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 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

 

شـده در د  مـاه   تاندارد، ابـلا  ــ ـنظـا  اس  ةویت و توسـع ـون تق ـــقان 8ران به موجب بند یک مادۀ ـازمان ملی استاندارد ایـس

  .روزرسانی و نشر استانداردها  ملی را بر عهده دارد، وظیفة تعیین، تدوین، به3159

نظران مراکز و مؤسسات صاحب ،ازمانــان سـها  فنی مرکب از کارشناس سیونـها  مختلف در کمیدر حوزه تانداردـتدوین اس

ود و کوششی همگا  با مصالح ملی و با توجه به شرایط تولید ، ـشی، تولید  و اقتصاد  آگاه و مرتبط انجا  میـعلمی، پژوهش

کنندگان، رفـامل تولیدکنندگان، مصــع، شـاحبان حق و نفــص ةفانــانه و منصـارکت آگاهــار  است که از مشـفناور  و تج

شـود.  دولتـی حاصـل مـی   رـ  دولتـی و غی ـ هـا  آنازمــ ـادها، ســ ـصی، نهـکنندگان، مراکز علمـی و تخص ـ صادرکنندگان و وارد

 ـ ا  کمیسیونـنفع و اعضع ذ ــنویس استانداردها  ملی ایران برا  نظرخواهی به مراج پیش ود و ـش ـ ال مـی ـوط ارس ـها  مرب

بـه عنـوان اسـتاندارد ملـی      ،ویبـملی مرتبط با آن رشته طـر  و در صـورت تص ـ   ةپس از دریافت نظرها و پیشنهادها در کمیت

 شود.)رسمی( ایران چاپ و منتشر می

ده تهیـه  ـوابط تعیـین ش ـ ـنیـز بـا رعایـت ض ـ    لا ـص ـ ذ مند و    علاقهها آنازمـسات و سـکه مؤس تانداردهاییـنویس اس پیش

ود. ـش ـ چـاپ و منتشـر مـی    رانــ ـملـی ای  تانداردـوان اسـویب، به عنـورت تصــص ی و درـبررس ،ر ـکمیته ملی طر کنند د می

ملـی   ةتدوین و در کمیت ـ 9 رۀتاندارد ملی ایران شماــاس مقرراتشود که بر اساس قی میـن ترتیب، استانداردهایی ملی تلـبدی

 به تصویب رسیده باشد. شود تشکیل میایران استاندارد  ان ملیدر سازماستاندارد مربوط که 

(ISO) المللی استاندارد ازمان بینـایران از اعضا  اصلی سد سازمان ملی استاندار
 2(IEC) المللی الکتروتکنیک کمیسیون بین ،3

(OIML) ناسی قانونیـش المللی اندازه و سازمان بین
(CAC) کدکس غذایی کمیسیون 5وان تنها رابطـاست و به عن 1

در کشور  9

ور، از آخرین ـها  خاص کش رایط کلی و نیازمند ـمن تـوجه به شـران ضـتانداردها  ملی ایــن اسـد. در تدویــکن فعالیت می

 شود. گیر  می المللی بهره ها  علمی، فنی و صنعتی جهان و استانداردها  بین پیشرفت

 ــبینـی ش ـ  رعایت موازین پیش تواند با سازمان ملی استاندارد ایران می کننـدگان، حفـ     ون، بـرا  حمایـت از مصـرف   ـده در قان

اد ، اجـرا   ـطی و اقتص ــمحی ـ ولات و ملاحظات زیستـول اطمینان از کیفیت محصــومی، حصـی فرد  و عمـسلامت و ایمن

ویب شـورا  عـالی   ـرداتـی، بـا تص ـ  لا  واـور و/یـا اق ـ ـران را برا  محصولات تولید  داخل کشـی از استانداردها  ملی ایــبعض

المللی برا  محصولات کشور، اجـرا  اسـتاندارد کالاهـا      منظور حف  بازارها  بینتواند به. سازمان میکنداستاندارد، اجبار  

و  هـا  آنسـازم دمات ـکننـدگان از خ ـ  تفادهــبه اس یدنـبخشمینان ـ. همچنین برا  اطکندبند  آن را اجبار   صادراتی و درجه

مـدیریت کیفیـت و مـدیریت     هـا  سیسـت  واهی ـگ ـ مشاوره، آمـوز،، بازرسـی، ممیـز  و صـدور     ةال در زمینــسات فعمؤس

 ها آنازمـگونه س تاندارد اینــاس ان ملیـسازمنجش، ــوسایل س (براسیونـالی)کنجی ـها و مراکز واس محیطی، آزمایشگاه تـزیس

ورت احـراز شـرایط لاز ، گواهینامـة تأییـد     ـکند و در ص ـ یران ارزیابی میاس ضوابط نظا  تأیید صلاحیت اـو مؤسسات را بر اس

نجی وسـایل سـنجش،   ـاها، واس ــالمللـی یک ـ  تگاه بـین ــرویج دسـد. تـکن نظارت می ها آناعطا و بر عملکرد  ها آنلاحیت به ـص

  ملـی ایـران از دیگـر وظـایف ایـن      قات کاربرد  برا  ارتقا  سـطح اسـتانداردها  ــا  تحقیـبها و انج ار فلزات گرانـتعیین عی

 .است سازمان

                                                 

1- International Organization for Standardization 

2- International Electrotechnical Commission 

3- International Organization of Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

4- Contact point 

5- Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

 «کار طراحی  آیین – های غیرساختمانی بارگذاری سازه – صنعت نفت»

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 سروقد مقد ، عبدالرضا

 زلزله( -)دکتر  مهندسی عمران

مهندسی شناسی و  المللی زلزله پژوهشگاه بینت علمی ئعضو هی

 زلزله
  

  دبیر:

 زاده، امید  افشاریان

 سازه( -ارشد مهندسی عمران ی)کارشناس

 شرکت ملی نفت ایران -شرکت مهندسی و توسعه نفت

  

  )اسامی به ترتیب حروف الفبا( اعضا:

 اسد ، محسن

 )دکتر  پدافند غیرعامل(

 سازمان پدافند غیرعامل کشور

  

 باریبان فتیده، زهره

 زلزله( -اسی ارشد مهندسی عمران)کارشن

 عضو مستقل

  
 فر، فرهاد بهنا 

 زلزله( -)دکتر  مهندسی عمران

 دانشگاه صنعتی اصفهانت علمی ئعضو هی

  
 چیان، حمزه خامه

 سازه( -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران
 شرکت ملی صنایع پتروشیمی

  
 طه، توده زارع

 عمران( -)کارشناسی مهندسی عمران

 ین مشاور هیربدانمهندس

  
 خلوتی، امیرحسین

 زلزله( -)دکتر  مهندسی عمران

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران غربعلمی هیئت عضو 

  
 دزواره رسنانی، رضا

 ها  دریایی( سازه -)دکتر  مهندسی عمران

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلعلمی هیئت عضو 

  
 رهنورد، علیرضا

 زلزله( -سی عمران)کارشناسی ارشد مهند

 پژوهشگاه نیرو

  
 سیدرزاقی، مهران

 زلزله( -)دکتر  مهندسی عمران

 علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوینهیئت عضو 

  
 شکرزاده، امیررضا 

 سازه( -)دکتر  مهندسی عمران

 شرکت خطوط لوله و مخابرات نفت ایران
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 اشتغال:سمت و/یا محل  )اسامی به ترتیب حروف الفبا( اعضا:

 سعدایی جهرمی، علی

 سازه( -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران

 عضو مستقل

  
 سلامت، وحید

 )کارشناسی ارشد مدیریت مهندسی(

 مشاور آریا پیشرو قرن مهندسان

  
 صادقیان، گلناز

 سازه( -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران
 عضو مستقل

  
 صافی، محمد

 سازه( -)دکتر  مهندسی عمران

 هیئت علمی دانشگاه شهید بهشتی عضو

  
 صدیقی، سیاو،  

 سازه( -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران

 عضو مستقل

  
 یار ، امیدرضا صفی

هــا   ســواحل، بنــادر و ســازه -)دکتــر  مهندســی عمــران

 دریایی(

 عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال

  
 نژاد، آرمین عظیمی

 زلزله( -ران)دکتر  مهندسی عم

عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علو  و تحقیقات 

 تهران
  

 علو ، عرفان

 زلزله( -)دکتر  مهندسی عمران

 مشاور سازه مهندسان

  
 علیرضایی، مهد 

 زلزله( -)دکتر  مهندسی عمران

 عضو مستقل

  

 فاروقی، علیرضا

 سازه( -)دکتر  مهندسی عمران

 گاه آزاد اسلامی واحد تهران شرقعضو هیئت علمی دانش

  
 قاسمی، عباس

 زلزله( -)دکتر  مهندسی عمران

 عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز 

  
 مشاور مسینان مهندسان نیا، احمد کریمی

  ها  هیدرولیکی( سازه -)کارشناس ارشد مهندسی عمران

  
 صورت پهلویانی، علی گل

 سازه( -عمران )دکتر  مهندسی

 عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکز 

  

 

 )اسامی به ترتیب حروف الفبا( اعضا:
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 سمت و/یا محل اشتغال: )اسامی به ترتیب حروف الفبا( اعضا:

 ، محمدرضامحمودیان

 سازه( -)دکترى مهندسى عمران

 شرکت نارگان

  

 مشایخی، محمد

 سازه( -ی عمران)کارشناسی ارشد مهندس

 شرکت مهندسی و توسعه گاز ایران

  

 منشور ، محمدرضا

 زلزله( -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران
 عضو مستقل

  
 مهر ، آمنه

 خاک و پی( -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران

 شرکت ملی مهندسی و ساختمان نفت ایران

  
 ندافیان، مجید

 سازه( –)کارشناسی ارشد مهندسی عمران 

 رکت نارگانش

  
 ویراستار:

 

 عباسی رزگله، محمدحسین

مهندسی و مدیریت   -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران

 ساخت(

 سازمان ملی استاندارد ایران
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 مندرجات فهرست

 صفحه عنوان

 ل گفتار شیپ

 ن مقدمه

 3 هدف و دامنة کاربرد 3

 3 یمراجع الزام 2

 2 ها وشتن نمادها و کوته ف،یاصطلاحات و تعار 1

 2 عمومی فیاصطلاحات و تعار 1-3

 8 مربوط به بار زنده فیتعاراصطلاحات و  1-2

 8 لیمربوط به بار س فیتعاراصطلاحات و  1-1

 33 مربوط به بار برف فیتعاراصطلاحات و  1-5

 32 مربوط به بار باران فیتعاراصطلاحات و  1-9

 31 خیمربوط به بار  فیتعاراصطلاحات و  1-9

 39 مربوط به بار باد فیتعاراصطلاحات و  1-8

 38 مربوط به بار انفجار فیتعاراصطلاحات و  1-8

 22 ها نوشت نمادها و کوته 1-5

 25 اتیکل 5

 25 یاصول کل 5-3

 25 الزامات مبنا 5-2

 15 ا  انسجا  کلی سازه 5-1

 19 ها سازه  ریبند  خطرپذ رده 5-5

 18 موجود  ها در سازه راتییتوسعه و انجا  تغ 5-9

 18  بارگذار  ها ونآزم 5-9

 18 مدارک مرجع ریمورد توافق و سا  استانداردها 5-8

 15  بارگذار  ها بیترک 9

 15 یاصول کل 9-3

 15 ( LRFDبار و مقاومت ) بیبه رو، ضرا یطراح  بار برا  ها بیترک 9-2

 51 ( WSD ای ASDیا تنش مجاز ) به رو، مقاومت مجاز یطراح  بار برا  ها بیترک 9-1

 59  رعادیبار در حوادث غ  ها بیترک 9-5

 59 سازه یکل یکپارچگی  بارها  برا  بارگذار  ها بیترک 9-9

 58 یدائم  بارها 9
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 صفحه عنوان

 58 ا  ا  و غیرسازه ناشی از وزن اجزا  سازه  بارها 9-3

 58 ستایا از فشار خاک و فشار آب یناش  بارها 9-2

 55 زنده  بارها 8

 55 شده زندۀ مشخص  بارها 8-3

 98 زندۀ مشخص نشده  بارها 8-2

 98 کنواختیزندۀ گسترده   بارها 8-1

 98 زندۀ متمرکز  بارها 8-5

 خـودرو و  ری ـگ ضـربه   ها سامانه ره،یدستگ لةیها، م پناه ها، جان وارد بر نرده  بارها 8-9

 ثابت ها  نردبان 

98 

 92  ضربه  بارها 8-9

 91 طبقاتی  ها کاهش بار زنده در کف و با  سازه 8-8

 91 بارها  جرثقیل 8-8

 91 بارها  پارکینگ 8-5

 95 گرد بارها  محل فرود و برخاست بال 8-38

  و خودروهـا  ونیعبـور و مـرور کـام     هـا  خودرو و محوطـه   رهایمس روها، ادهیپ 8-33

 نیسنگ 

95 

 99 لیبار س 8

 99 اتیکل 8-3

 99 یزامات طراحال 8-2

 99 لابیبارها  س 8-1

 93 یبار سونام 5

 92 بار برف 38

 92 )بار برف مبنا(  نیزم  بار برف رو 38-3

 pf 99برف وارد بر با  تخت،   بارها 38-2

 ps 98 دار، بیبرف وارد بر با  ش  بارها 38-1

 83 یبارگذار  بخش 38-5

 83 بارها  برف نامتوازن با  38-9

 89 ( یکینامیآئرود هیتر )سا ارتفاع ک   ها با   انباشت برف رو 38-9

 88 اندازها بالا آمده با  و دست  ها قسمت 38-8

 85 برف لغزنده 38-8

 85 برف  سربار باران رو 38-5
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 صفحه عنوان

 85 از انباشت آب یناش  داریناپا  38-38

 85 ( یصنعت  ها در سازه ریگ برف یافق  ها موجود )کف  ها با   38-33

 88 زاتیشکل باز نگهدارنده تجه یقاب  ها سازه  بار برف رو  38-32

 82 بار باران 33

 82 بارها  باران طر  33-3

 81 ک  بیبا ش ریگ دهانة باران 33-2

 85 موجود  ها به با  یزهکش 33-1

 85 خیبار  32

 85 اتیکل 32-3

 89 زدگی باران ناشی از یخ خیبارها   32-2

 88 پوشیده از یخ  ها ثر باد بر سازها 32-1

 85 باران یزدگ خی  برا یطراح  دماها 32-5

 85 بخشی  بارگذار 32-9

 85 یخلاصة روند طراح 32-9

 58 بار باد 31

 58 اتیکل 31-3

 58 موارد استفاده 31-2

 58 یملاحظات عموم 31-1

 53 اعمال بار باد  ، و راستاVباد،   سرعت مبنا 31-5

 55 باد یده جهت 31-9

 59 مواجهه  بند رده 31-9

 58 ( نیزم  و بلند ینگار  )پست آثار عارضه 31-8

 58 نیتراز زم بیضر 31-8

 58 از سرعت باد یفشار ناش 31-5

 382 آثار تندباد  31-38

 389 محصورشدگی سازه با دیوار  بند رده  31-33

 388 ضرایب فشار داخلی باد  31-32

 388 ساختمان رمشابهیغ یرساختمانیغ  ها اسبه بار باد در سازهمح  31-31

 313 کمینه بار باد طراحی  31-35

 313 رو، تونل باد  31-39

 315 بار انفجار 35
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 صفحه عنوان

 315 ملاحظات کلی 35-3

 319 ها  اعمال بار انفجار صنعتی و رو،  ها آثار رخداد انفجارها  اتفاقی در مجتمع 35-2

 319 ها در برابر انفجار حی تأسیسات و سازههدف از طرا 35-1

 319 یسطو  حفاظت 35-5

 318 روند طراحی در برابر انفجار 35-9

صـنعت نفـت در برابـر      ها ها  غیرساختمانی، تجهیزات و زیرساخت طراحی سازه 35-9

  انفجار 

318 

 315 ها در برابر انفجار سطو  عملکرد سازه 35-8

 315 انواع انفجار 35-8

 315 موج انفجار  پارامترها 35-5

 358 فشارها  طراحی مربوط به انفجارها  ابر بخار و گاز تعیین اضافه  35-38

 353 ها  صنعتی ها  محصور در مجتمع بارگذار  انفجار  سازه  35-33

 358 ( CFDدینامیک سیالات محاسباتی )رو،   35-32

 358 از انفجار یناش نیلرز، زم  35-31

 355 ها  صنعتی ترکش  35-35

 398 ها  تحلیل سازه در برابر آثار انفجار رو،  35-39

 395 صنعت نفت در برابر انفجار  ها تأسیسات و سازه ر،یپذ  ارهایمع  35-39

 398 و ترکیبات بارگذار  شامل بار انفجار یطراح  حالات حد  35-38

 398 طراحی شالوده در برابر انفجار  35-38

 391 ا  مقاو  در برابر انفجار عناصر غیرسازه  35-35

منبع  2-9کننده پیوست شماره  )تکمیل مواد و مصالح ی( چگالدهنده ی)آگاه  الف وستیپ

    [4]) 

398 

 388 بار باد  برا تیاهم بیضر نیی( تعدهنده ی)آگاه  ب تـوسیپ

 383 آهن راه و راه  ها ( پلدهنده ی)آگاه  پ تـوسیپ

 258  دروکربوریه الاتیس  فولاد ا  استوانه رهی( مخازن ذخی)الزام  ت تـوسیپ

 295 یساحل  ها ها و سازه ( اسکلهدهنده ی)آگاه  ث تـوسیپ

 299 یثابت فراساحل  ( سکوهای)الزام  ج تـوسیپ

 299 برق  ها ( پستدهنده ی)آگاه  چ تـوسیپ

 282 رویانتقال ن  ها ( دکل دهنده ی)آگاه    تـوسیپ

 259 ها و آنتن یمخابرات  ها ( دکل دهنده ی)آگاه  خ تـوسیپ

 115 یو بتن  فولاد  ها ( دودکش دهنده ی)آگاه  د  تـوسیپ
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 صفحه عنوان

 158 لوهای( س دهنده ی)آگاه  ذ تـوسیپ

 155 ینفت )سلرها( در خشک یسرچاه ساتی( تأس دهنده ی)آگاه  ر تـوسیپ

 198 نعت نفتص ساتی( انفجار در تأس دهنده ی)آگاه  ز تـوسیپ

 181 نامه کتاب
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گفتار پیش  

نـویس  که پـیش « راحیـکار ط  آیین – اختمانیـها  غیرس ازهـذار  سـبارگ – تـنعت نفـص» ملی استاندارد

ساختمان، اجلاسیه کمیتة ملی استاندارد  هزاروششمین ، دریه و تدوین شدهته وطـها  مربآن در کمیسیون

تاندارد به استناد بند یک مادۀ ــتصویب شد. اینک این اس 21/8/3582ورخ م ها  ساختمانی وردهامصالح و فر

به عنوان استاندارد ملـی ایـران منتشـر    ، 3159شده در د  ماه تقویت و توسعه نظا  استاندارد، ابلا قانون  8

 شود. می

اختار و شیوۀ ـس -ان)استانداردها  ملی ایر 9تاندارد ملی ایران شمارۀ ـاس اسـاستانداردها  ملی ایران بر اس

 ةها  ملی و جهانی در زمین تحولات و پیشرفت باگامی و هماهنگی ـ  همـحف برا  شوند.نگار،( تدوین می

د شد و هر پیشنهاد  که نلزو  تجدیدنظر خواه ورتـصایران در  ملیها  تانداردـصنایع، علو  و خدمات، اس

قرار  توجه وط موردـمرب ها هنگا  تجدیدنظر در کمیسیوناین استانداردها ارائه شود،  تکمیللا  و ـبرا  اص

 بنابراین، باید همواره از آخرین تجدیدنظر استانداردها  ملی ایران استفاده کرد. خواهد گرفت.

 و تدوین این استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به شر  زیر است:  منابع و مآخذ  که برا  تهیه

1- AASHTO: 2020, LRFD Bridge design specifications, 9
th

 ed., Washington D.C.: American 

association of state highways & transportation officials 

2- ACI 313: 2016, Design specification for concrete silos and stacking tubes for storing 

granular materials and commentary, Farmington Hills, MI: American concrete institute 

3- ANSI/TIA-222-H: 2018, Structural standard for antenna supporting structures & antenna 

& small wind turbine support structures, Arlington, VA: Telecommunications industry 

association, Technology & standards department  

4- ASCE/SEI 7: 2022, Minimum design loads and associated criteria for buildings and other 

structures, Chapter 1: General 

5- ASCE/SEI 7: 2022, Minimum design loads and associated criteria for buildings and other 

structures, Chapter 2: Combination of Loads 

6- ASCE/SEI 7: 2022, Minimum design loads and associated criteria for buildings and other 

structures, Chapter 3: Dead Loads, Soil Loads & Hydrostatic Pressure 

7- ASCE/SEI 7: 2022, Minimum design loads and associated criteria for buildings and other 

structures, Chapter 4: Live Loads 

8- ASCE/SEI 7: 2022, Minimum design loads and associated criteria for buildings and other 

structures, Chapter 5: Flood Loads 

9- ASCE/SEI 7: 2022, Minimum design loads and associated criteria for buildings and other 

structures, Chapter 7: Snow Loads 

10- ASCE/SEI 7: 2022, Minimum design loads and associated criteria for buildings and other 

structures, Chapter 8: Rain Loads 

11- ASCE/SEI 7: 2022, Minimum design loads and associated criteria for buildings and other 

structures, Chapter 10: Ice Loads 
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12- ASCE/SEI 7: 2022, Minimum design loads and associated criteria for buildings and other 

structures, Chapter 26: Wind Loads: General Requirements 

13- ASCE MOP 74: 2020, Guidelines for electrical transmission line structural loading, 4th 

ed., Reston, VA: American society of civil engineers  

14- ASCE MOP 113: 2011, Substation structure design guide, Reston, VA: American society 

of civil engineers  

15- ASCE: 2020, Wind loads for petrochemical & other industrial facilities, 2
nd

 ed., Reston, 

VA: American society of civil engineers  

16- ASCE: 2011, Design of blast-resistant buildings in petrochemical facilities, 2
nd

 ed., 

Reston, VA: American society of civil engineers 

17- API RP2A: 2014, Planning, Designing, and Constructing, Planning, Designing, and 

Constructing, Working stress design, Washington D.C.: American petroleum industries 

18- API RP2A: 2019, Planning, Designing, and Constructing Fixed Offshore Platforms — 

Load and resistance factor design, Washington D.C.: American petroleum industries 

19- EN 1991.2: 2003, Eurocode 1: Action on structures, Part 2: Traffic load on bridges, 

Brussels: European committee for standardization  

20- UFC3-220-01: 2012, Geotechnical engineering, Washington D.C.: Unified facilities 

criteria  
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 مقدمه

لی کشور فع ضوابط فنیهمسان و سازگار با سایر  قواعد عی بر آن بوده است تا ـس در تدوین این استاندارد

به ویژه  ا  ازهــتانداردها  طراحی سـو همچنین اس   غیرساختمانیها ازهـبارها  وارد بر س ةبرا  محاسب

مند در این خصوص در دسترس  یکپارچه و نظا   فرایندتا  شود ارائه ، نیرو و مخابراتدر صنعت نفت

ر این استاندارد ملی مدنظر قرار ها و مستحدثاتی که د ازهـ. از جمله سودـداده شقرار  ازهـسمهندسان 

 :عبارتند ازگیرند  می

 یزات ـتجه ۀدارندـها  نگه ازهـازن ذخیره، سـمخ مانندنایع نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی ـص تأسیسات

 ؛)سلرها( سرچاهی نفت در خشکی تأسیساتو  و خطوط لوله

 ؛آهن راه و راهها   پل 

 ؛ها  انتقال نیرو دکل 

 ؛ها  برق پست 

 ؛ها دودکش 

 ؛ها( ها  مخابراتی )آنتن دکل 

 ها؛ اسکله 

 سیلوها؛ 

 ها  فراساحلی سازه. 
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 طراحیکار  آیین –ی غیرساختمانیها سازه بارگذاری – صنعت نفت

 هدف و دامنه کاربرد 2

 در صنعت نفت   غیرساختمانیها ازهـس بارگذار برا   الزامات طراحی تعیینتاندارد، ـن اسین ایهدف از تدو

 در سایر صنایع از جمله نیرو و مخابرات نیز استفاده کرد.آن توان از الزامات  یهرچند م ،است

 زیر کاربرد دارد:  ها ازهس برا  تعیین بارها  وارد براین استاندارد، 

 دار صنعتی    دارا  سقف سبک شیبها ساختمانو  طبقاتی متعارف  ها ساختمان هایی به جز ازهـس

 ؛(ها آنو سایب ها سولهمانند )

 ؛در خشکی روزمینی غیرساختمانی ها  و سازه تأسیسات تمامی 

 ؛نواحی ساحلی و فراساحلی ها  غیرساختمانی مستقر بر بستر دریا در سازه 

 ؛نفت و گاز سرچاهی تأسیسات 

 و کابل؛لوله گاهی  ها  تکیه سازه ،ظروف ۀها  نگهدارند سازه 

 ؛سیالات ۀمخازن ذخیر 

 ؛آهن   راه و راهها لپ 

 فشار قو ؛ها تقال برق و پستان ها  کلد   

 ؛ها ها  مخابراتی و آنتن دکل 

 ؛ها اسکله 

  ؛فراساحلیسکوها  نفت و گاز 

دستورالعمل یـا   دهی به و در موارد لاز ، ارجاع کاربرد نداردو سونامی زلزله ناشی از  آثار این استاندارد برا  تعیین -2یادآوری 

 (.[2]و  [1]منبع به عنوان نمونه ) پذیرد صورت می ذیصلا  قانونیمراجع  ضوابط

 .کردمراجعه  [3] 28893 ۀبه استاندارد ملی ایران شمارتوان  برا  تعیین بارها  طراحی تأسیسات مدفون می -3 یادآوری

 مراجعه شود. [4]منبع ها  ساختمانی به  برا  تعیین بارها  طراحی سازه -2یادآوری 

 مراجع الزامی 3

 ارجاع داده شـده اسـت.   ها آنصورت الزامی به ارد که در متن این استاندارد بهدر مراجع زیر ضوابطی وجود د

 شوند. ترتیب، آن ضوابط جزئی از این استاندارد محسوب میبدین



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

2 

د  ـهـا و تجدیـدنظرها  بع ـ  د، اصلاحیهـاع داده شده باشـخ انتشار ارجـکه به مرجعی با ذکر تاریدر صورتی 

ارجـاع داده شـده    ها آندر مورد مراجعی که بدون ذکر تاریخ انتشار به  .آور نیستآن برا  این استاندارد الزا 

 آور است.ها  بعد  برا  این استاندارد الزا است، همواره آخرین تجدیدنظر و اصلاحیه

 استفاده از مراجع زیر برا  کاربرد این استاندارد الزامی است:

طراحی،  – فولاد  و بتنی صنعتی ها  دودکش، 3582سال  :21288استاندارد ملی ایران شمارۀ  3-2

 ها  مصالح ساخت و ویژگی

2-2 ACI 318, Building code requirements for structural concrete, American concrete institute 

 قابل کاربرد است.  بتنی مسلح ها  ساختمانی سازهطراحی برا  [ 9] ساختمان مبحث نه  مقررات ملی  -یادآوری

2-3 AISC 360, Specification for structural steel buildings, American institute of steel 

construction 

 قابل کاربرد است.  فولاد  ساختمانی ها  سازه طراحی برا  [9]مقررات ملی ساختمان  ده مبحث  -یادآوری

2-4 API 650, Welded tanks for oil storage, American petroleum institute 
2-5 TMS 402, Building code requirements for masonry structures, The masonry society 

2-6 TMS 602, Specification for masonry structures, The masonry society 

 اه نوشت و کوته نمادها ،تعاریف و اصطلاحات 2

 عمومی اصطلاحات و تعاریف 2-2

2-2-2  

 طراحی به روش مقادیر مجاز
allowable values design method 

ها  محاسـباتی ارتجاعی در اعضا تحت بارها   ها یا تلا، آن تنش ا  که در روشی برا  طراحی اعضا  سازه

 شود( فراتر نرود. بردار  نیز نامیده می ها  بهره ها یا تلا، اسمی، از مقادیر مجاز )که تنش

2-2-3  

 دار صلاحیتمرجع 

authority having jurisdiction 

دهد و توسط  علمی را انجا  می ی یا بررسیشخص حقیقی یا حقوقی خبره صاحب فن و دانش است که ارزیاب

 شود. کارفرما مشخص می

 شـود و منظـور از مرجـع ذیصـلا  قـانونی در ایـن       قـانونی نمـی   صـــلا   ذ امل مرجع این تعریف و این اصطلا  ش -یادآوری

 استاندارد، مرجعی است که قانون به عنوان مرجع اصلی مشخص کرده است.

https://www.aisc.org/globalassets/aisc/publications/standards/a360-16w-rev-june-2019.pdf
https://www.aisc.org/globalassets/aisc/publications/standards/a360-16w-rev-june-2019.pdf
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2-2-2  

 ها ساختمان

buildings 

. شوند رپناه احداث میـو برا  کاربر  مشخصی نظیر س شده،ها محصور  سط دیوارها و سقفهایی که تو ازهـس

 ائه شده است.ار [4] منبعها در  روند بارگذار  این سازه

2-2-0  

 دار طراحی مقاومت ضریب
factored design strength 

 است. ضرب مقاومت اسمی در ضریب مقاومت حاصل

2-2-5  

 یافته ای اختصاص غیرسازه سامانة

assigned nonstructural system 

( 5-5 )طبق زیربند  5خطرپذیر   ۀکرد مدنظر در یک سازه با ردـا  که برا  عمل غیرسازه ةسامانیک جزء یا 

 ها  خطرپذیر  موردنیاز است. ها  دارا  سایر رده ایمنی جانی در سازه تأمینبرا   که آنلاز  است یا 

2-2-6  

 ضروریتأسیسات 
essential facilities 

 مانند. بردار  باقی می تحت بهرهالعاده نظیر سیل، باد، برف یا زلزله،  هایی که در رخداد بارگذار  فوق سازه

2-2-7  

 دار   بار ضریب
factored load 

 است. حاصل ضرب بار اسمی و یک ضریب بار

2-2-8  

 یمواد بسیار سمّ

highly toxic substances 

یار خطرزا دانسته ــزیست بس داران یا محیط لامت افراد، جانـ، برا  سیصلا  قانونیمرجع ذمواد  که توسط 

 شود. 
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2-2-9  

 ضریب اهمیت

importance factor 

ضریبی که منظورکننده میـزان خطـرزایی برا  جان، سلامت و ایمنی افراد و رفاه اجتماعی ناشـی از آسـیب   

 رفتن کاربر  یا عملکرد است. به اموال یا از دست

2-2-24  

 الت حدیح

limit state 

شود که از  ا  تعریف می گونه بردار  خارج شود و به ا  از بهره ازهـوضعیتی که فراتر از آن، یک سازه یا عضو س

 )حالت حد  مقاومت(. شودبردار ( یا ناایمن  آن به بعد، کارایی مدنظر سازه از دست برود )حالت حد  بهره

2-2-22  

 آثار بار

load effects 

 شود. می گفتها  ناشی از بارها  وارده  غییرشکل ایجاد شده در اعضا  سازهنیروها و تبه 

2-2-23  

 ضریب بار

load factor 

نظــر گــرفتن  ادیر واقعــی بــار از بــار اســمی و بــرا  درـضــریبی کــه بــرا  منظــور کــردن انحـــراف از مقــ

العـاده   وقـچند بار ف که آنکند و یا احتمال  ها  تحلیـل که در آن بار را به یک اثر بار تبـدیل می قطعیت عد 

 رود. کار می زمان رخ دهند به طور ه  به

2-2-22  

 بارها

loads 

اکنین و وسـایل، آثـار محیطـی،    ـالح سـاختمانی، س ـ ـهایی کـه ناشـی از وزن کـل مص ـ    نیروها یا سایر کنش

در  ها نآد شده است. بارها  دائمی، بارهایی هستند که تغییرات ـاد  مقیـقارن و تغییرات ابعـجایی نامت هجاب

 ذرا هستند.ایر بارها، بارها  گـکوچک است. س ها آندهد یا مقدار تغییرات  زمان به ندرت رخ می طی مدت

2-2-20  

 بارهای اسمی

nominal loads 

را  بارهـایی نظیر بارها  مرده، زنده، فشار خاک، ـمقادیر بارهـا  مشخص شده در این اسـتاندارد است که ب



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

9 

 رود. کار می به باد، برف، باران، سیل و زلزله

2-2-25  

 مقاومت اسمی

nominal strength 

ا  برا  تحمل آثار بارهـا کـه بـا انجـا  محاسـباتی بـا اسـتفاده از مقاومـت          ازهــظرفیت یک سازه یا عضو س

ها  میدانی  ا  یا آزمایش ده مکانیک سازهـش ک روابطی حاصل از اصـول پذیـرفتهمواد و ابعاد به کم ةمشخص

بین شرایط آزمایشگاهی و میدانی منظـور    ساز  و تفاوت دست آمده، در آن آثار مدل هشده ب ها  مقیاس مدل

 د.شو می

2-2-26  

 کاربری

occupancy 

 بردار  است. منظور بهره منظور، هدف از احداث یک سازه یا بخشی از آن به

2-2-27  

 غیرساختمانی ۀساز

non-building structure 

 شود. تعیین بارها  وارد بر آن در این استاندارد معین می طبقاتی متعارف که روند  جز ساختمان ا  به سازه

2-2-28  

 دلتا-پیاثر 

p-delta effect 

جا شده  هعیت جابـشکل ناشی از بارها  محور  در وض ها و لنگرها  اعضا  قابی به دو  رو  بر،ـبه اثر مرت

 شود. جانبی قاب ساختمانی گفته می

2-2-29  

 مبتنی بر عملکرد رویه

performance-based procedure 

پروژه،  ۀل مهندسی ویژــشده در این استاندارد با استفاده از یک تحلی ارائهها   جایگزین برا  رو، رویةیک 

نان محاسباتی هر سازه را ـسـاز  است تا قابلیت اطمی صـورت اختیـار  با آزمایش محـدود قابـل پیاده که به

 .کندتعیین 

2-2-34  

 ضریب مقاومت
strength factor 
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واقب شکست )که به را  منـظور کردن انحراف مقاومت واقـعی از مقاومت اسمی و حالت و عــضریبی است ب

 .نیز معروف است( «ضریب کاهش مقاومت»

2-2-32  

 خطرپذیری ۀرد

risk category 

ها برا  تعیین بارها  سـیل، برف، یخ و زلزله مبتنی بر خطرپذیـر  مربوط به عملکرد  بند  در سازه یک رده

 شود. مراجعه 5جدول  به است.پذیر،  غیرقابل

2-2-33  

 برداری بارهای بهره
service loads 

 شود: بردار  گفته می بارها  بهرهحین خدمت  سازه به علت عوامل زیر وارد بربه بارهایی 

 ؛وزن و سایر بارها  مرده تحمیلی -الف

 ؛شود میبه آن وارد   بردار  از سازه اد  یا بهرهعکونت در زمان سا  که  بارها  زنده -ب

 ؛ایجاد شود  شده سازه بردار  تعریف رود در طی عمر بهره بارها  محیطی که انتظار می -پ

 .نیروها و آثار خود کرنشی -ت

شده  بردار  و بارها  محیطی برا  یک حالت حد  معیـن باید از بارها  طـراحی مشخص رهـبارها  زنده به

شده،  بردار  شناسایی رهــد  بهــبردار  برا  هر حالت ح رهـا  بهـباشد. باره تر کوچکتاندارد ــن اسـیدر ا

 مورد بررسی قرار گیرد.

2-2-32  

 طراحی به روش مقاومت
strength design method 

دار،  ا  که نیروها  محاسباتی در اعضا ناشی از بارها  ضریب گونه ا  است به روشی برا  طراحی اعضا  سازه

 .نیز موسو  است «طراحی به ضرایب بار و مقاومت»به  . این رو،از مقاومت طراحی عضو فراتر نرود

2-2-30  

 تأسیسات موقت
temporary facilities 

زمانی معین برا   ۀدارا  باز قرار گیـرند وبردار   رهـــدود تحت بهـمح زمـانی هایی که باید برا  مدت ازهـس

 طی باشند.ها  محی مواجهه با بارگذار 
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2-2-35  

 یمواد سمّ

toxic substances 

توان  میته شود. ـزیست خطرزا دانس داران یا محیط ، برا  سلامت افراد، جانمراجع ذیصـلا مواد  که توسط 

مراجعه  OSHA 29 CFR 1910.1200 [7]استاندارد  Aپیوست رزا به ـتر از مواد خطـب اطلاع بیشـبرا  کس

 کرد.

 زنده باربه تعاریف مربوط اصطلاحات و  2-3

2-3-2  

 نردبان ثابت 
fixed ladder 

 صورت دائمی به یک سازه یا تجهیز متصل است. نردبانی است که به

2-3-3  

  دستگیره ةسامان
grab bar system 

 رود. کار می ه است که برا  تحمل وزن افراد بهساز ةسامانآن به  اتصالاتیک میله همراه با مهارها و 

2-3-2  

 پناه  جان ةسامان
handrail system 

سـازه اسـت کـه در نزدیکـی      ةسـامان بـه   ت آنارها و اتصالاـــامل مهـزایی شـاز اج تشکیل شده  ها آنسام

راد، تجهیزات یا مصـالح نصـب   دن افش حداقل رساندن احتمال پرت منظور به ع بهفها  پرتگاه یک تراز مرت بهل

 د.شو می

2-3-0  

 گرد  محل فرود بال
helipad 

 معمولاًرود. این سطح  کار می گرد رو  سازه به فرود و برخاست و توقف بالت که برا  ـا  اس یک سـطح سازه

 د.شو بلند و سکوها  نفت و گاز احداث می  ها ساختماندر 
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2-3-5  

  ابندفض
screen enclosure 

وارها و سـقفی  ـصورت خودایستا واقـع اسـت و دارا  دی ـ   ل یا موضعی بهـطور کام ازه یا بخشی از آن که بهس

ی ، پلاستیک یا ـــیشه، آلومینـاز الیـاف ش معمولاًکند و  ود حشرات و نور آفتاب جلوگیر  میاست که از ور

هـا و   خانـه  گل، 3نا، پاسیوهاـفضاهایی نظیر استخرها  ش ۀانندـکل بوده که پوشـش مصالح مشابه سبک تور 

 تأسیسات تولید محصولات کشاورز  است.

2-3-6  

  پناه پارکینگ جان ةسامان
vehicle barrier system 

ا  اسـت کـه در نزدیکـی     سـازه  ةسـامان ارها و متعلقات متصل بـه  ـاز اجزا شامل مه تشکیل شده  ها آنسام

شـدن وسـایل    شود تا مانع از پرت عبور خودرو نصب می 2راهه شیبها  پارکینگ یا  ها یا دیوارها  کف پرتگاه

 .شودنقلیه 

 تعاریف مربوط به بار سیلاصطلاحات و  2-2

2-2-2  

 سیلاب مبنا

base flood 

 سال مشخص است. کیدر  3 % معادل آن فراگذشت احتمال که یلابیس

2-2-3  

 مبنا لابیس تراز

base flood elevation 
 .شود یم دهینام مبنا لیس تراز مبنا، لیس در موج ارتفاع شامل لابیس تراز

2-2-2  

 وار فروریزشیدی

breakaway wall 

 و یطراح ـ ینـوع  بـه  و سـت ین ازی ـن مـورد   ا ازهـس هگا هیتک تأمین  برا که لابیس معـرض در وارید نوع هر

 :که زدیبر فرو یصورت به آن، از کمتر ای مبنا لیس رخداد طیشرا تحت که شود یم ساخته

 ؛ وبدهد را لابیس ةآزادان عبور اجازه -الف

                                                 

1- Patio 

2- Ramp 
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 شالوده، آسیبی وارد نیاورد. ةسامانبه سازه یا  -ب

2-2-0  

 A ساحلی ةناحی

coastal A-zone 

یا بخش خشک یک ساحل باز  (V)شکل  ا  رخداد سیلاب، بخش خشک یک ناحیه دره ۀر ویژا  با خط ناحیه

بند  ناحیه به یک ناحیه ساحلی، منشأ اصلی سیلاب  . برا  ردهاست ا  شکل برداشت شـده بدون نواحی دره

اع امواج ــلیت ارتفاز یا سونامی باشد و نه طغیان رودخانه و قابـآبت  ان،ــامواج طوف  باید جزر و مدها  نجومی،

 باید طی رخداد سیل مبنا وجود داشته باشد. m 59/8یا مساو  با  تر بزرگشکننده 

2-2-5  

 ناحیه ساحلی با خطر بالا
V-zone 

coastal high hazard area  

مت حـد سـرزمین در امتـداد یـک     ــ ـا  درون یک منطقه با خطر سیلاب زیاد، که از فراسـاحل بـه س  ناحیه

 شـود  داده میان یا زلزله قرار ــرعت زیاد ناشی از طوفـرض امواج با سـگر که در معـدی ةحیساحل باز و هر نا

 یابد. تر، میگس

2-2-6  

 سیلاب طرح

design flood 

 ین رخدادها  زیر:تر بزرگسیلابی با 

ها  بیمه مشخص  ساحلی با خطر بالا رو  نقشه ةسیلاب مبنا وارد بر مناطقی که به عنوان ناحی -الف

  ؛شود می

 .شود خطر سیل مشخص می ةخیز رو  نقش سیل ةا  که به عنوان ناحی سیلاب متناظر با ناحیه -ب

2-2-7  

 تراز سیلاب طرح

design flood level 

خطر  ةشده در نقش تراز آب ایجاد شده ناشی از رخـداد سیلاب طر  شامل ارتفاع موج نسبت به داده مشخص

 سیل یک منطقه است.

2-2-8  

 خیز سیل ةمنطق

flood hazard area 

 گیرد. ا  که در معرض رخداد سیلاب طر  قرار می ناحیه 
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2-2-9  

 خیز سیل ةمنطق ةنقش

flood hazard map 

 کند. خیز ترسی  می تخصصی برا  مشخص کردن نواحی سیل تی ا  که  نقشه 

2-2-24  

 سیل ةهای نرخ بیم نقشه

flood insurance rate map 

سیل  ۀز ، نواحی دارا  قابلیت ویژه دارا  مخاطرمرک ةرسمی یک منطقه که در آن سـازمان بیم ةـیک نقش

 کند. ا خطرپذیر  سیل را ترسی  میو همچنین مناطق ب

2-2-22  

 سیلاب خطر ۀویژ ةمنطق

special flood hazard area 

د. ـخص باش ــدر یک سـال مش ـ  3%  برابر بایا  تر بزرگیلاب در آن ـرزمین که احتمال رخداد سـبخشی از س

نشان داده  3شکل اره رو  ـشوند. مناطق مورد اش شناخته می V ةـیا ناحی A ةـیاین نواحی تحت عنوان ناح

 شده است.

    

 خیز در منطقه سیل Xو  A ،Vمشخص کردن نواحی  -2شکل 

 

 

 محتمل برا  رخداد سیلاب ۀویژ ةناحی
 3دشت با احتمال فراگذشت سالیانة %  سیلاب

 Xناحیة 

 Aناحیة 
 Vناحیة 

 خط ساحلی

 جریان ةآبراه

حاشیة 

 مسیل

حاشیة 

 مسیل

تراز مبنا  

 تراز عاد  آب سیلاب

 مسیل

مرز عملکرد موج 

 متوسط

ناحیه ساحلی 
A 
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 مربوط به بار برف تعاریف و اصطلاحات 2-0

2-0-2  

 تانباش
drift 

پناه  هایی نظیر جان تجمع برف ناشی از وز، باد که منـجر به ایجـاد یک سـربار موضعی رو  با  در موقعیت

 .شود می 3یا پله با 

2-0-3  

 بار برف وارد بر بام تخت

flat roof snow load 

 شود. گفته می ها  تخت یکنواخت ناشی از برف رو  با  ۀبار گستردبه 

2-0-2  

 سردخانه

freezer building 

وا بین ــه ةهایی با یک لای شود. سـازه ته میـتر از دما  انجماد نگهداش پایین ها آنهایی که دما  داخل  سازه

 شوند. عایق با  در بالا و یک پوشش فضا  منجمد سقف در پایین، به عنوان سردخانه تلقی نمی

2-0-0  

 بار پوشش برف روی زمین
ground snow load 

. این است ار رفته برا  تعیین بارها  برف رو  سازهـک ن بهـشده در تراز زمی شتهساختگاه برف انبا ۀوزن ویـژ

 .شود تخمین زده میساله  98بازگشت  ۀدور بر اساس عموماًبار 

2-0-5  

 انباشتگی آب
ponding 

 است. (انبار بار) 9-1 بند زیرتعاریف مطر  شده در  با مطابقاین تعریف 

2-0-6  

 انباشتگی ناپایداری مربوط به آب
ponding instability 

 شود. منظور می 9-1 زیربند تعاریف مطر  شده در  با مطابقاین ناپایدار  

                                                 

1- Roof step 



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

32 

2-0-7  

 R مقدار

R value 

 است. از مقاومت در برابر جریان حرارت در یک جزء یا بخشی از با  در واحد سطح ا  سنجه

2-0-8  

 سطح لغزش

slippery surface 

 است نظیر شیشه، فلز یا لاستیک صاف ةغشاهایی با یک روی

 .شوند معدنی، یک سطح لغزنده محسوب نمی  ها آند ةرویشده یا یک  جاساز  ةسنگدان بای یغشاها -یادآوری

2-0-9  

 دار بار برف وارد بر بام شیب

sloped roof snow load 

 دار که به بار متوازن موسو  است. ا  شیبوارد بر تصویر افقی ب ۀبار گسترد

2-0-24  

 بام دارای تهویه

ventilated roof 

ن سـطح با  در بالا و لایه عایق در پایین در چرخش ـطـور طبیعی بی دهد هوا  بیـرونی به بامی که اجازه می

 یابد. جریان می 2سأبه سمت ر 3با  ةباشد. هوا  بیرون به طور معمول از لب

 مربوط به بار باران فتعاری و اصطلاحات 2-5

2-5-2  

 گیر باران  ةدهان
bay 

 شده است. مرزبند  ۀساز یوارها د یامجاور  ها  که توسط ستون با از  یبخش

2-5-3  

 شده واپایشزهکشی 

controlled flow roof drain 

 نا  دارد. شده واپایش زهکشی ة، سامانها  اصلی کننده نرخ جریان زهکش  تنظی ةسامان

                                                 

1- Eave  
2- Ridge 
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2-5-2  

 انباشت آب

ponding 

 .شود با  که باعث یک اضافه بار می ۀشدن آب ناشی از تغییرشکل )افتادگی( ساز عجم

2-5-0  

 ناپایداری ناشی از انباشت آب
ponding instability 

دار  ناشی از ـناپای با، مع آب رو  با ـعلت تج رونده به تغییرشکل )افتـادگی( پیشی از ـو ناشــناپایدار  عض

 شود. تعریف میانباشت آب 

2-5-5  

 زهکشی اصلی ةسامان
primary drainage system 

 شود. طور عاد  از با  خارج می زهکشی با  که در آن آب به ةسامان

2-5-6  

 ای  زهکشی ثانویه برای بارگذاری سازه ةسامان

SDSL 
 secondary drainage system for structural loading  

 یزهکش ها  سامانهکه  یود، زمانـش یم هیکه آب از پشت با  تخل یصورت با  به آور  آب سطحی جمع ةسامان

  ند.نک عمل یبه درست ایمسدود شده باشد  5تا  3موارد  3-33  زیربندذکر شده در 

2-5-7  

 عضو ثانویه
secondary member 

 شود. به ستون متصل نمی ستقیماً، عضو  است که م2-33 مقاصد زیربند منظور  به

 مربوط به بار یخ تعاریفاصطلاحات و  2-6

2-6-2  

 اجزا و ملحقات
components and appurtenances 

تـوان   ال مـی ــ ـعنـوان م   رند. بـه ــ ـقـرار گی   وـج زدگی رض یخـکه ممکن است در مع ا  زهاـر غیرسـعناص

 .ها  کابل را نا  برد و سینی ها  برقمجراوله، ل ،رادیویی بسامد، خطوط انتقال 3بر موجنردبان، نرده، آنتن، 

                                                 

1- Wave guide 
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2-6-3  

 زده یخ باران
freezing rain 

و در تماس با زمین رد ـگی قرار میطح زمین ــدر س بنـدان یخ هوا  زیر ا  از لایه دربارانی که ن   ن باران یا 

 آید. به شکل یخ در مییا جسمی 

2-6-2  

 یخ ةپوست
glaze 

 شود. خ نامیده میی ة، پوستمتراک  م ل شیشهیخ شفاف و 

2-6-0  

 ریزه برف

hoarfrost 

 .شود رو  یک جس  ایجاد میکه مستقی  بخار آب از هوا  تبدیل ناشی ازیخ  بلورها تجمع 

2-6-5  

 های حساس به یخ سازه

ice-sensitive structures 

این  ت.ی یا تما  سازه حاک  اســبر طراحی بخش ها آن رو   زدگی جوّ یخبار  تأثیرکه هستند هایی  ازهــس

 ها  و پل بکـتعلیق سها   سامانه، ر ــبالاس، خطوط   مهار شدهها ، دکلها  خرپایی دکل لاثر شام

(، رود کار می بازان به قال اسـکیــسیژ و انت آنچه در عملیات تله نظیرکابل هوایی )ها   سامانه، ایستا کابل

محدود به موارد ذکر صرفاً اما  شود وها میتابلها  پرچ  و  ، میله  بازسکوها و ها  شهرباز ، راهروها سازه

 شده نیست.

2-6-6  

 بندان ابری یخ
in-cloud icing 

زند.  ا  یخ میـشده توسط باد در برخورد با اجس لـافتد که ابر یا قطرات مه حم یمزدگی زمانی اتفاق  خیاین 

 .ایجاد شودنیز  ریزه برفشود اما ممکن است  ایجاد می زده شبن  یخ معمولاًبندان ابر   در یخ

2-6-7  

 زده شبنم یخ
rime 

 شود. زده گفته می س، شبن  یخات با هوا  محبویخ سفید یا مبه 
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2-6-8 

 برف
snow 

 .چسبد جوشی به اجسا  می ه ، انجماد و ینگینیروها  موی که با ترکیبی از است برفی منظور،

 مربوط به بار باد تعاریفاصطلاحات و  2-7

2-7-2  

 سرعت مبنای باد
 V 

basic wind speed 

)به زیربند است  Cهه ــع در رده مواجـن واقــطح زمیـاز س m 38اع ـدر ارتف s 1 دبادــوط به تنـمرب سرعت

 .مراجعه شود( 31-5 

2-7-3  

 محصورشدگی در برابر بادبندی  رده
enclosure classification 

وص میزان محصورشدگی سازه به کمک عناصر  نظیر سقف ها در خص بند  صورت گرفته برا  سازه یک رده

 .مراجعه شود( 33-31 )به زیربند است و دیوار 

2-7-2  

 پذیر انعطاف ۀساز
flexible structure 

 باشد. Hz 3از  تر کوچکطبیعی  بسامدا  که دارا   سازه

2-7-0  

 صلب ۀساز

rigid structure 

 باشد. Hz 3از  تر بزرگطبیعی  بسامدکه دارا  ا   سازه

2-7-5  

 منظم ۀساز
regular structure 

 گونه نامنظمی هندسی در شکل فضایی خود نباشد. ا  که دارا  هیچ سازه
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2-7-6  

 های نما اجزا و پوشش

C&C 
components and cladding 

 ر باد نباشد.اصلی مقاو  در براب ةعناصر  از سازه، متعلقات یا تجهیزات که جزیی از سامان

2-7-7  

 نیروی طراحی سازه در برابر باد

F 
design force 

 شود. ، نیرو  طراحی سازه در برابر باد نامیده میارتجاعی برا  تعیین بارها  باد وارد بر سازه  اایستنیرو  

2-7-8  

 فشار ناشی از سرعت باد

p 
design pressure 

 است. ر سازهکار رفته در محاسبه بارها  باد وارد ب فشار سرعتی باد به

2-7-9  

 روش مستقیم
directional procedure 

رایب فشـار خـارجی   ــروشی تحلیلی برا  تعیین بارها  باد وارد بر سازه در راستاها  مشخص که در آن، ض

منظـور تعیـین راســتا      ها  آزمایشگاهی انجـا  گرفته در گذشــته بـه   بر اساس آزمـون تونل باد رو  مدل

است که در این اسـتاندارد مورد استفاده  3گیـرد. رو، دیـگر، رو، پو، قـرار می متناظر باد مورد اسـتفاده

 ها  ساختمانی کاربرد دارد. سازه نیست و در مورد

2-7-24  

 سازه با ارتفاع کم
low-rise structure 

ین تـر  کوچـک اع آن از ـباشد و ارتف m 38از  تر کوچکاع آن ـا  با محصورشدگی کامل یا نسبی که ارتف سازه

 عد افقی آن فراتر نرود.بُ

2-7-22  

 سازه با محصورشدگی کامل
enclosed structure 

                                                 

1- Envelope 
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کند  وار آن که فشـار بیـرونی م بت را تحـمل میـوها  موجـود در دیــا  مشابه ساختمان که کل بازش سازه

mیا مساو   تر کوچک
 . است( باشد تر کوچکسطح دیوار )هر کدا  که  3% یا  5/8 2

2-7-23  

 )باز( فاقد محصورشدگی ۀساز

open structure 

 بازشو باشد. 88مشابه ساختمان که هر دیوار آن حداقل دارا  %  ۀساز

2-7-22  

 با محصورشدگی نسبی هساز

partially enclosed structure 

 ا  که دارا  دو شرط زیر باشد: سازه

ا )سـقف و  وع سطو  بازشوهـکند از مجم ار بیرونی م بت را تحمل میــکل بازشوها  یک دیوار که فش -الف

 باشد. تر بزرگ 38 %دیوار( به میزان 

mکنــد از  ‎رونی م بـت را تحــمل مـی   ـار بیــطح بازشـوها در یک دیـوار که فشــکل س -ب
 3یـا %   5/8 2

 فراتر نرود. 28% بازشوها در کل سازه از  میزانباشد و  تر بزرگاست(  تر کوچکسطح دیوار )هر کدا  که 

2-7-20  

 باز نیمه ۀساز
partially open structure 

 کامل تطابق نداشته باشد. ۀنسبی یا محصورشد ۀباز، محصورشد ۀا  که با الزامات ساز سازه

2-7-25  

 سراشیبی

escarpment 

 نگار  عارضهعلت وجود این اثر  کش که در صـورت احداث سازه رو  آن، نیرو  باد به ینهـنوع بلند  نظیر س

 مراجعه شود(. 8-31  ندبزیرباید مورد اصلا  قرار گیرد )به 

2-7-26  

 تپه
hill 

مورد  نگار  عارضهازه رو  آن، باید نیـرو  باد به علت وجـود این اثر ــورت احداث سـنوعی بلند  که در ص

 مراجعه شود(. 8-31  ندبزیراصلا  قرار گیرد )به 
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2-7-27  

 اصلی مقاوم در برابر باد ةسامان
MWFRS 

main wind force resisting system  
باربر  و پایدار  کل سازه در برابر باد که بار باد  نـتأمیه برا  ـیافت ا  اختصـاص ا  از عناصر سـازه مجمـوعه

 کند. را از بیش از یک سطح دریافت می

2-7-28  

 آزمون تونل باد
wind tunnel procedure 

ها که در آن فشارها، نیـروها و لنـگرها بـرا  هـر راسـتا  بـاد از      ا  تعیین بارها  باد وارد بر سـازهروشی بر

 مراجعه شود(. 39-31  ندبزیرشود )به  سازه تعیین می 3رو  مدل آزمایشگاهی

 تعاریف مربوط به بار انفجار 2-8

2-8-2  

 اربرخورد موج انفج ةزاوی
angle of incidence 

 شود. برخورد موج انفجار نامیده می ةبین راستا  اصابت موج انفجار و یک سطح تخت، زاوی ةزاوی

2-8-3  

 موج انفجار

blast wave 

 یک تغییر گذرا در چگالی، فشار و سرعت هوا در اطراف منشأ انفجار است.

2-8-2  

 مدت تداوم

duration 

 کشد. هوا تا برگشتن به فشار جو طول می زمانی که از ابتدا  ایجاد تغییر در فشار

2-8-0  

 ضریب افزایش مقاومت دینامیکی
DIF 

dynamic increase factor  

ا   هانی به مقاومت یک عنصـر سازهــاثر یک بار ناگ ةکه برا  محاسـب ایستایینسبت مقاومت دینامیکی به 

 رود. به کار می

                                                 

1- Prototype 
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2-8-5  

 های دینامیکی واکنش

dynamic reactions 

 ا  ناشی از بارگذار  دینامیکی انفجار با منظورکردن اثرات اینرسی است. گاهی یک جزء سازه واکنش تکیه

2-8-6 

 پذیری نسبت شکل
ductility ratio 

 نسبت بیشینه تغییرشکل عنصر تحت بار انفجار به بیشینه تغییرشکل ارتجاعی است.

2-8-7  

 ترکش ةضرب
fragment impact 

 .شود گفته میسازه برخورد قطعات حاصل از انفجار به عناصر به 

2-8-8  

 میدان آزاد

free field 

 کنند. ها  انفجار  هوایی یا زمینی که بدون مانع در مسیر موج حرکت می موج

2-8-9  

 ضربه

impulse 

 شود. فشار انفجار برحسب زمان، ضربه یا تکانه نامیده می سطح زیر نمودار اضافه

2-8-24  

 فشار جانبی تصادفی اضافه

incident side-on overpressure 

شـود و بـر یـک     ا  یا موج فشـــار  ایجـاد مـی    ز، فشار اولیه، فراتر از فشار جو، که توسـط موج ضـربهخی

 .شود طح تخت قرار گرفته به موازات راستا  انتشار موج وارد میـس

2-8-22  

 سطح حفاظت
LOP 

level of protection 

 شود. ند غیرعامل تعیین میتراز  از حفاظت سازه و تأسیسات در برابر انفجار که بر اساس مطالعات پداف
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2-8-23  

 فاز منفی انفجار

negative phase 

شود که در آن، فشار از فشار  فشار( م بت ایجاد می افهـدر پی فاز )اض عموماًبخشی از تاریخچه زمانی فشار که 

 تر است )ایجاد مکش(. جو پایین

2-8-22  

 فشار اضافه

overpressure 

 ا  یا موج فشار  است. اشی از موج ضربهخیز، فشار ناشی از انفجار فراتر از فشار جو ن

2-8-20  

 فشار بازتابی اضافه

reflected overpressure 

ود و بر یک سطح تخت قرار گرفته عمـود  ـش اد میــا  یا موج فشار  ایج خیز، فشار که توسط موج ضربه

 .شود بر راستا  انتشار موج وارد می

2-8-25  

 ای موج ضربه

shockwave 

 شود. نی در فشار هوا مییک موج انفجار که موجب خیز، آ

2-8-26  

 فشار جانبی

side-on pressure 

که بدون مانع در هر سطحی که رو به منبع ا   خیز، در فشار هوا فراتر از فشـار جو ناشی از یک موج ضـربه

 .شود ایجاد می )دیوار یا سقف( انفجار نباشد

2-8-27  

 انتقال آزاد

sidesway 

 یا افقی، انتقال آزاد نا  دارد. یی جانبی یک سازه ناشی از بارها  قائ جا جابه

2-8-28  

 ضریب افزایش مقاومت
SIF 
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strength increase factor  

شود. این ضریب، میزان  نسبت مقاومت واقعی به مقاومت اسمی یک مصالح، ضریب افزایش مقاومت نامیده می

 کند. کار  در فرآیند ساخت مصالح را منظور می محافظه

2-8-29  

 تی ان تی

TNT 

کننـده آثـار    انفجـار  قو  است که به عنـوان مبنایی بـرا  نمودارهـا  توصـیف    ۀیک مادنیتروتولوئن،  تر 

 رود. کار می ها به انفجار بر سازه

2-8-34  

 معادل تی ان تی

TNT equivalent 

کند.  ابه با مقـدار واقعـی ماده انفـجار  مورد بررسـی را ایـجاد میـار انفــجار  مشــ، که آثTNTمیـزانی از 

شده یا برقرار  ارتباط ابر قرار دادن مقـدار انرژ  آزادتوان با بر ن دو ماده منفـجره را میـاز  بیسـ یک معادل

 شده انجا  داد. بین ترازها  آسیب مشاهده

2-8-32  

 ظرفیت نهایی

ultimate capacity 

یت ا  تا تشکیل آخـرین مفصل خمـیر  یا ایجاد سـازوکار فروریز،، ظرف بار اعمال شده به یک عنصر سـازه

 شود. نهایی نامیده می

2-8-33  

 مقاومت نهایی

ultimate strength 

ها  دورترین تار،  جا  مقادیر تنش اطع بهـمق  ل ظرفیتـاس کـا  بر اس رو، طراحی که در آن اعضا  سازه

 شوند. طر  می

2-8-32  

 پدافند غیرعامل
passive defense 

هـا و   یــرو  انســـانی، ســازه   پـذیر  ن  ا  از اقــدامات غیرمســلحانه کـه موجـب کـاهش آسـیب       مجمـوعه

   کشور در مقابل عملیات و تهدیدات دشمن شود.ها آنها، اسناد و شری یسات، تجهیزات، سرمایهـتأس
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 هانوشتو کوته نمادها 2-9

 مربوط به بار مردههای  نوشت نمادها و کوته 2-9-2

D ؛بار مرده 
Fx راحی وارد بر تراز رو  جانبی طکمینه نیx ا   برا  ارزیـابی یکپارچگی سازه یک سازه و مورد استفاده

 ؛1-1-5 طبق زیربند 

L ؛بار زنده 

N  ؛ا  برا  سنجش یکپارچگی سازه 3بار مجاز 

R ؛بار باران 

S ؛بار برف 

Wx سازه،  ۀسهمی از کل بار مردD واقع بر تراز ،x. 

 های بار ه ترکیبمربوط بهای  نوشت نمادها و کوته 2-9-3

Ak العاده  بار یا اثر بار ناشی از رخداد فوقk (مانند )؛انفجار 

D ؛بار مرده 

Di ؛وزن یخ 

E ؛بار زلزله 

Eh ؛افقی زلزله ةمؤلف 

Ev ؛قائ  زلزله ةمؤلف 

Emh ؛مقاومت زلزله شامل آثار اضافه 

F  ؛در حالت ارتفاع بیشینهسیال  ایستا  آببار ناشی از فشار 

Fa ؛لیبار س 

H  ؛مواد انباشتهبار ناشی از فشار جانبی خاک، فشار آب زیرزمینی یا فشار 

L ؛بار زنده 

Lr  ؛بار زنده با 

N ؛1-5 ا ، زیربند  بار مجاز  برا  یکپارچگی سازه 
T انقـباض یا انبسـاط مربـوط به تغییرات دمـا  ی از ـی و آثار ناشــعی نیـروها  خودکرنشــمـاثر تج

-شدگی، تغییرات رطوبت، خز، در مصـالح اجـزا، جابـه    بردار ، جمع محیطی یا تغییرات دما  بهره

 ؛ها آنجایی ناشـی از نشست غیر یکنواخت یا ترکیب هر یک از 

W  ؛31 بار باد طبق بند 

Wi 32 بند طبق ار باد وارد بر یخ ب. 

                                                 

1- Notional load 
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 بار برفهای مربوط به  نوشت نمادها و کوته 2-9-2

Ce ؛5جدول گیر  تعیین شده از  ضریب برف 

Cs  ؛9شکل ضریب شیب طبق 

Ct  ؛38جدول ضریب شرایط دمایی طبق 

h حسب پناه بر تر بدون جان با  پایین ةپناه و لب جان بابا  بلندتر  ةفاصله جدایش قائ  بین لبm؛ 

hb   ارتفاع بار برف متوازن حاصل از تقسیps  بر γ برحسبm؛ 

hc تر برحسب  با  مجاور بالاتر از برف متوازن رو  با  پایین ةنقطترین  ارتفاع خالص نزدیکm؛ 

hd  حسب ربارتفاع انباشت برفm؛ 

hd1 ــا   یــ
hd2 

 ؛mبرحسب ها  برف جایی که دو انباشت برف متقاطع بتواند تشکیل شود  ارتفاع انباشت

h0 برحسب انداز بالا  سطح با   ارتفاع دستm؛ 

Is 

 ) 1-2-38 زیربند شده در رف ذکرریب اهمیت سازه برا  بار بض
 

 ؛(9 دولج

lu  برحسب طول با  در راستا  رو به باد انباشت برفm؛ 

pd  بیشینه شدت سربار انباشت برف برحسبkPa؛ 

pf  ( برحسب 9 ˚از  تر وچککها  تخت )با شیب  بار برف رو  باkPa؛ 

pg  یا تحلیل ویژه ساختگاه برحسب  8جدول ، 8جدول و  5شکل بار برف زمین طبقkPa؛ 

pm  حسب را  دارا  شیب ک  به بیشینه بار برف برا  باkPa؛ 

pm,max  کمینه بار برف برحسب  بالاییحدkPa؛ 

ps دار برحسب  بار برف متوازن رو  با  شیبkPa؛ 

s مجاور برحسب  ۀها  دو ساز فاصله جدایش افقی بین لبهm؛ 

Rroof  مقاومت حرارتی با  برحسبm
2
K/W؛ 

S ؛شیب با  به ازا  جلوآمدگی برابر با واحد 

Uroof  ضریب انتقال حرارتی با  برحسبW/m
2
K؛ 

w شده برحسب  پهنا  برف انباشتهm؛ 

w1  ؛mبرحسب پهنا  انباشت برف جایی که دو انباشت برف متقاطع بتواند تشکیل شود  w2یا  

W س آن برحسب با  تا رأ ةافقی از لب ةفاصلm؛ 

W2  از  تر بزرگدرصد زمانی سرعت بادm/s 9/5 ؛لدر فصول سرد سا 

γ شود برحسب  ( تعیین می39) ةوزن مخصوص برف که از رابطkN/m
 ؛3

θ  شیب با  رو  وجه پشت به باد برحسب˚. 
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 بار بارانهای مربوط به  نوشت نمادها و کوته 2-9-0

dh ی ثانـویه در جریـان طر  ـکشزه ةامانــافته بالا  ورود  ســنی ا  تغییرشکلـاع آب مازاد رو  بـارتف

 ؛زان بارندگی است(ـمی مورد)این بخش نیازمند وجود اطلاعات در  mm)ارتفاع هیدرولیکی( برحسب 
ds دود بـودن  ـگا  مس ــزهکشـی ثانویـه بـه هن ـ   ة امانـنیافته تا ورود  س اع آب رو  با  تغییرشکلـارتف

 ؛mmا  برحسب  ( برا  بارگذار  سازهایستازهکشی اصلی )ارتفاع  ةسامان
dp  برحسب بدون ضـریب  ۀو بار مرد در معرض بار باران یافتـه ته شده رو  با  تغییرشکلـانباشعمق آب

mm؛ 

Ls حسب  بر هیثانو  اعضا ةدهانmm؛ 

S  فواصل اعضا  ثانویه برحسبmm؛ 
R برحسب نیافته.  بار باران رو  با  تغییرشکلkPa .رود، یافته به کار مین  وقتی که عبارت با  تغییرشکل  

 ها  ناشی از سایر بارها )شامل بارها  مرده( را نباید در مقدار باران رو  با  منظور نمود. تغییرشکل

 بار یخهای مربوط به  نوشت نمادها و کوته 2-9-5

Ai 2سب برح سطح مقطع یخ
m؛ 

As 2برحسب  اشکال پیچیده ۀتصویرشد مساحت و تخت ورق طرف یک مساحت
m؛ 

D حسب )بار باد( بر 31 شده در بند  تعریف ا  شکل عضو دایره سازه یا یک قطرm؛ 

Dc برحسب منشور   جزء یا و ا  سازه مقطع بر محیط استوانه قطرm؛ 

fz  ؛)ضریب ارتفاع( ارتفاع افزایش ضخامت یخ باضریب 

Ii 

 ضریب اهمیت برا  ضخامت یخ از 

 

 ؛5جدول شده در  خطرپذیر  تعریف ۀبر اساس رد 9 دولج

Iw 

 زمان  ضریب اهمیت برا  فشار باد ه 

 

 ؛5جدول شده در  خطرپذیر  تعریف ۀبر اساس رد 9 دولج

Kzt ؛)بار باد( 31 بند نگار  تعریف شده در  ضریب عارضه 

qz بار باد( برحسب  31 شده در بند  تعریف از سطح زمین  در ارتفاع ی بادفشار سرعت(Pa؛ 

r  ؛رهسطح مقطع گنبد یا شعاع یک کُ ینتر بزرگشعاع 
t اعـارتف در باران زدگی یخ از ناشی توانهــیخ رو  یک اس اسمی خامتـض m 38  که با مطالعات ویژه(

 ؛mmبرحسب شود(  ساختگاه تعیین می

td  برحسب ضخامت طراحی یخmm؛ 

Vc  حسب برشود  ساختگاه تعیین می ۀمطالعات ویژاز که سرعت باد همزمانm/s؛ 

Vi  3برحسب حج  یخ
mm؛ 

z  برحسب ارتفاع از سطح زمینm؛ 
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ε 3نسبت پوشیده بودن. 

 بار بادهای مربوط به  نوشت نمادها و کوته  2-9-6

A  مساحت مؤثر بادگیر برحسبm
 ؛2

Af 
ود بر راستا  ـا  عم هده رو  صفحـشود بر راسـتا  باد یا تصویرـباز عمها   مساحت سازه

mباد برحسب 
 ؛2

As  برحسب پوشیده خودایستا یا تابلو   پوشیدهسطح ناخالص دیوارm
 ؛2

a برحسب  پهنا  ناحیه ضریب فشارm؛ 

B برحسب  بعد افقی سازه عمود بر راستا  بادm؛ 

 ؛23جدول  طبق( 53) ةضریب میانگین سرعت ساعتی باد در رابط 

 ؛23جدول  طبق s 1ضریب تندباد  

c ؛23جدول  طبق( 13) ةضریب شدت تلاط  در رابط 

Cf ؛ها  غیرساختمانی ضریب نیرو برا  تعیین بارها  باد در سازه 

D برحسب ا  شکل  قطر سازه یا عضو دایرهm؛ 

F حسب ها  غیرساختمانی بر حی برا  سازهنیرو  باد طراN؛ 

G ؛ها  صلب در سازه ضریب اثر تندباد 

Gf ؛پذیر ها  انعطاف سازه اصلی مقاو  در برابر باد در ةبرا  سامان ضریب اثر تندباد 

(GCp) ؛ضرب ضریب فشار خارجی و ضریب اثر تندباد در تعیین بارها  باد حاصل 

(GCpi) ؛ضرب ضریب فشار داخلی و ضریب اثر تندباد در تعیین بارها  باد حاصل 
(GCpf) ضرب ضریب فشـار خارجی معــادل و ضـریب اثر تنـدباد برا  تعیین بارهــا  باد  لــحاص

 ؛کوتاه  ها ساختماندر  (MWFRS)اصلی مقاو  در برابر باد  ةرد بر سـامانوا

gQ ؛(15)( و 18)زمینه در روابط  ضریب بیشینه برا  پاسخ پیش 

gR ؛(15) ةضریب بیشینه برا  پاسخ تشدید در رابط 

gv ؛(15)( و 18)زمینه در روابط  ضریب بیشینه برا  پاسخ پیش 

H  برحسب  21 شکلارتفاع تپه، برآمدگی یا سراشیبی درm؛ 

H برحسب  29شکل شده در  داده ارتفاع استوانه توپر نشانm؛ 
h یـا مسـاو     تـر  کوچکبا   ةمیانگین ارتفاع با  یک ســازه. لاز  به ذکـر است که برا  زاوی

 ؛mس با  باید به کار رود برحسب رجه، ارتفاع رأد 38

Iw ؛یب اهمیت سازه برا  بار بادضر 

Iz ؛(13) ةشدت تلاط  طبق رابط 

K1 ،K2 و   K3  ؛21 شکلضرایب تعریف شده در 

                                                 

1- Solidity Ratio 
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Kd ؛38جدول دهی باد در  ضریب جهت 

Ke ؛ضریب ارتفاع زمین 

Kh  ضریب مواجهه با فشار سرعتی باد برآوردشده در ارتفاعz = h؛ 

Kz  ضریب مواجهه با فشار سرعتی باد برآوردشده در ارتفاعz؛ 

Kzt  ؛2-8-31  ندبزیرتعریف شده در  نگار  عارضهضریب 
L نگهدارنده لوله یا  ۀها در ساز به موازات جهـت وز، باد، فواصل پایه طول افــقی یک سـازه

 ؛mبرحسب سینی کابل 
Lh تا جایی که اختلاف در تراز  21 شکلیبی در ــدگی یا سراشـرو به باد تاج تپه، برآم ةلـفاص

 ؛mبرحسب شد زمین نصف ارتفاع تپه، برآمدگی یا سراشیبی با
Lz  برحسب  مقیاس طول یکپارچه تلاطm؛ 
l  برحسب  23جدول مقیاس طول یکپارچه ازm؛ 
N1 ؛ (18) ةیافته از رابط کاهش بسامد 
n1 برحسب اصلی نوسان  بسامدHz؛ 
na حسب بر 2-38-31  ندبزیرتقریبی کران پایین از طبیعی  بسامدHz؛ 
Q ؛(12) ةزمینه در رابط ضریب پاسخ پیش 
q  فشار سرعتی باد برحسبPa؛ 
qh برحسب شده در ارتفاع شار سرعتی باد برآوردف Pa؛ 
qi  فشار سرعتی باد برا  تعیین فشار داخلی سازه برحسبPa؛ 
qz  برحسب  فشار سرعتی باد برآورد شده در ارتفاعPa؛ 
R  ؛(19) ةرابط طبقضریب پاسخ تشدید 
r  ؛ها  قوسی نسبت بلند  به دهانه در با 

RB ،Rh و   RL ؛(15)ادیر حاصل از روابط مق 
s ؛25شکل در  پوشیدهایستا یا تابلو  بعد قائ  دیوار خود 
V ر با سـرعت تندبادکه متنـاظ 38جدول  سـرعت مبنـا  باد به دست آمده از s 1  در ارتفاع

m 38  از سطح زمین در رده مواجههC  است برحسبm/s؛ 

 ؛m/sحسب بر سرعت میانگین ساعتی باد در ارتفاع  
W حسب لوله یا سینی کابل بر ۀنگهدارند ۀعرض سازm؛ 
x حسب بر 21 شکلرو به باد یا پشت به باد تاج در  ةفاصلm؛ 
Z حسب بر 29شکل ا  شکل در  دایره ۀیک ساز ۀارتفاع تا مرکز سطح تصویرشدm؛ 
z حسب ارتفاع بالا  تراز زمین برm؛ 

 ؛mحسب ارتفاع معادل سازه بر 
ze ؛ (23جدول استاندارد )مقادیر مندرج در کاررفته در این  مرز  جو به ةارتفاع اسمی لای 
zmin  ؛23جدول ثابت مواجهه در 
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α برحسب  29شکل رف، سیلو یا مخزن در ـا  رو  دیواره یک ظ طهـــراستا  باد تا نق ةزاوی

 ؛(˚) درجه

 ؛23جدول در  αمعکوس ضریب  

 ؛23جدول ( از 53) ةتوان مربوط به سرعت میانگین ساعتی باد در رابط 
β ؛ایی سازهنسبت میر 
ε تابلو  باز، یک توپرتا  توپر، تابلو  ـنسبت سطح توپر به سطح ناخالص در دیـوار خودایس ،

 ؛)نظیر دکل انتقال نیرو( وجـه یک برج خرپایی

 ؛23جدول ( از 11) ةتوان مربوط به مقیاس طول یکپارچه ساعتی باد در رابط 
η ؛ملاحظه شود( 9-38-31  ندبزیر( )15)کاررفته در روابط  مقدار به 
θ ؛(˚) درجه برحسبافق  به نسبت با  ةصفح ةزاوی 
ν توپر تابلو  در پهنا به ارتفاع نسبت. 

 بار انفجارهای مربوط به  نوشت نمادها و کوته 2-9-7

aH ؛شتاب افقی 
aV  ؛شتاب قائ 
aθ ؛شتاب دورانی 
BL ؛طول سازه در معرض انفجار 
BH ؛ارتفاع سازه در معرض انفجار 
Bw ؛عرض سازه در معرض انفجار 
Ce  ؛فشار در انتها  نزدیک دیوار اضافهضریب کاهشی 
Cd ؛ضریب پسا 
Cr ؛ضریب بازتاب انفجار 
c  بسته به میزان  9/8و  2/8یک عدد ثابت بینPso؛ 

FH ؛نیرو  دینامیکی افقی 
Fv  ؛نیرو  دینامیکی قائ 
Fθ ؛نیرو  دینامیکی دورانی 
g ؛شتاب ثقل 
h ؛فاصله از کف پی تا مرکز ثقل سازه 
Iw ؛ضربه 

 ؛منفی متناظر ةضرب 
KH ؛سختی افقی خاک زیر پی 
KV  ؛خاک زیر پی قائ سختی 
Kθ ؛سختی دورانی خاک زیر پی 
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Lw ؛طول موج انفجار 
M ؛مستقر بر شالوده ۀجر  ساز 
Mθ ؛ممان اینرسی جرمی حول مرکز ثقل 
P ؛یابد فشار حداک ر انفجار که به اجزا  تحت بررسی اختصاص می اضافه 
Pa ؛فشار میانگین وارد بر دیوار روبرو  انفجار اضافه 
Pb ؛فشار وارد بر دیوار پشت به انفجار اضافه 
Po ؛فشار هوا  محیط 
Pso ؛فشار بیشینه اضافه 

 ؛فشار فاز م بت بیشینه اضافه 

 ؛فشار فاز منفی بیشینه اضافه 
Pr ؛یافته بیشینه فشار انعکاس 
qo ؛بیشینه فشار دینامیکی 
R ا  که بـه عنــوان    ـاز اجزا  سازهرد نینفــجار ، مقاومت دینامیـکی موع اـله از منبــفاص

 ؛شود ان و فشار ناشی از انفجار در نظر گرفته میمعادل با مدت زم ایستاییبار 
S ؛تسطیح ةطول سازه در معرض انفجار، فاصل 
T ؛زمان تناوب ارتعا، سازه یا عنصر مورد بررسی 
t ؛فشار نسبت به زمان تابع اضافه 
to ؛زمان تداو  بار انفجار 
tc ؛زمان تسطیح 
td )؛مدت زمان فاز م بت )میدان آزاد 

 ؛مدت زمان فاز منفی 
te ؛مدت تداو  م لث معادل 
tr ،؛زمان خیز 
U ؛رونده انفجار سرعت موج پیش 
W منفجره معادل  ۀجر  مادTNT؛ 
Xm ؛سازه ةجایی دینامیکی بیشین هجاب 
Xy ؛سازه ةجایی مؤثر در تسلی  اولی هجاب 
yH ؛غییرشکل افقی شالودهت 
yV ؛تغییرشکل قائ  شالوده 
yθ ؛دوران شالوده 
Z ؛شده فاصله مقیاس 
α ؛ضریب جذب انرژ  و برابر با ؛ (˚) درجه بر حسب برخورد ةزاوی 

mδ  ؛یی بیشینه و برابر با جا جابهضریب 
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τ  ؛ضریب تداو  و برابر با 
{a} بردار شتاب؛ 
[C] ماتریس میرایی سازه؛ 
{F(t)} تابع بارگذار  انفجار  برحسب زمان؛ 
[K] ماتریس سختی سازه؛ 
{v} بردار سرعت؛ 
[M] ماتریس جر  سازه؛ 
{y} جایی بردار جابه. 

 کلیات 0

 کلیاصول  0-2

بنـد  اهمیـت،    . ردهشـود  بیـان مـی     غیرسـاختمانی هـا  راحی سـازه ـبارها  مطر  در ط کلیات در این بند،

در  رد.ـگی اره قرار میــورد اشـمبند ها در این  ازهــراحی سـول طـل قبـها  قاب رپذیر  و رو،ـخط ها  رده

عه و انجا  تغییرات در ــتوس، ها ازهـر  سـبند  خطرپذی رده، ا  ازهـجا  کلی ســانس، ات مبناـالزامد ـاین بن

 .شود میتشریح  طرفین مورد توافقو سایر مدارک انداردها است، ها  بارگذار  آزمایش، ها  موجود سازه

 الزامات مبنا 0-3

 سختی و مقاومت 0-3-2

 کلیاصول  0-3-2-2

ا ، جهـت محافظـت از    پایـدار  سـازه   تـأمین باید با سختی و مقاومـت کـافی بـرا      ها آنو اجزا  ها  ازهـس

 طراحی و اجرا شوند.  2-2-5  زیربندبردار  مندرج در  ا  و الزامات بهره ها و عناصر غیرسازه سامانه

 :شود تأمینها  طراحی زیر  مقاومت قابل پذیر، باید با یکی از رو،

 ؛2-3-2-5 زیربند طبق  3رو، ضرایب بار و مقاومت -الف

 ؛1-3-2-5 زیربند طبق  1یا مقاومت مجاز 2رو، تنش مجاز -ب

 .5-3-2-5 زیربند طبق  5رو، مبتنی بر عملکرد -پ

                                                 

1- Load & Resistance Factor Design (LRFD) 

2- Working Stress Design (WSD) 

3- Allowable Stress Design (ASD) 

4- Performance-Based Design (PBD) 
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 9 هـا  بنـد    ه بـه محـدودیت  ـها  مختلف فـوق بـا توج ـ   توان از رو، ها  متفاوت یک سازه، می برا  بخش

 زیربنـد ها   د، رو،ـزله و انفجار( مدنظر باشـزل مانندالعاده ) فوق رویدادها مقاومت برا   اگراستفاده نمود. 

 .قرار داده شودباید مدنظر  9-5 

 طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت 0-3-2-3

 ـ    هـا  آنالات ــ ـا  و اتص ازهـا  و غیرس ازهـا  ساجز  هـا  ترکیـب  ةل کلی ــرا  تحم ــبایـد مقاومـت کـافی ب

 را بدون آنکه از حالات حد  مقاومت تجاوز شود دارا باشند. 9 ذار  مندرج در بند ـبارگ

 یا مقاومت مجاز مجاز طراحی به روش تنش 0-3-2-2

ترکیبات بارگذار  مندرج  ةمل کلیـباید مقاومت کافی برا  تح ها آن ا  و اتصالات ازهـا  و غیرس ا  سازهاجز

 مقاومت تعیین شده تجاوز شود دارا باشند.یا  ین استاندارد را بدون آنکه از حدود مجاز تنشا 1-9  زیربنددر 

 طراحی به روش مبتنی بر عملکرد 0-3-2-0

کرد بـه کمـک رو،   ــ ـوان بـا رو، مبتنـی بـر عمل   ـت ـ را مـی  ها آنا  و اتصالات  یرسازها  و غ ا  سازهزـاج

ماد کـه بـا   ـقابلیـت اعت ـ  تأمینبرا   ونـآزمل مبتنی بر ـها  تحلی یا رو، 2-9 د ـزیربنل مندرج در ــتحلی

ا   ا  و غیرسازه ر سازهـطراحی کرد. عناص تـازگار اسـس داردتانــشده در این اس ر ـقابلیت اعتماد هدف مط

 ـ  ایر بارها بهـطی و سـمحی  رض بار مرده، زنده،ـدر مع  ـــ ـیل و بارهـونامی، س ــزله، س ــجـز زل وط بـه  ـا  مرب

 هـا   امانهــ ـسشـوند.   یح ـاطر 3جدول دف مندرج در ـها  ه اس قابلیتــالعاده باید بر اس فوق دادها ـروی

  ها  اعتماد مندرج در زله باید بر اساس قابلیتـرض زلـا  در مع ازهـس

ا  بـار و مقاومـت را   ه عد  قطعیت مورد استفاده،ل ـها  تحلی رو، باید. شوند یحارـط 1جدول و  2جدول 

 . کندمنظور 

 کار رود و نبایدبهرد ـطور منحصربف به  پروژه هر برا باید  2-5-3-2-5 بند زیرمطر  شده در  آزمونها   رو،

 . ه شوددادا  مورد استفاده قرار  سازه ةسامانه در کاررفتبهمقادیر مقاومت مصالح  تعیینبرا   صورت عمومی به

 .کندرا برآورده  1-2-5  زیربند و 2-2-5 بند زیر بردار  و کارایی ید الزامات بهرها  با ها و اجزا  غیرسازه سازه

 .عمل شود [1] منبعالزامات با د مطابق در معرض سونامی بای تأسیساتو  ها ضوابط طراحی سازهبرا  

 ، β 2 های قابلیت اعتماد مربوطه، ( و شاخصPF نه،اد هدف )احتمال فراگذشت شکست سالاقابلیت اعتم -2جدول 

 نیست 3العاده که شامل زلزله، سونامی و سایر رخدادهای فوق یرای ترکیبات بارب

 مبنا
 خطرپذیری ۀرد

2 3 2 0 
شکستی که ناگهانی نیست 

و منجر به گستر، 

 شود رونده آسیب نمی پیش

PF=1.25×10 در سال
-5

 

β=2.5 

PF=3.0×10 در سال
-5

 

 β=3.0 

PF=1.25×10 در سال
-5

 

β=3.25 

PF=5.0×10 در سال
-6

 

 β=3.5 
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شکستی که یا ناگهانی 

است و یا منجر به گستر، 

 شود رونده آسیب می پیش

PF=3.0×10 در سال
-5

 

β=3.0 

PF=5.0×10 در سال
-6

 

β=3.5 

PF=2.0×10 در سال
-6

 

β=3.75 

PF=7.0×10 در سال
-7

 

β=4.0 

شکستی که ناگهانی است 

و منجر به گستر، 

 شود رونده آسیب می پیش

PF=5.0×10 در سال
-6

 

β=3.5 

PF=7.0×10 در سال
-7

 

β=4.0 

PF=2.5×10 در سال
-7

 

β=4.25 

PF=1.0×10 در سال
-7

 

β=4.5 

 شـده ورت سـالانه تعیـین   ـص مال شکست بهــده و احتــت آمـدس اله بهــس 98 عمرج ۀماد هدف برا  یک دورـها  قابلیت اعت اخصـش -2یادآوری 

بـر   2-2-9 د ـبن ـزیرب بار در ـزامات ترکیرا الـزی ،ال استـس 98ماد برا  ـها  قابلیت اعت اخصـنی بر شـمبت 9-2-9 بند زیرده در ـش ارائهروابط  است.

 ساله تنظی  شده است. 98زمانی مرجع  ۀبارها  بیشینه در دورمبنا  

 .ندک ها  اعتماد هدف را توصیف می شامل مراجعی است که تاریخچة تعیین قابلیت ASCE7استاندارد  2.5فسیر زیربند ت -3یادآوری 

 
 

 ای ناشی از زلزله اد هدف )احتمال شکست( برای پایداری سازهقابلیت اعتم -3جدول 

 خطرپذیری ۀرد
 (MCER)نادر  ةزلزل تحتای  احتمال شکست ناشی از خطر لرزه

(%) 

 38 2و  3

1 9 

5 9/2 

 ای غیر بحرانی ناشی از زلزله شکست( برای عناصر سازهقابلیت اعتماد هدف )احتمال  -2جدول 

 خطرپذیری ۀرد
 (MCER)نادر  ةای تحت زلزل احتمال شکست جزء یا مهار ناشی از خطر لرزه

(%) 

 29 2و  3

1 39 

5 5 

 های تحلیل روش 0-3-2-0-2

 پـذیرد شده مکانیک مهندسی صورت  ها  معتبر مبتنی بر اصـول پذیرفته د بر اسـاس رو،ـتحلیل سـازه بای

. فرضـیات سـختی، مقاومت، میـرایی و سایر کندعوامـل مهـ  تغییرشـکل و مقاومت را منظـور  ةو بایـد کلی

 یا استانداردها  مرجع باشد. آزمونشده  ها  پذیرفته مشخصات اجزا و اتصالات در تحلیل، باید مبتنی بر داده

 آزمون 0-3-2-0-3

تحـت   هـا  آنا  و اتصـالات   ا  و غیرسـازه  ازهـزا  س ــکار رفته برا  تصـدیق قابلیت عملکرد  اج ـ به آزمون

دقت بیانگر وضعیت مصالح، پیـکربند ، رو، اجـرا، شـدت بارگـذار  و شـرایط مـرز      بارها  وارده باید به

اجـزا    آزمونصنعتی که حاک  بر  ةازه باشد. در صورت وجود یک اسـتاندارد و رویــبینی شده برا  س پیش
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هـا    آن استانداردها و رویهبا باید مطابق  آزمون ةی از برنامـراحـو تعیین مقادیر ط ونآزم ةمشابه است، برنام

 اسی ـابه مقـمش ـ یاسیدر مق دیها با ونهـــنمها،  صنعتی باشد. در صورت عد  وجود این اسـتانداردها و رویـه

 ـ أنظر ساخته شوند مگر آنکه بتوان نشان داد که آثار مقیاس، تکاربـرد مورد ل تـوجهی رو  عملکـرد   ثیــر قاب

ل سه آزمون باشد به ـآمده از حداق ادیر به دستـنا  مقــباید بر مب آزمونمشـخص شده ندارد. ارزیابی نتایج 

ها نباشـد.   ونـاز مقدار میانگین کلیه آزم 39آمده از هر آزمـون مجزا، بیشتر از %  شرطی که انحراف به دسـت

هـا  بیشـتر تـا آنجـا      فراتر رود، باید آزمـون 39را  هر آزمـون از % چنانچه این انحراف از مقـدار میانگین ب

ل ـبیشتر نشود یـا آنــکه حداق ـ   39ها از %  دسـت آمده از هیـچ یک از آزمـون ادامه یابد که انحراف نتیجه به

شش آزمـون انجا  پذیرد. هیچ آزمونی نباید حذف شود مگراینکه یک منطق برا  این حذف آزمـون مـدنظر   

 شامل موارد زیر باشد:باید  آزمونها   . گزار،داده شود قرار

 ؛موقعیت 

 ؛زمان و تاریخ آزمـون 

  ؛آزمونتحت  ةخصات نمونمش 

 ؛تجهیزات آزمایشگاهی 

 ؛پیکربند  آزمون 

 ؛الیبار اعم 

 و  ؛تغییرشکل تحت بار 

  ؛ذار بارگرخداد هرگونه آسیب وارد بر نمونه در طی 

 تغییرشکل در هر آسیب. 

 مستندسازی 0-3-2-0-2

  بایـد در یـک یـا چنـد گـزار،،      ونآزم ـو نتـایج تحلیـل و    زیربنـد کاررفته برا  انطباق بـا ایـن    ها  به ویهر

 برسد.  دار صلاحیت عـمرجیید أمستندساز  شود و به ت

 بازبینی تخصصی 0-3-2-0-0

 ـ اسـت  رـبهت ـش ـایـن بخ ـ ه برا  ـکاررفت به و محاسبات ونـآزما و نتایج تحلیل، ه رویه  گـروه ب یـک  ـدر قال

کل از یک یا چند فرد دارا  تجربه ـمتش شخصبررسی شود. این دار  صلاحیت مرجعتخصصی توسط  بازبینی

ا ، بارهـا    ازهـزا  س ــبرا  ارزیابی انطباق شامل دانش عملکرد مورد انتظار، رفتار سازه و اج ـو دانش کافی 

ناصر و اجزا برا  تعیـین  مصالح ساختمانی، آزمون آزمایشگاهی ع  ا  انجا  شده، منظورشده، نوع تحلیل سازه

هـا،   هـارها، روی ــیات، معی ـــ ـکل از فرضـ. ایـن بـازبینی متش ـ  استوصیات عملکرد  ـا  و خص مقاومت سازه



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

11 

 ـ  هـا و گـزار،   ، نقشهونـآزمها   ، داده3آزمایش برپاییل، ـتحلی  محاسبات، مدل پـس از  هایی اسـت.  ـهـا  ن

)کـه   دار صلاحیت عـمرجبه  ا  هـنامموارد را طی د ـبای کننده گان بازبینیرـخبمدارک، بخش  ل رضایتـتکمی

 ها  آن ارسال نمایند.  برا  نشان دادن هدف از بازبینی و یافتهتوسط کارفرما مشخص خواهد شد( 

 برداری قابلیت بهره 0-3-3

که ورتی طر  شوند ــص بردار  وارده به را  بارهـا  بهرهد بـبای ها آن و اتصالات عناصر ،ا  سازه ها  امانهــس

 ـ  ها(، ادگیـ)افت ها آنها   ختی کافی باشند و تغییرشکلـدارا  س ا، یـا  ــ ـجـانبی، ارتع بی ـنس ـجـایی  هجاب

 ا  ازهـس یـطراح مقرراتها مبتنی بر الزامات  کرد مورد نظر سازهـرو  کاربر  و عملها که  ایر تغییرشکلــس

یا معیارهـا       بتنی(ها ساختمانبرا   ACI 318  فولاد  و ها ساختمانبرا   AISC 360استاندارد  مانند)

 حدود شود.م گذارد میثیر منفی أت ،پروژهخاص طراحی 

 عملکرد 0-3-2

، باید با یک (5-5 )طبق زیربند  5رپذیر  ـخط ۀردها  با  ازهـدر س ها آنو اتصالات  اعضاا ،  سازه ها  سامانه

 جایی جابهها،  منظور محدودشدن تغییرشکل ا  کافی به ازهـو سختی س تن مقاومتـمنطقی برا  داشاحتمال 

از عملکـرد تجهیـز یـا سـازه در پـی رخـداد مخـاطرات         ها آنرفتار هایی که  یا سایر تغییرشکل نسبی جانبی

 هـا   امانهـس ـ. وندــ ـراحی شــ ـط رود تاندارد فراتـر نمـی  ـن اسـده در ایـش راحی مشخصـراز طـــمحیطی ت

 هـا  آنار ـا  که رفت ـ هـگون بهشود  با مقاومت و سختی کافی طراحیازه باید ـبه س ها آنال ـا  و اتص ازهـغیرس

. ودــ ـشبـردار  ن  رهـلال در به ــجر بـه اخت ـ ـزله( من ــزل مانندراحی )ـمحیطی تراز ط خطراتداد ـپس از رخ

از رخـداد مخـاطره، قـادر بـه     ا  طر  یا محافظت شود که پـس   گونه ا  باید به ها  غیرسازه امانهــسزا  ـاج

 عملکرد باقی بماند.

 در نظر گرفته شده است.زیربند الزامات این  تأمین، برا  1-3-2-5  زیربند و 2-3-2-5 بند زیرضوابط 

 آثار نیروهای خود کرنشی 0-3-0

اد  ـها، تغییرات ابع الودهـها  نامتقارن ش ا  سازه ناشی از نشستـدر اعض ها آنود کرنشی و آثار ـخنیروها  

 منظور شوند.  اعضا  مقیدشده ناشی از اختلاف دما، رطوبت، انقباض، خز، و سایر آثار باید در طر  سازه

 تحلیل 0-3-5

  دار  کلـی، ـتعـادل، پای ـ  هـا  آنکـه در   ا  هـا  تحلیـل سـازه    فرد باید با رو،ـا  من آثار بار در اعضا  سازه

. خـروج  شودده است تعیین ـالح در نظر گرفته شـمدت و بلندمدت مص سازگار  هندسی و خصوصیات کوتاه

هـا    کلـار تغییرش ــبـردار  تکرارشـونده دچ ـ   رهـر خود، تحـت بارهـا  به ـ  ـایی که طی عمـاز مرکزیت اعض

 .شوداظ شوند باید در تحلیل لح دگار( میـماند )مانـپس

                                                 

1- Test setup 
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 متقابل ای های سازه کنش 0-3-6

باید برا  تحمل نیروها  ناشی از زلزله   زهدر یک سا ها آنکار   ا ، عناصر، اجزا و نازک سازه ها  سامانه ةکلی

منظور انتقال این  ا  به وستهـیرها  بار پیـوند و باید مسـلغز، و برکنش طراحی ش  و باد با ملاحظه واژگونی،

از  عناصر استفاده شود، آثار اصطکاک بین ـدر صورتی که از لغز، برا  جداس .شود مینتأنیروها به شالوده 

ا  یا بخشی از مقاومت در برابر ایـن  ـ. در صورتی که تمشودظور ـرو منـورت یک نیـص زنده باید بهـر لغـعناص

داده ا باید مدنظر قرار ان ایجاد این نیروهـمل در زمـمحت ۀنه بار مردـشود، کمی تأمیننیروها توسط بار مرده 

 .شودو افقی ناشی از این نیروها باید منظور  قائ ها   . آثار تغییرشکلشود

 سوزی مقاومت در برابر آتش 0-3-7

داده ا  مـدنظر قـرار    راحی سـازه ـط ـ ةنام شده در آیین الزامات مشخص طبقمقاومت سازه در برابر آتش باید 

(. ACI 318تاندارد ــ ـاسآرمـه،   هـا  بـتن   ازهـو در س ـ AISC 360ها  فولاد ، اسـتاندارد   ازهـ)برا  س شود

  رد.ن خصوص استفاده کـز در ایـمبتنی بر عملکرد نی رویةوان از ـت می

 کرد.مراجعه  ASCE7 استاندارد Appendix Eبه  توان می برا  اطلاعات بیشتر -یادآوری

 ای انسجام کلی سازه 0-2

 ملاحظات کلی 0-2-2

مقـاو    ةسـامان یـک  باشـند و   2-1-5 زیربند زامات ـال با بار پیوسته مطابق دارا  یک مسیرها باید  کلیه سازه

ته باشد. ـوجود داش 1-1-5 زیربند اره در ــل نیروها  مورد اشـل با مقاومت کافی برا  تحمـباربر جانبی کام

 ـــ ـود بـر اس ـدارنده خـا  نگهـد اعضـا  بای ازهـس ةسامانر ـعناص ةکلی ل ـمتص ـ 5-1-5 زیربنـد  زامات ـاس ال

بایـد بـه    ها آن، ا  وارها  سازهــدی ودـورت وجـابه ساختمان، در صـها  غیرساختمانی مش ازهـدر س وند.ـش

زا  آن ـازه و اج ــار وارد بـر س ـ ـوند. آث ــمهار ش ـ 9-1-5 زیربند زامات ـالبا ها مطابق  گاه هو تکیها   ـراگـدیاف

ایر بارها ـبا آثار س شده،ظورـمن، از ، ــمج بارورت یک ـص به باید شده در این بند هـارائروها  ـی از نیـناش

د، ــال بار باشـدت زمان اعمـته به مـالح وابسـمقاومت مص اگر. ودـشترکیب  9-9 د ـزیربنت بار ق ترکیباـطب

ایـن   طبـق شـده   ذار ـهـا  بارگ ـ  سـازه  منظور کرد. min 38 وانـت ا  مجاز  را میـال بارهـمدت زمان اعم

هـا و   ازهـ)بـرا  س ـ  [1]منبـع  یـا  اختمان( ــ ـابه سـها  مش ـ ازهـ)برا  س [2] منبع بر اساستاندارد، باید ـاس

 9-1-5  زیربنـد  و 5-1-5 زیربند  ،1-1-5 بند زیر وابطـضدر برابر زلزله طر  شوند و نعت نفت( ـص تأسیسات

 .کنندرا برآورده 

  اتصالات مسیر بار 0-2-3

ل باشند تـا یـک مسـیر پیوسـته     ــان درزها  انقطاع باید به ه  متصـها  سازه در حد فاصل می بخش ةکلی

ده بـین  ادشـشود و اتصالات باید قادر به انتقال نیروهـا  جـانبی ایج ـ   تأمینمقاو  باربر جانبی  ةامانـسبرا  
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ود ـل شـو  متصـآن به نح گرـش دیــبخد به ـبای ازهــس تر کوچکش ـباشند. هر بخشده ها  متصل  بخش

 وزن بخش متصل باشند. 9شونده قادر به تحمل نیرویی حداقل معادل %  ر متصلـکه عناص

 نیروهای جانبی 0-2-2

تقل تحلیل ـورت مسـص فقی متعامد بهرده در دو راســتا  اوا ایستاییهر سازه باید برا  آثار نیروها  جانبی 

ال شـوند. بـرا    ــ ـطـور همزمـان اعم   در کلیه ترازها باید بـه  تاییـایسروها  جانبی ـنی  تا،ـود. در هر راسـش

 :شود تعیین( 3) ةنیرو در هر تراز باید استفاده از رابط  مقاصد تحلیل،

(3)  
 که در آن: 

 Fx  ؛ ةشده به طبق نیرو  جانبی طراحی اعمال 

Wx  یافته به تراز  ، مستقر یا اختصاص  سازه، ۀبخشی از کل بار مرد. 

شود، باید  می دو  منظور ةـظور کردن آثار مرتبـدار  با منـورت صریح موضوع پایـص هایی که به طراحی سازه

 باشد.زیربند منطبق با الزامات این 

 ها گاه اتصال به تکیه 0-2-0

 یک اتصال م بت برا  تحمل یک نیرو  افقی وارد به موازات عضو باید برا  هر تیر، شاهتیر یا خرپا مستقیماً

در  .کندل ـعم ورت دیافراگ ــص که به شودراحی ـا  ط هــگون ود و بهـها تعبیه ش گاهی یا دال ر تکیهـبه عناص

گاهی عضو را نیز باید به دیـافراگ  متصـل کـرد. اتصـال بایـد       صورتی که از طریق دیافراگ  باشد، عنصر تکیه

واکنش بار مرده بدون ضریب همراه با واکنش بار زنده  9 % دارا  حداقل مقاومتی برا  تحمل نیرویی معادل

 وارد بر عضو مستقر به عضو نگهدارنده باشد.

 ای رهای سازهمهار دیوا 0-2-5

 نمایند، باید به سقف، می تأمینبی برا  بخشی از سازه را ـی جانـلی یا مقاومت برشـر  ثقـدیوارهایی که بارب

تند مهار شوند. مهار ـوار متکی هسـیا به دی کنند می تأمینگاه جانبی دیوار را  ایی که تکیهـها و اعض کف ةکلی

مل یـک نیـرو    ـاتصالات باید قادر بـه تح ـ  نماید. تأمینقف ـس باید یک اتصال مستقی  بین دیوارها، کف یا

است  kPa 29/8 از تر بزرگوزن سه  اتصال از دیوار که  28 % افقی تراز مقاومت عمود بر صفحه دیوار معادل

 باشد.

 العاده و حوادث نادر بارهای فوق 0-2-6

 5-9  بندزیرها  مطر  شده در  رو، طبقالعاده و حوادث نادر باید  طراحی برا  مقاومت در برابر بارها  فوق

 .داده شودنظر قرار مد
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 ها سازه خطرپذیری بندی رده 0-0

 خطرپذیری ۀرد 0-0-2

رسانی که بر اساس میزان آسیب  را باید بر اساس خطرپذیر  جانی، سلامت و خدمت   غیرساختمانیها سازه

باد، برف، زلزله و   ال بارها  سیل،ـشود برا  اعم تعیین می 5جدول  طبق ها آنیا خرابی و با توجه به کاربر  

ر  قابـل کـاربرد را اختصـاص داد.    ـهـا  خطرپذی ـ  د بالاترین رده یـا رده ــ. به هر سازه بایکردد  ـبن یخ رده

 شده در ‎ارائه اربردقابل ک ها باید براساس ضرایب اهمیت کمینه بارها  طراحی سازه

 

بـرف یـا    مـ لاً . اختصاص یک رده خطرپذیر  به یک سازه براساس بار مورد ارزیـابی ) شودمحاسبه  9 دولج

یا سـایر اسـتانداردها     (AISC 360یا  ACI 318 مانند)  طراحی سازه ةنام آیین وقتی .شودزلزله( باید تعیین 

بنـد  زیرشده در ایـن   مشخص ۀاز رد تر کوچکخطرپذیر  نباید  ۀکند، رد مشخصکاربر  را  ۀیک رد مرجع،

 باشد.

 های خطرپذیری چندگانه رده 0-0-3

ا  متفـاوت تقســی     ســازه  هـا   امانهـس ـها  غیـرساختمانی به چنـدین بخــش بـا    ـورتی که سـازهـدر ص

هـا    نظیـر خروجـی   هـا   امانهــسص داد. چنـانچه توان جـداگانه اختصـا بنـد  هر بخش را می شـوند، رده

ر  بـالاتر   ـطرپذی ــخ ۀرد دـمن ـریکی برا  یک بخش نیازـور الکتـمکانیکی یا موت اتـیسـتأسمورد نیــاز، 

ها نیـز بایـد    د، برا  این بخشند باشنتر  دار خطرپذیر  پایین ۀها  دیگر سازه که رد بوده، وابسته به بخش

 منظور کرد.را خطرپذیر  بالاتر  ۀرد

  ها برای بار سیل، باد، زلزله و یخ خطرپذیری سازه ۀرد -0جدول 

 ۀرد

 خطرپذیری
 نوع کاربری

 خطر جان کمی در بر خواهد داشت.  ها آنهایی که آسیب وارد بر  سازه 2

 گیرند. قرار نمی 5و  1، 3ها  خطرپذیر   هایی که در رده سازه ةکلی 3

2 

 شود.  منجر به ایجاد خطر قابل توجه برا  جان افراد می ها آنهایی که آسیب وارد بر  سازه -الف

منجر به خسارت اقتصاد  قابل توجه یـا اخـتلال    ها آننیستند ولی آسیب به  5خطرپذیر  ردۀ هایی که در  سازه -ب

 شود. جد  در زندگی روزمره انسان می

محیطی  منجر به انتشار مواد سمی و آسیب زیست ها آننیستند ولی آسیب به  5خطرپذیر  ردۀ هایی که در  سازه -پ

بردار ، امحا  سوخت، مواد شیمیایی و  شود )شامل تأسیسات مرتبط با تولیـد، فراور،، انتقال، انبـار،، بهره می

 هـا  آنهـا شــدن   طــور  کـه ر   ضـایعات خطـرزا یا مواد منفجره( که دارا  مقـدار کافی از مواد مذکور باشد بـه 

 موجب ایجاد خطر برا  کارکنان شاغل در محل شود.
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 ۀرد

 خطرپذیری
 نوع کاربری

0 

 شوند.  هایی که به عنوان تأسیسات ضرور  شناخته می سازه -الف

 برا  جامعه خطرزا تلقی شود. ها آنهایی که آسیب وارد بر  سازه -ب

ردار  یا امحا  سوخت، مواد شیمیایی ب مدیریت، انبـار،، بهره  هایی با کاربر  مرتبــط با تولیـد، فراور،، سازه -پ

ا  که رها شدن این مواد  گونه و ضایعات خطرزا یا مواد منفجره که حاو  مقدار زیاد  از مواد یاد شده باشد به

 . 3موجب خطر خیلی زیاد )وضعیت اضطرار ( برا  عمو  شود

 هستند. مورد نیاز 5خطرپذیر  ردۀ ها  با  هایی که برا  حف  کاربر  سازه سازه -ت

تر حایز شرایط دانست به  خطرپذیر  پایینردۀ توان به یک  ی یا انفجار  را میی، بسیار سمّها  حاو  مواد سمّ خطرپذیر  سازه ۀرد -2یادآوری 

ردۀ بتوان ثابت کرد که آزاد شدن مواد خطرزا با  1-5-5 شـده در زیربند  به کمک ارزیابی خطر تشـریح دار صلاحیتشرطی که بتوان به مرجع 

 تر در تناسب است.  خطرپذیر  پایین

 ارائه گردیده است. 39جدول ( در LNGمخازن  مانندمه  )أسیسات بسیارالعاده برا  ت خطرپذیر  فوقردۀ در خصوص بار باد، یک  -3یادآوری 

 

 

 ها برای بارهای برف، یخ، باد و زلزله خطرپذیری سازه ۀردحسب ضرایب اهمیت بر -5دول ج

خطرپذیری طبق  ردۀ

 0جدول 

ضریب اهمیت 

 Isبرای بار برف، 

ضریب اهمیت برای 

 Iiبار یخ، 

ضریب اهمیت برای 

 Iwبار باد، 

اهمیت برای ضریب 

 Ieبار زلزله، 

3 88/8 88/8 89/8 88/3 

2 88/3 88/3 88/3 88/3 

1 38/3 39/3 39/3 29/3 

5 28/3 29/3 29/3 98/3 

 ا  دارد و ال به بارها  زلـزله در این جدول قرار ندارد زیرا بستگی به اهمیت جزء غیرسازهـ، قابل اعمIpا (،  ضریب اهمیت اجزا  )غیرسـازه -یادآوری

ها و تأسیسات صـنعت نفت(  )برا  سـازه [1]منبع ها  مشـابه ساختمان( یا  )برا  سـازه [2]منبع در این خصوص به نه کل سازه یا کاربر  آن. 

 شود. مراجعه

 ی و قابل انفجاری، بسیار سمّمواد سمّ 0-0-2

بنـد  کـرد    طبقه 2ذیر  طرپخردۀ تـوان در  ی یا قابل انفـجار را میی، بسـیار سمّها  حاو  مواد سـمّ سازه

عنـوان بخشـی از برنامـه جـامع مـدیریت خطرپـذیر  بـه مرجـع          که بتوان با یک ارزیابی خطر به به شرطی 

ی یا منفـجره به میــزانی نیســت کـه تهدیــد      ی، بسیار سمّنشان داد که آزاد شدن مواد سمّ دار صلاحیت

ی، حـاو  مـواد سـمّ     بـردار ســازه   ه، مالک یا بهرهیافت بند  کاهش ساز  این رده برا  عمو  باشد. برا  کیفی

ینـد زیـر   ای یا منفجره باید دارا  یک برنامه جامع مدیریت خطرپذیر  باشد که نشان دهد سـه فر بسیار سمّ

 وجود دارد:
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مواد  از ــسآزاد 3ها امهـفرانادگی و گزار، بدترین ـد باید حداقل شامل آمـاین فرآین ،ارزیابی خطر -الف

مل هریـک رو   ـتکه نشان دهد اثر مح باشدازه مورد بررسی ـی یا منفجره برا  هر سسیار سمّی، بسمّ

زمان  ه  تـنش برا  م ال ،امل یک تخریب کاملـداد باید حداقل شـ. بدترین رخازه چگونه استـهر س

 ــاز  باش ــس رهـها  ذخی ازهـایر سـکشی یا س لوله ةسامان، مخزن )یا ظرف(کل محتویات یک  دترین د. ب

شود. در این  دود نمیـمح ها آنداد باد طر  یا زلزله طر  است اما به ـن رخـرویداد شامل آزادساز  حی

د کـه  ـرض باشـباید مبتنی بر این ف انحهـسراهکارها  جایگزین برا  رفع  تأثیرارزیابی، سنجش میزان 

باید بر حسب جمعیت درون  ساختگاهی برون تأثیرساز  اصلی رخ داده است.  ذخیره ۀتخریب کامل ساز

ان داده شـود  ـیافته باید نش بند  کاهش ساز  این رده . برا  کیفیشودمحتمل تعریف  تأثیر‎ناحیه تحت

ی یا منفجره از بدترین رخداد منجر به ایجاد تهدید عمومی بیرون از مرز ی، بسیار سمّمواد سمّ نشتکه 

 نخواهد شد. تأسیساتمالکیت 

د کـه  ـد  باشـینانی فرــع مدیریت ایمـامل عناصر جامـل شـد باید حداقـاین فراین ،گیری برنامه پیش -ب

د  طراحـی،  ـمـدیریتی در نـواحی کلی ـ   هـا   واپایشق اعمال ـانحه از طریـر  از ســگی پیشمبتنی بر 

 ی،و نگهدار  است. از جمله اقدامات برا  بازدار  ثانویـه از نشـت مـواد سـمّ     بردار  و تعمیر اجرا، بهره

ا  ـبـا فض ـ  2وار محـاف  ـدی ـداره، احـداث  ـتفاده از مخازن دوجـوان به اسـت جره میــی و منفبسیار سمّ

یار ـی، بس ـت مـواد سـمّ  ـر  از نش ــزار برا  جلوگیـکافی برا  جلوگیر  از پخش شدن مواد یا سایر اب

هـوا، خـاک، آب    ویات مضر بهـر  از مقادیر محتـو جلوگی تأسیساتی یا منفجره درون مرز مالکیت سمّ

ار ثانویـه  ـجـایی کـه مه ـ   ل برسـد. ـر  نشت به حداقـزیرزمینی و محیط زیست اشاره نمود تا خطرپذی

ر  در ـبند  خطرپذی بارها  محیطی طراحی شود و کاهش رده ةار باید برا  کلیـشود، آن مه تعبیه می

وان از ـت ـ ت، مـی ـپذیر  نش ـش خطرـوفان برا  کاهطداد ـ. در نواحی با قابلیت رخنخواهد بودآن مجاز 

ها  دیگر  کنند یا رو، ا  مه  را تضعیف می ثر آثار باد رو  عناصر سازهور مؤـط هایی که به ابزار و رویه

 وفان یا پس از آن استفاده کرد.طبرا  جلوگیر  از نشت مواد مضر در طی رخداد 

کی اورژانسی بـرا  در معـرض   ـن پزشاـدار عمومی، درمـاین برنامه باید شامل هش ،برنامه واکنش سریع -پ

هایی برا  واکنش سریع به نشت که دارا  عواقبی فراتر از  ی با انسان و رویهقرار گرفتن سهو  مواد سمّ

ممکـن اسـت   پاسـخ  منابع  که آناحتمال طر  واکنش اضطرار  باید است باشد.  تأسیساتمرز مالکیت 

 مدنظر قرار دهد.فتد را بی به خطررخداد  که منجر به وضعیت اضطرار  شده  طی

 های موجود توسعه و انجام تغییرات در سازه 0-5

ا   ا  سازهـ، اعضشودشده یا تغییر  در آن ایجاد  دیگر توسعه داده ۀازـموجود یا هر نوع س ۀسازچنانچه یک 

 ـ ورت لزو  بهـباید در ص تأثیرتحت   ده در ایـن ـش ـ ریفـدار تع ـ ریبـوند کـه بارهـا  ض ـ  ـا  تقویـت ش ـ  هـگون

از ـش مج ــاز رو، تن ـ اگـر وند. ـتحمـل ش ـ  شـود اوز ـالح تج ــراحی مصـاز مقاومت ط که آناستاندارد بدون 

                                                 

1- Scenarios 

2- Bund wall 
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از ـهـا  مج ـ  شـمی از تنـا  اسـی از بارهـها  ناش که تنش از استـموردنیویت هنگامی ـود، تقـش تفاده ـاس

 الح ساختمانی فراتر رود.ـمصه ـمشخص

 بارگذاری های آزمون 0-6

ذار  مربوط ـآزمون بارگ نیست، پذیر،قابل تشخیص دهد که ایمنی سازه  دار صلاحیت مرجعدر صورتی که 

 گونه ساخت و ساز باید انجا  پذیرد.به هر

 استانداردهای مورد توافق و سایر مدارک مرجع 0-7

در  .اسـت تانداردها  مورد توافق و سایر مدارکی اسـت کـه بخشـی از ایـن اسـتاندارد      ــبند شامل اسزیراین 

 آمده است. [7]منبع  در ها آناشاره شده است که فهرست ی این استاندارد، به مواد سمّ 1-5-5 بند زیر

 بارگذاری های ترکیب 5

 کلیاصول  5-2

وند. در ـراحی شـط 1-9  زیربند یا 2-9  زیربند زاماتـال قـطبباید  ،ابه ساختمانـ  غیرساختمانی مشها سازه

ریح ــ ـور صـط وند نیز باید بهـراحی شـط الحـتاندارد یا مقررات خاص مصـازه با یک اسـصورتی که عناصر س

 راحی صورت پذیرد.ط 1-9 یا  2-9 بندها  زیربا یکی از 

 (LRFD)بار برای طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت  های ترکیب 5-3

 مبنا های ترکیب 5-3-2

او  بـا  ـیـا مس ـ  تـر  بـزرگ  هـا  آنراحی ـورتی طراحی شوند که مقاومت طـص ها باید به زا و شالودهـها، اج سازه

با یکدیگر  9-2-9 ربند ــزیق ـا  باید طب آثار بار لرزهذار  زیر باشند. ـبارگ ها  ترکیبدار در  ریبــبارها  ض

ود ندارد. برا  تعریف دقیق اثر بار ـزمان وج ورت ه ــص زله بهـآثار باد و زل منظور کردن بهترکیب شود. نیاز  

منبع اختمان( یا ـــابه سـها  مش ازهـ)برا  س [2]منبع  ،این استاندارد 9-2-9 ، 1-5  بندها زیر، به زلزله، 

صورت  بهیک از حالات حد  مقاومت باید هرود. ــعه شـمراجنعت نفت( ـیسات صـها و تأس ازهـرا  سـ)ب [1]

 .داده شودجداگانه مورد بررسی قرار 

 ؛D 1.4 -الف -2

 ؛ D + 1.6 L + 0.5 (Lr 1.2یا  Sیا (R -الف -3

 ؛ D +1.6 (Lr 1.2یا  Sیا (L  R) +یا  (W 1.6 × 0.5-الف -2

 ؛L + 0.5 (Lr  1.2 D+1.6 W +یا S یا (R -الف -0

 .D + 1.6 W 0.9 -الف -5
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و جدول بـار  ) 8 در بند  شدها  ذکره کاربر  ـةتوان برا  کلی را می الف-5و  الف-1بار  ها  ترکیبدر  Lضریب بار  -2یادآوری 

برابـر بـا    (،افراد جز پارکینگ و یا محل تجمع باشد )به kPa  89/5یا مساو  تر کوچک L0که ( [4] منبعیکنواخت  ۀگسترد ۀزند

 منظور کرد. 9/8

 منظور شود. ،psدار،  ، یا با  شیبpfباید برابر با بار برف با  تخت،  S، الف-5و  الف-2بار  ها  ترکیبدر  -3یادآوری 

 ، در ترکیـب بـار  Dوط به بار مـرده،  ـباید با همان ضرایب مرب ته باشد،ـ، وجود داشFدر صورتی که بار سیال، 

ود داشته باشد باید ـ، وج Hته،ـواد انباشـیا م ایستا آبار ـار خاک، فشــشبار ف اگر قرار گیرد. الف-5تا  الف-3

 به این صورت عمل کرد:

  در صورتی که اثرH ضریب بار ، موجب افزایش اثر بار اصلی شودH  شود؛ منظور می 9/3برابر با 

  چنانچه اثر بارH بار  دائمی، در صورت وجود در برابر اثر بار اصلی مقاومت نمایدHد با ضریب ـ، اثر آن بای

 نظر نمود. و در بقیه موارد باید از اثر این بار صرف شودر ترکیب بارها لحاظ د 5/8

 . داده شودصورت جداگانه مورد بررسی قرار  هر یک از حالات حد  مقاومت باید به

 بار شامل بار سیل های ترکیب 5-3-3

بـار زیـر را    هـا   ترکیب (1-1  زیربندطبق تعاریف مندرج در ز واقع شده باشد )ـخی سیل ةازه در ناحیـس اگر

 منظور نمود: 3-2-9 زیربند شده در  ارائهبار مبنا  ها  ترکیبباید علاوه بر 

 یساحل زیخ لیس ینواح در: 

 ؛Fa + L + 0.5 (Lr  1.2 D + 1.6 W 2.0 +یا S یا (R -ب -0

 .D + 1.6 W + 2.0 Fa 0.9 -ب -5

 یغیرساحل زیخ لیس ینواح در: 

 ؛Fa + L + 0.5 (Lr  1.2 D + 0.5 ×1.6 W 1.0+یا S یا (R -ب -0

 .D + 0.5 × 1.6 W + 2.0 Fa 0.9 -ب -5

 جوی و بارهای باد وارد بر یخ بار شامل بارهای یخ های ترکیب 5-3-2

 منظور کرد:زیر را باید  ها  ترکیبخ باشد، یک سازه در معرض بارها  ناشی از یخ و بارها  باد وارد بر ی اگر

 ؛D + 1.6 L + 0.2 Di + 0.5 S 1.2 -ب -3

 ؛D + L + Di + 1.6 Wi + 0.5 S 1.2 -پ -0

 ؛D + Di 1.2 -ت -0

 .0.9D + Di + 1.6 Wi -پ -5
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 بار نیروها و آثار خود کرنشی های ترکیب 5-3-0

را  Tنی یا عملکرد سازه بگذارد، بار یماثر نامطلوبی رو  ا، Tود کرنشی، ـا  بارها  خ در موارد  که آثار سازه

 ـ ـع ـ ةباید بـا ملاحظ ـ  Tایر بارها منظور نمود. ضریب بار ـباید در ترکیب با س وط بـه مقـدار   ـد  قطعیـت مرب

د ـایر بارها  وارده رخ دهـزمان با س طور ه  به Tمال آن که اثر بیشینه ـا ، احت ازهـروها و آثار سـمحتمل نی

ود. ـمنظـور ش ـ  شـود  از مقدار فرض شده ایجاد می Tبودن  تر بزرگه در صورت عواقب نامطلوب محتملی کو 

 .شوداختیار  تر کوچک 8/3نباید از  Tضریب بار 

 بار برای بارهای نامشخص های ترکیب 5-3-5

به  راحیـمهندس طرا  مجاز به تعیین اثر بار ترکیب شده برا  طویب کند، ــتص دار صلاحیت مرجع چنانچه

زیربنـد  الزامات ترکیـب بـار در    بیان شده در ةرویاست که با  ا  رویهاومت با استفاده از ضرایب بار و مق رو،

ل و ـتندساز  تحلی ـــ ـد و بایـد بـا مس  ـا  باید مبتنی بـر احتمـالات باش ـ   هـسازگار است. چنین روی 9-2-3 

 قابل پذیر، باشد انجا  پذیرد. دار صلاحیتع مرجها  پشتیبان که برا   آور  داده جمع

 ای بار مبنا با آثار بار لرزه های ترکیب 5-3-6

ا  ـبـار مبن ـ  هـا   ترکیـب ر بایـد عـلاوه بـر    ـبار زی ها  ترکیبا  باشد،  یک سازه در معرض آثار بار لرزه اگر

ا  را باید بررسی نمـود ولـی نیـاز  بـه      آثار بارها  لرزهبدترین  گیرد. مدنظر قرار 3-2-9 زیربند درج در ـمن

ابه سـاختمان( یـا   ـها  مش ـ ازهـ)برا  س [2] عــمنبطبق  زلزلهبارها   ترکیب آثار بار زلزله با بار باد نیست.

 قابل محاسبه است.نعت نفت( ـها و تأسیسات ص ازهـ)برا  س [1]منبع 

ها  مشابه ساختمان(  )برا  سازه [2]منبع طبق  ،E = f(Ev,Eh) ا  تجویز شده،   در صورت ترکیب اثر بار لرزه

د مورد ـر بایـا  زی رزهـبار ل ها  بــترکیایر بارها، ـبا سها و تأسیسات صنعت نفت(  ازهــ)برا  س [1]منبع یا 

 استفاده قرار گیرد:

0- 1.2 D + Ev + Eh + L + 0.2 S؛ 

5- 0.9 D – Ev + Eh. 

ابه ـها  مش ازهـ)برا  س [2]منبع طبق  Em = f(Ev,Emh) افه مقاومت،ـا  با اض ب اثر بار لرزهـدر صورت ترکی

ا  زیر باید مورد استفاده  ، ترکیبات بار لرزهـنعت نفت(ها و تأسیسات ص ازهـ)برا  س [1]بع ـمنمان( یا ـساخت

 :داده شودقرار 

6- 1.2 D + Ev + Emh + L + 0.2 S؛ 

7- 0.9 D – Ev + Emh. 

 تر کوچک ،[4] منبعدرج در ـمن L0ار ـهایی که ب ر وان برا  کاربـت را می 9 ردیف بات بارـدر ترکی Lار ـریب بـض -2وری یادآ

 در نظر گرفت. 9/8ها یا محل اجتماع عمومی برابر با  به است نا  کف پارکینگ باشد kPa 9 یا مساو  با
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، ps، دار یا بار برف وارد بر با  شـیب  ،pf  ،ا  تختـوارد بر بار برف ـورت بــص د بهـبای Sبار   ،9در ترکیبات بار ردیف  -3یادآوری 

 .شودمنظور 

، در ترکیبات بار ردیف D، وجود دارد، این بارها باید با همان ضریب بار مرده، F یال،ـدر موارد  که بارها  س

  منظور شود. 8و  9

 :H، در صورت وجود آثار بارها  ناشی از فشار خاک

 ثر ا اگرH اصلی شود، ضریب بار  متغیر موجب افزایش اثر بارH  ؛شود منظور می 9/3برابر با 

 چه اثر بار ـچنانH  اصلی مقاومت نماید، در صورت وجود دائمی بار متغیر در برابر اثر بارHد با ، اثر آن بای

 نمود. نظر و در بقیه موارد باید از اثر این بار صرف شوددر ترکیب بارها لحاظ  5/8ضریب 

 روش ثانویه برای تعیین بارهای آب در خاک 5-3-7

بـه کـار    3-2-9 ب بارهـا  خـاک و آب مطـر  در زیربنـد     ـجایگزین برا  ترکی ـ یاین زیربند به عنوان روش

بـرا    محاسـبه شـوند.   1-2-9 ت کـه بارهـا طبـق زیربنـد     ـزمانی مجاز اس فقطاستفاده از این رو، رود.  می

بـه   Hwو  Hebگـذار  جدیـد    انهـبا نش ـ 2-9 د ـبیان شده در زیربن Hگذار   استفاده از این زیربند، باید نشانه

 شر  زیر جایگزین شوند:

 Heb3زیرزمینیی از فشـار آب ـناشناور  ـامل اثر شـالح شـمص ۀودـی خاک یا تـار جانبـ: بار ناشی از فش 

 ؛زیرزمینیمصالح اما بدون فشار آب  ۀرو  فشار جانبی خاک یا تود

 Hw در خاک زیرزمینی: بار ناشی از فشار آب. 

ا  مبنا  ذکرشده در ـند، این بارها باید در ترکیب بارهـوجود داشته باش Hw و Hebورتی که هر دو بار ــدر ص

 به این شر  لحاظ شوند: 3-2-9 ند زیرب

به ــینه تراز آب زیرزمینی محاسـبر اساس بیش Heb، دـاضافه کنبه اثر بار اصلی  Heb ورتی که اثرـدر ص -الف

 ؛شود لحاظ می 9/3با ضریب بار  Hebو شود  می

شود  بر اساس کمینه تراز آب زیرزمینی محاسبه می Heb  اومت کند، در برابر بار اصلی مق Hebاثر  چنانچه -ب

ها این ضریب بار صـفر   و در سایر وضعیت شود اظ میـلح 5/8دائمی باشد با ضریب بار  Hebو چنانچه بار 

 ؛خواهد بود

با ضریب ینه تراز آب زیرزمینی و ـاس بیشــبر اس Hwبه اثر بار اصلی اضافه کنـد،  Hw که اثر در صـورتی -پ

 شود؛ منظور می 8/3

                                                 

1- Ground water pressure 
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بر اسـاس کمینه تراز آب  Hw  ، و حضور خاک دائمی باشد در برابر بار اصلی مقاومت کند Hwچنانچه اثر  -ت

 در صورتی که حضور خاک دائمی نباشد،و  شود لحاظ می 8/3با ضریب بار و شود  زیرزمینی محاسبه می

 در نظر گرفته خواهد شد.این ضریب بار صفر 

 (WSDیا  ASD) بار برای طراحی به روش مقاومت مجاز یا تنش مجاز های بترکی 5-2

 بار مبنا های ترکیب 5-2-2

ر را رو  ـدا  که بدترین اثـود و هر کـد در ترکیب بارها  زیر منظور شـبای دـزیربنده در این ـبارها  ذکر ش

مرجع  ا  باید مطابق با ارهــا  لرزهب. داده شودا  مدنظر بگذارد باید مدنظر قرار  الوده یا عضو سازهــش  ،سازه

ود ـبه شـمحاسنعت نفت( ـها و تأسیسات ص ازهـ)برا  س [1]مرجع ابه ساختمان( یا ـها  مش )برا  سازه [2]

زمان  طور ه  سازه به واردمنظور کردن آثار بار باد   از  بهـود. نیـبا سایر بارها ترکیب ش 9-1-9 بند زیرو طبق 

تاندارد ــده در این اسـش ا یا ترکیبات بارگذار  تعریفـاز برا  بارهـش مجـش تنـت. افزایـزله نیسـار زلـبا آث

ا  ناشی از نرخ یا مدت زمان اعمال بار توجیه  مجاز نیست مگر آنکه بتوان نشان داد این افزایش، با رفتار سازه

  شود.  می

 ؛D -الف -2

 ؛D + L -الف -3

 ؛ D + (Lrیا S یا (R -الف -2

 ؛ D + 0.75 L + 0.75 (Lrیا S یا (R -لفا -0

 ؛D + W -الف -5

 ؛D + 0.75 L + 0.75 W + 0.75 (Lr یا S یا (R -الف -6

 .D + W 0.6 -الف -7

وارد بـر  ، یـا بـار بـرف    pf  ت،ـورت بار برف وارد بر با  تخ ـــباید به ص Sبار   ،الف-9و  الف-5در ترکیبات بار ردیف  -2یادآوری 

 .شود، منظور دار،  ا  شیبــب

 آید ت میـبه دس 29جدول تا  21جدول طبق  Cf، رورایب نیـبار باد از ض ها آندر ها  غیرساختمانی که  در سازه -3یادآوری 

 د ازــ ـکن الوده منتقل میـر شـبه یک عنص قائ قی یا ـاف ةفحــر، که بار باد را رو  یک صـده بادگیــش ویرــتصو در آن، سطح 

m
ازه بـه  ـار س ــالوده بـه جـز مه ـ  ـدر طراحـی ش ـ  0.9Wرا  W، بـار بـاد،   8توان در ترکیب بار ردیف  است، می تر بزرگ 388 2

 الوده جایگزین کرد.ــش

 بات بار ردیفـ، در ترکیرده، ـریب بار مـان ضـباید با هم ود دارد، این بارـ، وج یال،ـوارد  که بار سـدر م

 منظور شود.الف -9تا  الف-3

 :Hدر صورت وجود آثار بارها  ناشی از فشار خاک، 
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 اثر  اگرH  موجب افزایش اثر بار متغیر اصلی شود، ضریب بارH  شود منظور می 8/3برابر با. 

  چنانچه اثر بارH اید، در صورت وجود دائمی بار ـدر برابر اثر بار متغیر اصلی مقاومت نمHد با ، اثر آن بای

 نظر نمود. و در بقیه موارد باید از اثر این بار صرف شوددر ترکیب بارها لحاظ  9/8ضریب 

 بارهای شامل بار سیل های ترکیب 5-2-3

بار زیر را  ها  ترکیب(، 1-1  زیربنددرج در ـشـد )طبق تعاریف منخیـز واقع شده با یلـس ةاگر سـازه در ناحی

 منظور نمود: 3-2-9 زیربند بار مبنا ارائه شده در  ها  ترکیبباید علاوه بر 

 یساحل زیخ لیس ینواح در: 

 ؛D + W + 1.5 Fa -ب -5

 ؛ D + 0.75 L + 0.75 W + 0.75 (Lrیا Sیا  Fa(R 1.5 +  -ب -6

 .D + W + 1.5 Fa 0.6-ب -7

 :یغیرساحل زیخ لیس ینواح در -

 ؛D + W + 0.75 Fa -ب -5

 ؛ D + 0.75L + 0.75 W + 0.75 (Lrیا Sیا  Fa(R 0.75 +  -ب -6

 .D + W + 0.75 Fa 0.6 -ب -7

 باد وارد بر یخ و بارهای بارهای شامل بارهای یخ جوی های ترکیب 5-2-2

داده ترکیبات بار زیر باید مدنظر قرار   ،ته باشدـداشرض یخ جو  و بارها  باد وارد بر یخ قرار ـسازه در مع اگر

 :شود

 ؛D + 0.7 Di -ب -2

 ؛ D + L + 0.7 Di-ب -3

 ؛D + 0.7 Di + 1.1 Wi + S -ب -2

 .D + 0.7 Di + 1.1 Wi 0.6 -ب -7

 رنشیبارهای شامل نیروها و آثار خودک های ترکیب 5-2-0

رو  خـارجی ماننـد تغییـرات دمـا، خطـا       ـها  مستقل از نی، )کرنش، ودکرنشیـآثار خدر صورت وجود 

در صورتی که باید همراه با سایر بارها درنظر گرفته شود.  ا  ناشی از بار ازهـ، نشست، خز،( اثرات سنصب

منظـور   وان مقدار ـت ایر بارها محتمل نباشد، میـزمان با بیشینه آثار سـر همبه طو رخداد اثر بیشینه بار 
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در نظـر گرفتـه    تـر  کوچک 89/8نباید از  شده در ترکیب با سایر بارها را کاهش داد. در هر حال ضریب بار 

 شود.

 ای مبنا با آثار بار لرزه های ترکیب 5-2-5

بار  ها  بـترکیر باید علاوه بر ـبار زی ها  ترکیبد، ـته باشـا  قرار داش ار لرزهـار برض آثـچنانچه سازه در مع

 ،دهــش ویزـتج ا  رزهـاثر بار ل اگررد. ـظر قرار گیـمدن 3-1-9 د ـبنزیرده در ــر  شـها  مط نا و یادآور ـمب

E=f(Ev,Eh)  هـا و تأسیسـات    ازهـ)برا  س [1]منبع ابه ساختمان( یا ـها  مش ازهـ)برا  س [2]منبع طبق که

 بار زیر باید مورد استفاده قرار گیرد: ها  ترکیبایر بارها ترکیب شود، ـبا س آید به دست مینعت نفت( ـص

5- 1.0 D + 0.7 Ev + 0.7 Eh؛ 

6- 1.0 D + 0.525 Ev + 0.525 Eh + 0.75 L + 0.75S؛ 

7- 0.6 D – 0.7 Ev + 0.7Eh. 

ابه ـها  مش ازهـ)برا  س [2]منبع ، طبق E=f(Ev,Emh)افه مقاومت، ـا  با اض رزهـورت ترکیب اثر بار لــدر ص

ا  زیر باید  ایر بارها، ترکیبات بار لرزهــ، با سـنعت نفت(ها و تأسیسات ص ازهـ)برا  س [1]منبع ساختمان( یا 

 و  قرار ندارند مدنظر قرار گیرد:هایی که در معرض سیل یا بارها  یخ ج برا  سازه

8- 1.0 D + 0.7 Ev + 0.7 Emh؛ 

9- 1.0D + 0.525 Ev + 0.525 Emh + 0.75 L + 0.75 S؛ 

24- 0.6 D – 0.7 Ev + 0.7 Emh. 

بارگذار  شامل اضافه مقاومت استفاده  ها  ترکیبورتی که از ـ، در صرو، تنش مجاز در سـه ردیف فوق در

از یا ــها  مج شـاید با افزایش تنـاین افزایش نب افزایش داد. 28 % زانــیتوان به م از را میـود، تنش مجـش

 ها در ضرایب بارها که در این استاندارد، مجاز دانسته شده است ترکیب شود.  کاهش

 .شودظور ، منpsدار،  ، یا بار برف وارد بر با  شیبpf ،ورت بار برف وارد بر با  تختـباید به ص S، بار 5در ردیف  -2یادآوری 

کـه ایـن دیوارهـا شـروط مطـر       ، برا  طراحی دیوارها  برشی مصالح بنایی مسلح ویژه، به شرطی 38در ردیف  -3یادآوری 

 .استفاده کرد 0.9Dاز  0.6Dتوان به جا   میرا برآورده نمایند،  TMS 602و  TMS 402الزامات استانداردها  شده 

، 8، در ترکیبات بار ردیف Dرده، ـریب بار مـد با همان ضـبای ن بارود دارد، ایـ، وجF سیال، در موارد  که بار

 منظور شود. 38 ردیف و ردیف 5

 :Hدر صورت وجود آثار بارها  ناشی از فشار خاک، 

 اثر  اگرH  موجب افزایش اثر بار متغیر اصلی شود، ضریب بارH  شود. منظور می 8/3برابر با 

  چنانچه اثر بارH اید، در صورت وجود دائمی بار ـتغیر اصلی مقاومت نمدر برابر اثر بار مH اثر آن باید با ،

 نظر نمود. موارد باید از اثر این بار صرف ةو در بقی شوددر ترکیب بارها لحاظ  9/8ضریب 
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 غیرعادی حوادثبار در  های ترکیب 5-0

 قابلیت کاربرد 5-0-2

منظور اطمینان  مقاومت و پایدار  سازه بهراحی، باید ـنامه ط ود الزا  آیینـدر صورت درخواست کارفرما یا وج

وز ، انفجار، برخورد ـس نظیر آتش داد ناچیز(ـاد  )با احتمال رخـا  غیرعـاز توانایی سازه در تحمل آثار باره

به منظور تعیین بارها  انفجار وارد وسایل نقلیه بدون ایجاد آسیب بیش از حد انتظار مورد بررسی قرار گیرد. 

 مراجعه شود. 35 به بند  در یک مجتمع صنعت نفت قعواها   بر سازه

 بار های ترکیب 5-0-3

 ظرفیت 5-0-3-2

، ترکیب بار ثقلی زیر العاده فوقمنظور تحمل اثر یک رخداد  ا  به برا  بررسی ظرفیت یک سازه یا عنصر سازه

 باید مدنظر قرار داده شود:

1.2) D + Ak + 0.5 L + 0.2 S  0.9)یا 

 که در آن:

Ak    العاده فوقبار یا اثر آن ناشی از رخداد k .است 

 ظرفیت باقیمانده 5-0-3-3

زا، باید  آسیب ةداد یک حادثـی رخـا  در پ ازه یا عنصر سازهـمنظور بررسی ظرفیت باربر  باقیمانده یک س به

ازه ـت سـوند و ظرفیـازه حذف شـاز  از سـورت مجــص به دار صلاحیت مرجـعط ـر منتخب باربر توسـعناص

 دیده با استفاده از ترکیب بار زیر مورد ارزیابی قرار داده شود: آسیب

  R) یاS 1.2یا)D+0.5L+0.2(Lr   0.9)یا 

 الزامات پایداری 5-0-2

 ، مجاز است. کنددو  را لحاظ  ةمرتب آثارهر رو، که کاربرد شود.  تأمینپایدار  کلی سازه و عناصر آن باید 

 بارهای یکپارچگی کلی سازهبارگذاری برای  های ترکیب 5-5

 3-9-9 زیربنـد  ایر بارهـا در  ـا  باید بـا س ـ  برا  ارزیابی پایدار  سازه 1-5 زیربند ، طبق Nاز ، ـبارها  مج

ی مبتنـی بـر   ـراح ــرو، طبرا   2-9-9 د ـزیربندر و اومت ـرایب بار و مقـضراحی مبتنی بر ـبرا  رو، ط

 یا تنش مجاز ترکیب شود. اومت مجازـمق

 بار شامل بار مجازی در روش مبتنی بر ضرایب بار و مقاومت های ترکیب 5-5-2

 شامل دو ردیف زیر است: ها ترکیباین 
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2- 1.2 D + 1.0 N + L + 0.2 S؛ 

3- 0.9 D + 1.0 N. 

 بار شامل بار مجازی در روش مبتنی بر مقاومت مجاز یا تنش مجاز های ترکیب 5-5-3

 ردیف زیر است: سهشامل  ها ترکیباین 

2- D + 0.7 N؛ 

3- R)  یاS  یاD + 0.75 (0.7 N) + 0.75 L + 0.75 (Lr؛ 

2- 0.6 D + 0.7 N. 

 دائمیبارهای  6

 ای و غیرسازه ای ناشی از وزن اجزای سازهبارهای  6-2

 بارهای مرده 6-2-2

شـامل وزن  کـه  اسـت   ا  ا  و غیرسـازه  زا  سـازه ـدهنـده اج ـ  شکیلالح تـبارها  مرده شامل وزن کلیه مص

، آتـش د ـهـا  ض ـ  شـهـا، پوش ـ  از ـس ـ کـف  ،3لیــ ـها  داخ داکنندهـها، ج هـپل ها، راه کفها،  قفـدیوارها، س

( شـامل وزن  هـا  آنو تجهیـزات ثابـت )و سـیال درون     تتأسیسـا ا ،  ایر اجزا  معمار  و سازهـها و س قـعای

 شود.  ها  حمل مصالح می ها و سامانه جرثقیل

 شود. شناخته می دائمیعناصر بتنی به عنوان یک بار در تنیدگی  آثار پیش -یادآوری

 ای وزن مصالح و عناصر سازهمحاسبه  6-2-3

کار رود. برا  بهید ا  با ازهــالح و عناصر سـعی مصـازه، وزن واقـظور طراحی سـمنبها  مرده ـدر تعیین باره

در صـورت در دسـترس   ا ، باید از وزن مخصوص مصـالح اسـتفاده کـرد.     محاسبه وزن مصالح و عناصر سازه

وص ـوزن مخص تواند مدنظر قرار گیرد. می ذیصلا نبودن اطلاعات معتبر، مقادیر قابل پذیر، از سو  مراجع 

برا  ایـن موضـوع    الفداولی در پیوست ـج آمده است. [4]منبع  دراختمانی ها  س برا  سازهمصالح و مواد 

ورت وجود موارد مشترک بین ـآید. در ص به شمار می [4]منبع ده در ـشکننده موارد ذکر شده که تکمیل ارائه

ک مـلا  تانداردـاین اس ـالح ـواد و مصـوان وزن مخصوص مـده به عنـش ارائهادیر ـ، مقالفو پیوست  [4]منبع 

شده در  ارائهدول ــج توان از می شدهو مصالح انبار فشار جانبی انواع خاک همچنین برا  تخمین .استل ـعم

 استفاده کرد. الف پیوست

                                                 

1- Partitions 
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 تجهیزات ثابتو  تأسیساتوزن تعیین  6-2-2

امل بیشـینه وزن  ـو تجهیـزات ثابـت ش ـ   تأسیسـات ازه، وزن ـراحی س ــمنظـور ط ـ ‎در تعیین بارها  مرده بـه 

زا  تجهیزات ثابت که متغیـر  ـی اجـ. وزن برخشوداظ ـد لحـزات بایـو تجهی تأسیساتود در ـمحتویات موج

ابی واژگونی، لغز، و بـرکنش  ـوط به ارزیـمحاسبات مربنباید در  متحرک راها   مایعات و سینی ماننداست 

 کار برد. به 9-2-5 زیربند  قـطب

زا را در ـتوان وزن اج سیالات درون تجهیزات( باشد، می مانندزا  متغیر )ـود اجـهنگامی که آثار نیرو، تابعی از وج -2ری یادآو

رو  مربوط به وجود اجزا و یک بار برا  آثار نیرو ـازه باید یک بار برا  آثار نیـار بار لحاظ نمود. در چنین شرایطی، سـتعیین آث

 احی شود. طر ها آندر وضعیت بدون 

یالات درون ـاجزا  متغیر تجهیزات ثابت نظیر سوزن  اعمال کردن تر بزرگنیاز به زله، ـرو  زلـمحاسبه آثار نی در -3یادآوری 

بـرا  تعیـین نیـرو      .وجـود نـدارد  بردار  عاد   بهره وضعیتدر  ها آننسبت به مقدار طبیعی  ،ها  متحرک تجهیزات و سینی

 شود. مراجعه [1]منبع ها  صنعت نفت به  زلزله در تأسیسات و سازه

و غیره باید از سازنده دریافت شود و این اطلاعـات   2ها رانه پیش، 3سازها فشردهها،  دوار از قبیل پمپوزن تجهیزات  -2یادآوری 

ها  حفار   کلیزاتی نظیر دـها و غیره باشد. در خصوص تجه کشی ی، لولهـآلات جانب ینـ، ماشواپایشامل وزن ابزارها  ـباید ش

خصوص  یات بیشتر درئبرا  جز رف دکل به سلرها باید از سازندگان دکل دریافت شود.ـه بارها  وارد از طـدر صنعت نفت، کلی

 مراجعه شود. ر، به پیوست تاسیسات سرچاهی نفتبارگذار  

 2ایستابآ بارهای ناشی از فشار خاک و فشار 6-3

 فشارهای جانبی 6-3-2

باید ل بارها  ناشی از فشار جانبی خاک طراحی شوند. فشار جانبی خاک ـا  تحمها  زیرزمینی باید بر سازه

ارها در ـورتی که این بـرار گیرد. در صـازه قـار طرا  سـبه شود و در اختیـط مطالعات ژئوتکنیک محاسـتوس

 .ده کردشده است استفا ارائه الف ده در این خصوص که در پیوستـش ارائهتوان از جداول  دسترس نباشد می

ود. هنگامی که ـش ار جانبی خاک اضافه میــدر صورت لزو ، بارها  ناشی از سربار نیز به بارها  ناشی از فش

تایی سـازه  ـته باشـد، محاسـبات ایس ـ  ـتر از تراز آب زیرزمینی قرار داش بخشی یا کل خاک مجاور سازه، پایین

در  انجـا  پـذیرد.   تاـایس ـ آبهمراه بـا کـل فشـار    ناور  ـناشی از اثر شخاک یافته  کاهشباید بر مبنا  وزن 

باشد، فشار جـانبی خـاک بایـد توسـط مطالعـات ژئوتکنیـک        شونده منبسط ساختگاه از نوع صورتی که خاک

 .شودتعیین 

 ها و شالوده ها، دالها بارهای برکنش وارد بر کف 6-3-3

بایـد در صـورت لـزو  بـرا       زمـین، پایین سـطح  ها و سایر عناصر افقی مشابه واقع در  ها، شالوده ها، دال کف

کامل وارد  ایستا  آبیک فشار صورت  شـار رو به بالا  آب نیز باید بهراحی شوند. فـتحمل بارها  برکنش ط

                                                 

1- Compressors 

2- Motors 

3- Hydrostatic 
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ها و سایر اجزا   ها، دال . شالودهشوداظ ـسازه لح لودهاتا زیر تراز شباید  ایستا آب. بار شودبر کل سطح منظور 

ی از ـجایی یا مقاومت در برابر بارها  رو به بـالا ناش ـ هنده باید برا  تحمل جابشو ها  منبسط مستقر بر خاک

زیـر سـازه یـا اطـراف آن،     شونده  خاک منبسط بایدشونده طراحی شوند در غیر این صورت  ها  منبسط خاک

 .شود و ت بیت برداشته شده، یا پایدارساز 

 روش ثانویه برای بارهای آب در خاک 6-3-2

به بارها  جانبی در این رو،، محاسارائه شده است.  2-2-9 جایگزین برا  زیربند  ان رو،وعن د بهـاین زیربن

. در صورتی که از شود انجا  میصورت جداگانه  موجود در خاک به زیرزمینیار آب ـناشی از فشار خاک از فش

د. فشـار  اعمـال شـو   8-2-9 ا و ترکیبات بارگذار  بایـد طبـق زیربنـد    ارهـضرایب ب  تفاده شود،ـاین رو، اس

 Hw رـدر پارامت ـ ار آب زیرزمینـی در خـاک بایـد   ـمحاسبه شود اما فش 3-2-9 جانبی خاک باید طبق زیربند 

ظور ـبرا  بارها  جانبی و برکنش باید بر مبنا  بیشینه تراز آب زیرزمینـی من ـ  Hw پارامتر .Hلحاظ شود نه 

سالانه از مقادیر زیـر فراتـر    3احتمال فراگذشت ا  تعیین شود که گونه بیشینه تراز آب زیرزمینی باید به. شود

 نرود:

 ؛3خطرپذیر  ردۀ برا   8825/8 -الف

 ؛2خطرپذیر  ردۀ برا   8832/8 -ب

 ؛1خطرپذیر  ردۀ برا   8889/8 -پ

 .5خطرپذیر  ردۀ برا   8881/8 -ت

 تعریف شده است. 5-5 رده خطرپذیر  طبق زیربند  -یادآوری

نیاز  (، 8 ر  شده در بند ـدارند )طبق تعاریف مطنخیز قرار  یلـسی که در ناحیه تأسیساتها و  ازهـدر مورد س

ارها  ـد فش ـــ ـطح زمـین منظـور شـود. چنانچـه لاز  باش    ـراز بیشینه آب زیرزمینی بالاتر از سـنیست که ت

ظور شـود،  ــورت دائمی منـص و خاک به داده شودمل سایر بارها  متغیر مورد استفاده قرار ـجانبی برا  تح

Hw و  تعیین ـنی باید به نحـراز آب زیرزمینی محاسبه شود. کمینه تراز آب زیرزمیـنه تـیاس کمـباید بر اس

تر از همان مقادیر مشخص شده برا  بیشینه تـراز آب   که احتمال سالانه قرار گرفتن آن در تراز  پایین شود

تـر منظـور    ازه، پایینترین بخش س ک  ارتفاعزیرزمینی فراتر نرود. لاز  نیست که کمینه تراز آب زیرزمینی از 

 .شود

 زندهبارهای  7

                                                 

1- Exceedance  
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 بارهای زنده مشخص شده  7-2

 بار زنده 7-2-2

شود و شامل بارها  حین اجرا یا محیطی  بردار  از سازه به آن وارد می است که در حین بهره دائمیبار  غیر

 .شود نظیر بار باد، برف، باران، زلزله، سیل و مرده نمی

 بار زنده بام 7-2-3

 شود:   وارد میموارد زیر به بانوعی بار زنده است که در 

 ؛، تجهیزات و مصالحکارکنانتعمیر و نگهدار  توسط  ۀار دورب 

 بردار  در طول عمر بهره کارکنانقابل حرکت نظیر عبور   بار اشیا. 

 بارهای زنده مشخص نشده 7-3

ییدشده رو، تأ با مطابقاست، بار زنده باید نشده  ذکرطور صریح بهتاندارد ـدر موارد  که بار زنده در این اس

 .شودتعیین  دار صلاحیت مرجعتوسط 

 گسترده یکنواخت ۀبارهای زند 7-2

 مورد نیاز ۀبارهای زند 7-2-2

بـردار    بار  باشـد کـه در دوران بهـره    ینتر بزرگ معرف باید  طبقاتی ها نیاز در طراحی سازهمورد ۀبار زند

 باشد. [4]منبع ار زنده مندرج در از مقادیر حداقل ب تر کوچکمورد انتظار است و نباید در هیچ حالتی 

 های داخلی جداکنندهضوابط  7-2-3

راحی ــدر ط ها آنوزن  بایداد است، ـزی ها  داخلی داکنندهـججایی موقعیت همال جابـکه احت هایی ازهـسدر 

ها   جداکنندهبار  مار  مشخص نباشد.ـها  مع هـرو  نقش ها جداکنندهر موقعیت ـود حتی اگـسازه لحاظ ش

 .شودمنظور  kPa  8/8از تر کوچکنباید  داخلی

 نیست. جداکننده ۀباشد، نیاز  به منظور کردن بار زند kPa 8/1 از تر بزرگگسترده  ۀدر صورتی که کمینه بار زند -ورییادآ

 غیریکنواختبارگذاری  7-2-2

تـا  ا  اعمـال شـود    به بخشی از یـک سـازه یـا عضـو سـازه     صرفاً یافته مناسب باید  کاهش ۀکل شدت بار زند

 ۀا  تحت بار زنـد  ازه یا عضو سازهـبت به حالتی که آن سـترین وضعیت بار نس که اثر نامناسب شودمشخص 

  .شودتوزیع  [4]منبع  طبقبا  باید  ۀگیرد چگونه است. بارها  زند کامل قرار می
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 متمرکز ۀبارهای زند 7-0

 هر کدا  از طراحی نمود تا قادر باشند ها و سایر سطو  مشابه را باید طور  ا ـها، ب کفها  طبقاتی،  در سازه

که آثار بار  [4]منبع در ده ـش ارائهیا بارها  متمرکز  1-8 زیربند ده در ـش ارائهیکنواخت  ۀگسترد ۀبارها  زند

د رو  ـمرکز، بار وارده بایـر متخص نبودن ابعاد باـدر صورت مش ل نمایند.ــکنند تحم‎ّ  را ایجاد میتر بزرگ

ور  لحاظ شود ـط ،و موقعیت آن ودــشواخت توزیع ـورت یکنـص به mm 898 ×mm 898اد ـسطحی به ابع

 که بیشترین آثار بار را در اعضا ایجاد نماید.

 تثاب های نردبانگیر خودرو و  ضربه های سامانهها، میله دستگیره،  پناه ها، جان بارهای وارد بر نرده 7-5

 پناه نرده و جان های سامانه 7-5-2

صورتی طراحی شود که قادر باشد یک بار  رساختمانی مشابه سـاختمان باید بهها  غی پناه در سازه و جان نرده

اد ــکه بیشترین اثر بار را ایج بالاییل ـرده یا ریـتا  نـرا در هر موقعیت و هر راس kN 5/8 متمرکز به شدت

 گاه نرده به سازه منتقل کند. شد این بار را از تکیهکند تحمل نماید و قادر با می

 بار گسترده 7-5-2-2

در هر  kN/m  89/8پناه باید همچنین برا  تحمل یک بار گسترده یکنواخت به شدت نرده و جان ها  سامانه

تقال ود به سازه انـگاه خ ریق تکیهـد و این بار را از طــمل کنـاه تحـپن جان بالاییول نرده یا ریل ـراستا در ط

 مدنظر قرار گیرد. 3-9-8 زیربند زمان با بار متمرکز مطر  شده در  طور ه  نیست تا این بار به نیاز دهد. 

 ها آنده و بار زن نیستندو  باز ـبه رو  عم هایی کهنعتی و انبارـص ها  ازهـسبار گسترده در به منـظور کردن نیاز   -یادآوری

 نیست وجود ندارد. kPa  9/2از تر بزرگ

 پناه جان سامانهبارهای وارد بر  7-5-2-3

د برا  تحمل یک بـار افقـی   ـبای بالاییز ریل ـج ها به ریل ةپرکننده آن شامل کلی ها  اه و پانلـپن عناصر جان

هـا   لـری ـن ـا  بیـوها و فضـشامل بازش mm 188 × mm 188طح ـوارد بر یک س kN  2/8دتـعاد  به ش

ی از این بارگذار  ـها  ناش واکنشنیـاز  نیست اد نماید طراحی شود. ـو  که بیشترین آثار بار را ایجـبه نح

 .ترکیب شود 3-3-9-8  زیربند و 3-9-8  زیربندبا بارها  مندرج در 

 میله گیره های سامانه 7-5-3

وارد  kN 3/3 ود که قادر به تحمل یک بار متمرکز به شدتـور  طراحی شـدستگیره باید ط ةمیل ها  سامانه

 . شودا  که بیشینه اثر بار در آن ایجاد  گونه ر هر نقطه و در هر راستا باشد بهب
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 گیر خودرو ضربه های سامانه 7-5-2

ا  طر  شود که قادر به تحمل یک بار متمرکز  گونه وار  باید بهـس ةـلیایل نقـگیر برا  وس ضربه ها  امانهـس

انتقال این بار به  تواناییارها و اتصالات آن، ـگیر بوده، مه ربهـض ةسامانتا  ـدر هر راس kN  18افقی به شدت

یـا  بـالا  کـف    mm  998تـا  mm 598بـین   تـراز  ، بـار بایـد در   سـامانه این  طر  درباشد.  را داشته سازه

 × mm 188از  تـر  کوچـک  طحـاد کند. بار بایـد در س ـ ـرا ایجکه بیشترین اثر  ودـشاعمال  طور  راهه شیب

mm 188 ـ ور ه ـط به رود. لاز  نیست این باـوارد ش  ده در ـش ـ اه مشـخص ـپن ـ رده یـا جـان  ـزمان با بارها  ن

هـا  محـل تجمـع     گیر در پارکینگ ضربه ها  سامانهبرا  تعیین بارها  وارد بر د. ال شوـاعم 3-9-8 زیربند 

 . کرد عمل پپیوست  طبق توان میکامیون و اتوبوس 

 ثابت های نردبان 7-5-0

ا  که بیشترین  در هر نقطه kN  1/3ثابت دارا  پلکان باید قادر به تحمل یک بار متمرکز با شدت ها  نردبان

در از ارتفاع نردبان اعمال شود.  m 1نماید باشد. این بار باید در هر  رد بررسی ایجاد میاثر بار را رو  عنصر مو

گیرد، بخش امتدادیافته  قف طبقه یا سکو بالاتر قرار میـها  نردبان ثابت از س پایه بالاییموقعیتی که انتها  

نردبان را تحمل  ةـا ارتفاع تا بالا  پایتا یـدر هر راس kN  9/8ده متمرکزـد بار زنـهر پایه نردبان باید قادر باش

 نماید.

  بارهای ضربه 7-6

 کلیات 7-6-2

ظور ـصـورت متعـارف من ـ  بـه ربه ـرات ض ــاثبرا   9-8  زیربند تا 1-8 د ـزیربنشده در  خصـمش ۀدـبارها  زن

ا  نـامعمول   ا  برا  کاربردها و بارهایی که شامل ارتعـا، و نیروهـا  ضـربه    راحی سازهـت. در طگردیده اس

 . شودهستند باید ملاحظات لاز  منظور 

 برها آسان 7-6-3

شـده از   الـرض بارها  دینامیکی اعم ــر در معـعناص ةیـکلغیرساختمانی،  ۀدر ساز بر آسانود ـدر صورت وج

 ASME A17 تانداردـاس طبقشده ‎ربه و حدود تغییرشکل مشخصــارها  ضبرا  ب توان را می بر آسانطرف 

تـوان   ، میبر آسان ۀازندـط سـربه توسـریب ضـض مورددر اطلاعات  ةـارائد  ــع. در صورت کردطراحی  [8] 

  استفاده کرد. (2 ة)ضریب ضرب [4]منبع  ةاز توصی
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 های دوار و رفت و برگشتی ماشین 7-6-2

ربه به این صورت تشدید ـظور کردن اثر ضـآلات و بارها  متحرک، باید برا  من ینوزن ماش در طراحی سازه،

   توصیه شده باشد:تر بزرگتجهیز، ضرایب  3کارنما مگر اینکه در  شود

 ؛28%  آلات سبک با حرکت دورانی: اشینم -

 .98% آلات رفت و برگشتی:  ماشین -

تعیـین بارهـا  وارد بـر     در خصـوص  یش اسـت. قابل افـزا  ،تجهیز ۀازندـس ةتوصی در صورتدرصدها  فوق 

 .نموداستفاده  ACI 351.3R [9] منبع زتوان ا میتجهیزات دوار و ارتعاشی،  ۀشالوده نگهدارند

 بالابرها برای دسترسی به نما و تجهیزات نگهداری ساختمان نگهدارندهعناصر  7-6-0

برابـر بـار    9/2معـادل   ۀباید بـرا  بـار زنـد   هستند سازه بالابرها و ابزار تعمیرات  ۀنگهدارندا  که  عناصر سازه

 است طراحی شوند. تر بزرگآن هرکدا  که  ةاسمی بالابر یا بار اراب

 بند و نجات حمایلمهارهای  7-6-5

برا   kN  39ۀباید برا  بار زند ها آن ۀا  نگهدارند و عناصر سازه کارکناندهنده  بند و نجات ایلـمهارها  حم

 وجود دارد طراحی شوند. ها آناحتمال وارد شدن بار به دهنده در هر مسیر که  هر نجات

 طبقاتی های سازهکف و بام در  کاهش بار زنده 7-7

د و نیاز به کاهش سربار بار زنده ـورت طبقاتی )مشابه ساختمان( باشـص غیرساختمانی به ۀازـدر صورتی که س

تفاده کـرد. لاز  بـه ذکـر    ـاس ـ [4]بع منورت نیاز از ضوابط ـتوان در ص ها یا با  وجود داشته باشد می در کف

غیرساختمانی از نوع بار زنده منظور شود و در خصوص این بارهـا،   ۀدر ساز 2است که نباید بار عملکرد تجهیز

 کاهش بار مجاز نیست.

 بارهای جرثقیل 7-8

ل ود، برا  تعیین بارها  جرثقیـش ا  اعمال می زا  سازهـها  صنعتی که بارها  جرثقیل به اج در سازه

راهنما   31 ۀمارـل، گزار، شـقیــدارا  جرث ۀازــتفاده نمود. برا  طراحی ســاس [4]منبع  ازتوان  می

تنش مجاز قابل با رو،  [10] (AIST TR-13) ایالات متحده نورد فولاد  ها ساختمانرا  ـطر  و اج

 استفاده است.

نعتی ـها  ص ازهـی را برا  سـروابط طراح [11] لات متحدهها  فولاد  ایا انجمن سازه 8 ۀراهنما  کاربرد  شمار -یادآوری

 نموده است. ارائه (LRFD)مقـاومت ( دارا  جرثقیل به رو، ها آنها و سایب )سوله

                                                 

1- Catalogue 

2- Operation load 
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 بارهای پارکینگ 7-9

 ی خودروهای سوار  پارکینگ 7-9-2

داده قرار  عنوان پارکینگ وسایل نقلیه موتور  مورد استفاده به سازهبخشی از غیرساختمانی،  ۀدر یک ساز اگر

مرکز زیـر  ـیـا یکـی از بارهـا  مت ـ    [4]منبـع   ۀشـد  ارائهیکنواخت  ۀباید برا  بارها  زند نظر، کف مورد شود

 طراحی شود:

 طحـدر یک س kN  31بارمقدار   مسافر، 5وار  با کمتر از ـور خودروها  سـل عبـها  مح گندر پارکی -الف

 و ؛mm 339× mm 339 با ابعاد

تفاده ـورد اس ــوار  م ــس ـ صرفاًودروها  ـه که برا  خـبدون دال یا عرش 3ماشینینگ پارکی ۀازـدر س -ب

  .kN 38بار هر چرخ برابر با   گیرند، قرار می

 پارکینگ کامیون و اتوبوس 7-9-3

داده تفاده قرار ـمورد اس وسـون و اتوبـکامی ا ـاختمانی تحت بارهـغیرس ۀازـدر صورتی که بخشی از یک س

ربه ـریب ضــمال ضـاز  به اعـولی نی شودتعیین  پ وستـپی با مطابق این بارها ـود کهشـ میتوصـیه ، شود

 خستگی نیست.آثار ناشی از دینامیکی و 

 گرد بالبارهای محل فرود و برخاست  7-24

 کلیات     7-24-2

بل قا زیربندشده این  ارائهوابط ـ، ضداده شودگرد قرار  غیرساختمانی تحت بار بال ۀدر صورتی که بخشی از ساز

 دار صلاحیت مرجعد توسط گرد بای ت. وزن و ظرفیت بالـاز نیسـکاهش بار زنده در این مورد مجکاربرد است. 

 تعیین شود.

 گرد بارهای متمرکز بال 7-24-3

یا نوع  2اسکیدگرد از نوع  رخ اصلی بالــطح فرود )معرف دو چـباید رو  س m  9/2لـمرکز به فواصـدو بار مت

گرد است و در موقعیتی قرار  وزن برخاست بال 89 %کدا  دارا  مقدار  برابر با  منظور شود که هر دار( چرخ

ا  مورد بررسی ایجاد نماید. بارها  متمرکز مذکور باید  ر سازهـشود که بیشترین اثر بار را رو  عناص داده می

یکنواخـت و   گسترده ۀزندوارد شود و لاز  نیست با سایر بارها   mm  288 × mm 288در سطحی به ابعاد

 ـبـه   یطحـبایـد در س ـ  kN  31مرکزــزمان اعمال شود. بار مت صورت ه  متمرکز به  mm  339 × mmعادـاب

اد کنـد. لاز   ــ ـی ایجـا  مـورد بررس ـ  ازهـکه بیشترین آثار بار را در عناصر س ـ داده شودا  قرار  گونه به 339

 ده یا متمرکز اعمال شود.گستر ۀزمان با سایر بارها  زند طور ه  ت بار متمرکز بهـنیس

                                                 

1- Mechanized 

2- Skid 
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 و خودروهای سنگین های عبور و مرور کامیون روها، مسیرهای خودرو و محوطه پیاده 7-22

 بارهای یکنواخت 7-22-2

وابطی برا  بارگذار  ـییدشده که ضأیک رو، ت طبقآمده را باید  [4] منبعجز آنچه در  واخت بهـبارها  یکن

 ر نظر گرفت.( دپ پیوست با مطابقکند ) ها را منظور می کامیون

 بارهای متمرکز 7-22-3

 .شوداعمال  mm  339 × mm 339ابعادباید در سطحی به بار متمرکز چرخ 

 تر از کامیون بارهای سنگین 7-22-2

شده است،  مطر  طراحیبه عنوان کامیون  پ پیوستتر از آنچه در  در صورت نیاز به عبور خودروها  سنگین

نگین در محاسبات ـازنده خودرو  ســرکت سـش کارنما  اسـا  زنده )متمرکز و گسترده( بر اسـباره دـبای

 سازه لحاظ شود.

 بار سیل 8

 کلیات 8-2

ر سیلاب ـخط ةـیل که در یک نقشـمستقر در مناطق مستعد سغیرساختمانی ها   ازهـضوابط این فصل به س

یلاب و ـ. مطالعات هیدرولوژ  انجا  گرفته، بر اساس تحلیل خطر احتمالاتی سشود شوند اعمال می تعریف می

در احداث  باید این موضوعاختگاه مشخص خواهد کرد و ـبازگشت سیلاب طر ، تراز آب را در س ۀانتخاب دور

شده محسوب  احداث ۀازـلاب تهدید  برا  سی، مدنظر طرا  قرار گیرد تا در حد امکان، ستأسیساتها و  سازه

شده در مناطق  داثـاح تمانیـاخـرسـغی ها  هازـدر سصرفاً یل ـوط به بار سـا  محاسبات مربـذا انجـ. لنشود

و  تأسیساتسازه یا  اهمیت اد پروژه،ـاقتص ته بهـوابس یلاب طر ـبازگشت س ۀدورود. ـش خیز محدود می سیل

آهـن   هـا  راه و راه  در خصـوص پـل   توسط کارفرما تعیین خواهـد شـد.  است و  از آنبردار   مدت زمان بهره

 ر، اسـت. ـقابل پذی پ تـپیوسده در ـش هـارائ ان آبـجریوابط بار ـها، ض یلــها و مس انهــمستقر در رودخ

 ملاک عمل خواهد بود. [4]منبع شده در  ارائه  متعارف، ضوابط ها ساختمان مورددر 

 الزامات طراحی 8-3

 بارهای طراحی 8-3-2

ناور ، ــکه در برابر شرا، متصل و مهار کرد ـراحی، اجـط ،در برابر سیل ا  هـگونبها  را باید  سازه ها  سامانه

 ر  ـیلاب طـــداد ســــــط بــا رخـیل مرتبـــی از بارهــا  ســـناشــ دائمــیبی ـجــایی جانــهفروریــز، و جابــ

 آور  باشند.  دارا  تاب 9 بارگذار  بند  ها  ترکیبشده در  طر ( و همچنین سایر بارها  م1-2-8 بند زیر)
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 شستگی فرسایش و آب 8-3-3

 خیز مدنظر باشد. ها در مناطق سیل شستگی باید در محاسبات بارها  وارد بر سازه آثار فرسایش و آب

 بارهای وارد بر دیوارهای فروریزشی 8-3-2

 ASCE/SEI 24 راهنما  اهدگـاز دی ازهـبه س ها آن ازـمورد نی و اتصالات ها جداکننده ،وارها  فروریزشیــدی

 دیوار به شر  زیر طراحی شوند: حةین بارها  عمود بر صفتر بزرگباید برا   [12]

 ؛31  بار باد طبق بند -الف

ها   سازهو  تأسیسات)برا   [1] منبع ( ومشابه ساختمانها   سازه در) [2]منبع زلزله طبق  ناشی از بار -ب

 ؛صنعت نفت(

 .kPa 9/8 به مقدار یک فشار -پ

طراحـی   کـه  آنمنظور شـود مگـر    kPa  3از تر بزرگبارگذار  برا  بار منجر به فروریز، دیوار مذکور نباید 

 انجا  پذیرفته، شرایط زیر را برآورده نماید:

 ؛هد صورت پذیردد از آنچه در سیل مبنا رخ می تر کوچکفروریز، دیوار در اثر بار سیل  -الف

ها   یبـایر آسـو س دائمیایی جانبی ـج هز،، جابـگاهی و بخش مرتفع سازه در برابر فروری تکیه ۀشالود -ب

 .شودطراحی  9  ا  ناشی از بارها  سیل در ترکیب با سایر بارها  مطر  شده در بند سازه

 مراجعه شود. ASCE/SEI 24 [12] راهنما  ات بیشتر بهبرا  اطلاع -یادآوری

 سیلاب یبارها 8-2

 سیل مبنای بار 8-2-2

 انجا  شود. دار بر اساس مرجع صلاحیت رخداد سیلاب طر  طبقا  باید  خیز، طراحی سازه در مناطق سیل

 ایستا آببارهای  8-2-3

 سطو  سازه، بالا ةاید به کلیب (DFE)تراز سیلاب طر  ایجاد شده در عمقی از آب برابر با  ایستا  آببارها  

ه ـد بــراحی بایــق طـرض آب آزاد که در آن عمــطو  در معـز سـج ود بهـال شــن اعمـراز زمیـن تـو پایی

 افزایش یابد. m  1/8میزان

وان بارها  برکنش و ـت یده شده باشد، میــیلاب، تمهیداتی اندیشـروج سـفقط در صورتی که برا  ورود و خ

 را کاهش داد. (DFE)انبی وارد بر سطو  فضاها  محصور پایین تراز سیلاب طر  نیروها  ج

 بارهای هیدرودینامیکی 8-2-2

 باید با یک تحلیل تفصیلی با استفاده از مفاهی  بنیادین مکانیک سیالات تعیین شود.  سیلابدینامیکی  آثار
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معادل   ایستاا  ـتوان به کمک باره سیلاب را می کیـباشد، آثار دینامی تر کوچک m/s  1از سیلاب  چنانچه سرعت -یادآوری

راز ـت و بـالا  ت ـ ـرو  فرادس ـ dh  ادل،ـربار مع ــاع س ـــ ـبه صورت یـک ارتف  (DFE)ر  ـیلاب طــزایش تراز سـک افـو به کم

 صورت زیر محاسبه کرد: ن بهـزمی

(2) 
 

 که در آن:

V  سب حبر ،سیلاب جریان میانگین سرعتm/s؛ 

g حسب بر ،شتاب ثقلm/s
 ؛2

a   است. (29/3از  تر بزرگیا ضریب شکل ) 3پساضریب 

ی از آن ـناش ایستا آبارها  ـافه شود و فشــاض (DFE)ر  ـیلاب طـادل باید به تراز سـربار معـعمق س

ال ـدارد اعمیلاب قرار ـود بر جریان سـسازه که عم قائ ده ـشویرـطح تصـبه سیکنواخت  ۀتردـصورت گس به

تحت فشارها   صرفاًود باید ـش س میـخی  طوحی که توسط پایاب،ـ. سطو  مواز  با جریان یا سشود 

 . داده شودقرار  (DFE)ناشی از تراز سیلاب طر   ایستا آب

 بارهای موج 8-2-0

 بارها  موج باید با یکی از سه رو، زیر محاسبه شود:ها  غیرساختمانی  در سازه

 ؛زیربندها  تحلیلی ذکر شده در این  رو، با استفاده از -الف

 ؛ساز  تحلیلی تر مدل ها  پیچیده با رو، -ب

 .ها  آزمایشگاهی با رو، -پ

شوند. در طراحی و اجرا   ار امواج آب رو  سطو  سازه ایجاد میـبارها  موج، بارهایی هستند که که از انتش

 :اده شوددمدنظر قرار  مواردها  در معرض بار موج باید این  سازه

 ؛شکست موج رو  هر بخش سازه 

  ؛امواج زیر سازه یا بخشی از آن 2ک  ژرفایینیروها  برکنش ناشی از 

 ؛موج به هر بخش سازه 1بالارو  حمله 

   و ؛و اینرسی پسانیروها 

 ناشی از موج در پا  سازه یا شالوده آنشستگی  آب. 

                                                 

1- Drag 

2- Shoaling 

3- Runup 
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و در نواحی  تر بزرگیا  m  5/8واج دارا  ارتفاع، امVدر نواحی  .شوداعمال  Vو  Aبار موج باید در نواحی 

 است. m  5/8از تر کوچک، امواج دارا  ارتفاعی V ةدشت ساحلی ناحی سیلاب

ــا    ــباره ــوج ناش ـــم ـــکنا و ش  ـــکننده بای ــا اس  ــ تفاده از رو،ـد ب ــا  من ــزیردرج در ـه   و 2-1-8 د ـبن

 و هیدرودینامیک هستند محاسبه شوند. ایستایی آبکه به ترتیب مربوط به بارها   1-1-8  زیربنـد

  تــا  3-5-1-8 د ــــبنزیرده در ـشــ انـهــا  بیـ ـ تفاده از رو،ـا  مــوج شــکننده بایــد بــا اسـ ـ   ـبارهــ

 5-5-1-8  زیربنــد  تـا  3-5-1-8  بندزیرکار رفته در  کننده بهـ. ارتفاع موج ششوندیین تع 5-5-1-8  زیربنـد

 شود: تعیین می  (5) هرابط و (1) هاده از رابطبا استف Aو نواحی ساحلی  Vبرا  نواحی 

(1) 
 

 که در آن:

Hb   برحسب  ،ارتفاع موجm؛ 

 ds  برحسب  ،آرا  عمق آبm .است 

 ـاز تفاده ـد با اس ــق آب آرا  بایــعم تـر یـا    رفتهـا  پیش ــه ـ که رو،ـر آن ــود مگ ــتعیـین ش ـ ر ـزی ـ ةطـراب

 کار رود. شده در این بند به ها  آزمایشگاهی مجاز دانسته ونـآزم

(5) 
 

 که در آن:

BFE   برحسب  ،تراز سیلاب مبناm؛ 

    G  برحسب  ،تراز زمینm. 

 قائمهای  ها و ستون بارهای موج شکننده روی شمع 8-2-0-2

در تـراز  صـلب   قـائ  مع یا ستون ـوج شکننده وارد بر یک شـالص ناشی از مـرو  خـنی بر آن است که فرض

 و باید به این صورت محاسبه شود: شود آب آرا  اعمال می

(9) 
 

 که در آن:

FD   حسب برنیرو  خالص موجkN؛ 

wγ  وزن مخصوص آب برابر باkN/m
3
kN/m  ص وـبرا  آب خال 88/5  

 ؛برا  آب شور 389/38

CD   و برا  89/3ا  برابر با  رهـها  دای تونـها یا س معـکننده که در شـواج شـبرا  ام پساضریب    

 ؛شود فرض می 29/2ها  مربعی برابر با  ها یا ستون معــش  

 D   حسب بررابر پهنا  مقطع ب 5/3 ،طع مربعبرا  مقاو قطر شمع یا ستون  ،در مقاطع دایرهm؛ 
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Hb   حسب برارتفاع موج شکنندهm. 

 قائمبارهای موج شکننده روی دیوارهای  8-2-0-3

 Hb=0.78dsورد مـوج شـکننده )کـه انـدازه عمـق آن بـه       ـص ناشی از برخـروها  خالـارها و نیـبیشینه فش

 صلب باید به این صورت محاسبه شود: قائ شود( وارد بر یک دیوار  محدود می

(9) 
 

 و

(8) 
 

 آن:که در 

Pmax بیشینه فشارها  موج ترکیبی دینامیکی (Cpγwds)  ایستاو (1.2γwds)  برحسبkPa؛ 

   Ft  درورت شوک، ضربه یا برخورد موج ـول سازه که به صـخالص در واحد ط ۀنیرو  موج شکنند  

 ؛kN/mبرحسب  شود وارد می تراز آب آرا  ینزدیک  

   Cp  ؛(9جدول  طبق 9/1و  9/3ضریب فشار دینامیکی )بین 

    γw وزن مخصوص آب برابر با  kN/m
kN/m  برا  آب خالص و 388/5

 ؛برا  آب شور 389/38

   ds  برحسب  شکند میعمق آب آرا  در پا  سازه که موجm. 

مت ــ ـتا در برابـر س ـیـا ایس ـ  اد یک مـوج مـنعکس  ـباعث ایج قائ وار ـدیکه  بر آن استین رو، فرض ادر 

 .شود ارتفاع بالاتر از سطح آب ساکن می به یگیر دیوار با تاج موج آب

 Cpضریب فشار دینامیکی، مقدار  -6جدول 

 Cp 2خطرپذیری ردۀ
3 9/3 
2 8/2 
1 2/1 
5 9/1 

 مراجعه شود. 5جدول خطرپذیر  به ردۀ  تعریف برا  2

ده اسـت. در ایـن رو، همچنـین    ـان داده ش ــنش ـ 2شکل ، دینامیکی و کل رو  دیوار در ایستاتوزیع فشار  مراجعه شود.

رو  مـوج  ـنی  ایسـتا ةمؤلفن ــیال بیـس ةموازنک است و ـ، خش ـقائپشت دیوار ا  ــود، فضــش فرض می

  ایستا آب ةمؤلفود داشته باشد، بخشی از ــوارد بر بیرون دیوار وجود ندارد. چنانچه آب آزاد پشت دیوار وج

)بیشـینه   شـود محاسـبه   (8) ةرو  خالص باید طبق رابطـ( و نی1شکل ود )ـش ذف میـفشار و نیرو  موج ح

 .شود(‎( تعیین می9) ةفشار موج ترکیبی نیز با رابط
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(8) 
 

 که در آن: 

Ft ربه یا برخورد مـوج در نزدیکـی   ـصورت شوک، ض ل سازه که بهد طوـالص در واحـخ ۀنیرو  موج شکنند

 ؛kN/mحسب بر شود تراز آب آرا  وارد می 

Cp  ؛(9جدول طبق  9/1و  9/3ضریب فشار دینامیکی )بین 

γw  حسب برا  آب شور بر 89/38 برا  آب خالص و 88/5وزن مخصوص آب برابر باkN/m
 ؛3

ds حسب شکند بر که موج می عمق آب آرا  در پا  سازهm. 

 

 

 

 ، خشک است(قائم)فضای پشت دیوار  قائمروی یک دیوار  قائم ۀفشارهای برخورد موج تابشی شکنند -3شکل 

 

 قائ دیوار 

 تاج موج بازتابی

 فشار دینامیکی
 تاج موج تصادفی

 تراز زمین

 تراز آب ساکن

 خالص آبفشار 
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 یکسان دو سمت دیوار()تراز آب ساکن  قائمروی یک دیوار  قائم ۀفشارهای برخورد موج تابشی شکنند -2شکل 

 بارهای موج شکننده روی دیوارهای ناشاقول 8-2-0-2

وارها یا ـننده به دیواج شکـوارد  که امـ( باید در م8)( و 8)ط ـدست آمده از رواب کننده بهـوج شـروها  مـنی

وج ـرو  مـقی نیـاف ةمؤلفن مورد، ـرند. در ایـرار گیـلا  قـوند مورد اصـش ( وارد میقائ سطو  ناشاقول )غیر 

 شکننده برابر است با:

(5) 
 

 :در آن که

Fnv  حسب برافقی نیرو  افقی موج  ةمؤلفkN/m؛ 

 Ft  برحسب  قائ رد بر یک سطح نیرو  موج شکننده خالص واkN/m؛ 

  α   حسب بر ول و افققبین سطح ناشا قائ زاویه˚. 

 بارهای موج شکننده ناشی از امواج مورب تابشی 8-2-0-0

در موارد  که امواج به صورت مورب برخـورد   (8) هرابط ( و8) هنیروها  موج شکننده به دست آمده از رابط

 . نیروها  موج شکننده از امواج غیر عمود  باید به این صورت تعیین شود:شودکنند باید اصلا   می

(38) 
 

 :در آن که

Foi  حسب برافقی نیرو  موج شکننده مورب  ةمؤلفkN/m؛ 

 تاج موج بازتابی

 فشار دینامیکی

 تاج موج تصادفی

 تراز زمین

 تراز آب ساکن

 خالص آبفشار 

 قائ دیوار 



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

92 

 Ft  حسب بر قائ ر یک سطح نیرو  موج شکننده خالص وارد بkN/m؛ 

  α  بر حسب  قائ افقی میان راستا  رسیدن موج و سطح  ةزاوی˚. 

 بارهای ضربه 8-2-5

ها یا  ازهــجر به ایجاد بارها  ضربه به سـمنسیلاب  توسطایر اجسا  ـها، یخ و س نخاله لـحمبرخورد ناشی از 

رکز ـورت بارهـا  متم ـ ـص یک رو، منطـقی به تفاده ازـد با اسـربه بایـا  ضـود. بارهـش می ها آنی از ـبخش

 .شودشود تعیین  تر از آن وارد می ترین موقعیت در تراز سیلاب طر  یا پایین صورت افقی در بحرانی که به

 بارهای موج وارد بر اسکله و سازه فراساحلی8-2-6

 است. قابل تعیینفراساحلی  سازه اسکله و به ترتیب در مورد ج پیوست و ثپیوست  طبقبار موج 

 بار سونامی 9

 تعیین شود. [1]منبع طبق باید بار سونامی 

 بار برف 24

 برف روی زمین )بار برف مبنا( بار 24-2

باید  رساختمانیـا  غیـه ازهــ  سها ارها  برف وارد بر با ـه برا  تعیین بـکاررفت ، بهpgن، ـبار برف رو  زمی

ناسی بـا  ــ ـایـن بارهـا بـر اسـاس آمارهـا  هواش      ظور شود.ـمن 8جدول  اسـران بر اسـدر مناطق مختلف ای

ور، ـکش ةگان 9ق ــبرا  مناط pg  شده است. مقدار ـسال( تنظی 98ت ـ)دوره بازگش 2 % تـاحتمال فراگذش

بنـد    و همچنـین نقشـه پهنـه    8جـدول  شهرستان، در گانه به تفکیک هر  9مناطق  است. 8جدول به شر  

تعیـین بـار بـرف وارد بـر      مـورد در  نمایش داده شده اسـت.  5شکل مناطق کشور از دیدگاه بار برف مبنا در 

 ملاک عمل است. [4]منبع ها  ساختمانی، فصل بار برف  سازه

ها،  گیر نظیر عرشه وازن در سطو  برفـوان بار برف متـ، باید به عنIspgرب در بار برف مبنا، ـضریب اهمیت ض

 ها آنکار رود که ارتفاع  نی بهـاها  زیرزمیـها  فض قفـن یا سـراز زمیـطو  نزدیک به تـایر ســها و س بالکن

 است. hg=pg/γ زمین، از عمق برف رو  تر کوچکبالا  سطح زمین 

 ایران ةگان شش، برای مناطق مقدار بار برف مبنا،  -7جدول 

 منطقه
 ، بار برف مبنا
kPa 

  29/8 برف بسیار ک  )نادر( -3 ةمنطق
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  98/8 برف ک  -2 ةمنطق

  88/3 برف متوسط -1 ةمنطق

  98/3 برف زیاد -5 ةمنطق

  88/2 برف سنگین -9 ةمنطق

  88/1 برف فوق سنگین -9 ةمنطق
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 بندی بار برف مناطق مختلف ایران تقسیم -0شکل 
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 ی ایرانها آنبرای شهرستبندی برف  منطقه -8جدول 
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 pf بارهای برف وارد بر بام تخت، 24-3

 صورت زیر محاسبه شود: اید به، بpfبار برف با  تخت، 

(33) 
 

 که در آن:

pf   برحسب(  بار برف باkPa؛) 

Ce ؛3-2-38 گیر  سازه طبق زیربند  ضریب برف 

Ct  ؛2-2-38 ضریب شرایط دمایی طبق زیربند 

Is  ر برف طبق ضریب اهمیت با 

 

 ؛9 دولج

pg  3-38 بار برف رو  زمین )بار برف مبنا( طبق زیربند. 

تفاده از ـتاندارد بـه علـت اس ـ  ـن اس ـود دارد کـه در ای ـ ــ ـ( وج33) ةطـدر راب ـ 8/8، ضـریب  ASCE7تاندارد ـدر اس -یادآوری

  مذکور حذف شده است.   ةسال( این ضریب از رابط 98با دوره بازگشت  [4]منبع ها  هواشناسی برف )متناظر با  داده

 Ce، گیری سازه برفضریب  24-3-2

 تعیین شود. 5جدول باید بر اساس  Ceمقدار 

  Ce،گیری سازه برفضریب  -9جدول 

 پوشش سطح زمین ردۀ
 گیری بام سازه میزان برف

 دارای سایبان نسبی کامل

B  2/3 8/3 5/8 (1-9-31 زیربند )طبق 

C  3/3 8/3 5/8 (1-9-31 زیربند )طبق 

D  8/3 5/8 8/8 (1-9-31 زیربند )طبق 

 غیر قابل کاربرد 8/8 8/8 نواحی رویش درختان در مناطق کوهستانی
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بایـد  گیر   برفازه باشد. ضریب شده در طول عمر س بینی شرایط پیشازه باید بیانگر ــانتخابی برا  با  سگیر   برفزمین و وضعیت  ۀرد -2یادآوری 

 برا  با  هر سازه تعیین شود.

 کامل، نسبی و دارا  سایبان:گیر   برفتعاریف  -3یادآوری 

تـر، دارا    ها  مرتفع ن، سایبان یا سازهـرند و به هیچ عنوان به واسطه زمیـگی برف قرار می تأثیروه خود تحت ــوج ةهایی که در کلی با  مواجهه کامل:

بلندتر است یـا   ،hbاز ارتفاع بار برف متوازن،  ها آنهایی که ارتفاع  پناه هایی که دارا  قطعات بزرگ تجهیزات مکانیکی هستند، جان نیستند. با  سایبان

 گیرند.   سایر موانع در این رده قرار نمی

 گیرد. شکل نمی ها آنگیرند و پوشش برف رو   هایی که در بین موانعی قرار می با  دارا  سایبان:

 شوند. فوق واقع نمی ۀهایی که در هیچ کدا  از دو رد با  مواجهه نسبی:

ارتفـاع مـانع بـالا  تـراز بـا  سـازه اسـت. در         hoشوند کـه   گیرند به عنوان سایبان تلقی می از سازه قرار می 10hoموانعی که در فاصله  -2 یادآوری

استفاده شود. دقت شـود کـه ایـن     «کامل گیر  برف» ۀشوند، باید از رد ستان بی برگ میصورتی که تنها موانع چند درخت برگ پهن باشند که در زم

 شود. یگیر  م از رو  زمین اندازه 1-9-31 زیربند مطر  شده در  مواجهه ۀکار رفته برا  رد ها  به شوند. ارتفاع ها از بالا  تراز با  سنجیده می ارتفاع

 Ctضریب شرایط دمایی،  24-3-3

 .شودتعیین  38جدول  ، باید ازCtضریب شرایط دمایی، 

 Isضریب اهمیت،  24-3-2

  باید بر اساس Isمقدار 

 

 دست آید. به 5جدول خطرپذیر   ۀبر مبنا  رد 9 دولج

 Ct، شرایط دماییضریب  -24جدول 

 Ct 2وضعیت دمایی
 .شودمراجعه  33 جدولبه  ها  زیر در ردیفذکر شده  مواردجز  ها به سازه ةکلی

انجمـاد    بالا  که در دما ییها باز، سازه  فضا  دارا ها  ازهـس ش،یگرما فاقد  ها سازه

(˚C 5 تا ˚C 38نگ )سـرد و دار   هـا  ا ــ ـبـا ب  گرـی ـد  هـا  ازهـو س ـ شوند یم  هدارـ  

   طابقت دارند.م ([13]منبع )  انرژ رفجویی در مص صرفهل الزامات ــکه با حداق هیوـته

28/3 

 18/3 (است )نظیر سردخانهسلسیوس زیر صفر درجه  ها آنهایی که همواره دما   سازه

( Rدار ـمق) یاومت حرارتـمق با با  دارا  2وندـش یور مداو  گر  مـط که به ییها خانه گل

m از تر کوچک
2
K/W 5/8 یانتقال حرارت بیضر ای ( ضریبU )از تر بزرگ W/m

2
K 9/2 

 هستند

89/8 

 باشد. بردار  سازه بینی شده طی زمستان در طول عمر بهره این شرایط باید بیانگر وضعیت پیش 2
و  شـود  نگهـدار  مـی   C38˚یـا مسـاو     تـر  بـزرگ واره ـبالا  کف، هم ـ m 3در تراز  ها آنلی ـتان، دما  داخـکه طی زمس خانه هایی نظیر گل سازه 3

 .هستندگرمایش  ةافتادن سامانة هشدار دما در موقع از کارسامانمجهز به  که آنتعمیر و نگهدار  هستند یا  مسئولهمواره دارا  

 2هیفاقد تهو یها با بام شیرماگ یدارا یها سازه ی، براCt ،یحرارت بیضر -22 جدول

Rroof  
m

2
K/W 

Uroof 
W/m

2
K 

pg 

08/4 96/4 00/2 93/2 04/3 88/3 26/2 
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از  تر کوچک

92/1 

از  تر بزرگ

285/8 
28/3 33/3 89/3 83/3 88/3 88/3 88/3 

28/9 385/8 28/3 38/3 35/3 31/3 32/3 33/3 38/3 

85/8 352/8 28/3 35/3 38/3 39/3 39/3 39/3 39/3 

88/8 
2 335/8 

2 28/3 28/3 35/3 35/3 35/3 38/3 38/3 

   استفاده نمود. Ctمقدار  نییتع  برا یخط یابی توان از درون یم ،Rو مقدار  Pg بینابینی ریمقاد  برا 2
3

 . شود لحاظ  2/3 باید برابر با ،Ct، مقدار 335/8از  تر کوچک Uریب ض ای m2K/W 8/8 از تر بزرگ R مقادیر برا  

 

 pmهای با شیب کم،  کمینه بار برف روی بام 24-3-0

و همچنین  39˚ از تر کوچکیب ـیروانی با شـو ش رفهـط ها  با شیب یک به با  صرفاً، باید pmکمینه بار برف، 

ال شود. کمینه بار برف ـاست اعم 38˚ از تر کـکوچیب ـ  شاج تا پاـاز ت ها آن قائ  ةـکه زاوی یـقوسها   با 

 :شودزیر محاسبه  ةها  با شیب ک  باید بر اساس رابط برا  با 

 باشد: pm,max(، 32جدول یا مساو  حد فوقانی کمینه بار برف )مقادیر مندرج در  تر کوچک، pgدر صورتی که 

(32) 
 

 اشد:ب pm,max یا مساو  تر بزرگ، pgدر صورتی که 

(31) 
 

این حالت بار در  کهاز  نیست ـشود. نی وب میـانه محسـواخت جداگـیک حالت بار یکن رفـن کمینه بار بـای

 کار رود. به بخشییا  نامتوازن، لغز،، بارها  3جایی نسبی هترکیب با جاب

 kPaحسب بر ،pm,max، دار های شیب نه بار برف برای باممقادیر کمی -23جدول 

  خطرپذیری ردۀ
3 28/3  

2 55/3  

1 98/3  

5 52/3  

 psدار،  بارهای برف وارد بر بام شیب 24-2

دار بار  شیب با نظر فرض شود. ویر افقی سطح مورد ـدار باید بر یک تص طح شیبــبارها  برف وارد بر یک س

 دست آید:بهزیر  ةاز رابط، باید psبرف متوازن، 

                                                 

1- Drift 
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(35) 
 

 که در آن: 

  ؛بار برف با  تخت 

Cs  است. ضریب شیب با 

 تـا  3-1-38  یربنـد زاز  به ترتیب ها  چندگانه و با  قوسیها   رد، با ـها  س ر ، با ـها  گ با در  Csمقادیر 

، شرایط دمـایی ریب ـض باشد، «ر ـگ»یا  «ردـس»ا  از نوع ـورتی که بـدر ص شود. تعیین می 1-1-38  زیربند

Ct طح با  ـسرد که ـکار ببهتوان  زمانی میصرفاً ر برا  سطو  لغزنده را ـمقادی د.ـآی دست می به 38جدول ، از

هنگـامی   زان وجـود داشـته باشـد.   ـه با  برا  پذیر، کـل بـرف لغ ـ  ـا  کافی پایین لبـبدون مانع بوده، فض

ود نداشـته  ـو  بـا  وج ـ زیدن برف از رـمی مانع از لغـچ جسـع در نظر گرفت که هیـتوان با  را بدون مان می

امل ـطو  لغزنده باید ش ــظور کرد. سـوان با  بدون مانع منـبرف را نباید به عن ۀهدارندـبا  با ادوات نگ باشد.

د. ـه نـر  باش ـ ـاها  پلاسـتیکی بـا یـک روی ـ   ـتیک یـا غش ـ ـ ، لاسقیر شــپوش فلز، پوشش سفالی، شیشه،

شـوند.   ه نمیـدر نظر گرفت هموار ، به عنوان غشاها شدهیا سنگدانه معدنی تعبیه اها  دارا  سنگدانه ــغش

 .منظور کردلغزنده  از نوع را نباید چوبی ها  ها و پوشش توفال، یآسفالت ها  توفال

 Cs، ضریب شیب 24-2-2

 تعیین شود. 9شکل ، باید بر اساس Csضریب شیب،  

 های قوسی ضریب شیب بام در بام 24-2-3

(.  Cs=0ود )یعنیـد بار برف منظور شـد فاقـبای است 88˚ یبی فراتر ازـی که دارا  شـقوس  هایی از با  شـبخ

 9شـکل  ب در ـمناس ودارـنمده از ـتعیین ش Csبا  9شکل وازن در ـودارها  بار متـوازن باید از نمـبارها  مت

 دست آید. به
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 الف       ب       پ

 مراجعه شود( 24جدول به  Ct تعیین )برای Csنمودارها برای تعیین ضریب شیب بام،  -5شکل 

 

2دار چین و تاوه 3دار ، دندانه2ای های کنگره ضریب شیب بام در بام 24-2-2
 

از نیست ـد اختیار شود و هیچ کاهشی در بار برف به علت شیب مجـباید برابر با واح Csریب ـها، ض در این با 

 (.ps=pf )یعنی

 ها در طول لبه بام سدهای یخی و قندیل 24-2-0

ها  فاقد تهویه  با   باشد، 2-2-38 طبق بند  3/3یا مساو   تر کوچک، Ctازه، ـدر صورتی که ضریب حرارتی س

، 2pfمل یک بار گسـترده یکنواخـت بـه میـزان     ـبه تح قادرشود، باید  می تخلیه ها آنها   که آب از رو  لبه

ا  تخـت بـرا  بخـش دارا     ـاس بار برف بـا  باید بر اس رهـط قسمتبار رو  ند. ا  باش ها  طره رو  بخش

واخت، ـیکن ـ ۀال بـار گسـترد  ـگا  اعم ــرو به بالا  دیوار پیرامونی تعیین شود. به هنمت ـا  در سـگرمایش ب

 چ بار  رو  سقف قرار داده شود.ـجز بارها  مرده، نباید هی به

 تعیین شود. 9شکل  قسمت الف ، باید طبقCsریب شیب با ، ـیا مساو  باشد، ض تر کوچک Ctدر صورتی که 

دست آید.  به  9شکل  قسمت ب ور باید طبقـباشد، ضریب مذک 2/3از  تر کوچکو  3/3از  تر بزرگ Ctچنانچه 

 .شودعیین ت 9شکل  قسمت پ اساسباید بر Csباشد، ضریب  2/3یا مساو   تر بزرگ Ctاگر 

                                                 

1- Multiple floded plate roof 

2- Sawtooth roof 

3- Barrier vault roof 

 شیب سقف

  ها  سرد با  با  ها  گر  با  با  ها  گر  با  با 

سطو  لغزنده 

 فاقد مانع

 سایر سطو 

سطو  لغزنده 

 فاقد مانع

 سایر سطو 
 کلیه سطو 

 شیب سقف شیب سقف
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 های قوسی بارهای متوازن و نامتوازن در بام -6شکل 

 های بادی بارهای برف در سازه 24-2-5

 نشان داده شده است. 8شکل ها  باد  دارا  بافت خارجی با پوشش ونیل در  بارگذار  برف برا  سازه

 بار متوازن

برابر است با  Cs، 9شکل بخشی از با  که طبق 

 )که ممکن است شامل کل با  باشد( 8/3
  24˚ بام کوچکتر از ةشیب در لب -2حالت 

 آمدگی لبة با  پیش

 

 آمدگی لبة با  پیش تاج

 متوازننابار 
 باد

 آمدگی لبة با  پیش

 

 آمدگی لبة با  پیش تاج

 

  74˚و  24˚ین ببام  ةشیب در لب -3حالت 

 بار متوازن

 متوازننابار 

 بار متوازن

 متوازننابار 

 باد

 آمدگی لبة با  پیش

 

 آمدگی لبة با  پیش تاج

 8/3برابر است با  Cs، 9شکل بخشی از با  که طبق 

 نقطه نقطه

 آمدگی لبة با  پیش

 

 آمدگی لبة با  پیش تاج
 نقطه نقطه

 74˚لبة بام بزرگتر از شیب در  -2حالت 

 آمدگی لبة با  پیش

 

 آمدگی لبة با  پیش تاج

 

 نقطه
 نقطه

 تاج
 نقطه

 نقطه

 تاج

 نقطه

 آمدگی لبة با  پیش

 

 آمدگی لبة با  پیش

 
 نقطه

 نقطه

 8/3ابر است با بر Cs، 9شکل بخشی از با  که طبق 

 نقطه

 باد

 راهنما:

 استفاده شود. Csآمدگی لبة با  برا  تعیین  از شیب در پیش     *

 استفاده شود. Csبرا  تعیین  18˚**   از یک شیب با زاویه 

 .توزیع جایگزین چنانچه اتصال به با  دیگر  وجود داشته باشد 
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 های بادی بار برف در سازه -7شکل 

 بخشیبارگذاری  24-0

سایر  شده،اختمان، با بار برف متعادل پوشانده ـغیرساختمانی مشابه س ۀها  ساز وع که برخی دهانهـاین موض

 بررسی شود.آید  صورتی که در ادامه می باید به، داده شودر برف متعادل قرار ها تحت نیمی از با دهانه

 تیر پیوسته های سامانه 24-0-2

 :شودبررسی  8شکل شده در  داده تیر پیوسته باید برا  آثار سه بارگذار  نشان ها  سامانه

 ؛ها واقع شود سایر دهانه نیمی از آن رو  شده، دادهکنار  قرار  ةدهانهر رو  متوازن ل بار برف ک 

 ؛ها تحت بار کامل قرار داده شود بقیه دهانه شده، دادهکنار  قرار  ةرو  دهان متوازن نیمی از بار برف 

 متوازن اور و نصف بار برفـمج ةرو  هر دو دهان متوازن محتمل قرارگیر  کل بار برف ها  ترکیب ةلیک 

، nت کـه در آن  ـترکیـب وجـود خواهـد داش ـ    n-1  الـت، . در ایـن ح داده شودها قرار  انهـایر دهـرو  س

 ها  تیر پیوسته است. داد دهانهــتع

وان یـک  ـد بـه عن ـ ـا  را نیـز بای ـ  رهـانه طـا  باشد، ده رهـورت طـصبهی از تیر پیوسته ـدر صورتی که بخش

هـا    بـا   3سأالر ا  عمود بر خط به اعضا  سازه بخشیذار  ـوابط بارگـنیاز  به اعمال ض دهانه منظور کرد.

 وجود ندارد. 18˚تا  2˚ دار با شیب بین شیب

 ای سازه های سامانهسایر  24-0-3

ی از بارگذار  بخشی از ـا  )به جـز تیرها  پیوسته(، امکان ایجـاد بیشترین اثر ناش سازه ها  سامانهدر سایر 

 هایی از با  باید بررسی شود. طریق کاهش بار برف متوازن به نصف در بخش

 برف نامتوازن بام بارهای 24-5

راسـتاها    ة. کلی ـداده شـود انه مـورد تحلیــل قـرار    ـصورت جداگ ـ وازن باید بهــبارها  برف متـوازن و نامت

 محتمل وز، باد باید برا  استقرار بارها  برف مدنظر قرار داده شود.

                                                 

1- Ridgeline 

 هنقط نقطه
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 یوسته سازهنمودارهای بارگذاری بخشی برای تیرهای پ -8شکل 

 دار های شیب بارهای برف نامتوازن در بام 24-5-2

ال بارها  نامتوازن برف نیست. ـ، نیاز  به اعم2˚از  تر کوچک یا 18˚ از تر بزرگ ةدار با زاوی یبــها  ش در با 

 دارا ، اعضا  منشور  m 9 با او ــیا مس تر کوچک، W، یبـاج و پا  شـن تـافقی بی ةلــها  با فاص در با 

ت به باد ـوازن برف رو  بخش پشـباید برا  یک بار نامت ،با  ةـآمدگی لب پیش و اجــبین تاده ـگاه س هتکی

ها   . در سایر با شودقی ـاقد بار برف تلـد فــها، سمت رو به باد بای راحی شوند. در این با ــط Ispg برابر با

تطیلی ـمس افه سربارــبه اض پشت به باد Ps و بادرو به مت ــدر س 0.3Ps باید شامل وازنــدار، بار نامت یبـش

ارتفاع  که  دــاز تاج به سمت شیب باش افقی برابر با  ةلـیک فاصو    به شدت )افقی(

ش رو به باد ـدر بخیب ـــاج تا پا  شــت ةلــفاص برابر با luبا فرض ( 39) ةاز رابط انباشت برف است که

 آید: دست می به این صورت به hdارتفاع انباشت، . آید دست میبه Wقف، ــس

(39) 

 
 که در آن: 

  pg  ؛3-38 ار برف رو  زمین )بار برف مبنا( طبق زیربند ب 

W2  ورت ـص به 31ول جد ( در3-38  ده در زیربندش برف )مطر  ةگان 9برا  مناطق متر ن پاراـای  

 آمده است؛ پیشنهاد   

  γ  شود برحسب  ( تعیین می39) ةوزن مخصوص برف که از رابطkN/m
3. 

 بارگذار  کامل

 بارگذار  نیمه

 بارگذار  کامل

 بارگذار  نیمه

 بارگذار  کامل

 بارگذار  نیمه بارگذار  نیمه

 2حالت 

 3حالت 

 2حالت 
 راهنما:

 چین نشان داده شده است. گاه سمت چپ وجود نخواهد داشت و به همین خاطر به صورت خط ا ، تکیه * در صورت وجود بخش طره
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ا  در  ون مطالعهـده است و تاکنــمعرفی ش ASCE7استاندارد  2822سال  ةنسخ برا  نخستین بار در W2پارامتر  -یادآوری

ا  تواند بر شده و کارفرما می بیانا   صورت توصیه به W2مقادیر ارائه شده برا  ا  نپذیرفته است. لذا ــایران برا  تعیین آن انج

 تعیین آن از مطالعات ویژه ساختگاه استفاده کند.

 شده است. ارائه 5شکل نمودارها  بارگذار  وضعیت متوازن و نامتوازن در 

 

 

 های با شیب دو یا چند طرفه بار متوازن و نامتوازن برف در بام -9شکل 

 گیر در ایران برف ةگان 6برای مناطق  W2پارامتر  پیشنهاد -22ول جد

 W2 منطقه

  29/8 برف بسیار ک  )نادر( -3 ةمنطق

  18/8 برف ک  -2 ةمنطق

  19/8 برف متوسط -1 ةمنطق

  58/8 برف زیاد -5 ةمنطق

  59/8 برف سنگین -9 ةمنطق

  98/8 برف فوق سنگین -9 ةمنطق

 قوسی های بامبارهای برف نامتوازن در  24-5-3

ها   در با اظ شود. ـد بدون بار برف لحـاست بای 88˚ ا  قوسی که دارا  شیبی بیشتر ازـه هایی از با  بخش

باشـد،   98˚از  تـر  بـزرگ یـا   38˚ از تر کوچکشیب خط رابط از تاج تا پا  قوس  ةصورتی که زاوی قوسی، در

  امتوازن برف نیست.اظ کردن بار نـنیاز  به لح

 بار برف متوازن

بار برف نامتوازن برا  

 تیرها  با  با طول

 

 ها نامتوازن در سایر با بار برف 

 راستا  وز، باد

 ، نیاز  به منظور کردن بارها  برف نامتوازن نیست.θ˚2 > و  θ˚30 <  برا  زوایا  شیب -یادآوری
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تعیین شود. در تما  موارد، سمت رو به باد  9شکل  شده در ارائهبارها  نامتوازن باید با استفاده از نمودارها  

 یا 2حالت با  قوسی  m 3 ةدر فاصلا  دیگر بیک ن یا ـزمی ورتی کهـــ. در صشودظور ـباید بدون بار برف من

 و کاهش داد 18˚ از تر بزرگشیب  ةـناحیه با زاویاید برا  ـ، بار برف را نبته باشدـقرار داش( 9شکل ) 1 حالت

چـین   صورت خـط  ود. این توزیع بهــش با  منظور ةتا لب 18˚ شده در زاویه دار محاسبهـبرابر با مقباید  این بار

 نشان داده شده است. 9شکل  در

 دار دار و تاوه چین ای، دندانه های کنگره بامبارهای نامتوازن برف برای  24-5-2

وازن برف ـ( فراتر رود، بارها  نامت1 %) 2˚ شیب سقف از اگردار  نـچی دار و تاوه ا ، دندانه گرهــها  کن در با 

 pfخواهد بـود و بـار بـرف نـامتوازن نیـز       Cs=1.0هایی،  ، در چنین با 1-1-38 زیربند اعمال شود. طبق باید 

 ت.ـنشـان داده شـده اس ـ   38شکل  در دار دندانهذار  متوازن و نامتوازن برا  یک با  ـاست. نمودارها  بارگ

 ـ دار بـار ـاز نصـف مق ـ  افقـی  ةفحـدر یک ص ـ بار نامتوازن برف شدت ( 0.5pf )یعنـی  سرأوازن در ـرف مت ــب

ر ـاط قع ــدر نق ـ Ceتقسی  بر  1-1-38 د ـربنـزیده در ـش ارائهوازن ـدو برابر بار مت دارـصورت خطی تا مق به

شـکل  در  دار ک با  دندانهوازن برا  یـنمودارها  بارگذار  متوازن و نامت یابد. افزایش می (2pf/Ce )یعنی با 

 اعــارتفد. ـس باشدر تراز  بالاتر از برف بالا  رأ ایدـطح برف بالا  قعر نبـاما س ان داده شده است.ـنش 38

 تعیین شود. 3-9-38  بندزیر( در 39) ةبرف باید با تقسی  بار برف بر چگالی آن توسط رابط

 
 

 دار بارهای برف متوازن و نامتوازن برای یک بام دندانه -24شکل 

 بار برف متوازن

 نامتوازن بار برف 

 راهنما:

 تا حدود  کمتر باشد. 1-9-38 * ممکن است طبق زیربند 
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 های گنبدی بارهای برف نامتوازن در بام 24-5-0

ورت ــ ـص بـه  بایـد  کـرد. بارهـا  بـرف   ال ـاعم گردها   ازهـبدها و سایر سـبرف را باید به گن نامتوازن ارها ب

اعمـال  ظر پـلان  ـمندر  3به باد پشت 58˚ طاعـدر قود و ـتعیین ش 2-9-38 د ـبنزیردر ها  قوسی  مشابه با 

ود. در ـفر کـاهش داده ش ـ ــ ـبـه ص  9/22 ˚ اعـهر قط تاصورت خطی  ، بار باید بهاین قطاع ة. در هر دو لبشود

 (.33شکل ه باد، نباید بار برف منظور شود )رو ب 229˚ قی قطاع ـماب

 

 

 متوازن و نامتوازن در بام گنبدی نحوه توزیع بار برف -22شکل    

 (3ینامیکیآئرود تر )سایه‎ارتفاع های کم انباشت برف روی بام 24-6

 :در سایه بادکه به علت ید برا  تحمل بارها  موضعی انباشت برف ها با با 

 یا ؛تر همان سازه ها  مرتفع قسمت 

  ؛ها  مجاور سازهها و  بلند 

 د.نطراحی شو شود ایجاد می

 یک سازه پایینیبام  24-6-2

ل، برف باد در جهت مقاب که آنا ریزد ی فرو می پایینیبا  به بخش  بالاییبرف انباشته شده توسط باد از بخش 

ت برف )رو به باد و پشت به بـاد( در  ـوع انباشــکند. این دو ن انباشته می بالاییوار با  ـدر ج پایینیرو  با  

 ورت یک م لثـص طور تقریبی به اشت برف باید بهـسربار ناشی از انب ةـنشان داده شده است. هندس 32شکل 

وازن اضـافه شـود.   ـته شده باید به بار برف متـبارها  انباش .شودور ـده منظــان داده شـنش 31شکل که در 

 باشد، نیاز  به اعمال بارها  انباشت برف نیست. 2/8از  تر کوچک hc/hbدر صورتی که 

                                                 

1- Downwind 

2- Aerodynamic shade 

 نامتوازنوضعیت  -ب وضعیت متوازن -الف

 جهت وز، باد
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 در سمت رو به باد و پشت به بادانباشت برف  -23شکل 

 

 پایینیهای  پیکربندی انباشت برف در بام -22شکل 

با  ول ـبا استفاده از ط (39) ةاز رابطتقی  ــطور مسبه، باید ت برف، ـت پشت به باد، ارتفاع انباشـدر انباش

در  تـر  بـزرگ  بـالایی طول با   98 % اع انباشت برف ازـال، نیاز  نیست که ارتفـدر هر حدست آید.  به بالایی

به جـا    پایینیول با  ـگزین کردن طــت برف باید با جایـارتفاع انباشدر انباشت رو به باد،  نظر گرفته شود.

lu  ار  ـچه هـو استفاده از س( 39)رابطة درhd ین مقـدار  تر بزرگ ود.ــتعیین شوان ارتفاع انباشت برف ـبه عن

 hdاگـر  برا  انباشت پشت به باد،  .شود راحی منظور میـفاع طـدست آمده بین دو حالت فوق، به عنوان ارت به

باشـد.   hdع انباشـت بایـد برابـر بـا     و ارتفـا  4hd باید برابر بـا  ،wباشد، پهنا  انباشت،  hcیا مساو   تر کوچک

4h  باید برابر با، wا  انباشت، ـفراتر رود، پهن hcاع از ـچنانچه این ارتف
2

d/hc   و ارتفاع انباشت نیـز برابـر بـا hc 

 .شودفرض 

بـاد،  رو بـه    انباشـت  درار شـود.  ـاختی ـ 8hcاز  تر بزرگ، نباید ا  انباشت، ــپهن ت به باد،ـبرا  انباشت پش

ا  ـچنانچـه پهن ـ . ودـدر نظر گرفته ش  6hd=(0.75hd)×8ایهشت برابر ارتفاع انباشت  دیبا ،w ،عرض انباشت

 پـایینی صورت خطی در دورترین انتها  با  تراز  د بهـت بایـفراتر رود، انباش پایینیاز پهنا  با  ، wت، ـانباش

جر  حجمی برف اسـت   γکه  hdγبرابر است با  ،pdت سربار انباشت برف، دتا حد صفر کاهش یابد. بیشینه ش

 :تعریف شده استزیر  ةکه در رابط

(39) 
 

 که در آن: 

pg  است3-38 بار برف رو  زمین )بار برف مبنا( طبق زیربند. 

 ر برد.کا به γبر  psبا تقسی   hbاین جر  حجمی را باید برا  تعیین  

 هم های مجاور سازه 24-6-3

منظور  باشد نیاز  به h، ها آنبرابر اختلاف تراز با   9یا بیشتر از  m 9از  تر بزرگ  ،sی دو سازه، ـافق ةاگر فاصل

ورتی ـدر ص ـ (.مراجــعه شـــود  35شکل قسمت الف از به ت برف رو  با  تحتانی نیست )ــکردن اثر انباش

 تـر  کوچکنیز  قائ جدایش  ةبرابر فاصل 9بوده، از  m 9 از تر کوچک، sها  مجاور،  بین سازه یـافق ةلـکه فاص

 انباشت پشت به باد
 انباشت رو به باد

 جهت وز، باد

 سمت پشت به باد سمت رو به باد

 برف

 سربار ناشی از انباشت برف

 نبار برف متواز
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 ـ  ـبای 3-9-38 بند زیرق ــاد طبـت به بـت پشـاشـات انبـ، الزام(s < 6h)باشد  ت ــ ـار انباشـد بـرا  تعیـین ب

. ارتفـاع انباشـت بـرف بایـد     (مراجعـه شـود   35شـکل  مت ب از ـقس ـبـه  ) کـار رود  به پایینی ۀرو  ساز برف

ی ـتر، افقـ. میزان گسشوداختیار  s/(6h‒s)تر و  اور مرتفعــازه مجــطول س بر اساس hdین مقدار تر کوچک

 منظور شود. 6h‒sیا  6hdبین  ین مقدارتر کوچکت برف باید ـانباش

ت کـه بـین دو   ـبخشی از توزیع بـرف انباش ـ کار رود.  د بهـبای 3-9-38 بند زیربرا  انباشت رو به باد، الزامات 

 .(مراجعه شود 35شکل قسمت پ از به ) شود گیرد از بارگذار  حذف می سازه قرار می

 

 s > 6hمجاور در وضعیتی که ۀتر ساز پایینانباشتگی برف پشت به باد روی بام  -الف

                          
  s < 6hمجاور در وضعیتی که ۀتر ساز انباشتگی برف پشت به باد روی بام پایین -ب

                       
   s < 6h مجاور در وضعیتی که ۀتر ساز به باد روی بام پایین روانباشتگی برف  -پ

 مجاور ۀساز پایینیروی بام و رو به باد بار انباشت برف پشت به باد  -20شکل 

 جهت وز، باد

 جهت وز، باد

 جهت وز، باد

 با  بالایی

 با  پایینی

 با  بالایی

 با  پایینی

 با  بالایی

 با  پایینی

سربار انباشت برف 

کوچکترین مقدار 

hd  و(6h‒s)/s 

 است

6hd ارتفـاع انباشت ،

برف رو به باد بر 

اساس مانع رو به باد 

 با  پایینی

 شکل نباشت رو به باد م ل ی
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 پایینیهای  کننده در بام های تلاقی انباشت 24-6-2

انباشت  ةبرا  تعیین هندس باید 3-9-38 وابط زیربند ـاه، ضـپن نها  دیـوار جا ها  ورود  و گوشـه در گوشه

شکل حاک  خواهد بود ) تر بزرگکار رود. جایی که دو انباشت برف با یکدیگر تلاقی دارند، انباشت برف  برف به

اوت که نیـاز  نیست ــزمان لحـاظ شــوند با این تف طور ه  ، باید به3  انباشت برف دارا  تلاقی(. بارهـا39

قابل  بالاییول با  ـها  ورود ، ط هــکننده در گوش در انباشت برف تلاقی ت را رو  ه  قرار داد.ـدو بار انباش

ظور برا  انباشـت دو  من w2مـواز  با  luو در انبا، اول  w1مـواز  با  luت برف بایـد با ـکاربرد در هر انباش

 کار رود. به luباید در تعیین  پایینیها  برف رو به باد، طول با   . در انباشتشود

 
 بارها  برف یکنواخت رو  با  بالایی نشان داده نشده است -یادآوری

 پایینیکننده در بام  های برف تلاقی پیکربندی انباشت -25شکل 

 اندازها دستو  3ای بالا آمده بامه قسمت 24-7

ا  ــ ـب اندازها  دست ةبارها  انباشت برف رو  کلی ةبـرا  محاسـد بـبای 3-9-38  بندزیرذکر شده در  رو،

 ةرابط ـاز فاع انباشـت  ـچهـار  ارت ـ  هادل ســت برف باید معـاع این انباشـکار رود. ارتف اه بهـپن و دیوارها  جان

 luانـداز بـرا     تـود بر دسـا  در جهت عمــول بـاندازها، ط دستدر مورد  دست آید. به( 0.75hd )یعنی( 39)

به باد رو  بـا   ت ـول رو به باد و طول پشـط تر بزرگدار ـبا ، مق ۀدـها  بالاآم شود و در قسمت ظور میـمن

 شود. در نظر گرفته می luبرا  

وازن، ـمت بار برفخالص بین ارتفاع  ةلـیا فاصباشد  m 9/5از  تر کوچکبا   ۀدر صورتی که عرض وجه قسمت بالاآمد -یادآوری

hb  ها  افقی( حداقل گاه )شامل تکیه بالاآمدگیو پایینm  9/8 یست.باشد، نیاز  به منظور کردن بار انباشت برف ن 

                                                 

1- Intersecting drifts 

2- Roof projections 
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 برف لغزنده 24-8

باید برا   پایینییک با   ت آن رو ـو انباش بالایی دار بار ایجاد شده ناشی از لغز، برف از رو  یک با  شیب

 از تـر  بزرگیب ـ)یعنی غیرلغزنده( با ش بالایی  ها ایر با ـو در س 2 % بیشتر اززنده با شیب ـلغ بالاییها   با 

در نظر گرفته شود  0.4pfWبا  باید  ةــتا  لبـد طول در راسـه در واحمقدار کل بار لغزند .شودمنظور  39 %

یکنواخـت رو    ۀصورت گسـترد  د بهـزنده بایـاست. بار لغ بالاییدار  س با  شیبتا رأه ـافقی لب ةفاصل Wکه 

  mاز رت ـ کوچک پایینیورتی که پهنا  با  ـدر صع شود. ـتوزی بالاییبا   ةـاز لب m 9/5 ةلـدر فاص پایینیبا  

 باشد، باید بار لغزنده به تناسب با آن کاهش داده شود. 9/5

رو  با   بالاییبخشی از برف با   ز،ـاز لغ که آنود مگر ـتر از این کاهش داده شـزنده نباید بیشـبار برف لغ

 شدن آن جلوگیر  شود. به علت بلوکه پایینی

در  sو  hد، بارها  لغزنده را باید در نظر گرفت )ـشبا s < 4.5mو  h/s >1 در صورتی کهها  مجاور،  ازهـدر س

و بار در واحد  (m) (s‒4.5)باید برابر با  پایینیده رو  با  یبار لغز وارـطول ن. نشان داده شده است( 35شکل 

وازن اضافه شود و نیاز  به ـد به بار برف متزنده بایـبارها  لغ د.ـباش0.4pfW(4.5‒s)/4.5  ول باید برابر باــط

 یا اثر باران رو  برف نیست. جزییترکیب آن با بارها  برف انباشته، نامتوزان، 

 سربار باران روی برف 24-9

برحسـب   ) W/15از  تـر  کوچکیب ـها با ش ا ـه بـاست، کلی pm,max یا مساو  تر کوچک pgدر مناطقی که 

mاران به مقدار(، باید سربار بkPa  5/8 عیت بـار بـرف   ـبـه وض ـ  صـرفاً . این بار اضـافه  شود، رو  برف منظور

 جزییو نیاز  به ترکیب آن با بارها  انباشته، لغزنده، نامتوازن، کمینه یا  شود دار اعمال می متوازن با  شیب

 نیست.

 انباشت آبناشی از  ناپایداری 24-24

با  ناشی از  3 افتادگیناپایدار  حاصل از انباشت آب طراحی شوند.  ها  مستعد انباشت آب باید در برابر دهانه

 ابی کرد.افتادگی ارزی ا  کامل برف را باید به هنگا  تعیین احتمال ناپایدار  ناشی از آبـباره

 های صنعتی( گیر در سازه های افقی برف )کف های موجود بام 24-22

با   ۀیا ایجاد تغییرات در ساز اثرات اضافه شدنه ناشی از یافت ا  برف افزایشـها  موجود را باید برا  باره با 

باید در خصوص  پایینی ۀازـس برداران بهره، m  9ةلـتر در فاص ا  مرتفعـداث یک بـدر صورت احارزیابی نمود. 

 ـ   احتمال اعمال بارها  بـرف افـزایش    و  5جـدول  ت ــ ـپانوشبـه  وند. ــ ـاه شـآگ ـ هـا  آن ۀا  سـاز ـیافتـه بـر ب

 شود. مراجعه 2-9-38 بند زیر

                                                 

1- Deflection 
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 2های قابی شکل باز نگهدارنده تجهیزات بار برف روی سازه 24-23

  تـا  3-32-38 بنـد  زیر طبــق ا  بـرف  ــ ـکل بـاز نگهدارنـده تجهیـزات را بایـد بـرا  باره     ـش ـ ها  قابی سازه

 ـCt=1.2، اییــ ـرایط دمـش ـریب ـض ـ طراحی کرد. 5-32-38  زیربند ا  بـرف در  ـد در ترکیـب باره ـ ـ، را بای

 فاقد حرارت طراحی کرد.تجهیزات ۀ شکل باز نگهدارند ها  قابی ازهــس

 بالاییبرف در تراز  24-23-2

توانند بار  ها یا عناصر می ازه که سقفـس بالایید به تراز ـا  انباشت برف بایـ، و بارهpfرها  برف با  تخت، با

را بایـد بـه عنـوان     mm  288ی بیشـتر از ـشکل باز بـا عرض ـ  ا  قابیـاعض ود.ـال شـبرف را تحمل کنند اعم

  و 9-38 د ـبن ـزیر بـا  مطـابق ت بـرف  ـبایـد بـرا  انباش ـ   بالاییراز ـت رفت.ـر گـظـرف در نـمل بـسطو  متح

 .شودیا موانع معادل وجود دارد طراحی  که دیوارها  بادگیر 8-38  زیربند

 بالاییبرف در ترازهای زیر تراز  24-23-3

گیرند، بار برف  رار میـراز کف قـکه پایین ت (و غیره 1دار ، ورق آج2ز بکه فلـش)    کفاا  دارـترازه ةدر کلی

قرار دارد اعمال شود. بار برف  39 شکلق ـاز طبـب ةـراز کف که نزدیک هر لبـبا  تخت باید به بخشی از آن ت

ی و تـراز  ـراز بین تراز مورد بررس ــدر ت قائ رابر با اختلاف قی بـاف ةرو به باد کف با فاصل ةبا  تخت باید از لب

 بعد  رو  آن گستر، داده شود.

 های کابل ها و سینی بارهای برف روی لوله 24-23-2

یـا مسـاو     تـر  کوچـک )در مـورد سـینی(     ها  کابل با قطر )در مـورد لولـه( و پهنـا    ها  تک و سینی لوله

0.73pf/γوند. ـان داده شده اسـت طراحـی ش ـ  ـنش 38شکل آنچه در با  ، باید برا  یک بار برف م ل ی مطابق

، طـراحی باید برا  یک بـار بـرف   0.73pf/γاز  تر بزرگها  کابل با قطر یا پهنـا   ها  تک و سینی برا  لوله

 C˚ 8از  تر بزرگت پذیرد. در صورتی که در زمستان، دما  سطح خارجی لوله صور 38شکل ا  طبق  ذوزنقه

 ها نیست. باشد، نیـاز  به منظور کردن بار برف وارد بر لوله

 (pf/γ)از ارتفـاع بار برف با  تخـت باشـد  تر کوچکوله یا سـینی کابل در یک تراز، ــل بین چنـد لـاگر فواص

ها  کابل نظیر آنچه در  ها یا سینی ل بیـن لولهـباید در فواص pf، 5پل برفی ورتـص ار یکنواخت اضافی بهیک ب

از  به اعمال بارها  اضافی ــد، نیـباشSp ≥ h ورتی که ـ. در صـشودان داده شده است اعمـال ـنش 35شکل 

 ذکر شده نیست.

 

 

                                                 

1- Open frame equipment structures 

2- Grating 

3- Checkered plate 

4- Cornice 
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 تجهیزات ۀهای قابی شکل باز نگهدارند سازه -26 شکل

 

 
 شود. فرض می 88˚استقرار برابر با  ة، بار برف با  تخت و زاوی pfبرابر ضخامت عایق )در صورت کاربرد(؛ 2، قطر لوله + D -یادآوری

 0.73pf/γیا مساوی  تر کوچکل با قطر یا پهنای های کاب ها و سینی بار برف روی لوله -27شکل 

 

 

دیوار 

 بادگیر

 تیر

سو  دارا  شبکه فلز   ةطبق

 دار یا ورق آج

 پهنا  سازه

انباشت رو به باد برا  طول 

 L1+L2واکشی رو به باد 

 تیر

 

طبقه دو  دارا  شبکه فلز  یا 

 دار ورق آج

فلز  یا ورق  ةچهار  بدون کف شبک ةطبق

 وجود تیر قاب( دار )باز رو به آسمان و صرفاً آج

دیوار 

 بادگیر

 وجوه باز

دیوار 

 بادگیر

 وجوه باز

 وجوه باز

 ثیرأة تناحی

 وجوه باز

ی
رون
 بی
ون
ست

 

 
راستا  
 بار، برف

جهت وز، باد از چپ 

 به راست

ی
رون
 بی
ون
ست

ی 
خل
 دا
ون
ست

 

اول دارا  شبکه فلز  یا  ةطبق

 دار ورق آج

از برف انباشته شده در 

 نظر شود این بخش صرف

 بار برف وارد بر با  تخت

 تیر

 تیر

 بار
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 شود. فرض می 88˚استقرار برابر با  ة، بار برف با  تخت و زاویpfبرابر ضخامت عایق )در صورت کاربرد(؛  2، قطر لوله + D -یادآوری

 0.73pf/γیا مساوی  تر بزرگهای کابل با قطر یا پهنای  ها و سینی بار برف روی لوله -28شکل 

 

 بار برف وارد بر چند لوله یا سینی کابل در یک تراز -29شکل 

 بارهای برف وارد بر تجهیزات و سکوهای تجهیزات 24-23-0

توانند بار  برف وارد بر تجهیزات و سکوها  تجهیزاتی باشد که می انباشتبارها  برف وارد بر سازه باید شامل 

باشـد نیـاز  بـه     C˚ 8از  تـر  بـزرگ تان ـارجی در زمس ــطح خـورتی که دما  سـدر ص تحمل کنند.برف را 

 منظور کردن اثر تجمع بار برف نیست.

 بار باران 22

 بارهای باران طرح 22-2

مل کند، با ـشود را تح یع مـآن جم  که رو یا  آب بارانـکه بار تم ودـش یطراح  طور یدبا با هر بخش از 

 دارا  معیارها  زیر هستند مسدود شوند:که  یزهکش ها  سامانهفرض که تما   ینا

 ؛اولیه زهکشی ةسامان -2

 کمتر از یهاول یزهکش ةسـامانبه   از ورود قائ  ورتـص که به  ورودیک با  یهوـثان یـزهکش ها  سـامانه -3

mm 98 ؛فاصله دارد 

 پل برفی

 سینی کابل
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 ؛دارند هیاول یزهکش ةسامانمشترک با  یکه خطوط زهکش یهثانو یزهکش ها  سـامانه -2

 .شده واپایش یانجر دارا  با   ها با زهکش یهثانو یزهکش ها  سـامانه -0

 .شود محاسبه( 38) ةرابط با مطابق، dp و ds، dh  ها بر اساس مجموع پارامتر یدباران با  بارها

(38) 
 

 که در آن: 

ds ةزهکشی ثانویه به هنگـا  مسـدود بـودن سـامان     ةنیافته تا ورود  سامان ع آب رو  با  تغییرشکلارتفا 

 ؛mmحسب ا  بر ایستا( برا  بارگذار  سازهزهکشی اصلی )ارتفاع 

dh   یــان  زهکشـی ثانــویه در جر   ةنیافتـه بـالا  ورود  ســـامان    کلــا  تغییرشـاع آب مازاد رو  بــارتف

)این بخش نیازمنـد اطلاعـات در خصـوص میـزان بارنـدگی       mmحسب لیکی( برطـر  )ارتفاع هیدرو

 ؛است(

dp    ب ـحسبرریب ـض بی ۀو بار مرد بار باران تحت ةیافت شده رو  با  تغییرشکل انباشتهعمق آبmm. 

رخ ، با فرض نیدرولیکیمحاسبات ه یا یکــیدرولیه آزمون  ها بر اساس داده یدبا، hdپارامتر هد هیدرولیکی، 

شده  ت ارائهـبازگش ۀبا دور min  39طوفان با مدت زمان یا مساو  با تر بزرگ یمتناظر با شدت بارندگ یانجر

از  یبه عنوان عمق آب ناش  زهسا یلاس تحلـبر اس یدبا، dp ده،ـش ق آب انباشتهـشود. عم تعیین  35جدول در 

 .شود گرفته نظر در یببار باران و بار مرده بدون ضر تحت با  افتادگی ایجاد شده در

 خطرپذیری ۀبازگشت طوفان طراحی بر اساس رد ۀدور -20جدول 

 1طوفان ی در برابربازگشت طراح ۀدور پذیری خطر ۀرد

 سال 388 2 و 3

 سال 288 1

 سال 988 5
1  Design storm return period 

 یر با شیب کمگ باران ةدهان 22-3

 قرار 3-33  زیربند ازـنی مورد باران تـانباش بار تحت که داخلی و آزاد یـزهکشبا  گیر باران ها  دهانه

را ( ناپایدار  به معنی ایجاد) رونده پیش افتادگی از جلوگیر  برا  کافی سختی و مقاومت باید گیرند، نمی

 برآورده زیر شرایط از یکی که شرطیبه  کنند را تحمل بارانمحتمل ناشی از انباشت  بارها  و باشند تهداش

 :شود

 باشد؛ 2/3˚ شیب با  کمتر از 
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 سقف  بیو ش باشدآزاد  ةـیتخل ةبا لب  مواز ةیثانو  آزاد با اعضا ةیتخل ةلب کیاور ـمج رـیگ باران ةانــده

 ، باشد.mm/mmبرحسب  β = (Ls/S + π)/240که در آن  βکمتر از 

 موجود های بام به زهکشی 22-2

با   ینکهمگر ا ،کند یهموجود تخل ها  سازه  با   آب را رو یدنبا یدجد ها  ه ازس  برا یزهکش ها  سامانه

تحمل   برا و یا اینکه را تحمل کند استاندارد ینا درده ــش یینتع  اـبتواند باره یاشود  یابیموجود ارز سازه

 یابد.ارتقا  طبق این استانداردشده  یینتع  بارها

 ار یخب 23

 کلیات 23-2

حساس  و اجزا  ها ازهـدر طراحی س 3بندان ابر  و یخبرف  و بندان باران ی از یخـ  ناشجوّزدگی  بارها  یخ

 ابر دان ـبن برف یا یخکه د ـهد ان میـوابق یا تجربه نشـدر مناطقی که سد. وــبه یخ باید در نظر گرفته ش

 اختگاهـس ۀویژد، باید از مطالعات ـکن می ایجادباران  زدگی بت به بارها  ناشی از یخـا  بیشتر  نسباره

 بنددر  وارد بر با نیست. بارها  برف  2ریزه برفناشی از  ا  زهبارها  سانیاز  به منظور کردن استفاده شود. 

 .تشریح شده است 38 

 ساختگاه ۀمطالعات ویژ 23-2-2

خامت یا بار یخ برا  ــباید برا  تعیین ض را دار صلاحیتع ــمرج دییأت تگاه موردــساخ ۀژــیمطالعات و

 در حالات زیر انجا  داد: 5زمان دما  ه  و 1زمان روه خطرپذیر  مناسب، سرعت باد ه ـگ

ا  ـبارهابر  بندان  برف یا یخ ی ازـشزدگی نا یخکه د ــده مناطقی که سوابق یا تجربه نشان می -الف

 ؛کند ایجاد میباران بندان    از یختر بزرگ

 دهد؛ را نشان میزدگی غیرمعمول  شرایط یخ ها هایی که بررسی مناطق کوهستانی و دره -ب

 .هستندزدگی نامتعارف  پیچیده که تجربه نشان دهد دارا  شرایط یخ ها  زمین -پ

ورت عـد  وجـود نقشـه    ـدر ص ـ. ا  پـذیرد ـانج دار صلاحیت مرجعیید أباید تحت بازبینی و ت گاهساخت ۀویژمطالعات  -یادآوری

لی بـر  ـها  هواشناسی مح ـ زمان برا  یک سازه را از داده زمان و دما  ه  ضخامت یخ، سرعت باد ه  توان می، برا  این موضوع

 که:به شرطی رد تعیین ک هسال 98 بازگشت متوسط ۀدوراساس 

 ور شود؛منظریز، جو  نوع و مقدار  ،ها برا  باد هکیفیت داد 

                                                 

1- In-cloud icing 

2- Hoarfrost 

3- Concurrent wind speed 

4- Concurrent temperature 
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 تفاده اس ـ 3یخ تـماد انباشـقابل اعتها، از یک الگوریت   زمان از این داده خ یکنواخت و سرعت باد ه ـبرا  تخمین ضخامت ی

 ود؛ش

 امت یخ و سـرعت  خـض ها  ل دادهـدر تحلیدار  صلاحیت عـمرج برا ول ـل قبـقاب 2العاده فوقحد ل آمار  ـها  تحلی و،ر

 کار رود. به زمان باد ه 

  شودمنظور  گیر  و خطا  نمونه 1ثبتطول. 

 بارهای دینامیکی 23-2-3

 تجمع، که از 9و ارتعاشات باد  9یخ نجداشد، 5پدیده نوسان هاد مانند بارها  ناشی از دینامیکی بارها  

بند مطر  زیر، در این یابد ایجاد یا افزایش میپذیر  انعطاف ا  ملحقات سازهیخ رو  یک عضو، جزء یا 

 شود. نمی

 عدم شمول کاربری 23-2-2

در این  کاربرد  و ضوابط تانداردهاـت نی هستند. اسـمس بندات این ـالزام ازراتی ـو مخاب برق انتقال ها  دکل

 222-ANSI/EIA/TIA [16](H) اسـتاندارد  و C2 NESC [14]، ASCE Manual 74 [15] منابع لامشمورد 

ل ـا  وارد بر دکـباره مورددر  و است دهـر  گردیـمط چوست ـرق در پیـها  ب تـبر پس بارها  وارد. تـاس

آمـده   خدر پیوسـت  نیـز  بارها  وارد بر دکل مخـابراتی  تعیین  ۀنحو است. دهارائه ش، ح، پیوست انتقال نیرو

 است.

 باران زدگی یخ از یخ ناشی هایبار 23-3

 یخ بار 23-3-2

 ، اجزامهارها، ا  طو  نمایان اعضا  سازهــیخ ایجاد شده رو  تما  س ةتــپوسبار یخ باید با استفاده از وزن 

کال مشابه، ـــور  و سایر اشـ، اعضا  منشا  زهسا ها  نیمرخکابل تعیین شود. در ها   سامانهو و ملحقات 

 :تعیین شود زیررابطة سطح مقطع یخ باید با استفاده از 

(38) 
 

 که در آن:

  dt  برحسب  ،باران زدگی یخ اثر بر یخ طراحی ضخامتmm؛ 

                                                 

1- Robust ice accretion algorithm 

2- Extreme-value statistical analysis 

3- Record 

4- Galloping 

5- Ice shedding 

6- Aeolian vibration 
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cD   شان ن 28شکل در  ها نیمرخبرا  انواع  که منشور  عضو یا و ا  سازه مقطع بر محیط استوانه قطر

 .mبرحسب  ،داده شده است  

 زیر تعیین شود:رابطة  ها، حج  یخ باید توسط رهنبدها و کُگ بعد  مانند بزرگ سه اجسا و  تخت ها  ورقدر 

(35) 
 

 که در آن:

sA ها، این پارامتر برابر است با: و در خصوص گنبدها و کُره تخت ها  ورق برا  ورق سمت یک مساحت 

(28) 
 

 

 

 مختلف مقاطعمساحت یخ برای انواع  ةبرای محاسب Dc ةاد مشخصابع -34شکل 

 % را یخ حج  مقدار وانـت می افقی ها  ورق در و 28 % را یخ  ــحج دارـمقتوان  می عمود ،ها   ورق در

 .داد کاهش 58

3از  تر کوچکوزن مخصوص یخ نباید 
/mkN 5 منظور شود. 

 ضخامت اسمی یخ 23-3-3

 یا اطلاعات و محلی مطالعات از تفادهـاس با سال 98 متوسط ازگشتب ۀدور اسـاس بر یخ اسمی ضخامت

 قـمناط را برا  یخ اسمی خامتـض تر، دقیق مطالعات غیاب در. ودـش می تعیین کشور هواشناسی سازمان

 تعیین کرد. 39جدول طبق توان  ( می8جدول و  5شکل )ذکر شده در  برف مختلف
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 کشورگیر  ضخامت یخ طراحی برای مناطق برف -25جدول 

  tضخامت یخ طراحی،  منطقه
mm 

 صفر )برف ک  و نادر( 2و  3مناطق 

 9 )برف متوسط( 1 ةمنطق

 9/8 )برف زیاد( 5 ةمنطق

 9/32 )برف سنگین( 9 ةقمنط

 39 )برف فوق سنگین( 9 ةمنطق

 ضریب ارتفاع 23-3-2

زیر رابطة از باید  m، برحسب زمین طحـاز س zبرا  افزایش ضخامت شعاعی یخ برا  ارتفاع ، zfضریب ارتفاع، 

 :تعیین شود

(23) 
 

 :که در آن

 است. z > 275mm ،=1.4zf برا 

 ی بار یخبرا ضریب اهمیت 23-3-0

 ز ار باد باید اـعاعی و فشــامت یخ شبرا  اعمال ضخ ضریب اهمیت

 

 .تعیین شود 5جدول  با مطابق خطرپذیر ردۀ ر اساس ب 9 دولج

 آن ضـخامت  از خطـی  یوزن یخ، زیـرا وزن یـخ تـابع   بر اعمال شود نه باید بر ضخامت یخ  ،iIبار یخ،  اهمیت ضریب -یادآوری

 .نیست

 نگاری عارضهضریب  23-3-5

 ها بلند ها،  تپه مستقر برها   زمان برا  سازه ضخامت یخ و سرعت باد ه ، باد سرعتبه دلیل اثرات افزایش 

برا  فشار باد  گار ن عارضه ضریبقرار دارند.  زمینسطح رو  است که  هایی سازهبیشتر از  ها سراشیبیو 

0.35 خ،خامت یــضبرا   نگار  عارضهو ضریب ، ztK، زمان ه 
)zt(K است، که ztK  ذکر شده در  (21)رابطة از(

 آید. به دست می (31 بند 

 باران دگیز یخ از ناشیدر طراحی  یخ ضخامت 23-3-6

 شود: زیر حاصل میرابطة ، از ، طراحی یخ ضخامت

(22)  
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 :آن در که

  t ارتفاع در باران زدگی یخ از ناشی یخ اسمی ضخامت m 38 ؛2-2-32 بند زیر، طبق 

 iI ؛5-2-32 د بنزیرطبق  یخ ضریب اهمیت 

zf  1-2-32 بند زیرضریب ارتفاع طبق. 

بازگشـت   ۀسـال بـه دور   98گشـت  باز ۀخامت یـخ از دور ـدیل ضـمنظور تب ( به22) ةه در رابطـکار رفت به 2ریب ـض -یادآوری

 است. اعمال شده ASCE7 استاندارد مطر  شده در سال استاندارد 988

 یخ از پوشیده یها سازه بر باد اثر 23-2

در معرض باد  ۀساز ۀتصویرشدباعث افزایش سطح  متعلقاتو  ، اجزاا  سازه عناصررو  انباشته شده یخ 

شده افزایش یابد. تصویر طحـسها  آزاد  هـبه تما  لب dt ضافه کردنباید با ا تصویرشدهشود. مساحت  می

 ۀبار باد وارد بر ساز .ها  حساس به یخ استفاده شود باید در طراحی سازه شدهتصویر سطح رو بارها  باد 

 شود. سبه محااین استاندارد  31 براساس ضوابط بیان شده در بند  باید غیرساختمانی

 پوشیده از یخ های مشابه مخازن و سازه، ها باد در دودکشبار  23-2-2

 گرد مقطعهایی با  ازهـرا  سو بلعی ـض تـضلعی و هش  شش مربع،ع ـمقطهایی با  برا  سازه ،fC ،نیرویب ضر

 ـ  ، برا  سـازه fCضریب نیرو،  آمده است. 21جدول در  بـرا  هـر    ا ، بـا   رهـا مقطـع دای ـ هـا  ب

تشـریح   جـدول  هماندر  zq و D، پارامترها  گردیده ارائه جدولضخامت یخ، سرعت باد و قطر سازه در آن 

 شده است.

 پوشیده از یختوپر م یعلاتابلوها و  توپر خودایستا،د روی دیوارهای بار با 23-2-3

 .باشد یخ  شامل ی علاتابلوها و اساس ابعاد دیوار یا  بر 29شکل و  25شکل  با مطابقباید  ،fC، نیروضرایب 

 پوشیده از یخ های خرپایی دکلو  بار باد روی تابلوها و علایم باز 23-2-2

 سـطح  بـرا   ،fC، نیـرو ضـریب  باشـد.  یـخ   سـطح تصویرشـده شـامل    سبراسـا  باید ،ε ،بودن پوشیده نسبت

 ـا  ــ ـبـرا  اعض ، fC، نیـرو ریب ـض ـ .شـود  انتخاب می 25جدول  طبق تختاعضا   ۀتصویرشد  و بـرا   ردگ 

باشـد   25جـدول   طبقباید  گرداعضا   و   تختطرف اعضااضافی ناشی از یخ در هر دو ۀشدطح تصویرــس

 .است گردیده ارائها   زهقطر سا ها  یخ، سرعت باد و همه ضخامت در با ا   یرهدا  اعضا در که

 خرپایی پوشیده از یخ های دکلبار باد روی  23-2-0

 با باید مطابق ،fC، روـنیریب ـضباشد. یخ  سطح تصویر شده شامل ساـبراس ، باید ،بودن پوشیده نسبت

  اــاضافی ناشی از یخ در اعض ۀدـویرشـطح تصـسبرا   ،fC، نیروضرایب  ک  کردنباشد.  29جدول 

 .قابل قبول است 29جدول  1شده در یادآور  ا  شکل ذکر دایرهبرا  اعضا   یبا ضریب تختو شکل  ا  دایره
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 و مهارهای پوشیده از یخ ها د روی کابلر بابا 23-2-5

 باشد. 2/3 با مهارها  پوشیده از یخ باید برابرو  ها کابل برا  ،fC، نیروضریب 

 زدگی باران ی طراحی برای یخهادما 23-0

ت آمده از مطالعات دس یا باید دما  به یـخ زده باران راحی برا  یخ و باد رو  یخ ناشی ازـ  طهااـدم

ها   ازهـس د مدنظر قرار گیرد. درـهر کدا  که بیشینه بار را ایجــاد کن سلسیوس ةساختگاهی یا صفر درج

د. ـراحی یخ و باد رو  یخ باشــبه دما  ط روزانهرایط ــتغییر دما از ش اثرامل ــحساس به دما، بار باید ش

 ها  خطرپذیر  به کار برد. خ برا  تما  ردهاسمی ی  ضخامتتوجه به باید با  دماها رااین 

 بخشیبارگذاری  23-5

در نظـر گرفتـه    اسـت  بحرانـی ی ـمورد بررس ـ ازهــرایط برا  سـهنگامی که این شباید  بخشی خـاثرات بار ی

 منظور کرد. ایستایک بار  به صورتتوان  میرا  بخشیبار شود. 

 روند طراحیخلاصه  23-6

 برابر بار یخ به این شر  است:صورت خلاصه، روند طراحی سازه در  به

 ؛ساختگاه ۀویژ ةمطالع طبق ختگاهاـزمان س دما  ه  و cV زمان، رعت باد ه ـ، سt ،خامت اسمی یخـض -الف

 د؛تعیین شو 9-2-32  ندبزیر طبق، باید ztK، ختگاهسا نگار  عارضه ریبض -ب

 ؛تعیین شود 5-2-32 ند بزیر طبق، باید iIضخامت یخ، اهمیت برا   ضریب -پ

 ؛تعیین شود سازه بخش ازطراحی هر برا   1-2-32  ندبزیر طبق، باید zfضریب ارتفاع،  -ت

 ؛تعیین شود (22) ةرابط 9-2-32  ندبزیرطبق ، باید dtضخامت یخ طراحی،  -ث

 ؛محاسبه شود 3-2-32  طبق زیربند، dtضخامت یخ طراحی،  ةمحاسب برا د وزن یخ بای -ج

ضـریب اهمیـت    بـا اسـتفاده از   5-31  ندبزیر طبــق ، بایدcVرعت باد، ـس به ازا ، zq ،ی بادفشار سرعت -چ

 ؛شودمحاسبه  5-2-32  ندبزیرشده طبق  تعیین، wIزمان،  فشار باد ه  برا  

 ؛تعیین شود 1-32  ندبزیر با مطابق، باید fCباد،  نیرو ضرایب  -ح

 تعیین شود؛ 38-31  ندبزیر با مطابقضریب اثر تندباد باید  -خ

 ؛شودمحاسبه  31  طبق بندنیرو  باد طراحی باید  -د

 .ورد تحلیل قرار داده شودم 1-9 یا  2-9 بندها  زیربار در  ها  ترکیببا باید  پوشیده شده از یخ  ۀزسا -ذ
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 بار باد 22

 کلیات 22-2

ود. در خصـوص  ـش ـ مـی  ارائـه ها  غیرساختمانی در برابر بار بـاد   ات سازهدر این بند، الزامات عمومی محاسب

 هـا  حرارتـی،   دلـمب ـار، ـ، ظروف تحت فشدر صنعت نفت کن ها  خنک ها  صنعتی شامل برج سازهبرخی 

بار باد  ةمنظور محاسب است. به شده ارائهد ـوابطی در این بنـ، ضها  لوله نگهدارندهها  قابی شکل باز و  سازه

 هـا،  دودکـش  ،یالاتـره س ــازن ذخی ــمخ ـاحلی، ــ ـفراس هـا   ازهـس ـو  ، اسکلهنآه ها  راه و راه لـپ رد بروا

در مورد  ها  این استاندارد مراجعه شود. به پیوست ها  مخابراتی دکل و ها  برق ها  انتقال نیرو، پست دکل

 شود. توصیه می ASCE7ستاندارد ا 28 فصل یا 27 فصلتفاده از   ساختمانی یا مشابه ساختمان، اسها سازه

 موارد استفاده  22-3

، مورد استفاده اره شدـاش ها آنبند قبل به زیرها  غیرساختمانی که در  ازهـس ةـکلی برا استاندارد  بند از این

ها   ازهـدر س 2نما ها  شـو پوش زاــاج ةـو کلی 3ها ازهـاد در ســـاو  در برابر بار بـمق ةامانـس. ردـگیقرار می

 در برابر بارها  باد طراحی شوند.  مرتبطها   ضوابط این بند و پیوست با مطابقغیرساختمانی باید 

 ملاحظات عمومی 22-2

 گذاری قرارداد علامت 22-2-2

تا  دور شدن از ـطح باشد با علامت م بت و زمانی که در راسـدر این استاندارد، بار باد زمانی که به سمت س

 شود. سطح باشد با علامت منفی منظور می

 وضعیت بار بحرانی 22-2-3

ورت ـص ـ تـرین وضـعیت بـار بـا هـ  بـه       رانیـد برا  تعیین بحـارها  بیرونی و درونی بار باد بایــادیر فشـمق

 ر  ترکیب شوند.ـجب

 باد وارد بر وجوه روبروی هم در سطوح سازهفشارهای  22-2-2

، جمع جبر  فشارها  ششی نماپوو اجزا   در برابر باد اصلی مقاو  ةساماندر تعیین بارها  طراحی باد برا  

 .شوده  هر سطح سازه باید منظور  1مقابلوارد بر سطو  

                                                 

1- Main Wind Force Resisting System (MWFRS) 

2- Components & Cladding (C&C) 

3- Opposite faces 
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 و راستای اعمال بار باد ،V، مبنای بادسرعت  22-0

و برا  سطح زمین  m 38اع ـال در ارتفـس 98ت ـبازگش ۀاظر با دورـباد متناعتی ـمیانگین سرعت مبنا  ـس

 ارائه [4]منبع  دروسط سازمان هواشناسی کشور تهیه شده و تبرا  شهرها  ایران مسطح و فاقد مانع  ةمنطق

 38جـدول   ور درـهرها  مذک ــبرا  ش، ، (s1 تندباد ) مبنا  باد رعتـها، س شده است. بر اساس این داده

برا   اختمانیـغیرس ۀساز، ضریب اهمیت 5جدول  ده درـش‎ها  خطرپذیر  تعریف رده با مطابق .ده استـآم

  با ابقـمطباد 

 

ا  یـا   ر سـازه ــقی به عناصـدر راستا  اف متیـت که باد از هر سـفرض بر آن اس آید. ت میـبه دس 9 دولج

در  s1 تنـدباد  ادیر سـرعت  ـسـاختگاه ثابـت کنـد کـه مق ـ     ۀژـویشود. چنانچه مطالعات  ا  وارد می ازهـغیرس

ساختگاه در طراحی سـازه در   ۀادیر ویژـاز مق بایداست،  تر بزرگ 38جدول  ده درـش ارائهساختگاه از مقادیر 

شدید و مناطقی که ود. این موضوع در خصوص نواحی کوهستانی و دارا  پستی و بلند  ـبرابر باد استفاده ش

سـاختگاه،   ۀویـژ  ةوان با مطالع ــورتی که بتــخیز هستند از اهمیت بالایی برخوردار است. در ص طوفان عمدتاً

مانی در برابـر بـار بـاد را    ـاخت ــرسـهـا  غی  ازهــ ـراحی سـوان ط ـــ ـت ا  باد را تعیین کرد، مـی ـرعت مبنـس

در ایـن  انجا  داد.  39جدول  یادآور  ذیل شده در ها  بازگشت مطـر  ذیر ، برا  دورهخطرپ ۀب ردـبرحس

. بـرا  تبـدیل مقـادیر    اسـت  3می طراحـی ــ ـاس s 1تندباد  ،ها  غیرساختمانی سازه باد مبنا برا استاندارد، 

دیل ــ ـاز ضـریب تب  (38جدول  شده در ارائه) s 1به تندباد  [4]منبع  ده درـرعت میانگین ساعتی بیان شـس

 ارائـه  C ةمواجه ـ ۀرد درسطح زمـین و   از m 38این سرعت در ارتفاع  .(23 شکل) شده استاستفاده  91/3

 ده درـازه )بیان ش ــسزان اهمیت ـود که بسته به میـش معرفی می رده 9خطرپذیر  برا  بار باد در  .شود می

در  LNGالعاده در موارد خاصی )نظیر طراحی مخازن  فوق ۀردود. ـش ها انتخاب می (، یکی از این رده5جدول 

ح تشـری  بریب اهمیت سازه برا  بار باد در پیوست ـد محاسبه ضـرون گیرد. رار میـبرابر باد( مورد استفاده ق

 شده است.

 برابر بار باد غیرساختمانی در ۀساز ضریب اهمیت برای طراحی -26جدول 

 ضریب اهمیت،  خطرپذیری ۀرد

3 89/8 

2 88/3 

1 39/3 

5 29/3 

 98/3 العاده فوق

                                                 

1- Nominal design 3-s gust wind speed 
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هـا    معادل دوره ریباًـ، به ترتیب تق5تا  3طرپذیر  ها  خ طح حد ( ردهـت طراحی برا  بار باد )در سـها  بازگش دوره -یادآوری

، ال(ـس ـ 98در  8 % ال )معـادل احتمـال فراگذشـت   ـس ـ 888، سـال(  98در  39 % ال )معادل احتمال فراگذشـت ـس 188 بازگشت

 ۀو بـرا  رد سـال(   98در  9/3 % )معـادل احتمـال فراگذشـت    سال 1888سال(،  98در  1 % )معادل احتمال فراگذشت سال 3888

 است. سال( 98در  9/8 % )معادل احتمال فراگذشت سال 38،888بازگشت  ۀدور باالعاده  خطرپذیر  فوق

 کشورهای سازمان هواشناسی  داده سبر اسا طراحی s 2تندباد سرعت مقادیر  -27جدول 
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 )ادامه( کشورهواشناسی های سازمان  بر اساس دادهطراحی  s 2مقادیر سرعت تندباد  -27جدول 
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 ASCE7طبق تفسیر استاندارد  52/2با ضریب  s 2تندباد تبدیل سرعت میانگین ساعتی باد به  -32 شکل

 2دهی باد جهت 22-5

در خصوص  کار گرفته شود. ا  باد بهدر تعیین باره شده،تعیین  38جدول ، باید از Kdدهی باد،  ریب جهتـض

تـرین راسـتا  بـاد بـا راسـتا        بحرانـی  کـه  آنبه علـت تقـارن شـعاعی، احتمـال      2قائ ها یا ظروف  دودکش

ها، مقدار ضریب مورد اشاره  ازهــیابد و به همین دلیل در این س رودینامیکی بحرانی یکسان شود افزایش میئآ

 .بالاتر است ها  ساختمانی از سازهاز 

 های مختلف در سازه، Kdدهی باد،  ضریب جهت -28جدول 

 Kd نوع سازه
 غیرساختمانی مشابه ساختمان ۀساز

 (MWFRS)باد  در برابراصلی مقاو   ةسامان     

 (C&C) پوششی نما  اجزا     

 

89/8 

89/8 
 89/8 ها  قوسی سقف

 83/3 ا  گنبدها  دایره

 ها  مشابه زن و سازهها، مخا دودکش

 مربع

 ضلعی شش

 ضلعی هشت

 دایره

 

58/8 

59/8 

83/3 

83/3 

 89/8شده  خودایستا، تجهیزات نصب پوشیدهدیوارها  

                                                 

1- Wind directionality 

2- Vertical vessel 

 (s)مدت زمان تندباد 
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 Kd نوع سازه
 رو  با  و علای  خودایستا و متصل به سازه

 89/8 ها  باز دوبعد  علای  باز و قاب

 ها  خرپایی شکل برج

 م ل ی، مربع یا مستطیل

 سایر مقاطع عرضی

 

89/8 

59/8 
ریب ـا  نامتقارن ض ـ ازهــس ها  سامانهضلعی با  تـیا هش گردها   ازهـدر س -یادآوری

Kd=0.95 .باید به کار رود 

 بندی مواجهه رده 22-6

 کلیات 22-6-2

 ـ    نـوع پوشـش  رو بـه بـاد بایـد بـر اسـاس       ةدر هر راستا  اعمال بار باد، مواجه ـ عی از ـسـطح زمـین کـه تاب

 موجود است تعیین شود. أسیساتتطبیعی، پوشش گیاهی و  نگار  عارضه

 های بار باد مؤلفهراستاها و  22-6-3

سازه در برابر باد با دو  ةشوند، مواجه به میـدر هر راستا  انتخابی وز، باد که در آن راستا، بارها  باد محاس

هه در ایـن دو  ـمواج ـ ۀ(. رد22 شـکل پـذیرد )  سازند صورت مـی  می 59˚ ةـکه با راستا  وز، باد زاوی مؤلفه

ا  باد ـین بارهتر بزرگود و هر رده که ـتعیین ش 5-9-31  زیربند و 1-9-31 بندها  زیراس ـباید بر اس مؤلفه

 کار رود. باد در آن راستا به را ایجاد کند باید در تعیین بار

 

 

 های بار باد در راستای مورد بررسی مؤلفه -33 شکل

 سطح زمین پوششبندی  رده 22-6-2

یـا   B ،Cها  تعیین شـده   اس یکی از ردهـا  باد باید بر اس درجه 59 ةمؤلفسطح زمین برا  هر  پوشش ۀرد

D شودبه شر  زیر مشخص  5-9-31  ندبزیردر  شده ة رو به باد مطر برا  یک فاصل: 

 سازه

 ةلفمؤ راستا  وز، باد

 3شماره 

 ةلفمؤ

 2شماره 
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 ۀرد Bها  دارا  موانع نزدیک به ه  که در  گلی یا سایر زمینـهر  و حومه شهر، مناطق جنـ: مناطق ش

 ؛باشند تر بزرگحد منازل مسکونی تک خانوار یا 

 ۀرد C    از  تـر  کوچـک اعی ـارا  ارتف ـ: زمین باز بـا موانـع پراکنـده کـه دm 38     هسـتند. ایـن رده شـامل

 ؛شود زار می ها  تخت، باز و چمن نـزمی

 ۀرد Dشود. زار و آب یخ زده می زار، شوره : نواحی تخت بدون مانع و سطو  آبگیر. این رده شامل لجن 

 های مواجهه باد رده 22-6-0

 B ۀرد 22-6-0-2

در  B ۀزمین از رد طحـس پوششورتی که ــدر ص m 38او  ـیا مس تر کوچکاع ـارتفمیانگین ها  با  در سازه

در خواهـد بـود.    Bمواجهـه بـاد از نـوع     ۀغالـب باشـد، رد   m 598ا  بیشتر از  تا  رو به باد برا  فاصلهـراس

زمین در راستا  رو به بـاد در   طحـسپوشش  ۀردد و ـباش m 38از  تر بزرگاع سازه ـصورتی که میانگین ارتف

مواجهه را باید از  ۀباشد، رد Bاز نوع  است تر بزرگبرابر ارتفاع سازه، هر کدا  که  28و  m 888ا  بین  لهفاص

 دانست. Bنوع 

 C ۀرد 22-6-0-3

 حاک  خواهد بود. C ۀردحاک  نشود،  Dیا  B ۀرددر کلیه موارد  که 

 D ۀرد 22-6-0-2

ابـر  بر 28یـا   m 3988از  تـر  بـزرگ ا   لهـسطح زمین در راستا  رو به بـاد در فاص ـ ش ـپوشورتی که ـدر ص

. شـود  انتخـاب مـی   Dباد برابـر بـا    ةهـمواج ۀد، ردـباش D ۀردت، از ـاس تر بزرگدا  که ـازه، هر کـاع سـارتف

 Bاد سـاختگاه برابر با ـه بـتا  رو بـطح زمیـن بلافاصـله در راســسش ـپوش ۀرده ـوارد  کـنین در مـهمچ

تـا محلـی کـه    اسـت   تر بزرگسازه، هر کدا  که  برابر ارتفاع 28یا  m 388 ةباشـد و سـاختگاه در فاصل Cیا 

 ةدر سـاختگاهی کـه در یـک ناحی ـ    ود.ـظور نم ــمن ـ Dهه را باید برابر با ـمواج ۀرد، باشد D ۀردز شرایط ئحا

ین نیروها  باد را تر بزرگا  باشد که  منتخب باید رده ۀها  مواجهه قرار دارد، رد ل ردهفاصابینی در حدـبین

 دهد. دست می به

انتقالی در نظر گرفت  ةتوان به عنوان یک ناحی می به شرطیها  ذکر شده فوق را  بینابینی در میان رده ةمواجه ۀرد -ورییادآ

 دست آید. مذکور با استفاده از یک رو، تحلیل منطقی به ةمواجه ۀکه رد

 الزامات مواجهه بار باد 22-6-0-0

ازه ـظور تعیین آثار باد وارد بر سـمن به 3ادو رو، تونل ب 2پو،، رو، 3تاندارد از سه رو، مستقی ـدر این اس

                                                 

1- Directional procedure 

2- Envelope procedure 
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به تفصیل تاندارد ـدر این استقی  اعمال بار باد ـها  غیرساختمانی، رو، مس ازهـس تفاده کرد. درـتوان اس می

در رو، مستقی ، ضوابطی برا   ود.ـباد منظور شمحتمل رد که باید برا  هر راستا  ـگی اره قرار میـمورد اش

 شود و در رو، غیرمستقی ، ضرایب فشار به راستا وابسته نیست. می ارائهرتبط با راستا  باد فشار و ضرایب م

در این  که ( قابل استفاده استm 38از  تر کوچکاع )با ارتفاع ـک  ارتف  ها ساختمانرمستقی  برا  ـرو، غی

 مراجعه شود. 39-31  ندبزیربرا  رو، تونل باد به  استاندارد مدنظر نیست.

 )پستی و بلندی زمین( نگاری عارضهآثار  22-7

 افزایش سرعت باد روی تپه، برآمدگی و سراشیبی 22-7-2

 یـا هـا   ، بلنــد  2هـا  شـرایط زیر برقرار باشــد، آثــار افـزایش ســرعت بــاد رو  تپـه       ةدر صـورتی که کلیـ

ومی برا  هر ــعم نگار  عارضهتغییرات ناگهانی در امل ـش مواجهه، ۀرددر هر  واقع 1کش( سـراشیبی )سینه

 مدنظر قرار گیرد:مواجهه، باید در محاسبات بارها  باد  ۀرد

 ؛(21 شکلو یا نزدیک تاج سراشیبی قرار گرفته باشد ) بلند تپه یا  بالایینیمه سازه در  -الف

 ؛باشد  -ب

 او ــمسیا  تر بزرگ B ةهــمواج ۀو در رد m 9/5 او ـمسیا  تر بزرگ  دارـمق ،Dو  C ةهـمواج ۀدر رد -پ

m 38 .باشد 

 نگاری عارضهضریب  22-7-3

 لحاظ شود: Kztاثر افزایش سرعت باید در محاسبه بارها  باد با استفاده از ضریب 

(21)  

 آن:که در 

K1 ،K2  وK3  شوند. تعریف می 21 شکلدر  پارامترهایی هستند که 

به  وانـت لاز  است، می Kzt نییدر تع  ترـشیکه دقت ب یزمانباشد.  صفراز  تر کوچک دینبا K3و  K2 ریادـمق

  برا  K1 دارــتعیین مق در. ردــکار ب به K3و  K1 ،K2 ذکرشده در جدول، روابط را برا  تعیین ریمقاد  اـج

H/Lh > 0.5 شود که می، فرض H/Lh = 0.5 در تعیین و است K2  وK3، 2H نیگزیجا Lh شود می. 

 با واحد خواهد بود. برابر برآورده نشود، مقدار  3-8-31  ندبزیردر صورتی که شروط ذکرشده در 

 ضریب تراز زمین 22-8

                                                                                                                                                         

1- Wind tunnel procedure 

2- Isolated hills 

3- Escarpment 
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توان در  دست آید. این ضریب را می به 35جدول  ، باید ازKeر  حجمی هوا، ـلا  جـضریب تراز زمین برا  اص

 کلیه ترازها برابر با یک منظور کرد.

 سرعت بادناشی از فشار  22-9

 سرعت بادناشی از ضریب مواجهه با فشار  22-9-2

بسـته بـه کـاربرد از     Khیـا   Kzسـرعت بـاد،   ناشی از ار ـه با فشهـه باد، یک ضریب مواجـمواجه ۀبه رد بسته

ها  مواجهه کـه   ل ردهـبینابینی در حد فاص ةـع بر یک ناحیـاختگاه واقـآید. برا  س به دست می 28جدول 

استفاده کـرد بـه    Khیا  Kzر بینابینی ــوان از مقادیـت نزدیک است، می ها آنسطح زمین در پوشش تغییر در 

 شده در ادبیات فنی تعیین شوند. استفاده از یک رو، منطقی شناخته شرطی که آن مقادیر با

 سرعت باد ناشی از تعیین فشار 22-9-3

 آید: دست می زیر بهرابطة باد از  ناشی از سرعتفشار 

(25)  

 که در آن:

 Kz   ؛3-5-31  ندبزیرضریب مواجهه با فشار سرعتی باد ذکرشده در 

Kzt   ؛2-8-31  ندبزیرذکرشده در  نگار  عارضهضریب 

 Kd  ؛9-31  ندبزیرشده در دهی باد ذکر ضریب جهت 

 Ke   ؛8-31  ندبزیرضریب تراز زمین ذکرشده در 

  V   حسب بر 5-31  ندبزیرسرعت مبنا  باد ذکرشده درm/s؛ 

  qz  رتفاع فشار سرعتی باد در اz  برحسبPa؛ 

  Iw   ضریب اهمیت در برابر بار باد طبق 

 

 .9 دولج

از   qz=qhورتـاع با  به صـن ارتفـابه ساختمان، فشار باد در میانگیـغیرساختمانی مش ۀورت وجود سازـدر ص

 شود. تعیین می hدر ارتفاع میانگین  Kzبا استفاده از ( 25) ةرابط

زات مستقر بر با  و سایر ـبا ، تجهیبر ها  مستقر  ، در تعیین بارها  طراحی وارد بر سازهVبرا  سرعت مبنا  باد،  -یادآوری

 ین مقدار حاصله زیر اختیار شود:تر بزرگخطرپذیر  برابر با  ۀردمتعلقات ساختمان باید 

 ؛خطرپذیر  ساختمانی که تجهیز یا متعلقات بر آن واقع است ۀرد -الف

 .کند می ارائهی که تجهیز یا متعلقات به آن خدمت تأسیساتخطرپذیر  برا  هر  ۀرد -ب
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 Keضریب تراز زمین،  -29جدول 

 تراز زمین از سطح دریا 

m 
Ke 

 توجه شود 2به یادآور   از صفر تر کوچک

 88/3 صفر

188 59/8 

988 51/8 

588 58/8 

3288 89/8 

3988 81/8 

3888 88/8 

 توجه شود 2به یادآور   3888از  تر بزرگ

 موارد مجاز است. ةدر کلی کارانه  تقریب محافظه -2یادآوری 

ترازهـا   ةلی ـزیر برا  ک ةیابی یا رابط باید از این جدول با استفاده از درون Keضریب  -3یادآوری 

 تعیین شود:

 
ze بر حسب : تراز زمین بالا  سطح دریاm 

 توان برابر با یک منظور کرد. را می موارد، مقدار  ةدر کلی -2یادآوری 
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2و  C 2 ،3 ردۀبرای  نگاری عارضهضرایب 

 

 K1ضریب  K2ضریب  K3ضریب 

سه بعد   ةتپ

 نامتقارن

 سراشیبی 

 بعد دو

تپة 

  دوبعد 
سایر 

 موارد

تپة 

  دوبعد 
سه بعد  تپة 

 نامتقارن

سراشیبی 

 بعد دو

تپة 

  دوبعد 

88/3 88/3 88/3 88/8 88/3 88/3 88/8 23/8 38/8 25/8 28/8 
98/8 88/8 85/8 38/8 98/8 88/8 98/8 29/8 23/8 19/8 29/8 
59/8 93/8 99/8 28/8 11/8 89/8 88/3 12/8 29/8 51/8 18/8 
18/8 58/8 53/8 18/8 88/8 91/8 98/3 18/8 18/8 93/8 19/8 
28/8 18/8 18/8 58/8 88/8 98/8 88/2 52/8 15/8 98/8 58/8 
35/8 25/8 22/8 98/8 88/8 18/8 98/2 58/8 18/8 99/8 59/8 
85/8 22/8 38/8 98/8 88/8 29/8 88/1 91/8 51/8 82/8 98/8 
89/8 38/8 32/8 88/8 88/8 31/8 98/1     
85/8 35/8 85/8 88/8 88/8 88/8 88/5     
81/8 33/8 88/8 58/8        
82/8 88/8 89/8 88/3        
88/8 82/8 83/8 98/3        
88/8 88/8 88/8 88/2        

 یابی خطی استفاده کرد.توان از درون می z/Lhو  H/Lh، x/Lh برا  مقادیر بینابینی -2یادآوری 

 .شود منظور می 2Hبرابر با  K3 ،Lh و K2و برا  محاسبه  H/Lh = 0.5شود  فرض می K1، برا  محاسبه H/Lh > 0.5برا  مقادیر  -3یادآوری 

 شود. اد با تپه یا سراشیبی در راستا  شیب بیشینه اعمال میدست آمده که بضرایب با این فرض به -2یادآوری 

 راهنما:

H           برحسب  ،به بادارتفاع تپه یا سراشیبی نسبت به زمین روm؛ 

K1         ؛و بیشینه اثر افزایش سرعت باد نگار  عارضهضریبی برا  منظورکردن شکل عوارض 

K2        ؛رو به باد یا پشت به باد تاج ةیش سرعت باد با فاصلضریبی برا  منظورکردن کاهش در افزا 

K3        ؛ضریبی برا  منظورکردن کاهش در افزایش سرعت باد با ارتفاع بالا  عوارض موضعی 

Lh        برحسب  ،سراشیبی باشدرو به باد تاج تا جایی که اختلاف تراز زمین نصف ارتفاع تپه یا  ةفاصلm؛ 

x          حسب بر ،باد یا پشت به باد( از تاج تا ساختگاه )رو به ةفاصلm؛ 

z          برحسب  ،ارتفاع بالا  سطح زمین در ساختگاهm؛ 

 μ        ؛ضریب کاهندگی افقی 

  γ       ضریب کاهندگی ارتفاعی.   

Kzt=(1+K1K2K3)روابط: 
 K2=(1−|x|/μLh) ،K3=e-yz/Lhآید و  میدست بهاز جدول زیر  K1که در آن:  2

 ها ها و سراشیبی ارامترهای افزایش سرعت روی تپهپ

 شکل عوارض

K1/(H/Lh) 

γ 

μ 

سمت رو به  الگوی پوشش زمین ردۀ

 باد تاج

سمت پشت 

 D C B به باد تاج

 99/3 59/3 18/3 1 9/3 9/3 (K1/(H/Lh)منفی در  Hها  با  بعد  )یا درهها  دو برآمدگی
 8/5 9/3 9/2 89/8 89/8 59/8 ها  دوبعد  سراشیبی

 9/3 9/3 5 59/8 89/3 39/3 بعد  نامتقارن سه ةتپ

 Kzt، نگاری عارضهتعیین ضریب  -32 شکل

 خط الراس دوبعد  یا تپه سه بعد  متقارن محور   سراشیبی
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 Kzو  Khضرایب مواجهه با فشار سرعتی باد،  -34جدول 

 z ارتفاع از سطح زمین،
m 

 مواجهه ۀرد

D C B 

(88/8) 98/8 89/8 81/3 9/5صفر تا 
 3 

8/9 88/3 58/8 92/8 (88/8)
 3 

9/8 32/3 55/8 99/8 (88/8)
 3 

8/5 39/3 58/8 88/8 

8/32 22/3 85/3 89/8 

8/39 28/3 85/3 83/8 

8/38 13/3 31/3 89/8 

8/23 15/3 38/3 85/8 

9/25 18/3 23/3 51/8 

9/28 58/3 25/3 59/8 

9/18 51/3 29/3 55/8 

9/19 58/3 13/3 85/3 

8/51 92/3 19/3 85/3 

8/55 99/3 15/3 31/3 

8/99 98/3 51/3 38/3 

8/93 93/3 59/3 28/3 

8/89 98/3 91/3 28/3 

9/53 81/3 95/3 19/3 

8/388 88/3 95/3 53/3 

8/322 82/3 95/3 58/3 

8/318 89/3 81/3 92/3 

5/392 85/3 88/3 99/3 

، از z < 9m استفاده شود و به ازا  (Envelope)و، ـاز رو، پ Bهه ـمواج ۀورتی که برا  ردــدر ص -2یادآوری 

 28توان به فصل  یات آن میئر  نشده است و برا  جزـ)رو، پو، در این استاندارد مط تفاده شودــاس 88/8مقدار 

 مراجعه نمود(. ASCE7استاندارد 

 دست آورد: توان از روابط زیر به ، را میKz، باد فشار سرعتی ضریب مواجهه با -3یادآوری 

4.6m ≤ z ≤ zg :Kz=2.01(z/ze) برا 
2/α 

z < 4.6m :Kz=2.01(15/ze) برا  
2/α 

 است.آمده  23جدول  در ze مقدار و αضریب  -2یادآوری 

 پذیر، است. قابل zبینابینی ارتفاع  یابی خطی برا  مقادیر درون -0یادآوری 

 تعریف شده است. 9-31  ندبزیرها  مواجهه در  رده -5یادآوری 
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 های مربوط به مواجهه ثابت -32جدول 

2
zmin 

m 
 

l  
m 

c     
zg 
m 

α مواجهه ردۀ  

35/5 111/8 95/58 18/8 58/8 222/8 85/8 311/8 3888 9/8  B 

98/5 288/8 58/392 28/8 99/8 399/8 88/3 382/8 898 8/5  C 

31/2 329/8 32/358 39/8 88/8 329/8 85/3 888/8 958 9/33  D 

ها   ازهـدر س .است zminیا  0.6h ین مقدارتر بزرگ اع معادل، ــارتف که آنکار رفته برا  اطمینان از  برابر است با کمینه ارتفاع به  -یادآوری

 منظور شود. zminباید برابر با  ، h < zmin با

 آثار تندباد 22-24

 ضریب اثر تندباد 22-24-2

روابطـی   5-38-31  نـد بزیردر  فرض کرد. 89/8را برابر با  ،G، دبادـریب اثر تنـتوان ض ها  صلب می در سازه

  شده است. ارائهدر این خصوص 

 بسامد تعیین  22-24-3

اس مشخصات ــد بر اسـ، را بایn1ان، ـلی نوسـاص امدـبسازه، ـپذیر بودن یک س طافـلب یا انعـبرا  تعیین ص

هـا    سـازه  رد.ـقابل اثبات تعیین ک ـ لـر مقاو  سازه در یک تحلیـکلی عناصـها  تغییرش ا  و ویژگی ازهــس

 بسـامد ا  تحلیـل دقیـق،   ـبه جا  انج صلب منظور کرد. ،8-1  ندبزیر تعاریف با مطابقوان ـت را می ک  ارتفاع

تـوان از روابـط تقریبـی     را مـی لح ـن مس ــازه غیرساختمانی مشابه ساختمان از جنس فولاد یا بت ــطبیعی س

 ورد به شرطی که:دست آ به 1-38-31  ندبزیر شده در مطر 

 باشد. m 58یا مساو   تر کوچکارتفاع سازه  -الف

 باشد. تر کوچک، Leffآن،  مؤثربرابر طول  5ارتفاع سازه از  -ب

 زیر تعیین شود:رابطة ، در راستا  مورد بررسی باید با Leffسازه،  مؤثرطول 

(29) 
 

 که در آن:

hi   ارتفاع بالا  ترازi  برحسبm؛ 

Li    طول سازه در ترازi حسب بر مواز  با راستا  بادm .است 
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 طبیعی تقریبی بسامد 22-24-2

رایط ـکننده ش ها  بتنی یا فولاد  برآورده ازهـسبرا   Hzبرحسب  naعی تقریبی، ـطبی بســامدران پایین ـک

 توان با یکی از روابط زیر تخمین زد: را می 2-38-31  ندبزیر

  ها  فولاد  از نوع قاب خمشی: سازه  

(29) na=8.58/h
0.8

 

 ها  بتنی از نوع قاب خمشی: سازه 

(28) na=14.93/h
0.9

 

 مقاو  باربر جانبی: ها  سامانهها  فولاد  و بتنی با سایر  سازه 

(28) na=22.86/h 

 ها  دارا  دیوارها  برشی بتنی یا مصالح بنایی: سازه 

(25) na=117.3(Cw)
0.5

/h 

 که در آن:

 

h  میانگین ارتفاع با  سازه برحسبm؛ 

n جانبی در راستا  مورد بررسی؛تعداد دیوارها  برشی در سازه مؤثر در تحمل نیروها   

AB   مساحت پلان سازه برحسبm
 ؛2

Ai   سطح مقطع دیوار برشی برحسبm
 ؛2

Di 
  

 ؛mبرحسب  iطول دیوار برشی 

hi    ارتفاع دیوار برشیi  برحسبm. 

 های صلب تعیین ضریب اثر تندباد در سازه 22-24-0

 منظور کرد یا از روابط زیر محاسبه نمود: 89/8 برابر با توان را می،  ،ها  صلب، ضریب اثر تندباد در سازه

(18) 
 

(13) 
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 :ها آنکه در 

 ؛شدت تلاط  در ارتفاع   

برا  هر ردۀ  cو  zmin(. ارتفـاع سازه است hکه  zminتر از  و بزرگ 0.6hارتفــاع معــادل سـازه )     

 ارائه شده است. 23جدول مواجهه در 

و   شوند؛ منظور می 5/1ضرایبی که برابر با   

 که برابر است با: 3زمینه پاسخ پیش    

(12) 

 

 که در آن:

B  بعد افقی سازه عمود بر راستا  باد برحسبm؛ 

h    38˚تـر یـا مســاو      میانگین ارتفاع با  یک ســازه. لاز  به ذکر اسـت که برا  زاویـة با  کوچک ،

 ؛mارتفاع رأس با  باید به کار رود برحسب 

 ل است که برابر است با:مقیاس طول یکپارچه تلاط  در ارتفاع معاد   

(11)  

 که در آن:

l  بیان شده است. 23جدول در   و 

 یا دینامیکی حساس پذیر های انعطاف تعیین ضریب اثر تندباد در سازه 22-24-5

اید از ب، fG، ادـریب تندبـ(، ض1-8-1  ندبزیرف مطر  شده در پذیر یا حساس )طبق تعاری ها  انعطاف در سازه

 دست آید: روابط زیر به

(15) 

 

 که در آن:

gQ و  gv  شوند و منظور می 5/1ضرایبی که برابر با 

                                                 

1- Background response 
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(19) 
 

 آید: دست می زیر بهطة راب، از Rضریب پاسخ تشدید، 

(19) 
 

(18) 
 

(18) 
 

 عرض و عمق سازه عبارتند از:مرتبط با ارتفاع،  ۀضرایب اثر انداز

 الف( -15)
 

 ب( -15)
 

 پ( -15)
 

 :ها آنکه در 

 طبیعی عبارتند از: بسامددر راستاها  متناظر تعیین شده در هر فتگی ـآش( 2بستگی )ه  3ب وابستگیضرای

  الف( -58)

  ب( -58) 

  پ( -58) 

 تعیین است: زیر قابلرابطة که از   معادل سازه، در ارتفاع m/sسرعت میانگین ساعتی باد برحسب    

(53) 
 

 در آن: که

 است. m/sبرحسب سرعت مبنا  باد  Vشده و  ارائه 23جدول در   و  

                                                 

1- Coherence 

2- Correlation 
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2تحلیل منطقی 22-24-6
 

شده  استفاده از هر تحلیـل منطقی تعریف، 9-38-31  و 5-38-31  دها ـبنزیرر  شده در ـبه جا  رو، مط

 در ادبیات فنی مجاز است.

 ها محدودیت 22-24-7

ــ  ـــدر ص ــرایب تن ــب ض ـــورت ترکی ــرایب فش ــیـدباد و ض ــ ،(GCpf)و  (GCpi) ،(GCp) ار یعن داول و ـدر ج

 صورت جداگانه تعیین کرد. ، را نباید به  ، ضریب اثر تندباد،استانداردبند از ه در این شد ارائه  ها کلــش

 محصورشدگی سازه با دیواربندی  رده 22-22

 ملاحظات کلی 22-22-2

بند   توان به انواع زیر رده ها را می ها  محصورشده با دیوار، سازه منظور تعیین ضرایب فشار داخلی در سازه به

 کرد:

  ؛2شده کاملمحصور 

 ؛1محصور شده نسبی 

 ؛5نیمه باز 

 باز. 

 ده است.آم 31-8-1  زیربند تا 33-8-1  ندبزیر در ها آنکه تعاریف 

 بازشوها 22-22-3

 33-8-1  ندبرزیشده در  تعاریف مطر  با مطابق) بند  محصورشدگی سازه باید در ردهمیزان بازشوها  سازه، 

بـا   وها، هـر دیـوار سـازه را بایـد    ــ ـزان بازشـبـرا  تعیـین می ـ  . داده شـود رار ـمدنظر ق ـ (31-8-1  زیربند تا

 صورت رو به باد فرض کرد. بهسازه  ۀاجزا  پوشانند منظورکردن مقدار بازشوها نسبت به سایر

 5ای شیشهاز بازشوهای  محافظت 22-22-2

د ـ، بای5 خطرپذیر  ۀرد و 1خطرپذیر   ۀرد، 2خطرپذیر   ۀع در ردـها  واق ازهـوفانی برا  سـدر نواحی ط

 ا  در برابر باد محافظت شوند. وها  شیشهـبازش

                                                 

1- Rational analysis 

2- Enclosed 

3- Partially enclosed 

4- Partially open 

5- Glazed openings 
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 بندی چندگانه رده 22-22-0

ته باشد، باید ـرار داشق  «باز نیمه»و  «باز»عیت محصورشدگی ـزمان شامل تعاریف وض طور ه  یک سازه به اگر

 قرار داد. «باز» ۀآن را در رد

 ضرایب فشار داخلی باد 22-23

ــاد،  ــرا ، (GCpi)ضــرایب فشــار داخلــی ب  دگی ســازه از ـمحصورشــ  ۀطبــق ردو  22جــدول  اسـاســد برـبای

 .آوردبه دست  33-31  ندبزیر

های با محصورشدگی کامل، محصورشدگی نسبی،  سازه، در خصوص (GCpi)ضریب فشار داخلی،  -33جدول 

 منظور طراحی سامانه اصلی مقاوم نیروی باد و اجزای پوششی نما باز و باز به نیمه

محصورشدگی  ۀرد

 سازه
 بندی محصورشدگی معیارهای رده

فشار 

 داخلی
 ضریب فشار داخلی،

(GCpi) 

 کامل ۀمحصورشد
Ao 0.01ین مقدار تر کوچکاز  تر کوچکAg  یاm

2 5/8 

 .باشد Aoi/Agi ≤ 0.2 بوده، همچنین
 متوسط

38/8+ 

38/8- 

 نسبی ۀشدمحصور
Ao>1.1Aoi  وAo 0.01ین مقدار تر کوچکاز  تر بزرگAg 

mیا 
 .باشد Aoi/Agi ≤ 0.2 همچنین، بوده 5/8 2

 زیاد
99/8+ 

99/8- 

 نیمه باز
 ۀکامل، محصورشد ۀمحصورشد ۀا  که درون رد سازه

 نباشد.نسبی یا باز 
 متوسط

38/8+ 

38/8- 

 باز
 88 % از تر بزرگحداقل دارا  بازشو با ابعاد  ،هر دیوار

 .ابعاد دیوار باشد

قابل 

 پوشی چش 
88/8 

 شار رو به سطح داخلی یا پشت به سطح داخلی است.ها  م بت و منفی به ترتیب بیانگر ف علامت -2یادآوری 

 کار برد. به qh یا qz را باید با (GCpi)مقادیر  -3یادآوری 

 دو حالت را باید برا  تعیین الزامات بار بحرانی در وضعیت مناسب مدنظر قرار داد: -2ادآوری ی

 سطو  داخلی اعمال شود. ةبه کلی (GCpi)یک مقدار م بت  -لفا

 سطو  داخلی اعمال شود. ةبه کلی (GCpi)ر منفی یک مقدا -ب

 های غیرساختمانی غیرمشابه ساختمان محاسبه بار باد در سازه 22-22

 بنیادین تعیین نیروی بادرابطة  22-22-2

ها  خرپایی مستقر  ها  باز دوبعد  و برج ازن، علای ، قابـها، مخ رو  باد وارد بر دودکشـد، نیـبنزیردر این 

 :[17] صورت زیر است ها به یین نیرو  باد در این سازهتع ةشود. رابط سازه مطر  می بر زمین یا مستقر بر با 

(52)  

 که در آن:

qz   فشار سرعتی باد در ارتفاعzبرحسب  5-31  ندبزیرشده در  ، تعریفPa؛ 



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

333 

G  ؛38-31  ندبزیرشده در  فضریب اثر تندباد تعری 

Cf   شود؛ که برا  سطح واقعی مشخص می 29شکل تا  25شکل دست آمده از  ضرایب نیرو  باد به 

Af 
  

mمود بر باد برحسب سطح تصویر شده ع
2 . 

 اد برای ظروف، سیلوها و مخازنبارهای طراحی در برابر ب 22-22-3

 m 9/19از  تر کوچک ،D، ، قطرm 9/19از  تر کوچک ،h، ازن ذخیره با ارتفاعـدر خصوص ظروف، سیلوها و مخ

 نـد بزیرن اس ای ــروها  بـاد را بـر اس ـ  ـــ ـتوان نی ، می5و  29/8بین  ،h/D، بت ارتفاع به قطرـو همچنین نس

در صورتی که   اورت یکدیگر،ـیلو و مخزن با یک ابعاد در مجـود چندین ظرف، سـورت وجـدر صتعیین کرد. 

هایی منفـرد در نظـر    را به عنوان سازه ها آنتوان  از دو برابر قطر باشد، می تر بزرگ ها آنفواصل مرکز به مرکز 

د، ایـن  ـباش ـقطـر  برابـر   29/3از  تر کوچکل ــاین فواص چهـال کرد. چنانـاعم ها آنرو  باد را بر ـگرفت و نی

بـرا    تعیـین شـود.   5-2-31-31  نـد بزیر قـطبو فشار باد باید  شوندورت گروهی منظور ـص باید بهها  ازهـس

  .دادقرار  باید مورد استفادهرا  (Cf )یا Cpیابی خطی مقدار  فواصل بینابینی، درون

به وند ـش طراحی می API 650تاندارد ـاس قـکه طبفولاد   ا  استوانه ۀذخیـر ازنـا  وارد بر مخـتعیین باره برا  -یادآوری

 مراجعه شود. تپیوست 

 دیوارهای بیرونی 22-22-3-2

(، یک 52) ةطـتفاده از رابـکل با اسـا  ش یلوها و مخازن دایرهـکلی وارد بر ظروف، سباد رو  ـنیبرا  تعیین 

بـه شـرطی کـه     کـار بـرد   توان بـه  دیوارها را می ۀویرشدـو  تصـطـمبتنی بر س 91/8برابر با ، Cf، نیروضریب 

هـایی متکـی    تونـن یـا س ـ ـ( رو  زمیD توانه )به قطرـباشد و اس 5و  29/8، بین h/Dنسبت ارتفاع به قطر، 

 باشد. 29شکل  نشان داده شده در ،H، توپر ةیا مساو  ارتفاع استوان تر کوچک، باید C  ،باشد. ارتفاع خالص

 ای منفرد فشار باد وارد بر سقف ظروف، سیلوها و مخازن دایره 22-22-3-3

 زیر تعیین کرد: ةرابطفشارها  طراحی خالص باد وارد بر سقف ظروف، سیلوها و مخازن را باید با استفاده از 

(51)  

 که در آن:

qh   ،برحسب  فشار سرعتی باد برا  کلیه سطو  در میانگین ارتفاع سقف سازهPa؛ 

Kd  جهت بیضر‎؛9-31 طبق زیربند  دهی باد 

Cp  ؛28شکل دست آمده از  ها به د برا  سقفضریب فشار خارجی با 

(GCpi)  ؛32-31  ندبزیرها  مسقف از  ضریب فشار داخلی باد برا  سازه 
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G  است. 38-31  ندبزیرضریب اثر تندباد از 

( در ظـروف،  38˚ از تـر  کوچـک  ةت یا گنبـد  )بـا زاوی ـ  ـها  مخروطی، تخ قفـفشارها  خارجی وارد بر س

نشان داده شده  2و  3برا  نواحی  28شکل در   ،Cpسیلوها یا مخازن باید بر اساس ضرایب فشار خارجی باد، 

( باید بر 38˚ از تر بزرگسقف  ةها  گنبد  )با زاوی قفـارها  خارجی وارد بر سـیین شود. فشدر آن شکل تع

 دست آید. هب 28شکل اساس 
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 ب حالت و الفحالت  -ستا )بدون مهار(خودای پوشیده تابلوهای، برای دیوارها و Cf ضرایب نیرو،  -30شکل 

 

 یا دیوار خودایستا پوشیدهتابلو  

 سطح زمین

 سطح زمین

 مقطع عرضی نما

 حالت پ حالت ب حالت الف

 نمودارها

 پلان

 راستا  باد ۀباز باد

 راستا  باد ۀباز

 باد

 راهنما:

B  برحسب بعد افقی تابلوm؛ 

E  برحسب خروج از مرکزیت نیروm؛ 

F  برحسب نیرو  باد طراحی سازهN؛ 

h  برحسب ارتفاع تابلوm؛ 

Lr  برحسب بعد افقی کنج برگشتیm؛ 

Rmin  برابر باt/min(B,s)؛ 

Rmax  برابر باt/max(B,s)؛ 

S  برحسب تابلو  قائ بعدm؛ 

T  برحسب ضخامت تابلوm؛ 

ε  لص تابلو است.به کل مساحت ناخا پوشیدهنسبت سطح 

 

 
 

 برای حالت الف و ب Cf  ،نیروضرایب 

 نسبت ابعاد 
 نسبت فاصله
  

 باد

 متعادل
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 پحالت  -ایستا )بدون مهار(خود پوشیده تابلوهای، برای دیوارها و  ضرایب نیرو،  -35شکل 

 

 

 برای حالت پ   ،نیروضرایب 

 نسبت ابعاد 
 ناحیه )فاصلة افقی از لبه رو به باد(

 * مقادیر باید در یکی از ضرایب کاهش زیر در صورت وجود کنج برگشتی ضرب شود:

 پلان دیوار یا تابلو با کنج برگشتی
  

 دهنده ضریب کاهش

 گردد. تن به دیوارها  خودایستا نیز اطلاق میدر این م« تابلو»عبارت  -2یادآوری 

شود. ضرایب نیـرو بـرا     بند  می طبقه پوشیدهسطح ناخالص تابلو به عنوان تابلوها   18تابلوها  دارا  بازشو با مساحت کوچکتر از %  -3یادآوری 

 ضرب نمود.  (1.5(ε‒1)‒1)دارا  بازشو را باید در یک ضریب کاهشی  پوشیدهتابلوها  

 برا  در نظر گرفتن هر دو راستا  عمود  و مایل باد، حالات زیر باید لحاظ گردد: -2وری یادآ

 :s/h<1.0برا  

 شود. نیرو  برآیند عمود بر سطح تابلو و در مرکز هندسی آن اعمال می -حالت الف

برابر پهنـا  متوسـط تـابلو   2/8رابر با ا  از مرکز هندسی تا لبـه رو به باد ب نیـرو  برآیند عمـود بر سطح تابلو در فاصله -حالت ب

 شود. اعمال می

تـوان از خـروج از مرکزیـت نیـرو برابـر بـا مقـدار         ، میRmax ≤ 0.4برا  تابلوها  دو سمته که تما  وجـوه آن محصـور بوده، و  

 استفاده کرد.  e=(0.2−0.25Rmax)Bحاصل از رابطة 

جدول در حالات الـف و ب را   Cfتوان مقادیر  ، میRmax ≤ 0.75صـور بوده، و بـرا  تابـلوها  دو سـمته که تما  وجـوه آن مح 

 ضرب کرد (0.133Rmin−1)در ضریب کاهش 

 ، حالت پ باید منظور شود. B/s ≥ 2برا   

 :s/h=1.0 برا 

 89/8ا  مساو  بـا   هها  قائ  نیروها  برآیند در فاصل شود با این است نا که موقعیت همان حالات ذکرشدۀ فوق مدنظر قرارداده می

 شود. برابر ارتفاع میانگین تابلو منظور می

تـوان بـا   ضرب شـود. این کاهش را می (s/h−1.8)اسـت، ضرایب نیـرو باید در یک ضریب کاهشی برابر با  s/h > 0.8برا  حالت پ که  -0یادآوری 

 اعمال نمود. 1موارد ذکر شده در یادآور  

 یابی خطی استفاده کرد. توان از درون می Lr/sو  s/h ،B/sینی برا  مقادیر بیناب -5یادآوری 

 

 باد
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 های مشابه ها، مخازن و سازه ، برای دودکشCf ضرایب نیرو،  -32جدول 

 نوع سطح مقطع عرضی
h/D 

2 7 35 

 8/2 5/3 1/3 سطو  ةکلی مربع )باد عمود بر رویه(

 9/3 3/3 8/3 سطو  ةکلی مربع )بار در راستا  قطر(

 5/3 2/3 8/3 سطو  ةکلی ضلعی ضلعی یا هشت شش

  دایره 

 8/8 9/8 9/8  سطح با زبر  متوسط

 8/8 8/8 5/8 (D'/D=0.02)سطح زبر 

 8/8 8/3 2/3 (D'/D=0.08)سطح بسیار زبر 

 2/3 8/8 8/8 سطو  ةکلی  دایره 

ود. نیرو باید به مـوازات  ــود بر راستا  باد تعیین شـا  عم شده رو  صفحهرویـتص ۀاس سطح بادگیر سازـراحی باید براسـرو  باد طـنی -2یادآوری 

 .شودراستا  باد فرض 

 یابی خطی استفاده کرد. توان از درون ، میh/Dقادیر بینابینی برا  م -3یادآوری 

 که در روابط فوق: 

D   حسب بر ،ا  و کمینه بعد افقی مقطع عرضی مربع، شش ضلعی یا هشت ضلعی در تراز مورد بررسی قطر مقطع عرضی دایرهm؛ 

D'  برحسب  ،ها  سطحی نظمییا سایر نام 2دار ها  دندانه ، غلاف3ها زده نظیر دنده عمق عناصر بیرونm؛ 

h    برحسب  ،ارتفاع سازهm؛ 

qz    شده در ارتفاع  برآوردفشار سرعتیz برحسب  ،بالا  زمینPa .است 

 

 های قابی شکل باز دو بعدی ( و سازهپوشیده، برای تابلوهای باز )غیر Cf ضرایب نیرو،  -30جدول 

 گردبرای اعضای  

ε تخت ةضا با رویبرای اع 
  

 8/8 2/3 8/2 3/8از  تر کوچک

 5/8 1/3 8/3 25/8تا  3/8بین 

 3/3 9/3 9/3 8/8تا  1/8بین 

 شوند. بند  می به عنوان تابلوها  باز طبقه تر بزرگیا  18تابلوها با بازشوها  دارا  مساحت %  -2یادآوری 

بر راستا  باد انجا  شـود.  ود ـعم ةحـویرشده رو  یک صفـسطو  نمایان و عناصر تص ةلیاس سطح کـد بر اسـبه نیروها  باد بایـمحاس -3یادآوری 

 شود.  شود که نیروها به موازات راستا  باد اعمال می فرض می

 عمود بر راستا  باد است. ۀتصویرشد ۀپوشیدمربوط به مساحت سازگار با این ضرایب نیرو  سطح  -2یادآوری 

 ها: گذاری نشانه

ε   ؛نسبت مساحت توپر به مساحت ناخالص 

D   حسب بر شکل ا  عضو دایرهقطرm؛ 

qz   فشار سرعتی برآورد شده در ارتفاعz  برحسب بالا  زمینPa .است 

                                                 

1- Ribs 

2- Corrugated jackets 
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 های خرپایی دکل –های قابی شکل باز  ، برای سازهCf ضرایب نیرو،  -35جدول 

 Cf دکلمقطع عرضی 
4.0ε مربع

2
‒5.9ε+4.0 

3.4ε م لث
2
‒4.7ε+3.4 

 :راهنما

ε   ؛مورد بررسی ةبرا  قطع دکلیک  ةبه مساحت ناخالص روی پوشیدهنسبت مساحت 

شـده  تصویر دکـل وجه یـک   پوشیدهمساحت  باید شده با ضرایب نیرو  مشخصسازگار  Afراستاها  باد مورد بررسی، مساحت  ةدر کلی -2یادآوری 

 تحت بررسی باشد. دکل ةقطع بر صفحه وجه

 ها  دارا  مقاطع نبشی یا سایر اعضا  با عناصر تخت است. شده مربوط به دکل ضرایب نیرو  مشخص -3یادآوری 

 کردن ضرایب نیرو در ضریب زیر برا  تعیین نیروها  باد وارد بر عضو قابل پذیر، است: ضربا  شکل،  دارا  اعضا  دایره  دکل در -2یادآوری 

0.51ε2+0.57<1.0 

ی مربـع،  ـها  با مقطع عرض . در دکلشودا ـها  اعض جر به بیشینه نیروها و واکنشـتاهایی اعمال شود که منـراسروها  باد باید در ـنی -0یادآوری 

 وزد، نیروها  باد باید در ضریب زیر ضرب شود: هنگامی که باد در راستا  قطر  دکل می

1+0.75ε<1.2 

نایی و بالابرها باید با استفاده از ضرایب نیرو  مناسب هر کدا  از ایـن  ـ، مجراها، روشها آننردب مانندبر متعلقات دکل باد وارد   روهاـنی -5یادآوری 

 .شودعناصر محاسبه 

 .دشومطر  شده است باید لحاظ  32 صورتی که در بند  بارها  ناشی از تجمع یخ به -6یادآوری 

 

 

سیلوها و مخازن   ،؛ ظروف(h < 36.6m باربر نیروی باد )با فرض های سامانه، برای  ضرایب نیرو،  -36شکل 

  H/D < 4.0 > 0.25 و D < 36.6mها با شرط  مستقر بر زمین یا متکی بر ستونای شکل  دایره

 راهنما:  

C  ،برحسب  فاصلة خالص بالا  زمینm؛ 

D  ا  شکل برحسب  قطر یک سازۀ دایرهm؛ 

h    میانگین ارتفاع سقف برحسبm؛ 

H   ارتفاع استوانة توپر برحسبm؛ 

Z  ا  شکل برحسب  ارتفاع تا مرکز سطح تصویرشده یک سازۀ دایرهm؛ 

α  ا  از دیواره ظرف، سیلو یا مخزن برحسب  زاویه راستا  باد تا نقطه˚. 

 
 

 نما نما

 پلان

 راستا  باد
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 ای منفرد روف، سیلوها و مخازن دایرهفشار باد وارد بر وجه زیرین ظ 22-22-3-2

، بالا  زمین Cع با ارتفاع خالص، ـازن مرتفـیلوها یا مخـانی ظروف، سـارجی برا  وجه تحتـرایب فشار خـض

هـا بـا ارتفـاع     در سـازه  منظـور شـود.   -9/8و  8/8د برابر بـا  ـ، بایHتوپر،  ةتوانــیا مساو  ارتفاع اس تر کوچک

طی بین ایـن  ــیابی خ از درون ،Hتوپر،  ةفاع استوانـسو  ارت او  یکـیا مس تر چککون ـبالا  زمی ،C، خالص

 اند. نشان داده شده 29شکل در  hو  Cشود که  استفاده می C/hبرحسب نسبت  Cp=0.0 مقدار مقادیر و

 گروهیها و دیوارهای ظروف، سیلوها و مخازن  سقف 22-22-3-0

از  تـر  کوچـک مرکـز   متشکل از سه یا چند ظرف، سیلو یا مخزن بـا فواصـل مرکزبـه    ةفاصل ها  ک  گروهبرا  

1.25Dار سقف، ـرایب فشـ، ضCpاـپسرو  ـریب نیـ، و ض ،Cf،  شده باید با اسـتفاده  ویرــا  تصـرو  دیواره

دسـت آورد.   ( بـه 51) ةد از رابط ــهـا را بای ـ  راحی رو  سقفـص طـخالارها  ـفش ت آید.ـدس به 25شکل از 

 ( تعیین نمود.52) ةکل را نیز باید از رابط  پسانیرو  

 LNGمخازن بارهای باد وارد بر  22-22-2

و یکپـارچگی   نشـوند ا   آسیب سـازه دچار باد نیرو  ند که در برابر وـراحی شـنحو  ط باید به LNGمخازن 

 :ر برابر این نیروها طراحی شوندد [17]طبق منبع عملکرد  خود را حف  کنند. این مخازن باید 

 ؛اثر مستقی  نیروها  باد -الف

 و ؛محصور درونی و بیرونی محصورکننده یا نیمه ۀاختلاف فشار بین ساز -ب

 .روها  ناشی از ضربه و نفوذ محتمل، نیLNG ۀشامل مخازن ذخیر ها  انهسامدر مورد  -پ

 یکی از موارد زیر تعیین شود: باید بر اساس تأسیساتنیروها  باد در موضع 

mاز  تر کوچکرزا با ظرفیتی ـیا سایر سیالات خط LNGاخته شده در کارگاه با سیال ـبرا  مخـازن س
3 299 

 استفاده کرد.آمده است(  38جدول )نظیر آنچه در  ها  بار باد توان از داده می

 :LNG تأسیساتبرا  سایر 

  سرعت باد معادلm/s 99  ؛ها  مستند مجاز بداند تر  را بر اساس داده کارفرما سرعت پایین که آنمگر 

 و  سـازه بـا احتمـال    ترین ترکیب سرعت باد و مدت زمـان اعمـال بـار بـاد نسـبت بـه اثـر آن ر        بحرانی

هـا  کـافی بـاد در     رطی کـه داده ـسال( به ش ـ 38،888بازگشت  رۀال )دوـس 98در  9/8 % تـفراگذش

 ترس باشد و بتوان از رو، احتمالاتی استفاده کرد.ــدس
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  ؛ برای سقف ظروف،h < 36.6m باربر نیروی باد )با فرض های سامانه ، برای ضرایب فشار خارجی باد،  -37شکل 

 (H/D < 4.0 > 0.25و  D < 36.6mای شکل با شرط  سیلوها و مخازن دایره

 پلان پلان

 نما نما

 

 راستا  باد

 سقف مخروطی ها  تخت، مخروطی یا گنبد   سقف

 راستا  باد

 2 ةناحی 3 ةناحی 2 ةناحی 3 ةناحی

 ادراستا  ب راستا  باد

 راستا  باد زاویه مخروطی

 راهنما: 

b    پهنا  وابسته بهH/D ها  با میانگین زاویة  برا  سقفθ  ؛38˚کوچکتر از 

h  میانگین ارتفاع سقف برحسبm؛ 

D   ا  شکل برحسب  قطر یک سازۀ دایرهm؛ 

H    ارتفاع استوانة توپر برحسبm؛ 

θ  برحسب صفحة سقف نسبت به افق  ةاویز˚. 
 Cpضرایب فشار خارجی،  

 
 3ناحیه 
 2ناحیه 

 باید به این صورت تعیین شود: b، پارامتر 38˚کوچکتر از  θة ها  با میانگین زاوی برا  سقف -یادآوری

 

 یابی خطی مجاز است. استفاده از درون

 



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

335 

 

 

های  سازهها( در  )برای کلیه ارتفاعباربر نیروی باد اصلی  ةسامان، برای Cp ضرایب فشار خارجی باد،  -38شکل 

 ای شکل های گنبدی با وجه تحتانی دایره سقف -محصور شده کامل و نسبی

 

 ا  شکل ضرایب فشار خارجی برا  گنبدها  دارا  وجه تحتانی دایره

 

 باد

 

 باد

 

 پلان

 
 نما

 

 
ی
رج
خا
ار 
فش
ب 
ری
ض

 

 

 نسبت ارتفاع به قطر

 راهنما:  

f      بلند  گنبد برحسبm؛ 

hd    ارتفاع گنبد تا تراز پی برحسبm؛ 

D    قطر گنبد برحسبm؛ 

θ      افق برحسب زاویة صفحة سقف گنبد نسبت به˚. 

 

 

 

 دو حالت بار باید منظور شود: -2یادآوری 

 و  گنبد به موازات راستا  باد تعیین شود.ها  ر یابی خطی بین قوس باید با درون Cو  Bو بین  Bو  Aبین  Cpمقادیر  -حالت الف  

 تعیین شود. Cتا  Bو از  Bتا  29˚یابی خطی از  باشد و باید توسط درون Aمقدار ثابت  ˚بر حسب  θ 25 >باید برا   Cp -حالت ب  

 ارتفاع بالا  گنبد است. hD+fروند که  به کار می qh(D+f)با  Cpمقادیر مشخص شده  -3یادآوری 

 علای  م بت و منفی به ترتیب بیانگر فشار رو به سطو  و فشار بیرون از سطو  است. -2یادآوری 

 B-B-Bها  مواز  با  و قوس B-B-Bا  شکل عمود بر راستا  باد است؛ به عنوان م ال، قوس عبور  از  ها  دایره گنبد برا  قوس ةثابت روی Cp -0یادآوری 

 یابی خطی استفاده کرد. شده در نمودارها، باید از درون داده فاصل مقادیر نشان در حد hD/Dبرا  مقادیر بینابینی  -5یادآوری 

 مرکز فوقانی گنبد است. ةدر نقط (˚حسب )بر θ 90 =و  (Springline)چشمه رو  خط  (˚حسب )بر θ 0 = ةزاوی -6یادآوری 

   باد وارد بر سطو  با  تعیین شده است.نظر کردن نیروها بر، افقی کل نباید کوچکتر از برشی باشد که با صرف -7یادآوری 

 استفاده شود.  ASCE7استاندارد  1-27.3از شکل  89/8کوچکتر از  f/Dبرا  مقادیر  -8یادآوری 

 

 



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

328 

 

 

برای ظروف، سیلوها و مخازن گروهی مستقر بر زمین   ،Cpو ضرایب فشار سقف، ، Cf ، پسانیروی ضرایب  -39شکل 

منظور  به 1.25Dاز  تر کوچکو فواصل مرکز به مرکز  D < 36.6m ،0.25 < H/D < 4.0 یا متکی بر ستون با فرض

 های مقاوم اصلی نیروی باد تعیین بارهای باد در طراحی سامانه

 مخروطی یا گنبد   ،ها  تخت سقف

 

 مخروطیها   سقف

 

 راستا  باد

 

 راستا  باد

 

 پلان

 

 پلان

 

 نما

 

 نما

 

 2 ةناحی 3 ةناحی
 

 3 ةناحی
 

 2 ةناحی
 

 راستا  باد

2-  

 دراستا  با

3-  

 مخروطی ةزاوی

 رو  دیوارها  تصویرشده Cf ،پسانیرو  یب ضر

 

 راهنما: 

D شکل برحسب  ا  قطر یک سازۀ دایرهm؛ 

h   میانگین ارتفاع سقف برحسبm؛ 

H  ارتفاع استوانة توپر برحسبm؛ 

θ  برحسب صفحة سقف نسبت به افق  ةزاوی˚. 
 

 qhبرا  استفاده با  Cp ،سقففشار وارد بر یب ضرا

 2ناحیه  3ناحیه  

 

 از مقدار زیر استفاده شود
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2و سینی کابل های نگهدارنده لوله سازه 22-22-0
 

 ملاحظات کلی 22-22-0-2

د. تجربه نشان کنن ها  نگهدارنده لوله اثر می ازهـی به سـصورت عرض ها  متعارف، بارها  باد به د در پیکربن

نگهدارنده لوله حاک  بر طراحی است. اما  ۀازـا  مهار  در راستا  طولی سـدهد که اصطکاک لوله و باره می

ها  نامتعارف( قضاوت  ها نیز )به ویژه در پیکربند  ازهـال بار باد به راستا  طولی این سـدر خصوص اعم باید

 مهندسی صورت گیرد. 

 نده لولهنگهدار ۀدر ساز سطح بادگیر 22-22-0-3

 ۀازـعرض س 38 %  ، به علاوهDنگهدارنده،  ۀازـتقر بر سـین لوله مستر بزرگاس قطر ـبر اس بایدسطح بادگیر 

شـود تـا سـطح     ضـرب مـی   (L هـا،  ها )فواصل پایه منظور شود. حاصل این مقدار در طول لوله ،، نگهدارنده

 زیر قابل تعیین است:رابطة از به این ترتیب، سطح بادگیر  بادگیر محاسبه شود.

(55) A=L(D+0.1W) 

نسبت به افق )یعنی شیب  ±8/9˚در بازۀ ا   شود که باد در زاویه ر فوق با این فرض محاسبه میـطح بادگیـس

، قید طـولی  کند. در برخی موارد نگهدارنده اثر می ۀمستقر بر ساز ةین لولتر بزرگ( به 38به  3م بت و منفی 

 نظر کرد. بار باد صرف ةتوان از آن در محاسب نگهدارنده ممکن است بیفتد و می ۀساز

 سطح بادگیر در سازه سینی کابل 22-22-0-2

نگهدارنده،  ۀعرض ساز 38 % ، به علاوهhین سینی، تر بزرگها  کابل بر اساس ارتفاع  سطح بادگیر سینی باید

W، .فواص حاصل این مقدار در طول لوله منظور شود( ها، ل پایهــهاL ) شود تا سطح بادگیر محاسبه  ضرب می

 زیر قابل تعیین است:رابطة شود. به این ترتیب، سطح بادگیر از 

(59) A=L(h+0.1W) 

 ای  ، برای اعضای سازهCfضرایب نیرو،  22-22-0-0

را  Cfتوان  ر کرد. به عنوان روشی دیگر، میظوـمن 8/3توان برابر با  رو را میـا ، ضریب نی در کلیه اعضا  سازه

برا   2باد پرـرض کرد. سـف 9/3راز، برابر با ـو برا  اعضا  بالا  آن ت 8/2تراز اول برابر با  پایینیبرا  اعضا  

ور ستون، ـلوله با بیش از دو مح ۀها  نگهدارند ازهـــ. البته در سظور شودـتون پشت به باد نباید منـمحور س

 سپر باد در نظر گرفت. توان می

                                                 

1- Piperacks 

2- Shielding 
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 ها ، برای لولهCfضرایب نیرو،  22-22-0-5

و با منظورکردن  21جدول ظور شود. این ضریب بر اساس ـمن 8/8ل باید برابر با ـریب نیرو برا  لوله حداقـض

h/D=25 ، ین لوله، عایق شده تر بزرگنچه دست آمده است. چنا طح با زبر  متوسط بهـو یک س

 استفاده کرد. زبر، بسته به ضریب زبر  عایق  ةبرا  یک لول Cfتوان از  باشد، می

 های کابل ، برای سینیCfضرایب نیرو،  22-22-0-6

بـرا  یـک    21جـدول  شود. این ضریب بـر اسـاس    منظور می 8/2برابر با  کابل ها  نیـضریب نیرو برا  سی

 تعیین شده است. ، h/D=25باد و با فرض مقطع مربع با وجه عمود 

2های قابی شکل باز سازه 22-22-5
 

 ملاحظات کلی 22-22-5-2

( یـا  39 شـکل نشـان داده شـده در    ۀها  قابی شـکل بـاز )نظیـر سـاز     به بارها  باد وارد بر سازه ندبزیراین 

 ـ،  کشی، اجزا  برقـی، پلکـان   ، لولها  با یا بدون تجهیزات ها  شبکه سازه  هـا  آنهـا  بـین    نـرده و  هـا  آننردب

 اختصاص دارد. 

 بار باد وارد بر سامانه اصلی مقاوم در برابر باد 22-22-5-3

 ـیر ـرو  باد وارد بر قاب اصلی سازه و متعلقـات )نظ ـ ـنی   بـا  د مطـابق ــ ـ( بایهـا  آنو پلک ـ هـا  نـرده ، هـا  آننردب

ازه ـها  کابل واقع بـر س ـ  ینیـها و س ولهـرو  باد وارد بر تجهیزات، لـنی ود.ـمحاسبه ش 5-9-31-31  ندبزیر

 اصلی اضافه شود. ۀا  باد وارد بر سازبه نیروه شده،محاسبه  5-31-31  ندبزیرباید بر اساس ضوابط 

 برای اجزای منفرد، پوشش نما و متعلقات Cfضرایب نیروی باد،  22-22-5-2

 بایدها  کابل(  ینیـها و س هـجز تجهیزات، لول )بهو متعلقات  2نما شـپوش رد،ـزا  منفـا  باد وارد بر اجـباره

 آمده است.  29جدول و سطو  برا  اجزا  متفاوت در  Cfضرایب نیرو،  طراحی شوند. 31 با ضوابط بند 

 [17] اجزاضرایب نیرو برای بارهای باد وارد بر  -36جدول 

 Cf جزء مورد بررسی
  سطح تصویرشده

m
2
/m  

 25/8 8/2 پنجه همراه با تخته نرده
 39/8 8/2 نردبان بدون قفس
 21/8 8/2 نردبان با قفس
 - 8/2 پوشیدهورق مستطیلی و تخت 

 به علاوه ارتفاع ناودانی نردهسطح  8/2 (نما  جانبی) نردهپلکان با 
 سطح ناخالص 98%  8/2 (نما  انتهایی) نردهپلکان با 

                                                 

1- Open-frame structures 
2- Cladding 
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 بار باد وارد بر قاب 22-22-5-0

 شود: زیر تعیین می ةروها  باد وارد بر سامانه اصلی مقاو  در برابر باد از رابطها  قابی شکل باز، نی در سازه

(59)  

 که در آن:

qz   فشار سرعتی باد برحسبPa؛ 

Ae   سطح بادگیر برحسبm
 ؛2

G  ضریب اثر تندباد؛ 

Cf 
  

 ضریب نیرو  باد؛

Fs 
   

 .Nبرحسب تعلقات ا  و م نیرو  باد وارد بر قاب سازه

 قاب ةنه نیرو  باد وارد بر هر مجموعیشود. بیش آل به دو مجموعه قاب متعامد تقسی  می صورت ایده سازه به

، برا  کل سازه در راستا  اعمال بار باد Cfرو  باد، ـفوق، ضریب نیرابطة ود. در ـش به طور مستقل تعیین می

راحی بـرا   ـروها  بـاد ط ـ ـایان ذکر است که نیـش .(9-9-31-31  ندبزیرریح شده در ـ)تش ودــش فرض می

صـورت مسـتطیلی    است که در پلان و ارتفاع بـه   هایی کاربرد سازه درشود. این رو،  کل سازه محاسبه می

 باشند.

 ، برای سازهCfضرایب نیروی باد،  22-22-5-5

 ا باید به این صورت محاسبه شود:ه ضریب نیرو  باد برا  مجموعه قاب

(58)  

 که در آن:

CDg   این ضرایب برا  نیروها  بـاد عمـود بـر قـاب بـدون توجـه بـه         13شکل ها طبق  ضریب نیرو  قاب(

 ؛شود( راستا  واقعی باد تعریف می

 است. 9-9-31-31  ندبزیرطبق  3بودن پوشیدهبت نس       

  یابی نمودارها وجود دارد. ، نیاز به برون19/8بودن بالاتر از  پوشیدهها   برا  نسبت

ل قاب در ــفواص SFکه در آن،  ده استـنشان داده ش SF/Bبا  13شکل ودارها  ـها در نم نسبت فواصل قاب

، نیاز 9/8از  تر بزرگ ها  فواصل  بتـ(. برا  نس18شکل ا  قاب است )ـپهن Bتا  مواز  باد و ـراس

 یابی وجود دارد. به برون

                                                 

1- Solidity ratio 
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 [17] قابی شکل باز ۀدر ساز Bو  SFرهای پارامت -24شکل 

 

 [17] های قابی شکل باز ، برای سازهCDgضرایب نیرو،  -22شکل 

 بند  سازه پلان قاب

 
 راستا  اسمی باد

 ها تعداد قاب

 ها نسبت فواصل قاب ها نسبت فواصل قاب

 ها نسبت فواصل قاب ها نسبت فواصل قاب

ص
خال
 نا
طح
 س
 بر
رد
 وا
رو
 نی
ب
ری
ض

ص 
خال
 نا
طح
 س
 بر
رد
 وا
رو
 نی
ب
ری
ض

 

ص
خال
 نا
طح
 س
 بر
رد
 وا
رو
 نی
ب
ری
ض

 

 نی
ب
ری
ض

ص
خال
 نا
طح
 س
 بر
رد
 وا
رو

 

 بودن پوشیدهنسبت 
 

 بودن پوشیدهنسبت 
 

 بودن پوشیدهنسبت 
 

 بودن پوشیدهنسبت 
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 بودن،  پوشیدهنسبت  22-22-5-6

 این نسبت به این صورت قابل محاسبه است:

(58)  

 که در آن:

Ag   لص قاب رو به باد؛سطح ناخا 

As    قاب رو به باد ۀپوشید مؤثرسطح . 

 در دسترس است. [17] منبعدر  Asبرا  تعیین پارامتر اطلاعات بیشتر  -یادآوری

 حالات بار طراحی 22-22-5-7

، برابر است با مجموع بارهـا  بـاد وارد   FTتا  مشخص، ـکل در یک راسـازه قابی شـکل نیرو  باد وارد بر س

 ها.  ، به علاوه بار باد وارد بر تجهیزات و ظروف رو  سازه و همچنین بار وارد بر لولهFS، بر سازه و متعلقات

FT  وFS  شود: صورت اعمال میبرا  هر راستا  مورد بررسی به این در هر دو حالت بار طراحی 

ور که ـدر یک مح ،FTها،  ولهـاد وارد بر لـبار ب اضــافه بهزات ـاد وارد بر تجهیــبار ب علاوه بهقاب  بر بار باد وارد

 (.12شکل شود ) در محور دیگر وارد می ،FS ،بار وارد بر قاب 98% زمان با  ور ه ـط به

 

 شکل در برابر باد قابی ۀدو حالت مختلف برای طراحی ساز -23شکل 

 

 پلان پلان

 دومحالت  حالت اول

 بازۀ راستا  باد بازۀ راستا  باد
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2ظروف تحت فشار 22-22-6
 

 یق ظروفعا 22-22-6-2

بـادگیر ظـروف    ۀدر صورتی که ظروف تحت فشار دارا  عایق باشند، این موضـوع بایـد در سـطح تصویرشـد    

مدنظر قرار گیرد. البته برا  محاسبات سختی در تعیین مشخصات دینامیکی، نباید اثرات عایق مـدنظر قـرار   

 گیرد.

 قائمظروف  22-22-6-3

 ملاحظات کلی 22-22-6-3-2

در صورتی که به  ود.ـش ر تعیین میظرف خالی یا پُ امدـبساس ـاس ، برGf، ضریب پاسخ تندباد، قائ در ظروف 

استفاده  Gfریب ـیلی برا  تعیین ضـاز رو، تفص بایدرا  ـد، طـدباد، سیال درون ظرف باشـهنگا  رخداد تن

شده نیز   توان از رو، ساده رد. به جا  رو، تفصیلی، میـهر دو حالت ظرف خالی و پر را در نظر بگی د ونمای

 زیر تعیین کرد:رابطة توان از  ظرف را می بسامد .ستفاده کردا

(55)  

 که در آن:

T   برحسب  ،11شکل  با مطابق قابل تخمینزمان تناوب ظرفs. 

 3شده روش ساده 22-22-6-3-3

راحی شالوده ـد، در زمان طـترس نباشـکوها( در دسـد سداد و ابعاـیلی )نظیر تعـدر صورتی که اطلاعات تفص

 شده به این صورت استفاده کرد: توان از رو، ساده )سطحی یا عمیق(، می

ین لوله متصل تر بزرگبه قطر  m 5/8به علاوه قطر ظرف یا مقدار  m 9/3برا  پهنا  تصویرشده، مقدار  -الف

ظور کردن آثار سـکوها،  ـدار اضافه برا  منـد. این مقوـش است، منظور می تر بزرگبه ظرف، هر کدا  که 

 ؛است بالاییتر از خط مماس  ها  پایین ها و لوله ، نازلها آننردب

دازه یک لوله با قطر بزرگ و سکو  متصل بـه  ـطر ظرف افزایش داد تا انـارتفاع ظرف را باید به میزان ق -ب

 ؛شودظرف بالا  خط مماس منظور 

 H/Dنسبت  ةبـردن اثر باد رو  متعلقات نباید در محاسـور کـیا قطر ظرف برا  منظ افزایش در ارتفاع -پ

 ؛کار رود پذیر  به ، یا انعطافCfبرا  تعیین ضرایب نیرو، 

 ؛محاسبه شود 21جدول با فرض یک سطح زبر بر اساس باید ، Cfضریب نیرو،  -ت

                                                 

1- Pressure vessels 

2- Simplified method 



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

328 

 شود. استفاده می 59/8، برابر با Kd دهی، هتاز یک ضریب ج -ث

 

 sحسب بر فولاد  با قطر یکنواخت ا  استوانهزمان تناوب نوسان یک ظرف 

 برابر است با:

 

 
 

 که در آن:

W  برحسب  واحد طول وزنN/m؛ 

H    حسب برارتفاعm. 

D    بر حسب قطرm؛ 

t     بر حسب ضخامت پوستهcm؛ 

E    بر حسب مدول ارتجاعیMPa؛ 

  

 

 برابر است با: sبر حسب  غیر یکنواخت ا  استوانهزمان تناوب طبیعی ظرف فولاد  

  

 
 

 آن: درکه 

H   حسب ارتفاع برm؛ 

W   وزن واحد طول برحسبN/m؛ 

W   برحسب ها  متمرکز وزن هر یک از جرN ؛ 

D   حسب بر هر بخش قطرm؛ 

t     برحسب هر بخش  ضخامت پوستهcm؛ 

E    برحسب رتجاعی ضریب اMN/cm
2. 

 

 

 

α، β و γ   به نسبت ارتفاع به ارتفاع کل،  وابستهضرایبی کهhx/H ،هستند .αα  وγα  از بالا تا پایین  مذکورتفاوت مقادیر

شود. این  را  هر جر  متمرکز جداگانه حساب میب β. هستندقطر و ضخامت ثابت  و هر بخش با وزن یکنواخت

 شده است.  ارائه 28جدول مقادیر در 

 روابط تخمین زمان تناوب نوسان برای ظروف با قطر یکنواخت و قطر متغیر -22شکل 
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 غیر با مقطع عرضی و توزیع جرم مت ای استوانههای  ضرایب تعیین زمان تناوب نوسان پوسته -37جدول 
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 تفصیلیروش  22-22-6-3-2

رو، زیر  بایدخص باشند، ـ( در ظروف مشها آننردبها و  ولهـراحی )نظیر سکوها، لـها  ط انچه اغلب آیت ـچن

 مورد استفاده قرار گیرد:

هـا و   ، نازلها آننردبود ـر وجـود تا اثـش افه میـطر ظرف اضـبه ق m 9/3ده، مقدار ـشبرا  پهنا  تصویر -الف

طی که از بخش بالایی ظـرف  ـین ختر بزرگر ـور شود و به قطـمنظ تر کوچکیا  m 2/8 ها  به قطر لوله

 ؛شود میآید اضافه  می

 ؛و با زبر  مناسب در سطح ظرف تعیین شود 21جدول بر اساس  باید، Cf، نیروضریب  -ب

شامل  m 2/8از  تر بزرگطر ـ(، با ق3شده در گا   ظرف )تعریف ۀدـشها  بیرون از پهنا  تصویر   لولهبرا -پ

 ؛استفاده شود 8/8، برابر با Cfلوله و یک ضریب نیرو،  ۀعایق، از مساحت تصویرشد

رود. برا   کار  به 8/2برابر با باید ، Cfرو، ـگاه و یک ضریب نی هــفولاد تکی ۀطح تصویرشدـبرا  سکوها، س -ت

در صورتی که نرده فراتـر  استفاده شود.  29جدول ده در ـذکرش  و ضریب نیرو سطح، از مقادیر ها نرده

 شـدۀ نرده بـرا  سـطح تصویر   ةامانـسر  ـدو س ۀد، مساحت تصویرشدـاز ظرف گستر، پیدا کرده باش

 ؛کار رود به بایدفراتر از ظرف 

رف و ـو سـایر متعلقـات متصـل بـه ظ ـ     هـا  آننردب ـهـا، سـکوها،    لـه ، بـرا  لو Kdدهی بـاد،   جهت ضریب -ث

 .شودمنظور  38جدول طبق  باید آنا   ها  سازه گاه تکیه

 با فواصل کم قائمظروف  22-22-6-3-0

د قـرار  یا مساو  سه برابر قطر ظرف مجاور خو تر کوچکمرکز  بهمرکز ةدر فاصل قائ در صورتی که یک ظرف 

، باید در نبود آزمایش Cfریب نیرو، ـدر ض 28 % شـبین دو ظرف(، یک افزای تر کوچکاس قطر ــگیرد )بر اس

عمود بر  تاها  باد تقریباًـزایش برا  راسـ. این افشودال ـگاهی یا واقعی اعمـدل آزمایشـتونل باد مبتنی بر م

است آئرودینامیکی ل ـافزایش به علت آثار تداخ این ود.ـش کننده خطوط مرکز  ظروف انجا  می محور متصل

ها   ، ساخت و ویژگی21288شماره  ایران ز در استاندارد ملیـها  مجاور یکدیگر نی که در خصوص دودکش

 مورد اشاره قرار گرفته است. مصالح

 و یک لوله با قطر زیاد قائمظرف  22-22-6-3-5

مرکز معادل سـه برابـر قطـر لولـه از      بهمرکز ةصل( در فاm 2/8از  تر بزرگدر صورتی که یک لوله با قطر زیاد )

شده به لوله را باید در نبود آزمایش تونل باد مبتنی بر  ، اعمالCfریب نیرو، ـعبور کند، ض قائ رو  یک ظرف 

ود بر ــعم اد تقریباًــتاها  بـافزایش داد. این افزایش برا  راس 28 % زانـعی به میـگاهی یا واقـمدل آزمایش

 شود. خطوط مرکز  لوله و ظرف انجا  می ۀکنند محور متصل
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 ظروف افقی 22-22-6-2

 تعیین مشخصات دینامیکی 22-22-6-2-2

 در ظروف افقی، نیاز  به تعیین مشخصات دینامیکی نیست. 

 m 3/4یا مساوی  تر کوچکقطر تصویر شده برای لوله به قطر  22-22-6-2-3

، ها آننردبمنظور کردن شده برا   عایق ظرف به قطر m 59/8ده، مقــدار ـویرشـروف، برا  قطر تصـدر این ظ

 شود. )شامل عایق( اضافه می m 2/8یا مساو   تر کوچکها  به قطر  ها و لوله نازل

 عرضی باد ةمؤلف 22-22-6-2-2

و  آید دست می به 21جدول از  Cfریب نیرو، ـ(، ضباد عرضی ةمؤلفباد عمود بر محور طولی ظرف ) ةمؤلفبرا  

 .خواهد بود (B/D)از نسبت طول به قطر ظرف تابعی 

 طولی باد ةمؤلف 22-22-6-2-0

برا  ظرف با  2/3و  3ردگ ر ـبرا  ظرف با س 9/8برابر با  Cfولی ظرف، از مقدار ـتا  طـباد در راس ةمؤلف برا 

 طولی، به ندرت برا  طراحی شالوده، حاک  بر طر  خواهد بود. ةمؤلفشود.  استفاده می 2سر تخت

 m 3/4یا مساوی  تر بزرگو ضریب نیرو برای لوله به قطر قطر تصویرشده  22-22-6-2-5

 8/8برابر با  ،Cلوله و یک ضریب نیرو،  ۀشد)شامل عایق(، از سطح تصویر m 2/8از  تر بزرگر ـوله با قطـبرا  ل

 شود. استفاده می

 ها و ضریب نیرو نردهسطح تصویر شده سکوها و  22-22-6-2-6

شـود.   اسـتفاده مـی   8/2، برابر بـا  Cfریب نیرو، ـی و یک ضگاه فولاد تکیه ۀدـطح تصویرشـبرا  سکوها، از س

هـر   ۀسطح تصویرشـد رود.  به کار می 29جدول شده در  ارائه، Cfریب نیرو، ــها، مقادیر سطو  و ض نردهبرا  

 نرده باید مورد استفاده قرار گیرد. ةامانـس

 و ضریب نیرو ها گاه تکیه ۀشدسطح تصویر 22-22-6-2-7

 1/3برابر با باید ، Cfکار رود. ضریب نیرو،  واقعی باید به ۀدـطح تصویرشـظروف افقی، س 1گاه وص تکیهـدر خص

هـا  فـولاد ، از همـان رو، ذکرشـده بـرا  سـکوها        گـاه  برا  این عناصر مورد استفاده قرار گیرد. در تکیه

 شود. استفاده می

                                                 

1- Rounded head 

2- Flat head 

3- Supports 
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 دهی باد ضریب جهت 22-22-6-2-8

و  قـائ  خـلاف ظـروف    را بـر ـزی ـ ،رود کـار مـی   به 89/8، برابر با Kdاد، ـدهی ب تـریب جهـدر ظروف افقی، ض

 رو ، ظروف افقی در پلان، تقارن شعاعی ندارند.ـک

 مخازن کروی 22-22-6-0

 تعیین مشخصات دینامیکی 22-22-6-0-2

 در مخازن کرو ، نیاز  به تعیین مشخصات دینامیکی نیست. 

 m 3/4ی یا مساو تر کوچکشده برای لوله به قطر قطر تصویر 22-22-6-0-3

شـده بـرا  منظـورکردن     عـایق  مخـزن  طرـبـه ق ـ  m 59/8دار ـده، مق ــویرش ــازن، برا  قطر تصـدر این مخ

 شود. )شامل عایق( اضافه می m 2/8یا مساو   تر کوچکها  به قطر  ها و لوله ، نازلها آننردب

 ضریب نیرو 22-22-6-0-2

ورت جداگانـه مـورد ارزیـابی    ـص به باید ها گاه ود. تکیهـش ور میـمنظ 9/8، برا  مخزن برابر با Cfضریب نیرو، 

 قرار گیرند. 

اما در برخی مراجع فنـی،   ،صورت مشخص برا  مخازن کرو  بیان نشده است ، بهCf، مقادیر ASCE7در استاندارد  -یادآوری

برابـر   تقریبـاً  Cf، مقدار 389 حدودده که برا  عدد رینولدز در ـبرا  مخازن کرو  تابعی از عدد رینولدز منظور ش پسارایب ـض

 آید. دست میبه 9/8 با

 m 3/4یا مساوی  تر بزرگشده برای لوله به قطر قطر تصویر 22-22-6-0-0

برابـر بـا    لوله و یک ضریب نیـرو،   ۀشدامل عایق(، از سطح تصویرـ)ش m 2/8از  تر بزرگر ـبرا  لوله با قط

 شود. استفاده می 8/8

 یروها و ضریب ن نردهسکوها و  ۀسطح تصویرشد 22-22-6-0-5

شـود.   اسـتفاده مـی   8/2، برابر بـا  Cfرو، ـریب نیـگاهی و یک ض فولاد تکیه ۀطح تصویرشدـبرا  سکوها، از س

هـر   ۀطح تصویرشدــرود. س کار می به 29جدول شده در  ارائه، Cfرو، ـطو  و ضریب نیـها، مقادیر س نردهبرا  

 مورد استفاده قرار گیرد. نرده باید ةسامان

 ها و ضریب نیرو گاه تکیه ۀسطح تصویرشد 22-22-6-0-6

برا   1/3برابر با  باید ،Cfریب نیرو، ـکار رود. ض واقعی باید به ۀشد، سطح تصویر3گاه ظروف افقی تکیه مورددر 

ها   گاه تکیه ا  مورد استفاده قرار گیرد. در ها  دایره تونـبرا  س 8/8تطیلی و برابر با ـها  بتنی مس تونــس

                                                 

1- Support 
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 شود. فولاد ، از همان رو، ذکرشده برا  سکوها استفاده می

 دهی باد ضریب جهت 22-22-6-0-7

ارن ــرو  در پلان، تقـرا مخازن کـرود زی کار می به 88/3برابر با ، Kdدهی باد،  ریب جهتـروف افقی، ضـدر ظ

 شعاعی دارند.

2کن های خنک برج 22-22-7
 

 ملاحظات کلی 22-22-7-2

اسـتاندارد   Chapter 28، از نفـت  کـن قابـل کـاربرد در صـنعت     خنـک  هـا   بـرج اد در ـرو  بـبرا  تعیین نی

ASCE7 اصـلی مقـاو  در برابـر بـاد و      ة)رو، پو،( برا  تعیین فشـارها  بـاد وارد بـر سـامان     این زیر بند

زا و ـار بــاد وارد بــر اجـــبــرا  تعیــین فشــ ASCE7اســتاندارد  Chapter 30ده در ـهمچنــین رو، ذکرشــ

 ۀازــ ـاختمان یـا یـک س  ــ ـکن رو  یـک س  کـرج خنـورتی که بــدر صشود.  تفاده میـها  نما اس شـپوش

اسـتفاده   ASCE7قـرار داشـته باشـد، از رو، مسـتقی  اسـتاندارد       m 38از  تـر  بزرگاع ـده با ارتفـهدارنـنگ

 زیر قابل تعیین است:رابطة ارها  باد در سطح با استفاده از ـفش، 2فن ةدر استوانود. ــش می

(98)  

 که در آن:

pz    برحسب فشار بادkPa؛ 

V    حسب برسرعت مبنا  بادm/s. 

 فن برابر است با: ةهمچنین نیرو  باد وارد بر استوان

(93)  

 که در آن:

Fz   برحسب نیرو  بادkN؛ 

H   برحسب فن  ةارتفاع استوانm؛ 

D   حسب برن ف ةاستوان قطرm. 

 مراجعه کرد. VGB [18]توان به راهنما   کن نیروگاهی، می ها  خنک برا  بارها  طراحی وارد بر برج -یادآوری

                                                 

1- Cooling towers 
2- Fan 
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2های هوا( کننده )خنک خنک شده با هوا های حرارتی مبدل 22-22-7-3
 

کـار   ا بـه ــ ـش دمـکاه ـ یساتـتأس ـوان ـیمی بـه عن ـ ـگاهی و پتروش ــنایع پالایشـها  هوا در ص کننده خنک

هـا    ها  هوا بالا  سازه کننده ل نصب خنکـترین مح ها، متداول ترسی لولهــادگی دسـمنظور س روند. به می

ر ـمنظور انجا  عملیات تعمی ی بهـترســکوها  دسـوا دارا  سـها  ه کننده وله است. اک ر خنکـنگهدارنده ل

بارهـا  بـاد وارد بـر     ةبــ ـظور محاسـها  توپر به من ، برا  بلوکCfریب نیرو، ـمقادیر ضو نگهدار  هستند. 

لاز  به ذکر است . c در bت با ـ، برابر اسAe، ثرمؤح ـشده است. سط ارائه 28جدول در  واـها  ه کننده خنک

 د امـا از آنجـــا  ـوش ل میـعم ها ساختمانابه ـوا، مشـها  ه کننده ظور تخمین بارها  باد وارد بر خنکـمن به

فرد در نظر گرفت کـه  ـها  من را م ل بلوک ها آنوان ـت شوند می در ارتفاع نصب می واـها  ه کننده که خنک

 کند.  عبور می ها آنان هوا از زیر، کنار و بالا  ـجری

 های هوا کننده بار باد در خنک ةمحاسب برای های منفرد در بلوک Cfضریب  -38جدول 

 

3سازها فشردهسایبان  22-22-8
 

هار دیوار خارجی است و سطح بازشو ـشامل یک سقف و چ معمولاً سازها فشردهها  دوار نظیر  سایبان ماشین

امل ــ ـوار را شـمسـاحت ناخـالص دی ـ   28 %از  تـر  بـزرگ  عمومـاً اسـت ولـی    88 % از تر کوچکوار ـدر هر دی

                                                 

1- Air cooled heat exchangers (Air coolers or fin fans) 

2- Compressor shelters 

 پلان

 نما

 بیشینه
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تعـاریف   طبقشود.  ل میـعم ها ساختمانابه ـمش معمولاًاد، ـابر بار بها در بر ازهـطراحی این س برا ود. ـش می

هـا    ورت سـازه ـص ـ وان بـه ـت ـ را نمـی  سـازها  فشـرده ایبان ــ ـ، س22جدول و  33-31  دـنبزیرشده در  مطر 

باز در نظر گرفته  ورت نیمهـص به ولاًــمعمازه ـاین نوع س باز در نظر گرفت. ۀدـشمحصورصورشدۀ کامل یا مح

( GCpi بـرا   ±38/8باز )یعنی مقدار  مهـنی ۀازــرایب فشار داخلی برا  یک سـوند. به همین دلیل، ضــش می

    گیرد. در این نوع سازه مورد استفاده قرار می

 کمینه بار باد طراحی 22-20

 منظور شود. Afضرب در مساحت  kPa 88/8از  تر کوچکها نباید  باد طراحی برا  سازه حداقل نیرو 

 روش تونل باد 22-25

 ملاحظات کلی 22-25-2

ل باد ـها  غیرساختمانی، رو، تون ازهـا  باد وارد بر سـتفاده برا  تعیین آثار بارهـها  قابل اس یکی از رو،

تحلیلـی اسـتفاده نمـود. در مـوارد زیـر توصـیه       ها  ساده شـده و   وان در کنار رو،ـت است. از این رو، می

 شود، رو، تونل باد مورد استفاده قرار گیرد: می

 ؛جایی سازه عمود بر راستا  وز، باد( ه)جاب باشد 3سازه دارا  بارگذار  باد عرضی 

 ؛وجود داشته باشد 2گردباده جداشدن امکان رخداد پدیده 

  ؛باشدمحتمل  5بال زدن یا بال 1ها  رقصانی ناپایدار 

  ازمند ـهـا  رو بـه بـاد نی ـ    در پـس سـازه  دید ـلی یـا وز، ش ـ ـباشد که آثار تونطور  موقعیت ساختگاه

 ؛توجهات ویژه باشد

 ؛سازه دارا  یک شکل نامعمول باشد 

 سازه دارا  مشخصات پاسخ نامعمول باشد. 

ممکن است موجب صنعت نفت  تأسیساتها و  وص سازهـل فوق، برخی ملاحظات ویژه در خصــعلاوه بر عوام

 که این ملاحظات نیز شامل موارد زیر است: ،نیاز به انجا  آزمایش تونل باد باشد

 منبع  مانندتعیین آثار باد بر آن در این استاندارد یا سایر ضوابط ) ضوابطا  باشد که  هـگون ازه بهـشکل س

 ؛( وجود نداشته باشد[17]

                                                 

1- Across-wind loading 

2- Vortex shedding 
3- Galloping instability 

4- Fluttering instability 
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 ،ر بارها  باد بتواند از ـد و درک بهتـکارانه باش هی محافظهـل توجــزان قابـل بار باد به میـها  تحلی رو

 ـ  ـها  تحلی ـ تفاده از رو،ـشود. به عنوان نمونه، اس فراه اد ـطریق آزمایش تونل ب  اد،ـلی تعیـین بـار ب

 ؛دهد ها  مجاور را نمی کاهش در فشار سرعتی باد ناشی از سپرشدن سازه ۀاجاز

 ؛ات یا متعلقات جدید در دست بررسی باشدموجود برا  تحمل تجهیز ۀکفایت یک ساز 

 تصدیق یک تحلیل بار باد مورد نظر قرار گرفته باشد. 

 کـار گرفتـه شـود،    خ یک سازه در برابر بـاد بـه  ـن بارها باد یا پاسـدر صورتی که آزمایش تونل باد برا  تخمی

 موارد زیر از اهمیت زیاد  برخوردار است:

 ؛ات تلاط  لایه مرز  جو مشخص و ساز  صحیح نیمرخ سرعت شبیه  

  ؛و شرایط واقعی 3بین مدل آزمایشگاهینگار   عارضهها  مجاور و  سازه هندسهشبیه بودن 

 ؛2جلوگیر  از مسدود شدن تونل باد 

 ؛1منظور کردن تغییرات فشار تونل باد 

 ؛آثار عدد رینولدز به حداقل برسد 

  ازگار باشدریز  شده س ها  برنامه ابزار دقیق با سنجشمشخصات پاسخ. 

 شرایط آزمایش 22-25-3

منبع با استفاده از  باید شرایط آزمایشا  آزمایش تونل باد با هدف تعیین بارها  باد طراحی سازه، ـانج برا 

ASCE49 [19] مدنظر قرار گیرد. 

 پاسخ دینامیکی 22-25-2

دل ـ. مدادانجا   ASCE49 [19]منبع بر اساس  توان می را ازهـخ دینامیکی سـظور تعیین پاسـمن ش بهـآزمای

 ا  و تحلیل مربوطه باید توزیع جر ، سختی و میرایی را به نحو مناسبی منظور نماید. سازه

 آثار بار 22-25-0

 های بازگشت آثار بار دورهمیانگین  22-25-0-2

رو، تحلیلی  دربازگشت منظورشده  ۀاثر بار لاز  برا  طراحی به رو، مقاومت باید برا  همان میانگین دور

یا مقاومت  ازــمج تنشراحی به رو، ـاز برا  طـمنطقی باشد. اثر بار مورد نی لــو بر مبنا  یک رو، تحلی

                                                 

1- Prototype 

2- Wind tunnel blockage 

3- Wind tunnel pressure gradients 
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اس به ـــها  حس ازهـوص ســاست. در خص 9/3ی  بر ضریب ـبرابر با اثر بار لاز  به رو، مقاومت تقس مجـاز

 طراحی در برابر باد صورت پذیرد. برا پارامترها  دینامیکی، تحلیل حساسیت باید 

 در خصوص سرعت بادهای  محدودیت 22-25-0-3

 باشد. 5-31  ندبزیرها  احتمالاتی مربوط به آن باید بر اساس  ها  باد و تخمین سرعت

 داری باد جهت 22-25-0-2

ساز  شده باید در تعیین بارها  باد لحاظ شود و  بیهـشده یا ش ها  ثبت دار  باد بر اساس داده قابلیت جهت

ود. ـقرار داده ش دار صلاحیتار مرجع ـی از گزار، آزمایش تونل باد در اختیـد به عنوان بخشــها بای دادهاین 

اختگاه نیـز بایـد در   ــ ـتا  باد در سـمدل تونل باد با اطلاعات مربوط به سرعت و راسها   رو، ترکیب داده

ها  هواشناسی را باید در بارگذار   ادهها  د . تغییر در راستا  باد بر اساس عد  قطعیتشوداین گزار، قید 

مدنظر  شود ر  که از این عد  قطعیت ناشی میـین مقادیتر بزرگباد منظور نمود و بارها  باد باید مبتنی بر 

تا  باد برا  تعیـین آثـار بـاد مربـوط بـه شـرایط       ـد  قطعیت در راسـاز  به منظور کردن عــقرار گیرد. نی

 بردار  نیست. بهره

 دست آمده از آزمایش تونل باد ی بههای بارها محدودیت 22-25-0-0

ا   گونه توسط آزمایش تونل باد به (MWFRS)امانه اصلی مقاو  در برابر باد تعیین شده ـبارها  باد وارد بر س

دسـت آمـده از   بـه امد وارد بـر سـازه   ــ ـتا  متعـبارها  بـاد اصـلی در دو راس ـ   88 %ود که از ـش محدود می

د مبتنی بر لنگـر  ـها  غیرساختمانی بای ازهـلی کل برا  سـبار اصاختیار نشود.  تر کوچکلی ـها  تحلی رو،

ارها  وارد بر اجزا  ـلب باشد. فشـها  ص ازهـپذیر و مبتنی بر بر، پایه در س ها  انعطاف ازهـونی در سـواژگ

زا بـه کمـک   ـن اج ـآمده بـرا  ای ـ  تـدس مقدار فشـار باد به 88 %از  تر کوچکاید ـنیز نب (C&C)پوششی نما 

توان  ذکر شده را می 88 %. در صورتی که دو شرط زیر برقرار باشد، محدودیت شودها  تحلیلی منظور  رو،

 99 % بـه  (C&C)و بـرا  اجـزا  پوششـی نمـا      98 % به (MWFRS)اصلی مقاو  در برابر باد  ةامانـبرا  س

 :کاهش داد به شرطی که یکی از دو وضعیت زیر برقرار باشد

 ؛وجود نداشته باشد 3مجاورت سازهدر مدل تفصیلی  سازه یا مانع مشخصیهیچ  -الف

 ـ ه ـم ـها  تکمیلی برا  کلیـه راسـتاها     دست آمده از آزمایش ارها  بهبارها و فش -ب  هـا  آناد کـه در  ـب

زبـر   شوند )که  وضعیت زبر  مجاور جایگزین می معادلطحی ــگذار با پوشش ستأثیرها یا موانع  سازه

 بالاتر نیست( در نتایج آزمایش منظور شده باشد. B ةمواجه ۀز حد ردآن ا

(CFD)استفاده از رو، دینامیک سیال محاسباتی  -یادآوری
مجـاز اسـت.    1به شرط تصدیق و تاییدبه جا  آزمون تونل باد  2

سـیالات بـه صـورت     رو،، معادلات جریـان  ساز  و تحلیل جریان سیالات است. در این عدد  برا  مدل رو، یک این رو،،

                                                 

1- Detailed proximity model 

2- Verification & validation 

3- Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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و  لیرو، تحل ها پرداخت. نظیر سازهمختلف،  ها  سامانهیالات در ـوان به تحلیل و بررسی جریان سـود تا بتـش دد  حل میـع

شـده توسـط داور مسـتقل مـورد تاییـد مراجـع        د و گزار، تهیهوـش مستقل مورد تایید کارفرما ارجاع میداور یک آن به  جینتا

 گیرد. می صلا  قرار قانونی ذ 

 بار انفجار 20

 ملاحظات کلی 20-2

ها  ساختمانی مستقر در  ها  غیرساختمانی و همچنین سـازه در این بند، الزامات مربـوط به بارگذار  سـازه

طور عمومی برا  تعیـین الگوهـا     است. به شدهجار ارائه ـنفت و نیرو( در برابر انف مانندها  صنعتی ) مجتمع

 ASCE59 [20] ،AISC Design Guide 26 به مراجـعتوان  ها  سـاختمانی می بار انفــجار در طراحی سازه

 مراجعه کرد.  ACI370R [22]و  [21]

 تأسیساتها  صنـعتی )به ویژه  ها  واقع در مجتـمع در تدوین این اسـتاندارد برا  بارگذار  انفجار  سـازه

، [23]جار ـدر برابر انف صنعت نفت ساتتأسیراحی ــبرا  ط ASCEصنعت نفت( از مراجـعی نظیر راهنـما  

UFC 3-340-02 [24] ،TNO [25]  وASCE Manual 42 [26] .استفاده شده است 

باید در برابر انفجار،  تأسیساتها و  گیر  برا  اینکه کدامیک از سازه منظور تصمی  در یک مجتمع صنعتی، به

 API RP752 [28]و  CCPS [27]شده در مراجـع   هها  ارائ تـوان از رو، آور  خـود را حف  نمایند، می تاب

 سـطو  حفـاظتی در برابـر انفجـار در ایـن اسـتاندارد بـرا  یـک نمونـه مجتمـع صـنعتی در             استفاده کـرد. 

 بیان شده است. 5-35 زیربند 

فاصـله از منبع انفجار، میزان اهمیت  مانندملی ها  واقع در یک مجتمع صنعتی به عوا الزامات طـراحی سـازه

کمی از منبع انفجار قرار داشته  ةو کاربـر  آن وابسته است. در صورتی که سـازه در فاصـل تأسیساتعملکرد 

فشـارها  مخرب ناشـی از بار انفجار طراحی شود. این فاصـله بر اساس مطالعات ایمنی  باشد، باید برا  اضافه

 شود. امل تعیین میو پدافند غیرع

نعتی، ارزیابی خطرپذیر  )ریسک( ـدر یک مجتمع ص (پدافند غیرعامل فرآیند  )یالاز  است در مطالعات ایمنی  -2یادآوری 

حسـب نتایج کمی ارزیابی خطرپذیر  و محاسـبات پیامـد،  صورت پذیرد و بر تأسیساتو  ها ساختمانسوز  و انفجار برا   آتش

 . شودفشارها  ناشی از انفجار تعیین  ها  این استاندارد، اضافه صصی و همچنین به موازات توصیهها  علمی و تخ با رو،

فراسـاحلی   تأسیساترها  انفجار برا  سکوها  دریایی نفت و گاز و فشا  این استاندارد شامل ضوابط تعیین اضافه -3یادآوری 

ی یا کامل سکوها  ــجر به فروریز، بخشـتواند من بار انفجار میدریا،  ۀ. در حوزشود شامل نمیکی را ـحوزه خشصرفاً نیست و 

 API RP 2FBمنبع وان به ـت که برا  اطلاعات بیشتر در این مورد، می شودمحیطی  فراساحلی و ایجـاد تلفات انسانی و زیست

 مراجعه نمود. [29]

تعیـین   بـرا  ادفی )غیر نظامی( ارائه شـده اسـت.   تاندارد، ضوابط مربوط به وقوع رخداد انفجارها  تصـدر این اس -2یادآوری 

همچنـین در ایـن    تفاده شـود. ـل اس ــد (، باید از مطالعـات پدافنـد غیرعام ـ  ــاخت )عمـس آثار انفجار ناشی از تهدیدات انسان

ل در صـنعت  برا  انجا  مطالعات پدافند غیرعام ـ فشارها  مربوط به انفجارها  اتمی غیرنظامی مدنظر نیست. تاندارد، اضافهـاس

 شود.  توصیه می [30]نفت، استفاده از منبع 
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 های اعمال بار انفجار صنعتی و روش های آثار رخداد انفجارهای اتفاقی در مجتمع 20-3

تـرین   ناشی از موج انفجار، مخـرب  3ارها ـفش اضافه معمولاًها  محصور )مشابه ساختمان(،  ازهدر خصوص س

آید. علاوه بر آثــار انفــــجار در هــوا،       به شـمار میفرایندجتمع اثر یک رخـداد انفـجار اتفـاقی در یک م

 1و همچنین لرز، زمیـن 2عتیـها  صن سوز ، پرتـاب ترکش چنین رویـدادهایی ممکن است موجـب آتـش

 آسیب برساند.  ها آنا  مستقر رو  و اجزا  غیرسازه ها آنها، محتویات  ازهو به س شود

هـا در برابـر انفجـار در یـک مجتــمع       ار  انفجار در این استاندارد، تحلیـل سـازه  ها  بارگذ متناسب با رو،

 ها  زیر صورت پذیرد: صنعتی باید با یکی از رو،

 ؛ها  تحلیل سنتی معادل و رو، ایستاییاعمال بارها   -الف

بتنـی  کننـد و م  ا  را لحاظ می ازهـپذیر  س ها  شبه دینامیکی که مشــخصات دینامیکی و شکل رو، -ب

و همچنـین   زت ـپیوس ـ 5-تر در جـدول ز ـمعـادل هستند )اطلاعات بیش ـ TNTوها  بارگذار  ـبر الگ

 ؛(ASCE59 [20]منبع  4.1جدول 

جار ـو  بار انف ـــار و گاز برا  مشخص کردن الگــجار ابر بخـساز  انف امل مدلـتر ش ها  پیچیده رو، -پ

 .ینامیکی )خطی و غیرخطی( برا  تحلیل سازهچنددرجه آزاد  د غیرخطیها   و استفاده از مدل

غیرخطـی، دینـامیکی خطـی و دینـامیکی غیــرخطی بـرا         ایستا   خطی، ایستا   در این استاندارد، انجا  تحلیل -یادآوری

هـا    تـوان از رو، تـر شـدن رفتــار سـازه و سـطح حفـاظتی آن، مـی        با پیچیـده  ها مجـاز است. تعیین آثار انفجار وارد بر سازه

 آمده است. 39-35 تر برا  تحلیل سازه در برابر بارها  انفجار  استفاده نمود. اطلاعات بیشتر در این مورد در زیربند  یچیدهپ

 ها در برابر انفجار و سازه تأسیساتهدف از طراحی  20-2

 ملاحظات کلی 20-2-2

پذیر  نیرو   منظور کاهش آسیب به تأسیساتنعتی و ـها  ص ـازهحداقـل ضـوابط بارگـذار  برا  طراحی س

جار ـی از انفـــدر مقابل پیــامدها  ناش تأسیساتها و  عملکرد مورد انتـظار سـازه تأمینانسـانی و همچنین 

  مســتقر در محوطه مجتمع ها ساختمانها از جمله  شــود. سازه اتفـاقی در این بخش از استاندارد بیان می

ازه و مقاومت در برابر ــا  از دیدگاه حف  پایدار  س ازهـکرد مطلوب سـعتی باید قادر باشند حداقل عملـصن

، پرتاب فشار ها  حاصـل از آن شـامل: اضافهها  مورد انتظار بر اثر وقوع انفـجار و پدیدهها و تغییرشکل تنش

 تأمیناند را ارزیابی مخـاطرات احصاء شدهها  مختلف خطـر که در  ترکش و لرز، زمین متناسب با شــدت

ل برسـد. هدف اصلی طراحی به حداق ها آنی و تلفات جانی در تأسیساتها  ا ، آسیب کرده، خسـارات سـازه

 شود. عملکردهایی است که در زیربندها  بعد  بیان می تأمینها در برابر آثار انفجار  و سازه تأسیسات

                                                 

1- Overpressure 

2- Fragment penetration 

3- Ground shock 



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

315 

 در مجتمع کارکنانایمنی جانی  20-2-3

 تـأمین را  تأسیسـات ها  مقاو  در برابر انفجار باید تراز مطلوبی از ایمنی جـانی بـرا  افـراد شـاغل در      سازه

بـه   3هـا در گـروه سـاختمانی   رون از محوطه خطر باشد. این سـازه ـطح ایمنی افراد بیـنمایند، که مشابه با س

لامت افراد  کـه از  ـحفاظت از جان و سبرا   یساتـتأسعنوان بخشی از اولین لایه دفاعی در سامانه ایمنی 

هـا در گـروه   ازهـهمچنین این س ـ کنند.ند، عمل میـنمای ا  امن استفاده میــوان فضـبه عن ها ساختماناین 

 هـا  آنل بـه  ـا  مستقر یا متصازهــزا  غیرسـو اج ساتـتأسیبا پایدار  خود موجب حف   2ر ساختمانیـغی

ن ترتیب این گروه ـود. بدیـامدها شـدارند، تا مانع از گستر، پین نگه میـمزاء را در شرایط ایـشده، این اج

بـرا  حفاظـت از جـان و     تأسیسـات ایمنـی   ةوان بخشی از دومین لایه دفاعی در سـامان ــبه عنها ازهــاز س

 کنند.سلامتی افراد عمل می

 2شده صورت کنترل برداری به قطع عملیات بهره 20-2-2

ها  صنعتی، جلوگیر  از رخداد ها  مقـاو  در برابر انفـجار در مجتمعسـازه و تأسیساتهدف دیگر طراحی 

یند  پرخطر یا حاو  مواد ا  فرها آنبه دلیـل تخریب تجهیزات و شری 5ها  آبشار آمیز و وقوع پدیده فاجعه

که در  ها آن  مربوط به این تجهیزات و شــریفرایندخطرناک و از دسـت رفتن کنتـرل ایمنی در واحـدها  

ها در اثر دیدگی سازهتقی  انفجار قرار دارند خواهد بود. نباید تخریب یا آسیبـمعرض آثار مستقی  یا غیر مس

بردار  در سایر  وقوع انفـجار در یک واحد، منجر به ایجــاد اختـلال در عملکرد ایـمن یا توقف عملیات بهـره

 واحدها شود.

 کمترین تلفات اقتصادی به مجتمع 20-2-0

ها در برابر انفجار است.  وگیر  یا به حداقـل رساندن تلفات اقتصــاد ، یکی دیگر از اهـداف طـراحی سازهجل

  مند، تجهیــزات حیـاتی یـا ضـرور ،    ـهـا  ارزش ـ ور ا  صنعتی حاو  اطلاعـات تجـار  و فن ـ  ها ساختمان

دیدن موجب انقطاع  بو یا تجهیزاتی که در صورت آسی 9طولانی مدت است ها آنتجهیزاتی که ثبت سفار، 

شود، باید مورد حفاظت در برابر انفجار قرار  بردار  از مجتمع یا خسارت فراوان اقتصاد  برا  کارفرما می بهره

 گیرند.

 سطوح حفاظتی 20-0

شـود کـه میــزان تلفـات یـا       ، مشـخص مـی  هـا  آناس ـتند که بر اسـطو  حفاظتی، ترازهایی کیفی هســس

-انـدازه مـی   هـجار تا چـداد انفـپس از رخ ساتـتأسیها و  ازهــیب وارد بر سـو آس کارکنـانجراحات وارد بر 

                                                 

1- Building structures 

2- Non-building structures 

3- Controlled shutdown 

4- Dommino effects 

5- Long-lead time equipment 
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ا   ازهـرس ـــزا  غیـها و اج ازهـنعتی برا  سـمع صـظار در هر مجتـتی موردانتـو  حفاظـد. سطــواند باشـت

 شود. پدافند غیرعامل مشخص می یا یند افر زا بر اساس مطالعات ارزیابی ایمنیـصورت مج به

تگاه پمپاژ( نفت به این ــخانه )ایس را برا  یک تلمبه تأسیساتها و  توان سطو  حفاظتی سازه می ال،ـم به عنوان  -2 رییادآو

بند  باید در  و این رده یابد ، کاهش می5تا  3، از سطح ساتـتأسیها و  بند ، میزان اهمیت سازه کرد )در این طبقه توصیهشر  

پدافند غیرعامل مشخص شود و موارد ذکرشده  د  یاـینافر ط مطالعات ارزیابی ایمنیـتوس تقلـصورت مس مع بهـمورد هر مجت

 (:به عنوان راهنمایی ارائه شده استصرفاً ذیل 

 امـن  فضاها   پناهگاه، کنترل، اتاق  ،3صافیوار محــاف  ــساختمان پمپاژ اصـلی، ساختمان پمپاژ بوسـتر، دی :2 حفاظت سطح

 ؛(وقفه بی استفاده لکردعم تراز) ها ساختمان

 ؛(وقفه بی استفاده عملکرد تراز)و مخازن سوخت  2باندوال مخازن ذخیره نفت خا  و مخـازن تخلیه اضطرار  :3 حفاظت سطح

 ؛(وقفه بیاستفاده  عملکرد)تراز  نشانی آتشساختمان  :2 حفاظت سطح

 عملـکرد)تراز  نشانی آتش ها  پمپ سـاختمان(، جانی ایمنی عملـکرد)تراز  ژنراتــور دیزل قرارگیـر  فضا  :0 حفاظت سطح

(، ساختمان حراست جانی ایمنی عملکردمجتمع )تراز  ورود (، وقفه بیاستفاده  عملکرد)تراز  تعمیرگاه(، انبار و وقفه بیاستفاده 

 ایمنی عملکرد)تراز  ادار  (، ساختمانجانی ایمنی کردـعمل)تراز  کارکـنانتراحت ـاختمان اسـ(، سجانی نیـایم لکردـعم)تراز 

 ایـن در مورد  بیشترجار هستند. اطلاعات ـمقاو  در برابر انف ونیـپیراملح ـمس دیوارها  دارا طح ـس این  ها ساختمان(. جانی

 .است آمده ز پیوست 9-ز زیربنددر  دیوارها

طو  عملکرد ـمحوطه مجتمع صنعتی، سواقع در   ها ساختماندر مورد   برا  طراحی به رو، مبتنی بر عملکرد، -3 یادآوری

  نمود. تعریف 25جدول صورت مطر  شده در  بهبر اساس سطو  حفاظتی،  توان یو میزان آسیب قابل پذیر، را م

 واقع در یک مجتمع صنعتی یها ساختمانسطوح عملکرد پیشنهادی برای  -39جدول 

سطح 

 تحفاظ
 میزان آسیب قابل پذیرش عملکرد

3 
زات ـه تجهیـند و کلیـها باش ا  فعالیتـادر به انجــباید ق کارکنانتما  

 .صورت بدون وقفه به عملکرد خود ادامه دهند د بهـبای

طحی ـها  س یبـفقط آس

 .ا  قابل پذیر، است ازهـس

2 

ایر امور ـا  سوانند برـبت کارکنان ةـلیـداد  باید پس از تخـورین امـمأم

صر به عملکرد ـیر مختـیزات باید با یک تعمـدر ساختمان تردد کنند. تجه

 .خود ادامه دهند

سازه باید با صرف هزینه اندک، 

 .قابل تعمیر در اسرع وقت باشد

 .مورین امداد  باید برا  مدت زمان کوتاهی در ساختمان تردد کنندأم 1
ران، پذیرفتنی ـل جبـارات قابـخس

 .است

5 
ات افراد ـادر به نجـورین امداد  قـمأد  که مــز، تا حـتانه فروریـآس

 .در اسرع وقت باشند

ل پذیر، ـا  قاب ازهـها  س یبـآس

 .است اما نباید فروریز، رخ دهد
 

                                                 

1- Strainer 

2- Relief tank 
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 روند طراحی در برابر انفجار 20-5

جار در ـی از انفـشعتی برا  مخاطرات ناـها  صنعتی در یک مجتمع صن ازهـکلی طراحی یا ارزیابی س فرایند

 آمده است. طبق آن زیربند، خلاصه رئوس مراحل طراحی در برابر انفجار عبارتند از: زپیوست  38-زیربند ز

تانداردها ـخصات فنی و اســ)مش 35-کل زـذکر شده در ش 2و  3ها   امل گا ـتعریف حدود کاربرد: ش -الف

ر ، آرایـش  ـشامل اهمیت، کارب تأسیساتازه و ــه سوط بـازها  مربــرما و نیـبرا  تبیین الزامات کارف

اظتی ـونه تعاریف سطو  حف ــوان نمـوط به ساختگاه( به عنـزامات مربـها و ال ازهـاستقرار تجهیزات و س

 شود؛ بخشی از این الزامات لحاظ میدر این استاندارد به عنوان  5-35 طبق زیربند 

انفجار   ها  امهـفرانناسایی ـ)ش 35-ده در شکل زـذکر ش 5و  1ها   ا ـرات انفجار : گـل مخاطـتحلی -ب

فشارها  انفجار طراحی و سـایر پیامـدها  همـراه بـا انفجـار شــامل        ساز  اضافه یکمّ برا کار رفته  به

 ؛ها  مستقی  و غیرمستقی  حاصل از انفجار(لرز، زمین و میدان ترکش

 فرانامهبرا  تعیین آنکه سازه در خلال  35-کل زــذکر شـده در ش 9تعیین معیـارها  عمـلکرد : گا   -پ

لکرد بـا  ـراحی مبتنـی بـر عم ـ  ـظار بـرا  رو، ط ـ ـطو  انت ـــ ـاید و تبیـین س ـجار چگونه رفتار نمـانف

 ؛(19جدول  و 19جدول ) 39-35 معیارها  پذیر، ذکر شده در زیربند 

بـرا   35-ذکرشـده در شکل ز 5و  8، 9ها   الح و معیارها  پاسـخ: گـا ـا  و مص سازه سامانهانتـخاب  -ت

ازگار بـا الزامـات عملــکرد  سـازه )بـرا       ـود پاسخ سا  و حد سـازه ها  سامانهانتخاب رفتار مصالح و 

 ؛رو، طراحی مبتنی بر عملکرد( و ملحقات آن

-ذکر شـده در شـکل ز   8ا : گا  ا  و غیر سـازهازهـتعیین الگـوها  توزیـع بارها  وارد بر اجـزا  سـ -ث

هـا    )بـرا  ســازه  برا  تعیین الگـوها  بارگـذار  انفـجار  اجـزا  مختلف سـازه و ملحقـات آن   35

به دست  33-35 زیربند  طبقساختمانی واقع در یک مجتمع صنعتی، این الگو  بارگذار   محصور شبه

 ؛آید( می

برا  انتخاب رو، تحلیل )طبق  35-طبق شکل ز 32تا  38ها   انجا  تحلیل سازه و طـراحی اجـزا: گا  -ج

 ؛ا  مناسب برا  یک وضعیت مشخص ( و انجا  محاسبات سازه39-35 زیربند 

ازه ـیات سئبرا  طر  جز 35-ق شکل زـطب 39تا  31ها   یات: گا جزئ ر ـراحی و طــاز  طــس نهایی -چ

و تدوین دفترچه محاسبات سازه و   (38-35 بند  طبقوده )ـتاندارد طراحی( و طراحی شالـاس اسـ)بر اس

 .جزئیات مختلف واپایشملحقات آن همراه با 

 های صنعت نفت در برابر انفجار های غیرساختمانی، تجهیزات و زیرساخت طراحی سازه 20-6

هـا در   یـزات و زیرسـاخت  هـا  غیرسـاختمانی، تجه   بازبینی اطلاعات ثبـت شـده مربـوط بـه عملکـرد سـازه      

ر بـه بارهـا    ـدهد برخی از ایـن عناص ـ  ان میــجارها نشـنعت نفت و سایر صنایع در برابر انفـها  ص مجتمع

 ارائه شده است. مورد، اطلاعات بیشتر  در این زپیوست  3-جار حساس هستند. در زیربند زــانف



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

352 

 ها در برابر انفجار سطوح عملکرد سازه 20-7

احی بیان شده در این استاندارد، رو، طراحی مبتنی بر نیرو است، اسـتفاده از رو،  هر چند رو، اصلی طر

یـابی   ل فایده به هزینه، دسـت ــساز ، تحلی جار برا  بهینهـکرد برا  طراحی سازه در برابر انفـمبتنی بر عمل

مجـاز اسـت.    ها  صنعتی تمعها  ساختمانی واقع در مج به سـطو  امنیتی و ایمنی تعریف شده، برا  سازه

مراجعه کرد. معیارها  پـذیر، مربـوط بـه     ASCE59 [20]توان به استاندارد  کار بردن این شیوه می برا  به

آمده ( 19جدول  و 19جدول ) 39-35 زیربند فولاد ، بتنی و بنایی در   تفاده از این رو، برا  انواع سازهـاس

 است.

 انواع انفجار 20-8

توان به چهــار دسته تقسی  کرد: انفجارها  ناشی  ها  صنعتی را می جار در مجتــمعـها  مختلف انف گونه

میعان و انفجار ناشی از ذرات معلق. برا  جار فاز ـــاز ابر بخار و گاز، انفجار مخازن )ظروف( تحت فشار، انف

. مبنا  تعیین معیارها  تعیین مراجعه شود زپیوست  2-جارها به زیربند زـها  این انف بررسی ویژگی

 بیان شده است. ز پیوست ،5-ارها  طراحی ابر بخار و گاز در زیربند زـفش افهـاض

ل از ـار حاص ــمعی ـ هـا   فرانامـه نی و ـایم 3ر ـل خطرپذیـساس تحلیجار، بر اـود انواع سناریوها  انفـش توصیه می -یادآوری

کارفرمـا در هـر پـروژه     (HSE)ریت ایمنی، بهداشت و محـیط زیسـت   ـصی در تعامل با مدیـاین مطالعات توسط مشاوران تخص

 صورت دقیق و شفاف مشخص شود. به

 پارامترهای موج انفجار 20-9

 جارــانف کمّی مقادیر و پارامترها ارائه شده است. استخراج زست پیو 1-1-پارامترها  موج انفجار در زیربند ز

 توزیـع ۀنحــو و فشار تشدید به مربوط ضرایب ،Prی، ـانعکاس یا بازگشتی فشار و Psoمبنا،  انفجار فشار از اع 

 و ،تأسیسـات  و باز عتیـصن ها  سـازه ،(محصور ها  ازهـس) ها ساختمان مختلف طو ــس رو  انفـجار فشـار

 رژ ـان و رعتـس ،بزرگی مقدار جار،ـانف از حاصل زمین لرز، یا تابــش زانـمی ره،ـغی و کشی لوله وطــخط

 غیرعامـل  پدافنـد  و ایمنـی  اورانــ ـمش طـباید توس ـ جار،ـانف از حاصل تقی ــمس غیر و مستقی  ها  ترکش

 مسـئولیت . شود اعلا  ازهــس را ـط به و شده بند  دسته طرـخ مختلف طو ـس در و وندـش تخراجـاس پروژه

 زیـر بـرا    هـا   رو، از توانند می خواهد بود. مشاوران مشاوران این ۀعهد بر محاسبات دقت و صحت یـعلم

 نمایند: استفاده آثار این محاســـبه

 ؛متعارف روابط با دستی محاسبات -الف

  یا و ؛PHAST ندمان تحلیلی افزارها  نر  از استفاده با انفجار پدیده ساز شبیه -ب

 ساز  شبیه با 2بسته ناه  یا 3بسته ه  صورت به (CFD) سیالات هیدرودینامیک باتیـمحاس ها  رو، -پ

 .تأسیسات و سازه پاسخ

                                                 

1- Risk analysis 
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 ارائه شده است. زپیوست  1-1-وضیحات بیشتر در زیربند زت

  ابر بخار و گازفشارهای طراحی مربوط به انفجارهای  تعیین اضافه 20-24

یک مجتـمع صـنعتی )نظیر در  ابر بخار و گازجارها  ـود دارد، انفـوسیعی از انواع انفجار وج ۀتربا آنکه گســ

نامه یا استاندارد صنعتی  ود آییند  وجاز اهمیت زیاد  برخـوردار است. با توجـه به ع (صنعت نفت تأسیسات

توسط نتایج  معمولاًراحی ر  طنفجار ، مشخصات بارها  انفجافشارها  ا افهبرا  تعیین اضالمللی معتبر  بین

ومی و مهندسی پایه ـی مفهـل مهندسـرعامل طر  در مراحـمطالعات پدافند غی ینـد  یاافر نیـمطالعات ایم

 بـرا   فشـارها  اضـافه  ایـن اسـت   گیـرد. ممکـن  قـرار مـی   تأسیساتار طراحان سازه و ـاء شده، در اختیـاحص

 کارفرمایـان، از  برخـی ود. ـظور ش ــاوت من ــمتف ـ ،غرافیـایی جطه ـدر هر نق رماـکارفلق به هر ـمتع تأسیسات

 یـن موضوع در ا ینکه ا گیرند میدر نظر  تأسیساتعناصر مختلف  بند  رده برا را  متفاوتیطر ـخ رازها ـت

 بنـد   رده ایـن . ه اسـت دـرائـه ش ـ ا 5-35  زیربنددر  یحفاظت ـطو در قالب س یشنهاد صورت پ استاندارد به

ا  ـانج بردار  بهرهرفته در دوران کاربه  فرایندو  تجهیزاتاخت ـدر س مصرفی مـوادو  مصالح ،اهمیتبسته به 

 دست آورد: به زیراز دو رو،  یکیرا به  طراحی فشار اضافه تواند می. مهندس طرا  شود می

 بیشـینه برا  صـنعتی مجتـمع یکدر  مسـتقر ها  هازسـ کلیـه که اسـتآن  ممکنرو،  ترین سـاده -الف

 Zمـدت زمـان    یـک و  Y (kPa)بـا مقـدار    جانبی فشار اضافه یک ،X (kPa)با مقدار  بازتابی فشـار اضافه

 ؛شوند طراحی  (ms)برحسب 

از  مشخصـی  فاصــله در  انفــجار و مدت زمـان اعمـال بـار     فشارها اضافه کردن مشـخص تر، دقیقرو،  -ب

تـابع   یک یا کانیـپل ها  بلوکصورت  به وانـت میرا  فواصـلمحتمل است.  انفـجار  منشأ یکو ازه ــس

 تعیـین را بـر اسـاس فاصـله مناسـب      طراحـی  بارها  ایندر نظر گرفت. سپس مهندس طرا   پیوسـته

 .کند می

 ه دست آورد:زیر ب  توان طبق یکی از سه رو، مبنا برا  تعیین معیارها  طراحی طبق نظریات فوق را می

 ؛ترین رویکرد( ساختگاه )جامع ۀویژ ةانجا  یک مطالع -الف

 ؛استفاده از معیارها  رایج -ب

 اند. ها  تاریخی که در گذشته به دست آمده استفاده از داده -پ

 ارائه شده است. زپیوست  5-جزییات این سه رو، در زیربند ز

                                                                                                                                                         

1- Coupled 

2- Uncoupled 
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 عتیهای صن های محصور در مجتمع بارگذاری انفجاری سازه 20-22

 ملاحظات کلی 20-22-2

در برابر انفجـار، ابتـدا    صنعت نفتراحی یک سـازه محصـور )مشابه ساختمان( واقـع در یک مجتمع برا  ط

 و غیـره دیوار، سـقف، قـاب    مانندا  منفرد  ازه و همچنین هر جزء سازهـا  انفجار  وارد بر کل سـباید باره

ود. برا  تعیـین ایـن بارهـا،    ـرا  ارائه شـدس طـه مهنرما بـط کارفــدان آزاد توسـار میـفش ورت اضافهـص به

مهندس طــرا  باید اندرکنش موج انفجار منتشره با سـازه منـظور کند. به هنـگا  برخورد موج انفجار با یک 

. اندرکنش میان شود داده میناشی از موج انفجار قرار  پسافشار و نیروها   افهـساختمان، سـاختمان تحت اض

توان  را می جار  حاصــلـــذار  انفراحی، بارگــط برا ازه بسـیار پیچیده است ولی ــر و یک سجاـموج انف

داد چـپ بـه راسـت    ـصـورت افقـی در امت ـ   کرد. موج انفجار در این شکل، به ساز  ادهـس 15شکل صورت  به

ورتی ــ ـازه، در صـبت به ساختگاه سـمل نسـجار  محتــات انفرـکند. اما بسته به موقعیت مخاط حرکت می

ورد ـانفجار در تراز بالا  سطح زمین قرار داشته باشد، ممکن است سـازه در هـر راسـتا مـورد برخ ـ     منشأکه 

انفجار، سـازه و اجـــزا  آن در   منشأ. بسته به فاصـله و راستا  سازه نسبت به داده شودامواج انفجار  قرار 

ار دینامیکی و فشـار منفـی( قـرار    ـ، فش3فشار آزاد ار بازتابی، اضافهـفش افهــجار )اضـــرکیبات آثار انفمعرض ت

ان اعمال آن، مهندس طرا  ــط کارفرما و مدت زمــشده توس فشار جانبی مشخص داده شـود. بسته به اضافه

 مسـتطیل  مکعـب  ۀیر برا  یـک سـاز  ا  انفجار  وارد بر اجزا  گوناگون سازه را به شر  زــقادر اسـت باره

 شکل محصور تعیین نماید. 

 9-در جدول ز صنعت نفتمحصور واقع در یک مجتمع  ۀازـرها  طراحی یک سنهاد  برا  تعیین پارامتپیش ةنمون -یادآوری

 ارائه شده است. زپیوست 

 

 مستطیلی محصورمکعب  ۀآرایش عمومی بارهای انفجاری وارد بر یک ساز -20شکل 

                                                 

1- Side-on overpressure 

 راهنما:

O ؛رکود ةطنق 

S  کوچکترین مقدار( فاصله تسطیح؛Bw/2  وBH) 

Pso فشار ناگهانی جانبی )مقدار اوج(؛ اضافه 

Pa فشار میانگین؛ اضافه 

Pb فشار وارد بر وجه پشتی. اضافه 

 

 موج انفجار

 جبهة موج انفجار
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 (2انفجار )دیوارهای جلویی منشأبارگذاری دیوار روبروی  20-22-3

چنان که ذکر گردید، تشدید  فشار بازتابی اعمال خـواهد شد. آن انفـجار یک اضافه منشأبه دیـوارها  روبرو  

فشار جانبی است.  اضافه، ضربه tr  ،1، و زمان خیز،2جار وابسـته به زاویه برخوردـابی موج انفـفشـار بازت اضافه

انفجـار   ةفرانام ـ( فـرض شـود مگـر آنکـه     α ،tr = 0˚0 = عامد )ـرایط بازتـاب ضـربه مت ـ  ـبرا  طراحی، باید ش

( ممکـن  98˚ تـا  18˚ مشـخصه طـراحی، شرایط دیگر  را دیکته کند. اما در برخی موارد، بازتاب مایل )بین

اور ســـازه  ـتواند به دو وجـه مج ـ ل میـار بازتابی کامـفش تر باشد زیرا اضــافه رانیــاست برا  کل سـازه بح

کند که ایـن موضـوع در    تنزل پیدا می 5، در زمان تسـطیحPsفشار بازتابی به فشـار رکود،  . اضافهودـشاعمال 

 نشان داده شده و در ادامه تشریح شده است: 19شکل 

(92)  

(91) 
 

 که در آن:

S ترین مقدار بین  فاصلة تسطیح، کوچکBH  وBw/2؛ 

 فشار رکود؛ 

 فشار؛ بیشینه اضافه 

tc زمان تسطیح؛ 

td مدت زمان فاز م بت )میدان آزاد(؛ 

U روندۀ انفجار؛ سرعت موج پیش 

Cd .ضریب پسا 

فشـار م بـت میـدان     )زمان تسطیح( نباید از اضـافه    فشار بازتابی، افهــاثر اض تداو ، مدت  (91) ةطبق رابط

برا  استفاده از نمـودارها  پاسـخ دینامیکی مبتنی بر یک بار به شـکل م ل ــی، نمـودار   فراتر رود.  آزاد، 

ساز  نمود.  صورت یک م لث معادل ساده توان به را می 19شکل ده در ـان داده شــطی نشـان دوخزم -فشار

محاسـبه   کردن ضربه برا  هر شکل بار و استفاده از همان فشار بیشینه،  این بار معادل با استفاده از معادل

 زمان برابر است با: -تحت نمودار دو خطی فشار ،شود. ضربه،  می

(95)  
 

                                                 

1- Front walls 

2- Angle of incidence 

3- Rise time 

4- Clearing time 
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 انفجار )دیوار جلویی( منشأبارگذاری وارد بر دیوار روبروی  -25شکل 

 زیر قابل تعیین است: ة، از رابطم لث معادل،  تداو مدت 

(99) 
 

 که در آن:

Pr  یافته؛ انعکاسبیشینه فشار 

Iw .ضربه 

 2دیوارهای جانبی 20-22-2

شـوند. ایـن دیوارهـا     تعریـف مـی   15شـکل  انفجار طبق  أــمنشبه  ها آندیوارها  جانبی برحسب قرارگیر  

فشار و استهلاک موج انفجار  تر  را به علت بازتاب اضافه سبکنسبت به دیوارها  جلویی، بارگذار  انفجار  

شوند. در برخی موارد، بارگذار  دیوار جانبی واقعی با سایر نیروها   انفجار متحمل می منشأبه علت فاصله از 

صـفحه برا  دیوارها  برشی جانبــی(. شـکل کلـی     نیـروها  درون مانندشـود ) یـب میناشی از انفـجار ترک

 نشان داده شده است. 19شکل ـذار  انفجار  دیوار جانبی در بارگ

 

 بارگذاری انفجاری دیوار جانبی و سقف -26شکل 

شد و  صورت یکنواخت اعمال نخواهد فشار جانبی به ا ، بیشینه اضافه با عبور موج انفجار در طول عنصر سـازه

وار جانبی برابـر بـا طـول مـوج انفجـار      ـ، در صورتی که طـول دیم لاًله متغیر است. ـمقدار آن با زمان و فاص

                                                 

1- Side walls 

 بارگذار  معادل
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فشار در انتهـا  نزدیـک    رسد، اضافه فشـار جانبی به دورترین انتها  دیوار می باشد، هنگامی که بیشینه اضافه

کار  ، برا  منظـور کردن ایـن اثر در طـراحی بهی، ـ. یک ضـریب کاهشودـش دیوار به وضعیت عاد  باز می

تا  مـوج انفجـار    ـ، در راس ـا ،  ازهـر س ــول عنص ــوابسـته بـه ط ـ   18شـکل  طبـق   رود. مقادیر  می

را باید برابر با عـرض     عمود بر دهانه حرکت کند، جاشونده ارائه شده است. در صورتی که موج انفجار هجاب

 واحد اسمی عنصر در نظر گرفت. 

 رابطه برا  دیوارها  پیرامونی به این صورت است:

(99)  

 که در آن:

Pa  حسب جانبی برفشار مؤثر  اضافهkPa؛ 

qo بیشینه فشار دینامیکی. 

کشـد تا موج انفجار  دارا  یک زمان خیز، است. این زمان، برابر با زمانی است که طـول میبار دیوار جانبی 

  برابر است با زمـان خیـز، به علاوه مدت زمان وکل مدت تدا در راسـتا  عنصر مورد بررسـی حرکت کند.

 (.tdفشار جانبی میدان آزاد ) اضافه
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 (UFC 3-340-02 [24] طبق) ضریب  -27شکل 

 بارگذاری سقف 20-22-0

فرض بر آن است که به هنگا   معمولاً(، 38˚ از تر کوچکشیب سقف  ةبرا  یک سازه با یک سقف تخت )زاوی

فشار جانبی در ترکیب با فشار  دهـد. در نتیجه، سـقف تحت اضافه اب رخ نمیـحرکت افقـی موج انفـجار، بازت

کی بـاد وارد بـر ســـقف در    ــ ـ. نیــرو  دینامی شـود  داده مـی با دیـوارها  پیرامونی قرار دینامیکی باد برابر 

. همچنین باید به تغییرات موج انفجار با فاصله و زمان شود فشـار )رو به بالا( اعمال می راستا  مخالف اضـافه

ر  سـقف  کنـد توجـه نمـود. بارگـذار  انفجـا      هنگامی کـه در راسـتا  یکـی از عناصـر سـقف حرکـت مـی       

بستگی به نسـبت طـول مـوج انفــجار به طـول دهانه عنصر سقف و راسـتا  آن  19شکل شده در  داده نشان

( مشابه دیوار 99) ةتفاده از رابطـفشار بیشینه برا  عناصر سقف با اس نسبت به راستا  موج انفجار دارد. اضافه

 آید. دست می پیرامونی به

ضریب 

بار 

 دلمعا

 نسبت طول موج به طول دهانه

 فشار م بت

 فشار منفی
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 بارگذاری دیوار پشت به انفجار  20-22-5

. از آنجا قابل کاربـرد استبرا  تعیین بارگذار  خالص کل قاب  رفاًـص معمولاًبارگذار  دیوار پشت به انفجار 

موجـب کاهش کل نیرو  جانبی شـود، اثر آن  که بار دیـوار پشتی در جهت مخالف بار دیـوار جلویی وارد می

تا  اعمال شود، آثار دیوار پشتی در ـجار ممکن است از هر راسـهایی که یک بار انف ازهــ. در سشود انفجار می

 شود. کارانه حذف می جهت محافظه

شـکل بارگذار  دیوار پشـتی مشـابه بارها  وارد بر دیـوارها  جانبی و سقف است اما زمان خیـز، و مدت 

ی و آثار بازتابی زمین قرار دارد. ـقف و دیوارها  جانبـاز س 3گو  ناشناخته سرریزـثیر یک الأآن تحت ت  تداو

که معادل با زمانی است که  BL/Uیدن بار انفـجار از دیوار جلویی به دیوار پشـتی برابر است با ـخیر در رسـأت

مشـابه با دیوارها  جانبی  مؤثر ةفشــار بیشین را طی نماید. اضـافه BLکشد موج انفجار طول سـازه،  طول می

فشار بیشینه دیوار پشتی به  به عنـوان نماد اضافه معمولاً Pbآید ) دست می ( به99) ةاستفاده از رابطاست و با 

فاز م بت  تداو ز، و مدت ــمان خیود بیانگر دو مقـدار جداگانه برا  زـ(. مراجع موجرود به کار می Paجا  

 است.

رسد بـر مبنـا     کنند کـه به نظر می از معیـارهایی استفاده می ASCE Manual 42 [26]و  TNO [25]منبع دو  -یادآوری

برابـر    تداوو کل مدت  ، زمان خیز فاز م بت برابر با TNOمنبع تر  هستند. در  طـولانی تداو بارها  انفجار  با مدت 

زمان خیـز، ممکن است   برا  بارهـا  انفجار  با مدت دوا  کوتاه تا متوسط،(. توجـه شـود 18شکل ش الف ـ)بخ است با 

را  محاسبه بار انفـجار وارد بر دیوار پشـتی  ی بمعیـارهای  ،UFC3-340-02 [24]منبع برسـد یا حتی از آن فراتر رود. در  به 

 شـده ارائـه  منبـع  در آن   وتـداز، و مدت ه نمودارهایی برا  تعیین زمان خیکه تا سقف امتداد داشته باشد آمده است. با اینک

)بخـش   است   وتدامان در پی یک ز برابر با    کنترل، فاز م بت دارا  زمان خیزشی تقریباًها ساختماندر اک ـر   است،

 (.18شکل ب 

 

 
 TNO [25]بر اساس  -الف    UFC 3-340-02 [24]بر اساس  -ب

 بارگذاری دیوار پشتی -28شکل 

                                                 

1- Spillover 
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 بارگذاری قاب 20-22-6

که  شود 3ذار  انکسـار ــممکن است متحـمل بارگ بنـد  در ســازه قاب ةسـامانعلاوه بر بارگذار  سـقف، 

شود. در  در آن منظـور می 2انیـد  زمـبن تی است که مرحلهـذار  خالص رو  دیـوارها  جلویی و پشــبارگ

ا  در  ازهـبند  س ازه برسد، قابـجار از جلو به عقب سـکشد تا موج انف ، که طول میBL/Uطی زمانی برابر با 

ان، ـ. پـس از گذشـت آن زم ـ  شـود  داده مـی ی وارد بر دیوار جلویی قـرار  ــوازن افقی بزرگمعرض فشــار نامت

ذار  ـکلـی بارگ ـ  شـکل  15شـکل  شود.  ت جبران میـذار  دیوار پشــذار  دیوار جلو با بارگـبخشی از بارگ

 دهد. جانبی قاب را نشان می
 

 

 (TNO [25]بار جانبی خالص وارد بر یک سازه مستطیلی )برگرفته از  -29شکل 

   2فشار منفی و بارگذاری جهشی 20-22-7

اجـزا  یک سازه آثار بار انفجار  مخالف با راستا  آثار بار اصلی انفجار را نیز به علت فاز منفی )مکش( موج 

ا  ناشی از آثار اینرسی بارگذار   ش اجزا  سازهـهمراه با جه زپیوست  1-1-زانفجار تشریح شده در زیربند 

شود  نظر می روها  فشـار منـفی صرفـاز نیـ عموماًگونه که ذکر گردیـد،  کنند. همان ربه میـار تجـفش اضـافه

آید.  رت عدد  در نمیصــو به ابر بخـار و گازک است یا آنکه برا  انفجـارها  ـکوچ نسبتاًدار آن ـزیـرا یا مق

تـوان بـا اسـتفاده از تحلیـل      به دقت برا  آثار جهش طراحی شـوند. ایـن آثـار را مـی     بایدا   ازهزا  ساما اج

 صورت کمّی در آورد. به [26] منبع و [24] منبع ،[23] منبعا  بر اساس یکی از  زمانی اجزا  سازه ةتاریخچ

  0فشارهای داخلی سازه 20-22-8

وها  دیوار یا سـقف نیـز گسـتر، پیـدا     ـورت بالقوه به بازشص تواند به بارها  انفـجار وارد بر بیرون سازه می

کند. به هنگا  گسـتر، موج انفجار به یک بازشو، میزان فشار به خاطر محدودیت و انبساط ناگهانی در حج  

یب افراد نشود اما خطر ـطور مستقی  موجب آس ارها  داخلی ممکن است بهـکند. فشـ دا میـسازه کاهش پی

هـایی بـرا     . رو،شـود  انـکارکن ـدیـدن   کن است منـجر به آسـیبـاشـیا و تجهیـزات ممقوط ـناشی از سـ

                                                 

1- Diffraction loading 

2- Time phasing 

3- Rebound loading 

4- Leakage pressure 
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اشـاره   UFC 3-340-02 [24]ها در  محاسـبه فشار میانگین ایجـاد شده درون سازه وجود دارد که ایـن رو،

 شده است.

 (CFD)روش  2دینامیک سیالات محاسباتی 20-23

  محاسـباتی دینامیک سـیالات تعیـین نمـود.    ها آنها  رای مهتوان به کمک برنا بارها  انفجار  سـازه را می

فایده انجــا  پذیرد و در  -لاز  به ذکر است که اسـتفاده از این رو، نیـازمند آن است که یک تحلیـل تقاضا

آزمـایی بـرا  دســتیابی بـه        قابل اعتماد و همچنین راســتی ها آنها  رای عین حال، تجـربه، زمان، برنامـه

وجود داشـته باشـد. مبنـا  اسـتفاده از       ها آنرایساز   ها  مدل دقیق برا  توجیه استفاده از کوشش نتایج

هـا    جار و همچنین موانع مجـاور بـه سـلول   ـانف منشأازه و محیط اطراف ساز  س ، گسستهCFDساز   مدل

 ـ  منظ  کوچک با حج  محـدود و سپس حل کردن معادلات حاکـ  برا  محافـظت از جـر ، حرکـت و   دازهان

را  CFDتـوان   از بین سـایر کاربردهـا، مـی   ها  مجاور است.  انرژ  درون هر سلول با منظور کردن آثار سلول

کل ـهـا بـا ش ـ   سـاز  ســازه   طی پـر از مـانع، بـرا  شـبیه    ـساز  انتشار امواج انفجار  درون محی برا  شبیه

ساز  انفجارها  داخلی و همچنین  سازه، شبیه وها به درونـساز  نفوذ انفجار از طریق بازش نامتعارف، شـبیه

توان برا  مقاصد فراساحلی کـه در آن   را می CFDکار برد. همچنین  ساز  آثار انفجار حـوزه نزدیک به شبیه

کی ـخش ـ ساتـتأسی ـبـه نـدرت در    CFDکـار بـرد. از    ود دارد بهـده وجـفشرده و پیچیبا چیدمان ها   سازه

جار تـا  ـانف ـ منشـأ متـداول نیسـت و فواصـل     هـا  آن  فشرده محصور در ها آندمود زیرا چیــش تفاده میــاس

 گزینـروشـی جای ـ عنــوان   وان بهـت را می CFDزیـاد است. در صـورت کاربـرد،  عموماًطه مـورد بررسـی ــنق

 کار برد. به UFC 3-340-02 [24]ین استاندارد و ا 33-35 شده در زیربند  تر تشریح ها  معمول برا  رو،

بـه   CFD، بایـد بـه ایـن موضـوع توجـه شــود کـه نتــایج         CFDگیـر  در خصــوص اســـتفاده از     برا  تصـمی  -یادآوری

، قادر هستند از رو، اصـولی دقیـق که شــامل CFDها   افزار مورد استفاده حساس است. برنامه ساز  و نر  ها  مدل تکنیک

ها   انفــجار مبتنی بر داده منشأها   سـاز  تجربی که شـامل ساده ســاز  تفصیلی تلاطـ  و احتراق هستند یا رو، نیمه لمد

بـرا    ناسی بعضـاً ـش ـ هـا  پدیـده   رعت تحلیــل اسـتفاده نماینـد. مـدل    ـایجاد سـهولت و افـزایش س ـ   برا آزمایشگاهی است 

ها  مه  گســتر، انفــجار    از  عدد  پدیده انفجار انتخابی برا  رهگیر  جنبهسـ ساز  تحلیــل با اســتفاده از مدل ادهــس

 تر باشد، دقت نتایج بالاتر است. ها، هرچه مدل تفصیلی ساز  روند. مشابه اک ر شبیه به کار می

 ناشی از انفجار 3لرزش زمین 20-22

شـود. بخشی از  ایجاد می هنگا  ایجاد انفجار در نزدیکی سطح زمین، لرز، زمین به علت انرژ  منتـقل شده

کند.  تقی  انتقال پیدا میـورت مســص ن بهاین انرژ ، از طریق هوا به شکل ضربه و بخشی دیگر از طریق زمی

تنش  1تپشود و یک  ن میـطح زمیــردگی سـوا موجب فشـده در هـادشـربه انفجار ایجــوج ضـزمانی که م

. مقدار و زمان تداو  شود ین ناشی از انفجار در هوا ایجاد میکند، لرز، زم طحی اعمال میـها  زیرس به لایه

 وماًــ ـعمن دارد. ــ ـهـا  زمی  وا و لایـه ــ ـانفــجار  در ه  تـپ هـا    تنش در زمیـن بسـتگی بـه ویژگـی   تپ

                                                 

1- Computational Fluid Dynamics (CFD) 

2- Ground Shock 

3- Pulse 
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هـا در سـطح زمـین در     است. این لرز، 3ها  زمین ناشی از انفـجار در هوا دارا  راسـتا  رو به پایین لرز،

شوند. اما وجود تراز آب زیرزمینی سطحی، یک تداخل  مستهلک می  ه خود قرار دارند و با عمق،دار بیشینـمق

فشـار   اضـافه  تـپ خصات ـتواند روند استهلاک عاد  را تغییر دهد. مش ـ ها می سنگ یا سایر گسستگی -خاک

ه رو  سـطح  ویژگی لرز، زمین ناشی از انفجـار در هـوا را بـرا  سـاز     معمولاًتصادفی و لایه خاک سطحی، 

 کند. زمین تعیین می

و  2جار در هواـن ناشی از انفـ  مربوط به لرز، زمیـتاب قائــرعت و شـ، سجایی جابهینه ـطی برا  تعیین بیشـرواب -یادآوری

آمده  UFC-3-340-02 [24] منبعدر  1همچنین روابطی برا  محاسبه این پارامترها برا  لرز، مستقی  زمین ناشی از انفجار

 است.

 0های صنعتی ترکش 20-20

ها   ها  صنعتی بسیار پایین است اما حفاظت معینی در برابر برخورد ترکش تحمل انسان برا  ضرب ترکش

توان  نعتی را میـها  ص ا  است. ترکشـل انجـقاب 9اف ـها  مح ازهـتفاده از سـجار با اسـنعتی ناشی از انفـص

 بند  کرد: طبقه به دو رده زیر منشأجنس و   سرعت،  برحسب اندازه،

جـاور منبـع   کوچک و با سـرعت بـالا هسـتند و از غـلاف و یـا تجهیـز م       که عمــدتاً 9ها  اولیه ترکش -الف

 شوند؛ انفجار  پرتاب می

شوند.  ها  ثانویه که ناشی از شکستن اجزا  سازه یا تجهیزات داخل سـازه در اثر انفجار ایجاد می ترکش -ب

 مراجعه شود. UFC-3-340-02 [24] منبعتوان به  ا میه برا  تعیین سرعت اولیه ترکش

ازه در برابر انفجار، باید احتمالات زیر را بر اساس ـها  صنعتی در طراحی س ترکش برا  در نظر گرفتن اثرات

 مدنظر قرار داد: SCI-P-112 [31] منبع

 ؛احتمال پرتاب ترکش -الف

 ؛خیررا دارد یا رساندن  احتمال آنکه ترکش انرژ  کافی برا  آسیب -ب

 .شود کند و موجب افزایش آسیب می احتمال آنکه ترکش با عنصر مورد نظر برخورد می -پ

چنانچه ترکیب احتمالات فوق قابل پذیر، نباشد، باید یـک راهبـرد بـرا  جلـوگیر  از پرتـاب تـرکش یـا        

 .داده شودحفاظت از عنصر مورد نظر در برابر پرتاب ترکش مدنظر قرار 

 :شامل دو رده است معمولاًا   ترکش به یک عنصر سازه ةاثرات ضرب

                                                 

1- Downward 

2- Air blast induced ground shock 

3- Direct-induced ground motion 
4- Fragments or projectile 

5- Shelter type structures 

6- Primary fragments 
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 ؛آثار موضعی: این آثار به میزان زیاد  مستقل از مشخصات دینامیکی سازه هستند -الف

 .وابسته به به مشخصات دینامیکی سازه هستند اساساًآثار مربوط به پاسخ کلی: این آثار  -ب

 SCI-P-112 منـابع شـده در  هـا  مناسـب ذکر   رکش، از رو،خورد تا  در برابر بر برا  تعیین مقاومت سازه

[31]،  UFC 3-340-02 [24] ،DOE/TIC-11268 [32] ،ASCE Manual 58 [33] ،PIP STC01018 [34] 

 شود. استفاده Kennedy [35]و 

شامل اندازه، جر ،  ترکش مؤثرل، انواع پارامترها  ـها باید مشاوران تخصصی ایمنی و پدافند غیرعام ترکش مورددر  -یادآوری

به نموده،  ـالح بنایی مورد استفاده در پروژه را محاسـولاد، بتن و مصـرعت، انرژ  و میزان نفوذ در مصالح مختلف از جمله فــس

 میزان حداقل ضخامت ایمن در برابر ترکش یا رو، حفاظت در برابر آن را مشخص کنند.

 های تحلیل سازه در برابر آثار انفجار روش 20-25

 حظات کلیملا 20-25-2

هــا   ازهـو ســ تأسیســاتد  حفــاظتی صــورت گرفتــه بــرا  ــــبن طحـدر ایــن زیربنــد، بایــد بــر اســاس ســ

  فرایندایمنی  بند  توسط مشاور غیرساختمانی، رو، تحلیل مناسب برا  بار انفجار انتخاب شود. این سطح

انه )مشابه آنچـه کـه بـه    گ چهاربند  پیشنهاد   پدافند غیرعامل طر  مشخص خواهد شد. بر اساس سطح یا

ـل سـازه برا  بار انفــجار  ر  شد(، رو، تحلیـمط 5-35 د ـبنزیـرنفت در  ةخان عنوان نمونه برا  یک تلمبه

 شود: میتوصیه  18جدول صورت ذکر شده در  به

 ؛خطی معادل  ایستارو،  -الف

 ؛ا  کی خطی تحت بارگذار  ضربهرو، دینامی -ب

 ؛درجه آزاد یا چند درجه آزاد(  رو، دینامیکی غیرخطی )یک -پ

 .رفتار غیرخطی مصالح ةرو، تحلیل دینامیکی پیشرفته مبتنی بر مدل اجزا  محدود و بر پای -ت

 توصیه انجام روش تحلیل سازه در برابر آثار انفجار  -24جدول 

 روش تحلیل حفاظتسطح 

 ت پ ب الف 3

 ت پ ب الف 2

 - - ب الف 1

 - - ب الف 5
 

پدافند غیرعامل، نیاز به تحلیل خرابـی   یند  یااایمنی فر ها  مطالعات علاوه بر موارد فوق، ممکن است طبق توصیه -یادآوری

تواند برا  انجا  این تحلیـل   غیرخطی میایستا  خطی و  ایستا ها   رونده نیز وجود داشته باشد که در این صورت رو، پیش

 کار رود. به
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 معادل یایستاروش  20-25-3

گرفته  مورد استفاده قرار می عموماًها  قبـل  ازه در برابر بار انفـجار که طی سالــها  تحلیل س یکی از رو،

در برابر  معادلتا  ـایسابه تحلیل ــمعادل است. در این رو،، مش  تاـایسیا رو،  3ادلــرو، باد مع  است،

شـود. در ایـن رو،، پارامترهـا      سـاز  بـار انفجـار اسـتفاده مـی      برا  شـبیه ایستا زله، از یک بار تقریبی زل

ها  مصـالح در تغییرات سریع کـرنش، ضـرایب تشـدید بـار،      بارها  متغیر با زمان، مقاومت ماننددینامیکی 

ت. ایــراد  ـتفاده نیس ـــ ـورد اسـاز م ـــ ـها  خمیـر  مج کلـجر ، سـختی، زمـان تنـاوب نوسـان و تغییرش

. شـود قی ـمناسب است که منجر به نتایج منط ـ  تاـایسذار  ـگونگی یافتن یک بارگـن رو،، چــاصـلی ای

قابل تـوجهی   ةانفــجار فاصل منشأـود مگر در موارد  که سازه از ش توصیه نمی عموماًده از این رو، تفاــاس

-کشسـانی آن مشابه یک تنـدباد باشد. رفتار مصالح در این رو، به صــورت   داشته باشد و بار انفجار وارد بر

ار دینامیکی سازه، به ـار انفجار با منظور کردن مشخصات و رفتــفش شـود و توزیع اضافه منـظور می 2خمیر 

رایب افزایش مقاومـت مصـالح   ـمعادل، از ضایستا  شود. در رو،  در نظر گرفته می ایستاصورت یک نیرو  

(SIF) ا  استفاده خواهد شد. برا  تعیین ظرفیت اجزا  سازه زپیوست  8-مطر  شده در بند ز 

بارهـا  انفجـار را    اعمـال  ، مقاومت دینـامیکی مـورد نیـاز در راسـتا     ASCE Manual 42 [26] منبع طبق

 زیر تعیین کرد:رابطة توان از  می

(98) 
 

 که در آن:

R   معـادل بـا مــدت زمــان و     ایســتا   ا  که به عنـوان بار  دینامیکی مورد نیاز اجزا  ســازهمقاومت

 ؛kPaشود برحسب  فشـار ناشی از انفجار در نظر گرفته می

P یابـد برحســب    فشار حداک ـر انفـجار که به اجـزا  تحت بررســی اختصـاص مـی    اضـافهkPa  ؛ ایـن

، بـرا  بارهـا  وارد بـر    Prرا  بارها  وارد بر دیـوارها برابر با ها  شبه ساختمانی ب پارامتـر در سـازه

 شود؛ منظور می Poها برابر با  و بارها  وارد بر تیرها و دال Pfسقف برابر با 

α  2ضریب جذب انرژ  و برابر باδm−1؛ 

δm  جایی بیشینه که برابر است با  ضریب جابهXm/Xy؛ 

τ   ضریب تداو  و برابر باto/T؛ 

Xm  جایی دینامیکی بیشینة سازه برحسب  جابهmm؛ 

Xy  جایی مؤثر در تسلی  اولیة سازه برحسب  جابهmm؛ 

                                                 

1- Equivalent wind approach 

2- Elasto plastic 
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to     زمان تداو  بار انفجار برحسبms؛ 

T     زمان تناوب ارتعا، سازه یا عنصر مورد بررسی برحسبms. 

 محدود شود. 13جدول  ضریب تغییرمکان دینامیکی برا  انواع سازه باید به موارد -2یادآوری 

 محدود شود. 12جدول ، باید به مقادیر مندرج در Xm/lیی نسبی مفصل خمیر ، جا جابهبیشینه مقدار  -3یادآوری 

 یرمکان دینامیکیحداکثر مقدار ضریب تغی -22جدول 

 δm(max) ای نوع سازه یا عنصر سازه
 8/9 ها  فولاد  سازه

 8/1 ها  بتن مسلح )تحت خمش( سازه

 9/3 ها  بتن مسلح )تحت فشار محور  یا بر،( سازه

 8/3 تیر فولاد  یا بتن مسلح در قاب اصلی سازه که تحت بار جانبی و قائ  قرار دارد

 حداکثر مقدار ضریب تغییرمکان دینامیکی -23جدول 

 Xm/l ای نوع سازه یا عنصر سازه
 81/8 ها  فولاد  سازه

 82/8 ها  بتن مسلح سازه

 که در آن:

   l     برحسب ا  مورد مطالعه  طول قسمت بین مفاصل خمیر  در عضو سازهmm؛ 

Xm  برابر با δmR/Ke  کهKe  حسب برا   عناصر سازه مؤثرسختیkPa/mm. 

 تحلیل دینامیکی خطی 20-25-2

شـود ولـی ماهیـت     صـورت ارتجـاعی در نظـر گرفتـه مـی      ، رفتـار مصالح در برابر بارها بهلـدر این نوع تحلی

 ـ   بارگذار  به صـــورت   ان بـه ـع زم ــصــورت دینـامیکی خواهـد بود. در این رو،، بارگــذار  انفجــار  تاب

در صـرفاً  ل، بار فشـار انفجـار   ـهولت تحلیـ. برا  سشود ال میـازه اعمـدل سـنمایی، م ل ی یا مستطیلی به م

نظـر   ناچیز  در بازتـاب حـداک ر سـازه دارد صـرف     تأثیرشود و از فاز منفی که  فاز م بت منظور می ۀمحدود

 -ارــ ـفش چةـان داده شده است. برا  تعیین تاریخـنش زپیوست  3-ذکور در شکل زـها  م . محدودهشود می

پـس از تعیـین    .کـار بـرد   را بـه  ز تپیوسـ ـ 2-ز ةطـتـوان راب ـ ی میـکی خطـل دینامیـر تحلیزمان انفجار د

ها  سازه در برابر انفجار اسـتفاده   ل تاریخچه زمانی ارتجاعی برا  تعیین پاسخــجار، از تحلیـو  بار انفــالگ

 شود. می
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 تحلیل دینامیکی غیرخطی 20-25-0

 ملاحظات کلی 20-25-0-2

رخطی سازه، باید ضـمن معـرفی الگـو  بار انفـجار به صــورت تابع زمان، برا  انجــا  تحلیـل دینامیکی غی

بینی رفتار  مشخصات جر ، سختی و میرایی سازه به نحو مناسب در نظر گرفته شود. تحلیل باید قادر به پیش

ل ی و پیکربند  سازه شامـخصات هندسـا  باید مش ازهـازه با میزان دقت مناسب باشد. مدل سـدینامیکی س

. تابع ظرفیت شامل شودکی مصـالح مصرفی در سـازه را ـگاهی و مشخصات دینامی ها، شرایط تکیه طول دهانه

در باربر  با توجـه به سازوکار  مؤثریافته( برا  هر عضو  تغییرشکل )تعمی  -صورت نمودار نیرو اجزا  سازه به

ه، موارد د تحلیـل دینامیـکی سـازـبای .شود ریف میـها  مقـطع تع ت آن عضـو، پیکربنـد  و ظرفیتـشکس

 دست دهد: زیر را به صورت شفاف به

 ؛ا  ها  نسبی هر عنصر سازه بیشینه تغییرشکل -الف

 ؛ها  مفاصل خمیر  زوایا  دوران نسبی در موقعیت -ب

 ؛گاهی ها  دینامیکی منتقل شده به عناصر تکیه واکنش -پ

 .3ر ها  پس از باربردا ها و واکنش تغییرشکل -ت

، از ضـرایب افـزایش مقاومت (SIF)در رو، تحلیــل دینامیـکی علاوه بر ضـرایب افـزایش مقـاومت مصـالح 

 -کشسانبا فرض رفتار  عموماًاستفاده خواهد شد. در این رو،،  زپیوست  5-طبق زیربند ز (DIF)دینامیکی 

و  t = 0ان ــار در زمـفش ینه اضـافهــن بیشــورت م ل ی با در نظر گرفتـجار به صـار انفـوزیع بـ، از تخمیر 

 شود. ، استفاده میt = tdفشار صفر در زمان  اضافه

 درجه آزادی مدل تک 20-25-0-3

که  درجه آزاد  است. با آن یک ةسامانها  مقاو  در برابر انفجار، یک  مدل تحلیلی اولیه در طراحی اک ر سازه

درجـه   صـورت تـک   توان به ها را می یار  از سـازهـد، بستنـها دارا  درجات آزاد  بیش از یک هس اک ر سـازه

کل ـا ، بســتگی بـه ایـن دارد کـه ش ـ     آمـده از ایـن نـوع مـدل ســازه      دسـت  از  نمود. دقت بهـس نیز شبیه

قابل که آیا مقاومت آن نسبت به زمان  واقعی شبیه است و همچنین این ۀسازه چقدر به ساز ةیافت تغییرشکل

 ـ  تیرچه، تیرها  اصلی، سـتون  مانندا  اصلی باربر سازه   اعضارائه است یا خیر. برا هـا  دیـوار ،    لـهـا، پان

دسـت دهـد.    تواند نتایج قابل قبولی به اد میدرجه آز ها  دیافراگ  و دیوارها  برشی، استفاده از مدل تک دال

 .مراجعه کرد [23]و  [36] منابعتوان به  یات بیشتر در خصوص این رو، میئبرا  جز

 درجه آزادی چندمدل  20-25-0-2

هایی که دارا  جر   ها  قابـی شـکل چند طبقه شـامل دال، تیـرچه، تیـر و ستون و سازه در خصوص سـازه

ر  نسـبت بـه   ت ـ ایج دقیـق ـتواند نت دل چنددرجه آزاد  میـدر تراز طبقات هستند، م یرکز قابل توجهـمتم

                                                 

1- Rebound 
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ناشـی از انفجـار در تـراز طبقـات اعمـال       روها  معادل ضربه جـانبی ـدست دهد. نی مدل تک درجه آزاد  به

توان آثار نیروها  دینامیکی وارد بر سازه را تعیـین   شوند. با حل معادلات دیفرانسیل تعادل دینامیکی، می می

 نمود. 

 روش تحلیل دینامیکی پیشرفته 20-25-5

رخـطی هندسی و برا  تحلیـل دینامیـکی و بر پایه رفتـار غی 3افزارها  اجـزا  محــدود در این رو،، از نر 

ها   جایی جابهوجــود آثار غیرخـطی مربـوط به خـواص خمیـر  و  ة. به واســطشـود میمصــالح اسـتفاده 

 2گیــر  زمـانی مسـتقی     بزرگ محتمل طی اعمـال بارها  دینامیکی انفـــجار ، بایـد از رویکـرد انتگـرال    

ترین رو، اسـت. البــته    معمول Newmark-گیر  مستقی ، رو،  ها  انتـگرال استفاده نمود. از بین رو،

نیـز متـداول هسـتند. رو، تحلیــل    1ل مرکز و رو، تفاضــ Wilson-، رو، Houbult مانندهایی  رو،

شود که یک یا چند یک از شرایط زیـر برقـرار    کی پیشرفته با مدل اجزا  محدود زمانی پیشنهاد میــدینامی

 باشد:

باشد  8/2تا  9/8دوده ـگاهی در مح هـتکی سـامانهعی ـطبی بسـامدو به ــطبیعی یک عض بسـامدنسبت  -الف

 ؛بسته منجر به نتایج غیر دقیق شود ا  که یک رو، تحلیل ناه  گونه به

گاهی تابع زمـان یا نیروها  اعضا برا  ارزیابی سازه یا شالوده آن به تفصـیل مورد نیاز  ها  تکیه واکنش -ب

 ؛  انجا  تعمیرات پس از انفجار به حداقل برسدا ها  سازه باشد تا هزینه

ها   جایی جابهانش قاب(، ـکم مانندا  ) ازهـدار  سـظور سنجش پایـمن ا  کلی به ازهـار سـابی رفتـارزی -پ

 ؛مدنظر باشد P- ةناخالص و آثار ثانوی

 ی غیر یکنواخت باشد.ها  توزیع جر  و سخت عد  تقارن یا ویژگی مانندها  نامعمول  سازه دارا  ویژگی -ت

 های صنعت نفت در برابر انفجار و سازه تأسیساتمعیارهای پذیرش  20-26

 دیدگی سطوح آسیب 20-26-2

 تعریف شده است. 11جدول ا  در یک مجتمع صنعت نفت،  دیدگی اعضا  سازه برا  سطو  آسیب

 ای در یک مجتمع صنعت نفت دیدگی اعضای سازه طوح آسیبتعریف س -22جدول 

 شرح دیدگی سطح آسیب

 زیاد

دهند و حتی ممکن است فروریز، سازه تحت  عناصر کلید  سازه، یکپارچگی خود را از دست می

بردار  از  شرایط محیطی )نظیر باد، باران و برف( پس از انفجار رخ دهد. در این سطح، نباید بهره

 یابد. هزینه تعمیرات سازه ممکن است با هزینه احداث مجدد برابر  کند. سازه ادامه

                                                 

1- Finite element programs 

2- Direct time integration method 

3- Central difference method 
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 شرح دیدگی سطح آسیب

 متوسط

تفاده قرار گیرد. در ــتوجه است. سازه تا زمان تعمیر نباید مورد اس سیب در برخی عناصر قابلآ

تعمیرات  ة. هزینخواهد بودتعمیر  ولی قابل شده اعیــغیرارتج ةو وارد مرحلـبرخی نواحی، عض

 .استظه ملاح قابل

 ک 
ها  موضعی قابل مشاهده  برخی آسیبصرفاً و  شود تغییرشکل قابل توجهی در عضو ایجاد نمی

 است. سازه قابل استفاده خواهد بود ولی به تعمیرات جزیی نیاز است.

 ای به انفجار پاسخ عناصر سازه 20-26-3

 آمده است. 15جدول ها در شود. این تراز ا  در برابر انفجار تعریف می سه تراز پاسخ برا  اعضا  سازه

 ای در یک مجتمع صنعت نفت دیدگی اعضای سازه تعریف سطوح آسیب -20جدول  

 شرح تراز پاسخ

 زیاد
 شود تا حد  که هی در آن ایجاد میـشــود اما تغییرشـکل قابل توج ار شکست نمیعنصر دچـ

 قابل تعمیر نخواهد بود.

 متوسط
قابل تعمیر است گرچه  عموماًشود ولی در صورت لزو   عنصر دارا  تغییرشکل دائمی می

 تر است. شناسی منطقی جایگزینی کامل آن از دیدگاه اقتصاد  و زیبایی

 عنصر دچار آسیب ناچیز تا حد  است که قابل مشاهده نیست. ک 

 در تناظر است. 11جدول دیدگی در  ها  سطو  آسیب با ردیف 15جدول ج در ترازها  پاسخ مندر -یادآوری

 معیارهای پاسخ 20-26-2

 گـاهی،   تکیـه دوران  ة، و زاوی ـپـذیر ،   بت شکلـار پذیر، اصلی نسـمعیارها  پاسخ سازه شامل دو معی

 ارائه شده است. 19جدول  ها  بتن مسلح و بنایی در ا  سازهو بر 19جدول  ها  فولاد  در برا  سازه

 [23] 2فولادی معیارهای پذیرش برای سازه -25جدول 

 عنصر مورد بررسی
 پاسخ زیاد پاسخ متوسط پاسخ کم

aμ aθ aμ aθ aμ aθ 

تیرها، لاپه جانبی  ماننداعضا  فولاد  نورد گر  فشرده ثانویه 

(Girts) ها  اصلی و لاپه 
(Purlins)
2 

1 2 38 9 28 32 

اعضا  فولاد  اصلی قاب )دارا  نیرو  محور  فشار  قابل 

 5و  1، 2ملاحظه(
9/3 3 2 9/3 1 2 

اعضا  فولاد  اصلی قاب )فاقد نیرو  محور  فشار  قابل 

 5و  1، 2ملاحظه(
9/3 3 1 2 9 5 

 32 28 9 38 1 9 8ها  فولاد  ورق

 9 5 1 2 3 3 ها  فولاد  با جان باز تیرچه

 5 9 2 1 29/3 89/3 8و  9ها  فولاد  سبک سردنورد )با نواحی انتهایی ایمن( پانل
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 عنصر مورد بررسی
 پاسخ زیاد پاسخ متوسط پاسخ کم

aμ aθ aμ aθ aμ aθ 

 2 1 1/3 8/3 - 8/3 8و  9ا  فولاد  سبک سردنورد )فاقد نواحی انتهایی ایمن(ه پانل

ها  اصلی و سایر اعضا  نورد گر   ها  جانبی، لاپه تیرها، لاپه

 8غیرفشرده ثانویه فولاد  از نوع سبک سردنورد
2 9/3 1 1 32 38 

خلاف این موضوع قیـد شـده باشـد.     خمش قرار دارند مگر اینکه مشخصاً تحت اساساًحدود پاسخ ذکر شده در این جدول، در مورد اعضایی است که  3

 ظرفیت خمشی باشد. 328کننده است که مقاومت برشی حداقل %  جایی خمش کنترل
 رو  هـا  آنتاثیر بگذارد و همچنین عناصـر  کـه از دسـت رفـتن      ها آنرو  عناصر متکی بر  ها آناعضا  اصلی، عناصر  هستند که از دست رفتن  2

 باشد. اعضا  ثانویه عناصر  هستند که متکی بر اعضا  اصلی قاب قرار دارند. مؤثرا  کل سازه در منطقه تحت تاثیر،  پایدار  سازه
ظرفیت محور  دینامیکی عضو اسـت. فشـار محـور      28از %  تر بزرگار  ـور  فشـود بار محـار  قابل ملاحظه، وجـمنظور از نیرو  محور  فش 1

ها  تفصـیلی در مـورد محاسـبه     ، م الPDC-TR 06-08 [37]منبع ومت نهایی عناصر متکی در معرض فشار انفجار منظور شود. در باید طبق مقا

 ـ ـل اعضـا  تحـت فش ـ  ــ ـتحلی بـرا  ده است. ـتون ارائه شــت محور  دینامیکی سـور  و ظرفیـار محـفش  5.6.2بنـد  زیرص بـه  ـار محـور  خال

 مراجعه شود. ASCE [23]راهنما  
 شود: بند  می زیر طبقه ۀها  خمشی فولاد  در سه رد جانبی برا  قاب جایی جابهحدود  5

 29نسبی زیاد: ارتفاع تقسی  بر  جایی جابهو  19نسبی متوسط: ارتفاع تقسی  بر  جایی جابه  ،98نسبی ک : ارتفاع تقسی  بر  جایی جابه   

 وند.ها باید در هر دو انتها با پیچ یا جو، محک  ش پانل 9

 ها  سقف فلز  ایستا( شوند )به عنوان نمونه پانل ها در هر دو انتها متصل نمی پانل 9

دار نیز اعمال کرد به شرطی که مودها  کمانش موضعی یا سایر مودها  پاسـخ در تحلیـل    ها  موج توان در مورد ورق معیارها  پانل فولاد  را می 8

 مراجعه شود. ASCE [23]راهنما   5.4.4بند زیرلحاظ شود. به 

 است. mm 1 از تر کوچکفولاد سبک مصالح فولاد  با ضخامت  8

 [23] 2معیارهای پذیرش برای سازه بتنی مسلح و مصالح بنایی مسلح -26جدول 

 عنصر مورد بررسی
 پاسخ زیاد پاسخ متوسط پاسخ کم

aμ aθ aμ aθ aμ aθ 

 9  2  3  یوار  بتنی مسلح )بدون میلگرد برشی(ها  د ها و پانل تیرها، دال

ها  دیوار  بتنی مسلح )وجود میلگردها   ها و پانل تیرها، دال

 وجه فشار  و میلگردها  برشی در نواحی بیشینه لنگر خمشی(
 2  5  9 

 9  2  3  مصالح بنایی مسلح

 52  52  3  2ها )تحت خمش و بار محور  فشار ( ها و ستون دیوارها، دال

  1  1  1 ها دیوارها  برشی بتنی مسلح و مصالح بنایی مسلح و دیافراگ 

شونده توسط  اجزا  بتنی مسلح یا مصالح بنایی مسلح )کنترل

 بر،، بدون نیرو  برشی(
1/3  1/3  1/3  

شونده توسط  مسلح یا مصالح بنایی مسلح )کنترلاجزا  بتنی 

  بر،، دارا  نیرو  برشی(
9/3  9/3  9/3  

(wp  ≤ 0.15)تنیده  بتن پیش
1 3   3  2 

(wp  ≤ 0.30 ≥ 0.15)تنیده  بتن پیش
1 3  

 
3 

 
9/3 

 خلاف این موضوع قید شده باشد. تحت خمش قرار دارند مگر اینکه مشخصاً اساساًحدود پاسخ ذکر شده در این جدول، در مورد اعضایی است که  3
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 عنصر مورد بررسی
 پاسخ زیاد پاسخ متوسط پاسخ کم

aμ aθ aμ aθ aμ aθ 
ظرفیت محور  دینامیکی عضو باشد. فشـار محـور  بایـد طبـق مقاومـت نهـایی        28از %  تر بزرگار  هنگامی قابل کاربرد است که بار محور  فش 2

ار محور  و ظرفیـت  ـفش ةورد محاسبـها  تفصیلی در م ، م الPDC-TR 06-08 [37]منبع ر متکی در معرض فشار انفجار منظور شود. در ـعناص

 ASCE [23]راهنمـا    5.6.2بنـد  زیرا  تحـت فشـار محـور  خـالص بـه      ــ ـل اعضـحلیظور تـمن ده است. بهـتون ارائه شـکی سـور  دینامیـمح

 مراجعه شود.
1 wp    :شاخص تسلیح است که برابر است با  

 که در آن:   

   Aps   ؛تنیدگی در ناحیه کششی سطح مقطع فولاد پیش 

   b      ؛پهنا  عضو 

   dp     ؛یدگیتن عمق عضو تا مرکز سطح فولاد پیش 

   fps     ؛تنیدگی تحت بار طراحی تنش محاسباتی در فولاد پیش 

 .مقاومت فشار  مشخصه بتن         
 ـــار  و میلـگرد در وجه فشـاز است که دارا  میلـلحی مجـنی مسـر بتـبرا  عناصصرفاً درجه  5گاهی  هـدوران تکی 5 واحی بیشـینه  ـگرد برشی در ن

   لنگر خمشی باشند.

 ترکیبات بارگذاری شامل بار انفجارحالات حدی طراحی و  20-27

  شود. این رو، او  در برابر انفجار، از رو، طراحی مبتنی بر حالات حد  استفاده میــمق  برا  طراحی سازه

ا  اسـت.   ها  سازه بینی جامع، قابل اطمینان و نزدیک به واقعیت سازوکارها  خرابی و ظرفیت قادر به پیش

ها  فولاد ، فولاد سردنورد، بتن مسلح، آلـومینی    طراحی مبتنی بر حالات حد  برا  طراحی سازهمقررات 

 ACIو  AISC 360 ها توان بـه اسـتاندارد   می ها آن ةلح در دسترس است که از جملـها  بنایی مس و سازه

مورد اشـاره، ضـوابط    ها  فولاد  و بتن مسلح اشاره کرد. در استانداردها  به ترتیب برا  طراحی سازه 318

جار نیز به ـمقاو  در برابر انف ۀواند برا  طراحی سازـت ها وجود دارد که می ا  سازه راحی لرزهـا  برا  ط ویژه

الح ـردشدگی زودهنگا  مصـر کمانش یا خـر  از مودها  شکست ترد نظیـجلوگی برا وابط ـکار رود. این ض

 پذیر  تدارک دیده شده است. شکل تأمینمنظور  یات ویژه بهئهمراه با جز

بردار  منظور کرد و نیاز  به ترکیب بار انفجار با آثار باد  و بهره دائمیا  ـد در ترکیب با بارهـبار انفجار را بای

ترکیب بار مبنا برا  انواع  صنعت نفت،ها  واقع در یک مجتمع  و سازه تأسیساتو زلزله نیست. برا  طراحی 

 توان به این صورت تعیین کرد: ت به رو، حالات حد  را میها با مصالح متفاو سازه

(98)  

 که در آن:

 ؛بارها  دائمی   

 ؛بردار  )م ل بارها  زنده( بارها  بهره   

 .بار انفجار   

وان بـار انفجـار را یـک بـار غیرعـاد  محســوب نمـود و ترکیبـات         ت ـ ها  ساختمانی، مـی  به منظور طراحی سازه -2یادآوری 

ود در این صورت ضریب بارها  دائمـی  ــتعیین کرد. دقت شاین استاندارد  5-9 وط به آن را با توجـه به زیربند ـبارگـذار  مرب
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کـاهش   9/8توانـد تـا    بسته به شرایط سازه، مـی  ،بردار  ه  بهره بوده، ضریب بارها  2/3 بالاییو کران  5/8 پایینیدارا  کران 

 پیدا کند.

ا ،  زا  سازهــجبرا  تعیین ظرفیت ا  ،فـجار به رو، ضرایب بار و مقاومتاو  در برابر انـها  مق ـازهدر طراحی س -3یادآوری 

 شود. برابر با یک فرض می ،ϕضریب کاهش مقاومت، 

انفجـار  نسـبت    ةبا توجه به موقعیت چشـم  یند اتوسط مطالعات ایمنی فرجار، ـآثار بار انف ترکیب جهتی ۀقاعد -2یادآوری 

 شود. میبه سازه تعیین 

 طراحی شالوده در برابر انفجار 20-28

 ملاحظات کلی 20-28-2

شود زیرا مقاومت ذاتی  نمی حاک آن  ۀالودـط شــجار توسـازه در برابر انفـطور معمول، ظرفیت کلی یک س به

ها  دینامیکی زیاد ناشی  جایی هیی فزاینده در شالوده وجود دارد. اما جابجا جابهکست یا ـاز شبرا  جلوگیر  

جار  ممکن است منجـر به آسـیب غیرقابل پذیر، در شـالوده شود که به خاطر عد  دسترسی به ـاز بار انف

انفجار دارا  صلبیت بیشتر   ها  مقاو  در برابر ازهــس ۀد بود. شالودـر آن دشوار خواهـآن، شناسایی و تعمی

ل برسد تا ـوارها باید به حداقـها و دی تونـبی بین ســها  نس ییجا جابهاد  هستند. ـها  ع ازهــنسبت به س

ابه طراحی ـــجار، مشـاو  در برابر انفـطحی مقـها  س الودهـراحی شـ  شود. در طــا  حف ازهـیکپارچگی س

 تفاده کرد یا اینـها  منفرد اس معـها یا ش ن پیـط بیـقی رابـها  اف از کلاف زله بایدـمقاو  در برابر زل ۀازـس

ه بـا  ـا  انفـجار  در مقایســبزرگ بودن باره ةطـرا مورد استفاده قـرار داد. به واس 3ها  گسترده که شالوده

اسـتفاده نمـود.   ل بـرا  تحمـل بارهـا  انفجـار     ــ ـهـا  مای  توان از شمع ازه، میــبارها  متعـارف وارد بر س

 یات دقیق طراحی شوند.ها  مایل باید با جزئ بی نظیر شمعا  عناصر نگهدارنده جان اتصالات سازه

هـا  مـورد    هایی را بـرا  سـازه   دگاه طراحی در برابر زلزله، محدودیتـها  مایل ممکن است از دی معـاستفاده از ش -یادآوری

ایـن موضـــوع بـه طـور ویـژه در مـورد        ر  مدنظر قرار گیـرد. ـید که باید در طخیز ایجاد نما ق لرزهـنظر برا  احداث در مناط

 مورد اشاره قرار گرفته است. ثها در پیوست  اسکله

 تعیین نیروهای برکنش ناشی از انفجار 20-28-3

تحت برخی شرایط اعمال بار انفجار، نیروها  برکنش زیاد  ممکن است در شالوده ایجـاد شـود کـه از حـد     

مـهارها را باید برا  وزن شالوده همراه با وزن خاک رو  آن  تجاوز کند. در این مورد، میلظرفیت برکنش پی 

د، آثار اینرسی شالوده و ـود داشته باشـد  برا  برکنش وجـراحی کرد و چنانچه قیـ)برا  شالوده مدفون( ط

شـود. آثار  عیین میآید ت دست می ـتون که از یک مدل تحلیـلی بهـسـ خاک به جا  واکنـش بیشینه برکنش

شـالوده و  ةسامانیا نمودار جسـ  آزاد  2جداگانه ۀشـد رمـدل سادهـتوان با اســتفاده از یک زی اینرســی را می

ســـتون   ةیافت ـ پذیر  افزایش صـورت بار تابع زمان تخمیـن زد. انعطاف اعمـال نیـرو  واکنـش دینامیکی به

                                                 

1- Mat foundation 

2- Isolated simplified sub-model 
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شده در نظر گرفت و در غیر این صــورت، تحلیــل مـدل جسـ      ل سادهمهـارها را باید در این زیرمـد یا میل

 ةینـواهد گردیـد. تخمینـی از بـرکنش بیش ـ   ـمهـار نخ ـ  روها  طراحی میلـصلب منجر به هیچ کاهشی در نی

 دست آورد. انرژ  به -ضربه و کار -توان با اعمال اصول اندازه حرکت الوده را میــش

 شالوده ةسامانانتخاب  20-28-2

بـه   3هـا  شـناور   نبایـد از دال شـود.   گسترده توصیه می ۀجار، شالودـها  مقاو  در برابر انف   سازهبرا عموماً

گـاهی مناسـب بـرا      ها فاقـد شـرایط تکیـه    عنوان یک دیافراگ  در طراحی شالوده استفاده کرد زیرا این دال

صورت یکپارچـه بـا    باید به ها  شالوده طراحی شالوده یکپارچه آن است که دیواره برتردیوارها هستند. رو، 

شــود   ریز  شـوند. این رو، طراحـی موجـب مـی    ها  بتنی یا مصــالح بنایی در تراز دال بتـن دال و دیواره

الوده افزایش یابـد و مقاومـت بیشـتر  در برابـر     ـش امانهـسخاک بین دیوارها  شالوده محبوس شود و جر  

 ا  افقی کاهش پیدا کند.ه ییجا جابهو در عین حال،  شود تأمینانفـجار 

شـالوده،   ودـش ـشــود تـا اطمینـان حاصــل      تأمینساخته باید  اتصــال مناسب بین شالوده و روسـازه پیش

ی از انفجـار نبایـد از نیـرو     ـمقاو  در برابر انفجار است. نیرو  افقـی اتصـال ناش ـ   ةسامانبخشی یکپارچه از 

خـاک در   2اومت جـانبی بایـد از فشــار مقـاو     ـمق ةبـاساصطکاک بین بتن شالوده و خاک فراتر رود. در مح

نظر کرد. در مـوارد  کـه شـــرایط     تر است صـرف پایین m 9/8 زانـاور به میـشالوده که از زمین مج اطراف

ها  شمعی برا   ـل تراکـ (، ممکن است به شـالودهد خاک نر  قابوجو مانندزیرسطحی خاک ضعیف است )

ها  نهایی خاک و شمع،  د. در تعیین ظرفیتـانبی در برابر بارها  انفجار نیاز باشبخشی از مقـاومت ج تأمین

توان منظور  شود را می   میتر بزرگمنجر به مقاومت  عموماًا  )تکانه( که  نرخ اثر بارگذار  ناشی از بار ضربه

 کرد.

ات ژئوتکنیـک بـا منظــور کـردن اثـرات      مقاومت مجــاز دینامیــکی خاک باید بر اسـاس نتـایج گـزار، مطالع ـ  -2یادآوری 

 نشست نامتقارن و نشست کلی مجاز خاک به دست آید.  

سـازه و مشـخص کردن آثار سـختی خاک زیر پی سـطحی یا اطـراف پی  -به منظـور تعیین آثار اندرکنش خاک -3یادآوری 

 مراجعه شود. [1]منبع عمیق، باید به 

 بارهای انفجاری وارد بر شالوده 20-28-0

ها  دینامیکی مربوط به سازه ناشی از بار انفجار  ا  طراحی شـود که قادر باشــد واکنش باید به گونـه شالوده

 فشارها  زیر را تحمل کند: ها  شبه ساختمان، باید شالوده بیشینه اضافه را تحمل کند. در مورد سازه

 ؛، وارد بر یک از دیوارهاPrفشار ارتجاعی،  حداک ر اضافه -الف

 ؛Pfفشارها  وارد بر با ،  ر اضافهحداک  -ب

                                                 

1- Floating slab 

2- Passive pressure 
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 .LLبردار ،  ، و بهرهDL، دائمیبارها   -پ

 های تحلیل شالوده در برابر انفجار روش 20-28-5

 معادل ایستایروش  20-28-5-2

راحی ــکی سـازه طـی از تحلیـل دینامیـینه ناشـها  بیش ها باید برا  واکنش الودهـ، شایستادر رو، تحلیل 

ان منظور ـجار با زمـبار انف ةطـه به رابـان بدون توجـزم ه  ایستا ت بارها  صور ها به ـشوند. این واکنـش می

او  برا  جلـوگیر  از  ـجار، بیشینه ظرفیت باربر  خاک و فشارها  مقـرایط اعمال بار انفـ. تحت ششوند می

 . داده شودفزاینده شالوده باید مورد استفاده قرار  جایی جابه

صورت نسبت ظرفیت نهایی عناصر شالوده به ترکیب بارها  مرده و انفجـار(   ضرایب اطمینان )تعریف شده به

 شود. منظور  18جدول معادل باید طبق  ایستا در رو، تحلیل 

 آمده است. TM5-856 [38] منبعشالوده در برابر انفجار در  ایستا اطلاعات بیشتر در مورد رو، تحلیل  -2یادآوری 

 اختیار شود. تر کوچکواقع بر آن   نهایی سازه ایستاییار، از ظرفیت جانفاید ظرفیت شالوده در برابر در هیچ وضعیتی نب -3یادآوری 

(، ممکـن  و غیـره ساختمان کنتـرل، پست برق  مانندصنعتی ) ها    مقاو  در برابر انفـجار در مجتمعها ساختماندر برخی  -2یادآوری 

 ترل پایدار  سازه برا  واژگونی یا لغز،، حاک  بر طراحی باشد.است کن

  [23]معادل  ایستایضرایب اطمینان طراحی شالوده در روش تحلیل  -27جدول 

 ضریب اطمینان  بارهای وارد بر شالوده

 2/3 بارها  قائ  وارد بر خاک

 2/3 شمعی ۀبارها  قائ  وارد بر شالود

 9/3 یا بدون آن غیرفعالها  قائ  همراه با مقاومت  ها  جانبی وارد بر شمعبار

 2/3 غیرفعالها  مایل بدون مقاومت  بارها  جانبی وارد بر شمع

 8/2 غیرفعالها  مایل با مقاومت  بارها  جانبی وارد بر شمع

 8/3 رد )کنترل لغز،(بار جانبی تحمل شده توسط مقاومت اصطکاکی بین خاک و زیر پی گسترده یا منف

 9/3 غیرفعالکننده بر اصطکاک( تحمل شده توسط مقاومت  بارها  جانبی )غلبه

 2/3 کنترل واژگونی

 روش دینامیکی 20-28-5-3

عت صن تأسیساتترده برا  طراحی ـطـور گس به 3-9-38-35 ده در زیربنـد ـمعـادل تشریح ش ایستا رو، 

یا غیراقتصاد  باشد. در  یها غیرعمل ی شالودهـاما ممکن است استفاده از آن برا  برخ کاربرد استنفت مورد 

الوده ـل دینامیکی، اینرسی جرمی شــکی استفاده کرد. در تحلیـل دینامیـوان از رو، تحلیـت ورت میـآن ص

الوده خواهـد  ـتر ش صاد ـب طر  اقتـوع موجـکه این موض شود ور میـجار منظـبرا  مقاومت در برابر بار انف

 نشان داده شده است.  58شکل شد. نیروها  وارد بر شالوده در 
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 [23]بر شالوده در روش تحلیل دینامیکی نیروهای خارجی وارد  -04شکل 

 دل نیروها و لنگرها  وارد بر مرکز ثقل شالوده به این صورت بیان کرد:توان از تعا معادلات حرکت را می

 برا  نیروها  قائ :

(95)  

 برا  نیروها  افقی:

(98)  

 و برا  دوران:

(93)  

 :ها آنکه در 

aH  شتاب افقی؛ 

aV   ؛شتاب قائ 

aθ  شتاب دورانی؛ 

FH  نیرو  دینامیکی افقی؛ 

FV 
  

 نیرو  دینامیکی قائ ؛

Fθ  نیرو  دینامیکی دورانی؛ 

g  شتاب ثقل؛ 

h  فاصله از کف پی تا مرکز ثقل سازه؛ 

KH  سختی افقی خاک زیر پی؛ 

KV  سختی افقی خاک زیر پی؛ 
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Kθ  سختی دورانی خاک زیر پی؛ 

M  شالوده؛ جر  سازه مستقر بر 

Mθ  ممان اینرسی جرمی حول مرکز ثقل؛ 

yH  تغییرشکل افقی شالوده؛ 

yV  تغییرشکل قائ  شالوده؛ 

yθ  .دوران شالوده 

هـا    جایی جابهها  باربر  خاک و  توسط ظرفیت  (Kθ و KH ،KVمقادیر سختی خاک زیر پی )شامل پارامترها   -2یادآوری 

ده در ـاس رو، ارائه شـرها باید توسط مشاور ژئوتکنیک و بر اسـود. این پارامتـش محدود می ها آناز برا  بسیج شدن ـمورد نی

 تخمین زده شوند. [1]

. شـود تواند موجب ایجاد مقاومت صفر شود و این موضوع باید در تحلیل منظور  ، می3و برکنش جایی جابهبرگشت  -3یادآوری 

ی باید در مدل شالوده صـورت فشار  عمل کنند و حذف فنرها  کشش بهرفاً ــصرها  معـادل خاک ـفن باید برا  این موضوع،

 صورت پذیرد.

 جایی جابهقابل توجه است گرچه  دتاًـها  شمعی عم الودهـها  سطحی مدفون و ش مقاومت برکنش نهایی شالوده -2یادآوری 

 ایین( تفاوت زیاد  داشته باشد.متناظر با چنین مقاومتی ممکن است با وضعیت بارگذار  قائ  فشار  )رو به پ

 h( متناسب با بازو  لنگـر،  غیرفعالچسبندگی و فشار مقاو  )  بر اساس اصطکاک، KH  سختی افقی خاک زیر پی، -0یادآوری 

طکاک لغزشی جانبی زیر پی کمی ــبی و برکنش، اصـروها  جانـزمان نی ها  سطحی در معرض ه  الودهـآید. در ش دست می به

 خاک مجاور شالوده همچنان قابل اتکا خواهد بود.   غیرفعالرود گرچه مقاومت  از دست می

الوده با استفاده از یک ــ  شها آنها و دور جایی جابه  کی بر شالوده،ـر متـها از عناص رو و واکنشـبا تعیین توابع نی -5یادآوری 

و نیاز به تند ــهس 2بسته ها  جانبی و دورانی، ه  ییجا جابهود که ـه شـشود. توج ل میـطی حاصـرخـر  عدد  غیـگی انتگرال

ها  بیشینه اعداد غیرقابل پذیرشی  جایی جابهچه ـده برا  دو درجه آزاد  وجود دارد. چنانـر  عدد  اصلا  شـگی یک انتگرال

 غیرفعالاد کرد تا مقاومت که عمق دفن را زیـاس با خاک افزایش یابد یا اینـباشند، باید ابعاد شالوده را گستر، داد تا سطح تم

 .شودبخش حاصل  ا  ادامه پیدا خواهد کرد که طر  رضایت خاک بهبود پیدا کند. سعی و خطا تا مرحله

گذارند و بنابراین نیاز  به  ار دینامیکی شالوده نمیـثیر قابل توجهی رو  رفتأپذیر، ت طافـها  قابی شکل انع سازه -6یادآوری 

ازه رو  رفتار ــوارها  برشی، اثر سـدی دارا ها   ازهــالوده نیست. در سـبات دینامیکی شـر محاسازه دـر  سـمنظور کردن ج

ا  باشد که  ه عناصر سازهـامل کلیـالوده باید شـدل شـم عموماًاظ شود. ــل لحـتر است و باید در تحلی دینامیکی شالوده پررنگ

 شوند. می جا جابههمراه با شالوده  کنند و صورت صلب رفتار می به

تعیین   ردارـب رهـها  به اوت مهندسی طرا  و یا محدودیتــاس قضـبر اس معمولاًالوده ـاز شـها  مج جایی جابه -7یادآوری 

ها  شـالوده به مقادیر ارتجـاعی ممکن نیست. لذا میزان معینی  جایی جابهمحدود کردن  معمولاًا ،  ازهشود. مشابه عناصر س می

مجـدد از   ۀط با تعمیر و اســتفادــدس طـرا  باید موارد مرتبـ. لذا مهنشود ظور میـغز، یا واژگونی در طر  منروادار  برا  ل

                                                 

1- Reversals of movement & uplift 

2- Coupled 
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ان شـالوده رو  ـناهمس جایی جابهالوده رو  تجهیزات زیر زمیـن و ش جایی جابهر ـثیداد انفجـار و همچنین تأــسازه پس از رخ

 ا  را مدنظر قرار دهد. عناصر سازه

 ای مقاوم در برابر انفجار غیرسازهعناصر  20-29

 هاو پنجره درها 20-29-2

 بارگذاری انفجاری 20-29-2-2

ر  ضعیف در برابر ــوان عناصـها  صنعتی به عن تقر در مجتمعـها  ساختمانی مس طور کلی درها در سازه به

، بازشـو بـه   «در»وجود بازشـو در سازه، در صـورت ضـعیف بـودن     ةآیند و به واسـط موج انفجار به شمار می

ـاو  در برابـر انفجــار،   درها  مقـ ـ وماًــعمد کرد. ــمـل خواهجار عوذ موج انفــنف أــمنشین تر بزرگنوان ع

مقاومت آن در  عموماً  برخوردار هستند و هرچه وزن بیشتر باشد، تر بزرگنسبت به درها  معمولی، از وزن 

تفاده کـرد ولـی   ـنیز اس 3شهـالیاف شی  تر حاو وان از درها  سبکـت است. می تر بزرگجار  ــبرابر موج انف

 .است تر کوچکه داشت مقاومت این درها در برابر انفجار نسبت به درها  فولاد  ـد توجــبای

جار  ــل بارها  انفــزیر برا  تحم ۀه ردـس یکی از ها  مقـاو  در برابر انفـجار باید در درها  بیرونی سـازه

معادل نصـف نیرو   ایستا رو  اعی، یک نیــطراحی شوند. در رفتار ارتج 18جدول ان شـده در ـمربوطه بی

 شود. دینامیکی با مدت تداو  نامحدود فرض می

برابـر بـا نصـف مقـدار نیـرو  دینـامیکی        «در»اعمالی به  ایستا باقی ماندن در حوزه ارتجاعی، مقدار نیرو   برا  -یادآوری

 شود. نهایت فرض می عمال شده در مدت زمان بیا

 Pr [23]  بارهای طراحی درهای مقاوم در برابر انفجار، -28جدول 

 معادل ایستایفشار  نوع در
kPa 

 23 2سبک

 382تا  23 1متوسط

 382از  تر بزرگ 5سنگین

 

                                                 

1- Fiber glass 

2- Low-range door 

3- Mid-range door 

4- High-range door 
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 های عملکردی و معیارهای پذیرش رده 20-29-2-3

شـود. بـر اسـاس     بنـد  مـی   طبقـه  15جـدول  ده در ـان ش ــرده عملکرد  بی 5رها در ر، دـمعیارها  پذی

بنـد  حفـاظتی انتخـاب     ها  عملکرد  متناظر با سطح پدافند غیرعامل، این ردهیند  یا ایمنی فرامطالعات 

 .شود می

 ها پنجره 20-29-3

  مقــاو  در برابر انفــجار واقع در ها ساختمانرف به هیچ عنـوان برا  ا  متعـا ها  شیشه استفاده از پنجره

مناسب نیست. بسیار  از جراحات وارد به افراد  kPa 5/3 ارها  تاـفش ها  صـنعتی حتی برا  اضافه معـمجت

او  در ها  مق رهـها است و از این رو باید در انتخاب پنج رهـجار مربوط به شکست شیشه پنجـپس از وقوع انف

آن باید از نوع پرمقاومـت   ةشـود پنجره، جنس شیـبرابر انفجار دقت لاز  صورت پذیرد. در صورت نیاز به وج

لی پلاستــیکی متناسـب بـا    ـ، پلـی کربنـات همــراه بـا لایـه داخ ـ     2شیشه چنـد لایـه  مانند 3دار و مواد لعاب

جار  معـادل دیوارهـا طراحـی کـرد. برخـی      ـها را باید برا  تحمل بارها  انف ـ فشار طر  باشد. پنجره اضـافه

دهــند   معتبر برا  حملات تروریستی قو  همراه با دوا  کوتاه محصـولاتی را پیشـنهاد می صلا  مراجع ذ 

تند ـولات قادر هس ــنفت نیست؛ اما این محص صـنعت مانندنعتی ــها  ص ازهــو س تأسیساتکه متناسب با 

ابر بخار و گـاز و همچنـین انفــجار ظـروف      ۀها  حاصل از انفجار تود شیشه اظت مناسبی در برابر خردهـحف

 ـ  kPa 28 فشار  معـادل  ، اضافهییدأکمینه بار انفجار مورد ت تحت فشار ایجـاد کنند.  kPa-ms 351 ةبـا تکان

 تـداو  ت ـاست. به عل kPa-ms 258با تکانه  kPa 53 فشار  معادل یید اضافهاست. کمینه بار انفجار مورد تأ

فشـارها    ابر بخار و گـاز در صـنایع نفـت، محصـولات مـورد اشـاره را بایـد بـرا  اضـافه          ۀجار تودــالاتر انفب

 کار برد.   بهتر کوچک

 [23]بندی عملکردی و معیارهای پذیرش درهای مقاوم در برابر انفجار  رده -29جدول 

 توضیحات معیارهای پذیرش رده 

3 

قابل باز و بسته شدن باشد و از « در»د انفجار، پس از رخدا

دوده تغییرشکل ــارها  طراحی )تنش و محــمعی

یا  تر کوچک، μپذیر ،  می( خارج نشود. ضریب شکلـدای

برابر ، θهایی، ــ)محدوده ارتجاعی( و دوران انت 3مساو  با 

  قابل پذیر، است. 2/3 ˚ با
)مورد اشاره  Pr ر باجار برابــفشار انف افهــدر این رده، اض

 شود. صورت رفت و برگشتی منظور می ( به18جدول در 

برا   «در»که رود  کارمی به هنگامیرده  این

راحی طتحمل وقوع انفجـــارها  پی در پی 

به  کارکنانشدن  وسـشود یا آنکه محب می

به عنوان « رد»ر  بوده، ـوان یک نگرانی مطـعن

 خروجی اصلی سازه مدنظر باشد. 

2 

دن باشد اما ــقابل باز و بسته ش« در»انفجار، پس از 

ل ــه در آن قابــل توجـی قابــکل دائمــاد تغییرشــایج

و  1تا  2بین ، μپذیر ،  کلـر، است. ضریب شــپذی

بردار   قابل بهره باید حتماً« در»در این رده، 

که  رود کــار می بهانی ــن رده زمـباشد و ای

رانی مطر  به عنوان یک نگ کارکنانشدن  حبس

                                                 

1- Glazing materials 

2- Laminated glass 
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 توضیحات معیارهای پذیرش رده 

  قابل قبول خواهد بود. 2˚برابر با ، θهایی، ــدوران انت
)مورد اشاره  Prار انفجار برابر با ــفش افهــه، اضدر این رد

 شود. صورت رفت و برگشتی منظور می به (18جدول در 

نفت،  ةخان باشد. به عنوان نمونه برا  یک تلمبه

طح ـبرا  ستوان  میکرد  را ــاین رده عمل

در نظر گرفت و از جمله مصادیق آن  3حفاظت 

ورود  اصلی ساختمان اتاق « در»توان به  می

 اشاره کرد. واپایش

1 

بار   عهـدر این رده عملکرد ، نباید هیچ شکست فاج

ورت ـداد انفجار به صـــباید پس از رخ« رد»ود. ـایجاد ش

ا  اسـاسـی نبــاید در  ت سـازهـباز باقی بماند. هیچ شکس

افزار  مقیدکننده آن، قاب  سخت سامانهو « در»ـاختار ـس

عنـــوان مانعی در برابر  ود تا بهـیا مهار آن ایجاد ش

ریب ـاید. ضـــل نمـجار عمـشار موج انفـانت

، θو دوران انتهایی،  38تا  9بیــن ، μپذیــر ،  شــکل

 است.قابل قبول  8˚ او ـیا مس تر کوچک

)مورد اشاره  Prار انفجار برابر با ــفش افهــدر این رده، اض

 شود. به صورت رفت و برگشتی منظور می (18جدول در 

که احتمال رود  کارمی بهرده زمانی  این

وجود ندارد. به عنوان نمونه  کارکنانشدن  سحب

خانه نفت، این رده عملکرد  را  برا  یک تلمبه

در نظر گرفت و از  2توان برا  سطح حفاظت  می

موارد زیر اشاره به توان  جمله مصادیق آن می

 کرد:

 اتاق  ها درHVAC ؛در ساختمان کنترل 

 ؛اتاق باطر  ها در 

 اتاق  درها  قرارگرفته در دیواره خارجی

Switch Gear؛ 

 ها  آب  در مربوط به فضا  قرارگیر  پمپ

 .نشانی نشانی در ساختمان آتش آتش

5 
و شـکسـت ناشــی از آن قابل  *ینیرو  برگرداننده بیرونـ

 پذیر، است.

نفت، این  ةخان بهـعنوان نمونه برا  یک تلم هب

برا  سطح حفاظت  توان می رده عملکرد  را

ر این رده، نیاز  به صفر در نظر گرفت و د

 طراحی در برابر بار انفجار نیست.
*
 Outward rebound force 

2یتأسیساتبازشوهای  20-29-2
 

ها   زوز، کابلـو پنجره، دارا  بازشوها  عبور هوا، اگ «در»جز  مع صنعتی بهـ  واقع در یک مجتها ساختمان

  مقـاو   ها ساختمانف هستند. در مورد   متعارها ساختمان مانندها  خدماتی  کشی برق و ابزاردقیق و لوله

میراگرها   مانندشود. از ادواتی  ا  میـورت زیرزمینی انجـص ها به ها و کابل ورود لوله ولاًـمعمجار، ـدر برابر انف

در برابر انفجار استفاده  تأسیساتتوان برا  مقاومت  می ویهته ةساماندر  1ها  انفجار کننده و مستهلک 2انفجار

رسیدن موج انفجار بسته  msد ـرض چنـکی هستند که در عـر مکانیـزار  با عناصـگرها  انفجار ابکرد. میرا

پس از عبور موج انفجار  وند یا مجدداًـشوند. این ابزارها دارا  این قابلیت هستند که پس از انفجار بسته ش می

جار هستند با ایـن تفـاوت کـه    ــ  انفراگرهاــابه میـزار  مشـجار ه  ابــها  انف کننده تهلکـوند. مسـباز ش

تند که آثار مـوج انفجـار را ـهایی ثابت هس ورت دستگاهـصـ جاشـونده نیستند. این ابزار به دارا  قطعات جابه

                                                 

1- Utility openings 

2- HVAC blast dampers 

3- HVAC blast attenuators 
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جار با دوا  کوتـاه مناسـب   ــها برا  انف کننده تهلکـکنند. این مس لی مستهلک میـبا کاستن اضافه فشار داخ

ها  انفجار  شدید شود. با  تواند منجر به ورود موج ها یا مجراها  فاقد محاف  می هستند. تمرکز بالا  کابل

عنـوان   شـود. بـه   استفاده از ابزار مخصوص، فواصل حلقو  اطراف کابل یا مجرا بـه طـور کامـل محصـور مـی     

 ها  پرکننده نیز استفاده کرد. توان از ورق راهکار  دیگر می

 درزهای انقطاع 20-29-0

مقـاو  در برابـر انفجـار      هـا  سـاختمان ا  در ازهـز تعبیه درزها  انقطاع و بازشـوها  س ـ تا حد امکان باید ا

ا  گریزناپذیر باشد، لاز  اسـت  ها  سازهاجتناب نمود. چنانچه بنا به دلایل فنی استفاده از چنین ناپیوستگی

ه بارگذار  انفجار  در ازه و پاسخ آن بـا  در تحلیل و طراحی سکه اثرات درزها  انقطاع و بازشوها  سازه

ا  اطمینـان  این بازشوها در اجزا  سازه هنظر گرفته شود تا طرا  از عد  ایجاد نقطه ضعف در موقعیت تعبی

ها به داخل فضاها  بسته، تگیـحاصل کند. همچنین برا  جلوگیر  از نفوذ موج انفجار از طریق این ناپیوس

 پذیر استفاده شود.انعطاف ۀا  پرکنندلاز  است از تمهیدات مختلف از جمله نصب اجز



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

388 

 پیوست الف

 (دهنده آگاهی)

 ([4]منبع  3-6 شماره پیوستکننده  چگالی مواد و مصالح )تکمیل

شود.  می ارائه 3-جدول الفدر قالب ا   ا  و غیرسازه در این پیوست، مقادیر چگالی مواد و مصالح اجزا  سازه

مشابهت داشته باشد، موارد ذکر  [4]منبع  2-9پیوست شماره  ده درورتی که این موارد، با موارد ذکرشـدر ص

الح ـی مص ــرف برخ ــازه از طـهمچنین فشار وارد بر سطو  س ملاک عمل خواهد بود. این استانداردشده در 

الی مصالح انبار ـشیب طبیعی و مقادیر چگ ةزاویان گردیده است. ــبی 2-جدول الفها در  ازهــپرکاربرد در س

 شده است. ارائه 1-الفجدول نیز در  دهـش
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 ای ای و غیرسازه کار رفته در اجزای سازه مقادیر جرم حجمی مواد و مصالح به -2-الفول جد

 جرم حجمی
kgf/m

3 
 جرم حجمی مصالح

kgf/m
3 

 مصالح

  های ساختمانی آجرها و بلوک 
رطوبت بیشینه در هوا  خشک و چوب )

%39)3 

 چوب جنگلی )چوب سفت(  سیر ةآجر پخت 

 درخت را، MPa 35  988 مقاومت فشار  تا      3988

 درخت بلوط MPa 35  958 از شیب  مقاومت فشار      3888

3988 
  حج  آجر  29%  ها از سوراخ چنانچه حج      

 بیشتر باشد     
 یلیبلند برز  ایاقاق 888

  ا  یهبلوط ترک 888تا  958  آجر سفال 3198تا  828

 سرخدار درخت 958 دار آجر سوراخ 3598تا  3398

 چوب سفت استرالیایی  آجر ماسه آهکی 3888

  ن                شمشاد، غا 3328 آجر چینه، آجر خا  3988

  چوب نرم  آجر نسوز جهت مصارف عمومی 3898

  کاج سیاه     988  خاک نسوز 3898

 درخت صنوبر     998  خاک نسوز مقاومت بالا 2388

 صنوبر نروژ      518 سیلیس 3888

        کاج 558تا  188               کربنات منیزی  2888

 کاج اسکاتلند  558 کرومات منیزی  1888

  درخت بید سفید 118 سنگ سنباده 2988

  درخت تبریز  پهن پیکر 538 آجرهای پوششی 

 لرزنده درخت تبریز   598تا  538 داخلی پوشش دیوارها      3988

  درختانی که میوه مخروطی دارند 988تا  588  پوشش نما  بیرونی     3888

 نئوپان 898تا  988  پوشش نما  بیرونی با آجر لعابی     2888

                            فیبر  آجر جوش                 

 سفت     3388تا  588 ها  سیلیکاتی متخلخل بلوک     

  سفت نسبتاً     898تا  MPa 2  988 با مقاومت فشار      988

  دار متخلخل پوشش    588تا  MPa 9  298 با مقاومت فشار      888

 تخته چند لا 898تا  MPa 9/8 898 با مقاومت فشار      588

 تخته ساندویچی 998تا  598  آجر ضد اسید 2888

 های ساختمانی طبیعی سنگ  MPa 9 شار با مقاومت ف بلوک توفی با 3388

 ها  آذرین ماگماتیک سنگ     1888تا  2998 ا ، دوجداره آجر شیشه 3388تا  888

  ها  ولکانیت ماگماتیک سنگ     2898تا  2988 ها ملات 

 ها  آذرین توف 2888تا  3588 ملات ماسه آهک     3888تا  3288

  های رسوبی سنگ   آهک )باتارد( ملات ماسه سیمان و     2888تا  3898

 ماسه سنگ     2888 (MPa 9/2 بیش از مقاومتماسه سیمان )     2388

 مارل     2188 ملات پودر سنگ     2388تا  3888

 سنگ آهک متخلخل     2288تا  3888 ملات گچ     3588
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 جرم حجمی
kgf/m

3 
 جرم حجمی مصالح

kgf/m
3 

 مصالح

 سنگ آهک آبی 2588 ملات خاک نسوز 2388

 سنگ آهک سخت 2888تا  2998 ملات پرلیت 

 دولومیت 2888 آهکی     158

 های دگرگونی سنگ  گچی     188

                     سنگ رسی     2988 سیمانی     558

 سنگ مرمر     2888  ها آنملات قیر  با ماسه رودخ 3888

 بتن با خرده آجر 2988تا  2188 2بتن 

 گداز  بتن با سرباره کوره آهن 3588تا  3988 بتن با شن 2988تا  2298

  بتن هوادار و گاز  3988تا  988 بتن با سنگ بازالت  2988تا  2188

 بتن با شن و رس منبسط شونده 3888تا  888 ها فلزات برای سازه 

 بتن با پرلیت 888تا  198 فولاد ساختمانی     8898

 بتن با سنگ توف 3988ا ت 3588 چدن     8388

  هبتن با سنگدانه سبک با کلوخ   آلومینیو      2888

 ها  خاکستر پودر شده سوخت دانه      3898تا  3988  ها و سایر مواد ساختمانی پوشش 

 بتن عایق حرارتی با حباب هوا      588تا  188  صلآسفالت خا     2288

 پرلیتی حرارتی ایقآجر ع      298 قیر     3588تا  3888

 ها ها و پرکننده سنگدانه  قطران     3588تا  3388

 ماسه      3998 ورقه آزبستی پوشش سقف     2388تا  3888

  (mm 58ها بین صفر تا  شن و ماسه )دانه      3888 دار آزبست ها  موج ورق     3988

 شن      3988تا  3988 ها  آزبستی سیمانی لوله     3888

 سرباره کوره آهنگداز       3888  پانل استات سلولز      3188

   کوره آهنگداز ها آند سرباره      3288  موزائیک سیمانی     2588

 3988 موزائیک 2288
  58تا  9ها بین  سنگ سرباره شکسته )دانه     

     mm) 

 سیلیکات هوا داده      3888  فر، بتنی سنگ 2288

  بتن برا خاکستر پران پوزولانی       3898تا  888 کاشی 2888تا  3898

 مصالح سنگی بتن سبک )چگالی حجمی(      3888تا  898 (آجرنما  سخت)آجرنما  2988

 2888تا  3888 کاشی سرامیکی 2588
  کار رفته در کلوخه  هسنگدانه سبک ب     

 ها  خاکستر پودر شده سوخت/ ماسه دانه     

  های طبیعی با سنگ یبنای  آجر فرش نرم 

  ها گیر، اولیه سنگ  دار سوراخ      3198

 بازالت، مورفیر، دیورت، گابرو      1888  توپر      3988

 بازالت شسته      2588 رزین اپوکسی 

  دیاباز      2588 (بدون فیلر )افزودنی      3398

  ، پورفیتگرانیت، سگنیت      2888 با مواد معدنی      2888

            لاشه آذرین )تراشیت(      2988           با فایبر گلاس      3888

        سنگ رسوبی                        فنوپلاست 3988

  گریواک، ماسه سنگ، شفته طبیعی      2888  پو، لاستیکی کف 3888
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 جرم حجمی
kgf/m

3 
 جرم حجمی مصالح

kgf/m
3 

 مصالح

 2888 پو، پلاستیکی کف 388
 سنگ آهک فشرده، دولومیت، سنگ آهک     

 و سنگ مرمر    

 جوش سنگ  پلی آمید )مانند: دیامید( 3388

 جو، سنگ آهک )مانند: تراورتن و غیره(     2988  استر، بدون فیلر )افزودنی( رزین پلی 3198

            توف آتشفشانی     2888                   پلی اتیلن 518

 ها  دگرگون سنگ  ایزوبوتیلن ورق ساخته شده از پلی 3198

 گنیس، گرانولیت     1888  پروپیلن پلی 3398

 2888  پروپیلن پلی 518
    Slate 
  تخته سنگ    

  سرپنتین     2888  سی و  صفحات پی 3588

1بنایی با آجر  سی و  پیصفحات کفپو،  3988
  

  آجر معمولی     3988 سی و  پیکفپو،  3888

  آجر توپر پخته رسی      جا  ةشیش 2988

  MPa 35 تا مقاومت فشار  حداک ر         3888تا  3988 مسلح ةشیش 1888

 888تا  988
 تا MPa 9/3 مقاومت فشار  بینشیشه با 

MPa 9/2  
  MPa 35 از ترمقاومت فشار  بیش         3588

 3588تا  888
 تا MPa 9/2 شار  بینمقاومت فشیشه با 

MPa 9  
 3598تا  3398

دار یا  دیوارها  ساخته شده از آجر سوراخ

ها  سفالی )بسته به نوع آجر یا  بلوک

 ه(کار رفت هب ها  بلوک

 3188تا  588
 تا MPa 9 مقاومت فشار  بینشیشه با 

MPa 38  
 بتن با توف، بلوک ساختمانی با اندازه متوسط 3288

 3988تا  3888
 تا MPa 38 مقاومت فشار  بینبا  شیشه

MPa 28  
3288 

سیلیکات متخلخل، بلوک ساختمانی با اندازه 

 متوسط

 شود. اضافه می kg/m3 328در صورتی که چوب با آب اشباع شده باشد به مقادیر وزن مخصوص اشاره شده در این جدول،  3
در صورتی که  کرد. مراجعه «ها  بتنی بتن و سازه»تحت عنوان  IPS-E-CE-200 [39]تاندارد ـتوان به اس بتن در صنعت نفت می ۀبرا  تعیین رد 2

اضـافه   kg/m3 388باشد، به مقادیر مندرج در این جـدول بـرا  بـتن،     29/3یا مساو   تر کوچکبتن در بتن مسلح استفاده شود و درصد میلگردها 

 انتخاب شود. شود. برا  بتن مسلح با درصد فولاد بیشتر باید مقادیر متناسب می
وص بتن، بتن سبک و دیوار بـتن  ــشود. وزن مخص ها منظور می رهـتر( با احتساب ملات پرکننده حفــالح بنایی بدون اندود )آسـوص مصـوزن مخص 1

 شود. منظور می ها آندهنده  وزن مخصوص مواد تشکیل طبقح مسلّ
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 طرف مصالح به اجزای سازه و فشار سطحی وارد از وزن مخصوصمقادیر  -3-الفجدول 

 سطحی وزن مخصوص مصالح
kgf/m

3 

 فشار سطحی

Pa 

3ا  ها  پوسته ها  سقف، سقف پوشش
    

    پوشش سقف با سفال   

 188 18 سفال مسطح، رس پخته           

 588 58 سفال پرسی، رس پخته           

 198 19 سفال مسطح، پوشش منفرد           

 888 88 فال مسطح، پوشش دوبلهس           

 988 98 پوشش سقف با قطعات بتنی مسطح    

 988تا  588 98تا  58 قطعات بتنی، پوشش منفرد    

    پوشش سقف با ورق فلزی    

 58 5  صاف دار یا ، موجmm 91/8 با ورق فولاد  گالوانیزه به ضخامت پوشش           

دار یا  موج ،mm  91/8گالوانیزه دو لایه به ضخامت با ورق فولاد  پوشش            

  صاف

9/9 99 

 59 9/5  شده کار  ، جو،mm 89/8 پوشش با ورق رو  به ضخامت           

 mm 9/8 9 98 با ورق مسی دو لایه به ضخامت شپوش            

   پوشش سقف آلومینیومی    

 mm 9/8 2 28 با ضخامت           

 mm 8/8 9/2 29 با ضخامت           

 258 25  شده کار  ، لحی mm 2 پوشش سقف با ورق سربی به ضخامت    

 398 39 دار فولاد  )گالوانیزه( پوشش سقف با سفال لبه    

 258تا  89 25تا  9/8 پوشش سقف با قطعات ورق فولاد     

   های پوشش سقف سایر ورق    

 mm 3 5 58 نر  به ضخامتپوشش سقف پلاستیکی            

                       پوشش سقف چوبی قیراندودشده   

 88 8                                                        شده کوب دو لایه میخ           

 298 29 چسبیده  ه سه لایه با شن پخش شده به           

   ا مسلح شده با سایر الیافدار آزبست ی پوشش سقف با ورق موج   

 288 28  دار پوشش سقف استاندارد و سقف پو، با ورق موج          

 298 29                                             پوشش سقف دولایه          

 mm 9/3 2 28 دار پلاستیکی به ضخامت پوشش سقف با ورق موج          

                     ر مصالحهای سقف با سای پوشش   

 mm 5 9 98 قیر، ضخامت پوشش -پوشش سقف از پلاستیک          

 mm 3 9 98 پوشش سقف از شیشه مصنوعی، ضخامت پوشش          

 mm 9 28 288 پوشش سقف از شیشه جا ، با ضخامت          

 mm 9 29 298 پوشش سقف از شیشه مسلح، با ضخامت          

 mm 9 18 188 دار، با ضخامت پوشش سقف از شیشه مسلح و موج          

                                  پوشش سقف از قطعات شیشه  

 288 28 تکی           

 588 58                                                                                    دوتایی           

 ها نیست. پوسته ۀکننده و نگهدارند ها  ت بیت قادیر مندرج در جدول شامل سازهم 3
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 شیب طبیعی و مقادیر چگالی مصالح انبار شده ةزاوی -2-الفجدول 

 شیب طبیعی  ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص

 kgf/m
 مصالح 3

  

  مصالح ساختمانی   

                           سنگ بازالت تخته    ـــ 1888تا  2898 ـــ

                                 سنگ رسی قلوه    ـــ 2388 ـــ

 ریزه، خاک مرطوب ا ، آجر سخت، آجر از سنگ آجر ماسه    3988 ـــ 58تا  29

                                                   سیمان      

                                                    خاک رس       3288تا  3388 3988تا  3188 28تا  38

                                فلورفین خشک       3388 ـــ ـــ

  شده در مجاورت هوا فلورفین سنگین و خشک       3988 ـــ ـــ

                                      نخاله چوب پنبه    ـــ 98 ـــ

                                         خاکستر ذغال    898 ـــ 29

 گداز  شده کوره آهنسرباره خرد    588 ـــ 19

         شونده شن رسی منبسط      

                                                        سبک       298 ـــ 19تا  18

                                                  متوسط       588 ـــ 19تا  18

                                                     سنگین       998 ـــ 19تا  18

                                           فایبرگلاس   ـــ 388تا  398 ـــ

 خاک مرطوب، خردشده، کف سرباره   3888 ـــ 19

                                         پش  شیشه   ـــ 338تا  388 ـــ

                     خته سنگ گرانیتت   ـــ 2888تا  2988 ـــ

  شن و ماسه خشک یا خاک مرطوب   3888 ـــ 19تا  18

 بتن متخلخل عایق حرارتی   ـــ 988 ـــ

 آجر پرلیتی عایق حرارتی   ـــ 298 ـــ

  عایق حرارتی پرلیتی لوله   ـــ 298 ـــ

                                   آهک هیدراته   988 988 29

                                                         آهک     

                                                     کلوخه      3188تا  898 ـــ 59

                                                خردشده      3188تا  988 3388تا  3888 29

                      خاک سنگ آهک   ـــ 3188 ـــ

 کربنات منیزی    ـــ 3288 ـــ
 پش  معدنی خردشده و مشتقات   ـــ 298تا  89 ـــ

                                            پلاستر )اندود(   3888 3988تا  3388 29

                                              ها پلاستیک     

   ها آناستر د اتیلن و پلی پلی   ـــ 998 ـــ

 وینیل کلراید پودر شده پلی   ـــ 988 ـــ

                                 استر رزین پلی   ـــ 3288 ـــ

                                                     پرلیت   ـــ 298تا  88 ـــ

 شده )کپه(انبارمواد 

 

 ای به صورت فله
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شیب طبیعی  ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص

kgf/m
 مصالح 3

  

 ورق پوشش با  از جنس نی   ـــ 228تا  398 ـــ

 خاکستر ذغال سنگ پودرشده   588 3288تا  3888 29

                                                           سیلت   ـــ 3888 ـــ

                                          پش  سرباره   ـــ 188تا  288 ـــ

  ها آنگداز  د سربار آهن   3388 ـــ 18

                                       دیده آهک آب   ـــ 3588تا  3188 ـــ

                                تراس، خردشده   ـــ 3988 ـــ

                                         پش  چوب   ـــ 188تا  188 ـــ

 ها و مواد قابل اشتعال سوخت     

                                                  ذغال سنگ        

                             ذغال سنگ معدنی         3288تا  588 ـــ 19تا  18

                                                   ذغال کک         998تا  598 ـــ 59تا  18

                                                 بریکت         

                                                                    ایگت         888 ـــ 29

                          دار سنگ گوشه ذغال         888 ـــ 19

                               سنگ سوخته ذغال        

                                                          خشک         888 ـــ 19

                                      مرطوب خاک         3888 ـــ 18

                                           خاک ذغال         888 ـــ 18

                                                   ذغال کک         3888 ـــ 58

                  سنگ سوخته گرد ذغال         988 ـــ 29

                          ذغال چوب                           298 ـــ ـــ

                                                                 ها روغن      

                              مازوت، گازوئیل        3888تا  888 ـــ ـــ

                                             روغن خا         588 ـــ ـــ

                                              بنزین    888تا  898 ـــ ـــ

                                             نفت خا     888 ـــ ـــ

                                             گاز مایع      

                                                   پروپان        988 ـــ ـــ

                                                      بوتان        988 ـــ ـــ

 (39 %چوب )خشک شده در مجاورت هوا با رطوبت تقریبی       

                                        چوب سخت          

                                              خردشده            988تا  588 ـــ 59

                                                           کنده            988 888تا  988 98

                                             چوب نرم          

                                              خردشده            298 588 59

                                                           کنده            188 988تا  588 ـــ

 شده )کپه(انبارمواد 

 

 ای به صورت فله
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شیب طبیعی  ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص

kgf/m
 مصالح 3

  

                                                  هیز              588 ـــ 59

                                 شده چوب دسته        ـــ 288 ـــ

                                                   خاک نباتی    988تا  188 588تا  988 ـــ

 مواد غذایی و محصولات کشاورز       

                                                      الکل        888 ـــ ـــ

                                                          جو        888تا  988 ـــ 18

                                شده جو کیسه        ـــ 898تا  998 ـــ

                                                    الشعیر ماء          

                                               در مخازن            3898 ـــ ـــ

                                               در بشکه             ـــ 

                                                          کره        ـــ 588 

                                               در بشکه            ـــ 998 ـــ

          صورت قالب یا قوطی درآمده به            ـــ 888تا  988 ـــ

                    ا  جعبهصورت  بهکاکائو         ـــ 998 ـــ

                      ا  جعبهصورت  بهقهوه         ـــ 888تا  998 ـــ

 ا  جعبهصورت  بهبند  شده  دانه بسته        ـــ 898 ـــ

 قوطی یا بطر صورت  بهکنسرو         ـــ 888 ـــ

                                        خشک ةفعلو          

                                            شده گونی پیچ            ـــ 98 ـــ

                                       در سیلو انبارشده             3888 ـــ ـــ

                                     روغن خوراکی           

                                               در بشکه             ـــ 898 ـــ

                        بطر  داخل جعبه             ـــ 998 ـــ

            ها آنشصورت  بهر  م تخ           ـــ 998 ـــ

                          ا  جعبهصورت  بهروغن           ـــ 888 ـــ

                                                           ماهی            

                                               در بشکه              988 

                                                 در صندوق             ـــ 888 ـــ

                                 گونی حاو  بذر          ـــ 3188 ـــ

                           شده بذر کیسه          ـــ 888 ـــ

                  میوه )در ظرف(          888تا  988 ـــ 29

 بند  شده در جعبه میوه بسته          ـــ 588تا  198 ـــ

                                       بادا  زمینی          ـــ 588 ـــ

                          علف خشک )در گونی(          ـــ 288تا  398 ـــ

                                              دانه شاه          988 ـــ 29

 بند  شده در کیسه دانه بسته شاه          ـــ 598 ـــ

                                                       عسل            

 شده )کپه(انبارمواد 

 

 ای به صورت فله
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شیب طبیعی  ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص

kgf/m
 مصالح 3

  

                                               در مخازن          3188 ـــ ـــ

                                                  در قوطی          ـــ 3888 ـــ

                                                  در بطر           ـــ 988 ـــ

                       گیاهان خوردنی       898 ـــ ـــ

 بند  شده در کیسه گیاهان خوردنی بسته       ـــ 888 ـــ

 ذرت ةخوش       598 ـــ ـــ

                                      ها  ذرت دانه      888 ـــ ـــ

                                        کره مارگارین        

                                               در بشکه          ـــ 998 ـــ

                ا  قالب یا جعبهصورت  به          ـــ 888 ـــ

                                                  مواد غذایی       988 ـــ ـــ

       ند  شده در کیسهب مواد غذایی بسته       ـــ 988تا  988 ـــ

                            زده گوشت یخ       ـــ 888تا  588 ـــ

                                                           شیر         

                                               در مخازن           3888تا  598 ـــ ـــ

                                                  در قوطی           ـــ 898 ـــ

                                 در بطر            ـــ 888 ـــ

                                                       جو دو سر        988تا  598 ـــ ـــ

                            شده جو دو سر آسیاب        888تا  898 ـــ ـــ

                                                        پیاز          

 در کیسه            ـــ 998 ـــ

                             بند  شده در صندوق بسته            ـــ 998 ـــ

         خیار شور در ظرف        ـــ 888 ـــ

                                           فلفل شیرین        ـــ 988 ـــ

                                                ها نوشیدنی      

                                                 در بطر         ـــ 898 ـــ

                         بطر  داخل جعبه        ـــ 888 ـــ

                      بطر  داخل صندوق        ـــ 898 ـــ

                                       زمینی انواع سیب    898تا  888  18

                     زمینی در کیسه سیب        ـــ 888تا  988 ـــ

                        برنج )آسیاب نشده(    988 ـــ ـــ

  در کیسهنشده  کنده آسیاب برنج پوست    ـــ 888 ـــ

                                                    گند  سیاه    898 ـــ ـــ

                          نمک )سنگ نمک(    ـــ 2288 ـــ

 (     شده آسیاب)کپه صورت  بهنمک     3888 ـــ ـــ

 شده کپه فشردهصورت  بهنمک     ـــ 3888 ـــ

                شاسته در کیسهآرد ن    ـــ 888 ـــ

 شده )کپه(انبارمواد 

 

 ای به صورت فله
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شیب طبیعی  ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص

kgf/m
 مصالح 3

  

 گونی کاه )گونی استاندارد(     ـــ 388 ـــ

 گونی کاه با چگالی بالا     ـــ 988 ـــ

 یها آنشکر پودر شده یا د       

                          ها  کاغذ  در کیسه         ـــ 988 ـــ

                          ها  گونی کیسه         ـــ 888 ـــ

                                 شکر کلوخه شده       

                          ها  کاغذ  در کیسه         ـــ 988 ـــ

                                                  در جعبه         ـــ 888 ـــ

                                  گونی تنباکو     ـــ 988تا  188 ـــ

                                                       گند      828تا  998 ـــ 18

                                    کیسه گند      ـــ 898 ـــ

                              ت                          شرب       

                                              در مخازن          3888 ـــ ـــ

                                                  ها در بشکه          ـــ 898 ـــ

                               5موادایر س   

                                           ینیو آلوم     2888 ـــ ـــ

                            آلیاژ آلومینیو      2888 ـــ ـــ

                       بند  شده ها  عدل بسته     ـــ 988 ـــ

                                خرده استخوان    888 ـــ ـــ

 ذ انباشته شدهکتاب و کاغ    ـــ 898 ـــ

                                                     فلز برنج     8988تا  8188 ـــ ـــ

       توپصورت  بهپارچه ماهوت      ـــ 588 ـــ

                                                        برنز     8588 ـــ ـــ

                     ن      کربولینیوم قطرا       

                                                    در مخازن          3888 ـــ ـــ

                                               در بشکه          ـــ 888 ـــ

                             سلولز در گونی      ـــ 388 ـــ

                               ای شتهسلولز ر        

                                   صورت عدل )گونی( به          ـــ 898 ـــ

                شده در عدل )گونی( فشرده          ـــ 3288 ـــ

                           بند  شده پارچه عدل         ـــ 588 ـــ

                            اییکود شیمی       

                                               فسفاتی         3988تا  3288 ـــ ـــ

           منیز  قلیایی در کیسه         ـــ 3988تا  3188 ـــ

                                      سولفات قلیایی         3988 ـــ ـــ

                         ازته در کیسه         ـــ 2888 ـــ

                                              کمپوست         3288 ـــ ـــ

 شده )کپه(انبارمواد 

 

 ای به صورت فله
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شیب طبیعی  ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص

kgf/m
 مصالح 3

  

                                                       مس     8588تا  8888 ـــ ـــ

                         بند  شده کتان عدل     ـــ 3188تا  888 ـــ

                                                فضله     3288 ـــ ـــ

            شده در گونی نمد پیچیده     ـــ 988 ـــ

 شده در گونی شده و فشرده رشته پیچیده     ـــ 3288 ـــ

                                                        یشهش       

                                      بطر  و غیره         ـــ 588 ـــ

  شده در صندوق بند  جا  بسته ةشیش         ـــ 3888 ـــ

                               دانه در گونی شاه     ـــ 588 ـــ

                                            آهن، چدن     8298تا  8388 ـــ ـــ

                                     معدن آهنسنگ      1888 ـــ ـــ

  قالبیصورت  بهیخ )ساخته شده از آب(      ـــ 588تا  898 ـــ

  بیقالصورت  بهیخ )ساخته شده از کربنیک اسید(      ـــ 3888 ـــ

                     بند  شده الیاف کنف عدل     ـــ 888 ـــ

 ـــ ـــ
تا  33588

32888 
                                                       سرب     

 ا  )پرداخت شده( چر  فله     ـــ 3888تا  588 ـــ

                           توپ پارچه کتانی     ـــ 988 ـــ

  شده رت رولصو پو، به مشمع کف     ـــ 3188 ـــ

                                           منیزی      3898 ـــ ـــ

                                                     نیکل     8588 ـــ ـــ

 رنگ روغن و لاک الکل، در قوطی یا جعبه     ـــ 3388 ـــ

                                                       اغذک       

                    ا  صورت ورقه به          ـــ 3288 ـــ

                                         صورت رولی به          ـــ 3388 ـــ

                                          پوست خام        

              صورت کپه )خشک شده( به          ـــ 198 ـــ

        صورت کپه )نمک زده شده( به          ـــ 3388 ـــ

                                                لاستیک        

  رولصورت  بهمصالح کفپو،           ـــ 3188 ـــ

                         گونی صورت خا  در به          ـــ 3888 ـــ

                                                        فولاد       8898 ـــ ـــ

                                   خط آهن فولاد        2988 ـــ ـــ

               صورت توپ منسوجات به       3388 ـــ ـــ

                                   شده حلبی رول       ـــ 8588تا  8288 ـــ

 صندوق حاو  وسایل فرسوده       188 ـــ ـــ

                                                        پش          

                                           شده پیچ گونی          888 ـــ ـــ

 شده )کپه(انبارمواد 

 

 ای به صورت فله
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ی شیب طبیع ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص

kgf/m
 مصالح 3

  

            شده پیچ به طور فشرده گونی          3188 ـــ ـــ

                                                         روی       

                                          شمشصورت  به          9588 ـــ ـــ

                                               رول شده          8288 ـــ ـــ

                                               9انواع خاک        

 های چسبنده غیرآلی خاک            

                                                           نر               2888تا  3888 ـــ 25تا  38

                                                       سخت              2898تا  3588 ـــ 29تا  32

                                        نیمه سخت              2388تا  2888 ـــ 28تا  38

                     خاک رس نر  آلی              3588 ـــ 39

                                        سیلت آلی              3888 ـــ ـــ

                                                       ماسه           

                                    خاک مرطوب                

                                             شل و سست                   3988تا  3288 ـــ 18

 با تراک  متوسط                                              3888تا  3988 ـــ 18

                                                       متراک                    2888تا  3888 ـــ 19

 شده اشباع            

                                             شل و سست                   3888تا  3988 ـــ 18

                            با تراک  متوسط                   2888تا  3888 ـــ 18

                                                    متراک                    2388تا  3888 ـــ 19

                           تحت فشار رو به بالا            

                                            شل و سست                   3888تا  588 ـــ 18

                            با تراک  متوسط                   3288تا  3888 ـــ 18

                                                    متراک                    3288تا  3388 ـــ 19

                                                       شن             

                                    مرطوب                    

                                             ل و سستش                        3888تا  3988 ـــ 12

                            با تراک  متوسط                        3888تا  3988 ـــ 19

                                                    متراک                         3588 ـــ 18

                                         شده اعاشب                    

                                             شل و سست                        3588 ـــ 12

                            تراک  متوسط                       2888 ـــ 19

                                                    متراک                        2388 ـــ 18

                           تحت فشار رو به بالا                    

                                             شل و سست                       588 ـــ ـــ

                            با تراک  متوسط                       3888 ـــ ـــ

                                                    متراک                        3388 ـــ ـــ

 (شده )کپهانبارمواد 

 

 ای به صورت فله
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شیب طبیعی  ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص

kgf/m
   مصالح 3

 توده در داخل گونی. صورت بهچگالی مواد انبار شده  3
 شود، مانند مایعات درون مخازن. نامنظ  انبار میتوده یا صورت  بهفلهّ: مصالحی که  2
 گسسته هستند. اند و یا از ه  کپه، مصالح و مواد دارا  نظ  و ترتیب است که به ه  پیوسته صورت بهمنظور از مواد انبار شده  1
 د.تر از یک کاهش یاب تواند با تأثیر ضریبی کوچک با توجه به شرایط واقعی، چگالی فلز انبار شده می 5
ها  ژئوتکنیک متفاوت باشد، به شـرطی قابل کـاربرد   تواند با مقادیر حاصل از آزمایش شده در جدول که می مقادیر چگالی و زاویة شیب طبیعی داده 9

 شده در جدول مشابه باشد. است که شرایط خاک انبارشده با شرایط خاک تعریف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده )کپه(انبارمواد 

 

 ای به صورت فله
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 پیوست ب

 دهنده( )آگاهی

 ضرایب اهمیت برای بار بادتعیین 

هـا  خطرپـذیر     ریب اهمیـت در رده ـ، مقـدار ض ـ ASCE7: 2005اسـتاندارد   تفسـیر  طبق، در این پیوست

 بازگشت باد است. ۀدور، Tزیر رابطة . در محاسبه شده استبرا  بار باد مختلف 

 
 سال: 98بازگشت  ۀبرا  دور

,  

 

 سال: 388بازگشت  ۀدوربرا  

 

 

 سال: 188بازگشت  ۀدوربرا  

 

 

 سال: 888بازگشت  ۀدوربرا  

 

 

 سال: 3888بازگشت  ۀدوربرا  

 

 

 سال: 1888بازگشت  ۀدوربرا  

 

 

 سال: 38،888بازگشت  ۀدوربرا  
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 پیوست پ

 دهنده( )آگاهی

 آهن های راه و راه پل

 های راه پل 2-پ

 ملاحظات کلی 2-2-پ

است.  انتخاب شده ها  راه لـذار  پـ  بارگاـمبنبه عنوان  AASHTO LRFD [40] منبعت، ــدر این پیوس

ها در  بردار  پل بهره ا ـمتناسب با باره ۀخصات بارها  زندـلاز  به ذکر است برخی تغییرات در خصوص مش

بـرا  طراحـی   . اعمـال شـده اسـت    [41] (315 ۀمارــ ـشنشـریة  ها ) لـذار  پـبارگ ةنام آیینق ـو طب رانـای

 گیرد: میها، حداقـل الگوها  بار زیر در طراحی سازه پل مدنظر قرار  و راه ، آزادراهیبزرگراه ها  پل

 :بارها  دایمی شامل 

 ا ،  ا  و غیرسازه وزن اجزا  سازهDC؛ 

 رو،  وزن روساز  )آسفالتی یا بتنی( سطح سوارهDW؛ 

 ها،  نیرو  فروکش در شمعDD؛ 

 ار خز، مصالح، نیروها  مربوط به آثCR؛ 

  ،نیروها  مربوط به انقباض مصالحSH؛ 

  ،نیروها  مربوط به فشار جانبی خاکEH؛ 

   ناشی از وزن خاک،  قائ نیروهاEV؛ 

 ا ،  ها در رو، اجرا  طره زنی طره یند اجرا شامل جکاآثار نیرو  ناشی از فرEL؛ 

  ،بار سربار خاکES؛ 

 تنیده،  ناصر پیشتنیدگی در ع نیروها  ثانویه ناشی از پیشPS؛ 

  :بارها  گذرا شامل 

 بردار  مربوط به عبور خودروها از رو  پل،  بارها  بهرهLL  ،و آثار ضربهIM    و سربار ناشـی از عبـور

 ؛LSبار متحرک، 

  ،نیرو  ترمز یا شتابBR؛ 

  ،نیرو  گریز از مرکزCE؛ 
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 رو،  بارها  وارد بر پیادهPL؛ 

 ایه پل، نیروها  ناشی از برخورد خودرو با پCT؛ 

 پل در آب،  اجزا شناور با  اجسا  نیروها  ناشی از برخوردCV؛ 

  ،نیرو  ناشی از جریان آب و امواج ناشی از آنWA؛ 

  ،بار برخورد یخIC؛ 

 پل،  ۀاثر باد وارد بر سازWS؛ 

  پل، رو  اثر باد وارد بر خودرو  عبور  ازWL؛ 

  ،آثار اختلاف دما  یکنواختTU؛ 

 تی، آثار گرادیان حرارTG؛ 

 ها،  پایه یا بالاآمدگی آثار ناشی از نشستSE؛ 

  ،بار ناشی از اصطکاکFR؛ 

  ،بار ناشی از انفجارBL؛ 

 لرزه،  آثار ناشی از زمینEQ. 

 پذیرد. انجا  می AASHTO LRFD  [40]منبعها  راه طبق  پل ا  سازه در این پیوست، طراحی -2یادآوری 

 شود. میسال در نظر گرفته  89دار  پل راه برابر با بر در این پیوست، عمر بهره -3یادآوری 

 ضرایب بار در ترکیبات بارگذاری 3-2-پ

پـذیرد و هـر کـدا  از ایـن حـالات حـد  دارا        ‎پل برا  چهار حالت حد  زیر صـورت مـی   ا  طراحی سازه

 :آمده است 3-در جدول پ همراه با ضرایب بار مربوطه هستند کهمختص به خود ترکیبات بارگذار  

 ؛3حالت حد  مقاومت 

 ؛2بردار  حالت حد  بهره 

 ؛1حالت حد  خستگی و شکست 

 5العاده حالت حد  رخداد فوق. 

                                                 

1- Strength limit state 

2- Service limit state 

3- Fatigue & fracture limit state 

4- Extreme event limit state 
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و  5-در جـدول پ  LLγاست. ضریب بـار زنـده،    شده ارائه 1-و پ 2-در جدول پ pγریب بارها  دایمی، ــض

، TGγار گرادیان حرارتی، ضریب ب بایدآمده است.  9-دول پـدر ج SEγضریب بارها  ناشی از نشست شالوده، 

ایـن اطلاعـات،    تن بـه ـدسترسـی نداش ـ  صـورت  دست آیـد امـا در   پروژه بهساختگاه  ۀبر اساس اطلاعات ویژ

 استفاده کرد. 9-وان از جدول پـت می

ینه آثـار نیـرو  ایجـاد شـده     ـــ ـشکل( باید بیش Uشکل یا  Iبرا  طراحی اجزا  اصلی روسازه دال و تیر فولاد  ) -یادآوری

شـده   که به شـاهتیر فـولاد  نصـب   دیگر ا  اجرایی ـو هرگونه باره DCامل بارها  ـافی شـین ساخت در یک ترکیب بار اضح

ربه ــ ـامل آثـار ض ـرا ش ــن اجــو بارهـا  حی DCافی، ضریب بار ــرا در نظر گرفت. برا  این ترکیب بار اض ودـش ال میـــاعم

 ظور شود.من تر کوچک 5/3)در صـورت وجود( نباید از 

 دائمیبارهای  2-2-پ

 DCای،  ای و غیرسازه وزن اجزای سازه 2-2-2-پ

دهنده پل است. مقصود از اجزا  باربر، قطعاتی است که  ر باربر تشکیلـر و غیـزا  باربـامل وزن اجـاین بار ش

هـا،   هـا، لولـه   پنـاه  کـار ، جـان   قـروهـا، عای ـ  پیاده ،ظور از اجزا  غیر باربرـند، و منـا  داشته باش ازهـنقش س

ی ـخصات هندس ــمش ،این بارها ةبـ. در محاساستبه پل  الحـاقیزات ـایر تجهیـها و س لـور کابـار  عبـمج

 .شود داده میملاک عمل قرار  الفپل و وزن مخصوص هریک از مصالح مصرفی بر اساس پیوست 

 [40] های راه ترکیبات بارگذاری برای پل -2-پجدول 

حالت حدی/ 

 بار ترکیب

DC 
DD 
DW 
EH 
EV 
ES 
EL 
PS 
CR 
SH 

LL 
IM 
CE 
BR 
PL 
LS 

WA WS WL FR TU TG SE 

زمان اعمال  طور هم این بارها به

 شوند نمی

EQ BL IC CT CV 

 - - - - - TGγ SEγ 28/3تا  I pγ 89/3 88/3 - - 88/3 98/8مقاومت 

 - - - - - TGγ SEγ 28/3تا  II pγ 19/3 88/3 - - 88/3 98/8مقاومت 

 - - - - - TGγ SEγ 28/3تا  III pγ - 88/3 58/3 - 88/3 98/8مقاومت 

 - - - - - - - 28/3تا  IV pγ - 88/3 - - 88/3 98/8مقاومت 

 - - - - - TGγ SEγ 28/3تا  V pγ 19/3 88/3 58/8 8/3 88/3 98/8مقاومت 

 I 88/3العاده  رخداد فوق
EQγ 88/3 - - 88/3 - - - 88/3 - - - - 

 II 88/3 9/8 88/3 - - 88/3 - - - - 88/3 88/3 88/3 88/3العاده  رخداد فوق

 - - - - - TGγ SEγ 28/3تا  I 88/3 88/3 88/3 18/8 8/3 88/3 98/8بردار   بهره

 - - - - - - - 28/3تا  II 88/3 18/3 88/3 - - 88/3 98/8بردار   بهره

 - - - - - TGγ SEγ 28/3تا  III 88/3 88/8 88/3 - - 88/3 98/8بردار   بهره

 - - - - - 88/3 - 28/3تا  IV 88/3 - 88/3 88/8 - 88/3 98/8بردار   بهره

فقط  -Iخستگی 

LL ،IM  وCE 
- 98/3  - -  - - - - - - - - 
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حالت حدی/ 

 بار ترکیب

DC 
DD 
DW 
EH 
EV 
ES 
EL 
PS 
CR 
SH 

LL 
IM 
CE 
BR 
PL 
LS 

WA WS WL FR TU TG SE 

زمان اعمال  طور هم این بارها به

 شوند نمی

EQ BL IC CT CV 

فقط  -IIخستگی 

LL ،IM  وCE 
- 89/8  - -  - - - - - - - - 

 فرض کرد. 9/8برابر با  Iالعاده  را در ترکیب بار رخداد فوق EQγتوان ضریب  ترافیکی ویژه، میدر صورت عد  انجا  مطالعات  -2یادآوری 

و ضریب بارهـا  ناشـی از    5-در جدول پ LLγارائه شده است. ضریب ضریب بار زنده،  1-پو  2-پ، در جدول ضریب بارها  دائمی،  -3یادآوری 

 ارائه شده است. 9-، در جدول پTGγضریب بار ناشی از گرادیان حرارتی،  آمده است. 9-ول پدر جد نشست شالوده، 

 pγ [40]  پایین و بالا برای ضریب بارهای دایمی، یها آنکر -3-پجدول 

 ضریب بار
 ها شمع 2نوع بار، نوع تابع و روش مورد استفاده برای محاسبه نیروی فروکش

 بیشینه کمینه

5/8 29/3 DCا  ا  و غیرسازه زن اجزا  سازه: و 
5/8 98/3 DC فقط مقاومت :IV 

29/8 58/3 
DDنیرو  فروکش : 

 تامیلسونها، رو،  شمع
 ها، رو،  شمع 89/3 18/8

 O'Neil & Reese (3555)ها  درجاریز، رو،  چاهک 29/3 19/8
99/8 98/3 DWوزن سطو  پوششی و تجهیزات : 
  EHفشار افقی خاک : 
 شرایط فعال - 98/3 58/8
 شرایط سکون - 19/3 58/8

 )بدون تغییرمکان جانبی( فشار ظاهر  خاک در دیوارها  مهار شده - 19/3 غیر قابل کاربرد
88/3 88/3 ELها  حین ساخت : تنش 
  EV خاک قائ : فشار 

 پایدار  کلی - 88/3 غیر قابل کاربرد
 ها دیوارها  حایل و کوله - 19/3 88/3
 ه مدفون صلبساز - 18/3 58/8
 ها  صلب قاب - 19/3 58/8
 پذیر ها  مدفون انعطاف سازه -  
58/8 98/3 o الیاف شیشه یا مصالحفلز ، آبرو  ساخته شده از ورق با شیارها  عمیق   ا  آبرو جعبه 
58/8 18/3 o   2گرمانر آبروها 
58/8 59/3 o سایر آبروها 
89/8 98/3 ESسربار خاک : 

1
 Down drag 

2
 Thermoplastic 
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 SH [40]و  PS ،CRبرای بارهای  pγضرایب بارهای دایمی،  -2-پجدول 

 PS CR, SH ای پل جزء سازه

 8/3  ساخته درجاریز یا پیش 3ا   ها  قطعه روسازه
 3-در جدول پ DCمربوط به  

 .ملاحظه شود

در صورتی صرفاً ا  ) ها  قطعه ها  بتنی نگهدارنده روسازه زیرسازه

الح و مقادیر ــات مصـخصــزیکی برا  تعیین مشــفی ونــآزمکه 

 بالا  مورد استفاده در تحلیل انجا  شود( ـةکران

8/3 8/3 

 8/3 8/3 ا  غیر قطعه -ها  بتنی روسازه

   ا  ها  غیر قطعه روسازه ۀها  نگهدارند زیرسازه

 Ig 9/8 9/8نخورده،  استفاده از ممان اینرسی مقطع ترکبا 

 Ieff 8/3 8/3، مؤثراستفاده از ممان اینرسی مقطع  با

 8/3 8/3 ها( کوله وها  میانی  )پایه ها  فولاد  زیرسازه
1
 Segmental 

 III ،LLγ [40]برداری  ضرایب بار زنده در ترکیب بار بهره -0-پجدول 

 LLγ عنصر مورد بررسی

تخمین  3شدۀ دقیقتا  ه شده با استفاده از رو، تنیده طراحی نی پیشــزا  بتــاج

 ارتجاعی شدگی سختمربوط به  1بازیابیهمراه با منظور کردن  2تابع زمان ها  افت
8/3 

 8/8 تنیده سایر اجزا  بتنی پیش
1
 Refined estimates 

2
 Time-dependent losses 

3
 Elastic gain 

 SEγ [40]ضرایب بارهای دایمی ناشی از نشست شالوده،  -5-پجدول 

 SEγ یی شالوده و روش تخمین آنجا هجاب

  نشست آنی

 Hough 88/3رو،  -

 Schmertmann 58/3رو،  -

 * یید کارفرماأها  مورد ت سایر رو، -

 88/3 نشست تحکی 

  جایی جانبی هجاب

 88/3 یا گوه کرنش( p-yسازه )رو،  -رو، اندرکنش خاک -

 * ها  مورد تایید کارفرما سایر رو، -

 دست آید. شناسی ساختگاه به توسط کارفرما و بر اساس وضعیت زمین باید SEγنشان * قرار داده شده، در موارد  که  -یادآوری
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 TGγ [40]ضرایب بار ناشی از گرادیان حرارتی،  -6-پجدول 

 TGγ حالت حدی مورد بررسی

 صفر العاده برا  حالات حد  مقاومت و رخداد فوق

 8/3 دن بار زنده(منظورکر بدونبردار  ) برا  حالت حد  بهره

 9/8 منظورکردن بار زنده( بابردار  ) برا  حالت حد  بهره

 

 DWوزن روسازی،  3-2-2-پ

الح ـوص مصـاس وزن مخصـو بر اس رو وارهـرو  س نیـاز  بتـفالتی یا روسـته به ضـخامت روکـش آســـبس

 ةروسـاز ، وزن یـک لای ـ   ةدر محاسـب  شـود.  مـی راحی لحاظ ـل و طـبه و در تحلیـاز ، وزن آن محاسـروس

 در نظر گرفته شود. نیز باید روکش آینده

 DDها،  نیروی فروکش در شمع 2-2-2-پ

 ها  درجاریز باید در شرایط زیر بررسی شود: هک ها و چا معرو  فروکش در شاحتمال ایجاد نی

 ؛اتی باشدپذیر مانند رس، لا  یا خاک نب ها  زیرین متشکل از مصالح تراک  ساختگاه دارا  لایه 

  شده یـا خواهـد شـد، کـه حـالتی اسـت کـه         اجراخاکریز به تازگی در مجاورت شمع کوبشی یا درجاریز

 ؛دهد در خاکریزها  دسترسی پل رخ می رصورت مکرّ به

 طور قابل توجهی کاهش یابد، یا سطح آب زیرزمینی به 

 ا  ها  سست ماسه روانگرایی در خاک قابلیت ایجاد پدیده. 

یی رو به پایین خاک مجاور جا جابهبه دلیل  کرو  فروکش رو  شمع یا چاهـوارد آمدن نی مالاحتزمانی که 

ایر ـیی رو به پایین یا سجا هـجابش ـذار  خاک برا  کاهــبارگ شـت از طریق پیـود دارد، و این قابلیـآن وج

وارده طـراحی  فروکشبار ها  کاهش آن از بین نرفته است، شمع یا چـاهک باید برا  مقاومت در برابر  رو،

 برا  O'Neil & Reese مع درجاریز، رو،ـش درو  تامیلسون یا  کوبشی، یکی از دو رو،   معـش در شود.

 رود.  محاسبه نیرو  فروکش به کار می

 CRنیروهای مربوط به آثار خزش مصالح،  0-2-2-پ

تنیده در  احی جزء بتنی مسلح یا پیشرـضـوابط ط طبقنی باید ـی از خز، مصـالح بتـآثار خـودکرنشی ناش

وردار ــبرخ زیاد از اهمیت  3ا  عهـرا  قطـها  با اج ژه در پلـوع به ویـمحاسبات سازه لحاظ شود. این موض

                                                 

1- Segmental construction 
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منبـع  مراجعه نمود. استاندارد  AASHTO LRFD [40]منبع است. برا  اطلاعات بیشتر باید به فصل پنج  

 است. ACI 209R [42] ، استاندارددر این خصوص

 SHنیروهای مربوط به انقباض مصالح،  5-2-2-پ

شدگی یا انقباض مصالح بتنی  ها، خواص مربوط به جمع یکی دیگر از آثار خودکرنشی مه  مصالح بتنی در پل

وط به خز، ـروها  مربـدر سازه پل شود. مشابه نی جر به ایجاد نیـروها  قـابل توجـهیتواند من است که می

در این  ACI 209R [42]و همچنین  AASHTO LRFD [40]بع ـمن Section 5تر در ـات بیشمصالح، اطلاع

 دسترس قرار دارد.در خصوص 

 EHنیروی ناشی از فشار جانبی خاک،  6-2-2-پ

ب شرایط سکون، رانش فعال ـبرحس بایدوار حایل(، ـا  مجاور خاک )نظیر کوله پل یا دی اجزا  سازه مورددر 

 ا  محاسبه شود.   جانبی افقی خاک وارد بر جزء سازهیا غیر فعال، نیرو

 شود. نظر می کوله صرف ۀشالود ةدر جهت اطمینان از رانش غیرفعال جلو  پنج -یادآوری

 EVخاک،  قائمنیروی ناشی از فشار  7-2-2-پ

ا نه ی ــا  پـل نظیـر پاش ـ   اجزا  سـازه  رو  قائ ورت ـص وص خاک است که بهـاین نیرو وابسته به وزن مخص

 مدنظر قرار گیرد.آن  ۀو شالودو باید در محاسبات پایدار  کوله  شود ها یا کوله اعمال می پایه ۀشالود ةپنج

 EL، 2شدگی حین ساخت های قفل آثار تنش 8-2-2-پ

آثـار   ةگیرنـد، بـه واسـط    تفاده قـرار مـی  ـها  فولاد  مـورد اس ـ تیر شاهتنیده همراه با  زا  پیشـوقتی که اج

 ، مد نظر قرار گیرد:ELز عوامل زیر، باید نیرویی به عنوان بار حین ساخت، نیروها  ناشی ا

 عملکـرد مخـتلط    تأمینن دال و ـساخته قبل از گیر، بت ه پیشـاز  طولی عرشـس تنیده به هنگا  پیش

 ها  فولاد  باید منظور شود؛تیر شاهساخته و  ها، اصطکاک میان مقاطع عرشه پیشتیر شاهدال عرشه با 

 ه بـا  ـکرد مخـتلط دال عرش ـ ـعمل ـ تـأمین ، پـس از  شـود  را میـاج در طول پل تنیدگی که پیش هنگامی

 ؛منظور شودباید گیرها  ها  فولاد  و بر،تیر شاهها، نیروها  اضافی ایجاد شده در تیر شاه

  ؛شدگی بتن خز، و جمعها   تنشآثار تفاضلی 

 ها  عرضی در کرنش اثر پواسون. 

                                                 

1- Locked-in construction stresses 
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 ESبار سربار خاک،  9-2-2-پ

خـاک  ثابـت  ار ـبایـد یـک فش ـ   پـل،  ةت کولـیا پش بالا  یک گود، دائمیربار یکنواخت ـورت وجود سـدر ص

 توان برابر با مقدار زیر در نظر گرفت: خاک افزوده شود. این فشار خاک ثابت را میاولیه به فشار جانبی  جانبی

  (3-)پ

 که در آن:

αp   برحسب لایی بافشار خاک ثابت افقی ناشی از وجود سربارMPa؛ 

ks  
  

 ضریب رانش خاک ناشی از وجود سربار؛

qs  
  

 .MPaگوه فعال خاک برحسب بالایی شده رو  سطح  سربار یکنواخت اعمال

واهد بود. در ـخ kaبرابر با  ksدار ـال، مقـار خاک فعـفشو در وضـعیت  برابر با  سکون، مقدار  رایطـدر ش

 دیوار استفاده کرد.و دوران  جایی هو جاب  نوع خاکریز متناسب باتوان از مقادیر بینابینی  این صورت، می غیر

 PSتنیده،  تنیدگی در عناصر بتنی پیش نیروهای ثانویه ناشی از پیش 24-2-2-پ

گاهی  تکیه ها  یوسته، واکنشپ ۀتنیدگی رو  سـاز نیروها  پیش در اثر اعمالده، ـتنی قطـعات بتنی پیشدر 

 باید در صورت لزو  لحاظ شوند. نامیده شده،شوند که نیروها  ثانویه  روها  داخلی ایجاد میو نی

 بارهای گذرا 0-2-پ

 LLبرداری،  بارهای بهره 2-0-2-پ

معـادل   هـا  آناست که اثر  ترافیکیها  راه شامل چند نوع بار  بردار  وارد بر پل ، بارها  بهرهپیوستدر این 

بـا هـدف    رو وارهـرو  س ـ اـاره ــت ایـن ب ـداد و موقعی ــل اسـت. تع ـ ـزا  پ ــبر اج ـ مؤثری ـا  واقعـهاثر بار

تعیـین  اعضـا  داخلـی   هـا   تـلا، ثیر ( تـأ سـطو  ها )یا  ترین شرایط با توجه به منحنی به بحرانی یابی تـدس

 شود. می

 )بار عادی( 2طراحیبار نوع اول: کامیون  2-2-0-2-پ

ها و وسایل نقلیه  کامیون عبورود، معرف اثر محورها  سنگین، اثر ـش نامیده می «عاد بار »این بارگذار  که 

 3-شکل پ طبقباتی ـور محاسـاد  هر خط عبــکنند. بار ع ها  کشور تردد می است که در سطح راه مشابه

 شامل دو قسمت است:

 لی است؛عقب آن خا m1 جلو و  m 1که  m 38به طول  kN 588کامیون به وزن یک  -الف

                                                 

 است. [41] 315این بار همان بار کامیون استاندارد ذکر شده در نشریة شمارۀ  - 3
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بار یکنواخت به ورها  عقب و جلو  کامیون، یک ـاز مح m 1/5له ـبه فاصور، ـطول خط عب ةدر بقی -ب

ترین اثر  ها  لاز  که بحرانی و به طول نهایت مه بیـنیور ـط که بهط عبـور ـدر هر خ kN/m 39میزان 

 شود. میایجاد کند، قرار داده  ها  داخلی در مورد نیروها و تلا، مورد نظر را

 شده است. تعریف 9-3-5-3-بند پزیردر  طراحیبه بارها  محور کامیون  قابل اعمالضریب ضربه  -یادآوری

 
 

   

 

3و بار گسترده 2مشخصات بارهای محور -2-شکل پ
 [41] عادی( ۀ)بار زند طراحیدر کامیون  

 

 [41] راه ةبت به جدول لب)بار زنده عادی( نس طراحیهای کامیون  موقعیت قرارگیری چرخ -3-شکل پ

                                                 

1- Axle load 

2- Lane load 
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را اشغال کرده، حداک ر  m 1به پهنا  محاسباتی باتی ـاد  یک خط عبور محاسـداد عرضی پل، بار عـدر امت

 ۀود. نحوـش دود میـمح )m 1)هر کدا  به پهنا   ی راهـطر  هندسها  عبور  داد خطـبه تع ها کامیونتعداد 

 است.  2-پشکل  طبقرو  استقرار این بار در عرض سواره

وط ـمنظـور حصـول شـرایط بحــرانی، خط ـ     ها  دارا  چند مسیر عبور محاسباتی، در صورتی که بـه  در مورد پل -2یادآوری 

در  8-پزمانی بارها به شـر  جـدول    ه  عــد  وقوع وط به احتـمالـریب کاهش مربـتوان از یک ض متعدد بارگذار  شوند، می

 نیروها  داخلی حاصل استفاده کرد.

 [41] عبور خطهای دارای چند  زمانی بارهای زنده برای پل ضریب کاهش هم -7-ول پجد

 زمانی بارها ضریب کاهش هم تعداد خطوط عبور محاسباتی

 3 یک یا دو

 5/8 سه

 89/8 چهار یا بیشتر
 

در طـر    واقعـی ور ـعب ـخـط  امـا پهنـا     شـود  ظور مـی ـمن m 1باتی در این استاندارد ـور محاسـعبخط پهنا   -3یادآوری 

 است. m 99/1 هندسی راه،

 منظور شود. تر بزرگ kN 588ود، اما لاز  نیست از ـش زیر محاسبه میرابطة از یک کامیون نیرو  ترمز یا شتاب  -2یادآوری 

 .شود این نیرو فقط در یک مسیر عبور اعمال می لاز  به ذکر است

 

  (2-)پ

 :آنکه در 

L0    برحسب  ها یا به عبارت دیگر فواصل محور به محور پایه مجاورانبساط درز انبساط تا درز  ةفاصلm؛ 

Ff برحسب نیرو  ترمزkN . 

قی و در امتـداد عمود بر خط مماس بر ـصورت اف رو  گریز از مرکز که بهـیک نی باید، خمیده در پلانها   در پل -0یادآوری 

خط هر در  طراحید  از بار کامیون ـصورت درص ر بهــزی ةطـرو از رابـدار این نیـ. مقمنظور شودد ـکن اثر میراه ور طولی ــمح

 ، نیست:IMشود و در محاسبه آن نیاز  به اعمال اثر ضربه،  عبور در نظر گرفته می

 (1-)پ
 

 که در آن:

V     برحسب سرعت طراحی راهm/s؛ 

R     برحسب شعاع قوس محور راهm ؛ 

W    برحسب  طراحیوزن کامیونkN؛ 

g     حسب برشتاب ثقلm/s
 ؛2
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Fc    ةنیرو  گریز از مرکز که در فاصل m 8/3 شود برحسب  اعمال می )سطح روساز ( بالا  تراز روسازه پلkN. 

 است.  m 9/8رو  پل  جدول یا پیاده ةها  کامیون تا لب مرکز چرخ ةحداقل فاصل -5یادآوری 

 کز()بار متمر ای بار زنده بار نوع دوم: اثر تیغه 3-2-0-2-پ

 است.رو متغیر  سواره ۀو موقعیت آن در محدود m 1/8که سطح اثر آن مربعی به ابعاد  kN 88متمرکز بار 

 تانک ارتشی -الف: بار غیر عادی -بار نوع سوم 2-2-0-2-پ

 طبق m 88/3  ×m 98/1اد ـرو  دو زنجیـر به ابعنواخت ـیک ۀورت گسـتردــص به kN 888میـزان  این بار به

در امتـداد طولی پل،  قرار گرفته، رو تنها یک تانک وارهـشود. در هر قسمت از عرض سـ نظور میم 1-شکل پ

 شود. در نظر گرفته می m 18  ها  متوالی، ل فاصله وسط تا وسط تانکحداق

 

 

 [41]طراحی  مشخصات هندسی بار معادل تانک ارتشی -2-شکل پ

 بر )بوژی( تانک تریلی -ب: بار غیر عادی -بار نوع سوم 0-2-0-2-پ

 2رود. این تریلی دارا   کار می به تشیرا ت که برا  حمـل تانکـاس محوره 9 ی تریلیـوط به نوعـاین بار مرب

است. در عرض پل تنها  kN 588 عاًــجم و kN 358 به وزن محـور جلو چهارو  kN 388 به وزن عقب محور

متوالی  تریلیدو  ورها ـمحداقل فواصل بین ـبر با ح یک تریلی و در طول پل حداک ر دو دستگاه تریلی تانک

لی برابر با ــلی، در جهت عرض تریــها در این تری ور چرخـور تا محــمح ة. فاصلشود منظور می m 32برابر با 

m 38/1 رو،  ها  آن از لبه پیاده چرخمرکز  ةو حداقل فاصلm 98/8 ها  است. مشخصات هندسی یکی از تریلی

 نشان داده شده است. 5-در شکل پو بارها  آن 

 اخذ شود. مرجع ذیصلا  قانونی زتر از مفروضـات فـوق، باید مجـوز عبور ا ور بارها  است نایی و سنگینبرا  عب -2یادآوری 
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خص بر )بار با شا ها  کنار  پل )کوله( ناشی از عبـور تریلی تانک ریز پشت پایهزنده برا  خاکـ قائ ربار حداقل س -3یادآوری 

LS برابر با )kPa 38 شود. فرض می 

 است. m 98، ها  افقی در قوس بر ها  تانک تریلی دور زدن حداقل شعاع -2یادآوری 

 19/3با ضریب بار زنـده   3-پق جدول ـحالت حد  مقاومت طب IIب بار ـدر ترکی رفاًـصبر  بار تانک و تریلی تانک -0یادآوری 

 نیست. Iدر ترکیب بار مقاومت  ها آنشود و نیاز  به لحاظ کردن  منظور می

 

 [41] بر معادل تریلی تانک های محوربار و ت هندسیمشخصا -0-شکل پ

 حالت حدی خستگی و شکست ۀبار ویژ -بار نوع چهارم 5-2-0-2-پ

مختلط شامل دال بتنی  فولاد  و همچنین ها  د  خستگی و شکست )در روسازهـمنظور ارزیابی حالت ح به

 ۀ( بدون بار گستردطراحیون ـاد  )کامیـبار ع ورها ـوزن مح ادلــمعخستگی  ۀ(، یک بار ویژو تیر فولاد 

kN/m 39  شود.   . این بار تنها در یک خط عبور منظور میداده شودباید مدنظر قرار 

 IMضریب ضربه )اثر دینامیکی عبور بار زنده عادی(،  6-2-0-2-پ

 آید ضرب شود: دست می به 5-پ ةدر ضریب ضربه که از رابطاید )بار عاد ( ب طراحیکامیون  ها بار محور

  (5-)پ

 که در آن:

L  حسب برانه ــادل طول دهـانه ساده، معـها  با ده پلدرmز، در ـته نیـها  پیوس ازهــها  با روس . در پل

گرها  خمشـی  ـن ـل ةبـانه و در محاس ــان ده ــطول هم ـ  ،انهــی م بت هر دهـگر خمشـلن ةبـمحاس

رها  عرضـی و  ـگاه مورد نظر است. در مورد تی ـ هـاور تکیـمج ةمقدار متوسط طول دو دهان Lگاهی  تکیه

 ؛طول طره است Lا ،  اجزا  طره ةمربوطه است. در محاسبعرضی  ةطول دهان Lها،  دال

h     برحسب ارتفاع خاکریز رو  پلm. 

 شود.  برابر با صفر منظور میسطح(  )پل ه ها  فاقد خاکریز  اکی بوده، در پلها  زیرخ مربوط به پل hپارامتر  -2یادآوری 
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، شود. برا  طراحی دیوارها  حایل ها  میانی، ضریب ضربه منظور میا  اعضا  روسازه و پایه در محاسبات سازه -3یادآوری 

 کردن این ضریب نیست. نیاز  به لحاظ  و شالوده  کوله

 بند اعمال شود.زیرخستگی و شکست، ضریب ضربه باید طبق همین  ۀویژدر خصوص بار  -2یادآوری 

 PLرو،  بارهای پیاده 3-0-2-پ

، یک داده شودرو قرار  ( رو  سطح سوارهطراحیعاد  )کامیون  ۀورتی که بار زندـرو، در ص وارهـها  س در پل

پل  ۀروساز ةاحی اجزا  ثانویشود. برا  طر رو اعمال می در بخش پیاده kPa 2یکنواخت به شدت  ۀبار گسترد

رایط است نایی، باید ـود. در شـرو اعمال نم در سطح پیاده kPa 5جز تیرها  باربر اصلی(، باید بار  معادل  )به

ترین  در نامناسب m 2/8 × m 19/8ابعاد  با( در سطح kN 58 متمرکز)بار  طراحیاثر بار چرخ جلو  کامیون 

 رو نیست.  شود. نیاز  به ترکیب این بار متمرکز با بارها  گسترده پیادهرو منظور  موقعیت رو  سطح پیاده

 آید: زیر به دست می ةها  ویژه عابرین پیاده و عبور دوچرخه از رابط محاسباتی در پل ۀبار زند

 (9-)پ
 

 که در آن:

L     حسب بر پل است( که معادل طول دهانة) شده طول بارگذارm؛ 

p  حسب برو ر بار محاسباتی پیادهkPa. 

 شود. توصیه می [43] منبع مانندمراجع معتبر ها  عابر پیاده، استفاده از  ا  پل برا  طراحی سازه

 CTپل،  ةنیروهای ناشی از برخورد خودرو با پای 2-0-2-پ

در  بایدظت به عمل نیاید، ـپل محاف راه زیرگذرعبور  از  ةایل نقلیــورد وسـها  پل در برابر برخ هـاگر از پای

داد عمود بر محور راه زیر ــو در امت kN 888ی متمـرکز به شـدت ـقراه زیر پل، یک نیـرو  اف امتداد محـور

ود. ـطح راه به پایه پل در نظر گرفته شاز س m 3در تراز  kN 188دت رکز به شمـقی متـرو  افــپل، یک نی

 این دو نیرو با یکدیگر نیست.زمان  ه  اعمالنیاز  به 

 CVپل،  ةشناور با پای اجسام نیروهای ناشی از برخورد 0-0-2-پ

ته باشـد، لاز  اسـت بـار    ـها  پل وجـود داش ـ  مال برخورد کشتی یا سایر شناورها بر پایهـدر صورتی که احت

در نظر گرفتـه  آب  تراز متوسطاز  mm 988یا مساو   تر بزرگراحی ـق طـناور در آب با عمـشاجسا  ضربه 

پل باید با فرض یک بارج خالی که بـا سـرعتی برابـر بـا سـرعت       ۀبه برا  طراحی زیرسازضر ةشود. بار کمین

 × m 8/38با ابعاد  ،راحیـود. بارج طـل در حال حرکت است، تعیین شـجریان آب در آن مح ةمتوسط سالان

m 98لـحداق ر ـ، با ج Mg 388 در  کـه  آنمگـر   است و بدون نیاز به اعمـال ضریب ضربه خالی در وضعیت

 مشخصـات فنی پروژه، روند دیگر  قید شده باشد.
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 WAنیروهای ناشی از جریان آب،  5-0-2-پ

 شود: زیر محاسبه میرابطة  ازها   ، فشار ناشی از جریان آب رو  پایهها آنها  رودخ در پل

  (9-)پ

 که در آن:

P    برحسب فشار جریان آبkPa ؛شود( یکنواخت فرض می ۀصورت گسترد )توزیع فشار در ارتفاع پایه به 

V    برحسب سرعت جریان آبm/s  مورد تاییـد کارفرمـا  بازگشت  ۀو دور مطالعات هیدرولوژ  بر اساس)که 

 ؛آید( دست می به 

K   99/8 ا  طع دایـره ــ ـآیـد. بـرا  مق   دست می پایه پل به یـعرضکل مقطع ـه به شـضریبی که با توج ،

 است. 9/8برابر با   (بیضیا  شکل ) را  مقاطع دماغهو ب 9/3برا  مقطع مستطیلی برابر با 

منبع  Section 3ر دی ـولی و عرضـط پسا ریب ـمبتنی بر ض توان از روابط ، می9-پ ۀدــش ادهـس ةبه جا  رابط -2یادآوری 

AASHTO LRFD [40] کرد. ها  پل استفاده برا  تعیین نیروها  ناشی از جریان آب در دو راستا  طولی و عرضی پایه 

 در محاسبات منظور شود. اجزا  پل باید و شناور  ور  احتمال غوطه -3یادآوری 

مطالعات  بایدود. ـول تعیین شـتقر در آب آزاد باید با یک رو، مهندسی قابل قبـها  مس وج برا  پایه پلــبار م -2یادآوری 

 ابع معتبر نظیرـمن توان به وع میــود. برا  این موضــواج تعیین شـام ۀخصات ویژـتا مش ا  پذیردـانج موردساختگاهی در این 

 کرد. مراجعه [44]راهنما  حفاظت از سواحل ایالات متحده 

پل شـامل   ةها الزامی است و هندس ها و آبراهه ها  واقع بر رودخانه انجا  مطالعات هیدرولوژ  و هیدرولیک در پل -0یادآوری 

شســتگی( و بارهــا     ق اسـتقرار پـی )تعیـین عمـق فرســایش و آب     ـسازه نسبت به تراز سیلابی، عمها و ارتفاع رو طول دهانه

 ها بر اساس آن مطالعات حاصل خواهد شد. مربوط به جریان آب وارد بر پایه

 ICبار یخ،  6-0-2-پ

روها  یخ رو  ـنی د.وـاختگاه تعیین شــس ۀدریاها باید با استفاده از اطلاعات ویژها و  رودخانها  یخ در ـباره

 ه به شرایط ساختگاه و مودها  مورد انتظار رفتار یخ به شر  زیر تعیین شود:ـها باید با توج هـپای

 شوند؛ وز، جریان باد یا آب حمل می از طریقمتحرک که  یخ ها  فشار دینامیکی ناشی از تخته 

  ؛یخ قطعاتناشی از تغییرات حرارتی  ایستافشار 

 ته؛ندها  معلق یا یخ انباشب یخ فشار ناشی از 

  ناشی از آمیختن یخ در آب در ترازها  متلاط  قائ یا نیرو   ایستابرکنش. 

در عملکرد آن، بایـد با استفاده از مطالعات میدانی،  مؤثرضخامت مورد انتظار یخ، جهت حرکت آن، و ارتفـاع 

توان از  در نبود اطلاعات بیشتر می ن شود.ب تعییـها  مناس بردار  هوایی، یا سایر رو، ، نقشه مرور تاریخچه

 استفاده نمود.  32 مندرج در بند  الزامات
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 WLو اثر باد وارد بر بار زنده،  WSاثر باد وارد بر سازه پل،  7-0-2-پ

 بادبار افقی  مؤلفه 2-7-0-2-پ

 ملاحظات کلی 2-2-7-0-2-پ

رض باد اجزا  پل توزیـع شـود. ایـن اجـزا شـامل کلیـه       ـورت یکنواخت رو  سطح در معـص د بهفشار باد بای

طو  ــ، سشده رو  روسازه وتی نصبـع صـها و موان پناه ها و جان ازه، نردهــروس ةامانـس املـشعناصر بادگیر 

ها است.  ولهـانی و کـ  میها پایه مانندازه ـر زیرسـو همچنین عناص پل رو  ور  ازــعب ةایل نقلیـبادگیر وس

افقـی و   ةمؤلف ـصـورت   شود. بار باد باید بـه  صورت حاصل ضرب فشار باد و سطح بادگیر محاسبه می بار باد به

ارکت ـنیـرو  مـورد بررسـی مش ـ    ثیرأت ـود. از سطوحی کـه در  ـمحاسبه و به اجزا  پل اعمال ش قائ  ةمؤلف

ده از ــ ـها  متعارف، بارها  باد منتقل ش ود. در پلـنظر نم توان در تحلیل پل در برابر باد صرف کنند می نمی

ود ـتعیین نم طو  نما  طولی پلـس عمـود بر توان برا  باد در راستا  عرضی پل ازه به زیرسازه را میـروس

اصـلا  کـرد. الزامـات بـار      3-1-9-3-8-5-3-پ بندزیرتفاده از ـو سپس برا  زوایا  مختلف وز، باد با اس

 آمده است. 2-8-5-3-بند پزیررباد د قائ 

 سرعت مبنای باد 3-2-7-0-2-پ

شود. برا  ترکیب بار  انجا   8-پات بارگذار  جدول ـبر اساس یکی از ترکیب بایدراحی پل در برابر بار باد ـط

تاندارد است. این ـاین اس 5-31 بند زیرمطر  شده در  s 1 ، سرعت مبنا  باد همان سرعت تندبادIIIمقاومت 

 ۀها  راه، حداقل بر اساس رد پل بایدآید.  ت میـساختگاه به دس ۀیا مطالعات ویژ 38جدول سرعت بر اساس 

بـالاتر   ۀوند اما انتخـاب رد ـبر بار باد طراحی شسال( در برا 888بازگشت  ۀ)با دور 39جدول  2ر  ــخطرپذی

 بیان شده است. 5جدول در  در برابر باد ها  خطرپذیر  پذیر است. رده امکان میزان اهمیت پل توجه بهبا 

 [40]( برای ترکیبات مختلف طراحی s 2سرعت مبنای باد )تندباد  -8-جدول پ

 بارگذاری ترکیب
 سرعت مبنای باد

m/s 

 ساختگاه( ۀ)یا مطالعات ویژ 38جدول طبق  s 1 سرعت تندباد IIIمقاومت 

 V 19مقاومت 

 I 18بردار   بهره

 IIIکار رفته در ترکیب بار مقاومت  سرعت باد به IV  %89بردار   بهره
 

ین علت ـود و به همـش منظور می 88/3برابر با  39جدول ق ـعارف در برابر باد طبها  مت راحی پلـضریب اهمیت ط -یادآوری

بازگشـت متفـاوت بـا     ۀده است. در صورت نیاز بـه اعمـال دور  نشاین پیوست اعمال  (8-پرابطة )، در Iwضریب اهمیت بار باد، 

 تعیین کرد. بو پیوست  39جدول خطرپذیر  و اهمیت مناسب را طبق  ۀتوان رد سال در طراحی پل، می 888
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 مواجهه ۀراستای باد برای تعیین رد 2-2-7-0-2-پ

باید برا   سازه )در اینجا پل(اد وارد بر هه بـمواج ۀرد  این استاندارد بیان شد، 2-9-31 بند زیرمشابه آنچه در 

داده زا  پـل مـدنظر قـرار    ـارف، نیــرو  بـاد عمــود بـر اج ـ    ـها  متع متعامد انجا  پذیـرد. در پل ةمؤلفدو 

ترین  د برا  تعیین بحرانیـمواجهه بای ۀدین ردـها  مرتفع، چن ل و همچنین در پلـها  طوی د. در پلشو می

 بی شود.تا  اعمال باد ارزیاــراس

 های پوشش سطح زمین رده 0-2-7-0-2-پ

 در این پیوست نیز قابل استفاده است.  ،تعریف شدهاین استاندارد  1-9-31 بند زیرها در  این رده

 باد ةهای مواجه رده 5-2-7-0-2-پ

 در این پیوست نیز قابل استفاده است.  ،تعریف شده این استاندارد 5-9-31 بند زیرها در  این رده

 WS  پل، ۀبار باد وارد بر ساز 6-2-7-0-2-پ

 باد مبنای فشار 2-6-2-7-0-2-پ

 قابل تعیین است: 8-پرابطة باد از  مبنا  فشار

  (8-)پ

 که در آن:

Pz  فشار مبنا  باد برحسبPa؛ 

V    مبنا  باد بر اسـاس تندباد سرعت s1  یا مطالعات ویژۀ سـاختگاه برحسب  38جدول طبقm/s؛ 

Kz  ضریب مواجهه که برا  ترکیبـات بار مقاومتIII  بـردار    و بهـرهIV   و در سـایر   28جـدول  طبـق

برحسب  Zشود. در تعیین این پارامتر، مقدار ارتفاع سازه،  بارگذار  برابر با واحد منظور میترکیبات 

m شود: به نحو زیر تعیین می 

 میانگین ارتفاع تراز فوقانی روسازه بالا  سطح زمین یا تراز آب؛ در روسازۀ پل : 

 اع مـورد اسـتفاده در تعیـین    تر از تراز روسـازه دارد: همان ارتف که ارتفاعی پایین  در زیرسازۀ پل

 فشار باد وارد بر روسازه ملاک عمل است؛
      ( ارتفــاع    پـایلون  ماننـد در زیرسازۀ پلی که ارتفـاع آن بیشتر از تـراز روســازه باشــد :)هـا

 شود. بالاترین بخش زیرسازه منظور می
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 ح زمـین یـا   نصب شده رو  پل: ارتفاع بالاترین بخش مانع صوتی بالا  سط 3برا  موانع صوتی

 گیرد. تراز آب اطراف سازه ملاک قرار می

  در هیچ مورد  نباید مقدارZ تر از  کوچکm 38 .منظور شود 

G   ترکیبات بار مقاومت ضریب اثر تندباد که براIII بردار   و بهرهIV   بر اساس مطالعة مختص سـازه

  برابـر بـا واحـد منظـور     سایر ترکیبـات بارگـذار  آید و در  دست می به 5-مورد بررسی یا جدول پ

 شود؛ می

CD  است. 38-شده با یک مطالعة مختص سازه یا جدول پ ضریب پسا  تعیین 

 [40] ضریب اثر تندباد،  -9-جدول پ

   ضریب اثر تندباد، نوع سازه

 89/8 ها شده رو  پل موانع صوتی نصب

 88/3 ها سایر سازه

 [40] ، ساپضریب  -24-جدول پ

 2پشت به باد 3رو به باد جزء مورد بررسی

 غیر قابل کاربرد 1/3 ا  شکل و جعبه Iتیرها   ها  با شاه روسازه

 ها ها و قوس خرپاها، ستون
 8/3 8/2 عضو با لبه تیز

 9/8 8/3 گردعضو 

 غیر قابل کاربرد 9/3 پل ۀزیرساز

 غیر قابل کاربرد 2/3 موانع صوتی

 

 پل ۀبار باد وارد بر روساز 3-6-2-7-0-2-پ

صورت جداگانه  ازه بهـی باد وارد بر روسـولی و عرضـط ةمؤلفازه، دو ـرو  باد وارد بر روسـنیمقادیر در تعیین 

 زا ـاج ی بار باد وارد برـولی و عرضـها  ط مؤلفهع جبر  ـصورت جم . بارها  باد بهشود داده میمدنظر قرار 

تـرین   شود. راستا  حاک  باد برا  اثر در جزء مـورد بررسـی، راسـتایی اسـت کـه بحرانـی       میروسازه منظور 

ان بـر عضــو مـورد بررســی     ـزم ـ ورت هـ  ـص د بهـطـولی و عرضـی باد بای ةفــمؤلوضعیت را ایجاد کند. دو 

عضو به دسـت   بادگیرسطح باد در مساحت  مبنا ضرب فشار  ـازه اثر داده شـود. مقدار بار باد از حاصلـروس

 آید. می

 پل ۀبار باد وارد بر زیرساز 2-6-2-7-0-2-پ

                                                 

1- Sound barriers 

2- Windward 

3- Leeward 
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 بارهای منتقل شده از روسازه به زیرسازه 2-2-6-2-7-0-2-پ

اد برابر است بـا  ـا  مختلف بـازه به زیرسازه برا  زوایـقل شده از روسـولی و عرضی بار باد منتـها  ط مؤلفه

ایـن پیوسـت و    8-پ ةط ـبـاد طبـق راب   مبنا ار ـ، فش33-طبق جدول پ 3تورب ةزاویرایب ـضرب ض حاصل

. هر دو داده شودود بر راستا  طولی آن مدنظر قرار ـآید. ارتفاع پل باید در نما  پل عم دست می ارتفاع پل به

هـا    مؤلفـه ازه اثر داده شوند. در پلان، ـاع روسـارتف ةانـی در میـصورت بارها  خط بارها  باد باید به ةمؤلف

تـورب بایـد    ة. زاوی ـشـوند ال ـازه اعم ــولی روسـور طـتا  محـورت بارها  خطی در راسـص د باید بهطولی با

ا  باشــد کـه    گونــه  اسـتا  باد بـرا  طـراحی بایـــد بـه  نجیده شود. رـعمود بر محور طولی پل در پلان س

طـور همزمـان    وسازه بایـد بـه  ها  طولی و عرضی باد وارد بر ر مؤلفهترین اثـر را در زیرسازه ایجاد کند. ـبیش

 اعمال شوند. 

 ینه ارتفـاع  ـو بیش ـ m 59از  تـر  کوچـک  ةـول دهانـلط( با طــر )بتنی، فولاد  یا مختـارف دال و تیـها  متع در پل -یادآوری

m 38  ،کار برد: توان به صورت زیر می ر باد را بهها  با مؤلفهبالا  سطح زمین یا تراز آب 

 ؛ر باد محاسباتی مبتنی بر راستا  باد عمود بر محور طولی پلبا 388عرضی: %  ةمؤلف -

 .بار عرضی 29: % یطول ةمؤلف -

 شود. میزمان اعمال  صورت ه  هر دو نیرو به

 [40] ضرایب تورب برای زوایای تورب وزش باد -22-جدول پ

تورب باد  ةزاوی

(˚) 

 هاتیر شاه قائمی ها ها و قوس خرپاها، ستون

 ضریب تورب طولی ضریب تورب عرضی یب تورب طولیضر ضریب تورب عرضی

8 888/3 888/8 888/3 888/8 

39 511/8 398/8 888/8 328/8 

18 898/8 181/8 828/8 258/8 

59 928/8 958/8 998/8 128/8 

98 128/8 998/8 158/8 188/8 
 

 صورت مستقیم بارهای باد وارد بر زیرسازه به 3-2-6-2-7-0-2-پ

شود. بـرا  راسـتاها     باد محاسبه  مبنا ار ـاس فشـازه باید بر اسـعرضی باد وارد بر زیرس نیروها  طولی و

زیرسازه تجزیـه   طولی و عرضیود بر نماها  ــعم ةمؤلفازه، فشـار باد باید به دو ـدار نسبت به زیرس باد زاویه

 ةمؤلف ـود و ـش ـ دیده مـی  ضیعرطح نمایان زیرسازه که در نما  ـباید به س عرضیعمود بر نما   ةمؤلفشود. 

نیرو   ةمؤلف. دو اثر نمایدود ـش دیده می طولیباید بر سطح نمایان زیرسازه که در نما   طولیعمود بر نما  

 زمان با بارها  باد اعمالی از طرف روسازه اعمال شوند.  طور ه  باد وارد بر زیرسازه باید به

 مستقر بر پل یا زمینبارهای باد وارد بر موانع صوتی  0-6-2-7-0-2-پ

                                                 

1- Skew coefficient 
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و با این فرض کـه راسـتا     8-پ ةن یا پل باید با استفاده از رابطـفشار باد وارد بر موانع صوتی متکی بر زمی

یکنواخت  ۀار گستردـود. این موانع باید با فرض توزیع یک فشـباد عمود بر سطح مانع صوتی است محاسبه ش

ها و اتصالات پانل یـا     این موانع )در صورت وجود(، شالودهقائگاهی  طراحی شوند. عناصر تکیه باد رو  مانع

نگهدارنده باید برا  یک بار خطی برابر با فشار سرعتی باد ضرب در  ۀالوده یا سازـبه شقائ  گاهی  عناصر تکیه

ز اع مـانع صـوتی )ا  ــ ـارتف برابـر  99/8ادل ـا  مع ـ لهـفاص در وند. بار خطی بایدـوتی طر  شـاع مانع صـارتف

ا  از بـالا  مـانع    سمت تحتانی( اعمال شود. برا  تعیین موقعیت بار خطی، ارتفاع مانع صوتی باید در فاصله

 صوتی تا موقعیت زیر منظور شود:

 ؛تراز زمین بلافاصله مجاور مانع صوتی برا  موانع صوتی متکی بر زمین 

 ر سازه پلتراز اتصال مانع صوتی تا سازه نگهدارنده برا  موانع صوتی متکی ب. 

مقدار و موقعیت   ود،ـش طح زمین نصب ـل بالا  سئوار حاـورتی که مانع صوتی رو  نرده ترافیکی یا دیـدر ص

باید بر اساس ضوابط فوق به دست آیـد بـا   ل ئحابارها  باد منتقل شده پا  نرده ترافیکی نگهدارنده یا دیوار 

وتی به علاوه ارتفاع نرده نگهدارنده یا دیوار ـاع مانع صـتفوع ارـاع سطح نمایان برابر با مجمـاین فرض که ارتف

د از بالا  ـموقعیت بار باد بای ده در تعیین مقدار وـظورشـمنل ئحا نگهدارنده یا دیوار ۀاع نردـل است. ارتفئحا

 شود. در نظر گرفتهل ئحانگهدارنده یا دیوار  ۀرو تا بالا  نرد سواره )روساز ( پل یا روکش ةسطح زمین، عرش

 WL  پل،روی از  یبار باد وارد بر خودروهای عبور 5-6-2-7-0-2-پ

با  با مقدار  برابر نقلیه ةعمود بر سطح بادگیر وسیلصورت یک بار متحرک  بار باد وارد بر وسایل نقلیه باید به

kN/m 9/3 ورت عرضی، و در تراز ــص بهm 8/3 برا  شودل قـازه منتـده، به سـش رو اعمال بالا  سطح سواره .

-توان طبق جدول پ ی بار باد وارد بر بار زنده را میـولی و عرضـها  ط فهـمؤلتا  باد، ـا  گوناگون راسـزوای

 صورت عمود بر محور طولی پل در پلان تعیین کرد. شده به تورب سنجیده ةزاوی بر اساس 32

 WL [40]  ،ترافیکهای بار باد وارد بر بار  مؤلفه -23-جدول پ

 عرضی ةمؤلف (˚تورب ) ةزاوی
kN/m 

 موازی ةمؤلف
kN/m 

 صفر 98/3 صفر

39 18/3 28/8 

18 28/3 19/8 

59 88/3 59/8 

98 98/8 99/8 

 

بالا  سطح زمین  m 38از  تر کوچکاع ـو ارتف m 59از  تر کوچک ةها  دال و تیر متعارف با طول دهان در پل

 توان به کار برد: زیر را می ۀندها  بار باد وارد بر بار ز مؤلفهیا تراز آب، 

  مقدارkN/m 9/3 ؛صورت عرضی به 
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  مقدارkN/m 9/8 صورت طولی به. 

 زمان اعمال شود. صورت ه  این دو نیرو باید به

 باد بار قائم ةمؤلف 3-7-0-2-پ

 ش وبرکن ادــروها  باد متمایل به ایجـود، آثار نیـاستفاده نش 1-8-5-3-بند پزیرورتی که از ضوابط ـدر ص

 رو به بالا برابر با مقادیر زیر: قائ صورت یک نیرو   واژگونی در پل را باید به

  مقدارkPa 3  برا  ترکیب بار مقاومتIII؛ 

  مقدارkPa 9/8 بردار   برا  ترکیب بار بهرهIV. 

اید فقط ود. این نیرو بـورت یک بار خطی اعمال نمـص روها به ها و پیاده پناه امل جانـضرب در پهنا  عرشه ش

ولی پل در نظر گرفته شده باشد. این نیرو باید ـور طـود بر محـقی عمــهنگامی منظور شود که راستا  باد اف

شده در  باد بیان بار افقی ةمؤلفراه با ـهم آن ةـاز لب ار  پهنا  عرشهـو در موقعیت یک چه بالاصورت رو به  به

 IVبردار   و بهره IIIز مقاومت ـج ات بار بهـا نباید در ترکیبر باد  ــقائ بار. شودال ـاعم 3-8-5-3-بند پزیر

 منظور کرد.

 ناشی از باد جایی جابهآثار  2-7-0-2-پ

 ملاحظات کلی 2-2-7-0-2-پ

ب ـاخت پس از نصـها  در حال س لـبردار  و همچنین پ رهـها  تحت به د برا  پلـد بایـبنزیروابط این ـض

ات ناشی از باد باید ــرویی ارتعاشــکار رود. آثار نی به 3ار هواکشسانـر در رفتذاـرگـثیزا  تأـایر اجـعرشه و س

ها   بند، پلزیردن الزا  این ـود. برا  برآورده شـا  حساس به باد منظور ش  ازهـزا  سـها و اج در طراحی پل

 زیر باید حساس به باد دانسته شوند:

 با یک نسبت طـول بـه پهنـا      ها آنا   ین اجزا  سازهها با نسبت طول دهانه به ارتفاع و همچن پل ةکلی

 ؛18از  تر بزرگ

 ؛ا ( و معلق )ترکه ها  کابل ایستا پل ةکلی 

 از  تر بزرگ جانبییا  قائ   تناوب اصلی ها آنها با زم پل ةکلیs 3. 

 د لحاظ شود.به علت سازوکار سببی نیز بای (2  باد و بارانأ)و اثر تو ها ارتعاشات ناشی از باد کابل قابلیت

                                                 

1- Airoelastic 

2- Rain-wind induced vibration 
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 ارتعاشات ناشی از باد 3-2-7-0-2-پ

 ــ، تح3رز،ـی از باد به علت لـارتعاشات ناش و واگرایـی   5بـال زدن  ، بـال 1انیـرقص ـ ۀدــ ـ، پدی2ادهـریک گردب

 .باشدها  حساس به باد و همچنین اجزا  حساس به باد باید مدنظر  پل 9ایستا

 های دینامیکی کنترل پاسخ 2-2-7-0-2-پ

گردبـاده یـا لـرز،    جداشدگی ازه ناشی از ــ  وارد بر روسـها  قائ ینه شتابـحساس به باد، بیش ها  در پل

شـتاب   38 % از ترـکم ـو  km/h 98 از تـر  کوچکدار باد ـها  پای رعتـشتاب ثقل برا  س 9% از  رـکمتباید 

اس بـه  ـها  حس ـ لـپ د.ـباش km/h 88 از تر کوچکو  km/h 98 از تر بزرگدار باد ـها  پای ثقل برا  سرعت

انات ـتگی ناشـی از نوس ـ ـد بـرا  آثـار خس ـ  ـها را بای امل کابلـش ها آناس به باد ـ  حسا ازهــباد و عناصر س

رایی، ـد آثار واگـوند که فاقـا  طر  ش هـگون ها باید به پل انی طراحی کرد.ـرقص ۀدـوط به گردباده یا پدیـمرب

راحی قابـل  ـسرعت باد ط 89 % ادلـمع min 38 میانگیندار ـرعت پایـبرا  باد با س بال زدن انی و بالــرقص

رعت باد ـ، سmin 38میانگین باد ظور تعیین سرعت ـمن به ازه باشند.ـاعمال در پل تکمیل شده برا  تراز روس

V(Kz) ریبـازه را باید در ض ــطراحی قابل اعمال به پل تکمیل شده در تراز روس
رب کـرد کـه در آن   ـض ـ 0.5

 این استاندارد تعریف شده است. 3-5-31  زیربند و 5-31 بند زیردر  Kzو  Vمترها  پارا

 ساختگاه یا ویژه یک پل خاص ۀمطالعات ویژ 0-7-0-2-پ

 یر برآورده نمود:توان با منظور کردن موارد ز را می 1-1-8-5-3-بند پزیرالزامات 

 ۀسـاز  عـدد  ویـژ    ز و شـبیه ـخی ـ انـق طوف ــاختگاه در مناط ـــس ۀها  باد ویژ داده ةچـل تاریخـتحلی 

کـار   ها  باد در رخداد طوفان محتمل برا  تعیین معیارها  بـاد طراحـی بـه    ساختگاه مربوط به سرعت

 رود؛

 تعیـین بارهـا  بـاد و سـنجش پایـدار       ییـد بـرا    أتفاده از روندها  مـورد ت ـها  تونل باد با اس آزمون

ایـن اسـتاندارد    39-31 بند زیرل باد در ـون تونــآزم برا کار گرفته شود. اطلاعات بیشتر  هواکشسان به

  معــلق و ها ژه پلــها  راه )به وی ش تونل باد در پلـی نیاز به آزمایــبررسهمچنین  شده است. ارائه

 به انجا  رساند. CD 363 [45]منبعتوان طبق ضوابط  ا ( را می ترکه

 شده است. DMRB-BD49/01قدیمی  منبعجایگزین  CD 363منبع  -یادآوری

 

                                                 

1- Buffeting  

2- Vortex excitation 

3- Galloping 

4- Flutter 

5- Static divergence 
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 اثرات دما 8-0-2-پ

 TUبارهای ناشی از اختلاف یکنواخت دما،  2-8-0-2-پ

ود اطلاعـات  ــ ـ. در نبباشـد ه ـربر پـل مـورد توج ـ  زا  باـا  اجـتم ةیکنواخت دما باید در محاسب اتاثر تغییر

آید( این تغییرات برا   دست می سال به 98زمانی حداقل  ۀساختگاه )که با مطالعات هواشناسی در بازۀ ژــوی

 عمـق  ک  ها  زیرخاکی و برا  پل C˚ 19± برابر با شود، انجا  نمی ها آنریز  رو   ها  سطحی که خاک پل

 315 ۀشـمار  ةاین زیربند بر اسـاس نشـری   شود. منظور می C˚28±یا کمتر( معادل  m 1)با ارتفاع خاکریز  

 تدوین شده است. [41]

 TG(، اختلاف دمای جهشیاختلاف غیر یکنواخت دما ) بارهای ناشی از 3-8-0-2-پ

پل با این فرض که تغییر ضخامت مقطع خطی است، در  ۀروسازطو  فوقانی و تحتانی ـاثر اختلاف دما بین س

 شود: شود. این اختلاف تابع اوضاع فصلی است که خود به یکی از دو حالت زیر ظاهر می محاسبات وارد می

 ؛پل ۀروساز)سردتر( و سایه در سطح تحتانی  تر( )گر  تابش خورشید رو  سطح فوقانی -الف

 .پل ةبندان رو  سطح فوقانی عرش یخ -ب

 آید.  دست می به 31-ع پل از جدول پمقدار اختلاف دما با توجه به شرایط یادشده و نو

 (C˚)ها  پل ۀدر سطوح فوقانی و تحتانی روساز ی جهشی )گرادیان حرارتی(اختلاف دما -22-جدول پ

 

 نوع پل                             

 اوضاع فصلی

 بتنی ۀروساز فلزی ۀروساز
مختلط  ۀروساز

 (مرکب)

 38 8 38 3حالت 

 8 9/1 9 2حالت 

تـوان بـه صـورت یـک      را مـی  شوند آزاد نصب و اجرا می ۀهایی که به صورت طر وضوع گرادیان حرارتی افقی در پلم -یادآوری

 بین داخل تیرجعبه و بیرون آن مدنظر قرار داد. C˚ 9اختلاف دما  

 SEها،  آثار ناشی از نشست پایه 9-0-2-پ

آن در طراحـی   اترـحتمل باشد بایـد اث ـ پل م ةاو  بین دو یا چند پایــدگی نامسـش چنانچه نشست یا کوتاه

د  ـی از مقـادیر ح ـ ـناش ـ و لنگرهـا  خمشـی   ود. آثار نیـروییـمنظور ش( ایستاها  نامعین  )به ویژه پلپل 

 ها و در واحدها  مجزا  زیرسازه باید مدنظر قرار گیرد.  ست نامتقارن در زیرسازهـنش

صورت مستقل از یکدیگر محاسبه  ها به ت پایهـنشس ابتدا ا آن است کهه نشست پایه واپایشمتعارف برا   ةیک روی -2یادآوری 

 واپـایش ذار  ــبارگ ها  ترکیبود. ـش می واپایشاور ـمج ةنشست نسبی بین آن پایه و پای 98 % هر پایه برا سپس ود و ـش می

 ود.بردار  خواهد ب حالت حد  بهره بارگذار  ها  ترکیبها بر اساس  نشست نامتقارن بین پایه
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هـایی کـه بـه     ها، علاوه بر اثر بارها  اصلی باید اثـر تغییرشـکل   پل گاه( گاهی )نشیمن ها  تکیه دستگاهدر طراحی  -3یادآوری

هـا هـ     هـشوند و نیز اثر نشست و دوران پای ـ پل ایجاد می ةن در عرشـشدگی و خز، بت عـتنیدگی، جم علت تغییرات دما، پیش

هـا در   پایـه  ةها ه  باید در محاسـب  ها  مختلف این دستگاه ل از تغییرشکلـروها  داخلی حاصـدر نظر گرفته شود. به علاوه نی

 نظر گرفته شوند.

 BLبار ناشی از انفجار،   24-0-2-پ

چنانچه مقرر باشد پل یا اجزایی از آن برا  نیرو  انفجار عمد  یا غیرعمد  طراحی شود، موارد زیر باید مد 

 نظر قرار گیرد:

 ؛د منفجرهمقدار موا 

 ؛مواد منفجره آرایش 

 ؛نوع مواد منفجره 

 ؛و ترتیب و توالی انفجارها فاصله گریز 

 ؛موقعیت استقرار مواد منفجره 

 نقلیـه   ةیلـجره به نوع وس ــوزن مواد منف ة، بیشینم لاًجره )ـل مواد منفـها  حم حالات محتمل ظرفیت

 ؛که ممکن است سوار ، کامیون یا کشتی باشد وابسته است(

 شده با وسایل نقلیه شدن همراه با مواد منفجره حمل راکندهپ. 

 مراجعه کرد. NCHRP R645 [46]منبع توان به  ها  راه در برابر انفجار، می برا  طراحی پل
 

 FRبار ناشی از اصطکاک،  22-0-2-پ

  تعیین طو  لغزنده رو  هـد  ضریب اصطکاک بین سـنا  مقادیر حـنیروها  ناشی از اصطکاک باید بر مب

رطوبـت و زوال یـا آلـودگی احتمـالی سـطو  لغزشـی و چرخشـی رو  ضـریب          تأثیرشود. در صورت لزو ، 

 اصطکاک باید در نظر گرفته شود.

 EQآثار ناشی از زلزله،  23-0-2-پ

 ــزله و طـبرا  تعیین آثار زل  [47] 35985 ۀران شـمار ـاسـتاندارد ملـی ای ـ  بـه   بایـد  زلهـراحی پل در برابر زل

وع ـرایط وق ــهـا در ش ـ  پل ةل و کولوارها  حائـــه شود. آثار فشار دینامیکی وارد از طرف خاک به دیمراجع

 .قابل تعیین استمنبع زلزله نیز در همان 
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 پناه و جان های ایمنی بارهای وارد بر نرده 5-2-پ

 ملاحظات کلی 2-5-2-پ

پناه یا نرده(  ا و قطعات محاف  )جانـاعض بایداده ـایمنی عابـران پی تأمینمنظور حفاظت از وسایل نقلیه و  به

 روسازه پل نصب شوند. ةدر دو لب

 های ایمنی نرده 3-5-2-پ

شـود،   خـت  مـی   mm 298رو با اختلاف ارتفاع حـداقل   رف به دو پیادهـطح جاده در دو طـهایی که س در پل

ل ارتفـاع  ـپل نصب شوند. حداق ـ ۀازــرف روسـها  ایمنی در دو ط اده باید نردهـبرا  حفاظت جان عابران پی

ها یک بـار خطـی بـه میـزان      راحی برا  نردهـشود. کمینه بار ط در نظر گرفته می m 3 رو نرده از سطح پیاده

kN/m 8/8 متمرکـز  بـه     ـقائ ـشود. به علاوه باید بـار   نرده اعمال می ةو افقی بر لب قائ صورت  است که به

 قی نرده، در نظر گرفته شود.در هر نقطه از اجزا  اف kN 3زان ـمی

 پناه جان 2-5-2-پ

بوده،  mm 298طح راه کمتر از ـرو نسبت به س ادهـراز پیـلاف تـرو یا در موارد  که اخت ها  فاقد پیاده پل در 

د، بـه جـا    ـته باش ــرو وجـود داش ـ  طح پیـاده ـنقلیه بـه س ـ  ةها  وسیل احتمال انتقال اتفاقی بخشی از چرخ

 س فولادـجند از ـپناه بای ود. جانـش ل تعبیه میـپ ۀازـن روسـب در طرفیـپناهی مناس جاننی، ـها  ایم نرده

ود. ـسـاخته ش ـ  9 % بـیش از  کـرنش ده بـا  ـوردش ــاژها  سبک نــیا آلی 38 % گی بیش ازـگسیخت کرنشبا 

تـا   mm 888و ارتفـاع معمـول آن بـین     mm 888 دال عرشه ةلب ۀشد پناه از سطح تما  اع جانـحداقل ارتف

mm 3888 .است 

 بارگذاری 0-5-2-پ

ان داده شده محاسبه شود. در ـنش 9-شکل پ بارها  عرضی که در ةپناه باید برا  مجموع ایمنی یا جان ۀنرد

وارد  ـوند. در م ــش ـ ه میـدر نظر گرفت kN/m3 و  kN 59ادل ـب معـبه ترتی w و pر ــادیـکل مقـن شـای

د. در ــ ـیابن افـزایش مـی   19راحی به میزان % ـا  طـباشد، باره تر بزرگ mm 898از  ، اهـپن که ارتفاع جان

 تیـرک ال و حداک ر بـین چهـار   ـاعم 3تیرکی رو  یک ـاه بار  به میزان نصف بار عرضـپن امتداد طول جان

 تعبیه شود. رو رو و سطح سواره فاصل پیاده پناه در حد ها  درون شهر  باید یک جان شود. در پل تقسی  می

                                                 

1- Post 
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 [41] پناه بارهای وارد بر نرده و جان -5-شکل پ

 های روسازه تغییرشکل واپایش  6-2-پ

 دائمیهای ناشی از بارهای  تغییرشکل 2-6-2-پ

(، DWو  DCل )بـه ویـژه بارهـا     ـازه پـوارد بر روس دائمیا  ـی از بارهـکل ناشـتغییرش ةبــپس از محاس

 ها در طراحی مدنظر قرار گیرد.تیر شاهتغییرشکل رو به بالا( هنگا  ساخت مناسب ) 3خیز پیش باید

ود و در طراحـی  ـبـردار  محاسـبه ش ـ   افه نصـف بارهـا  بهـره   ــخیز برا  کل بار دایمی به اض شود پیش توصیه می -یادآوری

 روسازه لحاظ شود.

 )افتادگی( برداری های ناشی از بارهای بهره تغییرشکل 3-6-2-پ

(، به این صورت IM، تحت اثر ضربه LL، بردار  )بار زنده عاد  بارها  بهره تحت روسازه ها  یرشکلباید تغی

 شود: محدود 

 ؛صد  طول دهانه : یک هشتداخل شهر دال و تیر فولاد  مختلطها   پل 

 ها  دال و تیر بتنی مختلط: یک هزار  طول دهانه به علاوه  پلmm 98؛ 

 دهانه صد  طول ا : یک سی ها  طره پل. 

 فوق باشد. ۀشد ارائهمقادیر تغییرشکل مجاز  89از %  تر کوچکها  بیشینه در آزمایش بارگذار  باید  تغییرشکل -یادآوری

 آهن های راه پل 3-پ

 ملاحظات کلی 2-3-پ

 خاب شده کهـانت آهن ها  راه برا  تعیین بارها  وارد بر پل 2ییها  اروپا نامه آیینوعه ـمجمت، ـدر این پیوس

 شامل زیرمجموعه زیر است:

  استانداردEN 1990 [48] ؛ها( طور ویژه، موضوع کنترل تغییرشکل ا  )به مبانی طراحی سازه 

                                                 

1- Camber 

2- Eurocode 
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  استانداردEN 1991.1.1 [49] ؛برا  تعیین وزن مخصوص مصالح 

  استانداردEN 1991.2 [50]   ؛آهن وارد بر پل راه  بردار ( )بهرهترافیکی برا  تعیین آثار بارها 

 تاندارد اسEN 1991.1.3 [51] )؛برا  تعیین بارها  برف )در صورت نیاز 

  استانداردEN 1991.1.4 [52] ؛پل و باد وارد بر قطار عبور ( ۀ)باد وارد بر ساز برا  تعیین بارها  باد 

  استانداردEN 1991.1.5 [53] ؛برا  تعیین آثار حرارتی 

  استانداردEN 1991.1.6 [54]   ؛وارد بر سازه به هنگا  اجرابرا  تعیین بارها 

  استانداردEN 1991.1.7 [55] ؛برا  تعیین بارها  تصادفی و است نایی 

  استانداردEN 1998.2 [56] ها برا  تعیین آثار ناشی از زلزله در پل. 

تفاده در آن با ـطارها  مورد اسـران و قـآهن ای ی راهـخصات فنـگی مشـ، هماهنها  اروپایی نامه خاب آیینـعلت انت -یادآوری

این پیوست  ار رود.ـبه ک ها  اروپایی نامه آیین مجموعه آهـن ها  راه شود برا  طـراحی پـل توصیه می ذاـاست. ل ها نامه آن آیین

 [41]ها(  نامه بارگذار  پل )آیین 315 ۀشمار ةآهن در نشری ها  راه بخش بارها  وارد بر پل ی برا توان به عنوان جایگزین را می

 این پیوست بیان شده است. 32-2-پ آهن در زیربند ا  پل راه استانداردها  مربوط به طراحی اجزا  سازه دنظر قرار داد.م

 آهن راهپل برداری از  بارهای بهره 3-3-پ

 کلیات 2-3-3-پ

 . تقابل کاربرد اس 3آهن استاندارد و عریض خطوط راه درتعیین آثار بارها  معادل قطار  برا  زیربند،این  -2

صورتی انتخاب  این بارها بهعی نیست. ـمنطبق با بارها  واق زوماًـل زیربندها  بار تعریف شده در این  مدل -3

بردار  است،  کی )ضربه( که بیانگر اثرات ترافیک ریلی به هنگا  بهرهـو اثرات دینامی ها آناند که آثار  شده

د با ترافیک مدنظر در ــمدنظر در این زیربن ورتی که ترافیک ریلیـدر ص به صورت جداگانه منظور شوند.

 ها  بار جایگزین همراه با قواعد ترکیبی متناظر باید به کار گرفته شوند. پروژه متفاوت باشد، مدل

 ها  ناشی از موارد زیر قابل کاربرد نیست: برا  تعیین کنشاز این پیوست  این زیربند -2

 ؛2باریک آهن راه ریل 

 ؛شهر  سبک ریلی خطوط سایر و خطوط تراموا 

 ؛1نگهدار  مسیر خط ۀآهن ویژ خطوط راه 

 ؛5کوهستانی آهن خطوط راه 

                                                 

 [57]( 288)نشریة شمارۀ آهن  نامه طر  هندسی راه مطابق با آیین -3

2- Narrow-gauge railways 

3- Preservation railways 

4- Rack and pinion railways 
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 3آهن معلق )کابلی( خطوط راه. 

فنـی کارفرمـا    ةط کمیت ــتوس ـ تـوان  آهـن را مـی   روها در این نـوع راه ـخصه برا  تعیین نیـذار  و مقادیر مشـبارگ -یادآوری

 .کردمشخص 

آهن  ها  راه برا  حدود تغییرشکل پل EN 1990 [48]اندارد اسـت Annex A2الزامات مشخص شـده در  -2

 ارائه شده است. نامسافربردار  و اطمینان از آسایش  برا  حف  ایمنی بهره

آهن ارائه شده است  ها  راه سه ترکیب مربوط به ترافیک ریلی به عنوان مبنا  محاسبه عمر خستگی پل -3

 (.است شدهبیان  EN 1991.2 [50]استاندارد Annex D )اطلاعات بیشتر در 

ها  ها، کابل غلاف ، ـ، علائ2ارها  صوتی و ایمنیـــحصوزن  مانند نـآه در پل راه ا  وزن عناصر غیرسازه -2

برا  تعیین آثـار بارهـا     .است (و غیرهش سی  ــروها  ناشی از کشـجز نی )به و تجهیزات بالاسر  خط

 مراجعه کرد. EN 1991.1.1 [49]توان به استاندارد  دایمی می

بالاست، تراورس، پابندها،  مانندا   ا ، وزن اجـزا  غیرسازه آهن باید علاوه بر وزن اجزا  سازه ها  راه پل مورددر  -2یادآوری 

 ا  لحاظ کرد.   را در محاسبات سازه و غیرهها، مجار  عبور کابل، شبکه برق بالاسر   پناه، لوله کار ، نرده و جان ریل، عایق

kN/mوزن مخصـوص بالاست برابر با  -3یادآوری 
 ، سوزن ریل و علائ پابندها ،و مجمـوع وزن مربـوط به ریـل، تراورس 35 3

بـه پیوسـت    تـوان  مـی لح ااهده وزن مخصوص مصـ. برا  مششــود منظور میآهن(  ور راهـ)به ازا  هر خط عب kN/m 8برابر با 

 مراجعه کرد. EN 1991.1.1 [49]یا استاندارد و تاندارد ـاین اس الف

هـا دارا    هـا  موقــت شـود زیـــرا برخـی از انـواع ایـن پـل         ا  بـه پـل   ه ویــژه ـدر طراحی، باید توج ـ -2

 ها  موقت باید توسط کارفرما مشخص شود. پذیر  هستند. بارگذار  و الزامات طراحی پل انعطاف

است، ترکیب بار مناسب عوامل از ـــرایطی که برا  انجـا  عملکرد پل نیـآهن و ش ها  راه در طراحی پل -3

 رو باید در نظر گرفته شود: شرایط طراحی پیشهمچنین باید مورد استفاده قرار گیرد. 

 ًبازگشـت برابر با عمـر   ۀبردار  معمـول با اسـتفاده از دور مربوط به شرایط بهره شرایط عاد ، عمدتا

 ؛مورد انتظار سازه

 تر کوچکبازگشـت بسـیار  ۀبردار  از سـازه همراه با دور رهـذرا، مرتبط با شرایط موقت بهــشرایط گ 

زا  ــ ـدار  پـل و اج ـو بارهـا  مربـوط بـه تعمیـر و نگه ـ     اجـرا   بارهـا  حـین   ماننداز عمر سازه )

 ؛ا  آن( غیرسازه

 ط، ضربه ــروج قطار از خـبارها  ناشـی از خ مانندها  است نایی،  عیتـشرایط تصـادفی، شـامل وض

 ؛و غیرهنقلیه با پل  ةد وسیلناشی از برخور

 ؛شرایط طراحی در برابر زلزله 

                                                 

1- Funicular railways 

2- Noise & safety barriers 
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 تعیـین شـده توسـط مراجـع     ده توسـط کارفرمـا یـا الزامــات     ش راحی دیگر لاز  دانستهرایط طهر ش

 .انفجار، بسته به نیاز کارفرما( مانند) صلا  ذ 

توان بر اساس این پیوست  ن کشور از نوع متعارف را میـآه اصلی و فرعی راه ةها  شبک بارها  وارد بر پل -2

ایسـتا و معلــق،    ها  کابل پل مانندنامتعارف،  با سازۀ آهن راه  نمود. برا  تعیین بارها  وارد بر پل تعیین

 نداردها  معتبر دیگر مراجعه شود.به ضوابط استا باید

بارهـا    ةنحـوه محاسـب   ده،ـش ـرفتـه سال در نظر گ 388آهـن برابر با  بردار  پـل راه در ایـن پیـوسـت، عمـر بهره -یادآوری

 .شود میوارد بر پل با توجه به این عمر ارائه 

و  و عرضـی  امل مقطع عرضی، شیب طولیـآهن تک خطه یا دو خطه ش ات هندسی پل راهـبرا  مشخص -0

 مراجعه شود. [57]( 288 ۀشمارنشریة ) آهن نامه طر  هندسی راه زیر پل به آیین نیازارتفاع آزاد مورد 

 معرفی بارهای ترافیکی ریلی 3-3-3-پ

روها  گریز از مرکز، ـربه(، نیـ)ض قطاربه آثار دینامیکی بارها  ـرا  محاسـد کلی بـدر این پیوست، قواع -2

 شود.  ناشی از عبور قطار ارائه می آئرودینامیکی ، نیروها  ترمز و شتاب و آثار 3نوسانات جانبینیرو  

 آهن در این پیوست شامل موارد زیر است: هبردار  از را ها  ناشی از بهره کنش -3

  بارها  قائ : مدل بارLM71 ،SW (SW/0  وSW/2 ،)«و قطار پر سرعت  «قطار خالی(HSLM)؛ 

 ؛بار قائ  خاکریز 

 )؛آثار دینامیکی بار قطار )ضربه 

 ؛نیروها  گریز از مرکز 

 ؛نیروها  ترمز و شتاب 

 ؛ناشی از عبور قطارآئرودینامیکی ها   کنش 

 آهن خطوط راه ۀو تجهیزات ویژ تأسیسات  مربوط به تجهیزات شبکه بالاسر  برق و سایر ها کنش. 

2ها  مربوط به خارج شدن قطار از خط کنش -2
 

 (، خروج از مرکزیت و توزیع بارگذاریایستاییمقادیر مشخصه )آثار  –قائم بارهای  2-3-پ

 ملاحظات کلی 2-2-3-پ

دل ـ، چهـار مقائ ا  ـرا  بارهـود. بـش ریف میـذار  زیر تعـارگها  ب مدل ةیلـلی به وسـآثار ترافیک ری -2

 ا  زنده( در ادامه آمده است:ـذار  )بارهبارگ

                                                 

1- Nosing force 

2- Derailement 
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  و مدل بار  83مدل بارSW/0 ؛آهن عاد  راه یرافیکـها  پیوسته( برا  منظور کردن بار ت )برا  پل 

   مدل بارگذارSW/2  ؛سنگین ترافیک ریلی برا  منظور کردن اثر بارها 

  مدل بارگذار (HSLM)3 ؛برا  قطارها  پر سرعت 

   برا  منظور کردن آثار عبور قطار بدون بار «قطار خالی»مدل بارگذار. 

ور قطار ـ( برا  عبHSLM-Bو  HSLM-A) HSLMیک مدل بارگذار  به نا   EN 1991.2 [50]استاندارد در  -2 یادآوری

لی پرسرعت مورد ـوط ریـبرا  خطرما ـبا نظر کارفتواند  گردیده است که می ارائه km/h 288از  تر بزرگرعت ـافربر  با سـمس

 استفاده قرار داده شود.

 آمده است. 8-2-پبند زیرها  بار مختلف در  الزامات اعمال مدل -3یادآوری 

، حج  و شکلمنظور اجازه دادن در اختلاف میان  بهخصه ـذار  مشـاد تغییر در بارگــبرا  ایجفوق  الزا  -3

 آهن مختلف منظور شده است. ریلی در خطوط راهیشینه وزن ترافیک ب

 (LM71) 72مدل بارگذاری   3-2-3-پ

 است.ناشی از ترافیک ریلی عاد   قائ بارگذار   ایستاییاثر  (LM71) 83مدل بارگذار   -2

 شود. در نظر گرفته می 9-شکل پ طبقآرایش این مدل بار و مقادیر مشخصه بارها  قائ  آن  -3

 α، بنـا به تشخیص کارفـرما در ضریـب تر تر یا سبک   قطارها  سنگینخصه این بار باید براـر مشمقادی -2

 شود: شده نامیده می 2بند  ضرب شود. این وضعیت، بارها  قائ  طبقه

 
 

 
 راهنما:

 نامحدود 2

 [50] (LM71) 72مدل بار  -6-شکل پ

   زیر نیز ضرب نمود: را باید در بارها αزنده، ضریب  قائ علاوه بر بارها  

   ؛ریز  و اثرات فشار خاک معادل برا  خاک قائ بارگذار 

 ؛نیروها  گریز از مرکز 

                                                 

1- High speed load model 

2- Classified vertical loads 
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   نوسانات جانبینیرو ( ًبا ضرب بار در ضریب صرفاα  1  برا≤ α)؛ 

 ؛نیروها  شتاب و ترمز قطار 

 ؛ها  متغیر اندرکنش سازه و خط ناشی از کنش 

  ؛نایی(از خط )موارد است قطار اثرات خروج 

   مدل بارگذارSW/0 پیوسته ةها  با دهان برا  پل. 

 د.کن میمشخص را در هر پروژه  αباشد. کارفرما ضریب  α ≥1  شود که المللی، پیشنهاد می آهن بین برا  خطوط راه -یادآوری

با ها  تشدیدشده  بند  شده و سایر کنش   طبقهــبارها  قائ دـ، بایکلـی حدود تغییرشـمنظور بررس به -2

وع آسایش سرنشینان که در ـت نا  موضـبه کار روند )به اس 2-1-2-پد ـبنزیر 1ردیف ق ـطب αضریب 

 باید برابر با واحد منظور شود(. αآن ضریب 

 SW/2و  SW/0های بارگذاری  مدل 2-2-3-پ

 .است هرو  تیرها  پیوست ناشی از ترافیک ریلی عاد  قائ بارگذار   ایستاییبیانگر اثر  SW/0مدل بار  -2

 ناشی از ترافیک ریلی سنگین است. قائ بارگذار   ایستاییبیانگر اثر  SW/2مدل بار  -3

 است. 35-پطبق جدول  قائ بارها   ةکه در آن مقادیر مشخصباشد  8-شکل پ طبقآرایش بار باید  -2

نظور م ها آندر  SW/2مدل بار  بایدلی سنگین دارند و آهن که ترافیک ری ی از خطـوط راهخطوط یا بخش -0

 .شودبردار خط مشخص  شود، باید توسط بهره

ضرب  2-1-2-پزیربنـد  1ردیف طبق  αباید در ضریب  SW/0مقادیر مشخصه بارها  قائ  در مدل بار  -5

 شود.

 

 SW/2 [50]و  SW/0های بارگذاری  مدل -7-پشکل 

 SW/2 [50]و  SW/0های بارگذاری  در مدل قائممقادیر مشخصه برای بارهای  -20-جدول پ

 مدل بار
qvk 

kN/m 
a 
m 

c 

m 

SW/0 311 8/39 1/9 

SW/2 398 8/29 8/8 
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 مدل بار قطار خالی  0-2-3-پ

رود. این  کار می به «3قطار خالی»ژه با نا  ـار ویـ، یک مدل بنجیــس ا  صحتـمنظور انج به در برخی از موارد

. اطلاعات بیشتر در این خصوص در است kN/m 38دت ـبا ش قائ یکنواخت  ۀامل یک بار گستردـمدل بار ش

Annex A2  استانداردEN 1990 [48] .آمده است 

 (SW/0و  LM71های بار  )مدل قائم ۀزند خروج از مرکزیت بارهای 5-2-3-پ

 29/3محورها تا اندازه  ةکلی رخ رو ـصورت نسبت بارها  چ بهجانبی بارها  قائ  را باید با  جایی جابهاثر  -2

نشان داده شده است. از این  8-پ له در شکلـخروج از مرکزیت حاص منظور کرد.رو  یک خط  88/3به 

 پوشی کرد. توان به هنگا  بررسی آثار خستگی چش  اثر می

 آمده است. 8-2-پبند زیرکردن این موقعیت و روادار  در موقعیت خطوط در الزامات منظور -یادآوری

 

 
 راهنما:

 گیرد. کز رو  هر ریل قرار میبار گسترده یکنواخت و بارها  متمر 2

 در صورت نیاز( SW/0)و  LM71برا  مدل بار  فقط 3

 است( mm 3519)که در ایران  بین دو ریلفاصله ،  2

 [50]خروج از مرکزیت بارهای زنده قائم  -8-پشکل 

 و بالاست ها ، تراورسها روی ریل قطار توزیع بارهای محور  6-2-3-پ

قطار »، LM71 ،SW/0 ،SW/2ها  بار  ، مدلعی، قطارها  خستگیـدر خصوص قطارها  واق زیربندها  زیر

  قابل کاربرد است. HSLMو بار  «خالی

 معرفی شده است. 5-2-بند پزیرخستگی در  بارها  ترافیکی برا  طراحی پل در برابر -یادآوری

                                                 

1- Unloaded train 
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 یا بار چرخ روی ریل متمرکزروی یک نیطولی توزیع  2-6-2-3-پ

صورت  در 2-1-2-پزیربند  1ردیف  مطابق با شده بنــد  رده)یا بار قائ   LM71در مدل بار  متمرکز نیرو 

ریل توزیع رو  گاه  هــتکی هنقط سه رو  5-شکل پ طبقرخ را ـ( یا بار چHSLM-Bجز  )به HSLMو لزو ( 

 .شود می

 
 راهنما:

Qvi  بار متمرکز رو  هر ریل ناشی از بار زندهLM71  خستگی یا  بارها  مربوط به طراحی در برابرقطار واقعی، یا بارHSLM به(  جزHSLM-B) 

a   گاهی ریل میان نقاط تکیه ةفاصل 

 [50]توزیع طولی یک بار متمرکز یا بار چرخ روی ریل  -9-پشکل 

 و بالاست ها تراورس از طریقبار  توزیع طولی  3-6-2-3-پ

 2-1-2-پد ـزیربن 1ردیف  مطابق با شده د ـبن طبقه قائ ار یا ب) LM71 مدل بار متمرکزبارها   عموماً -2

ر جـز د  توزیـع کـرد بـه   طور یکنواخـت در راسـتا  طـولی     توان به را میدر صورت لزو ( یا یک بار محور 

 طراحی عناصر موضعی کف(.  مانندآثار موضعی بار دارا  اهمیت باشد )موارد  که 

ی، ـرها  عرضـ، تی3ها یریلزیر  ی،ـها  طولی و عرض رچهــل تیـعی کف )م ـمنظور طراحی عناصر موض به -3

منظـور   38-پشـکل   طبـق بایـد   هـا  ، توزیع طولی بار زیر تـراورس ها  بتنی نازک( ها  عرشه، دال ورق

 فوقانی عرشه در نظر گرفته شود. ةصورت روی مرجع به ةده، صفحـش

 
 راهنما:

 بار وارد بر تراورس 2

 مرجع ةصفح 3

 [50] تراورس و بالاست یک توسطع طولی یک بار توزی -24-شکل پ

                                                 

1- Rail bearers 
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 تراورس و بالاست از طریقتوزیع عرضی بار   2-6-2-3-پ

 توزیع شوند. 33-شکل پ طبق، نیروها باید 3شیب عرضی فاقدبالاست  ةروی باها   در پل -2

 
 راهنما:

 مرجع ةصفح 2

اقد شیب عرضی )اثر خروج از مرکزیت تراورس و بالاست برای مسیر ف از طریقتوزیع عرضی نیروها  -22-شکل پ

 [50]بارهای قائم نشان داده نشده است( 

ها  زیر ریلصرفاً ت ـکه بالاس 2ها  با طول کامل ها  با رویه بالاست بدون شیب عرضی و با تراورس در پل -2

یـد  روها باـشـود، نی ـ  تفاده مـی ـها  دوقلو اس ـ تروارساز ود یا در موارد  که ـش متراک  می ،دهـریخته ش

 صورت عرضی توزیع شوند. نمایش داده شده، به 32-آنچه در شکل پ مانند
 

 
 راهنما:

 مرجع ةصفح 2

تراورس و بالاست برای مسیر فاقد شیب عرضی )اثر خروج از مرکزیت  از طریقتوزیع عرضی نیروها  -23-شکل پ

 [50]بارهای قائم نشان داده نشده است( 

                                                 

1- Without cant 

2- Full length sleeper 
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ده، ـنمایش داده ش 31-آنچه در شکل پ مانندب عرضی، نیروها باید ها  با رویه بالاست دارا  شی در پل -2

 صورت عرضی توزیع شوند. به

 
 راهنما:

 مرجع ةصفح 2

تراورس و بالاست برای مسیر دارای شیب عرضی )اثر خروج از  از طریقتوزیع عرضی نیروها  -22-شکل پ

 [50]مرکزیت بارهای قائم نشان داده نشده است( 

 

که بالاست  ول کاملــها  با ط بالاست و دارا  شیب عرضی و همچنین دارا  تراورس ةویها  با ر در پل -2

، شکل شود ها  دوقلو استفاده می تروارسشود یا در موارد  که  متراک  می ،دهـها ریخته ش زیر ریلصرفاً 

 باشد. 32-شکل پ طبقا  اصلا  شود که توزیع بار عرضی زیر هر ریل  گونه باید به 31-پ

 یع عرضی مورد استفاده باید مشخص شود.توز -3

 همان پروژه باید مشخص شود. ۀویژی در هر پروژه، توزیع عرض -یادآوری

 بارگذاری قائم معادل برای خاکریزی و آثار فشار خاک  0-6-2-3-پ

رف ترافیک ـروها  وارد از طـمعـادل ناشی از نیـ ةخصـذار  قائ  مشـآثار کلی )غیر موضعی(، بارگبرا   -2

 LM71مدل بار ناسب )ها  بار م دلــوان برا  مــت راف آن را میـل یا اطـر ریــریزها  زیـبه خاک لیری

( SW/2 ارـدل بـم وزو ( ـورت لـدر ص 2-1-2-پد ـزیربن 1ردیف ق ــده طبـبند  ش   طبقهـ)یا بار قائ

 زیع نمود.مسیر ریلی تو پایین سطح m 8/8 و در تراز m 1 ورت یکنواخت در یک پهنا ـص به

 شده فوق وجود ندارد. دهنده دیگر  به بار توزیع نیاز  به اعمال ضریب ضربه یا هر ضریب افزایش -3
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ویژه  ةمحاسب (3بالاست ۀوارها  نگهدارندـدی مانندعی نزدیک به مسیر ریلی )ـر موضــبرا  طراحی عناص -2

که به آن  لیــک ریـاز ترافی ناشیی ـ ، طولی و عرضــقائ ةینـعی بیشـا  موضـظور کردن بارهـبرا  من

 .شود باید انجا  پذیرد عنصر وارد می

 روهای غیر عمومی بارهای وارد بر پیاده  7-2-3-پ

 شود. طراحی می دار صلاحیتعبور افراد  ۀآهن، ویژ ها  راه روها  غیر عمومی در پل پیاده -2

توان  بردار  و تعمیرات را می بهرهعوامل  ۀومی ویژـرو، دوچـرخه، موتورسـیکلت و بارها  عم بارها  پیاده -3

 منظور نمود. qfk =5 kPa ةبرابر با یک بار مشخص

بایـد بـه تنهـایی منظـور شـود کـه        Qk = 2.0kN برا  طراحی عناصر موضعی، یک بار متمرکز به شدت -2

 خواهد بود. mm 288آن یک مربع به ضلع  اثرطح ـس

 C1و  Bو موانع ناشی از برخورد افراد باید در رده   ندهها، دیوارها  جداکن پنـاه نیروها  افقی وارد بر جان -0

 منظور شود. EN 1991.1.1 [49]استاندارد 

ل ـعوام ـ ۀور و سـکوها  ویـژ  ـومی، مسـیرها  عب ـ ـروهـا  غیـر عم ـ   بـرا  پیـاده  نیـز  در هر پروژه، الزامات دیگر   -یادآوری

 .باشدتواند مدنظر  بردار  و تعمیرات می بهره

 آثار ضربه 0-3-پ

 ملاحظات کلی 2-0-3-پ

ل زیر ـل در اثر عوامـده در پـپل متناظر با آن( ایجاد ش ةـتاب عرشـ)و ش ایستاها   ها و تغییرشکل تنش -2

 کند: تشدید یا تقلیل پیدا می

 ؛ا ( سازه سرعت قطارها از سازه و پاسخ اینرسی )ضربهخ سریع بارگذار  ناشی از عبور پرنر 

  ازه شود و در موارد ــجر به تحریک سـواند منـت ان میـیکس تقریباًل ـبارها با فواص ره ـپشت سعبور

طبیعـی سـازه برابـر شـود،      بسـامد بـا  تحریک  بسامدگامی که ـاید )هنـدید نمـاد تشـمشخصی ایج

 ها  قطار از رو  سازه وجود دارد(؛پی محوردر   ناشی از عبور پیها آناحتمال ایجاد نوس

  شــامل ) ور ـعبــ آهــن یــا قطـار  خـط راه   ریــل ص در مسـیر چـرخ ناشــی از نق ــ ا ــــهتغییـرات بار

 .(ها ها  موجود در چرخ نامنظمی

ها  ترافیک ریلی، عوامـل فــوق    ( کنـشو غیرهپل  ة، شتاب عرشها ، تغییرشکلها برا  تعیین آثار )تنش -3

 .باشدباید مدنظر 

 روی رفتار دینامیکی مؤثرعوامل  3-0-3-پ

 رو  رفتار دینامیکی پل شامل موارد زیر است:ر قطارها ناشی از عبوثیرگذار أعوامل اصلی ت

                                                 

1- Retension walls 
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 ؛قطار عبور  از پلسرعت  -الف

 ؛مورد بررسی ثیر برا  تغییرشکل عنصرو طول خط تأ، Lدهانه عنصر،  -ب

 ؛جر  سازه -پ

 ؛آهن سیر خط راهدر طول م رها  مود  متناظ کلطبیعی کل سازه و عناصر آن و ش بسامدها  -ت

 ؛قطار، بارها  محور و همچنین فواصل محورهاتعداد محورها   -ث

 ؛میرایی سازه -ج

 ؛آهن ها  قائ  در مسیر خط راه نامنظمی -چ

 ؛تعلیق قطار ةسامان فاقد فنر و دارا  فنر و همچنین مشخصات ها  در مدل مشخصات جر  -ح

 ؛(و غیرهس آهن )تیرها  عرضی، تراور ها با فواصل منظ  دال عرشه و یا خط راه گاه تکیه وجود -خ

 ؛(و غیرهتعلیق  ةسامانضعف  غیرمدور بودن چرخ، )نامنظمی در چرخ، قطارنواقص  -د

 .(و غیرهآهن )بالاست، تراورس، متعلقات خط  مشخصات دینامیکی خط راه -ذ

 اند. منظور شده EN1991.2 [50]استاندارد  6.4.6تا  6.4.4 بندها زیراین عوامل در 

ارد. بـرا   نده وجـود نـد  ـی فزای ــدید و آثـار ارتعاش ـ ــ ـناب از پدیـده تش ــ ـخصی بـرا  اجت ـحدود تغییرشکل مش ـ -یادآوری

مراجعـه   EN 1990 [48]اسـتاندارد   Annex A2منظور عبور ایمـن ترافیک و آسایش مسـافرین بـه   معیـارها  تغییرشکل به

 شود.

 قوانین عمومی طراحی 2-0-3-پ

و  SW/0صورت لزو   و در LM71) 1-2-د پـبنزیرده در ـش فـتعری ها  بار دلـباید با م تاـایسل ـتحلی -2

SW/2ربهـضریب ـد در ضـل بایـایج این تحلیـرد. نتـا  گیـ( انج ،Φ ریف ـتع ـ 9-5-2-پبند زیر، که در

اعمـال    2-1-2-پزیربنــد   1ردیـف  طبـق   نیز بایـد  α ورت لزو  ضریبـ)و در ص شودود ضرب ـش می

 (.شود

 آمده است. EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.4 بندزیر به تحلیل دینامیکی در ها  نیاز یا عد  نیازمعیار -3

 ضریب ضربه 0-0-3-پ

 حدود کاربرد 2-0-0-3-پ

ناشی از بارها   ا، در سازهـار ارتعـها و آث دینامیکی تنش نمایی بزرگر ـ، منظورکننده اثΦضریب ضربه،  -2

 کند. را منظور نمی 3است اما آثار تشدید متحرک

                                                 

1- Resonance effects 
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 ۀدـطر ایجاد پدیـبرآورده نشود، خ EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.4بند زیرارها  ذکر شده در ـمعی اگر -3

ه ـــها  زیاد عرش )در این صورت ممکن است شتاب ود خواهد داشتـپل وج ۀا، فزایندــتشدید یا ارتع

نین موارد ، یک در چ (شودش از حد ـها  بی ها و تنش ت، تغییرشکلـمنجر به ایجاد ناپایدار  در بالاس

 آثار ضربه و تشدید مورد نیاز است. ةتحلیل دینامیکی برا  محاسب

دید ـــبینی آثار تش کنند، قادر به پیش رب در یک ضریب ضربه استفاده میـض تاـایسکه از بار  تاـیسا ها  شبه رو، -یادآوری

مدل بار  طبقطبیعت وابسته به زمان بارگذار  را  ل دینامیکی کهــتحلی ها  یوهــشرعت نیستند. ـناشی از عبور قطارها  پرس

 بینی این آثار مورد نیاز خواهند بود. کنند برا  پیش و همچنین قطارها  واقعی منظور می (HSLM)پرسرعت 

 .نیستدر ضریب ضربه مجاز  یکاهش  هیچ  بیش از یک مسیر عبور قطار رو  پل وجود داشته باشد، اگر -2

 Φ، تعریف ضریب ضربه 3-0-0-3-پ

را  SW/2و  LM71 ،SW/0ذار  ـها  بارگ ناشی از مدل ـتاایسـ، که آثار بار Φضریب دینامیکی )ضربه(،  -2

 .شودباید لحاظ  3Φو  2Φدهد، با دو پارامتر  می افزایش

 :شود ، بسته به شرایط نگهدار  خط به این ترتیب تعیین میΦضریب دینامیکی )ضربه(،  -3

 :)انجا  پایش سلامت( با معیارها  دقیق آهن راه برا  شرایط نگهدار  خط -الف

 (8-)پ
 

 2Φ ≥  1.00 ≤1.67  و

 :متعارفبا معیارها   آهن راه برا  شرایط نگهدار  خط -ب

 (5-)پ
 

 3Φ ≥  1.00 ≤2.00 و 

 که در آن:

ΦL      برحسب طول حاکm  طول مربوط به تعیین(Φ 1-9-5-2-بند پزیر که در )تعریف شده است 

، لحاظ کردن این ضرایب ΦLطول با اند.  اده تعیین شدهــها  با دهانه ستیر شاهاین استاندارد، ضرایب ضربه برا  در  -یادآوری

 .خواهد شدپذیر  امکانگاهی متفاوت  ا  با شرایط تکیه برا  سایر اعضا  سازه

 را باید مورد استفاده قرار داد. 3Φا  مشخص نشده باشد،  در صورتی که هیچ ضریب ضربه -2

 کار رود: ، نباید در موارد زیر به ضربه یبضر -3

 ؛)که آثار آن رو  پل به دقت ثبت شده باشد( بارگذار  ناشی از قطارها  واقعی 

   مربوط به طراحی در برابربارگذار ( خستگیAnnex D  استانداردEN 1991.2 [50])؛ 
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  مدل بارHSLM (استاندارد  (2)6.4.6.1.1بند زیرEN 1991.2 [50])؛ 

 شود( مراجعه 5-1-2-پبند زیرر قطار خالی )به مدل با. 

  حاکم، پارامتر طول 2-0-0-3-پ

 شده است.  ارائه 39-پ در جدول  ،گاهی مختلف برا  شرایط تکیه در محاسبه ضریب ضربه ΦL پارامتر -2

طول ول حاک  باید بر اساس ــده باشد، طـنش مشخص 39-پدول ـدر ج ΦLهیچ مقدار  برا   چنانچه -3

 .شودبرا  تغییرشکل عنصر مورد بررسی منظور  تأثیرخط 

ا  وابسته به چندین اثر باشد، هر یک از این آثار که وابسته  در یک عضو سازه حاصل در صورتی که تنش -2

 ا  جداگانه است، باید بر اساس طول حاک  مربوط به خود، محاسبه شود. به رفتار سازه

 یافته آثار ضربه کاهش 0-0-0-3-پ

، ضرایب ضربه m 88/3از  تر بزرگز  رو  پل ـش خاکریـها  بتـنی با پوش ها  قوسـی و پل در مورد پل -2

2Φ  3وΦ صورت زیر کاهش داد: توان به را می 

 (38-)پ
 

 که در آن:

h    ها  قوسی، از تاج قوس(. رس )در پلارتفاع پوشش خاکریز شامل بالاست از بالا  عرشه تا بالا  تراو 

هـا  دارا  لاغـر  )بـا نسـبت طـول کمانشـی بـه شـعاع          تونـها  ریلی وارد بـر س ـ  آثار کنشدر مورد  -3

ها، دیوارها  حائل و فشارها  خاک، نیـاز  بـه اعمـال آثـار     ها، شالوده ، کوله18از  تر کوچکژیراسیون( 

 ضـربه نیست.

 الزامات انجام تحلیل دینامیکی 6-0-3-پ

ها  دینامیکی  ، باید تحلیل دینامیکی انجا  شود. ضوابط انجا  تحلیلدر صورت استفاده از بار قطارها  واقعی

هـا  بـار    دلـخصات م ــده اسـت. همچنـین مش ـ  ــ ـارائـه ش  EN 1991.2 [50]تاندارد ــاس 6.4.6بند زیردر 

HSLM  استاندارد  6.4.6بند زیردرEN 1991.2 [50]  است. شدهبیان 
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 Φ [50] ضریب ضربه، ةدر محاسب، ΦLتعیین مقدار طول حاکم،  -25-جدول پ

 ΦL  ،طول حاکم ای سازه عنصر حالت

 ها  موضعی و عرضی( ارتوترویپک( )برا  تنش ةعرشه بسته با بستر بالاست )ورق عرش فولادی: ةورق عرش

  ها  طولی پیوسته عرشه با تیرها  عرضی و تیرچه 

 ها  عرضیتیر ةسه برابر فاصل ورق عرشه )برا  هر دو راستا(      3-3

( m 9/8ا  کوچک تا  ها  طولی پیوسته )شامل نواحی طره تیرچه      3-2
 تیرها  عرضیفاصلة سه برابر  الف

 دو برابر طول تیر عرضی تیرها  عرضی      3-1

 m9/1  تیرها  عرضی انتهایی      3-5
 ب

  ورق عرشه همراه با فقط تیرها  عرضی 

 m 1تیر عرضی + فاصلة دو برابر  راستا(ورق عرشه )برا  هر دو         2-3

 m 1تیر عرضی + فاصلة دو برابر  تیرها  عرضی        2-2

 m9/1 تیرها  عرضی انتهایی        2-1
 ب

 ها  موضعی و عرضی( )برا  تنش ب باز بدون بستر بالاست ةعرش فولادی: ةشبک

  ها زیرریلی 1-3

 تیرها  عرضیفاصلة  برابرسه  پیوسته ةاز یک شبک عنصر به عنوان  - 

 m 1تیرها  عرضی + فاصلة  دهانه ساده - 

 m 9/1 الفا  زیرریلی  طره ةناحی - 1-2
 ب

 دو برابر طول تیر عرضی تیر عرضی پیوسته( -زیرریلی ةتیرها  عرضی )به عنوان بخش از شبک 1-1

 m 9/1 تیرها  عرضی انتهایی 1-5
 ب

 ا  موضعی و عرضی(ه )برا  تنش دال بتنی همراه با بستر بالاست

  تیر اصلیبالایی دال بتنی به عنوان بخشی از تیرجعبه یا بال  5-3

 ورق عرشه ةبرابر دهانسه  ها  اصلیتیر شاهصورت عرضی رو   قرار گرفته به - 

 ورق عرشه ةبرابر دهانسه  قرار گرفته در راستا  طولی - 

 دو برابر طول تیر عرضی تیرها  عرضی - 

 بار قطار ۀدارندها  عرضی نگه طره - 

 

- m9/8 e ≤ :1  برابر فاصله

  ها آنج

- m9/8e >  :الف
  

 دو برابر فواصل تیرها  عرضی ها( مستقر بر تیرها  عرضیتیر شاه)در راستا  عرشه دال پیوسته  5-2

  ارتفاع ةها  عبور از میان و عبور از نیم دال پیوسته عرشه در پل 5-1

 m 1دال +  ةدو برابر دهان صلیها  اتیر شاهقرار گرفته عمود بر  - 

 دو برابر دهانه دال قرار گرفته در راستا  طولی - 
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 ΦL  ،طول حاکم ای سازه عنصر حالت

 دو برابر طول حاک  در راستا  طولی صورت عرضی رو  تیرها  فولاد  قرار گرفته است ها  عرشه به دال 5-5

 طولی دال عرشه ۀها  طر بخش 5-9
- m9/8 e ≤  :m 9/1 

 ب

- m9/8e >  :الف 

 m 9/1 تهایی یا تیرها  متقاطعتیرها  عرضی ان 5-9
ب

 
 ژه طبقـوی ةکنند نیاز به مطالع ل میـلی را تحمـها  ترافیک ری که کنش m 98/8 از تر بزرگ یولــا  با ط رهــتما  اعضا  ط عموماً الف

 دارند؛ EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.4بند زیر
 .شودشود که  اعمال  پیشنهاد می ب

 تیرها  اصلی محاسبه شود. باید بر اساس بیشینه طول حاک  شاه مقدار  9-5ا ت 3-3در مورد  -یادآوری

 های اصلیشاهتیر

 اصلی تیر شاهدهانه در راستا   ها با دهانه ساده )شامل تیرها  فولاد  مدفون در بتن( ها و دالتیر شاه 9-3

 
 دهانه با: n دارا  ةها  پیوست ها و دالتیر شاه 9-2

 

 

که  از بیشینه  تر کوچکما نه ا
i=1,…n 

9 ≤ 5 1 2 n= 

9/3 5/3 1/3 2/3 k= 
 

 ا  ها  جعبه ل و یا قابها  پرتا قاب 9-1

 دهانه تک -

 

 

 چنددهانه -

 ةتـــ ـر پیوسـورت یــک تیـ ـــــص بــه

با  2-9بند زیرود )از ـدهانه فرض ش هـس

ها  افقی و قائ  اعضـا  قـاب یـا     ولـط

 د(جعبه استفاده شو

ته ـر پیوسـ ــورت یــک تیـ ــــــص بــه

با  2-9بند زیرود )از ـدهانه فرض ش هـس

ها  افقی و قائ  اعضـا  قـاب یـا     ولـط

 جعبه استفاده شود(

 نصف طول دهانه کننده کمانی ها  دارا  سختتیر شاهقوس تک، دنده قوس،  9-5

 گی خالصدو برابر بازشد ها  نگهدارنده خاکریز ها با لبه ا  از قوس مجموعه 9-9

 آویز عناصربرابر فاصله طولی  5 کننده( ها  سختتیر شاهآویز )همراه با  عناصر 9-9

 ای های سازه گاه تکیه

9 
مقاو  در برابر بلندشدگی،  ها  گاه تکیهها،  گاه ها، نشیمن ها، خرک ستون

 ها گاه مهارها  کششی و برا  محاسبه فشارها  تماسی زیر نشیمن
 یمتکطول حاک  اعضا  

 

 نیروهای افقی 5-3-پ

 نیروهای گریز از مرکز 2-5-3-پ

، نیرو  گریز از مرکز واقع شودآهن یا تما  آن در یک مسیر منحنی شکل  در صورتی که بخشی از پل راه -2

 و شیب عرضی مسیر باید در محاسبات پل مدنظر قرار داده شود. 
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ور قطار ـبالا  سطح عب m 88/3 و در تراز ون()رو به بیر روها  گریز از مرکز باید در یک راستا  افقیـنی -3

قطارهـا  دو طبقـه، ایـن     ماننـد واع ترافیک ریلـی  ـدر برخی ان(. 35-پ ود )شکلـمنظور شبالا  ریل، 

 ارتفاع باید افزایش داده شود.

یب رو  گریز از مرکز را نباید با ضرـه باید با بار ترافیکی قائ  ترکیب شود. نیـز از مرکز همیشـنیرو  گری -2

 تشدید نمود. 3Φو  2Φضربه 

به هنگا  منـظور کردن آثار قائ  بارگذار  گریـز از مرکز، اثر بار قائ  بارگذار  گریز از مرکز که از آن مقدار بار قائ   -یادآوری

 شود. ناشی از شیب عرضی کسر شده است با ضریب ضربه، تشدید می

 

 
 راهنما:

 )تراز بالا  ریل( عبور سطح 2

 طولی وارد بر خط مرکز  مسیر نیروها  3

 [50] های خمیده در پلان آهن در پل بارهای قائم و افقی )گریز از مرکز( وارد از طرف قطار به پل راه -20-شکل پ

 

 روابط زیر تعیین شود: نیرو  گریز از مرکز باید با ةمقدار مشخص -2

 (33-)پ
 

 (32-)پ
 

 :ها آنکه در 

 Qtk، qtk به ترتیب بر حسب  گریز از مرکز نیروها  ةمقادیر مشخصkN  وkN؛ 

Qvk ،qvk بدون هرگونه افزایش بـه   9-2-پبند زیرشده در  مشخص نیروها  گریز از مرکز ةمقادیر مشخص

به ترتیـب   خالیار ـو قط LM71 ،SW/0 ،SW/2ار ـها  ب برا  مدل )ضربه( ار دینامیکیـعلت آث   

 ؛kN/mو  kNبرحسب    

        f  ؛(39-پش )جدول ضریب کاه 

       v    برحسب بیشینه سرعت طراحیm/s؛ 

      V    برحسب بیشینه سرعت طراحیkm/h؛ 
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      g     شتاب ثقلm/s
 ؛83/5 2

      r    برحسب آهن در محل پل  شعاع انحنا  مسیر خط راهm. 

 کار برد. به rن برا  توا کند، مقادیر میانگین مناسب را می ها  انحنا تغییر می که شعاع در موارد 

، سرعت SW/2مدل بار  موردآهن انجا  پذیرد. در  سرعت طراحی خط راه ةمحاسبات باید بر اساس بیشین -2

 توان فرض نمود. جایگزین را می ةبیشین

 شود. ارائهخاصی در این خصوص توسط کارفرما  ةضابطممکن است در هر پروژه،  -2یادآوری 

 کار برد. توان به را می km/h 88سرعت  ةبیشین  ،SW/2در خصوص مدل بار  -3یادآوری 

مشخص شـود تـا اصـلاحات     نیز آهن خط راه ةیافت افزایش ةشود یک سرعت بیشین خاص، توصیه می ۀدر هر پروژ -2یادآوری 

 .باشدقطارها  آینده مدنظر و  زیرساخت خط و پل ۀساز محتمل

ــل   -2 ــرا  پ ــوق، ب ــوارد ف ــر م ــلاوه ب ــع در مســیرها  خ  ع ــا  واق ــذار  مشــخص شــده در  ه ــده، بارگ  می

باید بدون منظور کردن نیـرو  گریـز از مرکـز     1-1-2-پبند زیرو در صورت کاربرد،  2-1-2-پبند زیر

 لحاظ شود.

خـط   ةو همچنین در خصوص سـرعت بیشـین  (، SW/0)و در صورت لزو  مدل بار  LM71برا  مدل بار  -3

 شود:، موارد زیر باید در نظر گرفته km/h 328از  تر بزرگ

مربوطـه و نیـرو  گریـز از     ةضریب ضـرب (، SW/0)و در صورت لزو  مدل بار  LM71برا  مدل بار  -الف

 شود. فرض می f =1 مقدار (32-پ)و  (33-پ) طبق روابط V=120km/hمرکز به ازا  سرعت 

کز ز از مرـرو  گریـربه و نیـ(، ضریب ضSW/0زو  مدل بار ـورت لــ)و در ص LM71دل بار ـبرا  م -ب

دسـت   بـه  (31-پرابطـة ) از  fو  (32-پ) هرابط ـ و (33-پ) هطبق رابط ـ Vبه ازا  بیشینه سرعت 

 آید. می

 آید: دست می زیر بهرابطة از  fدهنده  (، ضریب کاهشSW/0)و در صورت لزو   LM71در مدل بار  -2

 (31-)پ
 

 و: منظور شود 19/8 از تر کوچکدر هر صورت نباید  که

Lf     عیت را بـرا   ــ ـن واقـع در پـل کـه بـدترین وض    ـآه ـ ط راهـشده مسیر خ ذار ـبارگثیر بخش طول تأ

 .(mا  مورد بررسی ایجاد نماید )برحسب  سازه طراحی عنصر

  برا  V ≤ 120 km/h  یاLf  ≤ 2.88 m دهنده  مقدار ضریب کاهشf  .برابر با واحد است 

  120 برا km/h ≤ V ≤ 300 km/h   وLf  > 2.88m  مقدار ضریبf یا مساو   تر بزرگو از یک  تر کوچک

 آید. دست می به 31-پ ةیا رابط 39-، شکل پ39-پ و از جدول است 19/8
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   براV > 300 km/h مقدار ،f  همان مقدارf آمده به ازا   دست بهV = 300km/h شود. منظور می 

 ها  بار  برا  مدلSW/2 دهنده  و قطار خالی، مقدار ضریب کاهشf فرض شود. 8/3 باید برابر با 

بـا   (32-پ)و  (33-پ)روابـط   طبـق ، نیروهـا  گریـز از مرکـز بایـد     SW/0و  LM71ها  بار  برا  مدل -2

-شده جـدول پ  حالات بار مطر  طبقو  2-1-2-پبند زیر ،1ردیف  شده در استفاده از بارها  قائ  بیان

 تعیین شود. 38

 

 SW/0 [50]و  LM71برای مدل بار  fضریب  -25-شکل پ
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 SW/0 [50]و  LM71، برای مدل بار fدهنده،  ضریب کاهش -26-جدول پ

Lf 

m 

 طراحیبیشینه سرعت 
km/h 

 234 ≥ 264 344 354 244 ≤ 

88/2 ≥ 

1 

5 

9 

9 

8 

8 

5 

38 

32 

39 

28 

18 

58 

98 

98 

88 

88 

58 

388 

398 ≤ 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

88/3 

55/8 

59/8 

51/8 

52/8 

58/8 

85/8 

88/8 

88/8 

89/8 

89/8 

81/8 

83/8 

88/8 

85/8 

85/8 

88/8 

88/8 

88/8 

88/8 

89/8 

88/3 

55/8 

51/8 

85/8 

89/8 

81/8 

83/8 

88/8 

88/8 

89/8 

85/8 

83/8 

98/8 

99/8 

99/8 

95/8 

91/8 

92/8 

92/8 

93/8 

98/8 

88/3 

55/8 

58/8 

85/8 

88/8 

88/8 

85/8 

82/8 

88/8 

98/8 

91/8 

98/8 

99/8 

92/8 

98/8 

55/8 

58/8 

58/8 

58/8 

59/8 

55/8 

88/3 

58/8 

88/8 

83/8 

89/8 

83/8 

98/8 

99/8 

91/8 

95/8 

99/8 

98/8 

59/8 

53/8 

15/8 

18/8 

19/8 

19/8 

19/8 

19/8 

19/8 
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 [50] و بیشینه سرعت طراحی خط αا مقادیر حالات بار برای نیروی گریز از مرکز متناظر ب -27-جدول پ

مقدار 
α 

بیشینه 

سرعت طراحی 
km/h 

کنش ترافیکی قائم متناظر  تنیروی گریز از مرکز بر مبنای: 

 الفبر مبنای: 

1.0>α 

  328 > 

V 
km/h  f  

V 3 پ f 
 :ب 3-9-2-پ زیربند 8ردیف 

 
 

328  3 
 :الف 3-9-2-پزیربند  8ردیف 

 

 - - - صفر 

328 ≤ 
V  3  
 - - - صفر

=1.0α 

  328 > 

V 3 f 
 :ب 3-9-2-پزیربند  8ردیف  ب

 
 

328 3 3 
 :ب 3-9-2-پزیربند  8ردیف 

 

 - - - صفر 

328 ≤ 
V 3 3  
 - - - صفر

>1.0α 

 < 328ب
V 3 f 

 :الف 3-9-2-پزیربند  8ردیف 

 
 

328  3 - 

 
 - - - صفر

328 ≤ 
V  3  
 - - - صفر

 رود. کار می به (LM71+SW/0)به جا   (LM71+SW/0)×0.5د،   ترافیکی قائ  در حد متعارف باشجایی که بارها الف
 قابل استفاده است. km/h 328برا  عبور ترافیک کالا  سنگین با بیشینه سرعت طراحی  ب
 شود. استفاده می 1.0α=، از مقدار fاطر کاهش دوباره در جر  قطار به خبرا  اجتناب از  پ
ز از مرکز که از آن هر گونه کـاهش  ـملاحظه شــود. اثر بار قائ  بارگـذار  گری 3-9-2-زیربنـد پ 1ردیف   بارگـذار  گریز از مرکز، ـبرا  آثار قائ ت

صـورت فـوق    بایـد بـه   fائ  نیرو  گریز از مرکز، ضریب شود. به هنگا  تعیین اثر ق ناشی از شیب عرضی کسر شده است باید با ضریب ضربه، تشدید 

 .شودلحاظ 

 که در جدول:

V     برحسب  9-2-زیربند پ 9بیشینه سرعت، مطابق با ردیفkm/h؛ 

f     ؛3-9-2-زیربند پ 8ضریب کاهش، طبق ردیف 

α   2-1-2-زیربند پ 1بند  شده طبق ردیف  ضریب مربوط به بارها  قائ  طبقه. 
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(LM71"+"SW/0) مدل بار :LM71 پیوسته، مدل بار چند دهانه ها   و برا  پلSW/0 

 5ردیف تا  3-9-2-پ زیربند 8ردیف  و 3-9-2-پبند زیر 9ردیف شده در  معیارها  بیانتوجه شود که  -2

 رعت مجـاز قطـار بـالاتر از    ــ ـسـنگین همـراه بـا بیشـینه س     ریلـی  برا  بـار ترافیـک   3-9-2-پزیربند 

km/h 328 سنگین با سرعتی فراتر از  ریلی. برا  بار ترافیک معتبر نیستkm/h 328 ، دیگـر    ضـوابط

 باید مشخص شود.

 2نوسانات جانبینیروی  3-5-3-پ

صورت یک نیرو  متمرکز افقی در بالا  ریل عمود بر محور مرکز  خط  به دـبای انات جانبیـنوسرو  ـنی -2

 .شود  منحنی منظور اعمال شود. این نیرو باید ه  برا  مسیرها  مستقی  و ه

در این مقدار نباید ضریب ضربه، باشد.  Qsk=100kN د برابر باـانات جانبی بایــمقدار مشخصه نیرو  نوس -3

Φ دهنده  و ضریب کاهش 2-9-5-2-طبق زیربند پf اعمال شود. 3-9-2-زیربند پ 8ردیف  طبق 

 )برا  مقادیر 2-1-2-د پزیربن 1ردیف  با بقاطم αمقدار مشخصه نیرو  نوسانات جانبی باید در ضریب  -2

1≤ α.ضرب شود ) 

 نیرو  نوسانات جانبی باید همواره در ترکیب با بار ترافیکی قائ  اعمال شود. -0

 های ناشی از شتاب و ترمز کنش 2-5-3-پ

ها در راستا  طـولی مسـیر ایجـاد     ریل سطح نیروها  ناشی از شتاب و ترمز قطار رو  پل در تراز بالا  -2

 بربرا  آثار شتاب و ترمز  La,b ثیرصورت گسترده یکنواخت در طول خط تأ یروها را باید بهشود. این ن می

 صورت جداگانه اعمال شود. شتاب و ترمز باید در هر خط به راستا  نیرو  ا  اعمال کرد. عنصر سازه

 :شودمقادیر مشخصه نیروها  شتاب و ترمز باید به شر  زیر منظور  -3

ــرو   ــتابنی ــار   :ش ــدل ب ــرا  م و  LM71 ،SW/0 ،SW/2ب
HSLM 

 HSLMو  LM71 ،SW/0برا  مدل بار    نیرو  ترمز:

 SW/2برا  مدل بار                                      

و  2-9-5-2-د پـطبـق زیربن ـ ، Φ ریب ضـربه ـز را نبایـد در ض ـ ـتاب و ترم ــروها  شـخصه نیـادیر مشـمق
 ضرب نمود. 3-9-2-زیربند پ 8ردیف  طبق fدهنده  ب کاهشضری

 که تحت ازهـ  ساـمت از اعضــط به آن قسـروها  کشش و ترمز فقـ، باید نیSW/2و  SW/0ها  بار  برا  مدل -2یادآوری 

 وارد شود. 35-پو جدول  8-پشکل  با بارگذار  است مطابقاثر 

 کرد.نظر  صرف« قطار خالی»ا  مدل بارگذار  ترمز بر توان از نیرو  شتاب و می -3یادآوری 

                                                 

1- Nosing force 
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ة جـو،  هـا  پیوسـت   طـور م ـال ریـل    وط ریلـی، بـه  ـرا  خطـواع اجـفوق برا  تما  ان ةمقادیر مشخص -2

 ها  انبساطی قابل کاربرد است. با یا بدون دستگاه 3ها  درزدار شده یا ریل داده

طبق الزامات زیربند  αریب ـباید در ض SW/0و  LM71ها  بارگذار   دلـروها  شتاب و ترمز برا  مـنی -0

 ضرب شوند. 2-1-2-د پزیربن 1ردیف 

 درنظر گرفته شود. تکمیلی الزاماتبرا  اثرات ترمز باید  m 188از  تر بزرگشده  ها  بارگذار  در طول -5

 شتابسرعت(، نیروها   پر  ترافیک مسافر شده بهمسیر محدود مانندبرا  خطوط حامل ترافیک ویژه ) -6

وه ـنح ـ تـأثیر عی( کـه رو  طـول   ـطار واق ــ)ق ـ ورـا  مح ــوع بارهـمجم 29%  با توان برابر می را و ترمز

 Qlbkبرا   kN 9888و  Qlakبرا   kN 3888 با مقدار بیشینه شود وارد میا  مدنظر  سازه عنصرعملکرد 

 شود. بارگذار  مربوطه توسط کارفرما مشخص میجزئیات در نظر گرفت. خطوط حامل ترافیک ویژه و 

 صورت مستقل توسط کارفرما قابل تعیین است. بند فوق، الزامات ویژه برا  هر پروژه بهزیردر خصوص  -2یادآوری 

فـوق مشـخص شـده باشـد،      الزاماتبا صورت خاص مطابق  معین، بارگذار  شتاب و ترمز به ۀچنانچه در یک پروژ -3یادآوری 

 قطارها  مربوط به انجا  تعمیرات را نیز شامل شود. مانندستفاده در خط این بارگذار  باید سایر بارها  ترافیکی مورد ا

 شتاب و ترمز را باید با بارها  قائ  متناظر، ترکیب نمود.نیروها   -7

بخشی از نیرو  شتاب و ترمز از  رفاًـصدر صورتی که خط حداقل در یکی از دو انتها  پل پیوسته باشد،  -8

شود.  ها وارد می رو در راستا  خط به پشت کولهـواهد یافت؛ باقی نیـخها انتقال  گاه ه به تکیهـطریق عرش

 مطابق خطخ ترکیبی سازه و ـنظر گرفتن پاس ها باید با در گاه یافته از عرشه به تکیه رو  انتقالـنسبت نی

 .شودتعیین  5-9-2-پبند زیر با

روها  شتاب ــو  یک خط با نیروها  ترمز رـ، نیآهن است راهخط چند دو یا امل ـشدر موارد  که پل،  -9

یکسان  حرکتتا  ــراس خط دارا  چنددو یا  چهـچنانود. ـنظر گرفته ش دربا ه  ط مقابل باید ـرو  خ

 .باشددو خط یا ترمز رو  دو خط باید مدنظر رو   شتاب، باشند

برد ربـرا  کـا   دیگـر   لزامـات ا توانـد  مـی یکسـان، کارفرمـا    حرکـت تا  ـبا راس طـخچند ها  حامل دو یا  برا  پل -یادآوری

 و ترمز را مشخص نماید. شتابنیروها  

 های متغیر پاسخ ترکیبی سازه و خط در برابر کنش 0-5-3-پ

درز محل سازه  مانندگاهی خط عبور نمایند ) صورت پیوسته از رو  درزها  تکیه ها به در صورتی که ریل -2

و ا و زیرسازه( و مسیر خط )شامل ریل، بالاست ه گاه نشیمن ـه،عرششـامل پل و یک خاکریز(، سازه پل )

هـا    شوند. بخشـی از کـنش   ها  طولی ناشی از شتاب و ترمز را متحمل می زمان، کنش طور ه  به (غیره

هـا  پـل و    گـاه  یابند و بخشی دیگر توسـط نشـیمن   ها به خاکریز پشت کوله انتقال می ریلطولی توسط 

 ند.شو زیرسازه به شالوده منتقل می

                                                 

1- Welded or jointed rails 
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 یـا زمـین زیـر خـط     آهـن  راه خـط  اسـتقرار ع ـوط مرجـتوان همان خط د را میـبنزیراین خطوط مرجع خاکریز در  -آورییاد

 چه مسیر خط رو  خاکریز، سطح زمین یا در یک گود  باشد.   ؛در محل دسترسی به پل در نظر گرفت آهن راه

ناشی از  م لاًپل ) ةها  عرش ییرشکلپل را مقید نمایند، تغ ةعرش ةها  پیوسته، حرکت آزادان چنانچه ریل -3

هـا و   اد نیـروها  طـولی در ریــل ـدگی( موجـب ایجــش معـتغییرات دما، بارگـذار  قائـ ، خـز، و ج

 شود. ها  ثابت پل می گاه در نشیمن

آهن( در  زا  مسیر خط راهـپل و اج ۀیر خط )اندرکنش بین سازـخ ترکیبی سازه و مســآثار ناشی از پاس -2

منظور  ازه و همچنین بهـها  ثابت و زیرس گاه ازه، نشیمنـراحی روسـها  مختلف باید برا  ط شـکن برابر

 . باشدها مدنظر  بررسی آثار بار ایجاد شده در ریل

 آهن متداول دارا  بالاست معتبر است. برا  خطوط راه 5-9-2-بند پزیرالزامات  -0

 باید توسط کارفرما مشخص شود. (3 خط -دال)و  آهن بدون بالاست الزامات خطوط راه -5

، آهن رکیبی بین سازه ریلی و خط راهخ تـثیرگذار رو  پاسعات بیشتر در خصوص پارامترها  تأبرا  اطلا -6

هـا    ، معیارهـا  طراحـی و رو،  ازهـس ـ -سـاز  آثـار ترکیبـی خـط     وارد بر پل، ضوابط مـدل  نیروها 

 مراجعه شود. EN 1991.2 [50]استاندارد  6.5.4بند زیربه  خط -مربوط به اندرکنش سازه محاسباتی

 عبور قطارهاآئرودینامیکی های  کنش 6-3-پ

 منظور شود. ه  آهن ها  مجاور خطوط راه طراحی سازه درعبور قطار از پل باید آئرودینامیکی ها   کنش -2

ر کنش ود. مقداــش ار  و مکش میـب انتشار موج فشـ، موج ا  ترافیکی ریلی از جوار هر سازهـاجسعبور  -3

 ایجاد شده وابسته به عوامل زیر است:

  ؛سرعت قطارمجذور 

  ؛قطارآئرودینامیکی شکل 

 ؛شکل سازه 

 بین قطار و سازه ةموقعیت سازه، به ویژه فاصل. 

وان بـا بارهـا    ـت ـ هـا را مـی   کـنش   بـردار  و خسـتگی،   برا  بررسی حالات حد  مقاومت )نهایی(، بهره -2

 زیربنـد  تـا  6.6.2بنـد  زیرمقادیر مشخصـه بارها  معادل در قریب زد. ها  قطار تـادل در ابتدا و انتــمع

 آمده است. EN 1991.2 [50]استاندارد  6.6.6

 آهن های راه در پلاز خط آثار خروج قطارها  7-3-پ

ود به نحو  که ــطراحی نمد ـافت ها  ریلی را باید برا  وضعیتی که در آن خروج قطار از خط اتفاق می سازه

 یا فروریز، کلی سازه رخ ندهد و کمترین آسیب به پل وارد شود.واژگونی 

                                                 

1- Slab track 
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 آهن آثار خروج از خط از ترافیک عبوری روی یک پل راه 2-7-3-پ

 آهن را باید یک موقعیت طراحی است نایی در نظر گرفت. خروج از خط قطار رو  یک پل راه -2

 دو وضعیت طراحی باید در نظر گرفته شود: -3

  ةـو  عرشوطه خط رــطار در محـقبخشی از که  به صورتیاز خط، طار قروج ـ: خ3وضعیت طراحی 

 شـوند  شده توسط ریل مجاور یا یک دیوار نگهدارنده، متوقف  پل باقی بماند و قطارها  از خط خارج

 .(مراجعه شود 39-شکل پبه )

  تعادل صورت م شده به ط خارجــاز خ کل قطارکه  یـحالتط، در ـاز خقطار خروج : 2وضعیت طراحی

اعمـال  روهـا(   پیـاده  مانندا   جز عناصر غیرسازه روسازه )به ةذار  به لبو بارگ واقع شودبه پل رو  ل

 شود. 

لی سازه باید جلوگیر  شود اما آسیب موضعی قابل ـاز فروریز، یک بخش اص، 3عیت طراحی ـبرا  وض -2

بـرا  بارهـا  طراحـی در    تند بایـد  ـهس ـ ثر از خـروج از خـط  أـمت ـهایی از سازه که  بخشپذیر، است. 

 به شر  زیر طراحی شوند: )تصادفی( وضعیت طراحی است نایی

( به موازات qA1d ، و بارها  گسترده یکنواخت،QA1d ا  متمرکز،ـ)شامل باره α×1.4×LM71 ادلـمعبار 

 طرف محـورها در هر  لـری ةلـبرابر فاص 9/3ا  به عرض  دودهـل محـترین موقعیت داخ خط در نامناسـب

 .(مراجعه شود 39-شکل پبه خط ) مرکز 

 
 راهنما:

 ؛بین دو ریل یا کمتر در صورت وجود دیوار کنار  ةبرابر فاصل 9/3حداک ر  2

 ها؛ بین ریل ةفاصل 3

 .رو  سطح عرشه توزیع نمود mm 598توان در یک سطح مربعی به ضلع  بالاست، بارها  متمرکز را می دارا ها   برا  عرشه 2

 qA1d [50]و  QA1d: بار معادل 2وضعیت طراحی  -26-شکل پ

منظور تعیین پایدار  کلی،  در پل ایجاد شـود. به کلی ، نباید واژگونی یا فروریز،2برا  وضعیت طراحی -0

باید پل  کل ولـاز ط m 28 در qA2d=α×1.4×LM71 پل برابر با ةـبر لب مؤثریکنواخت قائ   ۀتردـگسبار 

 مراجعه شود(. 38-به شکل پ) در نظر گرفته شود
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 راهنما:

 سازه   ةبر لب مؤثربار  2

   ها بین ریل ةفاصل 3

 qA2d [50]: بار معادل 3وضعیت طراحی  -27-شکل پ

نیاز  به طراحی ود. ـش ازه در نظر گرفته میـبرا  تعیین مقاومت نهایی یا پایدار  کلی س صرفاًالذکر  بار معادل فوق -یادآوری

 نیست.تحمل این بار ا  فرعی برا   سازه عناصر

 این بارها وجود ندارد.. نیاز  به ترکیب نمودطور جداگانه لحاظ  بهرا باید  2و  3وضعیت طراحی  -5

 . کردنظر  صرف باید یاز سایر بارها  ترافیکی ریلبرا  اثر خروج از خط قطار،  ،2و  3در وضعیت طراحی  -6

 نیست. 3-8-2-پ بندزیر 5 و 1  ردیف نیاز  به اعمال ضریب ضربه به بارها  طراحی در -7

 قطار عواقب ناشی از خروج بخشی علاجا  مستقر در بالا  تراز ریل، اقدامات لاز  جهت  سازه عناصربرا   -8

ها   وع به ویژه برا  پلــاین موض ط کارفرما انجا  شود.ــرر توسـمطابق با الزامات مق لاز  استط ـاز خ

 دار است.آهن عبور از میان از اهمیت ویژه برخور راه

 های طراحی تصادفی ها برای وضعیت و سایر تلاش خروج از خط زیر یا مجاور یک سازه 3-7-3-پ

یا مجاور خط  بالاییها   ازهــشده از خط و س ها  خارج واگنبرخورد بین  رـخطاز خط،  به هنگا  خروج -2

ــراحی در ایـن خصــوص   الزامات مربـوط به بارگـذار  ناشی از برخـورد و سایر ضـوابط طود دارد. ـوج

 آمده است. EN 1991.1.7 [55]در استاندارد 

لحاظ  EN 1991.1.7 [55]استاندارد  قـطب دـبای است ناییها  طراحی  عیتـها  ناشی از وض تلا،سایر  -3

 شود.

 ها سایر کنش 2-7-3-پ

 ها  زیر نیز مدنظر قرار گیرند: در طراحی سازه، باید کنش

 ؛دار گاهی شیب دار )دارا  شیب عرضی( یا سطو  نشیمن ها  شیب آثار ناشی از عرشه 
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  ؛شده الزامات مشخص با ها مطابق ریل 3کاهش تنشنیروها  مهار  طولی ناشی از تنیدگی یا 

  ؛شده ها طبق الزامات مشخص تصادفی ریل گسیختگیناشی از نیروها  طولی 

 ؛شده ت مشخصالزاما با متصل به سازه مطابق تجهیزات برق بالاسر ها  ناشی  کنش 

 شده الزامات مشخص با آهن مطابق و تجهیزات راه تأسیساتها  وارد از طرف  کنش. 

 آهن های راه اعمال بارهای ترافیکی وارد بر پل 8-3-پ

 ملاحظات کلی 2-8-3-پ

 ، ملاحظه شود.Φبرا  ضریب ضربه،  2-9-5-2-پبند زیرو  αبرا  ضریب  2-1-2-د پزیربن 1ردیف  -یادآوری

هـا و  ‎موقعیـت بـا  آهـن مطـابق    راهوط ــ ـاز خطـهـا  مـورد نی ـ  ‎داد و موقعیـت ـبـرا  تع ـ  باید لپ ۀازــس -2

 ها  خاص هر پروژه طراحی شود. ‎روادار 

و بدترین  پذیر است ا  امکان ازهـسی و ساظ هندـوطی که به لحـبرا  بیشترین تعداد خط بایدازه ــهر س -3

بین  ةظور کردن کمینه فاصلـنظر خطوط با منمورد تقراراس هندسهنظر از  ، صرفها آن وضعیت قرارگیر 

 ا  حداقل طراحی شود. سازه ةخطوط و الزامات فاصل

ت آیند. ـدس عیت ممکن بهـتقر در بدترین وضـروها  مسـا  ترافیکی و نیـها باید با باره ه کنشـآثار کلی -2

 نظر نمود.  ‎کننده دارند باید صرف ها  ترافیکی که اثر خن ی از کنش

 :LM71بار  ناشی از اعمالر بار ترافیکی رین آثات یین نامناسبتعدر  -0

  یکنواخت،  ۀتردـبار گسدر تما  طول خط باید یکqvk،   بار متمرکز،  5به یک خط و حداک رQvk  در

 هر خط اعمال شود؛

 مدل بار هدو خط آهن ها  راه پلرا  ب ،LM71 ؛شودرو  یک یا هر دو خط اعمال  باید 

   دل بار ـیا بیشتر، م هسه خط آهن ها  راه پلبراLM71 بار  برابر 89/8ط، یا ــرو  یک یا دو خ باید

LM71  شودرو  سه خط یا بیشتر اعمال. 

 :SW/0ترین آثار بار ترافیکی ناشی از اعمال بار  تعیین نامناسبدر  -5

 باید در یک خط اعمال شود؛ 35-ول پو جد 8-شده در شکل پ بارگذار  معرفی 

 دوخطه، مدل بار آهن  هراها   برا  پلSW/0 ؛شودک یا هر دو خط اعمال باید رو  ی 

   مدل بار آهن سه خطه یا بیشتر ها  راه پلبرا ،SW/0 بار  89/8رو  یک یا دو خط، یا  بایدSW/0 

 .شودرو  سه خط یا بیشتر اعمال 

 :SW/2ترین آثار بار ترافیکی ناشی از اعمال بار  تعیین نامناسبدر  -6

                                                 

1- Destressing 
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 ؛باید در یک خط اعمال شود 35-و جدول پ 8-شده در شکل پ یبارگذار  معرف 

 مدل بار   ط،ـآهن دارا  بیشتر از یک خ ها  راه برا  پلSW/2  طور   بهط اعمال شود ـبه یک خباید

 .شودبه خط دیگر وارد  3-8-2-پ زیربند 9 ردیف و 5ردیف  طبق SW/0یا  LM71مدل بار که 

 :«خالیقطار »تناظر با مدل بار ترین آثار بار م تعیین نامناسبدر  -7

  یکنواخت  ۀتحت بار گسترد بایدکل طول پلqvk قرار گیرد؛ 

 ًدر نظر گرفته شود.  هتک خط آهن راه ها  برا  طراحی پلباید  «قطار خالی»مدل  عموما 

 .شوند واپایشنیز  SW/0بار مدل برا   باید، LM71بار  مدل طراحی شده با ةپیوستتیر  دارا  ها  پل -8

برا  د ـبای، پل باشد  ضرور EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.4بند زیرق ـطبانجا  تحلیل دینامیکی  راگ -9

 ها عیت بارگذار  قطارضو بدترین. تعیین شودنیز طراحی  HSLMواقعی و مدل بار  ها بارگذار  قطار

  و EN 1991.2 [50]اسـتاندارد   6.4.6.1.1 نـد بزیر 6ردیـف   مطـابق بـا  بایـد   HSMLواقعی و مـدل بـار   

 .شودانجا   EN 1991.2 [50]استاندارد   6.4.6.5زیربند   3ردیف

 انجا  شود: زیر الزاماتطبق ها و ارتعاشات، اعمال بار قائ  باید ‎آزمایی تغییرشکل برا  راستی -24

  مدل بارLM71 ها  بار  و در صورت نیاز، مدلSW/0  وSW/2؛ 

  مدل بارHSLM  تاندارد اس 6.4.6.1.1 ندبزیرچنانچه درEN 1991.2 [50] ؛ضرور  باشد 

  یا ارتعاشات  3تشدید ۀتعیین رفتار دینامیکی در خصوص کنترل پدیدبار قطارها  واقعی چنانچه

 .باشدضرور   EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.6.1.1 ندبزیربیش از حد عرشه طبق 

د برحسب تعداد خطوط ـا، بایـکل و ارتعــرل حدود تغییرشـکنت ،طهــها  یک یا دو خ پل ةبرا  عرش -22

بایـد   شـده  بند  ا  طبقهـود. بارهــانجا  ش 38-پکی طبق جدول ـآثار ترافی ةـبا کلیشده  ذار ـبارگ

 .شوندمنظور  2-1-2-پ ندبزیرطبق 

                                                 

1- Resonance  
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 [50] شده برای کنترل حدود تغییرشکل و ارتعاش پل آهن بارگذاری تعداد خطوط راه -28-جدول پ

 ذیرش متناظرحالت حدی و معیارهای پ
 آهن روی پل‎تعداد خطوط راه

 و بیشتر 2 3 2

    ها  مربوط به ایمنی ترافیک ریلی کنترل
  طبق( بند زیرتابیدگی عرشهA2.4.4.2.2  استانداردEN 1990 [48])؛ 

  طبق( بند زیرتغییرشکل قائ  عرشهA2.4.4.2.3  استانداردEN 1990 [48])؛ 

  طبق( بند زیرتغییرشکل افقی عرشهA2.4.4.2.4  استانداردEN 1990 [48])؛ 

 ها  متغیر شامل حدود  کنش( خط و سازه برا  آثار کنشرپاسخ ترکیبی )اند

 ؛(5-9-2-)زیربند پقائ  و طولی انتها  یک عرشه  جایی جابه

  استاندارد  6.4.6بند زیرشتاب قائ  عرشه )طبقEN 1991.2 [50]  بند زیرو

A2.4.4.2.1  استانداردEN 1990 [48]). 

3 

3 

3 

3 

  

3 

 

 الف 2یا  3

 الف 2یا  3

 الف 2یا  3

 الف 2یا  3

 

3 
 

 بیا بیشتر  1، 2، 3

 بیا بیشتر  1، 2، 3

 بیا بیشتر  1، 2، 3

 الف 2یا  3

 

3 
 

 (SLS)بردار   ها  حالت حد  بهره کنترل
  طبق( بند زیرمعیارها  آسایش مسافرینA2.4.4.3  استانداردEN 1990 [48]) 

3 3 3 

 (ULS)ا  حالت حد  مقاومت ه کنترل
 ها )طبق زیربند  گاه کنترل برکنش در نشیمنA2.4.4.1(2)P  استانداردEN 1990  

 بیا بیشتر  1، 2، 3 الف 2یا  3 3

 تر است. در هر موقعیت که بحرانی الف
ه نشـود  تفادـها  بار اس باشد. اگر گروه 35-ول پجدبا ق ـده باید مطابـذار  شـوط بارگـود، تعداد خطـته شـکار گرف ها  بار به در صورتی که گروه ب

 .شودمنظور  35-شده باید طبق جدول پ نیز، تعداد خطوط بارگذار 
 

 ای مؤلفهچند  های مقادیر مشخصه کنش -های بار گروه 3-8-3-پ

توان با منـظور کردن  را می 8-2-و پ 9-2-، پ1-2-پ ها ندبزیر شـده طبـق تعریف  زمانی بارها ه  -2

بار، که دو به دو منحصر  ها  هر یک از گروه در نظر گرفت. 35-ده در جدول پـریف شـها  بار تع گروه

هر  در ترکیب با بارها  غیرترافیکی منظور شوند. همتغیر تک برا  تعریف یک کنش دـبای هستند،به ه  

 . شودمتغیر  اعمال  تک کنشبه عنوان یک  باید هابار از گروه

  ، بـه باشـد از ــ ـک ریلـی منفـرد مـورد نی   ـها  ترافی ظور کردن سایر ترکیبات متناسب کنشـرد که منموابرخی در  -یادآوری

 مراجعه شود. EN 1990 [48]استاندارد  A2.2.6زیربند  4ردیف 

 ها  مختلف منظور شـده در هر گروه اعمال شود. کنش ةباید به مقادیر مشخص 35-ضرایب جدول پ -3

 قابل تغییر است.ات کارفرما ـحسب مورد هر پروژه بر اساس ملاحظبرنهاد  است و پیش 35-مقادیر جدول پ -یادآوری

استاندارد  A2.3بایــد طبق جدول ها  ترافیک ریلی  کنش شود، منظور نمی ها  بار که گروه موارد در  -2

EN 1990 [48]  شودترکیب. 
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 [50] ای( مؤلفههای چند  نشهای بار برای ترافیک ریلی )مقادیر مشخصه ک ارزیابی گروه -29-جدول پ

 توضیحات نیروهای افقی نیروهای قائم های بار گروه تعداد خطوط 

3 2 
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   3 gr11 T1 3   3(9) 9/8
(9) 9/8

(9) 
و  3قائ   ةبیشین

 طولیبیشینة 

   3 gr12 T1 3   9/8
(9) 3(9) 3(9) 

با  2قائ  بیشینة 
 عرضی بیشینة 

   3 gr13 T1 3(5)   3 9/8
(9) 9/8

 طولیبیشینة  (9)

   3 gr14 T1 3(5)   9/8
 جانبیبیشینة  3 3 (9)

   3 gr15 T1   3  3(9) 3(9) 
پایدار  جانبی با 
 قطار خالی

   3 gr16 T1  3  3(9) 9/8
(9) 9/8

(9) 
SW/2  با بیشینه

 طولی

   3 gr17 T1  3  9/8
(9) 3(9) 3(9) 

SW/2  با بیشینه
 عرضی

   2 gr21 T1 

T2 

3 

3 
  

3(9) 

3(9) 

9/8
(9) 

9/8
(9) 

9/8
(9) 

9/8
(9) 

و  3قائ  بیشینة 
 طولیبیشینة 

   2 gr22 T1 

T2 

3 

3 
  

9/8
(9) 

9/8
(9) 

3(9) 

3(9) 
3(9) 

3(9) 

و  2قائ  بیشینة 
 عرضیبیشینة 

   
2 

gr23 T1 

T2 

3(5) 

3(5) 
  

3 

3 

9/8
(9) 

9/8
(9) 

9/8
(9) 

9/8
(9) 

 طولیبیشینة 

   
2 

gr24 T1 

T2 

3(5) 

3(5) 
  

9/8
(9) 

9/8
(9) 

3 

3 
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3 
 جانبیبیشینة 

   
2 

gr26 T1 

T2 
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9/8
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9/8
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SW/2  بیشینة با
 طولی

   
2 

gr27 T1 

T2 

 

3 
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9/8

(9) 

9/8
(9) 

3(9) 

3(9) 

3(9) 

3(9) 

SW/2  بیشینة با
 عرضی

gr31 T1 89/8   89/8 1بیشتر از    
(9) 89/8

(9) 89/8
 حالت بار اضافی (9)
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 ( باید لحاظ شوند.و غیره α ،Φ ،fکلیه ضرایب مربوطه ) 3
 ها  دارا  تیرها  پیوسته به کار رود. در مورد پل صرفاًباید  SW/0مدل بار  2
 توسط کارفرما وجود خواهد داشت. نشد در صورت ضرور  دانستهصرفاً  SW/2مدل بار  کردننیاز به منظور 1
 شود. تواند صفر اختیار این ضریب نمی لیکاهش داد و 9/8توان تا  در صورتی که بار، اثر نامطلوبی را ایجاد کند این ضریب را می 5
 توان برابر با صفر منظور کرد. حاک  را میدر موارد مساعد، این مقادیر غیر 9
 منظور خواهد شد. EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.6.1.1زیربندو  6.4.4بند زیرو قطار واقعی در صورت نیاز، طبق  HSLMها  بار  مدل 9
 EN 1991.2تاندارد ــ ـاس 6.4.6.1.2زیربنـد   3و ردیـف   6.4.6.5زیربند ، 6.4.4 بندزیر طبق، این تحلیل مورد نیاز باشد لاز تحلیل دینامیکی  اگر 8

 پذیرد. انجا  می [50]
 نیز ملاحظه شود. 28-پجدول  8

 راهنما:

 ؛حاک  در صورت تناسب ةمؤلفکنش  

 ؛(38تا  33ها  بار  گروه) شود منظور می هخط در طراحی یک پل تک 

 شوند؛ در نظر گرفته می T2و  T1 عنوان به هر یک از دو خط(. 39به جز  28تا  33ها  بار  )گروهشود  خطه منظور میی یک پل دودر طراح 

و  T2 عنـوان به  دیگر ، T1صورت  به وطخط ی ازیک(. 39جز  به 13تا  33ها  بار  وهود )گرــش خطه یا بیشتر منظور می سهراحی یک پل ـدر ط 

 بارگذار  شده باشد. T1ها  نامساعد خط  که تما  طول طور شود  به عنوان بار اضافی لحاظ می 13گروه بار  ضمناً شوند. بقیه بدون بار منظور می

 ای لفهمؤهای چند  مقادیر کنشسایر  -های بار گروه 2-8-3-پ

 2ای مؤلفههای چند  مکرر کنشمقادیر  2-2-8-3-پ

ور در ـرایب مذکـال ضـبا اعم 2-8-2-پبند زیرمشابه  قواعدود، ــش جایی که گروه بار در نظر گرفته می -2

 هر گروه بار، قابل اعمال است.  مربوط بهها   رو  مقادیر مکرر تلا، 35-پجدول 

 .داده شودتواند توسط کارفرما مورد بازبینی قرار پیشنهاد  است و می ،شده ارائها   مؤلفهها  چند مقادیر مکرر کنش -یادآوری

در استاندارد  A2.3 Tableریلی را باید طبق  ترافیک ها  کنش، که گروه بارها مورد استفاده نیست جایی -3

EN 1990 [48] .ترکیب نمود 

 3ای مؤلفههای چند  ئمی کنشمقادیر شبه دا 3-2-8-3-پ

 منظور کرد.صفر  با برابررا باید می شبه دائ رافیکیتها   کنش -2

 .خواهد بودقابل بازنگر  شده پیشنهاد  است و توسط کارفرما  ا  ارائه مؤلفهچند  ها  شـبه دائمی کنشمقادیر  -یادآوری

 های طراحی گذرا بارهای ترافیکی در موقعیت 0-8-3-پ

 ریف شود. ها  طراحی گذرا باید تع برا  موقعیت ترافیکی بارها  -2

توان در هر  را می ارائه شده است. این بارها EN 1991.2 [50]استاندارد  Annex Hبرخی از بارها  مورد اشاره در  -یادآوری

 صورت ویژه معین کرد. خاص، به ۀپروژ

 بارهای ترافیکی برای طراحی پل در برابر خستگی 9-3-پ

 . شودانجا   متناوبها   تنش تحتا   عناصر سازهباید برا  کلیه  3ارزیابی آسیب ناشی از پدیده خستگی -2

                                                 

1- Frequent values of the multicomponent actions 

2- Quasi-permanent values of the multicomponent actions 
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، Φ، همراه با ضریب ضربه، LM71دل بار ـاد  مبتنی بر مقادیر مشخصه مـلی عـبرا  بارها  ترافیک ری -3

ترافیـک ریلی با بارهـا  محـور »، «ترافیک ریـلی استاندارد»بی از ـارزیابی خستگی بایـد بر مبنا  ترکی

kN 298»  کنـد  بسته به اینکـه پـل چـه ترافیـک ریلـی را تحمـل مـی        «ک ریلی سبکترکیب ترافی»یا 

( سـبک مسـافر  و بـار     ترافیک عمدتاً ،سنگین بار  ترافیک عمدتاً  )ترافیک ترکیبی سنگین و سبک،

لی و همچنـین  ـبردار  و ترکیبات ترافیک ری رهـقطارها  بهجزئیات ا  پذیرد. ـطبق الزامات کارفرما انج

 بیان شده است. EN 1991.2 [50]استاندارد  Annex Dبوطه در رایب ضربه مرــض

که تعداد  ا  ها  ویژه در موقعیت م لاًعی نباشد )ــانگر ترافیک ریلی واقـدر صورتی که ترکیب ترافیک بی -2

 α ورد نظر نیازمند ضریبـتگی باشد یا اینکه ترافیک مـواگن، حاک  بر بارگذار  خساز انواع دود  ــمح

 .باشد(، یک ترکیب ترافیک جایگزین باید مدنظر 2-1-2-پ ندبزیر 1ردیف  واحد طبق از تر بزرگ

ط ـتن رو  هـر خ ـ  ton 389×29 برابر با  الانهحمل بار س ظرفیتباید مبتنی بر یک  کیـترکیب ترافیهر  -0

 آهن مستقر بر پل اختیار شود. راه

ر  در بدترین وضعیت ممکن اعمال ها  چند خطه، بارگذار  خستگی باید حداک ر به دو خط عبو در پل -5

 شود.

 .داده شودبردار  پل مورد ارزیابی قرار  آسیب ناشی از خستگی باید در طول عمر بهره -6

تر در ایـن مـورد، در   ـهـا  بیش ـ  شـود. توصـیه   ال پیشـنهاد مـی  ــ ـس 388بـردار  از پـل،    ول عمر بهرهــطحداقل  -یادآوری

 بیان شده است. EN 1990 [48]تاندارد ــاس

 توان بر مبنا  یک ترکیب ترافیکی ویژه انجا  داد. ه صورت جایگزین، ارزیابی خستگی را میب -7

 ندبزیر طبقورت انجـا  تحلیل دینامیکی ــدر ص آهن   راهها ابی خستگی پلـرا  ارزیلی بـالزامات تکمی -8

 شده است. بیان EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.6.6 ندبزیر، در EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.4

ورت ـص به ربه و نیروها  گریز از مرکز باید در ارزیابی خستگیـها  قائ  ترافیک ریلی شامل آثار ض کنش -9

ها  ترافیـکی طولی )شـتاب  توان از بار ناشی از نوسـان جانبی و کنش مدنظر قرار داده شود. می زمان ه 

 نظر نمود. و ترمز(، در ارزیابی خستگی صرف

، )به دلیل تکرار وقوع زیاد( ها  آهن در محل ایسـتگاه وط راهخط ۀنگهدارندها   پل م لاًها  خاص،  ی موقعیتدر برخ -یادآوری

 ها  طولی را باید در ارزیابی خستگی منظور نمود. اثرات کنش

 آهن راه  سایر بارهای وارد بر پل 24-3-پ

 آثار زلزله 2-24-3-پ

                                                                                                                                                         

هـا    ا  پـل حتـی در تـنش    ا  ناشی از تکرار بارها  وارد بر اجزا  سازه ها  سازه منظور از آسیب ناشی از خستگی، آسیب -3

 شود. نیز گفته می (High-cycle fatigue)کوچکتر از حد تسلی  عناصر سازه است که به آن خستگی پرتواتر 
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در صـورتی  . شـود استفاده  [47] 35985 ۀاستاندارد ملی ایران شمار ازباید زله، ــتعیین آثار ناشی از زل برا 

 ةوابط نشـری ـ، ض ـEN 1998.2 [56]تاندارد ــ ـهز باشد، علاوه بر اســا  مج رزهـاز لــآهن به جداس که پل راه

 ماننـد لاف انـرژ  ) ـها  ات ـ امانهــایر سـز پل به سـدر صورت تجهی نیز قابل استفاده است. [58] 859 ۀشمار

 یراگرها( باید از مراجع معتبر استفاده کرد. م

 باد آثار 3-24-3-پ

 ENطار، بـه اسـتاندارد   ـآهـن و همچنـین بـار بـاد وارد بـر ق ـ      ل راهـپ ـ ۀازـمنظور تعیین آثار باد وارد بر س به

 ENتاندارد ـاس ـ 4.2 نـد بزیراریف ــ ـتع طبـق  رعت مبنا  بادـبرا  تعیین س عه شود.ـمراج [52] 1991.1.4

اسـت   min 38 رعت میـانگین ـ، یک سVb0مورد اشاره، سرعت مبنا  باد،  ندبزیرعمل شود. طبق  1991.1.4

ا  بـاز )فاقـد پوشـش    ـزمـین در فض ـ  m 38 که فار  از راستا  وز، باد و زمان آن در طول سـال، در تـراز  

( min 38بـاد   به سـرعت  s 1اد )از سرعت تندباد ـمنظور تبدیل سرعت مبنا  ب ود. بهـش گیاهی( محاسبه می

 استفاده کرد. 23 شکلتوان از  می

 برف آثار 2-24-3-پ

از اثر بار ، پل راه( مشـابه) آهن راحی پل راهـدر ط، EN 1990 [48]تاندارد ـاس  A2.2.4دـنبزیر 1ردیف  قـطب

 EN 1991.1.3 [51]از استاندارد  توان دید کارفرما، می صلا  بااما در مناطق سردسیر،  شود مینظر  برف صرف

جـدول  ور )ـد  برف کشـبن هـپهن ةرف رو  زمین، نقشـدار بار بـتفاده کرد. برا  تعیین مقــاسدر این مورد 

 ( در دسترس است.این استاندارد 8

 ترکیبات بارگذاری 22-3-پ

 ملاحظات کلی 2-22-3-پ

قواعد  آمده است. EN 1990استاندارد  A2.2.1 دـنبزیردر  ها راحی پلـترکیبات بارگذار  برا  طی ـقواعد کل

بیـان   EN 1990اسـتاندارد   A2.2.4آهـن در زیربنـد    ها  راه اختصاصـی ترکیبات بارگذار  برا  طراحی پل

 این قواعد به این شر  است: شده است.

رکیبـات بارگـذار  چـه در وضـعیت مانـدگار و چـه در       نیاز  به منظور کردن بار برف در هیچ یـک از ت  -2

جغرافیایی یا برا  انواع خاصی  ۀوضعیت موقت پس از احـداث پل وجـود ندارد مگر اینکه در شرایط ویژ

 آهن، این موضوع توسـط کارفرما اعلا  شود. ها  راه از پل

 امل موارد زیر باشد:ترکیبات بارگذار  شامل باد به هنگا  عبور بارها  ترافیکی ریلی باید ش -3

 ؛زمان صورت ه  به نیروها  قائ  ترافیکی شامل اثر ضربه، نیروها  افقی ترافیکی و نیروها  باد 

 همراه با  «قطار خالی»ربه و نیروها  نوسان جانبی ناشی از عبور ــنیروها  قائ  ترافیکی بدون اثر ض

 .واژگونی( ماننداثر باد به منظور بررسی پایدار  )

 ه ترکیب نیرو  باد با موارد زیر نیست:نیاز  ب -2
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 ها  بار  گروهgr13  یاgr23 ؛(35-)طبق جدول پ 

 ها  بار  گروهgr16 ،gr17 ،gr26 ،gr27  و مدل بارSW/2. 

 ترافیکی ترکیب کرد. ها  کنشرا نباید با   و ین مقدار تر کوچکاز  تر بزرگبار باد  -0

 EN 1991.1.4 [52]با استفاده از استاندارد  منظور تعیین  لی بهک ریــسرعت باد سازگار با ترافی حدود بیشینه -یادآوری

 قابل تعیین است.

 EN 1991.2استاندارد  6.6بند زیرترافیک ریلی )طبق ی از ـناشآئرودینامیکی آثار  وط بهـمربها   شـکن -5

 وند.ها  باد باید با یکدیگر ترکیب ش ( و کنش[50]

باید  کیــآئرودینامیناشـی از آثار   qikنشـد، مقدار کـدر معـرض باد نباش تقیماًــچنانچه یک سـازه مس -6

 .شودیافته قطار ناشی از سرعت باد تعیین  ها  افرایش برا  سرعت

ید ها  بار برا  بارگذار  ترافیک ریلی مورد استفاده نباشد، بارگذار  ترافیک ریلی با در صورتی که گروه -7

با   أتوها  ترافیک ریلی  فرد کنشـها  من فهـمؤلراه با ـهم چندجهتهره ـورت یک کنش تک متغیــص به

 بدترین و بهترین مقادیر مناسب منظور شود.

 جز زلزله( ترکیبات بارگذاری مربوط به حالات طراحی تصادفی )به 3-22-3-پ

ها   از  به در نظر گرفتن سایر کنشــنی ادفی باشد،ـدر صورتی که نیاز به بررسی یک حالت طراحی تص -2

 زمان نیست. صورت ه  تصادفی )و یا باد و برف( به

ون یـا قطـار( از   ــ ـی از عبور ترافیک )کامیـناش برخوردوط به اثر ـبرا  یک وضعیت تصادفی طراحی مرب -3

 متنـاظر مقـدار   راه بـا ـها  هم ید در ترکیب با کنشور ترافیک از رو  پل باـعبی از ـزیر پل، بارها  ناش

 منظور شوند. زمان طور ه  به

 مراجعه شود. EN 1991.1.7 [55]ها  ناشی از برخورد ترافیکی به استاندارد  برا  کنش -2یادآوری 

ها  ترافیک ریلی با سقوط بهــمن،  کنشترکیب  مانندادفی )ـراحی تصـها برا  حالات ط شـترکیبات اضافی کن -3یادآوری 

 صورت ویژه تعریف نمود. توان برا  هر پروژه به ستگی( را میش سیلاب یا آثار آب

خروج قطار از خط رو  پل، اثر اد شده ناشی از ــها  ایج وط به کنشـمربراحی تصادفی ــوضعیت ط در -2

 ها  همراه در ترکیبات منظور شوند. صورت کنش ها  ترافیک ریلی در خطوط مجاور باید به کنش

 مراجعه شود. EN 1991.1.7 [55]شی از برخورد ترافیکی به استاندارد ها  نا برا  کنش -2یادآوری 

ورد قطـار عبـور  از رو  پـل شـامل     ـتصـادفی ناشـی از برخ ـ   در وضـعیت  ها  مربوط به حـالات طراحـی   کنش -0یادآوری 

 آمده است. 3-8-2-ها  مربوط به خروج از خط در زیربند پ کنش

وط به برخورد کشتی )یا هر جس  ـاحلی، آثار مربـاساحلی یا سآهن واقع در مناطق فر ها  راه در مورد پل -0

 شناور( با پل باید منظور شود. 
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مراجعـه شـود.    EN 1991.1.7 [55]ها  ناشی از برخورد کشتی )یا هر جس  شـناور( بـه اسـتاندارد     برا  کنش -5 یادآوری

 تواند الزامات تکمیلی را در این خصوص منظور نماید.   کارفرما می

 ψمقادیر ضرایب  2-22-3-پ

 آمده است؛ 28-پ آهن در جدول ضرایب بار در ترکیبات بارگذار  برا  طراحی پل راه -2

، 35-باید به یک گروه از بارها  تعریف شـده در جدول پ ψآهن، یک مقدار منحصـربفرد  ها  راه در پل -3

 اصلی گروه است به کار رود؛ ةمؤلفقابل کاربرد به  ψکه برابر با مقدار 

باید  35-دول پـج شده در روه بارها  تعریفـ، گبه کار رودآهن، در صورتی که گروه بارها  ها  راه پلدر  -2

 ؛باشدمدنظر 

آهن مدنظر قرار داده  ها  راه ها  منفرد( باید در پل مؤلفهها  ترافیکی تک به تک )شامل  ترکیبات کنش -0

بـرا  طراحـی    مـ لاً مـال کـرد،   تـوان بـه صـورت جـدا از هـ  نیـز اع       هـا  ترافیکـی را مـی    شود. کنش

گاهی، بیشـینه آثـار    ها، به منـظور ارزیابی بیشینه بار جانبی و قائ  ترافیــکی، قیـود نشیمن گاه یمنــنش

 مراجعه شود(. 28-. )به جدول پو غیرهها  پیوسته(  ها )به ویژه پل واژگـونی در مورد کوله

 [48] آهن های راه پل برای ψضرایب پیشنهادی  -34-جدول پ

 0ψ 1ψ 2ψ ها کنش

ها  منفرد  مؤلفه

ها  ترافیک  کنش

 (9)ریلی 

LM71 88/8 
 صفر (3)

SW/0 88/8 
 صفر (3)

SW/2 صفر 88/3 صفر 

 - - 88/3 قطار خالی

HSLM 88/3 88/3 صفر 

ها  ترافیکی  فرد کنشــها  من مؤلفهدر مورد  شتاب و ترمز

  اـباره ها آنی که در ـراحــالات طـدر ح

رد ــش اصلی منفـصورت یک کن کی بهـترافی

هایی از  روهـــصــورت گ )چند جهـته( و نـه به

 ψان مقادیر ـشوند، از هم ظور میـا منـارهـــب

ظر استفاده اده برا  بارها  قائ  متنــارشــاختی

 شود. می

 نیروها  گریز از مرکز

یکی نیروها  اندرکنش ناشی از تغییرشکل تحت بارها  تراف

 قائ 

 صفر 88/8 88/3 نوسانات جانبیاثر نیروها  ناشی از 

 صفر 98/8 88/8 عمومیروها  غیر بارها  پیاده

 صفر 88/3 88/3 بار قطارها  واقعی 

 88/8 فشار افقی خاک ناشی از سربار بار زنده
 صفر (3)

 صفر 98/8 88/8 آئرودینامیکیآثار 

ها  اصلی  کنش

ترافیکی 

 بار( ها  )گروه

gr11 (LM71+SW/0) 
همراه با بیشینه  3قائ   ةبیشین

 صفر 88/8 88/8 طولی

gr12 (LM71+SW/0) همراه با بیشینه  2قائ   ةبیشین
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 0ψ 1ψ 2ψ ها کنش

 عرضی

 طولی ةبیشین gr13)ترمز و شتاب( 

)نیرو  گریز از مرکز/ اثر 

 gr14نوسانات جانبی( 
 جانبی ةبیشین

 «قطار خالی»انبی با پایدار  ج gr15)قطار خالی( 

(SW/2) gr16 SW/2 با بیشینه طولی 

(SW/2) gr17 SW/2 با بیشینه عرضی 

gr21 (LM71+SW/0) 
همراه با بیشینه  3قائ   ةبیشین

 طولی

 صفر 88/8 88/8

gr22 (LM71+SW/0) 
همراه با بیشینه  2قائ   ةبیشین

 عرضی

 طولی ةبیشین gr23)ترمز و شتاب( 

)نیرو  گریز از مرکز/ اثر 

 gr24نوسانات جانبی( 
 جانبی ةبیشین

(SW/2) gr26 SW/2 طولی ةهمراه با بیشین 

(SW/2) gr27 SW/2 عرضی ةهمراه با بیشین 

(LM71+SW/0) gr31 صفر 98/8 88/8 حالات بار تکمیلی 

ها   سایر کنش

 بردار  بهره

 فرص 98/8 88/8 آئرودینامیکیآثار 

 روها  بارگذار  عمومی تعمیر و نگهدار  برا  پیاده

 غیرعمومی
 صفر 98/8 88/8

 (2) نیروها  باد
Fwk 89/8 98/8 صفر 

 صفر صفر 88/3 

 ها  حرارتی کنش
(1) 

Tk 98/8 98/8 98/8 

 صفر - 88/8 )حین اجرا( Qsn,k بارها  برف

 Qc 88/3 - 88/3 بارها  حین اجرا

 .داده شودزمانی که فقط یک خط تحت بار قرار  8/8با برابر  -2یادآوری 

 .داده شودزمان تحت بار قرار  صورت ه  زمانی که دو خط به 8/8برابر با                       

 .داده شودزمان تحت بار قرار  صورت ه  زمانی که سه خط یا بیشتر به 9/8برابر با                       

 از  ، بایـد اد، ــدار ب ریبـرو  ضــنی  وند،ـش ال میـکی اعمــها  ترافی شــزمان با کن ورت ه ـص د بهروها  باـانی که نیـزم -3یادآوری 

 ملاحظه شود. 3-33-2-پبند زیر 5ردیف  مراجعه شود(. EN 1991.1.4منظور شود )به استاندارد  تر کوچک

 د.ملاحظه شو EN 1991.1.5استاندارد  -2یادآوری 

فـرض کـرد.    88/3ها  ترافیک ریلی برابر با  را باید برا  کنش شود،  چنانچه تغییرشکل برا  حالات طراحی دائ  و موقت منظور می -0یادآوری 

 ملاحظه شود.  EN 1990استاندارد  A2.5، جدول برا  حالات طراحی در برابر زلزله

 است. LM71 9/8برابر با شتاب یا ترمز( گریز از مرکز،  مانندها  ترافیک ریلی ) ها  منفرد کنش لفهمؤزمان با  حداقل بار قائ  ه  -5یادآوری 
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 حدی طراحی های حالت 23-3-پ

 کلیات 2-23-3-پ

(ULS) نهـایی شـامل حالـت حـد     آهـن   هـا  راه  پـل در مـورد  حد  طراحـی   ها  تحال
و حالـت حـد     3

(SLS)بردار   بهره
2

 بـرا  و  EN 1992-2 [59]بتنـی در اسـتاندارد    عناصر آن برا الزامات طراحی است که  

)بـه عنـوان نمونـه     ارائه شده است. در مـورد عناصـر مخـتلط    EN 1993-2 [60]عناصر فولاد  در استاندارد 

 EN 1994-2 [61]حد  طراحـی در اسـتاندارد    ها  حالتها  دال بتنی مستقر بر تیرها  فولاد (،  روسازه

 است. شدهبیان 

 (ULS) حالت حدی نهایی 3-23-3-پ

 (EQU)ترکیب بار تعادل استاتیکی  2-3-23-3-پ

به عنوان حالـت  ورت یک جس  صلب ــی از آن به صـازه یا بخشـتعادل استاتیکی سرفتن  تـاز دسدر این ترکیب بار، 

 شود به صورتی که: حد  تلقی می

 نشأ قابل توجه باشد؛تغییرات کوچک در مقدار یا توزیع فضایی بارها  دائمی از یک م -

 حاک  بر طر  نباشد. مقاومت مصالح یا زمین عموماً -

 (STR) ای شکست سازهترکیب بار  3-3-23-3-پ

ا  شامل پی  ازه یا تغییرشکل بیش از حد سازه یا عناصر سازهـلی سـر داخـت عناصـشکسدر این ترکیب بار، 

شود و مقاومت مصالح سازه حاک   د  تلقی میبه عنـوان حالت ح و غیرهسطحی، پی عمیق )شـمع(، دیوارها 

 بر این حالت خواهد بود.

 (GEO)ترکیب بار شکست زمین  2-3-23-3-پ

 در این ترکیب بار، حالت حد  نهایی مربوط به شکست یا تغییرشکل بیش از حد زمین )خاک، سنگ( است.

 (FAT)ترکیب بار خستگی  0-3-23-3-پ

 شود. ا  ناشی از خستگی به عنوان حالت حد  تلقی می اصر سازهدر این ترکیب بار، شکست سازه یا عن

و همچنین  EN 1995تا  EN 1992ا  در برابر خستگی، ترکیبات بارگذار  در استاندارد  برا  طراحی عناصر سازه -یادآوری

 ارائه شده است. EN 1999و  EN 1998استانداردها  

 (UPL) برکنشترکیب بار  5-3-23-3-پ

ده توسـط فشـار آب   ـی از بـرکنش ایجـاد ش ـ  ـبار، از دست رفتن تعادل سـازه یـا زمـین ناش ـ    در این ترکیب

 شود. نیروها  قائ  به عنوان حالت حد  تلقی می)شناور ( یا سایر 

 مراجعه شود. EN 1997برا  اطلاعات بیشتر به استاندارد  -یادآوری

                                                 

1- Ultimate Limit State (ULS) 

2- Service Limit State (SLS) 
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 (HYD) هیدرولیکیترکیب بار  6-3-23-3-پ

داخل زمین ناشی از تغییرات هیدرولیکی به  1و رگاب 2، فرسایش داخلی3هیدرولیکی در این ترکیب بار، پر،

 شود. عنوان حالت حد  تلقی می

 مراجعه شود. EN 1997برا  اطلاعات بیشتر به استاندارد  -یادآوری

 تصدیق تعادل استاتیکی و مقاومت 7-3-23-3-پ

 زیر برقرار باشد: ةباید رابط (EQU) برا  منظور کردن یک حالت حد  برا  تعادل استاتیکی سازه

  (35-)پ

 

 که در آن:

 کنندۀ سازه؛ ثبات   بی: مقدار اثر بارها

 : مقدار اثر بارها  پایدارکننده سازه.

 مدنظر است ا  ، عضو یا اتصال سازهیک مقطع ۀدــیختگی یا جابجایی فزاینـهنگامی که یک حالت حد  گس

 باید برقرار باشد: 39-پ ةرابط، (GEOو یا  STR )حالات

  (39-)پ

 

 که در آن:

 : مقدار اثر بارهایی نظیر نیرو  داخلی، لنگر داخلی یا یک بردار بیانگر چندین نیرو یا لنگر؛

 : مقدار مقاومت متناظر.

شوند  ا  محدود می مانش )آثار مرتبه دو ( که توسط پاسخ سازهمربوط به ک ۀکنند کلیة اشکال تصدیق 39-رابطة پ -یادآوری

 دهد. را پوشش نمی

 ترکیبات بار )بدون اثر خستگی( 8-3-23-3-پ

 ملاحظات کلی 2-8-3-23-3-پ

به سازه وارد خواهد  زمان ه  طور بارهایی که به کردن ، باید با ترکیبEdبارگذار ، مقادیر بارها،  ۀدر هر پروند

 . هر ترکیب باید شامل بارها  زیر باشد:شد تعیین شود

 ؛5رو یک بار متغیر پیش -

                                                 

1- Hydraulic heave 

2- Internal erosion 

3- Piping 

4- Leading action 
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 یک بار تصادفی. -

دیگر سازه حسـاس باشد،  ةدر صورتی که نتایج تصــدیق به تغییرات مقدار یک بار دائمی از یک نقطه به نقط

 باید به صورت جداگانه مدنظر قرار گیرد. 2و کران بالا  بار 3کران پایین بار

رو  قائ  ناشی از وزن( با ه  به طور کامل در ــاثر گوناگون )به عنوان م ال لنگر خمشی و نی چنانچه چندین

 ، برا  کران پایین باید کاهش داده شود.(5-32-2-زیربند پطبق ) γی بار، ئتناسب نباشند، ضریب جز

 های طراحی دائمی و گذرا )ترکیبات اساسی( ترکیب بارها برای موقعیت 3-8-3-23-3-پ

 کلی ترکیب بارگذار  به این صورت است: شکل

  (39-)پ

 ترکیب آثار بار باید مبتنی بر موارد زیر باشد:

 رو؛ مقدار بار متغیر پیش -

 مقدار ترکیب شدۀ سایر بارها  متغیر. -

  (38-)پ

 توان به این صورت نوشت: را می 38-پ ةدر رابط ترکیب بارها  داخل 

 (38-)پ
 

توان منظور  ، بدترین وضعیت بین دو عبارت زیر را میGEOو  STRجایگزین برا  حالات حد   یا به صورت

 کرد:

 (35-)پ
 

 (28-)پ
 

 :ها آنکه در 

 : ضریب کاهشی برا  کران پایین بارها  دائمی.

یـد بـه صـورت    با 38-پ رابطـة  و 39-خطـی نباشــد، رابطـة پ    ها آندر صورتی که رابطة بین بارها و اثرات 

 اعمال شود. ها آننسبی آثار نیروها در مقایسه با افزایش در مقدار  میزان افزایشمستقی  بسته به 

 

                                                 

1- Favorable action 

2- Unfavorable action 
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 تصادفیهای  ترکیب بارها برای موقعیت 2-8-3-23-3-پ

ودرو با پل یا اثرات خروج قطار از خط( باید ـیر برخورد خـها  تصادفی )نظ شکل کلی آثار بارها برا  موقعیت

 باشد:ن صورت به ای

 (23-)پ
 

 توان به این شکل نوشت: را می ، ترکیب بارها داخل 23-در رابطة پ

 (22-)پ
 

سوز  پس از  مبتنی بر وضعیت طراحی تصادفی )نظیر برخورد، آتشباید  یا  انتخاب بین 

 سانحه و غیره( باشد. 

 ارائه شده است. EN 1999تا  EN 1991در این خصوص در استانداردها  راهنمایی بیشتر  -یادآوری

 ها  تصادفی طراحی باید شامل: ترکیب نیروها برا  وضعیت

  یک نیرو  تصادفیA سوز  یا ضربه( یا )آتش 

  یک وضعیت پس از رخداد سانحه باشد(A=0). 

انگر مقـــدار طراحـی آثـار    بایـد بی ـ  Adسوز ، بـه جـز اثـر حـرارت رو  مشخصـات مصـالح،        در موارد آتش

 سوز  باشد. غیرمستقی  کنش حرارتی ناشی از آتش

 طراحی در برابر زلزلهترکیب بارها برای  0-8-3-23-3-پ

 باشد: 21-شکل کلی ترکیب آثار شامل زلزله باید به صورت رابطة پ

 (21-)پ
 

 توان به این صورت نوشت: را می داخل   ترکیب بارها

 (25-)پ
 

 γضرایب جزیی بار،  9-3-23-3-پ

 تشریح شده است. EN 1990 [48]استاندارد  Annex A2این ضرایب برا  حالات حد  گوناگون در 

 (SLS) برداری حالت حدی بهره 2-23-3-پ

 ملاحظات کلی 2-2-23-3-پ

 باید برقرار باشد: 29-بردار ، رابطة پ در حالت حد  بهره

  (29-)پ
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 که در آن:

 بردار ؛ : مقدار طراحی محدودکننده در معیار بهره

 بردار  به دست آمده از ترکیب بار مشخص؛ شده در معیار بهره : مقدار طراحی آثار بارها  مشخص

 برداری معیارهای بهره 3-2-23-3-پ

 Annex Aاز  A2.4.4د زیربن ـ بـردار  بایـد طبـق    ها  منظور شـده در رابطـه بـا الزامـات بهـــره     ‎تغییرشکل

 باشد.و مبتنی بر نوع عملیات اجرایی آهن(  ها  راه )ویژۀ پل EN 1990استاندارد 

 ترکیب بارها 2-2-23-3-پ

بردار  و معیارها  عملکرد  منظور  ها  آشکار طراحی را در تناسب با الزامات بهره ترکیب بارها باید موقعیت

 شود. در ادامه بیان میردار  ب ترکیب بارها برا  حالات حد  بهره کند.

ی بـار برابـر   ود که ضرایب جزئـش بردار ، فرض می روابط ارائه شدۀ ترکیبات بارگذار  در حالت حـد  بهره ةدر کلی -یادآوری

 با واحد است.

 :3ترکیب بار مشخصه -2

  (29-)پ

 توان به این صورت نوشت: را می داخل   ترکیب بارها

 (28-)پ
 

 گیرد. مورد استفاده قرار می 2تکرارشوندهترکیب بار مشخصه معمولاً برا  حالات حد  غیر -ادآوریی

 :1رترکیب بار مکرّ -3

 (28-)پ
 

 توان به این صورت نوشت: را می داخل   ترکیب بارها

 (25-)پ
 

 گیرد. استفاده قرار می مورد 5معمولاً برا  حالات حد  تکرارشونده ،مکرّرترکیب بار  -یادآوری

 :9ترکیب بار شبه دائمی -2

                                                 

1- Characteristic combination 

2- Irreversible limit states 

3- Characteristic combination 

4- Reversible limit states 

5- Quasi-permanent combination 
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  (18-)پ

 توان به این صورت نوشت: را می داخل   ترکیب بارها

 (13-)پ
 

 گیرد. مورد استفاده قرار می 3شکل ظاهر  سازهمعمولاً برا  آثار بلندمدت و  شبه دائمیترکیب بار  - یادآوری

تنیـدگی طبـق اسـتانداردها      بایـد نـوع رو، پـیش    (Pmیـا   Pkتنیـدگی )  مقـدار نیـرو  پـیش   تعیین برا  

Eurocode .مورد توجه قرار داده شود 

 ها  وارده باید در صورت وجود در این حالت حد  مدنظر قرار داده شود. آثار نیروها  ناشی از تغییرشکل

ت بیشتر در این مورد در زیربندها  مشخصی در یائنیازمند اصلا  است. جز 13-تا پ 29-در برخی موارد، روابط پ -یادآوری

 ارائه شده است. EN 1999تا  EN 1991استانداردها  

 ضرایب جزئی مصالح 0-2-23-3-پ

در برخـی   کـه  آن را باید برابر با یک اختیار کـرد، مگـر   Mγبردار ، ضرایب جزئی مصالح،  در حالت حد  بهره

 ذکر شده باشد. EN 1999 تاندارداستا EN 1992موارد، ضریب دیگر  در استاندارد 

                                                 

1- The appearance of the structure 
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 پیوست ت

 )الزامی(

 فولادی سیالات هیدروکربوری ای استوانه ۀمخازن ذخیر

 کلیات  2-ت

شده در  یکی حاو  سیالات هیدروکربور  نصبثابت مکان تأسیساتفولاد ، یکی از  ا  استوانه ۀمخازن ذخیر

کنند و از  تقرار پیدا میـن اســرو  زمی دتاًها  صنعتی به ویژه صنعت نفت هستند. این مخـازن عمـ محوطه

ته ـازن به دو دسـار، این مخـدگاه مهـشوند. از دی بند  می سقف به دو نوع ثابت و شناور تقسی  ةسامانلحاظ 

 شوند. بند  می خودمهار و دارا  مهار مکانیکی رده

 .ه استشد ارائه API 650بر اساس استاندارد در این پیوست، روند تعیین بارها  طراحی این مخازن 

 است.  (WSD)، رو، تنش مجاز API 650رو، طراحی در استاندارد  -2یادآوری 

 ۀشمارنشریة یا  AWWA D100  [62]استانداردبه توان  می ظور تعیین بارها  وارد بر مخازن آب فولاد ،ـمن به -3یادآوری 

 کرد. مراجعه [63] 321

مـورد   واندـت می API 620 [64]تاندارد ـز اسـار ک  نیــزن فولاد  سیالات با فشاـبر مخبرا  تعیین بارها  وارد  -2یادآوری 

 استفاده قرار گیرد.

 DLبارهای دایمی،  3-ت

 سقف، کف، جداره و سایر اجزا  متصل به آن است.   این بارها شامل وزن اجزا  مخزن فولاد  شامل ورق

 شود. نیز لحاظ می 3کننده خوردگی ت اضافه جبرانها  مخزن، ضخام در تعیین ضـخامت ورق -یادآوری

 Pe فشار بیرونی، 2-ت

 API 650استاندارد  Appendix Hلا  شـده در ـخصات اعـوا با مشها  گرد، ه در مخازنی که دارا  دریچه

 kPa 29/8از  تر کوچکاید ـایر مخازن این مقدار نبـشود. در س ار برابر با صفر لحاظ میـهستند، مقدار این فش

 API 650استاندارد  Appendix V الزامات باید kPa 29/8از  تر بزرگازن با فشار خارجی ـ. در مخشودمنظور 

ات ـدار و الزام ـــ ـر از ایـن مق ـر فشــار بیــرونی فرات ـ  ـراب ــی در بـراح ــظر گرفته شود. الزامات برا  طـدر ن

ازنده مخزن تعیین ـرما و سـر مشترک کارفد بر اساس نظـیال بایـرونی سـار بیــطـراحی برا  شناور  و فش

 (.شودمراجعه  API 650استاندارد  Appendix Vشود )به 

 kPa 29/8رض یـک خـلاء نسـبی برابـر بـا      سـازند، ممکن است در مع ـ آورده میرا بر API 650مخازنی که الزامات  -یادآوری

 گونه محاسبات پشتیبان اضافه قرار گیرند. از به هیچبدون نی

                                                 

1- Corrosion allowance 
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 Pi ر داخلی طراحی،فشا 0-ت

 فراتر رود. kPa 38مقدار فشار داخلی طراحی مخزن نباید از 

 Ht ،ایستا آبآزمون  5-ت

 است.  3انداز  آب آزمونظور انجـا  ـمن راحی سـیال بهــاین بار ناشـی از پر کردن مخـزن از آب تا تراز ط

kg/mتوان  وزن مخصوص آب در این آزمون را می -یادآوری
 ر کرد.منظو 3888 3

 بارهای سقف شناور داخلی 6-ت

 این مجموعه از بارها شامل چهار حالت بار به شر  زیر است:

 Dfبار مرده سقف شناور داخلی،   2-6-ت

 بند و سایر اجزا و ملحقات سقف شناور است. این بار شامل وزن اجزا  شناور، نشت

 Lf1بار زنده یکنواخت سقف شناور داخلی،  3-6-ت

و در غیر این صورت  kPa 9/8ی مقدار این بار برابر با ـودکار تخلیه و زهکشـخ ةنکردن سامان در صورت تعبیه

kPa 25/8 شود. لحاظ می 

 Lf2بار زنده متمرکز سقف شناور داخلی،  2-6-ت

mدر مساحتی برابر با  kN 2/2ش از سقف باشد. مقدار ـاین بار باید حداقل معادل وزن دو نفر در هر بخ
2 3/8 

 شود.  محل از سقف به عنوان حداقل بار متمرکز سقف شناور داخلی در نظر گرفته میدر هر 

 Pfeفشار بیرونی طراحی سقف شناور داخلی،  0-6-ت

 لحاظ شود.  kPa 25/8مقدار این فشار باید حداقل برابر با 

 Lr، سقف ۀکمینه بار زند 7-ت

منظور  kPa 3شود برابر با  افقی سقف وارد میده ـصورت عمود بر سطح تصویر ش سـقف که به ۀکمینه بار زند

استفاده کرد. در این  تانداردــاین اس 8 شده در بند  ارائهیوه ــوان از شـت وان رو، جایگزین میـ. به عنشود می

شـده   دار بار زنـده استفادهـحـال مقود. در هر ـلحاظ ش kPa 82/8از  تر کوچکاید ـورت مقدار این بار نبــص

 در طراحی سقف باید به اطلاع کارفرما برسد.

 Eبارهای ناشی از زلزله،  8-ت

 تعیین شود. [1]منبع آثار بارها  وارد بر زلزله در مخازن ذخیره باید بر اساس 

                                                 

1- Hydrotest 
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 Sبار برف،  9-ت

 ملاحظات کلی  2-9-ت

 شود.  این استاندارد تعیین می 3-38 بند زیرطبق  ،pgبار برف مبنا )رو  زمین(، 

وان از ـت ـ   دست یافت، مـی تر بزرگاختگاه( به مقادیر بار برف ـس ۀتر )ویژ بات دقیقـوان با مطالعات و محاسـاگر بت -یادآوری

 آن مقادیر به عنوان بار برف مبنا استفاده نمود.

 Sb بار برف متوازن، 3-9-ت

مقدار محاسباتی بـار بـرف متـوازن     در نظر گرفته شود. ،pg  برابر بار برف تراز زمین، 85/8باید معادل  این بار

 باید به اطلاع کارفرما برسد.

 Su بار برف نامتوازن، 2-9-ت

وازن باید برابر با بار برف مت 38˚ یا مساو  تر کوچکشیب  ةها  مخروطی با زاوی وازن، در سقفـبار برف نامت

منظور  برابر بار برف طراحی متوازن،  9/3ها، مقـدار این بار باید  ایر شیبـود. در مورد ســدر نظر گرفته ش

باقیمانده  229˚ در پلان وارد شود در حالی که 319˚ حامل ةقف به زاویــار باید در قطاعی از سـ. این بشود

شده بار برف  بهـدار محاسـ(. مقشود عهـمراجتاندارد ـاین اس 33شکل به ود )ـش ظر گرفته میـبدون برف در ن

 نامتوازن باید به اطلاع کارفرما برسد.

 Fشده درون مخزن،  بار سیال ذخیره 24-ت

 د.شو مقدار بار ناشی از پر کردن مخزن تا ارتفاع طراحی، بر اساس جر  حجمی سیال تعیین می

 Ptفشار آزمون،  22-ت

ود. مقدار این ــدر زمان طراحی در نظر گرفته ش بایدانداز   ها  پیش از راه فشار داخلی ناشی از انجا  آزمون

شود. بدیهی  محاسبه می API 650استاندارد F.8.3 وF.4.4 دها  ــبنزیرده در ـاس موارد اعلا  شـفشار بر اس

یش دیگر  را مد نظر داشته باشد که منجـر بـه ایجـاد فشـار داخلـی      است در صورتی که کارفرما شیوه آزما

وان ـراحی بـه عن ـ ـشود، لاز  است این مقادیر در زمـان ط ـ API   650استاندارد ونـبت به آزمـ  نستر بزرگ

 .شودفشار آزمون لحاظ 

 W  بار باد، 23-ت

 V سرعت مبنای باد، 2-23-ت

جدول  و 5-31 بند زیرو طبق  s 1د بر مخزن، بر اساس تندباد ، برا  محاسبه بار باد وارVسرعت مبنا  باد، 

زان ـبازگشت متناسب با می ـ ۀخطرپذیر  و دور ۀردطبق ود. این سرعت باید ـش تاندارد تعیین میـاین اس 38

 ةها  سرعت باد با احتمال فراگذشت سالان باید بر اساس داده s1  تنـدبادسرعت . شودزن تعیین ـاهمیت مخ

 دست آید.  سال( به 98بازگشت  ۀ)با میانگین دور %2 
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آمده است. رده  3-دول تـها  غیر ساختمانی در ج ازهـایر ســابه سـاد، مشــضریب اهمیت مخزن در برابر ب

 خطرپذیر  مخزن به این صورت قابل تعیین است:

 نی نشود؛باعث خطرات جا ها آنزن با اهمیت ک : شامل مخازن موقت کوچک که خرابی مخا -الف

  اقتصـاد   هـا  آنتلفات انسانی یا زی ها آن: مخازنی که خرابی یا توقف خدمت متوسطمخازن با اهمیت  -ب

 ازن مواد شیمیایی غیر قابلـنشانی و مخ نی آب غیرشرب و غیر آتشـازن زمیـزیاد  نخواهد داشت. مخ

ها   ازهــبردار  در دیگر س کلات بهرهـث ایجاد مشـیال باعـمی، به شرطی که خروج سـاشتعال و غیرس

 بالاتر نشود، جزء این رده هستند؛ با اهمیت

 ةدود باشـد و در فاصـل  ــ ـمح هـا  آنل از تنـدباد در  ـآسیب حاص بایدخازن با اهمیت زیاد: مخازنی که م -پ

ازن، ـد. ایـن رده از مخ ـ ـته باش ــود داش ــبردار  وج رهـبه به ها آناندن ردـکان بازگــاهی امـزمانی کوت

 را از خدمت معاف کرد؛ ها آنتوان    هستند که تنها برا  تعمیر به مدت محدود میـی مهتأسیسات

دباد ضرور  است. ـپس از وقوع تن ها آن  محتوا یا قابل استفاده بودن ـرور : مخازنی که حفـمخازن ض -ت

ود. مخازن ـمحیطی ش بار زیست تواند باعث تلفات قابل توجه انسانی یا آثار زیان ن نوع مخزن میخرابی ای

نشانی در  پذیر  زیاد، و آب آتش تعالـیالات با اشـثبات یا قابل انفجار، س ی بیمّـحاو  مواد شیمیایی س

نی تولید شود، جزء این رده تواند باعث توقف طولا می ها آناین رده قرار دارند. مخازنی که آسیب وارد بر 

 گیرند. قرار می

 ضریب اهمیت طراحی مخزن در برابر باد -2-جدول ت

 Iw ضریب اهمیت، خطرپذیری مخزن در برابر باد ۀرد

3 89/8 

2 3 

1 39/3 

5 29/3 

 

 Pws  بار باد وارد بر جداره مخزن، 3-23-ت

 محاسبه است:صورت زیر قابل  به، مخزن ةفشار باد طراحی وارد بر پوست

 (3-)ت
 

 که در آن:

V      سرعت تندبادs1  حسب بر 3-32-بند تزیرطبقm/s؛ 
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PWS  ته به سطح ـپوس قائ و عمود بر تصویر یکنواخت ترده ــورت گسـص به که فشار باد وارد بر جداره مخزن

 .kPaبرحسب  شود آن اعمال می

 PWR  بار باد وارد بر سقف، 2-23-ت

زیر قابل تعیین  ةطــاز راب قفـراحی برکنش سـها  مخروطی یا دو قوسی، فشار باد ط در مخازن دارا  سقف

 است:

 (2-)ت
 

 که در آن:

V       سرعت تندبادs 1  بر حسب  3-32-بند تزیرطبقm/s؛ 

PWR  ویر افقی سـقف بـه سـطح    تص ةفحـود بر صـبه صورت گسترده و عم فشار باد وارد بر سقف مخزن که

 .kPaحسب  بر شود وارد می

  API 650تاندارد ـاس 5.10.4د  ـبنزیروابط ـورتی که کلیه ضـر خودایستا در صـها  مخروطی غی در مورد سقف -2یادآوری 

 را برابر با صفر منظور کرد. PWRتوان مقدار  برآورده شده باشد می

ده در ـبیان ش Cوط به رده مواجهه ـربم  ،1-32-و ت 2-32-دها  تـبنزیرده در ـش ارائهراحی باد ـارها  طـفش -3یادآوری 

اع ــبت ارتفــو همچنین نس m 19از  تر کوچکازن با قطر ـتوان برا  مخ ت. به جا  آن میـتاندارد اسـاین اس 1-9-31 بند زیر

 اد طراحی استفاده نمود.ـارها  بـاین استاندارد برا  تعیین فش 2-31-31  ندبزیر، از 5و  29/8به قطر بین 

برابـر فشـار محاسـبه     9/3موع فشار برکنش باد بر سقف و فشار داخـلی وارد بر ســقف از مقـدار   ـلاز  نیست مج -2یادآوری 

 :kPaبرحسب  ،زیر فراتر رودرابطة شده از 

 (1-)ت
 

 که در آن:

P          برحسب ی فشار داخلی طراحkPa؛ 

A          خامت خـورده شـده )بـرا  محاسـبه آن از شـکل      ـاتصال سقف به جداره مخزن با لحاظ ض ـ ةناحی مؤثرمساحتF.2 

mmبرحسب ( شود میاستفاده  API 650استاندارد  Fپیوست 
 ؛2

Fy          برحسب سته ین مقدار مشخصه تنش تسلی  در مصالح به کار رفته در محل اتصال سقف به پوتر کوچکMPa؛ 

     θ     ؛˚برحسب بین سقف با صفحه افقی در محل اتصال سقف به پوسته  ةزاوی 

D           برحسب قطر مخزنm؛ 

DLR    برحسب ا  متصل به آن  وزن اسمی ورق سقف و اجزا  سازهN . 

 محدود شود. API 650استاندارد  F.4.3و  F.4.2بندها  زیرباید به مقادیر اعلا  شده در  P مقدار ،در مورد مخازن خود مهار
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کارانه با ه  برابر و در جهت عکس  افظهـقف در راستا  محـت به باد( وارد بر سـقی باد )رو به باد و پشـبارها  اف -0یادآوری 

 شوند. ا  لحاظ نمی بنابراین در محاسبات سازه شده،یکدیگر به سقف وارد 

 ش حین رخداد تندبادکنترل مخزن در برابر واژگونی و لغز 0-23-ت

شـده طـی    روها  بـاد محاسـبه  ـنی ـ بایـد ازن خودمهار در برابر بـاد،  ــمنظور کنترل پایدار  )واژگونی( مخ به

 ندبزیرود و معیارها  مطر  شده در ـبه مخزن اعمال ش 3-شکل تبا ، مطابق 1-32-تا ت 2-32-بندها  ت

ار ـاز مه ـ بایدود، ـچنانچه معیارها  فوق برآورده نش. داده شودمورد بررسی قرار  API 650استاندارد  5.11.2

منظـور کنتـرل    ود. بـه ـاسـتفاده ش ـ  API 650استاندارد  5.12ر  از واژگونی طبق بند ـمکانیکی برا  جلوگی

 شود.  برا  تحمل نیرو  جانبی توصیه می 5/8لغز، در برابر بار باد نیز، بیشینه ضریب اصطکاک برابر با 

 

 

 کنترل واژگونی برای مخازن خود مهار -2-شکل ت

 سایر ملاحظات بارگذاری 22-ت

 توان به موارد زیر اشاره کرد: از جمله سایر بارها  وارد بر مخازن ذخیره می

 نظایر آن باید در نظر گرفته شوند؛دسترسی، سکوها و  ةبارها  موضعی ناشی از نردبان، پل -الف

 فق کارفرما و سازنده تعیین شود؛ف باید با توابار باد وارد بر اجزا و ملحقات سق -ب

 بار برکنش باد

 بار فشار داخلی باد

لنگرها حول محل اتصال 

 ورق جداره به ورق کف

 بار باد وارد بر جداره

 بار مرده

برا  فشار  

 یکنواخت وارد بر پوسته

 وزن سیال
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شوند )در  کارفرما باید مقدار و راستا  سایر بارها  محیطی را که به جداره یا اتصالات آن وارد می -پ

سازنده و کارفرما به انجا   صورت وجود( اعلا  نماید. طراحی در برابر این بارها باید با هماهنگی میان

 رسد؛

ها  دسترسی  بردار  از دریچه بهره کارکنانبارهایی به جز بارها  عاد  ناشی از عبور در صورت وجود  -ت

راحی در برابر این بارها باید با ـط کارفرما به اطلاع سازنده برسد. طـوها، این بارها باید توســو بازش

 سازنده و کارفرما به انجا  رسد. بینهماهنگی 

 بارگذاری های ترکیب 20-ت

در صـورت   .شـود  منظور می 2-جدول ت با فولاد  سیالات، مطابق ۀذار  طراحی مخازن ذخیرترکیبات بارگ

 توان مقدار آن را در ترکیب بار، صفر فرض نمود. جز بارها  دایمی( می ود هر یک از حالات بار )بهنب

 ای استوانهترکیبات بارگذاری طراحی مخزن ذخیره فولادی  -3-جدول ت

 ب بارترکی گروه بارگذاری ردیف

  سیال درون مخزن و فشار داخلی الف

  ایستا آبآزمون  ب

 3باد و فشار داخلی پ
 

  2باد و فشار خارجی ت

 بارها  ثقلی ث
1.  

2.  

 [1]منبع بر اساس  بارها  ناشی از زلزله ج

 چ
بارها  ثقلی مخازن با سقف ثابت و 

 شناور داخلی

1.  

2.  

در  5/8از  تـر  کوچکود و نباید ـش‎لی طراحی تعریف میـار داخـعاد  به فش‎ ار داخلیـورت نسبت فشــ، به صFpار داخلی، ـریب ترکیب بار فشـض 3

 نظر گرفته شود.
در  5/8از  تـر  کوچکود و نباید ـــش ف میارخارجی عاد  به فشار خارجی طراحی تعریـبت فشـ، به صورت نسFpeضریب ترکیب بار فشار خارجی،  2

 نظر گرفته شود.
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ثپیوست   

 (دهنده آگاهی)

 های ساحلی ها و سازه اسکله

 کلیات 2-ث

ها ارائه شده است. در تدوین  بندرگاهی و لنگرگاه ساتـتأسیها و  ، حداقل بارها  وارد بر اسکلهدر این پیوست

راحی ـط ۀژــ)وی ASCE61 [67]ما  ـو راهن [66] 913 ۀرماـشنشریة ، UFC4-152-01 [65]این پیوست از 

شده در  ر ـها  مط کلهـاس ةــتوان برا  کلی وست را میـاین پی الزامات ده است.ـاستفاده ش ها( ا  اسکله لرزه

 کار برد. این پیوست به 3-جدول ث

 D، بارهای دائمی 3-ث

دائمی نظیر ادوات  عناصر ةو کلی ها( و شمع)نظیر اجزا  عرشه  ا  بارها  دائمی شامل وزن اجزا  سازه

هستند. ارزیابی  9رسانی و خطوط خدمت 9، انبارها5ها طاق ،1، بازوها  بارگیر 2تجهیزات روشنایی، 3مهار

ها  شناور، تخمین  بینانه از کلیه ملحقات موجود و آتی باید در تخمین این بارها مدنظر باشد. در اسکله واقع

ها  هزینه ةخور و افزایش قابل ملاحظ زده شدن عمق آب می منجر به بیشتر تخمیندست بالا  بارها  دائ

 خواهد شد.

د تخمین زده ــمعرفی ش الفالح و مواد که در پیوست ــوص مصــاس وزن مخصــبارها  دائمی بر اس

ستا  دائمی به شمار کالا رو  بارانداز، اتاقک و انبار عبور کالا به عنوان بارها  ای ۀبارهایی نظیر تود شود. می

 آیند.  می

منظور کـرد. در بارانـدازهایی کـه کالاهـا  سـنگین نظیـر        kPa 18 تا kPa  38توان بین داز را میـبار ایستا  باران -یادآوری

 بار ایستا را باید پس از بررسی شرایط حمل کالا تعیین نمود. ،کنند مصالح فولاد  را حمل می

 L، بارهای زنده 2-ث

گرگاه، بارهایی نظیـر خـودرو، قطـار، تجهیــزات حمـل و نقـل کـالا و بـار         بندر و لن تأسیسات هنگا  طراحی

وان بـه پیوسـت   ـت برا  تعیین بارها  معادل خودرو و قطار می به عنوان بارها  زنده مطر  هستند. کارکنان

 را در سازه ایجاد کنـد. ا   ازهـها  س ا  اعمال شود که بیشینه کنش گونه بارها  زنده باید به مراجعه کرد. پ

 هستند. Luو بارها  گسترده،  Lcبارها  زنده شامل دو بخش بارها  متمرکز، 

                                                 

1- Mooring hardware 

2- Light poles 

3- Utility booms 

4- Vaults 

5- Sheds 

6- Service utility lines 
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 آمده است. ISO 668 [68]مقررات مربوط به ابعاد و جر  کانتینرها  حمل و نقل دریایی در استاندارد  -2 یادآوری

بایـد مـدنظر    39/3 ةاز بارها  زنده کامیون، ضـریب ضـرب   ها، به هنگا  استفاده ها، تیرها و سرشمع در طراحی دال -3یادآوری 

بـه  صـرفاً  ریب ضـربه  ــ ـضهـا نیسـت.    رشمعـراز س ــتر از ت ا  پایین ازهـریب ضربه برا  عناصر سـنیاز  به اعمال ض قرار گیرد.

 شود. ، اعمال میLcبارها  متمرکز )بار محور( کامیون، 

، بر اساس نیاز کارفرما، بار آن به عنوان بار زنـده رو   اسکله ةرو  عرش 3کمتحر جرثقیل نیاز به عبوردر صورت  -2یادآوری 

 نشان داده شده است. 3-ا  از مشخصات متداول این جرثقیل در شکل ث نمونه شود. اسکله در نظر گرفته می ةعرش

 

 تن 244ای از مشخصات هندسی یک جرثقیل متحرک با ظرفیت  نمونه -2-شکل ث

 Hای(،  و فشار آب )عادی و لرزه ای( عادی و لرزه) آثار فشار خاک 0-ث

 ۀشود. مقدار این فشار با تغییرشکل ساز وجود توده خاک به دیوارها  ساحلی اعمال می ةفشار خاک به واسط

خل، مقدار آب و الگـو  تـنش متغیـر اسـت. فشـار      ـبند ، تخل اسکله و مشخصات طبیعی خاک از قبیل دانه

                                                 

1- Mobile crane 
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ار خاک در شرایط عاد  ـفش ةبـبرا  محاسا  باید محاسبه و اعمال شود.  رزهو ل اد ـعخاک در دو وضعیت 

 مراجعـه  [40]منبع  ل ده ـفص یا [66]منبـع  فصل چهارده  توان به بنده( میـ  یا چسها آن)برا  خاک د

 ـــ ـمـورد اش  منـابع ود در ـکرد. فشار خاک برا  سه وضعیت سکون، محرک و مقاو  از روابط موج ـ ل ـاره قاب

 و [40] منبعدر دو  ها آن شود که روابط اوکابه استفاده می -ا ، از رو، مونونوبه در وضعیت لرزه ین است.تعی

 آمده است. [66]

خیر در تغییر در تراز بین سطح دریا و سـطح آب باقیمانـده هنگـا  جـزر و مـد      أبه علت تباقیمانده فشار آب 

شود. برا  محاسبه این دو فشـار،   آب ایجاد میدینامیکی شود. همچنین به هنگا  ایجاد زلزله، فشار  ایجاد می

 آمده است. [66]منبع روابطی در 

هایی از  شود. اما بخش رد، نیرو  شناور  به آن اعمال نمیـگی رون از آب قرار میـه بیـعرش معمولاًاز آنجا که 

رو  شناور  ـد که تحت نیاع باشنـدازه کافی ک  ارتفـت به انـممکن اس 2طاقو  3تأسیساتداکت سازه نظیر 

تر از تراز آب  استقرار پایین mm 188 به ازا  هر رازها  عاد  آبـت درروها  برکنش وارده ـقرار گیرند و نی

 .است kPa 1888دارا  فشار  معادل 

 Wباد، و  نیروی موج 5-ث

شخصه موجی فرضی امواج مشخصه هستند. موج م مولاًــمعشوند  ها استفاده می ازهـکه در طراحی س امواجی

برابر با  خصه ابعاد  تقریباًـ. امواج مشآید به شمار میواج نامنظ  ـآمار  از یک مجموعه ام یـاست که شاخص

 ۀود. دورـش تفاده میـواج اسـیابی ام شـدر پی ها آناز  رو ر  دارند و از اینــاهدات بصـحاصل از مش ادیرــمق

هـا، امـواج    ل ایـن مزیـت  ـدلی ـ . بـه اسـت طیف مـوج   ةاوب بیشینـتن ۀبرابر با دور تناوب موج مشخصه تقریباً

رایط ممکـن اسـت   ـش ته بهـه، بسـ. با این همروند کار می بهوج ـگروه م ۀدـوان نماینــعن به معمولاًمشخصه 

ط دهـک  ـــ ـواج یـا متوس ـترین ام وج مانند مرتفعــواع مـخصه به یکی دیگر از انـواج مشــد تا امــلاز  باش

آمـده   [66]منبـع  اطلاعات بیشتر در مورد پارامترها  موج طراحـی در   .وندـواج تبدیل شـام ترین رتفعاول م

 است.

جـانبی ایجـاد خواهـد     ایستا آبواج دریا قرار گیرند که در اثر آن نیروها  ـها ممکن است در معرض ام اسکله

  یــا API 2MET [69]منبــع وان بـه  ـت ـ هـا مــی  ریان وارد بـر اســکله ـشـد. بـرا  تعیــین نیـرو  مــوج و ج ـ   

  کرد. مراجعه UFC4-150-06 [65] منبع

 اسکله، نیرو  برکنش ایجاد کند. ۀصورت قائ  باشد و در ساز توجه شود که بارگذار  موج ممکن است به -2 یادآوری

 قابل ملاحظه نیست.در مناطق ساحلی ک  عمق، نیرو  موج  -3یادآوری 

 هـا  ناشـی از طوفـان، مقـادیر     د استفاده در تخمین امواج و خیـزاب هنگا  تعیین سرعت و جهت باد مور به

 اعـیحات لاز  بـرا  ارتف ـ ـال تمـا  تصح ـ ـباتی گرادیان بـاد بـا اعم ـ  ـده یا مقادیر محاسـش گیر  اندازه واقعی

ها   هاس دادـبر بندر یا تجهیزات لنگرگاه باید براس واردسرعت باد  .گیرند استفاده قرار می ها مورد گیر  اندازه

                                                 

1- Utility trenches 

2- Vaults 
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نحـو   ار باد بایـد بـه  ـفش .ها تعیین شود ازهـهیزات و سـخصوصیات تج راستا با ب ه ـمناس ۀآمار  در یک باز

رعت ـس .تعیین شود ها آنزات و موقعیت ـا  تجهی ازهـس ةسامانعیت و توجه به ـمناسبی با درنظر گرفتن وض

ه ـتاندارد قابل تعیین است. بـا توج ـ ــاین اس 5-31 زیربند ده در ـش معرفی s 1 دبادـراحی باد، تنــا  طـمبن

 38جـدول  شده در  وند، ممکن است اطلاعات ارائهـش داث میـاحلی کشور احــها در مناطق س به اینکه اسکله

منبـع   الفف شـده در پیوسـت    ارائهشود از اطلاعات  نین موارد  توصیه میتاندارد ناکافی باشد. در چـاین اس

 باد خلیج فارس و دریا  عمان برا  مناطق ساحلی جنوب ایران( استفاده شود. ة)سرعت سالان [66]

 Iceبارهای یخ و برف،  6-ث

این استاندارد مراجعه کرد.  38 توان به بند  درگاهی میـبن تأسیساتکله و ـبرا  تعیین بارها  برف وارد بر اس

 آمده است.این استاندارد  32 همچنین روند محاسبه بار یخ در بند 

 بارها  برف وارد بر اسکله نیست. ةبرا  سواحل جنوب ایران نیاز  به محاسب -یادآوری

 M، لنگراندازیای باره 7-ث

کشـتی بـه    لنگرانـداز  و مهـار  نیروهـا  ناشـی از   ها و شناورها در جوار اسکله،  ر  کشتیـبه هنگا  پهلوگی

شود. تعیین این نیروها شامل  کله وارد میـصورت یک نیرو  افقی ناشی از باد، جریانات دریایی و امواج به اس

 ارزیابی متغیرها  زیاد  از جمله موارد زیر است:

 ؛راستا و مقدار نیرو  ناشی از باد، جریان و امواج 

 ؛پهلوگیر  ةمیزان جبه 

 ؛راستا  استقرار شناور 

  ؛تعداد و فواصل نقاط پهلوگیر 

  ؛و نوع خطوط پهلوگیر چیدمان 

 ؛جزر و مد 

 ( بار کشتی کمتر از یک سو وضعیت بارگیر  کشتی)یک سو  کشتی پر باشد، کشتی کامل پر باشد ،. 

 ها وارد بر شمعبارهای  8-ث

 ملاحظات کلی 2-8-ث

اد شده توسط بارها  جانبی در تراز عرشه ـروها  برشی ایجـور ، لنگرها  خمشی و نیـعلاوه بر بارها  مح

گیرند.  ها نیز در معرض انواع بارها  جانبی در طول شمع قرار می زله، شمعـلوگیر  و نیروها  زلـناشی از په

و شـوند   تر از تراز عرشه اعمال می و مد  بزرگ، بارها  جانبی در تراز  پایینها  جزر  در نواحی دارا  بازه

 شود. ها اعمال می ها  برشی و خمشی قابل توجهی به شمع مقادیر تنش

 شود. توصیه می ASCE61 [67]راهنما   3.11ها  مایل، برآورده کردن الزامات زیربند  برا  استفاده از شمع -یادآوری
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 یان و امواجنیروهای جر 3-8-ث

ها  بزرگ در آب عمیق استفاده شود قابل توجه  دهد و زمانی که از شمع این بارها در نزدیکی تراز آب رخ می

 ده درـهـا  ذکرش ـ  تـوان از رو،  هـا مـی   معـبرا  تعیـین بارهـا  جریـان و امـواج وارد بـر ش ـ      خواهند بود.

اسـتفاده نمـود. ضـرایب     LRFD، [71]و بـرا  رو،   [70]برا  رو، تنش مجاز،  API RP2A دستورالعمل

راهنمـا قابـل   دو درگ و اینرسی و همچنین میزان ضخامت مربوط به رشد جانداران دریایی نیز بر اساس آن 

 تعیین است.

 2دار بارهای خاکریز شیب 2-8-ث

دار  در یک خط ساحلی شیبمع ـدر طول شها  اسکله  جایی جانبی خاک اطراف شمع هاین بارها به علت جاب

  توسـط تحلیـل سـازه و    ذارـبارگ ـ ۀهـا در ایـن رد   معـ. بیشینه لنگرها  خمشـی وارد بـر ش ـ  شود یجاد میا

گاهی شـمع در سرشـمع و خـاک و     اس شرایط تکیهبر اس UFC3-220-01 [72]منبع شده در ها  ذکر رو،

 قابل تعیین است.شمع  مؤثرشدن طول  مشخص

3بارهای کوبش شمع 0-8-ث
 

گیرنـد و بایـد    هی قـرار مـی  ـار  و کششـی قابـل توج ـ  ـهـا  فش ـ  رض تنشـدر معها به هنگا  کوبش  معـش

شـدن   ل کنند. هنگامی که طولانیبردار  تحم ز علاوه بر بارها  بهرهـا  طر  شوند که این بارها را نی گونه به

هـا    در میـان رس  بینی شود کـوبش  پیشیا  دهد رخ می ها  متناوب نر  و سخت خاک در لایه روند کوبش

سـطح  مؤثرتنیدگی  رد و نیاز به پیشـگی شکل می  ها  کششی بسیار زیاد اد، تنشـاتفاق خواهد افت 1تسف

 تنیده وجود خواهد داشت. ها  پیش در شمع MPa 8 یا مساو  تر بزرگی به میزان بالا

 بارهای وارد بر تجهیزات  9-ث

 ــوند. مه  است که تجهی ــش ه اسکله واقع میـتجهیزات رو  عرش  حاًـب بماننـد و ترجی ـ الاتر از تـراز آ زات ب

وند و بیشتر در ــش ب میـیزات زیر عرشه اسکله نصـی موارد، تجهـاظت شوند. در برخـحف 5شیارهاییداخل 

نظـر از موقعیـت    صـرف  هـا هسـتند.   الهـو ضـربات ناشـی از نخ ـ   نی از بـاد، مـوج، جریـا   ـیب ناشـمعرض آس

وج و جریان الزامی است. در برآورد این بارها، باید ـنظیر باد، مطی ـزات، منظور کردن اثر بارها  محیــتجهی

 ب توجه شود.به تراز متناسب آ

 EQآثار ناشی از زلزله،  24-ث

 ملاحظات کلی 2-24-ث

                                                 

1- Sloping fill loads 

2- Pile driving loads 

3- Stiff quaky clays 

4- Trenches 
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مراحل طراحی اسکله در  قابل کاربرد است. ASCE61 [67]ها، راهنما   زله در اسکلهـبه منظور تعیین آثار زل

 :برابر زلزله عبارتند از

 ؛شود تعیین می 3-ثطراحی طبق جدول  ۀابتدا رد -الف

 َشود؛ میتعیین  2-جدول ثشده در  اساس ترازها  خطر تعریفسطو  عملکرد اسکله بر -ب

 شود؛ مشخص می 2-38-بند ثزیر طبق ا  تحلیل لرزهرو،  -پ

 شود؛ تعیین می [1]منبع  شده در طر  بر اساس تعاریف مطر  ةجنبش زمین مبنا برا  زلزل -ت

 شود؛ استخراج می (t-zو  p-yسازه )فنرها   -ساز  خاک پارامترها  مدل -ث

و گستر، جانبی  )نظیر روانگرایی ASCE61 [67] راهنما  Chapter 4 ملاحظات ویژه ژئوتکنیکی طبق -ج

 شود. منظور می (ناشی از روانگرایی خاک

 [67] ای اسکله های طراحی لرزه تعریف رده -2-جدول ث

 کاربری اسکله ای راحی لرزهط  رده

 بالا

 ؛اسلحه و مهمات -

 ؛نفت و مواد سوختی ةاسکل -

 ؛مواد منفجره ۀویژاسکلة  -

 ؛پهلوگیر  با کاربر  عمومیاسکلة ویژۀ  -

 ؛تعمیراتاسکلة  -

 ؛3صداگیر  مغناطیسیاسکلة  -

 ؛2دسترسیاسکلة  -

 .1بلوک آب عمیق -

 گیرد رار نمیق پایینو  بالاموارد  که در رده  متوسط

 پایین

 ؛ها  غیرفعال محل دپو محموله -

 دیوارها  دریایی بلوکی شکل مستقر در آب ک  عمق   -

 ؛رپ همراه با ریپ   

 .اسکله پهلوگیر  با آبخور ک  و ویژه قایق -
1
 Magnetinc silencing 

2
 Access trestle 

3
 Deep water bulkhead 

 

 ای تعیین روش تحلیل لرزه 3-24-ث

 ها  حاو  مواد منفجره، باید از  کلهـمند ملی نظیر اسـیار زیاد و ارزشـها  دارا  اهمیت بس کلهـبرا  اس

 استفاده شود؛ «زمانی غیرخطی ةتحلیل تاریخچ»
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 مجاز است؛ «رو، مبتنی بر عملکرد»ا ، استفاده از  ها  طراحی لرزه رده ةدر کلی 

  مجاز  3-ثطبق جدول  «پایین»ا   راحی لرزهـها  ط ا  ردهبر صرفاًرو ـا  مبتنی بر نی تحلیل لرزه انجا

 است؛

 ا  با ها  طراحی لرزه رده ةا  مبتنی بر نیرو برا  کلی انجا  تحلیل لرزه SDS<0.33 .مجاز است 

ا  ویژه ساختگاه  ل خطر لرزهــت که با مطالعات تحلیـ( اسs 2/8راحی در زمان تناوب کوتاه )ــشتاب طیفی ط SDS -یادآوری

 شود. مراجعه [1]منبع آید. برا  اطلاعات بیشتر به  دست می به

 ا  مجاز است به شرطی که  ها  طراحی لرزه ا  مبتنی بر نیرو برا  کلیه رده استفاده از رو، تحلیل لرزه

اعی بالاتر است و از ضـریب ـا  ارتج ازه از تقاضـا  لرزهـر اصلی سـعناص ةبتـوان نشـان داد ظرفیت کلی

در رو، لا  پاسـخ  ـاص ـبـرا  تعیـین ضـریب     .(R=1.0) پاسخ برابر با واحد استفاده شده اسـت لا  ـاص

 مراجعه شود؛ [1]یا منبع  ASCE61 [67]مبتنی بر نیرو، به راهنما  

 ها  فرعی  ازهـگاه لوله و س هـهیزات، تکیـراحی تجـرو برا  طـا  مبتنی بر نی استفاده از رو، تحلیل لرزه

 مجاز است؛

 از رو، تنش مجاز استفاده (WSD) (برا  طراح3-2-5 بند زیر طبق تعاریف )ها   ی ژئوتکنیکی شالودهـ

 شود. توصیه میسطحی و عمیق 

 ای ترازهای خطر لرزه 2-24-ث

 2-جدول ث با مطابقا ه کلهـا  اس راحی لرزهـه تراز خطر زیر در طــ، سASCE61 [67]ما  ــبر اساس راهن

 گیرد. مدنظر قرار می

 ASCE61 [67]راهنمای  با ها مطابق ای در طراحی اسکله تعریف ترازهای خطر لرزه -3-جدول ث

طراحی  ۀرد

 ای لرزه

 2برداری تراز بهره ةزلزل
(OLE) 

 (DE) 2طرح ةزلزل (CLE) 3محتمل ةزلزل

احتمال 

 فراگذشت

سطح 

 عملکرد

احتمال 

 فراگذشت

سطح 

 کردعمل

احتمال 

 فراگذشت

سطح 

 عملکرد

 بالا

سال  98% در 98

 82بازگشت  ۀ)دور

 سال(

آسیب 

 حداقل

سال  98% در 38

بازگشت  ۀ)دور

 سال( 589

آسیب 

شده و   واپایش

 قابل تعمیر

طر  طبق  ةزلزل

 [1]منبع 
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 غیرقابل کاربرد متوسط
غیرقابل 
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سال  98% در 28

)دورۀ بازگشت 

 سال( 225

سیب آ

شده و   واپایش

 قابل تعمیر

زلزلة طر  طبق 

 [1]منبع 
 ایمنی جانی

 غیرقابل کاربرد پایین
غیرقابل 

 کاربرد
 غیرقابل کاربرد غیرقابل کاربرد

زلزلة طر  طبق 

 [1]منبع 
 ایمنی جانی

1
 Operating level earthquake 

2
 Contigency level earthquake 

3
 Design earthquake 
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 طراحیطیف  0-24-ث

اختگاه متناسب با رده ـس ۀا  ویژ ر لرزهـل خطـت مطالعات تحلیــخ طراحی، لاز  اسـف پاسـبرا  تعیین طی

انجـا  پـذیرد و طیـف پاسـخ طـر  در تـراز        2-ده در جـدول ث ــ ـش ه تراز زلزله مطر ـا  و س طراحی لرزه

 استفاده کرد. [73] 929 ۀشمار ةتوان از نشری برا  انجا  مطالعات مورد اشاره میمتناسب، تعیین شود. 

 بارهای دینامیکی خاکریز 5-24-ث

 اساساً ها آنکنند و رفتار  ل میــپذیر عم ورت عناصر  انعطافـص ها  در معرض نیروها  زلزله به شمع عموماً

هنگا  رخداد  ها  افقی و مایل همراه با خاک اطراف خود به شمع شود. می واپایشها  توسط خاک اطراف شمع

هنگا  زلزلـه   ها به ا روانگرایی خاک اطراف شمعکست برشی یـشوند. در صورتی که ش جا می هزله با ه  جابـزل

زله ایستا خواهد ماند. ـجا خواهد شد و پس از زل هدود  جابـزان محــمع به میـکله متکی بر شـرخ ندهد، اس

ر  ــپذی کله، انعطافـیات طراحی اسئجز زله، مدت تداو  آن،ـتگی به بزرگا  زلـقی بسـجایی اف هدار جابــمق

ها مستعد روانگرایی باشد  معـورتی که خاک اطراف شـدر صمع دارد. ــها و مدول بستر خاک اطراف ش معـش

جه آسیب ـجا خواهند شد و در نتی هزان قابل توجهی جابـها به می معـز، شیروانی رخ دهد، شــیا چنانچه لغ

ض و جایگزینی عناصر آسیب ـدر چنین موارد  نیاز به تعویوارد خواهد آمد. ها و سازه اسکله  معـجد  به ش

ق نر  و سـپس در یـک لایـه سـخت قـرار      ـعمی ةیک لایدر دا ـابتها  معـورتی که شـدیده وجود دارد. در ص

ها نیز با زمین  واهد شد و شمعـلو و عقب رانده خـزله به جـند، خاک به صورت متناوب در طی زلـگرفته باش

هـا بـه    معــ ـود، شــ ـیختگی نشـار گس ـــ ـها دچ جایی هخاک در طی این جاب چنانـچهحرکت خواهند کرد و 

 ـ   معـاس، برا  اینکه شـخود بازخواهند گشت. بر این اس ةموقعیت اولی زله ـها قادر به تحمل بارهـا پـس از زل

بـرا  تعیـین    ند.ــ ـته باشـداش ـیی را جـا  جابهشده ناشی از این توانایی تحمل انحنا  ایجادباشند، لاز  است 

 مراجعه شود. UFC3-220-01 [72]منبع ها تحت نیروها  زلزله به  دار  خاکریزها در اسکلهـپای

 و اندرکنش جرثقیل با اسکله بارهای هیدرودینامیکی ناشی از زلزله 6-24-ث

تـوان از  ، میتر وچککو  mm 988ها  با قطر  معــ، برا  شASCE61 [67]ما  ـراهن 3.7.3زیربند  با مطابق

، جــر  هیـدرودینامیکی   mm 988  از تـر  بزرگها  با قطر  نظر کرد. برا  شـمع جـر  هیدرودینامیکی صرف

هـا   ا  جرثقیل لرزه مؤثرر  ـاظ شود. همچنین جـازه باید طبق همان زیربند لحـس -آب داخل و بیرون شمع

 طول اسکله لحاظ نمود.آن راهنما تعیین کرد و در  8.5.2را باید طبق زیربند 

 T، بارهای حرارتی 22-ث

ادشده در سـازه در دوران  ـانات دمـا  ایج ـ ـت نوس ــکله بـه عل ـ ـاثر نیروها  ناشـی از اخـتلاف دمـا در اس ـ   

اساسـی در   تأثیرها، آب مجاور  در اسکله بردار  نسبت به زمان ساخت باید در طراحی اسکله لحاظ شود. بهره

 ˚C گذارد. در نتیجه، سازه متحمل اختلاف دما  بین ف دما رو  سازه اسکله میتعدیل اثرات مربوط به اختلا

دارا  بالاست کمتر است  ةد. این اثر در مورد اجرا  عرشـتر از دما  آب خواهد ش بالاتر یا پایین C˚ 33 تا 9

اد ـایج ـجر بـه  ـا من ــمع، تغییـرات دم ـ ـمسـتقر بـر ش ـ   ةدر مورد عرش رسد. می C˚ 9 تا  C˚ 1دود ــو به ح
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ختی خمشـی  ـاز س تر بزرگیار ـه بسـختی محور  عناصر عرشـا که ســاز آنج ده،ــشدر عرشه   کلـتغییرش

و در صورتی که قید افقی بـین عرشـه و شـمع    منقبض خواهند شد  یاط ـر عرشه منبسـها است، عناص معـش

 گیرنـد  قرار مـی اختلاف دما ها تحت لنگرها  خمشی و نیروها  برشی ناشی از این  وجود داشته باشد، شمع

اد ـب ایجـا  قرار داد که موج گونه ها  مایل را باید به معـاظ شود. شـکه این موضوع باید در تحلیل سازه لح

در بخش میانی یک اسکله طویل قـرار   معمولاًها  یی ناشی از اختلاف دما نشوند )این شمعجا جابهد برا  ــقی

 گیرند(. می

 Sو خزش مصالح بتنی،  R، ()انقباض شدگی جمع 23-ث

اد نیروهایی در توانـد موجب ایجـ شدگی )انقباض( بتـن و همچنین خز، می آثار خودکرنشی مربوط به جمع

ویل از اهمیت بیشتر  برخوردار است. در ـها  ط کلهـدگی به ویژه در اسـش د. موضوع جمعکله شوـعناصر اس

شدگی قابل توجه نیست زیرا در  ها  بتنی درجاریز، اثر جمع ها و عرشه معـها  مستقر بر شمع با سرش اسکله

ها به آرامی نیروها  ایجاد شده ناشی از  شود، خاک اطراف شمع اد میـشدگی ایج مدت زمان طولانی که جمع

را  ــ ـورد اجـالح بتنـی اسـت کـه در م ـ   ـمص ۀوع ویژـز، نیز یک موضـخکنند.  شدگی را ک  اثر می معـج

شــدگی و خز، مصـالح بتنـی   منـظور تعیین آثار مربـوط به جمع بهتواند بحرانی شود.  تنیده می ن پیشــبت

 مراجعه شود. ACI 209.2R [42]باید به استاندارد 

 بارگذاری های ترکیب 22-ث

 بارگذار  ارائه شده در جدول ها  ترکیبا  طراحی شوند که قادر باشند  هـا  اسکله باید به گون ازهـعناصر س

بارگـذار    ترکیبـات ازه و شـالوده بایـد بـرا  هرکـدا  از     ــ ـس عناصـر را تحمل نمایند.  5-دول ثج و 1-ث

 شده در این جدول شامل موارد زیر است:بارها  ذکر شده در آن جداول مورد بررسی قرار گیرد. بیان

D ا (؛ ا  و متعلقات غیرسازه بار دائمی )وزن اجزا  سازه 

Lu بار زندۀ گسترده یکنواخت؛ 

Lc  بار زنده متمرکز؛ 

I  شود؛ ضریب ضربه که صرفاً به بار زنده متمرکز اعمال می 

B  بار شناور ؛ 

H  بارها  ناشی از فشار خاک، فشار آب یا فشار مواد انباشته شده؛ 

Be  بار پهلوگیر  )شامل اثرات پهلوگیر  تصادفی(؛ 

C  بار جریان آب وارد بر سازه اسکله؛ 

EQ  که بر اساس راهنما  بار ناشی ا( ز زلزلهASCE61 [67] ؛)قابل تعیین است 

k    %98  بیشینه شتاب زمین ناشی از زلزله(0.5PGA)؛ 
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k'   % مقدار  88برابر باk  0.35یعنیPGA؛ 

W   بار باد یا موج وارد بر سازۀ اسکله؛ 

M  بار لنگرانداز  و مهار شناور؛ 

R    بتنی؛ بار مربوط به اثرات خز، مصالح 

S    شدگی )انقباض( مصالح بتنی؛ بار مربوط به اثرات جمع 

Ice  بار یخ )همراه با بار برف(؛ 

 [65] (LRFD) ضرایب بار و مقاومت بارگذاری برای طراحی به روش های ترکیب -2-جدول ث

 U0 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 حالت بار
D

 k  +8/3 k ‒8/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 5/3 الف
(Lc+I)|Lu - 9/3

9/3 - ب
9/3 - ب

9/3 - 3/8 ب
 8/3 ب

B 5/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 5/8 2/3 2/3 
Be - - 9/3

 - - - - - - - پ
C - - 2/3 2/3 2/3 2/3 - - - 2/3 
H

 9/3 9/3 8/3 8/3 9/3 9/3 9/3 9/3 9/3 - ت
Eq - - - - - - 8/3 8/3 - - 
W - - - - 8/3 - - - - 8/3 
M - - - - - 9/3 - - - - 

R+S+T - - - 2/3 - - - - - - 
Ice - - - 9/8 - - - - 8/3 8/3 

 فرض شود؛ 5/8و لنگر خمشی بیشینه، برابر با  کمینه اعضا  تحت بار محور  واپایشبرا   الف
 فرض شود؛ 1/3از یک جرثقیل کامیونی برابر با  مهار بازوییبار شناور  ةبرا  بیشین ب
 ؛گیر ضربه سامانهبرا  اجزا   8/3نگهدارنده و  ۀبرا  ساز 2/3وارد پهلوگیر  تصادفی: در م پ
یک بار دائمی است  Hکه  استفاده شود 5/8برابر با  باید H کار رود، ضریب بار به ا  مقاومت در برابر اثر بار متغیر اصلیبر Hرو  ـدر صورتی که نی ت

  منظور شود. ها باید برابر با صفر و برا  سایر وضعیت

1- Outrigger float load 

2- Accidental berthing 

3- Fender 
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 [65] (ASD)و مقاومت مجاز  (WSD) تنش مجاز بارگذاری برای طراحی به روش های ترکیب -0-جدول ث

 S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 حالت بار/
D

 k'  +8/3 k' ‒8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 الف
(Lc+I)|Lu - 8/3 - 8/3 - 8/3 3/8 - 8/3 89/8 

B 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 9/8 8/3 8/3 
Be - - 8/3 - - - - - - - 
C - - 8/3 8/3 8/3 8/3 - - 8/3 8/3 
H

 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 8/3 - ت
Eq - - - - - - 8/8 8/8 - - 
W - - - - 9/8 - - - - 9/8 
M - - - - - 8/3 - - - - 

R+S+T - - - 8/3 - - - - - - 
Ice - - - 2/8 - - - - 8/8 8/8 

 فرض شود؛ 9/8اعضا  تحت بار محور  کمینه و لنگر خمشی بیشینه، برابر با واپایش برا   الف
 فرض شود؛ 1/3برا  بیشینه بار شناور مهار بازویی از یک جرثقیل کامیونی برابر با  ب
 ؛گیر ضربه ةسامانبرا  اجزا   8/3نگهدارنده و  ۀبرا  ساز 2/3  تصادفی: در موارد پهلوگیر پ
یک بار دائمی اسـت   Hاستفاده شود که  9/8 باید برابر با  Hکار رود، ضریب بار  لی بهـبرا  مقاومت در برابر اثر بار متغیر اص Hدر صورتی که نیرو   ت

   ها باید برابر با صفر منظور شود. و برا  سایر وضعیت

1- Outrigger float load 

2- Accidental berthing 

3- Fender 
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جپیوست   

 )الزامی(

 سکوهای ثابت فراساحلی

بـا رو، تـنش    API RP2A دسـتورالعمل ها  فراساحلی با استفاده از  حداقل بارها  مدنظر طراحی در سازه

برا  طراحی سکوها در  ن است.ل تعییـقاب [71] (LRFD)رایب بار و مقاومت ـرو، ض و [70] (WSD) مجاز

  مراجعه شود. [1]منبع برابر زلزله به 
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 پیوست چ

 (دهنده آگاهی)

 های برق پست

 کلیات 2-چ

برا  کاهش ولتاژ در خطوط انتقال  ها تـپسوزیع است. این ـقال و تـانتها   سامانهرابط بین  اساساًپست برق 

ها  داخلی از  کننده توانند در برابر آن مقاومت کنند. قطعبتوزیع ها   امانهـسکه  شوند میراحی ـط میزانیبه 

ین ها همچن تـپسکنند.  می تنظی لف ـهات مختـان را در جـنین جریـهمچ رده،ـکافظت ـع محـتوزی ةسامان

. در مجموع یک پست برق شامل اجزا  زیر کنند میمدیریت انات ولتاژ را برا  مدیریت بارها  سنگین ــنوس

کننده  قطع، ها رله، ترانسفورماتورها  برق، زارـترانسفورماتور اب، ها عایق، ها هاد ، ناییـها  روش رندهـگی: است

بردار ، باد، یخ، کشش  می، بهرهئبارها  دا بایدها  پست برق  منظور طراحی سازه به. ا  خازنیکه آنبو  مدار

ظور ـبرا  این من .شودظور ـزات برقی منـن اجرا و بارها  تعمیر و نگهدار  تجهیـا  حیـزله، بارهـ، زل3کابل

 .استفاده کرد ASCE MOP 113 [74]منبع توان از  می

ورت یک ــص را باید به ها آنکی بر ــت برق و تجهیزات برقی متــها  پس ازهــت که ســلاز  به ذکر اس

ند منجر به آسیب توا می  امانهــسها  بیش از حد در این  ییاـج جابهراحی نمود. ــیکپارچه ط ةسامان

از  ـــس ل و مدلــها  تحلی . تکنیکشودع برق ــبردار  و قط رهـمکانیکی تجهیزات برقی، مشکلات به

 ASCE MOP 113منبع شده در ها  ذکر ـاس رو،ـتوان بر اس ت برق را میـازه پســر سـا  عناص ازهـــس

ریح شده است. به ــو دینامیکی تش یایستایها  انجا  تحلیل  کار گرفت. در آن راهنما، رو، به [74]

 قابل استفاده است. ها  برق فشار قو  برا  پست [75] 598 ۀشمارنشریة بومی، منبع وان ـــعن

تواند مورد  می 1یا فضا  باز 2فضا  بستهورت ـص به اژــزان ولتـته میــبس رقـها  ب نایع مختلف، پستـدر ص

، پست kV 99ها به عنوان پست  شوند. این پست ا  باز ساخته میها  بیرونی در فض پست استفاده قرار گیرد.

kV 312 پست ،kV 228 پست ،kV 588 دارا  ولتاژها   معمولاًها  داخلی  شوند. پست غیره شناخته می و

و  kV 33 ها  ها  فرعی به عنوان پست تـشوند. این پس ته ساخته میـزیر سقف یا محفظه بس بوده،تر  پایین

 .شوند غیره نیز شناخته می و kV 11 ها  پست

 

 

 

                                                 

1- Line tensions 

2- Indoor substations 

3- Outdoor substations 



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

288 

 بارهای مرده 3-چ

بارهـا  مـرده منظـور کـرد.      ۀرا بایـد در زمـر   دائمـی گاه تجهیزات و سایر عناصـر   ا ، تکیه وزن اجزا  سازه

ا  و وزن سـی  دمپـر    ها  رشته در هاد  3ها ا (، وزن جداکننده ا  یا لوله همچنین وزن هاد  )اع  از رشته

 شوند. ه سایر بارها  مرده محسوب میها از جمل در لوله

 برداری از تجهیزات بارهای بهره 2-چ

 ا  را به ربهـد بارها  دینامیکی و ضـتوان می 2کننده مدار دها  قطعـکلیها و  وییچـکرد تجهیزات نظیر سـعمل

خصوص تعیین  ند. این بارها را باید با سایر بارها  محیطی ترکیب نمود. درها  نگهدارنده خود اعمال ک سازه

کل ناشی از اعمال بارها به ـود. برا  الزامات تغییرشـورت شـبا سازندگان تجهیزات مش بایدزان این بارها، ـمی

یات را  باید از جزئـود. مهندس طــعه شـ( مراجASCE MOP 113 [74]ع مناسب )نظیر فصل چهار  ـمراج

وزن تجهیزات، ابعاد اجـزا بـرا  سـطو  بـادگیر      تجهیزات و اطلاعاتی نظیر مرکز ثقل تجهیزات، تأمیننحوه 

 نگهدارنده مطلع باشد. ۀبردار  تجهیزات وارد بر ساز و همچنین نیروها  دینامیکی و بهره ها آن

 بارهای اتصال تجهیزات الکتریکی به ترمینال 0-چ

ت. این اجزا به تجهیزات اس 1را  الکتریکیــمج نـتأمیهدف اصلی از اتصال ترمینال به تجهیزات پست برق، 

کنند. بارها  اتصال ترمینال، نیروها و لنگرهایی هستند کـه توسـط    گاهی اصلی عمل نمی تکیه  ةسامانعنوان 

 ةها  شین کننده لـمتص بایدوند. ـش زات برقی وارد میـبه تجهی 5لبـپذیر و ص ینه انعطافـها  ش کننده متصل

در اتصالات  شود. تأمینیزات ــیی مورد نیاز تجهجا جابهتا  ی کافی به تجهیزات نصب شوندـپذیر با لق طافـانع

  mmدارا  طـولی متغیـر بـین    عمومـاً شود کـه   تفاده میـتجهیزات برقی از ادواتی اس 9پایانهشینه به پدها  

گرها  اضـافی را بـه   ـر  عمل کنند و لنـل یک بازو  اهــتوانند م  هستند. این ادوات می mm 598تا  398

بـه پـدها  ترمینـال     9طــ ـوان بـه کمـک راب  ـت ـ گرها را مـی ـروها و لن ـــ ـ. نیکنندل ـنال تحمیدها  ترمیـپ

تـوان   بردار  و تعمیرات را نیز می رهـبه کارکنانبرا  استفاده  8آزمایشیها   تقل کرد. ترمینالـزات منـتجهی

ها  ترمینـال را افـزایش   ها  آزمایشی، بارهـا  وارد بـر پـد    را نصب کرد. ترمینال پایانهبین ادوات و پدها  

  دهند. می

 شود اطلاعات زیر در مشخصات فنی خرید تجهیزات برقی منظور شود: توصیه می

 ؛پذیر یا صلب( تجهیزات برقی انعطاف ةها  )شین نوع رابط 

 ؛ها  ادوات اتصال، در صورت وجود نقشه 

                                                 

1- Spacers 

2- circuit-interrupting devices 

3- Conduits 

4- Rigid or flexible bus connectors 

5- Terminal pads 

6- Connector 

7- Test Terminal 
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   ؛3پایانهراستا  مطلوب پدها 

   شود. ترمینال وارد مینیروها و لنگرها  بدون ضریب که به پدها 

 3بارهای کشش کابل 5-چ

 ‎( ورود  یا خروجی به یک پست برق به دکل1یلدـی  محاف  یا شـداکتور و سـها  نگهدارنده کابل )کان سازه

ها  کابل خط  توان بر اساس کشش تهایی را میـها  ان ها  کابل وارد بر دکل معروف هستند. کشش 5انتهایی

استفاده از  معروف است تعیین نمود. 9که به کشش لقی دهانه ةیافت خصه کاهشـشانتقال برق یا یک کشش م

کشش خط انتقال( به خاطر استفاده از یک دکل انتهایی استاندارد  98 % تا 58 % م لاًیک کشش لقی دهانه )

با لقی ل انتهایی ـگامی که از یک دکـش کابل خط انتقال برق نیست. هنــاست که وابسته به پارامترها  کش

انتهایی   دکل بایدخط انتقال با مهار کامل باشد.  ۀازـشود، برج خط انتقال مجاور باید یک س دهانه استفاده می

 ANSI/NSEC C2منبـع   اتـدارد الزام وطه پست برق را نگه میـرون از محــدادیافته به بیـها  امت که کابل

ن سازه خط انتقال بلندتر از نقـاط اتصـال دکـل انتهـایی     تراز نقاط اتصال کابل اولی اگر .کندرا برآورده  [14]

ود. بارها  برکنش ـــال نمـاعم 9ت برقــل انتهایی پسـوان به دکـت ا  برکنش را میـد، بارهــپست برق باش

 تـر  بزرگتوانند  کابل می قائ با این فرض که بارها   عموماًها  انتهایی مشخص شوند.  راحی باید در دکلـط

 کند.  شوند و حالات بار برکنش اضافه لاز  نیست، ظرفیت برکنش اعضا و اتصالات کفایت می تر کوچکیا 

 7باد بارهای حدی 6-چ

ود که ـال شـدر راستایی اعم دـبایل( ـها )رساننده و کاب یزات و هاد ـها  برق، تجه تـبارها  باد وارد بر پس

 ـ      زهاـد. بـرا  س ـ ــکن اد میـعیت بارگذار  را ایجـبدترین وض ل را تحمـل  ـهـا  پسـت بـرق کـه بارهـا  کاب

در  بایدترین وضعیت بارگذار  باشد و  رانیـها( ممکن است بح تا  کابلـولی باد )در راسـکنند، بارها  ط می

 دست آورد: زیر بهرابطة توان از  . نیرو  باد در راستا  اعمال باد را میشودمحاسبات منظور 

 (3-)چ
 

 که در آن:

kz  ؛28جدول ف شده در ضریب تعری 

V  تندباد( سرعت مبنا  بادs 1 برحسب )m/s  ؛38جدول تعریف شده در 

IFW  ؛3-ضریب اهمیت بار باد تعریف شده در جدول چ 

                                                 

1- Preferred orientation of terminal pads 

2- Wire tension loads 

3- Shield wire 

4- Dead-end structures 

5- Slack span tension 

6- Gantry 

7- Extreme wind loads 
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CRF با  ضـریب پاسخ تندباد که برا  سازۀ پسـت برقGSRF  و برا  شــینة صلب باGWRF در منبعASCE 

MOP 113 [74] .قابل تعیین است 

Cf  منبع توان برا  تعیین آن به  ضریب نیرو  باد که میASCE MOP 113 [74] مراجعه کرد؛ 

A   سطح بادگیر عمود بر راستا  باد برحسبm
2. 

 ت برقدر طراحی پس، IFWضریب اهمیت برای بار باد،  -2-جدول چ 

 سال 244 سال 54 بازگشت ۀمیانگین دور

 39/3 88/3 ضریب اهمیت
 

ها  پست برق هستند. این موضوع به جداشدن  ک  بعضا قادر به ایجاد نوسان در سازه نسبتاًبادها  با سرعت 

ها  گیرها و دودکش ها  صنعت برق نظیر برق معروف است که در برخی سازه 2یا نوسانات ناشی از باد 3گردباده

 این موضوع مدنظر قرار گیرد. بایدشود. در طراحی در برابر بار باد،  نیز ایجاد می

 بارهای یخ و ترکیب آن با باد 7-چ

هـا  شـینه صـلب و     هـا  حسـاس بـه بـار یـخ شـامل تجهیـزات و هـاد          ت برق، سازهــدر یک پس عموماً

وع افـزایش وزن و  ــ ـها بـه موض  ازهــزات و سبار یخ در بارگذار  تجهی تأثیرهستند. عمده  ها آنها   گاه تکیه

باید اد ، ــالت و در هنگا  تعیین کشش هـمرتبط است. در این ح ها آنها  متصل به  طح بادخور هاد ــس

د و برف یا بـاران  ـفر برســورتی که دما  محیط به زیر صـخ رو  آن را نیز منظور نمود. در صـبار ناشی از ی

د. برا  تعیین ضخامت یخ ــدار یخ رو  تجهیز انباشته خواهد شـند، بیشترین مقطح تجهیز برخورد کــبا س

بات ـاس ــتـوان در مح  وص یـخ را مـی  ــمراجعه شود. وزن مخص 2-2-32 بند زیرران به ـدر نواحی مختلف ای

kN/mذار ، ــبارگ
ها از ضخامت یخ  ا  صاف نظیر نبشیـباد رو  اعض نیرو  ةمنظور نمود. برا  محاسب 5 3

 .شود ها منظور می برا  هاد  صرفاًشود و این نیرو  نظر می صرف

سـاله )معـادل یـک احتمـال فراگذشـت       98بازگشـت   ۀ، برا  یـک دور IFIریب اهمیت برا  ضخامت یخ، ـض

ازمند قابلیت ــا  پست برق که نیه ازهـد است. در سـبرا  بیشتر شدن ضخامت یخ( برابر با واح 2 % سالیانه

شـود. ضـرایب اهمیـت     یه میـساله توص 388 م لاًبازگشت بالاتر  ۀماد بالاتر  هستند، انتخاب یک دورــاعت

 آمده است. 2-، در جدول چزمان با یخ،  ، و همچنین بار باد ه ضخامت یخ، 

                                                 

1- Wind-induced vortex shedding 

2- Wind-induced oscillations  
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 IFIWو ترکیب بار یخ و باد،  IFI، ضریب اهمیت برای ضخامت یخ -3-جدول چ

 سال 244 سال 54 بازگشت ۀمیانگین دور

 29/3 88/3 ضریب اهمیت ضخامت یخ

 88/3 88/3 زمان با وجود یخ ضریب اهمیت بار باد ه 

 بارهای ناشی از زلزله 8-چ

 IEEE 693 [76]بـع  منبه  توان میها  برق،  ا  پست راحی لرزهـزله و طـی از زلـتعیین آثار بارها  ناش برا 

 کرد. مراجعه

 د.شو میانجا   [2]منبع با زلزله مطابق  ها  طراحی در برابر دادهایر ـتعیین مقادیر شتاب مبنا  طر  یا س -2یادآوری 

اده ستفقابل ا نیز با توافق کارفرما [77] 982 ۀشمارنشریة رسانی،  ها  برق امانهـا  وارد بر س تعیین آثار لرزه برا  -3یادآوری 

 است.

 بارهای اتصال کوتاه 9-چ

اد ــ ـال کوتـاه موجـب ایج  ـ  اتص ـهـا  آنریـهـا  مجـاور اسـت. ج ـ    ن هـاد  ـاین بار ناشی از اتصال کوتاه بی

زات برقـی  ـجه بـه تجهی ـ ـینه و در نتی ــهـا  ش ـ  روهایی را به هاد ـود که نیــش   مغناطیسی میها آنمید

مل این نیروهـا مقـاو    ـزان کافی برا  تحـها باید به می گاه تکیهها و  ها  شینه، عایق نماید. هاد  ال میــاعم

شینه ناشی از جریان اتصال کوتاه وابسته به فواصل هاد ، مقـدار جریـان قطـع     ۀباشند. نیروها  وارد بر ساز

روابـط   قـطب ـکوتـاه دارد. نیروهـا  اتصـال کوتـاه      اتصالکوتاه و میزان عد  تقارن  اتصالکوتاه، نوع  الـاتص

 .شود میتعیین  IEEE 605 [78]منبع شده در  ائهار

 تعیین شود. دار صلاحیتلاز  است مقدار جریان قطع اتصال کوتاه توسط مهندس برق 

 بارهای حین ساخت و بارهای اعمال شده حین عملیات تعمیر و نگهداری 24-چ

کارگران رو  بخشی  لاز  استدر طی ساخت پست برق و همچنین عملیات تعمیر و نگهدار ، بعضی اوقات 

 از سازه قرار گیرند یا نیروهایی را برا  بیرون کشیدن یا بلندکردن تجهیزات به سازه تحمیل کنند. 

با افق دارد، باید قادر به تحمل  C˚ 18 از تر کوچکا   زاویه ها آناعضا  افقی و اعضایی که محور طولی  ةکلی

بـر محـور طـولی در هـر      قائ صورت  تعمیرات( باشند که به )وزن کارگر و وسایل kN 9/3بار متمرکز برابر با 

به   ایمنی کارگران ـوص کمینه بارها  مربوط به حفـشود. برا  اطلاعات بیشتر در خص نقطه عضو وارد می

 شود. مراجعه IEEE 1307 [79]منبع 

لزله( نیست زیرا احتمال انجا  عملیات د  محیطی )نظیر باد یا زـو  بار با بارها  حـنیاز  به منظور کردن این الگ -یادآوری

 احداث سازه یا تعمیرات در آن مواقع وجود ندارد. 
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 بارگذاری های ترکیبضرایب بار و  22-چ

رایب بـار و  ـراحی بـرا  رو، ض ـ ـا  ط ـــ ـردیـف ترکیـب باره   5ل ـت برق، حداقــازه پسـبرا  طراحی س

 بایـد . در صورت استفاده از رو، تنش مجـاز،  در نظر گرفته شود باید 1-به شر  جدول چ (LRFD)مقاومت 

 در جدول فوق:ضرایب بار برابر با واحد منظور شود. 

D  بارها  مرده و کابل؛ 

W  (  بار باد حدF  ( بدون ضریب 3-)چرابطة نیرو  باد ازIFW؛) 

WI  بار باد در ترکیب با بار یخ؛ 

IW  بار یخ در ترکیب با باد؛ 

E  ب اهمیت(؛بار زلزله )بدون ضری 

EFS  گاه وارد بر بقیة سازه )بدون ضریب اهمیت(؛ ها  بار زلزله از اولین تکیه واکنش 

Tw  کشش کابل افقی در وضعیت مناسب باد و دما؛ 

SC  بار اتصال کوتاه؛ 

IF   ضرایب اهمیت )به ترتیبIFW  ،ضریب اهمیت برا  بار بـاد ،IFI      ،ضـریب اهمیـت بـرا  بـار یـخ ،IFWI 

 ، ضریب اهمیت بار زلزله(.IFE میت برا  بار باد همراه با یخ،ضریب اه

 (LRFD)بارگذاری و ضرایب بارها برای طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت  های ترکیب -2-جدول چ

 ترکیب بار ردیف

  اول

  دو 

  سو 

 چهار 
 

 شود. ضریب اهمیت برا  بار یخ به ضخامت یخ اعمال می 3
 ، برابر با یک است.  IFIWبرا  بار باد همراه با یخ، ضریب اهمیت  3
بایـد برابـر بـا     3/3برکنش( به جا  واپایش شود )نظیر  ضریب بار مرده در موارد  که رو  بار مرده برا  تحمل سایر بارها حساب می 2

 منظور شود.   5/8
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 پیوست ح

 (دهنده آگاهی)

 های انتقال نیرو دکل

 کلیات 2-ح

ار قـو  بـرق   ـان فش ــهـا  جری ـ  دار  کابـل ـ  و نگه ــهایی هستند که برا  حف نیرو، سازهها  انتقال  دکل

پذیرد.  ا  میـانج ها آنبردار  وارد بر  اس بارها  محیطی و بهرهـها براس وند. بارگذار  این دکلـش طراحی می

شده از  شود. وزن اعمال یدکل انتقال اعمال م ۀها و سپس به ساز بارها  وارد بر خط انتقال برق ابتدا به کابل

ادگی در ـبـرا  س ـ  معمـولاً ود و ـل باید محاسبه ش ــال آن به دکـل اتصـدر مح  مقرّه رۀها و زنجی طرف سی 

، افقی و طـولی  قائ به دکل در سه راستا    مقرّه ۀها و زنجیر روها  مذکور در محل اتصال کابلمحاسبات، نی

ا  وارد ـبرا  تعیین آثار باره(. مراجعه شود 3-شکل  به ) ودش به میـتجزیه شده، به صورت جداگانه محاس

 ASCE MOP 74توان راهنما   می (LRFDمنظور طراحی سازه دکل به رو،  )به ها  انتقال نیرو لــبر دک

 کار برد. را به [15]

ایالات ران ـــن عممن مهندسیـانج آیندهاندارد تاس ة، متن اولیASCE MOP 74 [15] راهنما  Mت ـدر پیوس -2یادآوری 

 است. شدهراهنما تهیه  طبق آناین پیوست  و شده ارائهمنظور اخذ نظرسنجی  ها  انتقال نیرو به ذار  دکلبرا  بارگ متحده

برا  تعیین بارها  وارد بر  [80] ع نیرو  برق ایرانـقال و فوق توزیـوط انتــذار  خطـع بارگــجام دستورالعمل -3یادآوری 

 نقش پیشنهاد  دارد.شده در این پیوست  ارائهضوابط  ورد است ـال نیـرو قابل کاربها  انتـق دکل

هـا  ورود    تعیـین داده  بـرا   [81]وط انتقـال نیـرو  کشـور    ـذار  خط ـــ ـاقلیمـی و بارگ بنـد    پهنـه  طـر   -2یادآوری 

 ابطی در این مورد ارائه کرده است.ضو [82] 599 ۀشمارنشریة همچنین  ها  انتقال نیرو قابل استفاده است. ذار  دکلـــبارگ

 کاربرد قابلیت 3-ح

 kVتـا   kV 91 ۀها در خطوط انتقال و فـوق توزیـع نیـرو در رد    این پیوست برا  تعیین بارها  وارد بر دکل

هـا  مشـبک فـولاد  خودایسـتا و مهارشـده، پایـه        وابط بارگـذار  انـواع دکـل   ـقابل کاربرد است. ض ـ 588

شود. خطــوط تـک مـدار، دو     ر  میـت مطـتنیده در این پیوس تنیده و غیر پیش شنی پیـبت ةکوپی، پایـتلس

قابـل   m 89 ةینـهـا  بـا ارتفـاع بیش ـ    همراه با دکل m 888تا  m 288مدار و چهـار مدار و طول اسپن بین 

(AAAC)کاربرد است. انواع هاد  
(ACSR)و  3

(OPGW)ور  ـبر نـافـ  و فیـها  مح و همچنین کابـل 2
1 

هـا  پـر    بات کشـش و فلـش هـاد    ـمنظور محاس ـ ن خطـوط مورد استفاده قرار داد اما بهـتـوان در ای میرا 

 شده توسط سازنده استفاده شود. ارائهاز مشخصات فنی  بایدظرفیت 

                                                 

1- All Aluminum Alloy Conductor 

2- Aluminum-Conductor Steel-Reinforced  

3- Optical Fiber Ground Wire 
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 تعاریفاصطلاحات و  2-ح

   2-2-ح

 اسپن
span 

 شود. می نمایش داده Sافقی میان مراکز دو دکل در یک خط انتقال نیرو که با  ةفاصل

 3-2-ح

 باد اسپن

wind span 

 (.مراجعه شود 3-شکل  به شود ) نمایش داده می SWDمتوسط بین دو دهانه طرفین یک دکل که با 

   2-2-ح

 وزن اسپن

weight span 

نمایش داده  SWTل که با ـی کابل( در دو طرف دکـمنحن ةترین نقط ک  کابل )پایینـافقی بین دو ش ةلــفاص

 مراجعه شود(. 3-ل  )به شکشود  می

 0-2-ح

 اسپن معادل طراحی 
design or rulling span 

 اسپنپذیرد. این  اس آن انجا  میـل بر اسـذار  رو  دکـکابل و بارگ 3ش و فلشــاسپنی که محاسبات کش

دست آمده  احداث دکل، اسپن معادل به ةمرحل . درشوداحداث خط کمینه  ـةشود که هزین انتخاب می طور 

نمایش  SRLیر باید تا حد امکان به اسپن طراحی نزدیک باشد. این اسپن در این پیوست با ــقطعات مسبرا  

 شود. داده می

   5-2-ح

 بار عرضی یا افقی
transverse load 

 شود. نمایش داده می Tنیرو  افقی وارد بر دکل در راستا  عمود بر خط انتقال که با 

                                                 

1- Sag 



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

288 

  6-2-ح

 بار طولی
longitudinal load 

 شود. نمایش داده می Lنیرو  افقی وارد بر دکل در امتداد خط انتقال که با 

   7-2-ح

 قائمبار 
vertical load 

 شود. نمایش داده می Vوارد بر دکل ناشی از وزن تجهیزات که با  قائ نیرو  

   8-2-ح

 کابل
wire 

ها  مخابراتی متصل به دکل  ی ـو س ها آنرس فیبر نور ، پیا   اف ،ـها  مح ها  الکتریکی، سی  کلیه هاد به 

 شود. ، کابل گفته میانتقال نیرو

 9-2-ح

 نیروی کششی کابل
tension 

 شود. نمایش داده می Hشده، با  تعیینکشش و فلش کابل  ةمحاسب بانیرو  افقی ناشی از کشش کابل که 

 24-2-ح

 لوزن واحد طول کاب 
wire unit weight 

 شود. ایش داده مینم Wcکابل هاد  که با  m 3وزن 

 22-2-ح

 دسته کابل
bundle 

 شود. ها  گروهی، باندل گفته می ود. به هاد ش ان داده مینش Nتعداد کابل هاد  در هر فاز است و با 

 23-2-ح

 دکل مستقیم
tangent structure 

 شود. می گفته ، دکل مستقی مسیر مستقی  خطها  واقع در  کلبه د
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 22-2-ح

 دار دکل زاویه
angle structure 

 دار گویند. ، دکل زاویهها  واقع در نقطه تغییر مسیر کلبه د

 20-2-ح

 یزیآو  مقرّهرشته 
suspension insulator strings 

 شود. گفته می بالا ولتاژ   هاد  برا  عایق کردن  مقرّهنوعی  به 

 25-2-ح

 آلات خط انتقال راقی
line hardware and conductor accessories 

 آلات نا  دارد. ، یراقها، اتصالات و محاف  هاد  در خطوط انتقال برق ر کلمپنظی یادوات

   26-2-ح

 هادی محافظ
OPGW 

ground wire, guard wire 
آن حفاظت از  ةود و وظیفــش قال نصب میــس یا آلومینـی  که در بالاترین تراز خط انتـهـاد  از جنـس م 

ساز  اتصال زمین یکپارچه در  ادهـتاژها  ناشی از صاعقه و همچنین پیتجهیزات خط انتقال در برابر اضافه ول

 طول خط انتقال است.

 27-2-ح

 دکل انتهایی
dead end or strain structure 

  نسـبت بـه   تـر  بـزرگ وزن  شـده، آن اعمـال    طرفه به روها  یکشده در پایان خط انتقال که نی نصب ۀساز 

 صورت کششی باشد. در این نوع دکل باید به  همقرّ ۀها دارد. نصب زنجیر ایر دکلــس

   28-2-ح

 الکتریکی ةتخلی
flashover 

ده از صـاعقه، امـواج سـیار یـا حـرارت      ـود آمـاژ به وجـی از اضافه ولتـق ناشـا  که در اثر شکست عای پدیده

 .شود ناشی از جریان زیاد ایجاد می
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 های طراحی، باد و وزن تعیین اسپن 0-ح

 SRL احی،اسپن طر 2-0-ح

از برا  کشش کابل در ـها  مج شود و ضمن رعایت محدودیت اسپنی است که برا  طراحی دکل انتخاب می

 حالات مختلف بارگذار  از نظر هزینه احداث دکل و سایر تجهیزات خط انتقال، اقتصاد  باشد.

 SWD اسپن باد، 3-0-ح

 ت که به این صورت قابل محاسبه است:افقی بین نقاط وسط دو اسپن مجاور دکل، اسپن باد اس ةفاصل

 (-3) 
 

 که در آن:

 S1 وS2   برحسب طول دو دهانه مجاور استm   مراجعه شود(. 3-)به شکل 

اسپن باد با توجه به اسپن طراحی و نوع ساختگاه )از نظر پوشش زمین شامل دشت یـا کوهسـتانی بـودن( و    

 آویز  مستقی  )بدون زاویه( برابر با است با: شود. برا  دکل مسیر برا  هر دکل انتخاب می ةزاوی

 (-2) 
 

 SWTاسپن وزن،  2-0-ح

 سی  در دو اسپن مجاور دکل برابر است با: ةترین نقط افقی بین پایین ةفاصل

 (-1) 
 

 شود. منظور می 8/2ن او کوهست 9/3اسپن وزن ضریبی از اسپن طراحی است که ضریب آن برا  دشت 

 .شود توصیه می 9/3مناطق برابر با  ةاسپن وزن برا  کلی ضریب ساز  طراحی دکل مستقی ، بیشینه نهبهی برا  -2یادآوری 

 .شود ها  تلسکوپی، اسپن باد و وزن متناسب با اسپن طراحی و بسته به شرایط مسیر خط انتخاب می در پایه -3یادآوری 

رو  دکل و در ترکیب با سایر نیروها  افقی  قائ ذار  ــصورت برکنش( در بارگ اسپن وزن حداقل )اسپن وزن به -2یادآوری 

اسـپن وزن حداک ر انتخـاب   29است که برا  دکل آویز  برابر با %  مؤثردر تحلیل اعضا  برج )به ویژه اعضا  اصلی و بازوها( 

ت ـشود. لاز  به ذکر اس اظ میـذار  لحـه حالات بارگــدر کلی قائ بار  58. اسپن برکنش برا  دکـل کششی برابر با % شود می

تفاده از دکل مرتفع یا اسپن بلند، خط ـود و با اسـها خوددار  ش ل در درهـها، از قرار دادن دک تقرار دکلـدر تعیین موقعیت اس

 انتقال از دره عبور نماید.

ذار  )که ـمختلف بارگ اف  )شیلد( در شرایطـــبا توجه به یکسان نبودن تغییر طول اسپن وزن هاد  و کابل مح -0یادآوری 

از اسپن وزن هاد  است( و همچنین تشـکیل یـخ بـا ضـخامت بیشـتر بـه علـت قطـر          تر بزرگاسپن وزن کابل محاف   معمولاً

ور )معرفـی  ـاف  در نواحی مختلف آب و هوایی کشـدیل اسپن وزن هاد  به اسپن وزن کابل محــ، روابط زیر برا  تبتر کوچک

 شود: می( توصیه [82]منبع شده در 

سبک  ةمنطق (5-)   
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متوسط  ةمنطق (9-)   

سنگین و فوق سنگین  ةمنطق (9-)   

 بنیادین طراحی سازه دکل ةرابط 5-ح

ها   ا  دکل بنیادین طـراحی اجـزا  سازه ة، رابط(LRFD)در صورت اسـتفاده از رو، ضرایب بار و مقاومت 

 صورت زیر است: به انتقال نیرو

 (-3) 
 

 که در آن:

Rn  ؛مقاومت اسمی جزء مورد بررسی 

Loadi بارها  3آثار آب و هوایی ناشی ازدکل شامل بارها  دایمی، کشش کابل، بارها   ۀبارها  وارد بر ساز ،

 است. 1و بارها  قانونی 2خط انتقال ۀتعمیر و نگهدار ، بارها  جلوگیر  از فروریز، آبشار  ساز

 

 حداقل و حداکثر SWTو اسپن وزن،  SWDباد،   تعریف اسپن -2-شکل ح

                                                 

1- Weather-related loads 

2- Failure containment 

3- Legislated load 

در این وضعیت، این 
اسپن وزن فاصله برا  

 حاک  است

 در این وضعیت، این فاصله برا  اسپن وزن حاک  است
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 وارد بر دکل انتقال نیرو برای دکل آویز قائمنمایش بارهای طولی، عرضی و  -3-شکل ح

 

 

 وارد بر دکل انتقال نیرو در دکل پایانه قائمنمایش بارهای طولی، عرضی و  -2-شکل ح

 

نقطه تحتانی 

 کابل
 وزن هاد 

نقطه تحتانی 

 کابل
 وزن هاد 

نقطه تحتانی 

 کابل

 نمای دکل آویز

 وزن هاد 

 پلان

 پلان

 انتهایینمای دکل 

V ،T  وL   است. عرضی و طولی وارد بر سازه دکل  ،قائ به ترتیب نیروها 

 کشش

  

V ،T  وL   است. عرضی و طولی وارد بر سازه دکل  ،ئ قابه ترتیب نیروها 
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ر از بارها  قانونی، بارهایی است که بـه صـورت محلـی و در هـر کشـور ممکـن اسـت لاز  باشـد در طراحـی          منظو -یادآوری

  C2نامـه  هـا، بارهـایی در آیـین    نی دکـل ــ ـایم تأمین برا ونه، در ایالات متحده ـها  انتقال نیرو لحاظ شود. به عنوان نم دکل

ANSI/NESC [14] داده شودمدنظر طرا  قرار  باید. 

γ       ؛تواند متفاوت باشد ضریب بار که برا  هر الگو  بار می 

ϕ  تواند متفاوت منظور شود(. برا  تعیین  ضریب کاهش مقاومت )که برا  هر جزء و هر حالت حد  می

 زیر مراجعه نمود: منابعتوان بسته به نوع دکل و سازه مورد بررسی به یکی از  می  این ضریب،

 فولاد ؛ خرپاییها   حی دکلبرا  طرا ASCE10 [83]راهنما   -2

 برا  طراحی تیرها  برق فولاد ؛ ASCE48 [84]راهنما   -3

هـا  بالاسـر     سـازه  درشـده بـا الیـاف     ولات پلیمر  مسلحصبرا  مح ASCE104 [85]راهنما   -2

 ؛خطوط

 ؛تنیده رها  برق بتنی پیشـتیطراحی برا   ASCE MOP 123 [86] راهنما  -0

 ؛دهـارشــها  مه طراحی دکلبرا   ASCE MOP 91 [87]راهنما   -5

 ؛چـوبی ها  تک پایه دکلبرا   ASCE MOP 141 [88] راهنما  -6

 لایه، چوبی لایه پایه ها  تک دکلبرا   ANSI O5.1 [89]استاندارد  -7

 ؛شکل دکل ندها  چوبی بازوییبرا  مهارب ANSI O5.3 [91]و  ANSI O5.2 [90] ها استاندارد -8

 رامیکی؛رسها  سرامیکی و غی  همقرّبرا   ANSI C29 [92] استاندارد -9

 ؛دهنده هاد  همراه با اتصالات انتهایی برا  اتصال ANSI C119 [93]استاندارد  -24

 ؛[94] 3ها  خطوط هوایی به تیرک دهنده برا  اتصال IEEE135.90 استاندارد -22

 ده؛تنی برا  طراحی عناصر بتنی مسلح و پیش ACI318 استاندارد -23

 .عناصر فولاد  برا  طراحی AISC360استاندارد  -22

 حدی طراحی های حالت 6-ح

 حالت حدی شکست 2-6-ح

 قابلیت تحمل یا مقاومت در برابر بارها  وارده را نداشته باشد. ،حالتی است که در آن یک جزء از خط انتقال

 حالت حدی آسیب 3-6-ح

ط انتقال همچنان ـخبردار  از  ود اما قابلیت بهرهـط دچار آسیب دایمی شـحالتی است که در آن جزیی از خ

اطی است که امکان ـها در نق وط به اضافه بار وارد بر هاد ـد. م الی از این حالت حد  مربـته باشـوجود داش
                                                 

1- Pole 
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ا  دیگر از این  اد بازکشیدگی در مهارها نیز به عنوان نمونهـانجا  تعمیرات به سادگی میسر نباشد. نیاز به ایج

 شود. حالت حد  تلقی می

 (ها آنها و نوس برداری )کنترل تغییرشکل دی بهرهحالت ح 2-6-ح

هـا  لاز  در ایـن    است. از جمله کنترل مورد نیازبردار   منظور حف  مسایل بهره بررسی این حالت حد  به

شناسی مرتبط است. همچنین  توان به تغییرشکل جانبی دکل اشاره کرد که به مسایل زیبایی حالت حد ، می

ا  ـدر این حالت حـد  انج  زان فلـش هاد ـتغییر در می  اد،ـگا  وز، بـبـل به هنها  کا کنتـرل تغییرشکل

طی  ها آنمال رخداد ـذار  بدون ضریب وارد بر سازه که احتــپذیرد. در این حالت حد  از ترکیبات بارگ می

 شود. بردار  از خط انتقال زیاد است استفاده می عمر بهره

 الگوهای بارگذاری 7-ح

 دائمیرهای با 2-7-ح

 آلات است. و یراق 3ها  مقرّهها،  شامل وزن دکل و کابل دائمیدر خطوط انتقال نیرو، بارها  

 وزن کابل 2-2-7-ح

 توان به این صورت محاسبه نمود: حاصل از وزن کابل را می قائ بار 

 (-2) 
 

 که در آن:

Vc   بار قائ  ناشی از وزن کابل برحسبN؛ 

SWT   اسپن وزن برحسبm؛ 

Wc   وزن واحد طول کابل برحسبN/m؛ 

n  .تعداد باندل 

 آلات و یراق  مقرّهوزن  3-2-7-ح

قات ـو ملح ـ  رّهـمق ـ، وزن هـر   مقـرّه بر اسـاس تعـداد     مقرّهیره ـزنج ـةآلات با توجه به نقش و یراق  رّهـمقوزن 

 شود: زنجیره محاسبه می

 (-1) 
 

 که در آن:

Vfi  ب برحس  وزن زنجیرۀ مقرّهN؛ 

                                                 

1- Strings 
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Vin  برحسب   وزن یک مقرّهN؛ 

ni  در واحد مجموعة زنجیره؛  تعداد مقرّه 

Vf  آلات برحسب  وزن یراقN؛ 

i  .تعداد مجموعة زنجیره در محل اتصال یک فاز به دکل 

 است. 3ها  آویز برابر با  و در دکل 2ها  کششی برابر با  در دکل iضریب  -2یادآوری 

 شود. نظر می ود یخ، از وزن آن رو  زنجیره صرفدر صورت وج -3یادآوری 

 شود: نویسی می به این صورت ساده( 1- )رابطة انجا  شود  ه محاسبات برا  کابل محاف در صورتی ک -2یادآوری 

 (-5) 
 

 بار ناشی از وزن دکل 2-2-7-ح

واشـر اسـت کـه بـه     ال، پـیچ و مهـره و   ـفحات اتصـها، ص ا  نظیر نبشی ازهـامل وزن اعضا  سـوزن دکل ش

 شود. در طراحی منظور می قائ صورت یک نیرو  

 بارهای ناشی از آثار آب و هوا 8-ح

 ملاحظات کلی 2-8-ح

محلی  نگار  عارضهت. همچنین آثار حرارت، فشار جو و آثار ـاین بارها شامل آثار باد و ترکیب بار باد و یخ اس

 عمومـاً قال ـزا  خط انت ــمع یخ رو  اجـذار است. تجـثیرگوایی تاـی از آثار آب و هـرو  مقادیر بارها  ناش

ایـن   32 چنـان کـه در بنـد     وط به آثار آب و هوایی مدنظر است. ایـن موضـوع   ــبه عنوان یکی از بارها  مرب

شـود. بـرا  تعیـین     ال منظور میقـزا  خط انتـصورت ضخامت معینی از یخ رو  اج استاندارد ذکر گردید به

 ـ  اس یکـی از رده ـط انتقال بر اس ــداث خـمنطقه اح بایدبارها  ناشی از آثار آب و هوا،  آب و  ةهـا  چهارگان

 مشخص شود. [80]دستورالعمل شرکت توانیر شده در  هوایی معرفی

 بارهای باد 3-8-ح

شود.  رعت حد  باد استفاده میـتقال نیرو، از سها  ان در این پیوست، برا  تعیین بار باد طراحی وارد بر دکل

 توان از روابط زیر تعیین نمود: نیرو  باد وارد بر اجزا  خط انتقال نیرو را می

 (-9) 
 

 (-9) 
 

 :ها آنکه در 

F   برحسب نیرو  باد در راستا  وز، بادN؛ 



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

289 

G   ندبزیرصورت جداگانه مطابق با  به 1ها و دکل 2ها  محاف  ، کابـل3ها ضریب پاسخ تندباد که برا  هاد 

 شود؛ تعیین می ASCE MOP 74 [15]راهنما   2.1.5

Cf   راهنما   2.1.6 ندبزیرضریب نیـرو  باد که برا  اجزا  مختـلف خط انتـقال طبقASCE MOP 74 

 شود؛ توصیه می 3-، استفاده از جدول  5ها قابل تعیین است. م لاً در خصوص تیردکل [15]

 ، مقادیر پیشنهادی برای ضریب نیروی باد -2-ح جدول

  تیردکلمقطع دکل 
 5/8 ا  دایره

 5/8 ضلعی 39

 8/3 ضلعی 32

 5/3 ضلعی 8

 5/3 ضلعی 9

 8/2 مربع یا مستطیل
 

A   سطح تصویر شده بادگیر عمود بر راستا  وز، باد برحسبm
 ؛2

Q  شی هوا  متحرک به انرژ  پتانسـیل فشـــار هـوا و برابـر   ضـریب چگالی هوا برا  تبـدیل انرژ  جنب

 ؛931/8با 

ته ـر وابس ــاد تعیین شده است. این پارامتـار بـبرا  فش Paرعت باد و ـبرا  س m/sبا فرض واحدها   931/8مقدار  -یادآوری

ده اسـت.  ـبیـان ش ـ  kPa 388ا  و فشـار هـو   C 39˚ا  ـبا فرض دم 931/8دار ـر  خط انتقال است و مقـبه دما و تراز قرارگی

 ASCE MOP 74 [15]راهنمـا    Appendix Cروض فوق، بـه  ـبرا  دما و فشار متفاوت با مقادیر مف برا  تعیین مقادیر 

 مراجعه شود.

Kz   (؛28جدول )تعریف شده در  بادتابع سرعت ضریب مواجهه با فشار 

Kzt   (؛21 شکل)تعریف شده در  نگار  عارضهضریب 

V100   ســرعت مبنا  باد )تندبادs 1    ســال   388( )که در این پیوسـت، حداقــل بـرا  دورۀ بازگشـت

 ؛m/sشود( برحسب  توصــیه می

VMRI   تنـدباد( سرعت مبنا  بادs 1 )سال بسـته به میـزان اهمــیت  388متـفاوت با  9با دورۀ بازگشت

 است. m/sبر حسب خط انتقال نیرو 

                                                 

1- Conductors 

2- Ground wires 

3- Structures 

4- Pole structures 

5- Mean Recurrence Intervals (MRI) 
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 مراجعه شود. ASCE MOP 74 [15]راهنما   2.1.8 ندبزیرفولاد  به  خرپایی  برا  اعمال بار باد به دکل

هرها  ایـران  ـتاندارد بـرا  ش ـ ـایـن اس ـ  38جدول ال، در ـس 98( با دوره بازگشت s 1دباد ـسرعت مبنا  باد )تن -2یادآوری 

، از LRFDذار  رو، ـبات بارگ ـــ ـبـرا  بـار بـاد در ترکی    9/3ریب ـه به اعمال ض ــتاندارد با توجـت. در این اســاس شده ارائه

راحی در ـبازگشت ط ۀشود. چنانچه دور سال استفاده می 388بازگشت  برا  دورۀ 88/8، برابر با Iwریب اهمیت برا  بار باد، ـض

 منظور نمود.  98/8توان برابر با  را می ،Iw، ریب اهمیت بار بادـظور شود، ضـسال من 98برابر بار باد برابر با 

ود ـظور شـمن 8/3این پیوست(، اثر بار باد با ضریب  32-  ندبزیرراحی )ـورتی که در ترکیبات بارگذار  طـدر ص -3یادآوری 

برا   8/3سال و برابر با  388بازگشت  ۀبرا  دور 38/3ا ـبرابر ب، ، ادـار بـریب اهمیت برا  بـ(، ضWSDیا  ASDها   )رو،

 .شود داده میمدنظر قرار سال  98بازگشت  ۀدور

 بارهای یخ 2-8-ح

 ملاحظات کلی 2-2-8-ح

مع یخ علاوه بر ـا  مطر  است. تج احی سازهرـزدگی خط انتقال اغلب به عنوان یک بارگذار  حاک  در ط یخ 

هـا   یر هاد ــطح بادگــشود، س می ا  سازه  ةسامانافی به ـل نیرو  اضـزایش وزن و تحمیـجر به افـمن که آن

  ةسـامان تقی  یـخ رو   ـمس ـ تـأثیر . عـلاوه بـر   شـود  می Cfب افزایش ضریب نیرو  باد، ـموج داده،را افزایش 

ها در مقایسه با وضـعیت عـاد     قابل توجه در کابل  ها منجر به ایجاد کشش رد بر کابلا ، برآیند بار وا ازهـس

 شود. ها می هاد 

 ها بارهای یخ روی هادی 3-2-8-ح

 زیر تعیین کرد:رابطة توان از  ها را می بار یخ خطی رو  هاد 

 (-8) 
 

 که در آن:

Wi  وزن گستردۀ یخ رو  کابل برحسبN/m؛ 

d زدگی برحسب  یخ قطر کابل قبل ازmm؛ 

tz  برحسب ضخامت یـخ طراحیmm بنـد    بند  برف کشـور )به عنوان نمـونه پهنه که طبق پهنه

 آید. به دست می 2-( و جدول  5-نشان داده شده در شکل   [82]منبع مندرج در 

مرجـع ذیصـلا  قـانونی    بند  جدید برف و ضخامت یخ برا  طـراحی خطوط انتقـال نیـرو، توسـط     چنـانچه پهنه -یادآوری

 توان از آن در تعیین ضخامت یخ استفاده نمود. منتشر و ابلا  شود، میکشور

Qi  8282/8ضریبی برا  تبدیل ضخامت یخ به وزن یخ که برا  واحدها  متریک برابر است با. 

  ی ناشـی از فشـار بـاد رو   ـود. بـار عرض ـ ـش ـ طح بـادگیر آن مـی  ـتشکیل یخ رو  هاد ، موجب افزایش س ـ

کند. به هنگا  تعیین نیروها  بـاد وارد   ل میـناشی از وزن یخ عم قائ زمان با بار  ها  پوشیده از یخ ه  کابل

. ایـن ضـریب   ودـش ـباید با توجه به این پوشش یخی تعیین  Cfها  پوشیده از یخ، ضریب نیرو  باد،  بر کابل

 قابل توصیه است. 5/3تا  8/3بین 
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 [82] های انتقال نیرو برای بارگذاری دکل ر ایران برای تعیین ضخامت یخد برفبندی  پهنه -0-شکل ح

 mm [82]گیر ایران برحسب  میزان ضخامت یخ در مناطق چهارگانه برف -3-جدول ح

 مناطق با برف بسیار زیاد مناطق با برف زیاد مناطق با برف متوسط مناطق با برف ک 

8 28 18 58 
 

 ای سازه بارهای یخ روی اعضای 2-2-8-ح

 قائمبارهای  2-2-2-8-ح

شـود. در طراحـی اعضـا  مهاربنـد  در      در طراحـی منظـور نمـی    ا  مسـتقیماً  تجمع یخ رو  اعضا  سازه

 ـ  ـ، بارها  حین س3ها تیردکلا  و  بکهــها  ش دکل وط بـه عملیـات تعمیـر و    ـاخت و همچنـین بارهـا  مرب

ی ناشـی از  ـها  خمش ـ   را نسبت به تنشتر زرگبها  طراحی  (، تنش8-بند  زیرهدار  )ذکر شده در ـنگ

(، بـار  1تـک سـاق  یـا   2پایه تک) قائ ها   لـکنند. در خصوص دک اد میـا  پوشیده از یخ ایجـاعض  ـقائوزن 

 گذارد. قابل توجهی رو  تنش عضو نمی تأثیرمحور  اضافی ناشی از یخ رو  اعضا 

 

                                                 

1- Crossarms 

2- Pole shaft 

3- Leg angle 
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 بارهای باد همزمان با یخ 3-2-2-8-ح

ا  بـا   ده سازه در برابر باد را افـزایش دهـد. در اعضـا  سـازه    ـتواند سطو  تصویرش سازه میتشکیل یخ رو  

ی از یـخ کوچـک اسـت. در    ـطح تصویر شده ناشـبی در سـزیاد )نظیر تیرها  برق(، افزایش نس نسبتاًعرض 

 3ز ـهوالغ ـ، ناشـی از اثـر   Cfریب نیـرو،  ـواند به خاطر کـاهش ض ـ ـت یافته می طح افزایشـا  نبشی، ســاعض

، نیاز  نیرو ها  خط انتقال ازهــدر س معمولاًلغزنده جبران شود. بنابراین،  نسبتاًپوشش یخ رو  عضو نبشی 

 به افزایش سطح تصویرشده سازه ناشی از تشکیل یخ رو  اعضا نیست.

 بارهای نامتوازن یخ 0-2-8-ح

هـا اعمـال شـود،     کسان به کلیه اسپنراحی آن است که یک ضخامت یخ یـترکیب بارگذار  اصلی ط که آنبا 

مواجهه در یک خط انتقال به هنگا  عبور خـط   ۀ. هنگامی که ردشوداظ ـذار  نامتعادل یخ نیز لحـبارگ باید

توانـد از یـک دهانـه تـا      زمان با یخ می ها  باد ه  خ و سرعتـها  ی از تپه یا سراشیبی تغییر نماید، ضخامت

 دهانه دیگر متفاوت باشد.

 این استاندارد مراجعه شود. 5-9-31 زیربند بند  مواجهه در  در خصوص تعریف رده -2ی یادآور

ی از بارها  یخ ـولی قابل توجهی ناشــاد  طـا  هـباره 1زانـآوی  مقرّهیره ـبا زنج 2تقی ـها  مس ، به دکلعموماً -3یادآوری 

ادل را به سازه منتقل کنند. ـد  تعـتوانند بیشترین ع می 9آلات کوتاه با یراق 5ود؛ اما ملحقات هاد  محاف ـش ینامتعادل وارد نم

 مراجعه شود. ASCE MOP 74 [15]راهنما   Appendix Iو  3.1 ندبزیربرا  اطلاعات بیشتر در خصوص این بارها به 

 ت مشابهو ادوا 6های نشانگر هوایی بارهای وارد بر گوی 5-2-8-ح

رو در طراحی ــوط انتقال نیـها  نشانگر هوایی متصل به خط زدگی باران رو  گو  تجمع یخ ناشی از یخ باید

دهد. از آنجا که  یها  نگهدارنده را افزایش م وارد بر دکل قائ ها و بار  لحاظ شود. وزن یخ کشش وارد بر کابل

بـرا  تبـدیل    اده از نسـبت قطـر بـه محـیط     تفـها با اس شده برا  تجمع رو  کابل ضخامت یخ مشخص

ضـرب   شود، ضخامت یخ رو  کابل در  محاسبه می ا  استوانهتجمع یخ رو  یک سطح تخت به یک سطح 

 شود: (. وزن یخ رو  یک گو  نشانگر هوایی با استفاده از روابط زیر تعیین می(5- )رابطة طبق ) شود می

 (-8) 
 

 (-5) 
 

 (-38) 
 

 :ها آنکه در 

                                                 

1- Streamlining effect 

2- Tangent structures 

3- Suspension insulator strings 

4- Shield wire attachments 

5- Short hardware assemblies 

6- Aerial marker balls 
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As   سطح تصویرشدۀ گو  نشانگر هوایی برحسبm
 ؛2

Vi  برحسب یافته رو  گو  نشانگر هوایی  حج  یخ تجمعm
 ؛3

tz   ضخامت یخ طراحی رو  کابل برحسبm؛ 

r   شعاع گو  نشانگر هوایی برحسبm؛ 

ρ   چگالی یخ برحسبkg/m
3 . 

 ملاحظات اضافی بارگذاری 9-ح

می و رویدادها  مرتبط با آب و ـجز بارها  دای ملی بهـمحت ها  فرانامهقال، بارها و ــی خط انتـدر طراح دبای

ی از یـخ و بـاد،   ـکابـل ناش ـ   ةسـامان ، بارهـا  اضـافی وارد بـر دکـل و     ندـبزیررد. در این ـهوا مدنظر قرار گی

ایر ـهدار  و س ــلیـات تعمیـر و نگ ـ  وط بـه عم ـن ساخت، بارها  مربـده، بارها  حیــها  گسیخته ش هاد 

در حـال نصـب و هـ  بـرا  انجـا  بهسـاز         نیرو شوند. این بارها ه  برا  خطوط انتقال ر  میـل مطـعوام

لغـز،،   سـاختگاه از جملـه احتمـال رخـداد زمـین      ۀگیرند. شرایط ویژ ود مدنظر قرار میـخطوط انتقال موج

 در طر  منظور شود. بایدمطر  نشده اما  ندزیربجریان یخ، بالاآمدگی زمین و سیلاب در این 

 بارهای طولی 2-9-ح

قال ـهـا  انت ـ  بندها  قبل، دکـل زیرر  شده در ـو عرضی ناشی از آثار آب و هوایی مط قائ علاوه بر بارها  

ش کابل یا یک جزء آسیب دیده قـرار  ـرض بارها  طولی ناشی از عد  توازن در کشـنیرو ممکن است در مع

  ةسامانکه  شودود و ممکن است هنگامی ظاهر ـی شـناش منشأدین ـواند از چنـت ها می د  توازنـعگیرند. این 

کابل سال  است و یا هنگامی که در معرض خطر قرار دارد. در صورتی که این موضوع در طراحی دکل و خط 

 نجر شود.آمیز م رونده فاجعه ها  پیش تواند منجر به فروریز، و شکست می شودانتقال منظور ن

 2سالم  سامانهبارهای نامتوازن وارد بر  3-9-ح

اوت باد یا تجمـع  ـها  متف اور ممکن است به علت سرعتـها  مج ش کابل در اسپنـز، کشـها  آوی در دکل

ش زمین یا ـرافیایی )تغییر در وضعیت پوشـتواند به علت تغییرات جغ د. سرعت باد میـنابرابر یخ متفاوت باش

ها  طویل یا در  وع در اسپنـو این موض کنذدیگر خط انتقال تغییر  ة  دکل( از یک نقطه تا نقطتراز قرارگیر

شکل  2تجمع یخ ابر تواند به همین دلایل به علت  مع نامتـوازن یخ میــتج تر است. مناطق کوهستانی شایع

ها  با  تر، اسپن آویز کوتاه ها   مقرّهوط انتقال با ـگیرد. خطـوط انتقال با قابلیت محدود انتـقال لقی نظیر خط

ی به منظور ایجاد تـوازن ـها  آویز برا  نوسـان کاف  مقرّهتوانند قابلیت  ل، میـآلات متص کوچک و یراق فلش

که جلو  تغییر  رود به کار میهنگامی  1ها  پایانه و انتهایی دود نمایند. دکلکابل را مح  ةسـامانکشش درون 

                                                 

1- Intact 

2- In-cloud ice deposites 

3- Dead-end or strain structure 
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 ۀها  مقر ها رو  زنجیره ها، هاد  ود. در این دکلـه شـقال گرفتـراحی خط انتـت طش به علت الزاماـدر کش

ها  پایانـه و انتهـایی را بایـد بـرا       کنند. دکل به دکل اعمال می رسند و کشش را مستقیماً افقی به انتها می

کلیـه   طـور صـلب بـه    ها  محـاف  بـه   تحمل این عد  توازن کشش طراحی نمود. فرض بر آن است که کابل

 باشد.ها مدنظر  برا  کلیه دکل بایدشوند لذا یک کشش نامتوازن در این موقعیت  ها متصل می دکل

 2دیده های کابل آسیب سامانهبارهای طولی ناشی از  2-9-ح

 ةساماندید بار را در ـوازن شـواند عد  تـت یا فروریز، یک دکل می  مقرّهل یا ـیک کاب مانندشکست یک جزء 

 ها  مجاور خواهد شد. یا کامل دکلنماید که منجر به آسیب بخشی  کابل ایجاد

 3بارهای شکست خط و ایمنی 0-9-ح

قابل  ةلـول کل خط تا فاصـل ممکن است در طـیختگی کابـوازن و گسـذار  نامتـها  ناشی از بارگ تـشکس

آبشار  خطوط انتقال  ها  . این فروریز،شودآمیز  توجهی گستر، پیدا کند و منجر به یک فروریز، فاجعه

ها  خط آسیب وارد  بخش ةود زیرا ممکن است به کلیـش موجب آسیب قابل توجه و خسارات مالی فراوان می

ها   . یک رو، برا  جلوگیر  از وقوع این فروریز،شودها تعمیرات  ها یا ماه شود و خط انتقال نیازمند هفته

قال نیـرو است تا مقاومت طولی لاز  ـها  انت ـراحی دکلنی خط در طـمنظور کردن بارهـا  ایم  رونده، پیش

تکمیـل   1فراه  شود. این کار با منظور کردن حالت بار یخ نامتوازن و یـا حالـت بـار گسـیختگی یـک کابـل      

 شود.  گسیختگی یک مرحله کابل یا کابل محاف  برا  هر مدار خط منظور می عموماًشود.  می

ها  قابی  شکل، دکلو  V ،Yها  مهاردار  لـلب، دکـمربعی ص خرپاییا  ه برج مانندبسیار  از انواع دکل 

ه طراحی نمود. برا  ـیافته با یک افزایش کوچک در هزین را باید با مقاومت طولی افزایشها  تیردکلو  5شکل

 . شود داده میمیزان اهمیت خط انتقال مدنظر قرار  بایددار این بار یا روند اعمال بار ایمنی خط، تعیین م

رونده آگاه باشند.  ها  پیش اد فروریز،ـاز عواقب شکست دکل و قابلیت ایج بایدد ـقال جدیـطراحان خط انت

اد ـتند، ایجـدود هســولی محـها دارا  مقاومت ط لـط یا هنگامی که دکـنی خـال بارها  ایمــعلاوه بر اعم

تواند  می 9رونده کننده از فروریز، پیش ر ـوگییا جل 9ها  نگهدارنده تفاده از دکلـشدگی موضعی با اس سخت

رونده در  ها  جلوگیر  از فروریز، پیش و اقتصاد  باشد. فلسفه مؤثرار  ـبرا  کاهش تبعات فروریز، آبش

ط انتقال، ـول و اهمیت خـبردار متغیر است. ط رهـها  کارفرما و به حسب منطقه، خواستهقال برـیک خط انت

بردار  مجدد،  رهـاز برا  بازگشت به بهـان مورد نیـوضعیت پوشش زمین، زم  آویز، ها  ولی دکلــمقاومت ط

هـا یـا    قال و مجـاورت بـا بزرگـراه   ـها  دسترسی بـه خـط انت ـ   ، اقتصاد طر ، راه8ترازها  وضعیت اضطرار 

 ثیرگذار خواهـد بـود.  فواصـل   أشده خط در برابر فروریز، ت ها  محافظت آهن رو  طول بخش وط راهــخط

                                                 

1- Non-intact wire systems 

2- Failure containment & line security loads 

3- Broken Wire Load (BWL) 

4- Portal 

5- Stop structure 

6- Anti-cascading structure 

7- Emergency stocking levels 
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هـا    شـود. رو،  مـی  نهادـپیش ـ km 39تـا   km 1کننده از فروریز، آبشـار  بـین    ها  جلوگیر  بین دکل

ار  ـکننده از فروریز، آبش ـ ولی جلوگیر ـن بارها  طراحی طـتوان برا  تخمی شده را می‎تحلیـلی پذیرفته

(RSL)مانـدگار   ایسـتا  ها شامل رو، بـار   رد. این رو،ـبه کار ب
Bonneville (BPA)، رو، 3 

رو، بـار    ،2 

(BWL)کابل گسیخته 
 Appendix Iهـا بـه    ایـن رو،  مـورد است. برا  اطلاعات بیشتر در  EPRIو رو،  1 

 مراجعه شود. ASCE MOP 74 [15] منبع

 بارهای حین ساخت و بارهای مربوط به عملیات تعمیر و نگهداری 24-ح

 ملاحظات کلی 2-24-ح

، تا 5، برخلاف بارها  وابسته به شرایط آب و هوایی(C&M)دار  ـنگه بارها  حین ساخت و بارها  تعمیر و

مونتاژ و  فراینداخت در طی ـن سـتابع رو، اجرا هستند. بارها  حی بوده، مستقیماً واپایشد زیاد  قابل ـح

شـود. بارهـا  تعمیـر و     ل مـی ـآلات خـط تحمی ـ  هـا و یـراق   ها، هاد   مقرّه  اف ،ـها  مح نصب، استقرار کابل

ی ـده یا اضطرار  و جایگزینی کلی یا بخش ــش ریز  بازرسی برنامه دــفرایننگهدار  بارهایی هستند که طی 

رایی و همچنین تعمیـر و  ـها  اج . دانستن رو،شود ال میـآلات اعم ، هاد  یا یراق مقرّه  دکل، کابل محاف ،

در  بایـد بندها  بعد  زیرشده در ‎بار تشریح ها  فرانامهاز است. ـنگهدار  در تعیین حالات بار وارده مورد نی

 طراحی مدنظر قرار داده شود.

 بارهای وارده حین نصب دکل 3-24-ح

 ـ  زا  آن ممکن است تنشـل یا اجـبلندکردن دک راحی در ـمال بارهـا  ط ـ ــ ـچه طـی اع ـهایی را فراتـر از آن

بلند کردن متفـاوت   فرایندبار در طی ایجاد نماید. همچنین مسیر  ودــش ازه وارد میـبردار  به س دوران بهره

هـا  بلنـدکردن دکـل را     طـرا  محـدودیت   بایـد است و باید بر اساس نقاط بلندشدگی دکـل تعیـین شـود.    

 ها  اجزا  الحاقی را در صورت کاربرد برا  کنترل مسیر بار در طر  تعبیه نماید. بینی کند و موقعیت پیش

ها و  ها، هاد   مقرّهها،  ل، نصب کابلـره  کردن دکـاجرا و سن ـن ساخت بارهایی هستند که حیـبارها  حی

 شود. به سازه وارد می 9آلات خط یراق

 ها بارهای وارده حین نصب کابل 2-24-ح

 شوند. می نصب IEEE 524 [95]منبع ها بر اساس  ها  محاف  و هاد  کابل

ادیر ــتلف و مقـها  مخ یتـفاوت، موقعـتاها  متـتواند در راس ها می اف  و هاد ـها  مح بارها  نصب کابل

 شود اثر کند. بردار  به خط انتقال وارد می از بارهایی که در شرایط بهره تر بزرگ

 ها به این قرار است: ها  محاف  و هاد  شده برا  نصب کابل کمینه بارها و ضرایب بار توصیه

                                                 

1- Residual Static Load (RSL) 

2- Bonneville Power Administration (BPA) 

3- Broken Wire Load (BWL) 

4- Weather-related loads 

5- Line hardware 
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ترین  کابل در پایین ةبر وضعیت اولی ی و طولی کشش کابل، از یک کشش مبتنیـها  عرض مؤلفهبرا   -الف

 9/3ریب بار برابر بـا  ـداقل ضـشود. ح استفاده می 3ها کردن کابل هــظار طی عملیات ریسـدما  مورد انت

 شود؛ منظور می

 ا  مورد انتظارـ( در کمینه دمm/s39 )با سرعت  kPa 39/8ت برا  بارها  عرضی باد، از یک بار به شدّ -ب

 شود؛ استفاده می 9/3با یک حداقل ضریب بار  و اسپن باد طراحی

ین دهانه منفرد تر بزرگخط کشش،  قائ  مؤلفهش در تراز زمین، از ـدر وضعیت سازه انتهایی با ابزار کش -پ

 رود؛ کار می به 9/3و حداقل ضریب بار  قائ 

ین اسپن وزن تر گبزرها  جلویی و پشتی به دکل متصل هستند(، از  برا  وضعیت سال  کابل )که اسپن -ت

 شود. استفاده می 8/2و حداقل ضریب بار 

 بارهای تعمیر و نگهداری 0-24-ح

ویض کامـل  ــ ـطرار  و یا تعـریز  شده یا اض ی برنامهـگا  بازرسی فنـروهایی هستند که در هنـاین بارها، نی

اد  بـه آن  ــ ـآلات ه و یـراق ها  ، هاد  مقرّهنی، ـی از کابل زمیـازه و یا تعویض کامـل یا بخشـیا بخشی از س

ر و نگهدار  اعمال شود کـه  ـراحی دکل برا  بارها  تعمیـیک ضریب بار مناسب برا  ط بایدشوند.  وارد می

ل و ـرو  دک ـ ها آنزات ـران و تجهیـارگــامل وزن کــارها شــود. این بـش یه میـتوص 8/2مقدار آن برابر با 

دادن بـه تعمیـر یـا     ازهـارکردن بـرا  اج ـ ـی نظیر مه ــاصلاحات موقت اور ناشی ازـها  مج ار بار رو  دکلـآث

ط انتقـال نیـرو شـامل    ـات تعمیر و نگهدار  رو  یک خ ــترین عملی ولــمورد نظر است. معم ۀازـتعویض س

 بایدآلات است. در زمان انجا  عملیات تعمیر و نگـهدار ،  ها و یراق  مقرّهها،  ها  محاف ، هاد  ض کابلـتعوی

رند. ـی قـرار گی ـ ـازه موقتـرو  س که آنیا  شوندرو  زمین مستقر  شده،ها برداشته  گاه ها از رو  تکیه بـلکا

 ها  مجاور فراتر رود.  طراحی دکل یا دکل ةتواند از بارگذار  اولی ده در طی این عملیات میــبارها  ایجادش

3سقوطجلوگیری از بارهای مربوط به دسترسی کارگران و  22-ح
 راداف 

ا  تحت  هدار ، به علت وزن کارگران، برخی اعضا  سازهــل نصب و همچنین عملیات تعمیر و نگـطی مراح

شود کارگران  بینی می ایی اعمال شود که پیشـبه اعض صرفاًترسی کارگران ـبار دس بایدگیرند.  خمش قرار می

دار ـفرد با مقــمن قائ ورت یک بار ــص به ــولاًمعمشوند. این بار  تقر میـمس ها آنروند یا رو   بالا می ها آناز 

kN 3/3 ریب پیشنهاد  ـ. ضشود راه و  میـود که شامل وزن کارگر و تجهیزات همـش در طراحی منظور می

ها   ر پیچـدار  افراد نظیـن و نگهـتفاده کارگران برا  بالا رفتــزات مورد اسـاست. تجهی 9/3ن بار ـرا  ایـب

کننده از سقوط نیازمند داشتن الزامات اضافی مقاومت اسـت کـه در    بان و مهارها  جلوگیر ، نرد1نگهدارنده

 IEEE1307 [79]و  ANSI/ASSE Z359.1 [96]مراجـع  و  OSHA ،NESC/ANSI C2 [14]استانداردها  

 .ذکر شده است
                                                 

1- Stringing operations 

2- Fall protection loads 

3- Step bolts 
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عیت مرتفع سقوط ود که افراد متصل به یک مهار از یک موقـش قوط هنگامی ایجاد میـبارها  جلوگیر  از س

 NESC/ANSIمنبع با  )مطابق دـکن   میـقوط حفـراد را از خطر سـن است که افــا  ایم کنند. مهار، نقطه

C2 [14])1910.269 مراجعوط به ـات ایمنی مربـالزام ةامانه باید کلیــ. این س OSHA [7] ،NESC/ANSI 

C2 [14]  منبع در  اید. همچنینـرآورده نم( را ب[97] منبعنی )نظیر ــایم اتـالزامو سایرIEEE 1307 [79] 

طراحی  بایداست.  شــده ارائهارها و پیچ نگهدارنده ـوط به مهـارها  مربــهایی در مورد بارها و معی راهنمایی

 بردار  و تعمیرات انجا  پذیرد. بهره انکارکنحفاظت در برابر سقوط با هماهنگی  ةسامان

روها  نگهدارنـده مـورد انتظـار،    ـتعداد افراد متصـل بـه هـر مهـار، بیشـینه نی ـ      تعداد و موقعیت مهارها، باید

 عملیات و نگهدار  هماهنگ باشد. کارکنانتجهیزات متصل به مهارها و نوع ابزار بالابرنده با 

 در کابل 2رقصانیۀ پدید 23-ح

 ملاحظات کلی 2-23-ح

توانـد بـه    امیکی اسـت کـه مـی   ــ ـل یک بار دینـزیاد( حاص ةک  و دامن بسامدرقصانی )نوسان کابل با  ۀپدید

ل با یـخ یـا   ـیدگی کابـل به هنگا  پوشـ  در عرض کابـ  تلاطـوز، باد کآئرودینامیکی ها   هنگا  وضعیت

هـا یـا    شـتوانـد در بخ ـ  بینـی نیسـت و مـی    انی قابـل پـیش  ــرقص ۀداد پدیدــبدون آن ایجاد شود. زمان رخ

انی شـامل راسـتا  قرارگیـر     ـرقص ـ ۀتانه پدیـد ـدر ایجاد آس مؤثروامل هایی از خط انتقال رخ دهد. ع اسپن

ها  تخت و به هنگا   در زمین دتاًـ، میرایی و طول اسپن است. این پدیده عمبســامدشکل، وزن،  کابل، قطر، 

او  یـخ  ـها بـا یـک پوشـش نامس ـ    ود بر کابلـو وز، باد عم km/h 12تا  km/h 39وز، باد با سرعت بین 

تر است. ‎نگین شایعـرقصانی تصادفی، از رویدادها  بارگذار  یخ س ۀایجاد پدید  ر است. به همین علت،ت شایع

قال در نظـر  ــدر طراحی خط انت بایدراین، هنگامی که شرایط وقوع این پدیده مهیا است آثار این پدیده ـبناب

اغلـب   معمـولاً ل ه  فراتر رود امـا  ـکاب تواند از فلش کابل به هنگا  پدیده رقصانی می قائ  ةگرفته شود. دامن

خواهد بود. این پدیده ممکن است موجـب ایجـاد مشـکلات الکتریکـی و      تر کوچک m 3ها  نوسان از  دامنه

 ا  زیر شود: سازه

 طاع موقت یا دای  ناشی از ک  شدن ـها که موجـب انق کابل 1وردـیا برخ 2ه الکتریکیـتخلی ۀاد پدیـدـایج

 ؛شود ها یا یک فاز و کابل محاف  می بلفواصل بین فاز کا

 ها  دینامیکی کابل در محدوده غیرارتجاعی )این  ها  محاف  ناشی از کشش ها و کابل آمدگی هاد  کش

 ؛مجاز تا زمین را به ه  بزند( ةشود که ممکن است فاصل موضوع موجب فلش اضافی می

 ـ هـا، یـراق   هـاد   اف ،ـهـا  مح ـ  ختگی کابـل ـتگی و گسی ــخس ـ ۀاد پدیدـایش، ایجـس  وطه و ـآلات مرب

 ؛ها  ادوات آویز و انتهایی  مقرّه

  ا  سازه ها  سامانهفروریز، اجزا و. 
                                                 

1- Galloping load 

2- Flashover 

3- Clashing 
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 رقصانی کابل ۀبارهای ناشی از پدید 3-23-ح

گـاهی   ولی در نـواحی تکیـه  ــ ـو ط قـائ  اد بارها  بزرگ ـتواند موجب ایج ها می رقصانی در کابل ۀایجاد پدید

و  ±98تواند بسته به بسیار  عوامل تـا %   ها در نواحی انتهایی می دهد کشش می شود. مطالعات نظر  نشان

انـد   رقصانی شـده  ۀها در خطوطی واقعا دچار پدید تغییر نماید. سنجش ±18ها تا %  گاه هـدر تکی قائ بارها  

لاز  بـه   اسـت.  ایسـتاکشش  358تا %  88هایی، بین % ـی انتـش در نواحــنشان داده است که تغییرات کش

در ایـن نقـاط کـه مـورد      قـائ  ا  ـگاهی صلب باشد، بازه تغییـرات باره ـ  ذکر است در صورتی که نقطه تکیه

 قائ همان مقدار تغییرات کشش است که ممکن است قابل مشاهده نباشد. این بارها   شود واقع میسنجش 

گیرهـا  کابـل    بـرق  نـد مانا   ازهـزء س ــت در دکل یـا یـک ج ـ  ــاد شکسـو کششی ممکن است موجب ایج

 ASCE MOP 74راهنمـا    3.5.2 ندبزیربخشی پدیده رقصانی کابل به  ها  علاج شود. برا  رو، 3 ـمحاف

 .شودمراجعه  [15]

 بار زلزله 22-ح

 ملاحظات کلی 2-22-ح

رند ها  سهمگین زمین به هنگا  رخداد زلزله ندا نیاز  به طراحی در برابر جنبش عموماًها  انتقال نیرو  دکل

ا   دگاه لرزهـبی از دیــقال برق دارا  عملکرد مناسـها  انت لـت که دکـاظ تاریخی ثابت شده اسـزیرا به لح

رو بیانگر این حقیقت است که ـال نیـبردار  انواع دکل انتق رهـرا و بهـوص اجــها تجربه در خص هـهستند. ده

سـاز    زله وارد آمـده اسـت. مـدل   ــ ـاد یـک زل دــ ـس از رخـال نیرو پ ــها  انتق ها  ناچیز  به دکل آسیب

ا   ها  سازه ان داده است که بارگذار ـا  فولاد  نش بک فولاد  و دکل لولهـوع دکل مشـــ  دو نها آنرای

گا  زلزلـه  ـاد شده به هن ـــوازن کابل، آثار  فراتر از بارها  ایجـناشی از باد حد ، یخ و بارها  کششی نامت

هـا، خطـوط بالاسـر  و     ا  مرکـب از دکـل   ا  پیچیـده  ازهـس ةسامانتقال نیرو دارا  کند. خطوط ان ایجاد می

راه بـا  ـها  متغیر هم ها  متفاوت و فلش ول اسپنـ، طها آنواع متنوع دکل و ارتفاع متفاوت ـها است. ان  مقرّه

یعی غالـب  ـطب ـ هـا   بسـامد اد اختلاف قابل توجـه میـان   ـجر به ایجـپذیر در طول خط، من ها  انعطاف  مقرّه

ها و قابلیت استهلاک  پایین دکل نسبتاًر  ـا ، ج سازه ةسامانشود. مزیت این  ها می ها و کابل نوسان بین دکل

یـا بـه هنگـا  نصـب      ها به هنگا  رخداد زلزله عمدتاً ها است. شکست دکل بالا  کابل نسبتاًانرژ  دینامیکی 

ی ــ ـتر، جانبـگرایی و گسـز،، روانـلغ نـزمی مانندیکی ـندن سازه( و یا به علت آثار ژئوتکـدکل )کامل نش

 معمـولاً ال نیـرو  ـها  انتق ـ راحی دکلـور کردن بارها  اینرسی ناشی از زلزله در طـابراین منظـبوده است. بن

ا  و  ازهـت، بـرا  تعیـین ظرفیـت س ـ   ـر  شـده در ایـن پیوس ـ  ـداول مط ـــ ـد  متـحاک  نیست. بارها  ح

ا  در  د آثار لرزهـکند. در صورتی که به هر دلیل نیاز باش ا  کفایت می ی لرزهــا  اینرسبخشی آثار باره علاج

منظـور تعیـین وضـعیت     . بـه شـود  واقع میه ـدها  بعد باید مورد توجـبنزیرطراحی خط انتقال منظور شود، 

عه کرد. در ـمراج [2]منبع به  بایدر ، ـخ طـتاب مبنا  طر  و یا طیف پاســز  منطقه و برآورد شـخی رزهـل

 .کرداستفاده  [73]منبع توان از  ساختگاه، می ۀا  ویژ ل خطر لرزهــا  مطالعات تحلیــورت نیاز به انجـص

                                                 

1- Ground Wire Mast 
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 ای مخاطرات لرزه 3-22-ح

 ملاحظات کلی 2-3-22-ح

ا   تند که ممکن است در معرض مخاطرات لرزهـلی هسـته طویـا  پیوس سازه ها  سامانهخطوط انتقال برق، 

کننده  تعیین عموماًها  انتقال نیرو  راحی دکلــا  در ط نوعی در مسیر آن قرار گیرند. با آنکه بارهـا  لرزهمت

دهد. به هنگا   در نتیجه تخریب زمین در نزدیکی دکل رخ می ا  ناشی از زلزله عمدتاً ازهـنیست، اما آسیب س

ا  ه ـ اندن آسـیب ــ ـداقل رسـبـرا  بـه ح ـ   مخاطرات زیـر  دـبایخیز،  طراحی یک خط انتقال در مناطق لرزه

 .داده شودا  مدنظر طرا  قرار  سازه

 ها ناشی از جنبش شدید زمین ای ایجاد شده در دکل بارهای لرزه 3-3-22-ح

ها  نگهدارنده متصل با  لــامل دکل و کابـقال است که شـخط انت امانهــسانتقال نیرو جزیی از  ةسامان ۀساز

ول ـــه، طـد  پایـکربنـاع، پیـل، ارتفـتلف دکـواع مخــتواند با ان می امانهــسیدگی این شود. پیچ ها می  مقرّه

د. برا  درک بار ـیر باشـن متغـش زمیـوع پوشــها و ن  مقرّهل، آرایش ـها  کاب کربند ــش، پیـها، فل پنـاس

ا   ازهــید در مدل اجزا  محدود سرها باـرو، این پارامتـقال نیــل انتـزله رو  یک دکـی از زلــی ناشـاینرس

ل تفصـیلی  ـزله منظـور شـود. ایـن نـوع تحلی ـ    ـی معادل زلـرســور تعیین بار اینــمنظ قال بهـخط انت ةسامان

لـرزه رخ نـداده    نـناشی از زمی ل توجـهـقابا   ازهــها  س تـته شکسـرد زیرا در گذشـپذی ا  نمیـانج عموماً

ها، نیاز به بررسی بارها  اینرسی ناشی از  لـا  دک ازهـو یا مصالح اجزا  س ها  نامتعارف است. در پیکربند 

 .داده شودمدنظر قرار  بایدزلزله 

 زمین جایی جابهگسیختگی خاک و  2-3-22-ح

دایمـی زمـین بـه     جـایی  جابهزا، ممکن است در اثر  ال لرزهــل فعـاخته شده در امتداد یک گسـها  س سازه

ها   جایی جابهل ـکربند  باید برا  تحمـو پی  مقرّهی هاد ، نوع ـفلش و لقی کاف علت گسلش آسیب ببیند.

داده با سازوکار امتدادلغز( مدنظر طرا  قرار  گسلی )به ویژه ةورکننده از ناحیافقی بزرگ در خطوط انتقال عب

 .شود

   روانگرایی 0-3-22-ح

عیت مشخص خاک و ـجانبی( تحت وض ب فرونشست زمین )نشست و گستر،ـتواند موج ا  می جنبش لرزه

وند بـه  ــتوانند موجب ش واع خاک دارا  قابلیت روانگرایی هستند و میـ. برخی از انشودنی ــتراز آب زیرزمی

که ممکن است موجب  شوداد ــاد ایجـقی زیـاف جایی جابهزله، نشست نامتقارن شالوده و یا ـداد زلـهنگا  رخ

 ا  شود. آسیب یا شکست سازه

   لغزش زمین 5-3-22-ح

به سمت سازه  ها آنها و ریز،  سازه و یا لغز، سنگ ۀتواند موجب لغزیدن خاک زیر شالود جنبش زمین می

ناسی در مسـیر خـط   ـش ـ نـن و زمی ـــ ـعیت پوشـش زمی ـوض بایدود. ـقال شــها  خط انت و برخورد با دکل

 . شودداده انتقال برا  تعیین قابلیت این مخاطرات مدنظر طرا  قرار 
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 یابی و ارزیابی ژئوتکنیکی مکان 2-22-ح

اختگاه در امتـداد مسـیر   ـا  س ـ رات ژئوتکنیک لـرزه ـبه ارزیابی مخاط معمولاًا  یک خط انتقال  طراحی لرزه

شـامل ارزیـابی نـواحی مسـتعد      ژئوتکنیک برا  یک پـروژه مشـــخص بایـد   ود. مطالعات ـش خط محدود می

. در صـورتی کـه   باشـد طحی ـتعداد گسـلش س ـ ـشناسایی نواحی دارا  اس ـلغز، همراه با  روانگرایی و زمین

دس ژئوتکنیـک  ـناس یـا مهن ـ ـش مل باشد، یک زمینـمحت روـنی ط انتقالــداد یک خـا  در امت فعالیت لرزه

کل مسیر پروژه را مورد بازدید قرار دهد تـا اطلاعـات    بایدخیز  ساختگاه  نا با وضعیت لرزهـآش واجد شرایط

 ا  مسیریابی خط فراه  شود.لاز  بر

 بارگذاری و ضرایب بارها های ترکیب 20-ح

 شود حداقل از ضرایب بار به این شر  استفاده شود: در این پیوست، پیشنهاد می

 )کلیه بارهای مربوط به آثار آب و هوایی )بار باد، یخ و آثار دما: 

بازگشـت   ۀتـوان از دور  ، مـی نیـرو  قـال )لاز  به ذکر است، بسته بـه اهمیـت خـط انت    8/3ضریب برابر با 

 متناسب و ضرایب تبدیل مربوطه استفاده کرد(

 بارهای حین ساخت و بارهای عملیات تعمیر و نگهداری: 

 8/2ضریب برابر با 

 :بارهای دایمی 

 8/3ا  دکل، وزن تجهیزات متکی بر سازه دکل(: ضریب برابر با  شامل وزن اجزا  سازه

 بارهای قانونی: 

 استفاده شود. قانونی صلا  شده در مراجع معرفی شده ذ  توصیهاز ضرایب 

 است. شده ارائهصورت تفصیلی  این پیوست به   مطر  شده درضرایب پیشنهاد  بارها 1-در جدول  
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 [15] های انتقال نیرو در حالات بارگذاری مختلف وارد بر دکل ضرایب بارها -2-ح دولج

 منبعزیربندهای  حالت بار پیشنهادی
[15]  

 شرایط آب و هوایی
 ضرایب بار پیشنهادی

 قائم عرضی طولی

 بارها  ایمنی خط

 ؛RSLرو،  -

 ؛EPRIرو،  -

 ؛BPAرو،  -

 .BWLرو،  -

3.1.4 

 

 راهنما  Appendix Iبه 

ASCE MOP 74 [15]  مراجعه

 شود

 9/3 9/3 9/3 - 3.2.2 بارها  نصب دکل

      بارها  نصب کابل

بارها  کشش کابل در  -

 ؛3نگیندکل س
3.2.3.1 

ترین دما  محیطی  پایین

بینی شده در هنگا  نصب؛  پیش

 kPa 39/8 فشار باد برابر با

9/3 9/3 9/3 

بارها  کابل سال  در دکل  -

 ؛2مستقی 
3.2.3.2 

9/3 9/3 8/2 

 8/2 8/2 8/2  .1بلوک مرز بارها   -

 بارها  تعمیر و نگهدار 
3.2.4 

ترین دما  محیطی  پایین

در هنگا  نصب؛  بینی شده پیش

 kPa39/8  فشار باد برابر با

8/2 8/2 8/2 

بارها  دسترسی و جلوگیر  از 

 سقوط افراد
3.3 

- 9/3 9/3 9/3 

 ملاحظه شود ASCE MOP 74 [15]راهنما   Appendix E 3.4 ارتعا، دکل ناشی از باد

 - - - - 3.5 پدیده رقصانی کابل ناشی از باد

 - - - - 3.6 بارها  ناشی از زلزله

 

                                                 

1- Snub 

2- Tangent 

3- Bound block 
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 پیوست خ

 (الزامی)

 ها های مخابراتی و آنتن دکل

 کلیات 2-خ

(، 2خرپاییها   )دکل 3ها  خودایستاامل سـازهـابراتی شـها  مخ این پیوست، حداقل بارها  وارد بر دکلدر 

5گردها  رهـ، ط1دهشرهاها  م دکل
نهاد  در پیشمنبع ود. ــشمیارائه  9ها آن ها و نگهدارنده، آنتنپایه( )تک 

برا   ت.ـاس ANSI/TIA-222(H) [16]تاندارد ـاسها،  نـابراتی و آنتـها  مخ لـاین پیوست برا  طراحی دک

 ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد  به وانـت نیز می کـها  باد  کوچنـها  نگهدارنده توربیطراحی سازه

 مراجعه کرد.

 طبــق  هـا  نــ ـهـا  مخـابراتی و آنت   فـولاد  دکـل   زا ـپیوست برا  طراحـی اج ـ معیارها  طراحی در این 

ر ـهمچنـین بـرا  طراحـی عناص ـ    اسـت.  توارــ ـد  اسـحالات ح طـراحی مبتنی برو  AISC 360استاندارد 

 و هـا نـآنت ـ بـه مربـوط   وستـپیود در این ـموج وابطـض شود. مراجعه ACI 318تاندارد ـآرمه باید به اس بتن

و مناطق با شـرایط   استمالات سالانه ـاحت مبتنی برذار  ـارها  بارگـ  معیها براها  نگهدارنده آنتنازهـس

 شود.را شامل نمی ها  ویژهو یا ساختگاه

شـود.   بـردار  انجـا  مـی    ها  مخابراتی برا  دو حالت حـد  مقاومـت و بهـره   در این پیوست، طراحی دکل

الح بـر اسـاس   ـهـا  مص ـ  ژگیـندسی و ویباق هـائل مربوط به پایدار ، انطـامل مسـانتخاب رو، تحلیل، ش

Section 3  استانداردANSI/TIA-222(H) [16] شود.  انجا  می 

 تعاریف 3-خ

   2-3-خ

 نگهدارنده آنتن ۀساز
antenna supporting structure 

 .کند ها را نگهدار  می یی از آنتنها ها یا آرایه که آنتن ا  ا  شامل ادوات مهار و زیرسازه ازهس

 

                                                 

1- Self-support structures 

2- Lattice tower 

3- Guyed mast 
4- Cantilevered tubular pole (mono pole) 
5- Antenna mount 
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   3-3-خ

 یمقاومت طراح
 Rnϕ 

design strength 

 است. ضرب مقاومت اسمی در ضریب کاهش مقاومت حاصل

   2-3-خ

 دار بار ضریب

factored load 

 است. دهنده بار حاصل ضرب بار اسمی در ضریب افزایش

 0-3-خ

 حالت حدی 

limit state 

نی یا ـاظ ایمـشود و به لح   خارج میردارـب رهـا  از به ازهـازه یا یک عنصر سکه فراتر از آن، یک س وضعیتی

 .ارکرد مدنظر در طراحی نخواهد بودعملکرد  قادر به انجا  ک

   5-3-خ

 آثار بار
load effect 

 است. دار تحت بارها  ضریب ها آناعضا   ها و ها  نیرویی یا تغییرشکلی در سازه پاسخ

  6-3-خ

 ضریب بار
 iα 

load factor 

ها  ن انحراف از بار واقعی نسبت به بار اسمی و برا  در نظر گرفتن عد  قطعیتضریبی برا  منظور کردن میزا

زمان طور هم مال آنکه بیش از یک بار حد  بهـکند و برا  احت دیل میـدر تحلیل است که بار را به آثار بار تب

 .شود رخ دهد در نظر گرفته می

   7-3-خ

 بارهای اسمی
nominal load 

زله و بار تجهیزات ـامل بارها  مرده، باد، یخ، باد وارد بر یخ، زلــاین پیوست که ششده در  خصمقادیر بار مش

 کار و صعود است.
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   8-3-خ

 مقاومت اسمی
 Rn 

nominal strength 

 است. ا  برا  تحمل آثار بارها ظرفیت یک سازه یا یک عنصر سازه

   9-3-خ

 مقاومت مورد نیاز

  
required strength 

 است. دار و ترکیبات بارگذار  آثار بارها ناشی از بارها  ضریب مجموع

   24-3-خ

 ضریب مقاومت
ϕ 

strength factor 

ت و برا  در نظر گرفتن انحرافات غیر قابل اجتناب از ـظور کردن حالت و عواقب شکسـبرا  مناست ضریبی 

 .یک مقاومت اسمی محاسباتی

   22-3-خ

 طراحی به روش مقاومت

strength design 

روها  محاسباتی ایجادشده در اعضا ـکه نی ا  به گونهاست ا   ازهـر سـعناص بـراحی برا  تناسـیک رو، ط

 .مقاومت طراحی عناصر فراتر نروند دار از مقادیر تحت بارها  ضریب

   23-3-خ

 ای آنتن سازه
structural antenna 

 است. 1صفحه نمایشو  2دهنده جهت، 3دهـدهن تاببازامل ـامواج رادیویی ش الـیا ارس برا  دریافت ا  ازهـس

 و ضرایب اهمیت بندی خطرپذیری رده 2-خ

آمده است.  3-ها در جـدول خ شــوند که این رده بنـد  می ها از دیـدگاه خطرپذیـر  به چهار رده طبقه دکل

ایـن   ده اسـت کـه  متناظر با هر رده، ضـرایب اهمیت برا  بارها  باد، یخ و زلـزله در آن جـدول بیــان شـ ـ  

                                                 

1- Reflector 

2- Director 

3- Screen 
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ها  لــدر صورت بروز حوادث و کاربر  دک تأسیساتآسیب به  و بر اساس خطرپذیر  برا  جان افراد ضرایب

و  ندـبت به دکل باشـاطراف دکل دارا  رده خطرپذیر  بالاتر  نس تأسیسات در صورتی کهاند.    شدهـتنظی

ل ـرپذیر  دک ــخط ۀ، ردل وجود داشـته باشـدادثه برا  دکــی از رخداد حـناش ها آندیدگی  احتمال آسیب

مجـاور دکـل در معـرض     تأسیسـات . چنانچـه  تعیین شودمجاور دکل  تأسیساتد بر اساس خطرپذیر  ــبای

مجـاور   تأسیسـات خطرپذیر  دکل نباید بـر اسـاس خطرپـذیر      ۀآسیب ناشی از دکل قرار نداشته باشد، رد

 تعیین شود.

بـه  انتخـاب کـرد    2خطرپـذیر  آن را   ۀتـوان رد  گیـرد مـی   بردار  قرار می ار  مورد بهرهدکل برا  خدمات تج اگر -یادآوری

 طرار ـارتبـاط اض ـ نشانی، پلیس یا سایر خـدمات   ، تجهیزات رادیویی یا سایر متعلقات برا  آتش برا  نگهدار  آنتنشرطی که 

تلقـی   3هنده خدمات مورد اشاره، جزئی از یک شـبکه امـن  د ا  نباشد که از سو  کارفرما یا ارائه گونه کار رود و موقعیت آن به به

 شود.

 Tiآثار حرارت،  0-خ

صـورت پـذیرد. در نبــود     C˚ 39 ةاس دمـا  اولیـ ـ ــ ـبایـد بـر اس   2ارکنندهــها  مه لـکشـش طراحی کاب

بارگـذار  شـامل یـخ مـدنظر قـرار       ها  ترکیبدما باید برا   C˚ 28 ها  ساختگاهی دقیق، یک کاهش داده

 گیرد.

 Ieو زلزله،  Ic، بار یخ، Iwهای مخابراتی به ترتیب برای بار باد،  خطرپذیری و ضریب اهمیت دکل ۀرد -2-جدول خ

 ۀرد

 خطرپذیری
 Iw Ic Ie کاربری دکل

3 

هایی که کاربری یا موقعیتشان موجب خطرپذیری یا آسیب اندک به  دکل

 د.فخواهد شست فاطراف به هنگام رخداد واژگونی یا شک تأسیساتافراد و 
رند ــگی گزین( مورد استفاده قرار میـطرار  )دارا  جایـها برا  خدمات غیر اض لـاین دک

توان  ها می له این دکلــر، است. از جمــقابل پذی ها آنابی ــیر قابل توجه در بازیــخو تأ

  رادیویی ک  توان )ک  سلول(، ها  بکهـشی  دارا  جایگزین، ــس بی شبکه ها  به آنتن

پذیر است،  گزینی سریع آن امکانـیر یا جایـکه تعم جزئیتک  ۀدارندــها  نگه دکل

لی در خدمت قرار ـاص ةویض تجهیزات شبکـیر یا تعـگا  تعمـکی که به هنـها  کم شبکه

رادیویی و  ها  رندهـ، گیمولی دو طرفهـی  محلی معـس ها  ارتباطی بی رند، شبکهــگی می

   آماتور رادیویی شهروند  و سی ، ارتباطات ل بیــ، کابیتلویزیون

89/8 

رد
ارب
 ک
ل
قاب
یر
غ

رد 
ارب
 ک
ل
قاب
یر
غ

 

2 

موجب خطرپذیری یا آسیب متوسط  ها آنهایی که کاربری یا موقعیت  دکل

ونی یا شکست خواهد فاطراف به هنگام رخداد واژگ تأسیساتبه افراد و 

 شد.
ایر ــیگزین( یعنی خدماتی که با سطرار  )دارا  جاـبه خدمات غیر اض اًـاساساین رده 

ار  ــی  تجــس باطات بیـله: ارتــط خواهد بود از جمــت مرتبـاس تأمینابزارها قابل 

  (؛و غیره 3G،  LTE ،4G ،5G ،  فرایندها  کنترل  سامانه، ها  سلولی بکهــش)

88/3 88/3 88/3 

                                                 

1- Hardened network 

2- Guys 
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 ۀرد

 خطرپذیری
 Iw Ic Ie کاربری دکل

اطات ــ؛ ارتب(CATV) کابلیها   زیونــ، تلویها  رادیو و تلویزیون همگانی بکهــش

اطات مواز  با ــو برا  ارتب وردار نیستندــهایی که از امنیت بالا برخ محوطهریزموج، 

به داد حوادث ـدر خلال رخ و غیرهانی و امدادرسانی ــنش شـس، آتـپلی لیــاطات اصــارتب

 شود. واقع نمیاست که در سه رده دیگر  این رده مربوط به دکلی. روند کار می

1 

یب زیاد به فرپذیری یا آسفب خطفهایی که کاربری یا موقعیتشان موج دکل

 اطراف به هنگام رخداد واژگونی یا شکست خواهد شفد. تأسیساتافراد و 
 مانند) مرد  یع در زندگی روزمره ــلال وســـاختموجـب  ها آنآسیب به هایی که  دکل

ها  قرار  . دکلشود حادثه میوع ــورت وقـدر ص( و غیرهحمل و نقل، آب   قطع برق،

 مانند یت بالاـامنگزین و ــها  فاقد جای کهـن شبــاطات بیـه در این رده، برا  ارتبــگرفت

 روند. کار می به نظامی و ناوبر  تأسیساتامداد و نجات،  ل،ــپدافند غیرعام

39/3 39/3 29/3 

5 

فیب ری یا موقعیتشان موجفب خطرپذیفری یا آسفهایی که کارب دکل

 ل توجه به جامعه به هنگام رخداد واژگونی یا شکست خواهد شد.فقاب
ی تأسیساتارچگی ـها در موقع بحران موجب تهدید کاربر  یا اختلال در یکپ این دکل

 چهار  واقع هستند. ۀشوند که از دیدگاه اهمیت و خطرزایی در رد می

29/3 29/3 98/3 

1 Redundant wireless antennas 
2
 Low-power radio access nodes (Small cell) 

3
 Single-appurtenance supporting structures 

4
 Citizen Band (CB) 

5 Community access television 
6
 Microwave communications 

7
 Redundant & hardened networks 

 دایمیبارهای  5-خ

 Dبار مرده،  2-5-خ

( شـامل  و غیرهها، خطوط انتقال، نردبان مهار )شامل، سکو  کار، آنتن ها  کابلجز  ازه و متعلقات بهـوزن س

 است.  دکل ۀو وزن زیرساز شالودهمرده شامل وزن شالوده، بار . برا  طراحی شود این ردیف از بارها می

 Dg، بار مرده کابل مهار 3-5-خ

 است. 3(ها  مقرّه) هاقوزن همه کابل مهار شامل مهارها، اتصالات انتهایی و عایاین بار شامل 

 Di، یخ بار مرده 2-5-خ

یخ  وزن مخصوص در تعیین این بار، .است و متعلقاتها ، مهاردکلیده شده رو  ـوزن یخ پوشامل ـاین بار ش

kN/m برابر با
 .شودض میفر 8/8 3

 

                                                 

1- Insulators 
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 باد و یخبارهای  6-خ

 تعاریف 2-6-خ

   2-2-6-خ

 متعلقات
appurtenances 

گیر، مسیر  تجهیزات روشنایی و میله برققال، ـوط انتــآنتن، خط نگهدارنده  آنتن، نندمااجزا  متصل به دکل 

 .است و غیرهعلائ ، ابزار ضد صعود  مجراها، ابزار صعود، سکوها،، 3انتقال

   3-2-6-خ

 سرعت مبنای باد
 V 

basic wind speed 

طح زمین ـس m 38 است که در تراز s 1 ، این سرعت مبتنی بر تندباد31 مشابه تعاریف صورت گرفته در بند 

این سرعت  شود. ر  سازه منظور میـبازگشت متناسب با رده خطرپذی ۀو برا  یک دور C ةهــمواج ۀو در رد

 این استاندارد قابل تعیین است. 38جدول طبق 

   2-2-6-خ

 باد همراه با یخی سرعت مبنا
 Vi 

basic wind speed with ice 

 است.  C ةمواجه ۀسطح زمین برا  رداز  m 38 ةفاصل زمان با ضخامت یخ طراحی در ه  s 1سرعت تندباد 

   0-2-6-خ

 ضخامت یخ طراحی
 ti 

design ice thickness 

بازگشت طراحی  ۀیک دور برا  C ةمواجه ۀسطح زمین برا  رد m 38ضخامت یکنواخت شعاعی یخ در تراز 

 است. سال 988

   5-2-6-خ

 بار باد طراحی
Fw 

design wind load 

 است. معادل برا  تعیین آثار بار باد ایستا نیرو  

                                                 

1- Conduits 
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   6-2-6-خ

 متعلقات گسسته
discrete appurtenance 

 شود. صورت یک بار متمرکز مدل می عنصر الحاقی که به

   7-2-6-خ

  مؤثر ۀسطح تصویرشد
EPA 

effective projected area  
، سـطح  ( بـرا  تعیـین بارهـا  بـاد    3پسـا یک جس  ضرب در ضـریب نیـرو )یـا ضـریب      ۀشدمساحت تصویر

 شود. مؤثر خوانده می ۀتصویرشد

   8-2-6-خ

 سراشیبی
escarpment 

 .(21 شکل) کند دار را از ه  جدا می دو تراز یا دو ناحیه شیب عموماًیک شیب تند که 

   9-2-6-خ

 تخت ةتپ
flat topped hill 

 ، تپه تخت نا  دارد.تخت ةسطح مرتفع با روی

   24-2-6-خ

 س تختأرال خط
flat topped ridge 

 شود. گفته می ستدمحل برخورد دو دامنه در بالا به

   22-2-6-خ

 یخ شفاف
glaze ice 

kN/mتجمع یخ که دارا  وزن مخصوص 
 .دباش 8/8 3

 

 

 

                                                 

1- Drag coefficient 
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   23-2-6-خ

  ارتفاع سازه
h 

height of structure 

 هـا  روشـنایی و متعلقـات مشـابه     ا  مستقر بر دکل به جز میــله  ارتفـاع دکل شامل تیرها  مشبک یا لوله

 است. 

   22-2-6-خ

 تپه

hill 

  یکسان است. نسبتاًشیب  یک سطح وسیع که در کلیه راستاها  افقی دارا 

   20-2-6-خ

 تعلقات خطیم

linear appurtenance 

 .شود صورت بار گسترده مدل می عنصر الحاقی که به

   25-2-6-خ

 سأالر خط

ridge 

 است.  یافته با شیب زیاد در دو راستا  افقییة مرتفع امتدادیک ناح

   26-2-6-خ

 جزء الحاقی متقارن
symmetrical appurtenance 

صورت ثابت  وز، باد به  در تمامی راستاها (EPA) مؤثر ۀدـشطح تصویرکه در آن ساست یک عنصر الحاقی 

 شود. فرض می

   27-2-6-خ

 qz ،فشار تابع سرعت باد

velocity pressure 

 است. )فشار مبنا  باد( معادل برا  تعیین بارها  باد ایستا یک فشار 

 تعیین بار باد 3-6-خ

 ملاحظات کلی 2-3-6-خ

ها و همچنین پاسخ نامتعارف در برابر بار بـاد هسـتند.    کلها  مورد اشاره در این پیوست اغلب دارا  ش دکل

رتعاشات طولی باد نمایی بار باد ناشی از تندبادها در تشدید با ا در این پیوست، ضوابطی برا  تعیین آثار بزرگ
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هـا  زیـر    گا  با مطابقتعیین بار باد وارد بر دکل مخابراتی  ایستا و مهاردار بیان شده است.ها  خود در دکل

 است:

  ،تعیین سرعت مبنا  باد بدون یخV  ،و همراه با یخVi  ،و همچنین ضخامت یخ طراحیti؛ 

  ،تعیین ضریب احتمال راستا  بادKd  ؛این پیوست 8-جدول خطبق 

 ،تشخیص رده مواجهه باد و ضریب فشار ناشی از سرعت باد  Kz ؛1-2-9-خ طبق زیربند 

 نگار ،  تعیین ضریب عارضهKzt  ؛5-2-9-خطبق زیربند 

  مستقر بر با محاسبه ضریب افزایش سرعت باد برا  دکل ،Ks ؛9-2-9-خ طبق زیربند 

 ،تعیین ضریب ارتفاع زمین  Ke ؛9-2-9-خ طبق زیربند 

  ،تعیین ضریب اثر تندبادGh ؛8-2-9-خ طبق زیربند 

 تعیین وزن یخ طراحی، td ، ؛8-2-9-خ طبق زیربندمتناسب با ضخامت مورد نظر 

  5-2-9-خ طبق زیربندباد طراحی  تعیین نیرو. 

 و ضخامت یخ طراحی تعیین سرعت مبنای باد 3-3-6-خ

هـا  مخـابراتی نیـز     راحی دکـل ـد، سرعت مبنا  باد بـرا  ط ـ ـاین استاندارد ذکر ش 31 مشابه آنچه در بند 

ه به بند ــ. ضخامت یخ طراحی نیز با توجقابل تعیین خواهد بود 38جدول است که از  s 1 دبادـمبتنی بر تن

تـوان از   د میـباش تر کوچک mm 31خامت یخ طراحی از ـه ضـاست. چنانچ استخراجاین استاندارد قابل  32 

 نظر کرد. فها  مخابراتی صر اثر آن در محاسبات دکل

 Kz، مواجهه و ضریب فشار باد ۀرد 2-3-6-خ

، Kz، ادـشود. ضریب فشار ب تاندارد استفاده میـاین اس 5-9-31  بندزیرسازه با باد از  ۀ مواجهةبرا  انتخاب رد

 تعیین است.قابل  28جدول طبق 

 Kzt، نگاری عارضه ضریب 0-3-6-خ

 شود. این استاندارد استفاده می 2-8-31 بند زیراز  ،Kzt، نگار  برا  تعیین ضریب عارضه

 ANSI/TIA-222(H)رد استاندا Section 2 منـدرج در ها  توان از رو، نگار ، می هـــریب عارضـبرا  تعیین ض -یادآوری

 نیز استفاده کرد. [16]

 Ks، مستقر بر بام ساختمان ضریب افزایش سرعت باد در دکل 5-3-6-خ

 ها ساختمانمتکی بر  ها آنلقات ـها یا متع ل، باید برا  دکKsآثار افزایش سرعت باد برا  نواحی فوقانی دکل، 

 تحت شرایط زیر منظور شود:

 از  تر رگبزاختمان با ارتفاع ــبرا  سm 39 در پلان،  58˚ ةزاویته در یک ـورت پیوسـص که اطراف آن به

 احاطه نشده باشد؛ ها ساختمانتوسط سایر  باز است و
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  در پلان،  58˚ ة  اطراف در یک زاویها ساختمانساختمان، نسبت به میانگینm 39 .بلندتر باشد 

ژه ـهـا  تونـل بـاد یـا سـایر اطلاعـات وی ـ       ونـآزم ـتفاده از ـرعت باد با اسـش سـبه جز موارد  که آثار افزای

بـه  ) ودـ، باید به شر  زیر تعیین ش ـKs، ضریب افزایش سرعت باد، شــود ساختگاه مورد بررسی قرار داده می

 :(مراجعه شود. 3-شکل خ

 (3-)خ
 

 

 

 

  Ksراهنما برای تعیین ضریب  -2-شکل خ

 که در آن:

Ks=1.0 

Ks=1.0 

 

 

 پناه ارتفاع جان

  Wsیا  Hsترین مقدار  کوچک

Xb 

Hs 

 

 نگهدارنده ۀدکل متکی بر با  یا ساز

H1 

H2 
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zr  سازه؛ ارتفاع بالاترین بخش 

H1  پناه +  ارتفاع جانXb/5؛ 

Hs  ارتفاع وجه رو به باد ساختمان؛ 

H2  ترین دو مقدار  ارتفاع بالاترین بخش سازه + کوچکHs  یاWs؛ 

Xb  فاصلة افقی از وجه رو به باد تا مرکز دکل؛ 

Ws  .پهنا  وجه رو به باد ساختمان است 

 این استاندارد مراجعه شود. 39-31 زمون تونل باد به زیربند برا  اطلاعات بیشتر در خصوص آ -2یادآوری 

تاها  وز، باد تعیین کـرد  ـه راسـرا  کلیـتمان بـاخـس Wsدار ـین مقتر بزرگاس ـرا بر اس Ksدار ـوان مقـت می -3یادآوری 

 گرفت. کار را برا  کل سازه به Ksین مقدار تر بزرگو 

 باید به عنوان مبنا  تراز زمین ساختمان منظور شود. Kzارتفاع بالا  تراز زمین برا  محاسبه  -2یادآوری 

 Ke ،ضریب تراز زمین 6-3-6-خ

 شود. تعیین میتاندارد این اس 35جدول و  8-31 بند زیرطبق   ،Keضریب تراز زمین، 

 Gh ،ضریب اثر تندباد 7-3-6-خ

منظور  8/3ریب را باید برابر با ـاین ض  ،m 388از  تر بزرگز  با ارتفـاع ـفل خرپاییراتی ــمخاب ها  برا  دکل

مقادیر در  فرض شود. 89/8دار این ضریب باید برابر ـ، مقm 319از  تر کوچکاع ـها  با ارتف لـدکنمود. برا  

 یابی خطی انجا  داد. نابینی، باید درونبی

 (2-)خ
 

 که در آن:

h  .ارتفاع دکل است 

 نگهدارنده منظور شود. ۀ، نباید ارتفاع سازh  ، در تعیین ارتفاع سازه،ها ساختمانها  متکی بر  برا  دکل -2 یادآوری

 شود.فرض  89/8ها  مهارشده باید برابر با  ضریب اثر تندباد برا  دکل -3یادآوری 

 فرض نمود. 38/3را باید برابر با  ،Gh، ، ضریب اثر تندباد3پایه ها  تک دکلدر  -2یادآوری 

با ، )2ها  مشابه یا سازه پایه ها  تک دکل، مشبکا  یا  رهــا  ط ها  لوله الات دکلـراحی مقاومتی و اتصـبرا  ط -0یادآوری 

پذیر    انعطافها ساختمانیا  خرپاییخودایستا   ها  دکلده، ــارشها  مه ( مستقر بر دکلHz 3/3 از تر کوچکطبیعی  بسامد

ا  ـه لــو برا  دک 38/3بک برابر با ـها  مش لـباید برا  دک ،Gh، (، ضریب اثر تندباد9از  تر بزرگاع به پهنا  ـبت ارتفـ)با نس

 .شودمنظور  19/3ا  برابر با  لوله

                                                 

1- Pole structures 

2- Cantilevered tubular or latticed spines, poles or similar structures 
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 ضخامت یخ طراحی 8-3-6-خ

افی به خاطر ــاض ۀشدویرـمحاسبه سطح تص ت. برا ل تعیین اسـقاب 9-2-32 د ـبنزیرطبق  tiz، این ضخامت

اظ شـود کـه یـک ضـخامت یکنواخـت اطـراف       ـــا  لح گونه بهخامت یخ باید ـر، ضـکیل یخ رو  عناصــتش

 (.مراجعه شود 2-شکل خبه ) داده شودسازه، مهارها و متعلقات مدنظر قرار عناصر 

ان داده شده است گرد در ـنش 2-توان مشابه آنچه در شکل خ عناصر تخت می ةیخ را در لب ۀدـشسطح تصویر

 دست آورد. ( این استاندارد به38) ةو رابط 3-2-32 بند زیر با مطابقتوان  نظر گرفت. سطح مقطع یخ را می

 را اعمال نمود. Ks، ها  مستقر بر با  دکل ضخامت یخ طراحی، نباید ضریب افزایش سرعت باد ةدر محاسب -یادآوری

           

 وزن یخ )چپ( ةمحاسب دریخ اطراف مقاطع عناصر )راست(، ابعاد بیرون به بیرون  ۀسطح تصویرشد -3-شکل خ

 بار باد طراحی 9-3-6-خ

 های بار باد مؤلفه 2-9-3-6-خ

به سازه در راستا  وز، باد و نیروها   یالــوع نیروها  طراحی افقی باد اعمـشامل مجم باید بار باد طراحی

باید همواره و خطـوط  3ها نگهدارندهها،  متعلقات شامل آنتـن ةباشد. کلی باد طراحی وارد بر مهارها و متعلقات

صـورت  اس راسـتاهایی از وز، بـاد   ـطراحی مقاومتی باید بـر اس ـ  اشند و متصل به سازه باقی بمانند.سال  ب

تا  بـاد نشـان داده شـده در    ـهـر راس ـ   ،خرپاییها   کند. در مورد دکل اد میـکه بیشترین آثار را ایج پذیرد

در مورد متعلقـات و  ومت نیرو  افقی باد برا  طراحی به رو، مقا .باشدباید در هر وجه مدنظر  2-خجدول 

ریب ـبرابر با واحد و یک ض ـ ،Gh، د با استفاده از ضریب اثر تندبادـهدارنده بایـها  نگ ازهـبه س ها آناتصالات 

ازه ـناشـی از س ـ  2انداز  سایهونه آثار ـگ هیچود. ـتعیین ش 8-ق جدول خـطب ،Kd، ادـراستا  وز، باحتمال 

 ۀرـط ـ ۀازـورد س ــراحی بـه رو، مقاومـت در م ـ  ـاد برا  طـــقی بــرو  طراحی افــنی ور شود.ـنباید منظ

بک ـتا  مشـودایسـدکل خ  ده،ـشهارـتقر بر یک دکل مـمشابه مس ۀیا ساز خرپاییراتی ـفق تونـا  یا س ولهـل

                                                 

1- Mounts 

2- Shielding 

 است. Dc2 و Dc1بزرگترین مقدار حاصل از دو پارامتر  Dc -یادآوری
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و ضـریب احتمـال    8-2-9-خ زیربند طبق ،Gh، پذیر باید با استفاده از ضریب اثر تندباد طافـیا ساختمان انع

 تعیین شود. ا  طره ۀبرا  ساز 8-طبق جدول خ، Kd، تا  وز، بادراس

ا  باید بر اسـاس   برا  تعیین بار باد طراحی برا  کل سازه، شامل بخش طره ،Kd ، احتمال راستا  وز، بادضریب  -یادآوری

 .شودتعیین  8-نوع سازه نگهدارنده از جدول خ

 راستای باد ضرایب -3-جدول خ

 مثلثی مربعی مقطع عرضی دکل

 ±58˚ 98˚ عمود 59˚ عمود راستا  باد

Df 8/3  88/3 88/8 89/8 

Dr 8/3  88/3 88/3 88/3 
 شود. گیر  می راستا  باد نسبت به خط عمود بر وجه سازه اندازه -2یادآوری 

 بودن است. پوشیدهنسبت  پارامتر  -3یادآوری 
 

 شود: تعیین می زیر رابطة طبق Fw، کل نیرو  باد طراحی

  (1-)خ

 که در آن:

FST   ؛این پیوست 2-5-2-9-خ زیربند با بار باد طراحی وارد بر سازه مطابق 

 FA    ؛این پیوست 1-5-2-9-خ زیربند با مطابقبار باد طراحی وارد بر متعلقات 

 FG   است. این پیوست 5-5-2-9-خ زیربند با مطابق بار باد طراحی وارد بر مهارها 

سازه با  محاسباتی یکلاز  نیست از نیرو  باد برا  یک دکل مشبک،  FST + FA ،  باد طراحیهانیرو

 بیرونده در ـش ه نیــرو  باد وارد بر متعلقات نصبش کامل( به علاوـطح پوشـ)س 3برابر با  3پوششضریب 

و یا کلی  بخشیوشش پ دکل بابرا   در نظر گرفته شود. تر بزرگباد،  تا ـراسسازه در  ۀشداز مساحت تصویر

بت ـاس شکل و نســشده باید بر اس برا  بخش پوشیده، Fw، راحیـباد ط باراع، کل ــوجه در تما  ارتف

 محاسبه شود. 1-خجدول طبق  ،Ca، متعلقاتباد پوشش و با استفاده از ضریب نیرو   2ابعاد 

 نیروی باد طراحی وارد بر دکل 3-9-3-6-خ

 شود: زیر تعیین می ةاز رابط FSTخش دکل، بار باد طراحی وارد بر هر ب

  (5-)خ 

 که در آن:

                                                 

1- Solidity ratio 

2- Aspect ratio 



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

133 

FST        دکل در راستا  باد؛ ۀنیرو  باد افقی طراحی وارد بر ساز 

       qz   این استاندارد؛ 5-31 فشار ناشی از سرعت باد طبق زیربند 

      Gh    این پیوست؛ 8-2-9-باد طبق زیربند خضریب اثر تند 

(EPA)s  1-2-5-2-9-تا خ 3-2-5-2-9-سازۀ دکل طبق زیربندها  خ 3سطح تصویر شده مؤثر. 

  Ca ،ی باد متعلقاتضرایب نیرو -2-ل خجدو

 نوع عضو

 نسبت ابعادی 

 5/3از  تر کوچک

 نسبت ابعادی 

 7برابر با 

 نسبت ابعادی

 35از  تر بزرگ

Ca  Ca  Ca  
 8/2 5/3 2/3 تخت

 0.85 1.4‒4.0(rs) ≥ 0.9 2.0‒6.0(rs) ≥ 1.25 ≤ (rs)2.8‒1.2 جدارنازک مربعی یا مستطیلی

 ا  دایره
C < 5.3 8/8 8/8 2/3 

5.3 ≤ C ≤ 10.6 1.57/C
0.485 1.60/C

0.415 6.36/C
1.0 

C > 10.6 9/8 9/8 9/8 

 راهنما:

rs     ؛ود بر راستا  بادبیرونی به پهنا  بیرونی عم ةنسبت شعاع گوش 

C     پارامتر  که برابر است با (KztKzKe)
0.5(V)(D)؛ 

V     حسب ا  وضعیت بارگذار  مورد بررسی برسرعت مبنا  باد برm/s؛ 

D      ها بر حسب  و پهنا  بیرونی گوشه تا گوشه برا  چند ضلعی گردها   دکل برا  دکلتیرقطر بیرونیm .است 

عنصـر   ۀمی جدارــخامت اســبرابر ض 29/2بیـرونی مساو   ةاس شعاع گوشــباید بر اس یرونی مشخص نباشد، در صورتی که شعاع گوشـه ب

 تعیین شود. (HSS)جدارنازک 

ی یک عنصـر  گاه بین نقاط تکیه ةعمود بر راستا  باد )نسبت ابعاد  مسـتقل از فاصـل ةنسبت ابعاد  برابر اسـت با نسبت کلی طـول به پهنا در صفح

 الحاقی خطی و همچنین طول بخش مورد نظر برا  داشتن بار باد یکنواخت است(.

بایـد   مؤثر ۀشدها  تصویر ود داشـته باشد، مساحتوج و غیرهها، آویزها  هایی م ل بال ، در صـورتی که نامنظمیا  استوانهبرا  متعلقات  -2یادآوری 

 به این ترتیب محاسبه شود:

 ها مجاز است. نامنظمی باشد، منظور نکردن سطو  تصویرشدۀ Ra ≤ 0.1 در صورتی که -الف

 ها مجاز است. نامنظمی ۀشدرب شود و منظور نکردن سطو  تصویرض (Ra‒1.0)3+1.0 ، باید در ضریبCaباشد، مقدار  Ra ≤ 0.2 > 0.1اگر   -ب

   ها را بایـد   نامنظمی شدۀاید جریان زیر بحرانی به کار رود. سطو  تصویر، بCa، مقدار Raباشد یا به روشی دیگر برا  هر مقدار  Ra > 0.2چنانچه   -پ

 جداگانه علاوه بر متعلقات با استفاده از ضرایب نیرویی مناسب منظور نمود.  

Ra حاقی بـدون  ر الـعنص ۀطح تصویرشدـتا  باد( به ســود بر راسـها  هر دو سمت عنصر الحاقی )عم نامنظمی ویرشدۀـنسبتی از مجموع سطو  تص

 نیست. Raمنظور کردن ضخامت یخ در تعیین  زده، نیاز  به است. در وضعیت یخ ها برا  بخش مورد بررسی نامنظمی

هـا بایـد    نـامنظمی  ۀشدطو  تصــویر ـود داشــته باشـد، س ـ  ـوج و غیرهها، آویـزها  هایی م ل بال برا  متعلقات تخت، چنانچه نامنظمی -3یادآوری 

باشـد،   3/8او  ـیـا مس ـ  تـر  کوچـک  Raبا ایـن اسـت نا کـه اگـر      داده شودوه عنصر الحاقی با ضرایب نیرو  مناسب مد نظر قرار صـورت جداگانه علا به

 نظر کرد. ها صرف نامنظمی ۀتوان از سطو  تصویرشد می

 تعیین شود. Cمقادیر  ةباید بر اساس جریان زیربحرانی برا  کلی Caزده،  برا  وضعیت یخ -2یادآوری 

 ها  ابعاد  بینابینی استفاده کرد. یابی خطی برا  نسبت توان از درون می -0ری یادآو

 کار برد. به Cکارانه برا  هر مقدار  صورت محافظه توان به ب نیرو  زیربحرانی را میضرای -5یادآوری 

                                                 

1- Effective Projected Area (EPA) 
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 خرپایی دکل مؤثر ۀتصویر شد سطح 2-3-9-3-6-خ

 شود: زیر محاسبه می ةرابط طبق s(EPA) 3ا  برا  یک بخش سازه اجزا  ۀشدتصویر سطح

 (9-)خ 
 

  ها  با پلان مربع ( برا  دکل9-)خ 

  ها  با پلان م لث ( برا  دکل8-)خ 

 بودن پوشیدهضریب ( 8-)خ 
 

 که در آن:

Af  سطح تصویرشدۀ اجزا  تخت در یک وجه از بخش سازۀ دکل؛ 

Ar  سازۀ دکل شامل مســاحت تصویرشـدۀ    ا  گرد در یک سمت از بخشسطح تصویرشدۀ اجزا  سازه

 ها  بار شامل بار یخ؛ ا  در یک وجه برا  ترکیبا  تخت و دایره یخ؛ رو  اجزا  سازه

Ag   باشد؛ پوشیدهسطح ناخالص یک وجه در صورتی که کل وجه 

Df  ؛2-جدول خا  تخت طبق  ضریب جهت باد برا  اجزا  سازه 

Dr  ؛2-جدول خگرد طبق  ا  ضریب جهت باد برا  اجزا  سازه 

Rr  :ضریب کاهش برا  یک عنصر گ رد که برابر است با 

 

  2)جریان زیربحرانی( C < 5.3بندان و برا  همه شرایط یخ( 5-)خ 

  1)جریان فوق بحرانی( C > 10.6بندان و برا  همه شرایط یخ( 38-)خ 

  (33-)خ 

Kz   ؛28جدول  ضریب فشار ناشی از سرعت باد طبق 

Kzt  ؛2-8-31 زیربند  نگار  طبق ضریب عارضه 

 Ke  ؛35جدول  و 8-31 زیربند  ضریب تراز زمین طبق 

 V    مبنا  باد برا  وضعیت بارگذار  مورد بررسی برحسب سرعتm/s؛ 

 D   ا  بدون یخ برحسب قطر بیرونی جزء سازهm .است 

                                                 

1- Section 

2- Subcritical flow 

3- Supercritical flow 
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 باشند.   بخشها  اتصال در وجه یک ورق ۀباید شامل مساحت تصویرشد ا  سازه اجزا  ۀمساحت تصویرشد -2یادآوری 

رو به بـاد و پشـت   ا  در جهت گرد و لوله ها  نیمرخشود که از ظور میـگرد من صورت بهاز سازه،  ییهنگامی جز -3یادآوری 

 .تخت لحاظ شوند( اجزا باید به عنوان  Uبه شکل شده انی و ورق خ  دساخته شده باشد )مقطع ناو به باد

 ۀشددر محاسبه مساحت تصـویر 3ل پلان و هیپـد در وجوه مجاور، داخـر مهاربنـور کردن عناصـاز  به منظــنی -2یادآوری 

 نیست.ا  اجزا  سازه

 اسـتفاده کـرد.   Rrیابی خطی برا  تعیین توان از درون میباشد،  C ≤ 10.6 ≥ 5.3 اگریخ،  عد  وجود وضعیت در -0یادآوری 

 تعیین شود. Cباید بر اساس جریان زیر بحرانی در تما  مقادیر  Rrدر وضعیتی که یخ وجود دارد، 

ل منظ  یا متعلقات خطی )ماننـد  ـها  قرار گرفته به فواص یا نامنظمی 1گا ها   چـند پیافی مانــاض 2ملحقات اگر -5یادآوری 

 باید به این صورت محاسبه شود: Rr، ردگشوند، ضریب کاهش عناصر  ا  متصل سازه گرد عنصر( به 9یا خطوط تغذیه 5برها موج

 .کردنظر  صرفحقات مل ۀشدمساحت تصویراز  توان میباشد،  Ra ≤ 0.1که  در صورتی -الف

  است. نظر لحقات قابل صرفم ۀضرب شود و مساحت تصویرشد (Ra ‒ 0.1)3+1.0باید در  باشد،  Ra ≤ 0.2 > 0.1 اگر -ب

سـطو   به کـار رود.  رانی باید ـزیربح برا  جریان Rrدار ـ، مقRaاز   دارـهر مقطور جایگزین برا   بهیا باشد  Ra > 0.2 اگر -پ

 مناسـب  طـور  بـه  رو  متعلقـات ـیب نی ـاضـر  با اسـتفاده از جداگانه  طور هبا  ازهــو سـعلاوه بر عضقات باید حلم ۀتصویرشد

 .شودمنظور 

)عمود بر راستا  باد( ا  لحقات رو  هر دو وجه عضو سازهم ۀتصویرشد سطو برابر است با نسبت مجموع  Ra در جملات فوق،

ضخامت یخ در  نیاز  به منظور کردن ور یخ،ـ. در شرایط حضبخش مورد بررسی لحقاتما  ازهـا  سـاعض ۀتصویرشد سطحبه 

 . نیست Raمقدار  تعیین

 نظیرمتعلقات خطی )ل یکسان یا ــه با فواصـها  قرار گرفت یا نامنظمی ،گا ها   پیچقات مانند لحمحالتی که  در -6یادآوری 

صورت جداگانه با  هلحقات باید بم ۀتصویرشد سطو ، وندــش میل ـا  متصازهـتخت س یک عنصر( به وط تغذیهـبرها یا خط موج

سطو  از  توان در آن صورت میکه باشد  Ra ≤ 0.1که  عیـجز مواق بها  در نظر گرفته شود ازهـس صرـعننیرو  مناسب یب اضر

 نظر کرد. لحقات صرفم ۀتصویرشد

باید به عنوان عناصر  ها ، این پایه  خرپاییهاها  دارا  پایه دکل s(EPA) مؤثر ۀتصویرشدتعیین مساحت  در

بر اساس جریان زیر  Rr باید با 9اییـخرپ ةیک پای مؤثر ۀویرشدـطح تصـس وند.ـه شـادل در نظر گرفتـگرد مع

رد طر عضو گ ــتعیین شود. ق 8/3برابر با ( 2-شده در جدول خ )بیان  Drو  Df،باد تا ـــراسیب ارانی و ضرـبح

ود. ـتعیـین ش ـ  خرپـایی  ةبرابـر طـول پای ـ   2/3مقـدار   رب ـ خرپـایی  ةپای ـ s(EPA) کردن قسی معادل باید با ت

و ضـخامت یـخ )در    خرپـایی  ةعرض پای ـ املـش لـدک کلباید بر اساس عرض  دکل،  Ag،ناخالصاحت ــمس

، برا  عضو گرد معادل باید بر اساس جریان زیـر بحرانـی    Rrضریب کاهش، .درنظر گرفته شود (صورت وجود

 شد.با

                                                 

1- Hip bracing 

2- Attachments 

3- Step bolts 

4- Waveguide 

5- Feed lines 

6- Latticed leg structure 
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 ةیکنواخت پیرامون هر یک از اعضا  پای طور ، باید بهtiz، خامت یخ طراحیــشامل یخ، ضشرایط بارگذار   در

ود )لاز  نیست ضخامت یخ به عضو گرد معادل ـدر نظر گرفته ش مؤثر ۀدـشتصـویر سطحبرا  تعیین  خرپایی

 .تعیین شود 8-2-9-خ طبق زیربند رپاییخ ةاضافه شود(. وزن یخ باید با در نظر گرفتن هر یک از اعضا  پای

 گردهای  دکل ۀسطح تصویر شد 3-3-9-3-6-خ

 شود:زیر محاسبه می ةبر اساس رابط s(EPA) گردمؤثر مقاطع  ۀشدسطح تصویر

  (32-)خ

 که در آن:

 Cf   ؛9-خجدول تا  5-خطبق جدول گرد ضریب نیرو برا  یک دکل 

Ap   ا ( و عرض بیرونی کنج تا کنج یرونی )برا  اجزا  دایرهواقعی مبتنی بر قطر ب ۀتصویرشدسطح 

 است. بار شامل بار یخ ها  ترکیب)برا  چند وجهی( شامل ضخامت یخ برا    

از  تر کوچکنباید  گرددکل یک نه قطر ـط، کمیــذیه شامل شعاع خ  هر خـدمان تفصیلی خط تغـچی یک در نبود -یادآوری

 .شودمقطع عرضی برا  استقرار خطوط تغذیه داخلی سطح  59 % تفاده ازاس منظور شود که منجر بهقطر  

 نیروی باد و یخ یکنواخت وارد بر دکل 2-3-9-3-6-خ

نیرو  باد طراحی و ضخامت یخ وارد بر یک بخش از دکل باید بر اساس فشار ناشی از سرعت باد )فشار مبنا( 

شده برا  فشار مبنا  باد و  ل بخش در نظر گرفتهوـبه شود. طـارتفاع هر بخش محاس ةو ضخامت یخ در میان

 ضخامت یخ یکنواخت نباید از مقادیر زیر فراتر رود:

 ؛m 38تا حداک ر  خرپاییها   برا  دکل -الف

 .m 9تا حداک ر  پایه تکها   برا  دکل -ب
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 با ملحقات خطی گردهای  برای دکل Cf ضرایب نیرو، -0-جدول خ

Cf  
m/s.m 

 وجهی 8 وجهی 23 وجهی 26 یوجه 28 ای دایره

< بحرانی( )زیر  1/9       

(C)/6.36  9/38تا  1/9)بینابینی( 
1.0 3.97/(C)

0.717 3.72/(C)
0.678 2.10/(C)

0.337 1.2 

> بحرانی(فوق )  9/38       

  

 

 

 

ها یا سایر  براکت ،coax برها، ، موجها آنکـظیر پلطی نـگامی که متعلقات خــود. هنـش می گا ها   امل آثار پیچـدول شـدرج در جـرو  منـضرایب نی

 :مراجعه شود( 1-خباید به شر  زیر منظور شود )به شکل  ها آن ۀشدسطو  تصویرمتصل است، تک پایه دکل ها  متصل به شفت  برآمدگی

ذکـر   ایـن موضـوع صـراحتاً    که آنباد نیست مگر طور کامل در نواحی رو به باد یا پشت به  منـظور کردن ملحقات قرار گرفته بهنیاز  به  -2یادآوری 

رایب ــ ـجداگانـه بـا ض   طور رند باید بهـگی قرار می یا نواحی جانبی پشت به باد ه رو به باد،ــرون از ناحیـکه بی ها آنقات یا بخشی از ـد. ملحــشده باش

 تعیین شود.این جدول  1ادآور  باید طبق یپایه  تکو ضریب نیرو برا  دکل  شوندمنظور  نیرو  متناسب با متعلقات

 برا  ملحقات واقع در نواحی جانبی: -3یادآوری 

 نظر کرد. ملحقات صرفتصویرشدۀ توان از سطو   باشد، می در صورتی که  -الف

 یب نیرو  متعلقات منظور شود.علاوه بر دکل با استفاده از ضراملحقات باید به طور جداگانه تصویرشدۀ باشد، سطو   چنانچه  -ب

 ارائه شده در این جدول باید به این شر  مورد اصلا  قرار گیرد: Cfضرایب  -2یادآوری 

 بوده و  در صورتی که  -الف

 نیست؛ Cfباشد، نیاز  به اصلا    -3

 ضرب شود؛ باید در ضریب  Cfباشد،   -2

 کار رود. برا  جریان زیربحرانی باید به Cf، رو، دیگر به ازا  هر مقدار باشد، یا به   -1

 ضرب شود.  باید در Cfبرا  جریان زیربحرانی باید به کار رود. علاوه بر آن،  Cfباشد،  در صورتی که  -ب

 .کار رود به Cبرا  کلیه مقادیر  باید بر مبنا  جریان زیربحرانی Cfزده،  برا  وضعیت یخ -0یادآوری 

 ةیابی خطـی بـین مقـادیر منـدرج در جـدول اسـتفاده کـرد. زاوی ـ        از درون ،محاطی هر ضلع ةدر سایر مقاطع عرضی باید بر مبنا  زاوی -5یادآوری 

 ا  باید برابر با صفر منظور شود. دایره محاطی برا  یک مقطع

 ــرانی باید بر اس ــرو  زیربحـضرایب نی -6یادآوری   Section 17هـا طبـق    ینــ ـتورب ۀدارندـهـا  نگه ـ  ازهــ ـزامات مقاومـت خسـتگی در س  ـاس ال

 مورد استفاده قرار گیرد. ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد 

RW ،بدون ملحقات برا  بخش مورد بررسـی  دکل ۀهر یک از ملحقات تخت در ناحیه رو به باد به سطح تصویرشد ۀطو  تصویرشدـوع سـنسبت مجم 

دکل بدون ملحقات برا  بخـش   ۀدـویرشـه جانبی به سطح تصـو تخت در هر دو ناحی گردملحقات  ۀدــشویرـنسبت مجموع سطو  تصنیز  RLاست. 

ها  چنـد   گوشه بیرونی در دکلو پهنا  گوشه تا  گــرد ةتک پایاس میانگین قطر بیرونی دکل ـدکل باید بر اس ۀشدسطو  تصویر مورد بررسی است.

 نیست. و  نیاز  به منظور کردن ضخامت یخ در تعیین دو پارامتر زده،  برا  بخش مورد بررسی تعیین شود. در وضعیت یخضلعی 

 

 

C=(KztKzKe)
0.5

(V)(D)     

 :که در آن

V     سرعت مبنا  باد برا  وضعیت بارگذار  مورد بررسی برحسبm/s؛ 

D     برحسب  برا  مقاطع گرد یا گوشه تا گوشه بیرونی در مقاطع چند ضلعیتک پایه قطر بیرونی دکلm. 

 2/3     2/3                     2/3   2/3       2/3    

9/8                  81/8                 89/8                    59/8                2/3 



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

139 

 

 ای بدون ملحقات خطی های لوله برای دکل  Cfضرایب نیرو، -5-جدول خ

Cf  
m/s.m 

 وجهی 8 وجهی 23 وجهی 26 یوجه 28 ای دایره

<       )زیر بحرانی(  1/9

(C)/9.45  9/38تا  1/9)بینابینی( 
1.29 4.20/(C)

0.804 3.90/(C)
0.759 2.75/(C)

0.498 2/3 

>       )فوق بحرانی(  9/38
 

 

 

 

 شود. تعیین Cباید بر اساس جریان زیربحرانی برا  کلیه مقادیر  Cfزده،  در وضعیت یخ -2یادآوری 

محـاطی   ةیابی خطی بین مقادیر مندرج در جدول استفاده کرد. زاوی محاطی هر ضلع، از درون ةدر سایر مقاطع عرضی باید بر مبنا  زاوی -3یادآوری 

 ا  باید برابر با صفر منظور شود. برا  یک مقطع دایره

 رود. کار ضرایب نیرو  زیربحرانی باید برا  بررسی مقاومت خستگی به -2یادآوری 

ها  گا  و یک کابـل ایمنی در وضعیتی که هـیچ ملحقـات    چـبا پیپایه  تکها   توان برا  دکل درج در این جدول را میرو  منرایب نیض -0یادآوری 

رایب نیـرو  مناسـب   ورت جداگانه علاوه بر دکل با استفاده از ض ــص ـا  و کابل ایمنی را باید بهها  گ کار برد. پیچ ته باشد بهـود نداشـخطی دیگر  وج

 برا  متعلقات منظور نمود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C=(KztKzKe)
0.5

(V)(D)     

 :که در آن

V    بنا  باد برا  وضعیت بارگذار  مورد بررسی برحسب سرعت مm/s؛ 

D     برحسب  برا  مقاطع گرد یا گوشه تا گوشه بیرونی در مقاطع چند ضلعیتک پایه قطر بیرونی دکلm. 

 3/3      3/3                    3/3   2/3       2/3    

 59/8      91/8                  99/8   89/8       2/3    
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 کاهش ضرایب نیرو بر مبنای شعاع گوشه -6-جدول خ

 یافته های شعاع گوشه برای ضرایب پسای کاهش نسبت

 rm rr شکل

 988/8 238/8 ضلعی 38

 929/8 298/8 ضلعی 39

 898/8 988/8 ضلعی 32

 888/3 898/8 ضلعی 8
 مجاز نخواهد بود. Cfشعاع گوشه مشخص نیست، کاهش در  زمانی که -یادآوری

توان به کمک روابط زیر تعیین  ، را میCfبیرونی یک شکل چندضلعی مشخص باشد، ضریب نیرو،  ةزمانی که شعاع گوش

 کرد:
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 نیروی باد طراحی وارد بر متعلقات 2-9-3-6-خ

 ملاحظات کلی 2-2-9-3-6-خ

بـر  بایـد   FA (،کوتـاه هـا  مـوج   نـآنت ـ جز طی بهـخ چه ستهـگس چهاحی وارد بر متعلقات )رـاد طـب رو ـنی

 شود:زیر محاسبه  ةرابط اساس

  (31-)خ

 که در آن:

       qz   ؛این استاندارد 5-31 زیربند فشار مبنا  باد در ارتفاع مرکز  متعلقات طبق 

      Gh  این پیوست 8-2-9-ضریب اثر تندباد طبق زیربند خ. 

 مراجعه شود. 3-5-2-9-خدر طراحی مقاومتی متعلقات به زیربند  برا  تعیین  -یادآوری

(EPA)A است. بار شامل بار یخ ها  ترکیبمتعلقات همراه با یخ برا   مؤثر ۀشدسطح تصویر 

 

 

,                                         

 که در آن:

rc      نصف پهنا بیرونی شکل چند ضلعی؛نسبت شعاع بیرونی به 

rm     مقدارrc صورتی که هیچ کاهشی در  پایینی بهCf ناشی از شعاع گوشه اعمال نشده باشد )از جدول زیر(؛ 

 شود؛ صورت گرد منظور می که شکل به بالایی rcمقدار      

Cfm   این پیوست؛ 9-و جدول خ 5-جدول خ مطابق باضریب نیرو برا  چند ضلعی 

Cfr   9-و جدول خ 5-ضریب نیرو برا  دایره با قطر بیرونی برابر با پهنا  بیرونی شکل چند ضلعی طبق جدول خ. 
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بـاد وارد شـود. بـرا      راسـتا  در  تمتعلقـا  مـؤثر  ۀدـش ـتصـویر سـطح کز باید به مر FA، نیرو  طراحی باد 

د از طـول  یکنواخت در نظر گرفته شود و نبای ،خامت یخ باید در طولــا  باد و ضـمتعلقات خطی، فشار مبن

 فراتر رود. این پیوست  1-2-5-2-9-خشده در زیربند  تعیین

باید بر  3وج کوتاهـها  منـراحی وارد بر آنتـرو  باد طـنی ها،نـخصات آنتـاز مش تر قـها  دقیود دادهـدر نب

 تعیین شود. ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد  Annex C اساس

 طحــ ـس، بحرانـی بـاد  بـرا  هـر جهـت     مـؤثر  ۀویرشدـتص ـ طحـس ـ ادیرمق ـ در موردها  دقیق در نبود داده

 زیر تعیین شود: ةت باید از رابطمتعلقا A(EPA) مؤثر ۀتصویرشد

  (35-)خ

 :Ka که در آن

  بحرانـی در  ، زمانی که ضرایب نیرو  انتقالی یا فـوق  استقرار، فار  از محل گردبرا  متعلقات  8/3برابر با

 .شود مینظر گرفته 

  1برابر با‒ε شـود و در حالتی که کل  بحـرانی منظور میر ــبرا  متعلقات، زمانی که ضـرایب نیــرو  زی

کـل متعلقـات بیـرون از مقطـع و      که آنگیرند یا  قرار می خرپاییطع عرضی دکل متعلقات در داخل مق

بـا در نظـر    ε، ود. کمینه ضـریب پوشـش ـدر نظر گرفته ش 1-شده در شکل خ تعریف 2درون ناحیه وجه

از  Kaمنظـور کـردن    تر بزرگکه شامل متعلقات است. نیاز  به است گرفتن هر وجه دکل برا  بخشی 

 نیست. 9/8

 ها که در بالا  سازه قرار نگرفته باشند )فقط زمانی که ضرایب نـها و نگهدارنده آنتبرا  آنتن 8/8با  برابر

که بـیش از  ره زمانیـشکل و غی Tبازو  کنار ، بازو   مانندنظرگرفته شده باشد(. بحرانی درنیرو  زیر

 ۀها رو  اعضـــا  نگهدارنـد  آنتن انداز ایهـآنتن در یک تراز نسـبی قرار گرفته باشد. سـ ۀنگهـدارند 1

 شود.نمی منظور 2-1-5-2-9-بند خموارد زیرجز  ها بهنگهدارنده استقرارانداز  ناشی از آنتن و سایه

  مشخص شود. زیربندبرا  سایر متعلقات مگر اینکه مقدار دیگر  در این  8/3و برابر با 

                                                 

1- Microwave antennas 

2- Face zone 
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 نواحی پوششی برای متعلقات -2-شکل خ

 کارانه به کار برد. توان برا  هر کدا  از متعلقات به صورت محافظه را می Ka=1.0 -2ادآوری ی

 برا  تمامی راستاها  باد ثابت است. Kaمقدار  -3یادآوری 

، سکوها  3نگهدارندهها   ها  نگهدارنده در قاب برا  تحلیل سازه مؤثر ۀبرا  تعیین سطو  تصویرشد Kaمقادیر  -2یادآوری 

دسـت   بـه  8-1-5-2-9-ختـا   1-1-5-2-9-خ ها طبـق زیربنـد  گرد حلقـو کوها  ـو س ها  ک  ارتفاع گاه تکیه، ییخرپا/یقاب

                                                 

1- Mounting frames 

رویه ةناحی  

 مقطع عرضی م ل ی

مربعیمقطع عرضی   

رویه ةناحی  

پشت به باد ةناحی  

جانبی ةناحی  

پایه بدنة دکل تک  

رو به باد ةناحی  

 راستای باد

ا  ها  لوله دکل  

 راهنما:

D ها قطر بیرونی برا  دایره یا پهنا  گوشه تا گوشه برا  چند ضلعی 

 وقعیت رو به باد، جانبی و پشت به باد بستگی به راستا  باد مورد بررسی دارد.م -یادآوری
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فصل علقات طبق ـگاهی مت هـها  تکی  سامانهبرا  تحلیل و طــراحی  مؤثر ۀویرشدـطو  تصـبرا  تعیین س Kaآید )مقـادیر  می

 .(شود میتعیین  ANSI/TIA-222(H) [16]شانزده  استاندارد 

-مـی را  Ka<1.0در ترکیب با مقـادیر  ( 1-جدول خ 9)طبق یادآور   C مقدار برا  هرضرایب نیرو  زیربحرانی  -0یادآوری 

 به کار برد.، فوقشده  معیارها  تعریف با مطابقکارانه و صورت محافظه هتوان ب

θ  (.مراجعه شود 5-خشکل  به) نسبی میان آزیموت مربوط به وجه عمود بر متعلقات و راستا  باد ةزاوی 

 
 ها  عمود بر باد و مواز  با باد هستند متعلقات برا  رویه مؤثر ۀشدبیانگر سطو  تصویر T(EPA)و  N(EPA) -یادآوری

 نیروی باد وارد بر متعلقات -0-شکل خ

(EPA)N ؛مربوط به وجه رو به باد عمود بر آزیموت متعلقات مؤثر ۀشدسطح تصویر 

(EPA)T مربوط به وجه جانبی متعلقات مؤثر ۀسطح تصویرشد. 

 کار برد.  جهات باد به ةبرا  هم A(EPA) توان به جا  را می T(EPA)یا  N(EPA)ین مقادیر تر بزرگ

ت و گرد به این ــزا  تخـورت اجـص توان بهمتعلقات را می مؤثر ۀتصویرشدطو  ـق، سـها  دقیدر نبود داده

 صورت منظور کرد:

 (39-)خ
 

 (39-)خ
 

 :ها آنکه در 

 رویة روبرو رویه روبرو

 باد

 باد

 رویة پشتی

 آزیموت عمود بر رویه

 باد

 باد

پشتیرویه   

 آزیموت عمود بر رویه

 آزیموت عمود بر رویه

 آزیموت عمود بر رویه
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 Ca  ؛1-ضریب نیرو طبق جدول خ 

Aa  زء ـصـورت یـک ج ـ   به ی از یخ بایدــافی ناشـاض ۀشدطح تصویرـمتعلقات. س مؤثر ۀدــشسطح تصویر

 بار شامل بار یخ لحاظ شود. ها  ترکیبگرد برا    

، Ca ریب نیرو،ــباید در یک ض ANSI/TIA-222 [16]اسـتاندارد  C ویرایش طبقادل ـسـطح ورق تخـت مع

رد تشـکیل شده باشند، کـه در آن  ا  گ ـوارد  که متعلقات فقـط از اعضـود، مگر در مــضرب ش 8/2برابر با 

 منظور نمود. 8/3توان ضریب نیرو را برابر با  صورت می

 آنتن نصبهای  لوله 3-2-9-3-6-خ

 ـ 3افتـادۀ  سـایه ش ـبخ ـ پایینیو  بالایینگهـدارنده  ةولـیک ل مؤثر ۀدـشویرــسطح تص  طبـق   نگهدارنـده  ةلول

کـل   مـؤثر  ۀدـتصویرش ـ سطح. اظ شودـلح Ca=1.0با فرض  عبارت باید در  9-5-2-9-خزیربند 

  .شودمنظور این پیوست  1-خدست آمده از جدول  هب Caبا   در عبارتباید  نصب ةلول

 گاهی های تکیه برای قاب ؤثرم ۀشدسطح تصویر 2-2-9-3-6-خ

 ةباید از رابط N(EPA)، نگهدارندهمربوط به وجه رو به باد عمود بر آزیموت یک قاب  مؤثر ۀویرشدــسطو  تص

 دست آید: زیر به

  (38-)خ

 که در آن:

 (38-)خ
 

 (35-)خ
 

 (28-)خ
 

Af است. نگهدارندهاجزا  تخت قاب  ۀشدسطح تصویر 

  (23-)خ

   ε  ؛و برابر با نگهدارنده ها   بدون آنتن و لولهنگهدارنده بودن قاب  پوشیده نسبت 

 Ar  ؛نگهدارندهقاب  گرداجزا   ۀشدسطح تصویر 

Ag   واقـع در  ر ـرونی عناص ـــعاد بیـین ابتر بزرگبا  ،بودن یدهـپوشورت ـکه در صاحت ناخالص قاب ـمس

 .شود یف میتعر و    

-2-5-2-9-خطبق زیربنـد   Cf با باید برابر، Cas(، 9-خرپایی مربع یا م ل ی )طبق شکل خ نگهدارندهها   برا  قاب -یادآوری

 دست آید. به 3

                                                 

1- Shielded portion 
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 نگهدارندههای  قاب -5-شکل خ

(EPA)FN  گـاهی همـة    ا  به موازات وجه قاب تکیه سطح تصویرشـدۀ مؤثر در صفـحه

 ؛گاهی و برابر با  ا  نگهدارندۀ قاب تکیهاعض

Afs        ســطح تصــویرشـدۀ اجـزا  تخــت قـاب نگــهدارنده بـدون توجــه بـه

 ؛3کننده  پوشانی انــداز  یا اعضـا  ه  سـایه

Ars         ســطح تصـویرشـدۀ اجــزا  گـــرد قـاب نگهــدارنده بــدون توجــه بـه

 کننده است.  پوشانی انــداز  یا اعضـا  ه  ســایه

 زیر تعیین شود: ةباید از رابط T(EPA)، نگهدارندهمربوط به وجه رو به باد یک قاب  ۀسطح تصویرشد

 (22-)خ
 

                                                 

1- Overlapping 

 A-Aبر، 

 آزیموت عمود بر رویه
 قاب نصب

 دوخت به پشت

 ضا  نگهدارندهاع

 مقطع عرضی دکل

 C-Cبر،  B-Bبر، 

 اعضا  نگهدارنده

 آزیموت عمود بر رویه

 قاب نصب

 دوخت به پشت

 مقطع عرضی دکل

ای های نصب از نوع صفحه قاب  

خرپاییاز نوع  نگهدارندههای  قاب  



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

121 

 که در آن:

(EPA)FT   ا  ــخرپیا  از یک قابدارنده ـــنگهه قاب ـود بر وجـا  عم فحهـدر ص مؤثر دۀـشویرـسطح تص

 ؛(گیرد مدنظر قرار می تر بزرگخرپا  یا  قاباشته باشد بیش از یکی وجود د اگر)نگهدارنده 

(EPA)FTi   خرپـا  اضافی یا  هر قاباز دارنده ـنگهه قاب ـا  عمود بر وج در صفحه مؤثر ۀشدطح تصویرـس

 نگهدارنده؛قاب 

ت آید. به رو، ـدس به تعیین  ةرابطبا رپا باید مطابق ـخیا  قاب نگهدارندهاعضا   مؤثر ۀسطح تصویرشد -یادآوری

بدون توجه به اعضا   گردا  ـبه اعض 2/3برابر با پسا توان به اعضا  تخت و یک ضریب  را می 8/2برابر با  پسادیگر، یک ضریب 

 کننده اعمال نمود. پوشانی انداز یا ه  سایه

(EPA)MT  قـاب  اعضـا  ةاز کلی ـنگهدارنـده  مـود بـر وجـه قـاب     عا   فحهـ، در ص ـمؤثر ۀشدسطح تصویر  

( بدون توجــه  3تـر دوخت به پشــعناص رمتفرقه )نظی ۀدارندـنگها  ـایر اعضــو سنگهدارنده 

بـرا    8/2برابـر بـا   پسا ریب ـکننده با اسـتفاده از یک ض انیـپوش انداز  یا ه  ا  سایهــبه اعض

 آید. ست مید به گردبرا  اعضا   2/3برابر با پسا ا  تخت و یک ضریب ـاعض

در دارنده ـنگه ـه یا بیشـتر قـاب   ـمگر در حالتی که س ،ودـمنظور ش 8/3، باید برابر با Kaانداز ،  ضریب سایه

و  تـوان بـه    را مـی  8/8انـداز    یکسان قرار گیرند که در آن صورت یک ضریب سایه نسبتاًیک تراز 

شـوند کـه    شـی مسـتقر   هدارنـده در آرای نگچنانچه سه یا بیشتر قـاب   ال نمود.ـاعمنگهدارنده قاب  

انداز ،  (، ضریب سایه9-)با توجه به شکل خ شود نگهدارنده ها   و سایر قابرو  دکل   جر به ایجاد سایهــمن

Ka انداز  منظور شود. کاهش داد. برا  دکل نگهدارنده نباید سایه 89/8توان به  را می 

برابر  Kaکلی با استفاده از  ورت متعلقاتــص د بهـرا بایگهدارنده نها   متکی بر قاب نصبها   ولهـها و ل نـآنت

وند کـه در  ـیکسان مستقر ش ـ نسبتاًگاهی در تراز   هــه یا بیشتر قاب تکیـس که آنر ـور کرد مگـمنظ 5/8با 

 .شود فرض می 8/8برابر با  Kaاین صورت 

                                                 

1- Tieback 
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 گاهی چندگانه های تکیه قاب -6-شکل خ

 برای سکوهای قابی/خرپایی متقارن مؤثر ۀشدصویرسطح ت 0-2-9-3-6-خ

(، که 8-ارن )شکل خــعی قابی/خرپایی متقـ ی یا مربــکوها  م لـ، سA(EPA) مؤثر ۀدـشویرـطح تصس

مجاور  ها  وجوه هـــافقی بین گوش  درزگیرند )و یا اینکه با  ل قرار میــپیوسته در پیرامون یک دک طور به

با ضرایب  3-2-5-2-9-خباید بر اساس زیربند   پهنا  سکو قرار دارند(، 38 % و یا مسا تر کوچکبه پهنا  

Df  وDr  ةکو باید رو  یک صفحــاعضا  نگهدارنده برا  کل س ۀسطح تصویرشد تعیین شود. 8/3برابر با 

ت ــدس بهنگهدارنده  ۀکو یا سـازــپوشاننده س انداز یا ه  مواز  با یک وجه بدون در نظر گرفتن اعضا  سایه

 1.25 ≤ (rs)6.0‒2.0رابر با بو  2/3برابر با  گردا  ـ، برا  اعض8/2برابر با برا  عناصر تخت  پساضریب  آید.

 rsکه  شوداعضا  نگهدارنده اعمال  دۀــویرشــبرا  عناصر جدارنازک مربعی و مستطیلی باید به سطو  تص

بیرونی  ةدر صورتی که شعاع گوش نازک است.طع جدارــمق ۀنسبت شعاع گوشه بیرونی به پهنا  تصویرشد

برابر ضخامت اسمی  29/2رونی معادل ــبی ةشعاع گوش یک باید بر اساس rs مقطع جدارنازک معلو  نباشد،

سکو  ۀدـا  نگهدارنده باید به سطح تصویرشـکل اعض مؤثر دۀویرشـکل سطح تص 98 % جداره منظور شود.

، Kaانداز ،  اصل باید برا  همه راستاها  باد با یک ضریب سایهکل ح مؤثر ۀدـسطح تصویرش اضافه شود.

نصب متکی ها   ها و لوله شود. آنتن نگهدارنده منظور نمی ۀانداز  برا  ساز هیچ سایه کار رود. به 8/3برابر با 

 منظور نمود. 89/8برابر با  Kaصورت متعلقات عمومی و با مقدار  بر سکو را باید به

 گاهی مورد نیاز است( قاب تکیه 1شود )حداقل  اعمال می 8/8، برابر با Kaانداز ،  ضریب سایه

 گاهی مورد نیاز است( قاب تکیه 1شود )حداقل  اعمال می 89/8، برابر با Kaانداز ،  ضریب سایه

 قاب نصب

 قاب نصب
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 خرپایی متقارنیا  سکوهای قابی -7-شکل خ

2برای سکوهای کم ارتفاع مؤثر ۀسطح تصویرشد 5-2-9-3-6-خ
 

طور پیوسته در پیرامون  (، که به8-)شکل خ متقارن اعـک  ارتف وها ـ، سکA(EPA) مؤثر ۀسطح تصویرشد

یا  تر کوچکا  ـناور به پهــوه مجــها  وج هــقی بین گوشــگیرند )و یا اینکه با درز  اف یک دکل قرار می

 ةکلیه اعضا  سکو در یک صفح ۀشدکردن سطو  تصویر با جمع باید  پهنا  سکو قرار دارند(، 38 % او ـمس

دست  نگهدارنده به ۀازــکو یا سـس ۀپوشانند انداز یا ه  ا  سایهــبدون در نظر گرفتن اعضمواز  وجه سکو 

 1.25 ≤ (rs)6.0‒2.0و برابر با  2/3برابر با  گردا  ـعض، برا  ا8/2برا  عناصر تخت برابر با  پساآید. ضریب 

 rsاعضا  نگهدارنده اعمال شود که  شدۀبرا  عناصر جدارنازک مربعی و مستطیلی باید به سطو  تصویر

بیرونی مقطع  ةعاع گوشــش اگرمقطع جدارنازک است.  ۀویرشدــنسبت شعاع گوشه بیرونی به پهنا  تص

خامت اسمی جداره ـــبرابر ض 29/2بیرونی معادل  ةباید بر اساس یک شعاع گوش rs   جدارنازک معلو  نباشد،

برا  سکوها   89/8، برابر با Kaانداز ،  یک ضریب سایهدر کل باید  مؤثر ۀدـشویرـمنظور شود. سطح تص

  تاهاــد برا  همه راسـحاصل بای مؤثر ۀشدطح تصـویرــس .برا  سکوها  م ل ی ضرب شود 98/8مربعی و 

ها  نصب متکی بر  ها و لوله شود. آنتن نگهدارنده منظور نمی ۀانداز  برا  ساز ایهــهیچ سباد به کار رود. 

 منظور نمود. 8/8برابر با  Kaصورت متعلقات عمومی و با مقدار  سکو را باید به

                                                 

1- Low profile platforms 

 مقطع عرضی دکل دکل م ل ی متقارن

 مقطع عرضی دکل
 دکل مربعی متقارن

 A-Aبر، 

 )نوع خرپا(
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 سکوهای کم ارتفاع -8-شکل خ

2متقارن گردای  حلقهبرای سکوهای  مؤثر ۀشدسطح تصویر 6-2-9-3-6-خ
 

طور پیوسته در  (، که به5-)شکل خ متقارن ردــِگ  ـوـقحلکوها  ـ، سA(EPA) مؤثر ۀدـشسطح تصویر

ا  حلقو  به عنوان ـکو و اعضـدارنده سـا  نگهـبا منظور کردن اعض گیرند باید پیرامون یک دکل قرار می

ضرب قطر حلقه و بعد قائ   برابر حاصلو  باید ـهر عنصر حلق ۀدـشطح تصویرـعناصر منفرد تعیین شود. س

کل سکو باید با  ۀر نگهدارندـعناص شدۀویرـطح تصـسدست آید.  و  در معـرض باد بهــعنصر حلق ۀتصویرشد

انداز یا  ایهـا  سـدر نظر گرفتن اعضقائ  بدون  ةفحـرو  یک ص ۀدارندــر نگهــعناص ةویر کردن کلیـتص

ا  ـ، برا  اعض8/2ت برابر با ـر تخـبرا  عناص پساریب ـت آید. ضـدس ه بهنگهدارند ۀسکو یا ساز ۀپوشانند ه 

طو  ـتطیلی باید به سـدارنازک مربعی و مسـر جـبرا  عناص 1.25 ≤ (rs)6.0−2.0و برابر با  2/3برابر با  ردــگ

مقطع  ۀشدویرـنا  تصـبیرونی به په ـةعاع گوشــنسبت ش rsاعضا  نگهدارنده اعمال شود که  ۀشدویرـتص

اس یک شعاع ــباید بر اس rs  لو  نباشد، ــطع جدارنازک معـبیرونی مق ةجدارنازک است. اگر شعاع گوش

طح ـباید به کل س 9/8ریب ـیک ضود. ـبرابر ضخامت اسمی جداره منظور ش 29/2رونی معادل ـبی ةگوش

 .شودال ــا  حلقو  اعمــاعض ۀشدطح تصویرباید به کل س 89/3عناصر نگهدارنده و ضریب  مؤثر ۀتصویرشد

 8/3، برابر با Kaانداز ،  ایهــیک ضریب س تاها  باد باـبرا  همه راسباید حاصل کل  مؤثر ۀدـشسطح تصـویر

ها  نصب متکی بر سکو  ها و لوله شود. آنتن نگهدارنده منظور نمی ۀازــداز  برا  سـان ایهــ. هیچ سکار رود به

 منظور نمود. 8/8برابر با  Kaو با مقدار  ومیـصورت متعلقات عم را باید به

                                                 

1- Symmetrical circular ring platforms 

 مقطع عرضی تیردکل 

سکو  تک عنصر  برا   عنصر نگهدارنده

 ها  نصب آنتن  اتصال لوله

سکو  تک عنصر  برا   عنصر نگهدارنده

 ها  نصب آنتن  اتصال لوله

 مقطع عرضی دکل خرپایی
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 حلقوی گردسکوهای  -9-شکل خ

 شده در بندها  فوق، باید دو یادآور  زیر مدنظر باشد.ها  نصب ذکر قابیا  ر مورد کلیه سکود

   منظور کرد. 3بر با ها  نصب آنتن تحت وضعیت جریان انتقالی یا فوق بحرانی برا ها و کلیه لوله باید برا  آنتن Ka -2یادآوری 

 شده نیست.در سطح تصویر 3ها  مشبک کفو  سطو  افقی کارنیاز  به منظور کردن  -3یادآوری 

 نیروی باد وارد بر مهارها 0-9-3-6-خ

 شود: بر اساس روابط زیر محاسبه می ،نیرو  بار طراحی وارد بر کابل مهارها، ، 38-طبق شکل خ

 (21-)خ
 

 که در آن:

FG  نیرو  عمود وارده بر وتر مهار در صفحة شامل وتر کابل مهار و باد؛ 

Cd   ؛2/3ضریب نیرو  مهار و برابر با 

d  ها  بار شامل بار یخ؛ قطر کابل مهار همراه با ضخامت یخ برا  ترکیب 

LG  طول مهار؛ 

Gh   این پیوست؛ 8-2-9-خضریب اثر تندباد طبق زیربند 

qz  این استاندارد؛ 5-31 اد در میانة ارتفاع مهار طبق زیربند فشار مبنا  ب 

θg  .زاویة واقعی برخورد باد به وتر کابل مهار 

                                                 

1- Gratings 

 دکل حلقو  گرد
 مقطع عرضی دکل

رندهعنصر نگهدا  

 A-Aبر، 
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 نیروی باد وارد بر مهارها -24-شکل خ

و غیره به مهار متصل باشند، ممکن است لاز  باشـد   1شانگرها، ن2( مقرّهها )و عایق 3افشاگرد ناتی مانـزمانی که ملحق -یادآوری

 مهار افزایش یابد. مؤثر، و یا قطر Cdضریب نیرو، 

ارتفاع مهار  ةانـخامت یخ در میـار مبنا  باد و ضـوان مبتنی بر فشـت راحی را میـخامت یخ طـنیرو  باد و ض

تـوان معـادل طـول وتـر فـرض نمـود       را مـی هار ـم ـ ةصورت یکنواخت فرض کرد. طول هر مهار یا هر قطع به

یکنواخت و عمود به راسـتا  وتـر    طور راحی باید بهــرو  باد طـنظر کرد(. نی توان از افتادگی کابل صرف )می

به ـزمین باید مبنا  محاس ترازبت به ـار نسـاع میانی مهفزمین، ارت ها  متکی بر دکلبرا   مهار توزیع شود.

برابر با تـراز  باید مهار  اعـارتف ة، میاندارندهـها  نگه سـازهیا  ها ساختمانبر  مستقرها   دکللحاظ شود. برا  

نگهدارنـده رو  آن   ۀازــساختمان یا س ةکه پایود ــش در نظر گرفته بت به تراز زمینی ـنس مهار ارتفاع ةمیان

 منظور شود.از صفر  تر کوچکمهار نباید  ةقطعبرا  هر  z، زمین بالا . ارتفاع مسـتقر است

 اندازی سایهاثر  5-9-3-6-خ

ر دارا  تلاقـی  ـبرا  عناص توان می ده استـبیان ش دـربنـدر این زیجز در موارد  که  به را انداز ایهــساثر 

 گـرد ر، ـکه هـر دو عنص ـ ـمگر این منظور کردانداز  را باید تخت  ایهـد ســعنصر فاق .در نظر گرفت یا مواز 

 (EPA) مـؤثر  ۀبرا  تعیین مساحت تصویرشـد  راستا  مورد بررسیدر  عناصر بینآزاد  ةفاصل باشند. چنانچه

در . را در نظر گرفتل ـانداز  کامایهـستوان  میو باشد، ـعض ۀشدین بعد تصویرتر کوچکبرابر  2از  تر کوچک

                                                 

1- Spoilers 

2- Insulators 

3- Markers  

 باد

 بار یکنواخت باد وارد بر مهار

 برآیند بار یکنواخت باد

 وتر مهار

 باد

 وتر مهار باد
 وتر مهار

 صفحة ماربر راستا  باد و وتر مهار 
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نـداز  وجـود   ا‎باشـد، سـایه  عضو  ۀویرشدـین بعد تصتر کوچکبرابر  5اجزا بیش از  بینآزاد  ةفاصل صورتی که

مراجعه  33-خشکل به یابی خطی استفاده نمود )توان از درون می 5و  2بین  ها  نخواهد داشت. برا  نسبت

 .(شود

)تعیین نیرو  باد وارد  1-5-2-9-خ طبق زیربند متعلقات در حالتی که از نگهدارنده ۀسازانداز  اعضا  سایه

 هـا  نصـب آنـتن بـه      انـداز  لولـه   ایهـبـرا  اثـر س ـ  ود. ه ش ــاست، نباید در نظر گرفت Ka<1.0 بر متعلقات(

 مراجعه شود. 2-1-5-2-9-خ زیربند

 .  کند تغییر میانداز  متناسب با راستا  باد  سایه ملاحظات -یادآوری

 ها شده روی کلاسترها یا بلوک یا بیضوی نصب گردخطوط انتقال  6-9-3-6-خ

)یعنی هیچ  یا موقعیتشان در گروه ها آنقل از فواصل هر خط در یک کلاستر یا بلوک، مست ۀدشـسطح تصویر

ا  باد با ـباره ةبـباید در محاسد( ـته باشـوجود نداش خامت یخـی در ضـوط و هیچ کاهشـانداز  از خط سایه

مگـر آنکـه لاز  نباشـد گـروه      ؛لحـاظ شـود  ( گـرد خطوط  برا ) 2/3، برابر با Ca  استفاده از یک ضریب نیرو،

ه قائ  ـد بیرون به بیرون گروه برا  هر دو وجـین بعتر بزرگادل پهنایی برابر با ـتعلقات معم تر بزرگوط ـخط

  لحـاظ شـود   گـرد برا  کلاسـترها    2/3برا  کلاسترها  مربع یا مستطیل و  9/3عرضی با ضریب نیرو   و

بایـد   9/3برابـر بـا    باید  ،Caیک ضریب نیرو،   برا  شرایط بارگذار  شامل یخ، .مراجعه شود( 32-)به شکل خ

 مربع و مستطیل اعمال شود.  برا  هر کلاستر دایره،

 کار برد. به 9-5-2-9-خانداز  طبق زیربند  توان برا  تعیین اثر سایه پهنا  متعلقات معادل را می -یادآوری

علقات مجاور یا مت ها آن تر بزرگا  ـبرابر پهن 1اور از ـن متعلقات مجـمرکز به مرکز بی ةلــدر صورتی که فاص

 .ی از کلاستر یا بلوک در نظر گرفتئتوان به عنوان جز متعلقات را میدرون کلاستر یا بلوک فراتر نرود، 

 لاز  نباشدفرد منظور کرد مگر آنکه ـهر خط من رو د ـوزن یخ، ضخامت شعاعی یخ را بای ةبـمنظور محاس به

 رود.فراتر  32-مقطع عرضی یخ از مساحت کلاستر نشان داده شده در شکل خ

 فشار مبنای باد 24-3-6-خ

 زیر تعیین شود: ةباید طبق رابط zفشار مبنا  باد تعیین شده در ارتفاع 

  (25-)خ

 :که در آن

Kz ،Kzt ،Ke و   V   شود. تعیین می 31 طبق بند 

Ks   آید. به دست می 9-2-9-خطبق زیربند 

Iw  آید.  به دست می 3-ضریب اهمیت دکل مخابراتی است که از جدول خ 

Kd     آمـده   8-مقادیر ضریب احتمال جهت باد برا  انواع دکل مخـابراتی کـه در جـدول خ

 است.
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 اندازی های سایه محدودیت -22-شکل خ

 
ات معادل بر مبنا  بعد بیرون به بیرون متناسب کلاستر )شامل یخ برا  ثر متعلقؤم ۀبیانگر سطو  تصویرشد T(EPA)و  A ،(EPA)N(EPA) -یادآوری

 ترکیبات بارگذار  که بار یخ در آن حضور دارد( است.

 معادل برای کلاسترهای خطوط انتقال EPA -23-شکل خ

  388انداز  %  سایه

انداز  فاقد سایه  

 راستا  باد

 راستا  باد

 راستا  باد

 مساحت کلاستر برا  محاسبة وزن یخ سطح معادل متعلقات

 در وضعیت بدون یخ در وضعیت وجود یخ

 در وضعیت بدون یخ در وضعیت وجود یخ

 مساحت کلاستر برا  محاسبة وزن یخ سطح معادل متعلقات
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 Kdضریب احتمال جهت باد،  -7-جدول خ

 Kd نوع دکل

 89/8 با مقاطع م ل ی، مربعی یا مستطیلیخرپایی ها   دکل

 59/8 جز مقاطع م ل ی، مربعی یا مستطیلی بهخرپایی ها    سایر دکل

 59/8 منظور طراحی مقاومتی متعلقات‎متعلقات نمایان و به ۀ  نگهدارندا لوله پایه ها  تک دکل

با پرچ  یا بدون آن  ا  استوانهشده با یک پوسته  آنتن احاطه ۀنگهدارندپایه  ها  تک دکل

 متعلقات نباشند ۀ  که نگهدارندا ها  لوله یا دکل
88/3 

 

 آثار پی دلتا 22-3-6-خ

 خرپاییها   در دکـل P-ال آثار ثانویه ـنیاز  به اعم ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد  3.5طبق زیربند 

نیست. نسـبت ارتفـاع    38ها  ارتفاع به پهنا  کوچکتر از  متر و با نسبت 318خودایستا با ارتفاع کوچکتر از 

 تشریح شده است. 31-پهنا در شکل خ به

 

 نسبت ارتفاع به پهنای دکل -22-شکل خ

: بیشینه نسبت ارتفاع به پهنا برابر است بایادآوری   
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 خود ایستا خرپاییهای  توزیع بار باد در دکل 23-3-6-خ

توزیـع بـار بـاد بـر     خودایسـتا،   خرپـایی هـا    در دکـل ، ANSI/TIA-222 [16]استاندارد  3.6.1طبق زیربند 

 گیرد. صورت می 35-اس شکل خــاس

 

 های خود ایستا الگوی بارگذاری دکل -20-شکل خ

 حالت بار

 رأس

 فشار باد کامل

 حالت بار

 رأس

 فشار باد میانگین

 فشار باد کامل

 فشار باد میانگین

کامل فشار باد  

 حالت بار

 رأس

 رأس
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 های مهارشده توزیع بار باد در دکل 22-3-6-خ

صـورت   39-، توزیـع بـار بـاد بـر اسـاس شـکل خ      ANSI/TIA-222(H) [16]اسـتاندارد   3.6.2طبق زیربنـد  

 .گیرد می

 

 مهارشدههای  الگوی بارگذاری دکل -25-شکل خ

 فشار باد میانگین

 حالت بار فشار باد کامل

یک یا چند دهانه بلندتر 

متر 25از   

 متر 318ز ارتفاع دکل بلندتر ا

 h/3مجموع طول سه دهانه بالایی بزرگتر از 

 

  
 فشار باد میانگین

یک یا چند دهانه بلندتر 

متر 25از   

 فشار باد کامل

 فشار باد کامل

 متر 318ارتفاع دکل بلندتر از 

 h/3مجموع طول سه دهانه بالایی کوچکتر از 

 

  

 حالت بار

 حالت بار
 متر 318ارتفاع دکل کوچکتر یا مساو  با 

  

 فشار باد میانگین

یک یا چند دهانه بلندتر از 

متر 25  
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 زلزلهآثار ناشی از  7-خ

 ملاحظات کلی 2-7-خ

ده است، در ـبیان نش [2] و  [1]ع ـمراجها  مخابراتی در  زله در دکلـی از زلـاز آنجا که روند تعیین آثار ناش

 تأمینا  دکل مخابراتی،  رزهـراحی لـهدف از ط شود. زله ارائه میــن زیربند، ضوابط تعیین آثار ناشی از زلـای

شدید زمین   تهلاک انرژ  فراارتجاعی برا  تحمل آثار ناشی از جنبشــر  و اسداـپذیر ، پای کلـمقاومت، ش

پذیر   شکل ۀمقادیر ضرایب اصلا  پاسخ مطر  شده در این پیوست، نیاز  به رعایت الزامات ویژ طبق است.

و  ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد  Section 9در  پی مربوط به طراحی الزاماتمخابراتی نیست.   در دکل

ا   در طراحی لرزهازه ـتهلاک انرژ  ارتجاعی سـپذیر  و اس شکل تأمین ظورـبه منمهارها  زامات مربوط بهـال

 آمده است. 8-8-خ در زیربند

 زا احداث شوند.  فعال لرزه  لـ( نباید در نزدیکی گس3-)تعریف شده در جدول خ 5 خطرپذیر  ۀها با رد دکل -2یادآوری 

هـا  مخـابراتی    یی نسـبی ناشـی از زلزلـه در دکـل    جـا  جابهها   کردن محدودیتظوریوست، نیاز  به مندر این پ -3یادآوری 

 نیست.

ها  شـالوده ناشـی از آثـار     ا  شالوده، باید رفتـار غیر ارتجـاعی مدنظر قرار گیرد. کاهش واکنش در طـراحی لرزه -2یادآوری 

 بار زلزله مجاز نیست.

 تعاریف 3-7-خ

   2-3-7-خ

 رحط ةزلزل
design earthquake 

این  سال باشد. 2589بازگشت  ۀزله با دورـــها  طراحی آن معادل دوسو  زل که مقادیر شتاباست ا   زلهـزل

 است. [1]منبع سطح خطر دو   ةزلزله معادل زلزل

   3-3-7-خ

 مقاومت ضریب اضافه
 0Ω 

overstrength factor 

 کافی ذخیرهمقاومت  تأمین منظور بهراحی مهارها ـها  ط ومتمقازله برا  تعیین ــبه آثار زل ی است کهضریب

 شود. دکل اعمال میرفتار غیرارتجاعی  به هنگا  ها آنارتجاعی ماندن  برا 

   2-3-7-خ

   ضریب افزونگی
ρ 

redundancy factor 
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تعیین آثار بار و برا  شود  قی زلزله اعمال میـبه آثار بار افکه ا   مبتنی بر میزان درجه نامعینی سازهضریبی 

 رود. کار می زلزله به

   0-3-7-خ

 ساختگاهی ۀرد
site category 

 است. بند  برا  تعیین نوع خاک ساختگاه یک رده

 ای مراحل بارگذاری لرزه 2-7-خ

 این مراحل به قرار زیر است:

 ضریب اهمیت دکل برا  بار زلزله،  تعیینIe، ؛خطرپذیر  ۀبر حسب رد 3-طبق جدول خ 

 زمان تناوب کوتاه در یفتاب طیــش ( s2/8) ،Ssزمان تناوب ،  s3 ،S1 اوب بلند، ـین زمان تنـو همچنTL 

 ؛[1]منبع تعاریف مطر  شده در  قـطب

 ؛[1]منبع ختگاهی )نوع خاک( بر اساس تعاریف سا ۀرد تعیین 

 ب ساختگاهی ضرایFa  وFv ؛[1]منبع شده در  تعاریف مطر  با مطابق 

 ثانیه( 2/8) ان تناوب کوتاهطیفی طراحی در زم شتاب ،SDS  ،و یک ثانیهSD1  [1]منبع طبق. 

بـرا  انجـا     [73]منبـع  توان از  ساختگاه، می ۀژـا  وی ل خطر لرزهـرما به انجا  مطالعات تحلیـدر صورت الزا  کارف -یادآوری

 آن مطالعات استفاده کرد.

 قائم زلزله مؤلفهتعیین  0-7-خ

 زیر تعیین کرد: ةد از رابطآثار بار قائ  زلزله را بای

  (29-)خ

 که در آن:

D    ؛دکل و متعلقات بدون مجموعه مهار ۀبار مرد 

Dg   مجموعه مهار ۀبار مرد. 

 افقی زلزله مؤلفهتعیین  5-7-خ

 ملاحظات کلی 2-5-7-خ

 شود: زیر تعیین می ة، طبق رابطEhآثار بار افقی زلزله، 

  (29-)خ

 که در آن:
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   ρ  ؛8/3نگی برابر با ضریب افزو 

QE  ( یا 2-9-8-خزیربند  طبـقنیرو  جانبی معادل )آمده از رو،  دست زله بهـقی زلـآثار نیروها  اف 

 . ها  خود مهار ( برا  دکل1-9-8-خ)طبق زیربند  مود رو، تحلیل   

 ا  منظور شود. لیل لرزهلنگرها  پیچشی باید برا  متعلقات سنگین بیرون از مقطع عرضی دکل باید در تح -2یادآوری 

ها  نگهدارنـده دیگـر بایـد     یا سازه ها ساختمانها  مخابراتی مستقر رو   اثر بار افقی زلزله برا  متعلقات و دکل -3یادآوری 

 تعیین شود. 9-8-خطبق زیربند 

 روش نیروی جانبی معادل 3-5-7-خ

 مراحل این رو، عبارت است از:

 زمین، تعیین وزن کل دکل و متعلقات آن رو  W3ها  مهار شده . برا  دکل ،W ةامل وزن نیمــباید ش 

 موعه مهار متصل به سازه نیز باشد؛مج بالایی

 ا ،  محاسبه ضریب پاسخ لرزهCs ؛[1]منبع  با مطابق 

 سبه بر، پایه کل، محاVs ؛[1]منبع  با مطابق 

 ؛[1]منبع  با مطابق توزیع بر، پایه در ارتفاع دکل 

 طبقدکل  ا  سازه تحلیل Section 3  استانداردANSI/TIA-222(H) [16]  با استفاده از نیروها  معادل

 .منظورشده برا  بار باد بدون آثار اندرکنشی چندجهته  خارجی در همان راستا  زلزله به صورت نیرو

و  8/1ار شده برابر بـا  ها  مه و دکل 2بازودارها   دکل ،ودایستاـخ خرپاییها   ، برا  دکلRلا  پاسخ، ـضریب اص -2یادآوری 

 شود. منظور می 9/3برابر با  1خود ایستاپایه  تکها   برا  دکل

 اختصاص یابد. ها  مهارشده، نصف وزن مهارها باید به نقاط اتصال مهار به دکل در دکل -3یادآوری 

ا  و خواص  از مشـخصات سازهدکل در راسـتا  مورد بررسی باید با اسـتفاده  ۀ، سازTزمان تناوب اصلی نوسان،  -2یادآوری 

زیربند  ابراتی درـل مخـاوب برا  انواع دکـط تجـربی برا  تعیین این زمان تنـود. روابــر مقـاو  تعیین شــکلی عناصــتغییرش

 آمده است. ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد  2.7.11

 روش تحلیل مودی 2-5-7-خ

 بـازودار هـا    ودایستا و یـا دکـل  ـطع مربع مشـکل خ ـ ـا مقها  ب لـو دک ها لـدکتیرل مود  به ـرو، تحلی

شود )بـه   هایی با عناصر مشابه متقارن در هر پانل سازه محدود می به دکل خرپاییها   شود. دکل محدود می

ا  ساق ه  انـدازه در هـر پانـل    ـاندازه و اعض د ه ـر مهاربنـبا عناصالگو  مهاربند  اصلی  یک آن معنی که

 د(. مراحل انجا  این رو، به قرار زیر است:وجود داشته باش

                                                 

1- Guyed masts 

2- Bracketed structures 

3- Self-supporting pole structures 
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 شود؛ ر  و سختی سازه باشد تهیه مییک مدل ریاضی از دکل که معرف توزیع مکانی ج 

 یعنی دو محور ـتا  افقی متناظر با هر محور اصلی مقدر دو راس تحلیل( طع عرضـیX  وY )،انجا  شده 

کل مود  و جر  ـان تناوب هر مود، بردارها  شزم راه باـهم تا مودها  طبیعی ارتعا، سازهـدر هر راس

ر  مود  ـمـود باشد تا ج امل تعداد کافیتا  افقی؛ تحلیل باید ش. در هر راسشود تعیین می مؤثرمود  

ها  خود ایسـتا   دکل در 89 % وپایه  ها  تک دکل درازه ـکل جر  س 58%  برابر با عی حداقلتجم مؤثر

 باشد؛ بازودار خرپایییا 

  ؛[1]منبع سطح خطر دو   ةطیف پاسخ طراحی بر اساس زلزلتعیین 

   ؛مود  در هر راستا  افقی و بر، پایه در هر مود مؤثرتعیین جر 

 ها  پایه به دست آمده  حلیل طیفی با مقادیر بر،ود  به دست آمده از تـها  پایه م ساز  بر، مقیاس

ل ـل از تحلی ــحاص ـ ةـتی کـه بـر، پای ـ  ورـی به صـرو  جانبی معادل برا  هر راستا  افقـاز رو، نی

ی معـادل باشـد. بـرا     ـده از رو، نیـرو  جانب ـ ـت آم ــبر، پایه به دس 89 % ادلـل معـطیفی حداق

 استفاده کرد؛ (SRSS)توان از رو، ترکیب جذر مجموع مربعات  مودها میترکیب 

 ساز  شده  اده از مقدار مقیاسدر هر راستا  افقی، نیـروها  زلزله برا  هر تراز سـازه و هر مود با اسـتف

 آید؛ ، پایه، به دست میبر

 ی در هر مودــورت بارها  خارجــزله به صـروها  زلـبا نی ایستاورت ـازه به صـ، سافقیهر راستا   در ،

 شود؛ بدون بارها  مرده تحلیل می

 شود ترکیب میر مود در هر راستا  افقی، آثار بار هر مود با محاسبه جذر مجموع مربعات آثار بارها در ه .

 ـ خرپاییل ـبرا  یک دک کردن ظورـد بـرا  من ـ ـاق بای ــع، آثـار بـا وارد بـر هـر س ـ    ـبا مقطع عرضی مرب

 ضرب شود؛ 53/3ب تا  قطر ، در ضریــراس

 ار ترکیبی ــد به عنـوان اثر بـظور کردن هر دو راسـتا  افـقی بایـشـده با من ــار بار ترکیبآث ینتر بزرگ

 هـا   ترکیـب شـده در   ایر آثـار بـار بیـان   ـو باید بـه س ـ ـ. اثر بار زلزله برا  هر عضشودور منظ QEزلزله، 

 اضافه و ک  شود. 5-خبارگذار  ارائه شده در زیربند 

مراجعـه   [1]منبع به  ساختگاه( ۀتاندارد یا طیف طر  ویژـطر  )طیف طر  اس ةزلزل ختعیین طیف پاسـ ۀبرا  نحو -یادآوری

 شود. محاسبه میمنبع ا  مخابراتی، طیف پاسخ طراحی در سطح خطر دو  آن ه شود. در مورد دکل

 های نگهدارنده یا سایر سازه ها ساختمانهای متکی بر  دکل 6-7-خ

 ملاحظات کلی 2-6-7-خ

 5-8-توان طبق زیربندها  خ را می m 18از  تر کوچکها  دارا  ارتفـاع  لـآثار بار زلزله برا  متعلقات و دک

نگهدارنده  ۀد آثار اندرکنش بین دکل و سازـ، بایm 18از  تر بزرگبا ارتفاع   دست آورد. برا  دکل به 9-8-و خ

یات دینامیــکی بایـد در مـورد ایـن     ـظور کـردن خصوص ـ ـبرا  من ـها  منطقی  ود. رو،ــدر نظر گرفته ش



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

118 

ال، آثار ـ. در هر حردــقرار گیمورد استفاده ار زلزله ـار بـبرا  تعیین آث ها آنکی بر ـها  مت لــها و دک سـازه

 تـر  کوچـک  9-8-و خ 5-8-خ دها ـت آمده از بن ــدس آثار بار زلزله به 88 % ت آمده نباید ازـدس بار زلزله به

اعمال شده به  2-9-8-شده در زیربند خ دید بیانـتوان از ضریب تش عنوان رو، جایگزین، می ود. بهـمنظور ش

 نیز استفاده کرد. 9-8-و خ 5-8-یربندها  خدست آمده از ز آثار بار زلزله به

 ضریب تشدید 3-6-7-خ

 ، به شر  زیر مورد اصلا  قرار داد:Asتوان با یک ضریب تشدید،  آثار بار زلزله را می

 منظور شود؛ 8/1شده، ضریب تشدید باید برابر با ها  خودایستا یا مهار برا  دکل 

 ریب تشدید ـازه یا بالاتر از آن، ضـاع سـارتف ةانـنده در میدارـنگه ۀبه ساز بازوها  متصل شده با  در دکل

 واحد فرض شود؛ برابرباید 

 باید برابر با  ارتفاع سازه، ضریب تشدید ةتر از نیم نگهدارنده پایین ۀسازه ب بازوها  متصل شده با  در دکل

نسـبت بـه    بـازو راز ته بـه ت ـ ـبس ـ 8/3و  8/1ی بین ـیابی خط وان از درونـت می که آنیا  ودـشفرض  8/1

  ارتفاع سازه استفاده کرد. ةانــمی

 مقاومت طراحی مهارها 7-7-خ

مهارها  منظور تعیین مقاومت طراحی لاز  میل زله بهـباید به آثار بار زل 9/3، برابر با 0Ωافه مقاومت، ـضریب اض

ها   در رده رد.ـپذی   انجـا ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد  Section 4 طبـقراحی ـود و طــال شــاعم

کار رفته در  عی مصالح بهـمشخصات واق اگراین پیوست(،  3-ده در جدول خـ)تعریف ش 5و  1، 2خطرپذیر  

 منظور شود. تر بزرگطراحی مهار از مقاومت قابل انتظار   ل مشخص باشد، نیاز  نیست مقاومتساخت دک
دست آمـده   به )یعنی بدون اعمال ضریب مقاومت( دکل ۀی اسمی سازمقاومت خمشظار، ـور از مقاومت قابل انتـمنظ -یادآوری

 لی  مشخصهـلی  مورد انتظار به تنش تسـضرب شده در نسبت تنش تس ANSI/TIA-222(H) [16]از فصل چهار  استاندارد 

 بیان شده است. 8-در جدول خ برا  مصالح فولاد  معروف است که Ryحداقل است. این نسبت به 

 [16] برای مصالح فولادی Ryادیر مق -8-جدول خ

 مقاومت تسلیم حداقل طراحی
MPa 

 2رول ورقیا  ورق رخ نیم

Fy < 248 9/3 1/3 

Fy ≤ 290   ≤ 248  5/3 1/3 

Fy > 290  1/3 3/3 
1
 Plates/coils 

 

 برداری الزامات بهره 8-خ

 تعاریف 2-8-خ
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   2-2-8-خ

 جایی جابه
displacement 

 است. در یک نقطه ناشی از بار بدون ضریب در شرایط بدون باد رسانی ها  خدمتتغییرمکان افقی تحت بار

 3-2-8-خ

 رسانی بارهای خدمت

service loads 

 است. بردار  ها  حالت حد  بهره تغییرشکل ةترکیب بار مورد استفاده برا  محاسب

   2-2-8-خ

 نوسانی جایی جابه

sway 
طبـق  ر صفحه قای  محلی آنتن نسبت به شرایط بدون بار بـاد  بردار  یک آنتن دچرخش تحت بار بهره ةزاوی

 است. 39-شکل خ

   0-2-8-خ

 پیچش
twist 

طبق بردار  یک آنتن در صفحه افقی محلی آنتن نسبت به شرایط بدون بار باد چرخش تحت بار بهره ةزاویـ

 است. 39-شکل خ

 

 نوسانی و پیچش جایی جابهمفاهیم  -26-شکل خ

 ای حالت حدیه تغییرشکل 3-8-خ

 ییجا جابه

 پیچش نوسانی
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بـردار  در هر نقـطه رو  دکل نبـاید از مقـادیر زیر فراتر رود مگر اینکه ها  ناشی از بارها  بهره تغییرشکل

 مقدار دیگر  توسط کارفرما لاز  دانسته شود:

  ؛نوسانی( سازهیی جا جابهدر راستا  محور عمود  )پیچش( یا هر محور افقی ) 5˚دوران 

 ؛از تراز پایه ارتفاع سازه 1 % معادل یی افقیجا جابه 

 ل ـشـده رو  دک ـ  ابه نصـب ــ ـهـا  مش ازهـــ ـیا سها  لـ، تیردکییاـخرپها   دکل ا ،ولهــها  لطره در

 .شودگیر  میطره اندازه ۀاز ارتفاع طره که از نوک تا قاعد 9/3 % یی افقی نسبیجا جابه، خرپایی

 Annex D طبـق  هـا  مـوج کوتـاه   بـرا  آنـتن   تـوان  را مـی  شی و نوسـانی( )پیچ دوران، تر ها  دقیقدر نبود داده -یادآوری

 .کردمحاسبه  db 38برابر با  مجاز رادیویی بسامد 3نشانکسطح افت  یک بر اساس ANSI/TIA-222(H) [16] استاندارد

 برداری بهره ترکیبات بارگذاری 2-8-خ

)مگـر اینکـه    m/s 28 اس سـرعت مبنـا  بـاد   زیر بر اسبردار  باید بر اساس ترکیبات بارگذار   بارها  بهره

 :شودتعریف  مقدار دیگر  توسط کارفرما لاز  دانسته شود(

  (28-)خ

 :که در آن

D    ؛وزن دکل و متعلقات بدون ادوات مهار 

 Dg  ؛وزن ادوات مهار 

Wo  بار باد بدون یخ. 

در  89/8، برابر با Kdتا  باد، ـمال راسـاساس ضریب احت باید بر بردار  رهـا  بهـنیروها  افقی باد برا  تعیین باره -یادآوری

رعت ـبـرا  س ـ  38-2-9-خ زیربنـد  طبـق بایـد    ،qzفشار مبنا  بـاد،  بردار ،  در حالت حد  بهرهبه شود. ـها محاس ه دکلـکلی

 تعیین شود. m/s 28، برابر با V  مبنا  باد،

 ترکیبات بارگذاری طراحی 9-خ

، ترکیبـات بارگـذار  طراحـی در    (LRFD)ی به رو، ضرایب بـار و مقاومـت   ها  مخابرات برا  طراحی دکل

 حالت حد  مقاومت به این شر  است:

 1.2D + 1.0Dg + 1.0Wo (28-)خ

 0.9D + 1.0Dg + 1.0Wo (25-)خ

 1.2D + 1.0Dg + 1.0Di + 1.0Wi +1.0Ti (18-)خ

 1.2D + 1.0Dg + 1.0Ev + 1.0Eh (13-)خ

 0.9D + 1.0Dg + 1.0Ev + 1.0Eh (12-)خ

                                                 

1- Signal 
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 :ها آنکه در 

Di  ؛وزن یخ 

Ti  ؛آثار بار ناشی از اختلاف دما 

Eh  ؛نیرو  افقی زلزله 

Ev  ؛نیرو  قائ  زلزله 

 .بار باد همراه با یخ 

 ها  خود ایستا نیست. نیاز  به منظور کردن آثار حرارتی در دکل -2 یادآوری

 الزامی نیست. 3خطرپذیر   ۀها  با رد ه برا  دکلانجا  بارگذار  یخ و زلزل -3یادآوری 

 کابل مهار، نیاز  به اعمال ضریب بار نیست. ةبرا  کشش اولی -2یادآوری 

 شوند. ها  خودایستا اعمال می برا  دکلصرفاً  9و  2ترکیبات بارگذار  ردیف  -0یادآوری 

 شوند. ، بارها  مرده بدون ضریب منظور می9و  5 برا  تعیین آثار بار زلزله در ترکیبات بارگذار  ردیف -5یادآوری 

الوده، وزن خاک قرار گرفته رو  پی و وزن جس  شالوده باید به عنـوان بار مرده در کلیه ترکیبات ــدر طراحی ش -6یادآوری 

در  5/8با ضریب رده به عنوان بار مها  مهار، وزن خاک قرار گرفته رو  پی و وزن شالوده باید  در شالوده بارگذار  منظور شود.

ظرفیت باربر   مانندعی از وزن خاک است )ـمی خاک که تابــاومت اسـواع شالوده، برا  تعیین مقـهمه ان درود. ـنظر گرفته ش

 درباید به وزن خاک اعمال شود و مقاومـت اسـمی حاصـل بایـد      8/3(، ضریب و غیرهناخالص، اصطکاک جداره، مقاومت جانبی 

 ضرب شود. ANSI/TIA-222(H) [16]تعریف شده در فصل نه  استاندارد ضریب مقاومت مناسب 

 مراجعه کرد. ANSI/NAAMM [98]توان به راهنما   ها  پرچ  می میلهطراحی  بارگذار  و برا  -7یادآوری 
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دپیوست   

 (آگاهی دهنده)

 های فولادی و بتنی دودکش

 ایـران   تاندارد ملـی ـبـه اس ـ  2هـا  بتنـی   کـش و دود 3هـا  فـولاد    ا  وارد بر دودکشـمنظور تعیین باره به

 مراجعه شود. 21288 رۀشما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1- Steel stack 

2- Concrete chimney 
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 ذپیوست 

 (دهنده آگاهی)

 سیلوها

 کلیات 2-ذ

هـا  ایسـتاده بـرا      ضـوابط مربـوط به بارها  وارد بر سـیلوها  بتنـی بـه عنــوان انبــاره    در این پیوست، 

شود. این ضوابط برا  بونکرها )سـیلو بـا ارتفـاع کـ ( نیـز قابـل        می هـد  ارائـگن مانند  ها دانه مواد ۀذخیـر

 نشان داده شده است. 3-انواع سیلوها  مدنظر در این پیوست در شکل ذ استفاده است.

  مراجعه کرد. ACI 313 [99]توان به استاندارد  ا  سیلو  بتنی می منظور طراحی سازه به

ریز   بند ، نحوه بتن بتن، میلگردها  مصرفی، انواع قالب ةخصـنتخاب مقاومت مشالزامات طراحی و اجرایی شامل ا -یادآوری

 تشریح شده است. ACI 313 [99] آور  بتن در اجرا  سیلوها  بتنی در استاندارد و عمل

 بارهای دائمی 3-ذ

متکی بر  ا  سیلو همراه با عناصر متصل به آن شامل بار مرده تجهیزات بارها  دائمی شامل وزن اجزا  سازه

 مراجعه کرد. الفتوان به پیوست  ا  سیلو می ا  و غیرسازه برا  تعیین وزن اجزا  سازه سازه است.

 بارهای زنده 2-ذ

 ملاحظات کلی 2-2-ذ

شـوند. ایـن    بند  مـی  ا  زنده ردهـباره در شمولیلو، ـ  انبار شده در سها آنوط به وزن مواد دـا  مربـباره

زات، ـقف سیلو، بارها  مربوط به تجهی ــ، بارها  وارد بر کف و س3شده واد ذخیرهم بارها شامل بارها  جریان

 هستند. ار هوا  م بت و منفی و نیروها  وارد از طرف خاک یا مصالح انبار شده بیرون سیلوـفش

 مواد انبار شده ها و بارهای ناشی ازفشار 3-2-ذ

تعیین شود. بار ناشی  9-1-ذ تا  1-1-ذق زیربندها  ها و قیف سیلو باید طب فشار مواد انبار شده پشت دیواره

از این فشارها شامل فشار پر کردن و خالی کردن، هوادهی و افزایش یا کاهش فشار ناشی از بیرون رفتن مواد 

ار افقی و قائ  و نیروها  اصطکاک ـفش ةتفاده از هر رو، محاسبـاس ور است.ـمح محور یا برون ورت ه ــص به

 مورد تصدیق قرار گیرند. آزمونصورت تجربی یا  ها  مورد اشاره به ه شرطی که رو،ست بطراحی مجاز ا

، زاویه ϕاصـطکاک داخلی،  ةزاویـ  وص،ــامل وزن مخصــیلو شــخصات مواد انبـار شده در سشبرا  تعیین م

 .کرداجعه مر 3-توان به جدول ذ‎می μ'، و ضریب اصطکاک مواد با فولاد و بتن δ، مؤثراصطکاک داخلی 

                                                 

1- Flow live loads 
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منظور تعیین ارتفاع قیف های از مقاطع عرضی قائم سیلوها به نمونه -2-شکل ذ  

 ی انبارشده در سیلوها آنمشخصات فیزیکی مواد د -2-جدول ذ

ضریب 

اصطکاک در 

 برابر فولاد

ضریب 

اصطکاک در 

 μ'برابر بتن، 

اصطکاک  ةزاوی

، δ، مؤثرداخلی 

(˚) 

اصطکاک  ةزاوی

 ϕداخلی، 

(˚) 

 لیچگا
kg/m

3 
 ماده

 کلینکر -سیمان 3538 11 92تا  52 9/8 1/8

 سیمان پرتلند 3988تا  3159 18تا  25 98تا  58 8/8تا  5/8 1/8

 رس 2288تا  3888 58تا  39 58تا  98 9/8تا  2/8 8/8تا  19/8

 سنگ ذغال 3858تا  888 55تا  12 98تا  11 89/8تا  99/8 1/8

 انتراسیت -سنگ ذغال 3328تا  598 18تا  25 59تا  58 9/8تا  59/8 1/8

 کک 589تا  939 59تا  19 98تا  98 8/8تا  9/8 99/8تا  9/8

 آرد 18 58 18تا  21 1/8 1/8

 خاکستر باد  3888تا  899 58تا  19 52تا  18 8/8تا  9/8 88/8تا  58/8

 شن 2888تا  3988 19تا  29 58تا  19 59/8تا  5/8 52/8تا  25/8

 558تا  819 18تا  28 19تا  28 58/8تا  25/8 52/8تا  29/8
غلات ریز شامل ذرت، جو، 

 باقلا، برنج

 گچ غیر پودر ، سنگ آهک 3988 58تا  18 92تا  59 8/8تا  9/8 58/8تا  18/8

 سنگ آهن 2958 59تا  58 88تا  98 8/8تا  9/8 8/8تا  5/8

 آهک ریزدانه 3288ا ت 3328 19تا  18 59تا  19 8/8تا  9/8 9/8تا  9/8

 دانه آهک درشت 3288تا  518 58 59تا  58 8/8تا  9/8 9/8تا  1/8

 سنگ آهک 2818تا  3158 51تا  15 88تا  59 8/8تا  1/8 88/8تا  99/8

 سنگ منگنز 2888 58 - - -

 ماسه 2888تا  3988 58تا  29 98تا  18 9/8تا  1/8 98/8تا  19/8

 دانه لوبیا، نخود 598تا  888 21 - 29/8 2/8

 شکر 3888 19 58تا  11 51/8 -

 ب                        پ                       ت                       ث         الف     
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 ها ها و بارهای وارد بر جدارهفشار 2-2-ذ

 فشارهای ناشی از پر کردن اولیه سیلو 2-2-2-ذ

 باید به این شر  تعیین شود: این فشارها

 :شودباید به این نحو محاسبه ، mبرحسب  Y، فشار قائ  پرکردن سیلو در عمق 3-طبق شکل ذ -الف

 (3-)ذ
 

 

 

 [99] های سیلو ها و قیف ابعاد مورد نیاز برای محاسبه فشارها و بارهای وارد بر جداره -3-شکل ذ

 که در آن:

γ     برحسب شده در سیلو وص مصالح انباروزن مخصkg/m
 ؛(3-)طبق جدول ذ 3

RH  ؛ساز  مواد نسبت مساحت به محیط مقطع عرضی افقی فضا  ذخیره 

 'μ  ؛(3-سیلو )طبق جدول ذ ۀشده و جدار هک بین مواد ذخیرضریب اصطکا 

  k   نسبتp  بهq؛ 

 تراز بالا  سیلو تراز واقعی مواد انبارشده

گامی ا ، هن در سیلوها  دایره

که پر کردن سیلو از مرکز آن 

شود انجا  می  

 زاویة دپو شدن مواد

مرکز تقریبی حج  مواد دپوشده و 

 تراز فوقانی مواد در محاسبات فشار
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p  شده برحسب  فشار افقی اولیه پرکردن سیلو ناشی از مواد ذخیرهPa؛ 

q    شده برحسب  پرکردن سیلو ناشی از مواد ذخیرهفشار قائ  اولیهPa .است 

 این صورت قابل تعیین است: به، mبر حسب  Yفشار افقی اولیه پرکردن سیلو در ارتفاع  -ب

 

  (2-)ذ

 ، باید به این صورت تعیین شود:kنسبت فشار جانبی،  -پ

 

  (1-)ذ

 که در آن:

ϕ قابل تعیین است. 3-است که طبق جدول ذ ˚حسب بر اصطکاک داخلی مواد ةزاوی 

 شود: به این صورت تعیین می mحسب بر Yبار اصطکاک قائ  در واحد طول محیط جداره در عمق  -ت

  (5-)ذ

 :داده شودمدنظر قرار  γمتغیر باشند، ترکیبات زیر باید با بیشینه مقدار  kو  γ ،'μدر صورتی که  -ث

 q فشار قائ ، برا  بیشینه مقدار k مقدار کمینه و μ'کمینه مقدار  2-ث

 pبرا  بیشینه مقدار فشار جانبی،  k مقدار بیشینه و μ'کمینه مقدار  3-ث

 Vبرا  بیشینه مقدار نیرو  اصطکاک قائ ،  k مقدار بیشینه و μ'دار بیشینه مق 2-ث

(، 3-ده در شکل ذــان داده شـ)نش Y ةمحاسـبا  ـبه ج  در تعیین فشـارها و نیـروها  درون یک سیلو، -ج

 در نظر گرفت. صورت یک سربار قائ  و فشار را به دار توان مواد را به صورت شیب می

 2محور جریان هم 3-2-2-ذ

پر اولیه باید با ضرب کردن فشار  محور   جریان ه هاگوـداره بالا  قیف برا  الـفشار طراحی افقی وارد بر ج

 دست آید. به 9/3برابر با  ،Cdفشار،  در یک ضریب اضافه (2-ذ) ةسیلو تعیین شده طبق رابطکردن 

فشـارهایی بـه علـت     اضـافه محور باشـند،   یان ه انی که هر دو جرـیلو، حتی زمـه کردن سـدر طی پر کردن و تخلی -یادآوری

هـا    کانــال ها یا  گرایی بالا  قیف سیلو، یکنواخت نبودن توزیع انـدازه ذرات و ه  ا  استوانهنقص هندسی )ناکاملی( در شـکل 

 شود. لحاظ می ،Cdفشار،  جریان ایجاد خواهد شد که این موضوع در ضریب اضافه

 3جریان نامتقارن 2-2-2-ذ

هـا    محـور بایـد در طراحـی جـداره     محور یا برون ازشـوها  تخلیه ه از ب ناشیها  جریان غیر متقارن فشار

 سیلو منظور شود. 

                                                 

1- Concentric flow 

2- Asymmetric flow 
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 عه شود.مراج ACI 313 [99]استاندارد  6.4.4.7تا  6.4.4.2زیربند  برا  اطلاعات بیشتر به -یادآوری

سـیلو بایـد توسـط     ۀبرا  طراحـی جـدار   اثر جریان غیر متقارن رو  فشارها  طراحی و رو، مورد استفاده

ف و ـقی ـ ةس و روی ــواد، جن ــ، خصوصیات مها  جریان یلو، ویژگیـس ةاس هندســبر اس دار طرا  صلاحیت

  سیلو تعیین شود. ةهمچنین موقعیت، نوع و پیکربند  تخلی

 ها فشارها و بارهای وارد بر قیف 0-2-ذ

 فشارهای اولیه پر کردن 2-0-2-ذ

 شوند: قیف ایجاد می بالایییین وجه این فشارها پا

 قیف باید به این صورت محاسبه شود: بالاییپایین وجه  hyقائ  در عمق  ةفشار اولی -الف

  (9-)ذ

 که در آن:

qo  حسب برقیف  بالا  ةفشار قائ  اولیPa آید. دست می به (3-ذ) ةکه از رابط 

ین مقدار حاصل از دو تر بزرگد ـقیف بای بالاییوجه  پایین hyق ـف در عمـقی ةود بر رویــعم ةفشار اولی -ب

 منظور شود: (8-ذ( و )9-ذ) ةرابط

 (9-)ذ
 

 

 (8-)ذ
 

 قیف باید به این صورت تعیین شود: ۀدر واحد سطح جدار Nحسب بر نیرو  اصطکاک اولیه -پ

  (8-)ذ

 شود و استفاده  pnبرا  تعیین  (9-ذ) ةزمانی معتبر است که از رابط (8-ذ) ةرابط

'ϕ  است.  ˚قیف بر حسب  ةاصطکاک بین ماده و جداره و روی ةزاوی 

 قابل محاسبه است: Nبرحسب  به این صورت vnاستفاده شود،  pnبرا  تعیین  (8-ذ) ةدر صورتی که از رابط

  (5-)ذ

 2های جریان قیفی قیف 3-0-2-ذ

  تا (9-ذ) ةتفاده از رابطـل باید با اسکـش بالا  یک قیف با جریان قیفی پایینیفشارها  طراحی در وجه 

 98/3ها  بتنی و  فـبرا  قی 59/3، برابر با Cdار، ــفش افهـریب اضـضرب شده در یک ض qoبا  (5-ذ) رابطة

                                                 

1- Funnel flow hoppers 
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فراتر رود که در آن  Yقیف نباید از  بالاییفشار قائ  طراحی در وجه محاسبه شود.  ها  فولاد  فـبرا  قی

Y  قیف است. بالاییه نسبت به وجه انبارشد ۀماد مؤثرعمق 

دار یا ـوس پایــکیل قـن مواد بدون تشـریان یافتـیلو برا  جــود که خروجی سـش اد میـجریان قیفی هنگامی ایج -یادآوری

ا دار باشد ت زان کافی شیبــبه میهمچنین دازه کافی زبر نباشد و ـدارها  قیف به انـج بوده،، به اندازه کافی بزرگ 3شدگی تنگ

ا   یب قیـف بایـد بـه انـدازه    ــ ـ، ش2کننده پاک عیت خودـیابی به یک وض تـمنظور دس گیرد. به  ا  شکل گو  جریان تودهیک ال

 واد، به هنگا  تخلیه کامل قیف، رو  آن بلغزند.ـباشد که م

 2 های جریان توده قیف 2-0-2-ذ

 دست آید.  به (31-ذ)تا  (38-ذ)روابط  از Paبرحسب  ها  جریان توده قیف بالاییوجه  زیرفشارها  طراحی 

   در عمق فشار قائhy  قیف باید به این صورت محاسبه شود: بالاییزیر وجه 

 (38-)ذ
 

 که در آن:

qo حسب آید بر دست می به (3-ذ) ةفشار قائ  اولیه در بالا  قیف با استفاده از رابطPa؛ 

n      از  5ا  هـا  جریـان صـفحه    و بـرا  قیـف   (33-ذ) ةاز رابط ـشـکل   ا  پارامتر  کـه بـرا  مخـروط دایـره 

 آید: دست می به (32-ذ) ةرابط 

 (33-)ذ
 

 که در آن:

 (32-)ذ
 

 و

 (31-)ذ
 

 ق ـفشار عمود بر رویه قیف در عمhy  حســب  بر یفق بالاییپایین بخشPa    به ـمحاس ـ صــورت بـه ایـن

 شود: می

 (35-)ذ
 

 توسـط   (8-ذ) ةتفاده از رابط ــیه قیف با اس ـشده و روارـرو  اصطکاک واحد بین مواد انبـنیpn   محاسـبه

 ید.آ دست می به (35-ذ) ةشده از رابط
                                                 

1- Rathole 

2- Self-cleaning condition 

3- Mass flow hoppers 

4- Plane flow hoppers 
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 شده در زیربنـد ذ  از فشار طراحی محاسبه تر کوچکۀ ار طراحی در قیف جریان تودـدر هیچ حالتی، فش-

 شود. نمیمنظور  1-5-2

 2های دارای چند خروجی قیف 0-0-2-ذ

تی که فشارها  اولیه بـالا  چنـد خروجـی و فشـارها  طراحـی بـالا        ها  با چند خروجی، وضعی در قیف

 لحاظ شود. ها آنها  نگهدارنده  ها و سازه ها وجود داشته باشد باید در طراحی قیف ایر خروجیــس

 های تخت فشار در کف 5-2-ذ

 فشارهای پر کردن اولیه 2-5-2-ذ

 مـؤثر عمـق   معـادل  Y مقـدار  با 3-1-1-ذربند ها  تخت، فشارها  پر کردن اولیه باید طبق زی در مورد کف

 کف تخت محاسبه شود. بالاییشده نسبت به وجه مواد انبار

 های تخت فشارهای قائم طراحی روی کف 3-5-2-ذ

 به دست آمده از  ةضرب کردن فشارها  پر کردن اولیباید با  ها  تخت رو  کف طراحیقائ  فشارها  

 ها  کفبرا   98/3نی و ـبت ها  کفرا  ـب 59/3، برابر با Cdار، ــفش ریب اضافهــدر یک ض 3-9-1-زیربند ذ

 فراتر رود. Yمحاسبه شود. فشار قائ  طراحی نباید از  ولاد ــف

 3کننده نگفشارهای طراحی در سیلوهای هم 6-2-ذ

 شود: ین مقدار حاصل از دو زیربند زیر منظور میتر بزرگکننده  نگمقدار فشارها  طراحی در سیلوها  هم

 آید. دست می به 5-1-و ذ 1-1-چنانچه فشار هوا وجود نداشته باشد، فشارها طبق زیربندها  ذ -الف

فشـارها از   کـافی باشـد،  شـده  کل عمق مـواد انبار ایجاد سیلان ار و حج  هوا برا  ـورتی که فشــدر ص -ب

 آید: زیر به دست می ةرابط

  (39-)ذ

 که در آن:

γ    برحسب  ده مواد انبارشدههوادهی نشوزن واحد حجkg/m
 است. 3

 سایر بارها 7-2-ذ

بارها  ناشی از حضور مواد  مربوط به صرفاً 9-1-تا ذ 2-1-فشارها و نیروها  محاسبه شده طی زیربندها  ذ

ار هوا  داخلی و ــرارت، باد، زلزله، فشـقف، بار برف، یخ، آثار حـا  زنده کف و سـشده هستند. آثار بارهانبار

                                                 

1- Multiple outlet hoppers 

2- Homogenizing silos 
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ا  ناشی از انبار ــیلو را نیز باید در ترکیب بار بارهـرون سـشده بیارـ  مربوط به فشار خاک یا مواد انبنیروها

 کردن مواد مدنظر قرار داد.

 ، بار برف و یخنیروی باد 0-ذ

 زمان را باید مدنظر قرار داد. فشار صورت ه  فشار م بت و منفی وارده بهیلو، ـتعیین نیروها  باد وارد بر س در

 2-31-31 یلوها در زیربنـد  ــ ـرو  بـاد وارد بـر س  ـد تعیین نیـرونتعیین شود.  31 باد طراحی باید طبق بند 

. خمش محیطی ناشی از اثر باد شوداور منظور ـیلوها  مجـود سـدر توزیع بار باد باید اثر وجبیان شده است. 

و  38 توان به بندها   منظور تعیین آثار بار برف و یخ به ترتیب می به سیلو  خالی باید مدنظر قرار گیرد. رو 

 مراجعه کرد. 32 

 نیروهای زلزله 5-ذ

 ۀا  سیلو باید شامل باز د. طراحی لرزهمراجعه کر [1]منبع وان به ـت یلوها در برابر زلزله میــراحی سـبرا  ط

شـده را  بین سیلو و مـواد انبار توان اندرکنش  کاملی از بارگذار  مواد از وضعیت خالی تا پر را شامل شود. می

تعیـین   درکـار رفتـه    مـواد بـه   مـؤثر وزن مخصـوص  با استفاده از یک رو، مناسب تحلیل سازه منظور کرد. 

برا  طراحی  ACI 318فرض کرد. الزامات  استاندارد  3-دیر مندرج در جدول ذتوان مقا نیـروها  زلزله را می

 ورده شود.ا  سیلوها  بتنی باید برآ لرزه

 آثار حرارت 6-ذ

ا  شکل  ها  دایره ر  و سرد باید منظور شود. در جدارهـآثار حرارت برا  مواد دا  یا سرد و همچنین هوا  گ

تطیلی شکل(، لنگر ـیلوها  مسـها  س هـدگی مقید هستند )نظیر گوشـیا سطوحی از جداره که در برابر تابی

 خمشی ناشی از حرارت در واحد ارتفاع دیوار یا واحد عرض آن باید به این صورت محاسبه شود:

  (39-)ذ

 که در آن:

   cα  حسب بر ضریب انبساط حرارتی بتن/°C؛ 

  Ec  حسب بر بتن ةمدول الاستیسیتMPa؛ 

    ν  ؛فرض کرد 2/8توان آن را  واسون بتن که میضریب پ 

   h   ضخامت جداره برحسبmm؛ 

ΔT    حسب بین وجه درونی و بیرونی جداره براختلاف دما°C .است 

خورده مجاز است به شرطی که این  برا  بازتاب منظور کردن ممان اینرسـی ترک hیا  Ecکاهش دادن مقدار 

 بردار  سازگار باشد. سیلو تحت بارها  بهره ۀرریز  شده جدا فرضیات با عمکرد برنامه
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 بارگذاری و ضرایب کاهش مقاومت های ترکیب 7-ذ

 ACI 318تاندارد ـ، باید با اسϕذار  و ضرایب کاهش مقاومت، ـبارگ ها  ترکیببرا  طراحی سیلوها  بتنی، 

   باید به این صورت لحاظ شود:ها آنضریب بار مربوط به مواد ددر تطابق باشد. 

 9/3   ؛بارگذار  شامل بارها  مرده و زنده بدون آثار باد یا زلزله ها  ترکیببرا 

 2/3   ه بارها  باد یا زلـزله به بارهـا  ثقـلی اضاف ها آنبارگذار  شامل باد یا زلزله که در  ها  ترکیببرا

 شوند؛ می

 5/8   کند. ارها  ثقلی مقابله میبارها  زلزله با ب ها آنبارگذار  شامل زلزله که در  ها  ترکیببرا 
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ریوست پ  

 )الزامی(

 در خشکی سرچاهی نفت )سلرها( تأسیسات

 کلیات 2-ر

و اعلا  مختصات جغرافیایی  دروکربور ـهی زنـن مخاط مهندسـل حفر چاه توســپس از مشخص شدن مح

مورد نیاز حفار  چاه برا  انتقال دکل و تجهیزات  ةاز  محوطــس آماده ،ارـن حفامحل مورد نظر به مهندس

در  m 388 حدودبه ابعاد ا   وطهــرد، محــگی ا  میـا  که در آن عملیات حفار  انج منطقهاست. مورد نیاز 

m 388 تقرار ــ، محل اسار ـفح دکل زیاد نسبتاًوزن . به علت شود در آن انجا  می تسطیحعملیات  که است

ایـن محـل بـر     .مقاومت و سـختی مناسـب باشـد   پایـدار ، دارا   ا  و ژئوتکنیکی ازهـــاز دیدگاه س باید آن

  ۀسـاز وان ـبـه عن ـ که  شود ه میـشده که به آن سلر گفتایجاد یک گودال حفار ، به شکل  اساس ابعاد دکل

لی چاهک سلر متعارف برا  استقرار دکل حفار  ــاد داخـ)ابع شود میار  محسوب ـها  حف دکل یگاه تکیه

. بارهـا   (m 89/2ق ــ ـبه عم m 18/8× m 58/1ملی حفار  ایران برابر است با لق به شرکت ـتیپ فتح متع

گا  انجـا  عملیـات   ــو  دکل به هنـا  اعمالی از سـو باره دائمیوط به بارها  ـازه، مربــوارد بر این نوع س

 تـا  3-در شـکل ر  رانــ ـتفاده در ایــ ـخشکی مورد اس یک نمونه دکل حفار یات هندسی جزئحفار  است. 

 تشریح شده است. 5-و اجزا  دکل حفار  نیز در شکل ر ان داده شدهـنش 1-شکل ر

 مراجعه شود. API 4F [100]دکل، به استاندارد  ۀبرا  طراحی ساز -یادآوری

        

 در ایران یک نمونه دکل حفاری در خشکیدو نمای تصویری از  -2-شکل ر
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 (mmبرحسب نه دکل حفاری مورد استفاده در ایران )برای یک نمو 2کف دکلگذاری  اندازه -3-شکل ر

 

 (mm)برحسب  در پلان 3اتاقک حفار ابعاد -2-شکل ر

                                                 

1- Derrick floor 

2- Driller house 



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

195 

 

 

 

 

 

 خشکی اجزای دکل حفاری -0-شکل ر

 سلر دائمیبارهای  3-ر

)پـس از انجـا  عملیـات    بـردار    واره در دوران بهـره ـامل وزن اجزا  بتنی سلر اسـت کـه هم ـ  ــاین بارها ش

منظور  دائمیخاک وارد بر دیوارها  سلر از جمله بارها   جانبی همچنین فشارخواهد داشت. وجود حفار ( 

 شود. می

 بارهای عملیات حفاری 2-ر

 کلیات 2-2-ر

این بارگذار  به دو  شود. ها  حفار  و دکل به سلر اعمال می این بارها شامل بارهایی است که از طرف رشته

 حالت زیر قابل اعمال است:

 : بارها  دکل + بارها  زنده(Operating 1)ل حالت او

 راهنما:

 (Mud Tank) مخزن گ ل .3

  (Shale Shakers) ها  لرزان الک .2

  (Suction Line) خط مکش .1

  (Mud Pump) پمپ گ ل .5

  (Motor or Power Source) موتور یا منبع نیرو .9

  (Vibrating Hose)شلنگ لرزان .9

  (Draw-Works) دستگاه ک شنده .8

 (Standpipe) یپاستند پا .8

 (Kelly Hose) شلنگ کلی .5

 (Goose-Neck) زانوییِ استند پایپ .38

  (Traveling Block) متحرکۀ قرقرجعبه  .33

  (Drill Line) کابل حفار  .32

  (Crown Block) تاج ۀقرقر .31

  (Derrick) بدنه دکل .35

  Monkey Board یا؛  (Racking Board)رَکینگ بُرد .39

  (Stand) استند .39

 (Setback) بکَ س ت .38

 (تاپ درایو هرزگرد ندارد  سامانه)  (Swivel)زگردهر .38

 (تاپ درایو کلی ندارد  سامانه) (Kelly) ک لی .35

  (Rotary Table) میز دواّر .28

  (Drill Floor)کف حفار  .23

22. Bell Nipple 

  (BOP) (Annular Blowout Preventer)گیر حلقو  فوران .21

  BOP Stack (Pipe Ram, Blind Ram, Shear Ram)گیر برشی ، فورانا  به، فورانگیر کوا  گیرها )شامل فوران گیر لوله فوران ةمجموع .25

  (Drill String) حفار  ةرشت .29

  (Drill Bit) حفار  ةمت .29

  (Casing Head or Wellhead)(جدار  لوله دریچه) چاه ةدریچ .28

  (Flow Line)  خط جریان .28
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 : بارها  دکل + بارها  زنده + نیرو  برکنش(Operating 2)حالت دو  

 شامل موارد زیر است: معمولاً به سلر در وضعیت عملیات حفار  دکل وارد از بارها 

، وزن 9ار ـحف ةتــک رشمحر ، وزن5ارـاتاقک حف ، وزن1قلاب  ایستا، بار 2ازهــوزن زیرس، 3لدکازه ـس وزن

8زنی عقب و بار 8متحرک ۀجعبه قرقر ، وزن9حفار  ةگردون
 

 بردار  از تجهیزات مربوط به عملیات حفار  است. ا  بهرهده، بارها  متحرک یا بارهمنظور از بار زن -یادآوری

 دکلۀ سازوزن  3-2-ر

 (.kN 889ا  دکل فتح: دهنده دکل است )به عنوان نمونه بر  این بار شامل وزن اجزا  تشکیل

 دکل حفاری ۀوزن زیرساز 2-2-ر

سلر اعمال  ۀصورت مستقی  رو  دیوار دکل حفار  است که بار آن به ۀنگهدارند ۀازــاین بار مربوط به وزن س

 (.kN 2129شود )به عنوان نمونه برا  دکل فتح:  می

 حفاری یا گردونه وزن منجنیق 0-2-ر

ها  نگهدارنده را دور قرقره که در داخل خود قرار دارد،  است که سی  سنگین بتاًـنس موتور حفار ،  ةگردون

 است. kN 558حدود  ها  تیپ فتح برا  دکل . وزن این گردونهکند جمع یا باز می

9اتاقک حفاروزن  5-2-ر
 

. استکه دفتر کار حفار و محل ذخیره ابزارآلات کوچک  بوده،کوچک واقع در کف دکل  ۀیک ساز اتاقک حفار

 قابل تخمین است. kN 329ها  تیپ فتح یک زوج بار  وزن این اتاقک برا  دکل

 رشته حفاری ۀمحرک و چرخانند ةوزن مجموع 6-2-ر

 ار ــحف ةتـرش ۀک و چرخانندرّـمح ،این مجموعه
اع مناسب نصب ـو در ارتف ار ـحف ت که رو  دکلـاس38

حفار   ةو رشت ودـش میدکل آویزان  ازیکی است که هیدرولیکی یا الکتر ةران پیشک این مجموعه، ی .شود می

 تخمین زد. kN 229 توان وزن آن را حدود ها  تیپ فتح، می . برا  دکلچرخاند یم و مته را

 متحرک ۀقرقر جعبه وزن 7-2-ر

 است. kN 339 ها  تیپ فتح نشان داده شده و وزن تخمینی آن برا  دکل 5-یک قرقره است که در شکل ر

                                                 

1- Mast 

2- Substructure 

3- Static hook load 

4- Dog house 

5- Top drive 

6- Drawworks 

7- Travelling block 

8 - Setback 

9- Dog house 

10- Drillstring 
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 2قلابیستای ا بار 8-2-ر

ایـن بـار در    تعیـین  ار  اسـت. ـار  در طـی عملیـات حف ـ  ـــ ـهـا  حف  یـا لولـه   رشــتهامل وزن ـاین بار ش

قـرار  مـدنظر  ا  مربوط به سـلر   سازه ها  هدف( باید در محاسبات )برا  عمق ار ــدیدترین وضعیت حفـش

هـا    ول رشـته ـورت پـذیرد. ط ـ ـا ص ـه مختلف لوله ها  اندازهار  باید برا  ـها  حف تهـ. وزن رشودـداده ش

   .شودحفار  )بسته به عمق چاه( باید در محاسبات این وزن منظور 

 ( در حفار  به عمـق kN/m 883اینچ )با وزن واحد طول  نه و پنج هشت  عنوان م ال، برا  رشته حفار  به قطر به -یادآوری

m 1818تخمین زد:توان این بار را در شدیدترین وضعیت به این صورت  ، می 

3730 × 781 × 1.25 × 10
-3 

= 3641kN 

 است. ها آنها  حفار  قرار گرفته در محل اتصال  پوشانی رشته مربوط به اثر ه  29/3ضریب 

 3زنی عقب بار 9-2-ر

. این شود تحمل می زنی عقب ةدر محوط ط زیرسازهــها  حفار  است که توس هوزن لول بیشینه این بار شامل

ود و در اختیار مهندس ـش ار  تعیین میـحف مهندسانط ـتوست و ـاسل حفار  ــقدرت دک ته بهــبار وابس

 شود. این بار با یک خروج از مرکزیت نسبت به مرکز هندسی سلر اعمال می گیرد. سلر قرار می ۀب سازـمحاس

قابل  kN 2298ود دـ، مقدار بیشینه این بار حhp 2888وان ــها  حفـار  با ت لـبه عنـوان نمـونه، برا  دک

 .(مراجعه شود 9-شکل ربه ) است m 2برا  دکل تیپ فتح، این خروج از مرکزیت برابر با  تخمین است.

 

 

 )پلان( زنی‎بار عقبنحوه استقرار  -5-شکل ر

 

 

 

                                                 

1- Static hook load 

2- Set back 
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 محوطه چاهروی  2بار ناشی از وزن سایر تجهیزات مکانیکی 24-2-ر

محوطـه چـاه   مربوط بـه تجهیـزات مسـتقر شـده رو       ل، ممکن است بارها  دیگر ـته به جانمایی دکـبس

مدنظر قـرار داده  ا   سازهدر محاسبات به تعداد مورد نیاز به این شر  وجود داشته باشد که باید  2اطراف سلر

 شود:

 به عنوان نمونه برا  پمپ نوع 1ها  گل حفار  وزن پمپ :F-1600  برابر باkN 251؛ 

 دل وزن ژنراتور: به عنوان نمونه برا  مCAT 3516  برابر باkN 398؛ 

 به عنوان نمونه برا  مدل 5ها  اولیه محرک :CAT 3512  برابر باkN 89؛ 

 حدود 9خزن لرزانم :kN 3988؛ 

 حدود 9مخازن فعال و ذخیره :kN 3928. 

 بارهای باد 0-ر

شود و در ترکیب بارها  شامل  محاسبه می 31 اس بند ــبار باد وارد بر دکل در دو راستا  متعامد افقی بر اس

ها  حفار  تیـپ   )به عنوان نمونه در دکل شود میاین بار در سطح بارگیر دکل اعمال  شود. بار باد لحاظ می

در نظـر   مـؤثر ر ـمت رو به بـاد را بـه عنـوان سـطح بادگی ـ    ـسطح ناخالص دکل در هر س 28 % توان فتح، می

لحاظ  8اسکیددر هر  عمود بر ه ناشی از آن رو  سلر در دو راستا  افقی  خمشی رو  باد و لنگرـین گرفت(.

 .(مراجعه شود 9-شکل ربه ) شود می

 

 اعمال بار باد از طرف دکل به سلر -6-شکل ر

                                                 

1- Paving load 

2- Pavement 

3- Mud pumps 

4- Prime mover 

5- Shaker tank 

6- Reserve & active tanks 

7- Skid 
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 بارهای ناشی از زلزله 5-ر

ا  ـبرا  تعیین باره شوند. ه میبـمحاس عمــود بر ه یروها  زلزله وارد از طرف دکل به سلر در دو راستا  ن

با توجه به اینکه تنها در زمان حفار ، دکل رو  سلر مستقر  .نمودمراجعه  [1]منبع به  توان میناشی از زلزله 

 بازگشت زلزله طر  توسط کارفرما مشخص خواهد شد. ۀلرزه و دور شـود، لزو  در نظر گرفتن آثار زمین می

 و لغزش گونیضرایب اطمینان در برابر واژ 6-ر

ونی واژگ واپایشاصطکاک مجـاز مورد اسـتفاده در  ا تــایس، بیشینه ضریب API 4F [100]منبع بر اسـاس 

مربـوط بـه    هـا   واپـایش در فـرض شـود.    39/8لرها  بتنی باید برابر بـا  ـلغز،، برا  س واپایش یا محاسبة

محـدود   ه وزن مورد انتظار دکل و تجهیـزات بیشین 58ده باید به % ـمنظور ش دائمیها، بارها   پایدار  دکل

ضریب اطمینان در برابر واژگـونی )نسـبت حـداقل لنگـر      (.شودمخازن سیالات باید خالی منظور  ةشود )کلی

 قائ بردار   رهـونی مجمـوع بارها  بهـگر واژگـی  بر لنــدوران، تقس ةطـول یک نقـح دائمیناشی از بارها  

ضـریب   منظور شود. 29/3 با ل برابرـزله حول همان نقطه( باید حداقـباد یا زل طی شاملبه علاوه بارها  محی

ریب ـدست آمده توسط بیشینه ض زشی بهـبت کمینه مقاومت لغـاطمینان در برابر لغز، که برابر است با نس

 .باشد 29/3مجاز تقسی  بر کل بارها  برشی وارده ناشی از بارها  محیطی باید حداقل  ایستا اصطکاک 

توان با توجه بـه   ات حفار  را میـا  عملیـی اعمال بارهـلر در طـر، سـلاز  به ذکر است بیشینه نشست قابل پذی -یادآوری

گاه بتنی  هـگونه دوران یا نشست نامتقارن تکی دود کرد، اما هیچــمح mm 98یا  mm 29از پی سطحی به ـر  مجـظرفیت بارب

 ملیات حفار  قابل پذیر، نیست.)سلر( به علت ایجاد محدودیت برا  ع

 بارگذاری های ترکیب 7-ر

 ژئوتکنیکی و ارزیابی پایداری واپایش 2-7-ر

عیت واژگونی و لغز،، ـلر در تماس با خاک و همچنین ارزیابی وضـها  وارد بر کف س منظور بررسی تنش به

مطر  در طراحی عبارتنـد  حالات بار  است. 3-جدول ربارگذار  به این شر   ها  ترکیبمجاز( تنش )رو، 

 از:

D  بارها  دایمی؛ 

OP1  ؛3-1-توصیف شده در زیربند ر 3بردار   بارها  بهره 

OP2  ؛3-1-توصیف شده در زیربند ر 2بردار   بارها  بهره 

H  فشار جانبی خاک؛ 

EQ  آثار ناشی از زلزله؛ 

W  .آثار ناشی از باد 
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 (WSD) تنش مجاز های واپایشه بارگذاری مربوط ب های ترکیب -2-جدول ر

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 حالت بار

D 8/3 8/3 8/3 89/8 89/8 89/8 89/8 

OP1 - 8/3 - 89/8 - 89/8 - 

OP2 - - 8/3 - 89/8 - 89/8 

H - 8/3 8/3 89/8 89/8 89/8 89/8 

EQ - - - 89/8 89/8 - - 

W - - - - - 89/8 89/8 
 شوند. می( در محاسبات منظور OP2یا  OP1بردار  ) بارها  دائمی و بهره 58واژگونی و لغز،، %  ر  دکل درپایدا واپایشبرا   -2 یادآوری

 شوند. ، در دو جهت متضاد و ترکیب بارها  متفاوت منظور میعمود بر ه بارها  باد در دو راستا   -3یادآوری 

 شوند. دو جهت متضاد و ترکیب بارها  متفاوت منظور میدر  عمود بر ه بارها  ناشی از زلزله در دو راستا   -2یادآوری 

 ای سلر سازهطراحی  3-7-ر

شود که  استفاده می (LRFD) مقاومتضرایب بار و گاهی بتنی دکل حفار  )سلر(، از رو،  طراحی تکیه برا 

 شود. یا ، پیشنهاد م برا  طراحی سازه ACI 318استاندارد  است. 2-طبق جدول ربارگذار  آن  ها  ترکیب

 (LRFD) ای سلر به روش ضرایب بار و مقاومت طراحی سازهبارگذاری مربوط به  های ترکیب -3-جدول ر

 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 حالت بار

D 5/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 

OP1 - 9/3 - 8/3 - 8/3 - 

OP2 - - 9/3 - 8/3 - 8/3 

H - 9/3 9/3 9/3 9/3 9/3 9/3 

EQ - - - 8/3 8/3 - - 

W - - - - - 8/3 8/3 
 شوند. بارها  باد در دو راستا  متعامد، در دو جهت متضاد و ترکیب بارها  متفاوت منظور می -2یادآوری 

 شوند. بارها  ناشی از زلزله در دو راستا  متعامد در دو جهت متضاد و ترکیب بارها  متفاوت منظور می -3یادآوری 

 شود. استفاده می ACI 318لر، از استاندارد ا  س برا  طراحی سازه -2یادآوری 
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زپیوست   

 (دهنده آگاهی)

 صنعت نفت تأسیساتانفجار در 

 صفنعت نففت  های غیرساختمانی در یک مجتمفع   فشار وارد بر سازه مقادیر اضافهها و  آسیب 2-ز

 ناشی از انفجار 

به عنوان نمونه  صنعت نفتمجتمع ها  غیرساختمانی و تجهیزات در یک  انواع سازهفشارها  وارد بر  اضافه

فشارها  وارده  ها و تجهیزات در برابر اضافه ها  وارد بر این سازه همچنین آسیب آمده است. 3-در جدول ز

ها در  یبــیلی و ارزیابی آســا  تفص ازهـــها  س که انجا  تحلیل با آن است. شده ارائه 2-در جدول ز

ها   هایی به دلیل وجود پیچیدگی لـست، احتمال دارد در چنین تحلیپذیر ا ها  غیرساختمانی امکان ازهـس

مطر  گر  شده  ها  غربال اظ کرد. با استفاده از دادهــشدید، نتوان به میزان کافی، بسیار  از متغیرها را لح

توان اطلاعات کلی در  ی و دقت کافی، میــاوت مهندسـب قضـزان مناســدر این بخش، با می شده

دو عامل در دست آورد. اما  جار  را بهـذار  انفـرایط بارگـــازه تحت شــلکرد موردانتظار سـعموص ـــخص

بیشترین اعمال بار انفجار است.  تداو ویژه است. عامل اول اثر مدت  اتملاحظ برخی این حوزه نیازمند

جار ناشی از ـــها  غیرساختمانی و تجهیزات صنعت نفت در رخداد انف ازهـدیدگی س ها  آسیب داده

جارها  ــبت به انفـبیشتر  نس داو ـتا  مدت  ا  بوده است که به میزان قابل ملاحظه ها  هسته آزمایش

اس به ــت تجهیزات حســظار داشــتوان انت ن، میـد. بنابرایندار صنعت نفتها   معــگر در مجتـاتفاقی دی

 فرایند. عامل دو  عمل کننددهند  وجود نشان میها  م عیتی که دادهــاز آن وضدر این موارد بهتر ضربه 

 شود آزمایش میا  با آنچه  زان قابل ملاحظهـب( است که ممکن است به میـنصجزئیات الح و ــساخت )مص

 متفاوت باشد.

ن آثار منظور تعیی به ادفی )غیر نظامی( است.ـشده در این پیوست، مربوط به وقوع رخداد انفجارها  تص ارائهمطالب  -یادآوری

 انفجار ناشی از حملات نظامی یا انتحار ، باید از مطالعات پدافند غیرعامل استفاده شود.
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 [101] صنعت نفتپذیر یک مجتمع  آسیب تأسیساتآثار اضافه فشار انفجار وارد بر  -2-زجدول 

 

 [25] فشار مربوطه و اضافههای غیرساختمانی یک مجتمع نفتی در اثر انفجار  وارد بر سازه  آسیب -3-زجدول 

 فشار یا بازه آن مقدار اضافه دیدگی توصیف آسیب
kPa 

 8 فولاد  ۀآسیب جد  سقف در یک مخزن ذخیر

 388 ا  شکل دایره ۀیک مخزن ذخیر ۀشکست سازه نگهدارند

 18تا  28 خالی سیالات هیدروکربور  ۀخوردگی در مخازن ذخیر ترک

 388تا  98 ، شکست لوله اتصال به مخزنا  نهاستوا ۀیک مخزن ذخیر جایی جابه

 88تا  19 وارد بر برج تقطیر آسیب

 18تا  28 نگهدارنده خط لوله ۀها  کوچک ساز تغییرشکل

 58تا  19 نگهدارنده خط لوله، شکستن لوله ۀیک ساز جایی جابه

 99تا  58 خط لوله ۀفروریز، یک سازه نگهدارند

 19 ها به سمت داخل ونفرورفتگی بدنه خودروها و کامی

 19 ها  چوبی خطوط ارتباطی شکستن پایه

 98 ها  قطار بار  واژگون شدن واگن

 

 کننده برج خنک
 مخزن با سقف مخروطی شکل

 ظه ابزاردقیقمحف
 کوره

 راکتور شیمیایی
 صافی
 ژنراتور

 مخزن سقف شناور
 تجزیهراکتور 
 گاه لوله تکیه

 گیر  گاز دسنگاه اندازه
 مبدل برقی

 موتور الکتریکی
 (Blower)دمنده 

 برج تقطیر
 ظرف افقی تحت فشار

 رگولاتور گاز
 برج استخراج
 توربین بخار
 مبدل حرارتی
 مخزن کرو 

 ظرف قائ  تحت فشار
 پمپ

 گذاری: نشانه
a.  شکست گیج(Gauge) 

b. ها  سقوط پره(Louvers) کن(   ها  خنک )در برج 
c. فروریز، سقف 
d. آسیب به قطعات داخلی 

e. ها  آجر  ترک 

f. ها ناشی از اصابت ترکش ایجاد آسیب 

 

g. ها  متصل به آن یی دستگاه و شکست لولهجا جابه 
h. شکست مهاربندها 

i. (پر ایجاد بلندشدگی دستگاه )در وضعیت نیمه 
j. آسیب به خطوط برق 

k. آسیب به سیست  کنترل 

l. فروریز، قاب 

 

m. تغییرشکل قاب 

n. آسیب به محفظه 

o. خوردگی در قاب ترک 

p. ها شکست لوله 

q. واژگونی دستگاه یا خرابی آن 

r.  %( 58ایجاد بلندشدگی دستگاه )پر شده 

s. جایی دستگاه رو  شالوده جابه 

 

 اضافه فشار

 
 تجهیز
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 انواع انفجار 3-ز

 2ابر بخار و گازانفجارهای ناشی از  2-3-ز

 وجود دارد.ابر بخار و گاز  ۀآور در انفجارها  ایجادکنند زیان  فشارها اضافهشرط اساسی برا  ایجاد  چهار

 رد اوجـود داشـته باشـد. ایـن مـو     ار و دمـا  ــفشزا باید موقعیت مناسب  از  مواد اشتغالــآزادس در محل

زا )بـه ویـژه در دماهـا و یـا      داول اشـتغال ــ ـامل تبدیل گازها به حالت مایع تحت فشار، مایعـات مت ــش

شود، بخشی  زا رو  سطحی ریخته می تغالــ. وقتی یک مایع اشاستزا  فشارها  بالا( و گازها  اشتغال

 شود. نامیده میابر بخار و گاز انتشار  این پدیده، .شود صورت گاز در هوا پخش می آن بخار و به ةیا هم

 برسـد.  بـه بزرگـی کـافی    ابـر بخـار و گـاز    ال و احتراق موجود باید به اندازه کافی طولانی باشـد تـا   اشتع

 ة. بنـابراین فاصـل  شود تشکیل می s 98 تا s 18 طی معمولاًقابل اشتعال ابر بخار و گاز ین اندازه تر بزرگ

بسـیار سـریع اتفـاق افتـد،      این اشتعال تقریبـاً  در صورتی کهعال طولانی نیست. ـزمانی برا  ایجاد اشت

 افتد. گیرد ولی انفجار ابر بخار  اتفاق نمی حالتی مانند پرتاب آتش صورت می

 قابلیـت اشـتعال    ۀبـاز بایـد در  ار و گاز ــابر بخزا( برا  یک  هوا به سوخت )ماده اشتعال مورد نیاز نسبت

 جار حاصـل ــ ـن اتمـی نزدیکتـر باشـد انف   هوا و سوخت، هرچه دارا  نسبت اوزا یکنواختباشد. مخلوط 

 است.تر  قو 

  فشـرده   هـ  ماننـد سـطو  در  ابر بخار و گاز تاب شعله در داخل بخش قابل اشتعال ــش سازوکارباید یک

سـرعت انتشـار    بر اسـاس ، ابر بخار و گازانفجار  ةیلـارها  تولید شده به وسفش اضافهوجود داشته باشد. 

هـا،   لولـه  نـواحی متـراک   که در مسیر شعله قرار دارنـد )ماننـد    ییشود. اشیا محاسبه می درون ابر ةشعل

 سـرعت  تلاط  منجر بهدهند. این  و آتش را افزایش میابر بخار و گاز  تلاط غیره(   و فرایندتجهیزات 

 ـ   شود انتشار شعله می شتربی ارها  بزرگـی را ایجـاد کنـد.    ـــ ـفش اضـافه توانـد   مـی  ودــ ـخ ةکـه بـه نوب

تر، اشتعال را محدود ـگس که  چند طبقه فرایندها   ها  صلب در سازه دال مانندهایی  محصورکننده

و ش ـهـا، حجـ  بـزرگ آت ـ    عه شـعله ـتاب و توســبدون ش .شوند ، موجب افزایش سرعت شعله میکنند

 دهد. نمیود ولی انفجار رخ ــش حاصل می آن هپرتاب

جایی نیست که  لزوماً ابر بخار و گازرط نتیجه گرفت که مرکز انفجار ناشی از ـتوان از این چهار ش می بنابراین

جار ــبلکه مرکز انف ؛نیست ابر بخار و گازخود  انـمیدر مرکز مذکور که ـشود، یا این میقابل اشتعال رها  ۀادـم

یا محصور متراک   ناحیه. اگر چند است ابر بخار و گازل ـمتراک  داخ ناحیهیک  معمولاً، ابر بخار و گازناشی از 

ا   گونه بهتواند رخ دهد،  جار میـوجود داشته باشد، چندین انف ابر بخار و گازدر داخل بخش قابل اشتعال یک 

 .یابد گستر، می یا محصور متراک  ةناحیشعله در ابتدا  هر  که

 

                                                 

1- Vapor Clouds Explosion (VCE) 
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 2انفجارها در مخازن )ظروف( تحت فشار 3-3-ز

زیر به وقوع  ها  به یکی از صورتممکن است  تحت فشار ، انفجار در مخزنصنعت نفتها   مجتمعدر 

 بپیوندد:

 ها آن اشتعال و انفجار گازهای خالص بدون اختلاط با اکسید 2-3-3-ز

مل ـتجزیه را به تنهایی تح فرایندده در ــآزاد شا  از یک گاز است که انرژ   ونهــنم (C2H2)استیلن 

دهد.  صورت اشتعال یا انفجار رخ می در هوا بسوزد که این عمل بهموجود تواند با اکسیژن  . استیلن میکند می

 ور یا منفجر شود. تواند شعله گونه اکسیژنی نیز می استیلن به تنهایی، بدون هیچ اما

 ها فظهها و مح در اتاقک احتراق 3-3-3-ز

ک و محفظه ــلق صورت پذیرد. اگر یک اتاقـگاز، مایع و یا ذرات معها   سوختتواند در مورد  این مورد می

 ضعیف باشد، مکان مذکور منفجر خواهد شد. احتراقدر برابر فشارها  ناشی از 

 نشده واپایشهای شیمایی گرماده  نشواک 2-3-3-ز

کنند. اگر انرژ   ند یعنی انرژ  تولید میهستاده ــنایع گرمایی موجود در صیها  شیم یار  از واکنشـبس

آزاد  نشده ا  حاصله به شکل واپایشـگرم ،نشود واپایشها  شیمیایی بزرگ به سرعت  آزاد شده در واکنش

تهویه   ةامانـسیمیایی و ام ال آن دارا  ــزن حاو  مواد شــدهد. اگر یک مخ جار رخ میـــود و انفـش می

ارها  ــارها، از فشـاین فش در صورتی کها  به وجود خواهد آمد.  ارها  قابل ملاحظهــد، فشمناسب نباش

 تجاوز کنند، مخزن منفجر خواهد شد. )ظرف( مجاز مخزن

 ناپذیر موجود های واکنشفشار تجهیزات با گاز اضافه 0-3-3-ز

ار به علت ــفش تحت مخزن )ظرف(شود. گسیختگی  جارها  مکانیکی نیز نامیده میــاین مورد انف

د ه باشیزات جانبی وجود داشتـانی و یا نقص در تجهــافتد که خطا  انس اق میــفشارها در حالتی اتف اضافه

 تحمل نمایند.را  داخلینتوانند فشارها   مخازن و

 به شکل فیزیکیابر بخار و گاز انفجارهای  5-3-3-ز

ان و توده بزرگ با دماها  ـد که دو جریده می انی رخـزمبه حالت فیزیکی  ار و گازــابر بخجارها  ــانف

سردتر به سرعت به بخار تبدیل  ، مانند حالتی که جریانترکیب شوندطور ناگهانی با یکدیگر  متفاوت به

کند و در نتیجه محفظه  ار مجاز قابل تحمل توسط محفظه میتر  از فشـــیار بیشــشود و تولید فشار بس می

زات چنین حالتی قابل وقوع ــها  ذوب فل گر  و کارخانه طور م ال در صنعت ریخته بهشود.  جر میـــمنف

                                                 

1- Pressure vessel explosions 
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د. م ال دیگر این ــده است. اگر فلز ذوب شده ناگهان در داخل قالب سرد ریخته شود چنین واکنشی رخ می

 بسیار دا  است. روغن )یا نفت(حالت ریختن آب در داخل 

 له از انبساط مایع در حال جوشیدنانفجارهای ناشی از بخار حاص 6-3-3-ز

دار زیاد  مایع تحت فشار ـمق پارگی مخزن )ظرف(، جهــدر نتیپیوندد که  وع میـبه وق زمانیاین حالت 

ه ود. این گسیختگی ممکن است به دلایل متعدد  بــطور ناگهانی به فضا  بیرون و هوا  آزاد تخلیه ش به

که  دهد آتش بیرونی رخ میاز  ناشییار زیاد ـبس دما به علت  این گسیختگی ،وجود آمده باشد، اما اغلب

ت حت )ظرف( زنــ. در این حالت مخدــده در تماس قرار میمایع  تراز بارا  )ظرف( مخزن ها  فوقانی جداره

د. در ـضعیف خواهد شتله ــگرما  حاص خاطربه  اماگیرد،  فشارهایی بیشتر از فشارها  مجاز خود قرار نمی

ها و ذرات بسیار کوچک معلق در هوا  شود و بیشتر مواد باقیمانده به قطره ت بیشتر مایع تبخیر میاین حال

صورت بخار  به عموماً وط ذرات معلقـمخل  شود، ا  باز میــطور ناگهانی وارد فض وقتی ماده بهشوند.  تجزیه می

محدود  شودوختنی ترکیب ـواد ستواند با م‎به میزان هوایی که می احتراق. نرخ و میزان شود مشتعل می

یک  .پایین است بتاًـنس )اکسیژن( ها، نرخ اختلاط با هوا ود. به عبارتی با در نظر گرفتن سرعت شعلهـش می

 .شودایجاد موج فشار  نیز یک آید و همچنین ممکن است  وجود میه پرنور ب یصورت بهآتش  بزرگ ةپرتاب

 2انفجارهای فاز میعان 2-3-ز

م ال نظر  مواد فاز ند. قرار دار، مواد  هستند که به شکل مایع یا جامد و در خلاف فاز گاز  عانمواد فاز می

کـار   به صنعت نفتها   معـمجتاز مواد که در ار بالایی دارند. برخی ــقابلیت انفجکه  تــاسعان، مواد  ـمی

 .شود  فرایندر شرایط ناگوادر  ها آنباعث انفجار ممکن است روند خصوصیاتی دارند که  می

 3انفجارهای غبار )ذرات معلق( 0-3-ز

ان اندازه گازها  قابل ــتوانند به هم زا( می ذرات معلق بسیار ریز قابل اشتعال )گرد و غبارها  اشتعال

ین تر کوچکدر هوا،  ودـــموجق ـند. نکته قابل توجه و مه  آن است که در ذرات معلــزا باش تعال، آتشــاش

تواند باعث  د، میـقابلیت اشتعال گاز مذکور باش ۀدودتر از مح ی اگر پایینــزا، حت اشتعال گازها  تراک 

. چنین شودود دارند ـــذرات گرد و غبار وجرفاً ــصبت به حالتی که ـانفجار بسیار شدیدتر  نساد ــایج

 شوند. نامیده می 1چندگانهها   مخلوطازها و ذرات معلق در هوا ـی از گهای ترکیب

 یانواع موج و پارامترهای موج انفجار 2-ز

 ملاحظات کلی 2-2-ز

صنعت مجتمع یک ها  ساختمانی واقع در  ازهــها  غیرساختمانی و همچـنین س در روند طــراحی سازه

ا  که  گونه ا  آزاد است بهـانی انرژ  در فضـانفـجار، رهاسـاز  ناگه ةترین مشخص در برابر انفجار، مه  نفت

                                                 

1- Condensated Phase Explosions 

2- Dust explosions 

3- Hybrid mixtures 
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دهد. موج انفــجار به سمت خارج، در تما  جهات از منبع  شار  زودگذر یا موج انفجار رخ میصورت ف به

شـود. شدت و شکل موج انفجـار به نوع  انفجـار و  انفـجار با سرعت ماورا  صوت یا سرعت صوت منتشر می

 انرژ  آزاد شده و فاصله از مرکز انفجار بستگی دارد.

 بندی امواج طبقه 3-2-ز

گونه که از  همان شان داده شده است.ن 3-ار  در شکل زــا  و موج فش ی از موج ضربهبار ناش مشخصات

 دو نوع موج انفجار به این صورت قابل توصیف هستند:، شود مشاهده می 3-زشکل 

افتد و  صـورت افزایش ناگهانی و آنی در فشار پیرامونی در محیط اتفاق می وج بهـاین م :2ای موج ضربه -الف

 رود. فشــار ناگهانی بسیار زیاد با افت تقریباً نهایی )حداک ر فشار ناشی از انفجار( پیش می ةا نقطت

ده، سپس با فاز ـصورت فاز منفی آغاز ش شدید پایین آمده، در انتها نوسان دارد. این نوسان، ابتدا به

 یابد. م بت ادامه می

چند  اوج تقریباً ةرسد. در نقط اوج خود می ةطـقصـورت تدریجی به ن این نوع موج به :3موج فشاری -ب

ابه با حالت ــد و یک فاز منفی مشـکن جی افت میــورت تدریـص س بهـسپ  مانده،  لحظه کوتاه باقی

 دهد. قبلی آن رخ می

میعان یا به دلیل به دلیل انفجارها  ناگهانی در فاز  معمولاًا  در محـوطه دور و نزدیک به منـبع انفجار  امواج ضربه -یادآوری

در  ابـر بخـار و گـاز   هـا  ناشـی از    سـوز   آتـش  ۀشـود. عمـد   العاده هستند ایجاد مـی  که دارا  انرژ  فوق ابر بخار و گازانفجار 

رکز انفــجار ایـن   ـ  دورتر از مها آندــصورت فشـار  هستند و در می   نزدیک به مرکز انفـجار، دارا  موج انفجار بهها آنمید

 شود. ا  منتشر می ضربهصورت  موج به

تر از فاز م بت مــوج است و در  تر و تدریجی بسـیار ضعیف معمولاًا   فاز منفی یک موج فشـار  یا ضربه

در  (2-شکل ز مانندشـود ) ها  مقاو  در برابر انفجار در نظر گرفته نمی در طراحی سازه معمولاًنتیجه 

است مه  باشد، برا  مشخصات و رفتـار این نوع بارگذار  رایطی که فاز منفی بارگذار  انفجار ممکن ـــش

 مراجعه کرد. UFC 3-340-02 [24]منبع تـوان به  می

 

                                                 

1- Impulse wave 

2- Pressure wave 
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 ا  موج ضربه -الف   موج فشار  -ب

 

 [23] های انفجاری های موج‌لگوهای بارگذاری مربوط به ویژگیا -2-ز شکل

 

 بهزمان برای موج ضر -یک نمونه نمودار فشار -3-زشکل 

 

شار
ف

 (
p
si

) 
 

 

 (ms)زمان 

 

 ضربه فاز م بت

 

 ضربه فاز منفی
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 زمان برای موج ضربه -پارامترها در نمودار فشار -2-شکل ز

فاز م بت  ۀها  دورـ، پایان زمان انتشار موج انفجار  ناشی از فشار ناگهانی، زمان انت1-شکل ز با توجه به

اشی از فاز ن ةربـناشی از موج انفجار است. لذا ض ةزمان، بیانگر ضربه یا تکان -است. سطح زیر منحنی فشار

 شود: صورت زیر تعریف می ، بهIoم بت، 

 (3-)ز
 

 به ترتیب: Ioمقدار 

 :0.5 برا  موج م ل ی )ضربه( برابر است باPsotd؛ 

  0.64سینوسی )فشار( برابر است با:  برا  موج نیPsotd؛ 

 ا  نمایی میرا برابر است با:  برا  موج ضربهcPsotd. 

 ه در آن:ک

P(t)  برحسب سبت به زمان فشار ن تابع اضافهkPa؛ 

Pso  فشار انفجار برحسب  بیشینه اضافهkPa؛ 

td   مدت زمان فاز م بت برحسبs؛ 

c   بسته به میزان  9/8و  2/8یک عدد ثابت بینPso .است 

 زیر تعیین کرد: ةصورت نمایی توسط رابط توان به زمان را می -تاریخچه فشاربه عنوان یک نمونه،  -یادآوری

 (2-)ز
 

 که در آن:

 

زمان رسیدن 
  موج

 موج

 

 تداو  فاز
 

 م بت

 

 تداو  فاز
 

 منفی

 

 ضربه
 م بت

 

 ضربه
 منفی

شار
ف

 

 

 زمان

 

 محیطی
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b  است که چگونگی کاهش نمودار را نشان می شکل موج انفجار ةمقدار مشخص‎ قابـل   1-دهد و از جـدول ز

 تعیین است. 

 Zمقیاس،  ةحسب فاصلبر bشکل انفجار، ضریب  ةمقدار مشخص -2-زجدول 

Z  
m/kg

1/3 b 

5/8 98/8 

9/8 98/8 

8/8 88/38 

8/3 88/5 

9/3 98/1 

8/2 58/3 

8/9 99/8 

8/38 28/8 

8/28 32/8 

8/98 25/8 

8/388 98/8 
 

 پارامترهای موج انفجار برای بارگذاری انفجاری 2-2-ز

ها  مقاو  در برابر انفجار، پارامترها  اصــلی موج که برا  تعریف بارگذار  انفــجار  برا  طراحی سـازه

 شود:  صورت زیر تعریف می نیاز است، بهمورداجزا  سازه 

 فاز م بت،  تداو ، مدت فشار م بت،  اوج اضافه ةنقطtd  ،و ضربه م بت متناظرIo؛ 

 و ضربه منفی متناظر،  فاز منفی،  تداو مدت  ،اوج فشار انفجار  در فاز منفی )مکش(،  ةنقط. 

حـدود یـک    اسـت و مقـدار    تـر  کوچکفشار م بت  اوج اضافه ة، از نقط  فشار منفی، اوج اضافه ةنقط معمولاً -2یادآوری 

 است. شش  تا یک چهار  

. بنابراین مقدار حداک ر شود تر می شود، موج انفجار ضعیف انفجار هرچه فاصله از مرکز انفـجار بیشتر می ةدر لحظ -3یادآوری 

عنوان  کنـد. به از آن با افزایش فاصـله در حالی که زمـان نیـز در حال افزایش است، کاهش پیدا می ةربة حاصـلفشـار موج و ض

 شده استفاده نمود: زیر برا  فاصله مقیاس ةتوان از رابط نمونه، می

 (1-)ز
 

 که در آن:

R     حسب برفاصله از منبع انفجارm؛ 

W  منفجره معادل  ۀجر  مادTNT حسب برkg. 
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 ارائه شده است.  Zشده،  مقیاس ةت پارامترها  انفجار  برحسب فاصلتغییرا

صورت مدرج )فشار ناشی از انفجار، ضربه  شده بهها  منتشر موج انفــجار از داده رها ـمقادیر  برا  پارامت

ایی ه داده UFC 3-340-02 [24]توان به عنوان تابعی از فواصل معین محاسبه کرد.  یا طول دوره زمانی( را می

المللی دیگر مقادیـر  را  را برا  انرژ  زیاد ناشی از انفجارها  فاز میعان ارائه کرده، در حالی که مراجع بین

اند. این منابع،  ها  مخصوص به خود منتشر کرده برا  انفجارها  ناشی از ابر بخار و گاز با توجه به مدل

ند چرا که ـده نفجارها  ابر بخار و گاز ارائه نمیجار ناشـی از اــاطلاعاتی را درباره فاز منفی موج انف

کوچک هستند و در جهت مخـالف نیــرو  جانبی اصــلی اثر  بتاًـنسفی ـفشارها  موجود در فاز من

ها  تعیین مقادیر  شــوند. رو، کارانه در طراحی در نظر گرفته نمی به صورت محافظه معمولاًکنند؛ لذا  می

ارائه  38-35 صنعت نفت در زیربند  تأسیساتمتناسـب برا  طــراحی  تداو مدت فشــار انفجار و  اضــافه

فشـار  نه اضـافهـصورت پیشنهاد  برا  تعیین بیشی نیـز جداولی به زپیوست  3-شـده اسـت. در زیربند ز

 است. شدهت نفت بیان هیزات مورد استفاده در صنعـو تج یساتـتأسوارد بر 

موج انفجار  ةناشی از آن و پارامتـرها  ثانوی ةموج، ضــرب ۀعلاوه بر نقطه اوج فشـار مـوج انفجار، طول دور

 ها لحاظ نمود به شر  زیر است: توان برا  بارها  ناشی از انفجار در سازه که می

 یافته،  بیشینه فشار انعکاسPr؛ 

  ،بیشینه فشار دینامیکیqo؛ 

 رونده،  موج پیش سرعتU؛ 

  ،طول موج انفجارLw. 

 توان با توجه به پارامترها  اصلی موج انفجار در ادامه تعیین نمود. این پارامترها  ثانویه را می

 م لاًاده )ـها  س ا  محاسبات دستی فشارها  ناشی از انفجار برا  سازهـروابط ارایه شده در این بند بیشتر برا  انج -یادآوری

ها  صنعتی  تر )به ویژه در مورد مجتمع ها  پیچیده مکعب مستطیلی یا دیوار ساده( کاربرد دارد و در مورد سازه ةهندسسازه با 

ا ، توزیـع فشـار    که دیوارها  پوشاننده اطراف سازه وجود ندارد( با عبور موج انفجار از میان تجهیزات و اجـزا  مختلـف سـازه   

 .ساز  و تحلیل دقیق استفاده شود ین موارد از مدلانفجار بسیار پیچیده است و باید در ا

 Pr  یافته )بازگشتی(، بیشینه فشار انعکاس 2-2-2-ز

شود. اثر این  کند، منعکس می هنگامی که یک موج انفجار در فضا  آزاد منتشر و به سطحی برخورد می

ورت ناگهانی در حین ــص هاز آنچه که ب تر بزرگار  بسیار ــطح مورد نظر، فشــانعکاس موج آن است که س

با ضرب کردن در یک  معمولاًیافته )بازگشتی(  شود. مقدار فشار انعکاس افتد را متحمل می انفجار اتفاق می

 :شود نسبت فشار ناگهانی انفجار محاسبه می

  (5-)ز

 که در آن:

Cr  .ضریب بازتاب است 
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کننده و  رونده با سطح منعکس برخورد موج پیش ةفشـار انفجار، زاوی ضریب بازتاب بستگی به حداک ر اضافه

رایب بازتاب امواج ـــبه ترتیب ض، 9-و شکل ز 5-شکل زود در ـنوع موج انفجار دارد. نمودارها  موجـ

نمودار تغییرات پارامترها  دهد. ‎را نشان می 58˚ تا صفر درجهبرخورد از  زوایا ار ، برا  ــا  و فش‎ربهـض

جار در هوا  آزاد و نمودار تغییرات پارامترها  فاز م بت موج کرو  ــناشی از انف ةفاز م بت موج کرو  ضرب

 آمده است. 8-و شکل ز 9-شکل زضربه ناشی از انفجارها  سطحی در 
 58˚ ةواز  است و زاویـوج با سطح مـود دارد که مـوج هنگامی صفر درجه ةزاوی 9-کل زـو ش 5-کل زـشدر مورد  -یادآوری

 9فشار ناشی از انفـجار تا حـدود   رایط اضافهـشود و در این ش طح به صورت عمود  وارد میـنی است که موج بر سمربوط به زما

 رود. ، بالا میPoبرابر فشار هوا، 

)که مقدار  است که در بیشتر انفجارها  ابر بخار و  kPa 318ده تا مقدار ـفشـارها  ایجاد ش برا  اضـافه

( صفر درجهار در وضـعیت عمود )ریب انعکاس موج انفجــا  برا  ض ساده ةگاز مورد انتظار است( رابط

 شود: صورت زیر بیان می به

 (9-)ز
 

کننده دارد که حداک ر این مقدار مساو  با  شده بستگی به ابعاد سطح منعکس فشـار منعکس تداو مدت 

با انعکاس کلی در سرتاسر موج  متناظر بالاجار تصـادفی است. این کران ـــمدت زمان فاز م بت موج انف

 کننده است. ها  سطح منعکس گونه اتلاف انرژ  در لبه انفجار بدون در نظر گرفتن هیچ

 قابل محاسبه است: 9-ز ة( فشار انعکاسی از رابط58˚ ةبرا  دیوار قائ  )زاوی

 

 (9-)ز
 

 

 ای برخورد موج ضربه ةبرابر زاوی ضرایب بازتاب موج در -0-شکل ز
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 برخورد موج فشاری ةدر برابر زاویضرایب بازتاب موج  -5-ل زشک
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 نمودار تغییرات پارامترهای فاز مثبت موج کروی ضربه ناشی از انفجار در هوای آزاد -6-شکل ز
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 نمودار تغییرات پارامترهای فاز مثبت موج کروی ضربه ناشی از انفجارهای سطحی -7-شکل ز

نوعی بـر سـر   ـشونده( در کنار تأسیسات یا وجود موانعی طبیعی یا مص ـ دیوارها  محاف  )فدا  در صورت استفاده از -یادآوری

هـا یـا سـایر    توان میـزان بار انفجار در پشـت دیـواره  هدف طراحی، می تأسیساتها یا راه رسیدن امواج حاصل از انفجار به سازه

شــده یـا بـا اسـتفاده از      اس یک رو، علمـی اثبـات  ـباید براسموانع را کاهش داد. محاسـبه میزان این کاهش در فشـار انفجار 

 هایی در این زمینه بیان شده است.  ، توصیه9-دست آورده شود. در زیربند ز به CFDساز  به رو، شبیه

     qo  فشار دینامیکی )باد ناشی از انفجار(، 3-2-2-ز

شود. سرعت ذرات هوا  فجار درون جو ایجاد میـار موج انـوا ناشی از انتشـیی هجا جابهاین اثر انفجار به علت 

ط موج انفجار بستگی دارد. ــشده توسار ایجادفش افهــشده( به حداک ـر اضدر نتیجه فشار هوا )جریان ایجاد و

ا  ارائه شده  ها  ضربه جار برا  موجــهایی برا  محاســبه این اثر انف داده UFC 3-340-02 [24]منبع در 

توان  رایط فشـار هوا  عاد ، بیشینه فشار دینامیکی را میــفشار انفجار  پایین و در ش هاست. در بازه اضاف

 تجربی زیر محاسبه نمود: ةبا استفاده از رابط
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 (8-)ز
 

 :که در آن

Po   حسب برفشار هوا  محیطیkPa. 

پسا ریب ـضاست.  Cd  ،پساضرب فشـار دینامیکی و ضریب  ازه، حاصلــفشار دینامیکی خالـص رو  یک س

 به شکل و راستا  سطح برخوردکننده با موج بستگی دارد. 
+ و برا  دیوارها  پشتی، 8/3برا  دیـوارها  جلویی  Cd، پساریب ـمستطیلی، ض ۀبرا  یک ســاز  به عنوان نمونه، -یادآوری

ها  قـابی دارا   بی شکل باز، سـازهها  قا است. فشــار دینامیکی، اثر غالب دینامیکی انفـجار رو  سـازه -5/8کنار  و سـقف 

کنـد. فشـار دینامیکی  را وارد می غیرهها و  ها، دودکش رکـتی مانندها یا اجـزا  کوچک  ها  شکننده و همچنین سـازه پوشـش

 ثیــر کمتــر  وارد  أمحصــور نیـز بـا میــزان ت     ۀهمچـنین رو  بارهــا  خالـص انفــجار وارد بر دیـوارها و سـقف یک ســاز 

ایـن   9-به زیربند ز  جز مکعب مستطیل( ها  هندسی )به کلـبرا  سایر ش پساریب ـ(. برا  مشـاهده ض33-35 آید )زیربنـد  می

 مراجعه شود.پیوست 

 2رونده پیش ةسرعت انتشار ضرب 2-2-2-ز

منبع شود.  رعت صوت یا بالاتر از آن در محیط منتشر میدر یک محیط آزاد، موج حاصـل از یک انفجار با سـ

UFC 3-340-02 [24] بنـد    رونـده را در برابـر فواصــل مقیـاس     نمـودارهایی از سـرعت انتـشار ضربه پیش

گونه نمـودار مشـابهی برا  چگونگی  ارائه کـرده است. البتـه هنـوز هیچ TNTشـده تحت انفجارها  شـدید 

کارانه فرض کرد کـه مـوج    صورت محافظه توان به ظور طراحی، میـاما به من ؛وجود ندارد انتشار مـوج فشار 

فشــارها  انفجـار  پـایین و در     ۀشـود. در باز ا  در فضا منتشر می فشار  با همان اندازه سرعت موج ضربه

پیشـنهاد   m/sب برحسرونده  گیر  سرعت ضربه یا فشار پیش زیر برا  اندازه ةشرایط فشار هوا  عاد ، رابط

 شود: می

  (8-)ز

 که در آن:

Pso  برحسب فشار انفجار  بیشینه اضافهkPa. 

 طول موج انفجار   0-2-2-ز

ا  از منبع انفجار  شعاعی محدود، به صورت فشار  یا ضربه ةموج انفجار در هر لحظه از زمان رو  یک فاصـل

ین مقدار است و این مقدار در تر بزرگر دارا  شود. فشار در سمت روبرو  انفجا در محیط اطراف گسترده می

است. مقادیر  Lwامتـداد موج، طول موج انفجار،  ةکنـد که این فاصل ا  ادامه پیدا می محیط اطراف تا محدوده

هـا  فشـار    بـه دســت آورد. در بـازه    UFC 3-340-02  [24]منبـع  تـوان از   جارها  شدید را مـی ـدر انف 

 آید: ک، طول موج انفجار به صورت زیر به دست میانفجار  کوچ

  (5-)ز

                                                 

1- Shock front velocity 
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 که در آن:

td   برحسب زمان تداو  فاز م بتs. 

   سازی شده موج انفجار آل پارامترهای ایده 5-2-2-ز

موج انفجار که در شکل  یافته ها  تعمی  ها  مقاو  در برابر انفجار، نیمرخ ساز  روند طراحی سازه برا  سـاده

شوند. علاوه بر آن، برا  استفاده از نمودارهـا   ساز  می آل صـورت خطی، ایده به معمولاًده، ـداده ششان ن 8-ز

، یـک مـوج فشـار  بـا اسـتفاده از یـک       UFC 3-340-02 [24]منبـع  و روابط مناسب و مطمئن طراحی در 

سطح زیر نمـودار( است، ـربه )ـفشار انفـجار و ض ا  معـادل که دارا  مقـادیر یکسـان اضـافه بارگذار  ضربه

 مایش داده شده است. ن 5-شکل زساز  در  شود. این نحوه ساده ساز  می ساده

 
 ای بار ضربه -الف     بار فشاری -ب

 [23] سازی شده آل ای و فشاری ایده بارهای ضربه -8-شکل ز

 

 [23] سازی شده آل بار فشاری معادل ایده -9-شکل ز

 ابر بخار و گازشارهای طراحی ف معیارهای تعیین اضافه 0-ز

 روش مطالعات ویژه ساختگاه 2-0-ز

فشارها  طراحی ابر بخار و گاز  برا  تعیین اضافهکرد ممکن ــترین روی عـساختگاه، جام ۀا  مطالعات ویژـانج

ط ــتوس معمولاًمل ـرات انفجار  محتـاز  مخاطــس یایی و کمّــاختگاه برا  شناســس ۀاست. مطالعات ویژ

پذیرد. برا  این منظـور   انجا  می دار صلاحیتاور ـن مشارما یا توسط مهندسـ  کارففرایندن ایمنی اتخصصم

ات ـاسـت. اطلاع ـ  شده ارائه موجودا  ــه ه برا  برخی رو،ـها در ادام ن گا ـود. ایـطی ش بایدچندین گا  

 قرار دارد.در دسترس  API RP 752 [28] و CCPS [27]بیشتر در این زمینه در مراجع 



 2043 سال :)چاپ اول( 32632ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

189 

تخمین زد که  محتمل فرانامهاساس بدترین  بر توان را می انرژ این  :عیین انرژ  آزاد شده از انفجارت -الف

رایط ممکن که از ـرین شـرود یا بدت کار می به  فرایند ةدار مواد  که در حلقــ ر مقـدر آن حداک

 د.شو انتخاب می شود میموجود برآورده  مخاطراتمطالعات مربوط به 

دل اول ـپذیرد. م ا  میـ  انجها آنـدل رایـبا استفاده از دو م اغلبا  ـاین گ :انفجار ۀ تشکیل تود -ب

 ۀن مادـل بیــکند چه اتفاقی در حد فاص بینی می انفجار است که پیش منشأوط به انتشار از ـــمرب

است که  پراکندگیل افتد. مدل دو  یک مد ود میـش شده و جو که ماده در آن تخلیه می ذخیره

 .شود می ترکیبشود و با هوا  آزاد شده پراکنده می ۀد چگونه مادــکن بینی می پیش

موجود  ۀادـدار مــل مقـی از کـاین مقدار انرژ  مبتنی بر بخش :کننده در انفجار ارکتـدار انرژ  مشـمق -پ

توان بر  شود. این مقدار را می یتعال است تعیین مــقابل اش هدودـحما  که درون  ر  تودهـحسب جیا بر

 اساس میزان محصورشدگی درون محوطه توده اصلا  کرد.

وص وجود دارد. اولین ـدر این خص بنیادینسه رو، امروزه  :انفجار  ارـفش افهـرها  اضـبه پارامتـحاسم -ت

. دو رو، کند یرا برآورد نمایج دقیقی ـنت ار و گازـابر بخجار ـمعادل است که برا  انف TNTرو،، رو، 

شده توسط  و رو، انرژ  چندگانه توصیه Bakerشده توسط  ارائه Strehlowدیگر مربوط به نمودارها  

TNO [25] ارائهجار ـعله یا مقاومت انفــرعت شـمبتنی بر س ها نیـاز منح ا  دستهت. هر دو رو،، ـاس 

ودن، ـد بـبع ه به بیـبا توجروند و  کار می د بهـدون بعـرها  بـاب پارامتـ. این نمودارها برا  انتخکنند می

یار  از ــ ـدر بس دهنـد.  دسـت مـی   ارها  واقعـی بـه  ـفش ـ افهـاض ـاس برا  تعیین ـدون مقیـر  بـمقادی

آن در  ةپیدا کرد. یک نمون TNTساز  آن با  معادلتوان ضرایب تبدیل مواد منفجره را برا   ع، میـمراج

 شود: زیر استفاده می ةساز  از رابط عادلبرا  این م شده است. ارائه 5-ز جدول

 (38-)ز
 

 که در آن:

 ؛TNT ۀمنفجر ۀگرما  انفجار حاصل از انفجار ماد 

 ؛اصلی ۀمنفجر ۀگرما  انفجار حاصل از انفجار ماد  

 اصلی. ۀمنفجر ۀوزن ماد 

جار در هوا  آزاد و انفجار ــشده به ترتیب برا  انف ا فواصل مقیاسنمودارها  تغییرات پارامترها  بار انفجار ب

 نشان داده شده است. این پیوست 8-و شکل ز 9-در شکل ز سطحی

انفجار است تعیین نمود  منشأله تا ــترین فاص ا  از سازه که دارا  نزدیک طهــتوان در نق فشارها را می اضافه

فشار رو   کار برد. در صورتی که سازه بزرگ باشد، میانگین اضافه هدر کل ســازه برا و سپس همین مقادیر 

کار گرفت. در حالت عاد  یک سازه باید با توجه به موج  توان به فشار در مرکز سـطح را می سطح یا اضافه

انفجار بالقوه در هر جهت افقی طراحی شود البته ذکر این نکته بسیار ضرور  است که لاز  نیست بار انفجار 

 در تما  راستاها با ه  و در یک زمان اعمال شود.
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 معادل برای برخی مواد منفجره TNTضریب  -0-زجدول 

 انرژ  در واحد جر  منفجره ۀماد
kJ/kg 

 معادل TNTضریب 

Compound B (60% RDX, 40% TNT) 9358 358/3 

RDX (Ciklonit) 9198 389/3 

HMX 9988 299/3 

Nitroglyecrin (Liquid) 9888 583/3 

TNT 5928 888/3 
Explosive Gelatin (91% Nitroglycerin, 

7.9% Antracid, 0.2% Water)  
5928 888/3 

60% Nitroglyecrin Dynamite 2838 988/8 

Semtex 9998 298/3 

C4 9898 158/3 
 

 2های رایج روش نظریه 3-0-ز

. شود می CIA 1992 [103]و  SG-22  [102]املـها  مورد استفاده رایج ش نظریه این رو، شامل استفاده از

انفجـار  منبع از  m 18 ةی که با فاصلیها ساختمانجار برا  ـناشی از انف فشار اضافهحداقل دو  ،منبعهر دو در 

 :شود میصورت زیر بیان  اند به قرار گرفته ابر بخار و گازناشی از 

 ؛ms 28در زمان  kPa 88 فشار اضافهبیشینه م ل ی:  ا  زمانی کوتاه، بارگذار  ضربه ۀفشار بالا، دور -الف

 .ms 388زمان  مدت رد kPa 28فشار  اضافه بیشینه زمانی طولانی، بارگذار  م ل ی: ۀفشار پایین دور -ب

در برابر انفجار در  ها  مقاو  راحی سازهـطترده برا  ـور گسـط بهته ـدر گذش  ارــاین مقادیر بارگذار  انفج

ود ــ ـبـا توجـه بـه مقتضـیات پـروژه خ      کارفرمایـان یار  از ـ. ولی امـروزه بس ـ گرفته شده استکار  بهصنعت 

ه در ـهایی ک ـ رفتـه به پیشـکنند. با توج ف میـود تعریـروژه خـص به پـار  مختـذار  انفجـها  بارگمعیار

، تمایـل  (CCPS [27]و  Bakerع ـمراج ـ ماننـد ) انجـا  شـده اسـت    ابـر بخـار و گـاز   از  انفجارها  ـس مدل

 افزایش پیدا کرده است. ابر بخار و گازبارها  انفجار  مبتنی بر استفاده از طرا  برا   مهندسان

یک  ساز  یکمّو بنابراین،  استپروژه  ساختگاهو  فرایند، هر شرکتفشارها  ناشی از انفجار مختص هر  اضافه

ها  مقاو  در برابر  ازهـــراحی سـها  ط مقدور نیست. مرور  بر رو،کمینه و بیشینه یکنواخت ار ـفش اضافه

جار برا  ــراحی در برابر انفـد که طــده ان میـبردار و پیمانکار صنعتی نش ها  بهره در برخی شرکتجار ـانف

اغلب رد در حالی که ـپذی ا  میـانج ار و گازــابر بخجار ـانف منشأاز  m 199تا  m 39 ةلــها  در فاص ازهــس

 بارگذار و  ـالگدهند.  را پوشش می m 328تا  m 18 ةلـــفاص نعتی،ــها  ص ازهـسراحی ـط استانداردها 

، فاصـله از مکـان خطـر و مـدل مـورد      صـنعتی مجتمـع  اس نوع ــاس انفجار به طور قابل توجهی بر ةمشخص

  ارهاـفش افهتعیین اضبرا  مشخصه طور کلی بارها  انفجار  کند. به انفجار تغییر می ساز  یکمّاستفاده برا  

                                                 

1- Commonly used criteria 
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ن ـ. ای ـتندـهس ـ ms 288 تـا  ms 28 بت ازـاز م ـانی در فـزم ۀدوربا  kPa 381تا  kPa 38 ۀازـا بـب طراحی

 ،لهـزایش فاص ــطـور کلـی بـا اف ـ    ند. بهتـهس جارـاز منبع انف m 98تا  m 18 ةهایی با فاصل ازهـارها برا  سـب

 کند. پیدا میما دوره بارگذار  انفجار افزایش یابد ا ضربه ناشی از آن کاهش میو  فشار اضافهمقدار 

 ها روش استفاده از تاریخچه داده 2-0-ز

بـا دقـت    تـوان  نعت را بـه سـختی مـی   ــ ـرخ داده در ص هـا  انفجار دسـت آمـده از   به قبلیها   دادهامروزه 

ه قریـب زد ت هـا  هـا  مشـاهده شـده در سـازه     شـکل  تغییر بر اساسصرفاً  ها این دادهچرا که  ،ساز  کرد یکمّ

کـه ایـن    کار دشوار  است زیرای از نظر کمّ ابر بخار و گازفشارها  ناشی از انفجار  هاضاف زدن . تقریباند شده

شرایط سـاختگاه  ود، و با تغییر ـمتفاوت خارج ش منشأمختلف، از چند  راستاها نوع انفجار تمایل دارد تا در 

بـزرگ وجـود دارد. در    ارها ـدر انفج ـ  ود کمتـر ــت موجاطلاعابه نسبت،  علاوه بر آن،کند.  نیز تغییر می

هایی کـه در   در سازه ،کرده است بازبینیرا  ابر بخار و گازناشی از تصادفی انفجار  پنجگزار، یک شرکت که 

بـا مـدت    kPa 35 ۀدر بـاز  یافتـه  بازتابفشارها  بیشینه  ،قرار داشتندجار ــانف منشأاز  m188تا  m  98ۀباز

فشار در  بیشینه اضافهبا  متناظراتفاق افتاده است. این فشارها  ms  11زمانی ۀبا دور kPa 81 تا ms 19ان ـزم

 Lenoir [104]منبـع  انفجـار  در   هـا   دادهگسترده از ایـن نـوع    فهرست. یک است kPa 18تا  kPa 8 بازۀ

 است.موجود 

، برخی پارامترها  طراحی انفجار  مورد استفاده در 9-جدول زدر ونه از تجارب داخلی در کشور، ـبه عنوان یک نم -یادآوری

 شده است. ارائه نفت ةخان تلمبه  واقع در یک ها ساختمانطراحی 

 صنعت نفتهای مربوط به پارامترهای طراحی انفجاری برای یک مجتمع  نمونه داده -5-جدول ز

 انفجار منشأفاصله تا  ردیف
m 

 
kPa 

 
kPa 

 
ms 

Acc. H 
g 

Acc. V 
g 

3 9 1988 8988 1/1 955 122 

2 38 588 1988 3/38 398 88 

1 39 198 3388 3/38 82 19 

5 28 358 958 8/38 58 28 

9 29 339 258 5/21 29 31 

9 18 89 358 8/28 38 5 

8 58 58 338 2/13 38 9 

8 98 13 88 3/15 9 1 

5 98 29 91 8/19 9 9/2 

38 89 38 18 8/18 1 9/3 

33 89 39 13 2/58 2 3 

32 388 32 29 1/52 9/3 5/8 

31 398 8 39 5/58 8/8 9/8 

35 288 9 33 1/92 5/8 5/8 

39 298 5 8 9/99 1/8 1/8 

39 188 1 9 1/98 2/8 2/8 

 ها  افقی و قائ  حاصل از انفجار هستند. به ترتیب شتاب Acc. Vو  Acc. Hپارامترها   -یادآوری
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 ار انفجارب ةبرای محاسب پساضرایب  5-ز

 استفاده نمود. Cd، پسابرا  تعیین ضریب  9-توان از جدول ز در خصوص اشکال غیر مکعب مستطیل، می

 برای اشکال غیر مکعب مستطیلپسا مقادیر ضریب  -6-جدول ز

 Cd تصویر شکل

 استوانه از جانب
 

28/3 

 کُره
 

58/8 

 82/8  میله، از انتها

 38/3  دیسک، عمود بر صفحه

 مکعب از جانب
 

89/3 

 مکعب از لبه
 

88/8 

 عضو مستطیلی طویل از جانب
 

89/2 

 عضو مستطیلی طویل از لبه
 

99/3 

 نوار باریک از جانب
 

58/3 

 

 میزان کاهش بار انفجار در پشت دیوار 6-ز

پدافند  ی فرایند  یاایمن ها  مقاو  در برابر انفجار، بر اساس مطالعات ازهـو س تأسیساتدر مورد برخی 

 شود.  غیرعامل از دیوار محاف  استفاده می

به عنوان یک نمونه مطر  شده  د کاهش میزان بار انفجار پشت دیوارها  محاف ـ، نمودار  برا  درص5-در شکل ز -یادآوری

 است. ارائه شدهصورت راهنما  بهخانه نفت  برا  یک تلمبه

 

 

 جریان

 جریان

 جریان

 جریان
 یا

 جریان

 جریان

 جریان

 جریان

 جریان
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 ن بار انفجار پشت دیوارهای محافظنمودار درصد کاهش میزا -24-شکل ز

 2ضریب افزایش مقاومت 7-ز

ها و استانداردها فراه  و در دسترس است.  نامه آییندر اک ر مصالح و مواد،  مکانیکی مشخصاتدر حال حاضر 

ل را برا  انواع مختلف مصالح تعریف ـوصیات مکانیکی حداقـاند، خص‎ان شدهـها بی‎نامه‎که در آیین مشخصاتی

  ها‎نامه‎ده در آیینــشدن مصالح فولاد  از مقادیر حداقل گفته ش نند. در عمل، مقاومت میانگین جار ک می

 وع انفجار موردــوقرایط ــش ةبـبرا  محاس (SIF) ریب افزایش مقاومتـاست. یک ض تر بزرگ 29 % راحیـط

 UFC 3-340-02 [24] است. الحــکرنش مص خصات نرخـمش تقل ازــمسدار  ـمق کهرد ـگی استفاده قرار می

ا  بـا مقاومـت    )شامل فولاد سـازه فولاد نرمه را برا  کمینه مقاومت تسلی   3/3یک ضریب افزایش مقاومت 

در کنـد.   اعمـال مـی   (MPa 539از  تـر  کوچـک و میلگرد با مقاومـت تسـلی     MPa 159از  تر کوچکتسلی  

شود که از این ضرایب افزایش  نهاد میـا (، پیش ههست تأسیساتمراجع طراحی در بسیار  از مراجع )به ویژه 

. اعمـال ضـریب افـزایش    ودـداده ش ـ  در طراحی مدنظر قرارتر بزرگایمنی  ةنظر شود و حاشی مقاومت صرف

کـار    ظهـاف ـــزان محـمی ـ ها آندر طراحی شود که  نعت نفت توصیه میـص تأسیساتدر صرفاً  3/3مقاومت 

مدنظر است و برا  طر  اقتصاد ، از تما  ظرفیت اجزا در برابر انفجار ا   تههس تأسیساتر  از ـکمت بتاًــنس

ریب افـزایش  ــ ـ، ضUFC 3-340-02 [24]بع ـمن ـبـا   ردنورد، مطـابق ـ. در خصوص فولاد س ـشود استفاده می

 ا  اسـتوانه  ةونـنم ـ ۀروز 28مقاومت فشـار   قل احد ،بتن ةمشخصشود. مقاومت  توصیه می 23/3اومت ــمق

در  نـبت ـر ـه به عم ــدار با توجـاین مقطور معمول،  اما به ؛ردـگی تفاده قرار میـراحی مورد اسـط در است که

                                                 

1- Strength Increase Factor (SIF) 
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ن در ـلی بت ــتوان از مقاومت فع می  موجود، ۀازــمنظور ارزیابی یک س به. دـکن پیدا میان افزایش ــول زمـط

امـا در  شـود   خمشـی نمـی   ظرفیـت ا  در  باعث افـزایش قابـل ملاحظـه    وعـموضاین ل استفاده نمود. ـتحلی

اسـت   8/3اومت پیشنهاد  برا  بـتن  ـضریب افزایش مقد. ـثیرگذار باشأتواند ت ی، میـنجش مقاومت برشـس

ها  فشار  بتن در بلندمدت دردسترس باشد و نشان دهـد مقاومـت موردانتظـار، از     ونـنتایج آزمکه ـمگر آن

 است.  تر بزرگمقاومت مشخصه 

 2دینامیکی افزایش مقاومت 8-ز

توانند  . این گونه مصالح نمیکنند دا میــپیمقدار  افزایش مقاومت ها  سریع،  تحت بارگذار بتن و فولاد 

 ها آن ذار  واکنش نشان دهند. بنابراین مقاومت تسلی ـبه بارگ گیرند، قرار می بار تحت به همان سرعتی که

. در ایجاد خواهد شد ها آندر   تر کوچکخمیر  ها   یابد و تغییرشکل ش میــافزایتحت این نوع بارگذار  

مورد  تر کوچکان تغییرشکل با نرخ کرنش ـــ  برا  ایجاد همتر بزرگنیاز به بار   یک نرخ کرنش سریع،

 استدارند قابل توجه  تر کوچکبرا  مصالحی که مقاومت  تقریباًاز است. این افزایش در مقاومت تسلی  ـــنی

 رادیفولاد، همان مقلی  ــو تنش تس کشسانیمدول  یابد. کاهش می تاییــایسلی  ـتس تمقاومش ـو با افزای

شیب  ی،شدگی کرنش سخت ة. در ناحیاست ایستاییکی و ـدینامی پاسخدر ارتجاعی  ةظور شده در ناحیـمن

 اوت برا  بیشترـاین تف با آنکهمتفاوت است،  تاایسها  دینامیکی و ‎کرنش برا  پاسخ -منحنی تنش

برا   ،Fu  ،اومت نهاییــدار افزایش مقاومت نیز در مقــیک مق اهمیتی ندارد. ا  ازهـــکاربردها  طراحی س

است.  تر کوچکلی  ــتس در مقایسه با ایستاود ولی نسبت مقاومت دینامیکی به مقاومت ـش می ادــایجفولاد 

 33-شکل ز در کند توصیف میرا فولاد  ایستاییدینامیکی و  خـپاسکرنش که  -ی تنشــیک منحنی کل

ثیر قرار داده تحت تأ ، زیادتوسط پاسخ دینامیکی مصالحگسیختگی  تا حد کشامد. شده استنشان داده 

 .شود نمی

 

 (UFC 3-340-02 [24]منبع  )برگرفته از کرنش برای فولاد –تنش  نموداراثر نرخ کرنش روی  -22-شکل ز

                                                 

1- Dynamic Strength Increase 

 ASTMنرخ کرنش طبق استاندارد 

 نرخ کرنش سریع

 کرنش

ش
تن

 

 21/8تا  88/8 82/8تا  83/8
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 Lindholm. شود ظر میــن از آن صرف مولاًـمعدهد که  ان میـرخ کرنش را نشآلومینیو  افزایش متعادلی از ن

ور  نمـوده  آالح را گـرد ـها  آزمایشگاهی در خصوص مشخصات دینامیکی برخـی از انـواع مص ـ   ، داده[105]

 گیرند قابل توصیه است. در خصوص مشخصات برخی از مصالح که کمتر مورد استفاده قرار میمنبع  آناست. 

است. اگرچه مدول  ایستااومت آن تحت بار ـاز مق تر بزرگایی بتن تحت بارها  دینامیکی ـت نهمقاوم

 32-شکل زشود.  در نظر گرفته نمی معمولاًاست، اما این تفاوت کوچک است و  تر بزرگنیز  آن کشسانی

 .دهد نشان می )در وضعیت محصورنشده( بتن در مصالحرا  ایستادینامیکی و  پاسخبین  ةرابط

 

 [24] کرنش برای بتن –نرخ سرعت کرنش روی منحنی تنش اثر  -23-شکل ز

و  مصالح ایسـتا که شامل مقاومت  استته ــوابس عاملکی به وجود چند ــدینامی مقاومت مقدار افزایش

، افزایش مقاومت دینامیکی باشد  تر بزرگ ایستا که دارا  مقاومت  مصالحی عموماً است.نرخ کرنش 

ش در مقاومت دینامیکی ـ، میزان افزایداده شودتر تحت کرنش قرار  چه یک ماده سریعهردارد.   تر چککو

کی به ـمیان نرخ کرنش و نسبت مقاومت دینامی ةـرابط 31-لی  و نهایی آن بیشتر خواهد بود. شکل زـتس

 کرده است. ارائها ، بتن و میلگرد فولاد   را برا  فولاد سازه تاــایس

ا ر باربر ظرفیت  و خاک مانند مقاومت برشی ایستا یات کلی ـوصــخص ،ها  ژئوتکنیک آزمایشگزار، 

توسط طور ویژه  ند مگر آن که این خصوصیات بهنک بیاندینامیکی را  مشخصاتد اما ممکن است ده می ارائه

خصات ـمش. ذیر استناپ اجتناب ایســتااز خصوصیات  تفادهــاس موارد،د. در این کارفرما درخواست شده باش

د ــباشک ــکرنش کوچ ةها  کرنشی با دامن اس آزمایشـــاس ممکن است بر شده ارائه کی خاکــدینامی

مقادیر سختی  عموماً ژئوتکنیکها   . گزار،کارا نباشدها ممکن است برا  شرایط مورد نظر  زمایشآکه این 

ها   با ظرفیت همراه وانـــت . این مقادیر را میدهند میپیشنهاد  الودهــانواع مختلف شبرا   را قائ جانبی و 

 .کار برد ه به  بار انفجار واردابر شالودهدینامیکی  پاسخ محاسبهباربر  نهایی برا  

 ASTMنرخ کرنش طبق استاندارد 

 نرخ کرنش سریع

 کرنش

ش
تن

 

 889/8تا  882/8 882/8
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 [24]کرنش روی مقاومت دینامیکی مصالح اثر نرخ  -22-شکل ز

 2ضریب افزایش دینامیکی 9-ز

مقادیر مقاومت  به (DIF)یک ضریب افزایش دینامیکی  ،شــنرخ کرن برا  ترکیب اثر افزایش مقاومت ماده با

 آن  ایستااومت ـبه مق الحـمصا  از مقاومت دینامیکی  ادهــها  س نسبت ،. این ضرایبشود ال میـاعم ایستا

این ضرایب همچنین د. تشریح گردی لاًـقب الح،ـمص رخ کرنشــنکه برا   تندــالح هسـمصتابعی از نوع  بوده،

 ینهـبیش ـمقادیر  زیرا( و غیره تقی ـمس یـبرشتنش ش، ـخمتنش ناشی از  م لاً) هستندبسته به نوع تنش وا

افتـد در   ریع اتفـاق مـی  ـیار س ــش بسـخمناشی از ها  ‎تنش .دهد‎  مختلفی رخ میها آنها در زم این تنش

 ر ایجاد شوند.بر،، دیرت تر کوچکبه خاطر نرخ کرنش بر، ممکن است بیشینه حالی که مقادیر 

پذیر  امیکی با استفاده از رو، دیگر  نیز امکانـدیندر خلال محاسبه پاسخ الح ـتعیین نرخ واقعی کرنش مص

با مقاومت دینامیکی . شود اس آن انتخاب میـکی بر اسـشود و ضریب افزایش دینامی است. یک نرخ فرض می

بـرا   تـوان   را مـی برا  نیل بـه بیشـینه پاسـخ     زمان مورد نیاز ود.ـش حاسبه میم ایستامقاومت  ضرب کردن

شـود   رار میـتا جایی تک یندآفررد. این به کار باصلا  شده  DIF ریبـض تعیین نرخ کرنش اصلا  شده و یک

 که نرخ کرنش محاسباتی به مقدار فرض شده نزدیک شود.

ها  کرنش با  و تعیین نرخارد وجود د  عد  قطعیتاین پاسخ  ةبـکار رفته در محاس در بسیار  از متغیرها  به

کننـد انتخـاب مقـادیر     یه مـی ـو سایر مراجع توص UFC 3-340-02 [24]منبع شده نیست.  دقت بالا تضمین

DIF این رو،، بارها  انفجار با در ار صورت پذیرد. ـانفج منشأشده تا  له مقیاسـار یا فاصــفش ۀبر اساس باز

در هر نوع  DIF ضریبار کوچک با یک ـفش ۀاست( در یک رد kPa 958معادل  psi)هر  psiد ـمقدار چند ص

فشار کوچک دچار فروریـز،   ۀها در این رد ازهـاک ر سنعت نفت، ـص تأسیساتدر  شود. بند  می تنش، گروه

. پاسـخ  متفـاوت هسـتند  برا  انواع مختلف تنش به چندین دلیل در فـولاد و بـتن    DIFمقادیر  خواهند شد.

شـود کـه بیـانگر نـرخ      دانسته مـی برا  آن مجاز  DIF ضرایب   ازو مقادیر است ذیرپ شکلصورت  بهخمشی 

                                                 

1- Dynamic Increase Factor (DIF) 
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اد 
 ا  سازه
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د مقـدار   ــ ـنیازمنو بنـابراین   شـوند  مـی تـرد   موجب شکسـت  ها  برشی در بتن، تنشواقعی کرنش باشد. 

پاسـخ  آزمایشگاهی برا   ها  دادهبه علاوه،  اعمال شود. DIF ضریب که باید در انتخاب هستند کار  محافظه

فشار در  ش وــها  کرنش برا  کش نرخ. ود نداردــوجمقاومت فشار   به اندازهدینامیکی مصالح بتنی  بر،

 لزومـاً  DIFو بنابراین مقـادیر   تـاس تر کوچکش ـمشابه آن در خم مقادیرا  فولاد  و بتنی نسبت به ـاعض

بـر مبنـا     ها آندارد اما اغلب ود ـدر مراجع متعدد  وجمقادیر ضرایب افزایش دینامیکی  هستند. تر کوچک

است اما   شده ارائه ها  آزمایشگاهی متعدد  ها  تکمیلی در برنامه اند. داده دست آمده یک منبع اطلاعاتی به

 ـ  آزمایش مبتنی برکه منتشر شده  هایی دادهبیشتر اند.  در یک مرجع یکپارچه تجمع پیدا نکرده نـرخ   اهـا  ب

 8-زجـدول   .انـد ‎دهـیار  انتخـاب ش ـ ـصورت اخت ـ به  نهادـاز مقادیر پیشو بسیار   استوار است کرنش زیاد

ایـن   8-زدهنـد و جـدول    می ارائهبنایی مسلح را  ۀازــبتن مسلح، س در DIF ضرایب برا   مقادیر پیشنهاد

 .مشخص کرده استو آلومینیو   نورد، فولاد سرد ا  برا  فولاد سازهرا مقادیر 
 

 برحسب نوع تنش مصالح بنایی، بتن و میلگردهای فولادیامیکی برای ضرایب افزایش دین -7-جدول ز

 نوع تنش
DIF 

 مصالح بنایی بتن میلگردهای فولادی

    
 35/3 35/3 89/3 38/3 خمشی
 32/3 32/3 88/3 38/3 فشار 

 88/3 88/3 88/3 88/3 کشش قطر 
 88/3 38/3 88/3 38/3 بر، مستقی 
 88/3 88/3 89/3 38/3 چسبندگی

 ای، فولاد سرد نورد و آلومینیوم ضرایب افزایش دینامیکی برای فولاد سازه 8-جدول ز

 مصالح

DIF 

 تنش نهایی تنش تسلیم
 کشش/ فشار خمش/ برش

   
ASTM A36 25/3 35/3 38/3 

ASTM A588 35/3 32/3 89/3 
ASTM A514 85/3 89/3 88/3 
ASTM A653 38/3 38/3 88/3 

SAE AMS5501  )88/3 39/3 38/3 )فولاد ضد زنگ 
SAE AMS5501  ) 88/3 88/3 82/3 )آلومینی 

 

 های مقاوم در برابر انفجار فرآیند کلی طراحی سازه 24-ز

ها  مقاو  در  سازهکلی برا  طراحی  نمودار جریان، این استاندارد 35 ده در بند ــبر اساس مفاهی  ذکر ش

 آمده است. 35-زبرابر بار انفجار در شکل 
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 [23] های مقاوم در برابر انفجار در یک مجتمع صنعتی در صنعت نفت طراحی سازه فرایند -20-ز شکل

 قابل انجا  توسط کارفرما یا مشاور طرا 

مشخصات فنی و 
 استانداردها  کارفرما

الزامات سازه: اهمیت، کاربر ، 

 آرایش، ساختگاه

 دسازۀ موجو سازۀ جدید

 الزامات عملکرد  سازه

انتخاب مصالح و سیست  

 ا  سازه

مشخصات 
 مصالح

 

 تعیین ابعاد اولیه

 

 حدود تغییرشکل

 

  تحلیل سازه

تغییرشکل  آیا حد

 شود؟ برآورده می

 

 طراحی شالوده

 

و جزئیات طر  
 مستندساز 

 

 رو، تحلیل

 

 بله

 

 خیر

 

چند درجه  معادل ایستا 

 آزاد 

درجه  یک

 آزاد 

 

 شناسایی خطر انفجار

مطالعات 

 ساختگاهی

 

 رو، استاندارد

پارامترها  انفجار در 

 میدان آزاد

 ا  وارد بر اجزاباره

ت
ولی

سئ
م

 
ما

فر
ار

ی ک
ها

 
ت

ولی
سئ

م
 

ح
را

 ط
ور

شا
ی م

ها
 

 

 طر  سایر اجزا
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