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 3 كليات -فصل اول

 كليات -1

خيز همراه با تجربيات داخلي و بعضي ديگر از كشورهاي  ك مشابه در كشورهاي پيشرفته لرزهاساس مدارراهنماي حاضر بر 
 . مطرح در زمينه مهندسي زلزله تدوين شده است

 زي توجه شده و مطالب ساده الامكان به مسئله بومي سا ديگر كشورها سعي شده است كه حتي از تجارب گيري بهرهدر راستاي 
 .ارائه شود تر كاربرديو 

 هدف -1-1

 .زله ماهيت ريسك و خطرپذيري دارددر زل پذيري آسيب

 پذيري آسيبقي بر اساس شرايط اقتصادي و ماهيت خطر زلزله و ايمني قابل قبول با توجه به ريسك منط تأمينهدف اين راهنما 
 .باشد مي مخابراتسامانه  تأسيسات

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

 گستره كاربرد اين راهنما -1-2

با ساير ( كانال مشترك، خطوط كابلمجاري ، انتقال تجهيزاتشامل  مخابراتسامانه  تأسيسات ،اين راهنما كاربرد گستره
 .باشد ميو تجهيزات داخلي  رو آدم ،كابل، )ها يانشر

 .گردد ات ملي ساختمان ايران استفاده ميمقررمجموعه و  2800هاي اين سامانه از استاندارد  ساختمان اي لرزهبراي طراحي  
با استفاده از  معتبر داخلي يها نامهيا آئين  مقررات ملي ساختماندر  مربوطپي تجهيزات از مباحث  اي لرزهبراي طراحي  

 .استفاده نمود توان مياز اين راهنما تجهيز مربوطه  اي لرزهنتايج مستخرجه از طراحي 
 .نشان داده شده است 1-1بصورت هوايي و مدفون در شكل  ها ساختمانهاي مخابراتي واقع در بيرون  مؤلفه ينتر مهم 
مخابراتي  يها كابل يا لرزهطراحي . دو صورت هوايي و مدفون در شبكه مخابراتي وجود دارند ابراتي به هرمخ يها كابل 

 .باشد يمهوايي و مدفون در شبكه برق رساني  يها كابلمشابه 
 .شوند يم يا لرزههوايي در سامانه برق شهري طراحي  هاي يهپامخابراتي نيز شبيه  هاي يهپا 

  
 

 .است مخابراتبه سامانه ناشي از زلزله آسيب جدي  ايمني عمومي و پيشگيري از تأمينهدف اين راهنما 



 4  خابراتم اي سامانه راهنماي طراحي لرزه 

 
 هاي مخابراتي خارج از ساختمان مؤلفه ينتر مهمي شماي كل 1-1شكل 

 اين راهنما سازماندهي -1-2-1
 :اين راهنما با هدف و گستره فوق در فصول زير سازماندهي شده است

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

 و كنترل ايمني اي لرزههاي طراحي  روش: فصل چهارم
 شبكه مخابراتهوايي تجهيزات و كنترل ايمني اي  هزطراحي لر: فصل پنجم
 مخابراتخطوط  يمجارو كنترل ايمني اي  طراحي لرزه: فصل ششم
 مخابراتشبكه  رو و كنترل ايمني آدم يا لرزه يطراح: فصل هفتم

 داخليتجهيزات  و كنترل ايمني مهار اي لرزهطراحي : هشتم فصل
 مثالها: فصل نهم

 اين راهنما نكاتي در كاربرد -1-2-2
باشد بطور طبيعي داراي ابهامات و اشكالاتي نظير ساير راهنماها  راهنماي مربوطه در كشور مي نگارشبا توجه به اينكه اين اولين 

 تر سريعبراي به حداقل رساندن اين مشكلات در اين راهنما و رفع هرچه . قبلي تدوين شده براي كشور خواهد بود هاي نامه آيينو 
 :و مفيد است مؤثرجه به موارد زير بسيار تو ها آن

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



  

 

 

 5 كليات -فصل اول

هدف در اين راهنما از مبحث ششم مقررات ملي ساختمان  مخابراتي تأسيساتبراي بارگذاري در صورت كمبود اطلاعات  -2
 .توان استفاده نمود مي

بتني اين راهنما بويژه در مورد مشخصات مصالح بتني از مبحث نهم مقررات ملي ساختمان  يها لفهمؤدر موارد طراحي  -3
 .توان استفاده كرد مي

 .باشد مي مخابراتي تأسيساتفولادي  يها مؤلفهمبحث دهم مقررات ملي مكمل اين راهنما براي رفع كمبودهاي مربوط به  -4
رود براي تطابق هرچه بهتر و سهولت هرچه بيشتر كاربرد آن در كشور نظرات  مي انتظاركنندگان اين راهنما  از تمامي استفاده -5

 .كنندگان قرار گيرد هاي بعدي آن مورد استفاده تدوين اصلاحي و پيشنهادات خود را ارسال نمايند تا در ويرايش

 مراجع -1-3

 مراجع اصلي اين راهنما -1-3-1

زير اهم اين مدارك به شرح .  هاي مختلفي استفاده شده است راهنما و دستورالعمل ،نامه ينآي، ما از استاندارددر تدوين اين راهن
 :دباش مي

، مركز تحقيقات ساختمان و مسكن، 2800ها در برابر زلزله، استاندارد  نامه طراحي ساختمان آيين: ايران 2800استاندارد  
2005 

سيلوها، مخازن و خطوط لوله، كميته اروپايي استاندارد، : 4خش برابر زلزله، بهاي مقاوم در  طراحي سازه: 8يوروكد  
2006 

  ASCE7-05   :ها ها و ساير سازه راحي ساختمانحداقل بارهاي ط 
 BCJ1997  كميته JEAC ژاپن( 2000نامه خط انتقال هوايي،  آيين: براي خط انتقال( 
 )NTT( 2007، آگوست، سپتامبر و اكتبر )3-1( يتكنولوژي طراحي سازه فضاي: مجله فني شركت تلگراف و تلفن ژاپن 
 IBC2006  :المللي ساختمان،  نامه بين آيينUSA ،2006 

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

  1997اي و ساخت تجهيزات ساختماني،  راهنماي طراحي لرزه: مركز ساختمان ژاپن 
 )ژاپن( 1999نامه توزيع نيرو،  يينآ: براي خط توزيع JEAC كميته  
 )ژاپن( 2000نامه انتقال زيرزميني،  آيين: براي خط انتقال JEAC كميته  
 )UHV( 1984اي برج انتقال فشار قوي و پي آن، مارس  راهنماي طراحي لرزه: شركت برق توكيو 
 JEAC 3605-2004) در ژاپن( 2004اي نيروگاه حرارتي،  نامه طراحي لرزه آيين: براي نيروگاه حرارتي JEAC كميته  
 JGA-207-01،2001  ،ييگرا رواناي خط لوله گاز فشار قوي براي  راهنماي طراحي لرزه: كميته گاز ژاپن 
 2002بالاي زمين، آگوست  LNGمراحل پيشنهادي براي مخازن : كميته گاز ژاپن 
 2006گازي فشار قوي،  تأسيساتاي  نامه طراحي لرزه آيين): KHK(جمن ايمني گاز فشار قوي ژاپن ان 
 1989ي اي جرثقيل، م راهنماي طراحي لرزه: انجمن معماري ژاپن 
 )Stack-82( 1982ها،  اي و ساخت دودكش راهنماي طراحي سازه): BCJ(مركز ساختمان ژاپن  
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 2002اي،  طراحي لرزه 5زرگراهي، بخش هاي ب مشخصات پل: كميته راه ژاپن 

 ها نامه مخفف آيين -1-3-2

 كامل نام مخفف

 هاي بتني طراحي و ساخت ساختمان -نامه ملي ساختمان ايران آيين آبا

 هاي فولادي ، طراحي و ساخت ساختمان10 مبحث -ملي ساختمان ايران مقررات 

AIJ1996 1996، ژاپن، انجمن معماري ژاپن، ها آناي ه گاه پيشنهادات طراحي مخازن ذخيره و تكيه 

ALA2005 ي آب،  اي خطوط لوله راهنماهاي لرزهALA ،2005 
ANGTS 2004غرب آلاسكا،  متمم اطلاعات فني كاربردي ايالت آلاسكا، شركت انتقال گاز طبيعي شمال 

API 5L API  5مشخصاتL ،مشخصات خط لوله ،API2004 
API620 API  شده بزرگ،  طراحي و ساخت مخازن ذخيره كم فشار جوش ،620استانداردAPI2005 
API650 API  شده براي ذخيره سوخت،  ، مخازن فلزي جوش650استانداردAPI ،2005 
ASCE7 ها،  ها و ساير سازه حداقل بارهاي طراحي ساختمانASCE ،2006 

ASCE1984 هاي خط لوله گاز و سوخت اي سيستم هاي طراحي لرزه راهنما ،ASCE ،2006 
ASCE1985 42هاي اتمي، دستورالعمل و گزارش شماره  هاي مقاوم در برابر اثرات سلاح طراحي سازه ،ASCE1985  
ASCE1997 پتروشيمي،  تأسيساتاي و طراحي  راهنماهاي ارزيابي لرزهASCE1997 
ASME B31 نامه  آيينASME 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 
مقررات اي و  لرزه، مقررات كلي، تحريكات 1ش در برابر زلزله، بخهاي مقاوم  طراحي سازه: 8د يوروك

 2004كميته اروپايي استاندارد، ها،  ساختمان

BS EN1998-4 
كميته اروپايي ، سيلوها، مخازن و خطوط لوله: 4هاي مقاوم در برابر زلزله، بخش  طراحي سازه: 8د يوروك

 2006استاندارد، 

BS EN1998-5 
. هاي ژئوتكنيكي هاي متمركز و جنبه پي، سازه: 5ش هاي مقاوم در برابر زلزله، بخ طراحي سازه: 8د يوروك

 2004كميته اروپايي استاندارد، 

IBC2006 المللي ساختمان،  نامه بين آيينUSA ،2006 
INBC10 هاي فولادي ، طراحي و ساخت ساختمان10ش نامه ملي ايران، بخ آيين 

IPS-X-XX استانداردهاي نفتي ايران 

Iran2800 2005، مركز تحقيقات ساختمان و مسكن، 2800ها در برابر زلزله، استاندارد  نامه طراحي ساختمان آيين 

Iran519  ها ايران، بارگذاري ساختمان 519استاندارد 
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 كامل نام مخفف

JIS B8501  استانداردB8501 2001شده براي ذخيره سوخت، ژاپن،  نعتي ژاپن، مخازن فولادي جوشص 

JGA1982 1982و متوسط، انجمن گاز ژاپن،  قويي گاز فشار  خطوط لولهبراي هاي پيشنهادي طراحي مقاوم در برابر زلزله  شيوه 

JGA2000 2000، انجمن گاز ژاپن، قويي گاز فشار  هاي پيشنهادي براي طراحي مقاوم در برابر زلزله خطوط لوله شيوه 

JGA2001 
در مناطق با پتانسيل  قويي گاز فشار  هاي پيشنهادي براي طراحي مقاوم در برابر زلزله خطوط لوله شيوه
 1982، انجمن گاز ژاپن، ييگرا روان

JRA74 1974راي خط لوله نفت، انجمن راه ژاپن، استاندارد فني ب 

JRA V اي  هاي بزرگراهي، طراحي لرزه مشخصات طراحي پلV-  ،1996انجمن راه ژاپن 
JSWA2006  2006فاضلاب، شركت فاضلاب ژاپن،  تأسيساتاي و ساخت  مشخصات طراحي لرزه 

JWWA1997 1997اپن، ، شركت آب ژيرسان آب تأسيساتاي و ساخت  مشخصات طراحي لرزه 

KHK ژاپن قوي فشار ي فشار بالا، انجمن ايمني گاز گاز تأسيساتاي  دارد فني طراحي لرزهناستا)KHK( ،2000 
MCA22 MCA  22راهنماي ايمني 

MIAC No.30 2005وزارت ارتباطات و امور داخلي،  3سوزي، ابلاغيه شماره  اي مقررات پدافند آتش ضميمه طراحي لرزه 

NZ1981 1981اي پالايشگاه پتروشيمي، وزارت انرژي، نيوزلند،  لرزه طراحي 

NZ1986 
اي مخازن ذخيره، وزارت انرژي، پيشنهادات گروه مطالعاتي انجمن ملي نيوزلند براي مهندسي  طراحي لرزه

 1986زلزله، نيوزلند، 

WSP064 ،استاندارد طراحي پل لوله آب WSP 064-2007انجمن لوله فلزي آب ، 

UBC97 1997هاي يكنواخت، ايالات متحده امريكا،  نامه ساختمان يينآ 
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 مباني -2

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

 اي لرزهخطر سطح دو  -1

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

و  شود ر مركز يا مراكز جرم وارد ميكه د جرماثر شتاب در در نظر گرفتن بار زلزله به دو صورت نيروي اينرسي ناشي از  -2
به بدنه در محدوده تماس با  زمين و اعمال آن از طريق اندركنش خاك و سازه مدفون در آن ييجا جابهنيروي ناشي از 

 خاك

 1-سطح خطربراي  رفتار مصالح ش مجاز در محدوده ارتجاعيتن طراحي و كنترل ايمني شامل روش استفاده از دو روش -3
 طرح) زلزله( 2-سطح خطرارتجاعي رفتار مصالح براي ر پذير در محدود غي و روش شكل برداري) بهره زلزله(

 يها مؤلفهرفتار . از نظر با حداقل وقفه برداري بهرهو ه بدون وقف برداري بهره به صورتفاده از دو سطح عملكرد است -4
در دومي رفتار از مرز تسليم عبور نموده  كه يحالدر  ،ماند اعي و بدون آسيب مياي در اولي رفتار در محدوده ارتج سازه

قابل  يپذير شكلاين محدوده مجاز بعد از تسليم را  گردد. خميري مشخصي محدود مي تغيير شكلز ولي به حد مجا
 نمايد. ايشات يا تجربيات حاصله تعيين ميقبول راهنما بر اساس آزم

 خلاصه شرح داده شده است. به طورموارد فوق در زير 

 زلزله طراحي  -2-1

 ها آنو دوره بازگشت زلزله  رسطوح خط -2-1-1
 در نظر گرفته شود: مخابرات ايه سامانه تجهيزاتاي  بايد براي طراحي لرزهت زلزله كه در ذيل آمده اس سطح خطردو  -1

 د)باش يم Maximum Operational Earthquakeفكه مخف MOE(برداري  حداكثر زلزله بهرهزلزله:  1-سطح خطر
 مفروض).عمر مفيد  سال 50ر ظرف د 50%(احتمال وقوع

(احتمال  د)باش مي Considerable Earthquake Maximumكه مخفف  MCE( طرححداكثر زلزله زلزله:  2-سطح خطر
 مفروض).عمر مفيد  سال 50ر ظرف د 10%وقوع

سال در نظر گرفته شده است.  50نسبي حدود  به طورحياتي هدف  يها انيشر يها مؤلفهعمر مفيد  راهنما ايندر  -1
اتفاق بيفتد. حالات  مخابراتدهي تأسيسات  سبرداري ممكن است يك يا دو بار در طول مدت سرويبهره  زلزله حداكثر

برداري از سامانه  اي محدود گرديده و بهره لرزه سطح خطري از تأسيسات به اين ربردا خرابي غير قابل پذيرش در بهره
ق با دوره بازگشت مطاب ،سال 50ر ظرف مدت د 50%ع احتمال وقور سطح خطيابد. در اين  با اطمينان ادامه مي مخابرات

  باشد. ساله مي 72
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. اردد بهره بردارياي است كه احتمال وقوع كمتر و دوره بازگشت بيشتري نسبت به زلزله  زلزله يطراحه زلزل حداكثر -2
صدمه  عضويحتي اگر  ،سيستماي حد نهايي بوده و كل  لرزهسطح خطر در اين  مخابراتسامانه  تجهيزاترفتار وضعيت 

سال مطابق با  50اي در ظرف  چنين زلزلهاز  تر بزرگ يا زلزلهوقوع  10%ل پايداري خود را حفظ نمايد. احتما بايد، ببيند
 باشد. ساله مي 475دوره بازگشت 

ني لازم رد بسيار وسيع و مناسبي از نظر اقتصادي با رعايت ايمكارب ،رصد احتمال تجاوزد 10 از نظر مديريت ريسك، 
 رد.دا

 گسل ييجا جابهناشي از ) PGD )Permanent Ground Deformation ماندگار زمين تغيير شكل براي تخمين -3
ر پارامترهاي و ديگ M، Rباشد.  مورد نياز مي Rو فاصله از گسل  Mزلزله  يبزرگگرايي و زمين لغزش، ن ، روا(گسلش)

با توجه به سوابق  ژهيبه و ل خطر منطقه مورد نظر طراحروابط تحليلي يا تجربي حاصل از تحليا اي وابسته، ب لرزه
 آيند.  دست ميبخيزي آن  لرزه

 اي هاي طراحي لرزه طيف -2-1-2
بايد با توجه به پريود طبيعي و خصوصيات ميرايي ت مخابرا تجهيزاتاي براي  هاي پاسخ طراحي لرزه طيف -1

 .شودمحاسبه  ها طيفاين با استفاده از  بايدز ني زلزله بار ناشي ازاي محاسبه گردند.  هاي سازه سيستم
 ي مودالبا تركيب مشخصات طيف بايداي  هاي سازه اي سيستم ديناميكي طيفي براي كنترل ايمني لرزه هاي تحليل -2

 . شودانجام 
 كار رود:به  مخابرات تجهيزاتبراي طراحي  بايداز دو طيف پاسخ ذيل  يكي -3

 روزميني يها مؤلفه ه نيروي اينرسي ناشي از جرممحاسب شتاب براي طرحطيف  -الف
 مدفون يها مؤلفهمكان خاك بر بدنه ر محاسبه نيروي اندركنشي ناشي از تغييسرعت براي  طرحطيف  -ب

 تحليل طيفي -1
 رود.  بكار مي 5%حاضر، طيف پاسخ الاستيك براي ميرايي راهنمايدر  -1-1
 آيد: زير بدست مي هاي روشاز  اي لرزهطراحي  برايطيف پاسخ  -1-2

 گاه ساختهاي ويژه  طيفالف) 

فعال و شرايط ژئوموروفولوژي محاسبه  يها گسلاي،  لرزه هاي يتفعالبا توجه به  گاه ساختهاي ويژه  طيف 
  گردند. مي

 . شود مياستفاده  2800از ضوابط استاندارد  گاه ساختبراي تهيه طيف ويژه  
 مدفون لازم است كه طيف سرعت نيز استخراج گردد. ايه سازهبراي  

  نيرومندهاي  زلزله ثبتاساس ر بيا تعيني ي تهاي احتمالا طيفب) 

 احتمالاتي كاربرد مهندسي بيشتري دارند.  هاي روش 
 با استفاده ازمشابه خود هاي  طيفمعمول مقادير كمتري نسبت به  به طورها،  ي حاصل از اين روشها طيف 

 تعيني دارند. يها روش
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هاي قوي زمين لحاظ گرديده است.  اساس حركتر هاي طراحي، احتمال وقوع زلزله ب كلي در تعيين طيف به طور
  د.نرو كارانه و ايمن بكار ميمحافظه يهاي تعيني اغلب براي طراح طيف

 تحليل ديناميكي -2
 زلزله اثر با رفتار پيچيده تحت يها سازه به خصوص، اي سازه ي براي كنترل ايمني لرزههاي پاسخ ديناميكي روش  تحليل
 باشند.  مي

بر بوده و تنها و زمان پرهزينه استاتيكي، حساس به پارامترهاي ديناميكي، شبه يها روشدر مقايسه با  ها تحليلاين 
 سخت و نامطمئن باشد. ،هاي پاسخ روند كه استفاده از روش طيف زماني بكار مي
انتخابي و  يها شتابعمل نموده و نسبت به  2800ديناميكي بايستي مطابق ضوابط استاندارد  يها روشدر استفاده از 

 .به كاربردميرايي مورد استفاده دقت لازم را بايد براي قابليت اطمينان نتايج 
 طيف شتاب و سرعت  -3

  د.رو بكار مي(با جرم قابل ملاحظه) هاي روزميني  راي سازهطيف شتاب ب 
بكارگيري روش تحليل مودال  بارا همچنين براي سيستم يك درجه آزادي تهيه شده است اما هاي شتاب  طيف 
 ها براي سيستم چند درجه آزادي استفاده مناسبي به عمل آورد. از آن توان يم
 . شود مياستفاده  2800استاندارد در ويرايش معتبر  موجودطيف براي محاسبات متكي بر طيف شتاب، از  
، مجاري مشترك، ها تونل ،خطوط لولهمجاري مدفون شامل هاي زيرزميني از قبيل  هاي سرعت براي سازه طيف 

 د. رو شود، بكار مي اطراف كنترل مي اي خاك با رفتار لرزه ها آنكه عملكرد  روهام شافتها و همچنين آد
در خاك  شكل ييرتغكه در آن ابتدا  يردگ ميصورت  مكان ييرتغهايي بر مبناي پاسخ  اي چنين سازه لرزه بارگذاري 

 هاي روشمدفون با ه كنش بين زمين و ساز سپس برهمسرعت محاسبه و ف طي يريكارگ بهمدفون با ه موقعيت ساز
 شود. مي تعييناستاتيكي 

 د. نسازگار باش مخابرات تجهيزاتاي  براي طراحي لرزه بايدشتاب و سرعت  طرحهاي  طيف 
 .استپيشنهاد شده  2800نامه  طيف سرعت سازگار با آيينتقريبي  به طورلين ويرايش) (براي اودر اين راهنما  

) 2800رد ايران طيف سرعت (نظير طيف شتاب استاندا هاي نگاشتبعدي لازم است كه براي  هاي ويرايشبراي   
 تهيه شود.

 طبقاتاي در  توزيع شدت لرزه -2-1-3

گردد.  اي افقي طبقه استفاده مي شدت لرزه ساختمان ازات يا بر روي طبقات بالايي براي تجهيزات برقي واقع بر روي ساير تجهيز
استفاده   نشان داده شده است، 1-2كه در رابطه  iAتوان از ضريب توزيع ساده شده  مي)، HKاي افقي ( براي توزيع شدت لرزه

 گردد. ضرب مي HKريب در هر طبقه در نمود. براي اين منظور اين ض

)2-1( 
H

xH1Ai
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H ارتفاع كل طبقات : 
X  ارتفاع طبقات فوقاني طبقه :i 

 . باشد مي ها آنتابعي از لرزه محل استقرار  ها آنبراي تجهيزاتي كه در ارتفاع روي تجهيز يا سازه ديگري قرار دارند لرزه 
 ه متكي بر آن بستگي خواهد داشت.، رفتار تجهيز به لرزه طبقها ساختمانتجهيزات داخل  براي

  حاي قائم طر لرزهشدت  -2-1-4
، ها يهپامانند بازوي دكل،  قائم زلزله حساس است مؤلفهبه  ها آنبراي تجهيزاتي كه رفتار  بايدجهت قائم در اي  لرزههاي  ورودي

 در نظر گرفته شود. زات با سيستم كنترل ارتعاشي، تجهيزات مهارشده ، تجهييساتتأستجهيزات هوايي، 
 آيد: بدست مي )2-2( رابطهتوسط  Kvم اي قائ لرزهشدت ضريب 

) 2-2( KV=KH/2

 باشد. طراحي در جهت افقي مياي  لرزه شدت HKدر اينجا
محاسبه  ها آن زلزله افقي و قائم يها مؤلفهارائه شده، به بعد  5ر فصول كه د ها مؤلفهيك از  هر براينما حسب مورد در اين راه

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

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

 اي كنترل ايمني لرزه -2-2-1
 :گيرد انجام ميزير  هاي روشبا  بايداي  در اين طراحي لرزه تجهيزاتايمني 

 شود.انتخاب  1-سطح خطربراي  بايدروش طراحي تنش مجاز  -1
با نسبت  ودموج پذيري شكلنسبت در آن  كه شود يماستفاده  2-سطح خطر براي پذير روش طراحي شكل -2

 .گردد يممجاز مقايسه  پذيري شكل

 توجه:
 خاصي باشد حسب قضاوت مهندس اي لرزهار زياد و يا پيچيدگي رفتار در مواردي كه تجهيز داراي اهميت بسي -

 گردد. ديناميكي مناسب استفاده مي هاي روششده در فوق از  ارائه هاي روشطراح و براي كنترل 
ه بگردد.  هاي ايجاد شده در اعضاي سازه با تنش مجاز در محدوده الاستيك مقايسه ميتنش ،برداري بهرهبراي حالت حد  -1

 .شود استفاده مي 1-از سطح خطربراي مواردي بكار رود كه  بايدكلي روش طراحي تنش مجاز  طور
به سازه اجازه جذب انرژي اين است كه ، (و سرعت) زيادبا شتاب  تر يقو يها لرزهبراي  پذير شكلطراحي اساس روش  -2

پذيري  ضريب شكل. زيادتري را جذب نمايندند كرنش آن بتوان يها مؤلفه تاداده شده  (بعد از نقطه تسليم مصالح) بيشتري
 گردد.  كنترل مي مربوطه پذيري ضريب مجاز شكل با مورد محاسبه با روابط اين راهنما



  

 

 

 

 15 مباني  -فصل دوم

 عملكردهاي مورد انتظار در اين راهنما -2-3

شده در اين راهنما در داده  اي لرزههاي سطح خطردر مقابل  مخابراتسامانه  يها مؤلفهعملكرد ح سطو به عنواندو حالت حدي 
 شده است:  گرفته نظر

 (تا قبل از تسليم مصالح)بدون وقفه  برداري بهره 

 ها آنشده و عملكرد  مخابراتسامانه عملكرد  ي برمؤثرطراحي شده نبايد دچار هيچ آسيب  يها مؤلفهزلزله،  1-سطح خطربراي 
 .بدون وقفه ادامه يابد

 سليم مصالح)(بعد از تبا حداقل وقفه  برداري بهره 

 مخابراتسامانه پايداري  ومحيط زيست  ،بدون اثر بر زندگي افراد ممكن استطراحي شده  يها مؤلفه، زلزله 2-سطح خطربراي 
 .قابل رفع بوده و عملكرد مختل شده به حالت اوليه باز گرددبايد هر چه زودتر  وارده . آسيبمختصري گردددچار آسيب فيزيكي 

  1-سطح خطر در الف)
 د. ببين ،شود سامانهاي نبايد آسيب فيزيكي كه منجر به توقف كاربري  سازه اعضاي 
 شود.  ناميده مي »حدي آسيب يا حالت وضعيت« عملكرد بدون وقفه يا اين سطح 
 .تسليم نرسد و به حد بوده ارتجاعي روابط تنش و كرنش محدودهبايد در  سامانهدهنده  هر عضو تشكيلدر اين حالت  

   2-خطر حسطدر  ب)
 اي نبايد از بين رود.  سازه سامانهد، اما پايداري ببين محدوديتوانند آسيب فيزيكي  اي مي سيستم سازه اعضاي 
  شود. ناميده مي مخابراتسامانه  »حد نهايييا حالت وضعيت «ا سطح عملكرد با حداقل وقفه ياين  
 ممكن است رخ دهد. ح)(بعد از تسليم مصال ارتجاعير هاي غي تغيير شكل در اين حالت 
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  انواع بار -3-1

 از انواع زير باشد: دتوان مي مخابرات هاي سامانهبارهاي محاسباتي در تجهيزات 
 بار مرده ناشي از وزن تجهيز و ملحقات آن -
 وزن ناشي از مواد داخلي بعضي تجهيزات -
 تجهيزاتفشار داخلي محتوي بعضي  -

 ونمدف تجهيزاتفشارهاي ناشي از خاك براي  -
 تحراربار ناشي از  -
 زلزله بار -
 بار باد -
 :باشد مي، ملاحظات زير لازم مخابراتسامانه  يها مؤلفهانواع بار با توجه به نوع  مورددر 

 مدفون اثري ندارد. هاي سازه يبر روباد  بار 
 داراي بار زنده انساني نيستند. مخابرات تأسيسات هاي سازه ها ساختمانبرخلاف  
مخابرات در مقابل بار باد به مقاومت بيشتري در مقايسه با نيروي اينرسي حاصل از ارتعاش  يها كابلو  ها يهپا، ها دكل 

 .شوند يمكنترل تنها با زلزله ؛ لذا زلزله دارند
اثرات  تواند يم ها آناير اعم از دكل، پايه، ساختمان و نظ مخابراتيمخاطرات ژئوتكنيكي ناشي از زلزله بر تمامي تجهيزات  

 بي داشته باشد.مخر

 ها محاسبه وزن -3-2

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

 تركيب بارها -3-3

در صورت عدم ارائه تركيب  داده شده است. 8تا  5ول در فص ها آندر اين راهنما حسب هر تجهيز بارهاي وارده و نحوه تركيب 
 يك منظور گرديده است.ا يب بارهضرا  بارگذاري،

 انواع تجهيزات از نظر محل استقرار -3-4

 :يابند ميزير استقرار  به صورتكلي طور ه ب مخابرات هاي سامانهتجهيزات 
 تجهيزات هوايي -
 ها ساختمانداخل تجهيزات  -
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 تجهيزات زيرزميني و مدفون -

 اي بارهاي لرزه اعمال يها روش -3-5

 :شود ميوارد  زير هاي روشبه  مخابرات هاي سامانهه روي تجهيزات بارهاي ناشي از زلزل
تجهيزات داخل  برعمده  به طوراشد. اين نيرو مقيد در خاك نشده ب ها آنكه حركت  نيروي اينرسي ناشي از جرم تجهيزات -1

 . گردد مياسبه و مح واردهوايي و روزميني ، ساختماني
 ييرتغ. در اين حالت گردد ميمدفون اعمال  يژهو به وزيرزميني  هاي سازهكه بر روي  خاك بستر شكل ييرتغنيروي ناشي از  -2

 .نمايد ميخاك در ضريب فنريت بين خاك و سازه ضرب شده و نيروي خود را بر تجهيز اعمال  شكل

 مخابراتآثار زلزله بر تجهيزات سامانه  -3-6

 اي ناشي از هر يك را انجام داد: بندي نموده و محاسبات بارگذاري لرزه يمبه دو اثر زير تقس توان ميآثار زلزله بر تجهيزات را 
 باشد: كه حاصل آن سه پاسخ زير ميدر خاك)  اي لرزه(انتشار امواج اثر ديناميكي زلزله ناشي از ارتعاشات زمين  -1

 شتاب -
 سرعت -
 جابجايي -

 شامل: كنند ميگار در زمين ايجاد ماند يها شكل ييرتغخاطرات ژئوتكنيكي كه اثر استاتيكي يا همان م -2
 )و گسترش جانبي( گرايي روان -
 لغزه زمين -
 گسلش -

 راهنما ارانه شده است.اين ها) در پيوست  كلي براي همه شريان به طورهاي حياتي ( اي شريان هاي بارگذاري لرزه روش توجه:

 مخابراتتجهيزات اي وارد بر  هاي محاسبه بارهاي لرزه روش -3-7

هوايي و روزميني بايد نيروي اينرسي ناشي از اثر شتاب زلزله بر جرم  تجهيزات داخل ساختماني،محاسبه بار وارد بر براي ) 1(
روش  .گردد مياستفاده  »استاتيكي شبه روش«تجهيز محاسبه گردد. براي انجام محاسبات نيروي اينرسي ناشي از اثر شتاب از 

و تنش در يك سازه با صلبيت زياد و با اعمال بار زلزله به صورت يك بار  مكان رييتغشبه استاتيكي براي بدست آوردن 
آيد. بعلاوه  بار استاتيكي معادل به صورت حاصل ضرب ضريب زلزله در جرم سازه بدست مي. شود يماستاتيكي معادل، استفاده 

مود خرابي سازه از  و ساتيتأسهميت ، اهميت ارتعاشي  توان با توجه به شكل، مشخصات ارتعاشي، در صورت لزوم مي
 هاي زير نيز استفاده كرد: روش

 روش شبه استاتيكي اصلاح شده -

در روش شبه استاتيكي اصلاح شده، با توجه به پريود طبيعي و ميرايي سازه، نيروي اينرسي ناشي از زلزله از ضرب ضريب 
اي باشد  اي پيچيدگي سازهيزات بلند و يا دارشود. براي مواردي كه پريود تجه زلزله اصلاح شده در جرم سازه محاسبه مي
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 .شود يماستفاده  »روش شبه استاتيكي اصلاح شده«از   (عدم حاكميت مود اول ارتعاش سازه)

 روش ديناميكي (طيفي يا تاريخچه زماني) -
مينان از طراحي هاي و اط لفهمؤاي  تر رفتار لرزه هاي ساده استاتيكي و درك دقيق راي كنترل روش، علاوه بر دو روش فوق

 شود. صورت گرفته، از روش ديناميكي طيفي يا تاريخچه زماني استفاده مي
 هاي ورودي و ضرايب انتخاب شده براي ميرايي دارد. در روش فوق قابليت اعتماد نتايج به مناسب بودن شتاب

رود. در اين  بكار مي »مكان رييتغروش پاسخ «هاي مدفون نيز،  ) براي محاسبه نيروي ناشي از جابجايي زمين بر سازه2(
ا تعيين ضريب فنريت خاك اطراف سازه، نيروي وارد به آن محاسبه ، روش پس از محاسبه جابجايي زمين در نقاط مورد نظر

 گردد: مي
 شود. گاه استفاده مي و يا طيف سرعت ويژه ساخت 2800در اين روش از طيف سرعت سازگار با طيف شتاب  -
وان با محاسبه كرنش خاك اطراف سازه، با توجه به ميزان چسبندگي بين سازه مدفون و خاك اطراف ت در اين روش مي - -

 رنش سازه مدفون را از روي كرنش خاك محاسبه نمود.، آن

 

 ضريب اهميت -3-7-1
 . گردد ميتعيين  )1-3(از جدول  اهميت آن بر اساس) 1(سازه  اهميت ضريبي محاسبه نيروي زلزله، ها روش در تمام

 1تضريب اهمي 1-3جدول 

 كم متوسط زياد زياد يخيل دسته اهميت

1 4/1  2/1  1 8/0  
 تجهيزآن قش مهمي در بالا بردن ضريب اهميت بعد از زلزله نآن ايمني  ضرورتو  تجهيز مربوطهوقفه از  برداري بي نياز به بهره
  شده است. داده )2-3(هاي اهميت در جدول  دارد. تعاريف رده مخابرات در سامانه

 .نمايد ميمتصور باشد، قضاوت كارفرما سطح اهميت نهايي را مشخص مختلف در مواردي كه دو سطح اهميت 
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 هاي مختلف اهميت تعريف رده 2-3جدول 

 شرح اهميت

 لي زيادخي
 تجهيزات و محيط زيست گردد. ساير موجب گسترش تلفات وسيع جاني و مالي و خسارت به  ها آنيي كه خرابي ها مؤلفه
 ي شود.طيمح ستيز و يمالي، جان هيثانو يهاد موجب خسارتتوان مي، ها آنيي كه توقف عملكرد ها مؤلفه

 و خسارات جاني، مالي و زيست محيطي گردد.د موجب تلفات توان مي ها آنيي كه خرابي ها مؤلفه زياد
 .گردد يمخابراتيا اختلال جدي ارتباطات موجب قطع  ها آنيي كه خرابي ها مؤلفه متوسط
  نداشته و موجب تلفات و خسارات مالي و زيست محيطي نگردد. مخابراتقابل توجهي بر سامانه  تأثير ها آنيي كه خرابي ها مؤلفه كم

 ب مبناي طرحنسبت شتا -3-7-2
 .شود ميتعيين  )3-3(از جدول  گاه ساختبا توجه به محل  2نسبت شتاب ميناي طرح 

 )2( نسبت شتاب مبناي طرح 3-3جدول 

 خيزي پهنه لرزه

 تاب ثقل)از شدرصدي  صورت به 2800د در استاندار A(شتاب مبناي 

1 

(خيلي 
 زياد)

2 

 (زياد)

3 

 (متوسط)

4 

 (كم)

2 35/0 30/0 25/0 20/0  
 هاي خاك ضريب بزرگنمايي لايه -3-7-3

 هاي خاك محل (از سنگ بستر تا سطح زمين) دارد.  اندازه نيروي زلزله وارد بر سازه بستگي به بزرگنمايي لايه
 . گردد ميمعين  3هاي خاك با ضريب بزرگنمايي يهلا بر حسبدرجه بزرگنمايي 

 دهد. ارائه مي  ضريب بزرگنمايي را براي انواع زمين (تيپ خاك) )4-3(جدول 

 )3ساختگاه(ضريب بزرگنمايي  4-3جدول 

 نوع خاك
 شتاب مبناي طرحنسبت 

I II III IV 

 كم
5/

1 
5/1 75/1 25/2 

 متوسط
5/

1 5/1 75/1 25/2 

 شديد
5/

1 5/1 75/1 75/1 

 75/1 75/1 5/5/1 بسيار شديد
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1 
 .شود ميآيد به صورت زير حساب  بدست مي  شبه استاتيكينيروي زلزله طراحي كه از روش 
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  ضريب زلزله محاسبه -3-7-4

 اتيكياست شبه روش -3-7-4-1

 آيد. بدست مي )1-3(رابطه  از SHKافقي طراحي  ضريب زلزله

)3-1( H4SH KK  
 كه در آن: 

SHKافقي طراحي است. در صورتي كه   : ضريب زلزلهSHK  در نظر  2/0آنگاه آن را برابر  بدست بيايد 2/0متر از كاز رابطه
 گيرند. مي

HKافقي در سطح زمين  زلزله شدت : ضريب: 
)3-2( 3210H .3.0K  

و  تر كوچكبراي ارتفاع . روي زمين داردريب بستگي به ارتفاع سازه از . مقدار اين ضاست سازه : ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي4
 8.0h0125.0متر برابر است با  16براي ارتفاع بالاي و  است 1متر برابر  16مساوي 

 2-براي سطح خطر 1و مقدار  1-براي سطح خطر 5/0: مقدار پارامتر سطح زلزله  :0
hشود.: مقدار ارتفاع سازه (متر) و از سطح زمين محاسبه مي 

 افقي   نيروي زلزله -3-7-4-2

 آيد: بدست مي )3-3(از رابطه  ،SHFافقي طراحي (نيروي استاتيكي معادل)  نيروي زلزله
)3-3( HSHSH WKF

 در آن:كه 

SHFنيروي زلزله افقي طراحي : )N( 
SHKضريب زلزله افقي طراحي : 

HWبار مرده و زنده (+: وزن سازهN( 

 اصلاح شده  استاتيكيشبه  روش -3-7-5

 باشد. اصلاح شده ارجح مي  استاتيكي شبه بلند است، استفاده از روش ها آنهايي كه پريود طبيعي  در مورد سازه
در وزن اين ضريب بايد  ،براي محاسبه نيروي زلزله افقي يا قائم ،اصلاح شده استاتيكي شبه بعد از محاسبه ضريب زلزله از روش

 شود.ضرب  مربوطه سازه (تجهيز)
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 ح شده افقي اصلا  ضريب زلزله -3-7-5-1

 آيد: بدست مي )4-3(با استفاده از رابطه افقي اصلاح شده   ضريب زلزله
)3-4( H5MH KK  

 كه در آن:
MHK :است. در صورتي كه  ضريب زلزله افقي اصلاح شدهMHK  گردد مياختيار  2/0كمتر شود مقدار آن برابر  2/0از. 

 كه برابر: :ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي5
)3-5(                                                                                                                           hn55 C

 است و در آن: 
n5) 1-3: تقويت پاسخ استاندارد نشان داده شده در شكل( 
hC) 2-3: ضريب اصلاح ناشي از اثر ميرايي سازه نشان داده شده در شكل( 
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 ، تقويت پاسخ استاندارد1n5-3شكل 

 

  ، ضريب اصلاح ميرايي2hC-3شكل 

 )MVKقائم اصلاح شده (  ضريب زلزله -3-7-5-2

MVK آيد: مي بدست )6-3(از رابطه 
)3-6( 2KK MHMV  

 ثابت ميرايي

لاح
 اص

يب
ضر

 

 پريود 

    
    

    
   

دارد
ستان

خ ا
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 گيرد، اعمال شتاب قائم لازم نيست. اهميت، در رده كم اهميت قرار مي نظرجهيزاتي كه از براي ت
 

 نيروي زلزله اصلاح شده -3-7-5-3

 آيد.بدست مي )8-3(و  )7-3(هاي مانند رابطهو نيروي زلزله اصلاح شده از ضرب ضريب زلزله اصلاح شده در وزن سازه 
)3-7( HMHMH WKF  

)3-8( HMVMV WKF  

MHK 4-3(: ضريب زلزله افقي اصلاح شده با استفاده از رابطه( 
MVK 5-3(اصلاح شده با استفاده از رابطه  قائم: ضريب زلزله( 
MHF  وMVFم اصلاح شده: نيروي زلزله افقي و قائ )N( 

HWوزن سازه+ بار مرده و زنده : )N( 
 

 ديناميكي روش -3-7-6

ده قرار بسيار مهم يا پيچيده مورد استفا هاي سازهاستاتيكي يا براي تحليل  شبه يها روشكنترل  براي معمولاًروش ديناميكي 
 گيرد. مي

 . شود ميدر اين روش مدل رياضي تجهيز تحت بارگذاري طيفي و يا تاريخچه زماني و با حل معادلات تعادل ديناميكي تحليل 

 روش طيفي -3-7-6-1

 آيد: بدست مي )9-3(از رابطه AH)T( براي هر مود پاسخ افقي شتاب

)3-9( H5H )T(A

)T(AH افقي در پريود طبيعي  پاسخ: شتابT)2)بر حسبs/cm ( 

و براي پريودهاي  5/1/. ثانيه، 3پريودهاي كمتر از  براي سهولت و با محافظه كاري، درپاسخ افقي ( بزرگنمايي: ضريب 5
 د)شو مي نظر گرفته/. در 75/. ثانيه، 3از  تر بزرگ

H :2(افقي  شتابs/cm(  در سطح زمين كه از رابطه)آيد: بدست مي )10-3 
)3-10( 321H 350

 آيد: بدست مي )11-3(رابطه  سبر اساAV)T(براي هر مود شتاب پاسخ قائم

)3-11( V6V )T(A

)T(AV  :طبيعي د پاسخ قائم در پريو شتابT)2)بر حسبs/cm ( 
 د)باش مي 2 ها سازهو براي ساير  5/1قائم (براي برج با پايه دامني  پاسخ: ضريب بزرگنمايي 6

V :2( قائم شتابs/cm ( در سطح زمين كه از رابطه)آيد: بدست مي )12-3 
)3-12( 321V 175  
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 روش تحليل پاسخ تاريخچه زماني -3-7-6-2

محل به يكي از  بر اساس آن افقي حداكثر شتابسبي را انتخاب كرد كه منا يها موجبايد تاريخچه زماني، خ در تحليل پاس
 آيد: ي زير بدست ميها روش
 ورودي بر روي سنگ بستردر صورت استفاده از امواج  -1

HT :شتاب افقي حداكثر روي سنگ بستر )cm/s2( 
)3-13( 21HT 350

 ورودي بر روي سطح زمينامواج در صورت استفاده از  -2
)3-14( 321HH 350

H : زمين در تحليل طيفيشتاب افقي حداكثر روي سطح )cm/s2( 
Hزمين در تحليل تاريخچه زمانيسطح  رويافقي حداكثر  : شتاب )cm/s2( 

 مدفون) هاي سازه(براي  مكان رييتغروش پاسخ  -3-7-6-3

 تدوين شده است.  الاستيكتئوري تير روي بستر  بر اساساين روش 
ارتعاش برشي خاك مقدار تغيير مكان محاسبه شده و با  اولمود  نظر گرفتندر اين روش با استفاده از طيف پاسخ سرعت زلزله و با در 

 .گردد يمبه سازه تبديل  مؤثرتوجه به فنريت خاك به نيروي 

 بارگذاري ناشي از مخاطرات ژئوتكنيكي زلزله بر تجهيزات -3-8

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

 گرايي روان -3-8-1

هايي كه بافت ماسه  ها و در قسمت در مناطق ساحلي درياها و رودخانهليكن  باشد ميزياد ن گرايي روانگرچه در ايران پتانسيل 
 .نمايد ميرا تهديد  ريزدانه همراه با سطح آب زيرزميني بالا باشد اين مخاطره تجهيزات مختلف از جمله انواع مدفون آن

و با  گرايي روانماندگار زمين، ناشي از  مكان ييرتغاي در اثر  بايد با بررسي عملكرد لرزه گرايي رواناي در مقابل  زهطراحي لر -
 توجه به شرايط زمين انجام شود. 

شناسي و ژئومورفولوژي، وضعيت زمين و  دارند، بايد بر اساس زمين گرايي رواناي در مقابل  مناطقي كه نياز به طراحي لرزه -
 انتخاب شوند. مخابرات تأسيساتقعيت نصب مو

 هاي زير در نظر گرفته شود. بايد به صورت گرايي روانماندگار زمين ناشي از  مكان رييتغ

 زمين دار يبشافقي ناشي از گسترش جانبي زمين بر سطح  مكان ييرتغ -

 افقي ناشي از گسترش جانبي زمين پشت ديوار ساحلي مكان ييرتغ -

 نشست زمين -
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ه شده باسجايي قائم و افقي مح هجاب به صورتهاي حياتي  اي شريان راهنما تحت عنوان بارگذاري لرزه اينمطابق با  گرايي رواناثر 
 .گردد ميو مطابق با توزيع داده شده روي سازه مدفون اعمال 

 باشد. نشست زمين نميها نصب شده باشند، نيازي به در نظر گرفتن  مانند خطوط لوله، بر روي سازه مخابرات تأسيساتاگر 

 لغزه زمين -3-8-2
 دتوان ميگرفته است احتمال رانش زمين وجود داشته و  هاي سست در آن قرار ني كه شيب زمين زياد بوده و لايهدر مناطق كوهستا

 گردد.  مخابراتيمنجر به آسيب به تجهيزات مختلف 
 ر زمين بايد طبق مراحل زير ارزيابي لازم صورت پذيرد:ماندگا مكان رييتغناشي از  لغزه زمينبراي مقابله با مخاطره 

  لغزه زمينارزيابي پتانسيل زمين به  -
 و تغيير شكل شيب  لغزه زميناندازي  ارزيابي پتانسيل راه -
 و وقوع تغيير شكل شيب لغزه زمينارزيابي احتمال  -

 و تغيير شكل شيب  لغزه زمينارزيابي خطرات ناشي از  -

 گسلش -3-8-3

اثر ناشي از جابجايي  الامكان يحتبايستي ؛ لذا امري اجتناب ناپذير است مخابراتدر سامانه  گسلشمناطق با پتانسيل عبور از 
 .نظر گرفتها در  بر اين سازه را ندينما يمعبور  ها آناين سامانه از  هاي سازههاي فعالي كه  گسل

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

 گمانه زني و بازرسي ترانشه تأييد شود.
كان تغيير م در نظر گرفتناي، با  گسل فعالي را قطع نمايند، بايد براي تحقق عملكرد لرزه مخابراتي تجهيزاتچنانچه  -

 ماندگار زمين ناشي از جابجايي گسل، طراحي شوند.
 اي شوند. بايد براي جابجايي گسل، طراحي لرزه مخابراتي تأسيساتاثر جابجايي گسل در سطح زمين نمايان شود،  اگر -

 اي لرزهذاري در اين راهنما تحت عنوان بارگنحوه محاسبه و اعمال بارهاي اعمال شده توسط مخاطرات ژئوتكنيكي ناشي از زلزله 
 .ارائه شده است حياتي يها انيشر

  بندي خاك طبقه -3-9

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



 

 

 

 30 اي سامانه مخابرات اي طراحي لرزهراهنم

 اي در تجهيزات مخابراتي بارگذاري و محاسبات نيروهاي لرزهملاحظات روش  -3-10

و روش  مكان رييتغروش پاسخ  ،شبه استاتيكي اند كه عبارتند از: روشدسته اصلي تقسيم شده 3اي به بات لرزههاي محاس روش
 ديناميكي.

هاي  هاي روزميني و زيرزميني هم رفتار متفاوتي دارند. شاخصمشخصات زمين و سازه متفاوت است. سازه بر اساساي پاسخ لرزه
 بندي نمود:زير تقسيم به صورتتوان ميها را بر پاسخ ارتعاشي سازه مؤثر

 مشخصات زمين -1
 ميرايي و سختي سازه ،جرم -2
 خصوصيات لرزه ورودي -3

 بايد اتخاذ شود. با توجه به مورد فوق روش مناسب مي
 دهد.را نشان مي از تجهيزات يكهر مناسب هاي  روش )5-3(جدول 

 ه مخابراتهاي سامان اي مؤلفه هاي محاسبه لرزه روش 5-3جدول 

 اي روش محاسبه لرزه
 سازه

 1-سطح خطر 2-سطح خطر

SCMياRDMو در صورت نيازDAM خطوط مخابرات يدكل فلز 

 تأسيسات انتقال
SCM در صورت نياز شده)، (اصلاح DAM سيم هاي فلزي ارتباطات بي كلد 

SCM ها هيپا 
SCM ييزات هوايتجه 

SCMو در صورت لزومDAM SCM لوله روزميني 

 مجراي روزميني

 انتقال خطوط كابل يمجار

SCM SCM جهت عرضي 
 لوله متصل به پل

 جهت طولي - -
SCMوRDMلزوم درصورتDAM SCMيا RDM پوشش بتني و شافت قائم 

RDM RDM جهت عرضي 
 تونل

 مجراي مدفون
RDMو درصورت لزوم DAM RDM جهت طولي 

RDM RDM جهت عرضي 
 كالورت

RDM و درصورت لزومDAM RDM جهت طولي 
SCMوRDM و در صورت نيازDAM كابل يشافت، پوشش محافظ و مجار 

SCMوRDM رو آدم 
SCM الكتريكي و مكانيكي تأسيسات 

SCM استاتيكي شبه : روش،             RDM  ومكان رييتغ: روش پاسخ ،        DAMروش تحليل ديناميكي : 



 

 4فصل 
 اي هاي طراحي لرزه روش

و كنترل ايمني 
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 اي طراحي لرزه -4-1

 كليات -4-1-1
 يها با استفاده از روش ها آناي  و مشخصات سازه گاه ساختبا توجه به شرايط  مخابرات شهريتجهيزات سامانه اي  طراحي لرزه

 گيرد. مي صورت راهنماارائه شده در اين 
 :آن است كهمخابرات سامانه  يها مؤلفهاي  هدف از طراحي لرزه

 بدون وقفه ادامه يابد. ها آناري از محدوده ارتجاعي خارج نشده و بهره برد رفتار مصالح 1-سطح خطر برداري در بهره زلزله در
طوري محدود گردد  ها آناز محدوده ارتجاعي، ميزان شكل پذيري  رفتار مصالح رغم عبور علينيز  2-سطح خطر طرح در در زلزله
يق تعميرات اضطراري) بوده و ع (از طرقابل رف به سرعتمحدود احتمالي نيز  هاي يبآسنيامده و  به وجودگسيختگي  ها آنكه در 
 .برداي با حداقل وقفه ادامه يابد بهره

 به سه حالت زير در نظر گرفت: توان يمرا  تجهيزاتآسيب در 
قرار دهد  يرتأثرديده ولي تركي كه در آن عملكرد را تحت زياد گ شكل ييرتغزيكي كه عضو ممكن است دچار آسيب في 

 نيايد (آسيب). به وجود
و  شده ، اتصال كوتاه يا ساير موارد مشابهآسيب عملكردي كه در اثر ترك يا جدايي روي داده و منجر به نشت مواد 

 عملكرد را مختل سازد (خرابي).
متوقف گردد  ممكن نبوده و سامانهادامه كار  كرديهاي عمل آسيب ازدياد و گسترشه در اثر آسيب سيستمي ك 

 (ناپايداري).

 اي اصول روش طراحي لرزه -4-2

يا  (رفتار ارتجاعي) ش مجازتنهاي  به يكي از روش ،سطح خطر استفاده شدهبسته به مخابرات هاي سامانه  مؤلفهكلي  به طور
 گردد. طراحي مي (رفتار خميري) پذير شكل

 .استفاده شود 1-از سطح خطرشود كه  تفاده ميروش تنش مجاز وقتي اس
  گردد. پذير انجام مي شكل روش هاي ب ، طراحي لرزهشود استفاده مي 2-از سطح خطربراي حالاتي كه 

ناپذير  بازگشت هاي شكلر تغييها نبايد در اعضا از مقادير مجاز، تجاوز كند. در غير اين صورت  در روش تنش مجاز، تنش 
 .ماند يمر اعضاء باقي بعد از زلزله د

هاي  شكلر دهد بايد از مقادير تغيي پلاستيك كه در اعضاء روي مي هاي شكلر تغيي، پذير شكلش رودر طراحي به  
با حداقل وقفه قابل بهره برداري خواهند پلاستيك مجاز كمتر باشد. در اين حالت عملكرد تجهيز در حين و بعد از زلزله 

 بود.
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 تنش مجاز روش بهطراحي  نحوه -4-2-1

 محاسبه تنش -4-2-1-1

 آيد. بدست مي هاي ناشي از بارهاي مختلف تنش نهايي با تركيب تنش

 اي هاي مجاز در تحليل لرزه تنش -4-2-1-2

 گردد. هاي مجاز مصالح بر حسب نوع تجهيز و محل آن تعريف مي تنش

 بررسي تنش محاسباتي -4-2-1-3

 هاي مجاز باشد. هاي محاسباتي كمتر از مقادير تنش كه همه تنش يك سازه وقتي قابل قبول است طراحي

 مشخصات مصالح در طراحي به روش تنش مجاز  -4-2-1-4

 و بتن مسلح بتني يها سازه -1
 حداقل مقاومت فشاري مورد نياز براي بتن عبارتست از: -1-1

2ساخته:  لوله (قفسه لوله) پيش يها دارنده نگهبراي  -
cf 25 N / mm (3500p.s.i) 

2 اي: ها و ديگر كارهاي ساختمان سازه سازي ها، كف ها، شالوده براي سازه -
cf 21.1 N / mm (3000p.s.i) 

2 براي اجزايي كه بايد در مقابل آتش مقاوم باشد و نيز مجاري: -
cf 18 N / mm (2500p.s.i) 

2براي بتن مگر:  -
cf 8.0 N / mm (1100p.s.i) 

3310kgشود عيار سيمان نبايد از  از سيمان ضد سولفات استفاده مي ها آنهايي كه در  در مورد بتن - / m   كمتر
3310kgهاي ديگر عيار سيمان نبايد از  باشد. در مورد سيمان / m.كمتر باشد 

 تقويتي فولاد -1-2

 دار آجآرماتورهاي ) الف(

2ا حداقل مقاومت جاري (ب 60درجه بايد از  دار آجآرماتور 
yf 414N / mmنامه  ) مطابق با آيينASTM615 

 و يا مصالح معادل مشابه آن باشد.
 صاف آرماتورهايب) (

2(با حداقل مقاومت جاري شدن 40 درجهآرماتورهاي صاف بايد از 
yf 276N / mmنامه  ) مطابق با آيين

ASTM615  مشابه آن باشد.و يا مصالح معادل 
 فولادي جوش شده هاي مش ج)(

2485N(با حداقل مقاومت جاري شدن  70 درجههاي فولادي جوش شده بايد از  مش / mm مطابق با (
 و يا مصالح مشابه آن باشد. A497و  ASTM ،A496استاندارد 

 بتن ها و ديگر مصالح فولادي مورد استفاده در مهارها، ورق لمي -1-3
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قابل  ASTM A36ها و ديگر مصالح فولادي براي جايگذاري در بتن بايد از نوع  مصالح لازم براي مهارها، ورق
 يا مصالح مشابه آن باشد. ASTMجوشكاري مطابق با استاندارد 

 هاي مجاز تنش -1-4
نامه بتن ايران (آبا) انتخاب هاي مجاز براي بتن و فولاد بايد مطابق با مبحث نهم مقررات ملي ساختمان و آئين  تنش
 گردد.

 ها و خيزهاي مجاز شكلر تغيي -1-5

 مبحث نهم مقررات ملي ساختمان و آئين نامه بتن ايران (آبا) باشد.اعضاي بتن بايد مطابق با استاندارد  مجازخيزهاي 
 فولادي يها سازه -2

 مصالح -2-1

 اشد.آن ب مشابه يا استاندارد ASTM A36مصالح بايد مطابق با  -
 ها پيچ -2-2

 يا استاندارد مشابه آن باشد. ASTM A325هاي مورد استفاده در اتصالات بايد مطابق  پيچ -

 يا استاندارد مشابه آن باشد. ASTM A307 Grade Aهاي مورد استفاده در اتصالات ثانويه بايد مطابق  پيچ -

 د مشابه باشد.يا استاندار ASTM A563هاي معمولي و مقاومت بالا بايد مطابق مهره -

 يا مشابه آن باشد.  ASTM F436واشرها بايد مطابق با استاندارد  -

 ها كابلمقادير مجاز  -3
زلزله با آزمايش كشيدگي بررسي ها بسته به توليد كننده آن متفاوت است. كنترل خرابي كابل تحت مقاومت مجاز كابل

 شود. مي

 و تكيه گاهي دارنده نگهاجزاء  -4
 شود. انجام اساس تنش مجاز كوتاه مدتر گاهي تجهيز داخلي بايد بتكيهو  دارنده هنگ ياجزاطراحي 
 اييعضا طراحي شوند و فتن تنش مجاز كوتاه مدترنظر گر بايد با دند، نك ضايي كه تنها در حين زلزله عمل ميعمقاطع ا

هاي  براي ارضاي تنش كوتاه مدت در اثر بار و نيز مدت تنش مجاز بلند يبراي ارضا بايد ،شود مي وارد ها آن كه بار دائم بر
  دائم و زلزله طراحي گردند.

 بلند مدت است.مجاز برابر تنش  5/1كوتاه مدت مجاز فولادي، تنش  هاي براي ميلگرد

 هاي بلند و كوتاه مدت در تجهيزات داخلي مربوط به تنش كاررفته بهتركيب بار  1-4جدول 

 تنش مجاز بار هدف نيرو

 تنش مجاز بلندمدت بار ثابت + بار زنده لند مدتنيروي ب

  تنش مجاز كوتاه مدت اي بار ثابت + بار زنده + بار لرزه نيروي كوتاه مدت
 پذير اي براي روش طراحي شكل نحوه تحليل لرزه -4-2-2
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 اي طراحي لرزه -4-2-2-1

 شود. طرح استفاده مي زلزله رايب 2-سطح خطراي سازه در  پذير براي تحليل لرزه اي شكل روش تحليل لرزه

 اي  تحليل پاسخ لرزه -4-2-2-2

 توان با تحليل پاسخ تحت اثر زلزله طرح بدست آورد.  پلاستيك در هر نقطه از سازه را مي -هاي الاستو شكلر تغيي
 آيد. مي هاي زير بدست هاي پلاستيك، از تحليل پاسخ به يكي از روش شكلر ها، تغيي اي سازه لرزه طراحيبراي 
 پلاستيك نهايي شكلر تغييروش طراحي  -1

مود  قانون انرژي ثابت برايتوان با اعمال  را مي ضريب شكل پذيريحاكم است.  ها آنهايي كه مد اول ارتعاش در  در سازه
 خرابي احتمالي بدست آورد.

 ضريب زلزله طراحي اصلاح شده  -1-1

 .شود يممحاسبه  سوم با توجه به فصلضريب زلزله طراحي اصلاح شده 
 شكل پذيري ب ضري -1-2

 بدست آورد. )1-4(توان با استفاده از رابطه  بخش آسيب ديده سازه را مي pپذيري  شكلب ضري

)4-1( 1
K

K
C4
1

2

y

MH
p

 pعضو مربوط به مود خرابي، در صورتي كه  يريپذ شكلب : ضريMHy KK 0ه باشد آنگاp باشد. مي 
MHK ضريب زلزله افقي اصلاح شده طراحي مربوط به سازه مورد نظر : 

yKلزله افقي در نقطه آغاز جاري شدن عضو آسيب ديده: ضريب ز 
C مد خرابي مورد نظر بستگي دارد:ه زير به رفتار هيسترسيس در جذب انرژي و نيل ب به صورت: ضريبي است كه 
n2C .در صورتي است كه مشخصات پسماند از نوع الاستوپلاستيك كامل باشد 

n1C .در صورتي است كه مشخصات پسماند از نوع لغزشي باشد 
n: ها را باشد. در صورتي كه نتوان تعداد سيكلهاي مناسب از منحني هيسترسيس مربوطه ميتعداد معادل سيكل

 شود.رانه، يك در نظر گرفته ميمحافظه كا به صورتبا استفاده از معادلات تفصيلي تعيين كرد، مقدار آن 
 ط ضريب زلزله قائم بايد در بدترين حالت اعمال گردد.در اين شراي

 هاي پلاستيك شكلر برآورد تغيي -1-3

 شود: ارضابايد  )2-4(در روش طراحي شكل پذير در نهايت رابطه 
)4-2( pap

p :در معرض خرابي عضو ضريب شكل پذيري 
pa :مجاز ضريب شكل پذيري 

 قابي) يها سازه(براي طراحي مقاومت تسليم  روش -2
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 گردد. اي خميري با استفاده از روش طراحي مقاومت تسليم، انجام مي ، طراحي لرزهها براي قاب
 ضريب زلزله اصلاح شده طراحي -2-1

 آيد. اصلاح شده در فصل سوم گفته شد بدست مي يشبه استاتيك گونه كه در روش همان
 اي ضريب مشخصه سازه -2-2

. آيد هاي ديگر آمده است، بدست مي نامه يا از مقاديري كه در آئين )3-4(از رابطه  SD يا ضريب مشخصه سازه
SD متغير است. 5/0ا ت 25/0ر محدوده بين د 

)4-3( 
pa

S C41
1D

SD: معادل عكس ضريب رفتار  يباًتقر( اي ضريب مشخصه سازهR 2800در استاندارد  ها سازه( 
 اي ظرفيت لرزه -2-3

 آيد: بدست مي )4-4(اي با استفاده از رابطه  ظرفيت لرزه
)4-4( 0yu WKQ

uQاي : ظرفيت لرزه 
yK.ضريب زلزله افقي تسليم در نقطه شروع جاري شدن عضو در معرض خرابي : 
 در اين حالت، ضريب زلزله قائم بايد در بدترين حالت اعمال گردد.  

0W : سازه مورد نظر برداري بهرهوزن 
 اي مورد نياز ظرفيت لرزه -2-4

 آيد: بدست مي )5-4(اي مورد نياز از رابطه  ظرفيت لرزه
)4-5( 0MHSun WKDQ

unQ :اي مورد نياز ظرفيت لرزه 
SDد.اي كه در (ب) بدست آم : ضريب مشخصه سازه 

MHK : ضريب زلزله افقي اصلاح شده 
0W :سازه وزن عملياتي 

 اي مورد نياز برآورد ظرفيت لرزه -2-5

 تجاوز كند. uQاي  نبايد از ظرفيت لرزه unQاي مورد نياز  ظرفيت لرزه
 خطي مودالتحليل پاسخ  -3

با كاهش سختي از سختي معادل پاسخ خطي كنند، تحليل  اعضاي غير خطي كه از ظرفيت جاري شدن تجاوز مي براي
 گردد. خطي بودن و ضريب ميرايي معادل)، انجام مير جه غيبه در سته(ب الاستيك

 شود: ) تا (و) زير انجام ميهاي (الف اساس گامر از تحليل پاسخ شتاب بتحليل پاسخ مودال خطي با استفاده 
 گردد: محاسبه مي )7-4(و  )6-4(هاي  اساس رابطهر الف) طيف شتاب قائم و افقي طراحي ب(
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)4-6( 521
)i(

H 350A

)4-7( 621
)i(

V 175A
)i(

HAود : شتاب پاسخ افقي طراحي مi 2حسب (ر ام ارتعاش بs/cm( 
)i(

VA شتاب پاسخ قائم طراحي مود :i 2( ام ارتعاش بر حسبs/cm( 

 )1-3(با استفاده از جدول  : ضريب اهميت1

 )4-3(با استفاده از جدول  نسبت شتاب مبناي طرح: 2

و  5/1ثانيه،  3/0(براي سهولت و با محافظه كاري، براي پريودهاي كمتر از  : ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي5
 د)شو يمگرفته ر در نظ 75/0ثانيه،  3/0ز ا تر بزرگبراي پريودهاي 

 د)باش يم 2 ها سازهو براي ساير  5/1قائم (براي برج با پايه دامني : ضريب بزرگنمايي پاسخ 6

 اساس درجه غير خطي بودن سازه كاهش يابد.ر ب) سختي عضو بايد ب(

 آيد. دست ميضريب ميرايي معادل مربوط به انرژي كرنشي خميري از تحليل غير خطي سازه بج) (

براي هر مود ارتعاشي، از روش طراحي هاي لازم براي  انند نيروي برشي، لنگر، شتاب و تغيير مكانم Rد) مقادير پاسخ (
 آيد. جذر مجموع مربعات بدست مي

)4-8( 
i

2
iRR

 ام است. iاندازه پاسخ مود iRكه در آن 
 پاسخ را بايد از اندازه پاسخ عضو بدست آورد. ييجا جابههـ) (

 شكل مجاز تجاوز نكند.ر آيد، از ضريب تغيي كه از (هـ) بدست مي ضريب شكل پذيريو) اطمينان حاصل كنيد كه (
 غير خطي تحليل پاسخ تاريخچه زماني -4

 .شود يمزير انجام  به صورتپاسخ تاريخچه زماني  تحليل
غير خطي بوده و نتايج مربوط به هر زمان مورد  هيستريكاساس مدل ر تغيير مكان سازه بايد ب -ف) مشخصات بارال(

 آيد. نظر مستقيماً از تحليل تاريخچه زماني بدست مي

 ب) وارد كردن موج زلزله با حداكثر شتاب در نقطه مورد نظر(

 آيد. از تغيير مكان عضو بدست مي ضريب شكل پذيريج) (

 مجاز بيشتر باشد.ضريب شكل پذيري بدست آمده نبايد از ضريب شكل پذيري ) د(
 تغيير مكانپاسخ  روش -5

 گردد. ) تا (د) كه در زير توضيح داده شده است، انجام ميالفهاي ( اين روش با طي كردن گام
پي ناشي از حركت  تغيير مكان ها يا گاه پاسخ در تكيه تغيير مكانمعين، همان  تغيير مكاننقاط با ن الف) تغيير مكا(

 .باشد زمين، مي

 آيد.  بدست مي تغيير مكان -عضو از تحليل استاتيكي مدل با استفاده از رابطه غير خطي بار ب) تغيير مكان(

 آيد. عضو بدست مي شكلر تغييبا استفاده از نتايج ضريب شكل پذيري ج) (



  

 

 

 

 37 اي و كنترل ايمني هاي طراحي لرزه روش -فصل چهارم

 تجاوز كند. پذيري ضريب شكلاز مقدار مجاز  نبايد ،ضريب شكل پذيريد) (

  ضريب شكل پذيري -4-2-2-3

 آيد. بدست مي رابي تجهيز مورد نظر،مود خ يا لرزهتحليل  پلاستيك شكلر ، از تغييضريب شكل پذيري

 مجاز  ضريب شكل پذيري -4-2-2-4

حسب  متناوب،ي بارگذار درپلاستيك مانند خستگي و كمانش  -الاستورفتار اساس مشخصات ر ، بمجاز عضو ضريب شكل پذيري
 شود. ، تعيين ميمورد نظر اعضاي يا لرزه مود خرابي

 شكل خميري  ربرآورد ضريب تغيي -4-2-2-5

مورد نظر باشد، در  ضريب شكل پذيرياز  تر بزرگهاي اجزاء مهم برابر يا  مجاز تمام قسمت شكل پذيريدر صورتي كه ضريب 
 شد.با اي مورد قبول مي اين صورت برآورد عملكرد لرزه

  ملاحظات طراحي در انتخاب جنس، ابعاد و شكل مصالح -4-3

  دكل -4-3-1
دكل فلزي: نوع فولاد مصالح دكل يا پايه فلزي بايد توسط كارفرما مورد تأييد قرار گيرد. اعضاي فلزي بايد شرايط جدول  -1

 را تأمين نمايند.  )4-2(

 ضريب لاغري اعضاي فلزي دكل 2-4جدول 

 ضريب لاغري عضو دارنده نگه

 پايه فلزي
 دكل فلزي

 يا كمتر 200 پايه اصلي و بازو
ساير اعضا كه به عنوان عضو فشاري استفاده 

 يا كمتر 220  شوند. مي

  يا كمتر 250 تمامي اعضاي يدكي فشاري
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 حداقل ضخامت اعضاي دكل فلزي 3-4جدول 

 (mm)حداقل ضخامت  عضو دارنده نگه

 
 پايه فلزي

 
 

 يا بيشتر 1 اعضاي تيرك ساخته شده از ورق پايه فلزي
 يا بيشتر 2 اعضاي تيرك پايه فلزي ساخته شده از لوله

 هاي فلزيساير پايه
 يا بيشتر 4 پايه اصلي، بازوها

 يا بيشتر 3 ساير اعضا

 دكل فلزي
 دكل فلزي ساخته شده از لوله

 يا بيشتر 4/2 پايه اصلي و بازوها
 يشتريا ب 6/1 ساير اعضا

 هاساير دكل
 يا بيشتر 5 پايه اصلي و بازوها

 يا بيشتر 3 ساير اعضا
 ها بايد توسط كارفرما تأييد شود.كلدهاي مورد استفاده در ها: پيچپيچ -2

 مجاري -4-3-2
 .يندتحمل نمازلزله را نيز  ناشي از يها مكان ييرتغبارها و ، بارهاي عادي علاوه بر تحمل مصالح و اتصالات مجرا بايد

بايد  حين زلزله در لولهايجاد شده نسبي  ييجا جابهزمين و  شكل ييرتغ ناشي ازنيروهاي محوري فشاري و كششي، خمش و برش 
 در طراحي به حداقل رسانده شود.

وشي، فولادي جلوله ، FRPمشخصات استاندارد مصالح خطوط لوله انتقال ارائه شده است. كه شامل مصالح  )4-4(در جدول 
PVC باشد. و اتصالات لاستيكي حلقوي مي 

 مشخصات مصالح لوله 4-4جدول 

 مشخصات مصالح مصالح لوله

PFP, FRP 

  باشند. داراي مقاومت زيادي در مقابل نيروهاي فشاري و خمشي مي -1
 اتيلن و رزين بالا است. مقاومت در برابر سايش به دليل وجود پوشش داخلي پلي -2
 . باشند مينجي يا اتصال مكانيكي ضد زلزله اتصالات فل -3

 فولاد
 پذيري بالا، پتانسيل خوردگي الكتريكي زياد بوده و بهتر است با پوشش وينيل محافظت شود. و ضربه چغرمگيمقاومت بالا،  -1
 كشش و خمش دارند. مكان تغييراتصالات جوشي مقاومت زيادي در برابر  -2
 الات نياز به ملاحظات اجرايي خاص دارد. وزن لوله زياد و اجراي اتص -3

PVC 

هاي شكننده است. مقاومت در برابر خوردگي زياد است. داراي ضعف در برابر حلال، در دماي پايينداشته و  از دو حالت فوق يمقاومت كمتر -1
 است. آلي، حرارت و اشعه ماوراي بنفش

 سابقه خسارات زيادي دارند.  ،هادر زلزله TSشوند. اتصالات مقطع متغير زله جدا ميزياد زل يها شكل رييتغاتصالات لاستيكي حلقوي در  -2
 وزن سبك و اجراي آسان -3

 مصالح لوله براي خطوط لوله با قطعات گسسته -1
 عبارتند از: FRP لوله خصوصيات -1-1

 مشخصات مكانيكي خوب -
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 حساسيت كم نسبت به حرارت -

 مقاوم در برابر ضربه -

 عايق خوب -

 بساط حرارتي كمان -

 هوازدگي ناچيز -

 عدم آلودگي محيط زيست -

 امكان توليد در قطرهاي بالا -

 نصب آسان -

 تعمير آسان -

 عبارتند از:  PFPهاي خصوصيات لوله -1-2
 هوازدگي و خوردگي كم -
 سبك -

 بالا شكل ييرتغظرفيت  -

 بندآب -

 زاهاي حرارتمقاومت در برابر حرارت در كابل -

 مناسب براي اتصال به سازه -

 اصطكاك كم -

 عايق -

 قابليت خم كردن آسان -

 PRPهاي ابعاد لوله 5-4جدول 

 مستقيم خم
 (mm)قطر 

 (m)طول  (m)طول  (m) شعاع انحناء

 25, 20, 15, 10, 8, 5, 6 2, 1 4, 2, 1 100 
 25, 20, 15, 10, 8, 6, 5 2, 1 4, 2, 1 125 

35, 25, 20, 15, 10, 8, 6, 5 2, 1 4, 2, 1 130 
35, 25, 20, 15, 10, 8, 6, 5 2, 1 4, 2, 1 150 
35, 25, 20, 15, 10, 8, 6, 5 2, 1 4, 2, 1 200 
35, 25, 20, 15, 10, 8, 6, 5 2, 1 4, 2, 1 250 

25, 20, 15, 10, 8, 6, 5 2, 1 4, 2, 1 300 
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 PFPهاي مشخصات لوله 6-4جدول 

 وزن
 (كيلوگرم)

 نوع بدنه لوله اتصال

جي
خار

ول 
ط

 S
2

 

ول
ط

 
لي
داخ

 S
1

 

جي
خار

طر 
ق

 D
2

 

ت
خام

ض
 T

1
 

لي
داخ

طر 
ق

 d
2

  

وله
ل ل
طو

 L ال
تص

ي ا
رج
 خا

ول
ط

 D
1

ال
تص

ل ا
طو

 l 

ت
خام

ض
 T 

لي
داخ

اع 
شع

 d
1

 

قطر 
 اسمي

9 
16 
31 

130 80 150 10 130 

1000 
2000 
4000 

120 83 10 100 100 

11 
18 
35 

130 80 175 10 155 145 83 10 125 125 

12 
19 
37 

130 80 180 10 160 150 83 10 130 130 

14 
26 
51 

130 80 208 12 184 174 83 12 150 150 

24 
44 
85 

150 100 270 15 240 230 103 15 200 200 

36 
66 
127 

150 100 332 18 296 286 103 18 280 250 

52 
95 
180 

200 120 398 21 356 342 123 21 300 300 
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 PFPمصالح و اتصالات  7-4جدول 

متفاوت براي  اتصال لوله 
AS 

اتصال لوله متفاوت براي 
FRP 

اتصال لوله متفاوت براي لوله 
GP 

 قطر اتصال

— —   100 
    125 
— — —  130 

    150 
—    200 
— — —  250 

 
 مصالح لوله براي خطوط لوله با قطعات پيوسته -2

لوله و  جوش شدههاي فولادي  باشد. به عبارت ديگر لوله توسط بدنه لوله مي مكان ييرتغعملكرد اين نوع خطوط لوله، جذب 
pvc اي (اتصال  با اتصال سركاسهTSشوند.  ) براي اين نوع خطوط بكار برده مي 

 

 اتصال لوله پليمري 1-4شكل 

عملكرد مصالح لوله -3
 FRPو  PFPهاي  لوله -3-1

 يابد. بهبود مي PFPعملكرد مناسبي در زلزله دارند اين عملكرد با استفاده از اتصالات  FRPهاي لوله

 لوله

 (ساكت) سركاسه

 شونده يكبارقسمت 
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 قبل و بعد از اثر زلزله PFPشكل لوله  2-4 شكل

 PFPابعاد لوله  8-4جدول 

 L وزن
D3 T1 D2 D1 T D قطر اسمي 

 مستقيم خم )kg/m( هبدنه لول )kg( لاتصا
0,44 2,4 

1000
2000

4000 
2000 

124 4 116 108 4 100 100 
0,53 2,9 149 4 141 133 4 125 125 
0،54 3,0 154 4 146 138 4 130 130 
0,62 3,5 174 4 166 158 4 150 150 
0,90 5,1 203 5 193 185 5 175 175 
1,01 5,8 228 5 218 210 5 200 200 
1,24 7,2 278 5 268 260 5 250 250 
1,78 10,4 334 6 322 312 6 300 300 
2,41 14,1 388 7 374 364 7 350 350 

 هاي فولاديلوله -3-2
هاي مختلف هاي زياد و خمبالايي دارند و در قطرهاي مختلف، طول يچغرمگپذيري و هاي فولادي مقاومت و شكللوله

 شوند. توليد مي

 حالت لوله مستقيم

   mmواحد ه خميدحالت لوله 

 محل نري اتصال 

 محل نري اتصال 
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د هاي مسي ضاز پوشش منظورن و كلاً نياز به حفاظت در برابر خوردگي دارند. براي اي جوشي بوده به صورت آن اتصالات
 شود. خوردگي هم استفاده مي

 شود. استفاده مي كلش Tت اتصالات جوشي دو نوع نفوذي و گوشه دارند كه نوع گوشه فقط براي اتصالا

 فولادي پوشش دار لولهمشخصات  9-4جدول 

 نوع ومت كششيمقا نقطه تسليم كشيدگي
 N/mm2 N/mm2 در جهت مستقيم در جهت عرضي

>25 >30 - >290 STW 290 

>25 >30 >215 >370 STW 370 

>18 >30 >225 >400 STW 400 

 
 PVCلوله  -3-3

 . باشد مي mm75ا ه آنروند و قطر معمول  بكار مي معمولاً در قطرهاي كم PVCهاي لوله
 كنند. اما در برابر حرارت ضعيف عمل مي باشند. مي و در برابر خوردگي مقاوم بودهو بسيار عايق  ها سبكاين لوله

 مشخصات اين لوله ارائه شده است.  )10-4(در جدول 

 
 PVCشكل لوله  3-4شكل 
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 PVCمشخصات لوله  10-4جدول 

 نام آزمايش روش واحد مقدار توضيحات
 4/1  JIS X-7112 وزن مخصوص 

 سختي X-7215  100-110  زيكيفي
 04/0-06/0 2mg/cm X-7209 جذب 

15C 53-58 2N/mm JIS X-7113 مقاومت كششي 

 مكانيكي

 150-50 % X-7113 كشيدگي 
15C 104×27/0 2N/mm X-7113 مدول ارتجاعي كششي 
 65 2N/mm X-7208 مقاومت فشاري 
 40/0-35/0  X-7113 ضريب پواسون 

15C 100-800 2N/mm X-7203 مقاومت خمشي 
 104×28/0 2N/mm X-7203 مدول ارتجاعي خمشي 
 5-10×8-6 /C X-7112 ضريب انبساط 

30C 17/1-85/0 gKJ حرارت  گرماي ويژه  /
 21/0-20/0 mKW  رسانايي حرارتي  /

 PVCابعاد لوله  11-4جدول 

l L D Z R t قطر اسمي 

8.9 5000 
10000 

1000 165 1165 225 150 

 
 ايكالورت جعبه -3-4

زلزله ندارد. نمونه اين اي بتني از ديگر مجاري عبور خطوط كابلي است. اين نوع مجرا مقاومت خوبي در كالورت جعبه
 نشان داده شده است.  )4-4(ها در شكل كالورت
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 اي بتنيكالورت جعبهاي از  نمونه 4-4شكل 

 اتصالات مجاري -4-3-3
انواع اتصال  )5-4(زلزله را داشته باشد. در شكل  ناشي از يها مكان ييرتغاتصالات مجاري بايد طوري طراحي شود كه تحمل 

 هاي نرم نشان داده شده است.ها و اتصال در خاكها، پلرو ري به آدممجا
 نام سازه كاربرد

 اتصال پوششي رواتصال قطعات به آدم
 

 پذيراتصال انعطاف اتصال قطعات به بتن محافظ

 هاگاهاتصال تكيه

 

 صال ضد بيرون كشيدگيات

 هااتصال پل

 
 اتصال به پل

 مجراي كابل اي لرزه ضداتصالات  5-4شكل 

 لاستيكيحلقه 

 لاستيكيحلقه  پوشش
 پيچ

 فلز ضد بيرون كشيدگي

 پيچحلقه  پوشش

 رو آدم

 مجراي بتني 

 مجراغلاف 

 بخش انبساطي لاستيك
 (SP)غلاف مجرا  رو به آدم اتصال



 

 

 

 46 اي سامانه مخابرات اي طراحي لرزهراهنم

 ها كابل -4-3-4
 شود.هاي مخابرات استفاده ميهم محور و فيبر نوري در شبكه ،مطابق شكل سه نوع كابل موازي

 
 موازي  هاي كابل

 

 فيبر نوري هاي كابل

 هم محور هاي كابل

 و فيبر نورير موازي و هم محو يها كابل انواع 6-4 لشك



 

 

 5فصل 
 و كنترل ايمني ايطراحي لرزه

تجهيزات هوايي شبكه مخابرات
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 اي طراحي لرزه -5-1

 تجهيزات زير ارائه شده است: يا لرزهدر اين فصل طراحي 
 مخابراتي يها دكل 
 ارتباطات بي سيم يها برج 
 ها يهپا 
 تجهيزات هوايي  

در سطح  .شوند يمبارگذاري و تحليل  2و  1خطر  دو سطحي تيكي يا ديناميكي برااستا به طرقحسب مورد  ها سازهتمامي اين 
 گردد. ميپذير براي طراحي و كنترل استفاده  از روش شكل 2-از روش تنش مجاز و در سطح خطر 1-خطر

 دكل  -5-1-1
 د. گيرمورد ارزيابي قرار مي آن، و پي دكلخود  ،گاه ساخت هاي يژگيوگرفتن  در نظربا  هااي اين سازهايمني لرزه 
 .پذيرد يماستاتيكي صورت  شبه معمول با استفاده از روش به طورها دكلحي اطر 

 شود. اي و ژئوتكنيكي توصيه ميجغرافيايي، سازهخاص استفاده از تحليل ديناميكي در شرايط  
ي دكل فراتر هاي حاصل از زلزله، از مقادير متناظر ناشي از بار باد در جان اعضاي فوقانهاي فلزي گاهي تنشدر دكل 

 رود.مي

هاي ايمن در برابر باد در برابر زلزله هم عملكرد مناسبي دارند مگر در حالاتي كه زلزله منجر به ناپايداري پي دكل 
 دكل گردد. 

 شود. اي آن مشخص مياساس بررسي اوليه، نوع و ابعاد سازه جهت تعيين خصوصيات لرزه رب 
 ي بهره برداري با بار باد انجام شود. تواند تحت تركيب بارهامي طراحي اوليه 
 گيرد. اي دكل و پي روزميني، نيروي اينرسي مورد محاسبه قرار ميراي طراحي لرزهب 
 شود. مي استفاده مكان ييرتغبدست آمده از روش پاسخ  مكان ييرتغبراي شالوده مدفون بجاي نيروي اينرسي از  
 گردد. ي قابل استفاده نباشد از تحليل ديناميكي استفاده مياستاتيك شبه هايدر صورتي كه به هر دليل روش 
 ها شتاب قائم حداقل، نصف شتاب افقي بوده است.در اغلب زلزله 
اي بازوها، نصف شتاب است، اما در طراحي لرزه نظر صرفها عموماً قابل اي كلي دكلاثر شتاب قائم در پاسخ لرزه 

  رفته شود.گ در نظرشتاب قائم  به عنوانافقي بايد 

 مجزا محاسبه نمود: طور بهتوان با توجه به موارد زير دكل و پي آن را مي 
كل مد دكل با پي صلب و باشد، هيچ تفاوتي در پريود طبيعي و ش از آنجايي كه سختي سازه نسبت به پي كمتر مي 

 زمين وجود ندارد. يپ لسيستم دك
 . خاك تفاوت چنداني ندارد -پي-ارچه سيستم دكلنتايج تحليل جداگانه پي و دكل با نتايج تحليل يكپ 
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اساس نوع، ارتفاع و خصوصيات ارتعاشي آن، در جهت خط انتقال و عمود بر آن متفاوت  رپريود طبيعي دكل ب 
 است. 

 سيمارتباطات بي هاي برج -5-1-2

با رفتار ساختمان مرتبط  ها آناي و رفتار لرزه گرفتهها قرار روي بام ساختمان سيم معمولاًفلزي ارتباطات بي يها برج 
 است. 

 .باشند يمفولاد  يژهبه وعمده از فلز و  به طور ها برجاين  

 خرپاي فضايي است. ها برجسيستم باربر اين  
 .باشد يمزلزله در طراحي بار از  تر كننده يينتعبا سطح بادگير، بار باد  مربوطه در مقايسه ها برجبا توجه به سبكي  

 ها پايه -5-1-3
 مخابراتي ممكن است از مصالح مختلف نظير فولاد، بتن يا چوب باشد. هاي يهپا 
 بارهاي اصلي وارده عبارتند از: 

 كند.ن پايه و در پي آن ايجاد ميبار باد: نيروهاي عمود بر مسير خط كابل، حداكثر بار را در پايي 
 شود. مينيروي كشش كابل: نيروي كشش كابل در امتداد محور به پايه وارد  
 .دهندها، نيروهاي قائم وارد بر پايه را تشكيل مي نيروي قائم: وزن پايه، وزن اتصالات و كابل 
 شود.گرفته مي در نظربار ثانويه  به صورتها نيروي زلزله: نيروي زلزله براي پايه 

 باد از زلزله بيشتر است.لاً بار ها معمودر اين سازه 

 .شود يماستاتيكي استفاده  شبه از روش ها يهپااين  يا لرزهبراي بارگذاري و تحليل  
 گرفته شود. در نظردر طراحي بايد ن زمي ها و ارتفاع از سطحه از ساير كابلفاصل 

 زات هوايييتجه -5-1-4
 . شوند يماتصال آويز، اتصال مستقيم و اتصال با ورق نشيمن تجهيزات هوايي روي دكل و پايه نصب  سه روشبا 

 گرفته شود.  در نظربايد در طراحي اتصال  نصب شده،تجهيزات ني نوسا حركات
 باشند.  دارا مي تحمل شتاب بيش از شتاب ثقل را در زلزلهمعمولاً نصب تجهيزات اتصالات فلزي و پيچي 

 . شود يماستاتيكي استفاده  شبه اين تجهيزات از روش يا لرزهبراي بارگذاري 
 : پذيرد يميز در سه بخش انجام طراحي تجهيزات هوايي خطوط توزيع ن

 شود. ها انتخاب مي اساس نوع كابلر آويزان و سيم يا كابل كه در آن مقاومت كششي سيم ب يها قسمتطراحي  
 ها متفاوت است.  اساس نوع و تعداد كابلر طراحي پايه كه ب 

 شود.ها، انجام مي تعداد كابل واساس نيروهاي نامتعادل وارده بر پايه با توجه به نوع ر كه ب ها انشعابطراحي  



  

 

 

 

 51 اي و كنترل ايمني تجهيزات هوايي شبكه مخابرات طراحي لرزه  -فصل پنجم

  محاسبات - 5-2

 هادكل -5-2-1

 محاسبه پريود طبيعي  -5-2-1-1

 محاسبه نمود:  )2-5(و  )1-5( توان از روابطرا مي فلزي دكلپريود طبيعي 
 در جهت مسير خط

)5-1(  0.29
0T 1.23X

 در جهت عمود بر مسير خط

)5-2( 0.29
0T 1.14X

 :آيدبر حسب ثانيه بدست مي )3-5(از رابطه  Xبوده و  پريود ارتعاش طبيعي بر حسب ثانيه0Tكه در آن:

)5-3( 2
T C

B

W W H
X

g E I

TW:  باشد.كه شامل بدنه، بازوها و سيم و كليه ملحقات مين حسب تر ب دكلوزن 
WC 4-5(حسب تن مطابق جدول ر سيم ب مؤثر: وزن( 

H حسب مترر ب دكل: ارتفاع 
g2حسبر : شتاب ثقل بm / s  

E 2دكل: مدول ارتجاعي مصالح فلزيton / m 
IB : 4در محل اعمال خمش دكل يخمشممان اينرسيm 

 نحوه تعيين وزن مؤثر سيم 1-5جدول 

 وزن مؤثر (درصد وزن كل) جهت زلزله ورودي نوع 

 معلق
 در جهت مسير

 عمود بر جهت مسير
 قائم

0 
0 
50% 

 كششي
 در جهت مسير

 عمود بر جهت مسير
 قائم

50% 
0 
50%  

 



 

 

 

 52 اي سامانه مخابرات اي طراحي لرزهراهنم

 دكل مختلف ترازهاي مربوط به برشي و لنگر خمشي نيروي تعيين -5-2-1-2

 )5-5(و  )4-5( روابطمسير خط و عمود بر آن از  فولادي در دكلناشي از زلزله در لنگر خمشي  نيروي برشي و -1
 شود:  محاسبه مي

)5-4( 
i Si iQ C W

)5-5( 
i Mi i iM C W H

iQ نيروي برش طبقه در ارتفاع :bih i  حسب تنر ب دكلاز تراز پايه 
iM لنگر خمشي طبقه در ارتفاع :bih  حسب تن مترر ب دكلاز تراز پايه 

Csi، CMiطبقه در ارتفاع  و لنگر يب برشا: ضرbih  حسب تنر ب دكلاز تراز پايه 

)5-6( 
i

J
Ji WW

1

Wi از تراز مورد نظر تا قسمت فوقاني كلد: وزن   
Hi: بين  فاصلهbih  فوقانيتا مركز ثقل قسمت bih حسب مترر ب 
)5-7( i

i J bj bi i
j 1

H W h h / W

bih قسمت مورد نظر: ارتفاع از پايه دكل تا 
bjhپانل  دكل تا : ارتفاع از پايهj بر حسب متر 
JW پانل : وزنj حسب تنر ب 

 آيند. بدست مي )9-5(و  )8-5(ضريب برش طبقه و ضريب لنگر طبقه از روابط 
)5-8( 

Si S Si HC R A K

)5-9( 
Mi M Mi HC R A K

RS ،Rmلنگر طبقه  ويب برش اضر براي محاسبه ب پاسخيا: ضر 
Asi، Amiلنگر طبقه  ويب توزيع برش ا: ضر 
KH :حياتي) هاي يانشر يا لرزهاساس پيوست اين راهنما تحت عنوان بارگذاري ر (بطرح افقي  ضريب زلزله 

 آيد. و لنگر بازوها در هر جهت نيز با استفاده از روابط زير بدست مي يبرشنيروي  -2
 :بر آنر مسير خط و عمود د

)5-10( 
Ai ASi S H AiQ A R K W

)5-11( 
Ai AMi M H AiM A R K W

 در جهت قائم
)5-12( 

Ai ASi V AiQ A K W

)5-13( 
Ai AMi V Ai xM A K W l
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AiQ نيروي برشي بازو در تراز :hbi  شود. تن كه در جهت بازو ثابت فرض ميحسب ر ب دكلاز پايه 
AiM لنگر برشي بازو در تراز :hbi  متر حسب تنر ب دكلاز پايه 

AAsi ،AAmi بازو ترازلنگر و  برش يب توزيعا: ضر 
WAiبر حسب تن هاي الحاقي: وزن بازو شامل وزن قسمت 

xlبر حسب متر تدا تا انتها: طول بازو از اب 

KV :در جهت قائم  ضريب زلزلهKH 1
 .شودفرض مي 2

 لنگر طبقه وضريب برش براي محاسبه ضريب پاسخ تعيين  -5-2-1-3

پريود طبيعي اساس ر ضريب لنگر طبقه با استفاده از نمودارهاي زير بمربوط به  Rmو ضريب برش طبقه مربوط به  Rs ،يب پاسخاضر
T0  شوند. زمين تعيين مينوع و 

 
 دو طرف آويز در جهت خط انتقال دكلمربوط به  mRوsRضرايب 1-5شكل 

 دو طرف آويز در جهت عمود بر خط انتقال دكلمربوط به  mRوsRضرايب  2-5شكل 

SR MR 

 0Tپريود طبيعي 0Tپريود طبيعي

 0Tپريود طبيعي  0Tپريود طبيعي 

MR SR 
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 كششي در جهت خط انتقال دكلمربوط به  mRوsRضرايب  3-5شكل 

 

 دكل كششي در جهت عمود بر خط انتقالمربوط به  mRوsRضرايب  4-5شكل 

 دكلبرش و لنگر طبقه براي  ضريب توزيعتعيين  -5-2-1-4

 شوند. در اين نمودارها: با استفاده از نمودارهاي زير تعيين مي دكلبرش و لنگر طبقه براي  ضريب توزيع
Wiتراز مت بالاتر از: وزن قس hbi 
W :ها و قطعات الحاقيسيم مؤثرشامل وزن  دكل وزن كل 
Hiه : فاصلhbi تا مركز ثقل قسمت فوقاني آن 
Hb از پايه دكل: ارتفاع مركز ثقل 

 0Tپريود طبيعي  0Tپريود طبيعي 

SR MR 

 0Tپريود طبيعي  0Tپريود طبيعي 

SR MR 
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  SiA ،خط انتقال راستايبرش طبقه در  ضريب توزيع 5-5شكل 

 
 SiA ،عمود بر خط انتقال راستايبرش طبقه در  ضريب توزيع 6-5شكل 

SiA 

W
Wi 

SiA

W
Wi
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 MiA ،خط انتقال راستايلنگر در  ضريب توزيع 7-5شكل 

 
 MiA لنگر در راستاي عمود بر خط انتقال، وزيعضريب ت 8-5شكل 

 ضرايب توزيع برش و لنگر بازو -5-2-1-5

MiA 

b

ii

HW
HW 

MiA 

b

ii

HW
HW 



  

 

 

 

 57 اي و كنترل ايمني تجهيزات هوايي شبكه مخابرات طراحي لرزه  -فصل پنجم

د. باشبندهاي پيشين مي آيند. پارامترهاي نمودارها مشابهضرايب توزيع برش و لنگر تراز بازو با استفاده از نمودارهاي زير بدست مي

 
 AMiAو  ASiA ،خط انتقال راستايدر  تراز بازويب توزيع برش و لنگر اضر 9-5شكل 

 
 AMiAو  ASiA ،عمود بر خط انتقال راستايدر  تراز بازولنگر  و يب توزيع برشاضر 10-5شكل 

 
 AMiAو  ASiA ،قائم انتقال راستايدر  تراز بازولنگر و يب توزيع برش اضر 11-5شكل 

 نوع آويزي
 نوع كششي

AMiAASiA

b

ii

HW
HW

W
Wi

 نوع آويزي
 نوع كششي

AMiA
ASiA

b

ii

HW
HW

W
Wi

 نوع آويزي

 نوع كششي

AMiA ASiA 

W
Wi 

b

ii

HW
HW
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 تحت اثر زلزله ءمحاسبه تنش اعضا -5-2-1-6

 طبقه محاسبه شود. و لنگر  برش اثر تحتبايد تنش ايجاد شده در اعضا 
 گرفته شود. در نظربايد  علاوه بر دو جهت، در راستاي قائم نيزها در بدنه در دو جهت و در بازو اين تنش

 محاسبه تنش تركيبي -5-2-1-7

 و زلزله با هم تركيب شوند. مرده و كشش سيم بارهاي هاي ناشي از  با تنشبايد  اعضا تنش

 ه مقطع عضوكنترل انداز -5-2-1-8

 هاي مجاز مربوطه تجاوز نمايد.هاي تركيبي محاسبه شده نبايد از تنشمقادير تنش

 محاسبه نيروي طراحي شالوده -5-2-1-9

 بارهاي عادي و زلزله محاسبه شود.  از اساس اثر تركيبير نيروي طراحي شالوده بايد ب -1
و براي بدست آوردن  آيد به دست مي از زلزله ناشي ،برش و لنگر طبقهبا استفاده از مقادير  منتقل شده از دكل به پي نيرو -2

 زلزله در هر دو جهت بايد لحاظ شود.اثر  ،نيروي فشاري و كششي حداكثر در شالوده

 سيمارتباطات بي هاي برج -5-2-2

 مراحل طراحي  -5-2-2-1

 گيرد. ضريب زلزله اصلاح شده مورد استفاده قرار مي ،تنش مجاز به روش طراحيدر  -1
 شود. پذير از تحليل ديناميكي استفاده ميشكل به روش براي طراحي -2

  شبه استاتيكي مراحل طراحي به روش -5-2-2-2

 رد. كمتر كاربرد دامتر و  30با ارتفاع ) SRC )Steel Reinforce Concreteيا  RCهاي اين روش براي ساختمان -1
 پايه كاربرد دارد.  4متر و حداكثر  60هاي با ارتفاع كمتر از دكلاين روش براي  -2
 آيد: پريود طبيعي از روابط زير بدست مي% بوده و 1ميرايي  -3

 دكل
)5-14( T 0.015H

 ساختمان
)5-15( T 0.03 0.06F

H :  دكلارتفاع 
F  بالاي سطح زمينساختمان در طبقات : تعداد 
 شود:نيروي برشي استاندارد به صورت زير محاسبه ميضرايب  -4

 : كه بر روي زمين نصب شده است سيمي يبل براي دك
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)5-16(   2
0 0C 0.6 1 0.2(T / 0.6 1) , C 0.6  

 : كه بر روي بام نصب شده است سيمي يبل براي دك
)5-17( 2,

0 0C 0.6 1.2 2 (T / T ) /1.2) ,0.6 C 0.6

 برابر است با:  هاي مختلف تراز ضريب نيروي برشي -5
)5-18( , 

0 0C C

 آيد.بدست مي )12-5(از شكل  كه 
 برابر است با: هاي مختلف در تراز اينيروي طراحي لرزه -6

)5-19( ,
0F C W Z

 باشد. ضريب منطقه مي Zجمع بار مرده در نقطه مورد نظر و  Wكه در آن

 
 قادير م 12-5شكل 

 ها پايه -5-3

 بارهاي طراحي -5-3-1
 شوند. ها تحت بار باد و كشش سيم طراحي ميباشد و اين سازهها بار باد ميبار اصلي پايه -1
 گردد.نيروي اينرسي زلزله براي كنترل پايداري پايه اعمال مي -2

 هاي خطوط توزيعطراحي پايه روند -5-3-2

 محاسبه بار باد -1
 شود: محاسبه مي )20-5(بار باد با استفاده از رابطه 

)5-20( 2
wP 1/ 2 9.8 C V

PW فشار باد :N/m2 

2.5 

1.5 

1.0 

2.0 

1.0

Case for more than 2 platforms Case for 1 platform 

Top platform 

Lowest platform 

 براي حالت با يك سكو براي حالت با بيش از دو سكو

 سكوي پاييني

 سكوي بالايي
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ρ چگالي هوا :Kg/m3 

Cمقاومت : ضريب 
V سرعت باد :m/s 

 آيد. از آزمايش تونل باد بدست ميباشد كه  مي، اندازه و سرعت باد دكلاساس شكل ر ضريب مقاومت ب
 سه نوع بار باد وجود دارد: 

 براي ملحقات Kg/m3160براي كابل و  Kg/m3100براي پايه،  A :Kg/m380نوع 
 هاروي كابل mm6خامت با ض 9/0با لحاظ برف با چگالي  A: نصف نوع Bنوع 
 A: نصف نوع Cنوع 
شود. در خيز اعمال مينواحي برف براي Bبراي خطوط برون شهري و نوع  Aمعمولاً براي خطوط شهري و نوع  Cنوع 

 باد لحاظ شود.ر عين حال نوع آب و هوا و توپوگرافي منطقه بايد در محاسبه با
 نيروي كشش كابل -2

 شود. محاسبه ميزير  به صورتنيروي كشش كابل 
)5-21( 2

LT W S / 8 d

T نيروي كشش :N 

d :كابل  خيزm 

WLكابل در واحد طول مؤثر : وزنN/m 
S طول دهانه :m  

 شده است. نشان داده  )13-5(در شكل  dخيز 

 
 كابل و نيروي كشش خيز 13-5شكل 

 برابر است با:  )14-5(با توجه به شكل ابل در واحد طول ك مؤثروزن 

)5-22( 2 2
L cW w P

LW : در واحد طول كابل  مؤثروزنN/m 

 طول دهانه

 ي كششي افقيونير
 نيروي كششي افقي كابل مقدار خيز

 طول دهانه

 كابل خيزمقدار 
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cP نيروي باد در واحد طول :N/m 
 w وزن كابل در واحد طول :N/m 

 
 پايه ي براي طراحيثقل رباتركيب بار باد و  14-5شكل 

 شود تا اثر تنش حرارتي نيز لحاظ گردد. دما محاسبه مي ينتر كمحداكثر نيروي كششي در 
 محاسبه نيروي قائم -3

هاي مهاركننده پايه و لقائم كاب مؤلفهوزن ، وزن سيم با لحاظ برف و يخ، ها آنوزن پايه و ملحقات، وزن برف و يخ روي 
 شوند.وزن كارگران و ابزار حين نصب به عنوان بارهاي قائم معرفي مي

 نقطه اثر بار -4

 آيند. اساس اين مدل بدست مير مدل تعادلي پايه نشان داده شده است. نيرو و لنگر پايه ب )15-5(در شكل 
 

 
 پايه ا درنقطه اثر باره 15-5شكل 

 مركز گشتاور

 تبديل

 نقطه اثر بار

 Pe  بار باد 

 ها تركيب نيرو

 باد

 Wنيروي ثقلي 
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 طراحي پايه -5

 انواع پايه -5-1
كه  شوند يمساخته بتني از يك ستون توخالي بتن مسلح  هاي ها عموماً از دو نوع فلزي و بتني هستند. پايهپايه

 د. نباشمي يوزن نسبتاً زياد ها داراي اين پايه ولي باشند مي كم اي داراي شكلي زيبا و هزينه
با  ي شكلاستوانه، مخروط يا منشور به صورتد كه نشوگالوانيزه ساخته مي هايفلزي اغلب از ورق هاي پايه
 د. نباشهاي بتني ميبيشتر نسبت به پايه اي هزينه با كمتر ولي يوزن

 شكل پايه -5-2
 است. شيب اين مخروط برابر است با:  شكل پايه معمولاً مخروطي، مقطع )16-5(مطابق شكل 

)5-23( (D D) / L

1 ، اين شيبهاي بتني و فلزيكه معمولاً براي پايه
 شود. گرفته مي در نظر 75

 
 پايه مخروطينحوه تعيين زاويه شيب  16-5شكل 

مقطع پايه شود. كنترل حداكثر لنگر خمشي پايه در قسمت اتصال به زمين ايجاد مي) 16-5(مطابق شكل 
 دارند.  يتر كوچكمقطع  ،هاي ديگرمعمولاً در تراز زمين انجام شده و قسمت

 باربري زمين مقاومت پايه و ظرفيت -5-3
 شدگي پايه در زمين نرمشكست پايه در زمين سخت و ديگري كج كه شامل دو مد خرابي براي پايه وجود دارد

 . باشد مي
 شود. ) تعيين مي17-5ل كمقاومت مجاز پايه از آزمايش خمش (ش

بار حداكثر اتفاق بيفتد و پس از بار برداري هم  اثر نبايد در متر، ميلي 25/0هاي بيش از هاي بتني تركدر پايه
 داشته باشند. متر  ميلي 05/0بيش از  ينبايد عرض مانده يباقهاي ترك

 قسمت بالايي

 طول دكل

 قسمت پاييني
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آزمايش خمش پايه17-5شكل 

 ربري زمينظرفيت با
 لنگر حداكثر پايه در محل اتصال به زمين برابر است با: 

)5-24(  ot oM P h t (kN.m)  

Pنيرو : )kN(  
hن : ارتفاع اعمال نيرو از سطح زمي)m ( 
t0باشد. مي )18-5(نسبت به سطح زمين مطابق شكل ان رو: عمق مركز د 

شود كه با اعمال ضريب اطمينان در طراحي مقاوم زمين ناميده ميحداكثر لنگر  ،شدگيلنگر حداكثر آستانه كج
 رود:بكار مي

)5-25( 
ot oaM M

 
 پايهلنگر اعمالي به مركز دوران 18-5شكل 

اساس نوع زمين متغير ر هر چه طول مدفون پايه بيشتر باشد لنگر مقاوم حداكثر زمين بيشتر است. اين طول ب
 باشد.  مي

 نقطه بارگذاري

قسمت 

 بار
 گاه تكيهارتفاع نقطه 

 گاه ارتفاع تكيه

قسمت 
 پاييني

 جك
 ميراگر چوبي

صفحات تثبيت 
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 اي پايهطراحي لرزه -5-4
 . باشدروال طراحي پايه در برابر باد براي نيروي زلزله هم قابل اعمال مي

 ها نيروي زلزله در درجه دوم اهميت قرار دارد.  در طراحي پايه
P ي، ابتدا بايستي نيروزلزله در برابر براي طراحي پايه مورد  P يدر روابط فوق بجا ، مطابق زير به دست آيد و'

 استفاده قرار گيرد. 
باشد، نيروي ناشي از زلزله با  تر بزرگ از لنگر حاصل از نيروي باد در صورتي كه لنگر حاصل از نيروي زلزله

 شود.  ، در نظر گرفته نميكمتر باشدصورتي كه  درشود و  نيروي باد تركيب نمي
 ز زلزله برابر است با: نيروي ناشي ا

)5-26( 
sP ' k W

kضريب زلزله طراحي : 
Ws وزن پايه :kN 

 مقادير مجاز -5-4

 باشند. مي ها مكان ييرتغهاي باربري و ها، ظرفيتمقادير مجاز طراحي شامل تنش
 تنش مجاز -1

ابر تنش مجاز مربوط به بر 5/1و روش ضريب برش طبقه تنش مجاز  مكان ييرتغسخ ، روش پاشبه استاتيكي در روش
 شود. گرفته مي در نظربرداري  حالت بهره

 شالوده جايي جابه -2
  .كندها مشكلي ايجاد نميدكليكنواخت افقي يا قائم شالوده معمولاً در  مكان ييرتغ

 هاي اضافي در اعضا ايجاد خواهد نمود. د تنشرخ ده دكلهاي بين پايهنسبي  مكان ييرتغزماني كه 
 تر خواهد بود.دشدي ها، هاي واقع بر شيبدكلدر  مسئلهاين 

 هاي نرمشالوده در زمين مكان ييرتغ -1
ممكن است بسيار  ،شده استساخته  هاي نرمزمينروي شالوده  اي وقتي كهتحت امواج لرزههاي دكل  بين پايه مكان ييرتغ

 نسبتاً كم است.  مكان ييرتغكه جهت امواج زلزله در امتداد خط يا عمود بر آن باشد مقادير  يمانزياد باشد. ز
 بايد مورد محاسبه و كنترل قرار گيرد.  مكان ييرتغاين  ،درجه نسبت به امتداد خط 45در حالت اعمال بار زلزله با زاويه 

1نسبي در حال حاضر  مكان ييرتغمقدار مجاز 
ناشي از  مكان ييرتغاساس ميزان جذب ر شود كه بدر نظر گرفته مي 800

 ها بدست آمده است. رواداري و لقي پيچ
 در زمين معمولي دكلشالوده  مكان ييرتغ -2

 كند. و مشكلي ايجاد نمي بوده كمدر زمين معمولي تحت زلزله عموماً  دكلشالوده  مكان ييرتغ
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تواند بيشتر بوده و مي ها ييجا جابهروي شيب قرار داشته باشد،  ها متفاوت باشد يا شالوده ين پايهشرايط زم كه يصورتدر 
 ايجاد نمايد.  زيادياضافه تنش 

 در نظرت اس mm15مجاز در شرايط عادي كه مقدار آن  مكان ييرتغبرابر  5/1هاي معمولي مجاز شالوده در زمين مكان ييرتغ
 شود.  گرفته مي
 شكل  تغييراشد نياز به كنترل ي كه از شالوده گسترده استفاده شده باشد و ظرفيت باربري كافي تأمين شده بدر صورت

 باشد. نمي

 معيار پذيرش -5-5

 ييرتغنبايد از تنش مجاز تجاوز نمايد. براي نيروي باد، ه و تنش بازوي طراحي شدتنش تركيبي ناشي از زلزله در تمام مقاطع اعضا 
 تجاوز نمايد. مكان ييرتغز زلزله نبايد از مقادير مجاز ناشي ا مكان

 



 

 6فصل 
 و كنترل ايمنياي  طراحي لرزه
مخابراتخطوط  مجاري

 





  

 

 

 

 69 اي و كنترل ايمني مجاري خطوط مخابرات طراحي لرزه -فصل ششم

 مخابراتيخطوط  مدفون مجاري اصلي يها ؤلفهم -6-1

 اصل مجاري خطوط كابل عبارتند از:  يها مؤلفه
 مجراي مدفون -1
 كالورت و تونل -2
 تجهيزات الحاقي به مجرا -3

 پذيرد:خطوط در دو بخش انجام ميمجاري اي طراحي لرزه
 روزمينيجاري م -1
 اري زيرزمينيجم -2

 مجاري  روش طراحي بر مبناي عملكرد -6-2

 كليات -6-2-1

تا بتواند پس از زلزله شرايط مورد نظر را  انجام شودبرداري عملكرد بهرهسطح بايد با توجه به اي مجاري انتقال ميطراحي لرزه
  نمايد. هبرآورد

عملكرد خود را حفظ نمايد. يعني تحت  1-سطح خطر ،برداريس از زلزله حداكثر بهره، مجرا بايد بلافاصله پآسيبدر حالت حدي 
 اين زلزله تقريباً ارتجاعي رفتار نمايد. 

 2-سطح خطرمجرا در حداقل زمان ممكن پس از زلزله بايد قابل تعمير و بازيابي باشد، يعني تحت زلزله  ،در حالت حدي نهايي
 .دچار گسيختگي يا شكست كلي نشود

 . شود استفاده ميپذير روش شكل از 2-سطح خطرشود. در زلزله از روش تنش مجاز استفاده مي 1-سطح خطربراي زلزله  

 لوله روزمينياي خطوط روند طراحي لرزه -6-2-2
و  مجازتنش هاي طراحي  و ملحقات آن، بايد براي روش روزميني اي براي خط لوله اي تحت اثر موج لرزه نمودار طراحي لرزه

  پذير تهيه گردد. شكل
بايد براي طراحي مجرا و ملحقات آن مورد پذير، روش يكساني ميبراي بررسي اثر امواج زلزله در هر دو روش تنش مجاز و شكل

 شود.(طيف شتاب) بيان مي ياستفاده قرار گيرد. اثر موج با نيروي اينرس

 اي مجاري مدفونروند طراحي لرزه -6-2-3

 اثر موج زلزله بر مجراي مدفون  -6-2-3-1

و  تنش مجازهاي طراحي  اي براي خط لوله مدفون و ملحقات آن، بايد براي روش اي تحت اثر موج لرزه طراحي لرزه نمودار
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 پذير تهيه گردد. شكل
ملحقات آن مورد  بايد براي طراحي مجرا وپذير، روش يكساني ميبررسي اثر امواج زلزله در هر دو روش تنش مجاز و شكل براي

 شود. اثر موج با طيف پاسخ سرعت بيان مياستفاده قرار گيرد. 

 دائم زمين در مجاري مدفون مكان رييتغاثر  -6-2-3-2

 پذيرد: اي در اين حالت براي نواحي زير صورت ميطراحي لرزه
 تقاطع با گسل -1
 اگر نواحي روان -2

 نواحي لغزشي -3
 رييتغ اي برايطراحي لرزه؛ لذا كندمعمولاً خسارات زيادي به خط لوله وارد مي 2-سطح خطرزله دائم زمين تحت زل مكان رييتغ
 گرفته شود. در نظربايد گرايي مين ناشي از حركت گسل و روا 2-سطح خطردر حالت زلزله  PGD دائم زمين، مكان

 رسطوح خطو  مجاري انتقال كابل و تجهيزاتاجزا لازم براي  سطح عملكرد -6-3

  لوله وطروش طراحي خط -6-3-1
شود تحليل شود. براي كنترل ايمني توصيه ميانجام مي شبه استاتيكياي با روش ها طراحي لرزه براي اين سازه -1

 ديناميكي صورت پذيرد.
 شود. طراحي مي مكان تغييريا پاسخ  شبه استاتيكيسازه مدفون با روش  -2

بايد از روش تحليل ديناميكي استفاده پيچيده باشد مي 2-زلزله سطح خطرازه تحت س هاي مكان تغييردر صورتي كه  -3
 گردد. 

 قابل استفاده است. شبه استاتيكيروش اي نيمه مدفون نيز براي سازه -4

 اي خط لولهعملكرد لرزه -6-3-2

 پذيري خط لوله كنترل شود. نعطافبه عنوان يك قانون كلي، ايمني خط لوله در هنگام زلزله بايد با توجه به مقاومت و ا
 شوند:تقسيم مي يمجاري خطوط لوله به دو دسته كلي از لحاظ بررسي عملكرد

 عمدتاً به رفتار اتصالات بستگي دارد. ها آن پذيريمجاري گسسته كه انعطاف -1
 عمدتاً به مصالح لوله بستگي دارد. ها آن پذيريمجاري پيوسته كه انعطاف -2

 هاي فولادي هستند.و نوع دوم لوله FRP ،PVCهاي نوع اول لوله
 خلاصه شده است. )1-6(اي مجاري در جدول چارچوب اوليه عملكرد لرزه
سطح براي هر دو كننده است. كنترل عاملاتصال و در مجاري پيوسته تنش مجاز مصالح  شكل رييتغدر مجاري گسسته ظرفيت 

 شتر گردد.تنش نبايد از تنش مجاز مصالح لوله بي خطر
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 ايجاد شده نبايد از مقادير مجاز طراحي، بيشتر گردند. شكل رييتغدر خطوط لوله گسسته تحت بار زنده و در شرايط عادي 

 كنترل ايمني مجاري براي پايه فرضيات 1-6جدول 

سطح 
 خطر

 شرايط بارگذاري

 دارد و كنترلناستا

 خطوط پيوسته خط لوله گسسته

سطح 
 1-خطر

 1-سطح خطرار زلزله بار دائم + ب
 برداري) (زلزله بهره

 بدنه خط لوله در حالت ارتجاعي: 
 تنش مجاز ≤تنش بدنه لوله 

مكان حد  ظرفيت جذب تغيير ≤انبساط سهم يك اتصال 
 بهره برداري اتصال

 تنش بدنه لوله (حالت ارتجاعي)
 تنش مجاز بدنه لوله <

سطح 
 2-خطر

 2-سطح خطربار دائم + بار زلزله 
 ه طرح)(زلزل

 بدنه خط لوله در حالت غير ارتجاعي : 
 تنش حد نهايي ≤تنش بدنه لوله 

مكان حد  ظرفيت جذب تغيير ≤انبساط سهم يك اتصال 
 نهايي اتصال

 تنش بدنه لوله (رفتار خميري)
 تنش حد نهايي بدنه لوله <

 باشد.اساس انبساط اتصال مير حداكثر انبساط حجمي ب
 بايد كمتر از تنش مجاز باشد.  1-سطح خطرزلزله ناشي از  شتن جوش شده در لوله فلزي

 باشد. در لوله گسسته در حالات عادي بررسي ظرفيت انبساط اتصالات كافي است و نيازي به كنترل تنش بدنه نمي
ش متناظر با تنش مصالح بدنه تحت بار زنده بايد كمتر از تنش تسليم مصالح باشد. كرن 1-سطح خطردر لوله فولادي در زلزله 
 باشد: اين تنش به صورت زير مي

E 2,400 / 2,100,000 0.11% 
23t)%به منظور حفظ ظاهر لوله، كرنش لوله نيز بايد كمتر از  / D) )% باشد. 15/0~2/0يا حدود ( 

46t)ر كرنش مجاز با در نظر گرفتن بار آزاد ساكن، زير مقدا 2-سطح خطردر زلزله  / D)%  )% است كه در 3/0~4/0يا حدود (
 باشد. واقع بيان ديگري از كنترل تنش مجاز مي

58t) به صورتدرصد است كه رابطه كرنش كمانش موضعي  5/0كرنش كمانش موضعي در حدود  / D)% دهد كه بدست مي
46t)ت به صوررابطه  25/1با اعمال ضريب اطمينان  / D)% آيد.در مي 

 شود. مي در نظر گرفتهاي كننده است، معيار كمانش به عنوان معيار اصلي كنترل رفتار لرزهاز آنجايي كه ظرفيت فشاري تعيين
 بيني گردد.كافي بايد در اتصالات هم پيش شكل رييتغبزرگ زمين، ظرفيت تحمل  يها مكان رييتغدر صورت وقوع 

 اي مجاريدر طراحي لرزه ظات كليملاح -6-3-3

 ييرتغكنند بايد قابليت كافي در بدنه و اتصالات براي تحمل نيروها و هاي ناپايدار عبور مي هايي كه از زمينلوله  
اي پي يا تحكيم خاك يا هردو  بايد نسبت به پايداري سازهز ميناشي از زلزله را داشته باشند. در صورت نيا يها شكل

 د.اقدام نمو
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 ها ينزم شوند. در اينبزرگ مي يها شكل ييرتغهاي قديمي در زلزله دچار هاي مصنوعي مثل سواحل يا رودخانه زمين 
 بالايي داشته باشند. يريپذ شكل ييرتغها بايد ظرفيت  لوله

 گيرند بايد پايداري لازم در برابر لغزش شيب را داشته باشند.هايي كه بالاي شيب قرار ميلوله 
، خط لوله بايد مقاومت كافي براي جذب آن خصوصاً در در اثر زلزلهدر زمين  هاي نسبي ييجا هاحتمال وقوع جاب يلبه دل 

 داشته باشد.را شرايط توپوگرافي خاص 
 لوله بايد داراي مقاومت كافي باشد.، گرا نهاي روا در زمين 
 باشد.اي زيادي مورد نياز ميزههاي ساحلي نيز مقاومت لر هاي مجاور ديوارهاي ساحلي و شيب در زمين 
پذيري و جذب انرژي كافي بايد براي لوله تأمين شود و در ناپذير باشد، شكلدر شرايطي كه عبور از گسل فعال اجتناب 

 .گرددبيني وارد آمدن آسيب، عملكرد لوله حفظ يا اينكه سيستم جايگزين مناسب براي زمان زلزله پيشت صور
 بايد وجود داشته باشد. ها ساختمانها به ر محل اتصال لولهد شكل ييرتغظرفيت جذب  
كه لوله تغيير ارتفاع دارد نظير قرار گرفتن در يك محفظه يا مجاري شهري مشترك،  ييها قسمتضروري است كه در  

شود.  اينرسي تحميلي ناشي از زلزله علاوه بر نيروي عادي نامتعادل در نظر گرفته يملاحظات دقيقي براي تحمل نيرو
مكان نسبي خط لوله مدفون ر پذير (لوله)، در بخشي كه تغيي اي، نظير اتصال انبساطي و انعطاف تمهيدات لرزه به علاوه

 شود.ه در زلزله ممكن است افزايش يابد، بايد در نظر گرفت
 د.شوخم شده استفاده لوله پذيري از قطعات هاي گسسته براي افزايش شكللوله يها خمها و  در قوس 
هاي راه تداخل نداشته و تعمير و ، لوله بايد در عمق مناسب دفن شود تا با ساير مؤلفهها راهدر محل عبور لوله از  

 نگهداري آن نيز آسان باشد.
 فاصله آزاد بايد رعايت شود. cm30حداقل  ،هاي زيرزميني بين خطوط در تقاطع 
 باشد.در نقاط مناسب مي رو آدمله نياز به هاي قطور براي بررسي وضعيت لوله پس از زلزبراي لوله 
 هاي ناگهاني و داراي زاويه زياد تا حد ممكن اجتناب نمود. از خمدر خطوط بايد  

 انجام پذيرد: به دقتبرداري در مناطق زير بايد شناسي و نقشهمطالعات زمين ،ايدر طراحي لرزه
موارد  ،هاي گذشتهذارد و با توجه به سوابق خسارات خطوط در زلزلهگرفتار لوله تأثير مي براز آنجائي كه حركات زمين  -1

 زير بايد بدقت مورد بررسي و تحليل قرار گيرند.
 خاكريزها -1-1

 ريزش و حركات شديد شوند.و خاكريزها ممكن است تحت اثر زلزله دچار لغزش، فر
 مصنوعي يها نيزم -1-2

-زياد مي ييجا جابهگرايي و ن زلزله دچار روا درو مخازن قديمي ها مصنوعي در سواحل دريا و رودخانه يها نيزم

 گردند.
 ها نقاط بالاي شيب -1-3

 ها كنترل لغزش در اثر زلزله ضروري است. در نقاط بالاي شيب
 هاي ضعيف ضخيم زيرينوجود لايه -1-4
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ل توجه باشد. همچنين تواند بسيار قابسطحي مي يها شكل رييتغهاي ضعيف ضخيم زيرين، در صورت وجود لايه
 نمايد. ميرا تشديد  ها شكل رييتغهاي نرم اين  هاي ناشي از آن در زمين و نشست يكاهش سطح آب زيرزمين

 هاي باريك شناسي و توپوگرافي در قسمتتغييرات زمين -1-5
سيل حركات نسبي تواند پتانهاي باريك و مرزي بين بستر و آبرفت مي شناسي و توپوگرافي در قسمتتغييرات زمين 

 ها تشديد نمايد.تغيير ناگهاني شرايط زمين بين لايه به خاطررا 
 گران نواحي روا -1-6

گرايي و گسترش جانبي بسيار زياد خواهد  نپتانسيل روا ،اي ريزدانه و يا زير سطح آب زيرزمينيدر صورت وجود لايه
 بود.

 مجاور سواحل حفاظت شده يها نيزم -1-7
اور سواحل حفاظت شده در صورت خرابي ديوارهاي حفاظتي حركات جانبي شديدي اتفاق خواهد مج يها نيزمدر 

 افتاد.
 دار بيش يها نيزم -1-8

جانبي زيادي به خط لوله وارد  نيروهايتوانند در زلزله داراي پتانسيل لغزشي زيادي هستند و مي دار بيش يها نيزم
 نمايند.

 گسل فعال -1-9
 پذيري كافي ضروري است.صورت تأمين انعطافن را قطع نمايد در غير ايلوله ن نبايد خط الامكاگسل فعال حتي

 اي بررسي شوندنواحي كه بايد از نظر سازه -2
 بررسي شود اين نواحي عبارتند از: به دقت ها شكل رييتغها و  در برخي نواحي خط لوله بايد از نظر نشست

توان از باشد. در اين نواحي ميمي شكل ييرتغكز تنش و تغيير ناگهاني اتصال خط لوله به سازه كه محل تمر -2-1
پذير براي كاهش يا جلوگيري از خسارت استفاده نمود. در صورتي كه اين شرايط در زمين اتصال انبساطي و انعطاف

 را تحمل نمايد. ها شكل ييرتغبيايد، لوله بايد كل  دار پيش مشكل
در شرايطي كه لوله از داخل پوشش از قسمت عميق به كم عمق بالا : ر داخل پوشش مجراد عبور كنندههاي لوله -2-2

 قسمت فوقاني نسبت به تحتاني در زلزله بايد مد نظر قرار گيرد. ييجا جابهآيد،  مي

 مجاري مراحل طراحي -6-3-4

 اي خطوط لولهروش كلي طراحي لرزه -6-3-4-1

 بررسي زمين محل نصب لوله -1
 شناسي و توپوگرافي و كاربري در برگيرنده مراحل زير است:هاي زمينن محل نصب لوله شامل جنبهبررسي زمي

 هاي فعال شناخته شده اساس اطلاعات موجود و شكلر بررسي محل ب -1-1
 تهيه جانمايي و پروفيل مقاطع نصب لوله -1-2
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 زيرزميني ، وزن مخصوص خاك و سطح آبNشناسي شامل مقادير تهيه نقشه زمين -1-3
 اساس اكتشاف تكميلي در صورت لزومر شناسي بتدقيق نقشه زمين -1-4

 شناسيبررسي زمين -2
 شناسيبررسي زمين -2-1

دار در فواصل كمتر تا عمق مورد نياز بايد زده هاي مشكل تري و در زمينم 100در فاصله حداكثر  شناساييهاي گمانه
 شود.

 اميكي زميناستخراج ضريب بزرگنمايي دين -2-2
 .تعيين شود بايد ضريب بزرگنمايي ديناميكي زمين براي هر لايه خاك

 روش اجرا و مصالح لوله -3
 انتخاب روش اجرا و مصالح لوله -3-1

 پذيرد.هاي اجرايي و نوع مسير انجام ميشناسي و محدوديتاساس شرايط زمينر انتخاب روش اجرا و مصالح لوله ب
 لوله و تجهيزات لازم تعيين تعداد قطعات -3-2

 شود.اساس نوع عملكرد مورد نظر انجام مير تعيين تعداد قطعات لوله و تجهيزات لازم ب
 انتخاب مصالح لوله، ضخامت و نوع اتصالات -3-3

ر شود. مشخصات لوله باساس نوع زمين، روش اجرا و رفتار انجام مير انتخاب مصالح لوله ضخامت و نوع اتصالات ب
 شود.و زلزله تعيين مي نامتعادل كنندهمرده و زنده، فشار جانبي خاك، حرارت، نيروهاي بار اي وارده شامل اساس باره

 ايمحاسبات لرزه -4
 به طوربايد  ها خممستقيم و هاي  لولهاي در ادامه شرح داده شده است. توجه شود كه رفتار انجام محاسبات لرزه چگونگي

 جداگانه بررسي شود.
 ايمنيكنترل  -5

 .شود يانجام ماساس نوع رفتار مورد انتظار از سازه ر ل ايمني بركنت

 لولهخطوط هاي  پلمراحل طراحي  -6-3-4-2

اي  و ظرفيت لرزه شبه استاتيكيروش ه عموماً ب ها آناي لرزه بارگذاريهاي بسيار مهمي هستند و هاي خط لوله سازهپل -1
 شود. انجام مي افقي

 شود.  با مشخصات پل انجام ميها اي اين سازهطراحي لرزه ،راه هايمشابه پل -2

 در زلزله زياد است.  ها آنها در جهت قائم ظرفيت جذب انرژي با توجه به سختي كم اين سازه -3
ل ها به دليهاي گذشته اين سازههاي راه است. در زلزلهكمتر از پل ،ها در برابر بادسختي جانبي اين سازه ،در مقابل
ها به زمين يا به پل موجود بايد اتصال پايه؛ لذا انددچار خسارت شده ها آنو پايداري  دارنده نگهديدگي سيستم آسيب

 داراي مقاومت زياد باشد. 
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هر حالت شود. در انجام مي شبه استاتيكيروش اي با استفاده از لرزهبارگذاري  ،تنش مجاز به روش در طراحي -4
 گرفته شود.  در نظرناشي از باد يا زلزله بايد  ترين تركيب بحراني

 گردد. افقي استفاده مي پذير از روش ظرفيت لرزهدر روش طراحي شكل -5

 كاربردي ندارد. ،زمين قرار ندارندكه روي  يهاي پلاين روش براي دال -6
استاتيكي انجام  شبه تواند به روشميمد ارتعاش غالب دارد لذا طراحي آن  2ها معمولاً حداكثر مجاري كابلپل عبور  -7

 شود كه رفتار سازه پيچيده باشد مانند: شود و تنها زماني از تحليل ديناميكي استفاده مي
هاي با  ثانيه هستند، پل 5/1داراي پريود بالايي مثلاً بيش از و  هايي كه ارتعاش قائم قابل توجهي در زلزله دارندپل 

 ها بسيار زياد است. آن مكان رييتغهايي كه  هاي ارتعاشي بالا و پل هاي با مد متر)، پل 30هاي مرتفع (متجاوز از  پايه

 هاي معلقپل 
 هاي جديد آزمايش نشده. بدنه خاص يا سيستم و هاپايهداراي  يهاپل 

اهداف تواند براي تحليل ديناميكي بكار گرفته شود كه انتخاب آن بسته به طيفي و تاريخچه زماني ميتحليل روش 
 جرم گسسته است.  يطراحي دارد. دو مدل ديناميكي وجود دارد كه يكي مدل جرم پيوسته لوله و ديگر

 د. باش 1-4با طيف معرفي شده در بخش  مطابقشتاب نگاشت يا طيف مورد نياز بايد 

 روش تنش مجاز  خط لوله كابل به مراحل طراحي -6-3-4-3

هاي شود. براي لولهكنترل مي مكان ييرتغاي با روش پاسخ ن ايمني لرزهاي خطوط لوله مدفودر محاسبات لرزه -1
 گردد. بايد كنترل دوران اتصالات نيز علاوه بر كنترل انبساط و انقباض لوله، گسسته 

 زمين را داشته باشد.  مكان ييرتغلوله مدفون بايد قابليت جذب  دار مسئلههاي در زمين -2
شبه استاتيكي يا  مكان ييرتغروش پاسخ  ها ، مجاري مشترك و سپريدارمجاري پوشش ها، شفتاي در طراحي لرزه -3

 شود.ها پاسخ با انجام تحليل ديناميكي كنترل ميها و ساختمانقابل استفاده هستند. در محل اتصال به سازه
ركت زمين است و لذا بايد كمتر بودن چگالي مجراي لوله نسبت به زمين و طولاني بودن آن حركت آن تابع ح به علت
 زمين را تحمل نمايد. يها شكل رييتغبتواند 

كنند بلكه در  ها در اثر ارتعاش بدنه، حركت نمي دار، مجاري مشترك مدفون و سپري ها، مجاري پوشش لوله مدفون، شفت خطوط
 گردند.  مي مكان ييرتغاثر حركت خاك اطراف دچار 

از طريق كنترل تنش و كرنش به  ها آنشود و ايمني  استفاده مي مكان ييرتغز روش پاسخ اين مجاري ااي  براي بارگذاري لرزه
  شود. دست آمده از اين روش آزموده مي

پذيري كافي در مقابل  بايد از نقطه نظر انعطاف لوله ايمني خطوط ،يدهخورده يا لغز هاي ترك ز قبيل زمينهاي نامساعد ا در زمين
 گردد. بررسي ها مكان ييرتغاين 

 بوده است.  شبه استاتيكيروش روش مرسوم در بارگذاري اين مجاري، 
 شود. هاي مدفون استفاده مي براي قسمت مكان ييرتغهاي پاسخ  روش
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ها علاوه  گردد. بنابراين در اين محل نسبي ايجاد مي مكان ييرتغدر محل انشعابات و تغييرات مشخصات زمين، تنش، كرنش يا  
اي را با در نظر  از تحليل ديناميكي نيز بايد استفاده گردد. در اين زمينه طراح بايد اثرات سازه مكان ييرتغوش پاسخ بر استفاده از ر
 اي علاوه بر بار عادي مد نظر داشته و اعمال كند. گرفتن بار لرزه

 خطوط لوله مراحل محاسبات -6-3-5

 لوله روزمينيخطوط  -6-3-5-1

 كليات  -6-3-5-1-1

گرايي و  ، فشار خاك، روان)كابل داخل لوله(به انضمام وزن وزن سازه ناشي از زلزله عبارتند از نيروي اينرسي  اثرات -1
 گسترش جانبي 

 .ددر داخل آن كنترل گردكابل مجرا بايد با احتساب وجود  پايداري و شكل ييرتغ ،تنش -2

 هاي روزمينيطراحي سازه زلزلهضريب  -6-3-5-1-2

 آيد:بدست مي 1-6از رابطه  شبه استاتيكيروش در SHK ،افقي طراحي زلزلهضريب  -1
)6-1( 

SH 4 HK K

)6-2( 
H 0 1 2 3K 0.3 .

 SHK اتي ايرانهاي حي اي شريان راهنماي بارگذاري و تحليل لرزه: ضريب زلزله طراحي بر اساس 
 هاي حياتي ايران بر اساس ارتفاع اي شريان ين ضريب از راهنماي بارگذاري و تحليل لرزهنمايي پاسخ افقي. ا : ضريب بزرگ4

 آيد. سازه به دست مي
HK :شدت لرزه افقي در سطح زمين 
 )1-3(جدول ت اهمي : ضريب1
 )3-3جدول ( : نسبت شتاب مبناي طرح2
 )4-3جدول ( : ضريب تقويت لرزه از سنگ كف به سطح زمين با توجه به نوع خاك3
 2-براي سطح خطر 1 و مقدار 1-براي سطح خطر 5/0: پارامتر سطح زلزله. مقدار 0
در روش شبه استاتيكي اصلاح  MVKو ضريب زلزله قائم اصلاح شده طراحي،  MHKضريب زلزله افقي اصلاح شده طراحي،  -2

 آيد: شده از رابطه زير بدست مي

)6-3( 
MH 5 HK K

)6-4( 
MV 6 HK K

 )5-3جدول ( هاي حياتي) اي شريان (راهنماي بارگذاري و تحليل لرزه : ضريب تقويت پاسخ افقي5
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 باشد. مي MHKف تقريباً برابر با نص MVKدر بسياري از موارد  ،11-3رابطه  بر اساسضريب پاسخ قائم : 6
 

 بر پايه پل لوله سازهرواي افقي بار لرزه -6-3-5-1-3

 گيرد. مورد استفاده قرار مي شبه استاتيكيروش  براي تعيين آن باشد كهاي شامل نيروي اينرسي ميبار لرزه -1
آيد. ضريب كاك استاتيكي و وزن سازه بدست مياساس ضريب اصطر ها در پل ببارهاي جانبي ناشي از انبساط سازه -2

 است.  تر كوچك ضريب زلزلهاصطكاك معمولاً از 
 تركيب دو بار فوق بايد براي طراحي سازه مورد استفاده قرار گيرد.  -3
 باشد. است كه تصوير قائم مركز ثقل سازه روي پايه مي و در امتداد محور پل اثر بار در پاي سازهمحل  -4
 باشد. شود كه مطابق شكل در امتداد محور پل و عمود بر آن ميمستقل در دو جهت اعمال مي به طوري اينرسي نيرو -5

 
 سكوي متحرك

 سكوي ثابت سكوي متحرك
 سكوي ثابت

 كوله سمت چپ
ايه يل  كوله سمت راست پ

 
 اعمال نيروي اينرسي 1-6شكل 

 اينرسي افقي نيروي -6-3-5-1-4

 نيروي اينرسي اعمالي بر كوله سمت چپ برابر است با:  -1
)6-5( 

AL AL ALH R f

)6-6( 
AL SH A

1H K W
2

 ها برابر است با: نيروي اينرسي اعمالي بر پايه -2
)6-7( 

AR BL SH A BLH H K W (H 0)

 )6-8( 
SH A AL AL BL BLK W f R f R

)6-9( 
AL AL SH A

1R f K W
2
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BL BL SH B
1R f K W
2

 مالي بر كوله سمت راست برابر است با: نيروي اينرسي اع -3
)6-10( 

BR SH BH K W

SHK :زلزله افقي  ضريب 
WA, WB :روسازه بارهاي مرده A  وB. )kN(  

RAL, RAR :هاي پل و سكوي پل  العمل پايه عكس(L) ز ناشي اWA (kN) 

RBL, RBR :كوي پل هاي پل و س العمل پايه عكس(L) ناشي از WB (kN) 
HAL :اينرسي يا اصطكاك وارد بر سكوي پل  ينيرو(L) ز ناشي اWA (kN)   

HAR :ز هاي پل ناشي ا اينرسي وارد بر پايه ينيروWA(kN) 

HBL :هاي پل  اينرسي يا اصطكاك وارد بر پايه ينيرو(L) ناشي از WB(kN)   
HBR :اينرسي وارد بر سكوي پل  ينيرو(R) ز ي اناشWB(kN) 
fAL : گاه انبساطي  تكيهضريب اصطكاك استاتيكيAL 
fBL گاه انبساطي  تكيه: ضريب اصطكاك استاتيكيBL 

 آيد.العمل بار مرده در ضريب زلزله افقي بدست ميعكسضرب، نيروي اينرسي در جهت عمود بر محور پل با 

 خطوط لوله مدفونمراحل محاسبات  -6-3-5-2

 مينرنش زك -6-3-5-2-1

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

)6-11( h
G

U
L

Gكرنش زمين : 
hU :افقي زمين در امتداد لوله مكان ييرتغ 
Lطول موج : 

 عدد پي: 

 ضريب سختي خاك در روش تنش مجاز -6-3-5-2-2

 محور امتداد درشود. ضريب سختي خاك  نميخط لوله در نظر گرفته  لغزش بين خاك واي در روش تنش مجاز  در محاسبات لرزه
 از:  عبارت استشود كه محاسبه مي )13-6) و (12-6( هاي طبق رابطه g2Kو  g1K، و عمود بر آن لوله
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)6-12( 2t
g1 1 SK C V

g

)6-13( 2t
g2 2 SK C V

g

g1K, 
2gK : حسب برو يب سختي خاك در واحد طول در امتداد لوله و در جهت عمود بر آن اضر Pa  .هستند 

t وزن مخصوص خاك :(N/m3) 

g ثقل: شتاب (9.8 m/s2) 

SV سرعت موج برشي ارتجاعي در سطح زمين :(m/s) 

1C, 2C : 5/1در دو جهت هستند كه معمولاً  يضرايب=C1  3و=C2  اي از روش اجز تر دقيقطور  هب ن ضرايباي .دنشوميفرض
متر و قطر  30تا  5شود. در اين رابطه ضخامت لايه بين  كاربرده مي هرابطه زير براي تعيين اين ضرايب ب .آيندمحدود بدست مي

 باشد.  متر مي ميلي 3000و  150لوله بين 

)6-14( 0.4 0.25
1C 1.3H D

)6-15( 0.4 0.25
2C 2.3H D

H ضخامت لايه سطحي :(m) 

Dه : قطر لول(m) 
 

 پذيرنيروي اصطكاك زمين در روش طراحي شكل -6-3-5-2-3

 شود. گرفته مي در نظر Mpa 0.01گرفتن اصطكاك حدود  در نظرپذير لغزشي نسبي لوله و خاك با در طراحي شكل
 شود.گرفته مي نظردر هاي خاص و با اهميت مدل غير خطي براي اصطكاك در لوله

 سختي خاك براي مجاري چند لايه -6-3-5-2-4

 باشد. شود كه شامل سختي محوري و خمشي ميدر مجاري چند لايه از سختي معادل استفاده مي
گرفتن دو خط متقاطع  در نظرهاي خمش با و سختي خمشي جمع سختي ها آنسختي محوري جمع سختي مجاري در مركز ثقل 

 نشان داده شده است.  )2-6(ز مركز ثقل خواهد بود كه در شكل عبور كننده ا
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 سختي معادل لوله و خاك 2-6شكل 

 مكان رييتغروش پاسخ به پيوسته  لوله اي مربوط به لرزه محاسبات -6-3-5-3

 كليات -6-3-5-3-1

پذيري اين شود اما در روش طراحي شكلمي نظر صرفه و خاك در محاسبه تنش و كرنش در روش تنش مجاز از لغزش بين لول
 شود.لغزش در نظر گرفته مي

 محاسبه تنش بدنه لوله پيوسته در روش تنش مجاز -6-3-5-3-2

 بدست آورد: 16-6توان را از رابطه تنش در بدنه لوله براي طراحي به روش تنش مجاز را مي

)6-16( h
1L 1

U E
L

)6-17( 2
h

1B 2 2
DU E
L

)6-18( 2 2
1x 1L 1B

1L : تنش محوري لوله مدفون(Pa) 

1B تنش خمشي لوله مدفون :(Pa) 

1x تنش تركيبي محوري و خمشي :(Pa) 
 زمين در جهت محوري و عرضي لوله  مكان ييرتغضرايب تبديل  : 2 ,1

  

  

 

 

   

 مركز جرم

 ها محدوده لوله
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)6-19( 

1 2

'
1

2 4

2

1

21
L

1

21
L

)6-20( 
g1

1

g24
2

K
1 / m

EA
K

1 / m
EA

'L2=  ( : طول موجL( بر حسب متر 
Lوج : طول م(m) 

g1K, g2K :  ضرايب سختي خاك در واحد طول در جهت محور لوله و عمود بر آن(Pa) 

E مدول ارتجاعي لوله مدفون :(Pa) 

A سطح مقطع لوله مدفون :(m2) 

I ممان اينرسي مقطع لوله مدفون :(m4) 

hU :افقي زمين  مكان يرتغي(m) 
D قطر خارجي لوله مدفون :(m) 

 پذيرشكلبه روش در طراحي پيوسته محاسبه تنش بدنه لوله  -6-3-5-3-3

 با:  برابر استتنش محوري لوله در اين حالت  -1

)6-21( '

2L
D L
4A

2Lي: تنش محور (Pa) 
 (Pa) بين لوله و زمين ياصطكاكتنش : 

 شوند. محاسبه مي 18-6و  17-6اساس روابط  رتنش خمشي و تركيبي ب -2
3- 2L شود.ضرب مي 12/3تا  1بين عددي مااساس ميزان اهميت در  رب 

 محاسبه كرنش بدنه لوله پيوسته در روش تنش مجاز -6-3-5-3-4

 شود: محاسبه ميبا روابط زير اسبه كرنش بدنه لوله پيوسته در روش تنش مجاز مح
)6-22( 

1L 1 G
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)6-23( 
1B 2 G

2 D
L

)6-24( 2 2
1x 1L 1B

1L كرنش محوري لوله : 
1Bرنش خمشي لوله: ك 
1x محوري و خمشي لوله تركيبي : كرنش 
Gكرنش محوري زمين : 
 : ضريب انتقال كرنش محوري زمين1

)6-25( 1 2
'

1

1

1 2 L

)6-26( 1/2
1 g1K EA

 )19-6(: ضريب انتقال كرنش عرضي زمين مشابه رابطه 2
با  1تجاوز نمايد مقدار yلوله،از كرنش تسليم  كه يزمانشود. اما ر حالت ارتجاعي به روش فوق محاسبه ميد 1Lمقدار 

1/2ضريب 

1 g1 y 1LK 2 EA 1و كرنش شوداصلاح ميLآيد لوله به دست مي . 
 قابل استفاده هستند.  18-6تا  16-6روابط  ،براي كنترل كفايت تنش

 پذيرمحاسبه كرنش لوله پيوسته در طراحي شكل -6-3-5-3-5

 بر است با:برا 2Lكرنش محوري  -1

)6-27( 2L 1

2L 1 2

L L L
L L L L

 

)6-28( 2L Gmax 2

2 Gmax y

L L

L 1 1
 

2L 2: كرنش محور لوله و 2 Et 
t ضخامت لوله :(m) 

 )κ =0/ 1( كرنش لوله يشوندگ سخت: خصوصيت 
yكرنش تسليم لوله : 
G max كرنش زمين متناظر با :V maxS )در صورتي كه G0.7 T VSآنگاه از  كرنش خمشي و  -2د) گردد استفاده مي'

 د.شونمحاسبه مي 25-6و  24-6روابط  تركيبي مشابه
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 مكان رييتغمحاسبه لوله گسسته به روش پاسخ  -6-3-5-4

 كليات -6-3-5-4-1

نظر لغزش بين لوله خاك در  2-در سطح خطر شوند. پذير طراحي ميهاي گسسته عموماً به روش طراحي شكللوله -1
 شود. مي گرفته

 افقي حداكثر زمين محاسبه شوند.  مكان ييرتغاساس  ربايد بو زاويه خمشي لوله مياتصالات  مكان ييرتغ -2

 روش تنش مجاز)( شگرفتن لغز نظر دربدون  گسسته محاسبه تنش لوله -6-3-5-4-2

 آيد: زير بدست مي به صورتتنش بدنه لوله  ،نظر از لغزش نسبي بين لوله و خاك با صرف
)6-29( 

1L 1 1L' x x

)6-30( 
1B 2 1B' x x

)6-31( 2 2
1x 1L 1B' x ' x ' x

1L' (x), 1B' (x)هاي محوري و خمشي لوله: تنش 
1L (x), 1B(x)هاي محوري و خمشي : تنش 
1x' (x)در فاصله  ي: تنش تركيبX پذير ال انعطافاز اتص 
1 x, 2 xطوريكه بتوان با فرض صلب بودن اتصال، لوله  ه(ب : ضرايب اصلاح تنش لوله مدفون با فرض پيوستگي اتصالات

 پيوسته در نظر گرفت) به صورتگسسته را 
2بهتر است عبارت

1L' (x)  ضرب شود 12/3تا  1 عددي بين دراساس ميزان اهميت لوله ر ب )31-6(در رابطه. 

 پذير) (روش شكل گرفتن لغزش نظر دربا  گسسته محاسبه تنش بدنه لوله -6-3-5-4-3

نرم لوله فلزي د مورشود. در سازي نتايج تحليل پاسخ غير خطي محاسبه ميگرفتن لغزش با ساده در نظربا  '2Lتنش محوري 
 آيد: بدست مي )32-6رابطه ( به صورت باشد، تنش محوري مي تحت زلزله متوسط تا شديدكه 

)6-32( 
L

D l
2A

L :محوري تنش (Pa) 
l لوله: طول (m) 

A لوله  مقطع: سطح(m2) 
 آيد.بدست مي 31-6و  30-6و تركيبي مشابه روابط  خمشيتنش 
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 لوله گسسته بدون لحاظ لغزش كرنشمحاسبه  -6-3-5-4-4

 برابر است با:  1-سطح خطرپذير تحت زلزله كرنش محوري لوله با اتصال انعطاف
)6-33( 

1L 1 1L' (x) (x)

)6-34( '
1B 2 1B(x) (x)

)6-35( 2 2
1x 1L 1B' (x) ' (x) ' (x)

1L' (x), 1B' (x) كرنش محوري و خمشي در فاصله :X از اتصال 
1L, 1B30-6و  29-6هاي خمشي و محوري از روابط : كرنش 

1x' (x)كرنش تركيبي خمشي و محوري : 
1(x), 2 (x)با فرض لوله پيوسته نش: ضريب اصلاح ت 

 گرفتن لغزش  نظر دربا  گسسته كرنش بدنه لوله محاسبه -6-3-5-4-5

 برابر است با:  '2Lكرنش محوري 

)6-36( e
2L

L'
2Et

Leر (پذي: فاصله اتصالات انعطافm( 
t :لوله  ضخامت)m(  

 شوند.محاسبه مي 35-6و  34-6كرنش خمشي و تركيبي مشابه روابط 

 محوري اتصال مكان رييتغمحاسبه  -6-3-5-4-6

 محوري اتصال برابر است با:  مكان ييرتغ
)6-37( 

J 0 Ju u u

Ju : اتصال  يانبساط محورمقدار(m) 
0u :نهايت لوله  نسبي محوري با فرض طول بي مكان ييرتغ 
)6-38( 

1 1 1
J

1 1

2 cosh cos
u

sinh

)6-39( 
0 1 au U

)6-40( 1 2
1 1

1
1
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)6-41( g1
1 1

K
l l

EA

)6-42( 
1

2 l
L'

EA محوري : سختي(N) 

l فاصله اتصالات :(m) 
g1K ضريب سختي خاك در جهت محوري :(Pa) 

L'2(= : برآيند طول موجL((m) 
L طول موج :(m) 

Ua :زمين در جهت محور لوله  يافق مكان ييرتغ(m) 

)6-43( a h
1U U
2

Uh :افقي در عمق  مكان ييرغت(m) x  از سطح زمين 
 شود: استفاده مي )44-6(تحت زلزله متوسط تا شديد از رابطه چدني براي لوله 

)6-44( 
p Ge l

epانبساط اتصال در جهت محوري : 
Gكرنش زمين : 

 محاسبه زاويه خمش اتصال -6-3-5-4-7

 شود: زير محاسبه مي به صورتيه خمش اتصال زاو

)6-45( 2
h

2
4 lU

L

 (Rad): زاويه خمش اتصال 

Uh :مكان ييرتغ 
 روابط فوق با فرض حركت هماهنگ لوله با زمين بدست آمده است.
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 دائمي زمين مكان رييتغارزيابي ايمني لوله تحت  -6-3-6

 كليات -6-3-6-1

هاي حداكثر زمين كه در نقاط مرزي ايجاد شود. كرنشدائمي زمين خطر قابل توجهي براي خطوط لوله محسوب مي مكان ييرتغ
 گرا روان يرغگرا و  اين مرز محل تماس لايه روان گرايي روان. در حالت باشد ميزمين  مكان ييرتغمعيار تعيين حداكثر  شود، مي
در  مكان ييرتغدهد. در حالت لغزش نيز حداكثر در محل خود گسل و شكستگي زمين رخ مي مكان ييرتغ ،سلگمورد . در باشد مي
 ت دارد.سبيشترين مقدار بستگي به الگوي نشنيز ت سو در حالت نش افتد اتفاق مي هاي شيبلبه

 PGD ،ماندگار زمين مكان رييتغ متقابل در برابر اقدامات -6-3-6-2

 د. شوكار گرفته مي هجايي لوله ب هها و جاباتصالات انبساطي جهت كنترل تغيير شكل ،قيمهاي مستدر لوله
 و ها مكان ييرتغها كه امكان ايجاد خمش زياد وجود دارد اتصالات انبساطي بايد ظرفيت جذب  در محل اتصال لوله به سازه

 د.را داشته باش يتر بزرگهاي  دوران
nانبساطي: طول لولهمكان رييتغنشدني ( انبساطي و جدا اتصالات ) بايد به منظور جلوگيري از جابجايي و گسستگي خطوط %

 لوله مستقيم به كار روند. 
ها و جعبه اتصال)، بايد از اتصالات توپي انبساطي  شود (نظير ورودي ساختمان ها اعمال مي براي مقاطعي كه نيروي خمشي بر آن

 )) استفاده شود.deg اويه خمشي [ز M ذيري بالا ((حجم انبساط: طول لوله پ با انعطاف

 
 طرح مفهومي خط لوله متصل 3-6شكل 

 گراييروانخط لوله گسسته تحت  محاسبات -6-3-6-3

بيشتر باشد:  GLزمين يعني  مكان ييرتغمحوري لوله بايد از حداكثر  مكان ييرتغظرفيت ، Lولي برابر با ط  لوله جهت تأمين ايمني
)6-46( 

GL n l Ma

به اتصالات با اضافه كردن اتصالات انبساطي افزايش يابد. تعداد اين بايد پذيري لوله در صورت عدم ارضاي شرط فوق انعطاف
 آيد: زير بدست ميصورت

بببآببآبآبببآآآآآببآبببآبببآبآببآآآآآبببآببببآبآآبآآبآبآببببببآبآآبآ آبآبب آبآبآبآبآببآبآبآب آبآببآبآبآ آبب آبآبآبببآببآآب آبآب آب آبب آبآب آبآبآب آب مقطع خمشي لوله آب هولهووووولهههوولهلهولهولهولهوولهولهوللولهولههولهولهوولهلهلولولهولهولهولهولهولهولهلولهولهولهولهولهولهوله هوولهولهووولهلههلههو لي لي للي لي لي للووولهولهلولهولووووولهههوو لي لييي لي لي لي لي لليي ليي للييييييي للي لي لللي لييي لي لي لي ليي لي لي ليي ليي شخمشخخمخمشمشمخمششمشخمشخمشخمخمشمشمشخمشخمششخمشخمخمشخخمشخمخمشخمشخمشخمشخمشخمشمشخمشخمشخمشخمششخمشخمشييييي ليي ليييييي لي خممششخخمشخمخمممخخخمخمخمخمششمشخخخمخممشمشخمشششخمشخمشششخمشخخخخخممخممممشششششششخمششخمشخمخمشخمشخمششخمشمشخمشمشششخمشخمششخمشخ عطعطططططططعطططططططعططططططعطططططططططططعططعطع ققققققمققمقمق

 اتاق پمپ

 اتاق شير

 زمين شكل رييتغ

 قسمت جعبه اتصالMقسمت 
 N اتصال 

 قسمت
 n اتصال 

نقطه انشعاب

 اتاق شير
موقعيتي كه ضخامت از لايه سطحي حساب 

 شود (كه متفاوت است) مي
ي زمين ها موقعيت آب در محلي كه لايه

 دشو ميمنحرف 

 مقطع خمشي لوله آب و بلوك مهاري
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)6-47( GL n l MaN
b

E) درصدي از طول لوله) %: انبساط 
b زاويه خمش اتصال :° ،  

C1: انبساط لوله طويل 
هاي لازم براي بيشتر از نيروي اصطكاك انتقالي به لوله باشد. در جهت عمود در لوله نيز كنترلنيروي قابل تحمل هر اتصال بايد

 ها بايد انجام شود. در شكل زير نحوه عملكرد اتصالات گسسته انبساطي نشان داده شده است. تحمل تغيير شكل

 
 ور لولهرفتار اتصالات در جهت عمود بر مح 4-6شكل 

)6-48( 
maxH l tan tan 2 tan3 ... tan3 tan 2 tan

 درجه است.  بر حسب: حداكثر زاويه خمش هر اتصال 

 گرايي روانمحاسبه لوله پيوسته تحت  -6-3-6-4

 تغيير شكل جانبي زمين در مجاورت ديوارهاي حائل -6-3-6-4-1

آيد: بدست مي )49-6(اد تغيير شكل محوري در لوله حداكثر كرنش لوله از رابطه در صورت وقوع تغيير شكل جانبي زمين و ايج

)6-49( 
P

'L
Et

Pكرنش محوري لوله : 
 (Pa) گرايي روانزمين در حالت  ياصطكاكتنش : '

Lطول جابجا شده : 
Eي فولاد : مدول ارتجاع(Pa) 

t ضخامت لوله :(m) 
 مجدداً محاسبه گردد:  )50-6(از مقدار زير بيشتر شود مقدار آن بايد از رابطه Pزماني كه 

 قسمت
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)6-50( P y
'L 11
Et

0باشد. (شوندگي كرنش در كشش مي: مقدار سخت / 01( 

 هاجانبي زمين در شيب شكل رييتغ -6-3-6-4-2

بدست  )51-6(كه لوله در امتداد عمود بر شيب قرار دارد زاويه خمش لوله مستقيم بر حسب درجه از رابطه  دار يبشهاي در زمين
 آيد: مي

)6-51( 
1 i k c  P Dبراي

1 h
s i

P180 127 D     
EI

،k،c: زمين يدائمتغيير شكل  برايايمني جزئي ضرايب  به ترتيب، h  فنريت خاكو، K1 باشند.مي خاك يو تنش فشار 

sزاويه خمش لوله به درجه : 
 

  

 شده گرا روان دار بيشمدل تحليلي لوله مستقيم در زمين  5-6شكل 

 گرايي رواندائم ناشي از  مكان رييتغاي تحت ارزيابي ايمني لرزه -6-3-6-4-3

بررسي  گرايي روانز دائم ناشي ا مكان ييرتغاي در اين حالت با تخمين احتمالاتي حالت حدي لوله تحت ايمني لرزه -1
 شود. مي

 شود. ها استفاده ميهاي مستقيم و خماين روش ارزيابي براي لوله -2
 شوند. اي به تفكيك اعمال مياي، خصوصيات مصالح و اعضاي سازهضرايب ايمني جزئي بار، تحليل سازه -3

 ارائه شده است.  )2-6(مقادير معمول اين ضرايب جزئي ايمني در جدول 

 ييروان گرامحدوده 

 دار ناحيه شيب خط لوله
 

 شده گرا روانزمين  مكان رييتغ
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 ضرايب جزئي ايمني 2-6ل جدو

 مكان رييتغمود  اعضا ايمني ضرايب جزئي 
مقدار 
 استاندارد

 ضريب بار

d  زمين مكان ييرتغبراي 

 شيب

 ها تمام مود لوله و خم

8/1 

 3/1 ديوار ساحلي

 1 نشست

k براي نيروي مقاوم زمين 

 محوري

 ها تمام مود لوله و خم

2/1 

 2/1 عرضي

 1/1 قائم

ضرايب مربوط به تحليل 
 اي سازه

a سازي روابط براي ساده
 محاسباتي

 1 هاي محوري و خمشي كمانش لوله و خم رابطه تحليلي

به  يارتجاع يرغتحليل تير 
 FEMروش

 لوله
خمشي داخلي و كشش 

 خارجي
1/1 

 خم
خمش داخلي و افزايش طول 

 خارجي
1 

 1 ها تمام مود خملوله و  تحليل تركيبي تير و پوسته

 1 ها تمام مود لوله و خم براي كرنش حدي مصالح لوله m ضريب مصالح

 بحراني لوله مكان ييرتغبندي  براي فرمول b ضريب اعضا
 1 هاي محوري و خمشي كمانش لوله

  1 خمش داخلي و كشش خارجي خم
 جابجايي گسل كرنش لوله تحث اثر محاسبه -6-3-6-5

 آيد: بدست مي )52-6رابطه ( به صورتدائم ناشي از گسل  مكان ييرتغ كرنش لوله تحت

)6-52( 
2

pipe
a a

PGD 1 PGD2 cos sin
2L 2 2L

 .باشند مي مكان ييرتغلوله تحت  مؤثرلوله و طول امتداد محور با اعمالي  مكان ييرتغزاويه به ترتيب برابر با   Laو  
 وله مخابرات با گسل ملاحظات زير بايد اعمال گردد:در صورت تقاطع خط ل

ايمن تحمل نمايد. طرح  به طورتواند جابجايي گسل را در صورتي كه محاسبات نشان دهد كه لوله طراحي شده مي -1
 استاندارد لوله قابل اعمال است. 

رايش ضخامت لوله، افزايش تواند منجر به افبايد صورت پذيرد كه ميمطالعات خاص محل  صورت ينادر غير  -2
ريزي، مدفون كردن لوله روزميني با ايجاد خاكريز، طراحي سازه ها، اصلاح روش خاك، اصلاح جوشيچغرمگ
 گردد. هاگاهو اصلاح تكيه دارنده نگه

زمين، توپوگرافي سطحي، عرض ناحيه گسله، شرايط خاك، وضعيت فرسايش و زهكشي،  مكان رييتغ ،جهت طراحي
 هاي مربوطه بايد لحاظ گردد.ها و هزينهيطي، مجاورت با ساير سازهاثرات مح
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 گسل لغزشي 

 نقطه  مهار

aL نقطه  مهار

 خط لوله

 

 نقطه  مهار

قبل از حركت گسل 

بعد از حركت گسل 

مقاومت اصطكاكي بسيج  
شده در قسمت خميده لوله 

d

 
 تقاطع لوله و گسل 6-6شكل 

 هالغزش شيب مربوط به محاسبات -6-3-6-6

 خواهد داشت. ي بستگشود و رفتار لوله به زاويه قرارگيري آن گرفته مي در نظردر امتداد شيب  PGD دائمي زمين، مكان رييتغ
 گيرد. باشد تحت تغيير شكل محوري قرار مي PGDاي كه در امتداد جابجايي لوله

 گيرد.لوله مورب تحت خمش قرار مي
 به صورت PGDدائمي زمين،  مكان تغيير معمول به طوردر اين شرايط قابل استفاده نيست.  ESM ،معادل روش استاتيكي

نسبت به  ،لوله تحت خمش چرا كهبرابر است.  10تا  5تجربي حدود  به طورساند و مقدار آن رمحوري خسارت بيشتري به لوله مي
 دهد. پذيري بيشتري از خود نشان ميلوله تحت فشار يا كشش شكل

بزرگ مثلاً  يها مكان رييتغكوچك قابل كاربرد است ولي در  يها مكان رييتغهاي تحت براي لوله ESMروش استاتيكي معادل، 
 بايد صورت پذيرد.با دقت بيشتر  ،هاي اجزاي محدودتحليل، متر و بيشتر سانتي 30 حدود

 طولي دائمي مكان رييتغپاسخ لوله به  -6-3-6-6-1

 Bو  A(به ترتيب، نقاط د فشار ايجاد نماي يينيپاتواند در قسمت بالايي شيب كشش و در قسمت محوري مي مكان ييرتغدر لوله 
 ).)7-6(در شكل 
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 طولي PGDپاسخ لوله مدفون به  7-6شكل 

 F2لوله و كاملاً درگير با خاك و محدوده ارتجاعي در  F1شود كه گرفته مي در نظر F2و  F1نيروي  مقدار نيروي طراحي كمترين
 نيروي نهايي قابل انتقال بين لوله و خاك است. 

)6-53( 
1 2F min F ,F

)6-54( 
1 r uF A Et

 باشد.  ضخامت مي tuمدول ارتجاعي و  Eمساحت لوله،  PGD، Ar مكان ييرتغ مقدار :

)6-55( u sp
2

t L
F

2

 است. مكان ييرتغطول لوله تحت  Lspكه در آن 
توان از روش پلاستيك استفاده نمود. در اين شرايط لوله بايد از مصالح اشد ميدر شرايطي كه طراحي ارتجاعي قابل اعمال نب

 پذير ساخته شده باشد و اتصالات آن قابليت تحمل نيروهاي وارده را داشته باشند.شكل

 عرضي مكان رييتغپاسخ لوله به  -6-3-6-6-2

 ييرتغتوزيع شده، داراي حداكثر  PGDكند. عمل مي حداكثر در وسط دهانهمكان ييرتغدر اين حالت لوله مشابه يك تير تحت 
خاك،  تودهدر نزديكي مرزهاي توده خاك است. بدترين حالت در نزديكي مرزهاي  مكان ييرتغدر نزديكي مركز و حداقل  مكان

تعيين محل مرزها در  باشد.جا شده خاك مي ه، مركز جرم توده جابمكان ييرتغنقطه اثر حداكثر  باشد. مانند لوله گذرنده از گسل مي
 باشد كه در اين حالت بايد بررسي دهد، حائز اهميت مي در نزديكي مرزهاي توده خاك رخ مي PGDمواردي كه و در طراحي مؤثر 

 انجام شود. گاه ساختطرات ويژه مخا

 لف) جانماييا

 PGDدائم زمين،  مكان رييتغب) توزيع 
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 عرضي مكان تغييرپاسخ لوله به  8-6شكل 

 )56-6(كمترين مقدار از رابطه  ،كارانهمحافظه به طورشود و ط يا انتهاي دهانه خم شده ايجاد ميكرنش حداكثر در لوله در وس
 است: 

)6-56( o
b 2

G

D
W

 زمين است. مكان ييرتغ قطر خارجي لوله و  Doعرض توده خاك،  WGكه در آن 
شود. تر اجزاي محدود توصيه ميهاي دقيقشود، استفاده از تحليلكه باعث لهيدگي يا كمانشدر صورت كرنش زيادي به لوله 

 اساس شرايط محل بدست بيايد. ر بايد ب و  Wبراي اين كار مقادير 
 د قابليت تحمل آن را داشته باشد. پلاستيك هم داد البته مصالح لوله باي شكل رييتغتوان به لوله اجازه تحمل با اين روش مي

 باشند.  بايد مقاومت كافي در برابر آن راصالات و ات شار بوده% در ف1% در كشش و 5تا  4اين ظرفيت حداقل 

 ها در مورد لوله شرايط خاص -6-3-6-6-3

 بايد از تحليل اجزاي محدود استفاده شود. لوله پيچيده هاي براي سيستم
 .هاي طولي و عرضي و قائم از اين جمله استتمدل فنر معادل در جه

 مجاز مربوط به خط لوله مدفون ريمقاد -6-3-7
شود. مي يا كرنش مجاز لوله حداكثر مقدار قابل تحمل اتصال در نظر گرفته مكان ييرتغ -1

 الف) جانمايي

 PGDدائم زمين  مكان رييتغتوزيع ب) 
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% و كرنش 11/0 ردو مقدا كرنش بحراني در مد خستگي با سيكل پايين حداقلبراي اثر موج،  1-سطح خطردر زلزله  -2
23tحد كمانش  / D شود. گرفته مي در نظر 

46tكرنش بحراني در مد خستگي با سيكل پايين  براي اثر موج، 2-سطح خطردر زلزله  -3 / Dباشد. مي 
 آيد. اساس آزمايش بدست مير ب يمادگنرو ي و پيچ، ماريانبساط قابل تحمل اتصالات مكانيكي از قبيل مكان ييرتغ -4

 ارائه شده است. )3-6(مقادير بحراني مجاز فوق در جدول 

 مقادير بحراني مجاز 3-6جدول 

 معيار واحد مود شكست اجزا اي بار لرزه زلزله

 لوله پيوسته اثر موج 1-سطح خطر

خستگي با  ناشي از شكست
 سيكل پايين

 %11/0 كرنش

23t  كمانش / D 
46t  كمانش لوله پيوسته اثر موج 2-سطح خطر / D 

 معيار پذيرش -6-3-8

 معيار پذيرش لوله روزميني -6-3-8-1

 زير است: به صورتبراي پل لوله معيار پذيرش 
)6-57( 

p paQ Q

Qp خرابي هاي مدپاسخ مربوط به : بار 
Qpaهاي خرابي مربوط به مدار مجاز : ب 

 معيار پذيرش خط لوله مدفون -6-3-8-2

 لوله و خاك بين گرفتن لغزش نسبي  نظر در دونبپذير روش شكلبه  يطراح درگسسته لوله  -6-3-8-2-1

 باشد. وكيدگيرتنش مجاز جاري شدن يا چ بايد كمتر يا مساوي تنش بدنه لوله -1
 باشد. مجاز طراحي اوليه مكان ييرتغ مساويبايد كمتر يا  مكان ييرتغ -2

 گرفتن لغزش خاك و لوله نظر درپذير با روش شكلطراحي به لوله گسسته در  -6-3-8-2-2

 باشد. تنش مجاز جاري شدن يا لهيدگي بايد كمتر يا مساويتنش بدنه لوله : تنش -1
 باشد. مجاز طراحي اوليه مكان ييرتغ بايد كمتر يا مساوي مكان ييرتغ: اتصال مكان ييرتغ -2
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 لوله پيوسته در روش تنش مجازمعيار پذيرش  -6-3-8-2-3

 .باشد تنش مجازبايد كمتر يا مساوي تنش بدنه لوله : تنش

 پذيرلوله پيوسته در روش شكلمعيار پذيرش  -6-3-8-2-4

 بايد كمتر يا مساوي كرنش مجاز باشد. كرنش لوله: كرنش

 ) سپري مخابراتييها تونلاي مجاري ( ملاحظات طراحي لرزه -6-4

 .شود يمسپري در عمق استفاده  يها تونلسست كه حفاري مشكل است از  يها نيزمدر 
 .رديگ يممجراي مشترك، تونل سپري مورد استفاده قرار  به عنوان ژهيبه وبراي انتقال خطوط مهم مخابراتي در چنين مواردي و 

 و روش تحليل اهميت بسزايي دارند.  يزسا مدلدر تحليل لرزه اي اين مجاري 
 گردد. هاي تحليلي مجاري سپري ذيلاً معرفي ميمدل

 شود. گرفته مي در نظرتير روي فنر پيوسته با تغيير سختي يكنواخت در طول  به صورتها اين مدل
 اي روش كاملي وجود ندارد. ها با پوشش قطعهالبته در مورد تونل

 )Koizumiمدل اول (مدل  -1

 آيند. اساس آزمايش بدست مير شوند و پارامترهاي مدل بروش درزها مدل ميدر اين 
 شود. گرفته مي در نظرمشابه  به طورها نيز درز قطعات با فنرهاي چرخشي و درز حلقه
 شود.هاي قاب سه بعدي استفاده ميمطابق شكل براي مجاري فلزي از المان

 شوند. بكار گرفته ميهاي پوسته بتني المان براي مجاري
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 اي پوشش تونلمدل استوانه 9-6شكل 

 )Shibaمدل دوم (مدل  -2

شود كه هماهنگ با  گرفته مي در نظرتير پيوسته (با سختي معادل فنرهاي ارتباطي) مدل پوشش به صورت  نيدر ا
 باشد. رابطه بار كرنش مي

شود. گرفته مي نظردر ششي و خمشي براي اتصال قطعات مطابق شكل سختي معادل ك

 
 محاسبه سختي معادل محوري 10-6شكل 

 اتصال حلقوي
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 ر شكل اتصال قطعات تحت خمشيمكانيزم تغي 11-6شكل 

 
 در قطعات و اتصالات (نيروي كششي در حد ارتجاعي است) ها مكان رييتغها و  تركيب تنش 12-6شكل 

 مشترك به روش ديناميكي بات مجاري سپري ومحاس -6-5

 شود. انجام مي 2-سطح خطرو غير خطي براي  1-سطح خطرتحليل ديناميكي خطي در صورت لزوم براي زلزله  
در مدل تحليلي كلي، سازه، قطعات وابسته و خاك اطراف بايد با هم مدل شوند و در مدل تحليلي جزئي، مجراي سپري  

 اي مجزا مدل شوند. هسيستم به عنوانبايد 
، از روش تحليل ديناميكي بايد استفاده شبه استاتيكيو روش  مكان ييرتغدر صورت عدم امكان استفاده از روش پاسخ  -1

 گردد.
 باشد.  دو روش تحليل ديناميكي وجود دارد، كه شامل تحليل كل مجموعه و تحليل بخشي از آن مي

آمده در طراحي كل  به دستنتايج ؛ و شوند و خاك اطراف آن با هم مدل مي در مدل تحليلي كلي، سازه، قطعات وابسته
 گيرد.  سازه مورد استفاده قرار مي

 گيرد.   هاي مختلف سازه در اثر حركت زمين به طور مجزا مورد بررسي قرار مي قسمتت در روش دوم، حرك
با ملاحظه به حدود  2-براي سطح خطر تحليل غير خطي و1-تحليل خطي معمولاً براي كنترل ايمني در سطح خطر

 گيرد.  عملكردي سازه مورد استفاده قرار مي

اتصال حلقوي
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 توان استفاده نمود.  از هر دو روش تحليل طيفي و تاريخچه زماني مي
باشند، انجام تحليل ديناميكي به منظور بررسي  از آنجايي كه ملحقات يك سازه در هنگام زلزله داراي رفتاري پيچيده مي -2

 گردد. هاي ديناميكي (از قبيل مدها و ميرايي) سازه اصلي و ملحقات آن، پيشنهاد مي پريود غالب زمين، مشخصهاثرات 
باشد، روش تحليل  خطي مي داراي رفتاري غير 2-هايي بزرگ مانند سطح خطر چون حركت سازه و خاك اطراف در زلزله

 مناسب با آن بايد در نظر گرفته شود.
 گردد.  فنر دو بعدي استفاده مي در اغلب موارد از مدل

 در صورت پيچيده بودن وضع طبيعي زمين اطراف سازه از مدل تحليل اجزاي محدود سه بعدي بايد استفاده گردد. 
 ها رفتار غير خطي بايد در مدل در نظر گرفته شود. در اين تحليل

 ملاحظات طراحي لرزه اي شافت (مجراي قائم) مخابراتي -6-6

 شود. انجام مي مكان ييرتغو پاسخ  شبه استاتيكياي شافت به روش رزهمحاسبات ل -1

 در صورت نياز تحليل ديناميكي نيز قابل اعمال است.  -2

اي بايد خصوصيات آن سازه را اگر سختي سازه متصل به شافت با سختي آن تقريباً يكسان باشد در محاسبات لرزه -3
 گرفت.  در نظرنيز 

   
 شود. از روش ارتجاعي استفاده مي 1-شافت براي سطح خطردر طراحي مقطع 

كند، استفاده  هاي ناشي از زلزله را تأمين مي براي طراحي وجوه جانبي شافت از روشي كه ايمني كافي در مقابل تنش
 گردد.  مي
 توان استفاده نمود. از هر سه روش مورد اشاره مي 2-در سطح خطر

 گردند. باشد در طراحي لحاظ نمي نظر كردن صرفقابل  كه سختي اتصالات شافت در صورتي
 آيد: بدست مي )58-6(بار جانبي شافت از رابطه 

)6-58( H H H H Bq x k x u x u h

Hq x فشار افقي در عمق :x) ،(N/cm2 
Hk xالعمل افقي زمين در عمق : ضريب عكسx) ،(N/cm3 
Hu x :افقي زمين در عمق  مكان رييتغx (cm) 

H Bu h :افقي زمين در عمق  مكان رييتغhB (cm) 
 گردد. اعمال مي كند نيروي فوقدر حالتي كه زمين به شافت فشار وارد مي

محاسبه بار وجود دارد كه بستگي به شرايط سطح تماس خاك  كشد سه روش برايدر حالتي كه زمين شافت را به سمت خود مي
 و شافت دارد.

 كوچك فرض شده و رابطه فوق قابل استفاده است.  ،مكان رييتغدر روش اول 
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 شود. مي نظر صرفدر روش دوم از كشش خاك 
 شود. العمل به شافت وارد مي عكس به صورتدر روش سوم بخشي از فشار خاك 

 شود.روش توسط طراح انجام مي ترين انتخاب ايمن
بايد رفتار آن مي هاي ارتباطي شافت داراي سختي قابل توجه باشند از روش تحليل ديناميكي براي بررسيمؤلفهدر صورتي كه 

 استفاده نمود.

 اي كابل مدفون (دفن مستقيم بدون مجرا)ملاحظات طراحي لرزه -6-7

 شود.لوله يا كرنش اعمالي زمين به كابل انجام مي مكان ييرتغاساس  راند) ب در خاك يا به واسطه لوله مدفون شده يماًمستقهايي كه  اي كابل (كابللرزه تحليل

 هاي مخابراتي اي كابل ملاحظات طراحي لرزه -6-8

 رتريپذ بيآسله ناشي از زلز ژهيبه وهاي ماندگار زمين  يجاي هشوند در برابر جاب مستقيم دفن مي به صورتمخابراتي كه هاي  كابل
 باشند.  از نوع مشابه در مجاري مي

اي با رفتار كابل تطابق بيشتري  د توجه قرار گرفته تا طراحي لرزهها لازم است كه ملاحظات زير مور اي اين كابل در طراحي لرزه
 پيدا نمايد:

 اد ممكن است كابل دچار شكست شود.در صورت ايجاد خمش زي
 ل است.كشيدگي كابل محتمدر حالت كشش زياد هم بيرون

 تواند به كابل تحميل شود. در تقاطع با گسل، كشش زيادي مي
 تواند در كابل ايجاد شود. كابل به سازه متصل است نيز كرنش كششي زيادي مي كه يزمانگرايي خصوصاً  در روان

 دي بنمايد. زيا شكل رييتغهاي ارتباطي را دچار تواند كابلهاي مجاور نيز ميحركت نسبي سازه
 افتد.زدگي كابل نيز اتفاق ميوندر صورت وقوع لغزش، بير

 افتد.ل زير اتفاق ميها وضعيتي مطابق اشكا در مورد كابل
 شود.زياد به كابل متصل به آن ميشده، باعث اعمال كرنش  گرا روانروها بالاآمدگي و دوران در زمين در آدم

 مراحل طراحي كابل مدفون -6-9

 زمين شكل رييتغ راحل طراحي كابل مدفون در برابرم -6-9-1

 كشيدگي  -1
 مد خرابي آن عمدتاً تحت كشش است.كه كابل مدفون سختي خمشي كمي دارد و  از آنجايي

 آيد:مي زير بدست به صورتكشيدگي بحراني كابل 
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)6-59( 2
W
0

dfL 1 dx W
dx

f(x) تابع شكل كابل و :W  .كرنش ناشي از كشيدگي عبارتست از: طول اوليه آن است 
)6-60( L

W

 انتشار موج -2
 شود. هاي مدفون مي در سازه شكل ييرتغانتشار موج در سطح زمين باعث ايجاد 

 تواند در جهت اطمينان از كرنش زمين براي كنترل رفتاركرنش كابل در هر حال از كرنش زمين كمتر بوده و لذا مي
 كابل استفاده نمود: 

)6-61( 
cable G

 تقاطع با گسل -3
 آيد: كرنش كابل بر اثر حركت گسل به صورت زير بدست مي

)6-62( 
F

d
L

 كابل هستند.  مؤثرجابجايي گسل و طول  Lو  dكه در آن 

)6-63( 
hd

2sin
2

)6-64( 
2

1 o 1 o22E dL
q q q

 

q مقاومت لغزشي در واحد طول وE2  ،σ0 و σ 1 13-6(راني مطابق شكل هاي بحترتيب، مدول ثانويه و تنش به( 
 باشند.  مي

 
 كرنش المان كابل -منحني تنش 13-6شكل 

 كرنش

ش
تن
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 گرايي روان -4
 توان به عنوان بيشترين كرنش در كابل در نظر گرفت:  يگرايي را م حداكثر كرنش زمين ناشي از روان

)6-65( 
L axial

  حداكثر كرنش زمين است. axialكه در آن 
)6-66( 

axial x ymax ,  

)6-67(  

1

2

3
x

4
y

1
xy

2

3

4

u
u
u

b 1 b 1 b 1 b 1 0 0 0 0
u1 0 0 0 0      a 1 a 1 a 1 a 1
v2ab

a 1 a 1 a 1 a 1 b 1 b 1 b 1 b 1
v
v
v

a، b  وx  وh د.شونمطابق شكل تعريف مي 

 
 مختصات المان چهارگوش دستگاه 14-6شكل 

گيرند.  هاي متصل به سازه همراه با حركت زمين، حركت كنند، تحت كشش و فشار خالص قرار ميكابلدر صورتي كه 
 آيد.  ها بر طول اوليه آن بدست مي نسبي بين سازه مكان ييرتغ، كرنش كابل از )15-6(در اين حاالت، مطابق شكل 

)6-68( 
L

L
W
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 هاكشيدگي كابل بين سازه 15-6شكل 

لغزش زمين-5
 كند: زير ايجاد مي به صورتلغزش ناشي از زلزله، كرنشي 

)6-69( 
LS

L
W

  كشيدگي در امتداد كابل خواهد بود. Lكه در آن 

 متصل به سازه كابل شكل رييتغ -6-9-2
 در مجرا -1

 اگر رفتار كابل در مجرا ارتجاعي باشد، حداكثر كرنش برابر است با: 

)6-70( 2
D 2 1 2

D 7 2qW C W
2EI 12 3

 افقي هستند:  مؤثربه ترتيب، قطر كابل، وزن و واحد طول كابل و طول  W2و  qو  Dكه در آن 

)6-71( 
3 3 2
2 1 2 1

1
1 2 2

1 2

12hEIq W W 2W W
WC

2 W W

h  وw1  وEI د. باشول افقي و سختي خمشي كابل ميجايي قائم گسل، ط هبه ترتيب، جاب 
 و ساختمان رو آدم -2

آيد: بدست مي )73-6) و (72-6( هاي حداكثر كرنش در اين حالت از رابطه

)6-72(2 2

MH
W h W

W

)6-73( 4
2 KW ,

4EI
K  وEI د. باشاك و سختي كابل ميخ ،كابل به ترتيب مدول فنريت بين 

 



 

 

 7فصل 
 و كنترل ايمني  اي طراحي لرزه
  شبكه مخابرات رو آدم
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 هاي اصليمؤلفه -7-1

 : پردازد يمبندي زير  با تقسيم ي مدفون در شبكه مخابراتهارو آدم يا لرزهاين فصل به طراحي 
 درجا يروها آدم -1

 اي  مقطع دايره 
 مقطع مستطيلي 

 ساختهپيش يروها آدم -2

 ايي لرزهروند طراح -7-2

 باشد. پس از زلزله مي آن اساس عملكردر رو باي آدملرزه طراحيروند 
 ها عبارتند از: سطوح عملكردي براي اين سازه

بلافاصله  1-سطح خطربايد پس از زلزله رو ميكه در آن آدم برداري بدون وقفه (حد بهره برداري) بهره عملكرد -1
 ارتجاعي داشته باشد. تقريباً  يو رفتار حفظ كردهعملكرد خود را 

زمان  ينتر كمدر  2-سطح خطره تحت زلزلرو بايد كه در آن آدم برداري با حداقل وقفه (حالت حد نهايي)، عملكرد بهره -2
 ابل تعمير و بازيابي عملكرد باشد.ممكن ق

 سطح خطرو  ور آدم اجزايلازم  سطح عملكرد -7-3

 عملكرد مورد نياز -7-3-1
 .گيرند يماصلي و فرعي مخابراتي مورد استفاده قرار روها در خطوط  آدم

 رو بر اساس عملكرد خطي است كه در آن اجرا شده است. عملكرد مورد انتظار از آدم
 بايستي با حداقل وقفه مورد استفاده قرار گيرد. 2-بدون وقفه و در سطح خطر 1-در سطح خطر
 رائه شده است.ا 2-سطح خطررو تحت زلزله وضعيت آدم )1-7(در جدول 
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 روهاي مختلف آدموضعيت مورد نياز قسمت 1-7جدول 
 وضعيت مورد نياز روآدماجزاي 

 د.زاويه خمش و طول كشيدگي در حد مجاز بوده و خاك يا ماسه به داخل ريزش و نفوذ نكن رو آدم و مجرا بين اتصال
 

 رو بدنه اصلي آدم
 باشد.مقادير حدي بايد شدت تنش در حد 

  باعث ترافيك نگردد. يبردار خاك ،رت نياز به تعميردر صو
 خاك و ماسه به داخل نفوذ نكند.  ،ساخته و بازشواتصال قطعات پيشمحل از 

 روند طراحي -7-4

 باشد: اساس نوع مصالح آن و با توجه به موارد زير مير رو بروند طراحي آدم -1
 مقطع قائم  -1-1
 مقطع افقي  -1-2

 ساخته قطعات پيش اتصال بين -1-3

 گرايي نوري بدنه اصلي در اثر رواغوطه -1-4

 مقابله با زلزله تمهيدات -2
 روي آدمدر  است. ساخته پيش روي آدمو مستطيلي و  ايجا با مقطع دايره در روي آدم مربوط به كلي طور بهروابط اين بخش 

) 2-7(در خطوط اصلي مطابق جدول  رو طراحي آدم هاي روشد. كن ها به عنوان اتصال عمل مي اخته، بخش اتصال بين بلوكس پيش
 است:

 اصلي  خطوط متصل به آدم رو روش طراحي 2-7جدول 

قضاوت در مورد  مقطع افقي مقطع قائم
 گرايي نروا

 )FL -مقدار(

مورد                           
 شدت تنش شدت تنش عرض بازشو  نوع سازه

 نوع درجا با مقطع دايره شكل پذير شكل پذير –ش مجاز تن شكل پذير –تنش مجاز  

 نوع درجا با مقطع مستطيل شكل پذير شكل پذير –تنش مجاز  شكل پذير –تنش مجاز   رو آدمنوع 

 ساختهنوع پيش شكل پذير شكل پذير –تنش مجاز  شكل پذير –تنش مجاز  شكل پذير –تنش مجاز 

 .گردد يموش تنش مجاز استفاده رو در ساير خطوط فقط از ر براي آدم

 د عبارتند از: رو بايد مدنظر قرار گيراي آدمهنكاتي كه در طراحي لرز
 زياد بوده و وضعيت اوليه زمين تغيير كرده يبردار خاككه  اساس شرايط واقعي باشد و در صورتير بايد ب خاكپروفيل  -1

 نظر قرار گيرد. د بايد در طراحي مور باشد،
ثابت و  KS يبرش ،Kvقائم  ،Khالعمل افقي يب عكساضر ،مكان ييرتغبه نيرو در روش پاسخ  مكان رييتغل در تبدي -2

 باشند. بستر مورد نياز مي فنريت چرخشي



  

 

 

 

 107 رو  شبكه مخابرات آدماي و كنترل ايمني  طراحي لرزه -فصل هفتم

كاهش خصوصيات  زمان هم )α=1(خواهد بود  نظر صرفدر صورت استفاده از اين ضرايب اضافه بار كوتاه مدت قابل 
 لزامي نيست. گرايي ا نروا يلبه دلخاك 

3- Kh  آيد: بدست مي ريز 1-7رابطه از 

)7-1( 3h 4
h h0

Bk k ( )
0.3

)7-2( 
h0 0

1k E
0.3

hk :حسبر بالعمل بستر در جهت افقي  ضريب عكس kN/m3 

h0k :متري 3/0 اي به قطر دايره هفحصاز آزمايش  افقي العملضريب عكس 
 ضريب اضافه بار كوتاه مدت: 

0E : ن زمي شكل تغييرمدول)KN/m2(  

2800رابر ب 0Eمقدار ، SPTاساس عدد ر ب 0Eمحاسبه  تمايل به در صورت N شود محاسبه مي . 
Kv :برابر است با : 

)7-3( 3v 4
v v0

Bk k ( )
0.3

)7-4( 
v0 0

1k E
0.3

v0k :متري 3/0 اي به قطر دايره هفحصآزمايش متناظر با  العملضريب عكس  
 بار كوتاه مدت ضريب اضافه: 

0E : ن زمي كلش ييرتغمدول)KN/m2(  

 ست از: ا عبارت khعرض معادل شالوده براي محاسبه  -4
)7-5( h hB A

hB :حسب ر عرض معادل پي بm عمود بر جهت بارگذاري 
hA :ض سطح بارگذاري در جهت عر)m2(  

 hA= هطول ديوار H ×عرض آدم رو  D: چهار گوش يرو آدمبراي 
 hA= هطول ديوار H × هقطر ديوار D8/0  :ايدايره يآدم روبراي 

 واهد بود:خ Bبراي ضريب بستر قائم 
)7-6( v vB A

A 2حسبر طح بارگذاري در جهت قائم بسm است 
 باشد. مي روسطح پايه آدم Aش چهارگو يرو آدمبراي 
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 باشد. ميرو ر قطر آدمرابب Bاي دايره يروها آدمبراي 
5- sk ،k  آيند:بدست مي )8-7) و (7-7( هاي رابطهاز 

)7-7( s vk k

sk : خاك برشي يتفنرثابت )kN/m3( 
 است. يك سوم تا يك چهارمالعمل بستر در جهت عرضي به جهت قائم كه بين سنسبت ضريب عك :

)7-8( vk k I

k: خاك  چرخشي يتفنر ثابت)kN.m/rad(  
I: رو آدم هممان اينرسي هندسي پاي)m4/m(  

 شود. انجام مي مكان رييتغ پاسخراي مقطع قائم به روش اي ابتدا بتحليل لرزه -6
 . شود انجام ميالعمل بستر بدست آمده محاسبات در جهت جانبي سپس با استفاده از ضرايب عكس -7

  شده است.داده  نشانساخته درجا و پيش يآدم رو زير نمونه مدل مناسب 1-7در شكل  -8

در مرزها، اندركنش آن با خاك  ييبا اضافه كردن فنرها شده و فرض ارتجاعي روآدم رفتار ،درجا يآدم روحالت  در -9
  شود.يمدل ماطراف 

 شوند.ت قطعات نيز با فنر مدل ميساخته اتصالادر حالت پيش -10

 شود. اي كنترل ميدر حالت بار جانبي شدت تنش تحت بار عادي و لرزه -11
 باشد. ر آب ميحال سكون و فشار دبار عادي شامل فشار خاك 

پيوسته در جهت قائم مورد استفاده  به صورت روآدم بدنه ا در نظر گرفتنب bبستر  واكنش ،براي محاسبه بار زلزله
 گيرد.قرار مي

b ن نسبي زمي مكان رييتغبا ضرب اختلافU(z)  و قائم عض مكان رييتغو(z) العمل بستر ر ضريب عكسد
 آيد.بدست مي hikام در جهت عرضي  iلايه 
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 رومدل محاسباتي آدم نمونه 1-7 لشك

)7-9( b hiU(z) (z) k

bپاسخ) مكان رييتغالعمل بستر در اثر  س(عكه : بار اضافي ناشي از زلزل kN/m2 
bحسب ر بkN/m2  است اگرb 0عادي يعني  باشد نيرو در جهت مقابل وارد و قدر مطلق آن به بار منفي 

 شود.اضافه مي
U(z) :ق زمين در عم نسبي مكان رييتغz(m) 

)7-10( h hU(z) U (z) U (h)

hU (z)عمق ير مكان زمين در ي: تغz(m) 
hU (h) :رو كف آدمز زمين در ترا مكان رييتغ )m( 

(z) :ق عضو در عم مكان رييتغz(m) 
hikالعمل بستر در جهت عرضي در گره : ضريب عكسi )kN/m3( 

 بايد انجام پذيرد.رو درجا با مقطع مستطيل محاسبات در جهت طولي و عرضي ميدر حالت آدم) 7
 . بوده استنرم  هاي ينزمدر ها  در اثر لغزش يا شكست اتصال بلوك آدم روهاابي خراصلي الگوي  هاي گذشته در زلزله

  شوند.معمولاً با ملات به هم متصل مي ،ارتباطي يها بلوكاين 
گردد كه خود به عنوان خسارت ثانويه به حساب  ريز ماسه و خاك رخ داده و مسير مسدود مي ها درون با لغزش بلوك

خطوط اصلي، ضخامت ديواره و مقدار آرماتور براي مقابله با ر درجا با سايز بزرگ واقع د يدم روهاآآيد. در نتيجه در  مي
 نيروي برشي حاصل از زلزله بايد افزايش يابد. 

 شود. معمولاً از بتن غير مسلح استفاده مي ،كم يها عمقاي در دايرهدرجاي كوچك با مقطع  يآدم روهادر 
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به علت افزايش اندازه بازشو و ايجاد ترك يا  ها آناي  ، عملكرد لرزهشوندك مجرا متصل ميروهايي كه به بيش از يآدم
 د. نتحت بار زلزله داشته باش را بايد مقاومت كافي در محل بازشو شكست پايين آمده لذا

انجام ها آن به منظور عدم جداشدگي ساختهپيش يها بلوكبايد در اتصالات بين  ها كنترلساخته شيپ يآدم روهادر 
 شود. 

 دهند. ساخته مقاومت بيشتري از خود نشان ميپيش يآدم روهادر مجموع 
 پذير هم مورد نياز خواهد بود.زياد، اتصالات انعطاف مكان رييتغدر صورت نياز به جذب 

  
 ساختهپيش ودرجا  روي آدماي در نمونه اقدامات ضد لرزه 2-7 لشك

 رو آدم روند محاسبات -7-5

 ها بلوكاي اتصال بين طراحي لرزه -7-5-1
 در نظر گرفته شود. در طراحي مقاطع قائم بازشدگي درزها بايد ها بلوكاي اتصال بين در طراحي لرزه
 شود. ساخته دچار بازشدگي ميدر زلزله درز بين قطعات پيش ،مطابق شكل

، تحت تأثير خمش اين بازشدگي و داشتهعرض بلوك و اندازه فضاي داخلي و نيروي وارده ميزان بازشدگي بستگي به نوع درز، 
 شود. برش و حركت فنرهاي چرخشي ايجاد مي

 دهند. مي را نشاندائمي  يها شكلتغيير  يخط يرغاين فنرها با نشان دادن رفتار 
 شود.خطي در نظر گرفته مي 3اساس مدل ر فنر معمولاً ب يخط يرغرفتار 

 ، مهار كردنبست فلزي براي 

 رونصب شده در وجه دروني آدم

بست فلزي براي مهاركردن، نصب شده 
 رودر وجه بيروني آدم
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 ساخته در زلزلهرو پيششماتيك آدم شكل تغيير 3-7شكل 

 
 (مدل سه خطي) Mو لنگر خمشي  θچرخشيبين زاويه  هرابط 4-7شكل 

 رواي بدنه آدمطراحي لرزه -7-5-2
 پذيرد.رو در جهت قائم و عرضي صورت مياي بدنه آدمطراحي لرزه

 شود. كنترل  (قائم) بايد يدر راستاي محور و ميزان فولاد ديواره ضخامت ،تنش در مقطع قائم بدنه ،در طراحي در جهت قائم
نمايد. در حاليكه در زلزله ميلگردهاي ميلگردهاي عرضي حلقوي نيروها را تحمل مي ،و آب تحت بارهاي عادي مثل فشار خاك

 كنند. قائم نقش اصلي را ايفا مي
 ، ميلگردهاي حلقوي بايد كنترل گردند. در طراحي در مقطع جانبي

  گردد. با مساحت معادل تبديل مي ياي براي محاسبه نيروي برشي، سطح مقطع به مستطيل با مقطع دايره يآدم روهادر 
 توان مشابه مجاري يا ديوارها عمل نمود.براي آرايش ميلگردها مي

 بازشدگي اتصال

 ريز آب يا خاك درون

 شكل قبل از تغيير شكل پس از تغيير

 نيروي جانبي زلزله ساخته بلوك پيش

Qh Qh 
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 رو مستطيلي درجا) (آدم اميلگرده بارگذاري و آرايش 5-7شكل 

 مقادير مجاز  -7-6

 شود.اي يا سازنده قطعات مشخص مياساس مشخصات فني سازهر مقادير مجاز پاسخ ب
 شود.استفاده  مرتبط در ايران بايد نامه جارياز آئين رو آدم فولادو  براي بتن

 معيار پذيرش -7-7

 شود: مي زير كنترلبه صورتاي نتايج محاسبات لرزه
 برداري بهره به روش تنش مجاز يا حالت حدي 1-سطح خطربراي كنترل  
 نهايي به روش حالت حدي 2-سطح خطربراي كنترل  

 تمهيدات مربوط به زلزله 

 (مقاومت در مقاطع قائم)م مقاومت در ديواره و ميلگردهاي آن در جهت قائتأمين  
 (مقاومت در مقاطع جانبي) رضيمقاومت ديواره و ميلگردهاي حلقوي در جهت عتأمين  

 ساختهپيش يروها آدمكنترل بازشدگي درزها در  

 در اتصالات مكان رييتغكنترل جذب  
 زير است:  به صورت 1-سطح خطربرداري در كنترل حالت حدي بهره 
 هاي مجاز بايد از هرگونه نشت جلوگيري شود. با كنترل تنش -1
 بندي حفظ شود. متر باشد و آبميلي 2تر از ساخته كمبازشدگي درزهاي قطعات پيش -2

 زير است:  به صورت 2-سطح خطركنترل حالت حدي نهايي در  

 آرماتور حلقوي انتشار موج جهت

 آرماتور طولي
 فشار حالت سكون خاك+ فشار آب  : اضافه بار ناشي از زلزله :
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 جلوگيري شود.  ، ايجاد ترك و لغزش اتصالاتها از حد جاري شدن فراتر نرود تا از هر گونه ورود مواد به داخلتنش -1
 د به داخل رخ ندهد. متر باشد تا جريان موايليم 10بازشدگي درزها كمتر از  -2

 .گذاري در امتداد محوري بررسي گرددر رو، ابتدا بايد ضخامت ديواره و آرماتودر طراحي مقطع قائم آدم 

 توان نسبت به كاهش ارتفاع يا تغيير آرايش بازشوها اقدام نمود. كه كنترل در جهت قائم پاسخگو نباشد مي در صورتي 

از تمركز تنش در محل ارتباط بور كند كنترل جانمايي درزها براي جلوگيري هاي سخت عدر صورتي كه سازه از لايه 
 هاي سخت و نرم الزامي است. لايه

توان با تغيير ضخامت در طراحي در راستاي قائم نسبت به ظرفيت در جهت عرضي پاسخگو نباشد مي كه يصورتدر   
 آورده نمودن ضوابط اقدام نمود. بر

با د ساخته، نوع اتصال و ارتفاع بلوك بايپيش يرو آدمبه منظور برقراري معيار بازشدگي اتصال در لرزه، در هر تراز از زمين 
 درجاساخته شده بايد استفاده گردد. يآدم روهم مطابقت داشته باشند. اگر امكان تطبيق وجود نداشته باشد از 

تفاده گردد. اگر از پي صلب بر روي خاكريز شني پذير اساتصال انعطافز در محل اتصال با مجرا، اگر لازم باشد بايد ا  
 رو، از يكديگر جدا شوند.بر آدم رو و پي صلب بايد به منظور جلوگيري از اثر مجراشود آدماستفاده مي

 
 رو نحوه تغيير نوع آدم 6-7شكل 

Increase of
amount of reinforcing bar
(axial direction)

Increase of
wall thickness

manhole

 ي) محور امتداد( يتيتقو لگرديم مقدار شيافزا

ضخامت  شيافزا
  رو آدم  ديواره



 

 

 8فصل 
  و كنترل ايمني اي لرزهطراحي 

 تجهيزات داخلي رمها

 





  

 

 

 

 117 ني مهار تجهيزات داخلياي و كنترل ايم طراحي لرزه -فصل هشتم

 هدف هاي مؤلفه -8-1

 .باشدمي ها يناو مانند  ترانس، تجهيزات داخلي شامل دستگاه تهويه، ژنراتور برق، باطري، تابلوي برق، تابلوي كنترل -1
 :گردد زير انجام مي مواردبراي تجهيزات داخلي مهار اي طراحي لرزه -2

 يمهار هاي چپي -2-1
 گاهيتكيه اعضاي -2-2
 كنندها متوقف -2-3

 و تضمين شود. ينتأمبايد توسط سازنده  اتداخلي تجهيز يا لرزهعملكرد  -3
 . باشد ميمتر  60كمتر از ارتفاع با  مسلح يبتن و فولاديهاي  در ساختمان شدهنصب  تجهيزات داخليدر برگيرنده اين راهنما 

 اي  زهروند طراحي لر -8-2

 كليات -8-2-1

 روشيا  موضعي) زلزلهضريب (با استفاده از  استاتيكي شبه شاز رواستفاده با نيروي زلزله طراحي براي تجهيزات داخلي  -1
  شود. محاسبه ميديناميكي 

  باشد. ارزيابي مياي لرزهمعادل استاتيكي تر روش نيروي كيلوگرم يا سبك 100 وزن با اتنصب تجهيز در -2

 استاتيكي شبه روش -8-2-2
 وارده بر مركز ثقل تجهيزات داخلي برابر است با: FHزلزله افقي طراحي  نيروي

)8-1( H H1F K W

H1Kضريب زلزله افقي طراحي : 
W  تجهيزات: وزن 

 :آيد ميبه دست  )2-8(از رابطه  FVدر صورت نياز، نيروي قائم زلزله 
)8-2( 

V V1F K W

 V1 H1K (1/ 2)K

V1Kضريب زلزله قائم طراحي : 

 آيد: به دست مي )3-8(از رابطه ، KHساختمان معمولي ضريب زلزله افقي طراحي  براي

)8-3( H1 EK A

A شتاب پايه طراحي : 

E آيد. به دست مي )1-8(: ضريب زلزله موضعي كه از جدول 
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 ضريب زلزله موضعي طراحي تجهيزات داخلي  1-8جدول 

 

 اهميت تجهيزات داخلي ساختمان
لااب

هقبط نیرتلااب

ینایم هقبط

 حطس  هقبط
نیمز

 

 كم متوسط بسيار مهم و مهم

 5/2 75/3 5 هطبق آخرينو  يبالاي طبقات

 5/1 5/2 75/3 مياني اتطبق

 1 5/1 5/2 همكفطبقه زير زمين و 
  

 باشد.آخرين طبقه مي يي،طبقه، طبقه بالا 6دو تا  هاي ساختماندر 
 باشد.دو طبقه آخر مي ييبالا اتطبقه، طبق 9تا  7 هاي ندر ساختما

 باشد. طبقه آخر مي سه يي،بالا اتطبق 12تا  10 هاي در ساختمان
 باشد.چهار طبقه آخري مي يي،بالا اتطبقطبقه و بيشتر  13 ساختماندر 

 

 ديناميكي روش -8-2-3

تحليل ديناميكي به دست آيد. استفاده از بايد با Gf (m/s2)پاسخ در هر طبقه شتاب ، اي لرزه جداساز يا كنترلداراي ن ساختمابراي 
 KHضريب زلزله افقي طراحي  -1

 1-1 HK  براي تجهيزات 
)8-4( 

H B E ss S KK A B B B D I I   
B ضريب پاسخ ساختمان : 
BB  : پاسخ بزرگنماييضريب 

 EBپاسخ تجهيزات بزرگنمايي ريب ض 2-8جدول 

 EBضريب بزرگنمايي  هار تجهيزاتوضعيت م

 2 تجهيزات با سيستم كنترل ارتعاش
 5/1 تجهيزات مهار شده

 
ssD  : تحليل ديناميكي ساختمان،در صورت عدم  كه،تجهيزات گاه يمننشضريب مشخصه Dss=2/3  در

 نظر گرفته شود.
SI ) 1تا  5/1: ضريب اهميت تجهيزات =SI( 
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KI ) 1تا  5/1: ضريب اهميت ساختمان  =KI( 
 تحليل پاسخ 1-2

 كرد: توان مطابق زير بيان اي را ميتحليل پاسخ لرزه استفاده از با Gfپاسخ طبقه ساختمان 

)8-5( f KG A B I .g

H: براي تجهيزات  )8-6( f E ss SK ' (G / g) B D I

fG :پاسخ طبقه  شتاب(m/s2) 
g  ثقل: شتاب=(m/s2) 8/9 

 در زير به دست آيد.HK، به همراه مقدار)3-8(از جدول  ، با استفادهHKضريب زلزله افقي طراحي،

 با استفاده از تحليل ديناميكي ساختمان ،HKضريب زلزله افقي طراحي 3-8جدول 

ضريب زلزله افقي طراحي 

HK 
KH’ 2يا  1 هاي  محاسبه شده در بخش 

 (براي ساختمان معمولي) 42/0كمتر از  4/0
 (براي ساختمان و تجهيزات با ضريب كاربري بالا) 63/0كمتر از  6/0

 1/1كمتر از  63/0بيش از  1
 65/1كمتر از  1/1بيش از  5/1

 65/1بيش از  2

 KVضريب زلزله قائم طراحي  -2
 . شود يم نظر گرفتهنصف ضريب افقي در قائم  زلزلهضريب 

به دست  موضعي زلزلهضريب  بااي تجهيزات،  نيروي لرزه اي، با توجه به لرزه جداساز بان ساختمادر ريب زلزله قائم ض
 آيد. مي

 كنترل ايمنيمحاسبات و  -8-3

 ).شود ينمبايد بر اساس روش تنش مجاز انجام شود (روش طراحي شكل پذير استفاده مهارها اي  طراحي لرزه -1
 نيز نبايد از تنش مجاز بيشتر گردد. ها گاه يهتكافتادن تجهيزات، تنش در و اب از واژگوني، لغزش و فرمنظور اجتنبه  -2

 پيچ مهار -8-3-1
 شود. ، به صورت زير تعيين ميbRو نيروي كششي يك پيچ  ، تنش كششي مهاري هاي در آرايش متقارن پيچ

)8-7( M Z

)8-8( b bR A

M  ايه تجهيزاتپ بروارده : ممان خمشي 
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Zمهاري هاي : مدول مقطع گروه پيچ 
ii  مركز پيچ مهاري تا محور خنثياز : فاصله 
bAهاري: سطح مقطع ميله پيچ م 
 د. نگرد طراحيدر هر دو راستاي مقطع  بارترين  بحرانياند، بايد براي  صورت ماتريس مستطيلي قرار گرفته هاي مهاري كه به پيچ
تحت  ها پيچ كند و همه اند، بايد با اين فرض كه محور خنثي از مركز دايره عبور مي هاي مهاري كه به صورت دايره قرار گرفته پيچ

 ، مورد بررسي قرار گيرند.دارندبرشي قرار تنش 

 نيروي كششي و برشي پيچ مهاري -8-3-1-1

 كه ها آننصب  محلبا توجه به بايد  يشود، نيروي كششي و برشي در پيچ مهار اي بر تجهيزات وارد مي هنگامي كه نيروي لرزه
 :محاسبه شود باشد، مي زير به صورت

 تطيلي)مقطع مستجهيزات با قرارگيري در كف يا پي ( -1
 اي) رارگيري در كف يا پي (تجهيزات با مقطع دايرهق -2
 آويزان از ديوار -3
از سقف يزانآو -4

 

 تجهيزات با سطح مقطع مستطيلي قرار گرفته بر كف يا پي -1
 نيروي كششي و نيروي برشي پيچ مهاري -1-1

 
 ر كفتجهيزات با مقطع مستطيلي واقع ب 1-8شكل 

G مركز ثقل تجهيزات : 
bR
 

 : نيروي كششي پيچ مهاري

anهاي مهاري : تعداد كل پيچ 
tn ند.ك دريافت مي هيزكه نيروي كششي را در شرايط واژگوني تج در طرفيهاي مهاري  : تعداد كل پيچ 

Gh
 

 ثابت تا مركز ثقل تجهيزات وجه : فاصله از

BBدهانه پيچ در راستاي هدف : 

 )Wتجهيزات (وزن 

 نيروي
 كششي 

 پيچ مهاري
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GG

 
G: فاصله مركز پيچ تا مركز ثقل تجهيزات در راستاي هدف ( 2G 2( 

HFنيروي زلزله افقي طرح : )H HF K W( 
VFنيروي زلزله قائم طرح : )V HF (1/ 2)F( 

 نيروي كششي پيچ مهاري -1-2

)8-9( H G V G
b

B t

F h (W F )R
n

G

B tn

 نيروي برشي پيچ مهاري -1-3

)8-10( H

a b

F
n A

H يا   

a

FQ
n

 : تنش برشي وارد بر پيچ 
Q نيروي برشي وارد بر پيچ : 
na هاي مهاري : تعداد كل پيچ 

 اي قرار گرفته بر كف يا پي تجهيزات با سطح مقطع دايره -2
 يچ مهارينيروي كششي و نيروي برشي پ -2-1

 
 اي واقع بر كف تجهيزات با مقطع دايره 2-8شكل 

G ،W ،VF ،HF ،bR ،Gh  هستند. )2-8(مشابه شكل 
D اي با سطح مقطع دايره: دهانه پيچ 

 نيروي كششي پيچ مهاري -2-2

)8-11( V
b H G

a a

W F4R F h
n D n

 نيروي برشي پيچ مهاري -2-3

)8-12( H

a b

F
n A

Hا ي 

a

FQ
n

 تجهيزات واقع بر ديوار -3
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 نيروي كششي و نيروي برشي پيچ مهاري -3-1

 
 تجهيزات واقع بر ديوار 3-8 شكل

 : دهانه پيچ در راستاي افقي 11
 : دهانه پيچ در راستاي قائم 22

1G1G ) 1: فاصله افقي مركز پيچ تا مركز ثقل تجهيزاتG 1 21G 1 2( 
2G2Gفاصله قائم مركز پيچ بخش بالايي تا مركز ثقل تجهيزات : 
3G3Gفاصله از وجه ديوار تا مركز ثقل تجهيزات : 

t1n هاي مهاري واقع بر  وجه بالا يا پايين (تعداد پيچ از رفهاي مهاري در يك ط : تعداد پيچ
 )  )3-8(ل در شك11خط 

t2n هاي مهاري واقع بر  وجه كناري (تعداد پيچ از بر يك طرف هاي مهاري واقع : تعداد پيچ
 ) )3-8(در شكل  22خط

 نيروي كششي پيچ مهاري -3-2
، در نظر )14-8(و  )13-8(ابط ومقدار بدست آمده از ر ينتر بزرگيي نيروي كششي يك پيچ مهاري واقع بر بخش بالا

 شود. گرفته مي

)8-13( H 3G V 3G
b

1 t2 2 t1

F (W F )R
n n

V 3G(W F )3G VV(W F )3G VV3G3G

1 t2 2 t1n nt2 2t2n

)8-14( H 2 2G V 3G
b

1 t1 2 t1

F ( ) (W F )R
n n

V 3G) (W F )2 2G VV) (W F )) (W2 2G VV2 2G2 2G

1 t1 2 t1n nt1 2t1 2n

 نيروي برشي پيچ مهاري -3-3

)8-15( 
2 2

H V

a

F (W F )
n A

 يا  
2 2

H V

a

F (W F )
Q

n

 اي افقي نيروي لرزه
اي افقينيروي لرزه

 پيچ مهاري )Wتجهيزات (وزن 
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 ع بر سقفتجهيزات واق -4
 نيروي كششي و نيروي برشي پيچ مهاري -4-1

 
 تجهيز روي سقف 4-8شكل 

 نيروي كششي پيچ مهاري -4-2
 .شود يمتعيين  )16-8(نيروي كششي يك پيچ مهاري از رابطه 

)8-16( H G V G
b

t

F h (W F ) ( )R
n

G )G

tn

 نيروي برشي پيچ مهاري -4-3
 .باشد يم )12-8( مشابه رابطه روي برشي پيچ مهارينينحوه محاسبه  

 نيروي كششي پيچ مهاري -8-3-1-2

رسيدن تنش كششي در پيچ به تنش تسليم به معني واژگوني تجهيز است.
 نشان داده شده است.  )4-8(تا ) 1-8(نيروهاي افقي زلزله مطابق با شرايط نصب در اشكال 

 آيند. به دست مي )16-8( تا )10-8(نيروهاي كششي نيز از روابط 

نيروي برشي پيچ مهاري -8-3-1-3

 شود.  ي افقي ميادر راست تجهيززلزله باعث لغزش افقي نيروي 
 از تنش برشي مجاز كمتر شود.وارده  شود كه تنش تعيين مي يا به گونه آنمحاسبه و اندازه  وارد بر هر پيچ مهارنيروي برشي 

 د.مهار پيچ نبايد در نظر گرفته شو و نيروي تجهيزات ننيروي اصطكاك با كف، ناشي از وز
 اند.  هنشان داده شد )4-8(تا  )1-8(نيروهاي زلزله افقي در اشكال 

 آيند. به دست مي) 15-8(تا ) 9-8(نيروهاي برشي نيز از روابط 

 پيچ مهاري

 )Wتجهيزات (وزن 
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 محاسبات  عدم نياز بهموارد  -8-3-1-4

 و د،و ضريب زلزله افقي باش طول به عرضبر حسب نسبت  )5-8(كمتر از وزن مجاز به دست آمده در شكل  وزن تجهيز اگر
 ندارد.اي  لرزهنيازي به محاسبات بر كف نصب شود،  ،تر بزرگيا  M8تجهيز با چهار پيچ مهاري يا بيشتر با شماره 

 
 فت تجهيزات و ضريب زلزله افقينسبت ظرا بر حسبوزن مجاز  5-8شكل 

 بالايي  گاه تكيه -8-4

 طراحي  -8-4-1

تفاده شده باشد، يا از ميراگر يا اجزاي رابط در كف اسو براي كنترل واژگوني و لغزش كافي نباشد تجهيز به كف مهار در حالتي كه 
 .كرد ينتأم بالايي گاه تكيهاز طريق  توان ميرا اي  پايداري لرزه

 عبارتند از:بالايي  گاه تكيه نصبهاي  روش
 عضو اتصال دهنده به ديواراتصال از طريق  -1

)(kgW 

lh / 

0.2HK 

5.1HK 

0.1HK 

6.0HK 

4.0HK 
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 عضو اتصال دهنده به ديوار نصب و كنترلروش  6-8شكل 

 گاهي برابر است با: نيروي محوري وارد بر عضو تكيه

)8-17( H G
O

F hN
m h

برابر  پيچ مهار پايينينيروي برشي وارد بر 
 است با:

 

)8-18( H G
O

F (h h )Q
n h

)8-19( 
b

Q
A

GGطول افقي تا مركز ثقل تجهيزات : 
h ارتفاع تجهيزات : 
Gh : تا مركز ثقل تجهيزاتارتفاع وجه ثابت 

m تعداد اعضاي اتصال دهنده :
n هاي مهاري : تعداد كل پيچ 
bAسطح مقطع پيچ مهاري : 
CANعضو اتصال دهنده بايد شرطدر  F  باشدبرقرار) .CAFباشد مي : نيروي فشاري مجاز كوتاه مدت.( 

bندر نظر گرفت عضو اتصال دهنده بايد با در قطر پيچ مهاري 0R N n) N:  نيروي كششي وارد بر هر عضو وn0 : تعداد
، )19-8(و ) 18-8(در روابط  و  Q ازاستفاده قطر پيچ مهاري پاييني بايد با  طراحي شود. باشد) مي پيچ مهاري هر عضو

 شود. محاسبه
 عضو اتصال دهنده به سقف -2

 دهنده عضو اتصال

 راستاي كنترل
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 روش نصب و كنترل عضو اتصال دهنده به سقف 7-8شكل 

 وارد بر عضو بادبندي و عضو اتصال دهنده عبارتند از: COو  TOنيروهاي محوري 

)8-20( H G
O

b

F h 1T
m h cos

)8-21( O bC Tsin

 عبارتند از: بالايي گاه تكيهنيروهاي وارد بر پيچ مهاري عضو 

)8-22(   b
b

0

TsinR
n

: نيروي كششي 

)8-23( b
b

0

T cosQ
n

: نيروي برشي 

 د.نباش) 19-8(و ) 18-8(وارد بر پيچ مهاري پاييني بايد مطابق روابط  و Qنيروهاي برشي 
b زاويه عضو بادبندي : 
0n گاه بالايي هاي مهاري عضو تكيه : تعداد پيچ 

طراحي شود. Qbو Rbاستفاده ازگاه بالايي بايد باتكيهقطر پيچ مهاري عضو 
 در مورد پيچ مهار پاييني بايد مشابه عضو اتصال دهنده به ديوار عمل شود.

 عضو اتصال دهنده به ديوار در دو راستا -3
 بالايي گاه تكيهنوع  -3-1

 دهنده عضو اتصال

 عضو بادبندي

 راستاي كنترل
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 )C( مؤلفه روش بررسي  8-8شكل 

N  براي راستايX 17-8( از رابطه(  وT  وC راستاي  درY  از روابط)شوند. محاسبه مي )21-8(و  )20-8 
 ايمن باشد.  Cو نيروي فشاري  T، نيروي كششي Nدر برابر نيروي محوري بايد گاه بالايي  كيهعضو ت

 .شود انجام مياعضاي اتصال دهنده ديوار يا سقف  با طراحي طراحي پيچ مهاري مطابق

 بالايي گاه تكيهانتخاب عضو  -8-4-2
 نمايد. ءابط زير را ارضاوكه ر اي طراحي شود بايد به گونه يگاه تكيهعضو 

aC C براي نيروي فشاري : 
aT T براي نيروي كششي : 

Ta  وCa  كششي و فشاري هستند.مجاز نيروهاي به ترتيب 
 :دباش به صورت زير مي N در صورت معلوم بودن نيرويمراحل طراحي 

 Arبه صورت و فرض سطح مقطع عض -1
rNمحاسبه تنش  -2 A  
 faبا تنش مجاز  مقايسه تنش  -3

 :شود يمطراحي به سادگي و با محاسبات زير باشد،  مي Nاز  تر بزرگكه  fa با تنش مجازگاهي  عضو تكيه
)8-24(      aN N 1.0, a aN A f N

 نيروي مجاز است. Naتنش مجاز و  faكه در آن، 
a، رابطه رود فراتر ميتسليم از حد خمشي  لنگرهنگامي كه  aN N M M  رود. به كار مي 1.0

 ) وجهX(راستاي 

 ) پلانY(راستاي 
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 متوقف كننده -8-5

 كليات -8-5-1
 . استفاده نموداي  متوقف كننده لرزه توان از مي كم كردگاه مح هنگامي كه پيچ مهار را نتوان از طريق تكيه

  با تجهيزات تماسي ندارد. و شدهنصب  گير ضربههمراه با  معمولاًو متوقف كننده در فاصله كوچكي از تجهيزات اصلي 
 د. اي شو نيروي لرزه ناشي ازبه پي يا بدنه اصلي محكم شود تا مانع لغزش ها  از طريق پيچمتوقف كننده بايد 

 ، انتخاب شود.تجهيز بر مركز ثقل هاي وارد نوع متوقف كننده بايد بعد از كنترل احتمال واژگوني تجهيزات تحت نيروي لرزه

 متوقف كنندهنوع انتخاب  -8-5-2

 بايد در برابر نيروي زلزله، طراحي شوند.  هاي مختلف انواع متوقف كننده قسمت
  تجهيز پيشگيري نمايد.لغزش يا واژگوني  ازمتوقف كننده بايد 
شود. فنري استفاده مي كننده متوقف از، زياد يها شكل ييرتغ با يگير ضربه در صورت نياز به

 عبارتند از: ها ع متوقف كنندهانوا
 لغزشكننده  متوقف -1

 .شود يمساخته فولادي  پروفيليا  ورقبه منظور جلوگيري از حركت افقي و از  نوعاين 

 
 شكل L همتوقف كنندانواع  9-8شكل 

 لغزش/ واژگونيكننده  متوقف -2
 .شود يمساخته فولادي  پروفيليا  ورقرود و از  ز حركت افقي و واژگوني به كار مياين متوقف كننده به منظور جلوگيري ا

 شكلL  ورق (مركز)   شكل Lورق شكل Lه تقويت شد ورق Lصفحه نوع  (مركز)     Lصفحه نوع  Lصفحه تقويت شده نوع 

 ضربه گير
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 شكل Zمتوقف كننده  10-8شكل 

 انواع ديگر -3
 نشان داده شده است. )11-8(واع ديگر متوقف كننده در شكل ان

 
 اي (براي متوقف كننده لغزشي/واژگوني) انواع ديگر متوقف كننده ضد لرزه 11-8شكل 

 عملكرد متوقف كنندهكنترل  -8-5-3
 ل شود.آن بايد كنترنيروي كششي  ،شود نوع نفوذي انتخاب مي پيچ از هنگامي كه

 :به دست آيد )25-8(رابطه  ازنشان داده شده بايد  )12-8(كه در شكل  طور همان ،Bواژگوني در نقطه  لنگر
)8-25( H G V

O
W{K h (1 K )}T V(1 K )}V(1

OT الف) ( 0

)8-26( G G V Hh (1 K ) / KG (1 KG (1(1

 .رود يمكار به نوع لغزشي متوقف كننده از  نرسيدهتسليم  به مقاومتگير  تا زماني كه نيروي كششي در ضربه
OT ب)( 0

)8-27( G G V Hh (1 K ) / KG (1 KG (1(1

 .استفاده نمودنوع لغزشي و واژگوني بايد از ، رسد تسليم ميبه مقاومت  گير ضربهزماني كه نيروي كششي در 

 لاستيك ضربه گير

 2 مهره نفوذي نوع پيچ 1 مهره نفوذي نوع پيچ

 اي لرزه متوقف كننده ضد

 جداكننده

 فنردار نوع كمك

 شكل z ورق
 (مركز)

 شكل z ورق تقويت شده شكل z ورق

 گير عضو ضربه
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 كننده  متوقف محل اثر نيروهاي وارده بر 12-8 لشك

OT گاه تكيه: نيروي كششي A 
 

  شود. انتخاب مي 1-4-5-5ش پيچ مهاري طبق بخ نوع و قطر
زير است: به صورتها  متوقف كننده طراحي ورق و پيچ مهاري

 متوقف كننده لغزشي -1

  
 شكل L ورقمتوقف كننده لغزشي  13-8شكل 

 است. نيرو نقطه اعمال  تاارتفاع  2
 متوقف كننده ورقضخامت  

)8-28( H 2 b 1 0 St 6K W /{f ( md )N }2 b 1 0W /{f ( md )N2 b 1 0b 1 0W /{f (2 b 1b

 نيروي برشي پيچ مهاري

)8-29( H

s

K WQ
mN

  :نيروي كششي پيچ مهاري

)8-30( 2 H
b

5 S

K WR
m N

2 HK WH

5 Sm Nm

bf مجاز كوتاه مدت عضو فولادي : تنش خمشي 

0d قطر سوراخ پيچ : 
t  متوقف كنندهورق : ضخامت 
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SN  توقف كننده در يك طرف تجهيزاتم: تعداد 
 غزش و واژگوني لمتوقف كننده  -2

 
 شكل Zمتوقف كننده  14-8شكل 

 شود. مقادير زير در نظر گرفته مي ينتر بزرگمتوقف كننده  ورقمت ضخا

To، Hبراي  )8-31( G G V 3

b 1 0 S

6{K h (1 K )}Wt
f ( md )N

G V 3(1 K )}WG VV(1

1 0( md1 01

Q، Hبراي  )8-32( 2

b 1 0 S

6K Wt
f ( md )N

2W

1 0md )N1 00

 نيروي برشي پيچ مهره

)8-33( H

S

K WQ
m N

)8-34( H G G V 3 5
b

S 5

{K h (1 K )}WR
m N
G V 3 5(1 K )}WG VV 3(1 K )}WG VV

S 5m Nm

 قف كننده نفوذيكنترل متو -3

 
 متوقف كننده نفوذي 15-8شكل 

 :شود مقادير زير در نظر گرفته مي ينتر بزرگمتوقف كننده  ورقضخامت 
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)8-35( H G V G H S
b tb

e t e s

W{K h (1 K ) } K W hT Mf
A Z n A n Z

H} KG H} KGG

t en At etn An

)8-36( H
S

n e

K Wf
A

tbتنش عضو هنگام دريافت بارهاي كششي و خمشي : 

T نيروي كششي : 
eA : 75/0سطح مقطع مؤثر (در مورد پيچ، سطح مقطع محوري ضربدر( 

M  :خمشي لنگر 

Z در مورد پيچ مهره  : مدول مقطع)
3

30.85d
Z 0.06d

32
( 

1G مركز ثقل خود تجهيزات : 
2G :مركز ثقل حلقوي تجهيز و قفسه بالايي 
Sh  ي متوقف كننده تا قفسه بالاييگاه تكيه: طول نقطه 
sn هاي متوقف كننده : تعداد كل پيچ مهره 
d قطر سوراخ پيچ مهره : 
tn تعداد پيچ مهره واقع بر خط تجهيزات : 
Sf تنش برشي مجاز كوتاه مدت عضو فولادي : 

 
 



 9فصل 
 ها مثال
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 )هاي كنترل مخابراتي پانل(مثال طراحي تجهيزات داخلي -9

 . هاي كنترل مخابراتي آمده است نوع از پانل 4هاي طراحي  در ادامه مثال
 پانل كنترل خودايستا )1(

 پانل كنترل متصل به ديوار )2(

 پانل كنترل الحاقي به ديوار )3(

 گاهي پشتي پانل كنترل با اعضاي تكيه )4(

 

 كنترل خودايستاپانل  9-1-1
 ابعاد تجهيز) الف

 .نشان دهنده ابعاد پانل كنترل خودايستا است) 1( 1-1--9شكل 

 
 ابعاد پانل كنترل خود ايستا -1-9شكل 

 پيچ مهار) ب

 مركز

 واحد ميليمتر پيچ مهار

 مركز
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 تعداد پيچ مهار-1-9جدول 

  وجه بلندتر تر وجه كوتاه
 تعداد در هر جهت 2 2

 دهانه پيچ متر نتيسا 40 متر سانتي 31
5820 N 4510 براي هر پيچN  نيروي كششي براي هر پيچ 
950 N 950 براي هر پيچ N نيروي برشي براي هر پيچ 

  
  2.0KHمراحل محاسبه براي

 2.0KH                                                                            :اي افقي شدت طراحي لرزه
 N1900W                                                                                            :وزن تجهيز

N3800WKF                                                             :اي نيروي طراحي لرزه HH 
 N1900FLH/2/1FV                                                              :اي قائم نيروي لرزه
 cm95                                                               :ارتفاع مركز

 )تروجه كوتاه(cm15lGو  )  وجه بلندتر(cm20lG: موقعيت مركز               
  4 :تعداد پيچ مهار                

tGVHb nl/lFWhcFR 
n/FQ H 

 :هاي مهار انتخاب پيچ
 :روش ساخت

12M. (شود از اين پس كار با پيچ انبساطي فلزي در نظر گرفته مي    Male screw,( 
 متر سانتي 6: متر، عمق مدفون سانتي 12: عمق بتن
 412M: هاي مهار تعداد پيچ

 پانل كنترل متصل به ديوار 9-1-2

هاي اتصالي به زمين،  اعضاي اتصالي به ديوار براي جبران نيروي مقاوم پيچبالا نشان داده شد،  1-1-9همانطور كه در شكل 
 .ندشو استفاده مي

 ابعاد تجهيز) الف
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 .دهد ابعاد پانل متصل به ديوار را نشان مي -2-9شكل 

 پيچ مهار) ب
 اي تعداد پيچ مهاري وابسته به شدت لرزه -2-9جدول 

2KH 5.1KH 1KH 6.0KH 4.0KH  
 تعداد كل پيچ 4 4 4 4 4

پيچ مهار متصل به 
 ديوار

8M 8M 8M 8M 8M قطر 
كار با پيچ انبساطي 

 Male(فلزي

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(زيفل

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 
 روش ساخت

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 ملاحظات

 تعداد كل پيچ 4 4 4 4 4

پيچ مهار متصل به 
 كف

8M 8M 8M 8M 8M قطر 
كار با پيچ انبساطي 

 Male(فلزي

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 
 روش ساخت

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4= عمق مدفون 

 تيمترسان

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 ملاحظات

 )5.1KH(هاي مهاري  مراحل محاسبه براي پيچ
 5.1KH                                                                                     : اي افقي طراحي لرزه شدت

واحد ميليمتر

مركزمركز

 پيچ مهار

عضو متصل به ديوارعضو متصل به ديوار
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 N6000W                                                                                           :وزن تجهيز
N9000WKF                           :اي يروي طراحي لرزهن HH 

N4500F/2/1F                             اي قائم نيروي لرزه HV 
 cm215                            :ارتفاع مركز

 cm210h0                          ارتفاع اعضاي اتصالي
 cm100hc                                 :ارتفاع مركز

 12n0                                        :هاي مهاري هر يك از اعضاي اتصالي تعداد كل پيچ
 اي تعداد پيچ مهاري وابسته به شدت لرزه -3-9جدول 

 ي اتصاليتعداد اعضا 2
 تعداد پيچ مهاري هر عضو اتصالي 2
 تعداد كل پيچ مهاري براي اتصال به كف 6

2140N نيروي محوري در هر پيچ 
1070N نيروي كششي اعمالي بر پيچ در عضو اتصالي در هر پيچ 
790N نيروي برشي اعمالي بر پيچ مهاري پايين در هر پيچ 

 
0GH                                      :نيروي محوري اعمالي بر عضو اتصالي hm/hFN 

0b                                                    :نيروي كششي پيچ مهار در عضو اتصالي n/NR 
0G0H                          :نيروي برشي اعمالي بر پيچ مهاري پاييني hn/hhFQ 

 :هاي مهاري انتخاب پيچ
 :روش ساخت

8M. (شود از اين پس كار با پيچ انبساطي فلزي در نظر گرفته مي    Male screw,( 
 متر سانتي 4: متر، عمق مدفون سانتي 12: عمق بتن                  

 Rbbolt/N3000Ta                                                            :نيروي كششي مجاز
 48M                                                                                    :تعداد پيچ مهاري

 

 پانل كنترل الحاقي به ديوار 9-1-3

 ابعاد تاسيسات) الف
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 د پانل الحاقي به ديوارابعا -3-9شكل 

 پيچ مهار) ب
 اي تعداد پيچ مهار وابسته به شدت لرزه -4-9جدول 

2KH 5.1KH 1KH 6.0KH 4.0KH  
 تعداد كل پيچ 4 4 4 4 4

 پيچ مهار 
8M 8M 8M 8M 8M قطر 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 

با پيچ انبساطي كار 
 Male(فلزي

screw( 
 روش ساخت

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 4 =عمق مدفون 
 سانتيمتر

 ملاحظات

 )0.1KH(هاي مهاري  مراحل محاسبه پيچ
 0.1KH                                                                                  :اي افقي شدت طراحي لرزه

 N1400W                                                                                                :وزن تجهيز
N1400WKF                                                                 :اي نيروي طراحي لرزه HH 

N700F/2/1F                                                                       :اي قائم نيروي لرزه HV 
cm25l                                                                 :فاصله افقي از پيچ تا مركز تاسيسات G1 

cm50l                                                               فاصله قائم از بالاي پيچ تا مركز تاسيسات G2 
cm18l                                                                 :فاصله از وجه ديوار تا مركز تاسيسات G3 

 4n                                                              :تعداد كل پيچ مهار هر يك از اعضاي اتصالي
 

 مركز مركز

 پيچ الحاقي

 واحد ميليمتر
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 اي تعداد پيچ مهار وابسته به شدت لرزه-5-9جدول 

 راستاي افقي راستاي قائم 
 2 2 تعداد در يك جهت

 سانتيمتر 60 سانتيمتر 110 دهانه پيچ
 در هر پيچ 380N در هر پيچ 550N نيروي كششي
 در هر پيچ 630N در هر پيچ 630N نيروي برشي

 
 :نيروي كششي برابر بزرگترين مقدار بدست آمده از دو رابطه زير است

1t2G3V2t1G3Hb nl/lFWnl/lFR 
1t2G3V2T2G22Hb nl/lFWnl/llFR 

 :نيروي برشي
n/FWFQ 2

V
2

H 
Q =√ FH

2  ( W  Fv ) 2/ n 
 :هاي مهار انتخاب پيچ
 :روش ساخت

8M. (شود نظر گرفته مياز اين پس كار با پيچ انبساطي فلزي در  Male screw,( 
 متر سانتي 4: متر، عمق مدفون سانتي 12: عمق بتن

 Rbbolt/N3000Ta                                                        :نيروي كششي مجاز
 48M                                                                                   :تعداد پيچ مهاري

 

 گاهي پشتي پانل كنترل با اعضاي تكيه 9-1-4
 )4-9شكل (ابعاد تاسيسات ) الف
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 4-9شكل 

 پيچ مهار) ب
 اي تعداد پيچ مهار وابسته به شدت لرزه -6-9جدول 

2KH 5.1KH 1KH 6.0KH 4.0KH  
 تعداد كل پيچ 6 6 6 6 6

 پيچ مهار 
10M 10M 10M 10M 10M قطر 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 

كار با پيچ انبساطي 
 Male(فلزي

screw( 
 روش ساخت

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 5/4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 يمترسانت

 5/4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 5/4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 5/4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 12= عمق بتن 
 سانتيمتر
 5/4= عمق مدفون 
 سانتيمتر

 ملاحظات

 
 )0.2KH(هاي مهاري  مراحل محاسبه پيچ

 0.2KH                                                                       :اي افقي شدت طراحي لرزه
 N3000W                                                                              :وزن تجهيز

N6000WKF                                                :اي نيروي طراحي لرزه HH 
N3000F/2/1F                                                    :اي قائم نيروي لرزه HV 
 cm110hG                                                                            :ارتفاع مركز

 cm20l                                             :پيچ مهار در راستاي جلويي و پشتي دهانه
cm10j                                                                             :فاصله پيچ مهارها 1G 

 واحد ميليمتر

گاهي عضو تكيه
 مركز پشتي

 مهار پيچ
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cm40l                                    :اهي پشتيگ دهانه پيچ مهار بين پانل و عضو تكيه 2G 
 2nt                                                                    :تعداد پيچ مهار يك وجه

 6n                                                                    :هاي مهاري تعداد كل پيچ
راستاي . شود كنترل مي E-4كند و راستاي افقي در شكل  گاهي پشتي مانند يك جسم صلب رفتار مي پانل و اعضاي تكيه

 .متر است كه مراحل محاسبه آن حذف شده است سانتي 400مانند يك پانل با عرض عرضي در شكل 
 :نيروي كششي

N5500nl/lFWhFR tGVGHb 
 :نيروي برشي

N1000n/FQ H 
 :هاي مهار انتخاب پيچ
 :روش ساخت

12M. (شود از اين پس كار با پيچ انبساطي فلزي در نظر گرفته مي Male screw,( 
 متر سانتي 6: متر، عمق مدفون سانتي 12: عمق بتن            

 Rbbolt/N6700Ta                                                     :نيروي كششي مجاز
 612M                                                                               :تعداد پيچ مهاري

 )BM(گاهي بالايي  محاسبه اعضاي تكيه
 BM:                                                                            cm123hBارتفاع 

 BM:                                       72زاويه ميل 
 BM:                                                                               54040Lجنس 

 2cm76.3                                                                                       :سطح مقطع
 cm20.1i                                                                          :شعاع ژيراسيون

cm129sin/hlb                                                                   :طول B 
 cm10820.1/129                                                                       :نسبت لاغري 

2,
C cm/KN9.115.1795.0F 

KN7.4476.3cm/N90.11N                            نيروي فشاري مجاز 2
a 

 :نيروي بكاربرده شده                     
KN7.44NKN78.5951.0/N5500sin/RN abc 
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