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  )602نشريه شماره (رساني  اي سامانه برق راهنماي طراحي لرزه تهيه و كنترل

  پارس آيند آبمهندسين مشاور  :مجري
  

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

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

   شناسي دكتراي لرزه        عباس مهدويان
  زلزله -دكتراي عمران         مرتضي بسطامي

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

  زلزله -كارشناس ارشد مهندسي عمران        هادي كردستاني
  زلزله -كارشناس ارشد مهندسي عمران        پيام پيران عقل

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

  كارشناس مهندسي عمران        بيگي حميد قربان
  ساختمانهاي آبي - ي عمرانكارشناس مهندس                                    دنگار وكيلي فر

  :اوليه نويس پيش همكار از كشور ژاپن در تهيهگروه كاراعضاي 

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

  قات برق مركزي ژاپنمركز تحقي         اوتومو دكتر كيزو 
  دانشگاه كوبه           دكتر ياسوكو كواتا

  )chas(شركت مهندسي مشاور نفتي چيوداي ژاپن         مهندس ماسامي اوشيما
  )chas( شركت مهندسي مشاور نفتي چيوداي ژاپن         مهندس فوميو آندو
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  :نهاييبررسي متن بازخواني و  تخصصي -فني هاي اعضاي كارگروه
  اي لرزه ژئوتكنيك -دكتراي عمران      )بارگذاري( عباس قلندرزاده

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

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

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

  :ترجمه و ويرايش فني  اعضاي كارگروه

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

  زبان ژاپني كارشناس ارشد        خاني فاطمه قره
  كارشناس زبان ژاپني        مهناز عليزاده

  آب و فاضلاب - كارشناس مهندسي عمران           فريده عاشوري                        

  :هدايت و راهبري پروژهاعضاي گروه 

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

   امور نظام فنيمشاور عالي علي تبار
 امور نظام فني مسئول پروژه دركارشناس  رسافرزاد پا

 كارشناس امور نظام فني  حميدرضا خاشعي
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  ق  علائم

 علائم
  فصل دوم

iA  اي افقي توزيع شدت لرزه 
HK  اي افقي شدت لرزه  

H ارتفاع كل طبقات  
X طبقه ارتفاع طبقات فوقانيi 

VK  اي قائم شدت لرزه  
  فصل سوم

)T(A H شتاب پاسخ افقي در پريود طبيعي T)2(برحسبs/cm (  
MHF  اصلاح شده نيروي زلزله افقي)N( 
MVF  نيروي زلزله قائم اصلاح شده)N( 
SHF نيروي زلزله افقي طراحي)N( 
h  متر(ارتفاع سازه(  
MHK  ضريب زلزله افقي اصلاح شده 
MVK قائم اصلاح شده  ضريب زلزله 
SHK  احيافقي طر  ضريب زلزله 

KV قائماي  شدت لرزه  
HW  بار مرده و زنده+ وزن سازه)N( 
H در تحليل طيفيشتاب افقي در سطح زمين 
H سطح زمين در تحليل تاريخچه زمانيرويافقي حداكثر  شتاب 

HT شتاب افقي حداكثر روي سنگ بستر 
V شتاب قائم در سطح زمين 
0  پارامتر سطح زلزله  
1  تضريب اهمي  
2  نسبت شتاب مبناي طرح 
3   ساختگاهضريب بزرگنمايي 
4  ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي 
5  ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي 
6 يي پاسخ قائماضريب بزرگنم 



  

 
 

 

 ر  اي سامانه برق شهري راهنماي طراحي لرزه

  فصل چهارم
)i(

HA   شتاب پاسخ افقي طراحي مودi  ام ارتعاش برحسب)s/cm( 2  
)i(

VA   شتاب پاسخ قائم طراحي مودi ام ارتعاش بر حسب )s/cm( 2  
C  مقدار مجاز خوردگي)mm( 

SD  ايضريب مشخصه سازه 
yK ضريب زلزله افقي در نقطه آغاز جاري شدن عضو آسيب ديده 

n هاي مناسب از منحني هيسترسيستعداد معادل سيكل 
uQ  اي لرزه ظرفيت  

unQ  اي مورد نياز ظرفيت لرزه 
Ri   اندازه پاسخ مودi ام 

0W   سازه مورد نظر بهره برداريوزن 
p  پذيري پاسخ عضو مربوط به مود خرابي شكل ضريب 

pa مجازضريب شكل پذيري 
  فصل پنجم

SA  2(سطح مقطع موثر پيچ مهاريmm(  
siC  ضريب توزيع تنش در راستاي ارتفاع 

Sf   2(تنش برشي مجاز پيچ مهاري در زلزلهmm/N(  
tf   2(تنش كششي مجاز پيچ مهاري در زلزلهmm/N(  
tsf  2. (شود تنش مجاز پيچ مهاري در زلزله زمانيكه نيروي برشي و كششي در يك زمان وارد ميmm/N(  

F ي از سازه واقع بر بالاي سطح زميناي مربوط به قسمت نيروي لرزه)N(  
g  شتاب گرانش زمين 
h ارتفاع از تراز دودكش 

ih  در هر بخش دودكش پايه ارتفاع از تراز)m( 
H تفاع كل ساختمان بر حسب مترار 

iH  شودارتفاعي از تراز كه تنش در آن محاسبه مي) .m( 
OH ارتفاع از تراز كف تا مركز ثقل صفحه)mm( 

K حليلضريب زلزله بر حسب نوع ت 
SVK قائم  ضريب زلزله   

1L  2L  فاصله افقي مركز ثقل صفحه و پيچ مهاري)mm( 



    
    

    

 
 

 

  ش  علائم

  ششم فصل
A   2(سطح مقطعmm(  

im  لنگر خمشي ناشي از بار معادل كه نيروي برشي طراحي را خنثي كند) .m.kN(  
M لنگر خمشي )m.N( 

iM لنگر خمشي دودكش در ارتفاعiH )m.kN( 
tM  لنگر واژگوني صفحه)m.N( 

n هاي مهار يك وجه تعداد پيچ 
N  هاي مهار تعداد كل پيچ 
Q  نيروي برشي )N(  
uoS  مقاومت كششي در دماي محيط 
uS  مصالحبرداريمقاومت كششي در دماي بهره 

yoS در دماي محيطمقاومت تسليم 
Sy   برداريدر دماي بهرهمقاومت تسليم 
T پريود طبيعي اوليه  

aT  اي پيچ مهارينيروي ناشي از عمل مهاري مجاز لرزه)N( 
0T  بر يك پيچ مهاريواردنيروي ناشي از عمل مهاري)N( 

(sec)Tz پريود طبيعي در راستاي حركت 

W  
مجموع وزن مرده و زنده   ، ثقيلروزن ج ،  )t(تير جرثقيل هوايي يا وزن كل به جز پايه پل جرثقيل وزن در يك وجه 

  )N(نيروي ناشي از بارهاي مرده ،  )N(بخش روزميني دودكش 

Z  اي ضريب زلزله منطقه 
ia  تفاوت لنگر خمشي طراحيiMو لنگر خمشيimناشي از بار معادل)m.kN(  
iM  لنگر خمشي اصلاحي)m.kN( 

  نسبت ارتفاع طبقاتي از ساختمان كه از فولاد ساخته شده به ارتفاع كلي ساختمان  
z ي افقي تير در راستاي حركت جرثقيل هواييضريب نرم 
3  گاهيضريب تصحيح مربوط به سازه تكيه 
4 ضريب تصحيح لغزش 
  ضريب تصحيح  
  2(تنش كششي وارد بر يك پيچ مهاري در زلزلهmm/N(  
   2(بر يك پيچ مهار در زلزله  واردتنش برشيmm/N(  



  

 
 

 

 ت  اي سامانه برق شهري راهنماي طراحي لرزه

BA  2(سطح مقطع پيچ مهاريmm(  
c  ضخامت خوردگي سطح داخلي)mm( 
D  قطر خارجي مخزن)mm( 

BD  مقاومت خمشي ورق حلقوي)mm.N( 
ID  قطر داخلي مخزن ذخيره واقع در محوطه)mm( 

E  2( مدول الاستيسيته طولي،  مدول ارتجاعيmm/N(  


1F  حركت صلب مايع(مقاوم در اثر مولفه افقي نيروي((N) 


2F  مقاوم در اثر تلاطم مايع نيروي(N) 

h نزارتفاع مخ 
H  ارتفاع تراز حداكثر مايع)mm( 

CH  لبه فوقاني ورق كناري ارتفاع)mm( 
SH   ارتفاع مركز ثقل ورق كناري از كف ورق كناري)mm( 
rH كف ورق كناريارتفاع مركز ثقل ورق سقف از)mm( 
0H  محل اثر آب ثابت)mm( 
B0H   كف ارتفاع تبديل شده براي محاسبه لنگر ناشي از مولفه افقي زلزله در ورق  
1H محل اثر آب متلاطم)mm( 
B1H  ارتفاع تبديل شده براي محاسبه لنگر ناشي از مولفه تلاطم در ورق كف  

J  ضريب تصحيح مربوط به تأثير اندركنش پي، زمين و بدنه اصلي مخزن  
K  شاخص تنش 

BK  3(مدول ضريب واكنش خاكmm/N(  
2MK ضريب زلزله افقي طرح مربوط به تلاطم مايع  

1K  ثابت فنر  كل مخزن در بركنش 
l  كف از بر خارجي  ورق كنارياضافه طول ورق حلقوي)mm(  

PM  لنگر ايجاد شده در ورق كناري در اثر مولفه افقي زلزله)mm.N( 

PBM  لنگر ايجاد شده در ورق كف در اثر مولفه افقي زلزله)mm.N( 

PSM  لنگر ايجاد شده در ورق كناري در اثر تلاطم مايع)mm.N( 

PBSM  لنگر ايجاد شده در ورق كف در اثر تلاطم مايع)mm.N( 

1RTM فه افقي ناشي از شتاب در برابر واژگوني در اثر مؤلهاي مقاوم لنگر)mm.N( 

q V mM ,M ,M

  
01Bضريب تاثير براي پارامترهاي 

B

1 M,V,D
K

P  



    
    

    

 
 

 

  ث  علائم

2RTM  در برابر واژگوني در اثر مؤلفه تلاطمهاي مقاوم لنگر)mm.N(  
1TM حركت صلب مايع(اژگوني در اثر مولفه افقيلنگر و( 
2TM تلاطم مايعلنگر واژگوني در اثر 

PM   لنگر در كف ورق كناري)mm.N( 
PSM لنگر ايجاد شده در ورق كناري در اثر تلاطم مايع)mm.N( 
0M لنگر استاتيكي نامعين ايجاد شده در گوشه انتهاي پاييني ورق)mm/mm.N(  

N  بار قائم با در نظر گرفتن ضريب زلزله قائم)N( 
BN  هاي مهاري تعداد پيچ 

P تنش كششي پيراموني ورق كناري 
hP  لرزه افقي فشار هيدروديناميكي وارد بر ورق كناري در اثر مؤلفه افقي زمين)MPa(  
SP   شودميفشار هيدروليكي ديناميكي كه بر صفحه كناري به واسطه تلاطم اعمال. 

STP  فشار هيدرواستاتيكي)MPa( 
VP  لرزه قائم فشار هيدروديناميكي وارد بر ورق كناري در اثر مؤلفه قائم  زمين)MPa( 
0P  فشار هيدروديناميكي در گوشه)MPa( 
1P  فشار هيدروديناميكي در گوشه)MPa( 
yq مقاومت بركنش هر واحد عرض ورق كف مخزن است 

dwQ  ظرفيت باربري افقي لازم)N( 
PQ  حركت صلب مايع(نيروي افقي كف در اثر مولفه افقي( 
PSQ  تلاطم مايعنيروي افقي كف در اثر 
yQ مقاومت جانبي نهايي)N( 

R مخزن متوسط شعاع)mm( 
S  تنش مجاز كششي 
VOS  مقدار طيف سرعت)cm / s( 
S  2(تنش فشاري مجاز در زلزلهmm/N(  
t   ضخامت ورق)mm( 
bt  ضخامت واقعي ورق حلقوي)mm( 
Bt  ضخامت ورق حلقوي)mm( 
Lt  به استثناي مقدار مجاز خوردگي(ضخامت ورق بخش پاييني در ورق كناري) (mm(  
sbt  ضخامت ورق كناري در محل وقوع كمانش)mm( 



  

 
 

 

 خ  اي سامانه برق شهري راهنماي طراحي لرزه

)3/1(t  ضخامت ورق كناري در ارتفاع يك سوم تراز حداكثر مايع از كف مخزن )بجز خوردگي مجاز)(mm(  
bT مخزنپريود طبيعي)s( 
eT   پريود بدنه اصلي مخزن با در نظر گرفتن بركنش ورق زمينه و تغييرشكل ورق كناري  
ST پريود طبيعي تلاطم مايع)s( 
1T بدنه اصلي مخزن تنها با در نظر گرفتن بركنش ورق زمينه پريود  
1V  نيروي قائم انتهاي پاييني ورق كناري ناشي از لنگر واژگوني در زلزله)mm.N(  
0W  وزن آب ثابت)N( 
1W  وزن آب متلاطم)N( 
LW ايع ذخيره شدهوزن م)N( 
TW وزن بدنه مخزن بجز ورق كف و ورق حلقوي)N( 
rW وزن ورق سقف و تجهيزات الحاقي)N( 
RW  ورق كناريكل وزن بخش سقف نگهدارنده)N( 
SW  وزن ورق كناري و تجهيزات الحاقي)N( 

Z ارتفاع از كف مخزن بر حسبmm 
B  ورق حلقوي ناشي از زلزلهيتنش خمشي گوشه 

BH  افقيمولفهمحدوده تنش خمشي 
BV محدوده تنش خمشي مولفه قائم 
 B  2(محدوده تنش خمشي ورق حلقوي ايجاد شده در زلزلهmm/N(  

m  عدد تاثير توزيع فشار هيدروديناميكي 
 گراديان فشار 

2 ايضريب ناحيه لرزه 
3 ضريب تشديد با در نظر گرفتن پريود طبيعي مخزن خارجي  
y در مقاومت تسليمبركنشتغييرمكان)mm( 
 حداكثر ارتفاع پاسخ تلاطم)mm( 
max مكان تراز مايعحداكثر تغيير)mm( 

I ثابت فنر با توجه به بركنش هر واحد عرض 
 طبيعي تلاطم مايعضريب جهت محاسبه پريود)s( 
 4/0مخزن با پي، در حدودكفضريب اصطكاك 
 ضريب پواسون 

p 5/1ضريب طراحي پلاستيك برابر 



    
    

    

 
 

 

  ذ  علائم

6ضريب بزرگنمايي 
  3(وزن مخصوص سيال ذخيره شدهmm/N(  

1  3(چگالي سيال ذخيره شدهmm/N(  
a  2(تنش كششي مجاز پيچ مهاريmm/N(  
b 2(تنش محوري فشاريmm/N(  
c2(شي پيراموني تنش كشmm/N(  
y  2(ورق حلقوي % 2/0حداقل نقطه تسليم يا مقاومت متناظر با كرنشmm/N(  
yr  2(مقاومت تسليم واقعي ورق حلقويmm/N(  
aمجاز پيچ مهاري تنش برشي 

 هفتم فصل

 2mm(  pA(سطح مقطع مهار 
  mm( C(مقدار مجاز خوردگي 
 mm( D(قطر متوسط مخزن 

 N( F(برداري عاديهمهار در حالت بهر وارد بر بار
 mm( H(حداكثر ارتفاع تراز سيال در مخزن

  bP فشار در ورق كف
 تابع بسل مرتبه اول نوع اول

1J (x) 
  mm.N( bM(شدهلنگر خمشي ايجاد 

2,1iلنگر خمشي وارد بر ورق كناري ناشي از بار زلزله در ارتفاع مورد بررسي  )mm.N(  iM  
2,1i(لنگر واژگوني ايجاد شده در اثر زلزله در پايين ورق كناري ( iBM  

  mm.N( 1ZM(لنگر واژگوني سيال در اثر بخش فوقاني ارتفاع مورد بررسي در زلزله پريود كوتاه 
  mm.N( 2ZM(لنگر واژگوني سيال در اثر بخش فوقاني ارتفاع مورد بررسي در زلزله پريود بلند 

  mm.N( OM(شتابواژگوني ايجاد شده در اثر لنگر
  bsP فشار هيدروديناميكي وارد بر ورق كف

 HWP توزيع فشار  وارد بر ديواره كناري ناشي از شتاب افقي زلزله
  VWP توزيع فشار وارده بر ديواره كناري و كف ناشي از شتاب قائم زلزله

  WP فشار هيدروديناميكي وارده بر ورق كناري
  MPa( 0P()فشار گاز(فشار طراحي، فشار داخلي مخزن 

  N(  Q(بر مهار  واردر با



  

 
 

 

 ض  اي سامانه برق شهري راهنماي طراحي لرزه

 mm( R(شعاع متوسط مخزن
  n(S( موج سينوسيnضريب تشديد با ورودي

  mm( ast(ضخامت واقعي ورق كناري مخزن خارجي
  2mm/N(  nT(تنش برشي مجاز پيچ مهاري 

  N( LW(وزن كل سيال 
  N( uW(وزن مخزن از محل مورد بررسي تا قسمت فوقاني

  1W وزن مؤثر سيال ناشي از اثرات شتاب
  2W وزن مؤثر سيال در اثر تغييرمكان

 x طول دلخواه در ورق كف

  mm(  sX(فاصله مركز ثقل كل مخزن تا نقطه مورد بررسي در جهت قائم
  1X وزن مؤثر ارتفاع مركز ثقل سيال ناشي از اثرات شتاب
  B1X وزن مؤثر ارتفاع مركز ثقل سيال ناشي از اثرات شتاب

  2X وزن مؤثر ارتفاع مركز ثقل سيال در اثر تغييرمكان
  B2X فاع مركز ثقل سيال ناشي از اثرات تغييرمكانوزن مؤثر ارت
cm( y(عمق دلخواه

3mm( bZ(مدول مقطع يك پيچ مهاري 

 )راديان(زاويه محيطي 

 c تنش مجاز كمانش
  cr تنش مجاز كمانش

 2mm/N(  n(تنش كششي مجاز پيچ مهاري 

3mm/N( (وزن واحد حجم سيال 

  فصل هشتم
pA   2(سطح مقطع لولهmm(  
gb  عرض موثر واشر)mm( 
fB  قطر داخلي فلنج 
tB   عرض چرخ)mm( 
SB  طول تراورس)mm( 
1B  0f gB 1در فلنج چندكاره وf gB   در فلنج شل 

c  ضخامت خوردگي سطح داخلي)mm( 
bIC  طول موثر يك آكاردئون)mm( 



    
    

    

 
 

 

  غ  علائم

dC   اصلاح تنش خمشي محاسباتي ناشي از جابجايي آكاردئونضريب  
fC  ضريب اصلاح تنش غشايي محاسباتي ناشي از جابجايي آكاردئون  
pC ضريب اصلاح تنش خمشي محاسباتي ناشي از فشار 

d  قطر داخلي لوله  )mm( 
pd هاقطر متوسط آكاردئون)mm( 

D كشي قطر خارجي لوله)mm( 
eD  قطر متوسط در وجه تماس واشر)mm( 
giD داخلي واشر  قطر)mm( 
iD  قطر داخلي مقطع)mm( 
0D  قطر خارجي لوله  )mm( 
1D  ضريب خيز مربوط به زمان 

e  عدد نپر(يلگاريتم طبيع( 
bae  كل جابجايي هر چين آكاردئون 
bee  هاهاي جابجايي چين مقدار آكاردئون)mm( 

E 2(كشي  مدول يانگ لولهmm/N(  
'
pE  2(ها ه طول در دماي عادي مصالح آكاردئونضريب الاستيسيتmm/N(  

f 01ضريب اصلاح تنش طوقه تعيين شده براساس مقدار g/g0وh h/h  
F 01ضريب تعيين شده براساس مقدار g/g0وh h/h 
LF  01ضريب تعيين شده براساس مقدار g/g0وh h/h 
mF  نيروي خروجي از بخش محرك)N( 
pF نيروي ناشي از فشار داخلي)N( 
TF  كشي  وارد بر لوله و قائماي افقي  فشار سيال، وزن محرك، نيروي لرزهناشي ازمحوري كششي نيروي)N(  
0g  ضخامت مادگي لوله)mm( 
1g  ضخامت طوقه وجه پشتي فلنج)mm( 

h كشي عمق مدفون لوله)mm( 
hh   طول طوقه)mm( 
ph و سطح زمين فاصله بين سطح فوقاني لوله)mm( 

H ارتفاع محل محاسبه تغييرمكان)m( 
BH  ارتفاع ساختمان بويلر)m( 



  

 
 

 

 ظ  اي سامانه برق شهري راهنماي طراحي لرزه

rH  ارتفاع ساختمان توربين)m( 
0H  كشي ساختمان بويلر به ساختمان بويلر محل اتصال لولهارتفاع نزديكترين)m( 

ci  ضريب تمركز تنش 
ii  اي محاسبه شده با استفاده از روش مناسب بر حسب نوع اتصالصفحهضريب تشديد تنش درون  
ti  خودرو،ترنضريب ضربه 
oi  اي محاسبه شده با استفاده از روش مناسب بر حسب نوع اتصالصفحهضريب تشديد تنش برون  
PI  4(كشي  لنگر دوم سطح لولهmm(  
tI  كشي  لنگر دوم سطح ديواره لوله)mm/mm4(  

K  ،براي خاك نوع 4/0ثابتIوIIبراي ساير انواع خاك8/0و 
bK  براي لنگر خمشي1ضريب تمركز تنش برابر با 
bIK  ضريب اصلاح شده جابجايي معادل آكاردئون دوتايي 
HSK  2(العمل افقي  ضريب عكسmm/N(  
NK  براي نيروي غشايي1ضريب تمركز تنش برابر با 
rk  ضريب اصلاح آكاردئون با حلقه تقويتي 

SVK  3(العمل در راستاي قائم  ضريب عكسmm/N(  
L  ضريب است و مقدار آن برابر است باd/tT/)1t( 3

fe   
aL  طول مجاز دهانه)m( 
bL  هايي با خروج از مركزيت وزني ها تا بخشهاي وزني و محركفاصله مركز ثقل اعضا بين بخش )mm(  
IbL  طول موثر بخش آكاردئوني)mm( 
psL  طول دهانه لوله)m( 

m  ضريب واشر 
M  اي در نظر گرفتن فشار معادل در اثر نيروي لرزهلنگر وارد بر فلنج با، لنگر خمشي)mm.N(  

AM  برداري لنگر تركيبي ايجاد شده در اثر وزن لوله در امتداد مقطع و ساير بارهاي بهره)m.N(  

BM  
العمل جت شير اطمينان در مقطع لوله، فشار، نوسان  بارهاي متغير مانند نيروي عكسلنگر تركيبي ايجاد شده در اثر
  )m.N(اي  سرعت جريان و نيروي لرزه

CM   ايجاد شده در اثر تغييرمكان نسبي ناشي از زلزله و انبساط حرارتي بين اتصالات   تركيبيلنگر)m.N(  
iM  و قائماي افقي ه، نيروي لرزناشي از فشار سيال، وزن محركايصفحهلنگر خمشي درون )mm.N(  
iiM  لنگر خمشي در راستايiدر واحد طول)mm/mm.N( 
tM   كشي گاه لوله و جابجايي تكيهوارداي افقي، قائمناشي از نيروي لرزهلنگر پيچشي)mm.N(  
oM  مو قائاي افقي ناشي از فشار سيال، وزن محرك، نيروي لرزهايصفحهلنگر خمشي برون )mm.N(  



    
    

    

 
 

 

  أ أ  علائم

bn  هاي آكاردئوني تعداد لايه 
bN  هاي يك قطعههاي آكاردئون تعداد چين 
iN  بار غشايي در راستايiبه ازاي واحد طول)mm/N( 
gN  عرض واشر)mm( 

P   فشار طرح)MPa( 
eP  فشار معادل در زلزله)MPa( 
eqP كل فشار معادل)MPa( 
iP  رداريب حداكثر فشار بهره)MPa( 
PP  فشار سيال در لوله)MPa( 
tP  چرخ( بار محور) (N( 
1WP  فشار ديناميكي افقي آب ناشي از زلزله)m/N( 
2WP  فشار ديناميكي قائم آب ناشي از زلزله)m/N( 

q  گام چين آكاردئون)mm( 
pr شعاع متوسط لوله در محل خم)mm( 

R كشي  عاع لولهش)mm( 
AS   برابرhc S25.0S25.1 شودميفرض. 
amS 2(هاي محوري تنش حداكثر دامنهmm/N(  
cS  2(مقاومت كششي مجاز در دماي عادي مصالحmm/N(  
ES  2(لوله  در باراز  ناشي تنشmm/N(  
hS  مقاومت كششي مجاز در دماي طراحي مصالح)N/mm2( 
LS  2( رداريب بهرهو ساير بارهاي  ها  مقدار تنش ايجاد شده در اثر فشار داخلي، وزن لولهmm/N(  
bt  ضخامت محاسباتي يك لايه آكاردئوني)mm( 
ft   ضخامت فلنج)mm( 
nt ضخامت اسمي لوله)mm( 
st  شودضخامت مجاز خوردگي و صفحه تقويتي در نظر گرفته نمي.ضخامت موثر لوله دوخم) .mm(  
wt  ضخامت پوسته جدار نازك)mm( 

T ضريب تعيين شده براساس مقدار)B/A(K f 
U  ضريب تعيين شده براساس مقدار)B/A(K f 
V  01ضريب تعيين شده براساس مقدار g/g0وh h/h 



  

 
 

 

 بب  اي سامانه برق شهري راهنماي طراحي لرزه

LV  01ضريب تعيين شده براساس مقدار g/g0وh h/h 
W  زمين يا بار ترن يا خودرو فشار)mm/N( 

bW  ارتفاع چين آكاردئون)mm( 
HW   وزن محرك)N( 
SW   فشار زمين)mm/N( 
mW   خودرو بار)mm/N( 
VW  شود ده طراحي محاسبه مياي قائم اصلاح ش كشي وارد بر محلي كه نيروي لرزهوزن محتويات و وزن مرده لوله)N(  

x هاي محوريكل تغييرمكان)mm( 
cx  مقدار تغييرمكان وجه انقباضي در راستاي محوري)mm( 

Y ضريب تعيين شده براساس مقدار)B/A(K f 
y  مقدار تغييرمكان عمود بر محور)mm( 
Z 3(مدول مقطعmm(  

PZ  3(كشي  مدول مقطع لولهmm(  
tZ  مدول مقطع ديواره لوله 

مقدار تغييرمكان نسبي)mm( 
B 

 )mm(تغييرمكان ساختمان بويلر
T تغييرمكان ساختمان توربين)mm( 
1 بوط به فشار داخلي معادلضريب اصلاح نشت مر 
5 تقويت پاسخ 
6 تقويت پاسخ در جهت عمودي 
8 ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي 
9 كشيگاهي لولهضريب بزرگنمايي پاسخ قائم سازه تكيه 
a مورد طراحيرفيت تغييرمكان دهانه لوله در راستايظ)mm( 
 كشيضريب پواسون لوله 
 درجه(زاويه توزيع بار محور( 
A مقدار تغييرمكان خمشي همه محورها)rad( 
a  2(باربري واشرmm/N(  
ci  2(كشي  تنش پيراموني ايجاد شده در اثر فشار داخلي در لولهmm/N(  

CO 2( كشي تنش پيراموني ايجاد شده در اثر فشار زمين يا بار ترن يا خودرو در لولهmm/N(  
E 2(كشي  گاه لوله و جابجايي تكيهاي افقي، قائم  خمشي براساس نيروي لرزه محدوده تنش تناوبي تنشmm/N(  



    
    

    

 
 

 

  ج ج  علائم

H تنش محوري مادگي لوله 
li 2(كشي  ر اثر فشار داخلي لولهتنش محوري ايجاد شده دmm/N(  
R تنش شعاعي فلنج 
T تنش حلقوي فلنج 
x تنش در راستاي شعاعي 
تنش در راستاي محوري 
  2( زلزله ناشي از طولي ناشي از فشار، وزن و نيرويتنش راستايmm/N(  
o1 2(كشي  تنش محوري ايجاد شده در اثر بار ترن يا خودرو در لولهmm/N(  
 تنش محيطي  
S  3(چگالي مرطوب زمينmm/N(  
W 3(وزن مخصوص آبm/N(  

 فصل نهم
d  گسل جابجايي  
ef  لرزهفركانس غالب زمين 
)x(f  در طول كابل پروفيلتابع 

0f  س طبيعي زمين، پي و قاب اصلي ترانس   فركان 
1f فركانس طبيعي سيستم بوشينگ 

L طول موثر كابل  
icL  كابلاوليه طول  

q مقاومت لغزشي در واحد طول 
cable  كرنش كابل  

D كرنش حداكثر  
F كرنش كابل در محل عبور گسل 
G كرنش زمين  
LS زمين لغزهكرنش كابل در اثر 

1L دو سازهجابجاييكابل با استفاده از تقريبي كرنش 
  فصل دهم

ASiAMi A)A(

  ضريب توزيع مربوط به ضريب برشي طبقه بازو  



  

 
 

 

 دد  اي سامانه برق شهري راهنماي طراحي لرزه

SiMi A)A( ضريب توزيع مربوط به ضريب برش  

SiMi C)C(  در ترازضريب برش bih از پي دكل  ) در تراز ضريب لنگرbih(  

d يز كابلخ m 

E 2(  مدول الاستيسيته اعضاي دكلm/t(  

g 2( شتاب گرانشs/m(  

h ارتفاع  نيروي وارد از سطح زمين )m(  
bjh تفاع پانلارj دكل  پياز)m(  

H 
  )m( ارتفاع دكل

bH تا مركز ثقل آن  فاصله پاي دكل )m(  

iH فاصله از ارتفاعbihتا مركز ثقل قسمت بالاي ارتفاعbih)m(  

BI 4) (معادل با لنگر اينرسي دوم سطح مقطع(   در محل اعمال لنگر  صلبيت خمشي دكلm(  

xl بازو  تا ته فاصله از نوك)m(  

AiM ترازازو در لنگر خمشي ب bih از پي دكل  )mt (  

iM  در ترازلنگر خمشيbih از پي دكل  )mt (  

oaM لنگر مقاوم نهايي  

otM   پايهلنگر وارد در مركز دوراني  

P  ي بادنيرو)kN(  

cP   بار باد در واحد طول)m/N(  

AiQ  زترابازو در نيروي برشي bih از پي دكل  )t(  

iQ   در ترازنيروي برشي bih از پي دكل  )t(  

MR مربوط به ضريب لنگر طبقهضريب مشخصه پاسخ 
SR ضريب برش طبقهمربوط بهب مشخصه پاسخضري 

SM RR  ضريب مشخصه پاسخ مربوط به ضريب برش )(



    
    

    

 
 

 

  ه ه  علائم

S  طول دهانه)m(  

ot  ( مركز دوران در زير سطح زمين) فاصله(عمقm(  

T 
    )KN(نيروي كششي

0T   پريود طبيعي(sec)  

W وزن كل دكل  )t(  

AiW وزن بازو در ارتفاعbihاز پاي دكل   

CW ها زن مؤثر رشته سيمو  

iW ترازاز   وزن دكلbih  تا قسمت فوقاني)t(  

jW وزن پانلj )t(  

LW در يك متر وزن موثر كابل )m/N(  

sW زن دكلو)kN(  

TW وزن دكل   )t(  
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3 كليات  -فصل اول

 كليات -1

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

 .ارائه شود تر كاربرديزي توجه شده و مطالب ساده و مسئله بومي سا

 هدف -1-1

طقي ايمني قابل قبول با توجه به ريسك من تأمينلذا هدف اين راهنما . در زلزله ماهيت ريسك و خطرپذيري دارد پذيري آسيب -
 .باشد ميسامانه برق  تأسيسات پذيري آسيببر اساس شرايط اقتصادي و ماهيت خطر زلزله و 

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

 گستره كاربرد اين راهنما -1-2

 .باشد ميتوزيع  شبكهو  ، پستها، خطوط انتقال)تيحرار(سامانه برق شامل نيروگاه  تأسيسات ،هدف اين راهنما تأسيسات
 .شود اي نمي آبي و هسته هاي برق ضوابط اين راهنما مشمول نيروگاه -
و تيرهاي توزيع برق از اهم حرارتي همراه با تجهيزات پستها، دكلهاي انتقال نيرو و خطوط  هاي نيروگاهتجهيزات مختلف  -

 .در اين راهنما هستند اي لرزهد طراحي مور رساني برق هاي سامانههاي  مولفه
 .گردد ات ملي ساختمان ايران استفاده ميو مقرر 2800ساختمانهاي اين سامانه از استاندارد  اي لرزهبراي طراحي  -
 اي لرزهپي تجهيزات از مباحث مربوط در مقررات ملي ساختمان با استفاده از نتايج مستخرجه از طراحي  اي لرزهبراي طراحي  -

 .استفاده نمود توان مياز اين راهنما تجهيز مربوطه 

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

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

 و كنترل ايمني اي لرزههاي طراحي  روش: فصل چهارم
 يروگاهين زاتيتجهي منيو كنترل ا يا لرزه يطراح: فصل پنجم
 مخازن سوخت نفتيو كنترل ايمني اي  طراحي لرزه: فصل ششم

 .زلزله استآسيب جدي به سامانه برق ناشي از  ايمني عمومي و پيشگيري از تأمينهدف اين راهنما 
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 مخازن سوخت گازيو كنترل ايمني  اي لرزهطراحي : فصل هفتم
 گاهينيرو كشي لولهو كنترل ايمني  اي لرزهطراحي : فصل هشتم

 هاي برق پستو كنترل ايمني اي  لرزهطراحي : نهم فصل
 خطوط انتقال و توزيعو كنترل ايمني  اي لرزهطراحي : دهمفصل 

 مثالها  :فصل يازدهم
 ها پيوست

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

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

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

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

برقي هدف در اين راهنما بويژه در مورد مشخصات مصالح بتني از مبحث  تأسيساتبتني  هاي مولفهدر موارد طراحي  -3
 .توان استفاده كرد نهم مقررات ملي ساختمان مي

 .باشد مي برقي تأسيساتفولادي  هاي مولفهاي رفع كمبودهاي مربوط به مبحث دهم مقررات ملي مكمل اين راهنما بر -4

رود براي تطابق هرچه بهتر و سهولت هرچه بيشتر كاربرد آن در كشور  ار ميظكنندگان اين راهنما انت از تمامي استفاده -5
 .كنندگان قرار گيرد دوينهاي بعدي آن مورد استفاده ت نظرات اصلاحي و پيشنهادات خود را ارسال نمايند تا در ويرايش

  مراجع -1-3

 مراجع اصلي اين راهنما -1-3-1

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

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

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

  ASCE7-05   :ها ها و ساير سازه راحي ساختمانحداقل بارهاي ط 
 BCJ1997  كميته JEAC ژاپن( 2000نامه خط انتقال هوايي،  ينآي: براي خط انتقال( 
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 )ژاپن( 1999نامه توزيع نيرو،  آيين: براي خط توزيع JEAC كميته  
 )ژاپن( 2000نامه انتقال زيرزميني،  آيين: براي خط انتقال JEAC كميته  
 )UHV( 1984اي برج انتقال فشار قوي و پي آن، مارس  راهنماي طراحي لرزه: شركت برق توكيو 
 )NTT( 2007، آگوست، سپتامبر و اكتبر )3-1(تكنولوژي طراحي سازه فضايي: شركت تلگراف و تلفن ژاپن مجله فني 
 JEAC 3605-2004) در ژاپن( 2004اي نيروگاه حرارتي،  نامه طراحي لرزه آيين: براي نيروگاه حرارتي JEAC كميته  
 JGA-207-01،2001  اي روانگرايي،اي خط لوله گاز فشار قوي بر راهنماي طراحي لرزه: كميته گاز ژاپن 
 2002بالاي زمين، آگوست  LNGمراحل پيشنهادي براي مخازن : كميته گاز ژاپن 
 2006گازي فشار قوي،  تأسيساتاي  نامه طراحي لرزه آيين): KHK(انجمن ايمني گاز فشار قوي ژاپن  
 1989ي اي جرثقيل، م راهنماي طراحي لرزه: انجمن معماري ژاپن 
 )Stack-82( 1982ها،  اي و ساخت دودكش راهنماي طراحي سازه): BCJ(مركز ساختمان ژاپن  
  1997اي و ساخت تجهيزات ساختماني،  راهنماي طراحي لرزه: مركز ساختمان ژاپن 
 2002اي،  طراحي لرزه 5هاي بزرگراهي، بخش  مشخصات پل: كميته راه 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 
AIJ1996 1996هاي آنها، ژاپن، انجمن معماري ژاپن،  گاه پيشنهادات طراحي مخازن ذخيره و تكيه 

ALA2005 ي آب،  لهاي خطوط لو راهنماهاي لرزهALA ،2005 
ANGTS 2004غرب آلاسكا،  متمم اطلاعات فني كاربردي ايالت آلاسكا، شركت انتقال گاز طبيعي شمال 
API 5L API  5مشخصاتL ،مشخصات خط لوله ،API2004 
API620 API  شده بزرگ،  ، طراحي و ساخت مخازن ذخيره كم فشار جوش620استانداردAPI2005 
API650 API شده براي ذخيره سوخت،  ، مخازن فلزي جوش650ارد استاندAPI ،2005 
ASCE7 ها،  ها و ساير سازه حداقل بارهاي طراحي ساختمانASCE ،2006 

ASCE1984 هاي خط لوله گاز و سوخت،  اي سيستم هاي طراحي لرزه راهنماASCE ،2006 
ASCE1985 42دستورالعمل و گزارش شماره هاي اتمي،  هاي مقاوم در برابر اثرات سلاح طراحي سازه ،ASCE1985  
ASCE1997 پتروشيمي،  تأسيساتاي و طراحي  راهنماهاي ارزيابي لرزهASCE1997 
ASME B31 نامه  آيينASME كشي تحت فشار،  براي لولهB31 ،ASME ،2004 ،AWWAD100-96 
AWWA96 AWWAD100-96  

BCJ1997 1997مركز ساختمان ژاپن،  اي تجهيزات ساختماني، مشخصات طراحي لرزه 
BS EN1998-1 مقررات اي و  لرزه، مقررات كلي، تحريكات 1در برابر زلزله، بخشهاي مقاوم  طراحي سازه: 8يوروكد
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 نام كامل مخفف

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

 2006استاندارد، 
BS EN1998-5 كميته . هاي ژئوتكنيكي هاي متمركز و جنبه پي، سازه: 5هاي مقاوم در برابر زلزله، بخش طراحي سازه: 8يوروكد

 2004اروپايي استاندارد، 
IBC2006 المللي ساختمان،  نامه بين آيينUSA ،2006 
INBC10 هاي فولادي ، طراحي و ساخت ساختمان10نامه ملي ايران، بخش آيين 

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

JIS B8501  استانداردB85012001شده براي ذخيره سوخت، ژاپن،  ن، مخازن فولادي جوشصنعتي ژاپ 
JGA1982 1982و متوسط، انجمن گاز ژاپن،  قويي گاز فشار  خطوط لولهبراي هاي پيشنهادي طراحي مقاوم در برابر زلزله  شيوه 
JGA2000 2000گاز ژاپن،  ، انجمنقويي گاز فشار  هاي پيشنهادي براي طراحي مقاوم در برابر زلزله خطوط لوله شيوه 
JGA2001 در مناطق با پتانسيل  قويي گاز فشار  هاي پيشنهادي براي طراحي مقاوم در برابر زلزله خطوط لوله شيوه

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

JSWA2006  2006فاضلاب، شركت فاضلاب ژاپن،  تأسيساتاي و ساخت  مشخصات طراحي لرزه 
JWWA1997 1997، شركت آب ژاپن، آبرساني تأسيساتاي و ساخت  مشخصات طراحي لرزه 

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

MIAC No.30 2005وزارت ارتباطات و امور داخلي،  3سوزي، ابلاغيه شماره  اي مقررات پدافند آتش ضميمه طراحي لرزه 
NZ1981 1981اي پالايشگاه پتروشيمي، وزارت انرژي، نيوزلند،  طراحي لرزه 
NZ1986 ذخيره، وزارت انرژي، پيشنهادات گروه مطالعاتي انجمن ملي نيوزلند براي مهندسي  اي مخازن طراحي لرزه

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

 مباني -2

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

 .ايران 2800اي با تبعيت از استاندارد  لرزهسطح دو  -1

 .2800تاب و سرعت سازگار با شرايط ايران و تطابق با ضوابط استاندارد توجه به دو طيف ش 

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

 .خاك

 1-سطح خطر براي رفتار مصالح ش مجاز در محدوده ارتجاعيتن طراحي و كنترل ايمني شامل روش استفاده از دو روش -3
 .2-سطح خطرپذير در محدود غيرارتجاعي رفتار مصالح براي  و روش شكل

ولي رفتار ااي در  هاي سازه رفتار مولفهاز نظر  .حداقل وقفهو  قابليت استفاده بي وقفهصورت  استفاده از دو سطح عملكرد به -4
تغيير ز در حاليكه در دومي رفتار از مرز تسليم عبور نموده ولي به حد مجا ،ماند اعي و بدون آسيب ميدر محدوده ارتج

بر اساس  قابل قبول راهنما پذيري شكلاين محدوده مجاز بعد از تسليم را  گردد. خميري مشخصي محدود مي شكل
 نمايد. ايشات يا تجربيات حاصله تعيين ميآزم

 موارد فوق در زير بطور خلاصه شرح داده شده است.

 زلزله طراحي  -2-1

 و دوره بازگشت آنهازلزله سطوح خطر  -2-1-1
 ود:رساني در نظر گرفته ش برق سامانه تجهيزاتاي  بايد براي طراحي لرزه زلزله كه در ذيل آمده است  سطح خطردو 

 )باشد. مي Maximum Operational Earthquakeكه مخفف  MOE(برداري  حداكثر زلزله بهره: 1-سطح خطر

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

سال در نظر  50هدف بطور نسبي حدود  رساني شامل تأسيسات برق شريانهاي حياتي هاي مولفهراهنما عمر مفيد  ايندر  -1
. بيفتداتفاق  برقدهي تأسيسات  برداري ممكن است يك يا دو بار در طول مدت سرويسحداكثر زلزله بهره گرفته شده است. 

با  برقبرداري از سامانه  محدود گرديده و بهره 1-برداري از تأسيسات به سطح خطر حالات خرابي غير قابل پذيرش در بهره
باشد.  سال مي 72سال، مطابق با دوره بازگشت  50ظرف مدت  50%يابد. در اين سطح خطر احتمال وقوع اطمينان ادامه مي

دست  ساله را به 10درصد در نظر گرفته شده است كه دوره بازگشت حدود  5/99، احتمال تجاوزي حدود 2800ندارد در استا
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داشته  MOEتري نسبت به زلزله  اي است كه احتمال وقوع كمتر و دوره بازگشت طولاني طرح، زلزله  حداكثر زلزله دهد. مي
 بوده و كل سيستم، حتي اگر عضوي صدمه ببيند، حداقل وقفهحالت  رد 2 در سطح خطر برقهاي سامانه  باشد. رفتار مؤلفه

 475سال مطابق با دوره بازگشت  50تر از اين زلزله، ظرف  اي بزرگ وقوع زلزله 10%بايد پايداري خود را حفظ نمايد. احتمال 
  باشد. ساله مي

 ني لازم دارد.بسيار وسيع و مناسبي از نظر اقتصادي با رعايت ايمرد كارب ،درصد احتمال تجاوز10 از 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 مانسال نظير ساخت 50هاي با عمر مفيد  دهد كه براي سازه دست مي ساله را به 2475دوره بازگشت 

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

 Maximum(معني حداكثر زلزله قابل باور يا ممكنه  هر سدسازي بينظ ها زمينهدر بعضي از  MCEواژه دقت شود كه 

Credible Earthquake ( .ازدهم  از فصل دو كهين راهنما ر ادكار رفته  اين معني با مفهوم بهنيز آمده استASCE-7-05 
 است. باشد متفاوت  حداكثر زلزله طراحي ميو به معني شده برگرفته 

، (گسلش) ناشي از جابجايي گسل) PGD )Permanent Ground Deformation ماندگار زمين تغيير شكل براي تخمين -2
اي وابسته،  ر پارامترهاي لرزهو ديگ M، Rباشد.  مورد نياز مي Rو فاصله از گسل  Mروانگرايي و زمين لغزش، بزرگاي زلزله 

 آيند.  دست ميبخيزي آن  ويژه با توجه به سوابق لرزهب روابط تحليلي يا تجربي حاصل از تحليل خطر منطقه مورد نظر طراح  با

 اي هاي طراحي لرزه طيف -2-1-2
هاي  با توجه به پريود طبيعي و خصوصيات ميرايي سيستمبايد  برقي  تجهيزاتاي براي  هاي پاسخ طراحي لرزه طيف -1

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

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

 روزميني هاي مولفه محاسبه نيروي اينرسي ناشي از جرم طيف پاسخ شتاب براي -الف
 مدفون هاي مولفهمحاسبه نيروي اندركنشي ناشي از تغييرمكان خاك بر بدنه طيف پاسخ سرعت براي  -ب

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

 هاي ويژه ساختگاه طيفالف) 

 گردند. مي اي، گسلهاي فعال و شرايط ژئوموروفولوژي محاسبه هاي ويژه ساختگاه با توجه به فعاليتهاي لرزه طيف
مدفون لازم است كه طيف  هاي سازه. براي شود مياستفاده  2800راي تهيه طيف ويژه ساختگاه از ضوابط استاندارد ب

 سرعت نيز استخراج گردد.
  نيرومندهاي  زلزله ثبتبراساس يا تعيني ي تهاي احتمالا طيفب) 
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ها، بطور معمول مقادير كمتري  از اين روش ي حاصلها طيفشتري دارند. باحتمالاتي كاربرد مهندسي بي هاي روش
 تعيني دارند. هاي روشنسبت به مشابه خود از 

هاي قوي زمين لحاظ گرديده است.  هاي طراحي، احتمال وقوع زلزله براساس حركت طور كلي در تعيين طيفب
  د.نرو كارانه و ايمن بكار ميمحافظه  هاي تعيني اغلب براي طراحي طيف

 زلزله اثر با رفتار پيچيده تحت يها خصوص سازه، بهاي سازه ي براي كنترل ايمني لرزهروش كي،پاسخ ديناميهاي   تحليل -2
سخت و نامطمئن  ،هاي پاسخ روند كه استفاده از روش طيف بر بوده و تنها زماني بكار ميو زمان گرانها  تحليلباشند. اين  مي

 باشد.
 ظر داشت:در خصوص طيف موارد زير را بايد در ن -3

هر چند اين طيف براي سيستم يك درجه آزادي تهيه شده  د.رو هاي روزميني بكار مي راي سازهشتاب ب طرحطيف  -3-1
. آورد ه عملب يمناسبهاي چند درجه آزادي استفاده  توان از آنها براي سيستم مي مودال تحليلبا بكارگيري روش است اما 
 . شود مياستفاده  2800استاندارد در ويرايش معتبر  موجودطيف طيف شتاب، از  براي محاسبات متكي بر، راهنمادر اين 

و مخازن زيرزميني كه  دار پوششهاي زيرزميني از قبيل خطوط لوله، تونلهاي  سرعت براي سازه طرحهاي  طيف -3-2
هايي بر مبناي پاسخ  چنين سازه اي لرزه بارگذاريروند.  شود، بكار مي اي خاك اطراف كنترل مي عملكرد آنها با رفتار لرزه

پاسخ سرعت   گيري طيف بكارهاي مدفون با  در موقعيت سازهشكل خاك كه در آن ابتدا تغيير گيرد ميصورت مكان  تغيير
سرعت  طرحهاي  طيف شود. مي تعييناستاتيكي  هاي روشهاي مدفون با  كنش بين زمين و سازه محاسبه و سپس برهم

  ورودي تحتو  با مدلي مشخصپاسخ لايه سطحي زمين  حداكثرهاي زيرزميني به معناي  هاي ساز براي طراحي لرزه
 باشد. مي آن، كفشتاب زمين در اعمالي 

در اين راهنما براي اولين د. نسازگار باش برق تجهيزاتاي  براي طراحي لرزه بايدشتاب و سرعت  طرحهاي  طيف -3-3
بعدي لازم  هاي ويرايشبراي  .استپيشنهاد شده  2800نامه  ار با آيينطيف پاسخ سرعت سازگويرايش و بطور تقريبي 

 ) تهيه شود.2800 دايران يك سري طيف سرعت (نظير طيف شتاب استاندار هاي نگاشتاست كه براي 

 اي در طبقات توزيع شدت لرزه -2-1-3

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

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

)2-1( 
H

xH1Ai

H:  ارتفاع كل طبقات 
x:  طبقه  ارتفاع طبقات فوقانيi 



 

 

 12 رسانياي سامانه برق  راهنماي طراحي لرزه

  حاي قائم طر لرزهشدت  -2-1-4

هاي حرارتي قائم،  ت مانند مبدلبه مؤلفه قائم زلزله حساس اس ها آناي جهت قائم بايد براي تجهيزاتي كه رفتار  هاي لرزه ورودي
ي متصل بر ديوار و تابلوهاتجهيزات حفاظت و كنترل، جرثقيل، مخازن سوخت نفتي و گازي، لوله كشي نيروگاه، بوشينگ و 

 آيد: ) بدست مي2-2توسط رابطه (VKاي قائم طرح ها در نظر گرفته شود. شدت لرزه ها و پايه دكل
)2-2( 2/KK HV

 باشد. طراحي در جهت افقي مياي  لرزهشدت HKدر اينجا
آنها محاسبه زلزله افقي و قائم  هاي مؤلفهارائه شده،  به بعد 5ها كه در فصول يك از مولفه هر براينما حسب مورد در اين راه

 افقي منظور شده است. زلزلهصف قائم ن زلزلهشده است. در اكثر قريب به اتفاق موارد 

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

 :گردد انجام ميزير  هاي روشبا  اي در اين راهنما طراحي لرزه
 شود.انتخاب   1-سطح خطربراي  بايدروش طراحي تنش مجاز  -1
نيروهاي جانبي در اثر تغيير شكل با احتساب حداكثر  2-تواند براي سطح خطر روش ظرفيت نيروي افقي كه مي -2

 كار رود.   به اي در حالت  نهايي،  سازه
مجاز  پذيري شكلموجود سازه را با نسبت  پذيري شكل، نسبت 2-سطح خطر كه براي پذير روش طراحي شكل -3

 .نمايد ميمقايسه 

 توجه:
طراح و  يسب قضاوت مهندسداراي اهميت خيلي زياد و يا زياد هستند ح 3-3براي تجهيزاتي كه در جدول  -

 گردد. هاي ديناميكي مناسب استفاده مي شده در فوق از روش ارائههاي  براي كنترل روش
گردد. بطور كلي  هاي ايجاد شده در اعضاي سازه با تنش مجاز در محدوده الاستيك مقايسه ميتنش ،برداري زلزله بهره براي -1

  .شود استفاده مي 1-از سطح خطرر رود كه براي مواردي بكا بايدروش طراحي تنش مجاز 
 ، به سازه اجازه جذب انرژي بيشتري(و سرعت) زيادقويتر با شتاب  اي ه لرزهست كه براي ا اين پذير شكلطراحي اساس روش  -2

رد موپذيري  ضريب شكل. زيادتري را جذب نمايندآن بتوانند كرنش  هاي مولفه تاداده شده  (بعد از نقطه تسليم مصالح)
 گردد.  كنترل مي مربوطهمجاز  پذيري ضريب شكل با محاسبه با روابط اين راهنما

 عملكردهاي مورد انتظار در اين راهنما -2-3

 گرفته نظرداده شده در اين راهنما در  اي لرزههاي سطح خطرسامانه برق در مقابل  هاي مولفهدو حالت حدي براي عملكرد 
 شده است: 

 (تا قبل از تسليم مصالح) فهوق قابليت استفاده بي 
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 سامانه برق رسانيعملكرد  موثري برطراحي شده نبايد دچار هيچ آسيب  هاي مولفه، 1-سطح خطر برداري در زلزله بهره براي
 .شده و عملكرد آنها بدون وقفه ادامه يابد

 (بعد از تسليم مصالح) آستانه فرو ريزش 

بدون اثر بر  موثر بر عملكرد ولي دچار آسيب فيزيكي ممكن استحي شده طرا هاي مولفه، 2-سطح خطر زلزله طرح در براي
قابل رفع بوده و عملكرد مختل بايد هر چه زودتر  وارده د. آسيبسامانه برق رساني شوپايداري  ومحيط زيست  ،زندگي افراد

 .شده به حالت اوليه باز گردد
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 انواع بار -3-1

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

 ناشي از آب ستاتيك و هيدروديناميكافشارهاي هيدرو -

 مدفون تجهيزاتفشارهاي ناشي از خاك براي  -
 حرارتبار ناشي از  -
 زلزله هاي جانبي و قائم ناشي ازبار -
 بار باد -
 :باشد ميسامانه برق، ملاحظات زير لازم تجهيزات انواع بار با توجه به نوع  مورددر 

 مدفون اثري ندارد. هاي سازهباد برروي  بار 
 برق داراي بار زنده انساني نيستند. تأسيسات يها سازهبرخلاف ساختمانها  
 هاي فراوردهبين تجهيزات بطور عمده تحت اثر فشارمواد و  كشي لولهنظير بويلر، مخازن سوخت، خطوط لوله و  تجهيزاتي 

 داخل خود  هستند.
 بين تجهيزات تحث اثر بارهاي ناشي از حرارتهاي زياد قرار دارند. كشي لولهبويلر، دودكش و  

 ها محاسبه وزن -3-2

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

 تركيب بارها -3-3

در صورت عدم ارائه تركيب  داده شده است. 10تا  5ول در اين راهنما حسب هر تجهيز بارهاي وارده و نحوه تركيب آنها در فص
 رديده است. بارگذاري، ضرايب بارها يك منظور گ

 انواع تجهيزات از نظر محل استقرار -3-4

 :يابند ميبطور كلي بصورت زير استقرار  رساني برق هاي سامانهتجهيزات 
 تجهيزات هوايي -
 تجهيزات روي زمين -
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 تجهيزات زيرزميني و مدفون -

 اي بارهاي لرزهاعمال  يها روش -3-5

 :شود ميق به طرق زير به آنها وارد بر هاي سامانهبارهاي ناشي از زلزله روي تجهيزات 
هوايي و  هاي سازهاشد. اين نيرو بطور عمده در مقيد نشده بدر خاك كه حركت آنها  نيروي اينرسي ناشي از جرم تجهيزات -1

 . گردد مياسبه روزميني ايجاد و مح

. در اين حالت گردد مياعمال زيرزميني و بويژه مدفون  هاي سازهنيروي ناشي از تغييرمكان خاك بستر كه بر روي  -2
 .نمايد ميتغييرمكان خاك در ضريب فنريت بين خاك و سازه ضرب شده و نيروي خود را بر تجهيز اعمال 

و مواد داخل آنها ند ولي وضعيت آنها طوريست كه جرمشان هايي كه در زمين مدفون هست در بعضي از موارد براي سازه -3
د نيروي اينرسي نمايد، هردو نيروي اينرسي و نيروي ناشي از اثر تغيير شكل خاك بستر بر ند در اثر تكان زمين ايجاتوان مي

 روي تجهيز بايد در نظر گرفته شود.

 آثار زلزله بر تجهيزات سامانه برق -3-6

شي از هر يك را انجام اي نا بندي نموده و محاسبات مربوط به بارگذاري لرزه به دو اثر زير تقسيم توان ميآثار زلزله بر تجهيزات را 
 داد:

 باشد: كه حاصل آن سه پاسخ زير ميدر خاك)  اي لرزه(انتشار امواج اثر ديناميكي زلزله ناشي از ارتعاشات زمين  -1
 شتاب -
 سرعت -
 جابجايي -
 شامل: كنند ميماندگار در زمين ايجاد  خاطرات ژئوتكنيكي كه تغييرشكلهاياثر استاتيكي يا همان م -2
 )گسترش جانبيو (روانگرايي  -
 لغزه زمين -
 گسلش -

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

بايد نيروي اينرسي ناشي از اثر شتاب زلزله بر جرم سامانه برق هوايي و روزميني  تجهيزاتبراي محاسبه بار وارد بر ) 1(
براي   استاتيكي شبه روش گردد. اده مياستف »استاتيكي شبه روش«از اغلب  اين منظوربراي تجهيز محاسبه گردد. 

مكان و تنش در يك سازه با صلبيت زياد و با اعمال بار زلزله بصورت يك بار استاتيكي معادل،  بدست آوردن تغيير
بعلاوه در صورت  آيد. ضرب ضريب زلزله در جرم سازه به دست مي . بار استاتيكي معادل بصورت حاصلشود مياستفاده 
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ي زير نيز ها روشو مود خرابي سازه، از  تأسيساتا توجه به شكل، مشخصات ارتعاشي، اهميت ب توان ميلزوم 
 كرد: فادهاست

 اصلاح شده  استاتيكي شبه روش -

ضرب نيروي اينرسي ناشي از زلزله از  پريود طبيعي و ميرايي سازه، با توجه به اصلاح شده،  استاتيكي شبه در روش
. براي مواردي كه پريود تجهيز بلند و يا داراي پيچيدگي شود ميمحاسبه  سازه شده در جرم اصلاح زلزله ضريب
 .شود مياستفاده  "استاتيكي اصلاح شدهشبه روش "اي باشد (عدم حاكميت مود اول ارتعاش سازه) از  سازه

 روش ديناميكي (طيفي يا تاريخچه زماني) -

و اطمينان از  ها مولفهاي  تر رفتار لرزه يكي و درك دقيقساده استات هاي روش، براي كنترل فوق  دو روشعلاوه بر 
 . شود ميطراحي صورت گرفته، از روش ديناميكي طيفي يا تاريخچه زماني استفاده 

  .ورودي و ضرايب انتخاب شده براي ميرايي دارد هاي شتابقابليت اعتماد نتايج به مناسب بودن  فوق هاي روشدر 
رود. در اين بكار مي "روش پاسخ تغييرمكان"، نيز مدفون هاي سازهاز جابجايي زمين بر براي محاسبه نيروي ناشي ) 2(

نيروي وارد به آن  ،روش پس از محاسبه جابجايي زمين در نقاط مورد نظر، با تعيين ضريب فنريت خاك اطراف سازه
 :گردد ميمحاسبه 

 .شود ميرعت ويژه ساختگاه استفاده و يا طيف س 2800از طيف سرعت سازگار با طيف شتاب اين روش در  -

با محاسبه كرنش خاك اطراف سازه، با توجه به ميزان چسبندگي بين سازه مدفون و خاك  توان مي اين روشدر  -
جزئيات اين روش در راهنماي بارگذاري و  محاسبه نمود. زميناطراف آن، كرنش سازه مدفون را از روي كرنش 

 ايران آورده شده است. هاي حياتي اي شريان تحليل لرزه

 ضريب اهميت -3-7-1
) 1-3() نشان داده شده و از جدول 1(اهميت آن با  براساسسازه  اهميت ضريبي محاسبه نيروي زلزله، ها روشدر تمامي 

 . گردد ميتعيين 

 1 تضريب اهمي 1-3جدول 

 كم متوسط زياد خيلي زياد دسته اهميت

1 4/1  2/1  1 8/0  
آن بعد از زلزله نقش مهمي در بالا بردن ضريب اهميت آن ايمني  ضرورتو مورد طراحي  مولفهبرداري بي وقفه از  نياز به بهره

 برق دارد.  مولفه در سامانه
  شده است. داده )3-3(در جدول  مختلف بندي اهميتي تجهيزات و نيز طبقه )2-3(دول هاي مختلف اهميت در ج تعاريف رده

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

 شرح اهميت

 خيلي زياد
 لفات وسيع جاني و مالي و خسارت به تجهيزات و محيط زيست گردد. يي كه خرابي آنها موجب گسترش تها مولفه

 ي شود.طيمح ستيز و يمالي، جان هيثانو يهاد موجب خسارتتوان مييي كه توقف عملكرد آنها، ها مولفههمينطور 
 د موجب تلفات و خسارات جاني، مالي و زيست محيطي گردد.توان مييي كه خرابي آنها ها مولفه زياد

 گردد. برقيي كه خرابي آنها موجب قطع توليد ها مولفه متوسط
 يي كه خرابي آنها تاثير قابل توجهي بر سامانه برق نداشته و موجب تلفات و خسارات مالي و زيست محيطي نگردد.ها مولفه كم

 مختلف تأسيساتبندي اهميت  جدول طبقه 3-3جدول 

 تجهيزات
 اهميت

 كم متوسط زياد خيلي زياد

 تجهيزات
 نيروگاهي

  ×   بويلر و ملحقات

  ×   توربين و ملحقات

  ×   جرثقيل
  ×   دودكش

  × ×  تجهيزات كنترل و حفاظت
  ×   مخازن سوخت نفتي
 × × × × مخازن سوخت گازي

 × × × × اي لوله كشي نيروگاهي تجهيزات لرزه

تجهيزات 
هاي  پست

 برقي

   × × ترانسفورماتور
   × × مقره

   × × بوشينگ
   × × كابل

   × × ساير تجهيزات
  × ×  خطوط انتقال و توزيع

 كارفرما نسبت به جدول فوق اولويت دارد. و شرايط  ها دگاهيدبا توجه به اهميت تجهيزات فوق تعيين در حالت كلي 
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 نسبت شتاب مبناي طرح -3-7-2
 

 . شود ميتعيين  )4-3(وجه به محل ساختگاه از جدول با ت2نسبت شتاب مبناي طرح

 )2( نسبت شتاب مبناي طرح 4-3جدول 

 1 خيزي پهنه لرزه
 خيلي شديد

2 
 شديد

3 
 متوسط

4 
 كم

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

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

 دهد. ارائه مي2800مطابق استاندارد   زمين (تيپ خاك)ضريب بزرگنمايي را براي انواع  )5-3(جدول 

 )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
 .شود ميآيد به صورت زير حساب  بدست مي و شبه استاتيكي اصلاح شده  شبه استاتيكي  نيروي زلزله طراحي كه از روش

   ضريب زلزله محاسبه -3-7-4

 ضريب زلزله افقي طراحي -3-7-4-1

 آيد. بدست مي )1-3(از رابطه  SHKافقي طراحي  ضريب زلزله
 )3-1( H4SH KK  

SHKاحي است. در صورتي كهافقي طر  : ضريب زلزلهSHK در نظر  2/0آن را برابر  بدست بيايد 2/0كمتر از از رابطه فوق
 گيرند. مي

HKارائه شده است). )4-3(رابطه  افقي در سطح زمين (نحوه بدست آوردن اين ضريب در  زلزله شدت : ضريب 

 16: ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي. مقدار اين ضريب بستگي به ارتفاع سازه از روي زمين دارد. براي ارتفاع كوچكتر مساوي 4
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8.00125.0متر برابر است با  16است. براي ارتفاع بالاي  1بر متر برا h 
hشود.: مقدار ارتفاع سازه (متر) و از سطح زمين محاسبه مي 

 افقي طراحي  نيروي زلزله -3-7-4-2

 آيد: بدست مي )2-3(از رابطه  ،SHF)در روش شبه استاتيكي افقي طراحي (نيروي استاتيكي معادل  نيروي زلزله
)3-2( HSHSH WKF

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

HW) وزن سازه+ بار مرده و زنده :N( 

 اصلاح شدهاستاتيكي  شبه روش -3-7-5
بعد از محاسبه  باشد. اصلاح شده ارجح مياستاتيكي  شبه هايي كه پريود طبيعي آنها بلند است، استفاده از روش در مورد سازه

مربوطه  سازه (تجهيز)را در وزن  آنبايد  ،سبه نيروي زلزله افقي يا قائمبراي محا ،اصلاح شدهاستاتيكي  شبه ضريب زلزله از روش
 ضرب كنيم.

 افقي اصلاح شده طراحي  ضريب زلزله -3-7-5-1

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

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

 گيرد، اعمال شتاب قائم لازم نيست. قرار ميكم اهميت  متوسط و اهميت، در رده نظربراي تجهيزاتي كه از 
 

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

MHKريب زلزله افقي اصلاح شده، طراحي است. در صورتي كه : ضMHK  گردد مياختيار  2/0كمتر شود مقدار آن برابر  2/0از. 
HK زمينزلزله افقي در سطح شدت : ضريب 
)3-4( 3210H .3.0K  

 

 ايران آورده شده است.هاي حياتي  شريان اي لرزهو تحليل بارگذاري  يكه در راهنما :ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي5
 : پارامتر سطح زلزله 0

 /.5:  1-براي سطح خطر
  1:   2-براي سطح خطر

 داده شده است. 5-3و  4-3،  1-3جداول : در 3 و2، 1
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 نيروي زلزله اصلاح شده -3-7-5-3

 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 3-3(: ضريب زلزله افقي اصلاح شده با استفاده از رابطه( 
MVK 5-3(: ضريب زلزله افقي اصلاح شده با استفاده از رابطه( 
MHF  وMVFنيروي زلزله افقي و قائم اصلاح شده : )N( 

HWوزن سازه+ بار مرده و زنده : )N( 
 

 ديناميكي روش -3-7-6

بسيار مهم يا پيچيده مورد استفاده قرار  هاي سازهي شبه ديناميكي و يا براي تحليل ها روشكنترل  برايروش ديناميكي معمولا 
يز تحت بارگذاري طيفي و يا تاريخچه زماني و با حل معادلات تعادل ديناميكي تحليل در اين روش مدل رياضي تجه گيرد. مي
 . شود مي

 روش طيف پاسخ -3-7-6-1

 آيد: بدست مي )8-3(از رابطه TAH)( براي هر مود شتاب پاسخ افقي -1

)3-8( H5H )T(A

2- )T(AH شتاب پاسخ افقي در پريود طبيعي :T)2(برحسب/ scm (( 

و براي  5/1ثانيه،  5/0پريودهاي كمتر از  براي سهولت و با محافظه كاري، در: ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي (5
 .)شود ميدر نظرگرفته /. 75/. ثانيه، 3پريودهاي بزرگتر از

H آيد: بدست مي )9-3(: شتاب افقي در سطح زمين كه از رابطه 
)3-9( 321H 350

 آيد: بدست مي )10-3(براساس رابطه TAV)(براي هر مود شتاب پاسخ قائم -3

)3-10( V6V )T(A

)T(AV  شتاب پاسخ قائم در پريود  طبيعي :T)2(برحسب/ scm (( 
 .)باشد مي 2و براي ساير سازه ها  5/1: ضريب بزرگنميي پاسخ قائم (براي برج با پايه دامني 6

V آيد: بدست مي )11-3(: شتاب قائم در سطح زمين كه از رابطه 
)3-11( 321V 175  
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 روش تحليل پاسخ تاريخچه زماني -3-7-6-2

براساس محل به يكي از  آن افقي حداكثر شتاببايد موج هاي مناسبي را انتخاب كرد كه در تحليل پاسخ  تاريخچه زماني، 
 يد:آ ي زير بدست ميها روش

 ورودي بر روي سنگ بستردر صورت استفاده از امواج  -1

)3-12( HT 1 2350

HT :شتاب افقي حداكثر روي سنگ بستر 
 ورودي بر روي سطح زميندر صورت استفاده از امواج  -2

)3-13( 321HH 350

H : زمين در تحليل طيفيشتاب افقي حداكثر روي سطح 

Hزمين در تحليل تاريخچه زمانيسطح  رويافقي حداكثر  : شتاب 

 مدفون) هاي سازه(براي  روش پاسخ تغييرمكان -3-7-6-3

از طيف پاسخ سرعت زلزله و با در اين روش براساس تئوري تير روي بستر الاستيك تدوين شده است. در اين روش با استفاده 
ارتعاش برشي خاك مقدار تغيير مكان محاسبه شده و با توجه به فنريت خاك به نيروي موثر به سازه تبديل  اولنظرگرفتن مود 

 .گردد مي

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

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

 روانگرايي -3-8-1

قسمتهايي كه بافت ماسه ريزدانه ليكن در مناطق ساحلي درياها و رودخانه ها و در  باشد ميگرچه در ايران پتانسيل روانگرايي زياد ن
 .نمايد ميهمراه با سطح آب زيرزميني بالا باشد اين مخاطره تجهيزات مختلف از جمله انواع مدفون آنرا تهديد 

مكان ماندگار زمين، ناشي از روانگرايي و با  اي در اثر تغيير اي در مقابل روانگرايي بايد با بررسي عملكرد لرزه طراحي لرزه -
 شرايط زمين انجام شود. توجه به 

شناسي و ژئومورفولوژي، وضعيت زمين و  اي در مقابل روانگرايي دارند، بايد بر اساس زمين مناطقي كه نياز به طراحي لرزه -
 برقي انتخاب شوند. تأسيساتموقعيت نصب 

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

 مكان افقي ناشي از گسترش جانبي زمين بر سطح شيبدار زمين رتغيي -

 مكان افقي ناشي از گسترش جانبي زمين پشت ديوار ساحلي تغيير -
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 نشست زمين -

شده و مطابق با توزيع داده شده روي سازه مدفون اعمال ه باسحمبصورت جابجايي قائم و افقي  در اين راهنمااثر روانگرايي 
 .گردد مي
 باشد. ها نصب شده باشند، نيازي به در نظر گرفتن نشست زمين نمي برقي مانند خطوط لوله، بر روي سازه تأسيساتاگر 

 لغزه زمين -3-8-2
 دتوان ميدر مناطق كوهستاني كه شيب زمين زياد بوده و لايه هاي سست در آن قرارگرفته است احتمال رانش زمين وجود داشته و 

 برقي گردد. منجر به آسيب به تجهيزات مختلف 
 مكان ماندگار زمين بايد طبق مراحل زير ارزيابي لازم صورت پذيرد: ناشي از تغيير لغزه زمينبراي مقابله با مخاطره 

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

 و تغيير شكل شيب  لغزه زمينرزيابي خطرات ناشي از ا -

 گسلش -3-8-3
امري اجتناب ناپذير است. لذا بايستي حتي الامكان اثر ناشي از جابجايي  رساني برقدر سامانه  گسلشعبور از مناطق با پتانسيل 

 ر نظرگرفت.اين سامانه از آنها عبور مي نمايند را بر اين سازه ها د هاي سازهگسلهاي فعالي كه 

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

 گمانه زني و بازرسي ترانشه تأييد شود.
اي، با درنظرگرفتن تغيير مكان ماندگار  ع نمايند، بايد براي تحقق عملكرد لرزهبرقي گسل فعالي را قط تجهيزاتچنانچه  -

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

 اي لرزهدر اين راهنما تحت عنوان بارگذاري اطرات ژئوتكنيكي ناشي از زلزله نحوه محاسبه و اعمال بارهاي اعمال شده توسط مخ
 .ارائه شده است شريانهاي حياتي

  طبقه بندي خاك -3-9

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



 

 

 4فصل 
اي و كنترل  هاي طراحي لرزه روش

ايمني
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 اي طراحي لرزه -4-1

 كليات -4-1-1
ارائه شده در   هاي با استفاده از روش آنهااي  و نيز مشخصات سازه ساختگاهبا توجه به شرايط  تجهيزات سامانه برقاي  طراحي لرزه

 گيرد. مي صورت راهنمااين 
از محدوده  رفتار مصالح 1-سطح خطر برداري در بهره زلزلهآن است كه در اثر  ه برقهاي سامان مولفهاي  هدف از طراحي لرزه

 رفتار مصالح عليرغم عبور 2-سطح خطر طرح در زلزله اثر بدون وقفه ادامه يابد، و در از سامانه ارتجاعي خارج نشده و بهره برداري
ر آنها گسيختگي بوجود نيامده و آسيبهاي محدود احتمالي از محدوده ارتجاعي، ميزان شكل پذيري آنها طوري محدود گردد كه د

 نيز بسرعت قابل رفع (از طريق تعميرات اضطراري) باشد.
 را مي توان به سه حالت زير در نظر گرفت: تجهيزاتآسيب در 
دهد زيكي كه عضو ممكن است دچار تغييرشكل زياد گرديده ولي تركي كه در آن عملكرد را تحت تاثير قرار آسيب في 

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

 عملكرد را مختل سازد (خرابي).
گردد  ناايمن بوده و بايد متوقف سامانههاي عملكردي، ادامه كار  ه در اثر زياد بودن آسيب يا آسيبآسيب سيستمي ك 

 (ناپايداري).

 اي اصول روش طراحي لرزه -4-2

طراحي  (رفتار خميري) پذير يا شكل (رفتار ارتجاعي) ش مجازتنهاي  به يكي از روش ،سطح خطرهاي سامانه برق بسته به  مولفه
 گردد. مي

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

 ذير براي طراحي استفاده مي گردد.روش شكل پ شود، استفاده مي 2-از سطح خطردر مواردي كه  

  ناپذير بازگشت هاي شكل تغيير ها نبايد در اعضا از مقادير مجاز، تجاوز كند. در غير اين صورت  در روش تنش مجاز، تنش 
 بعد از زلزله در اعضاء باقي مي ماند.

هاي  شكل دهد بايد از مقادير تغيير  پلاستيك كه در اعضاء روي مي هاي شكل تغيير ، پذير شكل  روشدر طراحي به  
 پلاستيك مجاز كمتر باشد. در اين حالت عملكرد تجهيز در حين و بعد از زلزله دچار خدشه نمي شود.
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 تنش مجازروش  طراحي به نحوه -4-2-1

 محاسبه تنش -4-2-1-1

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

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

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

 بررسي تنش محاسباتي -4-2-1-3

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

 پذير اي براي روش طراحي شكل نحوه تحليل لرزه -4-2-2

 اي طراحي لرزه -4-2-2-1

 شود. استفاده ميزلزله  2-سطح خطراي سازه در  پذير براي تحليل لرزه اي شكل روش تحليل لرزه

 اي  تحليل پاسخ لرزه -4-2-2-2

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

 پلاستيك نهايي شكل  تغييرروش طراحي  -1
 قانون انرژي ثابت برايتوان با اعمال  شكل پلاستيك را مي مد اول ارتعاش در آنها حاكم است. نسبت تغيير هايي كه در سازه

 بدست آورد. مود خرابي احتمالي
 ضريب زلزله طراحي اصلاح شده   -1-2

 .شودمحاسبه مي با توجه به فصل سومضريب زلزله طراحي اصلاح شده 
 شكل پذيري پاسخ پلاستيك  ضريب  -2-2

 بدست آورد. )1-4(توان با استفاده از رابطه  بخش آسيب ديده سازه را مي pپذيري پاسخ پلاستيك شكل ضريب 

)4-1( 1
K

K
C4
1

2

y

MH
p

 p در صورتي كه  پذيري پاسخ عضو مربوط به مود خرابي، شكل : ضريبMHy KK 0 باشد آنگاهp باشد. مي 
MHKضريب زلزله افقي اصلاح شده طراحي مربوط به سازه مورد نظر :  

yKطه آغاز جاري شدن عضو آسيب ديده: ضريب زلزله افقي در نق 
C دارد:بستگي : ضريبي است كه بصورت زير به رفتار هيسترسيس در جذب انرژي و نيل به  مد خرابي مورد نظر 
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n2C .در صورتي است كه مشخصات پسماند از نوع الاستوپلاستيك كامل باشد 
n1C .در صورتي است كه مشخصات پسماند از نوع لغزشي باشد 
n ها را با باشد. در صورتي كه نتوان تعداد سيكلمي ي مناسب از منحني هيسترسيس مربوطههاتعداد معادل سيكل

 شود.ته مياستفاده از معادلات تفصيلي تعيين كرد، مقدار آن بصورت محافظه كارانه، يك در نظر گرف
 ط ضريب زلزله قائم بايد در بدترين حالت اعمال گردد.در اين شراي

 پلاستيك هاي شكل تغيير برآورد   -1-3

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

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

 (براي سازه هاي قابي)روش طراحي مقاومت تسليم  -2
 گردد. اي خميري با استفاده از روش طراحي مقاومت تسليم، انجام مي ، طراحي لرزهها براي قاب

 ضريب زلزله اصلاح شده طراحي -2-1

 آيد. گفته شد بدست مي صل سومدر ف اصلاح شده شبه استاتيكيگونه كه در روش  همان
 اي ضريب مشخصه سازه -2-2

در SDآيد. هاي ديگر آمده است، بدست مي نامه يا از مقاديري كه در آئين )3-4(از رابطه  SDاي ضريب مشخصه سازه
 متغير است. 5/0تا  25/0بين  محدوده

)4-3( 
pa

S C41
1D

SD: تقريبا معادل عكس ضريب رفتار  اي ضريب مشخصه سازه)R  2800سازه ها در استاندارد( 
 اي ظرفيت لرزه -2-3

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

yK در معرض خرابيافقي تسليم در نقطه شروع جاري شدن عضو  زلزله: ضريب. 
 در اين حالت، ضريب زلزله قائم بايد در بدترين حالت اعمال گردد.  

0W : سازه مورد نظر بهره برداريوزن 
 اي مورد نياز زهظرفيت لر -2-4

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

unQ :اي مورد نياز ظرفيت لرزه 
SDاي كه در (ب) بدست آمد. : ضريب مشخصه سازه 
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MHK : ضريب زلزله افقي اصلاح شده 
0W :سازه وزن عملياتي 

 اي مورد نياز برآورد ظرفيت لرزه -2-5

 تجاوز كند. uQاي  نبايد از ظرفيت لرزه unQاي مورد نياز  ظرفيت لرزه
 حليل پاسخ مودال خطيت -3

با كاهش سختي از سختي معادل خطي  پاسخكنند، تحليل  اعضاي غير خطي كه از ظرفيت جاري شدن تجاوز مي براي
 گردد. جه غيرخطي بودن و ضريب ميرايي معادل)، انجام ميبه در بسته ( الاستيك

 شود: زير انجام مي 6-3تا  1-3هاي  تحليل پاسخ مودال خطي با استفاده از تحليل پاسخ شتاب براساس گام
 گردد: محاسبه مي )7-4) و (6-4(هاي  طيف شتاب قائم و افقي طراحي براساس رابطه -3-1

)4-6( 521
)i(

H 350A

)4-7( 621
)i(

V 175A
)i(

HA شتاب پاسخ افقي طراحي مود :i  ام ارتعاش برحسب)s/cm( 2 
)i(

VA شتاب پاسخ قائم طراحي مود :i ام ارتعاش بر حسب )s/cm( 2 

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

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

و براي  5/1/. ثانيه، 3براي پريودهاي كمتر از براي سهولت و با محافظه كاري، ( : ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي5
 /. در نظرگرفته مي شود.)75/. ثانيه، 3پريودهاي بزرگتر از

 مي باشد.) 2براي ساير سازه ها و  5/1قائم (براي برج با پايه دامني : ضريب بزرگنمايي پاسخ 6

 سختي عضو بايد براساس درجه غير خطي بودن سازه كاهش يابد. -3-2

 آيد. ضريب ميرايي معادل مربوط به انرژي كرنشي خميري از تحليل غير خطي سازه بدست مي -3-3

براي هر مود ارتعاشي، از روش طراحي هاي لازم براي  مانند نيروي برشي، لنگر، شتاب و تغيير مكانRمقادير پاسخ  -3-4
 آيد. جذر مجموع مربعات بدست مي

)4-8( 
i

2
iRR

 ام است. iاندازه پاسخ مود  Riكه در آن 

 جابجايي پاسخ را بايد از اندازه پاسخ عضو بدست آورد. -3-5

 مجاز تجاوز نكند. ضريب شكل پذيريآيد، از  دست ميكه از (هـ) ب ضريب شكل پذيرياطمينان حاصل كنيد كه  -3-6
 غير خطي تحليل پاسخ تاريخچه زماني -4

 پاسخ تاريخچه زماني بصورت زير انجام ميشود. تحليل
غير خطي بوده و نتايج مربوط به هر زمان مورد نظر  هيستريكسازه بايد براساس مدل  تغيير مكان -مشخصات بار -4-1

 آيد. يخچه زماني بدست ميمستقيماً از تحليل تار

 وارد كردن موج زلزله با حداكثر شتاب در نقطه مورد نظر -4-2
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 آيد. عضو بدست مي تغيير مكاناز  ضريب شكل پذيري -4-3

 مجاز بيشتر باشد. ضريب شكل پذيريبدست آمده نبايد از  ضريب شكل پذيري -4-4
 تغيير مكانروش پاسخ  -5

 گردد. كه در زير توضيح داده شده است، انجام مي 4-5تا  1-5هاي  اين روش با طي كردن گام
پي ناشي از حركت زمين،  تغيير مكانها يا  گاه پاسخ در تكيه تغيير مكانمعين، همان  تغيير مكاننقاط با   تغيير مكان -5-1

 .باشد مي

 آيد.  بدست مي مكان تغيير -عضو از تحليل استاتيكي مدل با استفاده از رابطه غير خطي بار تغيير مكان -5-2

 آيد. عضو بدست مي شكل  تغييربا استفاده از نتايج  ضريب شكل پذيري -5-3

 تجاوز كند. پلاستيك تغيير شكلنسبت از مقدار مجاز  نبايد ، ضريب شكل پذيري -5-4

  ضريب شكل پذيري -4-2-2-3

 آيد. بدست مي مورد نظر، رابي تجهيزمود خلرزه اي تحليل  پلاستيك شكل  تغيير، از ضريب شكل پذيري

  ضريب شكل پذيري مجاز -4-2-2-4

حسب  متناوب،بارگذاري  درمانند خستگي و كمانش پلاستيك  -الاستورفتار ، براساس مشخصات عضو ضريب شكل پذيري مجاز
 شود. ، تعيين ميمورد نظر اعضاي لرزه اي مود خرابي

  شكل پذيريبرآورد ضريب  -4-2-2-5

مورد نظر باشد، در اين  ضريب شكل پذيريهاي اجزاء مهم برابر يا بزرگتر از  مجاز تمام قسمت شكل پذيريب در صورتي كه ضري
 باشد. اي مورد قبول مي صورت برآورد عملكرد لرزه

 طراحي به روش تنش مجاز در مصالح مشخصات  -4-3

 ساختمان بتني -1
 ز:حداقل مقاومت فشاري مورد نياز براي بتن عبارتست ا -1-1

i.s.p3500(mm/N25f(ساخته:  هاي لوله (قفسه لوله) پيش براي نگهدارنده - 2
c 

i.s.p3000(mm/N1.21f( اي: ها و ديگر كارهاي ساختمان سازه سازي ها، كف ها، شالوده براي سازه - 2
c 

i.s.p2500(mm/N18f( براي اجزايي كه بايد در مقابل آتش مقاوم باشد و نيز مجاري: - 2
c 

i.s.p1100(mm/N0.8f(گر: براي بتن م - 2
c 

كمتر   3m/kg310شود عيار سيمان نبايد از  هايي كه در آنها از سيمان ضد سولفات استفاده مي در مورد بتن -
 كمتر باشد. 3m/kg310هاي ديگر عيار سيمان نبايد از  باشد. در مورد سيمان

 فولاد تقويتي -1-2
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 ي آجدارآرماتورها) الف

2(با حداقل مقاومت جاري  60بايد از گريد  آجدارآرماتور 
y mm/N414fنامه  ) مطابق با آيينASTM615  و يا

 مصالح معادل مشابه آن باشد.
 صاف آرماتورهايب) 

2(با حداقل مقاومت جاري شدن  40آرماتورهاي صاف بايد از گريد 
y mm/N276fنامه  ن) مطابق با آيي

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

) مطابق با استاندارد 2mm/N485(با حداقل مقاومت جاري شدن  70شده بايد از گريد  جوشهاي فولادي  مش
ASTM ،A496  وA497 .و يا مصالح مشابه آن باشد 

 مصالح فولادي مورد استفاده در بتنها و ديگر  مهارها، ورق  ميل -1-3

قابل  ASTM A36 ها و ديگر مصالح فولادي براي جايگذاري در بتن بايد از نوع مصالح لازم براي مهارها، ورق
 يا مصالح مشابه آن باشد.  ASTMجوشكاري مطابق با استاندارد 

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

 ها و خيزهاي مجاز شكل  تغيير -1-5

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

 مصالح -2-1

 يا استاندارد با آن باشد. ASTM A36مصالح بايد مطابق با  -
 ها پيچ -2-2

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

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

 يا استاندارد مشابه باشد. ASTM A563طابق هاي معمولي و مقاومت بالا بايد ممهره -

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



 

 

 5فصل 
 و كنترل ايمني اي طراحي لرزه

 تجهيزات نيروگاهي
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 تجهيزات نيروگاهي -5-1

 :باشد مي تجهيزات مورد نظر در اين فصل بشرح زير

  ملحقاتبويلر و  -1
 و ملحقاتتوربين  -2
 ليجرثق -3
 (و برج خنك كن) دودكش -4

 واحد كنترل -5
 ارائه شده است. 8و  7، 6رتيب در فصول كشي نيروگاهي بتو سيستم لوله گاز  نفت،مخازن سوخت 

 عملكرد  سطح -5-2

 بويلر و ملحقات  -5-2-1

با حداقل وقفه و  ،2-سطح خطربوده و در وقفه  بيبرداري  بهره ،1-سطح خطراي طراحي گردد تا در  بويلر و ملحقات آن بايد به گونه
 بلافاصله قابل بهره برداري باشد.
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 نآ ملحقاتبويلر و  1-5شكل 

 توربين بخار و ملحقات  -5-2-2

 باشد.  عملكرد بدون وقفه توربين و ملحقات آن مي ،1-عملكرد مورد انتظار در سطح خطر
دت زمان كوتاهي توربين قابل ميزان آسيب در حدي قابل قبول است كه پس از تعميرات جزيي در م ،2-در زلزله سطح خطر

 اي باشد، كه بطور ايمن متوقف گردد. اي بايد به گونه تار لرزهدر مورد ماشين دوراني رف برداري باشد. بهره
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 توربين بخار 2-5شكل 

 دودكش -5-2-3
 بهره برداري بدون وقفه است. ،1-سطح خطردر عملكرد لازم دودكش 

                                 نيز بايد بلافاصله و با تعميرات جزيي به بهره برداري برگردد.                                2-سطح خطردر 

 واحد كنترل -5-2-4
 نگردد.  برداري مختل دستگاه كنترل و محافظت بايد در هنگام زلزله داراي مقاومت كافي براي حفظ عملكرد بوده و بهره

 باشد. ري با وقفه حداقل مورد انتظار ميبهره بردا 2-بهره برداري بدون وقفه و براي سطح خطر 1-براي سطح خطر
د، بلكه محافظت، نه تنها نبايد آسيب ببينكنترل و  هاي اي، دستگاه رزهبا توجه به قواعد مربوط به طراحي ل 

 لرزه در آنها حفظ گردد.  بايستي عملكرد عادي در اثر وقوع هر نوع زمين
الخصوص در تجهيزات كنترل و محافظت به منظور حفظ عملكرد، نگهداري تجهيزات يا تأمين ايمني  علي 

 د. اي بايد انجام شو عمومي، طراحي لرزه
باشد، لذا  هاي كنترل و حفاظت مجاز نمي رساني، از آنجايي كه توقف در كار دستگاه از نظر تضمين برق 

 تجهيزات بدنه اصلي در اثر خرابي تا حد امكان بايد سالم بماند.
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 بويلر و ملحقات اي لرزهطرح  محاسبات -5-3

 بارگذاري روند -5-3-1
 انجام شود.    )1-5( جدولايد بر اساس اي بويلر و ملحقات آن ب  لرزه بارگذاري

 اي بارگذاري لرزهروش  1-5 جدول

 ملحقات
 اي لرزه بارگذاريروش 

 روش تحليل ديناميكي اصلاح شده استاتيكي شبه روش استاتيكي شبه روش
    بدنه اصلي بويلر

    گاهي بويلر هقاب تكي
    ملحقات اصلي بويلر

    تصفيه گاز خروجيمجراي دود/هوا و تجهيزات 

  استفاده كرد. توان يم فوق، شده ذكر هاي روشديگري به غير از  هاي روشنشان داده شده است. در صورت تأمين ايمني، از  اي با علامت  روش مناسب طراحي لرزه
ي قاب شود. برا استفاده مي شبه استاتيكيمتر از روش  30گاهي بويلر با ارتفاع كمتر از  براي قاب تكيه 

قاب براي شود و  اصلاح شده استفاده مي شبه استاتيكيمتر از روش  60متر تا  30گاهي بويلر با ارتفاع بين  تكيه
 .مي شودديناميكي استفاده  روش متر از 60بويلر با ارتفاع بيشتر از گاهي  تكيه

 روند محاسبه -5-3-2

 بدنه اصلي بويلر -5-3-2-1

گاهي مشابه،  هاي تكيه با رفتار ساير بويلرهاا تسمه مهاري از پايين، بويلر خودايستا و بدنه اصلي بويلر به بويلر ب -1
 شود.  بندي مي طبقه

 گاهي يا پي بويلر منتقل گردد.  تكيه  اي بايد به راحتي به سازه در هر يك از انواع بدنه بويلر، نيروي لرزه -2

سيال داخل بدنه و  كشي، مخزن با شمع بيروني، لوله تيوپ داخلي، مرده بدنه اصلي بويلر شامل وزن ديواره كوره، ربا -3
 باشد. ها مي ساير بار

 زير محاسبه گردد.) 1-5(اي در اين حالت بايد با استفاده از رابطه  نيروي لرزه -4

)5-1( WKF SH

Fز سازه واقع بر بالاي سطح زميناي مربوط به قسمتي ا : نيروي لرزه)N( 
W :نيروي ناشي از بارهاي مرده)N(  
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SHK افقي طرح. زلزله : ضريب 

  براي بويلر در نظر گرفت. توان را ميمتوسط اهميت ضريب جهت محاسبه ضريب زلزله طرح، 
 :اي انواع بويلر به نكات زير توجه شود در طراحي لرزه

دهد،  گردد، رخ نمي گاهي تأمين  در مجاورت نقاط تكيهلازم ديواره كوره در بدنه اصلي بويلر تا زماني كه مقاومت خرابي  -1
 .باشد مي بالاييزيرا كل سازه داراي صلبيت 

شود. از آنجايي كه ديواره كوره با پشت  تاي ارتفاع به قاب متصل ميدر راس مهاربنديبا استفاده از   ،با تسمه بويلر -1-1
گاه در نظر گرفت. بنابراين  تكيهروي چند  زيادتوان آن را به صورت يك تير با صلبيت  بند مسلح شده است، مي

 د بود.و امكان وقوع پديده رزنانس در آن كم خواه بوده بيشتر، نسبتاً قابفركانس طبيعي آن نسبت به فركانس 

با طراحي سازه  بويلر ايمنيباشد.  صلبيت نسبتاً زياد ميو لذا با  اي شكل جعبهكم ارتفاع،  نيزايستا  بويلر خود -1-2
 گردد. تأمين مي لغزش، تغييرمكان جانبي در مقابلگاهي  تكيه

  گردد. مياعضاي محيطي و مقاومت  اي مهاربندي مقاومت لرزهشامل بطور خاص اي،  در بويلر با تسمه، طراحي لرزه -2

 مسائل زير بايد در نظر گرفته شود:اي بويلر با تسمه،  طراحي سازه در -3

، گردد منتقل ميديواره، به قاب  مهاربندبند و  اي ناشي از جرم ديواره كوره از طريق پشت از آنجايي كه نيروي لرزه -3-1
 .شود، بايد در نظر گرفته ريبردا در بهره(انبساط حرارتي)  ديواره يانبساط يير شكلتغ بنابراين جذب

شود. ازآنجايي كه امكان برخورد  قاب منتقل ميو به به ديواره كوره ثابت  بر تيوپ داخليوارد اي افقي  نيروي لرزه -3-2
 .دباشوجوه تلاقي بايد داراي شكلي صاف به منظور پرهيز از ايجاد هر گونه شكست، ديواره كوره وجود دارد، با ها  لوله

 تغيير شكل شود كه استفاده مي مهاربندهايي، از و محفظه آب محفظه بخار مانند ،هاي با جرم زياد در مورد سازه -3-3
 د.ده انتقال اي افقي را به قاب  و نيروي لرزه نمودهبرداري را به راحتي جذب  حين بهره يانبساط
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 گاهي بويلر قاب تكيه -5-3-2-2

 شود:به نكات زير توصيه مي يلر توجهگاهي بوبراي طراحي قاب تكيه
 باشد. بويلر مي وزنمرده شامل وزن قاب و  ربا 

 گردد. بار زنده با احتساب تجهيزات الحاقي در محل تعيين مي 

 :گردد زير تعيين مي بصورتبراي طراحي قاب  بر حسب ثانيه T پريود طبيعي اوليه

)5-2(         16HH02.0T

H : باشد ميساختمان بر حسب متر كل در اين رابطه ارتفاع. 
)5-3( 16HH)01.002.0(T

 نسبت ارتفاع طبقاتي از ساختمان كه از فولاد ساخته شده به ارتفاع كلي ساختمان است. :
سازه  مؤثروزن مورد استفاده در تحليل ديناميكي، وزن  .شود يخچه زماني استفاده مييا تار در تحليل ديناميكي از روش طيفي

 مؤثركشي و مجاري تعيين شد، وزن  بويلر، لوله وقتي كه وزن مؤثر بدنهباشد.  كه شامل وزن ناشي از بارهاي مرده ميباشد.  مي
  .شود مشخص مي
اي اين سازه با  . براي اين كار، مشخصات پاسخ لرزه شود ها، انجام مي تمانگاهي بويلر مشابه طراحي ساخ اي قاب تكيه طراحي لرزه

شود. به هر  مي سازي باشد، شبيه گاهي بويلر كه در آن جرم اضافي، بدنه اصلي بويلر مي فنر قاب تكيه-هاي مدل جرم استفاده از ويژگي
شود،  بويلر از داخل در آن آويزان است، در نظر گرفته نمي گاهي بويلر كه بدنه اصلي حال از آنجايي كه در اين روش شكل قاب تكيه

ي قاب ساز مدلاي از  ) نمونه1-5اي استفاده گردد. در شكل ( بهتر است كه در اين حالت از روش تحليل ديناميكي براي طراحي لرزه
 بويلر نشان داده شده است.

 
 

 مدلسازي قاب بويلر 3-5شكل  

 گاهي سازه تكيه بويلر

 سختي
mN /108

 جرم

kg106 

 سختي
m/N108

 جرم

kg106 
مهار 
 اي لرزه

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

3/3 

2/2 

4/3 

2/2 

4/1 

2/58 
0/117 

9/15 

8/6 

3/4 

9/24 

6/13 

4/20 

3/29 

6/5 
9/4 

0/8 

9/13 

7/8 

 پيچ آويز

 گاهي سازه تكيه
 اي  مهار لرزه

 كوره
 بويلر

m0
m18

m40

m50
m58

m80 
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 صلي بويلرا ملحقات -5-3-2-3

 انجام شود. و شرايط ايستايي آن اي اي ملحقات اصلي بويلر بايد با توجه به شكل سازه طراحي لرزه -1

 باشد. برداري شامل وزن تجهيزات، وزن عايق حرارتي و وزن سيال داخلي مي بار مرده محاسبه شده در حالت بهره -2
 است:اي آنها به صورت زير  سازهبندي  ملحقات بويلر بر اساس طبقه -1

 گرمكن هوا پيش -1-1

 دستگاه تهويه (دستگاه دمنده) -1-2

 پمپ -1-3

 كمپرسور هوا -1-4

 ها و مخازن مبدل حرارتي و برج -1-5

براي  كنترل گردد.به بدنه آنها مقاومت اتصال كافيست ، لذا زياد است آنها اي اين ملحقات و مقاومت لرزهصلبيت  چون -2
 مجاز اين ملحقات گردد.  كمتر از تنشبايد هاي وارده به اتصال اين ملحقات  تنشمنظور اين 

 هوا و تجهيزات تصفيه گاز خروجي ،مجاري دود -5-3-2-4

 :شود ميبر اساس نكات زير انجام هوا و تجهيزات تصفيه گاز  ،طراحي مجاري دود
 باشد. آن ميبار مرده شامل وزن مرده بدنه اصلي و وزن عايق حرارتي  -1

 .شود محاسبه مينيروي زلزله از روش استاتيكي  -2

 .گردد گاهي بويلر، طراحي مي قاب تكيه نيز مشابهگاهي در اين حالت  هاي تكيه قاب -3
 باشد. به صورت زير مي مجاري دود و هوا و تجهيزات تصفيه گاز خروجياي  ملاحظات مربوط به طراحي لرزه -1

باشد و معمولاً بين قسمت خروجي  ي براي عبور گاز خروجي حاصل از احتراق در بويلر ميمجراي دود، مجراي -1-1
بايد مانند نيز بنابراين مجراي دود قسمت پشتي مبدل حرارتي بويلر  .داردساز سوخت و دهانه دودكش قرار  بهينه

 تجهيزات طراحي گردد.
مولاً در فاصله بين فن ورودي هواي تحت فشار  و باشد و مع مجراي هوا در واقع مجرايي براي احتراق بويلر مي

 مجراي باد ورودي نصب شده است. 
شود، اين طراحي  انجام مي گاهي مجرا هاي تكيه و پايه مهاربنداي مجراي دود با بررسي مقاومت اعضاي  طراحي لرزه 

 باشد. هاي داخلي مجراي دود، نمي اي از قبيل ديرك شامل اعضاي سازه
اي را به راحتي به پي يا  باشد كه نيروي لرزه اي مي باشد و داراي سازه ي دستگاه گردگير دود صلب مياصل بدنه -1-2

 شود. مي كنترل آن گاهي تكيه  مقاومت سازه فقطكند. بنابراين  گاهي منتقل مي قاب تكيه
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رود كه  باشد و انتظار مي مي تركيبي از قاب فولادي و ورق فولادي ،بدنه اصلي دستگاه زداينده نيترات گاز خروجي -1-3
اي سازه با  برداري داراي مقاومت كافي باشد. بنابراين طراحي لرزه بدنه اصلي براي تحمل فشار داخلي در شرايط بهره
 شود. گاهي انجام مي بررسي مقاومت اعضايي از قبيل اعضاي سازه تكيه

، بنابراين روش طراحي اصلي شود هاي پايين نصب مي ر مكانو دبوده از آنجايي كه سازه مجراي هوا و دود، نسبتاً ساده  -2
 باشد.  اي، روش استاتيكي مي لرزه

 اي بدنه اصلي دستگاه زداينده نيترات گاز خروجي با توجه به مفاد زير بايد انجام شود. طراحي سازه -3

 گاهي به راحتي منتقل كند. اي را به پي يا قاب تكيه نيروي لرزه بتواندبايد  -3-1

 رود، بتواند انبساط حاصل از اين دما را جذب كند. با توجه به اينكه دماي قاب تا دماي گاز بالا مي -3-2

 محاسبه بار طراحي -4

ات زدا و سيستم نيترآن، نشيني  صفحه چسبنده غبارگير و مخزن تهكشي،  ها، لوله پله وزن تمام ملحقات اعم از -4-1
 ظ گردد.تجهيزات زداينده سولفور بايد ملحو

 و دود، وزن غبار چسبيده بايد در نظر گرفته شود.اصلي مجراي هوا  هدر وزن بدن -4-2

 ارزيابي و محاسبه تنش -5

اثر باد باشد،  اصلي در آن بزرگ مي هاز آنجايي كه سازه مجراي دود توخالي بوده و نسبت سطح مقطع به وزن بدن -5-1
 روي آن موثرتر از زلزله مي باشد.

براي  دستگاه نيترات زداي گاز خروجي، تنش مجاز مصالح با توجه به اثر دماي بالاي گاز خروجي بايد تصحيح گردد.در  -5-2
برداري  :  مقاومت كششي در دماي بهرهSuباشد. كه  Syيا  0.6Su0 ،0.6Su ،0.9Sy0 اين منظور اين تنش مجاز بايد كمترين مقدار 

مقاومت تسليم  :Sy ، مقاومت كششي در دماي محيط،Su0داقل مقدار استاندارد مصالح باشد. كه بايد كمتر از ح  C°40تا  0مصالح از 
 باشد. در دماي محيط ميمقاومت تسليم  :Sy0برداري و  در دماي بهره

 هاي مجاز كميت -5-3-3
 گردد. تعيين مي 4پاراگراف مربوط به مصالح فولادي فصل  تنش مجاز مصالح سازه بويلر و ملحقات آن از

 معيار پذيرش -5-3-4
 اي طرح، بايستي كمتر از مقدار تنش مجاز باشد. تنش ايجاد شده ناشي از نيروي لرزه
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 و ملحقات توربين  اي محاسبات طرح لرزه -5-4

 بارگذاريند رو -5-4-1
 باشد: بصورت زير مي و ملحقات آن اي توربين بارگذاري لرزه

سازي  استاتيكي اصلاح شده، ديناميكي، مدل شبه ،استاتيكي شبه هاي از روش توانتوربين مي بارگذاري و تحليلبراي  -1
 استفاده كرد.  فيزيكي و آزمايشگاهي

اجباري مكان  و تغييرزلزله يا حركت ناشي از نيروي   شكل، آسيب ارزيابي تغييربطور اصولي شامل  اي لرزهطراحي  -2
 .باشدمي

 بخاري و گازي مي باشد. منظور از توربين در اينجا هردو توربين 

 روند محاسبه -5-4-2

 بدنه اصلي توربين -5-4-2-1

 بايد با توجه به نكات زير انجام شود  طراحي بدنه اصلي توربين
 باشد. وقفه مي قابليت استفاده بيو تجهيزات روغن موتور  بدنه اصلي توربين اي لرزهطراحي سطح عملكرد  -1

و پي ثابت  آن(پيچ مهاري و اهرم تثبيت توربين و غيره) بايد براي تجهيزاتي كه به  يناي بدنه اصلي تورب حي لرزهطرا -2
 اند، انجام شود. شده

 انجام شود. نامه آباآئين بايد بر اساس مربوط به پي هاي تثبيت هاي مهاري و اهرم طراحي پيچ -3
 .گرددگاهي شامل پيچ مهاري نيز بايد طراحي  وسايل تكيه -3-1

 دنده اضطراري پمپ روغن دنده پمپ روغن و چرخ ل يكي از منابع برق پمپ اضطراري روغن، تبديل چرخحداق -3-2
 نبايد هرگز از كار بيافتد.

سرريز روغن در اثر لرزش سطح روغن، در هنگام زلزله نبايد رخ دهد. براي اين منظور بايد معيارهاي استاندارد  -3-3
ASTMD445  گردد. نيتأم، ي مورد تاييداستانداردهايا 

يك جسـم   به صورتتوان آن را  اي مي صلبيت توربين بخار خيلي بالا بوده و ايمني كافي در مقابل تلاطم را دارد و در طراحي لرزه -
 اي بايد مورد بررسي قرار گيرد. ناشي از نيروي لرزه مكان رييتغصلب در نظر گرفت. بنابراين در حالت عادي نيروي مقاوم در برابر 

باشد و ايمني كافي در مقابل زلزله را خواهند داشـت. بنـابراين بـه علـت بـالا بـودن        صلبيت تجهيزات مونتاژ روغن موتور، بالا مي -
از قبيـل   هـا  آنگـاهي   اي اجـزاء زيـر و اعضـاي تكيـه     اي، طراحي لرزه لرزه مكان رييتغناشي از  شكل رييتغاي در مقابل  مقاومت لرزه

 ام شود:هاي مهاري بايد انج پيچ
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 مخزن اصلي
 موتور  كولر روغن

 پمپ اضطراري روغن
 دنده پمپ روغن تبديل چرخ

 دنده اضطراري پمپ روغن چرخ

 ملحقات آنژنراتور و  -5-4-2-2

 اي آسيب نديده و مقاومت كافي داشته باشد. اي طراحي گردد تا در اثر نيروي لرزه ژنراتور و ملحقات آن بايد به گونه -1
 شود. اي طراحي لرزه(پيچ و اهرم مهاري) به بدنه اصلي ژنراتور و بدنه اصلي مولد بايد نمودن  وسايل تثبيت -2

 گاهي تجهيزات زير بايد انجام شود: اي وسايل تكيه در مورد ملحقات ژنراتور، طراحي لرزه -3

 وسايل روغن موتور و عايق روغن -3-1

 تأسيسات فرآيند هيدروژن و دي اكسيد كربن -3-2

 باس اصلي مابين ژنراتور و مبدل اصلي نيرو و ملحقات -3-3

 مبدل اصلي نيرو  -3-4
. بنابراين فقط با توجه به بالا بودن فركانس ارتعاشي ژنراتور، رفتار آن تقريبا صلب بوده و احتمال خرابي در زلزله ندارد -1

براي هرم) بايستي مورد بررسي قرار گيرد. (براي مثال پيچ مهاري و ا لنگر واژگوني و نيروي برشي در بدنه اصلي و پي
هاي وارده و لنگر واژگوني  گردد. تنش و با استفاده از وزن ژنراتور محاسبه مي )1-5(اين منظور نيروي زلزله از رابطه 

  هاي مجاز و لنگر مقاوم واژگوني تجاوز نمايد. ناشي از اين نيرو نبايد به ترتيب از تنش

يدروژن در زمان زلزله از محل ياطاقان، لازم است كه روغنكاري مولد خنك كننده گاز براي جلوگيري از نشت ه -3
 هيدروژن، بطور پيوسته ادامه داشته باشد.

از قبيل پيچ مهاري در  گاهي اي اعضاي تكيه طراحي لرزه، ن تأسيسات زياد استاز آنجايي كه صلبيت تجهيزات مونتاژ اي -4
 زير بايد انجام شود:هاي  مولفه
 محفظه خلاء 
 مخزن انبساط 
 مخزن تخليه هوا 
 كشي لوله 
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 كندانسور -5-4-2-3

هاي مجاز  شود در محل اتصال به پي، نبايد از تنش محاسبه مي )1-5(تنش و لنگر واژگوني ناشي از زلزله كه از رابطه  -1
 و لنگر واژگوني مقاوم تجاوز نمايد.

ي مجاز ها تنششود در محل اتصال كندانسور با توربين نبايد از  يمحاسبه م )1-5(تنش ناشي از زلزله كه از رابطه  -2
 تجاوز نمايد.  

ديناميكي نيز  روشمي باشد، ليكن استفاده از استاتيكي شبه كندانسور روش  اي گرچه روش متداول در بارگذاري لرزه -3
 توصيه مي شود.

در طراحي اوليه ، به اندازه كافي پايدار  ي زير آنها در مقابل لنگر واژگوني، به علت تراكم مهارمعمولا كندانسور  
    .باشد مي

 هاي حرارتي مبدل -5-4-2-4

هاي مجاز  شود در محل اتصال به پي، نبايد از تنش محاسبه مي )1-5(تنش و لنگر واژگوني ناشي از زلزله كه از رابطه  -1
 و لنگر واژگوني مقاوم تجاوز نمايد

 د در ارتفاع يا سقف مهار گردند.ي حرارتي قائم بايها مبدل -2 

هايي تعبيه گردد كه  هايي كه پايه بر روي ريل واقع شده است براي جلوگيري از جداشدگي از ريل بايد گيره در قسمت -3
 بيشتر باشد.   محاسبه گرديده است، 1اي  كه در بند  ها از نيروي لرزه نيروهاي مقاوم اين گيره

 گاهي ، جلوگيري شود. تكيه با فركانس طبيعي سازه   از همساني فركانس طبيعي مبدلب بايد با استفاده از مونتاژ مناس -4
توان آنها را به صورت يك جسم  اي مي هاي حرارتي داراي فركانس طبيعي بالا بوده و در تحليل لرزه مبدل 

 صلب در نظر گرفت. 

اي نخواهد  عملكرد در اثر نيروي لرزه طعقيا  گاهي سالم باشد، مبدل حرارتي دچار آسيب تا زماني كه سازه تكيه 
 لنگر واژگوني و نيروي برشي در پيچ مهاري، مورد بررسي قرار گيرد. بايد  فقطنابراين ب شد.

تجهيزات به  ها بهمراه انضمام ساير سيستم به كه در آن سازهاست گاهي فركانسي  فركانس طبيعي سازه تكيه 
 آيد. نوسان در مي

 دوراني اصلي ماشين -5-4-2-5

شود در محل  ها محاسبه مي و با استفاده از وزن اين ماشين )1-5(تنش و لنگر واژگوني ناشي از زلزله كه از رابطه  -1
 هاي مجاز و لنگر واژگوني مقاوم تجاوز نمايد. اتصال به پي، نبايد از تنش

 شود.  انجام مي ماشين دوراني بويلر، مشابه توربين اي ماشين دوراني اصلي طراحي لرزه -2
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هايي از  هايي از قبيل پمپ آب دريا، فن ، پمپ تقطير، پمپپمپ گردش آبتوربين بخار شامل  دوراني ماشين 
 باشد.  اندازي اين وسايل مي هاي برقي براي راه قبيل مكنده كندانسور بخار، و موتور

توان آن را به  اي مي طراحي لرزه و دربوده فركانس طبيعي ماشين دوراني از نقطه نظر عملكردي خيلي بالا  
 صورت يك سازه صلب در نظر گرفت. 

 شود. كنترلبه پي تجهيزات، مهار و كشش ناشي از لنگر واژگوني در پيچ  زلزلهنيروي افقي ناشي از  لازم است 
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 جرثقيل -5-4-2-6

 روش طراحي جرثقيل -1

 سرنگون نگردد.داشته و مقاومت كافي  زلزله در مقابل نيرويجرثقيل بايد  -1-1

 باشد. اصلاح شده مي استاتيكيهاي تحليل و بارگذاري جرثقيل، روش شبه استاتيكي و شبه  روش -1-2

 اي  بار لرزه -2

 افقي زلزلهضريب  -2-1

 شبه استاتيكيروش الف) 

)5-4( 443HSH KK

متر  16قدار اين ضريب بستگي به ارتفاع سازه از روي زمين دارد. براي ارتفاع كوچكتر مساوي : ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي. م4
 8.0h0125.0متر برابر است با  16است. براي ارتفاع بالاي  1برابر 

 گاهي  ضريب تصحيح مربوط به سازه تكيه:3

گاهي و  در نظر گرفتن رواداري ناشي از تنوع مشخصات ديناميكي سازه تكيهگاهي با  ضريب تصحيح مربوط به سازه تكيه
 گردد.  جرثقيل، به صورت زير محاسبه مي

 گردد. ها نصب مي كه جرثقيل بر روي زمين و پايه حالتيدر  -4-1

)5-5( 0.23  
 گردد. بر روي سازه در ساختمان نصب مي جرثقيلدر حالتي كه  -4-2

)5-6( H/h)1(13

H)ارتفاع ساختمان جرثقيل :m( 
hارتفاع محل نصب جرثقيل : )m( 

 H: ثابت تعيين شده از 

 يالف) در سازه فولاد
)5-7( )m33H(3  
)5-8( )m33H(H/100  

 )SRC( يا سازه قاب فولادي بتن مسلح  )RC( ب) در سازه بتن مسلح
)5-9( )m50H(3  
)5-10( )m50H(H/150  

 4ضريب تصحيح لغزش -5

 نشان داده شده است. )2-5(، در جدول 4لغزشاستاندارد ضريب تصحيح  رمقادي
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 4مقدار  2-5جدول 

 4 وجود قيد راستاي بار رده
 1 فشاري كناريمحدود شده با لبه چرخ يا غلطك  عمود بر ريل 1
 1 محدود شده با مهار جرثقيل موازي ريل 2
حداكثر  بدون قيد موازي ريل 3 { 1/0 , 65/0  ( هاي ترمزدار تعداد چرخ / ها تعداد كل چرخ )} 

اتصال كه  شبه استاتيكي اصلاح شده، مربوط به حالتي استيا روش  شبه استاتيكيدست آمده از روش بضريب زلزله  
 باشد. گيردارجرثقيل به پي، زمين و غيره 

ضريب زلزله دهد و  در نقطه اتصال چرخ به ريل رخ مياگر اتصال به پي فقط از نوع اصطكاكي باشد، لغزش  
كاهش يافته به پايه يا  وجه  )2-5(بدست آمده از جدول  4با استفاده از مقدار  )4-5(شده از رابطه  محاسبه

 شود. ساختمان، منتقل مي
 شود.  در هنگام توقف بطور كامل مهار ميو در راستاي حركت  با لبه چرخ مقيد، راستاي افقي به ريل ريلي جرثقيل 
 در طراحي در راستاي حركت، بايد نامساعدترين شرايط كار جرثقيل يا توقف آن، در نظر گرفته شود. 

 اصلاح شده شبه استاتيكيروش ب) 

شود. ن مي) تعيي11-5ضريب زلزله اصلاح شده افقي با توجه به پريود طبيعي جرثقيل، نوع زمين و با استفاده از رابطه ( 
)5-11( 543HMH KK

SHK :يافق زلزله بيضر 
HK 1-3(با استفاده از رابطه  افقي طرح در سطح زمين زلزله: ضريب( 
 گاهي : ضريب تصحيح سازه تكيه3
 : ضريب تصحيح لغزش4
 گردد: اي اصلاح شده) كه مطابق زير محاسبه مي بزرگنمايي پاسخ شتاب (روش ضريب لرزه ضريب :5

 روي زمين ثابت جرثقيل بزرگنمايي پاسخ شتاب ضريب -الف

ت ميرايي با ثاب  5)5.2(بر روي زمين نصب شده است، ضريب بزرگنمايي پاسخ شتاب مستقيماًوقتي جرثقيل 
شود،  و نوع زمين تعيين مي )15-5(محاسبه شده از رابطه ، بر حسب پريود جرثقيل )2-5( % از شكل5/2متناظر 

، بر حسب مقدار ثابت ميرايي آيد كه در آن ضريب تصحيح  به دست مي )12-5(از رابطه  5سپس ضريب 
 شود. ه صورت زير ضرب ميجرثقيل مورد نظر ب

)5-12( 5.2(55

 گردد. تعيين مي )3-5( ، از جدولمقدار 
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مقدار 3-5جدول

 hc 5/0 1 5/1 25/2 3510(%)ثابت ميرايي 
 62/0 8/0 194/0 06/1 15/1 24/1 43/1 ضريب تصحيح 

 
 5)5.2(ضريب بزرگنمايي پاسخ شتاب 4-5 شكل

 گردد. و ساختمان نصب مي  هايي از قبيل پايه وقتي جرثقيل بر روي سازه -ب

 گردد. تعيين مي5، در ضريب λ از حاصلضرب  5ضريب بزرگنمايي پاسخ شتاب

)5-13( 
075.0925.0

17.0

گاهي/ وزن جرثقيل(بار مرده + زنده)وزن سازه تكيه )5-14(
فنر و با در نظر گرفتن  -سازي رابطه بزرگنمايي پاسخ با دو مدل سيستم جرمدر اين پاراگراف با سادهλ عبارت 

 آيد.  (كوپلينگ) بين جرثقيل و پايه يا ساختمان، به دست ميحركت دوراني 
 گردد.  مي تعيين گاهي سازه تكيه به وزنبراي سادگي، اين ضريب فقط از نسبت وزن جرثقيل 

 باشد.  استفاده از تحليل ديناميكي با در نظر گرفتن پريود طبيعي و ثابت ميرايي نيز مناسب مي
 قيل نحوه محاسبه پريود طبيعي جرث -7

)5-15( 
g

W
2T z

z

(sec)T: z پريود طبيعي در راستاي حركت 

Iزمين نوع 

 IIIو IIنوع زمين 

IVزمين نوع 

 پريود طبيعي
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W تير جرثقيل هوايي يا وزن كل به جز پايه پل جرثقيل( : وزن در يك وجهt( 
g)2: شتاب گرانش زمينs/m980( 
z) ضريب نرمي افقي تير در راستاي حركت جرثقيل هوايي :tf/cm ( 

باشد كه نيروي واحد افقيدر محل ميمكانتغييرzنشان داده شده)3-5((همانطور كه در شكل 
)tf(0.1Pشود) اعمال مي 

 
 نرمي قاب  5-5 شكل

گردد. افقي در مركز ثقل تعيين مي زلزلهدر ضريب نيروي جانبي زلزله از حاصلضرب وزن جرثقيل  -2-2
)5-16( WKF

W ثقيلرج: وزن
Kيل(: ضريب زلزله بر حسب نوع تحلMHSH K,K( 

 تركيب بارها -3

 بحراني ترين محل، مقدار و راستا با نيروي زلزله بصورت زير تركيب مي شوند: دربارهاي ثقلي استاتيكي و ديناميكي 
 اي بار ديناميكي قائم+ بار استاتيكي قائم+ بار لرزه

 پايداري در مقابل واژگوني  -4

گاهي واژگوني جرثقيل بايد بيشتر از مقدار لنگر واژگوني در آن نقطه  گر پايدار در نقطه تكيهبراي تامين پايداري، مقدار لن
 باشد.

 هاي مجاز كميت -5-4-3

 گردد. ، تعيين مي4فصل تنش مجاز مصالح توربين و ملحقات آن بر اساس 

 راستاي طولي
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 معيار پذيرش -5-4-4

 نبايستي از تنش مجاز تعيين شده از بند پيشين بيشتر باشد.اي طرح،  در هر حالت مقدار تنش ايجاد شده در اثر نيروي لرزه

 دودكش -5-5

 روند  -5-5-1
 شود.  انجام ميديناميكي متر، به روش  6و با ارتفاع بيشتر از  استاتيكي شبه متر يا كمتر، به روش 6طراحي دودكش با ارتفاع 

گر است كه در آن لنگر خمشي و نيروي برشي متر، روش ضريب لن 6هاي بيش از  ساده شده در تحليل دودكشيك روش 
 شود. اي به سازه وارد مي مستقيماً به عنوان بار لرزه

كند،  هاي مياني تغيير مي صلبيت آنها بطور ناگهاني در قسمت ياهايي كه بار زيادي به بخش بالايي آنها وارد شده  دودكشبراي 
 ديناميكي استفاده گردد.هاي  روشاز  بايد

 شود. هاي بسيار بلند از روش تحليل مودال طيفي و تحليل تاريخچه زماني استفاده مي براي دودكش

 مراحل محاسبه -5-5-2
با استفاده از تحليل تاريخچه زماني يا تحليل مودال طيفي،  لنگرتوان علاوه بر روش ضريب  اي دودكش مستقل را مي نيروي لرزه
 هد شد.در ادامه روش ضريب لنگر ارائه خوا بدست آورد.

اي در ساختگاه دودكش با توجه به ارتفاع دودكش به صورت زير محاسبه  و نيروي برشي ايجاد شده در اثر نيروي لرزه خمشي لنگر
 شود. مي

 )m.Nخمشي ( لنگر) 1
)5-17( WCh4.0M si

 )Nنيروي برشي () 2
)5-18( WCQ si

h) ارتفاع از تراز دودكش :m( 
siCضريب توزيع تنش در راستاي ارتفاع : 

)5-19( 
h
h1ZKC i

SHsi  

Z اي منطقه زلزله: ضريب 
ihدر هر بخش دودكش ( پايه : ارتفاع از ترازm( 
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W) مجموع وزن مرده و زنده بخش روزميني دودكش :N( 
  SHK افقي  زلزله: ضريب

اصلاحي، نشان داده  لنگرق با خمشي طراحي مطاب لنگردر اينجا، روش تخمين تنش عضو براي نيروي برشي طراحي و 
 شود. نشان داده مي )4-5( شود. مراحل محاسبه تنش عضو به صورت زير توضيح و در شكل مي

  :عضو تنشروش محاسبه 
در نظر گرفته  iQبراي نيروي افقي (بار متمركز فوقاني و بار يكنواخت) در راستاي نيروي برشي طراحي iPبار معادل -1

 شود. مي

ناشي از بار معادل در نظر گرفته  imخمشي لنگرو iMخمشي طراحي لنگرمربوط به اختلاف  iMاصلاحي لنگر -2
 شود. مي

اصلاحي  لنگرو (بارگسترده يكنواخت با همان اثر) iPتنش عضو با استفاده از تحليل قاب استاتيكي و بار معادل -3
iMشود. ، محاسبه مي 

 
 مفهوم محاسبه تنش عضو 6-5 شكل

ر جهت مخالف آن، خمشي در جهت بار معادل، مثبت و د لنگرآيد.  زير بدست مي هاي رابطه، از Mاصلاحي لنگر
 نشان داده است. )4-5( اصلاحي در شكل لنگرشود. مفهوم  منفي در نظر گرفته مي

)5-20( 
2

)mM()mM( 1i1iii
i  

 خمشي طراحي لنگرتوزيع 

نيروي افقي در راستاي توزيع نيروي برشي 
 طراحي

 خمشي ناشي از بار معادل لنگرتوزيع 

بار معادل توزيع نيروي برشي طراحي   خمشي لنگرتوزيع 
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)5-21( 
1nn

i1ii

0000

aM
)ni1(aaM

amMM
 

iM :خمشي دودكش در ارتفاع لنگرiH  )m.kN( 
im :خمشي ناشي از بار معادل كه نيروي برشي طراحي را خنثي كند. ( لنگرm.kN( 
ia خمشي طراحي لنگر: تفاوتiM  خمشي لنگروim ) ناشي از بار معادلm.kN( 
iM :خمشي اصلاحي ( لنگرm.kN( 
iHشود. ( : ارتفاعي از تراز كه تنش در آن محاسبه ميm( 

 
 خمشي اصلاحي لنگرطرح كلي  7-5 شكل

 مقادير مجاز -5-5-3
 3-4 و ملحقات آن، به مقادير تعيين شده در بخش مصالح فولادي دودكشفته در هاي بكار ر مصالح سازه تنش در مقادير مجاز

 دارد. بستگي

 معيارهاي پذيرش -5-5-4
 اي نبايد از مقدار تنش مجاز بندهاي ذكر شده تجاوز كند. مقدار تنش بدست آمده از نيروهاي طراحي لرزه

 كن هاي خنك برج -5-6

 انجام شود.  ها يد با استفاده از ضوابط داده شده براي دودكشكن با كوران طبيعي با طراحي برج خنك 
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 واحد كنترل -5-7

  روند -5-7-1

 روش طراحي -5-7-1-1

 .شود اصلاح شده طراحي مي استاتيكي شبه يا روش استاتيكي شبه ها و تجهيزات حفاظتي به روش كننده به طور كلي كنترل
هاي  ، گيرنده مبدل، محرك، كابلساختگاههاي مختلف نصب شده در  تي از سوئيچه حراراكننده نيروگ تجهيزات حفاظتي و كنترل

 . اند كشي هوا و غيره تشكيل شده متصل كننده تجهيزات، لوله
استاتيكي و يا در بعضي موارد با  شبه كنند. لذا روش صلب عمل مي هاي زياد بوده و تقريباً داراي فركانس اين تجهيزات تماماً

 نمايد. اي آنها را بخوبي تبيين مي استاتيكي اصلاح شده رفتار لرزه شبه شر روپريودهاي بلندت

 اي نيروي طراحي لرزه -5-7-1-2

 آيد: اين تجهيزات به صورت زير بدست ميبر ناشي از زلزله نيروي 
)5-22( WKF SH

Fاي ( : نيروي لرزهN( 
W) وزن :N( 
SHK 23-5(افقي طراحي بدست آمده از رابطه  زلزله: ضريب( 
)5-23( H4SH KK

 تجهيز پاسخ: ضريب بزرگنمايي 4
HK :در محل نصب  زمين سطحلرزه در  شدت 

در سطح زمين تحت عنوان بارگذاري شريانهاي حياتي با توجه به شتاب مبنا، ضريب اهميت تجهيز، ضريب  شدت لرزه -1
 ريب بزرگنمايي خاك محاسبه مي شود.ضپهنه بندي و 

 بزرگنمايي پاسخ تجهيزضريب  -2

آن اختصاص  هايانواع مدل ص بهتوان يك مقدار خا باشد، نمي هر تجهيز متفاوت مي بزرگنماييچون ضريب  
 داد. 

آزمايش لرزش مربوط به تجهيزات را به روشي مناسب انجام داده و سپس مشخصات  قبلاشركت سازنده  
 . شود اي استاندارد آنها مشخص مي مقاومت لرزه

اده از تجهيز با استف بزرگنمايي هرباشد، ضريب  براي تجهيزاتي كه انجام آزمايشات لرزش در آنها مشكل مي 
 شود. اي تعيين مي اي از روي اطلاعات لرزه ي مانند تحليل غيرمستقيم مشخصات مقاومت لرزههاي روش
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هاي تامين برق  براي بخش ها اي تجهيزات الكتريكي پست تجهيز در راهنماي طراحي لرزهبزرگنمايي ضريب  
 د.باش مي 5/2و براي صفحه كليدها برابر   6/1داخلي برابر 

ش محاسبه تنش پيچ مهاررو-5-7-1-3

زياد بوده و در اثر زلزله امكان سقوط آنها وجود دارد.  در مقايسه با ارتفاع طبقه ، ارتفاع تجهيزات ات حفاظت و كنترلدر تجهيز
 بنابراين، لازم است در محل نصب، توسط پيچ با مقاومت كافي مهار شود. 

 آيد: زير بدست مي هاي رابطهمقاومت پيچ مهار از 
 واژگوني صفحه و بار ناشي از عمل مهاري پيچ مهار لنگر -1

  آيد. بدست مي )24-5( ي رابطهواژگوني صفحه از  لنگر
)5-24( 21SVOSHt LWLWKHWKM

tM :واژگوني صفحه ( لنگرm.N( 
SHK : 23-5( رابطه با استفاده از افقي زلزلهضريب(  
W) وزن صفحه :N( 

OH) ارتفاع از تراز كف تا مركز ثقل صفحه :mm( 
SVK : 2( قائم  زلزلهضريب/KK SHSV( 

1L 2L: مركز ثقل صفحه و پيچ مهاري( افقي فاصلهmm( 

 
 ابعاد صفحه 8-5 شكل

 واردبراي نيروي ناشي از عمل مهاري  )25-5(صفحه تمايل به واژگوني دارد. در چنين شرايطي، رابطه  ،0Mtدر 
 يچ مهار بايد تاييد شود.بر پ

 مركز ثقل

 هاي مهار پيچ
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)5-25( a
21

t
0 T

)LL(n
M

T

0T بر يك پيچ مهاري ( وارد: نيروي ناشي از عمل مهاريN( 
nهاي مهار يك وجه  : تعداد پيچ 
aTاي پيچ مهاري ( لرزه : نيروي ناشي از عمل مهاري مجازN( 

 مقاومت پيچ مهاري -2

 شود. تاييد مي )27-5(و  )26-5( هاي رابطهبر پيچ مهار در زلزله با استفاده از  واردتنش برشي و كششي 

)5-26( S
S

SH f
AN

WK

)5-27( t
S

O f
A
T

 )2mm/Nبر يك پيچ مهار در زلزله ( وارد : تنش برشي
Nهاي مهار  : تعداد كل پيچ 

SA) 2: سطح مقطع موثر پيچ مهاريmm( 
Sf) 2: تنش برشي مجاز پيچ مهاري در زلزلهmm/N( 

 )2mm/Nبر يك پيچ مهاري در زلزله ( وارد: تنش كششي 
tf) 2: تنش كششي مجاز پيچ مهاري در زلزلهmm/N( 
 بايد برقرار باشد. )28-5(طه ، رابشود ، زمانيكه نيروي برشي و كششي همزمان اعمال مي2mm/N44در
)5-28( 6.1f4.1f ttS

tsf2. (شود : تنش مجاز پيچ مهاري در زلزله زمانيكه نيروي برشي و كششي در يك زمان وارد ميmm/N(  
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 تجهيزات هر يك از لرزه شدت -5-7-2

 برد كنترل و برد دستگاه محافظ -1

اي انجام شود كه ضريب تشديد صفحه، كمترين مقدار  لف) در منطقه فركانس غالب زلزله، طراحي بايد به گونها
 ممكن شود.

 اي، در حد امكان بايد از نصب صفحه كنترل بر بالشتك لاستيكي، اجتناب شود. هاي مقاوم لرزه سازه برايب) 
ذب ارتعاشات مكانيكي اجتناب ناپذير است، اقداماتي زمانيكه نصب با استفاده از بالشتك لاستيكي و با هدف ج
 براي پيشگيري از سقوط و لغزش صفحه بايد انجام گيرد.

 هاي مهار بايد به طور كامل به صفحه پايه بسته شوند.  پيچ )ج
 شود، لازم است كه از سقوط كابينت پيشگيري شود. ها بر روي كف نصب مي د) زمانيكه رايانه

 بي و ميز كنسولي بايد ثابت شود.هاي جان ه) دستگاه
اند كه در  هاي جانبي، تشكيل شده هاي مغناطيسي و ساير دستگاههايي مانند ديسك و) چون كامپيوترها از سيستم

و بطورجداگانه بايد براي  بودهو روش نصب تجهيزات، حائز اهميت  انتخاب سطحبرابر زلزله ضعيف هستند، 
 ود.ش اومت در برابر زلزله كنترل مق

 صفحه كليد داخلي(زيرسقف) -2
 در هنگام زلزله الف) در محل نصب، دژنكتور بايد در اطاقك مهار شود. طراحي دژنكتور بايد به نحوي باشد كه

 هيچ آسيبي نبيند. آنهيچ آسيبي به صفحه نزده و در اثر برخورد با 
  شود.مراجعه  1 بندب) ساير موارد به 

 سيستم كنترل ايمني -3

 ستم تأمين برق اضطراريسي -3-1

است، به منظور تامين ايمني نيروگاه حرارتي،  بسيار ضروريالف) چون سيستم تأمين برق اضطراري يك سيستم 
هيچ آسيبي به آنها وارد نشده و بلافاصله پس از اتمام زلزله  زلزلهاي بايد انجام شود كه در اثر  گونه طراحي به

 فعاليت خود را مجدداً شروع كنند.
 اي موارد زير را بايد در نظر گرفته شود. ) در طراحي لرزهب

i ( كن سيستم خنكانتخاب مخزن با سقف مناسب و ظرفيت كافي براي تأمين آب لازم . 
ii (گاه جداگر ارتعاشي، اقداماتي براي پيشگيري از سقوط و لغزش بايد انجام  براي ژنراتورهاي ديزلي با تكيه

 گيرد.
iii (رو با استفاده از پيچ ثابت كرد. مخزن در اثر تلاطم، بايد بتوان كلاهك آدم سرريزز براي جلوگيري ا 



 

 

 60 رسانياي سامانه برق  راهنماي طراحي لرزه

iv (مكان ناشي از زلزله بايد با دادن خم به لوله قابل جذب باشد.تغيير 
v ( ،براي صفحه كنترل، صفحه كليد، تجهيز حفاظتي، مخزن هوا براي شروع و تاسيساتي مانند كمپرسور هوا

 .شودمراجعه  1 قسمتزن سوخت روزانه به مخازن سوخت و مخ
 اي شارژر و باتري انباره -3-2
 اي موارد زير بايد در نظر گرفته شود. ) در طراحي لرزهالف
i (لرزه، طراحي براي  اي و فركانس غالب منطقه زمين به منظور عدم تشديد بين فركانس طبيعي باتري انباره

 هرتز يا بيشتر انجام شود. 10حداقل 
ii (اي طراحي شود كه حتي در صورت لرزش مايع داخلي در اثر زلزله، الكتروليت ريزش نكند. سازه به گونه 

iii (اي بايد انجام شود. سازي قفسه و طراحي سازه بدون جابجايي يا لغزش باتري انباره مقاوم 
iv ( ها وارد نشود. ريزلزله آسيبي به بات نيرويباشد كه در اثر  طوريآرايش مناسب باطري در يك رديف 
v (اي و  اي كه پست ترمينال باتري در اثر حركت و انتقال باتري انباره گونه پذير به استفاده از اتصالات انعطاف

 آسيب نبيند.  ارتعاش كابل
 مراجعه كنيد. 1براي شارژر به بخش 

 سيستم روشنايي اضطراري -3-3

 نورافكن در حد امكان بايد به سازه مهار شود. 
 ) Pagingرساني( تم اطلاعسيس -4

محدود يا طريق ديگري  از طريق كاهش ارتفاع مركز ثقلالف) سيستم پيجينگ بايستي ميزان تشديد در قفسه را 
 كند. 

و طبقه  1.5در طبقه دوم  5/2برابر با در طبقه سوم  Paging(، 5( رسانيب) ضريب تشديد سيستم اطلاع
 شود. فته ميدر نظر گر 1اول 

 ساير موارد -5

 كشي كشي و سيم لوله -5-1

اي  پذيري زياد خود بتواند نيروي لرزه كشي بايد طوري طراحي شود كه با قابليت انعطاف كشي و لوله الف) سيم
 بزرگ ناشي از زلزله را تحمل كند.

 اي موارد زير بايد در نظر گرفته شود. ب) در طراحي لرزه
i (و مطمئن براي اتصال بين تجهيزات با خصوصيات ارتعاشي مختلف تامين گردد. پذيري كافي  انعطاف

پذير بايد اين مسئله مد نظر قرار گيرد كه در اثر خمش، هيچ تماسي با  براين، در محل اتصال انعطاف علاوه
 اي ايجاد نشود. ها برقرار نشده و در عملكرد ايزولاتورها هيچ وقفه ساير بخش
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ii (هاي نصب شده در زيرزمين نشست نامتقارن ايجاد نشود و  ري طراحي شود كه در بخشهاي زير طو بخش
 پذيري كافي بتواند آن را تحمل كند. در صورت ايجاد نشست جزئي با قابليت انعطاف

 هاي عبوري از پي ساختمان بخش 

 هاي مشابه ساير بخش 

 .هاي بالايي وجود داشته باشد يابي نبايد خطر سقوط بخشج) در مسير
 نيروگاه در اثر زلزله عملكردتوقف  -5-2

 اي انجام شود كه در زمان وقوع زلزله، واحد توليد برق بدون خطر و با اطمينان متوقف گردد. گونه طراحي بايد به
 پيشگيري از خرابي تجهيزات حفاظتي -5-3

 نشود. طراحي تجهيزات حفاظتي بايد طوري انجام شود كه در اثر زلزله آسيبي به آنها وارد

 مقادير مجاز -5-7-3
 بستگي دارد. 4فصل اي مورد استفاده، به مقدار تعيين شده در  تنش مجاز مصالح سازه

 معيارهاي پذيرش -5-7-4
 تجاوز كند. 4مربوطه در فصل اي نبايد از مقدار تنش مجاز بندهاي  مقدار تنش بدست آمده از نيروهاي طراحي لرزه

 



 

 

 6فصل 
 و كنترل ايمني اي طراحي لرزه

 نفتيمخازن سوخت 
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 مخازن سوخت نفتيعملكرد  سطح -6-1

بي برداري  نه آسيبي به آن وارد نشده و بهرهزلزله هيچگو 1-سطح خطراي طراحي گردد كه در  بايد به گونه مخازن سوخت نفتي
 وقفه ادامه يابد.

 برداري، رخ نداده و نشت مواد سوختي اتفاق نيافتد.  بهره طولاني مدت هكنند شكل مختل شكست و تغيير نيز 2-سطح خطردر 

  اي لرزه طراحي -6-2

 روند  -6-2-1
كي اصلاح شده و ديناميكي صورت استاتي شبه استاتيكي، شبه اي مخازن با توجه به ظرفيت مخزن به يكي از روشهاي لرزه بارگذاري

 پذيرد. مي
 استفاده مي شود. 2-سطح خطرهاي شكل پذير براي  و از روش 1-سطح خطربراي  تنش مجاز روشبراي طراحي نيز از 

 براي مخازن سوخت نفتي نيروگاهي با توجه به ظرفيت آنها ارائه شده است. مورداين روشها حسب  ،در ادامه

 محاسبه هاي روش -6-2-2

 روش استاتيكي ضرايب لرزه -6-2-2-1

و  متر مكعب 500و بيشتر از  1000از كمتر  ،متر مكعب 1000از بيشتر ظرفيت زن با نوع،  مخا سهبه  ظرفيتمخازن بر حسب  
  شوند. تقسيم مي متر مكعب 500كمتر از 

 يا بيشتر) m31000مخزن (ظرفيت  -1

 گردد: تركيب بارهاي زير محاسبه مياي با در نظر گرفتن  بار طراحي لرزه
 زلزلهشتاب رات برداري عادي+ بار ناشي از اث بار در حالت بهره  

 زلزله تغييرمكانبرداري عادي+ بار ناشي از اثرات  بار در حالت بهره  

 زلزلهشتاب ، مربوط به اثرات زلزلهضريب  -1-1
 زير محاسبهروابط شده، از  اصلاح استاتيكي شبه با استفاده از روشMVKو قائم،MHK افقي،  زلزلهضرايب 

 .گردد مي
)6-1( H5MH KK

)6-2( 2/KK MHMV

 گردد. تعيين مي )1-6(و از شكل شده در نظر گرفته  مخزن بزرگنمايي كه در آن پريود طبيعينسبت : 5



 

 

 66 رسانياي سامانه برق  راهنماي طراحي لرزه

 مخزنعي پريود طبي بر حسب ضريب بزرگنمايي مخزن1-6 شكل

 مخزن با تلاطم براي زلزلهضريب  -1-2
 شود. اثر سرعت پاسخ افقي ، در نظر گرفته ميبه علت كم بودن شتاب،  در اين حالت

)6-3( 6212M 15.0K

)6-4( 
S

6 T
5.4

2MK افقي طرح مربوط به تلاطم مايع زلزله: ضريب 
 شود) ضريب اهميت (يك در نظر گرفته مي: 1
 نسبت شتاب مبناي طرح: 2
 شود. : ضريب بزرگنمايي كه در آن پريود طبيعي تلاطم مايع در نظر گرفته مي6
ST) پريود طبيعي تلاطم مايع :s(  كه از رابطه)گردد. ه ميمحاسب )9-6 

 )مترمكعب 500و بيشتر از  1000 مخزن (ظرفيت كمتر از -2

 گردد. اي با در نظر گرفتن تركيب بار زير محاسبه مي طراحي لرزه بار
 شتاببرداري عادي+ بار ناشي از  بار در حالت بهره

 )2-6(و  )1-6( هاي رابطهاستاتيكي اصلاح شده از  شبه از روش با استفاده MVKو قائم، MHKافقي، زلزلهضرايب 
 آيد. بدست مي

 متر مكعب)500مخزن( با ظرفيت كمتر از  -3

نظر كرد و مخزن را همانند يك جسم صلب  توان از اثرات شتاب قائم و تغييرمكان در زلزله صرف در اين حالت مي
تحليل نمود. ضريب زلزله در اين حالت در  5صلي بويلر در فصل استاتيكي همانند بدنه ا شبه فرض و آن را با روش

 زير ارائه شده است.
)6-5( 4HSH KK

)6-6( }8.0h0125.0,1max{4

 I-زمين نوع

III-و نوع II-زمين نوع

 IV-زمين نوع

ايي
گنم

 بزر
يب

ضر
 

)Sپريود طبيعي مخزن (
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hنز: ارتفاع مخ 

 گردد. تعيين مي )7-6(با استفاده از رابطه  مخزنپريود طبيعي  -1

)6-7( 
)3/1(

b tEg
WJ2T

bT : مخزنپريود طبيعي)s( 
 گردد. تعيين مي )8-6(رابطه مقداري است كه از : 

)6-8( 46.0)D/H(30.0)D/H(067.0 I
2

I

H)ارتفاع تراز حداكثر مايع :mm( 
ID)قطر داخلي مخزن ذخيره واقع در محوطه :mm( 

W)وزن :N( 
g)2: شتاب گرانشs/mm( 
E :2( مدول ارتجاعيmm/N( 

)3/1(t )(بجز خوردگي مجاز )ضخامت ورق كناري در ارتفاع يك سوم تراز حداكثر مايع از كف مخزن :mm( 
Jباشد. براي مخزن ذخيره خارجي با پي  : ضريب تصحيح مربوط به تأثير اندركنش پي، زمين و بدنه اصلي مخزن مي

 شود.  در نظر گرفته مي 1و براي ساير موارد  1/1، 4-ده واقع بر خاك نوعگستر
 گردد. تعيين مي )9-6(پريود طبيعي مربوط به تلاطم مايع از رابطه  -2

)6-9( 
I

I
S D

H68.3coth
g68.3

D2T

ST مايع ( تلاطم طبيعي: پريودs( 
اثر باشد، لذا از  به علت كوچك بودن قطر ، ارتفاع آنها از قطرشان بيشتر مي 3m1000تر از در مخازن با ظرفيت كم

به علت تأثير كمتر فشار هيدروديناميكي ناشي از تلاطم مايع ، نسبت به فشار ديناميكي ناشي از شتاب زمين، تلاطم 
 گردد. صرف نظر مي

 بار طراحي -6-2-2-2

 بار طراحي بايد به صورت زير محاسبه گردد.استاتيكي، شبه به ضرايب لرزه در روش پس از محاس
 طراحي اي لرزهبار  -1

 بارهاي مختلف مخزن در شرايط عادي و زلزله بشرح زير در نظر گرفته مي شوند: 
 برداري عادي بار در حالت بهره -1-1

 مخزن وزن 

 مايعوزن  
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 زنده بار 

متر مكعب  500در زلزله در مخازن با ظرفيت كمتر از  مؤلفه قائم و تغييرمكان ر مربوط به(با بار در هنگام زلزله -1-2
 شود) در نظر گرفته نمي

 زلزلهشتاب قائم و افقي به علت اثرات  زلزلهناشي از ضريب  هيدروديناميكيفشار  

  به علت اثرات تغييرمكان زلزله افقي زلزلهاز ضريب  ناشيفشار هيدروديناميكي  

 افقي و بار زنده زلزلهدر اثر ضريب  مرده افقي ناشي از بار نيروي 

 و بار زنده در بار مرده قائم زلزلهبار قائم افزايش يافته ناشي از ضريب  

 گردد. وزن مخزن با در نظر گرفتن وزن مخصوص فولاد محاسبه مي 

 طراحي بارتركيب  -2

 شده است.تركيب حالت بارگذاري و نوع بار نشان داده  )1-6( جدولدر 

 تركيب حالت بارگذاري و نوع بار1-6جدول 

 نوع بار
در حالت 

 برداري عادي بهره
اثرات ديناميكي 
 (ارتعاش) زمين لرزه

اثرات استاتيكي 
(مخاطرات ژئوتكنيكي) زمين 

 لرزه
 ○ ○ ○ مردهبار 

 ○ ○ ○ بار مايع
 ○ ○ ○ بار زنده

فشار 
هيدروديناميكي در 

اي  اثر نيروي لرزه
 افقي

m31000 يا بيشتر × ○ ○ 

 × m3 1000 × ○1كمتر از 

 
فشار 

هيدروديناميكي در 
 اثر لرزش قائم

 
m31000 يا بيشتر × ○ × 

 × m3 1000 × ○1كمتر از 

 گردد.  با در نظر گرفتن محتواي مايع به صورت جسم صلب محاسبه ميها  نيرو m3500) در مخازن با ظرفيت كمتر از 1توجه 
 باشد.مي در نظر نگرفتنو علامت ضرب به معني  در نظر گرفته شدنبالا علامت دايره به معني  ) در جدول2توجه 

 بررسي ارتفاع مجاز مربوط به تلاطم مايع -6-2-2-3

 از تراز سيال كناريلبه بالايي ورق  ارتفاعاز  كمترو بيشتر، ارتفاع مجاز مربوط به تلاطم مايع بايد  3m1000در مخازن با ظرفيت 
 گردد. محاسبه مي )10-6( باشد، كه از رابطه

)6-10( )mm(K.D45.0H 2MIC

CH :لبه فوقاني ورق كناري ( ارتفاعmm( 
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 بررسي واژگوني و لغزش -6-2-2-4

 .استمخزن در هنگام زلزله ضروري  واژگوني و لغزشبررسي 
 بررسي واژگوني -1

 ، بيشتر گردد.  مربوطهو تلاطم مايع، نبايد از لنگر مقاوم  ( حركت صلب مايع)مولفه افقيلنگر واژگوني مخزن ناشي از 
1TM 2وTM وم مربوط و لنگر مقا بوده و تلاطم مايع ( حركت صلب مايع)مولفه افقيبه ترتيب لنگر واژگوني در اثر

 است كه بايد: 2RTMو 1RTMبه هر دو به ترتيب 
)6-11( 1RT1T MM

)6-12( 2RT2T MM

 لغزش بررسي -2

وي مقاوم در برابر و تلاطم مايع نبايد از نير ( حركت صلب مايع)مولفه افقينيروي افقي ايجاد شده در مخزن ناشي از 
 لغزش آن بيشتر گردد.  

PQ وPSQ و نيروي مقاوم بوده و تلاطم مايع  ( حركت صلب مايع)مولفه افقيبه ترتيب نيروي افقي كف در اثر
 . بايد: است كه  2Fو1Fمربوط به هر دو به ترتيب 

)6-13( 
1P FQ

)6-14( 
2PS FQ  

 واژگوني بررسي -1
و  آيد به دست مي )16-6( و) 15-6( هاي رابطهو تلاطم مايع از  زلزله افقيدر اثر 2TMو 1TMواژگوني  هاي لنگر
 .آيد به دست مي )16-6( و )15-6( هاي رابطهاز 2RTMو RTM!هاي مقاوم  لنگر

)6-15( )mm.N(MMM PBP1T

)6-16( )mm.N(MMM PBSPS2T

)6-17( )mm.N(4/D.A.N.2/D).K1)(WW(M BBaMVLT1RT

)6-18( )mm.N(4/D.A.N.2/D)WW(M BBaLT2RT  

PMوPBM ي زلزلهقمولفه اف: لنگر ايجاد شده در ورق كناري و كف در اثر)mm.N( 
PSMوPBSM) لنگر ايجاد شده در ورق كناري و كف در اثر تلاطم مايع :mm.N( 
TW ورق كف و ورق حلقوي (: وزن بدنه مخزن بجزN( 
LW)وزن مايع ذخيره شده :N( 
BNهاي مهاري : تعداد پيچ 
BA)2: سطح مقطع پيچ مهاريmm( 
a :2كششي مجاز پيچ مهاري( تنشmm/N( 

Dمخزن( خارجي : قطرmm( 
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 گردد.   محاسبه مي) 19-6( از رابطه زلزلهافقي  مولفهلنگر در كف ورق كناري در اثر  -1-1

)6-19( )HWHWHW
HWHW

(KM rrSS11
5

1100
MHP

PMكف ورق كناري : لنگر در)mm.N( 
SH)ارتفاع مركز ثقل ورق كناري از كف ورق كناري :mm( 
rH كف ورق كناري( ازسقف : ارتفاع مركز ثقل ورقmm( 
0W:) وزن آب ثابتNبه دست 3-6(  ) (از نسبت ارتفاع تراز فوقاني به قطر مخزن ذخيره خارجي با استفاده از شكل (

 آيد) مي
 آيد) ) به دست مي3-6(  ) (از شكلN( آب متلاطم: وزن 1Wو 
 SWهيزات الحاقي(: وزن ورق كناري و تجN( 
rW و تجهيزات الحاقي(سقف : وزن ورقN( 
0H: ) محل اثر آب ثابتmm2-6(  ) (از نسبت ارتفاع تراز فوقاني به قطر مخزن ذخيره خارجي با استفاده از شكل (
 آيد.) دست مي به
 )mmمحل اثر آب متلاطم (: 1Hو

 
رابطه بين  2-6 شكل

D
H  با

W
W0 و 

D
H  با

H
H0                       رابطه بين  3-6شكل

D
H  با

W
W1 و 

D
H  با

H
H1 

 گردد. محاسبه مي )20-6(از رابطه  زلزلهدر اثر كف لنگر ايجاد شده در ورق  -1-2

)6-20( )mm.N(K11HW/KHWM MH
5

B116MHB00PB

PBM كفايجاد شده در ورق : لنگر )mm.N( 
B0HوB1Hهاي: ارتفاع تبديل شده (از نسبت ارتفاع تراز فوقاني و  قطر مخزن ذخيره خارجي با استفاده از شكل
 ).mm)(آيدبه دست مي  )5-6( يا )6-4(

D/H 

W/W0 

H/H0 

D/H 

W/W1 

H/H1 



  

 

 

 

 71 اي و كنترل ايمني مخازن سوخت نفتيطراحي لرزه -فصل ششم

 
رابطه بين  4-6 شكل

D
H  با

H
H B1                                          رابطه بين  5-6شكل

D
H  با

H
H B0              

 گردد. محاسبه مي )21-6( ابطهكناري در اثر تلاطم از ركف لنگر ورق  -1-3

)6-21( 84.1
)D/H68.3(hsec1H68.3/DD/H68.3tanhWM maxOPS

PSM)لنگر ايجاد شده در ورق كناري در اثر تلاطم مايع :mm.N( 
max( آيد. به دست مي )22-6(مكان تراز مايع كه از رابطه  : حداكثر تغييرmm( 

)6-22( 2MImax KD42.0

 گردد. محاسبه مي )23-6( از رابطه در اثر تلاطم مايعكف لنگر ايجاد شده در ورق  -1-4

)6-23( 
)D/H68.3cosh(H

148.0DWM max0PBS

 لنگر وارد بر ورق كناري -1-5

PSPهاي  براي بدست آوردن لنگر M,M هاي پايين ورق كناري  هاي زير و لنگر از رابطه توان وارد بر ورق كناري، مي
 استفاده كرد.

)6-24( P

2

P M
H
Z1M

)6-25( PS

3.1

PS M
H
Z1M

Z ارتفاع از كف مخزن بر حسب :mm 

 بررسي لغزش -2

PQ وPSQهايرابطهكه به ترتيب از  باشد  و تلاطم مايع مي زلزلهافقي مولفه افقي در اثر  هاي به ترتيب نيروي  
 و )28-6( هاي رابطهمقاوم در برابر هر يك از اين نيروها به ترتيب از  هاي و نيروي آيد به دست مي )27-6( و )6-26(
 .آيد به دست مي )6-29(

DH /  

H/H B1 

DH /  

H/H B0 
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 گردد. تعيين مي )26-6( از رابطه مولفه افقي زلزلهدر اثر PQنيروي افقي كف  -2-1

)6-26( )WWW
WW

(KQ rs1
5

10
MHP

pQ :)نيروي افقي كفN( 
 گردد. تعيين مي )27-6( در اثر تلاطم از رابطهPSQنيروي افقي كف  -2-2

)6-27( 0
max

PS W
84.1

D/H68.3tanh
H

Q

PSQ)نيروي افقي كف در اثر تلاطم :N( 
به ) 29-6( و )28-6( هاي رابطهو تلاطم مايع به ترتيب از  ( حركت صلب مايع)مولفه افقيمقاوم در اثر  نيروي -2-3

 .آيد دست مي

)6-28( BBaMVLT2 AN
2
1)K1(WWF

)6-29( BBaLT2 AN
2
1WWF

TW ،LW ،VK ،BN،BAفوقذكر شده هاي  :  مانند قسمت  
a گردد. ت كششي مجاز تعيين ميبر حسب مقاوم )30-6(: تنش برشي مجاز پيچ مهاري كه از رابطه 
)6-30( 3/aa  ( 2mm/N ) 

 4/0پي، در حدود با مخزن  كف: ضريب اصطكاك 

 مطالعه تنش ايجاد شده در زلزله -6-2-2-5

 براي تنش ايجاد شده در زلزله موارد زير بايد مورد مطالعه قرار گيرد.
 نش كششي پيراموني ورق كناريت -1

 بايد كمتر از تنش مجاز باشد. )31-6( تنش كششي پيراموني ورق كناري بدست آمده از رابطه
)6-31( 

t2
DP

c

)6-32( 2
V

2
hST PPPP

c) 2: تنش كششي پيرامونيmm/N( 
t) ضخامت ورق :mm به استثناي مقدار مجاز خوردگي ( 

STP) فشار هيدرواستاتيكي :MPa( 
hP لرزه افقي ( زمين مؤلفه افقي بر ورق كناري در اثر وارد: فشار هيدروديناميكيMPa( 
VP لرزه قائم ( زمين مؤلفه قائم  بر ورق كناري در اثر وارد: فشار هيدروديناميكيMPa( 

 استفاده شود. )33-6( براي مطالعه فشار هيدروليكي ناشي از تلاطم سيال بايد از رابطه
)6-33( SST PPP
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STP فشار هيدرواستاتيكي :)MPa( 
SPشود.: فشار هيدروليكي ديناميكي كه بر صفحه كناري به واسطه تلاطم اعمال مي 

 كف بخش گوشه ورق كناري و ورق حلقوي يا ورق  -2
 نه بايد كمتر از تنش مجاز باشد.تنش موضعي ايجاد شده در گوشه ورق كناري، ورق حلقوي يا ورق زمي

 شود. محاسبه مي )35-6( و )34-6( تنش حاصل، تنش ثانويه بوده و با استفاده از رابطه
 حالت بدون مهار -2-1

 شود. محاسبه مي )34-6( ورق حلقوي ناشي از زلزله از رابطه ي تنش خمشي گوشه

)6-34( B
B

1
q1vom2

B
B D

K
P

MVMMM
t
12

0M: استاتيكي نامعين ايجاد شده در گوشه انتهاي پاييني ورق ( لنگرmm/mm.N( 
1V واژگوني در زلزله ( لنگر: نيروي قائم انتهاي پاييني ورق كناري ناشي ازmm.N( 
1P) فشار هيدروديناميكي در گوشه :MPa( 
BK) 3: مدول ضريب واكنش خاكmm/N( 
BD(گردد. محاسبه مي )55-6(از رابطه  ،: مقاومت خمشي ورق حلقويmm.N( 
Bt) ضخامت ورق حلقوي :mm( 

mVq M,M,M 01براي پارامترهاي : ضريب تاثيرB
B

1 M,V,D
K
P 49-6(، )48-6(هاي  كه به ترتيب از رابطه( 

 آيد. بدست مي )50-6(و 
 حالت با مهار  -2-2

 شود. محاسبه مي )35-6( ورق حلقوي ناشي از زلزله از رابطه  تنش خمشي گوشه

)6-35( 
L

0mB t2
DPK2

K6-6( : شاخص تنش با توجه به شكل( 
Lt) (به استثناي مقدار مجاز خوردگي) ضخامت ورق بخش پاييني در ورق كناري :mm( 
Bt) ضخامت ورق حلقوي :mm(استفاده)  براي تعيين )6-6(شده در شكلK( 
m عدد تاثير توزيع فشار هيدروديناميكي : 
0P) فشار هيدروديناميكي در گوشه :MPa( 
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 حلقوي يا زمينه ))نسبت ضخامت ورق(ضخامت ورق كناري/(ضخامت ورق  6-6شكل 

 بررسي كمانش پوسته مخزن  -3
 قائم زلزله و تلاطم سيال نبايد از مقدار تنش مجاز تجاوز كند.مؤلفه افقي و ناشي از مؤلفه  تنش كمانش

 آيد. بدست مي )36-6( تنش محوري فشاري ايجاد شده در ورق كناري از رابطه

)6-36( 
I

p
b AD

M2
A
N

b) 2: تنش محوري فشاريmm/N( 
N قائم ( زلزلهضريب : بار قائم با در نظر گرفتنN( 
A) 2: سطح مقطعmm( 

PM :ورق كناري  لنگر)mm.N( 
بدست  )37-6( ) ورق كناري ناشي از تلاطم سيال با استفاده از رابطهPSM)mm.N لنگربراي مطالعه تلاطم سيال، 

 آيد. مي

)6-37( 
I

ps
b AD

M2
A
N

 
 در اثر زلزله افقي بر ورق كناري واردروش محاسبه فشار هيدروديناميكي  -1

)6-38( 1h0hh PPP

hP بر ورق كناري در ارتفاعوارد : فشار هيدروديناميكيZ)از كفMPa( 
0hP1وhP40-6( و )39-6( : طبق رابطه( 

)6-39( 
5

MH
i

oi

5

0i0h
K.H.

H
ZCP
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)6-40( 
5

MH

5

i

i1

5

0i1h
K.H.11

H
ZCP

 )3mm/N( ذخيره شدهسيال : وزن مخصوص 
oiCو i1C  يي و قطر مخزن خارجي براساس نسبت ارتفاع تراز بالا )3-6( جدوليا  )2-6( جدول: مقادير بدست آمده از 

 Coضرايب  2-6 جدول
C0i 

/ 
C00 C01 C02 C03 C04 C05 

15/0 811/0 130/0 - 688/0  21/4 - 7/5 85/2 - 

2/0 824/0 132/0 - 688/0 24/4 - 71/5  85/2 - 

3/0 826/0 133/0 - 703/0 26/4 - 74/5  87/2 - 

4/0 794/0 129/0 - 706/0 11/4 - 54/5  79/2 - 

5/0 742/0 132/0 - 811/0 22/4 - 65/5 85/2 - 

6/0 684/0 133/0 - 892/0 23/4 - 65/5 86/2 - 

7/0 626/0 131/0 - 952/0 21/4 - 62/5 86/2 - 

8/0 572/0 132/0 - 03/1 24/4 - 66/5 88/2 - 

1 481/0 133/0 - 13/1 26/4 - 73/5 94/2 - 

2/1 410/0 134/0 - 2/1 33/4 - 87/5 02/3 - 

4/1 356/0 136/0 - 26/1 42/4 - 06/6 12/3 - 

6/1 313/0 140/0 - 32/1 56/4 - 30/6 23/3 - 

8/1 279/0 144/0 - 37/1 71/4 - 54/6 34/3 - 

2 252/0 148/0 - 43/1 87/4 - 79/6 45/3 - 
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 C1iضرايب  3-6 جدول

Cli 
/

Cl0 CI1 C12 C13 C14 C15 

15/0 807/0 234/0 45/1 - 547/0 197/0 - 0626/0 

2/0 813/0 267/0 48/1 - 588/0 217/0 - 0287/0 

3/0 792/0 277/0 15/1 - 0335/0 - 418/0 305/0 - 

4/0 731/0 241/0 472/0 - 3/1 - 7/1 9/0 - 

5/0 644/0 193/0 265/0 62/2 - 05/3  52/1 - 

6/0 551/0 133/0 01/1 98/3 - 47/4 17/2 - 

7/0 462/0 0810/0 61/1 06/5 - 63/5 72/2 - 

8/0 385/0 0377/0  08/2  92/5 - 62/6 19/3 - 

1 267/0 0301/0 - 67/2 05/7 - 05/8 9/3 - 

2/1 188/0 0772/0 - 97/2 72/7 - 09/9 44/4 - 

4/1 136/0 112/0 - 12/3 18/8 - 92/9 88/4 - 

6/1 1/0 139/0 - 19/3 5/8 - 6/10 24/5 - 

8/1 0753/0 162/0 - 23/3 79/8 - 2/11 55/5 - 

2 0580/0 184/0 - 27/3 09/9-  8/11 83/5 - 

 
 زلزله قائم مولفهبر ورق كناري در اثر   واردروش محاسبه فشار هيدروديناميكي  -2

)6-41( MV
55

MV
V K11

H2
Zcos811.0

K
H
Z1HP  

VPبر ورق كناري در ارتفاع  وارد : فشار هيدروديناميكيZ) از كفMPa( 
Z) ارتفاع از كف :mm( 

 بر ورق كناري ناشي از تلاطم سيال  واردروش محاسبه فشار هيدروديناميكي  -3

)6-42( 
D/H68.3hcos
D/Z68.3hcosP maxS

SP : كناري در ارتفاع  بر ورق واردفشار هيدروديناميكيZ)از كف ناشي از تلاطم سيالMPa( 
maxآيد. ( بدست مي )22-6( : حداكثر تغييرمكان سطح سيال كه مقدار آن از رابطهmm( 

 ورق حلقوي در زلزله  ي محدوده تنش خمشي گوشه  -4

)6-43( B
B

I
q1Vom

B
B D

K
P

MVMMM
t
12  

 آيد. زير بدست مي هاياستاتيكي نامعين ايجاد شده در گوشه پاييني ورق كناري با استفاده از رابطه لنگردر عبارت بالا، 
1Vواژگوني زلزله ( لنگراي پاييني ناشي از : نيروي قائم در انتهmm/N( 
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)6-44( s

1
q

B

1
v

s
2

1

ssB

n
0 K

P
D
V

tE
KRP

DK2
1

D

1M  

)6-45( 
2
1cs21fc2

f2
1 22

2m

)6-46( 22

2

V 2
1

f
c

)6-47( 2

2

2q f
s

f
sc

f
1f

f2
1

)6-48( cs21f
f2
1M 2

2m

)6-49( 1fcs2sc
f4
1M 222

2V

)6-50( 2
2

2

q f
s2M

)6-51( l.ef

)6-52( l.cosc

)6-53( l.sins

)6-54( 4

B

B

D4
K

)6-55( 
)1(12

tE
D 2

3
B

B

)6-56( 4 2
L

2

2

s tR
)1(3K

)6-57( 
)1(12

tE
D 2

3
L

s

BK :مدول واكنش خاك)mm/N( 3 
Bt: ) ضخامت ورق حلقويmm( 
l :7-6اضافه طول ورق حلقوي كف از بر خارجي  ورق كناري مطابق شكل )mm( 
Ltبه استثناي مقدار مجاز خوردگيكناري در پايين ترين قسمتق : ضخامت ور)) (mm( 

Rمخزن ( متوسط : شعاعmm( 
1P) فشار هيدروديناميكي در گوشه :MPa( 

 : ضريب پواسون 
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  مخزن ذخيره سوختنمايش پارامترهاي ابعادي  7-6شكل 

توان  واژگوني زلزله را مي لنگردر انتهاي پاييني ورق كناري ناشي از  1Vو نيروي قائم 1Pدر گوشه  هيدروديناميكيفشار 
 به صورت زير بدست آورد.

 ر مؤلفه افقي زلزلهبراي محدوده تنش خمشي ورق حلقوي ناشي از حركت صلب سيال تحت اث -4-1

)6-58( 
H

R3tanh
2
11HK3P 1MH1

)6-59( 2
1T

1 R
MV

 )3mm/N( ذخيره شدهسيال : چگالي 1
1TM :واژگوني ناشي از زلزله افقي ( لنگرmm.N( 

 از حركت صلب سيال تحت اثر مؤلفه قائم زلزلهخمشي ورق حلقوي ناشي براي محدوده تنش  -4-2

)6-60( HKP MV1

)6-61( 
D
WW

KV RS
MV1

SW) كل وزن ورق كناري :N( 
RW) كل وزن بخش سقف نگهدارنده ورق كناري :N( 

افقي و قائم به صورت همزمان در نظر گرفته مولفه هاي محدوده تنش خمشي ايجاد شده در ورق حلقوي زمانيكه 
 باشد. ها مي ، برابر جذر مجموع مربعات محدوده تنش خمشي هر يك از زلزلهشود مي
)6-62( 2

BV
2

BHB )()(

BHافقي مولفهنش خمشي : محدوده ت 
BV قائممولفه : محدوده تنش خمشي 

 براي محدوده تنش خمشي ورق حلقوي ناشي از مؤلفه تغييرمكان زلزله -4-3

 حلقويورق 

 ورق كناري

BK 

l 
R 

t 

1V 

Bt 
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)6-63( 
D
H682.3hcos

P max
1

)6-64( 2
2T

2
2T

1 D
M4t

tD
M4V

 )mm: حداكثر ارتفاع پاسخ تلاطم (
2TM :واژگوني تلاطم سيال ( لنگرmm.N( 

 آيد. بدست مي )65-6(از رابطه  حداكثر ارتفاع پاسخ تلاطم
)6-65( D418.0

)6-66( 2VO
S

S
T

00641.0

VOSدار طيف سرعت (: مقs/cm( 
 اي  : ضريب ناحيه لرزه2
ST) پريود طبيعي تلاطم سيال :s( 

  محدوده تنش خمشي ناشي از زلزله در اتصال ورق حلقوي با ورق كناري -4-4

لازم براي mبر ورق كناري و عدد تاثير توزيع فشار هيدروليكي ديناميكي وارد )0P)MPaفشار هيدروديناميكي 
 .آيد محاسبه محدوده تنش خمشي ورق حلقوي در ورق كناري و اتصال ورق كناري در زلزله، به صورت زير بدست مي

LBاي ورق كناري با استفاده از نسبت شاخص تنش) تنش گوشه به تنش غشايي راستاي زاويه(K بتنس tt /  
 آيد. بدست مي)  67-6(ضخامت ورق حلقوي به ضخامت ورق كناري و از رابطه 

)6-67( 
2

L

B

L

B

t
t47294.0

t
t0459.37013.3K

 محدوده تنش خمشي ورق حلقوي ناشي از شتاب افقي زلزله  الف)

)6-68( 
2

m D
H6.0

D
H114.01

)6-69( 0z
H2
D3tanhHK

2
3P MHo

 محدوده تنش خمشي ورق حلقوي ناشي از شتاب قائم زلزله ب)

)6-70( 1.0m

)6-71( 0zHKP MV0

 تنش خمشي ورق حلقوي در اثر تغييرمكان ناشي از زلزله  محدوده) ج

)6-72( 
 

322

m D
H8.0

D
H112.0025.0

D
H6.0

D
H114.01
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)6-73( 0z

D
H682.3hcos

D
Z682.3hcos

P0

)6-74( 
0

01

P
PP

 : گراديان فشار 
1P در  )73-6(بر ورق كناري، برابر مقدار رابطه  وارد: فشار هيدروديناميكيHZ 

 نهايي  محاسبه مقاومت جانبي -6-2-2-6

محاسبه شده از رابطه  dwQاي  بايد بيشتر از ظرفيت باربري افقي لازم ناشي از اثرات لرزه yQمقاومت جانبي نهايي مخزن 
 باشد. )6-77(

)6-75( 
H44.0
qR2

Q y
2

y

yQ) مقاومت جانبي نهايي :N( 
yq آيد. بدست مي )76-6(: مقاومت بركنش هر واحد عرض ورق كف مخزن است، كه از رابطه 

)6-76( 
3

P5.1t2
q yrSTb

y

bt) ضخامت واقعي ورق حلقوي :mm( 
STPليكي استاتيكي (: فشار هيدروMPa( 
yr) 2: مقاومت تسليم واقعي ورق حلقويmm/N( 

 شود. زير تعيين مي ي رابطهاي با استفاده از  علاوه براين، ظرفيت باربري افقي لازم ناشي از اثرات لرزه
)6-77( OSp3SHdw WDKQ

dwQ) ظرفيت باربري افقي لازم :N( 
 : ضريب تشديد با در نظر گرفتن پريود طبيعي مخزن خارجي 3
p 5/1: ضريب طراحي پلاستيك برابر 
SDاي  : ضريب مشخصه سازه 
0W) وزن سيال موثر :N( 

 ) در محاسبات ظرفيت باربري افقي لازم به صورت زير است SDاي ( روش محاسبه ضريب مشخصه سازه 
 % است. 80زمانيكه نسبت نقطه تسليم (نقطه تسليم / مقاومت كششي ورق حلقوي) كمتر از  -1

)6-78( 2
e1

S
)T/T(841

1D

 % يا بيشتر است.80زمانيكه نسبت نقطه تسليم  -2
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)6-79( 2
e1

S
)T/T(241

1D

1T :آيد. بدنه اصلي مخزن است كه تنها با در نظر گرفتن بركنش ورق زمينه بدست مي پريود 
)6-80( 101 gK/W2T

eT :آيد. دنه اصلي مخزن است كه با در نظر گرفتن بركنش ورق زمينه و تغييرشكل ورق كناري بدست ميپريود ب 
)6-81( 2

1
2

be TTT

1K ثابت فنر  كل مخزن در بركنش : 
)6-82( 2

I
3

1 H/R7.48K

Iاحد عرض : ثابت فنر با توجه به بركنش هر و 
)6-83( yyI /q

y :در مقاومت تسليم بركنش تغييرمكان)mm(  
)6-84( PE8/t3 2

yby

bT) پريود طبيعي بدنه اصلي مخزن در تثبيت پايه ورق كناري :s( 

 ذخيره سوخت اي تجهيزات طراحي لرزه -6-3

 بصورت زير انجام شود:بايد ها و دستگاه توليد گرما،  شامل بازوي بارگير، پمپ ذخيره سوخت اي تجهيزات طراحي لرزه
 انجام شود.  استاتيكياي تجهيزات بايد به روش  طراحي لرزه -1
 .گرددصورت همزمان اعمال افقي بوده و بايد به  زلزلهقائم، نصف ضريب  زلزلهضريب  -2

 شود. تعيين مي 1افقي با استفاده از ضريب اهميت  زلزلهضريب طراحي  -3

 باشد. اي تجهيزات تاسيسات ذخيره سوخت تنها براي پيچ مهار و پي بدنه اصلي مي طراحي لرزه -4

واژگوني و  لنگرقائم روي ه مولفواژگوني و لغزش تجهيزات، كاهش يا افزايش وزن ناشي از  رلنگدر زمان ارزيابي  -5
 گذارد. اي تاثير مي نيروي اصطكاك ناشي از نيروي افقي لرزه

 مقادير مجاز -6-4

 تنش مجاز -1
 % است.2/0% مقاومت متناظر با كرنش 60% كمترين نقطه تسليم يا 60برابر Sتنش مجاز كششي  

 شود. فرض مي S وS برابر كمترين مقدار بين تنش مجاز بررسي كمانش تنش فشاري ورق كناري 

S آيد. بدست مي )85-6(از رابطه 

)6-85( 
D

tE4.0
S sb   
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Sو S) 2: تنش مجازmm/N( 
sbt) ضخامت ورق كناري در محل وقوع كمانش :mm( 

 :25/2 
 مجاز در زلزله تنش -2

 است. S5/1تنش مجاز كششي در زلزله برابر با  

 اي است. برابر شرايط غير لرزه 5/1تنش مجاز كششي پيچ در زلزله  

 است.S وSتنش مجاز كمانش در زلزله كوچكترين مقدار  

براي چنانچه  به صورت زير خواهد بود.Sاست، تنش مجاز  3m1000 تا 3m500زمانيكه ظرفيت مخزن بين 
از را  توان آن موجود نباشد مي ،هاي معتبر نامه از طريق آزمايش يا آيين Sمتر مكعب مقدار دقيق  1000 مخازن بالاي

 .بدست آورد )86-6( رابطه

)6-86( 
D

tE4.0S

S) 2: تنش فشاري مجاز در زلزلهmm/N( 
t) ضخامت ورق كناري در محل وقوع كمانش :mm( 

 :1/1 
 تنش مجاز خمشي -3

 شود. فرض مي y2تنش خمشي ايجاد شده در ورق حلقوي در زلزله برابرمجاز محدوده 
)6-87( yB 2

B) 2: محدوده تنش خمشي ورق حلقوي ايجاد شده در زلزلهmm/N( 
y 2% ورق حلقوي (2/0: حداقل نقطه تسليم يا مقاومت متناظر با كرنشmm/N( 

تواند به  مي شده وايجاد شده در گوشه اختيار اي  دامنه تنش ناشي از بار متناوب براي تنش خمشي با توجه به بار لرزه
 عنوان تنش ثانويه ارزيابي گردد.

 معيارهاي پذيرش -6-5

 تنش بايد با استفاده از اضافه بار ايجاد شده در نامساعدترين راستاي اعمال بار زلزله محاسبه شود.
 اي نبايد از تنش مجاز تجاوز كند. تنش بدست آمده از نيروي طراحي لرزه

 



 

 

 7فصل 
 و كنترل ايمني اي طراحي لرزه

 گازيمخازن سوخت 
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 مخازن سوخت گازيعملكرد  سطح -7-1

 باشد.  وقفهبي بايد بهره برداري  1-سطح خطرعملكرد مخازن سوخت گازي در 
             ، مخزن ممكن است آسيب كمي ديده بطوريكه با تعميرات سريع در كوتاه مدت قابل بهره برداري باشد.2-سطح خطردر 

اي آنها  بندي و طراحي لرزه خطرناك موجود، طبقه هاي تجهيزات گاز مايع بايد از لحاظ اهميت بر حسب مقدار قابليت اشتعال يا گاز
 انجام شود.  بايد بر اين اساس

 د. نباش مي درجه اهميت زياد و خيلي زياداز لحاظ اهميت، مخازن روزميني داراي 

  اي لرزه طراحي -7-2

 طراحي مراحل  -7-2-1
 :عبارتند از براي طراحيمورد نظر  تجهيزات

 مخزن روزميني 
 نشاني آتشتاسيسات  
 تجهيزات ايمني 

 مخزناي  لرزهطراحي  -1

. را تحمل كندشود كه شتاب و تلاطم سيال  اي طراحي مي به گونه ،مخزن گاز طبيعي مايع با توجه به موارد زير
 :دباش هاي محتمل شامل موارد زير مي آسيب

 اي و تغييرات فشار هيدروليكي ناشي از تلاطم سيال هاي ناشي از نيروي لرزه  ها در اثر تنش ب به بخشآسي 
  در اثر ضربه ناشي از تلاطمآسيب به بخش بالايي مخزن  
 بركنش، واژگوني، كمانش، اعوجاج و لغزش مخزن براثر فشار هيدروليكي ناشي از تلاطم سيال 
 زلزلهر اثر نيروي نشست، تغييرشكل و آسيب به پي د 

 استاتيكي شبه متر به روش 10و با قطر و ارتفاع كمتر از  كميا  متوسطاي تاسيسات با درجه اهميت  لرزه بار -1-1
 .شود ميو ساير تاسيسات به روش شبه استاتيكي اصلاح شده انجام محاسبه 

نسبت درجه اهميت و  ناشي از زلزله، دپريود بلن ارتعاشاتدر تحليل تلاطم سيال با توجه به دامنه جابجايي  -1-2
 شود. ، تعيين ميشتاب مبناي طرح

و با توجه به موارد زير انجام  و تلاطم سيال به صورت جداگانه زلزله محاسبه پاسخ اثرات ناشي از شتاب -1-3
 شود: مي

 شود. ضريب ميرايي مورد استفاده با توجه به مشخصات سازه و خصوصيات فيزيكي سيال تعيين ميالف) 
 )1-سطح خطرپاسخ شتاب () ب
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 شود. با توجه به صلبيت سيال و مخزن تعيين مي 1-سطح خطرسازه در  پريود طبيعي مورد استفاده در تحليل
 هاي زير صورت مي پذيرد: زلزله با روش 2-سطح خطردر تلاطم سيال  تحليل پاسخ مخزن با احتساب) ج

 روش سه موج تشديد 

 تحليل تاريخچه زمانيروش  

 روش طيفي 

 تجهيزات اي لرزه طراحي -2

 كننده،  پمپ و كمپرسور هستند. ها، گرم شامل بخارساز معمولاً مورد نظرتجهيزات 
 پذيرد. استاتيكي صورت مي شبه اي اين تجهيزات با روش بارگذاري لرزه

 شود. مي استفاده روش تنش مجاز براي طراحياز  ،1 -سطح  خطربراي 
 گردد.ميپذير استفاده  طراحي شكل ، از روش2-سطح خطربراي 

 اي تجهيزات ايمني لرزه طراحي -3

 :شود به صورت زير در نظر گرفته مي  مورد نظردر  تاسيسات گاز طبيعي تجهيزات 
 دودكش (مربوط به گاز چاه) و هواكش قائم 
 هايي از قبيل، جداساز غبار، درزگيرها و سيلندرها محفظه 
 پمپ انتقال سوخت 
 ايمني تاسيسات كنترل 

 شود:  اي تجهيزات رعايت مي  نكات زير در طراحي لرزه
 ، درجه اهميت هر تجهيز بايد با استفاده از قضاوت در مورد جايگزيني تجهيزات تعيين شود.2-سطح خطربراي  -4-1
 روش است، به زيادو  خيلي زياداي تجهيزات ايمني مربوط به تاسيساتي كه درجه اهميت آنها  لرزه بارگذاري -4-2

در نظر گرفتن شكل و خصوصيات ارتعاشي، روش با  بايد انجام شود اما در صورت لزوماصلاح شده استاتيكي  شبه
 .شود استفادهيا تاريخچه زماني  طيفي تحليل مودال

 شبه به روش كمو  متوسطاي تجهيزات ايمني مربوط به تاسيسات با درجه اهميت  لرزه بارگذاريبهتر است  -4-3
 .رود بكار مياصلاح شده  استاتيكي شبه انجام شود. در صورت لزوم روش استاتيكي

 هاي طراحي مخزن روش -7-2-2

 تنش مجازبا روش طراحي  -7-2-2-1

 تجاوز كند.بايد از تنش مجاز ندر اين روش براي موارد زير تنش ناشي از نيروي زلزله 
 هاي كف هاي كناري و ورق ورق -1

 كمتر شود.محوري فشاري ورق كناري از تنش مجاز كمانش  تنش در اين مورد لازم است
 يا كلاف مهاري هاي مهاري پيچ -3
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 ورق سقف، اسكلت سقف و ورق خم دور مخزن -3
 شده جاديا مهار و سقف اسكلت سقف، ورق ،يكنار ورق در مخزن خارجي -4
 قاب سيلندر تلمبه -5
 سرما عايق -6

همچنين  تجاوز كند.مخزن از لنگر مقاوم در برابر واژگوني  ناشي از تلاطم و شتاب لنگر واژگونيبر موارد فوق نبايد  علاوه
 بيشتر شود.پريود كوتاه و بلند نبايد از نيروي مقاوم در برابر لغزش  هردو زلزله بانيروي افقي ناشي از 

 مقاومت ورق كناري و كف -1

توان با استفاده از تئوري پتانسيل سرعت محاسبه  ميرا  فكبر ورق كناري و ورق  واردهيدروديناميكي توزيع فشار  -1-1
 .نمود

 .است فشار هيدروديناميكي و تلاطم سيال به صورت زير محاسبهروش 
 الف) زلزله پريود كوتاه

i( ) توزيع فشارHWP (بر ديواره كناري ناشي از شتاب افقي زلزله با استفاده از رابطه  وارد)شود: مي محاسبه )1-7 

)7-1( R5.1H  cos
H
R3tanh

H
y

2
1

H
y3HkP

2

MHHW

)R5.1H(    cosRKP MHHW                                 ( MPa )

 )bP( كففشار در ورق 

)7-2( 
H

3hcos

H
x3hsin

2
3HKP MHb      )MPa( R5.1H    

 )R5.1H( )MPa(           RKP MHb

 )3mm/N: وزن واحد حجم سيال (
y:  عمق دلخواه 
x: طول دلخواه در ورق كف 

MHK : گردد. محاسبه مي )3-3( رابطهشده افقي كه از  اصلاحضريب زلزله 
x دلخواه: عمق )cm( 

H : ارتفاع تراز سيال در مخزن (حداكثرmm( 
Rمخزن ( متوسط : شعاعmm( 

 )راديان: زاويه محيطي (
 .شودمراجعه  الف و ب )1-7( كلبه محور مختصات در ش
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 )2-7(و  )1-7(هاي رابطهنمايش پارامترهاي دخيل در 

 (ب)                                                           (الف)

 )2-7) و (1-7هاي () نمايش پارامترهاي دخيل در رابطه1-7شكل (

ii( ) توزيع فشارVWPمحاسبه  )3-7(ناشي از شتاب قائم زلزله با استفاده از رابطه  و كف اره كناري) وارده بر ديو
 شود. مي

)7-3( )MPa()y(KP MVVW

MVK قائم مربوطه به شتاب زلزله  زلزله: ضريب 
 پريود بلند زلزلهب) 

 ت:بشرح زير اسفشار هيدروديناميكي در مد اول تلاطم سيال،  محاسبهروش 
i( ) فشار هيدروديناميكي وارده بر ورق كناريWP( 

)7-4( )MPa(cos

R
H841.1hcos

R
y841.1hcos

P maxW

max :مكان تراز مايع ( حداكثر تغييرmm( از رابطه  كه)گردد. محاسبه مي )22-6 
ii(  كفبر ورق  واردفشار هيدروديناميكي )Pbs( 

)7-5(  )MPa(cos
R/H841.1hcos)841.1(J

R/r841.1JP
1

1
maxbs

r3-7( : ابعاد نشان داده شده در شكل( )mm( 
)x(J1 تابع بسل مرتبه اول نوع اول : 

,R,H,, مشابه :i 
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 مختصات و ارتفاع موج در تحليل تلاطم 2-7 شكل

 ترين ورق كناري  ورق حلقوي) متصل به پايينورق كف ( -1-2

 و ارتفاع مركز ثقل سيال مؤثروزن  الف)
 .آيد بدست مي )5-7( و )4-7( ،)3-7( هاي شكلاز و ارتفاع مركز ثقل سيال  مؤثروزن 

 
 نسبت وزن مؤثر 3-7شكل 

HD / 

TWW /1 

TW
W1 TWW /2 

TW
W2 
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 شود.) به ارتفاع مركز ثقل (شامل فشار ورق كف نمي نسبت وزن مؤثر 4-7شكل 

 
 نسبت وزن مؤثر به ارتفاع مركز ثقل (شامل فشار ورق كف)  5-7شكل 

تلاطم ، در اثرات ديناميكي  و ورق كناري crدر فشار و تنش مجاز كمانش 2wو1wهاي محوري تنشب) 
 .آيد زير بدست مي هاي رابطهبا استفاده از  سيال
)7-6( )mm/N(

t4
DPK1

A
W

AD
M4 2o

MV
u1

1w        

)7-7( )mm/N(
t4
DP

A
W

AD
M4 2ou2

2w          

H/D 

HX B /1 

HX B /2 

H
X B2 

H
X B1 

H/D 

HX /2 

HX /1 

H
X2 

H
X1 
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)7-8( )mm/N(
R

CtE
5.1
25.0 2

cr  

1M2 وMزير بدست  هاي رابطهو از  باشد ش فوقاني ارتفاع مورد بررسي ميهاي بوجود آمده در اثر بخ لنگر
 .آيد مي
)7-9( )mm.N(XWKMM SuMH1Z1  

)7-10( )mm.N(XWKMM Su2M2Z2  
1ZM :واژگوني سيال در اثر بخش فوقاني ارتفاع مورد بررسي در زلزله پريود كوتاه ( لنگرmm.N( 
2ZM :واژگوني سيال در اثر بخش فوقاني ارتفاع مورد بررسي در زلزله پريود بلند ( لنگرmm.N( 
2MKبا استفاده از روش كه افقي در اثر تغييرمكان ناشي از زلزله  زلزله : ضريبn ورت زير موج تشديد به ص

 باشد. مي
)7-11( g/K 22M  

)7-12( 
2

2 d 1 2 S S d v60 (2 / T ) (T 7.5sec / )  

2 v 1 2 S S d v50 (2 / T ) (T 7.5sec / )  
uW) وزن مخزن از محل مورد بررسي تا قسمت فوقاني :N( 
sX : مورد بررسي در جهت قائمفاصله مركز ثقل كل مخزن تا نقطه )mm( 

Aسطح مقطع ورق كناري در ارتفاع مورد بررسي :،Dt )2mm( 
t) ضخامت ورق كناري در ارتفاع مورد بررسي :mm( 

C) مقدار مجاز خوردگي :mmشود.) داخل مخزن برابر با صفر فرض مي ) (مقدار مجاز خوردگي 
E) 2: مدول الاستيسيته طوليmm/N( 
0P) فشار داخلي مخزن :MPa( 

Dمخزن ( متوسط : قطرmm( 
1ZM 2 وZM آيد به صورت زير بدست مي. 

به صورت زير بدست  كه ،است 2OMو1OMهاي واژگوني ناشي از سيال بر پايين ورق كناري برابر با  لنگر
 :آيد مي
)7-13( )mm.N(XWKM 1MH1O  

)7-14( )mm.N(XWK)n(SM 222M2O  
)7-15( )mm.N(M)H/Z1(M 1O

2
1Z  

)7-16( )mm.N(M)H/Z1(M 2O
3.1

2Z  
1W 3-7( از شكلشتاب سيال ناشي از اثرات  مؤثر: وزن( )N( 
2W 3-7( سيال در اثر تغييرمكان از شكل مؤثر: وزن( )N( 
1X 4-7( شكل، شتابارتفاع مركز ثقل سيال ناشي از اثرات  مؤثر: وزن( )mm( 
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2X 4-7(شكل ، در اثر تغييرمكانارتفاع مركز ثقل سيال  مؤثر: وزن( )mm( 
)(nS ضريب تشديد با ورودي :nدر اين روابط ،موج سينوسيS(n) 3 

 كنترل واژگوني -2

لنگر مقاوم در برابر  2Mو  1Mتغييرمكان ناشي از زلزله و  و شتابشي از اثرات نا B2Mو  B1M هاي واژگوني نگرل
 زير بدست آورد. هاي رابطهبا استفاده از را  توان آنها باشد كه مي واژگوني مي

)7-17( )mm.N(XWKXWKM STMHB11MH1B  

)7-18( )mm.N(XWKXWK)n(SM sT2MB222MB2  
)7-19( )mm.N(

4
DAN)K1(

2
D)WW(M BB

nMVTL1  

)7-20( )mm.N(
4

DAN
2
D)WW(M BB

nTL2  

1W 4-7( شكل ،شتابسيال ناشي از اثر  مؤثر: وزن( )N( 
2W 5-7( شكل ،سيال در اثر تغييرمكان مؤثر: وزن( )N( 
2MKگردد. محاسبه مي )11-7(افقي در اثر تغييرمكان ناشي از زلزله كه كه از رابطه  زلزله : ضريب 

LW) وزن كل سيال :N( 
TW) وزن بدنه اصلي مخزن :N( 
B1X 6-7( شكل ،شتابارتفاع مركز ثقل سيال ناشي از اثرات  مؤثر: وزن( )mm( 
B2X 6-7( شكل ،تغييرمكانارتفاع مركز ثقل سيال ناشي از اثرات  مؤثر: وزن( )mm( 
SX : نقطه مورد بررسي در جهت قائم فاصله مركز ثقل كل مخزن تا)mm( 
BN تعداد پيچ مهاري : 
BA) 2: سطح مقطع پيچ مهاريmm( 
n) 2: تنش كششي مجاز پيچ مهاريmm/N( 

 ي مهاريها مقاومت پيچ -3

توان به  ميرا شود)  در اثر بار ناشي از كشيدن پيچ، يا كلاف مهاري (از اين پس پيچ مهار ناميده مي ،σتنش ايجاد شده 
 ، وردبدست آ )21-7(صورت تقريبي از رابطه 

)7-21( )mm/N(
Z
M

AN
)K1(W

AN4
PD

ADN
M4 2

b

b

BB

MVT

BB

0
2

BB

iB  

MVK:  شود. تلاطم سيال برابر صفر فرض ميهنگام در 
iBM :2,1ورق كناري ( واژگوني ايجاد شده در اثر زلزله در پايين لنگرi( 
0P(فشار گاز) فشار طراحي : (MPa) 
bM :خمشي ايجاد شده ( لنگرmm.Nها در اثر انقباض حرارتي مخزن. زمانيكه صلبيت پيچشي  هر يك از پيچ ) به ازاي

 نظر كردن است. در كلاف مهاري كم باشد، قابل صرف
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bZ) 3: مدول مقطع يك پيچ مهاريmm( 
MVK : (اصلاح شده) قائم زلزلهضريب 

 بررسي لغزش مخزن  -4

در حالت كلي، نيروي مقاوم در برابر لغزش، نيروي اصطكاك از ضرب وزن مخزن در ضريب اصطكاك استاتيكي بدست 
 شود. آيد. در اين حالت زلزله قائم در تراز زمين به علت اثر كاهشي در وزن مخزن در نظر گرفته مي مي

زير  هاي رابطهو تغييرمكان ناشي از زلزله از  زلزلهناشي از اثرات ديناميكي  1F،2Fي مقاومو نيرو1F،2Fنيروي افقي
 .آيد بدست مي

)7-22( )N()WW(KF T1MH1  
)7-23( )N(WKWK)n(SF T2M22M2  

)7-24( )N(ANT
2
1)K1()WW(F BBnMVTL1  

)7-25( )N(ANT
2
1)WW(F BBnTL2  

BBT212MMH A,N,)n(S,W,W,W,K,K :.مشابه روابط پيشين 
nT) 2: تنش برشي مجاز پيچ مهاريmm/N( 

 پي  كف مخزن با: ضريب اصطكاك 
MVK زمين  سطحقائم در  زلزله: ضريب 

  كنترل كمانش فشاري -5

 مقاومت كمانش ورق كناري مخزن  -5-1

نشان c ايجاد شده در اثر بار زلزله در ورق كناري مخزن خارجي، بايد كمتر از تنش مجاز كمانشتنش فشاري
 داده شده در ادامه باشد.

)7-26( )mm/N(
AD
M4

A
N 2i  

)7-27( )mm/N(
R

Ct
E

5.1
2.0 2as

c  
N قائم با در نظر گرفتن ضريب زلزله قائم: بار )N( 
A) سطح مقطع ورق كناري در ارتفاع مورد بررسي :N( 

iM :2,1در ارتفاع مورد بررسيه زلزلبر ورق كناري ناشي از بار  واردخمشي  لنگرi )mm.N( 
ast) ضخامت واقعي ورق كناري مخزن خارجي :mm( 
C) مقدار مجاز خوردگي :mm( 

 مهار مخزن  -5-2

 ر اثر بار زلزله در مهار مخزن بايد كمتر از تنش مجاز باشد.تنش ايجاد شده د
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)7-28( )mm/N(A/Q 2
p  

)7-29( )N(
ND

M4FQ
I

O  

Q بر مهار ( وارد: بارN( 
OM :شتابواژگوني ايجاد شده در اثر  لنگر )mm.N( 
ID) قطر داخلي مخزن :mm( 

Nتعداد مهارها : 
Fبرداري عادي ( مهار در حالت بهره بر وارد : بارN( 

pA) 2: سطح مقطع مهارmm( 

 پذير شكلروش  به طراحي -7-2-2-2

 جزاي مخزن بايد به صورت زير باشد:پذيري، مقاومت هر يك از ا در طراحي به روش شكل
 مخزن داخلي -1

پذيري مجاز بيشتر  ، از ضريب شكلي به دست آمدهپذير اي انجام شود تا ضريب شكل طراحي بايد به گونه -1-1
 نشود.

 شود.  زيابي مخزن داخلي با مد اول غالب و با استفاده از روش انرژي انجام ميار -1-2

 باشد.  پذيري، روش ظرفيت باربري مي ضريب شكل هاي روشانرژي شامل   روش -1-3

 اي در مدهاي خرابي زير: ارزيابي عملكرد لرزه -1-4

 مخزن داخلي  ورق كناري) الف

 ورقكمانش  

 مهار مخزن داخلي) ب

 هار تسليم م 

 افشانه مخزن داخلي) ج

 افشانه  خرابي 

 مخازن خارجي -2

 .شودميو بر اساس مد خرابي زير ارزيابي  2-1و  1-1بر اساس بندهاي 
 كناري  ورقكمانش  

 قاب سيلندر پمپ -3

روشي از با استفاده بايد هاي كناري مخزن داخلي در قاب سيلندر پمپ،  اي مهار سقف و ورق ارزيابي عملكرد لرزه
 مناسب براي تحليل پاسخ قاب سيلندر پمپ، انجام شود. 

 عايق سرد -4
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 از مقدار تنش مجاز بيشتر نشود. ناشي از زلزلهاي طراحي گردد تا تنش  بايد به گونه
. يعني شود يميي كه ضريب شكل پذيري داده نشده است، كرنش و تنش تا حد تسليم در نظر گرفته ها بخشدر  

 2به پيوست  2-2-2-7براي توضيحات بند . گردد يمو كرنش تا حد كرنش تسليم در نظر ملحوظ تنش تا حد تنش تسليم 
 مراجعه شود.

 مجاز يها تيكم -7-2-3
 آيد. مربوط به مصالح به دست مي  3-4 هاي مجاز در بند كميت

 معيار پذيرش -7-2-4

 )1-سطح خطر( مجاز  تنشروش  -7-2-4-1

 روش تنش مجاز به اصول زير بستگي دارد.مقاومت اجزاي مخزن در طراحي به 
 كفهاي كناري و  مقاومت اجزايي از قبيل ورق -1

بايد از مقدار تنش مجاز كمتر باشد. در مورد  ،1-سطح خطر برداري در بهره زلزلهش ايجاد شده در اين اجزا در اثر نت
 ش، بيشتر باشد.از تنش مجاز حد كمان دهاي كناري تنش محوري فشاري به وجود آمده نباي ورق

 بررسي واژگوني مخزن -2

 ، نبايد از لنگر مقاوم بيشتر باشد.تلاطم و شتاب ناشي از زلزلهلنگر واژگوني ايجاد شده در اثر 
 هاي مهاري مقاومت اجزايي از قبيل پيچ -3

 بيشتر شود.م زلزله نبايد از تنش مجاز مربوطه تنش ايجاد شده در پيچ يا تسمه مهاري در هنگا
 ررسي لغزش مخزنب -4

 ، نبايد از مقاومت در برابر لغزش جانبي بيشتر شود. تلاطم و شتاب ناشي از زلزله زلزلهنيروي افقي ناشي از 
 مقاومت سقف -5

اي باشد كه از  اي بايد به گونه تنش ايجاد شده در غلاف و اسكلت سقف، و ورق خم دور كف مخزن در اثر بار لرزه
 د.مقدار تنش مجاز بيشتر نشو

 مخزن خارجي -6

 نبايد از تنش مجاز بيشتر شود. زلزله اسكلت سقف و مهار، در اثر  ،پوشش سقفتنش ايجاد شده ورق كناري 
 پمپقاب سيلندر  -7

 لرزه نبايد از تنش مجاز بيشتر شود. تنش ايجاد شده در اين عضو در اثر زمين
 عايق سرد -8

 شود.نبايد از تنش مجاز بيشتر  ناشي از زلزله تنش 
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 )2-سطح خطر( پذير شكلروش  -7-2-4-2

 گردد. اصول زير تعيين ميبه با توجه شكل پذير مقاومت اجزاي مخزن به روش 
 مخزن داخلي -1

 ري مجاز بيشتر شود:پذي نبايد از ضريب شكل ،2-سطح خطردر زير   محاسباتي در مدهاي آسيبپذيري  ضريب شكل
 ورق كناري كمانش  -1-1

 ر مخزن داخليمهاتسليم  -1-2

 افشانه مخزن داخليخرابي  -1-3

 مخزن خارجي -2
كمانش ورق كناري آن اي بر اساس مد خرابي  شود و ارزيابي عملكرد لرزه انجام مي 1طراحي با روشي مانند بند 

 باشد. مي
 



 

 

 8فصل 
 و كنترل ايمني اي طراحي لرزه

 كشي نيروگاهي لوله 
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  كشي هاي لوله سيستمعملكرد  سطح -8-1

 برداري قرار گيرند. وقفه مورد بهرهبي بايد  ن تجهيزات وارد شده وكشي بي ي به سيستم لولهآسيبنبايد  1در سطح خطر 
  برداري باشند. ناچيز باشد كه با حداقل وقفه مجددا قابل بهره بحديبايد ها  ساير آسيب .نشتي صورت گيردنبايد  2در سطح خطر 

، گاهي به سازه تكيهرا نيروي ناشي از زلزله  بتواند  كشي اصلي بويلر، توربين، مخازن سوخت نفت و گاز، بايد لوله 
 . دهد انتقال

و محتويات آن به بيرون  ديده آسيب زلزلهبايد در اثر شتاب و تغييرمكان نسبي ناشي از نهاي بين تجهيزاتي  لوله 
 كند. نشت

 كشي سيستم لوله اي بارگذاري لرزه -8-2

  كشي روزميني لوله -8-2-1

 كشي اصلي بويلر و توربين الف ) لوله
 انجام شود. كشي بويلر و توربين بخار به روش شبه استاتيكي اي لوله بارگذاري لرزه

 مخازن سوخت كشي لولهب ) 
رجه اهميت زياد، از روش شبه استاتيكي اصلاح شده، روش طيفي يا روش تاريخچه زماني، هاي با د ار براي لولهب

 شود. انجام مي
توان از  شود، مي اي مناسب استفاده شود و در تحليل، ميرايي مناسب در نظر گرفته  در صورتي كه از موج لرزه

 روش تحليل پاسخ تاريخچه زماني، استفاده كرد.
كشي (ارزيابي  گاه لوله درجه اهميت متوسط و كم، وقتي طراحي به روش پاسخ تكيه كشي با در سيستم لوله

 شود، نيازي به تحليل پاسخ و تغييرمكان پاسخ نيست. اي ساده شده) انجام مي عملكرد لرزه
 اي به موارد زير بايد توجه نمود: در بارگذاري لرزه

 اصلاح شدهروش شبه استاتيكي  -1

 شود. مي، مدل مربوطهگاهي  شرايط تكيه ولوله با فرض رفتار تير  اصلاح شده،يكي در روش شبه استات -1-1
 آلات تامين گردد. ، مخزن يا ماشينگاهي تغييرمكان سازه تكيه لازم در مقابلپذيري  انعطافبايد  -1-2
 .شودگاهي بايد كنترل  العمل در نقطه تكيه تنش قفسه نگهدارنده (شامل پيچ مهار) تحت عكس -1-3

 ديناميكيروش  -2
 المقدور بايد منطبق با شرايط واقعي باشد. ديناميكي، مدلسازي حتي روشدر  -2-1
(كمتر  كشي به قدر كافي كم باشد آلات)، وزن لوله اگر در مقايسه با وزن سيستم سازه نگهدار (يا مخزن يا ماشين -2-2

 شود.محاسبه مي 4-2يا  3-2اي با استفاده از قسمت  ، نيروي لرزهاز ده درصد وزن سيستم)
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برابر)  10(بيش از كشي بسيار بالاتر از فركانس طبيعي غالب سيستم سازه نگهدار  طبيعي لوله  زمانيكه فركانس -2-3
 آيد.كشي در محل نصب، بدست مي اي از ضرب جرم در حداكثر شتاب پاسخ لوله است، نيروي لرزه

 شود. كشي، محاسبه مي اي با در نظر گرفتن رفتار ديناميكي لوله لرزه ، نيروي3-2براي مواردي به غير از بند  -2-4
(كمتر از ده درصد وزن سيستم نظر  كشي در مقايسه با وزن سيستم سازه نگهدار قابل صرف اگر وزن لوله -2-5

 گردد. نگهدار به صورت يك سيستم مركب، تحليل مي  كشي و سازه كردن نباشد، لولهنگهدار) 
 شود. % يا كمتر فرض مي5كشي  لوله ميراييثابت  

 شود.  گاهي تعيين مي ، نيروي طراحي با استفاده از طيف پاسخ كف سازه تكيهديناميكيبراي روش طراحي  

 كشي زيرزميني لوله -8-2-2
 شود. اي لوله زيرزميني ترجيحاً براساس روش پاسخ تغييرمكان انجام مي طراحي لرزه

شود. در مناطق با احتمال  انجام مي  و براساس كرنش ايجاد شده در لوله خيلي زياديا  زياده اهميت زيرزميني با درج ارزيابي لوله
بزرگ ناشي از روانگرايي و تغييرمكان افقي ناشي از جابجايي جانبي زمين شيبدار وجود دارد، مطالعات مناسب بايد انجام  جابجايي

 شود. 

 توربين بخاركشي در بويلر و  لوله سيستممحاسبات  -8-3

 كشي اصلي بويلر لوله -1

 را ارضا كند. )2-8) و (1-8(هاي  اي، مقدار تنش ايجاد شده بايد رابطه در صورت اعمال نيروي لرزه -1-1
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LS،2( برداري بهرهو ساير بارهاي  ها  وزن لوله : مقدار تنش ايجاد شده در اثر فشار داخليmm/N( 
P)  فشار طرح :MPa( 
0Dقطر خارجي لوله :  )mm( 
dقطر داخلي لوله :  )mm( 
ntضخامت اسمي لوله :  )mm( 

Z) 3: مدول مقطعmm( 
AMبرداري ( : لنگر تركيبي ايجاد شده در اثر وزن لوله در امتداد مقطع و ساير بارهاي بهرهm.N( 
ciگردد. پيوست محاسبه مي 19از جدول  ،: ضريب تمركز تنش 
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BMالعمل جت شير اطمينان در مقطع لوله، فشار،  : لنگر تركيبي ايجاد شده در اثر بارهاي متغير مانند نيروي عكس
 )m.Nاي ( نوسان سرعت جريان و نيروي لرزه

hS) مقاومت كششي مجاز در دماي طراحي مصالح :N/mm2( 
 بايد ارضا شود. )3-8(شود، رابطه  نسبي در نظر گرفته مي جابجاييدر حالتي كه تنش ناشي از  -1-2

)8-3( 
 

LhA
Cc

E SSS
Z

Mi000,1
S  

ES 2لوله ( در باراز  ناشي: تنشmm/N( 
CM ايجاد شده در اثر تغييرمكان نسبي ناشي از زلزله و انبساط حرارتي بين اتصالات  ( تركيبي: لنگرm.N( 
AS برابر :hc S25.0S25.1 شود.مي فرض 
cS 2كششي مجاز در دماي عادي مصالح (: مقاومتmm/N( 

 لوله كشي اصلي توربين -2
 كشي آب فرعي توربين بر اساس بندهاي زير انجام شود. كشي اصلي و لوله بهتر است لوله

 كشي اصلي لوله -2-1
كشي اصلي بويلر طراحي  هكشي اصلي توربين بايد در محل اتصال با توربين بر اساس روش استفاده شده در لول لوله

 روند: كشي اصلي به شمار مي هاي زير لوله كشي شود. لوله
 هايي كه اتصال دهنده سوپاپ بخار به بدنه اصلي توربين هستند. كشي  الف) لوله
 دهند. هايي كه توربين با فشار متوسط را به توربين با فشار كم اتصال مي  كشي ب) لوله

 كشي آب فرعي لوله -2-2
 .باشد كم ميهاي با قطر  لولهبه استثناي كشي آب دريا براي كندانسور، خنك كننده مبدل حرارتي آب  لوله شامل
 اي داشته باشد. اي شود تا مقاومت كافي را براي تحمل نيروي لرزه كشي آب فرعي بدون حفاظ بايد طراحي لرزه لوله

به حد كافي مهارشده و  و با قضاوت طراح بودهمسير  رود خط لوله داراي تغييرمكان نسبي بزرگي در طول انتظار مي
 گاهي آن بالاي قسمت اتصال با دقت طراحي شده است. نقاط تكيه

 شود. كشي اصلي بويلر شامل لوله بخار اصلي، لوله بازگرمكن با دماي بالا و پايين و لوله اصلي آب مي لوله 
كشي سرچشمه  هاي نگهدارنده لوله زلزله از تغييرمكان نسبي سازهكشي اصلي بويلر در  هاي وارده به لوله بسياري از آسيب 

 در نظر گرفته شود.ها  گاه تكيهبين  ييرمكاناي لازم است كه تغ گيرد. بنابراين، براي طراحي لرزه مي

 ها به منظور اجتناب از پديده تشديد ارتعاش مورد توجه طراح قرار گيرد. گاه ها و تكيه بايد پريود طبيعي لوله 
كشي اصلي بويلر با استفاده از ضريب اصلاح مربوط به ارتفاع يا با فرض مقادير متوسط يكنواخت به علت تغيير  اي لوله لرزهنيروي 

 شود. محدوده ارتفاع نصب، محاسبه مي

ن توربين بايد كشي اصلي بويلر، تغييرمكان نسبي بين ساختمان بويلر و ساختما تغييرمكان نسبي بين اتصالات در لوله ،در مطالعه
 آيد. بدست مي )4-8(در نظر گرفته شود. مقدار تغييرمكان نسبي از رابطه 



 

 

 102 رسانياي سامانه برق  لرزهراهنماي طراحي 

 
 تغييرمكان نسبي بين ساختمان بويلر و توربين 1-8 شكل

)8-4( o
B

o
BT

HH
H

BH
H

B
H

T

 )mm: مقدار تغييرمكان نسبي (
T) تغييرمكان ساختمان توربين :mm( 
B) تغييرمكان ساختمان بويلر :mm( 

rH) ارتفاع ساختمان توربين :m( 
BHاع ساختمان بويلر (: ارتفm( 
0Hكشي ساختمان بويلر به ساختمان بويلر ( : ارتفاع نزديكترين محل اتصال لولهm( 

H) ارتفاع محل محاسبه تغييرمكان :m( 
متر و  30ميليمتر بر  100توان تقريبا  را مي )4-8( ، مقدار داخل پرانتز عبارت اول رابطهBو Tدن مقادير در صورت مشخص نبو

BH/B  متر در نظر گرفت. 60ميليمتر بر  160عبارت دوم را 
 باشد. بار يا كمتر، مي 7000در حدود  نيروگاهپايان معمول  /شود زيرا فركانس شروع نظر گرفته مي در 1برابر با  fضريب  

ASMEكشي اصلي بويلر مطابق با  اي لوله ارزيابي طراحي لرزه B31.1 2001EDITION شود.  انجام مي 
 رود.  بكار مي III ،ASTMبراي لوله جدار ضخيم و مطابق با بخش  )5-8(و  )4-8(عبارت داخل پرانتز رابطه 

 كشي اصلي بويلر صورت پذيرد. توربين بخار، بايد براساس روش طراحي لوله  كشي اي لوله طراحي لرزه: كشي توربين بخار لوله

  سوخت مخازنكشي  سيستم لوله محاسبات -8-4

 كليات -1

 .شوداي در نظر گرفته  طراحي لرزه مؤثر در بارهاي زير بايد به عنوان بارهاي
 كشي و تاسيسات الحاقي زن خود لولهو 

 كشي وزن محتويات لوله 

 كشي فشار داخلي لوله 
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 اي اثرات لرزه 

 ساير بارها 

بدست حالت اي در نامساعدترين  برداري و تنش ناشي از بار لرزه تنش محاسباتي از مجموع تنش ناشي از بار بهره
 آيد. مي

 از: عبارتست دشواي بايد در نظر گرفته   مواردي كه در طراحي لرزه
انجام شده است. حالت  بندي بصورت طبقهبرداري  نمونه براساس شكل، مصالح، سازه و شرايط بهرهمحاسبات  -1-1

اي جداگانه  ه و نيازي به محاسبات لرزهتخمين زد محاسبات مربوطهتوان از نتيجه  ها را مي كشي ارتعاش ساير لوله
 باشد. نمي

 .شودمدل مي گاهي شرايط تكيهك تير و كشي به صورت ي سيستم لوله -1-2

 پذيري كافي باشد. كشي بايد داراي انعطاف تغييرمكان بزرگ وجود دارد، لوله از ناشي زمانيكه امكان ايجاد تنش -1-3

 گاهي، بايد از تجهيزات پيشگيري از افت استفاده گردد. براي پيشگيري از افت سازه تكيه -1-4

 آلات بايد كنترل شود. مخزن و ماشين ،گاهي ي بين نقاط نصب مانند سازه تكيهتغييرمكان نسبتنش ناشي  -1-5

هاي نسبي احتمالي بين  جابجائي دگيري از هرگونه آسيب و نشت، اتصال بين لوله و مخزن بايد بتوانجلوي برا 1-6
 آنها را براحتي جذب نمايند.

 برداري عادي محاسبه تنش در حالت بهره -2

 آيد. بدست مي )5-8(كشي با استفاده از رابطه  ايجاد شده در اثر فشار داخلي در لوله تنش پيراموني -2-1

)8-5( 
)ct(2

)ctD(Pi
ci

ci2كشي ( : تنش پيراموني ايجاد شده در اثر فشار داخلي در لولهmm/N( 
iPرداري (ب : حداكثر فشار بهرهMPa( 

Dكشي ( : قطر خارجي لولهmm( 
tكشي ( : ضخامت واقعي لولهmm( 
c) ضخامت خوردگي سطح داخلي :mm( 

 آيد. بدست مي )6-8(كشي از رابطه  پيراموني ايجاد شده در اثر فشار زمين يا بار ترن يا خودرو در لوله تنش -2-2

)8-6( 
tx

3
1i

4
HSt

4ix1
5

HStB1
CO Z

1
KRDP2RK061.0IE

RPWKD2RKWIERWKD

CO2كشي ( : تنش پيراموني ايجاد شده در اثر فشار زمين يا بار ترن يا خودرو در لولهmm/N( 
1D) زمين نوع براي  1: ضريب خيز مربوط به زمانI  ،انواع زمينبراي ساير  5/1، جايگزين شده است( 

BK 1-8( جدول: مقدار بدست آمده از( 
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 با توجه به شرايط بستر BKو  1xK-8 جدول

 
 
 

W :زمين يا بار ترن يا خودرو ( فشارmm/N( 
Rكشي ( : شعاع لولهmm( 
E2كشي ( : مدول يانگ لولهmm/N( 

tI :2-8(شكل  كشي دوم سطح ديواره لوله لنگر()mm/mm4( 
  )7-8(: مقدار بدست آمده از رابطه 

)8-7( xB1 K082.0KD061.0

HSK2العمل افقي ( : ضريب عكسmm/N( 
  )8-8(: مقدار بدست آمده از رابطه 

)8-8( 125.0KD B1

iPبرداري ( : حداكثر فشار بهرهMPa( 
xK1-8( جدولدست آمده از : مقدار ب( 
tZ2-8(شكل  : مدول مقطع ديواره لوله(  )mm/mm3( 
tI وtZ  آيد بدست مي )10-8) و (9-8( هاي رابطهاز. 

)8-9( )mm/mm(t
12
1I 43

t  

)8-10( )mm/mm(t
6
1Z 32

t  

 
 مقطع لوله 2-8 شكل

باشد با استفاده كشي در اثر فشار داخلي در موارديكه تغييرمكان محوري مقيد نمي تنش محوري ايجاد شده در لوله
 آيد. بدست مي )12-8( باشد از رابطهو در موارديكه تغييرمكان محوري مقيد مي )11-8( از رابطه

)8-11( 
)ct(4

)ctD(P1
li  

BK شرايط بستر  xK  

125/0 بستر به مقدار كافي متراكم  083/0  

138/0 بستر عادي  089/0  
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)8-12( 
)ct(2

)ctD(P1
li  

li2كشي ( : تنش محوري ايجاد شده در اثر فشار داخلي لولهmm/N( 
1Pبرداري ( : حداكثر فشار بهرهMPa( 

 كشي  وله: ضريب پواسون ل
 آيد. بدست مي )13-8(كشي با استفاده از رابطه  تنش محوري ايجاد شده در اثر بار ترن يا خودرو در لوله -2-3

)8-13( 
DK

IE
Z

W322.0

SV

P

P
o1

o12كشي ( : تنش محوري ايجاد شده در اثر بار ترن يا خودرو در لولهmm/N( 
W) بار ترن يا خودرو :mm/N( 

PZ3كشي ( : مدول مقطع لولهmm( 
E2كشي ( : مدول يانگ لولهmm/N( 
PI :4كشي ( دوم سطح لوله لنگرmm( 

SVK3العمل در راستاي قائم ( : ضريب عكسmm/N( 
 روش محاسبه تنش در زلزله  -3

لرزه  منظور از اثرات زلزله، نيروي اينرسي، فشار زمين، فشار ديناميكي آب، شناوري و تغييرمكان زمين ناشي از زمين
 است.

 ينيبراي لوله روزم -3-1

 الف) نيروي اينرسي در زلزله 
 شود.نيروي اينرسي، در راستاي محور لوله و راستاي عمود بر محور لوله در صفحه افقي،  اعمال مي 

 ب) فشار ديناميكي آب در اثر زلزله 
 آيد. بدست مي )15-8) و (14-8( هايفشار ديناميكي آب در زلزله از رابطه

)8-14( 2
WSH1W DK785.0P  

)8-15( 2
WSV2W DK785.0P  

1WP) فشار ديناميكي افقي آب ناشي از زلزله :m/N(  
2WP) فشار ديناميكي قائم آب ناشي از زلزله :m/N(  

W)3: وزن مخصوص آبm/N( 
راستاي قائم عمود بر محور لوله و همراستاي 2WPراستاي افقي عمود بر محور لوله و راستاي  1WP راستاي

 باشد. نيروي اينرسي مي
 براي لوله مدفون -3-2
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 الف) فشار زمين در زلزله
ها در زلزله از رابطه  بر شمعمتكي كشي  آيد. فشار زمين بر لوله ميبدست  )16-8(فشار زمين در زلزله از رابطه 

  آيد. بدست مي )8-17(
)8-16( )K1(DhW VSS

)8-17( )K1(D)1e(
K
1W V

2
S

D
hK

S  

SW) فشار زمين :mm/N( 
S) 3: چگالي مرطوب زمينmm/N( 
hكشي ( : عمق مدفون لولهmm( 
e (عدد نپر)لگاريتم طبيعي : 

K ،نوع براي خاك  4/0: ثابتI  وII  براي ساير انواع خاك 8/0و 
VKائم در تراز زمين: ضريب زلزله ق 

 بارهاي ملحوظ شده بصورت زير است:
 شود. فرض مي داخليحداكثر فشار فشار داخلي،  -1

 شود. مدفون در نظر گرفته مي  فشار خاك بر بالاي لوله -2

 .گردد فشار هيدروليكي برابر با فشار هيدرواستاتيك فرض مي -3

 شود. و اعمال مي ، بار ترن هر خط اضافهخط ترن باشد 2 ناگر همزماآيد.  بدست مي )18-8(بار ترن از رابطه  -4

)8-18( )i1(
)tanh2B(B

DP
W t

pSt

t
t  

tW) بار ترن :mm/N( 
tP( چرخ): بار محور )N( 
tB : چرخ (عرضmm( 
SB) طول تراورس :mm( 
ph زمين و سطح سطح فوقاني لوله: فاصله بين  )mm( 

 (درجه) ( چرخ): زاويه توزيع بار محور
tiآيد. بدست مي )2-8( جدولكه از  : ضريب ضربه 

 ترن ضريب ضربه 2-8 جدول

) ضريب ضربه ti ) )mm(hp  

0.75 1500hp  

ph0001.09.0  9000h1500 p  

0 ph9000  
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 آيد. يبدست م )19-8( بار خودرو از رابطه -5

)8-19( )mm/N)(i1(
tanh100

D1.29W c
p

m  

mW خودرو (: بارmm/N( 
 : زاويه توزيع بار چرخ عقب خودرو (درجه)

ci: آيد. بدست مي )3-8( جدولكه از  ضريب ضربه 

 خودرو ضريب ضربه 3-8 جدول

ربهضريب ض  ( ci ) )mm(hp  

0.75 1500hp  

ph0001.065.0  6500h1500 p  

0 ph6500  

 گاز طبيعي مايع مخازن سوختكشي  سيستم لوله محاسبات -8-5

 كشي اي لوله مراحل ارزيابي لرزه -8-5-1
ارزيابي ساده  هاي روشاي نبوده و طراحي با استفاده از  اهميت سازه كم است، نيازي به استفاده از روش طراحي لرزهموارديكه در 

 هاي زير انجام شود:  ايد براي لولهاي ب طراحي لرزهليكن  شود. كشي (روش دهانه مجاز لوله) انجام مي گاه لوله شده تكيه
 يا بيشترميليمتر  45لوله با قطر خارجي  
 مترمكعب يا بيشتر 3 لوله محتويات 
 ها و مخازن لوله متصل به برج 

 روش ارزيابي ساده شده (روش دهانه مجاز لوله) -8-5-2
طول دهانه لوله كمتر از طول توان از اين روش استفاده نمود. در اين روش اگر  ميباشد،  كميا  متوسطاگر درجه اهميت سازه 

ظرفيت جذب تغييرمكان بيشتر از تغييرمكان نسبي سازه باشد، عملكرد  مختلف، هاي گاه تكيه لوله درو براي  بودهدهانه مجاز 
 باشد. قابل قبول مياي  لرزه

 رود. روش دهانه مجاز در موارد زير بكار مي
مشخص  كشي كشي بين دو نقطه اتكاي ثابت اعمال شود. اما اگر مقطع لوله ارزيابي عملكرد بايد در هر مقطع لوله -1

 نباشد، بايد ارزيابي در اولين نقطه اتكاي نزديك به مقطع بكار برده شده، انجام شود.
 شود. زير با استفاده از روش دهانه مجاز ارزيابي مي هايدهانه -2

 كشي ترين دهانه سيستم لوله طولاني 
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 متمركز بار با لوله دهانه 

 شود.  ارزيابي بايد نسبي  تغييرمكان جذب ظرفيت متعدد باشد، ها گاه تكيهاگر  -3

بايد داراي انشعاب بوده و قطر خارجي لوله انشعاب، برابر با نصف يا كمتر از قطر لوله مادر باشد، ارزيابي  لولهاگر دهانه  -4
 شود. از نقطه انشعاب تا اولين نقطه اتكاي لوله انشعابي انجام 

 (دو راستاي افقي و يك راستاي قائم).  شود در هر سه راستا انجام مي 4 تا 2بندهاي  ارزيابي -5

 بايد انجام شود.اتصال مربوطه نيزي باشد، ارزيابي ظرفيت تغييرمكان بساطاگر دهانه لوله داراي اتصال ان -6

 دهانه مجاز معيار -8-5-2-1

 ر شود.كشي، بايد در برابر زلزله مها و يك راستاي موازي با محور لولهعمود لوله در سه راستا، دو راستاي 
نبايد از طول دهانه  ،داردگاهي موثري در راستاي زلزله  مجاور (طول دهانه لوله) كه عملكرد تكيههاي  گاه تكيه كشي بين  طول لوله

 ، بيشتر باشد.مجاز متناظر
  شود. نشان داده مي )20-8(  رابطهپذيرش روش دهانه مجاز در  معيار

)8-20( aps LL

psL1-3 ، محاسبه شده توسط پيوست: طول دهانه لوله. )m( 
aL 1-3 محاسبه شده توسط پيوست: طول مجاز دهانه. )m( 

 ظرفيت تغييرمكان -8-5-2-2

 تجاوز كند. آنتغييرمكان جذب رفيت ها  نبايد از ظ گاه كشي بين تكيه تغييرمكان نسبي لوله
 شود.  يت تغييرمكان بايد انجام باشد، ارزيابي ظرفمختلف  هاي گاه لوله بر تكيه زمانيكه نقطه اتكاي

انشعاب  اگر دهانه لوله داراي انشعاب بوده و قطر خارجي لوله انشعاب، برابر با نصف يا كمتر از قطر لوله مادر باشد، ارزيابي از نقطه
 شود. بايد انجام  ولين نقطه اتكاء انشعابتا ا

  شود. ارزيابي ظرفيت تغييرمكان به صورت زير انجام مي
)8-21( a

 )mmگاه انشعاب لوله ( انشعاب و اولين تكيهشروع گاه يا بين  : تغييرمكان نسبي بين دو تكيه
a مورد طراحي است: ظرفيت تغييرمكان دهانه لوله در راستاي )mm ( 

 روش طراحي تنش مجاز -8-5-3

 شود.  به روش تنش مجاز، با استفاده از تحليل تفصيلي انجام مي زيادكشي با درجه اهميت  اي سيستم لوله ارزيابي عملكرد لرزه
 رود. روش تنش مجاز بكار مي باشد كمحتي اگر درجه اهميت آن  توان از روش دهانه مجاز استفاده كرد، ينم در موارديكه

 .شده استنشان داده  2-3 كشي در پيوست اي استاندارد سيستم لوله طراحي لرزه روند
 شده است. ، اتصال فلنجي، شيرها و اتصالات انبساطي، تشكيل گاه، پي ، تكيهلوله كشي از سيستم لوله -1
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گاهي و  گاه آن به سازه تكيه از تكيه  لرزش لولهشود.  منتقل مي ها لولهو  گاه كشي، تكيه از طريق پي به لوله اي لرزه موج -2
بطور جداگانه انجام   و لولهگاهي  سازي، معمولاً تحليل پاسخ سازه تكيه يابد. براي ساده سپس به پي و زمين انتشار مي

 شود. مي

كشي در برابر موج زلزله انجام شده و شتاب و تغييرمكان در  گرفتن جرم لولهتنها با در نظر گاهي اسخ سازه تكيهتحليل پ -3
 شود. كشي محاسبه مي گاه لوله تكيه

العمل،  نيروي عكسده، به عنوان مقادير ورودي فرض شگاهي  ده از تحليل پاسخ سازه تكيهشتاب و تغييرمكان بدست آم-4
 شود.  محاسبه ميگاهي و غيره بر اساس آن  تكيه  ها و سازه بخش از لوله، افشانهو تنش هر  لنگر

 شود. اي، انجام مي اي با مقايسه تنش محاسبه شده و تنش مجاز طراحي لرزه ارزيابي عملكرد لرزه -5

 گاهي تكيهتحليل پاسخ سازه  -8-5-3-1

 شود. محاسبه مي  گاهي لوله تفاده از تحليل پاسخ سازه تكيهبا اس  افقي و تغييرمكان پاسخ نقطه اتكاي لوله زلزله ضريب
 شود.  كشي وارد مي گاهي لوله كشي به عنوان بار به سازه تكيه ، صلبيت لوله ناديده و وزن لولهگاهي در تحليل پاسخ سازه تكيه

 .شده استتوضيح داده  3-3 كشي در پيوست گاهي لوله جزئيات تحليل پاسخ سازه تكيه

 كشي تحليل پاسخ سيستم لوله -8-5-3-2

 شود.  انجام مي، فشار و وزن محرك گاه ، تغييرمكان پاسخ تكيهاستاتيكي اي كشي براي نيروي لرزه محاسبه تنش سيستم لوله
 )23-8) و (22-8( هاي رابطهاصلاح شده از  استاتيكياي  شود. نيروي لرزه به صورت  تير انجام مي  تحليل با مدل كردن لوله

 آيد. مي بدست
)8-22( HMH8MH WKF

)8-23( VMV9MV WKF

MHFطراحي اي افقي اصلاح شده  : نيروي لرزه)N( 
MVFطراحي اي قائم اصلاح شده  : نيروي لرزه)N( 

مقدار گاهي متصل به لوله برج يا مخزن از نوع سازه قابي باشد  سازه تكيه )) چنانچه4-8(جدول ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي(: 8
 باشد. مي 2كشي برابر با  گاهي لوله سازه تكيه اين ضريب برايشود.  ضرب مي 2اين جدول در 

 شود. فرض مي 2كشي كه برابر با  گاهي لوله سازه تكيه: ضريب بزرگنمايي پاسخ قائم 9
MHKضريب زلزله اصلاح شده افقي : 

MVK ضريب زلزله اصلاح شده عمودي : 
)8-24( H5MH KK

)8-25( V6MV KK

 شود. در نظر گرفته مي 2اين رابطه برابر  درتقويت پاسخ كه  :5
 شود. در نظر گرفته مي 2كه در اين رابطه برابر تقويت پاسخ در جهت عمودي :6
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HW) وزن محرك :N( 
VW :شود ده طراحي محاسبه مياي قائم اصلاح ش محلي كه نيروي لرزه بر واردكشي  وزن محتويات و وزن مرده لوله)N( 

به روش تحليل پاسخ تغييرمكان انجام آن گاه  كشي براساس تغييرمكان پاسخ سازه تكيه تحليل پاسخ سيستم لوله 
 شود.  مي

 . شود ها و ملحقات آنها اعمال مي به لولهمكان اجباري  گاهي، به عنوان تغيير تغييرمكان پاسخ تكيهروش اين در  
 .نشان داده شده است 4-3 اي طراحي اصلاح شده در پيوست مدل تحليلي و نيروي لرزه 

 كشي محاسبه تنش لوله -8-5-3-3

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

براي بخش منحني، محدوده  قائماي افقي و  لرزه هايشي از فشار سيال، وزن محرك، نيروتنش راستاي طولي نا
 شود. محاسبه مي )26-8(كشي، از رابطه  گاهي لوله انشعابي و بخش تكيه

)8-26( 
p

T
2

oo
2

ii

A
F

Z
MiMi

 )2mm/N( زلزله ناشي از : تنش راستاي طولي ناشي از فشار، وزن و نيروي
ii19(جدول  به شده با استفاده از روش مناسب بر حسب نوع اتصال لولهساي محا صفحه : ضريب تشديد تنش درون 

 پيوست)
oi19(جدول  به شده با استفاده از روش مناسب بر حسب نوع اتصال لولهساي محا صفحه : ضريب تشديد تنش برون 

 پيوست)
iM :5-3 پيوست(و قائم  اي افقي ه، نيروي لرزناشي از فشار سيال، وزن محركاي  صفحه خمشي درون لنگر (
)mm.N( 

oM :5-3 پيوست( مو قائاي افقي  ناشي از فشار سيال، وزن محرك، نيروي لرزهاي  صفحه ي برونخمش لنگر (
)mm.N( 

Zشود. براي لوله انشعابي با  انجام مي : مدول مقطع لوله كه در آن محاسبات بدون در نظر گرفتن مقدار مجاز خوردگي
 )3mmشود. ( استفاده مي )27-8(ه قطرهاي مختلف از رابط

)8-27( s
2

p t)r(Z

prر محل خم: شعاع متوسط لوله د )mm( 
stود. (ش : ضخامت موثر لوله دوخم. ضخامت مجاز خوردگي و صفحه تقويتي در نظر گرفته نميmm( 

TF كشي ( بر لوله وارد و قائماي افقي  فشار سيال، وزن محرك، نيروي لرزه ناشي از: نيروي محوريN( 
pA2شود ( : سطح مقطع لوله. مقدار مجاز خوردگي ناديده گرفته ميmm( 
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 اي تنش تناوبي براساس نيروي لرزه محدوده -2

كشي با استفاده از رابطه  قائم طراحي و جابجايي نقطه اتكاي لولهاي افقي،  ناوبي براساس نيروي لرزهمحدوده تنش ت
 شود. محاسبه مي )8-28(

)8-28( 
Z

MMiMi
2

2
t

2
oo

2
ii

E

E2كشي ( گاه لوله و جابجايي تكيهاي افقي، قائم  لرزه خمشي براساس نيروي : محدوده تنش تناوبي تنشmm/N( 
tM :5-3 پيوستكشي ( گاه لوله و جابجايي تكيه وارد اي افقي، قائم ناشي از نيروي لرزهپيچشي  لنگر) (mm.N( 

 كشي ارزيابي تنش لوله -8-5-3-4

 باشد.  اي تجاوز نكند، ارزيابي قابل قبول مي اي تنش محاسبه شده از تنش مجاز طراحي لرزه ي لرزهاگر در طراح
گاهي تغيير داده شده و ارزيابي عملكرد  ، مشخصات طراحي، سازه و شرايط تكيهباشداز تنش مجاز  اگر تنش محاسبه شده بيش

 شود. اي تكرار مي لرزه
 شود. نشان داده مي 6-3 در پيوستكشي  اي لوله تنش مجاز طراحي لرزه

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

خمشي محاسبه شده از تحليل پاسخ شتاب و تحليل پاسخ تغييرمكان  لنگرو  يارزيابي نشت در اثر نيروي محور 
 شود. كشي، در اطراف اتصال فلنجي بايد انجام  لوله

مادگي پيراموني فلنج و تنش محوري  ها در اتصال فلنجي (تنش شعاعي و شود كه تنش تاييد ميارزيابي نشت زماني  
 . باشد) كمتر از تنش مجاز لوله

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

 معادل هاي محاسبه كل فشار -1

اي، با استفاده  ناشي از بار لرزهmm.N(M(خمشي لنگرو FT)N(محوري ناشي از نيروي كششيeP فشار داخلي معادل
 آيد. بدست مي )29-8(از رابطه 

)8-29( 3
e

2
e

T
e D

M16
D
F4P

eP) فشار معادل در زلزله :MPa( 
TFكششي محوري ناشي از زلزله ( : نيرويN( 

M :خمشي ( لنگرmm.N( 
eD) قطر متوسط در وجه تماس واشر :mm( 
)8-30( )bN(2DD gggie

giDي واشر (: قطر داخلmm( 
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gN) عرض واشر :mm( 
gb) عرض موثر واشر :mm( 

 آيد. كشي و فشار معادل در زلزله بدست مي ال در لولهسي PPو با استفاده از فشار )31-8(از رابطه eqPكل فشار معادل
)8-31( ePeq PPP

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

 
 فلنج با واشر مسطح 3-8 شكل

2Nها  (واحد همه تنش شمحاسبه تن -2 / mm( 
 شود .  برداري محاسبه مي تنش در اتصال فلنجي در حالت بهره

 گردد.  معادل كل استفاده مي  فشار ،و فشار داخلي H(بر قطر) دروني فلنج در اثر بار كل بر وجهوارد براي محاسبه بار
، بكار اهش يافتهبراي مطالعه بار بر وجه كششي، جاييكه باربري واشر در محاسبات بار فشاري كتنها فشار داخلي 

 رود.  مي
 شود: از رابطه زير محاسبه مي مادگي لولهتنش انواع مختلف فلنج مانند فلنج شل بدون 

  مادگي لولهتنش محوري  
)8-32( 0H

 تنش شعاعي فلنج  
)8-33( 0R

 تنش حلقوي فلنج 
)8-34( 

f
2

f
T Bt

YM

 شود. با استفاده از رابطه زير محاسبه مي مادگي لولهتنش فلنج با در نظر گرفتن 
 مادگي لولهتنش محوري  

)8-35( 
f

2
1

H BLg
fM

 تنش شعاعي فلنج 
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)8-36( 
f

2
1

e
R BLg

M1t133

 تنش حلقوي فلنج 

)8-37( 
Rf

2
f

r ZBt
YM

fBقطر داخلي فلنج. زمانيكه :fB 1كوچكتر ازg20 1توان از است، ميB به جايfB .استفاده كرد 
1B:0f gB1در فلنج چندكاره وf gB در فلنج شل 
d2: ضريب، براي فلنج يكپارچه

oogh
V
U  2و براي فلنج شل

oo
L

gh
V
U 

eضريب، براي فلنج يكپارچه : 
oh

F و براي فلنج شل
o

L

h
F 

f01: ضريب اصلاح تنش طوقه تعيين شده براساس مقدار g/g 0وh h/h.  مراجعه شود. 7-3 به نمودار پيوست 
F01 : ضريب تعيين شده براساس مقدار g/g 0وh h/h مراجعه شود.  7-3 . به پيوست 
LF01: ضريب تعيين شده براساس مقدار g/g 0وh h/h.  مراجعه شود. 7-3 به پيوست 
hh) طول طوقه :mm( 
0h : 0برابرBg شود.گرفته مي 
0g مادگي لوله: ضخامت )mm( 
1g) ضخامت طوقه وجه پشتي فلنج :mm( 

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

M :اي ( بر فلنج با در نظر گرفتن فشار معادل در اثر نيروي لرزه وارد لنگرmm.N( 
Tضريب تعيين شده براساس مقدار :)B/A(K f مراجعه شود.  7-3 . به پيوست 
ft) ضخامت فلنج :mm( 

Uضريب تعيين شده براساس مقدار :)B/A(K f . مراجعه شود. 7-3 به پيوست 
V01: ضريب تعيين شده براساس مقدار g/g 0وh h/h . مراجعه شود. 7-3 به پيوست 

LV01: ضريب تعيين شده براساس مقدار g/g 0وh h/h مراجعه شود. 7-3 . به پيوست 
Y ضريب تعيين شده براساس مقدار :)B/A(K fمراجعه شود. 7-3 . به پيوست 
Z ضريب تعيين شده براساس مقدار :)B/A(K fمراجعه شود. 7-3 . به پيوست 

شود)، و تنش  ناميده مي "فشار داخلي معادل"شود (از اين پس  اي انجام مي بار لرزه با ارزيابي نشت با محاسبه تنش داخلي معادل
در اتصال فلنجي در اثر فشار معادل كه فشار اضافه  ر بال و تنش محوري در مركز)اي دتنش شعاعي در بال، تنش دايره( ايجاد شده

 اي باشد.  باشد، بايد كمتر از تنش مجاز طراحي لرزه بر فشار داخلي معادل مي
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 اي شيرها ارزيابي عملكرد لرزه -8-5-3-6

در اثر نيروي اينرسي  محور لوله،هايي با خروج از مركزيت وزني زياد از  تنش در بخش ضعيف بدنه اصلي شير و بخش 
 شود. شود. اگر مقاومت شيركافي باشد، عملكرد شير ايمن در نظر گرفته مي محاسبه مي ناشي زلزله

هايي با خروج از مركزيت  اي شير به اين صورت است كه تنش ايجاد شده در مقطع، بين بخش لرزهارزيابي عملكرد  
بايد كوچكتر از تنش مجاز  بر شير وارداي افقي طراحي  اثر نيروي لرزهدر  وزني، مانند بدنه اصلي و محرك شير،

 اي باشد. طراحي لرزه

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

 شود. كشي داراي شير، به روش دهانه مجاز طراحي  در صورتيكه سيستم لوله 
 .باشدها، مهار شده  ني، مانند محركهايي با خروج از مركزيت وز در صورتيكه بخش 
 هرتز يا بيشتر باشد. 20در صورتيكه فركانس طبيعي بدست آمده شير  

 معيار فركانس طبيعي شير 

40اگر در شير  شرط 
D

H

V

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

VDHتا جرم خارج از مركز  قسمت گردان شيرشير  ل وجه فلنج تخت: فاصله مركز ثق )mm( 
VDهاي محرك  مانند وجوه فلنج تخت و بخش هايي با خروج از مركزيت وزني، : حداقل عرض مصالح در بخش

 )mmشير (
 شود. هرتز فرض مي 20رد بالا، براي شيرهاي دستي بدون توجه به موا

 اي افقي اصلاح شده طراحي نيروي لرزه -1

 شود.  محاسبه مي )36-8(بر شير از رابطه  وارداي افقي اصلاح شده طراحي  نيروي لرزه
)8-38( HMH8MH WKF

 آيد. بدست مي )37-8(لا از رابطه اگر راستاي ميله شير عمود بر راستاي قائم زلزله باشد، نيروي طراحي به جاي رابطه با
)8-39( HMV9MH WKF

MHFاي افقي اصلاح شده طراحي شير ( : نيروي لرزهN( 
مخزن از نوع سازه قابي گاهي متصل به لوله برج يا  سازه تكيه چنانچه ))4-8(جدول (: ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي8

 باشد.  مي 2كشي برابر با  گاهي لوله سازه تكيه اين ضريب براي. شود ضرب مي 2مقدار اين جدول در باشد 
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 كشي شير ضريب بزرگنمايي پاسخ لوله 4-8جدول 

VVD D/H 8 ضريب 

 ) دن استنظر كر (هرچند ارزيابي قابل صرف1  يا كمتر 40

40-60  3.0D/H1.0 VVD 

 3 60 بيشتر از

كه ضريب بزرگنمايي پاسخ تعيين شده  2است كه در  3تا  1: ضريب بزرگنمايي پاسخ قائم شير. داراي مقدار 9
 گردد. باشد، ضرب مي گاهي شير مي تكيه روشكشي براساس سازه و  لوله

HWهاي محرك شير ( مانند بخش هايي با خروج از مركزيت وزني : وزن بخشN( 
 محاسبه تنش -2

 شود. محاسبه مي )40-8(هاي محرك شير از رابطه  و بخشهاي با خروج از مركزيت وزني  بخشتنش 
)8-40( L

bMH
n Z

LF

nهاي محرك هاي اصلي شير بخش مانند بدنه هايي با خروج از مركزيت وزني ش در مقطع بين بخش: بزرگترين تن 
MHFاي افقي اصلاح شده طراحي شير ( : نيروي لرزهN( 

bLبا خروج از مركزيت وزني هايي ها تا بخش هاي وزني و محرك : فاصله مركز ثقل اعضا بين بخش )mm( 
Z) 3: مدول مقطعmm ( 
L) تنش ايجاد شده در مقطع در اثر فشار داخلي و نيروي محرك :mm.N( 

و فشار داخلي به بدنه اصلي شير اعمال شود و ساق شير در راستاي در صورتي كه مقطع عضو به شكل استوانه باشد 
 آيد:بدست مي )39-8(از رابطه  شيرمحوري و خروجي محرك در راستاي محوري ساق شير باشد، تنش 

)8-41( 
)DD(

4FF 2
i

2
o

mpL

pF) نيروي ناشي از فشار داخلي :N( 

)8-42( p

2
i

p P
4
DF

mF) نيروي خروجي از بخش محرك :N( 
iD :قطر داخلي مقطع )mm( 

pP) فشار سيال در بدنه اصلي شير :MPa( 
كشي دور است، به علت كاهش نسبي  از محور لولهو مركز ثقل اين بخش  زيادكه وزن بخش محرك آن در شيري  

 شود.  ايجاد مي زيادينيروي در بخش محرك در اثر زلزله فركانس طبيعي، 

با خروج هاي  هرتز، تنش در بخش ضعيف بين بدنه اصلي شير و بخش 20براي شيرهاي با فركانس طبيعي كمتر از  
 شود.  اي ارزيابي مي كشي براي نيروي اينرسي محاسبه و عملكرد لرزه محور لوله از وزنييت از مركز
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  شود. مي فرضنيز ايمن  جريان اشد، عملكرد قطعب اگر مقاومت به اندازه كافي 

 اي اتصال انبساطي ارزيابي عملكرد لرزه  -8-5-3-7

 محاسبه تنش -1

 مقدار جابجايي محوري چين آكاردئون -1-1

 شود: آن مي هاي تبديل به جابجايي محوري چينبه صورت زير در اثر زلزله گاه  ييرمكان آكاردئون در تكيهتغ
)8-43( eeee yxbe

 هاي ساده الف) براي آكاردئون

)8-44( 
b

x N
xe

)8-45( 
clb

p
y xL

yd3
e

)8-46( 
b

Ap

N2
d

e

 آكاردئون دوتاييب) براي 

)8-47( 
b

x N2
xe

)8-48( 
cblblb

pbl
y x5.0CLN2

ydK
e

beeها ( هاي جابجايي چين : مقدار آكاردئونmm( 
xهاي محوري ( : كل تغييرمكانmm( 
y) مقدار تغييرمكان عمود بر محور :mm( 
A) مقدار تغييرمكان خمشي همه محورها :rad( 
cx) مقدار تغييرمكان وجه انقباضي در راستاي محوري :mm( 
bNقطعههاي يك  هاي آكاردئون : تعداد چين 
pdها ( : قطر متوسط آكاردئونmm( 
IbL) طول موثر بخش آكاردئوني :mm( 

bIC) طول موثر يك آكاردئون :mm( 
bIKضريب اصلاح شده جابجايي معادل آكاردئون دوتايي : 

 )2mm/Nها  (واحد همه تنش محاسبه تنش -1-2

 هاي بدون حلقه تقويتي الف) براي آكاردئون
i(  تنش غشايي در راستاي محوري ناشي از فشار 
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)8-49( 
pb

bp
mmp tn2

WP

ii(  راستاي محوري ناشي از فشارتنش خمشي در 

)8-50( p

2

p

b

b

p
mbp C

t
W

n2
P

iii( هر چين كل تنش غشايي در راستاي محوري ناشي از جابجايي 

)8-51( ba
f

3

2
2b

mmd e
CW2

tE

iv( تنش خمشي در راستاي محوري ناشي از جابجايي كل هر چين 

)8-52( ba
d

2
b

pb
mbd e

CW3

tE5

 يهاي با حلقه تقويت ب) براي آكاردئون
i( تنش غشايي در راستاي محوري ناشي از فشار 

)8-53( 
pb

rbp
mmp tn2

qkWP

ii(  در راستاي محوري ناشي از فشار خمشيتنش 

)8-54( p

2

p

rb

b

p
mbp C

t
qkW

n2
P

iii( تنش غشايي در راستاي محوري ناشي از جابجايي كل هر چين 

)8-55( ba
f

3
rb

2
pb

mmd e
CqkW2

tE

iv( جابجايي كل هر چين تنش خمشي در راستاي محوري ناشي از 

)8-56( ba
d

2
rb

pb
mbd e

CqkW

tE5

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



 

 

 118 رسانياي سامانه برق  لرزهراهنماي طراحي 

pCضريب اصلاح تنش خمشي محاسباتي ناشي از فشار : 
fCضريب اصلاح تنش غشايي محاسباتي ناشي از جابجايي آكاردئون : 
dCون: ضريب اصلاح تنش خمشي محاسباتي ناشي از جابجايي آكاردئ 

baeكل جابجايي هر چين آكاردئون : 
 تنش كل دامنهمحاسبه  -2

 شود. هاي محوري تنش به صورت زير محاسبه مي حداكثر دامنه
)8-57( mbdmmdmbpmmpam 7.0S

amS2(هاي محوري تنش : حداكثر دامنهmm/N( 
 500قابل قبول متناظر با  ، بايد كمتر از تنش لوله گاه ها، در اثر تغييرمكان تكيه ي در آكاردئونحداكثر تنش محور 

 ، باشد. سيكل
 .مناسب نصب شود محلاز اتصال انبساطي در لازم است نوع مناسبي كشي اي سيستم لولهجهت بهبود عملكرد لرزه 

 نها و مخاز اي افشانه برج ارزيابي عملكرد لرزه -8-5-3-8

 هاي جدار نازك در زير داده شده است: تئوري پوستهاز ها و مخازن با استفاده  روش محاسبه تنش افشانه برج
 تنش پوسته جدار نازك -1

 شود.  محاسبه مي )58-8(از رابطه  iتنش در راستاي 

)8-58( 2
ii

b
i

Ni t
M6K

t
NK

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

iiM :خمشي در راستاي  لنگرi) در واحد طولmm/mm.N( 
NK براي نيروي غشايي 1: ضريب تمركز تنش برابر با 
bK خمشي لنگربراي  1: ضريب تمركز تنش برابر با 

 تنشضريب محاسبه  -2
 شود. محاسبه مي )59-8(تنش از رابطه ضريب 

)8-59( 22
x

22
xx

axI 4
2

4
MS

xتنش در راستاي شعاعي : 
 : تنش در راستاي محوري

 : تنش محيطي
 پوسته كروي -3
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 شود.پارامتر شكل هندسي بدون بعد استفاده مي
  جذر حاصلضرب شعاغ پوسته در ضخامت آن به افشانه) عبارتست از نسبت بعد خارجي Uپارامتر پوسته (

 آنبه ضخامت  افشانهعبارتست از نسبت شعاع  هاي توخالي:  پارامتر  افشانهدر 
 عبارتست از نسبت ضخامت نازل به ضخامت پوسته هاي توخالي: پارامتر  افشانهدر 

 آيد:هاي زير بدست مياز اين پارامترها تنش
 بارگذاري در راستاي شعاعي ناشي ازتنش غشايي و تنش خمشي در راستاي شعاعي و راستاي مماسي ) 1
 لنگر خمشي ناشي ازتنش غشايي و تنش خمشي در راستاي شعاعي و راستاي مماسي  ) 2
 نيروي برشي ناشي ازتنش برشي ) 3
 لنگر پيچشي ناشي ازتنش برشي ) 4

 آيد.و بدنه بدست مي افشانهها، حداكثر تنش برشي در دو طرف پوسته حول محل اتصال از اين تنش
بايد به ضخامت صفحه اضافه نيز به عنوان پشتيبان باشد، ضخامت اين صفحه را  اي صفحهصفحه داراي  اگر يك

 كرد.
 اي پوسته استوانه -4

 عبارتست از نسبت ضخامت پوسته به ميانگين شعاع پوسته پارامتر پوسته 
 شود.رامتر زير تعريف مياي وجود داشته باشد پااگر تجهيز متصل به پوسته استوانه

 عبارتست از نسبت ميانگين شعاع پوسته به شعاع محل اتصال تجهيزبراي تجهيزات با شكل دايره  
 عبارتست از: نسبت طول بزرگتر مستطيل به ميانگين شعاع پوسته براي تجهيزات با شكل مستطيل  1
 نسبت طول كوچكتر مستطيل به شعاع ميانگين پوسته. عبارتست از2

تنش از حداكثر تنش برشي داخلي و خارجي ايجاد شده در اطراف اتصال افشانه، بدست آمده از تنش غشايي و ضريب 
ي، با تنش خمشي راستاي طولي و پيراموني و تنش برشي ناشي از لنگر پيچشي و تنش برشي ناشي از نيروي برش

 گردد.   استفاده از نمودار و با پارامترهاي بدون بعد، تعيين مي
 شود.  كننده ارزيابي مي با ضخامت محفظه و ورق سخت افشانه، اتصال كننده ورق سختوجود  در صورت

 شود. كننده، تنها با استفاده از ضخامت محفظه انجام مي ارزيابي در بخش كماني ورق سخت
كشي بايد محاسبه  گاه لوله قائم و جابجايي تكيه واي افقي  لرزه هاي مخازن، تنش مربوط به نيروي ها و در افشانه برج 
 شود. 

 شود. نشان داده مي 10-3 جزئيات روش ارزيابي در پيوست 

 كشي گاهي لوله اي سازه تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -8-5-3-9

كه تنش بوجود  استكشي) به اين صورت  گاهي لوله گاه و تجهيزات تكيه كشي (تكيه گاهي لوله اي سازه تكيه ارزيابي عملكرد لرزه
 .باشداي  هاي مجاز طراحي لرزه در مصالح، بايد كمتر از تنش  آمده
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 شود.  ارزيابي تجهيزات انجام مي هاي روشبه كشي  گاهي لوله تجهيزات تكيهاي  عملكرد لرزه ارزيابي 
 شود. نشان داده مي 11-3 ر پيوستگاه د اي تكيه لرزه عملكردروش ارزيابي  

 پذير روش طراحي شكل -8-5-4
 شود.  انجام مي شكل پذير اي به روش طراحي ، طراحي لرزهشود استفاده مي 2-از سطح خطرزمانيكه 
 شود. تغييرمكان انجام ميپاسخ روش  بانيز هاي زمين  اثر جابجائي ارزيابي

 شود. نشان داده مي 12-3 كشي در پيوست تم لولهپذير سيس اي به روش شكل چهارچوب طراحي لرزه 

 اي نيست. دهد، نيازي به ارزيابي عملكرد لرزهكشي را تحت تاثير قرار ن لوله حركت زمين اگر  

 دارد. خم ها به زيادي كشي بستگي  هاي بزرگ سيستم لوله پذيري در تغييرشكل انعطاف 

 نشان داده شده است. 13-3ارزيابي لوله خم در پيوست  

 اي نيروي اينرسي و تغييرمكان پاسخ ارزيابي طراحي لرزه  -8-5-4-1

 شود. نشان داده مي 14-3 در پيوستپاسخ  تغييرمكانمراحل ارزيابي نيروي اينرسي و 

 گاهي لوله سازه تكيه -8-5-4-1-1
 شود. گاهي محاسبه مي تحليل پاسخ سازه تكيه از ،و تغييرمكان پاسخ نقطه اتكا لوله زلزلهضريب 

و شتاب پاسخ و تغييرمكان پاسخ در نقطه اتكا به روش  شدهجايگزين  ،مدل سيستم ارتعاشي مناسبيك با گاهي  سازه تكيه
 شود. يا تاريخچه زماني محاسبه مي طيفياصلاح شده،  استاتيكي

 .شده استنشان داده  1-14-3 اصلاح شده در پيوست استاتيكيتغييرمكان پاسخ نقطه اتكا به روش 

 كشي سيستم لوله -8-5-4-1-2
 آيد.  بدست ميگاهي  تحليل پاسخ سازه تكيه كشي از هلولسيستم شتاب و تغييرمكان نقطه اتكا 

 شود. گيرد، انجام مي تغييرشكل خميري را در نظر مي با استفاده از مدل تحليلي كه رفتار غيرخطي كشي سيستم لوله تحليل
 كشي المان لوله -1

 شود.  شكل، المان تير خطي در نظر گرفته مي Tهاي  هاي مستقيم و لوله ي مانند لولهكش هاي لوله در المان
 شود.  در نظر گرفته ميغيرخطي در لوله منحني، رابطه بار و كرنش 

 ثابت ميرايي -2

اهش ك يبا ثابت ميرايي كه به طور مناسب ،كشي هاي لوله گاه و تكيه لوله خماثر جذب انرژي توسط تغييرشكل پلاستيك 
 شود. مييابد، جايگزين  مي

توضيح داده شده  2-14-3روند كلي تحليل خطي معادل و تحليل تفصيلي و همچنين ضريب بزرگنمايي پاسخ در پيوست
 است.
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 مد خرابي -8-5-4-1-3
 شود.  يبراي نيروي اينرسي و تغييرمكان پاسخ انجام م زيراي مد خرابي موارد  كشي، ارزيابي عملكرد لرزه در سيستم لوله

 خم تغييرشكل پلاستيك لوله -1

 ترك در ناحيه انشعاب -2

 گاه  ترك لوله در تكيه -3

 تغيير شكل موجي لوله -4

 خرابي افشانه  -5

 خرابي اتصال انبساطي -6

 نشت گاز فشار قوي از اتصال فلنجي -7

 گاه  خرابي تكيه -8
 خم تغييرشكل پلاستيك لوله -1

 يابد. كشي، سرعت تغييرشكل پلاستيك افزايش مي (زانويي) در سيستم لولهوله خملپذيري زياد  انعطاف به علت
 ترك در ناحيه انشعاب -2

به ناحيه انشعاب در  ، وقوع تركبار متناوب زلزله ناشي از، زيادتنش  با تمركزاي در نقاط انفصال  تكرار بار لرزهبه علت 
 .باشد ميانتظار  موردعنوان يك مد خرابي 

 گاه  له در تكيهترك لو -3

لوله در يك مد خرابي مانند ترك  باعثشود  اي در نقاط انفصال كه تنش متمركز مي تكرار بار لرزه ناشي از خستگي
 .باشد مي گاه تكيه

 موجي لوله شكلتغيير  -4

تن لوله شده و باعث موج برداشتنش نوساني بيش از حد ايجاد شود، كرنش پلاستيك انباشته  ،اگر در اثر بار متناوب
 شود. مي

 خرابي افشانه  -5

به عنوان يك مد  افشانهو ناحيه  شود، اي متناوب در نقاط انفصال كه تنش محلي متمركز مي ترك ناشي از خستگي بار لرزه
 شود.  خرابي در نظر گرفته مي

 خرابي اتصال انبساطي -6

اي به عنوان مد خرابي  يش از اندازه در اثر بار لرزهاتصال انبساطي ناشي از تغيير شكل ب درخستگي آكاردئون ناشي از ترك 
آنكه طراحي به صورتي انجام شده است كه جابجايي دو يا تعداد بيشتر  وجود . از سوي ديگر، باشود در نظر گرفته مي

بايد آكاردئون ، سازه كنداز حد جابجايي تجاوز  مكان تغيير باشد، در مواردي كه ميكننده  با حلقه تنظيم همراهها  آكاردئون
در اتصالات انبساطي بايد انبساط و  مهارها  د. با استفاده از ميلگرد  كشي جذب و تغيير شكل ناشي از لوله شودحفاظت 

 نشود. سازه جابجايي باعث ناپايدارياين  تا گردد سازه مهار  در انقباض محوري
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 از اتصال فلنجي قوينشت گاز فشار  -7

 شود. فرض مييك مد خرابي  ،بيش از اندازه خمشيا  كششهش باربري واشر در اثر بندي ناشي از كا نقص در آب
 گاه  خرابي تكيه -8

 ها نقص ايجاد شود. گاه تكيه عملكرد ممكن است در اثر تغييرشكل پلاستيك، در
، از ارزيابي توان مي ، بنابراينشود نگهداشته مي ،روش طراحي تنش مجازدر كران پايين تنش حد در  در شيرها چون تنش

 نظر كرد. صرف پذيردر روش طراحي شكل

 كشي اي لوله ارزيابي لرزه -8-5-4-1-4
محاسبه  )5-8(اي طراحي با استفاده از جدول تغييرشكل پلاستيك نهايي مجاز ناشي از نيروي اينرسي و تغييرمكان پاسخ لرزه

 شود. مي

 نرسي و تغييرمكان پاسختغييرشكل پلاستيك نهايي مجاز ناشي از نيروي اي 5-8جدول

 تغييرشكل پلاستيك نهايي مجاز بار

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

 %2كرنش پلاستيك نصف دامنه محدوده تنش تكرارشونده

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

برابر زاويه اعوجاج لوله خم متناظر به ،  θزاويه اعوجاج لوله خم نبايد از زاويه مجاز تجاوز كند. در اينجا زاويه مجاز لوله خم
 باشد.  % نيم دامنه مي2حداكثر كرنش پلاستيك معادل 

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

 باشد. )6-8(اي  طبق جدول  و اين مقدار بايد كوچكتر از تنش مجاز طراحي لرزه شود ميهري محاسبه ابتدا تنش ظا

 اي ساده با استفاده از مدل خطي نيروي اينرسي و پاسخ تغييرمكان ارزيابي عملكرد لرزه 6-8جدول

 ملاحظات اي تنش مجاز طراحي لرزه بار

  3-1-4توضيح داده شده در : S2 S تنش طولي

محدوده تنش تكرارشونده در 
 yS4 زلزله

yS : مقاومت تسليم در دماي
طراحي مصالح يا مقاومت معادل كرنش 

2/0 %  
 شود. نشان داده مي 3-14-3 در پيوسترزوه ت هاي مستقيم و جزئيا هاي انشعابي و لوله رابي لوله منحني، لولهخارزيابي مد 
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 اي اتصال فلنجي ارزيابي لرزه -8-5-4-1-5
 شود.  انجام مي )60-8(با استفاده از رابطه  Mخمشي  لنگرو Fمحوري  تحت اثر كششارزيابي نشت اتصال فلنجي 

)8-60( ae1p PmP

mضريب واشر : 
PP) فشار داخلي :MPa( 
 مربوط به فشار داخلي معادل نشت: ضريب اصلاح 1
eP فشار داخلي معادل ناشي از نيروي كششي محوري :F خمشي  رلنگوM 2اي ( لرزه تحت اثراتmm/N( 
a) 2: باربري واشرN / mmها منظم نيستند، تنش بستن اوليه هر يك از  ) ناشي از نيروي بستن اوليه پيچ. در موارديكه پيچ

 قطر اسمي پيچ است.dباشد. در اينجا  پيچ مي d/1500ليم و ها كوچكترين مقدار بين تنش تس پيچ
 شود. نشان داده مي پيوست 4-14-3بند مطالعه تفصيلي و باربري مورد نياز واشر در اتصال فلنجي در 

 اي اتصال انبساطي ارزيابي لرزه -8-5-4-1-6
 بار تكرار در اتصال باشد. 50انبساطي بايد كمتر از تغييرمكان نسبي مربوط به تغييرمكان نسبي دو انتهاي اتصال 

شود. در راستايي كه جابجايي نسبي نبايد رخ  در چنين مواردي، ارزيابي جداگانه مانند ارزيابي مربوط به جابجايي زمين، انجام مي
 وجود داشته باشد. العمل محاسبه شده از محاسبات پاسخ، بايد دهد، مقاومت كافي براي عكس

 شود. نشان داده مي پيوست 5-14-3بند جزئيات مراحل ارزيابي اتصال انبساطي در 

 ها و مخازن اي افشانه برج ارزيابي لرزه -8-5-4-1-7
 .باشدبر افشانه بايد كمتر از مقادير مجاز  واردپيچشي و كشش محوري  لنگرخمشي،  لنگر

 شود. نشان داده مي پيوست 6-14-3بند و مخازن در  ها جزئيات مراحل ارزيابي افشانه برج

 گاه لوله اي تكيه ارزيابي لرزه -8-5-4-1-8
العمل بدست آمده از محاسبات مربوط به  گاه لوله با استفاده از عكس ارزيابي مربوط به نيروي اينرسي و پاسخ تغييرمكان تكيه

 شود. گاه لوله، انجام مي ، در تكيه4تا  1مدهاي خرابي زير از 
 گاه  تغييرشكل پلاستيك تكيه -1

 گاه لوله ترك تكيه -2

 گاه  حد تغييرمكان تكيه -3

 گاه  كمانش تكيه -4
 شود. نشان داده مي 7-14-3 گاه لوله در پيوست اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه
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 ي)(مخاطرات ژئوتكنيك زمين ماندگارهاي  تغييرشكل تحت اثر اي ارزيابي طراحي لرزه -8-5-4-2

 كشي  طراحي سيستم لوله -8-5-4-2-1
 د. كر، جلوگيري هاي منفردنسبي پي جابجايي ، از اثرشتركبايد با استفاده از پي مهاي روانگرايي  در زمينكشي  براي سيستم لوله

 نيست.اين مورد كشي تاييد شود، نيازي به  لوله كافي در پذيري انعطاف وجود گاز فشار قوي با عدم نشتاگر 
با استفاده از  گاه لوله هاي مختلف براي تكيه بكارگيري پي بجاي است كه طراحي سازه به صورتي انجام شود كه ن يك اصلاي

 كشي تحميل نشود. تغييرمكان نسبي اضافي به لوله پي مشترك،
 .استشده شرح داده  كشي پذيري سيستم لوله مين انعطافروش تا 15-3 در پيوست

 ناشي از جابجايي زمينجابجايي پي  -8-5-4-2-2
شود. اين اي پي در برابر حركت زمين براي پيدا كردن حداكثر جابجايي نسبي بين پي و زمين اطراف انجام ميارزيابي رفتار لرزه

 شود.ارزيابي با در نظر گرفتن موارد زير انجام مي
 و جريان خاك روانگرا شدهپي ناشي از روانگرايي زمين هموار نشست  -1

 و جريان خاك روانگرا شده ت ناهموار پي ناشي از روانگرايي زميننشس -2

 جريان ناشي از روانگرايي تغييرمكان جانبي پي ناشي از  -3
  اند. تشريح شده 16-3 ها ناشي از جابجايي زمين در پيوست مقدار تغييرمكان و تغييرمكان نسبي بين پي

 روش تحليل پاسخ -8-5-4-2-3
اي تحت جابجايي زمين با استفاده از روش انرژي يا روش تحليل خطي معادل يا روش تحليل پاسخ غيرخطي  ارزيابي عملكرد لرزه

رابطه تنش كرنش غيرخطي فرض شده و براي ساير انواع لوله  لوله خمشود. در چنين مواردي براي  يا تركيب آنها انجام مي
پذيري مناسب اصلاح شده در تغييرشكل  با استفاده از ضريب انعطاف توان پاسخ خطي را مي لوله خم. اگرچه در باشدتواند خطي  مي

 پلاستيك محاسبه كرد.
 اند. آورده شده 17-3 پذيري در پيوست براي جابجايي پي و تحليل با استفاده از ضريب انعطاف لوله خمپذيري  ضريب انعطاف

 مد خرابي -8-5-4-2-4
 شود. جابجايي زمين ناشي از روانگرايي انجام مي براي 8تا  1اي مد خرابي  ارزيابي عملكرد لرزه

 خم تغييرشكل پلاستيك لوله -1

 ترك در محدوده انشعاب -2

 گاه  كشي در تكيه ترك لوله -3

 شكل موجي لوله تغيير -4

 خرابي افشانه  -5

 خرابي اتصال انبساطي -6



  

 

 

 

 125 اي و كنترل ايمني لوله كشي نيروگاهيطراحي لرزه -فصل هشتم

 گاز از اتصال فلنجي نشت -7

 گاه  خرابي تكيه -8
 است. % 2 نيروي اينرسي  % و براي5زمين  هاي ماندگار جابجايي برايك نهايي مجاز نسبت تغييرشكل پلاستي

 كشي اي لوله ارزيابي لرزه -8-5-4-2-5
اي و  اي، و محدوده تنش تكرارشونده ناشي از نيروي لرزه برداري، تنش طولي ناشي از نيروي لرزه با محاسبه فشار سيال، وزن بهره

 كشي و جهت زلزله، نسبت پاسخ پلاستيك بايد در محدوده نسبت تغييرشكل پلاستيك مجاز باشد. لولهبا در نظر گرفتن تركيب بار 
 هاي مستقيم استفاده شود. هاي انشعابي و لوله يا لوله لوله خمدر اين موارد، ممكن است از ارزيابي مربوط به مد خرابي 

شود. در اين موارد، ممكن است از  % فرض مي5مين برابر كشي براي جابجايي ز نسبت تغييرشكل پلاستيك نهايي مجاز لوله
 استفاده شود. 2يا  1ارزيابي موارد 

 خمارزيابي مد خرابي لوله  -1

 پذيري تجاوز نمايد.  نبايد از زاويه مجاز در ارزيابي با استفاده از ضريب شكل لوله خم aاعوجاجزاويه 
 شود. % فرض مي5مطابق با حداكثر كرنش پلاستيك معادل  لوله خم عوجاجبرابر زاويه ا لوله خم aدر اينجا زاويه مجاز

 ها ارزيابي مد خرابي لوله انشعابي، مستقيم يا ساير لوله -2

براي  yS4ش مجاز تنش ظاهري بايد برابر يا كمتر از تن ،ها اي لوله انشعابي، مستقيم يا ساير لوله ارزيابي عملكرد لرزهدر 
 باشد.پذيري  با ضريب شكلاي در ارزيابي  طراحي لرزه

 شود. نشان داده مي 18-3 در پيوست لوله خمجزئيات زاويه مجاز 

 اي اتصال فلنجي ارزيابي لرزه -8-5-4-2-6
محاسبه شده از تحليل پاسخ شتاب و تحليل خمشي  لنگركشي و  در اطراف اتصال فلنجي براي نيرو در راستاي لوله نشتارزيابي 

 شود. كشي انجام مي پاسخ تغييرمكان لوله
 شود.در پيوست انجام مي 19-3، ارزيابي نشت بر اساس بند وارد شودبر محل اتصال لبه  Mو خمشFكششوقتي 

 اي اتصال انبساطي ارزيابي لرزه -8-5-4-2-7
 مربوط به ده بار تكرار در اتصال انبساطي باشد.  مجاز تغييرمكان نسبي دو انتهاي اتصال انبساطي بايد كمتر از تغييرمكان نسبي

 شود.  تواند به صورت مجزا از ارزيابي نيروي اينرسي و تغييرمكان پاسخ انجام  زمين مي هاي ماندگار ارزيابي جابجايي
العمل بدست آمده  سبي را براي اتصال انبساطي انتظار داشت، اتصال بايد مقاومت كافي براي عكستوان جابجايي ن كه نمي جاييدر

 از محاسبات را داشته باشد.
 شود. نشان داده مي 20-3جزئيات مراحل تخمين در پيوست

 ها و مخازن اي افشانه برج ارزيابي لرزه -8-5-4-2-8
 .باشدفشانه بايد كمتر از مقادير مجاز بر ا واردپيچشي و كشش محوري  لنگرخمشي،  لنگر



 

 

 126 رسانياي سامانه برق  لرزهراهنماي طراحي 

 شود. نشان داده مي 21-3 ها و مخازن در پيوست جزئيات مراحل ارزيابي مربوط به جابجايي زمين افشانه برج

 گاه لوله اي تكيه ارزيابي لرزه -8-5-4-2-9
 شود. انجام مي 4تا  1ابي العمل بدست آمده از محاسبات پاسخ مربوط به مدهاي خر گاه لوله براي عكس ارزيابي تكيه

 گاه لوله تغييرشكل پلاستيك تكيه -1
 گاه لوله حد تغييرمكان تكيه -2

 گاه آزاد بار رهايي تكيه -3

 گاه لوله حد كمانش تكيه -4
 شود. نشان داده مي 22-3 گاه در پيوست اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه



 

 

 9فصل 
 و كنترل ايمني ايطراحي لرزه

  هاي برق پست





  

 

 

 

 129 هاي برق اي و كنترل ايمني  پستطراحي لرزه -فصل نهم

 هدف تجهيزات 9-1

 باشد: شامل موارد زير مي فصلهدف در اين  هيزاتتج
 )ترانسترانسفورماتور ( -1

 مقره  -2

 بوشينگ -3

 كابل -4

 ساير تجهيزات -5
  باشد. ، سوئيچ، تجهيزات كنترل و حفاظت مي داراي يك يا چند ترانسها معمولاً پست 

منظور جلوگيري از اتصال كوتاه يا اضافه بارجريان كه احتمال وقوع آن در شبكه  بهها  هاي بزرگ، دژنكتور در پست 
 گيرد.  وجود دارد، مورد استفاده قرار مي

 گردد.  استفاده مي  خودكار يا فيوز هاي مدارهاي انشعابي، از قطع كنندهبراي حفاظت از  كوچكترهاي توزيع  در پست 

مدار، ابزار   كننده ها، قطع گير ، برقهاي ولتاژ بالا و پايين ط، سوئيچپايانه خطو هاي سازهپست ممكن است  در يك 
 جريان وجود داشته باشد.  گيري اندازهكنترل و 

 تنظيمي جريان و تنظيم كننده ولتاژ نيز در پست وجود دارد.   ساير تجهيزات از قبيل خازن 

 مدهاي آسيب -9-2

 ترانس -1

 .باشد مي با خروج از ريل واژگوني ودر طول ريل لغزش  شامل ترانسبدنه  آسيب هاي مد 
واشر و شكست سراميك  خروجها و رادياتور، نشت مواد روغني از قسمت سراميكي،  بوشينگ اهم مدهاي آسيب 

 باشد.  مي
 . شود ها در محل اتصال واشر به بدنه، متمركز مي اين شكست

 تجهيزات سراميكي -2

 باشد.  بيش از اندازه مي كششاز تجهيزات سراميكي، شكست ستون سراميكي ناشي  آسيبترين مد  مهم
 دائمي است.  شكل  تغييرگاه يا  ناپايداري سازه تكيه آسيبمد ديگر 

 باس -3
 باشد.  مي ها سراميك، شكست در يك باسغالب  آسيبمد 
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 اي مبني بر عملكرد  روش طراحي لرزه -9-3

 اي تجهيزات پست  لرزهطراحي  -9-3-1
كمپرسور هوا و سازه هاي ترانس جريان، ، ترانسفركانس بالا و مقاومت زياد مصالح، بدنه اصلي زياد، بعلت صلبيت  -1

 . گردداستاتيكي طراحي مي  شبه نظير آنها به روش
س اي با ل تجهيزات مقرهپس از كنتر  گردد. ، از روش ديناميكي استفاده ميراي طراحي تجهيزات مقره و بوشينگب   -2

 روش ديناميكي براي باس آلومينيومي نيز قابل تعميم است.

 شود.مي ديناميكي ، طراحي بايد با استفاده از روش تنش مجاز انجام استاتيكي و  شبه در روش تحليل -3

 بارگذاري لرزه اياستاتيكي  روش -9-3-2
 اهميت تجهيزات استفاده شده در پست تعيين گردد.، بر اساس زلزله ضريباستاتيكي، بايد  شبه روشدر  -1

 بايد با تراز تعيين شده در اين راهنما مطابقت داشته باشد.  زلزله ضريب -2

 آيد.بدست مييران ا ياتيح هاي شريان يا لرزه يلو تحل يبارگذار يراهنمااستاتيكي از  شبه اي روش ضرايب لرزه -3
 ترانسبدنه اصلي  -1

 باشد.  يا بيشتر بوده و احتمال ايجاد پديده تشديد در اثر زلزله ناچيز مي ZH15معمولاً ترانسنه اصلي فركانس طبيعي بد
 .شودبايد كنترل  ترانسهاي متصل به بدنه  لوله

 واحد تأمين برق در ايستگاه -2

باشد.  % يا بيشتر مي10آنها نيز در حدود   يا بيشتر بوده و ميرايي ZH7 اغلب اين تجهيزات داراي فركانس طبيعي در حدود
.ضريب بزرگنمايي پاسخ تجهيزاتي با ثابت ميرايي در حدود شود اغلب اين تجهيزات در طبقه اول يا طبقات پاييني نصب مي

 5/0اي طرح برابر  شود. لذا نيروي لرزه ميدر نظر گرفته  6/1يا بيشتر، حداكثر ZH7% يا بيشتر و فركانس طبيعي10
، بزرگنمايي ساختمان نيز بايد در نظر گرفته شودگردد. اگر اين تجهيزات در طبقات دوم يا سوم نصب  تعيين مي (1.6×0.3)

به عنوان )  2×0.5)( 0/1باشد، مقدار  مي 2شود. از آنجايي كه ضريب بزرگنمايي در طبقات دوم يا سوم ساختمان حدود 
 گردد.  اي طرح تعيين مي شتاب معادل لرزه

 براي طبقات بالاتر، بايد بزرگنمايي ساختمان براي اين تجهيزات محاسبه شود. 
 تابلوي برق -3

هاي برق، ضريب بزرگنمايي پاسخ  اي تابلو . با بررسي نتايج آزمايش لرزهباشد اي زيادي مي هاي برق داراي تنوع سازه تابلو
به عنوان مقدار استاندارد (2.0×2.5×0.3)    5/1برابر با  افقي استاتيكي شتابباشد.  يا كمتر مي 5/2 تابلوي برق در حدود

بزرگنمايي  ضريب شود. براي طبقات بالاتر، بايد در طراحي تابلوي برق نصب شده در طبقه سوم يا كمتر، در نظر گرفته مي
 تابلوي برق در مقابل شتاب ورودي نيز بايد بررسي گردد.  براي اين تجهيزات محاسبه شود. كفايت مقاومت داخلي پاسخ

 در مورد سقوط اجزايي از قبيل رله بايستي توجه خاص مبذول شود. 
 كمپرسور هوا -4
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در مانند بدنه ترانس باشد، شتاب افقي آن  هرتز بوده و بدنه آن صلب مي 15از آنجا كه فركانس طبيعي كمپرسور هوا بيشتر از 
 شود.  نظر گرفته مي

  روش تحليل ديناميكي -9-3-3

 .گرددتجهيزات بوشينگ از روش ديناميكي براي تحليل رفتار آنها استفاده مي در  ارتعاشبا توجه به امكان تشديد  -1

 .شودبايد در تحليل ديناميكي در نظر گرفته زلزله افقي و قائم  هر دو مولفه -2

اي تجهيزات  ود طبيعي تجهيزات، به عنوان ورودي براي تحليل لرزهپري همانارتعاش ميرا با سه موج سينوسي با  -3
 .  بكار ميرودبوشينگ 

 اي در سطح زمين  نيروي طراحي لرزه -1
 شتاب افقي  -1-1

 /. بعنوان ورودي در سطح زمين ملحوظ ميگردد.3موج سينوسي مقدار شتاب افقي  3در روش 
 شتاب عمودي  -1-2

اي باشد. از آنجايي كه تاثير شتاب عمودي بر اغلب دستگاهها از نظر سازه افقي ميشتاب عمودي، اغلب نصف شتاب 
هاي  شتاب عمودي براي سازه باشد. باشد، در بسياري از حالات نيازي به در نظر گرفتن اين شتاب نمي ناچيز مي

شكل موج و  شود. مي كنند در نظر گرفته خاص (بوشينگ ديواري و نظاير آن) كه اثرات موج عمودي را دريافت مي
در شتابهاي افقي و عمودي با يكديگر متفاوت بوده و لازم است براي هر دو جهت به صورت  زمان وقوع حداكثر

 جداگانه كنترل شود.
 موج ورودي -1-3

هرتز  5/0-10محدوده اي، بوشينگ و باس آلومينومي در زلزله، دراز آنجايي كه فركانس غالب تجهيزات مقره 
اي كه داراي  طبيعي آنها وجود دارد. بنابراين بايد موج سينوسي حتمال تشديد در محدوده فركانسباشد، ا مي

 فركانس طبيعي دستگاه است، به عنوان بدترين حالت ورودي اختيار شود.

عادل با سيكل موج سينوسي با فركانس تشديد به عنوان ورودي مnيك روش اعمال تشديد در نظر گرفتن  
 يك موج واقعي زلزله است.

تر است.  اي واقعي بزرگ پاسخ تجهيزات در برابر زلزله ناشي از دو موج سينوسي از پاسخ تجهيزات ناشي از موج لرزه
شود. اين موج ورودي تا  تشكيل مي 3/0دو موج سينوسي با شتاب افقي  ، ازبنابراين موج استفاده شده براي طراحي

 است. كارانه حدي محافظه
 اي تجهيزات  نيروي طراحي لرزه -2

 براي دو موج سينوسي: -2-1
 گاه ، ورودي در انتهاي پاييني تكيه3/0اي: دو موج سينوسي تشديد با حداكثر شتاب  تجهيزات مقره 

 ، ورودي در انتهاي پاييني قاب3/0مينيومي: دو موج سينوسي تشديد با حداكثر شتاب وباس لوله آل 



 

 

 132 رسانياي سامانه برق  راهنماي طراحي لرزه

 دي در انتهاي پاييني پايه فلزيو، ور3/0اتور: دو موج سينوسي تشديد با حداكثر شتاب بوشينگ ترانسفورم 

، و براي بوشينگ ترانسفورماتور 2/1نمايي با وجود پي برابر  اي و باس آلومينيومي ضريب بزرگ براي تجهيز مقره
به  1/1، ضريب عدم قطعيت نهمچني باشد. مي 2نمايي با وجود پي و بدنه اصلي ترانسفورماتور برابر  ضريب بزرگ

 شود. در نظر گرفته مي متصل شده الحاقاتمنظور در نظر گرفتن تاثير شتاب عمودي و 
 براي سه موج:  -2-2

 گاه ، ورودي در انتهاي پاييني تكيه3/0با حداكثر شتاب ينوسي تشديد سسه موج : اي تجهيزات مقره 
 ، ورودي در انتهاي پاييني پايه فلزي5/0اكثر شتاب با حدينوسي تشديد سسه موج : ترانسفورماتور ينگبوش 
 ، ورودي در انتهاي پاييني قاب3/0با حداكثر شتاب ينوسي تشديد سسه موج : ومييباس لوله آلومين 

كند، لازم است از تحليل اندركنشي استفاده تجاوز مي 2/1اي كه ضريب بزرگنمايي با وجود پي  از  مقره تجهيزاتبراي 
 گردد.
01 نسبتبراي  س آلومينيوميبابراي  f/f، نسبت فركانس طبيعي  تجهيز ،)f1(  پي و زمين  به فركانس طبيعي،  

)f0(   در نظر گرفت. 2/1نمايي را با وجود پي برابر  توان نسبت بزرگ يا كمتر، مي 3/0، برابر با 
 شود. استفاده مي 5يي %براي ميرا 3/1موج، نسبت تبديل  3موج و  2براي مقايسه ميان 

 
 اي ورودي طرح نيروي لرزه (الف) 1-9 شكل

 اي ورودي طرح نيروي لزره

 اله)س 75نقشه( مقدار متوقع 

 سال گذشته 50هاي  ثبت زلزله

تخمين شتاب در سطح زمين از روي 
 ساله) 75شتاب ماكزيمم پي( مقدار متوقع 

0.3 

 شكل موج

aشتاب پاسخ دستگاه : 

 پايه اي واقعي ورودي: موج لرزه
 پي

Aشتاب پاسخ دستگاه : 

 ورودي: دو موج سينوسي تشديد

 aاغلــب از  Aاز آنجــا كــه مقــدار 
مـوج   2اي  است، ورودي لرزهبيشتر 

سينوسي به عنـوان ايـده اصـلي در    
 شود. طراحي در نظر گرفته مي

 

 شتاب افقي سطح زمين

 پايه
 پي
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 اي ورودي طرح نيروي لرزه (ب) 1-9 شكل

 ويژگي پاسخ دستگاه

b :با گنجاندن پي ويژگي پاسخ دستگاه 

 ورودي: سه موج سينوسي تشديد

Bويژگي پاسخ واحد دستگاه : 

 ورودي: سه موج سينوسي تشديد

dيژگي پاسخ با گنجاندن بدنه ترانس و پي: و 

 ورودي: سه موج سينوسي تشديد

Dويژگي پاسخ واحد بوشينگ : 

 ورودي: سه موج سينوسي تشديد

ني
 چي

ش
روك

ي 
دارا

اه 
ستگ

د
 

س
ران
گ ت

شين
بو

 

 پايه
 پي

 پايه

 بوشينگ

 حباب بوشينگ

 ترانسبدنه 
 پي

 بوشينگ

 حباب بوشينگ

 شي از پينمايي شتاب نا ضريب بزرگ
2.1/ Bb 

نمايي شتاب ناشي از پي  ضريب بزرگ
 و بدنه ترانس

2/ Dd 
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 اي ورودي طرح (ج) نيروي لرزه 1-9شكل 

 شرايط طراحي بوشينگ ترانسفورماتور -3
مشخصات پاسخ بوشينگ در  است. گرديدهبيان  ) 2فوق (بنددر نيز اي براي بوشينگ ترانسفورماتور  لرزهطراحي نيروي 
 با توجه به وزن سنگيناين است كه وجود دارد، اي با تجهيزات مقرهكه  اي تفاوت عمده نشان داده شده است. 1-9شكل 

پاسخ بوشينگ ترانسفورماتور بوسيله ، شينگ قرار دارد (شامل پايه فلزي)بو سيستممابين پي و كه بدنه اصلي ترانسفورماتور 
به به علت وزن سبك  بوشينگگردد.  ميكنترل  )پي و بدنه اصلي ترانسفورماتور ،زمين( سيستم يارتعاشضد مشخصه 
 ،يستم بوشينگجرمي س 2مدل   آناليز پاسخ با. قرار دهد تحت تاثير راترانسفورماتور  سيستمپاسخ تواند  سختي مي

 شود. خصوصيات پاسخ زير روشن مي
 اي طبيعي موج لرزهدر اثر شديدتر از پاسخ  غالباً تراز زمين، در موج سينوسي تشديد 2 در اثر ورودها پاسخ بوشينگ -3-1

 .باشد مي بدون در نظر گرفتن فركانس طبيعي سيستم بوشينگ
موج  2غالبا زير  معادلتعداد موج  ،سينوسي تشديد تبديل شده باشد ترانسفورماتور به موجانتهاي بالايي اگر پاسخ  -3-2

 باشد. موجود نميموج  3بيش از مبني بر  اي تجربهو  بوده
 ارد شده به انتهاي پاييني پايه فلزيو 5/0با حداكثر شتاب سه موج سينوسي تشديد  ناشي ازگرچه پاسخ بوشينگ ا -3-3

اما  نمايد، تجاوز ميزمين  ترازدر  ،3/0با حداكثر شتاب  واقعياي گ به موج لرزهپاسخ بوشيناز  در اكثر موارد ،بوشينگ
01اي كه نسبت  در محدوده f/f بعضي اوقات  ،3/0با حداكثر شتاب اي واقعي  موج لرزه ناشي از پاسخاست،  1حدود

 ناشي از، پاسخ بوشينگ كيلو ولت 132و ولت كيلو  400. در بوشينگ گردد مي از پاسخ ناشي از موج سينوسي بزرگتر

 پايه

 قدرت لرزه اي مورد استفاده در طراحي

 ورودي: سه موج سينوسي تشديد

اي طرح قدرت لرزه =0.3( موج سينوسي 2شتاب مربوط به  )*1.1*1.2/1.3 

= 3/0با شتاب سه موج سينوسي تشديد   

 : نرخ تقويت شتاب بر اساس وجود پي2/1
 : پريب عدم قطعيت مربوط به شتاب عمودي و الحاقات متصل شده1/1
 3به  2شتاب پاسخ موج  : نسبت3/1

 ورودي: سه موج سينوسي تشديد
 حباب بوشينگ

اي طرح قدرت لرزه =0.3( موج سينوسي 2شتاب مربوط به  )*1.1*1.2/1.3 

= 5/0تشديد با شتاب سه موج سينوسي   

 : نرخ تقويت شتاب بر اساس وجود بدنه ترانس2/1
 : پريب عدم قطعيت مربوط به شتاب عمودي و الحاقات متصل شده1/1
 3به  2شتاب پاسخ موج  : نسبت3/1

N ،01در صورتي كه ارزش  / ff  وeff در محدوده معيني باشد 1/
 شود  از طراحي جداگانه استفاده مي 2در بخش  1ر مطابق با نمودا
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از پاسخ بوشينگ به موج كمتر ايه فلزي پ قسمت پاييني وارد شده به 5/0با حداكثر شتاب اي تشديد  سه موج لرزه
 است. 3/0 با حداكثر شتاب اي واقعي لرزه

01هنگامي كه  كيلو ولت 230در بوشينگ  -3-4 f/f  و  ،است 8/0-2/1در محدوده e1 f/f5/0 - 5/1 محدوده در 
سطح زمين از پاسخ سه  3/0با حداكثرشتاب اي واقعي ورودي  شديد وجود دارد كه پاسخ موج لرزهتيك حالت  ،است

 پايه فلزي بوشينگ بزرگتر است. قسمت پاييني ورودي به 5/0 با حداكثر شتابموج سينوسي 
0f  برايSV ، 270  ارزش  مقدار 25معادل حدود ( يا بيشترمتر بر ثانيهN ءبه استثنا باشد،) از آزمايش نفوذ استاندارد 

 شود.مييا بيشتر هرتز  10 حدود پي با سايز بزرگ، حالت

  اي تجهيزات بوشينگ طراحي لرزه -9-3-4
 تجهيزات محوطه با روكش سراميكي  براي -1

 تواند استفاده شود. اي استانداردي كه در بالا ذكر شد، مي ، نيروي طراحي لرزهباشد يا كمتر 2/1اگر نسبت بزرگنمايي 

اي  در تراز زمين يا موج لرزه 3/0كل سيستم (زمين، پي، و دستگاه) بايستي با دو موج تشديد سينوسي با حداكثر شتاب 
 واقعي در نظر گرفته شود.

 ا شرايط زير:  راي بوشينگ بب -2
  يا كمتر و بدون شمع باشد. N ،10در حالتي كه مقدار كيلو ولت  400بوشينگ حدود 

)9-1( 2.1f/f8.0 01

)9-2( 5.1f/f5.0 e1

 كيلو ولت   230بوشينگ حدود 
)9-3( Hz8fHz6 1

)9-4( 25N

)9-5( 2.1f/f8.0 01

)9-6( 5.1f/f5.0 e1

1f : فركانس طبيعي سيستم بوشينگ 
0f    فركانس طبيعي زمين، پي و قاب اصلي ترانس : 
efلرزه : فركانس غالب زمين 

در  3/0بوشينگ) بايستي با دو موج تشديد سينوسي با حداكثر شتاب ، و سيستم ترانسكل سيستم (زمين، پي، و بدنه 
 .شوداي واقعي در نظر گرفته  تراز زمين يا موج لرزه

01با نسبت براي باس آلومينومي، -3 f/f،3/0  ،كل سيستم (زمين، پي، و سيستم باس آلومينومي) بايستي با دو يا بيشتر
 اي واقعي در نظر گرفته شود. در تراز زمين يا موج لرزه 3/0 كثر شتابموج تشديد سينوسي با حدا

پست . تحليل پاسخ ساختمان دارداند، نياز به طراحي خاصي تجهيزات داخلي كه بر روي طبقه دوم يا بالاتر قرار گرفته -4
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عنوان ورودي دستگاه در طبقه  اي واقعي انجام و ورودي پاسخ هر طبقه به استفاده از موج لرزه بايد با در چنين حالتي 
 .شوداستفاده  مربوطه

 طراحي تجهيزات ديگر -9-3-5

 دستگاه منبع تغذيه پست، تابلوهاي برق و مولدهاي هواي فشرده -1
 . اي كابل قدرت، كابل كنترل و لوله تحت فشار نيست نيازي به طراحي لرزه

له از روش اور توجه كرد. براي كنترل اين مسأهيزات مجدر فاز طراحي و زمان اجرا بايد به خطر ناشي از آسيب تج
 شود.استاتيكي استفاده مي

ها بايد صفحه سوئيچ طراحي شود.تر)  (طبقه اول يا پايين 5/0شتاب افقي استاتيكي بايد براي دستگاه منبع تغذيه پست  -2
 5/0فشرده بايد با شتاب افقي استاتيكي  مولد هواي .گرددتر) طراحي  (طبقه سوم يا پايين 5/1با شتاب افقي استاتيكي 

 .گرددتر) طراحي  (طبقه اول يا پايين

  اتاي تجهيزي پاسخ لرزهها مشخصه -9-3-6

گردد.  اعمال مي اي در ارتفاع تجهيزات با در نظر گرفتن بزرگنمايي ناشي از اثر پي و پايهوي لرزهاي تجهيزات، نير در طراحي لرزه 
  اي بيروني تجهيزات مقرهاي  رزههاي پاسخ لمشخصه -1

 براي درك رفتار تجهيزات لازم است تا اثر پي و زمين مجاور تجهيز را نيز در نظرگرفت. 
لرزه  به، بزرگنمايي ناشي از پي را پايهبراي لرزه ورودي در انتهاي پائين  است لازم ،سازي مراحل كنترل به منظور ساده

 ورودي در سطح زمين اعمال نمود.

 
 پاسخ مقره اتمشخص 2-9 شكل

 شود. اين موضوع در شكلشاخص بزرگنمايي تاثير پي به صورت زير تعريف ميوجود پي به عنوان  باضريب بزرگنمايي 
 نشان داده شده است.  )9-3(

 

منه زمان پاسخ دستگاه
دا

 
منه

دا
 

 زمان ورودي تحتاني روي ميز 

 ورودي در سطح زمين  زمان

 سطح زمين 

 پي
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b
B

 

 شود.( پاسخ در حالتي كه اسباب در محل نصب شده است)پاسخ تجهيزات هنگامي كه موج ورودي در سطح زمين وارد مي
 

نمايي ضريب بزرگ
 پذير تجهيزات)شود.( پاسخ در حالت آزمايش تحريكپاسخ تجهيزات هنگامي كه موج ورودي در سطح تراز پايين تجهيز وارد مي به علت وجود پي

01به نسبت "ضريب بزرگنمايي با وجود پي" f/f .بستگي دارد 
01، هرچه)4-9( شكل مطابق f/f شود. تر مي بزرگ ضريب بزرگنمايي ،شودمي تربه يك نزديك 

 
ضريب بزرگنمايي با وجود پي  3-9 شكل  

 
0Iرابطه ميان ضريب بزرگنمايي با وجود پي و نسبت  4-9 شكل f/f 

بستگي ، آيد بدست مي لايه سطحي زمين SVسرعت موج برشي زمين كه با استفاده از سختي به0f، علاوه بر اين
 ريب بزرگنمايي كاهش مي يابد. در نتيجه ضيابد. افزايش مينيز  0fزياد شود، SVوقتيدارد. 

 پاسخ دستگاه پاسخ دستگاه

 ورودي
 ورودي

 سطح زمين ميز لرزان
 پي

 پي
جود

با و
يي 

گنما
 بزر

يب
ضر
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 اي فركانس طبيعي تجهيز مقرهپي و  ،زمين براي "با وجود پي ضريب بزرگنمايي" اينتيجه بررسي انجام شده بر
  .نشان داده شده است )5-9( در شكل هاي سازنده مختلفهاي مختلف متعلق به شركتتيپ

يا كمتر  2/1برابر  متر بر ثانيه 150VSدر زمين با "پيبا وجود  ضريب بزرگنمايي"اي  تر تجهيزات مقرهبراي بيش
 است.

 
 رود  فراتر مي 2/1ضريب بزرگنمايي با وجود پي كه از  هايي كهحالت درصد 5-9 شكل

 بيروني اي بوشينگ ترانس هاي پاسخ لرزهمشخصه -2
 دهد.  از خود نشان مي )6-9( شكل اي مطابق ات مقرهرفتاري مشابه تجهيز بوشينگ ترانس

 . مي گردد گرفته شود بطوري كه اثر زمين، پي، بدنه اصلي و غيره ملحوظ  نظرشدگي بايد در  بلنددر چنين مواردي پديده 
 شود. ميدر نظر گرفته پايه فلزي بوشينگ  پائينورودي اصلاح شده تراز زمين، در 

  . نشان داد )7-9 شكل(بوسيله ضريب بزرگنمايي پي و بدنه  تأثير وجود با را بزرگنماييمقدار  ممكن است
 
 
 
 
 

 كند. تجاوز مي 2/1بزرگنمايي از درصدي كه ضريب 

 كننده جريان گاز از نوع مخزني از ميان تجهيزاتدرصدي كه قطع
 كند. اشغال مي 2/1با ضريب بزرگنمايي بيشتر از  

هاي مختلف  درصدي كه زمين
 كند. اشغال مي

 از 
آنها

 در 
 پي

جود
با و

يي 
گنما

 بزر
يب

ضر
كه 

ت 
هيزا

 تج
ي از

صد
در

2/1 
وز م

تجا
 ي

 كند.

 

 كيلو ولتي كه از ميان تجهيزات با ضريب بزرگنمايي 66درصدي از تجهيزات 
 كننده جريان گاز از نوع مخزني)كند. (به استثناي قطع اشغال مي 2/1بيشتر از  
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مشخصه پاسخ بوشينگ ترانس 6-9 شكل  

b
B

 

 پاسخ بوشينگ هنگامي كه ورودي در سطح است.( پاسخ در حالتي از نصب در محل ترانسفورماتور)
 

د پايه ضريب تقويت با وجو
 پذيري بوشينگ)پاسخ بوشينگ هنگامي كه ورودي در تراز پايين پايه فلزي است.( پاسخ در وضعيت آزمايش تحريك و بدنه  ترانس

       
ترانس   و بدنه اصلي با وجود پيضريب بزرگنمايي  7-9 شكل  

01به نسبت "و بدنه اصلي ترانسفورماتور يمايي با وجود پضريب بزرگن"اي  تجهيز مقره مانند -2-1 f/f .بستگي دارد 

01بدليل اينكه احتمال دارد ،نشان داده شده است )8-9( در شكلهمانطور كه  -2-2 f/f ضريب به ، به يك نزديك شود
 گردد. فاوت مياي مت شده و با تجهيز مقرهاي بيشتر طور قابل ملاحظه

 عرض پي). كردن بيشتر با (به عنوان مثال  كاهش يابدتواند بر اثر تغيير شكل پي ضريب بزرگنمايي مي -2-3

 ،انتخاب صحيح شكل پي صورت گرفته باشد يا 0fو1fبزرگتر شدن تفاوت مابين ملاحظات مربوط بهبنابراين اگر  -2-4
 شود. درصد مي 2در حدود  ضريب بزرگنمايي با وجود پي و بدنه ترانس

 پاسخ بوشينگ

 زيرين ورودي پايه فلزي

 پي

 ترانسفورماتور اصلي

 بوشينگ

 پايه فلزي

 تاثير پي و سازه اصلي

 انزم

 زمان

 زمان
منه

دا
 

منه
دا

 
منه

دا
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ستران پي و بدنه با وجودضريب بزرگنمايي  8-9  شكل  

 داخل ساختمان اي و بوشينگ ترانس ز مقرهمشخصه پاسخ تجهي -3
بررسي مي ثير ساختمانأفقط ت به جاي پي ،وع بيرونيبرخلاف ن اي دروني و بوشينگ ترانس اگرچه براي پاسخ تجهيز مقره

 . طور جداگانه وجود داردساختمان بههر ولي نياز به مطالعه پاسخ  ،شود
 توان با آن مانند نوع بيروني برخورد كرد. ، ميشود  در صورتي كه اين تجهيزات در زيرزمين يا طبقه اول نصب 

  وميياي باس آلومين هاي پاسخ لرزهمشخصه -4
 . ستا زياد در آنهاتشديد  و احتمالهرتز داشته  7 تا 2 بينومي تعداد زيادي نقاط تشديد يو باس آلومين فلزي، مقره، اسكلت
 باشد. مي 2/1برابر  كيلو ولت 400 اتبزرگنمايي با در نظر گرفتن اثرات خاك و پي براي تجهيز مقدار

01اي از همحدود / ff باشد.  مييا كمتر  3/0 ،)9-9( شكل مطابق توان از اين مقادير استفاده كرد، كه در آن مي 

 
01 رابطه ميان ضريب بزرگنمايي و نسبت 9-9 شكل f/f 

 ترانسفورماتور
 ترانسفورماتور

275kV  محدوده ترانسفورماتور موجود 

 نسبت

500kV  محدوده
 ترانسفورماتور موجود

اتور
ورم

نسف
 ترا

صلي
نه ا

و بد
پي 

ود 
 وج

ي با
نماي

زرگ
ب ب

ضري
 

شتا
ز/  

جهي
حد ت

خ وا
پاس

ب 
شتا

هيز
 تج

سخ
ب پا

 

 موج سينوسي 3ورودي:

 فرمول تجربي
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 ها كابلروند طراحي  -9-4

 استفاده شود.  2-3-10 تعيين شده در بخش  اي سيم يا كابل هوايي بايد از روش براي طراحي لرزه -1

 لوله انجام شود. مكان  تغييرمدفون بايستي بر اساس كرنش زمين يا  هاي كابلاي  طراحي لرزه -2

 هاي برق كابل آسيبمدهاي  -9-4-1

در طراحي و  لغزه)زمين ، روانگرايي و شگسلمدفون تحت اثر انتشار موج و مخاطرات ژئوتكنيكي ( هاي كابل آسيبمدهاي بايستي 
 .در نظر گرفته شوداجرا 

 .گردداز لحاظ ايمني در مقابل زلزله بايد كنترل  ها رو و ساختمان واقع در مجاري متصل به آدم هاي كابل 
 

بين لغزش . دامنه ارتعاشي كوچكتري نسبت به ارتعاش زمين دارندمدفون نصب شده در مجاري  هاي كابلدر هنگام زلزله، 
انتشار امواج د. بنابراين نمانببرق در محدوده ارتجاعي باقي  هاي كابلباعث ميشود حتي در لرزه هاي قوي، مجرا و كابل، 

  تغييرمخاطرات ژئوتكنيكي يا همان .نداشته و داراي مد آسيب مهمي نمي باشد ها كابلبر لرزه اي تاثير قابل ملاحظه اي 
هاي بحراني ايجاد  شكل  يرتغي ها كابل در ناهمگن نشستش، روانگرايي، زمين لغزه و زمين از قبيل گسل ماندگارهاي   شكل
(در تقاطع با گسلهاي راستا  نسبت به راستاي كابل گسل معكوس حركتاز يناش ،حد از شيب تنش اثر در ها كابلد.نكن مي
نشان داده شده است،  )11-9(همانطور كه در شكل  ).10-9 (شكل شوديم شكل) Z( خرابي دچاريا گسل فشاري  لغز)

ها و مد آسيب و  در تقاطع با گسلهاي راستا لغز) يا گسل نرمال باعث بيرون آمدن كابلحركت گسل در راستاي كابل (
 شود. شكل كابل در جهت طولي و عرضي مي  شكل بزرگ زمين باعث تغيير  شود). در نواحي روانگرا تغييرپارگي كششي مي

 
فشاري (معكوس)سلگباتقاطعمحلدركابلشكلتغيير10-9شكل

 
نرمال گسل با تقاطع محل در كابل شكل 11-9 شكل  

مكان قائم در اثر حركت گسلتغيير

 كابل

 مكان قائم در اثر حركت گسل تغيير

 كابل
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نمونه ديگري كه دو  )13-9( شكل اي از برش طولي كابل مدفون مستقيم نشان داده شده است.  نمونه )12-9( در شكل
  ميدهد. زمين لغزه باعث ايجاد تغييرنشان را شكل زمين حركت كرده و  باعث كشش در كابل شده   تغييررو در اثر  آدم

دادگي زيادي در پروفيل طولي آنها  اغلب شكم هواييهاي  گردد. در كابل شكل زياد در زمين و بيرون زدن كابل از آن مي
 شكل يافته نشان داده شده است.   اي از لغزش زمين و كابل تغييرنمونه )14-9(دهد. در شكل  رخ مي

 
كابل در اثر روانگرايي شكل  تغيير 12-9 شكل   

 
رو در اثر روانگرايي  كابل متصل به دو آدم مكان 13-9 شكل  

 
زمين لغزهكابل در اثر  مكان  تغيير 14-9 شكل  

 

 مكان كابل تغيير

 منطقه روانگرا شده

 شكل يافته مش تغيير

PGD مكان كابل تغيير ناشي از روانگرايي 

 شكل نيافته ش تغييرم

PGD ناشي از روانگرايي 

 شكل يافته مش تغيير

 شكل كابل تغيير

 شكل نيافته مش تغيير

PGD ناشي از روانگرايي 
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 مدفون هاي كابلروند طراحي  -9-4-2

 زمين شكل  تغيير -9-4-2-1

 از حد بحراني تجاوز كند.  Lدهد كه ازدياد طول  ديدگي بيشتر زماني روي مي كم باشد، آسيب اگر سختي خمشي كابل
 برداري) ( بهرهازدياد طول -1

 باشد: قابل محاسبه مي )7-9(كابل از رابطه  Lطولازدياد 

)9-7( 
ic

L
0

2

Ldx
dx
df1L ic

)x(f: در طول كابل  پروفيلتابع 
icL  : كابل ه ياولطول 

 محاسبه ميشود. )8-9(از رابطه  cableكرنش كابل 

)9-8( 
ic

cable L
L

 انتشار موج -2

 باشد. معيار خوبي براي تعيين حداكثر كرنش كابل مي نش كابل بوده وبيش از كر كرنش ناشي از انتشار موج در زمين
 شود:  در نظر گرفته مي )9-9(رابطه به صورت Gبرابر با كرنش زمين تقريبا كرنش كابل 

)9-9( 
Gcable

 تقاطع گسل -3

 گردد: ميمحاسبه  )10-9(رابطه از كرنش كابل در محل عبور گسل 
)9-10( 

L
d

F

d11-9(رابطه  ازگسل  : جابجايي( 
L : 12-9(از رابطه طول موثر كابل( 

)9-11( 
2

sin2

hd

)9-12( 
qqq

dE2L o1
2

o12

q : طولمقاومت لغزشي در واحد 
,h16-9(و  )15-9(، )11-9(، )10-9(هاي  : تعريف شده در شكل(. 

 )15-9( در شكل و مدول ثانويه تعريف شده بحراني هاي تنش : 2Eو2و1



 

 

 144 رسانياي سامانه برق  راهنماي طراحي لرزه

 
كرنش يك المان كابل -نشمنحني ت  15-9 شكل  

 روانگرايي -4
  در نظر گرفته مي شود: كابل در زمين روانگرا ، برابر كرنش محوري زمينحداكثر كرنش  

 قرار ميگيرند. كشش يا فشار در ها كابل، است متصل هاه آنبكابل  هايي كهسازه جابجاييدر صورت 
 نشان داده شده است. )16-9( كلدو سازه در ش جابجاييكابل با استفاده از  تقريبي كرنش

)9-13( 
ic

1L L
L

 
سازهدو ازدياد طول كابل بين   16-9 شكل

 زمين لغزه -5
 آيد:   به دست مي )14-9(از رابطه  زمين لغزهكرنش كابل در اثر 

)9-14( 
ic

LS L
L

 
 ها به سازه اتصال -9-4-2-2

 مجرا -1

محاسبه  )15-9رابطه (در صورتي كه كابل در مجرا رفتاري ارتجاعي از خود نشان دهد، كرنش حداكثر به صورت 
 گردد: مي

)9-15( 2ic1
2

2icD LC
3
2Lq

12
7

EI2
D

w

 . باشد واحد كابل و طول موثر افقي ميبه ترتيب قطر كابل، وزن  2icLو D،wqكه در اينجا

icL L 
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)9-16(
2

2ic
2

1ic

1ic

2
1ic2ic

3
1ic

3
2ic

1 LL2
L
hEI12LL2LLq

C

 .باشد قائم گسل، طول افقي و صلبيت خمشي يك كابل ميمكان  تغييربه ترتيب  EIو h ،1icLكه در اينجا
 رو و ساختمان آدم -2

 گردد. محاسبه مي )17-9( استفاده از رابطه كرنش حداكثر با

)9-17(
W

LhL ic
22

ic
MH

)9-18(4
ic EI4

K,2L

Kو EI  باشد مي ها كابلمدول فنريت بين خاك و كابل و صلبيت خمشي  ترتيببه . 
 مجرا -1

 دهد.  شكل مي  ) تغيير17-9( ن، كابل برق موجود در مجرا به صورت شكلناهمگن زمي رت وقوع نشست ودر ص

 
شكل كابل در اثر نشست ناهمگن مجرا   تغيير 17-9 شكل  

 رو آدم -2

صورت گردد. در باشد، نصب مي رو مي دار كه جزئي از آدم هاي برق از طريق  يك جعبه سوراخ كابل ،)18-9مطابق شكل ( 
شود. در اثر بيشتر شدن زاويه انحراف از  هاي برق به بيرون كشيده مي رو در اثر فشار بركنش، كابل بالازدن يا دوران آدم

 گردد. مقدار بحراني، اين امر باعث پاره شدن كابل مي

 
 (ب) حالت عادي              رو در اثر روانگرايي                       (الف) بالازدگي آدم

مكان كابل در اثر نشست مجرا  تغيير 18-9شكل   

 مجرا

 ها كابل

 رو آدم
 ها كابل
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 ساختمان -3

 باشد. رو مي آدم مشابهبرق متصل به ساختمان  هاي كابلدر  آسيبمدهاي 

 خصوصيات مجاز مصالح  -9-5

 دد.بايستي براي خواص مصالح و تنش مجاز استفاده گراين راهنما   4فصلمقادير تعيين شده در  -1

در صورت نياز از مقادير مجاز در مبحث مربوطه در مقررات ملي ساختمان ايران و يا هر آئين نامه معتبر مربوطه ديگر  -2
 مي توان استفاده نمود.

 . باشد هاي مختلف، متفاوت مي مشخصات شكست مصالح بوشينگ توليد شده در شركت -3

 باشد. مي 2mm/N40 و در بوشينگ با مقاومت بالا 2mm/N20تنش مجاز در بوشينگ معموليبطور عمده  -4

 مشخصات مجاز كابلها توسط سازندگان و يا از طريق آزمايشات استاندارد تعيين ميگردد. -5
 



 

 

 10فصل 
  وكنترل ايمني ايطراحي لرزه

و توزيعخطوط انتقال 
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 تجهيزات مورد نظر -10-1

 ارائه شده است: ، اي موارد زير در اين فصل طراحي لرزه
 هاي فولادي خطوط انتقال دكل -1
 ها يا تيرهاي برق در شبكه توزيع از جنس بتن و فولاد. پايه -2
 هاي برق يا كابل ها سيم -3
 ي برق نيز اشاره شده است.ها  ي هوايي در شبكه توزيع روي پايهها  اتصال ترانس اي لرزهدر طراحي  موارد لازم

 اي طراحي لرزه بارگذاري و  -10-2

 دكل انتقال -10-2-1
 شوند. ميبارگذاري  اي لرزهاستاتيكي و با محاسبه نيروي اينرسي  شبه بطور عمده فولادي بوده و با روش ها  دكل -1

 .شود مياستفاده قه طب زلزلهضريب ي بار گذاري تجهيزات روي دكلها از برا -2

 روش پاسخ تغييرمكان بايد بكار برده شود. ،دكل نيز مدفون پي اي لرزهتحليل براي   -3

اي سازه با توجه به عوارض خاص جغرافيايي، شرايط ساختگاه و نوع سازه  در صورتي كه جزئيات بيشتري از رفتار لرزه -4
 . شود مياز روش ديناميكي استفاده د نياز باشد، مور

 . گردد ميباشد، لحاظ  بارهاي باد و زلزله به هنگام طراحي با يكديگر مقايسه و اثر هر كدام كه بيشتر  -5

 .جوابگو خواهند بودنيز  زلزله در ،اثر ناپايداري خاك ياستثناباد به نيروي طراحي شده براي  يها دكل -6

هاي گيردار و مدل با پايه دكلرو فرقي بين مدل تحليلي بسيار كمتر از پي آن است، ازاين دكلصلبيت  بعلت اينكه -7
 و زمين) براي پريود طبيعي و مد ارتعاش وجود ندارد. دكلتحليلي با شرايط واقعي(پي، 

 زمين ندارد. -پي -دكل و پي، تفاوتي با پاسخ دكل و پي در سيستم دكل  پاسخ مجزاي -8

 باشد.  ها متغير ميها و مقره شخصات ارتعاش در جهت عمود بر خط انتقال در اثر ارتعاش اجزايي از قبيل  رشته سيمم -9

 زلزله قائم مؤلفه -10
 دهند. رخ نمي آنها همزمانباشد و حداكثر  حداكثر شتاب قائم در سطح زمين در حدود نصف حداكثر شتاب افقي مي 
 ناديده گرفت. توان مين را ناديده گرفت ولي اثر زلزله قائم بر پاسخ بازو توان مي اثر زلزله قائم بر پاسخ دكل را 
 .شود ميقائم در نظر گرفته  زلزله ضريباي بازو، نصف ضريب زلزله افقي به عنوان  در طراحي لرزه 

  ها پايه -10-2-2

 ذول شود. ريزي شهري مب طراحي بايد توجه خاصي به شرايط زمين، جغرافيا و برنامهدر  -1
 باد، برف، تغييردما و زلزله قرار دارد. ناشي از بارهايسيستم سازه هوايي در معرض  -2
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 گذارد.  ، اثر ميومت تير برق و باربري خاك شالودهوارده بر كابل بر مقا بار باد -3
به تير برق گاهي متصل  هاي تكيه موازي وارد بر كابل باعث بوجود آمدن نيروي كششي در سيمنيروي كششي  -4

 .شود مي
 . شود ميگاهي، همواره وارد  قائم سيم تكيه مؤلفهمرده تير برق، وزن قطعات جاگذاري فلزي، وزن كابل و  بار ثقلي -5

 باشد.  بيشتر مي زلزلهنيروي باد معمولاً از نيروي  -6
 . شود مينيروي ناشي از زمين لرزه به عنوان نيروي ثانويه در نظر گرفته  -7

  گيرد. استاتيكي صورت مي شبه با روش اي لرزهگذاري بار -8

 هوايي ترانس -10-2-3

 هاي هوايي بايد انجام شود: ذيل در سازه مؤلفهطراحي سه 
 گاه طراحي سيم آويز و سيم تكيه -1
 طراحي پايه  -2
 طراحي رشته سيم -3

 وجود دارد.اتصال با صفحه نشيمن اتصال مستقيم، اتصال با آويز و سه روش اي اتصال ترانس به پايه برق بر 
 جدا نگردد.نقليه و يا وقوع زلزله از پايه  باشد تا در اثر برخورد وسايل به پايه بايد به قدري محكم  اتصال ترانس

كنترل ايمني ترانس هوايي بايستي بر اساس تجربه يا با توجه به روش محاسبه مناسب با احتساب ضريب بزرگنمايي شتاب در 
 تواند انجام شود. مي شبه استاتيكيرانس انجام شود. طراحي ترانس با روش ارتفاع ت

 اي لرزهطراحي محاسبات  -10-3

 ها دكل -10-3-1
  تعيين نوع و اندازه سازه -1

 . گردد ميشده و براي زلزله كنترل نوع و اندازه اوليه سازه بر اساس بار باد طراحي 
 باشد. ورتي كه شرايط زمين مناسب باشد، در هنگام زلزله ايمن ميدكل يا پي طراحي شده براي بار باد در ص

 اي انتخاب روش محاسبه لرزه -2
 . گردد مي بررسي  اينرسيو پي واقع بر تراز روي زمين با نيروي اثر زلزله بر دكل  -2-1
 .گردد مياي اعمال  رزهلبار به عنوان  مكان، تغيير مكان زمين به دست آمده از روش پاسخ تغيير  در پي مدفون، -2-2
، بايد از روش ديناميكي استفاده اي لرزهات بيشتر از رفتار جزئينياز به يا  فوقهاي  روش در صورت عدم كفايت -2-3

 نمود.
 كنترل ايمني -3

  .گردد مي، بررسي متفاوتمحاسباتي با فرضيات و شرايط  هاي مختلف دكل با استفاده از نتايج روش ايمني
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ها با استفاده از مطالعات پارامتريك  منحنيگردد كه اين  هايي استفاده مي ها در ادامه از منحني دكل اي رزهلبراي طراحي 
مجاور و با تغيير در نوع و در نظر گرفتن اثرات دكل  ها با ، مقره و رشته سيموش طيف پاسخ، براي سيستم دكلو از ر

  اند. هيه شدهت، قائم و دهانه خط انتقال ،ه افقيارتفاع دكل، زاوي
  باشد. )1-10(جدول مقادير  بايد در محدوده  دكلاستاتيكي در طراحي براي اين منظور 

 

 محدوده مطالعه پارامتريك 1-10 جدول

 m170m 100  ارتفاع دكل
 °60 ~°0 زاويه افقي
 °30 ~°30- زاويه قائم
 m 800 m ~300 طول دهانه
 خط 2 تعداد خطوط

 

 دكليود طبيعي محاسبه پر -10-3-1-1

 گردد. محاسبه مي )2-10(و  )1-10(هاي  با استفاده  از رابطه  پريود طبيعي براي طراحي دكل
29.0در امتداد خط )10-1(

0 X23.1T

 در جهت عمود بر امتداد خط   )10-2(
29.0

0 X14.1T

0T پريود طبيعي :(sec) 
X آيد. به دست مي )3-10(: از رابطه(sec) 

)10-3( 
B

2
CT

IEg
HWWX

TWوزن دكل :   )t( 
CW2-10(ها (جدول  : وزن مؤثر رشته سيم() (t( 

Hل: ارتفاع دك )m( 
g)2: شتاب گرانشs/m(  
E2(  : مدول الاستيسيته اعضاي دكلm/t( 
BI4مقطع) (( معادل با لنگر اينرسي دوم سطح   در محل اعمال لنگر  : صلبيت خمشي دكلm( 
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 ها وزن مؤثر رشته سيم 2-10جدول 

 (نسبت به وزن كل)مؤثروزن  جهت زلزله ورودي نوع مقره

 آويزنوع 
 % 0 راستاي خط

 % 0 عمود بر راستاي خط
 %50 راستاي قائم

 نوع كششي
 %50 راستاي خط

 % 0 عمود بر راستاي خط
  %50 راستاي قائم

 رشته سيم و غيره بايد در نظر گرفته شود. ،، بازو ها، وزن بدنه دكل و رشته سيم  اسبه وزن دكلبراي مح

  دكل ترازهاي مختلف نيروي برشي و لنگر خمشي در -10-3-1-2

در دو راستاي موازي و عمود بر راستاي خط، محاسبه  9-10و  4-10 روابطبايد از  هطبقنيروي برشي و لنگر خمشي  -1
 .گردد

)10-4( iSii WCQ

)10-5( iiMii HWCM

iQ در تراز: نيروي برشي bih از پي دكل  )t( 
iM در تراز: لنگر خمشيbih از پي دكل  )mt( 
iHفاصله از ارتفاع :bihتا مركز ثقل قسمت بالاي ارتفاعbih)m( 

SiMi C)C( در تراز: ضريب برش bih ضريب لنگر   از پي دكل) در ترازbih ( 
)10-6( i

1J
Ji WW

iWترازاز   : وزن دكلbih  تا قسمت فوقاني)t(                                                                         

)10-7( i

i

1j
bibjJi W/hhWH

bjhپانل ع: ارتفاj دكل پياز )m( 
jWوزن پانل :j )t( 

 .گردد ميمحاسبه  )9-10(و  )8-10(هاي  رابطهبا استفاده از  خمشيدر اين حالت ضرايب برش و لنگر 
)10-8( HSiSSi KARC

)10-9( HMiMMi KARC

SM R)R() كه در بند زير توضيح داده خمشيضريب لنگر مربوط به : ضريب مشخصه پاسخ مربوط به ضريب برش (
 شده است.

SiMi A)A() عاقباً توضيح داده ، كه مت ) بدنه دكلخمشيضريب لنگر مربوط به : ضريب توزيع مربوط به ضريب برش
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 خواهد شد.
HK :طراحي افقي  زلزله شدت  

 هاي به ترتيب با استفاده از رابطه و راستاي قائم خط،عمود بر ستي در دو راستاي خط و نيروي برشي و لنگر بازو، باي -2
 محاسبه گردد. )13-10( تا )10-10(

 بر خط عمود و در راستاي خط
)10-10( AiHSASiAi WKRAQ

)10-11( xAiHMAMiAi lWKRAM

 قائمراستاي در 
)10-12( AiVASiAi WKAQ

)10-13( xAiVAMiAi lWKAM

AiQ ترازبازو در : نيروي برشي bih از پي دكل  )t( شود. بت فرض ميدر راستاي بازو ثا 
AiMترازازو در : لنگر خمشي ب bih از پي دكل  )mt( 

ASiAMi A)A() خمشيضريب لنگر مربوط به : ضريب توزيع مربوط به ضريب برشي طبقه بازو ( 
AiWوزن بازو در ارتفاع :bihاز پاي دكل   
xlتا ته بازو ( : فاصله از نوكm( 
VK) ضريب زلزله قائم :SHK5.0  شود ميفرض(. 

 ضريب مشخصه پاسخ مربوط به ضرايب برش و لنگر طبقه -10-3-1-3

، مربوط به ضريب لنگر طبقه، بايستي از MRضريب برش طبقه و ضريب مشخصه پاسخ مربوط به  ،SRسخ ضريب مشخصه پا
 محاسبه گردد.  ارتعاشي، و نوع زمين از لحاظ شرايط دكل 0Tبر حسب پريود طبيعي  )4-10(الي  )1-10(هاي  شكل

 
 از نوع معلق (راستاي خط)  در دكل، MR وSRضريب مشخصه پاسخ مربوط به ضريب برش طبقه و ضريب لنگر طبقه، 1-10شكل

SR MR 

 0Tپريود طبيعي 0Tپريود طبيعي
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 از نوع معلق (راستاي عمود بر خط)  در دكل ، MRوSR،ضريب مشخصه پاسخ مربوط به ضريب برش طبقه و ضريب لنگر طبقه 2-10شكل

 اي خط)از نوع كششي (راست  در دكل ، MR وSRضريب مشخصه پاسخ مربوط به ضريب برش طبقه و ضريب لنگر طبقه، 3-10شكل

از نوع كششي (راستاي عمود بر   در دكل، MR وSRضريب مشخصه پاسخ مربوط به ضريب برش طبقه و ضريب لنگر طبقه،  4-10 شكل
 خط)

 0Tپريود طبيعي  0Tپريود طبيعي 

SR MR 

 0Tپريود طبيعي  0Tپريود طبيعي 

SR MR 

 0Tپريود طبيعي  0Tپريود طبيعي 

MR SR 
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  ضريب توزيع مربوط به ضرايب برش و لنگر طبقه دكل -10-3-1-4

 : ها شكلاين در  .گردد ميمحاسبه  )8-10(تا  )5-10 ( هاي با استفاده از شكل  رايب برش و لنگر طبقه دكليع مربوط به ضضريب توز
iWوزن قسمت فوقاني از ارتفاع :bih از پايه دكل  )t( 

W( ها بايد در نظر گرفته شود) از قبيل وزن رشته سيم مؤثرهاي  (وزن  كل: وزن كل دt( 
iHفاصله از ارتفاع :bih تا مركز گرانش قسمت فوقانيbih )m( 
bHتا مركز ثقل آن  پاي دكل : فاصله )m( 

٠

٠.١

٠.٢

٠.٣

٠.۴

٠.۵

٠.۶

٠.٧

٠.٨

٠.٩

١
١ ١ ۵ ٢ ٢ ۵ ٣ ٣ ۵

W
i/W

نوع آويزي

نوع كششي

 
 (راستاي خط) SiAضريب توزيع مربوط به ضريب برش طبقه 5-10 شكل



 

 

 156 رسانياي سامانه برق  راهنماي طراحي لرزه

٠

٠.١

٠.٢

٠.٣

٠.۴

٠.۵

٠.۶

٠.٧

٠.٨

٠.٩

W
i/W

شي

زي

 
 عمود بر خط) (راستاي SiAضريب توزيع مربوط به ضريب برش طبقه 6-10 شكل

٠

٠.١

٠.٢

٠.٣

٠.۴

٠.۵

٠.۶

٠.٧

٠.٨

(W
i-H

i)/
(W

-H
b)

 
 (راستاي خط) iMAضريب توزيع مربوط به ضريب لنگر طبقه 7-10 شكل
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٠

٠.١

٠.٢

٠.٣

٠.۴

٠.۵

٠.۶

٠.٧

٠.٨

٠.٩

١

(W
i-H

i)/
(W

-H
b)

 آويزي
كششي

 
 (راستاي عمود بر خط) iMAضريب توزيع مربوط به ضريب لنگر طبقه 8-10 شكل

 ربوط به ضرايب برش و لنگر بازوضريب توزيع م -10-3-1-5

با استفاده از  ، در بازو،AMiA، و ضريب توزيع مربوط به ضريب لنگر طبقه ASiAضريب توزيع مربوط به ضريب برش طبقه
 ها: شكلاين در  .گردد ميمحاسبه  )11-10(تا  )9-10( هاي شكل

iWقسمت فوقاني از ارتفاع : وزنbih از پايه دكل  )t( 
W( ها بايد در نظر گرفته شود) از قبيل رشته سيم مؤثرهاي  (وزن  : وزن كل دكلt( 

iHفاصله از ارتفاع :bih تا مركز گرانش قسمت فوقانيbih )m( 
bHتا مركز ثقل آن  : فاصله پاي دكل )m( 
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٠

٠.٠۵

٠.١

٠.١۵

٠.٢

٠.٢۵

٠.٣

٠.٣۵

٠.۴

٠ ۴۵

W
i/W

ي

ي

 
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
0.5 1 1.5 2 2.5

AMi 
 (راستاي خط) AMiAو  ASiAش طبقه و ضريب لنگر طبقه در بازو ضريب توزيع مربوط به ضريب بر 9-10 شكل
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٠

٠.٠۵

٠.١

٠.١۵

٠.٢

٠.٢۵

٠.٣

٠.٣۵

٠.۴

W
i/W

 

٠

٠.٠۵

٠.١

٠.١۵

٠.٢

W
i.H

i/W
.H

نوع آويزي

 

 (راستاي عمود بر خط) AMiAو  ASiA،ضريب توزيع مربوط به ضريب برش طبقه و ضريب لنگر طبقه در بازو10-10 شكل
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0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

W
i/W

Asi
 

0.0000

0.0400

0.0800

0.1200

0.1600

0.2000
0.35 0.45 0.55 0.65

W
iH
i/W

H

 
 (راستاي قائم) AMiAو  ASiA،ضريب توزيع مربوط به ضريب برش طبقه و ضريب لنگر طبقه در بازو 11-10 شكل

 محاسبه تنش  -10-3-1-6

 ، بايستي با استفاده از نيروي برشي و لنگر طبقه محاسبه گردد. ز زلزلهناشي اتنش 
 در دو راستاي افقي و قائم در نظر گرفته شود.بايد اي  نيروي لرزه ي دكل براي بازو

 ، محاسبه گردد.ناشي از زلزلهبار كششي رشته سيم و تنش  ،مردهبار  ناشي از هاي تنشبايستي با تركيب تنش عضو 

 نوع آويزان
 كششينوع 
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 ني بايستي با مقايسه تنش تركيبي با تنش مجاز طراحي انجام شود.كنترل ايم

 دكل محاسبه بار طراحي پي -10-3-1-7

 . گردد ميها، محاسبه  و بار كششي رشته سيم مردهاي با اثرات بار  اثرات لرزه بار پي با تركيب -1
 .شوداي در دو راستاي افقي بايد در نظر گرفته  بارهاي لرزه -2

 استفاده نمود. توان مياحي پي از مبحث نهم مقررات ملي ساختمان ايران و يا آبا براي طر -3

 برق در خط توزيع )تيرپايه ( -10-3-2
 محاسبه بار باد -1

 .شود ميبار باد و توزيع آن مطابق مبحث ششم مقررات ملي ساختمان ايران محاسبه 
 نيروي كششي كابل -2

 .گردد ميحاسبه م )14-10(رابطه نيروي كششي كابل از 
)10-14( d8/SWT 2

L

T)نيروي كششي :KN(   
d :خيز كابل m 
LW: در يك متروزن موثر كابل )m/N( 
S)طول دهانه:m( 

 باشد. مي )12-10( در واقع ميزان انحناي كابل نشان داده شده در شكل خيز كابل

 
1T    21نيروي كششي > 2Tنيروي كششي  ddخيز كابل 
 شدگي رجه شلنيروي كششي و د 12-10 شكل

 .گردد مينشان داده شده است، محاسبه  )13-10( در واحد طول همانطور كه در شكل وزن موثر كابل
)10-15( 2

c
2

L PwW

 نيروي كششي افقي
 نيروي كششي افقي

 خيز كابل

خيز كابل

 طول دهانه طول دهانه
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LW :در واحد طول( وزن موثر كابلm/N( 
cP) بار باد در واحد طول :m/N( 

w واحد طول (در كابل : وزنm/N( 

 تركيب بار باد و نيروي گرانشي 13-10 شكل

 گردد. ترين دما بايد محاسبه ، حداكثر نيروي كششي در پاييناثر دماي محيط در طراحي كابلبراي در نظر گرفتن 
 محاسبه نيروي قائم -3

هاي مختلف تحت بار برف  تحت شرايط برفي و يخبندان، وزن سيم اتصالات شاملتابلوي برق  تجهيزاتوزن پايه، وزن 
 و وزن كارگرها و ابزار آلات بايد در نيروي قائم در نظر گرفته شود.   گاهي تكيهقائم سيم   مؤلفهو يخ، وزن 

 محل اثر نيرو -4
نشان داده شده است، انجام  )14-10( نظر گرفتن شرايط تعادل نيرو و لنگر، همانطور كه در شكل يد با درطراحي با

 . گردد ميشود. نيروي تعادل در يك نقطه با برقراري تعادل لنگر در پي پايه ، تعيين 

  
 محل اثر بار 14-10 شكل

 پايه برقانواع  -5
 ها  يهجنس پا -5-1

 ارمحل اثر ب

مبدل

 مركز لنگر

 Pcبار باد 

نيروي گرانش
w 

 w1بارمركب 

 باد
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 ي برق در شبكه توزيع از دو نوع بتني و فولادي مي باشد.ها  پايه
 . شود ميبندي  طبقه 2و  1به دو نوع  ي بتنيهاي پايه

 . شود ميو ارتباطات و نوع دوم براي خطوط آهن به كار برده  رساني نوع اول براي تأسيسات حياتي برق
 ها پايهشكل  -5-2

باشد. شيب  يني با سطح مقطع بزرگتر و انتهاي فوقاني با سطح مقطع كوچكتر ميانتهاي پاي )15-10( شكل مطابق
 : گردد ميمحاسبه  )16-10(رابطه از  مخروطي پايه

)10-16( L/)DD(

 باشد. پنج) مي(يك بر هفتاد و  75/1تني و فولادي برابر با بهم براي پايه   مقدار 

 
 پايه آزمايش خمش  16-10 شكل                                            پايه  يزاويه مخروطنحوه تعيين  15-10 شكل          

ع در واقپايه بر مرز مابين قمستي از  اي مشخص است حداكثر لنگر خمشي در نقطه )15-10( همانطور كه از شكل
 افتد.  روي سطح زمين و زير زمين اتفاق مي

 باشد.  در نقطه مرزي تعيين كننده ميپايه سطح مقطع 
 مدهاي آسيب و مقاومت پايه -5-3

 باشد.  به دو صورت ميآسيب ديدگي پايه 
 افتد كه زمين سخت بوده و لنگر حداكثر باشد كه اين حالت، در صورتي اتفاق مي حالت اول شكستگي پايه مي

 باشد.  وارده بزرگتر از لنگر مجاز پايه ناشي از بار 
 باشد.  وارده كمتر از حداكثر لنگر  زمين زمين نرم بوده و ظرفيت باربري مجاز وني پايه است كه درحالت دوم واژگ

 پايه مقاومت 

 . گردد ميتعيين  )16-10( نشان داده شده در شكل  با استفاده از آزمايشمقاومت مجاز پايه 
 باشد.  ميمقاومت مجاز(نيروي طراحي) پايه اكثر نيروي وارده (نيروي افقي)،حد

 متر در اثر حداكثر بار طراحي نبايد اتفاق بيافتد. ميلي 25/0ترك بيش از 

گير الوار ضربه جك
اي ثابت ميزه

نقطه بارگذاري

ارتفاع نقاط 
گاهي نقطه تكيه گاهي تكيه

ارتفاع نقاط بارگذاري

انتهاي 
بالايي

 بار

انتهاي
پاييني طول 

 دكل

انتهاي بالايي

انتهاي پاييني
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 باشد.  متر ميلي 05/0ترك پسماند بدون اعمال بار، نبايد بيش از 
 باشد. نيروي شكست دو برابر نيروي حداكثر طراحي مي

هاي  نشان داده شده است براي اجتناب از ايجاد ترك در پايه بتني اغلب از ميلگرد )17-10( ر كه در شكلهمانطو
 معروف هستند.  PCبه پايه  هاي پايه. اين شود ميتنيده استفاده  فولادي پيش

 
 تنيده پيش پايه  17-10 شكل

. شود ميبا استفاده از آزمايش انجام  آن. كنترل كمانش گردد ميبتني كنترل فولادي مانند پايه طراحي پايه  نيروي
 گاهي ظرفيت باربري زمين تكيه 

 .گردد ميتعيين  )17-10(با استفاده از رابطه پايه در مركز دوراني otM واردلنگر 
)10-17( )m.kN(thPM oot  

Pي بادرو: ني)kN( 
h از سطح زمين وارد: ارتفاع  نيروي )m( 
otعمق(فاصله) مركز دوران در زير سطح زمين : )m( 

 . شود ميناميده oaMلنگر مقاوم نهايي ،لنگر نهايي قبل از واژگوني پايه
oaMگيرد.   براي طراحي با ضريب ايمني مورد استفاده قرار مي 
)10-18( oaot MM

 .باشد يم بالا رابطه حيتوض )18-10( شكل

 كشش كشش

 ترك ترك

 بار

 بار

 الف) بتن مسلح

 تنيده ب) بتن پيش

 گيتنيد ميلگرد فولادي براي پيش 

 آرماتور تقويتي
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 در مركز دوران واردلنگر  18-10 شكل

 پايه عمق مدفون  

بيشتر خواهد بود.  otM براي مقاومت در برابر لنگر oaMيشتر باشد، مقداربپايه هر چقدر عمق مدفون 
 به دست آمده بايد با شرايط ساختگاه كنترل گردد. oaMمقدار

 اي پايه طراحي لرزه -5-4
 باشد.  ميPباد،در مقابل بار ت فوق اساسأ در مورد طراحي پايه توضيحا

قرار داده P بجاي مقدار )19-10(رابطه در دار تعيين شده و اين مقPوارداي، نيروي  در طراحي در مقابل بار لرزه
 .  شود ميو استفاده 

در نظر گرفته محاسبه و هر كدام كه بزرگتر باشد،  PياPناشي ازotMلنگر . تركيب شودPنبايد با مقدارPمقدار
 شود. مي
)10-19( sSHWK'P  

SHK:  شريانهاي حياتي) اي لرزهتحت عنوان بارگذاري افقي (از پيوست اين راهنما  زلزلهضريب 
sWزن دكل(: وkN( 

 .شود مينظر  قائم زلزله صرف مؤلفهاز اثر 

 هاي مجاز كميت -10-4

 تنش مجاز -1
بر تنش مجاز ناشي و روش ضريب برش طبقه، يك و نيم برا تغييرمكان ، روش پاسخاستاتيكي شبه تنش مجاز در روش

 باشد. از بار عادي در شرايط بهره برداري مي
 دكل مكان پي تغيير -2

 در زمين نرم  مكان پي دكل تغيير -2-1
ها در حالتي كه موج  مكان مابين پايه در صورتي كه زلزله در راستا يا عمود بر راستاي خط باشد، مقدار تغيير 

 . شود ميگرفته ، ناديده شود ميبرشي در جهت حركت، منتشر 
 ها بايد محاسبه گردد.  مكان نسبي بين پايه درجه نسبت به راستاي خط باشد، تغيير 45اگر زلزله در امتداد  
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 باشد.  مي  دكل (يك بر روي هشتصد) در دهانه پاي 800/1مكان مجاز استاندارد در حدود  تغيير 
 هاي معمولي در زمين  مكان پي دكل تغيير -2-2

 باشد. در اثر حركت موج سطحي، ناچيز مي هاي معمولي در زمين  دكل مكان پي تغيير 
تغييرات زيادي نواحي اين يا شيب سطح زمين در بوده در نواحي كوهستاني   دكل يها  در صورتي كه پايه 

 آيد. بوجود مي  ، تنش اضافي در اعضاي دكلداشته باشد
باشد.  پايه ميمتردرهر ميلي15و  برداي بهره شرايطاز درن عادي، يك و نيم برابر  مجمكان مجاز پي در زمي تغيير 
مكان در مورد آنها انجام  باشد، كنترل تغيير كم مي ساختگاه مساعدمكان پي گسترده روي  از آنجايي كه تغيير 
 .شود مين

 معيار پذيرش -10-5

 تنش مجاز بيشتر شود. نبايد از  ،و بازوي طراحي شده با بار باد در هنگام زلزله  تنش مركب اعضاي دكل 
 بيشتر شود. مجازاي در پي نبايد از مقدار  مكان لرزه علاوه بر آن مقدار تغيير

 محدوده كاربرد -10-6

 باشد: )3-10(بايد طبق جدول خصه عضو اصلي ستون و دكل فولادي مش -1
 ضريب لاغري 3-10جدول 

 ضريب لاغري عضو گاه نوع تكيه

 ستون فولادي

 دكل فولادي

 يا كمتر 200 اصلي (شامل مصالح بازو )پست 
 يا كمتر 220 عضو فشاري به غير از پست اصلي

 يا كمتر 250 عضو يدكي (به عنوان عضو فشاري بكار رود)
 )JESC E0008ضخامت عضو ( 4-10جدول 

 (mm) ضخامت  عضو نوع تكيه گاه

 
 

 ستون فولادي

 

 شتريا بي 0/1 عضو پست صفحه فولادي بلند كننده پايه
 يا بيشتر 0/2 عضو پست پايه لوله فولادي

 هاي فولادي ساير ستون
 يا بيشتر 0/4 عضو اصلي، مصالح بازو

 يا بيشتر 0/3 ساير اعضاء
 
 

 دكل فولادي

 يا بيشتر 4/2 عضو اصلي، مصالح بازو لوله فولادي
 يا بيشتر 6/1 ساير اعضاء

 يا بيشتر 0/5 بازومصالح   عضو اصلي، به غير از لوله فولادي
 يا بيشتر 0/3 ساير اعضاء

 .گردد مي تهيهبردار  پيچ بكار برده شده در ستون و دكل فولادي  با موافقت بهره -2
 



 

 11فصل 
 هامثال 
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 اي براي تاسيسات بوشينگ مثال طراحي لرزه  -1 -11

 اي مدل طراحي لرزه 11-1-1

دهنده مدل  نشان 2دهد. شكل  قرار گرفته است را نشان ميپي بر روي  كه مستقيماً يترانسفورماتور با بوشينگ 1 -11شكل 
پي آن ترانسفورماتور با بوشينگ و بت ميرايي بحراني سيستم زمين پي ثابت فنر و نس ،هاي اينرسي اي است. جرم و ممان طراحي لرزه

 آمده است.  اين شكلدر 
 

 
 اي ترانسفورماتور بوشينگ مثال طراحي لرزه -1-11 شكل

 

 بوشينگ

 غلاف

 پاكت

بدنه 
ترانسفورما

 تور

 پي

1m 

2m 

3m 

4m 

5m 6m 

7m 

8m 

9m 

SK  
SC 

HK  
HC  

SK  
SC 

SK  
SC 

RC  
RK  

HSK  RSK  
RSC  

RSC  

    
im جرم : 
SS C,Kفنر دوراني و ميرايي در اتصال : 
   

HH C,Kي و ميرايي در پي: فنر افق 
RR C,Kفنر دوراني و ميرايي در اتصال : 
HSHS C,K

RSRH C,K
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 ينگ ترانسفورماتوراي براي بوش هاي فيزيكي و نتايج تحليل پاسخ لرزه ثابت -2-11شكل 

 

 مشخصات اصلي بوشينگ -11-1-2

 وزن و اينرسي دوراني -11-1-2-1

 1-11جدول 

)2m.Nاينرسي دوراني ()Nوزن ( 
 2.75E4 5.79E4بدنه ترانسفورماتور

 4.28E4 2.39E7 پي

 
 

1m 

2m 

3m 

4m 

5m 

6m 

1 

2 

3 

4 

5 
6 7 

8 
9 

10 

11 

12 13 

14 

15 

16 

17 

7m 

8m 

9m 

10m 

11m 

12m 

1jC 
2jC 

3jC 

3jK 

2jK 
1jK 

HC 

HK 
RK 

RC 

 پي

 بدنه
 ترانسفورماتور

 پاكت

 غلاف

 بوشينگ
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 پي -ثوابت فنر و ميرايي سيستم خاك -11-1-2-2

 2-11دول ج

)s/m(VS)m/kN( 3 )m/N(KHHC)rad/m.N(KRRC
200 1.65 0.42.156E7 0.335.684E10 0.19

 

 اي هاي لرزه ورودي -11-1-2-3

 هرتز در سطح زمين 5/7موج سينوسي با فركانس  2اي:  زهورودي لر 

 2/6نمايي در بالاي بوشينگ:  بزرگ 

  m.N 60760 ممان كف مقره: 

 در پايين مقره  2mm/N 78/10حداكثر تنش: تنش كششي 

 مدل ديناميكي -11-1-3

 نمايش داده شده است. 2مدل جرم متمركز در شكل . شود از سيستم جرم متمركز استفاده مي معمولاً

 سازه -اندركنش خاك -11-1-4

. اثرات ثابت فنر دوراني براي مدل نمودهاي فنر افقي و دوراني  توان با استفاده از ثابت و زمين مجاور را ميپي كنش بين اندر
 شود. نشان داده مي 3در جدول  رديگ هاي ميرايي پاسخ بوشينگ مهم است. روش تفصيلي براي بدست آوردن ثابت

 RSHS K,K آيد: از روابط زير بدست مي 

m/N(SGLK(  ارتعاش افقي 1uSHS 1رابطه       
rad/m.N(SrLGK( ارتعاش دوراني 1p

2
0SRS 2رابطه      

L) عمق پي :m(   ) فركانس دوراني :Hz(  0aفركانس بدون بعد : )S0 V/r( 
0r) شعاع معادل پي :m(   SG) 2: صلبيت زمينm/N( SV سرعت موج :s در زمين 
s) 2: چگالي زمينm/kg(  1p1u S,S آيد: بدست مي -3-11: از رابطه جدول 
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 محاسبه فنرهاي پي -3-11 جدول

HSK  وRSK بدست آمده از روابط زير : 
m/N(SGLK(ارتعاش افقي :  1USHS 

rad/m.N(SrGLK(ارتعاش دوراني :  1
2

0SRS 

L(هرتز) فركانس دوراني : 
 : فركانس بدون بعد

0a) شعاع معادل پي :m( 

0rصلبيت زمين : 

SG سرعت موج :s  زمين 

SVچگالي زمين : 

Sp :1S  1وUS : بدست آمده از جدول زير 

  

 روابط تخميني محدوده اعمالي
نسبت 
 پواسون

 مد

2.0a0
5.1a2.0

0

0 5
0

4
0

3
00

000

a3488a1934a3630a3.150

)06159.0a/(a609.3a2328.0
0 

ارتعاش 
افقي 

1US 
2.0a0

0.2a2.0

0

0 
4

00

4
0

3
0

2
00

a662.5a468.1

a362.0a057.2a320.4a119.4474.2
 25.0 

2.0a0
0.2a2.0

0

0 
4

00

4
0

3
0

2
00

a539.6a796.1

a394.0a445.2a539.5a776.4824.2
 4.0 

5.1a0 0 
5

0
4

0

3
0

2
00

a903.1a66.4

a165.7a209.4a4215.0142.3 
ارتعاش 
دوراني 

1S 
 

RSK 
 
 
 

HSK 

 نسبت ميرايي بحراني )1

 دهد. را نشان مي ،شود هاي بوشينگ استفاده مي براي سازه نسبت ميرايي بحراني كه معمولاً  -4-11جدول 
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نسبت ميرايي بحراني -4-11ول جد  
 % 8-2 تاسيسات با بوشينگ فلنجي

 %5-2 تاسيسات با فلز جوش شده

 %12-5 تاسيسات با پيچ

 
 نتايج محاسبه )1(

 هرتز 9/6و بدنه:  پيفركانس طبيعي مد اول (جنبش)  )1

 هرتز 5/7فركانس طبيعي مد دوم بوشينگ: 
 هرتز 5/7با  g 3/0حركت سطح زمين: دامنه  )2

 2/6ي بوشينگ: تقويت بالا )3

  m.N60760ممان خمشي پايه بوشينگ:  )4

  2mm/N 75/10حداكثر تنش: )5

 نتايج بالا در محدوده تنش مجاز ايزولاتور مشخص است.
 هاي مدفون مثال كابل -11-2

 تجهيز: كابل فيبر نوري
 1 ضريب اهميت:

 ساختگاه )1

 ايستگاه فرعي در شهر تهران
 IIIشرايط زمين: 

 كيلومتر 10فاصله از گسل منبع زلزله: بيشتر از 
 شود. همانطور كه در زير نشان داده شده كابل در دو لايه مدفون مي

 
 3-11شكل 

10m, Vs=100m/s 

20m, Vs=300m/s 

2m 

 كابل

 گسل
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 شرايط زلزله  )2

 سال) 475شود (دوره بازگشت  در نظر گرفته مي MCEشرايط  

 2.7M  =گسل فشاري كيلومتر و 30و فاصله  

 اي هاي لرزه ورودي )3

 شود. انتشار موج و حركت گسل در نظر گرفته مي
 زلزلهضريب  )4

A =35/0  بسيار بالا در شهر تهران خيزي لرزهخطربراي 
 Bكيلومتر و گسل نوع  10براي بيشتر از  1ضريب ميدان نزديك = 

 Dو Mشتاب محاسبه شده توسط  )5

04.1dRlog38.1M440.0
max

22
E10 

maxa(گال) حداكثر شتاب : 
Mبزرگاي زلزله : 

ER(كيلومتر) فاصله كانوني : 
d = (كيلومتر) 435.1: عمق زلزلهM353.010 

maxa  =131 گال روي سنگ بستر 
 جابجايي زمين در اثر انتشار موج )6

1SAvSV 
 پريود سطح زمين  67.0300/80100/40 

 اي بسيار بالا براي خطر لرزه 75.1Sسپس 
kine7075.135.0100SV 

(جابجايي زمين) cm9.9S.T.2U V2  

(طول موج) m800L  

 تغييرمكان گسل )7

bMaMDlog10  1-11رابطه 

 :كه در آن
MD) حداكثر تغييرمكان گسل روي سطح زمين :m( 

Mبزرگاي ممان با توجه به دوره بازگشت زلزله طراحي : 
b,a 5-11: ضرايب مدل گسل بدست آمده از جدول . 
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 ضرايب مدل گسل -5-11جدول

 مدل گسل
 ضريب 

a  b  
-03/7 راستا لغز  03/1-  

-84/1 فشاري  29/0-  

-9/5 نرمال  89/0-  

-46/5 كل  82/0-  

 
           248.02.729.084.1 bMaMDlog10 

m75.1MD 
 كنترل ايمني انتشار موج )1(

 انتشار موج )2
ثر شوند. حداك هاي مدفون تحت تاثير موج قرار گرفته و دچار تغييرشكل مي شود، سازه اي در سطح زمين منتشر مي زمانيكه موج لرزه

كند بطوريكه كرنش زمين ايجاد شده در اثر انتشار موج معيار مناسبي براي  ها از كرنش زمين تجاوز نمي كرنش ايجاد شده در كابل
 تخمين حداكثر كرنش كابل تحت تاثير موج است.  

 رت زير:شود. به صو فرض ميGپس به عنوان يك تخمين ساده، كرنش كابل برابر كرنش زمين  )2(
 

 )7-8(            Gcable 
%07.0L/U2=   كرنش زمين 

مشهود است، در اثر انتشار موج هيچ آسيبي به كابل وارد  5-2-4-3همانطور كه در نتايج آزمايشگاهي نشان داده شده در بخش 
 شود. نمي

 كنترل ايمني جابجايي گسل )3(

 عبور از گسل )3

 شود. كرنش كابل ناشي از عبور گسل به صورت زير داده مي 3-11و  2-11ن داده شده در شكل در موارد نشا

)8-8 (                                                                                                                                       L
d

F 

 به ترتيب جابجايي گسل و طول موثر كابل است. Lو  dكه در آن 
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)9-8 (

                                                                                                                                              

qqq
dE2

L

2
sin2

hd

o1
2

o12

 

)10-8(  
 

 هستند. 4-11هاي بحراني در شكل مدول دوم و تنش2و 29E، 1 لغزشي هر مساحت حلقه در واحد طولمقاومت qكه در آن 

 
منحني تنش كرنش المان كابل -4-11شكل   

 
90درجه  

m23.145sin.275.1d   

بطوريكه آسيبي به  ،باشد ميحد الاستيك كابل ، متر طول كابل 100در ميليمتر  300زمايش كشش كابل در جعبه، آ بر اساس
 . ساير مقادير به صورت زير است.كابل بوده است  2cm 6/19تن بر سطح مقطع 3 ي اعماليشود. نيرو ميكابل وارد ن

2
1 mm/N51000E 

2
12 mm/N100005EE 

0003.01003.01 

0009.0.3 12 
2

1 mm/N3.15 
2

2 mm/N3.21 
3mm/N001.0q 

m9.156L 
 سپس

%8.0008.09.15623.1F 

هاي كابل كنترل  ا استفاده از اطلاعات واقعي آزمايشبرابر) بيشتر از انتشار موج است. ايمني بايد ب 10كرنش كابل بسيار (بيش از 
 شود.
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 1پيوست 

گردد و براي مصالح فشاري و غير فشاري،  اي براي قسمت مورد استفاده در سازه هدف، تعيين مي تنش مجاز در طراحي لرزه
 .گردد گاهي، تعريف مي بطور جداگانه در سيستم سازه تكيه

 اي مصالح تحت فشار تنش مجاز براي طراحي لرزه-1-1

%   2/0يا مقاومت متناظر با كرنش ��الح تحت فشار از ضرب يك ضريب بر مقاومت كششياي مص تنش مجاز در طراحي لرزه 
 .باشد مي 1به صورت جدول هاي مجاز  تنش. گردد برداري مصالح بر حسب نوع تنش، تعيين مي در دماي بهره

 اي مصالح تحت فشار مجاز براي طراحي لرزه تنش 1جدول 

 اي ز براي طراحي لرزهتنش مجا نوع تنش
 )ضرب گرددwبايد در  Sدر مصالح با اتصال جوشي مقدار (S  تنش كششي
 S تنش خمشي
 'Sيا  Sكمترين مقدار از  تنش فشاري
 0.6S تنش برشي

 
 .گردند بصورت زير تعيين مي wو S،Sدر اين جدول مقادير : توضيح

S :باشد، كه مقدار آن بر حسب نوع مصالح از ستون سمت راست، در  اي مصالح تحت فشار مي تنش مجاز براي طراحي لرزه
 )2mm/N(.آورده شده است 2ستون سمت چپ جدول 

 اي بر حسب نوع مصالح تنش مجاز براي طراحي لرزه 2 جدول

 S نوع مصالح 
)a(  نيكل براي دماهاي پايين % 9مصالح با آلياژ آلومينيوم  و مصالح فولادي با

 كمتر از دماي اتاق 
}S9.0,S6.0min{S yu 

)b(  ،مصالح فولادي ضد زنگ استنيتي و مصالح فولادي با آلياژ بالاي نيكل
 بالاتر از دماي اتاق استفاده شده در دمايي 

}S,S9.0,S6.0,S6.0min{S y0yu0u 

 
c ( مصالحي به غير از بند)a ( و)b( }S,S9.0,S6.0,S6.0min{S y0yu0u 

S : بر حسب نوع مصالح از  3اي مصالح تحت فشار در ستون سمت چپ جدول  لرزه طراحيكمانش در  بهتنش مجاز مربوط
 )2mm/N( .گردد سمت راست، تعيين مي ستون
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 تنش مجاز مربوط به كمانش 3جدول 

 S نوع مصالح

 ها  و برجشكل  اي  مخازن ذخيره افقي استوانه
�

�
�

S
�

��

004.01

6.0

 
 شكل اي  مخازن استوانه

�
��
3 

w :كفايت جوش 

uS  :تا  0برداري مصالح از  مقاومت كششي در دماي بهرهC°40  كه بايد كمتر از حداقل مقدار استاندارد مصالح باشد. 
0uS :مقاومت كششي در دماي محيط كه بايد كمتر از حداقل مقدار استاندارد مصالح باشد. 
yS :تا  0از  برداري مصالح در دماي بهره% 2/0مقاومت متناظر با كرنش  مقاومت تسليم ياC°40   كه بايد كمتر از حداقل مقدار

 .استاندارد مصالح باشد
0yS: تا  0از  در دماي محيط% 2/0مقاومت متناظر با كرنش  مقاومت تسليم ياC°40  مقدار استاندارد  كه بايد كمتر از حداقل

 . مصالح باشد

yS : كمترين مقدار ازyS 0ياyS)2mm/N( 
E :2(برداري مدول ارتجاعي مصالح در دماي بهرهmm/N( 
mD : متوسط قطر پوسته)mm( 
t :ضخامت متوسط پوسته يا ورق ديواره )mm( 

D : قطر داخلي مخزن)mm( 

 گاه هيتك سازه مصالح يا لرزه يطراح مجاز تنش -1-2

در مقاومت كششي و مقاومت تسليم يا %  70از حاصلضرب ضريب حداقل  گاه اي مصالح سازه تكيه راحي لرزهتنش مجاز در ط
 . آيد يا مقاومت كششي در دماي طراحي مصالح بر حسب نوع تنش، به دست مي% 2/0مقاومت متناظر با كرنش 

 .باشد صورت زير ميژاپن به  KHKگاهي از استاندارد  هاي تكيه مصالح فولادي در سازه تنش مجاز

 گاهي مصالح سازه تكيه -1-2-1

به مصالح قسمت فشاري جوش  كه مستقيماً )2mm/N(گاهي هاي تكيه مصالح سازه تنش مجازاي، مقدار  براي طراحي لرزه
 . آمده است 4اند، در ستون سمت راست بر حسب نوع تنش در ستون سمت چپ در جدول  نشده

گاهي، تنش تركيبي با توجه به نوع تركيب  در مصالح سازه تكيه 6از رابطه كنترلي واقع در ستون سمت چپ جدولبا استفاده 
 .تنش، در ستون سمت راست اين جدول، بايد كنترل گردد
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 گاهي اي سازه تكيه تنش مجاز مصالح براي طراحي لرزه 4جدول 

 اي تنش مجاز مصالح براي طراحي لرزه نوع تنش
 F تنش كششي
 F تنش فشاري
 
 

 تنش فشاري

 Sكمترين مقدار  دامني
 � زيني

 � كمترين مقدار )b(و ) a(گاهي به غير از بند  مصالحي سازه تكيه

 F3 تنش برشي
F : 2(يا مقاومت كششي مصالح% 2/0مقاومت تسليم يا مقاومت متناظر با كرنش % 70كمترين مقدار ازmm/N ( 
F :2(مربوط به كمانش با توجه به ضريب لاغري مصالح  تنش مجاز فشاريmm/N( 
S :3جدول  مقدار به دست آمده از   

 .گردد ، مربوط به كمانش با توجه به ضريب لاغري مصالح، تعيين ميF�تنش مجاز فشاري: توجه
  sاگر  

)1( F4.015.1

F

2
s

 
 �اگر 

)2( 2
s

F277.05.1F 

 .آيد به دست مي )3(ضريب لاغري عضو فشاري است كه از رابطه : 
)3( 

i
lk

s 

kl : طول كمانش)mm (گردد مشخص مي ها، گاه لبه بر حسب نوع تكيه 5در جدول  كه. 
i : شعاع دوم سطح محور كمانش)mm( 

 طول كمانش 5جدول 

 قيد مكان شرايط تغيير
 يك سر گيردار يك سر آزاد هر دو انتها گيردار هر دو انتها آزاد شرايط دوران

kl l kl5.0 kl7.0 

l:باشد طول عضو مي)mm( 
 .گردد تعيين مي )4(حد ضريب لاغري است كه از رابطه : 
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)4( 
F6.0
E2

 

E :2(مدول الاستيسيته طولي مصالحmm/N( 
 )5(مقدار به دست آمده از رابطه : 

)5( 
2

s

3
2

2
3 

 ها تركيب تنش 6 جدول

 معادله  نوع تركيب تنش

1 تركيب تنش فشاري و خمشي
�

�

�

�

�� 

1 تركيب تنش كششي و خمشي
�

�

�

�

�� 
 تركيب تنش فشاري و خمشي و برشي

��� �22 3

� )محدود به پيچ مهاري(تركيب تنش كششي و برشي 
� �

4.1
6.1

 

af :2( 4 از جدول. گاهي تكيه  اي سازه تنش مجاز فشاري مصالح براي طراحي لرزهmm/N (گردد تعيين مي. 
bf: 2(  4 از جدول. گاهي تكيه  اي سازه تنش مجاز خمشي مصالح براي طراحي لرزهmm/N (ددگر تعيين مي . 
tf :2(  4 از جدول. گاهي تكيه  اي سازه تنش مجاز كششي مصالح براي طراحي لرزهmm/N (گردد تعيين مي. 
a :2(گاهي تكيه  تنش فشاري ايجاد شده در مصالح سازهmm/N( 
b :2(گاهي تكيه  تنش خمشي ايجاد شده در مصالح سازهmm/N( 
t :2(گاهي تكيه  تنش كششي ايجاد شده در مصالح سازهmm/N( 

 )2mm/N(گاهي تكيه  تنش برشي ايجاد شده در مصالح سازه :

  به مصالح قسمت فشاري گاهي تكيه  سازه  جوش شده مستقيماًمصالح  -1-2-2
زيرا، عملكرد . شده به اين قسمت باشد گاهي جوش تكيه  تنش مجاز مصالح قسمت فشاري بايد همانند تنش مجاز مصالح سازه

 .باشد ط زير ضروري مياز اينرو اعمال شراي. گاهي باشد تكيه قسمت فشاري بايد همانند عملكرد مصالح سازه 
 .انتخاب گردد 5تا  1 هاي اي بايد كمترين مقدار از بين اعداد به دست آمد از جدول تنش مجاز براي طراحي لرزه -1

 .بايستي ارضاء گردد  6در صورت وجود تنش تركيبي، شرايط جدول  -2
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 اي مصالح پي تنش مجاز براي طراحي لرزه -1-3

 .ژاپن آورده شده است KHKنامه  پي از آيين در زير تنش مجاز براي مصالح

 اي تنش مجاز بتن در طراحي لرزه -1-3-1
 .گردد بر حسب نوع تنش ستون سمت راست، تعيين مي 7اي از ستون سمت چپ جدول  تنش مجاز بتن در طراحي لرزه

 اي تنش مجاز بتن براي طراحي لرزه 7 جدول

 اي تنش مجاز براي طراحي لرزه نوع تنش
F2/3 شاريتنش ف C 

 تنش برشي
Fc/20 200

3735.0 ��

 

 
 تنش چسبندگي

 ميلگرد مدور
 CF06.0 ميلگرد تقويتي در بالاي مقطع

 CF09.0 ساير ميلگردها

 
 ميلگرد تقويتي آجدار

 ميلگرد تقويتي در بالاي مقطع
Fc/10 25

32.1 ��

 

 ساير ميلگردها
3Fc/20 50

300.2 ��

 
1- CF 2.(باشد روزه بتن مي 28در اين جدول مقاومت طرحmm/N( 

 .شود مقاومت كششي بتن صفر در نظر گرفته مي -2

مقدار ميلگرد تقويتي در قسمت فوقاني مقطع دو سوم  . شود چسبندگي پيچ مهاري، مانند ساير ميلگردها در نظر گرفته مي -3
 .باشد شود، چون چسبندگي بتن با ميلگرد تقويتي در قسمت فوقاني خوب نمي مقادير ساير ميلگردها در نظر گرفته مي

 اي تنش مجاز ميلگرد براي طراحي لرزه -1-3-2

 .گردد حسب نوع تنش در ستون سمت راست تعيين مي بر  8اي ميلگرد از ستون سمت چپ جدول  تنش مجاز براي طراحي لرزه

 اي ميلگرد تنش مجاز بتن براي طراحي لرزه 8جدول 

 اي تنش مجاز براي طراحي لرزه نوع تنش
 F تنش فشاري

 F مورد استفاده همراه با آرماتور برشي تنش كششي
 ) شود در نظر گرفته مي 294بيشتر شود،  294در صورتي كه از ( F ورگذاري برشيمورد استفاده براي آرمات

 )2mm/N(باشد  مقدار تنش تسليم ميلگرد ميFدر اين جدول  
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 كشي اي مصالح لوله تنش مجاز براي طراحي لرزه -1-4

كشي، اتصال فلنج، شير،   براي لوله) كشي يا سيستم لوله(گاهي آنها  كشي و سازه تكيه اي مصالح لوله لرزه تنش مجاز براي طراحي
 . باشد اتصال انبساطي و افشانه به ترتيب، به صورت مي

 . ژاپن آورده شده است KHKنامه  كشي از آيين در زير تنش مجاز مصالح لوله

 كشي اي لوله تنش مجاز مصالح براي طراحي لرزه -1-4-1

 كشي اي لوله تنش مجاز بتن براي طراحي لرزه 9جدول 

 اي تنش مجاز براي طراحي لرزه نوع تنش
 S كشي تنش طولي لوله

 2Sy محدوده تنش سيكلي

 اي اتصال فلنج تنش مجاز مصالح براي طراحي لرزه -1-4-2

 اي اتصال فلنج تنش مجاز بتن براي طراحي لرزه 10جدول 

 اي مجاز براي طراحي لرزهتنش  نوع تنش
 S تنش شعاعي فلنج

 S تنش پيراموني فلنج

 تنش محوري رينگ
�S2

 

 اي شير تنش مجاز مصالح براي طراحي لرزه -1-4-3

 اي شير تنش مجاز بتن براي طراحي لرزه 11جدول 

 اي تنش مجاز براي طراحي لرزه نوع شير
 S5.0 كننده جريان در هنگام زلزله شير قطع

 S ساير شيرها

 اي اتصال انبساطي تنش مجاز مصالح براي طراحي لرزه -1-4-4
 .سيكل بارگذاري به دست آمده است 500متناظر با  "تحليل تنش و شكست  محفظه تحت فشار مقدار دو برابر تنش مجاز، در
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 ازنها و مخ اي افشانه متصل به برج تنش مجاز مصالح براي طراحي لرزه -1-4-5

 ها و مخازن اي افشانه متصل به برج مجاز مصالح براي طراحي لرزه تنش 12جدول 

 نوع تنش مقاوم
تنش مجاز براي 

 اي طراحي لرزه
 S مقاومت تنش غشايي اوليه

 S5.1 مجموع تنش اوليه غشايي محلي و اولين تنش خمشي 
كثر و حداقل مجموع مقاومت تنش غشايي اوليه محلي، اختلاف بين مقدار حدا

 yS2 مقاومت تنش خمشي اوليه و مقاومت تنش ثانويه در يك سيكل 
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 2پيوست 

 مخزن داخلي -2-1

 هاي كناري مخزن داخلي ورق -2-1-1

 2-زلزله سطح خطر اثر ورق كناري دركمانش  به مربوط ميتسلزلزله  ضريب -2-1-1-1

 .آيد به دست مي )6(از رابطه  2-براي سطح خطرورق كناري  كمانشمربوط به  تسليم زلزله ضريب

)6( 
2cE

0c0tc
2MH2yc

S
KK 

2ycK : 2-براي سطح خطربه كمانش در ورق كناري  مربوط تسليمضريب زلزله  
cS :در اثر تنش ناشي از كمانش )7(ه از رابطه مقدار به دست آمد 

)7( 
I

c D5.2
EtS 

E :2( مدول الاستيسيته طولي مصالح در دماي طراحيmm/N(  
t :ضخامت ورق كناري در محل محاسبه تنش )mm( 
ID :قطر داخلي ورق كناري)mm( 
0t : 2(. گردد محاسبه مي )8(متوسط تنش كششي محوري در اثر فشار داخلي، كه از رابطهmm/N( 
)8( 

t4
DP I0

0t 

OP :برداري عادي هرهكمترين فشار در حالت ب)MPa( 
ID :قطر داخلي ورق كناري)mm( 
0c :2(گردد محاسبه مي )9(اين مقدار از رابطه . متوسط تنش فشاري در اثر وزن سازه در محل محاسبه تنشmm/N( 

)9( 
tD
WW

I

sr
0c 

rW :هاي سقف وزن كل ورق)N( 
sW :هاي كناري در محل محاسبه تنش وزن اعمالي ورق)N( 
ID :قطر داخلي ورق كناري)mm( 
2MHK :گردد محاسبه مي )10(كه مقدار آن از رابطه  2-براي سطح خطر تسليمشده  اصلاح ضريب زلزله. 

)10( 
g

9K 2H
2MH 

g  :2(شتاب گرانشs/cm(  
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2H : با تقسيم پريود طبيعي اول ناشي از تلاطم محتواي  13باشد كه از جدول  يم 2-براي سطح خطرشتاب افقي در زمين
 )2s/cm( .گردد مايع محاسبه مي

 2Hو Tپريود طبيعي اول مربوط به تلاطم، 13 جدول

T(s) 2H 

v

d5.7  متركو 
HV

T
2

 

v

d5.7و بيشتر 
H

2

D
T
2

 

 
T :پريود طبيعي اول ناشي از تلاطم محتواي مايع)s( 
HV :اي افقي در سطح زمين سرعت لرزه)s/cm( 
HD :سطح زمين  مكان افقي جنبش زمين در دامنه تغيير)cm( 
d :سطح زمين، براي زلزله  مكان افقي جنبش زمين در ضريب مربوط به دامنه تغييرMCE باشد مي .d  بزرگتر از يك
 .)شود ابر با يك در نظر گرفته ميدر اصل بر(باشد مي

2cE : تنش فشاري در اثر لنگر واژگوني در ارتفاع�با شتاب افقي اعمالي برابر با  2-براي سطح خطر g1 باشد كه از رابطه  مي
 )2mm/N.(گردد محاسبه مي )11(

)11( 
tD

HW)H/h1(4K 2
22

3.1
1

2MH2cE 

 . گردد محاسبه مي )12(كه از رابطه  2-براي سطح خطروزن موثر محتواي سيال : �2
)12( L22 WfW 

2f : بر حسب مقدار ، 1شكل كه از 2-براي سطح خطرنرخ وزن موثر مايعI1 D/Hآيد به دست مي. 
LW :وزن محتواي سيال )� ( 
2H : (گردد محاسبه مي )13(كه از رابطه  2-براي سطح خطرارتفاع مركزگرانشي محتواي سيال .�( 
)13( L22 HhH 

 .آيد به دست مي 2 شكل مقداري كه از
ID : كناري ورققطر داخلي)mm( 
 )mm(در محل محاسبه تنش كناريضخامت ورق : �
LH :ارتفاع بالاترين تراز مايع)mm( 
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IL D/H 

11و2fو1fنسبت وزن مؤثر 1شكل  D/H 

 
IL D/H 

ILو 1h ،2h 2شكل  D/H 

 پذيري مجاز ضريب شكل -2-1-1-2

/2.0S         براي     c0: 

)14( 35.0pa  �
/2.0Sبراي               c0: 

)15( 13.0pa  

pa :مجازپذيري  ضريب شكل 
 )2mm/N(.آيد به دست مي )16(بطه اتنش فشاري محوري مجاز كه از ر: 0
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)16( 
Rt2

RPWW 2
0sr

0  

rW : سقف هاي ورقوزن كل)N( 
sW :هاي كناري در محل محاسبه تنش وزن اعمالي ورق)N( 
t :ي در محل محاسبه تنشضخامت ورق كنار)mm( 

R:  كناري ورقشعاع)mm( 
OP :برداري عادي حداقل فشار درحالت بهره)MPa( 
cS : آيد به دست مي )17(رابطه از  . 

 هار مخزن داخليم -2-1-2

 تسليم مربوط به تسليم كششي  زلزله ضريب -2-1-2-1

)18( 
2tE

0c0tya
2MH2yt

S
KK  

  2ytK: 2-براي سطح خطرتسليم مربوط به تسليم كششي مهار مخزن داخلي  زلزله ضريب 

0t :2( .آيد به دست مي) 19( تنش كششي ناشي از فشار داخلي كه از رابطهmm/N( 

)19( 
p

0
2

0t NA4
PD

 

N :هاي مخزن داخلي تعداد مهار 
pA :2(سطح مقطع مهار مخزن داخليmm( 
OP :حداكثر فشار عملياتي)MPa( 
D :قطر داخلي ورق كناري)mm( 

0c : 2( .گردد محاسبه مي )20(تنش فشاري ناشي از وزن سازه كه از رابطهmm/N( 

)20( 
p

rS
0c NA

WW
 

rW :هاي سقف رقوزن كل و)N( 
SW :هاي كناري  وزن ورق)N( 
2Et:  2.(گردد محاسبه مي )21(كه از رابطه  2-براي سطح خطرتنش كششي ناشي از لنگر واژگونيmm/N( 

)21( 
p

22
2MH2Et DNA

HW4
K  
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 پذيري مجاز ضريب شكل -2-1-2-2

)22( 
ba

2
ybb

2

1rS1
2

2yt

y
pa PE

St617.0
T
2

gWWWK

Rq
 

5.275.0در هر حال در اين مورد  pa گيرد قرار مي. 
S1W :بار كل ورق كناري)N( 
1W :وزن محتواي سيال )N( 
g  :2( شتاب گرانشs/cm( 
T :پريود طبيعي مخزن در اثر ارتعاش موجي شكل ورق كناري)s( 
 )2mm/N(مدول ارتجاعي طولي مهار مخزن داخلي: ��
 )MPa(فشار اعمالي بر ورق حلقوي: ��

R :شعاع ورق كناري)mm( 
ya q : (گردد محاسبه مي )23(مقاومت در برابر تسليم مخزن داخلي در واحد عرض كه از رابطه .mm/N( 

)23( 
R2

PRNAS
q 0

2
ya

ya  

0P : حداكثر فشار در حالت عملكرد عادي)MPa( 
bt :ضخامت ورق حلقوي)mm( 

ybS : 2(تنش تسليم ورق حلقويmm/N( 

 ن داخليزافشانه مخ -2-1-3

مكان پاسخ انجام  ارزيابي افشانه مخزن داخلي بر اساس طراحي به روش مقاومت نهايي بايستي با توجه به نيروي اينرسي و تغيير
 .شود

ابتدا تنش ايجاد شده در اثر لنگر خمشي، لنگر پيچشي و نيروي محوري اعمالي بر افشانه مخزن داخلي محاسبه شده و سپس 
 .بيشتر نباشد 14 اي با توجه به جدول گردد تا از تنش مقاوم مجاز براي طراحي لرزه مي كنترل

 14 جدول

 لرزه اي تنش مقاوم مجاز براي طراحي تنش ضريبنوع  مد خرابي

اي  ديدگي افشانه در اثر جنبش لرزه آسيب
  2-سطح خطرو  1-سطح خطرطرح 

 S3 وليهتنش مقاوم خمشي ا+ تنش غشائي مقاوم محلي اوليه 
 ضريباختلاف بين مقادير حداكثر و حداقل در سيكل مجموع 

 yS4 اي طرح تنش اوليه و ثانويه در اثر جنبش لرزه

S :اي تنش مجاز طراحي لرزه 
yS :2( دماي طراحي مصالحدر % 2/0رنش نقطه تسليم يا مقاومت متناظر با كmm/N( 
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 مخزن خارجي -2-2

 : پذيري مجاز ورق كناري در مخزن خارجي به موارد زير بستگي دارد تسليم و ضريب شكل زلزله ضريبرابطه 

 تسليم زلزله ضريب -2-2-1

 :گردد سبه ميمحا )24(ي از رابطه ورق كنارتسليم مربوط به تنش فشاري در  زلزله ضريب

)24( 
��

���
����S

S
��

2
22  

2MHK  : شده طرح افقي اصلاح زلزلهضريب 
cS: 2( )25( تنش حد كمانش به دست آمده از رابطهmm/N( 
)25( 

D125.3
EtSC  

E : 2(طراحيمدول الاستيسيته طولي مصالح در دمايmm/N( 
t :ضخامت ورق كناري در محل محاسبه تنش)mm( 

D :قطر داخلي ورق كناري)mm( 
0t :2. (گردد محاسبه مي )26(بطه تنش كششي محوري متوسط در اثر فشار داخلي كه از راmm/N( 
)26( 

t4
DP0

0t  

0c : 2. (گردد حاسبه ميم )27(متوسط تنش فشاري محوري در اثر وزن در محل محاسبه تنش كه از رابطهmm/N ( 
)27( 

Dt
WW Sr

0c  

rW :بار كل قسمت بام)N( 
SW :هاي كناري در محل محاسبه تنش وزن اعمالي ورق)N( 

cE :شده طرح  تنش فشاري محوري در محل محاسبه تنش، با اعمال ضريب زلزله افقي اصلاحMHK و ضريب زلزله قائم ،
�شده طرح  اصلاح MVK 2( .آيد به دست مي )28(، كه از رابطهmm/N( 

)28( 
tD

HW)H/h1(4K 2
22

3.1
1

2MH2cE 

 مجاز پذيري شكلضريب  -2-2-2

 :ددگر مطابق زيرمحاسبه ميهاي كناري  پذيري مجاز مربوط به كمانش ورق ضريب شكل
/2.0  براي 0cr: 

)29( 35.0pa �

/2.0  براي 0cr: 
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)30( 13.0pa  
pa : مجاز پذيري شكلضريب 

 ).2mm/N(آيد به دست مي )31(تنش فشاري محوري مجاز كه از رابطه : 0
)31( 

Rt2
RPK1WW 2

0MVSr
0 

t,P,W,W,S 0src : آيد به دست مي 1-3-2از بند.  
R :شعاع ورق كناري)mm( 
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 3پيوست 

 كشي اي لوله روند روش دهانه مجاز در طراحي لرزه -3-1

باشد  خيلي زياديا  زيادشود و اگر ضريب اهميت  باشد از روش دهانه مجاز استفاده مي كميا  متوسطهرگاه ضريب اهميت سازه 
 .بايد از روش تنش مجاز استفاده شود

ريخ

هلب

هلب

ريخ

عورش

يبسن ناكمرييغت نييعت
  زاجم ناكمرييغتو

يبسن ناكم رييغت < زاجم ناكم رييغت

و هناهد لوط هبساحم
زاجم هناهد لوط

  هناهد لوط >زاجم هناهد لوط

ناياپ دراد ينميا هزاس ايآ  ددجم يحارط
متسيس

هلبريخ

 دركلمع يبايزرا
يليصفت يا هزرلدض

 
 نه مجازروش دها روندنما 3 شكل

 روش محاسبه طول دهانه -3-1-1
 .شودميطول دهانه لوله با قاعده كلي زير محاسبه 

 .شود ارزيابي مي ،لرزه دو راستاي افقي و يك راستاي قائم زمين درهر دهانه لوله  -1

ي بين آن دو نقطه هاگاهي برابر با مجموع تصاوير لولهطول دهانه لوله بين دو نقطه تكيه ،يك راستا جهت ارزيابي در -2
 .باشدميدر جهت عمود بر زلزله گاهي  تكيه

 .شود اگر راستاي محور لوله در جهت اصلي زلزله باشد محاسبات در جهت ديگر انجام نمي 2در قسمت  -3
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 گاهي در راستاي محور لوله  نقطه تكيه بادهانه لوله  4 شكل

21، 4در مثال شكل  S,S چون محور لوله. گاهي هستند نقاط تكيه BS1  همراستاي جهت زلزله است، لازم نيست
2PS در محاسبات طول دهانه لوله اضافه شود و بنابراين 1Lطول LL. 

محاسبه و تبديل به ) 32(با استفاده از رابطه  L  ، طول دهانه لولهباشداوت كه قطر خارجي لوله در دهانه لوله متف درحالتي -4
 .شود بيشترين قطر دهانه لوله مي

)32( 
1

1p d
dL 

L : طول دهانه لوله)m( 
d : بيشترين قطر خارجي دهانه لوله)mm( 
1d : قطر خارجي لوله)mm( 
Pl :اي كه قطر خارجي آن طول لولهdاست) .m( 
 )m. (است 1dاي كه قطر خارجي آن طول لوله: 1

 :بيشتر از يك انشعاب داشته باشدلوله  حالتي كه در -5

بايد كمتر از  (L2+Lb) و(L1+Lb) ، (L1+L2)، 3براي شكل . گاه بدست آوردبايد طول دهانه مجاز را بين هر دو تكيه
از نصف قطر لوله اصلي كمتر باشد طول لوله اصلي نيز در همين شكل در حالتي كه قطر انشعاب  .طول دهانه مجاز باشند

 بايد كمتر از طول دهانه مجاز باشد

 
 ي داراي انشعاب دهانه لوله 5 شكل

 

 راستاي زلزله
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 روش محاسبه طول دهانه مجاز -3-1-2
ارجي توان قطر خ در حالتي كه قطر خارجي در جدول موجود نباشد، مي. نشان داده است 16و  15طول دهانه مجاز پايه در جدول 

ميليمتر باشد، برابر با  6/609و اگر بيشتر از  6/48ميليمتر باشد، برابر با  6/48اگر قطر خارجي كمتر از . يابي بدست آورد را از درون
 .ميليمتر باشد، اين بند قابل اجرا نيست 1000اگر قطر خارجي بزرگتر از . شود  در نظر گرفته مي 6/609

 )از مايعگ(طول دهانه مجاز لوله  15جدول 
قطر 
 خارجي

)mm(  

طول دهانه مجاز 
 پايه

)mm(La  

وزن متمركز 
 استاندارد

)N(Wa  

6/48  6600 407 

5/60  7100 605 

3/76  7900 1116 
1/89  8600 1545 
6/101  9000 1986 
3/114  9500 2532 
8/139  10200 3802 
2/165  10800 5375 
3/216  12200 9629 
4/267  13200 15208 
5/318  14200 22361 
6/355  15000 28851 
4/406  16000 40625 
2/457  16800 53612 

508 17600 67633 
8/558  18400 83563 
6/609  19100 103946  

 )گاز متراكم(طول دهانه مجاز لوله  16جدول 
قطر 
 خارجي

)mm(  

ول دهانه مجاز ط
 پايه

)m(La  

وزن متمركز 
 استاندارد

)N(Wa  

6/48  0/7  407 

5/60  8/7  605 

3/76  7/8  1116 

1/89  5/9  1545 

6/101  1/10  1986 
3/114  7/10  2532 
8/139  7/11  3802 
2/165  7/12  5375 
3/216  8/14  9629 
4/267  4/16  15208 
5/318  0/18  22361 
6/355  0/19  28851 
4/406  3/20  40325 
2/457  5/21  53612 

508 7/22  67633 
8/558  8/23  83563 
6/609  9/24  103946  

شود، طول دهانه مجاز از ضرب طول دهانه مجاز  مصالح عايق حرارتي يا وزن متمركز شير اضافه مي وزن گستردهكه  در حالتي
 .شود محاسبه مي ،cو ضريب اصلاح وزن متمركز  dوزن گستردهدر ضريب اصلاح  2 و 1 ولاپايه نشان داده شده در جد

محاسبه  )33(از رابطه  dوزن گستردهشود، ضريب اصلاح  مصالح عايق حرارتي اضافه مي گسترده كه وزن در حالتي -1
 . شود مي

)33( 
25.0

p
d 1 

d :5.0ضريب اصلاح وزن گسترده، زمانيكه/ p , 0.1d 
p : مجموع وزن طولي لوله و وزن محتويات در هر متر)m/N( 

 )m/N(الح عايق حرارتي در يك متر از طول لوله مص وزن گسترده: 
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نرخ . شود محاسبه مي 3جدول طبق cشود، ضريب اصلاح وزن متمركز كه وزن متمركز شيرها اضافه مي در حالتي -2
 .شود محاسبه مي )34(از رابطه  wاضافه وزن

)34( 4
3

pa

s
w 1

W
w 

w : نرخ اضافه وزن 
sw : وزن متمركز دهانه)N( 
aW : وزن متمركز استاندارد)N (كشي گاز متراكم  و براي لوله 15كشي گاز مايع نشان داده شده در جدول  براي لوله

 16نشان داده شده در جدول 

 ضريب اصلاح وزن متمركز 16 جدول
 cضريب اصلاح وزن متمركز وزناضافه نرخ محدوده 

25.0w 1C 

125.0 w wC 53.013.1 

w1 wC 036.0636.0 

 كشي روش محاسبه ظرفيت تغييرمكان لوله -3-1-3
 كشي ظرفيت تغييرمكان لوله -1

بايد از ظرفيت تغيير مكان   گاهي نسبي تكيهتغييرمكان . شود محاسبه مي )35(كشي از رابطه  ظرفيت تغييرمكان دهانه لوله
 .كوچكتر باشد) (مجاز 

)35( pPSa fL 
a :كشي در جهت زلزله  ظرفيت تغييرمكان لوله)mm( 
pf :آيد بدست مي )36(مقدار آن از رابطه ، كشي در هر ميليمتر ظرفيت تغييرمكان طول لوله. 
)36( d/LCf PSyp 

C :باشدمي 67/0و برابر با  كشي ثابت تغييرشكل مجاز دهانه لوله. 
d : بيشترين قطر خارجي دهانه لوله)mm( 
y :كشي كمترين مقدار كرنش تسليم براي دماي طراحي و دماي عادي مصالح لوله 

 تغييرمكان اتصال انبساطيظرفيت  -2

 باشدمتناظر با كرنش مجاز قيد شده در مشخصات اتصال انبساطي مي اتصال انبساطي باظرفيت تغييرمكان دهانه لوله 
 باشدكنترل بشكل زير مي 3براي شكل  -3

 .باشدميقطر خارجي انشعاب از نصف قطر لوله اصلي بيشتر  حالتي كه  -3-1
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LL()12(L(يرظرفيت تغييرمكان طول تصو 21j،)LL()b1(L b1jو)LL()b2(L b2j  به ترتيب
21گاهي تغييرمكان نسبي نقطه تكيه فرض شده وb2(a(وa)b1(،a)12(صورت به SS،bSS1 ،
bSS2  12(به ترتيب به صورت(،)b1(و)b2( شوند مي فرض. 
)12()12(سپس ارزيابي ظرفيت تغييرمكان با تاييد روابط  a،)b1()b1( aو)b2()b2( a  انجام

 .شود مي
گاهي هستند كه  نقاط تكيه 3Sو 1S،2Sباشد وشود جهت زلزله عمود بر راستاي كاغذ  ميدر اين شكل، فرض  

 .كنندراستاي عمود بر صفحه را مهار مي
 .ي استهاي اصل كه قطر خارجي انشعاب برابر يا كمتر از نصف قطر يكي از لوله در حالتي -3-2

 .شود انجام مي )37(  رابطه تاييدبا  تغييرمكانارزيابي ظرفيت 

)37( a)12( )T( و  
L
L20

2
)b2()b1(

ba
PS

12 

)T(كنيم  در اينجا،  فرض مي baتغييرمكان ظرفيتPSL،PSL 12دهانه مجاز و همچنينL  طول دهانه لوله
 .هستند

 روش محاسبه تغييرمكان نسبي -3-1-4
 تغييرمكان نسبي -1 

كشي  گاهي لوله تغييرمكان سازه تكيه با براي ارزيابي ظرفيت تغييرمكان دهانه لوله، تغييرمكان در راستاي زلزله برابر
 .آيد بدست مي ،گاهي براساس ارتفاع نقطه تكيه و شود كه از روش زير فرض مي

 . آيد بدست مي )38(از رابطه  كشي  تغييرمكان نسبي دهانه لوله
)38( 21 

 )mm(كشي  تغييرمكان نسبي دهانه لوله: 
 )mm(زله در زل 1تغييرمكان نقطه اتكاي : 1
 )mm(در زلزله  2تغييرمكان نقطه اتكاي : 2

 كشي در زلزله گاهي لوله ي تغييرمكان سازه تكيه مراحل محاسبه -2

 .ارائه شده است 4مراحل محاسبه در شكل 
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<5mيشك هلول هاگهيكت هزاس عافترا لك

يورك نزخم

لقتسم ينماد هاگ هيكت اب جرب

يليصفت ليلحت  هيكتهزاس خساپ يليصفت ليلحت
يشك هلول يهاگ

ناياپ

هلزلز رد يشك هلول يهاگ هيكت هزاس ناكمرييغت

1.5
b H ST sC K H h

150 HK

s ST S HC H h K

0
هلب

هلب

هلب

هلب

ريخ

ريخ

ريخ

ريخ

 
 كشي در زلزله گاهي لوله ي تغييرمكان سازه تكيه سبهمراحل محا 6 شكل 

متر يا كمتر باشد،  5 با كشي برابر گاهي لوله اگر ارتفاع سازه تكيهكه در ارزيابي تغييرمكان نشان داده شده است،  همانطور
 .نظر كرد توان از ارزيابي تغييرمكان صرف مي

محاسبه  )39(در هر ارتفاعي در زلزله از رابطه  دامني مستقل گاه برج با تكيه كشي نقطه اتكاي لوله تغييرمكان -2-1
  .شود مي

)39( 5.1
sstHb hHKC 

HK :كشي با در نظر گرفتن سطح اهميت سيستم لولهاي افقي در تراز زمين  شدت لرزه  
bC :1 

stH :كشي  گاهي لوله زه تكيهارتفاع كل سا)m( 
sh :كشي  ارتفاع نقطه اتكاي لوله)m( 

 .شود محاسبه مي )40(از رابطه  مخزن كروي در زلزله تغييرمكان -2-2

)40( 
HK150 

HK :كشي با در نظر گرفتن سطح اهميت سيستم لولهفقي در تراز زمين اي ا شدت لرزه  
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 .شود محاسبه مي )41(در هر ارتفاعي از رابطه گاهي در زلزله  هاي تكيه ساير سازه كشي نقطه اتكاي لوله تغييرمكان -2-3

)41( stsHS hHKC 
HK :كشي  بوط به اهميت سيستم لولهاي افقي در تراز زمين مر شدت لرزه 
SC :7/0 

 كشي اي سيستم لوله استاندارد طراحي لرزه ساختار -3-2

يشك هلول دربراك هدودحم

هلب

ريخ

يشك هلول متسيس يا هزرل دركلمع يبايزرا

يشك هلول تيمها هجرد

يليصفت يبايزرا  و دايز يليخ تيمها هجرد ايآزاجم هناهد شور هب يبايزرا
؟تسا دايز

يشك هلول هاگ هيكت هزاس خساپ ليلحت

اكتا هطقن يحارط

يشك هلول باتش خساپ ليلحتيشك هلول ناكم رييغت خساپ ليلحت

ناكم رييغت /باتش /رگنل /راب عيزوت                                     

يشك هلول يهاگ هيكت هزاس

يتابساحم شنت
يا هزرل يحارط زاجم شنت

هناشفا

يتابساحم شنت
يا هزرل يحارط زاجم شنت

يطاسبنا لاصتا

يتابساحم شنت
يا هزرل يحارط زاجم شنت

ريش

يتابساحم شنت
يا هزرل يحارط زاجم شنت

يجنلف لاصتا

يتابساحم شنت
يا هزرل يحارط زاجم شنت

يشك هلول

يتابساحم شنت
يا هزرل يحارط زاجم شنت

يتابساحم شنت
≤

 يحارط زاجم شنت
يا هزرل

يتابساحم شنت
≤

 يحارط زاجم شنت
يا هزرل

يتابساحم شنت
≤

 يحارط زاجم شنت
يا هزرل

يتابساحم شنت
≤

 يحارط زاجم شنت
يا هزرل

يتابساحم شنت
≤

 يحارط زاجم شنت
يا هزرل

يتابساحم شنت
≤

 يحارط زاجم شنت
يا هزرل

 دجاو
طيارش

يا هزرل دركلمع يبايزرا ناياپ

ريخ

هلب

ريخريخريخريخريخريخ

هلبهلبهلبهلبهلبهلب

هلب

ريخ

ددجم يحارط

 
 كشي اي سيستم لوله استاندارد طراحي لرزه ساختار 7 شكل
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 كشي گاه لوله تحليل پاسخ سازه تكيه -3-3

 .باشدميكشي  گاه لوله خ سازه تكيهدهنده تحليل پاس نشان 8شكل 

 طسوتم تيمها هجرد ايآ
؟تسا مك اي

هدش حلاصا يكيتاتسا هبش شور

خساپ يارب هلزلز بيرض نييعت
يشك هلول هاگ هيكت هزاس

ريخ

هلب هناهد شور اب ينميا ايآ
؟دوش يم دييأت زاجم ناياپ

يشك هلول هاگ هيكت هزاس خساپ ليلحت شور باختنا

يشك هلول هاگ هيكت هزاس عاقترا ≤ 3m

2.0HMH KK 2.0HMH KK

 ليلحت شور اي لادوم ليلحت شور
ينامز هچخيرات خساپ

 اكتا هطقن خساپ ناكم رييغت هبساحم
)هجوت( يشك هلول

sيشك هلول اكتا هطقن خساپ باتش هبساحم

 اكتا هطقن خساپ ناكم رييغت هبساحم
)هجوت( يشك هلول

يا هزرل تدش عيزوت بيرض هبساحم

 اكتا هطقن خساپ ناكم رييغت هبساحم
)هجوت( يشك هلول

يشك هلول اكتا هطقن يقفا هزرل تدش

g
K s

MH

يشك هلول اكتا هطقن يقفا هزرل تدش

SHMH KK

يشك هلول هاگ هيكت هزاس عافترا ≤ 3m

2.0HMH KK 2.0HMH KK

يشك هلول هاگ هيكت هزاس خساپ ليلحت

 هزاس عاقترا لك رگا :هجوت
 5 زا ارتمك يشك هلول يهاگ هيكت

 هبساحم هب زاين ،دشاب رتم
.تسين خساپ ناكم رييغت

يشك هلول اكتا هطقن يقفا هزرل تدش

MHK

ريخ

هلب

هلبريخ

هلبريخ

 خساپ ليلحت
يكيمانيد

2.04 HSH KK
 يكيتاتسا هبش شور اي لادوم ليلحت شور

 
 كشي گاهي لوله مراحل طراحي پاسخ سازه تكيه  8شكل 
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 كشي گاهي لوله درجه اهميت سازه تكيه -1

كشي مربوطه، شتاب و تغييرمكان  كشي، درجه اهميت براساس درجه اهميت لوله گاهي لوله در تحليل پاسخ سازه تكيه
كشي براساس بيشترين  گاهي لوله اي سازه تكيه ارزيابي عملكرد لرزه. شود كشي محاسبه مي خ در نقطه اتكاي لولهپاس

 .شود كشي انجام مي گاهي لوله كشي مرتبط با سازه تكيه درجه اهميت از بين درجه اهميت تجهيزات و لوله
 استاتيكي شبهضريب بزرگنمايي پاسخ افقي به روش  -2

از Hبراساس ارتفاع  ،استاتيكي شبهكشي طراحي شده به روش  گاهي لوله سازه تكيه4 ،ايي پاسخ افقيضريب بزرگنم
  .ارائه شده است 17در جدول تراز زمين 

 4بزرگنمايي پاسخ افقي 17 جدول
)m(H  4  

16)m(H  0.2  

35)m(H16  H06.004.1  

35)m(H  14.3  

 اصلاح شده شبه استاتيكيضريب بزرگنمايي پاسخ افقي به روش  -3

اصلاح شده از ضرب  شبه استاتيكيطراحي شده به روش  ،كشي لولهگاهي  ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي سازه تكيه
براساس پريود  ،آيد، كه ضريب بزرگنمايي پاسخ استاندارد ضريب بزرگنمايي پاسخ استاندارد در ضريب اصلاح بدست مي

 گاهي كشي، و ضريب اصلاح براساس ضريب ميرايي سازه تكيه گاهي لوله طبيعي و نوع زمين در محل سازه تكيه
پيروي  هاي حياتي ايران اي شريان راهنماي بارگذاري و تحليل لرزهمحاسبات مربوط به اين ضريب از  .باشدمي كشي لوله
 .كند مي

 ضريب بزرگنمايي پاسخ قائم -4

 2كشي برابر  گاهي لوله هاي تكيه و در ساير سازه 5/1برابر  گاه دامني مستقل، ضريب بزرگنمايي پاسخ قائم در برج با تكيه
 .است

 اي ضريب توزيع شدت لرزه -5

شود، ضريب توزيع شدت  اصلاح شده انجام مي شبه استاتيكيكشي به روش  گاهي لوله تكيه سازهزمانيكه تحليل پاسخ 
 محاسبه است، نشان داده شده 9همانطور كه در شكل  ،كشي گاهي لوله براساس نوع و ارتفاع سازه تكيه اي لرزه
 .شود مي
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 .شود اي اصلاح شده تحليل مي كشي به روش ضريب لرزه گاهي لوله سازه تكيه در حالتي كهاي،  توزيع شدت لرزه 9 شكل

 كشي اي اصلاح شده طراحي سيستم لوله مدل تحليلي و نيروي لرزه -3-4

 .شود زير تهيه ميكشي براساس قواعد كلي  براي تحليل پاسخ شتاب و تغييرمكان، مدل تحليلي سيستم لوله
ها و مخازن و سازه قابي، تهيه  اي برج كشي براساس مراحل ارزيابي عملكرد لرزه گاهي لوله مدل تحليلي سازه تكيه -1

 .شود مي
كشي، لوله مستقيم به صورت المان تير و لوله منحني به صورت المان تير منحني در نظر گرفته  در مدل تحليلي لوله -2

 .شوند مي
هرچند اگر از نقطه نظر مكانيكي بررسي كنيم، تنها به . شود كشي بين نقاط گيردار انجام مي ، مدلسازي تحليلي لولهدر كل -3

 .شود اين نقاط محدود نمي
 .شود مي محاسبه ، مقدار مجاز خوردگي از ابعاد اسمي كردن كشي با كم صلبيت المان تيري لوله -4
 .شود در نظر گرفته نشده و از ابعاد اسمي استفاده مي براي محاسبه وزن، مقدار مجاز خوردگي -5
 .شود كشي، از مقدار مجاز خوردگي صرف نظر مي براي محاسبه تنش لوله -6
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 كشي محاسبه تنش لوله -3-5

 تركيب بار -1

 .شوداستفاده مي 18كشي در جدول  اي، تركيبات بار لوله براي ارزيابي عملكرد لرزه

 كشي اي لوله احي لرزهتركيب بار در طر 18جدول 
 نوع بار

 
نوع تنش

وزن محركفشار سيال
 نيروي زلزله

 تغييرمكان نسبي نيروي اينرسي

     تنش طولي

    Eمحدوده تنش تناوبي
 گاهيتكيهسازه 

 تنش تشديدپذيري و ضريب  ضريب انعطاف -2

 19 تنش از جدول تشديدپذيري و ضريب  كشي و محدوده تنش تناوبي، ضريب انعطاف ش طولي لولهبراي محاسبه تن
 .خواهد بود، به اين مقادير محدود نموجود باشدهرچند، اگر اطلاعات كافي . آيد بدست مي

 هاي ناشي از زلزله در راستاهاي مختلف تركيب تنش -3

اگر تعيين نامساعدترين راستاي زلزله مشكل . شود مي بردهكار  زلزله به در ارزيابي تنش محاسباتي، نامساعدترين راستاي
 .شوند مي اعمال از هم باشد، دو راستاي افقي به صورت مستقل

 تغييرمكان نسبي -4

هاي مختلفي قرار دارند، مقدار تغييرمكان نسبي بين نقاط اتكاي  گاه روي تكيه بر كشي نقاط اتكاي لوله در حالتي كه
 .در راستاهاي مختلف محاسبه شوند يد براي ارتعاشمختلف با

 ي تجهيزات نيروي خارجي براي ارزيابي فلنج و افشانه -5

بالا،  هاي توضيح داده شده در ي تجهيزات، مجموع قدرمطلق نيروي محوري و ممان مولفه فلنج و افشانه ارزيابي در
 .شوددر نظر گرفته مينيروي خارجي 

 خصوصيات محاسبه تنش -6

از  3-4بند مقدار مدول الاستيسيته در . شود برداري استفاده مي مدول الاستيسيته طولي در دماي بهره ،براي محاسبه تنش
 .باشدميمناسب  3/0نسبت پواسون . داده شده استمتن 

 كشي اي در ارتفاع لوله توزيع شدت لرزه -7

كشي در ارتفاع، استفاده از توزيع خطي مناسب  كاي لولهاي افقي اصلاح شده طراحي در نقاط ات در صورت تغيير شدت لرزه
 .باشدمي

آن  در صورتي كه توزيع. شود اي اصلاح شده افقي طراحي دو نقطه اتكا در نظر گرفته مي متوسط شدت لرزه تقريباً
 .اي نياز به دقت بيشتري دارد ، توزيع شدت لرزهباشدمتمايل به يك طرف 
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 تعريف ممان 10 شكل

 

 ممان اعمالي بر لوله منحني
 ي انشعابي لوله

 ي اصلي لوله

 ي اصلي لوله

 يممان اعمالي بر لوله انشعاب
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 پذيري و ضريب تشديد تنش  ضريب انعطاف 19 جدول

 نوع اتصال

ضريب 
 پذيري انعطاف

k 

 (2) ضريب تشديد تنش

مقدار مشخصه  (3)
 پذيري انعطاف

h 

برون  طرح ساده
 اي صفحه

oi 

درون 
 اي صفحه

ii 

 خم لولهزانويي جوش شده يا 

(2) (4) (5) 
(6)(7) h

65.1 32h

75.0 
32h

9.0 2
2r

RT 1 

 

ASMEB16 9 و. 

 شكل جوش شده Tلوله 
rx 1/8Db 

Te 1.5 T 
(2)(4) (6)(11)(13) 

1 32h

9.0 
4
1

4

3
oi

2r

T
4.4 

 

شكل مسلح شده با  Tلوله 
 زينورق يا 

(2)(4) (8)(12)(13) 

1 32h

9.0 
4
1

4

3
oi

2
5.1

5.2
r

rT
T2/1T

 شكل مسلح نشده Tلوله
(2)(4) (12)(13) 

1 32h

9.0 
4
1

4

3
oi

2
r

T 

شكل جوش شده  Tلوله 
 خروجي

rx0.05Db 
TTe 5.1 

(2)(4) (13) 

1 32h

9.0 
4
1

4

3
oi

22

x

r
T

r
r1 

 

 rx  اتصال انشعابي جوش شده

1/8Db 
TTe 5.1 

(2)(4) (11)(13) 

1 32h

9.0 
4
1

4

3
oi

2r

T
4.4 

 

 اتصال انشعابي جوش شده

 )نوع يكپارچه مسلح(
(2)(4) (9)(12) 

1 32h

9.0 32h

9.0 
2r

T
3.3 

 .هاي زير داردمقادير داخل پرانتز اشاره به نكته
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 پذيري و ضريب تشديد تنش ضريب انعطاف 20 جدول

 نوع اتصال
 پذيري ضريب انعطاف

k 

 ضريب تشديد تنش

i 
 1.0 1 لب به لبجوشكاري  كاهنده يا فلنج انتهايي لوله با ,لب به لباتصال لوله از نوع جوشكاري 

 1.2 1  هجوش دو طرف بافلنج لوله 
 14نكته  1  لوبيايي فلنج انتهايي با جوشكاريلوله با يا  گوشهجوش  با اتصال

 ASMEB16.9 stub end 1 1.6 )و JPI-7S-15 با(رويهماتصال با فلنج 
 2.3 1 فلنج پيچيبا  اتصال پيچي يا لوله

 2.5 5   10دار، نكته موج خملوله مستقيم موجدار يا 

 :نكته
 .است معتبر 100T/Dاين جدول براي. شود استفاده مي 20و  19 هاي مناسبي وجود ندارد از جدول زمانيكه داده -1

و ضريب تشديد  kريپذي ضريب انعطاف. رود كار مي ذكر شده در اين جدول براي زانويي به kپذيري ضريب انعطاف -2
هر دو ضريب در خم لوله . شودشوند و در مورد پيچ يك در نظر گرفته مييا بيشتر در نظر گرفته مي 1برابر با  ،iتنش

شكل در محل تقاطع اعمال  Tو در لوله) به صورت خط پررنگ تر در شكل نشان داده شده است(براي طول موثر انحنا 
 .شوندمي

 .مناسب هستند 32h9.0به عنوان ضريب تشديد تنش واحد محاسبه شده از 0iو iiهر دو مقدار -3

 :كه در آن. توان مستقيماً بدست آورد را مي iو kشود و مقدار از رابطه ذكر شده محاسبه مي hانحنامقدار مشخصه  -4

T :ضخامت اسمي اتصال لوله و براي لوله ،براي زانوييT ضخامت اسمي لوله نصب شده  ،شكل)mm( 
eT :ي لوله ضخامت بخش گوشهT  شكل)mm( 
rT : زين ضخامت صفحه يا)mm( 
2r : متوسط شعاع لوله نصب شده)mm( 
1R : خم لولهشعاع انحناي زانويي جوش شده يا )mm( 
xR :آمده، است ي بيرون ي مادر و لوله شعاع انحنا روي سطح خارج از محدوده انشعاب در وجهي كه شامل محور لوله .
)mm( 

bD : آمده  لوله بيرونقطر خارجي)mm( 
 1Cمحاسبه شده، مقدار ضريب hشود، مقدار مشخصه انحناي وقتي فلنج در قسمتي از لوله يا دو انتهاي آن نصب مي -5

 .شوند جدول براساس اين ضريب، اصلاح مي iو hو مقادير )9با استفاده از شكل ( آيدميبدست  مستقيماً

اگر اثر . باشدمياي بيشتر از ضخامت لوله نصب شده  به طور قابل ملاحظه  لب به لب،ضخامت اتصال لوله با جوشكاري  -6
 .اين ضخامت در نظر گرفته نشود، ممكن است خطاي زيادي ايجاد شود

اصلاح مقادير جدول با استفاده از . ي نازك دارد با قطر بزرگ و ديواره خم لولهزانويي و  iو kبر مقدار فشار، اثر زيادي -7
 )MPa. (مدول الاستيسيته طولي استE اين دو رابطهدر  .شود انجام مي )43(و  )42(هاي  رابطه
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)42( k تقسيم بر
3132

2

2r
1R

T
r

E
P61  .شودمي  

 

)43( i تقسيم بر 
3225

2

2r
1R

T
r

E
P25.31 شودمي. 

 
 2r/T4hشود به صورت مقابل مي hمقدار  T5.1Trبراي  -8

 .شودوارد ميلوله مستقيم  معادل با فشار استانداردي -9

 .شود فرض مي 9/0پذيري پيچ برابر  ضريب انعطاف. شوند هر دو ضريب براي خم استفاده مي -10

، ار نداردقري مناسب قطر و ضخامت  در محدودهخم هاي كافي وجود ندارد و  در حالتي كه داده hخممقدار مشخصه  -11
 .باشدمي2r/T با برابر

در براي اتصال انشعابي با قطرهاي مختلف، كه نسبت قطر بيروني لوله انشعابي به لوله اصلي  -12
 دهد ياين نشان م. ممكن است ايمن نباشد IFSاي صفحه  است، ضريب تشديد تنش برون 0.1D/d5.0محدوده

 .انتخاب شود بايد مناسبIFSبنابراين . دهد را كاهش ميIFSمقدار  ،صيقليجوشكاري  كه

بستگي  ،حداقل قطري دو برابر لوله اصلي در دو طرف لوله خط اصلي بااي  بدنه بهضريب تشديد تنش اتصال انشعابي  -13
 .صي براي لوله باريك ورودي در نظر گرفته شودلازم است ملاحظات خا. دارد

ي  دهنده در اينجا نشان Cx. يا بيشتر باشد 3/1بايد شود ولي  ، در نظر گرفته ميxC/T1.2يا كمتر از  1/2 حداكثر تا -14
 .شود تري فرض مي براي طول پايه مقدار كوتاه. باشدمي گوشهي جوش  پايه



210 رسانينه برق اي ساما راهنماي طراحي لرزه 

 
 پذيري و ضريب تشديد تنش ضريب انعطاف 9شكل 

 كشي اي لوله تنش مجاز طراحي لرزه -3-6

 .آورده شده است 21بر اساس نوع تنش در جدول  كشي اي لوله مقدارتنش مجاز طراحي لرزه

 كشي اي لوله تنش مجاز طراحي لرزه  21 جدول
 اي تنش مجاز طراحي لرزه نوع تنش

 S تنش طولي
 محدوده تنش تناوبي

yS2 

 Aشكل 

لاح
 اص

يب
ضر

 

 پذيري زانويي ضريب انعطاف

 ضريب تشديد تنش

 ضريب تشديد تنش

 ضريب تشديد تنش

در يك انتها داراي فلنج

 Bشكل 

 در دو انتها داراي فلنج

اف
نعط

ب ا
ضري

ش و 
د تن

شدي
ب ت

ضري
 

ويي
ي زان

ذير
پ
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S : باشد اي مصالح تحت فشار مي لرزهتنش مجاز براي طراحي 
yS : مصالح  %0.2مقاومت تسليم يا مقاومت معادل تسليم با استفاده از كرنش 

 اي براساس نوع مصالح تنش مجاز طراحي لرزه 22 جدول
 S نوع مصالح

)a(  نيكل براي دماهاي پايين كمتر از دماي اتاق% 9مصالح با آلياژ آلومينيوم  و مصالح فولادي با }S9.0,S6.0min{S yu 
)b(  مصالح فولادي ضد زنگ استنيتي و مصالح فولادي با آلياژ بالاي نيكل، استفاده شده در دمايي

 لاتر از دماي اتاقبا
}S,S9.0,S6.0,S6.0min{S y0yu0u 

 
c ( مصالحي به غير از بند)a ( و)b( }S,S9.0,S6.0,S6.0min{S y0yu0u 

Su و Suo  :مقاومت كششي در دماي طراحي و عادي مصالح كه مقدار آن چهار برابر تنش كششي مجاز است. 
 Sy و Syo  :مصالح  %0.2دل تسليم با استفاده از كرنش مقاومت تسليم يا مقاومت معا 

 اي اتصال فلنجي مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -3-7

 اي مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -1

 .شود نشان داده مي 10شكل اي اتصال فلنجي در  مراحل ارزيابي عملكرد لرزه
 اي تنش مجاز طراحي لرزه -2

 .شود تعيين مي 23تفاده از جدول با اس اي براساس نوع تنش تنش مجاز طراحي لرزه
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يشك هلول ناكم رييغت خساپ ليلحت

هلب

ريخ

جنلف لاصتا يا هزرل دركلمع يبايزرا ناياپ

هدش هبساحم شنت
≤

يا هزرل يحارط زاجم شنت

يحارط تاصخشم
يشك هلول تاصخشم )1(
جنلف تاصخشم )2(
رشاو تاصخشم )3(

يشك هلول تيمها هجرد

 تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز و دايز يليخ

يشك هلول باتش خساپ ليلحت

تازيهجت همه راشف هبساحم
جنلف يتابساحم شنت هبساحم
جنلف يعاعش شنت هبساحم
جنلف يوقلح شنت هبساحم
هقوط يروحم شنت هبساحم

هلب

ريخ

 
 اي اتصال فلنجي مراحل ارزيابي عملكرد لرزه 11 شكل

 اي اتصال فلنجي تنش مجاز طراحي لرزه 23 جدول
اي تنش مجاز طراحي لرزه نوع تنش

 S تنش شعاعي فلنج
 S تنش حلقوي فلنج
 تنش محوري طوقه

yS2 

S  .اند توضيح داده شده 3-4در بخش  ySو  
 پارامترهاي محاسبه تنش -3
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 fمقدار پارامتر  12 شكل

 
 Fمقدار پارامتر 13شكل 

 

 

1= f  )حداقل( 
1= f  1(  طوقه بدون شيبg/g 01 ( 
1= f  فلنج آزاد 
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 LFمقدار پارامتر14 شكل

 
 Tو U،Y،Zمقدار پارامتر 15 شكل

 3/0=نسبت پواسون
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 Vمقدار پارامتر 16 شكل

 
 LVمقدار پارامتر 17 شكل
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 اي شير ارزيابي لرزه -3-8

 هايدر زلزله. بسيار بالاست آنها شود، چون فركانس طبيعي يك شير معمولي مانند شير دستي در اثر شتاب زلزله دچار تشديد نمي
سپس، . گرددايجاد مي ،كشي دور از شير لوله نسبتاًمركز ثقل با وزن زياد و محرك  در بزرگي نيروي اينرسيفركانس طبيعي، با 
كشي، براي  هاي وزني در خارج از مركز لوله ترين بخش بين بدنه اصلي شير و قسمت ي تنش در ضعيف اي با محاسبه كرد لرزهعمل

كه مقاومت  صورتيدر . شود هرتز است، ارزيابي مي 20شيري كه فركانس طبيعي آن كمتر از  مانندلرزه  نيروي اينرسي ناشي از زمين
 .ر نيز ايمن خواهد بود، عملكرد قطع شيتأمين شده باشد

 اي مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -1

 .دهد اي شير را نشان مي مراحل ارزيابي عملكرد لرزه 18 شكل
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ريش يحارط هصخشم
)كاخ ليفورپ عون و يا هزرل هيحان ،تيمها هجرد( يا هزرل يحارط طيارش )فلا(
)راشف و امد( يرادرب هرهب طيارش )ب(
)نزو و هزادنا ،لكش ،سنج( ريش هصخشم )ج(
)كرحم و ريش ي هتسد ياتسار و هاگ هيكت عافترا يرادهگن شور( ريش بصن طيارش )د(

ريخهلب

ريش يا هزرل يبايزرا ناياپ

 ريش تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز و دايز يليخ

اه كرحم دننام زكرم زا جراخ شخب يرادهگن

زاجم هناهد شور هب ينميا ايآ
؟دوش يم دييأت

ريش يعيبط سناكرف                     zH20

يشك هلول متسيس خساپ ليلحت
)              و            نييعت( MHK MVK

ريش شنت هبساحم

ريش          هبساحم
)        و        بيارض نييعت(

MHF
89

هدش هبساحم ياه شنت
≤

يا هزرل يحارط زاجم ياه شنت

ريخ
هلب

ريخ

هلب
ريخ

هلب

ريخ

هلب

 
 اي شير مراحل ارزيابي عملكرد لرزه 18 شكل

 اي تنش مجاز طراحي لرزه -2

 .بيان شده استبراساس نوع شير  24اي در جدول  تنش مجاز طراحي لرزه

 اي شير تنش مجاز طراحي لرزه 24 جدول
اي تنش مجاز طراحي لرزه نوع شير

 0.5S زلزلهدر هنگام شير قطع 
 S ساير شيرها

 .داده شده است 3-4مقداري است كه در قسمت  Sدر اينجا 
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 اي اتصال انبساطي روش ارزيابي لرزه -3-9

شود، بايد توجه داشت كه نوع مناسبي از  كشي استفاده مي اي سيستم لوله د لرزهاتصال انبساطي براي بهبود عملكر در حالتي كه
 .گاه در وضعيت مناسبي باشد در موقعيت مناسب نصب شده و تكيه ،اتصال

شود كه دامنه حداكثر تنش محوري بايد كمتر از دامنه كل تنش  اي اتصال انبساطي به اين صورت انجام مي ارزيابي عملكرد لرزه
 .باشد ،هاي طراحي تعداد تناوب بار 500با  متناظرمجاز 

 اي  مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -1

 .دهد اي اتصال انبساطي را نشان مي مراحل ارزيابي عملكرد لرزه 19شكل 
يطاسبنا لاصتا يحارط طيارش

)كاخ ليفورپ عون و ياهزرل هيحان ،تيمها هجرد( ياهزرل يحارط طيارش )فلا(
)راشف و امد ( راك طيارش )ب(
)يشكهلول متسيس يهاگهيكت طيارش و لكش( بصن تاموزلم )ج(

هلب

ريخ

يطاسبنا لاصتا ياهزرل دركلمع يبايزرا

نوئدراكآ هدش هبساحم شنت يلك هنماد
<

زاجم شنت هنماد

يطاسبنا لاصتا ياهتنا ود رد ناكمرييغت هبساحم
)يشكهلول متسيس خساپ ليلحت( 

 يطاسبنا لاصتا هصخشم باختنا
)داعبا و لكش ،حلاصم ،هدننكحلسم هقلح تاصخشم ،نيياپ تاصخشم ،بلاق(

نوئدراكآ نيچ ره يياجباج هبساحم

 نوئدراكآ شنت هبساحم
)شنت يلك هنماد(

 متسيس يحارط رييغت
يشك هلول

هلب

ريخ

 
 اي اتصال انبساطي مراحل ارزيابي عملكرد لرزه 19 شكل

 اي تنش مجاز طراحي لرزه -2

چون مقدار  ،اتصال انبساطي برابر مقدار زير است آكاردئوناي براي تنش محوري ايجاد شده در  مجاز طراحي لرزهتنش 
 .باشدميتناوب بار  500با  متناظرآن دو برابر دامنه تنش مجاز 

د اتصال انبساطي از جنس فولاد سخت، فولا چيناي براي تنش محوري ايجاد شده در  تنش مجاز طراحي لرزه -2-1
 .برابر مقدار زير است ،آلياژ پايين، فولاد ضدزنگ فريت و فولاد با قابليت كششي بالا
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 .باشديا كمتر MPa6.551كمترين مقاومت كششي برابر  اگر MPa14487242Sa)الف

 .شدبا MPa3.8969.792بين اگر كمترين مقاومت كششي  MPa13786892Sa)ب

 يابي از مقادير بندبا استفاده از روش درون، باشد MPa9.7926.551بينكمترين مقاومت كششي  اگر) ج
 .شود محاسبه مي) بو ) الف

و  Ni-Cr-feآلياژ (اتصال انبساطي ساخته شده از فولاد ضدزنگ، آلياژ نيكل  آكاردئونبراي تنش محوري  -2-2
 .باشد مي MPa204010202Saاي برابر ش مجاز طراحي لرزهو آلياژ نيكل مس، تن)Ni-Fe-Ciآلياژ

 ها و مخازن اي افشانه برج روش ارزيابي لرزه -3-10

 اي افشانه مراحل ارزيابي عملكرد لرزه -1

شود كه مقاومت اوليه تنش محلي و  ها و مخازن به اين صورت انجام مي اي افشانه برج ارزيابي عملكرد لرزه -1-1
سيكل بايد به ترتيب كمتر از  يك ين مقدار حداقل و حداكثر مجموع مقاومت تنش اوليه و تنش ثانويه دراختلاف ب

 .اي باشند مقاومت تنش مجاز طراحي لرزه

اي افقي  كشي با درجه اهميت بالا براساس نيروي لرزه ها و مخازن متصل به سيستم لوله شدت تنش افشانه برج -1-2
 .شود اي قائم طراحي و بار مربوط به جابجايي نقطه اتكاي لوله، محاسبه مي رزهكشي، نيروي ل طراحي لوله

 با يك تكنيك ساده براساس روش 20 ها و مخازن نشان داده شده در شكل اي افشانه برج ارزيابي عملكرد لرزه -1-3

Bairard باشدتحليل تفصيلي به روش اجزاي محدود داراي مراحل مشابهي مي. شود انجام مي. 

براساس تئوري پوسته نازك يا تحليل ) Bairardروش (مطالعه مقاومت محفظه تحت فشار با يك تكنيك ساده  -1-4
 .شود انجام مي ،25 نشان داده شده در جدول)  FEM(تفصيلي مانند روش اجزاي محدود 
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هناشفا يحارط هصخشم

)كاخ ليفورپ عون و يا هزرل هيحان ،تيمها هجرد( يا هزرل يحارط طيارش )فلا(
)راشف و امد( يحارط طيارش )ب(
)راشف و امد ،داعبا ،لكش ،سنج( نزاخم و اه جرب هصخشم )ج(
)هزادنا و لكش ،سنج( هناشفا طيارش )د(

هلب

ريخ

هناشفا يا هزرل دركلمع يبايزرا

 دايز تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ اي

Bairard  يوگلا هليسوب شنت صخاش نييعت

يشك هلول باتش خساپ ليلحت
)يسرنيا يورين هب طوبرم يشك هلول راب هبساحم(

يا هزرل يحارط يورين طسوت هدش داجيا يشك هلول راب هبساحم
 رظن فرص يترارح راب و يسرنيا يورين و يلخاد راشف هب طوبرم يشك هلول راب زا(

)دوش يم

يشك هلول ناكمرييغت خساپ ليلحت
)يبسن ناكمرييغت هب طوبرم يشك هلول راب هبساحم( 

 يا هزرل يحارط يورين طسوت هدش داجيا يشك هلول يبوانت راب هدودحم هبساحم
)دوش يم رظنفرص يترارح راب و يبسن ناكمرييغت و يسرنيا يورين هب طوبرم يشك هلول رابزا(

 يلك يياشغ شنت تمواقم )             ( عومجم هبساحم
هيلوا يلك يشمخ شنت تمواقم و هيلوا bL PP

 توافت و هيلوا يلك يشمخ شنت تمواقم ،هيلوا يلك يياشغ شنت هبساحم
بوانت رد هيوناث شنت تمواقم عومجم رادقم نيرتمك و نيرتشيب نيب

QPP bL

ybL SQPP 2

SPP bL 5.1
ريخ

هلب

ريخ

هلب

 
 و مخازنها  اي افشانه برج مراحل ارزيابي عملكرد لرزه  20 شكل
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 ها و مخازن روش محاسبه افشانه برج 25 جدول

 استاندارد و تكنيك تحليلي افشانه

 
 محفظه فشار

)1(- WRC107-1979)اي و كروي ناشي از بارگذاري خارجي هاي استوانه هاي محلي در پوسته تنش"/  )انجمن تحقيقات جوش" 

 )روش Bairardاساس تئوري پوسته جدار نازك بر(
)2(- WRC297-1987  /"ها اي ناشي از بارگذاري خارجي بر افشانه هاي استوانه هاي محلي در پوسته تنش" 

 FEM)ساده براساس تحليل روش اجزاي محدود  يتكنيك(

 FEMتحليل به روش  -)3(

 اي شدت تنش مجاز براي طراحي لرزه -2

 .ارائه شده است 26ول در جدها و مخازن براساس نوع تنش  اي افشانه برج شدت تنش مجاز طراحي لرزه

 ها و مخازن اي افشانه برج شدت تنش مجاز طراحي لرزه 26 جدول

 نوع شدت تنش
شدت تنش مجاز طراحي 

 اي لرزه

 S شدت تنش غشايي كلي اوليه

 S5.1  شدت تنش غشايي محلي اوليه و شدت تنش خمشي اوليه

ي اوليه، شدت تنش خمشي اوليه و تفاوت بين مقدار حداقل و حداكثر مجموع مقاومت شدت تنش غشايي محل
 yS2  سيكل يك تنش ثانويه در

 .هستند 3-4مقادير نشان داده شده در بخش  Syو  Sدر اينجا، 

 گاه لوله اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -3-11

 گاه لوله اي تكيه عملكرد لرزه -1

 .نشان داده شده است  21 دارد در شكل مي كشي را نگه گاه لوله كه سيستم لوله اي تكيه حل ارزيابي عملكرد لرزهمرا
 .) شود ناميده مي "گاه كاركرد تكيه"از اين پس (لوله  گاه تكيه  كاركرد -1-1

لرزه به نقاط اتكاي  ه و زمينكشي وارد شد گاه بر لوله همه اثرات زلزله از طريق تكيه. كشي است ثابت نگهداشتن لوله
 . گاه كاهش داد توان با آرايش مناسب تكيه كشي را مي اثرات زلزله بر لوله. شود لوله وارد مي

 كشي گاه لوله تكيه نقشه -1-2

 . شودآماده ميها و مخازن  كشي به برج كشي براي تعيين مشخصات طراحي مسير اتصال لوله گاه لوله نقشه تكيه
و اجازه تغييرمكان و تغييرمكان حرارتي آزاد  شودمي گاه مشخص قيود تكيهكشي و لولهكشي،  گاه لوله در نقشه تكيه

تعيين  ،اي، وزن مرده و بارگذاري باد زمين لرزه  و نيروي خارجي بار لرزه همزمان كشي دراثر گاهي لوله سازه تكيه
 .شودمي
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ريخ

هلب

يشك هلول متسيس يحارط تاصخشم
يشك هلول تاصخشم )1(
يشك هلول ريسم )2(
هلول يهاگ هيكت تاسيسأت تاصخشم )3(

 تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ و دايز

يا هزرل يحارط زاجم شنت< هدش هبساحم شنتناياپ

هدافتسا اب ينميا ايآ
زاجم هناهد شور زا

دوش يم دييأت

يشكهلول يهاگ هيكت هشقن
هلول هاگ هيكت شيارآ

دويق هشقن

يشك هلول متسيس خساپ ليلحت

يشك هلول هاگ هيكت ياهزاس يحارط

درادناتسا ياه شخب زا هدافتسا

هلول هاگ هيكت ياهزاس هبساحم

درادناتسا شخب باختنا

هلب

ريخ

هلب

ريخ

ريخهلب

 
 گاه لوله اي تكيه بي عملكرد لرزهمراحل ارزيا 21 شكل

 كشي تحليل پاسخ سيستم لوله -1-3

كشي، اتصالات فلنجي و شيرها، بعد از انجام تحليل  لوله اجزايي از قبيلاي  هاي عملكرد لرزه ارزيابي در صورت تأييد
ليل پاسخ براساس گاه لوله از تح كشي، شرايط بارگذاري تكيه گاه لوله كشي براساس نقشه تكيه پاسخ سيستم لوله
 .آيد بدست مي ،ي مربوطه گاه لوله شرايط طراحي تكيه

 گاه اي تكيه نقشه سازه -1-4

 .شود گاه لوله انجام مي گاه مربوطه و شكل و ابعاد تكيه كشي براساس نقشه تكيه تحليل پاسخ سيستم لوله
 گاه اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -1-5

بايد  4شود كه تنش محاسباتي فرض شده در قسمت  لوله به اين صورت انجام مي گاه اي تكيه عملكرد لرزه ارزيابي
 .اي باشد كمتر از تنش مجاز طراحي لرزه

 ارزيابي ساده شده -1-6
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اي را  كشي پايين بوده و طراحي به روش دهانه مجاز انجام شده باشد، ارزيابي عملكرد لرزه اگر درجه اهميت لوله
 .كرد توان حذف مي

 گاه استاندارد يهتك -1-7

گاه  و شرايط بارگذاري تكيه باشد ييد شدهأت اي مورد استفاده قرار گيرد كه ضد زلزله بودن آن قبلاً گاه لوله اگر تكيه
 چشم پوشيقابل در بالا  4طبق بند اي  باشد، ارزيابي عملكرد لرزه استانداردگاه لوله  محدوده بار تكيه كمتر ازلوله 
 .است

 گاه ع تكيهعملكرد و نو -2

 .باشد ميسهيم  ،27كشي در نقطه اتكاي لوله يا نقطه گيردار تعريف شده در جدول  گاه لوله در مهار تغييرمكان لوله تكيه
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 گاه لوله عملكرد و تعاريف تفصيلي تكيه 27 جدول
 بندي كوچكتر طبقه بندي طبقه

 تعاريف تفصيلي
نام  عملكرد نام عملكرد

ده
كنن

ار 
مه

ها 
 

كشي  بار لوله
در زلزله يا 
جابجايي 

كشي در  لوله
اثر تغييرشكل 

مهار حرارتي 
 .گرددمي

.شود مي مهار راستاسه در  تغييرمكان و دوران  مهار  شود  گاهي گيردار تبديل ميبه نقطه تكيه

كشي در راستاي عمود بر محور  تغييرمكان لوله هادي
 .شود مي مهار

گيرد كه ي قرار ميكشي در راستايگاهي لولهنقطه تكيه
 كشي مهار شده است مكان لوله تغيير

شكل uپيچ يا نوار  تغييرمكان در دو راستاي عمود بر محور 
 .شود مي مهاركشي  لوله

كشي در دو راستاي عمود بر محور گاهي لولهنقطه تكيه 
يا  4Bكشي ولي در صورتي كه به لوله. گيردكشي قرار مي لوله

 . توان سه راستا را در نظر گرفتب شود، ميكمتر چسبانده و نص
كننده  متوقف

 محوري

 مهاركشي  تغييرمكان در راستاي محور لوله
 .شود مي

گيردكشي در راستاي محور لوله قرار ميگاهي لولهنقطه تكيه

كننده سه  متوقف
 محوره

 مهار كشي سه راستاي لولهدر تغييرمكان 
 .شود مي

 گيردشي در سه راستا لوله قرار ميكگاهي لولهنقطه تكيه

ش
تعا

د ار
 ض
ين

اش
م

 

جلوگيري از 
ارتعاش و 
تغييرمكان 

 كشي لوله

 جداسازدستگاه 
 سيال

اما تغييرمكان  باشد،مي مجاز كندتغييرمكان 
 .شود مي مهار سريع

گيردكشي در راستاي مهار شده  قرار ميگاهي لولهنقطه تكيه
از  جداسازدستگاه 

انيكينوع كابل مك
اما تغييرمكان  باشد،مي مجاز كندتغييرمكان 

 .شود مي مهار سريع

 جداسازدستگاه 
 فنري

 .يابد تغييرمكان توسط فنر كاهش مي
با اين حال . كندگاه فنري عمل ميبه صورت يك نقطه تكيه

 شودگاهي در روش دهانه مجاز در نظر گرفته مينقطه تكيه

من
نشي

 يا 
بند

وزن مرده  
 سيستم

كشي  لوله
 تحمل

 .شود مي

 نشيمن

 تحملكشي از وجه پاييني  وزن مرده لوله
مهار شود و تغييرمكان راستاي پاييني  مي

 .شود مي
مكاني در فوق با ملاحظه به وزن،  گرما و در صورتي كه تغيير

گاهي  لوله در راستاي اي، وجود نداشته باشد، نقطه تكيهبار لرزه
 شودقائم در نظر گرفته مي

 بند صلب

 تحملكشي از وجه بالايي  وزن مرده لوله
 مهارشود و تغييرمكان راستاي پاييني  مي

 .شود مي

 شود العمل توسط فنرها تحمل مي عكس بند متغيير
مكاني در فوق با ملاحظه وزن،  گرما و بار در صورتي كه تغيير

ي گاهي  لوله در راستااي، وجود نداشته باشد، نقطه تكيهلرزه
 شودقائم در نظر گرفته مي

 بند ثابت

كشي از وجه بالايي نگهداشته  وزن مرده لوله
مهار شود و تغييرمكان راستاي پاييني  مي

 .شود مي

گاهي شود، با اين حال نقطه تكيهگاه فنري تبديل ميبه تكيه
 شود در راساي قائم در روش دهانه مجاز در نظر گرفته مي

. باشدميكشي در زلزله  گاهي مربوط به پاسخ شتاب سيستم لوله از نقطه اتكاي لوله، نقطه تكيه در اين تعريف، منظور
در در بعضي حالات ، هاگاهي مانند جداساز تغييرشكل حرارتي در نقاط تكيه بار ناشي از هايي مانند روانگرايي و بارگذاري
 .دشون مين هنظر گرفت

 گاه لوله آرايش تكيه -3

 .گاهي لوله تشكيل شده است و سازه تكيه نشيمن متعلقاتاز بخش جوش شده،  گاه لوله تكيه
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نصب شده يا  ،و غيره نشيمنفلزي، مفصل افقي و  جاگذاري، مصالح عايق حرارتي زينپاشنه، : بخش جوش شده -3-1
 .كشي جوش شده به لوله مستقيماً

كشي  يا مهار لوله نگهداري اينصب شده بر ،و مقره لوله گيرهشكل،  Uاتصالات فلزي مانند پيچ : نشيمن متعلقات -3-2
 و غيره )زيرسري(ي لوله، ملحقات و تراورس ، قفسهقابسازه  به

 . ها و مخازن و غيره نصب شده بر سازه قابي، قفسه لوله، برج منفردتير يا سازه مستقل : كشي گاهي لوله سازه تكيه -3-3

 .شودشده، ثابت ميمتعلقات و اجزاي جوش گاهي به وسيله نشيمنكشي به سازه تكيهلوله

 شرايط بارگذاري -4

 .شود انجام مي 28و با استفاده از جدول  كشي لولهبراساس بار وارد شده از  هگا محاسبات تكيه

 كشي شرايط بارگذاري لوله 28 جدول
 بخش غيرفشاري بخش فشاري نوع بار  

 ○ ○ كشي وزن مرده لوله
 ○  كشي لوله در تنش حرارتي ناشي از بار

 ○ ○ كشي در زلزله نيروي اينرسي لوله
 ○ ○ گاهي در زلزله بار ناشي از تغييرمكان نسبي در سازه تكيه

 تنش محاسبه شده -5

، در 29تواند براساس روش تحليلي و استاندارد نشان داده شده در جدول  گاه لوله مي تكيه تنشمطابق با نوع سازه، 
 :ين محاسبه شودهاي ذكر شده در پاي بخش

 پايه -1

 تير -2

 مهار -3

 پيچ پي -4

 اي ي طراحي لرزه هاي مهم ويژه بخش -5

 گاه اي تكيه تنش مجاز طراحي لرزه -6

 . شوند اي مختلفي بكار برده مي هاي مجاز طراحي لرزه تنش ،گاهي مصالح بخش فشاري و مصالح سازه تكيه حسب نوعبر
گاهي، به عنوان تنش مجاز  اي مصالح بخش فشاري و مصالح سازه تكيه لرزه كوچكترين مقدار بين تنش مجاز طراحي

زمانيكه مصالح بخش . شود اند، استفاده مي به مصالح بخش فشاري جوش شده گاهي كه مستقيما مصالح سازه تكيه
گاهي  يهاند، مصالح سازه تك ليست شده  1از پيوست  1 فشاري مشابه مصالحي هستند كه در ستون سمت راست جدول

اند، بايد از بين مصالحي كه در ستون سمت چپ براساس نوع فلز مصالح بخش فشاري ليست  كه جوش يا نصب شده
 .اند، انتخاب شود شده
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 گاه لوله هاي محاسبه شده تكيه تنش 29 جدول

 تكنيك تحليلي و استاندارد بخش 

مصالح مقاوم در 
 برابر فشار

غيره FEM و تحليل ,WRC-107 (1979), ASMECASE-391, CASE-392-3)دايره و چهارگوش(هاي جوشي  بخش

 غيره FEM و تحليل ASMECASEN-318-5)اي مصالح صفحه(هاي جوشي  بخش

 غيره FEMتحليل )زين(هاي جوشي  بخش

مصالح بخش 
 غيرفشاري

 استاندارد طراحي سازه فلزي ي بخش جوشي بخش سازه

 غيره FEMتحليل )زين(هاي جوشي  بخش

 غيره FEMاستاندارد طراحي سازه فلزي و تحليل مصالح فلزي نصب

 غيره FEM استاندارد طراحي سازه فلزي و تحليل گاهي سازه تكيه

 مصالح بخش فشاري مصالحي هستند كه در آنها تنش در اثر فشار داخلي اوليه ايجاد شده و مصالح بخش غيرفشاري مصالحي به غير از بخش فشاري
 .باشندمي

 
 گاهي اي مصالح بخش فشاري و مصالح سازه تكيه تقسيم كاربردي تنش مجاز براي طراحي لرزه 22 شكل

A :اي مصالح بخش فشاري دارد، در حالي كه مصالح سازه  قسمتي كه نياز به مطالعه تنش مجاز براي طراحي لرزه
 .باشدگاهي مي تكيه

B : شوداعمال مي ،گاهي اي مصالح سازه تكيه تنها تنش مجاز طراحي لرزهقسمتي كه براي آن. 
 گاه اي مصالح بخش غيرفشاري تكيه تنش مجاز طراحي لرزه -7

 .شده استنشان داده  3-4گاه در بخش  اي مصالح بخش غيرفشاري تكيه تنش مجاز طراحي لرزه
 گاهاي مصالح مقاوم در برابر فشار تكيه تنش مجاز طراحي لرزه -8

 .است شده داده توضيح جزئيات با 3-4 بخش در گاه تكيه فشاريبخش مصالح اي لرزه طراحي مجاز تنش
 اي از ارزيابي عملكرد لرزه كردن نظر صرف -9

اي باشد،  گاهي لوله، و در شرايط بارگذاري يكسان، تنش ايجاد شده كمتر از تنش مجاز طراحي لرزه اگر در بخش تكيه
 .باشدمي كردن نظر قابل صرف ،هاي مختلف اي بخش عملكرد لرزه جداگانهارزيابي  محاسبات مربوط به

جوش
Aزانويي  نشيمن

 Bكنترل  ورق
 Bدسته 

جوش Aي  وصله ورق
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 پذير شكلكشي به روش  اي لوله فرآيند طراحي لرزه -3-12

عورش

يشك هلول متسيس يا هزرل تاصخشم نييعت

يشك هلول متسيس هيلوا يحارط

؟تسا مك اي طسوتم تيمها بيرض ايآ

ناياپ

يسرنيا يورين هب طوبرم خساپ ليلحت
هزرل نيمز رثا رد نيمز شبنج زا يشان

هزرل نيمز دركلمع يبايزرا
يسرنيا يورين صوصخ رد

تكرح زا يشان ناكمرييغت ايآ
؟دراد دوجو نيمز

 رب يشك هلول متسيس ايآ
؟دراد رارق كرتشم يپ يور

يا هزرل دركلمع يبايزرا
نيمز تكرح زا يشان

هلب

ريخ

لوبق لباق

لوبق لباق ريغ

ريخ

ريخ

هلب

هلب

لوبق لباق ريغلوبق لباق

 
 پذير شكلكشي به روش  اي سيستم لوله طراحي لرزه روندنماي 23شكل 
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 بزرگ هاي شكل لوله در تغييرخم ارزيابي  -3-13

ها از حدود تنش  در اين لوله  شكل شكل زياد آنها، حتي اگر تغيير فولادي و ظرفيت تغيير هاي پذيري خوب لوله با توجه به انعطاف
لرزه و  ناشي از زمين يهاي زياد شكل تحت تغيير ها زماني كه لوله. رسد با اين حال لوله سريعاً به نقطه شكست نمي ،كند تسليم تجاوز

 . باشد شكل آنها بعد از نقطه تسليم و محدوده نقطه شكست، ضروري مي گيرند، دانستن نحوه تغيير ار ميغيره، قر
بنابراين براي  .دهند  مي اي پذيري زيادي به سيستم سازه هاي خميده انعطاف اي، لوله كشي از نظر مشخصات سازه در سيستم لوله
هاي  شكل درك صحيح عملكرد تغيير ،باشندهاي آنها مي گاه ها و تكيه تشكل از لولهكشي كه م هاي لوله اي سيستم ارزيابي مقاومت لرزه

 .باشد ناپذير مي هاي اصلي اين سيستم، ضروري و اجتناب هاي خميده به عنوان مولفه بزرگ لوله
بر اساس تئوري تير طبق ) شود از اين پس زاويه خمش گفته مي(  قرار بگيرد، تغيير زاويهMلوله تحت لنگر خمشيخم اگر 

 .در نظر گرفته شده است) اعوجاج( در اين رابطه اثر بيضوي شده. آيد ، به دست مي)44(رابطه 
)44( M

EI
R90k 1

eB 

eK de(هاي الاستيك در تغييرشكل پذيري ضريب انعطاف: h/65.1K( 
dh :2(شكل خمشي مقدار مشخصه تغيير

21d r/RTh( 

E :2(مدول ارتجاعي طوليmm/N( 
2r :شعاع متوسط لوله)mm( 
1R : خم لولهشعاع)mm( 

T :ضخامت لوله)mm( 
I : 4(مقطعممان اينرسيmm( 
B :درجه( زاويه خمش( 

بزرگ لوله خميده به طور كمي، كمك شاياني  هاي كلش شكل خميري، در فهم عملكرد تغيير با لحاظ نمودن تغيير )44( رابطه
 .شود مي )45(اين رابطه به شكل رابطه  .نمايد مي

)45( M
EI
R90k 1

pB 
پذيري در حالت خمش  مقدار تقريبي ضريب انعطاف. باشد شكل خميري مي پذيري در تغيير ، ضريب انعطافpKدر اينجا، مقدار 

درجه  90خطي لوله با خم  اي، با استفاده از نتايج حاصل از تحليل غير اي و خمش برون صفحه اي، انبساط درون صفحه صفحهدرون 
 . به روش المان محدود،  متناظراً در ادامه نشان داده شده است

 :اي رابطه تقريبي حالت خمش درون صفحه

)46( ee
y

o
dpBdp kk

S
S4.0h48.0/9033.0h25.1k 

 :اي اط درون صفحهرابطه تقريبي حالت انبس
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)47( ee
y

o
dpBdp kk

S
S75.0h66.0/9003.0h28.1k 

 :اي رابطه تقريبي حالت خمش برون صفحه

)48( ee
y

O
dpBdp kk

S
S19.0h15.0/9024.0h1.1k 

 :اي و خمش برون صفحه اي رابطه تقريبي ميانگين خمش و انبساط درون صفحه

)49( ee
y

o
pBdp kk

S
S

/9025.0h37.0k 

p :درجه( زاويه خم لوله( 
yS : 2(مصالح  %0.2مقاومت تسليم يا مقاومت معادل تسليم با استفاده از كرنشmm/N( 
0S:2mm/N215 

درجه، با استفاده  90با توجه به بيشترين كرنش خميري معادل در لوله خميده،  رابطه تقريبي مقادير مشخصه مختلف لوله با خم 
اي به روش المان  و خمش برون صفحه) خمش و انبساط( اي هاي بزرگ خمش درون صفحه شكل از مطالعه پارامتريك مشخصه تغيير

 . آيد محدود به دست مي

)50( 
456.0

d

829.0p
eq

B h
1.29 

pكرنش خميري 
eq آيد ه دست ميب )51(باشد و از رابطه  كرنش خميري معادل مي: 

)51( 2p
yx

2p
zx

2p
z

2p
y

2p
x

p
eq 22

3
2 

p
eq :كرنش خميري معادل 
p

x  ،p
y،p

yx،p
zx،p

yzوp
z  :هاي كرنش خميري مولفه 



230 رسانينه برق اي ساما راهنماي طراحي لرزه 

 مكان پاسخ ارزيابي نيروي اينرسي و تغيير نمايروند -3-14

عورش

متسيس يا هزرل تاصخشم نييعت و هيلوا يحارط

 اي دايز يليخ متسيس تيمها ايآ
؟تسا دايز

ليلحت شور باختنا نيزگياج شور هب يا هزرل دركلمع يبايزرا

يليصفت ليلحت شور هب يا هزرل دركلمع يبايزرا
)هريغ و دودحم ناملا شور (يطخريغ خساپ

خساپ ليلحت شور هب يا هزرل دركلمع يبايزرا
هلول هاگ هيكت هزاس حرط يا هزرل شبنج

يشك هلول رد حرط يحلاصا يا هزرل يورين هلول يهاگ هيكت هطقن يياجباج رادقم

 بيرض نتفرگ رظن رد اب خساپ ليلحت
هديمخ هلول يريذپ فاطعنا

 رد تشن يبايزرا
 رد جنلف لاصتا

دوجو تروص

 رد تمواقم هبساحم
 يطاسبنا لاصتا
 رد هلول هاگ هيكت

دوجو تروص

 شنت هبساحم
 يشك هلول يرهاظ
 و  باعشنا طاقن رد

هلول هاگ هيكت

 رادقم هبساحم
 خساپ شچيپ هيواز

هديمخ هلول

 زاجم شنت رظن زا هزاس ايآ
؟دراد ينميا تشن و تمواقم و

ددجم يحارط

ناياپ

هلب

ريخ

هلب

ريخ
زاجم هناهد شور زا هدافتسا

 
 مكان پاسخ ارزيابي نيروي اينرسي و تغيير روندنماي 24 شكل

 اصلاح شده شبه استاتيكيگاهي لوله به روش  مكان پاسخ نقطه تكيه طريقه به دست آوردن تغيير -3-14-1
 ها لوله مخازن و برجگاهي  مكان پاسخ نقطه تكيه تغيير -1

اصلاح شده،  شبه اتساتيكيگاهي لوله به روش  كشي در نقاط تكيه اي طرح لوله روش محاسبه شدت لرزه 3-3در پيوست 
 )52(گاهي لوله به صورت رابطه  تكيه هاي ها در سازه گاهي لوله مخازن و برج مكان پاسخ نقطه تكيه تغيير. ذكر شده است
 :گردد محاسبه مي
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)52( 
0   

0    
K
K

1

pxMH

pxMH
MH

y
p

x
 

x :لرزه گاهي لوله در زمين مكان افقي پاسخ نقطه تكيه مقدار تغيير)mm( 
p :به مقدار متناظر با مد شكستي كه) ها و مخازن برج( گاهي لوله مكان خميري پاسخ سازه تكيه نسبت تغيير�داراي  

 .باشد بيشترين مقدار خود مي
MHK :ها مخازن و برج(گاهي لوله ضريب لرزه افقي اصلاحي طرح، مربوط به سازه تكيه( 

xMH :مكان افقي پاسخ  مقدار تغيير)mm ( ها و مخازن مربوط به ضريب لرزه  رجگاهي لوله در سازه  ب نقطه تكيهدر
اصلاح شده،  شبه استاتيكيمكان پاسخ با استفاده از يكي از سه روش  تغيير. باشد مي ،MHKافقي اصلاح شده طراحي

سيستم با  يك مدل ) ها مخازن و برج(گاهي لوله  دال يا تحليل پاسخ تاريخچه زماني، با جايگزيني سازه تكيهوتحليل م
 .شود ارتعاشي مناسب محاسبه مي

 دار قاب  هاي گاهي لوله در سازه مكان نقطه تكيه تغيير -2

با اصلاح شده شبه استاتيكي به روش  دار هاي قاب گاهي لوله در سازه مكان پاسخ در نقطه تكيه چگونگي محاسبه تغيير
مكان  مكان پاسخ و تغيير تغيير. شان داده شده استن ،شكل برشي مثالي از يك سازه قابي چهار طبقه با فرض مدل تغيير

 .مي باشد 4تا  1بين  �مقدار. گردد محاسبه مي )53( از رابطهام �طبقات مياني مربوط به طبقه
)53(          iii XsY       i1ii YYY 
iY :مكان پاسخ در طبقه تغيير�0، Y0 )mm( 
iY :مكان نسبي طبقه در طبقه تغييرi 1امiii YYY )mm( 
is :ان در طبقهمك نسبت تغييرi باشد ولي مقدار آن برابر با يك يا بيشتر مي ،گردد محاسبه مي )54(ام كه از رابطه. 

)54( 1
K

K
C4
111s

2

MHi

1MHi
pii 

1MHK : گردد محاسبه مي )55(مقدار آن از رابطه: 
)55( )K,Kmin(K yi)1i(MH1MH  وليMH0MH KK 

yiK : ضريب لرزه تسليم در طبقهi آيد به دست مي )56(ام كه مقدار آن از رابطه: 

)56( 
44i

1
yi WW

Q
K 

 .گردد محاسبه مي )57(، كه از رابطه )قاب( گاهي لوله  ضريب لرزه افقي اصلاحي طرح سازه تكيه: ���

)57( 
H5MH KK 

 يي پاسخ افقيضريب بزرگنما: 5
HK :اي طراحي در سطح زمين ضريب لرزه افقي مربوط به نيروي لرزه 

iX: مكان نسبي طبقه تغييرi1 ام بر حسبMHK)mm(ار آن از رابطه ، كه مقد)آيد به دست مي )58: 
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)58( 
i

44i1
MHii k

WW
KX 

iW :بار كف در طبقهi ام)kN( 
ik :فنريت طبقه ميانيiام)mm/kN( 
1Q: مقاومت تسليم )kN( 
i :اي در طبقه ضريب توزيع شدت لرزه�اين پارامتر مشابه ضريب ( امiA شود در فصل سوم محاسبه مي( 

pi :سخ در طبقهشكل خميري پا نسبت تغييرiام 

 
 25شكل 

  تحليل خطي معادل، تحليل تفصيلي و ضريب بزرگنمايي پاسخ -3-14-2

 تحليل خطي معادل -1
 رئوس مطالب -1-1

 در حالت خميري كشي ، براي طراحي سيستم لولهيطراح در ارزيابي با استفاده از مدل خطي معادل، به منظور راحتي
در ناحيه  )pk(پذيري روش خطي معادل در تحليل لوله خميده، با استفاده از ضريب انعطاف. رسد ميمنطقي به نظر 

در ناحيه ارتجاعي با استفاده از مقدار  )ek(پذيري با تصحيح ضريب انعطاف )pk(ضريب . رود خميري بكار مي
 . آيد به دست مي ،اي مكان زاويه پذيري و تغيير عطافمشخصه ان

اي و خمش  اي، انبساط درون صفحه پذيري خمش درون صفحه براساس نتايج تحليلي، اگرچه ضرايب انعطاف
اين . رود باشند، ولي به رغم آن، ضرايب تصحيح يكساني براي آنها بكار مي اي داراي مقادير مختلف مي صفحه برون

ا در نظر گرفتن عدم بوجود آمدن هيچ مشكلي در دقت مسئله، به علت كوچك بودن زاويه پيچشي ضرايب تصحيح ب
شكل خميري نهايي مجاز و به علت تكرار تغيير شكل مثبت و منفي، يكسان در نظر  در موارد كمتر از نسبت تغيير

 .شوند گرفته مي
 پذيري لوله خميده ضريب انعطاف -1-2
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اي كوچك و تغيير  هاي زاويه شكل فتن تغييررپذيري با درنظر گ ه، ميانگين ضريب انعطافدرج 90هاي با خم  در لوله
براي خمش  )59( با مراجعه به رابطه pkپذيري، ضريب انعطاف. شود شكل، تعيين مي جهت مكرر مثبت و منفي تغيير

از  Bدر اين رابطه بايد بجاي ( آيد دست مي هب اي صفحه اي و خمش برون صفحه اي، انبساط درون صفحه درون
D0.1،به هر حال، با فرض پيچش .)استفاده شودkp درجه و  60يا  45هاي با خم  علاوه بر آن، در لوله.باشد مي

 .آيد ي به دست ميياب مكان مجاز با درون غيره، براي سادگي كار زاويه تغيير
 روند روش تحليل خطي معادل -1-3

 .شود روش تحليل خطي معادل بر اساس روند زير به كار برده مي
پذير معادل آن فرض شده و سپس كل سيستم  رفتار قسمت لوله خميده به صورت يك ضريب انعطاف)  الف 

ها، در نظر  شي از برآيند تركيب بارپذيري براي زاويه خمش نا در اين حالت، ضريب انعطاف. گردد تحليل مي
 .شود گرفته مي

پذيري به دست آمده از نتايج محاسبات، بر حسب زاويه خم،  همگرايي محاسبات تا زماني كه ضريب انعطاف)   ب
در اين محاسبات معيار همگرايي، ضريب . شود با مقدار فرض شده، مطابقت داشته باشد، انجام مي

مقدار . باشد% 5شود كه خطاي آن در حدود  محاسبه زماني همگرا محسوب ميو . باشد پذيري مي انعطاف
مكان نسبي كنج، در سه جهت بين محل  اي خم به صورت ميانگين مجموع مربعات تغيير مكان زاويه تغيير

 . آيد انشعاب دو نقطه خم و لوله مستقيم، به دست مي

مكان  ه دست آمده از نتيجه تحليلي كل سيستم، از تغييراي خم ب مكان زاويه كوچكتر بودن تغيير ات بامحاسب) ج
 . شود تأييد مي  اي مجاز زاويه

چراكه نبايد در محدوده . شود ها، بجز قسمت خم، به وسيله تنش انجام مي ارزيابي محاسبه در ساير قسمت) د
 .خميري قرار گيرد

 شرايط تحليل روش تحليل خطي معادل -1-4

 :شود حليل خطي معادل در نظر گرفته ميفرضيات زير در مورد روش ت
 .شود و غيره در نظر گرفته نمي) لقي( ها و شكاف گاه خطي و مشخصه بار اصطكاكي تكيه مكان غير تغيير)  الف

 .شوند مكان پاسخ در يك راستا اعمال مي نيروي اينرسي و تغيير)  ب

 .جهت در تركيب بايد در نظر گرفته شوداي، بدترين  برداري و بار لرزه با توجه به تركيب بار بهره)  ج

 .تركيب بارها نشان داده شده است 30در جدول )  د
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 اي برداري و بار لرزه تركيب بار بهره  30 جدول
 نوع بار

نوع تنش                                     
فشار 
 سيال

وزن 
 برداري بهره

 اي بار لرزه

 مكان نسبي تغييرنيروي اينرسي

  ○ ○ ○  1طولي  تنش

 ○    Eتناوبيمحدوده تنش 
○ 

 گاه سازه تكيه

 تحليل تفصيلي -2

وجود دارد كه در آن لوله ) مركب(اي به نام روش هايبريدي  در تحليل تفصيلي به روش اجزاي محدود و غيره، شيوه
اي يا المان فضايي و لوله مستقيم به صورت المان تير مدل  تفاده از المان پوستهشكل، و مشابه آنها با اس Tخميده، لوله

خطي با استفاده از مسطح سازي مقطع نشان داده شده است ، تحليل را با در  در لوله خميده و غيره، كه رفتار غير. شود مي
به هر حال، از مقدار مناسب به . هندد انجام مي) هاي بزرگ شكل تغيير(نظر گرفتن  رفتار غير خطي مصالح و هندسه 

 .     خطي مصالح ، استفاده گردد شدگي سرد غير دست آمده از آزمايش كشش مصالح، بايد براي مقاومت تسليم و نرخ سخت
توان از تحليل الاستوپلاستيك لوله با استفاده از مدل تير به روش  مي) زانويي(خطي لوله خميده  براي تحليل المان غير

ولي براي راحتي كار،  ،كشي تحليل گردد گاه و لوله گرچه بايستي ارتعاش هر دو سيستم تكيه. محدود، استفاده كرد المان
اي به  توان به صورت يك نيروي لرزه گاهي را مي مكان به دست آمده از تحليل پاسخ در نقطه تكيه شتاب و تغيير

 . كشي اعمال كرد لوله
 : آيد به دست مي )60(كرنش خميري معادل از رابطه 

)60( 2p
yx

2p
zx

2p
yz

2p
z
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2p
x

p
eq 222
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p
x،p
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z ،p

yz،p
zx،p

yx  :هاي كرنش خميري مولفه 
 ضريب پاسخ بزرگنمايي  -3

علاوه بر . باشد بيني مي خميده، قابل پيش هاي  ، اثر اتلاف انرژي در رفتار الاستوپلاستيك لولههاي با شدت بالا در زلزله
مكان در اثر  اثر كاهشي پاسخ تغيير. باشد گاه و غيره نيز بالا مي خطي اصطكاك يا درز تكيه آن اثر كاهش پاسخ غير

گاه  متر، در محل تكيه ميلي 5تا  3جود درزي در حدود هاي تراز بالا به علت  و ميرايي افزايشي در لغزش ناشي از زلزله
اين اثر مخصوصاً . باشد بيني مي كشي گاز فشار قوي، قابل پيش گاه تجهيزات سيستم لوله در راستاي عمود بر تكيه ،لوله

راي پذيري از خود نشان بدهد و دا گاه پاسخ زيادي به علت انعطاف باشد كه سازه تكيه در مواردي قابل توجه مي
 .باشد  گاه  كشي و نوع تكيه پذيري زيادي در اثر شكل لوله انعطاف

شود، به  كشي به روش نسبت ميرايي معادل كه از طيف پاسخ سيستم اصطكاكي در آن استفاده مي در ارزيابي سيستم لوله
 .شود علت اثر ميرايي اصطكاكي، كاهش در پاسخ مشاهده مي
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ضريب ( ضريب پاسخ بزرگنمايي درسيستم اصطكاكي با يك درجه آزادي : ثالبر طبق يك محاسبه آزمايشي بعنوان م
بر اساس نوع زمين با استفاده از مقدار حاصل از تقسيم نيروي اصطكاكي  ،با ضريب ميرايي معادل اصطكاكي%) 2ميرايي 

 .باشد مي 5/1بر شتاب ورودي، در حدود 
زرگنمايي با استفاده از مدل تير خطي معادل به صورت زير به كشي، ضريب پاسخ ب اي سيستم لوله در تحليل پاسخ لرزه

 : آيد دست مي
لوله  هاي گاه شود، ولي براي تكيه فرض مي 2گاه لوله برابر با  اگر چه ضريب بزرگنمايي پاسخ افقي در سازه تكيه -3-1

 .شود در نظر گرفته مي 5/1با  باشند و اثر اتلاف انرژي در آنها وجود دارد، برابر كه داراي سطح لغزنده و غيره مي
 .باشد مي 2در تمامي موارد ضريب پاسخ بزرگنمايي در راستاي قائم برابر با  -3-2

خطي با يك ثابت ميرايي معادل مناسب، به  ضريب پاسخ بزرگنمايي با تعويض انرژي جذب شده در اثر رفتار غير -3-3
 .آيد دست مي

شكل   هاي مستقيم و جزئيات تغيير هاي انشعابي و لوله ه، لولههاي شكست لوله خميد ارزيابي مد -3-14-3
   شكل لوله  موجي

 هاي شكست لوله خميده ارزيابي مد -1

اي مجاز تحت شرايطي كه در آن  مكان زاويه تغيير. گردد اي مجاز ارزيابي مي شكل زاويه لوله خميده با استفاده از تغيير
هاي  شكل اين كرنش بواسطه مطالعه پارامتريك مشخصه تغيير. آيد ت ميباشد، به دس مي% 2كرنش خميري مجاز خم 

اي با مقايسه مقدار مشخصه  و خمش برون صفحه) خمش و انبساط( اي  صفحه بزرگ خم در دو حالت خمش درون
 . گردد هاي خميده مختلف با استفاده از روش المان محدود محاسبه مي لوله

)61( 
456.0

d

829.0
2paL

2aL h
1.29 

 90اين رابطه براي لوله با خم . باشد اي مجاز مي مكان زاويه ، مقدار تغيير2aL، كرنش خميري معادل و 2paLاينجا،در 
 .گردد يابي محاسبه مي اي مجاز از درون مكان زاويه درجه مقدار تغيير 45و  30هاي با خم  باشد و براي لوله درجه مي

شكل خميري نهايي مجاز مربوط به پاسخ شتاب، مقدار زاويه پيچش لوله خميده با توجه به  يجه با توجه به تغييردر نت
02.02paL، %2، مي باشد بطوريكه در نصف دامنه%2برابر با  ،حداكثر كرنش خميري معادل نصف دامنه در كرنش  

 . گردد محاسبه مي )62(ورت رابطه باشد در نتيجه زاويه پيچش به ص خميري معادل مي

)62( 46.0
d

a h
14.1 

a : بر حسب درجه(زاويه مجاز لوله خميده( 
در . دهد مينشان  را درجه 90شكل خمشي و زاويه مجاز زانويي شعاع بلند  رابطه بين مقادير مشخصه تغيير 31جدول 

 .است فرض شده% 2اينجا كرنش خميري مجاز 
 هاي مستقيم هاي انشعابي و لوله هاي شكست لوله ارزيابي مد -2
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 .پديده كمانش كلي با فرض المان تيري با رفتار خطي براي هر دو بايد كنترل شود
 شكل شكل موجي تغيير -3

اعي به ازاي ارتج در اغلب حالات كرنش غير. باشد رونده مي ارتجاعي متناوب پيش شكل، تغيير شكل غير شكل موجي تغيير 
ارتجاعي خالص ناشي از بار معلوم  آيد كه كرنش غير شكل ثابت، وقتي بوجود مي شكل موجي تغيير.  كند هر دوره تغيير مي

 . متناوب، در سيكل بعدي ثابت باشد
افه شدن اين افزايش به علت اض. كشي وجود دارد رونده در دستگاه و لوله ارتجاعي پيش شكل غير  احتمال افزايش در تغيير

تغييرات مكرر تنش ثانويه مكانيكي، تنش ثانويه حرارتي يا هر دوي آنها، به محلي كه اولين تنش ناشي از فشار داخلي و 
 . باشد وزن مرده وغيره از حدي خاصي بيشتر است، مي
ليه با فشار داخلي و رونده با همپوشاني تنش او ارتجاعي پيش شكل غير براي مثال، در لوله خميده افزايش در مقدار تغيير

بطوريكه تنش كششي جداره لوله به علت فشار داخلي و بار متناوب . آيد يك تنش ثانويه متناوب مكانيكي بوجود مي
شكل خميري بيش  بنابراين براي جلوگيري از تغيير. آيد اي، در پيرامون لوله بوجود مي از اندازه اعمالي بواسطه بار لرزه بيش

 .رونده، ضروري است كه تنش اوليه و ثانويه در آن واحد، در محدوده مقدار مجاز باقي بمانند شكل پيش از اندازه يا تغيير
توضيح داده شده است، معيار پذيرش، مقدار  1در حالت روش خطي معادل در لوله خميده همانطور كه در بخش 

در نصف دامنه دركرنش خميري معادل % 2با باشد كه با فرض تغيير شكل خميري نهايي مجاز برابر  مكان مجاز مي تغيير
 .آيد به دست مي

 درجه 90زاويه مجاز در زانويي شعاع بلند  31 جدول
قطر خارجي قطر اسمي

)mm( 

 ضخامت جداره

)mm( 
مقدار مشخصه 

شكل خمشي تغيير
زاويه مجاز 

 (B) (A) )درجه(

40 1 1/2 48.6 3.7 0.420 1.69 
50 2 60.5 3.9 0.371 1.79 
65 2 1/2 76.3 5.2 0.392 1.75 
80 3 89.1 5.5 0.360 1.82 
90 3 1/2 101.6 5.7 0.331 1.89 
100 4 114.3 6.0 0.312 1.94 
125 5 139.8 6.6 0.283 2.03 
150 6 165.2 7.1 0.260 2.11 
200 8 216.3 8.2 0.231 2.23 
250 10 267.4 9.3 0.213 2.32 
300 12 318.5 10.3 0.198 2.39 
350 14 355.6 11.1 0.200 2.39 
400 16 406.4 12.7 0.200 2.39 
450 18 457.2 14.3 0.200 2.39 
500 20 508.0 15.1 0.189 2.45 
550 22 558.8 15.9 0.181 2.50 
600 24 609.6 17.5 0.183 2.49 
650 26 660.4 18.9 0.182 2.49 
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 جزئيات روند طراحي اتصال فلنج و فشار تماسي لازم واشر    -3-14-4
 لرزه روند ارزيابي عملكرد زمين -1

اي لازم در اتصال فلنج در  عملكرد لرزه. نشان داده شده است 26لرزه در اتصال فلنج در شكل  روند ارزيابي عملكرد زمين
 .   باشد كشي مي ز فشار قوي در اثر بار موجود در لولهواقع برابر با ميزان عايق بودن اتصال در مقابل عبور گا
و لنگر  �اين ضريب با تبديل نيروي كششي محوري. گردد نشت از واشر با استفاده از ضريب واشر ارزيابي مي

 .آيد اي به فشار معادل در صفحه واشر، به دست مي ناشي از بار لرزه �خمشي
كشي محاسبه  مكان لوله كشي و لنگر خمشي دراتصال فلنج از تحليل پاسخ شتاب و تغيير نيروي محوري لوله -1-1

 .گردد مي

شود كه فشار لازم تماسي واشر بايدكمتر از فشار تماسي واشر در اولين مرحله  ارزيابي نشت بدين صورت انجام مي -1-2
برابر با مجموع فشار وارده بر واشر ناشي از فشار داخلي لوله و فشار معادل با فشار لازم تماسي واشر . باشد پيچبستن 

 .باشد كشي، مي نيروي محوري و لنگر خمشي محاسبه شده در لوله

 فشار تماسي لازم واشر در ارزيابي ساده نشت -2

 
 لبه صفحه نشيمن واشر 26 شكل

يو مسطح به صورت رابطه ااي در واشر ف ، ناشي از بار لرزهMو لنگر خمشي Fمنتج از نيروي محوري فشار داخلي معادل
 .باشد مي )63(
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eD :قطر متوسط در وجه تماسي واشر)��()bN(2DD ggG1e 
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gb :عرض موثر واشر)mm( 
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 .باشد مي )64(به صورت رابطه  eqPبنابراين فشار تماسي لازم واشر
)64( aeeq pmpp 

) m75.0(ضريب تصحيح  فشار نشت به علت بار ناشي از فشار داخلي معادل ضريب واشر و mدر اين رابطه
 .باشد مي

در اين حالت، مقدار تنش تبديل شده ناشي از . در لوله امكان اجراي درزبندي وجود ندارد پيچدر محل اتصال فلنج با 
در نتيجه، فشار تماسي واشر . شده است، مشخص است اده ميكه به طور قراردادي قبلاً استف پيچبستن اوليه به ازاي هر 

ها و اندازه واشر با كوچكترين قطر  پيچها و سطح مقطع كل  پيچبه سادگي بر اساس تعداد  پيچناشي از نيروي بستن اوليه 
 .گردد استاندارد، محاسبه مي

يشك هلول ناكم رييغت خساپ ليلحت

هلب

ريخ

ناياپ

رشاو يسامت مزلا راشف≥هلحرم نيلوا رد رشاو يسامت راشف

يحارط تاصخشم
يشكهلول تاصخشم )1(
جنلف تاصخشم )2(
رشاو تاصخشم )3(
تلوب تاصخشم )4(

 تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ اي دايز

يشك هلول باتش خساپ ليلحت

رشاو يسامت مزلا راشف هبساحم

هلب

ريخ

ناياپ

 
 لنجاي اتصال ف ارزيابي عملكرد لرزه 27 شكل

 جزئيات روند ارزيابي اتصال انبساطي -3-14-5

 محاسبه مقدار كلي تنش محوري -1

 . آيد مقدار كلي تنش محوري در اتصال انبساطي از روشي مشابه با روش تنش مجاز به دست مي
 ارزيابي -2
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كشي كه داراي  لوله هاي در سيستم. نشان داده شده است 28 اي در اتصال انبساطي در شكل روند ارزيابي عملكرد لرزه
مكان نسبي در هر دو  باشد كه تغيير اي اتصال انبساطي به اين صورت مي باشند،  ارزيابي عملكرد لرزه اتصال انبساطي مي

 .، در اتصال مربوطه باشدنوسانبار  50مكان مجاز در تعداد  انتهاي اتصال بايد كمتر از تغيير
مكان نسبي  وجود آمده درقسمت آكاردئون اتصال انبساطي در اثر تغييرب حداكثرالخصوص، مقدار كلي تنش محوري  علي

بار سيكل مجاز براي مصالح اتصال مربوطه  50گاه در هر دو انتها، كمتر از مقدار كلي تنش مجاز متناظر با  سازه تكيه
 . باشد مي

عمود بر محور به طور جداگانه وجود مكان نسبي در راستاي  مكان نسبي محوري و تغيير در اين حالت، امكان تخمين تغيير
 . دارد

در آكاردئون بايد كمتر از دو برابر مقدار تنش  حداكثرشود كه مقدار كلي تنش محوري  ارزيابي به اين صورت انجام مي
تحليل تنش و  " B8281بار، به دست آمده از اشكال موسسه استاندارد ژاپن  50مجاز متناظر با تعداد سيكل مجاز 

 .باشد بر طبق مصالح آكاردئون، ) 1993( "ظه تحت فشارشكست محف

اي تنش محوري بوجود آمده در قسمت آكاردئون اتصال انبساطي از جنس فولاد  در طراحي لرزه ��تنش مجاز -2-1
بالا، برابر با مقادير  و فولاد با مقاومت كششي) دار آهن(، فولاد با آلياژ پايين، فولاد ضد زنگ فريتي)دار كربن(سخت
 . باشد زير مي

 MPa379218962Saيا كمتر باشد برابر با MPa6.551حالتي كه حداقل مقاومت كششي) الف
 .باشد مي

 MPa317215862Saباشد برابر با MPa3.8969.792حالتي كه حداقل مقاومت كششي) ب
 .باشد مي

به دست ) بو ) الفباشد به تناسب از مقادير بند  MPa9.7926.551حداقل مقاومت كششي حالتي كه) ج
 .آيد مي

اي تنش محوري بوجود آمده در آكاردئون اتصال انبساطي از جنس فولاد  لرزه طراحياستفاده در  موردتنش مجاز  -2-2
آلياژ مس نيكل، برابر و ) Ni-Fe-Cr و Ni-Cr-Feآلياژ (زنگ آستنيتي، آلياژ نيكل  ضد
 .باشد مي MPa475823792Saبا

 لرزه اتصالات انبساطي براي مقاصدي به غير از حركت زمين -3

اي طرح، موجود  كشي كه اتصالاتي انبساطي به غير از اتصالات طراحي شده براي حركت لرزه هاي لوله در سيستم
اي طرح به اتصال  مكان متجاوز از حد تلرانس ناشي از حركت لرزه تغيير گاه لوله بايد طوري طراحي شود كه باشد، تكيه مي

( مكان  بايد داراي مقاومت كافي براي حفظ كاركرد عضو مهاركننده تغيير يگاه اتصال انبساط يا تكيه ،انبساطي وارد نشود
اعمالي محاسبه شده از  العمل با تحمل عكس) ، مهارتوسط  صفحه قفسه و حلقه تنظيمي و غيرهپيچمهار توسط قفسه 

 .در اثر حركت زمين، باشد ،طريق تحليل پاسخ سيستم لوله
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يطاسبنا لاصتا يحارط طيارش
)كاخ ليفورپ عون و ياهزرل هيحان ،تيمها هجرد( ياهزرل يحارط طيارش )فلا(
)راشف و امد ( راك طيارش )ب(
)يشك هلول متسيس يهاگ هيكت طيارش و لكش( بصن تاموزلم )ج(

هلب

ريخ

ناياپ

زاجم شنت هنماد > نوئدراكآ هدش هبساحم شنت يلك هنماد

يطاسبنا لاصتا ياهتنا ود رد ناكمرييغت هبساحم
)يشكهلول متسيس خساپ ليلحت( 

 يطاسبنا لاصتا هصخشم باختنا
)داعبا و لكش ،حلاصم ،هدننكحلسم هقلح تاصخشم ،نيياپ تاصخشم ،بلاق(

نوئدراكآ نيچ ره يياجباج هبساحم

)شنت يلك هنماد( نوئدراكآ شنت هبساحم

 متسيس يحارط رييغت
يشك هلول

هلب

ريخ

 
 اي اتصال انبساطي ارزيابي عملكرد لرزه روندنماي 28 شكل

 ها و مخازن جزئيات روند ارزيابي افشانه برج -3-14-6

ها و مخازن به روش ساده شده بر اساس روش بايرارد  ربوط به افشانه برجاي لازم م ارزيابي عملكرد لرزه روندنماي 29شكل در 
 .نشان داده شده است

اي  اي افقي طرح، نيروي لرزه شدت تنش بر اساس بار مربوط به نيروي لرزه ،كشي ها و مخازن در سيستم لوله در مورد افشانه برج 
 .رددگ گاهي لوله، محاسبه مي مكان نقطه تكيه قائم طرح و تغيير
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نزاخم و اهجرب هناشفا يحارط تاصخشم
ياهزرل طيارش )1(
امد زا يشان راشف طيارش )2(
نزاخم و اهجرب تاصخشم )3(
هناشفا يسدنه هزادنا )4(

هلب

زاين دروم يا هزرل دركلمع يبايزرا ناياپ

دايز تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ اي

 درارياب رادومن قبط رب شنت صخاش نييعت يارب ميمصت

يشك هلول ياهزرل خساپ ليلحت

حرط ياهزرل يورين زا يشان يشك هلول راب هبساحم
 ريغ هب يبسن ناكمرييغت و يلخاد يورين ،يلخاد راشف زا يشان يشك هلول راب

  ييامد يراذگرابزا

هيلوا يشمخ شنت تدش + هيلوا يعضوم يياشغ شنت تدش
�� ��

 زا يشان هيوناث و هيلوا شنت تدش عومجم هنيمك و هنيشيب رادقم نيب لضافت
حرط ياهزرل يورين

��� ��

��� ���� 4

��� �� 3

هلب

ريخ

هلب

ريخ

هلب

ريخ

 
 ها و مخازن ناشي از نيروي اينرسي اي لازم در افشانه برج ارزيابي عملكرد لرزه روندنماي 29 شكل

 . دهد ها و مخازن را نشان مي اي افشانه برج شدت تنش مجاز در طراحي لرزه 32جدول 
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 مخازن ها و اي افشانه برج شدت تنش مجاز در طراحي لرزه 32جدول 

 اي شدت تنش مجاز در طراحي لرزه نوع تنش شماره 

bL(تنش خمشي اوليه+ شدت تنش غشائي موضعياوليه 1 PP( S3 

2 
و كمينه مجموع شدت تنش اوليه و ثانويه ناشي از  حداكثرتفاضل بين مقدار 

QPP(اي طرح در يك سيكل حركت لرزه bL( yS4 

در زمينه  پوسته نازك اساس تئوريبر) Bairard بايرارد،  روش(  ها و مخازن، روشي ساده شده روش محاسباتي تنش افشانه برج
  .باشد مي ،و غيره) FEM(مقاومت محفظه تحت فشار يا تحليل تفصيلي به روش المان محدود بررسي

 .باشد نيز شبيه روند روش ساده شده مي ،ه روش المان محدود و غيرهروند تحليل تفصيلي ب

 گاه لوله اي لازم در تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -3-14-7
 گاه لوله اي لازم در تكيه روند ارزيابي عملكرد لرزه -1

) تعلقات و اجزاي فلز جوشگاه لوله، نشيمن م سازه تكيه(گاه لوله  اي لازم در تكيه روند ارزيابي عملكرد لرزه 30 در شكل
 .نشان داده شده است

كشي و يا گيرداري  مكان لوله محدود كردن تغيير) شود گاه گفته مي از اين پس، كاركرد تكيه( گاه لوله كاركرد تكيه -1-1
( لرزه، حركت زمين در زمين. شود گاه آن اعمال مي كشي بر روي تكيه لرزه بر لوله تمامي اثرات زمين. باشد آن مي

از اين پس، شرايط ورودي ( مكان زمين  گاه لوله در اثر روانگرايي و تغيير مكان تكيه و تغيير) مكان شتاب و تغيير
با تنظيم مناسب . شود گاهي آن، اعمال مي گاه لوله به عنوان ورودي در نقطه تكيه به تكيه) شود اي گفته مي لرزه
 .  يابد كاهش مي) كشي يا سيستم لوله( گاهي آنها  تكيه  كشي و سازه لولهلرزه بر  گاه لوله ميزان اثرات حركت زمين تكيه

 كشي گاه و مدل پاسخ تحليلي سيستم لوله شرايط بارگذاري تكيه -1-2

گاه  كشي براي هر كدام از شرايط ورودي بر اساس كاركرد تكيه اي، مدل تحليلي پاسخ لوله عملكرد لرزه ارزيابيدر 
 . شود لوله تنظيم مي

شكل و تحمل بار ناشي از نيروي  كاركرد محدود كردن تغيير( كشي گاه لوله گاه لوله، كاركرد تكيه لاوه بركاركرد تكيهع
 حركت زمين اثر در گاه لوله كاركرد تكيهسازي  كشي و آزاد اي لوله كشي، كنترل ورودي لرزه ، مهار كردن لوله)اي لرزه
 . ارائه شده است نيز

 گاه لوله اي طراحي در تكيه وي لرزهشرايط مجاز نير -1-3

حركت  در اثرگاهي لوله  مكان نقطه تكيه كشي به وسيله شتاب و تغيير تحليل پاسخ نيروي اينرسي سيستم لوله
 .شود توضيح داده شده است، انجام مي 14 پيوست در بندلرزه كه در  زمين

با توجه به شرايط بارگذاري نيروي  ،آيد ست ميگاهي كه از تحليل پاسخ به د نيروي به وجود آمده در نقطه تكيه
مكان نقطه  كشي كاملاً مشابه با تغيير تحليل پاسخ حركت زمين در سيستم لوله . باشد گاه لوله مي اينرسي تكيه

آيد با توجه  گاهي كه از تحليل پاسخ به دست مي مكان ايجاد شده در نقطه تكيه تغيير. شود گاهي لوله انجام مي تكيه
 .باشد گاه لوله، مي رايط بارگذاري حركت زمين در تكيهبه ش
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 گاه لوله اي طراحي در تكيه شرايط مجاز نيروي لرزه -1-4

 .باشد مي 2-1بند  ازگاه لوله  گاه لوله، شرايط مجاز بر طبق كاركرد تكيه در ارزيابي عملكرد تكيه
 اي لازم ارزيابي عملكرد لرزه -1-5

گاه لوله در وضعيت قابل قبول، پايان  اي تكيه طراحي لرزه. تنظيم شده است 4-1ر بند شرايط مجاز د عملكردارزيابي 
شود  تا زماني تكرار مي فوقشود و روند ذكر شده در  ردي كه قابل قبول نباشد، تغيير طراحي انجام ميادر مو. يابد مي

 .اي مطابق با مشخصات تغيير يافته شود كه عملكرد لرزه

 

يشك هلول متسيس يحارط تاصخشم
يشك هلول يحارط )1(
يشك هلول ريسم )2(
يشك هلول يحارط يساسا تاصخشم )3(

هلول هاگ هيكت يا هزرل يحارط ناياپ

دايز تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ اي

يشك هلول متسيس خساپ ليلحت

يا هزرل يدورو طيارش
يا هزرل يسرنيا يورين -
هزرل نيمز رد يبسن ناكم رييغت زا يشان راب -

 رب هلول هاگ هيكت يازجا بصن زاجم طيارش
هلول هاگ هيكت دركلمع قبط

هلول هاگ هيكت دركلمع ميظنت
هاگ هيكت دركلمع -
يرادريگ دركلمع -
يژرنا بذج دركلمع -

 يا هزرل دركلمع يبايزرا

يحارط رييغت

ريخ

هلب

لوبق لباق

لوبق لباق ريغ

 
 گاه لوله اي لازم در تكيه ارزيابي عملكرد لرزه  30 شكل

 
 گاه لوله و شرايط مجاز كاركرد تكيه -2
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اي  براي حفظ عملكرد لرزه) گاه لوله، نشيمن متعلقات و اجزاي فلز جوش سازه تكيه(گاه لوله  كاركرد تكيه ،در ادامه
لرزه ضروري  برقراري كاركرد مورد نظر در هنگام و بعد از زمين. است كشي در مقابل نشت گاز فشار قوي، ارائه شده لوله
 . باشد مي

 گاه كاركرد تكيه -2-1

مكان ناشي از  شتاب پاسخ حركت زمين يا تغيير در اثرمكان آن در زلزله  كشي يا مهار تغيير العمل لوله تحمل عكس
 .آيد گاه به حساب مي زمين، در واقع كاركرد تكيه روانگرايي

 بار يول باشد، يممجاز  يريخم شكل رييتغ اگرچه باشد، يكاركرد مربوطه م يكه دارا يا لوله كي گاه هيتك مورد رد
 منينش مورد در حالت نيا در. باشد كمانش) انهدام بار(  اي شكست به منجر يبارها حد از شتريب دينبا گاه هيتك

كاركرد  يها ندارد و دارا مقره و ها لولا مانند يريخم شكل رييتغ مرحله از پس را شكل رييتغ جذب ييتوانا كه متعلقات
 . باشد ميكمتر از تنش تسل يستيبا يا از بار لرزه يشده ناش جاديتنش ا باشد، ياعضا م نيمركب ب

 كاركرد گيرداري -2-2

در واقع  ،آور متقابل يا جلوگيري از اثرات زيان ،گاه لوله كشي از لحاظ ديناميكي از هر دو طرف تكيه مستقل بودن لوله
توان تفكيك مدل تحليلي پاسخ  باشد، مي گاهي كه كاركرد مربوطه را دارا مي در تكيه. آيد يك كاركرد به حساب مي

تنش ) شود گاه گيردار لوله يا مهار ناميده مي از اين پس تكيه( دار لوله گاه گير در تكيه. كشي را در نظر گرفت لوله
شكل و دوران در سه راستا، بايد كمتر از تنش  العمل يا لنگر ناشي از تغيير وله در اثر عكسگاه ل تشكيل شده در تكيه

 .  تسليم باشد
 كاركرد جذب انرژي -2-3

اي ناشي از  گاه لوله و كنترل ورودي لرزه در تكيه) و غيره(اي  هاي لرزه جذب انرژي زلزله از طريق نصب جداساز
باشد بايد داراي  كه داراي اين كاركرد مي اي گاه لوله تكيه. شود محسوب ميركرد كشي يك كا در لوله لرزه حركت زمين

 .شرايط زير باشد
 .مكان مجاز باشد مكان پاسخ بايستي كمتر از تغيير تغيير)  الف

 . شكل خميري جاذب انرژي باشد شكل خميري جاذب انرژي بايد كمتر از قابليت تغيير تغيير)  ب

 .رسد گاه لوله، تأييد عملكرد ضروري به نظر مي زلزله در تكيهبا توجه به جذب انرژي 
 شرايط بارگذاري -3

 .باشد مي 33جدول كشي به صورت  هاي وارده بر لوله روند ارزيابي بر اساس بار
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 كشي شرايط بارگذاري لوله 33 جدول
اجزاي غير فشارياجزاي فشاري نوع بار

 ○ ○ )وزن و فشار( كشي بار ناشي از وزن لوله

 ○  كشي بار ناشي از تنش حراراتي لوله

 ○ ○ كشي نيروي اينرسي در اثر زلزله در لوله

 ○ ○ لرزه گاه در اثر زمين مكان نسبي در سازه تكيه بار ناشي از تغيير

 :توجه
ابي ارزي  2-4-5-8مكان زمين به صورت مسقل از هم در بخش  علاوه بر ارزيابي نيروي اينرسي، روانگرايي و تغيير

 .اند شده
 گاه لوله شرايط مجاز تكيه -4

شكل در  مشخصات بار و تغيير. شود شكل آنها در نظر گرفته مي گاه لوله با توجه به مشخصات بار و تغيير شرايط مجاز تكيه
 .باشد ها مي در اين شكل قسمت هاشور خورده بيانگر اختلاف داده. نشان داده شده است 31شكل 

 .باشد و بار آزادسازي به صورت زير مي بار تسليم ، بارحدي 
 بار تسليم -4-1

 .باشد مي 31از مقادير نشان داده شده در شكل  يا كمترydFبار تسليم برابر با مقدار بار تسليم طراحي،  
 بار حدي -4-2

از مقادير نشان داده  يا كمتر) شود اري كه باعث انهدام ميحداقل ب( nF بار حدي برابر با حداقل مقدار بار گسيختگي،
 .باشد مي 31شده در شكل 

 بار آزادسازي -4-3

يا كمتراز مقادير نشان داده شده ) شود حداكثر باري كه باعث انهدام مي(xF سازي حداكثر مقدار بار گسيختگي، بار آزاد
 .باشد مي 31در شكل 

 
 كشي گاه لوله شكل سازه تكيه مودار بار و تغييرن  31 شكل
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yxF : تسليمحداكثر بار            yx : تسليمحداكثر تغييرمكان 
xY :حداكثر مقاومت تسليم           ynF :حداقل بار تسليم 

yn :حداقل تغييرمكان تسليم          nY :حداقل مقاومت تسليم 
ydF :بار تسليم طراحي            yd :تغييرمكان تسليم طراحي 
dY :مقاومت تسليم طراحي           a :تغييرمكان مجاز 
xF :حداكثر بار انهدام( حداكثر ظرفيت گسيختگي(     X :محل حداكثر ظرفيت گسيختگي 
nF :حداقل بار انهدام( حداقل ظرفيت بار گسيختگي(    rN :ختگيمحل حداقل بار گسي 

bx :حداكثر تغييرمكان گسيختگي         xB :محل حداكثر تغييرمكان گسيختگي 
bn :حداقل تغييرمكان گسيختگي         nB :محل حداقل تغييرمكان گسيختگي 

 گاه لوله تكيه روش محاسبه شرايط مجاز سازه -5

 گاه لوله بار تسليم سازه تكيه -5-1

 .مصالح توصيف شده است 3-4بار تسليم مصالح بكار برده شده، در بخش 
 لنگر حدي: گاه لوله بار حدي سازه تكيه -5-2

 .باشد لنگر حدي به صورت زير مي
 :كند اثر مي ،ور اصلي مقطع قوطي شكلشكل و مح�حور قوي مقطع زماني كه لنگر در حول م)  الف

اگر  )65(
A2

A
N
N w

r
PPcآنگاه،   MM 

اگر  )66(
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N
N w

r
pآنگاه،  

y
Pc M

N
N114.1M 

 :كند شكل اثر ميHضعيف مقطع  محورزماني كه لنگر حول )  ب

اگر )67(
A

A
N
N w

r
 MMPcآنگاه،  

اگر )68(
A

A
N
N w

r
p  آنگاه  

2

wYY

wY
Pc M

NN
NN

114.1M 

YwwYدر اينجا،  AN 
 ،My لنگر خمشي حول محور ضعيف ،xMمحور قوي حولناشي از اثر توأم لنگر خمشي  خميريهاي  لنگر)  ج

در اينجا، و نيروي محوري
CXPM و

CYPM آيند به دست مي ب و الفهاي   متناظراً از بند. 

)69( 1
M
M

M
M

Pey

y
2

Pcx

x 

 رابطه طراحي اعضا)  د

 .صدق كنند 70بايد در رابطه ،�1و لنگر خمشي حداكثر �نيروي محوري فشاري
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)70( 0.1
M

N
N1

MC
N
N

er
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)71( 0.1
M
M

cr

1 

N : فشار محوري)N( 
EN :مقاومت كمانشي اولر در وجه خمشي)N( 
erN: حداقل مقدار مقاومت در برابر كمانش)N( 
CPM :هاي خمشي خميري ناشي از نيروي نيروي فشاري لنگر)mm.N( 
1M :كند قدر مطلق لنگر بزرگتري كه در دو انتهاي ستون اثر مي) .mm.N( 
2M :زماني كه عضو تحت انحناي ساده . كند مطلق لنگر كوچكتري كه در هر دو انتهاي ستون اثر مي قدر

. شود لنگر منفي در نظر گرفته مي ،قرار بگيرد لنگر مثبت، و زماني كه تحت انحناي مضاعف قرار گيرد
)mm.N( 

crM :مقاومت كمانش جانبي وقتي كه نيروي محوري فشاري وجود ندارد)mm.N .( زماني كه لنگر حول
Pcrشكل و لوله فولادي باشد،Hشكل،  محور ضعيف مقطع قوطي MM شود در نظر گرفته مي. 

MC : كند مربوط به توزيع لنگر خمشي وقتي كه لنگر خمشي حول محور قوي اثر ميضريب. 
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    شكل U پيچروش محاسبه شرايط مجاز  -6

 .شكل به صورت مقادير زير مي باشد U پيچبار تسليم  -6-1

)74( by
2

bz1L d
4

F 

)75( by
2

by1L d
4

2F 
 .باشد شكل به صورت زير مي U پيچمقدار بار حدي  -6-2

)76( ubB
2

bz2L d
4

7.0F 

)77( ubB
2

by2L d
4

4.1F 

z1LF : پيچبار تسليم در راستاي عمود بر محور لوله U  شكل)N( 
y1LF :پيچسليم در راستاي عمود بر بار ت U  شكل)N( 
z2LF : پيچدر راستاي عمود بر محور لوله  حديبار U  شكل)N( 
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y2LF : پيچدر راستاي عمود بر  حديبار U  شكل)N( 
bd : پيچقطر U شكل )mm( 

bBu : پيچتنش گسيختگي U  2(شكلmm/N( 
 شكل U پيچدراين محاسبات جنس مصالح . آورده شده است) 2و ) 1اي از بار محاسبه شده از بند  نمونه 34در جدول 

  .در نظر گرفته شده استSS400 از

 شكل U پيچبار مجاز   34 جدول

 قطر اسمي لوله
قطر خارجي 

 لوله
db�

 بار حدي بار تسليم

FL1z�FL1�FL2z�FL2 

B mm mm kN kN kN kN 
2/1-1 6/48  10 19 38 22 44 

2 5/60  10 19 38 22 44 

2/1-1 3/76  10 19 38 22 44 

3 1/89  12 28 55 32 63 

2/1-3 6/101  12 28 55 32 63 

4 3/114  12 28 55 32 63 

5 8/139  16 49 99 56 113 

6 2/165  16 49 99 56 113 

7 7/190  16 49 99 56 113 

8 3/216  20 74 148 88 176 

9 8/241  20 74 148 88 176 

10 4/267  20 74 148 88 176 

12 5/318  24 106 213 127 253 

14 6/355  24 106 213 127 253 

16 4/406  24 106 213 127 253 

18 2/457  24 106 213 127 253 

20 0/508  24 106 213 127 253 

22 8/558  24 106 213 127 253 

24 6/609  24 106 213 127 253 

 
 روش محاسبه شرايط مجاز نشيمن ساير متعلقات -7

 بار تسليم -7-1
 .مصالح، توضيح داده شده است 3-4بار تسليم مصالح در بخش 

 بار حدي -7-2
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 .شود برابر بار تسليم در نظر گرفته مي 5/1ي بار حد
 روش محاسبه شرايط مجاز براي اتصالات با جوش -8

 بار تسليم -8-1

 .مصالح توضيح داده شده است 3-4 بار تسليم مصالح استفاده شده در بخش
 بار حدي -8-2

 .باشد برابر با تسليم مي 5/1بار حدي 

 روانگرايي زمين اثر اي در ند طراحي لرزهكشي و رو پذيري سيستم لوله انعطاف  -3-15

 كشي پذيري سيستم لوله تأمين انعطاف -1
 . يا روشي تركيبي بستگي دارد 3-1 تا 1-1 هاي بند  كشي به روش پذيري سيستم لوله تأمين انعطاف

 كشي روش حلقه لوله -1-1
گاهي مربوطه  مكان نسبي بين نقاط تكيه گاهي لوله، تغيير كشي بين نقاط تكيه در اين روش با قرار دادن حلقه لوله

 .گردد مكان نسبي در سه راستا مهار مي كشي تغيير با تشكيل حلقه لوله. گردد جذب مي
 پذير روش لوله انعطاف -1-2

گاهي مربوطه  مكان نسبي بين نقاط تكيه گاهي، تغيير پذير بين نقاط تكيه هاي انعطاف در اين روش با استفاده از لوله
 . گردد جذب مي

 لوله  گاه آزاد روش تكيه -1-3

هايي با كاركرد  گاه مكان نسبي با استفاده از تكيه پذيري زيادي در سيستم وجود دارد و تغيير در اين روش انعطاف
 .گردد مكان زمين در پي، جذب مي ناشي از تغيير هاي مكان آزادسازي تغيير

كشي  مكان زيادي در سيستم لوله تغيير) در اثر روانگرايي مكان افقي زمين نشست و تغيير(كشي با حركت پي لوله
  لوله( هاي كوچك مجاور هاي پيراموني از قبيل لوله ديدگي ساير سازه شود كه ممكن است باعث آسيب مشاهده مي

بنابراين توجه به اين امر ضروري به نظر . ها با سيستم شود در محل تقاطع اين سازه) كشي متعلق به سيستم لوله
 .رسد مي

 مكان زمين    مكان پي در اثر تغيير كشي به تغيير اي سيستم لوله روند ارزيابي عملكرد لرزه -2

نشان داده شده  32 مكان زمين در شكل مكان پي در اثر تغيير كشي به تغيير اي سيستم لوله روند ارزيابي عملكرد لرزه
 .است

 .تانجام شده اس يياين ارزيابي در حالت روانگرا -2-1

شود، ارزيابي  اي بر روي يك پي ساخته  گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه كشي به همراه اولين تكيه اگر پي لوله -2-2
 . باشد مكان ناشي از حركت زمين در پي، قابل قبول مي كشي مربوطه در اثر تغيير اي سيستم لوله عملكرد لرزه
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مورد تأييد  21-3 بند 3پيوست اي با توجه به  بعد از شير اطمينان لرزه گاه لوله در اين مورد گيردار بودن اولين تكيه
 .باشد مي

كشي و  پذيري سيستم لوله كشي را نتوان روي يك پي مشترك بنا كرد،  تأييد انعطاف در حالتي كه سيستم لوله -2-3
پيشنهادي يا نتايج مطالعات  مكان نسبي پي، با توجه به عملكرد كشي در اثر تغيير عدم نشت گاز فشار قوي از لوله

 . باشد ضروري مي
 اي در اثر حركت زمين تحليل پاسخ و محدوده ارزيابي عملكرد لرزه -3 

 كشي بر روي پي مشترك سيستم لوله -3-1
در اثر حركت زمين، اين سيستم  زياد و خيلي زيادبا اهميت  كشي اي سيستم لوله معمولاً به منظور تأمين مقاومت لرزه

ثابت ) و غيره(اي به وسيله جوشكاري  گاهي بعد از شير اطمينان لرزه مشترك ساخته و اولين نقطه تكيه  پي بر روي
شكل  جلوگيري از نشت ناشي از تغيير منظوراين امر به .گاه لوله مربوطه بايد گيردار باشد به عبارت ديگر تكيه. شود مي
كشي در اثر بار ناشي از حركت زمين،  پي مشترك سيستم لوله گاه ضعيف بر شكل تكيه گاه لوله و تأثير تغيير تكيه
 . باشد مي

تأثير ناشي از ) الف(اي قسمت هاشور خورده  نشان داده شده است، براي تأمين عملكرد لرزه 33 در مثالي كه در شكل
كه با ) ج(سمت گاه گيردار لوله و پي ق و براي تكيه. گردد در اثر حركت زمين تحليل مي) ب(قسمت هاشور خورده 

اي با توجه به كاركرد گيرداري آن قسمت، در اثر حركت زمين  هاشور نشان داده شده است، ارزيابي عملكرد لرزه
كشي در محدوده تحليل شده در اثر حركت زمين تأييد  اي سيستم لوله ه بهتر است كه عملكرد لرز. شود انجام مي

 . گردد
 ركهاي غير مشت كشي بر روي پي لوله -3-2

پذيري  با توجه به ارزيابي انعطاف. پذيري كافي در مقابل حركت زمين را داشته باشد انعطاف دبايكشي  يك سيستم لوله
 تحت تأثير قسمت هاشور خورده) الف(، كه در آن ارزيابي قسمت هاشور خورده 34 كشي در مثال شكل سيستم لوله

ارزيابي شده است، بهتر است كه ) ج(قسمت هاشور خورده اي  در اثر حركت زمين انجام شده و عملكرد لرزه) ب(
به هر حال تحليل قسمت هاشور خورده . انجام شود ،كشي در محدوده تحليل شده سيستم لوله اي از ارزيابي مشابه

كشي و پي آن را در  گاهي لوله كشي، سازه تكيه شكل لوله بستگي به مدل تحليلي دارد كه به خوبي حالت تغيير) ب(
 .حركت زمين شبيه سازي كند اثر

 گاه غير گيردار بر روي پي مشترك تكيه -3-3
اي، به  گاهي لوله بعد از شير اطمينان لرزه شود ولي اولين نقطه تكيه كشي بر روي پي مشترك بنا  اگر سيستم لوله

مين به صورت روند بند اي ناشي از حركت ز علت قرار نگرفتن بر روي پي مشترك، گيردار نباشد، ارزيابي عملكرد لرزه
 . شود انجام مي 3-2

 در اثر حركت زمين گاه آزاد كشي با تكيه سيستم لوله اي لرزهارزيابي عملكرد  -4

العمل  اي سيستم هم نسبت به عكس لازم است كه عملكرد لرزه باشد، مي گاه آزاد كشي كه داراي تكيه در سيستم لوله
 .  مكان ناشي از حركت زمين در پي، تأييد گردد ير تغييرو هم نسبت به تأث گاه آزاد تكيه حداكثر
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كشي به جاي تبعيت از محدوده نشان داده شده توسط  اي سيستم لوله در اين مورد براي ارزيابي عملكرد لرزه -4-1
 .شود استفاده مي 33 از روند نشان داده شده در شكل ،34چين در شكل  خط

 حداكثرالعمل  وله نسبت به عكسگاه ل اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -

گردد كه  زماني محاسبه مي) شود العمل آزادسازي گفته مي كه از اين پس، عكس( حداكثرالعمل  عكس) الف
 .گاه آزاد شده باشد تكيه

با در نظر گرفتن و  ليبا استفاده از تحل) شود يپس گفته م نياز ا يساز مكان آزاد تغيير( مكان نسبي مقدار تغيير) ب
  .آيد العمل آزادسازي، به دست مي گاه آزاد در مقابل عكس تكيهاومت مق

مكان آزاد شده  گاهي ناشي از تغيير العمل تكيه ابتدا نيروي محوري، لنگر خمشي، نيروي برشي و عكس) ج
  .گردد اي سيستم ارزيابي مي محاسبه و سپس عملكرد لرزه

 .ان به كار بردتو در اين مورد، روند ارزيابي نيروي اوليه را مي
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يلصا تاصخشم
هلول تاصخشم

يا هزرل يحارط تاصخشم

هلب ريخ

يشك هلول متسيس يا هزرل دركلمع يبايزرا ناياپ

يسرنيا يورين هب يا هزرل خساپ يبايزرا

 تيمها هجردايآ
       ؟تسا دايز يليخ و دايز

يشك هلول متسيس يا هزرل يحارط

يشك هلول متسيس
يا هزرل يحارط

يشك هلول متسيس رد نيمز ييارگناور

كرتشم يپ يور يشك هلول متسيس

 يا هزرل عطق ريش زرم زا هك هلول راهم نيلوا
؟تسا تباث دركلمع ياراد دنك يم زواجت

نيمز تكرح رثا رد يياجباج

يشك هلول خساپ ليلحت

يا هزرل دركلمع يبايزرا
يجنلف لاصتا -1
يطاسبنا لاصتا -2
اه جرب و نزاخم هناشفا -3
اه هلول ياه راهم -4  يياجباج خساپ تبسن هبساحم

هريغ و كيتسلاپ

كيتسلاپ يياجباج خساپ تبسن
>زاجم كيتسلاپ لكش رييغت

يا هزرل دركلمع يبايزرا

A

B

C

حرط رييغت

هلب

ريخهلبريخ

هلب

ريخ

هلب

ريخ

هلب

ريخ
هلب

ريخ

 
 كشي براي حركت زمين اي سيستم لوله مراحل ارزيابي عملكرد لرزه 32شكل 

برگشت به گام اول . اي مورد نظر تأمين نگردد، بايستي تغيير كند روند طراحي در صورتي كه عملكرد لرزه) د
) العمل حداكثر كاهش عكس(كند گاه آزاد تغيير تكيه اي، زماني كه فقط نحوه طراحي ارزيابي عملكرد لرزه

كشي نسبت به نيروي اينرسي بايد به طور  العمل سيستم لوله اي عكس ارزيابي عملكرد لرزه. باشد ضروري نمي
 .جداگانه انجام شود
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دازآ هاگ هيكت رد يزاس دازآ راب هبساحم

هلب

ريخ

 متسيس هك يتقو يا هزرل يبايزرا
دوش يم دازآ يشك هلول

A

B

C

 هاگ هيكت لمعلا سكع و يمرن بيرض هبساحم
ددرگ يم دازآ ،دازآ هاگ هيكت راب يتقو هريغ و هلول

 رييغت يحارط رد دازآ هاگ هيكت طقف
دنك يم

يزاس دازآ زا لبق يتسرد دييات

يراذگراب طيارش هبساحم
نيمز تكرح رثا رد يپ ناكم رييغت

يشك هلول نزو

 ،دازآ هاگ هيكت راب يتقو يبسن ناكم رييغت هبساحم
ددرگ يم دازآ

خساپ ليلحت

 زا يشان يا هزرل دركلمع يبايزرا
نيمز تكرح

 رب يشك هلول يگدشادج و تكرح ريثأت هعلاطم
فارطا ياه هزاس

يحارط رد يئزج تارييغت

دازآ هاگ هيكت يحارط رييغت

يحارط يئزج رييغت

يزاس دازآ زا دعب يتسرد دييات

هلب
ريخ

 
 گاه آزاد در اثر حركت زمين كشي با تكيه اي سيستم لوله ارزيابي عملكرد لرزه روندنماي 33شكل 
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 مكان ناشي از حركت زمين تغيير در مقابلكشي  اي سيستم لوله تأييد عملكرد لرزه -4-2

و جداشدگي سيستم  ركنشمكان پي در اثر حركت زمين، به علت وقوع ب تغيير در تحليل پاسخ تأثير) الف
در  مكان نسبي تغييربار ناشي از وزن لوله و  ،اهگ كارايي تكيه از دست رفتن با فرض ،گاه آزاد كشي از تكيه لوله

   .گردند نقطه با هم تركيب شده و تحليل مي

گاه  تكيه) و غيره(و جداشدگي  ركنشكشي به حركت زمين واقع بر روي پي مشترك، ب در ارزيابي عملكرد لوله) ب
 .جام گيردنيز انكشي  لوله گاه آزاد تكيهاست اين كنترل در  بهتر .كنترل گرددگيردار 

گاهي لوله  كشي و سازه تكيه اي لوله مشترك بنا نشود، ارزيابي عملكرد لرزه  كشي بر روي پي اگر سيستم لوله) ج
شرايط بارگذاري ناشي از  ،مكان ناشي از حركت زمين در اين حالت علاوه بر ارزيابي بار تغيير. بايد انجام شود

 .وزن خود سيستم نيز بايد ارزيابي گردد

 ،اگر تغيير جزئي در طراحي داده شود. تغيير كند داي برآورده نگردد، طراحي باي گر در موردي عملكرد لرزها) د
 .گردد  ميارزيابي از مرحله اول دوباره آغاز 

 
 كشي بر روي پي مشترك سيستم لوله 34 شكل 

 محفظه يا مخزن
 محفظه يا مخزن

 محفظه يا مخزن

نان
طمي

ير ا
ش

 

نان
طمي

ير ا
ش

 

نان
طمي

ير ا
ش

 

 اي گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه اولين تكيه
 اي گاه لرزه تكيه

 اي گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه اولين تكيه
 اي گاه لرزه تكيه

 اي گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه اولين تكيه
 اي گاه لرزه تكيه

)a (محدوده كاربردي )b (محدوده تحليلي 

)c (محدوده ارزيابي 
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 كشي بر روي پي غير مشترك سيستم لوله 35 شكل

 مكان نسبي بين پي مكان و تغيير تغيير -3-16

 اي پي در اثر حركت زمين ارزيابي عملكرد لرزه -1
مكان افقي، نشست و  كشي، تغيير گاه لوله مكان افقي پس از آن، در پي سازه تكيه در اثر روانگرايي زمين، نشست و تغيير

كشي بايستي در يك پي مشترك بنا شود ولي با توجه به اينكه  گاهي لوله نقطه تكيه اصولاً. آيد بوجود مي) انحراف(دوران 
شود، بنابراين ارزيابي  كشي به علت عدم امكان ساخت كل سيستم بر روي يك پي مشترك، جداگانه ساخته مي پي لوله

انجام  ،كشي و پي گاه لوله ن تكيهمكان نسبي بي كشي در اثر حركت زمين بايستي با توجه به تغيير اي لوله عملكرد لرزه
 . شود 

 مكان پي در اثر حركت زمين تغيير -2

 .باشد مكان پي در اثر حركت زمين به صورت زير مي محاسبه تغيير
 نشست ناشي از روانگرايي زمين و گسترش جانبي  -2-1

 .گردد محاسبه مي فاز دوم در نشست در پي گسترده در اثر روانگرايي و گسترش جانبي زمين بر اساس روند ارائه شده
به اندازه كافي باشد، نشست ناشي از روانگرايي و گسترش جانبي زمين در آنها رخ  ها اگر ظرفيت باربري شمع

 . دهد نمي
 نشست نامتقارن پي در اثر روانگرايي و گسترش جانبي زمين -2-2

محاسبه  فاز دوم ر اساس روند ارائه شده درنشست نامتقارن پي گسترده در اثر روانگرايي و گسترش جانبي زمين، ب
به اندازه كافي باشد، نشست نامتقارن ناشي از روانگرايي و گسترش جانبي زمين  ها اگر ظرفيت باربري شمع .گردد مي

 .دهد در آنها رخ نمي
 مكان جانبي در اثر گسترش جانبي زمين تغيير -2-3

 محفظه يا مخزن محفظه يا مخزن

 محفظه يا مخزن

نان
طمي

ير ا
ش

 

طمي
ير ا

ش
نان

 

نان
طمي

ير ا
ش

 

 اي گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه اولين تكيه اي گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه اولين تكيه

 اي گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه اولين تكيه

)a (محدوده كاربردي )b (محدوده تحليلي 

)c (محدوده ارزيابي 
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. گردد محاسبه مي فاز دوم زمين، بر اساس روند ارائه شده در مكان جانبي پي گسترده در اثر گسترش جانبي تغيير
 . گردد محاسبه مي فاز دوممكان پاسخ در  ها، ناشي از گسترش جانبي بر اساس تغيير مكان جانبي شمع تغيير

 مكان نسبي پي در اثر حركت زمين تغيير -3

مختلف  هاي گاه تكيه  مكان نسبي بين پي به تغييركشي در اثر حركت زمين، با محاس اي سيستم لوله ارزيابي عملكرد لرزه
 . شود انجام مي ،مكان پي اصلي كشي و تغيير لوله

ها به صورت  گاه تكيه  بين پي Δ12(y)مكان نسبي قائم  و تغيير Δ12(x)مكان نسبي افقي  در اين حالت، ارتباط بين تغيير
 .باشد رابطه زير مي

11122212     :افقيمكان نسبي  تغيير               )78( HxHx)x(  

1212        : مكان نسبي قائم تغيير           )79( yy)y( 

 .گردند تعيين مي 35و جدول  شكلز ا 2Hو،1y،2y،1،2،1H�1x،2پارامترهاي 
 .شود با چرخش ساعتگرد مثبت در نظر گرفته مي زاويه

 
 گاهي لوله سازه تكيه 36 شكل

 گاهي لوله مكان پي سازه تكيه تغيير 35جدول 
 A( (B)(  گاهي لوله سازه تكيه

�2x�mm( 1x(مكان افقي تغيير

�2y�mm( 1y(نشست

�2�rad( 1(زاويه دوران

 پذيري و روند طراحي لوله خميده ضريب انعطاف -3-17

 وله خميدهپذيري ل ضريب انعطاف -1

مكان و كوچك بودن زاويه پيچش، متوسط ضريب  در تحليل پاسخ شتاب با توجه به مثبت يا منفي بودن متناوب تغيير
به هر حال با توجه . گردد اي تعيين مي صفحه اي و انبساط درون صفحه برون  اي، خمش صفحه پذيري خمش درون انعطاف

توان از اختلاف  دهد، نمي حليل پاسخ حركت زمين در يك راستا رخ ميباشد و در ت مكان نسبي بزرگ مي اينكه تغيير
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اي صرف نظر  صفحه اي و خمش برون صفحه اي، انبساط درون صفحه پذيري مربوط به خمش درون مقادير ضريب انعطاف
 . كرد

يد، ولي براي آ به دست مي 44 تا 42پذيري از روابط  شكل لوله خميده، ضريب انعطاف اگرچه بر اساس حالت تغيير 
پذيري براي خمش درون  ضريب انعطاف توان براي حاشيه ايمني، شكل، مي سادگي طراحي، صرف نظر از حالت تغيير

 . به دست آورد )80( اي را از رابطه صفحه

)80( ee
y

0
Dp kk

S
S75.0h66.0/9003.0h28.1k

 
 )واحد درجه(زاويه لوله خميده: 

D: واحد درجه(زاويه لوله خميده  تغيير( 
ek :شكل ارتجاعي پذيري در تغيير ضريب انعطاف 

 روند تحليل -2

 .مكان نسبي در راستاي افقي و قائم را بايد توأماً در نظر گرفت مكان پي در اثر روانگرايي، تغيير براي تحليل تغيير -2-1

هاي نسبي دو راستاي افقي و قائم به  مكان خميده با توجه به زاويه كنج و تركيب تغييرپذيري لوله  ضريب انعطاف -2-2
 .آيد دست مي

تأييد عملكرد . شود مكان پي در اثر حركت زمين با يك بار عادي در نظر گرفته نمي تركيب بار ناشي از تغيير -2-3
گردد يا  گاه لوله وزن زيادي تحميل نمي كه بر تكيه در حالتي) وغيره(كشي،  اي سيستم با در نظر گرفتن وزن لوله لرزه

گاه آزاد،  كشي با تكيه شود، مانند سيستم لوله مكاني در راستاي قائم به بالا رانده مي پي در اثر پديده جوشش با تغيير
 .باشد ضروري مي

 جزئيات زاويه مجاز لوله خميده -3-18

معادل  اويه مجاز لوله خميده برابر با مقدار زاويه پيچش متناظر با كرنش خميرياي در اثر حركت زمين، ز در ارزيابي عملكرد لرزه
 . آيد به دست مي )81(از رابطه لوله خميده  2pal، متناظر با كرنش خميري معادل2al زاويه كنج .باشد مي% 5

)81( 
456.0

829.0
2paL

2aL h
1.29 

هاي  براي لوله .باشد درجه مي 90اين رابطه براي خم لوله  .باشد زاويه كنج مي2alكرنش خميري معادل و ���2كه در اينجا، 
 . آيد يابي اندازه زاويه كنج به دست مي اي با استفاده از درون مكان زاويه درجه مقدار تغيير 45يا  30با خم 

، زاويه مجاز معادل با %5 پذيري مجاز متناظر با كرنش خميري معادل با درنظر گرفتن ضريب شكلدرجه  90در زانويي
2pal  .آيد به دست مي )82(به صورت رابطه  0.05

)82( 46.0a h
43.2 
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درجه  90شكل خمشي در زانويي بازو بلند  يرو مقدار مشخصه تغي) لوله خميده با زاويه قائمه( ارتباط بين زاويه مجاز  36در جدول 
 .، ارائه شده است40با ضخامت اسمي فهرست 

 )40ضخامت اسمي فهرست (درجه  90زاويه مجاز زانويي بازو بلند  36 جدول
 قطر اسمي

(A) 
 قطر خارجي

(mm) 
ضخامت جداره

(mm) 
مقدار مشخصه 

 شكل خمشي تغيير

 )درجه( زاويه مجاز

 

40 6/48 7/3 420/0 62/3 
50 5/60 9/3 371/0 83/3 
65 3/76 2/5 392/0 74/3 
80 1/89 5/5 360/0 89/3 
90 6/101 7/5 331/0 04/4 
100 3/114 0/6 312/0 15/4 
123 8/139 6/6 283/0 34/4 
150 2/165 1/7 260/0 52/4 
200 3/216 2/8 231/0 77/4 
250 4/267 3/9 213/0 95/4 
300 5/318 3/10 198/0 11/5 
350 6/355 1/11 200/0 10/5 
400 4/406 7/12 200/0 10/5 
450 2/457 3/14 200/0 10/5 
500 0/508 1/15 189/0 22/5 
550 8/558 9/15 181/0 34/5 
600 6/609 5/17 183/0 31/5 
650 4/660 9/18 182/0 32/5 

 اي اتصال فلنج در اثر حركت زمين روند ارزيابي عملكرد لرزه -3-19

 هاي ها در اثر بار اي اتصال فلنج بايد در نظر داشت اين است كه از نشت در محل اتصال لوله ب مهمي كه در مقاومت لرزهلمط
در اين حالت ارزيابي نشت با در نظر گرفتن نيروي محوري كششي و لنگر خمشي تشكيل شده در اثر .وارده بايد جلوگيري گردد

 .  شود در محل اتصال فلنج، انجام مي ،كشي در اثر حركت زمين پي لوله گاه لوله و مكان نسبي بين تكيه تغيير
ارزيابي  روندنماي 37شكل . گردد استفاده مي 5-1-4-5-8با توجه به ارزيابي نشت، از روشي مشابه تحليل پاسخ شتاب در بخش 

 .دهد اي در اتصال فلنج را نشان مي عملكرد لرزه
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ريخ

يطاسبنا لاصتا يا هزرل يحارط ناياپ

 ريش تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ اي دايز

يا هزرل يسرنيا يورين هب يطاسبنا لاصتا يا هزرل دركلمع يبايزرا

نيمز تكرح رثا رد نيمز ناكم رييغت

نيمز ناكم رييغت هبساحم
 ره رد يبسن ناكم رييغت هبساحم

يطاسبنا لاصتا ياهتنا ود
 رادقم زا يشان يبسن ناكم رييغت

هدش هبساحم شنت يلك

زاجم شنت
≤

هدش هبساحم ياه شنت

ريخ
لوبق لباق

لوبق لباق ريغ
هلب

يطاسبنا لاصتا يحارط تاصخشم
)يشكهلول متسيس يهاگهيكت طيارش و لكش(يشكهلول متسيس تاصخشم )1(
)امد و راشف( يطاسبنا لاصتا يرادربهرهب طيارش )2(
ياهزرل يحارط يلك يزيرهمانرب )3(

يشك هلول يحارط
يطاسبنا لاصتا يداع  دركلمع تلاح رد يحارط

هلب

لوبق لباق ريغ

لوبق لباق

 
 اي اتصال فلنج روند ارزيابي عملكرد لرزه 37 لكش

 جزئيات روند ارزيابي اتصال انبساطي در اثر حركت زمين -3-20

در اتصال انبساطي نوسان ده بار  ناشي از مجاز نسبي مكان مكان نسبي در هر دو انتهاي اتصال انبساطي بايد كمتر از تغيير تغيير
 .ارزيابي كرد طور جداگانه  مكان پاسخ را به ي و تغييرتوان نيروي اينرس در اين حالت مي .باشد

العمل  دهد، ضروري است كه اتصال داراي مقاومت كافي در مقابل عكس مكان نسبي رخ نمي علاوه بر اين، در راستايي كه تغيير
 .   پاسخ محاسبه شده، باشد
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 اي اتصال انبساطي در اثر حركت زمين روند ارزيابي عملكرد لرزه -1

 38 طور كه در شكل همان 6-1تا  1-1 هاي اي اتصال انبساطي در اثر حركت زمين بر طبق بند ارزيابي عملكرد لرزه روند
 .باشد نشان داده شده است، مي

اي اتصال انبساطي در رده  اي، ارزيابي عملكرد لزره اي اتصال به نيروي اينرسي لرزه شدن عملكرد لرزه تأييدپس از  -1-1
 .شود مكان زمين، انجام مي در اثر تغيير ،با اهميت بالا

 .گردد مكان ناشي از حركت زمين، ارزيابي مي عملكرد پي به تغيير -1-2

 .گردد محاسبه مي 2-4-5-8مكان پي بر طبق بخش  تغيير -1-3

اسبه شده مكان نسبي مح مكان افقي و قائم پي و تغيير كشي با در نظر گرفتن توأم تغيير تحليل پاسخ سيستم لوله -1-4
 .  شود در دو انتهاي اتصال انبساطي، انجام مي

مكان نسبي بين دو انتهاي اتصال انبساطي محاسبه  مقدار كلي تنش ايجاد شده در قسمت آكاردئون در اثر تغيير -1-5
 .گردد مي

 .تأييد شود بايد كمتر بودن مقدار كلي تنش محاسبه شده از مقدار تنش مجاز -1-6

 دار كلي تنش در اتصال انبساطيروش محاسبه مق -2

 .باشد مي 6-1-4-5-8روش محاسبه به صورت روش محاسبه در بخش 
 روش محاسبه مقدار تنش مجاز در اتصال انبساطي -3

ايجاد شده در قسمت آكاردئون بايد كمتر از دو برابر مقدار تنش مجاز متناظر با ده بار تكرار  حداكثرمقدار تنش محوري 
 .باشد

اي تنش محوري بوجود آمده در قسمت آكاردئون اتصال انبساطي از جنس فولاد  براي طراحي لرزه ��مجازتنش  -3-1
و فولاد با مقاومت كششي بالا، برابر با مقادير ) دار آهن(، فولاد با آلياژ پايين، فولاد ضد زنگ فريتي)دار كربن(سخت
 .باشد زير مي

 MPa799839992Saيا كمتر باشد برابر با  MPa6.551قاومت كششيحالتي كه حداقل م) الف
 .باشد مي

 MPa579228962Sa باشد برابر با MPa3.8969.792 بينحالتي كه حداقل مقاومت كششي  )ب
 .باشد مي

MPa9.7926.551حالتي كه حداقل مقاومت كششي از) ج به ) ب(و ) الف(ه تناسب از مقادير بند باشد ب 
 .آيد دست مي

زنگ  اي تنش محوري بوجود آمده در آكاردئون اتصال انبساطي از جنس فولاد ضد تنش مجاز در طراحي لرزه -3-2
 MPa974648822Saو آلياژ مس نيكل،  برابر با) Ni-Fe-Cr و Ni-Cr-Feآلياژ ( آستنيتي، آلياژ نيكل 

 .باشد مي

 اي اتصال انبساطي در اثر حركت زمين برآورد عملكرد لرزه -4
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باشد كه مقدار كلي تنش محاسبه شده در  اي اتصال انبساطي در اثر حركت زمين به اين صورت مي ارزيابي عملكرد لرزه
ده بر اتصال در دراين حالت خسارات تجمعي وار. باشد 3بايد كمتر از مقدار تنش مجاز محاسبه شده از بند  2اتصال از بند 

 . شود در نظر گرفته نمي ،هاي گذشته اثر بارهاي وارده در زلزله
مكان در اتصال انبساطي، بايد داراي  گردد، عضو مهاركننده تغيير مكان نسبي جذب نمي علاوه بر آن، در جهتي كه تغيير

. براي حفظ كاركرد مربوطه باشد) ، مهارتوسط صفحه قفسه و حلقه تنظيمي و غيرهپيچمهار توسط قفسه ( مقاومت كافي 
 .  باشد كشي ناشي از حركت زمين مي العمل محاسبه شده از تحليل پاسخ سيستم لوله اين كاركرد شامل تحمل عكس

 مكان زمين طراحي اتصال انبساطي براي مقاصدي به غير از تغيير -5

گاه لوله بايد طوري طراحي شود كه  تكيهمكان زمين،  براي طراحي اتصال انبساطي براي مقاصدي به غير از تغيير
گاه داراي مقاومت كافي  اي به اتصال انبساطي وارد نشود يا تكيه مكان متجاوز از حد تلرانس ناشي از حركت لرزه تغيير

العمل محاسبه شده از تحليل  اين كاركرد شامل تحمل عكس. مكان اتصال باشد براي حفظ كاركرد عضو مهاركننده تغيير
 .باشد مي ،مكان زمين كشي ناشي از تغيير يستم لولهپاسخ س

يطاسبنا لاصتا يحارط طيارش
)كاخ ليفورپ عون و ياهزرل هيحان ،تيمها هجرد( ياهزرل يحارط طيارش )فلا(
)راشف و امد ( راك طيارش )ب(
)يشكهلول متسيس يهاگهيكت طيارش و لكش( بصن تاموزلم )ج(

هلب

ريخ

يطاسبنا لاصتا ياهزرل دركلمع يبايزرا

نوئدراكآ هدش هبساحم شنت يلك هنماد
>

زاجم شنت هنماد

يطاسبنا لاصتا ياهتنا ود رد ناكمرييغت هبساحم
)يشكهلول متسيس خساپ ليلحت( 

 يطاسبنا لاصتا هصخشم باختنا
)داعبا و لكش ،حلاصم ،هدننكحلسم هقلح تاصخشم ،نيياپ تاصخشم ،بلاق(

نوئدراكآ نيچ ره يياجباج هبساحم
 نوئدراكآ شنت هبساحم

)شنت يلك هنماد(

 متسيس يحارط رييغت
يشك هلول

هلب

ريخ

 
 مكان زمين اي اتصال انبساطي در اثر تغيير ارزيابي عملكرد لرزه روندنماي 38 شكل
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 مكان زمين ها در اثر تغيير جزئيات روند ارزيابي افشانه مخازن و برج -3-21

مكان زمين به اين  ها و مخازن در اثر تغيير گاهي لوله در افشانه برج مكان نقطه تكيه ييراي، ارزيابي تغ در طراحي لرزه -1
مكان مربوطه، بايد برابر يا كمتر از شدت  باشد كه مجموع شدت تنش اوليه و ثانويه ايجاد شده در اثر تغيير صورت مي
 . باشد پذير مي رسي مربوطه به صورت جداگانه امكاندر اين حالت امكان ارزيابي با برآورد نيروي اين. باشد  4Syتنش مجاز 

بر اساس تئوري پوسته نازك يا تحليل   Bairard)روش بايرارد(شده  ها و مخازن به وسيله روشي ساده  ارزيابي افشانه برج -2
   . ودش درباب تحليل پاسخ شتاب، انجام مي 7-1-4-5-8و نيز بر طبق بخش ) و غيره) ( FEM(تفصيلي المان محدود 

ها و مخازن  اي افشانه برج گاهي لوله در ارزيابي عملكرد لرزه مكان نسبي نقطه تكيه ارزيابي تغيير روندنماي 39در شكل  -3
هاي تفصيلي  همچنين در تحليل. مكان زمين به روشي ساده شده بر اساس روش بايرارد، نشان داده شده است در اثر تغيير

 .شود ، ارزيابي با روشي مشابه انجام مي)و غيره(حدود بر اساس روش المان م) و غيره(



  

  

 

263 ها پيوست

نزاخم و اهجرب هناشفا رد يحارط تاصخشم
يحارط تاصخشم )1(
امد و راشف طيارش )2(
نزاخم و اهجرب تاصخشم )3(
هناشفا يسدنه هرادنا )4(

هلب

ريخ

 يا هزرل دركلمع يبايزرا ناياپ

مزلا دركلمع يبايزرا

 تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ اي دايز

درارياب رادومن ساسا رب شنت سيدنا باختنا

نيمز تكرح رثا رد هلول يهاگ هيكت هطقن يبسن ناكم رييغت هبساحم

  نيمز ناكم رييغت رثا رد يبسن ناكم رييغت زا يشان يشك هلول راب هبساحم

��� ���� 4

هلب

ريخ

هلب

هلب

ريخ

 هيوناث و هيلوا شنت تدش عومجم هنيمك و هنيشيب رادقم نيب لضافت
نيمز يياجباج رثا رد

��� ��

 
 ها و مخازن در اثر جابجايي زمين اي افشانه برج ارزيابي عملكرد لرزه  39 شكل

 گاه لوله به جابجايي زمين اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -3-22

 زمين جابجاييه به گاه لول اي تكيه روند ارزيابي عملكرد لرزه -1

 . نشان داده شده است 40در شكل  وباشد  گاه لوله ناشي از جابجايي زمين به صورت زير مي روند ارزيابي تكيه
زمين  جابجاييكشي به  اي، ارزيابي سيستم لوله پس از تأييد قابل قبول بودن ارزيابي سيستم به نيروي اينرسي لرزه -1-1

 . شود انجام مي

كشي واقع بر  اي سيستم لوله ، ارزيابي عملكرد لرزه)حركت زمين(مكان زمين امكان وقوع روانگرايي يا تغيير با تعيين -1-2
 .شود انجام مي ،به جابجايي زمين ،پي



264 رسانينه برق اي ساما راهنماي طراحي لرزه 

اي بر روي يك پي مشترك بنا شده باشند، لازم است كه  كشي به همراه تجهيزات طراحي لرزه اگر سيستم لوله -1-3
مكان مربوط به  اي، در اثر تغيير بعد از شير اطمينان لرزه ترين فاصله اه لوله تجهيزات در نزديكگ كاركرد گيرداري تكيه

 .شود تأييد، )حركت زمين(جابجايي زمين

اي بر روي يك پي مشترك بنا نشده باشند، لازم است كه  كشي به همراه تجهيزات طراحي لرزه اگر سيستم لوله -1-4
زمين بر اساس موقعيت نقطه  نسبيمكان  تغيير در برابراي مناسب  داراي عملكرد لرزهگاه لوله و متعلقات آن  تكيه
 .  گاهي، باشد تكيه

گاه لوله  گاه لوله با تنظيم شرايط مجاز بر طبق كاركرد تكيه اي تكيه همانند ارزيابي نيروي اينرسي، عملكرد لرزه -1-5
 . گردد ارزيابي مي

 گاه گيردار لوله  اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -2

كشي بايستي بر روي يك پي   معمولاً سيستم لوله ،باشد بيني  در مواردي كه تأثير جابجايي زمين قابل پيش
كشي در روي  اي، در محدوه لوله گاه لوله بعد از شير اطمينان لرزه در اين حالت، اولين تكيه. شود بنا مي) يكپارچه(مشترك

 .  باشد گاه خارج از محدوه سيستم، گيردار مي شود و تكيه يك پي مشترك بنا مي
دهد در اين حالت  شكل زيادي رخ مي كشي غير واقع بر پي مشترك تغيير زمين در لوله جابجاييبه عبارت ديگر، در اثر 

ير گاه لوله غ شكل تكيه كشي واقع بر پي مشترك در اثر تغيير شكل ايجاد شده ناشي از تغيير لازم است كه عدم نشت لوله
گاه گيردار لوله در اثر  شكل تكيه به همين علت، با در نظر گرفتن لزوم كم بودن تغيير. گردد تأييدواقع بر پي مشترك، 

كشي، ارزيابي عملكرد  مكان زمين و تحمل عكس العمل در سه راستا و لنگر خمشي حول سه محور توسط لوله تغيير
 جابجاييالعمل و لنگر ناشي از  باشد كه تنش ايجاد شده ناشي از عكس گاه گيردار لوله به اين صورت مي اي تكيه لرزه

   . باشد كشي،  بايستي كمتر از بار تسليم  زمين در لوله
آيد ولي  با استفاده از تحليل پاسخ به دست مي) و غيره(مكان زمين  كشي در اثر تغيير العمل لوله در اين حالت، اصولاً عكس

 . جايگزين گردد ،كشي لنگر خميري كامل لولهممكن است با مقاومت تسليم 
 گاه تقويتي لوله  اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -3

مكان زمين به منظور عدم ايجاد  گاه تقويتي لوله نسبت به روانگرايي ناشي از تغيير اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه
گاه، بايد كمتر از  كشي در تكيه العمل لوله سشكل خميري ايجاد شده ناشي از عك گسيختگي، بدين صورت است كه تغيير

 . شكل خميري مجاز باشد تغيير
 گاه آزاد    اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه -4

  پيچكشي با كاهش اثرات بارگذاري از طريق جداكردن نشيمن متعلقات   گاه آزاد براي جلوگيري از نشت در لوله از تكيه
Uگاه براي نيروي  شود، مشروط بر اينكه كاركرد تكيه ل حركت زمين، استفاده ميگاه در مقاب شكل و حذف مقاومت تكيه

 .    اينرسي ناشي از حركت زمين حفظ شود

 .را دارا باشد) و غيره(گاه لوله  اي باشد كه مشخصات ظرفيت باربري آزاد تكيه گاه بايد به گونه به هر حال، اين تكيه
مكان زمين، نشان داده شده  گاه آزاد در اثر تغيير كشي با تكيه اي سيستم لوله هارزيابي عملكرد لرز 16-3 بند 3پيوستدر 

 .است
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 شرايط مجاز تنظيم -5

ريخ

هلول هاگ هيكت يا هزرل يحارط ناياپ

 ريش تيمها هجرد ايآ
؟تسا دايز يليخ اي دايز

يا هزرل يسرنيا يورين هب هلول هاگ هيكت يا هزرل دركلمع يبايزرا

نيمز لكش رييغت رثا رد نيمز ناكم رييغت ريخ
لوبق لباق

لوبق لباق ريغ
هلب

يشك هلول متسيس يحارط تاصخشم
هلول تاصخشم )1(
يشك هلول ريسم )2(
يا هزرل يحارط يساسا تاصخشم )3(

يشك هلول يحارط
هلول هاگ هيكت يحارط

هلب
دراد رارق كرتشم يپ يور رب يشك هلول متسيس ايآ

 يشك هلول رد هدش هبساحم رگنل و لمعلا سكع لامعا
نيمز يياجباج رثا رد هلول رادريگ هاگ هيكت رب

 اب قباطم زاجم طيارش و هلول هاگ هيكت دركراك
نيمز يياجباج

F < هبساحم شنت
هاگ هيكت رد هدش 

هلول رادريگ 
هلول هاگ هيكت يا هزرل دركلمع يبايزرا

ريخ

هلب

لوبق لباق ريغلوبق لباقريخ

 
 مكان زمين گاه لوله در اثر تغيير اي تكيه ارزيابي عملكرد لرزه روندنماي 40شكل 
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