليم متناظر با كمانش و تسليم فشاري  يب زلزله: ضر 
ybGKتسليم متناظر با تسليم خمشي در نقطه   : ضريب زلزلهG 
ybOKتسليم متناظر با تسليم خمشي در نقطه   : ضريب زلزلهO 
yGKتسليم متناظر با تركيب تنش فشاري و خمشي در نقطه   : ضريب زلزلهG 
yOKتسليم متناظر با تركيب تنش فشاري و خمشي در نقطه   : ضريب زلزلهO 

MHKافقي اصلاح شده طراحي  : ضريب زلزله 
cSتنش تسليم در وجه فشاري : 

 كننده  بدون صفحه مسلح مواردالف) 
)7-53( SS,SminS fyc

ySترين مقدار بين حداقل مقاومت تسليم در دماي طراحي يا دماي معمولي مصالح يا مقاومت متناظر با  : كم
 )2mm/N(% كرنش 2/0
fS :5/1 

)7-54( 
m

y
D

S
E004.01

Et6.0;S 

E 2(: مدول الاستيسيته طولي در دماي معموليmm/N( 
mDگاه بالايي  : قطر متوسط تكيه)mm( 
tگاه بالايي  : ضخامت صفحه تكيه)mm( 
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 كننده ب) موارد با صفحه مسلح
)7-55( )F,F(minSc

F 2(% كرنش 2/0: مقاومت تسليم يا مقاومت متناظر باmm/N( 
F:  2(تنش فشاري براي كنترل كمانش با در نظر گرفتن ضريب لاغري مؤثرmm/N( 
cN2( برداري گاه بالايي ناشي از بار نرمال بهره : تنش فشاري تكيهmm/N( 

)7-56( 
CU

V
cN nA

W

cE 2(  گاه بالايي ناشي از بار زلزله ري تكيه: تنش فشاmm/N( 

)7-57( 2
B

H2C
V

CUs
cE D

FHHL4
F

An
1

snگاه : تعداد تكيه 
CUA2گاه بالايي ( : سطح مقطع تكيهmm( 

VWبرداري ( : وزن بهرهN( 
VFقائم طراحي (  : نيروي زلزلهNدست آمده  ) به 
BDها ( گاه : قطر دايره ايجاد شده توسط مركز تكيهmm( 
L:هاي مجاور ( گاه فاصله بين تكيهmm( 
CH) ارتفاع از سطح زيرين صفحه پايه تا مركز بدنه كروي :mm( 
2H) ارتفاع از سطح زيرين صفحه پايه تا اتصال مهار :mm( 

HFافقي طراحي (  : نيروي زلزلهN ( 
HWبرداري كه برابر مجموع وزن و وزن سيال است. : وزن بهره 

GE تنش خمشي در نقطه :G 20-7(ناشي از بار زلزله مشابه از رابطه( 
OEنقطه  : تنش خمشي درO21-7(مشابه رابطه   ناشي از بار زلزله( 

 گاه بالايي تسليم مربوط به تسليم برشي تكيه  ضريب زلزله -1-2

)7-58( 
uE

y
MHys

3/S
KK

ysKگاه بالايي تسليم متناظر با تسليم برشي تكيه  : ضريب زلزله 
uEگاه بالايي ناشي از بار زلزله  : تنش برشي تكيه 

)7-59( 
KA

FKKSC2

CU

HCH1
uE

 گاه بالايي تسليم متناظر با تركيب تنش تكيه  ضريب زلزله -1-3

گاه  م تكيهتسلي  است كه ضريب زلزله yCK، )61-7(و  )60-7( هاي ابطهردست آمده از  ترين مقدار بين مقادير به كم
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 باشد. بالايي متناظر با تركيب تنش فشاري، خمشي و برشي مي

)7-60(
2

E
2

GEcE

2
y

2
cN

2
E

2
GEcE

2
GEcE

2
cNGEcEcN

MHymG 3

S3)()(
KK

)7-61(2
E

2
OEcE

2
y

2
cN

2
E

2
OEcE

2
OEcE

2
cNOEcEcN

MHymO 3

S3)()(
KK

ymGKتسليم متناظر با تركيب تنش در نقطه   : ضريب زلزلهG 
ymOKتسليم متناظر با تركيب تنش در نقطه   له: ضريب زلز O 

 گاه پاييني تسليم متناظر با مد خرابي تكيه  ضريب زلزله -2

 تسليم متناظر با تسليم يا كمانش ناشي از تنش فشاري و تسليم خمشي  ضريب زلزله -2-1

گاه  تسليم تكيه  است كه ضريب زلزله yLK،)67-7(ا ت )62-7(هاي  دست آمده از رابطه ترين مقدار بين مقادير به كم
 باشد. پاييني متناظر با تسليم يا كمانش ناشي از تنش فشاري و تسليم خمشي مي

)7-62( 
cAE

cLN
MHyCA

F
KK

)7-63( 
bAE

MHybA
FKK

)7-64( 
FF

F
1

KK
bAEcAE

cLN

MHyA

)7-65( 
cBE

cLN
MHycB

'F
KK

)7-66( 
bBE

MHybB
FKK

)7-67( 
F'F

'F
1

KK
bBEcBE

cLN

MHyB

yCAKتسليم ستون   : ضريب زلزلهAمتناظر با كمانش يا تسليم در اثر فشار 
ybAKتسليم ستون   : ضريب زلزلهA ظر با تسليم برشيمتنا 
yAKتسليم ستون   : ضريب زلزلهA متناظر با تركيب تنش فشاري و خمشي 

ycBKتسليم ستون   : ضريب زلزلهBمتناظر با كمانش يا تسليم در اثر فشار 
ybBKتسليم ستون   ريب زلزله: ضB متناظر با تسليم برشي 

yBKتسليم ستون   : ضريب زلزلهB متناظر با تركيب تنش فشاري و خمشي 
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F تنش فشاري براي كنترل كمانش با در نظر گرفتن ضريب لاغري مؤثر : 
cLN2( برداري گاه پاييني ناشي از بار نرمال بهره : تنش فشاري تكيهmm/N( 

)7-68( 5
CL

V
cLN C

nA
W

cAE تنش فشاري ستون :A ) 2ناشي از بار زلزلهmm/N( 

)7-69( 
CL

eH4
52

B

CH
V

CL
cAE A

tanSC67.0
C

D
LHF4

F
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SC70-7(دست آمده از رابطه  : مقدار به( 

)7-70( 
1

A
sinA2

C1
CC

CL

e
3

B

4
45

 

bAE تنش خمشي ستون :A ) 2ناشي از بار زلزلهmm/N( 

)7-71( 
Cl

2O1O
bAE Z

MM

 

cBEتنش فشاري ستون :B) 2ناشي از بار زلزلهmm/N( 

)7-72 
CL

eH4
5

B

CH
V

CL
cBE A

tanSC67.0
C

D
HF4

F
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bBEتنش خمشي ستون :B) 2ناشي از بار زلزلهmm/N( 

)7-73( 

CL

2O
2

1O4

bBE Z

M
n

180sinMC2

 
 تسليم مربوط به مد خرابي ميل مهار  ضريب زلزله -3

)7-74( 
TE

MHyT
FKK

 

yTKتسليم مربوط به تسليم كششي ميل مهار  : ضريب زلزله 
F 2ر (% فولاد ميل مها 2/0% مقاومت متناظر با كرنش  2/0: مقاومت تسليم ياmm/N( 

TE) 2: تنش كششي ميل مهار ناشي از بار زلزلهmm/N( 

)7-75( 
eB

H
TE cosA

S

 
 اي تسليم مربوط به مد خرابي مهاري لوله  ضريب زلزله -4 

 يا تسليم مربوط به تسليم كششي مهاري لوله  ضريب زلزله -4-1

)7-76( 
tPE

cPN
MHytP

F
KK
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ytPKاي تسليم متناظر با تسليم كششي مهاري لوله  : ضريب زلزله 
cPN2برداري ( : تنش فشاري مهار لوله ناشي از بار نرمال بهرهmm/N( 

)7-77( 
CLe

3
B

e
2

V
cPN AsinA2n

sinW

 

tPE2اي ناشي از بار زلزله ( : تنش كششي مهاري لولهmm/N( 

)7-78( 
CLe

3
B

e
2

2
B

H21C
V

eB
tPE AsinA2

sin
D

FHHL4
F

n
1

cosA

S5.0 H

 

 تسليم مربوط به كمانش يا تسليم در اثر فشار  ضريب زلزله -4-2

)7-79( 
cPE

cPN
MHycP

F
KK

 

ycPKمانش و تسليم در اثر فشارتسليم مربوط به ك  : ضريب زلزله 
F) 2: تنش فشاري براي كنترل كمانش با در نظر گرفتن ضريب لاغري مؤثرmm/N( 

cPE) 2: تنش فشاري مهار لوله ناشي از بار زلزلهmm/N( 

)7-80( 
CLe

3
B
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B

H21C
V
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cPE AsinA2
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FHHL4
F
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1

cosA

S5.0 H

 

 تسليم مربوط به مد خرابي پيچ مهار   ضريب زلزله -5 

 تسليم مربوط به تسليم كششي پيچ مهار   ضريب زلزله -5-1

 تسليم مربوط به تسليم كششي پيچ مهار است.  دست آمده از روابط زير ضريب زلزله ترين مقدار به كم

)7-81( 
EAt

cPN
MHAyt

F
KK

 

)7-82( 
EBt

NA
MHByt

F
KK

 

AytKوBytK :تسليم مربوط به تسليم كششي پيچ مهار ستون  ضريب زلزلهA وB 
N2برداري ( : تنش فشاري پيچ مهار ناشي از بار نرمال بهرهmm/N( 

)7-83( 
ba

V
N Ann

W

 

EAtتنش كششي پيچ مهار ستون :A ناشي از بار زلزله 

)7-84( eH42
B

CH
V
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EAt tanSC4.0

D
LHF4

F
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1
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EBtتنش كششي پيچ مهار ستون :B ناشي از بار زلزله 

)7-85( 
B

CH
V
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EBt D

HF4
F
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1

 

an: گاه تعداد پيچ مهارهاي هر تكيه 
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bAسطح مقطع مؤثر پيچ مهار :)mm( 2 
 تسليم مربوط به تسليم برشي پيچ مهار  ضريب زلزله -5-2

تسليم متناظر با تسليم برشي پيچ مهار   ضريب زلزلهysBK،)87-7(و  )86-7(هاي  دست آمده از رابطه ترين مقدار به كم
 است.

)7-86( 
EA

MHAys
3/FKK

 

)7-87( 
EB

MHBys
3/FKK

 

AysKتسليم مربوط به تسليم كششي پيچ مهار ستون  : ضريب زلزلهA 
BysKتسليم مربوط به تسليم كششي پيچ مهار ستون  ه: ضريب زلزلB 
EAتنش برشي ستون :A88-7(دست آمده از رابطه  به( 

)7-88( 
ba

A
EA An

Q

 

AQگاه : نيروي برشي پيچ مهار تكيهA 89-7(دست آمده از رابطه  به( )N( 
)7-89( 

K
FK

SQ HC
HA

 
EBتنش برشي ستون :B 90-7(دست آمده از رابطه  ناشي از بار زلزله به()mm/N( 2 

)7-90( 
K
FK

n
180sinSC2

An
1 HC2

Ha
ba

EB
 

 تسليم پيچ مهار متناظر با تركيب تنش كششي و برشي  ضريب زلزله -5-3

تسليم مربوط به تركيب تنش كششي   ضريب زلزلهymK،)92-7(و  )91-7(هاي  آمده از رابطه دست ترين مقدار به كم
 و برشي است.

)7-91( 
EAEAt

N
MHAym 6.1

F4.1
KK

 

)7-92( 
EBEBt

N
MHBym 6.1

F4.1
KK

 

AymKوBymKگاه تسليم مربوط به تركيب تنش پيچ مهار تكيه  : ضريب زلزلهA 
BymKگاه تسليم مربوط به تركيب تنش پيچ مهار تكيه  : ضريب زلزلهB 

 به مد خرابي صفحه برشيتسليم متناظر   ضريب زلزله -6

 متناظر به تسليم خمشي صفحه برشي  ضريب زلزله -6-1

)7-93( 
bE

MHybS
FKK

 

ybSKتسليم مربوط به تسليم خمشي صفحه برشي  : ضريب زلزله 
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F حه برشي% فولاد صف 2/0% مقاومت متناظر با كرنش 2/0: مقاومت تسليم يا)mm/N( 2 
bEتنش خمشي صفحه برشي ناشي از بار زلزله : 

)7-94( 
2

2
A

bE t
b.

ab2
Q

3
 

 مراجعه كنيد) 5-7) (به شكل mm: طول صفحه برشي (
b ارتفاع صفحه برشي :)mm مراجعه كنيد) 5-7) (به شكل 
t) ضخامت صفحه برشي :mm( 

 تسليم متناظر با تسليم برشي صفحه برشي  ضريب زلزله -6-2

)7-95( 
E

MHysS
3/FKK

 

ysSKتسليم برشي صفحه برشي تسليم متناظر با  : ضريب زلزله 
Eتنش برشي صفحه برشي ناشي از بار زلزله :)mm/N( 2 
)7-96( 

at2
QA

E
 

 تسليم متناظر با تركيب تنش خمشي و برشي صفحه برشي  ضريب زلزله -6-3

)7-97( 2
E

2
bE

MHyms
3

FKK
 

 متناظر با مد خرابي صفحه پايهتسليم   ضريب زلزله -7

 تسليم متناظر با تسليم خمشي صفحه پايه توسط نيروي باربري بتن  ضريب زلزله -7-1

)7-98( 
RE

RN
MHyBR

F
KK

 

yBRKتسليم متناظر با تسليم خمشي صفحه پايه توسط نيروي باربري بتن  : ضريب زلزله 

RNبرداري : تنش خمشي صفحه پايه ناشي از بار نرمال بهره)mm/N( 2  

)7-99( 2
bp

2
cbpV

RN
Dtn

DDW
3

 

REتنش خمشي صفحه پايه ناشي از بار زلزله : )mm/N( 2 

)7-100( 
2

bp
2

2
Cbp

eH4
bp

CH
VRE Dt

DD
tanSC67.0

D
HF4

F
n
13

 

bpDپايه ( : قطر صفحهmm رجوع كنيد) 6-7) (به شكل 
cDگاه ( : قطر خارجي تكيهmm رجوع كنيد) 6-7) (به شكل 
t) ضخامت صفحه پايه :mm( 

 شي صفحه پايه در اثر نيروي مهاري پيچ تسليم متناظر با تسليم خم  ضريب زلزله -7-2
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)7-101( 
TE

TN
MHyBT

F
KK

 

yBTKتسليم مربوط به تسليم خمشي صفحه پايه در اثر نيروي مهاري پيچ  : ضريب زلزله 
TNبرداري : محدوده كاهش تنش خمشي صفحه پايه ناشي از بار نرمال بهره)mm/N( 2 

)7-102( 2
aa

V
TN t)L2D(nn

LW6

 

TEتنش خمشي صفحه پايه ناشي از بار زلزله :)mm/N( 2 

)7-103( 2
aa

eH4
b

CH
VTE tL2Dn

LtanSC67.0
D

HF4
F

n
16

 

aD) قطر سوراخ پيچ مهار :mm(  

 يريضريب شكل پذ -7-3-3

 شود.  محاسبه مي )104-7(براي هر مد خرابي از رابطه  ضريب شكل پذيري مخزن كروي

)7-104( 1
K

K
C4
1

2

y

MH
p

 

pضريب شكل پذيري براي هر مد خرابي، اگر :yMH KK 0آن صورت درp   
MHKافقي اصلاح شده طراحي  : ضريب زلزله 

yKتسليم براي هر مد خرابي  : ضريب زلزله 
Cاساس خصوصيات هر مد خرابي در زير آورده شده است: : بر 

 گاه بالايي آسيب به تكيه -1

 0.2Cخمشي و برشي  كمانش يا تسليم فشاري و خمشي، تسليم برشي و تركيب تنش فشاري،  

 گاه پاييني آسيب به تكيه -2
 0.2Cكمانش يا تسليم فشاري و خمشي 

 آسيب به ميل مهار -3

 0.1Cتسليم كششي 

 اي آسيب به مهار لوله -4

 0.2Cتسليم كششي، كمانش يا تسليم  

 هارآسيب به پيچ م -5

 0.1C و تركيب تنش كششي و برشي كششيتسليم  

 0.2Cتسليم برشي  

 آسيب به صفحه برشي -6 
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 0.2Cو تركيب تنش خمشي و برشي   تسليم خمشي، تسليم برشي 

 آسيب به صفحه پايه  -7 
 0.2C خمشي ناشي از نيروي مهاري پيچاز نيروي لهيدگي بتن و تسليم  ناشيتسليم خمشي  

 ضريب شكل پذيري مجاز -7-3-4
 شود. ضريب شكل پذيري مجاز براي هر مد خرابي مخزن كروي محاسبه مي

 گاه بالايي آسيب به تكيه -1

 0.1pa و تركيب تنش فشاري، خمشي و برشي كمانش يا تسليم خمشي، تسليم برشي 

 گاه پاييني آسيب به تكيه -2 

 0.1paكمانش يا تسليم، خمشي  

 مهار  آسيب به ميل -3

 8.1paتسليم كششي  

 اي آسيب به مهاري لوله -4

 0.1paتسليم كششي  

 35.0paكمانش يا تسليم 

 آسيب به پيچ مهار -5

 8.1pa ركيب تنش كششي و برشيتسليم كششي و ت 

 35.0paتسليم برشي 

 آسيب به صفحه برشي -6

 35.0paو تركيب تنش خمشي و برشي  تسليم برشي  تسليم خمشي، 

 آسيب به صفحه پايه  -7

 35.0pa ل مهاري پيچتسليم خمشي ناشي از نيروي لهيدگي بتن و تسليم خمشي ناشي از نيروي عم 

 معيار پذيرش -7-3-5

 براي هر مد خرابي مخزن كروي بايد برقرار باشد. )105-7(رابطه 
)7-105( pap

p ضريب شكل پذيري هر مد خرابي : 
paضريب شكل پذيري مجاز هر مد خرابي : 

 



 

 

 8فصل 
 اي و كنترل ايمني طراحي لرزه

 اي مخزن استوانه
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 اي طرح كلي مراحل طراحي لرزه -8-1

روش  ،شود استفاده مي 2-سطح خطرزلزله از روش تنش مجاز و هنگامي كه  ،شود مياستفاده  1-سطح خطرزلزله از كه  زماني
 رود.  مي كار بهپذير  شكل

تن يا از نظر  3بيش از  وزنها از نظر  اي هستند كه گنجايش آن ، مخازن استوانهاي تأسيسات هدف طراحي لرزهدر اين فصل، 
باشد.  مكعب مي متر300حجم بيش از 
براي مد تلاطم بايد در نظر اي هم براي مد حركت صلب مايع يا مخزن و هم ورودي لرزهاي،  اي مخزن استوانه در طراحي لرزه

 گرفته شود. 

 
 اي نمونه مقطع مخزن استوانه  1-8شكل 

مراحل طراحي آن توضيح داده  جا ايناي كه در  دهد. مخزن استوانه اي را نشان مي نمونه مقطع مخزن استوانه )1-8شكل (
 د.بنابراين روند طراحي مخازن با سقف شناور در اين قسمت ارائه نخواهد ش. باشد مي، مخزن فشاري با سقف ثابت است شده

 . گردداعمال مي 2-سطح خطردر اي  مخزن، تنها براي مخزن استوانه سيالاي مربوط به مد تلاطم  مراحل طراحي لرزه

 تسمه مهاري پوسته داخلي
 خارجي جدارهصفحه كف 

 عايق سرد
 خارجي سقف جداره

داخلي سقف جدار

 صفحه سگك كناري خارجي جداره

 عايق سرد
 كناري داخلي جداره

 ديافراگم

 خارجي جدارهمهار  تسمه پيچ
 دور صفحه حلقوي عايق سرد

 صفحه كف

 دال پي پي شمعي
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 .ستا  نشان داده شده) 2-8(انجام شود. مدهاي خرابي در شكل زلزله  2و  1-سطح خطرطراحي بايد براي هر دو 
 مدهاي خرابي جداره (پوسته) كنار مخزن -1 

 1-سطح خطرزلزله ناشي از  الف) كمانش(
كمانش «كناري و كمانش الاستيك و پلاستيك بخش پاييني پوسته كناري  جدارهكمانش الاستيك بخش بالايي 

 بايد مورد بررسي قرار گيرد.» پافيلي
 2-سطح خطرزلزله ب) كمانش ناشي از (

 1-سطح خطرفشار وارده در از  تر كمبوده و شدت آن  قسمت سقفكناري بيش از  جدارهفشار ديناميكي سيال بر 
 هاي كناري در هر ارتفاعي بايد مورد بررسي قرار گيرد. جدارهاست، پس كمانش الاستيك براي  زلزله

 مدهاي خرابي تسمه مهاري كناري -2
  1-سطح خطرزلزله الف) تسليم كششي ناشي از (
  2-سطح خطرزلزله ب) تسليم كششي ناشي از (

 
 اي مد خرابي مخزن استوانه  2-8شكل 

 تنش مجازبه روش طراحي  -8-2

 روش تحليل پاسخ -8-2-1
ها  اصلاح شده يا ساير روش شبه استاتيكياستاتيكي، روش  شبهاي، با استفاده از روش  اساس اندازه و پريود طبيعي مخزن استوانه بر

 شود. اي ارزيابي  عملكرد لرزه
بندي شده در جدول  هاي طبقه مهاري كنترل شود. روش تسمهو تسليم كششي مخزن كناري  جدارهانش طراحي بايد براي كم

 نشان داده شده است.) 8-1(

 تحليلهاي  روش  1-8جدول 

ابعاد
 سطح خطر

از  تر كم يا(الف) ارتفاع و قطر خارجي برابر 
 كميا  متوسطمتر و درجه اهميت  10

متر و نسبت ارتفاع  20از  تر كم(ب) قطر داخلي برابر يا 
 25/1از  تر كمكناري به قطر داخلي برابر يا  جداره

(ج) غير از الف و ب 
 (ابعاد بزرگ)

 مهاري تسمهتسليم كششي 

 نيروي زلزله

 كمانش الاستيك

 و پلاستيك الاستيك (پافيلي)كمانش 
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 شبه استاتيكيروش  -8-2-2
 برد.  كار بهمتر  10قطر كمتر از و  متوسط و پايينتوان براي سازه با درجه اهميت  را مي شبه استاتيكيروش 

)8-1( H4SH KK

SHK :افقي استاتيكي طراحي ضريب زلزله 
HK :اي شريان حياتي بر اساس راهنماي بارگذاري و تحليل لرزه افقي در سطح شدت لرزه 
 نمايي پاسخ افقي : ضريب بزرگ4
)8-2( HSHSH WKF

SHF :افقي استاتيكي طراحي ( نيروي زلزلهN( 
HW سيال مؤثرو وزن مخزن : مجموع وزن 

 آيد. دست مي هب )3-8(نشان داده شده در شكل   f1 وزن مؤثر از ضرب وزن سيال و نسبت وزن مؤثر
 

 
 ردن وزن مؤثر سيالدست آو هب 3-8شكل 

 1-سطح خطر

 شبه استاتيكياستاتيكي، روش  شبهروش 
اصلاح شده، تحليل مودال يا تحليل پاسخ 

 تاريخچه زماني

اصلاح شده، تحليل مودال يا تحليل  شبه استاتيكيروش 
 خچه زمانيپاسخ تاري

 مانند ستون قبل

 مانند ستون قبل تحليل پاسخ تاريخچه زماني تحليل پاسخ تاريخچه زماني  2-سطح خطر

0.541

0.62

0.683
0.728

0.758
0.782

0.802 0.818 0.832 0.844 0.855

0.437

0.374

0.324
0.286

0.253
0.23

0.209 0.192 0.177 0.164 0.153

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

f1

f2

 
D/H1 

ؤثر 
ن م

ت وز
نسب
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 اصلاح شده شبه استاتيكيروش  -8-2-3

 آيد: دست مي هباشد كه به شرح زير ب ريود طبيعي مخزن مينياز به محاسبه پ زلزلهبراي محاسبه ضرايب اصلاح شده 
 اي پريود طبيعي مخزن استوانه محاسبه 

)8-3( 
3/1

0

gEt
W2T

Tطبيعي ( : پريودs( 

)8-4( 46.0
D
H

30.0
D
H

067.0
0

L
2

0

L

LH) ارتفاع بالاترين سطح سيال :m( 
E 2( مخزنكناري  جداره: مدول الاستيسيته طوليmm/N( 

0D: داخلي مخزن ( قطرm( 
3/1t مخزنكناري  جدارهارتفاع از كناري در يك سوم  جداره: ضخامت ديوار )mm( 
0Wبرداري ( : وزن بهرهN( 
0W هاي زير است مجموع وزن برابر: 

 كناري داخلي جدارهالف) وزن (
 آيد. كناري باشد مانند ديافراگم، وزن آن به حساب نمي جدارهب) نصف وزن عايق سرد. اگر عايق جدا از (
 ).اگر سقف مخزن تك جداره است همان وزن سقف استج) وزن سقف داخلي ((
 د) وزن عايق سرد در سقف(
 ه) وزن كل سيال(

 تنشمحاسبه  -8-2-4
 محاسبه شوند. زلزله 1-سطح خطرمهار بايد براي  تسمهكناري و تنش كششي  جدارهتنش فشاري 

 كناري  جدارهتنش   -1

)8-5( 
tD

M4
tD

WWK1
t4
DP

2
0

10

0

rsMV0min0
c

c 2كناري براي كنترل كمانش ( جداره: تنش فشاريmm/N( 
tمقدار مجاز خوردگي ( غير ازكناري به  جدارهمت : ضخاmm( 

min0Pبرداري عادي  : حداقل فشار داخلي در طول بهره= MPa003.0 
MVK :اصلاح شده طراحي قائم ضريب زلزله 

sW شود ( اي كه تنش آن تعيين مي ي اعمالي بر نقطهكنار جداره: وزنN( 
rW) (شامل بار برف) كل وزن سقف :N( 
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10M :شود ( اي كه تنش آن تعيين مي واژگوني اعمالي بر نقطه لنگرmm.N( 

)8-6( Llrrss

2

L

P
10 HWHWHW

H
h

1KM

sW كناري  جداره: كل وزن)N( 
K  كه برابر :MHK  ياSHK.است 

LH بالاترين ارتفاع تراز آب :)mm( 
phمشخص شده از صفحه كف (  : ارتفاع نقطهmm( 
sH كناري از صفحه كف ( جداره: ارتفاع مركز ثقلmm( 
rH) ارتفاع مركز ثقل سقف از صفحه كف مخزن :mm( 
1W زلزله 1-سطح خطر: وزن مؤثر سيال در )N( 
)8-7( l11 WfW

lW) وزن سيال :N( 
1f4-8( : نسبت وزن مؤثر سيال (به شكل مراجعه كنيد((
lH) ارتفاع مركز ثقل مؤثر سيال از صفحه كف مخزن :mm( 

)8-8( L11 HhH

1h4-8(دست آمده از شكل  ه: مقدار ب( 

 
 2hو1hضريب 4-8شكل 

D/H1 

اع 
ارتف

دار 
ن مق

تعيي

D///H

عع
رررر

ييينين
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 مهار ناشي  تسمهتنش  -2

)8-9( 
0

10
rsMV

0
2

0

as
t D

M4
WWK1

4
PD

AN
1

t 2مهار ( تسمه كششي: تنشmm/N( 
asN مهار تسمه: تعداد 
A 2مهار ( تسمه: سطح مقطعmm( 

0P عادي: فشار )MPa( 
MVK :اصلاح شده طراحي قائم  زلزله ضريب 

 مشخص شده در بخش قبل مواردبه غير از  ها تنش -3

  محاسبه شوند.زلزله  1-سطح خطراساس  بر )2-8(ها بايد براي نقطه نشان داده شده در جدول  تنش
 

 هاي تعيين شده تنش 2-8جدول 

 نوع تنش بخش ارزيابي تنش

جداره مخزن، صفحه سگك، صفحه سقف و صفحه حلقوي دور
 به استثناي بخش تمركز تنش 

 تنش غشايي اوليه

 تنش فشاري

بخش اتصالات بين سقف و صفحه سگك، صفحه سگك و 
 صفحه پوسته، صفحه پوسته و صفحه حلقوي دور

 تنش غشايي محلي اوليه

 تنش خمشي اوليه

 علاوه تنش خمشي تنش غشايي ثانويه به

  تنش كششي تسمه مهار
 

 تنش مجاز -8-2-5
 شود. گاهي تعريف مي مهار مانند اعضاي تكيه تسمهپوسته كناري مانند اعضاي فشاري و  جدارهتنش مجاز 

 مخزنكناري  جدارهتنش فشاري مجاز  -1

)8-10( 
0D3

EtS

S 2: تنش فشاري مجازmm/N 
t مقدار مجاز خوردگي ( غير ازكناري به  جداره: ضخامتmm( 

E مدول الاستيسيته طولي در دماي طراحي :)mm/N( 2 
 مهار تسمهز تنش كششي مجا -2

% مقاومت كششي 70% فولاد و 2/0ين مقدار بين تنش تسليم، مقاومت متناظر با كرنش تر كم ،تنش كششي مجاز
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 )2mm/Nاست. (

 معيار پذيرش -8-2-6
 از تنش مجاز باشند. تر كمهاي محاسبه شده بايد  همه تنش

 پذير شكل به روش طراحي -8-3

 زلزله 2-سطح خطر -8-3-1

اساس پريود طبيعي تلاطم كه از رابطه بين ارتفاع  مكان و سرعت مشخص و بر در سطح زمين به صورت تغيير زلزله 2-سطح خطر
 شود. بيان مي ،آيد دست مي هحداكثر سيال و قطر داخلي ب

 پريود طبيعي تلاطم  -1

)8-11( 
0

l0
S D

H682.3coth
g682.3

D2T

 STيعي تلاطم (: پريود طبSec( 
0D) قطر داخلي مخزن :m( 
1H) حداكثر ارتفاع سيال :m( 

 در راستاي افقي 2-سطح خطرمكان زمين براي  سرعت و تغيير -2
 5.7Tsكه زماني

)8-12( 21H 100V

5.7Tsكه  زماني

 )8-13( 21H 120D

HV در راستاي افقي ( زلزله 2-سطح خطر: سرعت زمين برايs/cm( 
HDدر راستاي افقي ( زلزله 2-ح خطرسطمكان زمين براي  : نصف دامنه تغييرcm( 
 : ضريب اهميت 1
 نسبت شتاب مبناي طرح: 2

)s/m(شتاب افقي در سطح  2
 كرد.محاسبه  )15-8) يا (14-8(توان از يكي از دو رابطه  ميرا بسته به پريود تلاطم 2

)8-14( H
S

2 V
T
2a

)8-15( H

2

S
2 D

T
2a

 آيد. دست مي هب )16-8(از رابطه  زلزله 2-سطح خطربراي  2HKافقي طراحي  شدت لرزه
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)8-16( 
g

K 2
2H

 آيد. دست مي هب )17-8(از رابطه  زلزله 2-سطح خطربراي  2MHKافقي اصلاح شده طراحي  ضريب زلزله
)8-17( 2H2MH K9K  

 مدهاي خرابي -8-3-2

 پوسته كناري جدارهشكست   -1

  2-سطح خطرزلزله كمانش ناشي از  

 مهار تسمهشكست   -2
  2-سطح خطرزلزله تسليم كششي ناشي از  

 يمتسل ضريب زلزله -8-3-3
 شود. تعريف مي 2-و براي سطح خطرتسليم براي هر مد خرابي  ضريب زلزله

 پوسته كناري جدارهتسليم براي كمانش  ضريب زلزله -1

)8-18( 
H2E

opc
2MH2ycS

S
KK

CS) 2: تنش كمانشmm/N( 

)8-19( 
0

C D5.2
EtS

p) 2: متوسط تنش كششي محوري ناشي از فشار داخليmm/N( 

)8-20( 
t4
DP 0min0

p

o) 2: متوسط تنش فشاري محوري ناشي از وزن خود مخزنmm/N( 

)8-21 
  tD

WW

0

rs
o 

H2Eاي به ارتفاع  : تنش فشاري در نقطهph  2-سطح خطرناشي از لنگر واژگوني، هنگامي كه ضريب زلزله در 
 )2mm/Nشود. ( اعمال مي

)8-22( 
tD

HWH/h14
K 2

0

202
3.1

lp
2MHH2E

2MHK 2-خطر سطح: ضريب اصلاح شده افقي طراحي ناشي از زلزله  

)8-23( 
g

9K 2
2MH

 مراجعه كنيد) )3-8() (به جدول 2s/cmاساس پريود طبيعي تلاطم ( زمين بر سطحشتاب افقي در  :2
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  2-زلزله سطح خطرشتاب  3-8جدول 

ST 2 

 ريا كمت 5/7
S

H T
2V 

 5/7 بيشتر از 
2

S
H T

2D 

 گردد. محاسبه مي )24-8() از رابطه Nوزن مؤثر سيال (
)8-24( l22 WfW

2f مراجعه كنيد. )3-8(: به شكل 
)8-25( L220 HhH

2h مراجعه كنيد.) 4-8(: به شكل 
 كناري ناشي از تنش محيطي و تنش فشاري محوري قسمت جدارهترين  تسليم پايين ضريب زلزله -2

تسليم در اثر شكست ناشي از تنش فشاري در راستاي محيطي و تنش  ضريب زلزلهپوسته كناري،  جدارهترين  در پايين
 شود. محاسبه مي )26-8(فشاري محوري از رابطه 

)8-26( MH1ybS kKK

k 1ين مقدار از بين تر كمافقي اصلاح شده طراحي.  ضريب زلزله: ضريب نسبت در مقابلk 2وk 2 است. اگرk 
 است. 1kبرابر  kمقداري منفي باشد،

)8-27( 

y

Eh
crV1EH1E

y

h0
cro1cr

1

S
S

S
SS

k

)8-28( 

y

Eh
3.0bV1EH1E

y

h0
3.0bo1crb

2

S
S

S
SS

k

o1 2( خود مخزن: متوسط تنش فشاري محوري ناشي از وزنmm/N( 
)8-29( 

Rt2
WW s1r

o1

Oh برداري عادي در طول بهرهمخزن كناري  جداره: تنش غشايي محيطي 
)8-30( max0sh0 PP

t
R

Eh در زمان زلزلهمخزن كناري  جداره: تنش غشايي محيطي 
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)8-31( )3tanh(
2
3

L
MHMVsEh H

RKKP
t
R

H1E افقي اصلاح شده  يب زلزلهضركه  واژگوني زماني لنگر: تنش فشاري محوري ناشي ازMHK شود.  اعمال مي
)2mm/N( 

)8-32( 
tR

HWWW
K 2

G1rs1
MHH1E

V1E قائم اصلاح شده طراحي ضريب زلزله: تنش فشاري محوري ناشي ازMVK )2mm/N( 
)8-33( 

Rt2
WW

K s1r
MVV1E

R مخزن كناري جداره: شعاع )mm( 
t :قسمت ورق جداره كناري مخزنترين  پايين ضخامت ديوار )mm( 

max0Pادي (برداري ع : حداكثر فشار در طول بهرهmm( 
sP) فشار هيدرواستاتيكي سيال :MPa( 

GH) ارتفاع مركز ثقل مخزن :mm( 
LH) حداكثر ارتفاع سطح سيال :mm( 
rW) (شامل بار برف) كل وزن سقف :N( 
s1W مخزنديوار كناري  جداره: كل وزن )N( 
1W) (به بخش قبل مراجعه كنيد) وزن مؤثر سيال :N( 

crS 2شود ( محاسبه مي )34-8(: مقداري كه از رابطهmm/N( 

چه  چنان
t
R807.0

 

)8-34( R
t.

13

E8.0S
2cr

ه چ چنان
yy S

E807.0
t
R

S
E69..0

 

)8-35( 
738.0

E
S

.
t
R807.0

S4.0S6.0S

y

yycr

چه  چنان
yS

E69.0
t
R

 
)8-36( ycr SS

crb S : 2شود ( مي محاسبه )37-8(مقداري كه از رابطهmm/N( 
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چه  چنان
t
R

S
E106.2

78.0

y 

)8-37( 
R
t

t
R

16
1exp1731.01E6.0Scrb

چه  چنان
78.0

y

78.0

y S
E106.2

t
R

S
E274.0

 

)8-38( 
832.1
1

E
S

t
R106.2S4.0S6.0S

78.0
y

yycrb

چه  چنان
78.0

yS
E274.0

t
R

 
)8-39(  ycr SS

b

3.0b S 2شود ( محاسبه مي )40-8(: مقداري كه از رابطهmm/N( 
)8-40( 

3.0
SS7.0S crbcr

3.0b

yS 2كناري ( جداره: تنش تسليمmm/N( 
vنسبت پواسون : 

 مهار  تسمهتسليم براي تنش كششي  ضريب زلزله -3

)8-41( 
2AEH

0AApy
2MH2yA

S
KK

Ap) 2: تنش كششي ناشي از فشار داخليmm/N( 

)8-42( 
AN4

PD

as

max0
2

0
Ap

0A 2(ود مخزن خ: تنش فشاري ناشي از وزنmm/N( 

)8-43( 
AN
WW

as

rs
0A

2AEH 2شود. ( اعمال مي 2-سطح خطر زلزلهكه  واژگوني زماني لنگر: تنش كششي ناشي از كلmm/N( 

)8-44( 
AND

HW4
K

as0

202
2MHH2AE

asN:  مهار تسمهتعداد 
A:  2مهار ( تسمهسطح مقطعmm( 
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 ضريب شكل پذيري -8-3-4

 شود: مهار محاسبه  تسمهو تسليم مخزن كناري  جدارهبراي كمانش  )45-8(از رابطه  ،p ،ضريب شكل پذيري

)8-45( 1
K

K
C4
1

2

y

MH
P

 p :براي هر مد خرابي، اگر ضريب شكل پذيريyMH KK  0 در آن صورتp 
MHK :2-سطح خطربراي زلزله افقي اصلاح شده طراحي  ضريب زلزله 

yK :تسليم براي هر مد خرابي ضريب زلزله 
 شود. به صورت زير تعريف مي Cمد خرابي، مقدار اساس  بر

  2-سطح خطرزلزله كناري ناشي از  جدارهكمانش ) 1( 

  2-سطح خطرزلزله مهاري ناشي از  تسمهتسليم كششي ) 2( 

 است. 2كناري برابر  جدارهبراي  Cبا فرض رفتار كاملاً الاستو پلاستيك، 
 است. 1بر مهاري برا تسمهبراي  Cبا فرض رفتار پلاستيك،  

 ضريب شكل پذيري مجاز -8-3-5
 محاسبه شود.  2-ناشي از زلزله سطح خطربايد براي هر مد خرابي  pa ضريب شكل پذيري مجاز

  مخزنكناري  جدارهبراي كمانش  ضريب شكل پذيري مجاز -1

2.0چه  چنان
Sc

0 

)8-46( 35.0pa

2.0چه  چنان
Sc

0 

)8-47( 13.0pa

 )2mm/Nفشاري محوري ( تنش: متوسط 0

)8-48( 
Rt2

RPWW 2
min0sr

0

CSباشد : تنش كمانش الاستيك هنگامي كه متوسط تنش فشاري محوري در دست نمي. 

)8-49( 
0

C D5.2
EtS

  مهاري تسمهبراي تسليم كششي  ضريب شكل پذيري مجاز -2

)8-50( 
ba

2
ybb

2

2rs
2

2yA

ya
pa PE

St617.0
T
2

gWWWK

Rq.
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5.275.0 كه مشروط بر اين pa 
bt دور: ضخامت صفحه حلقوي )mm( 

ybS 2( دور: تنش تسليم صفحه حلقويmm/N( 
aE 2مهاري ( تسمه: مدول الاستيسيته طوليmm/N( 
bP) فشار صفحه حلقوي :MPa( 

T) پريود طبيعي مخزن :Sec( 
ya q مهاري در واحد عرض ( تسمه: مقاومت تسليمmm/N( 

)8-51( 
R2

minPRNAS
q 0

2
ya

ya

R مخزنكناري  جداره: شعاع )mm( 
yaS 2مهاري ( تسمه: تنش تسليمmm/N( 

 معيارهاي پذيرش -8-3-6

 بايد برقرار باشد.  )52-8(براي هر مد خرابي رابطه 
)8-52( pap

p :ضريب شكل پذيري 
pa :ضريب شكل پذيري مجاز 
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 اي برج و محفظه قائم مراحل طراحي لرزه -9-1

 اي در اين فصل هستند.  ها) تجهيزات هدف طراحي لرزه متر يا بيشتر (فاصله بين مماس 5برابر ، tHهاي با ارتفاع برج

 طراحي به روش تنش مجاز -9-2

 تحليل پاسخ  -9-2-1

اصلاح شده يا  شبه استاتيكي، روش شبه استاتيكياساس اندازه برج و پريود طبيعي آن، با استفاده از روش  اي بر عملكرد لرزه
 2-از سطح خطرروش تنش مجاز و هنگامي كه  شود، استفاده مي 1-از سطح خطركه  زماني شود. هاي تحليل مودال ارزيابي  روش

 رود. كار  پذير به ش شكلرو شود استفاده مي

 شبه استاتيكيروش  -9-2-1-1

متر (ارتفاع از وجه پاييني صفحه پايه  20از  تر كمو ارتفاع  متوسط و كمتوان براي سازه با درجه اهميت  را مي شبه استاتيكيروش 
بين خطوط مماس) از پايه براي برج و گاه حلقوي، فاصله  اي و براي تكيه گاه پايه گاه دامني و تكيه تا بالاترين نقطه تماس تكيه

كند و وزن محتويات، فرض  برد. وزن كل برابر مجموع وزن مرده بخشي كه نيروي زلزله را دريافت مي كار بهمحفظه افقي 
 شود. مي

 اصلاح شده شبه استاتيكيروش  -9-2-1-2

به ارتفاع mDاه دامني كه نسبت قطر متوسطگ حسب پريود طبيعي است. براي برج با تكيه روشي براي تعيين نيروي زلزله بر
tH در نظر گرفت. 2توان بدون محاسبه برابر  را مي 5پاسخ افقي نمايي بزرگاست، ضريب  4از  تر كمآن  در كف از 

اساس تحليل مودال كه در ادامه  باشد، تحليل پاسخ بايد بر) 1-9(دول از مقادير عنوان شده در ج تر بزرگاگر پريود طبيعي برج 
 شود صورت پذيرد. توضيح داده مي

 محدوده پريود طبيعي 1-9جدول 

 )secپريود طبيعي ( نوع زمين
 5/0 1نوع 

 1 3و  2نوع 

 5/1 4نوع 

 گاه دامني هاي مستقل از تكيه پريود طبيعي برج -1

است، اگر نسبت حداكثر به حداقل قطر داخلي  برابر قطر متوسط آن  4ارتفاع برج مساوري يا بزرگتر از  واردي كه در م
-9(باشد، پريود طبيعي برج از رابطه  4از  تر كمو  5/0از  تر بزرگبوده و نسبت ضخامت بالا و پايين جداره،  2از  تر كم
 آيد. مي دست به )1
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)9-1( 
mMH

t

DK
CH

T

T(ثانيه) پريود طبيعي : 
MHK: اصلاح شده ضريب زلزله طراحي 

mD) قطر متوسط جداره :m( 
C : شود. ملحوظ مي 03/0براي برجها حدود 

tH :) ارتفاع از كف برجm( 
 اي گاه پايه ها با تكيه پريود طبيعي برج -2

)9-2( 
Kg
W

2T 0

T:
 

 )secپريود طبيعي (
gشتاب ثقل :)(mm/s 2 
0W:

 
 )Nبرداري ( وزن بهره

Kسختي افقي تجهيز :(N/mm)3-9(آمده از رابطه  دست به( 

)9-3( 
21 K

1
K

1K

1K:  4-9(آمده از رابطه  دست بهكل سختي دوراني((N/mm) 

)9-4( 3
1

2
ll

1 H2
DnEA3K

2K 5-9(آمده از رابطه  دست بهكل : سختي برشي( (N/mm) 

)9-5( 
l

c1

c
2

GA
KH1

nKK

cK: آيد مي دست به )6-9(ها كه از رابطه  سختي خمشي هر يك از پايه(N/mm) 

)9-6( 3
1

21
c H

)II(E4K

  آيد: مي دست به )7-9(: ضريب اصلاح كه با توجه به ارتفاع مركز ثقل از رابطه 

)9-7( 4
H
H

H
H

1

2
2

1

2

 مقادير زير هستند. صورت بهدر روابط فوق هر يك از علائم 
1H تا مركز جوشكاري نصب ( ورق كف  پايين: ارتفاع از وجهmm( 
2Hتا مركز ثقل برج ( ورق كف  : ارتفاع از وجه پايينmm( 
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nها : تعداد پايه 
Eمدول الاستيسيته طولي مصالح پايه :)(N/mm 2 

lDها ساخته شده توسط مراكز پايه  : قطر دايره(mm) 
Gمدول الاستيسيته عرضي برشي مصالح پايه :)(N/mm 2  

lAسطح مقطع پايه :)(mm2 
lIلنگر دوم سطح نسبت به محور پايه موازي مماس بر محيط محفظه :)(mm4 
2Iلنگر دوم سطح نسبت به محور پايه در راستاي شعاعي مقطع :)(mm4 

 
 اي گاه پايه ها با تكيه برج 1-9شكل 

  ودالتحليل م -9-2-1-3

اي و حلقوي براي  براي تحليل مودال لازم است كه پريود طبيعي هر برج و محفظه با شرايط تكيه گاهي متفاوت شامل دامني، پايه
 هر مود محاسبه گردد.

 محاسبه تنش -9-2-2
 گاهي داده شده است: نوع سازه تكيه بر اساسمحاسبه تنش در زير   روش

 گاه دامني و حلقوي برج با تكيه -1

 تنش ايجاد شده در پوسته (بدنه) -1-1
 تنش كششي  الف)

)9-8( 
cos

1
tD

M4
tD
FW

t4
DP

2
mm

vVmo
t

tتنش كششي ايجاد شده در پوسته :)(N/mm 2 
t ضخامت پوسته با در نظر گرفتن مقدار مجاز خوردگي :(mm) 
oPبرداري عادي ( : فشار بهرهMPa( 
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mDقطر متوسط :(mm) 
VW) مجموع وزن سازه و محتويات :N( 
VF) نيروي زلزله قائم طراحي :N( 

Mافقي اصلاح شده (اگر بار خارج از مركز داشته باشيم، لنگر   هاي ايجاد شده در ضريب زلزله : مجموع لنگر
 (N.mm)شود) بار در نظر گرفته مي

 س مخروط (درجه)أ: نصف زاويه ر
 ب) تنش فشاري 

)9-9( 
cos

1
tD

M4
tD
FW

t4
DP

2
mm

vVmo
c

c :تنش فشاري ايجاد شده در پوسته)(N.mm 2  
 گاه دامني تنش ايجاد شده در تكيه -1-2

)9-10( 
cos

1
tYD2D

M4
tYD

FW

sm
2

msm

VV
c

c :گاه دامني تنش فشاري ايجاد شده در تكيه)(N.mm 2 
mD) قطر متوسط :mm( 

sY :طول افقي بازشو دامني ( حداكثرmm( 
t دامني ( صفحه: ضخامتmm( 

 امني مخروط شكل (درجه): نصف زاويه راس د
 تنش ايجاد شده در پيچ مهار  -1-3

)9-11( 
l

VV
bab

t D
M4FW

An
1

t :شده در پيچ مهار تنش كششي ايجاد)(N.mm 2 
abn تعداد پيچ مهار : 
bAسطح مقطع مؤثر پيچ مهار :)(mm2 
lD) قطر دايره ايجاد شده توسط مركز پيچ مهارها :mm( 

 ورق كفتنش ايجاد شده در  -1-4
 الف)  پايه از نوع بلوكي نباشد.

)9-12( 
Z
M

A
FW

t
L3

bp

VV
2

2
m

b

b ورق كف: تنش خمشي ايجاد شده در )mm/N( 2 
t ورق: ضخامت )mm( 
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mL :1ين مقدارتر بزرگl 2وl  2-9(نشان داده شده در شكل( )mm( 
bpA ورق كف: مساحت)(mm2 
Z 3( ورق كف: اساس مقطع نسبت به راستاي شعاعيmm( 

 
 صفحه پايه 2-9شكل 

 ب) پايه از نوع بلوكي
تنش تواند با در نظر گرفتن  مي ورق كفمحاسبه تنش مشابه قسمت الف) است. تنش خمشي ايجاد شده در 

 سازه پايه بلوكي محاسبه شود. بر اساسايجاد شده در پايه بلوكي 
 اي گاه پايه ها با تكيه محاسبه تنش برج -2

 تنش ايجاد شده در پوسته -2-1
متر بين بالاترين  5از  تر كماي قائم با طول  است. در اين مورد، مخزن ذخيره استوانه 1-1مراحل محاسبه مشابه بند 

 شود. ها و پوسته خط مماسي، صلب فرض  ط تماسي پايهترين نقا و پايين
 تنش ايجاد شده در پايه -2-2

 الف) تنش كششي

)9-13( )
D

HF4FW(
An
1

l

2H
V0

1l
t

t) 2: تنش كششي ايجاد شده در پايهmm/N( 
lnها : تعداد پايه 
lA) 2: سطح مقطع پايهmm( 

VWبرداري ( : وزن بهرهN( 
VF) نيروي زلزله قائم طراحي :N( 
lDها ( : قطر دايره ايجاد شده توسط مركز پايهmm( 
2H ها ( تا مركز ثقل برج ورق كف: ارتفاع ازmm( 

 ب) تنش فشاري
)9-14( )

D
HF4

FW(
An
1

l

2H
VV

1l
t

c) 2: تنش فشاري ايجاد شده در پايهmm/N( 

 خارج

 دامني

 صفحه پايه

 داخل
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 ج) تنش خمشي

)9-15( 
21l

flH
b IIn

eHF2.1

b) 2: تنش خمشي ايجاد شده در پايهmm/N( 
1I)  4: ممان اينرسي سطح نسبت به محور پايه در راستاي مماسي مقطع پوستهmm( 
2I4ت به محور پايه در راستاي شعاعي مقطع پوسته (: ممان اينرسي سطح نسبmm( 
fe) حداكثر فاصله از محور خنثي پايه تا قسمت كمان پوسته برج :mm( 

 تنش برشي   د)

)9-16( 
ll

H

An
F

 )2mm/Nاد شده در پايه (: تنش برشي ايج
 تنش ايجاد شده در پيچ مهار -2-3

 ) در ادامه آورده شده است.17-9(كشيدگي اعمالي بر صفحه پايه رابطه  ، نيروي بيرونbPاين تنش بر اساس 

)9-17( )N(
D

HF4
FWP

l

2H
Vvb  

 تنش كششي  الف)
 0Pb براي 

)9-18( 
ba

b
f

t An
P2

.
c2a

c
2
ae

  0Pb براي 

)9-19( 
b

ba

f

t P
An
2

cab
15

ca
3
c

6
ae48.0

t 2شود. ( آيد، صفر در نظر گرفته مي دست به: تنش كششي ايجاد شده در پيچ مهار اگر منفيmm/N( 
b,a,c:  اند. ( نشان داده شده )3-9(مقاديري كه به ترتيب در شكلmm( 

 
  3-9شكل 

anهاي مهاري هر پايه  : تعداد پيچ 

 پيچ مهار

 صفحه پايه

 پايه
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fe 20-9(آمده از رابطه  دست به: مقدار( )mm( 

)9-20( lH
21

1

b
f HF.

II
I2.1

.
P
1e

 ب) تنش برشي

)9-21( 
bal

H

Ann
F

 )2mm/N: تنش برشي ايجاد شده در پيچ مهار (
 گاه حلقوي ها با تكيه تنش محاسباتي برج -3

گاه دامني براي پوسته  توضيح داده شده در برج با تكيه اي: با استفاده از رابطه تنش ايجاد شده در صفحه پوسته -3-1
 شود. محاسبه مي

گاه دامني براي پيچ مهار محاسبه  تنش ايجاد شده در پيچ: با استفاده از رابطه توضيح داده شده در برج با تكيه -3-2
 شود. مي

 ه است.نشان داده شد )2-9(هاي قائم، در جدول  ها و محفظه موقعيت محاسبه تنش در برج

 موقعيت محاسبه تنش و نوع تنش 2-9جدول 

 

هاي مهم سازه از جمله  ها محدود به پوسته، دامني، پايه، پيچ مهار، صفحه پايه و ساير بخش هاي محاسبه تنش در برج قسمت
 ي ندارد.ا هاي سازه احتياج به طراحي لرزه گاهي است، اما اين بدان معني نيست كه ساير قسمت سامانه تكيه

 توان ارزيابي نيروي زلزله قائم را فقط براي تنش فشاري انجام داد. باشد، مي متوسط و كماگر درجه اهميت 

بخشي كه تنش  نوع برج
 شود محاسبه مي

 نوع تنش محاسباتي

 كمانش فشار خمش برش كشش

 گاه دامني تكيه

 ○ ○   ○ بدنه
 ○ ○    پوسته
     ○ پيچ مهار
   ○   صفحه پايه

 اي گاه پايه تكيه
 ○ ○   ○ بدنه
 ○ ○ ○ ○ ○ پايه
    ○ ○ ارپيچ مه

 گاه حلقوي تكيه
 ○ ○   ○ بدنه
     ○ هاپيچ
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 تنش مجاز -9-2-3
هاي  تنش گاهي و با در نظر گرفتن  هاي بدست آمده در مصالح بخش فشاري و سازه تكيه تنشطراحي بر اساس ، اين روشدر 

 گيرد. مي صورتمجاز 
 توضيح داده شده است. 3-4اي مجاز مصالح در بند ه تنش

 معيارهاي پذيرش -9-2-4
 شود. تأييد مي ياي براي زلزله طراح از تنش مجاز باشد، عملكرد لرزه تر كماگر تنش محاسبه شده 

 پذير  طراحي به روش شكل -9-3

 ايگاه پوسته برج با تكيه -9-3-1

 خرابيهاي مد  -9-3-1-1

 شكست پوسته -1

 يم كششي پوستهتسل 

 كمانش فشاري پوسته 

 شكست دامني -2

 كمانش فشاري دامني 

 شكست پيچ مهار  -3

 تسليم كششي پيچ مهار 

 شكست صفحه پايه -4

 تسليم خمشي صفحه پايه 

 ضريب زلزله تسليم -9-3-1-2

 ضريب زلزله تسليم بايد براي هر مد خرابي محاسبه شود.
 م پوستهضريب زلزله تسليم مربوط به مد تسلي -1 

 ضريب زلزله تسليم مربوط به تسليم كششي پوسته -1-1

)9-22( 
tVstHs

tOs
MHyts

yS
KK

ytsKضريب زلزله تسليم براي تسليم كششي پوسته در موقعيت محاسبه تنش : 
MHKضريب زلزله اصلاح شده طراحي سازه : 
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tOs2شود. ( محاسبه مي )23-9(برداري عادي كه از رابطه  نش كششي ايجاد شده در پوسته در بهره: تmm/N( 

)9-23( 
cos

1
tD

W
t4

DP

m

vmo
tOs

tHs دست به) 24-9(: تنش كششي ايجاد شده در پوسته ناشي از نيروي افقي طراحي كه از رابطه 
 ).2mm/N(آيد مي

)9-24( cos
1.

tD
M4

2
m

tHs

tVs آيد.  مي دست به )25-9(: تنش كششي ايجاد شده در پوسته ناشي از نيروي قائم طراحي كه از رابطه
)2mm/N( 

)9-25( 
cos

1.
tD

F

m

V
tVs

Mروند (اگر بار خارج از  مي كار بههايي كه در موقعيت مربوط به ضريب افقي اصلاح شده طراحي  ر: مجموع لنگ
 )mm.Nشود) ( محور داشته باشيم، لنگر بار در نظر گرفته مي

mD) قطر متوسط :mm( 
tته (با در نظر گرفتن مقدار مجاز خوردگي : ضخامت پوسmm( 
0Pبرداري عادي ( : فشار در بهرهMPa( 

 : نصف زاويه رأس مخروط (درجه)
VWاي ( حي لرزه: مجموع وزن سازه و محتويات آن در موقيت طراN( 
VF 26-9(: نيروي زلزله قائم محاسبه شده از رابطه( 
)9-26( VMVV WKF   

MVKضريب زلزله قائم اصلاح شده : 
yS :2/0طراحي يا دماي عادي مصالح و مقاومت متناظر با كرنش ين مقدار بين مقاومت تسليم در دماي تر كم %

 )2mm/Nفولاد (
 ضريب زلزله تسليم مربوط به كمانش فشاري پوسته -1-2

)9-27( 
cVcH

coc
MHycs

S
KK

ycsKشود. مي : ضريب زلزله تسليم براي كمانش فشاري پوسته در موقعيتي كه تنش محاسبه 
coشود.  محاسبه مي )28-9(برداري عادي كه از رابطه  : تنش فشاري ايجاد شده در پوسته در اثر بار بهره

)2mm/N( 

)9-28( 
cos

1
tD

W
t4

DP

m

vmo
co

cHشود.  محاسبه مي )29-9(افقي طراحي، كه از رابطه  : تنش فشاري ايجاد شده در پوسته ناشي از نيروي زلزله
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)2mm/N( 

)9-29( cos
1.

tD
M4

2m
cH

cV شود.  محاسبه مي )30-9(: تنش فشاري ايجاد شده در پوسته ناشي از نيروي زلزله قائم طراحي كه از رابطه
)2mm/N( 

)9-30( 
cos

1.
tD

F

m

v
cV

oPبرداري عادي  ( ترين فشار در بهره : پايينMPa( 
)9-31( SS,SminS fyc

S 2( )32-9(آمده از رابطه  دست به: مقدارmm/N( 

)9-32( 
m

y
D

S
E004.01

Et6.0S

E) 2: مدول الاستيسيته طولي مصالح در دماي عاديmm/N( 
fS :5/1 

 ضريب زلزله تسليم مربوط به مد تسليم دامني -2

 ضريب زلزله تسليم مربوط به كمانش فشاري دامني -2-1

)9-33( 
cVcH

cOc
MHyck

SKK

yckKشود. : ضريب زلزله تسليم براي كمانش فشاري پوسته در موقعيتي كه تنش محاسبه مي 
0cشود.  محاسبه مي )34-9(برداري عادي كه از رابطه  گاه دامني در اثر بار بهره : تنش فشاري ايجاد شده در تكيه
)2mm/N( 

)9-34( cos
1.

tYD
W

sm
cO

CV شود  محاسبه مي )35-9(: تنش فشاري ايجاد شده در پوسته ناشي از نيروي زلزله قائم طراحي كه از رابطه
)2mm/N( 

)9-35( 
cos

1.
tYD

F

sm

v
CV

CHشود.  محاسبه مي )36-9(اي افقي طراحي كه از رابطه  از بار لرزه : تنش فشاري ايجاد شده در پوسته ناشي
)2mm/N( 
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)9-36( 
cos

1.
tYD2D

M4

smm
CH

sY) حداكثر طول افقي بازشو پوسته :mm( 
t) ضخامت صفحه در موقعيت مورد نظر :mm( 

 : نصف زاويه رأس دامني مخروط شكل در موقعيت مورد نظر (درجه)
 ضريب زلزله تسليم مربوط به مد تسليم پيچ مهار  -3

 ضريب زلزله تسليم مربوط به تسليم كششي پيچ مهار -3-1

)9-37( 
tVbtHb

tOby
MHytB

S
KK

ytBKضريب زلزله تسليم مربوط به تسليم كششي پيچ مهار : 
tOb 2شود. ( محاسبه مي )38-9(: تنش ايجاد شده در پيچ مهار در اثر بار عادي كه از رابطهmm/N( 

)9-38( l

V
tOb NA

W

tHb 2شود. ( محاسبه مي )39-9(مهار توسط نيروي زلزله افقي كه از رابطه : تنش ايجاد شده در پيچmm/N( 

)9-39( 
ll

tHb D
M4.

NA
1

tVb 2شود. ( محاسبه مي )40-9(: تنش ايجاد شده در پيچ مهار توسط نيروي زلزله قائم كه از رابطهmm/N( 

)9-40( 
l

v
tVb NA

F

Nتعداد پيچ مهار : 
IDوسيله مركز پيچ مهارها ( ه: قطر دايره ايجاد شده بmm( 
yS) 2: مقاومت تسليم مصالح پيچ مهارmm/N( 

 تسليم مربوط به مد تسليم صفحه پايه  ضريب زلزله -4

 ضريب زلزله تسليم مربوط به تسليم خمشي صفحه پايه براي نوع بدون بلوك  -4-1

)9-41( 
bVbH

bOy
MHybb

S
KK

ybbKضريب زلزله تسليم مربوط به تسليم خمشي صفحه پايه : 
tbO 2شود. ( محاسبه مي )42-9(در صفحه پايه توسط بار عادي كه از رابطه : تنش خمشي ايجاد شدهmm/N( 

)9-42( 
b

V
2

2

bO A
W

.
t
L3

bH شود  محاسبه مي )43-9(: تنش خمشي ايجاد شده در صفحه پايه توسط نيروي زلزله افقي كه از رابطه
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)2mm/N( 

)9-43( 
Z
M.

t
L3
2

2

bH

bV شود  محاسبه مي )44-9(: تنش خمشي ايجاد شده در صفحه پايه توسط نيروي زلزله قائم كه از رابطه
)2mm/N( 

)9-44( 
b

V
2

2

bV A
F

.
t
L3

t) ضخامت صفحه :mm( 
L :ين مقدار تر بزرگl1  وl2   شود. ( نشان داده مي )4-9(كه در شكلmm( 
bA) 2: مساحت صفحه پايهmm( 

Z) 3: اساس مقطع نسبت به راستاي شعاعي صفحه پايهmm( 

 
 صفحه پايه 4-9 شكل

 ضريب زلزله تسليم مربوط به تسليم خمشي صفحه پايه براي نوع بلوكي -4-2

تواند با در نظر  تواند مورد استفاده قرار گيرد. ضريب زلزله تسليم خمشي صفحه پايه مي مي 1-1رابطه محاسباتي بند 
 سازه پايه بلوكي محاسبه شود. بر اساساد شده در پايه بلوكي گرفتن تنش ايج

اي مناسب تشخيص داده شود، اگر تنش محاسبه شده برابر تنش تسليم يا  روش تنش مجاز براي ارزيابي عملكرد لرزه چه چنان
 آيد. تنش كمانش فشاري شود، ضريب زلزله در واقع ضريب زلزله تسليم به حساب مي

پاسخ الاستيك مربوط به هر مد گسيختگي با استفاده از ضريب  صورت بهم با جايگزيني تنش محاسبه شده تسلي  ضريب زلزله
 آيد.   جاي تنش تسليم، به دست مي هزلزله تعيين شده در ارزيابي عملكرد طراحي به روش تنش مجاز، ب

 شود.مي استفاده  )45-9(سازي از رابطه  در چنين مواردي براي ساده
 yVKضريب تسليم قائم )9-45(

=
ضريب تسليم افقي

yHK 

ضريب زلزله قائم اصلاح شده طراحي
MVK ضريب زلزله افقي اصلاح شده طراحي

MHK  
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آورد. با استفاده از رابطه  دست بهتوان  شده طراحي را ميپس از محاسبه پريود طبيعي سازه، ضرايب زلزله قائم و افقي اصلاح 
 آيد. مي دست بهتوضيح داده شده در بالا ضريب زلزله تسليم براي هر مد خرابي 

 ضريب شكل پذيري پاسخ -9-3-1-3

خرابي برج آيد و براي هر مد  مي دست بهضريب شكل پذيري پاسخ از ضريب زلزله افقي اصلاح شده طراحي و ضريب زلزله تسليم 
 شود.  محاسبه مي )46-9(گاه دامني از رابطه  با تكيه

)9-46( 1
K

K
C4
1

2

y

MH
p

P ضريب شكل پذيري  پاسخ براي هر مد آسيب، اگر :yMH KK 0گاه آنP 
MHKشود. اي مي لاح شده طراحي براي سازه مورد نظر كه طراحي لرزه: ضريب زلزله افقي اص 

yKضريب زلزله تسليم مربوط به مد تسليم : 
Cشوند. گاه دامني استفاده مي : مقادير زير براي مد تسليم برج با تكيه 

 مد آسيب پوسته -1 

 0.2Cخرابي ناشي از تسليم كششي پوسته 
  0.2C تسليم ناشي از كمانش فشاري پوسته 

 گاه دامني آسيب تكيه -2 
 0.2Cدامنيگاه  آسيب ناشي از كمانش فشاري تكيه 

 آسيب پيچ مهار -3 
 0.1Cآسيب ناشي از تسليم كششي پيچ مهار 

 (صفحه پايه) يمنورق نشآسيب  -4 
 0.2Cورق نشيمنآسيب ناشي از تسليم خمشي  

و براي ساير موارد  1برابر  C مهاري لغزشي، هاي پيچبراي تسليم ورق نشيمن با گاه دامني  برج با تكيهدر 
C شود. تعيين مي 2برابر 

 كل پذيري مجاز ضريب ش -9-3-1-4

 باشد. مي به صورت زير گاه دامني برج با تكيهبراي هر مد خرابي شكل پذيري مجاز ضريب 
 آسيب پوسته -1

 0.1paتسليم كششي پوسته 
 35.0paكمانش فشاري پوسته 

 گاه دامني آسيب تكيه -2
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 35.0paكمانش فشاري دامني 
 آسيب پيچ مهار -3

 8.1paتسليم كششي پيچ مهار 
 آسيب صفحه پايه -4

 35.0paتسليم خمشي صفحه پايه  
براي پيچ 35.0DSكمانش پوسته، براي  5.0DSاي ضريب شكل پذيري مجاز با فرض ضريب مشخصات سازه

 . آيد مي دست بهخمش صفحه براي   5.0DSو براي خمش پوسته35.0DSمهار،

 معيارهاي پذيرش -9-3-1-5

اي مناسب براي  از ضريب شكل پذيري مجاز باشد، سازه داراي عملكرد لرزه تر كماگر ضريب شكل پذيري  پاسخ محاسبه شده 
 زلزله است.

 اي و حلقوي ايهگاه پ ها با تكيه برج -9-3-2

 مد خرابي -9-3-2-1

 اي گاه پايه برج با تكيه -1

 شود. اي براي مدهاي خرابي زير بررسي مي گاه پايه اي برج با تكيه عملكرد لرزه
 شكست صفحه پوسته -1-1

 الف) تسليم كششي صفحه پوسته
 ب) كمانش فشاري صفحه پوسته

 شكست پايه -1-2
 الف) تسليم كششي پايه

 ري پايهب) كمانش فشا
 ج) تسليم خمشي پايه
 د) تسليم برشي پايه

 پايههاي فوق در  ه) تسليم در اثر تركيب تنش
 مهار شكست ميل -1-3

 مهار الف) تسليم كششي ميل
 مهار ب) تسليم برشي ميل

 مهار ج) تسليم در اثر تركيب كشش و برش ميل
 شكست بخش الحاقي پايه -1-4
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 الف) تسليم خمشي بخش الحاقي پايه
 گاه حلقوي برج با تكيه -2 

 شود. براي مدهاي خرابي زير بررسي مي حلقويگاه  اي برج با تكيه عملكرد لرزه
 شكست صفحه پوسته -2-1

 الف) تسليم كششي صفحه پايه
 ب) كمانش فشاري صفحه پايه

 هاشكست پيچ -2-2
 هاالف) تسليم كششي پيچ

 ارائه شده است. 5-9اي و حلقوي در شكل  گاه پايه ها با تكيه برجاي برپذير  اي به روش طراحي شكل روندنماي طراحي لرزه
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يبايزرا عورش

يحارط تاصخشم

 اي دايز تيمها هجرد ايآ
؟دشاب يم دايز يليخ

يعيبط دويرپ و يقفا يتخس هبساحم

يوقلح هاگ هيكت اب جرب يارب
يبارخ دم ره يارب Ky هبساحم
چيپ رس-2هتسوپ-1

يا هياپ هاگ هيكت اب جرب يارب
يبارخ دم ره يارب Ky هبساحم
هياپ-2هتسوپ-1
هياپ تاقحلم-4راهم چيپ -3

يبايزرا ناياپ

ريخ

هلب

هلب

ريخ

يحارط ريغت

هدش حلاصا هلزلز بيرض هبساحم
V6MV مئاق هلزلز بيرض هبساحم

H5MH

KK
KK

يبارخ دم ره يارب          خساپ ناكم رييغت تبسن هبساحم P

PaP

 اي و حلقوي گاه پايه هاي با تكيه براي برج پذير شكلاي به روش  طراحي لرزه يروند نما 5-9 شكل
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 اي گاه پايه ضريب زلزله تسليم برج با تكيه -9-3-2-2

 سليم در مد خرابي صفحه پوستهضريب زلزله ت -9-3-2-2-1

 ضريب زلزله تسليم كششي پوسته -1

)9-47( 
EL

Oy
MHytS

S
KK

MHKضريب زلزله جانبي اصلاح شده : 
ytSKضريب زلزله تسليم كششي پوسته در شرايط طراحي : 

Oآيند. مي دست به )48-9(  رابطه برداري كه از :تنش بهره 
EL: اي ناشي از  تنش لرزهMVK وMHK آيد. مي دست به )49-9(كه از رابطه 

)9-48( 
cos

1
t4

DP
tD

W mo

m

v
O

)9-49( 
cos

1
tD

M4
tD

F
2

mm

v
EL

Mهايي كه در موقعيت طراحي براي ضريب زلزله جانبي اصلاح شده،  : مجموع لنگرMHK شود (اگر بار  اعمال مي
 )mm.N(شود خارج از مركز وجود داشته باشد، لنگر آن نيز در نظر گرفته مي

mD) متوسط قطر در موقعيت طراحي :mm( 
0P) فشار معمول :MPa( 

 : نصف زاويه رأس مخروط در شرايط طراحي (درجه)
VWشود. ( مورد نظر كه بر موقعيت مورد مطالعه اعمال مي  : مجموع وزن مرده و محتويات سازهN( 
VF آيد. مي دست به )50-9(: نيروي زلزله در جهت قائم كه از رابطه 
)9-50(  VMVV WKF

MVK ضريب زلزله قائم اصلاح شده : 
t) وردگيمقدار مجاز خ بدون لحاظ: ضخامت صفحه در موقعيت طراحيmm( 
yS2/0ترين مقدار بين مقاومت تسليم كششي در دماي طراحي يا دماي عادي و مقاومت متناظر با كرنش  : كوچك %

 )2mm/Nفولاد (
 ضريب زلزله تسليم در كمانش فشاري پوسته -2

)9-51( 
EL

Oc
MHycs

SKK

ycsKضريب زلزله تسليم كمانش فشاري پوسته در موقعيت طراحي : 
)9-52( SS,SminS fyc
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S 2در موقعيت طراحي ( )53-9(: مقدار محاسبه شده از رابطهmm/N( 

)9-53( 
m

y
D

S
E004.01

Et6.0S

E) 2: مدول الاستيسيته طولي در دماي طراحي مصالحmm/N( 
fS :5/1 

 ضريب زلزله تسليم مد خرابي پايه -9-3-2-2-2

 ضريب زلزله تسليم كششي پايه -1

)9-54( 
aLE

LO
MHytL

FKK

MHK شده: ضريب زلزله جانبي اصلاح 
ytLK ضريب زلزله تسليم كششي پايه در موقعيت طراحي : 
F) 2: تنش تسليم پايهmm/N( 

LOaLE  )55-9(آمده از رابطه  دست به: مقدار ,

)9-55( 
l

V
LO An

W

)9-56( 
l

2H
v

l
aLE D

HF4F
nA

1

nتعداد پايه : 
IA 2: سطح مقطع پايهmm 

VF 57-9(آمده از رابطه  دست به: نيروي زلزله قائم طراحي و مقدار( )N( 
)9-57( VMVv WKF

HF) نيروي زلزله افقي طراحي :N( 
 ضريب زلزله تسليم كمانش فشاري پايه  -2

)9-58( 
aLE

LO
MHycL

F
KK

ycLK ضريب زلزله تسليم كمانش فشاري پايه در موقعيت طراحي : 
F) 2: تنش كمانش پايهmm/N( 

 ضريب زلزله تسليم خمشي پايه  -3 

)9-59( 
bLE

MHybL σ
FKK
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ybLK ضريب زلزله تسليم خمشي پايه در موقعيت طراحي : 
LE 60-9(آمده از رابطه  دست به: مقدار(  

)9-60( 
21l

tlH

IIn
eHF2.1

σ

1I) 4: ممان اينرسي نسبت به راستاي محيطي پايهmm( 
2I) 4: ممان اينرسي نسبت به راستاي شعاعي پايهmm( 
lH) طول پايه :mm( 

teكثر فاصله از محور خنثي پايه تا قسمت كمان پوسته برج (: حداmm( 
 ضريب زلزله تسليم برشي پايه  -4

)9-61( 
sLE

MHysL
3/FKK

ysLKضريب زلزله تسليم برشي پايه در موقعيت طراحي : 
sLE آيد. مي دست به )62-9(: مقداري كه از رابطه 

)9-62( 
An

F

l

H
sLE

A,n,F lH.مطابق تعاريف پيشين : 
 ضريب زلزله تسليم تركيب تنش پايه -5

 آيد. مي دست به )63-9((الف) ضريب زلزله تسليم تركيب تنش فشاري و خمشي از  رابطه 

)9-63( 
FF

F
1

KK
bLEaLE

LO

MHycbL

 باشد.  )64-9(تسليم تركيب تنش كششي و خمشي مطابق رابطه (ب) ضريب زلزله  

)9-64( 
LE

LO
MHytbL

F
KK

LE 65-9(آمده از رابطه  دست به: مقدار( 
)9-65( bLEaLELE

 (ج) ضريب زلزله تسليم تركيب تنش فشاري، خمشي و برشي 

)9-66( 
2

sLE
2

LE

22
LO

2
sLE

2
LE

2
LELOLELO

MHymL 3
F3

KK

ycbLKضريب زلزله تسليم تنش فشاري و خمشي در موقعيت طراحي پايه : 
ytbLK ضريب زلزله تسليم تنش كششي و خمشي در موقعيت طراحي پايه : 
ymLKضريب زلزله تسليم تركيب تنش فشاري، خمشي و برشي در موقعيت طراحي پايه : 
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 ضريب زلزله تسليم در مد خرابي پيچ مهار -9-3-2-2-3

 ضريب زلزله تسليم كششي پيچ مهار -1

)9-67( 
tBE

BO
MHytB

F
KK

ytBKضريب زلزله تسليم كششي پيچ مهار در موقعيت طراحي : 
MHKجانبي اصلاح طراحي: ضريب زلزله

F) 2: تنش تسليم پيچmm/N( 
BOآيد. مي دست به )68-9(برداري كه از رابطه  : تنش پيچ مهار در اثر وزن بهره 
)9-68( VBBO Wj

tBEكشيدگي پيچ مهار در اثر نيروي زلزله طراحي : تنش بيرون 

)9-69( 
D

HF4
Fj 2H

VBtBE

Bj بر اساسو  84-9و  83-9: از روابط bP آيد. مي دست به) 17-9(رابطه  
 0Pb  اگر

)9-70( 
ba

d

B An
2

c2a

c
2
ae

j

 0Pbاگر 

)9-71( 
ba

d

B An
2

cab
15

ca
3
c

6
ae48.0

n
1j

b,a,c 6-9(: مقادير نشان داده شده در شكل( )mm( 

 
 پايه مقطع 6-9شكل 

anتعداد پيچ مهار هر پايه :
de آيد ( مي دست به )72-9(: مقداري كه از رابطهmm( 

 صفحه پايه
 پايه

 مهارپيچ
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)9-72( 1H
21

1
B HF.

II
I2.1

.
P
1j

 مهار ضريب زلزله تسليم برشي ميل -2 

)9-73( 
sBE

MHysB
3/FKK

ysBKمهار در موقعيت طراحي : ضريب زلزله تسليم برشي ميل 
sBE آيد. مي دست به )74-9(: مقداري كه از رابطه 

)9-74( 
ba

H
sBE Ann

F

 مهار ضريب زلزله تسليم تركيب تنش كششي و برشي ميل -3

)9-75( 
sBEtBE

BO
MHytsB 6.1

F4.1
KK

ytsBKمهار : ضريب زلزله تسليم تركيب تنش ميل 

 ضريب زلزله تسليم در مد خرابي ملحقات پايه -9-3-2-2-4

  قات پايهضريب زلزله تسليم خمشي ملح -1

 اي متصل شده (الف) پايه به بخش استوانه
 آيد. مي دست به) 76-9(ضريب زلزله تسليم خمشي ملحقات پايه، مقداري است كه از رابطه 

)9-76( 
H

ybc
ybc W

Q
K

ybcKضريب زلزله تسليم خمشي ملحقات پايه : 
HWاري (برد : وزن بهرهN( 

ybcQدست به) 77-9(وسيله تسليم خمشي پانل پوسته ملحقات پايه تعيين شده و از رابطه  ه: مقاومت تسليم كه ب 
 )Nآيد. ( مي

)9-77( y
cl

2
m

ybc S
iH8
tDn

Q

yS2ي مصالح پانل (: مقاومت تسليم كششmm/N( 
 )78-9(آمده از رابطه  دست به: مقدار 

)9-78( mps D/h

sphكننده ( : ارتفاع صفحه سختmm( 
ci ه شده است.داد )7-9(: شاخص تنش كه در شكل 
r 79-9(آمده از رابطه  دست به: مقدار( 
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)9-79( tD5.0r m

300r

100r

50r

15r

mDh /

ci

 
 ciمقدار 7-9شكل 

 (ب) پايه به پانل متصل شده
 آيد. مي ستد به) 80-9(ضريب زلزله تسليم خمشي پايه مقداري است كه از رابطه 

)9-80( 
H

ybH
ybH W

Q
K

ybHKضريب زلزله تسليم خمشي پايه : 
ybHQشود،  : مقاومت تسليمي كه توسط تسليم خمشي پانل در بخش تأسيسات خارجي پوسته پايه تعيين مي
ybHQين مقدار بين تر كمy1Q  وy2Q اي دوبل، سه برابر  گردد. اين مقدار در مخزن ذخيره پوسته فرض مي
 )Nشود. ( فرض مي y2Q و y1Qين مقدار تر كم
y1Q  :آيد. ( مي دست به) 81-9كه بر پايه اعمال شده و از رابطه(ر خمشي مقاومت تسليم خمشي پانل در اثر لنگN( 

)9-81( 
1

LG
1y H

nM
Q

LGM 82-9(آمده از رابطه  دست به: مقدار( 

)9-82( 
2s

hmx
LG i

tRM
M

xM 83-9(ابطه آمده از ر دست به: مقدار( 

)9-83( y

2
h

x S
6

t
5.1M

ht 8-9(: ضخامت پانل نشان داده شده در شكل( )mm( 
mR 84-9(آمده از رابطه  دست به: مقدار( )mm( 
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)9-84( 
2

3
2

0

0
m D

D34
8

DR

D 8-9(شكل : قطر مركزي پايه نشان داده شده در( )mm( 
0D 8-9(شكل : قطر خارجي پوسته نشان داده شده در( )mm( 
2Si:  9-9(شكل شاخص تنش مربوط به لنگر خمشي پايه، نشان داده شده در(  

y2Q  (آيد. مي دست به) 85-9(: مقاومت تسليم خمشي پانل در اثر نيروي محوري اعمالي بر پايه كه از رابطهN( 

)9-85( 
2

121s

22
x

2y DB)HH(8i
DB4nDMQ

1Si: 10-9(شكل  آمده از دست بهشاخص تنش مربوط به نيروي محوري پايه(  
B 8-9(شكل ) 86-9(آمده  از رابطه  دست به: مقدار( 

)9-86( 
2

1
2

0
0 D

D1DB

 
 اي گاه پايه برج با تكيه 8-9شكل 
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U

1si

 
 1Siتعيين شاخص 9-9شكل 

U

2si

 
 2Siتعيين شاخص 10-9شكل 

U  آيد. مي دست به )87-9(ضريبي است كه از رابطه  10-9و  9-9هاي  شكلدر 

)9-87( 
tR

r
U

m

O

0r: ) شعاع صفحه خوردگي پايهmm( 
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 گاه حلقوي سليم برج با تكيهت  ضريب زلزله -9-3-2-3

 ضريب زلزله تسليم در مد خرابي صفحه پوسته -9-3-2-3-1

 ضريب زلزله تسليم كششي صفحه پوسته -1

 كند. گاه دامني پيروي مي از قوانين مربوط به ضريب زلزله تسليم كششي صفحه پوسته برج با تكيه
 ضريب زلزله تسليم كمانش فشاري صفحه پوسته -2

 كند. اي پيروي ميگاه پوسته ربوط به ضريب زلزله تسليم كمانش فشاري صفحه پوسته برج، با تكيهاز قوانين م

 ضريب زلزله تسليم در مد خرابي پيچ -9-3-2-3-2

 كند. گاه دامني پيروي مي از قوانين مربوط به ضريب زلزله تسليم مد خرابي پيچ مهار برج با تكيه

 ضريب شكل پذيري  پاسخ -9-3-2-4

اي يا حلقوي،  گاه پايه ها، با تكيه براي هر يك از مدهاي خرابي برج )88-9(يب شكل پذيري  پاسخ مقداري است كه از رابطه ضر
 .آيد مي دست به

)9-88( 1
K

K
C4
1

2

Y

MH
p

P ،براي موارديكه: ضريب شكل پذيري  پاسخ در مد خرابيyMH KK 0 اشد، مقداربP شود. در نظر گرفته مي 
MHKضريب زلزله جانبي اصلاح طراحي : 

yKضريب زلزله تسليم در مد خرابي : 
C.در زير براي هر مد خرابي داده شده است : 

 اي گاه پايه برج با تكيه -1

 خرابي صفحه پوسته -1-1

  0.2C الف) خرابي در اثر تسليم كششي صفحه پوسته
  0.2C ب) خرابي در اثر كمانش فشاري صفحه پوسته

 خرابي پايه -1-2
 0.2Cتسليم كششي پايه الف) خرابي در اثر

 0.2Cب) خرابي در اثر كمانش فشاري پايه
 0.2C  ج) خرابي در اثر تسليم خمشي پايه
 0.2C    د) خرابي در اثر تسليم برشي پايه
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 0.2C ه) خرابي در اثر تركيب تنش فشاري و خمشي پايه
 0.2C و) خرابي در اثر تركيب تنش كششي و خمشي پايه

 0.2Cي) خرابي در اثر تركيب تنش فشاري، خمشي و برشي پايه
 خرابي ميل مهار -1-3

 0.1Cمهارميل الف) خرابي در اثر تسليم كششي 
 0.2C   مهارميل ب) خرابي در اثر تسليم برشي 

 0.1Cمهارميل نش كششي و برشي ج) خرابي در اثر تركيب ت
 خرابي ملحقات پايه -1-4

 0.2Cالف) خرابي در اثر تسليم خمشي ملحقات پايه
 گاه حلقوي برج با تكيه -2

 خرابي صفحه پوسته -2-1
 0.2Cالف) خرابي در اثر تسليم كششي صفحه پوسته

 0.2Cاثر كمانش فشاري صفحه پوستهب) خرابي در 
 خرابي سري پيچ -2-2

 0.1Cهاالف) خرابي در اثر تسليم كششي پيچ
در نظر  1برابر  C، هامهار و كشش سر پيچ اي و حلقوي، براي كشش ميل گاه پايه ها با تكيه از بين مدهاي آسيب مختلف برج

شود.  فرض مي 2برابر  Cشود) و در ساير موارد  تعيين مي 1براي تركيب تنش كششي و برشي نيز برابر گرفته شده است (
5.0Ds 

 ضريب شكل پذيري مجاز  -9-3-2-5

 ير است.اي و حلقوي به صورت ز گاه پايه ها با تكيه براي مدهاي خرابي مختلف برج paضريب شكل پذيري مجاز 
 اي گاه پايه برج با تكيه -1

 خرابي صفحه پوسته -1-1

 0.1paالف) خرابي در اثر تسليم كششي صفحه پوسته 
 35.0paب) خرابي در اثر كمانش فشاري صفحه پوسته

 خرابي پايه -1-2
 0.1paالف) خرابي در اثر كمانش كششي پايه
 35.0paب) خرابي در اثر كمانش فشاري پايه
 0.1paج) خرابي در اثر تسليم خمشي پايه
 0.1paد) خرابي در اثر تسليم برشي پايه
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 35.0paه) خرابي در اثر تركيب تنش فشاري و خمشي پايه
 0.1paنش كششي و خمشي پايهو) خرابي در اثر تركيب ت

 35.0paي) خرابي در اثر تركيب تنش فشاري، خمشي و برشي پايه
 خرابي پيچ مهار -1-3

 8.1pa مهار الف) خرابي در اثر تسليم كششي ميل
 0.1paمهار ب) خرابي در اثر تسليم برشي ميل

 8.1paمهار  ج) خرابي در اثر تركيب تنش كششي و برشي ميل
 خرابي ملحقات پايه -1-4

 0.2paخرابي در اثر تسليم خمشي ملحقات پايه
 گاه حلقوي برج با تكيه -2

 خرابي صفحه پوسته -2-1

 0.1paالف) خرابي در اثر تسليم كششي صفحه پايه
 35.0paب) خرابي در اثر كمانش فشاري صفحه پوسته

 پيچ كلهخرابي  -2-2
 8.1paهاخرابي در اثر تسليم كششي پيچ

اي تسليم كششي بر35.0Dsبراي كمانش پوسته و5.0Dsاي ضريب شكل پذيري مجاز  با فرض ضريب مشخصات سازه
 گردد. فرض مي35.0Dsاي براي تسليم كششي خمش پوسته پيچ تعيين شده است. ضريب مشخصات سازه كلهپيچ مهار و 

 معيارها -9-3-2-6

 اي و حلقوي بايد برقرار باشد. گاه پايه ها با تكيه براي هر يك از مدهاي خرابي برج )89-9(رابطه 
)9-89(  pap

Pضريب شكل پذيري  پاسخ در مد خرابي : 
Paضريب شكل پذيري مجاز  در مد خرابي : 

 
 



 

 10 فصل
 اي و كنترل ايمني طراحي لرزه

 هاي شبه ساختماني سازه
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 سازه پوششي تجهيزات -10-1

 اي سازه پوششي و قابي هاي طراحي لرزه روش -10-1-1

 شود. طراحي مي سطح خطراساس  پذير بر سازه پوششي و قابي تجهيزات پالايشگاه به روش تنش مجاز يا روش شكل

 روش تنش مجاز -10-1-2

 طراحي به روش تنش مجاز سازه پوششي و قابي، تنش محاسبه شده در عضو نبايد بيشتر از تنش مجاز باشد.در 

 محاسبه نيروي زلزله افقي وارده بر سازه پوششي و قابي -10-1-2-1

سازه محاسبه اصلاح شده انجام شده و نيروي زلزله طراحي اعمالي به  شبه استاتيكييا روش  شبه استاتيكيتحليل پاسخ به روش 
 شود. مي

 ها و مخازن پريود طبيعي سازه قابي برج -1
وزن كل/ وزن بهره برداري برج و مخازن = نسبت وزن سازه قابي )10-1(
 تر كميا  1/0بيشترين نسبت وزن سازه قابي:  -1-1

 
 tHو sfH 1-10شكل 

)10-2( tsffs H02.0H01.0T 

fsTپريود طبيعي : 
sfH ارتفاع بخش فلزي سازه قابي :)m( 

sfH 
 ارتفاع سازه قابي شكل

tH 
 ارتفاع كل سازه
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tH ارتفاع سازه قابي :)m( 
 1/0بيشترين نسبت وزن سازه قابي: بيش از  -1-2

)10-3( n057.0Tfs 
رود. در اين حالت برج يا   كار بهمكان سازه قابي در حالتي كه وزن سازه قابي به صورت افقي  : بيشترين تغيير

 )mm(شوند.  مخزن صلب فرض مي
 نيروي زلزله قائم و افقي اصلاح شده  -2

 شده توسط سازه قابي داشته نگهو مخزن برج  -2-1

)10-4( HMH7MH WKF 

)10-5( VMVMV WKF 

MHF: نيروي زلزله افقي اصلاح شده 
MVFنيروي زلزله قائم اصلاح شده : 

HWبرداري : وزن بهره 
VWداشته شده با قاب در موقعيتي كه نيروي زلزله قائم اصلاح شده  : مجموع وزن محتويات و وزن سازه نگه

 شود. محاسبه مي
 آيد. مي دست به )6-10(ها و مخازن، كه از رابطه  پاسخ سازه قابي برج نمايي بزرگ: ضريب 7

)10-6( 
2
e

22

2

7 h1
171.0 

 دست بهها و مخازن  برج، aT،براساس پريود طبيعي )1-10(هاي محاسباتي جدول  مقداري است كه از رابطه
 آيد. مي

  مقدار 1-10جدول 

 پريود
  (ثانيه)

aT

 

36.0Tfs 48.052.0 

9.0T36.0 fs 2
fs

2
a

fsa

T21.1T
TT8.1

11 

1.1T9.0 fs y 

1.1Tfs 
2

2
fs

2
a

fsa

T21.1T
TT2.2

11 

fsT قابي: پريود طبيعي سازه 
 قابي: نسبت وزن سازه 
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eh ها و مخازن براساس ثابت ميرايي برج )2-10(آمده از شكل  دست به: مقدار 
aT شود.  حاصل مي )7-10(: مقداري كه از رابطه 
)10-7(   aa 057.0T 

a: مكان  بيشترين تغيير)mm(  برده شده و سازه قابي  كار بهدر حالتي كه وزن برج يا مخزن به صورت افقي
 شود. صلب فرض مي
 است.0Taبراي موارد زير

 تن 100از  تر كماي افقي با گنجايش  مخزن ذخيره استوانه 

 متر 5از  تر كمها  شده توسط رينگ با طول بين مماس تهداش نگهمخزن ذخيره قائم  

 
 ehمقدار  2-10شكل 

 .و بيشتر از يك باشد  )9-10) و (8-10(از دو رابطه  بدست آمده مقدار بيشترين : ضريب توزيع زلزله كه 

)10-8( 
tH
H5.1 

)10-9( 
t

o

H
H5.1 

tHبيشترين ارتفاع سازه : 
Hشده طراحي  اي كه در آن نيروي زلزله افقي اصلاح : ارتفاع نقطهFMH شود. برج يا مخزن محاسبه مي 

0Hبرج و مخزن ترين نقطه اتكا : ارتفاع پايين 
MHK مقدار  ترين بزرگبراي  5پاسخ، نمايي بزرگ: ضريب زلزله افقي اصلاح شده طراحي. در اين حالت، ضريب

 مربوط به برج يا مخزن فرض شود.آيد. ضريب ميرايي نيز برابر مقداري  مي دست به 2Tو1Tبين پريود طبيعي

)10-10( 
2

TT
1T

2
S

2
a

1 

 نسبت ميرايي



 

 

 

 166 رسانياي سامانه گاز  راهنماي طراحي لرزه

)10-11( 
2

TT
1T

2
S

2
a

2 

MVKشده : ضريب زلزله قائم اصلاح 

 
 ها و مخازن بر سازه قابي توزيع ضريب زلزله برج 3-10شكل 

 ازنها و مخ سازه قابي برج -2-2
آيد. براي سازه نگهدارنده با درجه  مي دست به )13-10و ( )12-10( ابطونيروي زلزله اصلاح شده طراحي از ر

استاتيكي  شبهتوان روش  براي آن مجاز است، مي شبه استاتيكيگاهي كه روش  و سازه تكيه متوسط و كماهميت 
 برد. كار بهرا براي طراحي 

)10-12( HMHMH WKF

)10-13( VMVMV WKF

باشد يا  1از  تر كوچكاين رابطه  اگرآيد.  مي دست به )14-10(از رابطه   : ضريب توزيع نيروي زلزله. اين ضريب
 شود. )، اين مقدار برابر يك در نظر گرفته مي4-10(شكل  باشد متر 10از  تر كمارتفاع قاب 

)10-14( 
tH
H5.1 

tHارتفاع سازه قابي : 
Hشود. : ارتفاعي كه در آن نيروي زلزله اصلاح شده طراحي قاب محاسبه مي 

tH 

H 

0H 

tH
H5.1 

1 

t

0

H
H5.1 
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m10Hتوزيع زلزله سازه قابي ( 4-10شكل  t( 

اساس پريود طبيعي سازه قابي انجام  اصلاح شده بر شبه استاتيكييا روش  شبه استاتيكيخ، روش براي تحليل پاس
 شود. مي

 تنش محاسبه شده سازه پوششي و قابي -10-1-2-2

 شوند. ها با استفاده از نيروي زلزله طراحي سازه محاسبه مي تنش
 شود. نشان داده مي  )2-10(جدول شود و نوع اين تنش در  بخشي كه تنش در آن محاسبه مي

 شود و نوع تنش قسمتي كه تنش در آن محاسبه مي 2-10جدول 

بخشي كه تنش در آن 
 شود محاسبه مي

 نوع تنش محاسبه شده

 كمانش فشار خمش برش كشش

 O O O   ستون
 O O O O O تير

 O   O O مهاربند
    O O ميل مهار

 هاي محاسبه شده ارزيابي تنش -10-1-2-2-3

اي مورد نياز به روش تنش مجاز قابل قبول  از تنش مجاز طراحي باشد، ارزيابي عملكرد لرزه تر كمتنش محاسبه شده  چه نانچ
هاي مجاز باشند، مشخصات اجزاي سازه تغيير نموده و ارزيابي عملكرد  هاي محاسبه شده بيش از تنش باشد. در حالتي كه تنش مي
 اي بايد تكرار شود. لرزه

 پذير روش طراحي شكل -10-1-3

هاي كوره و دودكش با ارزيابي مقاومت  هاي قابي تجهيزات، نگهدارنده برج هاي شبه ساختماني مانند سازه پذير سازه طراحي شكل
 آورده شده است. )5-10(اي مقاومت تسليم در شكل  شود. روند طراحي لرزه تسليم انجام مي

tH 

H 

tH
H5.1 

1 
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باق زاين دروم يا هزرل دركلمع يبايزرا

باق تاصخشم -
 يا هزرل يحارط تاصخشم -
يحارط طيارش -
نزو و لكش ،داعبا -

هدش حلاصا يقفا هلزلز بيرض -
هدش حلاصا مئاق هلزلز بيرض -

Ds باق يا هزاس هصخشم بيرض

Qu يياهن يا هزرل زاين

زاين دروم يا هزرل دركلمع يبايزرا ناياپ

دوجوم يا هزرل زاين

μ: عيزوت بيرض
Wi: هقبط نزو

هلب

ريخ

n
i iSMHuni WDKQ

ميلست تمواقم يبايزرا
unu QQ

 
 اي مقاومت تسليم روند طراحي لرزه 5-10شكل 

 محاسبه نيروي زلزله افقي طراحي اعمالي بر سازه پوششي و قابي -10-1-3-1

آمده، با مقاومت تسليم مقايسه و كنترل  دست بهاصلاح شده   زلزله  نيروي زلزله افقي با استفاده از پريود طبيعي سازه و ضريب
 گردد. مي

ساده   هاي با شكل شود اما پريود طبيعي سازه يل مقدار مشخصه در تحليل قاب محاسبه ميپريود طبيعي سازه از طريق تحل
 آيد. دست به )1-2-1-10( بندتواند از روش مناسب توضيح داده شده در  مي

 مد خرابي -10-1-3-2

 تسليم شود (مفصل پلاستيك). ها ناپايدار و يا تير در اثر نيروي زلزله مد خرابي قاب حالتي است كه بخشي از قاب يا تمام ستون
اگر نيروي زلزله (بار افقي) اعمالي بر قاب به تدريج افزايش يابد، مفصل پلاستيك در هر گره تير و ستون به صورت متوالي ايجاد 

آمده، شكست تير و ستون بر  دست بهكند. نيروي برش طبقه با فرض مقاومت تسليم  شده و كل قاب يا قسمتي از آن سقوط مي
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جا منظور از مقاومت تسليم، حالتي است كه با در نظر گرفتن بار افقي و قائم زلزله شرايط تسليم  گردد. در اين ين اساس تعيين ميهم
 نمايد. را در سازه ايجاد مي

 اي موجود نياز لرزه -10-1-3-3

 شود. محاسبه مي )15-10(زله طراحي و رابطه براي هر طبقه قاب با استفاده از نيروي زل unQاي موجود نياز لرزه
)10-15( n

i
iMHsuni WKDQ 

iw وزن هر طبقه)N( 
uni Q :طبقه  اي موجود نياز لرزهi ام)N( 

 ).باشد (حداقل يك مي : ضريب توزيع زلزله در راستاي ارتفاع
)10-16( tH/H5.1 

tH ارتفاع قاب :)mm( 
Hشود. ( : ارتفاعي كه در آن ضريب زلزله جانبي اصلاح شده طراحي قاب محاسبه ميmm( 

MHK آيد. مي دست به )17-10(: ضريب زلزله افقي اصلاح شده كه از رابطه 
)10-17( H5MH KK 

 گردد. حاسبه ميمهاي حياتي  اي شريان بارگذاري لرزهراهنماي  )7-3(كه از رابطه  افقيتقويت پاسخ  :5
HK ضريب زلزله افقي در تراز سطح زمين : 

 دست به )3-10(از جدول هر طبقه،  SDآيد. مقدار مي دست بهفوقاني آن طبقه  هاي طبقات نيازجمع  از unQاي موجود، نياز لرزه
 رود.  كار بهتواند براي هر طبقه  يم 5.0DSآمده و بيشترين مقدار

 sDضريب مشخصه سازه 3-10جدول 

نوع قاب
 

 مشخصات قاب

 (ج) (ب) (الف)

 قاب با اتصال صلب
 ي ازهاي يا قاب 

 اين نوع

 مواردي به غير از
 الف و ج 

 قاب با مهاربند

)1( 
 دهد. نمي تي رخچون كمانش محلي به راح ويژهقاب با تغييرشكل پلاستيك 

محلي در پاسخ به تنشهاي اعمالي غير  كمانشكاهش ناگهاني مقاومت در مقابل (
 )باشد محتمل مي

25/0 3/0 35/0 

 4/0 35/0 3/0 پذيري بالا) (شكل و قاب با تغييرشكل پلاستيك بالا 1هاي به غير از دسته  قاب )2(

)3( 
تسليم آن به سرعت كاهش و قابي كه مقاومت  2و  1هاي به غير از دسته  قاب

(كمانش محلي ناشي از نيروها در اعضاء باعث تغيير شكلهاي غير  كند. پيدا نمي
 پذيري متوسط) (شكلشود)  مينالاستيك 

35/0 4/0 45/0 

 5/0 45/0 4/0 پذيري كم) (شكل 3تا  1هاي به غير از دسته  قاب )4(
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 اي نهايي نياز لرزه -10-1-3-4

 آيد.  دست بهزير  با توجه به موارداب بايد ق اي نهايي نياز لرزه
تواند در كنار روش تحليل الاستو پلاستيك استفاده  اساس سازه مي روش ساده شده عملي برuQاي نهايي، نياز لرزهدر محاسبه 

 شود. شرايط محاسبه در زير آمده است.
 گردد. محاسبه مي مستقلابراي هر قاب مسطح  اي نهايي نياز لرزه -1
شود قاب مسطح، قابي است متشكل از عضو خطي محوري بدون درنظرگرفتن نوع اتصال تير و ستون (اتصال  فرض مي -2

 پانل).
 به اتصال اعضاء مرتبط شوند. اي نيازهاي لرزهلازم است  -3
 ، سختي افقي براي تير ايجاد شود.اگر هر دو انتهاي تير به حالت پلاستيك خود برسند، براي جلوگيري از كمانش جانبي -4
 شوند. هاي پلاستيك تير و ستون در گره ايجاد مي لنگر -5
 آيد.  مي دست بهمهار و قاب  اي نيازهاي لرزهقاب با مهار، از مجموع  اي نياز لرزه -6

 مقاومت تسليمارزيابي  -10-1-3-5

 كند. اي مورد نياز نيروي زلزله را ارضاء مي لرزه باشد، قاب عملكرد قاب برقرار   در هر طبقه )18-10(اگر رابطه 
)10-18( uun QQ 

unQ :اي موجود نياز لرزه )N( 
uQ :اي نهايي نياز لرزه )N( 

 نكستو مقاومت تسليمارزيابي  -10-1-3-6

پيوست داشته  23اي را مطابق بند  كافي براي عدم خرابي در برابر نيروهاي لرزه  و ظرفيت تغيير شكل مقاومت تسليمستونك بايد 
 باشد.

 دودكش -10-2

 اي دودكش مراحل طراحي لرزه -10-2-1

 گيرد. اي دودكش به روش تنش مجاز براي نيروي زلزله صورت مي طراحي لرزه

 حينكات طرا -10-2-2

هاي  شده با برج فلزي. دودكش مستقل با استفاده از روش داشته نگهمانند دودكش مستقل و دودكش  ،دودكش انواع مختلفي دارد
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 داشته نگهشود. از سوي ديگر، چون دودكش  توضيح داده شد، طراحي مي )5-5-1-4( بندگاه دامني كه در  مربوط به برج با تكيه
شود.  باشد، در نتيجه اين نوع دودكش مشابه برج  متكي بر قاب طراحي مي گاه دامني مي برج با تكيهشده با برج فلزي، مانند سازه 

 كوره -10-3

 اي كوره مراحل طراحي لرزه -10-3-1

گردد. كوره يك سازه قابي تير و ستون است كه يك صفحه  انجام مي شكل پذيراي كوره با روش تنش مجاز يا روش  طراحي لرزه
 كند. شده است و لوله، مشعل، بخارات و آتش را مهار مي كاري عايققاب نصب و از درون فلزي روي 

 تواند به صورت مستقل انجام شود. گاه لوله گرمايش، ديوار كوره، قاب كوره و مشعل مي تحليل تنش لوله گرمايش، تكيه
 نكات مربوط به طراحي هر قسمت در زير آمده است.

 چنين مقاومت كافي داشته باشد.  شكل قاب كوره را تحمل كرده و هم د تغييرديوار كوره بايد بتوان -1
گاه لوله گرمايش، ديوار كوره يا دودكش،  هايي مانند لوله گرمايش، تكيه قاب كوره بايد تا حد امكان سخت باشد و قسمت -2

 اي طراحي شوند كه نيروي زلزله طراحي را تحمل نمايند.  بايد به گونه
چنين بايد داراي مقاومت  اي باشد كه تا حد امكان از ايجاد تشديد با كوره جلوگيري نمايد، هم مايش بايد سازهلوله گر -3

 شكل قاب كوره ناشي از زلزله سقوط نكند.  تسليم كافي بوده تا در اثر نيروي اينرسي و تغيير
شده  داشته نگهتوسط سازه كوره  چه چنانگيرد و  صورت مي 9اساس مراحل طراحي فصل  طراحي دودكش مستقل، بر -4

 اي يكپارچه طراحي گردد. تواند به صورت سازه باشد، مي
اساس مراحل طراحي سيستم  مكان نسبي بين كوره و دودكش را جذب نموده و بر اي است كه تغيير مجرا، سازه -5

 شود. طراحي  )5(كشي فصل  لوله
 شود. طراحي  )5(كشي فصل  سيستم لولهاساس مراحل طراحي  لوله بخار جهت مهار آتش بر -6

 تحليل پاسخ كوره  -10-3-2

 سازي تحليلي مدل -10-3-2-1

سازي  بندي گرمايشي)، دو روش مدل اي متشكل از تير و صفحه است (صفحه پوسته براي نصب مصالح عايق چون كوره سازه
اي در آن به صورت فضايي مدل  ت كه اعضاي سازهها مدل تركيبي قاب فضايي اس براي تحليل آن وجود دارد. يكي از اين روش

نظر گرفته و با اعضاي فنري  جرمي است كه جرم در يك موقعيت مناسب مجازي در شوند و روش ديگر مدل تركيبي فنر چند مي
هاي  تواند به صورت قاب دو بعدي، متناسب با سازه كوره مدل شده و در مدل دوم جرم شوند. در حالت اول مي به هم وصل مي

 گيرد. صورت مجازي در موقعيت تيرهاي اصلي كوره قرار مي همتمركز ب
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 جرم -10-3-2-2

باشد.  ضروري مي سازي جرم بصورت صلب در تحليل ها، مدل بندي و ساير مؤلفهون، تير، مهارهاي وارد بر ست براي تحليل تنش
گيرد، ارزيابي معمولاً به صورت اتوماتيك با استفاده از  هنگامي كه جرم در معرض بار متمركز يا بار توزيع شده اعضاء قرار مي

هاي كوره فقط به عنوان جرم در نظر گرفته شده و  شود. در اين مدل جهت تحليل پاسخ، ساير مؤلفه اي انجام مي اطلاعات سازه
شدان، مشعل، پايه نصب و آلي (سراميكي) و غيره)، لوله گرمايش، آت شوند. لوله اگزوز، عايق (فيبر روكش و غير ارزيابي مي

ها بر گره عضوي  هاي اصلي هستند كه بايد به عنوان يك جرم ارزيابي شوند. جرم اين مؤلفه هايي از مؤلفه كشي اصلي نمونه لوله
سازي با دقت خوبي  دقت تعيين شود، مدل هشود. اگر بزرگي و محل اضافه شدن اين جرم ب اند، متمركز مي كه روي آن نصب شده

 شود. خواهد شد. جرم عضو به صورت متمركز روي گره وارد ميانجام 

 ثابت ميرايي -10-3-2-3

 نظر گرفت. اي قابي در توان سازه اند كوره را مي ها روي قاب نصب شده ها و عايق هاي مختلف كوره مانند لوله جا كه مؤلفه از آن
 ممكن است برابر ثابت ميرايي كوره باشد.  آمده و دست بهمقادير زير با توجه به ثابت ميرايي ساير تجهيزات 

 %15 كاري عايقها) مورد استفاده در  آلي (سراميك (الف) فيبر غير
 %10: كاري عايقنسوز مورد استفاده در  (ب) روكش و آجر
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 و كنترل ايمني اي لرزهطراحي 
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 اجزاي هدف -11-1

 باشد. هاي مورد نظر در اين فصل، خطوط لوله گازرساني مي مؤلفه
 بندي نمود: صورت زير دسته توان به اين خطوط را مي

 پايه يا پل لوله) روي الف) روزميني (لوله(
 ب) لوله مدفون شامل:(

 هاي مستقيم لوله 
 ها  خم لوله 

 شكل) Tانشعابات ( 

 ج) علمك گاز(
هاي لوله  گاه اي، بيشتر شامل پايه و تكيه طور عمده روي پايه قرار دارند و طراحي لرزه هاي روزميني به لوله 

 شود. مي
اثرات ناشي از امواج زلزله داراي  اتيلن با جوش مناسب در مقابل هاي مدفون گاز از جنس فولاد و پلي لوله 

 شوند. سادگي دچار آسيب نمي مقاومت بسيار خوبي بوده و به 
 هاي گاز كه در معرض اين خطرات قرار دارد، آسيب وارد نمايد. تواند به لوله مخاطرات ژئوتكنيكي زمين مي 
ي سرويس در محل انشعابات ها ويژه لوله هاي مدفون به هاي بسيار موضعي زمين روي لوله اثرات تغيير شكل 

 طور ويژه مورد بررسي قرار گرفته است. مشتركين به
اي در آنها  هاي گاز به تنهايي در مقابل زلزله مقاوم بوده و مشكلي ندارند، ليكن وجود اتصالات رزوه علمك 

حد دوران در  شود كه اگر زاويه دوران اين اتصالات از حدي بيشتر شود، نشتي در آنها روي دهد. اين باعث مي
 اين راهنما داده شده است.

 خط لوله روزميني اي  محاسبات لرزه -11-2

 اند. هاي روزميني در مقابل زلزله دچار مشكل خاصي نشده لوله
 گاهي ارائه شده است. هاي تكيه اي پايه هاي گذشته، طراحي لرزه ها در زلزله در اين راهنما با توجه به مود آسيب اين لوله

 بارها و تركيبات آنها -11-2-1
 اي، بارهاي وارده عبارتند از: در طراحي لرزه -1

 بارهاي اوليه -1-1

 الف) بار مرده 
  تنيدگي ب) نيروي پيش
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 ج) اثر وزن، خزش و انقباض بتن 
 ه) فشار زمين 

 و) شناوري يا بركنش 
 بارهاي ثانويه  -1-2

 هاي ماندگار زمين)   اثر ناشي از تعيير شكل اثرات زلزله (شامل اثر ناشي از انتشار امواج زلزله و 
 صورت زير است: تركيب بار به -2

 بارهاي اوليه  
 باشد.) (ضرايب بارها يك مي بارهاي اوليه + اثرات زلزله 

 وجود آيد. بارها بايد طوري اعمال شوند كه نامساعدترين تنش، تغيير مكان و ساير اثرات به -3
شود، نيازي به در نظر  پذير انجام مي اي به روش شكل زير بايد لحاظ شود. اما زمانيكه طراحي لرزهبه عنوان اثرات زلزله، موارد 

 :نيست 2و  1گرفتن موارد 

مطابق شكل  قائمو دو راستاي افقي در  و با ضرب وزن سازه در ضريب زلزلهكه ايجاد شده در اثر وزن سازه  زلزلهنيروي  -1
 گردد. گاه وارد مي زير سازه به وجه پاييني تكيهدر به مركز ثقل و ازه روس دراين نيرو  .گردد ميمحاسبه  11-1

 فشار زمين در حين زلزله  -2

 و گسترش جانبي روانگرايياثر  -3

 
 كننده خط لوله مدل پل منتقل 1-11شكل 

 داده شده است. )1-11(بارهاي وارده به نمونه فوق در جدول 

متحرك متحرك ثابت

x-x
y

-y

1A حائل پايه مياني2A حائل

 بار فشاري

 بار قائم

بارقائم

بار فشاري

 العمل) كس(نيروي ع
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 دو دهانه  اي براي پل لوله تحليل سازه 1-11 جدول

 بارهاي وارده
ي ها مؤلفه

 بارگذاري
 بارها

 (متحرك) 1Aپايه كناري پايه مياني  (ثابت) 2Aپايه كناري

W16/3 W8/5 W16/3 يعمود 

ي 
رها

با
زله

يرزل
غ

 

.W16/3 .W8/5 .W16/3 

كي
طكا

 اص
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 جه
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x( 

r1AP ___ r1AP شار
ف
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زله

زل
 

SH0 K.W 
SHK.W8/5
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W سيستم پل  كل روسازه: وزن 
SHK:زلزله افقي ضريب 

0Wوزن آب :-W  
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 : ضريب اصطكاك 
Hgارتفاع مركز ثقل پايه كناري پل : 

1P سيال: فشار 
21P سيال: فشار ديناميكي 
rAسطح مقطع لوله : 

 هاي باربر  گاه نيروي زلزله طراحي تكيه -11-2-2
 شود. شود به صورت زير در نظر گرفته مي نيروي زلزله طراحي كه رو به بالا و پايين تعميم داده مي

)11-1( 2
VEQ

2
HEQDL RRRR

f

)11-2(  2
VEQ

2
HEQDU RRRR

f

lR) نيروي زلزله رو به بالا :kN ( 
UR :) نيروي زلزله رو به پايينkN ( 

 تجاوز كند.DfR1.0از  1-سطح خطرو براي  DfR3.0نبايد از 2-سطح خطر برايURمقدار
fDRالعمل ( : نيروي عكسkNالعمل رو به پايين بايد مثبت فرض شود. روسازه. نيروي عكس  ناشي از بار مردهگاه  ) تكيه 

 دست آورد. هب )3-11(توان از رابطه  را مي HEQRالعمل رو به بالا و پايين نيروي عكس

)11-3( 
W

WVWHpVPH
HEQ B

HRKHRK
R

HKضريب شدت زلزله افقي : 
VPRوزن لوله و سيال : 

VWRشود.) گاه آن محل عبوري قرار دارد كه راهرو ناميده مي غلاف نگهدارنده و تكيه ،(در قسمت روي مقطع لوله : وزن راهرو 
PHارتفاع از مركز لوله : 

wH: هروارتفاع از مركز ثقل را 
WBگاه  : عرض تكيه 

VEQR رو به بالا و پايين ( العمل عكس: نيرويkNايجاد شده توسط ضريب شدت زلزله قائم (VKدست  هكه به صورت زير ب
 آيد. مي
)11-4( fDVVEQ RKR  
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 نيروي رو به بالا و پايين ايجاد شده در اثر نيروي جانبي  2-11شكل 

 هاي باربر گاه كنترل ايمني تكيه -11-2-3

تر از نيروي زلزله  نبايد كم ،گاه متصل هستند كه به تكيه اه زير سازهو اه رو سازه گاه، تجهيزات مقاومت قاب تكيه -1
 جانبي باشد. 

 خوبي انجام دهد.  هخود را ب عملكردياد باشد كه اتصال انبساطي نتواند قدر ز گاه نبايد آن مقاومت تكيه -2
 گاه را داشته باشد. مكان قائم تكيه پذيري كافي براي جذب تغيير اتصال انبساطي بايد انعطاف -3

 طول نشيمن -11-2-4
 باشد. )5-11(دست آمده از رابطه  هبlSگاه بايد كمتر از مقدار  حداقل فاصله تا پيچ مهار در تكيه

)11-5( L005.020.0Sl

L) طول دهانهm.است ( 

 
 گاه طول تا پيچ مهار در تكيه حداقل 3-11شكل 

 

1S

گاه رينگي تكيه

1Sپيچ مهار  
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 قيد و بست مهاري -11-2-5

 ست و واژگوني روسازه بايد نصب گردد.ها براي پيشگيري از نش قيد و بست 

 ها بايد به صورت مناسب برحسب نوع پل لوله، نوع باربري، شرايط زمين و غيره انتخاب شود. اجزاي قيد و بست 
تير  گاه مياني شاه ها و تكيه پوشاني پل هاي هم هاي اتصالي، بخش گاه قيد و بست عمود بر محور پل لوله، در تكيه 

 شود. ميها نصب  سراسري پل
 اي زير باشد: ها بايد داراي اجزاي سازه قيد و بست 

 اتصال روسازه به زيرسازه -1

 قطعه الحاقي به روسازه و زيرسازه -2

 طرفهاي متصل شده از دو  روسازه -3

 
 ها جزئيات قيد و بست 4-11شكل 

 ها نيروي طراحي قيد و بست -11-2-5-1

 باشد.) 6-11(تعيين شده از رابطه FHتر از نيروي زلزله طراحي ها نبايد كم م قيد و بستنيروي مقاو
 باشد.) 7-11(داده شده در رابطه FSبه بزرگي مقدار قيدها بايد جايي جابهحداكثر 

)11-6( dF R5.1H

)11-7( EFF ScS

FH) نيروي زلزله طراحي قيد :kN( 

گاه رينگي تكيه

 PCكابل 

اتصال انبساطي

سازه كوله

 اتصال بين روسازه و زيرسازه 1نوع 

كنندهسازه مقيد  

گاه رينگي تكيه 

 سازه براي افزودن ملحقات 2نوع

صفحه اتصالي

گاه رينگي هتكي

 طرفهاي متصل شده از دو  روسازه 3نوع
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dRالعمل بار مرده ( : عكسkN( 
FS طراحي قيد ( جايي جابه: حداكثرcm( 
ES گاه ( تير در تكيه نشيمن شاه: طولcm( 
Fcاست. 75/0مكان طراحي قيد كه برابر  : ضريب تغيير 

 ها مكان قيد و بست محدوديت تغيير -11-2-5-2

 حداكثر تغيير مكان قيد نبايد از تغيير مكان مجاز اتصال انبساطي تجاوز كند.
 توان به صورت زير تخمين زد. يد را ميحداكثر تغيير مكان ق

 براي حالت بدون زلزله -1
)11-8( xTx

 1-زلزله سطح خطربراي  -2
)11-9( xRT1x U

2-زلزله سطح خطربراي  -3

)11-10( x
l

GRT
x n

UU
2

x) تغيير مكان اتصال انبساطي :mm( 
x) طول مجاز براي تغيير مكان اضافي نامعلوم :mm( 
T) تغيير مكان ناشي از افزايش دما :mm( 
)11-11( LTtT

tانبساط حرارتي : ضريب 
Tافزايش دما : 
L : گاهي  طول دهانه سازه تكيهميانگين 
RU) تغيير مكان نسبي :mm(  گاهي مجاور هاي تكيه سازهبين 
)11-12( 2

2R
2

1RR UUU

1RU1گاهي  : پاسخ سازه تكيه )mm( 
2RU2گاهي  : پاسخ سازه تكيه )mm( 

GU) تغيير مكان نسبي :mmگاهي مجاور  هاي تكيه ) ناشي از تغييرشكل خاك بين سازه 
)11-13( LU GG

Gكرنش ميدان آزاد سطح زمين : 
lnتعداد اتصالات انبساطي : 
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 خطوط لوله مدفون -11-3

اي و كنترل  لرزه  شكل تقسيم شده و به ترتيب طراحيTدر اين قسمت خطوط لوله مدفون به سه قسمت مستقيم، خم و انشعابات
 گردد. ايمني هركدام در مقابل اثرات ناشي از انتشار امواج و مخاطرات ژئوتكنيكي ارائه مي

اي در خطوط مدفون بر تئوري تير روي بستر الاستيك و اندركنش خاك و لوله  هاي لرزه هاي ارزيابي رفتار و محاسبه كرنش روش
 باشد. متكي مي

بارگذاري  راهنمايطور مبسوط در  است كه به تغيير مكاناي خطوط مدفون روش پاسخ  لرزه روش اصلي اين راهنما در تحليل
 هاي حياتي ارائه شده است. اي شريان لرزه

 مستقيم  خط لوله -11-3-1

 اي  طراحي براي انتشار موج لرزه -11-3-1-1

 گيرد.  هاي لوله مدفون مورد استفاده قرار مي ، جهت تخمين تنشتغيير مكانروش پاسخ 
 هاي حياتي ارائه شده است. اي شريان بارگذاري لرزه ياين روش در راهنما

 آيد.  مي دست به Gزمين بر اساس اين روش كرنش 
 آيد: مي دست بهكرنش طولي در مقطع عرضي لوله با روابط زير 

 براي ناحيه ارتجاعي:
)11-14( Gpl

 ه غير ارتجاعي:براي ناحي
)11-15( Gpl

)11-16( 0q

 : ضريب تبديل تنش زمين به تنش لوله در راستاي طولي0

)11-17( 
pA

r

1
12

A1

0 TVL,
AE

K
  ,   

L
21

1

ALطول موج ظاهري : )m( 
GT :پريود غالب زمين )s( 
V: سرعت انتقال موج )m/s( 

1K 2: ضريب فنريت خاك اطراف در راستاي طوليm/N 
rA 2: سطح مقطع عرضيm 

E2نگ : مدول ياm/N 
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qضريب لغزش : 

)11-18( 
crG

crG

                                                   1q

          sin
2

cos1q

 شود.  فرض مي 5/1،  كه برابر q: ضريب اصلاح 

)11-19( 
G

crarctan

cr 2: تنش برشي بحراني در شروع لغزشm/N 
 G 2: تنش برشي اعمالي بر سطح لولهm/N 

)11-20( h01G0
i

r

A
G U1K

D
EA

L
2

iD قطر لوله :m 
 تشريح شده است.هاي حياتي  اي شريان طور مبسوط در راهنماي بارگذاري لرزهنيز بhUآمده است و  17-10در رابطه LKتعريف

 كرنش مجاز -11-3-1-1-2

% 1و  mDt35مقدار بين ترين كم، كرنش مجاز، tو ضخامت mDقطر ميانگينبا  ، براي لوله مستقيم1-سطح خطردر 
 د. باش مي

 باشد. % مي1اين كرنش براي خم 
 باشد. % مي3خم و سه راهي  ،، كرنش بحراني براي لوله مستقيم2-سطح خطردر 

 حداكثر كرنش لوله درناحيه انتقالي زمين (حالت خاص عبور لوله از مرز دو نوع زمين) -11-3-1-1-3

 باشد. ه مرزي بيشتر از پاسخ در زمين يكنواخت ميشود، پاسخ ناحي زماني كه خط لوله از زمين سخت به زمين نرم وارد مي
 شود: تخمين زده مي )21-11(اين افزايش پاسخ با رابطه تقريبي 

)11-21( 2
3G

2
1G2G

1G كرنش در زمين يكنواخت : 
3G : باشد. مي 003.0برابراضافه كرنش زمين در ناحيه انتقال 

 
 خط لوله در ناحيه انتقالي زمين 5-11شكل 
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 فنريت خاك در راستاي طولي -11-3-1-1-3-1

  باشد.  مي1K، تنش برشي اعمالي بر سطح لوله در طول محور، داراي خصوصيات دو خطي با فنريت خاك،)6-11(در شكل 

 
 سختي خاك در طول محور لوله 6-11كل ش

 تبديل كرد. )22-11(توان با استفاده از رابطه  شود، تنش برشي را مي نصب مي poHهاي مختلف، زماني كه خط لوله در عمق

)11-22( )cm/N(
8.1

H
5.1 2po

cr  

 باشد. حسب متر ميبر  poHدر اين رابطه 

poH 

 
1

1K

cr
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 سختي خاك در راستاي عرضي -11-3-1-1-3-2

 ).2-11(آيد جدول  مي دست به crتسليم، تغيير مكانبر  crاز تقسيم حداكثر تنش محدود شده خاك، 2k فنريت خاك
 

 
 سختي خاك عمود بر محور لوله 7-11شكل 

 كننده عمود بر محور لوله حدودتنش م 2-11جدول 

سختي 

 )3cm/N(خاك

مكان  تغيير
 )cm(تسليم

بيشترين تنش محدود 

 )2cm/N(كننده

قطر 
 )mm(اسمي

20 6/2 53 100 
20 6/2 51 150 
18 6/2 48 200 
16 7/2 42 300 
14 8/2 39 400 
13 8/2 36 500 
12 9/2 34 600 
11 9/2 33 650 
11 0/3 32 750 
10 1/3 30 900 

 

 )PGDشكل ماندگار زمين ( محل حداكثر كرنش لوله ناشي از تغيير -11-3-1-2

 دهد. شده و نشده روي مي گرا روان، در فصل مشترك بين مصالح ييگرا روانبراي حداكثر كرنش لوله 
 كند. براي گسلش، در اولين مسير شكستگي ظهور ميله حداكثر كرنش لو

 افتد. يكنواخت اتفاق مي ترين نشست غير بزرگ  ها و در محل لغزه در مرز شيب براي زمينحداكثر كرنش لوله 

 طراحي براي تغييرمكان افقي ناشي از روانگرايي -11-3-1-2-1

 آيد:دست مي به )23-11(قيم (بر حسب درجه) از رابطه براي لوله مستقيم عمود بر محور شيب، زاويه خمش لوله مست

)11-23( cki1 ..DP       براي 
    EI

..P.D.127.180 h1
is
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,k3-11(از جدول  ضرايب ايمني جزئي(،h جايي دائمي زمين و جابهc باشد.اك ميتنش فشاري خ 

 روانگراييحالات عبور از ناحيه  8-11شكل 

 

 روانگرايينحوه بارگذاري طولي و عرضي لوله مستقيم مدفون در عبور از ناحيه  9-11شكل 

 ضرايب ايمني جزئي 3-11جدول 

 مقدار استاندارديمد تغيير مكان اعضاءضرايب ايمني جزئي

ضريب بار

 ،  براي تغيير مكان زمين
 شيب

 تمام مدها لوله و خم
8/1 

 3/1 اسكله، ديوار ساحلي
 0/1 نشست

kبراي نيروي مقاوم زمين ، 
 محوري

 تمام مدها لوله و خم
2/1 

 2/1 عرضي
  1/1 قائم

 طراحي در تقاطع با گسل -11-3-1-2-2

 گردد.  محاسبه مي )24-11رابطه (در محل تقاطع با گسل به صورت  PGDزمين،   تغيير مكانكرنش ايجاد شده در لوله در اثر 

 ييگرا روانمحدوده 

 خط لوله
 ناحيه شيبدار

 شده گرا روان تغيير مكان زمين

 ييگرا روانمحدوده 

 شده گرا روانتغيير مكان زمين 

 ناحيه شيبدار

خط لوله

اي كه به طور عمده تحت  خط لوله
 كشش قرار دارد

اي كه به طور عمده تحت فشار قرار دارد خط لوله

 طولي PGDازي با تقاطع مو -ج

فشار و اي كه تحت خط لوله
 خمش قرار دارد.

 قرار دارد. اي كه تحت كشش و خمش خط لوله

 تقاطع مايل -ب

اي كه به طور عمده تحت خطوط لوله
 .تأثير خمش قرار دارد

 عرضي PGDتقاطع عمودي با  -الف
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)11-24( 
2

aa
pipe sin

L2
PGD

2
1cos

L2
PGD2

گسل  تغيير مكانشكل لوله ناشي از   به محور لوله و طول مؤثر تغيير زاويه برخورد با گسل نسبت ترتيببه aLوكه،
 .)10-11(شكل باشد مي

گسل در محل تقاطع با  تغيير مكاناي حاكي بر اين باشد كه طراحي استاندارد خطوط لوله قادر به تحمل مقدار  سازه  اگر تحليل
 باشد. گاه ضروري مي ختسا ويژهگاه استفاده از طراحي  باشد، آن گسل به طور ايمن نمي

  باشد: مواردي مانند زير ميشامل  گاه ساخت طراحي ويژه
 لوله افزايش ضخامت و سختي 
 هاي خاكريزي اصلاح شده روشاستفاده از  
نزديكي  اثرات محيطي و ، توپوگرافي سطح، عرض گسل يا ناحيه گسل، شرايط خاك،ها مكان در نظر گرفتن تغيير 

 مجاور هاي سازه
  هكشي و فرسايشترل زكن 

 

 گسل لغزشي 

 نقطه  مهار

aL نقطه  مهار

 خط لوله

 

 نقطه  مهار

قبل از حركت گسل 

بعد از حركت گسل 

مقاومت اصطكاكي متمركز 
 در قسمت خميده لوله 

d

 
 لوله مستقيم مدفون در تقاطع با گسل  10-11شكل 

 طراحي در لغزش زمين  -11-3-1-2-3

 )12-11(و  )11-11(هاي  شكل ) بستگي دارد.PGDشكل ماندگار توده خاك (  پاسخ لوله به راستاي آن نسبت به راستاي تغيير
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 شود. طولي ناميده مي PGDازي محور لوله باشد، اگر حركت توده خاك مو) 1

 شود. عرضي ناميده مي PGDاگر حركت توده خاك عمود بر محور لوله باشد، ) 2
 كند.  عرضي، خسارت بيشتري ايجاد مي PGDطولي در لوله نسبت به   PGDمعمولاً، 
متر) (مانند لغزش زمين يا  يسانت 30هاي بزرگ (بيشتر از    PGD هاي با اهميت زياد كه تحت در مورد لوله 

 با جزئيات بيشتري استفاده گردد. FEMگيرند، بايد از روش  گسل سطحي) قرار مي جايي جابه

 طولي PGDپاسخ لوله مدفون به  -11-3-1-2-3-1

ون كشيدگي افتد كه باعث كشش (بير جا شده، اتفاق مي هو نيروي حداكثر لوله معمولاً در نواحي مرزي توده خاك جاب تغيير مكان
 گردد.  در لوله مي )12-11(در شكل  Bيا فشار در نقطه )) 11-11(جا شده در شكل  هدر ابتداي توده خاك جاب Aدر نقطه 

 
 طولي PGDپاسخ لوله مستقيم مدفون به  11-11شكل 

 آيد. باشد، به دست مي كه بيانگر كران بالاي نيروي محوري در لوله مي2Fو  1Fترين كوچكنيروي طراحي بدنه و اتصال لوله از 
1F2شود و با فرض تطابق كامل رفتار لوله با خاك محاسبه ميF .نيروي نهايي انتقالي از خاك به لوله است 

)11-25( 21 F,FminF

)11-26( 
sp

r
1 L

EAF

نهايي   موقعيت
 خاك

 خط لوله
 موقعيت اوليه خاك

 بلوك خاك PGDتوزيع 

 موقعيت در امتداد لوله
 PGD(ب) توزيع 

 (الف) نماي بالا 



 

 

 

 

 189 اي و كنترل ايمني خطوط لوله طراحي لرزه -فصل يازدهم

)11-27( crSP02 LDF

rA) 2: مساحت جدار لولهcm( 
E 2 ارتجاعي: سختيcm/N 
spLجا شده ه: طول لوله در توده خاك جاب )cm( 
0D:  لوله (قطر خارجيcm( 

 )cm: تغيير مكان ماندگار زمين (
cr2 برش (مماسي) بين خاك و لوله ش: تنcm/N 

 

 عرضي PGDپاسخ لوله مدفون به  -11-3-1-2-3-2

 شود. افتد، در نظر گرفته مي اتفاق مي  حداكثر آن در وسط دهانه تغيير مكانتير بارگذاري شده كه  يكشكل لوله همانند  تغيير
شود، كرنش خمشي حداكثر در لوله، هم در مركز و هم در  مشاهده مي )12-11( در شكل Cو  A ،Bكه در نقاط  طور همان 
 دهد. شده، رخ مي جا جابههاي توده خاكي كه در جهت عرضي  ديك مرزنز

 شود. كارانه به عنوان كرنش خمشي در نظر گرفته مي صورت محافظه به )28-11(مقدار رابطه 

2
G

o
b W

D )11-28( 

 باشد. ماندگار زمين مي تغيير مكانمقدار حداكثر قطر خارجي لوله و0Dعرض توده خاك، GWكه، 
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 عرضي PGDپاسخ لوله مستقيم مدفون به  12-11شكل 

 باشد. آيد تا حد زيادي دست بالا مي كرنش خمشي لوله كه از روش فوق به دست مي 
 گردد. وش المان محدود پيشنهاد ميفوق عملي نباشد، استفاده از تحليل به ر  اگر طراحي با استفاده از كرنش 

 هاي موضعي زمين (شكاف و نشست موضعي) جايي هاي مستقيم مدفون در جابه لوله -11-3-2

 گيرد.  اي يا مخاطرات ژئوتكنيكي طول زيادي از لوله تحت اثر قرار مي در بارگذاري ناشي از انتشار امواج لرزه
 وارض موضعي زمين ارائه شده است.در اين قسمت طراحي براي يك مقطع از لوله در ع
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 خط لوله مستقيم  در uمحوري تغيير مكانظرفيت  -11-3-2-1

 هاي ايستگاهي گاهي ممكن است با شكاف و نشست موضعي همراه شود. هاي سرويس به سازه در محل اتصالات لوله
 باشند. رف صنعتي بزرگ) مياداراي گاز كم فشار و گاهي متوسط (مص ها معمولاً اين لوله

 شود.  در نظر گرفته ميuتغيير مكانبه عنوان ظرفيت  ،)13-11(هاي  در حالت بيشترين ازدياد طول لوله مطابق شكل
 
 
 
 
 
  

 محوري يك لوله مستقيم (شكاف) تغيير مكان 13-11شكل 

 پلي اتيلنهاي  محوري بحراني لوله مكان تغييرالف) (

)11-29( (cm)
D
EAu

2
0 

D:قطر خارجي لوله (cm) 
A 2(جداره لوله : مساحتcm(  
E :2(، )8-11(جدول  سختي ارتجاعي معادلcm/N( 

 )8-11(جدول  بحراني: كرنش 0
 2cm/N: تنش برشي زمين

 پذير هاي شكل فولادي يا لوله هاي لولهمحوري بحراني در  تغيير مكانب) (

)11-30( 
D

AE
u

2
y

2
0

2
y

 مكان زمين تغيير

 نيروي برشي برشي نيروي

 مكان زمين تغيير
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E

E

y 0

y

1

1

 
 EوEنحوه تعيين 14-11شكل 

yكرنش تسليم : 
y2: تنش تسليمcm/N 

E شوندگي كرنش : ضريب سخت 
 ها ارائه شده است. مقادير استاندارد تنش برشي براي انواع لوله )4-11(در جدول 

 2cm/Nمقدار استاندارد تنش برشي 4-11ول جد

 لوله 2cm/Nتنش برشي

98/0 
 لوله فولادي با روكش پلاستيك

 اتيلن پليلوله 

 كلريد       ونيل لوله پلي
 لوله فولادي بدون روكش 47/1

 خط لوله مستقيم عرضي تغيير مكان ظرفيت -11-3-2-1-2

 نشان داده شده است.   )15-11(هاي  دو نمونه معمول از شرايط زمين در شكل

  
 3تا  1خاك نوع                                                                              4نوع  خاك 

قائم زمين (نشست)   نتغيير مكا 15-11  شكل  

 3تا  1خاك نوع قائم در  جايي جابه) 1(
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 پلي اتيلن) لوله فولادي جوش شده به روش قوس الكتريكي و لوله 1

)11-31( 
0

4

kD
IE4

D
e22v

e:عدد نپر 
E: 2 8-11از جدول  سختي (مدول) معادل ارتجاعيcm/N 
I:  مقطع اينرسيممان)cm( 4 
k: العمل زمين ضريب عكس)cm/N( 3 
 8-11از جدول  كرنش بحراني :0

D:قطر خارجي لوله (cm) 
 4خاك نوع  قائم در جايي جابه) 2(

 اتيلن پليجوش شده به روش قوس الكتريكي و لوله  فولادي) لوله 1

)11-32( cm
kD

IE4
D
1v 0

 ثابت شده در ديوار لوله) 2

)11-33( cmM
kD
EI4

EI2
1v 0

)cm.N(269000M0 
 )16-11(پذير در شكل  ) لوله با اتصال انعطاف3

)11-34( 321 v,v,vMinv

 )cmكه در آن، (ابعاد به

)11-35( 
lcos

)IE(2
lsinD

ev

0

02

l

1

)11-36( 0
0

2
0

2 D
)IE(2v

)11-37( 02
0

3 ED
IE(2

v

)11-38( 4
IE4

kD

)11-39( 
IE

1tanl 01
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 )rad/cm.N(دوران يك اتصال و لنگر اعمالي ضريب نسبي بين زاويه  :
 )rad(اتصالزاويه بحراني  :0

 
پذير نزديك ديوار كشي با اتصال انعطاف مدل لوله 16-11شكل   

 باشد: به صورت زير مي maxMلنگر حداكثر
)11-40( 21max M,MMaxM

)11-41( vlcos
IE2

lsineIE2M l2
1

)11-42( v
IE2

IE2M 2
2

 آيد.  دست مي با استفاده از نتايج تجربي به صورت زير به ضريب

)11-43( (N.cm/rad)101.1M 6

0

0 

 
 

   
 زاويه دوران در اتصال يك لوله –نمودار لنگر 17-11شكل 

 در راستاي عرضيkزمين فنريت) 4

)11-44( )(N/cm
17
DK

3
1k 34

3

30

)cm.N(269000M0

rad25.00

ي( 
مش

ر خ
لنگ

105
 (

N
.c

m
 

 زاويه دوران ناشي از خمش (راديان)

0M

0
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D30وK باشد.  متر مي سانتي 30حه، به قطر العمل زمين از نتيجه آزمايش صف به ترتيب، قطر لوله و ضريب عكس 
3توان مقدار آن را معلوم نباشد مي30Kاگر مقدار

30 cm/N4.29K .در نظر گرفت 

 هاي خم (خطوط مدفون) لوله -11-3-3
 اخته شده است.هاي خم مدفون پرد اي لوله اي خطوط مستقيم مدفون، به طراحي لرزه در اين قسمت مشابه طراحي لرزه

 اي طراحي براي انتشار موج لرزه  -11-3-3-1

 گردد: هاي خم به صورت زير محاسبه مي كرنش خمشي در لوله

yBBBB

yBBB

27.1                               C

27.1                                      )11-45( 

B 47-11(: ضريب تبديل خم لوله رابطه( 
BCلا خًميري: ضريب اصلاح كرنش خمشي در ناحيه كام 

 mm600،2CBتر از براي قطر لوله كم
 mm600،1CBتر از براي قطر لوله بزرگ

 نسبي بين ميدان آزاد و لوله مستقيم متصل به خم تغيير مكان: 
)11-46( hU1

 گردد. محاسبه مي )16-11(از رابطه 
 باشد: ضريب تبديل براي خم به صورت زير مي

3r2
3

rAr

12r
3

1ro
2

rB
B bA10b1IL5A10

bb15I4bR5DAi2 )11-47( 

22
rbrbr

22
rbr

1
Rn4Rn2R1

Rn2R21
b )11-48( 

22
rbrbr

33
rb

22
rb

2
Rn4Rn2R1

Rn4Rn21
b )11-49( 

22
rrb

r

r
12

rrb

r
2

rrb

r33
rb3 b

RAn2
I

2R
2b

RAn
I1

RAn2
I

2
Rnb )11-50( 

hU: افقي زمين ( تغيير مكانعرضcm( 
B: ) ضريب تبديل خمcm1( 
Bi:  تشديد تنش در خم(بدون بعد) ضريب  

5.1,
h

95.1maxi 3/2B )11-51( 

bn بعدبدون ( پذيري خم انعطاف: ضريب( 
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h
65.1n b )11-52( 

h ضريب لوله : 

2
m

r

r
tRh )11-53( 

t) ضخامت لوله :cm( 
mr) شعاع ميانگين لوله :cm( 
rA) 2: مساحت سطح مقطع لولهcm( 
rR) شعاع انحناي خم :cm( 
rI) 4: ممان اينرسي سطح مقطعcm( 

ALطول موج ظاهري : )cm( 
 )cm/1(: پارامتر 

4

r

2

EI4
K )11-54( 

2K 2: فنريت خاك در راستاي عرضي نسبت به خط لولهcm/N 

E،مدول ارتجاعي لوله فولادي :)cm/N( 2 
بين ميدان آزاد و لوله مستقيم متصل به خم، ناشي از نسبي تغيير مكان، با استفاده از Bه كرنش خمشيرابط 

 آيد. مي دست بهاي در طول خط لوله مستقيم،  انتشار موج لرزه
 گردد.  مي مفصل پلاستيك تشكيلباعث  ،تجاوز كند y27.1 ،اگر كرنش خميري از حد بحراني 
 گردد. از روش تقريبي خطي معادل، تعيين ميBCكرنش خميري با در نظر گرفتن حاشيه اطمينان به وسيله پارامتر  

 روانگرايياي در  طراحي لرزه -11-3-3-2

 دار شكل خم لوله در نواحي شيب تغيير -11-3-3-2-1

 باشد.  ، به سمت پايين ميروانگراييناشي از  hشكل ماندگار زمين، ر، تغييردا در نواحي شيب
 يابد.  بالادست به پايين دست كاهش مي  نشان داده شده است از نقطه )18-11(كه در شكل  طور همان تغيير مكاناين 

 شود.  زمين، مثلثي شكل فرض مي تغيير مكانتوزيع 
اين مقدار نبايد از دوران مجاز داده شده در جدول  داده شده است. )55-11(در رابطه hناشي از bsWداكثرزاويه دوران ح

 بيشتر باشد.) 11-6(

)11-55( 12.0
D
D

88.0
L

4.3592.0sin2
4
3180w

600

o

ps

h1
bs
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)11-56( 
1

pspbs
ps P

MM
2L

)11-57( ysps M4M

)11-58( y
o

4
so

4
o

ys D
t2DD

32
M

 600D600  : قطر لوله استانداردmm متري ميلي )mm( 
0D: ) قطر داخلي لولهmm( 
y : 2(تنش تسليم لولهmm/N( 

ysM لنگر تسليم لوله :)mm.N( 
psL:) پارامترmm( 
psMلنگر خمشي پلاستيك كامل لوله : )mm.N( 

pbsMلنگر خمشي پلاستيك كامل لوله و خم : )mm.N( 

St: ) ضخامت لولهmm( 
1P: ) فشار خاك روي لوله بصورت بار گستردهmm/N( 

 
  گرا رواندار در ناحيه  مدل تحليلي خم لوله در ناحيه شيب 18-11شكل 

 ييگرا روانمكان زمين در اثر  تغيير
خط لوله

 شده گرا روانناحيه 

 دار ناحيه شيب
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 تغيير شكل خم لوله در نواحي ساحلي -11-3-3-2-2

ooدرجه) در ضلع بيروني (بازاويه دوران ( t/D اين مقدار نبايد از ، شود ) در نواحي ساحلي به صورت زير محاسبه مي 50كمتر از
 بيشتر باشد. )6-11(دوران مجاز داده شده در جدول 

)11-59( 69.0
D
D

49.0
L

150180w
600

o

1po

h
bs

)11-60( 4

1

hr
1po P

EI1200L

 

 شود، به زمين به كناره دريا كشيده مي روانگراييناشي از hماندگار تغيير مكاننواحي ساحلي ، در )19-11(شكل  مطابق
 يابد.  از كناره دريا به سمت خشكي كاهش مي تغيير مكانكه اين  طوري 

 باشد.  زمين در اين مورد نيز مثلثي شكل مي تغيير مكاننمودار توزيع 

هلول طخ

ايرد رانك
يلحاس هيحان

ناكمرييغت عيزوت

 
 شده در ناحيه ساحلي گرا روانمدل تحليلي خم در ناحيه  19-11شكل 

 شكل  Tانشعابات با اتصالطراحي  -11-3-4

 گردد: شكل لوله، كرنش خمشي به صورت زير محاسبه مي Tدر اتصال

)11-61( yTTT

yTTT

27.1                                    2

27.1                                      

Tضريب تبديل اتصال :Tشكل 
Tاي اتصال : كرنش سازهTشكل 
yهاي انشعابي متصل به لوله اصلي :كرنش تسليم لوله 

 شكل Tمستقيم متصل به اتصالنسبي بين قسمت آزاد و لوله  تغيير مكان: 
 گردد: ضريب تبديل به صورت زير ارائه مي

)11-62( 
CLIA4

1CAD4
3
112

21
2
1

T
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)11-63( 

1

2
3

2

1

1

2
3

2

1

D
D21

D
D41

C

)11-64( 
2,1i

EI4
K

4

i

2
i

iii D,A,I 1( نشعابيبه ترتيب قطر، مساحت سطح مقطع و ممان اينرسي لوله اi2() و لوله اصليi (باشد. مي 
2K2( باشد. العمل قائم خاك مي : مدول فنريت خاك اطراف براي عكسcm/N( 

 طراحي لوله علمك -11-3-5

 اي ندارند. ته نياز به طرح لرزهها در ارتعاش ناشي از زلزله مقاومت كافي داش علمك
 باشد. مي آنهاها در زلزله نشت ناشي از ريزش آوار ديوار يا ساختمان روي  مود آسيب علمك

 شود. شكل خمشي ايجاد مي  لوله علمك متصل به آن تغيير كند در اگر ساختمان در راستاي افقي حركت 
 شكل زياد آن جلوگيري شود.  از تغييربه منظور جلوگيري از نشت و شكستگي لوله علمك، بايستي 

كشي  هاي لوله مين ايمني علمك و ساير قسمتأمقررات ملي ساختمان و ت 17حالت تبعيت از مبحث  براي كنترل جريان گاز در هر
 داخلي الزامي است.

 گردد.  زاويه دوران خمشي علمك به صورت زير محاسبه مي

)11-65( 
h
uarctan

u وh  باشد.  مي )20-11(افقي و طول لوله علمك بين نقطه گيرداري و نقطه فوقاني در شكل  تغيير مكانبه ترتيب 
 شود.  درجه در نظر گرفته مي 10نصف مقدار تجربي يعني حدود  زاويه دوران مجاز
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لوله علمك  20-11شكل   

 دست آورد.  به )20-11( در شكلBوAنسبي بين دو نقطه تغيير مكانتوان از پاسخ  را ميuنسبي تغيير مكان

 مقادير تنش مجاز حداكثر در خطوط لوله  -11-4
هاي روزميني و مدفون،  براي طراحي مكانيكي در مقابل بارهاي مختلف و تركيب با زلزله براي لوله هاي مجاز در اين قسمت تنش

 باشد: مقادير بر اساس حالت ارتجاعي به صورت زير مياين  داده شده است.
 برداري ) تنش حلقوي ناشي از فشار بهره1

 تنش حلقوي 5-11جدول 

 رده  موقعيت تنش مجاز
0.72 FY 1 
0.60 FY 2 
0.50 FY 3 
0.40 FY 4 

 (ANSI B31.8) ) تركيب تنش طولي و پيچشي در لوله روزميني2

  YF72.0الف) تنش انبساطي ناشي از تغييرات حرارتي (تركيب تنش خمشي طولي با تنش پيچشي)
ش خمشي طولي ناشي ي و تنداخلب) تنش انبساطي ناشي از تغييرات حرارتي، تنش غشائي طولي ناشي از فشار 

 YF00.1برداري، بار برف يا يخ و بار باد  از بار مرده بهره
برداري، بار برف يا يخ و  طولي ناشي از بار مرده بهرهي و تنش خمشي داخلج) تنش غشائي طولي ناشي از فشار 

 yF72.0باد
 ه روزميني غشائي مركب در لول تنشطولي و  خمشي) تنش 3

 لوله علمك

 شكل يافته ه علمك تغييرلول

 نقطه
 گيرداري
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 YF90.0برداري، بار باد و بار برف يا يخ مرده بهره ي، تغييرات حرارتي، بارداخلالف) تنش ناشي از فشار 
 1YF00.1-زلزله سطح خطربرداري و حداكثر  مرده بهره ي، تغييرات حرارتي، بارداخلب) تنش ناشي از فشار 
 2YF10.1-زلزله سطح خطر برداري، حداكثر مرده بهره ي، تغييرات حرارتي، بارداخل ج) تنش ناشي از فشار

 YF10.1مرده آزمايشي د) تنش ناشي از فشار آزمايشي، تغييرات حرارتي آزمايشي، بار

 ) تنش مجاز غشائي مركب در لوله مدفون 4
 YF90.0يرات حرارتيالف) تنش ناشي از فشار داخلي و تغي

  YF00.1،1-ب) تنش ناشي از فشار داخلي، تغييرات حرارتي و حداكثر زلزله سطح خطر
 YF10.1،2-ج) تنش ناشي از فشار داخلي و تغييرات حرارتي و حداكثر زلزله سطح خطر

 مدفون: ) تنش مجاز خمشي و غشائي مركب در لوله5
ي، تغييرات حرارتي و تنش خمشي پيراموني ناشي از سربار يا تنش خمشي طولي داخلالف) تنش ناشي از فشار 

 YF00.1ناشي از شناوري 
ي، تغييرات حرارتي، حداكثر زلزله و تنش خمشي پيراموني ناشي از سربار يا تنش داخلب) تنش ناشي از فشار 

 YF15.1شناوري، خمشي طولي ناشي از
ثر ناشي از فشار آزمايشي، تغييرات حرارتي آزمايشي و تنش خمشي پيراموني ناشي از لايه ؤج) حداكثر تنش م

 YF10.1سربار و بار چرخ،
 YF90.0د) تنش خمشي پيراموني ناشي از لايه سربار و تنش غشائي حلقوي ناشي از فشار طرح يا فشار صفر،

هـ) تنش خمشي پيراموني ناشي از لايه سربار، بار چرخ و تنش غشائي حلقوي ناشي از فشار طرح يا فشار صفر (به 
 YF80.0ها)  هاي روباز با راه غير از تقاطع

YFباشد. مقاومت تسليم مصالح مي 

 اي پذيرش متناسب با مدهاي آسيب لرزه هاي كرنشي معيار -11-5

 خطوط لوله فشار قوي -11-5-1 

 شود.  هاي مدفون، كرنش حداكثر مجاز يا مقدار معادل آن به خطوط لوله، تخصيص داده مي با توجه به اهداف طراحي لوله
موج، برابر با حداقل دو مقدار  ، كرنش بحراني در مد شكست ناشي از خستگي در سيكل پايين در اثر انتشار1-زلزله سطح خطردر 
 ضخامت لوله) tو لوله يقطر خارج Dباشد. ( مي D/t35% و كرنش آستانه كمانش،1

 آورده شده است. )6-11(نيز مقادير بحراني در جدول  2-زلزله سطح خطردر 
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 2-زلزله سطح خطرراي مقادير بحراني ب 6-11جدول 

 اي بار لرزه مؤلفه مد شكست واحد معيار

شكست در اثر خستگي با  كرنش 3%
 سيكل پايين 

 خم لوله 
 لوله مستقيم

 شكل  Tاتصال 
 اثرات موج

 )PGDزمين ( ماندگار مكان ييرتغ

SCw لوله مستقيم كمانش موضعي زاويه دوران 
 روانگرايي

bCw خم لوله  كمانش موضعي زاويه دوران 
PGD

cr تقاطع با گسل لوله مستقيم كشش كرنش 
PGD

cr لغزش زمين لوله مستقيم كشش كرنش 

scwباشد. مي : زاويه دوران بحراني ناشي از خمش (درجه) در لوله مستقيم كه به صورت زير 

)11-66( 
180

2
1

t
D2
44.3

3
k2k8

D
t

44.0w f

s

i

2

i

s
sc

bcw:باشد: زاويه بحراني خمش (درجه) در خم كه به صورت زير مي 
  w bc براي خمش داخلي و   w bocباشد. براي خمش خارجي مي 

)11-67( 
25.0

i

c
bi

b
boc1sc

ic

bbi
bsc

D
R

t/D

24.2w   ,   w
D/R

t/D
9.0w

k2: نسبت/Ls بهiD 
st ضخامت لوله مستقيم : 
bt ضخامت خم : 
bزاويه خم : 
cRشعاع انحناي خم : 
f ،35/0: كرنش نهايي 
1scw 1براي : زاويه دوران بحراني ناشي از خمش (درجه) در لوله مستقيمk باشد. مي 

 آورده شده است. )7-11(: پارامتر مربوط به مصالح كه در جدول 
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  پارامتر مربوط به مصالح 7-11جدول 

 (API 5L) مصالح لوله بر اساس   ارامترپ
77/0 X42 
81/0 X46 
87/0 X52 
87/0 X56 
88/0 X60 
93/0 X65 

PGD
cr: 35/0ي رنش بحرانك 

 اي در خطوط لوله با فشار متوسط و پايين معيار طراحي لرزه -11-5-2
 باشد. هاي با فشار متوسط و پايين به صورت زير مي در لوله Eو مدول ارتجاعي معادل 0كرنش بحراني 

 ارتجاعي معادل و سختيكرنش بحراني  8-11جدول 

 لوله % كرنش بحراني N/cm2 ارتجاعي معادل مدول شدگي كرنش ضريب سخت
3-10×0/7 

E
7
1

 فولادي 3 

-- E
5
1

 نرم چدن 2 

-- E
2
1  پلي اتيلن 20 

 اگر نتوان مدول ارتجاعي معادل را اعمال كرد، مدول ارتجاعي زير بايد در نظر گرفته شود:
71006.2E براي لوله فولادي (N/cm2) 

71057.1E براي لوله چدني نرم  (N/cm2) 
 آيد: مي دست به )68-11(به صورت رابطه  شدگي كرنشي،  ، ضريب سختEاز مدول ارتجاعي2Eمدول ارتجاعي وتري

)11-68( EE2

 هاي با فشار متوسط و پايين معرفي شده است.  ارتجاعي لوله  مدول ارتجاعي معادل به منظور تعيين پاسخ غير
 آيد. ارتجاعي با استفاده از رابطه ارتجاعي ساده شده به دست مي  با استفاده از اين سختي ارتجاعي معادل، پاسخ غير

 ) كرنش بحراني1(
 شود.  % در نظر گرفته مي3كرنش بحراني فولاد 

 گردد. % انتخاب مي20 اتيلن پلي مقدار كرنش بحراني لوله
 ) مدول ارتجاعي معادل2( 
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26 براي لوله فولادي    cm/N1094.2E
7
1E

24     اتيلن پليبراي لوله  cm/N1094.2E
2
1E

 هاي علمك زواياي بحراني در لوله -11-5-3

 زواياي بحراني در لوله علمك بايد مطابق مقادير زير باشد:
10MOE(درجه)  1-زلزله سطح خطربراي 

cr 
20MCE(درجه)   2-زلزله سطح خطربراي 

cr 
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 مدفون لوله خطوط -12-1

 كليات-12-1-1

 قطر با API 5L X42 از جنس لوله. است  شده شكل زير نشان در كه است مدلي ابعاد اساس بر آمده ادامه در كه محاسباتي

در  همگنمدل خاك . باشد مي T انشعاب يك و ها لوله خمدو  مستقيم، شامل چهار قسمت اين خط لوله. باشد مي A 600 اسمي
 .باشد در شكل مشخص مي دار نظر گرفته شده و سنگ بستر به صورت شيب

 بوده لوله خم شامل 6 و 5 قسمت. باشد مي مستقيم لوله خط 4 تا 1 قسمت از. است شده بندي تقسيم قسمت هفت به لوله خط

 .ارائه شده است 2و  1اك در ادامه در اشكال مشخصات مربوط به پروفيل خ .باشد مي T انشعاب 7 قسمت و
 

 

  لوله خطي كربنديپ مدل -1-12شكل

 
 نامنظم نيزم سطح مدل  -2-12 شكل

A نيزم 

 بستر نيزم

C نيزم 

B 

 )6( قسمت

)2( قسمت

)1( قسمت )7( قسمت

)4( قسمت

)3( قسمت

)5( قسمت
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 : شده فرض طيشرا گريد
 .باشد يم اهميت ويژه با خطر زياد واقع است و لوله داراي منطقه در ساختگاه )1(

 .باشد نمي صيخشت قابل منطقه نيا در فعال ليپتانس باي سلگ )2(

 .باشد يم متر 8/1 لوله خط مدفون عمق )3(

 .دباش لوله در ناحيه شهري واقع مي )4(

 .باشد كه از طيف سرعت متناظر با اين سطح استفاده شده است مي 2سطح خطر درنظر گرفته شده، سطح  )5(

 .باشد نوع لوله فشار قوي مي )6(

گيري شده با  هاي مختلف در اثر لرزش زمين و مقايسه كرنش اندازه نش وارده بر لوله در قسمتمطلوب است تعيين كر 
  اي گيري در مورد ايمن بودن لوله از لحاظ لرزه مقادير مجاز ارائه شده و نتيجه

 )پارامترها و مقادير مورد نياز در هر بخش ارائه شده است( 

 بر سنگ بستر صاف واقع ميمستق لوله خطي ا لرزهي طراح -12-1-2

 1 قسمت -
 .باشد مي API 5L X42 600A, D=610.0mm, t=10.3 mm با برابر لوله ميمستق قسمت شده داده مشخصات
 طرح زلزله 

 :شود يم زده نيتخم ريز معادل ،يا لرزه شدت ،نباشد صيتشخ قابل ساختگاه در فعال گسل ليپتانس اگر
0.19975.035.09.15.1KK 031oh 

3  رمقدا(
 )شده است نظرگرفته درو محافظه كارانه  9/1 با برابر است، شده آورده زير جدول در كه 3/1يبجا 

 اي شتاب پايه طراحي براي مناطق لرزه -1-12جدول 

 اي ناحيه لرزه تعريف شتاب پايه طراحي
 1 پهنه با خطر نسبي بسيار بالا 35/0
 2 پهنه با خطر نسبي بالا 30/0
 3 پهنه با خطر نسبي متوسط 25/0
 4 پهنه با خطر نسبي كم 20/0

 

 

 1ضريب اهميت   -2-12جدول

V1 درجه اهميت 
 ناحيه كوهستاني 9/0

 ناحيه برون شهري 1
 ناحيه شهري 5/1
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 3ضريب بزرگنمايي زمين  -3-12جدول 

 ع پروفيل خاكنو 1نوع  2نوع  3نوع  4نوع 
 ناحيه لرزه اي

3/1 1/1 0/1 0/1 1 
3/1 1/1 0/1 0/1 2 
1/1 1/1 0/1 0/1 3 
1/1 1/1 0/1 0/1 4 

 پريود سطح زمين

 
 خاكي ها هيلاي برش موج سرعت  -4-12 جدول
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test

SiSi V.CV  براي نتيجه آزمايش سرعت انتشار موج الاستيكtest
SiV 

 .براي ماسه است 6/0براي رس و  85/0برابر  Cكه در آن
21.0

Si N.62V اي براي زمين ماسه 
073.0

Si N.122V براي زمين رسي 
 .است) SPT(مقدار آزمايش نفوذ استاندارد  Nو 
 

 T نيزم سطح مشخصه وديپر  
 :شود يم محاسبه ريز رابطه مطابق نيزم سطحي برش سرعت شكل 4-12 جدول مطابق

s/m70
15

1050
H

H.V
V

4

1j
jSj

S 

 :شود يم زده نيتخم ريز رابطه از نيزم سطح مشخصه وديپر سپس

s857.0
70

154
V
H4T
S

P 

 عمقيبرش سرعت

 پروفيل قسمت خاك  -3-12شكل 
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 LA   لرزه نيزمي ظاهر موج طول   
  :نيبنابرا. باشد يم m/s 720 برابر و دهيگرد استخراج  با توجه به پريود خاك -4-12 شكل ازسرعت انتشار موج 

m630720875.0T.VL pA 

 
 رابطه سرعت ظاهري انتشار موج و پريود طبيعي خاك  -4-12 شكل

 

 
 :گردد يم استخراج ريز رابطه توسط hU متري از سطح زمين

cm3.17
152
105.2cos100875.02

H2
zcosTS2U 2v2h 

 G1 قسمت سنگ بستر صاف در در مركز لوله نيزم كرنش 

 :گردد يم محاسبه ريز رابطه توسط نيزم كرنش

00173.0
63000

30.172
L

U2

A

h
G 

 T(s) وديپر

 فيط
ت
رع
س

 
سخ

پا
(c

m
/s

) 
 

V
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 .است شده محاسبه نيزم كرنش ن،يزم سطحي برا ريز شكل در

pV2
A

0G T.S2.
L
2 

 

 سطح در نيزم كرنش-5-12 شكل

  ليتبد بيضر 

cr بحراني برشي تنش  :باشند ارقام زير مي محوري امتداد دردر واحد طول،  1K فنري سختي و  
3

1
2

cr cm/N0.6k,cm/N5.1 

  رابطه توسط  يلدتب ضريب سپس،

0q 

 :رابطه اين در كه. گردد مي محاسبه

4
7

l

2
ll

272

1036.5
1941006.2

1149
EA
K

and,cm/N1149661DkK,cm/N1006.2E,cm194A
 

 سپس؛

966.0

630001036.5
21

1
2

4

0 

 :آيد مي بدست زير رابطه توسط برشي تنش و

54.336.17966.0161 01 �� �� 

 (T)  وديپر

ش
كرن

 نيزم 
m

ax
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2 گرفتن نظر در با
cr cmN5.1، نمايد؛ مي بحراني تجاوز تنش برشي از تنش crG. 

  :شود  گرفته نظر در لغزش اثر چنانچه

rad
G

cr 4.0arctan  

764.0sin
2

cos1q 

 :شود مي زده تخمين تبديل ضريب نهايت، در

74.0966.0764.0.q 0 

 pمستقيم لوله خط در لوله كرنش 

 :با است برابر X42 جنس از لوله تسليم تنش

 cmN1089.2 4
y 

 محاسبه زير رابطه از مقدار آن باشد، مي خطي محدوده در لوله كرنش كههنگامي . باشد مي 00140/0 با برابر نيز تسليم كرنش

 :گردد مي

00173.0Gp 

 مستقيم لوله مجاز كرنش 

 مد در مجاز مقدار از كوچكتردر لوله  pاي  لرزه كرنش كه معني است اين به كه باشد مي ٪1 با برابر مستقيم لوله مجاز كرنش
 .باشد مي 35t/D=0.006 كمانش مجاز كرنش از اي كمتر لرزه كرنش همچنين. باشد ي ميكشش

 .است %3براي لوله مستقيم، خم و سه راهي  2كرنش مجاز در سطح خطر 
 2 قسمت 

 ,D=600A) از است كوچكتر (APL 5L X42 200A, D=200A, 216.3mm, t=8.2 mm) لوله قطر قسمت اين در

610.0mm) 1 قسمت. 
  تبديل ضريب )1(

 .گيرند ، مورد استفاده قرار ميطراحي مقادير برآورد جهت يكساني براي پارامترهاي مختلف مقادير

4
7

1
1 1008.6

6.531006.2
408

EA
K

  

 

974.0

630001008.6
21

1
2

4

0
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 .باشد مي 974.00 تبديل ضريب همچنين
71.2U1k تنش h01G با است رابرب لغزش ضريب ، بنابراين،باشد مي برشي بحراني  تنش از كمتر: 

rad5.0arctan
G

cr

 

89.0sin
2

cos1q 

 :گردد مي برآورد زير مقدار برابر تبديل ضريب همچنين
875.0974.089.0.q 0 

)2( p مستقيم لوله كرنش 
 :با است برابر لوله كرنش همچنين

00151.000173.0875.0Gp 

 مستقيم لوله خط مجاز كرنش) 3(
مقادير  از كوچكتر مستقيم اي لوله لرزه كرنش ترتيب اين به باشد، مي ٪38/1 و ٪1 برابر جوانب فشار و براي كشش مجاز كرنش
 .باشد بحراني مي

 .است ٪3براي لوله مستقيم، خم و سه راهي  2كرنش مجاز در سطح خطر 
 

 3 قسمت 
 .است شده داده API 5L X42 600A, D=610.0mm, t=10.3 mm مستقيم طراحي لوله مشخصات

 .مشخصات پروفيل خاك در ادامه ارائه شده است. باشد متر مي 50در اين قسمت عمق سنگ بستر در حدود 
 طرح لرزه نيزم 

 :شود مي برآورد زير برابر ساختگاه براي اي لرزه شدت  د،نباش شناسايي قابل فعال گسل اگر

0.19975.035.09.15.1KvK 031oh 
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 را 0.1Koh مقدار ژاپن اي لرزه نامه آيين از آنجايي كه. رددگ مي لحاظ 9/1 مقدار 3/1 مقدار بجاي ، 3 ضريب بزرگنمايي
 .است گرديده اتخاذ 3 براي مقدار اين ،برد مي بكار  2-سطح خطر براي

 

 اي خاكه برشي لايه سرعت  -5-12جدول                
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 T شود مي داده زير رابطه برابر معادل خاكبرشي  سرعت  ،6-12 جدول و 7-12 شكل براساسخاك  مشخصه پريود: 
 :شود مي برآورد خاك مشخصه پريود سپس

s/m81
50

4046
H

H.V
V

4

1j
jSj

S 

s47.2
81

504
V
H4T
S

p 

Vso(m/s) عمق )m( 

 خاك قسمتفيل پرو -6-12شكل 
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 :نيبنابرا. باشد يم m/s 800 برابر و دهيگرد استخراج 7-12 شكل از  موج سرعت ظاهري  

m195947.2793T.VL pA 

 

 ظاهري موج سرعت -7-12 شكل

 

 T(s) براي پريودهاي مشخصه پاسخ سرعت طيف -8-12 شكل

 hUنيزم سطح مكان رييتغ 

 :گردد يم محاسبه ريز رابطه توسط vSي طراح يفيط سرعت
s/cm1001100K.S ohVV 

 T(s) وديپر

 فيط
ت
رع
س

 
سخ

پا
(c

m
/s

) 
 

V
 

ت
رع
س

 
ده
رون

 
هر
ظا

(ي 
m

/s
(

V

 T(s) وديپر
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 متري از 105/2در مركز لوله در عمق مكان رييتغ s 47.2Tp مشخصه وديپري برا cm/s 100Sv داشتن ارياخت در با
 :گردد  يم استخراج ريز رابطه توسط hU نيزم سطح

cm94.49
502
105.2cos10047.22)

H2
zcos(S.T2U 2VG2h 

 1G در مركز لوله زمين كرنش  

 :گرددي م محاسبه ريز رابطه توسط نيزم كرنش

0016.0
1976

94.492
L

U2

A

h
G 

 .است شده آورده نيزم سطح كرنش ريز شكل در

PV2
A

0G T.S2.
L
2

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نيزم سطح در نيزم كرنش -9-12 شكل

 

  ليتبد بيضر 

 :باشند مقادير زير مي محوري امتداد در1K فنري سختي و cr بحراني برشي تنش
3

1
2

cr cm/N0.6k,cm/N5.1 
  رابطه توسط  يلدتب ضريب سپس،

0.q 

 (T)  وديپر

ش
كرن

 نيزم 
m

ax
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 :رابطه اين در كه. گردد مي محاسبه

4
7

l

2
ll

272

1036.5
1941006.2

1149
EA
K

and,cm/N1149661DkK,cm/N1006.2E,cm194A
 

 سپس؛

996.0

1959001036.5
21

1

L
21

1
2

4

2

A1

0 

 :آيد مي بدست زير رابطه توسطبرشي  تنش و

198.194.49996.016U1k h01G 

2 گرفتن نظر در با
cr cm/N5.1، نمايد؛ مين بحراني تجاوز تنش برشي از تنش crG. 

 .است1qش در نظر گرفته نشده است، است و اثر لغزcrGچون 
 :شود مي زده تخمين تبديل ضريب نهايت، در
 

q.996.0996.01              مستقيم لوله خط شمحاسبه كرن  0 p 

 :با است برابر X42 جنس از لوله تسليم تنش
 :گردد مي محاسبه زير رابطه كرنش از باشد، خطي مي محدوده در لوله نيكهزما. باشد مي 00140/0 با برابر نيز تسليم كرنش

0016.00016.0996.0. Gp 
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 مستقيم لوله مجاز كرنش 

كششي  مد در مجاز مقدار از كوچكتر p اي لرزه كرنش كه معني است اين به كه باشد مي ٪1 با برابر مستقيم لوله مجاز كرنش
 .باشد مي 35t/D=0.006 كمانش مجاز كرنش از اي كمتر لرزه كرنش چنينهم. باشد مي

 دار شيبواقع بر سنگ بستر  مستقيم  اي لوله لرزه ارزيابي) ب
 

 

 

 

 

 

 

 مدل سنگ بستر -10-12 شكل

 
 :گردد ارزيابي زير نقطه سه اساس بر بايد است كرده عبور ناهموار زمين از كه اي لوله خط

 ،)A قسمت( ،باشد مي حداكثر زمين عمق اي كه نقطه )1

 و) B قسمت( ،باشد مي حداقل زمين عمق اي كه نقطه )2

 )C قسمت. (زمين عمق حداقل و حداكثر بين نقطه )3

 .بزرگترين كرنش از ميان سه مورد بالا انتخاب مي شود لوله كرنش
 .شود مي گرفته درنظر صفر لوله سأر و زمين سطح بين ،Z خاك، ارتفاع قسمت اين در
 

 )عمق حداكثر نقطه( A -4 قسمت
  پارامترهاي مقدار قسمت اين در. باشد مي 3 قسمت ندهمان) 3( و) 2( ،)1( مراحل روند حداكثرعمق، نقطه در

m1959L,s/cm100S0.1 v s , 47.2T  وm150H رود بكار مي. 
 hUزمين سطح تغييرمكان 

cm05.50
502
0cos1000.147.22

H2
zcosST2U 2V2h 

 1G زمين كرنش )3(
 

00161.0
1959

97.492
L

U2

A

h
1G 

  B نيزم

 سنگ بستر

  C نيزم

 Aزمين 
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)4( 2Gروي بستر شيب دار در زمين كرنش 

003.0003.00.1003.0.003.0.n3G 

3G:باشد اضافه كرنش زمين در ناحيه انتقال مي. 
0034.0003.00016.0 222

3G
2

1G3G 

 تبديل ضريب )5(

201.105.50)996.01(0.6U).1(K h01G  
996.0996.00.1q بنابراين باشد و مي0.1q لغزش ضريب ،5.1crG اگر 0 

)6( pمستقيم لولهخط  كرنش 

00339.000340.0996.0. 2Gp 

 هر لوله كرنش. نمايد مي تجاوز تسليم كرنش از شده فرض لوله كرنش شود،  گرفته نظر در 0014/0 مقدار تسليم كرنش اگر

 اين كه. باشد زمين كرنش از كمتر بايد لوله كرنش. نمايد تجاوز زمين كرنش از تواند نمي ولي كند اختيار تواند مي را مقداري

 :با است برابر مقدار

00340.0. GpyGp 

است و لوله اين حد را رد كرده است بنابراين لوله در ناحيه غيرارتجاعي  0014/0با توجه به اينكه معيار ارتجاعي بودن لوله كرنش 
باشد سنجيده شود و به لوله اين مقدار كرنش  گيرد كه از اين رو بايد با معيار غير ارتجاعي كه حداكثر آن كرنش زمين مي قرار مي

 .گردد اعمال مي
 

 )عمق حداقل نقطه( B-4  قسمت
 ،T=0.857s، =1.0 پارامترهاي مقدار قسمت اين در. باشد مي 1 قسمت مشابه) 3( و) 2( ،)1( لمراح عمق، حداقل نقطه در

SV=100cm/s ، L=630m و  H=15mرود مي بكار. 
)1( Uh زمين سطح تغييرمكان 

cm37.17
152
0cos1000.1857.02

H2
zcosST2U 2V2h 

)2( G1 همگن زمين سطح در زمين كرنش 

0017.0
63000

37.172
L

U2

A

h
1G 

)3( G2  دار بستر شيب در زمين كرنش 

00463.0003.000353.0 22
3G

2
1G

2
2G 
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  تبديل ضريب )4(

54.337.17966.010.6U1k h01G 

 .باشد يك از كمتر بايد ضريب لغزش ،5.1crG چون

  4.0
54.3
5.1arctanarctan

G

cr 

764.04.0sin4.0
2

5.14.0cos1sin.
2

.cos1q 

q.76.0996.0764.0                                                                                        سپس   0  

)5( pمستقيم لوله خط كرنش 

0026.00034.076.0G 

 :شود مياعمال  لوله زير بر كرنشمقدار بنابراين باشد، مي  0014/0 تسليم كرنش از بيشتر و 0026/0برابر  تسليم كرنش

0034.00034.0Gp 
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 )عمق حداكثر به عمق حداقل از گذر لايه( C-4قسمت

p نقطه از مستقيم لوله كرنش A تا B از مشخصه پريودs  857.0T تا s 74.2T با تغيير دادن پريود  .باشد مي يرغمت
 .گردد به صورت جدول زير محاسبه مي لوله و زمين كرنش B تا A بازه از هاي كوچك و مساوي خاك در گام

 زمين دار بستر شيب در ها لوله كرنش -6-12 لجدو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 B و A فاصله بين لوله كرنش فيلوپر نمايش -11-12 شكل

 مستقيم كشي لوله مجاز كرنش 

 .باشد مي ،03/0 مجاز، كرنش مقدار از كمتر كه باشد مي 00435/0 برابر لوله كرنش مقدار حداكثر
 :گردد مي برآورد زير رابطه توسط كمانش شروع كرنش و بوده ايمن اي هلرز بار براي لوله خط بنابراين

006.0
03.100.61

03.135
D
t35.0cr 

 T(s) وديپر

ش
كرن

 
وله

ل
 )

%( 
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 .است كمتر ،باشد مي 006/0 برابر كه ،كمانش كرنش بحراني مقدار از كه باشد، مي 00435/0 برابر لوله كرنش مقدار

 ها خم لولهاي  ارزيابي لرزه   

 5 قسمت 
 برآورد 3 قسمت همانند خاك كرنش بنابراين. است شده نصب A خاك با زمين در شده داده نشان E-1-1 شكل در كه خم لوله

  .است شده
 .باشد مي API 5L X42 600A D=610 mm, t=10.3 mm, Radius=914.4 mm برابر لوله خم ابعاد

N/cm2 199.1G مقادير موج انتشار پارامترهاي براي همچنين , 996.00 , cm 94.49Uh , m 1976L 
 .است شده داده

600A، N/cm3 براي لوله محور به نسبت سختي عرضي خاك  12K2 و باشد مي  N/vm2 5.1cr   
 پيراموني خاك و لوله نسبي بين مكان تغيير )1(
5.1,199.1داشتن دراختيار با crG، crG 1 وq 

cm20.097.49996.01U.1 h 
996.0996.01.q 0 

)2( Bخم قسمت در لوله كرنش 
 پلاستيك؛ يا قرار دارد الاستيك محدوه بايد مشخص گردد كه لوله در محاسبات، قبل از انجام

.27.1. BByB 

..c27.1. BBByB   

 :باشد مي شده اصلاح پارامتريBc فوق روابط در

       A600D   for     2CB  
   A600D    for     1CB            

 :گردد مي محاسبه زير مطابق B تبديل ضريب

3r2
3

rAr

12r
3

1r0
2

B
B bA10b1IL5A10

bb15I4bR5DAi2
 

22
rbrbr

22
rbr

1
Rn4Rn2R1

Rn2R21b 

22
rbrbr

33
rb

22
rb

2
Rn4Rn2R1

Rn4Rn21b 

22
rrb

r

r
12

rrb

r
2

rrb

r33
rb3 b

RAn2
I

2R
2b

RAn
I1

RAn2
I

2
Rnb 
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3
2 cm/N12k,cm0.61D، خاك فنري ثابت سپس K2 شود مي داده زير روابط توسط. 

2
22 cm/N7320.120.61k.DK 

222
22

CM19403.1261614
t2DD

4
A 

44444 cm8720003.126161
64

t2DD
64

I 

 سپس،

00318.0
872001006.24

732
EI4

K
4

7
4 2 

1047.0
99.29

44.9103.1
r
tRh 22 

78.85.1,78.8max5.1,
h

95.1maxi
3

2B 

8.15
h
65.1n b 
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 فوق، مقادير بردن بكار با

137.0b1 
088.0b2 

270.0b3 
 سپس،

 6
B 66بنابراين10317

B 6و.10632.010317
y 10178827.1 

yBو 6 مقدار خم كرنشبنابراين   باشد، يم .27.1
BB  .باشد مي.1063

 خم لوله مجاز كرنش )3(

 اي لرزه شرايط در خم كرنش نتايج اين اساس بر. باشد مي ٪3 خم لوله مجاز كرنش ،باشد مي 63×10-6 اي لرزه كرنش

 .باشد مي ايمن شده داده

 
 6 قسمت 
 برآورد 2 قسمت همانند خاك كرنش بنابراين. است شده نصب Bبا خاك  زمين در شده داده نشان E-1-1 شكل در كه خم لوله

 .باشد مي API 5L X42 200A D=216.3 mm, t=8.2 mm, Radius=30.48 mm برابر لوله خم ابعاد .است شده
m 630L، cm مقادير موج براي پارامترهاي انتشار همچنين 3.17Uh  

،974.00،N/cm2 71.2Gوrad  .است شده داده 5.0
200A ، 3 براي لوله محور به نسبت خاكعرضي سختي 

2 cm/N18Kو باشد مي cr=1.5N/cm2  

 پيراموني خاك و لوله نسبي بين مكان تغيير )1(
crGسپس  

57.0)5.0cos(5.0)
2
5.0

8
1()5.0sin(cos.)

28
1.(sinq

2222

 

 و
57.0996.057.0.q 0 

35.73.17)57.01(U).1( h 

)2( Bخم قسمت در لوله كرنش 

cm63.21D , 3
2 cm/N18k , 2

22 cm/N38963.2118D.kK , cm48.30R , cm82.0t , 

cm405.102/tDr , 274 cm1006.2E.cm2906I 

00635.0
29061006.24

389
EI4

K
4

7
4 2 
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2309.0
405.10

48.3082.0
r
tRh 22 

18.55.1,18.5max5.1,
h

95.1maxi 3/2B 

15.7
h
65.1n b 

 :فوق مقادير بردن بكار

216.0b1 
0535.0b2 
104.0b3 

 سپس؛
6

B 10784 , 66
B 101109315.1410784  , 6

y 10178827.1   

yB زمانيكه  :باشد مي زير مقدار برابر خم كرنش ،27.1
66

BBB 102234425.14107842C  
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 خم لوله مجاز كرنش )3(

 خم كرنش نتايج اين اساس بر. باشد مي 30000×10-6 خم لوله مجاز كرنش. باشد 22344×10-6 اي لرزه كرنش زمانيكه

 .باشد مي ايمن شده داده اي لرزه شرايط در
 

 T اي اتصالات طراحي لرزه
 

 7 قسمت 
 2 و 1هاي  قسمت همانند زمين كرنش نابراينب. است شده نصب B زمين در شده داده نشان E-1-1 شكل در كه T اتصال

 .است شده برآورد
mmبراي لوله اصلي A200A42600LX5APIابعاد لوله  3.10t2 , mm 0.610D2 -براي انشعاب ,

mmدار 3.216D1 , mm 2.8t1 مي باشد. 

rad 4.0تشار موج مقادير هاي انبراي پارامتر , N/cm2 69.12G , 966.00 ,cm 3.17Uh , m 630L 
 .در نظر گرفته شده است

200A، N/cm3براي  لوله محور به عرضي نسبت سختي خاك 18k2
 و600A، N/cm3 12k2 براي لوله و باشد مي 

N/cm2 5.1cr. 
 )شود لوله مستقيم بزرگتر در نظر گرفته مي( پيراموني خاك و لوله بين نسبي مكان تغيير )1(

 .گردد مي محاسبه زير رابطه از q مقدار crG زمانيكه

47.04.0cos4.0
2
4.0

8
14.0sincos

28
1sinq

2222
* 

 و
966.045.0966.047.0.q 00 

 :شود مي داده زير رابطه توسط   نسبي، جابجايي

cm5.93.1745.01U1 h
* 

)2( Bخم قسمت در لوله كرنش 

  :گردد مي محاسبه زير طرواب توسط خم كرنش ،T اتصال لوله براي

yTTT

yTTT

27.1                                    2

27.1                                      
 

 :برابر است با T تبديل ضريب فوق روابط در كه
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CLIA4

1CAD4
3
112

21

2
1

T 

  و

1

2

3

2

1

1

2

3

2

1

D
D21

D
D41

C 

 اصلي، لوله براي

00318.0
872000610.24

732
EI4
K

7
4

2

2
2 

 انشعاب خط براي

00635.0
29061006.24

389
EI4
K

7
4

1

2
1 

 سپس

98.1

63.21
00.61

00318.0
00635.021

63.21
00.61

00318.0
00635.041

C 3

3

 

 :گردد مي استخراج زير رابطه از تبديل ضريب و

6
3

2

3
112

21

2
1

T 10807
98.100635.02906311001944

198.119463.2100635.04

CLIA4

1CAD4
 

66
r 101201689.1410807 

6بحراني كرنش كمتر ازrكرنش بنابراين
cr 1030000y اتصال كرنش و بوده T محاسبه زير رابطه از 

 :گردد مي
66

T 10153335.9108072 

 T اتصال مجاز كرنش  )3(

 اتصال نتايج اين اساس بر. باشد مي T 6-10×30000 اتصال بحراني كرنش ،مي باشد61015333 زمين كرنش زمانيكه
T باشد مي ايمن شده اي داده لرزه شرايط در. 
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 مخزن كرويمثال طراحي  -12-2

.  دنگرد ارزيابي مي 2-شود و با زلزله سطح خطر انجام ميحالت حد نهايي دراي فلزي،  طراحي مخازن كروي مجهز به مهاربند لوله
 .شان داده شده استاز مخازن كروي در شكل زير ن اي نمونه

مانند ضريب (هاي تحليل  شود كه با استفاده از كداميك از روش هاي ارائه شده، مشخص مي در ابتدا با توجه به داده: توضيح
گردد و سپس با محاسبه شدت لرزه، روش طراحي  اي وارده بر مخزن تعيين مي بارهاي لرزه) زلزله، ضريب زلزله اصلاح شده، وغيره

سپس مقادير تنش در روش تنش مجاز . پذير تعيين شده است در اين مثال روش شكل. گردد ير يا تنش مجاز تعيين ميپذ يعني شكل
گردد كه نبايد از مقادير مجاز  پذير محاسبه شده و با مقادير مجاز ارائه شده مقايسه مي يا مقادير نسبت تنش تسليم در روش شكل

 . بيشتر باشند

 
 مخزن كروي اي از نمونه -12-12 شكل

 ملاحظات كلي مخزن-12-2-1

 Aشركت : نام شركت) 1(

 Cدر حوزه  Bشهر : آدرس) 2(

 Dتجهيز : نام تجهيز) 3(

 TK-1-1: نام سازه) 4(

 .دگير ژاپن كه در كمپاني مشخص شده مورد استفاده قرار مي فشار قويراهنماهاي ايمني گاز : دستورالعمل طراحي )5(

 مخزن كروي: نوع) 6(

 گاز اشتعال پذير: فشار قويطبقه بندي گاز ) 7(

 تن 1620: ظرفيت مخزن) 8(

ها پايه
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 متر 500  :فاصله تا سرحد) 9(

 سازه و شرايط طراحي-12-2-2

 اي لرزه طراحيمشخصات  -12-2-2-1

 10                                                                                                           پارامتر سطح زلزله   )1( 
 2.11                                                       1-سطح خطرضريب اهميت                      ضريب اهميت ) 2( 

 A                                                                      35.02ويژه منطقه                       ضريب منطقه) 3(
 75.13                                                نوع چهارم             خاك نرم از                     شرايط خاك    ) 4(
 اصلاح شده زلزله ضريبروش              روش تحليل پاسخ    ) 5(

 

 اي شرايط طراحي لرزه-12-2-2-2

   C 40           دماي طراحي                                                       ) 1(
  Mpa 660/0              فشار طراحي                                                ) 2(

 6/0                     وزن مخصوص مايع                                           ) 3(
 90٪                                                       سرعت پر شدن            ) 4(
  mm 1                                                                 خوردگي مجاز   ) 5(
100                                           جوش اتصال        كفايت) 6(    % 

 

 مخزن مشخصات -12-2-2-3

 mm17900Ds                                                                   شعاع داخلي مخزن كروي                ) 1(
 12nقطعه                                                                     تعداد ستونهاي تكيه گاه                          ) 2(
 mm17900DB                                                                   يگاه از مركز ستونهاي تكيه مخزن قطر) 3(
 mm11150HC                                                                     مخزن تا مركزورق زيرستون ارتفاع از ) 4(
 mm9982H1                                                                                  يگاهطول مؤثر ستون تكيه) 5(
  mm8250H2                                                ستون  هتا نقطه اتصال مهاربند بورق زيرستون ارتفاع از ) 6(
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 رد ارزيابينقاط مو -13-12 شكل

 
 شدهمهاربندي ستون فلزي مخزن كروي با   -14-12شكل  

 

 مشخصات مخزن -12-2-2-4

 پوسته كروي ) 1(
 SPV490Q                                                          جنس مصالح                          

 mm17900Ds                                                        قطر داخلي                  
 گاه فوقاني ستون تكيه ) 2(

 mm20.610DCU               قطر خارجي                                                         
 mm00.13tCU                                    ضخامت ستون                                   

 SPV490Q                                                                                      جنس مصالح
2         )     برداري بهرهدماي در  (  ٪2/0 معادل كرنش يا تسليم تنش

yCU mm/N490S 
2                                                    ارتجاعي          ل مدو

CU mm/N201000E 

نشيمن صفحه
 ستون

ستونبرشي ورق
نشيمن صفحه
برشي  ورق

G نقطه

0 نقطه
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 ستون تكيه گاه پاييني ) 3(

 mm60.609Dc                        قطر خارجي                                                   
 mm70.12tc                                                         ضخامت ستون                

            STK400                                                                                      جنس مصالح

2                                                 ٪2/0 معادل كرنش يا تسليم تنش
C mm/N235F 

2                                         ارتجاعي                          مدول
c mm/N205000E 

 لوله فلزي/ مهاربند )4(
 mm40.406DP                                                                          قطر خارجي

 mm50.9tP                      ضخامت ستون                                                   

 STK400                                                                                      جنس مصالح
2                                                مقاومت  ٪2/0مقاومت ارتجاعي يا 

c mm/N235F 

2                                           ارتجاعي                  مدول 
C mm/N205000E 

 فلزي ورق /ورق زيرستون )5(
 mm1080DP                                                                              قطر خارجي

 mm50.9tP                     ضخامت ستون                                                       

 mm00.42Da                     پيچ در پي                                             سوراخقطر 
 mm60.909DP                                               محاط بر مركز پيچ ها    قطر دايره 

 SM490                                                                                           جنس مصالح
2                                                مقاومت  ٪2/0معادل يا  تنش تسليم

C mm/N295F 

 در صورت بكاربردن آن /برشي ورق )6(
 mm465a                                                                                       عرض 

 mm150b                                          ارتفاع                                              
 mm56t                                                   ضخامت

 SM490                                                                                       جنس مصالح
2                                                 ٪2/0 معادل كرنش يا متسلي تنش

S mm/N295F 
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 پيچ پايه )7(
 36M                                   اندازه                                                            

2                                               سطح مقطع مؤثر يك بولت      
b mm7.787A 

 4na                                                                  در هر ستون     ها بولتتعداد 

 SS400                                                                                      جنس مصالح
 m/N235Fa                                             ٪2/0 معادل كرنش يا تنش تسليم

 وزنها -12-2-2-5

 N15890000Wg                                                     مايع داخلي            )1(
 N1670000Ws                                                                         پوسته )2(
 N160000Wa                                                        متعلقات                )3(
 N530000Wc                                                 گاهي              سازه تكيه )4(

 N300000Wf                               ها       هاي ضدحريق روي ستون پوشش )5(
 N18550000Wv                                                                 وزن كل )6(

 تحليل پاسخ-12-2-3

 برداري بهره وزنمحاسبه  -12-2-3-1

 :برابر است با WHبرداري  در حالت بهره مخزنوزن 
N13368800WWW 10H 

 :در اين رابطه
0W :وزن خود تجهيزات                                              N   2245000)WW(5.0WWW tcas0 

sW :  وزن پوسته                                                                                                       N1670000Ws 

Wa :   وزن ملحقات                                                                                                    N160000Wa 
cW :وزن سازه تكيه                                                                                                      N530000Wc 
fW : حفاظت از حريق جنس مصالحوزن                                                                        N300000Wf 
lW :وزن مؤثر مايع                                                                                                   N11340000Wl 

gW :وزن مايع داخلي                                                                                               N14580000Wg 
1f :70.0                                                                                                                نسبت وزن مؤثرf1 

 .شود برآورد مي 9/0اين مقدار توسط نمودار زير براي سرعت پرشدن 
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 نسبت وزن مؤثر مايع

 15-12شكل 
 كه در آن، 

lW =وزن مايع 
100W =انيكه مخزن لبريز استوزن مايع زم 

 مخزن سختي افقيمحاسبه  -12-2-3-2

  .گردد توسط رابطه زير محاسبه مي K سختي افقي
 

mm/N107.4K 5 
 :كه در آن

1K :سختي خمشي سازه تكيه گاه، داده شده با : 
                    

        mm/N100781.5K 6
1                                             3

c

2
BCL

1 H8
DnEA3K                    

n :12                                                                                    گاه     تعداد ستنون تكيهn 
E :         2                                          سختي ارتجاعي ستون تكيه گاه پايينيmm/N205000E   

1cA : گاه پاييني     عرضي ستون تكيهسطح مقطع                                               mm23815Acl   
BD :گاه                      قطر از مركز ستونهاي تكيه                                            mm17900DB        

مايع
ؤثر 

ن م
ت وز

نسب
 

21 K
1

K
1

1K
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cH :           ارتفاع از صفحه نشيمن تا مركز كروي                                              mm11150Hc     
2K :گاه داده شده با، سختي برشي سازه تكيه 

21449.5mm/N105

  

1

EA
LK4C

C2nKK
C

2

1
C2 

L :طول بين ستونهاي پايه مجاور                                                                 mm4533L 

CK :سختي داده شده با رابطه :   mm/N659KC                                 
 

3
1

c
C H

EI3
K 

cI :49                                                   يسختي مقطع ستون پايين
c mm100611.1I             

1H :گاه كه برابر است با ارتفاع مؤثر ستون تكيه: 
                               mm9982H1                                                      wc1 LHH 

                                   mm1168Lw                                                    
2
DD

2
1L sc

w 

cD :گاه بالايي قطر خارجي ستون تكيه                                mm20.610Dc       
 sD :مخزنپوسته  قطر داخلي                                        mm17900Ds      

A :گردد مطابق رابطه زير محاسبه مي: 

  

         mm107811.2A 3                                  

cL

3
4

3
B

3

A
tanC

cosA
C

1A   

BA :211541.1        :مقطع مهاربند سطعmm0.253.149.5)2)2 -(409.4 (406.42 

                 degree 68.60           زاويه مهار از زمين تا اتصال ستون بالايي                                  : 

        83.0c                                                             12c H/H                              

2H : تا نقطه تماس به مهاربند ورق زير ستونارتفاع از.                                       mm8250H2   

             
 

92.0C1                                                   
22

c
2
c1 3

4
1C 

            3
2 1034.7C                                        c

3
c

2
c2 31C 

3C : 50.0 در جدول داده شدهC3 

4C : 0.0داده شده در جدولC4 

 ضرايب مهار -7-12جدول 

 اي مهار لوله ميله مهار ككشي 

3C 1/0 5/0 

4C 1/0 0 
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 پريود مشخصه مخزنمحاسبه  -12-2-3-3

 :گردد با رابطه زير محاسبه مي Tصه پريود مشخ

  
          s34.0T                                                                                  

gK
W

2T H     

 :كه در آن
g :                        2                                                            شتاب ثقليs/mm65.9896g          

HW :برداري وزن بهره                                                                               N103368.1W 7
H                      

K :افقي سختي                                                                                          N/mm 104.5K 5 

 اي اصلاح شده شدت طراحي لرزه -12-2-3-4

 :شده است ارائههاي افقي و قائم توسط روابط زير  اي اصلاح شده براي جهت شدت طراحي لرزه
2205.075.135.02.113.03.0K 3210H 

5HMH KK                                                                                                6.0KMH                 

                                                                         
2205.011025.02KK

11025.0
2

KK

6VMV

H
V     

 :آن در كه
 10                                                                       پارامتر سطح زلزله                          :0
 2.11                                                                                                               يتاهم ضريب: 1

 35.02                                                                                           اي بندي لرزهضريب منطقه: 2

 75.13                                                                                            ضريب تقويت سطح زمين:3

n5 :تقويت پاسخ اساسي بر اساس پريود مشخصه         s34.0T                                   3.2n5 

hC:  18.1                                                                                                 ضريب پارامتر ميراييCh 

50h5 پارامتر تقويت در جهت افقي با: 5 C                                                       714.25 

 26                        :                        باشد براي ساير تجهيزات مي: پارامتر تقويت در جهت قائم: 6
با توجه به نوع خاك كه نوع  .باشد مي 03/0 مهار جوش شده نسبت ميرايي مخزن كروي با  2فاز  4-3ا به جدول بن: توضيح
هم ضريب  2-3آيد از شكل  به دست مي 30/2: 50ضريب 35/0و با در دست داشتن ميرايي و پريود  1-3باشد از شكل  چهارم مي

 .                 آيد به دست مي hC ،18/1 اصلاح

 )پذير روش شكل(نسبت تنش تسليم محاسبه  -12-2-3-5

 : گيرد در اين قسمت شكست اعضاي اتصال مخزن در سه مد اصلي زير، مورد بررسي قرار مي
 تنش محوري و خمشي  
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 تنش برشي 
 تركيب سه تنش فوق 

 .باشد براي هر المان مد شكست متفاوت مي
پذيري هر مد و مقدار  ها، ضريب شكل تنش تسليم قطعات در هر مد خرابي، با استفاده از اين نسبت  س از تعيين نسبتپ: توضيح

 . اند در انتهاي مثال، مقادير مجاز و به دست آمده در جدولي به طور كامل مقايسه شده. گردند مجاز آن تعيين شده و با هم مقايسه مي

 حت اثر خرابي قسمت بالايي ستونهاي نسبت تنش تسليم ت -12-2-3-5-1

 .گاهي بالايي متناظر با تسليم يا كمانش ناشي از تنش فشاري يا خمش ستون تكيه نسبت تنش تسليم
 :هاي مورد نياز در اين قسمت داده

mD : بالايي گاهي تكيهقطر متوسط ستون mm597Dm   

t :بالايي يگاه ضخامت ستون تكيه mm13t    

vW :وزن كل در نظر گرفته شده است 18550000  :مجموع وزن مخزن كروي و محتواي مايع. 
cuA : 2                                        گاهي بالايي                   يهستون تك موثرسطح مقطع

cu mm24390A      

CUZ : 3565547     گاهي بالايي             تكيهمدول مقطع ستون
1.305

2.5842.610
64

R
IZ

44

x
cu 

  

yS :گاه بالايي تسليم كششي ستون تكيه تنش 
                                                    2

y mm/N490S                                                   yoydy S,SminS 

rdS :2 دماي طراحي در  ٪2/0تنش معادل كرنش  تسليم يا تنش
yd mm/N490S  

yoS :2   ر دماي عاديد  ٪2/0تنش معادل كرنش تسليم يا تنش
yd mm/N490S  

fS: 5.1 پارامتري براي در نظر گرفتن مقاومت كمانش تصادفي در محاسبهSf  

                                         

1491
597

490
201000004.01

132010006.05.1
004.01

6.0'

�
�

��

��
�

�
�

�
����   
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     cS :بالايي يگاه اري ستون تكيهتسليم فش تنش 

                       2
c mm/N490S                                                 ',min ���� �c 

VF :اي قائم طراحي بار لرزه      N8151000FV                                                 vMVV WKF  
HF :اي افقي طراحي      بار لرزهN4090275FH                                                 HMHH WKF 

   
                     N1055.1S 6

H                                   
KLK4EAC

FEAKC4
S

c2

Hc1
H                  

1GMممانهاي , 2GM  , 1OM  ,
2OM گردند توسط روابط زير محاسبه مي: 

   
mm/N1061.2M 8

1G               
 2

SL3H1
M Hw

2
c1

2
cc

1G                   

   
  mm/N101M 8

2G                                   
  K

FLHK
M Hw1c

2G                   

 mm/N102.5M 8
1O                       

2
SH21

M H1c
2

cc
1O                   

 K
FHK

M H1cc
2O                                         mm/N104.9M 7

2O                  

 

CN :بالايي تحت بارهاي عادي يگاه تنش فشاري ستون تكيه 

                   
                          2

CN mm/N63                                                                 
CU

v
cN nA

W
 

CE :اي بالايي تحت بار لرزه يگاه تنش فشاري ستون تكيه 

                                      2
CE mm/N54.18                        2

B

H2c
V

CU
cE D

FHHL4
F

nA
1

         

                
 

OE :مشي در نقطهتنش خ Oدر اثر زلزله گاه بالايي از ستون تكيه 

2
OE mm/N5.119       

CU

2O1O
OE Z

MM 

GE :در نقطه  يتنش خمشGدر اثر زلزله بالايي يگاه ستون تكيه 

                                  2
GE mm/N101                                                              

CU

2G1G
GE Z

MM 

ycK :بالايي گاهي تكيهستون  اري يا كمانشفشتسليم  متناظر با نسبت تنش تسليم 

                                                8.13Kyc                                                    
cE

cNc
MHyc

S
KK      

ybGK :ليم خمشي در نقطه براي تس نسبت تنش تسليمGبالايي يگاه ستون تكيه در 
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                                               9.2KybG                                                            
GE

y
MHybG

S
KK  

ybOK :ه براي تسليم خمشي در نقط منسبت تنش تسليOبالايي يگاه ستون تكيه در 

                                         46.2KybO                   
                                   OE

y
MHybO

S
KK 

yGKو خمشي در نقطه  يتنش فشار ناشي از راي تنش مركبب نسبت تنش تسليمGگاه بالايي ستون تكيه در 

                                            1.3KyG                                               

y

GE

c

CE

c

cN

MHyG

SS

S
1

KK 

yOK :از تنش فشاري و خمشي در نقطه ناشي براي تنش مركب  سبت تنش تسليمنOبالايي يگاه ستون تكيه در 

                                           54.2KyO                                                     

y

OE

c

CE

c

cN

MHyO

SS

S
1

KK        

 شود در نظر گرفته ميزير محاسبه حداقل مقادير  نسبت تنش تسليم
             54.2KyU       )54.2,1.3,46.2,9.2,8.13min(K,K,K,K,KminK yOyGybOybGycyU 

 
 بالايي يگاه ستون تكيه ايجاد شده در برشي متناظر با تنش نسبت تنش تسليم 

E

y
MHys

3/S
KK                

E  :اي اه بالايي ناشي از بار لرزهگ تنش برشي ستون تكيه 

2
5

65

CU

HCH1
E mm/N2.122

107.424390
81510006561055.1107.492.02

KA
FKKSC2

  

                                         39.1Kys                                                                      
E

y
MHys

3/S
KK       

 

 

 بالايي يگاه ستون تكيه تنش در اتتركيب متناظر با نسبت تنش تسليم 

         ymOymGyC K,KminK      

 :كه در آن
ymGK :در نقطهها  تنش براي تركيب نسبت تنش تسليم G 
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    55.1KymG  

2
E

2
GEcE

2
y

2
cN

2
E

2
GEcE

2
GEcE

2
cNGEcEcN

MHymG 3

S3
KK   

 
        

ymOK :در نقطه ها تنش براي تركيب ليمنسبت تنش تس O 

                                                                                                                                                            79.1KymO  

 
2
E

2
OEcE

2
y

2
cN

2
E

2
OEcE

2
OEcE

2
cNOEcEcN

MHymO 3

S3
KK        

           

yCK:گاه بالايي براي تركيب بار ستون تكيه نسبت تنش تسليم 
                                             55.1KyC                                                             ymOymGyC K,KminK 

 نسبت تنش تسليم در بخش پاييني ستونها -12-2-3-5-2

 نسبت تنش تسليم متناظر با كمانش يا تسليم ناشي از تنش فشاري و خمشي در قسمت پاييني ستون
yBybBycByAybAycAyL K,K,K,K,K,KminK 

 
 

 ها محل ستون -16-12شكل 

 
 :هاي مورد نياز براي اين قسمت داده 

cF :  2                                           قسمت پاييني ستون  ٪2/0تنش تسليم يا تنش معادل كرنش
c mm/N235F   

cF :2      تنش فشاري متناظر با شروع كمانش قسمت پاييني ستون با در نظرگرفتن ضريب لاغري
c mm/N220F     

   mm60.609Dc                                                                                   قسمت پاييني ستون قطر خارجي
      mm70.12tc                                                                                          قسمت پاييني ستونضخامت 

2                                                                            سطح مقطع قسمت پاييني ستون
cL mm25.23815A  
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2                                                                                               سطح مقطع مهاربند
B mm5.11845A     

cLZ:  مدول مقطع قسمت پاييني ستون 

3

44

x
CL mm3479603

8.304

2.5846.609
64

R
IZ 

5C :يك پارامتر 

                                        60.0C5                                                                

1
A

sinA2
C1CC

CL

3
B

4
45       

cLN :تنش فشاري قسمت پاييني ستون تحت بارهاي عادي 

                      2
cLN mm/N52.28                                                                                5

cL

V
cLN C

nA
W

 

cAE :تنش فشاري ستونA اي تحت بار لرزه 

                      2
cAE mm/N4.19               

CL

H4
52

B

cH
V

CL
cAE A

tanSC67.0
C

D
LHF4

F
nA

1
         

bAE : تنش خمشي ستونAاي تحت بار لرزه 

                       2
bAE mm/N6.123                                                                           

CL

2O1O
bAE Z

MM
          

cBE :گاهي ش فشاري ستون تكيهتن     

                  2
cBE mm/N22.51                   

CL

H4
5

B

cH
V

CL
cBE A

tanSC67.0
C

D
HF4

F
nA

1
   

bBE :گاهي  تنش خمشي ستون تكيهBاي تحت بار لرزه 

        2
bBE mm/N1.27 

CL

2O
2

1O4

bBE Z

M
n

180sinMC2
 

ycAK KycA :ت تنش تسليم ستون نسبAدر اثر كمانش يا تسليم كششي 

                                   9.5KycA                                                                         
cAE

cLN
'
c

MHycA
FKK           

ybAK KybA : نسبت تنش تسليم ستونAتحت اثر خمش 

                                14.1KybA                                                                                
bAE

c
MHybA

F
KK 

yAK :ون نسبت تنش تسليم ستAتحت اثر فشار و خمش 
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                                      85.0KyA                                                                    

c

bAE
'
c

cAE

'
c

cLN

MHyA

FF

F
1

KK      

ycBK B :ش تسليم ستون نسبت تنBتحت اثر كمانش يا تسليم كششي 

                                          24.2KycB                                                                              
cBE

cLN
'
c

MHycB
FKK   

ybBK :ستون  سبت تنش تسليمنBخمش تحت اثر 

                                       2.5KybB                                                                                    
bBE

c
MHybB

FKK 

yBK : ستون تسليمنسبت تنش B فشار و خمش تحت اثر 

                                             5.1KyB                                                                       

c

bBE
'
c

cBE

'
c

cLN

MHyB

FF

F
1

KK 

                                85.0KyL                               yBybBycByAybAycAyL K,K,K,K,K,KminK 

 نسبت تنش تسليم در مهاربندها  -12-2-3-5-3

 :هاي مورد نياز براي اين قسمت داده
F : 2               مهاربند                                                ٪0,2تنش تسليم يا تنش معادل كرنشmm/N235F                     

pF :2                         تنش فشاري متناظر با شروع كمانش مهاربند با در نظر گرفتن ضريب لاغري
p mm/N208F               

 مهاربندتسليم كششي  متناظر با نسبت تنش تسليم) 1(

tPE

cPN
MHytP

FKK                            

cPN:   تحت بار عادي مهاربندتنش فشاري 

                      2
cPN mm/N7.29                                              

CL
3

B

2
V

cPN AsinA2
sinW

n
1

   

tPE : اي تحت بار لرزه مهاربندتنش كششي  
2

tPE mm/N103
   CL

3
B

2

2
B

H2c
V

B

H
tPE AsinA2

sin
D

FHHL4
F

n
1

cosA
S5.0

    

                               54.1Kytp                                                 
tPE

cPN
MHytP

FKK 
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  مهاربند، يفشار تسليمكمانش يا  اثر  تحت نسبت تنش تسليم  )2(

 
cPE

cPN
'
p

MHycP

F
KK            

CPE:   اي تحت بار لرزه مهاربندتنش فشاري 
2

cPE mm/N159
   CL

3
B

2

2
B

H2c
V

B

H
cPE AsinA2

sin
D

FHHL4
F

n
1

cosA
S5.0

       

   

          67.0KycP                                                
cPE

cPN
'
p

MHycP

F
KK     
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 پايه هاي بولتبي تحت خرا نسبت تنش تسليم -12-2-3-5-4

 :هاي مربوط به اين قسمت داده
an : 4                                                                                           در هر ستون ها  بولتتعدادna                              

bA :2                                                                                             سطح مقطع مؤثر پيچ پايه
b mm788A                    

aF :2                                        پي هاي بولت ٪2/0  تنش معادل كرنش تسليم يا تنش
a mm/N235F        

 

 پي تحت تسليم كششي هاي بولت نسبت تنش تسليم

 : در رابطه زير داده شده است نسبت تنش تسليم

                                                                                                                         'ytB'ytAytB K,KminK               

AytKوBytK :نسبت تنش تسليم متناظر با تسليم كششي پيچ مهار ستونAو B 

E'tA

Na
MH'ytA

FKK  

 

E'tB

Na
MH'ytB

FKK 

N :ش فشاري پيچ پايه تحت بارهاي عاديتن 

                                  2
N mm/N491                                                                            

ba

V
N Ann

W 

EAt:   تنش كششي پيچ پايه در ستونAاي تحت بار لرزه 

             2
EAt mm/N2.244     tanSC4.0

D
LHF4

F
n
1

An
1

H42
B

CH
V

ba
E'tA                    

 

EBt :هاي پايه در ستون  تنش كششي بولتBاي تحت بار لرزه 
 

                      2
EBt mm/N32.645                                              

B

CH
V

ba
E'tB D

HF4
F

Ann
1

           

   

'ytAK :هاي پي در ستون  نسبت تنش تسليم بولتA 2( 2-2-3-5-1-4نشان داده شده در شكل(،. 

                                  784.1K Ayt                   78.1
2.244
4912356.0

F
KK

E'tA

Na
MH'ytA              

                      

ytBK :هاي پي در ستون  نسبت تنش تسليم بولتB 
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                              68.0K Byt                68.0
32.645
4912356.0FKK

E'tB

Na
MH'ytB 

                                    68.0KytB                                                             'ytB'ytAytB K,KminK         

 ي مهاريها بولتنسبت تنش تسليم متناظر با تسليم برشي 

                        .متناظر با تسليم برشي پيچ مهار است نسبت تنش تسليمysBK،)87-7(و  )86-7(هاي  دست آمده از رابطه ترين مقدار به كم
=0.164 'ysB'ysAysB K,KminK 

0.164= 1-12رابطه 
E'A

a
MH'ysA

3/FKK  
 

 2.27= 2-12رابطه 
E'B

a
MH'ysB

3/FKK  
 

 
AysK :پيچ مهار ستون برشيسليم مربوط به ت نسبت تنش تسليمA 
BysK :پيچ مهار ستون برشيمربوط به تسليم  نسبت تنش تسليمB 
EA :تنش برشي ستونA88-7(دست آمده از رابطه  به(                          

2 3-12طه راب

ba

A
EA mm/N5.495

An
Q

 
AQ :گاه نيروي برشي پيچ مهار تكيهA  )N( )89-7(دست آمده از رابطه  به 

N1561377 4-12رابطه 
K
FKSQ HC

HA
 

EB :تنش برشي ستونB 90-7(دست آمده از رابطه  ناشي از بار زلزله به()mm/N( 2 

 5-12رابطه 
2Hc2

H3
ba

EB mm/N131
K
FK)

n
180(sinSC2

An
1

 

 ي مهاريها بولت هاي كششي و برشي در تركيب تنشنسبت تنش تسليم متناظر با 

مربوط به تركيب تنش كششي و برشي  نش تسليمنسبت تymK،)92-7(و ) 91-7(هاي  آمده از رابطه دست ترين مقدار به كم
ymB'ymAymB'   0.49=                                                                                                                           .است K,KminK 

49.0 6-12رابطه 
6.1

F4.1KK
EAEAt

N
MHAym

 

57.0 7-12رابطه 
6.1

F4.1KK
EBEBt

N
MHBym

AymKوBymK :گاه مربوط به تركيب تنش پيچ مهار تكيه نسبت تنش تسليمA 
BymK :گاه مربوط به تركيب تنش پيچ مهار تكيه نسبت تنش تسليمB 
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 برشي هاي ورقسليم تحت اثر خرابي نسبت تنش ت -12-2-3-4-5
 :هاي مورد نياز در اين قسمت داده

sF: 2                             ورق برشي     مصالح  تنش  ٪2/0 تنش معادل كرنش تسليم يا تنش
S mm/N295F 

a : ورق برشيطول                                                                                                                        mm465a        

 b : ورق برشيارتفاع                                                                                                          mm150b                    

t : ورق برشيضخامت                                                                                                           mm56t                   

 

 تسليم خمشي در اثر ورق برشي نسبت تنش تسليم) 1(

bE

s
MHybS

FKK 

mm/N107.4K                                                           كروي             سختي افقي مخزن 5 

cK :سختي افقي ستون منفرد 

                           mm/N656KC                                                                                      3
1

C
C H

EI3
K   

HF :طراحي                 افقي اي لرزه نيروي                                                      N8151000FH   

HS :گردد توسط رابطه زير محاسبه مي: 

                           N1055.1S 6
H                                                         

KLK4EAC
FEAKC4

S
C2

HC1
H 

 

AQ: هاي پي ستون ولتنيروي برشي وارد شده بر ب A’ 

                        N1561377QA                                                                      
K
FK

SQ HC
H'A 

bE :اي تنش خمشي ورق برشي تحت بار لرزه 

                                         mm/N241bE                                                                     2

2
'A

bE t
b

ab2
Q3 

                
bE

s
MHybS

FKK                                                                73.0KybS                

 تحت تسليم برشي ورق برشي نسبت تنش تسليم) 2(

                   4.3KysS                                                     
E

S
MHysS

3/FKK    

 :كه در آن
E : اي ناشي از بار لرزه ورق برشيتنش برشي 
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                     2
E mm/N30                                                                     

at2
Q 'A

E    

 تحت اثر تركيب خمش و تسليم برشي ورق برشي نسبت تنش تسليم) 3(

                       72.0KymS                                      
2
E

2
bE

S
MHymS

3

F
KK          

 نسبت تنش تسليم تحت اثر خرابي ورق زيرستون  -12-2-3-4-6

 :هاي مورد نياز در اين بخشداده
bF : 2                          مصالح ورق زيرستون ٪2/0تنش تسليم يا تنش معادل كرنش

b mm/N295F       
bD: قطر ورق زيرستون                                                                                                      mm1080Db           

cD: گاهي قطر خارجي ستون تكيه                                                               mm60.609Dc   
t :ضخامت ورق زيرستون                                                                                    mm50t           

aD :        قطر پيچ پايه                                                                                 mm62Da                           

L:  17-12نشان داده شده در شكل .                                                                          mm150L           
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 زيرستونصفحه   -17-12شكل 
 

 ي اعمالي بر پيفشار نيروي بر اثرورق زيرستون تسليم خمشي  متناظر با نسبت تنش تسليم) 1(

                 750.0KyBR                                            
RE

RNb
MHyBR

FKK       

RN :تنش خمشي صفحه نشمين تحت اثر بارهاي عادي 

صفحه نشيمن

اخ براي سور
 پيچ مهار

ستون
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                 2
RN mm/N112                                                                2

b
2

2
CbV

RN Dtn
DDW

3                   

    

RE :اي تنش خمشي ورق زيرستون تحت اثر بار لرزه 

2
RE mm/N147

     
2
b

2

2
Cb

H4
B

CH
VRE Dt

DD
tanSC67.0

D
HF4

F
n
13       

 هاي متصل به ورق بركنش بولت ورق زيرستون در اثرتسليم خمشي  متناظر بانسبت تنش تسليم ) 2(

TN :تحت اثر بارهاي عادييرستون ورق ز يافته تنش خمشي تقليل 

                 2
TN mm/N407                                        

                        
2

aa

'
V

TN t'L2Dnn
LW

6  

                  

TE:  اي تحت اثر بار لرزهورق زيرستون تنش خمشي 

mm/N535TE

           
2

aa
H4

B

CH
VTE t'L2Dn

'LtanSC67.0
D

HF4
F

n
16 

                    3.1KyBT                                                                      
TE

TNb
MHyBT

FKK  
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 2-در سطح خطر اي بار لرزه مخزن تحت اثر ارزيابي -12-2-3-5

 .دشو مي انجام توسط رابطه زير خرابي مدهر در روي ارزيابي مخزن ك 
pap 

pa : خرابي مدبراي هر  مجازضريب شكل پذيري 
p:  خرابي مدضريب شكل پذيري هر 

yMH

2

y

MH
p KK                    1

K
K

C4
1

 

yMHp KK                                                 0 
 

yK: نسبت تنش تسليم هر مد خرابي 
C :پارامتر براي هر حالت خرابي 

MHK :6.0                           شدت لرزه افقي اصلاح شده طرحKMH             

 .نشان داده شده است -8-12 اي در جدول خلاصه ارزيابي لرزه
 اي  مخزن كروي خلاصه ارزيابي لرزه -8-12جدول  

اظهار 
pa < 1 نظر

K
K

C4
1

2

V

MH
pp yK C 

       

MHK 
حالت 
 خرابي

 گاهي بالايي ستون تكيه

تسليم فشاري يا تسليم   مانش،ك 6/0 2 54/2 0> 1 قابل قبول
 خمشي

 تسليم برشي 6/0 2 39/1 0 > 1 ق-ق
 تسليم ناشي از تركيب فشار و خمش 6/0 2 55/1 0 > 1 ق-ق

 ينيپاي يگاه ستون تكيه

كمانش، تسليم فشاري يا تسليم  6/0 2 85/0 0 > 1 ق-ق
 خمشي

 مهاربند
 تسليم كششي 6/0 2 54/1 0> 1 ق-ق
 فشاري كمانش يا تسليم 6/0 2 67/0 0 > 35/0 ق-ق

 پيچ پايه
 تسليم كششي 6/0 1 68/0 0> 8/1 ق-ق
 تسليم برشي 6/0 2 164/0 55/1> 35/0 ق-غ

 ورق برشي
 خمشيتسليم  6/0 2 73/0 0> 35/0 ق-ق
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 تسليم برشي 6/0 2 4/3 0> 35/0 ق-ق

برش و   تسليم ناشي از تركيب فشار، 6/0 2 72/0 0 > 35/0 ق-ق
 خمش

 ورق زيرستون

 اعماليفشار  ناشي ازتسليم خمشي  6/0 2 75/0 0> 35/0 ق-ق

 در اثر بركنش ورق تسليم خمشي 6/0 2 3/1 0 > 35/0 ق-ق
 پايه هاي بولت

 

 مثال طراحي لرزه اي لوله كشي -12-3

شود  ن هاي ساده تيري مدل ميدر اين نرم افزار خطوط لوله توسط الما. مدل شده است CAESAR IIاين خط لوله در نرم افزار 

خروجـي را بـه صـورت نتـايجي از      CAESARبـا ايـن ورودي هـا،    . و سپس شرايط بارگذاري اعمالي به سيستم را معين مي كننـد 
علاوه بر اين، اين نرم افزار، نتايج مذكور را بـا حـدود تعيـين شـده در     .و تنش هاي موجود در سيستم ارائه مي كند جابجايي ها، بارها،

 .كند مقايسه مي  pipingهاي  تانداردهاي موجود در طراحي سيسستماس
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  خطوط لوله مدل شده -18-12شكل

 .داده مي شودنمايش 11-12و  10-12 و 9-12جداول ، شرايط طراحي را در )1-1 شكل(كشي در  فرم سيستم لوله
 هاي با برجك چرخشي و شرايط طراحي فرم لوله -9-12جدول 

 A 450 سايز
 MPa 1 فشار كنترل نيروي

 C ْ40 درجه حرارت كنترل
 STPG 370 جنس لوله

 mm 2/457 قطر خارجي لوله
 mm 0/9 ضخامت

 0 خوردگي، فاسدشدگي
-  ضخامت مصالح حفظ حرارت

 85/7 چگالي مصالح لوله
 0 چگالي مايع

-  چگالي مصالح حفظ حرارت
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 گام زلزلهها در هن لوله تكيه گاههايتغيير مكان  -10-12جدول 

تكيه گاهي سازه 
 لوله

اتصال ساپورت ارتفاع  مفصل
(mm) 

 Xجهت 
(mm) 

 Yجهت 
(mm) 

 Zجهت 
(mm) 

TW 

1 
4 
5 

27200 
24060 
13560 

120 
100 
40 

0 
 -
 -

120 
100 
40 

S 
10 

0A 

12260 
10560 

 -
4 

0 
0 

 -
4 

 
 ها هاي كمك لوله ازهگيري در س شرايط اندازه -12-11

 ارتفاع كل دوره ثابت ساختمان كمكي شماره

TW برجك S71/0 m 2/27 
S مخزن آويزان S 20/0 m 15 

 

 شرح محاسبات-12-3-1

 محاسبه شدت لرزه طراحي در سطح خاك 
 .آيد بدست مي زيرشدت لرزه طراحي افقي و قائم در سطح زمين از روابط 

3210H 3.0K           

2/KK HV            

257.075.135.04.113.0K1 H0  

               129.02/257.02/KK HV  

 ها گاه محاسبه شدت لرزه طراحي در تكيه 
 .آيد راي هر گره بدست ميبه شرح زير ب 3بر اساس پيوست گاز بند  توزيع شدت لرزه 

1گره   5.1)2.27/2.27(5.1H/h5.1 ts  

4گره   33.1)2.27/06.24(5.1H/h5.1 ts  

5.1H/h5.1)2.27/56.13(1175.0                          5گره  ts   
10گره   23.1)15/26.12(5.1H/h5.1 ts  

A0 5.1)15/56.10(06.1 گرهH/h5.1 ts  

 محاسبه ضريب تقويت پاسخ استاندارد و ضريب اصلاح ميرايي 
 اي  در راهنماي بارگذاري و تحليل لرزه) ها ها، مخازن كروي و قاب نسبت ميرايي برج( 4-3با استفاده از جدول 

نسبت ميرايي برج از اين جدول . گردد گاهي محاسبه مي هاي تكيه هاي حياتي ايران ابتدا نسبت ميرايي را براي سازه شريان
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در  2-3و  1-3سپس با استفاده از اشكال . آيد بدست مي 05/0ده برابر بندي ش و نسبت ميرايي سازه قاب 03/0برابر با 
ضريب تقويت پاسخ استاندارد و ضريب اصلاح ميرايي محاسبه  هاي حياتي ايران اي شريان رزهلراهنماي بارگذاري و تحليل 

 . گردد مي
 .آيد بدست مي 6/2برابر با  n5پاسخ استاندارد  و ضريب تقويت 18/1برابر  hCبراي برج ضريب اصلاح ميرايي 

 891/1برابر با  n5و ضريب  تقويت پاسخ استاندارد  00/1برابر با  hCبندي شده ضريب اصلاح ميرايي  براي سازه قاب
 .آيد بدست مي

 گاه لوله هر تكيه محاسبه ضريب زلزله اصلاح شده در 
 .آيد كشي از روابط زير بدست مي گاه لوله ضريب زلزله اصلاح شده افقي و قائم در هر تكيه

گاه لوله ضريب زلزله اصلاح شده در تكيه  MHK   

H5MH KK            
hn55 C            

V6MV KK            
ضريب تقويت پاسخ  6در اين جدول پارامتر . ارائه شده است -12-12كشي در جدول گاه لوله محاسبات مربوط به هر تكيه

 2براي اين مثال اين مقدار برابر با . است 2و براي سايز تجهيزات برابر با  5/1گاه دامني برابر  هاي با تكيه است كه براي برج
 .باشد مي

 كشي گاه لوله ضريب زلزله اصلاح شده افقي در هر تكيه -12-12جدول 

 گاه شماره تكيه
HK hC n5 5 6 MHK  گاه يب زلزله اصلاح شده در تكيهضر 

 قائم افقي
1 257/0 18/1 6/2 068/3 00/2 788/0 5/1 182/1 257/0 
4 257/0 18/1 6/2 068/3 00/2 788/0 33/1 048/1 257/0 
5 257/0 18/1 6/2 068/3 00/2 788/0 00/1 788/0 257/0 
10 257/0 00/1 891/1 891/1 00/2 486/0 23/1 598/0 257/0 
A0 257/0 00/1 891/1 891/1 00/2 486/0 06/1 515/0 257/0 

 محاسبه نيروي زلزله اصلاح شده  
 .آيد هاي لوله از روابط زير بدست مي گاه كشي در محل تكيه نيروي زلزله اصلاح شده وارد سيستم لوله

HMH8MH WKF           

VMV9MV WKF           

در . در ضريب افزايش به خاطر فلكه ضرب شود 8شود تا  وجود فلكه باعث مي. است 2در اين مثال برابر با  8ضريب 
هرتز در نظر  20در نتيجه فركانس آن نياز به محاسبه ندارد و مقدار آن برابر با . شود فلكه دستي است اين مثال فرض مي

88بوده و در نتيجه  1هرتز ضريب افزايش پاسخ به خاطر فلكه برابر با  40هاي زير  براي فركانس. شود يگرفته م 1 .
نتايج نيروي  5-در جدول. شود در نظر گرفته مي 2برابر با  9ضريب . شود در نظر گرفته مي 2برابر با  8در نتيجه مقدار 

 .گاه ارائه شده است زلزله اصلاح شده براي هر تكيه
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 كشي ها لوله گاه نتايج نيروي اصلاح شده در تكيه -13-12جدول

 گاه شماره تكيه
MHK MHF MVF 

1 182/1 
HW364/2 VW514/0 

4 048/1 
HW096/2 VW514/0 

5 788/0 
HW576/1 VW514/0 

10 598/0 
HW196/1 VW514/0 

A0 515/0 
HW030/1 VW514/0 

 .صفحه ورود اطلاعات به اينگونه مي باشد. گردد تبديل مي SI بعد از بازكردن نرم افزار واحدها به

 
 به نرم افزار يورود -19-12شكل

 .به صورت زير وارد مي گردداطلاعات 
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 مدل سه بعدي لوله -20-12شكل 

 .باشد ميبه صورت زير نيز نتايج خروجي 
 نتايج تحليل -14-12جدول 

)m.N(Mz  )m.N(My  m.NMx  
نيروي 

محوري )N(  

شماره 
 گره

 تركيب بار

747.6 13.1 1009.9 5332 3 
PW  747.6 13.1 548.1 715 7 

331 418.5 341.8 2556 12 
674719.9 148691.6 937198.9 894693 3 

D  67479.9 148691.6 323686.1 49512 7 
17999.2 980397.1 103152.4 5203 12 

440452.7 18829.9 306163.5 74417 3 
F  731881.2 209171.9 265046.1 312076 7 

440452.7 18829.9 306163.5 74417 12 
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 كشي اي لوله روند روش دهانه مجاز در طراحي لرزه -1

باشد  زياديا  خيلي زيادشود و اگر ضريب اهميت  باشد از روش دهانه مجاز استفاده مي كميا  متوسطهرگاه ضريب اهميت سازه 
 .بايد از روش تنش مجاز استفاده شود

ريخ

هلب

هلب

ريخ

عورش

يبسن ناكمرييغت نييعت
  زاجم ناكمرييغتو

يبسن ناكم رييغت < زاجم ناكم رييغت

و هناهد لوط هبساحم
زاجم هناهد لوط

  هناهد لوط >زاجم هناهد لوط

ناياپ دراد ينميا هزاس ايآ  ددجم يحارط
متسيس

هلبريخ

 دركلمع يبايزرا
يليصفت يا هزرلدض

.دشاب يم مك اي طسوتم هزاس تيمها بيرض ايآ
هلب

 زاجم شنت شور زا هدافتسا
ريخ

 
 هانه مجازروش د يروندنما -1 شكل

 روش محاسبه طول دهانه -1-1

 :شودميطول دهانه لوله با قاعده كلي زير محاسبه 
 .شود ارزيابي مي ،لرزه دو راستاي افقي و يك راستاي قائم زمين درهر دهانه لوله  -1

ي بين آن دو نقطه هاگاهي برابر با مجموع تصاوير لولهطول دهانه لوله بين دو نقطه تكيه ،يك راستا جهت ارزيابي در -2
 .باشدميگاهي در جهت عمود بر زلزله  تكيه

 .شود محاسبات در جهت ديگر انجام نمي ،اگر راستاي محور لوله در جهت اصلي زلزله باشد 2در قسمت  -3
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ياتسار هلزلز 

2S

1S

B

2L

1L

 
 گاهي در راستاي محور لوله  نقطه تكيه بادهانه لوله  -2 شكل

2،21در مثال شكل S,S چون محور لوله. گاهي هستند نقاط تكيه BS1 راستاي جهت زلزله است، لازم نيست  هم
2PSبنابراين ،در محاسبات طول دهانه لوله اضافه شود 1Lطول LL. 

محاسبه و تبديل به  )1(با استفاده از رابطه  L ، طول دهانه لولهباشداوت كه قطر خارجي لوله در دهانه لوله متف درحالتي -4
 .شود بيشترين قطر دهانه لوله مي

)1( 
1

1p d
dL  

L : طول دهانه لوله)m( 
d :جي دهانه لوله بيشترين قطر خار)mm( 
1d : قطر خارجي لوله)mm( 
Pl :اي كه قطر خارجي آن طول لولهdاست) .m( 
 )m. (است 1dارجي آناي كه قطر خ طول لوله: 1

 :بيشتر از يك انشعاب داشته باشدلوله  حالتي كه در -5

21، )3(براي شكل . آورد دست بهگاه بايد طول دهانه مجاز را بين هر دو تكيه LL،  b1 LLوb2 LL  بايد
طول لوله  ،باشد تر كمدر همين شكل در حالتي كه قطر انشعاب از نصف قطر لوله اصلي  .داز طول دهانه مجاز باش تر كم

 .تر از طول دهانه مجاز باشد كماصلي نيز بايد 
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1S

2S

bS

bL

1L

1L

 
 ي داراي انشعاب دهانه لوله  -3 شكل

 روش محاسبه طول دهانه مجاز -1-2

توان قطر خارجي  موجود نباشد، مي جدولدر حالتي كه قطر خارجي در . استشده نشان داده  )1(جدول هانه مجاز پايه در طول د
باشد، برابر با  متر ميلي 6/609و اگر بيشتر از  6/48باشد، برابر با  متر ميلي 6/48از  تر كماگر قطر خارجي . آورد دست بهيابي  را از درون

 .باشد، اين بند قابل اجرا نيست متر ميلي 1000از  تر بزرگاگر قطر خارجي . شود  مي در نظر گرفته 6/609

 طول دهانه مجاز لوله -1جدول 

 قطر خارجي
( mm ) 

 طول دهانه مجاز پايه
)گاز مايع(   aL ( m ) 

 طول دهانه مجاز پايه
)گاز متراكم(   aL ( m ) 

)گاز مايع( وزن متمركز استاندارد  
 aW ( N) 

)گاز فشرده( وزن متمركز استاندارد   
aW  ( N) 

6/48  6/6  7 407 304 
5/60  1/7  8/7  605 445 
3/76  9/7  7/8  1116 839 
1/89  6/8  5/9  1545 1126 
6/101  9 1/10  1986 1414 
3/114  5/9  7/10  2532 1775 
8/139  2/10  7/11  3802 2616 
2/165  8/10  7/12  5357 3616 
3/216  2/12  8/14  9629 6349 
4/267  2/13  4/16  15208 9863 
5/318  2/14  18 22361 14281 
6/355  15 19 28851 18110 
4/406  16 3/20  40325 25339 
2/457  8/16  5/21  53612 33995 

508 6/17  7/22  67633 42112 
8/558  4/18  8/23  83563 51141 
6/609  1/19  9/24  103946 64243 
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شود، طول دهانه مجاز از ضرب طول دهانه مجاز  مصالح عايق حرارتي يا وزن متمركز شير اضافه مي وزن گستردهكه  در حالتي
 .شود محاسبه مي ،cو ضريب اصلاح وزن متمركز  dوزن گستردهدر ضريب اصلاح  2 و 1 ولاپايه نشان داده شده در جد

محاسبه  )2(رابطه از  dوزن گستردهشود، ضريب اصلاح  مصالح عايق حرارتي اضافه مي گسترده كه وزن در حالتي -1
 . شود مي

)2( 
25.0

p
d 1  

d :5.0كه ضريب اصلاح وزن گسترده، زماني/ p , 0.1d 
p : مجموع وزن طولي لوله و وزن محتويات در هر متر)m/N( 

 )m/N(مصالح عايق حرارتي در يك متر از طول لوله  وزن گسترده: 
نرخ . شود محاسبه مي )3(جدول  طبق cزن متمركزشود، ضريب اصلاح و كه وزن متمركز شيرها اضافه مي در حالتي -2

 .شود محاسبه مي )3(رابطه از  wاضافه وزن

)3( 4
3

pa

s
w 1

W
w  

w : نرخ اضافه وزن 
sw : وزن متمركز دهانه)N( 
aW : وزن متمركز استاندارد)N (جدول متراكم نشان داده شده در  وكشي گاز مايع  براي لوله)1(. 

 ضريب اصلاح وزن متمركز -3 جدول

cضريب اصلاح وزن متمركز وزناضافه نرخ محدوده 

25.0w 1C 

125.0 w wC 53.013.1 

w1 wC 036.0636.0 

 كشي لوله تغيير مكانروش محاسبه ظرفيت  -1-3

 كشي لوله تغيير مكانظرفيت  -1

گاهي بايد از ظرفيت تغيير مكان   نسبي تكيه ير مكانتغي. شود محاسبه مي )4(رابطه كشي از  دهانه لوله تغيير مكانظرفيت 
 .باشد تر كوچك) (مجاز 

)4( pPSa fL  



  

  

 

 

263  پيوست

PSL:طول دهانه مجاز )mm( 
a : كشي در جهت زلزله  لوله تغيير مكانظرفيت)mm( 
pf : آيد مي دست به )5(رابطه مقدار آن از ، متر ميليكشي در هر  طول لوله تغيير مكانظرفيت. 

)5( d/LCf PSyp  

C :باشدمي 67/0و برابر با  كشي شكل مجاز دهانه لوله ثابت تغيير. 
d : بيشترين قطر خارجي دهانه لوله)mm( 
y :آيد بدست مي  )6(رابطه از كه  كشي ين مقدار كرنش تسليم براي دماي طراحي و دماي عادي مصالح لولهتر كم. 

)6( 
E
Sy

y  

yS : مقاومت در دماي طراحي مصالح % 2/0مقاومت تسليم يا)N/mm2( 
E : مدول يانگ در دماي طراحي مصالح)N/mm2( 

 اتصال انبساطي تغيير مكانظرفيت  -2

 .باشدمتناظر با كرنش مجاز قيد شده در مشخصات اتصال انبساطي مي اتصال انبساطي بادهانه لوله  تغيير مكانظرفيت 
 :باشدشكل زير مي نترل بهك 3براي شكل  -3

 .استقطر خارجي انشعاب از نصف قطر لوله اصلي بيشتر  حالتي كه -3-1
LL()12(L(طول تصوير تغيير مكانظرفيت  21j،)LL()b1(L b1jو)LL()b2(L b2j به ترتيب

21گاهي نسبي نقطه تكيه تغيير مكان فرض شده وb2(a(وa)b1(،a)12(صورت به SS،b1 SS ،bSS2 
 .شوند مي فرض )b2(و)b1(،)12(به ترتيب به صورت 

)12()12(روابط تأييدا ب تغيير مكانسپس ارزيابي ظرفيت   a،)b1()b1( aو)b2()b2( a  انجام
 .شود مي

گاهي هستند كه  نقاط تكيه 3Sو 1S،2Sباشد وشود جهت زلزله عمود بر راستاي كاغذ  در اين شكل، فرض مي 
 .كنندستاي عمود بر صفحه را مهار ميرا

 .اصلي است  از نصف قطر لوله تر كمكه قطر خارجي انشعاب برابر يا  در حالتي -3-2
 .شود زير انجام مي هاي رابطه تأييدبا  تغيير مكانارزيابي ظرفيت 

)7( a)12( )T( و  
L
L

20
2

)b2()b1(
ba

PS

12 

)T(كنيم  ،  فرض ميجا ايندر  baتغيير مكان ظرفيتPSL،PSL  12چنين همدهانه مجاز وL  طول دهانه لوله
 .هستند
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 نسبي تغيير مكانروش محاسبه  -1-4

 نسبي تغيير مكان -1

كشي  گاهي لوله سازه تكيه تغيير مكان با ستاي زلزله برابردر را تغيير مكاندهانه لوله،  تغيير مكانبراي ارزيابي ظرفيت 
 .آيد مي دست به ،گاهي براساس ارتفاع نقطه تكيه و شود كه از روش زير فرض مي
 . آيد مي دست به )8(رابطه از  كشي  نسبي دهانه لوله تغيير مكان

)8( 21  
 )mm(كشي  نسبي دهانه لوله تغيير مكان: 

 )mm(در زلزله  1 اتكاءنقطه  تغيير مكان: 1
 )mm(در زلزله  2 اتكاءنقطه  تغيير مكان: 2

 كشي در زلزله گاهي لوله سازه تكيه تغيير مكان  مراحل محاسبه -2

 .ارائه شده است 4مراحل محاسبه در شكل 

يورك نزخم

لقتسم ينماد هاگ هيكت اب جرب

يليصفت ليلحت  هيكتهزاس خساپ يليصفت ليلحت
يشك هلول يهاگ

ناياپ

هلزلز رد يشك هلول يهاگ هيكت هزاس ناكمرييغت

0
هلب

هلب

هلب

هلب

ريخ

ريخ

ريخ

ريخ

يشك هلول هاگهيكت هزاس عافترا لك 5

5.1
SSTHb hHKC

HSSTS KhHC

HK150

 
 كشي در زلزله گاهي لوله سازه تكيه تغيير مكانمراحل محاسبه  -4 شكل 
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 تر كممتر يا  5 با ابركشي بر گاهي لوله اگر ارتفاع سازه تكيهنشان داده شده است،  تغيير مكانكه در ارزيابي  طور همان
 .نظر كرد صرف تغيير مكانتوان از ارزيابي  باشد، مي

 )9(رابطه از بر حسب ميليمتر در هر ارتفاعي در زلزله  گاه دامني مستقل برج با تكيه كشي نقطه اتكاي لوله تغيير مكان -1
  .شود محاسبه مي

)9( 5.1
sstHb hHKC  

HK :كشي با در نظر گرفتن سطح اهميت سيستم لولهاي افقي در تراز زمين  لرزه شدت  
bC :1 

stH :كشي  گاهي لوله ارتفاع كل سازه تكيه)m( 
sh : كشي  لوله اتكاءارتفاع نقطه)m( 

 .شود محاسبه مي )10(رابطه از  مخزن كروي در زلزله تغيير مكان -2

)10( 
HK150  

HK :كشي با در نظر گرفتن سطح اهميت سيستم لولهاي افقي در تراز زمين  شدت لرزه  
 .شود محاسبه مي )11(رابطه در هر ارتفاعي از ه گاهي در زلزل هاي تكيه ساير سازه كشي نقطه اتكاي لوله تغيير مكان -3

)11( stsHS hHKC  

HK :كشي  اي افقي در تراز زمين مربوط به اهميت سيستم لوله شدت لرزه 
SC :7/0 
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 كشي اي سيستم لوله استاندارد طراحي لرزهساختار  -2

يشك هلول دربراك هدودحم

هلب

ريخ

يشك هلول متسيس يا هزرل دركلمع يبايزرا

يشك هلول تيمها هجرد

يليصفت يبايزرا  و دايز يليخ تيمها هجرد ايآزاجم هناهد شور هب يبايزرا
؟تسا دايز

يشك هلول هاگ هيكت هزاس خساپ ليلحت

اكتا هطقن يحارط

يشك هلول باتش خساپ ليلحتيشك هلول ناكم رييغت خساپ ليلحت

ناكم رييغت /باتش /رگنل /راب عيزوت                                     

يشك هلول يهاگ هيكت هزاس

يتابساحم شنت
يا هزرل يحارط زاجم شنت

هناشفا

يتابساحم شنت
يا هزرل يحارط زاجم شنت

يطاسبنا لاصتا

يتابساحم شنت
يا هزرل يحارط زاجم شنت

ريش

يتابساحم شنت
يا هزرل يحارط زاجم شنت

يجنلف لاصتا

يتابساحم شنت
يا هزرل يحارط زاجم شنت

يشك هلول

يتابساحم شنت
يا هزرل يحارط زاجم شنت

يتابساحم شنت
≤

 يحارط زاجم شنت
يا هزرل

يتابساحم شنت
≤

 يحارط زاجم شنت
يا هزرل

يتابساحم شنت
≤

 يحارط زاجم شنت
يا هزرل

يتابساحم شنت
≤

 يحارط زاجم شنت
يا هزرل

يتابساحم شنت
≤

 يحارط زاجم شنت
يا هزرل

يتابساحم شنت
≤

 يحارط زاجم شنت
يا هزرل

 دجاو
طيارش

يا هزرل دركلمع يبايزرا ناياپ

ريخ

هلب

ريخريخريخريخريخريخ

هلبهلبهلبهلبهلبهلب

هلب

ريخ

ددجم يحارط

 
 كشي اي سيستم لوله استاندارد طراحي لرزه ساختار -5 شكل
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 كشي گاه لوله تحليل پاسخ سازه تكيه -3

 .باشدميكشي  گاه لوله دهنده تحليل پاسخ سازه تكيه نشان 6 شكل

 طسوتم تيمها هجرد ايآ
؟تسا مك اي

هدش حلاصا يكيتاتسا هبش شور

خساپ يارب هلزلز بيرض نييعت
يشك هلول هاگ هيكت هزاس

ريخ

هلب هناهد شور اب ينميا ايآ
؟دوش يم دييأت زاجم ناياپ

يشك هلول هاگ هيكت هزاس خساپ ليلحت شور باختنا

يشك هلول هاگ هيكت هزاس عاقترا ≤ 3m

2.0KK HMH 2.0KK HMH

 ليلحت شور اي لادوم ليلحت شور
ينامز هچخيرات خساپ

 اكتا هطقن خساپ ناكم رييغت هبساحم
)هجوت( يشك هلول

sيشك هلول اكتا هطقن خساپ باتش هبساحم

 اكتا هطقن خساپ ناكم رييغت هبساحم
)هجوت( يشك هلول

يا هزرل تدش عيزوت بيرض هبساحم

 اكتا هطقن خساپ ناكم رييغت هبساحم
)هجوت( يشك هلول

يشك هلول اكتا هطقن يقفا هزرل تدش

g
K s

MH

يشك هلول اكتا هطقن يقفا هزرل تدش

SHMH KK

يشك هلول هاگ هيكت هزاس عافترا ≤ 3m

2.0KK HMH 2.0KK HMH

يشك هلول هاگ هيكت هزاس خساپ ليلحت

 هزاس عاقترا لك رگا :هجوت
 5 زا ارتمك يشك هلول يهاگ هيكت

 هبساحم هب زاين ،دشاب رتم
.تسين خساپ ناكم رييغت

يشك هلول اكتا هطقن يقفا هزرل تدش

MHK

ريخ

هلب

هلبريخ

هلبريخ

 خساپ ليلحت
يكيمانيد

 يكيتاتسا هبش شور اي لادوم ليلحت شور
2.0KK H4SH

 
 كشي گاهي لوله مراحل طراحي پاسخ سازه تكيه -6 شكل
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 كشي گاهي لوله سازه تكيهدرجه اهميت  -1

 تغيير مكانكشي مربوطه، شتاب و  اساس درجه اهميت لوله كشي، درجه اهميت بر گاهي لوله در تحليل پاسخ سازه تكيه
اساس بيشترين  كشي بر گاهي لوله اي سازه تكيه ارزيابي عملكرد لرزه. شود كشي محاسبه مي لوله اتكاءپاسخ در نقطه 

 .شود كشي انجام مي گاهي لوله كشي مرتبط با سازه تكيه اهميت تجهيزات و لوله درجه اهميت از بين درجه
 استاتيكي شبهپاسخ افقي به روش  نمايي بزرگضريب  -2

از Hاساس ارتفاع  بر ،استاتيكي شبهكشي طراحي شده به روش  گاهي لوله سازه تكيه4،پاسخ افقي نمايي بزرگضريب 
  .ارائه شده است )4(جدول در تراز زمين 

 4پاسخ افقي نمايي بزرگ -4 جدول

)m(H  4  

16)m(H  0.2  

35)m(H16  H06.004.1  

35)m(H  14.3  

 
 اصلاح شده شبهپاسخ افقي به روش  نمايي بزرگضريب  -3

اصلاح شده از ضرب  شبه استاتيكيطراحي شده به روش  ،كشي گاهي لوله پاسخ افقي سازه تكيه نمايي بزرگضريب 
براساس  ،پاسخ استاندارد نمايي رگبزآيد كه ضريب  مي دست بهپاسخ استاندارد در ضريب اصلاح  نمايي بزرگضريب 

گاهي  كشي و ضريب اصلاح براساس ضريب ميرايي سازه تكيه گاهي لوله پريود طبيعي و نوع زمين در محل سازه تكيه
 1.باشدمي كشي لوله

 پاسخ قائم نمايي بزرگضريب  -4

 2كشي برابر گاهي لوله هاي تكيه ير سازهو در سا 5/1برابر  گاه دامني مستقل، پاسخ قائم در برج با تكيه نمايي بزرگضريب 
 .است

 اي ضريب توزيع شدت لرزه -5

شود، ضريب توزيع شدت  اصلاح شده انجام مي شبه استاتيكيكشي به روش  گاهي لوله تكيه سازهكه تحليل پاسخ  زماني
محاسبه  است، كه در شكل زير نشان داده شده رطو همان ،كشي گاهي لوله اساس نوع و ارتفاع سازه تكيه بر اي لرزه
 .شود مي

                                                        
 .هاي حياتي آورده شده است اي شريان اين موارد در راهنماي بارگذاري وتحليل لرزه 1
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10m≤يشك هلول يهاگ هيكت هزاس عافترا لقتسمينمادهاگ هيكتابجرب

 هزرل تدش عيزوت بيرض هبساحم

1

هياپ هحفص زا عافترا

طسوتم رطق

4D/H mb

mD:
bH:

 يشك هلول يهاگ هيكت هطقن زا عافترا

يشك هلول يهاگ هيكت هزاس عافترا لك

0.1H/h5.1 ts

sh:
tH:

:دوش يم اج هباج هتسوپ لك نوچ ،يورك نزخم هتسوپ رد يشك هلول ءاكتا يارب
)mm( هتسوپ زكرم عافترا               
)mm( يورك هتسوپ ييلااب جات عافترا               
سپ                   هك ينامز

sh:
tH:

0.10.1

هلب

ريخ

هلب

هلب
ريخريخ

 
 شود اصلاح شده تحليل مي زلزلهكشي به روش ضريب  گاهي لوله سازه تكيه در حالتي كهاي،  توزيع شدت لرزه -7 شكل

 كشي اي اصلاح شده طراحي سيستم لوله مدل تحليلي و نيروي لرزه -4

 .شود اساس قواعد كلي زير تهيه مي كشي بر ، مدل تحليلي سيستم لولهتغيير مكاناسخ شتاب و براي تحليل پ
ها و مخازن و سازه قابي، تهيه  اي برج اساس مراحل ارزيابي عملكرد لرزه كشي بر گاهي لوله مدل تحليلي سازه تكيه -1

 .شود مي
و لوله منحني به صورت المان تير منحني در نظر گرفته  كشي، لوله مستقيم به صورت المان تير در مدل تحليلي لوله -2

 .شوند مي
، تنها گرددهرچند اگر از نقطه نظر مكانيكي بررسي . شود كشي بين نقاط گيردار انجام مي سازي تحليلي لوله در كل، مدل -3

 .شود به اين نقاط محدود نمي
 .شود مي محاسبه ، از ابعاد اسمي مقدار مجاز خوردگي كردن كشي با كم صلبيت المان تيري لوله -4
 .شود ميبراي محاسبه وزن، مقدار مجاز خوردگي در نظر گرفته  -5
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 .شود مقدار مجازخوردگي در نظر گرفته ميكشي،  براي محاسبه تنش لوله -6

 كشي محاسبه تنش لوله -5

 تركيب بار -1

 .شوداستفاده مي )5(جدول كشي در  اي، تركيبات بار لوله براي ارزيابي عملكرد لرزه

 كشي اي لوله تركيب بار در طراحي لرزه -5 جدول

 نوع بار

 
نوع تنش

وزن محركفشار سيال
 نيروي زلزله

 نسبي تغيير مكان نيروي اينرسي

     تنش طولي

    Eتنش تناوبي
 

 گاهيتكيهسازه 

 تنش تشديدي و ضريب پذير ضريب انعطاف -2

 دست به )6(جدول تنش از  تشديدپذيري و ضريب  كشي و تنش تناوبي، ضريب انعطاف براي محاسبه تنش طولي لوله
 .خواهد بود، به اين مقادير محدود نموجود باشدهرچند، اگر اطلاعات كافي . آيد مي

 هاي ناشي از زلزله در راستاهاي مختلف تركيب تنش -3

اگر تعيين نامساعدترين راستاي زلزله مشكل باشد، . شود مي بردهكار  محاسباتي، نامساعدترين راستاي زلزله به در ارزيابي تنش
براي تركيب راستاي افقي و قائم زلزله، تنش دو راستاي افقي و  .شوند مي اعمال از هم دو راستاي افقي به صورت مستقل

 .آيد ممان و نيروي محوري بدست مي از مجموع قدر مطلقسپس راستاي قائم محاسبه شده و 
 نسبي تغيير مكان -4

مختلف  اتكاءنسبي بين نقاط  تغيير مكانهاي مختلفي قرار دارند، مقدار  گاه روي تكيه بر كشي لوله اتكاءنقاط  در حالتي كه
 .در راستاهاي مختلف محاسبه شوند بايد براي ارتعاش

 تجهيزات  نيروي خارجي براي ارزيابي فلنج و افشانه -5

بالا، نيروي  توضيح داده شده در هاي مؤلفه لنگرمطلق نيروي محوري و  تجهيزات، مجموع قدر  فلنج و افشانه ارزيابي در
 .شوددر نظر گرفته ميخارجي 

 خصوصيات محاسبه تنش -6

از  3-4بند تيسيته در مقدار مدول الاس. شود برداري استفاده مي مدول الاستيسيته طولي در دماي بهره ،براي محاسبه تنش
 .باشدميمناسب  3/0نسبت پواسون . داده شده استمتن 

 كشي اي در ارتفاع لوله توزيع شدت لرزه -7
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مناسب  ،كشي در ارتفاع، استفاده از توزيع خطي لوله اتكاءاي افقي اصلاح شده طراحي در نقاط  در صورت تغيير شدت لرزه
 .باشدمي

آن  در صورتي كه توزيع. شود در نظر گرفته مي اتكاءلاح شده افقي طراحي دو نقطه اي اص متوسط شدت لرزه تقريباً
 .اي نياز به دقت بيشتري دارد ، توزيع شدت لرزهباشدمتمايل به يك طرف 

 
 لنگرتعريف  -8 شكل

 لنگر اعمالي بر لوله منحني
 

 اصلي  لوله

 اصلي  لوله

 لنگر اعمالي بر لوله انشعابي
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 پذيري و ضريب تشديد تنش  ضريب انعطاف -6 جدول

 نوع اتصال
ضريب 

kپذيري انعطاف   

  )3) (2( ضريب تشديد تنش
مقدار مشخصه 

 hپذيري انعطاف
برون  طرح ساده

oiاي صفحه  

درون 

iiاي صفحه  

خم زانويي جوش شده يا 
 (5) (4) (2) لوله

(6)(7) 
h

65.1 32h

75.0 
32h

9.0 2
2r

RT 1 

 T

2r
1R

 

ASMEB16 9 و. 

 شكل جوش شده Tلوله 

T5.1T
D8/1r

e

bx 

(2)(4) (6)(11)(13)

1 32h

9.0 
4
1

4

3
oi

2r

T
1.3 

 

شكل مسلح شده با  T لوله
 زينورق يا 

(2)(4) (8)(12)(13)

1 32h

9.0 
4
1

4

3
oi

2
5.1

5.2
r

rT
T2/1T

 شكل مسلح نشده Tلوله
(2)(4) (12)(13) 

1 32h

9.0 
4
1

4

3
oi

2
r

T 

شكل جوش شده  Tلوله 
 يخروج

T5.1T
D05.0r

e

bx 

(2)(4) (13) 

1 32h

9.0 
4
1

4

3
oi

22

x

r
T

r
r

1 

 

  اتصال انشعابي جوش شده

T5.1T
D8/1r

e

bx 

(2)(4) (11)(13) 

1 32h

9.0 
4
1

4

3
oi

2r

T
1.3 

 

نشعابي جوش شدهاتصال ا
 )نوع يكپارچه مسلح(

(2)(4) (9)(12) 

1 32h

9.0 32h

9.0 
2r

T
3.3 

 

 .هاي زير داردمقادير داخل پرانتز اشاره به نكته
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 پذيري و ضريب تشديد تنش ضريب انعطاف -7 جدول

 نوع اتصال
 پذيري ضريب انعطاف

k 

 ضريب تشديد تنش
i 

 0/1 1 لب به لبكاهنده يا فلنج انتهايي لوله با جوشكاري  ،لب به لباتصال لوله از نوع جوشكاري 
 2/1 1 هجوش دو طرف بافلنج لوله 

 14نكته  1 لوبيايي فلنج انتهايي با جوشكاريلوله با يا  گوشهجوش  با اتصال

 ASMEB16.9 stub end 1 6/1 )و JPI-7S-15 با(هم رويال اتصبا فلنج 
 3/2 1 فلنج پيچيبا  اتصال پيچي يا لوله

 5/2 5 10دار، نكته  موج خمدار يا  لوله مستقيم موج

 :نكته
 .است معتبر 100T/Dاين جدول براي. شود استفاده مي 7و   6 ولااز جد ،هاي مناسبي وجود ندارد كه داده زماني -1

و ضريب تشديد  kپذيري ضريب انعطاف. رود كار مي ول براي زانويي بهادر اين جد ذكر شده kپذيري، انعطافضريب  -2
 انحناء مؤثردر خم لوله براي طول هر دو ضريب . دنشويا بيشتر و در مورد پيچ يك در نظر گرفته مي 1برابر با  ،iتنش

 .شوندشكل در محل تقاطع اعمال مي Tو در لوله) به صورت خط پررنگ تر در شكل نشان داده شده است(

32h از رابطه 0iو iiتوان براي هردو ضريب  كارانه ميبصورت محافظه  -3
 .استفاده نمود9.0

 :كه در آن. آورد دست بهتوان مستقيماً  را مي iو kشود و مقدار از رابطه ذكر شده محاسبه مي hانحناءمقدار مشخصه  -4

T :ل لوله و براي لولهضخامت اسمي اتصا ،براي زانوييT ضخامت اسمي لوله نصب شده  ،شكل)mm( 
eT :ضخامت بخش گوشه لولهT  شكل)mm( 
rT : زين ضخامت صفحه يا)mm( 
2r : متوسط شعاع لوله نصب شده)mm( 
1R : خم لولهزانويي جوش شده يا  انحناءشعاع )mm( 
xR: آمده،است لوله بيرونمادر و  ر لولهروي سطح خارج از محدوده انشعاب در وجهي كه شامل محو انحناءشعاع. 
)mm( 
bD :آمده  قطر خارجي لوله بيرون)mm( 

 1Cيبمحاسبه شده، مقدار ضر hانحناءشود، مقدار مشخصه  وقتي فلنج در قسمتي از لوله يا دو انتهاي آن نصب مي -5

 .شوند اساس اين ضريب، اصلاح مي جدول بر iو hو مقادير )9با استفاده از شكل ( آيدمي دست به مستقيماً

اگر اثر . باشدميه اي بيشتر از ضخامت لوله نصب شد به طور قابل ملاحظه  لب به لب،ضخامت اتصال لوله با جوشكاري  -6
 .اين ضخامت در نظر گرفته نشود، ممكن است خطاي زيادي ايجاد شود

لاح مقادير جدول با استفاده از اص. با قطر بزرگ و ديواره نازك دارد لوله خمزانويي و  iو kفشار، اثر زيادي بر مقدار -7
 )MPa. (مدول الاستيسيته طولي استE اين دو رابطهدر  .ودش زير انجام مي روابط
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تقسيم بر �
3137

2

2r
1R

T
r

E
P61  .شودمي  

 تقسيم بر �
3225

2

2r
1R

T
r

E
P25.31 شودمي. 

 2r/T4hشود به صورت مقابل مي hدار مق T5.1Trبراي  -8

 .گرددميوارد به اين اتصال شود  وارد ميلوله مستقيم فشاري كه به  معادل با يفشار -9

 .شود فرض مي 9/0پذيري پيچ برابر  ضريب انعطاف. شوند هر دو ضريب براي خم استفاده مي -10

 ، برابرقرار ندارددر محدوده مناسب قطر و ضخامت خم هاي كافي وجود ندارد و  در حالتي كه داده hخممقدار مشخصه  -11
 .باشدمي2r/T با

    يروني لوله انشعابي به لوله اصلي در محدودهكه نسبت قطر ب انشعابي با قطرهاي مختلفبراي اتصال  -12
0.1D/d5.0 است، ضريب تشديد تنشSIF ممكن است  ،قابل استخراج است 9كه از شكل اي  صفحه  برون

انتخاب  بايد مناسبSIFبنابراين. دهد را كاهش ميSIFمقدار  ،صيقليجوشكاري  كه دهد اين نشان مي. نباشد مناسب
 .شود

. باشدلوله اصلي قطر دو برابر  مساوي  بدنه حداقل قطر فرض بر اين است كهضريب تشديد تنش اتصال انشعابي در  -13
 .لازم است ملاحظات خاصي براي لوله باريك ورودي در نظر گرفته شود

  دهنده پايه نشان جا ايندر xC. ر باشديا بيشت 3/1بايد شود ولي  ، در نظر گرفته ميxC/T1.2از تر كميا  1/2 حداكثر تا -14
 .شود تري فرض مي براي طول پايه مقدار كوتاه. باشدمي گوشهجوش 
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 )SIF( پذيري و ضريب تشديد تنش ضريب انعطاف -9شكل  

 

 hمشخصه 

ش
د تن

شدي
ب ت

ضري
 )

SI
F

( 
اف
نعط

ب ا
ضري

و 
 

ويي
ي زان

ذير
پ

لاح
 اص

يب
ضر

 

در يك انتها داراي فلنج

 انتها داراي فلنج دودر 

ي پذير ضريب انعطاف
K=1.65/hزانويي 

پذيري  ضريب انعطاف
K=1.65/h 5/6 رهايتما

)SIF(ضريب تشديد تنش 
i=0.9/h2/3 
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 كشي اي لوله تنش مجاز طراحي لرزه -6

 .آورده شده است )8(جدول بر اساس نوع تنش در  كشي اي لوله رزهتنش مجاز طراحي ل مقدار

 كشي اي لوله تنش مجاز طراحي لرزه -8 جدول

اي تنش مجاز طراحي لرزه نوع تنش
 S تنش طولي

محدوده تنش تناوبي
yS2 

S : 2( باشد اي مصالح تحت فشار مي هلرز طراحيتنش مجاز برايmm/N( 
yS :مصالح  %0.2مقاومت تسليم يا مقاومت معادل تسليم با استفاده از كرنش 

 اساس نوع مصالح اي بر تنش مجاز طراحي لرزه -9 جدول

 S نوع مصالح
از  تر كمنيكل براي دماهاي پايين % 9وم  و مصالح فولادي با مصالح با آلياژ آلوميني) الف(

 دماي اتاق
}S9.0,S6.0min{S yu 

مصالح فولادي ضد زنگ استنيتي و مصالح فولادي با آلياژ بالاي نيكل، استفاده ) ب(
S,S9.0,S6.0,S6.0min{S{ شده در دمايي بالاتر از دماي اتاق y0yu0u 

S,S9.0,S6.0,S6.0min{S{ )ب(و ) الف(لحي به غير از بند مصا) ج( y0yu0u 

uS و� uoS :مقاومت كششي در دماي طراحي و عادي مصالح كه مقدار آن چهار برابر تنش كششي مجاز است. 
ySو� yoS :مصالح  %0.2ومت معادل تسليم با استفاده از كرنشمقاومت تسليم يا مقا 

 اي اتصال فلنجي مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -7

 اي مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -1

 .شود نشان داده مي 10شكل اي اتصال فلنجي در  مراحل ارزيابي عملكرد لرزه
 اي تنش مجاز طراحي لرزه -2

 .شود تعيين مي )10(جدول ا استفاده از ب اي براساس نوع تنش تنش مجاز طراحي لرزه
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يشك هلول ناكم رييغت خساپ ليلحت

هلب

ريخ

جنلف لاصتا يا هزرل دركلمع يبايزرا ناياپ

هدش هبساحم شنت
≤

يا هزرل يحارط زاجم شنت

يحارط تاصخشم
يشك هلول تاصخشم )1(
جنلف تاصخشم )2(
رشاو تاصخشم )3(

يشك هلول تيمها هجرد

 تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز و دايز يليخ

يشك هلول باتش خساپ ليلحت

تازيهجت همه راشف هبساحم
جنلف يتابساحم شنت هبساحم
جنلف يعاعش شنت هبساحم
جنلف يوقلح شنت هبساحم
هقوط يروحم شنت هبساحم

هلب

ريخ

 
 اي اتصال فلنجي مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -10 شكل

 اي اتصال فلنجي تنش مجاز طراحي لرزه -10 جدول

اي تنش مجاز طراحي لرزه نوع تنش
 S تنش شعاعي فلنج

 S تنش حلقوي فلنج

 تنش محوري طوقه
yS2 

S  وyS  اند داده شده توضيح 3-4در بخش. 
 پارامترهاي محاسبه تنش -3
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 fمقدار پارامتر  -11 شكل

 
 Fپارامتر مقدار -12 شكل

 

 

1= f  )حداقل( 
1= f   1( طوقه بدون شيبg/g 01 ( 
1= f  فلنج آزاد 
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 LFمقدار پارامتر -13 شكل

 
 Tو U،Y،Zمقدار پارامتر -14 شكل

3/0=نسبت پواسون
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 Vمقدار پارامتر -15 شكل

 
 LVمقدار پارامتر -16 شكل
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 اي شير ارزيابي لرزه -8

 هايدر زلزله. بسيار بالاست آنها شود، چون فركانس طبيعي يك شير معمولي مانند شير دستي در اثر شتاب زلزله دچار تشديد نمي
سپس، . دگردايجاد مي ،كشي دور از شير لوله نسبتاًمركز ثقل با وزن زياد و محرك  در بزرگي نيروي اينرسيفركانس طبيعي، با 

كشي، براي  هاي وزني در خارج از مركز لوله ترين بخش بين بدنه اصلي شير و قسمت تنش در ضعيف  اي با محاسبه عملكرد لرزه
 ،كه مقاومت صورتيدر . شود هرتز است، ارزيابي مي 20از  تر كمشيري كه فركانس طبيعي آن  مانندلرزه  نيروي اينرسي ناشي از زمين

 .ملكرد قطع شير نيز ايمن خواهد بود، عتأمين شده باشد
 اي مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -1

 .دهد اي شير را نشان مي مراحل ارزيابي عملكرد لرزه )17( شكل
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ريش يحارط هصخشم
)كاخ ليفورپ عون و يا هزرل هيحان ،تيمها هجرد( يا هزرل يحارط طيارش )فلا(
)راشف و امد( يرادرب هرهب طيارش )ب(
)نزو و هزادنا ،لكش ،سنج( ريش هصخشم )ج(
)كرحم و ريش ي هتسد ياتسار و هاگ هيكت عافترا يرادهگن شور( ريش بصن طيارش )د(

ريخهلب

ريش يا هزرل يبايزرا ناياپ

 ريش تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز و دايز يليخ

اه كرحم دننام زكرم زا جراخ شخب يرادهگن

زاجم هناهد شور هب ينميا ايآ
؟دوش يم دييأت

ريش يعيبط سناكرف                     zH20

يشك هلول متسيس خساپ ليلحت
)              و            نييعت( MHK MVK

ريش شنت هبساحم

ريش          هبساحم
)        و        بيارض نييعت(

MHF

89

هدش هبساحم ياه شنت
≤

يا هزرل يحارط زاجم ياه شنت

ريخ
هلب

ريخ

هلب
ريخ

هلب

ريخ

هلب

 
 اي شير مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -17  شكل

 اي تنش مجاز طراحي لرزه -2

 .اساس نوع شير بيان شده است بر )11(جدول اي در  تنش مجاز طراحي لرزه

 اي شير تنش مجاز طراحي لرزه -11 جدول

اي تنش مجاز طراحي لرزه نوع شير
 S5.0 زلزلهدر هنگام شير قطع 

 S ساير شيرها
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 .تداده شده اس 3-4مقداري است كه در قسمت  S جا ايندر 

 اي اتصال انبساطي روش ارزيابي لرزه -9

شود، بايد توجه داشت كه نوع مناسبي از  كشي استفاده مي اي سيستم لوله اتصال انبساطي براي بهبود عملكرد لرزه در حالتي كه
 .گاه در وضعيت مناسبي باشد در موقعيت مناسب نصب شده و تكيه ،اتصال

از دامنه كل تنش  تر كمشود كه دامنه حداكثر تنش محوري بايد  به اين صورت انجام مياي اتصال انبساطي  ارزيابي عملكرد لرزه
 .هاي طراحي باشد تعداد تناوب بار 500با  متناظرمجاز 

 اي  مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -1

 .دهد اي اتصال انبساطي را نشان مي مراحل ارزيابي عملكرد لرزه 18شكل 
يطاسبنا لاصتا يحارط طيارش

)كاخ ليفورپ عون و يا هزرل هيحان ،تيمها هجرد( يا هزرل يحارط طيارش )فلا(
)راشف و امد( راك طيارش )ب(
)يشك هلول متسيس يهاگ هيكت طيارش و لكش( بصن تاموزلم )ج(

هلب

ريخ

يطاسبنا لاصتا يا هزرل دركلمع يبايزرا

نوئدراكآ هدش هبساحم شنت يلك هنماد
<

زاجم شنت هنماد

يطاسبنا لاصتا ياهتنا ود رد ناكمرييغت هبساحم
)يشك هلول متسيس خساپ ليلحت( 

 يطاسبنا لاصتا هصخشم باختنا
)داعبا و لكش ،حلاصم ،هدننكحلسم هقلح تاصخشم(

نوئدراكآ نيچ ره يياج هباج هبساحم

 نوئدراكآ شنت هبساحم
)شنت يلك هنماد(

 متسيس يحارط رييغت
يشك هلول

هلب

ريخ

 
 اي اتصال انبساطي مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -18 شكل
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 اي تنش مجاز طراحي لرزه -2

چون مقدار  ،اتصال انبساطي برابر مقدار زير است آكاردئوناي براي تنش محوري ايجاد شده در  تنش مجاز طراحي لرزه
 .باشدميتناوب بار  500با  متناظرآن دو برابر دامنه تنش مجاز 

اتصال انبساطي از جنس فولاد سخت، فولاد آلياژ  چيناي براي تنش محوري ايجاد شده در  طراحي لرزه تنش مجاز -3
 :ر زير استديا، برابر مقزنگ فريت و فولاد با قابليت كششي بالا پايين، فولاد ضد

 .باشد تر كميا MPa6.551ين مقاومت كششي برابر تر كم اگر MPa14487242Sa)الف

 .باشد MPa3.8969.792بين ين مقاومت كششي تر كماگر  MPa13786892Sa)ب

و )الف يابي از مقادير بندبا استفاده از روش درون، باشد MPa9.7926.551بينين مقاومت كششي تر كم اگر) ج
 .شود محاسبه مي) ب

-Ni-Fe و آلياژ  Ni-Cr-feآلياژ(زنگ، آلياژ نيكل  فولاد ضد ي ساخته شده ازاتصال انبساط آكاردئونبراي تنش محوري  -4

Ci (اي برابر و آلياژ نيكل مس، تنش مجاز طراحي لرزه MPa204010202Sa باشدمي. 

 ها و مخازن اي افشانه برج روش ارزيابي لرزه -10

 اي افشانه مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -1

و اختلاف بين  تنش اوليه محليشود كه  ها و مخازن به اين صورت انجام مي اي افشانه برج د لرزهارزيابي عملكر -1-1
تنش مجاز طراحي از  تر كمسيكل بايد به ترتيب  يك مقدار حداقل و حداكثر مجموع تنش اوليه و تنش ثانويه در

 .داي باش لرزه

اي افقي  اساس نيروي لرزه شي با درجه اهميت بالا برك ها و مخازن متصل به سيستم لوله شدت تنش افشانه برج -1-2
 .شود لوله، محاسبه مي اتكاءجايي نقطه  هاي قائم طراحي و بار مربوط به جاب كشي، نيروي لرزه طراحي لوله

  اساس روش با يك تكنيك ساده بر 19 ها و مخازن نشان داده شده در شكل اي افشانه برج ارزيابي عملكرد لرزه -1-3
Bairard باشدداراي مراحل مشابهي مي ،تحليل تفصيلي به روش اجزاي محدود. شود انجام مي. 

اساس تئوري پوسته نازك يا تحليل  بر) Bairardروش (مطالعه مقاومت محفظه تحت فشار با يك تكنيك ساده  -1-4
 .شود انجام مي ،)12(جدول نشان داده شده در ) FEM(تفصيلي مانند روش اجزاي محدود 
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هناشفا يحارط هصخشم

)كاخ ليفورپ عون و يا هزرل هيحان ،تيمها هجرد( يا هزرل يحارط طيارش )فلا(
)راشف و امد( يحارط طيارش )ب(
)راشف و امد ،داعبا ،لكش ،سنج( نزاخم و اه جرب هصخشم )ج(
)هزادنا و لكش ،سنج( هناشفا طيارش )د(

هلب

ريخ

هناشفا يا هزرل دركلمع يبايزرا

 دايز تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ اي

Bairard  يوگلا هليسوب شنت صخاش نييعت

يشك هلول باتش خساپ ليلحت
)يسرنيا يورين هب طوبرم يشك هلول راب هبساحم(

يا هزرل يحارط يورين طسوت هدش داجيا يشك هلول راب هبساحم
 رظن فرص يترارح راب و يسرنيا يورين و يلخاد راشف هب طوبرم يشك هلول راب زا(

)دوش يم

يشك هلول ناكمرييغت خساپ ليلحت
)يبسن ناكمرييغت هب طوبرم يشك هلول راب هبساحم( 

 يا هزرل يحارط يورين طسوت هدش داجيا يشك هلول يبوانت راب هدودحم هبساحم
)دوش يم رظنفرص يترارح راب و يبسن ناكمرييغت و يسرنيا يورين هب طوبرم يشك هلول رابزا(

 يلك يياشغ شنت تمواقم )             ( عومجم هبساحم
هيلوا يلك يشمخ شنت تمواقم و هيلوا bL PP

 توافت و هيلوا يلك يشمخ شنت تمواقم ،هيلوا يلك يياشغ شنت هبساحم
بوانت رد هيوناث شنت تمواقم عومجم رادقم نيرتمك و نيرتشيب نيب

QPP bL

ybL S2QPP

S5.1PP bL

ريخ

هلب

ريخ

هلب

 
 ها و مخازن اي افشانه برج مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -19 شكل
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 ها و مخازن روش محاسبه افشانه برج -12 جدول

 استاندارد و تكنيك تحليلي افشانه

 
 فشار محفظه

)1(- WRC107-1979)ناشي از بارگذاري خارجي اي و كروي هاي استوانه هاي محلي در پوسته تنش"/  )تحقيقات جوش انجمن" 

 )  Bairardروش اساس تئوري پوسته جدار نازك بر(
)2(- WRC297-1987  /"ها اي ناشي از بارگذاري خارجي بر افشانه هاي استوانه هاي محلي در پوسته تنش" 

 FEM)اساس تحليل روش اجزاي محدود  ساده بر يتكنيك(

 FEMتحليل به روش  -)3(

 اي طراحي لرزهشدت تنش مجاز براي  -2

 .ارائه شده است )13(جدول در اساس نوع تنش  ها و مخازن بر اي افشانه برج شدت تنش مجاز طراحي لرزه

 ها و مخازن اي افشانه برج شدت تنش مجاز طراحي لرزه -13 جدول

اي شدت تنش مجاز طراحي لرزه نوع شدت تنش

 S غشايي كلي اوليه شدت تنش 

 S5.1  محلي و شدت تنش خمشي اوليهاوليه دت تنش غشايي ش

خمشي و تفاوت بين مقدار حداقل و حداكثر مجموع مقاومت اوليه تنش  شدتغشايي محلي ، اوليه شدت تنش 
 yS2  سيكل يك تنش ثانويه در

 .هستند 3-4 نشان داده شده در بخش مقادير Syو  S، جا ايندر 

 گاه لوله اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -11

 گاه لوله اي تكيه عملكرد لرزه -1

 .نشان داده شده است 20 دارد در شكل مي  كشي را نگه گاه لوله كه سيستم لوله اي تكيه مراحل ارزيابي عملكرد لرزه
گاه بر  همه اثرات زلزله از طريق تكيه. كشي است داشتن لوله ثابت نگه) گاه كاركرد تكيه(گاه لوله  تكيه  كاركرد -1-1

توان با آرايش مناسب  كشي را مي اثرات زلزله بر لوله. شود لوله وارد مي اتكاءلرزه به نقاط  كشي وارد شده و زمين لوله
 . گاه كاهش داد تكيه

 كشي گاه لوله نقشه تكيه -1-2

 . شودآماده ميها و مخازن  كشي به برج اتصال لوله كشي براي تعيين مشخصات طراحي مسير گاه لوله نقشه تكيه
حرارتي آزاد  تغيير مكانو  تغيير مكانو اجازه  شودمي گاه مشخص قيود تكيهكشي و لولهكشي،  گاه لوله در نقشه تكيه

 .شودتعيين مي ،ي خارجي، وزن مرده و بار بادهاو نيروزلزله   اثر كشي در گاهي لوله سازه تكيه
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ريخ

هلب

يشك هلول متسيس يحارط تاصخشم
يشك هلول تاصخشم )1(
يشك هلول ريسم )2(
هلول يهاگ هيكت تاسيسأت تاصخشم )3(

 تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ و دايز

يا هزرل يحارط زاجم شنت< هدش هبساحم شنتناياپ

هدافتسا اب ينميا ايآ
زاجم هناهد شور زا

دوش يم دييأت

يشكهلول يهاگ هيكت هشقن
هلول هاگ هيكت شيارآ

دويق هشقن

يشك هلول متسيس خساپ ليلحت

يشك هلول هاگ هيكت ياهزاس يحارط

درادناتسا ياه شخب زا هدافتسا

هلول هاگ هيكت ياهزاس هبساحم

درادناتسا شخب باختنا

هلب

ريخ

هلب

ريخ

ريخهلب

 
 گاه لوله اي تكيه مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -20 شكل

 كشي تحليل پاسخ سيستم لوله -1-3

كشي، اتصالات فلنجي و شيرها، بعد از انجام تحليل  لوله اجزايي از قبيلاي  هاي عملكرد لرزه ارزيابي تأييددر صورت 
اساس  گاه لوله از تحليل پاسخ بر كشي، شرايط بارگذاري تكيه گاه لوله اساس نقشه تكيه كشي بر پاسخ سيستم لوله
 .آيد مي دست به ،مربوطه  گاه لوله شرايط طراحي تكيه

 گاه اي تكيه نقشه سازه -1-4

 .شود گاه لوله انجام مي گاه مربوطه و شكل و ابعاد تكيه اساس نقشه تكيه كشي بر تحليل پاسخ سيستم لوله
 گاه اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -1-5

بايد  )4(شود كه تنش محاسباتي فرض شده در قسمت  گاه لوله به اين صورت انجام مي اي تكيه عملكرد لرزه ارزيابي
 .اي باشد از تنش مجاز طراحي لرزه تر كم

 ارزيابي ساده شده -1-6
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اي را  ابي عملكرد لرزهكشي پايين بوده و طراحي به روش دهانه مجاز انجام شده باشد، ارزي اگر درجه اهميت لوله
 .كرد توان حذف مي

 گاه استاندارد تكيه -1-7

گاه لوله  و شرايط بارگذاري تكيه باشد شده تأييد اي مورد استفاده قرار گيرد كه ضد زلزله بودن آن قبلاً گاه لوله اگر تكيه
 .است چشم پوشيقابل در بالا ) 4(بند طبق اي  باشد، ارزيابي عملكرد لرزه استانداردگاه لوله  محدوده بار تكيه از تر كم

 گاه عملكرد و نوع تكيه -2

 .باشدميسهيم  ،)14(جدول لوله يا نقطه گيردار تعريف شده در  اتكاءكشي در نقطه  لوله تغيير مكانگاه لوله در مهار  تكيه

 گاه لوله عملكرد و تعاريف تفصيلي تكيه -14 جدول

 تر بندي كوچك طبقه بندي طبقه
 فصيليتعاريف ت

 عملكرد نامعملكردنام

ده
كنن

ار 
مه

ها 
 

كشي  بار لوله
در زلزله يا 

جايي  هجاب
كشي در  لوله

اثر 
تغييرشكل 

مهار حرارتي 
 .گرددمي

 .  شودگاهي گيردار تبديل ميبه نقطه تكيه .شود مي مهار راستاسه در  و دوران  تغيير مكان مهار

 1هادي
 مهارعمود بر محور كشي در راستاي  لوله تغيير مكان

 .شود مي

تغيير گيرد كه كشي در راستايي قرار ميگاهي لولهنقطه تكيه
 . كشي مهار شده استلوله مكان

 شكل uپيچ يا نوار 
كشي  در دو راستاي عمود بر محور لوله تغيير مكان

 .شود مي مهار

كشي در دو راستاي عمود بر محور گاهي لولهنقطه تكيه 
يا  4Bكشي ولي در صورتي كه به لوله. گيردمي كشي قرار لوله
 . توان سه راستا را در نظر گرفتچسبانده و نصب شود، مي تر كم

.گيردكشي در راستاي محور لوله قرار ميگاهي لولهنقطه تكيه.شود مي مهاركشي  در راستاي محور لوله تغيير مكان كننده محوري متوقف
 .گيردكشي در سه راستا لوله قرار ميگاهي لولهنقطه تكيه.شود مي مهار كشي سه راستاي لولهدر  يير مكانتغ كننده سه محوره متوقف

ش
تعا
د ار

 ض
ين
اش
م

 
جلوگيري از 
ارتعاش و 
 تغيير مكان

كشي لوله

 سريع تغيير مكاناما  باشد،مي مجاز كند تغيير مكان سيال جداسازدستگاه 
 .شود مي مهار

.گيردكشي در راستاي مهار شده  قرار ميگاهي لولهنقطه تكيه
از نوع  جداسازدستگاه 

 كابل مكانيكي

 سريع تغيير مكاناما  باشد،مي مجاز كند تغيير مكان
 .شود مي مهار

 فنري جداسازدستگاه 
 .يابد توسط فنر كاهش مي تغيير مكان

با اين حال . كندگاه فنري عمل ميبه صورت يك نقطه تكيه
 .شودگاهي در روش دهانه مجاز در نظر گرفته ميهنقطه تكي

من
شي
يا ن

ند 
ب

2  

وزن مرده 
سيستم 

كشي  لوله
 تحمل

 .شود مي

 نشيمن
تغيير و  تحملكشي از وجه پاييني  وزن مرده لوله
 .شود ميمهار راستاي پاييني  مكان

ي در فوق با ملاحظه به وزن،  گرما و تغيير مكاندر صورتي كه 
گاهي  لوله در راستاي نداشته باشد، نقطه تكيهاي، وجود بار لرزه

 بند صلب .شودقائم در نظر گرفته مي
تغيير و  تحملكشي از وجه بالايي  وزن مرده لوله
 .شود مي مهارراستاي پاييني  مكان

 .شود العمل توسط فنرها تحمل مي عكس بند متغيير
ما و بار ي در فوق با ملاحظه وزن،  گرتغيير مكاندر صورتي كه 

گاهي  لوله در راستاي اي، وجود نداشته باشد، نقطه تكيهلرزه
 .شودقائم در نظر گرفته مي

 بند ثابت
شود  كشي از وجه بالايي نگهداشته مي وزن مرده لوله

 .شود ميمهار راستاي پاييني  تغيير مكانو 

گاهي در شود، با اين حال نقطه تكيهگاه فنري تبديل ميبه تكيه
 .شوداي قائم در روش دهانه مجاز در نظر گرفته ميراس

                                                        
1 Guide 

Bold 2  
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. باشدميكشي در زلزله  گاهي مربوط به پاسخ شتاب سيستم لوله ي لوله، نقطه تكيهاتكادر اين تعريف، منظور از نقطه 
در عضي حالات در ب، هاگاهي مانند جداساز شكل حرارتي در نقاط تكيه تغيير بار ناشي از و گرايي روانهايي مانند  بارگذاري
 .دشون مين هنظر گرفت

 گاه لوله آرايش تكيه -3

 .گاهي لوله تشكيل شده است و سازه تكيه نشيمن متعلقاتگاه لوله از بخش جوش شده،  تكيه
نصب شده يا  ،و غيره نشيمنفلزي، مفصل افقي و  جاگذاري، مصالح عايق حرارتي زينپاشنه، : بخش جوش شده -3-1

 .كشي لولهجوش شده به  مستقيماً

كشي  يا مهار لوله نگهداري اينصب شده بر ،لوله و مقره گيرهشكل، Uاتصالات فلزي مانند پيچ: نشيمن متعلقات -3-2
 .و غيره )زيرسري( ، قفسه لوله، ملحقات و تراورسقابسازه  به

 . ها و مخازن و غيره ر سازه قابي، قفسه لوله، برجنصب شده ب منفردتير يا سازه مستقل : كشي گاهي لوله سازه تكيه -3-3

 .شودشده، ثابت ميگاهي به وسيله نشيمن متعلقات و اجزاي جوشكشي به سازه تكيهلوله

 شرايط بارگذاري -4

 .شود انجام مي )15(جدول و با استفاده از  كشي لولهبراساس بار وارد شده از  هگا محاسبات تكيه

 كشي ري لولهشرايط بارگذا -15 جدول

بخش غيرفشاريبخش فشاري نوع بار
 ○ ○ كشي وزن مرده لوله

 ○  كشي لوله در تنش حرارتي ناشي از بار
 ○ ○ كشي در زلزله نيروي اينرسي لوله

 ○ ○گاهي در زلزله نسبي در سازه تكيه تغيير مكانبار ناشي از 

 تنش محاسبه شده -5

، در )16(جدول اساس روش تحليلي و استاندارد نشان داده شده در  تواند بر مي گاه لوله تكيه تنشمطابق با نوع سازه، 
 .هاي ذكر شده در پايين محاسبه شود بخش

 پايه -5-1

 تير -5-2

 مهار -5-3

 پيچ پي -5-4

 اي ي طراحي لرزه هاي مهم ويژه بخش -5-5

 گاه اي تكيه تنش مجاز طراحي لرزه -5-6

كار برده  هاي مختلفي ب هاي مجاز طراحي لرزه تنش ،گاهي لح سازه تكيهمصالح بخش فشاري و مصا حسب نوعبر
 . شوند مي
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گاهي، به عنوان تنش مجاز  اي مصالح بخش فشاري و مصالح سازه تكيه ترين مقدار بين تنش مجاز طراحي لرزه كوچك
گاهي  مصالح سازه تكيه .شود اند، استفاده مي به مصالح بخش فشاري جوش شده گاهي كه مستقيماً مصالح سازه تكيه

اساس نوع فلز مصالح بخش  بر )16(جدول اند، بايد از بين مصالحي كه در ستون سمت چپ  كه جوش يا نصب شده
 .اند، انتخاب شود فشاري ليست شده

 گاه لوله هاي محاسبه شده تكيه تنش -16 جدول

 تكنيك تحليلي و استاندارد بخش 

مصالح مقاوم 
در برابر فشار

 و تحليل ,WRC-107 (1979), ASMECASE-391, CASE-392-3)دايره و چهارگوش(جوشي  هاي بخش

FEM غيره 

 FEM  و تحليل  ASMECASEN-318-5 )اي مصالح صفحه(هاي جوشي  بخش

   FEMتحليل )زين(هاي جوشي  بخش

مصالح بخش 
 غيرفشاري

 استاندارد طراحي سازه فلزي ي بخش جوشي بخش سازه

  FEMتحليل )زين( هاي جوشي بخش

  FEMاستاندارد طراحي سازه فلزي و تحليل مصالح فلزي نصب

  FEM استاندارد طراحي سازه فلزي و تحليل گاهي سازه تكيه

 .باشنديم مصالح بخش فشاري مصالحي هستند كه در آنها تنش در اثر فشار داخلي اوليه ايجاد شده و مصالح بخش غيرفشاري مصالحي به غير از بخش فشاري
جوش  Aورق وصله  

 Bدسته 

جوش 
 Aنشيمن زانويي 

 Bورق كنترل 

 
A :باشدگاهي مي اي مصالح بخش فشاري دارد، در حالي كه مصالح سازه تكيه قسمتي كه نياز به مطالعه تنش مجاز براي طراحي لرزه. 
B :شوداعمال مي ،گاهي اي مصالح سازه تكيه قسمتي كه براي آن تنها تنش مجاز طراحي لرزه. 

 گاهي خش فشاري و مصالح سازه تكيهمصالح ب -21 شكل

 گاه اي مصالح بخش غيرفشاري تكيه تنش مجاز طراحي لرزه -

 .شده استنشان داده  )3-4( بندگاه در  اي مصالح بخش غيرفشاري تكيه تنش مجاز طراحي لرزه
 گاه اي مصالح مقاوم در برابر فشار تكيه تنش مجاز طراحي لرزه -

 .است شده داده توضيح جزئيات با )3-4( بند در گاه تكيه فشاري بخش مصالح اي لرزه طراحي مجاز تنش
 اي از ارزيابي عملكرد لرزه كردن نظر صرف -6
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اي باشد،  از تنش مجاز طراحي لرزه تر كمو در شرايط بارگذاري يكسان، تنش ايجاد شده  هي لولهگا اگر در بخش تكيه
 .باشدمي كردن نظر قابل صرف ،هاي مختلف ي بخشا عملكرد لرزه جداگانهمحاسبات مربوط به ارزيابي 

 پذير شكلكشي به روش  اي لوله طراحي لرزه روند -12

عورش

يشك هلول متسيس يا هزرل تاصخشم نييعت

يشك هلول متسيس هيلوا يحارط

؟تسا مك اي طسوتم تيمها بيرض ايآ

ناياپ

يسرنيا يورين هب طوبرم خساپ ليلحت
هزرل نيمز رثا رد نيمز شبنج زا يشان

هزرل نيمز دركلمع يبايزرا
يسرنيا يورين صوصخ رد

تكرح زا يشان ناكمرييغت ايآ
؟دراد دوجو نيمز

 رب يشك هلول متسيس ايآ
؟دراد رارق كرتشم يپ يور

يا هزرل دركلمع يبايزرا
نيمز تكرح زا يشان

هلب

ريخ

لوبق لباق

لوبق لباق ريغ

ريخ

ريخ

هلب

هلب

لوبق لباق ريغلوبق لباق

 
 پذير شكلكشي به روش  اي سيستم لوله طراحي لرزه روندنماي -22شكل 
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 هاي بزرگ شكل لوله در تغييرخم ارزيابي  -13

ها از حدود تنش  در اين لوله  شكل  شكل زياد آنها، حتي اگر تغيير  فولادي و ظرفيت تغيير هاي لهپذيري خوب لو با توجه به انعطاف
ناشي از  يهاي زياد شكل  تحت تغيير ها زماني كه لوله. رسد به نقطه شكست نمي به سرعتبا اين حال لوله  ،كند تسليم تجاوز

 . باشد كل آنها بعد از نقطه تسليم و محدوده نقطه شكست، ضروري ميش  گيرند، دانستن نحوه تغيير لرزه و غيره قرار مي زمين
بنابراين براي  .دهند  مي اي پذيري زيادي به سيستم سازه هاي خميده انعطاف اي، لوله كشي از نظر مشخصات سازه در سيستم لوله
هاي  شكل  درك صحيح عملكرد تغيير ،باشندنها ميهاي آ گاه ها و تكيه كشي كه متشكل از لوله هاي لوله اي سيستم ارزيابي مقاومت لرزه

 .باشد ناپذير مي اصلي اين سيستم، ضروري و اجتناب هاي مؤلفههاي خميده به عنوان  بزرگ لوله
بر اساس تئوري تير طبق ) ودش از اين پس زاويه خمش گفته مي(  قرار بگيرد، تغيير زاويهMلوله تحت لنگر خمشيخم اگر 

 .در نظر گرفته شده است) اعوجاج( در اين رابطه اثر بيضوي شده. آيد ، به دست مي)12(رابطه 

)12( M
EI
R

90k 1
eB  

eK :هاي الاستيك  شكل در تغيير پذيري ضريب انعطاف)de h/65.1K( 
dh :2( شكل خمشي  مقدار مشخصه تغيير

21d r/RTh( 
T :ضخامت لوله )mm( 
E :2( مدول ارتجاعي طوليmm/N( 
2r :شعاع متوسط لوله )mm( 
1R : خم لولهشعاع )mm( 
I : 4( مقطعممان اينرسيmm( 
B :درجه( زاويه خمش( 

يده به طور كمي، كمك شاياني بزرگ لوله خم هاي شكل  شكل خميري، در فهم عملكرد تغيير  با لحاظ نمودن تغيير )12(رابطه 
 .شود مي )13(رابطه اين رابطه به شكل  .نمايد مي

)13( M
EI
R

90k 1
pB  

پذيري در حالت خمش  مقدار تقريبي ضريب انعطاف. باشد شكل خميري مي  پذيري در تغيير ، ضريب انعطافpK، مقدار جا ايندر 
درجه  90خم لوله با  خطي غيراي، با استفاده از نتايج حاصل از تحليل  اي و خمش برون صفحه رون صفحهاي، انبساط د درون صفحه

 . متناظراً در ادامه نشان داده شده استبه روش المان محدود، 
 :اي رابطه تقريبي حالت خمش درون صفحه

)14( ee
y

o
dpBdp kk

S
S

4.0h48.0/9033.0h25.1k  
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 :اي رابطه تقريبي حالت انبساط درون صفحه

)15( ee
y

o
dpBdp kk

S
S75.0h66.0/9003.0h28.1k  

 :اي رابطه تقريبي حالت خمش برون صفحه

)16( ee
y

O
dpBdp kk

S
S

19.0h15.0/9024.0h1.1k  

 :اي و خمش برون صفحه اي رابطه تقريبي ميانگين خمش و انبساط درون صفحه

)17 ee
y

o
pBdp kk

S
S/9025.0h37.0k  

p :درجه( زاويه خم لوله( 
yS :2(مصالح  %0.2مقاومت تسليم يا مقاومت معادل تسليم با استفاده از كرنشmm/N( 
0S:2mm/N215 

ز درجه، با استفاده ا 90رابطه تقريبي مقادير مشخصه مختلف لوله با خم رنش خميري معادل در لوله خميده، با توجه به بيشترين ك
اي به روش المان  و خمش برون صفحه) خمش و انبساط(اي  هاي بزرگ خمش درون صفحه شكل  مطالعه پارامتريك مشخصه تغيير

 . آيد محدود به دست مي

)18( 
456.0

d

829.0p
eq

B h
1.29  

pكرنش خميري 
eq آيد به دست مي )19(رابطه باشد و از  خميري معادل مي كرنش: 

)19( 2p
yx

2p
zx

2p
z

2p
y

2p
x

p
eq 22

3
2  

p
eq :كرنش خميري معادل 
p

x  ،p
y،p

yx،p
zx،p

yzوp
z  :كرنش خميري هاي مؤلفه 
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 پاسخ تغيير مكانرسي و ارزيابي نيروي اين روندنماي -14

عورش

متسيس يا هزرل تاصخشم نييعت و هيلوا يحارط

 اي دايز يليخ متسيس تيمها ايآ
؟تسا دايز

ليلحت شور باختنا نيزگياج شور هب يا هزرل دركلمع يبايزرا

يليصفت ليلحت شور هب يا هزرل دركلمع يبايزرا
)هريغ و دودحم ناملا شور (يطخريغ خساپ

خساپ ليلحت شور هب يا هزرل دركلمع يبايزرا
هلول هاگ هيكت هزاس حرط يا هزرل شبنج

يشك هلول رد حرط يحلاصا يا هزرل يورين هلول يهاگ هيكت هطقن يياجباج رادقم

 بيرض نتفرگ رظن رد اب خساپ ليلحت
هديمخ هلول يريذپ فاطعنا

 رد تشن يبايزرا
 رد جنلف لاصتا

دوجو تروص

 رد تمواقم هبساحم
 يطاسبنا لاصتا
 رد هلول هاگ هيكت

دوجو تروص

 شنت هبساحم
 يشك هلول يرهاظ
 و  باعشنا طاقن رد

هلول هاگ هيكت

 رادقم هبساحم
 خساپ شچيپ هيواز

هديمخ هلول

 زاجم شنت رظن زا هزاس ايآ
؟دراد ينميا تشن و تمواقم و

ددجم يحارط

ناياپ

هلب

ريخ

هلب

ريخ
زاجم هناهد شور زا هدافتسا

 
 پاسخ تغيير مكانارزيابي نيروي اينرسي و  روندنماي -23 شكل
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اصلاح  شبه استاتيكيگاهي لوله به روش  پاسخ نقطه تكيه تغيير مكانطريقه به دست آوردن  -14-1
 شده

 ها گاهي لوله مخازن و برج پاسخ نقطه تكيه تغيير مكان -1
اصلاح شده، ذكر  شبه استاتيكيگاهي لوله به روش  كشي در نقاط تكيه اي طرح لوله روش محاسبه شدت لرزه 3بند  در

 )20(رابطه گاهي لوله به صورت  تكيه هاي ها در سازه گاهي لوله مخازن و برج پاسخ نقطه تكيه تغيير مكان. شده است
 :گردد محاسبه مي

)20( 
0   

0    
K
K

1

pxMH

pxMH
MH

y
p

x
 

x : لرزه گاهي لوله در زمين افقي پاسخ نقطه تكيه تغيير مكانمقدار)mm( 
p :به مقدار متناظر با مد شكستي كه) ها و مخازن برج( گاهي لوله سازه تكيه پذيري ضريب شكلp  داراي بيشترين

 )4فصل  1-4ك به رابطه .ر( .باشد ميمقدار خود 
MHK :ها مخازن و برج( گاهي لوله ضريب لرزه افقي اصلاحي طرح، مربوط به سازه تكيه( 

xMH : افقي پاسخ  تغيير مكانمقدار)mm ( شبه استاتيكيربوط به ها و مخازن م گاهي لوله در سازه برج نقطه تكيهدر 
اصلاح شده، تحليل  شبه استاتيكيپاسخ با استفاده از يكي از سه روش  تغيير مكان. باشد مي ،MHKاصلاح شده طراحي

يك مدل سيستم ارتعاشي با ) ها مخازن و برج(گاهي لوله  دال يا تحليل پاسخ تاريخچه زماني، با جايگزيني سازه تكيهوم
 .شود ب محاسبه ميمناس

 دار قاب  هاي گاهي لوله در سازه نقطه تكيه تغيير مكان -2

با اصلاح شده  شبه استاتيكيبه روش  دار هاي قاب گاهي لوله در سازه پاسخ در نقطه تكيه تغيير مكانچگونگي محاسبه 
 تغيير مكانپاسخ و  تغيير مكان .نشان داده شده است ،شكل برشي  مثالي از يك سازه قابي چهار طبقه با فرض مدل تغيير

 .مي باشد 4تا  1بين  �مقدار. گردد محاسبه مي )21(رابطه از ام �طبقات مياني مربوط به طبقه

)21( iii XsY        i1ii YYY    

iY :پاسخ در طبقه تغيير مكانi،0Y0 )mm( 
iY :نسبي طبقه در طبقه تغيير مكانi1 ،امiii YYY )mm( 
is : در طبقه تغيير مكاننسبتi باشد ولي مقدار آن برابر با يك يا بيشتر مي ،گردد محاسبه مي )22(رابطه ام كه از. 

)22( 1
K

K
C4
111s

2

MHi

1MHi
pii  

1MHK : گردد محاسبه مي )23(رابطه مقدار آن از: 
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)23( )K,K(minK yi)1i(MH1MH  وليMH0MH KK 

yiK : در طبقه ضريب لرزه تسليمi آيد به دست مي )24(رابطه ام كه مقدار آن از: 

)24( 
44i

1
yi WW

Q
K  

MHK :گردد محاسبه مي 25(رابطه كه از  )قاب(گاهي لوله  ضريب لرزه افقي اصلاحي طرح سازه تكيه. 

)25 H5MH KK  

 پاسخ افقي يينما بزرگضريب : 5
HK :اي طراحي در سطح زمين ضريب لرزه افقي مربوط به نيروي لرزه 

iX: نسبي طبقه تغيير مكان�( ام بر حسب��1 )���آيد به دست مي )26(رابطه كه مقدار آن از : 

)26( 
i

44i1
MHii k

WW
KX  

iW :بار كف در طبقهi ام)kN( 
ik :فنريت طبقه ميانيiام )mm/kN( 
1Q: مقاومت تسليم )kN( 
i :اي در طبقه ضريب توزيع شدت لرزهi10فصل  16-10رابطه به . ك.ر( ام( 

pi :در طبقه پذيري ضريب شكلiقابل محاسبه است 20از رابطه ( ام(. 

 
 ام iن نسبي طبقه تغييرمكا -24شكل 
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  پاسخ نمايي بزرگتحليل خطي معادل، تحليل تفصيلي و ضريب  -14-2

 تحليل خطي معادل -1
 رئوس مطالب -1-1

 در حالت خميري كشي ، براي طراحي سيستم لولهيطراح در ارزيابي با استفاده از مدل خطي معادل، به منظور راحتي
در ناحيه  )pk(پذيري يل لوله خميده، با استفاده از ضريب انعطافروش خطي معادل در تحل. رسد منطقي به نظر مي

در ناحيه ارتجاعي با استفاده از مقدار  )ek(پذيري با تصحيح ضريب انعطاف )pk(ضريب . رود كار مي هخميري ب
 . آيد دست مي به ،اي ويهزا تغيير مكانپذيري و  مشخصه انعطاف

اي و خمش  اي، انبساط درون صفحه پذيري خمش درون صفحه اساس نتايج تحليلي، اگرچه ضرايب انعطاف بر
اين . رود كار مي هباشند، ولي به رغم آن، ضرايب تصحيح يكساني براي آنها ب اي داراي مقادير مختلف مي صفحه برون

 تر كم، به علت كوچك بودن زاويه پيچشي در موارد مسألهدر دقت  د مشكلايجاضرايب تصحيح با در نظر گرفتن عدم 
 .شوند نهايي مجاز و به علت تكرار تغيير شكل مثبت و منفي، يكسان در نظر گرفته مي پذيري ضريب شكلاز 

 پذيري لوله خميده ضريب انعطاف -1-2

اي كوچك و تغيير  هاي زاويه شكل  فتن تغييررگ نظر پذيري با در درجه، ميانگين ضريب انعطاف 90هاي با خم  در لوله
براي خمش  )15(رابطه با مراجعه به  pkپذيري، ضريب انعطاف. شود شكل، تعيين مي  جهت مكرر مثبت و منفي تغيير

از  Bاي ج هدر اين رابطه بايد ب( آيد دست مي هب اي صفحه اي و خمش برون صفحه اي، انبساط درون صفحه درون
D0.1،به هر حال، با فرض پيچش ).استفاده شودkp درجه و  60يا  45هاي با خم  علاوه بر آن، در لوله .باشد مي

 .آيد يابي به دست مي مجاز با درون تغيير مكانغيره، براي سادگي كار زاويه 
 حليل خطي معادلروند روش ت -1-3

 .شود كار برده مي به روش تحليل خطي معادل بر اساس روند زير 
در . گردد معادل آن فرض و سپس كل سيستم تحليل مي پذير ضريب شكلرفتار قسمت لوله خميده به صورت )  الف 

 .شود يها، در نظر گرفته م پذيري براي زاويه خمش ناشي از برآيند تركيب بار اين حالت، ضريب انعطاف

پذيري به دست آمده از نتايج محاسبات، بر حسب زاويه خم، با  همگرايي محاسبات تا زماني كه ضريب انعطاف)   ب
پذيري  ضريب شكلدر اين محاسبات معيار همگرايي، . شود مقدار فرض شده، مطابقت داشته باشد، انجام مي

اي  زاويه تغيير مكانمقدار . باشد% 5حدود  شود كه خطاي آن در و محاسبه زماني همگرا محسوب مي باشد مي
نسبي كنج، در سه جهت بين محل انشعاب دو نقطه خم و  تغيير مكانخم به صورت ميانگين مجموع مربعات 

 . آيد لوله مستقيم، به دست مي

 ر مكانتغييدست آمده از نتيجه تحليلي كل سيستم، از  اي خم به زاويه تغيير مكانتر بودن  كوچك ات بامحاسب) ج
 . شود تأييد مي  اي مجاز زاويه

كه نبايد در محدوده  چرا. شود جز قسمت خم، به وسيله تنش انجام مي هها، ب ارزيابي محاسبه در ساير قسمت) د
 .خميري قرار گيرد
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 شرايط روش تحليل خطي معادل -1-4

 :شود فرضيات زير در مورد روش تحليل خطي معادل در نظر گرفته مي
 .شود و غيره در نظر گرفته نمي) لقي( ها و شكاف گاه و مشخصه بار اصطكاكي تكيه خطي غير مكان تغيير)  الف

 .شوند پاسخ در يك راستا اعمال مي تغيير مكاننيروي اينرسي و )  ب

 .اي، بدترين جهت در تركيب بايد در نظر گرفته شود برداري و بار لرزه با توجه به تركيب بار بهره)  ج

 .تركيب بارها نشان داده شده است 17 ( جدولدر )  د

 اي برداري و بار لرزه تركيب بار بهره -17 جدول 

 نوع بار
نوع تنش                      

فشار 
 سيال

وزن 
 برداري بهره

 اي بار لرزه

 نسبي تغيير مكاننيروي اينرسي

  ○ ○ ○  1تنش طولي 

 ○    Eتناوبيمحدوده تنش 
○ 

 )گاه سازه تكيه(

 تحليل تفصيلي -2

وجود دارد كه در آن لوله ) مركب(اي به نام روش هايبريدي  در تحليل تفصيلي به روش اجزاي محدود و غيره، شيوه
رت المان تير مدل اي يا المان فضايي و لوله مستقيم به صو و مشابه آنها با استفاده از المان پوسته شكل T خميده، لوله

، تحليل را با در سطح سازي مقطع نشان داده شده استبا استفاده از م خطي غيردر لوله خميده و غيره كه رفتار . شود مي
دست  به هر حال، از مقدار مناسب به. دهند انجام مي) هاي بزرگ شكل  تغيير(نظر گرفتن رفتار غيرخطي مصالح و هندسه 

 .     مصالح، استفاده گردد خطي غيرشدگي سرد  ح، بايد براي مقاومت تسليم و نرخ سختآمده از آزمايش كشش مصال
توان از تحليل الاستوپلاستيك لوله با استفاده از مدل تير به روش  مي) زانويي(لوله خميده  خطي غيربراي تحليل المان 

ولي براي راحتي كار،  ،كشي تحليل گردد لوله گاه و گرچه بايستي ارتعاش هر دو سيستم تكيه. المان محدود، استفاده كرد
اي به  توان به صورت يك نيروي لرزه گاهي را مي به دست آمده از تحليل پاسخ در نقطه تكيه تغيير مكانشتاب و 

 . كشي اعمال كرد لوله
 : آيد به دست مي )27(رابطه كرنش خميري معادل از 

)27( 2p
yx

2p
zx

2p
yz

2p
z

2p
y

2p
x

p
eq 222

3
2  

p
x،p

y،p
z ،p

yz،p
zx،p

yx :كرنش خميري هاي مؤلفه 
  نمايي بزرگضريب پاسخ  -3

علاوه بر . باشد بيني مي پيش خميده، قابل هاي  هاي با شدت بالا، اثر اتلاف انرژي در رفتار الاستوپلاستيك لوله در زلزله
در اثر  تغيير مكاناثر كاهشي پاسخ . باشد گاه و غيره نيز بالا مي اصطكاك يا درز تكيه خطي غيرآن اثر كاهش پاسخ 

، در محل متر ميلي 5تا  3بالا به علت  وجود درزي در حدود سطح خطر هاي  ميرايي افزايشي در لغزش ناشي از زلزله
اين اثر . باشد بيني مي كشي گاز فشار قوي، قابل پيش گاه تجهيزات سيستم لوله راستاي عمود بر تكيهدر  ،گاه لوله تكيه
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پذيري از خود نشان بدهد و داراي  گاه پاسخ زيادي به علت انعطاف باشد كه سازه تكيه مخصوصاً در مواردي قابل توجه مي
 .باشد  گاه  كشي و نوع تكيه پذيري زيادي در اثر شكل لوله انعطاف

شود، به  كشي به روش نسبت ميرايي معادل كه از طيف پاسخ سيستم اصطكاكي در آن استفاده مي در ارزيابي سيستم لوله
 .شود علت اثر ميرايي اصطكاكي، كاهش در پاسخ مشاهده مي

ضريب (دي يستم اصطكاكي با يك درجه آزاس در نمايي بزرگضريب پاسخ : عنوان مثال هبر طبق يك محاسبه آزمايشي ب
بر اساس نوع زمين با استفاده از مقدار حاصل از تقسيم نيروي اصطكاكي  ،با ضريب ميرايي معادل اصطكاكي%) 2ميرايي 

 .باشد مي 5/1بر شتاب ورودي، در حدود 
 با استفاده از مدل تير خطي معادل به صورت زير به نمايي بزرگكشي، ضريب پاسخ  اي سيستم لوله در تحليل پاسخ لرزه

 : آيد دست مي
لوله كه  هاي گاه شود، ولي براي تكيه فرض مي 2گاه لوله برابر با  پاسخ افقي در سازه تكيه نمايي بزرگاگرچه ضريب  -1

 .شود در نظر گرفته مي 5/1باشند و اثر اتلاف انرژي در آنها وجود دارد، برابر با  داراي سطح لغزنده و غيره مي
 .باشد مي 2در راستاي قائم برابر با  نمايي بزرگدر تمامي موارد ضريب پاسخ  -2

با يك ثابت ميرايي معادل مناسب، به  خطي غيربا تعويض انرژي جذب شده در اثر رفتار  نمايي بزرگضريب پاسخ  -3
 .آيد دست مي

  هاي مستقيم و جزئيات تغيير هاي انشعابي و لوله هاي شكست لوله خميده، لوله ارزيابي مد -14-3
    شكل لوله  يشكل موج

 هاي شكست لوله خميده ارزيابي مد -1

اي مجاز تحت شرايطي كه در آن  زاويه تغيير مكان. گردد اي مجاز ارزيابي مي شكل زاويه لوله خميده با استفاده از تغيير
هاي  شكل  واسطه مطالعه پارامتريك مشخصه تغيير هاين كرنش ب. آيد باشد، به دست مي مي% 2كرنش خميري مجاز خم 

اي با مقايسه مقدار مشخصه  و خمش برون صفحه) خمش و انبساط(اي  صفحه م در دو حالت خمش درونبزرگ خ
 . گردد هاي خميده مختلف با استفاده از روش المان محدود محاسبه مي لوله

)28( 
456.0

d

829.0
2paL

2aL h
1.29  

 90اين رابطه براي لوله با خم . باشد اي مجاز مي زاويه تغيير مكانمقدار  2aL، كرنش خميري معادل و 2paL،جا ايندر 
 .گردد يابي محاسبه مي اي مجاز از درون زاويه تغيير مكاندرجه مقدار  45و  30هاي با خم  باشد و براي لوله درجه مي

سخ شتاب، مقدار زاويه پيچش لوله خميده با توجه به شكل خميري نهايي مجاز مربوط به پا  در نتيجه با توجه به تغيير
02.02paL، %2 كه در نصف دامنه  طوري  هب ،باشد مي% 2، برابر با حداكثر كرنش خميري معادل نصف دامنه در  

 . گردد محاسبه مي )29(رابطه در نتيجه زاويه پيچش به صورت  .باشد كرنش خميري معادل مي
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)29( 46.0
d

a h
14.1  

a : بر حسب درجه(زاويه مجاز لوله خميده( 
در . دهد مينشان  را درجه 90شكل خمشي و زاويه مجاز زانويي شعاع بلند   رابطه بين مقادير مشخصه تغيير ،)18(جدول 

 .فرض شده است% 2كرنش خميري مجاز  جا اين
 هاي مستقيم عابي و لولههاي انش هاي شكست لوله ارزيابي مد -2

شوند و علاوه بر آن  كه در تحليل پاسخ، لوله انشعابي و لوله مستقيم به صورت يك المان تير خطي مدل مي جايي آناز 
د، بنابراين براي ايمني از روش باش كرنش زياد، نامطلوب مي اشي ازهايي ناپايدار كننده از قبيل كمانش ن وجود پديده

 .شود عنوان روش جايگزين استفاده ميارزيابي يكساني به 
 شكل شكل موجي تغيير -3

ارتجاعي به   در اغلب حالات كرنش غير. باشد رونده مي ارتجاعي متناوب پيش  شكل، تغيير شكل غير شكل موجي تغيير 
لص ناشي از بار ارتجاعي خا  آيد كه كرنش غير وجود مي هشكل ثابت، وقتي ب شكل موجي تغيير. كند ازاي هر دوره تغيير مي

 . معلوم متناوب، در سيكل بعدي ثابت باشد
اين افزايش به علت اضافه . كشي وجود دارد رونده در دستگاه و لوله ارتجاعي پيش  شكل غير   احتمال افزايش در تغيير

شي از فشار شدن تغييرات مكرر تنش ثانويه مكانيكي، تنش ثانويه حرارتي يا هر دوي آنها، به محلي كه اولين تنش نا
 . باشد غيره از حدي خاصي بيشتر است، مي داخلي و وزن مرده و

پوشاني تنش اوليه با فشار داخلي و  رونده با هم ارتجاعي پيش  شكل غير  براي مثال، در لوله خميده افزايش در مقدار تغيير
ه به علت فشار داخلي و بار متناوب كه تنش كششي جداره لول طوري هب. آيد وجود مي هيك تنش ثانويه متناوب مكانيكي ب

شكل خميري   بنابراين براي جلوگيري از تغيير. آيد مي وجود بهاي، در پيرامون لوله  واسطه بار لرزه هاز اندازه اعمالي ب  بيش
قي رونده، ضروري است كه تنش اوليه و ثانويه در آن واحد، در محدوده مقدار مجاز با بيش از اندازه يا تغيير شكل پيش

 .بمانند
تغيير توضيح داده شده است، معيار پذيرش، مقدار ) 1(كه در بخش  طور هماندر حالت روش خطي معادل در لوله خميده 

كرنش خميري معادل به  در نصف دامنه در% 2باشد كه با فرض تغيير شكل خميري نهايي مجاز برابر با  مجاز مي مكان
 .آيد دست مي
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 درجه 90نويي شعاع بلند زاويه مجاز در زا -18 جدول

قطر خارجي قطر اسمي
)mm( 

ضخامت جداره
)mm( 

مقدار مشخصه 
 شكل خمشي تغيير

زاويه مجاز 
 )درجه(

(A) (B) 
40 1 1/2 48.6 3.7 0.420 1.69 
50 2 60.5 3.9 0.371 1.79 
65 2 1/2 76.3 5.2 0.392 1.75 
80 3 89.1 5.5 0.360 1.82 
90 3 1/2 101.6 5.7 0.331 1.89 

1004 114.3 6.0 0.312 1.94 
1255 139.8 6.6 0.283 2.03 
1506 165.2 7.1 0.260 2.11 
2008 216.3 8.2 0.231 2.23 
25010 267.4 9.3 0.213 2.32 
30012 318.5 10.3 0.198 2.39 
35014 355.6 11.1 0.200 2.39 
40016 406.4 12.7 0.200 2.39 
45018 457.2 14.3 0.200 2.39 
50020 508.0 15.1 0.189 2.45 
55022 558.8 15.9 0.181 2.50 
60024 609.6 17.5 0.183 2.49 
65026 660.4 18.9 0.182 2.49 

 جزئيات روند طراحي اتصال فلنج و فشار تماسي لازم واشر    -14-4

 لرزه لكرد زمينروند ارزيابي عم -1

اي لازم در اتصال فلنج در  عملكرد لرزه. نشان داده شده است 26لرزه در اتصال فلنج در شكل  زمين روند ارزيابي عملكرد
 .   باشد كشي مي واقع برابر با ميزان عايق بودن اتصال در مقابل عبور گاز فشار قوي در اثر بار موجود در لوله

و لنگر  Fاين ضريب با تبديل نيروي كششي محوري. گردد ريب واشر ارزيابي مينشت از واشر با استفاده از ض
 .آيد دست مي اي به فشار معادل در صفحه واشر، به ناشي از بار لرزه Mخمشي

كشي محاسبه  لوله غيير مكانتاتصال فلنج از تحليل پاسخ شتاب و  كشي و لنگر خمشي در نيروي محوري لوله -1-1
 .گردد مي

از فشار تماسي واشر در اولين  تر كم شود كه فشار لازم تماسي واشر بايد ارزيابي نشت بدين صورت انجام مي -1-2
فشار لازم تماسي واشر برابر با مجموع فشار وارده بر واشر ناشي از فشار داخلي لوله و فشار . باشد پيچمرحله بستن 
 .باشد كشي، مي روي محوري و لنگر خمشي محاسبه شده در لولهمعادل با ني

 فشار تماسي لازم واشر در ارزيابي ساده نشت -2
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 لبه صفحه نشيمن واشر -25 شكل

و مسطح به صورت يااي در واشر ف ، ناشي از بار لرزه�و لنگر خمشي �منتج از نيروي محوري فشار داخلي معادل
 .باشد مي )30(رابطه 

)30( 3
e

2
e

g
e D

M16
D

F4
p  

gF :اي  نيروي محوري ناشي از بار لرزه)N( 
M :اي لنگر خمشي ناشي از بار لرزه )mm.N( 

eD :متوسط در وجه تماسي واشر قطر )mm()bN(2DD ggG1e 

G1D :قطر داخلي واشر )mm( 
gN :عرض واشر )mm( 
gb : واشر مؤثرعرض )mm( 

 .باشد مي )31(رابطه به صورت  eqPبنابراين فشار تماسي لازم واشر

)31( aeeq pmpp  

  )m75.0(ضريب تصحيح فشار نشت به علت بار ناشي از فشار داخلي معادل ضريب واشر و mدر اين رابطه
 .باشدمي

در اين حالت، مقدار تنش تبديل شده ناشي از . در لوله امكان اجراي درزبندي وجود ندارد پيچدر محل اتصال فلنج با 
در نتيجه، فشار تماسي واشر ناشي . ، مشخص استشده ر قراردادي قبلاً استفاده ميكه به طو پيچبستن اوليه به ازاي هر 
ترين قطر  ها و اندازه واشر با كوچك پيچها و سطح مقطع كل  پيچبه سادگي بر اساس تعداد  پيچ از نيروي بستن اوليه
 .گردد استاندارد، محاسبه مي
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يشك هلول ناكم رييغت خساپ ليلحت

هلب

ريخ

ناياپ

رشاو يسامت مزلا راشف≤هلحرم نيلوا رد رشاو يسامت راشف

يحارط تاصخشم
يشكهلول تاصخشم )1(
جنلف تاصخشم )2(
رشاو تاصخشم )3(
تلوب تاصخشم )4(

 تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ اي دايز

يشك هلول باتش خساپ ليلحت

رشاو يسامت مزلا راشف هبساحم

هلب

ريخ

ناياپ

 
 اي اتصال فلنج ارزيابي عملكرد لرزه -26 شكل

 جزئيات روند ارزيابي اتصال انبساطي -14-5

 محاسبه مقدار كلي تنش محوري -1

 . آيد دست مي مقدار كلي تنش محوري در اتصال انبساطي از روشي مشابه با روش تنش مجاز به
 ارزيابي -2

داراي  كشي كه هاي لوله در سيستم. نشان داده شده است )27( اي در اتصال انبساطي در شكل روند ارزيابي عملكرد لرزه
نسبي در هر دو  تغيير مكانباشد كه  بساطي به اين صورت مياي اتصال ان ارزيابي عملكرد لرزهباشند،  اتصال انبساطي مي
 .، در اتصال مربوطه باشدنوسانبار  50مجاز در تعداد  تغيير مكاناز  تر كمانتهاي اتصال بايد 

نسبي  تغيير مكانقسمت آكاردئون اتصال انبساطي در اثر  آمده در وجود به  حداكثرخصوص، مقدار كلي تنش محوري به 
بار سيكل مجاز براي مصالح اتصال مربوطه  50از مقدار كلي تنش مجاز متناظر با  تر كمگاه در هر دو انتها،  سازه تكيه

 . باشد مي
نسبي در راستاي عمود بر محور به طور جداگانه  تغيير مكاننسبي محوري و  تغيير مكاندر اين حالت، امكان تخمين 

 . وجود دارد
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از دو برابر مقدار تنش  تر كمدر آكاردئون بايد  حداكثركه مقدار كلي تنش محوري  شود ارزيابي به اين صورت انجام مي
تحليل تنش و  " B8281استاندارد ژاپن  مؤسسهدست آمده از اشكال  بار، به 50مجاز متناظر با تعداد سيكل مجاز 

 .باشد بر طبق مصالح آكاردئون، ) 1993( "شكست محفظه تحت فشار

آمده در قسمت آكاردئون اتصال انبساطي از جنس  وجود بهاي تنش محوري  در طراحي لرزه aS، مجاز تنش -الف
و فولاد با مقاومت كششي بالا، برابر ) دار آهن( ، فولاد با آلياژ پايين، فولاد ضد زنگ فريتي)دار كربن( فولاد سخت

  :باشد با مقادير زير مي

 .است MPa379218962Sa برابر با ،باشد تر كميا  MPa6.551حالتي كه حداقل مقاومت كششي -

 MPa317215862Sa برابر با ،باشد MPa3.8969.792حالتي كه حداقل مقاومت كششي -
 .است

به دست ) بو ) فالبه تناسب از مقادير بند  ،باشد MPa9.7926.551حالتي كه حداقل مقاومت كششي -
 .آيد مي

آمده در آكاردئون اتصال انبساطي از جنس  وجود  بهاي تنش محوري  تنش مجاز مورد استفاده در طراحي لرزه -ب
 و آلياژ مس نيكل، برابر با) Ni-Fe-Crو Ni-Cr-Feآلياژ(زنگ آستنيتي، آلياژ نيكل   فولاد ضد

MPa475823792Sa باشد مي. 

 لرزه اطي براي مقاصدي به غير از حركت زميناتصالات انبس -3

اي طرح، موجود  كشي كه اتصالاتي انبساطي به غير از اتصالات طراحي شده براي حركت لرزه هاي لوله در سيستم
اي طرح به  متجاوز از حد تلرانس ناشي از حركت لرزه تغيير مكانگاه لوله بايد طوري طراحي شود كه  باشد، تكيه مي

تغيير بايد داراي مقاومت كافي براي حفظ كاركرد عضو مهاركننده  يگاه اتصال انبساط طي وارد نشود يا تكيهاتصال انبسا
العمل اعمالي محاسبه شده  با تحمل عكس) صفحه قفسه و حلقه تنظيمي و غيرهپيچ، مهارتوسط مهار توسط قفسه ( مكان

 .در اثر حركت زمين، باشد ،از طريق تحليل پاسخ سيستم لوله
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يطاسبنا لاصتا يحارط طيارش
)كاخ ليفورپ عون و ياهزرل هيحان ،تيمها هجرد( ياهزرل يحارط طيارش )فلا(
)راشف و امد ( راك طيارش )ب(
)يشك هلول متسيس يهاگ هيكت طيارش و لكش( بصن تاموزلم )ج(

هلب

ريخ

ناياپ

يطاسبنا لاصتا ياهتنا ود رد ناكمرييغت هبساحم
)يشكهلول متسيس خساپ ليلحت( 

 يطاسبنا لاصتا هصخشم باختنا
)داعبا و لكش ،حلاصم ،هدننكحلسم هقلح تاصخشم(

نوئدراكآ نيچ ره يياجباج هبساحم

 رثكادح يروحم شنت يلك رادقم هبساحم
 لاصتا نوئدراكآ تمسق رد هدمآ دوجو هب
 هزاس يبسن ناكم رييغت رثا رد يطاسبنا
)شنت يلك هنماد( اهتنا ود ره رد هاگ هيكت

 متسيس يحارط رييغت
يشك هلول

هلب

ريخ

شنت يلك هنماد     زاجم شنت

 
 اي اتصال انبساطي ارزيابي عملكرد لرزه روندنماي -27 شكل

 مخازن  ها و جزئيات روند ارزيابي افشانه برج -14-6

ها و مخازن به روش ساده شده بر اساس روش بايرارد  اي لازم مربوط به افشانه برج ارزيابي عملكرد لرزه روندنماي 28 شكلدر 
 .ه شده استنشان داد

اي  اي افقي طرح، نيروي لرزه شدت تنش بر اساس بار مربوط به نيروي لرزه ،كشي ها و مخازن در سيستم لوله در مورد افشانه برج 
 .گردد گاهي لوله، محاسبه مي نقطه تكيه تغيير مكانقائم طرح و 
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نزاخم و اهجرب هناشفا يحارط تاصخشم
ياهزرل طيارش )1(
امد زا يشان راشف طيارش )2(
نزاخم و اهجرب تاصخشم )3(
هناشفا يسدنه هزادنا )4(

هلب

زاين دروم يا هزرل دركلمع يبايزرا ناياپ

 تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ اي دايز

 درارياب رادومن قبط رب شنت صخاش نييعت يارب ميمصت

يشك هلول يا هزرل خساپ ليلحت

حرط ياهزرل يورين زا يشان يشك هلول راب هبساحم
 ريغ هب يبسن ناكمرييغت و يلخاد يورين ،يلخاد راشف زا يشان يشك هلول راب

  ييامد يراذگرابزا

هيلوا يشمخ شنت تدش + هيلوا يعضوم يياشغ شنت تدش
bL PP

 زا يشان هيوناث و هيلوا شنت تدش عومجم هنيمك و هنيشيب رادقم نيب لضافت
حرط ياهزرل يورين

QPP bL

ybL S4QPP

S3PP bL

هلب

ريخ

هلب

ريخ

هلب

ريخ

 
 ها و مخازن ناشي از نيروي اينرسي لازم در افشانه برج اي ارزيابي عملكرد لرزه روندنماي -28 شكل

 . دهد ها و مخازن را نشان مي اي افشانه برج شدت تنش مجاز در طراحي لرزه )19(جدول 
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 ها و مخازن اي افشانه برج شدت تنش مجاز در طراحي لرزه -19جدول 

 
 
 
 
 

در زمينه  پوسته نازك اساس تئوري بر) Bairardبايرارد،  روش( ها و مخازن، روشي ساده شده جروش محاسباتي تنش افشانه بر
  .باشد مي ،و غيره) FEM( مقاومت محفظه تحت فشار يا تحليل تفصيلي به روش المان محدود بررسي

 .باشد نيز شبيه روند روش ساده شده مي ،روند تحليل تفصيلي به روش المان محدود و غيره

 گاه لوله اي لازم در تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -14-7

 گاه لوله اي لازم در تكيه روند ارزيابي عملكرد لرزه -1

) گاه لوله، نشيمن متعلقات و اجزاي فلز جوش سازه تكيه(گاه لوله  اي لازم در تكيه روند ارزيابي عملكرد لرزه )29( در شكل
 .نشان داده شده است

تمامي اثرات . باشد كشي و يا گيرداري آن مي لوله تغيير مكانمحدود كردن ) گاه كاركرد تكيه(لوله گاه  كاركرد تكيه -1-1
تغيير و ) تغيير مكانشتاب و ( لرزه، حركت زمين در زمين. شود گاه آن اعمال مي كشي بر روي تكيه لرزه بر لوله زمين
گاه  به تكيه) شود اي گفته مي اين پس، شرايط ورودي لرزه از(زمين  تغيير مكانو  گرايي روانگاه لوله در اثر  تكيه مكان

گاه لوله ميزان اثرات حركت  با تنظيم مناسب تكيه. شود گاهي آن، اعمال مي لوله به عنوان ورودي در نقطه تكيه
 .  يابد كاهش مي) كشي يا سيستم لوله(گاهي آنها  تكيه  كشي و سازه لرزه بر لوله زمين

 كشي گاه و مدل پاسخ تحليلي سيستم لوله تكيه شرايط بارگذاري -1-2

گاه لوله  كشي براي هركدام از شرايط ورودي بر اساس كاركرد تكيه اي، مدل تحليلي پاسخ لوله عملكرد لرزه ارزيابيدر 
 . شود تنظيم مي

ل بار ناشي از نيروي شكل و تحم  كاركرد محدود كردن تغيير( كشي گاه لوله گاه لوله، كاركرد تكيه علاوه بركاركرد تكيه
 حركت زمين اثر در گاه لوله كاركرد تكيهسازي  كشي و آزاد اي لوله كشي، كنترل ورودي لرزه ، مهار كردن لوله)اي لرزه
 . ارائه شده است نيز

 گاه لوله اي طراحي در تكيه شرايط مجاز نيروي لرزه -1-3

حركت  در اثرگاهي لوله  نقطه تكيه تغيير مكان كشي به وسيله شتاب و تحليل پاسخ نيروي اينرسي سيستم لوله
 .شود توضيح داده شده است، انجام ميپيوست  )14( در بندلرزه كه  زمين

 اي شدت تنش مجاز در طراحي لرزه نوع تنش شماره 

bL( تنش خمشي اوليه+  اوليه وضعيشدت تنش غشائي م 1 PP( S3 

2 
مجموع شدت تنش اوليه و ثانويه ناشي از  حداقلو  حداكثرتفاضل بين مقدار 

)QPP(اي طرح در يك سيكل حركت لرزه bL yS4 
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با توجه به شرايط بارگذاري نيروي اينرسي  ،آيد گاهي كه از تحليل پاسخ به دست مي نيروي به وجود آمده در نقطه تكيه
گاهي لوله  نقطه تكيه تغيير مكانكشي كاملاً مشابه با  زمين در سيستم لوله تحليل پاسخ حركت . باشد گاه لوله مي تكيه

آيد با توجه به شرايط  گاهي كه از تحليل پاسخ به دست مي ايجاد شده در نقطه تكيه تغيير مكان. شود انجام مي
 .باشد گاه لوله، مي بارگذاري حركت زمين در تكيه

 اي لازم ارزيابي عملكرد لرزه -1-4

قابل قبول نباشد، تغيير طراحي انجام و روند ذكر شده تا زماني تكرار  مطابق فوقشرايط مجاز  عملكردارزيابي ه چنانچ
 .اي مطابق با مشخصات تغيير يافته شود شود كه عملكرد لرزه مي

 

يشك هلول متسيس يحارط تاصخشم
يشك هلول يحارط )1(
يشك هلول ريسم )2(
يشك هلول يحارط يساسا تاصخشم )3(

هلول هاگ هيكت يا هزرل يحارط ناياپ

 اي دايز تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ

يشك هلول متسيس خساپ ليلحت

يا هزرل يدورو طيارش
يا هزرل يسرنيا يورين -
هزرل نيمز رد يبسن ناكم رييغت زا يشان راب -

 رب هلول هاگ هيكت يازجا بصن زاجم طيارش
هلول هاگ هيكت دركلمع قبط

هلول هاگ هيكت دركلمع ميظنت
هاگ هيكت دركلمع -
يرادريگ دركلمع -
يژرنا بذج دركلمع -

 يا هزرل دركلمع يبايزرا

يحارط رييغت

ريخ

هلب

لوبق لباق

لوبق لباق ريغ

 
 گاه لوله اي لازم در تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -29 شكل

 گاه لوله و شرايط مجاز كيهكاركرد ت -2
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اي  براي حفظ عملكرد لرزه )گاه لوله، نشيمن متعلقات و اجزاي فلز جوش سازه تكيه(گاه لوله  كاركرد تكيه ،در ادامه
لرزه ضروري  برقراري كاركرد مورد نظر در هنگام و بعد از زمين. كشي در مقابل نشت گاز فشار قوي، ارائه شده است لوله
 . باشد مي

 گاه كاركرد تكيه -2-1

ناشي از  تغيير مكانشتاب پاسخ حركت زمين يا  در اثرآن در زلزله  تغيير مكانكشي يا مهار  العمل لوله تحمل عكس
 .آيد گاه به حساب مي زمين، در واقع كاركرد تكيه گرايي روان
 بار يول باشد، يممجاز  يريخم شكل رييتغ اگرچه باشد، يكاركرد مربوطه م يكه دارا يا لوله كي گاه هيتك مورد در
 متعلقات منينش مورد در حالت نيا در. باشد كمانش) انهدام بار( اي شكست به منجر يبارها حد از شتريب دينبا گاه هيتك
كاركرد مركب  يها ندارد و دارا مقره و ها لولا مانند يريخم شكل  رييتغ مرحله از پس را شكل رييتغ جذب ييتوانا كه
 . باشد مياز تنش تسل تر كم يستيبا يا از بار لرزه يشده ناش جاديتنش ا شد،با يم اعضا نيب
 كاركرد گيرداري -2-2

در واقع  ،آور متقابل گاه لوله يا جلوگيري از اثرات زيان كشي از لحاظ ديناميكي از هر دو طرف تكيه مستقل بودن لوله
توان تفكيك مدل تحليلي پاسخ  باشد، مي را دارا ميگاهي كه كاركرد مربوطه  در تكيه. آيد يك كاركرد به حساب مي

تنش تشكيل ) شود گاه گيردار لوله يا مهار ناميده مي از اين پس تكيه(دار لوله  گاه گير در تكيه. گرفتكشي را در نظر  لوله
از تنش تسليم  تر كمشكل و دوران در سه راستا، بايد   العمل يا لنگر ناشي از تغيير گاه لوله در اثر عكس شده در تكيه

 .  باشد
 كاركرد جذب انرژي -2-3

اي ناشي از حركت  گاه لوله و كنترل ورودي لرزه در تكيه) و غيره(اي  هاي لرزه جذب انرژي زلزله از طريق نصب جداساز
شرايط باشد بايد داراي  اي كه داراي اين كاركرد مي گاه لوله تكيه. شود كشي يك كاركرد محسوب مي در لوله لرزه زمين

 .زير باشد
 .مجاز باشد تغيير مكاناز  تر كمپاسخ بايستي  تغيير مكان)  الف(

 . شكل خميري جاذب انرژي باشد  از قابليت تغيير تر كمشكل خميري جاذب انرژي بايد   تغيير)  ب(

 .رسد عملكرد ضروري به نظر مي تأييدگاه لوله،  با توجه به جذب انرژي زلزله در تكيه
 رگذاريشرايط با -3

 .باشد مي )20(جدول كشي به صورت  هاي وارده بر لوله روند ارزيابي بر اساس بار

 كشي شرايط بارگذاري لوله -20 جدول

اجزاي غير فشارياجزاي فشاري نوع بار
 ○ ○ )وزن و فشار( كشي بار ناشي از وزن لوله

 ○  كشي بار ناشي از تنش حراراتي لوله

 ○ ○ كشي در لوله نيروي اينرسي در اثر زلزله

 ○ ○ لرزه گاه در اثر زمين نسبي در سازه تكيه تغيير مكانبار ناشي از 
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 گاه لوله شرايط مجاز تكيه -4

شكل   مشخصات بار و تغيير. شود شكل آنها در نظر گرفته مي  گاه لوله با توجه به مشخصات بار و تغيير شرايط مجاز تكيه
 .باشد ها مي ن شكل قسمت هاشور خورده بيانگر اختلاف دادهدر اي. نشان داده شده است 30در شكل

 .باشد حدي و بار آزادسازي به صورت زير مي ، باربار تسليم 
 بار تسليم -

 .باشد مي 30از مقادير نشان داده شده در شكل تر كميا ydFبار تسليم برابر با مقدار بار تسليم طراحي،
 بار حدي -

از مقادير نشان داده  تر كميا ) شود حداقل باري كه باعث انهدام مي(nFرابر با حداقل مقدار بار گسيختگي،بار حدي ب
 .باشد مي 30شده در شكل

 بار آزادسازي -

از مقادير نشان داده شده  تر كم يا) شود حداكثر باري كه باعث انهدام مي(xFسازي حداكثر مقدار بار گسيختگي، بار آزاد
 .باشد مي 30در شكل

 
 كشي گاه لوله شكل سازه تكيه  نمودار بار و تغيير -30شكل

yxF : تسليمحداكثر بار 
yx :تسليممكان  حداكثر تغيير 
xY :حداكثر مقاومت تسليم 

ynF :حداقل بار تسليم 
yn :مكان تسليم حداقل تغيير 
nY :حداقل مقاومت تسليم 

ydF :بار تسليم طراحي 
yd :مكان تسليم طراحي تغيير 
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dY :مقاومت تسليم طراحي 
a :مكان مجاز تغيير 
xF : حداكثر بار انهدام(حداكثر ظرفيت گسيختگي( 

X :محل حداكثر ظرفيت گسيختگي 
nF : حداقل بار انهدام(حداقل ظرفيت بار گسيختگي( 
rN :ار گسيختگيمحل حداقل ب 

bx :مكان گسيختگي حداكثر تغيير 
xB :مكان گسيختگي محل حداكثر تغيير 

bn :مكان گسيختگي حداقل تغيير 
nB :مكان گسيختگي محل حداقل تغيير 

 گاه لوله روش محاسبه شرايط مجاز سازه تكيه -5

 گاه لوله بار تسليم سازه تكيه -5-1

 .مصالح توصيف شده است )3-4( بندكار برده شده، در  هبار تسليم مصالح ب
 لنگر حدي: گاه لوله بار حدي سازه تكيه -5-2

 :باشد لنگر حدي به صورت زير مي
 :كند اثر مي ،اصلي مقطع قوطي شكل شكل و محورHحور قوي مقطع زماني كه لنگر در حول م)  الف

اگر  )32(
A2

A
N
N w

r
آنگاه،   PPc MM  

اگر  )33(
A2

A
N
N w

r

آنگاه،   p
y

Pc M
N
N114.1M  

 :كند شكل اثر ميHزماني كه لنگر حول محور ضعيف مقطع )  ب

اگر )34(
A

A
N
N w

r
آنگاه،   MMPc  

اگر )35(
A

A
N
N w

r
آنگاه     p

2

wYY

wY
Pc M

NN
NN

114.1M  

YwwY، جا ايندر  AN 
و  My لنگر خمشي حول محور ضعيف ،xMمحور قوي حولناشي از اثر توأم لنگر خمشي  خميريهاي  لنگر)  ج

،جا ايندر  نيروي محوري
CXPM و

CYPM آيند به دست مي ب و الفهاي   متناظراً از بند. 
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)36( 1
M
M

M
M

Pey

y
2

Pcx

x  

 اعضا،رابطه طراحي )  د

 .بايد در رابطه زير صدق كنند ،1Mو لنگر خمشي حداكثر Nنيروي محوري فشاري

)37( 0.1
M

N
N1

MC
N
N

er
E

1M

er

 

)38( 0.1
M
M

cr

1  

N :فشار محوري)N( 
EN : در وجه خمشي اولرمقاومت كمانشي)N( 
erN:  حداقل مقدار مقاومت در برابر كمانش)N( 
CPM :هاي خمشي خميري ناشي از نيروي نيروي فشاري لنگر )mm.N( 
1M : كند ي كه در دو انتهاي ستون اثر ميتر بزرگقدر مطلق لنگر .)mm.N( 
2M :ساده قرار  انحناءزماني كه عضو تحت . كند تري كه در هر دو انتهاي ستون اثر مي مطلق لنگر كوچك  قدر

 )mm.N(. شود لنگر منفي در نظر گرفته مي ،مضاعف قرار گيرد انحناءلنگر مثبت و زماني كه تحت  ،بگيرد
crM :مقاومت كمانش جانبي وقتي كه نيروي محوري فشاري وجود ندارد)mm.N( . زماني كه لنگر حول محور

Pcrشكل و لوله فولادي باشد،Hشكل،  ضعيف مقطع قوطي MM شود در نظر گرفته مي. 
MC :كند توزيع لنگر خمشي وقتي كه لنگر خمشي حول محور قوي اثر مي ضريب مربوط به. 

)39( 4.0
M
M4.06.0C

1

2
M  

)40( 25.0
N
N

M
M15.01C

E1

2
M  

 شكل U پيچروش محاسبه شرايط مجاز  -6

 :باشد شكل به صورت مقادير زير مي U پيچبار تسليم  -6-1

)41( by
2

bz1L d
4

F  

)42( by
2

by1L d
4

2F  
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 :باشد شكل به صورت زير مي U پيچمقدار بار حدي  -6-2

)43( ubB
2

bz2L d
4

7.0F  

)44( ubB
2

by2L d
4

4.1F  

z1LF : پيچبار تسليم در راستاي عمود بر محور لوله U شكل)N( 
y1LF :پيچعمود بر  بار تسليم در راستاي U شكل)N( 
z2LF : پيچدر راستاي عمود بر محور لوله  حديبار U شكل)N( 
y2LF : پيچدر راستاي عمود بر  حديبار U شكل)N( 
bd : پيچقطر U كلش)mm( 

bBu : پيچتنش گسيختگي U شكل)mm/N( 2 
 U پيچاين محاسبات جنس مصالح  در. آورده شده است هاي فوقاي از بار محاسبه شده از بند در جدول بعدي نمونه

 . در نظر گرفته شده استSS400 از شكل

 كلش U پيچبار مجاز  -21 جدول

 قطر اسمي لوله
قطر خارجي 

 لوله
db 

 بار حدي بار تسليم

FL1z FL1 FL2z FL2 
B mm mm kN kN kN kN 

2/1-1 6/48  10 19 38 22 44 

2 5/60  10 19 38 22 44 

2/1-1 3/76  10 19 38 22 44 

3 1/89  12 28 55 32 63 

2/1-3 6/101  12 28 55 32 63 

4 3/114  12 28 55 32 63 

5 8/139  16 49 99 56 113 

6 2/165  16 49 99 56 113 

7 7/190  16 49 99 56 113 

8 3/216  20 74 148 88 176 

9 8/241  20 74 148 88 176 

10 4/267  20 74 148 88 176 

12 5/318  24 106 213 127 253 

14 6/355  24 106 213 127 253 

16 4/406  24 106 213 127 253 
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18 2/457  24 106 213 127 253 

20 0/508  24 106 213 127 253 

22 8/558  24 106 213 127 253 

24 6/609  24 106 213 127 253 

 روش محاسبه شرايط مجاز نشيمن ساير متعلقات -7
 بار تسليم -7-1

 .مصالح، توضيح داده شده است )3-4( بندبار تسليم مصالح در 
 بار حدي   -7-2

 .شود نظر گرفته مي برابر بار تسليم در 5/1بار حدي 
 روش محاسبه شرايط مجاز براي اتصالات با جوش -8

 بار تسليم -8-1

 .مصالح توضيح داده شده است )3-4(بند بار تسليم مصالح استفاده شده در 
 بار حدي -8-2

 .باشد برابر با تسليم مي 5/1بار حدي 

 زمين گرايي روان اثر اي در كشي و روند طراحي لرزه پذيري سيستم لوله انعطاف  -15

 كشي پذيري سيستم لوله تأمين انعطاف -1
 . يا روشي تركيبي بستگي دارد )3-1(تا  )1-1( هاي بند  كشي به روش پذيري سيستم لوله تأمين انعطاف

 كشي روش حلقه لوله -1-1
گاهي مربوطه  تكيه نسبي بين نقاط تغيير مكانگاهي لوله،  كشي بين نقاط تكيه در اين روش با قرار دادن حلقه لوله

 .گردد نسبي در سه راستا مهار مي تغيير مكانكشي  با تشكيل حلقه لوله. گردد جذب مي
 پذير روش لوله انعطاف -1-2

گاهي مربوطه  نسبي بين نقاط تكيه تغيير مكانگاهي،  پذير بين نقاط تكيه هاي انعطاف در اين روش با استفاده از لوله
 . گردد جذب مي

 لوله  گاه آزاد هروش تكي -1-3

هايي با كاركرد  گاه نسبي با استفاده از تكيه تغيير مكانپذيري زيادي در سيستم وجود دارد و  در اين روش انعطاف
 .گردد زمين در پي، جذب مي تغيير مكانناشي از  هاي تغيير مكانآزادسازي 

كشي  زيادي در سيستم لوله تغيير مكان) گرايي روانافقي زمين در اثر  تغيير مكاننشست و ( كشي با حركت پي لوله
  لوله( هاي كوچك مجاور هاي پيراموني از قبيل لوله ديدگي ساير سازه شود كه ممكن است باعث آسيب مشاهده مي
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بنابراين توجه به اين امر ضروري به نظر . ها با سيستم شود در محل تقاطع اين سازه) كشي متعلق به سيستم لوله
 .رسد مي

 زمين    تغيير مكانپي در اثر  تغيير مكانكشي به  اي سيستم لوله رزيابي عملكرد لرزهروند ا -2

نشان داده شده  )31( زمين در شكل تغيير مكانپي در اثر  تغيير مكانكشي به  اي سيستم لوله روند ارزيابي عملكرد لرزه
 .است

 .انجام شده است يياين ارزيابي در حالت روانگرا -2-1

شود، ارزيابي  اي بر روي يك پي ساخته  گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه كشي به همراه اولين تكيه لولهاگر پي  -2-2
 . باشد ناشي از حركت زمين در پي، قابل قبول مي تغيير مكانكشي مربوطه در اثر  اي سيستم لوله عملكرد لرزه

كشي و  پذيري سيستم لوله انعطاف تأييدنا كرد،  كشي را نتوان روي يك پي مشترك ب در حالتي كه سيستم لوله -2-3
نسبي پي، با توجه به عملكرد پيشنهادي يا نتايج مطالعات  تغيير مكانكشي در اثر  عدم نشت گاز فشار قوي از لوله

 . باشد ضروري مي
 اي در اثر حركت زمين تحليل پاسخ و محدوده ارزيابي عملكرد لرزه -3

 ي مشترككشي بر روي پ سيستم لوله -3-1
با رده اهميت بالا در اثر حركت زمين، اين سيستم بر روي  كشي اي سيستم لوله معمولاً به منظور تأمين مقاومت لرزه

به . شود ثابت مي) و غيره(اي به وسيله جوشكاري  گاهي بعد از شير اطمينان لرزه مشترك ساخته و اولين نقطه تكيه  پي
گاه  شكل تكيه جلوگيري از نشت ناشي از تغيير منظوراين امر به  .يد گيردار باشدگاه لوله مربوطه با عبارت ديگر تكيه
 . باشد كشي در اثر بار ناشي از حركت زمين، مي گاه ضعيف بر پي مشترك سيستم لوله شكل تكيه  لوله و تأثير تغيير

تأثير ناشي از ) الف(شور خورده اي قسمت ها نشان داده شده است، براي تأمين عملكرد لرزه )33( در مثالي كه در شكل
كه با ) ج(گاه گيردار لوله و پي قسمت  و براي تكيه گردد در اثر حركت زمين تحليل مي )ب(قسمت هاشور خورده 

اي با توجه به كاركرد گيرداري آن قسمت، در اثر حركت زمين انجام  هاشور نشان داده شده است، ارزيابي عملكرد لرزه
 . گردد تأييدكشي در محدوده تحليل شده در اثر حركت زمين  اي سيستم لوله ه عملكرد لرزبهتر است كه . شود مي

 هاي غير مشترك كشي بر روي پي لوله -3-2
پذيري  با توجه به ارزيابي انعطاف. پذيري كافي در مقابل حركت زمين را داشته باشد انعطاف دكشي باي يك سيستم لوله

 تحت تأثير قسمت هاشور خورده) الف(كه در آن ارزيابي قسمت هاشور خورده  )34( كشي در مثال شكل سيستم لوله
ارزيابي شده است، بهتر است كه ) ج(اي قسمت هاشور خورده  در اثر حركت زمين انجام شده و عملكرد لرزه) ب(

در اشور خورده به هر حال تحليل قسمت ه. انجام شود ،كشي در محدوده تحليل شده سيستم لوله اي از ارزيابي مشابه
كشي و پي آن  گاهي لوله كشي، سازه تكيه شكل لوله  بستگي به مدل تحليلي دارد كه به خوبي حالت تغيير) ب(قسمت 

 .سازي كند را در اثر حركت زمين شبيه
 گاه غير گيردار بر روي پي مشترك تكيه -3-3
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اي، به علت  گاهي لوله بعد از شير اطمينان لرزه شود ولي اولين نقطه تكيه كشي بر روي پي مشترك بنا  اگر سيستم لوله
) 2اي ناشي از حركت زمين به صورت روند بند  گيردار نباشد، ارزيابي عملكرد لرزه ،قرار نگرفتن بر روي پي مشترك

 . شود انجام مي
 در اثر حركت زمين گاه آزاد كشي با تكيه سيستم لوله اي لرزهارزيابي عملكرد  -4

العمل  اي سيستم هم نسبت به عكس لازم است كه عملكرد لرزه باشد، مي گاه آزاد ي كه داراي تكيهكش در سيستم لوله
 .  گردد تأييدناشي از حركت زمين در پي،  تغيير مكانو هم نسبت به تأثير  گاه آزاد تكيه حداكثر

دوده نشان داده شده توسط كشي به جاي تبعيت از مح اي سيستم لوله در اين مورد براي ارزيابي عملكرد لرزه -4-1
 .شود استفاده مي) 32(از روند نشان داده شده در شكل ،)33(چين در شكل  خط

 حداكثرالعمل  گاه لوله نسبت به عكس اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه 

 گاه گردد كه تكيه زماني محاسبه مي) شود العمل آزادسازي گفته مي كه از اين پس، عكس(حداكثر العمل  عكس) الف
 .آزاد شده باشد

با در نظر گرفتن و  ليبا استفاده از تحل) شود يپس گفته م نياز ا يساز آزاد تغيير مكان( نسبي تغيير مكانمقدار ) ب
  .آيد العمل آزادسازي، به دست مي گاه آزاد در مقابل عكس تكيهمقاومت 

آزاد شده محاسبه و  تغيير مكانناشي از گاهي  العمل تكيه ابتدا نيروي محوري، لنگر خمشي، نيروي برشي و عكس) ج
  .گردد اي سيستم ارزيابي مي سپس عملكرد لرزه

 .توان به كار برد در اين مورد، روند ارزيابي نيروي اوليه را مي
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يلصا تاصخشم
هلول تاصخشم

يا هزرل يحارط تاصخشم

هلب ريخ

يشك هلول متسيس يا هزرل دركلمع يبايزرا ناياپ

يسرنيا يورين هب يا هزرل خساپ يبايزرا

 تيمها هجردايآ
       ؟تسا دايز يليخ و دايز

يشك هلول متسيس يا هزرل يحارط

يشك هلول متسيس
يا هزرل يحارط

يشك هلول متسيس رد نيمز ييارگناور

كرتشم يپ يور يشك هلول متسيس

 يا هزرل عطق ريش زرم زا هك هلول راهم نيلوا
؟تسا تباث دركلمع ياراد دنك يم زواجت

نيمز تكرح رثا رد يياجباج

يشك هلول خساپ ليلحت

يا هزرل دركلمع يبايزرا
يجنلف لاصتا -1
يطاسبنا لاصتا -2
اه جرب و نزاخم هناشفا -3
اه هلول ياه راهم -4  يياجباج خساپ تبسن هبساحم

هريغ و كيتسلاپ

كيتسلاپ يياجباج خساپ تبسن
>زاجم كيتسلاپ لكش رييغت

يا هزرل دركلمع يبايزرا

A

B

C

حرط رييغت

هلب

ريخهلبريخ

هلب

ريخ

هلب

ريخ

هلب

ريخ
هلب

ريخ

 
 كشي براي حركت زمين اي سيستم لوله مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -31شكل 

برگشت به گام اول ارزيابي . تغيير كند اي مورد نظر تأمين نگردد، بايد ورتي كه عملكرد لرزهروند طراحي در ص) د
ضروري ) العمل حداكثر كاهش عكس( كند گاه آزاد تغيير اي، زماني كه فقط نحوه طراحي تكيه عملكرد لرزه

سي بايد به طور جداگانه كشي نسبت به نيروي اينر العمل سيستم لوله اي عكس ارزيابي عملكرد لرزه. باشد نمي
 .انجام شود
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دازآ هاگ هيكت رد يزاس دازآ راب هبساحم

هلب

ريخ

 متسيس هك يتقو يا هزرل يبايزرا
دوش يم دازآ يشك هلول

A

B

C

 هاگ هيكت لمعلا سكع و يمرن بيرض هبساحم
ددرگ يم دازآ ،دازآ هاگ هيكت راب يتقو هريغ و هلول

 رييغت يحارط رد دازآ هاگ هيكت طقف
دنك يم

يزاس دازآ زا لبق يتسرد دييات

يراذگراب طيارش هبساحم
نيمز تكرح رثا رد يپ ناكم رييغت

يشك هلول نزو

 ،دازآ هاگ هيكت راب يتقو يبسن ناكم رييغت هبساحم
ددرگ يم دازآ

خساپ ليلحت

 زا يشان يا هزرل دركلمع يبايزرا
نيمز تكرح

 رب يشك هلول يگدشادج و تكرح ريثأت هعلاطم
فارطا ياه هزاس

يحارط رد يئزج تارييغت

دازآ هاگ هيكت يحارط رييغت

يحارط يئزج رييغت

يزاس دازآ زا دعب يتسرد دييات

هلب
ريخ

 
 گاه آزاد در اثر حركت زمين كشي با تكيه اي سيستم لوله روندنماي ارزيابي عملكرد لرزه -32كل ش
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 ناشي از حركت زمين تغيير مكان در مقابلكشي  اي سيستم لوله عملكرد لرزه تأييد -4-2

كشي از  و جداشدگي سيستم لوله ركنشپي در اثر حركت زمين، به علت وقوع ب تغيير مكان ردر تحليل پاسخ تأثي) الف
در نقطه با هم  نسبي تغيير مكانبار ناشي از وزن لوله و  ،گاه كارايي تكيه از دست رفتن با فرض ،گاه آزاد تكيه

   .گردند تركيب شده و تحليل مي

گاه  تكيه) و غيره(و جداشدگي  ركنشواقع بر روي پي مشترك، ب كشي به حركت زمين در ارزيابي عملكرد لوله) ب
 .نيز انجام گيردكشي  لوله گاه آزاد تكيهاست اين كنترل در  بهتر .كنترل گرددگيردار 

گاهي لوله  كشي و سازه تكيه اي لوله ارزيابي عملكرد لرزهبايد مشترك بنا نشود،   كشي بر روي پي اگر سيستم لوله) ج
شرايط بارگذاري ناشي از وزن  ،ناشي از حركت زمين تغيير مكاندر اين حالت علاوه بر ارزيابي بار . انجام شود

 .خود سيستم نيز بايد ارزيابي گردد

ارزيابي  ،اگر تغيير جزئي در طراحي داده شود. تغيير كند داي برآورده نگردد، طراحي باي اگر در موردي عملكرد لرزه) د
 .گردد  ميز از مرحله اول دوباره آغا

  

 
 كشي بر روي پي مشترك سيستم لوله -33شكل 

 محفظه يا مخزن
 محفظه يا مخزن

 محفظه يا مخزن

طمي
ير ا

ش
نان

 

نان
طمي

ير ا
ش

 

نان
طمي

ير ا
ش

 

 اي گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه اولين تكيه
 اي گاه لرزه تكيه

 اي گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه اولين تكيه
 اي گاه لرزه تكيه

 اي گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه اولين تكيه
 اي گاه لرزه تكيه

 ده تحليليمحدو) ب( محدوده كاربردي) الف(

 محدوده ارزيابي) ج(
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 كشي بر روي پي غير مشترك سيستم لوله -34شكل

 نسبي بين پي تغيير مكانو  تغيير مكان -16

 اي پي در اثر حركت زمين           ارزيابي عملكرد لرزه -1
افقي، نشست و  تغيير مكانكشي،  گاه لوله افقي پس از آن، در پي سازه تكيه تغيير مكانزمين، نشست و  گرايي رواندر اثر 
كشي بايستي در يك پي مشترك بنا شود ولي با توجه به  گاهي لوله اصولاً نقطه تكيه. آيد وجود مي هب) انحراف(دوران 

شود، بنابراين  يستم بر روي يك پي مشترك، جداگانه ساخته ميكشي به علت عدم امكان ساخت كل س كه پي لوله اين
 ،كشي و پي گاه لوله نسبي بين تكيه تغيير مكانكشي در اثر حركت زمين بايستي با توجه به  اي لوله ارزيابي عملكرد لرزه

 . شود انجام 
 پي در اثر حركت زمين تغيير مكان -2

 .باشد ورت زير ميپي در اثر حركت زمين به ص تغيير مكانمحاسبه 
 زمين و گسترش جانبي  گرايي رواننشست ناشي از  -2-1

 .گردد و گسترش جانبي زمين بر اساس روند ارائه شده در فاز دوم محاسبه مي گرايي رواننشست در پي گسترده در اثر 
ين در آنها رخ و گسترش جانبي زم گرايي روانبه اندازه كافي باشد، نشست ناشي از  ها اگر ظرفيت باربري شمع

 . دهد نمي
 و گسترش جانبي زمين گرايي رواننشست نامتقارن پي در اثر  -2-2

محاسبه  فاز دوم و گسترش جانبي زمين، بر اساس روند ارائه شده در گرايي رواننشست نامتقارن پي گسترده در اثر 
و گسترش جانبي زمين  گرايي روانشي از به اندازه كافي باشد، نشست نامتقارن نا ها اگر ظرفيت باربري شمع .گردد مي

 .دهد در آنها رخ نمي
 جانبي در اثر گسترش جانبي زمين تغيير مكان -2-3

 محفظه يا مخزن محفظه يا مخزن

 محفظه يا مخزن

نان
طمي

ير ا
ش

 

نان
طمي

ير ا
ش

 

نان
طمي

ير ا
ش

 

 اي گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه اولين تكيه اي گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه اولين تكيه

 اي رزهگاه لوله بعد از شير اطمينان ل اولين تكيه

 محدوده تحليلي) ب( محدوده كاربردي) الف(

 محدوده ارزيابي) ج(
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تغيير . گردد جانبي پي گسترده در اثر گسترش جانبي زمين، بر اساس روند ارائه شده در فاز دوم محاسبه مي تغيير مكان
 . گردد پاسخ در فاز دوم محاسبه مي تغيير مكان ها، ناشي از گسترش جانبي بر اساس جانبي شمع مكان

 نسبي پي در اثر حركت زمين تغيير مكان -3

مختلف  هاي گاه تكيه  نسبي بين پي تغيير مكانكشي در اثر حركت زمين، با محاسبه  اي سيستم لوله ارزيابي عملكرد لرزه
 . شود انجام مي ،پي اصلي تغيير مكانكشي و  لوله

ها به صورت  گاه تكيه  بين پي Δ12(y)نسبي قائم  تغيير مكانو  Δ12(x)نسبي افقي  تغيير مكاناط بين در اين حالت، ارتب
 :باشد رابطه زير مي
 :          نسبي افقي تغيير مكان

)45( 11122212 HxHxx 
                                        :                                                     نسبي قائم تغيير مكان

)46( 1212 yyy 
 .گردند و جدول زير تعيين مي شكلز ا 2Hو1x،2x،1y،2y،1،2،1Hپارامترهاي 

 .شود گرد مثبت در نظر گرفته مي با چرخش ساعت زاويه

 
 گاهي لوله سازه تكيه -35شكل

 گاهي لوله پي سازه تكيه تغيير مكان -22جدول 
 

 )A( )B( گاهي لوله سازه تكيه

�2x�mm(1x(افقي تغيير مكان

�2y�mm( 1y( نشست

�2�rad( 1(زاويه دوران
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 پذيري و روند طراحي لوله خميده ضريب انعطاف -17

 له خميدهپذيري لو ضريب انعطاف -1

و كوچك بودن زاويه پيچش، متوسط ضريب  تغيير مكاندر تحليل پاسخ شتاب با توجه به مثبت يا منفي بودن متناوب 
به هر حال با توجه . گردد اي تعيين مي صفحه اي و انبساط درون صفحه برون  اي، خمش صفحه پذيري خمش درون انعطاف

توان از اختلاف  دهد، نمي حليل پاسخ حركت زمين در يك راستا رخ ميباشد و در ت نسبي بزرگ مي تغيير مكانكه  اين
نظر  اي صرف صفحه اي و خمش برون صفحه اي، انبساط درون صفحه پذيري مربوط به خمش درون مقادير ضريب انعطاف

 .    كرد
آيد، ولي براي  ست ميبه د )49(تا  )47(پذيري از روابط  شكل لوله خميده، ضريب انعطاف اگرچه بر اساس حالت تغيير 

پذيري براي خمش درون  ضريب انعطاف توان براي حاشيه ايمني، شكل، مي  سادگي طراحي، صرف نظر از حالت تغيير
 . به دست آورد )47(رابطه اي را از  صفحه

)47( ee
y

0
Dp kk

S
S

75.0h66.0/9003.0h28.1k  

 )واحد درجه( زاويه لوله خميده: 
D :واحد درجه(زاويه لوله خميده   تغيير( 
ek :شكل ارتجاعي  پذيري در تغيير ضريب انعطاف 

   روند تحليل -2

نسبي در راستاي افقي و قائم را بايد توأماً در نظر  تغيير مكان، گرايي روانپي در اثر  تغيير مكانبراي تحليل  -2-1
 .گرفت

هاي نسبي دو راستاي افقي و قائم به  تغيير مكانپذيري لوله خميده با توجه به زاويه كنج و تركيب  افضريب انعط -2-2
 .آيد دست مي

عملكرد  تأييد. شود پي در اثر حركت زمين با يك بار عادي در نظر گرفته نمي تغيير مكانتركيب بار ناشي از  -2-3
گردد يا  گاه لوله وزن زيادي تحميل نمي در حالتي كه بر تكيه) غيره و(كشي،  اي سيستم با در نظر گرفتن وزن لوله لرزه

گاه آزاد،  كشي با تكيه شود، مانند سيستم لوله ي در راستاي قائم به بالا رانده ميتغيير مكانپي در اثر پديده جوشش با 
 .باشد ضروري مي

 جزئيات زاويه مجاز لوله خميده -18

معادل  حركت زمين، زاويه مجاز لوله خميده برابر با مقدار زاويه پيچش متناظر با كرنش خميري اي در اثر در ارزيابي عملكرد لرزه
 . آيد به دست مي )48(رابطه از لوله خميده  2pal، متناظر با كرنش خميري معادل2al زاويه كنج .باشد مي% 5
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)48( 
456.0

829.0
2paL

2aL h
1.29  

هاي  براي لوله .باشد درجه مي 90اين رابطه براي خم لوله  .باشد زاويه كنج مي2alكرنش خميري معادل و 2pal، جا ايندر  كه
 . آيد يابي اندازه زاويه كنج به دست مي اي با استفاده از درون زاويه تغيير مكاندرجه مقدار  45يا  30با خم 

، زاويه مجاز معادل با %5 پذيري مجاز متناظر با كرنش خميري معادل درجه با درنظر گرفتن ضريب شكل 90زانوييدر 
2pal  .آيد به دست مي )49(رابطه به صورت  0.05

)49( 46.0a h
43.2  

 90شكل خمشي در زانويي بازو بلند   مقدار مشخصه تغييرو ) لوله خميده با زاويه قائمه(ارتباط بين زاويه مجاز  23 (جدول در 
 .، ارائه شده است40درجه با ضخامت اسمي فهرست 

 )40ضخامت اسمي فهرست (درجه  90زاويه مجاز زانويي بازو بلند  -23 جدول

 قطر اسمي
(A) 

قطر خارجي
(mm) 

ضخامت جداره
(mm) 

مقدار مشخصه 
 شكل خمشي تغيير

 )درجه( زاويه مجاز

 

40 6/48 7/3 420/0 62/3 
50 5/60 9/3 371/0 83/3 
65 3/76 2/5 392/0 74/3 
80 1/89 5/5 360/0 89/3 
90 6/101 7/5 331/0 04/4 
100 3/114 0/6 312/0 15/4 
123 8/139 6/6 283/0 34/4 
150 2/165 1/7 260/0 52/4 
200 3/216 2/8 231/0 77/4 
250 4/267 3/9 213/0 95/4 
300 5/318 3/10 198/0 11/5 
350 6/355 1/11 200/0 10/5 
400 4/406 7/12 200/0 10/5 
450 2/457 3/14 200/0 10/5 
500 0/508 1/15 189/0 22/5 
550 8/558 9/15 181/0 34/5 
600 6/609 5/17 183/0 31/5 
650 4/660 9/18 182/0 32/5 
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 اثر حركت زميناي اتصال فلنج در  روند ارزيابي عملكرد لرزه -19

 هاي ها در اثر بار اي اتصال فلنج بايد در نظر داشت اين است كه از نشت در محل اتصال لوله ب مهمي كه در مقاومت لرزهلمط
در اين حالت ارزيابي نشت با در نظر گرفتن نيروي محوري كششي و لنگر خمشي تشكيل شده در اثر  .وارده بايد جلوگيري گردد

 .  شود در محل اتصال فلنج، انجام مي ،كشي در اثر حركت زمين گاه لوله و پي لوله ن تكيهنسبي بي مكان تغيير
ارزيابي  روندنماي )36(شكل . گردد استفاده مي )6-3-5(بند با توجه به ارزيابي نشت، از روشي مشابه تحليل پاسخ شتاب در 

 .دهد اي در اتصال فلنج را نشان مي عملكرد لرزه
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ريخ

يطاسبنا لاصتا يا هزرل يحارط ناياپ

 ريش تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ اي دايز

يا هزرل يسرنيا يورين هب يطاسبنا لاصتا يا هزرل دركلمع يبايزرا

نيمز تكرح رثا رد نيمز ناكم رييغت

نيمز ناكم رييغت هبساحم
 ره رد يبسن ناكم رييغت هبساحم

يطاسبنا لاصتا ياهتنا ود
 رادقم زا يشان يبسن ناكم رييغت

هدش هبساحم شنت يلك

زاجم شنت
≤

هدش هبساحم ياه شنت

ريخ
لوبق لباق

لوبق لباق ريغ
هلب

يطاسبنا لاصتا يحارط تاصخشم
)يشكهلول متسيس يهاگهيكت طيارش و لكش(يشكهلول متسيس تاصخشم )1(
)امد و راشف( يطاسبنا لاصتا يرادربهرهب طيارش )2(
ياهزرل يحارط يلك يزيرهمانرب )3(

يشك هلول يحارط
يطاسبنا لاصتا يداع  دركلمع تلاح رد يحارط

هلب

لوبق لباق ريغ

لوبق لباق

 
 اي اتصال فلنج روند ارزيابي عملكرد لرزه -36 لكش

 جزئيات روند ارزيابي اتصال انبساطي در اثر حركت زمين -20

در اتصال انبساطي نوسان ده بار  ناشي از مجاز نسبي تغيير مكاناز  تر كمنسبي در هر دو انتهاي اتصال انبساطي بايد  تغيير مكان
 .ارزيابي كرد طور جداگانه  پاسخ را به تغيير مكانتوان نيروي اينرسي و  در اين حالت مي .باشد
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العمل  دهد، ضروري است كه اتصال داراي مقاومت كافي در مقابل عكس نسبي رخ نمي تغيير مكانعلاوه بر اين، در راستايي كه 
 .   پاسخ محاسبه شده، باشد

 ثر حركت زميناي اتصال انبساطي در ا روند ارزيابي عملكرد لرزه -1

 37كه در شكل طور همان 1-1تا  1-1 هاي اي اتصال انبساطي در اثر حركت زمين بر طبق بند روند ارزيابي عملكرد لرزه
 .باشد نشان داده شده است، مي

 اي اتصال انبساطي در رده با اي، ارزيابي عملكرد لزره اي اتصال به نيروي اينرسي لرزه عملكرد لرزه تأييدپس از  -1-1
 .شود زمين، انجام مي تغيير مكاندر اثر  ،اهميت بالا

 .گردد ناشي از حركت زمين، ارزيابي مي تغيير مكانعملكرد پي به  -1-2

 .گردد پي محاسبه مي تغيير مكان -1-3

ه نسبي محاسبه شد تغيير مكانافقي و قائم پي و  تغيير مكانكشي با در نظر گرفتن توأم  تحليل پاسخ سيستم لوله -1-4
 .  شود در دو انتهاي اتصال انبساطي، انجام مي

نسبي بين دو انتهاي اتصال انبساطي محاسبه  تغيير مكانمقدار كلي تنش ايجاد شده در قسمت آكاردئون در اثر  -1-5
 .گردد مي

 .شود تأييد بايد بودن مقدار كلي تنش محاسبه شده از مقدار تنش مجاز تر كم -1-6

 ي تنش در اتصال انبساطيروش محاسبه مقدار كل -2

 .باشد مي 8-3-5روش محاسبه به صورت روش محاسبه در بخش 
 روش محاسبه مقدار تنش مجاز در اتصال انبساطي -3

از دو برابر مقدار تنش مجاز متناظر با ده بار تكرار  تر كممقدار تنش محوري حداكثر ايجاد شده در قسمت آكاردئون بايد 
 .باشد

آمده در قسمت آكاردئون اتصال انبساطي از جنس  وجود بهاي تنش محوري  براي طراحي لرزه aS تنش مجاز -3-1
و فولاد با مقاومت كششي بالا، برابر با ) دار آهن( ، فولاد با آلياژ پايين، فولاد ضد زنگ فريتي)دار كربن( فولاد سخت

 .باشد مقادير زير مي

 MPa799839992Saباشد برابر با تر كميا  MPa6.551ت كششيحالتي كه حداقل مقاوم) الف
 .باشد مي

 MPa579228962Saباشد برابر با MPa3.8969.792بينحالتي كه حداقل مقاومت كششي ) ب
 .باشد مي

به دست ) ب(و ) الف(ب از مقادير بند باشد به تناس MPa9.7926.551حالتي كه حداقل مقاومت كششي از) ج
 .آيد مي

زنگ  آمده در آكاردئون اتصال انبساطي از جنس فولاد ضد وجود بهاي تنش محوري  تنش مجاز در طراحي لرزه -3-2
 MPa974648822Saو آلياژ مس نيكل، برابر با) Ni-Fe-Cr و Ni-Cr-Feآلياژ (آستنيتي، آلياژ نيكل 

 .باشد مي
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 اي اتصال انبساطي در اثر حركت زمين رد عملكرد لرزهبرآو -4

باشد كه مقدار كلي تنش محاسبه شده در  اي اتصال انبساطي در اثر حركت زمين به اين صورت مي ارزيابي عملكرد لرزه
اتصال در  دراين حالت خسارات تجمعي وارده بر. باشد 3از مقدار تنش مجاز محاسبه شده از بند  تر كمبايد  2اتصال از بند 

 . شود در نظر گرفته نمي ،هاي گذشته بارهاي وارده در زلزله اثر 
در اتصال انبساطي، بايد داراي  تغيير مكانگردد، عضو مهاركننده  نسبي جذب نمي تغيير مكانعلاوه بر آن، در جهتي كه 

. اي حفظ كاركرد مربوطه باشدبر) توسط صفحه قفسه و حلقه تنظيمي و غيره ، مهارپيچمهار توسط قفسه (مقاومت كافي 
  @. باشد كشي ناشي از حركت زمين مي العمل محاسبه شده از تحليل پاسخ سيستم لوله اين كاركرد شامل تحمل عكس

 زمين تغيير مكانطراحي اتصال انبساطي براي مقاصدي به غير از  -5

 تغيير مكانگاه لوله بايد طوري طراحي شود كه  هزمين، تكي تغيير مكانبراي طراحي اتصال انبساطي براي مقاصدي به غير از 
گاه داراي مقاومت كافي براي حفظ كاركرد  اي به اتصال انبساطي وارد نشود يا تكيه متجاوز از حد تلرانس ناشي از حركت لرزه

كشي  م لولهالعمل محاسبه شده از تحليل پاسخ سيست اين كاركرد شامل تحمل عكس. اتصال باشد تغيير مكانعضو مهاركننده 
 .باشد مي ،زمين تغيير مكانناشي از 

يطاسبنا لاصتا يحارط طيارش
)كاخ ليفورپ عون و ياهزرل هيحان ،تيمها هجرد( ياهزرل يحارط طيارش )فلا(
)راشف و امد ( راك طيارش )ب(
)يشكهلول متسيس يهاگهيكت طيارش و لكش( بصن تاموزلم )ج(

هلب

ريخ

يطاسبنا لاصتا ياهزرل دركلمع يبايزرا

نوئدراكآ هدش هبساحم شنت يلك هنماد
>

زاجم شنت هنماد

يطاسبنا لاصتا ياهتنا ود رد ناكمرييغت هبساحم
)يشكهلول متسيس خساپ ليلحت( 

 يطاسبنا لاصتا هصخشم باختنا
)داعبا و لكش ،حلاصم ،هدننكحلسم هقلح تاصخشم ،نيياپ تاصخشم ،بلاق(

نوئدراكآ نيچ ره يياجباج هبساحم
 نوئدراكآ شنت هبساحم

)شنت يلك هنماد(

 متسيس يحارط رييغت
يشك هلول

هلب

ريخ

 
 زمين تغيير مكاناي اتصال انبساطي در اثر  ارزيابي عملكرد لرزه روندنماي -37 شكل
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 زمين تغيير مكانها در اثر  جزئيات روند ارزيابي افشانه مخازن و برج -21

زمين به اين  تغيير مكانها و مخازن در اثر  گاهي لوله در افشانه برج نقطه تكيه مكانتغيير اي، ارزيابي  در طراحي لرزه -1
از شدت  تر كممربوطه، بايد برابر يا  تغيير مكانباشد كه مجموع شدت تنش اوليه و ثانويه ايجاد شده در اثر  صورت مي
 .باشد پذير مي نه امكانمربوطه به صورت جداگا در اين حالت امكان ارزيابي با برآورد نيروي اينرسي. باشد  4Syتنش مجاز 

بر اساس تئوري پوسته نازك يا تحليل   Bairard)روش بايرارد(شده  ها و مخازن به وسيله روشي ساده  ارزيابي افشانه برج -2
   . شود باب تحليل پاسخ شتاب، انجام مي در 9-3-5و نيز بر طبق بخش ) و غيره) ( FEM(تفصيلي المان محدود 

ها و مخازن  اي افشانه برج گاهي لوله در ارزيابي عملكرد لرزه نسبي نقطه تكيه تغيير مكانارزيابي  روندنماي 38در شكل  -3
هاي  در تحليل چنين هم. زمين به روشي ساده شده بر اساس روش بايرارد، نشان داده شده است تغيير مكاندر اثر 

 .شود ، ارزيابي با روشي مشابه انجام مي)و غيره(بر اساس روش المان محدود ) و غيره(تفصيلي 
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نزاخم و اهجرب هناشفا رد يحارط تاصخشم
يحارط تاصخشم )1(
امد و راشف طيارش )2(
نزاخم و اهجرب تاصخشم )3(
هناشفا يسدنه هرادنا )4(

هلب

ريخ

 يا هزرل دركلمع يبايزرا ناياپ

مزلا دركلمع يبايزرا

 تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ اي دايز

درارياب رادومن ساسا رب شنت سيدنا باختنا

نيمز تكرح رثا رد هلول يهاگ هيكت هطقن يبسن ناكم رييغت هبساحم

  نيمز ناكم رييغت رثا رد يبسن ناكم رييغت زا يشان يشك هلول راب هبساحم

هلب

ريخ

هلب

هلب

ريخ

 هيوناث و هيلوا شنت تدش عومجم لقادح و رثكادح رادقم نيب لضافت
نيمز يياجباج رثا رد

QPP bL

ybL S4QPP

 
 جايي زمين هها و مخازن در اثر جاب اي افشانه برج ارزيابي عملكرد لرزه -38 شكل

 جايي زمين هگاه لوله به جاب اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -22

 زمين جايي هجاب گاه لوله به اي تكيه روند ارزيابي عملكرد لرزه -1

 . نشان داده شده است 39در شكل  وباشد  جايي زمين به صورت زير مي هگاه لوله ناشي از جاب روند ارزيابي تكيه
 جايي هجابكشي به  اي، ارزيابي سيستم لوله قابل قبول بودن ارزيابي سيستم به نيروي اينرسي لرزه تأييدپس از  -1-1

 . شود زمين انجام مي

كشي واقع  اي سيستم لوله ، ارزيابي عملكرد لرزه)حركت زمين( زمين تغيير مكانيا  گرايي روانين امكان وقوع با تعي -1-2
 .شود انجام مي ،جايي زمين هبه جاب ،بر پي
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اي بر روي يك پي مشترك بنا شده باشند، لازم است كه  كشي به همراه تجهيزات طراحي لرزه اگر سيستم لوله -1-3
مربوط به  تغيير مكاناي، در اثر  بعد از شير اطمينان لرزه ترين فاصله گاه لوله تجهيزات در نزديك تكيهكاركرد گيرداري 

 .شود تأييد، )حركت زمين( جايي زمين هجاب

اي بر روي يك پي مشترك بنا نشده باشند، لازم است كه  كشي به همراه تجهيزات طراحي لرزه اگر سيستم لوله -1-4
زمين بر اساس موقعيت نقطه  نسبي تغيير مكان در برابراي مناسب  علقات آن داراي عملكرد لرزهگاه لوله و مت تكيه
 .  گاهي، باشد تكيه

گاه لوله  گاه لوله با تنظيم شرايط مجاز بر طبق كاركرد تكيه اي تكيه همانند ارزيابي نيروي اينرسي، عملكرد لرزه -1-5
 . گردد ارزيابي مي

 گاه گيردار لوله  اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -2

 كشي بايستي بر روي يك پي مشترك  معمولاً سيستم لوله ،باشد بيني  جايي زمين قابل پيش هدر مواردي كه تأثير جاب
كشي در روي يك پي  اي، در محدوه لوله گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه در اين حالت، اولين تكيه. شود بنا مي) يكپارچه(

 . باشد ز محدوه سيستم، گيردار ميگاه خارج ا شود و تكيه يمشترك بنا م
در اين حالت ؛ دهد شكل زيادي رخ مي  كشي غير واقع بر پي مشترك تغيير زمين در لوله جايي هجاببه عبارت ديگر، در اثر 

گاه لوله غير  تكيه شكل  كشي واقع بر پي مشترك در اثر تغيير شكل ايجاد شده ناشي از تغيير لازم است كه عدم نشت لوله
گاه گيردار لوله در اثر  شكل تكيه  به همين علت، با در نظر گرفتن لزوم كم بودن تغيير. گردد تأييدواقع بر پي مشترك، 

كشي، ارزيابي عملكرد  العمل در سه راستا و لنگر خمشي حول سه محور توسط لوله زمين و تحمل عكس تغيير مكان
 جايي جابهالعمل و لنگر ناشي از  باشد كه تنش ايجاد شده ناشي از عكس ه به اين صورت ميگاه گيردار لول اي تكيه لرزه
   . باشد از بار تسليم  تر كم كشي، بايد ين در لولهزم

آيد  با استفاده از تحليل پاسخ به دست مي) و غيره(زمين  تغيير مكانكشي در اثر  العمل لوله در اين حالت، اصولاً عكس
 . جايگزين گردد ،كشي كامل لوله پلاستيكبا مقاومت تسليم لنگر  ولي ممكن است

 گاه تقويتي لوله  اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -3
زمين به منظور عدم ايجاد  تغيير مكانناشي از  گرايي روانگاه تقويتي لوله نسبت به  اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه

از  تر كمگاه، بايد  كشي در تكيه العمل لوله ايجاد شده ناشي از عكس شكل خميري  گسيختگي، بدين صورت است كه تغيير
 . شكل خميري مجاز باشد  تغيير

 گاه آزاد   اي تكيه عملكرد لرزه ارزيابي -4

 U كردن نشيمن متعلقات پيچ از طريق جدا كشي با كاهش اثرات بارگذاري گاه آزاد براي جلوگيري از نشت در لوله از تكيه
گاه براي نيروي  كه كاركرد تكيه شود، مشروط بر اين گاه در مقابل حركت زمين، استفاده مي قاومت تكيهشكل و حذف م

 .    اينرسي ناشي از حركت زمين حفظ شود

 .را دارا باشد) و غيره(گاه لوله  اي باشد كه مشخصات ظرفيت باربري آزاد تكيه گاه بايد به گونه به هر حال، اين تكيه
 مجاز شرايط تنظيم -5
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ريخ

هلول هاگ هيكت يا هزرل يحارط ناياپ

 ريش تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ اي دايز

يا هزرل يسرنيا يورين هب هلول هاگ هيكت يا هزرل دركلمع يبايزرا

نيمز لكش رييغت رثا رد نيمز ناكم رييغت ريخ
لوبق لباق

لوبق لباق ريغ
هلب

يشك هلول متسيس يحارط تاصخشم
هلول تاصخشم )1(
يشك هلول ريسم )2(
يا هزرل يحارط يساسا تاصخشم )3(

يشك هلول يحارط
هلول هاگ هيكت يحارط

هلب
دراد رارق كرتشم يپ يور رب يشك هلول متسيس ايآ

 يشك هلول رد هدش هبساحم رگنل و لمعلا سكع لامعا
نيمز يياجباج رثا رد هلول رادريگ هاگ هيكت رب

 اب قباطم زاجم طيارش و هلول هاگ هيكت دركراك
نيمز يياجباج

F < هبساحم شنت
هاگ هيكت رد هدش 

هلول رادريگ 
هلول هاگ هيكت يا هزرل دركلمع يبايزرا

ريخ

هلب

لوبق لباق ريغلوبق لباقريخ

 
 زمين تغيير مكانگاه لوله در اثر  اي تكيه روندنماي ارزيابي عملكرد لرزه -39شكل 
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 كستون تسليمارزيابي مقاومت  -23

ضرب  يش از حاصلبايد ب ،)50(رابطه طبق  ،uMستونك نهاييلنگر شود كه ظرفيت  ايمني ستونك به اين صورت ارزيابي مي
بايد  ،)50(رابطه طبق  ،uQ،ستونك برشي نهايي مقاومت چنين همباشد،  در ضريب ايمنيpcMستون  مقطع كلپلاستيك   لنگر

 . باشد muQتسليم  نقطهبيشتر از نيروي برشي در 

)50( pcu MM  

)51( 
muu QQ  

uM : نهايي ستونك  لنگرظرفيت)N.m( 
pcM :لنگر پلاستيك كل مقطع ستون )N.m( 

SS400(ضريب ايمني :  SN400:α=1.3 SM490 SN490:α=1.2( 
uQ :برشي نهايي ستونك  مقاومت)N( 

muQ : شود تسليم هنگامي كه مفصل پلاستيك در ستون ايجاد مي نقطهنيروي برشي در) .N( 
. گردد دچار خرابي نميگردند، مفصل پلاستيك در ستون ايجاد شده و ستونك  برقرارزمان  همطور  هب 46و  45 روابطچه  چنان

در صورت عدم . شود تعيين مي ستونك وزن طبقات بالايي، توسط )15-10رابطه (در تعيين مقاومت تسليممورد استفاده sDمقدار
 . شود مياضافه  05/0طبقه اول، sDمقاومت تسليم به تعيينهنگام  شده ودر ستونك مفصل پلاستيك ايجاد  ،روابطاين  برقراري
 :در نظر گرفته شودعملكرد ستونك، لازم است موارد زير  براي برقرارير اين حالت د

 پيشگيري از خرابي بتن پي) الف(
 پيشگيري از شكست برشي ستونك) ب(
 كف ستونپيشگيري از خرابي ) ج(

 .دهد را نشان مي هاي فوقاني ستونك سازهمراحل ارزيابي ايمني ستونك و  زيرشكل 
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ناياپ

pcu MM

muu QQ

 لحم( هزاسور ميلست تمواقم دييأت
)دوش يم ضرف نوتس رد لصفم

هلب

ريخ

 نتفرگ رظن رد ولوا هقبط Ds رد شيازفا 0/05
:ريز دراوم
يپ نتب يبارخ زا يريگشيپ -
كنوتسيشرب تسكش زا يريگشيپ -
نوتس فك تسكش زا يريگشيپ -

 يبايزرا عورش
كنوتس

 
 مراحل ارزيابي ايمني ستونك و روسازه -40شكل 

uMنهايي لنگرظرفيت محاسبه  -1 در ادامه  41در شكل نشان داده شده ستونك براي سه حالت  uQو نيروي برشي نهايي 
 .آمده است

uuu TNNN               uuu TNTN                uuu TNNN        

 

 
 تنش در نزديكي ستونك -41 شكل

N : تسليم نقطهكشش محوري ستون در 
uN :ظرفيت فشاري نهايي بتن پي 

مهار در طرف كششي به ظرفيت كششي  پيچ .دهد نيروي كششي در پيچ مهار رخ نمي
مهار در  رسد در حاليكه پيچ نهايي خود مي

 افتد طرف ديگر هنوز به كشش نمي

مهار در طرف كششي به ظرفيت كششي  پيچ
مهار در طرف  رسد در حاليكه پيچ ود مينهايي خ

 كند ديگر نيز كششي عمل مي
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uT :ي نهايي پيچ مهارظرفيت كشش 
 ستونك uMنهايي لنگرظرفيت  -1-1
uuu) الف( TNNN 

)52( 1
N

NNdtM u
u )m.N(  

uN : ظرفيت فشاري نهايي بتن پي(N) cu bDF85.0N   
 )N(تسليم  نقطهش محوري ستون در كش: �
dt : مقطع ستون تا مركز جرم در وجه كششي پيچ مهار  سطحفاصله مركز)mm( 

uuu )ب( TNTN    

)53( 
u

ubplu
uu N

TN
1

2
DTN

dtTM )m.N(  

bplD : كف ستونطول )mm( 
uT : ظرفيت كششي نهايي پيچ مهارabbtu FAnT  )N( 
b : كف ستونعرض )mm( 
cF : مقاومت طراحي بتن)mm2( 
bA : مهار  ميلسطح مقطع)mm2( 

abF :پيچ مهار  تمقاوم)N/mm2( 
tn: ها تعداد پيچ 

uu) ج(  T2NT 
)54( dt)T2N(M uu  )m.N(  

 uQ نيروي برشي نهايي ستونك -1-2

نيروي برشي نهايي پيچ مهار  suQمقاومت اصطكاكي و  fuQ ارين مقدتر بزرگبايد  uQ نيروي برشي نهايي ستونك
 . باشد

)55( )Q,Qmax(Q sufuu  

uuu) الف TNNN 

)56( yfu N5.0Q  

)57( usu S2Q  

uS:برشي نهايي پيچ مهاريم مقاومت تسل 
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uuu) ب TNTN 
)58( )TN(5.0Q,)TN(5.0Q uufuufu 

 )59( 
2

u
usu T

T11SQ 

 
)60( uuu TT,NTNT 

uu)  ج T2NT 

)61( 0Qfu 

)62( 
2

u
usu T

T1SQ�

NTT كه درآن  u 
)63( )N(3/FAnS abbtu 

 pcMستون كلهاي پلاستيك  لنگر -2

 .آيند مي دست بهستون با در نظر گرفتن نيروي محوري  كلهاي پلاستيك  لنگر
 muQنيروي برشي ستون در مقاومت تسليم -3

 دست بهليم افقي اولين ستون قاب با در نظر گرفتن نيروي محوري تسليم، از مقاومت تس نقطهنيروي برشي ستون در 
 .آيد مي

 
 نيروي برشي ستون در نقطه تسليم -42شكل 

قابليت . كافي باشد طول  تغييرداراي قابليت  ميل مهارشكل پلاستيك در ستونك، لازم است  جهت ايجاد ظرفيت تغيير
بدين . شكند اند، نمي هاي ساق تسليم نشده تا زماني كه همه بخش شده  رزوهعملكردي است كه در آن بخش  طول، تغيير

 .باشد 7/0تر يا مساوي  بايد كوچك يمصالح پيچ مهار به مقاومت نهايي منظور نسبت تسليم
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