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3  كليات -فصل اول 

 كليات -1

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

 .تر ارائه شود زي توجه شده و مطالب ساده و كاربرديسا مسأله بومي

 هدف -1-1

 .شهري ارائه گرديده است يرسان آباي سامانه  در اين راهنما، طراحي لرزه 

 .گردد ميآبگيري تا انشعاب مشتركين را شامل  تأسيساتز در اين راهنما ا يرسان آبسامانه  
ايمني قابل قبول با توجه به ريسك  تأمينهدف اين راهنما لذا  .در زلزله ماهيت ريسك و خطرپذيري دارد پذيري آسيب 

 .باشد مي شهري يرسان آبسامانه  تأسيسات پذيري آسيبمنطقي بر اساس شرايط اقتصادي و ماهيت خطر زلزله و 
 .ن راهنما بر آن است تا با رعايت مفاد آن آسيب جدي و مخل ايمني عمومي پيش نيايداي 

 گستره كاربرد اين راهنما -1-2

، ذخيره آب يها مؤلفهتصفيه آب،  يها مؤلفه ،آب تأمين يها مؤلفهشامل  يرسان آبسامانه  تأسيساتهدف اين راهنما،  تأسيسات
 .باشد ميانتقال و شبكه توزيع لوله خطوط 

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

 .توان استفاده نمود ي تجهيز مربوطه از اين راهنما ميا شده از طراحي لرزه  استفاده از نتايج استخراج
 .رود يمزير به كار  تأسيساتاي  اين راهنما براي طراحي لرزه

 .شود ميكانال و تونل آزاد  ،، چاهآوري جمعشامل برج آبگير، لوله آبگير، كانال آبگير كه  تأسيسات) الف
، مخزن هوايي، مخازن روزميني، و مخازن مدفون فيهحوضچه تص تأسيساتكه شامل  خانه خانه و تلمبه تصفيه) ب

 .گردد گاه مي و تكيه كشي لوله
خطوط روزميني شامل و دار، كانال باز  ورت و تونل پوششخط لوله مدفون، كالخط لوله انتقال و توزيع كه شامل ) پ

 .باشد مي پل لوله يا پل گذر

 

 .است ناشي از زلزله شهري يرسان آببه سامانه ايمني عمومي و پيشگيري از آسيب جدي  تأمينهدف اين راهنما 



 

 

 4 رساني  اي سامانه آب ي طراحي لرزهراهنما

 اين راهنما سازماندهي -1-2-1
 :تره فوق در فصول زير سازماندهي شده استاين راهنما با هدف و گس

 كليات: فصل اول
 مباني: فصل دوم
 زلزلهبارگذاري : فصل سوم

 اي و كنترل ايمني هاي طراحي لرزه روش: فصل چهارم
 و كنترل ايمني حوضچه تصفيه و مخزن مدفون اي لرزهطراحي : فصل پنجم
 هواييو كنترل ايمني مخازن روزميني و اي  طراحي لرزه: فصل ششم
 رساني آباي و كنترل ايمني خطوط لوله  طراحي لرزه: فصل هفتم
 مثالها: فصل هشتم

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

براي به حداقل رساندن اين مشكلات در اين راهنما و رفع هرچه . تدوين شده براي كشور خواهد بودقبلي  هاي نامه آيينراهنماها و 
 :توجه به موارد زير بسيار موثر و مفيد است ها آن تر يعسر

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

از مبحث ششم مقررات ملي  ،هدف در اين راهنما يرسان آبسامانه  يها مؤلفهدر صورت كمبود اطلاعات براي بارگذاري  -2
 .توان استفاده نمود ساختمان مي

در مورد مشخصات مصالح بتني از  يژهبه وهدف در اين راهنما  يرسان آب تأسيساتبتني  يها مؤلفهدر موارد طراحي  -3
 .توان استفاده كرد مبحث نهم مقررات ملي ساختمان ميو  123نشريه 

برقي آن  تأسيساتفولادي  يها مؤلفهدهم مقررات ملي مكمل اين راهنما براي رفع كمبودهاي مربوط به مبحث  -4
 .باشد مي

توسط مراجع  يرسان آب سامانه يها مؤلفهاي  موردي براي طراحي لرزه به صورتكه  يمشابهساير راهنماها و مدارك  -5
 .استفاده قرار گيردد تواند در هماهنگي با اين راهنما مور مي ،خارجي و داخلي تهيه و تدوين شده باشد صلاح يذ

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



 

5  كليات -فصل اول 

 قوانين و مقررات مربوطه  -1-3

 مراجع اصلي اين راهنما -1-3-1

اهم اين مدارك به شرح . هاي مختلفي استفاده شده است ا و دستورالعملهها، راهنمانامهما از استانداردها، آئيندر تدوين اين راهن
 :باشد مي زير

 JWWA1997  :1997ژاپن، شهري آب  انجمنرساني،  آب ساتتأسياي و ساخت  مشخصات طراحي لرزه 

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

 2006ارد، سيلوها، مخازن و خطوط لوله، كميته اروپايي استاند: 4هاي مقاوم در برابر زلزله، بخش  طراحي سازه: 8يوروكد  
 BCJ1997 :1997اي تجهيزات ساختماني، مركز ساختمان ژاپن،  مشخصات طراحي لرزه 
 JGA-207-01،2001، گرايين اي خط لوله گاز فشار قوي براي روا راهنماي طراحي لرزه: كميته گاز ژاپن 
 2002اي،  طراحي لرزه 5هاي بزرگراهي، بخش  مشخصات پل: كميته راه ژاپن 
 2006گازي فشار قوي،  تأسيساتاي  نامه طراحي لرزه آيين): KHK(فشار قوي ژاپن انجمن ايمني گاز  
  1997اي و ساخت تجهيزات ساختماني،  راهنماي طراحي لرزه: مركز ساختمان ژاپن 

 ها نامه مخفف آيين -1-3-2
 نام كامل مخفف

ALA2005 ي آب،  اي خطوط لوله راهنماهاي لرزهALA ،2005 
ASCE7 ها،  ها و ساير سازه طراحي ساختمان حداقل بارهايASCE ،2006 

AWWA96 AWWAD100-96  

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

BS EN1998-1 

اي و مقررات  ، مقررات كلي، تحريكات لرزه1هاي مقاوم در برابر زلزله، بخش  طراحي سازه: 8يوروكد
 2004ته اروپايي استاندارد، ها، كمي ساختمان

BS EN1998-4 

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

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

JGA1982 

ي گاز فشار قوي و متوسط، انجمن گاز  پيشنهادي طراحي مقاوم در برابر زلزله براي خطوط لولههاي  شيوه
 1982ژاپن، 

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

JGA2001 

ن ي گاز فشار قوي در مناطق با پتانسيل روا لزله خطوط لولههاي پيشنهادي براي طراحي مقاوم در برابر ز شيوه
 1982گرايي، انجمن گاز ژاپن، 
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 نام كامل مخفف

JSWA2006  2006فاضلاب، شركت فاضلاب ژاپن،  تأسيساتاي و ساخت  مشخصات طراحي لرزه 

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

UBC97 1997اي يكنواخت، ايالات متحده امريكا، ه نامه ساختمان آيين 

 
 



 

 2فصل 
 مباني
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 مباني -2

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

 ايران 2800با تبعيت از استاندارد  سطح خطردو  -1

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

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
دنه در محدوده تماس با به ب 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
 2-سطح خطررفتار مصالح براي  يارتجاعر پذير در محدود غي و روش شكل

تضمين  حداقل وقفهو در دومي  وقفه استفاده بيلي سيب و حد نهايي كه در اوحد آ صورتبه فاده از دو سطح عملكرد است -4
در دومي  كه يحالدر  ،ماند اعي و بدون آسيب مياي در اولي رفتار در محدوده ارتج سازه يها مؤلفهرفتار شود. از نظر  مي

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

 خلاصه شرح داده شده است. طور بهموارد فوق در زير 

 زلزله طراحي  -2-1

 آنهاو دوره بازگشت  زلزله سطوح خطر -2-1-1
 رساني در نظر گرفته شود: آب سامانه يها مؤلفه اي بايد براي طراحي لرزهت كه در ذيل آمده اس سطح خطردو  -1

 Maximum Operational Earthquakeف كه مخف MOE(برداري  بهره زلزلهحداكثر : 1-سطح خطر
 د).باش مي

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

در  تأسيساتدر محل ساخت بايد  MCEو  MOEاحتمال وقوع  براساسو فاصله از گسل  ( بزرگاي لنگر)بزرگا -2
 نظر قرار گيرد.ايران مد

سال در  50نسبي حدود به طور  رساني هدف شامل تأسيسات آب حياتي يها انيشر يها مؤلفهراهنما عمر مفيد  ايندر  -1
اتفاق  آب تأسيساتدهي  برداري ممكن است يك يا دو بار در طول مدت سرويسزلزله بهره حداكثرنظر گرفته شده است. 
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برداري از سامانه  بهره محدود گرديده و 1 سطح خطربه  تأسيساتي از ربردا بيفتد. حالت خرابي غير قابل پذيرش در بهره
مطابق با دوره بازگشت  ،سال 50در ظرف مدت  50%عاحتمال وقو سطح خطريابد. در اين  با اطمينان ادامه ميي رسان آب
شده است كه دوره بازگشت حدود  نظر گرفتهدرصد در  5/99، احتمال تجاوزي حدود 2800در استاندارد  باشد. ساله مي 75
 .دهد ميساله را بدست  10

. اشته باشدد MOEنسبت به زلزله  يتر طولانياي است كه احتمال وقوع كمتر و دوره بازگشت  ، زلزلهطرحه زلزل حداكثر
بايد ، صدمه ببيند عضويحتي اگر  ،سيستمحالت حد نهايي بوده و كل  در 2 سطح خطردر  آبسامانه  يها مؤلفهرفتار 

سال مطابق با دوره  50اي در ظرف  چنين زلزلهاز  تر بزرگ اي زلزلهوقوع  10%لاحتما پايداري خود را حفظ نمايد.
 باشد. ساله مي 475بازگشت 

ني لازم رد بسيار وسيع و مناسبي از نظر اقتصادي با رعايت ايمكارب ،درصد احتمال تجاوز 10از نظر مديريت ريسك،  
، اين احتمال تجاوز در شود مي نظر گرفتهسال نيز در  250تا حدود  آنهاكه عمر  ها پلظير ن ها سازهدارد. براي بعضي از 

و  ها ساختمانسال نظير  50با عمر مفيد  هاي سازهكه براي  دهد ميساله را بدست  2475ريسك، دوره بازگشت 
  .دباش ميكه اقتصادي ن دهد ميدرصد را بدست  2حياتي، احتمال تجاوزي حدود  هاي يانشر

 Maximum Credible(معني حداكثر زلزله قابل باور يا ممكنه ه ر سدسازي بيها نظ زمينهدر بعضي از  MCEواژه 

Earthquake (ازدهم ر اين راهنما اين واژه از فصل دونيز آمده است. دASCE-7-05  برگرفته و به همان معني استفاده
 شده است.

 گسل ييجا جابهناشي از ) PGD )Permanent Ground Deformation ماندگار زمين شكل تغيير براي تخمين -2
ر پارامترهاي و ديگ M، Rباشد.  مورد نياز مي Rو فاصله از گسل  Mگرايي و زمين لغزش، بزرگاي زلزله ن، روا(گسلش)

به سوابق با توجه  ژهيبه و ،طراح اصل از تحليل خطر منطقه مورد نظرروابط تحليلي يا تجربي ح اي وابسته، با لرزه
 آيند.  دست مي هبخيزي آن  لرزه

 اي هاي طراحي لرزه طيف -2-1-2

بايد با توجه به پريود طبيعي و خصوصيات ميرايي  يرسان آب تأسيساتاي براي  هاي پاسخ طراحي لرزه طيف -1
 .شودمحاسبه  ها طيفاين با استفاده از  بايدنيز  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 ليتحل -2
 . شودانجام 

 كار رود:شهري به  يرسان آب تأسيساتبراي طراحي  بايديكي از دو طيف پاسخ ذيل  -3
 روزميني يها مؤلفه محاسبه نيروي اينرسي ناشي از جرم طيف پاسخ شتاب براي -الف
 مدفون يها مؤلفهمكان خاك بر بدنه ر محاسبه نيروي اندركنشي ناشي از تغييطيف پاسخ سرعت براي  -ب

 ها بايد موارد زير در نظر گرفته شود در استفاده از اين طيف -1
 رود.  كار مي هبد درص 5 حاضر، طيف پاسخ الاستيك براي ميرايي راهنمايدر  -1-1
 آيد: زير بدست مي هاي روشاز  اي لرزهي طراحي براطيف پاسخ  -1-2
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معمول  طور بهها،  ي حاصل از اين روشها طيفكاربرد مهندسي بيشتري دارند. كه 1 احتمالاتي هاي روشالف ) 
 هاي تعيني دارند. مقادير كمتري نسبت به مشابه خود از روش

  .روند كار مي به يت بحرانمديركارانه و   همحافظ ياغلب براي طراح كه  2هاي تعيني طيفب ) 
در مواقعي كه اهميت و ارزش سازه و تجهيز بيشتر مي شود از يكي از اين روشها براي استخراج طيف ويژه 

 ساختگاه استفاده ميگردد. 
فعال و شرايط ژئومورفولوژي محاسبه  يها گسلاي،  هاي لرزه با توجه به فعاليت ساختگاههاي ويژه  طيف
مدفون  هاي سازهشود. براي  استفاده مي 2800از ضوابط استاندارد  ساختگاهه طيف ويژه براي تهي گردند. مي

 لازم است كه طيف سرعت نيز استخراج گردد.
 زلزله اثر با رفتار پيچيده تحت يها سازه به خصوص، اي سازه ي براي كنترل ايمني لرزهروش ،هاي پاسخ ديناميكي تحليل -2

سخت و  ،هاي پاسخ كه استفاده از روش طيف روند كار مي بهبر بوده و تنها زماني و زمان گرانها  تحليلباشد. اين  مي
 نامطمئن باشد.

 در خصوص طيف موارد زير را بايد مد نظر داشت: -3
هاي چند  هاي پاسخ شتاب همچنين براي سيستم طيف رود. كار مي بههاي روزميني  راي سازهطيف پاسخ شتاب ب -3-1

هرگونه بارگذاري  و تحليل لرزه براي ، راهنمامناسب هستند. در اين  تحليل مودالروش  يريكارگ هبدرجه آزادي با 
و يا طيف ويژه ساختگاه بر اساس  2800استاندارد  و رايج در ويرايش معتبر موجودشتاب طيف از اي نيازمند شتاب، 

 . شود مياستفاده  ضوابط استاندارد مذكور
هاي  هاي زيرزميني از قبيل خطوط لوله، تونل سازه اي لرزهتحليل و طراحي اي هاي پاسخ سرعت بر طيف -3-2

 بارگذاري. روند كار مي بهشود،  اي خاك اطراف كنترل مي با رفتار لرزه آنهاو مخازن زيرزميني كه عملكرد  دار پوشش
در موقعيت كل خاك شييركه در آن ابتدا تغ گيرد صورت مي مكان ييرتغهايي بر مبناي پاسخ  اي چنين سازه لرزه
هاي مدفون با  كنش بين زمين و سازه پاسخ سرعت محاسبه و سپس برهمف طي يريكارگ بههاي مدفون با  سازه
 شود. مي تعييناستاتيكي  هاي روش

در اين راهنما براي د. نسازگار باش يرسان آب تأسيساتاي  براي طراحي لرزه بايدهاي پاسخ شتاب و سرعت  طيف -3-3
 هاي ويرايشبراي  .استپيشنهاد شده  2800نامه  طيف پاسخ سرعت سازگار با آيينتقريبي  طور  بهويرايش و اولين 

 ) تهيه شود.2800ايران يك سري طيف سرعت (نظير طيف شتاب استاندار  هاي نگاشتبعدي لازم است كه براي 

 اي در طبقات توزيع شدت لرزه -2-1-3

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

                                                      
1 probabilistic methods 
2 deterministic spectrums 
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 گردد.  ضرب ميHKضريب در هر طبقه در  است، استفاده نمود. براي اين منظور اين

)2-1( 
H

xH1Ai

H:ارتفاع كل طبقات 
x:طبقه  ارتفاع طبقات فوقانيi 

. براي باشد مي آنهازه محل استقرار لرزه تابعي از لر ، شدتبراي تجهيزاتي كه در ارتفاع روي تجهيز يا سازه ديگري قرار دارد
 ه متكي بر آن بستگي خواهد داشت.، رفتار تجهيز به لرزه طبقها ساختمانتجهيزات داخل 

  حاي قائم طر لرزهشدت  -2-1-4
اي جهت قائم بايد براي تجهيزاتي كه رفتار آنها به مؤلفه قائم زلزله حساس است در نظر گرفته شود. شدت  هاي لرزه ورودي 
 آيد: دست مي به )2-2(توسط رابطه VKاي قائم طرح زهلر
) 2-2( KV=KH/2

 HK : طراحي در جهت افقياي  لرزهشدت 
 محاسبه شده آنهاافقي و قائم  هاي   زلزلهارائه شده،  به بعد 5كه در فصول  ها مؤلفههريك از  براينما حسب مورد در اين راه

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

 هاي طراحي روش -2-2

 زير كنترل گردد: هاي روشبا  بايدطراحي شده  تجهيزاتايمني 
 شود. اعمال 1-سطح خطربراي  بايدكه روش طراحي تنش مجاز  -1
 شكل تغييردر اثر  نيروهاي جانبي حداكثر با احتساب 2-سطح خطربراي  تواند ميكه  افقي اي لرزه نيازروش  -2

   .كار رود هب ،نهاييت حالاي در  سازه
مجاز  پذيري شكلموجود سازه را با نسبت  پذيري شكل، نسبت 2-سطح خطر كه براي پذير روش طراحي شكل -3

 .دينما يممقايسه 

حسب قضاوت  ،باشد اي لرزهرفتار  ي درخاص در مواردي كه تجهيز داراي اهميت بسيار زياد و يا پيچيدگي -
 گردد. ديناميكي استفاده ميمناسب هاي  ئه شده در فوق از روشاار هاي روشطراح و براي كنترل  مهندس

 طور به گردد. هاي ايجاد شده در اعضاي سازه با تنش مجاز در محدوده الاستيك مقايسه ميتنش ،آسيببراي حالت حد  -1
 رود. كار مي برداري به براي زلزله بهره 1-در سطح خطرز كلي روش طراحي تنش مجا

بعضي  اي لرزهاين روش حسب مورد در طراحي  باشد. كنترل مي هاي وشريكي از  (جانبي) افقي اي نياز لرزهروش  -2
 شده است. كار برده به مربوطه استفاده و درجاي خود با جزئياتدر اين راهنما  يرسان آبسامانه  يها مؤلفه

، به سازه اجازه جذب انرژي (و سرعت) زيادبا شتاب  تر يقو هاي زلزلهست كه براي ا اين پذير شكلطراحي اساس روش  -3 
پذيري  ضريب شكل. زيادتري را جذب نمايندآن بتوانند كرنش  يها مؤلفه تاداده شده  (بعد از نقطه تسليم مصالح) بيشتري
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پذيري  گردد. گاهي اوقات ضريب شكل كنترل مي مربوطه مجاز پذيري لضريب شك با مورد محاسبه با روابط اين راهنما
 اي بيان كرد. هاي سازه توان بر حسب كرنش را مي

 عملكردهاي مورد انتظار در اين راهنما -2-3

 شده است:  گرفتهر نظداده شده در اين راهنما در  سطوح خطردر مقابل  يرسان آبسامانه  هاي لفهمؤبراي عملكرد دو 
 (تا قبل از تسليم مصالح) وقفه رد قابليت استفاده بيعملك 

شده و عملكرد  رساني آبسامانه عملكرد  ثري برؤمطراحي شده نبايد دچار هيچ آسيب  هاي لفهمؤ :1-سطح خطر
 .بدون وقفه ادامه يابد آنها

 (بعد از تسليم مصالح) عملكرد حداقل وقفه 

بدون اثر بر زندگي  ثر بر عملكرد وليمؤ آسيب فيزيكي دچار ممكن استطراحي شده  هاي لفهمؤ :2-سطح خطر
قابل رفع بوده و عملكرد بايد هر چه زودتر  وارده د. آسيبرساني شو آبسامانه پايداري  ومحيط زيست  ،افراد

 .مختل شده به حالت اوليه باز گردد
يا  وضعيت«ببينند. اين سطح  ،شود امانهساي نبايد هيچ آسيب فيزيكي كه منجر به توقف كاربري  اعضاي سازه 1-سطح خطر در
و  بوده ارتجاعي روابط تنش و كرنش محدودهبايد در  سامانهدهنده  هر عضو تشكيلدر اين حالت شود.  ناميده مي »حدي آسيب حالت
 .تسليم نرسد به حد

اي نبايد از بين  سازه و اي نهساماببينند، اما پايداري  محدوديتوانند آسيب فيزيكي  اي مي اعضاي سيستم سازه 2-سطح خطردر 
ممكن  (بعد از تسليم مصالح) ارتجاعير هاي غي شكل تغيير در اين حالت شود. ناميده مي »حد نهايييا حالت وضعيت «رود. اين شرايط 

 است رخ دهد.
قرار گرفته است، ليكن  و راهنماها مورد توجه ها نامه آييندر ساير  ،بندي عملكرد مورد انتظار به دو وضعيت حدي در كليت تقسيم

بر اساس روش به بعد  5ول مورد طراحي در فص مؤلفهدر جزئيات با هم متفاوت هستند. در اين راهنما نحوه اعمال اين حدود حسب 
محاسبات و معيارهاي لازم داده (براي حالت حد نهايي)  پذير شكلطراحي  هاي روشطراحي تنش مجاز (براي حالت حدي آسيب) و 

 شده است.



 

 3فصل 
ايلرزه گذاريبار
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 انواع بار -3-1

 د از انواع زير باشد:توان مي يرسان آب هاي سامانهبارهاي محاسباتي در تجهيزات 
 بار مرده ناشي از وزن تجهيز و ملحقات آن 
 وزن ناشي از مواد داخلي بعضي تجهيزات 
 كشي و خط لوله) مخازن، لوله ،ها محفظهدر  ژهيبه و(فشار داخلي محتوي  

 شارهاي هيدروستاتيك و هيدروديناميك ناشي از آبف 

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

 بار ترافيك 
 :باشد مي، ملاحظات زير لازم آبسامانه  يها مؤلفهانواع بار با توجه به نوع  مورددر 

 ي مدفون اثري ندارد.ها هسازروي ر باد ب بار 
 داراي بار زنده انساني نيستند. آب تأسيساتي ها سازه ،ها ساختمانبرخلاف  
د داخل خو هاي فرآوردهمواد و ر عمده تحت اثر فشا به طوربين تجهيزات  كشي لوله، خطوط لوله و مخازننظير  يها مؤلفه 

 هستند.

 هاي زياد قرار دارند. ي از حراراتكشي بين تجهيزات، تحت اثر بارهاي ناش دودكش و لوله 

 ها محاسبه وزن -3-2

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

 تركيب بارها -3-3

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

 از نظر محل استقرار انواع تجهيزات -3-4

 :ابندي يمزير استقرار  به صورتكلي  به طور يرسان آب هاي سامانهتجهيزات 
 تجهيزات هوايي 
 تجهيزات روي زمين 
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 تجهيزات زيرزميني و مدفون 

  بارهاي زلزله محاسبه هاي روش -3-5

 :شود ميبه طرق زير وارد  آب هاي سامانهبارهاي ناشي از زلزله روي تجهيزات 
ي هوايي ها سازهعمده در  طور به. اين نيرو اشدبمقيد در خاك نشده  آنهاروي اينرسي ناشي از جرم تجهيزات كه حركت ني -1

 گردد.  اسبه ميو روزميني ايجاد و مح

مكان خاك در ر گردد. در اين حالت تغيي ي مدفون اعمال ميها سازهمكان خاك بستر كه بر روي ر نيروي ناشي از تغيي -2
 .نمايد مييت بين خاك و سازه ضرب شده و نيروي خود را بر تجهيز اعمال ضريب فنر

 آنهاو مواد داخل  آنهاست كه جرم ا يطور آنهاهايي كه در زمين مدفون هستند ولي وضعيت  در بعضي از موارد براي سازه -3
شكل خاك بستر  تغييرناشي از اثر  دو نيروي اينرسي و نيروي ند در اثر تكان زمين ايجاد نيروي اينرسي نمايد، هرتوان مي

 بر روي تجهيز بايد در نظر گرفته شود.

 تراز زمين براي نيروي اينرسي -1

شود و سازه پاييني كه نيروي  اي بر آن در نظر گرفته مي تراز زمين براي نيروي اينرسي، مرز بين سازه بالايي كه نيروي لرزه
 توان يمبهم است، م يا ارتعاش لرزه يبرا هيتراز پا افتنيكه  يدر مواردباشد.  شود، مي اي براي آن در نظر گرفته نمي لرزه
 مرز تماس سازه با خاك در نظر گرفت. نيتر نيپائ اي يپ ريرا ز آن

 سطح زمين  -2

 شود.  اي قسمت تحتاني در آن در نظر گرفته مي سطح زمين مهندسي، ترازي است كه شدت طراحي لرزه
 تراز زمين به سمت پايين انتقال يابد. 1-3ين آن وجود نداشته باشد، بايد مانند شكل در صورتي كه امكان تعي
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 اي مثال تعيين تراز زمين در طراحي لرزه 1-3شكل 

 آبآثار زلزله بر تجهيزات سامانه  -3-6

اي ناشي از هر  بندي نموده و محاسبات مربوط به بارگذاري لرزه سيمبه دو اثر زير تق توان ميرا  يرسان آبسامانه آثار زلزله بر تجهيزات 
 يك را انجام داد:

 :باشد ميكه حاصل آن سه پاسخ زير در خاك)  اي لرزه(انتشار امواج اثر ديناميكي زلزله ناشي از ارتعاشات زمين  -1
 ).نمايد ميي روزميني و ايستگاهي ايجاد نيروي اينرسي ها سازه(براي  شتاب 
 ).گذار است ريتأثخطوط انتقال و توزيع بيش از شتاب  ژهيوبه ي مدفون ها سازه(در  عتسر 
 ).گردد ميخطوط مدفون باعث آسيب جدي  ژهيبه و ها سازه(براي كليه  ييجا جابه 

 شامل: كنند ميهاي ماندگار در زمين ايجاد  مكانر اثر استاتيكي يا مخاطرات ژئوتكنيكي كه تغيي -2
 ).ها رودخانهدر سواحل درياها و  ژهيبه و سترش جانبيو گ( روانگرايي 
 ).باشد ميتند  آنهاكه شيب  اي كوهپايه(در مناطق  لغزه زمين 
 ).آنها گذرنده ازها و يا خطوط مدفون  ي ايستگاهي واقع بر محدوده گسلها سازه(براي  گسلش 

 ليو تحل يبارگذار يها روشدر راهنماي  لف هاي مخت ناشي از آثار فوق بر اساس روش اي لرزههاي  بارچگونگي اعمال 

 لايه نرم

m2H 

GL 

GL 

 حالتي كه تعيين شدت لرزه طراحي قسمت تحتاني به
 اي نظير عمق كم پي، مشكل باشد. علت شرايط سازه

 راحي قسمت تحتاني به علتحالتي كه تعيين شدت لرزه ط
 لايه مشكل باشد. يشرايط زمين شناختي نظير قابليت روانگراي

: سطح زمين مهندسي   
: نيروي اينرسي زمين زترا   
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 ي داده شده است.اتيح يها انيشر يا لرزه

 يآبنحوه اعمال اثرات زلزله بر تجهيزات  -3-7

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

گردد. براي مواردي كه  استفاده مي »شبه استاتيكيروش «براي انجام محاسبات نيروي اينرسي ناشي از اثر شتاب از  
كي شبه استاتيروش «از  (عدم حاكميت مود اول ارتعاش سازه) اي باشد پريود تجهيز بلند و يا داراي پيچيدگي سازه

 .شود مياستفاده  »اصلاح شده
رود. در اين روش پس بكار مي »مكانر روش پاسخ تغيي«ي مدفون، ها سازهزمين بر  ييجا جابهبراي محاسبه نيروي ناشي از  -

. گردد مينيروي وارد به آن محاسبه  ،زمين در نقاط مورد نظر، با تعيين ضريب فنريت خاك اطراف سازه ييجا جابهاز محاسبه 
 .شود ميگاه استفاده تو يا طيف سرعت ويژه ساخ 2800ن روش از طيف سرعت سازگار با طيف شتاب در اي

با محاسبه كرنش خاك اطراف سازه، با توجه به ميزان چسبندگي بين سازه مدفون و  توان ميمكان ر در روش پاسخ تغيي  -
 خاك اطراف آن، كرنش سازه مدفون را از روي كرنش خاك محاسبه نمود.

 هاي ناشي از زلزلههاي محاسبه بار روش -3-8

علاوه  هرود، ب كار مي هب» شبه استاتيكيروش «اغلب  ،يرسان آبهوايي و روزميني سامانه  يها مؤلفهوارد بر  زلزلهبراي تعيين نيروي 
 زير نيز استفاده كرد:هاي  و مود خرابي سازه، از روش تأسيساتبا توجه به شكل، مشخصات ارتعاشي، اهميت  توان ميدر صورت لزوم 

 اصلاح شده شبه استاتيكيروش  -

 (طيفي يا تاريخچه زماني) روش تحليل ديناميكي -

يك بار  به صورتو تنش در يك سازه با صلبيت زياد و با اعمال بار زلزله  مكان رييتغبراي بدست آوردن  شبه استاتيكيروش 
 .آيد در جرم سازه به دست مي ضريب زلزلهضرب  حاصل صورتبه شود. بار استاتيكي معادل  استاتيكي معادل، استفاده مي

از ضريب اصلاحي و  گرفتهنيروي اينرسي ناشي از زلزله را در نظر ده، پريود طبيعي، ميرايي سازه و اصلاح ش شبه استاتيكيدر روش 
 .نمايد مياستفاده  شبه استاتيكيدر مقايسه با روش 
از طراحي صورت مينان طاو  ها مؤلفهاي  تر رفتار لرزه درك دقيقي ساده استاتيكي و ها روشبراي كنترل ها،  علاوه بر اين روش

ها ميزان قابليت اعتماد نتايج به مناسب  روش گونه نيادر  .شود مياستفاده  طيفي يا تاريخچه زماني از روش تحليل ديناميكيگرفته، 
 ارد.دبستگي ورودي و ضرايب انتخاب شده براي ميرايي  هاي شتاببودن 

استفاده  آنها اي لرزههاي متنوع متداول براي تحليل  ، روشيرسان آبسامانه  يها مؤلفهبا توجه به رفتار مختلف و اهميت متفاوت 
 .شود مي

 رفته مطابق شرح زير هستند:  خلاصه بكار هاي نام. در اين جدول باشد مينشان دهنده اين تقيسم بندي  )1-3(جدول 
(SCM) :شبه استاتيكي  روشSeismic Coefficient Method 
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(RDM) : مكان رييتغروش پاسخ Response Displacement Method 

(DAM) :يروش تحليل ديناميك Dynamic Analysis Method 

 يسانر آبهاي سامانه  اي مؤلفه هاي محاسبه لرزه روش 1-3 جدول

 اي روش محاسبه لرزه
 سازه

 1-سطح خطر 2-سطح خطر
SCM، در صورت نياز DAM SCM دريچه ورودي آب 

 آبگير
SCM، در صورت نياز DAM SCM برج ورودي آب 

RDM RDM لوله ورودي آب/گالري تصفيه يدو جهت طولي و عرض 

RDM RDM  چاه 

RDM RDM رضيجهت ع  
 كانال باز 

 انتقال / تحويل آب خط
RDMز، در صورت نيا DAM RDM  جهت طولي 

RDM RDM جهت عرضي 
 هاي انتقال  تونل

RDMدر صورت نياز ، RDM جهت طولي 
SCM، در صورت نياز DAM SCM  لوله يا لوله پل گذرپل 

 خطوط لوله
 جهت عرضي - -

 مدفونخط لوله 
RDMزنيا ، در صورت DAM RDM جهت طولي 
SCMاي RDM، زر صورت نياد 

DAM 
SCM ياRDM نل سپري، كانال پوشش دار، توشافت  

SCMاي RDM، زدر صورت نيا 
DAM 

SCMاي RDM حوضچه تصفيه و مخازن مدفون 
 آب نمخاز

SCMز، در صورت نيا DAM SCMاي DAM يمخازن روزميني و هواي. 

 يرسان آب يها مؤلفه ضريب اهميت -3-8-1
 گردد.  تعيين مي )2-3() نشان داده شده و از جدول 1(ا اهميت آن ب اساسر بسازه  اهميت ضريب

 1 تياهمضريب  2-3جدول 

 كم متوسط زياد خيلي زياد دسته اهميت

1 4/1  2/1  1 8/0  
 مؤلفهآن اهميت  بعد از زلزله نقش مهمي در بالا بردن ضريبآن ايمني  ضرورتو مورد طراحي  مؤلفهوقفه از  برداري بي نياز به بهره
 بياز آس ينشت آن ناش ميداشته و ب انيجرآب از انحاء،  يكه بنحو ييها  مؤلفه يدر تماملازم به ذكر است دارد.  يرسان آب در سامانه

هاي مختلف اهميت  تعاريف رده .گرفتدر نظر  كيرا كمتر از  تياهم بيضرنبايد )، زيناچ اريبه مقدار بس يوجود دارد (حت مؤلفهآن 
  شده است. داده )4-3(در جدول  مختلف تاسيسات و خطوطبندي اهميتي  و نيز طبقه )3-3(در جدول 
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 .نمايد ميدر مواردي كه دو سطح اهميت متصور باشد، قضاوت كارفرما سطح اهميت نهايي را مشخص 

 تجهيزات هاي مختلف اهميت تعريف رده 3-3جدول 

 شرح اهميت

 خيلي زياد
 موجب گسترش تلفات وسيع جاني و مالي و خسارت به تجهيزات و محيط زيست گردد.  آنها كه خرابي يها مؤلفه
 ي شود.طيمح ستيز و يمالي، جان هيثانو يهاد موجب خسارتتوان مي، آنهاكه توقف عملكرد  يها مؤلفه طور نيهم

 ي و زيست محيطي گردد.تلفات و خسارات جاني، مال يا آبقطع  د موجبتوان مي آنهاكه خرابي  يها مؤلفه زياد
 . دشو رساني آباخلال در موجب  آنهاكه خرابي  يها مؤلفه متوسط
  نداشته و موجب تلفات و خسارات مالي و زيست محيطي نگردد. يرسان آبقابل توجهي بر سامانه  ريتأث آنهاكه خرابي  يها مؤلفه كم

 جدول طبقه بندي اهميت تاسيسات و خطوط  4-3جدول 

 وضعيت تاسيسات و خطوط در سامانه اهميتي طبقه بند

 خيلي زياد

 زياد

 تأسيساتي كه پتانسيل توليد حوادث جدي ثانويه را دارند.
 يرسان آب هاي تأسيسات قرار گرفته در بالادست سيستم

 تأسيسات اصلي كه تأسيسات پشتيباني ندارند.
 كننده تأسيسات مهم خطوط اصلي تغذيه

 باشد. در صورت آسيب ديدن مشكل مي هاآنتأسيسات اصلي كه تعمير 
 آوري اطلاعات در حين بلاي طبيعي خواهند بود. تأسيساتي كه مركز گرد

 متوسط
 كم

 ساير تاسيسات و خطوط
 
 ي مدفون)ها سازه(براي  مكان رروش پاسخ تغيي -3-8-2

ر فاده از طيف پاسخ سرعت زلزله و با در نظاساس تئوري تير روي بستر الاستيك تدوين شده است. در اين روش با استر اين روش ب
 .گردد ميمحاسبه شده و با توجه به فنريت خاك به نيروي موثر به سازه تبديل  مكان رييتغارتعاش برشي خاك مقدار  اولگرفتن مود 

 هاي فوق براي آن تجهيز داده شده است. اي هر تجهيز با استفاده از روش لرزه بارگذاري، در فصول بعدي

 روش ديناميكي -3-8-3
شده و با حل معادلات تعادل ديناميكي حل  دادهدر اين روش مدل رياضي تجهيز تحت بارگذاري طيفي و يا تاريخچه زماني قرار 

ي بسيار مهم يا پيچيده ها سازههاي استاتيكي يا شبه ديناميكي و يا براي تحليل  كنترل روش براي معمولاً ديناميكيشده است. روش 
 گيرد. فاده قرار ميمورد است

 به نكات زير توجه ويژه نمود: 2800در استفاده از روش ديناميكي براي دقت بيشتر بايستي مطابق ضوابط استاندار 
 هاي مختلف انتخاب ورودي مناسب از بين شتاب نگاشت 
 انتخاب طيف مناسب 
 نزديك به واقعيت يساز مدل 



  

  

 

 

 23 ايبارگذاري لرزه -فصل سوم

 انتخاب تعداد كافي از مدهاي مناسب ارتعاشي 
 تر ميرايي واقعيب هر چه ضراي 

 بارگذاري ناشي از مخاطرات ژئوتكنيكي زلزله بر تجهيزات -3-9

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

 گرايينروا -3-9-1
هايي كه بافت ماسه ريزدانه  و در قسمت ها رودخانه ،ليكن در مناطق ساحلي درياها نيستگرايي زياد نگرچه در ايران پتانسيل روا

 .دنماي ميرا تهديد  اين مخاطره تجهيزات مختلف از جمله انواع مدفون آن ،باشد ميهمراه با سطح آب زيرزميني بالا 
و با  روانگراييماندگار زمين ناشي از  مكان رييتغاي در اثر  گرايي بايد با بررسي عملكرد لرزهناي در مقابل روا طراحي لرزه -

 توجه به شرايط زمين انجام شود. 
ين و شناسي و ژئومورفولوژي، وضعيت زم دارند، بايد بر اساس زمين روانگرايياي در مقابل  مناطقي كه نياز به طراحي لرزه -

 انتخاب شوند. يرسان آب تأسيسات موقعيت نصب
 هاي زير در نظر گرفته شود. گرايي بايد به صورتنماندگار زمين ناشي از روا مكان رييتغ

 زمين دار بيشافقي ناشي از گسترش جانبي بر سطح  مكان رييتغ -

 ساحلي در مناطقافقي ناشي از گسترش جانبي زمين  مكان رييتغ -

 نشست زمين -

 .گردد ميشده و مطابق با توزيع داده شده روي سازه مدفون اعمال اسبه حمقائم و افقي  ييجا جابه به صورت نگراييروااثر 
 باشد. نصب شده باشند، نيازي به در نظر گرفتن نشست زمين نميشمع هاي عميق ي مانند خطوط لوله، بر روي آب تأسيساتاگر 

 لغزه زمين -3-9-2

د توان مياحتمال رانش زمين وجود داشته و  ،سست در آن قرارگرفته است هاي لايهزمين زياد بوده و  در مناطق كوهستاني كه شيب
 ي گردد. آبمنجر به آسيب به تجهيزات مختلف 

 ماندگار زمين بايد طبق مراحل زير ارزيابي لازم صورت پذيرد: مكان رييتغناشي از  لغزه زمينبراي مقابله با مخاطره 
  لغزه زمينزمين به ارزيابي پتانسيل  -
 و تغيير شكل شيبه لغز زميناندازي  ارزيابي پتانسيل راه -

 و وقوع تغيير شكل شيب لغزه زمينارزيابي احتمال  -

 و تغيير شكل شيبه لغز زمينارزيابي خطرات ناشي از  -
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 گسلش -3-9-3

 ييجا جابهالامكان اثر ناشي از   بايستي حتيلذا  .امري اجتناب ناپذير است يرسان آبدر سامانه  گسلشعبور از مناطق با پتانسيل 
 گرفت.ر در نظ ها سازهرا بر اين  نمايند ميعبور  آنهاي اين سامانه از ها سازهفعالي كه  يها گسل

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

 گمانه زني و بازرسي ترانشه تأييد شود.
 مكان رييتغ در نظر گرفتناي، با  گسل فعالي را قطع نمايند، بايد براي تحقق عملكرد لرزه ،يرسان آب تأسيسات چه چنان -

 گسل، طراحي شوند. ييجا جابهماندگار زمين ناشي از 
 اي شوند. گسل، طراحي لرزه ييجا جابهبايد براي  يرسان آب تأسيساتگسل در سطح زمين نمايان شود،  ييجا جابهاثر  چه چنان -

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

  بندي خاك طبقه -3-10

 بندي خاك در اين استاندارد نيز استفاده شده است. طبقهاز همان  2800بط استاندارد تر از روا ساده استفادهبراي 

 هنگام زلزله رفشار خاك د -3-11

 كليات -3-11-1
گردد. اثر  تعيين مي شده استهاي متصل به زمين، فشار خاك در حين زلزله به نحوي كه در ادامه گفته  اي سازه براي طراحي لرزه
SV(1به صورتمؤلفه قائم زلزله  K  در روابطه وارد گرديده است. (

 بر گرفته شده است. Mononobe-Okabeفشار افقي خاك در حين زلزله از رابطه فشار خاك 

 محاسبات فشار افقي زمين در هنگام زلزله -3-11-2
 براي محاسبه فشار افقي خاك در حين زلزله بايد چسبندگي خاك در نظر گرفته شود.
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 بندي خاك براي محاسبات فشار خاك طبقه -3-11-2-1

در صورت انجام آزمايشات از نتايج آنها  .رجوع شود )4-3(هاي مختلف فشار خاك، به جدول  بندي خاك و براي پارامتر براي طبقه
 گردد. بجاي مقادير اين جدول استفاده مي

 فشار خاكهاي به كار رفته براي محاسبات  وع خاك و پارامترن 5-3جدول 

 نوع خاك
3kN( صوزن مخصو / m(  زاويه اصطكاك

 (deg)داخلي 
 شرايط زير آب شرايط عادي

 40 10 20 اندازه ذرات مخلوطي از ماسه، شن، سنگ سخت

 35 10 20 ماسه و شن طبيعي

 30 8 18 ماسه سست

 30 8 18 متر باشد) 10خاك رسي (در موردي كه ديواره زير 

متر  10خاك رسي (در موردي كه ديواره بالاي 
 بوده و با شرايط لرزش خاص)

از مقدار آزموده شده 
آزمايش خاك استفاده 

 د.خواهد ش
  

 شود. مقاومت چسبندگي در نظر گرفته نمي

 فشار محرك در هنگام زلزله -3-11-2-2

 بدون در نظر گرفتن چسبندگي -1
 خاك غير اشباع -1-1

)3-1( AEAEgVSEa K
cos

cosqKhK1P  

)3-2( AEAE
2

gVSEa hK
cos

cosqKh
2
1K1F  

  كه در آن:

EaP فشار محرك در حين زلزله :)(KN/m 2 

EaFه : نيروي محرك در حين زلزل)m/kN( 
AEKضريب فشار محرك در حين زلزله : 

)3-3( 2

2

2AE

)cos()cos(
)sin()sin(1

)(cos.
)(coscos

1K  

 ه باشد، كاربرد ندارد. در مواردي ك 90ه اين رابطه در مواردي كه توجه شود ك
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  شود. از صفر باشد اين عبارت در محاسبات صفر در نظر گرفته مي تر كوچك

)3-4( 
SV

SH1

K1
K

tan  

)KSH ضريب زلزله افقي طراحي و :KSVت).: ضريب زلزله قائم طراحي اس 
 .كند تغيير مي KSVو  KSHبر حسب مقادير رمقدا

KN/m)( خاك : وزن مخصوص 2 
gh فشار خاك ( تعيينزمين تا محل : عمق از سطحm( 

q ر دا بيشدر واحد طول سطح زمين : بار يكنواخت)(KN/m 2 

   .(deg) وجه قائمنسبت به زاويه بين سطح سازه : 

   (deg)در قسمت پشت سازه  سطح افق نسبت بهزمين  : زاويه بين سطح

 (.deg): زاويه اصطكاك داخلي خاك 

 (.deg) خاكسطح سازه و : زاويه اصطكاك بين 

 زميني  آب زير سطحدر شرايط وجود  -1-2

)3-5( AEAEgVSEa K
cos

cosqKhK1P  

)3-6( AEAE
2

gVSEa hK
cos

cosqKh
2
1K1F  

EaP زميني در حالت وجود سطح آب زير : فشار محرك در زلزله )(KN/m 2 

EaF زميني  : نيروي محرك در زلزله در حالت وجود سطح آب زير)m/kN( 
'K AE زميني د سطح آب زيردر حالت وجو : ضريب فشار محرك در زلزله 

)3-7( 
2

2

2AB

)cos()cos(
)sin()sin(1

)(cos
)(coscos

1K  

)3-8( .
K1

K
tan

SV

SH1  

KN/m)(ص : وزن مخصو 3 

 گرفتن چسبندگي نظربا در  -2
 ود.ش خاك چسبنده، محاسبات با استفاده از روابط زير انجام مي دارنده نگهبا در نظر گرفتن نيروي چسبندگي و ارتفاع خود 

)3-9( AEAE0gEa K
cos

cosqKzhP  
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)3-10( AEAE
2

0gEa hK
cos

cosqKzh
2
1F

0z ه خاك چسبند دارنده نگه: ارتفاع خود)m( 

 )
2

45tan(C2z0

C(خاك  )يسكوز(و ي: چسبندگ(KN/m 2 
 

 مقاوم خاك فشار -3-11-2-3

 بدون در نظر گرفتن چسبندگي -1
 باعخاك غير اش -1-1

)3-11( PEPEgSVPE K
)cos(

cosqKh)K1(P  

)3-12( PEPE
2

gVSPE hK
cos

cosqKh
2
1K1F  

PEPه : فشار مقاوم خاك در زلزل)(KN/m 2 

PEF :ه نيروي مقاوم خاك در زلزل(KN/m) 
PEKقاوم خاك در زلزله: ضريب فشار م 

)3-13( 2

2

2PE

)cos()cos(
)sin()sin(1

)(cos
)(coscos

1K  

  زميني  آب زير سطحدر شرايط وجود  -1-2

)3-14( PEPEgVSPE K
cos

cosqKhK1P  

)3-15( PEPE
2

gVSPE Kh
cos

cosqKh
2
1K1F  

PEPه : نيروي فشار مقاوم خاك در زلزل)(KN/m 2 

PEFه : نيروي مقاوم خاك در زلزل(KN/m) 
PEKضريب فشار مقاوم خاك در زلزله : 

)3-16( 
2

2

2PE

)cos()cos(
)sin()sin(1

)(cos
)(coscos

1K
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 قابل كاربرد نيست. ،0در مواردي كه 
 گينظر گرفتن نيروي چسبندر با د -2

)3-17( PEPE0gPE K
)cos(

cosqK)zh(P  

)3-18( PEPE0gPE hK
cos

cosqhKz2h
2
1F  

0z خاك چسبنده ( دارنده نگه: ارتفاع خودm( 

)3-19( 
2

45tanC2z0  

 

 محاسبات فشار قائم زمين در هنگام زلزله -3-11-3

) 20-3ت وارد شود. فشار خاك بر خط لوله مدفون در حين زلزله با استفاده از رابطه (فشار قائم خاك بر خط لوله مدفون بايد در محاسبا
 شود. محاسبه مي

 گردد. ) محاسبه مي21-3اند با استفاده از رابطه ( هاي شمعي نگهداري شده فشار بار در حين زلزله بر خطوط لوله مدفون كه توسط پي
)3-20( )K1(DhW SVgsS  

)3-21( )K1(D
K2

1eW SV
2

S

)D/h(K2

S

g

 

SW ) فشار قائم خاك براي واحد طول خط لوله :kN( 

gh ) ارتفاع پوشش خاك :m( 
S  3: وزن مخصوص خاك(kN/m ) 

D ) قطر خارجي خط لوله :m( 

SVK ضريب زلزله قائم : 

K رانكين : ضريب فشار محرك خاك 
 : ضريب اصطكاك 
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 فشار خارجي ناشي از گسترش جانبي -3-11-4

ا در نظر گرفتن نيروي خارجي به پي به اي ساز باشد، طراحي لرزه گرايي ميندر زميني كه در معرض گسترش جانبي ناشي از روا
 شود. اينرسي روسازه و پي سازه در نظر گرفته نمي يثير نيروأمورد ت يندر اشود.  هايي انجام مي وجود آمده از چنين گسترش

% فشار كل بار 30، كمتر از روانگراشود) در لايه زمين  (كه بر سازه مدفون اعمال مي روانگراييفشار ناشي از جريان ) 1(
 باشد. مي

ها، داراي حداكثر فشار  شده زمين به علت اعمال فشار خارجي از لايه روانگرا هاي نشده بالاي لايه روانگرالايه خاك ) 2(
نشان داده شده است. فشار قائم مقاوم خاك  )1-3(باشد. سيلان جانبي ناشي از فشار خارجي در شكل  مقاوم خاك مي

Kنشده با ضريب  روانگرابراي لايه   شود. يان ميب 0.3
دهد.  متر از ديواره را تحت تأثير قرار مي 100 اي به اندازه نيروي خارجي توليد شده در اثر سيلان جانبي، ناحيه

ز يابد، از فشار خاك ني كه فاصله از ديواره كاهش مي نشان داده شده است، هنگامي )2-3(كه در شكل  گونه همان
 .گردد كاسته مي

 رود: اي به صورت زير به كار مي اين رابطه براي محاسبات لرزه
)3-22( PP P.P  

 
 

 جانبي ننيروي خارجي ناشي از سيلا 1-3شكل  فشار خاك با فاصله از ديواره رابطه  2-3شكل 

 

 روانگرايياز  شناوري ناشي -3-11-5
شناوري سازه ل كمتر باشد بايد ايمني سازه در برابر شناوري بررسي گردد. كنتر 0/1هاي مدفون از  خاك اطراف سازه FLاگر 

  .شود نجام ميا )23-3(ه مدفون با رابط

)3-23( 
S0

lB
u .V

QWF

  :كه در آن

UF :ايمني شناوري 

BW وزن، شامل وزن محتواي داخل سازه زير زمين در واحد طول :(kN/m) 

 فاصله از ديوار
100 m  

 

)x01.01(  

x  

1 

0 

ب 
ضري

ش
كاه

 

 گرا شده( فشار لايه غير روان
 مقاوم خاك در شرايط عادي)

 گرا شده لايه روان
)3.0k( 

PP 

lP 
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lQ نشده زمين.  روانگرا: مقاومت برشي لايهFL مانند  يبدون در نظر گرفتن مقاومت برشي ناشي از موارد ،0/1ز كمتر ا
 .(kN/m)مصالح روسازي راه 

0V: ن حجم در واحد طول سازه مدفوm/m3 
S3: وزن واحد حجم اشباع رسوب احاطه كننده سازه مدفونm/kN  

 فشار هيدروديناميكي در هنگام زلزله و تلاطم آب -3-12

 فشار هيدروديناميكي در هنگام زلزله -3-12-1

 لياتك-3-12-1-1 

هايي كه با آب در تماس هستند، فشار ديناميكي آب در حين زلزله بايد در نظر گرفته شود كه ناشي از دو  اي سازه براي طراحي لرزه
اينرسي كه متناسب با شتاب سازه است و فشار ديناميكي ثانويه آب كه توسط ارتعاش سطح آزاد آب توليد ل عام .باشد يمعامل 
 شود. مي

 در مخازن زيع فشار ديناميكي آبتو-3-12-1-2

 اي مخازن آب دايره -1
kN/m)3رحسبب1z,pتتوزيع فشار ديناميكي آب نسبت به محيط و راستاي عمق در حين زلزله به صور  .باشد مي(

)3-24( 

1

1
a10SH

0i 1

1
i

1

1i

i

i

a10SH1a

h
zIcosK

h
zcos

h
I1cosKz,p

 3m/kNب : وزن مخصوص آ0
1h مخزن: عمق آب داخل )m( 

 )m( مخزن ي: قطر داخل1

1zشود ميه ، كه صفر در نظر گرفته شده و به سمت بالا مثبت در نظر گرفتمخزنكف داخلي ز : مختصات ا .(m)

a نسبت به راستاي شتاب  گرد ساعت: زاويه پاد 

)3-25( 

1

1
i1

1

1

1

1
i0i

1

1
i1

1

11

1i

h
Ih

h
I

h
I

h

2
h

I

 ,......
2
5,

2
3,

22
1i2

i
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10 I,I:توابع نوع اول بسل به طوري كه : 

)3-26( 
0i 1

1
i

1

1i

i

i

1

1

h
zcos

h
I1

h
zI  

 

 
 اي مخزن آب دايره 2-3شكل 

 آب ندارد مخزن آب مستطيلي كه سطح آزاد  -2
 باشد. ، در واحد سطح ديوار به صورت زير ميPباشد، فشار ديناميكي آب، ض اگر توزيع نسبت به عمق و در راستاي عر

)3-27( 
2
BKp 0hs )m/kN( 2  

 رابطه به شرح زير است:. باشد اين مفهوم در واقع فشار ديناميكي آب در واحد سطح ديوار مي

)3-28( 
 

)2/BH(جرم واقعي 
)1Hفعال)راندازه فشار غي 

 كند: بنابراين ديوار مياني، فشار ديناميكي آب جلو و پشت را به صورت زير دريافت مي

)3-29( 
2
b

2
BKp 0SH  

 در مورد مخزن آب مستطيلي شكل با سطح آزاد آب: -3
)3-30( zhK)8/7(zp wSH0  

zpاعمالي بر سطح ديوار (يك طرف) در واحد عرض. 0ب : فشار ديناميكي آ 

zآب آزاد : مختصات نقطه مورد نظر به طرف پايين از سطح 
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 آيد. بدست مي )6-3(كه از جدول  B: ضريب اصلاح عرض 

whعمق آب : 

 
 مخزن آب مستطيلي 3-3شكل 

 يابي خطي تعيين گردد.  به كمك درونباشد  هوجود نداشت B/Hاگر مقداري براي 

 ضريب اصلاح عرض 6-3 جدول

 H/B 
397/0 5/0 
670/0 0/1 
835/0 5/1 
921/0 0/2 
983/0 0/3 
996/0 0/4 
000/1  

 قائم (بالا و پايين) جايي جابهفشار ديناميكي آب ناشي از  -4
 .د بودخواه )31-3(مشابه رابطه رابطه، در صورت عدم وجود سطح آزاد آب، 
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)3-31( 
 :بايد استفاده گردد )32-3(در صورت وجود سطح آزاد آب رابطه 

)m/kN( 2

2
HKP 0VS 

  
)3-32( )m/kN(HKP 2

0SV
 

 تلاطم آب -3-12-2
 هاي زير كنترل گردد. با روش اي مخازن آب، در صورت نياز بايد تلاطم آب داخل مخزن در طراحي لرزه

 Housnerروش طيف پاسخ بر اساس نظريه  

  تشديدموج  Nروش  

 روش طيف پاسخ بر اساس نظريه پتانسيل 

 اي به درستي وارد شود، تحليل پاسخ ديناميكي نيز قابل قبول خواهد بود. اگر موج لرزه

 شوند. نتيجه مي 34-3و  33-3سطح (حداكثر ارتفاع موج) از روابط  در موج، دامنه ارتعاش Housnerبر اساس نظريه  -1

)3-33( )cm(
1

R
g

R
H841.1cothR408.0

th
2

t

w
t

)3-34( )cm(
R
H841.1tanh

R
S531.1

t

wV
h

 (cm) سطح (حداكثر ارتفاع موج) در دامنه ارتعاش موج:
tR شعاع مخزن ذخيره :(cm) 

wH يسطحموج : ارتفاع (cm) 

g 2( : شتاب ثقلS/cm( 

 موج اول مودي ا هيزاو فركانس: 

)3-35( 
t

w

t R
H841.1tanh

R
g841.1 (rad/s)   

VS : طيف پاسخ سرعت(cm/s) . 

 تشديد موج  Nروش  -2
در نظر گرفته موج  nبراي تعداد  ،خ گذراپاستحليل  با استفاده از زمين، حركتو سطحي موج مود اول پريود طبيعي 

) 36-3(شود. با استفاده از رابطه  بر محاسبه مي . ارتفاع موج يا نوسانات فشار موج با استفاده از روش طراحي ميانشود مي
 :آيد يمحداكثر ارتفاع موج به دست 

)3-36( )cm(nS)837.0(R
g

D t

2

OH



 

 

رساني  اي سامانه آب راهنماي طراحي لرزه 34 

 
  s5.7Tاگر 

)3-37( nS837.0R
g

V tOH  (cm) 

T تلاطممود اول : پريود طبيعي 

OHD :ن افقي ناشي از ارتعاش زمي مكان ييرتغ(cm)  

OHV سرعت حركت افقي زمين :(cm/s) 

wt H,R,g,ضرايب مشابه بالا : 
nS ضريب پاسخ. اگر موج سينوسي شامل :n در صورتي شود.  موج ورودي باشد، ضريب ميرايي موج كوچك مي

 .S)3(3،كه سه موج وارد شود

 در نظر گرفته شود. ،٪5ضريب ميرايي براي محتويات مايع بهتر است كه 
 نظريه پتانسيل سرعت -3

 گردد. محاسبه مي به صورت زير دي به دست آمده از طيف پاسخ سرعت، ارتفاع پاسخ موجبا توجه به مقدار ورو

)3-38( V
t

w
max S

R
H841.1tanhT245.0  

)3-39( 
t

w

t R
H841.1tanh

R
g841.1

22T (S) 

wH سطحي: ارتفاع موج (cm) 

tR شعاع مخزن ذخيره :(cm) 

VS طيف پاسخ سرعت :(cm/s)  
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 4فصل 
 اي طراحي لرزه هاي روش

 و كنترل ايمني 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 





  
  

  

 

 

 37 ي و كنترل ايمنيا هاي طراحي لرزه روش -فصل چهارم

 اجزاي هدف -4-1

 باشد: ي شهري شامل موارد زير ميرسان آباهم تأسيسات سامانه 
 آبگير 
 خط انتقال 
 حوضچه تصفيه 
 مخازن 
 خطوط شبكه توزيع 

 نتقال گردد. تواند مانع ورود آب به سامانه ا آسيب به آبگير در ابتداي خط انتقال مي
هاي فولاد، بتن مسلح و يا چدن نشكن تشكيل  خط انتقال ممكن است از يك يا چند لوله با قطر بسيار بزرگ و معمولاً از جنس

 به صورتها  تواند تركيبي از تونل و لوله باشد. بخش عمده خطوط انتقال، مدفون است اما در بعضي قسمت شود. خط انتقال مي
 تواند بر خطوط انتقال داشته باشد. شود. آثار استاتيكي يا همان مخاطرات ژئوتكنيكي بيشترين اثر را مي اجرا ميروزميني هم طراحي و 

شوند كه همه اين انواع بايد در شرايط زلزله ايمن بوده و  مخازن به انواع هوايي، زميني، نيمه مدفون و كاملاً مدفون تقسيم مي
 برداري باشند. قابل بهره

شوند، داراي  بندي مي ها) تقسيم هاي فرعي و كوچه يابانخهاي اصلي) و فرعي (در  يابانخاصلي (در  به صورتكه خطوط شبكه 
اتيلن داراي اتصالات جوشي و ساير  هاي فولادي و پلي لوله. باشند طول بسيار زياد چند صد تا چند هزار كيلومتر در يك شهر مي

 شوند. ه قطعه و با اتصالات مكانيكي اجرا ميقطع به صورتيژه چدني و بتني به وها  لوله

 اي  روند طراحي لرزه -4-2

 اي اصول مراحل طراحي لرزه -4-2-1

 گردد. پذير طراحي مي ش مجاز يا شكلتنهاي  به يكي از روش سطح خطر استفاده شدهبسته به ي رسان آبسامانه ي ها مؤلفه
 .استفاده شود 1-از سطح خطرشود كه  روش تنش مجاز وقتي استفاده مي

 گردد. مي انجامپذير  شكل روش هاي ب ، طراحي لرزهشود استفاده مي 2-براي حالتي كه از سطح خطر
هاي  شكل ها در اعضا نبايد از مقادير مجاز، تجاوز كند. در غير اين صورت تغيير در روش تنش مجاز، تنش -1

 ماند. بعد از زلزله در اعضاء باقي مير ناپذي بازگشت

هاي  شكل دهد بايد از مقادير تغيير هاي پلاستيك كه در اعضاء روي مي شكل  پذير، تغيير شكلش طراحي به رودر  -2
در صورت خرابي بايد با صرف حداقل وقفه به حالت اول  پلاستيك مجاز كمتر باشد. در اين حالت عملكرد تجهيز

 بازگردد.
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 تنش مجاز روش بهنحوه طراحي  -4-2-2
استفاده  )1-4(كلي از روند نشان داده شده در شكل  به طوررساني به روش تنش مجاز،  ي سامانه آبها مؤلفهبراي طراحي 

 گردد: مي
عورش

يا هزاس يازجا تاصخشم نييعت

MOE يا هزرل راب صاصتخا

HKهزرل تدش هبساحم

يا هزرل راب يارب يا هزاس ليلحت

 يارب ينميا لرتنك
يبارخ دح تلاح

ناياپ

ريخ

هلب

 
 روند طراحي به روش تنش مجاز  1-4شكل 

 محاسبه تنش طراحي -4-2-2-1

برداري  ها و بار سيستم در حالت بهره خود سازه، مؤلفه تنش محاسبه شده براي سازه از مجموع تنش ناشي از نيروهاي داخلي، وزن
 آيد. مي به دستترين شرايط  در سختبرداري  بهرهعادي و تنش ناشي از زلزله 

 هاي مجاز  تنش -4-2-2-2

 آيد. مي به دستاساس مباحث مربوطه در مقررات ملي ساختمان ايران ر اي تأسيسات ب هاي مجاز طراحي لرزه تنش
هاي معتبر  نامه توان حسب مورد از آيين ي را نداده باشد، ميا مؤلفهه مقررات ملي ساختمان تنش مجاز مربوط به رفتار در مواردي ك
 استفاده نمود.
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 ارزيابي تنش محاسبه شده -4-2-2-3

 اي قابل قبول است. هاي مجاز متناظر باشد، ارزيابي عملكرد لرزه هاي محاسبه شده كمتر از تنش اگر كل تنش

 پذير مراحل روش طراحي شكل -4-2-3

عمل  ها مؤلفهيك از ر پذير مطابق با روند داده شده براي ه ي به روش شكلرسان آبي سامانه ها مؤلفهاي  براي طراحي لرزه
 شود. مي

 پذير شكل سطح خطر براي طراحي -4-2-3-1

 شود. استفاده مي 2-پذير از سطح خطر براي طراحي به روش شكل
 يي زمين داشته باشند. جا جابهو  ييروان گرااند بايد عملكردي متناسب با نيروي زلزله طراحي و  اي شده طراحي لرزه هايي كه سازه

 اي تحليل پاسخ لرزه -4-2-3-2

 گردد.  و پلاستيك با استفاده از تحليل پاسخ زلزله محاسبه ميتپاسخ الاس كليير شتغ
اصلاح  شبه استاتيكيش گيرد، رو وپلاستيك در نظر ميتالاس شكل ييرتغبراي  ثلاًمخطي را ر مشابه روش تحليل پاسخ كه رفتار غي

خطي، تحليل مودال توسط مدل عضو خطي معادل و تحليل تاريخچه زماني با مدل عضو ر شده با مدل جرم متمركز غي
 تواند مورد استفاده قرار گيرد. پلاستيك نيز ميوتالاس

 شود. خطي سازه انتخاب مير اسخ مناسب، با توجه به مشخصات ديناميكي غيها، روش تحليل پ از بين اين تحليل 
 توضيحات:

كه در زير اشاره شده است، مورد  طور همانپلاستيك پاسخ  كليير شتغها به روش تحليل پاسخ، نسبت  اي سازه براي طراحي لرزه
 گيرد. محاسبه قرار مي

 روش انرژي -1

 روش پاسخ خطي معادل -2

 خطير ل پاسخ غيروش تحلي -3

 روش انرژي -1

 پلاستيك نهايي كلش ييرتغروش طراحي  -1-1

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

 (الف) ضريب زلزله اصلاح شده طراحي
به پاسخ نرمال شده  نمايي بزرگها از ضريب  اي سازه ضريب زلزله اصلاح شده مورد استفاده در طراحي لرزه

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

)4-1( 
2

MH
p

y

K1 1
4C K

pر پذيري عضو وابسته به مد خرابي، اگ : ضريب شكلyKMHK  آنگاهp 0 

MHKه : ضريب زلزله افقي اصلاح شده طراحي ساز 
yK ضريب زلزله افقي تسليم عضو در شروع تسليم مربوط به مد خرابي. در چنين مواردي، ضريب زلزله قائم :

 كار رود. ترين شرايط به بايد در بحراني
Cشود. : ثابتي كه طبق مد خرابي داده مي 

 پلاستيك شكل ييرتغ(ج) ارزيابي 
 يد برقرار باشد:با )2-4(براي ارزيابي رابطه 

)4-2( p pa

pپذيري عضو وابسته به مد خرابي : ضريب شكل 
paپذيري مجاز : ضريب شكل 

 روش طراحي مقاومت تسليم -1-2

 شود. مي انجامومت تسليم اي پلاستيك به روش مقا هاي قابي شكل و پي، طراحي لرزهبراي سازه
 (الف) ضريب زلزله اصلاح شده طراحي

 شود. الف محاسبه مي-1-1مشابه 
 اي سازه مشخصه(ب) ضريب 

آيد.  مي به دستها  نامه يا مقادير مشخص شده در ساير آيين )3-4(ز رابطه ا SDاي،  ضريب مشخصه سازه
SD باشد. 5/0تا  25/0ايد در محدوده ب 

)4-3( S
pa

1D
1 4C

SDاي : ضريب مشخصه سازه 
Cثابت وابسته به خصوصيات مد خرابي : 
paپذيري مجاز عضو مطابق با مد خرابي : ضريب شكل 

 اي لرزهنياز (ج) 
 شود. محاسبه مي )4-4(اي از رابطه  لرزه نياز

)4-4( y HuQ WK

uQ :اي لرزه نياز 
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yK ضريب زلزله افقي تسليم در نقطه شروع تسليم عضو آسيب ديده. در چنين مواردي، ضريب زلزله قائم :
 كار رود. شرايط به ترين بايد در بحراني

HWبرداري سازه : وزن بهره 
 مورد نياز اي لرزهنياز (د) 

 آيد. مي به دست )5-4(مورد نياز از رابطه  يا لرزهنياز 
)4-5( s MH HunQ WD K

unQ :اي مورد نياز لرزه نياز 
sD3-4(رابطه اي تعيين شده از  ب مشخصه لرزه: ضري( 

MHKضريب زلزله افقي اصلاح شده طراحي : 
HWبرداري سازه : وزن بهره 

 اي مورد نياز  لرزه نياز(ه) ارزيابي 
 تجاوز نمايد. uQ اي لرزه نيازسازه نبايد از  unQزاي مورد نيا لرزه نياز

 ارزيابي تحليل پاسخ خطي -2

خطي كه ظرفيت آن از ظرفيت تسليم تجاوز كرده است، تحليل پاسخ خطي، با كاهش ر در مورد عضوي با رفتار غي
 شود. انجامتواند خطي بودن و ضريب ميرايي معادل، مير سختي الاستيك بسته به ميزان غيز سختي ا

 پاسخ مودال خطي تحليل -2-1

 شود.  مي انجامتحليل پاسخ شتاب، طبق مراحل (الف) تا (و) ز تحليل پاسخ مودال خطي با استفاده ا
 شود. محاسبه مي )6-4((الف) طيف شتاب افقي و قائم طراحي از رابطه 

)4-6( H 1 2 3 5A (T) 700

)4-7( V 1 2 3 6A (T) 350

TAH شتاب پاسخ افقي در پريود طبيعي :Tحسبر (ب)s/cm( 2( 
 3/0از تر بزرگو براي پريودهاي  5/1ثانيه،  3/0نمايي پاسخ افقي (براي پريودهاي كمتر از  بزرگ: ضريب 5

 ود.)ش يمگرفته ر در نظ 75/0ثانيه، 
)T(AVشتاب پاسخ قائم در پريود طبيعي :Tب) حسبر)s/cm( 2( 
 باشد.) مي 2ها  و براي ساير سازه 5/1پاسخ قائم (براي برج با پايه دامني  نمايي : ضريب بزرگ6

 نمايد. در محدود غيرخطي تغيير ميكرنش آن -با توجه به رفتار تنش عضو(ب) سختي  
آمده، استفاده  به دستسازه خطي ر توان از ضريب ميرايي معادل با انرژي كرنشي پلاستيك كه از پاسخ غي (ج) مي

 نمود.
از روش تركيبي مناسب براي هر مد  طراحي مكان ييرتغ، شتاب، لنگرنيروي برشي،  از قبيل R(د) مقدار پاسخ 

 .شود ميارتعاش محاسبه 
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)4-8( 
i

2
iRR

 م است.ا iپاسخ مد  مقدار iRا ج در اين
 پاسخ عضو محاسبه گردد. مقداربايد از پلاستيك پاسخ  مكان ييرتغ(ه) 
 تجاوز كند. پذيري مجاز ضريب شكلز نبايد ا به دست آمده از مرحله (ه) پذيري ضريب شكل(و) 

 تحليل پاسخ به روش بار معادل -2-2
 شود. مي انجامتحليل پاسخ به روش بار معادل طبق مراحل (الف) تا (هـ) 
بتوان سازه را به صورت يك سيستم يك درجه ر شود. اگ (الف) بار معادل براي تحليل از روش مناسبي تعيين مي

 گردد. از ضرب وزن عضو در ضريب زلزله اصلاح شده طراحي محاسبه ميآزادي مدل نمود، بار معادل 
 .نمايد يمكرنش آن در محدود غيرخطي تغيير -عضو با توجه به رفتار تنشسختي (ب) 

آمده، استفاده  به دستخطي سازه ر توان از ضريب ميرايي معادل انرژي كرنشي پلاستيك كه از پاسخ غي (ج) مي
 نمود.

 سخ بايد از مقدار پاسخ عضو محاسبه گردد.پا مكان ييرتغ(د) 
 تجاوز نمايد. پذيري مجاز ضريب شكلبه دست آمده از مرحله (د) نبايد از  پذيري ضريب شكل) ـ(ه

 مكان معادلر ) روش تغيي3
 شود. مي انجاممكان معادل طبق مراحل (الف) تا (د) ر روش تغيي
مكان ايجاد شده در ر گاهي يا تغيي مكان پاسخ سازه تكيهر تغيي با رابرگاه) بايد ب مكان اجباري در قيد (تكيهر (الف) تغيي

 پي در اثر حركت زمين باشد.
 يابد. خطي كاهش مير اساس درجه غير ، بشود مياي  طراحي لرزه(ب) سختي عضوي كه 

 آيد. مي به دستمكان عضو ر از روي تغيي پذيري ضريب شكل(ج) 
 تجاوز كند. پذيري مجاز ضريب شكلمرحله (ج) نبايد از به دست آمده از  پذيري ضريب شكل(د) 

 خطير تحليل پاسخ غي -3
 تحليل پاسخ تاريخچه زماني -3-1

 شود: مي انجامتحليل پاسخ تاريخچه زماني، طبق مراحل (الف) تا (د) 
تحليل خطي تعريف و نتايج نيز مستقيماً از ر اي غي مدل چرخه به صورتشكل بايد ر تغيي -(الف) مشخصات بار

 تاريخچه زماني حاصل گردد. 
 (ب) اعمال موج زلزله با حداكثر شتاب مشخص شده در نقطه وقوع

 آيد. مي به دستمكان عضو ر پذيري از روي تغيي (ج) ضريب شكل
 پذيري مجاز تجاوز كند. پذيري به دست آمده از مرحله (ج) نبايد از ضريب شكل (د) ضريب شكل

 روش بار معادل تحليل پاسخ استاتيكي در -3-2
 شود. مي انجامخطي استاتيكي از روش بار معادل طبق مراحل (الف) تا (ه) ر تحليل غي
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بتوان سازه را به صورت يك سيستم يك درجه آزادي مدل كرد، ر . اگشود مي(الف) بار معادل از روش مناسب تعيين 
 .گردد يمبار معادل از ضرب وزن عضو در ضريب زلزله اصلاح شده طراحي محاسبه 

توان با استفاده از ضريب ميرايي كه معادل با انرژي كرنشي پلاستيك  (ب) ضريب زلزله اصلاح شده طراحي را مي
 آمده، استفاده نمود. به دستخطي سازه ر است و از پاسخ غي

 آيد. مي به دست مكانر تغيي -خطي بارر مكان عضو از تحليل استاتيكي مدل با رابطه غير (ج) تغيي
 آيد. مي به دستعضو  مكان ييرتغاز  پذيري ريب شكلض(د) 
 تجاوز كند. پذيري مجاز ضريب شكلآمده از مرحله (د) نبايد از  به دست پذيري ضريب شكل(ه) 

 مكان ر تغيي پاسخروش  -3-3
  شود. مي انجاممكان طبق مراحل (الف) تا (د) ر تغييپاسخ روش 

مكان ايجاد شده در ر گاهي يا تغيي مكان سازه تكيهر تغييپاسخ  با بايد برابر گاه) (تكيه قيدمكان اجباري در ر (الف) تغيي
 پي، ناشي از حركت زمين باشد.

 آيد. مي به دستمكان ر تغيي -خطي بارر مكان عضو از تحليل استاتيكي مدل با رابطه غير (ب) تغيي
 آيد. مي به دستمكان عضو ر از روي تغيي پذيري ضريب شكل(ج) 
 تجاوز كند. ،پذيري مجاز ضريب شكل(ج) نبايد از  پذيري كلضريب ش(د) 

 پذيري ضريب شكل -4-2-3-2

شكل پلاستيك كه از تحليل پاسخ مربوط به مد خرابي تجهيز مربوطه، براي زلزله (حركت افقي و قائم)،  پذيري از تغيير ضريب شكل
 گردد. آيد، محاسبه مي مي به دست

اي و مد خرابي تأسيسات مختلف وجود دارد، در نظر گرفته  اساس شرايط سازهر تشديد خرابي آن بنيروي قائم براي قسمتي كه امكان 
 شود. مي

 پذيري مجاز ضريب شكل -4-2-3-3

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

 پذيري ارزيابي ضريب شكل -4-2-3-4

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

 پذيري مجاز براي هر تجهيز مشخص شده است. مد خرابي و ضريب شكل 
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 رساني هاي سامانه آب يك از مؤلفه اي هر نكات ويژه طراحي لرزه -4-3

 آبگير -4-3-1

 شناختي و جغرافيايي ساخته شود. دريچه آبگير بايد با در نظر گرفتن تغييرات بستر رودخانه و خصوصيات زمين -1
 جلوگيري كند. ريز خاك گياي قرار داشته باشد كه از شست اتصال بستر رودخانه به دريچه آبگير بايد سازه در محل -2

لغزه در نزديكي آن رخ  دريچه آبگير بايد در محلي ساخته شود كه ارتفاع آب و بستر رودخانه ثابت بوده و نيز زمين -1
 ندهد. 

 ايد از شمع زير پي استفاده شود.در صورت ساخت دريچه در يك محل ناپايدار، ب -2

 شود.  مي انجاماي در راستاي طولي كنترل سازه  با در نظر گرفتن سازه قاب صلب در مقطع عرضي و سازه طره -3

 شود.  گرد تقويتي به وسيله نيروي زلزله تعيين مي معمولاً سطح مقطع و ميل -4

هاي وارده از پل كنترل كننده و بار  بردن دريچه، بار در هنگام بالا هاي وارده هايي از قبيل بار طراحي بايد بر اساس بار -5
 شود. انجاممرده 

مطابق ضوابط فني كارهاي آبي و زيست محيطي در طراحي آبگير بايستي نكات مربوط به محافظت از بستر رودخانه  -6
 رعايت شود.

 آوري كانال جمع -4-3-2
چنين در عمق نصب كانال نشت آب  هاي داخلي و خارجي بوده و هم آوري بايد داراي مقاومت كافي براي تحمل فشار كانال جمع -1

 وجود نداشته باشد.
بستر  از قاب بتن مسلح استفاده وبايد  ،آوري در محلي كه امكان شستگي و جوشش وجود دارد در صورت ساخت كانال جمع -2

 شود.ه پوشيدرودخانه نيز با بتن 

 چاه  -4-3-3
 گردد. انجامكانال مشترك و ها بايد نظير خط لوله مدفون، شافت، مجراي پوشيده شده  اي چاه محاسبات لرزه -1

 شود. انجامخانه آبگير با بتن مسلح در محل بالاي چاه عميق، بايد اتصال بين غلاف و لوله انتقال   در صورت ساخت تلمبه -2
 و تور سيمي بايد از مقاومت كافي برخوردار باشد. اتصال بين غلاف -3
 خم لوله تخليه بايد داراي متعلقاتي باشد كه در توزيع اضطراري آب در هنگام زلزله به كار رود. -4
 بايد مورد توجه كافي قرار گيرد. آلود يا نيروي تراكمي در مقابل آب گل مقاومت تور سيمي -5

بايد دار منتقل نشود و نيروي افقي در طول زلزله بر لوله انتقال اثر نگذارد،  فر به لوله غلااين كه ارتعاش پمپ آبگي براي -1
 خانه نصب گردد. درز انبساط در كف تلمبه

 شود. زميني استفاده مي از لوله انعطاف پذير براي اتصال بين چاه عميق و لوله انتقال زير -2
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 شي باشد.بايد از نوع جو اتصال بين غلاف و تور سيمي -3
متر)، بايد از  30اسيدي است، در بخش جوش شده تا عمق لازم (حدود  جايي كه آب كم عمق زيرزمين، كمي از آن -4

 شود.ه اي استفاد اتصال نوع سركاسه

 كانال باز و تونل -4-3-4
و در صورت نياز با تحليل  انجام مكان رييتغيا روش پاسخ  شبه استاتيكياي كانال باز و تونل بايد از روش  محاسبات لرزه -1

 ديناميكي كنترل شود.
 گردد. انجامدار و كانال مشترك  اي كانال باز و تونل بايد نظير خط لوله مدفون، شافت، مجراي پوشش محاسبات لرزه -2
اني مصنوعي، زمين سست، قسمت فوق ريز خاك، ريز خاكهاي ناپايدار نظير  هنگام نصب كانال باز و تونل بايد از محل -3

 گرايي، اجتناب نمود.ن شيب، تقاطع با گسل و زمين با قابليت روا

 درز انبساط بايد در فاصله مناسب كانال باز و تونل نصب شود. -4
كند،  تغيير مي هايي كه جنس زمين رو، دريچه و محل هايي نظير پل، آدم پذير بايد در نزديكي محل درز انبساط و درز انعطاف -5

 اجرا شود.

 حوضچه و مخزن مدفون آب -4-3-5
 شوند. بندي مي هاي حوضچه آب بر اساس كاركردشان طبقه نوع و شكل سازه

 شود. محاسبه مي شبه استاتيكينيروي اينرسي ناشي از وزن آب و مخزن از روش 
مكان استفاده ر هاي مدفون حوضچه، نيروهاي ناشي از رفتار خاك و اندركش آن با سازه حوضچه از روش پاسخ تغيي براي قسمت

 شود. مي
 هاي حياتي داده شده است. اي شريان هردو روش فوق در اين راهنما تحت عنوان بارگذاري لرزه

 اساس دو روش تنش مجاز و روش شكل پذير داده شده است.ر ب 5روند طراحي در فصل 
 د. شو طراحي شكل پذير استفاده مي صورت از روشن از روش تنش مجاز و در غير اي استفاده شود، 1-از سطح خطر كه يصورتدر 

توان صحت نتايج را با تحليل ديناميكي طيفي يا تاريخچه زماني  اساس قضاوت كارفرما و مهندس طراحي مير در صورت نياز و ب
 نيز كنترل نمود.  2800مطابق ضوابط مربوطه در استاندارد 

 ي زير است.ها مؤلفهاي حوضچه، شامل  طراحي لرزه
 نشيني تهحوضچه  -1
 حوضچه اختلاط -2
 آوري حوضچه جمع -3
 ريگ رسوبحوضچه  -4
 حوضچه فيلتر -5
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 مخزن توزيع -6
 مخزن پمپ براي انتقال و توزيع -7
 هاي مدفون نظير حوضچه تصفيه آب و مخازن مدفون آب ارائه شده است.  اي و كنترل ايمني حوضچه طراحي لرزه 5در فصل 

  استفاده شده است.» حوضچه«براي سهولت فقط از واژه 

 مخازن روزميني و هوايي آب -4-3-6
اي بوده و از بتن مسلح، بتن  ي و مخازن هوايي ذخيره آب، استوانهرسان آبهاي  هاي آبگير، برج بسياري از مخازن از جمله برج

 اند. و صفحات فولادي ساخته شده دهيتن شيپ
 شود.  اي مي خانه مشمول طراحي لرزه مخازن در تصفيه

بالاي زمين قرار دارند. بنابراين، در مقايسه با سازه حوضچه آب، هاي آبگير و  برج دل دربه صورت مغروق هاي مخزن  يشتر سازهب
 باشند. ها مي چنين به شدت تحت تأثير آب موجود در سازه پذيرند. هم كمتر توسط زمين محدود شده و بيشتر، از نيروي اينرسي اثر مي

 شود.  ر هيدروديناميكي و حركت سطح آب در طول زلزله نمايان مياثرات آب به صورت فشا

 
 اي از مخازن روزميني آب (عموماً از بتن مسلح و تنيده) نمونه 2-4شكل 
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 مخزن هوايي (بتن مسلح يا فولادي) اي از نمونه 3-4شكل 

 لوله كشي  -4-3-7
 باشد.منظور از لوله كشي ، لوله هاي بين تجهيزات داخل تاسيسات مي 

 مي باشد. ها آنجابجايي نسبي ناشي از رفتار متفاوت لوله و تجهيزات عامل اصلي در طراحي ضد لرزه اي 
 براي جذب جابجايي نسبي فوق بايستي تمهيد لازم حسب موقعيت و فرايند عملكرد در طراحي ملحوظ شود.

 نسبي بوده و در طراحي متداول مي باشد.استفاده از اشكال انعطاف پذير يكي از روشهاي مناسب جذب اين جابجايي 
اتصالات مختلف انعطاف پذير با انواع مختلف راه حل مناسب ديگري براي جابجايي نسبي زياد در محل اتصال لوله به تجهيز 

اينصورت مي ارائه مي شود. در غير  ها آنگيرد. مشخصات اين اتصالات توسط سازنده  بوده و در طراحي لرزه اي مورد استفاده قرار مي
 را بدست آورده و با جابجايي مورد نياز مقايسه نمود. ها آنتوان از طريق آزمايشات استاندارد مشخصات 

 داده شده است. 5-4و  4-4براي نمونه مواردي از اين تمهيدات طراحي در بعضي از تجهيزات در اشكال 
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 هاي اطراف مخزن لوله 4-4شكل 
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 لوله انبساطي

 
 هاي اطراف مخازن و تجهيزات لوله 5-4شكل 

 رساني خطوط لوله آب -4-3-8
 پذيرد:  اساس دو حالت حدي در دو سطح خطر صورت مير ي اعم از انتقال يا توزيع نيز برسان آبخطوط لوله  ايلرزهطراحي 

برداري قرار بگيرد. سازه بايد  ، مورد بهره1-اي با سطح خطر زلهآسيب، خط لوله بايد بدون آسيب پس از زل حديدر حالت  -1
 تحت اين زلزله ارتجاعي رفتار نمايد.

قابل ن بايد طوري باشد كه در حداقل زمان ممك 2-خط لوله در سطح خطر احتماليهاي  در حالت حدي نهايي، آسيب -2
 يا شكست كلي نشود. دچار گسيختگي 2-تعمير و بازيابي باشد. يعني تحت زلزله سطح خطر

 شود. اي استفاده مي پذير براي طراحي لرزه از روش شكل صورت ينااز روش تنش مجاز و در غير  استفاده شود، 1-از سطح خطراگر 
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 اي انواع خط لوله عملكرد لرزه -4-3-8-1

 پذيري آن بررسي شود. عطافايمني خط لوله در حين زلزله، بايد با در نظر گرفتن مقاومت و ان، به عنوان يك قانون كلي
 ي، وجود دارد:رسان آبدو نوع خط لوله مربوط به تأسيسات 

 پذيري، بيشتر به اتصال وابسته است. خطوط لوله گسسته: در اين خطوط انعطاف
  خطوط لوله پيوسته: در اين خطوط انعطاف پذيري، بيشتر به مصالح بدنه لوله وابسته است.

 رييتغاي با استفاده از روش  مسير خطوط لوله اصلي مدفون توضيح داده شده است. قابليت لرزهاي براي  روش محاسبات لرزه
 باشد. نسبي خط لوله و زمين مي مكان رييتغ، مكان رييتغاين . شود پاسخ بررسي مي مكان

 باشد. از چدن نشكن و بتن مي معمولاًخطوط لوله گسسته 
 شود. خته مياتيلن سا خطوط لوله پيوسته از فولاد و پلي

هاي خط لوله گسسته  فرضيات اوليه براي طراحي خطوط لوله گسسته و پيوسته، خلاصه شده است. تنش مؤلفه )1-4(در جدول  
 شوند. پذيري قطعات طبق روند زير محاسبه مي و ظرفيت انعطاف

هاي  ط لوله گسسته كه تحت باراي خطوط لوله گسسته اين است كه ظرفيت انبساطي قطعات خ ترين نكته در طراحي لرزه مهم 
  .زنده و شرايط عادي قرار دارند، نبايد از حداكثر ظرفيت انبساطي طراحي تجاوز كند

 كليات كنترل ايمني خطوط لوله در طراحي لرزه اي 1-4جدول 

 شرايط بار بار لرزه اي
 كنترل رفتار

 خط لوله پيوسته خط لوله گسسته

 + بار دائمبرداري هرهببار ناشي از زلزله  1-سطح خطر

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

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

تنش بدنه لوله (حالت 
 ارتجاعي)

 تنش مجاز بدنه لوله <

 + بار دائمطرحبار ناشي از زلزله  2-سطح خطر

 ارتجاعي : ير غبدنه خط لوله در حالت 
 حد نهاييتنش  ≤تنش بدنه لوله 

حد مكان  ظرفيت جذب تغيير ≤انبساط سهم يك اتصال 
 اتصالنهايي 

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

 نيز بايد ارضاء شود. 1-، ايمني تحت سطح خطر2-در صورت احراز ايمني تحت زلزله سطح خطر 
 باشد.س انبساط اتصال مياسار حداكثر انبساط ب 
 بايد كمتر از تنش مجاز باشد.  1-در لوله فلزي جوش شده تنش ناشي از زلزله سطح خطر 
 باشد. در لوله گسسته در حالات عادي بررسي ظرفيت انبساط اتصالات كافي است و نيازي به كنترل تنش بدنه نمي 

 بار زنده بايد كمتر از تنش تسليم مصالح باشد. تنش مصالح بدنه تحت  1-در لوله پيوسته در زلزله سطح خطر 

 باشد: مي )9-4(كرنش متناظر با تنش تسليم به صورت رابطه  
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)4-9( Eyy  
 ) باشد. 15/0~2/0درصد يا حدود %( 23t/Dلوله، كرنش لوله بايد كمتر از  هندسه حفظ، 1-در سطح خطر 
) است كه 3/0~4/0درصد يا حدود %( 46t/Dكمتر از فتن بار آزاد ساكن، ، كرنش مجاز با در نظر گر2-در سطح خطر 

 باشد. در واقع بيان ديگري از كنترل تنش مجاز مي

 اي خط لوله روند كلي طراحي لرزه -4-3-8-2

 شود. انجاماي خط لوله بايد طبق مراحل زير  طراحي لرزه
عورش

هلول بصن  هاگ تخاس يسررب

يا هزرل دركلمع لرتنك

ناياپ

هلب

ريخ

هلول حلاصم عون  و ارجا شور نييعت
هلول طخ يا هزرل تاصخشم و

يا هزرل تابساحم ماجنا

 
 اي خط لوله روند طراحي لرزه 6-4شكل 

 گاه نصب خط لوله تبررسي ساخ -1
شناسي و ژئومورفولوژي و كاربرد زمين، به  در طراحي خط لوله، مراحل بررسي به منظور نصب خط لوله از نظر زمين

 باشد. صورت زير مي
 هاي فعال شناخته شده  گسلاساس اطلاعات موجود و ر الف) بررسي محل ب

 ع نصب لولهب) تهيه جانمايي و پروفيل مقاط
 ، وزن مخصوص خاك و سطح آب زيرزمينيNشناسي شامل مقادير ج) تهيه نقشه زمين
 اساس اكتشاف تكميلي در صورت لزومر شناسي بد) تدقيق نقشه زمين

 شناختي مطالعه زمين -2
مورد نياز دار در فواصل كمتر تا عمق هاي مشكل تري و در زمينم 100هاي اكتشافي در فاصله حداكثر گمانهالف) 

 بايد زده شود.
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ديناميكي زمين براي هر لايه خاك بايد تعيين  نمايي بزرگضريب ديناميكي زمين:  نمايي بزرگب) استخراج ضريب 
 شود.

 تعيين روش ساخت و مصالح لوله -3
 الف) انتخاب روش اجرا و مصالح لوله

 انجامهاي اجرايي و نوع مسير تشناسي و محدودياساس شرايط زمينر انتخاب روش اجرا و مصالح لوله ب
 شود. مي

 ب) تعيين تعداد قطعات لوله و تجهيزات لازم
 شود. مي انجاماساس نوع عملكرد مورد نظر ر تعيين تعداد قطعات لوله و تجهيزات لازم ب
 ج) انتخاب مصالح لوله، ضخامت و نوع اتصالات

شود. مشخصات  مي انجامروش اجرا و رفتار  اساس نوع زمين،ر انتخاب مصالح لوله ضخامت و نوع اتصالات ب
كننده و زلزله اساس بارهاي وارده شامل بار مرده و زنده، فشار جانبي خاك، حرارت، نيروهاي نامتعادلر لوله ب

 شود. تعيين مي
 اي محاسبات لرزه -4

 شود. انجاماي بايد با روش فصل هفتم اين راهنما  محاسبات لرزه
 جداگانه بررسي شود. به طورها بايد  خم هاي مستقيم و رفتار لوله

 يمنيكنترل ا -5
 .شود مي انجاماساس نوع رفتار مورد انتظار از سازه ر كنترل ايمني ب

 مراحل طراحي خط لوله مدفون -4-3-8-3

 شود.  كنترل مي مكان ييرتغاي با روش پاسخ اي خطوط لوله مدفون ايمني لرزهدر محاسبات لرزه -1

 گردد. بايد كنترل اي گسسته علاوه بر كنترل انبساط و انقباض ، دوران اتصالات نيز هبراي لوله -2
و  شبه استاتيكيها از روش  شهري و سپري ساتيتأسدار، مجراي مشترك  ها، مجراي پوشش اي شافت براي طراحي لرزه -3

 شود. استفاده مي مكان رييتغروش پاسخ 

در مواردي كه تنش فشاري و كششي بحراني وجود داشته باشند، تنش فشار تعيين  ها در مورد كنترل تنش در بدنه لوله -4
  كننده مي باشد.

  شود. تحليل ديناميكي كنترل مي انجامها، پاسخ با ها و ساختماندر محل اتصال به سازه -5

 اي خط لوله روزميني طراحي لرزه -4-3-8-4

 شود: مي انجامبا توجه به موارد زير اي،  ت اثر موج لرزهاي خط لوله روزميني و ملحقات آن تح طراحي لرزه
 گردد. از روش تنش مجاز براي طراحي استفاده مياستفاده شود،  1-از سطح خطراگر  -1
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 اي بايد از روش طراحي شكل پذير استفاده نمود. ، براي طراحي لرزهاستفاده گردد 2-از سطح خطراگر  -2
 آيد. مي به دستاهنما اين ر 2فاز اساس ر شدت لرزه ب -3
نظر كرد،  اينرسي و فشار ديناميكي آب در شرايطي كه سطح آب بالا است صرف توان از اثرات نيروي جا كه نمي از آن -4

 شود.  توصيه مي شبه استاتيكيروش  انجامايمني با روش تحليل ديناميكي بعد از  بررسي انجام

دارند، جهت بررسي صحت نتايج محاسبات از  زلزله طرحاي تحت  چيدههايي كه حركات پي اي سازه براي طراحي لرزه -5
 پاسخ، بايد از روش تحليل ديناميكي استفاده شود. مكان رييتغيا روش  شبه استاتيكيهاي  روش

ها   براي اين لوله باشند كه بر روي پايه قرار دارند. گذر ميب هاي آ هاي پل گذر و يا پل هاي روزميني، لوله اهم لوله -6
 ندارد. ها آناي بر لوله متكي بر  تاثير قابل ملاحظه ها گاه تكيهها تعيين كننده بوده و ارتعاش  گاه  جابجايي نسبي تكيه

 كنند. ها عبور مي هايي هستند كه از رودخانه گذر سازه بهاي آ پل لوله آب و پل -1
اتصال ؛ لذا انددچار خسارت شده ها آنو پايداري  دارنده هنگديدگي سيستم ها به دليل آسيبهاي گذشته اين سازهدر زلزله -2

 د.ها به زمين يا به پل موجود بايد داراي مقاومت زياد باشپايه

مد ارتعاش غالب دارند. بنابراين  2باشند و معمولاً حداكثر  اي مي هاي ساده گذر سازهب هاي آ هاي لوله آب و پل پل -3
شود كه رفتار سازه  تيكي طراحي نمود و تنها زماني از تحليل ديناميكي استفاده مياستا شبه توان سازه را با روش مي

 پيچيده باشد. 

 گذري كه به تحليل ديناميكي نياز دارند، عبارتند از:ب هاي لوله آب و آ پل -4
متر)،  30جاوز از هاي مرتفع (مت هاي با پايه ثانيه دارند، پل 5/1هايي كه ارتعاش قائم قابل توجه و پريود بيش از پل 

 بسيار زياد است.  ها آن مكان رييتغهايي كه  هاي ارتعاشي بالا و پل هاي با مد پل

كار گرفته شود كه انتخاب آن بستگي به  هتواند براي تحليل ديناميكي بروش تحليل طيفي و تاريخچه زماني مي 
ته لوله و ديگري جرم گسسته است. به اهداف طراحي دارد. دو مدل ديناميكي وجود دارد كه يكي مدل جرم پيوس
 گردد. علت شرايط ميداني محدود در روش اول، بيشتر از روش دوم استفاده مي



 5فصل 
 ايمني اي و كنترل طراحي لرزه

 و مخزن مدفون حوضچه تصفيه

 





 

 

 

 

 55 اي و كنترل ايمني  حوضچه تصفيه و مخزن مدفون  طراحي لرزه  -فصل پنجم

 حوضچه تصفيه (و مخزن مدفون) -5

 هاي مدفون نظير حوضچه تصفيه آب و مخازن مدفون آب ارائه شده است.  ايمني حوضچهل اي و كنتر فصل طراحي لرزه نيدر ا
 استفاده شده است.» حوضچه«براي سهولت فقط از واژه 

 اي محاسبات لرزهروش  -5-1

 كليات -5-1-1
 اند. نسبت صلب هستند كه از بتن مسلح ساخته شدهبه هايي  حوضچه آب، سازهي ها سازه

اينرسي ناشي از وزن  شوند. بنابراين در حين زلزله نه تنها تحت تأثير نيروي ها در زير زمين ساخته مي اين سازه، در بسياري از موارد
 پذيرند.  شكل زمين اطراف خود نيز اثر مي غييرهستند بلكه از فشار خاك و ت

(محاسبه  مكان رييتغاينرسي ناشي از زلزله) و روش پاسخ  (محاسبه نيروي شبه استاتيكياي بايد با استفاده از روش  طراحي لرزه
 نيروي اندركنش ناشي از تغييرشكل خاك روي سازه در هنگام زلزله)، انجام شود.

 شبه استاتيكيروش  -5-1-2
 شبه استاتيكيثانيه دارد، به روش  5/0اي سازه حوضچه با صلبيت بالا كه پريود طبيعي كمتر از  محاسبات لرزه -1

 باشد. مي
اينرسي ناشي از وزن سازه، وزن بارگذاري و فشار خاك در حين زلزله (فشار مستقيم و برشي  حالت بايد نيروي نيدر ا -2

 خاك) در نظر گرفته شود.

يابي ضرايب با در  حوضچه در زير زمين قرار دارد، ضريب زلزله افقي وارد بر مركز ثقل سازه بايد از درون هنگامي كه -3
 نظر گرفتن فاصله بين سطح زمين و بستر، محاسبه شود.

 ، نيازي به در نظر گرفتن رفتار غير خطي زمين و سازه نيست.1-استفاده از سطح خطر هنگام -4

 د.شو گرفته مير ريب زلزله افقي در نظضريب زلزله قائم نصف ض -5

  مكان رييتغروش پاسخ  -5-1-3

هنگامي كه ابعاد مقطع سازه حوضچه بزرگ است و از طرفي خصوصيت زمين در اين محدوده بسيار متغير است، شكل  -1
 توزيع پاسخ حركت زمين در حين زلزله بسته به ضخامت و خصوصيت لايه سطحي زمين، متفاوت خواهد بود.

هاي فنر بين زمين و سازه براي  مكان در حين زلزله و ثابتر اي مربوط به تغيي حالت لازم است نيروي لرزه نيدر ا -2
 ارزيابي نيروي مقطع و تنش سازه محاسبه شود. 

 زمين بايد محاسبه شود. مكان رييتغ -3
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 ين و سازه نيست.، نيازي به در نظر گرفتن رفتار غير خطي زم1-استفاده از سطح خطر هنگام -4

 تحليل ديناميكي -5-1-4

بايد تحليل ديناميكي  مكان رييتغو روش پاسخ  شبه استاتيكيبراي سازه حوضچه با مقياس بزرگ و با اهميت بالا علاوه بر روش 
 نيز انجام شود.

 ي محاسباتيساز مدل -5-1-5
 ي شوند.ساز مدله طور مناسب خصوصيات سازه و خاك ب، زمين و سازه بايد بر اساس نوع، مقياس سازه

دو بعدي و  FEMهاي  فنر، مدل -توان به مدل قاب صلب، دال، مدل تير و پوسته، مدل جرم اي مي هاي سازه از مدل 
 سه بعدي و موارد ديگر اشاره كرد.

از المان زمين مي توان از روشهاي دو يا سه بعدي اجزاء محدود بويژه با استفاده ديناميكي براي مدل كردن رفتار  
 ) استفاده نمود. Thin-Layer Elementلايه نازك ( 

، نيازي به در نظر گرفتن رفتار كنيم استفاده مي 1-از سطح خطرها، عموماً هنگامي كه  ي زمين و سازهساز مدلدر  
 غير خطي مصالح سازه و زمين نيست. اگرچه، رفتار غير خطي مصالح در موارد ديگر بايد به طور مناسب در نظر

 گرفته شود.

 اثرات زلزله -5-2

 اي سازه حوضچه موارد زير بايد در نظر گرفته شود: در طراحي لرزه
 اينرسي ناشي از وزن مرده سازه و غيره. نيروي -1
 شكل زمين در حين زلزله. يا تغيير مكان رييتغ -2
 فشار خاك در حين زلزله. -3
 فشار هيدروديناميكي در حين زلزله. -4
 .ح آب (تلاطم)ارتعاش سط -5
 .گرايي و گسترش جانبي زمينن روا -6

 اينرسي نيروي -1
اينرسي ناشي از وزن سازه و وزن بارگذاري در نظر  ها، جهت ارزيابي نيروي هاي خاك در محل سازه لازم است كه پوشش

 گرفته شود.
 به طور كلي هر وزن بايد در ضريب زلزله ضرب شود.

اينرسي  نيروي، فشار خاك اطراف سازه در حين زلزلهبه همراه زن آب، ا، نظير مختندمدفون هسها  در مواردي كه سازه
 در نظر گرفته شود.نيز بايد ناشي از اصطكاك خاك اطراف 
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 شكل زمين تغيير -2
رود كه در حين زلزله، تحت  انتظار مي؛ لذا شود و يا مدفون ساخته مي مدفون مهينهاي حوضچه به صورت  بسياري از سازه

 ثير پاسخ زمين قرار بگيرد.تأ
 شود.  محاسبه ها آنشكل زمين بايد در  ها، كرنش و تنش ناشي از تغيير اين سازه اي به منظور طراحي لرزه

و خصوصيات  بودهاي  شناختي پيچيده يي كه داراي شرايط توپولوژي و زمينها گاه ساختها در  اي سازه طراحي لرزه
تأثيرات زلزله بر سازه درون خاك  اين مواردزيرا در  ؛، بايد با دقت بيشتري انجام شودها بسيار متغير است فيزيكي در آن

 يابد.  اي افزايش مي به طور قابل ملاحظه
 شود. و تحليل ديناميكي انجام مي مكان رييتغشكل خاك مجاور با روش پاسخ  و تغيير مكان رييتغمحاسبات 

 فشار خاك -3
 . نمودبا روابط داده شده در فصل سوم محاسبه  توان را ميزله به طور كلي فشار خاك در طول زل

به  - رود آن طور كه از روابط انتظار مي - دهد كه به فرض وقوع يك زلزله بزرگ، زمين مجاور ها و تجارب نشان مي داده
 رسد و توزيع فشار خاك نيز با آن كمي متفاوت است. حالت نهايي نمي

نسبي بين سازه و زمين  مكان رييتغزلزله، از طريق افزايش پاسخ ديناميكي كه با ضرب در چنين موردي فشار خاك حين 
 گردد. آيد، ارزيابي مي در فنريت خاك به دست مي

 فشارهاي هيدروديناميكي و تلاطم آب -4
محاسبه و سپس  راهنما نيدر ااينرسي و تلاطم، بايد با توجه به روابط داده شده  فشارهاي هيدروديناميكي ناشي از نيروي 

 به فشار استاتيكي آب اضافه گردد.
 بايد كنترل شود. دار بيشنشيني  هاي ته هاي بزرگ و نيز حوضچه ارتعاش سطح آب در حوضچه

 گرايي و گسترش جانبي نروا -5
جود ها و ها و رودخانه ريز گرايي و گسترش جانبي خاك در طول خاك ناست يا احتمال روا دار بيشدر مواردي كه زمين 

 گرايي، كنترل گردد.ن اين تأثيرات با در نظر گرفتن حركت افقي زمين ناشي از روات دارد، لازم اس
 . هاي پر و خالي، نشان داده شده است بارهاي وارده بر ديواره مخزن در حالتز اي ا نمونه )1-5(در شكل  -6

نيمز باتش ياتسار

 نيمز  لمعلا سكع يورين
 هلزلز لوط رد 

  تيعمج طيارش ساسا رب
تفرگ هديدان ار نآ ناوت يم

 ريگ جوم راويد
 دنبزارف راويد

 يا هزاس وضع رب يطيحم كاكطصا يورين

 راويد
 ريگ جوم

  كاخ يشنك راشف
 هلزلز لوط رد

  يكيمانيدورديه راشف
 هلزلز لوط رد

 يشرب مواقم يورين
 يناتحت هجو

 ،يا هزاس ياهراب اب هدمآ دوجوب يسرنيا يورين
 دشاب عطقم حلاصم اب شنكاو رد رگا

 
خزن پر/طرف ديگر مخزن خالي)نمونه بار زلزله (يك سمت م 1-5شكل   
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 اي ورودي لرزه -5-3

 ضريب زلزله  -5-3-1
 شود: هاي حياتي محاسبه مي اي شريان در اين راهنما تحت عنوان بارگذاري لرزه شبه استاتيكيضرايب زير بر اساس روش 

 HKشدت لرزه افقي  

 VK قائمشدت لرزه  

 SHK له افقيضريب زلز 
 SVKم ضريب زلزله قائ 

 گيرند. اين ضرايب در ادامه در محاسبات همين فصل مورد استفاده قرار مي

 مكان رافقي زمين از روش پاسخ تغيي مكان رييتغ -5-3-2
 فاده شود.است مكان رييتغهاي مدفون بايد از روش پاسخ  اي سازه براي طراحي لرزه

اي  از سطح زمين از رابطه داده شده در اين راهنما تحت عنوان بارگذاري لرزه  x(m)در عمق  hUزمين  مكان رييتغدامنه 
 شود. مكان محاسبه مير ي حياتي در بخش مربوط به روش پاسخ تغييها انيشر

 پريود زمين -5-3-3
 آيد، به دست مي )1-5(ز رابطه پريود زمين ا

)5-1( 
n

i
G

i 1 si

HT 4 (s)
V

iH ه : ضخامت لايi م ا(m)  

siV سرعت ميانگين موج برشي ارتجاعي :(m/s) 
 

 شود.  گيري مي اندازه SPTها با استفاده از موج ارتجاعي و آزمايش  سرعت موج برشي ارتجاعي زمين براي لايه 

 آورد. به دست )1-5(از جدول  Nتوان از مقدار  ها موجود نباشند، سرعت موج برشي را مي گيري هنگامي كه اندازه 

 سرعت موج برشي ارتجاعي زمين 1-5جدول 

 اي رسوبات دوره
s/mVS 

-301 -401 -601 

 آبرفت كهن
0.183129N رس   0.183156N  

0.183172N  

0.125123N ماسه  
0.125200N  0.125205N  

 آبرفت
0.0777122N رس  0.0777142N  0.0777143N  

0.21161.8N ماسه  0.21190N  
0.211103N  

 براي پي كف، انجام شده است. 10-6و 10-3اي و رسي براي خاك و نيز با كرنش برشي تراز  هاي ماسه درصد خاك 100بندي با نسبت تركيب  توجه: طبقه
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 فشار خاك -5-3-4

 .رجوع گردد )11-3جهت محاسبه فشار خاك به بخش (

 فشار هيدروديناميكي -5-3-5
 رجوع گردد. )12-3جهت محاسبه فشار هيدروديناميكي به بخش (

 تلاطم -5-3-6
 رجوع گردد. )2-12-3جهت محاسبه تلاطم آب به بخش (

 تركيبات بار -5-4

 در نظر گرفته شود: هاي زيراي حوضچه، بايد تركيبات بار در طراحي لرزه

 بار زنده )1(
 بار مرده )2(
 فشار خارجي (فشار خاك، فشار آب، شناوري، بركنش) )3(
 فشار داخلي (فشار آب) )4(
 اينرسي نيروي )5(

 تركيبات بار تأسيسات حوضچه 2-5جدول 

 زمين لرزه عادي وضعيت

 )5)، (4)، (3)، (2)، (1( )4)، (3)، (2)، (1( پر از آب و فشار خارجي  
 )5)، (3)، (2)، (1( )3)، (2)، (1( خالي و فشار خارجي

  )5)، (4)، (2)، (1( )4)، (2)، (1( پر از آب

 اي ملاحظات سازه -5-5

 اي زير در نظر گرفته شود: اي حوضچه بايد ملاحظات سازه براي طراحي لرزه
ايمني فشار هيدروديناميكي، كنترل و تمهيدات مناسب براي آن در نظر گرفته  حوضچه بدون سطح آزاد آب بايد براي -1

 شود.
 حوضچه با درز انبساط بايد مانند ديوار برشي كنترل گردد. -2

 حوضچه بسته بدون سطح آزاد آب -1
بسته تحت فشار، نظير حوضچه چند لايه كه سطح آزاد آب ندارند، حركت قائم كنترل شده و فشار  هدر حوضچ 

 هاي افقي و قائم كنترل شود.  يابد. در چنين مواردي، بايد فشار هيدروديناميكي مؤلفه هيدروديناميكي افزايش مي
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 يابد. عرض آن افزايش ميبسته با زياد شدن   بر اساس تحليل نظري، فشار هيدروديناميكي در حوضچه 
تـر از حوضـچه چنـد لايـه بـه چنـدين بخـش كوچـك تقسـيم و فشـار            به عنوان يكي از تمهيدات، حوضچه پايين 

 يابد. نشان داده شده است، كاهش مي )2-5(هيدروديناميكي، همان طور كه در شكل 

درز انبساطدرز انبساط

1لايه پاييني  از داخل
 2لايه پاييني 

 مجراي انتقال لجن

 

 
اي نمونه حوضچه چند لايه 2-5شكل   

 انبساطدرز  -2
 شود. در حين زلزله نيروي افقي خاك، تحت تأثير زمين قرار دارد.  اي است كه عموماً با خاك پوشيده مي حوضچه، سازه
جا كه نيروي برشي جانبي از طريق ديواره كناري به كف حوضچه منتقل  مستطيلي بدون درز انبساط، از آن  در حوضچه

 شود، نيازي به ساخت ديوار برشي نيست.  مي
كه حوضچه مستطيلي با درز انبساط تحت تأثير پيچش ناشي از نيروي برشي جانبي قرار دارد، لذا براي اجتناب  جايي از آن
 برشي استفاده شود.ر ين حالت بايد از ديوااز ا

 گيرد. چرا كه تحت تأثير پيچش قرار نمي ،استفاده از ديوار كنترل كننده جريان به عنوان ديوار برشي مفيد است
 اساس راهنماي سازه بتني طراحي شود.ر ديوار برشي بايد ب

 برشي متأثر از نيروي افقي بايد با روش حد نهايي طراحي شود. ديوار  
 نزديك ديوار برشي بايد به عنوان سازه با قاب صلب طراحي شود. ستون 

رود، در نظر گرفتن  ار ميايمني ديوار برشي هنگامي كه مدل تير براي ديوار متصل به قاب صلب به كل جهت كنتر
 هاي شكست ضروري است.  اي، صلبيت ديوار و ستون مجاور، شرايط انتقال بار و مكانيزم عملكرد لرزه
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توان مدلي را براي ديوار در نظر گرفت كه در اولي از يك  دهد مي نشان مي )3-5(طور كه شكل  اين منظور همان براي
 ز يك مهاربند به عنوان جايگزين ديوار استفاده نمود.ستون، در دومي از يك ديوار و در سومي ا

 
جاي ديوار برشي هگانه استفاده از المان تير ب هاي سه مدل 3-5شكل   

افقي و حلقوي،  گردليمگيرند، لازم است كه  در ديواره كناري، ديوار برشي و در ستوني كه نيروي برشي زلزله را مي 
 ن كافي، جهت كشش در راستاي قطري نصب شده باشد. به ميزا

 مراجعه شود. 123در مورد طراحي ديوارها به نشريه  
 دهد كه ديوار برشي در كل بخش در طول درز انبساط نصب شده است. نشان مي )4-5(شكل  

:K  سختي
N : نيروي قائم 
H : لنگر خمشي 
V : نيروش برشي 
W : ديوار 
C : ستون 

 3مدل  2مدل  1مدل 
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ه با ديوارهاي برشي داخلي اي از يك حوضچ نمونه 4-5شكل   

ديوار 
وار 

دي
درز 

 درز

 درز

درز 
ديوار 

وار 
دي

درز 
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 تر در زلزله ايمن دجزئيات اجرايي براي عملكر -5-6

 اي حوضچه، بايد موارد زير در نظر گرفته شود: تر در زلزله، در طراحي لرزه ايمند براي عملكر
 تفاوت در سطح مقطع تأسيسات حوضچه نبايد زياد باشد و كنج حوضچه بايد پشت بند داشته باشد.  -1
توانند منجر به ضعف  كنند، مي لرزه را جذب مي ي ناشي از دما و زمينها شكل رييتغهاي انبساط  كه درز نظر از اين صرف -2

 ظرفيت جذب تغييرشكل ناشي از دما و زلزله در درز انبساط ضروري است. نيتأممورد دقت در جهت  نيدر اسازه شوند. 
 بندي به كار رود. ر برابر مواد شيميايي و مناسب آبدر صورت نياز بايد مواد يا روكش عايق مقاوم د -3

 پشت بند كنج -1
ترين بخش  تواند ضعيف ميو اين ناحيه تمركز تنش وجود داشته   اين بخش بايد به اندازه كافي تقويت شود زيرا در 

 در عضو و قسمت منحني باشد. 
گاه مياني تير  چون اتصال تكيه ضايي هممتمركز شده و عملكرد اع العمل عكسقسمت و مقطع آن، نيروي  نيدر ا 

 نمايند. ها به طور ناگهاني تغيير مي ها و ديوار سراسري، ستون، شالوده، دال
 درز انبساط -2

ريزي، اجتناب از جذب انبساط ناشي از تغييرات دما، تمركز  درز انبساط براي جلوگيري از ترك انقباضي بعد از بتن 
 رود.  و يا در مراحل ساخت بتن به كار مي تنش در محل اتصال با سازه ديگر

آب و نصب بر روي بستر نرم،  اي محسوب شود. اما به منظور داشتن عملكرد ضد تواند نقطه ضعف سازه اين محل مي 
 نسبي، در حين زلزله، در نظر گرفته شود. مكان رييتغبايد تمهيداتي به منظور جذب كافي انبساط ناشي از 

توان از سيمان  فواصل مي شيافزاشود. به منظور  متري قرار داده مي 30تا  20ط در فواصل به طور كلي درز انبسا 
 منبسط شونده استفاده نمود.

 بتن -3
 هاي بتني طراحي شود.  سازه حوضچه بايد بر اساس مشخصات مربوط به سازه 
عف زمين زير پي گسترده و در مرحله ساخت بايد به مواردي از قبيل نفوذ آب از ترك بتن، خوردگي بتن مسلح، ض 

 نشست نابرابر لوله زيرزميني توجه شود.
ايجاد ل هاي با مقياس بزرگ، از بتن حجيم ساخته شده باشد، احتما در صورتي كه ديواره كناري مربوط به حوضچه 

 هاي حرارتي ناشي از حرارت هيدراته وجود دارد.  ترك
ي مسلح براي جلوگيري از افزايش عرض ترك و نصب دهاگر ليمانتخاب نوع مصالح و طرح اختلاط، نحوه نصب  

 باشند.  درز كاذب از اهميت فراواني برخوردار مي
بندي در راستاي ضخامت ديواره كناري بهتر شده و عملكرد و دقت  اين است كه خاصيت آبب از فوايد درز كاذ 

 شود. اند، بالا برده مي د شدهايجال شك Vهاي انحرافي كه در راستاي تصادفي با مقطع  تعمير در محل ترك
 داده شده است. 123ضوابط و معيارهاي عرض ترك در نشريه  
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هاي ساختماني تأثير زيادي در مقاومت سازه دارد، بهتر است درز ساختماني در  جايي كه موقعيت و راستاي درز از آن 
 راستاي عمود بر نيروي فشاري و در محلي كه نيروي برشي كوچك است، نصب شود. 

 در بخش اتصال ستون و تير بهتر است درز انبساط در بالاي ستون، با در نظر گرفتن نشست بتن، كار گذاشته شود.  
شود، بهتر است از نصب آن در محلي كه  جا كه درز ساختماني، نقطه ضعف در خوردگي بتن مسلح محسوب مي از آن 

 كنند، خودداري شود. مواد خورنده به آساني نفوذ مي
كننده در بتن به منظور اهدافي از قبيل جلوگيري از ترك، افزايش خاصيت نفوذناپذيري  دي كه از مواد رواندر موار 

شود، با افزايش بسيار زياد  ريزي حجيم و بهبود ساخت استفاده مي زايي بتن بندي، كاهش ميزان حرارت هوا و آب
 د.ده اسلامپ يا كم شدن ذرات بسيار ريز، جداسازي به راحتي رخ مي

 ها توجه نمود. بايد به آنلذا  ،يابد و محتواي هوا كاهش مي  شيافزاتغييرات اسلامپ نسبت به زمان  
در ساخت بتن روان، لازم است نوع مصالح، نحوه اختلاط و نوع روان كننده مورد استفاده در بتن جهت اطمينان از  

 كيفيت آن مورد بازرسي قرار گيرد.
تواند قابل  هايي نظير كلرين و سولفونات آلومينيوم مي تحت اثر افزودني گرد ليمجايي كه خوردگي بتن و  از آن 

متر يا بيشتر پوشيده  سانتي 10ملاحظه باشد، وجه داخلي حوضچه بهتر است از بتن مسلح با ضخامتي حداقل برابر 
 شود.

 متر در نظر گرفته شود. يسانت 10تا  5تواند  اين ضخامت مي، بندي شده باشد در شرايطي كه ديواره حوضچه آب 

 كند:  در رابطه با ساير مشخصات ضروري، موارد زير را بيان مي 
 اي كه از تير، ستون، دال و ديوار ساخته شده است بايد به صورت يك سازه قابي، تحليل شود. سازه 
 هاي قاب بايد تقويت گردد. گوشه 
 ل بتن تعيين شود.مسلح در قسمت كنج بايد با در نظر گرفتن اتصا لگرديمآرايش  
 هاي نزديك بايد اجرا شود.    ستون به صورت حلقوي با گام -بندي در مجاورت اتصال تير خاموت 
 باشد.  ي كششي ميگردها ليمريزي مناسب در اطراف  گردها برابر حداقل فاصله لازم براي بتنلحداقل فاصله مي 
 بايد مرحله به مرحله انجام شود. گردها ليمقطع  
گيري در كنج  فولادي كششي در هنگام جاي گرد ليمي مسلح اضافي نيز بايد استفاده گردد زيرا دهاگر ليماز  

 دهد. داخلي قاب صلب، بتن را تحت تنش قرار مي
اي آرايش يابد كه از كمانش  حلقوي مركزي بايد به گونه گرد ليماز يك متر،  تر بزرگدر مورد مقاطع با ابعاد  
 نعت به عمل آورد.فولادي محوري مما گرد ليم
 فولادي نبايد در محل مقطع با تنش زياد انجام شود. گرد ليماتصال  
 در محل با آب و هواي سرد و متغير شود. به خصوصگوشه عضو بتني بايد فارسي بر شود تا مانع خرابي بتن  
 حرارتي استفاده شود. حداقل يا گرد ليمترك ناشي از تغيير دما و انقباض بتن، بايد از  جادياز ابراي جلوگيري  
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قرار داده  گرد ليمجلوگيري از تمركز تنش، بايد در نزديكي خروجي دال و ديوار و جهت تقويت در برابر ترك  
 شود.

 بند هاي مقاوم در برابر مواد شيميايي و آب ورق -4
بند با رزين اپوكسي  يد آببه منظور ممانعت از نفوذ آب و مواد شيميايي، نظير كلرين و سولفونات آلومينيوم و ازن، با 

 در بتن داخلي ساخته شود. 
شود، شرايط ساخت از قبيل هدف كاربرد و عمليات ه در صورتي كه از پلاستيك يا ملات براي پوشش استفاد 

 ريزي بايد مد نظر قرار گيرد.  بتن

 
گرد مسلح در گوشه حوضچه بتني نحوه آرايش ميل 5-5شكل   

 
گرد مسلح در مقاطع بزرگ نمونه آرايش ميل 6-5شكل   

 
 ها گرد مسلح در اطراف بازشو نمونه آرايش ميل 7-5شكل 

مراجعه ن ايران نامه بت ، مبحث نهم مقررات ملي ساختمان و آئين123توان به نشريه  براي جزئيات بيشتر در اجراي بتن مسلح، مي
  نمود.

 خاموت

 ميلگرد

 موتخا



 

 6فصل 
 اي و كنترل ايمني طراحي لرزه

 مخازن روزميني و هوايي آب
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 مخازن روزميني -6-1

 اي روش محاسبات لرزه -6-1-1
 به صورت كلي يا جزئي انجام شود.ه اي مخازن روزميني بايد بر اساس شكل، خصوصيات و اندازه ساز محاسبات لرزه
رود. هنگامي كه ضريب زلزله بزرگ است، بايد با  خازن روزميني به كار مياي م براي محاسبات لرزه شبه استاتيكي معمولاً روش

 ضريب زلزله معادل طراحي در نظر گرفته شود. ،توجه به نوع زمين و پريود طبيعي سازه

يباً تقر تواند اين مخازن مي شكل تغيير اي شكل جدار نازك هستند.  اي استوانه هاي پوسته بسياري از مخازن ذخيره روزميني، سازه
هاي برشي ضروري است. اندازه مدل  تيرت ها محاسبه شود. بنابراين تحليل مدل به صور خمش در تير -مانند سيستم برش يا برش

ها، به تنهايي كافي  اي پوسته باشد. لزوماً تحليل پاسخ لرزه متمركز مناسب ميم جر 10تا  5ها شامل  به اندازه سازه بستگي دارد. مدل
هاي برشي با سيستم جرم متمركز تحليل  اي، مخازن آب به صورت مدل تير شود جهت طراحي لرزه نابراين توصيه ميباشد. ب نمي

 ).1-6ل شوند (شك

اهراويد نزو

يا هزاس هندب نزو  بآ نزو +

يزاس لدم

 كزان رادج يا هناوتسا هتسوپ بآ نزخمزكرمتم مرج لدم
 مدل تحليل ديناميكي 1-6شكل 

هاي برشي خمشي)  رت تيرآيند. در تحليل مدل (به صو هر جرم نقطه به دست ميخ نيروهاي خارجي در مدل پوسته، از پاس
استاتيكي كه در آن نيروهاي خارجي به كار  شبه شوند. تحليل پوسته با استفاده از تحليل ها در نظر گرفته مي نقطهم مخازن آب، جر

 شود. روند، انجام مي مي
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 دو روش تحليلي زير مورد قبول است:
 هاي معروف. زلزلهج ف پاسخ موالف) تحليل مودال با استفاده از طيف پاسخ استاندارد يا چند طي

 آن شكل چند موج زلزله معروف به كار رفته است.ر ب) تحليل با استفاده از انتگرال مستقيم موج زلزله، كه د
اي زمين مخزن  انتخاب طيف پاسخ يا ورودي موج زلزله خاص از طريق انتگرال مستقيم، بايد با در نظر گرفتن خصوصيات لرزه

 آب انجام شود.

 روش شبه استاتيكي -6-1-2
 گردد. نيروي زلزله از ضرب وزن در ضريب زلزله، محاسبه و در مركز ثقل سازه اعمال مي

 

 ضريب زلزله معادل روش -6-1-3

ضريب زلزله افقي استاندارد و ضريب خصوصيت سازه،  ضرب حاصلدر اين روش، ضريب زلزله افقي طراحي به صورت  -1
SC آيد. دست مي، به 

هاي حياتي قابل محاسبه  اي شريان شدت لرزه و ضريب زلزله طراحي از اين راهنما تحت عنوان بارگذاري لرزه -2
 .باشند يم

 گردد. محاسبه مي 1-6ضريب خصوصيت سازه به صورت رابطه  -3
)6-1(  D.DC hS

hDت ميرايي سازه (: ضريب اصلاح مربوط به ثابh (نسبت ميرايي است  

)6-2(  
h
5Dh

D آيد: به دست مي 3-6شود كه از رابطه  خميري تعيين مي شكل تغيير : مقدار كاهنده كه بر اساس قابليت 

)6-3(  
41

1D

)6-4( 
  

 خميري  شكل تغيير جمعي ميانگين : نرخ ت
 خميري تجمعي (واحد طول) شكل تغيير : 0
y :تسليم (واحد طول) مكان ييرتغ 

 بايد مشابه هم باشند. yو  0 واحدهاي
، با توجه به نوع سازه متفاوت بوده و از جدول SCاند، مقدار  شدهه مين ساختي زرويم مستقبه طور براي مخازني كه 

 را استخراج نمود.  توان آن مي 6-1

y

0
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 Csمقادير 1-6جدول 

 SC نوع سازه

 45/0 بتن مسلح

 55/0 مخزن فولادي غيره
 

 تواند يك در نظر گرفته شود. ميSCتنيده مقدار  در مورد بتن پيش

 توان از مقدار به دست آمده، استفاده نمود. در صورتي كه خصوصيات سازه به طور واضح تحليل شود، مي

 صورت نياز، بايد تحليل ديناميكي انجام شود.ر در مواردي كه حركت سازه هنگام زلزله پيچيده است، د

 مدل تحليلي -6-1-4
 ها مدل شوند. اي، محيط و زمين اطراف سازه بايد به طور مناسب بر اساس نوع و شكل سازه، خصوصيت سازهزمين و مخزن 

 اي، مدل جرم و مدل دو يا سه بعدي توان به مدل قاب صلب، مدل دال، مدل تير و پوسته استوانه اي مي هاي سازه از انواع مدل

FEM .اشاره كرد 

 وجود دارد. FEMمان لايه نازك و مدل دو يا سه بعدي هايي از جمله ال براي زمين نيز مدل

 خطي مصالح زمين و سازه نيست.ر رود و نيازي به در نظر گرفتن رفتار غي ، تحليل خطي به كار ميشبه استاتيكيبراي روش 

 پذير رفتار غير خطي بايد در نظر گرفته شود. راي طراحي شكلب

 اثرات زلزله -6-1-5

 اي مخازن در نظر گرفته شود: راحي لرزهموارد زير بايد براي ط
 نيروي اينرسي ناشي از وزن مرده سازه و غيره -1
 فشار هيدروديناميكي وارد بر وجوه سازه در حين زلزله -2
 فشار هيدروديناميكي وارد بر داخل و خارج ديوار مخزن آب -3
 ارتعاش سطح آب (تلاطم) -4

 هايي كه مخزن پر از آب، خالي و يا حالتي بين اين دو است، بررسي گردد. حالت و پايداري سازه براي شكل تغيير تنش، بايد 
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 اي ورودي لرزه -6-1-6

 ضريب زلزله طراحي -6-1-6-1

 شود: هاي حياتي محاسبه مي اي شريان در اين راهنما تحت عنوان بارگذاري لرزه شبه استاتيكيضرايب زير بر اساس روش 
 HKشدت لرزه افقي  

 VKشدت لرزه قائم  

 SHKضريب زلزله افقي  
 SVK  ضريب زلزله قائم 

 گيرند. اين ضرايب در ادامه در محاسبات همين فصل مورد استفاده قرار مي

 پريود محاسباتي مخازن روزميني -6-1-6-2

 باشد: زير مي به صورتاي شكل آب براي حالات مختلف  اي استوانه محاسبات مخازن روزميني پوسته پريود مورد استفاده در
 پريود مخزن خالي -1

)6-5( 
22l 2q aT 1 12

a 3gE l

 پريود مخزن پر -2

)6-6( 
22l 2q aT 1 12

a 3gE l

)6-7( 0

3 atanh
lq aq q

2 t 3 a
l

 پريود آب ذخيره شده -3

)6-8( a coth(0.586 l a)T 2
0.586 g

tهاي جانبي مخازن  : ضخامت ديوار(m) 
q چگالي مصالح ديوار :(N/m3) 
a شعاع مخزن :(m)  
l ارتفاع مخزن :(m) 
0q چگالي مايع :(N/m3) 
g شتاب ثقل :(m /s2) 
E مدول يانگ :(N/m2) 
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هاي معتبر ديگر نيز  نامه آيينو يا  2800 دبراي محاسبه پريود طبيعي مخازن از روابط مشابه در استاندار
 توان استفاده نمود. مي

 فشار خاك -6-1-6-3

 رجوع شود. 11-3خاك قرار دارد، براي تعيين فشار وارده از طرف خاك به بند در مواردي كه بخشي از مخزن در 

 فشار هيدروديناميكي -6-1-6-4

 رجوع شود. 12-3براي تعيين فشار هيدروديناميكي به بند 

 تلاطم -6-1-6-5

 رجوع شود. 2-12-3براي محاسبه تلاطم مايعات به بند 

 تركيبات بار -6-1-7
 اي باشد. بار بايد كمتر از تنش مجاز يا مقدار مجاز در كنترل لرزهتنش حاصل از تركيبات 

 فهرست تركيبات بار 2-6جدول 

 منطقه با بارش سنگين برف  منطقه معمولي از لحاظ بارش برف  حالات بار

 G+P+F+T G+P+F+S+T عادي
 G+P+F+K+T G+P+F+K+S+T زلزله

 G+P+W+T باد قوي
G+P+F+W+T 

G+P+W+S+T 
G+P+F+W+S+T 

 G+P+F+S+T G+P+F+S+T بارش برف

Gبار مرده حوضچه و متعلقات آن : 
P زنده: بار 
Fفشار آب : 
Kبار زلزله : 
Sبار برف : 
Tز دما: بار ناشي ا 

Wبار باد : 

 روزميني اي مخازن محاسبات لرزه -6-1-8
 تلاطماثر فشار هيدروديناميكي در حين زلزله به نيروهاي تكانشي (نيروي ناشي از حركت صلب آب) و  Hounserدر روش 

 شود.  (نيروي ناشي از تلاطم آب) تقسيم مي
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 )h<1.5Rمدل ديناميكي مخزن آب (در حالت  2-6شكل 

آب 

سطح آب 
سطح مختل 
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 Housnerمدل فشار آب  3-6شكل 

 اي) نيروي تكانشي (در مورد مخزن ذخيره آب استوانه 

)6-9( 

2

0

y 1 y R cosz h 3 tanh 3 (h 1.5R)
P z 2 z h

R zcos (h 1.5R)

3h 3z hh 3z h

zcos

 اي) نيروي تلاطم (در مورد مخزن ذخيره آب استوانه 

)6-10( 

2 2
2

1

27 ycosh
8 R15 cos sinP A R 1 cos

16 3 2 27 hcosh
8 R

نشان داده شده است. اين روابط در مواردي كه ارتفاع  3-6براي لوله شاغولي در جدول  Housnerاي  ي محاسبات لرزهها رابطه
است، محاسبات با فرض اين كه ارتفاع آب  5/1روند. هنگامي كه ارتفاع بيشتر از  تر باشد به كار مي وچكك 1.5Rز )، اhمخزن (
اي بنا شده و از اين رو  اساس فرض بسيار ساده شدهر شود. اين مدل ب ماند، انجام مي مخزن ثابت مي تر از آبي است كه از كف عميق

چنين اين مدل به عنوان روش  يافته ديوار جانبي مخزن مشكل است. هم شكل تغيير در موقعيت  شكل تغيير بازرسي تنش و 
شود براي اطمينان بيشتر از  ي سازه با اهميت بالا، توصيه ميمحاسبات مخازن آب مرتفع و جدار نازك مناسب نيست. هنگام طراح

 روش المان محدود استفاده شود.

 (الف) نيروي تلاطم (ب) نيروي تكانشي
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 )R h<150( مخزنبراي  Housnerاي  روش محاسبات لرزه 3-6جدول 

 اي مخزن آب استوانه مخزن آب مستطيلي

0

ltanh 3
W h

lW 3
h

 0

Rtanh 3
W h

RW 3
h

 

0
3h h
8

  (EBP) 0
3h h
8

                                             (EBP) 

0

0

h 1 4W 1
h 8 W

                 (IBP)  0

0

h 1 4W 1
h 8 W

            (IBP) 

 نيروي تكانشي نيروي تكانشي

0 0
0

u WP
g

 0 0
0

u WP
g

 

1W l h0.527 tanh 1.58
W h l

 1W R h0.318 tanh 1.84
W h R

 

1

hcosh 1.58 1
h l1

h hh 1.58 sinh 1.58
l l

          (EBP)  1

hcosh 1.84 1
h R1

h hh 1.84 sinh 1.84
R R

        (EBP) 

1

hcosh 1.58 2
h l1

h hh 1.58 sinh 1.58
l l

           (IBP) 1

hcosh 1.84 2.01
h R1

h hh 1.84 sinh 1.84
R R

           (IBP) 

2 1.58g htanh 1.58
l l

 2 1.84g htanh 1.84
R R

 

1
h

A h1.58 tanh 1.58
l l

 1
h

A h1.534 tanh 1.84
R R

 

تلاطمنيروي  تلاطمنيروي    

1 1 hP W sin t  1 1 hP 1.2W sin t  

max

2
h

h0.527lcoth 1.58
ld g 1

l

 max

2
h

h0.408R coth 1.84
Rd g 1

R

 

EBP.در حالتي كه فشار آب در كف مخزن آب ناچيز باشد : 
IBP در نظر گرفته شود.: در حالتي كه فشار آب در كف مخزن آب 
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 ، آورده شده است.2-6با در نظر گرفتن شكل  3-6اي جدول  اي مخازن آب استوانه احل محاسبات لرزهدر زير مر
h چه چنان -1 / R ، وابسته به ارتعاش بوده و آب زير اين سطح در صورتي كه ثابت 1.5Rق ، آب بالاي عم1.5

 كند.  باشد، با مخزن حركت مي
 P0"محاسبات نيروي تكانشي   -2

)6-11( 
5.1

1h/R i

)6-12( 2
1W R h

 (N/m3)وزن مخصوص آب : 
 .آيد كند به دست مي را توليد ميOP، وزن معادل آبي كه نيروي تكانشي 13-6با قرار دادن مقدار فوق، در رابطه 

)6-13( 1
0

1

Rtanh 3
h

W WR3
h

 ، عبارت است از:0Wآن ارتفاع اعمال ر كه د
)6-14( 1E0 h

8
3h

 شود) بيان مي EBP(براي اختصار، فشار بدون در نظر گرفتن فشار كف، به صورت 

)6-15( 

1

1
E0

h
R3

1
h
R3tanh

4

8
1h

 د).شو ، بيان ميIBPكف، از اين پس، براي اختصار به صورت (فشار با در نظر گرفتن فشار 
 شود: محاسبه مي 16-6يا بيشتر، ثابت است، به صورت رابطه  1.5Rوزن آبي كه در عمق 

)6-16( )KN(hRW 2
2

c

 محل اعمال بار عبارت است از:
)6-17( )m(

2
hh 2

c

 شود. ، بيان ميTh)، و موقعيت مركز ثقل به صورت TWگاه به صورت ( وزن فرعي سازه تكيه
 آمده است. 18-6) در ديواره مخزن، در رابطه 0P)، جهت توليد نيروي تكانشي (0Wوزن معادل آب (

)6-18( )kN(WWWW Tc00  
 شود. محاسبه مي 19-6مال اين نيرو به صورت رابطه محل اع
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)6-19( 
0

TTcc2E00
E0

W

hWhW)hh(W
"h (m)   

EBP 

)6-20( 
0

TTcc2I00
I0

W

hWhW)hh(W
"h (m)   

IBP 
 شود. نظر گرفته مي ، درW0'') اعمالي بر وزن 0uدر طيف پاسخ شتاب به صورت شتاب ( 0Tعرض معادل 

 سپس، نيروي تكانشي عبارت است از:

)6-21( 0
0

0 W
g

u
P (kN) 

 است. 23-6و  22-6درست بالاي كف، به صورت روابط  0Pط و لنگر خمشي توليد شده توس
)6-22( ''h''P''M E00E0 (kNm)            (EBP) 

)6-23( ''h''P''M I00I0 (kNm)              (IBP) 

  P1محاسبات نيروي تلاطم  -3
و وزن آب داخل مخزن،  R/hتواند با قرار دادن  كند، مي را توليد مي p1 تلاطمكه نيروي  W1وزن معادل ارتعاشي آب، 

W به دست آيد. 24-6، از رابطه 
)6-24( W

R
h84.1tanh

h
R318.0W1 (kN) 

 است. 26-6و  25-6ابط ، به صورت روh1محل اعمال، 

)6-25( h

R
h84.1sinh

R
h84.1

1
R
h84.1cosh

1h E1
 (m)             EBP 

)6-26( h

R
h84.1sinh

R
h84.1

01.2
R
h84.1cosh

1h I1
(m)              EBP 

 شود. محاسبه مي 27-6، به صورت رابطه فركانس طبيعي حركت سطحي آب، 

)6-27( 2 1.84g htanh 1.84
R R

 ، محاسبه شود. تواند از روي مي و پريود طبيعي،
)6-28( )s(2T  

روي از  Tري ميرايي و پريود متناظبر مبنا كه Sبيان شده را مي توان با مقدار  1Aكه به صورت  ،1Wحداكثر دامنه 
 به صورت زير محاسبه كرد. ،mبدست ميايد و داشتن جرم مرتعش طيف پاسخ سرعت 
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  ) عبارت است از:hزاويه ارتعاش آزاد سطح آب (
)m(/SA1 

)6-29( 1
h

A h1.534 tanh 1.84
R R

(rad) 

 ، عبارت است از:P1در اين حالت، نيروي ارتعاش 
)6-30( 1 1 hP 1.2W sin t

 بنابراين،
)6-31( 1 1 hP 1.2W

 لنگر خمشي ناشي از نيروهاي تلاطم عبارتند از:
)6-32( 1E 1max 1EM P h (EBP)

)6-33( 1I 1max 1IM P h (IBP)

 است. 34-6سطح آب، به صورت رابطه  مكان ييرتغعلاوه، حداكثر  به

)6-34( max

2
h

h0.408R coth 1.84
Rd g 1

R

با توجه به نتايج به دست آمده، حداكثر لنگر خمشي اعمالي در بخش افقي مخزن، درست بالاي كف، به صورت  -4
 است. 35-6رابطه 

)6-35( E 0E 1EM M M (EBP)

 حداكثر لنگر واژگوني وارد بر صفحه افقي، درست در زير كف مخزن آب، عبارت است از:
)6-36( 

I 0I 1IM M M (IBP)

Pmax گردد: محاسبه مي 37-6رابطه  توسط 
)6-37( 

max 0 1P P P

1A : 1 مكان ييرتغحداكثرW  ،1بر حسب مترA S / 
maxd سطح مايع ( مكان ييرتغ: حداكثرm( 

EBP .حالتي كه فشار آب در كف مخزن در نظر گرفته نشود : 
F  :اي كل نيروهاي لرزه )kN) 0) برابر با 1F F F( 

1 0F ,F1اي وارد بر  : نيروهاي لرزه 0W ,W ) بر حسبkN( 
g) 2: شتاب ثقل بر حسبm / s( 
hارتفاع سطح مايع از كف مخزن آب بر حسب متر : 

1 0 0h ,h ,h 1: فاصله قائم وزن معادل از كف مخزن آب 0 0W ,W ,W بر حسب متر 
IBP شود. كه فشار كف مخزن آب در نظر گرفته نمي : حالتي 
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k) 2: ضريب فنريتkN / m( 
1k 1: ضريب فنريت براي وزن معادلW ) 2بر حسبkN / m( 
0k0معادل  : ضريب فنريت براي وزنW ) 2بر حسبkN / m( 
Iنصف طول مخزن مستطيلي بر حسب متر : 

m) جرم مرتعش بر حسب :kN( 
01 M,M 1: لنگر خمشي ناشي از 0P ,P شود ( كه بر مقطع افقي مخزن آب بالاي كف وارد ميkN.m( 
0M 0:: مقدار اصلاح شدهM  0كه مطابق وزن معادلW  است)kN.m( 

0 1P ,Pي بر حسب (: نيروي تكانشي و ارتعاشkN( 
0P 0: مقدار اسلاح شدهP  0كه مطابق وزن معادلW است )kN( 

Rاي بر حسب متر : شعاع مخزن استوانه 
Sيف پاسخ سرعت: ط 
Tپريود ارتعاش بر حسب ثانيه : 

0uحداكثر شتاب افقي زمين در طول زلزله : 
Wمحفظه مستطيلي (عرض محاسـبه شـده   اي. وزن سيال در عرض مشخص   وانه: وزن كل سيال داخل مخزن است

 )kN) (1عمود بر طول، 
0W : 0وزن معادل سيالي كه نيروي تكانشيP 0شـود   كند. (فرض مي وارد بر ديوار مخزن را توليد ميW   كـاملاً بـه ،

 )kN(ت) از كف آن، محكم شده اس  0hهاي مخزن در ارتفاع  ديوار

0W  0وزن ناخالص معادل كه نيروي تكانشيP0كند. ( وارده بر ديوار مخزن را توليد ميW   مجمـوع وزن مخـزن و ،
 گاه است) وزن سازه تكيه

شود.  شامل وزن آب مقيد نيز مي 0Wست، ا R5/1hيا  L5/1hع در حالتي كه مخزن جدار نازك داراي ارتفا
 )kN( شوند) نشان داده مي0Mو 0P ،0hها و اعضا به ترتيب به صورت  ها، بازو (نيرو

1W : 1وزن مرتعش معادل كه نيروي تلاطمP    1شـود   كنـد. (فـرض مـي    وارده بر ديوار مخـزن را توليـد مـيW   بـه
 )kN( از كف مخزن محكم شده است.) 1hمخزن با فنرهايي در ارتفاع  هاي ديوار

hاي سطح سيال : ممقدار ارتعاش زاويه 
 )3m/t: چگالي جرمي سيال (

 )s/radاي ارتعاش آزاد حركت ارتعاشي سطح سيال ( : فركانس دايره

 اي ات سازهملاحظ -6-1-9
 بند باشد. تنيده و فولاد ساخته شود و به اندازه كافي ايمن بوده و آب سازه مخزن بايد از بتن مسلح، بتن پيش

 شود. علاوه بر نيروي اينرسي نيروي هيدروديناميكي نيز در زمان زلزله به مخزن وارد مي
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باشد و سازه بايد از بتن مسلح، بتن  بند، ضروري مي ن و آببنابراين استفاده از مصالح با مقاومت بالا و به اندازه كافي ايم
 اي بوده كه براي فشار هيدروليكي و فشار باد مناسب است.  تنيده يا فولاد ساخته شود. شكل سازه معمولاً استوانه پيش

 نامه آيينايران و يا هر نامه بتن ايران، مبحث نهم مقررات ملي ساختمان  يني، آ123توان از نشريه  يمبراي طراحي اين مخازن 
 ي استفاده نمود. معتبر

 مخزن بتن مسلح -1
 اي يا مستطيلي شكل همراه با ديواره كناري، كف و سقف گنبدي شكل باشد. مخزن بتن مسلح بهتر است استوانه

نش شود كه در زلزله، ت همواره تنش كششي ناشي از فشار هيدروليكي، در راستاي محيطي سازه مخزن آب ايجاد مي
 آيد.  مي به وجودهاي سيكلي، نيروي اينرسي و فشار هيدروديناميكي  ، در اثر بارتر بزرگكششي 
 هاي بتني طرح و اجرا شود. گرد اصلي و برشي (دورپيچ)، بايد به طور مناسب، مطابق معيارهاي استاندارد سازه يلمآرايش 

هاي رزين اپوكسي در داخل مخزن آب  افي باشد يا از رنگبراي اجتناب از نفوذ آب و اثر كلرين، پوشش بتن مسلح بايد ك
 استفاده شود.

 بتن پيش تنيده -2
 اي با سقف و گنبد مدور يا صفحات پيش ساخته است. تنيده عموماً از نوع استوانه مخزن بتن پيش

ن، در راستاي هاي كششي محيطي ناشي از فشار هيدروليكي مايع داخل آ تنيدگي بتن به موازات تنش هاي پيش كابل 
 گردد. محيط مخزن توزيع مي

تنيده نيز در مقابل لنگرهاي خمشي  شوند و بتن پيش تنيدگي باعث فشردگي بتن در اين راستا مي هاي عمودي پيش كابل 
 نمايد. مقاومت بيشتري مي

د بايد در بتن گر يلمو  PCهاي بتني رجوع شود. فواصل كابل  در مرحله ساخت، بايد به معيارهاي استاندارد سازه
اي نياز به تركيبات بار دارد. علاوه بر اين، بازرسي حالت قبل و بعد از تنيدگي  تنيده كنترل گردد. محاسبات سازه پيش

 باشد. ضروري مي
تواند از نوع گيردار، مفصلي و آزاد باشد. در شرايط مرزي، تنش طراحي بسيار  اتصال بين ديواره كناري و كف مي

 گردد. بنابراين لازم است كه بازرسي به اندازه كافي انجام شود. احي واقعي ميتر از طر متفاوت
 ، تزريق در داخل پوشش بايد به سرعت انجام شود.PCگرد  يلمبعد از ايجاد تنش در 

 مخزن فولادي -3
 ود. ش اي با كف تخت و سقف گنبدي كه با جوشكاري ساخته مي به طور كلي مخزن فولادي عبارت است از استوانه

به پي مخزن فولادي بايد از نوع گسترده يا شمعي باشد و از طريق بهسازي زمين زير آن مانع نشست نامنظم گردد. 
 بخش تحتاني ديواره كناري بايد با پي بتني ساخته شود. خصوص

 يري شود.بايد بين پي و صفحه كف، لايه زيرسازي و ملات آسفالت قرار بگيرد تا از خوردگي در زير صفحه كف جلوگ
 بررسي كيفيت بايد با روش معاينه غير مخرب انجام شود.
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باشد لذا  بندي داراي مزيت بوده ولي از نظر خوردگي داراي مشكلاتي مي مخزن فولادي از نظر مقاومت مصالح و آب
هوا در جدار هاي مقاوم در برابر آب و  چنين كاربرد رنگ استفاده از رنگ با رزين اپوكسي در جدار داخلي مخزن و هم

 خارجي آن ضروري است.

 مخزن هوايي -6-2

 اي روش محاسبات لرزه -6-2-1

اي مخزن هوايي بايد با استفاده از روش محاسباتي انجام شود كه در آن از مدلي مناسب با توجه به نوع،  محاسبه لرزه -1
 شود. اهميت، محل استقرار سازه و طبيعت زمين مجاور، استفاده مي

 شبه استاتيكياي در حالت تحليل ارتجاعي، با روش  ، محاسبه لرزه1-استفاده از سطح خطر لي در صورتبه طور ك -2
 انجام شود.

هاي با  انجام شود. در مورد سازه پذير شكلاي بايد با استفاده از روش  ، محاسبه لرزهاستفاده شود 2-از سطح خطراگر  -3
گرفتن خصوصيت سازه ر ايمني با در نظ صورت نياز، به منظور ارزيابي مقياس بزرگ، پيچيده و با اهميت زياد، بايد در

 ي سازه شرايط غير خطي بايد در نظر گرفته شود.ساز مدلاز تحليل ديناميكي استفاده گردد. هنگام 

تحليل  اد بايدمخازن با اهميت زياد و خيلي زياست. بنابراين در  تر بزرگها  پريود طبيعي مخزن هوايي در مقايسه با ساير سازه
 ديناميكي انجام شود.

شود: يكي آب آزاد  ، دو جرم مدل ميبرداري بهرهآيد. در شرايط  با استفاده از روش طيف پاسخ، حداكثر پاسخ به راحتي به دست مي
 ). آب آزاد پريود طبيعي خود را دارد.4-6و ديگري تركيب سازه و آب ثابت (شكل 

 
نمونه مدل تحليل ديناميكي مخزن هوايي 4-6 شكل  

 بتن اتصال

 2 جرم

 1جرم 
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 اثر زلزله -6-2-2

 باشد.  نظير مخزن روزميني مي هعمدبه طور اثر زلزله بر مخزن هوايي 

 اي ورودي لرزه -6-2-3
 چه در مورد مخازن روزميني گفته شده، تبعيت كند. ي مخزن هوايي بايد از آنا ورودي لرزه

تواند با تحليل كل سازه محفظه به عنوان يك سيستم مرتعش، با در نظر گرفتن  هوايي مي اي وارده بر مخازن ي لرزه نيرو
 ، تعيين شود. اثرات ارتعاشي و ديناميكي مايع داخل مخزن بايستي در محاسبات در نظر گرفته شود.ها آنخصوصيت ديناميكي 

شود، نظير روش  ها در نظر گرفته مي ها خصوصيت ديناميكي سازه هاي طراحي بسياري وجود دارد كه در آن روش -1
 طراحي ديناميكي كه اجراي آن به صورت زير است.

 شود. اي، مقطع مصالح انتخاب مي با فرض ضريب زلزله استاتيكي مناسب براي محاسبات سازه -1-1
 توان صلبيت (سختي)، مقاومت نهايي و پريود مخصوص سازه را محاسبه نمود. گيري مقطع مي از طريق اندازه

نسبي و ضريب نيروي برشي به عنوان پاسخ به  شكل تغيير با انجام تحليل ديناميكي مقادير نيروي خارجي،  -1-2
 آيند. نيروي خارجي به دست مي

اساس محاسبات مجددي ر نتيجه، نيروي زلزله فرضي و مقطع اصلاح شود و بدر صورت نياز، بايد با بررسي  -1-3
 گيرد جزئيات نيز بايد اصلاح گردد. يمكه صورت 

 بايد بازرسي شود. شكل تغيير پذيري در برابر  ايمني هر بخش براي انعطاف

متر تابع سازه بوده و طبق باشند. آب داخل مخزن ك گاهي و مخزن، مي مخازن هوايي آب، متشكل از آب، سازه تكيه -2
. آب داخل مخزن به دليل شتاب ثقل و سطح آزاد، پريود مخصوصي دارد. استهاي خود داراي سطح آزاد  يژگيو

هاي زير در ارتباط با ارتعاش مخازن هوايي آب  شوند. روش مخازن هوايي آب، با توجه به بخش سازه مرتعش مي
 وجود دارد.

ز رفتار هيدروديناميكي و نيز ارتعاش كل مخزن هوايي آب با فرض نحوه اتصال روشي كه حركت آب ناشي ا -1-1
 گيرد. آب به سازه را در نظر مي

 كند.  كافي دارد، تبديل مي و صلبيتروشي كه آب را به سيستم ارتعاشي كه جرم  -1-2
باشد. در  يمناسب م 2-1سازي به سيستم مرتعش تبديل يافته روش  شبيه 1-1به دليل اجراي مشكل روش 

 نشان داده خواهد شد. 2-1ادامه مكانيزم عملي و تئوري روش 
 ارتعاش آب در مخزن -3

به اندازه كافي نسبت به  H، هنگامي كه عمق آب 5-6چندين نوع حركت آب و شكل مخزن وجود دارد. در شكل 
، wTارتعاش)،  درجه اساس يكر د مخصوص آب مخزن در راستاي افقي (ب، بزرگ است، پريو Dقطر مخزن آب، 
 باشد. مي 41-6تا  38-6به صورت روابط 

 D11.0Tw (s) (D: cm)ل مخزن مربع شك )6-38(
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(s)ت اي با كف تخ مخزن آب استوانه )6-39( D10.0Tw

(s)ل اي گوي شك استوانهمخزن آب  )6-40( D10.0Tw

D11.0Tw (s)ل مخزن آب مخروطي شك )6-41(

 
 شكل مخازن آب 5-6شكل 

ب كه عمق آ يزماناست،  D109.0Twدر حالتي كه طول موج آب مرتعش شده دو برابر شعاع باشد در اين حالت 
چه  اساس يك درجه ارتعاش)، از آنر نشان داده شده كوچك است، پريود مخصوص آب (ب 6-6كه در شكل  طور همان

نشان  Sشود. پريود ارتعاش با درجه بالا، هنگامي كه عدد درجه ارتعاش با  مي تر بزرگآيد،  از رابطه بالا به دست مي
 است. 42-6شود، به صورت رابطه  داده مي

)6-42( 
1S2

TT w
s

 
 نمونه آزمايش ارتعاش آب 6-6شكل 

مخزن مربعي   اي با كف تختمخزن آب استوانه

 اي شكل مخزن آب استوانه اي گوي شكل مخزن آب استوانه
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پذيرد.  پريود مخصوص آب داخل مخزن، تنها از شعاع مخزن (در زماني كه عمق آب تا حد كافي بزرگ باشد) تأثير مي
به همراه است و آب ثابت كه  توان آب را به دو بخش تقسيم كرد: آب آزاد كه وابسته به ارتعاش آن از اين رو مي

به دست آيد. از اين  43-6تواند از رابطه  كند. هنگامي كه مقدار آب آزاد ثابت است، پريود طبيعي مي حركت مي مخزن
شود، به عنوان سيستم مرتعش تبديل يافته  ديده مي 7-6كه در شكل  طور همانتوانند  رو مخازن هوايي آب مي

در صورتي كه  شود. ميگرفته ر سازه با ارتعاش زياد در نظ قسمت در اين شان داده شوند.متشكل از آب آزاد و سازه، ن
، و پريود 0FT، باشد، پريود مخصوص بدون آب، به صورت 0Wگاهي آن، به صورت  وزن مخزن آب و سازه تكيه

 برقرار است. 44-6، نشان داده شده و رابطه FTمخصوص با در نظر گرفتن آب، به صورت 

 
 سيستم مرتعش جايگزين 7-6شكل 

)6-43( 02
0F

2
F

D W1
W
T

W

ب آزاد شود. عمق آ آيد) تعيين مي از طريق ارتعاش آزاد و تحميلي به دست مي FTپريود مخصوص از طريق آزمايش (
 گردد. بيان مي 45-6و  44-6به صورت روابط 

FH ل اي شك استوانه )6-44( 0.3D

FH ل مخروطي شك )6-45( 0.1H

FH عمق آب آزاد :(cm) 
H عمق كل آب :(cm) 
Dن : شعاع سطح آب مخز(cm) 

رود كه عمق آب، تا حدي نسبت به شعاع سطح آب مخزن بزرگ باشد،  توجه شود كه رابطه فوق زماني به كار مي
 نشان داده شده است. 8-6نتيجه آزمايش براي مخزن آب مربعي در شكل 

 آب آزاد

 آب ثابت+ مخزن آب
 اي + بدنه سازه
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امي كه از پريود آب داخل آن است. در اين موارد، هنگ تر كوچكپريود ارتعاش قسمت بالايي مخزن آب معمولي، 
كند.  شود، تنها قسمتي از آب، مثلاً آب ثابت كه در بالا ذكر شد، به عنوان جرم مؤثر عمل مي مخزن دچار ارتعاش مي

 تواند به عنوان وزن مؤثر بارگذاري براي محاسبات نيروي زلزله در نظر گرفته شود. اي، آب ثابت مي هنگام طراحي لرزه

 
 آب آزاد داخل مخزن آب مربعي 8-6شكل 

چنين فشار  در طراحي مخازن بزرگ آب لازم است فشار جانبي ناشي از حركت قسمت ثابت آب (فشار تكانشي) و هم
 جانبي ناشي از قسمت آزاد آب بر ديواره مخزن در نظر گرفته شود.

 تركيبات بار -6-2-4

 روزميني گفته شد، تبعيت كند. چه در مورد مخازن تركيبات بار مخزن هوايي بايد از آن

راستاي ؛ لذا شود گاه بر اساس راستاي اعمال بار متفاوت مي شود، مقطع سازه تكيه هنگامي كه بار زلزله و بار باد در نظر گرفته مي
 اعمال بار بايد كنترل شود.

 اي مخازن آب هوايي محاسبات لرزه -6-2-5
نشان داده شده است، لازم است كه پريود طبيعي مطابق صلبيت سازه  9-6شكل  گاهي آن در مخازن آب هوايي كه سازه تكيهدر 
 گاهي محاسبه و مقدار طيف پاسخ طبق پريود طبيعي، اختيار گردد. تكيه

 آب عمق

آزاد
ب 
ق آ

عم
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 مخزن آب هوايي 9-6شكل 

و مقدار  (h0, h1)ها  هاي اعمالي معادل آن فاع(براي توليد نيروي تلاطم)، ارت W1(براي توليد نيروي تكانشي)،  W0وزن معادل 
گاهي به  توانند مستقل از شرايط تكيه نشان داده شده است، مي 3-6)، همان طور كه در جدول ωاي سطح سيال ( ويژه فركانس دايره

 شود. محاسبه مي 48-6تا  46-6، با استفاده از اين مقادير، به روش روابط k1دست آيند. ثابت فنر معادل 

)6-46( 
2

1
1

Wk
g

)6-47( 0 1
a b

W Wm ,m
g g

)6-48( aa 0 1 bb 1 ab ba 1k k k ,k k ,k k k

0kگاهي : ثابت فنر معادل سازه تكيه 
 آيد. به دست مي 49-6اي دو درجه آزادي به صورت رابطه  فركانس دايره

)6-49( 
2

2 aa bb aa bb ab ba
n

a b a b a b

k k k k k k1 4
2 m m m m m m

 شود. محاسبه مي 50-6ه صورت رابطه پريود طبيعي ب

)6-50( n
n

2T

هاي طبيعي عبارتند از:مد

)6-51( 
2

ab a bb b n
an 2

ba aaa a n

(k / m ) (k / m )
(k / m )(k / m )

)6-52( bn 1 (n=1,2)

اي براي هر مد به ترتيب برابر است با:حداكثر پاسخ لرزه
)6-53( n

an n an
n

Sy

فتن
 گر

نظر
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)6-54( 
n

n
nbn

S
y

n محاسبه گردد. 55-6تواند به روش رابطه  ضريب مشاركت است، مي 

)6-55( 2
in

b,ai
i

in
b,ai

i

n m

m

nS  طيف پاسخ سرعت براي مدn شود. محاسبه مي 57-6و  56-6اي با روش روابط  است. نيروي زلزله و برش پايه لرزه 
)6-56( )ym(ykykF anaanaabnaban

)6-57( )ym(ykykF bnbanbabnbbbn

 تلاطم عبارت است از: به واسطهظاهري سطح مايع  مكان ييرتغ
)6-58( 

R
h84.1tanh

R
A

534.1 n1
A

 )6-59( anbnn1 yyA

 اي ملاحظات سازه -6-2-6 

 بند باشد. تنيده و فولاد ساخته شده و به اندازه كافي ايمن و آب يا بتن پيشسازه مخزن هوايي بايد از بتن مسلح 

بند بودن همراه باشد. با وجودي كه مخازن هوايي از بتن  ها بايد با در نظر گرفتن ايمني و آب طراحي مخزن هوايي مانند برج لوله
پذيري بالا  ، مقاومت مصالح و شكلتر كوچكل داشتن جرم شوند اما مخزن فولادي به دلي تنيده و فولاد ساخته مي مسلح، بتن پيش

 باشد. داراي ارجحيت بيشتري مي
اي، هنگامي كه ديواره كناري ضخيم  اي، كروي، بيضوي و مانند آن باشد. در محاسبات سازه تواند از نوع استوانه شكل مخزن مي

نگامي كه ديواره كناري مانند مخزن فولادي، نازك است، است، نظير مخزن بتن مسلح، تحليل بايد با نظريه خمش انجام شود و ه
 رود. نظريه پوسته با در نظر گرفتن تغيير حالت خالي يا پر به كار مي

اي توليد  در نتيجه فشار هيدروليكي، تغييرات دمايي و نيروي لرزه  در مورد مخزن بتن مسلح، ممكن است تنش كششي قوي
نيز  دار آجگرد  يلمگردهاي مسلح بايد كافي بوده و از ل هاي سازه بتني انجام شود. آرايش مي عيارگردد. طراحي آن نيز بايد بر اساس م

 استفاده گردد.
تنيده، طراحي بايد از معيارهاي سازه بتني تبعيت نمايد. حالت حدي ترك خمشي بتن، به صورتي كه  در مورد مخزن بتن پيش 

گردد. فشار هيدروليكي باعث توليد تنش فشاري  از تنش كششي است، تعريف مي تنش ناشي از لنگر خمشي و نيروي محوري مستقل
گرد مسلح كششي بايد به  يلمگردد.  اي به نوعي منجر به ايجاد تنش كششي مي شود در حالي كه تنش دمايي و تنش لرزه پسماند مي

 نحو مطلوبي آرايش يابد.
آيد بازرسي و تسليح به منظور افزايش ضخامت  به وجود مي شكل غيير تدر نظريه پوسته مخزن فولادي، تنش بايد در بخشي كه 

 در كنج، انجام شود.
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گاهي بايد به تناسب مخزن، طراحي شده و براي حفظ ايمني در برابر نيروي افقي زلزله، باد و نيروي محوري ناشي از  سازه تكيه
 بار فوقاني، از بتن مسلح يا فولاد ساخته شود.

اي، نيروي محوري ناشي از بار فوقاني، تنش خمشي و تنش برشي ناشي از زلزله و باد، بايد مورد بازرسي قرار  در محاسبات سازه
 گيرند. براي سازه ستون و قاب، رفتار پيچشي و كمانشي بايد كنترل گردد.

د ستونه ساخته شود. از نقطه نظر اي)، سازه با قاب صلب و سازه چن دار (سازه استوانه تواند به صورت سازه ديوار سازه بتن مسلح مي
اي در  رود، ستون استوانه تر از سازه چند ستونه است. هنگامي كه سازه چند ستونه به كار مي دار و قاب صلب ايمن اي، سازه ديوار لرزه

 دهد.  شود و نيروي افقي ناشي از زلزله را كاهش مي مركز نصب مي
گرد مهار كننده بايد به كمك صفحه  يلمشود. بخش اتصال  چند ستونه ساخته ميدار يا سازه  مخزن فولادي به صورت سازه قاب

 اتصال فولادي با عرض كافي تقويت گردد تا از كمانش جلوگيري كند.
 شود. انجام مي 60-6گاه آن نبايد دچار لغزش شود. كنترل در اين بخش به صورت رابطه  مخزن و تكيه

)6-60( 2
xyyx

2
y

2
x

2
t 3f

 ر آن:كه د
tfز : تنش كششي مجا(Pa)  
xyدر راستاي عرضي  قائمهاي  : تنش(Pa) 

xy تنش برشي :(Pa) 

 مقادير مجاز -6-3

 د. باش عمده از نوع سازه بتني يا فولادي مي به طوري تأسيسات اين بخش ها مؤلفه
 شود. هاي طراحي تعيين مي نامه آيينهاي  ها با توجه به معيار مقادير مجاز آن

 تحليل پاسخ مخازن روزميني و هوايي -6-4

 به خصوصگيرند.  اي جدار نازك قرار مي اي در دسته پوسته استوانه از نظر سازه مخازن روزميني و هواييعموماً بسياري از 
به صورت  ها آناي اين مخازن، بدنه  بايد با در نظر گرفتن آب داخل آن، كنترل شود. در طراحي لرزه اي اين نوع مخازن مقاومت لرزه
همراه با تحليل پاسخ استاتيكي به  شبه استاتيكيمخزن با روش  شكل تغيير اي جدار نازك در نظر گرفته شده و تنش و  پوسته استوانه

 دست آيد.
شود، كه روش مناسبي براي ارزيابي تحليل  اي نازك استفاده مي اي استوانه هاي پوسته الماندر اين رابطه از روش المان محدود با 

 هاي فوقاني (ديوار و سقف) مخازن آب است. بخش
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 محدود كاربرد روش المان -6-4-1
صاف كه اي از طريق دو سطح  به چند المان استوانه 10-6اي با تقارن محوري، مطابق شكل  هاي پوسته شود سازه فرض مي

 اند. هعمود بر محور تقارن هستند تقسيم شد
 مكان ييرتغ مؤلفهدر موردي كه بار وارد بر پوسته با تقارن محوري، متقارن نيست، به منظور بيان حركت نقطه مركزي مقطع، سه 

)u ،v ،w نشان داده شده است، مورد نياز است. نيروي خارجي معادل اين نيرو،  11-6) كه در شكل ( اي زاويه مكان ييرتغ) و
)V ،T ،H) ،و لنگر خمشي (R است. براي المان نماينده (A ،63-6تا  61-6المان با روابط  مكان ييرتغتصال و خط ا مكان ييرتغ 

 شوند. تعيين مي
 iخط اتصال 

)6-61( T
iiiii ,w,v,uu

 jخط اتصال 

)6-62( T
jjjjj ,w,v,uu

 Aالمان 

)6-63( T
AAAA

T
jiA ,w,v,uuuu

Aw :در راستاي شعاع مكان ييرتغ 
Au :در راستاي محور مكان ييرتغ 
Av :در راستاي محيط مكان ييرتغ 
A :اي زاويه مكان ييرتغ 

 شود. تعيين مي 66-6تا  64-6، به صورت روابط ها مكان ييرتغنيروي خارجي خط اتصال و نيروي خارجي المان معادل با اين 
 iخط اتصال 

)6-64( T
iiiii R,H,T,Vf

 jخط اتصال 

)6-65( T
jjjjj R,H,T,Vf

 Aالمان 

)6-66( T
AAAA

T
jiA R,H,T,Vfff

 در آن:كه 
AV نيرو در راستاي محور :z 
ATنيرو در راستاي محيط : 

AH: نيرو در راستاي شعاع 
ARلنگر خمشي : 
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 مدل سازه 10-6شكل 

 
 هاي نيروي خارجي مكان المان و مؤلفه تغيير 11-6شكل 

 به دست آورد؛ 68-6و  67-6توان از روابط  و نيروهاي خارجي تعيين شده در بالا را مي ها مكان ييرتغ
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)6-68( A)z(fJ nn

A)z(uكه در آن،  n  وA)z(fn و توزيع در راستاي  مكان ييرتغZ كند. نيروي خارجي المان را بيان مي 
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) و تنش )، تنش در راستاي محيطي (zت آمده از تحليل عبارتند از تنش در راستاي محوري (دس ههاي ب تنش
 ).12-6)(شكل zبرشي(
 

 
 اي هاي تنش پوسته استوانه مؤلفه 12-6شكل 

 هاي خارجي شرايط نيرو -6-4-2
 .نشان داده شده است 4-6اي در جدول  ر بدنه سازه پوسته استوانههاي خارجي وارد ب نيرو

 
 : تنش در راستاي محوري 

:  تنش در راستاي محيطي 
 : تنش برشي

 المان پوسته استوانه اي
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 الف توزيع بار وارد بر مخزن هوايي-4-6جدول  

 توزيع در راستاي عمق توزيع در راستاي محيطي 

فشار  -1
ديناميكي آب 

)rp( در طول  1
 زلزله

 
 
 

 
عيتوزيع در راستاي شعا  cos)z,(p 11  

z,(p(0 توزيع در راستاي محيطي 11  

0i 1

1
i

)i(

i

i

1

1

2

1

1
0hi

)
h
z

cos()
h
a(I)1()

h
z

(I

m/kN)
h
z(IcosaiKp

 

نيروي  -2
)P(اينرسي  2 

داخل مخزن  در 
 طول زلزله

 
cos)z,(p توزيع در راستاي شعاعي 12  

sin)z,(p توزيع در راستاي محيطي 12  

 

sinKt)z,(p

cosKt)z,(p

hc12

hc1i2  توزيع يكنواخت

فشار  -3
هيدرواستاتيكي 

)P( s  
 توزيع يكنواخت فشار در راستاي محيطي

 
)zh()z,(p 1101s  

وزن خود  -4
)P(مخزن آب  z4 

 توزيع يكنواخت بار در راستاي محيطي
 

2
c1z4 m/kNt)z,(p  

 ب توزيع بار وارد بر مخزن هوايي-4-6جدول 

راستاي 
 اي لرزه

2
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 0 

2
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0  

isp 
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 اي راستاي لرزه
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 بار مماسي زلزله 

ديناميكي آب فشار  -1
)rp(  در طول زلزله 1

 بار در راستاي شعاعي -1

)kN()p2p(
6
1P

)kN(rl)pp2(
6
1dzd)z,(pP

iii

ii1i

 

نيروي اينرسي  -2

2(P داخل مخزن  در طول  (
 زلزله

 بار در راستاي شعاعي -1
)kN(rlKtPP hcj2i2  

 بار در راستاي محيطي -2
)kN(rlKtPP hcj2i2   

فشار هيدرواستاتيكي  -3
)P( s 

 بار در راستاي شعاعي -1

)kN(rl)p2p(
6
1dzd)z,(pP

)kN(rl)pp2(
6
1dzd)z,(pP

iSiS1r1SirS

iSiS1r1SS

 

وزن خود مخزن آب  -4
)P( z4 

 بار در راستاي شعاعي -1
)kN(rltrlpPP cjz4jz4iz4  

 توجه:
 مراجعه شود 1-7به فرمول محاسباتي 

t يوار است و ضخامت دc .وزن واحد حجم مخزن آب است 

 فشار هيدروديناميكي آب داخل مخازن ذخيره آب -1
در مخازن مورد بحث، بار غالب در شرايط عادي، فشار استاتيكي آب و در حين زلزله، فشار هيدروديناميكي آب داخل مخازن 

هاي  هاي ناشي از ارتعاش افقي زلزله و اضافه فشار فشار .ن زلزله وجود داردباشد. چند نوع فشار هيدروديناميكي در حي مي
هاي هيدروديناميكي در حين زلزله،  سازه و زمين. فشارهاي ناشي از ارتعاش افقي زلزله، در ميان فشار شكل تغيير ناشي از 

براي ؛ لذا است تر كوچكيسه با حالت قبل، مخازن آب، در مقا شكل تغيير غالب هستند. افزايش فشار هيدروديناميكي ناشي از 
توان از مابقي صرف نظر كرد. ارزيابي  شود و مي طراحي، تنها فشار آب ناشي از ارتعاش افقي مخازن آب در نظر گرفته مي

 .شده است ) توضيح داده12-3(ش ) به صورت توزيع جرم مجازي، در بخr1pفشار هيدروديناميكي آب داخل مخازن (

)6-69( 
1

1
0SH1r h

zIcosK)z,(p (kN/m2) 

 در آن:كه 
SHKضريب زلزله : 

 (kN/m3)چگالي آب  :0
1z مختصات رو به بالا از كف مخزن آب :(m) 
1h عمق آب داخل برج آبگير :(m) 
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در محيط و از طريق  cosروديناميكي از طريق بار فشار هيد
1

1

h
zI شود. در جهت عمق و در جهت شعاع، توزيع مي 

 2pنيروي اينرسي مخازن ذخيره آب در طي زلزله،  -2
)6-70( )pp(p 2r22 (kN/m3)  

 كه در آن:

)6-71( Hc1r2 Ksint)z,(p (kN/m2) 
Hc12 Kcost)z,(p (kN/m2) 

)z,(p 1r2  بار در راستاي شعاع، بر حسب توزيعcos باشد كه به صورت يكنواخت در راستاي عمق توزيع  ر محيط ميد
z,(p(شده است.  در راستاي دايره توزيع شده و به صورت يكنواخت در راستاي  qsinبار محيطي است كه از طريق  12

 گردد. عمق توزيع مي
 srpآب  استاتيكي فشار -3

 اين فشار در راستاي محيط به صورت يكنواخت توزيع شده است. در زير توزيع در راستاي عمق نشان داده شده است.
)6-72( )zh()z,(p 1101sr (kN/m2)  

 شود. اين بار در راستاي شعاع اعمال مي
 srpوزن ديوار مخزن آب  -4

 شود. وزن مخزن ذخيره آب به طور يكنواخت در هر دو راستاي محيطي و عمق توزيع مي
)6-73( t)z,(p c1z4 (kN/m2) 

c چگالي مصالح مخزن آب :(kN/m3) 
t ضخامت ديوار مخزن آب :(m) 
)z,(p 1z4وزن واحد سطح ديواره مخزن : 

 كند. اثر مي zاين نيرو در جهت رو به پايين محور 

 شرايط محاسبات -6-4-3
 شرايط مرزي -1

 باشد. شرايط مرزي مربوط به شرايط اتصال ديوار و قسمت تحتاني مخزن آب مي
 به صورتگاه مفصلي  كه لبه ثابت بر روي زمين قرار دارد، بايد به طور كامل گيردار گردد. با وجود تكيه هنگامي

)0wvu(  خواهد شد. هنگامي كه پوششي بر روي مخزن ذخيره آب وجود دارد، يا بايد صلبيت آن تقويت و يا
 شرايط محدود كننده براي مخزن در نظر گرفته شود.

 رايط بارش -2
شود.  ، ارزيابي ميP (kN)هاي قبل ذكر گرديد) به صورت بار معادل خط اتصال،  شرايط بار (براي هر باري كه در بخش

شود. توزيع بار مشابه  محاسبات بارهاي خط اتصال با استفاده از انتگرال فوريه انجام و محاسبات در راستاي محيط انجام مي
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هايي كه در زير آمده است بار توزيع شده  شود. پس از آن با استفاده از رابطه طي بوده و در راستاي محور انجام ميتوزيعي خ
 هاي زيادي با بار متمركز وجود دارد. شود. در راستاي عمق، شباهت )، تبديل ميiP, jPبه بار متمركز معادل (

)6-74( lzfzf2
6
1p iii  (kN/m) 

)6-75( lzfzf2
6
1p iii  (kN/m) 

 آيند. به دست مي jPو  iP، در راستاي محيطي، بار خطوط اتصال معادل jPو  iPبا كاربرد انتگرال فوريه براي 
)6-76( lzf2zf2

6
1rpP jiii

)6-77( lzf2zf
6
1rpP jiij

izf ،jzf :  شدت بار توزيعي نيروهاي خارجي در نقاطi  وj (kN/m2). 
lعرض المان : 

 تقسيمات المان -6-4-4
تر مخزن، جايي كه شرايط بارگذاري  شوند. در بخش پايين نازك تقسيم مياي  استوانه اي هاي پوسته ذخيره آب به المان مخازن

شود. اين تقسيمات در نزديكي رأس، جايي كه بار كوچك است،  ي انجام ميتر كوچكهاي  تر است، تقسيمات به المان سخت
 5رود. تا ارتفاع حدود  متر به كار مي سانتي 100و  50متر و عرض المان بين  20باشد. براي نمونه، مخزن آبي با ارتفاع  تر مي عريض

متري تا  سانتي 10توان در نظر گرفت. با رفتن به سمت بالاي المان، افزايش تقريبي  متري را مي سانتي 50متري از كف، عرض 
 .گيرد متري المان در رأس مخزن آب صورت مي سانتي 100رسيدن به عرض 
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 رساني خطوط لوله آب -7-1 

 دهند.  ي را تشكيل ميرسان آبخطوط لوله بخش اعظم شبكه 
 رسد. ها هزار كيلومتر مي هاي انتقال آب شهري به ده شبكه طول خطوط لوله در

 شود. مي ها آني صرف اجراي خطوط لوله و تعمير و نگهداري رسان آببخش زيادي از سرمايه گذاري سامانه 
 گردد.  منجر به عمليات حفاري در معابر مي ها آنمدفون بوده و تعميرات  به صورتتقريباً همه اين خطوط 

پذيرترين قسمت شبكه در مقابل اثرات ناشي از  باشد كه آسيب مي ها آنش خطوط لوله در شبكه توزيع، اتصالات ين بختر مهم
 باشد. زلزله بر اين سامانه مي

عمده  به طورهاي مدفون كه  (خرابي) و تعويض (منهدم و از بين رفته) مؤلفه ي) و بازسازي (ترميم آسيب)، تعميررسان آببازيابي (
 باشد. بر، نفربر و پرهزينه مي تند بسيار زمانها هس لوله

تواند از نظر مديريتي (اقتصادي، اجتماعي و اجرايي) و  اي و كنترل ايمني خطوط لوله مدفون در مقابل زلزله مي طراحي لرزه
 مهندسي (فيزيكي، عملكردي و سيستمي) محاسن و فوايد بسيار زيادي داشته باشد.

ي به خطوط انتقال اشاره نمود كه گرچه از نظر متراژ بسيار كمتر از خطوط توزيع هستند ولي از نظر قبل از شبكه توزيع نيز بايست
 ي از اهميت بيشتري برخوردارند.رسان آبدرجه اثرگذاري در 

در تري  يينپاها هزار كيلومتر نيز خطوط لوله سرويس مشتركين وجود دارد كه داراي اقطار بسيار  بعد از خطوط توزيع فرعي ده
 به وجودها  ي در اين لولهرسان آبهاي  مقايسه با شبكه توزيع بوده و اهميت كمتري دارند. ليكن بخش قابل توجهي از آسيب شبكه

 آيد. مي
 پردازد. ي شهري ميرسان آبهاي  اي خطوط لوله سامانه اين فصل از راهنما به نكات مهم و مؤثر در طراحي لرزه

 هاي هدف مؤلفه -7-2

 :هاي زير است تقال و توزيع شامل سازهخط لوله ان

 خط لوله مدفون (پيوسته و گسسته) -1
 شافت -2

 مجراي پوشش دار -3

 كانال مشترك -4

 تونل  -5

 نمايند.) ها و در هوا عبور مي گاه ها بر روي تكيه ها و يا مانند پل خطوط روزميني يا پل لوله (كه از كنار پل -6
 شود: زير طبقه بندي مي ه شرحبديگري  به صورتاهداف اين فصل 

 خطوط لوله مدفون  -1
 خطوط لوله روزميني  -2
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 توضيحات:

 خطوط لوله مدفون -1
شوند.در حال حاضر اغلب مجاري جهت محافظت و انتقال مناسب بار، به صورت مدفون اجرا مي

هاي محدب و مقعر درجه و قوس 90و  45هاي هاي مستقيم و خمها، شامل بخشها و خيابان مجاري احداثي در جاده 
 هاي زياد وجود ندارد. هاي با زاويهباشند. براي اطمينان از عملكرد مناسب معمولاً امكان استفاده از خممي

 نشان داده شده است. )1-7(هاي مدفون در شكل  حالات مختلفي براي لوله

 
 

 زيرگذر -ب مجراي مستقيم -الف

  
 قوس محدب -د قوس مقعر -ج

هايي از خطوط لوله مدفون حالت 1-7شكل   

 خطوط لوله روزميني -2
ها امكان دفن وجود نداشته و مجاري روي سطح زمين اجرا باشند اما در برخي زمين گرچه اغلب خطوط لوله مدفون مي

هاي انبساطي حلقه به صورتشوند. جهت كنترل انبساط و انقباض حرارتي، اين مجاري به همراه درزهاي انبساطي يا  مي
 داده شده است. )2-7(هاي روزميني در شكل  شوند. انواع مختلفي از لوله يگزاگ اجرا ميزو يا 

 

 

) عبور لوله از رودخانهب( گاهي هاي تكيه ) خط لوله روزميني با سيستمالف(   

 

 
گاهي هاي روزميني واقع بر تجهيزات تكيه ) لولهد( خط لوله روزميني همراه با شير و اتصال )ج(   

انواع مختلف خطوط لوله روزميني 2-7شكل   

 شير

گ
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هاي موجود استفاده نمود. اين كار باعث كاهش توان با كنترل وجود ظرفيت باربري از پلها مياز رودخانه خطوط لولهجهت عبور 
 شود. هاي نگهداري ميها و تسهيل فعاليتهزينه

 اي خط لوله راحي لرزهملاحظات كلي ط -7-3

 ييرتغكنند بايد قابليت كافي در بدنه و اتصالات براي تحمل نيروها و هاي ناپايدار عبور مي هايي كه از زمينلوله -1
اي پي يا تحكيم خاك يا هردو  بايد نسبت به پايداري سازهي ناشي از زلزله را داشته باشند. در صورت نياز ميها شكل

 اقدام نمود.
ها  شوند. در اين زميني بزرگ ميها شكل ييرتغهاي قديمي در زلزله دچار هاي مصنوعي مثل سواحل يا رودخانه ينزم -2

 يري بالايي داشته باشند.پذ شكل ييرتغها بايد ظرفيت  لوله
 گيرند بايد پايداري لازم در برابر لغزش شيب را داشته باشند.هايي كه بالاي شيب قرار ميلوله -3
هاي نسبي در زمين در اثر زلزله، خط لوله بايد مقاومت كافي براي جذب آن خصوصاً  يجاي جابهيل احتمال وقوع لبه د -4

 در شرايط توپوگرافي خاص را داشته باشد.
 گرا، لوله بايد داراي مقاومت كافي باشد.ن هاي روا در زمين -5
 باشد.اي زيادي مورد نياز مياومت لرزههاي ساحلي نيز مق هاي مجاور ديوارهاي ساحلي و شيب در زمين -6
پذيري و جذب انرژي كافي بايد براي لوله تأمين شود و در ناپذير باشد، شكلدر شرايطي كه عبور از گسل فعال اجتناب -7

 بيني شود.كه سيستم جايگزين مناسب براي زمان زلزله پيش صورت وارد آمدن آسيب، عملكرد لوله حفظ يا اين
 بايد وجود داشته باشد. ها ساختمانها به شكل در محل اتصال لوله  ب تغييرظرفيت جذ -8
هايي كه لوله تغيير ارتفاع دارد نظير قرار گرفتن در يك محفظه يا مجاري شهري مشترك،  ضروري است كه در قسمت -9

تعادل در نظر گرفته اينرسي تحميلي ناشي از زلزله علاوه بر نيروي عادي نام ملاحظات دقيقي براي تحمل نيروي 
نسبي خط لوله  مكان رييتغپذير (لوله)، در بخشي كه  اي، نظير اتصال انبساطي و انعطاف علاوه تمهيدات لرزه شود. به

 شود. مدفون در زلزله ممكن است افزايش يابد، بايد در نظر گرفته 
 بايد تمهيدات لازم در نظر گرفته شود.در بخشي از خط لوله كه تحت اثر فشار ديناميكي آب در حين زلزله است،  -10
 شود.پذيري از قطعات لوله خم شده استفاده هاي گسسته براي افزايش شكلهاي لوله ها و خم در قوس -11
هاي راه تداخل نداشته و تعمير و ، لوله بايد در عمق مناسب دفن شود تا با ساير مؤلفهها راهدر محل عبور لوله از  -12

 آسان باشد. نگهداري آن نيز
 فاصله آزاد بايد رعايت شود. cm30هاي زيرزميني بين خطوط، حداقل  در تقاطع -13
 باشد.رو در نقاط مناسب ميهاي قطور براي بررسي وضعيت لوله پس از زلزله نياز به آدمبراي لوله -14
ضطراري، به منظور تقسيم متري نصب شوند. نصب تجهيزات قطع جريان ا 1000تا  500ها بايد در فواصل  شير -15

 باشد. عملكرد خط لوله، بسيار مؤثر مي
 هاي ناگهاني و داراي زاويه زياد تا حد ممكن اجتناب نمود. در خطوط بايد از خم -16
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 هاي زير انجام شود. شناختي و جغرافيايي در مكان اي خط لوله بايد با در نظر گرفتن خصوصيات زمين طراحي لرزه
 شناختي و جغرافيايي آن بررسي شود. ه لازم است خصوصيات زمينهايي ك مكاني  -1

هاي گذشته، موارد گذارد و با توجه به سوابق خسارات خطوط در زلزلهجايي كه حركات زمين بر رفتار لوله تأثير مي از آن
 مورد بررسي و تحليل قرار گيرند. به دقتزير بايد 

 ريز خاكزمين  -1-1
 ريزش و حركات شديد شوند.و اثر زلزله دچار لغزش، فرها ممكن است تحت ريز خاك

 زمين مصنوعي -1-2
يي زياد جا جابهگرايي و ن ها و مخازن قديمي در زلزله دچار رواهاي مصنوعي در سواحل دريا و رودخانه زمين
 گردند. مي

 ها نقاط بالاي شيب -1-3
 ها كنترل لغزش در اثر زلزله ضروري است. در نقاط بالاي شيب

 هاي ضعيف و ضخيم زيرينوجود لايه -1-4
تواند بسيار قابل توجه باشد. هاي سطحي مي شكل هاي ضعيف و ضخيم زيرين، تغييردر صورت وجود لايه

ها را تشديد  شكل هاي نرم اين تغيير هاي ناشي از آن در زمين چنين كاهش سطح آب زيرزميني و نشست هم
 نمايد. مي

 هاي باريك وپوگرافي در قسمتشناسي و تتغييرات زمين -1-5
تواند پتانسيل حركات هاي باريك و مرزي بين بستر و آبرفت مي شناسي و توپوگرافي در قسمتتغييرات زمين 

 ها تشديد نمايد.تغيير ناگهاني شرايط زمين بين لايه به خاطرنسبي را 
 گرا ننواحي روا  -1-6

يي و گسترش جانبي بسيار زياد گرا روانزميني، پتانسيل اي ريزدانه و زير سطح آب زيردر صورت وجود لايه
 خواهد بود.

 هاي مجاور سواحل حفاظت شده زمين  -1-7
هاي مجاور سواحل حفاظت شده در صورت خرابي ديوارهاي حفاظتي حركات جانبي شديدي اتفاق  ينزمدر 

 خواهد افتاد.
 دار يبشهاي  زمين  -1-8

توانند نيروهاي جانبي زيادي به خط لوله تانسيل لغزشي زيادي هستند و ميدار در زلزله داراي پ يبشهاي  زمين
 وارد نمايند.

 گسل فعال  -1-9
 پذيري كافي ضروري است.صورت تأمين انعطاف يناالامكان نبايد خط را قطع نمايد در غير گسل فعال حتي

 اي دارد نواحي كه نياز به بررسي سازه -2
 بررسي شود اين نواحي عبارتند از: به دقت ها شكل ييرتغها و  از نظر نشستدر برخي نواحي خط لوله بايد 
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 باشد.شكل مي  محل اتصال خط لوله به سازه كه محل تمركز تنش و تغيير ناگهاني تغيير -1-1
پذير براي كاهش يا جلوگيري از خسارت استفاده نمود. در توان از اتصال انبساطي و انعطافدر اين نواحي مي

 را تحمل نمايد. ها شكل ييرتغبيايد، لوله بايد كل دار پيش ي كه اين شرايط در زمين مشكلصورت
 هايي كه لوله تغيير ارتفاع دارد (نظير قرار گرفتن در يك محفظه يا مجاري مشترك شهري) قسمت -1-2

به تحتاني در  يي قسمت فوقاني نسبتجا جابهآيد، در شرايطي كه لوله از قسمت عميق به كم عمق بالا مي
 زلزله بايد مد نظر قرار گيرد.

 بخش دريافت كننده فشار ديناميكي آب در حين زلزله -1-3
شكل، بايد تنش ديناميكي آب در حين زلزله در نظر گرفته  Tهاي انتهايي، بخش خمشي و بخش  در بخش

 شود.

 خط لوله مدفون -7-4

 مكان براي طراحي خط لوله روش پاسخ تغيير -7-4-1

 اي ورودي طراحي لرزه -7-4-1-1

 شود.  اي به صورت نسبت ارتعاش زمين در سنگ بستر (بر حسب شتاب) بر شتاب ثقل بيان مي ورودي لرزه
اي  شود و از اين راهنما تحت عنوان بارگذاري لرزه ناميده مي »ضريب زلزله طراحي در سنگ بستر«اي  چنين ورودي لرزه

 آيد. دست مي ههاي حياتي ب يانشر

 طيف سرعت -7-4-1-2

يران ا ياتيح هاي يانشر يا لرزه يلو تحل يبارگذار يراهنمادر  براي شتاب ثقل ورودي در سنگ بستر vطيف پاسخ سرعت
 آورده شده است.

 پريود غالب زمين -7-4-1-3

 اجعه شود. مريران ا ياتيح هاي يانشر يا لرزه يلو تحل يبارگذار يراهنمارابطه به 
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 طول موج -7-4-1-4

AL باشد. طول موج ظاهري رونده افقي از نوع موج سطحي رايله مي حاصل موج پيش )Lطول موج ( (m) دست  به )1-7((ز ا
 آيد. مي

)7-1( A pL V T

V(mن كه در آ / s) آيد. به دست مي )3-7(ي است و از منحني پراكندگي شكل رونده افق رعت موج پيشس 

 
نمودار پراكندگي 3-7شكل   

 مكان افقي زمين تغيير -7-4-1-5

 رجوع شود. هاي حياتي اي شريان راهنماي بارگذاري و تحليل لرزه) 3-2-3به بند (

 مكان قائم زمين تغيير -7-4-1-6

 گردد: محاسبه مي )2-7(پاسخ قائم از رابطه  انمك رييتغدامنه  -1
)7-2( v h

1U U
2

شود، ضريب زلزله در  هنگامي كه حركت زمين به علت شرايط غير عادي زمين از جمله شيب سنگ بستر تشديد مي -2
2/1 )1.2KSHشود. ) ضرب مي 

 كرنش زمين -7-4-1-7

 شود. محاسبه مي )3-7(رابطه كرنش زمين در راستاي محور لوله از 
)7-3( h

G
U
L

 كه در آن:
G كرنش زمين : 

hU افقي زمين در راستاي محور لوله (مكانييرتغ: دامنهcm( به بند)ي راهنماي بار گذاري و تحليل لرزه3-2-3
 ي ايران رجوع شود.)هاي حيات شريان

عت
سر

 

  2
/s

cm  

 )sپريود (
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L ) طول موج :cm( 
 

 توضيحات:
 شود: خطوط لوله پيوسته و خطوط لوله گسسته. خطوط لوله مدفون به دو دسته تقسيم مي

هاي چدني نرم كه با فلنج به هم متصل  شوند. لوله خطوط لوله پيوسته مدفون، به طور عمده از فولاد جوش شده ساخته مي
ساخته  نرم يچدنهاي  كند، خطوط لوله گسسته از لوله شود)، مشابه خطوط لوله پيوسته رفتار مي رت انجام ميين عمل به ند(اشوند  مي
 شود. در نظر گرفته مي باشد، خطوط لوله گسسته شود. خطوط لوله ساخته شده از فولاد جوشي كه داراي اتصالات ارتجاعي مي مي

 ضريب سختي خاك در روش تنش مجاز -7-4-1-8

سبات مربوط به روش تنش مجاز، لغزش بين خاك و خطوط لوله نبايد در نظر گرفته شود. ضرايب سختي خاك در راستاي در محا
 آيند: به دست مي )5-7) و (4-7(هاي  ، از رابطهg2Kو  g1Kمحوري و عرضي لوله، 

)7-4( 2t
g1 1 SK C V

g

)7-5( 2t
g2 2 SK C V

g

  كه در آن:

1 2g gK ,K  .ضرايب سختي خاك در واحد طول، به ترتيب در راستاي محوري و عرضي لوله :(Pa) 

t  وزن مخصوص خاك :(N/m3) 
g ) شتاب ثقل :m/s2 8/9( 

SV سرعت موج برشي ارتجاعي در لايه سطحي :(m/s) 

1C ،2C  :سختي خاك در راستاي محوري و عرضي لوله ضرايب 
 

 توضيحات:
شود كه مقادير دقيق با استفاده از روش المان محدود به  وند، اما توصيه ميش در نظر گرفته مي 2C= 3 و 1C= 5/1تقريباً مقادير 

متر،  يليم 3000و  150متر و قطر خط لوله بين  30و  5آيد. براي مثال، روابط زير از روش المان محدود با انتخاب عمق بين  دست 
 است: به دست آمده 

)7-6( 0.4 0.25
1C 1.3H D

)7-7( 0.4 0.25
2C 2.3H D

H
 

 (m): ضخامت لايه سطحي زمين 

D
 

 (m): قطر خط لوله 
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 پذير نيروي اصطكاك زمين در طراحي شكل -7-4-1-9

كاك بين خاك و لوله بايد پذير بايد لغزش بين خاك و لوله در نظر گرفته شود. اصط در محاسبات مربوط به طراحي به روش شكل
 باشد. MPa 01/0در حدود 

 در خط لوله با اهميت ويژه بهتر است اصطكاك به كمك محاسبات پاسخ غير خطي تعيين شود.

 مكان  محاسبات مربوط به خط لوله پيوسته به روش پاسخ تغيير -7-4-2

 كليات -7-4-2-1

آيد، لغزش بين خاك و لوله نبايد در نظر گرفته شود. ت دس به در صورتي كه تنش يا كرنش لوله از روش طراحي تنش مجاز
 پذير، لغزش بين خاك و لوله بايد مد نظر قرار بگيرد. كه براي طراحي شكل يحالدر

 محاسبه تنش بدنه لوله در طراحي به روش تنش مجاز -7-4-2-2

 محاسبه شود.هاي زير  تواند با رابطه مي در طراحي به روش تنش مجاز تنش بدنه خط لوله
)7-8( h

1L 1
U E
L

)7-9( 
2

h
1B 2 2

DU E
L

)7-10( 2 2
1x 1L 1B

1L  تنش محوري خط لوله مدفون :(Pa) 

1B  تنش خمشي خط لوله مدفون :(Pa) 

1x  تنش مركب از تنش محوري و تنش خمشي :(Pa) 

1  شود. زمين در راستاي محوري و عرضي لوله كه به صورت زير محاسبه مي مكان ييرتغ: ضرايب انتقال   ,2

)7-11( 

1 2

'
1

2 4

2

1

21
L

1

21
L

)7-12( 

g12
1

g24
2

K
1 / m

EA
K

1 / m
EI
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'L ) 2= : طول موج ظاهريL((m) 
L  طول موج :(m) 

1 2g gK ,K  ضرايب سختي خاك در واحد طول، در راستاي محوري و عرضي لوله :(Pa) 

E  مدول ارتجاعي خط لوله مدفون :(Pa) 

A  سطح مقطع خط لوله مدفون :(m2) 

I اينرسي خط لوله ن : مما(m4) 

hU :افقي زمين  مكان ييرتغ(m) 

D  قطر خارجي خط لوله مدفون :(m)  
 ير)پذ محاسبه تنش بدنه لوله پيوسته (به روش طراحي شكل -7-4-2-3

 .شود تنش محوري بدنه لوله به صورت زير محاسبه مي -1

)7-13( '

2L
D L
4A

2L تنش محوري خطوط لوله :(Pa) 

 (Pa): تنش اصطكاكي بين خط لوله و زمين  

  شود. ) محاسبه مي10-7) و (9-7تنش خمشي و تنش مركب كه بايد از روابط ( -2

 محاسبه كرنش بدنه لوله (طراحي خط لوله پيوسته به روش تنش مجاز) -7-4-2-4

 خطوط لوله نظير لوله فولادي بايد با روش زير محاسبه شود.
)7-14( 1L 1 G

)7-15( 1B 2 G
2 D

L

)7-16( 2 2
1x 1L 1B

1L كرنش محوري خط لوله : 

1B كرنش خمشي خط لوله : 

1x كرنش تركيبي محوري و خمشي : 

G كرنش محوري زمين : 

 رنش محوري زمين: ضريب انتقال براي ك 1

)7-17( 1 2'
1

1

1 2 L

)7-18( 
1

1/2
1 gK EA
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 ))11-7(: ضريب انتقال براي كرنش عرضي زمين (رابطه  2
 شود. يدر حالت ارتجاعي از روشي كه قبلاً توضيح داده شد، محاسبه م 1Lمقدار 

، 1اشد، مقدار آن با استفاده از ضريب تبديل ب yه تر از كرنش تسليم لول بزرگ 1Lر اما در صورتي كه مقدا
1/2

1 g1 y 1LK 2 EA ،) شود. مي ) محاسبه14-7مجدداً از رابطه 
 روند. به كار مي )10-7(تا  )8-7(ايمني تنش، روابط ل ربراي كنت

 پذير محاسبه كرنش بدنه لوله در طراحي به روش شكل -7-4-2-5

 شود:ه بايد به صورت زير محاسب 2Lكرنش محوري  -1

)7-19( 
2L 1

2L 1 2

2L G max 2

L               L L
L L L L

L L

)7-20( 2 Gmax yL 1 1

)7-21( 2 2 Et

t ضخامت خط لوله مدفون :(m) 

 )= 1/0شدگي ويژه براي كرنش خط لوله مدفون ( : مقدار سخت

yكرنش تسليم خط لوله مدفون : 

G max كرنش زمين در :V maxS )VS GTدر صورتي كه  ' 0.7( 

 ) محاسبه شوند.16-7) و (15-7كرنش خمشي و كرنش مركب بايد از روابط ( -2

 مكان  يره به روش پاسخ تغيتمحاسبات مربوط به خط لوله گسس -7-4-3

 كليات -7-4-3-1

پذير طراحي شود. در صورتي كه تنش يا كرنش به دست آمده در لوله كمتر  اصولاً خط لوله گسسته بايد به روش شكل -1
 ورتص  نيااز مقدار متناظر با حد پايين ضريب زلزله باشد، لغزش بين خاك و لوله نبايد در نظر گرفته شود. در غير 

 ايد مد نظر قرار گيرد.لغزش بين خاك و لوله ب
 .آيد بدست مي 2-با استفاده از سطح خطرضريب زلزله   حد پايين -2
 آيد.ت افقي زمين به دس مكان رييتغاتصال و زاويه خمشي بايد از دامنه  مكان رييتغ -3

 محاسبه تنش بدنه لوله گسسته (خط لوله گسسته چدني نرم بدون در نظر گرفتن لغزش) -7-4-3-2

 شود. نظر گرفتن لغزش بين لوله و خاك، تنش لوله به صورت زير محاسبه ميبدون در 
)7-22( 1L 1 1L' x x
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)7-23( 1B 2 1B' x x

)7-24( 2 2
1x 1L 1B' x ' x ' x

1B' (x)،1L' (x)   و تنش خمشي ( محوري: تنشPa( 
1L (x) ،1B(x)  شود. ) محاسبه مي9-7(و  )8-7(: تنش محوري و تنش خمشي كه از روابط (Pa) 

1x' (x)  تنش تركيبي محوري و خمشي در نقطه :x (m) پذير در راستاي محوري لوله  از اتصالات انعطاف
(Pa) 

1 x ،2 x  :بتوان با فرض صلب  كه طوري به( ضرايب اصلاح تنش لوله مدفون با فرض پيوستگي اتصالات
 پيوسته در نظر گرفت) به صورتبودن اتصال، لوله گسسته را 

2بهتر است 
1L' (x) ضرب شود. 00/1 – 12/3لوله، در بر اساس اهميت خط  )24-7(در رابطه 

 محاسبه تنش بدنه لوله (خط لوله گسسته چدني نرم با در نظر گرفتن لغزش) -7-4-3-3

تواند  آيد. در مورد خطوط لوله چدني نرم، محاسبات زير ميت بايد با تحليل غير خطي به دس '2Lدر اين حالت تنش محوري 
 اند. هاي متوسط يا شديدتر به دست آمده اين روابط با در نظر گرفتن زلزله. ر گيردمورد استفاده قرا

)7-25( L
D l
2A

L تنش محوري :(Pa) 

l  طول خط لوله :(m) 

A  سطح مقطع لوله :(m2) 

 محاسبه شوند. )24-7(و  )23-7(ي و تنش مركب بايد با استفاده از روابط تنش خمش

 محاسبه كرنش بدنه لوله (خط لوله گسسته فولادي بدون در نظر گرفتن لغزش) -7-4-3-4

 شود، به صورت زير محاسبه مي 1-پذير، براي زلزله سطح خطر كرنش محوري لوله داراي اتصال انعطاف
)7-26( 1L 1 1L' (x) (x)

)7-27( '
1B 2 1B(x) (x)

)7-28( 2 2
1x 1L 1B' (x) ' (x) ' (x)

1L' (x) ،1B' (x) ه : كرنش محوري و كرنش خمشي در نقط(m)  پذير در راستاي محوري لوله  از اتصالات انعطاف 

1L ،1B  شوند. ) محاسبه مي15-7(و  )14-7(: كرنش محوري و كرنش خمشي كه از روابط 

1x' (x) كرنش مركب محوري و خمشي در نقطه :(m) x پذير در راستاي محوري لوله  از اتصالات انعطاف 

1(x) ،2 (x) بتوان با فرض صلب بودن  كه طوري به( : ضرايب اصلاح تنش لوله مدفون با فرض پيوستگي اتصالات
 پيوسته در نظر گرفت) به صورتاتصال، لوله گسسته را 
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 گرفتن لغزش) محاسبه كرنش بدنه لوله گسسته (خط لوله گسسته فولادي با در نظر -7-4-3-5

 آيد، ه صورت زير به دست ميب '2Lكرنش محوري 
)7-29( e

2L
L'

2Et

eLپذير  : فاصله قرارگيري اتصالات لوله انعطاف(m) 
t  ضخامت خط لوله مدفون :(m) 

 شوند.ه محاسب )28-7) و (27-7(تنش خمشي و تنش مركب بايد با استفاده از روابط 

 مكان محوري اتصال محاسبه تغيير -7-4-3-6

 شود: محوري اتصال به صورت زير محاسبه مي مكان ييرتغ
)7-30( J 0 Ju u u

Ju انبساط محوري اتصالات ر : مقدا(m) 

0u  :تير با طول نامحدود ض تير با فرنسبي محوري  مكان ييرتغ(m) 

)7-31( 1 1 1
J

1 1

2 cosh cos
u

sinh

)7-32( 0 1 au U

)7-33( 1 2
1 1

1
1

)7-34( g1
1 1

K
l l

EA

)7-35( 1
2 l
L'

EA  سختي كششي :(N) 

L  فاصله بين اتصالات :(m) 

1gK  سختي خاك در راستاي محوري لوله :(Pa) 

L =) 2: طول موج ظاهريL((m)  

L  طول موج :(m) 

aU: افقي زمين در راستاي محوري  مكان ييرغت(m) 

)7-36( a h
1U U
2

hU  :افقي در عمق  مكان ييرتغ(m) x از سطح زمين 
 شود: استفاده مي )37-7(براي لوله چدني تحت زلزله متوسط تا شديد از رابطه 

)7-37( 1e Gp
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pe  انبساط اتصال در راستاي محوري :(m) 

Gكرنش زمين : 
 

 نشان داده شده است. )4-7(روند محاسبات انبساط محوري اتصال، در شكل 

هلول يروحم ياتسار رد تلااصتا

  دودحمان هتسويپريت ضرف ابهلول يروحم ياتسار رد يبسن ناكمرييغت

تابساحم يارب زاين دروم رادقم
EA
l

g1K

L'

hU

g1
1

K
l

EA
1

2 l
L '

1 2
1 1

1
1 ( / )

j 0 ju u u

0 1 du U

يششك يتخس:
تلااصتا نيب هلصاف:
هلول يروحم ياتسار رد كاخ يتخس بيرض:
يرهاظ جوم لوط:
يقفا ناكم رييغت هنماد:

لاصتا ناكمرييغت بيرض
1 1

j
1 1

2 cosh cos
u

sinh

 
روند محاسبات انبساط محوري اتصال 4-7شكل   

 
 اتصالمحاسبه زاويه خمشي  -7-4-3-7

 شود،  زاويه خمشي به صورت زير محاسبه مي

)7-38( 
2

h
2

4 lU
L

 (rad): زاويه خمشي اتصالات  
Uh  :افقي در عمق  مكان ييرتغx )m از سطح زمين ((m) 

 

 اسبات براي سطوح خطر مختلف قابل استفاده است.اين مح  شود. مي جا جابهشود كه خط لوله مشابه زمين  اينجا فرض مي  در

 خطوط لوله مكان ماندگار زمين در ايمني مربوط به تغيير  محاسبات و كنترل -7-4-4

 كليات -7-4-4-1

هاي حداكثر زمين كه در نقاط مرزي ايجاد شود. كرنشدائمي زمين خطر قابل توجهي براي خطوط لوله محسوب مي مكان ييرتغ
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گرا است.  گرا و غيرروان نيي اين مرز محل تماس لايه رواگرا روانزمين هستند. در حالت  مكان ييرتغار تعيين حداكثر شوند. معي مي
هاي  در لبه مكان ييرتغدهد. در حالت لغزش نيز حداكثر در محل خود گسل و شكستگي زمين رخ مي مكان ييرتغدر مورد گسل 

 ستگي به الگوي نشست دارد.شيب است و در حالت نشست، بيشترين مقدار ب

 درخط لوله گسسته  PGDتمهيدات در مقابل  -7-4-4-2

يي و گسستگي خطوط جا جابه) بايد به منظور جلوگيري از %انبساطي: طول لوله مكان ييرتغنشدني (  اتصالات انبساطي و جدا
ها و جعبه اتصال)، بايد از  شود (نظير ورودي ساختمان ها اعمال مي مشي بر آنلوله مستقيم به كار روند. براي مقاطعي كه نيروي خ

 ) استفاده شود.deg ،  زاويه خمشي M، پذيري بالا (حجم انبساط: طول لوله  اتصالات توپي انبساطي با انعطاف

طرح تصويري خط لوله گسسته 5-7كل ش

 گرايي محاسبات مربوط به خط لوله گسسته تحت اثر روان -7-4-4-3

ظرفيت باشد،  Bو  Eكوچك) و اتصالات آن از انواع  l )L، كه طول هر قطعه لوله آن Lاي با طولي برابر  جهت تأمين ايمني خط لوله
 بيشتر باشد: GLزمين يعني  نمكا ييرتغمحوري لوله بايد از حداكثر  مكان ييرتغ
)7-39( GL n l Ma

N   (رواداري توسط سازنده داده ميشود) طول لوله % طولي: تعداد اتصالات انبساطي با رواداري 
M (رواداري توسط سازنده داده ميشود) ، و رواداري محوريرواداري دوراني : تعداد اتصالات توپي انعطاف پذير با 

مكان ر )، ظرفيت جذب تغييC1پذيري لوله بايد با اضافه كردن اتصالات طويل انعطاف پذير(در صورت عدم ارضاي شرط فوق انعطاف
 آيد:دست مي هزير ب به صورت خط لوله را افزايش داد. تعداد اين اتصالات

)7-40( GL n l MaN
b

 كه براي انواع اتصالات متداول:
E ) طول لوله) % با رواداري طولي: اتصالات انبساطي 

B و رواداري محوريوراني پذير (با رواداري د : اتصالات توپي انعطاف ،( 

بببببببببب آببآآآبببببآآببآببآببآبآآبببآبببآبآبآبب آب آبآآبببببببآببببآبآبآبآب آبآبآبب آبب آآب آب آببآآآبآبآبآبآبآبآببآآببآب آببآب آب آبب آب آب آب آببآب آب آب مقطع خمشي لوله آب هههولههوولهولهولهولهللهولهولههولهولهولههولهولهولهولهلهولهولهولهولهولههولهولهولهولهولهولهولهولهولهولهولهولههولهولهولهه هولهههلههولهههولهولههولهولهولهولهلهولهولهولهههههولهولهلهولهولهولهههوو ههولهو هههههوو للي لي لي للووو لليي للي لي لي لي لي لي لي لي لي ليي لي للي لي ليي للي للي لي لي لي لي لي لي ل ل ل لي لليي لي لي لي لي لي لي للللي لي للللي ليي ل لللللييي ل لي ممممخخمشممخخممممخخخممممشخخممممششخمشخمشخمششخمششخخخخخمخمممخممممشمششمشششخمشخخمخمشمخمخمشخمششخخمشخخمشخخمشمشخمشخمشمششششخمشخمشمشخمشخخمشخممشخمشخمخمششخمشخمشخمشخمشخمشخمخمشمشخمشخمشخمشخمشمشمشخمشخمشخمشمشخمششخمشخمشخمشييييييي عععطعععططعططعطعطططععطعططعطعطعطططععطططططططعططعططططعطعطععطعطط قققمققققمققمقق

 اتاق پمپ

اتا

 تغييرشكل زمين

ق جعبه اتصال Mقسمت   قسمت
 n اتصال 

 نقطه انشعاب

اتا
ه سطحي حساب موقعيتي كه ضخامت از لاي

 شود (كه متفاوت است) مي

هاي زمين منحرف  محلي كه لايه
 شود مي

 مقطع خمشي لوله آب و بلوك مهاري
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1C 
(رواداري دادخ شده توسط سازنده)  bكه رواداري آن مثبت و منفي  : اتصال طويل انعطاف پذير ضد گسستگي

  باشد. مي
 

هاي لازم براي صطكاك انتقالي به لوله باشد. در جهت عمود در لوله نيز كنترلنيروي قابل تحمل هر اتصال بايد بيشتر از نيروي ا
 ها بايد انجام شود. در شكل زير نحوه عملكرد اتصالات گسسته انبساطي نشان داده شده است. تحمل تغيير شكل

 
 رفتار خط لوله گسسته در راستاي عمود بر محور لوله 6-7شكل 

)7-41( maxH l tan tan 2 tan3 ..... tan3 tan 2 tan

  ).deg: حداكثر زاويه خمشي هر اتصال (
 مكان جانبي زمين در مجاورت ديوار حائل تغيير -7-4-4-3-1

 آيد: دست مي هب )42-7(در صورت وقوع تغيير شكل جانبي زمين و ايجاد تغيير شكل محوري در لوله حداكثر كرنش لوله از رابطه 
)7-42( P

'L
Et

P كرنش محوري لوله فولادي : 

 (Pa)يي گرا روان: اصطكاك زمين در  '

L  مكان ييرتغ: طول (m) 

E ) مدول ارتجاعي لوله فولادي :Pa 1011×21( 
t  ضخامت لوله فولادي :(m) 

 محاسبه شود. )43-7(كند، كرنش لوله فولادي بايد از رابطه  تجاوز  )42-7از كرنش نظير رابطه (Pصورتي كه ر د

)7-43( P y
'L 11
Et

 01.0باشد. ش ميشوندگي كرنش در كشمقدار سخت: 
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 مكان جانبي زمين واقع بر شيب تغيير -7-4-4-3-2

دست  هب )44-7(دار كه لوله در امتداد عمود بر شيب قرار دارد زاويه خمش لوله مستقيم بر حسب درجه از رابطه  يبشهاي در زمين
 آيد:  مي

)7-44( k c h
s

D. . . .180 .127.D
EI

D جي لوله (: قطر خارm(                       
 hماندگار زمين   مكان ييرتغ: ضريب جزئي ايمني مربوط به  

k1 : ضريب جزئي ايمني مربوط به سختي خاكK 
cشاري خاك: تنش ف 

 

 به دست خواهند آمد. )1-7(ضرايب فوق از جدول 
 

 

 PGDالف- عمود بر امتداد 

خط لوله تحت خمش 

ب- عبور مورب   طولي PGDج- عبور موازي با 

خطوط لوله تحت فشار و خمش 

خطوط لوله تحت  
كشش و خمش 

خط لوله تحت كشش 

خط لوله تحت فشار 

 
گرا هاي مختلف عبور خط لوله از منطقه روان حالت 7-7شكل   
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گرا شده دار و زمين روان مدل تحليلي لوله مستقيم در منطقه شيب 8-7شكل   

 گرايي مكان ماندگار زمين ناشي از روان ييراي براي تغ ايمني لرزه  ارزيابي -7-4-4-3-3

يي بررسي گرا رواندائمي ناشي از  مكان رييتغاي 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 سازهل سازهضرايب جزئي ايمني بار، تحلي  -3

 نشان داده شده است. )1-7(ايمني در جدول  مقادير متداول ضرايب جزئي 

 محدوده روانگرايي

 مكان زمين روانگرا شده تغيير

 ناحيه شيبدار 

 خط لوله

 محدوده روانگرايي

 خط لوله
 دار ناحيه شيب

 مكان زمين روانگرا شده تغيير



 

 

 

 116 رساني اي سامانه آب راهنماي طراحي لرزه

 ايمني ضرايب جزئي  1-7جدول 

 مكان مود تغيير ءاعضا ايمني ضرايب جزئي 
مقدار 
 استاندارد

 ضريب بار

δ  زمين مكان ييرتغبراي 

 شيب

 ها تمام مود و خم لوله

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 
 اي تحليل سازه

a سازي روابط براي ساده
 محاسباتي

 1 هاي محوري و خمشي كمانش لوله و خم رابطه تحليلي

ي از ارتجاع يرغتحليل تير 
 FEMطريق 

 لوله
 خمشي داخلي و 
 كشش خارجي

1/1 

 خم
 خمش داخلي و 

 افزايش طول خارجي
1 

 1 ها تمام مود لوله و خم تحليل تركيبي تير و پوسته

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

 بحراني لوله مكان يريتغبندي  براي فرمول b ضريب اعضاء

 1 هاي محوري و خمشي كمانش لوله

 خم
 خمش داخلي و 
 كشش خارجي

1 
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عورش

هلول باختنا

 هدش هداس هطبار زا ناوت يم ايآ
؟دومن هدافتسا

يطخ ريغ ليلحت ماجنا

ناياپ

ييارگناور زا يشان ناكم رييغت نيمخت

دوش مواقم دياب ييارگناور ربارب رد هك ياهيحان باختنا

هلب

ريخ

هلب

ريخ

 يئزج بيرض لامعا  يئزج بيرض لامعا 
δγKγ

كاخ مواقم يورين هبساحم

هدش هداس ليلحت ماجنا  رد هلول شنرك هبساحم
يدح تلاح

 يحارط ناكم رييغت هبساحم
dS

aγ يئزج بيرض لامعا 

 ناكم رييغت هطبار زا هدافتسا
ينارحب

 ناكم رييغت هبساحم
ياهزرل ينميا يبايزرا ماجنا  حرط يدح

dd SR
dR

 يئزج بيرض لامعا 
bγ

mγ يئزج بيرض لامعا 

  نحوه اعمال ضرايب جزئي ايمني 9-7شكل 
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 جايي گسل محاسبه كرنش لوله تحت اثر جابه -7-4-4-5

 آيد: دست مي هزير ب به صورت از گسل ناشي(بر حسب متر)  PGD ،دائم مكان ييرتغتحت  لولهكرنش 

)7-45( 
2

pipe
a a

PGD 1 PGD2 cos sin
2L 2 2L

 باشند. مي مكان ييرتغاعمالي با امتداد محور لوله و طول مؤثر لوله تحت  مكان ييرتغبه ترتيب برابر با زاويه   Laو  

 توضيحات:
 د اعمال گردد:در صورت تقاطع خط لوله با گسل ملاحظات زير باي

ي، چغرمگتواند منجر به افرايش ضخامت لوله، افزايش بايد انجام شود كه ميصورت مطالعات خاص محل  ينادر غير  
و  دارنده نگهريز، طراحي سازه  ريزي، مدفون كردن لوله روزميني با ايجاد خاكها، اصلاح روش خاكاصلاح جوش
 ها گردد.گاهاصلاح تكيه

ي، اثرات كش زهزمين، توپوگرافي سطحي، عرض ناحيه گسل، شرايط خاك، وضعيت فرسايش و  مكان ييرتغجهت طراحي، 
 هاي مربوطه بايد لحاظ گردد.ها و هزينهمحيطي، مجاورت با ساير سازه

 گسل لغزشي 

 نقطه  مهار

aL نقطه  مهار

 خط لوله

 

 نقطه  مهار

قبل از حركت گسل 

بعد از حركت گسل 

مقاومت اصطكاكي متمركز 
 در قسمت خميده لوله 

d

 
 تقاطع لوله با گسل 10-7شكل 
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 لغزه محاسبات مربوط به زمين -7-4-4-6

 تكليا -7-4-4-6-1

ي زياد به لوله باعث ها مكان ييرتغها و حركت توده خاك گردد و با اعمال يي شيبگرا روانتواند باعث لغزش و لرزه ميزمين
شود و رفتار لوله به زاويه نظر گرفته مير در اين حالت در امتداد شيب د PGDدائمي زمين،  مكان ييرتغشود. ديدگي آن  آسيب

 اشت. قرارگيري آن بستگي خواهد د

 گيرد. باشد تحت تغيير شكل محوري قرار مي PGDيي جا جابهاي كه در امتداد لوله - 
 گيرد.لوله مورب تحت خمش قرار مي -

 توضيحات:
 به صورت PGDدائمي زمين،  مكان ييرتغمعمول  به طوردر اين شرايط قابل استفاده نيست.  ESMروش استاتيكي معادل، 

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

ي بزرگ مثلاً ها مكان ييرتغ ي كوچك قابل كاربرد است ولي درها مكان ييرتغهاي تحت براي لوله ESMروش استاتيكي معادل، 
 با دقت بيشتر انجام شود.بايد هاي اجزاي محدود، متر و بيشتر، تحليل سانتي 30حدود 

 طولي PGDپاسخ لوله مدفون به  -7-4-4-6-2

در  Bو  Aييني فشار ايجاد نمايد (به ترتيب، نقاط پاتواند در قسمت بالايي شيب كشش و در قسمت محوري مي مكان ييرتغدر لوله 
 ) كه معمولاً حاكم بر طراحي است.)11-7(شكل 

 
 طولي PGDپاسخ لوله مدفون به  11-7شكل 

 F2در محدوده ارتجاعي لوله و كاملاً درگير با خاك و  F1شود كه نظر گرفته مير د F2و  F1ين مقدار نيروي تر كمنيروي طراحي 
 لوله و خاك است.  نيروي نهايي قابل انتقال بين

 موقعيت

 خاك يينها

 خط لوله

 پلان -الف

 خاك بلوكدر  PGD توزيع

 لوله طول در موقعيت

 خاك اوليه موقعيت

 PGDتوزيع  -ب
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)7-46( 1 2F min F ,F

)7-47( 1 r uF A Et

 باشد.  ضخامت ميutمدول ارتجاعي و  Eمساحت لوله، PGD ، rA مكان ييرتغ كه در آن 

)7-48( u sp
2

t L
F

2

 باشد. طول لوله در توده خاك تحت حركت ميspLكه در آن 
 توضيحات:

توان از روش پلاستيك استفاده نمود. در اين شرايط لوله بايد از در شرايطي كه طراحي ارتجاعي قابل اعمال نباشد مي
 الات آن قابليت تحمل نيروهاي وارده را داشته باشند.پذير ساخته شده باشد و اتصمصالح شكل

 عرضي PGDپاسخ لوله مدفون به  -7-4-4-6-3

 ).12-7( شكلكند. داكثر در وسط دهانه عمل ميح مكان ييرتغدر اين حالت لوله مشابه يك تير تحت 
PGD  هاي توده خاك است. بدترين حالت در در نزديكي مركز و حداقل آن در نزديكي مرز مكان ييرتغتوزيع شده، داراي حداكثر

شده خاك  جا جابه، مركز جرم توده مكان ييرتغنقطه اثر حداكثر  باشد. خاك، مانند لوله گذرنده از گسل مي تودهنزديكي مرزهاي 
در  باشد كه دهد، حائز اهميت مي در نزديكي مرزهاي توده خاك رخ مي PGDطراحي مؤثر مواردي كه تعيين محل مرزها در  است.

 گاه انجام شود.ت مخاطرات ويژه ساخ اين حالت بايد بررسي

 
 عرضي PGDپاسخ لوله مدفون به  12-7 شكل

 به طورو   ).)13-7(در شكل  Cو  A ،Bنقطه شود (كرنش حداكثر در لوله در وسط يا انتهاي دهانه خم شده ايجاد مي
 است: )49-7(از رابطه ين مقدار تر كمكارانه،  محافظه

موقعيت نهايي خاك

 خط لوله

 موقعيت اوليه خاك

 پلان -الف

 خاك PGDتوزيع 
 موقعيت در طول لوله

 PGDتوزيع  -ب
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)7-49( 2
G

o
b

W
D

 است. PGD مكان ييرتغحداكثر  قطر خارجي لوله و  oD، عرض توده خاك، GWكه در آن 

 توضيحات:
تر اجزاي محدود هاي دقيقي يا كمانش آن شود، استفاده از تحليلدگش لهدر صورتي كه كرنش زيادي به لوله اعمال شود يا باعث 

توان به لوله اجازه تحمل دست بيايد. با اين روش مي هاساس شرايط محل بر بايد ب و  Wشود. براي اين كار مقادير توصيه مي
% در 1% در كشش و 5تا  4ت تحمل آن را داشته باشد. اين ظرفيت حداقل البته مصالح لوله بايد قابلي .شكل پلاستيك هم داد تغيير

 باشد و اتصالات لوله هم بايد مقاومت كافي در برابر آن را دارا باشند. فشار بدون ايجاد شكست مي

 ها شرايط خاص در مورد لوله -7-4-4-7

هاي طولي، عرضي و قائم از اين . مدل فنر معادل در جهتبايد از تحليل اجزاي محدود استفاده شودهاي پيچيده لوله براي سيستم
 جمله است.

   شود. در حالتي كه خط لوله تحت اثر موج تحريك مي -1

 
 براي اثر موج FEMها به روش اجزاي محدود  نحوه مدل كردن لوله 13-7شكل 

 (الف)شرايط واقعي

 آل ايده (ب) مدل المان محدود 

 عرضي
 افقي

 عرضي محوري
 بار فنر معادل خاك  -(ج) روابط تغييرشكل قائم
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 كند. در حالتي كه خط لوله از منطقه گسل عبور مي -2

 
نحوه مدل كردن لوله به روش اجزاي محدود در حالت تقاطع با گسل 14-7شكل 

 كند. لغزه عبور مي در حالتي كه خط لوله از منطقه زمين -3

 
نحوه مدل كردن لوله به روش اجزاي محدود در حالت لغزش شيب 15-7شكل 

 مكان  محاسبات شافت، مجراي پوشيده، كانال مشترك و سپري با روش ضريب زلزله و پاسخ تغيير -7-4-5
 انجام شود.  مكان رييتغو روش پاسخ  شبه استاتيكياي شافت بايد با استفاده از روش  محاسبه لرزه -1
سازه متصل به شافت تقريباً برابر در صورت نياز، كنترل ايمني بايد با تحليل ديناميكي انجام شود. هنگامي كه سختي  -2

 اي بايد با توجه به نوع سازه انجام شود. سختي شافت است، محاسبات لرزه
 اي مجراي پوشيده، كانال معمولي و سپري بايد با توجه به استانداردها و مقررات مربوطه انجام شود. محاسبات لرزه -3

(الف) هندسه 

 بارگذاري معين

 آل ايده اي (ب) مدل سازه

 (الف)هندسه واقعي

 آل ايده اي (ب) مدل سازه

 تغييرمكان معين
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ها، با  رود. تنش مقطعي وجوه جانبي شافت به كار مي 1-ه سطح خطرمحاسبات ارتجاعي براي طراحي مقاطع شافت با زلزل -1
، شبه استاتيكيرود. روش  ايمني كافي تنش در حين زلزله به كار مي  اي جهت تضمين استفاده از روش محاسبات لرزه

ر صورت د 2-خطي با استفاده از روش تحليل ديناميكي براي زلزله سطح خطرر و محاسبات غي مكان رييتغروش پاسخ 
ايمني بايد در حالت حدي و با   ايمني در نظر گرفته شود. كنترل جا بايد بار تركيبي براي كنترل  نيدر ارود.  نياز به كار مي

 هاي بتني انجام شود. توجه به راهنماي سازه
اين مدل  توان از آن صرف نظر نمود. در  هنگامي كه سختي اتصالات شافت خيلي كم است، در اهداف محاسباتي مي

 شوند. رود. بارهاي وارده به روش زير در نظر گرفته مي به كار مي مكان ييرتغو روش پاسخ  شبه استاتيكيروش 
ها روي دهد، بار افقي زير بر وجوه جانبي شافت اعمال  در سطح زمين و در اطراف شافت مكان ييرتغدر صورتي كه 

 شود. مي
)7-50( H H H H Bq x k x u x u h

 در آن:كه 
Hq x  بار افقي در عمق :x 2(N/cm ) 
Hk x  ضريب واكنش افقي زمين در عمق :x 2(N/cm ) 
Hu x  افقي زمين در عمق  مكان ييرتغ: عرضx (cm) 

H Bu h افقي زمين در عمق  مكان ييرتغ: عرضhB (cm) 

ها مبتني بر شرايط  ترين آن بايد انتخاب گردد. اين روش شود كه ايمن سه رويكرد براي وجه جانبي در نظر گرفته مي
است و فرض بسيار كم  مكان ييرتغين امر استوار است كه بر اتماسي بين وجه جانبي سازه و زمين است. رويكرد اول 

ين امر بر اتوان استفاده نمود. رويكرد دوم  آيد. در نتيجه، از محاسبات ذكر شده مي شود وجه جانبي از زمين بيرون نمي مي
كند.  كه زمين در برابر كشش مقاومت نميا گيرد، چر استوار است كه وجه جانبي شافت تحت تأثير هيچ نيرويي قرار نمي

العمل بر وجه جانبي وارد  كيه دارد كه بخشي از فشار خاك قابل قبول به عنوان عكسين موضوع تبر اآخرين رويكرد 
 ترين روش را انتخاب كند. يمناشود. طراح بايد  مي

اي تبعيت كند. با توجه به سختي  هاي صندوقه اي پي هاي لرزه ، محاسبات بايد از يكي از طراحيشبه استاتيكيدر روش 
ها مختلف نيست، مقررات مربوطه و راهنماها بايد به عنوان مرجع در نظر  ي شافتاتصالات شافت، هنگامي كه سخت

 ها نيز بايد مد نظر قرار گيرد. هاي متصل به شافت گرفته شده و محاسبات با تحليل ديناميكي كنترل گردد. سازه
رود. براي  سپرها به كار مياي مجراهاي پوشيده، كانال مشترك و  مكان اصولاً براي محاسبات لرزهر روش پاسخ تغيي -2

 طراحي مجراهاي پوشيده و كانال معمولي به راهنماي مربوطه مراجعه شود.
اي مجراهاي پوشيده، كانال مشترك و سپرها به طور عمده بر اساس ضرايب زلزله فرض شده معادل  محاسبات لرزه

 باشد. سطوح خطر زلزله مي



 

 

 

 124 رساني اي سامانه آب راهنماي طراحي لرزه

 اندازهها، به  اين روش هاي مجاز محاسبه شده از  اند، حد راحي شدههاي موجود ط هايي كه با روش در ساختمان -2-1
شود از تحليل  ايمن نيستند. در نتيجه، توصيه مي ) 2-تر اعمالي (نظير سطح خطر كافي براي نيروهاي زلزله قوي

 ديناميكي در سطوح مختلف خطر استفاده شود.
هاي  سپري در روش  شوند، معرفي خواهند شد. تونل ميهاي محاسباتي اخير كه به صورت عمومي استفاده  روش -2-2

تحليلي با فرض رفتار ارتجاعي زمين مدل شده و به عنوان تيري كه سختي قطعه حلقوي آن در راستاي محوري 
 شود. يابد، در نظر گرفته مي كاهش مي

جا مطالعاتي در مورد شود. در اين يل كاهش سختي در راستاي محوري در نظر گرفته ميبه دلكرنش صفحات اتصال 
 اتصالات قطعات ارائه شده است.

 Nishinoو  Koizumi ،Murakamiالف) مطالعه 

كند.  اي محدود شده تبعيت مي شود و از توضيح روش تبديل براي مدل سازه ين مطالعه هر اتصال مدل ميدر ا
 شود. پس از آن، مناسب بودن مدل با استفاده از نتايج آزمايشات بررسي مي

 ي اتصالاتساز مدل 
 تواند با استفاده از حركت خمشي فنر دوراني ارزيابي شود. اتصالات قطعه: اتصالات قطعه مي
 تواند با روش مشابه اتصالات قطعه مد نظر قرار بگيرد. اتصالات حلقه: اتصالات حلقه مي

ي و برشي را نيز در نظر ي با استفاده از حركت خمشي فنر دوراني، فنر محورساز مدلاين روش علاوه بر  اگرچه 
 گيرد. مي

 هاي سپري ي تونلساز مدل 
توانند به صورت نشان  هاي سپري مي شوند، تونل اي با انواع مختلف فنرها مدل مي هنگامي كه اتصالات قطعه

شود، مدل سازه  ارائه شوند. هنگامي كه بدنه قطعه از فولاد ساخته مي )17-7(و  )16-7(داده شده در شكل 
رود. مدل ارائه  رود. براي قطعه ساده بتني، مدل پوسته ستوني سه بعدي به كار مي عدي به كار ميقاب سه ب

 گردد. به عنوان جايگزين پيشنهاد مي )18-7(شده در شكل 
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شاه تير اصلي 

 (صفحه اتصال)

اتصال 

صفحه اتصال قطعه 

شبكه ميله اي مهار كننده اتصال حلقوي 

اسكلت 

 
 دار تونل سپري بندي شده فاصله قاب سپرمدل ساخت  16-7شكل 

 
 

 بدنه قطعه

 اتصال قطعه

اتصال حلقوي 

 بدنه قطعه

 (پوسته)

  
 دار تونل سپري اي فاصله مدل ساخت سپر استوانه 17-7شكل 



 

 

 

 126 رساني اي سامانه آب راهنماي طراحي لرزه

 
اي طويل تونل سپريمدل ساخت استوانه18-7شكل 

 Kawashimaو  Shibaب) مطالعه 

Shiba  وKawashima  به سختي ساختمان پوشيده شده (سازه غير پيوسته)، به عنوان تيرهاي پيوسته يكنواخت
 اند. معادل) كه داراي رابطه مشابه بين بار و كرنش هستند، پرداخته (سختي

 سختي محوري معادل 
نشان داده شده است.  )19-7(جا روش محاسباتي براي سختي محوري معادل پيشنهاد شده كه در شكل  در اين

 .شوند حلقه دورتر از مركز اتصال به دليل فشار و هر دو حلقه اتصال به دليل كشش شكسته مي
 سختي خمشي معادل 

هاي  هاي بتن مسلح پيشنهاد شده است كه در شكل سختي خمشي معادل بر اساس نظريه خمشي مقاطع تير
 آمده است. )21-7(و  )7-20(

 مقطع اتصال حلقوي
 حلقه قطعه
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 اتصال حلقوي

ارزيابي سختي محوري معادل 19-7شكل   

 اتصال حلقوي 

 
ه اتصال تحت ممان خمشيشكل قطع مكانيزم تغيير 20-7شكل   
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تنش مركب و تغيير مكان حلقه اتصال (هنگامي كه نيروي كششي در مرحله ارتجاعي است) -مرحله اول 21-7شكل   

 محاسبات شافت، مجراي پوشيده، كانال مشترك و سپري با روش تحليل ديناميكي -7-4-6

شيده، كانال مشترك، سپري و در صورت نياز براي كل اي شافت، مجراي پو تحليل ديناميكي بايد براي محاسبات لرزه -1
 هاي ويژه آن انجام شود. سازه و بخش

 رود. به كار مي 1-تحليل خطي اصولاً براي سطح خطر 
 رود. به كار مي 2-تحليل غير خطي براي سطح خطر 

رعي و زمين مجاور به ي سازه به عنوان يك سيستم يكپارچه، سازه اصلي، سازه فساز مدلاي جهت  در محاسبات لرزه -2
كنند. به عنوان يك سيستم جزئي، شافت، مجراي پوشيده و مجراي مشترك بايد جداگانه  صورت يك سيستم رفتار مي

 شوند. به صورت يك سيستم در نظر گرفته 

تحليل شود:  ها به دو روش تقسيم مي اي مجراهاي پوشيده و شافت رفته در محاسبات لرزه  كار هتحليل ديناميكي ب -1
ديناميكي براي كل سيستم و تحليل ديناميكي براي بخشي از سيستم. در روش اول جهت بررسي حركت در حين زلزله 

دست آمده در طراحي كل سازه  ههاي ملحقه و زمين مجاور را به يك سازه تبديل و از نتايج ب بايد سازه اصلي، سازه
هاي متصل يا  هاي سازه اصلي، بخش انفرادي سازه (شامل بخشهاي  اي بخش استفاده نمود. در روش دوم، حركت لرزه

شوند. در صورت  اي بررسي مي هاي متغير اطراف زمين) به صورت جداگانه براي اهداف طراحي لرزه ملحقه سازه و بخش
يل خطي عمدتاً تحل .رود ، تحليل ديناميكي نيز به كار ميشبه استاتيكيو روش  مكان رييتغنياز، علاوه بر روش پاسخ 

با در نظر گرفتن  ،2-خطي براي سطح خطرر رود. تحليل غي ايمني تنش به كار مي  جهت كنترل 1-براي سطح خطر
گيرد. با وجودي كه محاسبات پاسخ زلزله، شامل روش طيف پاسخ  هاي عملكردي سازه مورد استفاده قرار مي محدوديت

شود. ضريب ميرايي به كار رفته در محاسبات پاسخ،  يه مييا روش پاسخ زماني است، در صورت امكان هر دو روش توص
 اين زمينه است. مطابق استانداردها و مقررات مربوط به 

هاي ديناميكي براي كل سازه جهت مطالعه اثرات متقابل مربوطه، نظير پريود غالب زمين،  شود كه مدل توصيه مي -2
هاي ملحقه به كار رود. از آن جا كه  هاي اصلي و سازه سازه هاي مخصوص و ميرايي)، خصوصيات ديناميكي (از قبيل مد

ها،  اين بخش  هاي ديناميكي اي حركت كنند، مدل هاي پيچيده ها به صورت هاي متصل به ساير سازه رود بخش انتظار مي
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ي براي مدل سه بعدFEM اي دارند. هنگامي كه ساختمان و وضع طبيعي زمين پيچيده است،  نياز به كنترل با توجه ويژه
پذير باشد، تحليل دو بعدي نيز انجام  رود. اگرچه هنگامي كه ساخت مدل مناسب امكان ديناميكي زمين مجاور، به كار مي

گيرند. از آن جا كه از زمين مجاور و ساير  هاي خطي مورد استفاده قرار مي هاي ديناميكي، فنر شود. در بسياري از مدل مي
تري  خطي حركت كنند، بايد محاسبات مناسبر ، با رفتار غيMCEي قوي از جمله ها زلزلههنگام رود كه  ها انتظار مي سازه

 .خطي در نظر گرفته شوندر هاي ديناميكي از نقطه نظر تحليل غي محاسبات، بايد مدل نيدر اانجام شود. 

 خط لوله روزميني  -7-5

 كليات -7-5-1
آب داخل لوله)، فشار خاك، فشار به انضمام وزن ( از وزن سازه اينرسي ناشي   لرزه شامل نيروي اثرات زمين -1

 باشد. يي و گسترش جانبي زمين ميگرا روانهيدروديناميكي، 
 شكل و پايداري سازه بايد در شرايطي كه لوله پر از آب، خالي و نيمه خالي است، بررسي شود. تنش، تغيير -2

 ي به روش تنش مجازرو زميني در طراح  هاي ضريب زلزله سازه -7-5-2

 عمل شود.  هاي حياتي ايران اي شريان راهنماي بارگذاري و تحليل لرزه 5-1-3مانند بند 

 زلزله افقي  ناشي از روسازه بر زيرسازه  -7-5-3
 گيرد. مورد استفاده قرار مي شبه استاتيكيباشد كه براي تعيين آن روش بار زلزله شامل نيروي اينرسي مي -1
آيد. با فرض دست مي هاساس ضريب اصطكاك استاتيكي و وزن سازه بر جانبي در درزهاي انبساطي در پل ب بارهاي -2

 است.  تر كوچكها، نيروي اصطكاكي معمولاً از نيروي اينرسي  صلب بودن اتصالات روسازه به پايه
 ركيب دو بار فوق بايد براي طراحي سازه مورد استفاده قرار گيرد. ت  -3
 باشد. اثر بار در پاي سازه و در امتداد محور پل است كه تصوير قائم مركز ثقل سازه روي پايه ميمحل   -4
 باشد. شود كه مطابق شكل در امتداد محور پل و عمود بر آن ميمستقل در دو جهت اعمال مي به طورنيروي اينرسي   -5
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 سكوي متحرك

 سكوي ثابت سكوي متحرك
 سكوي ثابت

 كوله سمت چپ
ايه يل  كوله سمت راست پ

 ) و يك پايه ( در وسط )) Bو  L)، دو كوله (  Bو  Aوارد بر پل (دو دهانه (  اينرسي  نمونه نيروي 22-7شكل 

 اينرسي افقي نيروي  -7-5-4
 متحرك است) A) (سمت چپ دهانه Lبر كوله سمت چپ ( مماس (اصطكاكي)اينرسي  نيروي -1

)7-51( AL AL ALH R f

 كه در آن:
)7-52( AL SH A

1H K W
2

 )B,AHوسط (  اينرسي وارد بر پايه نيروي -2
)7-53( A,B AR BLH H H

  يا

)7-54( SH A AL AL BL BLA, BH (K W f R ) f R

)7-55( 
AL AL SH A

1R f K W
2

 
)7-56( BL BL SH B

1R f K W
2

را صفر و جمله مربوط به سمت چپ  Aوطه به سمت چپ دهانه در جهت اطمينان، از دو نامساوي فوق، جمله مرب
 شود. حداكثر فرض مي Bدهانه 

 ثابت است) B) (سمت راست دهانه Rاينرسي بر كوله سمت راست ( نيروي -3
)7-57( BR SH BH K W

SHKضريب زلزله افقي : 
BW ، AWهاي دهانه : بار مرده روسازه A  وB )kN( 

ARR ، ALRهاي پل و سكوي پل  العمل پايه : عكس(L) ناشي ازWA )kN( 
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BRR ، BLRهاي پل و سكوي پل  العمل پايه : عكس(L) ناشي ازWB )kN( 
ALH اينرسي يا اصطكاك وارد بر سكوي پل  : نيروي(L) ناشي از WA(kN)   
ARH هاي پل ناشي از اينرسي وارد بر پايه : نيرويWA (kN) 
BLHهاي پل  اينرسي يا اصطكاك وارد بر پايه  : نيروي(L) ناشي از WB(kN)   
BRH اينرسي وارد بر سكوي پل  : نيروي(R) ناشي از WB(kN)   
ALfگاه انبساطي  : ضريب اصطكاك استاتيكي تكيهAL 

BLfگاه انبساطي  : ضريب اصطكاك استاتيكي تكيهBL 
 آيد. ده هر سازه در ضريب زلزله افقي طراحي به دست ميالعمل بار مر اينرسي عمود بر محور پل با ضرب عكس نيروي 

 فشار خاك -7-5-5
 آيد. به دست مي )11-3فشار خاك در حين زلزله با رجوع به بخش (

 فشار هيدروديناميكي در حين زلزله -7-5-6

 هاي پل هاي واقع بر پايه فشار هيدروديناميكي در خطوط لوله و كانال -7-5-6-1

ها در حين زلزله وجود دارد. در روش اول، فشار  فشار هيدروديناميكي ناشي از آب داخل خطوط لوله و كانال دو روش جهت بررسي
شود. در روش دوم از فشار در راستاي محوري،  اينرسي ناشي از وزن آب، عمود بر محور پل، در نظر گرفته مي به عنوان نيروي 

 شود. نظر مي صرف
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 هاي كناري در خطوط لوله واقع بر پايهفشار هيدروديناميكي  -7-5-6-2

توان به صورت يكپارچه در نظر  ميهاي لوله آب را  بدنه لوله و سكو در پلنشان داده شده است،  )23-7(كه در شكل  طور همان
 جايي از آنشود.  يكنواخت بر سكو وارد مي ها به صورت نيروي غير گرفت. فشار هيدروديناميكي مشابه فشار استاتيكي آب داخل لوله

باشد، لذا طراحي بايد با استفاده از فشار ناشي از ضربه قوچ  كه فشار هيدروديناميكي در حين زلزله كمتر از فشار ناشي از ضربه قوچ مي
 ها هايي كه در آن انجام شود. در صورت زياد بودن اثر فشار هيدروديناميكي بايد به صورت جداگانه در نظر گرفته شود. در زير نمونه

 اند. فشار هيدروديناميكي در حين زلزله بايد در نظر گرفته شود، نشان داده شده

  
 هاي پل زياد است (ب) حالتي كه تنش خمشي در  پايه هاي پل كم است (الف) حالتي كه تنش خمشي در پايه

 ارتباط بين پل لوله انتقال آب و پايه پل 23-7شكل 

 به موارد زير توجه شود:بايد  در بررسي تفصيلي فشار هيدروديناميكي
هاي خمشي بالايي و پاييني به يك صورت  هاي كناري، انبساط و ارتعاشات بين بخش در صورت كوتاه بودن پايه -1

 باشد. مي
نسبت كوتاه باشد و از بتن مسلح ساخته شده باشد، بخش بالايي و پاييني سازه به  هاي كناري پايهصورتي كه ارتفاع ر د

 كند. يك شكل ارتعاش مي تقريباً به
 كنند. ديگر را خنثي مي يل اثر در دو جهت مخالف، يكبه دلهاي هيدروديناميكي در دو انتها  فشار 

در  Aنشان داده شده است حداكثر فشار هيدروديناميكي در حين زلزله در نقطه  الف -23-7كه در شكل  طور همان
نظر  فشار از آن صرف گردد. در طراحي به علت كم بودن حاسبه ميم )58-7(باشد و با رابطه  راستاي محور لوله مي

 شود. مي

)7-58( 
2

Amax Bmax SH' . ' K W l sin
2

maxBmaxA  B (kPa)و  Aهيدروديناميكي در حين زلزله در نقاط  فشار: حداكثر ,
SHKضريب زلزله افقي : 

W:  چگالي آب(kN/m3) 
lهاي خمشي  : فاصله بين بخش(m) 
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 (deg): زاويه خمش 

 هاي خمشي بالايي و پاييني متفاوت است. هاي كناري مرتفع، انبساط و ارتعاشات بين بخش در پايه -2
است، بخش بالايي و پاييني آن به صورت متفاوت    فولاد ساخته شدهمرتفع است و از مصالحي نظير   هنگامي كه پايه

 ييرتغايجاد  كنند بلكه باعث  ديگر را خنثي نمي هاي هيدروديناميكي توليد شده در دو انتها نه تنها يك كند. فشار ارتعاش مي
ر هيدروديناميكي در حين زلزله به شوند، فشا مي ديگر تركيب  حداكثر ارتعاشات دو انتها با يك كه زماني  شوند. مي مكان

 اي افزايش خواهد يافت. طور قابل ملاحظه

)7-59( 
2

SH1 1 SH2 2
max

(K T K T ) g k W
' sin

2k r2 1 2
E e

max' حداكثر فشار هيدروديناميكي در بخش خمشي :(kPa) 

SH1 SH2K ,Kهاي بالايي و پاييني : ضرايب زلزله افقي در خم 

1T ،2Tهاي بالايي و پاييني  : پريود ارتعاش براي بخش(s) 

k) مدول ارتجاعي جرم آب :kN/m2 106×2( 

W چگالي آب :(kN/m3) 

rه : شعاع لول(m) 

E مدول ارتجاعي مصالح بدنه لوله :(kN/m2) 

e ضخامت ديواره لوله :(m) 

  (.deg): زاويه خمشي 

 هاي كناري و پايه  هاي در تماس با آب فشار هيدروديناميكي در پايه -7-5-6-3

 آيد.  ) به دست12-3هيدروديناميكي بايد با رجوع به بخش (فشار 

 گاهي باربر سازه تكيه -7-5-7 

 كليات -7-5-7-1

داشته  اينرسي حاصل از اعمال ضرايب زلزله افقي معادل در روسازه را گاه باربر بايد قابليت انتقال نيروي  بخش تكيه -1
 باشد.

اينرسي حاصل از اعمال ضرايب نيروي زلزله معادل را  هاي خود، نيروي  كيه بر پايهباربر بايد بتواند تنها با ت  گاه تكيه -2
 تحمل كند.

 گاه باربر بايد فولادي باشد. تكيه -3
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 باربر  گاه نيروي زلزله طراحي تكيه -7-5-7-2

 شود. رفته مينيروي افقي به دست آمده از اعمال ضريب زلزله افقي معادل به عنوان نيروي زلزله طرح در نظر گ -1
 آيد. دست مي هاي در دو امتداد رو به بالا و پايين به صورت زير ب نيروي لرزه -2

)7-60( f

f

2 2
D D HEQ VEQ

2 2
U D HEQ VEQ

R R R R

R R R R

RD نيروي زلزله رو به پايين :(kN) هاي باربر  گاه تكيهر د 
RU نيروي زلزله رو به بالا :(kN) هاي باربر  گاه تكيهر د 

ر در نظ 0.3RD-بايد  RUين رو مقدار از اكند،  تجاوز  2-در زلزله سطح خطر 0.3RD- نبايد از RUمقدار 
 باشد. 0.1RD-بايد   RUمقدار  1-گرفته شود، براي زلزله سطح خطر

RDfالعمل  : نيروي عكس(kN) العمل رو به پايين  گاه باربر. نيروي عكس ناشي از بار مرده روسازه در تكيه
 ته شود. نظر گرفر بايد مثبت د

RHEQالعمل رو به بالا و پايين : نيروي عكس(kN) گاه باربر، در صورتي  اي در تكيه ناشي از نيروي جانبي لرزه
 گردد. كه نيروي جانبي در راستاي عمود بر محور پل اعمال مي

RVEQالعمل رو به بالا و پايين  : نيروي عكس(kN) ي از بار مرده ناشي از نيروي قائم زلزله كه به صورت ضريب
 باشد: مي

)7-61( fVEQ SH DR 0.5K R
 

 آيد:  به دست )62-7(تواند از رابطه  گاه مي ) در تكيهRHEQالعمل رو به بالا و پايين ( نيروي عكس

 
نيروي رو به بالا و پايين ناشي از نيروي جانبي 24-7شكل   

)7-62( SH VP p SH VW W
HEQ

W

K R H K R H
R

B

SHK :زلزله افقي ضريب 
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VPR) وزن لوله و سيال :kN( 
VWR) وزن راهرو :kN( 

pH) ارتفاع از مركز لوله:m( 
WH) ارتفاع از مركز ثقل راهرو:m( 
WBگاه باربر ( : عرض تكيهm( 

 باربر  گاه ايمني تكيه كنترل  -7-5-7-3

اي  اند نبايد از نيروي لرزه گاه باربر متصل چنين مقاومت تجهيزات و اعضايي كه به تكيه گاه باربر و هم مقاومت قاب تكيه -1
تعيين شده با در نظر گرفتن ضريب  توان از شدت تنش مجاز جانبي طراحي كمتر باشد. مقاومت اين اعضاء را مي

 به دست آورد. 5/1اطمينان 
گاه باربر نبايد به قدري باشد كه از عملكرد افزايش طول درز انبساط جلوگيري كند. درز انبساط بايد داراي  مقاومت تكيه -2

 گاه باربر كافي باشد. قائم تكيه مكان رييتغپذيري معيني باشد كه براي جذب  انعطاف

 طول نشيمن -7-5-7-4

 شود، كمتر باشد: ، كه به صورت زير محاسبه ميSگاه نبايد از مقدار  فاصله پيچ مهاري از بر تكيه
)7-63( lS 0.20 0.005L

 .(m)طول دهانه است  Lكه در آن 
 تكيه گاه حلقوي 

1S پيج مهاري 1S
 

گاه حداقل فاصله پيچ مهاري در تكيه 25-7شكل   
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 اتكايي نه پيشگيري كننده از بيساما -7-5-7-5

 كليات -7-5-7-5-1

 اتكايي بايد بتواند از انهدام روسازه جلوگيري كند. اي سامانه پيشگيري كننده از بي در مواقع شكست غير منتظره سازه -1
سازه  گاه، اتكايي شامل مواردي از قبيل طول نشيمن شاه تير در محل تكيه اجزاي سامانه پيشگيري كننده از بي -2

از نشست  كننده يريجلوگهاي  ي زياد و نيز سازهها مكان رييتغاتكايي، سازه محدود كننده  پيشگيري كننده از بي
 ها و شرايط زمين و غيره، انتخاب شوند. گاه باشد كه البته بايد به طور مناسب بر اساس نوع پل، نوع تكيه روسازه مي

 پوشاني به اندازه كافي باشد. هاي انتهايي و بخش هم گاه پل بايد در تكيه طول نشيمن شاه تير در راستاي طولي محور -3
ي ها مكان رييتغكننده  ها، سازه محدود گاه مياني شاه تير پوشاني و تكيه هاي هم هاي انتهايي، بخش گاه در محل تكيه -4

 گردد. زياد در راستاي عمود بر محور پل نصب مي

 از بي اتكاييسازه پيشگيري كننده  -7-5-7-5-2

 باشد: اتكايي شامل موارد زير مي پيشگيري كننده از بي  به طور كلي سازه
 اتصال روسازه به زيرسازه  سازه  -1
 سازه ضربه گير   -2
 ها به همسازه اتصال دو طرفه روسازه -3

 

 

 

 سازه ضربه گير 2نوع  و زيرسازه اتصال بين روسازه 1نوع 

 
ها به هم  سازه اتصال دو طرفه رو  3نوع 

اتكايي هاي پيشگيري كننده از بي سازه 26-7شكل   

گاه حلقوي تكيه

 صفحه اتصال

 گاه حلقوي   تكيه

 اتكايي سازه پيشگيري از بي

 سازه كوله

 ه حلقويگا تكيه درز انبساط

 
 PCكابل
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 نيروي زلزله طراحي -7-5-7-5-3

شود، كمتر باشد. بهتر  تعيين مي )64-7(رابطه اتكايي نبايد از نيروي زلزله طراحي كه با  كننده از بي هاي پيشگيري مقاومت تسليم سازه
 باشد. SFاتكايي در حدود مقدار  هاي پيشگيري كننده از بي يي سازهجا جابهاست ميزان 

)7-64( F d

F F E

H 1.5R
S c S

FHاتكايي : نيروي زلزله طراحي سازه پيشگيري كننده از بي (kN) 

dR :بار مرده  العمل عكس(kN) 

FS  اتكايي يي طراحي در سازه پيشگيري كننده از بيجا جابه: حداكثر (cm)  
ES گاه  : طول نشيمن شاه تير در محل تكيه(cm) 

Fc  است. 75/0اتكايي كه برابر  بيسازه پيشگيري كننده از  مكان ييرتغ: ضريب 
 

 هاي بيش از حد  مكان هاي محدود كننده تغيير سازه -7-5-7-5-4

 مجاز درز انبساط تجاوز كند. مكان ييرتغاتكايي نبايد از  سازه پيشگيري كننده از بي مكان ييرتغحداكثر 

 ير تخمين زده شود:تواند به صورت ز اتكايي مي سازه پيشگيري كننده از بي مكان ييرتغحداكثر 
xبراي شرايط عدم وقوع زلزله :  -1 T x 
x1: 1-براي سطح خطر -2 T R xU 

T: 2-براي سطح خطر -3 R G
x2 x

l

U U
n

 

 كه در آن:
x  :درز انبساط  مكان ييرتغ(mm) عدم وقوع زلزله حالت در 
T :ي از نمو دما ناش مكان ييرتغ (mm) 
)7-65( T t T L

  كه در آن:

t 1): ضريب انبساط حرارتي/ C ) 
Tنمو دما : 
Lگاهي مجاور هاي تكيه : طول دهانه سازه(mm) 

x  ي اضافي نامعلومها مكان ييرتغ: طول مجاز براي(mm) 
x1  :درز انبساط  مكان ييرتغ(mm) 1-سطح خطرزلزله  حالت در 

UR  :نسبي  مكان ييرتغ(mm)  گاهي مجاور هاي تكيه سازه  ي پاسخها مكان ييرتغمربوط به 

)7-66( 2 2
R R1 R2U U U

UR1  :1گاهي  پاسخ سازه تكيه مكان ييرتغ (mm) 
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UR2  :2 گاهي پاسخ سازه تكيه مكان ييرتغ (mm) 

x2  :درز انبساط  مكان ييرتغ(mm) 2-حالت زلزله سطح خطرر د 
UG  :نسبي  مكان ييرتغ(mm) گاهي مجاور هاي تكيه شكل خاك بين سازه ناشي از تغيير 

)7-67( G GU L

  كه در آن:

G كرنش ميدان آزاد در سطح زمين : 
nl :هاي انبساط تعداد درز 

 هاي مجاز براي خطوط لوله مدفون كميت -7-5-8
 شود. اتصال بر اساس اهداف طراحي آن تعيين مي مكان رييتغحداكثر كرنش مجاز يا  -1
مقدار از  نيتر كمكرنش بحراني مد شكستگي خستگي با سيكل پايين براي اثر موج به صورت  1-در زلزله سطح خطر -2

23tرنش آستانه كمانش% و ك11/0بين  / D. 

46tكرنش بحراني مود شكستگي خستگي با سيكل پايين براي اثر موج 2-در زلزله سطح خطر -3 / Dشود. لحاظ مي 

، اتصال نر و اين اتصالات كه شامل اتصال مكانيكي  بحراني اتصالات مكانيكي با توجه به مقادير اسمي مكان رييتغ -4
 شود.  ماده، اتصال انبساطي و اتصال نوع مارپيچي است، داده مي

ها  مهرهو كند يا هنگامي كه پيچ  ، هنگامي كه هوا شروع به نشت ميJISبحراني بر اساس روند آزمايش  مكان رييتغ -5
 شود. شوند، تعيين مي ها شكسته مي يا رينگ

 مقادير بحراني خط لوله 2-7جدول 
 معيار واحد مود شكست اجزا اي بار لرزه زلزله

 لوله پيوسته اثر موج 1-سطح خطر

شكستگي خستگي با 
 سيكل پايين

 %11/0 كرنش

  كمانش
23t
D

 

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

 

 هاي قضاوت معيار -7-6

 خط لوله روزميني -7-6-1
 براي هر مود شكستگي پل خط لوله بايد ارضا شود. )68-7(رابطه 

)7-68( p paQ Q

Qp بار پاسخ براي هر مد شكست : 
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Qpaبار مجاز براي هر مد شكست : 
 

 خط لوله مدفون -7-6-2

 پذير بدون در نظر گرفتن لغزش خاك خط لوله گسسته براي طراحي شكل -7-6-2-1

 تنش -1
 تنش مجاز (مقاومت تسليم) يا (حركت تلسكوپي) ≤تنش بدنه لوله 

 اتصال مكان رييتغ -2
 مكان انبساطي براي كنترل طراحي ساختر حداكثر تغيي ≤ مكان ييرتغ

 پذير با در نظر گرفتن لغزش خاك خط لوله گسسته براي طراحي شكل -7-6-2-2

 تنش -1
 يا (حركت تلسكوپي)تنش مجاز (مقاومت تسليم)  ≤تنش بدنه لوله 

 اتصال مكان رييتغ -2
 مكان انبساطي براي كنترل طراحي ساختر حداكثر تغيي ≤ مكان ييرتغ

 خط لوله پيوسته براي طراحي تنش مجاز -7-6-2-3

 تنش مجاز (مقاومت تسليم) ≤ تنش بدنه لوله

 پذير خط لوله پيوسته براي طراحي شكل -7-6-2-4

 كرنش مجاز ≤كرنش لوله 

 
 



 8فصل 
 هامثال
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 اي سامانه آبرساني  مثال طراحي لرزه -8

 اي مخزن مدفون طراحي لرزه -8-1

 كليات -1-1-٨
براي نمونه، محاسبات مربوط . آمده است )1( 1-8 شكل مطابق ،اي مخزن بتن مسلح محاسبات طراحي لرزهنحوه  اين بخشدر 

 .دگرد ميمكان كنترل  روش پاسخ تغيير هب محاسبات. شود انجام مي A-Aمقطع  به

 مشخصات مثال -8-1-2
 وضعيت زمين )1(

بزرگتر يا   ،سنگ بستر مهندسيN  مقدار. است  نشان داده شده، دو لايه از زمين بررسي شده) 1(-1-8همانطور كه در شكل 
s/mبزرگتر يا مساوي آن سرعت موج برشيو  50مساوي  شايان ذكر . باشد هاي نرم بهتر مي پيوستگي زمين از زمين. اشدب مي 300 

 .باشد روانگرا نمي ولايه رسي بوده Acاست كه لايه 
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 )نما( -1-8شكل 

 

 
 A-Aمقطع  )ب(
 مخزن طرح -2-8شكل

 بارهاي عادي )2(
     1wبار زنده  )1

2
1 m/kN10w 

 Dبار مرده  )2
             m/kNAD c 

 :كه در آن
A :سطح مقطع سازه مخزن 

c : 3(وزن واحد بتن مسلحm/kN25( 
3(  P خاك روي مخزنناشي از  فشار خاك  

1hP 
 :كه در آن

 رسوبي

 طوفاني
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 )3m/kN19( روي مخزنوزن واحد خاك : 
1h :روي مخزن ارتفاع خاك )m( 

4(  hPاطراف مخزن فشار خاك  

10h whKP 
w : 3( مخزن آب داخل مخصوصوزنm/kN10( 
2h :مخزن ارتفاع آب داخل )m) (m7.11( 

 .دشون نشان داده شده است به صورت نيروي عمودي در نظر گرفته مي)  2(-1-8هاي فوقاني همانطور كه در شكل   نيروي

 
 نيروهاي وارده بر مخزن   -3-8شكل  

 مصالح )3(
 بتن )1

ckfمقاومت فشاري؛  = 2,100 N/cm2 
 ميلگرد آرماتور )2

 پSD345: مشخصه
ykf: مقاومت تسليم كششي = 35,000 N/cm2 

 اثرات زمين لرزه 8-1-3

 .اند فشار ديناميكي آب، در نظر گرفته شده )C(جابجايي پاسخ زمين، و ) B( نيروي اينرسي سازه،) A(اي شامل،  سه اثر لرزه
سرعت موج برشي . (باشد مي IIIبوده و نوع خاك نوع ) 35.0A(اي خيلي بالا  با خطر لرزه اي مكان ساختگاه در منطقه

 .)باشد مي s/m375تا  175ي متر 30متوسط در عمق 

    29kN/m2فشار خاك بالايي    

فشار آب داخلي
 فشار خاك
KN/m3 

بار 
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)1( GTپريود طبيعي سطح زمين  

46.0
135

5.15
V
H.4T

s
G 

 :كه در آن
  H : ارتفاع سطح زمين)m( 

sV : سرعت موج برشي سطح زمين)s/m( 
073.0 1-8رابطه 

Si N122V 
1354122V 073.0

Si 
 طراحي زلزلهضريب  )2(

 .آيد طراحي در سطح و سنگ بستر بدست مي زلزلهطراحي با استفاده از ضرايب  زلزلهضريب 
IH/HKKKK wbedrocksurfacebedrock0 

  :كه در آن
wH :ستر ارتفاع مركز ثقل سازه از سنگ ب)m6,86( 

 بر اساس راهنما،
35.0K 2bedrock 

38.035.01.1AK *
3surface 

 .درنظر گرفته شده است 1,7برابر Iضريب اهميت 
7.15.15/86.6)35.038.0(35.0K0 

63.0K0 
 .پذيري براي كنترل ايمني در نظر گرفته شود بايد شكل باشد،  يم 0,3بيشتر از 0Kزمانيكه 

 
      پاسخ زمين )3(

 گردد؛ مقدار تغييرمكان پاسخ زمين با استفاده از رابطه زير محاسبه مي

 2-8رابطه 
H2
xcosTS2)x(U G2h 

 : كه در آن
)x(Uh : مقدار تغييرمكان پاسخ زمين در عمقxاز سطح 
      S :بر اساس راهنما،اي  لرزهاي زمين در سنگ بستر  هاي لرزه ناشي از جنبش سرعت طيفي 
 .شود مي 50برابر  4-3سرعت طيفي با توجه به شكل 

31
xcos66.4

5.152
xcos46.0502U 2)x(h 
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 .آورده شده است1-8توزيع مقدار تغييرمكان پاسخ زمين در جدول 
 تغييرمكان زمين -1-8جدول     

m(x cm)x(Uh( گره

1 3/1 12/4 

2 6/1 1/4 

3 6/2 01/4 

4 6/3 88/3 

5 6/4 71/3 

6 4/5 55/3 

7 9/5 43/3 

8 4/6 31/3 

9 6/7 98/2 

10 6/8 67/2 

11 8/9 27/2 

12 4/10 05/2 

13 11 83/1 

14 1/12 4/1 

15 2/13 96/0 

16 3/14 50/0 

17 9/14 25/0 

18 5/15 0 
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 توزيع تغييرمكان پاسخ بر اساس عمق از سطح -4-8شكل

 لرزه كي در هنگام زمينيفشار هيدرودينام )4(

 .گردد محاسبه مي Housnerديناميكي در هنگام زمين لرزه توسط رابطه  توزيع فشار هيدرو
 

 3-8رابطه         
H
l3tanh

H
y

2
1

H
yHK3)y(p

2

whw  

 كه در آن؛
)y(p : فشار ديناميكي آب در هنگام زمين لرزه)2m/KN( 

hwK :63/0= افقي در مركز ثقل سازه  ضريب زلزله  
H : عمق آب) m7/11( 

w :  وزن واحد آب) 3m/KN10( 
y : عمق از سطح آبm 
l :طول حوضچه مستطيلي  نصف)m0/14=2÷28( 

 .آورده شده است 2-8 توزيع فشار هيدروديناميكي در عمق، در جدول
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 فشار هيدروديناميكي -2-8جدول 

Node )m(y )m/KN)(y(p 2

3 0 0 

4 1 01/1 

5 2 93/1 

6 8/2 61/2 

7 3/3 3 

8 8/3 36/3 

9 5 16/4 

10 6 72/4 

11 2/7 27/5 

12 8/7 5/5 

13 4/8 69/5 

14 5/9 97/5 

15 6/10 13/6 

16 7/11 18/6 

 اي تحليل سازه 8-1-4
 اي مدل تحليل سازه )1(

 .شود جانبي محاسبه مي هاي شود و نيروي هر مقطع تحت تغييرمكان زمين از طريق فنر بصورت سازه قابي مدل ميسازه 
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 فشار هيدروديناميكي در عمق -5-8 شكل 

 العمل زمين نيروي عكس )2(
 نيروي عكس العمل افقي زمين )1

)cm(7.3
30
BKK

4
3

H
0SHSH 

 :كه در آن
SHK : نيروي عكس العمل افقي زمين)N/cm3( 

22
0 cm/N1120)cm/kgf(112428N28E 

20 
)(N/cm 89.611202)30/2.1(E)30/2.1(:K 3

000SH 
HB :عرض بارگذاري ديوار جانبي 

)cm(2085)m(85.20435AB HH 
HA : 2( مخزنمساحت ديوار جانبيm435  =5/14×30 ( 

 نيروي عكس العمل قائم زمين )2

    )cm(34
30
BKK

4
3

H
0SVSV 

 كه در آن؛
SVK :نيروي عكس العمل قائم زمين: 

22
0 cm/N14000)cm/kgf(14005028N28E 

=924 (N/cm3) 140002)30/1(E)30/1(:K 000SV 

 هيدروديناميكي فشار

 نيروي اينرسي

 تغيير مكان زمين
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VB : عرض بارگذاري قراردادي ديوار كف)cm:( 
)cm(480.2)m(80.24615AB VV 

VA : 2(مساحت كف حوضچهm 615= 5/20×30( 
 ضريب سختي زمين )3(
 ضريب سختي افقي زمين )1

SHiSHi KAK 
 :كه در آن

SHiK :انبيفنريت افقي زمين در هر گره ديواره ج 
iA:   2(مساحت جزئي هر گرهm( 

 سختي افقي زمين -3-8جدول 

Node )m(A 2
i )m/KN(KSHiNode )m(A 2

i )m/KN(KSHi

1 15/0 558 10 10/1 4092 
2 65/0 2418 11 90/0 3348 
3 00/1 3720 12 60/0 2232 
4 00/1 3720 13 85/0 3162 
5 90/0 3348 14 10/1 4092 
6 65/0 2418 15 10/1 4092 
7 50/0 1860 16 85/0 3162 
8 85/0 3162 17 30/0 1116 
9 10/1 4092    

 
 ضريب سختي قائم زمين )2

SViSVi KAK 
 كه در آن؛

SViK :ريت قائم زمين در هر گره ديواره كف فن)cm/KN( 
iA : 2مساحت جزئي براي هر گرهm 

 :در نتيجه داريم. سانتيمتري استفاده مي كنيم 25براي  زير تيرها از فنرهايي در فواصل 
 4-8جدول 

Node )m(A 2
i)m/KN(KSVi)m/KN(KShi

 5/462 4250 125/0 گره هاي گوشه
 925 8500 25/0 ساير گره ها
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 تغيير مكان نسبي زمين )3

17hhii UUD 
 :كه در آن

iD : تغييرمكان نسبي زمين 
hiU : تغييرمكان زمين در هر گره(cm) 
17hU : 17تغييرمكان زمين در گره (cm) 

 تغييرمكان نسبي -5-8جدول

Node )m(x )cm(Di 

1 3/1 87/3 

2 6/1 85/3 

3 6/2 76/3 

4 6/3 63/3 

5 6/4 46/3 

6 4/5 3/3 

7 9/5 18/3 

8 4/6 06/3 

9 6/7 73/2 

10 6/8 42/2 

11 8/9 02/2 

12 4/10 8/1 

13 11 58/1 

14 1/12 15/1 

15 2/13 71/0 

16 3/14 25/0 

17 9/14 0 
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 مشاهده نتايج 5-1-5

 
 خمشنمودار  -6-8شكل 
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 نمودار برش -7-8شكل 

 

 
 يمحور يروين -8-8شكل 
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 نيروها ليست  -6-8ل جدو

 اي خط لوله طراحي لرزه 8-2

 كليات 8-2-1

 .و پيوسته ارائه گرديده است خطوط لوله  با اتصال گسسته اي طراحي لرزه نحوه مثالدر اين 

  )چدن نرم(خط لوله گسسته  طراحينحوه  8-2-2

 شرط طراحي 8-2-2-1

كنترل تنش بدنه لوله و  با مقايسه و  طراحي. دشو اي انجام مي طراحي لرزه ،MCEتراز  مربوط به  با استفاده از شدت لرزه
اي،  نيروي لرزه علاوه بر. گردد نيز كنترل مي اتصالعلاوه بر اين زاويه خمش در . گردد ميانجام  مجاز مقاديربا  اتصال  تغييرمكان

 :دنگرد لحاظ مينيز بارهاي زير 
 اينرسينيروي  -1
 بار وسايل نقليه -2

 .شودميرفته در نظر گ اتصال ناشي از زلزله در مكان تغيير درحرارتي و نشست نامتقارن تغييرمكان ناشي از تغييرات : توجه
 لوله اتمشخص 

 Kو اتصال نوع   mm900 با قطر رملوله چدني ن                                      :جنس لوله

شماره سطح 
 مقطع

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 B (cm) 100 90 90 100 100 100 100 100 90 80 عرض

 H(cm) 120 120 100 600 100 80 60 100 90 80 ارتفاع

 dارتفاع مؤثر 

(cm) 
113 113 93 53 93 73 53 93 83 73 

 D22 اندازه آرماتور
200

D29×
8 

D25×
6 

D16 
200

D22 
200

D22 
200

D22 
200

D29×1
3 

D29×1
1 

D25×1
1 

 (cm2) 19.3651.3930.409.9319.3619.3619.3683.5170.6655.74
مقدار آرماتور 

 برشي
3D13 

100
4D19 

100
4D16 
@100

3D13 
100

3D13 
00

3D13 
100

3D13 
100

4D22 
100

4D19 
100

4D16 
100

(cm2) 80/3 46/1194/7 80/3 80/3 80/3 80/3 48/15 46/11 94/7 

 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 (cm) گام

Md (kNm) 108211611090762 382 6/389230 5/12631015 1058 

Nd (kN) 574 269 505 155 2/102598 5/3051220 860 498 

Vd (kN) 720 500 5/473394 225 247 270 585 530 481 
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 mm939D                                                                           :قطر خارجي
 mm13                                                                          :ضخامت

 mm6000                                                                           :لوله طول
2                                               :فشار داخلي طراحي

i cm/N100P 
 kN/ 100چرخ)pm)25T                                     :بار وسايل نقليه

 C20T                                                                   :تغيير دمايي
 = m                                                   5/1 h :خاك روي لوله پوشش ارتفاع

 .نشان داده شده است مشخصات خاك )1( 2-8در شكل 
 .آب زير زميني در نظر گرفته نشده است

m/KN(17(                                        :خاك مخصوصوزن                                       3
t 

 
 لوله نصب نحوهنيمرخ خاك و  -9-8 شكل

 لوله بدنه تنشمحاسبه  8-2-2-2

 piتنش محوري ناشي از فشار داخلي   

             4-8رابطه
t2

tDP1
pi  

       :كه در آن
pi :2 ش محوري ناشي از فشار داخليتنm/N 

 )28/0(نسبت پواسون : 
ip :2(  فشار داخليcm/N100   (  

D : قطر خارجي)cm9.93(                          
 t :باشدسمي لوله ميضخامت اكمتر از ( خطاي ساخت  لوله با در نظر گرفتن ضخامت(  )mm(82.111.1/0.13 

 لايه خاك

 سنگ بستر

 Nمقدار 
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)cm/N(1100
182.12

182.19.9310028.0 2
pi 

 )با فرض ابعاد وسيله مطابق شكل بعدي(poمحاسبه تنش محوري ناشي از بار وسيله نقليه  

 5-8رابطه           
KvD
EI

Z
W322.0 p

p

m
po  

 
 :كه در آن

mW : بار وسيله نقليه)cm/N( 
VK :3(ضريب مقاوم قائم زمينcm/N10 ( 
E :2( مدول ارتجاعيcm/N  107×6/1( 

pI  ) 4cm105×05/4( اينرسي مقطع لولهممان  =
)64/))t2D(D(I( 44

P 
pZ  =3( مدول مقطع لولهcm103×6/8( 

)D/I.2Z( PP 

)...)i1.(
)tan.h.2a(275

D.P.2Wm( m 

h :ك روي لوله ارتفاع خا)cm150( 
a : عرض سطح تماس چرخ با خاك)cm20( 
mP :بار وسايل نقليه Pm)25T(چرخkN/ 100 =چرخN/100000 

 )درجه 45( زاويه توزيع بار چرخ در خاك: 
i :ضريب ضربه چرخ 

hi 1.065.0 m5.6hm5.1 
5.1h 

5.05.11.065.0i 
)cm/N(1.320)5.01(

)45tan150220(275
9.9310001002W 2

m 

 

  )cm/N( 2 63.995
9.9310

1005.4106.1
106.8

1.320322.0 57

3po   
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 بر لوله توزيع بار وسيله نقليه -10-8 شكل

  xزلزله ناشيتنش محوري ) 1(
 پريود طبيعي سطح زمين

 6-8رابطه 
n

1i si

i
G V

H4T  

 :نكه در آ

iH : ضخامت لايهi ام( m ) 

siV :ه لاي در سرعت موج برشي iام  (m/s) 
n

1i si

i
G )s(54.1544.1386.04

V
HT 

      سرعت موج برشي  -7-8جدول 

  N مقدار m ضخامت 
sil V/H 

)1( 25 2  m/s 5.71N8.61 211.0
 35/0 اي آبرفتيخاك ماسه  

)2( 5 5 m/s 3.138N122  036/0 رسي آبرفتي خاك 077.0

)3(  50 m/s 334N205 125.0  

 
sedimentsPeriodic  Vs (m/s) 

3-10 4-10 6-10 
Diluvium period Clay 0.183129N 0.183156N 0.183172N 

Sand 0.125123N 0.125200N 0.125205N 
Alluvium period Clay 0.0777122N 0.0777142N 0.0777143N 

Sand 0.2118N61. 0.21190N 0.211103N 
 

 طول موج زلزلهمحاسبه  

21

21

LL
LL2L 

mVTL DSG1
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mVTL BSG2 

DSV : سرعت متوسط موج برشي لايه خاك)sec/m ( 

)s/m(7.77
386.0

525

V
H
H

V

i

i

i
DS 

BSV :موج برشي در سنگ بستر سرعت)sec/m(      
m70.1197.7754.1L1 

m4.51433454.1L2 
 

)m(2.194L 
 محاسبه ضريب سختي خاك 

 ٧-٨ رابطه
 

 :كه در آن

1gK : 2(در جهت محور لوله  خاكضريب سختيcm/N( 

2gK :محور لوله عمود بر در جهت  خاكيب سختي رض) 2cm/N ( 
t : خاك مخصوصوزن )) 2cm/N (2-10×7/1(  
sV : لولهدر محل  خاكسرعت موج برشي s/cm103×15/7 

g :  شتاب ثقلي ( 2s/cm980 

   (N/cm2) 1330)1015.7(
980

107.15.1K 23
2

1g   

 (N/cm2) 2660)1015.7(
980

107.13K 23
2

2g 

    محور لولهمحل  درزمين افقي  تغييرمكان  

 8-8رابطه 
H2
hcosTS2U G2h  

 :كه در آن
hU :محل محور لوله افقي زمين در تغييرمكان )cm( 

GT :خاك  پريود طبيعي لايه سطحي)s54.1( 
'h:  لوله مدفونزمين تا مركز  سطحعمق از )m97.1(  

2
s

t
2g

2
s

t
1g

V
g

3K

V
g

5.1K

)m(20.194
4.5147.119

4.5147.1192L
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H:  خاكضخامت لايه )m30(  

vS :2براي سطح خطر  سرعت پاسخ زمين  ))s/cm100(S7.0T( G         
 

بر . گيرد قرار مي براي محاسبه تنش محوري، نمودار قراردادي زير با در نظر گرفتن لغزش بين خاك و لوله مورد استفاده 
 .باشد مي 50تنش محوري  برايvSاساس اين نمودار مقدار 

 
 تنش محوري در حالتنسبت به پريود طبيعي زمين  Svنمودار  -11-8  شكل

 :براي محاسبه تنش محوري

52.15)
0.302

97.1cos(54.1502U 2h  (cm)  

 :براي محاسبه تنش خمشي

 04.31)
0.302

97.1cos(54.11002U 2h (cm) 
 )xزلزله در اثر ( محوري  كل تنش

 )s) (TG(پريود طبيعي زمين 
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L2L

IE
K

AE
K

)
L

2(1

1

)
L

2(1

1

E
L

UD2

E
L
U

)x(

)x(

)x()x(

'

4

p

2g
2

p

1g
1

4
'

2

2

2
'

1

1

2
h

2

2B

h
1L

B)x(21
'
B

L)x(1
'
L

2'
B

2'
Lx

 

 :كه در آن

x :لوله   يمحوركل  تنش(N/cm2) 
BL, : تنش خمشي و تنش محوري لوله ناشي از خمش و كرنش محوري زمين(N/cm2) 

'
)x(B

'
)x(L  (N/cm2)ال از اتص xتنش محوري و تنش خمشي لوله، در فاصله : ,

)x(2)x(1 بتوان با فرض صلب بودن اتصال،  طوريكه به ( ضرايب اصلاح تنش لوله مدفون با فرض پيوستگي اتصالات: ,
 )پيوسته در نظر گرفت به صورتلوله گسسته را 

x : 2تنش  حداكثر تا محلفاصله از محل اتصال/lx  
hU : محور لوله  امتدادتغييرمكان افقي زمين در)cm( 

L :اي زمين  طول موج حركت لرزه)m 2/194( 
D :لوله قطر خارجي )cm 9/93( 

E :لوله  مدول ارتجاعي N/cm2 107×6/1 

1gK :لوله  محور ضريب سختي زمين در جهت))N/cm2 (1330( 
2gK :محور لوله  رضريب سختي زمين در جهت عمود ب ))N/cm2(2660( 
pA :لوله سطح مقطع (cm2) 2/378 

 9-8رابطه 
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pI : ممان اينرسي لوله(cm4)  105×050/4 

(cm-1)
 

4
71 107.4

2.378106.1
1330

 

(cm-1)
 

34
572 1050.4

10050.4106.1
2660

 

(cm) 22' 106.274102.1942L   

8.0
)

106.274107.4
2(1

1
2

24

1 

000.1
)

102.194105.4
2(1

1
4

23

2

 

x(2)x(1(يب اصلاح تنشامحاسبه ضر  , 

)Lexp()Lexp( 11

2
)x(2

2
)x(1

)x(1 

2
)x(4

2
)x(3)x(2 

)2cos()Lsinh(2

)Lexp()2cos()Lexp()L(exp()2cos()Lexp(

1

1111x1
 

)Lsinh()2sin(2)Lsinh()2sin(2 11x2 
)2sin(efefef 142133x3 

)2cos(efefefe 1522324x4 

 
 12-8شكل 
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)2sin()CC(
L

2)2cos(C)CC(C)CC(C1f 2312331411

)2sin(
L

2C)2cos()CC()CC(C)CC(C1f 1232342312 

)2sin()CC(
L

2)2cos(C)CC(C)CC(C1f 2312321413

)2sin(C2
L

2)2cos()CC()CC(C)CC(C1f 1321421434 

)2sin(
L

2)CC()2cos(C2CC2)CC(1f 32141
2

235 

2
12323 C2)CC)(CC( 

)Lsinh()Lsin(C1 
)Lcosh()Lsin(C2 
)Lsinh()Lcos(C3 

)Lcosh()Lcos(C4 
)Lsinh()Lsin(e1 
)Lcosh()Lsin(e2 
)Lsinh()Lcos(e3 
)Lcosh()Lcos(e4 

  4

P

2g

IE4
K

        L2
l

L
x

       L2
l

L
x

         L        L   

 
 

031.0
2.194

6
L 

 )متر 6(  طول خط لوله مابين دو نقطه اتصال 
022.0

6.274
6

L
 

015.0
2.1942

6
L2
l

L
x

 

011.0
6.2742

6
L2
l

L
x

 

34
57

4

P

2g 1018.3
1005.4106.14

2660
IE4

K
 

283.0106.274107.4022.0L 24
1 



 

 

162 اي سامانه آبرساني شهري راهنماي طراحي لرزه

138.0022.022 
142.0106.274107.4011.0L 24

1 
914.1102.1941018.3031.0L 23

 
926.0102.1941018.3015.0L 23

 
069.0011.022 
094.0015.022 

008.0)069.0cos()283.0sinh(2

)142.0exp()138.0cos()283.0exp()142.0(exp()138.0cos()283.0exp(2/1
 

0004.0)283.0sinh()069.0sin(2)149.0sinh()138.0sin(22/2 
 8-8جدول 

i iC ie if 
1 3.225 0.894 -0.100
2 3.355 1.209 -0.907
3 -1.334 0.640 -0.001
4 -1.388 0.865 0.044 

5  - -0.584 

 
013.0)094.0sin(894.0044.0209.1)100.0(640.0001.02/3 

137.0

)094.0cos(894.0584.0209.1)907.0(640.0)907.0(865.02/4
 

0139.0
)283.0exp()283.0exp(

)0004.0(008.0 22

)2/(1 

138.0)137.0()013.0( 22
)2/(2 

8.32136106.1
1002.194
52.158.0E

L
U 7h

1L 

)cm/N(2440106.1
)1002.194(

04.319.9320.1E
L

UD2 27
2

2

2
h

2

2B 

)cm/N(3402440138.0)x(

)cm/N(7.4468.321360139.0)x(
2

B)2/(2
'
B

2
L)2/(1

'
L

 

)cm/N(5603407.446)x()x( 2222'
B

2'
Lx 

 
 كنترل تنش بدنه لوله) 2(

325.11
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كمتر از تنش  محاسبه شده در صورتي كه تنش. توان مطابق جدول زير خلاصه كرد برداري و زلزله را مي تنش لوله در زمان بهره
 .باشد توان گفت لوله ايمن مي مجاز باشد مي

 9-8جدول 

)cm/N( تنش مورد 2 

 زمان بهره برداري
)cm/N( فشار داخلي طراحي 2 )100 Pi=( 1100 

 1040 بار وسيله نقليه

 560 زلزله

 2700 ها  مجموع تنش

 2750 تنش مجاز

 
 :گردد مي محاسبه زير با در نظر گرفنن لغزش لوله، مطابق تنش بدنه لوله 

 10-8رابطه 
0

L A2
lD 

 :كه در آن
L :له تنش محوري لو(N/cm2) 

D : چدني نشكنقطر خارجي لوله ) cm 9/93( 

 )N/cm2 1(  خاكلوله و  بين اصطكاك: 
l :طول لوله  )cm600( 
0A : سطح مقطع)cm22/378( 

 (N/cm2)
 

234
2.3782
60019.93

L 

 دار انبساط و انقباض و زاويه خمش اتصالمق 8-2-2-3
 )iPفشار داخلي  ناشي از(مقدار انبساط و انقباض اتصال  )1

 11-8 رابطه
E

l
e pi

i  

 :كه در آن
ie : فشار داخلي  ناشي ازمقدار انبساط اتصال)cm( 

pi :فشار داخلي  ناشي ازوله تنش بدنه ل(1100 N/cm2) 
l :طول لوله )cm 600( 

E :6/1×107( مدول ارتجاعي( 
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 (cm) 041.0
106.1
1100600e 7i   

 انبساط و انقباض ناشي از بار وسيله نقليهمقدار  )2

 12-8رابطه 
E

l
e 0p

0  

 :كه در آن
 0e : مقدار انبساط و انقباض اتصال ناشي از بار وسايل نقليه(cm) 

 0p : 1040(تنش بدنه لوله ناشي از بار وسايل نقليه N/cm2( 

)cm(039.0
106.1
1040600e 70 

 )teتغييرات دمايي  ناشي از(مقدار انبساط و انقباض اتصال  )3

lTet 13-8رابطه   

 :كه در آن
te :تغييرات دمايي  ناشي از مقدار انبساط و انقباض اتصال)cm( 

 C 5-10×0/1ضريب انبساط : 
T :تغييرات دماييC  20 

(cm) 120.060020100.1e 5
t 

  )با فرض شرايط شكل زير)(de(نشست نامتقارن  ناشي ازمقدار انبساط و انقباض  )4

60 m

هتفاي لكشرييغت هلول

نيمز حطس

20 cm

30 m30 m

 
 ميزان نشست نامتقارن در لوله مدفون -13-8 شكل

 
    (cm) 067.0100.3020)100.30(l 2222 

   (cm) 067.0led 

 )juبر اثر زلزله (نبساط و انقباض اتصال مقدار ا )5
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 14-8 رابطه
 

L2L
L

l2

l
AE

K

)/(1
1

sinh
coscosh2

u

U
2

1U

)cm(Uu

uuu

'

'1

p

1g
1

2
11

1

11

111
J

h

10

J0j

 

 :كه در آن
ju :مقدار انبساط و انقباض اتصال در امتداد محور لوله(cm) 
ou : تير پيوسته  درتغييرمكان نسبي در راستاي محور لوله(cm) 

L : زلزلهطول موج  ) m2/194( 
hU :مشابه قبل. 
1gK :مشابه قبل. ))N/cm2(1330( 

E : مدول ارتجاعي)) N/cm2(107×6/1( 
pA : سطح مقطع )cm2344 ( 

 (cm) 
22' 106.274102.1942L 

168.0
)281.0sinh(281.0

)137.0cos()281.0cosh(137.02
u

81.0

281.0
137.01

1

137.0
106.274
6002

281.0600
2.378106.1

1330

J

21

21

71

 

 
(cm)

 
95.2104.31

2
1Ua 
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 (cm) 06.1895.2181.0uo 
 مقدار انبساط در اتصال؛ بنابراين، 

 (cm) 03.3168.006.18u j 
 زاويه خمش اتصال  )6

 15-8رابطه 
2

h
2

L
Ul4 

 :كه در آن
 )rad(زاويه خمش اتصال : 

l :لوله اتصالبين دو  فاصله )cm 600( 
hU :مشابه قبل. 

L : زلزلهطول موج )m 2/194( 

(rad)
 
=6’42”

 

3
22

2

1095.1
)102.194(

04.316004
 

 كنترل زاويه خمش و مقدار انبساط اتصال )7
تنش و زاويه خمش لوله كمتر از مقدار مجاز . صه در ادامه آورده شده استزاويه خمش و مقدار انبساط اتصال بطور خلا

از سوي ديگر مقدار انبساط از مقدار مجاز انبساط اتصال، تجاوز كرده است بنابراين اتصال انبساطي كه مقدار مجاز . باشد مي
 .بايد بكار برده شود است،  cm 60انبساط آن 

 ر انبساط اتصالنتايج زاويه خمش و مقدا -10-8جدول

انبساط و زاويه خمش  مقدار
)cm و درجه( 

 موارد

)زلزله(زاويه خمش اتصال  6 ' 42"
  )=N/cm2100 Pi( فشار داخلي 41/0

 برداري زمان بهره

مقدار انبساط اتصال

 )25T(بار وسيله نقليه 39/0
 20dTتغييرات دمايي 20/1

 نشست نامتقارن 67/0

 زلزله 80/29

 جمع 47/32

 انبساط مجازمقدار حداكثر  31
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 )خط لوله پيوسته(جوش شده  ولاديخط لوله ف 8-2-3

  كليات 8-2-3-1

 فشار داخلي 
 بار وسايل نقليه 
 تغييرات دمايي 
 نشست نامتقارن 

 بار زلزله 

 شرايط طراحي 8-2-3-2

 لوله اتمشخص )1
 mm( 1016D): (قطر خارجي(قطر 

  t :(mm) 9: ضخامت لوله
 (JIS G 3443)براي انتقال آب  فولاديلوله : لوله جنس

 (JWWA G 117)برداري آب  براي بهره ولاديلوله ف       
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 m 5/1=  مدفونعمق   )2
 100Pi: فشار در طراحي )3
/ kN)  چرخ(: بار وسايل نقليه )4 25T 100Pm 

 C15t :تغييرات دمايي )5
 . نشان داده شده است) 4( 2-8در شكل : پروفيل خاك )6

 
 پروفيل خاك -14-8شكل 

 برداي كرنش لوله ناشي از بار بهره  8-2-3-3

 فشار داخلي تحت اثركرنش محوري لوله  )1(
 محوري مهار شده  راستايكه در  لوله فولادي در

 16-8رابطه 
tE2

)tD(Pi
i1 

 :كه در آن
i1:  فشار داخلي تحت اثركرنش محوري لوله 

 )3/0) (فولاد(نسبت پواسون : 
iP :فشار داخلي )N/cm2100( 

D :قطر خارجي ) cm6/101( 
t :ضخامت لوله ) cm9/0 ( 

E : لوله فولاديمدول ارتجاعي )(N/cm2)107×1/2( 

%)008.0(100.83.0
101.29.02

)9.06.101(100 5
7i1 

 سطحيلايه 

 بستر سنگ

 N عدد
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 كرنش محوري لوله با بار وسايل نقليه )2(

 17-8رابطه 
DK
IE

ZE
W322.0

v

m
10 

 :كه در آن
 حوري لوله در اثر بار ناشي از وسيله نقليهكرنش م: 10
mW :ناشي از وسيله نقليه  بار(N/cm) 

D : فولاديقطر خارجي لوله )cm 6/101( 
vK :محور لوله  در امتداد خاك ضريب عكس العمل)N/cm3 10 ( 

E :لوله فولاديارتجاعي  مدول )  N/cm2 107 ×1/2( 
I : لوله فولاديممان اينرسي ) N/cm2 105×61/3 ( 
Z : لوله فولاديمدول مقطع )cm3  7105 ( 

%)006.0(1045.6
6.10110

1061.3101.2
101.27105
6.34322.0 5

57

610 

 : گردد محاسبه ميمطابق زير  )2( 2-8شكل با فرض شرايط  mWكه در آن، باروسيله نقليه 

)i1( 18-8رابطه 
)tanh2a(275

DP2W m
m 

 :كه در آن
mP :چرخ( هر چرخ ه ازايبار وسيله نقليه ب/ N100000( 
a : چرخ  تماسسطح عرض)cm 20( 
h :خاك روي لوله عمق پوشش )cm 150( 

 )450(زاويه توزيع بار : 
i : ضريب ضربه 

h1.065.0i m5.6hm5.1 
5.1h 

5.05.11.065.0i 
(N/cm) 346)5.01(

)45tan150220(275
6.1011000002Wm 

 
 تغييرات دمايي  ر اثردكرنش لوله محوري بوجود آمده  )3(

 tt1 19-8رابطه 
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 :كه در آن
t1 :كرنش محوري لوله در اثر تغييرات دمايي 

 )2/1×10-5(ضريب انبساط فولاد : 
t : تغييرات دماييC15 

%)018.0(108.115102.1 45
t1 

 كرنش محوري لوله در اثر نشست نامتقارن )4(
لوله فولادي جوش شده مشابه . شود نظر گرفته مي دردر اثر خاكريزي  خاكنشست  برايكرنش لوله در اثر نشست نامتقارن 

به صورت زير محاسبه توان  را مي2M يا1Mو بيشينه ممان خمشي  كند رفتار مي بر روي بستر الاستيك يك تير ارتجاعي
 .نمود

 
L= 15 m

هتفاي لكشرييغت هلول

نيمز حطس زيركاخ h1=״ m

h=1.5 m

y

 
 نشست نامتقارن خاك بستر لوله پيوسته با اتصال جوشي -15-8 شكل

 

 19-8رابطه

)LcosL(sine2079.0
W

3877.0

)LcosL(sinee
24
We

M

2
Lsine

2
W

M

L
2
d

L2/
2
d

4/

2

2/L
2
d

1

 

 :كه در آن
L :لوله زيرشست كرده در خاك ن طول )cm 1500( 

dW : خاك  قائمبار)N/cm( 
t : وزن واحد خاك)  N/cm3017/0( 

h :ارتفاع خاك روي لوله تا سطح زمين )cm 150( 
''h : ارتفاع خاكريز)cm 100( 

   (N/cm) 4326.101)100150(017.0D)'hh(W td   
E : لوله فولاديمدول ارتجاعي ) N/cm2107×1/2( 
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I : لوله فولاديممان اينرسي )cm4 105×61/3( 
2gK : زمين  سختي قائمضريب(2660 N/cm2) 

  (cm-1) 34
57

4 2g 1006.3
1061.3101.24

2660
EI4

K 

59.415001006.3L 3 

 
(N/cm)

 

62/59.4
231 1074.1

2
59.4sine

)1006.3(2
432M 

(N/cm)

 62/59.4
232 1054.3)59.4cos()59.4{sin(e2079.0

)1006.3(
4323877.0M 

21در صورتيكه  MM ،گردد كرنش حداكثر از طريق رابطه زير محاسبه مي  باشد: 

%)002.0(1037.2
2

6.101
1061.3101.2

1054.3
2
D

EI
M 5

57

6
2 

 زلزلهكرنش لوله ناشي از  8-2-3-4

 مدل زمين )1(
 .نشان داده شده است) 4( 2-8مدل زمين در شكل 

 پريود طبيعي لايه سطحي )2(
 )s54.1TG(مانند قبل 

 تغييرمكان افقي زمين در محل لوله )3(

 20-8رابطه 
H2
hcosTS2U

'

Gv2h  

 :كه در آن
hU : تغييرمكان افقي زمين در موقعيت محور لوله(cm) 
GT : پريود طبيعي لايه سطحي) s54/1(  
vS :اي اصلي ركت لرزهپاسخ سرعت ح )(cm/s)

 
100vS sTG 7.0(  

'h : 201( زمين تا مركز لوله  سطحعمق از cm( 
H : ضخامت لايه سطحي)m 30( 

 (cm) 03.31)
30002
201cos(54.11002U 2h 

 كرنش لولهمحاسبه  )4(
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 :گردد توسط رابطه زير محاسبه ميكرنش زمين در جهت محور لوله 

%)501.0(1001.5
19420

0.31
L
U 3h

G 

 .گردد به صورت رابطه زير محاسبه مي لوله فولاديكرنش محوري 

LL            
LLLL
LL              L

2maxGL2

21L2

1L2

 

ymaxG2 11L 
y1L 

/Et22 
 )N/cm2 1زمين  و فولاديلوله (نيروي اصطكاك : 
 ) =1/0(ويژه براي كرنش خط لوله مدفون  شدگي سختمقدار : 

t : لوله فولاديضخامت )cm 9/0( 
y : 31014.1(كرنش تسليم لوله( 

L :زلزلهل موج طو )m 2/194( 

 

 (cm) 
77 1035.51/9.0101.222/Et22 

 بنابراين،
  (cm) 609901014.11035.5L 37

1 
 :دنموتوان توسط رابطه زير محاسبه  را مي L2 لوله فولاديكرنش محوري ) 6099019420 (باشد،1LL اگر

4
7L2 1063.3

1035.5
19420L 

 :شود نيز توسط رابطه زير محاسبه ميB2 لوله فولاديخمش  محوري ناشي از كرنش
43

GG2B2 1065.11001.5
19420

6.10120.1
L
D20.1

L
D2 

 000.12، لغزش در نظر گرفتنبه دليل عدم 
 :گردد ياز تركيب كرنش محوري و خمشي و توسط رابطه زير محاسبه م X2  كرنش لوله،

%)040.0(1003.4)1065.1()1068.3( 424242
B2

2
L2X2 

 اي كنترل مقاومت لرزه )5(

 .نشان داده شده است) 4( 2-8نتايج كرنش محوري در جدول 
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 كنترل كرنش لوله -11-8جدول 
 ملاحظات )%(كرنش  بار

 Pi=100N/cm2( 0.008(فشار داخلي طرح 
 چرخ

 /100KNچرخ
H=30 m 
h=1.5 m 

 T-25( 0.006(بار وسايل نقليه 
 dT=25( 0.018(ات دمايي تغيير

 L=15.0m( 0.002(نشست نامتقارن 
 0.040 زلزله

  %0.074 مجموع كرنش محوري
46t/D=46*0.9/101.6 %0.407 كرنش مجاز

= 

 زمين مكانكنترل در مقابل تغيير 8-2-4 
 خاك پشت ديواره ساحليگسترش جانبي كرنش ايجاد شده در لوله در اثر  )1(

 21-8رابطه 
Et
L

p  

 :نكه در آ

p :كرنش محوري 
N/cm2(حداقل نيروي اصطكاكي زمين روان شده : ' 1.0'( 

L :طول منطقه روان شده )L=10000 cm( 
E : لوله فولاديمدول ارتجاعي N/cm2) 107×1/2( 
t : ضخامت لوله)cm 9/0( 

%)005.0(1029.5
9.0101.2

100001.0 5
7p 

 
 (46t/D (%)=0.407%) اين مقدار كمتر از. باشد كششي از كرنش ناشي از كمانش موضعي بيشتر مي كرنش ناشي از

 .باشد ايمن مي در زلزلهبوده و 
 كرنش ايجاد شده در لوله در اثر لغزش شيرواني )2(

Et2
L'

p 

%)003.0(1064.2
9.0101.22

100001.0 5
7p 

در بوده و  (46t/D (%)=0.407%) اين مقدار كمتر از. باشد كششي از كرنش ناشي از كمانش موضعي بيشتر مي كرنش ناشي از
 .باشد ايمن مي زلزله
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