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 3 كليات -فصل اول

 كليات -1

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

 .تر ارائه شود ساده و كاربردي ،ازي توجه و مطالبمسئله بومي س

 هدف -1-1

 .ارائه گرديده است فاضلاباي سامانه  در اين راهنما، طراحي لرزه 

 .گردد يمكين تا تصفيه خانه را شامل سامانه فاضلاب در اين راهنما از انشعاب مشتر 
ايمني قابل قبول با توجه به ريسك  نيتأمهدف اين راهنما ؛ لذا در زلزله ماهيت ريسك و خطرپذيري دارد پذيري آسيب 

 .باشد مي فاضلابسامانه  ساتيتأس پذيري آسيبمنطقي بر اساس شرايط اقتصادي و ماهيت خطر زلزله و 
پيش  آلودگي آب و مشكلات بهداشتي ژهيبه و رعايت مفاد آن آسيب جدي و مخل ايمني عمومي اين راهنما بر آن است تا با 

 .نيايد

 گستره كاربرد اين راهنما -1-2

 .باشد يمجمع آوري، انتقال و تصفيه  يها مؤلفهسامانه فاضلاب شامل  ساتيتأسهدف اين راهنما،  ساتيتأس
 :باشد يم عمده شامل موارد زير به طورگستره اين راهنما 

 خانه تصفيه 

 خانه تلمبه  

 لوله كالورت 

 كالورت مستطيلي 

 سپري) تونل(مجاري  

 رو آدم 

 :بندي نمود توان به صورت زير تقسيم يمي را شهري سامانه فاضلاب ها سازه
 )الف-1-1جدول (ها  يپي عمراني شامل مخازن، خطوط مدفون و ها سازه 
 )ب-1-1جدول ( ي تركيبي از مخازن در سازه ساختمانيها سازه 
 )ب-1-1جدول (ي ساختماني ها سازه 

 .دسته بندي شده است 2-1ي هدف در سامانه فاضلاب شهري نيز در جدول ها ؤلفهم

 .به سامانه فاضلاب شهري استگيري از آسيب جدي ناشي از زلزله و پيش اطمينان از عملكردهدف اين راهنما 



  
  

  

 

 

اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه 4 

 هاي سامانه فاضلاب شهري بندي سازه دسته: الف-1-1جدول 

 سازه عمراني

 )مخزن / سازه منبع( Iنوع
نشيني، حوضچه  هحاوي فاضلاب يا لجن مانند حوضچه ماسه، حوضچه ت  سازه

 تغليظ لجن، مخزن جذب لجن و غيره

 )سازه خطي شكل مدفون( IIنوع 
 لوله زيرزميني سازه مانند خط

اي  سازه صفحه( IIIنوع
 )شكل

I-1 اي مخزن آب مستطيلي و دايره I-2 اي مخزن آب استوانه 
 مخزن مستطيلي

 
 

 نشيني  حوضچه دو طبقه ماسه ته

 
 

 اي حوضچه دايره

 

 جذب لجنمخزن 

 

 لوله زيرزميني خط

 

 آلات اي براي ماشين پي صفحه

 

 مخزن زيرزميني

 
 كانال سطحي

 

 كانال آب زيرزميني

 

 



  
  

  

 

 

 5 كليات -فصل اول

 هاي سامانه فاضلاب شهري بندي سازه دسته: ب-1-1جدول 

 سازه ساختمان  سازه مركب 

 )سازه مركب( IVنوع
ت همچون مخزن، و سازه مركب كه قسمت زيرزميني آن سازه عمراني اس

قسمت روزميني آن سازه ساختماني است، مانند تلمبه خانه همراه مخزن ماسه و 
 مخزن آب با طاق دوبل و غيره

 )سازه ساختمان( Vنوع
 ساختمان اداري، ساختمان دفع لجن و غيره

 .است IVاگر يك مخزن آب در زيرزمين باشد، حتماً نوع

 )هسقف دو لاي(مخزن آب با طاق دوبل 

 

 ساختمان بدون زيرزمين

 

 خانه با مخزن ماسه تلمبه

 

 ساختمان با زيرزمين

 

 مخزن آب سطحي

 

 مخزن سوخت زيرزميني

 

 

 سازه ساختماني

 عمرانيسازه 

 سازه ساختماني

 عمرانيسازه 

سقف دو طبقه

مخزن آب

)سازه ساختماني( 

)سازه عمران( 

)سازه ساختماني( 

 )سازه ساختماني(



  
  

  

 

 

اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه 6 

 دسته بندي مولفه هاي هدف در سامانه فاضلاب شهري  2-1جدول 

 هدفهاي  سازه بندي هاي طبقه معيار بندي سازه طبقه

ساز
 ه عمراني

 I-نوع
/ سازه منبع(

 )مخزن

I-1 .
مخزن آب 
مستطيلي و 

 اي دايره

 .جز اين دسته نيست) سقف دولايه(مخزن با طاق دوبل  .1

 .ندي استمخزن آب به طور كامل دفن شده جز اين طبقه ب .2

مخزن يا كانالي كه طاق آن همسطح زمين باشد در اين دسته  .3
 .شود بندي مي طبقه

a. نشيني حوضچه ته 

b. مخزن راكتور 

c. كننده مخزن غليظ 

d. مخزن ذخيره 

e. مخزن زيرزميني 
مخزن 
 اي آب استوانه

اي عايق در برابر آب و هوا در اين دسته  مخزن آب استوانه
 .شود بندي مي طبقه

f. لجن  مخزن جذب 

سازه خطي ( II-نوع
 )شكل مدفون

 .شود رو و دريچه ورودي در اين دسته طبقه بندي نمي مجرا، آدم .1

بندي  كشي زيرزميني در اين دسته طبقه مجاري خطي شكل و لوله .2
 I-خروجي مجراي فاضلاب بالاي سطح زمين از نوع. (شوند مي
 )است

g. لوله زيرزميني خط 

h. اي آبگذر ناوه 

i. كانال خروجي 

سازه ( III-نوع
 )اي شكل صفحه

 پي بتني و برج گوگرد زدائي .j .شود بندي مي آلات در اين دسته طبقه صفحه بتني پي ماشين

k. پي بتني و كوره مخصوص سوزاندن لجن 

ساز
 تركيبيه 

ن
-وع

IV 
سازه (

 )مركب

I-1 . مخزن
 آب با طاق دوبل

قرار ) سازه عمراني(سازة مركبي كه ساختمان بر روي مخزن آب 
 .شود بندي مي اين دسته طبقه گرفته است در

l. تصفيه خانه با طاق دوبل 

m. سازي لجن با سرپناه و غيره مخزن غليظ 
I-2 .

ساختمان حاوي 
سازه مخزن در 

زيرزمين يا طبقه 
 فوقاني

اي حاوي سازه مخزن آب همچون  سازه ساختمان كه تا اندازه
 .شود بندي مي حوضچه ماسه است در اين دسته طبقه

n. سرپناهخانه با  تلمبه 

o. ساختمان اداري تركيب شده با حوضچه ماسه
p.  ساختمان لجن با مخزن آب در زيرزمين يا در

 سطح

ساز
ه 

 ساختماني

سازه ( V-نوع
 )ساختمان

اما آن دسته كه حاوي . اين دسته شامل سازه هاي ساختماني است
 .قرار گيرند IV-باشند بايد در دسته مخزن آب در زيرزمين مي

q. ت، تصفيه خانه، ساختمان براي مديري
 آلات، تأسيسات برق عفوني، ماشين ضد

r. مخزن سوخت مدفون 
 

ات ملي ساختمان ايران مقررمجموعه و  2800استاندارد آخرين ويرايش اين سامانه از  يها ساختمان اي لرزهبراي طراحي  
 .گردد استفاده مي

با  123و نشريه  360، فصل چهارم نشريه اناي پي تجهيزات از مباحث مربوطه در مقررات ملي ساختم براي طراحي لرزه 
 .توان استفاده نمود اي تجهيز مربوطه از اين راهنما مي استفاده از نتايج مستخرجه از طراحي لرزه

 

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



  
  

  

 

 

 7 كليات -فصل اول

 كليات: فصل اول
 مباني: فصل دوم
 هاي سامانه فاضلاب مؤلفه اي بارگذاري لرزه: فصل سوم

 اي و كنترل ايمني طراحي لرزهشناسي   روش: فصل چهارم
 خانه خانه و تلمبه اي و كنترل ايمني تصفيه احي لرزهطر: فصل پنجم
 فاضلاب هاي اي و كنترل ايمني لوله كالورت طراحي لرزه: فصل ششم
 مني كالورت مستطيلياي و كنترل اي طراحي لرزه: فصل هفتم
 سپري فاضلاب يها تونلاي و كنترل ايمني  طراحي لرزه: فصل هشتم

 فاضلاب و اي و كنترل ايمني آدم رو طراحي لرزه: نهمفصل 
 مثالها: فصل دهم

 نكاتي در كاربرد اين راهنما -1-2-2
ي داراي ابهامات و اشكالاتي نظير ساير طبيع 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 . هاي قبلي تدوين شده براي كشور خواهد بود نامه راهنماها و آئين
 :ثر و مفيد استتوجه به موارد زير بسيار مؤ ،ها آن تر عيسر

 .تناقضي نداشته باشد 2800سعي شده است ضوابط اين راهنما با استاندارد  -1
در اين راهنما، از مبحث ششم مقررات ملي  فاضلاب شهريسامانه  يها مؤلفهدر صورت كمبود اطلاعات براي بارگذاري  -2

 .توان استفاده نمود ساختمان مي
از مبحث نهم  در مورد مشخصات مصالح بتني ژهيبه ودر اين راهنما  فاضلاب ساتيتأسبتني  يها مؤلفهدر موارد طراحي  -3

 .توان استفاده كرد مقررات ملي ساختمان مي
 .باشد مي ساتيتأسدي فولا يها مؤلفهمبحث دهم مقررات ملي مكمل اين راهنما براي رفع كمبودهاي مربوط به  -4
ع توسط مراج فاضلابسامانه  يها مؤلفهاي  موردي براي طراحي لرزه به صورتاي كه  ساير راهنماها و مدارك مشابه -5

 .استفاده قرار گيردد تواند در هماهنگي با اين راهنما مور خارجي و داخلي تهيه و تدوين شده باشد مي صلاح يذ
رود براي تطابق هرچه بهتر و سهولت هرچه بيشتر كاربرد آن در كشور نظرات  مي انتظاراز تمامي استفاده كنندگان اين راهنما  -6

 .هاي بعدي آن مورد استفاده تدوين كنندگان قرار گيرد يند تا در ويرايشاصلاحي و پيشنهادات خود را ارسال نما

 قوانين و مقررات مربوطه  -1-3

 مراجع اصلي اين راهنما -1-3-1

 :ندباش اهم اين مدارك به شرح زير مي. هاي مختلفي استفاده شده است ها، راهنماها و دستورالعملنامهدر تدوين اين راهنما از استانداردها، آئين
 JWWA1997  :1997ژاپن، فاضلاب  انجمن، فاضلاب ساتيتأساي و ساخت  مشخصات طراحي لرزه 
 JWWA1997  :1997ژاپن، شهري آب  انجمنرساني،  آب ساتيتأساي و ساخت  مشخصات طراحي لرزه 



  
  

  

 

 

اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه 8 

 2005قات ساختمان و مسكن، ، مركز تحقي2800ها در برابر زلزله، استاندارد  نامه طراحي ساختمان آيين: ايران 2800استاندارد   
 2006سيلوها، مخازن و خطوط لوله، كميته اروپايي استاندارد، : 4هاي مقاوم در برابر زلزله، بخش  طراحي سازه: 8يوروكد  
 BCJ1997 :1997اي تجهيزات ساختماني، مركز ساختمان ژاپن،  مشخصات طراحي لرزه 
 JGA-207-01،2001، ييگرا روانز فشار قوي براي اي خط لوله گا راهنماي طراحي لرزه: كميته گاز ژاپن 
 2002اي،  طراحي لرزه 5هاي بزرگراهي، بخش  مشخصات پل: كميته راه ژاپن 
 2006گازي فشار قوي،  ساتيتأساي  نامه طراحي لرزه آيين): KHK(انجمن ايمني گاز فشار قوي ژاپن  
  1997اختماني، اي و ساخت تجهيزات س راهنماي طراحي لرزه: مركز ساختمان ژاپن 

 ها نامه مخفف آيين -1-3-2

 نام كامل مخفف

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

 هاي فولادي ، طراحي و ساخت ساختمان10 مبحث -ملي ساختمان ايران مقررات 
ALA2005 ي آب،  اي خطوط لوله راهنماهاي لرزهALA ،2005 

ASCE7 ها،  ها و ساير سازه هاي طراحي ساختمانحداقل بارASCE ،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: 8د يوروك

 2004كميته اروپايي استاندارد،  ها، ساختمان
BS EN1998-4 2006سيلوها، مخازن و خطوط لوله، كميته اروپايي استاندارد، : 4هاي مقاوم در برابر زلزله، بخش  طراحي سازه: 8د يوروك 

JIS B8501  استانداردB8501 2001براي ذخيره سوخت، ژاپن،  جوش شدهنعتي ژاپن، مخازن فولادي ص 
JGA1982 1982ي گاز فشار قوي و متوسط، انجمن گاز ژاپن،  هاي پيشنهادي طراحي مقاوم در برابر زلزله براي خطوط لوله شيوه 
JGA2000 2000ي گاز فشار قوي، انجمن گاز ژاپن،  هاي پيشنهادي براي طراحي مقاوم در برابر زلزله خطوط لوله شيوه 
JGA2001 ي گاز فشار قوي در مناطق با پتانسيل  ابر زلزله خطوط لولههاي پيشنهادي براي طراحي مقاوم در بر شيوه

 1982، انجمن گاز ژاپن، ييگرا روان
JSWA2006  2006فاضلاب، شركت فاضلاب ژاپن،  ساتيتأساي و ساخت  مشخصات طراحي لرزه 

WSP064 ،استاندارد طراحي پل لوله آب WSP 064-2007انجمن لوله فلزي آب ، 
UBC97 1997هاي يكنواخت، ايالات متحده امريكا،  ماننامه ساخت آيين 
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 11 مباني -فصل دوم

 مباني -2

خلاصه در  به طورعملكردهاي مورد انتظار در اين راهنما  و سطوح يا هلرزسطوح خطر زلزله، بارگذاري مربوط به مباني  اصول و
 اند.  اين فصل ارائه شده

 اهم اين مباني عبارتند از:
 زلزلهسطح خطر دو گرفتن ر در نظ -1

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

شود و  در نظر گرفتن بار زلزله به دو صورت نيروي اينرسي ناشي از اثر شتاب در جرم كه در مركز يا مراكز جرم وارد مي -2
 .اس با خاكزمين و اعمال آن از طريق اندركنش خاك و سازه مدفون در آن به بدنه در محدوده تم ييجا جابهنيروي ناشي از 

 1-براي سطح خطر رفتار مصالح ش مجاز در محدوده ارتجاعيتن طراحي و كنترل ايمني شامل روش استفاده از دو روش -3
 .زلزله 2-سطح خطرارتجاعي رفتار مصالح براي ر پذير در محدود غي زلزله و روش شكل

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

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

 خلاصه شرح داده شده است. به طورموارد فوق در زير 

 زلزله طراحي  -2-1

 ها آنزلزله و دوره بازگشت  رسطوح خط -2-1-1
 در نظر گرفته شود: فاضلابهاي  تجهيزات سامانه يا هرزلبايد براي طراحي ت دو سطح خطر زلزله كه در ذيل آمده اس -1

 Maximum Operational Earthquakeف كه مخف MOE(برداري  زلزله: حداكثر زلزله بهره 1-سطح خطر
 د).باش يم

 مفروض).سال عمر مفيد  50ر ظرف د 50%(احتمال وقوع 
 د).باش مي Considerable Earthquake Maximumمخفف  كه MCEزلزله: حداكثر زلزله طرح ( 2-سطح خطر

 مفروض).سال عمر مفيد  50ر ظرف د 10%(احتمال وقوع 
بايد در محل ساخت تأسيسات در ايران  MCEو  MOEاساس احتمال وقوع ر ) و فاصله از گسل بلنگربزرگا (بزرگاي  -2

 مدنظر قرار گيرد.
سال در نظر گرفته شده است. حداكثر  50نسبي حدود  به طورحياتي هدف  يها انيشر يها مؤلفهمفيد  راهنما عمر ايندر  -1

دهي تأسيسات اتفاق بيفتد. حالات خرابي غير قابل پذيرش  برداري ممكن است يك يا دو بار در طول مدت سرويسبهرهه زلزل
يابد. در اين  برداري از سامانه با اطمينان ادامه مي بهرهمحدود گرديده و  1-سطح خطري از تأسيسات به اين ربردا در بهره

اي  زلزله طرحه زلزل حداكثر باشد. ساله مي 75مطابق با دوره بازگشت  ،سال 50ر ظرف مدت د 50%ع احتمال وقور سطح خط



  
  

  

 
 12 لابمانه فاضسا يا هلرزراهنماي طراحي 

در فاضلاب سامانه  هاي مؤلفه. رفتار دارد بهره بردارياست كه احتمال وقوع كمتر و دوره بازگشت بيشتري نسبت به زلزله 
ل بايد پايداري خود را حفظ نمايد. احتما، صدمه ببيند عضويحتي اگر  سيستم،حد نهايي بوده و كل در حالت  2-سطح خطر

 د.باش ساله مي 475سال مطابق با دوره بازگشت  50اي در ظرف  چنين زلزلهاز  تر بزرگ يا زلزلهوقوع  %10
 رصد احتمال تجاوز، كاربرد بسيار وسيع و مناسبي از نظر اقتصادي با رعايت ايمني لازم دارد.د 10از نظر مديريت ريسك، 

شود، اين احتمال تجاوز در ريسك،  سال نيز در نظر گرفته مي 250ها كه عمر آنها تا حدود  نظير پل ها سازهبراي بعضي از 
هاي حياتي،  ها و شريان سال نظير ساختمان 50هاي با عمر مفيد  دهد كه براي سازه ميدست  ساله را به 2475دوره بازگشت 

 دهد كه اقتصادي نيست. دست مي درصد را به 2احتمال تجاوزي حدود 

، (گسلش) گسل ييجا جابهناشي از ) PGD )Permanent Ground Deformation تغيير شكل ماندگار زمين براي تخمين -2
وابسته،  يا هلرزر پارامترهاي و ديگ M، Rباشد.  مورد نياز مي Rو فاصله از گسل  Mن لغزش، بزرگاي زلزله و زمي ييگرا روان

دست خيزي آن ب با توجه به سوابق لرزه ژهيبه و روابط تحليلي يا تجربي حاصل از تحليل خطر منطقه مورد نظر طراح با
 آيند.  مي

 يا هلرزهاي طراحي  طيف -2-1-2
 ها آن اي هاي سازه بايد با توجه به پريود طبيعي و خصوصيات ميرايي سيستمت تجهيزابراي  يا هلرزسخ هاي پا طيف -1

 محاسبه شود. ها اين طيفبايد با استفاده از  زلزله بار ناشي ازمحاسبه گردند. 
 ي مودالت طيفاي بايد با تركيب مشخصا هاي سازه سيستم يا هلرزديناميكي طيفي براي كنترل ايمني  هاي تحليل -2

 انجام شود. 
 كار رود:يكي از دو طيف پاسخ ذيل بايد براي طراحي به  -3

 و هوايي 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.  بكار مي 5%حاضر، طيف پاسخ الاستيك براي ميرايي  راهنمايدر  -1-1
 آيد: زير بدست مي هاي روشاز  يبراي طراح يا هلرزطيف پاسخ  -1-2

 گاه ساختهاي ويژه  طيفالف) 

 گردند. فعال و شرايط ژئوموروفولوژي محاسبه مي يها گسل، يا هلرز يها تيفعالبا توجه به  گاه ساختهاي ويژه  طيف
هاي مدفون لازم است كه  شود. براي سازه استفاده مي 2800از ضوابط استاندارد  گاه ساختبراي تهيه طيف ويژه 

 طيف سرعت نيز استخراج گردد.
  نيرومندهاي  لهزلز اساس ثبتر ي يا تعيني بتهاي احتمالا طيفب) 

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

در نظر گرفته شده هاي قوي زمين  اساس حركتر هاي طراحي، احتمال وقوع زلزله ب كلي در تعيين طيف ورطبه 
 د.نرو بكار مي مديريت بحرانكارانه و محافظه يهاي تعيني اغلب براي طراح . طيفتاس



  
  

  

 

 13 مباني -فصل دوم

 زلزله اثر با رفتار پيچيده تحت يها خصوص سازه، بهسازه يا هلرزي براي كنترل ايمني هاي پاسخ ديناميكي روش  تحليل -2
سخت و نامطمئن  ،هاي پاسخ كه استفاده از روش طيفروند  بر بوده و تنها زماني بكار ميو زمان گران ها تحليلباشند. اين  مي

 باشد.
  در خصوص طيف موارد زير را بايد مد نظر داشت: -3 

هاي چند  هاي شتاب همچنين براي سيستم طيف رود. بكار مي يا هوايي هاي روزميني راي سازهشتاب ب پاسخ طيف -3-1
براي محاسبات متكي بر طيف شتاب، از در اين راهنما، مودال مناسب هستند.  تحليلروش  يريكارگ بهدرجه آزادي با 

 شود.  استفاده مي 2800استاندارد طيف موجود در ويرايش معتبر 
 ،خطوط لولهمجاري مدفون شامل هاي زيرزميني از قبيل  سازه اي تحليل و طراحي لرزه سرعت براي پاسخ هاي طيف -3-2

شود،  اطراف كنترل مي خاك يا هلرزبا رفتار  ها آنكه عملكرد  هارو مو همچنين آد ها شافت، مجاري مشترك، ها تونل
شكل ر كه در آن ابتدا تغيي گيرد صورت مي مكان رييتغهايي بر مبناي پاسخ  چنين سازه يا هلرز بارگذاريد. رو كار مي هب

مدفون با  هكنش بين زمين و ساز سپس برهمسرعت محاسبه و ف گيري طي كار همدفون با به خاك در موقعيت ساز
 شود. مي تعييناستاتيكي  شبه هاي روش

در اين راهنما (براي اولين ويرايش) د. نسازگار باش تجهيزات يا هلرزبراي طراحي  بايدهاي پاسخ شتاب و سرعت  طيف -3-3
ي هاي بعدي لازم است كه برا براي ويرايش .استپيشنهاد شده  2800نامه  طيف سرعت سازگار با آيينتقريبي  به طور
 ) تهيه شود.2800هاي ايران طيف سرعت (نظير طيف شتاب استاندارد  نگاشت

 اي در طبقات توزيع شدت لرزه -2-1-3

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

 گردد.  ضرب ميHKاستفاده نمود. براي اين منظور اين ضريب در هر طبقه در 

)2-1( 
H

xH1Ai

H:   كل طبقاتارتفاع 
x:  طبقه  ارتفاع طبقات فوقانيi 

 قائم طرح  يا هلرزشدت  -2-1-4

قائم زلزله حساس است در نظر گرفته شود. شدت  مؤلفهبه  ها آنجهت قائم بايد براي تجهيزاتي كه رفتار  يا هلرزهاي  ورودي
 آيد: ت ميبدس 2-2توسط رابطه VKم قائ يا هلرز
)2-2( 

V H
1K K
2

 باشد. طراحي در جهت افقي مي يا هلرزضريب شدت HKدر اينجا 



  
  

  

 
 14 لابمانه فاضسا يا هلرزراهنماي طراحي 

محاسبه شده  ها آنافقي و قائم  يها هلرزارائه شده، به بعد  5كه در فصول  ها مؤلفههر يك از  براينما حسب مورد در اين راه
 اق موارد لرزه قائم نصف لرزه افقي منظور شده است.است. در اكثر قريب به اتف

 عملكردهاي مورد انتظار در اين راهنما -2-2

داده شده در اين راهنما در نظر گرفته شده  يا هلرزدر مقابل سطح خطرهاي  يها مؤلفهعملكرد ح سطو به عنواندو حالت حدي 
 است: 

 تسليم مصالح)برداري بدون وقفه يا حالت حدي آسيب (تا قبل از  بهره 

 ها آنشده و عملكرد  فاضلابي بر عملكرد سامانه مؤثرطراحي شده نبايد دچار هيچ آسيب  يها مؤلفهزلزله،  1-براي سطح خطر
 بدون وقفه ادامه يابد.

 برداري با حداقل وقفه يا حالت حد نهايي (بعد از تسليم مصالح) بهره 

است بدون اثر بر زندگي افراد، محيط زيست و پايداري سامانه مخابرات  طراحي شده ممكن يها مؤلفهزلزله،  2-براي سطح خطر
 دچار آسيب فيزيكي مختصري گردد. آسيب وارده بايد هر چه زودتر قابل رفع بوده و عملكرد مختل شده به حالت اوليه باز گردد.

  1-سطح خطر الف ) در
عملكرد بدون  ببينند. اين سطح ،شود سامانهري اي نبايد هيچ آسيب فيزيكي كه منجر به توقف كارب اعضاي سازه

 محدودهبايد در  سامانهدهنده  هر عضو تشكيلدر اين حالت شود.  ناميده مي »حدي آسيب يا حالت وضعيت« وقفه يا
 .تسليم نرسد و به حد بوده ارتجاعي روابط تنش و كرنش

   2-ب ) در سطح خطر
اي نبايد از بين رود. اين  سازه سامانهببينند، اما پايداري  حدوديمتوانند آسيب فيزيكي  اي مي اعضاي سيستم سازه

تغيير  در اين حالت شود. ناميده ميسامانه مخابرات  »حد نهايييا حالت وضعيت «ا سطح عملكرد با حداقل وقفه ي
 ممكن است رخ دهد. (بعد از تسليم مصالح) ارتجاعير هاي غي شكل

 دهد. لاب را نشان ميعملكرد مورد نياز خطوط فاض 1-2جدول 
 



  
  

  

 

 15 مباني -فصل دوم

 نياز خطوط فاضلاب دعملكرد مور 1-2جدول 

 تعريف خط فاضلاب
 عملكرد مورد نياز

 2-سطح خطر 1-سطح خطر

هم
ط م

طو
خ

 

 حوضچه فاضلاب خط اصلي

 خانه  دهنده تلمبه خانه و تصفيه خط اصلي اتصال

 ه ثانوي دارد.احتمال حادثتعمير آن سخت و آهن كه  خط لوله متقاطع با رودخانه يا راه

 وسيع يكش زهدهنده دهانه خروجي سطح  خط لوله اتصال

 يا عمليات مقابله با حادثه طبيعي كه كارايي فاضلاب را دارد. اسكان اضطراريخط لوله در 

 سهمي حياتي در سيستم عملكرد فاضلاب منطقه را دارند.  كهديگر خطوط اصلي 

 زتأمين حداقل جريان مورد نيا تأمين جريان طرح

خط اصلي مدفون در زير جاده كه نقشي اساسي داشته و در ترافيك بعد از زلزله ايمني 
 .دكافي دار

 تأمين جريان طرح
 

 تأمين حداقل جريان مورد نياز

تأمين عملكرد جاده در جايي كه 
 خط در زير آن مدفون است.

تأمين عملكرد جاده در جايي كه 
 خط در زير آن مدفون است.

 - تأمين جريان طرح ساير خطوط

برداري بوده و تنش  ، از بيرون آمدن مجرا بايد جلوگيري شده، مقطع در حالت حد بهره»قابليت تأمين جريان طرح«در حالت 
خوردگي يا  به معناي غير ممكن بودن تأمين جريان طرح، به دليل ترك »تأمين حداقل جريان«مقطع از تنش مجاز كمتر باشد. حالت 

خوردگي از نفوذ  باشد. به بياني ديگر، در حالت حد نهايي مجرا نبايد فرو ريزد و با وجود تركم قطع جريان فاضلاب مينشست ولي عد
  .خاك و ماسه بايد جلوگيري شود



 

 

 3 فصل
  يا لرزهبارگذاري 

سامانه فاضلاب  يها مؤلفه

 





  

  

 

 

 19 ي سامانه فاضلابها مؤلفهي ا لرزهبارگذاري  -فصل سوم

 انواع بار -3-1

 از انواع زير باشد: تواند يم فاضلاب يها سامانهبارهاي محاسباتي در تجهيزات 
 بار مرده ناشي از وزن تجهيز و ملحقات آن -
 وزن ناشي از مواد داخلي بعضي تجهيزات -
 لوله كشي و خط لوله) ،ن، مخازها محفظهدر  ژهيبه وفشار داخلي محتوي ( -

 فشارهاي هيدروستاتيك و هيدروديناميك ناشي از آب -

 مدفون يها مؤلفهفشارهاي ناشي از خاك براي  -
 بار ناشي از حرارت -
 بارهاي جانبي و قائم ناشي از زلزله -
 بار باد -

 :باشد يم، ملاحظات زير لازم فاضلابسامانه  يها مؤلفهانواع بار با توجه به نوع  مورددر 

 مدفون اثري ندارد. يها سازهروي ر باد ب ارب 
مختلف  يموقت در ترازها يها يبارگذار داراي بار زنده انساني نيستند اما فاضلاب ساتيتأس يها سازه ،ها ساختمانبرخلاف  

 لحاظ شود. يا لرزه ياز نوع بار زنده در طراح ديسازه با
مواد و ر عمده تحت اثر فشا به طور سپري و ساير مجاري يها تونلكالورت و ، خطوط لوله و حوضچهنظير  ييها مؤلفه 

 هستند.د داخل خو يها فراورده

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

 ها محاسبه وزن -3-2

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

 تركيب بارها -3-3

 به بعد داده شده است. 5در فصول  ها آندر اين راهنما حسب هر تجهيز بارهاي وارده و نحوه تركيب 
 ير بايد بكار برده شوند:زتركيبات بار 

 برداري عادي در حالت بهره -1

 خاك و غيره هاي متحرك، بار برف (سطح پوشيده شده از برف)، فشار آب داخلي، فشار هاي ثابت، بار بار
 در حالت زلزله -2



  
  

  

 

 

 20 اي سامانه فاضلاب ماي طراحي لرزهراهن

در  يبردار خاكبرداري و شرايطي كه فشار آب و خاك در دو طرف متعادل نباشد، مثل حالت  : در شرايط بهره1-سطح خطر
 يك طرف سازه

 برداري : در شرايط بهره2-سطح خطر
 هاي مختلف هنگام ساخت، بايد مورد ملاحظه قرار گيرد. اختلاف شرايط بارگذاري در فاز

 در نظر گرفته شود.  MOEبرداري،  حداكثر زلزله بهرهپر و خالي بايد با  طيشرادر مورد مخازن و منابع، تمامي تركيبات بار در 
در نظر  MCEحداكثر زلزله طراحي، حالت كاملاً خالي بايد براي فاضلاب بهداشتي و حالت كاملاً پر بايد براي نزولات جوي در 

 گرفته شود.

 هيزات از نظر محل استقرارانواع تج -3-4

 :ابندي يمزير استقرار  به صورتكلي  به طور فاضلاب يها سامانهتجهيزات 
 تجهيزات روي زمين -
 تجهيزات زيرزميني و مدفون -

 اي هاي محاسبه بارهاي لرزه روش -3-5

 :شود يموارد  ها آنبه طرق زير به  فاضلاب يها سامانهبارهاي ناشي از زلزله روي تجهيزات 
هوايي  يها سازهعمده در  به طور. اين نيرو باشدمقيد در خاك نشده  ها آننيروي اينرسي ناشي از جرم تجهيزات كه حركت  -1

 . گردد يمو روزميني ايجاد و محاسبه 

مكان خاك در ر . در اين حالت تغييگردد يممدفون اعمال  يها سازهمكان خاك بستر كه بر روي ر نيروي ناشي از تغيي -2
 .دينما يميب فنريت بين خاك و سازه ضرب شده و نيروي خود را بر تجهيز اعمال ضر

و مواد داخل  ها آنست كه جرم  يطور ها آنهايي كه در زمين مدفون هستند ولي وضعيت  در بعضي از موارد براي سازه -3
و نيروي ناشي از اثر تغيير شكل خاك بستر بر توانند در اثر تكان زمين ايجاد نيروي اينرسي نمايد، هردو نيروي اينرسي مي ها آن

 روي تجهيز بايد در نظر گرفته شود.

 فاضلابسامانه  تأسيساتآثار زلزله بر  -3-6

اي ناشي از هر  بندي نموده و محاسبات مربوط به بارگذاري لرزه به دو اثر زير تقسيم توان يمرا  فاضلابسامانه  ساتيتأسآثار زلزله بر 
 د:يك را انجام دا

 :باشد يمدر خاك) كه حاصل آن سه پاسخ زير  يا لرزهاثر ديناميكي زلزله ناشي از ارتعاشات زمين (انتشار امواج  -1
 ).دينما يمروزميني و ايستگاهي ايجاد نيروي اينرسي  يها سازهشتاب (براي  -
 ).استگذار  ريتأثبيش از شتاب  جمع آوري و انتقالخطوط  ژهيبه ومدفون  يها سازهسرعت (در  -



  

  

 

 

 21 ي سامانه فاضلابها مؤلفهي ا لرزهبارگذاري  -سومفصل 

 ).گردد يمعث آسيب جدي خطوط مدفون با ژهيبه و ها سازهليه (براي ك ييجا جابه -
 شامل: كنند يمماندگار در زمين ايجاد  يها مكان رييتغاثر استاتيكي يا مخاطرات ژئوتكنيكي كه  -2
 )ها رودخانهدر سواحل درياها و  ژهيبه و(و گسترش جانبي  ييگرا روان -
 ).باشد يمتند  ها آنپايه اي كه شيب زمين لغزه (در مناطق كوه -
 )ها آنو يا خطوط مدفون مار بر  ها گسلايستگاهي واقع بر محدوده  يها سازهگسلش (براي  -

 اي لرزه و تحليل بارگذاري هاي روش يمختلف در راهنما يها روشناشي از آثار فوق بر اساس  اي لرزه يبارهاچگونگي اعمال 
 حياتي داده شده است. يها انيشر

 فاضلاب تأسيساتنحوه اعمال اثرات زلزله بر  -3-7

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

گردد. براي مواردي كه پريود  استفاده مي »شبه استاتيكي روش«بات نيروي اينرسي ناشي از اثر شتاب از براي انجام محاس -2
 »اصلاح شده شبه استاتيكيروش «اي باشد (عدم حاكميت مود اول ارتعاش سازه) از  تجهيز بلند و يا داراي پيچيدگي سازه

 .شود يماستفاده 
رود. در اين روش بكار مي »مكانر روش پاسخ تغيي«مدفون،  يها سازهزمين بر  ييجا جابهبراي محاسبه نيروي ناشي از  -3

زمين در نقاط مورد نظر، با تعيين ضريب فنريت خاك اطراف سازه، نيروي وارد به آن محاسبه  ييجا جابهپس از محاسبه 
 .شود يماستفاده  گاه ساختو يا طيف سرعت ويژه  2800. در اين روش از طيف سرعت سازگار با طيف شتاب گردد يم

با محاسبه كرنش خاك اطراف سازه، با توجه به ميزان چسبندگي بين سازه مدفون و  توان يممكان ر در روش پاسخ تغيي -4
 يدر راهنماتوضيحات بيشتر مربوط به اين روش  خاك اطراف آن، كرنش سازه مدفون را از روي كرنش خاك محاسبه نمود.

 حياتي داده شده است. يها انيشر اي لرزه و تحليل بارگذاري هاي روش

 هاي محاسبه بارهاي ناشي از زلزله روش -3-8

در صورت  .رود بكار مي» شبه استاتيكيروش «، اغلب فاضلابهوايي و روزميني سامانه  يها مؤلفهاي وارد بر  براي تعيين نيروي لرزه
 هاي زير نيز استفاده كرد: ات و مود خرابي سازه، از روشتوان با توجه به شكل، مشخصات ارتعاشي، اهميت تأسيس لزوم مي

 اصلاح شدهشبه استاتيكي روش  -

 روش تحليل ديناميكي (طيفي يا تاريخچه زماني) -

يك بار  به صورتو تنش در يك سازه با صلبيت زياد و با اعمال بار زلزله  مكان رييتغبراي بدست آوردن  شبه استاتيكيروش 
 آيد. ضرب ضريب زلزله در جرم سازه به دست مي حاصل به صورتشود. بار استاتيكي معادل  ه مياستاتيكي معادل، استفاد

و از ضريب  گرفته شدهاصلاح شده، پريود طبيعي، ميرايي سازه و نيروي اينرسي ناشي از زلزله را در نظر  شبه استاتيكيدر روش 



  
  

  

 

 

 22 اي سامانه فاضلاب ماي طراحي لرزهراهن

 .گردد يماستفاده  شبه استاتيكياصلاحي در مقايسه با روش 
مينان از طراحي صورت طو ا ها مؤلفهاي  تر رفتار لرزه ساده استاتيكي و درك دقيق يها روشها، براي كنترل  وه بر اين روشعلا

ميزان قابليت اعتماد نتايج به مناسب  ها روش گونه نيا. در شود يمگرفته، از روش تحليل ديناميكي طيفي يا تاريخچه زماني استفاده 
 رايب انتخاب شده براي ميرايي بستگي دارد.ورودي و ض يها شتاببودن 

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

 
 اي مثال تعيين تراز زمين در طراحي لرزه 1-3شكل 

 لايه نرم

m2H 

GL 

GL 

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

 حالتي كه تعيين شدت لرزه طراحي قسمت تحتاني به علت
 لايه مشكل باشد. يشرايط زمين شناختي نظير قابليت روانگراي

: سطح زمين مهندسي   
: نيروي اينرسي زمين زترا   



  

  

 

 

 23 ي سامانه فاضلابها مؤلفهي ا لرزهبارگذاري  -سومفصل 

 فاضلاب يها مؤلفهضريب اهميت  -3-8-1
 گردد.  تعيين مي 1-3ان داده شده و از جدول ) نش1(ا اهميت آن ب اساسر بسازه  اهميت ضريب

 1 تياهمضريب  1-3جدول 

 كم متوسط زياد خيلي زياد دسته اهميت

1 4/1  2/1  1 8/0  
 مؤلفههمي در بالا بردن ضريب اهميت آن مورد طراحي و ضرورت ايمني آن بعد از زلزله نقش م مؤلفهبرداري بي وقفه از  نياز به بهره
 3-3بندي اهميتي تجهيزات مختلف در جدول  و نيز طبقه 2-3هاي مختلف اهميت در جدول  دارد. تعاريف رده فاضلابدر سامانه 

آن  بيز آسا ينشت آن ناش ميداشته و ب انياز انحاء، فاضلاب جر يكه بنحو ييها  مؤلفه يدر تماملازم به ذكر است داده شده است. 
 در نظر نگرفت. كيرا كمتر از  تياهم بيضرنبايد )، زيناچ اريبه مقدار بس يوجود دارد (حت مؤلفه

 .دينما يمدر مواردي كه دو سطح اهميت متصور باشد، قضاوت كارفرما سطح اهميت نهايي را مشخص 

 هاي مختلف اهميت تعريف رده 2-3جدول 

 شرح اهميت

 خيلي
 زياد

 گردد. تلفات وسيع جاني و مالي و خسارت به تجهيزات و محيط زيست گسترش موجب  ها آنرابي كه خ ييها مؤلفه
 شود. يطيمح ستيز و يمالي، جان هيثانو يهاتواند موجب خسارت ، ميها آن عملكرد كه توقف ييها مؤلفه طور نيهم

 گردد. زيست محيطيات جاني، مالي و تلفات و خسار قطع جريان يا تواند موجب مي ها آنكه خرابي  ييها مؤلفه زياد
 .شود بموجب اخلال در فاضلا ها آنكه خرابي يي ها مؤلفه متوسط
 .قابل توجهي بر سامانه فاضلاب نداشته و موجب تلفات و خسارات مالي و زيست محيطي نگردد ريتأث ها آنخرابي كه  ييها مؤلفه كم

منظور نمود: ها آند به نكات زير توجه و ضريب اهميت زياد يا خيلي زياد براي ي فاضلاب شهري بايها مؤلفهدر تعيين ضريب اهميت 
 .دارندرا تأسيساتي كه پتانسيل توليد حوادث جدي ثانويه  
 فاضلاب هاي سيستم دست نييپاتأسيسات قرار گرفته در  
 .تأسيسات اصلي كه تأسيسات پشتيباني ندارند 
 تأسيسات مهم جمع آوري فاضلابخطوط اصلي  
 .باشد مشكل مي در صورت آسيب ها آنكه تعمير  سيسات اصليتأ 

 بايد اصلاح نمود: 3-3فاضلاب و با توجه به مقادير جدول  ساتيتأسضرايب اهميت را در نهايت با توجه به منطقه 



  
  

  

 

 

 24 اي سامانه فاضلاب ماي طراحي لرزهراهن

 ساتيتأساجراي  منطقهاصلاح ضريب اهميت با توجه به    3-3 لجدو

 ضريب اصلاح اهميت منطقه 

 1 مناطق كوهستاني
 1/1 مناطق معمولي
  5/1 سطح شهر

 نسبت شتاب مبناي طرح -3-8-2

 شود. تعيين مي 4-3از جدول  گاه ساختبا توجه به محل  2نسبت شتاب مبناي طرح

 )2(نسبت شتاب مبناي طرح  4-3جدول 

 نسبت شتاب مبناي طرح

 درصدي از شتاب ثقل) صورت به 2800 ددر استاندار A(شتاب مبناي 

4 
)خيلي زياد(

3 

)زياد(
2 

)متوسط(
1 

)كم(

2 35/0 30/0 25/0 20/0  
 هاي خاك ضريب بزرگنمايي لايه -3-8-3

 گ بستر تا سطح زمين) دارد. هاي خاك محل (از سن اندازه نيروي زلزله وارد بر سازه بستگي به بزرگنمايي لايه
 گردد.  معين مي 3هاي خاك با ضريب بزرگنمايي  حسب لايهر درجه بزرگنمايي ب

 دهد. ارائه مي) ضريب بزرگنمايي را براي انواع زمين (تيپ خاك 5-3جدول 

 )3ساختگاه(ضريب بزرگنمايي  5-3جدول 

 نوع خاك
 نسبت شتاب مبناي طرح

I II III IV 

 25/2 75/1 5/1 5/1 كم

 25/2 75/1 5/1 5/1 متوسط

 75/1 75/1 5/1 5/1 شديد

 75/1 75/1 5/1 5/1 بسيار شديد
 .گردد مي هبسامح در ادامهآيد  بدست مي شبه استاتيكينيروي زلزله طراحي كه از روش 



  

  

 

 

 25 ي سامانه فاضلابها مؤلفهي ا لرزهبارگذاري  -سومفصل 

   محاسبه ضريب زلزله -3-8-4

 استاتيكي شبه روش -3-8-4-1

 آيد. بدست مي )1-3(از رابطه  SHK يافقي طراحه ضريب زلزل

)3-1( H4SH KK  

SHKافقي طراحي است. در صورتي كه ه : ضريب زلزلSHK  شود گرفته ميدر نظر  2/0باشد آنگاه برابر  2/0كمتر از. 

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

 است. مقدار اين ضريب بستگي به ارتفاع سازه از روي زمين دارد:: ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي سازه 4
 8.0h0125.0متر برابر است با  16است. براي ارتفاع بالاي  1متر برابر  16و مساوي  تر كوچكبراي ارتفاع 

hشود.: مقدار ارتفاع سازه (متر) و از سطح زمين محاسبه مي 
 2 –براي سطح خطر  1و مقدار  1 – خطربراي سطح  5/0. مقدار : پارامتر سطح زلزله0

 افقي  هنيروي زلزل -3-8-4-2

 آيد: بدست مي )3-3(از رابطه  ،SHF) افقي طراحي (نيروي استاتيكي معادله نيروي زلزل
)3-3( HSHSH WKF

SHF) نيروي زلزله افقي طراحي :N( 
SHKضريب زلزله افقي طراحي : 

HW) وزن سازه+ بار مرده و زنده :N( 

 اصلاح شده استاتيكي شبه وشر -3-8-5
باشد. بعد از محاسبه ضريب  استاتيكي اصلاح شده ارجح مي شبه بلند است، استفاده از روش ها آنهايي كه پريود طبيعي  در مورد سازه
) مربوطه را در وزن سازه (تجهيز اين ضريباستاتيكي اصلاح شده، براي محاسبه نيروي زلزله افقي يا قائم، بايد  شبه زلزله از روش

 گردد.ضرب 

 افقي اصلاح شده  هضريب زلزل -3-8-5-1

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

MHK ضريب زلزله افقي اصلاح شده است. در صورتي كه :MHK  گردد. اختيار مي 2/0كمتر شود مقدار آن برابر  2/0از 
 حياتي داده شده است. يها انيشراي  ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي كه در پيوست اين راهنما تحت عنوان بارگذاري لرزه :5



  
  

  

 

 

 26 اي سامانه فاضلاب ماي طراحي لرزهراهن

 ).MVKقائم اصلاح شده ( هضريب زلزل -3-8-5-2

MVK آيد: مي بدست )5-3(از رابطه 
)3-5( V6MV KK  

 گيرد، اعمال شتاب قائم لازم نيست. اهميت، در رده كم اهميت قرار مي نظربراي تجهيزاتي كه از 
 شود. تعيين مي 2فصول مختلف و فاز در با استفاده از مقادير ارائه شده 6مقدار 

 

 نيروي زلزله اصلاح شده -3-8-5-3

 آيد.بدست مي )7-3(و  )6-3(هاي نيروي زلزله اصلاح شده از ضرب ضريب زلزله اصلاح شده در وزن سازه همانند رابطه
)3-6( HMHMH WKF  

)3-7( HMVMV WKF  

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

HW) وزن سازه+ بار مرده و زنده :N.( 
 

 روش ديناميكي -3-8-6
هاي بسيار مهم يا پيچيده مورد استفاده قرار  استاتيكي و يا براي تحليل سازه شبه هاي كنترل روش براي معمولاًروش ديناميكي 

ن روش مدل رياضي تجهيز تحت بارگذاري طيفي و يا تاريخچه زماني و با حل معادلات تعادل ديناميكي تحليل در اي گيرد. مي
 شود.  مي

 روش طيفي -3-8-6-1

 آيد: بدست مي )8-3(ز رابطه ا AH)T(شتاب پاسخ افقي براي هر مود  -1
)3-8( H5H )T(A

)T(AH :  شتاب پاسخ افقي در پريود طبيعيT)s/cm( 2 
و براي پريودهاي  5/1ثانيه،  3/0: ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي (براي سهولت و با محافظه كاري، در پريودهاي كمتر از 5

 د).شو ميگرفته ر در نظ 75/0، ثانيه 3/0ز ا تر بزرگ
H شتاب افقي :)s/cm(  آيد: بدست مي )9-3(در سطح زمين كه از رابطه  2
)3-9( 321H 350

 آيد: بدست مي )10-3(اساس رابطه بر  AV)T(د شتاب پاسخ قائم براي هر مو -2
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)3-10( V6V )T(A

)T(AV طبيعي د : شتاب پاسخ قائم در پريوT)s/cm( 2  
 د).باش مي 2 ها سازهو براي ساير  5/1: ضريب بزرگنمايي پاسخ قائم (براي برج با پايه دامني 6

V شتاب قائم :)s/cm(  آيد: بدست مي )11-3(در سطح زمين كه از رابطه  2
)3-11( 321V 175  

 روش تحليل پاسخ تاريخچه زماني -3-8-6-2

هاي  ساس محل به يكي از روشار مناسبي را انتخاب كرد كه حداكثر شتاب افقي آن ب يها موجتاريخچه زماني، بايد خ در تحليل پاس
 آيد: زير بدست مي

 در صورت استفاده از امواج ورودي بر روي سنگ بستر -1
)3-12( 21HT 350

HTشتاب افقي حداكثر روي سنگ بستر : )s/cm( 2 
 سطح زميندر صورت استفاده از امواج ورودي بر روي  -2

)3-13( 321HH 350

Hشتاب افقي حداكثر روي سطح زمين در تحليل طيفي : )s/cm( 2 
H روي سطح زمين در تحليل تاريخچه زماني حداكثر: شتاب افقي )s/cm( 2 

 مدفون) يها سازهمكان (براي  رروش پاسخ تغيي -3-8-6-3

ر اساس تئوري تير روي بستر الاستيك تدوين شده است. در اين روش با استفاده از طيف پاسخ سرعت زلزله و با در نظر اين روش ب
 .گردد يمبه سازه تبديل  مؤثرروي ارتعاش برشي خاك مقدار تغيير مكان محاسبه شده و با توجه به فنريت خاك به ني اولگرفتن مود 

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

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

 مخاطرات ژئوتكنيكي ناشي از زلزله نيز ايمن باشند.زمين در زلزله، تجهيزات بايستي در مقابل بارهاي ناشي از  يها تكانعلاوه بر 
 گسترش جانبي)، زمين لغزه و گسلش. (و ييگرا رواناهم اين مخاطرات عبارتند از  

 ييگرا روان -3-9-1
ريزدانه كه بافت ماسه  ييها قسمتو در  ها رودخانهليكن در مناطق ساحلي درياها و  باشد ينمزياد  ييگرا روانگرچه در ايران پتانسيل 

 .دينما يمتهديد  را آنهمراه با سطح آب زيرزميني بالا باشد اين مخاطره تجهيزات مختلف از جمله انواع مدفون 
و با توجه به  ييگرا روانماندگار زمين، ناشي از  مكان رييتغاي در اثر  بايد با بررسي عملكرد لرزه ييگرا رواناي در مقابل  طراحي لرزه

 :ژهيبه و، دشرايط زمين انجام شو
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شناسي و ژئومورفولوژي، وضعيت زمين و  دارند، بايد بر اساس زمين ييگرا رواناي در مقابل  مناطقي كه نياز به طراحي لرزه 
 انتخاب شوند. فاضلابموقعيت نصب و اجراي تأسيسات 

محل نصب تأسيسات از نواحي منتخب فوق بر طبق شرايط، وضعيت زمين  ييگرا روانانتخاب منطقه مورد ارزيابي اثر  
 فاضلاب و شرايط محل و روش ساخت تأسيسات فاضلاب.

 د.گرداثر گسترش جانبي ارزيابي  برايزمين بايد  ،% و بيشتر1با شيب سطح  يا منطقهدر  

 اثر گسترش جانبي ارزيابي شود. برايمتر و بيشتر بايد  5متر دورتر از ديوار ساحلي با ارتفاع  100در حدود  اي منطقه 

 شود.است، بايد اثر نشست ارزيابي ه شدمانند پايه پل مهار  تر بزرگ اي توسط سازه فاضلاباي كه تأسيسات  طقهمندر  
 باشد. ها نصب شده باشند، نيازي به در نظر گرفتن نشست زمين نمي مانند خطوط لوله، بر روي سازه فاضلاباگر تأسيسات  

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

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

 افقي ناشي از گسترش جانبي زمين پشت ديوار ساحلي مكان رييتغ 

 نشست زمين 

 محاسبهقائم و افقي  ييجا جابه به صورت حياتي يها انيشر اي لرزه و تحليل بارگذاري هاي روش يراهنمامطابق با  ييگرا رواناثر 
  .گردد يمشده و مطابق با توزيع داده شده روي سازه مدفون اعمال 

 مكان رييتغ، باشد) باشد مي %3از كرنش مجاز  تر كوچككه % (25/0، حدود 2-سطح خطردر زمين  ايجاد شده در كرنش اگر
 شود.  نميپاسخ زمين در نظر گرفته 

لازم نخواهد شناوري بنابراين در نظر گرفتن  شود، گرا نمين روا خاكريز ،يساز راههاي  امهآيين نمطابق در صورت تراكم خاك 
در  فاضلابكه تأسيسات  . هنگاميدهد رخ مي صورتلغزش شيب و خاكريز در هر  ،ييگرا روانبود. در صورت وقوع يا عدم وقوع 

 .شودكافي  طراحي دقت انجام شوند، بايد در هايي ساخته مي چنين مكان

 زمين لغزه -3-9-2

 تواند يمسست در آن قرارگرفته است احتمال رانش زمين وجود داشته و  يها هيلادر مناطق كوهستاني كه شيب زمين زياد بوده و 
 منجر به آسيب به تجهيزات مختلف آبي گردد. 

 ارزيابي لازم صورت پذيرد: ماندگار زمين بايد طبق مراحل زير مكان رييتغبراي مقابله با مخاطره زمين لغزه ناشي از 
  ارزيابي پتانسيل زمين به زمين لغزه 
 و تغيير شكل شيبه اندازي زمين لغز ارزيابي پتانسيل راه 
 ارزيابي احتمال زمين لغزه و وقوع تغيير شكل شيب 

 و تغيير شكل شيبه ارزيابي خطرات ناشي از زمين لغز 



  

  

 

 

 29 ي سامانه فاضلابها مؤلفهي ا لرزهبارگذاري  -سومفصل 

 گسلش -3-9-3

 ييجا جابهبايستي حتي الامكان اثر ناشي از ؛ لذا امري اجتناب ناپذير است فاضلابمانه در سا گسلشعبور از مناطق با پتانسيل 
 گرفت.ر در نظ ها سازهرا بر اين  ندينما يمعبور  ها آناين سامانه از  يها سازهفعالي كه  يها گسل

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

 گمانه زني و بازرسي ترانشه تأييد شود.
تغيير مكان ماندگار  در نظر گرفتناي، با  گسل فعالي را قطع نمايند، بايد براي تحقق عملكرد لرزه فاضلابچنانچه تأسيسات  

 گسل، طراحي شوند. ييجا هجابزمين ناشي از 
 اي شوند. گسل، طراحي لرزه ييجا جابهبايد براي  فاضلابگسل در سطح زمين نمايان شود، تأسيسات  ييجا جابهچنانچه اثر  

 و تحليل بارگذاري هاي روش يراهنمانحوه محاسبه و اعمال بارهاي اعمال شده توسط مخاطرات ژئوتكنيكي ناشي از زلزله در 
 ارائه شده است. حياتي يها انيشر اي لرزه

 بندي خاك طبقه -3-10

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

  اي لرزهملاحظات روش بارگذاري و محاسبات نيروهاي  -3-11

 بندي نمود:زير تقسيم به صورتتوان ها را ميبر پاسخ ارتعاشي سازه مؤثر يها شاخص
 مشخصات زمين 
 ميرايي و سختي سازه ،جرم 
 ورودي يا لرزهخصوصيات  

 بايد اتخاذ شود. رد فوق روش مناسب ميابا توجه به مو
 دهد.را نشان مي يك از تجهيزاتر مناسب ه يها روش 6-3جدول 
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 اضلابهاي سامانه ف اي مؤلفه محاسبه لرزه بارگذاري و هاي روش 6-3جدول 

 اي لرزهمحاسبه بارگذاري روش  سازه

 DAM و RDM مجاري
 
 
 خانه و تصفيه

 ايستگاه پمپاژ

 SCM سازه مخزن آب
 RDM سازه زيرزميني خطي شكل

 SCM اي سازه صفحه
 

 سازه پيچيده يا مركب
 SCM (سقف دولايه) ن آب با طاق دوبلمخز

 2800سازه ساختماني بر اساس استاندار 
سازه ساختمان كه شامل سازه حوضچه يا مخزن 

 شود. مي
SCM 

 2800سازه ساختماني بر اساس استاندار 
 2800سازه ساختماني بر اساس استاندار  سازه ساختمان

SCM استاتيكي شبه : روش ،RDM  و ، مكان رييتغ: روش پاسخDAMروش تحليل ديناميكي : 



 4فصل 
  اي شناسي طراحي لرزه روش 

 و كنترل ايمني
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 و كنترل ايمني اي لرزه طراحي هاي روش -4-1

 اي اصول مراحل طراحي لرزه -4-1-1

 گردد. پذير طراحي مي ش مجاز يا شكلتنهاي  به يكي از روشه مربوط نوع سطح خطربسته به  فاضلاب شهريسامانه  يها مؤلفه
 .در استفاده شود 1-از سطح خطرشود كه  اده ميروش تنش مجاز وقتي استف 
 گردد. پذير انجام مي شكل روش هاي ب ، طراحي لرزهشود استفاده مي 2-از طرح خطربراي حالاتي كه  

ر ناپذي هاي بازگشت شكل ها در اعضا نبايد از مقادير مجاز، تجاوز كند. در غير اين صورت تغيير در روش تنش مجاز، تنش -1
 .ماند يمله در اعضاء باقي بعد از زلز

هاي  شكلر دهد بايد از مقادير تغيي هاي پلاستيك كه در اعضاء روي مي شكل ، تغييرپذير در طراحي به روش شكل -2
 .شود ينمپلاستيك مجاز كمتر باشد. در اين حالت عملكرد تجهيز در حين و بعد از زلزله دچار خدشه 

 طراحي محاسبه تنش -4-1-2

برداري  ها و بار سيستم در حالت بهره ه براي سازه از مجموع تنش ناشي از نيروهاي داخلي، وزن خود سازه، مؤلفهتنش محاسبه شد
 آيد. ترين شرايط بدست مي عادي و تنش ناشي از زلزله در سخت

 هاي مجاز  تنش -4-1-3
در مواردي كه  .آيد يمان ايران بدست اساس مباحث مربوطه در مقررات ملي ساختمر اي تأسيسات ب هاي مجاز طراحي لرزه تنش

 معتبر استفاده نمود. يها نامهحسب مورد از آئين  توان يمرا نداده باشد  يا مؤلفهمقررات ملي ساختمان تنش مجاز مربوط به رفتار 

 ارزيابي تنش محاسبه شده -4-1-4
 اي قابل قبول است. ملكرد لرزههاي مجاز متناظر باشند، ارزيابي ع هاي محاسبه شده كمتر از تنش اگر كل تنش

 پذير مراحل طراحي روش طراحي شكل -4-1-5
 .شود يمعمل  ها مؤلفهيك از ر به روش شكل پذير مطابق با روند داده شده براي ه فاضلابسامانه  يها مؤلفه يا لرزهبراي طراحي 

 تراز زلزله براي طراحي -4-1-5-1

 .در طراحي استفاده شود 2-خطر از سطحروش طراحي شكل پذير براي مواردي كه 
 زمين داشته باشند.  ييجا جابهگرايي و ن اند بايد عملكردي متناسب با نيروي زلزله طراحي و روا اي شده هايي كه طراحي لرزه سازه

 اي تحليل پاسخ لرزه -4-1-5-2

 گردد.  تغيير شكل پاسخ الاستو پلاستيك با تحليل پاسخ براي زلزله محاسبه مي
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اصلاح  شبه استاتيكيهاي  گيرد، روش خطي را مانند تغيير شكل الاستو پلاستيك در نظر مير روش تحليل پاسخ، كه رفتار غيمشابه 
مدل عضو خطي معادل و تحليل تاريخچه زماني با مدل عضو الاستو پلاستيك  باخطي، تحليل مودال ر شده با مدل جرم متمركز غي

 .دمورد استفاده قرار گير تواند يمنيز 
 شود. خطي سازه انتخاب مير ها، روش تحليل پاسخ مناسب، با توجه به مشخصات ديناميكي غي از بين اين تحليل 

ه است، مورد محاسبه قرار كه در زير اشاره شد طور همان ضريب شكل پذيريها به روش تحليل پاسخ،  اي سازه براي طراحي لرزه
 گيرد: مي

 روش انرژي -1

 دلروش پاسخ خطي معا -2

 خطير روش تحليل پاسخ غي -3

 در زير تشريح شده است. ها روشهر يك از اين 
 روش انرژي -1

 روش طراحي تغيير شكل پلاستيك نهايي -1-1

توان  را مي ضريب شكل پذيريغالب است،  ها آنو اولين مد ارتعاش ه اي قرار گرفت هايي كه تحت طراحي لرزه در سازه
 ابي محاسبه نمود.از قانون بقاي انرژي هر مد خر

 الف) ضريب زلزله اصلاح شده طراحي
ها از ضريب بزرگنمايي پاسخ نرمال شده بدست  اي سازه ضريب زلزله اصلاح شده مورد استفاده در طراحي لرزه

 آيد. مي
 ضريب شكل پذيريب) 

 شود.  به ميمحاس )1-4(هاي آسيب ديده سازه از رابطه  بخشP ضريب شكل پذيري

)4-1( 
2

MH
p

y

K1 1
4C K

P :عضو وابسته به مد خرابي، اما اگر ضريب شكل پذيريMH yK K آنگاهp 0 

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

 كار رود. هترين شرايط ب در بحراني
Cشود. : ثابتي كه طبق مد خرابي تعيين مي 

 ج) ارزيابي تغيير شكل پلاستيك
 بايد برقرار باشد: )2-4(رابطه 

)4-2( p pa

P :عضو وابسته به مد خرابي ضريب شكل پذيري 
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pa :ضريب شكل پذيري مجاز 
 روش طراحي مقاومت تسليم -1-2

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

 الف-1-1ارائه شده در مشابه روش 
 اي ب) ضريب مشخصه سازه
ايد در بSDآيد.  ها بدست مي نامه يا مقادير مشخص شده در ساير آيين )3-4(از رابطه SDاي،  ضريب مشخصه سازه

 باشد. 5/0تا  25/0محدوده 

)4-3( s
pa

1D
1 4C

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

 اي لرزهج) ظرفيت 
 شود. محاسبه مي )4-4(اي از رابطه  ظرفيت لرزه

)4-4( y HuQ WK

uQاي : ظرفيت لرزه 
yK :زلزله افقي تسليم در نقطه شروع تسليم عضو آسيب ديده. در چنين مواردي، ضريب زلزله قائم بايد در  ضريب
 كار رود. هترين شرايط ب حرانيب

HWبرداري سازه : وزن بهره 
 اي مورد نياز د) ظرفيت لرزه
 آيد. بدست مي )5-4(اي مورد نياز از رابطه  ظرفيت لرزه

)4-5( un s MH HQ D K W

unQاي مورد نياز : ظرفيت لرزه 
HWبرداري سازه : وزن بهره 

 اي مورد نياز  ه) ارزيابي ظرفيت لرزه
 تجاوز نمايد. uQاي  سازه نبايد از ظرفيت لرزه unQز اي مورد نيا ظرفيت لرزه

 ارزيابي تحليل پاسخ خطي -2

ظرفيت آن از ظرفيت تسليم تجاوز كرده است، تحليل پاسخ خطي، با كاهش  خطي، كهر در مورد عضوي با رفتار غي
 شود. تواند انجام ميخطي بودن و ضريب ميرايي معادل، مير بسته به ميزان غي ،سختي الاستيكز سختي ا
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 تحليل پاسخ مودال خطي -2-1

 شود.  انجام مي تحليل پاسخ شتاب، طبق مراحل الف) تا و)ز تحليل پاسخ مودال خطي با استفاده ا
 شود. الف) طيف شتاب افقي و قائم طراحي از رابطه زير محاسبه مي

)4-6( (i)
H 1 2 5A 350

)4-7( (i)
V 1 2 6A 175

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

(i)
VAقائم طراحي اولين مد ارتعاش (گال) : شتاب پاسخ 

 : ضريب اهميت1
 نسبت شتاب مبناي طرح: 2
 هاي خاك نمايي لايه بزرگ: ضريب 3
 : ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي5
 : ضريب بزرگنمايي پاسخ قائم6

 يابد. خطي كاهش مير اساس درجه غير شود، باي مي ب) سختي عضوي كه طراحي لرزه
 خطي سازه بدست آمده، استفاده نمود.ر توان از ضريب ميرايي معادل با انرژي كرنشي پلاستيك كه از پاسخ غي ج) مي

، شتاب، تغيير مكان طراحي از روش تركيبي مناسب براي هر مد ارتعاش لنگرنيروي برشي،  مانندRد) مقدار پاسخ 
 شود. محاسبه مي

)4-8( 2
i

i
R R

 ام است.iمقدار پاسخ مد iRدر اينجا 
 بايد از مقدار پاسخ عضو محاسبه گردد.ه) 
 مجاز تجاوز كند. ضريب شكل پذيريبه دست آمده از مرحله ه) نبايد از  ضريب شكل پذيري و)

 تحليل پاسخ به روش بار معادل -2-2
 شود. تحليل پاسخ به روش بار معادل طبق مراحل الف) تا ه) انجام مي

يك سيستم يك درجه بتوان سازه را به صورت ر شود. اگ الف) بار معادل براي تحليل از روش مناسبي تعيين مي
 گردد. آزادي مدل نمود، بار معادل از ضرب وزن عضو در ضريب زلزله اصلاح شده طراحي محاسبه مي

 يابد. خطي كاهش مير اساس درجه غير شود، باي مي ب) سختي عضوي كه طراحي لرزه
 ت آمده، استفاده نمود.خطي سازه بدسر توان از ضريب ميرايي معادل انرژي كرنشي پلاستيك كه از پاسخ غي ج) مي

 د) تغيير مكان پاسخ بايد از مقدار پاسخ عضو محاسبه گردد.
 مجاز تجاوز نمايد. ضريب شكل پذيريبه دست آمده از مرحله د) نبايد از  ضريب شكل پذيريه) 

 مكان معادلر روش تغيي -2-3
 شود. مكان معادل طبق مراحل الف) تا د) انجام مير روش تغيي
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مكان ايجاد شده در پي ر گاهي يا تغيي مكان پاسخ سازه تكيهر گاه) بايد برابر تغيي ان اجباري در قيد (تكيهمكر الف) تغيي
 در اثر حركت زمين باشد.

 يابد. خطي كاهش مير اساس درجه غير شود، باي مي ب) سختي عضوي كه طراحي لرزه
 آيد. مكان عضو بدست مير از روي تغيي ضريب شكل پذيريج) 
 تجاوز كند. ضريب شكل پذيري مجازبه دست آمده از مرحله ج) نبايد از  شكل پذيري ضريبد) 

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

 شود: تحليل پاسخ تاريخچه زماني، طبق مراحل الف) تا د) انجام مي
نتايج نيز مستقيماً از تحليل خطي تعريف و 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. مكان عضو بدست مير از روي تغيي ضريب شكل پذيريج) 
 تجاوز كند. ضريب شكل پذيري مجازبه دست آمده از مرحله ج) نبايد از  ضريب شكل پذيريد) 

 پاسخ استاتيكي در روش بار معادلتحليل  -3-2
 شود. خطي استاتيكي از روش بار معادل طبق مراحل الف) تا ه) انجام مير تحليل غي

بتوان سازه را به صورت يك سيستم يك درجه آزادي مدل كرد، ر شود. اگ الف) بار معادل از روش مناسب تعيين مي
 گردد. راحي محاسبه ميبار معادل از ضرب وزن عضو در ضريب زلزله اصلاح شده ط

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

 .آيد بدست مي مكانر تغيي -خطي بارر مكان عضو از تحليل استاتيكي مدل با رابطه غير ج) تغيي
 آيد. عضو بدست مي مكان ييرتغپلاستيك از  مكان ييرتغد) نسبت 

 مجاز تجاوز كند. ضريب شكل پذيريبه دست آمده از مرحله د) نبايد از  ضريب شكل پذيريه) 
 مكان پاسخر روش تغيي -3-3

 شود. مكان پاسخ طبق مراحل الف) تا د) انجام مير روش تغيي
مكان ايجاد شده در ر گاهي يا تغيي مكان پاسخ سازه تكيهر گاه) بايد برابر تغيي همكان اجباري در قيد (تكير الف) تغيي

 پي، ناشي از حركت زمين باشد.
 آيد. مكان بدست مير تغيي -خطي بارر مكان عضو از تحليل استاتيكي مدل با رابطه غير ب) تغيي

 آيد. مكان عضو بدست مير از روي تغيي ضريب شكل پذيريج) 
 تجاوز كند. ضريب شكل پذيري مجازج) نبايد از  ذيريضريب شكل پد) 
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 ضريب شكل پذيري -4-1-5-3

از تغيير شكل پلاستيك كه از تحليل پاسخ مربوط به مد خرابي تجهيز مربوطه، براي زلزله (حركت افقي و قائم)،  ضريب شكل پذيري
اي و مد  اساس شرايط سازهر ي كه امكان تشديد آن بنيروي در راستاي قائم براي قسمتي از خراب گردد. آيد، محاسبه مي بدست مي

 شود. خرابي تأسيسات مختلف وجود دارد، در نظر گرفته مي

 ضريب شكل پذيري مجاز -4-1-5-4

توجه به اعوجاج  اعضو، با در نظر گرفتن مشخصات تغيير شكل پلاستيك، مانند خستگي و كمانش ب ضريب شكل پذيري مجاز
 گردد. ي كوتاه، در بدترين حالت متناظر با مد خرابي تجهيز براي زلزله، تعيين مي ذاري دورهالاستو پلاستيك با بارگ

 ضريب شكل پذيريارزيابي  -4-1-5-5

مورد نظر باشد، در اين صورت  ضريب شكل پذيرياز  تر بزرگتمام اعضاي اصلي برابر يا  ضريب شكل پذيري مجازدر صورتي كه 
 باشد. قبول مياي مورد  برآورد عملكرد لرزه

 براي هر تجهيز مشخص شده است. ضريب شكل پذيري مجازمد خرابي و  

 روند طراحي تأسيسات مجرا -4-2

 انجام شود. ها آناي تأسيسات مجرا بايد طبق مراحل زير و با توجه به ميزان اهميت  طراحي لرزه
 خط انتقال مهم -1

 گاهت بررسي ساخ -1-1

 سازي شرايط زمين آماده -1-2

 رو و مجرا و اتصال بين مجراها بازرسي اتصال بين آدم -1-3

 رو و مجرا ي آدم بازرسي بدنه -1-4

  ييگرا روانبررسي  -1-5

 ساير خطوط -2

 گاهت بررسي ساخ -2-1

 سازي شرايط زمين آماده -2-2

 رو و مجرا و اتصال بين مجاري بازرسي اتصال بين آدم -2-3

 ارو و مجر ي آدم بازرسي بدنه -2-4

 (قضاوت در مورد رخداد و تمهيدات پيشگيرانه در مقابل بركنش و غيره) ييگرا روانبازرسي  -2-5
شناسي،  خيزي، وضعيت پستي و بلندي زمين، زمين گاه، همچون لرزه تعلاوه بر ويژگي تأسيسات هدف، شرايط ساخ -1

 د.عوامل بايد مورد بررسي قرار گير ويژگي خاك و ساير
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حداقل جريان مورد نياز فاضلاب، بايد تأمين  2-فاضلاب بايد برقرار باشد. در سطح خطر ، جريان طرح1-سطح خطردر  -2
 گردد. 

 برداري انجام شود. بايد به روش تنش مجاز يا حالت حد بهره طراحي ،برداريبراي حداكثر زلزله بهره -3

 طراحي بايد در حالت حد نهايي انجام شود. 2-سطح خطربراي  -4
 ها آنشده، خطربركنش در تأسيسات مجراها وجود دارد، بنابراين اقدامات پيشگيرانه مناسبي بايد براي  گرا روانمناطق در  -5

 كار گرفته شود. هب

 وري انجام شود. هزينه و بهرهه ، با توجه ب1-سطح خطر بايد براي »ساير خطوط«اي  حي لرزهطرا
 تأمين گردد. 1-سطح خطرقابليت جريان طرح فاضلاب بايد در  -1

 طراحي بايد به روش تنش مجاز انجام شود. 1-سطح خطر براي -2

شده، با توجه به وجود خطر بركنش در تأسيسات و مجراها اقدامات پيشگيرانه مناسب،  گرا روانر منطقه د 1-سطح خطر -3
 مانند تراكم خاك، خاكريز شني، بهسازي با ماسه و غيره، بايد به كار گرفته شود.

 خانه خانه و تلمبه روند طراحي تصفيه -4-3

زمين صورت پذيرد. به طور كلي طراحي  هاي ييجا جابهاي و  بايد براي امواج لرزه خانه تلمبهخانه و  اي تأسيسات تصفيه طراحي لرزه
 مراحل زير پيروي نمايد:گاه از  تنظر گرفتن، شكل، ابعاد، عملكرد تأسيسات و شرايط ساخر بايد با د خانه تلمبهخانه و  اي تصفيه لرزه

 آوري اطلاعات بررسي و جمع -1

 مشخص نمودن شرايط -2

 كنترل پايداري -3

 كنترل مقاومت مقاطع -4

 اي كنترل جزئيات سازه -5

 روش طراحي بايد با توجه به نوع سازه انتخاب شود.
 محتويات هر فرايند شامل مراحل زير است.

 آوري اطلاعات و جمع بررسي -1

 ي سازه مورد نظر طقهبررسي من 
 بررسي شرايط طبيعي و اجتماعي و زيست محيطي 

 شرايط تعيين -2

 آوري اطلاعات دريافت نتايج بررسي و جمع 
 اي كنترل شوند. تعيين مواردي كه بايد براي طراحي لرزه 
 هاي تكميلي هاي اوليه و بررسي انتخاب شرايط طراحي از نتايج بررسي 
 بيني رفتار در حين زلزله يشاي و پ برآورد بارگذاري لرزه 
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 كنترل پايداري -3

 كنترل پايداري زمين 
 كنترل پايداري بدنه اصلي و پي 
 ملاحظه اقدامات پيشگيرانه مورد نياز و تغييرات شرايط متعاقب 

 تركيب بارگذاري -4

 ترين تركيب براي كنترل تنش اعضاي مورد نظر بايد اعمال شود. در خصوص تركيب بارگذاري، بحراني
 اي كنترل شرايط سازه -5

نباشد، بايد به ر ناپذي اي در فاز طراحي اجتناب شود. چنانچه اين امر امكان الامكان بايد از ايجاد نقاط ضعيف سازه حتي
 ه، تأثيري در عملكرد سازه نگذارد.يا ساير اقدامات مشاب ييجا جابهنحوي طراحي انجام گيرد كه 

 مخزن بايد اجتناب شود.در  يژهبه واتصالات  يريكارگ بهاز 
 براي كف پي ملاحظاتالف) 

 به بدنه پي و شمع، سطح زيرين پي بايد هموار باشد.ه هاي وارد براي جلوگيري از تمركز تنش و به دنبال آن آسيب
 ها سازهاتصال بين ب) 

 شكل قسمت اتصال هر دو طرف بايد كاملاً مشابه باشد. 
 استفاده شود.پذير  شود كه از اتصال انعطاف توصيه مي 

 درز انبساطج) 

پذير  اگر امكان الامكان نبايد از اتصال استفاده شود. در تالار ورودي گالري لوله همچون كالورت يا مخزن آب، حتي 
 نبود، از اتصالي بايد استفاده شود كه طول كششي مجاز زيادي داشته و در برابر آب مقاوم باشد.

 طولي نبايد استفاده شود.در سازه با سطح مستطيلي شكل، در جهت  
 پاسخ محاسبه گردد. مكان ييرتغدر سازه خطي مدفون طول انبساط بايد با روش  
پذير در  پذير نبود، اتصال انعطاف ها استفاده شود. اگر امكان اتصال در راستاي محوري نبايد در تالار ورودي لوله 

 قسمت انشعاب يا اتصال مخزن بايد نصب شود.
 آلات و تأسيسات الكتريكي انتخاب شود. ي بايد با در نظر گرفتن محل ماشينمحل اتصال انبساط 
 پذير و قابل انبساط بايد استفاده شود. هاي عبوري از درز انبساط، اتصال انعطاف براي لوله 

 تقويتي گرد يلمد) 

 استفاده شود.براي تقويت  اضافي با قطر كوچك گرد يلمهاي وسيع دهانه، بايد تعدادي  جهت جلوگيري از ترك 
 ها، بايد آرماتورگذاري شود. اطراف دهانه 
 قطري كششي نصب شود. گرد يلمبايد تسليح مناسب همچون  ها يا محل اتصال، در كنج 
 آلات و تأسيسات الكتريكي پي ماشين) ه

 در نظر گرفته شود.ن آلات و نوع پي بايد توسط طراحا ثابت نمودن ماشينش رو 
 شكل مناسب در نظر گرفته شوند.اي بايد به  هاي لرزه بار 
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 از بتن ساده (غير مسلح) نبايد استفاده شود. 
 ساير موارد:و) 

 بايد تأسيسات براي توقف اضطراري نصب شود. 
 ارجحيت دارد.ن امنيت با استفاده از سيستم جايگزي ينتأم 
شود..  استفاده يرنوسان گعاش يا كننده ارت مهره آويزان جذب مكش بو، پيچل شود، براي كانال تهويه يا كانا توصيه مي 

 شود. ها و اتصال آن به يك سازه توصيه مي پذير براي كنج همچنين، نصب مصالح انعطاف
 آلات و تأسيسات الكتريكي بايد در نظر گرفته شده باشد. گرفتگي ماشين اقدامات پيشگيرانه براي آب

 مصالح -4-4

، ACI ،AISCمعتبري نظير  يها نامهمقررات ملي ساختمان و يا ساير آئين م همباحث نهم و دبا مطابق بايد  بتن و فولادمصالح 
ASTM باشد.راهنما اين و در طراحي اوليه اشاره شده مشخصات  ساير، و 

 مقادير مجاز -4-5

 و آيين قطعاتتوسط توليدكننده يا مقادير مجاز مشخص شده و راهنما اين مطابق بايد ها  مقادير پاسخ مجاز مؤلفه -1
 براي موارد مرتبط آورده شده است: حداقل مقاومت فشاري مورد نياز بتندر زير  هاي مرتبط باشد. نامه

2بآ هاي حوضچه يبرا 
cf 28.1 N / mm 

2هگاه لول تكيه ساخته شيپ يبتن براي قطعات 
cf 25 N / mm 

2يبتن هاي سازه ريسا ها و براي حوضچه رو، ادهيپ ها، ها، پي سازه يبرا 
cf 21.1 N / mm  

2شدر برابر آت بتن مقاومو  ها داكت يبرا 
cf 18 N / mm  

2كبتن سب يبرا 
cf 18 N / mm  

3310kgكمتر از دينبا مانيس مقدارحداقل  ،ضد سولفات هاي مانيدر س  / m دينبا يادع مانيباشد و در مورد س 
3350kgزكمتر ا / m .باشد 

 داد.افزايش  1-5مطابق جدول  توان را ميتنش مجاز  ،شود در نظر گرفته ميزماني كه تركيبات بار  -2
 



 5فصل 
 و كنترل ايمني اي طراحي لرزه 

 خانه تلمبهو  خانه تصفيه
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 تفكر پايه در طراحي  -5-1

 2800آخرين ويرايش استاندارد  و فصلاين  ذكر شده در موارد مطابق با بايدخانه  تلمبهخانه و  در تصفيه اي ساختمان راحي لرزهط
 . صورت گيرد
 توجه گردد. ها سامانهكلي اين  هاي يژگيوي به جايگاه آن در سامانه مربوطه و بايست خانه تلمبهو  خانه تصفيهدر طراحي 

تعيين  ها آناحتمالي ناشي از آسيب  يها بحراندر سامانه و  ها آنبا توجه به نقش  يساتتأس، اهميت اين يا لرزهدر بارگذاري 
 .گردد يم

 بندي شوند. طبقه »و خيلي زياد هاي با اهميت زياد اختمانس«بايد به ه خان تلمبهخانه و  در تصفيه يساختمان سازه 
هاي با اهميت  اختمانس«به بايد ، ناكبراي ترميم اضطراري يا نگهداري مواد شيميايي خطر هاي مورد استفاده ساختمان 

 د. نبندي شو طبقه »بسيار زياد
بندي  طبقه »و كم هاي با اهميت متوسط انساختم«به بايد  ،مجزا از بدنه اصلي گاراژ، انبار، پلهاز قبيل ي ساده يها سازه 

  د.نشو

 تركيب بارها براي طراحي -5-2

مشخصات فني مصالح و مواد مورد استفاده در طراحي بايستي مطابق مباحث مربوطه در مجموعه مقررات ملي ساختمان كشور و 
 ساير نشريات مربوطه معتبر در ايران باشد.

 .گردد يماستفاده  ها آنكه از مباحث نهم و دهم مقررات ملي ساختمان ايران براي  باشد يمبتني و فولادي  ،اهم مصالح بكار رفته
 .باشد يمبا موافقت كارفرما بلامانع يا ساير موارد مربوطه خارجي مندرج در اين راهنما و  يها نامهاستفاده از استانداردها و آئين 

 شود.تعيين ر تركيب بانوع بر اساس مناسب بايد  مقاومت و تنش مجاز
 دهد.  تركيب بار و نوع تنش را نشان مي )1-5(جدول 

 بايد در نظر گرفته شود. بار تركيببدترين حالت در طراحي، 
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 تركيبات بار و نوع تنش حاصله 1-5جدول 

 نوع تنش مجاز تركيب بار

 مناطق برفي مناطق معمولي شرايط

 بار ثابت + بار زنده معمولي
 بار ثابت + بار زنده

 تنش مجاز معمول
 اربرفب 7/0بار ثابت + بار زنده + 

 بار ثابت + بار زنده + بار برف بار ثابت + بار زنده + بار برف برف

 بار ثابت + بار زنده + بار باد طوفاني تنش مجاز معمول درصد150
 بار ثابت + بار زنده + بار باد

 فبار بر 35/0بار ثابت + بار زنده + بار باد + 
 بار برف 35/0اي +  بار ثابت + بار زنده + بار لرزه اي بار ثابت + بار زنده + بار لرزه زلزله

 مخازن در داخل ساختمان -5-3

 ها، مخازن متنوع ممكن است در داخل ساختمان آنها و حسب مورد در طبقات مختلف قرار گرفته باشند. در تصفيه خانه
ها در داخل ساختمان از ضرايب لرزه  اي مخازن داخل ساختماني و پرهيز از عواقب آسيب آن زهبا توجه به پيچيدگي بارگذاري لر
 شود. اي استفاده مي سختگيرانه و بسيار محافظه كارانه

 شود. شود روش ضريب لرزه محلي گفته مي ها استفاده مي به اين روش محافظه كارانه كه در مخازن داخل ساختمان
 دهد. اي طراحي آن را بدست مي وزن مخزن ضرب شده و نيروي لرزه اين ضرايب مستقيماً در

 نشان داده شده است. )2-5(اي مخزن درون يك سازه ساختماني در جدول  ضرايب ويژه طراحي لرزه

 درون سازه ساختماني محلي براي مخازن يب لرزه اضر 2-5جدول 

 محل مخزن در ساختمان
 ساختمان ويژه ساختمان عمومي

 مخازن مهم مخازن معمولي مخازن مهم عموليمخازن م
طبقات بالايي و 

 0/2 5/1 5/1 0/1 پشت بام

 5/1 0/1 0/1 6/0 طبقات مياني
طبقه همكف و 

 زيرزمين
6/0 0/1 0/1 5/1 

ساختمان ويژه، ساختماني است كه براي مقاصد ويژه و حساس استفاده شده و در صورت آسيب، احتمال تلفات زياد و آلودگي 
 ست محيطي وجود داشته باشد.زي

 مركبسازه  -5-4

 است.  سازه ساختمانو  سازه شبهمتشكل از  ب،سازه مرك
 را ارضا كند. سازه ساختمانيبراي  2800نامه  آيينو  يسازه عمرانشرايط بايد خانه  تلمبهخانه و  در تصفيه سازه مركب
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 يكي از حالات زير را داشته باشد: تواند يمخود  نسبت به مخازن مرتبط با خانه تلمبهو  خانه تصفيهساختمان 

 سازه مخزن با طاق دوبل -1

 شود. ) منبع/ مخزن گذاشته ميشبه سازهسازه ساختماني بر روي سازه ( -1-1

 سازه منبع/ مخزن با سقف دو لايه -1-2

 ساختمان شامل تأسيسات مخزن در درون خود. -2

 نظير حوضچه ماسه در بالاي زمين يا در زيرزمين طبقهكه حاوي سازه مخزن هستند،  يساتيتأس -2-1

 د)بندي شو تواند به سازه ساختمان طبقه ساختمان حاوي مخازن (اگر مخزن كوچك باشد، مي -2-2

 كشي و لولهتلمبه  آلات) تأسيسات الكتريكي، تأسيسات (ماشين -5-5

 تعريف تأسيسات -5-5-1
كه به آن متصل هستند  يهاي شبكه فاضلاب كشي بايد با سازه و لوله خانه لمبهآلات) ت ماشين(  تأسيسات الكتريكي،عملكرد 

 باشد. سازگاري داشته 

 .باشد مي )1-5(شكل مطابق با بندي تأسيسات  طبقه

 هبملت تاسيسأت، يكيرتكلا تاسيسأت
 يشك هلول و )تلاآ نيشام(

يلخاد تازهيجت

يجراخ تازيهجت

يمومع تازيهجت

هژيو تازهيجت

يلخاد تازيهجت
يمومع يجراخ تازيهجت

هژيو يجراخ تازيهجت

 همان نييآ اب هدش نييعت تازيهجت
 بندي تأسيسات طبقه 1-5شكل 

 شود. كار برده مي هب شبه استاتيكيروش ، »تجهيزات داخلي و تجهيزات خارجي عمومي«براي  
كار برده شود و مراحل آن سازگار با سازه  هپذير ب طراحي شكلبايد  زلزله، 2-سطح خطر، براي »تجهيزات خارجي ويژه« 

 . عمراني، سازه ساختمان و سازه مركب باشد
نياز را برآورده ملكرد مورد اي، به عنوان يك شرط اوليه فرض شده كه ساختمان عمراني و سازه مركب، ع در طراحي لرزه 

 ند. ك مي

 گرايي و تلاطم مايع داخلي بايد در نظر گرفته شود. نبه غير از ارتعاش ناشي از انتشار موج، روا 
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 مهار تأسيسات -5-5-2

 آلات گاه ماشين و تكيهمهار  -5-5-2-1

 ثابت يا محكم شوند.  ،سازه يا پيبه طور مناسبي به تجهيزات بايد  -1

در بايد در مراحل طراحي و ساخت  مرتبط لغزش، واژگوني يا شكست به انضمام اقدامات پيشگيرانه مربوط به ملاحظات -2
 .نظر گرفته شود

 زمين انتقال دهد.ه بار را به شكل مطمئن از تجهيزات داخلي و خارجي بپي تجهيزات بايد  -3
) 2-5(. (به شكل شود مهار ،مواردسايرو  گرد يلم ،يرمها پيچ با استفاده از يآلات بايد به سازه عمراني/ ساختمان پي بتني ماشين

 مراجعه شود)

 
 پي بتني درگاه مهاري  مثال تكيه 2-5شكل 

 تجهيز شود.  لغزشبه مانع حركتي براي جلوگيري از بايد ، ندهدر سازه نگهدار نصب شدهعايق ارتعاش دستگاه 
 ساخته شود. زمان هم يبهتر است كه با سازه عمراني/ ساختمان راتورآلات سنگين، نظير ژن پي ماشين

 پايه و تكيه گاه مهاري براي لوله كشي -5-5-2-2

 بايستي موارد زير مورد توجه قرار گرفته و در طراحي ملحوظ شوند: خانهتلمبهدر تصفيه و  يساتيتأس يها لولهدر مورد 
 شود.كشي جلوگيري  يا ترك خوردگي لوله از شكست، 

 .ممانعت گرددنسبي تأسيسات بايد  مكان ييرتغكشي ناشي از  بر روي لولهآمدن بار  به وجود از 

 .اجتناب شودبار ناشي از نشست پي  آمدن به وجود از 
 هاي مختلف قسمت نگهداري شده توسط پي -1

 استفاده شودپذير و انبساطي  بايد از اتصال انعطافقسمت مدفون  منتهي بههاي مختلف يا  پي واقع بركشي  براي لوله
 ). 3-5(شكل 

 آلات پي ماشين

ميلگرد تقويتي از 
 پيش نصب شده

 تجهيزات كار

عمليات براي سازه 
 ساختماني يا سازه عمراني

مهاري براي پي  پيچ
 آلات نماشي

 ملات نازك كاري
ميلگرد تقويتي براي 

 آلات پي ماشين
 جوش شده يا مهار شده

 سازه عمراني/ ساختماني
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 پذير مثال اتصال انعطاف 3-5 شكل

 به سازه اصلي متصل شود.  ،توسط يك پي مجزابجاي مهار  كشي لولهبهتر است  -2
 شود. استفادهپي مجزا از بهتر است كه  فلكه شيرهاي سنگين نظير  براي قسمت

 اي اصلي بايد جلوگيري شود. از آسيب اعض -3

 
 گاهي مثال مهار كردن اعضاي تكيه 4-5شكل 

ه استفاد ده براي جلوگيري از نشتش يبند بايد از لوله آبكند،  كشي از ديوار منبع يا مخزن عبور مي در مواردي كه لوله -4
در يك چاهك خشك  منبع متصل بهفلكه  يري از نشت، شيردر قسمت بيروني ديوار براي جلوگشود  توصيه ميشود. 

 .) 5-5(شكل  نصب شود

 شير فلكه

 سازه تقويتي ساخته شده از
 ناوداني يا ميلگرد فولادي

 گرد متصل شده به ميل

ضخامت ديوار بايد 
 كنترل شود

پذير پذير و بسط اتصال انعطاف  

كشي گالري لوله  
پذير و  اتصال انعطاف

پذير بسط  
 حوض
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 مثال نفوذ به ديوار مخزن/منبع 5-5شكل 

از اتصالات مكانيكي و ها  جائيهبراي جذب جابمستقيم لوله  يها قسمتشود در  ، توصيه ميهاي چدن نشكن لوله در مورد -5
 مخصوص،د بن اتصال فلنجي و آباز جلوگيري از بيرون زدن لوله  به منظور خميده يها قسمتيا  جهيزاتدر نزديكي ت

 استفاده گردد.

 .مهار شوندافقي  راستاينصب و در  الامكان در قسمت پايين حتي قطور بهتر استهاي  لوله -6

بايد مقاومت لوله  ،ءانحنا محل به سمت بالا، درنصب شده  بايد در نظر گرفته شود. در لوله محوريدر جهت  ها گاه تكيه -7
 . ) 6-5(شكل  كافي باشدقائم  هاي باردر برابر تحمل 

 
 گاه بار قائم مثال تكيه 6-5شكل 

 شود.  قاب فولادي و پي بتني آن نگهداري مي يلهبه وسكشي هوايي  لوله -8
 . كشي دچار آسيب شود ه لوله، لولهگا سازه اصلي و تكيه به علت نشست نامتقارن بينممكن است 

انبساطي پذير و  اتصالات انعطاف استفاده از نسبي ناشي از مخاطرات ژئوتكنيكي در زمان زلزله ييجا جابهبراي مقابله با 
 .اجتناب ناپذير است

 )7-5(شكل ظر گرفته شوددر ن كشي در راستاي افقي قسمت كنج لولهتمركز تنش در بايد ، اي در طراحي لرزه

 مخزن آب

 چاله خشك

مخزن 
 آب

 بند لوله با آب

 بند لوله با آب

 گاه بتني تكيه

اتصال انعطاف/ بسط 
 پذير

قفسه بتن 
RC 
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 نشست نامتقارننحوه  7-5 شكل

 پيچ مهار -5-5-2-3

 به سازه متصل و مهار شوند. تمامي تجهيزات بايد توسط پيچ مهاري يا ديگر وسايل  -1

 نصب شود. اي كننده لرزه متوقفبايد ، نظير فنر يا لاستيك يا لرزهجداساز  در صورت استفاده از -2

 آلات ماشين -5-5-3

 كليملاحظات  -5-5-3-1

 هاي عمراني و ساختماني سازگار باشد. آلات بايد با سازه اي تراز ايمني ماشين در طراحي لرزه 

 سيستم پشتيبان ،خنك كنندهقطع برق يا از كار افتادن منبع  در اثرآلات  آسيب به عملكرد ماشين احتمال با توجه به 
 فته شود.در نظر گربايد 

 .مد نظر طراح قرار گيرد ،مواد خطرناك ذخيره شده در اثر نشت يستز يطمح ه برايثانويخطرات بايد  

  خانه هبتأسيسات اصلي تلم -5-5-3-2

 بايد براي حفظ عملكرد لازم، در نظر گرفته شود. ،و تجهيزات وابسته به آن خانه تراز ايمني تأسيسات اصلي تلمبه 

 ف،ك يكش زهپمپ آب و اقدامات پيشگيرانه آن نظير عمقنظر گرفتن ر بايد با د خانه لمبهتأسيسات اصلي تحل م 
 طراحي شود. 

 .انجام شودحاضر دو برابر  حجم كارآييطراحي با در نظر گرفتن  روندبراي حفظ عملكرد بايد  
آب همراه با تجهيزات پشتيبان برق ن منبع تأسيسات اصلي تلمبه بايد عملكرد خود را در زمان قطع برق و از كار افتاد -1

 نظير ژنراتور برق اختصاصي حفظ نمايند.

 نيروي افقي

نشست نيروي افقي

 سازه اصلي

 پلان طبقه

 سازه اصلي

 مقطع
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 . فاضلاب قرار دارد سامانهراز پاييني معمولاً اتاق تلمبه در ت -2

 در اتاق، تلمبه و تجهيزات الكتريكي متصل به آن بايد در بالاترين تراز ممكن نصب شوند. -3

 تأسيسات حوضچه ماسه -5-5-3-3

 براي حفظ عملكرد در شرايط بالا آمدن تراز آب هنگام سيل، بايد در بالاترين وضعيت نصب شوند.ها  و توربين ها موتور -1

تجهيزات قطع كش، چرخ بالاكش و تلمبه ماسه و غيره،  هايي نظير قفسه شن خرابي دستگاه بايد براي جلوگيري از -2
  شوند. نصبنگار و پيشگيري از خارج شدن از خط،  اضطراري با لرزه

 اي و متحرك طراحي شود. بايد براي بارهاي لرزه نقاله و قيفپي قسمت  -3

 تصفيه تأسيسات -5-5-3-4

 در نظر گرفته شود.تصفيه بساطي سازه عمراني بايد براي تأسيسات اندرز  ييجا جابه -1

 .طراحي ملحوظ گردداثر تلاطم بايد در  -2

 .پيش بيني شودبايد  ،ري لولههيدات مقابله براي هجوم آب درون گالتم -3
 زنجير بايد حداقل باشد. ضعف و  ءانحنا ،تلاطم مايع به خاطر ،گيرهاي زنجيري در لجن 
  .گردداستفاده  نيز بايد اتوماتيك ندهقطع كناز  
 گردند.مهار هاي مهار ريل بايستي به آرماتورهاي اصلي يا اضافي  پيچ 
 داشته باشد.  يمحكممهار  ،لاطمارتعاش و تدر مقابل بايد  معلق زداي لجن 
 شود.در نظر گرفته ريلي بايد  زداي از خط خارج شدن لجن 
 يك گالري به چندين بلوك تقسيم شود.) نصب و يدكيدو تلمبه دو طبقه (اصلي و بايد در گالري لوله، حداقل  

 و سوخت رساني رساني آبتأسيسات  -5-5-3-5

آب و سوخت براي تلمبه اصلي و ژنراتور بايد ي، تهاي حيا يا قطع برق شبكه شريان يرسان آبسيسات أدر مواقع از كار افتادگي ت
 برق داخلي تأمين شود.

 تأسيسات فراوري لجن -5-5-3-6

 از لغزش يا واژگوني تأسيسات جلوگيري شود. ناشي از نشت گاز قابل اشتعال، هثانوي حوادثاز بايد 
 .استفاده نمودو شير قطع خودكار  نگار لرزه ي بايد ازبراي مقابه با حوادث ثانويه احتمال

 با ظرفيت بالا تأسيسات فراوري لجن -5-5-3-7

كند. را فرآوري آيد،  خانه بدست مي لجن كه از مجموع چندين تصفيهزيادي از  حجم ،بايدبا ظرفيت بالا  تأسيسات فراوري لجن
 ر گرفته شود. در نظبراي موارد زير بايد منظمي اقدامات پيشگيرانه 

 خط انتقال لجن -1
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 سيستم حفاظ موقت -2

 اضطراري و فرآوري تصفيه سيستم انتقال -3
 خط انتقال لجناقدامات لازم براي  -1

 اصلي ساخت دو خط -1-1

 خطه لوله حلقوي ساخت دوراهي -1-2

 نصب مسافت سنج -1-3

 موقت حفاظسيستم اقدامات لازم براي  -2
 .تأسيسات زير ساخته شوددر بايد محل حفاظ موقت 

 رآكتورمخزن  -2-1

 نشيني اوليه مخزن ته -2-2

 مخزن آب بارندگي -2-3

 رسوباتاق راكد فضاي  -2-4

 اضطراري اقدامات لازم براي انتقال -3

  شود.هايي براي انتقال لجن آماده  سيستمبايد  دهد، عملكرد خود را از دست مي ،فاضلابخانه  ي مواردي كه تصفيهابر

 تأسيسات برق -5-5-4

 ملاحظات عمومي -5-5-4-1

 .محكم به سازه اصلي مهار شوند به طوربراي جلوگيري از لغزش، واژگوني يا شكست، تجهيزات بايد  -1

 در نظر گرفته شود. ،راي تأسيسات برقيبدر آب ور شدن  غوطه لازم در مقابلتمهيدات بايد  -2

  رفته شود.برق اضطراري در نظر گ ينتأممنابع بايد  -3

 جلوگيري شود.  ،اي حركات لرزه در اثر حفاظتي رلهعملكرد نادرست از بايد  -4
  سنج نصب شوند. همراه لرزهبه اضطراري  قطعهاي  دستگاهبايد ثانوي وجود داشته باشد،  هاي خرابياگر احتمال  -5

 ايد به سازه متصل گردند.فوقاني تجهيز ب يها قسمتباشد،  تر بزرگاگر چنانچه ارتفاع از عرض تجهيز 
ل نصب تأسيسات حمل و نقل، تأسيسات توزيع و تأسيسات مولد برق (در حالت آماده به خدمت) بايد در برابر تراز حتراز م

 شناوري آب مد نظر قرار گيرند. 
 ديوار مقابله با سيل نيز بايد در نظر گرفته شود.

)، تجهيزات برقي با كاربري به خدمتواحد دريافت، واحد توليد (آماده  اين بند شامل مواردي همچون سيستم دريافت برق شامل
و مانند آن، نوعي از سيستم دريافت برق مانند شبكه دريافت درجا، خط واحد، خط دوتايي و مانند آن  DCوقفه، منبع تغذيه  بي
دستگاهي كه دستي كار كند بهتر است كه براي تأسيسات اضطراري، منبع برق بايد براي استفاده انحصاري آماده شود.  باشد. مي
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برق اضطراري مقدور نباشد، بايد از  يساتتأسهمديگر مجزا باشند. چنانچه مهيا كردن ز سازي شود. خط پشتيبان و اصلي بايد ا آماده
 مولدهاي قابل حمل استفاده گردد.

سوزي و غيره گردد.براي  اشتعال، آتشفروپاشي رله حفاظت ممكن است باعث بلاي ثانوي نظير نشت گاز مضر، گاز قابل 
 پيشگيري از عمليات كاذب، لازم است به ملاحظات زير توجه شود.

 براي رله مكانيكي؛
 اي نصب نقطه تماس لرزه 
 بين افزايش لرزه 
 تأخيري براي عمليات رله زمانافزايش  
 هاي ارتعاش ملاحظات براي ويژگي 

 براي رله الكتريكي؛
 افزايش انواع مختلف رله 
 يا لرزهصب اتصال قطبي نوع ن 
 نصب رله بدون حركت 

نيز  ياضطرارشود. منبع برق  اقل در دو جهت توصيه مي بين واحد كنترل معمولاً داراي شتاب سنج است. شتاب سنج حد لرزه
 شود. توصيه مي

 انتقالتأسيسات  -5-5-4-2

 تأسيسات ولتاژ بالا طراحي شوند.صات مشخبايد بر اساس ولتاژ بالا  در واحد فاضلاب، تأسيسات ترانسفورماتور
 موارد زير بايد در نظر گرفته شود:در اين رابطه 

 تأسيسات ييجا جابهناشي از  فروپاشي باس 
 .به صورت يكپارچه ساخته شودو پي آن  تأسيساتسازه  
 . ملحوظ گرددهاي هوايي  براي سيماثر شل شدن  

 تفاده شود.پذير اسنعطاف ا ميله هادي، تر كوتاهبراي فواصل  
 گاه  تكيهباس از ايزولاتور به وسيله جذب پيچش  

 توزيع  تأسيسات -5-5-4-3

 . برده شودر كا هببايد  در محفظهصفحه كليد برق فاضلاب سيستم در  -1
ها بايد در نظر  داخل صفحه كليد، انواع گوناگون وسايل با خاصيت ارتعاشي قرار داده شده كه مقاومت كافي براي آن -2

 ته شود. گرف

 بايد استفاده شود. يا لرزهبا مقاومت  در تأسيسات با ولتاژ بالا صفحه كليد -3

 .انجام شوداي بايد  گاه كابل برق طراحي لرزه براي غلاف لوله يا تكيه -4
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1- 
  باشد.ثابت  داراي صفحه و قاب مقاوم همراه با رلهبايد ضد زلزله  سوئيچصفحه  -1-1

 .محكم به سازه متصل شود به طوربه شكل مناسب و ق بايد توسط پيچ مهاري جعبه صفحه كليد بر -1-2

 در درون جعبه مهار شوند. دارنده نگههاي  دستگاه بهمحكم  به طوربايد  ها خازن -1-3

 .محكم شود كاملاً، بايد استبه در صفحه كليد متصل  ،كه يك رله، كليد و غيرهزماني  -1-4

 اقل دهانه به قاب مهار شود. محكم و با حد طور بهكابل درون جعبه بايد  -1-5

 مناسبي داشته باشند.كننده  متوقفكشويي بايد  تجهيزات -1-6

آزاد قرار  يدر طبقات با دسترسي آزاد، قاب صفحه كليد بايد به بتن كف مهار شود. اگر بر روي طبقه با دسترس -1-7
 .گاه مهاري تقويت گردد بايد با تكيهداشت، 

 زات توزيع بايد ضوابط بخش برق را رعايت كند.تجهي -1-8

2- 
، لوله فولادي محافظ تلسكوپي، اتصال PEپذير  لوله انعطاف يلهبه وسكابل زيرزميني بايد در زمين  مكان ييرتغ -2-1

 انبساطي و غيره جذب شود.

 .، خم در نظر گرفته شودكابلو انتهاي  ها در دسترسيبايد  -2-2

 .محكم مهار شود به طورتنش بايد انتهاي كابل  براي جلوگيري از -2-3

 ها بايد تا جاي ممكن كوتاه باشد. گاه براي جلوگيري از ارتعاشات آزاد، فاصله بين تكيه -2-4

ساختمان يا  از هاي مناسب نصب شود. كابل نبايد به دور يا اتصال انبساطي در فاصله بند براي قفسه كابل بايد مهار -2-5
 ل شده باشد.انتهاي لوله متص

تدارك ديده شود. قسمت اتصال براي الكترود زميني بايد مقاومت كافي در بايد زمين اتصال به طول اضافي براي  -2-6
 داشته باشد. را مقابل برش

 تأسيسات نظارت و كنترل عمليات -5-5-4-4

آلات)  روند عمليات و نوع ماشين (مقياس، خانه هتلمبخانه و  به تصفيه ،نوع تأسيسات براي نظارت و كنترل عمليات -1
  بستگي دارد.

، بنابراين بايد ملاحظاتي براي زلزله در حياتي هستند اندازه گيريها و تجهيزات  دستگاه عمليات كنترل،در نظارت و  -2
 .شود در نظر گرفتهريزي و ساخت  هاي برنامه فاز

1- 
ليكن همه به كنترل  .استفاده شود سامانه يها قسمتمام محلي در ت به صورتكنترل اتوماتيك  سامانهبهتر است  -1-1

 نهايي بايستي توسط مركز كنترل صورت پذيرد. صدور دستورقضاوت و مركزي مرتبط بوده و 

 باشند. ياصلي بايد داراي تأسيسات پشتيبان پمپ، تأسيسات با اهميت نظير در موارد نظارت متمركز -1-2
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2- 
مهم  يساتتأسبا انواع متنوع، براي پايش متغيرها در  چندمنظورهگيري پايشي يك يا  وسايل اندازهبهتر است از  -2-1

 نظير سطح آب پمپ استفاده نمود.

 محكم مهار شده باشد. به طوربوده و بدنه تأسيسات بايد صلب  -2-2

محكم  به طورسازه  يا كفبه سنگ  را آناز لوله صلب استفاده و بايد كه ترانسدوكتور روي لوله نصب شد،  زماني -2-3
 .نمودمهار 

 طول اضافي تدارك ديده شود. قسمت متصل بايد مقاومت كافي داشته باشد. ها، براي كابلبايد  -2-4
 ايمن در نظر گرفته شود. بايد اقداماتثانوي،  حوادثشكست حسگر، براي جلوگيري از  در صورت -2-5

 ژنراتور برق اختصاصياتي در مورد ملاحظ -5-5-4-5

 ها، از محصولات قابل اطمينان و سازگار با مقررات بايد استفاده شود. براي ژنراتور -1

 .گرددبرداري مشخص  ظرفيت باربري، نوع بار (سيستم روشنايي، موتور و غيره)، روش بهرهبايد قبل از استفاده،  -2

 .نموداستفاده  منبع برقو قطع دستي  دو سيستم قطع خودكار هربهتر است از  -3
عفوني بايد احتساب شود.  تأسيسات تصفيه ساده و برق تأسيسات ضدبراي بارهاي ضروري در حين زلزله، بار  -1-1

 .گردد لحاظد باينيز كاهش يا توقف دور موتور و اضافه بار موقت 

ز نظر قيمت، بايد ا زلي)يد. نوع ژنراتور (توربين گازي يا دنشو هاي متعدد ترجيح داده مي در حالت كلي، ژنراتور -1-2
 گاز خروجي و غيره در نظر گرفته شود.اندازه، وزن، نوسان، 

بين سازه و زمين يا نشست  ييجا جابهپذير استفاده شود تا بتواند در مقابل  براي لوله سوخت بايد از لوله انعطاف -1-3
 زمين مقاومت كند.

 اختصاصير نيازمند ژنراتو تأسيساتنمونه  3-5جدول 

 ربوطهوسيله م تأسيسات

 عمليات

 گ.نخاله سن تخليه و بارگيريكشي و  هاي شن ريز، دستگاه دريچه درون حوضچه ماسه
 تلمبه فاضلاب، تلمبه فاضلاب ناشي از بارندگي، تجهيزات كمكي تلمبه تأسيسات تلمبه

 .آوري لجن كشي و جمع شن يلهوس نشيني حوضچه ته
 تلمبه بازگردان لجن

 هيدروكلريت سديم تزريقات تأسيس گندزداييتجهيزات 
 تلمبه انتقال لجن -براي تجهيزاتكمپرسور هوا  تأسيسات دفع لجن

  آوري شده، پمپ فيلتراسيون ماسه، ميكروصافي پمپ آب عمل شدهآوري تأسيسات استفاده مجدد از آب عمل 
 تجهيزات كمكي ژنراتور، هواكش ژنراتور اختصاصي

، تأسيسات DC، برق براي عمليات كمكي، منبع تأمين برق يروشنايي اضطرار ديگر تأسيسات 
 مطبوع يهدستگاه تهوكش كف،  زه تلمبهنشاني، تلمبه ذخيره،  آتش
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 مين برق ويژهأع تبتأسيسات من -5-5-4-6

 دو نوع از تأسيسات تأمين برق ويژه هستند. وقفه بدون برق (جريان مستقيم) و تجهيزات  DCسيستم تأمين برق 
 جلوگيري شود. ،ها، بايد از فروپاشي، افتادن، نشت الكتروليت باتري، آسيب ترمينال و غيره باتري ذخيره آندر مورد 

 شود:در نظر گرفته نكات زير بايد براي باتري ذخيره 
 .بايد استفاده شودبندي شده  آبباتري از  -1

 .گردد سازيجا دارنده نگهها و بين باتري و قالب  جداكننده لاستيكي بين باتري -2

 باشد. دسته باتري چندلايه براي پايداري در هنگام زلزله مناسب نمي -3

 محكم به سازه مهار شود. به طوربايد  دارنده نگهقالب  -4

 .استفاده شودمانع حركتي مناسب بايد از ، باشدصفحه كليد محفظه باتري درون  اگر -5

 .گرددف بايد به قفسه با طول اضافي و سپس به ترمينال باتري مهار هاي مستقيم كابل بالا آمده از ك در بيشتر مسير -6



 

 

 6فصل 
 و كنترل ايمني اي طراحي لرزه 

 هاي فاضلاب لوله كالورت
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 اي روند طراحي لرزه -6-1

 زير انجام شوند. به صورتطراحي و كنترل تأسيسات لوله كالورت بايد  -1

 كار برده شود.  هب 1-روش تنش مجاز بايد براي سطح خطر خطوط،اي  در طراحي لرزه -1-1

 .گيرد يممورد استفاده قرار  2-يز براي سطح خطرروش طراحي شكل پذير ن -1-2

 طراحي تأسيسات لوله كالورت مباني -2

اي را تا حد امكان در  پذير بوده تا بتواند نيروي لرزه براي تأمين عملكرد مورد نياز در برابر زلزله، بدنه مجرا بايد انعطاف
 طول بدنه به شرح زير پخش كند:

 پذير بوده و يا اجازه لغزش داشته باشد. شود، سازه بايد انعطاف عمال ميدر قسمتي كه نيروي كششي ا -2-1
 شود. ينتأمشود، ظرفيت جذب ضربات ناشي از حركات فشاري  در قسمتي كه نيروي فشاري اعمال مي -2-2

 پذير باشد. شود بايد انعطاف قسمتي كه لنگر خمشي اعمال مي -2-3

 محكم متصل بوده يا اجازه لغزش داشته باشد. به طوربايد شود  قسمتي كه نيروي برشي اعمال مي -2-4

 و ينتأمپذيري لازم  بايد انعطاف، گرايي باشدن در برابر نيروي شناوري، نشست يا گسترش جانبي در اثر روا -2-5
 كار برده شود. هبن گرايي در آ نتمهيدات مقابله در برابر روا

 راحي شوند.ط 1-يباً الاستيك در سطح خطرتقرله كالورت بايد براي واكنشي تأسيسات لو براي بهره برداري بدون وقفه، -1
براي اين  بايد بتواند به سرعت بعد از عمليات ترميم به كار خود ادامه دهد. بهره برداري با حداقل وقفه، كالورتدر حالت 

 نگردد.زلزله گسيخته  2-منظور، سيستم لوله كالورت بايد طوري طراحي گردد تا در سطح خطر
 در رابطه با مقابله با اثر زلزله در اتصالات كالورت و منهول -2

كند، بايد اجازه لغزش تا حد لازم داده شود تا براي برقراري جريان  در قسمت اتصال كه نيروي كششي عمل مي  -2-1
 مشكلي پيش نيايد.

يششكيورين

شزغل

يششكزرد

يگديشكنوريبعنام

يشوپمهيگدامورنلاصتا
رتينلاوط

 
 اتصال در كشش 1-6 شكل
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كند بايد داراي مصالح يا ساختاري باشد كه ظرفيت باربري و مقاومت كافي  روي فشاري عمل ميقسمتي كه ني -2-2
 داشته باشد.

يياجباجندشضبقنماب
دوشيمبذج

بذجريگهبرضداومابيياجباج
دوشيم

GLGL

راشف

 
 اتصال در فشار 2-6شكل

 پذيري كافي داشته باشد. كند بايد داراي مصالح يا ساختاري باشد كه انعطاف قسمتي كه لنگر خمشي عمل مي -2-3



  

  

 

 

 63 هاي فاضلاب  لوله كالورت يمنيو كنترل ا يا لرزه يطراح -ششم فصل 

شمخ

لاصتا
ريذپفاطعنا

لاصتا
ريذپفاطعنا

يشمخنارودابهدشيدنببآلاصتا
زاجم

GLGL

ريذپفاطعتالاصتا

ييادج

پچلئاحراويد

ريذپفاطعتالاصتا

زيركاخ

ينشزيركاخ

ظفحهبارجانيحرد
لاصتادركلمع
زيركاخردريذپفاطعنا
دوشهجوتديابينش

 
 رفتار خمشي در اتصال 3-6 شكل

اي باشد كه از لغزش پيشگيري نموده و يا آن را  شود سازه بايد به گونه در محلي كه نيروي برشي اعمال مي -2-4
 رو جلوگيري شود. كه از نفوذ ماسه به درون آدم طوري محدود كند، به
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يشربيورين

شزغلمدع

شزغل

زايريگولج
شزغل

اب
هزاجا
شزغل

GL

GL

GL

 
 هاي تحت اثر نيروي برشي تقسم 4-6شكل 

پذير و يا  گرايي، بايد از اتصال انعطافن در مقابل بركنش (بالاآمدگي)، نشست يا گسترش جانبي ناشي از روا  -2-5
 اتصال با طول همپوشاني زياد و يا از بهسازي خاكريز، براي تأمين برقراري جريان مورد نياز، استفاده نمود.

 
 هاي تحت اثر نيروي شناوري قسمت 5-6شكل

 سرتوپي (نر و ماده)  با اتصال هلول -6-2

 توضيح داده شده است. )1-6(در جدول  2-سطح خطربراي سرتوپي وضعيت لوله با 
 

 نيروي شناوري

 پذيراتصال انعطاف

 طول كافي همپوشاني

 خاكريز بدون قابليت
 (بهسازي روانگرايي 

 يا تعويض  خاك) 
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 2-سطح خطربراي  سرتوپيبا  ههر بخش از لولمناسب وضعيت  1-6جدول 

 مناسبوضعيت  قسمت لوله 

 .افتد ينريزش خاك و ماسه اتفاق اي باشد تا درونزاويه دوران و طول بيرون كشيدگي بايد در محدوده رواتصال بين لوله و آدم

 .روي ندهدريزش خاك و ماسه اي باشد تا درونزاويه دوران و طول بيرون كشيدگي بايد در محدوده ها اتصال بين لوله

 ده حالت حد نهايي باشد، تا لوله فرو نريزد.شدت تنش كليه مصالح لوله بايد در محدو بدنه اصلي لوله 
 شود. ها يابانخگرايي باعث اعمال خساراتي نگردد كه باعث مختل شدن ترافيك در ن بايستي تدابيري اتخاذ گردد تا روا

 روند طراحي  -6-3

 اي محاسبات لرزه موارد -1

 رو و لوله اتصال بين آدم 

 مجارياتصال بين  

 ر محور لوله)مقطع عرضي (صفحه عمود ب 

 مقطع طولي محوري (صفحه شامل محور لوله) 

 آمدگي و نشست بدنه لولهبالا 

 تمهيدات مقابله در برابر زلزله -2

 سرتوپي (نر و ماده) عبارتند از: ها اتصالهاي مورد استفاده با  ين لولهتر متداول
 مپوزيت پلاستيك مسلحهاي كاهاي سفالي (سراميكي)، لولههاي بتن مسلح سانتريفوژ، لولهلوله 

 با اتصال حلقه لاستيكي PVCلوله  

 با قابليت حركت (جك مانند)براي خطوط جريان ثقلي با اتصالات  چدنيهاي لوله 

 دهد. مواردي كه بايد كنترل شوند را نشان مي )2-6(جدول 
 تواند حذف شود.پذير ميبراي ساير خطوط، بخش طراحي شكل )3-6(بر اساس جدول 

كشيدگي قسمت اتصال، بار زنده، تغييرات دما، نشست و ساير موارد بايد به عنوان عوامل ايجاد نيروي اسبه طول بيرونبراي مح
 كششي به حساب آيند. 

 اند.هاي بتن مسلح تهيه شده براي لوله اند، در ادامه آمده كه يينماهاروند
 . استمسلح  لوله بتن شبيهاي براي لوله سفالي (سراميكي) طراحي لرزهروند 

هاي پلاستيكي مسلح شده با الياف شيشه و ، تنش در راستاي محوري (طولي) بايد در بدنه كنترل شود. براي لولهPVCبراي لوله 
DCIP گردد، تنش مقطع بايد در بدنه كنترل. 

 گردد. يمو سطح خطر زلزله تعيين لوله  ،حركت نسبي زمينجنس لوله، ضريب انتقال با توجه به 
 كار رود.  هپذير و تلسكوپي) باي (اتصال انعطافتصحيح تنش لوله بايد براي اتصالات لرزهضريب 



 

 

 

 66 اي سامانه فاضلاب ماي طراحي لرزهراهن

براي  مناسبيهاي پلاستيكي مسلح شده با الياف شيشه، بايد ضريب ايمني ، لوله فولادي، لولهPVCبا توجه به مصالح لوله، نظير 
را  در خطوط انتقال اصلي سرتوپي (نر و ماده)ي كنترل لوله با اتصال موارد لازم برا )(الف و ب)4-6(دول جكار برده شود. هكنترل ب
 دهد. نشان مي
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 69 هاي فاضلاب  لوله كالورت يمنيو كنترل ا يا لرزه يطراح -ششم فصل 

 :اي وجود داردبا قطر كوچك مطابق با شرايط زير، امكان حذف مراحل كنترل لرزه يها در لوله
 متر باشد.ميلي 700قطر كمتر از  -1

 و خميدگي تند نداشته باشد. بودهامتداد لوله در راستاي افقي خطي  -2

 زمين نبايد داراي شرايط ويژه از قبيل شيب جغرافيايي يا مرز بين زمين نرم و سخت باشد. -3

 : توجه
 مورد استفاده قرار گيرد.ل محك مقطع خابايد  ،ايراي طراحي لرزهب اساساً 

شود، لازم است از ضريب عكسزمين به نيروي خارجي تبديل مي ييجا جابه، مكان ييرتغپاسخ ش در رو كه يزمان 
 لوله باشد.  اندازهبايد مطابق شرايط زمين و  . اين ضريباستفاده شود hkالعمل افقي لايه زيرين 

hk  شود برده ميكار  هرو نيز ببه شود (اين روابط براي آدمبايد محاس 3-6تا  1-6از روابط.( 

)6-1( 3h 4
h h0

Bk k ( )
0.3

)6-2( h0 0
1k E

0.3

 .بايد تعيين شود )3-6(ز رابطه ا hkه راي محاسبب hB يعرض معادل پ

)6-3( hB B D

hok: متر  سانتي 30اي به قطر  العمل خاك بستگي دارد كه از آزمايش بارگذاري با صفحه صلب دايره به ضريب عكس
 آيد.  بدست مي

0E :2(باشد ضريب تغيير شكل زمين ميkN / m( 
2ستفاده شود (مثلا0E) براي SPT(آزمايش  Nاگر از مقدار : 

0E 2800N kN / m (1.0 
 4.0د انجام شو0Eاگر از آزمايش فشار ساده، آزمايش سه محوري براي محاسبه 

hB: عرض معادل پي)m(عمود بر راستاي بارگذاري ، 
D: حقطر در مركز سط)m( 
B يمجار: طول مؤثر )m(دهديكنواخت رخ ميبه صورت  شكل ييرتغ در آن متي كه، قس. 

 شود.  hk، براي بارگذاري كوتاه مدت نبايد شامل ش ، ميزان افزايمكان ييرتغپاسخ ش در استفاده از رو -4

 ر نظر گرفته شود.د hkن يتعي گرا شده نيز نبايد براين همچنين كاهش بارگذاري زمين روا

 اي كنترل شود.در مقطع قائم، شدت تنش بايد براي هر دو حالت معمولي و لرزه -5

 :زير است مطابقدر شرايط معمولي  بارگذاري ناشي از فشار خاك -6

 )هيدروليكيلوله گذاري با جك شود. (هر دو روش حفاري روباز و بار زنده در نظر گرفته نمي 
 شود. كاهش فشار خاك ناشي از بيرون كشيدن سپر فولادي در روش حفاري روباز در نظر گرفته نمي 



 

 

 

 70 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 . (روش حفاري روباز)د بايد در نظر گرفته شوشار خاك مربوط به تمام عرض لوله ف 
 .دملحوظ گرد يدروليكهلوله گذاري با جك براي روش  بايدكاهش فشار خاك  

 .دشو ينظر م صرفر جهت اطمينان از فشار داخلي د -7

مقدار استاندارد بدست  يلهبه وسپس از كنترل تنش در مقطع قائم، ضريب اطمينان مجاز بايد بر اساس گشتاور موجود  -8
 .گرددآمده از مصالح مشخص 

ناشي از  غزشطول برون لناشي از اجرا در قسمت خميده) + ( طول برون لغزش(ك جبا  لوله گذاريدر  ها خمدر اتصال  -9
 زلزله) بايد در محدوده مقدار مجاز باشد.

گيرد. بنابراين لازم است كه گرايي در زمين اطراف، لوله در معرض نيروي شناوري قرار مين در صورت وقوع روا -10
 گرايي انديشيده شود.ن تمهيدات مقابله در برابر روا
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 73 هاي فاضلاب  لوله كالورت يمنيو كنترل ا يا لرزه يطراح -ششم فصل 

 و پي) محاسباتي مدلها، روند محاسبات (روش -6-4

 اتصالات يالرزه يطراح -6-4-1

 ها انجام شود.  و لوله، يا اتصال لوله آدم رواتصال  جداگانه براي به طوراتصال بايد اي طراحي لرزه
گرايي ولي داراي شيب، خم ن گرايي، زمين بدون قابليت روان شرايط خاصي از قبيل، زمين مستعد به روا گاه تساخدر مواردي كه 

 :شود يمموارد زير كنترل اي طراحي لرزهدر تند در امتداد مسير باشد، 
 اثراتي كه بايد ملحوظ شوند: -1

 اي زميناثر حركت لرزه -1-1

 گرايين اثر روا -1-2

 اثر شيب -1-3

 اثر خم تند -1-4

 ه بايد كنترل شوند:ك ياتصالات -2

 رو و لوله اتصال آدم -2-1

 ها اتصال لوله -2-2

1-  
 سي شوند.ربايد بر يدگيكش يرونبو طول زاويه دوران براي كنترل اثر موج،  -1-1
 گرايي بايد بررسي شود. ن ناشي از روا يدگيكش يرونبگرايي، طول ن رو در برابر روابراي كنترل اتصال لوله و آدم -1-2
 .كنترل گرددگرايي بايد ن كشيدگي ناشي از رواو طول بيرونزاويه دوران ها،  براي اتصال لوله -1-3

دائمي زمين بايد براي هر دو اتصال  مكانر تغيي به واسطهكشيدگي ايجاد شده دار طول بيرونهاي شيبدر زمين -1-4
 شود.ها بررسي  رو و لوله و اتصال لولهآدم

كشيدگي ناشي از اثر موج بايد بعد اجرا شده، طول بيرونك لوله گذاري با جدر امتداد مسير با خم تند كه به روش  -1-5
 .گردد، بررسي تخمين طول آن در حين اجرا از

2- 
 و آدم رواتصال لوله  -2-1

 ود.نمپذير استفاده بايد از اتصالات انعطاف ب،براي كاهش آسي
 .بينيد ينمآسيب جدي شود قابليت جريان فشار محوري، فرض مي مكان ناشي ازر تغيي كم بودنبه دليل 
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 پذيراتصال انعطاف 6-6شكل 

 ناشي از اثر موجزاويه دوران الف) 
زاويه دوران ابرند. رو و لوله با هم برزاويه دوران آدمشود اثرات زمين، فرض مي ازنظر  صرفزاويه دوران، ن عييبراي ت

 مراجعه شود) 7-6از روابط زير بايد محاسبه شود. (به شكل 

manholeh

گنس رتسب  يسدنهم
 بارگذاري بخش اتصال 7-6شكل 

 

)6-4( 1 Utan ( )
h

)6-5( h v s2
2 ZU (Z) S T cos( )

2H

 h h 0 1U U (0) U (h) U U

 )radپذير) (رو و لوله (زاويه دوران اتصال انعطافزاويه دوران بين آدم :
zU (z) :حداكثر تغيير مكان در عمقZ(m) 

manholeh :روعمق آدم)m( 
vS :يهاي سرعت طراحطيف)m / s( 

 پذيراتصال انعطاف
كشيدگي و (براي خميدگي، بيرون

 فشار محوري)
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sT :پريود طبيعي لايه سطحي)sec( 

)6-6( 
s G

n
i

G
i 1 si

T 1.25 T
4HT
V

GT :مقدار مشخصه زمين)sec( 
iH : ضخامت لايهi ام)m( 

siV :سرعت موج برشي ميانگين لايهi  ام)m / s(نيز تعيين كرد. 8-6و 7-6توان از روابط  . اين پارامتر را مي 
 اييه ماسهبراي لا

)6-7( 1
3

si iV 100 N   ( i1 N 25 ) 
 رسي لايهبراي 

)6-8( 1
3

si iV 80 N   ( i1 N 50 ) 

iN ميانگين: مقدارN لايهi ام ناشي ازSPT اگر مقدار .iN siVدر نتيجه  0 50m / s 
 كشيدگي ناشي از اثر موجطول بيرونب) 

 بايد محاسبه شود. )9-6(رو از رابطه كشيدگي لوله از آدمطول بيرون

)6-9( gd

 )m(يطول بيرون كشيدگ :
gd: كرنش زمين ناشي از اثر موج 

)6-10( gd hU (Z)
L

L:  كدر حالت هارمونيطول موج)m( 
hU (Z):  امجر زمين در عمق لوله ييجا جابهحداكثر)m( 

Z: عمق مركز لوله)m( 
 )m(هطول مؤثر لول :

 )كشيدگي به علت كرنش دائمي زمينونگرايي (طول بيرن اثر رواج) 

 بايد محاسبه شود، كه بر اساس كرنش زمين است. )11-6(رو از رابطه كشيدگي لوله از آدمطول بيرون

)6-11( g

g5-6(رنش دائمي زمين مشخص شده در جدول :ك( 
 كشيدگي به علت كرنش دائمي زمين)وندار (طول بيراثر زمين شيبد) 
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شده نصب  و يا خاكريز )5%گرايي (زمين با شيب بيش از ن دار بدون پتانسيل رواروي زمين شيب در صورتي كه لوله
بدست را  )5-6(مشخص شده در جدول gكشيدگي با كرنش دائميطول بيرون )11-6(از رابطه با استفاده بايد  باشد
 آورد.

كشيدگي در هنگام اجرا، محاسبه شود. تند واقع شده باشد، ابتدا بايد طول بيرون خمرو در محلي با در صورتي كه آدمه) 
 شود.م كشيدگي انجاكشيدگي مجاز، كنترل بيرونكم كردن آن از طول بيرون باسپس 

 كرنش دائمي زمين بر حسب شرايط توپوگرافي 5-6جدول 

 كرنش دائمي

[ ] g 
 شرايط توپوگرافي

 متر از ديوار ساحلي) 100(كمتر از    گرا شده نزديك ديوار ساحلين مين رواز الف) 5/1

 بيشتر از ديوار ساحلي) يامتر  100(   گرا شدهن مين رواز ب) 2/1

 )5%≤(خاكريز، شيب سطحي    گرا نشدهن دار روامين شيبز ج) 3/1

 

 
 دارزمين شيب 8-6شكل 

مرز بين دو لايه سخت و نرم را  ده واجرا شروش لوله گذاري با جك ا ب )9-6(شكل ق مطاب ك لولهيدر صورتي كه 
 كشيدگي اضافي بايد در نظر گرفته شود.قطع كند، طول بيرون

)6-12( gd2

gd2) 5/0%= ( 005/0:كرنش زمين در مرز(( 

 )θ ≤▫5زاويه سطح زمين (

 حيلايه زيرسط

 پايه مقاوم در برابر زلزله
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هاي زمينشكل شماتيك زمين در محل تغيير لايه9-6شكل 

 

 ها اتصال لوله -2-2

دار و يا به دليل تنش هاي شيبگرا شده يا زمين نهاي رواتغيير مكان در اتصال به علت كرنش دائمي زمين، در زمين
 آيد.مي به وجودي از اثرات موج كششي ناش

 شود.در مفصل مي مكان ييرتغهمچنين نشست ناشي از سستي خاك نيز باعث 
به علت برگشت از حالت خميدگي كه به دليل از بين رفتن فشار است، وجود خواهد ه احتمال ترك پيراموني در لول

 .گرفته شوددر مفصل درنظرشيدگي كاي بايد خميدگي و بيرونداشت. بنابراين، در طراحي لرزه
پذير باشد و سركاسه لوله نيز شان داده شده است، انعطافن )10-6(كه در شكل  طور همانبايد اتصال در صورت لزوم 

 تر باشد.طولاني
توان در راستاي جلوگيري از تخريب انتهاي لوله از حلقه لاستيك يا واشر براي جذب شوك ناشي از براي فشار، مي

 ده نمود.ضربه استفا

 
 زلزلهاتصال با عملكرد مقاوم در برابر  10-6شكل 

 :زير باشد صورتلازم براي اتصال بايد به  شرايط
 ناشي از اثر موجزاويه دوران الف) 

 .شود يممحاسبه  )13-6(رابطه  لوله، از بدنهاتصال براي جلوگيري از ترك زاويه دوران 

)6-13( 2 h
2

s s

U (Z)2( )
T V

 محوريواشر براي جذب فشار 

 كشيدگي، فرورفتگي)(خم، بيرون

 بندحلقه لاستيكي آب

 كشيدگيسركاسه با طول بيشتر براي جلوگيري از بيرون

 سطح مرزي

 لايه سخت

 لايه نرم
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 )rad(اتصال:زاويه دوران 
 طول بيرون كشيدگي ناشي از اثر موجب) 

 شود.) توضيح داده شد، محاسبه ميب-)1كه در بخش  طور همانطول بيرون كشيدگي 
 مي زمين)كشيدگي در اثر كرنش دائگرايي (طول بيرونن اثر رواج) 

كشيدگي در اثر كرنش دائمي زمين از مشخص شده، طول بيرون )5-6(بر اساس كرنش دائمي زمين كه در جدول 
 آيد.بدست مي ،كه قبلاً توضيح داده شده )11-6(رابطه 

 و نشست زمين)زاويه دوران گرايي (ن اثر رواد) 

ايجاد شده در اثر نشست زاويه دوران ، 2منحني درجه  ها با استفاده ازروبين آدم در سازي لوله نشست كردهبا شبيه
 محاسبه شود. )14-6(رابطه  گرايي بايد ازن زمين ناشي از روا

)6-14( 1
2

manhole

4h2 tan ( )
L

)

: h  گرايي زمين ناشي از رواننشست)m( .ر ، مقداگاه ساختدر  ورد نظرمگرا شدن زمين ن در صورت رواh  برابر با
FLH 5% شود، كه در نظر گرفته ميFLH باشد.  گرا شده مي نهاي رواضخامت كل لايه 

 سطحاصله از كف لوله تا ف FLHشود، كه در نظر گرفته مي FLH 10%تا  5/7%ز ا hشود، ن اگر خاكريز فقط روا
 باشد.حفاري مي

 كشيدگي در اثر نشست زمين)گرايي (طول بيرونن اثر رواه) 

 11-6(به شكل  آيدبدست مي )15-6(گرايي كه از رابطه ن كشيدگي در اثر نشست زمين ناشي از رواطول بيرون
 مراجعه شود)

)6-15( smax n 1cos( )
2

s max:  كشيدگيطول بيرونحداكثر)m( 
: n روهادر دهانه آدمها  تعداد لوله 

 ئمي زمين)دار (طول بيرون كشيدگي در اثر كرنش دااثر زمين شيبو) 

با گرايي نصب شود، بايد ن بدون پتانسيل روا) و 5%دار (با شيب بيش از شيبدر صورتي كه لوله بر روي زمين 
 ورد.بدست آرا  )5-6(مشخص شده در جدول  gكشيدگي با كرنش دائمي طول بيرون )11-6(رابطه  استفاده از

 يدگي)اثر خم تند (طول بيرون كشز) 
نيز بايد در  )12-6(اگر لوله در مرز بين زمين نرم و سخت واقع شده باشد، طول بيرون كشيدگي بدست آمده از رابطه 

 نظر گرفته شود.
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 طول بيرون كشيدگي ناشي از نشست 11-6شكل 

 كند.ده باشد، كرنش زمين افزايش پيدا ميدار است، واقع شنكته) اگر لوله بر روي زميني كه سنگ بستر آن شيب
 شود.ه محاسببايد  )17-6(و  )16-6(اين كرنش از رابطه 

)6-16( 2 2
G2 G1 G2

)6-17( G2

G2 : سنگ بستر مهندسي شيب داركرنش زمين واقع بر 
G1 است )10-6(: كرنش زمين معمولي (يكنواخت) كه همانند كرنش رابطه. 
G35كه يزمان( دار: كرنش زمين ناشي از سنگ بستر شيب،G3 0.35( 

كشيدگي با كشيدگي كوچك باشد. طول بيرونايمني براي طول بيرون يهحاششود كه اين اثر در جايي كنترل مي
 گردد. يارزياب بايد )ب-)2استفاده از بند 

 رودهانه آدم

 نشست

 تقريب
 با منحني درجه دو

 روآدم روآدم

 ناشي از نشستاويه دوران ز(مثال) 

متر 8/0متر، نشست  20رو : دهانه آدم

زاويه 
 خميدگي

 نشست
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 دارسنگ بستر شيب گاه ساختشرايط  12-6شكل 

 اي بدنه لولهطراحي لرزه -6-4-2
 اي انجام شود.هاي زير بايد براي بدنه لوله در طراحي لرزهبررسي

 رضي (عمود بر محور)سي مقطع عربر -1

 سي مقطع طوليربر -2

1- 
 شوند.در اثر كرنش برشي ناشي از انتشار موج، ايجاد مي ،ها در راستاي محوري بدنه لولهاكثر ترك

نسبي زمين در اثر زلزله در راستاي عمق نيز بايد به بار تبديل و به بار  ييجا جابه ،قائماي علاوه بر بار براي ارزيابي لرزه
 اضافه گردد.  يعمود

صرف نظر است  ها نر و مادگي كه اتصال بين آنها با قطر كوچك  اي براي لولهتوان از كنترل لرزهبر حسب شرايط مي
 كرد.

 شرايط معمولي بايد محاسبه شوند. در rPالعمل خاك ، و ضريب عكسvP، بار افقي hPبار قائم  -1-1

 آيد. به نيروي خارجي، از طريق فنريت زمين بدست مي Uنسبي  مكان ييرتغاي از تبديل نيروي لرزه -1-2
 شود.به عنوان فنريت زمين استفاده مي hkالعمل خاك زيرين ضريب عكس

)6-18( h 1 h 2U U (h ) U (h )

1h: هعمق در بالاي لول)m(
2h:  ياز پ لوله دارنده نگهعمق)m( 

)6-19( h hQ U k

hk3(العمل لايه زيرين در راستاي افقي: ضريب عكسkN / m( 

 شود. مدل قاب محاسبه مي يلهبه وسبارگذاري بالا، نيروي مقطعي لوله  شرايطبر اساس  -1-3

 كار برده شود. هب DCIPكامپوزيت پلاستيك مسلح و  يها تواند براي لولهروش محاسبات تقريبي نمي

 ) θ ≤▫5شيب (

 لايه زيرسطحي

 بستر مهندسيسنگ 
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 :زير است به صورتوش محاسبات تقريبي نياز براي رشرايط مورد
 هاي لايه سطحي ثابت است.ويژگي 

 پاسخ لايه سطحي با مد اوليه است. 

 .استرفتار لوله و لايه سطحي، خطي  

 شود.نبراي لوله در نظر گرفته  اينرسيثر نيروي ا  

 سنگ بستر قرار ندارد. به تر است و لوله خيلي نزديك لوله بزرگ سربار از قطر عمق 

 
 شده است سازي مدلقاب  24اي كه با دايره ي لولهقاب در  ياز مدل محاسبات يمثال 13-6شكل 

)6-20( 

c
h

H3 EIM( ) U sin( ) C sin(2 )
2R H 2H

c
h2

H3 EIQ( ) U sin( ) C cos(2 )
2HR H

3
c s

h2
H G R3 EIN( ) U sin( ) (1 ) C sin(2 )

2H 6 EIR H

M( kN.m( در مقطع لوله خمشي لنگر :( / m( 
Q( kN( در مقطع لوله برشي: نيروي ( / m( 
N( kN( در مقطع لوله محوري: نيروي ( / m( 

 )deg( شودتنش در آنجا محاسبه مياي كه لوله تا نقطه تاج: زاويه از 
H سطحي لايه: ضخامت)m( 

cH مركز لوله در: عمق)m( 
R (متوسط) لوله: قطر )m( 
I 4(سطح لوله بر واحد طول محوري دوم: گشتاورm / m( 

h vp ,pفشار آب + فشار خاك : 

rp :حركت زمين 

hQ :اي نيروي لرزه 

hQ hQ 

vp 

rp 

hp hp 

 (در شرايط معمولي) اي) (در شرايط لرزه
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E2(: مدول الاستيسيته لولهkN / m( 
sG2(: مدول برشيkN / m( 

 )3/1=  معمولاًتصحيح دقت در رابطه فوق ( : ضريب
hU:  سطح زمين ييجا جابهدامنه )m( 

)6-21( 
3b tI

12

)6-22( 
t

s SDG V
g

b: 1.0(واحد طول لوله در راستاي محوري m / m( 
t: هضخامت لول )m( 
t: 3(وزن مخصوص خاك مرطوبkN / m( 
g: 29.8(قلشتاب ثm / s( 

SDV سرعت موج برشي لايه سطحي :(m/s) .SDV لايه i شود و مقدار محاسبه مي )23-6(ام از رابطهsiV  از
 آيد.مي بدست PSآزمايش موج الاستيك و آزمايش درجاي 

)6-23( SDi u siV C V

uC: ن. اگر ضريب اصلاح بر اساس بزرگي كرنش زميsiV 300m / s  باشدuC و در غير اين صورت  0.8
uC 1.0 

sه سطحي:ضريب پواسون ديناميكي لاي 

)6-24( 
2

s p
s 2

s p

2 (V / V )
2 2(V / V )

sV: سرعت موج برشي)m / s( 
pVسرعت موج انبساطي : 

 است. نشان داده شده )6-6(ميانگين ضريب پواسون ديناميكي در جدول  مقدار
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 پواسون ديناميكي  مقدار ميانگين ضريب 6-6جدول 

 مشخصات جغرافيايي s ملاحظات

 آبرفت/ آبرفت كهن 45/0 بالاي تراز آب زيرزميني

 آبرفت/ آبرفت كهن 50/0 زير تراز آب زيرزميني

 سنگ نرم 40/0 

 سنگ سخت 30/0 

C: ه مربوط ب ضريبs 

)6-25( 
3

s s
3

s s s

4(1 ) G RC
(3 2 ) G R 6(3 4 ) EI

 )توجه
 شود. با قطر بزرگ استفاده مي يها براي لوله فوق رابطه

ك ي، اما نتيجه بدست آمده از روابط لوله كامپوزيت پلاستاستكارانه محافظه اندكينتايج به دست آمده از مدل قاب 
 . باشدكارانه نميوجه محافظه يچهبه  DCIPمسلح و 

 
 لوله  تغييرشكلاي) و (مرجع) نيروي برشي سطحي (پوسته 14-6شكل 

 رگذ مركز لوله و آب

تغييرشكل 
 گذر لوله و آب

نيروي برشي در 
 وجوه جانبي



  

رزه
ي ل

راح
ي ط

نما
راه

 
ري

شه
ب 
ضلا

ه فا
امان

 س
اي
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 )7-6(مطابق جدول  عيت پايدارشرايط بارگذاري در وض 15-6شكل 

0 C iR ,R ,R: (محيط بيروني، مركز سطح، محيط داخلي)از چپ به راست، ( مجرا قطر لولهm( 
 )deg(شوداي كه در آن تنش محاسبه ميزاويه از تاج لوله تا نقطه :

uH: هعمق سربار (پوشش خاك) در تاج لول)m( 
WH: عمق سربار آب در تاج لوله  
0p: توان صرف نظر كرد)اي ميسربار در سطح (در طراحي لرزه 
0g: وزن واحد طول در راستاي محوري و در واحد طول محيط بيروني)kN / m / m( 
pوq: 2(و افقي شدت بارگذاري در راستاي قائمkN / m( 

 فشار مقاوم خاكناشي از له لو مكان ييرتغ :
)6-26( 

4
C

ew ew e2 w2 4
C

R2p q (q q )}
24( EI 0.0454 R )

 شود)فرض مي 1.0ن (كه در آ) EI(ينرخ سربار ناشي از سختي خمش :
3MN(العمل لايه زيرينضريب عكس : / m( 
 ضريب فشار خاك در راستاي افقي :

2- 
 .است تر بزرگپيوسته، كرنش لوله در راستاي محوري از راستاي محيطي  يمجاردر 

 شود.، تنش كششي در مقطع محوري كنترل ميPVCهاي در لوله

0pسربار 

1wpفشار هيدروليكي : 

1epفشار خاك : 

2wpفشار هيدروليكي : 

gpالعمل ناشي : نيروي عكس 
 وزن خود لوله

2epفشار خاك : 

45 
45 

eqفشار خاك : 

wqفشار هيدروليكي : 

 العمل زمين نيروي عكس

uH 
wH 

2wqفشار هيدروليكي در پايين مقطع : 

2eqفشار خاك در پايين مقطع : 

0R 
CR 

tR 

0g 

 العمل زمين نيروي عكس

M M 

Q Q 
N 

N 

 هاي مقطع جهت مثبت نيروي
)M,N,Q( 

 علامت نيروهاي مقطع

K 
B B 

A A 
A 

12 در اينجا ee pp 

12 ww pp 

بالاي  1منظور از انديس 
 2بالاي مقطع و انديس 

پايين مقطع است. 
دون عدد در پارامترهاي ب

انديس نيز حالت كلي 
 دارد.
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)6-27( 2 2
X L B

)6-28( h
L 1 1

U (z) E
L

)6-29( 
2

outer h
B 2 2 2

2 D U (z) E
L

X:  محيطي در فاصلهو محوري  راستايتنشx(m)2(پذيراز اتصال انعطافkN / m( 
LوB: 2(تنش محوريkN / m( )2و تنش خمشيkN / m( 

hU (z): افقي و عمق راستايزمين در  ييجا جابهz  مراجعه شود). 5-6از مركز لوله (به رابطه 
L: طول موج)m( 
E: 2(همدول الاستيسيته لولkN / m( 

outerD: قطر بيروني)m( 
 باشد)بر حسب اهميت لوله، متغير مي 12/3تا  00/1از  (مقدار  قوا ضريب جمع آثار :

 ثابت انتقال در راستاي محوري و محيطي :2 ,1
پذير وجود نداشته باشد، اتصال انعطافاگر ، پذيربراي تنش لوله با اتصالات انعطاف يضرايب اصلاح:2 ,1

1 2 1 

)6-30( 

1
2

1

1
21 ( )

L'

, 2
4

2

1
21 ( )

L

g1
1

K
EA

, g24
2

K
EI

L': طول موج ظاهري 

)6-31( L' 2 L

g1K, g2K: 2(ضريب سختي زمين در واحد طول در راستاي محوري و محيطيkN / m( 

)6-32( teq 2
g1 1 DSK C V

g
, teq 2

g2 2 DSK C V
g

teq: 3(لايه سطحي يافته وزن مخصوص تبديلkN / m( 

)6-33( ti i
teq

H
H

ti: وزن مخصوص زمين در لايهi 3(امkN / m( 
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iH: ضخامت لايهi ام)m( 
H: ضخامت لايه سطحي)m( 
DSV: سرعت موج برشي در لايه سطحي 

1C, 2C: 1 يمحوري و محيط راستاياحد طول در براي مدول سختي زمين در و ها ثابتC 1.5 ،2C 3.0 
1, پذير وجود نداشته باشد، پذير، اگر اتصال انعطافها با اتصال انعطاف براي تنش لوله يضرايب اصلاح :2

1 2 1 

)6-34( 
2 2
1 2

1
1 1exp( ' L') exp( ' L')

, 2 2
2 3 4

)6-35( 

joint / Ljoint / L

joint' / L'joint / L'joint

1 1 1

1 1

1

exp( ' L ') cos(2 ')}exp( ' L ')
{exp( ' L ') cos(2 ')}exp( ' L ')
2sinh( ' L ') cos(2 ')

2 1

1

2sin(2 ') sinh( ' L')

2sin(2 ') sinh( ' L')

3 3 3 1 2 4 1f e f e f e sin(2 )

4 4 2 3 2 2 5 1e f e f e f e cos(2 )

 35-6و  34-6هاي رابطه روابط براي محاسبه ضرايب 8-6جدول 

1 4 1 3 3 2 1 3 2
1 2πC (C C ) C (C C ) C cos 2 v (C C )sin 2 v
Δ βL

 1f 

1 3 2 4 3 2 3 2 1
1 2πC (C C ) C (C C ) (C C )cos 2 v C sin 2 v
Δ βL

 2f 

1 4 1 2 3 2 1 3 2
1 2πC (C C ) C (C C ) - C cos 2πv (C C )sin 2 v
Δ βL

 3f 

3 4 1 2 4 1 2 3 1
1 2πC (C C ) C (C C ) (C C )cos 2 v 2C sin 2 v
Δ βL

 4f 
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2
3 2 1 4 1 2 3

1 2π(C C ) C C - 2C cos 2 v - (C C ) sin 2 v
Δ βL

 5f 

cos L sinh( L) 3e 4 g2K / 4EI  2
3 2 3 2 1(C C )(C C )2C  

cos L cosh( L) 4e sin v L cosh(v L) 2C sin v L sinh(v L) 1C 

X / L  cos v L cosh(v L) 4C cos v L sinh(v L) 3C 

/ L/ L v sin L cosh( L) 2e sin L sinh( L) 1e 

 جازمقادير م -6-5

 معيارهاي پذيرش رفتار مواد و مصالح مختلف در طراحي و كنترل ايمني بصورت زير مي باشد:
 ايفولاد سازه -1

 .باشد AISCنامه آيين مبحث نهم مقررات ملي ساختمان يا اي بايد منطبق باهاي مجاز فولاد سازهتنش
 ها و انحناء مجاز  مكان ييرتغ

 ادير زير بيشتر شود:خيز طراحي اعضا نبايد از مق -1-1

o دار يبش يها تيرهاي سقفL / 200 

o تير كفL / 300 

o تيرهاي پايه لولهL / 300 

o دارنده تجهيزات هاي كف نگهتيرL /  هاي توليد كننده بايد لحاظ شود)(توصيه 450
o هاي طرهتيرL / 400 

o  بار چرخ) حداكثرگاه جراثقال سقفي (عمودي، در اثر تكيهتيرهايL / 800 

o بار چرخ) حداكثرگاه جراثقال سقفي (افقي، در اثر تيرهاي تكيهL /1600 

o هاي (افقيقابH /  ارتفاع قاب): Hدهانه تير و: Lكه در آن 300

o هاي فولادي، بايد در هر حالت مطابق باخيز اعضاي سازه"UBC"  16(جدول-D و ("AISC"  بخش)
 ) باشد.1.13

 اتصال -1-2

o  ا جوش باشد. ياي بايد پيچ و مهره كارخانهفولادي اتصالات 
o ضخامت داشته باشند. متر يليم 8يد كمتر از لچكي اتصال نباصفحات 
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 مسلح بتن -2

 باشد. ACI 318آئين نامه آبا يا و بتن بايد بر اساس  گردهال ميهاي مجاز تنش

  مقاومت بتن -2-1

 حداقل مقاومت فشاري مورد نياز

o 2آب هايحوضچه يبرا
cf 28.1 N / mm 

o  2گاه لولهساخته تكيهشيپ يبتن قطعاتبراي
cf 25 N / mm 

o 2يهاي بتنر سازهيها و براي سااده رو، حوضچهيها، پ، پيهاسازه يبرا
cf 21.1 N / mm 

o 2بتن ضد آتشو  هاداكت يبرا
cf 18 N / mm 

o 2بتن سبك يبرا
cf 18 N / mm 

o  3310متر ازد كيمان نبايضد سولفات حداقل س هايمانيسدر kg / m باشد. 

o 3350د كمتر ازيمان نبايحداقل س يعادمان يدر مورد س kg / m.باشد 
 يتيفولاد تقو -2-2
 دار آج يگردها يل) مفال

2شدن ي(حداقل تنش جار 60د از رده يدار با آج هايدگر يلم
yf 414N / mm بر طبق (ASTM 615 ديگر ا ي

 استانداردها باشد.
 ساده يفولاد يل گردهاي) مب
2شدن ي(حداقل تنش جار 40د از رده يساده با يل گردهايم

yf 276N / mm بر طبق (ASTM 615 ا يا ي
 ديگر استانداردها باشد.

 ) مفتول جوش شدهج
2شدن ي(حداقل تنش جار 70مفتول جوش شده بايد از رده 

yf 485N / mm بر طبق استاندارد (ASTM A 

 باشد. كارفرمان با موافقت يگزيا مصالح جاي A 497و  496
 يجاگذار يها و اشكال فولادي برا، صفحهيمهار هاي پيچ -2-3

 يراز نوع جوش پذ ASTM A 36د بر طبق يبا يجاگذار يها و اشكال فولادي برا، صفحهيهاي مهارجنس بولت
 باشد. كارفرماها با موافقت  ن معادل آنيگزيا مصالح جاي ASTM بر طبق استاندارد

 ها پيچ -2-4

o د مطابق ياي بادر اتصالات سازه ها پيچASTM A325 باشد. ديگر استانداردهاا ي 

o د مطابق يدر اتصالات ثانويه با ها پيچASTM A307  ردهA ديگر استانداردها باشد.ا ي 

o د مطابق يباها از نوع عادي و مقاومت بالا مهرهASTM A563 ديگر استانداردها باشد.ا ي 

o د مطابق با يواشرها باASTM F436 ديگر استانداردها باشد.ا يا ي 

 باشد. كارفرمامورد استفاده  استانداردد بر اساس ير اعضا بايتنش مجاز سا
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 توجه:

بولت از مقدار يتنش كشش يبررس يبرا 
tf .استفاده شود 

 ر انجام شود.يد به صورت زيزمان كشش و برش، با ر هميبولت تحت تأث يمنيكنترل ا 

 sfالف)
tب) tsMinimum(f ,f tsو  ( tf 1.4f 1.6 

 بولت ي: تنش برش 

bبولت ( ي:تنش كشش  rR / A ( 

sf يبرش يروياز ن يمجاز بولت ناش ي: تنش برش 
tf يبرش يروياز ن يمجاز بولت ناش ي: تنش كشش 

tsf يو كشش يبرش يروياز اثر توأم ن يمجاز بولت ناش ي:تنش كشش ،ts tf f 

 د.يآيبه دست م 75/0در  sfضرب مساحت سطح مقطع درچ از حاصليدر پ يبرش يروين -3

 



 

 

 7فصل 
 و كنترل ايمني اي لرزهطراحي 

 كالورت مستطيلي

 





  

  

 

 

 95 طيلياي و كنترل ايمني كالورت مست طراحي لرزه -فصل هفتم

 سطح عملكرد -7-1

 توضيح داده شده است. )1-7(در جدول  حداكثر زلزله طراحي برايكالورت وضعيت 

  زلزله طراحي وضعيت مورد نياز هر بخش از كالورت مستطيلي براي 1-7جدول 

 وضعيت مورد نياز قسمت كالورت

 زاويه خميدگي و طول بيرون كشيدگي بايد در حدي باشد كه نفوذ خاك و ماسه رخ ندهد. رو اتصال كالورت و آدم

 كالورت ها اتصال
 .رخ ندهدزاويه خميدگي و طول بيرون كشيدگي بايد در حدي باشد كه نفوذ خاك و ماسه 

اتصال و  دنشز ان مورد نياز را با وجود باساخته و محكم متصل شده است، كالورت بايد حداقل قابليت جري براي كالورتي كه با اتصال پيش
 حفظ نمايد. نامتقارنناشي از نشست  كلييرشتغ

 شدت تنش كليه مصالح كالورت بايد در محدوده حالت حد نهايي باشد تا فرو نريزد. ها كالورت بدنه اصلي
 .خاك خاكريز بايد جلوگيري شود گرايين شود، از انسداد جريان ناشي از روا كه از روش حفاري روباز استفاده مي هنگامي

 روند طراحي -7-2

 د:شواي بايد ملاحظه  نكاتي كه در محاسبات لرزه -1

 رو و كالورت آدماتصال  -1-1

 ها كالورتاتصال  -1-2

 (صفحه عمود بر محور لوله) عرضي مقطع -1-3

 مقطع محوري (مقطع شامل محور لوله) -1-4

 بالاآمدگي و نشست بدنه لوله -1-5

 تمهيدات مقابله در برابر زلزله -2
به معناي كالورتي است كه مقطع مربعي يا مستطيلي شكل دارد و با بتن مسلح درجا و يا از  »كالورت مستطيلي«در اين بخش، 

ين شود. كالورت باز نيز شامل ا اند ساخته مي شده يكديگر متصلبه  اتصالاتيا انواع ديگر  ها مهره يچپكه با  ساخته پيشقطعات 
 شود. بخش مي

 باشد. مي )2-7(، مطابق جدول خطوط انتقال اصليموارد كنترل در 

 .الزامي نيستپذير براي ساير خطوط  دهد كه بخش طراحي شكل نشان مي )3-7(جدول 
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 توجه: 
 اي مورد استفاده قرار گيرد.  بايد براي طراحي لرزه مورد نظر گاه ساختاساساً، مقطع خاك  -1

العمل  شود، لازم است از ضريب عكس ميل ارجي تبديزمين به يك نيروي خ ييجا جابهپاسخ،  مكان ييرتغدر روش  كه يزمان -2
شناسي كه در فصل  العمل لايه زيرين بايد به روش استفاده شود. براي محاسبه ضريب عكس hkلايه زيرين در جهت افقي، 

مشابه موارد گفته شده در  ،hkبراي محاسبه  Bرو توضيح داده شده است، مراجعه شود. عرض معادل پي، مربوط به آدم
متر  10تواند تا  بايد در واحد طول باشد. در مورد كالورت درجا، مي Bساخته، باشد. در مورد كالورت پيش مي )3-6(رابطه 
 باشد.

در نظر گرفته شود.  hkبراي بارگذاري كوتاه مدت نبايد براي  شپاسخ، ميزان افزاي مكان ييرتغدر زمان استفاده از روش   -3
 در نظر گرفته شود. hkگرا شده نيز نبايد براين همچنين كاهش بارگذاري زمين روا

گرا شده نبايد براي ن اي بايد كنترل و كاهش بار در زمين روا هر دو حالت معمولي و لرزهدر مقطع قائم، شدت تنش براي  -4
hk .در نظر گرفته شود 

پاسخ در مقطع قائم براي  مكان ييرتغگذاري، ابتدا بايد روش  براي كالورت مستطيلي، براي محاسبه ضخامت اعضاء و ميلگرد -5
در مقطع محوري بايد معين گردد. در مورد كالورت  گرد يلمانجام شود و پس از آن توزيع  2و  1-زلزله سطح خطر

ساخته، اگر مانعي در جهت محوري نصب شود، اعضاي مانع بايد كنترل شوند. در مورد كنترل تنش در مقطع محوري،  پيش
 تصحيح (كاهش) بايد در نظر گرفته شود.

 يد همچون كالورت بدون عضو فوقاني انجام شود.اي كالورت باز، با طراحي لرزه -6
 توان يمگرايي انديشيده شود ن لازم براي مقابله با روا يداتتمهگرايي آسيب پذير هستند اگر ن مجاري مستطيلي در برابر روا -7

 گرايي صرف نظر نمود.ن در محاسبات از احتمال روا
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 )كالورت مستطيلي( اي لرزه و روش طراحي اي اقدامات ضد لرزه 4-7 جدول

ش
بخ

 

 

 شكل كلي آسيب

 

 و نيروي طراحي اياقدامات ضد لرزهنمونه 

 اي روش طراحي لرزه

كرنش   مكان تغييرپاسخ 
 دائمي زمين

نشست 
 زمين

SV طول موج 

رت
الو
ك

  

 

 مكان ييرتغ
نسبي در 
راستاي 
عمق

o - - - 

نيروي 
o - محوري

o 
(بايد كنترل 

 شود)
- 

ال
تص

ا
 

  

 

نيروي 
 - - o o برشي

 خمش
o o - - 

 نشست
- - - o 

 ها، مدل محاسباتي و پي) روند محاسبات (روش -7-3

 تاي اتصالا طراحي لرزه -7-3-1
 ها انجام شود. كالورتاتصال رو و كالورت يا  آدماتصال جداگانه براي  به طوربايد صال اتاي  طراحي لرزه

گرايي ولي داراي شيب، خم ن گرايي، زمين بدون پتانسيل روان شرايط خاصي از قبيل، زمين مستعد روا گاه ساختدر مواردي كه 
 ط زير بايد انجام شود.اي بر طبق شراي تند در امتداد مسير و ساير موارد باشد، طراحي لرزه

 مواردي كه در محاسبات بايد ملحوظ شود: -1

 اثر حركت زمين 1-1

 گرايين اثر روا -1-2

 اثر شيب -1-3

 اثر خم تند -1-4

 و كنترل ايمني شوند: يا لرزهاتصالاتي كه بايد طراحي  -2

 كالورترو و  آدماتصال  -2-1

 پذير اتصال انعطاف
 (محوري، برشي،خمشي) 

 پذير اصلاح خاك يا اتصال انعطاف

 نشست

 لغزش

رنر ي عمقنسبي در راستا مكان ييرتغ ر قي

 ضخامت ديوار يا مقدار تسليح

 سطح مقطع يا مقدار تسليح

 ترك
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 ها كالورتاتصال  -2-2
اين، دسترسي به  تر است. بنابر رويي است كه از كالورت عريض به معناي اتصال با آدم »رو و كالورت آدماتصال «در اينجا،  -1

براي ، گرايي ساخته شدهن زماني كه كالورت در زمين مستعد روا .باشد ينمرو كه در بالاي كالورت نصب شده، منظور  آدم
 تر باشد.  لانيبايد طو درجا، طول قالب براي وضعيت نشست نامتقارنمقابله با 

رو و كالورت بررسي شود. در مورد  آدماتصال بايد براي  يدگيكش يرونببراي كنترل اثر موج، زاويه خميدگي و طول   -1-1
 نظر نمود. توان صرف ساخته مي و پيش درجاها، از كنترل زاويه خميدگي براي حالت  كالورتاتصال 

رو و كالورت بايد كنترل  آدماتصال ي ناشي از كرنش دائمي زمين براي گرايي، طول بيرون كشيدگن در مورد اثر روا -1-2
 ها، موارد زير بايد كنترل شوند: تكالوراتصال در شود. 

 كشيدگي ناشي از كرنش دائمي زمين طول بيرون 
 نشستاز زاويه خميدگي ناشي  
 كشيدگي ناشي از نشست طول بيرون 

 ها كنترل شود. كالورتاتصال رو و  كالورت و آدمل اتصاطول بيرون كشيدگي بايد براي هر دو   -1-3

رو و  آدماتصال كشيدگي بايد براي هر دو حالت  زماني كه يك اتصال در قسمتي با خم تند قرار دارد، طول بيرون -1-4
 ها كنترل شود. كالورتاتصال كالورت و 

2-  
 رو مجرا و آدماتصال  -2-1

 زاويه خميدگي ناشي از اثر موج الف)

 مشابه لوله با اتصال نر و مادگي بدست آيد. )4-6(رابطه ه خميدگي بايد از زاوي
 كشيدگي ناشي از اثر موج طول بيرون ب)

 رو بايد با در نظر گرفتن طول بلوك باشد. كشيدگي مجرا از آدم ، طول بيروندرجادر مورد حالت 

)7-1( j 0U u uj

jU: طول تلسكوپي )m( (انبساط و انقباض) 
0u: تير پيوسته و نامحدود فرض شود. كه يزماننسبي در راستاي محوري  مكان ييرتغ 

)7-2( 0 1 au U

aU :حوريافقي زمين در راستاي م ييجا جابه )m( 

)7-3( a h
1U U
2

hU: افقي زمين در مركز كالورت مستطيلي ييجا جابه)m( 
uj:  اتصال مكان ييرتغضريب 
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)7-4( 1 1 1

1 1

2 cosh cos
uj

sinh

)7-5( 1
21

1

1

1 ( )

)7-6( g1
1

K
E A

g1K
E A

)7-7( 1
2
L'

E: 2( ضريب الاستيسيته كالورت مستطيليkN / m( 
A: 2(سطح مقطع كالورتm( 
 )m(طول قالب كالورت مستطيلي :

1K: ضريب سختي زمين در واحد طول كالورت در راستاي محوري 
teq: وزن مخصوص تبديل يافته در لايه سطحي 

 در اتصال نر و مادگي  )9-6(رابطه ساخته مهار محوري در نظر گرفته نشده باشد، بايد از  ت پيشدر كالور كه يزمان
 ساخته، استفاده شود. و با در نظر گرفتن طول مؤثر كالورت پيش

 گرايي (طول بيرون كشيدگي به علت كرنش دائمي زمين)ن اثر روا ج)

باشد.  گرا شده قابل پيش بيني نمين ار محوري، در زمين رواساخته با مه يا پيش درجارفتار كالورت پيوسته از نوع 
ها بررسي شود. در  كشيدگي ناشي از كرنش دائمي زمين بايد با تحليل ديناميكي يا ساير روش بنابراين، طول بيرون

 استفاده شود. )11-4(ساخته بدون مهار محوري بايد از رابطه  مورد نوع پيش
 كشيدگي ناشي از كرنش دائمي زمين) ندار (طول بيرو اثر زمين شيب د)

طول ، نصب شده باشد يگراين بدون قابليت روادار  شيبساخته بدون مهار محوري در زمين  كالورت پيش كه يزمان
آيد. در  بدست مي )11-4() در رابطه 5-6(در جدول  »ج«قسمت كشيدگي از جانشيني كرنش دائمي زمين ( بيرون

به عنوان يك سازه يكپارچه در برابر نشست رفتار  كه يزمانساخته با مهار محوري تا  يشيا نوع بلوك پ درجامورد نوع 
 نظر كرد. توان صرف كند، از اثر ناشي از شيب زمين مي مي

 كشيدگي) اثر خم تند (طول بيرون ه)

ساخت، بايد در  به واسطهبا خم تند قرار گرفته باشد، طول بيرون كشيدگي ايجاد شده اي  ناحيهرو در  آدم كه يزمان
 كشيدگي انجام شود. بايد كنترل بيرون، كشيدگي ابتدا محاسبه شود. سپس پس از كم كردن آن از طول مجاز بيرون

 ها كالورتاتصال  -2-2

 كشيدگي ناشي از اثر موج طول بيرون الف)
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ساخته بدون مهار  ورت پيشالبراي ك و )1-7(رو واقع شده باشد، از رابطه  در دهانه آدم درجازماني كه اتصال مجراي 
 شود. مشابه لوله با اتصال نر و مادگي محاسبه مي )9-6(از رابطه  جانبي نيز

 دار (طول بيرون كشيدگي به علت كرنش دائمي زمين) اثر زمين شيب ب)

ن دار بدون قابليت روا ساخته كه مهار محوري ندارد بر روي زمين شيب كالورت پيش كه يزمان، د-1-2مشابه قسمت 
رابطه  از) 5-6(در جدول  (ج)قسمت گرايي نصب شده باشد، طول بيرون كشيدگي از جانشيني كرنش دائمي زمين (

به عنوان يك سازه  كه يزمانساخته با مهار محوري، تا  يا نوع بلوك پيش درجاآيد. در مورد نوع  بدست مي )6-11(
 نظر كرد. توان صرف زمين مي كند، از اثر ناشي از شيب يكپارچه در برابر نشست رفتار مي

 كشيدگي) اثر خم تند (طول بيرون ج)

مراجعه شود. ه-1-2به قسمت 
 توجه)
و از مرز  روش حفاري در فضاي باز ساخته شود ساخته و بدون مهار محوري به هاي پيش كالورت با بلوك كه يزمان

توان از كنترل  باشد. بنابراين، ميچك ميهاي نرم و سخت عبور كند، اثر مرزي به دليل وجود خاكريز كو بين لايه
ساخته با مهار محوري)، در حال حاضر چگونگي در نظر  يا نوع پيش درجانظر كرد. در مورد نوع پيوسته (نوع  صرف

 .ودشهاي ديگري بكار برده  مشخص نشده است. بنابراين، بايد تحليل ديناميكي يا روش گرفتن طول مؤثر 

 اي بدنه كالورت مستطيلي طراحي لرزه -7-3-2
 اي بدنه مجرا انجام شود. هاي زير بايد براي طراحي لرزه بررسي
 بررسي مقطع قائم (عمود بر محور) -1

 بررسي مقطع محوري -2
 سي مقطع قائم (عمود بر محور)برر -1

توان از كنترل مقطع  محور) ناچيز است. بنابراين، مياثر مقطع قائم (عمود بر  براي كالورت مستطيلي با مقطع نسبتاً كوچك
كنترل  ) نسبتاً بزرگ است، بنابراينپوستهنظر كرد. براي كالورت با مقطع نسبتاً بزرگ اثر نيروي برش سطحي (  قائم صرف

نيروي  نينهمچ نسبي در عمق و ييجا جابه، )1-7(براي مدل تحليلي نشان داده شده در شكل  مقطع قائم بايد انجام شود.
 برش سطحي براي طبقات بالايي و پاييني و ديوار كناري بايد در نظر گرفته شود.
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 كنند هايي كه بر مقطع قائم كالورت مستطيلي اثر مي نيرو 1-7شكل 

ر آب و فشار خاك)، نيروي نشان داده شده است. بار ثابت در شرايط معمولي (فشا )2-7(مثالي از مدل محاسباتي در شكل 
 اي و نيروي برش سطحي بايد در مدل تحليلي با هم تركيب شوند. لرزه

a 

b 

s s 
P 

 تغييرمكان پاسخ تغييرمكان پاسخ

Pنيروي اينرسي بدنه : 

a(پوسته )نيروي برش سطحي : 
 بر روي طبقات بالايي 

bته): نيروي برش سطحي( پوس 
 بر روي طبقات پاييني 

s(پوسته )نيروي برش سطحي : 
 بر روي ديوار كناري 
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 مثال مدل محاسبات قاب كالورت مستطيلي 2-7شكل 

نظر كرد.  براي بدنه كالورت صرف )P( توان از نيروي اينرسي در صورتي كه وزن سازه تقريباً برابر وزن خاك معادل باشد، مي
 شود.ه بايد استفاد )8-7(شود، از رابطه ه كه نيروي اينرسي در نظر گرفت يدرصورت

)7-8( H bP K W

HK:  سطح خطرضريب لرزه طراحي در راستاي افقي بر اساس 
bW: وزن كالورت مستطيلي)kg( 

P: نيروي اينرسي بدنه كالورت)N( 

 بررسي مقطع محوري -2

تنظيم  بايد گرد يلمپاسخ محاسبه شود. بر اساس نتايج آن، توزيع  مكان ييرتغمقطع بايد با استفاده از روش محوري نيروي 
متر باشد، روابط  30نيروي داخلي در مقطع محوري بايد به دليل كاهش اثر نيرو، اصلاح گردد. اگر طول بلوك استاندارد  شود.

 دهند. زير نحوه اصلاح را نشان مي

)7-9( 

1.8
1 900 L

3.8 6 3.7
2 21.16 L 10 890

3.7 5 2.9
3 35.31 L 10 145

1, 2 به ترتيب به معناي مقطع محوري، مقطع محوري در صفحه  3و  2و  1انديس . ضريب اصلاح نيروي مقطع :3 ,
 افقي و صفحه قائم است.

hQنيروي لرزه اي : 

s :نيروي برش سطحي 

Pنيروي اينرسي براي سازه : 

wPوزن خالص : 

hkفنريت زمين در جهت افقي : 

vkفنريت زمين در جهت قائم : 

hPفشار آب+فشار خاك در جهت افقي : 

vPاك در جهت قائم: فشار آب+فشار خ 

pUنيروي شناوري : 

 vk فنر برشي

hk 

s 

s 

hQ 
hQ 

vP 

wP 

pU 

hP hP P 
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1( نسبت سختي نسبي :2 ,1 / m( 
، اگر ضريب اصلاح كمتر از 1-زلزله سطح خطر. در طراحي براي شود افزايش داده مي، ضريب كاهش يابداگر طول بلوك 

، از همان مقدار بدست آمده بايد 2-زلزله سطح خطر براي آن در نظر گرفته شود. در طراحي براي 0/1باشد، بايد مقدار  1/0
 استفاده شود. 

رو تمايل  كشيدگي در اتصال به آدم شود و طول بيرون مي تر بزرگساخته با مهار محوري، طول بلوك معادل  در مورد نوع پيش
رت در اثر كالو نامتقارن يها نشستاحتمالي نظير  هاي يخرابمحوري بايد با توجه به هاي  مهاربه بزرگ شدن دارد. تعيين 

 معين گردد. و اقتصادي بعدي و مسائل اجرائي يها نشتگرائي،  تحكيم يا روان
اند به طول موج زمين نزديك باشد،  ساخته كه در راستاي محوري با هم تركيب شده هاي پيش اگر طول بلوك يا طول بلوك

 مشابه طول موج زمين نباشد.تطيلي طول موج كالورت مست احتمال وقوع تشديد وجود دارد. بنابراين بهتر اس

 هاي پذيرش معيار -7-4

ها بايستي تنش ها و كرنشهاي  در اين كنترل. براي كالورت مستطيلي بايد به روش زير كنترل شود اي لرزه يمحاسبه طراحج ينتا
 حاصل از تركيبات مختلف بارگذاري مورد ارزيابي قرار گيرد.

 حي بايد تنش مجاز باشد.: معيار طرا1-سطح خطر يبرا معيار طراحي -1
 : معيار طراحي بايد حالت حد نهايي باشد.2-سطح خطر يبرا معيار طراحي -2
 اي اقدامات ضد لرزه -3

 مكان ييرتغجذب  -3-1

 گذاري اصلي) براي تأمين مقاومت در مقطع قائم (ضخامت ديوار، ميلگرد -3-2

 ، طول بلوك، مهار محوري)گردها يلمبراي تأمين مقاومت در راستاي قائم (توزيع  -3-3
 زير باشد: به صورتبايد  1-عملكرد ايمن در مقابل سطح خطر -1

شرط لازم اتصال است. مقدار معيار طراحي با افزايش حاشيه ايمني در مقابل حداكثر مقدار مجاز مصالح ، آب بند بودن -1-1
 صال نر و مادگي در نظر گرفته شود.حاشيه ايمني، مراحل بايد همچون مجرا با ات به عنوانشود.  تعيين مي

همچنين براي بدنه كالورت، تنش مجاز مصالح بايد برابر مقدار معيار طراحي باشد تا از نشت ناشي از ترك جلوگيري  -1-2
 كند.

 زير باشد: به صورتبايد  2-عملكرد مورد انتظار در مقابل سطح خطر -2
 مجاز مصالح، بايد متناسب با معيار طراحي باشد. اكثر و ماسه است. حد ود خاكشرط لازم براي اتصال، پيشگيري از ور -2-1

 براي بدنه كالورت، مقاومت گسيختگي مصالح بايد براي جلوگيري از فروپاشي مقطع مجرا، مقدار معيار طراحي باشد. -2-2

 اي اقدامات ضد لرزه -3
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نظير لغزش يا مجاري و در مناطقي كه شرايط محيطي رو و اتصالات بين  كالورت، آدمبراي اتصال  مكان ييرتغجذب  -3-1
رو و  آدم لزمين، براي اتصا ييجا جابهدشوار است، بايد در نظر گرفته شود. در جهت كاهش تنش محوري در اثر خم تند 

 پذير استفاده شود.  ها بايد از اتصال انعطاف كالورتاتصال كالورت و 

  
 براي كالورت مستطيلي اي قدامات ضد لرزها 3-7شكل 

در مقطع قائم، ضخامت ديوار و تسليح آن بايد بررسي شده و مقاومت كافي داشته باشد. اصولاً ساختار اصلي (ضخامت  -3-2
د شود. اما اگر مقاومت در مقطع محوري كافي نباشد، طراحي اوليه باي ديوار و تسليح)، از محاسبات مقطع قائم استنباط مي

 تغيير كند.

ها با در نظر گرفتن  يا تعيين طول بلوك گرد يلمدر مقطع محوري، مقدار مقاومت لازم بايد از طريق افزايش توزيع  -3-3
ممكن است كه غير اقتصادي باشد، بنابراين بهتر است كه روند  گرد يلمطول مهار محوري تأمين شود. زياد شدن توزيع 

ها يا مهار زياد باشد،  ام و ضخامت ديوار و تسليح بار ديگر محاسبه شود. اگر طول بلوكطراحي در مقطع قائم مجدداً انج
و كاهش تنش محوري، استفاده از  مكان ييرتغممكن است بيشتر شود. در اين مورد، براي جذب  مكان ييرتغتنش يا 
 گردد. تر توصيه مي هاي كوتاه بلوك

 مجاري پيوسته -7-5

 كند.  يكپارچه (يك قطعه) رفتار مي به طوركه با اتصال يا بدون اتصال  مجراي پيوسته، مجرايي است 

 )(محل اتصال كالورت مستطيلي و زهكش

 زير خاك نرم زمين سخت و زمين معمولي

 گذر رو و لوله مستطيلي و آب اتصال با آدم

 نصب اتصالات سبك و قابل قبول
 )زهكشو مستطيلي  كالورت(محل اتصال 

 كالورترو و  (اتصال با آدم
 )زهكشمستطيلي و 
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 پيوسته، مشابه لوله با اتصال نر و مادگي است. مجراي عملكرد لازم  

 روند طراحي  -7-5-1

 شود.پيوسته موارد زير با توجه به ويژگي مصالح لوله، بايد در نظر گرفته مجاري اي  درطراحي لرزه
 عبارتند از:شود اي بايد در نظر گرفته  محاسبات لرزهنقاطي كه در   -1

 رو و لوله آدماتصال  -1-1

 ها لولهاتصال  -1-2

 مقطع (صفحه عمود بر محور لوله) -1-3

 مقطع محوري (مقطع شامل محور لوله) -1-4

 بركنش و نشست بدنه لوله -1-5

 تمهيدات مقابله در برابر زلزله -2
، يا اتصال پيچي پيچاست كه داراي اتصالي نظير اتصال چسبي، فلنج با  اي به معناي لوله »پيوستهمجراي «در اين قسمت، 

 ذكر شده، باشد.  كه در زير طور همان
 .كند ميها به شكل خط پيوسته رفتار  رو ها، دهانه بين آدم در اين نوع لوله

 با اتصال چسب PVCلوله  -1

2- DCIP شود طراح تأييد مي يلهبه وسر، با اتصالي كه هاي تحت فشا مورد استفاده براي مؤلفه. 

 اي (فلنجي).   لوله فولادي با اتصال صلب، مانند اتصال جوشي يا اتصال صفحه -3
 
1-  

 داده شده است.  )6-7(و براي ساير خطوط در جدول  )5-7(، در جدول خطوط انتقال اصليدر طراحي،  يكنترل موارد
 .شودبايد اجرا  اي اقدامات ضد لرزهوله وجود داشته باشد، گرايي بر لن اگر احتمال تأثير روا 
كشيدگي قسمت اتصال، بار زنده، فشار داخلي، تغييرات دما، نشست موجود و ساير موارد به  براي محاسبه طول بيرون 

 . شودنيروي كششي، بايد در نظر گرفته د علت ايجا
 .شده استاشاره  )5-7(جدول  و لوله فولادي كنترل شوند در DCIPمواردي كه بايد براي 



  

  

 

 

فتم
ل ه

فص
- 

رزه
ي ل

راح
ط

 
لي
تطي

مس
ت 

لور
 كا
ني
ايم

رل 
كنت

ي و 
ا

 
107 

ول 
جد

7-5 
در 

رل 
كنت

ي 
برا

زم 
د لا

وار
م

وله
ل

 
اي

ه
 

در 
ته 
وس

پي
لي
اص

ال 
نتق
ط ا

طو
خ

  

وند
 ش
رل

كنت
د 
 باي

كه
ي 

ارد
مو

 
وع 

ن
ازه

س
 

ال 
تص

ا
را 
مج

و 
دم
آ

 رو 
ال 

تص
ا

ري
جا
م

 

مقاومت مقطع عرضي   

مقاومت در راستاي محوري  

زمين شيب دار   

تغييرات سختي زمين، خم تند  و  
غيره  

قضاو ت در مورد روا گرايي ن (مقدار   FL (  

روا
عد 

ست
ن م

زمي
 ن

يي
گرا

 

)0/1 ≤ 
دار 

مق
FL( 

(ناشي از حركت
ورودي)  

(ناشي از حركت
ورودي)  

(ناشي از كرنش
دائمي)  

ي)
ائم
ش د

كرن
 از 

شي
(نا

 
ت 

شس
ز ن
ي ا

اش
(ن

ن)
زمي

 

زاويه خميدگي

طول برون 
لغزش  

زاويه خميدگي

طول برون 
لغزش  

ظرفيت باربري

شدت تن  ش

كرنش لوله  

شدت تنش  

طول برون 
لغزش  

طول برون 
لغزش  

طول برون 
لغزش  

زاويه خميدگي

طول برون 
لغزش  

وله 
ل

PV
C

  
سبي

ل چ
تصا

با ا
 

A
/D

  
A

/D
 

 
 

 
 

 
A

/D
 

 
 

D 
D 

 
D 

D
C

IP
 

 
 

A
/D

 
A

/D
 

 
 

 
A

/D
 

 
 

D 
 

 
 

دي
ولا
ه ف
لول

 
 

 
A

/D
 

A
/D

 
 

 
A

/D
 

A
/D

 
 

 
D 

 
 

 

A
جاز

ش م
ي تن

راح
: ط

 
D

كل
ي ش

راح
: ط

 
ذير

پ
 

A
/D

 هر
:

 
كل

و ش
جاز 

ش م
ي تن

راح
و ط

د
 

شود.
جام 

د ان
ر باي

پذي
 

 



 

 

 

اهن
ر

حي
طرا

ي 
ما

 
رزه

ل
 

لاب
اض
ه ف

امان
 س
اي

 
108 

ول 
جد

7-6 
در 

رل 
كنت

ي 
برا

زم 
د لا

وار
م

وله
ل

 
اي

ه
 

وط
خط

ير 
سا

در 
ته 
وس

پي
 

ازه
 س
وع
ن

 

ال 
تص

ا
را 
مج

و 
دم
آ

 رو 
ال 

تص
ا

ري
جا
م

 

مقاومت مقطع عرضي   

مقاومت در راستاي محوري  

زمين شيب دار   

تغييرات سختي زمين، خم تند  و غيره   

قضاوت در مورد روا گرايي ن  

(مقدار  FL (  

روا
عد 

ست
ن م

زمي
 ن

يي
گرا

 

)0/1 ≤ 
دار 

مق
FL( 

(ناشي از حركت 
ورودي)  

(ناشي از حركت 
ورودي)  

(ناشي از كرنش 
دائمي)  

(ناشي از كرنش 
دائمي)  

(ناشي از 
نشست زمين)  

زاويه خميدگي  

طول برون لغزش  

زاويه خميدگي  

طول برون لغزش  

ظرفيت باربري  

شدت تنش  

كرنش لوله  

شدت تنش   

طول برون لغزش  

طول برون لغزش  

طول برون لغزش  

زاويه خميدگي  

طول برون لغزش  

وله 
ل

PV
C

 
سب

ل چ
تصا

با ا
 

A 
A 

 
 

 
 

 
 

 
 

A 
 

 
 

D
C

IP
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

A 
 

 
 

دي
ولا
ه ف
لول

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
A 

 
 

 

A
جاز

ش م
ي تن

راح
: ط

 
D

كل
ي ش

راح
: ط

 
ذير

پ
 

A
/D

كل
و ش

جاز 
ش م

ي تن
راح
و ط

ر د
: ه

 
شود

جام 
د ان

ر باي
پذي

 . 



  

  

 

 

 109 اي و كنترل ايمني كالورت مستطيلي طراحي لرزه -فصل هفتم

 روند محاسبات  -7-5-2

 طراحي اتصال -7-5-2-1

گرايي و با توجه به موارد زير انجام  نروا ،گاه ساختويژگي مصالح لوله، شرايط اي لوله پيوسته بايد با در نظر گرفتن  طراحي لرزه
 گيرد.
 :گردد يمموارد زير در محاسبات ملحوظ  -1

 اثر حركت زمين -1-1

 گرايين اثر روا -1-2

 :شوند يماي و كنترل ايمني  تي كه طراحي لرزهاتصالا -2

 رو و لوله آدماتصال  -2-1

 ها لولهاتصال  -2-2
بايد در نظر گرفته  ها گرايي و خاكريز نمستعد روا گاه ساختدر  PVCگرايي، تمهيدات لازم بر روي لوله  نبراي مقابله با اثرات روا

دائمي زمين و نشست زمين، بايد  مكان ييرتغكشيدگي ناشي از  ، طول بيرونگرايين در صورت احتمال گسترش جانبي ناشي از روا و
 .شودرو در نظر گرفته  لوله و آدماتصال براي 

 :رو لوله و آدماتصال در محل 

 شود. ه رو همانند بخش لوله با اتصال نر و مادگي بايد محاسب لوله و آدماتصال ، زاويه خميدگي PVCالف) براي لوله 

شود. ه رو، در اثر حركت زمين، بايد همانند كالورت مستطيلي محاسب كشيدگي لوله از آدم ، طول بيرونPVCه ب) براي لول
 ))1-7(رابطه (

 شود.ه بايد محاسب )10-7(با درنظر گرفتن شكل لوله، از رابطه  1Kضريب سختي زمين 

)7-10( 1 1 sK C G

1K: ضريب سختي زمين 
1C:  براي لولهPVC  توان استفاده كرد. مي 5/1از مقدار 
sG: 2( مدول سختي برشيkN / m(  به رابطه))مراجعه شود) )22-6 

ه بايد محاسب )11-7(دائمي زمين، از رابطه  مكانر رو ناشي از تغيي از آدمكشيدگي لوله  ، طول بيرونPVCج) براي لوله 
 شود.

)7-11( ' D
2EA

D

 )m( رو و لوله آدماتصال كشيدگي  طول بيرون :
2( گرا شدهن ين رواتنش اصطكاكي حداكثر زم :' 20.001N / mm 1.0kN / m( 
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D: قطر (بيروني) لوله)m( 
 )m(روها طول لوله با اتصال چسبي بين آدم :
E: 2(سيته لولهمدول الاستيkN / m( 

 
 )يبا اتصالات چسب PVC(براي لوله  يگراي نرو ناشي از روا لوله و آدماتصال كشيدگي  طول بيرون 4-7شكل 

 
 با اتصالات چسبي) PVCوله (براي ل گرايي نكشيدگي و نشست زمين ناشي از روا طول بيرون 5-7شكل 

ه بايد محاسب)12-7(گرايي، از رابطه ن رو در اثر نشست ناشي از رواكشيدگي لوله از آدم، طول بيرونPVCبراي لوله 
 شود.

)7-12( 

'
2 2
'

' R
2
' R

1 2sin ( )
R
2)2

 سطح زمين رو آدم

 طول مجرا
 رو دهانه آدم

 رو آدم

 مقدار نشست

 اي تقريب قوس دايره

 مجرا سطح زمين رو آدم

 جريان زمين
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2 2h ( 2)R
2h

22)

 )m(رو و لوله آدماتصال كشيدگي  طول بيرون :
 )0Lرو  (تقريباً معادل دهانه آدم )m(ها رو طول لوله با اتصال چسبي بين آدم :
h: نشست زمين)m(  براي بدست آوردن)h  مراجعه شود )14-6(به توضيحات مربوط به رابطه( 

 پيوستهمجاري اي بدنه  طراحي لرزه -7-5-2-2

 ح بدنه لوله انجام شود.با در نظر گرفتن ويژگي مصالو كنترل بدنه لوله بايد در راستاي محوري 
 نظر نمود. توان صرف از كنترل مقطع قائم (عمود بر محور) مي

با اتصال چسبي، مانند روند محاسبه تنش لوله با اتصال نر و مادگي از  PVCنحوه محاسبه تنش در راستاي محوري لوله   -1
 باشد. با اتصال حلقه لاستيكي، مي PVCجنس 

تحت فشار و لوله فولادي مانند روند محاسبه تنش در اتصالِ لوله سيستم  DCIPاي محوري لوله روند محاسبه تنش در راست -2
 باشد. شهري مي يرسان آب

 مقادير مجاز -7-5-3
و راهنماهاي تعيين  ها  استفاده براي انواع سازه ضوابططراحي اوليه باشد كه شامل  ضوابطها بايد مطابق  مقادير پاسخ مجاز مؤلفه

 .باشد يمها  هاي مؤلفه توليد كنندهط شده توس

 هاي پذيرش معيار -7-5-4

 . پيوسته بايد به صورت زير كنترل شودمجراي  اي لرزه اتمحاسب يجهنت
 برداري باشد. مقدار معيار طراحي بايد تنش مجاز يا حالت حد بهره: 1-زلزله سطح خطر يبرا مقدار معيار طراحي -1
 مقدار معيار طراحي بايد حالت حد نهايي باشد.: 2-ه سطح خطرزلزل يبرا مقدار معيار طراحي -2
 اي اقدامات ضد لرزه -3

 هاي زير در نظر گرفته شود. نظر بايد از نقطه اي اقدامات ضد لرزه
 مكان ييرتغجذب  -3-1

 براي تأمين مقاومت در مقطع قائم  -3-2
 زير باشد: به صورتبايد  1-عملكرد ايمن در مقابل سطح خطر -1

باشد. مقدار معيار طراحي با افزودن حاشيه ايمني بر حداكثر مقدار مجاز مصالح  بندي اتصال مي ر اين حالت، شرط لازم، آبد
همچنين براي بدنه  شود. براي حاشيه ايمني، مراحل طراحي بايد مانند لوله با اتصال نر و مادگي در نظر گرفته شود. تعيين مي

 بر با مقدار معيار طراحي باشد تا از نشت ناشي از ترك جلوگيري كند.لوله، تنش مجاز مصالح بايد برا

 زير باشد: به صورتبايد  2-عملكرد ايمن در مقابل سطح خطر -2
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اكثر مقدار  در اين حالت حد. باشد ريزي خاك و ماسه به داخل لوله مي اتصال، پيشگيري از درون در اين حالت، شرط لازم 
بايد براي جلوگيري از انهدام راي بدنه لوله، مقاومت گسيختگي ب مقدار معيار طراحي در نظر گفته شود.مجاز مصالح بايد برابر با 

بايد براي اتصال با طول مجاز بيشتر در نظر گرفته  مكان ييرتغجذب  مقطع لوله، برابر با مقدار معيار طراحي در نظر گرفته شود.
براي تأمين ايمني در راستاي محوري، مقاومت مصالح و نوع لوله، بايد در  الامكان مقدار بيشتري را جذب كند. شود، تا حتي

 نظر گرفته شوند.



 

 8فصل 
 و كنترل ايمني اي طراحي لرزه 

 سپري فاضلاب يها تونل
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 ها هاي سپري و عملكرد آن تونل -8-1

 طراحي اين سامانه است. يها نهيگزسست استفاده از تونل سپري براي انتقال فاضلاب از  يها نيدر زم 
وح عملكردي مورد انتظار در سطوح بايد پاسخ گوي سط باشد يمكه داراي اتصالات طولي و شعاعي  ها تونلبدنه اين  

 مربوطه خطر باشد.
 . و كنترل ايمني قرار گيرد يا لرزهاتصالات تونل با آدم رو نيز بايستي مورد طراحي  

 داده شده است. )1-8(سپري در جدول  يها تونل مختلفعملكرد مطلوب اجزاي 

 تونل سپري وضعيت مورد نياز اجزاي  1-8جدول 

 يت مورد نيازوضع تونل سپري اجزاي 

 د.خاك و ماسه رخ نده يزيدرون ر اي باشد كه كشيدگي بايد در محدوده زاويه خميدگي و طول بيرون رو اتصال بين مجرا و آدم
 پذير باشد. بندي امكان اي باشد كه ترميم آب اي نبايد شكسته شوند و بازشدگي بين اتصالات بايد در محدوده اعضاي اتصال حلقه پوشش اوليه

  د.تقويتي يا بدون آن، حتي با وجود ترك هم نبايد مانعي در برابر قابليت جريان باش گرد ليمپوشش با  وشش ثانويهپ

 روند طراحي  -8-2

 بايد براي موارد زير با در نظر گرفتن ويژگي مصالح لوله انجام شود. يتونل سپراي  طراحي لرزه
 گرفته شود.بايد در نظر  ايدر محاسبات لرزه كه مواردي -1

 فشردگي لوله در راستاي محوري -1-1

 لوله در راستاي محوري كشش -1-2

 مقطع (صفحه عمود بر محور لوله) -1-3

 رو و مجرا اتصال بين آدم -1-4

 بركنش بدنه اصلي (مجرا) -1-5

 ايتمهيدات لرزه -2
 بايد براي موارد زير انجام شود:ر دا طراحي تونل پوشش

 ها فولاد، مواد مركب) و پوشش آن قطعات (بتن مسلح، -1

 اتصال (بين اتصالات، اتصال به سازه) -2

سطح ر د يكدر محدوده الاست يداست كه هر قسمت از پوشش قطعه با ينا يتونل سپر ايلرزه طراحيدر  اصلي يمش خط
در  بايدها ينگر ينباتصال  ينشوند و بازشدگ يختهاتصال گس ينگر يلاز قب ييو علاوه بر آن اعضا يردقرار گ 1-خطر

 باشد.  پذيرامكانلزله ز 2-سطح خطراز تراوش در  يريجلوگ يبرا ياضطرار يراتكه تعم يردقرار گ يا محدوده
 بايد كنترل شوند. )3-8(و براي ساير خطوط موارد جدول  )2-8(در طراحي خطوط لوله اصلي مهم، موارد ذكر شده در جدول 



 

 

 

 116 اي سامانه فاضلاب شهري حي لرزهراهنماي طرا

اند، بنابراين زماني كه قطعه تحت نيروي فشاري محوري قرار دارد،  به يكديگر وصل شده رهمه چيپقطعات با  ،تونل سپريدر 
تحت نيروي كششي محوري قرار دارد، بار در  يتونل سپركه  . در ضمن، زمانيباشد يسختي مجرا برابر با سختي قطعه م

 انجام شود. محوري هر دو امتداد براي بايستي طراحيشود. بنابراين،  روي قسمت اتصال متمركز مي
هاي  ويژه، نظير مجرا با خم تند در طول مسير يا مجرا بدون پوشش ثانوي، استفاده از روشر دا پوشش يهمچنين براي مجار

 باشد. پذير مي امكان )4-8(تحليلي نشان داده شده در جدول 

  خطوط انتقال اصلي يتونل سپرموارد لازم براي كنترل در  2-8جدول 

مواردي كه 
يد كنترل با

 شوند

 

 

 

 

 

 نوع سازه

اتصال بين مجرا و 
 رو آدم

اتصال بين 
 مجاري

مقاومت 
 عرضي مقطع

مقاومت در 
راستاي 
 محوري

زمين 
 دار شيب

تغييرات 
سختي 
زمين، 

 تند خم
 و غيره

قضاوت در 
مورد 

 ييگرا روان

 )FL(مقدار 

 ييگرا روانزمين مستعد 

 )FLمقدار  ≥ 0/1(

(ناشي از حركت 
 ورودي)

ي از (ناش
 حركت ورودي)

(ناشي 
از 

كرنش 
 دائمي)

(ناشي 
از 

كرنش 
 دائمي)

(ناشي از 
 نشست زمين)

زاويه 
 خميدگي

طول 
برون 
 لغزش

زاويه 
 خميدگي

طول 
برون 
 لغزش

ظرفيت 
 باربري

شدت 
 تنش

كرنش 
 مجرا

شدت 
 تنش

طول 
برون 
 لغزش

طول 
برون 
 لغزش

طول 
برون 
 لغزش

زاويه 
 خميدگي

طول 
برون 
 لغزش

نوع 
 لتون

قطعه 
 فولادي

 
A/D 

 
A/D 

   A/D 
(تحليل 

 قاب)

  
A/D 

  
A/D* 

 
D 

 
A/D* 

 
A/D* 

 
A/D* 

قطعه 
 بتني

 
A/D 

 
A/D 

   A/D 
(تحليل 

 قاب)

 A/D   
A/D* 

 
D 

 
A/D* 

 
A/D* 

 
A/D* 

 باشد. ديناميكي تحليلاستفاده شود كه شامل  روندياز  بايد بنابراينروند طراحي مشخص نشده،  *
Aز: طراحي تنش مجا Dپذير : طراحي شكل A/Dپذير بايد انجام شود : هر دو طراحي تنش مجاز و شكل. 
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 ساير خطوط يتونل سپرموارد لازم براي كنترل در  3-8جدول 
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A 

   

Aطراحي تنش مجاز : 

 تونل سپري اي هاي تحليلي بر ليست روش 4-8جدول 

 روش تحليلي نوع مدل تحليلي هاي تحليلبندي روشطبقه

 فقي، قائم)) احوري(م يتحليل سه بعد
 تحليل ديناميكي فنر-مدل تير

 تحليل ديناميكي FEMروش سه بعدي 

 محوري (افقي)
 روش پاسخ تغيير مكان مدل تير با سختي معادل

 ل ديناميكييا تحلي روش پاسخ تغيير مكان فنر-مدل تير
 تحليل ديناميكي FEMروش دوبعدي 

 قائم

 روش پاسخ تغيير مكان روابط تقريبي
 روش پاسخ تغيير مكان مدل قاب با حلقه همگن

 يا تحليل ديناميكي روش پاسخ تغيير مكان فنر-مدل تير
 تحليل ديناميكي FEMروش دوبعدي 

شده است.  ادامه ارائه(مجراي مستقيم در زمين همگن) در  يتونل سپرد در مورد محاسبه استاندار آوري براي يادچند نكته 
 داده شده است.نشان ثابت فنر مجرا محاسبه  روند 1-8 شكلهمچنين در 

اي بايد براي قطعات آن گردد. بررسي لرزهثابت انتخاب مي در طراحي اوليه در شرايط عادي/ يتونل سپرقطعه استاندارد  -1
 اي بايد در نظر گرفته شود. زم باشد، اقدامات پيشگيرانه لرزهانجام و سپس اگر لا

 . خواهد داشتكه بيشترين تأثير را در معيار طراحي ا اي بايد انجام شود چربررسي لرزه ابتدا در امتداد محور -2
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عادي/ثابت دوباره آغاز  اي بايستي از شرايطاي براي قطعات لازم باشد، محاسبه طراحي لرزهاگر اصلاحات قابل توجه سازه -3
 شود.

اتصال و غيره، بايد  پيچها از قبيل قطعات، از سختي هر يك از قسمت، در هنگام بررسي امتداد محوري، سختي معادل مجرا
 كششي). ا شاري يد (فباشبه دست آيد. مقدار اين سختي معادل با توجه به امتداد مجرا متغيير مي

اتصال، واشر صفحه اتصال و غيره) به عنوان يك فنر، سختي  پيچطعه، (ق قطعهپوشش  يها مؤلفهبا در نظر گرفتن هر يك از 
 آيد. به دست مي يها مؤلفهمعادل همانند ثابت فنر كل، از معكوس ثوابت هر يك از فنرهاي اين 

 دهد.به كل مدل را نشان مي ها مؤلفهفرآيند تبديل فنر هر يك از  1-8 لشك
 فنر موازي فنر سري

  
1K 1 1

K1 K2

 
K K1 K2 

 تركيبي از فنر سري و موازي

 

1K
1 1

K1 2 K1 K2

 

 محاسبه ثابت فنر مجرا روند 1-8 لشك

 نشان داده شده است. )5-8( و جدول )2-8( مفهوم سختي معادل تبديل يافته در شكل
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 مفهوم تبديل سختي معادل 2-8 كلش

 و برآورد سختي يتونل سپررفتار  5-8 جدول

 

 مجراي غير يكنواخت تحت تأثير موج مجراي يكنواخت

در راستاي محوري اثر  Pاي وقتي كه نيروي ورودي لرزه
بايد در راستاي قائم اعمال  P/2كند، همزمان نيروي مي

 ارزيابي گردد. شود، سپس خمش

 پيچازدياد طول 

 ازدياد طول قطعه ازدياد طول قطعه

 خمش در 
صفحه اتصال

 خمش در 
 صفحه اتصال

 و صفحه اتصال پيچسري فنرها با قطعه، 
 قطعه

 قطعه صفحه اتصال پيچ
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در راستاي  Pاي وقتي كه نيروي ورودي لرزه
بايد در  P/2كند، همزمان نيروي محوري اثر مي

راستاي قائم اعمال شود، سپس خمش ارزيابي 
 گردد.

 فشار در قطعه فشار در قطعه

 شودحالتي كه كشش محوري اعمال مي (ب) شوديم اعمال يمحور فشار كه يحالت(الف) 

 هاي فنرها با قطعهسر
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پوشش ثانويه از جنس بتن مسلح  و اگر شودبتن غير مسلح باشد، سختي آن در محاسبه در نظر گرفته نمي ،پوشش ثانويه اگر -1
 .افزود ،بسته به ضريب سختي آن ،آن را تبديل كرد و به ضخامت قطعه بايدباشد، 

زمين، اصطكاك بين  ناهمگنيهايي از قبيل تفرق امواج ورودي از يك مجرا به داخل زمين، قطع انتشار موج به علت پديده -2
ها  وجه پيراموني و زمين اطراف، هنوز در فرآيند محاسبه در نظر گرفته نشده است. ولي اگر روش محاسبه براي اين پديده

 روي كششي محوري، بايد كاهش داده شود. ني ارائه گردد، نيروي مقطعي مخصوصاً

د. در مورد مجراهاي با قطر شو تركيببايد با هم  زلزلهو  برداري ي با مدل قاب انجام و بارهاي بهرهائم بايستمحاسبه مقطع ق -3
 بايد در نظر گرفته شود.نيز وجه پيراموني  امتداداثر نيروي برشي در  ،تونل سپريبزرگ از قبيل  نسبتاً

بايد از رابطه  hk، در جهت افقي ينزير العمل لايه، ضريب عكسمكان ييرتغفرآيند محاسبه مقطع عرضي در روش پاسخ  در -4
 تعيين گردد. )8-1(

)8-1( 
3/4

h
h ho

Bk k
0.3

)8-2( hB B*D

hBيبر بارگذار بديل يافته پي در امتداد عمود: عرض بار ت)m( 
Dا: قطر مجر)m( 
Bاثر مجر: طول مؤ)m( افتد.ق ميكه متناظر با طولي است كه تغيير شكل يكنواخت اتفا 

 تر در نظر گرفت.م 10توان را مي Bد شوزماني كه از قطعه استاندارد استفاده مي
روش طراحي حالت  در، مسلح يو روند بررسي پوشش بتن 2-سطح خطراي مقطع قائم قطعه فولادي در طراحي لرزهروند  -5

حالت پلاستيكي كامل را در  ،لنگراز روشي كه براي مثال در آن ين طراح بايستي بنابراحدي نهايي هنوز ارائه نگرديده است. 
 گيرد، تعريف كند.در نظر مي مؤثرمقطع 

باشد. بنابراين اين نوع مجرا داراي مقاومت كافي در مقابل شناوري بيشتر مي ها از ساير انواع مجرا معمولاً يل سپرتونعمق  -6
 تحليلو از روش مجراهاي مستطيلي مطرح باشد،  يتونل سپراگر بررسي شناوري در مورد باشد. مي ييگرا روانناشي از 
  توان استفاده كرد.فنر مي-مدل تير

 .گرددمحاسبه  از روابطي كه در ادامه آمده است، بايد نيروي مقطع و سختي معادل

)8-3( C C Ch
h 1 eq

uP (EA)
L

)8-4( T T Th
h 1 eq

uP (EA)
L

)8-5( C C Ch v
v 1 eq

(u u )P (EA)
L
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)8-6( T T Th v
v 1 eq

(u u )P (EA)
L

)8-7( 
2

h
h 2 eq2

4 uM (EI)
L

)8-8( 
2

h
v 3 eq2

4 uM (EI)
L

)8-9( 
3

h
h 2 eq3

8 uQ (EI)
L

)8-10( h
v 3 eq3

8 uQ (EI)
L

T
hP ،C

hP : نيرو) –ناشي از انتشار موج در صفحه افقي (تن و كششي  ينيروي محوري فشار 
C
vP ،T

vP : نيرو) –(تن و كششي ناشي از انتشار موج در صفحه قائم  ينيروي محوري فشار 

hM ،vM: نيرو در متر) –(تن م لنگر خمشي ناشي از انتشار موج در صفحه افقي و قائ 

hQ, vQ: نيرو) –(تن  نيروي برشي ناشي از انتشار موج در صفحه افقي و قائم 
C
eq(EA), T

eq(EA): 21-8(و رابطه  )20-8( رابطهبه دست آمده از ) نيرو –(تن  سختي معادل كشش و فشار محوري( 
eq(EI) 24-8(به دست آمده از رابطه  نيرو در متر) –(تن : سختي معادل خمشي( 
hu :پاسخ ييجا جابهدست آمده از روش به  سپريزمين در امتداد افقي در عمق مركز  ييجا جابه)m(. 
vu :يسپرزمين در امتداد قائم در عمق مركز  ييجا جابه)m( لرزهبا در نظر گرفتن نصف طول موج راستاي افقي زمين  

Lهلرزن:طول موج زمي)m( گردد.كه به صورت متوسط طول موج هارمونيك لايه سطحي و لايه سنگ بستر تعريف مي 
C
1, T

1 , 2  14-8تا  11-8 روابطبه دست آمده از  ،ازهنرخ انتقال كرنش از زمين به س : 3 ,

)8-11( C
1 C 2

1 i

1
1 (2 / L )

)8-12( T
1 T 2

1 i

1
1 (2 / L )

)8-13( 2 4
2

1
1 (2 / L)

)8-14( 3 T 4
3

1
1 (2 / L)
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)8-15( g1C
1 C

eq

K
(EA)

)8-16( g1T
1 T

eq

K
(EA)

)8-17( g2
42

eq

K
(EI)

)8-18( g3
43

eq

K
(EI)

)8-19( iL 2 L

g1K, g2K , g3K : و قائم العمل زمين در امتداد محوري و صفحه عمود بر امتداد افقضريب عكس 
 :محاسبه شوند بايد در امتداد محوري از روابط زير يتونل سپرسختي معادل  -7

)8-20( C
eq S S(EA) E A

)8-21( T
eq S S

S j

1(EA) E A
(K / K ) 1

C
eq(EA) نيرو) –(تن : سختي معادل فشار محوري 
T
eq(EA)نيرو) –(تن ش محوري : سختي معادل كش 
SE نيرو بر متر مربع) –(تن : مدول الاستيسيته قطعه 
SA: 2(هسطح مقطع يك رينگ قطعm( 
Slطول يك رينگ :)m( 
SK 22-8(به دست آمده از رابطه نيرو بر متر)  –(تن : سختي محوري يك رينگ قطعه(: 

)8-22( S S
S

S

E AK
l

jK: 23-8(به دست آمده از رابطه  نيرو بر متر) –(تن هاي اتصالات سختي محوري تمامي رينگ(: 

)8-23( j jK nk

jk: نيرو بر متر) –(تن  سختي محوري يك رينگ اتصال 
n: اتصال  هر تعداد رينگ اتصالات به ازاي 



  

  

 

 

 123 هاي سپري فاضلاب  اي و كنترل ايمني تونل طراحي لرزه -فصل هشتم

 :محاسبه شود بايد )24-8(از رابطه  يتونل سپرسختي خمشي معادل  -8

)8-24( 
3

eq S S
cos(EI) E I

cos ( / 2 )sin

eq(EI): نيرو در متر مربع) –(تن ل سختي خمشي معاد 
SI: 4(هممان اينرسي قطعm( 

 آيد:به دست مي )25-8(زاويه بين محور مركز سطح مقطع و محور خنثي كه از رابطه  :

)8-25( j

S S S

K1cot ( )
2 E A / I

هايي كه مقدار به دست آمده از مقدار نشان داده شده است در بخش )6-8(اي مناسب كه در جدول اقدامات پيشگيرانه لرزه
 مجاز بيشتر است، بايد اعمال گردد.
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 مراحل محاسبات -8-3

 اي اتصالاتطراحي لرزه -8-3-1

 رو و تونل انجام شود. ملاحظات مناسبي بايد در مورد زميناتصال بين آدم محل ارزيابي حركت ورودي در جهت محوري، بايد در
هايي از محور مجرا با انحناي تند و غيره، در نظر ت، قسمتدار، حاشيه زمين نرم و سخ، زمين با سطح شيبييگرا روانمستعد به 

 گرفته شود.
 بايد بررسي شوندزير  موارد -1

 ايتأثير حركت موج لرزه -1-1

 تأثير شرايط خاص از قبيل شرايط محلي زمين يا شرايط اجرايي -1-2

  .بايد بررسي شود رو و تونلاتصال بين آدم -2
 باشد:به صورت زير مي يتونل سپرتصال هاي استاندارد اجزاي اگزينه

 ايتأثير جنبش موج لرزه -1

 كشيدگي بايد ارزيابي گردند.بيرون زاويه خمش و طول
 تأثير شرايط خاص  -2

ول كشيدگي، (ط يتر بزرگ هاي نسبتاًرود كه پاسخدر موارد خاص كه در بالا به صورت خلاصه آورده شده است، انتظار مي
كه ا باشد چرمناسب نمي مكان ييرتغ بيافتند و لازم است كه بررسي گردند. ولي در اين حالت روش پاسخ زاويه خمشي) اتفاق

 تحليلي يها روشبنابراين طراح بايد در صورت لزوم از ساير باشد. ها كافي نميدقت اين روش براي اين قبيل موقعيت
 باشد.رو و مجرا ميدر محل اتصال بين آدم اي، بخش اصلي اتصال لرزهاستفاده كند.

 رو و مجرااتصال بين آدم -3
 زاويه خمش -3-1

 به دست آيد.  )26-8(بايستي از طريق رابطه  لوله با اتصال نرو مادگي، تونلرو و ين آدمبزاويه خمش 

)8-26( 1 Utan ( )
h

h h 0 1U U (0) U (h) U U 
 پذير)اويه خمش اتصال انعطاف(زرو و مجرا مش بين آدمزاويه خ :

hU (Z): افقي در عمق ييجا جابه حداكثرz(m)  روش پاسخ تغيير مكاناز 
 كشيدگيبيرون طول -3-2

 آيد: به دست مي )27-8(از رابطه  لوله با اتصال نرو مادگي،د رو و مجرا ماننكشيدگي در محل اتصال آدمطول بيرون

)8-27( gd l
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 )m(يكشيدگ:طول بيرون
gd آيد: به دست مي )28-8(:كرنش زمين ناشي از انتشار موج كه از رابطه 

)8-28( gd hU (z)
L

تونل سپري يكنواخت تغيير شكل داده است.  به طور ،باشد كه در آن قسمتقسمتي از طول مجرا مي ،lا مجر مؤثرطول 
تغيير  ،نشان داده شده است 3-8 كه در شكل طور همان آكاردئونباشد و در اثر انتشار موج مانند يك يك سازه يكپارچه مي

سخت  مؤثرباشد. بنابراين تخمين صحيح طول مي تر بزرگ L از طول موج معمولاً يتونل سپرنه ادهد. طول دهميشكل 
اح شود. لازم است كه طرمي تر كوچككشيدگي طول بيرون در نتيجه ،تخمين زده شود تر كوچك مؤثرباشد. اگر طول  مي

 طول زمين، اندازه موج، تفرق امواج از مجرا به زمين اطراف را در نظر بگيرد. متغير در ملاحظات مربوط به اثرات سختي

  
 د.نكنسازه يكپارچه رفتار مي صورت به وقتي كه قطعات مؤثرنمايي از طول  3-8شكل   

 قطعات متصل شده با فنر

فشار محوري 

فشار محوري شار محوري ف محوري   كشش

فشار محوري  كشش محوري

 دهدجايي كه مجرا بطور يكنواخت تغيير شكل مي "ℓ"طول موثر 

 باشد.يمLتر از طول موج  شده كوتاه ايجاد يكشش يرويمحور كه ن طولدر  ايتوجه) محدوده
 .شود يواقع م يدگيكش بيروندهد، ميرخ  كششي نيرويكه زماني



  

  

 

 

 129 هاي سپري فاضلاب  اي و كنترل ايمني تونل طراحي لرزه -فصل هشتم

  تونل سپري اي بدنه طراحي لرزه -8-3-2

 طع زير با در نظر گرفتن جنس مصالح مجرا بايد انجام شود.ارزيابي بدنه يك مجرا در مقا
 (براي تغيير شكل ناشي از فشار محوري) ارزيابي در مقطع محوري -1
 (براي تغيير شكل ناشي از كشش محوري) ارزيابي در امتداد محوري -2

 ارزيابي در امتداد قائم -3
اتصال بايستي  قطعه و اعضايآيد، شدت تنش مي به وجود يتونل سپرموج در  حركت ناشي ازوقتي نيروي فشاري محوري 

سختي  رونددهد. در اين  پاسخ زمين را نشان مي ييجا جابهتأثير  4-8 نسبت به سختي وجه فشاري محوري ارزيابي گردد. شكل
Cفشاري محوري 

eqEA و سختي فشاري پيچشي محوري C
eqEI سطح مقطع معادل  د.باشلازم مي ،عنوان سختي معادل فشاري به

eqA ل و ممان اينرسي معادeqI با  متناظرeqA باشد.نيز لازم مي 
 

 
 هنگام زلزله يرتونل سپزمين در  مكان ييرتغتأثير  4-8 شكل

كند، شدت تنش قطعه و اعضاي اتصال بايستي نسبت به ايجاد مي يتونل سپرنيروي كششي محوري در  ،وقتي كه حركت موج
د. در قطعه بتني توزيع تنش بايستي بر اساس نتايج محاسبه تنش ارزيابي گردد. در اين نسختي وجه كششي محوري ارزيابي گرد

دهد كه توجه) اين شكل نشان مي
ايي يي پاسخ در صفحهجا جابهحداكثر 

 افتد.عمود بر محور مجرا اتفاق مي

مقطع قائم كه حداكثر 
يي پاسخ در آن رخ جا جابه

 دهد. مي
 سطح سنگ بستر مهندسي

 جابجايي پاسخ در
 جابجايي پاسخ محل مجرا

 در سطح

 طول موج ظاهري( اختلاف فاز 
 در امتداد محود به وسيله 

 موج سينوسي مدل شده است)
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tفرآيند، سختي كششي محوري 
eqEA يو سختي فشاري پيچشي محور t

eqEI باشند. اين به عنوان سختي معادل فشاري لازم مي
  آيند. اتصال، صفحه اتصال و واشر به دست مي پيچبه يك فنر بر اساس اندازه اعضا، از قبيل قطعه،  يتونل سپرها با تبديل سختي

 ملاحظات زير بايد در نظر گرفته شود. ،دست آمده از محاسبات از مقادير مجاز بيشتر باشداگر مقادير به 
شود با توجه به تنش محوري فشاري اگر مقادير به دست آمده از محاسبات از مقادير مجاز بيشتر باشد، كرنش دائمي ايجاد مي -1

يط ساخت، حجم واقعي جريان و غيره، بايستي به طور جامع تواند برقرار باشد. بنابراين شرايطي از قبيل شراولي جريان مي
سازي پس از امكان تأييد، بايستي افزايش يابد. امكان اجراي پوشش ثانويه به امتحان گردند. در مورد قطعه بتني، حجم مسلح

 .گرددعنوان پوشش مسلح كننده وجود دارد ولي باعث ايجاد اثرات منفي با افزايش سختي كششي معادل مي

محاسبه مجدد با مقاومت افزايش ، هاپيچتعداد، طول و قطر  غييرقبل از ت ،اگر تنش كششي محوري از مقدار مجاز تجاوز كند -2
 يافته بايد انجام شود.

 قرار داد. رديفرا در يك  ها آنبررسي گردد تا بتوان  پيچولي ابتدا بايد ابعاد  است، مؤثر پيچري، افزايش طول كشش محو در -3

 بايد به دقت انجام شود. ها آنخواهد بود. تعيين ثابت فنر  مؤثرد كشش محوري جاگذاري واشر ارتجاعي وردر م -4

 قاب بايد جمع زده شود.  تحليلاي از طريق روش محاسبه تنش در مقطع قائم در شرايط عادي و لرزه
بايد در نظر گرفته شود. در قطعه فولادي ارتفاع قطعه ) در وهله اول گرد يلمدر قطعه بتني مقدار آرماتورگذاري (توزيع  -4-1

 بايد در نظر گرفته و محاسبه در امتداد محوري دوباره انجام شود. 

 افزايش ارتفاع قطعه بايد در محدوده استاندارد انجام شود.  -4-2

در نظر  تحليلو زمان لازم در  به دقتاي مناسب را با توجه با قطر بالا، طراح بايد تعداد نقاط گره تونلدر طراحي  -4-3
 بگيرد. 

 مقادير مجاز -8-4

 باشند.ت هاي تجهيزا تعريف شده توسط توليد كنندهها بايد مطابق با مقادير  سخ مجاز مؤلفهمقادير پا

 هاي پذيرش معيار -8-5

 . گردد كنترلزير  مراحلطبق بايد  پوشش دار يها تونل يامحاسبه طراحي لرزهج نتاي
 برداري باشد.معيار طراحي بايد تنش مجاز يا حالت حدي بهره: 1-سطح خطر راحي برايمعيار ط -1
 معيار طراحي بايد حالت نهايي باشد.: 2-سطح خطر معيار طراحي براي -2
 اياقدامات پيشگيرانه لرزه -3

 اي بايد بر اساس نقطه نظرهاي زير باشد.لرزه ضداقدامات 
 مكان رييتغجذب  -3-1

 مقاومت در امتداد محوريتأمين  -3-2

 در سطح مقطع قائمت تأمين مقاوم -3-3
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 باشد. برداري و نگهداري، هنگام بهره درمتر با ملاحظه پهناي ترك ميلي 2در اتصال بايد زير  بازشدگي

 د. با توجه به مجرا، تنش مجاز مواد بايد برابر با مقدار معيار طراحي به منظور جلوگيري از نشت ناشي از ترك باش

مواد بايد به عنوان مقدار طراحي در نظر  حداكثرباشد. مقدار مجاز و ماسه شرط لازم در اتصال مي ريزي خاك درونجلوگيري از 
 .باشد يممتر ميلي 5تا  2اتصال از  حداكثر مقدار مجاز بازشدگيگرفته شود. 

 ع مجرا بايد برابر با مقدار معيار باشد.طراحي به منظور جلوگيري از انهدام مقط مصالحمجرا، مقاومت گسيختگي  در



 

 9فصل 
 ايمني كنترلو  اي طراحي لرزه 

 فاضلاب رو آدم
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 رو آدم و كنترل ايمني اي لرزهطراحي  -9-1

مقابل حركات  تري برخوردار بوده و در ز ابعاد بزرگهاي حياتي ا رو در ساير شريان سامانه فاضلاب در مقايسه با آدم رو در آدم
 باشد. لف زمين در زلزله آسيب پذيرتر ميمخت

دو قسمت باشد. ساخته بتني ميي پيشهاروآدم اي، مستطيلي وبا مقطع دايره درجاروهاي آدم، هاي هدف در اين بخش لفهمؤ
 است.از اهميت زيادي در طراحي برخوردار  رو آدمبا  رو شامل بدنه و اتصال مجرا آدمعمده 

 آمده است:) 1-9(عملكرد مورد انتظار از اين دوقسمت در جدول 

 روالت مورد نياز در اجزاي آدمح 1-9جدول 

 وضعيت مورد نياز رو اجزاي آدم
 اي باشد كه ريزش خاك و ماسه به داخل اتفاق نيافتد. كشيدگي بايد در محدوده زاويه خميدگي و طول بيرون رو آدماتصال مابين مجرا و 

 رو بايد در محدوده حالت حد نهايي باشد. شدت تنش هر نوع آدم رو آدمبدنه اصلي 
هاي  گردد، بايد از انسداد ناشي از روانگرايي دپوي خاكريز در مسير رفت و آمد كار اگر از روش ساخت با حفاري باز استفاده 

 اضطراري، جلوگيري شود.
 ريزي خاك و ماسه جلوگيري شود.  ساخته بايد به حدي باشد كه از درون عرض بازشو در بين اتصال بلوك پيش

 ايورودي طراحي لرزه -9-2

 اي در نظر گرفته مي شود. براي طراحي لرزه 2و 1-دو سطح خطر
نسبي ماندگار زمين در زلزله بيش از تكانهاي آن حساس است و لذا مخاطرات ژئوتكنيكي بويژه روانگرايي  هاي جابجاييبه  رو آدم

 و اتصال آن به مجرا دارد. رو آدماثر بيشتري بر 

 طراحي  روند -9-3

 رو بايد با توجه به موارد زير و خواص مصالح انجام شود.ماي آدطراحي لرزه
 و كنترل ايمني براي موارد زير: اي لرزهتحليل و طراحي  -1

 مقطع قائم 
 مقطع افقي 

 ساختههاي پيشاتصالات مابين بلوك 

 شناوري بدنه اصلي در اثر روانگرايي 

 اقدامات پيشگيرانه در برابر زلزله -2
ارائه شده  )3-9( و جدول )2-9(جدول و ساير خطوط بايد بررسي شوند در  مجراي مهم واقع در خطوط روهايمواردي كه در آدم

 است. 
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 رو واقع در خطوط اصليدر آدم لازم براي بررسي  موارد  2-9جدول 

 مواردي كه بايد بررسي گردند
 

 نوع سازه

 يبرا رشيپذ مقطع افقي مقطع قائم
 ييروانگرا

)FL (مقدار 
 شدت تنش شدت تنش شوپهناي باز

 رو نوع آدم

 A/D A/D D  اي) درجا  (مقطع دايره
 A/D A/D D  درجا  (مقطع مستطيلي)

 ساخته  پيش
 A/D A/D A/D D (محصول ثانويه)

A  مجازتنش : طراحي به روش     D :شكل پذير     طراحي به روشA/D:  ،بايد انجام شود. مجاز و شكل پذيرهر دو روش طراحي 

 رو واقع در ساير خطوط لازم براي بررسي در آدم موارد 3-9 ولجد

 مواردي كه بايد بررسي گردند
 

 نوع سازه

 يبرا رشيپذ مقطع افقي مقطع قائم
 ييروانگرا

)FL (مقدار 
 شدت تنش شدت تنش پهناي بازشو

 A A A  اي) درجا  (مقطع دايره رو نوع آدم
 A A A  درجا  (مقطع مستطيلي)

 A A A A اخته (محصول ثانويه)س پيش
A  طراحي به روش مجاز :   : D  شكل پذير    طراحي به روش   A/D ،بايد انجام شود. مجاز و شكل پذير:هر دو روش طراحي 

 براي تحليل و طراحي بايد موارد زير را درنظر گرفت: -1
بكر متفاوت وده و پروفيل خاك خاكريز با زمين ض باز پروفيل خاك زمين بكر بايد استفاده شود. اگر ناحيه حفاري عري -1-1

 باشد در اين صورت پروفيل خاك خاكريز نيز بايد در نظر گرفته شود. 

1-2-hk گردد. محاسبه مي )1-9(از رابطه  ضريب عكس العمل خاك 

)9-1( 3h 4
h h0

Bk k ( )
0.3

)9-2( h0 0
1k E

0.3

hkضريب عكس العمل خاك در امتداد جانبي:(kN/m3)  
h0k :hk  متر) 3/0آزمايش باربري صفحه با صفحه مدور صلب (قطر متناظر با 

 h0kمدت براي محاسبهضريب سرباز زنده در بارگذاري كوتاه  :
0Eمدول تغيير شكل زمين : (kN/m2) 0به دست آوردن مقدارE  از مقدارN  آزمايشSPTبه صورت ،(kN/m2) 

2800 Nباشد.، مي 
v: k  آيد.دست  ايد بهب )3-9( طهراباز 

)9-3( 3v 4
v v0

Bk k ( )
0.3
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)9-4( v0 0
1k E

0.3

vk: قائم ضريب عكس العمل خاك در امتداد (kN/m3) 
h0k :vk متر) 3/0صفحه مدور صلب (قطر  متناظر با آزمايش باربري صفحه با 

, 0E:  مشابه مواردhk 
 :تعيين گردد ايدب )5-9( رابطهاز  hkبراي محاسبه hBعرض معادل پي -1-3

)9-5( h hB A

hB: عرض معادل پي(m) عمود بر امتداد بارگذاري 
hA: مساحت ناحيه بارگذاري شده در امتداد جانبي (m2)   

 روي با مقطع مستطيلي:در آدم
hA طول ديواره پهلويي) :H(m)( ×عرض آدم)روD(m) ( 

 اي:روي با مقطع دايرهدر آدم
hA طول ديواره پهلويي ) :H(m)( ×)8/0   قطرD(m) ( 

 .تعيين گردد ايدب )6-9( رابطهاز  vkبراي محاسبه vBعرض معادل پي
)9-6( v vB A

vB: عرض معادل پي عمود بر امتداد بارگذاري(m) 
vA: مساحت ناحيه بارگذاري شده در امتداد قائم(m2) 

 رو با مقطع مستطيلي:آدمبراي 
vAرو:مساحت پي آدم(m2) 

 ايي:با مقطع دايره روبراي آدم
vB: روقطر آدم D(m)،vAشودميستفاده نا. 
skوk ازvk تعيين گردد ايدبه صورت زير ب. 
)9-7( Vs KK

sk3 : ثابت فنريت برشي خاك(kN / m ) 

3مقدار آن ازكه  العمل خاك در امتداد جانبي به امتداد قائم :نسبت ضريب عكس
4تا 1

 باشد.مي 1

)9-8( Ikk v

kپيچشي خاك يت:ثابت فنر (kN×m/rad) 
I روپي آدم:ممان اينرسي (m4/m) 
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 شود. رفته نميبار زنده در شرايط عادي در نظر گ
 اي بايد بررسي گردد. در مورد محاسبه مقطع جانبي (افقي)، شدت تنش ايجاد شده در هر دوشرايط بار عادي و لرزه -1-4

 گردد. محاسبه  به صورت زير بايدبار اضافي ناشي از زلزله، 
)9-9( hib k)z()z(U

bمكان) تغييرپاسخ (ضريب واكنش ناشي از  لرزه: بار اضافي ناشي از زمين (kN/m2)  
در شرايط عادي اضافه 0بايد به بارbشود و مقدار مطلقمنفي باشد، در جهت مخالف در نظر گرفته ميbاگر مقدار

 گردد.
)z(Uبي زمينمكان نس : تغيير(m)  در عمق)m(z 
)9-10( )h(U)z(U)z(U hh

zUhمكان زمين : تغيير(m) در عمق)m(z 
hU (h)رومكان زمين در تراز زير آدم : تغيير(m) 

)z(ءمكان اعضا : تغيير (m)قدر عم)m(z 
hik ضريب واكنش خاك در جهت افقي در گره :i (kN/m3) 

با مقطع مستطيلي، محاسبه آن بايد در دو وجه كوتاه و  رو درجابيني جهت انتشار موج در آدم به علت عدم امكان پيش -1-5
 بلند انجام شود. 

 باشد: شامل موارد زير مي اقدامات پيشگيرانه در برابر زلزله -2
در ابعاد بزرگ در مجراي خطوط اصلي، ضخامت ديواره و مقدار ميلگرد تقويتي براي مقابله با نيروي  روهاي درجادر آدم

 لرزه بايد افزايش يابد. برشي ناشي از زمين
 گردد. انجام  ،(اضافي) يروهاي متصل به چند مجرا، بايد تقويت پيرامون بازشو به وسيله ميلگرد تقويتدر مورد آدم

  شود. جلوگيري بايد ها ساخته از بوجود آمدن بازشدگي اتصال با استفاده از طراحي نقاط اتصال بين بلوكپيش رودر آدم
 بايد استفاده گردد. درجا برقراري معيار طراحي شدت تنش، از نوع  در صورت عدم

 پذير يا تجهيزاتي ديگر در اجزاي اتصال بايستي استفاده گردد.  انعطاف باشد از اتصال مكان ضروري  در حالتي كه مهار تغيير
 مجرا بايد در نظر گرفته شود. رو ودر هنگام روانگرايي اقداماتي پيشگيرانه و مناسب در آدم

 روند محاسبه -9-4

 هااي اتصال بين بلوكطراحي لرزه -9-4-1

 ساخته بايد در نظر گرفته شود. روي پيشي مقطع قائم در آدماها در طراحي لرزهميزان بازشدگي اتصال بين بلوك
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 رواي بدنه آدمطراحي لرزه -9-4-2
  رو در مقطع قائم و جانبي (افقي) بايد طراحي گردد.بدنه آدم

 1-9د حلقوي در مقابل واكنش زمين در عمق دلخواه بايد بررسي گردد. (به شكل در طراحي مقطع جانبي، كفايت ميلگرد در امتدا
 مراجعه شود)

 
 با مقطع مستطيلي)رو درجا (آدم بار در نظر گرفته شده در مقطع جانبي  1-9شكل 

ه سطح مقطع معادل مستطيلي در هر اي، مساحت سطح مقطع بايد برو با مقطع دايرهبراي محاسبه نيروي برشي آدم 
 اي تبديل شود.تراز ورودي لرزه

 توان از روش طراحي در مجراي قوطي شكل يا ديوار حائل استفاده كرد. ، ميروآدم يبراي طراحي آرايش آرماتورگذار 

 مقادير مجاز -9-5

 سط سازنده باشد.بايد بر اساس مشخصات آنها يا مشخصات ارائه شده توها مؤلفهمقادير مجاز پاسخ 

 پذيرش هاي معيار -9-6

 شود. اي  به صورت زير بررسي مينتايج  محاسبه طراحي لرزه
 1-سطح خطرمعيار طراحي براي  -1

 برداري باشد.معيار طراحي بايد بر اساس تنش مجاز يا حالت حدي بهره
 2-سطح خطربررسي معيار براي  -2

  .باشد بر اساس حالت نهايي بايد طراحي
 اياقدامات پيشگيرانه لرزه -3

 اي بايد بر اساس نقطه نظرهاي زير باشد.اقدامات پيشگيرانه لرزه

ميلگرد در امتداد حلقوي  راستاي انتشار موج

 ميلگرد در امتداد محوري
ر فشار زمين در حال سكون+ فشا بار اضافي ناشي از زمين لرزه

آ
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 تأمين مقاومت در مقطع قائم (ضخامت ديواره، امتداد ميلگرد محوري) -3-1

 تأمين مقاومت در مقطع جانبي (ضخامت ديواره، امتداد ميلگرد محوري) -3-2

 ساخته)روي پيشاتصال (اتصال آدمساختار متصل كننده  بازشدگي  -3-3

 مكان (اتصال براي مجرا) جذب تغيير -3-4
رو، با توجه به درز اتصال به منظور جلوگيري از ريزش خاك به درون آدمباشد با اين تفاوت كه  مي 3-9مشابه بخش  2و  1 بند

 متر باشد.ميلي10ازساخته، عرض بازشدگي بايد كمتر پيش روآدم

 اييشگيرانه لرزهاقدامات پ -3
 )39-4 (شكل رو، ابتدا بايد ضخامت ديواره و آرماتورگذاري در امتداد محوري بررسي گردد.در طراحي مقطع قائم آدم -

 به منظور تأمين مقاومت در مقطع جانبي، در طراحي بايد از آرماتورگذاري در امتداد حلقوي استفاده شود.  -

ساخته، نوع اتصال و ارتفاع بلوك بايد  با روي پيشور برقراري معيار بازشدگي اتصال در آدملرزه، به منظدر هر تراز از زمين -
 بايد استفاده گردد. رو درجاته باشد از آدمهم مطابقت داشته باشند. اگر امكان تطبيق وجود نداش

 پذير استفاده گردد. در محل اتصال با مجرا، بايد ازاتصال انعطاف ،اگر لازم باشد -
رو، از رو و پي صلب بايد به منظور جلوگيري از اثر مجرا بر آدمآدم ،شودگر از پي صلب بر روي خاكريز شني استفاده ميا

 يكديگر جدا شوند.

 
 رو تغيير نوع آدم 2-9شكل 

 اي ساير تأسيسات مجرايي طراحي لرزه -9-7

 انحراف اطاقك يا محفظه) و مجراهاي متقاطع (سيفون وارونه -9-7-1

اگر از لوله پوششي براي مجراهاي متقاطع (سيفون وارونه) استفاده شود، لوله بيروني بايد به عنوان مجرا در نظر گرفته و در  -1
 مقابل زلزله طراحي شود. 

 پذير استفاده شود. رو و مجرا، بايد از اتصال انعطاف براي لوله داخلي، در اتصال بين آدم -2

ريز زياد باشد در صورت لزوم، در  ريز و برون انحراف، اگر جابجايي نسبي زمين بين مجراهاي درون اطاقك يا محفظهبراي -3
 مكان استفاده شود. اي براي جذب تغيير هاي تقويتي در ناحيه اتصال بايد از وسيله كنار ميلگرد

 روآدم

 
 افزايش مقدار ميلگرد تقويتي (امتداد محوري) 

 افزايش
 ضخامت ديواره
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 .تسليح گردد 3-9اطاق انحراف بايد مطابق شكل 

 
 انحراف اطاقكمثالي از تسليح  3-9شكل 

 و لوله انتقال لجن لوله فاضلاب تحت فشار -9-7-2

 هاي فاضلاب خانگي تحت فشار و لوله انتقال لجن انجام شود. اي لوله ملاحظات زير بايد براي طراحي لرزه
 ط قرار داده شود.هاي راب ها لوله مسير بايد دوگانه باشد (چند جريانه) و بين آن -1

 اي كه به پل متصل است بايد در صورت لزوم داراي اتصال انبساطي باشد. لوله -2

 آبرساني شهري مراجعه شود.سامانه اي بدنه لوله و اتصال، بايد به راهنماي  براي روند طراحي لرزه -3
اي مجاري پيوسته توان به مراحل طراحي لرزه هاي فاضلاب خانگي تحت فشار و لوله انتقال لجن، مي اي لوله براي طراحي لرزه

 آبرساني شهري مراجعه كرد.سامانه در اين راهنما و راهنماي 
 :1بند 

 گردد.  براي جلوگيري از اثرات مخرب در اينگونه مجاري، بايد چندين مسير اضافه
 بهتر است براي كاهش اثرات مخرب از لوله رابط و دريچه كشوئي استفاده گردد.

 :2بند 
باشد، نصب اتصال  سازه و مجرا در حين زلزله زياد مكان نسبي بين  كه تغيير خانه،  ، تلمبه خانه و تصفيهلوله حاوي هاي در پل

 )4-9(شكل  انبساطي مؤثر خواهد بود.

مجراي فاضلاب 

 پذير اتصال انعطاف

 پذير اتصال انعطاف ورودي بند

 كانال خروجي

 سپر فولادي

بستر



 

 

 

اي سامانه فاضلاب  راهنماي طراحي لرزه 142 

 
 نمونه ايي از مجراي اضافه شده به پل 4-9شكل 

 
نصب اتصال  اي يا روانگرايي مجراها در زمين نرم يا مرز بين زمين نرم و سخت، نيز هاي لرزه هاي نابرابر، تكان در مقابل نشست
 باشد. انبساطي، مؤثر مي

 لوله عرضي -9-7-3 

شود، بايد مقاومت كافي  ي از آن كه مهم تلقي ميآن را به سرعت ترميم نمود و قسمتاي ساده باشد كه بتوان  لوله عرضي بايد سازه
 زله داشته باشد.در مقابل زل

تركيب (انشعاب) خانگي بين لوله اصلي و لوله عرضي يا   اگر عمق لوله اصلي زياد بوده و تراز آب زيرزميني بالا باشد، تعبيه لوله
 شود.  چندين لوله عرضي به يك لوله، براي كاهش تعداد اتصالات توصيه مي كردن

يا قسمتي كه به دليل شرايط زمين تعمير آن مديريت و كنترل شبكه هاي  اتصالات قسمتهاي مهم خط لوله (نظير  در قسمت
تر، يا  كشيدگي لوله عرضي با استفاده از اتصال نر و مادگي طولاني بر است)  بايد ملاحظاتي در طراحي، براي پيشگيري از بيرون زمان

 )5-9 شكل(پذير، در نظر گرفته شوند.  اتصال انعطاف

پذيرانعطافانبساطياتصال انبساطي اتصال
 اي گاه حلقه تكيه

 بستر رودخانه
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 مثالي از نصب لوله (انشعاب) خانگي 5-9شكل 

 ها نيست. اين قسمت اي لرزهلزومي به طراحي  كه از اين جزئيات استفاده مي شود،كه  هنگامي
 اي لوله عرضي همچون مجرا با اتصال نر، مادگي است. مراحل طراحي لرزه

 اي بايد در نظر گرفته شود. موارد زير در طراحي لرزه
 هردو سطح خطر)متصل به خطوط مجرايي مهم ( لوله عرضي -1

 كشيدگي اتصال به لوله اصلي كه ناشي از حركت زمين است. طول بيرون -1-1

 هاي عرضي كشيدگي بين لوله طول بيرون -1-2

 )1-سطح خطرلوله عرضي متصل به ساير خطوط ( -2

 كشيدگي اتصال به لوله اصلي كه ناشي از حركت زمين است. طول بيرون -2-1

 هاي عرضي كشيدگي بين لوله طول بيرون -2-2

 لوله پل گذر -9-7-4

 بايد بر اساس موارد ذيل انجام شود. اي لوله پل گذر طراحي لرزه
 كردلعم -1

 آبرساني شهري مراجعه شود.سامانه براي طراحي بايد به مشخصات ذكر شده در 

 رو آدم

 شاخه ورودي خانه

 فاضلاب اصلي

 لوله عرضي

پلان

 رو آدم زمين خصوصي

 شكل Uراه آب 

 شكل Uراه آب 
زمين خصوصي

 شاخه ورودي خانه
 لوله خانگي لوله عرضي

 اصلي

 شاخه ورودي خانه
 لوله عرضي

 سطح زمين

 مقطع
 عرض راه

 زمين خصوصي

ش
پوش

 
 از 
ش
ك بي

خا
3 

 متر
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 سازه فوقاني -2
 ها مراجعه شود. آبرساني شهري و مشخصات پله سامانبراي طراحي بايد به مشخصات ذكر شده در 

 سازه تحتاني -3

 ها و اين راهنما مراجعه شود. براي طراحي بايد به مشخصات ذكر شده در پل
 اتصال لوله به پل -4

 گاهي بايد جلوگيري شود. مقاومت در برابر زلزله بايد تأييد شود و از  شكست و فروپاشي اتصالات تكيه
 :1بند 

 :وارد زير بايد در نظر گرفته شودهاي فوقاني م براي سازه
 طراحي موارد مربوط به -1

 فشار داخلي آب -1-1

 انبساط حرارتي عضو -1-2

 وزن -1-3

 بار باد -1-4

 نيروهاي حاصل از برخورد تنه درختان، كشتي و غيره -1-5

 راهروي نگهداري و وزن آن -1-6

 بار برف و ضد يخ -1-7
 موارد عمومي -2

 صب شير هواگيرن -2-1

 مكان مجاز تغيير -2-2

 تمهيدات مقابله با خوردگي -2-3

 محيط عمليات ساخت -2-4

 وري هزينه و بهره -2-5

مكان نسبي بين زمين و لوله در اطراف پايه كناري ممكن است بزرگ باشد، بنابراين بايد وسايلي براي جذب  در حين زلزله، تغيير
 پيشگيري از سقوط نيز در نظر گرفته شود. مكان در نظر گرفته و وسايل تغيير

 :2بند 
موارد زير بايد در نظر گرفته و بايد به راهنماي سامانه آبرساني شهري و همچنين راهنماي راه و پل  هاي تحتاني براي سازه

 مراجعه شود.
 طراحي موارد مربوط به -1

 وزن سازه فوقاني -1-1

 مهندسي اي زمين و عمق سنگ بستر ساختار لايه -1-2
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 نشست نابرابر و گسترش جانبي -1-3

 فشار خاك، فشار آب زيرزميني، نيروي شناوري و اصطكاك منفي -1-4

 پي كوله و ديوار جناحي (هادي)  سازه كوله، -1-5

 سازه پاشنه -1-6

 نيروهاي حاصل از برخورد تنه درختان، كشتي و غيره -1-7
 طراحي موارد مربوط به -2

 ختمحيط عمليات سا -2-1

 وري هزينه و بهره -2-2

قضاوت در مورد روانگرايي، تمهيدات مقابله با روانگرايي، تاثير روانگرائي روي پي و جابجائي پاشنه حين زلزله بايد مورد بررسي 
 قرار گيرد.

 



 10فصل 
 هامثال
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 اي مجرا طراحي لرزه 10-1

 شماي كلي 10-1-1
 .ساخته در ادامه نشان داده شده است پيش RCاي لوله  مثال طراحي لرزه

 طراحي براي مقطع عمودي بدنه لوله 10-1-2

 اي شرايط سازه 10-1-2-1

 .نشان داده شده است اي سازهمشخصات  1-10و شكل  1-10 جدولدر
 

 اي سازهخصات مش -1-10جدول 

 نوع لوله )B-نوع(براي فاضلاب  RCلوله پيش ساخته

 اسميقطر  1000
 )mm (1164  قطر خارجيcB 

 )mm (82  ضخامتT 
)mm( 2430  طول مؤثر 

(kN/m) 69/6  وزنW 
)N/mm2 (33000 مدول يانگ 

(m)00/0 زمين تراز سطح GL 
(m) 00/2  پوشش خاكH 

 )deg (120  خاكباربري زاويه 
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 اي سازهمشخصات  -1-10شكل 
 

 .دهد است را نشان مي  المان براي تحليل ايجاد شده 25مدل قاب را كه با   -2-10شكل

 
 مدل تحليلي -2-10شكل 

 .دهد پروفيل خاك بكار رفته براي مدل را نشان مي -2-10جدول 
 

 براي مدلبرده شده پروفيل خاك بكار  -2-10جدول 

 

شماره گرهشماره المان

سطح زمين

 لايه سطحي

لايه سنگ بستر
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 )حالت سكون(شرايط بارگذاري  10-1-2-2

 
 بارها در شرايط تعادل -3-10شكل 

 

 خاك قائمفشار  10-1-2-2-1

hP 1-10رابطه  tv 

vP : فشار قائم خاك(kN/m2) 
t : وزن مخصوص خاك(kN/m3)  

h :ها  ضخامت لايه)m( 
 

 فشار قائم خاك -3-10جدول 

 
 فشار افقي خاك 10-1-2-2-2

h(KP( 2-10رابطه  tah 

hP : فشار افقي خاك(kN/m2) 
aK :خاك محرك فشار  رانكين مربوط به ضريب 

vh p,p : فشار خاك+ فشار آب

rp :حركت زمين
hQ :اي نيروي لرزه

hQ hQ

vp

rp

hp hp

)عموليدر شرايط م()اي در شرايط لرزه(
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 زاويه اصطكاك داخلي خاك: 
sin1
sin1K a 

t : وزن مخصوص خاك(kN/m3) 
h : ضخامت لايه)m( 

 فشار افقي خاك -4-10جدول 

 فشار افقي
 )kN/m2(محرك

ضريب فشار 
محرك خاك

 فشار افقي
)kN/m2 ( 

 خاك وزن واحد
kN/m3 

 طبقه بندي
 خاك

 شماره گره )m(عمق)m(ضخامت
شماره 
 لايه

4.41 0.49 9 18 sand 0.5 0- 0.5  1 
14.853 0.422 35.197 17 sand 1.541 0.5-2.041 1 

2 
22.615 0.422 35.591 17 sand 1.082 2.04-3.123 13 

 
 

 عكس العمل بستر پاييني 10-1-2-2-3

vr 3-10رابطه  PP 

rP  : عكس العمل بستر پاييني(kN/m2) 
vP : فشار قائم خاك، كه در اينجا)m/kN(5.34P 2

v،  پس)m/kN(5.34P 2
r 

 )اي حالت لرزه(گذاري شرايط بار 10-1-2-3

 خصوصيت زمين -10-1-2-3-1

 4-10رابطه 
n

1i si

i
G V

H4T 

GT : مقدار ويژه زمين)s( 
iH : ضخامت لايهi  ام)m( 

siV :سط لايه سرعت موج برشي متوi ام (m/s) 
 سرعت موج برشي هر لايه -5-10جدول 

H/V 
H.V  سرعت

 ارتفاع Vموج
طبقه بندي 

 خاك
 شماره لايه

0.00495 50.55 101.1 0.5 sand 1 
0.02044 383.6 137 2.8 sand 2 
0.01319 273.6 144 1.9 clay 3 
0.01919 567.6 172 3.3 sand 4 
0.09683 1537.2 126 12.2 clay 5 
0.02186 732 183 4 sand 6 
0.17646 3544.55  24.7   
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5.143
H

V.H
V S

S 
 s706.017646.04TG 

Ts  :پريود طبيعي سطح زمين 
s(883.0706.025.1T25.1T( 5-10رابطه  Gs 

 طيف سرعت طراحي -10-1-2-3-2
و با كمك 140m/s، و از آنجاييكه سرعت موج در خاك 25.02اي واقع شده است  اي با خطر متوسط لرزه ساختگاه در منطقه

 .بدست مي آيد25.23است و در نتيجه IVمتوجه مي شويم خاك از نوع 2800جدول موجود در آئين نامه
و نيز ضريب  شود رفته ميدر نظر گ 2/1برابر  Iگردد بنابراين، ضريب اهميت  ميفرض  2همانند ساختمان گروه تأسيسات اين اهميت 

 .است 5/1اصلاح ضريب اهميت با توجه به شهري بودن سيستم 
 .فاز دو بدست مي آيد 4-3سرعت طيفي به كمك شكل 

)s/cm(100Sv 
 .دهد خاك را نشان مي پرفيل 4-10شكل 
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 خاك پرفيل -5-10شكل 

 مكان زمين دامنه تغيير 10-1-2-3-4

 
 يرمكان زمينتوزيع تغي -6-10شكل 
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                                                                 ))V-3-3-4 )1رجوع به رابطه ( 
H2
zcosTS2)z(U sv2h 

)z(Uh :افقي در عمق مكان  تغيير)m( Z 

vS : سرعت طراحي پاسخ(0.9 (m/s)) 
sT : پريود طبيعي لايه سطحي(0.68 (s)) 

H : ضخامت لايه سطحي(24.7(m)) 
 

 افقي هر لايهمكان  تغيير -6-10جدول 

 تغييرمكان
Uh(z) 

)cm( 

 hعمق 
)m ( 

شماره گره

سطح زمين 0 17.911
17.761 2.041 1 
17.758 2.05943 2 
17.750 2.11348 3 
17.737 2.19946 4 
17.718 2.3115 5 
17.696 2.44198 6 
17.671 2.582 7 
17.644 2.72202 8 
17.618 2.8525 9 
17.594 2.9654 10 
17.576 3.05052 11 
17.564 3.10457 12 
17.560 3.123 13 
سنگ بستر 24.7 0.014

 

 ثابت فنريت زمين 10-1-2-3-5

 ثابت فنريت افقي زمين 10-1-2-3-5-1

V-4-2-4-2 )1((                                                                  43hرجوع به رابطه (
hoh )

3.0
B

(kk 

hk : ثابت فنريت افقي زمين(kN/m3) 
0hk : به قطر   اي صلب دايرهزمين مطابق با آزمايش بارگذاري صفحه ثابت فنريت افقيcm  30  

V-4-2-4-2 )2(              0hoرجوع به رابطه  E
3.0

1k 

 زمين  تضريب بكار رفته براي تخمين ثابت فنري: 
0E : جدول زيرهاي  با استفاده از معياربيني شده يا تخمين زده  شكل پيش تغييرمدول: 



 

 

 

154 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 ن مدول تغيير شكلتخمي معيارهاي -7-10جدول 

بكار رفته  ضريب 
 براي تخمين

 مدول تغيير شكل براي تخمين معيارها

 cm 30به قطر اي صلب  دايره آزمايش بارگذاري صفحههاي مكرر  منحنيمدول بدست آمده از نصف  1
 افقي گمانه آزمايش بارگذاري  از مدول بدست آمده 4
 ز آزمايش ساده يا سه محوريمدول بدست آمده ا 4
 SPTآزمايش Nمقدار با و  N2800E0 به دست آمده از مدول 1

 
hB : عرض بارگذاري معادل)m( 

hh AB 
hA : مساحت بارگذاري افقي)m2( 

 hA = )قطر خارجي + قطر داخلي( /2×طول مؤثر لوله
 :در اينجا

1, 0.5N 
3

0h mkN46667N2800
3.0

1k 

)m(6219.1430.2
2

164.1000.1Bh  

3
43

h mkN13168
3.0

621.146667k 

 خاكثابت فنريت برشي  10-1-2-3-5-2

hs 6-10رابطه  k3.0k 

sk : ثابت فنريت برشي(kN/m3) 
hk : ثابت فنريت افقي زمين(kN/m3) )(kN/m3)13168( 

 سپس،
 3

s mkN3950131683.0k 



 

  

 

 

155 ها  مثال

 مكان زمين ريتغياز اي افقي ناشي  نيروي لرزه 10-1-2-3-6

 
 اي توزيع و جهت نيروي لرزه -7-10شكل 

 .مماسي تجزيه گردد هاي قائم و به مولفه بايد) مكان نسبي تغيير(زمين  پاسخمكان  تغيير
msinU=  يعمودمولفه  

 mcosU= مماسي  مولفه 
 :گردند اي تبديل مي هاي لرزه ه تحت روابط زير به نيروفاين دو مؤل

sinUkq 7-10رابطه  hk 

cosUkq 8-10رابطه  sj 

kq :اي در جهت عمود نيروي لرزه 
jq :اي در جهت مماسي نيروي لرزه 

hk : ثابت فنريت خاك در جهت افقي)(kN/m3)13168( 
sk : ثابت فنريت برشي)(kN/m3)3950( 

U :نسبي مكان  تغيير)m( 

)z(U)z(UU 0hh 
)z(Uh : هر گره مكان  تغييردامنه)m( 

)z(U 0h : لوله پايين مكان  تغييردامنه)m( 

 )درجه(لوله تا گره قسمت فوقاني زاويه از : 
 
 
 
 
 
 

اي  نيروي لرزهاي  نيروي لرزه



 

 

 

156 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 اي در گره لرزهنيروي  -8-10جدول 

ثابت فنر  نيروي لرزه اي
 ksبرشي

(kN/m2) 

فنر  افقي ثابت
 زمين

Kh(kN/m2)

تغييرمكان 
 نسبي

)cm ( 

دامنه 
 Uh(z)غييرمكانت

)cm ( 

 z عمق
)m ( 

( زاويه
 )درجه

شماره 
 گره

 قطري
qj(kN/

m2) 

 نرمال
qk(kN/

m2) 
7.954 0.000 3950 13168 0.2014 14.181 2.04 0 1 

7.574 6.762 3950 13168 0.1985 14.178 2.059
43 15 2 

6.513 12.528 3950 13168 0.1904 14.172 2.113
48 30 3 

4.945 16.473 3950 13168 0.1770 14.161 2.199
46 45 4 

3.138 18.099 3950 13168 0.1588 14.147 2.311
5 60 5 

1.398 17.347 3950 13168 0.1364 14.129 2.441
98 75 6 

0.003 14.624 3950 13168 0.1111 14.109 2.582 90 7 

-0.859 10.727 3950 13168 0.0843 14.087 2.722
02 105 8 

-1.146 6.634 3950 13168 0.0581 14.066 2.852
5 120 9 

-0.968 3.234 3950 13168 0.0347 14.048 2.964
52 135 10 

-0.550 1.062 3950 13168 0.0161 14.033 3.050
52 150 11 

-0.157 0.141 3950 13168 0.0041 14.023 3.104
57 165 12 

0.000 0.000 3950 13168 0.0000 14.020 3.123 180 13 

-0.157 -0.140 3950 13168 0.0041 14.023 3.104
57 195 14 

-0.551 -1.056 3950 13168 0.0161 14.033 3.050
52 210 15 

-0.971 -3.223 3950 13168 0.0347 14.048 2.964
54 225 16 

-1.152 -6.621 3950 13168 0.0581 14.066 2.852
5 240 17 

-0.869 -10.718 3950 13168 0.0843 14.087 2.722
02 255 18 

-0.010 -14.624 3950 13168 0.1111 14.109 2.582 270 19 

1.381 -17.361 3950 13168 0.1364 14.129 2.441
98 285 20 

3.121 -18.133 3950 13168 0.1588 14.147 2.311
5 300 21 

4.930 -16.525 3950 13168 0.1770 14.161 2.199
46 315 22 

6.501 -12.597 3950 13168 0.1904 14.172 2.113
48 330 23 

7.567 -6.842 3950 13168 0.1985 14.178 2.059
43 345 24 

 



 

  

 

 

157 ها  مثال

 يمقطعهاي  نيروي 10-1-2-4

 +سكونحالت در  نيروي مقطع 10-1-2-4-1

 
 توزيع نيرو -8-10شكل 

 
 حداكثر نيروي مقطع  -9-10جدول 

 ممان خمشي
M(kNm) 

 نيروي برشي
Q(kN) 

 نيروي محوري
N(kN) 

45/1 59/7 85/21 
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 SAPنيروهاي مقطع بدست آمده از  -9-10شكل 

 
 
 
 
 
 
 



 

  

 

 

159 ها  مثال

 
 ليست نيروي مقطع -10-10جدول 

 نيروي محوري
P(kN) 

 نيروي برشي
Q(kN) 

 لنگر خمشي
M(kN/m) 

شماره المانشماره گره

-9.97 -8.74 -1.53 6.56 1.00 0.90 2 1 a 
-8.84 -9.70 0.47 8.11 0.90 0.52 3 2 b 

-10.02 -12.88 1.81 8.54 0.52 -0.13 4 3 c 
-13.33 -18.01 1.76 5.17 -0.13 -0.92 5 4 d 
-18.32 -19.69 -0.96 2.12 -0.92 -1.44 6 5 e 
-19.08 -21.26 3.28 0.72 -1.44 -1.53 7 6 f 
-19.92 -22.84 5.44 3.58 1.53 1.23 8 7 g 
-20.88 -24.42 7.70 3.53 1.23 0.54 9 8 h 
-21.91 -21.73 6.20 2.06 0.54 -0.32 10 9 i 
-19.61 -20.61 3.92 0.15 -0.32 -0.94 11 10 j 
-19.23 -21.33 1.92 -1.18 -0.94 -1.25 12 11 k 
-20.75 -23.80 1.18 -1.92 -1.25 -1.31 13 12 l 
-23.80 -20.75 -0.15 -3.92 -1.31 -1.25 14 13 m 
-21.33 -19.23 -2.06 -6.20 -1.25 -0.94 15 14 n 
-20.61 -19.61 -3.53 -7.70 -0.94 -0.32 16 15 o 
-21.73 -21.91 -3.58 -5.44 -0.32 0.54 17 16 p 
-24.42 -20.88 -0.72 -3.28 0.54 1.23 18 17 q 
-22.84 -19.92 -2.12 0.96 1.23 1.53 19 18 r 
-21.26 -19.08 -5.17 -1.76 -1.53 -1.44 20 19 s 
-19.69 -18.32 -8.54 -1.81 -1.44 -0.92 21 20 t 
-18.01 -13.33 -8.11 -0.47 -0.92 -0.14 22 21 u 
-12.88 -10.02 -6.56 1.53 -0.14 0.52 23 22 v 
-9.70 -8.84 -4.70 3.34 0.52 0.90 24 23 w 
-8.74 -9.97 -1.53 6.56 0.90 1.00 1 24 z 
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 مكان تغييرليست  -11-10جدول 

شماره گره(mm)تغييرمكان افقي(mm)تغيير مكان قائم°دوران
0.004 0.027 0.063 1 
0.004 0.024 0.034 2 
0.004 0.023 0.037 3 
-0.001 0.002 0.023 4 
-0.004 -0.018 0.028 5 
-0.007 -0.039 0.027 6 
-0.008 -0.049 0.016 7 
-0.008 -0.045 -0.004 8 
-0.006 -0.030 -0.023 9 
-0.001 -0.020 0.045 10 
-0.004 -0.036 0.031 11 
0.003 0.009 -0.058 12 
-0.008 -0.059 0.004 13 
0.004 0.001 0.045 14 
0.002 -0.006 0.021 15 
-0.001 -0.011 -0.004 16 
-0.004 -0.018 -0.015 17 
-0.007 -0.035 -0.007 18 
-0.008 -0.073 0.016 19 
0.004 0.016 0.027 20 
0.002 0.013 -0.010 21 
-0.001 0.011 -0.025 22 
-0.004 0.000 -0.018 23 
-0.007 -0.026 0.005 24 

 

 

 اي افقي نيروي مقطع ناشي از نيروي لرزه 10-1-2-4-2

 
 اي توزيع نيروي لرزه -10-10شكل 

 



 

  

 

 

161 ها  مثال

 اي افقي لرزهحداكثر نيروي مقطع ناشي از نيروي  -12-10جدول 

 ممان خمشي
M(kNm) 

 نيروي برشي
Q(kN) 

 نيروي محوري
N(kN) 

49/0 85/1 83/2 

 

 
 توزيع نيروي مقطع -11-10شكل 
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 ت نيروي مقطعليس -13-10جدول 

 نيروي محوري
P(kN) 

 نيروي برشي
Q(kN) 

 لنگر خمشي
M(kN/m) 

شماره المانشماره گره

1.508 1.508 -3.44 -3.44 1.14E-13 0.5227 2 1 a 
4.159 4.159 -2.274 -2.274 0.5227 0.8682 3 2 b 
5.832 5.832 -0.307 -0.307 0.8682 0.9149 4 3 c 
6.219 6.219 1.864 1.864 0.9149 0.6317 5 4 d 
5.141 5.141 3.033 3.033 0.6317 0.1709 6 5 e 
3.505 3.505 3.013 3.013 0.1709 -0.2869 7 6 f 
1.966 1.966 -2.385 -2.385 0.2869 0.6492 8 7 g 
0.735 0.735 -1.329 -1.329 0.6492 0.8512 9 8 h 

-0.051 -0.051 -0.06 -0.06 0.8512 0.8602 10 9 i 
-0.397 -0.397 1.128 1.128 0.8602 0.6889 11 10 j 
-0.391 -0.391 2.026 2.026 0.6889 0.3811 12 11 k 
-0.157 -0.157 2.508 2.508 0.3811 7.66E-14 13 12 l 
0.157 0.157 2.508 2.508 1.71E-13 -0.3811 14 13 m 
0.391 0.391 2.026 2.026 -0.3811 -0.6889 15 14 n 
0.397 0.397 1.128 1.128 -0.6889 -0.8602 16 15 o 
0.051 0.051 -0.06 -0.06 -0.8602 -0.8512 17 16 p 

-0.735 -0.735 -1.329 -1.329 -0.8512 -0.6492 18 17 q 
-1.966 -1.966 -2.385 -2.385 -0.6492 -0.2869 19 18 r 
-3.505 -3.505 3.013 3.013 0.2869 -0.1709 20 19 s 
-5.141 -5.141 3.033 3.033 -0.1709 -0.6317 21 20 t 
-6.219 -6.219 1.864 1.864 -0.6317 -0.9149 22 21 u 
-5.832 -5.832 -0.307 -0.307 -0.9149 -0.8682 23 22 v 
-4.159 -4.159 -2.274 -2.274 -0.8682 -0.5227 24 23 w 
-1.508 -1.508 -3.44 -3.44 -0.5227 2.09E-13 1 24 z 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

 

 

163 ها  مثال

 مكان تغييرليست  -14-10جدول 

 دوران
)°( 

تغيير مكان 
(mm)قائم

تغييرمكان 
(mm)افقي

شماره گره

0.009 0.192 0.063 1 
0.007 0.187 0.004 2 
0.007 0.180 0.000 3 
-0.005 0.152 0.049 4 
-0.012 0.105 0.099 5 
-0.019 0.051 0.123 6 
-0.022 0.018 0.110 7 
-0.019 0.019 0.071 8 
-0.012 0.038 0.029 9 
-0.005 0.036 0.054 10 
-0.012 0.005 0.048 11 
0.002 0.039 -0.045 12 
-0.022 -0.062 0.030 13 
0.007 0.028 0.047 14 
0.003 0.025 0.011 15 
-0.005 0.024 -0.020 16 
-0.012 0.013 -0.018 17 
-0.019 -0.037 0.030 18 
-0.022 -0.143 0.111 19 
0.007 0.126 0.044 20 
0.003 0.137 -0.022 21 
-0.005 0.140 -0.025 22 
-0.012 0.113 0.033 23 
-0.019 0.038 0.120 24 
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 )اي افقي نيروي لرزه+ ساكن درحالت (نيرو مقطعي در هنگام زلزله  10-1-2-4-3

 
 اي نيروي مقطع در شرايط لرزهحداكثر  -15-10جدول 

 ممان خمشي
M(kNm) 

 نيروي برشي
Q(kN) 

 نيروي محوري
N(kN) 

2 03/10 8/23 

 



 

  

 

 

165 ها  مثال

 توزيع نيروي مقطع -12-10شكل 
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 ليست نيروي مقطع -16-10جدول 

 محورینيروی 
P(kN) 

 نيروی برشی
Q(kN) 

 لنگر خمشی
M(kN/m) شماره المانشماره گره

-9.966 -8.738 -3.339 4.696 1.001 0.898 2 1 a 
-8.841 -9.697 -1.531 6.562 0.898 0.516 3 2 b 

-10.018 -12.88 0.466 8.109 0.516 -0.135 4 3 c 
-13.332 -18.008 1.813 8.541 -0.135 -0.920 5 4 d 
-18.322 -19.687 1.762 5.166 -0.920 -1.445 6 5 e 
-19.082 -21.262 -0.956 2.124 -1.445 -1.532 7 6 f 
-19.915 -22.838 3.281 0.718 1.532 1.226 8 7 g 
-20.877 -24.42 5.436 3.581 1.226 0.539 9 8 h 
-21.906 -21.731 7.703 3.532 0.539 -0.315 10 9 i 
-19.612 -20.608 6.2 2.06 -0.315 -0.944 11 10 j 
-19.229 -21.333 3.919 0.149 -0.944 -1.253 12 11 k 
-20.754 -23.801 1.92 -1.182 -1.253 -1.309 13 12 l 
-23.801 -20.754 1.182 -1.92 -1.309 -1.253 14 13 m 
-21.333 -19.229 -0.149 -3.919 -1.253 -0.944 15 14 n 
-20.608 -19.612 -2.06 -6.2 -0.944 -0.315 16 15 o 
-21.731 -21.906 -3.532 -7.703 -0.315 0.539 17 16 p 

-24.42 -20.877 -3.581 -5.436 0.539 1.226 18 17 q 
-22.838 -19.915 -0.718 -3.281 1.226 1.532 19 18 r 
-21.263 -19.083 -2.124 0.957 -1.532 -1.445 20 19 s 
-19.687 -18.322 -5.166 -1.762 -1.445 -0.920 21 20 t 
-18.009 -13.332 -8.541 -1.813 -0.920 -0.135 22 21 u 

-12.88 -10.018 -8.109 -0.467 -0.135 0.516 23 22 v 
-9.697 -8.841 -6.563 1.531 0.516 0.898 24 23 w 
-8.738 -9.966 -4.696 3.339 0.898 1.001 1 24 z 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

 

 

167 ها  مثال

 مكان  تغييرليست  -17-10جدول 

شماره گره(mm)تغييرمكان افقي(mm)تغيير مكان قائم)°(دوران
0.013 0.219 0.126 1 
0.011 0.211 0.038 2 
0.011 0.203 0.037 3 
-0.005 0.153 0.072 4 
-0.016 0.087 0.127 5 
-0.026 0.013 0.150 6 
-0.030 -0.031 0.126 7 
-0.027 -0.026 0.068 8 
-0.018 0.008 0.005 9 
-0.005 0.016 0.099 10 
-0.016 -0.031 0.079 11 
0.005 0.048 -0.103 12 
-0.030 -0.121 0.034 13 
0.011 0.029 0.092 14 
0.005 0.019 0.032 15 
-0.005 0.013 -0.024 16 
-0.016 -0.005 -0.033 17 
-0.026 -0.072 0.023 18 
-0.030 -0.216 0.127 19 
0.011 0.141 0.071 20 
0.005 0.150 -0.032 21 
-0.005 0.151 -0.050 22 
-0.016 0.113 0.016 23 
-0.026 0.012 0.125 24 

 بري خط لوله مدفونرظرفيت با 10-1-2-5

 :گردد ممان مجاز توسط روابط زير محاسبه مي
Wr165.0rP25.0M BB 

BM : ممان مجاز(kNm) 
BP : بار مجاز(kN/m) 
r : ضخامت مركز(قطر( )(m)0,541( 

W :ن لوله وز)(kN/m)690/6( 
 ممان مجاز -18-10جدول 

 نوع لوله
 بار مجاز

BP (kN/m) 
 ممان مجار

BM (kNm) 
 969/8 9/61 1-نوع
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 204/15 0/108 2-نوع
 

 ارزيابي ايمني  10-1-2-6

 .گردد ارزيابي مي 0.1Fsضريب ايمني ايمني توسط 
 

 نتيجه ارزيابي -19-10دول ج

 نوع لوله
 ممان مجاز

BM (kNm) 
 حداكثر ممان
M (kNm) 

 ضريب ايمني
M/MB 

 نتيجه

 OK 348/4 2 696/8 1-نوع
 OK 602/7 2 204/15 2-نوع

 

 مجرا و رو آدم نيب اتصال يطراح 10-1-3

 يا سازه مشخصات 10-1-3-1

 .دهد اي را نشان مي سازهمشخصات ) 1( 1-3-1-10و شكل ) 1( 1-3-1-10جدول 
 

 اي سازهمشخصات  -20-10جدول 

 RC precast concrete pipe نوع لوله
for sewage (B-type) 

 1000 اسميقطر 
 D  (mm) 1000قطر داخلي 
 T  (mm) 82ضخامت 

 2430 (mm)  طول مؤثر 

 2045` 0 مجاز در اتصال انحناي زاويه 

 6/5 (cm)  0 مجاز كشيدگي   بيرونطول 

GLزمين تراز سطح  (m) 00,0 

 h (m)282/3 رو   آدمعمق 

 H (m)2,00 پوشش خاك

 BSV (m/s)300عت موج برشي لايه سنگ بستر سر

 



 

  

 

 

169 ها  مثال

 
 اي مشخصات سازه -13-10شكل 

 ناشي از زلزلهزاويه انحناء  10-1-3-2

 .شودمراجعه شرايط زمين، پروفيل خاك، پريود طبيعي، طيف سرعت طراحي بايد به قسمتهاي قبلي  تعيين براي

 
 انحنازاويه  -14-10شكل 

 

( 9-10رابطه 
h
U(tan 1 

10hh UU)h(U)0(UU 
 )درجه(اي  ناشي از جنبش لرزه زاويه انحنا: 

)z(Uh : حداكثر تغييرمكان 
vS : سرعت پاسخ طراحي)(m/s)1( 
sT : پريود طبيعي لايه سطحي)(s)883/0( 

H : ضخامت لايه سطحي)(m)7/24( 
 تغييرمكان در سطحدامنه حداكثر 

m178.0
7.242

0cos883.012)0(U 2h 
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 )282/3=h (m)رو   آدمارتفاع (رو  آدمتغييرمكان در زير دامنه حداكثر 

m175.0
7.242

282.3cos883.012)282.3(U 2h 

)m(003.0175.0178.0)282.3(U)0(UU hh 
 :سپس

 730(deg)052.0)rad(00091.0)
282.3
003.0(tan 1 

 طول بيرون آمدگي 10-1-3-3

 سرعت موج برشي لايه سطحي 10-1-3-3-1

 10-10رابطه 
S

DS T
H4V 

DSV : سرعت موج بري لايه سطحي)m/s( 

H : ضخامت لايه)m( 

sT : پريود طبيعي لايه سطحي))s( 883/0( 

s/m(89.111( 11-10رابطه 
883.0

7.244VDS 

 اي زمين طول موج جنبش لرزه 10-1-3-3-2

21 12-10رابطه 

21

LL
LL2

L , DSs1 VTL , 

BSs2 VTL 

L : طول موج جنبش زمين)m( 

DSV : سرعت موج برشي لايه سطحي)(m/s) 14/140( 
BSV : سرعت موج برشي لايه سنگ بستر)(m/s)300( 

 :در اينجا
)m(8.9889.111883.0L1 

 )m(9.264300883.0L2 
 :سپس

)m(1.144
9.2648.98

9.2648.982L 
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 تغييرمكان در نقطه مورد ارزيابيدامنه حداكثر  10-1-3-3-3

 :عمق آن برابر است با، گردد زمانيكه مركز لوله ارزيابي مي
(m)582/2  =2/1+082/0 + 000/2=  2/عمق پوشش  + ضخامت لوله+  قطر داخلي=z 

 :تغييرمكان برابر است با دامنهبنابراين حداكثر 

)m(176.0)
7.242

582.2cos(883.012)582.2(U 2h 

 اي زمين كرنش خاك ناشي از جنبش لرزه 10-1-3-3-4

z(U( 13-10رابطه 
L hgd 

gd : اي زمين جنبش لرزه دراثركرنش زمين 
L : طول موج))m(125/133( 

 سپس،

00387.0176.0
1.144gd 

 اي زمين طول بيرون زدگي ناشي از جنبش لرزه 10-1-3-3-5

 gd 14-10رابطه 

 )cm(اي زمين  هطول بيرون زدگي ناشي از جنبش لرز: 
gd: 00387/0(اي زمين  كرنش خاك ناشي از جنبش لرزه( 

 )m( 430/2((طول مؤثر لوله : 

 سپس،
 )cm(94.0)m(0094.0430.200387.0 

 يمنيا يبرا يابيارز 10-1-3-4

 
 نتايج ارزيابي -21-10جدول 

 مقدار محاسبه شده 
مقدار 

1000مجاز (mm)
 نتيجه

 OK 452' 30'7" زاويه انحنا
 0.94cm 5.6cm OK كشيدگي  بيرونطول 
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 طراحي براي اتصال بين دو مجرا 10-1-4

 اي وضعيت سازه 10-1-4-1

 .داده شده استاي نشان  سازهمشخصات  15-10و شكل  22-10جدول در 
 اي سازهات مشخص -22-10جدول 

RC  نوع(لوله پيش ساخته بتني براي فاضلاب-B( نوع لوله 

 قطر اسمي 1000

 (mm) 1000  قطر داخليD 

 (mm) 82  ضخامتT 

 (mm) 2430  طول مؤثر 

 0مجاز در اتصال انحناي زاويه  20 45 

 )cm (6/5  0مجاز كشيدگي  بيرونطول 

 )m (0,00 تراز سطح  GL 
)m(30,00  ها رو   آدمدهانه بينL 

)m (2,00  پوشش زمينH 

)m/s(300  لايه سنگ بستر برشي سرعت موجBSV 

)m (165/0   نشست زمينh 

 زاويه انحراف سنگ بستر  )درجه( 30

 

 
 اي مشخصات سازه -15-10شكل 

 

 اي زمين ناشي از جنبش لرزه يدگيكش رونيبو طول  زاويه انحنا 10-1-4-2

دامنه پريود طبيعي، طيف سرعت پاسخ، سرعت موج برشي لايه سطحي، طول موج،   خاك، پروفيل  وضعيت زمين، تعيين براي
 .شودمراجعه بخش قبلي  تغييرمكان زمين در مركز مجرا و كرنش زمين بايد به
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 اي زمين ناشي از جنبش لرزه زاويه انحنا 10-1-4-2-1

 15-10رابطه 
2
DS

h

2

s V
)z(U

T
2 

 )درجه(اي زمين  ناشي از جنبش لرزه زاويه انحنا: 
sT : پريود طبيعي لايه سطحي))s(883/0( 
)z(Uh:  در مركز مجرا دامنه تغييرمكان حداكثر))m(14122/0( 

DSV : سرعت موج برشي لايه سطحي))m(891/111( 

 )m(43/2((مجرا طول مؤثر : 
 :بنابراين

"57'50(deg)099.0)rad(00173.043.2
891.111
176.0

883.0
2

2

2

 

 )5-3-3-1-10د بن مانند( نيزم يا لرزه جنبش از يناش يدگيكش رونيب طول -10-1-4-2-2
 

 gd 16-10رابطه 

 )cm(اي زمين  ناشي از جنبش لرزه يدگيكش رونيبطول : 
gd :003083/0(اي زمين  كرنش زمين ناشي از جنبش لرزه( 

 )m(430/2((طول مؤثر لوله : 
 بنابراين،

)cm(94.0)m(0094.0430.200387.0 
 

 نياز نشست زم يناش يدگيكش رونيبطول  و  انحنا هيزاو 10-1-4-3

مجرا در . شود در نظر گرفته ميروانگرايي زمين و به تبع آن زاويه انحنا و بيرون كشيدگي حاصله  در اثر ن، نشست زميدر اين بند
اي  گردد در چهارمين لايه ماسه با اين وجود فرض مي. گردند اجرا ميباشد،  زياد نميروانگرايي در آنها حتمال وقوع اي كه يها لايه

 .گردد زير فرض ميبه صورت نشست زمين ، )m( 3/3ضخامت در لايه با . افتد روانگرايي اتفاق مي
  )(نرخ نشست * ضخامت لايه روانگرا شده = نشست زمين ناشي از روانگرايي 

 بنابراين، 
)m(165.005.030.3h 

 .دشو مين انجام PGDاز  يناش يدگيكش رونيبطول  يبرا يابياست، ارز دهيروانگرا نصب نگرد هيآنجا كه مجرا در لا از
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 ناشي از نشست زمين زاويه انحنا 10-1-4-3-1

2 17-10رابطه 
1

L
h4tan2 

 )رجهد(ناشي از نشست زمين  زاويه انحنا:
h : نشست زمين))m(165/0( 
L: ها  رو   آدمدهانه))m(30,00( 

 )m(43/2((طول مؤثر مجرا : 

 بنابراين،

"14'120(deg)204.0)rad(00356.043.2
0.30
165.04tan2 2

1 

 ناشي از نشست زمين بيرون كشيدگيطول  10-1-4-3-2

1 18-10رابطه 

2
1ncos

1
maxs 

maxs : ناشي از نشست زمين  بيرون كشيدگيطول)cm( 

 )00356/0) راديان((ناشي از نشست زمين  زاويه انحنا: 
n : رو   آدمتعداد مجراها در دهانه 

346.1243.2/0.30/Ln 
 :ينابنابر

)cm(0554.0)m(000554.043.2
00356.0

2
113cos

43.2
maxs 

 ناهموار بستر سنگ هيلااز  يناش يدگيكش رونيبطول  10-1-4-4

 .گيرد قرار ميارزيابي  ، موردشيب سطح سنگ بستر در اثركرنش زمين ناشي از  بيرون كشيدگيدر اينجا، طول 

 يسطح هيلا نوع 10-1-4-4-1
 .بندي شود طبقهمطابق جدول زير GTلايه سطحي بايد با مقدار مشخصه زمين 
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 بندي زمين براي مقدار مشخصه طبقه  -23-10جدول 

 s(TG( مقدار مشخصه  نوع زمين
 I 2.0TG -نوع
II 6.0T2.0 -نوع G 
 III -نوع

GT6.0 
 

سطحي در بنابراين، لايه  .)مراجعه نماييد 1-3-2-1-10به بند . (دباش مي 706.0TG)s(در اينجا، مقدار مشخصه زمين 
 .گيرد جاي مي -IIIنوع

 يطراح يا لرزه بيضر 10-1-4-4-2
 :گردد سازه از رابطه زير حاصل مي قسمت مدفونبراي  MCEاي  اي در تراز لرزه ضريب طراحي لرزه

z015.01(KK( 19-10رابطه  hfh0 

h0K: اي طراحي در  ضريب لرزهMCE  سازهمدفون براي قسمت 
hfK :در  يطراح يا لرزه بيضرMCE سازه زميني روقسمت  يبرا 

 .شود برده ميبكار  III -نوعزمين در معمولي   براي سازه 6/0طبق جدول زير، ضريب  ، حالتدر اين 
 

 اي طراحي ضريب لرزه -24-10جدول 

 III -نوع  II -نوع   I - وعن نوع زمين

 6/0 6/0 8/0 معمولي  سازه
 9/0 9/0 2/1 سازه ويژه

 
z :شود مياي كه طراحي در آنجا انجام  عمق نقطه) .m( ) در حالتي كه)z015.01(5.0 ( 

 ) 3-3-3-1-10. (باشد متر مي 582/2در اينجا، عمق مركز لوله 
577.0)582.2015.01(600.0k h0 

   HK: ضريب شدت زلزله افقي در سطح زمين 

304.05.125.225.02.113.0K
3.0K

H

3210H 

 يابيارز مورد نقطه در رمكانييتغ دامنهحداكثر  10-1-4-4-3

    )m(176.0)582.2(U 
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 ناهمواربستر  سنگ بر رويمورد ارزيابي ساختگاه  در خاك يكنواختكرنش  10-1-4-4-4

z(U( 20-10ابطه ر
L h1G 

1g : ناهموارسنگ بستر واقع بر كرنش خاك يكنواخت در ساختگاه 
L : طول موج))m(1/144( 

 بنابراين،

003837.0176.0
1.1441G 

 يابيارزمورد ساختگاه  در هموارنااز سنگ بستر  يناش نيكرنش زم 10-1-4-4-5

 :گردد به صورت زير تعيين  ميسنگ بستر متغير  عمقتغييرمكان ناشي از پاسخ تفاوت در اثر كرنش بوجود آمده 

 21-10رابطه 
H2
zcostan

V
k

DS

h0
3G 

 3G :5،35.03كه يزمان( داركرنش زمين ناشي از سنگ بستر شيبG( 
 

 هموارناسنگ بستر  از يناش ي زمينكل كرنش 10-1-4-4-6

2 22-10رابطه 
3G

2
1G2G 

 بنابراين،
00519.00035.0003837.0 22

2G 

 ناهموار سنگ بستر  هياز لا يناش يدگيكش رونيبطول  10-1-4-4-7

 2G 23-10رابطه 

 )cm(ناهموار  سنگ بستر ي از لايهناش بيرون كشيدگيطول : 

 بنابراين،

)cm(262.1)m(01262.0430.200519.0
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 ارزيابي براي ايمني 10-1-4-5
 نتايج ارزيابي -25-10جدول 

 مقدار مجاز مقدار مجاز 

)1000 (mm)( 
 نتايج

 OK 452' 30'7" اي ناشي از جنبش لرزه زاويه انحنا
 0.94cm 5.6cm OK اي ناشي از جنبش لرزه بيرون كشيدگيطول 

 OK 452' 120'14" ناشي از نشست زاويه انحنا
 0.0554cm 5.6cm OK ناشي از نشست بيرون كشيدگيطول 

 1.262cm 5.6cm OK ناهموار لايه سنگ بستر ناشي از  بيرون كشيدگيطول 
 

 كالورت يا لرزه يطراح 10-2

 يكل يشما 10-2-1
زير نشان داده شده در  ،بر روي پي گسترده، ساخته شده با بتن درجا RCمدفون اي  اي كالورت صندوقه طراحي لرزه ي ازمثال
 .در نظر گرفته شده است متر 25انبساطي اتصال دهانه . است

 يطراح شرايط 10-2-2

 يا سازه مشخصات 10-2-2-1

 .دهد سطح مقطع كالورت را نشان مي 1-2-2-10شكل 

 
 سطح مقطع كالورت -16-10شكل 

 درجا ساخته شده  RC بتن نوع منفرد ساخته شده با: نوع كالورت )1(
 پي گسترده  :پينوع  )2(
 متر 25: طول كالورت )3(
 متر 5/1: عمق سربار )4(
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  m0.3m0.3HB      :قطر داخلي )5(
 GL-3.3m :سطح آب زير زميني )6(

 نيزم ايطشر 10-2-2-2

 . باشد مي 1-10زمين مشابه بند شرايط 
 .دهد خاك را نشان مي پروفيلموقعيت كالورت و  17-10شكل 

 
 خاك پروفيلموقعيت كالورت و  -17-10شكل 

 

 مصالح مخصوص وزن 10-2-2-3

 :وزن مخصوص بتن
3

c mkN5.24 

 مجاز تنش و مصالح مقاومت 10-2-2-4

2:بتن )1(
ck mmN24 

 تنش مجاز بتن -26-10جدول 

مقاومت طراحي مشخص 
 شده

تنش فشاري مجاز ناشي از 
 خمش

 تنش برشي مجاز تنش پيوستگي مجاز

)240 (24 )80 (0/8 )0/16 (60/1 )9/3 (39/0 

)kgf/cm2(N/mm2 
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 مقاومت فشاري طراحي بتن -27-10جدول 

 مقاومت فشاري طراحي بتن مقاومت طراحي مشخص شده

 )240 (24  )240 (24 

                                   )kgf/cm2 (N/mm2 

 SD345: تقويتي آرماتور )2(
 تنش مجاز آرماتور -28-10جدول 

 نوع آرماتور

 تنش، نوع مصالح
SD345 

 تنش كششي

اي  اي و اثر لرزه دهد كه بار ضربه زماني روي مي
 .شود وارد نمي

 عضو كلي
180 

)1800( 

 سختبا شرايط ط عضو در محي
160 

)1600( 

 .شود اي وارد مي زمانيكه بار و اثر لرزهمقدار اوليه تنش مجاز 
200 

)2000( 

 . شده باشد محاسبهطول افزايش زمانيكه وصله پوششي و 
200 

)2000( 

N/mm2 )kgf/cm2( 
 

 مقاومت كششي تسليم طراحي آرماتور كششي و برشي -29-10جدول 

 ششي تسليم طراحيمقاومت ك نوع آرماتور

SD345 350 )3500( 

 
 ضريب ايمني )3(

 0.1s: آرماتور                         0.1c :بتن :ضريب مصالح
 0.1b ):نيروي محوري خمشي(: ضريب عضو

 0/1: ، آرماتور 0/1:بتن):  ظرفيت برشي(
 0/1: ضريب بار

 0.1a :تحليل سازهضريب 
 0.1i: ضريب سازه
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 پوشش آرماتور )4(
 پوشش آرماتور -30-10جدول 

 (mm) پوشش قسمت (mm) پوشش قسمت

 بام
 ديوار جانبي 100 بالايي

 )راست(

 100 بيروني
 100 داخلي 100 پاييني

 جانبيديوار 

 )چپ(

 100 بيروني
 طبقه

 110 بالايي
 110 پاييني 100 داخلي

 

 يليتحل شرايط 10-2-3

 ساكنحالت  10-2-3-1

 :بارهاي زير در نظر گرفته شده است
 وزن كالورت. 1

 )تن بار چرخ T-25: 25(بار زنده . 2
 سقف كالورتبر روي فشار قائم خاك  .3
 ديوار جانبي كالورت روي فشار افقي خاك بر .4
 )پي گسترده(الورت ضريب واكنش خاك براي پايين ك .5
 فشار هيدرواستاتيكي .6
 شناوري .7

 يا لرزه يطراح روند 10-2-3-2

 هيپا تفكر 10-2-3-2-1
 .بايد در نظر گرفته شوداي  طراحي لرزه درپذيري  انعطافدر نظر گرفته شده است و  "مهم اصليخط "به عنوان اين كالورت 

 يابيارز نيعناو 10-2-3-2-2

 محور سطح مقطع قائم عمود بر

 سطح مقطع قائم موازي محور
 اتصالمكان  تغيير
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 يطراح مراحل 10-2-3-2-3
براي محاسبه تنش و  بودهحالت حدي روش روش طراحي . دهد را نشان مي MCEاي  روند طراحي براي تراز لرزه 18-10شكل 

  .استفاده نمود spreadsheetاي  رايانهبرنامه  از توان ميارزيابي  براي محاسبات .شود استفاده ميالعمل تحليل قاب دو بعدي دستوراز 
 
 

 
 MCEطراحي براي تراز فلوچارت  -18-10شكل 

 

 روانگرايي كنترل و زمين بندي طبقه 10-2-4

 اي لرزهطبقه بندي زمين براي طراحي  10-2-4-1

 .شود تعيين مي III-نوع ، ازنوع زمين s(706.0TG(و با داشتن مقدار مشخصه زمين 1-4-4-1-10با استفاده از بند 

 MCEتراز  يبرا يابيارز شروع
 )يا لرزه پاسخروش (

 طراحي  مشخص شده مصالح و مقاومت تعيين

 ضريب ايمني براي روش طراحي حالت حدي تعيين

 سرعت پاسخ طراحي، (اي  تنظيم بار لرزه
 ) يافق يا لرزه بيضر

 

 )يفنر( يمرز تيوضع ميتنظ

 يبارگذار بيترك

 محور به عمود مقطع سطح محاسبه

 مقطع در مقاومت يابيارز

 برش و ممان يابيارز
 ها طراحي مجدد آرماتور

 بله خير

 محاسبه براي سطح مقطع مواز محور

 ارزيابي مقاومت در مقطع

 ممان يابيارز

 خير بله

 آرماتور دمجد طراحي

 ارزيابي پايان
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 روانگرايي وقوع دربارهنتايج قضاوت  10-2-4-2

 .دهد قضاوت وقوع روانگرايي را نشان مينتيجه  31-10جدول 
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184 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 يا سازه مدل  10-2-5

 ابعاد 10-2-5-1

 .وجود نداردپخ هاي پاييني  در گوشه. دهد  طع را نشان ميابعاد مق 19-10شكل 

 
 ابعاد سطح مقطع -19-10شكل 

 مشخصات و صلب قاب محور 10-2-5-2

 .دهد نماي قاب را نشان مي  20-10شكل 

 
 محور قاب صلب -20-10شكل 

 اعضاء دومسطح مقطع و ممان  )1(



 

  

 

 

185 ها  مثال

 اعضاء دومسطح مقطع و ممان  -32-10جدول  

شماره 
 عضو

(m2)سطح مقطع)m(ضخامت )m(عرض 
 (m4) سطح دوم ممان 

 4166/10× ١٠-٣ 5/0 5/0 1 3و1

2 1 4/0 4/0 ١٠-٣ ×3330/5 

4 1 5/0 5/0 ١٠-٣ ×4166/10 

 
 مدول يانگ )2(

mm/N(24(: مقاومت طراحي مشخص شده بتن 2
ck 

27 :مدول يانگ بتن m/kN1045.2E 

 حالت سكونتنش در  10-2-6

 در جهت قائم نيزم تيفنر ثابت 10-2-6-1

)m/kN(5.9486
3.0

3245.693333
3.0

B
kK 3

4343
V

0vV   

 )m/kN(933331028001
3.0

1E
3.0

1K 3
00V 

 )m(3245.6104)A(B 21
VV 

VB :عرض معادل بارگذاري 
0E : الاستيسيته مدول 

 )1(العمل ضريبي براي در نظر گرفتن ضريب عكس: 

 
 حالت سكونفنريت قائم در  -21-10شكل 



 

 

 

186 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 يبارگذار 10-2-6-2

 مرده بار 10-2-6-2-1
 وزن كالورت )1(
) Wd3(كف و وزن ) Wd2(، وزن ديوار پهلويي )Wd1(سقف وزن . شود لورت در نظر گرفته نميادر محاسبه كقسمت پخ وزن 

 .باشد مطابق زير مي
 )mkN(8.95.244.0tWd 2

c11   
 )mkN(25.125.245.0tWd 2

c22 
2

c33 mkN25.125.244.0tWd 
1t , 2t , 3t : ديوار ضخامت)m(، 

 c : وزن مخصوص بتن(kN/m3) 

 
 وزن كالورت -22-10شكل 

 آبفشار خاك و فشار  )2(
 .گردد مطابق زير محاسبه مي) Pvd(الورت كسقف خاك اعمال شده به فشار قائم  )3

2
s mkN0.26)0.117()5.018(0.1hPvd 

 چگونگي شرايطو  سرباروابسته به اندازه كالورت،  )0.1( يضريب: 
s : وزن مخصوص خاك(kN/m3) ،h : سربار)m( 

 فشار افقي خاك براي ديوار جانبي )4

 
 حالت سكونفشار خاك و آب در  -23-10شكل 

  :شود جانبي مطابق زير محاسبه ميديوار فشار افقي براي 



 

  

 

 

187 ها  مثال

w0h 24-10رابطه  PhhKP 

Ph : مجموع فشار خاك و آب(kN/m2) در عمق )m( Z 
0K : 5/0(سكون ضريب فشار خاك در حالت( 

 (kN/m3)وزن مخصوص مرطوب خاك  :
 (kN/m3)ور  غوطهوزن مخصوص : '

h : سطح ايستايي آب بالاي  در لايه خاكضخامت)m (  

'h :زير سطح ايستايي آب  در ضخامت لايه خاك)m( 
 

 فشار افقي -33-10جدول 

hP wP h  h  Z 0K  
 2سطح لايه  0.5 0.5 18 0.5- - -  4.5
 ر مركز سقفد 0.5 1.7 17 1.2- - -  14.7
 سطح آب زيرزميني 0.5 3.3 17 1.6- - -  28.3

 در مركز كف 0.5 5.15 16 1.85 10 1.85 18.5 52.35
 

 

 زنده بار 10-2-6-2-2
 هاي عقب فشار خاك قائم با چرخ )1(
 .تن در سطح بايد در نظر گرفته شود 25بار زنده 

 i1Pبار در هر طول واحد افقي  )1

mkN5.94)3.01(
75.2
1002)i1(P2P i1 

p : بار چرخ)kN( 

 )m 75/2(عرض اشغال شده توسط وسيله نقليه : 
i : 3/0(ضريب ضربه( 
 
 

 



 

 

 

188 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 
 )اي قائم فشار لرزه(بار زنده  -24-10شكل 

 اي براي كالورت فشار قائم لرزه )2(
2i mkN53.29

2.05.12
5.94

2.0h2
P

Pv 

h :عمق سربار 
 فشار افقي زمين ناشي از بار زنده )3(

2
0 mkN0.5105.0qkPh 

 
 )فشار افقي زمين(بار زنده  -25-10شكل 

 يشناور 10-2-6-2-3
 هاي عقب فشار قائم زمين توسط چرخ )1(

 .باشد تر مي تراز آب زمين، محاسبه اين مقدار سختبا در نظر گرفتن نوسان 
2

w mkN0.211.210'hUp 
 

w : وزن مخصوص آب(kN/m3) 
'h : كالورت كفضخامت از تراز آب زير زميني تا زير 
 
 
 
 



 

  

 

 

189 ها  مثال

 
 شناوري -26-10شكل 

 يبارگذر بيترك 10-2-6-2-4
 نوع بارگذاري )1(

 نوع تركيب بارگذاري -34-10جدول 

 نام بار نوع حالت

 بار وزني بار ثابت 1

 حالت سكونفشار خاك و آب در  بار ثابت 2

 )T-25(بار چرخ  بار زنده 3

 فشار افقي ناشي از بار زنده بار زنده 4

 شناوري بار زنده 5

 
 

 تركيب بارگذاري -35-10جدول 

 تركيب بارگذاري تعداد تركيب  حالت

6 1 3+2+1 

7 2 5+3+2+1 

8 3 4+2+1 

9 4 5+4+2+1 

10 5 4+3+2+1 

11 6 5+4+3+2+1 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

190 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 يطراح نديبرآ يروين 10-2-6-3

 .نشان داده شده است 3-6-2-10طراحي از نتايج حاصل از تحليل مدل در جدول  دنيروي برآين
 

 نيروي برآيند طراحي -36-10جدول 

M نقطه كنترل عضو  (kNm) N (kN) S (kN) 

 14/85 -85/138 -42/71 انتهاي پاييني ديوار جانبي
 - 75/117 975/10 جزء مياني 

 -57/50 -65/96 -47/51 انتهاي بالايي 

 65/96 -58/50 -47/51 انتهاي پاييني سقف

 - -58/50 78/42 جزء مياني 

 -65/96 -58/50 -47/51 انتهاي بالايي 

 -6/146 -14/85 -42/71 انتهاي پاييني كف

 - -14/85 65/80 جزء مياني 

 3/146 -14/85 -42/71 انتهاي بالايي 

 
 
 



 

  

 

 

191 ها  مثال

 
 

 حالت سكوندياگرام تنش در  -29-10شكل 

 .)است  شناوري در نظر گرفته نشده. بار چرخ در نظر گرفته شده است(

 
 



 

 

 

192 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حالت سكونتنش در دياگرام  -30-10شكل 

 ). نظر گرفته شده استبار چرخ و شناوري در (

 



 

  

 

 

193 ها  مثال

 
 حالت سكوندياگرام تنشي در  -31-10شكل 

 ).شناوري درنظر گرفته نشده است. فشار افقي ناشي از بار زنده در نظر گرفته شده است(

 

 )KN.m(دياگرام ممام 

 )KN(دياگرام نيروي برشي 

 -كششي + فشاري) KN(دياگرام نيروي محوري 



 

 

 

194 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 

 
 

 حالت سكوندياگرام تنش در  -32-10شكل 

 .)شناوري در نظر گرفته شده است. فشار افقي ناشي از بار زنده در گرفته شده است(

 



 

  

 

 

195 ها  مثال

 
 حالت سكوندياگرام تنش در  -33-10شكل 

 .)شده استنشناوري در نظر گرفته . در گرفته شده استو بار چرخ فشار افقي ناشي از بار زنده (

 
 



 

 

 

196 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 
 حالت سكوندياگرام تنش در  -34-10شكل 

 .)گرفته شده استشناوري در نظر . فشار افقي ناشي از بار زنده در گرفته شده است(

 



 

  

 

 

197 ها  مثال

 يا لرزه حالت در تنش 10-2-7
 ،پوستهگردد، تغييرمكان نسبي در جهت عمق و نيروي برشي  ، تنش توسط نيروي اينرسي كالورت محاسبه مياي در شرايط لرزه

 .گردند همانند شرايط ساكن محاسبه نمي

 .)رجوع شود 1-5به بخش (تغييرمكان پاسخ  10-2-7-1

 706.0TG(sec)مقدار مشخصه زمين 
882.0706.025.1T25.1T(sec)پريود طبيعي زمين  GS   
 1SV  (m/sec)طيف پاسخ طراحي 

)m :()ZB()Z(توزيع تغييرمكان پاسخ  UU 
H : ضخامت لايه سطحي) m7/24( 

ZB : زير كالورت عمق) m4/5( 

 
 

 
 توزيع تغييرمكان پاسخ -35-10شكل 

 نيزم تيفنر ثابت 10-2-7-2

 يجانب واريد يبرا يافق جهت در تيفنر ثابت 10-2-7-2-1
لايه زمين محاسبه ) =3N(و سومين ) =5N(ديوار جانبي براي دومين  HSKو فنريت برشي HKثابت فنريت در جهت افقي 

 .دشو مي
 

 دومين لايه )1(
)mkN(5.4788)3.0/245.6(46667)3.0/B(kK 33434

H0HH
 

 )mkN(5.14363.05.47883.0KK 3
HHS 

 )mkN(466675280013.01E3.01K 3
00H   



 

 

 

198 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 سومين لايه )2(
33434

H0HH mkN1.2873)3.0/245.6(28000)3.0/B(kK 

 3
HHS mkN9.8613.01.28733.0KK   

 )mkN(280003280013.01E3.01K 3
00H 

 )m(245.6109.3)A(B 21
HH   

HB : عرض معادل بارگذاري براي پي)m( 

0E :مدول تغييرشكل خاك(kN/m3) N2800E0 
( خاك ضريب عكس العمل تعيينضريب :  1( 

 

 كالورت كف يدر جهت قائم برا تيثابت فنر 10-2-7-2-2
براي چهارمين لايه در زير محاسبه گرديده است VSKارهاي جانبي و  فنريت برشي ديوVKثابت فنريت در جهت قائم 

)N=10( 
)m/kN(5.9486)3.0/245.6(93333)3.0/B(kK 33434

V0VV
 

 )m/kN(9.28453.05.94863.0KK 3
VVS  

3
00V mkN9333310280013.01E3.01K   

 )m(3245.6100.4)A(B 21
VV   

 

 
 فنريت زمين -36-10شكل 

 يا لرزه طيشرا در يبارگذار 10-2-7-3

 )پاسخ رمكانيياز تغ يناش يبارگذار( يا لرزه طيشرا در خاك فشار 10-2-7-3-1
 .گردد زير محاسبه مي  رابطهبا استفاده از اي  فشار خاك لرزه

)ZB()Z(H)Z( 25-10رابطه  uukP 



 

  

 

 

199 ها  مثال

 
 توزيع بارگذاري ناشي از تغييرمكان پاسخ -37-10شكل 

 
 توزيع بارگذاري ناشي از تغييرمكان پاسخ -37-10جدول 

لايه شماره 
 گره

عمق 
 نقطه
(m) 

ت سرع
طيفي 

 راحيط
Sv 

(m/s)

پريود 
 طبيعي

 )(T 

عمق 
سنگ 
 بستر
Z 

(m) 

پاسخ 
 تغييرمكان

U(z) 
(m) 

تغييرمكان 
 در انتها
U(z)B 

 (m) 

تغييرمكان 
 نسبي

U(z)-U(z)B
(m) 

 

ضريب 
عكس 
 KHالعمل

(kN/m3)

بارگذاري بوسيله 
 تغييرمكان پاسخ

(kN/m2) 

2nd 

٣،۴ 1.7  0.8821 24.7 0.1779 0.1685 0.0094 4788.49 44.981 

 
2.2 1 0.8821 24.7 0.1772 0.1685 0.0087 4788.49 41.615 
2.7 1 0.8821 24.7 0.1763 0.1685 0.0078 4788.49 37.391 

٢،۵ 3.2 1 0.8821 24.7 0.1752 0.1685 0.0067 4788.49 32.315 

3rd 

٢،۵ 3.2 1 0.8821 24.7 0.1752 0.1685 0.0067 2873.09 19.389 

 
3.7 1 0.8821 24.7 0.1740 0.1685 0.0055 2873.09 15.835 
4.2 1 0.8821 24.7 0.1726 0.1685 0.0041 2873.09 11.776 
4.7 1 0.8821 24.7 0.1710 0.1685 0.0025 2873.09 7.216 

١،۶ 5.15 1 0.8821 24.7 0.1694 0.1685 0.0000 2873.09 0.000 
 

 ينرسيا يروين 10-2-7-3-2

 .باشد مطابق زير مي2SHKاي افقي طراحي،  ضريب لرزه
 

304.02.15.125.225.013.03.0K 32102sh 
 

 پوسته يبرش يروين 10-2-7-3-3

در اين مثال نيروي . به عنوان حد بالا بكار بردتوان  را مي tan'cmax. (باشد مينيروي برشي پوسته مطابق ذيل 
 ).باشد رشي پوسته كمتر از اين حد ميب

)H2/(zsinTS)H/(G SVD 
 



 

 

 

200 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

رود ولي در اين مثال  براي اين ضريب بكار مي N2800GD. (باشد مطابق زير ميخاك ضريب تغييرشكل برشي ديناميكي 
 ).تري بهره گرفته شده است كارانه از ضريب محافظه ،براي ايمني بيشتر

2
SDtD Vg/G 

s/m8.13699.1708.0VCV
s/m99.170N100V

SiuSD

3
1

Si 

22
D m/kN20776)8.1368.0(8.9/17G  )لايه دوم قسمت سقف، ( 

22
D m/kN32980)4.1728.0(8.9/17G  )قسمت كف، لايه چهارم( 

 2
u m/kN48.25)7.242/(7.1sin882.01)7.24/(20776 

 2
B m/kN6.120)7.242/(15.5sin882.01)7.24/(32980 

 2
Bus m/kN03.732/)6.12048.25(2/)( 

 
 نيروي برشي پوسته -38-10شكل 

 تركيب بارگذاري 10-2-7-3-4
 تركيبات بارگذاريحالات انواع  -38-10جدول 

 نام بار نوع حالت

 بار وزني بار ثابت 1

 فشار ثابت خاك و فشار آب بار ثابت 2

 )٪100(شناوري  بار ثابت 3

 نيروي اينرسي اي بار لرزه 4

 اي  لرزهخاك در حالت فشار  اي بار لرزه 5

 )بار ناشي از تغييرمكان پاسخ(

 اي لرزهپوسته در حالت شي نيروي بر اي بار لرزه 6

 
 تركيب بارگذاري -39-10جدول 

 تركيب بارگذاري تعداد تركيب حالت

7 1 6+5+4+2+1 

8 2 6+5+4+3+2+1 



 

  

 

 

201 ها  مثال

 نيروي برآيند طراحي 10-2-7-4
 .نشان داده شده است 40-10نيروي برآيند طراحي حاصل از نتايج تحليل قاب در جدول 

 
 )مقدار حداكثر(نيروي برآيند طراحي  -40-10جدول 

M نقطه كنترل عضو  (kNm) N (kN) S (kN) 

 659/221 -97/149 -249/248 انتهاي پاييني ديوار جانبي
 043/111 -094/42 608/38 قسمت مياني 
 891/894 -540/103 -169-155 انتهاي بالايي 
 -240/69 -481/3 209/133 ايينيانتهاي پ  سقف

 -390/86 -186/49 -967/2 قسمت مياني 
 -540/103 -981/94 -155/169 انتهاي بالايي 
 -975/149 -659/221 -249/248 انتهاي پاييني كف

 -160/132 -734/73 -542/22 قسمت مياني 
 -726/144 020/82 -438/188 انتهاي بالايي 

 



 

 

 

202 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 
 اي ش در شرايط لرزهدياگرام تن -39-10شكل 

 )شناوري درنظرگرفته نشده است(

 



 

  

 

 

203 ها  مثال

 
 اي دياگرام تنش در شرايط لرزه -40-10شكل 

 )شناوري درنظر گرفته شده است(

 



 

 

 

204 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 RCمقطع  سطحمحاسبه  10-2-8

 سكونحالت  10-2-8-1

 .دهد را نشان ميساكن مقطع طراحي شده با بار در حالت  41-10شكل 
 

 
 حالت سكوندر مقطع طراحي شده  -41-10شكل 

 اي وضعيت لرزه 10-2-8-2

 .دهد اي طراحي شده است را نشان مي مقطعي را كه تحت بارهاي وارد شده در شرايط لرزه 42-10شكل 
 

 
 اي مقطع طراحي شده در شرايط لرزه  -42-10شكل 

 



 

  

 

 

205 ها  مثال

 .نشان داده شده است 35-10تا  41-10نتايج محاسبات در جدول 
 

 نتايج محاسبات  -41-10جدول 

 



 

 

 

206 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 نتايج محاسبات  -42-10جدول 

 
 



 

  

 

 

207 ها  مثال

 نتايج محاسبات -43-10جدول 

 



 

 

 

208 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

 يمحور جهت در يطراح 10-2-9

 تنشمحاسبه  10-2-9-1

 يمحور جهتدر مقطعتنش  10-2-9-1-1

 صفحه افقياي در  جنبش لرزهنيروي محوري ناشي از  )1(

h11h U
L

AEP 
 

 )kN(24.8631175.0
87.143

6.6105.2117.0117.0P
7

h 

 قائم صفحهدر  يا لرزهاز جنبش  يناش يمحور بار )2(

2
UU

L
AEP vh

11v 

)kN(4.6473
2

0875.0175.0
87.143

6.6105.2117.0117.0P
7

v 

 افقيصفحه اي در  ممان خمشي ناشي از جنبش لرزه )3(

h2
h

2

22h U
L

IE4
M 

)m.kN(88.1042613993.0
899.143

050.14105.24118.0943.0M 2

72

h 

 صفحه قائم اي در هاز جنبش لرزممان خمشي ناشي  )4(

Uv
L

IE4
M 2

v
2

33v 

)m.kN(32.72110875.0
87.143

023.13105.24140.0948.0M 2

72

v 

hU ،vU :زمين در جهت افقي و قائم در مركز كالورت تغييرمكان دامنه 

m175.0
7.242
3.3cos883.012

H2
ZcosTS2U 2sv2h 

m0875.02/175.02/UU hv 
 :اينجا رد

1 , 2  قائم عمود بر محور و افقي صفحهو در  ر جهت محوريسازه د به كرنش از زمين انتقالضريب : 3 ,

117.0
)

203011.0
2(1

1

)
'L

2(1

1
22

1

1 
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943.0
)

87.143088.0
2(1

1

)
'L

2(1

1
44

2

2 

948.0
)

87.143090.0
2(1

1

)
'L

2(1

1
44

3

3 

 

1 , 2   بر محور افقي و قائم عموددر صفحه ضريب سختي نسبي در جهت محوري و : 3 ,
1

7
1

1 m011.0
6.6105.2

21038
AE

K
 

14
74

h

2
2 m088.0

050.14105.2
21038

IE
K

 

14
74

v

3
3 m090.0

023.13105.2
63113

IE
K

 

2035.1432L2'L 
1K , 2K , 3K :سختي زمين ضريب 

2
s11 m/kN31557210385.1GCK 

2
s22 m/kN31557210385.1GCK 

2
s33 m/kN63113210380.3GCK 

1C , 2C , 3C :1محاسبه براي  ها ثابتK ،2K،  3K 

3C
5.1C
5.1C

3

2

1

 

sG : سطح زمينمدول برشي 
22

DS
teq

s m/kN21038955.111
8.9

449.16V
g

G 

1 , 2  اتصال باتنش براي كالورت كاهش ضريب : 3 ,
117.087.143900L900 8.18.1

1 
7.3

2
68.3

2 89010L16.1 

118.0088.08901087.14316.1 7.368.3 
9.2

3
67.3

3 14510L31.5 

140.0090.014510899.14331.5 9.267.3 
E : 27مدول ارتجاعي بتن mkN105.2E   

A : 2سطح مقطع كالورتm6.6)33()9.34(A   
hI , vI : فحه قائم و افقيدر صممان اينرسي 



 

 

 

210 اي سامانه فاضلاب شهري راهنماي طراحي لرزه

433
h m050.14)3349.3(121I 

 433
v m023.13)339.34(121I 

L :در زمين اي  طول موج جنبش لرزه 

m87.143
75.26480.98

75.26480.982
LL
LL2L

21

21 

  m2035.1432L2'L 
  m90.9870.244H4TVL sDS1 

  m75.2648825.00.300TVL sDS2   

 برآيند تنش مقطع براي محاسبه شدت تنش 10-2-9-1-2

 صفحه افقي )1(
kN032.107892/99.152572/P'Ph   

 m.kN918.73722/88.104262/M'M hh 
 kN99.152574.6473224.86312P2P2P 222

v
2

h 
 صفحه قائم )2(

kN106.83302/55.117802/P'Pv 
 m.kN2.50992/32.72112/M'M vv 

 مقطع سطح كنترل 10-2-9-2
 .شود انجام مي شكلTسطح مقطع با در نظر گرفتن تنش محاسبه 

 ظرفيت خمشي در صفحه افقي )1(

OK)mkN(87.19708M)mkN(92.7372M udd 
 ظرفيت خمشي در صفحه قائم )2(

OK)mkN(06.20211M)mkN(2.5099M udd 
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 نتايج محاسبات -44-10جدول 
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 يمحور جهت در اتصال يتلسكوپجنبش  زانيم 10-2-10

 .در نظر نگرفتتوان  ميتغييرمكان برشي و چرخشي را 

 يمحور جهت در ينسب رمكانييتغ 10-2-10-1
 افقي زمين در جهت افقي كالورتدامنه تغييرمكان  )1(

)m(124.0175.0
2

1)z(U
2

1U ha 

)z(Uh :ن زمين در مركز كالورتتغييرمكا دامنه 

: z(m) ) شودبه بند قبل رجوع .m175/0( 
، به صورت زير نهايت بلند در نظر گرفته شود تغييرمكان نسبي در جهت محوري زمانيكه كالورت بصورت يك تير بيمحاسبه 

 .باشد مي
0145.0124.0117.0Uu a10 

 :گردد ير محاسبه ميمطابق ز juتغييرمكان نسبي در جهت محوري 
cm234.7)m(07234.019862.60145.0uuu j0j 

 :در اينجا

118.0

196.0
463.01

1

1

1
22

1

1

1 

 282.025
6.6105.2

8.21037l
EA
K

7
1

1 

 

1K : 8/21037. به بند قبل رجوع شود(زمين در جهت محوري  تبيصلضريب( 
l : گام اتصال) m25( 

772.0
504.203
252

'L
l2

1 

'L :بند قبل رجوع شود به( طول موج معادل.m, 504/203(= 

11

111
j sinh

coscosh2
u 

m19862.6
)282.0sinh(282.0

)772.0cos()282.0cosh(772.02
u j 

 اتصال يبرا تادهيتم 10-2-10-2
 .ميليمتر بايد نصب گردد 80اتصال انبساطي با ظرفيت باشد،  سانتيمتر مي 234/7نجا كه تغييرمكان از آ
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 ييروانگرا شي ازنابركنش  كنترل 10-2-11

 .دهد خاك را نشان مي پروفيل 45-10جدول 
 خاك پروفيل-45-10جدول 

 لايه

 (kN/m3)وزن مخصوص   ضخامت

آب  تراز يبالا
 نيزم

 ريز آب تراز ريز 
 ينيزم

آب  تراز يبالا
 نيزم

 ريز آب تراز ريز
 ينيزم

As1m 50/0 m 00/0 0/18  
As2m 00/1  m 00/0 0/17  
As2m 80/1 m 00/0 0/17  
Ac1 m 90/1 0/16 0/7 
As3 m20/0 0/17 0/8 

 
 بار خاك سربار )1(

mkN104)026(00.4Ws 
 وزن كالورت )2(

mkN905.1635.2469.6AW cB 
 )1sAلايه(مقاومت برشي خاك سربار  )3(

 )درجه( 20= زاويه مقاومت برشي خاك سربار
5.0t ) ه روانگرا شدهاز لايبه غير( 

mkN819.0deg)20tan(5.05.45.02tant'K2Q v0s 
 )متر روانگرا شده As2 8/2لايه (مقاومت اصطكاكي ديوار جانبي  )4(

 )درجه( 24= زاويه مقاومت برشي خاك در ديوار جانبي
 m( 8/2=t() غير از لايه روانگرا شدهبه (

mkN890.40deg)24tan(8.28.325.02tant'K2Q v01s 
 نيروي اصطكاك ديوار جانبي ناشي از چسبندگي )5(

 2mkN18cكناره اك در چسبندگي خ

m9.1t 
mkN4.689.1182)tc(2Qc 

 فشار هيدرواستاتيكيناشي از فشار بركنش  )6(
2

s mkN84100.41.210B)30.340.5(U 
 در كف كالورت منفذي اضافي فشار بركنش ناشي از فشار آب )7(

 0.1Lu.)باشد مي FL، 477/0متوسط (
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0.2)0.9)-(17.0+1.99.0)-(16.0+2.817.0+0.518.0(= 
mkN2860.45.710.1B'LU vup 

 ضريب ايمني )8(

Ds

c1ssBs
s UU

QQQWW
F 

02.1
0.370
0.378

28684
40.689.40819.09.163104 
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