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 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

 

، 1396شده در دی ماه تاندارد، ابلاغــنظام اس ةویت و توسعـون تقــقان 7ران به موجب بند یک مادۀ ـازمان ملی استاندارد ایـس

  .روزرسانی و نشر استانداردهای ملی را بر عهده داردوظیفة تعیین، تدوین، به

نظران مراکز و مؤسسات صاحب ،ازمانــان سـهای فنی مرکب از کارشناسسیونـهای مختلف در کمیدر حوزه تانداردـتدوین اس

ود و کوششی همگام با مصالح ملی و با توجه به شرایط تولیدی، ـشی، تولیدی و اقتصادی آگاه و مرتبط انجام میـعلمی، پژوهش

ان، کنندگرفـامل تولیدکنندگان، مصــع، شـاحبان حق و نفــص ةفانــانه و منصـارکت آگاهــاری است که از مشـفناوری و تج

نویس شود. پیشدولتی حاصل میرـی دولتی و غیهاناازمــادها، ســصی، نهـکنندگان، مراکز علمی و تخصصادرکنندگان و وارد

ود و پس از دریافت ـشال میـوط ارسهای مربای کمیسیونـنفع و اعضع ذیــاستانداردهای ملی ایران برای نظرخواهی به مراج

به عنوان استاندارد ملی )رسمی( ایران چاپ و  ،ویبـملی مرتبط با آن رشته طرح و در صورت تص ةنظرها و پیشنهادها در کمیت

 شود.منتشر می

کنند ده تهیه میـوابط تعیین شـنیز با رعایت ض لاحـصذیمند و ی علاقههاناازمـسات و سـکه مؤس تانداردهاییـنویس اسپیش

یب، ن ترتـود. بدیـشچاپ و منتشر می رانــملی ای تانداردـوان اسـویب، به عنـورت تصــص ی و درـبررس ،رحـکمیته ملی طر د

ملی استاندارد مربوط  ةتدوین و در کمیت 5 رۀتاندارد ملی ایران شماــاس مقرراتشود که بر اساس قی میـاستانداردهایی ملی تل

 به تصویب رسیده باشد. شودتشکیل میایران استاندارد  ان ملیدر سازمکه 

 2(IEC) المللی الکتروتکنیککمیسیون بین ،ISO(1( المللی استانداردازمان بینـایران از اعضای اصلی سد سازمان ملی استاندار

در کشور  CAC(5( کدکس غذایی کمیسیون 4وان تنها رابطـاست و به عن OIML3)( ناسی قانونیـشالمللی اندازهو سازمان بین

 ور، از آخرینـهای خاص کشرایط کلی و نیازمندیـمن تـوجه به شـران ضـتانداردهای ملی ایــن اسـد. در تدویــکنفعالیت می

 شود.گیری میالمللی بهرههای علمی، فنی و صنعتی جهان و استانداردهای بینپیشرفت

ت کنندگان، حفظ سلامون، برای حمایت از مصرفـده در قانـبینی شرعایت موازین پیش تواند باسازمان ملی استاندارد ایران می

 ی ازــادی، اجرای بعضـطی و اقتصـمحیولات و ملاحظات زیستـول اطمینان از کیفیت محصــومی، حصـی فردی و عمـو ایمن

ویب شورای عالی استاندارد، اجباری ـرداتی، با تصلام واـور و/یا اقـران را برای محصولات تولیدی داخل کشـاستانداردهای ملی ای

بندی المللی برای محصولات کشور، اجرای استاندارد کالاهای صادراتی و درجهمنظور حفظ بازارهای بینتواند به. سازمان میکند

 ةال در زمینــسات فعو مؤس هاناسازمدمات ـکنندگان از ختفادهــبه اس یدنـبخشمینان ـ. همچنین برای اطکندآن را اجباری 

ها و مراکز محیطی، آزمایشگاهتـمدیریت کیفیت و مدیریت زیس هایسیستمواهی ـگ مشاوره، آموزش، بازرسی، ممیزی و صدور

ام اس ضوابط نظـو مؤسسات را بر اس هاناازمـگونه ستاندارد اینــاس ان ملیـسازمنجش، ــوسایل س (براسیونـالی)کنجی ـواس

 هانآاعطا و بر عملکرد  هاآنلاحیت به ـورت احراز شرایط لازم، گواهینامة تأیید صـکند و در صیران ارزیابی میتأیید صلاحیت ا

قات ــام تحقیـبها و انجار فلزات گرانـنجی وسایل سنجش، تعیین عیـاها، واسـالمللی یک تگاه بینــرویج دسـد. تـکن نظارت می

 .است سازمانی ملی ایران از دیگر وظایف این کاربردی برای ارتقای سطح استانداردها

                                                 

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 طراحیآیین-های غیرساختمانیبارگذاری سازه -صنعت نفت»

 

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 سروقد مقدم، عبدالرضا

 زلزله( -)دکتری مهندسی عمران

ی ندسشناسی و مهالمللی زلزلهپژوهشگاه بینعضو هیأت علمی 

 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:

 اسدی، محسن

 )دکتری پدافند غیرعامل(

 سازمان پدافند غیرعامل کشور

  

 باریبان فتیده، زهره

 زلزله( -ی ارشد مهندسی عمران)کارشناس

 عضو مستقل

  
 فر، فرهادبهنام

 زلزله( -)دکتری مهندسی عمران

 دانشگاه صنعتی اصفهانعضو هیأت علمی 

  
 چیان، حمزهخامه

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

  
 طه، توده زارع

 عمران( -)کارشناسی مهندسی عمران

 مشاور هیربدان مهندسین

  
 خلوتی، امیرحسین

 زلزله( -)دکتری مهندسی عمران

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران غربعضو هیأت علمی 

  
 دزواره رسنانی، رضا

 های دریایی(سازه -)دکتری مهندسی عمران

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلعضو هیأت علمی 

  
 رهنورد، علیرضا

 زلزله( -عمران )کارشناسی ارشد مهندسی

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

 سیدرزاقی، مهران

 زلزله( -)دکتری مهندسی عمران

 واحد قزوین عضو هیأت علمی دانشگاه آزاد اسلامی

  
 شکرزاده، امیررضا 

 سازه( -)دکتری مهندسی عمران
 ت نفت ایرانشرکت خطوط لوله و مخابرا

  
 عضو مستقل سعدایی جهرمی، علی

  سازه( -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران

  
 سلامت، وحید

 )کارشناسی ارشد مدیریت مهندسی(

 مهندسین مشاور آریا پیشرو قرن

  
 صادقیان، گلناز

 سازه( -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران
 عضو مستقل

  
 صافی، محمد

 سازه( -)دکتری مهندسی عمران

 دانشگاه شهید بهشتیعضو هیأت علمی 

  
 صدیقی، سیاوش 

 سازه( -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران

 عضو مستقل

  
 یاری، امیدرضاصفی

 های دریایی(سواحل، بنادر و سازه -)دکتری مهندسی عمران

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمالعضو هیأت علمی 

  
 نژاد، آرمینعظیمی

 زلزله( -مهندسی عمران)دکتری 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات عضو هیأت علمی 

 تهران
  

 علوی، عرفان

 زلزله( -)دکتری مهندسی عمران

 مهندسین مشاور سازه

  
 علیرضایی، مهدی

 زلزله( -)دکتری مهندسی عمران

 عضو مستقل

  

 فاروقی، علیرضا

 سازه( -)دکتری مهندسی عمران

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرقعلمی عضو هیأت 

  
 قاسمی، عباس

 زلزله( -)دکتری مهندسی عمران

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزیعضو هیأت علمی 

  
 مهندسین مشاور مسینان نیا، احمدکریمی

  های هیدرولیکی(سازه -)کارشناس ارشد مهندسی عمران
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 سمت و/یا محل اشتغال: الفبا( اعضا: )اسامی به ترتیب حروف

  

 صورت پهلویانی، علیگل

 سازه( -)دکتری مهندسی عمران

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزیعضو هیأت علمی 

  
 ، محمدرضامحمودیان

 سازه( -)دکترى مهندسى عمران

 شرکت نارگان

  
 مشایخی، محمد

 سازه( -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران

 ی و توسعه گاز ایرانشرکت مهندس

  

 منشوری، محمدرضا

 زلزله( -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران
 عضو مستقل

  
 مهری، آمنه

 خاک و پی( -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران

 شرکت ملی مهندسی و ساختمان نفت ایران

  
 ندافیان، مجید

 سازه( –)کارشناسی ارشد مهندسی عمران 

 شرکت نارگان

  
 ویراستار:

 

 عباسی رزگله، محمدحسین

مهندسی و مدیریت   -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران

 ساخت(

 سازمان ملی استاندارد ایران
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 گفتارپیش

 نویس آن درکه پیش« راحیـکار طآیین-اختمانیـهای غیرسازهـذاری سـبارگ -تـنعت نفـص» ملی استاندارد

ــهای مربکمیسیون ، انساختماجلاسیه کمیتة ملی استاندارد  هزار و ششمین یک ، دریه و تدوین شدهته وطـ

تاندارد به استناد بند یک مادۀ ــتصویب شد. اینک این اس 23/8/1402مورخ  های ساختمانیمصالح و فرآورده

ستاندارد، ابلاغقانون  7 سعه نظام ا شر ، 1396شده در دی ماه تقویت و تو ستاندارد ملی ایران منت به عنوان ا

 شود.می

اختار و شیوۀ ـس -)استانداردهای ملی ایران 5ان شمارۀ تاندارد ملی ایرـاس اسـاستانداردهای ملی ایران بر اس

 ةهای ملی و جهانی در زمینتحولات و پیشرفت باگامی و هماهنگی ـظ همـحف برای شوند.نگارش( تدوین می

د شد و هر پیشنهادی که نلزوم تجدیدنظر خواه ورتـصایران در  ملیهای تانداردـصنایع، علوم و خدمات، اس

رار ق توجه وط موردـمرب هایاین استانداردها ارائه شود، هنگام تجدیدنظر در کمیسیون کمیلتلاح و ـبرای اص

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

 ر است:و تدوین این استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به شرح زی منابع و مآخذی که برای تهیه

 

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

ر برای فعلی کشو ضوابط فنیهمسان و سازگار با سایر  قواعدیعی بر آن بوده است تا ـدر این استاندارد ملی س

به ویژه در صنعت  ایازهــتانداردهای طراحی سـو همچنین اس ی غیرساختمانیهاازهـبارهای وارد بر س ةمحاسب

 ازهـسمند در این خصوص در دسترس مهندسان ظامیکپارچه و ن یفرایندتا  شود ارائه ، نیرو و مخابراتنفت

 :عبارتند ازگیرند ها و مستحدثاتی که در این استاندارد ملی مدنظر قرار میازهـ. از جمله سودـداده شقرار 

 زات و یـتجه ۀدارندـهای نگهازهـازن ذخیره، سـمخ مانندنایع نفت، گاز، پالایش و پتروشیمی ـص تأسیسات

 ؛)سلرها( سرچاهی نفت در خشکی اتتأسیسو  خطوط لوله

 ؛آهنراه و راههای پل 

 ؛های انتقال نیرودکل 

 ؛های برقپست 

 ؛هادودکش 

 ؛ها(های مخابراتی )آنتندکل 

 ها؛اسکله 

 سیلوها؛ 

 های فراساحلیسازه. 
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 طراحیکار آیین -ی غیرساختمانیهاسازه بارگذاری -صنعت نفت

 هدف و دامنه کاربرد 1

 در صنعت نفت ی غیرساختمانیهاازهـس بارگذاریبرای  الزامات طراحی تعیینتاندارد، ـن اسین ایهدف از تدو

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

 زیر کاربرد دارد: یهاازهس برای تعیین بارهای وارد براین استاندارد، 

 دار صنعتی ی دارای سقف سبک شیبهاناساختمو  طبقاتی متعارف هایساختمان هایی به جزازهـس

 ؛(هاناو سایب هاسولهمانند )

 ؛در خشکی یروزمین غیرساختمانی هایو سازه تأسیسات تمامی 

 ؛نواحی ساحلی و فراساحلی های غیرساختمانی مستقر بر بستر دریا درسازه 

 ؛نفت و گاز سرچاهی تأسیسات 

 و کابل؛لوله گاهی های تکیهسازه ،ظروف ۀهای نگهدارندسازه 

 ؛سیالات ۀمخازن ذخیر 

 ؛آهنی راه و راههالپ 

 ی فشار قوی؛هاانتقال برق و پست هایکلد 

 ؛هاتی و آنتنهای مخابرادکل 

 ؛هااسکله 

  ؛فراساحلیسکوهای نفت و گاز 

ستاندارد برای تعیین -1یادآوری  دستورالعمل یا  دهی بهو در موارد لازم، ارجاع کاربرد نداردو سونامی زلزله ناشی از  آثار این ا

 (.[2]و  [1]منبع )به عنوان نمونه  پذیردصورت می ذیصلاح قانونیمراجع  ضوابط

 .کردمراجعه  [3] 20861 ۀبه استاندارد ملی ایران شمارتوان برای تعیین بارهای طراحی تأسیسات مدفون می -2 یادآوری

 مراجعه شود. [4]منبع های ساختمانی به برای تعیین بارهای طراحی سازه -3یادآوری 

 مراجع الزامی 2

ستاندارد به ضوابطی وجود دارد که در متن این ا ست. هاآنصورت الزامی به در مراجع زیر  شده ا  ارجاع داده 

 شوند. ترتیب، آن ضوابط جزئی از این استاندارد محسوب میبدین
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آن  دیـها و تجدیدنظرهای بعد، اصلاحیهـاع داده شده باشـجخ انتشار ارـکه به مرجعی با ذکر تاریدر صورتی 

ارجاع داده شده است،  هاآندر مورد مراجعی که بدون ذکر تاریخ انتشار به  .آور نیستبرای این استاندارد الزام

 آور است.های بعدی برای این استاندارد الزامهمواره آخرین تجدیدنظر و اصلاحیه

 رای کاربرد این استاندارد الزامی است:استفاده از مراجع زیر ب

طراحی، ساخت  -فولادی و بتنی صنعتی های، دودکش1402سال  :23287استاندارد ملی ایران شمارۀ  2-1

 های مصالحو ویژگی

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

 قابل کاربرد است.  بتنی مسلح های ساختمانیسازهطراحی برای  [5] لی ساختمانمبحث نهم مقررات م -یادآوری

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

construction 

 قابل کاربرد است.  فولادی های ساختمانیسازه طراحی برای [6]مقررات ملی ساختمان  دهممبحث  -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 

 اهنوشتو کوته مادهان ،تعاریف و اصطلاحات 3

 عمومی اصطلاحات و تعاریف 3-1

3-1-1  

 مجاز مقادیرطراحی به روش 

allowable values design method 

ـباتی ارتجاعی در اعضا تحت بارهای ها یا تلاشای که در آن تنشروشی برای طراحی اعضای سازه های محاس

 شود( فراتر نرود.نامیده می برداری نیزهای بهرهها یا تلاشاسمی، از مقادیر مجاز )که تنش

3-1-2  

 دارصلاحیتمرجع 

authority having jurisdiction 

 دهد و توسطی یا بررسی علمی را انجام میشخص حقیقی یا حقوقی خبره صاحب فن و دانش است که ارزیاب

 شود.کارفرما مشخص می

نظور از مرجع ذیصلاح قانونی در این استاندارد، شود و ملاح قانونی نمیــامل مرجع ذیصاین تعریف و این اصطلاح ش -یادآوری

 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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3-1-3  

 هاناساختم

buildings 

. شوندرپناه احداث میـو برای کاربری مشخصی نظیر س شده،ها محصور هایی که توسط دیوارها و سقفازهـس

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

3-1-4  

 دار طراحیمقاومت ضریب

factored design strength 

 است. ضرب مقاومت اسمی در ضریب مقاومتحاصل

3-1-5  

 یافتهای اختصاصغیرسازه سامانة

assigned nonstructural system 

( 4-4)طبق زیربند  4خطرپذیری  ۀدکرد مدنظر در یک سازه با رـای که برای عملغیرسازه ةسامانیک جزء یا 

 های خطرپذیری موردنیاز است.های دارای سایر ردهایمنی جانی در سازه تأمینکه برای لازم است یا آن

3-1-6  

 تأسیسات ضروری

essential facilities 

 مانند.برداری باقی میتحت بهرهلزله، العاده نظیر سیل، باد، برف یا زهایی که در رخداد بارگذاری فوقسازه

3-1-7  

 دار بار ضریب

factored load 

 است. حاصل ضرب بار اسمی و یک ضریب بار

3-1-8  

 یمواد بسیار سمّ

highly toxic substances 

یار خطرزا دانسته ــزیست بسداران یا محیطلامت افراد، جانـ، برای سمرجع ذیصلاح قانونیموادی که توسط 

 شود. 
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3-1-9  

 یتضریب اهم

importance factor 

ضریبی که منظورکننده میـزان خطـرزایی برای جان، سلامت و ایمنی افراد و رفاه اجتماعی ناشی از آسیب به 

 رفتن کاربری یا عملکرد است.اموال یا از دست

3-1-10  

 حالت حدی

limit state 

شود که از ای تعریف میگونهبهبرداری خارج شود و ای از بهرهازهـوضعیتی که فراتر از آن، یک سازه یا عضو س

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

3-1-11  

 آثار بار

load effects 

 شود.می گفتهای ناشی از بارهای وارده نیروها و تغییرشکل ایجاد شده در اعضای سازهبه 

3-1-12  

 ضریب بار

load factor 

های قطعیتنظر گرفتن عدم ادیر واقعی بار از بار اسمی و برای درـیبی که برای منظور کردن انحـراف از مقضر

زمان رخ طور همالعاده بهوقـکند و یا احتمال آنکه چند بار فتحلیـل که در آن بار را به یک اثر بار تبـدیل می

 رود.کار میدهند به

3-1-13  

 بارها

loads 

جایی هاکنین و وسایل، آثار محیطی، جابـالح ساختمانی، سـهایی که ناشی از وزن کل مصنیروها یا سایر کنش

 تطی مددر  هاآند شده است. بارهای دائمی، بارهایی هستند که تغییرات ـادی مقیـقارن و تغییرات ابعـنامت

 ا هستند.ذرایر بارها، بارهای گـکوچک است. س هاآندهد یا مقدار تغییرات زمان به ندرت رخ می
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3-1-14  

 بارهای اسمی

nominal loads 

رای بارهـایی نظیر بارهای مرده، زنده، فشار خاک، ـمقادیر بارهـای مشخص شده در این اسـتاندارد است که ب

 رود.کار میباد، برف، باران، سیل و زلزله به

3-1-15  

 مقاومت اسمی

nominal strength 

 ةرها که با انجام محاسباتی با استفاده از مقاومت مشخصای برای تحمل آثار باازهــظرفیت یک سازه یا عضو س

های های میدانی مدلای یا آزمایشده مکانیک سازهـشک روابطی حاصل از اصـول پذیـرفتهمواد و ابعاد به کم

 د.شوبین شرایط آزمایشگاهی و میدانی منظور می سازی و تفاوتدست آمده، در آن آثار مدلشده بهمقیاس

3-1-16  

 کاربری

occupancy 

 برداری است.منظور بهرهمنظور از کاربری، هدف از احداث یک سازه یا بخشی از آن به

3-1-17  

 غیرساختمانی ۀساز

non-building structure 

 شود.طبقاتی متعارف که روند تعیین بارهای وارد بر آن در این استاندارد معین می جز ساختمانای بهسازه

3-1-18  

 دلتا-پیاثر 

p-delta effect 

جا شده هعیت جابـشکل ناشی از بارهای محوری در وضها و لنگرهای اعضای قابیبه دوم روی برشـه اثر مرتب

 شود.جانبی قاب ساختمانی گفته می
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3-1-19  

 مبتنی بر عملکرد رویه

performance-based procedure 

روژه، پ ۀل مهندسی ویژــیشده در این استاندارد با استفاده از یک تحل ارائههای جایگزین برای روش رویةیک 

نان محاسباتی هر سازه را ـسـازی است تا قابلیت اطمیصـورت اختیـاری با آزمایش محـدود قابـل پیادهکه به

 .کندتعیین 

3-1-20  

 ضریب مقاومت

strength factor 

واقب شکست )که به ضریبی است برای منـظور کردن انحراف مقاومت واقـعی از مقاومت اسمی و حالت و عــ

 .نیز معروف است( «ضریب کاهش مقاومت»

3-1-21  

 خطرپذیری ۀرد

risk category 

ها برای تعیین بارهای سـیل، برف، یخ و زلزله مبتنی بر خطرپذیـری مربوط به عملکرد بندی در سازهیک رده

 شود. مراجعه 4جدول  به پذیرش است.غیرقابل

3-1-22  

 برداریبارهای بهره

service loads 

 شود:برداری گفته میبارهای بهرهحین خدمت  سازه به علت عوامل زیر وارد بربه بارهایی 

 ؛وزن و سایر بارهای مرده تحمیلی -الف

 ؛شودمیبه آن وارد  برداری از سازهادی یا بهرهکونت عدر زمان سای که بارهای زنده -ب

 ؛ایجاد شود شده سازهبرداری تعریفر طی عمر بهرهرود دبارهای محیطی که انتظار می -پ

 .نیروها و آثار خود کرنشی -ت

شده برداری و بارهای محیطی برای یک حالت حدی معیـن باید از بارهای طـراحی مشخصرهـبارهای زنده به

شده، ی شناساییبرداررهــدی بهــبرداری برای هر حالت حرهـای بهـباشد. باره ترکوچکتاندارد ــن اسـدر ای

 مورد بررسی قرار گیرد.
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3-1-23  

 طراحی به روش مقاومت

strength design method 

دار، ای که نیروهای محاسباتی در اعضا ناشی از بارهای ضریبگونهای است بهروشی برای طراحی اعضای سازه

 .موسوم استنیز  «طراحی به ضرایب بار و مقاومت»به  . این روشاز مقاومت طراحی عضو فراتر نرود

3-1-24  

 تأسیسات موقت

temporary facilities 

زمانی معین برای  ۀدارای باز قرار گیـرند وبرداری رهـــدود تحت بهـمح زمـانی هایی که باید برای مدتازهـس

 های محیطی باشند.مواجهه با بارگذاری

3-1-25  

 یمواد سمّ

toxic substances 

توان میته شود. ـزیست خطرزا دانسداران یا محیطد، جان، برای سلامت افرامراجع ذیصـلاحموادی که توسط 

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

 کرد.

 زنده بارتعاریف مربوط به اصطلاحات و  3-2

3-2-1  

  نردبان ثابت

fixed ladder 

 صورت دائمی به یک سازه یا تجهیز متصل است.هنردبانی است که ب

3-2-2  

  دستگیره ةسامان

grab bar system 

 رود.کار میه است که برای تحمل وزن افراد بهساز ةسامانآن به  اتصالاتیک میله همراه با مهارها و 
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3-2-3  

 پناه جان ةسامان

handrail system 

 هایبهسازه است که در نزدیکی ل ةسامانبه  ت آنصالاارها و اتـــامل مهـزایی شـاز اج تشکیل شدهی اانهسام

 د.شوراد، تجهیزات یا مصالح نصب میدن افشحداقل رساندن احتمال پرتمنظور بهع بهفپرتگاه یک تراز مرت

3-2-4  

 گرد محل فرود بال

helipad 

 معمولاًین سطح رود. اکار میگرد روی سازه بهت که برای فرود و برخاست و توقف بالـای اسیک سـطح سازه

 د.شوبلند و سکوهای نفت و گاز احداث می هایساختماندر 

3-2-5  

  ابندفض

screen enclosure 

وارها و سقفی است ـصورت خودایستا واقع است و دارای دیل یا موضعی بهـطور کامازه یا بخشی از آن که بهس

لح یم، پلاستیک یا مصاـــیشه، آلومینـشاز الیـاف  معمولاًکند و که از ورود حشرات و نور آفتاب جلوگیری می

ها و تأسیسات خانهگل، 1نا، پاسیوهاـفضاهایی نظیر استخرهای ش ۀانندـکل بوده که پوشـشمشابه سبک توری

 تولید محصولات کشاورزی است.

3-2-6  

  پناه پارکینگجان ةسامان

vehicle barrier system 

ها ای است که در نزدیکی پرتگاهسازه ةسامانلقات متصل به ارها و متعـاز اجزا شامل مه تشکیل شده یانهاسام

 .شودشدن وسایل نقلیه شود تا مانع از پرتعبور خودرو نصب می 2راههشیبهای پارکینگ یا یا دیوارهای کف

 

                                                 

1- Patio 

2- Ramp 
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 مربوط به بار سیل تعاریفو  اصطلاحات 3-3

3-3-1  

 سیلاب مبنا

base flood 

 سال مشخص است. کیدر  1 % معادل آن فراگذشت احتمال که یلابیس

3-3-2  

 مبنا لابیس تراز

base flood elevation 

 .شودیم دهینام مبنا لیس تراز مبنا، لیس در موج ارتفاع شامل لابیس تراز

3-3-3  

 وار فروریزشیدی

breakaway wall 

 اختهس و یطراح ینوع به و ستین ازین مورد یاازهـس گاههیتک تأمین یبرا که لابیس معـرض در وارید نوع هر

 :که زدیبر فرو یصورتبه آن، از کمتر ای مبنا لیس رخداد طیشرا تحت که دشویم

 ؛ وبدهد را لابیس ةآزادان عبور اجازه -الف

 شالوده، آسیبی وارد نیاورد. ةسامانبه سازه یا  -ب

3-3-4  

 A ساحلی ةناحی

coastal A-zone 

بخش خشک یک ساحل باز یا  (V)شکل ایرخداد سیلاب، بخش خشک یک ناحیه دره ۀای با خطر ویژناحیه

بندی ناحیه به یک ناحیه ساحلی، منشأ اصلی سیلاب . برای ردهاست ای شکل برداشت شـدهبدون نواحی دره

اع امواج ــاز یا سونامی باشد و نه طغیان رودخانه و قابلیت ارتفـآبت ان،ــامواج طوف باید جزر و مدهای نجومی،

 ید طی رخداد سیل مبنا وجود داشته باشد.با m 45/0یا مساوی با  تربزرگشکننده 
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3-3-5  

 (V ناحیه ساحلی با خطر بالا )ناحیه

coastal high hazard area (V-zone) 

مت حد سرزمین در امتداد یک ساحل ــای درون یک منطقه با خطر سیلاب زیاد، که از فراسـاحل به سناحیه

ش ترگس شودداده میان یا زلزله قرار ــناشی از طوف رعت زیادـرض امواج با سـگر که در معـدی ةباز و هر ناحی

 یابد.می

3-3-6  

 سیلاب طرح

design flood 

 ین رخدادهای زیر:تربزرگسیلابی با 

 ؛شودهای بیمه مشخص میساحلی با خطر بالا روی نقشه ةسیلاب مبنا وارد بر مناطقی که به عنوان ناحی -الف

 .شودخطر سیل مشخص می ةخیز روی نقشسیل ةحیای که به عنوان ناسیلاب متناظر با ناحیه -ب

3-3-7  

 تراز سیلاب طرح

design flood level 

ـداد سیلاب طرح شامل ارتفاع موج نسبت به داده مشخص خطر  ةشده در نقشتراز آب ایجاد شده ناشی از رخ

 سیل یک منطقه است.

3-3-8  

 خیزسیل ةمنطق

flood hazard area 

 گیرد.ح قرار میای که در معرض رخداد سیلاب طرناحیه 

3-3-9  

 خیزسیل ةمنطق ةنقش

flood hazard map 

 کند.خیز ترسیم میتخصصی برای مشخص کردن نواحی سیل تیمای که نقشه 
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3-3-10  

 سیل ةهای نرخ بیمنقشه

flood insurance rate map 

 سیل ۀمرکزی، نواحی دارای قابلیت ویژه دارای مخاطر ةرسمی یک منطقه که در آن سـازمان بیم ةـیک نقش

 کند.ا خطرپذیری سیل را ترسیم میو همچنین مناطق ب

3-3-11  

 سیلاب خطر ۀویژ ةمنطق

special flood hazard area 

د. این ـخص باشـدر یک سال مش 1 % برابر بایا  تربزرگیلاب در آن ـرزمین که احتمال رخداد سـبخشی از س

نشان داده شده  1شکل اره روی ـمورد اششوند. مناطق شناخته می V ةـیا ناحی A ةـنواحی تحت عنوان ناحی

 است.

    

 خیزدر منطقه سیل Xو  A ،Vمشخص کردن نواحی  -1شکل 

 مربوط به بار برف و اصطلاحات تعاریف 3-4

3-4-1  

 انباشت

drift 

ناه پهایی نظیر جانبه ایجـاد یک سـربار موضعی روی بام در موقعیتتجمع برف ناشی از وزش باد که منـجر 

 .شودمی 1یا پله بام

                                                 

1- Roof step 

 محتمل برای رخداد سیلاب ۀویژ ةناحی
 1دشت با احتمال فراگذشت سالیانة % سیلاب

 Xناحیة 

 Aناحیة 
 Vناحیة 

 خط ساحلی

 جریان ةآبراه

حاشیة 

 مسیل

حاشیة 

 مسیل

تراز مبنای 

 تراز عادی آب سیلاب

 مسیل

مرز عملکرد موج 

 متوسط

ناحیه ساحلی 
A 
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3-4-2  

 بار برف وارد بر بام تخت

flat roof snow load 

 شود.گفته می های تختیکنواخت ناشی از برف روی بام ۀبار گستردبه 

3-4-3  

 سردخانه

freezer building 

وا بین ــه ةهایی با یک لایشود. سـازهته میـز دمای انجماد نگهداشتر اپایین هاآنهایی که دمای داخل سازه

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

3-4-4  

 بار پوشش برف روی زمین

ground snow load 

. این است یین بارهای برف روی سازهار رفته برای تعـکن بهـشده در تراز زمیساختگاه برف انباشته ۀوزن ویـژ

 .شودتخمین زده میساله  50بازگشت  ۀدور بر اساس عموماًبار 

3-4-5  

 انباشتگیآب

ponding 

 است. (بار باران) 5-3بند زیرتعاریف مطرح شده در  با مطابقاین تعریف 

3-4-6  

 انباشتگیناپایداری مربوط به آب

ponding instability 

 شود.منظور می 5-3زیربند تعاریف مطرح شده در  با مطابقاین ناپایداری 

3-4-7  

 R مقدار

R value 

 است. از مقاومت در برابر جریان حرارت در یک جزء یا بخشی از بام در واحد سطح ایسنجه
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3-4-8  

 سطح لغزش

slippery surface 

 است نظیر شیشه، فلز یا لاستیک صاف ةویغشاهایی با یک ر

 .شوندمعدنی، یک سطح لغزنده محسوب نمی یاهناد ةرویشده یا یک جاسازی ةسنگدان بای یغشاها -یادآوری

3-4-9  

 داربار برف وارد بر بام شیب

sloped roof snow load 

 دار که به بار متوازن موسوم است.وارد بر تصویر افقی بام شیب ۀبار گسترد

3-4-10  

 م دارای تهویهبا

ventilated roof 

ن سـطح بام در بالا و لایه عایق در پایین در چرخش ـطـور طبیعی بیدهد هوای بیـرونی بهبامی که اجازه می

 یابد.جریان می 2سأبه سمت ر 1بام ةباشد. هوای بیرون به طور معمول از لب

 مربوط به بار باران و اصطلاحات تعاریف 3-5

3-5-1  

 گیرباران ةدهان

bay 

 شده است. مرزبندی ۀساز یوارهاید یامجاور  هایکه توسط ستون باماز  یبخش

3-5-2  

 شدهواپایشزهکشی 

controlled flow roof drain 

 نام دارد. شدهواپایش زهکشی ة، سامانهای اصلیکننده نرخ جریان زهکشمتنظی ةسامان

 

                                                 

1- Eave  

2- Ridge 
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3-5-3  

 انباشت آب

ponding 

 .شودبام که باعث یک اضافه بار می ۀشدن آب ناشی از تغییرشکل )افتادگی( سازجمع

3-5-4  

 ناپایداری ناشی از انباشت آب

ponding instability 

داری ناشی از ـناپای با، مع آب روی بامـعلت تجرونده بهتغییرشکل )افتـادگی( پیشی از ـو ناشــناپایداری عض

 شود.تعریف میانباشت آب 

3-5-5  

 زهکشی اصلی ةسامان

primary drainage system 

 شود.طور عادی از بام خارج میزهکشی بام که در آن آب به ةسامان

3-5-6  

 ایزهکشی ثانویه برای بارگذاری سازه ةسامان

 secondary drainage system for structural loading (SDSL) 

 یزهکش هایسامانهکه  یود، زمانـشیم هیکه آب از پشت بام تخل یصورتبام به آوری آب سطحیجمع ةسامان

  ند.نک عمل یبه درست ایمسدود شده باشد  4تا  1موارد  1-11 زیربندشده در ذکر 

3-5-7  

 عضو ثانویه

secondary member 

 شود.به ستون متصل نمی ، عضوی است که مستقیما2ً-11مقاصد زیربند منظور به
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 مربوط به بار یخ و اصطلاحات تعاریف 3-6

3-6-1  

 اجزا و ملحقات

components and appurtenances 

توان نردبان، ال میــعنوان مثرند. بهــقرار گی یوـج زدگیرض یخـکه ممکن است در مع ایزهاـر غیرسـعناص

 .نام برد را 3های کابلو سینی 2های برقمجرالوله،  ،رادیویی بسامد، خطوط انتقال 1برموجنرده، آنتن، 

3-6-2  

 زدهیخ باران

freezing rain 

و در تماس با زمین یا رد ـگیقرار میطح زمین ــدر س بنـدانیخ هوای زیر ای ازلایه دربارانی که نم نمباران یا 

 آید.به شکل یخ در میجسمی 

3-6-3  

 یخ ةپوست

glaze 

 شود.یخ نامیده می ة، پوستمتراکم مثل شیشهیخ شفاف و 

3-6-4  

 ریزهبرف

hoarfrost 

 .شودروی یک جسم ایجاد میکه مستقیم بخار آب از هوا  تبدیل ناشی ازیخ  بلورهایتجمع 

3-6-5  

 های حساس به یخسازه

ice-sensitive structures 

اثر  این ت.ی یا تمام سازه حاکم اســبر طراحی بخش هاآن روی یزدگی جوّیخبار  تأثیرکه هستند هایی ازهــس

، ایستاکابل هایو پل بکـتعلیق سهای سامانه، ریــبالاس، خطوط ی مهار شدهها، دکلهای خرپاییدکل لشام

های شهربازی، سازه(، رودکار میبازان بهقال اسـکیــسیژ و انتآنچه در عملیات تله نظیرکابل هوایی )های سامانه

 ذکر شده نیست. محدود به مواردصرفاً اما  شودتابلوها میهای پرچم و ، میلهی بازسکوها و راهروها

                                                 

1- Wave guide 

2- Electrical conduits 

3- Cable trays 
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3-6-6  

 بندان ابرییخ

in-cloud icing 

زند. در ام یخ میـشده توسط باد در برخورد با اجسلـافتد که ابر یا قطرات مه حمیمزدگی زمانی اتفاق خیاین 

 .نیز ایجاد شود ریزهبرفشود اما ممکن است ایجاد می زدهشبنم یخ معمولاًبندان ابری یخ

3-6-7  

 زدهشبنم یخ

rime 

 شود.زده گفته میس، شبنم یخات با هوای محبوسفید یا میخ به 

3-6-8  

 برف

snow 

 .چسبدجوشی به اجسام میهم، انجماد و ینگینیروهای موی که با ترکیبی از است برفی منظور،

 مربوط به بار باد و اصطلاحات تعاریف 3-7

3-7-1  

 V سرعت مبنای باد،

basic wind speed 

)به زیربند است  Cهه ــع در رده مواجـن واقــطح زمیـاز س m 10اع ـدر ارتف s 3 دبادــوط به تنـسرعت مرب

 .مراجعه شود( 13-4

3-7-2  

 محصورشدگی در برابر بادبندی رده

enclosure classification 

 ری نظیر سقفها در خصوص میزان محصورشدگی سازه به کمک عناصبندی صورت گرفته برای سازهیک رده

 .مراجعه شود( 11-13)به زیربند است و دیوار 
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3-7-3  

 پذیرانعطاف ۀساز

flexible structure 

 باشد. Hz 1از  ترکوچکطبیعی  بسامدای که دارای سازه

3-7-4  

 صلب ۀساز

rigid structure 

 باشد. Hz 1از  تربزرگطبیعی  بسامدای که دارای سازه

3-7-5  

 منظم ۀساز

regular structure 

 گونه نامنظمی هندسی در شکل فضایی خود نباشد.ای که دارای هیچسازه

3-7-6  

 های نمااجزا و پوشش

C&C 

components and cladding 

 اصلی مقاوم در برابر باد نباشد. ةعناصری از سازه، متعلقات یا تجهیزات که جزیی از سامان

3-7-7  

 برابر بادنیروی طراحی سازه در 

F 

design force 

 شود.، نیروی طراحی سازه در برابر باد نامیده میارتجاعی برای تعیین بارهای باد وارد بر سازه یاایستنیروی 

3-7-8  

 فشار ناشی از سرعت باد

p 

design pressure 

 است. کار رفته در محاسبه بارهای باد وارد بر سازهفشار سرعتی باد به
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3-7-9  

 روش مستقیم

directional procedure 

 رایب فشار خارجی برــروشی تحلیلی برای تعیین بارهای باد وارد بر سازه در راستاهای مشخص که در آن، ض

منظور تعیین راسـتای متناظر های آزمایشگاهی انجـام گرفته در گذشـته بهاساس آزمـون تونل باد روی مدل

است که در این اسـتاندارد مورد استفاده نیست و  1شگیـرد. روش دیـگر، روش پوباد مورد اسـتفاده قـرار می

 های ساختمانی کاربرد دارد.سازه در مورد

3-7-10  

 سازه با ارتفاع کم

low-rise structure 

ــای با محصورشدگی کامل یا نسبی که ارتفسازه ــباشد و ارتف m 18از  ترکوچکاع آن ـ ین ترکوچکاع آن از ـ

 عد افقی آن فراتر نرود.بُ

3-7-11  

 صورشدگی کاملسازه با مح

enclosed structure 

ند کوار آن که فشـار بیـرونی مثبت را تحـمل میـوهای موجـود در دیــای مشابه ساختمان که کل بازشسازه

 . است( باشد ترکوچکسطح دیوار )هر کدام که  1 %یا  2m 4/0یا مساوی  ترکوچک

3-7-12  

 فاقد محصورشدگی )باز( ۀساز

open structure 

 بازشو باشد. 80اختمان که هر دیوار آن حداقل دارای % مشابه س ۀساز

 

 

 

 

                                                 

1- Envelope 
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3-7-13  

 با محصورشدگی نسبی هساز

partially enclosed structure 

 ای که دارای دو شرط زیر باشد:سازه

وع سطوح بازشوها )سقف و ـکند از مجمار بیرونی مثبت را تحمل میــکل بازشوهای یک دیوار که فش -الف

 باشد. تربزرگ 10 %دیوار( به میزان 

سطح  1یا %  2m 4/0کنـد از رونی مثبت را تحـمل میـار بیــطح بازشـوها در یک دیـوار که فشــکل س -ب

 فراتر نرود. 20 %بازشوها در کل سازه از  میزانباشد و  تربزرگاست(  ترکوچکدیوار )هر کدام که 

3-7-14  

 بازنیمه ۀساز

partially open structure 

 کامل تطابق نداشته باشد. ۀنسبی یا محصورشد ۀباز، محصورشد ۀزامات سازای که با السازه

3-7-15  

 سراشیبی

escarpment 

 ارینگعارضهکش که در صـورت احداث سازه روی آن، نیروی باد به علت وجود این اثر ینهـنوع بلندی نظیر س

 مراجعه شود(. 7-13 ندبزیرباید مورد اصلاح قرار گیرد )به 

3-7-16  

 تپه

hill 

 مورد نگاریعارضهازه روی آن، باید نیـروی باد به علت وجـود این اثر ــورت احداث سـنوعی بلندی که در ص

 مراجعه شود(. 7-13 ندبزیراصلاح قرار گیرد )به 

3-7-17  

 اصلی مقاوم در برابر باد ةسامان

main wind force resisting system (MWFRS) 

باربری و پایداری کل سازه در برابر باد که بار باد  نـتأمیه برای ـیافتای اختصـاصای از عناصر سـازهمجمـوعه

 کند.را از بیش از یک سطح دریافت می
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3-7-18  

 آزمون تونل باد

wind tunnel procedure 
ها که در آن فشارها، نیـروها و لنـگرها برای هر راستای باد از روی ـازهروشی برای تعیین بارهای باد وارد بر س

 مراجعه شود(. 15-13 ندبزیرشود )به سازه تعیین می 1مدل آزمایشگاهی

 تعاریف مربوط به بار انفجار 3-8

3-8-1  

 برخورد موج انفجار ةزاوی

angle of incidence 

 شود.برخورد موج انفجار نامیده می ةین راستای اصابت موج انفجار و یک سطح تخت، زاویب ةزاوی

3-8-2  

 موج انفجار

blast wave 

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

3-8-3  

 مدت تداوم

duration 

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

3-8-4  

 ضریب افزایش مقاومت دینامیکی

dynamic increase factor (DIF) 

ای به هانی به مقاومت یک عنصـر سازهــاثر یک بار ناگ ةکه برای محاسـب ایستایینسبت مقاومت دینامیکی به 

 رود.کار می

 

                                                 

1- Prototype 
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3-8-5  

 های دینامیکیواکنش

dynamic reactions 

 بارگذاری دینامیکی انفجار با منظورکردن اثرات اینرسی است. ای ناشی ازگاهی یک جزء سازهواکنش تکیه

3-8-6  

 پذیرینسبت شکل

ductility ratio 

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

3-8-7  

 ترکش ةضرب

fragment impact 

 .شودگفته میبرخورد قطعات حاصل از انفجار به عناصر سازه به 

3-8-8  

 ادمیدان آز

free field 

 کنند.های انفجاری هوایی یا زمینی که بدون مانع در مسیر موج حرکت میموج

3-8-9  

 ضربه

impulse 

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

3-8-10  

 فشار جانبی تصادفیاضافه

incident side-on overpressure 

طح ـشود و بر یک سای یا موج فشــاری ایجاد میر جو، که توسـط موج ضـربهخیزش فشار اولیه، فراتر از فشا

 .شودتخت قرار گرفته به موازات راستای انتشار موج وارد می



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

22 

3-8-11  

 سطح حفاظت

LOP 

level of protection 

 د.شوترازی از حفاظت سازه و تأسیسات در برابر انفجار که بر اساس مطالعات پدافند غیرعامل تعیین می

3-8-12  

 از منفی انفجارف

negative phase 

شود که در آن، فشار از فشار فشار( مثبت ایجاد میافهـدر پی فاز )اض عموماًبخشی از تاریخچه زمانی فشار که 

 تر است )ایجاد مکش(.جو پایین

3-8-13  

 فشاراضافه

overpressure 

 شاری است.ای یا موج فخیزش فشار ناشی از انفجار فراتر از فشار جو ناشی از موج ضربه

3-8-14  

 فشار بازتابیاضافه

reflected overpressure 

ود و بر یک سطح تخت قرار گرفته عمود بر ـشاد میــای یا موج فشاری ایجخیزش فشار که توسط موج ضربه

 .شودراستای انتشار موج وارد می

3-8-15  

 ایموج ضربه

shockwave 

 شود.یک موج انفجار که موجب خیزش آنی در فشار هوا می
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3-8-16  

 فشار جانبی

side-on pressure 

که بدون مانع در هر سطحی که رو به منبع ای خیزش در فشار هوا فراتر از فشـار جو ناشی از یک موج ضـربه

 .شودایجاد می )دیوار یا سقف( انفجار نباشد

3-8-17  

 انتقال آزاد

sidesway 

 م دارد.یی جانبی یک سازه ناشی از بارهای قائم یا افقی، انتقال آزاد ناجاجابه

3-8-18  

 ضریب افزایش مقاومت 

strength increase factor (SIF) 

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

 کند.کاری در فرآیند ساخت مصالح را منظور میمحافظه

3-8-19  

 تیانتی

TNT 

ر انفجار کننده آثاست که به عنـوان مبنایی برای نمودارهای توصیفانفجـاری قوی ا ۀنیتروتولوئن، یک مادتری

 رود.کار میها بهبر سازه

3-8-20  

 معادل تیانتی

TNT equivalent 

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

شده یا برقراری ارتباط ابر قرار دادن مقـدار انرژی آزادتوان با برره را مین دو ماده منفـجـسـازی بییک معادل

 شده انجام داد.بین ترازهای آسیب مشاهده
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3-8-21  

 ظرفیت نهایی

ultimate capacity 

ای تا تشکیل آخـرین مفصل خمـیری یا ایجاد سـازوکار فروریزش، ظرفیت بار اعمال شده به یک عنصر سـازه

 د.شونهایی نامیده می

3-8-22  

 مقاومت نهایی

ultimate strength 

های دورترین تار، جای مقادیر تنشاطع بهـمق ل ظرفیتـاس کـای بر اسروش طراحی که در آن اعضای سازه

 شوند.طرح می

3-8-23  

 پدافند غیرعامل

passive defense 

 یسات،ـها و تأسپذیری نیـروی انســانی، سـازهای از اقـدامات غیرمسـلحانه که موجب کاهش آسیبمجمـوعه

 ی کشور در مقابل عملیات و تهدیدات دشمن شود.هاناها، اسناد و شریتجهیزات، سرمایه

 هانوشتو کوته نمادها 3-9

 مربوط به بار مردههای نوشتنمادها و کوته 3-9-1

D ؛بار مرده 
xF راحی وارد بر تراز روی جانبی طکمینه نیx ـابی یکپارچ ای گی سازهیک سازه و مورد استفاده برای ارزی

 ؛3-3-4طبق زیربند 

L ؛بار زنده 

N ؛ایبرای سنجش یکپارچگی سازه 1بار مجازی 

R ؛بار باران 

S ؛بار برف 

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

                                                 

1- Notional load 
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 های بارمربوط به ترکیبهای نوشتنمادها و کوته 3-9-2

kA العاده ر یا اثر بار ناشی از رخداد فوقباk (مانند )؛انفجار 

D ؛بار مرده 

iD ؛وزن یخ 

E ؛بار زلزله 

hE ؛افقی زلزله ةمؤلف 

vE ؛قائم زلزله ةمؤلف 

mhE ؛مقاومتزلزله شامل آثار اضافه 

F  ؛در حالت ارتفاع بیشینهسیال  ایستایآببار ناشی از فشار 

aF ؛لیبار س 

H ؛مواد انباشتهاز فشار جانبی خاک، فشار آب زیرزمینی یا فشار  بار ناشی 

L ؛بار زنده 

rL ؛بار زنده بام 

N ؛3-4ای، زیربند بار مجازی برای یکپارچگی سازه 
T بـوط به تغییرات دمـایی از انقـباض یا انبسـاط مرـی و آثار ناشــعی نیـروهای خودکرنشــمـاثر تج 

 یجایهجابشدگی، تغییرات رطوبت، خزش در مصالح اجزا، برداری، جمعمحیطی یا تغییرات دمای بهره

 ؛هاآنناشـی از نشست غیر یکنواخت یا ترکیب هر یک از 

W  ؛13بار باد طبق بند 

iW  12بند  طبقبار باد وارد بر یخ. 

 بار برفهای مربوط به نوشتنمادها و کوته 3-9-3

eC     ؛9جدول گیری تعیین شده از ضریب برف 

sC      ؛5شکل ضریب شیب طبق 

tC     ؛10جدول ایی طبق ضریب شرایط دم 

h     حسب پناه برتر بدون جانبام پایین ةپناه و لبجان بابام بلندتر  ةفاصله جدایش قائم بین لبm؛ 

bh       ارتفاع بار برف متوازن حاصل از تقسیمsp  برγ  برحسبm؛ 

ch برحسب  تراز برف متوازن روی بام پایین بام مجاور بالاتر ةترین نقطارتفاع خالص نزدیکm؛ 

dh  حسب ربارتفاع انباشت برفm؛ 

d1h  یاd2h برحسب های برف جایی که دو انباشت برف متقاطع بتواند تشکیل شود ارتفاع انباشتm؛ 

0h برحسب انداز بالای سطح بام ارتفاع دستm؛ 

sI ؛(5جدول ) 3-2-10زیربند شده در ریب اهمیت سازه برای بار برف ذکرض 

ul  برحسب طول بام در راستای رو به باد انباشت برفm؛ 
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dp  بیشینه شدت سربار انباشت برف برحسبkPa؛ 

fp ( برحسب 5 ˚از  ترکوچکهای تخت )با شیب بار برف روی بامkPa؛ 

gp  یا تحلیل ویژه ساختگاه برحسب  8جدول ، 7جدول و  4شکل بار برف زمین طبقkPa؛ 

mp حسبرهای دارای شیب کم ببیشینه بار برف برای بام kPa؛ 

m,maxp  کمینه بار برف برحسب  بالاییحدkPa؛ 

sp دار برحسب بار برف متوازن روی بام شیبkPa؛ 

s مجاور برحسب  ۀهای دو سازفاصله جدایش افقی بین لبهm؛ 

roofR  مقاومت حرارتی بام برحسبK/W2m؛ 

S ؛شیب بام به ازای جلوآمدگی برابر با واحد 

roofU بام برحسب  ضریب انتقال حرارتیK2W/m؛ 

w شده برحسب پهنای برف انباشتهm؛ 

1w  2یاw  برحسب پهنای انباشت برف جایی که دو انباشت برف متقاطع بتواند تشکیل شودm؛ 

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

2W  از  تربزرگدرصد زمانی سرعت بادm/s 5/4 ؛در فصول سرد سال 

γ 3شود برحسب ( تعیین می16) ةه از رابطوزن مخصوص برف کkN/m؛ 

θ  شیب بام روی وجه پشت به باد برحسب˚. 

 بار بارانهای مربوط به نوشتنمادها و کوته 3-9-4

hd طرح  نی ثانـویه در جریـاـزهکش ةامانــافته بالای ورودی ســنیام تغییرشکلـاع آب مازاد روی بـارتف

 ؛زان بارندگی است(ـمی مورد)این بخش نیازمند وجود اطلاعات در  mm)ارتفاع هیدرولیکی( برحسب 
sd ةدود بودن سامانـگام مسـزهکشی ثانویه به هنة امانـنیافته تا ورودی ساع آب روی بام تغییرشکلـارتف 

 ؛mmای برحسب ( برای بارگذاری سازهایستازهکشی اصلی )ارتفاع 
pd رحسب بریب ـبدون ض ۀو بار مرد در معرض بار باران هـیافتته شده روی بام تغییرشکلـانباشآب  عمق

mm؛ 

sL حسب بر هیثانو یاعضا ةدهانmm؛ 

S  فواصل اعضای ثانویه برحسبmm؛ 
R برحسب نیافته. بار باران روی بام تغییرشکلkPa .د،رونیافته به کار میوقتی که عبارت بام تغییرشکل 

 های ناشی از سایر بارها )شامل بارهای مرده( را نباید در مقدار باران روی بام منظور نمود.تغییرشکل

 بار یخهای مربوط به نوشتنمادها و کوته 3-9-5

iA 2سب برح سطح مقطع یخm؛ 

sA 2برحسب  اشکال پیچیده ۀتصویرشد مساحت و تخت ورق طرف یک مساحتm؛ 

D حسب )بار باد( بر 13شده در بند تعریف شکل ایعضو دایره یک سازه یا قطرm؛ 
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cD برحسب منشوری  جزء یا و ایسازه مقطع بر محیط استوانه قطرm؛ 

zf  ؛)ضریب ارتفاع( ارتفاع افزایش ضخامت یخ باضریب 

iI  ؛4جدول شده در خطرپذیری تعریف ۀبر اساس رد 5جدول ضریب اهمیت برای ضخامت یخ از 

wI ؛4جدول شده در خطرپذیری تعریف ۀبر اساس رد 5جدول زمان ضریب اهمیت برای فشار باد هم 

ztK ؛)بار باد( 13بند نگاری تعریف شده در ضریب عارضه 

zq در ارتفاع ی بادفشار سرعت z بار باد( برحسب  13شده در بند تعریف از سطح زمین(Pa؛ 

r ؛رهسطح مقطع گنبد یا شعاع یک کُ ینتربزرگع شعا 
t اعـارتف در باران زدگییخ از ناشی توانهــیخ روی یک اس اسمی خامتـض m 10  که با مطالعات ویژه(

 ؛mmبرحسب شود( ساختگاه تعیین می

dt  برحسب ضخامت طراحی یخmm؛ 

cV  حسب بر شودساختگاه تعیین می ۀمطالعات ویژاز که سرعت باد همزمانm/s؛ 

iV  3برحسب حجم یخmm؛ 

z  برحسب ارتفاع از سطح زمینm؛ 

ε 1نسبت پوشیده بودن. 

 بار بادهای مربوط به نوشتنمادها و کوته  3-9-6

A  2بادگیر برحسب  مؤثرمساحتm؛ 

fA 
ود بر راستای ـای عمده روی صفحهـشود بر راسـتای باد یا تصویرـباز عمهای مساحت سازه

 ؛2mباد برحسب 

sA  2برحسب پوشیده خودایستا یا تابلوی  پوشیدهسطح ناخالص دیوارm؛ 

a برحسب  پهنای ناحیه ضریب فشارm؛ 

B برحسب  بعد افقی سازه عمود بر راستای بادm؛ 

b̅ ؛21جدول  طبق( 41) ةضریب میانگین سرعت ساعتی باد در رابط 

b̂  ضریب تندبادs 3 ؛21جدول  طبق 

c ؛21جدول  طبق( 31) ةضریب شدت تلاطم در رابط 

fC ؛های غیرساختمانین بارهای باد در سازهضریب نیرو برای تعیی 

D برحسب ای شکل قطر سازه یا عضو دایرهm؛ 

F حسب های غیرساختمانی برحی برای سازهنیروی باد طراN؛ 

G ؛های صلبدر سازه ضریب اثر تندباد 

fG ؛پذیرهای انعطافاصلی مقاوم در برابر باد در سازه ةبرای سامان ضریب اثر تندباد 

)p(GC ؛ضرب ضریب فشار خارجی و ضریب اثر تندباد در تعیین بارهای بادحاصل 

                                                 

1- Solidity Ratio 
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)pi(GC ؛ضرب ضریب فشار داخلی و ضریب اثر تندباد در تعیین بارهای بادحاصل 
)pf(GC اد ای بــریب اثر تنـدباد برای تعیین بارهـادل و ضــضرب ضریب فشـار خارجی معلــحاص

 ؛کوتاه هایساختماندر  (MWFRS)رابر باد اصلی مقاوم در ب ةوارد بر سـامان

Qg ؛(34)( و 30)زمینه در روابط ضریب بیشینه برای پاسخ پیش 

Rg ؛(34) ةضریب بیشینه برای پاسخ تشدید در رابط 

vg ؛(34)( و 30)زمینه در روابط ضریب بیشینه برای پاسخ پیش 

H  برحسب  23 شکلارتفاع تپه، برآمدگی یا سراشیبی درm؛ 

H  برحسب  26شکل شده در دادهاستوانه توپر نشانارتفاعm؛ 
h 10ی یا مساو ترکوچکبام  ةر است که برای زاویـازه. لازم به ذکــمیانگین ارتفاع بام یک س 

 ؛mس بام باید به کار رود برحسب رجه، ارتفاع رأد

wI ؛ضریب اهمیت سازه برای بار باد 

zI ؛(31) ةشدت تلاطم طبق رابط 

1K ،2K  3وK ؛23 شکلدر  تعریف شده ضرایب 

dK ؛18جدول دهی باد در ضریب جهت 

eK ؛ضریب ارتفاع زمین 

hK مواجهه با فشار سرعتی باد برآوردشده در ارتفاع  ضریبz = h؛ 

zK  ضریب مواجهه با فشار سرعتی باد برآوردشده در ارتفاعz؛ 

ztK  ؛2-7-13 ندبزیرتعریف شده در  نگاریعارضهضریب 
L نگهدارنده لوله یا  ۀها در سازل پایهت وزش باد، فواصـازه به موازات جهـقی یک ســطول اف

 ؛mبرحسب سینی کابل 
hL تا جایی که اختلاف در تراز  23 شکلیبی در ــدگی یا سراشـرو به باد تاج تپه، برآم ةلـفاص

 ؛mبرحسب زمین نصف ارتفاع تپه، برآمدگی یا سراشیبی باشد 
zL برحسب  ارچه تلاطممقیاس طول یکپm؛ 
l  برحسب  21جدول مقیاس طول یکپارچه ازm؛ 
1N ؛ (38) ةیافته از رابطکاهش بسامد 
1n برحسب اصلی نوسان  بسامدHz؛ 
an حسب بر 2-10-13 ندبزیرطبیعی تقریبی کران پایین از  بسامدHz؛ 

Q ؛(32) ةزمینه در رابطضریب پاسخ پیش 
q  فشار سرعتی باد برحسبPa؛ 
hq شده در ارتفاع شار سرعتی باد برآوردفz = h  برحسبPa؛ 
iq ار داخلی سازه برحسب فشار سرعتی باد برای تعیین فشPa؛ 
zq  فشار سرعتی باد برآورد شده در ارتفاعz  برحسبPa؛ 

R  ؛(36) ةرابط طبقضریب پاسخ تشدید 
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r ؛های قوسینسبت بلندی به دهانه در بام 

BR ،hR  وLR  ؛(39)مقادیر حاصل از روابط 
s ؛24شکل در  پوشیدهایستا یا تابلوی بعد قائم دیوار خود 

V که متنـاظر با سـرعت تندباد 17جدول  سـرعت مبنـای باد به دست آمده از s 3  در ارتفاع

m 10  در رده مواجهه از سطح زمینC  است برحسبm/s؛ 
V̅z̅  سرعت میانگین ساعتی باد در ارتفاعz̅ حسب برm/s؛ 
W حسب لوله یا سینی کابل بر ۀنگهدارند ۀعرض سازm؛ 
x حسب بر 23 شکلرو به باد یا پشت به باد تاج در  ةفاصلm؛ 
Z حسب بر 26شکل ای شکل در دایره ۀیک ساز ۀطح تصویرشدارتفاع تا مرکز سm؛ 
z حسب ارتفاع بالای تراز زمین برm؛ 
z̅ حسب ارتفاع معادل سازه برm؛ 
ez ؛ (21جدول کاررفته در این استاندارد )مقادیر مندرج در مرزی جو به ةارتفاع اسمی لای 

minz  ؛21جدول ثابت مواجهه در 
α برحسب  26شکل رف، سیلو یا مخزن در ـای روی دیواره یک ظطهـــراستای باد تا نق ةزاوی

 ؛(˚) درجه
α̂  معکوس ضریبα  ؛21جدول در 
α̅ ؛21جدول ( از 41) ةتوان مربوط به سرعت میانگین ساعتی باد در رابط 
β ؛نسبت میرایی سازه 
ε ی باز، یک ، تابلوتوپرتای توپر، تابلوی ـیـوار خودایسنسبت سطح توپر به سطح ناخالص در د

 ؛)نظیر دکل انتقال نیرو( وجـه یک برج خرپایی
ε̅ ؛21جدول ( از 33) ةتوان مربوط به مقیاس طول یکپارچه ساعتی باد در رابط 
η ؛ملاحظه شود( 5-10-13 ندبزیر( )39)کاررفته در روابط ر بهمقدا 
θ ؛(˚) درجه برحسبافق  به نسبت بام ةصفح ةزاوی 
ν توپر تابلوی در پهنا به ارتفاع نسبت. 

 بار انفجاربه  های مربوطنوشتنمادها و کوته 3-9-7

Ha ؛شتاب افقی 
Va ؛شتاب قائم 
θa ؛شتاب دورانی 
LB ؛طول سازه در معرض انفجار 
HB ؛ارتفاع سازه در معرض انفجار 
wB ؛عرض سازه در معرض انفجار 
eC  ؛فشار در انتهای نزدیک دیواراضافهضریب کاهشی 
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dC ؛ضریب پسا 
rC ؛ضریب بازتاب انفجار 

c بسته به میزان  5/0و  2/0 یک عدد ثابت بینsoP؛ 

HF ؛نیروی دینامیکی افقی 
vF ؛نیروی دینامیکی قائم 
θF ؛نیروی دینامیکی دورانی 
g ؛شتاب ثقل 
h ؛فاصله از کف پی تا مرکز ثقل سازه 
wI ؛ضربه 

Io
-  ؛منفی متناظر ةضرب 
HK ؛سختی افقی خاک زیر پی 
VK  ؛خاک زیر پی قائمسختی 
θK ؛رانی خاک زیر پیسختی دو 
wL ؛طول موج انفجار 

M ؛مستقر بر شالوده ۀجرم ساز 
θM ؛ممان اینرسی جرمی حول مرکز ثقل 
P ؛یابدفشار حداکثر انفجار که به اجزای تحت بررسی اختصاص میافهاض 
aP ؛فشار میانگین وارد بر دیوار روبروی انفجاراضافه 
bP ؛نفجارفشار وارد بر دیوار پشت به ااضافه 
oP ؛فشار هوای محیط 

soP ؛فشاربیشینه اضافه 
Pso

+  ؛فشار فاز مثبتبیشینه اضافه 

Pso
-  ؛فشار فاز منفیبیشینه اضافه 

rP ؛یافتهبیشینه فشار انعکاس 
oq ؛بیشینه فشار دینامیکی 

R که به عنـوان بار ای ـاز اجزای سازهنفــجاری، مقاومت دینامیـکی مورد نیع اـله از منبــفاص

 ؛شودان و فشار ناشی از انفجار در نظر گرفته میمعادل با مدت زم ایستایی
S ؛تسطیح ةطول سازه در معرض انفجار، فاصل 
T ؛زمان تناوب ارتعاش سازه یا عنصر مورد بررسی 
t ؛فشار نسبت به زمانتابع اضافه 
ot ؛زمان تداوم بار انفجار 
ct ؛زمان تسطیح 
dt ؛زمان فاز مثبت )میدان آزاد( مدت 
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td
-  ؛مدت زمان فاز منفی 
et ؛مدت تداوم مثلث معادل 
rt ؛زمان خیزش 

U ؛رونده انفجارسرعت موج پیش 
W منفجره معادل  ۀجرم مادTNT؛ 

mX ؛سازه ةجایی دینامیکی بیشینهجاب 
yX ؛سازه ةدر تسلیم اولی مؤثرجایی هجاب 
Hy ؛دهتغییرشکل افقی شالو 
Vy ؛تغییرشکل قائم شالوده 
θy ؛دوران شالوده 

Z ؛شدهفاصله مقیاس 
α 2ضریب جذب انرژی و برابر با  ؛(˚) درجه بر حسب برخورد ةزاویδm‒1؛ 

mδ  یی بیشینه و برابر با جاجابهضریبXm Xy⁄؛ 
τ  ضریب تداوم و برابر باto T⁄؛ 

{a} ؛بردار شتاب 
[C] ؛رایی سازهماتریس می 

{F(t)} ؛حسب زمانفجاری برتابع بارگذاری ان 
[K] ؛ماتریس سختی سازه 
{v} ؛بردار سرعت 
[M] ؛ماتریس جرم سازه 
{y}  ؛جاییجابهبردار 

 کلیات 4

 کلیاصول  4-1

 هایردهبندی اهمیت، . ردهشودبیان می ی غیرساختمانیهاراحی سازهـبارهای مطرح در ط کلیات در این بند،

د ـاین بندر  رد.ـگیاره قرار میــورد اشـمد بنها در این ازهــراحی سـول طـل قبـهای قابذیری و روشرپـخط

 هایعه و انجام تغییرات در سازهــتوس، هاازهـری سـبندی خطرپذیرده، ایازهـجام کلی ســانس، ات مبناـالزام

 .شودمیتشریح  طرفین توافق موردو سایر مدارک استانداردها ، های بارگذاریآزمایش، موجود
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 الزامات مبنا 4-2

 سختی و مقاومت 4-2-1

 کلیاصول  4-2-1-1

ها سامانهای، جهت محافظت از پایداری سازه تأمینباید با سختی و مقاومت کافی برای  هاآنو اجزای ها ازهـس

 طراحی و اجرا شوند.  2-2-4 زیربندبرداری مندرج در ای و الزامات بهرهو عناصر غیرسازه

 :شود تأمینهای طراحی زیر مقاومت قابل پذیرش باید با یکی از روش

 ؛2-1-2-4زیربند طبق  1روش ضرایب بار و مقاومت -الف

 ؛3-1-2-4زیربند طبق  3یا مقاومت مجاز 2روش تنش مجاز -ب

 .4-1-2-4زیربند طبق  4روش مبتنی بر عملکرد -پ

استفاده  5های بند ه به محدودیتـهای مختلف فوق با توجتوان از روشهای متفاوت یک سازه، میبرای بخش

باید  4-5 زیربندهای د، روشـزله و انفجار( مدنظر باشـزل مانندالعاده )فوق رویدادهایمقاومت برای  اگرنمود. 

 .قرار داده شودمدنظر 

 طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت 4-2-1-2

ری ذاـبارگ هایترکیب ةل کلیـرای تحمـافی بباید مقاومت ک هاآنالات ــای و اتصازهـای و غیرسازهـای ساجز

 را بدون آنکه از حالات حدی مقاومت تجاوز شود دارا باشند. 5مندرج در بند 

 یا مقاومت مجاز مجاز طراحی به روش تنش 4-2-1-3

ترکیبات بارگذاری مندرج  ةمل کلیـای تحباید مقاومت کافی بر هاآنای و اتصالات ازهـای و غیرسای سازهاجز

 مقاومت تعیین شده تجاوز شود دارا باشند.یا  ین استاندارد را بدون آنکه از حدود مجاز تنشا 3-5 زیربنددر 

 طراحی به روش مبتنی بر عملکرد 4-2-1-4

ل ــکرد به کمک روش تحلیــوان با روش مبتنی بر عملـترا می هاآنای و اتصالات ای و غیرسازهای سازهزـاج

ماد قابلیت اعتماد که با ـقابلیت اعت تأمینبرای  ونـآزمل مبتنی بر ـهای تحلییا روش 2-5د ـزیربنمندرج در 

رض بار ـای در معای و غیرسازهر سازهـد. عناصطراحی کر تـازگار اسـس تانداردــشده در این اسرحـهدف مط

العاده فوق دادهایـرویوط به ـای مربــیل و بارهـونامی، سـزله، سـجز زلایر بارها بهـطی و سـمحی مرده، زنده،

زله ـرض زلـای در معازهـس هاینهاماــسشوند.  یحاطر 1جدول دف مندرج در ـهای هاس قابلیتــباید بر اس

                                                 

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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مورد ل ـهای تحلیروش بایدد. ـگردن یحارـط 3جدول و  2جدول  های اعتماد مندرج درباید بر اساس قابلیت

 . کند های بار و مقاومت را منظورعدم قطعیت استفاده،

 کار رود و نبایدبهرد ـطور منحصربفبه پروژه هر برایباید  2-4-1-2-4بند زیرمطرح شده در  آزمونهای روش

 . ودداده شای مورد استفاده قرار سازه ةسامانه در کاررفتبهمقادیر مقاومت مصالح  تعیینبرای  صورت عمومیبه

 .کندرا برآورده  3-2-4 زیربند و 2-2-4بند زیر برداری و کاراییید الزامات بهرهای باغیرسازهها و اجزای سازه

 .عمل شود [1] منبعالزامات با در معرض سونامی باید مطابق  تأسیساتو  هاضوابط طراحی سازهبرای 

رای ب ، β 1 های قابلیت اعتماد مربوطه،( و شاخصFP نه،اد هدف )احتمال فراگذشت شکست سالاقابلیت اعتم -1جدول 

 نیست 2العادهکه شامل زلزله، سونامی و سایر رخدادهای فوق یترکیبات بار

 مبنا
 خطرپذیری ۀرد

1 2 3 4 
شکستی که ناگهانی نیست 

و منجر به گسترش 

 دشورونده آسیب نمیپیش

 10FP×1.25=-5 در سال

β=2.5 

 10FP×3.0=-5 در سال

 β=3.0 

 10FP×1.25=-5 در سال

β=3.25 

 10FP×5.0=-6 در سال

 β=3.5 

شکستی که یا ناگهانی 

است و یا منجر به گسترش 

 شودرونده آسیب میپیش

 3.0FP=10×-5 در سال

β=3.0 

 10FP×5.0=-6 در سال

β=3.5 

 10FP×2.0=-6 در سال

β=3.75 

 10FP×7.0=-7 در سال

β=4.0 

شکستی که ناگهانی است 

و منجر به گسترش 

 شودرونده آسیب میپیش

 10FP×5.0=-6 در سال

β=3.5 

 10FP×7.0=-7 در سال

β=4.0 

 10FP×2.5=-7 در سال

β=4.25 

 10FP×1.0=-7 در سال

β=4.5 

ورت سالانه تعیین گردیده ـصمال شکست بهــده و احتــت آمـدساله بهــس 50 عمرج ۀماد هدف برای یک دورـهای قابلیت اعتاخصـش -1ی یادآور

بر  2-2-5د ـبنزیرب بار در ـرا الزامات ترکیـزی ،ال استـس 50ماد برای ـهای قابلیت اعتاخصـنی بر شـمبت 6-2-5بند زیرده در ـشارائهروابط  است.

 ساله تنظیم شده است. 50زمانی مرجع  ۀبارهای بیشینه در دورمبنای 

 .کندتوصیف میهای اعتماد هدف را شامل مراجعی است که تاریخچة تعیین قابلیت ASCE7استاندارد  2.5فسیر زیربند ت -2یادآوری 

 
 

 ای ناشی از زلزلهاد هدف )احتمال شکست( برای پایداری سازهقابلیت اعتم -2جدول 

 خطرپذیری ۀرد
 R(MCE(نادر  ةزلزل تحتای احتمال شکست ناشی از خطر لرزه

(%) 

 10 2و  1

3 5 

4 5/2 
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 ای غیر بحرانی ناشی از زلزلههدف )احتمال شکست( برای عناصر سازهقابلیت اعتماد  -3جدول 

 خطرپذیری ۀرد
 R(MCE(نادر  ةای تحت زلزلاحتمال شکست جزء یا مهار ناشی از خطر لرزه

(%) 

 25 2و  1

3 15 

4 9 

 های تحلیلروش 4-2-1-4-1

و  پذیردمهندسی صورت شده مکانیک های معتبر مبتنی بر اصـول پذیرفتهد بر اسـاس روشـتحلیل سـازه بای

عوامـل مهـم تغییرشـکل و مقاومت را منظـور نمـاید. فرضـیات سـختی، مقاومت، میـرایی و سایر  ةبایـد کلی

 یا استانداردهای مرجع باشد. آزمونشده های پذیرفتهمشخصات اجزا و اتصالات در تحلیل، باید مبتنی بر داده

 آزمون 4-2-1-4-2

 تحت بارهای هاآنای و اتصالات ای و غیرسازهازهـزای سـبلیت عملکردی اجکار رفته برای تصـدیق قابه آزمون

ـدت بارگذاری و شرایط مرزی پیشوارده باید به ـرا، ش ـکربندی، روش اج ینی بدقت بیانگر وضعیت مصالح، پی

، استاجزای مشابه  آزمونصنعتی که حاکم بر  ةازه باشد. در صورت وجود یک اسـتاندارد و رویــشده برای س

. های صنعتی باشدآن استانداردها و رویهبا باید مطابق  آزمون ةی از برنامـراحـو تعیین مقادیر ط آزمون ةبرنام

نظر کاربـرد مورد اسیابه مقـمش یاسیدر مق دیها باونهـــنمها، ود این اسـتانداردها و رویـهدر صورت عدم وج

ثیـر قابل توجهی روی عملکرد مشـخص شده ندارد. أیاس، تساخته شوند مگر آنکه بتوان نشان داد که آثار مق

ل سه آزمون باشد به شرطی که انحراف به ـآمده از حداقادیر به دستـنای مقــباید بر مب آزمونارزیابی نتایج 

ها نباشد. چنانچه این انحراف از ونـاز مقدار میانگین کلیه آزم 15آمده از هر آزمـون مجزا، بیشتر از % دسـت

های بیشتر تا آنجا ادامه یابد که انحراف نتیجه فراتر رود، باید آزمـون 15قـدار میانگین برای هر آزمـون از % م

ل شش آزمـون انجام پذیرد. هیچ ـبیشتر نشود یا آنـکه حداق 15ها از % دسـت آمده از هیـچ یک از آزمـونبه

 آزمونهای . گزارشداده شودزمون مدنظر قرار آزمونی نباید حذف شود مگراینکه یک منطق برای این حذف آ

 شامل موارد زیر باشد:باید 

 ؛موقعیت 

 ؛زمان و تاریخ آزمـون 

  ؛آزمونتحت  ةخصات نمونمش 

 ؛تجهیزات آزمایشگاهی 

 ؛پیکربندی آزمون 

 ؛الیبار اعم 



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

35 

 و  ؛تغییرشکل تحت بار 

  ؛ذاریبارگرخداد هرگونه آسیب وارد بر نمونه در طی 

 یبتغییرشکل در هر آس. 

 مستندسازی 4-2-1-4-3

مستندسازی  باید در یک یا چند گزارش، ونآزمو نتایج تحلیل و  زیربندکاررفته برای انطباق با این های بهرویه

 برسد.  دارصلاحیت عـمرجیید أشود و به ت

 بازبینی تخصصی 4-2-1-4-4

 بازبینی گروهیک ب ـدر قال است رـبهتش ـاین بخه برای ـکاررفتبه و محاسبات ونـآزما و نتایج تحلیل، هرویه

کل از یک یا چند فرد دارای تجربه و دانش ـمتش شخصبررسی شود. این دار صلاحیت مرجعتخصصی توسط 

ای، بارهای منظورشده، ازهـزای سـبرای ارزیابی انطباق شامل دانش عملکرد مورد انتظار، رفتار سازه و اجکافی 

سازه شده،نوع تحلیل  ساختمانی، آزم ای انجام  صالح  صر و اجزا برای تعیین مقاومت م شگاهی عنا ون آزمای

 ها، محاسبات، مدلهـارها، رویـیات، معیــکل از فرضـ. این بازبینی متشاستوصیات عملکردی ـای و خصسازه

بخش ل رضایتـتکمیپس از هایی است. ـهای نها و گزارش، نقشهونـآزمهای ، داده1آزمایش برپاییل، ـتحلی

)که توسط کارفرما مشخص  دارصلاحیت عـمرجبه  ایهـنامموارد را طی د ـبای کنندهزبینیگان بارـخبمدارک، 

 های آن ارسال نمایند. برای نشان دادن هدف از بازبینی و یافتهخواهد شد( 

 برداریقابلیت بهره 4-2-2

ورتی طرح شوند که ــصبرداری وارده بهرای بارهـای بهرهد بـبای هاآن و اتصالات عناصر ،ایسازه هایامانهــس

ایر ــاش یا ســجانبی، ارتعبی ـنسجایی هجاب ها(،ادگیـ)افت هاآنهای ختی کافی باشند و تغییرشکلـدارای س

 دمانن) ایازهـس یـطراح مقرراتها مبتنی بر الزامات کرد مورد نظر سازهـروی کاربری و عملها که تغییرشکل

یا معیارهای طراحی  ی بتنی(هانابرای ساختم ACI 318فولادی و ی هانابرای ساختم AISC 360استاندارد 

 حدود شود.م گذاردمیثیر منفی أت ،پروژهخاص 

 عملکرد 4-2-3

، باید با یک (4-4)طبق زیربند  4رپذیری ـخط ۀردهای با ازهـدر س هاآنو اتصالات  اعضاای، سازه هایسامانه

 جاییجابهها، منظور محدودشدن تغییرشکلای کافی بهازهـتن مقاومت و سختی سـی داشمنطقی برااحتمال 

از عملکرد تجهیز یا سازه در پی رخداد مخاطرات محیطی  هاآنرفتار هایی که یا سایر تغییرشکل نسبی جانبی

ای و ازهـغیرس هایهامانـس. وندــراحی شــط رودتاندارد فراتر نمیـن اسـده در ایـشراحی مشخصـراز طـــت

داد ـپس از رخ هاآنار ـای که رفتهـگونبهشود  با مقاومت و سختی کافی طراحیازه باید ـبه س هاآنال ـاتص

                                                 

1- Test Setup 
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های امانهــسزای ـ. اجودــشبرداری نرهـلال در بهـجر به اختـزله( منـزل مانندراحی )ـمحیطی تراز ط خطرات

 افظت شود که پس از رخداد مخاطره، قادر به عملکرد باقی بماند.ای طرح یا محگونهای باید بهغیرسازه

 در نظر گرفته شده است.زیربند الزامات این  تأمین، برای 3-1-2-4و  2-1-2-4 هایبندزیرضوابط 

 شیآثار نیروهای خود کرن 4-2-4

ی ادـها، تغییرات ابعالودهـهای نامتقارن شای سازه ناشی از نشستـدر اعض هاآنود کرنشی و آثار ـنیروهای خ

 منظور شوند. اعضای مقیدشده ناشی از اختلاف دما، رطوبت، انقباض، خزش و سایر آثار باید در طرح سازه

 تحلیل 4-2-5

سازگاری  داری کلی،ـتعادل، پای هاآنای که در لیل سازههای تحفرد باید با روشـای منآثار بار در اعضای سازه

. خروج از مرکزیت شودده است تعیین ـالح در نظر گرفته شـمدت و بلندمدت مصهندسی و خصوصیات کوتاه

ار( دگـماند )مانـهای پسکلـار تغییرشـبرداری تکرارشونده دچرهـر خود، تحت بارهای بهـایی که طی عمـاعض

 .شوددر تحلیل لحاظ شوند باید می

 متقابل ایهای سازهکنش 4-2-6

باید برای تحمل نیروهای ناشی از زلزله  زهدر یک سا هاآنکاری ای، عناصر، اجزا و نازکسازه هایسامانه ةکلی

منظور انتقال این ای بهوستهـیرهای بار پیـوند و باید مسـلغزش و برکنش طراحی ش و باد با ملاحظه واژگونی،

ازی عناصر استفاده شود، آثار اصطکاک بین ـدر صورتی که از لغزش برای جداس .شود تأمینه شالوده نیروها ب

ام یا بخشی از مقاومت در برابر این ـ. در صورتی که تمشودظور ـرو منـورت یک نیـصزنده باید بهـر لغـعناص

ه دادد این نیروها باید مدنظر قرار ان ایجاـمل در زمـمحت ۀنه بار مردـشود، کمی تأمیننیروها توسط بار مرده 

 .شودو افقی ناشی از این نیروها باید منظور  قائمهای . آثار تغییرشکلشود

 سوزیمقاومت در برابر آتش 4-2-7

 داده شودای مدنظر قرار راحی سازهـط ةنامشده در آیینالزامات مشخص طبقمقاومت سازه در برابر آتش باید 

وان از ـت(. میACI 318تاندارد ــاسآرمه، های بتنازهـو در س AISC 360ندارد های فولادی، استاازهـ)برای س

  رد.ن خصوص استفاده کـز در ایـمبتنی بر عملکرد نی رویة

 کرد.مراجعه  ASCE7 استاندارد Appendix Eبه  توانمی برای اطلاعات بیشتر -یادآوری

 ایانسجام کلی سازه 4-3

 ملاحظات کلی 4-3-1

مقاوم باربر  ةسامانیک باشند و  2-3-4زیربند زامات ـال با رای یک مسیر بار پیوسته مطابقداها باید کلیه سازه

 ةته باشد. کلیـشوجود دا 3-3-4زیربند اره در ــل نیروهای مورد اشـل با مقاومت کافی برای تحمـجانبی کام
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در  وند.ـل شـمتص 4-3-4زیربند زامات ـاس الــود بر اسـدارنده خـای نگهـد اعضـای بایازهـس ةسامانر ـعناص

ها مـراگـباید به دیاف هاآن، ایوارهای سازهــدی ودـورت وجـابه ساختمان، در صـهای غیرساختمانی مشازهـس

روهای ـی از نیـزای آن ناشـازه و اجـار وارد بر سـوند. آثـمهار ش 5-3-4زیربند زامات ـالبا ها مطابق گاهو تکیه

بار  ق ترکیباتـایر بارها طبـبا آثار س شده،ظورـمن، Nازی، ــمج بارورت یک ـصبه باید شده در این بندهـارائ

ال ـد، مدت زمان اعمــال بار باشـدت زمان اعمـته به مـالح وابسـمقاومت مص اگر. ودـشترکیب  5-5د ـزیربن

 بر اساستاندارد، باید ـاین اس طبقشده ذاریـهای بارگسازه منظور کرد. min 10 وانـتای مجازی را میـباره

در برابر نعت نفت( ـص تأسیساتها و ازهـ)برای س [1]منبع یا اختمان( ــابه سـهای مشازهـ)برای س [2] منبع

 .کنندرا برآورده  5-3-4 زیربند و 4-3-4زیربند  ،3-3-4بند زیر وابطـضزلزله طرح شوند و 

  اتصالات مسیر بار 4-3-2

ل باشند تا یک مسیر پیوسته برای ــان درزهای انقطاع باید به هم متصـهای سازه در حد فاصل میبخش ةکلی

های شادشده بین بخـشود و اتصالات باید قادر به انتقال نیروهای جانبی ایج نتأمیمقاوم باربر جانبی  ةامانـس

ر ـصود که عناـل شـوی متصـآن به نح گرـش دیــبخد به ـبای ازهــس ترکوچکش ـباشند. هر بخشده متصل 

 وزن بخش متصل باشند. 5شونده قادر به تحمل نیرویی حداقل معادل % متصل

 نیروهای جانبی 4-3-3

تقل تحلیل ـورت مسـصرده در دو راســتای افقی متعامد بهوا ایستاییید برای آثار نیروهای جانبی هر سازه با

ال شوند. برای مقاصد ــطور همزمان اعمدر کلیه ترازها باید به تاییـایسروهای جانبی ـنی تا،ـود. در هر راسـش

 :شود تعیین( 1) ةنیرو در هر تراز باید استفاده از رابط تحلیل،

(1) Fx =0.01Wx 

 که در آن: 

xF    ةشده به طبقنیروی جانبی طراحی اعمال x؛ 

xW سازه، ۀبخشی از کل بار مرد Dیافته به تراز ، مستقر یا اختصاصx. 

شود، باید دوم منظور می ةـظور کردن آثار مرتبـبا منداری ـورت صریح موضوع پایـصهایی که بهطراحی سازه

 باشد.زیربند منطبق با الزامات این 

 هاگاهاتصال به تکیه 4-3-4

 یک اتصال مثبت برای تحمل یک نیروی افقی وارد به موازات عضو باید برای هر تیر، شاهتیر یا خرپا مستقیماً

در  .کندل ـورت دیافراگم عمــصکه به شودراحی ـای طهــگونود و بهـها تعبیه شگاهی یا دالر تکیهـبه عناص

گاهی عضو را نیز باید به دیافراگم متصل کرد. اتصال باید دارای صورتی که از طریق دیافراگم باشد، عنصر تکیه

واکنش بار مرده بدون ضریب همراه با واکنش بار زنده وارد بر  5 % حداقل مقاومتی برای تحمل نیرویی معادل

 تقر به عضو نگهدارنده باشد.عضو مس
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 ایمهار دیوارهای سازه 4-3-5

 سقف، نمایند، باید بهمی تأمینبی برای بخشی از سازه را ـی جانـلی یا مقاومت برشـری ثقـدیوارهایی که بارب

ند. مهار تند مهار شوـوار متکی هسـیا به دی کنندمی تأمینگاه جانبی دیوار را ایی که تکیهـها و اعضکف ةکلی

مل یک نیروی افقی ـاتصالات باید قادر به تح نماید. تأمینقف ـد یک اتصال مستقیم بین دیوارها، کف یا سبای

 است باشد. kPa 25/0 از تربزرگوزن سهم اتصال از دیوار که  20 % تراز مقاومت عمود بر صفحه دیوار معادل

 العاده و حوادث نادربارهای فوق 4-3-6

 4-5 بندزیرهای مطرح شده در روش طبقالعاده و حوادث نادر باید ای فوقطراحی برای مقاومت در برابر باره

 .داده شودنظر قرار مد

 هاسازه خطرپذیری بندیرده 4-4

 خطرپذیری ۀرد 4-4-1

رسانی که بر اساس میزان آسیب را باید بر اساس خطرپذیری جانی، سلامت و خدمت ی غیرساختمانیهاسازه

باد، برف، زلزله و  ال بارهای سیل،ـشود برای اعمتعیین می 4جدول  طبق هاآنبی و با توجه به کاربری یا خرا

ری قابل کاربرد را اختصاص داد. کمینه ـهای خطرپذید بالاترین رده یا ردهــ. به هر سازه بایکرددی ـبنیخ رده

. اختصاص شودمحاسبه  5جدول شده در ارائه قابل کاربرد ها باید براساس ضرایب اهمیتزهبارهای طراحی سا

 ةنامآیین وقتی .شودبرف یا زلزله( باید تعیین  مثلاًیک رده خطرپذیری به یک سازه براساس بار مورد ارزیابی )

کند،  مشخصکاربری را  ۀیا سایر استانداردهای مرجع، یک رد (AISC 360یا  ACI 318 مانند) طراحی سازه

 باشد.بند زیرشده در این مشخص ۀاز رد ترکوچکخطرپذیری نباید  ۀرد

 های خطرپذیری چندگانهرده 4-4-2

ای متفاوت تقسـیم شـوند، سـازه هایامانهـسهای غیـرساختمانی به چنـدین بخـش با ـورتی که سـازهـدر ص

های مورد نیــاز، نظیر خروجی هایامانهــستوان جـداگانه اختصـاص داد. چنـانچه دی هر بخش را میبنـرده

سته به ری بالاتری بوده، وابـطرپذیـخ ۀرد دـمنریکی برای یک بخش نیازـور الکتـمکانیکی یا موت اتـیسـتأس

ری خطرپذی ۀها نیز باید ردبخشد، برای این ند باشــنتری دارخطرپذیری پایین ۀهای دیگر ســازه که ردبخش

 منظور کرد.را بالاتر 
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  ها برای بار سیل، باد، زلزله و یخخطرپذیری سازه ۀرد -4جدول 

 ۀرد

 خطرپذیری
 نوع کاربری

 خطر جان کمی در بر خواهد داشت.  هاآنهایی که آسیب وارد بر سازه 1

 گیرند.قرار نمی 4و  3، 1های خطرپذیری هایی که در ردهسازه ةکلی 2

3 

 شود. منجر به ایجاد خطر قابل توجه برای جان افراد می هاآنهایی که آسیب وارد بر سازه -الف

سیب به  4خطرپذیری  ۀردهایی که در سازه -ب ستند ولی آ صادی قابل توجه یا اختلال  هاآننی سارت اقت منجر به خ

 شود.می جدی در زندگی روزمره انسان

 محیطیمنجر به انتشار مواد سمی و آسیب زیست هاآننیستند ولی آسیب به  4خطرپذیری  ۀردهایی که در سازه -پ

برداری، امحای سوخت، مواد شیمیایی و ارش، بهرهـد، فراورش، انتقال، انبـشود )شامل تأسیسات مرتبط با تولیمی

موجب  هاآندن ـوری که رها شـطدار کافی از مواد مذکور باشد بهـرزا یا مواد منفجره( که دارای مقـایعات خطـض

 ایجاد خطر برای کارکنان شاغل در محل شود.

4 

 شوند. هایی که به عنوان تأسیسات ضروری شناخته میسازه -الف

 برای جامعه خطرزا تلقی شود. هاآنهایی که آسیب وارد بر سازه -ب

برداری یا امحای سوخت، مواد شیمیایی و ارش، بهرهـمدیریت، انب د، فراورش،ـتولی ط باــهایی با کاربری مرتبسازه -پ

ای که رها شدن این مواد موجب گونهضایعات خطرزا یا مواد منفجره که حاوی مقدار زیادی از مواد یاد شده باشد به

 . 1خطر خیلی زیاد )وضعیت اضطراری( برای عموم شود

 مورد نیاز هستند. 4خطرپذیری  ۀردهای با ربری سازههایی که برای حفظ کاسازه -ت

تر حایز شرایط دانست به شرطی خطرپذیری پایینردۀ توان به یک ی یا انفجاری را میی، بسیار سمّهای حاوی مواد سمّخطرپذیری سازه ۀرد -1یادآوری 

تر خطرپذیری پایینردۀ بتوان ثابت کرد که آزاد شدن مواد خطرزا با  3-4-4ده در زیربند ـشبه کمک ارزیابی خطر تشـریح دارصلاحیتکه بتوان به مرجع 

  در تناسب است.

 ارائه گردیده است. 16جدول ( در LNGمخازن  مانندمهم )أسیسات بسیارالعاده برای تخطرپذیری فوقردۀ در خصوص بار باد، یک  -2یادآوری 

 

 ها برای بارهای برف، یخ، باد و زلزلهخطرپذیری سازه ۀردحسب ضرایب اهمیت بر -5جدول 

خطرپذیری طبق  ردۀ

 4جدول 

ضریب اهمیت 

 sIبرای بار برف، 

ضریب اهمیت برای 

 iIیخ، بار 

ضریب اهمیت برای 

 wIبار باد، 

ضریب اهمیت برای 

 eIبار زلزله، 

1 80/0 80/0 85/0 00/1 

2 00/1 00/1 00/1 00/1 

3 10/1 15/1 15/1 25/1 

4 20/1 25/1 25/1 50/1 

ای دارد و یرا بستگی به اهمیت جزء غیرسازهزله در این جدول قرار ندارد زـال به بارهای زلـ، قابل اعمpIای(، ازهـضریب اهمیت اجزای )غیرس -یادآوری

 مراجعه نعت نفت(ـها و تأسیسات صازهـ)برای س [1]منبع ابه ساختمان( یا ـهای مشازهـ)برای س [2]منبع در این خصوص به نه کل سازه یا کاربری آن. 

 شود.
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 ی و قابل انفجارر سمّی، بسیامواد سمّ 4-4-3

بندی کرد به طبقه 2طرپذیری خردۀ تـوان در ی یا قابل انفـجار را میی، بسـیار سمّهای حاوی مواد سـمّسازه

 دارصلاحیتعنوان بخشی از برنامه جامع مدیریت خطرپذیری به مرجع که بتوان با یک ارزیابی خطر بهشرطی 

ی یا منفـجره به میـزانی نیسـت که تهدیـدی برای عموم باشد. سمّ ی، بسیارنشان داد که آزاد شدن مواد سمّ

ی یا منفجره ی، بسیار سمّحاوی مواد سمّ بردار سـازهیافته، مالک یا بهرهبندی کاهشسازی این ردهبرای کیفی

 یند زیر وجود دارد:اباید دارای یک برنامه جامع مدیریت خطرپذیری باشد که نشان دهد سه فر

مواد  ازیــسآزاد 1هایامهـفرانادگی و گزارش بدترین ـد باید حداقل شامل آمـاین فرآین: یابی خطرارز -الف

مل هریک روی ـتکه نشان دهد اثر مح باشدازه مورد بررسی ـی یا منفجره برای هر سی، بسیار سمّسمّ

زمان هم تـنش برای مثال ،امل یک تخریب کاملـداد باید حداقل شـ. بدترین رخازه چگونه استـهر س

 د. بدترینـازی باشـسرهـهای ذخیازهـایر سـکشی یا سلوله ةسامان، مخزن )یا ظرف(کل محتویات یک 

شود. در این دود نمیـمح هاآنداد باد طرح یا زلزله طرح است اما به ـن رخـرویداد شامل آزادسازی حی

د که ـشرض باـباید مبتنی بر این ف هانحـسراهکارهای جایگزین برای رفع  تأثیرارزیابی، سنجش میزان 

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

ه شود ان دادـیافته باید نشبندی کاهشسازی این رده. برای کیفیشودمحتمل تعریف  تأثیرناحیه تحت

شتکه  سمّ ن سمّمواد  سیار  بدترین رخداد منجر به ایجاد تهدید عمومی بیرون از ی یا منفجره از ی، ب

 نخواهد شد. تأسیساتمرز مالکیت 

د که ـدی باشـینانی فرــع مدیریت ایمـامل عناصر جامـل شـد باید حداقـ: این فراینگیریبرنامه پیش -ب

حی، اجرا، دی طراـمدیریتی در نواحی کلی هایواپایشق اعمال ـانحه از طریـری از ســگیپیشمبتنی بر 

ی، بســیار برداری و تعمیر و نگهداری اســت. از جمله اقدامات برای بازداری ثانویه از نشــت مواد ســمّبهره

ای کافی برای ـبا فض 2وار محافظـدیداره، احداث ـتفاده از مخازن دوجـوان به اسـتجره میــی و منفسمّ

جره ی یا منفیار سمّـی، بست مواد سمّـنشری از ـزار برای جلوگیـجلوگیری از پخش شدن مواد یا سایر اب

ویات مضر به هوا، خاک، آب زیرزمینی و محیط ـری از مقادیر محتـو جلوگی تأسیساتدرون مرز مالکیت 

ار ـشود، آن مهار ثانویه تعبیه میـجایی که مه ل برسد.ـری نشت به حداقـزیست اشاره نمود تا خطرپذی

. در نخواهد بودری در آن مجاز ـبندی خطرپذیود و کاهش ردهبارهای محیطی طراحی ش ةباید برای کلی

ور ـطهایی که بهوان از ابزار و رویهـتت، میـش خطرپذیری نشـوفان برای کاهطداد ـنواحی با قابلیت رخ

های دیگر برای جلوگیری از نشت مواد کنند یا روشای مهم را تضعیف میثر آثار باد روی عناصر سازهمؤ

 وفان یا پس از آن استفاده کرد.طخداد مضر در طی ر

کی اورژانسی برای در معرض ـان پزشـدار عمومی، درمـ: این برنامه باید شامل هشبرنامه واکنش سریع -پ

هایی برای واکنش سریع به نشت که دارای عواقبی فراتر از ی با انسان و رویهقرار گرفتن سهوی مواد سمّ

                                                 

1- Scenarios 

2- Bund Wall 
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 یممکن است طپاسخ منابع  کهآناحتمال واکنش اضطراری باید  طرحاست باشد.  تأسیساتمرز مالکیت 

 مدنظر قرار دهد.فتد را بیبه خطر رخدادی که منجر به وضعیت اضطراری شده 

 های موجودو انجام تغییرات در سازه توسعه 4-5

ای زهای ساـ، اعضشودشده یا تغییری در آن ایجاد دیگر توسعه داده ۀازـموجود یا هر نوع س ۀسازچنانچه یک 

ده در این استاندارد ـشریفـدار تعریبـوند که بارهای ضـای تقویت شهـگونورت لزوم بهـباید در ص تأثیرتحت 

ود، ـشتفاده ـاز اسـش مجـاز روش تن اگروند. ـتحمل ش شوداوز ـالح تجـراحی مصـکه از مقاومت طـبدون آن

 الحـمصه ـمشخصاز ـهای مجشـمی از تنـای اسـی از بارهـهای ناشکه تنش از استـموردنیویت هنگامی ـتق

 ساختمانی فراتر رود.

 بارگذاری هایآزمون 4-6

ط ذاری مربوـآزمون بارگ نیست، پذیرشقابل تشخیص دهد که ایمنی سازه  دارصلاحیت مرجعدر صورتی که 

 گونه ساخت و ساز باید انجام پذیرد.به هر

 استانداردهای مورد توافق و سایر مدارک مرجع 4-7

بند رزیدر  .استتانداردهای مورد توافق و سایر مدارکی است که بخشی از این استاندارد ــبند شامل اسزیر این

 آمده است. [7]منبع  در هاآناشاره شده است که فهرست ی این استاندارد، به مواد سمّ 4-4-3

 بارگذاری هایترکیب 5

 کلیاصول  5-1

وند. در ـراحی شـط 3-5 زیربند یا 2-5 زیربند زاماتـال قـطبباید  ،ابه ساختمانـی غیرساختمانی مشهاسازه

ریح با ــور صـطوند نیز باید بهـراحی شـط حالـتاندارد یا مقررات خاص مصـازه با یک اسـصورتی که عناصر س

 راحی صورت پذیرد.ط 3-5یا  2-5بندهای زیریکی از 

 (LRFD)بار برای طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت  هایترکیب 5-2

 مبنا هایترکیب 5-2-1

ــها، اجسازه ــصها باید بهزا و شالودهـ ــورتی طراحی شوند که مقاومت طـ ــیا مس تربزرگ هاآنراحی ـ اوی با ـ

با یکدیگر  6-2-5ربند ــزیق ـای باید طبآثار بار لرزهذاری زیر باشند. ـبارگ هایترکیبدار در ریبــبارهای ض

ود ندارد. برای تعریف دقیق اثر بار ـزمان وجورت همــصزله بهـآثار باد و زل منظور کردنبهزی ترکیب شود. نیا

منبع اختمان( یا ـــابه سـهای مشازهـ)برای س [2]منبع  ،این استاندارد 6-2-5، 3-4بندهای زیر، به Eزلزله، 

صورت یک از حالات حدی مقاومت باید بههرود. ــمراجعه شنعت نفت( ـیسات صـها و تأسازهـرای سـ)ب [1]

 .داده شودجداگانه مورد بررسی قرار 
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 ؛D 1.4 -الف -1

 ؛r(L 50. + L 1.6 + D 1.2 یا  Sیا (R -الف -2

 ؛r(L 1.6+ D 1.2 یا  Sیا (L  + R)یا W) 1.6 × 0.5 -الف -3

 ؛r(L 0.5 + L + W D+1.6 1.2 یا  Sیا (R -الف -4

 .D + 1.6 W 0.9 -الف -5
و جدول بار ) 7در بند  شدهای ذکرهکاربری ـةتوان برای کلیرا می الف-4و  الف-3بار  هایترکیبدر  Lضریب بار  -1یادآوری 

سترد ۀزند ساوی ترکوچک 0Lکه ( [4] منبعیکنواخت  ۀگ شد )به kPa  75/4یا م برابر با  (،افراد جز پارکینگ و یا محل تجمعبا

 منظور کرد. 5/0

 منظور شود. ،spدار، ، یا بام شیبfpخت، باید برابر با بار برف بام ت S، الف-4و  الف-2بار  هایترکیبدر  -2یادآوری 

-1، در ترکیب بار Dوط به بار مرده، ـباید با همان ضرایب مرب ته باشد،ـ، وجود داشFدر صورتی که بار سیال، 

ود داشته باشد باید به ـ، وج Hته،ـواد انباشـیا م ایستاآبار ـار خاک، فشــشبار ف اگر قرار گیرد. الف-4تا  الف

 ل کرد:این صورت عم

 شود؛منظور می 6/1برابر با  Hضریب بار ، موجب افزایش اثر بار اصلی شود Hدر صورتی که اثر  -

د با ضریب ـ، اثر آن بایHبار  دائمی، در صورت وجود در برابر اثر بار اصلی مقاومت نماید Hچنانچه اثر بار  -

 نظر نمود.صرف و در بقیه موارد باید از اثر این بار شوددر ترکیب بارها لحاظ  9/0

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

 بار شامل بار سیل هایترکیب 5-2-2

ا باید بار زیر ر هایترکیب (3-3 زیربندطبق تعاریف مندرج در ز واقع شده باشد )ـخیسیل ةازه در ناحیـس اگر

 منظور نمود: 1-2-5زیربند شده در ارائهبار مبنا  هایترکیبعلاوه بر 

 :یساحل زیخلیس ینواح در -

 ؛r(L 0.5 + L + aF 2.0 + W 1.6 + D 1.2 یا  Sیا (R -ب -4

 .aF 2.0 + W 1.6 + D 0.9 -ب -5

 :یغیرساحل زیخلیس ینواح در -

 ؛r(L 0.5 + L + aF +1.0 W 1.6× 0.5 + D 1.2 یا  Sیا (R -ب -4

 .aF 02. + W 1.6 × 0.5 + D 0.9 -ب -5

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

 :منظور کردزیر را باید  هایترکیبیک سازه در معرض بارهای ناشی از یخ و بارهای باد وارد بر یخ باشد،  اگر

 ؛S 0.5 + iD 0.2 + L 1.6 + D 1.2 -ب -2

 ؛S 0.5 + iW 1.6 + iD + L + D 1.2 -پ -4

 ؛iD + D 1.2 -ت -4
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 .iW 1.6 + iD + 0.9D -پ -5

 بار نیروها و آثار خود کرنشی هایترکیب 5-2-4

را  Tیمنی یا عملکرد سازه بگذارد، بار اثر نامطلوبی روی ا، Tود کرنشی، ـای بارهای خدر مواردی که آثار سازه

وط به مقدار محتمل ـدم قطعیت مربـع ةباید با ملاحظ Tبارها منظور نمود. ضریب بار ایر ـباید در ترکیب با س

عواقب د و ـایر بارهای وارده رخ دهـزمان با سطور همبه Tمال آن که اثر بیشینه ـای، احتازهـروها و آثار سـنی

 Tود. ضریب بار ـور شمنظ شوداز مقدار فرض شده ایجاد می Tبودن  تربزرگنامطلوب محتملی که در صورت 

 .شوداختیار  ترکوچک 0/1نباید از 

 بار برای بارهای نامشخص هایترکیب 5-2-5

به  راحیـمهندس طراح مجاز به تعیین اثر بار ترکیب شده برای طویب کند، ــتص دارصلاحیت مرجع چنانچه

-5ند زیربمات ترکیب بار در الزا بیان شده در ةرویاست که با  ایرویهضرایب بار و مقاومت با استفاده از  روش

آوری عل و جمـتندسازی تحلیــد و باید با مسـای باید مبتنی بر احتمالات باشهـسازگار است. چنین روی 2-1

 قابل پذیرش باشد انجام پذیرد. دارصلاحیتمرجع های پشتیبان که برای داده

 اینا با آثار بار لرزهبار مب هایترکیب 5-2-6

درج ـنای مـبار مبن هایترکیبر باید علاوه بر ـبار زی هایترکیبای باشد، یک سازه در معرض آثار بار لرزه اگر

ار یازی به ترکیب آثای را باید بررســی نمود ولی نآثار بارهای لرزهبدترین  مدنظر قرار گیرد. 1-2-5زیربند در 

)برای  [1]منبع ابه ساختمان( یا ـهای مشازهـ)برای س [2] عــمنبطبق  زلزلهبارهای  بار زلزله با بار باد نیست.

 قابل محاسبه است.نعت نفت( ـها و تأسیسات صازهـس

های مشابه ساختمان( )برای سازه [2]منبع طبق  ،h,Evf(E = E( ای تجویز شده،در صورت ترکیب اثر بار لرزه

ورد د مـر بایـای زیرزهـبار ل هایبــترکیایر بارها، ـبا سها و تأسیسات صنعت نفت( ازهــ)برای س [1]منبع یا 

 استفاده قرار گیرد:

6- S 0.2 + L + hE + vE + D .21؛ 

7- hE + vE – D 0.9. 

ابه ـهای مشازهـ)برای س [2]منبع طبق  mh,Evf(E = mE( افه مقاومت،ـای با اضب اثر بار لرزهـدر صورت ترکی

ای زیر باید مورد استفاده ، ترکیبات بار لرزهنفت( ـنعتها و تأسیسات صازهـ)برای س [1]بع ـمنمان( یا ـساخت

 :داده شودقرار 

6- S 0.2 + L + mhE + vE + D 1.2؛ 

7- mhE + vE – D 0.9. 

 ترکوچک ،[4] منبعدرج در ـمن 0Lار ـهایی که بریوان برای کاربـترا می 6 ردیف بات بارـدر ترکی Lار ـریب بـض -1یادآوری 

 در نظر گرفت. 5/0ها یا محل اجتماع عمومی برابر با به استثنای کف پارکینگ باشد kPa 5 ا مساوی بای
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، sp، داریا بار برف وارد بر بام شیب ،fp ،ام تختـوارد بر بار برف ـورت بــصد بهـبای Sبار  ،6در ترکیبات بار ردیف  -2یادآوری 

 .شودمنظور 

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

  منظور شود. 7و  6

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

 ؛شودمنظور می 6/1برابر با  Hاصلی شود، ضریب بار  متغیر موجب افزایش اثر بار Hاثر  اگر -

د با ، اثر آن بایHاصلی مقاومت نماید، در صورت وجود دائمی بار متغیر ر در برابر اثر با Hچه اثر بار ـچنان -

 نظر نمود.و در بقیه موارد باید از اثر این بار صرف شوددر ترکیب بارها لحاظ  9/0ضریب 

 روش ثانویه برای تعیین بارهای آب در خاک 5-2-7

رود. به کار می 1-2-5در زیربند ب بارهای خاک و آب مطرح ـجایگزین برای ترکی یاین زیربند به عنوان روش

برای استفاده از این  محاسبه شوند. 3-2-6ت که بارها طبق زیربند ـزمانی مجاز اس فقطاستفاده از این روش 

به شرح زیر جایگزین  wHو  ebHگذاری جدید انهـبا نش 2-5د ـدر زیربنبیان شده  Hگذاری زیربند، باید نشانه

 شوند:

- ebH1زیرزمینیی از فشـار آب ـناشناوری ـامل اثر شـالح شـمص ۀودـی خاک یا تـار جانبـ: بار ناشی از فش 

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

- wH در خاک زیرزمینی: بار ناشی از فشار آب. 

ای مبنای ذکرشده در ـند، این بارها باید در ترکیب بارهـوجود داشته باش wH و ebHورتی که هر دو بار ــدر ص

 به این شرح لحاظ شوند: 1-2-5زیربند 

به ــینه تراز آب زیرزمینی محاسـبر اساس بیش ebH، دـاضافه کناصلی  به اثر بار ebH ورتی که اثرـدر ص -الف

 ؛شودلحاظ می 6/1با ضریب بار  ebHو شود می

شود بر اساس کمینه تراز آب زیرزمینی محاسبه می  ebHدر برابر بار اصلی مقاومت کند،  ebHاثر  چنانچه -ب

ــلح 9/0دائمی باشد با ضریب بار  ebHو چنانچه بار  ها این ضریب بار صفر و در سایر وضعیت شودیاظ مـ

 ؛خواهد بود

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

 شود؛منظور می 0/1

                                                 

1- Ground water pressure 
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نه تراز آب بر اسـاس کمی  wH، و حضور خاک دائمی باشد در برابر بار اصلی مقاومت کند wHچنانچه اثر  -ت

 در صورتی که حضور خاک دائمی نباشد،و  شودلحاظ می 0/1با 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 هایترکیب 5-3

 بار مبنا هایترکیب 5-3-1

وی ر را رـدام که بدترین اثـود و هر کـد در ترکیب بارهای زیر منظور شـبای دـزیربنده در این ـبارهای ذکر ش

ع مرج ای باید مطابق بابارهــای لرزه. داده شودای مدنظر بگذارد باید مدنظر قرار الوده یا عضو سازهــش ،سازه

ود ـبه شـمحاسنعت نفت( ـها و تأسیسات صازهـ)برای س [1]مرجع ابه ساختمان( یا ـهای مش)برای سازه [2]

زمان طور همسازه به منظور کردن آثار بار باد وارد ازی بهـود. نیـبا سایر بارها ترکیب ش 5-3-5بند زیرو طبق 

تاندارد ــده در این اسـشا یا ترکیبات بارگذاری تعریفـاز برای بارهـش مجـش تنـت. افزایـزله نیسـار زلـبا آث

ای 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 -1

 ؛D + L -الف -2

 ؛r(L + D یا  Sیا (R -الف -3

 ؛r(L 0.75 + L 0.75 + D یا  Sیا (R -لفا -4

 ؛D + W -الف -5

 ؛r(L 0.75 + W 0.75 + L 0.75 + D یا  Sیا (R -الف -6

 .D + W 0.6 -الف -7

ام ــ، یا بار برف وارد بر بfp ت،ـورت بار برف وارد بر بام تخــباید به ص Sبار  ،الف-6و  الف-4در ترکیبات بار ردیف  -1یادآوری 

pدار، شیب
s

 .شود، منظور 

 آیدت میـبه دس 25جدول تا  23جدول طبق  fC، رورایب نیـبار باد از ض هاآندر های غیرساختمانی که سازه در -2یادآوری 

 د ازــکنالوده منتقل میـر شـبه یک عنص ئمقاقی یا ـاف ةفحــر، که بار باد را روی یک صـده بادگیــش ویرــو در آن، سطح تص
2m 100 بار باد، 7توان در ترکیب بار ردیف است، می تربزرگ ،W  0.9راW الوده ــازه به شـار سـالوده به جز مهـدر طراحی ش

 جایگزین کرد.

 بات بار ردیفـکی، در ترDرده، ـریب بار مـان ضـباید با هم ود دارد، این بارـ، وجF یال،ـواردی که بار سـدر م

 منظور شود.الف -6تا  الف-1

 :Hدر صورت وجود آثار بارهای ناشی از فشار خاک، 

 شود.منظور می 0/1برابر با  Hموجب افزایش اثر بار متغیر اصلی شود، ضریب بار  Hاثر  اگر -
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د با ، اثر آن بایHاید، در صورت وجود دائمی بار ـدر برابر اثر بار متغیر اصلی مقاومت نم Hچنانچه اثر بار  -

 نظر نمود.و در بقیه موارد باید از اثر این بار صرف شوددر ترکیب بارها لحاظ  6/0ضریب 

 بارهای شامل بار سیل هایترکیب 5-3-2

بار زیر را  هایرکیبت(، 3-3 زیربنددرج در ـخیـز واقع شده باشـد )طبق تعاریف منیلـس ةاگر سـازه در ناحی

 منظور نمود: 1-2-5زیربند بار مبنا ارائه شده در  هایترکیبباید علاوه بر 

 :یساحل زیخلیس ینواح در -

 ؛aF 1.5 + W + D -ب -5

 ؛r(L 0.75 + W 0.75 + L 0.75 + D یا Sیا  aF 51. + (R -ب -6

 .aF 1.5 + W + D 0.6-ب -7

 :یغیرساحل زیخلیس ینواح در -

 ؛aF 0.75 + W + D -ب -5

 ؛r(L 0.75 + W 0.75 + 0.75L + D یا Sیا  aF 0.75 + (R -ب -6

 .aF 0.75 + W + D 0.6-ب -7

 و بارهای باد وارد بر یخ بارهای شامل بارهای یخ جوی هایترکیب 5-3-3

داده یبات بار زیر باید مدنظر قرار ترک ،ته باشدـداشرض یخ جوی و بارهای باد وارد بر یخ قرار ـسازه در مع اگر

 :شود

 ؛iD 0.7 + D -ب -1

 ؛iD 0.7 + L + D -ب -2

 ؛S + iW 1.1 + iD 0.7 + D -ب -3

 ..iW 1.1 + iD 0.7 + D 60 -ب -7

 بارهای شامل نیروها و آثار خودکرنشی هایترکیب 5-3-4

، نصبخطای  روی خارجی مانند تغییرات دما،ـهای مستقل از نی، )کرنشT، ودکرنشیـآثار خدر صورت وجود 

در صورتی که رخداد باید همراه با سایر بارها درنظر گرفته شود.  Tای ناشی از بار ازهـنشست، خزش( اثرات س

منظور شده در  Tوان مقدار ـتایر بارها محتمل نباشد، میـزمان با بیشینه آثار سـبه طور هم Tاثر بیشینه بار 

 در نظر گرفته شود. ترکوچک 75/0نباید از  Tضریب بار ترکیب با سایر بارها را کاهش داد. در هر حال 

 ایمبنا با آثار بار لرزه هایترکیب 5-3-5

بار  ایهبـترکیر باید علاوه بر ـبار زی هایترکیبد، ـته باشـای قرار داشار لرزهـرض آثار بـچنانچه سازه در مع

 ،دهــش ویزـتج ایرزهـاثر بار ل اگررد. ـظر قرار گیـمدن 1-3-5د ـبنزیرده در ــرح شـهای مطنا و یادآوریـمب
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)h,EvE=f(E  ها و تأسیسات ازهـ)برای س [1]منبع ابه ساختمان( یا ـهای مشازهـ)برای س [2]منبع طبق که

 بار زیر باید مورد استفاده قرار گیرد: هایترکیبایر بارها ترکیب شود، ـبا س آیدمیبه دست نعت نفت( ـص

8- hE 0.7 + vE 0.7 + D 1.0؛ 

9- S750. + L 0.75 + hE 0.525 + vE 0.525 + D 1.0؛ 

10- h0.7E + vE 0.7 – D 0.6. 

ابه ـهای مشازهـ)برای س [2]منبع ، طبق mh,EvE=f(E(افه مقاومت، ـای با اضرزهـورت ترکیب اثر بار لــدر ص

اید ای زیر بایر بارها، ترکیبات بار لرزهــ، با سـنعت نفت(ها و تأسیسات صازهـ)برای س [1]منبع ساختمان( یا 

 هایی که در معرض سیل یا بارهای یخ جوی قرار ندارند مدنظر قرار گیرد:برای سازه

8- mhE 0.7 + vE 0.7 + D 1.0؛ 

9- S 0.75 + L 0.75 + hmE 0.525 + vE 0.525 + 1.0D؛ 

10- hmE 0.7 + vE 0.7 – D 0.6. 

بارگذاری شامل اضافه مقاومت استفاده  هایترکیبورتی که از ـ، در صروش تنش مجاز در سـه ردیف فوق در

از یا ــهای مجشـاید با افزایش تنـایش نباین افز افزایش داد. 20 % زانــتوان به میاز را میـود، تنش مجـش

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

 .شود، منظور spدار، ، یا بار برف وارد بر بام شیبfp ،ورت بار برف وارد بر بام تختـباید به ص S، بار 9در ردیف  -1یادآوری 

که این دیوارها شروط مطرح شده برای طراحی دیوارهای برشی مصالح بنایی مسلح ویژه، به شرطی  ،10در ردیف  -2یادآوری 

 .استفاده کرد 0.9Dاز  0.6Dتوان به جای میرا برآورده نمایند،  TMS 602و  TMS 402الزامات استانداردهای 

، 8، در ترکیبات بار ردیف Dرده، ـریب بار مـد با همان ضـبای ود دارد، این بارـ، وجF سیال، در مواردی که بار

 منظور شود. 10و  9

 :Hدر صورت وجود آثار بارهای ناشی از فشار خاک، 

 شود.منظور می 0/1برابر با  Hموجب افزایش اثر بار متغیر اصلی شود، ضریب بار  Hاثر  اگر -

، اثر آن باید با Hمی بار اید، در صورت وجود دائـدر برابر اثر بار متغیر اصلی مقاومت نم Hچنانچه اثر بار  -

 نظر نمود.موارد باید از اثر این بار صرف ةو در بقی شوددر ترکیب بارها لحاظ  6/0ضریب 

 غیرعادی حوادثبار در  هایترکیب 5-4

 قابلیت کاربرد 5-4-1

منظور اطمینان راحی، باید مقاومت و پایداری سازه بهـنامه طود الزام آیینـدر صورت درخواست کارفرما یا وج

وزی، انفجار، برخورد ـسنظیر آتش داد ناچیز(ـادی )با احتمال رخـای غیرعـتوانایی سازه در تحمل آثار باره از
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د به منظور تعیین بارهای انفجار واروسایل نقلیه بدون ایجاد آسیب بیش از حد انتظار مورد بررسی قرار گیرد. 

 مراجعه شود. 14به بند  در یک مجتمع صنعت نفت واقعهای بر سازه

 بار هایترکیب 5-4-2

 ظرفیت 5-4-2-1

، ترکیب بار ثقلی زیر العادهفوقمنظور تحمل اثر یک رخداد ای بهبرای بررسی ظرفیت یک سازه یا عنصر سازه

 باید مدنظر قرار داده شود:

S 0.2 + L 0.5 + kA + D 1.2)  0.9)یا 

 که در آن:

kA   العادهفوقآن ناشی از رخداد  بار یا اثر k .است 

 ظرفیت باقیمانده 5-4-2-2

ا، باید زآسیب ةداد یک حادثـی رخـای در پازه یا عنصر سازهـمنظور بررسی ظرفیت باربری باقیمانده یک سبه

ازه ـت سـوند و ظرفیـازه حذف شـازی از سـورت مجــصبه دارصلاحیت مرجـعط ـر منتخب باربر توسـعناص

 ا استفاده از ترکیب بار زیر مورد ارزیابی قرار داده شود:دیده بآسیب

 R)  یاS یا r1.2)D+0.5L+0.2(L  0.9)یا 

 الزامات پایداری 5-4-3

 . ، مجاز استکنددوم را لحاظ  ةمرتب آثارهر روش که کاربرد شود.  تأمینپایداری کلی سازه و عناصر آن باید 

 هبارهای یکپارچگی کلی سازبارگذاری برای  هایترکیب 5-5

برای  1-5-5زیربند ایر بارها در ـای باید با سبرای ارزیابی پایداری سازه 3-4زیربند ، طبق Nازی، ـبارهای مج

اومت ـی مبتنی بر مقـراحـروش طبرای  2-5-5د ـزیربندر و اومت ـرایب بار و مقـراحی مبتنی بر ضـروش ط

 یا تنش مجاز ترکیب شود. مجاز

 بار شامل بار مجازی در روش مبتنی بر ضرایب بار و مقاومت هایترکیب 5-5-1

 شامل دو ردیف زیر است: هاترکیباین 

1- 1.2 D + 1.0 N + L + 0.2 S؛ 

2- 0.9 D + 1.0 N. 

 بار شامل بار مجازی در روش مبتنی بر مقاومت مجاز یا تنش مجاز هایترکیب 5-5-2

 ردیف زیر است: سهشامل  هاترکیباین 
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1- D + 0.7 N؛ 

2- R)  یاS  یاr(L 0.75 + L 0.75 + N) (0.7 0.75 + D؛ 

3- 0.6 D + 0.7 N. 

 دائمیبارهای  6

 ایای و غیرسازهناشی از وزن اجزای سازهبارهای  6-1

 بارهای مرده 6-1-1

شامل وزن دیوارها، که است  ایای و غیرسازهزای سازهـدهنده اجشکیلالح تـل وزن کلیه مصبارهای مرده شام

ایر ـها و سقـ، عایآتشد ـهای ضشـها، پوشازیـسکف ،1لیــهای داخداکنندهـها، جهـپلها، راهکفها، قفـس

های ها و سامانهوزن جرثقیل ( شاملهاآنو تجهیزات ثابت )و سیال درون  تأسیساتای، اجزای معماری و سازه

 شود. حمل مصالح می

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

 ایوزن مصالح و عناصر سازهمحاسبه  6-1-2

 ایکار رود. بربهید ای باازهــالح و عناصر سـعی مصـازه، وزن واقـظور طراحی سـمنبهای مرده ـدر تعیین باره

در صورت در دسترس نبودن ای، باید از وزن مخصوص مصالح استفاده کرد. محاسبه وزن مصالح و عناصر سازه

ح وص مصالـوزن مخص تواند مدنظر قرار گیرد.می ذیصلاحاطلاعات معتبر، مقادیر قابل پذیرش از سوی مراجع 

شده  ارائهبرای این موضوع  الفداولی در پیوست ـج آمده است. [4]منبع  درهای ساختمانی برای سازهو مواد 

 [4]منبع ورت وجود موارد مشترک بین ـآید. در صبه شمار می [4]منبع ده در ـشکننده موارد ذکرکه تکمیل

 .استل ـملاک عم تانداردـاین اسالح ـواد و مصـوزن مخصوص م وانـده به عنـشارائهادیر ـ، مقالفو پیوست 

 الف شده در پیوستارائهدول ــج توان ازمی شدهو مصالح انبار فشار جانبی انواع خاک همچنین برای تخمین

 استفاده کرد.

 تجهیزات ثابتو  تأسیساتوزن تعیین  6-1-3

امل بیشینه وزن محتویات ـتجهیزات ثابت ش و تأسیساتازه، وزن ـراحی سـمنظور طدر تعیین بارهای مرده به

 ندمانزای تجهیزات ثابت که متغیر است ـی اجـ. وزن برخشوداظ ـد لحـزات بایـو تجهی تأسیساتود در ـموج

یربند زق ـابی واژگونی، لغزش و برکنش طبـوط به ارزیـمحاسبات مربنباید در  متحرک راهای مایعات و سینی

 کار برد.به 4-2-6

                                                 

1- Partitions 
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زا را در ـتوان وزن اجسیالات درون تجهیزات( باشد، می مانندزای متغیر )ـود اجـهنگامی که آثار نیرو، تابعی از وج -1یادآوری 

نیرو  ک بار برای آثارروی مربوط به وجود اجزا و یـازه باید یک بار برای آثار نیـار بار لحاظ نمود. در چنین شرایطی، سـتعیین آث

 طراحی شود.  هاآندر وضعیت بدون 

ون یالات درـاجزای متغیر تجهیزات ثابت نظیر سوزن  اعمال کردن تربزرگنیاز به زله، ـروی زلـمحاسبه آثار نی در -2یادآوری 

برای تعیین نیروی زلزله  .وجود نداردبرداری عادی بهره وضعیتدر  هاآننسبت به مقدار طبیعی  ،های متحرکتجهیزات و سینی

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

و غیره باید از سازنده دریافت شود و این اطلاعات  2هارانهپیش، 1سازهافشردهها، دوار از قبیل پمپوزن تجهیزات  -3یادآوری 

ری های حفایزاتی نظیر دکلـها و غیره باشد. در خصوص تجهکشیی، لولهـآلات جانبینـ، ماشایشواپامل وزن ابزارهای ـباید ش

صوص خ یات بیشتر درئبرای جز رف دکل به سلرها باید از سازندگان دکل دریافت شود.ـه بارهای وارد از طـدر صنعت نفت، کلی

 مراجعه شود. ر، به پیوست تاسیسات سرچاهی نفتبارگذاری 

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

 فشارهای جانبی 6-2-1

اید بل بارهای ناشی از فشار جانبی خاک طراحی شوند. فشار جانبی خاک ـهای زیرزمینی باید برای تحمسازه

ها در ارـورتی که این بـرار گیرد. در صـازه قـار طراح سـبه شود و در اختیـط مطالعات ژئوتکنیک محاسـتوس

 .شده است استفاده کرد ارائه الف ده در این خصوص که در پیوستـــشارائهتوان از جداول می دسترس نباشد

 ود. هنگامی کهـشار جانبی خاک اضافه میــدر صورت لزوم، بارهای ناشی از سربار نیز به بارهای ناشی از فش

ه باید تایی سازـمحاسبات ایس ته باشد،ـتر از تراز آب زیرزمینی قرار داشبخشی یا کل خاک مجاور سازه، پایین

ه در صورتی ک انجام پذیرد. تاـایسآبناوری همراه با کل فشار ـناشی از اثر شخاک یافته کاهشبر مبنای وزن 

 .ودشباشد، فشار جانبی خاک باید توسط مطالعات ژئوتکنیک تعیین  شوندهمنبسط ساختگاه از نوع خاک

 هاالودهو ش ها، دالهابارهای برکنش وارد بر کف 6-2-2

باید در صورت لزوم برای تحمل  پایین سطح زمین،ها و سایر عناصر افقی مشابه واقع در ها، شالودهها، دالکف

کامل وارد بر کل  ایستایآبیک فشار صورت شـار رو به بالای آب نیز باید بهراحی شوند. فـبارهای برکنش ط

 ها و سایر اجزای مستقرها، دال. شالودهشوداظ ـسازه لح ودهلاتا زیر تراز شباید  ایستاآب. بار شودسطح منظور 

های ی از خاکـجایی یا مقاومت در برابر بارهای رو به بالا ناشهشونده باید برای تحمل جابهای منبسطبر خاک

ده، برداشته شزیر سازه یا اطراف آن، شونده خاک منبسط بایدشونده طراحی شوند در غیر این صورت منبسط

 .شود و تثبیت پایدارسازی یا

                                                 

1- Compressors 

2- Motors 

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

به بارهای جانبی در این روش، محاسارائه شده است.  2-2-6جایگزین برای زیربند  وان روشعند بهـاین زیربن

. در صورتی که از شودانجام میصورت جداگانه موجود در خاک به زیرزمینیار آب ـــناشی از فشار خاک از فش

د. فشار جانبی اعمال شو 7-2-5ارها و ترکیبات بارگذاری باید طبق زیربند ـضرایب ب تفاده شود،ـاین روش اس

لحاظ شود  wH رـدر پارامت ار آب زیرزمینی در خاک بایدـمحاسبه شود اما فش 1-2-6خاک باید طبق زیربند 

بیشینه  .شودظور ـبرای بارهای جانبی و برکنش باید بر مبنای بیشینه تراز آب زیرزمینی من wH پارامتر .Hنه 

 راتر نرود:سالانه از مقادیر زیر ف 1احتمال فراگذشت ای تعیین شود کهگونهتراز آب زیرزمینی باید به

 ؛1خطرپذیری ردۀ برای  0024/0 -الف

 ؛2خطرپذیری ردۀ برای  0012/0 -ب

 ؛3خطرپذیری ردۀ برای  0006/0 -پ

 .4خطرپذیری ردۀ برای  0003/0 -ت

 تعریف شده است. 4-4رده خطرپذیری طبق زیربند  -یادآوری

نیازی (، 8رح شده در بند ـدارند )طبق تعاریف مطنخیز قرار یلـسی که در ناحیه سیساتتأها و ازهـدر مورد س

جانبی  ارهایـد فشــطح زمین منظور شود. چنانچه لازم باشـراز بیشینه آب زیرزمینی بالاتر از سـنیست که ت

باید  wHظور شود، ــورت دائمی منـصو خاک به داده شوداستفاده قرار  مل سایر بارهای متغیر موردـبرای تح

که  ودشوی تعیین ـنی باید به نحـراز آب زیرزمینی محاسبه شود. کمینه تراز آب زیرزمیـنه تـاس کمیـبر اس

مینی تر از همان مقادیر مشخص شده برای بیشینه تراز آب زیرزاحتمال سالانه قرار گرفتن آن در ترازی پایین

 .ودشتر منظور ترین بخش سازه، پایینکم ارتفاعفراتر نرود. لازم نیست که کمینه تراز آب زیرزمینی از 

 زندهبارهای  7

 شده هبارهای زنده مشخص  7-1

 بار زنده 7-1-1

شود و شامل بارهای حین اجرا یا محیطی برداری از سازه به آن وارد میاست که در حین بهره دائمیباری غیر

 .شودبرف، باران، زلزله، سیل و مرده نمی نظیر بار باد،

 بار زنده بام 7-1-2

 شود:م وارد مینوعی بار زنده است که در موارد زیر به با

                                                 

1- Exceedance  
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 ؛، تجهیزات و مصالحکارکنانتعمیر و نگهداری توسط  ۀار دورب -

 .برداریدر طول عمر بهره کارکنانقابل حرکت نظیر عبور  یبار اشیا -

 بارهای زنده مشخص نشده 7-2

دشده ییروش تأ با مطابقاست، بار زنده باید نشده  ذکرطور صریح بهتاندارد ـکه بار زنده در این اس در مواردی

 .شودتعیین  دارصلاحیت مرجعتوسط 

 گسترده یکنواخت ۀبارهای زند 7-3

 مورد نیاز ۀبارهای زند 7-3-1

ورد مبرداری ان بهرهباری باشد که در دور ینتربزرگ معرف بایدی طبقاتی هانیاز در طراحی سازهمورد ۀبار زند

 باشد. [4]منبع از مقادیر حداقل بار زنده مندرج در  ترکوچکانتظار است و نباید در هیچ حالتی 

 های داخلیجداکنندهضوابط  7-3-2

راحی ــدر ط هاآنوزن  بایداد است، ـزی های داخلیداکنندهـججایی موقعیت همال جابـکه احت هاییازهـسدر 

های جداکنندهبار  ماری مشخص نباشد.ـهای معهـروی نقش هاجداکنندهر موقعیت ـود حتی اگـسازه لحاظ ش

 .شودمنظور  kPa  7/0از ترکوچکنباید  داخلی

 نیست. جداکننده ۀباشد، نیازی به منظور کردن بار زند kPa 8/3 از تربزرگگسترده  ۀدر صورتی که کمینه بار زند -ورییادآ

 غیریکنواختگذاری بار 7-3-3

 ای اعمال شود تا مشخصبه بخشی از یک سازه یا عضو سازهصرفاً یافته مناسب باید کاهش ۀکل شدت بار زند

امل قرار ک ۀای تحت بار زندازه یا عضو سازهـبت به حالتی که آن سـترین وضعیت بار نسکه اثر نامناسب شود

  .شودتوزیع  [4]منبع  طبقبام باید  ۀگیرد چگونه است. بارهای زندمی

 متمرکز ۀبارهای زند 7-4

 هر کدام از ها و سایر سطوح مشابه را باید طوری طراحی نمود تا قادر باشندامـها، بکفهای طبقاتی، در سازه

که آثار بار  [4]منبع در ده ـشارائهیا بارهای متمرکز  3-7زیربند ده در ـشارائهیکنواخت  ۀگسترد ۀبارهای زند

 د رویـمرکز، بار وارده بایـخص نبودن ابعاد بار متـدر صورت مش ل نمایند.ــکنند تحمّی را ایجاد میتربزرگ

وری لحاظ شود ـط ،قعیت آنو مو ودــشواخت توزیع ـورت یکنـصبه mm 750 ×mm 750اد ـسطحی به ابع

 که بیشترین آثار بار را در اعضا ایجاد نماید.
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 ی ثابتهانردبانگیر خودرو و ضربه هایسامانهها، میله دستگیره، پناهها، جانبارهای وارد بر نرده 7-5

 پناهنرده و جان هایسامانه 7-5-1

تی طراحی شود که قادر باشد یک بار صوررساختمانی مشابه سـاختمان باید بههای غیپناه در سازهو جان نرده

اد ــکه بیشترین اثر بار را ایج بالاییل ـرده یا ریـتای نـرا در هر موقعیت و هر راس kN 9/0 متمرکز به شدت

 گاه نرده به سازه منتقل کند.کند تحمل نماید و قادر باشد این بار را از تکیهمی

 بار گسترده 7-5-1-1

در هر  kN/m  75/0چنین برای تحمل یک بار گسترده یکنواخت به شدتپناه باید همنرده و جان هایسامانه

قال ود به سازه انتـگاه خریق تکیهـد و این بار را از طــمل کنـاه تحـپنجان بالاییول نرده یا ریل ـراستا در ط

 مدنظر قرار گیرد. 1-5-7زیربند زمان با بار متمرکز مطرح شده در طور همنیست تا این بار به نیازیدهد. 

 هانآو بار زنده  نیستندوم باز ـبه روی عم هایی کهنعتی و انبارـص هایازهـسبار گسترده در به منـظور کردن نیازی  -یادآوری

 نیست وجود ندارد. kPa  5/2از تربزرگ

 پناهجان سامانهبارهای وارد بر  7-5-1-2

د برای تحمل یک بار افقی ـبای بالاییز ریل ـجها بهریل ةپرکننده آن شامل کلی هایانلاه و پـپنعناصر جان

ها به لـن ریـای بیـوها و فضـشامل بازش mm 300 × mm 300طح ـوارد بر یک س kN  2/0دتـعادی به ش

ی با این بارگذاری از ـهای ناشواکنشنیـازی نیست اد نماید طراحی شود. ـوی که بیشترین آثار بار را ایجـنح

 ترکیب شود. 1-1-5-7و  1-5-7های زیربندبارهای مندرج در 

 میله گیره هایسامانه 7-5-2

وارد  kN 1/1 به شدتود که قادر به تحمل یک بار متمرکز ـوری طراحی شـدستگیره باید ط ةمیل هایسامانه

 . شودای که بیشینه اثر بار در آن ایجاد گونهر هر نقطه و در هر راستا باشد بهب

 گیر خودروضربه هایسامانه 7-5-3

ای طرح شود که قادر به تحمل یک بار متمرکز گونهواری باید بهـس ةـایل نقلیـگیر برای وسضربه هایامانهـس

انتقال این بار به  تواناییارها و اتصالات آن، ـگیر بوده، مهربهـض ةامانستای ـدر هر راس kN  30افقی به شدت

 راههشیببالای کف یا  mm  650تا mm 450بین  ترازی، بار باید در سامانهاین  طرح درباشد.  را داشته سازه

وارد  mm 300 × mm 300از  ترکوچک طحـاد کند. بار باید در سـرا ایجکه بیشترین اثر  ودـشاعمال  طوری

ال ـاعم 1-5-7زیربند ده در ـشاه مشخصـپنرده یا جانـزمان با بارهای نور همـطبه رود. لازم نیست این باـش

 توانمیهای محل تجمع کامیون و اتوبوس گیر در پارکینگضربه هایسامانهبرای تعیین بارهای وارد بر شود. 

 . کرد عمل پپیوست  قطب
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 ی ثابتهانردبان 7-5-4

ای که بیشترین در هر نقطه kN  3/1ی ثابت دارای پلکان باید قادر به تحمل یک بار متمرکز با شدتهانردبان

در از ارتفاع نردبان اعمال شود.  m 3نماید باشد. این بار باید در هر اثر بار را روی عنصر مورد بررسی ایجاد می

دادیافته گیرد، بخش امتقف طبقه یا سکو بالاتر قرار میـهای نردبان ثابت از سپایه بالاییای موقعیتی که انته

نردبان را تحمل  ةـتا یا ارتفاع تا بالای پایـدر هر راس kN  5/0ده متمرکزـد بار زنـهر پایه نردبان باید قادر باش

 نماید.

 بارهای ضربه 7-6

 کلیات 7-6-1

ظور گردیده ـصورت متعارف منبهربه ـرات ضـاثبرای  5-7تا  3-7ای دهـزیربنشده در خصـمش ۀدـبارهای زن

ای نامعمول هستند باید ای برای کاربردها و بارهایی که شامل ارتعاش و نیروهای ضربهراحی سازهـاست. در ط

 . شودت لازم منظور ملاحظا

 برهاآسان 7-6-2

شده از الـرض بارهای دینامیکی اعمـر در معـعناص ةیـکلغیرساختمانی،  ۀدر ساز برآسانود ـدر صورت وج

 ASME A17 تانداردـاس طبقشده ربه و حدود تغییرشکل مشخصــبرای بارهای ض توانرا می برآسانطرف 

توان از ، میبرآسان ۀازندـط سـربه توسـریب ضـض مورددر اطلاعات  ةـارائدم ــع. در صورت کردطراحی  [8]

  استفاده کرد. (2 ة)ضریب ضرب [4]منبع  ةتوصی

 های دوار و رفت و برگشتیماشین 7-6-3

ربه به این صورت تشدید ـاثر ض ظور کردنـآلات و بارهای متحرک، باید برای منوزن ماشین در طراحی سازه،

 ی توصیه شده باشد:تربزرگتجهیز، ضرایب  1کارنمایمگر اینکه در  شود

 ؛20 % آلات سبک با حرکت دورانی:اشینم -

 .50 %آلات رفت و برگشتی: ماشین -

تعیین بارهای وارد بر شالوده  در خصوص قابل افزایش است. ،تجهیز ۀازندـس ةتوصی در صورتدرصدهای فوق 

 .نموداستفاده  ACI 351.3R [9] منبع زتوان امیتجهیزات دوار و ارتعاشی،  ۀگهدارندن

 بالابرها برای دسترسی به نما و تجهیزات نگهداری ساختمان نگهدارندهعناصر  7-6-4

برابر بار اسمی  5/2معادل  ۀزندهستند باید برای بار سازه بالابرها و ابزار تعمیرات  ۀنگهدارندای که عناصر سازه

 است طراحی شوند. تربزرگآن هرکدام که  ةبالابر یا بار اراب

                                                 

1- Catalogue 
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 بند و نجاتحمایلمهارهای  7-6-5

برای  kN  15ۀباید برای بار زند هاآن ۀای نگهدارندو عناصر سازه کارکناندهنده بند و نجاتایلـمهارهای حم

 وجود دارد طراحی شوند. هاآنن بار به دهنده در هر مسیر که احتمال وارد شدهر نجات

 طبقاتی هایسازهکف و بام در  کاهش بار زنده 7-7

د و نیاز به کاهش سربار بار زنده ـورت طبقاتی )مشابه ساختمان( باشـصغیرساختمانی به ۀازـدر صورتی که س

تفاده کرد. لازم به ذکر است ـاس [4]منبع ورت نیاز از ضوابط ـتوان در صها یا بام وجود داشته باشد میدر کف

غیرساختمانی از نوع بار زنده منظور شود و در خصوص این بارها، کاهش  ۀدر ساز 1که نباید بار عملکرد تجهیز

 بار مجاز نیست.

 بارهای جرثقیل 7-8

توان ن بارهای جرثقیل میود، برای تعییـشای اعمال میزای سازهـهای صنعتی که بارهای جرثقیل به اجدر سازه

رای ـراهنمای طرح و اج 13 ۀمارـل، گزارش شـقیــدارای جرث ۀازــتفاده نمود. برای طراحی ســاس [4]منبع  از

 ل استفاده است.تنش مجاز قاببا روش  [10] (AIST TR-13) ایالات متحده نورد فولاد هایساختمان

نعتی ـهای صازهـی را برای سـروابط طراح [11] های فولادی ایالات متحدهانجمن سازه 7 ۀراهنمای کاربردی شمار -یادآوری

 نموده است. ارائه (LRFD)مقـاومت ل به روش ـ( دارای جرثقیهاها و سایبانولهـ)س

 بارهای پارکینگ 7-9

 یخودروهای سوار پارکینگ 7-9-1

داده عنوان پارکینگ وسایل نقلیه موتوری مورد استفاده قرار به سازهبخشی از غیرساختمانی،  ۀدر یک ساز اگر

مرکز زیر طراحی ـیا یکی از بارهای مت [4]منبع  ۀشدارائهیکنواخت  ۀباید برای بارهای زند نظر، کف مورد شود

 شود:

 طحـدر یک س kN  13بارمقدار  مسافر، 9واری با کمتر از ـور خودروهای سـل عبـهای محگنر پارکید -الف

 و ؛mm 115× mm 115 با ابعاد

تفاده قرار ـورد اسـواری مـس صرفاًودروهای ـه که برای خـبدون دال یا عرش 2ماشینیپارکینگ  ۀازـدر س -ب

  .kN 10بار هر چرخ برابر با  گیرند،می

                                                 

1- Operation Load 

2- Mechanized 
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 ینگ کامیون و اتوبوسپارک 7-9-2

اده دتفاده قرار ـمورد اس وسـون و اتوبـکامی ایـاختمانی تحت بارهـغیرس ۀازـدر صورتی که بخشی از یک س

ربه ـریب ضــمال ضـازی به اعـولی نی شودتعیین  پ وستـپی با مطابق این بارها شــود کهمیتوصـیه ، شود

 خستگی نیست.آثار ناشی از دینامیکی و 

 گردبالحل فرود و برخاست بارهای م 7-10

 کلیات 7-10-1

قابل  زیربندشده این ارائهوابط ـ، ضداده شودگرد قرار غیرساختمانی تحت بار بال ۀدر صورتی که بخشی از ساز

 دارصلاحیت مرجعد توسط گرد بایت. وزن و ظرفیت بالـاز نیسـکاهش بار زنده در این مورد مجکاربرد است. 

 تعیین شود.

 گردلبارهای متمرکز با 7-10-2

یا نوع  1اسکیدگرد از نوع رخ اصلی بالــطح فرود )معرف دو چـباید روی س m  5/2لـمرکز به فواصـدو بار مت

شود که هر کدام دارای مقداری برابر با  دار(چرخ ست بال 75 %منظور  ست و در موقعیتی قرار وزن برخا گرد ا

مورد بررسی ایجاد نماید. بارهای متمرکز مذکور باید ای ر سازهـشود که بیشترین اثر بار را روی عناصداده می

سطحی به ابعاد سایر بارهای  mm  200 × mm 200در  شود و لازم نیست با  سترده یکنواخت و  ۀزندوارد  گ

 mm  115 × mm 115عادـاببه  یطحـباید در س kN  13مرکزــزمان اعمال شود. بار متصورت هممتمرکز به

ت بار ـاد کند. لازم نیســی ایجـای مورد بررسازهـکه بیشترین آثار بار را در عناصر س دداده شوای قرار گونهبه

 گسترده یا متمرکز اعمال شود. ۀزمان با سایر بارهای زندطور هممتمرکز به

 و خودروهای سنگین های عبور و مرور کامیونروها، مسیرهای خودرو و محوطهپیاده 7-11

 بارهای یکنواخت 7-11-1

وابطی برای بارگذاری ـییدشده که ضأیک روش ت طبقآمده را باید  [4] منبعجز آنچه در ت بهواخـبارهای یکن

 ( در نظر گرفت.پ پیوست با مطابقکند )ها را منظور میکامیون

 بارهای متمرکز 7-11-2

 .شوداعمال  mm  115 × mm 115ابعادباید در سطحی به بار متمرکز چرخ 

                                                 

1- Skid 
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 تر از کامیونگینبارهای سن 7-11-3

شده است، مطرح طراحیبه عنوان کامیون  پ پیوستتر از آنچه در در صورت نیاز به عبور خودروهای سنگین

نگین در محاسبات ـازنده خودروی ســرکت سـش کارنمای اسـای زنده )متمرکز و گسترده( بر اسـباره دـبای

 سازه لحاظ شود.

 بار سیل 8

 کلیات 8-1

یلاب ر سـخط ةـیل که در یک نقشـمستقر در مناطق مستعد سغیرساختمانی های ازهـضوابط این فصل به س

 یلاب وـ. مطالعات هیدرولوژی انجام گرفته، بر اساس تحلیل خطر احتمالاتی سشودشوند اعمال میتعریف می

اث در احد باید این موضوعاختگاه مشخص خواهد کرد و ـبازگشت سیلاب طرح، تراز آب را در س ۀانتخاب دور

شده محسوب احداث ۀازـلاب تهدیدی برای سی، مدنظر طراح قرار گیرد تا در حد امکان، ستأسیساتها و سازه

شده در مناطق داثـاح تمانیـاخـرسـغی هایازهـدر سصرفاً یل ـوط به بار سـام محاسبات مربـذا انجـ. لنشود

و  اتتأسیسسازه یا  اهمیت اد پروژه،ـقتصا ته بهـوابس یلاب طرحـبازگشت س ۀدورود. ـشخیز محدود میسیل

آهن مستقر های راه و راهدر خصوص پل توسط کارفرما تعیین خواهد شد.است و  از آنبرداری مدت زمان بهره

 مورددر  رش است.ـقابل پذی پ تـپیوسده در ـشهـارائ ان آبـجریوابط بار ـها، ضیلــها و مسانهــدر رودخ

 ملاک عمل خواهد بود. [4]منبع شده در ارائهابط ی متعارف، ضوهاناساختم

 الزامات طراحی 8-2

 بارهای طراحی 8-2-1

ناوری، ــرا، متصل و مهار کرد که در برابر شـراحی، اجـط ،در برابر سیل ایهـگونبهای را باید سازه هایسامانه

-2-8بند زیررح )ـیلاب طـداد ســط با رخـیل مرتبـسی از بارهای ـناش دائمیبی ـجایی جانهفروریزش و جاب

 آوری باشند. دارای تاب 5بارگذاری بند  هایترکیبشده در طرح( و همچنین سایر بارهای م3

 شستگیفرسایش و آب 8-2-2

 خیز مدنظر باشد.ها در مناطق سیلشستگی باید در محاسبات بارهای وارد بر سازهآثار فرسایش و آب

 بارهای وارد بر دیوارهای فروریزشی 8-2-3

 ASCE/SEI 24 راهنمای دگاهـاز دی ازهـبه س هاآن ازـمورد نی و اتصالات هاجداکننده ،وارهای فروریزشیــدی

 دیوار به شرح زیر طراحی شوند: حةین بارهای عمود بر صفتربزرگباید برای  [12]

 ؛13 بار باد طبق بند -الف
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های و سازه تأسیساتبرای ) [1] منبع ( ومشابه ساختمانهای سازه در) [2]منبع زلزله طبق  ناشی از بار -ب

 ؛صنعت نفت(

 .kPa 5/0 به مقدار یک فشار -پ

شود مگر آنکه طراحی انجام  kPa  1از تربزرگبارگذاری برای بار منجر به فروریزش دیوار مذکور نباید  منظور 

 پذیرفته، شرایط زیر را برآورده نماید:

 ؛دهد صورت پذیردل مبنا رخ میاز آنچه در سی ترکوچکفروریزش دیوار در اثر بار سیل  -الف

های یبـایر آسـو س دائمیایی جانبی ـجهزش، جابـگاهی و بخش مرتفع سازه در برابر فروریتکیه ۀشالود -ب

 .شودطراحی  5 ای ناشی از بارهای سیل در ترکیب با سایر بارهای مطرح شده در بندسازه

 مراجعه شود. ASCE/SEI 24 [12] راهنمای برای اطلاعات بیشتر به -رییادآو

 سیلاب یبارها 8-3

 سیل مبنای بار 8-3-1

 انجام شود. داربر اساس مرجع صلاحیت رخداد سیلاب طرح طبقای باید خیز، طراحی سازهدر مناطق سیل

 ایستاآببارهای  8-3-2

 سطوح سازه، بالا ةباید به کلی (DFE)تراز سیلاب طرح عمقی از آب برابر با  ایجاد شده در ایستایآببارهای 

ه ـد بــراحی بایــق طـرض آب آزاد که در آن عمــطوح در معـز سـجود بهـال شــن اعمـراز زمیـن تـو پایی

 افزایش یابد. m  3/0میزان

 وان بارهای برکنش وـتشده باشد، مییده ــیلاب، تمهیداتی اندیشـروج سـفقط در صورتی که برای ورود و خ

 را کاهش داد. (DFE)نیروهای جانبی وارد بر سطوح فضاهای محصور پایین تراز سیلاب طرح 

 بارهای هیدرودینامیکی 8-3-3

 باید با یک تحلیل تفصیلی با استفاده از مفاهیم بنیادین مکانیک سیالات تعیین شود.  سیلابدینامیکی  آثار

معادل  یایستاای ـتوان به کمک بارهسیلاب را میکی ـباشد، آثار دینامی ترکوچک m/s  3از سیلاب چنانچه سرعت -یادآوری

ن ـراز زمیـت و بالای تـروی فرادس hd ادل،ـربار معـاع ســبه صورت یک ارتف (DFE)رح ـیلاب طــزایش تراز سـک افـو به کم

 صورت زیر محاسبه کرد:به

(2) dh=
aV2

2g
 

 که در آن:

V  حسب بر ،سیلاب جریان میانگین سرعتm/s؛ 
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g 2حسب بر ،شتاب ثقلm/s؛ 

a   است. (25/1از  تربزرگیا ضریب شکل ) 1پساضریب 

ی از آن بهـناش ایستاآبارهای ـافه شود و فشــاض (DFE)رح ـیلاب طـادل باید به تراز سـربار معـعمق س

ل اـیلاب قرار دارد اعمـود بر جریان سـسازه که عم قائمده ـشویرـطح تصـبه سیکنواخت  ۀتردـصورت گس

 ایستاآبتحت فشارهای  صرفاًود باید ـشس میـخی طوحی که توسط پایاب،ـ. سطوح موازی با جریان یا سشود

 . داده شودقرار  (DFE)ناشی از تراز سیلاب طرح 

 بارهای موج 8-3-4

 وج باید با یکی از سه روش زیر محاسبه شود:بارهای مهای غیرساختمانی در سازه

 ؛زیربندهای تحلیلی ذکر شده در این با استفاده از روش -الف

 ؛سازی تحلیلیتر مدلهای پیچیدهبا روش -ب

 .های آزمایشگاهیبا روش -پ

اجرای  شوند. در طراحی وار امواج آب روی سطوح سازه ایجاد میـبارهای موج، بارهایی هستند که که از انتش

 :داده شودمدنظر قرار  مواردهای در معرض بار موج باید این سازه

 ؛شکست موج روی هر بخش سازه -

 ؛امواج زیر سازه یا بخشی از آن 2کم ژرفایینیروهای برکنش ناشی از  -

 ؛موج به هر بخش سازه 3بالاروی حمله -

 و ؛و اینرسی پسانیروهای  -

 .ه آنناشی از موج در پای سازه یا شالودشستگی آب -

و در نواحی  تربزرگیا  m  9/0، امواج دارای ارتفاعVدر نواحی  .شوداعمال  Vو  Aبار موج باید در نواحی 

 است. m  9/0از ترکوچک، امواج دارای ارتفاعی V ةدشت ساحلی ناحیسیلاب

که به  3-3-8و  2-3-8دهای ـبنزیردرج در ـهای منتفاده از روشـد با اسـکننده بایـکنا و شـموج ناشبارهای 

 و هیدرودینامیک هستند محاسبه شوند. ایستاییآبترتیب مربوط به بارهای 

یین تع 4-4-3-8تا  1-4-3-8دهای ــبنزیرده در ـشانـهای بیتفاده از روشـای موج شکننده باید با اسـباره

و نواحی ساحلی  Vبرای نواحی  4-4-3-8تا  1-4-3-8 بندهایزیرکار رفته در کننده بهـگردند. ارتفاع موج ش

A شود:تعیین می (4) و (3) با استفاده از روابط 

                                                 

1- Drag 

2- Shoaling 

3- Runup 
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(3) Hb = 0.78 ds 

 که در آن:

bH  برحسب  ،ارتفاع موجm؛ 

sd  برحسب  ،آرام عمق آبm .است 

های نوـتر یا آزمرفتهـای پیشـهکه روشـر آنـود مگـتعیین شر ـزی ةطـرابتفاده از ـد با اسـق آب آرام بایــعم

 کار رود.شده در این بند بهآزمایشگاهی مجاز دانسته

(4) ds = 0.65(BFE −G) 

 که در آن:

BFE  رحسب ب ،تراز سیلاب مبناm؛ 

G  برحسب  ،تراز زمینm. 

 قائمهای ها و ستونبارهای موج شکننده روی شمع 8-3-4-1

از آب در ترصلب  قائممع یا ستون ـوج شکننده وارد بر یک شـالص ناشی از مـروی خـنی بر آن است که فرض

 و باید به این صورت محاسبه شود: شودآرام اعمال می

(5) FD = 0.5γ
w

CDDHb
2 

 که در آن:

DF  حسب برنیروی خالص موجkN؛ 

wγ 3 وزن مخصوص آب برابر باkN/m 80/9 3 ص وـبرای آب خالkN/m 05/10 ؛برای آب شور 

DC   ها معــش و برای 75/1ای برابر با رهـهای دایتونـها یا سمعـکننده که در شـواج شـبرای ام پساضریب

 ؛شودفرض می 25/2برابر با های مربعی یا ستون

D  حسب بربرابر پهنای مقطع  4/1 ،طع مربعبرای مقاو قطر شمع یا ستون  ،در مقاطع دایرهm؛ 

bH  حسب برارتفاع موج شکنندهm. 

 قائمبارهای موج شکننده روی دیوارهای  8-3-4-2

محدود  s=0.78dbHورد موج شکننده )که اندازه عمق آن به ـص ناشی از برخـروهای خالـارها و نیـبیشینه فش

 صلب باید به این صورت محاسبه شود: قائمشود( وارد بر یک دیوار می

(6) Pmax = Cpγ
w

ds +1.2γ
w

ds 

 و



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

61 

(7) Ft=1.1Cpγ
w

ds
2
+2.4γ

w
ds
2
 

 آن:که در 

maxP  ج ترکیبی دینامیکیبیشینه فشارهای مو )sdwγp(C  ایستاو )sdwγ(1.2  برحسبkPa؛ 

tF   ینزدیک درورت شوک، ضربه یا برخورد موج ـول سازه که به صـخالص در واحد ط ۀنیروی موج شکنند 

 ؛kN/mبرحسب  شودتراز آب آرام وارد می

pC   ؛(6جدول  طبق 5/3و  6/1ضریب فشار دینامیکی )بین 

wγ 3 وزن مخصوص آب برابر باkN/m 80/9 3 برای آب خالص وkN/m 05/10 ؛برای آب شور 

sd     برحسب  شکندمیعمق آب آرام در پای سازه که موجm. 

گیر مت آبــتا در برابر سـیا ایس اد یک موج منعکسـباعث ایج قائموار ـدیکه  بر آن استاین روش فرض در 

 .شودارتفاع بالاتر از سطح آب ساکن می به یتاج موجدیوار با 

 pCضریب فشار دینامیکی، مقدار  -6جدول 

 pC 1خطرپذیری ردۀ
1 6/1 
2 8/2 
3 2/3 
4 5/3 

 مراجعه شود. 4جدول خطرپذیری به ردۀ  تعریف برای 1

  مراجعه شود.

ده است. در این روش همچنین فرض ـان داده شـنش 2شکل ، دینامیکی و کل روی دیوار در ایستاتوزیع فشار 

ر روی موج وارد بـنی یایسـتا ةمؤلفن ــیال بیـس ةموازنک است و ـ، خشمـقائای پشت دیوار ــود، فضــشمی

ـد. چنانچه آب آزاد پشت دیوار وجبیرون دیوار وجود ندار  فشار و یایستاآب ةمؤلفود داشته باشد، بخشی از ـ

)بیشینه فشار موج  شودمحاسبه  (8) ةروی خالص باید طبق رابطـ( و نی3شکل ود )ـشذف میـنیروی موج ح

 .شود(( تعیین می6) ةبی نیز با رابطترکی

(8) Ft=1.1Cpγ
w

ds
2
+1.9γ

w
ds
2
 

 که در آن: 

tF  ربه یا برخورد موج در نزدیکی ـصورت شوک، ضد طول سازه که بهـالص در واحـخ ۀنیروی موج شکنند

 ؛kN/mحسب بر شودب آرام وارد میتراز آ

pC   ؛(6جدول طبق  5/3و  6/1ضریب فشار دینامیکی )بین 

wγ   3حسب برای آب شور بر 05/10 برای آب خالص و 80/9وزن مخصوص آب برابر باkN/m؛ 
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sd  حسب شکند برکه موج می عمق آب آرام در پای سازهm. 

 

 

 

 ، خشک است(قائم)فضای پشت دیوار  قائمروی یک دیوار  قائم ۀفشارهای برخورد موج تابشی شکنند -2شکل 

 

  

 یکسان دو سمت دیوار()تراز آب ساکن  قائمروی یک دیوار  قائم ۀفشارهای برخورد موج تابشی شکنند -3شکل 

 تاج موج بازتابی

 فشار دینامیکی

 تاج موج تصادفی

 تراز زمین

 تراز آب ساکن

 خالص آبفشار 

 قائمدیوار 

 تاج موج بازتابی

 فشار دینامیکی
 تاج موج تصادفی

 تراز زمین

 تراز آب ساکن

 الصخ آبفشار 

 قائمدیوار 
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 ی موج شکننده روی دیوارهای ناشاقولبارها 8-3-4-3

وارها یا ـواج شکننده به دیـواردی که امـ( باید در م8)( و 7)ط ـدست آمده از روابکننده بهـوج شـروهای مـنی

وج ـروی مـقی نیـاف ةمؤلفن مورد، ـرند. در ایـرار گیـلاح قـمورد اصوند ـش( وارد میقائمسطوح ناشاقول )غیر 

 شکننده برابر است با:

(9) Fnv = Ft sin
2

α 

 :در آن که

nvF  حسب برافقی نیروی افقی موج  ةمؤلفkN/m؛ 

tF       برحسب  قائمنیروی موج شکننده خالص وارد بر یک سطحkN/m؛ 

α       حسب بر ول و افققبین سطح ناشا قائمزاویه˚. 

 بارهای موج شکننده ناشی از امواج مورب تابشی 8-3-4-4

کنند رخورد میدر مواردی که امواج به صورت مورب ب (8)( و 7)نیروهای موج شکننده به دست آمده از روابط 

 . نیروهای موج شکننده از امواج غیر عمودی باید به این صورت تعیین شود:شودباید اصلاح 

(10) Foi = Ft sin
2

α 

 :در آن که

oiF  حسب برافقی نیروی موج شکننده مورب  ةمؤلفkN/m؛ 

tF  حسب بر قائمنیروی موج شکننده خالص وارد بر یک سطحkN/m؛ 

α  بر حسب  قائمافقی میان راستای رسیدن موج و سطح  ةزاوی˚. 

 بارهای ضربه 8-3-5

ا ها یازهــجر به ایجاد بارهای ضربه به سـمنسیلاب  توسطایر اجسام ـها، یخ و سنخاله لـحمبرخورد ناشی از 

رکز ـورت بارهای متمـصبهتفاده از یک روش منطـقی ـد با اسـربه بایـای ضـود. بارهـشمی هاآنی از ـبخش

 .ودششود تعیین تر از آن وارد میترین موقعیت در تراز سیلاب طرح یا پایینصورت افقی در بحرانیکه به

 بارهای موج وارد بر اسکله و سازه فراساحلی 8-3-6

 قابل تعیین است.فراساحلی  سازه اسکله و به ترتیب در مورد ج پیوست و ثپیوست  طبقبار موج 

 یبار سونام 9

 تعیین شود. [1]منبع طبق باید بار سونامی 
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 بار برف 10

 برف روی زمین )بار برف مبنا( بار 10-1

د بای رساختمانیـای غیـهازهــی سهاارهای برف وارد بر بامـه برای تعیین بـکاررفت، بهgpن، ـبار برف روی زمی

ناسی با احتمال ــاین بارها بر اساس آمارهای هواش ظور شود.ـمن 8جدول  اسـران بر اسـدر مناطق مختلف ای

ور، به شرح ـکش ةگان 6ق ــبرای مناط gpم شده است. مقدار ـسال( تنظی 50ت ـ)دوره بازگش 2 % تـفراگذش

بندی مناطق کشور و همچنین نقشه پهنه 8جدول انه به تفکیک هر شهرستان، در گ 6مناطق  است. 7جدول 

های ساختمانی، تعیین بار برف وارد بر سازه مورددر  نمایش داده شده است. 4شکل از دیدگاه بار برف مبنا در 

 ملاک عمل است. [4]منبع ل بار برف فص

ها، گیر نظیر عرشهوازن در سطوح برفـوان بار برف متـ، باید به عنgpsIرب در بار برف مبنا، ـضریب اهمیت ض

 هاآنع کار رود که ارتفانی بهـاهای زیرزمیـهای فضقفـن یا سـراز زمیـطوح نزدیک به تـایر ســها و سبالکن

 است. γ/g=pgh از عمق برف روی زمین، ترکوچکبالای سطح زمین 

 

pمقدار بار برف مبنا،  -7جدول 
g

 ایران ةگان 6، برای مناطق 

 منطقه
p، بار برف مبنا

g
 

kPa 

  25/0 برف بسیار کم )نادر( -1 ةمنطق

  50/0 برف کم -2 ةمنطق

  00/1 برف متوسط -3 ةمنطق

  50/1 برف زیاد -4 ةمنطق

  00/2 برف سنگین -5 ةمنطق

  00/3 برف فوق سنگین -6 ةمنطق
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 بندی بار برف مناطق مختلف ایرانتقسیم -4شکل 
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 ی ایرانهانابرای شهرستبندی برف منطقه -8جدول 
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 fp تخت،بارهای برف وارد بر بام  10-2

 صورت زیر محاسبه شود:، باید بهfpبار برف بام تخت، 

(11) p
f
 = CeCtIspg

 

 که در آن:

fp   برحسب( بار برف بامkPa؛) 

eC  ؛1-2-10گیری سازه طبق زیربند ضریب برف 

tC   ؛2-2-10ربند ضریب شرایط دمایی طبق زی 

sI    ؛5جدول ضریب اهمیت بار برف طبق 

gp   1-10بار برف روی زمین )بار برف مبنا( طبق زیربند. 

های تفاده از دادهـتاندارد به علت اسـود دارد که در این اســ( وج11) ةطـدر راب 7/0، ضریب ASCE7تاندارد ـدر اس -یادآوری

  مذکور حذف شده است.   ةسال( این ضریب از رابط 50با دوره بازگشت  [4]منبع هواشناسی برف )متناظر با 

 eC، گیری سازهبرفضریب  10-2-1

 تعیین شود. 9جدول باید بر اساس  eC مقدار

 eC ،گیری سازهبرفضریب  -9جدول 

 پوشش سطح زمین ردۀ
 گیری بام سازهمیزان برف

 دارای سایبان نسبی کامل

B  2/1 0/1 9/0 (3-6-13زیربند )طبق 

C  1/1 0/1 9/0 (3-6-13زیربند )طبق 

D  0/1 9/0 8/0 (3-6-13زیربند )طبق 

 غیر قابل کاربرد 8/0 7/0 نواحی رویش درختان در مناطق کوهستانی

باید گیری برفشده در طول عمر سازه باشد. ضریب بینیشرایط پیشازه باید بیانگر ــانتخابی برای بام سگیری برفزمین و وضعیت  ۀرد -1یادآوری 

 برای بام هر سازه تعیین شود.

 کامل، نسبی و دارای سایبان:گیری برفتعاریف  -2یادآوری 

ارای تر، دهای مرتفعن، سایبان یا سازهـرند و به هیچ عنوان به واسطه زمیـگیبرف قرار می تأثیروه خود تحت ــوج ةهایی که در کلیبام مواجهه کامل:

بلندتر است یا  ،bhاز ارتفاع بار برف متوازن،  هاآنهایی که ارتفاع پناههایی که دارای قطعات بزرگ تجهیزات مکانیکی هستند، جانسایبان نیستند. بام

 گیرند. سایر موانع در این رده قرار نمی

 گیرد.شکل نمی هاآنگیرند و پوشش برف روی هایی که در بین موانعی قرار میبام دارای سایبان:

 شوند.فوق واقع نمی ۀهایی که در هیچ کدام از دو ردبام مواجهه نسبی:

ارتفاع مانع بالای تراز بام سازه است. در صورتی  ohشوند که گیرند به عنوان سایبان تلقی میاز سازه قرار می o10hموانعی که در فاصله  -3 یادآوری

ها استفاده شود. دقت شود که این ارتفاع «کامل گیریبرف» ۀشوند، باید از ردکه تنها موانع چند درخت برگ پهن باشند که در زمستان بی برگ می

 شود.گیری میاز روی زمین اندازه 3-6-13زیربند شده در مطرح  مواجهه ۀکار رفته برای ردهای بهشوند. ارتفاعاز بالای تراز بام سنجیده می
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 tCضریب شرایط دمایی،  10-2-2

 .شودتعیین  10جدول  ، باید ازtCضریب شرایط دمایی، 

 sIضریب اهمیت،  10-2-3

 دست آید.به 4جدول خطرپذیری  ۀبر مبنای رد 5جدول  باید بر اساس sIمقدار 

 

 tC، شرایط دماییضریب  -10جدول 

 tC 1وضعیت دمایی
 .شودمراجعه  11 جدولبه  های زیردر ردیفذکر شده  مواردجز ها بهسازه ةکلی

انجماد  یبالا یکه در دما ییهاباز، سازه یفضا یدارا هایازهـس ش،یگرما فاقد یهاسازه

(˚C 4 تا ˚C 10نگ )هیوـته یسرد و دار یهاامــبا ب گرـید یهاازهـو س شوندیم یهدارـ 

  طابقت دارند.م ([13]منبع ) یانرژ رفجویی در مصصرفهل الزامات ــکه با حداق

20/1 

 30/1 است )نظیر سردخانه(سلسیوس زیر صفر درجه  هاآنهایی که همواره دمای سازه

( Rدار ـمق) یاومت حرارتـمق با بام دارای 2وندـشیور مداوم گرم مـطکه به ییهاخانهگل

 K2W/m 5/2 از تربزرگ( Uضریب ) یانتقال حرارت بیضر ای K/W2m 4/0 از ترکوچک

 هستند

85/0 

 برداری سازه باشد.بینی شده طی زمستان در طول عمر بهرهاین شرایط باید بیانگر وضعیت پیش 1
همواره و  شودنگهداری می C˚10یا مساوی  تربزرگواره ـبالای کف، هم m 1در تراز  هاآنلی ـتان، دمای داخـکه طی زمس خانههایی نظیر گلسازه 2

 .هستندگرمایش  ةافتادن سامانة هشدار دما در موقع از کارسامانمجهز به تعمیر و نگهداری هستند یا آنکه  مسئولدارای 

 

 1هیفاقد تهو یهابا بام شیرماگ یدارا یهاسازه ی، براtC ،یحرارت بیضر -11 جدول

roofR  
K/W2m 

roofU 
K2W/m 

gp 

48/0 96/0 44/1 92/1 40/2 88/2 36/3 

از  ترکوچک

52/3 

از  تربزرگ

284/0 
20/1 11/1 05/1 01/1 00/1 00/1 00/1 

28/5 189/0 20/1 17/1 14/1 13/1 12/1 11/1 10/1 

04/7 142/0 20/1 19/1 17/1 16/1 16/1 15/1 15/1 

80/8 2 114/0 2 20/1 20/1 19/1 19/1 19/1 18/1 18/1 

  استفاده نمود. tCمقدار  نییتع یبرا یخط یابیتوان از درونیم ،Rو مقدار  gP بینابینی ریمقاد یبرا 1
 . شودلحاظ  2/1 باید برابر با ،tC، مقدار 114/0از  ترکوچک Uریب ض ای K/W2m 8/8 از تربزرگ R مقادیر برای 2
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 mpهای با شیب کم، کمینه بار برف روی بام 10-2-4

و همچنین  15˚ از ترکوچکیب ـیروانی با شـو ش رفهـطهای با شیب یکبه بام فاًصر، باید mpکمینه بار برف، 

ال شود. کمینه بار برف ـاست اعم 10˚ از ترکـکوچیب ـاج تا پای شـاز ت هاآن قائم ةـکه زاوی یـقوسهای بام

 :شودزیر محاسبه  ةهای با شیب کم باید بر اساس رابطبرای بام

 باشد: m,maxp(، 12جدول یا مساوی حد فوقانی کمینه بار برف )مقادیر مندرج در  ترکوچک، gpدر صورتی که 

(12) p
m

= Is pg
 

 اشد:ب m,maxp یا مساوی تربزرگ، gpدر صورتی که 

(13) p
m

= p
m,max

 

ر در این حالت با کهازی نیست ـشود. نیوب میـانه محسـواخت جداگـیک حالت بار یکن رفـن کمینه بار بـای

 کار رود.به بخشییا  نامتوازن، لغزش، بارهای 1جایی نسبیهترکیب با جاب

 Pakحسب بر ،m,maxp، دارهای شیبنه بار برف برای باممقادیر کمی -12جدول 

p خطرپذیری ردۀ
m,max

 

1 1/20 

2 1/44 

3 1/68 

4 1/92 

 

 spدار، بارهای برف وارد بر بام شیب 10-3

دار بار شیب بامویر افقی سطح مورد نظر فرض شود. ـدار باید بر یک تصطح شیبــبارهای برف وارد بر یک س

 دست آید:بهزیر  ةاز رابط، باید spبرف متوازن، 

(14) p
s
= Cspf

 

 که در آن: 

p
f

  ؛بار برف بام تخت  

sC   است. ضریب شیب بام 

 1-3-10های زیربنداز  به ترتیب های چندگانهو بام قوسیهای رد، بامـهای سرم، بامـهای گبامدر  sCمقادیر 

، از tC، شرایط دماییریب ـض باشد، «رمـگ»یا  «ردـس»ام از نوع ـورتی که بـدر ص شود.تعیین می 3-3-10تا 

                                                 

1- Drift 



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

70 

ون ام بدطح بـسرد که ـکار ببهتوان زمانی میصرفاً ر برای سطوح لغزنده را ـمقادی د.ـآیدست میبه 10جدول 

وان بام را تهنگامی می زان وجود داشته باشد.ـه بام برای پذیرش کل برف لغـای کافی پایین لبـمانع بوده، فض

 بام با ادوات ود نداشته باشد.ـزیدن برف از روی بام وجـمی مانع از لغـچ جسـع در نظر گرفت که هیـبدون مان

الی، امل فلز، پوشش سفـطوح لغزنده باید شـظور کرد. سـمن وان بام بدون مانعـبرف را نباید به عن ۀهدارندـنگ

یا ه اهای دارای سنگدانــد. غشـه نرم باشـاهای پلاستیکی با یک رویـتیک یا غشـی، لاسقیر شــپوش شیشه،

ها و توفال، یآسفالت هایتوفالشوند. ه نمیـدر نظر گرفت هموار ، به عنوان غشاهایسنگدانه معدنی تعبیه شده

 .منظور کردلغزنده  از نوع را نباید چوبی هایپوشش

 sC، ضریب شیب 10-3-1

 تعیین شود. 5شکل ، باید بر اساس sCضریب شیب،  

 های قوسیضریب شیب بام در بام 10-3-2

(. sC 0=د )یعنیوـد بار برف منظور شـد فاقـبای است 70˚ یبی فراتر ازـی که دارای شـقوس هایی از بامشـبخ

 5شکل ب در ـمناس ودارـنمده از ـتعیین ش sCبا  6شکل وازن در ـودارهای بار متـوازن باید از نمـبارهای مت

 دست آید. به

 

 
 الف       ب       پ

 مراجعه شود( 10جدول به  tC تعیین )برای sCنمودارها برای تعیین ضریب شیب بام،  -5شکل 

 شیب سقف

  Ct≥1.2های سرد با بام Ct ≤1.2≥1.1های گرم با بام Ct =1.1های گرم با بام

سطوح لغزنده 

 فاقد مانع

 سایر سطوح

سطوح لغزنده 

 فاقد مانع

 سایر سطوح
 کلیه سطوح

 شیب سقف شیب سقف
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 3دارو تاوه چین 2دار، دندانه1ایهای کنگرهضریب شیب بام در بام 10-3-3

ت از نیسـف به علت شیب مجد اختیار شود و هیچ کاهشی در بار برـباید برابر با واح sCریب ـها، ضدر این بام

 (.f=psp )یعنی

 ها در طول لبه بامسدهای یخی و قندیل 10-3-4

های فاقد تهویه بام باشد، 2-2-10طبق بند  1/1یا مساوی  ترکوچک، tCازه، ـدر صورتی که ضریب حرارتی س

، روی f2pمل یک بار گسترده یکنواخت به میزان ـبه تح قادر، باید شودمی تخلیه هاآنهای که آب از روی لبه

ام تخت برای بخش دارای گرمایش ـاس بار برف بـای باید بر اسرهـط قسمتبار روی ند. ای باشهای طرهبخش

ای جز بارهواخت، بهـیکن ۀال بار گستردـگام اعمـمت رو به بالای دیوار پیرامونی تعیین شود. به هنـام در سـب

 چ باری روی سقف قرار داده شود.ـمرده، نباید هی

 تعیین شود. 5شکل  قسمت الف ، باید طبقsCریب شیب بام، ـیا مساوی باشد، ض ترکوچک tCدر صورتی که 

دست آید. به  5شکل  قسمت ب ور باید طبقـباشد، ضریب مذک 2/1از  ترکوچکو  1/1از  تربزرگ tCچنانچه 

 .شودتعیین  5شکل  قسمت پ اساسباید بر sCباشد، ضریب  2/1یا مساوی  تربزرگ tCاگر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1- Multiple Floded Plate Roof 

2- Sawtooth Roof 

3- Barrier Vault Roof 
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 های قوسیبارهای متوازن و نامتوازن در بام -6شکل 

 

 های بادیبارهای برف در سازه 10-3-5

 نشان داده شده است. 7شکل های بادی دارای بافت خارجی با پوشش ونیل در بارگذاری برف برای سازه

 بار متوازن

برابر است با  sC، 5شکل خشی از بام که طبق ب

 )که ممکن است شامل کل بام باشد( 0/1
  30˚ بام کوچکتر از ةشیب در لب -1حالت 

 آمدگی لبة بامپیش

 

 آمدگی لبة بامپیش تاج

 متوازننابار 
 باد

 آمدگی لبة بامپیش

 

 آمدگی لبة بامپیش تاج

 

  70˚و  30˚بین بام  ةشیب در لب -2حالت 

 بار متوازن

 متوازننابار 

 بار متوازن

 متوازننابار 

 باد

 آمدگی لبة بامپیش

 

 آمدگی لبة بامپیش تاج

 0/1برابر است با  sC، 5شکل بخشی از بام که طبق 

 نقطه نقطه

 آمدگی لبة بامپیش

 

 آمدگی لبة بامپیش تاج
 نقطه نقطه

 70˚لبة بام بزرگتر از شیب در  -3حالت 

 آمدگی لبة بامپیش

 

 آمدگی لبة بامپیش اجت

 

 نقطه
 نقطه

 تاج
 نقطه

 نقطه

 تاج

 نقطه

 آمدگی لبة بامپیش

 

 آمدگی لبة بامپیش

 
 نقطه

 نقطه

 0/1برابر است با  sC، 5شکل بخشی از بام که طبق 

 نقطه

 باد

 راهنما:

 استفاده شود. sCآمدگی لبة بام برای تعیین *     از شیب در پیش

 استفاده شود. sCبرای تعیین  30˚**   از یک شیب با زاویه 

 یگزین چنانچه اتصال به بام دیگری وجود داشته باشد.توزیع جا 
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 ای بادیهبار برف در سازه -7شکل 

 

 بخشیبارگذاری  10-4

ایر س شده،اختمان، با بار برف متعادل پوشانده ـغیرساختمانی مشابه س ۀهای سازوع که برخی دهانهـاین موض

 بررسی شود.آید صورتی که در ادامه می، باید بهداده شودر برف متعادل قرار ها تحت نیمی از بادهانه

 تیر پیوسته هایسامانه 10-4-1

 :شودبررسی  8شکل شده در دادهسته باید برای آثار سه بارگذاری نشانتیر پیو هایسامانه

 ؛ها واقع شودنیمی از آن روی سایر دهانه شده،دادهکناری قرار  ةدهانهر روی متوازن ل بار برف ک -

 ؛ها تحت بار کامل قرار داده شوددهانهبقیه  شده،دادهکناری قرار  ةروی دهان متوازن نیمی از بار برف -

 متوازن اور و نصف بار برفـمج ةروی هر دو دهان متوازن محتمل قرارگیری کل بار برف هایترکیب ةلیک -

داد ــ، تعnت که در آن ـترکیب وجود خواهد داش n-1 . در این حالت،داده شودها قرار انهـایر دهـروی س

 های تیر پیوسته است.دهانه

دهانه  وان یکـد به عنـای را نیز بایرهـانه طـای باشد، دهرهـورت طـصبهی از تیر پیوسته ـرتی که بخشدر صو

دار های شیببام 1سأالرای عمود بر خطبه اعضای سازه بخشیذاری ـوابط بارگـنیازی به اعمال ض منظور کرد.

 وجود ندارد. 30˚تا  2˚ با شیب بین

 ایسازه هایسامانهسایر  10-4-2

از  ی از بارگذاری بخشیـای )به جـز تیرهای پیوسته(، امکان ایجـاد بیشترین اثر ناشسازه هایسامانهسایر در 

 هایی از بام باید بررسی شود.طریق کاهش بار برف متوازن به نصف در بخش

 بارهای برف نامتوازن بام 10-5

راستاهای محتمل  ة. کلیداده شودقرار انه مورد تحلیـل ـصورت جداگوازن باید بهــبارهای برف متـوازن و نامت

 وزش باد باید برای استقرار بارهای برف مدنظر قرار داده شود.

                                                 

1- Ridgeline 

 نقطه نقطه
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 نمودارهای بارگذاری بخشی برای تیرهای پیوسته سازه -8شکل 

 دارهای شیببارهای برف نامتوازن در بام 10-5-1

ال بارهای نامتوازن برف نیست. ـ، نیازی به اعم2˚از  ترکوچک یا 30˚ از تربزرگ ةدار با زاوییبــهای شدر بام

 دارای، اعضای منشوری m 6 با اویــیا مس ترکوچک، W، یبـاج و پای شـن تـافقی بی ةلــهای با فاصدر بام

به باد برابر  تـشوازن برف روی بخش پـباید برای یک بار نامت ،بام ةـآمدگی لبپیش و اجــبین تاده ـگاه ستکیه

دار، یبـهای ش. در سایر بامشودقی ـاقد بار برف تلـد فــها، سمت رو به باد بایراحی شوند. در این بامــط gpsI با

ه ب تطیلی )افقی(ـمس افه سربارــبه اض پشت به باد sP و رو به بادمت ــدر س s0.3P باید شامل وازنــبار نامت

hdγ شدت √S⁄ 8hdγافقی برابر با  ةلـیک فاصو    √S⁄ که  دــاز تاج به سمت شیب باشhd  ارتفاع انباشت برف

دست به Wقف، ــش رو به باد سـدر بخیب ـــاج تا پای شــت ةلــبرابر با فاص ulبا فرض ( 15) ةاز رابط است که

 آید:دست میاین صورت به به dhارتفاع انباشت، . آیدمی

(15) 
hd= 1.5√

p
g
0.74lu

0.70
W2
1.7

γ
 

 که در آن: 

gp ؛1-10ار برف روی زمین )بار برف مبنا( طبق زیربند ب 

2W ورت پیشنهادیـصبه 13جدول  ( در1-10 ده در زیربندشبرف )مطرح ةگان 6برای مناطق ن پارامتر ـای 

 آمده است؛

γ  3شود برحسب ( تعیین می16) ةوزن مخصوص برف که از رابطkN/m. 

 بارگذاری کامل

 بارگذاری نیمه

 بارگذاری کامل

 بارگذاری نیمه

 بارگذاری کامل

 بارگذاری نیمه بارگذاری نیمه

 1حالت 

 2حالت 

 3حالت 
 راهنما:

 ت.چین نشان داده شده اسگاه سمت چپ وجود نخواهد داشت و به همین خاطر به صورت خطای، تکیه* در صورت وجود بخش طره
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ای در ون مطالعهـده است و تاکنــمعرفی ش ASCE7استاندارد  2022نسخه سال  ستین بار دربرای نخ 2Wپارامتر  -یادآوری

تواند برای شده و کارفرما می بیانای صورت توصیهبه 2Wمقادیر ارائه شده برای ام نپذیرفته است. لذا ــایران برای تعیین آن انج

 تعیین آن از مطالعات ویژه ساختگاه استفاده کند.

 شده است. ارائه 9شکل ی بارگذاری وضعیت متوازن و نامتوازن در نمودارها

 

 

 های با شیب دو یا چند طرفهبار متوازن و نامتوازن برف در بام -9شکل 

 

 گیر در ایرانبرف ةگان 6اطق برای من 2Wپارامتر  پیشنهاد -13جدول 

 2W منطقه

  25/0 برف بسیار کم )نادر( -1 ةمنطق

  30/0 برف کم -2 ةمنطق

  35/0 برف متوسط -3 ةمنطق

  40/0 برف زیاد -4 ةمنطق

  45/0 برف سنگین -5 ةمنطق

  50/0 برف فوق سنگین -6 ةمنطق

 

 

 بار برف متوازن

بار برف نامتوازن برای 

 تیرهای بام با طول

W ≤ 6m 

 هانامتوازن در سایر بامبار برف 

 راستای وزش باد

 ، نیازی به منظور کردن بارهای برف نامتوازن نیست.θ˚2 > و  θ˚30 <  برای زوایای شیب -یادآوری
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 قوسی هایبامبارهای برف نامتوازن در  10-5-2

های در باماظ شود. ـد بدون بار برف لحـاست بای 70˚ ای قوسی که دارای شیبی بیشتر ازـهمهایی از بابخش

باشــد،  60˚از  تربزرگیا  10˚ از ترکوچکشــیب خط رابط از تاج تا پای قوس  ةصــورتی که زاوی قوســی، در

  اظ کردن بار نامتوازن برف نیست.ـنیازی به لح

تعیین شود. در تمام موارد، سمت رو به باد  6شکل  شده در ارائهنمودارهای بارهای نامتوازن باید با استفاده از 

 یا 2حالت بام قوسی  m 1 ةدر فاصلام دیگر بیک ن یا ـزمی ورتی کهـــ. در صشودظور ـباید بدون بار برف من

 و کاهش داد 30˚ از تربزرگشیب  ةـناحیه با زاویاید برای ـبرف را نب، بار ته باشدـقرار داش( 6شکل ) 3 حالت

 چین درصورت خطود. این توزیع بهــش بام منظور ةتا لب 30˚ شده در زاویهدار محاسبهـبرابر با مقباید  این بار

 نشان داده شده است. 6شکل 

 داردار و تاوه چینای، دندانهگرههای کنبامبارهای نامتوازن برف برای  10-5-3

وازن برف ـ( فراتر رود، بارهای نامت3% ) 2 ˚ شیب سقف از اگردار نـچیدار و تاوهای، دندانهگرهــهای کندر بام

است.  fpو بار برف نامتوازن نیز خواهد بود  1.0sC=هایی، ، در چنین بام3-3-10زیربند اعمال شود. طبق باید 

بار  شدت ت.ـنشان داده شده اس 10شکل  در داردندانهذاری متوازن و نامتوازن برای یک بام ـنمودارهای بارگ

صورت خطی تا به( f0.5p )یعنی سرأوازن در ـرف متـدار بار بـاز نصف مق افقی ةفحـدر یک ص نامتوازن برف

 (e/Cf2p )یعنی ر بامـاط قعـدر نق eCتقسیم بر  3-3-10د ـربنـزیده در ـش ارائهوازن ـدو برابر بار مت اردـمق

ان داده شده ـنش 10شکل در  داروازن برای یک بام دندانهـنمودارهای بارگذاری متوازن و نامت یابد.افزایش می

یم بار برف باید با تقس اعــارتفد. ـس باشدر ترازی بالاتر از برف بالای رأ ایدـطح برف بالای قعر نبـاما س است.

 تعیین شود. 1-6-10بند زیر( در 16) ةبرف بر چگالی آن توسط رابط

 
 

 داربارهای برف متوازن و نامتوازن برای یک بام دندانه -10شکل 

 بار برف متوازن

 نامتوازن بار برف 

 راهنما

 تا حدودی کمتر باشد. 3-5-10* ممکن است طبق زیربند 
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 های گنبدیبارهای برف نامتوازن در بام 10-5-4

ورت مشابه ــصبه باید ال کرد. بارهای برفـاعم گردهای ازهـبدها و سایر سـبرف را باید به گن نامتوازن ارهایب

. در شوداعمال ظر پلان ـمندر  1به باد پشت 90˚ طاعـدر قود و ـتعیین ش 2-5-10د ـبنزیردر های قوسی بام

 قی قطاع ـود. در مابـفر کاهش داده شــبه ص 5/22˚ اعـهر قط تاصورت خطی ، بار باید بهاین قطاع ةهر دو لب

 (.11شکل ه باد، نباید بار برف منظور شود )رو ب 225˚

 

 

 متوازن و نامتوازن در بام گنبدی نحوه توزیع بار برف -11شکل    

 (2ینامیکیآئرود تر )سایهارتفاعهای کمانباشت برف روی بام 10-6

 :در ادسایه بکه به علت ها باید برای تحمل بارهای موضعی انباشت برف بام

 یا ؛تر همان سازههای مرتفعقسمت -

 ؛های مجاورسازهها و بلندی -

 د.نطراحی شو شودایجاد می

 یک سازه پایینیبام  10-6-1

سط باد از بخش  شده تو شته  ، برف ا آنکه باد در جهت مقابلریزد یفرو می پایینیبام به بخش  بالاییبرف انبا

ـند. این دو نکانباشته می بالاییوار بام ـدر ج پایینیروی بام   ت برف )رو به باد و پشت به باد( درـوع انباشـ

 ورت یک مثلثـصطور تقریبی بهاشت برف باید بهـسربار ناشی از انب ةـنشان داده شده است. هندس 12شکل 

وازن اضافه شود. در ـته شده باید به بار برف متـبارهای انباش .شودور ـده منظــه شان دادـنش 13شکل که در 

 باشد، نیازی به اعمال بارهای انباشت برف نیست. 2/0از  ترکوچک b/hchصورتی که 

                                                 

1- Downwind 

2- Aerodynamic shade 

 نامتوازنوضعیت  -ب وضعیت متوازن -الف

 جهت وزش باد
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 انباشت برف در سمت رو به باد و پشت به باد -12شکل 

 

 پایینیهای پیکربندی انباشت برف در بام -13شکل 

ول بام ـبا استفاده از ط (15) ةاز رابط تقیمــطور مسبه، باید hdت برف، ـت پشت به باد، ارتفاع انباشـدر انباش

در نظر  تربزرگ بالاییطول بام  60 % ت برف ازاع انباشـال، نیازی نیست که ارتفـدر هر حدست آید. به بالایی

در  ulه جای ب پایینیول بام ـگزین کردن طــت برف باید با جایـارتفاع انباشدر انباشت رو به باد،  گرفته شود.

دست ین مقدار بهتربزرگ ود.ــعیین شتوان ارتفاع انباشت برف ـبه عن dhارم ـچههـو استفاده از س( 15) ةرابط

 ترکوچک dhاگر برای انباشت پشت به باد،  .شودراحی منظور میـفاع طـآمده بین دو حالت فوق، به عنوان ارت

باشــد. چنانچه این  dhو ارتفاع انباشــت باید برابر با  d4h باید برابر با ،wباشــد، پهنای انباشــت،  chیا مســاوی 

c/hd باید برابر با، wای انباشت، ـرود، پهن فراتر chاع از ـارتف
24h و ارتفاع انباشت نیز برابر با ch  شودفرض. 

رو به باد، عرض  انباشت درار شود. ـاختی ch8از  تربزرگ، نباید wای انباشت، ــپهن ت به باد،ـبرای انباشت پش

ت، ـای انباشـچنانچه پهن. ودـگرفته شدر نظر  d )=6hd(0.75h×8ایهشت برابر ارتفاع انباشت  دیبا ،w ،انباشت

w ، تا حد صفر  پایینیصورت خطی در دورترین انتهای بام تراز د بهـت بایـفراتر رود، انباش پایینیاز پهنای بام

 ةجرم حجمی برف است که در رابط γکه  γdh، برابر است با dpت سربار انباشت برف، دکاهش یابد. بیشینه ش

 تعریف شده است.زیر 

(16) γ = 0.43p
g
+2.2 (kN/m3) 

 که در آن: 

gp  این جرم حجمی را باید برای تعیین  .1-10بار برف روی زمین )بار برف مبنا( طبق زیربندbh  با تقسیم

sp  برγ کار برد.به 

 هم های مجاورسازه 10-6-2

منظور  باشد نیازی به h، هاآنبرابر اختلاف تراز بام  6یا بیشتر از  m 6از  تربزرگ ،sی دو سازه، ـافق ةاگر فاصل

ورتی که ـدر ص(. مراجــعه شــود 14شکل قسمت الف از به ت برف روی بام تحتانی نیست )ــکردن اثر انباش

باشد  ترکوچکنیز  قائمجدایش  ةبرابر فاصل 6بوده، از  m 6 از تروچکک، sهای مجاور، بین سازه یـافق ةلـفاص

(s < 6h)ت برف روی ــار انباشـد برای تعیین بـبای 1-6-10بند زیرق ــاد طبـت به بـت پشـاشـات انبـ، الزام

 انباشت پشت به باد
 انباشت رو به باد

 جهت وزش باد

 سمت پشت به باد سمت رو به باد

 برف

 سربار ناشی از انباشت برف

 بار برف متوازن
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ین مقدار ترکوچک. ارتفاع انباشت برف باید (مراجعه شود 14شکل مت ب از ــــقسبه ) کار رودبه پایینی ۀساز

dh تر و اور مرتفعــازه مجــطول س بر اساسs)/s‒(6h  ت برف باید ـی انباشـترش افقـ. میزان گسشوداختیار

 منظور شود. s‒6hیا  d6hین مقدار بین ترکوچک

ت که بین دو سازه ـبخشی از توزیع برف انباشکار رود. د بهـبای 1-6-10بند زیرالزامات برای انباشت رو به باد، 

 .(مراجعه شود 14شکل قسمت پ از به ) شودگیرد از بارگذاری حذف میقرار می

 
  s > 6hمجاور در وضعیتی که ۀتر سازپایینی برف پشت به باد روی بام انباشتگ -الف

                          
  s < 6hمجاور در وضعیتی که ۀتر سازانباشتگی برف پشت به باد روی بام پایین -ب

                       
   s < 6h وضعیتی کهمجاور در  ۀتر سازبه باد روی بام پایین روانباشتگی برف  -پ

 مجاور ۀساز پایینیروی بام و رو به باد بار انباشت برف پشت به باد  -14شکل 

 جهت وزش باد

 جهت وزش باد

 باد جهت وزش

 بام بالایی

 بام پایینی

 بام بالایی

 بام پایینی

 بام بالایی

 بام پایینی

سربار انباشت برف 

کوچکترین مقدار 

dh  وs)/s‒(6h 

 است

d6hاع انباشت ـ، ارتف

برف رو به باد بر 

اساس مانع رو به باد 

 بام پایینی

 نباشت رو به باد مثلثی شکلا
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 پایینیهای کننده در بامهای تلاقیانباشت 10-6-3

انباشت  ةبرای تعیین هندس باید 1-6-10وابط زیربند ـاه، ضـپنهای دیـوار جانهای ورودی و گوشـهدر گوشه

کل شحاکم خواهد بود ) تربزرگکار رود. جایی که دو انباشت برف با یکدیگر تلاقی دارند، انباشت برف برف به

اوت که نیـازی نیست ــاین تفزمان لحـاظ شــوند با طور هم، باید به1(. بارهـای انباشت برف دارای تلاقی15

 قابل بالاییول بام ـهای ورودی، طهــکننده در گوشدر انباشت برف تلاقی ت را روی هم قرار داد.ـدو بار انباش

ظور برای انباشـت دوم من 2wمـوازی با  ulو در انباش اول  1wمـوازی با  ulت برف بایـد با ـکاربرد در هر انباش

 کار رود.به ulباید در تعیین  پایینیرو به باد، طول بام  های برف. در انباشتشود

 
 بارهای برف یکنواخت روی بام بالایی نشان داده نشده است -یادآوری

 پایینیکننده در بام های برف تلاقیپیکربندی انباشت -15شکل 

 اندازهادستو  2ای بالا آمده بامهقسمت 10-7

ام و ــب اندازهایدست ةبارهای انباشت برف روی کلی ةبـرای محاسـد بـبای 1-6-10 بندزیرذکر شده در  روش

( 15) ةرابطاز فاع انباشت ـچهارم ارتادل سهــت برف باید معـاع این انباشـکار رود. ارتفاه بهـپندیوارهای جان

ظور ـمن ulانداز برای تـود بر دسـام در جهت عمــول بـاندازها، طدستدر مورد  دست آید.به( d0.75h )یعنی

 ulت به باد روی بام برای ـول رو به باد و طول پشـط تربزرگدار ـبام، مق ۀدـهای بالاآمشود و در قسمتمی

 شود.در نظر گرفته می

وازن، ـمت بار برفخالص بین ارتفاع  ةلـیا فاصباشد  m 5/4از  ترکوچکبام  ۀه عرض وجه قسمت بالاآمددر صورتی ک -یادآوری

bh  های افقی( حداقلگاه)شامل تکیه بالاآمدگیو پایینm  5/0 .باشد، نیازی به منظور کردن بار انباشت برف نیست 

                                                 

1- Intersecting drifts 

2- Roof projections 
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 برف لغزنده 10-8

اید برای ب پایینییک بام  ت آن رویـو انباش بالایی دارببار ایجاد شده ناشی از لغزش برف از روی یک بام شی

 از تربزرگیب ـ)یعنی غیرلغزنده( با ش بالاییی هاایر بامـو در س 2 % بیشتر اززنده با شیب ـلغ بالاییهای بام

د در نظر گرفته شو Wf0.4pبام باید  ةــتای لبـد طول در راسـمقدار کل بار لغزنده در واح .شودمنظور  15 %

بام یکنواخت روی  ۀصورت گستردد بهـزنده بایـاست. بار لغ بالاییدار س بام شیبتا رأه ـافقی لب ةفاصل Wکه 

 m  5/4از ترکوچک پایینیورتی که پهنای بام ـدر صع شود. ـتوزی بالاییبام  ةـاز لب m 5/4 ةلـدر فاص پایینی

 باشد، باید بار لغزنده به تناسب با آن کاهش داده شود.

وی بام ر بالاییبخشی از برف بام  زشـاز لغ ود مگر آنکهـتر از این کاهش داده شـزنده نباید بیشـبار برف لغ

 شدن آن جلوگیری شود.به علت بلوکه پایینی

در  sو  hد، بارهای لغزنده را باید در نظر گرفت )ـباش s < 4.5mو  h/s >1 در صورتی کههای مجاور، ازهـدر س

و بار در واحد  (m) (s‒4.5)باید برابر با  پایینیده روی بام یبار لغز وارـطول ن. نشان داده شده است( 14شکل 

وازن اضافه شود و نیازی به ـزنده باید به بار برف متـبارهای لغ د.ـباش s)/4.5‒W(4.5f0.4p ول باید برابر باــط

 یا اثر باران روی برف نیست. جزییانباشته، نامتوزان،  ترکیب آن با بارهای برف

 سربار باران روی برف 10-9

برحسب  W/15 (Wاز  ترکوچکیب ـها با شامـه بـاست، کلی m,maxp یا مساوی ترکوچک gpدر مناطقی که 

mباید سربار باران به مقدار ،)kPa  4/0 برف متوازن عیت بار ـبه وض صرفاً. این بار اضافه شود، روی برف منظور

 ست.نی جزییو نیازی به ترکیب آن با بارهای انباشته، لغزنده، نامتوازن، کمینه یا  شوددار اعمال میبام شیب

 انباشت آبناشی از  ناپایداری 10-10

بام ناشی از  1افتادگیهای مستعد انباشت آب باید در برابر ناپایداری حاصل از انباشت آب طراحی شوند. دهانه

 ابی کرد.افتادگی ارزیبرف را باید به هنگام تعیین احتمال ناپایداری ناشی از آبای کامل ـباره

 های صنعتی(گیر در سازههای افقی برف)کف های موجودبام 10-11

بام  ۀیا ایجاد تغییرات در ساز اثرات اضافه شدنیافته ناشی از ای برف افزایشـهای موجود را باید برای بارهبام

باید در خصوص  پایینی ۀازـس بردارانبهره، m  6ةلـتر در فاصام مرتفعـداث یک بـاح در صورتارزیابی نمود. 

-10بند زیرو  9جدول ت ــپانوشبه وند. ــاه شـآگ هاآن ۀام سازـیافته بر باحتمال اعمال بارهای برف افزایش

 شود. مراجعه 6-2

                                                 

1- Deflection 
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 1های قابی شکل باز نگهدارنده تجهیزاتبار برف روی سازه 10-12

 4-12-10تا  1-12-10بند زیر طبـقای برف ــکل باز نگهدارنده تجهیزات را باید برای بارهـشهای قابیسازه

شکل باز های قابیازهــای برف در سـد در ترکیب بارهـ، را بای1.2tC=، اییــرایط دمـشریب ـض طراحی کرد.

 فاقد حرارت طراحی کرد.تجهیزات ۀ نگهدارند

 بالاییبرف در تراز  10-12-1

ار توانند باصر میها یا عنازه که سقفـس بالایید به تراز ـای انباشت برف بایـ، و بارهfpبارهای برف بام تخت، 

را باید به عنوان سطوح  mm  200ی بیشتر ازـشکل باز با عرضای قابیـاعض ود.ـال شـبرف را تحمل کنند اعم

که  8-10و  6-10دهای ـبنزیر با مطابقت برف ـباید برای انباش بالاییراز ـت رفت.ـر گـظـرف در نـمل بـمتح

 .شودیا موانع معادل وجود دارد طراحی  دیوارهای بادگیر

 بالاییبرف در ترازهای زیر تراز  10-12-2

گیرند، بار برف بام رار میـراز کف قـکه پایین ت و ...( 3دار، ورق آج2بکه فلزیـش) ی کفاای دارـترازه ةدر کلی

قرار دارد اعمال شود. بار برف بام  16شکل ق ـاز طبـب ةـراز کف که نزدیک هر لبـآن تتخت باید به بخشی از 

و تراز بعدی  یـراز بین تراز مورد بررسـدر ت قائمقی برابر با اختلاف ـاف ةرو به باد کف با فاصل ةتخت باید از لب

 روی آن گسترش داده شود.

 های کابلها و سینیبرف روی لوله بارهای 10-12-3

، γ/f0.73pیا مساوی  ترکوچک)در مورد سینی(  یهای کابل با قطر )در مورد لوله( و پهناهای تک و سینیلوله

های برای لوله وند.ـان داده شده است طراحی شـنش 17شکل آنچه در با باید برای یک بار برف مثلثی مطابق 

ـای تک و سینی ـراحی باید برای یک بار برف ذوزنقهγ/f0.73pاز  تربزرگهای کابل با قطر یا پهن ای طبق ، ط

باشد، نیـازی به  C˚ 7از  تربزرگصورت پذیرد. در صورتی که در زمستان، دمای سطح خارجی لوله  18شکل 

 ها نیست.ردن بار برف وارد بر لولهمنظور ک

 )γ)/fpاز ارتفـاع بار برف بام تخـت باشـد  ترکوچکوله یا سـینی کابل در یک تراز، ــل بین چنـد لـاگر فواص

های کابل نظیر آنچه در ها یا سینیل بیـن لولهـباید در فواص fp، 4ورت پل برفیـصار یکنواخت اضافی بهیک ب

ازی به اعمال بارهای اضافی ــد، نیـباش h≥ p Sورتی که ـ. در صـشودان داده شده است اعمـال ـنش 19شکل 

 ذکر شده نیست.

 

                                                 

1- Open Frame Equipment Structures 

2- Grating 

3- Checkered Plate 

4- Cornice 
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 تجهیزات ۀهای قابی شکل باز نگهدارندسازه -16شکل 

 

 
 شود.فرض می 70 ˚استقرار برابر با  ة، بار برف بام تخت و زاویfp برابر ضخامت عایق )در صورت کاربرد(؛ 2+  ، قطر لولهD -یادآوری

 γ/f0.73pیا مساوی  ترکوچکهای کابل با قطر یا پهنای ها و سینیبار برف روی لوله -17شکل 

 

دیوار 

 بادگیر

 تیر

سوم دارای شبکه فلزی یا  ةطبق

 دارورق آج

 پهنای سازه

انباشت رو به باد برای طول 

 L1+L2واکشی رو به باد 

 تیر

 

بقه دوم دارای شبکه فلزی یا ط

 دارورق آج

لزی یا ورق ف ةچهارم بدون کف شبک ةطبق

 وجود تیر قاب( دار )باز رو به آسمان و صرفاًآج

دیوار 

 بادگیر

 وجوه باز

دیوار 

 بادگیر

 وجوه باز

 وجوه باز

 ثیرة تأناحی

 وجوه باز

ی
رون

 بی
ون

ست
 

 
راستای 
 بارش برف

جهت وزش باد از چپ 

 به راست

ی
رون

 بی
ون

ست
ی 

خل
 دا

ون
ست

 
اول دارای شبکه فلزی یا  ةطبق

 دارورق آج

از برف انباشته شده در 

 نظر شوداین بخش صرف

 بار برف وارد بر بام تخت

 تیر

 تیر

 بار



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

84 

 

 
 شود.فرض می 70 ˚استقرار برابر با  ة، بار برف بام تخت و زاویfp)در صورت کاربرد(؛ برابر ضخامت عایق  2، قطر لوله + D -یادآوری

 γ/f0.73pیا مساوی  تربزرگهای کابل با قطر یا پهنای ها و سینیبار برف روی لوله -18شکل 

 

 

 

 کابل در یک تراز بار برف وارد بر چند لوله یا سینی -19شکل 

 بارهای برف وارد بر تجهیزات و سکوهای تجهیزات 10-12-4

انند بار توبرف وارد بر تجهیزات و سکوهای تجهیزاتی باشد که می انباشتبارهای برف وارد بر سازه باید شامل 

 باشد نیازی به منظور C ˚7از  تربزرگتان ـارجی در زمسـطح خـورتی که دمای سـدر ص برف را تحمل کنند.

 کردن اثر تجمع بار برف نیست.

 بار باران 11

 بارهای باران طرح 11-1

مل کند، با ـشود را تحیع مـآن جم یکه رو یام آب بارانـکه بار تم ودـش یطراح یطور یدبا بامهر بخش از 

 دارای معیارهای زیر هستند مسدود شوند:که  یزهکش هایسامانهفرض که تمام  ینا

 پل برفی

 سینی کابل
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 ؛اولیه زهکشی ةسامان -1

 کمتر از یهاول یزهکش ةسـامانبه  یاز ورود قائم ورتـصکه به یورودیک با  یهوـثان یـزهکش هایانهسـام -2

mm 50 ؛فاصله دارد 

 ؛دارند یهاول یزهکش ةسامانمشترک با  یکه خطوط زهکش یهثانو یزهکش هایسـامانه -3

 .شدهواپایش یانجر دارای بام یهابا زهکش یهثانو یزهکش هایسـامانه -4

 .شود محاسبه( 17) ةرابط با مطابق، pd و sd، hd یهابر اساس مجموع پارامتر یدباران با یارهاب

(17) R = 0.01(ds+dh+dp) 

 که در آن: 

sd شکل سامانارتفاع آب روی بام تغییر شی ث ةنیافته تا ورودی  سامانزهک سدود بودن   ةانویه به هنگام م

 ؛mmحسب ای برایستا( برای بارگذاری سازهزهکشی اصلی )ارتفاع 

hd   ـرح یـان طزهکشی ثانـویه در جر ةنیافته بالای ورودی ســامانکلــام تغییرشـاع آب مازاد روی بــارتف

 ؛ن بارندگی است()این بخش نیازمند اطلاعات در خصوص میزا mmحسب )ارتفاع هیدرولیکی( بر

pd    ب ـحسبرریب ـضبی ۀو بار مرد بار باران تحت ةیافتشده روی بام تغییرشکلانباشتهعمق آبmm. 

، با فرض نرخ یدرولیکیمحاسبات ه یا یکــیدرولیه آزمون یهابر اساس داده یدبا، dhپارامتر هد هیدرولیکی، 

شده ت ارائهـبازگش ۀبا دور min  15وفان با مدت زمانط یا مساوی با تربزرگ یمتناظر با شدت بارندگ یانجر

از  یبه عنوان عمق آب ناش زهسا یلاس تحلـبر اس یدبا، pd ده،ـشق آب انباشتهـشود. عمتعیین  14ول جددر 

 .شود گرفته نظر در یببار باران و بار مرده بدون ضر تحت بام افتادگی ایجاد شده در

 

 خطرپذیری ۀبازگشت طوفان طراحی بر اساس رد ۀدور -14ول جد

 1طوفان ی در برابربازگشت طراح ۀدور پذیریخطر ۀرد

 سال 100 2 و 1

 سال 200 3

 سال 500 4

                                                 

1- Design storm return period 
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 گیر با شیب کمباران ةدهان 11-2

نمی قرار 1-11 زیربند ازـنی وردم باران تـانباش بار تحت که داخلی و آزاد یـزهکشبا  گیرباران هایدهانه

 داشتهرا  (ناپایداری به معنی ایجاد) روندهپیش افتادگی از جلوگیری برای کافی سختی و مقاومت باید گیرند،

 :ودش برآورده زیر شرایط از یکی که شرطیبه  کنند را تحمل بارانمحتمل ناشی از انباشت  بارهای و باشند

 باشد؛ 2/1 ˚ شیب بام کمتر از -

سقف  بیو ش باشدآزاد  ةـیتخل ةبا لب یمواز ةیثانو یآزاد با اعضا ةیتخل ةلب کیاور ـمج رـیگباران ةانــده -

 ، باشد.mm/mmبرحسب  S + π)/sβ = (L/240که در آن  βکمتر از 

 موجود هایبام به زهکشی 11-3

 بام سازه ینکهمگر ا ،کند یهموجود تخل هایسازه بام یآب را رو یدنبا یدجد هایهازس یبرا یزهکش هایسامانه

 یتحمل بارها یبرا و یا اینکه را تحمل کند استاندارد ینا درده ــشیینتع یاـبتواند باره یاشود  یابیموجود ارز

 یابد.ارتقا  طبق این استانداردشده یینتع

 ار یخب 12

 کلیات 12-1

حساس به  و اجزای هاازهـدر طراحی س 1بندان ابریو یخبرف  و بندان باراناز یخی ـی ناشجوّزدگی بارهای یخ

بارهای  ابریدان ـبنبرف یا یخکه د ـهدان میـوابق یا تجربه نشـدر مناطقی که سد. وــیخ باید در نظر گرفته ش

استفاده شود.  اختگاهـس ۀژوید، باید از مطالعات ـکنمی ایجادباران  زدگیبت به بارهای ناشی از یخـبیشتری نس

تشریح شده  10 بنددر  وارد بر بامنیست. بارهای برف  2ریزهبرفناشی از  ایزهبارهای سانیازی به منظور کردن 

 است.

 ساختگاه ۀمطالعات ویژ 12-1-1

روه ـخامت یا بار یخ برای گــاید برای تعیین ضب را دارصلاحیتع ــمرج دییأت تگاه موردــساخ ۀژــیمطالعات و

 در حالات زیر انجام داد: 4زماندمای هم و 3زمانخطرپذیری مناسب، سرعت باد هم

ی تربزرگای ـبارهابری بندان برف یا یخ ی ازـزدگی ناشیخکه د ــدهمناطقی که سوابق یا تجربه نشان می -الف

 ؛کندایجاد میباران بندان از یخ

 دهد؛را نشان میزدگی غیرمعمول شرایط یخ هاهایی که بررسیناطق کوهستانی و درهم -ب

                                                 

1- In-cloud icing 

2- Hoarfrost 

3- Concurrent wind speed 

4- Concurrent temperature 
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 .هستندزدگی نامتعارف پیچیده که تجربه نشان دهد دارای شرایط یخ هایزمین -پ

رای ب ورت عدم وجود نقشهـدر ص. ام پذیردـانج دارصلاحیت مرجعیید أباید تحت بازبینی و ت ساختگاه ۀویژمطالعات  -یادآوری

لی بر اساس ـهای هواشناسی محزمان برای یک سازه را از دادهزمان و دمای همضخامت یخ، سرعت باد هم توانمی، این موضوع

 که:به شرطی رد تعیین ک هسال 50 بازگشت متوسط ۀدور

 ور شود؛منظریزش جوی نوع و مقدار  ،ها برای بادکیفیت داده -

تفاده اس 1یخ تـماد انباشـقابل اعتها، از یک الگوریتم زمان از این دادهت باد همخ یکنواخت و سرعـبرای تخمین ضخامت ی -

 ود؛ش

خامت یخ و سرعت ـض هایل دادهـدر تحلیدار صلاحیت عـمرج برایول ـل قبـقاب 2العادهفوقحد ل آماری ـهای تحلیوشر -

 کار رود.به زمان بادهم

 .شودمنظور  گیریو خطای نمونه 3ثبتطول  -

 ی دینامیکیبارها 12-1-2

یخ  تجمع، که از 6و ارتعاشات بادی 5یخ نجداشد، 4پدیده نوسان هادیمانند بارهای ناشی از دینامیکی بارهای 

 شود.بند مطرح نمیزیر، در این یابدایجاد یا افزایش میپذیر انعطاف ایملحقات سازهروی یک عضو، جزء یا 

 عدم شمول کاربری 12-1-3

ر این د کاربردی و ضوابط تانداردهاـتثنی هستند. اسـمس بندات این ـالزام ازراتی ـو مخاب برق انتقال هایدکل

ستاندارد و C2 NESC [14]، ASCE Manual 74 [15] منابع لامشمورد   222-ANSI/EIA/TIA [16](H) ا

ل ـای وارد بر دکـباره مورددر  و است دهـرح گردیـمط چوست ـرق در پیـهای بتـبارهای وارد بر پس. تـاس

مده آ خدر پیوســت نیز بارهای وارد بر دکل مخابراتی تعیین  ۀنحو اســت. دهارائه شــ، ح، پیوســت انتقال نیرو

 است.

 باران زدگییخ از یخ ناشی هایبار 12-2

 یخ بار 12-2-1

 و ، اجزامهارها، ایطوح نمایان اعضای سازهــیخ ایجاد شده روی تمام س ةتــپوسز وزن بار یخ باید با استفاده ا

کال مشابه، سطح ـــوری و سایر اشـ، اعضای منشایزهسا هاینیمرخکابل تعیین شود. در های سامانهو ملحقات 

 :تعیین شود زیر ةرابطمقطع یخ باید با استفاده از 

(18) Ai = π
 td

1000
 (Dc+

td

 1000
) 

                                                 

1- Robust ice accretion algorithm 

2- Extreme-value statistical analysis 

3- Record 

4- Galloping 

5- Ice shedding 

6- Aeolian vibration 
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 که در آن:

dt    برحسب  ،باران زدگییخ اثر بر یخ طراحی ضخامتmm؛ 

cD   شان داده ن 20شکل در  هانیمرخبرای انواع  که منشوری عضو یا و ایسازه مقطع بر محیط استوانه قطر

 .mبرحسب  ،شده است

 زیر تعیین شود: ةرابط ها، حجم یخ باید توسطرهگنبدها و کُ بعدی مانندبزرگ سه اجسامو  تخت هایورقدر 

(19) Vi = π
 td

1000
 As 

 که در آن:

sA بر است با:ها، این پارامتر براو در خصوص گنبدها و کُره تخت هایورق برای ورق سمت یک مساحت 

(20) As = π r
2 

 

 

 مختلف مقاطعمساحت یخ برای انواع  ةبرای محاسب cD ةابعاد مشخص -20شکل 

 40 % را یخ حجم مقدار وانـتمی افقی هایورق در و 20 % را یخ مــحج دارـمقتوان می عمودی،های ورق در

 .داد کاهش

 .منظور شود mkN 9/3از  ترکوچکوزن مخصوص یخ نباید 

 ضخامت اسمی یخ 12-2-2

 سازمان یا اطلاعات و محلی مطالعات از تفادهـاس با سال 50 متوسط بازگشت ۀدور اسـاس بر یخ اسمی ضخامت

 رفب مختلف قـمناط را برای یخ اسمی خامتـض تر،دقیق مطالعات غیاب در. ودـشمی تعیین کشور هواشناسی

 تعیین کرد. 15جدول طبق توان ( می7جدول و  4شکل کر شده در )ذ
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 کشورگیر ضخامت یخ طراحی برای مناطق برف -15جدول 

  t، ضخامت یخ طراحی منطقه
mm 

 صفر )برف کم و نادر( 2و  1مناطق 

 5 )برف متوسط( 3 ةمنطق

 5/7 )برف زیاد( 4 ةمنطق

 5/12 )برف سنگین( 5 ةمنطق

 15 )برف فوق سنگین( 6 ةمنطق

 ضریب ارتفاع 12-2-3

زیر  ةرابطاز باید  m، برحسب زمین طحـاز س zبرای افزایش ضخامت شعاعی یخ برای ارتفاع ، zfضریب ارتفاع، 

 :ین شودتعی

(21) fz = (
z

10
)
0.10

        0 m < z ≤ 275 m 

 :که در آن

 است. z > 275mm ،=1.4zf برای

 برای بار یخ ضریب اهمیت 12-2-4

 مطابق خطرپذیریردۀ اساس  رب 5جدول ز ار باد باید اـعاعی و فشــامت یخ شبرای اعمال ضخ ضریب اهمیت

 .تعیین شود 4جدول  با

 .نیست آن ضخامت از خطی یوزن یخ، زیرا وزن یخ تابعبر باید بر ضخامت یخ اعمال شود نه  ،iIبار یخ،  اهمیت ضریب -یادآوری

 نگاریعارضهضریب  12-2-5

و  هابلندیها، تپه مستقر برهای زمان برای سازهخ و سرعت باد همضخامت ی، باد سرعتبه دلیل اثرات افزایش 

برای فشار باد هم نگاریعارضه ضریبقرار دارند.  زمینسطح روی است که  هاییسازهبیشتر از  هاسراشیبی

بند )ذکر شده در  (23) ةرابطاز  ztK است، که zt(K(0.35 خ،خامت یــضبرای  نگاریعارضهو ضریب ، ztK، زمان

 آید.به دست می (13

 باران زدگییخ از ناشیدر طراحی  یخ ضخامت 12-2-6

 شود:زیر حاصل می ةرابط، از td، طراحی یخ ضخامت

(22) td = 2tIifz(Kzt)
0.35

 

 :آن در که

t  ارتفاع در باران زدگییخ از ناشی یخ اسمی ضخامت m 10 ؛2-2-12بند زیر، طبق 
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iI   ؛4-2-12بند زیرطبق  یخ ضریب اهمیت 

zf   3-2-12بند زیرضریب ارتفاع طبق. 

 500بازگشت  ۀسال به دور 50بازگشت  ۀخامت یخ از دورـدیل ضـمنظور تب( به22) ةه در رابطـکار رفتبه 2ریب ـض -یادآوری

 است. اعمال شده ASCE7 استاندارد مطرح شده در سال استاندارد

 یخ از پوشیده یهاسازه بر ادب اثر 12-3

در معرض باد می ۀساز ۀتصویرشدباعث افزایش سطح  متعلقاتو  ، اجزاایسازه عناصرروی انباشته شده یخ 

شده افزایش یابد. بارهای تصویر طحـسهای آزاد هـبه تمام لب dt ضافه کردنباید با ا تصویرشدهشود. مساحت 

 ۀبار باد وارد بر ساز .های حساس به یخ استفاده شودازهباید در طراحی س شدهتصویر سطح رویباد 

 شود.محاسبه این استاندارد  13براساس ضوابط بیان شده در بند  باید غیرساختمانی

 پوشیده از یخ های مشابهمخازن و سازه، هاباد در دودکشبار  12-3-1

 گرد مقطعهایی با ازهـرای سو بلعی ـض تـضلعی و هش شش مربع،ع ـمقطهایی با برای سازه ،fC ،نیرویب ضر

D√qای، با رهـهای با مقطع دای، برای سازهfCضریب نیرو،  آمده است. 23جدول در 
z
برای هر ضخامت  2.5 ≥ 

 تشریح شده است. جدول هماندر  zq و D، پارامترهای گردیده ارائه جدولیخ، سرعت باد و قطر سازه در آن 

 پوشیده از یختوپر م یعلاتابلوها و  توپر خودایستا،د روی دیوارهای بار با 12-3-2

 .باشدیخ  شامل یمعلاتابلوها و ساس ابعاد دیوار یا ا بر 25شکل و  24شکل  با مطابقباید  ،fC، نیروضرایب 

 پوشیده از یخ های خرپاییدکلو  بار باد روی تابلوها و علایم باز 12-3-3

 ۀتصویرشد سطح برای ،fC، نیروضریب باشد. یخ  سطح تصویرشده شامل سبراسا باید ،ε ،بودن پوشیده نسبت

 ۀشدطح تصویرــس و برای ردگِای ــبرای اعض، fC، نیروریب ـض .شودانتخاب می 24جدول  طبق تختاعضای 

ای یرهدا یاعضا در باشد که 24جدول  طبقباید  گرداعضای  و ی تختطرف اعضااضافی ناشی از یخ در هر دو

D√qبا 
z
 .است گردیده ارائهای زهقطر سا یخ، سرعت باد وهای همه ضخامت در 2.5 ≥ 

 خرپایی پوشیده از یخ هایدکلبار باد روی  12-3-4

جدول  با باید مطابق ،fC، روـنیریب ـضباشد. یخ  سطح تصویر شده شامل ساـبراس ، بایدε ،بودن پوشیده نسبت

و شکل ایدایره یاــاضافی ناشی از یخ در اعض ۀدـویرشـطح تصـسبرای  ،fC، نیروضرایب  کم کردنباشد.  25

 .قابل قبول است 25جدول  3شده در یادآوری ای شکل ذکردایرهبرای اعضای  یبا ضریب تخت

 و مهارهای پوشیده از یخ هاد روی کابلر بابا 12-3-5

 باشد. 2/1 با مهارهای پوشیده از یخ باید برابرو  هاکابل برای ،fC، نیروضریب 



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

91 

 زدگی بارانی طراحی برای یخهادما 12-4

دست آمده از مطالعات ساختگاهی یا باید دمای به یـخ زده باران راحی برای یخ و باد روی یخ ناشی ازـی طهااـدم

های حساس به دما، ازهـس در د مدنظر قرار گیرد.ـهر کدام که بیشینه بار را ایجــاد کن سلسیوس ةیا صفر درج

د با بای دماها راد. این ـراحی یخ و باد روی یخ باشــبه دمای ط روزانهرایط ــتغییر دما از ش اثرامل ــبار باید ش

 های خطرپذیری به کار برد.اسمی یخ برای تمام رده ضخامتتوجه به 

 بخشیبارگذاری  12-5

شود.  در نظر گرفته است بحرانیی ـمورد بررس ازهــبرای سرایط ـهنگامی که این شباید  بخشی خـاثرات بار ی

 منظور کرد. ایستایک بار  به صورتتوان میرا  بخشیبار 

 روند طراحیخلاصه  12-6

 صورت خلاصه، روند طراحی سازه در برابر بار یخ به این شرح است:به

 ؛ساختگاه ۀویژ ةمطالع بقط ختگاهاـزمان سدمای هم و cV زمان،رعت باد همـ، سt ،خامت اسمی یخـض -الف

 د؛تعیین شو 5-2-12 ندبزیر طبق، باید ztK، ختگاهسا نگاریعارضه ریبض -ب

 ؛تعیین شود 4-2-12ند بزیر طبق، باید iIاهمیت برای ضخامت یخ،  ضریب -پ

 ؛تعیین شود سازه بخش ازطراحی هر برای  3-2-12 ندبزیر طبق، باید zfارتفاع،  ضریب -ت

 ؛تعیین شود (22) ةرابط 6-2-12 ندبزیرطبق ، باید dtضخامت یخ طراحی،  -ث

 ؛محاسبه شود 1-2-12 طبق زیربند، dtضخامت یخ طراحی،  ةمحاسب براید وزن یخ بای -ج

ضریب اهمیت برای  ستفاده ازبا ا 9-13 ندبزیر طبــق ، بایدcVرعت باد، ـس به ازای، zq، ی بادفشار سرعت -چ

 ؛شودمحاسبه  4-2-12 ندبزیرشده طبق تعیین، wIزمان، فشار باد هم

 ؛تعیین شود 3-12 ندبزیر با مطابق، باید fCباد،  نیرویضرایب  -ح

 تعیین شود؛ 10-13 ندبزیر با مطابقد باید ضریب اثر تندبا -خ

 ؛شودمحاسبه  13 طبق بندنیروی باد طراحی باید  -د

 .ورد تحلیل قرار داده شودم 3-5یا  2-5بندهای زیربار در  هایترکیببا باید  پوشیده شده از یخ ۀزسا -ذ
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 بار باد 13

 کلیات 13-1

ی برخود. در خصوص ـشمی ارائههای غیرساختمانی در برابر بار باد در این بند، الزامات عمومی محاسبات سازه

های سازه های حرارتی،دلـمبار، ـ، ظروف تحت فشدر صنعت نفت کنهای خنکهای صنعتی شامل برجسازه

 بار باد وارد بر ةمنظور محاسبگردیده است. به ارائهد ـوابطی در این بنـ، ضهای لولهنگهدارندهقابی شکل باز و 

ی انتقال هادکل ها،دودکش ،یالاتـره سـازن ذخیـمخاحلی، ــفراس هایازهـسو  ، اسکلهنآههای راه و راهلـپ

ــت ــت های مخابراتیدکل و های برقنیرو، پس ــود.به پیوس ــتاندارد مراجعه ش ــازه های این اس ی هادر مورد س

 شود.توصیه می ASCE7استاندارد  28یا  27تفاده از فصول ساختمانی یا مشابه ساختمان، اس

 موارد استفاده  13-2

فاده ، مورد استاره شدـاش هاآنبند قبل به زیردر های غیرساختمانی که ازهـس ةـکلی برایاستاندارد  بند از این

های ازهـدر س 2نما هایشـو پوش زاــاج ةـو کلی 1هاازهـاد در ســـاوم در برابر بار بـمق ةامانـس. ردـگیقرار می

 در برابر بارهای باد طراحی شوند.  مرتبطهای ضوابط این بند و پیوست با مطابقغیرساختمانی باید 

 ومیملاحظات عم 13-3

 گذاریقرارداد علامت 13-3-1

ز تای دور شدن اـطح باشد با علامت مثبت 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 13-3-2

ری ـورت جبـصر با هم بهترین وضعیت بارانیـد برای تعیین بحـارهای بیرونی و درونی بار باد بایــادیر فشـمق

 ترکیب شوند.

 باد وارد بر وجوه روبروی هم در سطوح سازهفشارهای  13-3-3

، جمع جبری فشارهای پوششی نماو اجزای  در برابر باد اصلی مقاوم ةساماندر تعیین بارهای طراحی باد برای 

 .شودهم هر سطح سازه باید منظور  3مقابلوارد بر سطوح 

                                                 

1- Main Wind Force Resisting System (MWFRS) 

2- Components & Cladding (C&C) 

3- Opposite faces 
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 تای اعمال بار بادو راس ،V، مبنای بادسرعت  13-4

و برای سطح زمین  m 10اع ـال در ارتفـس 50ت ـبازگش ۀاظر با دورـباد متناعتی ـمیانگین سرعت مبنای ـس

 ارائه [4]منبع  درتوسط سازمان هواشناسی کشور تهیه شده و برای شهرهای ایران مسطح و فاقد مانع  ةمنطق

 17جدول  ور درـــهرهای مذکـــبرای ش، V، (s3 تندباد ) مبنای باد رعتـــها، سین دادهشده است. بر اساس ا

برای  اختمانیـغیرس ۀساز، ضریب اهمیت 4جدول  ده درـشهای خطرپذیری تعریفرده با مطابق .ده استـآم

ر ــقی به عناصـدر راستای اف متیـت که باد از هر سـفرض بر آن اس آید.ت میـبه دس 5جدول  با ابقـمطباد 

 s3 تندباد ادیر سرعت ـساختگاه ثابت کند که مق ۀژـشود. چنانچه مطالعات ویای وارد میازهـای یا غیرسسازه

ساختگاه در طراحی سازه  ۀادیر ویژـــاز مق بایداست،  تربزرگ 17جدول  ده درـــش ارائهدر ساختگاه از مقادیر 

ود. این موضوع در خصوص نواحی کوهستانی و دارای پستی و بلندی شدید و مناطقی ـدر برابر باد استفاده ش

گاه، ساخت ۀویژ ةوان با مطالعـبتورتی که ــخیز هستند از اهمیت بالایی برخوردار است. در صطوفان که عمدتاً

ب ـمانی در برابر بار باد را برحسـاختـرسـهای غیازهــراحی سـوان طــتای باد را تعیین کرد، میـرعت مبنـس

ین استاندارد، در اانجام داد.  16جدول  یادآوری ذیل شده درهای بازگشت مطـــرحذیری، برای دورهخطرپ ۀرد

رعت میانگین ـ. برای تبدیل مقادیر ساست 1می طراحیــاس s 3تندباد  ،های غیرساختمانیسازه باد مبنا برای

شده فاده است 53/1دیل ــاز ضریب تب (17جدول  شده درارائه) s 3به تندباد  [4]منبع  ده درـساعتی بیان ش

ست سرعت در ارتفاع  .(21 شکل) ا خطرپذیری  .شودمی ارائه C ةمواجه ۀرد درسطح زمین و  از m 10این 

(، یکی از این 4جدول  ده درـازه )بیان شـزان اهمیت سـود که بسته به میـشمعرفی می رده 5برای بار باد در 

در برابر باد( مورد استفاده  LNGالعاده در موارد خاصی )نظیر طراحی مخازن فوق ۀردود. ـشها انتخاب میرده

 تشریح شده است. بریب اهمیت سازه برای بار باد در پیوست ـد محاسبه ضـرون گیرد.رار میـق

 برابر بار باد غیرساختمانی در ۀساز رای طراحیضریب اهمیت ب -16جدول 

 Iwضریب اهمیت،  خطرپذیری ۀرد

1 85/0 

2 00/1 

3 15/1 

4 25/1 

 50/1 العادهفوق

های معادل دوره ریباًـ، به ترتیب تق4تا  1های خطرپذیری طح حدی( ردهـت طراحی برای بار باد )در سـهای بازگشدوره -یادآوری

 1700، ال(ـس 50در  7 % ال )معادل احتمال فراگذشتـس 700، سال( 50در  15 % ل )معادل احتمال فراگذشتاـس 300 بازگشت

خطرپذیری  ۀو برای ردسال(  50در  6/1 % )معادل احتمال فراگذشت سال 3000سال(،  50در  3 % )معادل احتمال فراگذشت سال

 است. سال( 50در  5/0 % راگذشت)معادل احتمال ف سال 000،10بازگشت  ۀدور باالعاده فوق

                                                 

1- Nominal design 3-s gust wind speed 
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 کشورهای سازمان هواشناسی داده سبر اسا طراحی s 3تندباد سرعت مقادیر  -17جدول 
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 )ادامه( کشورهای سازمان هواشناسی بر اساس دادهطراحی  s 3مقادیر سرعت تندباد  -17جدول 
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 ASCE7طبق تفسیر استاندارد  53/1با ضریب  s 3تندباد سرعت میانگین ساعتی باد به تبدیل  -21 شکل

 

 1دهی بادجهت 13-5

در خصوص  کار گرفته شود.در تعیین بارهای باد به شده،تعیین  18جدول ، باید از dKدهی باد، ریب جهتـض

میکی رودینائترین راستای باد با راستای آتقارن شعاعی، احتمال آنکه بحرانی به علت 2قائمها یا ظروف دودکش

ای هاز سازهها، مقدار ضریب مورد اشاره از ازهــیابد و به همین دلیل در این سبحرانی یکسان شود افزایش می

 بالاتر است. ساختمانی

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1- Wind directionality 

2- Vertical vessel 

 (s)مدت زمان تندباد 
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 های مختلفدر سازه ،dKدهی باد، ضریب جهت -18جدول 

 dK نوع سازه
 غیرساختمانی مشابه ساختمان ۀساز

 (MWFRS)باد  در برابراصلی مقاوم  ةسامان     

 (C&C) پوششی نمای اجزا     

 

85/0 

85/0 
 85/0 های قوسیسقف

 10/1 ایگنبدهای دایره

 های مشابهها، مخازن و سازهدودکش

 مربع

 ضلعیشش

 ضلعیهشت

 دایره

 

90/0 

59/0 
10/1 
10/1 

شده خودایستا، تجهیزات نصب پوشیدهدیوارهای 

 روی بام و علایم خودایستا و متصل به سازه

85/0 

 85/0 های باز دوبعدیعلایم باز و قاب

 های خرپایی شکلبرج

 مثلثی، مربع یا مستطیل

 سایر مقاطع عرضی

 

85/0 

95/0 
ریب ـای نامتقارن ضازهــس هایهسامانضلعی با تـیا هش گردهای ازهـدر س -یادآوری

=0.95dK .باید به کار رود 

 

 بندی مواجههرده 13-6

 کلیات 13-6-1

 ارینگعارضهعی از ـسطح زمین که تاب نوع پوششرو به باد باید بر اساس  ةدر هر راستای اعمال بار باد، مواجه

 موجود است تعیین شود. تأسیساتطبیعی، پوشش گیاهی و 

 دهای بار بامؤلفهراستاها و  13-6-2

سازه در برابر باد با دو  ةشوند، مواجهبه میـدر هر راستای انتخابی وزش باد که در آن راستا، بارهای باد محاس

 مؤلفههه در این دو ـمواج ۀ(. رد22 شکلپذیرد )سازند صورت میمی 45˚ ةـکه با راستای وزش باد زاوی مؤلفه

ای باد را ایجاد کند ـین بارهتربزرگود و هر رده که ـتعیین ش 4-6-13و  3-6-13بندهای زیراس ـباید بر اس

 کار رود.باید در تعیین بار باد در آن راستا به
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 های بار باد در راستای مورد بررسیمؤلفه -22 شکل

 سطح زمین پوششبندی رده 13-6-3

 Dیا  B ،Cهای تعیین شده اس یکی از ردهـای باد باید بر اسدرجه 45 ةمؤلفسطح زمین برای هر  پوشش ۀرد

 :شودبه شرح زیر مشخص  4-6-13 ندبزیرشده در ة رو به باد مطرحبرای یک فاصل

های دارای موانع نزدیک به هم که در گلی یا سایر زمینـهری و حومه شهر، مناطق جنـ: مناطق شB ۀرد -

 ؛باشند تربزرگحد منازل مسکونی تک خانوار یا 

های نـهستند. این رده شامل زمی m 10از  ترکوچکاعی ـ: زمین باز با موانع پراکنده که دارای ارتفC ۀرد -

 ؛شودزار میخت، باز و چمنت

 شود.زار و آب یخ زده میزار، شوره: نواحی تخت بدون مانع و سطوح آبگیر. این رده شامل لجنD ۀرد -

 های مواجهه بادرده 13-6-4

 B ۀرد 13-6-4-1

در  B ۀزمین از رد طحـس پوششورتی که ــدر ص m 10اوی ـیا مس ترکوچکاع ـارتفمیانگین های با در سازه

در صورتی خواهد بود.  Bمواجهه باد از نوع  ۀغالب باشد، رد m 450ای بیشتر از برای فاصلهتای رو به باد ـراس

ای لهزمین در راستای رو به باد در فاص طحـسپوشش  ۀردد و ـباش m 10از  تربزرگاع سازه ـکه میانگین ارتف

 Bمواجهه را باید از نوع  ۀدباشــد، ر Bاز نوع  اســت تربزرگبرابر ارتفاع ســازه، هر کدام که  20و  m 800بین 

 دانست.

 C ۀرد 13-6-4-2

 حاکم خواهد بود. C ۀردحاکم نشود،  Dیا  B ۀرددر کلیه مواردی که 

 D ۀرد 13-6-4-3

اع ـبرابر ارتف 20یا  m 1500از  تربزرگای لهـسطح زمین در راستای رو به باد در فاصش ـپوشورتی که ـدر ص

نین در ـ. همچشودانتخاب می Dباد برابر با  ةهـمواج ۀردد، ـباش D ۀردت، از ـاس تربزرگدام که ـازه، هر کـس

 سازه

 ةلفمؤ راستای وزش باد

 1شماره 

 ةلفمؤ

 2شماره 



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

99 

باشـد و  Cیا  Bاد سـاختگاه برابر با ـه بـتای رو بـطح زمیـن بلافاصـله در راســسش ـپوش ۀرده ـواردی کـم

ــاختگاه در فاصل  ۀردز شرایط ئتا محلی که حااست  تربزرگبرابر ارتفاع سازه، هر کدام که  20یا  m 180 ةسـ

D هه را باید برابر با ـمواج ۀرد، دباشD ل فاصابینی در حدـبین ةدر ساختگاهی که در یک ناحی ود.ـظور نمـمن

 دهد.دست میین نیروهای باد را بهتربزرگای باشد که منتخب باید رده ۀرار دارد، ردـهای مواجهه قرده

 انتقالی در نظر گرفت ةتوان به عنوان یک ناحیمی رطیبه شهای ذکر شده فوق را مواجهه بینابینی در میان رده ۀرد -یادآوری

 دست آید.مواجهه مذکور با استفاده از یک روش تحلیل منطقی به ۀکه رد

 الزامات مواجهه بار باد 13-6-4-4

ازه ـظور تعیین آثار باد وارد بر سـمنبه 3و روش تونل باد 2پوش، روش 1تاندارد از سه روش مستقیمـدر این اس

یل به تفصتاندارد ـدر این استقیم اعمال بار باد ـهای غیرساختمانی، روش مسازهـس کرد. درتفاده ـتوان اسمی

در روش مستقیم، ضوابطی برای  ود.ـباد منظور شمحتمل رد که باید برای هر راستای ـگیاره قرار میـمورد اش

 یست.ار به راستا وابسته نشود و در روش غیرمستقیم، ضرایب فشمی ارائهفشار و ضرایب مرتبط با راستای باد 

در این  که ( قابل استفاده استm 18از  ترکوچکاع )با ارتفاع ـکم ارتف هایساختمانرمستقیم برای ـروش غی

 مراجعه شود. 15-13 ندبزیربرای روش تونل باد به  استاندارد مدنظر نیست.

 تی و بلندی زمین()پس نگاریعارضهآثار  13-7

 افزایش سرعت باد روی تپه، برآمدگی و سراشیبی 13-7-1

سـراشیبی  یاها ، بلنـدی4هاشـرایط زیر برقرار باشـد، آثـار افزایش سـرعت بـاد روی تپه ةدر صـورتی که کلیـ

جهه، موا ۀومی برای هر ردــعم نگاریعارضهتغییرات ناگهانی در مواجهه، شامل  ۀرددر هر  واقع 5کش()سینه

 مدنظر قرار گیرد:باید در محاسبات بارهای باد 

 ؛(23 شکلو یا نزدیک تاج سراشیبی قرار گرفته باشد ) بلندیتپه یا  بالایینیمه سازه در  -الف

H -ب Lh ≥ 0.2⁄ ؛باشد 

 اویــمسیا  تربزرگ B ةهــمواج ۀو در رد m 5/4 اویـمسیا  تربزرگ H دارـمق ،Dو  C ةهـمواج ۀدر رد -پ

m 18 .باشد 

 نگاریعارضهضریب  13-7-2

 لحاظ شود: ztKاثر افزایش سرعت باید در محاسبه بارهای باد با استفاده از ضریب 

                                                 

1- Directional procedure 

2- Envelope procedure 

3- Wind tunnel procedure 

4- Isolated hills 

5- Escarpment 
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(23) Kzt = (1+K1K2K3)
2 

 آن:که در 

1K ،2K  3وK  شوند.تعریف می 23 شکل در پارامترهایی هستند که 

به  وانـتلازم است، می ztK نییدر تع یترـشیکه دقت ب یزمانباشد.  صفراز  ترکوچک دینبا 3Kو  2K ریادـمق

 یبرا  1K دارــتعیین مق در. ردــکار ببه 3Kو  1K ،2K ذکرشده در جدول، روابط را برای تعیین ریمقاد یاـج

> 0.5 hH/L 0.5 = شود کهمی، فرض hH/L 2 در تعیین و استK  3وK، 2H نیگزیجا hL شودمی. 

 برابر با واحد خواهد بود. Kztبرآورده نشود، مقدار  1-7-13 ندبزیردر صورتی که شروط ذکرشده در 

 ضریب تراز زمین 13-8

توان در دست آید. این ضریب را میبه 19جدول  ، باید ازeKرم حجمی هوا، ـلاح جـین برای اصضریب تراز زم

 کلیه ترازها برابر با یک منظور کرد.

 سرعت بادناشی از فشار  13-9

 سرعت بادناشی از ضریب مواجهه با فشار  13-9-1

جدول بسته به کاربرد از  hKیا  zKسرعت باد، اشی از نار ـه با فشهـه باد، یک ضریب مواجـمواجه ۀبسته به رد

 های مواجهه که تغییر درل ردهـبینابینی در حد فاص ةـع بر یک ناحیـاختگاه واقـآید. برای سبه دست می 20

استفاده کرد به شرطی که  hKیا  zKر بینابینی ــوان از مقادیـتنزدیک است، می هاآنسطح زمین در پوشش 

 شده در ادبیات فنی تعیین شوند.استفاده از یک روش منطقی شناخته آن مقادیر با

 سرعت باد ناشی از تعیین فشار 13-9-2

 آید:دست میزیر به ةرابطباد از  ناشی از سرعتفشار 

(24) q
z
= 0.613KzKztKdKeIwV2 

 ه در آن:ک

zK  ؛1-9-13 ندبزیرضریب مواجهه با فشار سرعتی باد ذکرشده در 

ztK  ؛2-7-13 ندبزیرذکرشده در  نگاریعارضهضریب 

dK ؛5-13 ندبزیرشده در دهی باد ذکرضریب جهت 

eK  ؛8-13 ندبزیرضریب تراز زمین ذکرشده در 

V  حسب بر 4-13 ندبزیرسرعت مبنای باد ذکرشده درm/s؛ 

zq  فشار سرعتی باد در ارتفاعz  برحسبPa؛ 
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wI  5جدول ضریب اهمیت در برابر بار باد طبق. 

از  h=qzq ورتـاع بام به صـن ارتفـابه ساختمان، فشار باد در میانگیـغیرساختمانی مش ۀورت وجود سازـدر ص

 شود.تعیین می hرتفاع میانگین در ا zK( با استفاده از 24) ةرابط

زات مستقر بر بام و سایر ـبام، تجهیبر های مستقر ، در تعیین بارهای طراحی وارد بر سازهVبرای سرعت مبنای باد،  -یادآوری

 ین مقدار حاصله زیر اختیار شود:تربزرگخطرپذیری برابر با  ۀردمتعلقات ساختمان باید 

 ؛تجهیز یا متعلقات بر آن واقع استخطرپذیری ساختمانی که  ۀرد -الف

 .کندمی ارائهی که تجهیز یا متعلقات به آن خدمت تأسیساتخطرپذیری برای هر  ۀرد -ب

 

 eKضریب تراز زمین،  -19جدول 

 تراز زمین از سطح دریا 

m 
eK 

 توجه شود 2به یادآوری  از صفر ترکوچک

 00/1 صفر

300 96/0 

600 93/0 

900 90/0 

1200 86/0 

1500 83/0 

1800 80/0 

 توجه شود 2به یادآوری  1800از  تربزرگ

 موارد مجاز است. ةدر کلی Ke=1.00کارانه تقریب محافظه -1یادآوری 

ستفاده از درون eKضریب  -2یادآوری  ترازها  ةزیر برای کلی ةیابی یا رابطباید از این جدول با ا

 تعیین شود:
Ke=e-0.000119ze 

ez بر حسب : تراز زمین بالای سطح دریاm 

 توان برابر با یک منظور کرد.را می Keموارد، مقدار  ةدر کلی -3یادآوری 
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 3و  C 1 ،2 ردۀبرای  نگاریعارضهضرایب 

 1Kضریب  2Kضریب  3Kضریب 

سه بعدی  ةتپ

 نامتقارن

 سراشیبی 

 دوبعدی

 ةتپ

 دوبعدی
z/Lh 

سایر 

 موارد

 ةتپ

 دوبعدی
x/Lh 

سه بعدی  ةتپ

 نامتقارن

سراشیبی 

 بعدیدو

 ةتپ

 دوبعدی
H/Lh 

00/1 00/1 00/1 00/0 00/1 00/1 00/0 21/0 17/0 29/0 20/0 
67/0 78/0 74/0 10/0 67/0 88/0 50/0 26/0 21/0 36/0 25/0 
45/0 61/0 55/0 20/0 33/0 75/0 00/1 32/0 26/0 43/0 30/0 
30/0 47/0 41/0 30/0 00/0 63/0 50/1 37/0 30/0 51/0 35/0 
20/0 37/0 30/0 40/0 00/0 50/0 00/2 42/0 34/0 58/0 40/0 
14/0 29/0 22/0 50/0 00/0 38/0 50/2 47/0 38/0 65/0 45/0 
09/0 22/0 17/0 60/0 00/0 25/0 00/3 53/0 43/0 72/0 50/0 
06/0 17/0 12/0 70/0 00/0 13/0 50/3     
04/0 14/0 09/0 80/0 00/0 00/0 00/4     
03/0 11/0 07/0 90/0        
02/0 08/0 05/0 00/1        
00/0 02/0 01/0 50/1        
00/0 00/0 00/0 00/2        

 یابی خطی استفاده کرد.توان از درونمی hz/Lو  hH/L، hx/L برای مقادیر بینابینی -1یادآوری 

 .شودمنظور می 2Hبرابر با  3K ،hL و 2Kو برای محاسبه  0.5h H/L =شود فرض می 1K، برای محاسبه 0.5h H/L <برای مقادیر  -2یادآوری 

 شود.اد با تپه یا سراشیبی در راستای شیب بیشینه اعمال میدست آمده که بضرایب با این فرض به -3یادآوری 

 راهنما:

H        برحسب  ،به بادارتفاع تپه یا سراشیبی نسبت به زمین روm؛ 

1K       ؛و بیشینه اثر افزایش سرعت باد نگاریعارضهضریبی برای منظورکردن شکل عوارض 

2K      ؛رو به باد یا پشت به باد تاج ةباد با فاصل ضریبی برای منظورکردن کاهش در افزایش سرعت 

3K      ؛ضریبی برای منظورکردن کاهش در افزایش سرعت باد با ارتفاع بالای عوارض موضعی 

hL      برحسب  ،سراشیبی باشدرو به باد تاج تا جایی که اختلاف تراز زمین نصف ارتفاع تپه یا  ةفاصلm؛ 

x        حسب بر ،ه باد( از تاج تا ساختگاه)رو به باد یا پشت ب ةفاصلm؛ 

z        برحسب  ،ارتفاع بالای سطح زمین در ساختگاهm؛ 

μ       ؛ضریب کاهندگی افقی 

γ       ضریب کاهندگی ارتفاعی.  

 h|x|/μL−=(12K ،yz/Lh-=e3K(آید و میدست بهاز جدول زیر  1Kکه در آن:  1+KztK)=3K2K1(2روابط: 

 هاها و سراشیبیعت روی تپهپارامترهای افزایش سر

 شکل عوارض

)h/(H/L1K 

γ 

μ 

سمت رو به  الگوی پوشش زمین ردۀ

 باد تاج

سمت پشت 

 D C B به باد تاج

 h/(H/L1K) 55/1 45/1 30/1 3 5/1 5/1(منفی در  Hهای با بعدی )یا درههای دوبرآمدگی
 0/4 5/1 5/2 75/0 85/0 95/0 های دوبعدیسراشیبی

 5/1 5/1 4 95/0 05/1 15/1 بعدی نامتقارنسه ةتپ

 ztK، نگاریعارضهتعیین ضریب  -23 شکل

 الراس دوبعدی یا تپه سه بعدی متقارن محوری  خط سراشیبی
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 zKو  hKضرایب مواجهه با فشار سرعتی باد،  -20جدول 

 z ارتفاع از سطح زمین،
m 

 مواجهه ۀرد

D C B 

 1 (70/0) 57/0 85/0 03/1 5/4صفر تا 

0/6 08/1 90/0 62/0 (70/0) 1 

5/7 12/1 94/0 66/0 (70/0) 1 

0/9 16/1 98/0 70/0 

0/12 22/1 04/1 76/0 

0/15 27/1 09/1 81/0 

0/18 31/1 13/1 85/0 

0/21 34/1 17/1 89/0 

5/24 38/1 21/1 93/0 

5/27 40/1 24/1 96/0 

5/30 43/1 26/1 99/0 

5/36 48/1 31/1 04/1 

0/34 52/1 36/1 09/1 

0/94 55/1 39/1 13/1 

0/55 58/1 43/1 17/1 

0/61 61/1 46/1 20/1 

0/76 68/1 53/1 28/1 

5/91 73/1 59/1 35/1 

0/107 78/1 64/1 41/1 

0/122 82/1 69/1 47/1 

0/137 86/1 73/1 52/1 

4/152 89/1 77/1 56/1 

، از z < 9m استفاده شود و به ازای (Envelope)وش ـاز روش پ Bهه ـمواج ۀورتی که برای ردــدر ص -1یادآوری 

 28توان به فصل یات آن میئرح نشده است و برای جزـ)روش پوش در این استاندارد مط تفاده شودــاس 70/0مقدار 

 مراجعه نمود(. ASCE7استاندارد 

 دست آورد:توان از روابط زیر به، را میzK، باد فشار سرعتی ضریب مواجهه با -2یادآوری 

 gz≤ z ≤ 4.6m  :α2/)e=2.01(z/zzK برای

 4.6m< z   :α2/)e=2.01(15/zzKبرای 

 است.آمده  21جدول  در ez مقدار و αضریب  -3یادآوری 

 پذیرش است.قابل zبینابینی ارتفاع  یابی خطی برای مقادیردرون -4یادآوری 

 تعریف شده است. 6-13 ندبزیرهای مواجهه در رده -5یادآوری 
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 های مربوط به مواجههثابت -21جدول 

1zmin 

m 
ϵ̅ 

l  
m 

c b̅ α̅ b̂ α̂ 
zg 
m 

α مواجهه ردۀ  

14/9 333/0 54/97 30/0 74/0 222/0 84/0 331/0 1000 7/5 B 

57/4 200/0 40/152 20/0 66/0 561/0 00/1 210/0 750 9/8 C 

13/2 125/0 12/198 15/0 78/0 125/0 90/1 087/0 590 11/5 D 

های ازهـدر س .است minzیا  0.6h رین مقداتربزرگ z̅اع معادل، ــکار رفته برای اطمینان از آنکه ارتفبرابر است با کمینه ارتفاع به zmin -یادآوری

 منظور شود. minzباید برابر با  minh < z ،z̅ با

 آثار تندباد 13-10

 ضریب اثر تندباد 13-10-1

روابطی در  4-10-13 ندبزیردر  فرض کرد. 85/0را برابر با  ،G، دبادـریب اثر تنـتوان ضهای صلب میدر سازه

  شده است. ارائهن خصوص ای

 بسامد تعیین  13-10-2

اس مشخصات ــد بر اسـ، را بای1nان، ـلی نوسـاص امدـبسازه، ـپذیر بودن یک سطافـلب یا انعـبرای تعیین ص

های کم هساز رد.ـقابل اثبات تعیین ک لـر مقاوم سازه در یک تحلیـکلی عناصـهای تغییرشای و ویژگیازهــس

طبیعی  بسامدام تحلیل دقیق، ـبه جای انج صلب منظور کرد. ،7-3 ندبزیر تعاریف با قمطابوان ـتارتفاع را می

 شده درتوان از روابط تقریبی مطرحرا میلح ـن مسـازه غیرساختمانی مشابه ساختمان از جنس فولاد یا بتـس

 ورد به شرطی که:دست آبه 3-10-13 ندبزیر

 باشد. m 90یا مساوی  ترکوچکارتفاع سازه  -الف

 باشد. ترکوچک، effLآن،  مؤثربرابر طول  4ارتفاع سازه از  -ب

 زیر تعیین شود: ةرابط، در راستای مورد بررسی باید با effLسازه،  مؤثرطول 

(25) Leff=
∑ hiLi

n
i=1

∑ hi
n
i=1

 

 که در آن:

ih  ارتفاع بالای ترازi  برحسبm؛ 

iL   طول سازه در ترازi حسب بر موازی با راستای بادm .است 
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 طبیعی تقریبی بسامد 13-10-3

رایط ـکننده شهای بتنی یا فولادی برآوردهازهـسبرای  Hzبرحسب  anعی تقریبی، ـطبی بســامدران پایین ـک

 توان با یکی از روابط زیر تخمین زد:را می 2-10-13 ندبزیر

  های فولادی از نوع قاب خمشی:سازه  -

(26) na=8.58/h0.8 

 های بتنی از نوع قاب خمشی:سازه -

(27) na=14.93/h0.9 

 مقاوم باربر جانبی: هایسامانهبتنی با سایر های فولادی و سازه -

(28) na=22.86/h 

 های دارای دیوارهای برشی بتنی یا مصالح بنایی:سازه -

(29) na=117.3(Cw)0.5/h 

 که در آن:

Cw=
100

AB

∑(
h

hi

)
2

Ai

[1+0.83 (
hi

Di
)
2

]

n

i=1

 

h  حسب برمیانگین ارتفاع بام سازهm؛ 

n  ؛در تحمل نیروهای جانبی در راستای مورد بررسی مؤثرتعداد دیوارهای برشی در سازه 

BA   2حسب برمساحت پلان سازهm؛ 

iA   2حسب برسطح مقطع دیوار برشیm؛ 

iD    طول دیوار برشیi حسب برm؛ 

ih    ارتفاع دیوار برشیi حسب برm. 

 های صلبعیین ضریب اثر تندباد در سازهت 13-10-4

 منظور کرد یا از روابط زیر محاسبه نمود: 85/0 برابر با توانرا می، G ،های صلب، ضریب اثر تندباددر سازه

(30) G = 0.925 (
1+0.7g

Q
Iz̅Q

1+0.7g
v
I
z̅

) 

(31) Iz̅ = c (
10

z̅
)
1.6

 

 :هاآنکه در 
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Iz̅    شدت تلاطم در ارتفاعz̅؛ 

z̅      ـادل ســاع معــارتف( 0.6ازهh  از  تربزرگوminz  کهh اع سازه استـارتف .)minz  وc ۀبرای هر رد 

 شده است. ارائه 21جدول مواجهه در 

g
Q

gو 
v

 ؛شوندمنظور می 4/3ضرایبی که برابر با   

Q     که برابر است با 1زمینهپاسخ پیش: 

(32) 
Q=
√

1

1+0.63 (
B+h
Lz̅
)
0.63 

 که در آن:

B  بعد افقی سازه عمود بر راستای باد برحسبm؛ 

h    فاع ، ارت10˚ اویـیا مس ترکوچکبام  ةـرای زاویت که بـازه. لازم به ذکر اســمیانگین ارتفاع بام یک س

 ؛mحسب بررأس بام باید به کار رود 

Lz̅   ارچه تلاطم در ارتفاع معادل است که برابر است بامقیاس طول یکپ: 

(33) Lz̅=l(z̅ 10⁄ )ϵ̅ 

 که در آن:

l  وϵ̅   بیان شده است. 21جدول در 

 یا دینامیکی حساس پذیرهای انعطافتعیین ضریب اثر تندباد در سازه 13-10-5

اید از ب، fG، ادـریب تندبـ(، ض3-7-3 ندبزیرپذیر یا حساس )طبق تعاریف مطرح شده در های انعطافدر سازه

 دست آید:روابط زیر به

(34) Gf = 0.925

(

 
1+1.7Iz̅√g

Q
2Q

2
+g

R
2R2

1+1.7g
v
I
z̅

)

  

 که در آن:

Qg و vg  شوند ومنظور می 4/3ضرایبی که برابر با 

(35) g
R
 = √2 ln(3,600n1)+

0.577

√2ln(3,600n1)
 

                                                 

1- Background response 
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 آید:دست میزیر به ةرابط، از Rدید، ضریب پاسخ تش

(36) R=√
1

β
RnRhRB(0.53+0.47RL) 

(37) Rn=
7.47N1

(1+10.3N1)
5
3⁄
 

(38) N1=
nlLz̅

V̅z̅

 

 عرض و عمق سازه عبارتند از:مرتبط با ارتفاع،  ۀضرایب اثر انداز

=Rh الف( -39)
1

η
ℎ

−
1

2η
ℎ
2
(1 − e−2ηh)    

=RB ب( -39)
1

η
B

−
1

2η
B
2
(1 − e-2ηB) 

=RL پ( -39)
1

η
L

−
1

2η
L
2
(1 − e-2ηL) 

 :هاآنکه در 

 طبیعی عبارتند از: بسامددر راستاهای متناظر تعیین شده در هر فتگی ـآش( 2بستگی)هم 1تگیضرایب وابس

η الف( -40)
h
=4.6n1h V̅z̅⁄  

η ب( -40) 
B

=4.6n1B V̅z̅⁄     

η پ( -40) 
L
=15.4n1d V̅z̅⁄  

V̅z̅   ی باد برحسب سرعت میانگین ساعتm/s معادل سازه، در ارتفاع z̅  زیر قابل تعیین است: ةرابطکه از 

(41) V̅z̅=b̅ (
z̅

10
)

α̅

V 

 در آن: که

b̅  وα̅   شده و  ارائه 21جدول درV  برحسب سرعت مبنای بادm/s .است 

 3ل منطقیتحلی 13-10-6

شده استفاده از هر تحلیـل منطقی تعریف، 5-10-13 و 4-10-13 دهایـبنزیررح شده در ـبه جای روش مط

 در ادبیات فنی مجاز است.

                                                 

1- Coherence 

2- Correlation 

3- Rational analysis 
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 هامحدودیت 13-10-7

ی هاکلــداول و شـدر ج ،pf(GC(و  GC)p(GC، )pi( ار یعنیـضرایب فشدباد و ـورت ترکیب ضرایب تنـدر ص

 صورت جداگانه تعیین کرد.، را نباید بهG ، ضریب اثر تندباد،استانداردبند از شده در این  ارائه

 محصورشدگی سازه با دیواربندی رده 13-11

 ملاحظات کلی 13-11-1

دی بنتوان به انواع زیر ردهها را میدیوار، سازههای محصورشده با منظور تعیین ضرایب فشار داخلی در سازهبه

 کرد:

 ؛1محصور شده کامل -

 ؛2محصور شده نسبی -

 ؛3نیمه باز -

 .باز -

 ده است.آم 13-7-3 زیربند تا 11-7-3 ندبزیر در هاآنکه تعاریف 

 بازشوها 13-11-2

 11-7-3 ندبزیرشده در تعاریف مطرح با مطابق) بندی محصورشدگی سازهدر رده بایدمیزان بازشوهای سازه، 

با منظورکردن  وها، هر دیوار سازه را بایدــزان بازشـبرای تعیین می. داده شودرار ـمدنظر ق (13-7-3 زیربند تا

 صورت رو به باد فرض کرد.بهسازه  ۀاجزای پوشانند سایر مقدار بازشوها نسبت به

 4ایشیشهمحافظت از بازشوهای  13-11-3

ای در برابر باد وهای شیشهـد بازشـ، بای4و  3، 2خطرپذیری  ۀع در ردـهای واقازهـوفانی برای سـدر نواحی ط

 محافظت شوند.

 بندی چندگانهرده 13-11-4

ته باشد، باید ـقرار داش  «بازنیمه»و  «باز»ت محصورشدگی عیـزمان شامل تعاریف وضطور همیک سازه به اگر

 قرار داد. «باز» ۀآن را در رد

                                                 

1- Enclosed 

2- Partially enclosed 

3- Partially open 

4- Glazed openings 
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 ضرایب فشار داخلی باد 13-12

-13 ندبزیردگی سازه از ـمحصورش ۀطبق ردو  22جدول  اسـاسد برـبایرا ، pi(GC(ضرایب فشار داخلی باد، 

 .آوردبه دست  11

های با محصورشدگی کامل، محصورشدگی نسبی، نیمهسازهدر خصوص  ،pi(GC(ضریب فشار داخلی،  -22جدول 

 منظور طراحی سامانه اصلی مقاوم نیروی باد و اجزای پوششی نماباز و باز به

محصورشدگی  ۀرد

 سازه
 بندی محصورشدگیای ردهمعیاره

فشار 

 داخلی
  ضریب فشار داخلی،

)pi(GC 

 کامل ۀمحصورشد
oA ین مقدار ترکوچکاز  ترکوچکg0.01A  2یاm 4/0 

 .باشد gi /AoiA ≥0.2 بوده، همچنین
 متوسط

18/0+ 

18/0- 

 نسبی ۀشدمحصور
oi>1.1AoA  وoA ین مقدار ترکوچکاز  تربزرگg0.01A 

 .باشد gi /AoiA ≥0.2 نهمچنی، بوده 2m 4/0یا 
 زیاد

55/0+ 

55/0- 

 نیمه باز
 ۀکامل، محصورشد ۀمحصورشد ۀردای که درون سازه

 نباشد.نسبی یا باز 
 متوسط

18/0+ 

18/0- 

 باز
 80 % از تربزرگحداقل دارای بازشو با ابعاد  ،هر دیوار

 .ابعاد دیوار باشد

قابل 

 پوشیچشم
00/0 

 فی به ترتیب بیانگر فشار رو به سطح داخلی یا پشت به سطح داخلی است.های مثبت و منعلامت -1یادآوری 

 کار برد.به hq یا zq را باید با pi(GC(مقادیر  -2یادآوری 

 دو حالت را باید برای تعیین الزامات بار بحرانی در وضعیت مناسب مدنظر قرار داد: -3ادآوری ی

 سطوح داخلی اعمال شود. ةکلیبه  pi(GC(یک مقدار مثبت  -لفا                 

 سطوح داخلی اعمال شود. ةبه کلی pi(GC(یک مقدار منفی  -ب                 

 های غیرساختمانی غیرمشابه ساختمانمحاسبه بار باد در سازه 13-13

 بنیادین تعیین نیروی باد ةرابط 13-13-1

های خرپایی مستقر دوبعدی و برج های بازازن، علایم، قابـها، مخروی باد وارد بر دودکشـد، نیـبنزیردر این 

 :[17] صورت زیر استها بهیین نیروی باد در این سازهتع ةشود. رابطبر زمین یا مستقر بر بام سازه مطرح می

(42) F = q
z
GCfAf 

 که در آن:

zq  شار سرعتی باد در ارتفاع فz ،برحسب  9-13 ندبزیرشده در تعریفPa؛ 

G   ؛10-13 ندبزیرشده در تندباد تعریفاثر ضریب 

fC   شود؛که برای سطح واقعی مشخص می 26شکل ا ت 24شکل ست آمده از دنیروی باد به ضرایب 

fA   2حسب بر سطح تصویر شده عمود بر بادm . 
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 اد برای ظروف، سیلوها و مخازنبارهای طراحی در برابر ب 13-13-2

 m 5/36از  ترکوچک ،D، ، قطرm 5/36از  ترکوچک ،h، ازن ذخیره با ارتفاعـدر خصوص ظروف، سیلوها و مخ

تعیین  ندبزیراس این ـروهای باد را بر اســـتوان نی، می4و  25/0بین  ،h/D، بت ارتفاع به قطرـو همچنین نس

در صورتی که فواصل  اورت یکدیگر،ـیلو و مخزن با یک ابعاد در مجـود چندین ظرف، سـورت وجـدر صکرد. 

شد تربزرگ هاآنمرکز به مرکز  سازه هاآنتوان ، میاز دو برابر قطر با هایی منفرد در نظر گرفت و را به عنوان 

باید ها ازهـد، این سـباشقطر برابر  25/1از  ترکوچکل ــچه این فواصـال کرد. چنانـاعم هاآنروی باد را بر ـنی

برای فواصل بینابینی،  تعیین شود. 4-2-13-13 ندبزیر قـطبورت گروهی منظور گردند و فشار باد باید ـصبه

  .دادباید مورد استفاده قرار را  (fC )یا pCیابی خطی مقدار درون

به وند ـشطراحی می API 650تاندارد ـاس قـکه طبفولادی ای استوانه ۀذخیـر ازنـای وارد بر مخـتعیین باره برای -یادآوری

 مراجعه شود. تپیوست 

 یرونیدیوارهای ب 13-13-2-1

(، یک 42) ةطـتفاده از رابـکل با اسـای شیلوها و مخازن دایرهـکلی وارد بر ظروف، سباد روی ـنیبرای تعیین 

به شرطی که نسبت  کار بردتوان بهدیوارها را می ۀویرشدـوح تصـطـمبتنی بر س 63/0برابر با ، fC، نیروضریب 

هایی متکی باشد. ارتفاع تونـن یا سـ( روی زمیD توانه )به قطرـباشد و اس 4و  25/0، بین h/Dبه قطر، ارتفاع 

 باشد. 26شکل  نشان داده شده در ،H، توپر ةیا مساوی ارتفاع استوان ترکوچک، باید C ،خالص

 ای منفردو مخازن دایرهفشار باد وارد بر سقف ظروف، سیلوها  13-13-2-2

 زیر تعیین کرد: ةفشارهای طراحی خالص باد وارد بر سقف ظروف، سیلوها و مخازن را باید با استفاده از رابط

(43) p = q
h
Kd (GCp − (GCpi)) 

 که در آن:

hq        سازه،  فشار سرعتی باد برای کلیه سطوح در میانگین ارتفاع سقفh  برحسبPa؛ 

dK       ؛5-13طبق زیربند  دهی بادجهت بیضر 

pC       ؛27شکل دست آمده از ها بهضریب فشار خارجی باد برای سقف 

)pi(GC ؛12-13 ندبزیرف از های مسقضریب فشار داخلی باد برای سازه 

G         است. 10-13 ندبزیرضریب اثر تندباد از 

( در ظروف، سیلوها 10˚ از ترکوچک ةت یا گنبدی )با زاویـهای مخروطی، تخقفـفشارهای خارجی وارد بر س

نشان داده شده در آن  2و  1برای نواحی  27شکل در  ،pCزن باید بر اساس ضرایب فشار خارجی باد، یا مخا

( باید بر اساس 10˚ از تربزرگسقف  ةهای گنبدی )با زاویقفـارهای خارجی وارد بر سـشکل تعیین شود. فش

 دست آید.هب 28شکل 
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 بو  الفحالات  -خودایستا )بدون مهار( پوشیده تابلوهای، برای دیوارها و fCضرایب نیرو،  -24شکل 

 

 یا دیوار خودایستا پوشیدهتابلوی 

 سطح زمین

 سطح زمین

 مقطع عرضی نما

 حالت پ حالت ب حالت الف

 نمودارها

 پلان

 باد راستای ۀباز باد

 راستای باد ۀباز

 باد

 راهنما:

B  برحسب بعد افقی تابلوm؛ 

E  برحسب خروج از مرکزیت نیروm؛ 

F  برحسب نیروی باد طراحی سازهN؛ 

h  برحسب ارتفاع تابلوm؛ 

rL  برحسب بعد افقی کنج برگشتیm؛ 

minR  برابر باt/min(B,s)؛ 

maxR  برابر باt/max(B,s)؛ 

S  برحسب تابلو  قائمبعدm؛ 

T  برحسب ضخامت تابلوm؛ 

ε  به کل مساحت ناخالص تابلو است. پوشیدهنسبت سطح 

 

 
 

 برای حالت الف و ب fC ،نیروضرایب 

 نسبت ابعادی
 نسبت فاصله

  

 باد

 متعادل
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 پحالت  -ایستا )بدون مهار(خود پوشیده یتابلوها، برای دیوارها و Cfضرایب نیرو،  -25شکل 

 

 پبرای حالت  Cf ،نیروضرایب 

 نسبت ابعادی
 ناحیه )فاصلة افقی از لبه رو به باد(

 از ضرایب کاهش زیر در صورت وجود کنج برگشتی ضرب شود: * مقادیر باید در یکی

 پلان دیوار یا تابلو با کنج برگشتی
  

 دهندهضریب کاهش

 گردد.در این متن به دیوارهای خودایستا نیز اطلاق می« تابلو»عبارت  -1یادآوری 

شود. ضرایب نیرو برای ندی میبطبقه پوشیدهسطح ناخالص تابلو به عنوان تابلوهای  30تابلوهای دارای بازشو با مساحت کوچکتر از %  -2یادآوری 

  ضرب نمود. ε‒(1‒(1(1.5(دارای بازشو را باید در یک ضریب کاهشی  پوشیدهتابلوهای 

 برای در نظر گرفتن هر دو راستای عمودی و مایل باد، حالات زیر باید لحاظ گردد: -3یادآوری 

 :s/h<1.0برای 

 شود.هندسی آن اعمال مینیروی برآیند عمود بر سطح تابلو و در مرکز  -حالت الف

برابر پهنـای متوسـط تابلو  2/0ای از مرکز هندسی تا لبـه رو به باد برابر با نیـروی برآیند عمـود بر سطح تابلو در فاصله -حالت ب

 شود.اعمال می

رو برابر با مقدار حاصل از توان از خروج از مرکزیت نی، میmaxR  ≥0.4برای تابلوهای دو سمته که تمام وجـوه آن محصـور بوده، و  

 استفاده کرد.  Bmax0.25R−e=(0.2(رابطة 

جدول در حالات الف و ب را در  fCتوان مقادیر ، میmaxR  ≥0.75بـرای تابـلوهای دو سـمته که تمام وجـوه آن محصـور بوده، و  

 ضرب کرد min0.133R−(1(ضریب کاهش 

 ، حالت پ باید منظور شود. B/s ≥ 2برای  

 :s/h=1.0 برای

 05/0ای مساوی با های قائم نیروهای برآیند در فاصلهشود با این استثنا که موقعیتهمان حالات ذکرشدۀ فوق مدنظر قرارداده می

 شود.برابر ارتفاع میانگین تابلو منظور می

تـوان با ضرب شـود. این کاهش را می (s/h−1.8)اسـت، ضرایب نیـرو باید در یک ضریب کاهشی برابر با  s/h > 0.8برای حالت پ که  -4یادآوری 

 اعمال نمود. 3موارد ذکر شده در یادآوری 

 یابی خطی استفاده کرد.توان از درونمی srL/و  s/h ،B/sبرای مقادیر بینابینی  -5یادآوری 

 

 باد
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 های مشابهها، مخازن و سازه، برای دودکشfCضرایب نیرو،  -23جدول 

 نوع سطح مقطع عرضی
h/D 

1 7 25 

 0/2 4/1 3/1 سطوح ةکلی مربع )باد عمود بر رویه(

 5/1 1/1 0/1 سطوح ةکلی مربع )بار در راستای قطر(

 4/1 2/1 0/1 سطوح ةکلی ضلعیضلعی یا هشتشش

D√q دایره 
z
 > 5.3 

 7/0 6/0 5/0  سطح با زبری متوسط

 7/0 8/0 9/0 (D'/D=0.02)سطح زبر 

 8/0 0/1 2/1 (D'/D=0.08)سطح بسیار زبر 

D√q دایره 
z
 2/1 8/0 7/0 سطوح ةکلی 5.3 ≥ 

وازات ود. نیرو باید به مــود بر راستای باد تعیین شـای عمشده روی صفحهرویـتص ۀس سطح بادگیر سازاـراحی باید براسـروی باد طـنی -1یادآوری 

 .شودراستای باد فرض 

 یابی خطی استفاده کرد.توان از درون، میh/Dبرای مقادیر بینابینی  -2یادآوری 

 که در روابط فوق: 

D   حسب بر ،رضی مربع، شش ضلعی یا هشت ضلعی در تراز مورد بررسیای و کمینه بعد افقی مقطع عقطر مقطع عرضی دایرهm؛ 

D'  برحسب  ،های سطحییا سایر نامنظمی 2دارهای دندانه، غلاف1هازده نظیر دندهعمق عناصر بیرونm؛ 

h    برحسب  ،ارتفاع سازهm؛ 

zq    شده در ارتفاع  برآوردفشار سرعتیz برحسب  ،بالای زمینPa .است 

 

 های قابی شکل باز دو بعدی( و سازهپوشیده، برای تابلوهای باز )غیر fCضرایب نیرو،  -24جدول 

 گردبرای اعضای  

ε تخت ةبرای اعضا با روی D√qz ≤ 5.3 D√qz > 5.3 

 8/0 2/1 0/2 1/0از  ترکوچک

 9/0 3/1 8/1 29/0تا  1/0بین 

 1/1 5/1 6/1 7/0تا  3/0بین 

 شوند.بندی میبه عنوان تابلوهای باز طبقه تربزرگیا  30تابلوها با بازشوهای دارای مساحت %  -1یادآوری 

. بر راستای باد انجام شودود ـعم ةحـویرشده روی یک صفـسطوح نمایان و عناصر تص ةاس سطح کلیـد بر اسـبه نیروهای باد بایـمحاس -2یادآوری 

 شود. به موازات راستای باد اعمال می شود که نیروهافرض می

 عمود بر راستای باد است. ۀتصویرشد ۀپوشیدمربوط به مساحت سازگار با این ضرایب نیرو  Afسطح  -3یادآوری 

 ها:گذارینشانه

ε   ؛نسبت مساحت توپر به مساحت ناخالص 

D   حسب بر شکلایعضو دایرهقطرm؛ 

zq  فاع فشار سرعتی برآورد شده در ارتz  برحسب بالای زمینPa .است 

                                                 

1- Ribs 

2- Corrugated jackets 
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 های خرپاییدکل –های قابی شکل باز ، برای سازهfCضرایب نیرو،  -25جدول 

 fC دکلمقطع عرضی 
 5.9ε+4.0‒2ε4.0 مربع

 4.7ε+3.4‒2ε3.4 مثلث

 :راهنما

ε   ؛بررسی مورد ةبرای قطع دکلیک  ةبه مساحت ناخالص روی پوشیدهنسبت مساحت 

شده بر تصویر دکلوجه یک  پوشیدهمساحت  باید شدهبا ضرایب نیروی مشخصسازگار  fAراستاهای باد مورد بررسی، مساحت  ةدر کلی -1یادآوری 

 تحت بررسی باشد. دکل ةقطع صفحه وجه

 تخت است.های دارای مقاطع نبشی یا سایر اعضای با عناصر شده مربوط به دکلضرایب نیروی مشخص -2یادآوری 

 کردن ضرایب نیرو در ضریب زیر برای تعیین نیروهای باد وارد بر عضو قابل پذیرش است:ضربای شکل، دارای اعضای دایره دکل در -3یادآوری 

+0.57<1.02ε0.51 

، ی مربعـهای با مقطع عرضر دکل. دشودا ـهای اعضجر به بیشینه نیروها و واکنشـتاهایی اعمال شود که منـراسروهای باد باید در ـنی -4یادآوری 

 وزد، نیروهای باد باید در ضریب زیر ضرب شود:هنگامی که باد در راستای قطری دکل می

1+0.75ε<1.2 

این  زنایی و بالابرها باید با استفاده از ضرایب نیروی مناسب هر کدام اـ، مجراها، روشهانردبان مانندباد وارد بر متعلقات دکل  یروهاـنی -5یادآوری 

 .شودعناصر محاسبه 

 .شودمطرح شده است باید لحاظ  12صورتی که در بند بارهای ناشی از تجمع یخ به -6یادآوری 

 

 

سیلوها و مخازن  ،؛ ظروف(h < 36.6m باربر نیروی باد )با فرض هایسامانه، برای Cfضرایب نیرو،  -26شکل 

  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 بالای زمینm؛ 

D  ای شکل برحسب قطر یک سازۀ دایرهm؛ 

h    میانگین ارتفاع سقف برحسبm؛ 

H  پر برحسب ارتفاع استوانة توm؛ 

Z  ای شکل برحسب ارتفاع تا مرکز سطح تصویرشده یک سازۀ دایرهm؛ 

α  ای از دیواره ظرف، سیلو یا مخزن برحسب زاویه راستای باد تا نقطه˚. 

 
 

 نما نما

 پلان

 راستای باد
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 ای منفردفشار باد وارد بر وجه زیرین ظروف، سیلوها و مخازن دایره 13-13-2-3

، بالای زمین Cلص، ع با ارتفاع خاـازن مرتفـیلوها یا مخـانی ظروف، سـارجی برای وجه تحتـرایب فشار خـض

، ها با ارتفاع خالصدر سازه منظور شود. -6/0و  8/0د برابر با ـ، بایHتوپر،  ةتوانــیا مساوی ارتفاع اس ترکوچک

C، توپر،  ةفاع استوانـسوم ارتاوی یکـیا مس ترکوچکن ـبالای زمیH، طی بین این مقادیر وــیابی خاز درون 

 اند.نشان داده شده 26شکل در  hو  Cشود که تفاده میاس C/hبرحسب نسبت  0.0pC= مقدار

 گروهیها و دیوارهای ظروف، سیلوها و مخازن سقف 13-13-2-4

ــلهای کمبرای گروه ــل مرکزبه ةفاص ــیلو یا مخزن با فواص ــه یا چند ظرف، س ــکل از س از  ترکوچکمرکز متش

1.25Dار سقف، ـرایب فشـ، ضpCاـپسروی ـریب نیـ، و ض ،fC، شده باید با استفاده از ویرــای تصـروی دیواره

دست آورد. نیروی ( به43) ةد از رابطـها را بایراحی روی سقفـص طـارهای خالـفش ت آید.ـدسبه 29شکل 

 ( تعیین نمود.42) ةرا نیز باید از رابط کل یپسا

 LNGمخازن بارهای باد وارد بر  13-13-3

 و یکپارچگی عملکردی نشوندای آسیب سازهدچار وند که در برابر باد ـراحی شـباید به نحوی ط LNGمخازن 

 :ر برابر این نیروها طراحی شوندد [17]طبق منبع خود را حفظ کنند. این مخازن باید 

 ؛اثر مستقیم نیروهای باد -الف

 و ؛محصوردرونی و بیرونی محصورکننده یا نیمه ۀاختلاف فشار بین ساز -ب

 .روهای ناشی از ضربه و نفوذ محتمل، نیLNG ۀشامل مخازن ذخیر هایسامانهدر مورد  -پ

 یکی از موارد زیر تعیین شود: باید بر اساس ساتتأسینیروهای باد در موضع 

 3m 265از  ترکوچکرزا با ظرفیتی ـیا سایر سیالات خط LNGاخته شده در کارگاه با سیال ـبرای مخـازن س

 استفاده کرد.آمده است(  17جدول )نظیر آنچه در های بار باد توان از دادهمی

 :LNG تأسیساتبرای سایر 

 ؛های مستند مجاز بداندتری را بر اساس دادهمگر آنکه کارفرما سرعت پایین m/s 66سرعت باد معادل  -

 تـترین ترکیب سرعت باد و مدت زمان اعمال بار باد نسبت به اثر آن روی سازه با احتمال فراگذشبحرانی -

ترس باشد و ــکافی باد در دسهای رطی که دادهـسال( به ش 10،000بازگشت  رۀال )دوـس 50در  5/0 %

 بتوان از روش احتمالاتی استفاده کرد.
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 ؛ برای سقف ظروف،h < 36.6m باربر نیروی باد )با فرض هایسامانه، برای Cpضرایب فشار خارجی باد،  -27شکل 

 (H/D < 4.0 > 0.25و  D < 36.6mای شکل با شرط سیلوها و مخازن دایره

 پلان پلان

 نما نما

 

 راستای باد

 سقف مخروطی های تخت، مخروطی یا گنبدی سقف

 راستای باد

 2 ةناحی 1 ةناحی 2 ةناحی 1 ةناحی

 راستای باد راستای باد

 راستای باد زاویه مخروطی

 راهنما: 

b    پهنای وابسته بهH/D های با میانگین زاویة برای سقفθ  ؛10˚کوچکتر از 

h  میانگین ارتفاع سقف برحسبm؛ 

D  ای شکل برحسب قطر یک سازۀ دایرهm؛ 

H   ارتفاع استوانة توپر برحسبm؛ 

θ  برحسب صفحة سقف نسبت به افق  ةزاوی˚. 
 pCضرایب فشار خارجی،  

 
 1ناحیه 
 2ناحیه 

 ورت تعیین شود:باید به این ص b، پارامتر 10˚کوچکتر از  θة های با میانگین زاویبرای سقف -یادآوری

 

 یابی خطی مجاز است.استفاده از درون
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های ها( در سازه)برای کلیه ارتفاعباربر نیروی باد اصلی  ةسامان، برای pCضرایب فشار خارجی باد،  -28شکل 

 ای شکلهای گنبدی با وجه تحتانی دایرهسقف -محصور شده کامل و نسبی

 

 ای شکلضرایب فشار خارجی برای گنبدهای دارای وجه تحتانی دایره

 

 باد

 

 باد

 

 پلان

 
 نما

 

 
ی

رج
خا

ار 
فش

ب 
ری

ض
 

 

 نسبت ارتفاع به قطر

 راهنما:  

f     رحسب بلندی گنبد بm؛ 

dh    ارتفاع گنبد تا تراز پی برحسبm؛ 

D    قطر گنبد برحسبm؛ 

θ      زاویة صفحة سقف گنبد نسبت به افق برحسب˚. 

 

 

 

 ت بار باید منظور شود:دو حال -1یادآوری 

 های روی گنبد به موازات راستای باد تعیین شود.یابی خطی بین قوسباید با درون Cو  Bو بین  Bو  Aبین  pCمقادیر  -حالت الف  

 د.تعیین شو Cتا  Bو از  Bتا  25˚یابی خطی از باشد و باید توسط درون Aمقدار ثابت  ˚بر حسب  θ 25 >باید برای  pC -حالت ب  

 ارتفاع بالای گنبد است. D+fhروند که به کار می h(D+f)qبا  pCمقادیر مشخص شده  -2یادآوری 

 علایم مثبت و منفی به ترتیب بیانگر فشار رو به سطوح و فشار بیرون از سطوح است. -3یادآوری 

 B-B-Bهای موازی با و قوس B-B-Bبه عنوان مثال، قوس عبوری از ای شکل عمود بر راستای باد است؛ های دایرهگنبد برای قوس ةثابت روی pC -4یادآوری 

 یابی خطی استفاده کرد.شده در نمودارها، باید از دروندادهدر حد فاصل مقادیر نشان D/Dhبرای مقادیر بینابینی  -5یادآوری 

 مرکز فوقانی گنبد است. ةنقطدر  (˚حسب )بر θ 90 =و  (Springline)چشمه روی خط  (˚حسب )بر θ 0 = ةزاوی -6یادآوری 

 نظر کردن نیروهای باد وارد بر سطوح بام تعیین شده است.برش افقی کل نباید کوچکتر از برشی باشد که با صرف -7یادآوری 

 استفاده شود.  ASCE7استاندارد  27.3-1از شکل  05/0کوچکتر از  f/Dبرای مقادیر  -8یادآوری 
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برای ظروف، سیلوها و مخازن گروهی مستقر بر زمین  ،pCو ضرایب فشار سقف، ، fC، پسانیروی ضرایب  -29شکل 

منظور به 1.25Dاز  ترکوچکو فواصل مرکز به مرکز  D < 36.6m ،0.25 < H/D < 4.0 یا متکی بر ستون با فرض

 مقاوم اصلی نیروی باد هایتعیین بارهای باد در طراحی سامانه

 مخروطی یا گنبدی ،های تختسقف

 

 مخروطیهای سقف

 

 راستای باد

 

 راستای باد

 

 پلان

 

 پلان

 

 نما

 

 نما

 

 2 ةناحی 1 ةناحی
 

 1 ةناحی
 

 2 ةناحی
 

 راستای باد

1-  

 راستای باد

2-  

 مخروطی ةزاوی

 روی دیوارهای تصویرشده fC ،پسانیروی یب ضر

 

 راهنما: 

D شکل برحسب ایقطر یک سازۀ دایرهm؛ 

h  حسب میانگین ارتفاع سقف برm؛ 

H  ارتفاع استوانة توپر برحسبm؛ 

θ  برحسب صفحة سقف نسبت به افق  ةزاوی˚. 
 

 hqبرای استفاده با  pC ،فشار وارد بر سقفیب ضرا

 2ناحیه  1ناحیه  

 

 اده شوداز مقدار زیر استف
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 1و سینی کابل های نگهدارنده لولهسازه 13-13-4

 ملاحظات کلی 13-13-4-1

کنند. تجربه نشان های نگهدارنده لوله اثر میازهـی به سـصورت عرضهای متعارف، بارهای باد بهدیدر پیکربن

احی است. اما نگهدارنده لوله حاکم بر طر ۀازـای مهاری در راستای طولی سـدهد که اصطکاک لوله و بارهمی

ت های نامتعارف( قضاوها نیز )به ویژه در پیکربندیازهـال بار باد به راستای طولی این سـدر خصوص اعم باید

 مهندسی صورت گیرد. 

 نگهدارنده لوله ۀدر ساز سطح بادگیر 13-13-4-2

 ۀازـعرض س 10 %  ، به علاوهDنگهدارنده،  ۀازـتقر بر سـین لوله مستربزرگاس قطر ـبر اس بایدسطح بادگیر 

شود تا سطح بادگیر ضرب می (L ها،ها )فواصل پایهمنظور شود. حاصل این مقدار در طول لوله ،W، نگهدارنده

 زیر قابل تعیین است: ةرابطبه این ترتیب، سطح بادگیر از  محاسبه شود.

(44) A=L(D+0.1W) 

نسبت به افق )یعنی شیب  ±7/5˚در بازۀ ای ود که باد در زاویهشر فوق با این فرض محاسبه میـطح بادگیـس

کند. در برخی موارد، قید طولی نگهدارنده اثر می ۀمســتقر بر ســاز ةین لولتربزرگ( به 10به  1مثبت و منفی 

 نظر کرد.بار باد صرف ةتوان از آن در محاسبنگهدارنده ممکن است بیفتد و می ۀساز

 ی کابلسطح بادگیر در سازه سین 13-13-4-3

نگهدارنده،  ۀعرض ساز 10 % ، به علاوهhین سینی، تربزرگهای کابل بر اساس ارتفاع سطح بادگیر سینی باید

W، .فواصحاصل این مقدار در طول لوله منظور شود( ها،ل پایهــهاL ) شود تا سطح بادگیر محاسبه ضرب می

 است:زیر قابل تعیین  ةرابطشود. به این ترتیب، سطح بادگیر از 

(45) A=L(h+0.1W) 

 ای ، برای اعضای سازهfCضرایب نیرو،  13-13-4-4

را  fCتوان ظور کرد. به عنوان روشی دیگر، میـمن 8/1توان برابر با رو را میـای، ضریب نیدر کلیه اعضای سازه

برای  2باد پرـرض کرد. سـف 6/1برابر با راز، ـو برای اعضای بالای آن ت 0/2تراز اول برابر با  پایینیبرای اعضای 

تون، ور سـلوله با بیش از دو مح ۀهای نگهدارندازهـــ. البته در سظور شودـتون پشت به باد نباید منـمحور س

 توان سپر باد در نظر گرفت.می

                                                 

1- Piperacks 

2- Shielding 
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 ها، برای لولهfCضرایب نیرو،  13-13-4-5

و با منظورکردن  23جدول ین ضریب بر اساس ظور شود. اـمن 7/0ل باید برابر با ـریب نیرو برای لوله حداقـض

h/D=25 ،D√q
z
ین لوله، عایق شده تربزرگدست آمده است. چنانچه طح با زبری متوسط بهـو یک س 2.5 < 

'D)زبر، بسته به ضریب زبری عایق  ةبرای یک لول fCتوان از باشد، می D⁄  رد.استفاده ک (

 های کابل، برای سینیfCضرایب نیرو،  13-13-4-6

برای یک مقطع  23جدول شود. این ضریب بر اساس منظور می 0/2برابر با  کابل هاینیـضریب نیرو برای سی

h/D=25 ،D√qباد و با فرض مربع با وجه عمود 
z
 تعیین شده است. 2.5 < 

 1ی شکل بازهای قابسازه 13-13-5

 ملاحظات کلی 13-13-5-1

های ( یا سازه16شکل نشان داده شده در  ۀهای قابی شکل باز )نظیر سازبه بارهای باد وارد بر سازه ندبزیراین 

 اختصاص دارد.  هاآنهای بین نردهو  هانردبان، کشی، اجزای برقی، پلکان، لولهای با یا بدون تجهیزاتشبکه

 بار باد وارد بر سامانه اصلی مقاوم در برابر باد 13-13-5-2

-13 ندبزیر با د مطابقــ( بایهاناو پلک هانرده، هانردبانیر ـروی باد وارد بر قاب اصلی سازه و متعلقات )نظـنی

 ازه باید بر اساسـهای کابل واقع بر سینیـها و سولهـزات، لروی باد وارد بر تجهیـنی ود.ـمحاسبه ش 13-5-4

 اصلی اضافه شود. ۀبه نیروهای باد وارد بر ساز شده،محاسبه  4-13-13 ندبزیرضوابط 

 برای اجزای منفرد، پوشش نما و متعلقات fCضرایب نیروی باد،  13-13-5-3

 بایدهای کابل( ینیـها و سهـجز تجهیزات، لول)بهو متعلقات  2نما شـپوش رد،ـزای منفـاج ای باد وارد برـباره

 ست. آمده ا 26جدول و سطوح برای اجزای متفاوت در  fCضرایب نیرو،  طراحی شوند. 13با ضوابط بند 

 [17] اجزاضرایب نیرو برای بارهای باد وارد بر  -26جدول 

 fC جزء مورد بررسی
  سطح تصویرشده

 /m2m 

 24/0 0/2 پنجههمراه با تخته نرده

 15/0 0/2 نردبان بدون قفس

 23/0 0/2 نردبان با قفس

 - 0/2 شیدهپوورق مستطیلی و تخت 

 به علاوه ارتفاع ناودانی نردهسطح  0/2 (نمای جانبی) نردهپلکان با 

 سطح ناخالص 50 % 0/2 (نمای انتهایی) نردهپلکان با 

                                                 

1- Open-frame structures 

2- Cladding 
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 بار باد وارد بر قاب 13-13-5-4

 شود:زیر تعیین می ةهای قابی شکل باز، نیروهای باد وارد بر سامانه اصلی مقاوم در برابر باد از رابطدر سازه

(46) Fs = qz
GCfAe 

 که در آن:

zq   برحسب فشار سرعتی بادPa؛ 

eA   2برحسب سطح بادگیرm؛ 

G  ؛ضریب اثر تندباد 

fC   ؛ضریب نیروی باد 

sF    حسب برای و متعلقات نیروی باد وارد بر قاب سازهN. 

 ابق ةنه نیروی باد وارد بر هر مجموعیشود. بیشقسیم میآل به دو مجموعه قاب متعامد تسازه به صورت ایده

، برای کل سازه در راستای اعمال بار باد fCروی باد، ـفوق، ضریب نی ةرابطود. در ـشبه طور مستقل تعیین می

راحی برای کل ـروهای باد طـست که نیایان ذکر اـش .(5-5-13-13 ندبزیرریح شده در ـ)تش ودــشفرض می

 است که در پلان و ارتفاع به صورت مستطیلی باشند. یهایی کاربردسازه درشود. این روش سازه محاسبه می

 ، برای سازهfCضرایب نیروی باد،  13-13-5-5

 ها باید به این صورت محاسبه شود:ضریب نیروی باد برای مجموعه قاب

(47) Cf = CDg ε⁄  

 که در آن:

DgC   این ضرایب برای نیروهای باد عمود بر قاب بدون توجه به راستای  31شکل ها طبق ضریب نیروی قاب(

 ؛شود(واقعی باد تعریف می

ε       است. 6-5-13-13 ندبزیرطبق  1بودن پوشیدهنسبت 

  یابی نمودارها وجود دارد.، نیاز به برون35/0بودن بالاتر از  پوشیدههای برای نسبت

ل قاب در ــفواص FSکه در آن،  ده استـنشان داده ش BFS/با  31شکل ودارهای ـها در نمنسبت فواصل قاب

SF)های فواصل بتـ(. برای نس30شکل ای قاب است )ـپهن Bباد و  تای موازیـراس B⁄ ، نیاز 5/0از  تربزرگ (

 یابی وجود دارد.به برون

                                                 

1- Solidity Ratio 
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 [17] قابی شکل باز ۀدر ساز Bو  FSپارامترهای  -30شکل 

 

 [17] های قابی شکل باز، برای سازهDgCضرایب نیرو،  -31شکل 

 بندی سازهپلان قاب

 
 راستای اسمی باد

 هاتعداد قاب

 هانسبت فواصل قاب هانسبت فواصل قاب

 هانسبت فواصل قاب هانسبت 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
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 نا
طح

 س
 بر

رد
 وا

رو
 نی

ب
ری

ض
ص 

خال
 نا

طح
 س

 بر
رد

 وا
رو

 نی
ب

ری
ض

 

 دنبو پوشیدهنسبت 
 

 بودن پوشیدهنسبت 
 

 نبود پوشیدهنسبت 
 

 بودن پوشیدهنسبت 
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 εبودن،  پوشیدهنسبت  13-13-5-6

 این نسبت به این صورت قابل محاسبه است:

(48) ε = AS Ag⁄  

 که در آن:

gA   اخالص قاب رو به باد؛سطح ن 

sA  قاب رو به باد ۀپوشید مؤثرطح ـس . 

 در دسترس است. [17] منبعدر  sAبرای تعیین پارامتر اطلاعات بیشتر  -یادآوری

 حالات بار طراحی 13-13-5-7

بارهای باد وارد بر  ، برابر است با مجموعTFتای مشخص، ـکل در یک راسـازه قابی شـکل نیروی باد وارد بر س

 ها. ، به علاوه بار باد وارد بر تجهیزات و ظروف روی سازه و همچنین بار وارد بر لولهSFسازه و متعلقات، 

TF  وSF  شود:صورت اعمال میبرای هر راستای مورد بررسی به این در هر دو حالت بار طراحی 

ور که ـدر یک مح ،TFها، ولهـاد وارد بر لـبار ب اضــافهبهزات ـاد وارد بر تجهیــبار ب علاوهبهقاب  بر بار باد وارد

 (.32شکل شود )در محور دیگر وارد می ،SF ،بار وارد بر قاب 50 %زمان با ور همـطبه

 

 

 شکل در برابر بادقابی ۀدو حالت مختلف برای طراحی ساز -32شکل 

 

 پلان پلان

 دومحالت  حالت اول

 بازۀ راستای باد بازۀ راستای باد
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 1ظروف تحت فشار 13-13-6

 عایق ظروف 13-13-6-1

ظر بادگیر ظروف مدن ۀدر صورتی که ظروف تحت فشار دارای عایق باشند، این موضوع باید در سطح تصویرشد

 قرار گیرد. البته برای محاسبات سختی در تعیین مشخصات دینامیکی، نباید اثرات عایق مدنظر قرار گیرد.

 قائمظروف  13-13-6-2

 ملاحظات کلی 13-13-6-2-1

در صورتی که به  ود.ـشر تعیین میظرف خالی یا پُ امدـبساس ـ، بر اسfG، ضریب پاسخ تندباد، قائمظروف در 

استفاده  fGریب ـیلی برای تعیین ضـاز روش تفص بایدراح ـد، طـدباد، سیال درون ظرف باشـهنگام رخداد تن

شده نیز توان از روش سادهیلی، میرد. به جای روش تفصـهر دو حالت ظرف خالی و پر را در نظر بگی د ونمای

 زیر تعیین کرد: ةرابطتوان از ظرف را می بسامد .استفاده کرد

(49) f =1 T⁄  

 که در آن:

T   برحسب  ،33شکل  با مطابق قابل تخمینزمان تناوب ظرفs. 

 2شدهروش ساده 13-13-6-2-2

وده راحی شالـد، در زمان طـترس نباشـکوها( در دسـداد و ابعاد سـیلی )نظیر تعـرتی که اطلاعات تفصدر صو

 شده به این صورت استفاده کرد:توان از روش ساده)سطحی یا عمیق(، می

ین لوله متصل تربزرگبه قطر  m 9/0به علاوه قطر ظرف یا مقدار  m 5/1برای پهنای تصویرشده، مقدار  -الف

ظور کردن آثار سکوها، ـدار اضافه برای منـود. این مقـشاست، منظور می تربزرگظرف، هر کدام که  به

 ؛است بالاییتر از خط مماس های پایینها و لوله، نازلهانردبان

دازه یک لوله با قطر بزرگ و سکوی متصل به ـطر ظرف افزایش داد تا انـارتفاع ظرف را باید به میزان ق   -ب

 ؛شودبالای خط مماس منظور ظرف 

 H/Dنسبت  ةبـردن اثر باد روی متعلقات نباید در محاسـور کـافزایش در ارتفاع یا قطر ظرف برای منظ   -پ

 ؛کار رودپذیری به، یا انعطافfCبرای تعیین ضرایب نیرو، 

 ؛محاسبه شود 23جدول با فرض یک سطح زبر بر اساس باید ، fCضریب نیرو،    -ت

 شود.استفاده می 95/0، برابر با dK دهی،از یک ضریب جهت   -ث

                                                 

1- Pressure vessels 

2- Simplified method 
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 sحسب بر فولادی با قطر یکنواختای استوانهزمان تناوب نوسان یک ظرف 

 برابر است با:

 

T=0.0091 (
H

D
)
2

√
WD

tE
 

 

 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 یکنواختای استوانهزمان تناوب طبیعی ظرف فولادی 

  

T= (
H

100
)
2

√0.4
∑w.αΔ+

1
H
∑W.β

∑E.D3 tγΔ
 

 

 آن: درکه 

H   حسب ارتفاع برm؛ 

W   وزن واحد طول برحسبN/m؛ 

W  برحسب های متمرکز وزن هر یک از جرمN ؛ 

D   حسب بر هر بخش قطرm؛ 

t     برحسب هر بخش  ضخامت پوستهcm؛ 

E     2برحسب ضریب ارتجاعیMN/cm. 

 

 

 

 

α، β و γ   به نسبت ارتفاع به ارتفاع کل،  وابستهضرایبی که/Hxh ،هستند .αΔ  وγΔ  از بالا تا پایین هر  رمذکوتفاوت مقادیر

شود. این مقادیر رای هر جرم متمرکز جداگانه حساب میب β. هستندقطر و ضخامت ثابت  و بخش با وزن یکنواخت

 شده است.  ارائه 27جدول در 

 ف با قطر یکنواخت و قطر متغیرروابط تخمین زمان تناوب نوسان برای ظرو -33شکل 
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 با مقطع عرضی و توزیع جرم متغیر ای استوانههای ضرایب تعیین زمان تناوب نوسان پوسته -27جدول 
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 تفصیلیروش  13-13-6-2-3

روش زیر  بایدخص باشند، ـ( در ظروف مشهانردبانها و ولهـراحی )نظیر سکوها، لـهای طانچه اغلب آیتمـچن

 رد استفاده قرار گیرد:مو

ها و ، نازلهانردبانود ـر وجـود تا اثـشافه میـطر ظرف اضـبه ق m 5/1ده، مقدار ـشبرای پهنای تصویر -الف

طی که از بخش بالایی ظرف ـین ختربزرگر ـور شود و به قطـمنظ ترکوچکیا  m 2/0های به قطر لوله

 ؛شودمیآید اضافه می

 ؛و با زبری مناسب در سطح ظرف تعیین شود 23جدول بر اساس  باید، fC، نیروضریب  -ب

شامل  m 2/0از  تربزرگطر ـ(، با ق1شده در گام ظرف )تعریف ۀدـشهای بیرون از پهنای تصویری لولهبرا -پ

 ؛استفاده شود 7/0، برابر با fCلوله و یک ضریب نیرو،  ۀعایق، از مساحت تصویرشد

رود. برای کار به 0/2برابر با باید ، fCرو، ـگاه و یک ضریب نیهــفولاد تکی ۀطح تصویرشدـبرای سکوها، س -ت

در صورتی که نرده فراتر از استفاده شود.  26جدول ده در ـذکرش یسطح و ضریب نیرو، از مقادیر هانرده

فراتر  شدۀنرده برای سطح تصویر ةامانـسری ـدو س ۀد، مساحت تصویرشدـسترش پیدا کرده باشظرف گ

 ؛کار رودبه بایداز ظرف 

 هایگاهرف و تکیهـو سایر متعلقات متصل به ظ هانردبانها، سکوها، ، برای لولهdKدهی باد، جهت ضریب -ث

 .شودمنظور  18جدول طبق  باید آنای سازه

 با فواصل کم قائمظروف  13-13-6-2-4

صورتی که یک ظرف  صل قائمدر  سه برابر قطر ظرف مجاور خود قرار  ترکوچکمرکز بهمرکز ةدر فا ساوی  یا م

، باید در نبود آزمایش fCریب نیرو، ـدر ض 20 % شـبین دو ظرف(، یک افزای ترکوچکاس قطر ــگیرد )بر اس

مود بر ع تاهای باد تقریباًـزایش برای راسـ. این افشودال ـگاهی یا واقعی اعمـدل آزمایشـبر متونل باد مبتنی 

ت اسآئرودینامیکی ل ـاین افزایش به علت آثار تداخ ود.ـشکننده خطوط مرکزی ظروف انجام میمحور متصل

ی هادودکشبا عنوان  23287شماره  ایران ز در استاندارد ملیـهای مجاور یکدیگر نیکه در خصوص دودکش

 مورد اشاره قرار گرفته است. های مصالحطراحی، ساخت و ویژگی -صنعتی فولادی و بتنی

 و یک لوله با قطر زیاد قائمظرف  13-13-6-2-5

مرکز معادل سه برابر قطر لوله از روی بهمرکز ة( در فاصلm 2/0از  تربزرگدر صورتی که یک لوله با قطر زیاد )

شده به لوله را باید در نبود آزمایش تونل باد مبتنی بر مدل ، اعمالfCیب نیرو، رـعبور کند، ض قائمیک ظرف 

ود بر محور ــعم اد تقریباًــتاهای بـافزایش داد. این افزایش برای راس 20 % زانـعی به میـگاهی یا واقـآزمایش

 شود.خطوط مرکزی لوله و ظرف انجام می ۀکنندمتصل
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 ظروف افقی 13-13-6-3

 کیتعیین مشخصات دینامی 13-13-6-3-1

 در ظروف افقی، نیازی به تعیین مشخصات دینامیکی نیست. 

 m 2/0یا مساوی  ترکوچکقطر تصویر شده برای لوله به قطر  13-13-6-3-2

، هانردبانشده برای منظور کردن عایق ظرف به قطر m 45/0ده، مقــدار ـویرشـروف، برای قطر تصـدر این ظ

 شود.شامل عایق( اضافه می) m 2/0یا مساوی  ترکوچکهای به قطر ها و لولهنازل

 عرضی باد ةمؤلف 13-13-6-3-3

و  آیددست میبه 23جدول از  fCریب نیرو، ـ(، ضباد عرضی ةمؤلفباد عمود بر محور طولی ظرف ) ةمؤلفبرای 

 .خواهد بود (B/D)تابعی از نسبت طول به قطر ظرف 

 طولی باد ةمؤلف 13-13-6-3-4

برای ظرف با  2/1و  1ردگِر ـبرای ظرف با س 5/0برابر با  fCولی ظرف، از مقدار ـتای طـراس باد در ةمؤلف برای

 طولی، به ندرت برای طراحی شالوده، حاکم بر طرح خواهد بود. ةمؤلفشود. استفاده می 2سر تخت

 m 2/0یا مساوی  تربزرگقطر تصویرشده و ضریب نیرو برای لوله به قطر  13-13-6-3-5

 7/0برابر با  ،Cلوله و یک ضریب نیرو،  ۀشد)شامل عایق(، از سطح تصویر m 2/0از  ترزرگبر ـوله با قطـبرای ل

 شود.استفاده می

 ها و ضریب نیرونردهسطح تصویر شده سکوها و  13-13-6-3-6

شود. برای استفاده می 0/2، برابر با fCریب نیرو، ـگاهی و یک ضفولاد تکیه ۀدـطح تصویرشـبرای سکوها، از س

 ةامانـسهر  ۀسطح تصویرشدرود. به کار می 26جدول شده در ارائه، fCریب نیرو، ــسطوح و ض ها، مقادیرنرده

 نرده باید مورد استفاده قرار گیرد.

 ها و ضریب نیروگاهتکیه ۀشدسطح تصویر 13-13-6-3-7

 3/1برابر با باید ، fCکار رود. ضریب نیرو، واقعی باید به ۀدـطح تصویرشـظروف افقی، س 3گاهوص تکیهـدر خص

های فولادی، از همان روش ذکرشده برای سکوها استفاده گاهبرای این عناصر مورد استفاده قرار گیرد. در تکیه

 شود.می

                                                 

1- Rounded head 

2- Flat head 

3- Supports 
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 دهی بادضریب جهت 13-13-6-3-8

روی، ـو ک قائمخلاف ظروف  را برـزی ،رودکار میبه 85/0، برابر با dKاد، ـدهی بتـریب جهـدر ظروف افقی، ض

 ظروف افقی در پلان، تقارن شعاعی ندارند.

 مخازن کروی 13-13-6-4

 تعیین مشخصات دینامیکی 13-13-6-4-1

 در مخازن کروی، نیازی به تعیین مشخصات دینامیکی نیست. 

 m 2/0یا مساوی  ترکوچکشده برای لوله به قطر قطر تصویر 13-13-6-4-2

، هانردبانشده برای منظورکردن ایقع مخزن طرـبه ق m 45/0دار ـده، مقـویرشـازن، برای قطر تصـدر این مخ

 شود.)شامل عایق( اضافه می m 2/0یا مساوی  ترکوچکهای به قطر ها و لولهنازل

 ضریب نیرو 13-13-6-4-3

ورت جداگانه مورد ارزیابی قرار ـصبه باید هاگاهود. تکیهـشور میـمنظ 5/0، برای مخزن برابر با fCضریب نیرو، 

 گیرند. 

اما در برخی مراجع فنی،  ،صورت مشخص برای مخازن کروی بیان نشده است، بهfC، مقادیر SCE7Aدر استاندارد  -یادآوری

 برابر با تقریباً fC، مقدار 510 حدودده که برای عدد رینولدز در ـبرای مخازن کروی تابعی از عدد رینولدز منظور ش پسارایب ـض

 آید.دست میبه 5/0

 m 2/0یا مساوی  تربزرگشده برای لوله به قطر قطر تصویر 13-13-6-4-4

 7/0برابر با  Cfلوله و یک ضریب نیرو،  ۀشدامل عایق(، از سطح تصویرـ)ش m 2/0از  تربزرگر ـبرای لوله با قط

 شود.استفاده می

 ها و ضریب نیرونردهسکوها و  ۀسطح تصویرشد 13-13-6-4-5

شود. برای استفاده می 0/2، برابر با fCرو، ـریب نیـگاهی و یک ضفولاد تکیه ۀطح تصویرشدـبرای سکوها، از س

 ةسامانهر  ۀطح تصویرشدــرود. سکار میبه 26جدول شده در ارائه، fCرو، ـطوح و ضریب نیـها، مقادیر سنرده

 نرده باید مورد استفاده قرار گیرد.

 ها و ضریب نیروگاهتکیه ۀسطح تصویرشد 13-13-6-4-6

برای  3/1برابر با  باید ،fCریب نیرو، ـکار رود. ضواقعی باید به ۀشد، سطح تصویر1روف افقیگاه ظتکیه مورددر 

های گاهای مورد استفاده قرار گیرد. در تکیههای دایرهتونـبرای س 7/0تطیلی و برابر با ـهای بتنی مستونــس

                                                 

1- Support 
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 شود.فولادی، از همان روش ذکرشده برای سکوها استفاده می

 باد دهیضریب جهت 13-13-6-4-7

ارن ــروی در پلان، تقـرا مخازن کـرود زیکار میبه 00/1برابر با ، dKدهی باد، ریب جهتـروف افقی، ضـدر ظ

 شعاعی دارند.

 1کنهای خنکبرج 13-13-7

 ملاحظات کلی 13-13-7-1

 ASCE7استاندارد  Chapter 28، از نفت کن قابل کاربرد در صنعتخنک هایبرجاد در ـروی بـبرای تعیین نی

اصـلی مقاوم در برابر باد و همچنین روش  ةروش پوش( برای تعیین فشـارهای باد وارد بر سـامان) این زیر بند

تفاده ـهای نما اسشـزا و پوشـار باد وارد بر اجـبرای تعیین فش ASCE7استاندارد  Chapter 30ده در ـذکرش

 رتبزرگاع ـده با ارتفـهدارنـنگ ۀازــاختمان یا یک ســکن روی یک سکـرج خنـورتی که بــدر صشود. می

ارهای ـفش، 2فن ةدر استوانود. ــشاستفاده می ASCE7قرار داشته باشد، از روش مستقیم استاندارد  m 18از 

 زیر قابل تعیین است: ةرابطباد در سطح با استفاده از 

(50) p
z
 = 0.306KzKztV

2Iw 

 که در آن:

zp    برحسب باد فشارkPa؛ 

V    حسب برسرعت مبنای بادm/s. 

 فن برابر است با: ةهمچنین نیروی باد وارد بر استوان

 

(51) Fz = pz
HD 

 

 که در آن:

zF    برحسب نیروی بادkN؛ 

H   برحسب فن  ةارتفاع استوانm؛ 

D   حسب برفن  ةاستوان قطرm. 

 مراجعه کرد. VGB [18]توان به راهنمای کن نیروگاهی، میهای خنکی طراحی وارد بر برجبرای بارها -یادآوری

                                                 

1- Cooling towers 

2- Fan 
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 1های هوا(کننده)خنک خنک شده با هوا های حرارتیمبدل 13-13-7-2

وند. رکار میا بهــش دمـکاه یساتـتأسوان ـیمی به عنـگاهی و پتروشـنایع پالایشـهای هوا در صکنندهخنک

های نگهدارنده های هوا بالای سازهکنندهل نصب خنکـترین محها، متداولترسی لولهــادگی دسـمنظور سبه

ر و نگهداری ـمنظور انجام عملیات تعمیی بهـترســکوهای دسـوا دارای سـهای هکنندهوله است. اکثر خنکـل

های کنندهبارهای باد وارد بر خنک ةبــظور محاسـهای توپر به من، برای بلوکfCریب نیرو، ـمقادیر ضهستند. 

ظور تخمین ـمنلازم به ذکر است به. c در bت با ـ، برابر اسeA، ثرمؤح ـشده است. سط ارائه 28جدول در  واـه

های کنندهکه خنک د اما از آنجــاـوشل میـعم هانااختمـابه سـوا، مشـهای هکنندهبارهای باد وارد بر خنک

ان هوا از زیر، ـفرد در نظر گرفت که جریـهای منرا مثل بلوک هاآنوان ـتشوند میدر ارتفاع نصب می واـه

 کند. عبور می هاآنکنار و بالای 

 های هواکنندهبار باد در خنک ةمحاسب برای های منفرددر بلوک fCضریب  -28جدول 

 

 2سازهافشردهسایبان  13-13-8

هار دیوار خارجی است و سطح بازشو ـشامل یک سقف و چ معمولاً سازهافشردههای دوار نظیر سایبان ماشین

ود. ـشامل میــوار را شـمساحت ناخالص دی 20 %از  تربزرگ عموماًاست ولی  80 % از ترکوچکوار ـدر هر دی

                                                 

1- Air cooled heat exchangers (Air coolers or fin fans) 

2- Compressor shelters 

 پلان

 نما

 بیشینه
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شده تعاریف مطرح طبقشود. ل میـعم هاناابه ساختمـمش معمولاًاد، ـابر بار بها در برازهـطراحی این س برای

صورشدۀ کامل یا های محورت سازهـصوان بهـترا نمی سازهافشردهایبان ــ، س22جدول و  11-13 دـنبزیردر 

وند. به همین ــشباز در نظر گرفته میورت نیمهـصبه ولاًــمعمازه ـاین نوع س باز در نظر گرفت. ۀدـشمحصور

( در این نوع سازه مورد piGC برای ±18/0باز )یعنی مقدار مهـنی ۀازــرایب فشار داخلی برای یک سـدلیل، ض

    گیرد.استفاده قرار می

 کمینه بار باد طراحی 13-14

 منظور شود. fAضرب در مساحت  kPa 77/0از  ترکوچکها نباید باد طراحی برای سازه حداقل نیروی

 روش تونل باد 13-15

 ملاحظات کلی 13-15-1

ل باد ـهای غیرساختمانی، روش تونازهـای باد وارد بر سـتفاده برای تعیین آثار بارهـهای قابل اسیکی از روش

د، شوتحلیلی استفاده نمود. در موارد زیر توصیه میهای ساده شده و وان در کنار روشـتاست. از این روش می

 روش تونل باد مورد استفاده قرار گیرد:

 ؛جایی سازه عمود بر راستای وزش باد(ه)جاب باشد 1سازه دارای بارگذاری باد عرضی -

 ؛وجود داشته باشد 2گردباده جداشدن امکان رخداد پدیده -

 ؛باشدمحتمل  4بال زدنیا بال 3های رقصانیناپایداری -

هات ازمند توجـهای رو به باد نیدر پس سازهدید ـلی یا وزش شـباشد که آثار تونطوری موقعیت ساختگاه  -

 ؛ویژه باشد

 ؛سازه دارای یک شکل نامعمول باشد -

 .سازه دارای 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 انجام آزمایش تونل باد باشد

نبع متعیین آثار باد بر آن در این استاندارد یا سایر ضوابط )نظیر  ضوابطای باشد که هـگونازه بهـشکل س -

 ؛( وجود نداشته باشد[17]

 ر بارهای باد بتواند ازـد و درک بهتـکارانه باشهی محافظهـل توجــزان قابـل بار باد به میـهای تحلیروش -

 ۀاجاز ،ادـلی تعیین بار بـهای تحلیتفاده از روشـشود. به عنوان نمونه، اس فراهماد ـطریق آزمایش تونل ب

 ؛دهدهای مجاور را نمیکاهش در فشار سرعتی باد ناشی از سپرشدن سازه

                                                 

1- Across-wind loading 

2- Vortex shedding 

3- Galloping instability 

4- Fluttering instability 
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 ؛موجود برای تحمل تجهیزات یا متعلقات جدید در دست بررسی باشد ۀیک ساز کفایت -

 .تصدیق یک تحلیل بار باد مورد نظر قرار گرفته باشد -

موارد  کار گرفته شود،خ یک سازه در برابر باد بهـن بارها باد یا پاسـدر صورتی که آزمایش تونل باد برای تخمی

 زیر از اهمیت زیادی برخوردار است:

  ؛مشخصات تلاطم لایه مرزی جوی و سازی صحیح نیمرخ سرعتیهشب -

 ؛و شرایط واقعی 1بین مدل آزمایشگاهینگاری عارضههای مجاور و سازه هندسهشبیه بودن  -

 ؛2جلوگیری از مسدود شدن تونل باد -

 ؛3منظور کردن تغییرات فشار تونل باد -

 ؛آثار عدد رینولدز به حداقل برسد -

 .ریزی شده سازگار باشدهای برنامهبا سنجش ابزار دقیقمشخصات پاسخ  -

 شرایط آزمایش 13-15-2

ــانج برای نبع مبا استفاده از  باید شرایط آزمایشام آزمایش تونل باد با هدف تعیین بارهای باد طراحی سازه، ـ

ASCE49 [19] مدنظر قرار گیرد. 

 پاسخ دینامیکی 13-15-3

دل ـ. مانجام داد ASCE49 [19]منبع بر اساس  توانمی را ازهـخ دینامیکی سـظور تعیین پاسـمنش بهـآزمای

 ای و تحلیل مربوطه باید توزیع جرم، سختی و میرایی را به نحو مناسبی منظور نماید.سازه

 آثار بار 13-15-4

 های بازگشت آثار باردورهمیانگین  13-15-4-1

ی روش تحلیل دربازگشت منظورشده  ۀاومت باید برای همان میانگین دوراثر بار لازم برای طراحی به روش مق

ت یا مقاوم ازــمج تنشراحی به روش ـاز برای طـل منطقی باشد. اثر بار مورد نیــو بر مبنای یک روش تحلی

 اس بهـــهای حسازهـوص ســاست. در خص 6/1یم بر ضریب ـبرابر با اثر بار لازم به روش مقاومت تقس مجـاز

 طراحی در برابر باد صورت پذیرد. برایپارامترهای دینامیکی، تحلیل حساسیت باید 

 های در خصوص سرعت بادمحدودیت 13-15-4-2

 باشد. 4-13 ندبزیرهای احتمالاتی مربوط به آن باید بر اساس های باد و تخمینسرعت

                                                 

1- Prototype 

2- Wind Tunnel Blockage 

3- Wind Tunnel Pressure Gradients 
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 داری بادجهت 13-15-4-3

سازی شده باید در تعیین بارهای باد لحاظ شود و بیهـشده یا شهای ثبتباد بر اساس داده داریقابلیت جهت

. ودـقرار داده ش دارصلاحیتار مرجع ـی از گزارش آزمایش تونل باد در اختیـد به عنوان بخشــها بایاین داده

اختگاه نیز باید در این ــدر س تای بادـمدل تونل باد با اطلاعات مربوط به سرعت و راسهای روش ترکیب داده

های هواشناسی را باید در بارگذاری باد های داده. تغییر در راستای باد بر اساس عدم قطعیتشودگزارش قید 

مدنظر قرار  شودری که از این عدم قطعیت ناشی میـین مقادیتربزرگمنظور نمود و بارهای باد باید مبتنی بر 

برداری تای باد برای تعیین آثار باد مربوط به شرایط بهرهـدم قطعیت در راسـع ازی به منظور کردنــگیرد. نی

 نیست.

 دست آمده از آزمایش تونل بادی بههای بارهامحدودیت 13-15-4-4

ای گونهتوسط آزمایش تونل باد به (MWFRS)امانه اصلی مقاوم در برابر باد تعیین شده ـبارهای باد وارد بر س

های دست آمده از روشبهامد وارد بر سازه ــتای متعـبارهای باد اصلی در دو راس 80 %ود که از ـشمحدود می

ونی ـد مبتنی بر لنگر واژگـهای غیرساختمانی بایازهـلی کل برای سـبار اصاختیار نشود.  ترکوچکلی ـتحلی

بر اجزای پوششی ارهای وارد ـلب باشد. فشـهای صازهـپذیر و مبتنی بر برش پایه در سهای انعطافازهـدر س

های زا به کمک روشــآمده برای این اجتــدسمقدار فشــار باد به 80 %از  ترکوچکاید ــنیز نب (C&C)نما 

توان برای ذکر شــده را می 80 %. در صــورتی که دو شــرط زیر برقرار باشــد، محدودیت شــودتحلیلی منظور 

کاهش داد  65 % به (C&C)اجزای پوششی نما  و برای 50 % به (MWFRS)اصلی مقاوم در برابر باد  ةامانـس

 :به شرطی که یکی از دو وضعیت زیر برقرار باشد

 ؛وجود نداشته باشد 1مجاورت سازهدر مدل تفصیلی  سازه یا مانع مشخصیهیچ  -الف

ا هسازه هاآناد که در ـب همـمهای تکمیلی برای کلیه راستاهای دست آمده از آزمایشارهای بهبارها و فش -ب

د زبری آن از حشوند )که وضعیت زبری مجاور جایگزین می معادلطحی ــگذار با پوشش ستأثیریا موانع 

 بالاتر نیست( در نتایج آزمایش منظور شده باشد. B ةمواجه ۀرد

سباتی  -یادآوری سیال محا ستفاده از روش دینامیک  ست 3به شرط تصدیق و تاییدبه جای آزمون تونل باد  2(CFD)ا . مجاز ا

ست. در اینعددی برای مدل روش یک این روش، سیالات ا صورت  سازی و تحلیل جریان  سیالات به  روش، معادلات جریان 

و  لیروش تحل ها پرداخت.نظیر سازهمختلف،  هایسامانهیالات در ـوان به تحلیل و بررسی جریان سـود تا بتـشددی حل میـع

شده توسط داور مستقل مورد تایید مراجع قانونی د و گزارش تهیهوـشفرما ارجاع میمستقل مورد تایید کارداور یک آن به  جینتا

 گیرد.ذیصلاح قرار می

 

 

                                                 

1- Detailed proximity model 

2- Verification & validation 

3- Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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 بار انفجار 14

 ملاحظات کلی 14-1

های ساختمانی مستقر در های غیرساختمانی و همچنین سـازهدر این بند، الزامات مربـوط به بارگذاری سـازه

طور عمومی برای تعیین الگوهای جار ارائه گردیده است. بهـر برابر انفنفت و نیرو( د مانندهای صنعتی )مجتمع

 ASCE59 [20] ،AISC Design Guide 26 به مراجـعتوان های سـاختمانی میبار انفــجار در طراحی سازه

 مراجعه کرد.  ACI370R [22]و  [21]

 تتأسیساهای صنـعتی )به ویژه های واقع در مجتـمعدر تدوین این اسـتاندارد برای بارگذاری انفجاری سـازه

، [23]جار ـدر برابر انف صنعت نفت تأسیساتراحی ــبرای ط ASCEصنعت نفت( از مراجـعی نظیر راهنـمای 

UFC 3-340-02 [24] ،TNO [25]  وASCE Manual 42 [26] .استفاده شده است 

، باید در برابر انفجار تأسیساتها و گیری برای اینکه کدامیک از سازهمنظور تصمیمدر یک مجتمع صنعتی، به

ـوان از روشـود را حفظ نمایند، میآوری ختاب  API RP752 [28]و  CCPS [27]شده در مراجع های ارائهت

-14سطوح حفاظتی در برابر انفجار در این استاندارد برای یک نمونه مجتمع صنعتی در زیربند  استفاده کرد.

 بیان شده است. 4

فاصـله از منبع انفجار، میزان اهمیت  مانندهای واقع در یک مجتمع صنعتی به عواملی الزامات طـراحی سـازه

و کاربـری آن وابسته است. در صورتی که سـازه در فاصـله کمی از منبع انفجار قرار داشته  تأسیساتعملکرد 

فشـارهای مخرب ناشـی از بار انفجار طراحی شود. این فاصـله بر اساس مطالعات ایمنی رای اضافهباشد، باید ب

 شود.و پدافند غیرعامل تعیین می

نعتی، ارزیابی خطرپذیری )ریسک( ـدر یک مجتمع ص (پدافند غیرعامل فرآیندی )یالازم است در مطالعات ایمنی  -1یادآوری 

حسـب نتایج کمی ارزیابی خطرپذیری و محاسـبات پیامد، صورت پذیرد و بر تأسیساتو  هاناماختـسوزی و انفجار برای سآتش

 . شودفشارهای ناشی از انفجار تعیین های این استاندارد، اضافههای علمی و تخصصی و همچنین به موازات توصیهبا روش

فراساحلی  تأسیساترای سکوهای دریایی نفت و گاز و رهای انفجار بفشااین استاندارد شامل ضوابط تعیین اضافه -2یادآوری 

 ی یا کامل سکوهایــجر به فروریزش بخشـتواند مندریا، بار انفجار می ۀ. در حوزشودشامل نمیکی را ـحوزه خشصرفاً نیست و 

 API RP 2FBمنبع وان به ـتکه برای اطلاعات بیشتر در این مورد، می شودمحیطی فراساحلی و ایجـاد تلفات انسانی و زیست

 مراجعه نمود. [29]

ثار تعیین آ برایتاندارد، ضوابط مربوط به وقوع رخداد انفجارهای تصادفی )غیر نظامی( ارائه شده است. ـدر این اس -3یادآوری 

رد، تانداـهمچنین در این اس تفاده شود.ـل اسـدی(، باید از مطالعات پدافند غیرعامــاخت )عمـسانفجار ناشی از تهدیدات انسان

برای انجام مطالعات پدافند غیرعامل در صنعت نفت، استفاده  فشارهای مربوط به انفجارهای اتمی غیرنظامی مدنظر نیست.اضافه

 شود. توصیه می [30]از منبع 
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 های اعمال بار انفجارصنعتی و روش هایآثار رخداد انفجارهای اتفاقی در مجتمع 14-2

ترین اثر ناشی از موج انفجار، مخرب 1ارهایـفشاضافه معمولاًهای محصور )مشابه ساختمان(، ازهدر خصوص س

آید. علاوه بر آثـار انفـــجار در هـوا، چنین ی به شـمار میفرایندیک رخـداد انفـجار اتفـاقی در یک مجتمع 

و  شود 3و همچنین لرزش زمیـن 2عتیـهای صنسوزی، پرتـاب ترکشجـب آتـشرویـدادهایی ممکن است مو

 آسیب برساند.  هاآنای مستقر روی و اجزای غیرسازه هاآنها، محتویات ازهبه س

ها در برابر انفجار در یک مجتـمع صنعتی های بارگذاری انفجار در این استاندارد، تحلیل سازهمتناسب با روش

 های زیر صورت پذیرد:روش باید با یکی از

 ؛های تحلیل سنتیمعادل و روش ایستاییاعمال بارهای  -الف

بر  کنند و مبتنیای را لحاظ میازهـپذیری سهای شبه دینامیکی که مشــخصات دینامیکی و شکلروش -ب

ل و همچنین جدو زت ـپیوس 4-تر در جدول زـمعـادل هستند )اطلاعات بیش TNTوهای بارگذاری ـالگ

 ؛(ASCE59 [20]منبع  4.1

 جار وـوی بار انفــار و گاز برای مشخص کردن الگــجار ابر بخـسازی انفامل مدلـتر شهای پیچیدهروش -پ

 .چنددرجه آزادی دینامیکی )خطی و غیرخطی( برای تحلیل سازه غیرخطیهای استفاده از مدل

غیرخطی، دینامیکی خطی و دینامیکی غیـرخطی برای تعیین  ایستای خطی، ایستای رد، انجام تحلیلدر این استاندا -یادآوری

ـاز است.آثار انفجار وارد بر سازه ـار سازه و سطح حفاظتی آن، میبا پیچیده ها مج تر برای های پیچیدهتوان از روشتر شدن رفت

 آمده است. 15-14اطلاعات بیشتر در این مورد در زیربند تحلیل سازه در برابر بارهای انفجاری استفاده نمود. 

 ها در برابر انفجارو سازه تأسیساتهدف از طراحی  14-3

 ملاحظات کلی 14-3-1

پذیری نیروی منظور کاهش آسیببه تأسیساتنعتی و ـهای صحداقـل ضـوابط بارگـذاری برای طراحی سـازه

جار ـی از انفـــدر مقابل پیــامدهای ناش تأسیساتها و عملکرد مورد انتـظار سـازه تأمینی و همچنین انسـان

ی مســتقر در محوطه مجتمع هاناها از جمله سـاختمشــود. سازهاتفـاقی در این بخش از استاندارد بیان می

ازه و مقاومت در برابر ــحفظ پایداری سای از دیدگاه ازهـکرد مطلوب سـعتی باید قادر باشند حداقل عملـصن

، پرتاب فشارهای حاصـل از آن شـامل: اضافههای مورد انتظار بر اثر وقوع انفـجار و پدیدهها و تغییرشکلتنش

 تأمیناند را های مختلف خطـر که در ارزیابی مخـاطرات احصاء شدهترکش و لرزش زمین متناسب با شــدت

ل برسـد. هدف اصلی طراحی به حداق هاآنی و تلفات جانی در تأسیساتهای ، آسیبایکرده، خسـارات سـازه

 شود.عملکردهایی است که در زیربندهای بعدی بیان می تأمینها در برابر آثار انفجار و سازه تأسیسات

                                                 

1- Overpressure 

2- Fragment penetration 

3- Ground shock 
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 در مجتمع کارکنانایمنی جانی  14-3-2

مایند، ن تأمینرا  تأسیساتبرای افراد شاغل در  های مقاوم در برابر انفجار باید تراز مطلوبی از ایمنی جانیسازه

به عنوان بخشی  1ها در گروه ساختمانیرون از محوطه خطر باشد. این سازهـطح ایمنی افراد بیـکه مشابه با س

 هانالامت افرادی که از این ساختمـبرای حفاظت از جان و س یساتـتأساز اولین لایه دفاعی در سامانه ایمنی 

با  2ر ساختمانیـها در گروه غیازهـهمچنین این س کنند.ند، عمل میـنمایای امن استفاده میــوان فضـبه عن

زاء را در ـشده، این اج هاآنل به ـای مستقر یا متصازهــزای غیرسـو اج ساتـتأسیپایداری خود موجب حفظ 

وان ــبه عنها ازهــاین گروه از سن ترتیب ـود. بدیـامدها شـدارند، تا مانع از گسترش پین نگه میـشرایط ایم

 د.کننبرای حفاظت از جان و سلامتی افراد عمل می تأسیساتایمنی  ةبخشی از دومین لایه دفاعی در سامان

 3شدهصورت کنترلبرداری بهقطع عملیات بهره 14-3-3

از رخداد  های صنعتی، جلوگیریهای مقـاوم در برابر انفـجار در مجتمعو سـازه تأسیساتهدف دیگر طراحی 

ـل تخریب تجهیزات و شری 4های آبشاریآمیز و وقوع پدیدهفاجعه یندی پرخطر یا حاوی مواد ای فرهانابه دلی

که در  هانای مربوط به این تجهیزات و شــریفرایندخطرناک و از دسـت رفتن کنتـرل ایمنی در واحـدهای 

ا در اثر هدیدگی سازههد بود. نباید تخریب یا آسیبتقیم انفجار قرار دارند خواـمعرض آثار مستقیم یا غیر مس

برداری 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 14-3-4

ها در برابر انفجار است. طـراحی سازهجلوگیری یا به حداقـل رساندن تلفات اقتصــادی، یکی دیگر از اهـداف 

تجهیزاتی  مند، تجهیـزات حیاتی یا ضروری،ـهای ارزشوریای صنعتی حاوی اطلاعات تجاری و فنهاناساختم

برداری دیدن موجب انقطاع بهرهو یا تجهیزاتی که در صورت آسیب 5طولانی مدت است هاآنکه ثبت سفارش 

 شود، باید مورد حفاظت در برابر انفجار قرار گیرند.ی برای کارفرما میاز مجتمع یا خسارت فراوان اقتصاد

 سطوح حفاظتی 14-4

شود که میـزان تلفات یا جراحات ، مشخص میهاآناس ـتند که بر اسـطوح حفاظتی، ترازهایی کیفی هســس

د. ــواند باشـتدازه میانهـجار تا چـداد انفـپس از رخ ساتـتأسیها و ازهــیب وارد بر سـو آس کارکنـانوارد بر 

زا ـصورت مجای بهازهـرســزای غیـها و اجازهـنعتی برای سـمع صـظار در هر مجتـتی موردانتـوح حفاظـسط

 شود.پدافند غیرعامل مشخص می یا یندیافر بر اساس مطالعات ارزیابی ایمنی

                                                 

1- Building structures 

2- Non-building structures 

3- Controlled shutdown 

4- Dommino effects 

5- Long-lead time equipment 
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ن تگاه پمپاژ( نفت به ایــخانه )ایسبرای یک تلمبه را تأسیساتها و توان سطوح حفاظتی سازهمی ال،ـمثبه عنوان  -1 یادآوری

بندی باید در و این رده یابد، کاهش می4تا  1، از سطح ساتـتأسیها و بندی، میزان اهمیت سازهکرد )در این طبقه توصیهشرح 

ود و موارد ذکرشده پدافند غیرعامل مشخص ش دی یاـینافر ط مطالعات ارزیابی ایمنیـتقل توسـصورت مسمع بهـمورد هر مجت

 (:به عنوان راهنمایی ارائه شده استصرفاً ذیل 

 امن فضاهای پناهگاه، کنترل، اتاق ،1صافیوار محــافظ ــساختمان پمپاژ اصـلی، ساختمان پمپاژ بوسـتر، دی :1 حفاظت سطح

 ؛(وقفهبی استفاده عملکرد تراز) هاناساختم

 ؛(وقفهبی استفاده عملکرد تراز)و مخازن سوخت  2م و مخـازن تخلیه اضطراریباندوال مخازن ذخیره نفت خا :2 حفاظت سطح

 ؛(وقفهبیاستفاده  عملکرد)تراز  نشانیآتشساختمان  :3 حفاظت سطح

 ردعملـک)تراز  نشانیآتش هایپمپ سـاختمان(، جانی ایمنی عملـکرد)تراز  ژنراتــوردیزل قرارگیـری فضای :4 حفاظت سطح

راست (، ساختمان حجانی ایمنی عملکردمجتمع )تراز  ورودی(، وقفهبیاستفاده  عملکرد)تراز  تعمیرگاه(، انبار و فهوقبیاستفاده 

 نیایم عملکرد)تراز  اداری(، ساختمان جانی ایمنی کردـعمل)تراز  کارکـنانتراحت ـاختمان اسـ(، سجانی نیـایم لکردـعم)تراز 

 نایدر مورد  بیشترجار هستند. اطلاعات ـمقاوم در برابر انف ونیـپیراملح ـمس یوارهاید دارایطح ـس این یهانااختمـس(. جانی

 .است آمده ز پیوست 6-ز زیربنددر  دیوارها

طوح عملکرد ـواقع در محوطه مجتمع صنعتی، س هایساختماندر مورد  برای طراحی به روش مبتنی بر عملکرد، -2 یادآوری

  نمود. تعریف 29جدول صورت مطرح شده در بهبر اساس سطوح حفاظتی،  توانیو میزان آسیب قابل پذیرش را م

 

 واقع در یک مجتمع صنعتی هایساختمانسطوح عملکرد پیشنهادی برای  -29جدول 

سطح 

 حفاظت
 میزان آسیب قابل پذیرش عملکرد

1 
د ـزات بایـه تجهیـند و کلیـها باشام فعالیتـه انجادر بــباید ق کارکنانتمام 

 .صورت بدون وقفه به عملکرد خود ادامه دهندبه

ای ازهـطحی سـهای سیبـفقط آس

 .قابل پذیرش است

2 

ور در ایر امـوانند برای سـبت کارکنان ةـلیـدادی باید پس از تخـورین امـمأم

خود  صر به عملکردـیر مختـیزات باید با یک تعمـساختمان تردد کنند. تجه

 .ادامه دهند

سازه باید با صرف هزینه اندک، قابل 

 .تعمیر در اسرع وقت باشد

 .مورین امدادی باید برای مدت زمان کوتاهی در ساختمان تردد کنندأم 3
ران، پذیرفتنی ـل جبـارات قابـخس

 .است

4 
ات افراد در ـادر به نجـورین امدادی قـمأدی که مــزش تا حـتانه فروریـآس

 .اسرع وقت باشند

ل پذیرش ـای قابازهـهای سیبـآس

 .است اما نباید فروریزش رخ دهد
 

                                                 

1- Strainer 

2- Relief tank 



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

139 

 روند طراحی در برابر انفجار 14-5

ار در جـی از انفـعتی برای مخاطرات ناشـهای صنعتی در یک مجتمع صنازهـکلی طراحی یا ارزیابی س فرایند

 د، خلاصه رئوس مراحل طراحی در برابر انفجار عبارتند از:آمده است. طبق آن زیربن زپیوست  10-زیربند ز

تانداردها ـخصات فنی و اســ)مش 14-کل زـذکر شده در ش 2و  1های امل گامـتعریف حدود کاربرد: ش -الف

ش ری، آرایـشامل اهمیت، کارب تأسیساتازه و ــوط به سـازهای مربــرما و نیـبرای تبیین الزامات کارف

ی اظتـونه تعاریف سطوح حفـوان نمـوط به ساختگاه( به عنـزامات مربـها و الازهـت و ساستقرار تجهیزا

 شود؛بخشی از این الزامات لحاظ میدر این استاندارد به عنوان  4-14طبق زیربند 

انفجاری  هایامهـفرانناسایی ـ)ش 14-شکل زده در ـذکر ش 4و  3های امـرات انفجاری: گـل مخاطـتحلی -ب

فشارهای انفجار طراحی و سایر پیامدهای همراه با انفجار شـامل لرزش سازی اضافهیکمّ برایکار رفته به

 ؛های مستقیم و غیرمستقیم حاصل از انفجار(زمین و میدان ترکش

 فرانامهی تعیین آنکه سازه در خلال برا 14-کل زــذکر شـده در ش 5تعیین معیـارهای عمـلکردی: گام  -پ

ارهای لکرد با معیـراحی مبتنی بر عمـظار برای روش طـطوح انتــاید و تبیین سـجار چگونه رفتار نمـانف

 ؛(36جدول  و 35جدول ) 16-14پذیرش ذکر شده در زیربند 

بـرای  14-ذکرشـده در شکل ز 9و  8، 6های الح و معیارهای پاسـخ: گـامـای و مصسازه سامانهانتـخاب  -ت

ازگار با الزامات عملـکردی سازه )برای روش ـای و حدود پاسخ سسـازه هایسامانهانتخاب رفتار مصالح و 

 ؛نی بر عملکرد( و ملحقات آنطراحی مبت

 14-ذکر شده در شکل ز 7ای: گام ای و غیر سـازهازهـتعیین الگـوهای توزیـع بارهای وارد بر اجـزای سـ -ث

های محصور برای تعیین الگـوهای بارگـذاری انفـجاری اجـزای مختلف سـازه و ملحقات آن )برای سـازه

 ؛آید(به دست می 11-14زیربند  طبقین الگوی بارگذاری ساختمانی واقع در یک مجتمع صنعتی، اشبه

برای انتخاب روش تحلیل )طبق  14-طبق شکل ز 12تا  10های انجام تحلیل سازه و طـراحی اجـزا: گام -ج

 ؛ای مناسب برای یک وضعیت مشخصمحاسبات سازه ( و انجام15-14زیربند 

ازه ـیات سئبرای طرح جز 14-ق شکل زـطب 15تا  13های یات: گامجزئ رحـراحی و طــازی طــسنهایی -چ

محاسبات سازه و  و تدوین دفترچه (18-14بند  طبقوده )ـتاندارد طراحی( و طراحی شالـاس اسـ)بر اس

 .جزئیات مختلف واپایشملحقات آن همراه با 

 های صنعت نفت در برابر انفجارهای غیرساختمانی، تجهیزات و زیرساختطراحی سازه 14-6

های ها در مجتمعهای غیرساختمانی، تجهیزات و زیرساختبازبینی اطلاعات ثبت شده مربوط به عملکرد سازه

اس جار حســر به بارهای انفـدهد برخی از این عناصان میــجارها نشـبر انفنعت نفت و سایر صنایع در براـص

 ارائه شده است. مورد، اطلاعات بیشتری در این زپیوست  1-هستند. در زیربند ز
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 ها در برابر انفجارسطوح عملکرد سازه 14-7

ست،  ستاندارد، روش طراحی مبتنی بر نیرو ا شده در این ا صلی طراحی بیان  ستفاده از روش هر چند روش ا ا

یابی به ل فایده به هزینه، دستــسازی، تحلیجار برای بهینهـکرد برای طراحی سازه در برابر انفـمبتنی بر عمل

ـطوح امنیتی و ایمنی تعریف شده، برای سازه های صنعتی مجاز است. برای تمعهای ساختمانی واقع در مجس

تفاده ـمراجعه کرد. معیارهای پذیرش مربوط به اس ASCE59 [20]توان به استاندارد کار بردن این شیوه میبه

 آمده است.( 36جدول  و 35جدول ) 16-14زیربند فولادی، بتنی و بنایی در  از این روش برای انواع سازه

 انواع انفجار 14-8

توان به چهــار دسته تقسیم کرد: انفجارهای ناشی از های صنعتی را میجار در مجتــمعـهای مختلف انفگونه

ی ق. برای بررسجار فاز میعان و انفجار ناشی از ذرات معلـــابر بخار و گاز، انفجار مخازن )ظروف( تحت فشار، انف

ای ارهـفشافهـ. مبنای تعیین معیارهای تعیین اضمراجعه شود زپیوست  2-جارها به زیربند زـهای این انفویژگی

 آن پیوست بیان شده است. 4-طراحی ابر بخار و گاز در زیربند ز

ل از این ـار حاصـمعی هایفرانامهنی و ـایم 1ریـل خطرپذیـجار، بر اساس تحلیـود انواع سناریوهای انفـشتوصیه می -یادآوری

صورت کارفرما در هر پروژه به (HSE)ریت ایمنی، بهداشت و محیط زیست ـصی در تعامل با مدیـمطالعات توسط مشاوران تخص

 دقیق و شفاف مشخص شود.

 پارامترهای موج انفجار 14-9

 جارــانف کمّی مقادیر و امترهاپار ارائه شده است. استخراج زپیوست  3-3-پارامترهای موج انفجار در زیربند ز

 توزیـع ۀنحــو و فشار تشدید به مربوط ضرایب ،rPی، ـانعکاس یا بازگشتی فشار و soPمبنا،  انفجار فشار از اعم

 و ،تأسیسات و باز عتیـصن هایسـازه ،(محصور هایازهـس) هانااختمـس مختلف طوحــس روی انفـجار فشـار

 رژیـان و رعتـس ،بزرگی مقدار جار،ـانف از حاصل زمین لرزش یا تابــش زانـمی ره،ـغی و کشیلوله وطــخط

 روژهپ غیرعامل پدافند و ایمنی اورانــمش طـباید توس جار،ـانف از حاصل تقیمــمس غیر و مستقیم هایترکش

 یـعلم مسئولیت. شود اعلام ازهــس راحـط به و شدهبندیدسته طرـخ مختلف طوحـس در و وندـش تخراجـاس

 بهـــمحاس برای زیر هایروش از توانندمی خواهد بود. مشاوران مشاوران این ۀعهد بر محاسبات دقت و صحت

 :نمایند استفاده آثار این

 ؛متعارف روابط با دستی محاسبات -الف

  یا و ؛PHAST مانند تحلیلی افزارهاینرم از استفاده با انفجار پدیده سازیشبیه -ب

 پاسخ سازیشبیه با 3بستهناهم یا 2بستههم صورتبه (CFD) سیالات هیدرودینامیک باتیـسمحا هایروش -پ

 .تأسیسات و سازه

                                                 

1- Risk analysis 

2- Coupled 

3- Uncoupled 
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 ارائه شده است. زپیوست  3-3-وضیحات بیشتر در زیربند زت

  ابر بخار و گازفشارهای طراحی مربوط به انفجارهای تعیین اضافه 14-10

یک مجتـمع صـنعتی )نظیر در  ابر بخار و گازجارهای ـدارد، انفود ـوسیعی از انواع انفجار وج ۀتربا آنکه گســ

 نامه یا استاندارد صنعتیود آییندم وجاز اهمیت زیادی برخـوردار است. با توجـه به ع (صنعت نفت تأسیسات

نتایج  توسط معمولاًراحی نفجاری، مشخصات بارهای انفجاری طفشارهای اافهبرای تعیین اضالمللی معتبر بین

ومی و مهندسی پایه ـی مفهـل مهندسـرعامل طرح در مراحـمطالعات پدافند غی ینـدی یاافر نیـالعات ایممط

 اتتأسیس برای فشارهااضافه ایناست  گیرد. ممکنقرار می تأسیساتار طراحان سازه و ـاء شده، در اختیـاحص

ر طـخ رازهایـت کارفرمایان،از  برخی ود.ـظور شـاوت منـمتف ،جغرافیاییطه ـدر هر نق رماـکارفلق به هر ـمتع

هاســتاندارد ب ینموضــوع در ا ینکه ا گیرندمیدر نظر  تأســیســاتعناصــر مختلف  بندیرده برایرا  متفاوتی

 ،اهمیتته به بس بندیرده این. ه استدـارائه ش 4-14 زیربنددر  یحفاظت ـطوحدر قالب س یشنهادیصورت پ

ـــوادو  مصالح ـــدر س مصرفی مـ ـــانج برداریبهرهرفته در دوران کاربه  فرایندو  تجهیزاتاخت ـ . شودمیام ـ

 دست آورد:به زیراز دو روش  یکیرا به  طراحی فشاراضافه تواندمیمهندس طراح 

 ینهبیشـ برای تیصـنع مجتـمع یکدر  مسـتقر هایازهسـ کلیـه که اسـتآن  ممکنروش  ترینسـاده -الف

)بر  Zمدت زمان  یکو  Y (kPa)با مقدار  جانبی فشاراضافه یک ،X (kPa)با مقدار  بازتابی فشـاراضافه

 ؛شوند طراحی (msحسب 

ازه ــاز س مشخصی فاصـلهدر  انفـجارو مدت زمان اعمال بار  فشارهااضافه کردن مشـخص تر،دقیقروش  -ب

 پیوسـتهتابع  یک یا کانیـپل هایبلوکصورت به وانـتمیرا  فواصـل محتمل است. انفـجاری منشأ یکو 

 .کندمی تعیینرا بر اساس فاصله مناسب  طراحی بارهای ایندر نظر گرفت. سپس مهندس طراح 

 زیر به دست آورد: توان طبق یکی از سه روشمبنا برای تعیین معیارهای طراحی طبق نظریات فوق را می

 ؛ترین رویکرد(ساختگاه )جامع ۀویژ ةلعانجام یک مطا -الف

 ؛استفاده از معیارهای رایج -ب

 اند.های تاریخی که در گذشته به دست آمدهاستفاده از داده -پ

 ارائه شده است. زپیوست  4-جزییات این سه روش در زیربند ز

 های صنعتیهای محصور در مجتمعبارگذاری انفجاری سازه 14-11

 ملاحظات کلی 14-11-1

در برابر انفجار، ابتدا  صنعت نفتســـازه محصـــور )مشابه ساختمان( واقـــع در یک مجتمع  راحی یکبرای ط

دیوار، سقف، قاب و ... به مانندای منفرد ازه و همچنین هر جزء سازهــــای انفجاری وارد بر کل ســــباید باره

ی تعیین این بارها، ود. براـراح ارائه شـدس طـرما به مهنـط کارفــدان آزاد توسـار میـفشورت اضافهـص
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مهندس طــراح باید اندرکنش موج انفجار منتشره با سـازه منـظور کند. به هنـگام برخورد موج انفجار با یک 

ـاختمان تحت اض . اندرکنش میان شودداده میناشی از موج انفجار قرار  پسافشار و نیروهای افهـساختمان، س

ن توارا می جاری حاصــلـــذاری انفراحی، بارگــط برایت ولی ازه بسـیار پیچیده اســجار و یک سـموج انف

داد چپ به راست حرکت ـصورت افقی در امتکرد. موج انفجار در این شکل، به سازیادهـس 34شکل صورت به

 نشأمورتی که ــازه، در صـاختگاه سبت به سـمل نسـجاری محتــرات انفـکند. اما بسته به موقعیت مخاطمی

ورد امواج انفجاری ـانفجار در تراز بالای سطح زمین قرار داشته باشد، ممکن است سازه در هر راستا مورد برخ

انفجار، سـازه و اجــزای آن در معرض ترکیبات  منشأ. بسته به فاصـله و راستای سازه نسبت به داده شودقرار 

داده شـود. بسته به ار دینامیکی و فشار منفی( قرار ـ، فش1فشار آزادار بازتابی، اضافهـفشافهــجار )اضـــآثار انف

ای ــان اعمال آن، مهندس طراح قادر اسـت بارهــط کارفرما و مدت زمــشده توسفشار جانبی مشخصاضافه

ساز شرح زیر برای یک  سازه را به  ستطیل مکعب ۀانفجاری وارد بر اجزای گوناگون  صور تعیین شکم ل مح

 نماید.

 5-در جدول ز صنعت نفتمحصور واقع در یک مجتمع  ۀازـرهای طراحی یک سنهادی برای تعیین پارامتپیش ةنمون -یادآوری

 ارائه شده است. زپیوست 

 

 مستطیلی محصورمکعب  ۀآرایش عمومی بارهای انفجاری وارد بر یک ساز -34شکل 

 (2انفجار )دیوارهای جلویی منشأیوار روبروی بارگذاری د 14-11-2

چنان که ذکر گردید، تشدید فشار بازتابی اعمال خـواهد شد. آنانفـجار یک اضافه منشأبه دیـوارهای روبروی 

فشار جانبی است. ، ضربه اضافهrt ،4، و زمان خیزش3جار وابسـته به زاویه برخوردـابی موج انفـفشـار بازتاضافه

انفجار مشـخصه  ةفرانام( فرض شود مگر آنکه α ،= 0 rt 0 =˚عامد )ـرایط بازتاب ضربه متـی، باید شبرای طراح

                                                 

1- Side-on overpressure 

2- Front walls 

3- Angle of incidence 

4- Rise time 

 راهنما:

O ؛رکود ةنقط 

S  کوچکترین مقدار( 2/فاصله تسطیح؛wB  وHB) 

soP فشار ناگهانی جانبی )مقدار اوج(؛اضافه 

aP فشار میانگین؛اضافه 

bP فشار وارد بر وجه پشتی.اضافه 

 

 نفجارموج ا

 جبهة موج انفجار
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ـراحی، شرایط دیگری را دیکته کند. اما در برخی موارد، بازتاب مایل )بین ( ممکن است برای 60 ˚ تا 30 ˚ ط

. ودـشاور ســازه اعمال ـبه دو وجـه مج تواندل میـار بازتابی کامـفشتر باشد زیرا اضــافهرانیــکل سـازه بح

نشان  35شکل کند که این موضوع در تنزل پیدا می 1، در زمان تسـطیحsPفشار بازتابی به فشـار رکود، اضافه

 داده شده و در ادامه تشریح شده است:

(52) Ps = Pso + Cdq
o
 

(53) tc = 
3S

U
< td 

 که در آن:

S ین مقدار بین ترکوچکتسطیح،  ةفاصلHB  2/وwB؛ 

Ps فشار رکود؛ 

Pso فشار؛بیشینه اضافه 

ct زمان تسطیح؛ 

dt )؛مدت زمان فاز مثبت )میدان آزاد 

U ؛انفجار ۀروندسرعت موج پیش 

dC ضریب پسا. 

فشار مثبت میدان آزاد، )زمان تسطیح( نباید از اضافه tc فشار بازتابی،افهــاثر اض تداوم، مدت (53) ةطبق رابط

td  .ـی، نمودار فشارفراتر رود ـکل مثلث ـخ دینامیکی مبتنی بر یک بار به ش ـودارهای پاس  -برای استفاده از نم

سازی نمود. این بار صورت یک مثلث معادل سادهتوان بهرا می 35شکل ده در ـان داده شــطی نشـزمان دوخ

شود. محاسبه می Prکردن ضربه برای هر شکل بار و استفاده از همان فشار بیشینه، معادل با استفاده از معادل

 زمان برابر است با: -حت نمودار دو خطی فشارت ،Iwضربه، 

(54) Iw = 0.5(Pr‒Ps)tc + 0.5Pstd 

 

 
 انفجار )دیوار جلویی( منشأبارگذاری وارد بر دیوار روبروی  -35شکل 

                                                 

1- Clearing time 

 بارگذاری معادل
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 عیین است:زیر قابل ت ة، از رابطteمثلث معادل،  تداوممدت 

(55) te = 
2Iw

Pr

 = (td ‒ tc)
Ps

Pr

 + tc 

 که در آن:

rP  یافته؛انعکاسبیشینه فشار 

wI .ضربه 

 1دیوارهای جانبی 14-11-3

شوند. این دیوارها نسبت تعریف می 34شکل انفجار طبق  أــمنشبه  هاآندیوارهای جانبی برحسب قرارگیری 

فشار و استهلاک موج انفجار به علت تری را به علت بازتاب اضافهبه دیوارهای جلویی، بارگذاری انفجاری سبک

شوند. در برخی موارد، بارگذاری دیوار جانبی واقعی با سایر نیروهای ناشی از انفجار متحمل می منشأفاصله از 

صـفحه برای دیوارهای برشی جانبـی(. شکل کلی بارگـذاری نیـروهای درون مانندشـود )یـب میترک انفـجار

 نشان داده شده است. 36شکل انفجاری دیوار جانبی در 

 

 بارگذاری انفجاری دیوار جانبی و سقف -36شکل 

ـازهبا عبور مو صورت یکنواخت اعمال نخواهد شد و فشار جانبی بهای، بیشینه اضافهج انفجار در طول عنصر س

وار جانبی برابر با طول موج انفجار باشد، ـ، در صورتی که طـول دیمثلاًله متغیر است. ـمقدار آن با زمان و فاص

وار به فشار در انتهای نزدیک دیسد، اضافهرفشـار جانبی به دورترین انتهای دیوار میهنگامی که بیشینه اضافه

رود. کار می، برای منظـور کردن ایـن اثر در طـراحی بهCeی، ـ. یک ضـریب کاهشودـشوضعیت عادی باز می

جاشونده ارائه هانفجاری جاب تای موجـ، در راسL1ای، ازهـر سـول عنصـوابسته به ط 37شکل طبق  Ceمقادیر 

صورتی که موج انفجار عمود بر دهانه حرکت کند، ست. در  صر  L1 شده ا سمی عن را باید برابر با عرض واحد ا

 در نظر گرفت. 

 رابطه برای دیوارهای پیرامونی به این صورت است:

(56) Pa = CePso + Cdq
o
 

                                                 

1- Side walls 
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 آن:که در 

aP  حسب جانبی بر مؤثرفشار اضافهkPa؛ 

oq بیشینه فشار دینامیکی. 

کشـد تا موج انفجار بار دیوار جانبی دارای یک زمان خیزش است. این زمان، برابر با زمانی است که طـول می

 انم برابر است با زمـان خیـزش به علاوه مدت زموکل مدت تدا در راسـتای عنصر مورد بررسـی حرکت کند.

 (.dtفشار جانبی میدان آزاد )اضافه

 

 

 (UFC 3-340-02 [24] طبق) Ceضریب  -37شکل 

دل
عا

ر م
 با

ب
ری

ض
 

 نسبت طول موج به طول دهانه

 فشار مثبت

 فشار منفی
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 بارگذاری سقف 14-11-4

فرض بر آن است که به هنگام  معمولاً(، 10˚ از ترکوچکشیب سقف  ةبرای یک سازه با یک سقف تخت )زاوی

فشار جانبی در ترکیب با فشار دهـد. در نتیجه، سـقف تحت اضافهاب رخ نمیـانفـجار، بازت حرکت افقـی موج

ی کی باد وارد بر ســقف در راستاــ. نیـروی دینامیشودداده میدینامیکی باد برابر با دیـوارهای پیرامونی قرار 

ت موج انفجار با فاصله و زمان هنگامی . همچنین باید به تغییراشودفشـار )رو به بالا( اعمال میمخالف اضـافه

سقف حرکت می صر  ستای یکی از عنا شانکه در را سقف ن شده در دادهکند توجه نمود. بارگذاری انفجاری 

ای تبستگی به نسـبت طـول مـوج انفــجار به طـول دهانه عنصر سقف و راسـتای آن نسبت به راس 36شکل 

دست ( مشابه دیوار پیرامونی به56) ةتفاده از رابطـفشار بیشینه برای عناصر سقف با اسموج انفجار دارد. اضافه

 آید.می

 بارگذاری دیوار پشت به انفجار  14-11-5

ـرد استکل قاب برای تعیین بارگذاری خالص  رفاًـص معمولاًبارگذاری دیوار پشت به انفجار  از آنجا  .قابل کارب

شـود، اثر آن موجـب کاهش کل نیروی جانبی که بار دیـوار پشتی در جهت مخالف بار دیـوار جلویی وارد می

تای اعمال شود، آثار دیوار پشتی در ـجار ممکن است از هر راسـهایی که یک بار انفازهــ. در سشودانفجار می

 ود.شکارانه حذف میجهت محافظه

شـکل بارگذاری دیوار پشـتی مشـابه بارهای وارد بر دیـوارهای جانبی و سقف است اما زمان خیـزش و مدت 

ی و آثار بازتابی زمین قرار دارد. ـقف و دیوارهای جانبـاز س 1گوی ناشناخته سرریزـثیر یک الأآن تحت ت تداوم

که معادل با زمانی است که  ULB/ـتی برابر است با یدن بار انفـجار از دیوار جلویی به دیوار پشـخیر در رسـأت

مشـابه با دیوارهای جانبی  مؤثر ةفشــار بیشینرا طی نماید. اضـافه LBکشد موج انفجار طول سـازه، طول می

فشار بیشینه دیوار پشتی به ماد اضافهبه عنـــوان ن معمولاً bPآید )دست می( به56) ةاستفاده از رابطاست و با 

فاز مثبت  تداومزش و مدت ــود بیانگر دو مقـدار جداگانه برای زمان خیـ(. مراجع موجرودبه کار می aPجای 

 است.

رسد بر مبنای کنند کـــه به نظر مییی استفاده میاز معیـــارها ASCE Manual 42 [26]و  TNO [25]منبع دو  -یادآوری

ـولانی تداومبارهای انفجاری با مدت  4S، زمان خیز فاز مثبت برابر با TNOمنبع تری هستند. در ط U⁄  برابر  تداومو کل مدت

زمان خیـزش ممکن است  ی انفجاری با مدت دوام کوتاه تا متوسط،برای بارهـا(. توجـه شـود 38شکل ش الف ـ)بخ tdاست با 

ـارهای ،UFC3-340-02 [24]منبع برسـد یا حتی از آن فراتر رود. در  tdبه  ی برای محاسبه بار انفـجار وارد بر دیوار پشتی معی

یده ارائه گردمنبع در آن م وتـدازش و مدت ودارهایی برای تعیین زمان خیه نمکه تا سقف امتداد داشته باشد آمده است. با اینک

Sبرابر با  ی کنترل، فاز مثبت دارای زمان خیزشی تقریباًهانادر اکثـــر ساختم است، U⁄  م وتدادر پی یک زمانtd بخش  است(

 (.38شکل ب 

 

                                                 

1- Spillover 
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 TNO [25]بر اساس  -الف    UFC 3-340-02 [24]بر اساس  -ب

 بارگذاری دیوار پشتی -38شکل 

 بارگذاری قاب 14-11-6

که  شود 1ذاری انکسـاریــبنـدی در ســازه ممکن است متحـمل بارگقاب ةسـامانعلاوه بر بارگذاری سـقف، 

شود. در در آن منظـور می 2انیـدی زمـبنتی است که مرحلهـذاری خالص روی دیـوارهای جلویی و پشــگبار

ای در ازهـبندی سازه برسد، قابـجار از جلو به عقب سـکشد تا موج انف، که طول میULB/طی زمانی برابر با 

 ان، بخشیـ. پس از گذشت آن زمشودمیداده ی وارد بر دیوار جلویی قرار ـمعرض فشــار نامتـوازن افقی بزرگ

ذاری جانبی قاب ـکلی بارگ شکل 39شکل شود. ت جبران میـذاری دیوار پشــذاری دیوار جلو با بارگـاز بارگ

 دهد.را نشان می
 

 

 (TNO [25]یلی )برگرفته از بار جانبی خالص وارد بر یک سازه مستط -39شکل 

  3فشار منفی و بارگذاری جهشی 14-11-7

ـزای یک سازه آثار بار انفجاری مخالف با راستای آثار بار اصلی انفجار را نیز به علت فاز منفی )مکش( موج  اج

ی از آثار اینرسی بارگذاری ای ناشش اجزای سازهـهمراه با جه زپیوست  3-3-زانفجار تشریح شده در زیربند 

شود نظر میروهای فشـار منـفی صرفـاز نیـ عموماًگونه که ذکر گردیـد، کنند. همانربه میـار تجـفشاضـافه

آید. رت عددی در نمیصــوبه ابر بخـار و گازک است یا آنکه برای انفجـارهای ـکوچ نسبتاًدار آن ـزیـرا یا مق
                                                 

1- Diffraction loading 

2- Time phasing 

3- Rebound loading 
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 ةتوان با استفاده از تحلیل تاریخچدقت برای آثار جهش طراحی شوند. این آثار را میبه  بایدای ازهاما اجزای س

 صورت کمّی در آورد.به [26]و  [24]، [23] منابعای بر اساس یکی از زمانی اجزای سازه

  1داخلی سازهفشارهای  14-11-8

وهای دیوار یا سقف نیز گسترش پیدا کند. ـصورت بالقوه به بازشتواند بهبارهای انفـجار وارد بر بیرون سازه می

به هنگام گسـترش موج انفجار به یک بازشو، میزان فشار به خاطر محدودیت و انبساط ناگهانی در حجم سازه 

یب افراد نشود اما خطر ناشی ـطور مستقیم موجب آسبه ارهای داخلی ممکن استـکند. فشـدا میـکاهش پی

هایی برای محاسـبه . روششود انـکارکندیدن کن است منـجر به آسـیبـقوط اشـیا و تجهیـزات ممـاز سـ

 شده است. اشاره UFC 3-340-02 [24]ها در فشار میانگین ایجـاد شده درون سازه وجود دارد که ایـن روش

 (CFD)روش  2دینامیک سیالات محاسباتی 14-12

ی محاسـباتی دینامیک سیالات تعیین نمود. لازم اهانهای رایتوان به کمک برنامهبارهای انفجاری سـازه را می

 فایده انجــام پذیرد و در عین -به ذکر است که اسـتفاده از این روش نیـازمند آن است که یک تحلیـل تقاضا

آزمایی برای دسـتیابی به نتایج دقیق ی قابل اعتماد و همچنین راسـتیانهاهای رایه، زمان، برنامـهحال، تجـرب

، CFDسازی وجود داشته باشد. مبنای استفاده از مدلی اانهرایسازی های مدلبرای توجیه استفاده از کوشش

های منظم کوچک با حجم ه سلولجار و همچنین موانع مجاور بـانف منشأازه و محیط اطراف سازی سگسسته

حرکت و انرژی درون هر سلول با اندازه محـدود و سپس حل کردن معادلات حاکـم برای محافـظت از جـرم،

سازی انتشار امواج را برای شبیه CFDتوان از بین سایر کاربردها، میهای مجاور است. منظور کردن آثار سلول

ـازهرای شبیهطی پر از مانع، بـانفجاری درون محی ـبیهـها با شسازی س سازی نفوذ انفجار از کل نامتعارف، ش

سازی آثار انفجار حـوزه نزدیک سازی انفجارهای داخلی و همچنین شبیهوها به درون سازه، شبیهـطریق بازش

ده ـچیفشرده و پیبا چیدمان های توان برای مقاصد فراساحلی که در آن سازهرا می CFDکار برد. همچنین به

ی فشرده هاناود زیرا چیدمــشتفاده میــکی اسـخش ساتـتأسیبه ندرت در  CFDکار برد. از ود دارد بهـوج

زیـاد است. در صـورت  عموماًطه مـورد بررسـی ــجار تا نقـانف منشأمتداول نیست و فواصل  هاآنمحصور در 

 11-14شده در زیربند تر تشریحهای معمولوشبرای ر گزینـروشی جایعنـوان وان بهـترا می CFDکاربـرد، 

 کار برد.به UFC 3-340-02 [24]این استاندارد و 

های به تکنیک CFD، باید به این موضوع توجه شـود که نتـایج CFDگیری در خصـوص اســتفاده از برای تصـمیم -یادآوری

ســازی ، قادر هستند از روش اصـولی دقیـق که شــامل مدلCFDهای افزار مورد استفاده حساس است. برنامهسازی و نرممدل

گاهی های آزمایشانفــجار مبتنی بر داده منشأهای سـازیتجربی که شـامل سادهتفصیلی تلاطـم و احتراق هستند یا روش نیمه

ـل با سازی تحلیـادهــبرای س ناسی بعضاًـشهای پدیدهرعت تحلیـل استفاده نمایند. مدلـولت و افزایش سایجاد سه برایاست 

ثر روند. مشابه اکهای مهم گسـترش انفـجار به کار میسـازی عددی پدیده انفجار انتخابی برای رهگیری جنبهاســتفاده از مدل

 نتایج بالاتر است.تر باشد، دقت ها، هرچه مدل تفصیلیسازیشبیه

                                                 

1- Leakage pressure 

2- Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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 ناشی از انفجار 1لرزش زمین 14-13

ز شـود. بخشی اهنگام ایجاد انفجار در نزدیکی سطح زمین، لرزش زمین به علت انرژی منتـقل شده ایجاد می

کند. تقیم انتقال پیدا میـورت مســصن بهاین انرژی، از طریق هوا به شکل ضربه و بخشی دیگر از طریق زمی

تنش  2تپشود و یک ن میـطح زمیــردگی سـوا موجب فشـده در هـادشـبه انفجار ایجرــوج ضـزمانی که م

ــهای زیرسبه لایه . مقدار و زمان تداوم شودکند، لرزش زمین ناشی از انفجار در هوا ایجاد میطحی اعمال میـ

های لرزش وماًــمعن دارد. ــهای زمیوا و لایهــانفـجاری در ه تپهای تنش در زمیـن بسـتگی به ویژگی تپ

دار بیشینه ـها در سطح زمین در مقاست. این لرزش 3زمین ناشی از انفـجار در هوا دارای راسـتای رو به پایین

سنگ یا  -شوند. اما وجود تراز آب زیرزمینی سطحی، یک تداخل خاکمستهلک می خود قرار دارند و با عمق،

اک فشار تصادفی و لایه خاضافه تپخصات ـا تغییر دهد. مشتواند روند استهلاک عادی رها میسایر گسستگی

 کند.ویژگی لرزش زمین ناشی از انفجار در هوا را برای سازه روی سطح زمین تعیین می معمولاًسطحی، 

و  4واجار در هـن ناشی از انفـم مربوط به لرزش زمیـتاب قائــرعت و شـ، سجاییجابهینه ـطی برای تعیین بیشـرواب -یادآوری

آمده  UFC [24]-3-340-02 منبعدر  5همچنین روابطی برای محاسبه این پارامترها برای لرزش مستقیم زمین ناشی از انفجار

 است.

 6های صنعتیترکش 14-14

های های صنعتی بسیار پایین است اما حفاظت معینی در برابر برخورد ترکشتحمل انسان برای ضرب ترکش

توان نعتی را میـهای صام است. ترکشـل انجـقاب 7افظـهای محازهـتفاده از سـجار با اسـعتی ناشی از انفنـص

 بندی کرد:به دو رده زیر طبقه منشأجنس و  سرعت، برحسب اندازه،

ری جاور منبع انفجاکوچک و با سرعت بالا هستند و از غلاف و یا تجهیز م که عمــدتاً 8های اولیهترکش -الف

 شوند؛پرتاب می

ـازه در اثر انفجار ایجاد می هایترکش -ب ند. شوثانویه که ناشی از شکستن اجزای سازه یا تجهیزات داخل س

 مراجعه شود. UFC-3-340-02 [24] منبعتوان به ها میبرای تعیین سرعت اولیه ترکش

ازه در برابر انفجار، باید احتمالات زیر را بر اساس ـتی در طراحی سهای صنعترکش برای در نظر گرفتن اثرات

 مدنظر قرار داد: SCI-P-112 [31] منبع

 ؛احتمال پرتاب ترکش -الف

                                                 

1- Ground Shock 

2- Pulse 

3- Downward 

4- Air blast induced ground shock 

5- Direct-induced ground motion 

6- Fragments or projectile 

7- Shelter type structures 

8- Primary fragments 
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 ؛خیررساندن را دارد یا احتمال آنکه ترکش انرژی کافی برای آسیب -ب

 .شودکند و موجب افزایش آسیب میرخورد میاحتمال آنکه ترکش با عنصر مورد نظر ب -پ

چنانچه ترکیب احتمالات فوق قابل پذیرش نباشد، باید یک راهبرد برای جلوگیری از پرتاب ترکش یا حفاظت 

 .داده شوداز عنصر مورد نظر در برابر پرتاب ترکش مدنظر قرار 

 :شامل دو رده است معمولاًای ترکش به یک عنصر سازه ةاثرات ضرب

 ؛آثار موضعی: این آثار به میزان زیادی مستقل از مشخصات دینامیکی سازه هستند -الف

 .وابسته به به مشخصات دینامیکی سازه هستند اساساًآثار مربوط به پاسخ کلی: این آثار  -ب

ــازه ــب ذکرخورد ترکش، از روشای در برابر بربرای تعیین مقاومت س ــده در های مناس  SCI-P-112 منابعش

[31]، UFC 3-340-02 [24] ،DOE/TIC-11268 [32] ،ASCE Manual 58 [33] ،PIP STC01018 [34] 

 شود. استفاده Kennedy [35]و 

ترکش شامل اندازه، جرم،  مؤثرل، انواع پارامترهای ـها باید مشاوران تخصصی ایمنی و پدافند غیرعامترکش مورددر  -یادآوری

ده،  به نموـا محاسالح بنایی مورد استفاده در پروژه رـولاد، بتن و مصـرعت، انرژی و میزان نفوذ در مصالح مختلف از جمله فــس

 میزان حداقل ضخامت ایمن در برابر ترکش یا روش حفاظت در برابر آن را مشخص کنند.

 های تحلیل سازه در برابر آثار انفجارروش 14-15

 ملاحظات کلی 14-15-1

مانی، های غیرساختازهـو س تأسیساتدی حفاظتی صورت گرفته برای ــبنطحـدر این زیربند، باید بر اساس س

ند پداف ی یافرایندایمنی  بندی توســط مشــاورب برای بار انفجار انتخاب شــود. این ســطحروش تحلیل مناســ

گانه )مشابه آنچه که به عنوان نمونه  چهاربندی پیشنهادی غیرعامل طرح مشخص خواهد شد. بر اساس سطح

صورت ذکر ـل سـازه برای بار انفـجار بهتحلیرح شد(، روش ـمط 4-14د ـبنزیـرنفت در  ةخانبرای یک تلمبه

 شود:میتوصیه  30جدول شده در 

 ؛خطی معادل یایستاروش  -الف

 ؛ایروش دینامیکی خطی تحت بارگذاری ضربه -ب

 ؛درجه آزاد یا چند درجه آزاد( روش دینامیکی غیرخطی )یک -پ

 .رفتار غیرخطی مصالح ةنی بر مدل اجزای محدود و بر پایروش تحلیل دینامیکی پیشرفته مبت -ت
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 توصیه انجام روش تحلیل سازه در برابر آثار انفجار  -30جدول 

 روش تحلیل سطح حفاظت

 ت پ ب الف 1

 ت پ ب الف 2

 - - ب الف 3

 - - ب الف 4
 

 

صی -یادآوری ست طبق تو پدافند غیرعامل، نیاز به تحلیل خرابی  یندی یااایمنی فر های مطالعاتهعلاوه بر موارد فوق، ممکن ا

تواند برای انجام این تحلیل غیرخطی می ایستایخطی و  ایستایهای رونده نیز وجود داشته باشد که در این صورت روشپیش

 کار رود.به

 معادل یایستاروش  14-15-2

ته گرفمورد استفاده قرار می عموماًهای قبـل ه طی سالازه در برابر بار انفـجار کــهای تحلیل سیکی از روش

معادل در برابر  تایـایسابه تحلیل ــمعادل است. در این روش، مش یتاـایسیا روش  1ادلــروش باد مع است،

ی شود. در این روش، پارامترهای دینامیکسازی بار انفجار استفاده میبرای شبیهایستا زله، از یک بار تقریبی زل

های مصـالح در تغییرات سریع کرنش، ضرایب تشدید بار، جرم، سـختی، بارهای متغیر با زمان، مقاومت نندما

ن روش، ــت. ایـراد اصـلی ایـتفاده نیســورد اسـاز مــهای خمیـری مجکلـزمـان تنـاوب نوسـان و تغییرش

ین روش ده از اتفاــ. اسشودقی ـطمناسب است که منجر به نتایج من یتاـایسذاری ـگونگی یافتن یک بارگـچ

قابل توجهی داشته باشد و بار انفجار  ةانفــجار فاصل منشأـود مگر در مواردی که سازه از شتوصیه نمی عموماً

ـــورت  ـــدباد باشد. رفتار مصالح در این روش به صـ ـــظور  2خمیری-کشسانیوارد بر آن مشابه یک تنـ منـ

ار دینامیکی سازه، به صورت یک ـــبا منظور کردن مشخصات و رفت ار انفجارــــــفششــــــود و توزیع اضافهمی

مطرح  (SIF)رایب افزایش مقاومت مصالح ــمعادل، از ض ایستایشود. در روش در نظر گرفته می ایستانیروی 

 ای استفاده خواهد شد.برای تعیین ظرفیت اجزای سازه زپیوست  7-شده در بند ز

توان بارهای انفجار را می اعمال ، مقاومت دینامیکی مورد نیاز در راستایASCE Manual 42 [26] منبع طبق

 زیر تعیین کرد: ةرابطاز 

(57) 
R=

P

√α
πτ

+
ατ

2δm(τ+0.7)

 

 که در آن:

                                                 

1- Equivalent wind approach 

2- Elasto plastic 
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R   دت زمـان و فشـار ـمعادل با م تایـایس ای که به عنـوان بارازهــمقاومت دینامیکی مورد نیاز اجزای س

 ؛kPaبرحسب شود ناشی از انفجار در نظر گرفته می

P   ب ـبرحسیابد ی اختصاص میـزای تحت بررسـجار که به اجـر انفـفشار حداکثاضـافهkPaاین پارامتـر  ؛

ای وارد بر سقف برابر با ، برای بارهrPوارها برابر با ـدی برای بارهای وارد برهای شبه ساختمانی ازهـدر س

fP ها برابر با و بارهای وارد بر تیرها و دالoP شود؛منظور می 

α     1ضریب جذب انرژی و برابر با−mδ2؛ 

mδ   با  است برابر کهجایی بیشینه هضریب جابy/XmX؛ 

τ      ضریب تداوم و برابر با/Tot؛ 

mX  برحسب سازه  ةیی دینامیکی بیشینجاجابهmm؛ 

yX   برحسب سازه  ةدر تسلیم اولی مؤثریی جاجابهmm؛ 

ot     حسب برزمان تداوم بار انفجارms؛ 

T     حسب برزمان تناوب ارتعاش سازه یا عنصر مورد بررسیms. 

 محدود شود. 31جدول  ضریب تغییرمکان دینامیکی برای انواع سازه باید به موارد -1یادآوری 

 محدود شود. 32جدول ، باید به مقادیر مندرج در lmX/یی نسبی مفصل خمیری، جاجابهبیشینه مقدار  -2یادآوری 

 حداکثر مقدار ضریب تغییرمکان دینامیکی -31جدول 

 m(max)δ اینوع سازه یا عنصر سازه
 0/5 های فولادیسازه

 0/3 های بتن مسلح )تحت خمش(سازه

 5/1 های بتن مسلح )تحت فشار محوری یا برش(سازه

 0/1 تیر فولادی یا بتن مسلح در قاب اصلی سازه که تحت بار جانبی و قائم قرار دارد

 حداکثر مقدار ضریب تغییرمکان دینامیکی -32جدول 

 lmX/ ایه یا عنصر سازهنوع ساز
 03/0 های فولادیسازه

 02/0 های بتن مسلحسازه

 که در آن:

l    برحسب ای مورد مطالعه طول قسمت بین مفاصل خمیری در عضو سازهmm؛ 

mX برابر با eR/Kmδ  کهeK  حسب برای عناصر سازه مؤثرسختیkPa/mm. 
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 تحلیل دینامیکی خطی 14-15-3

شود ولی ماهیت بارگذاری صورت ارتجاعی در نظر گرفته میصالح در برابر بارها به، رفتـار ملـدر این نوع تحلی

صــورت نمایی، مثلثی یا ان بهـع زمـصــورت دینـامیکی خواهـد بود. در این روش، بارگـذاری انفجـاری تاببه

فاز مثبت  ۀر محدوددصرفاً ل، بار فشار انفجار ـهولت تحلیـ. برای سشودال میـازه اعمـدل سـمستطیلی به م

صرف تأثیرشود و از فاز منفی که منظور می سازه دارد  های . محدودهشودنظر میناچیزی در بازتاب حداکثر 

ل ـزمان انفجار در تحلی -ارــفش چةـان داده شده است. برای تعیین تاریخـنش زپیوست  1-ذکور در شکل زـم

ل ــجار، از تحلیـوی بار انفــپس از تعیین الگ .کار بردا بهر ز تپیوسـ 2-ز ةطـتـوان رابی میـکی خطـدینامی

 شود.های سازه در برابر انفجار استفاده میتاریخچه زمانی ارتجاعی برای تعیین پاسخ

 تحلیل دینامیکی غیرخطی 14-15-4

 ملاحظات کلی 14-15-4-1

زمان،  رت تابعبرای انجــام تحلیـل دینامیکی غیرخطی سازه، باید ضـمن معـرفی الگـوی بار انفـجار به صــو

ینی رفتار بمشخصات جرم، سختی و میرایی سازه به نحو مناسب در نظر گرفته شود. تحلیل باید قادر به پیش

ی و پیکربندی سازه شامل ـخصات هندسـای باید مشازهـازه با میزان دقت مناسب باشد. مدل سـدینامیکی س

ت . تابع ظرفیشامل شودالح مصرفی در سـازه را کی مصــگاهی و مشخصات دینامیها، شرایط تکیهطول دهانه

 در باربری با توجـه به سازوکار مؤثریافته( برای هر عضو تغییرشکل )تعمیم -صورت نمودار نیرواجزای سازه به

ه، موارد د تحلیـل دینامیـکی سـازـ. بایشودریف میـهای مقـطع تعت آن عضـو، پیکربنـدی و ظرفیتـشکس

 دست دهد:اف بهزیر را به صورت شف

 ؛ایهای نسبی هر عنصر سازهبیشینه تغییرشکل -الف

 ؛های مفاصل خمیریزوایای دوران نسبی در موقعیت -ب

 ؛گاهیهای دینامیکی منتقل شده به عناصر تکیهواکنش -پ

 .1های پس از باربرداریها و واکنشتغییرشکل -ت

، از ضـرایب افـزایش مقاومت (SIF)مقـاومت مصـالح در روش تحلیــل دینامیـکی علاوه بر ضـرایب افـزایش 

 -کشسانبا فرض رفتار  عموماًاستفاده خواهد شد. در این روش،  زپیوست  9-طبق زیربند ز (DIF)دینامیکی 

و  t = 0 انــار در زمـفشینه اضـافهــن بیشــورت مثلثی با در نظر گرفتـجار به صـار انفـوزیع بـ، از تخمیری

 شود.، استفاده میdt = tصفر در زمان فشار اضافه

 درجه آزادیمدل تک 14-15-4-2

که  درجه آزادی است. با آنیک ةسامانهای مقاوم در برابر انفجار، یک مدل تحلیلی اولیه در طراحی اکثر سازه

درجه نیز صورت تکتوان بهها را مییاری از سـازهـتند، بسـها دارای درجات آزادی بیش از یک هساکثر سـازه

                                                 

1- Rebound 



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

154 

 ةفتیاکل تغییرشکلـای، بسـتگی به این دارد که شآمده از این نوع مدل سـازهدستازی نمود. دقت بهـسشبیه

ساز ست و همچنین این ۀسازه چقدر به  شبیه ا سبت به زمان  واقعی  ست یا که آیا مقاومت آن ن قابل ارائه ا

م های دیافراگهای دیواری، داللـها، پانتیرچه، تیرهای اصلی، ستون مانندای اصلی باربر سازه خیر. برای اعض

یات بیشتر ئدست دهد. برای جزتواند نتایج قابل قبولی بهاد میدرجه آزو دیوارهای برشی، استفاده از مدل تک

 .دمراجعه کر [23]و  [36] منابعتوان به در خصوص این روش می

 درجه آزادیمدل چند 14-15-4-3

هایی که دارای جرم های قابـی شـکل چند طبقه شـامل دال، تیـرچه، تیـر و ستون و سازهدر خصوص سـازه

ل ری نسبت به مدتایج دقیقـتواند نتدل چنددرجه آزادی میـدر تراز طبقات هستند، م یرکز قابل توجهـمتم

شوند. با ه جانبی ناشی از انفجار در تراز طبقات اعمال میروهای معادل ضربـدست دهد. نیتک درجه آزادی به

 توان آثار نیروهای دینامیکی وارد بر سازه را تعیین نمود. حل معادلات دیفرانسیل تعادل دینامیکی، می

 روش تحلیل دینامیکی پیشرفته 14-15-5

تـار غیرخـطی هندسی و برای تحلیـل دینامیـکی و بر پایه رف 1افزارهای اجـزای محــدوددر این روش، از نرم

های جاییجابهوجــود آثار غیرخـطی مربـوط به خـواص خمیـری و  ة. به واســطشـودمیمصــالح اسـتفاده 

استفاده  2گیـری زمانی مستقیمبزرگ محتمل طی اعمـال بارهای دینامیکی انفــجاری، باید از رویکرد انتگرال

هایی ترین روش است. البـته روشمعمول Newmark-م، روش گیری مستقیهای انتـگرالنمود. از بین روش

کی ــنیـز متـداول هستند. روش تحلیـل دینامی 3ل مرکزیو روش تفاضــ -Wilson، روش Houbult مانند

 شود که یک یا چند یک از شرایط زیر برقرار باشد:پیشرفته با مدل اجزای محدود زمانی پیشنهاد می

باشد  0/2تا  5/0دوده ـگاهی در محهـتکی سـامانهعی ـطبی بسـامدو به ــیک عض طبیعی بسـامدنسبت  -الف

 ؛بسته منجر به نتایج غیر دقیق شودای که یک روش تحلیل ناهمگونهبه

گاهی تابع زمـان یا نیروهای اعضا برای ارزیابی سازه یا شالوده آن به تفصـیل مورد نیاز های تکیهواکنش -ب

 ؛ای انجام تعمیرات پس از انفجار به حداقل برسدسازه هایباشد تا هزینه

های جاییجابهانش قاب(، ـکم مانندای )ازهـداری سـظور سنجش پایـمنای کلی بهازهـار سـابی رفتـارزی -پ

 ؛مدنظر باشد P- ةناخالص و آثار ثانوی

 م و سختی غیر یکنواخت باشد.های توزیع جرعدم تقارن یا ویژگی مانندهای نامعمول سازه دارای ویژگی -ت

                                                 

1- Finite element programs 

2- Direct time integration method 

3- Central difference method 
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 های صنعت نفت در برابر انفجارو سازه تأسیساتمعیارهای پذیرش  14-16

 دیدگیسطوح آسیب 14-16-1

 تعریف شده است. 33جدول ای در یک مجتمع صنعت نفت، دیدگی اعضای سازهبرای سطوح آسیب

 

 ای در یک مجتمع صنعت نفتدیدگی اعضای سازهتعریف سطوح آسیب -33جدول 

 شرح دیدگیسطح آسیب

 زیاد

دهند و حتی ممکن است فروریزش سازه تحت عناصر کلیدی سازه، یکپارچگی خود را از دست می

 برداری ازشرایط محیطی )نظیر باد، باران و برف( پس از انفجار رخ دهد. در این سطح، نباید بهره

 زه ادامه یابد. هزینه تعمیرات سازه ممکن است با هزینه احداث مجدد برابری کند.سا

 متوسط

تفاده قرار گیرد. در برخی ــتوجه است. سازه تا زمان تعمیر نباید مورد اسسیب در برخی عناصر قابلآ

ملاحظه ابلتعمیرات ق ة. هزینخواهد بودتعمیر ولی قابل شده اعیــغیرارتج ةو وارد مرحلـنواحی، عض

 .است

 کم
های موضعی قابل مشاهده است. برخی آسیبصرفاً و  شودتغییرشکل قابل توجهی در عضو ایجاد نمی

 سازه قابل استفاده خواهد بود ولی به تعمیرات جزیی نیاز است.

 

 ای به انفجارپاسخ عناصر سازه 14-16-2

 آمده است. 34جدول این ترازها در  شود.ای در برابر انفجار تعریف میسه تراز پاسخ برای اعضای سازه

 

 ای در یک مجتمع صنعت نفتدیدگی اعضای سازهتعریف سطوح آسیب -34جدول  

 شرح تراز پاسخ

 زیاد
ل تا حدی که قاب شودهی در آن ایجاد میـشــود اما تغییرشـکل قابل توجار شکست نمیعنصر دچـ

 تعمیر نخواهد بود.

 متوسط
قابل تعمیر است گرچه جایگزینی  عموماًشود ولی در صورت لزوم عنصر دارای تغییرشکل دائمی می

 تر است.شناسی منطقیکامل آن از دیدگاه اقتصادی و زیبایی

 عنصر دچار آسیب ناچیز تا حدی است که قابل مشاهده نیست. کم

 در تناظر است. 33جدول دیدگی در های سطوح آسیببا ردیف 34جدول پاسخ مندرج در  ترازهای -یادآوری
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 معیارهای پاسخ 14-16-3

برای  θگاهی، کیهدوران ت ة، و زاویμپذیری، بت شکلـار پذیرش اصلی نسـمعیارهای پاسخ سازه شامل دو معی

 ارائه شده است. 36جدول  های بتن مسلح و بنایی درای سازهو بر 35جدول  های فولادی درسازه

 [23] 1معیارهای پذیرش برای سازه فولادی -35جدول 

 عنصر مورد بررسی
 پاسخ زیاد پاسخ متوسط پاسخ کم

aμ aθ aμ aθ aμ aθ 

تیرها، لاپه جانبی  ماننداعضای فولادی نورد گرم فشرده ثانویه 

(Girts) های اصلیو لاپه (Purlins)2 
3 2 10 6 20 12 

قابل اعضای فولادی اصلی قاب )دارای نیروی محوری فشاری 

 4و  3، 2ملاحظه(
5/1 1 2 5/1 3 2 

اعضای فولادی اصلی قاب )فاقد نیروی محوری فشاری قابل 

 4و  3، 2ملاحظه(
5/1 1 3 2 6 4 

 12 20 6 10 3 5 7های فولادیورق

 6 4 3 2 1 1 های فولادی با جان بازتیرچه

 4 6 2 3 52/1 75/1 8و  5های فولادی سبک سردنورد )با نواحی انتهایی ایمن(پانل

 2 3 3/1 8/1 - 0/1 8و  6های فولادی سبک سردنورد )فاقد نواحی انتهایی ایمن(پانل

های اصلی و سایر اعضای نورد گرم های جانبی، لاپهتیرها، لاپه

 8غیرفشرده ثانویه فولادی از نوع سبک سردنورد
2 5/1 3 3 12 10 

خلاف این موضوع قید شده باشد.  تحت خمش قرار دارند مگر اینکه مشخصاً اساساًی است که حدود پاسخ ذکر شده در این جدول، در مورد اعضای 1

 ظرفیت خمشی باشد. 120کننده است که مقاومت برشی حداقل % جایی خمش کنترل
ست رفتن  2 ستند که از د صری ه صلی، عنا ضای ا صر متکی بر  هاآناع صری که از هاآنروی عنا ست رفتن  تاثیر بگذارد و همچنین عنا روی  هاآند

 باشد. اعضای ثانویه عناصری هستند که متکی بر اعضای اصلی قاب قرار دارند. مؤثرای کل سازه در منطقه تحت تاثیر، پایداری سازه
محوری  ظرفیت محوری دینامیکی عضو است. فشار 20از %  تربزرگاری ـوری فشـود بار محـاری قابل ملاحظه، وجـمنظور از نیروی محوری فش 3

شود. در  شار انفجار منظور  صر متکی در معرض ف سبه ، مثالPDC-TR 06-08 [37]منبع باید طبق مقاومت نهایی عنا صیلی در مورد محا های تف

راهنمای  5.6.2بند زیرص به ـار محوری خالـل اعضای تحت فشــتحلی برایده است. ـتون ارائه شــت محوری دینامیکی سـوری و ظرفیـار محـفش

ASCE [23] .مراجعه شود 
 شود:بندی میزیر طبقه ۀهای خمشی فولادی در سه ردجانبی برای قاب جاییجابهحدود  4

 25نسبی زیاد: ارتفاع تقسیم بر  جاییجابهو  35نسبی متوسط: ارتفاع تقسیم بر  جاییجابه ،50نسبی کم: ارتفاع تقسیم بر  جاییجابه  

 ها باید در هر دو انتها با پیچ یا جوش محکم شوند.پانل 5

 های سقف فلزی ایستا(شوند )به عنوان نمونه پانلها در هر دو انتها متصل نمیپانل 6

شرطی که مودهای کهای موجتوان در مورد ورقمعیارهای پانل فولادی را می 7 سخ در تحلیل دار نیز اعمال کرد به  سایر مودهای پا مانش موضعی یا 

 مراجعه شود. ASCE [23]راهنمای  5.4.4بند زیرلحاظ شود. به 

 است. mm 3 از ترکوچکفولاد سبک مصالح فولادی با ضخامت  8
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 [23] 1صالح بنایی مسلحمعیارهای پذیرش برای سازه بتنی مسلح و م -36جدول 

 عنصر مورد بررسی
 پاسخ زیاد پاسخ متوسط پاسخ کم

aμ aθ aμ aθ aμ aθ 

 5  2  1  های دیواری بتنی مسلح )بدون میلگرد برشی(ها و پانلتیرها، دال

های دیواری بتنی مسلح )وجود میلگردهای ها و پانلتیرها، دال

 ری و میلگردهای برشی در نواحی بیشینه لنگر خمشی(وجه فشا
 2  4  6 

 5  2  1  مصالح بنایی مسلح

 24  24  1  2ها )تحت خمش و بار محوری فشاری(ها و ستوندیوارها، دال

  3  3  3 هادیوارهای برشی بتنی مسلح و مصالح بنایی مسلح و دیافراگم

شونده توسط نترلاجزای بتنی مسلح یا مصالح بنایی مسلح )ک

 برش، بدون نیروی برشی(
3/1  3/1  3/1  

شونده توسط مسلح یا مصالح بنایی مسلح )کنترلاجزای بتنی 

  برش، دارای نیروی برشی(
6/1  6/1  6/1  

 p  (w3 1   1  2 ≥(0.15تنیده بتن پیش

p  w≤ (0.15 3 1  0/25 ≥(0.30تنیده بتن پیش

wp

 1 0/29
wp

 5/1 

 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  1
ظرفیت محوری دینامیکی عضــو باشــد. فشــار محوری باید طبق مقاومت نهایی  20از %  تربزرگهنگامی قابل کاربرد اســت که بار محوری فشــاری  2

ار محوری و ظرفیت ـفش ةورد محاسبـهای تفصیلی در م، مثالPDC-TR 06-08 [37]منبع ر متکی در معرض فشار انفجار منظور شود. در ـعناص

مراجعه  ASCE [23]راهنمای  5.6.2بند زیرای تحت فشار محوری خالص به ــل اعضـظور تحلیـمنده است. بهـتون ارائه شـکی سـوری دینامیـمح

 شود.
3 pw    :شاخص تسلیح است که برابر است با wp = (Aps bdp⁄ )(fps fc

'⁄ ) 

 که در آن:  

  psA   ؛تنیدگی در ناحیه کششیسطح مقطع فولاد پیش 

  b      ؛پهنای عضو 

  pd     ؛یدگیتنعمق عضو تا مرکز سطح فولاد پیش 

  psf     ؛تنیدگی تحت بار طراحیتنش محاسباتی در فولاد پیش 

  fc
 .مقاومت فشاری مشخصه بتن      '

 واحی بیشینهـگرد برشی در نــاری و میلـگرد در وجه فشـاز است که دارای میلـلحی مجـنی مسـر بتـبرای عناصصرفاً درجه  4گاهی هـدوران تکی 4

 لنگر خمشی باشند. 

 

 ترکیبات بارگذاری شامل بار انفجارلات حدی طراحی و حا 14-17

 شود. این روشاوم در برابر انفجار، از روش طراحی مبتنی بر حالات حدی استفاده میــمق برای طراحی سازه

سازوکارهای خرابی و ظرفیتقادر به پیش سازهبینی جامع، قابل اطمینان و نزدیک به واقعیت  ستهای  . ای ا

های فولادی، فولاد سردنورد، بتن مسلح، آلومینیم و مبتنی بر حالات حدی برای طراحی سازه مقررات طراحی
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 ACI 318و  AISC 360 هایتوان به استانداردمی هاآن ةلح در دسترس است که از جملـهای بنایی مسسازه

ای اشاره، ضوابط ویژه های فولادی و بتن مسلح اشاره کرد. در استانداردهای موردبه ترتیب برای طراحی سازه

جار نیز به کار رود. ـمقاوم در برابر انف ۀواند برای طراحی سازـتها وجود دارد که میای سازهراحی لرزهـبرای ط

ا الح همراه بـردشدگی زودهنگام مصـر کمانش یا خـری از مودهای شکست ترد نظیـجلوگی برایوابط ـاین ض

 ی تدارک دیده شده است.پذیرشکل تأمینمنظور یات ویژه بهئجز

برداری منظور کرد و نیازی به ترکیب بار انفجار با آثار باد و بهره دائمیای ـد در ترکیب با بارهـبار انفجار را بای

ع ترکیب بار مبنا برای انوا صنعت نفت،های واقع در یک مجتمع و سازه تأسیساتو زلزله نیست. برای طراحی 

 توان به این صورت تعیین کرد:روش حالات حدی را میها با مصالح متفاوت به سازه

(58) 1.0(DL)+1.0(LL)+1.0(BL) 

 که در آن:

DL   ؛بارهای دائمی 

LL   ؛برداری )مثل بارهای زنده(بارهای بهره 

BL   بار انفجار. 

ا یک بار غیرعادی محسـوب نمود و ترکیبات بارگـذاری توان بار انفجار رهای ساختمانی، میبه منظور طراحی سازه -1یادآوری 

ود در این صورت ضریب بارهای دائمی دارای کران ــتعیین کرد. دقت شاین استاندارد  4-5وط به آن را با توجـه به زیربند ـمرب

 کاهش پیدا کند. 5/0تواند تا بسته به شرایط سازه، می ،برداری همبوده، ضریب بارهای بهره 2/1 بالاییو کران  9/0 پایینی

ای، زای سازهــجبرای تعیین ظرفیت ا ،فـجار به روش ضرایب بار و مقاومتاوم در برابر انـهای مقـازهدر طراحی س -2یادآوری 

 شود.برابر با یک فرض می ،ϕضریب کاهش مقاومت، 

ت به انفجاری نسب ةبا توجه به موقعیت چشم یندیاتوسط مطالعات ایمنی فرر، جاـترکیب جهتی آثار بار انف ۀقاعد -3یادآوری 

 شود.میسازه تعیین 

 طراحی شالوده در برابر انفجار 14-18

 ملاحظات کلی 14-18-1

شود زیرا مقاومت ذاتی نمی حاکمآن  ۀالودـط شــجار توسـازه در برابر انفـطور معمول، ظرفیت کلی یک سبه

های دینامیکی زیاد ناشی جاییهیی فزاینده در شالوده وجود دارد. اما جابجاجابهکست یا ـبرای جلوگیری از ش

جاری ممکن است منجـر به آسـیب غیرقابل پذیرش در شـالوده شود که به خاطر عدم دسترسی به ـاز بار انف

ی بیت بیشترهای مقاوم در برابر انفجار دارای صلازهــس ۀد بود. شالودـر آن دشوار خواهـآن، شناسایی و تعمی

تا  ل برسدـوارها باید به حداقـها و دیتونـبی بین ســهای نسییجاجابهادی هستند. ـهای عازهــنسبت به س

ابه طراحی ـــجار، مشـاوم در برابر انفـطحی مقـهای سالودهـراحی شـظ شود. در طــای حفازهـیکپارچگی س

یا  تفاده کرد وـهای منفرد اسمعـها یا شن پیـــط بیـقی رابـهای افزله باید از کلافـمقاوم در برابر زل ۀازـس



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

159 

ه ـای انفـجاری در مقایســطه بزرگ بودن بارهـرا مورد استفاده قـرار داد. به واس 1های گستردهکه شالوده این

 اتصالاتل برای تحمل بارهای انفجار استفاده نمود. ــهای مایتوان از شمعبا بارهای متعـارف وارد بر سازه، می

 یات دقیق طراحی شوند.های مایل باید با جزئبی نظیر شمعای عناصر نگهدارنده جانسازه

های مورد نظر هایی را برای سازهدگاه طراحی در برابر زلزله، محدودیتـهای مایل ممکن است از دیمعـاستفاده از ش -یادآوری

ها در این موضــوع به طور ویژه در مورد اسکله رح مدنظر قرار گیرد.ـطخیز ایجاد نماید که باید در ق لرزهـبرای احداث در مناط

 مورد اشاره قرار گرفته است. ثپیوست 

 تعیین نیروهای برکنش ناشی از انفجار 14-18-2

تحت برخی شــرایط اعمال بار انفجار، نیروهای برکنش زیادی ممکن اســت در شــالوده ایجاد شــود که از حد 

مـهارها را باید برای وزن شالوده همراه با وزن خاک روی آن این مورد، میلظرفیت برکنش پی تجاوز کند. در 

د، آثار اینرسی شالوده و ـود داشته باشـدی برای برکنش وجـراحی کرد و چنانچه قیـ)برای شالوده مدفون( ط

آثار شـود. آید تعیین میدست میـتون که از یک مدل تحلیـلی بهـسـ خاک به جای واکنـش بیشینه برکنش

شـالوده و  ةسامانیا نمودار جسـم آزاد  2جداگانه ۀشـدرمـدل سادهـتوان با اســتفاده از یک زیاینرســی را می

ســتون یا  ةیافتپذیری افزایشصـورت بار تابع زمان تخمیـن زد. انعطافاعمـال نیـروی واکنـش دینامیکی به

نظر گرفت و در غیر این صــورت، تحلیـل مدل جسم صلب شده در مهـارها را باید در این زیرمـدل سادهمیل

ه را الودــش ةینـواهد گردید. تخمینی از برکنش بیشـمهار نخروهای طراحی میلـمنجر به هیچ کاهشی در نی

 دست آورد.انرژی به -ضربه و کار -توان با اعمال اصول اندازه حرکتمی

 شالوده ةسامانانتخاب  14-18-3

به عنوان  3های شناورنباید از دالشود. گسترده توصیه می ۀجار، شالودـوم در برابر انفهای مقابرای سازه عموماً

گاهی مناســب برای دیوارها ها فاقد شــرایط تکیهیک دیافراگم در طراحی شــالوده اســتفاده کرد زیرا این دال

ستند. روش  ست که دیواره برتره شالوده یکپارچه آن ا شالوده باید بهطراحی  یکپارچه با دال و صورت های 

 شـود خاک بینریزی شـوند. این روش طراحی موجب میهای بتنی یا مصــالح بنایی در تراز دال بتـندیواره

 أمینتالوده افزایش یابد و مقاومت بیشتری در برابر انفـجار ـش امانهـسدیوارهای شالوده محبوس شود و جرم 

 یدا کند.های افقی کاهش پییجاجابهو در عین حال،  شود

خشی شالوده، ب ودـششـود تا اطمینان حاصـل  تأمینساخته باید اتصــال مناسب بین شالوده و روسـازه پیش

ن ی از انفجار نباید از نیروی اصطکاک بیـمقاوم در برابر انفجار است. نیروی افقی اتصال ناش ةسامانیکپارچه از 

شالوده که از  اطرافخاک در  4جانبی باید از فشـار مقاوماومت ـمق ةبـبتن شالوده و خاک فراتر رود. در محاس

نظر کرد. در مواردی که شــرایط زیرسطحی خاک ضعیف تر است صـرفپایین m 6/0 زانـاور به میـزمین مج

                                                 

1- Mat foundation 

2- Isolated simplified sub-model 

3- Floating slab 

4- Passive pressure 
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بخشی از مقـاومت  تأمینهای شمعی برای ـل تراکـم(، ممکن است به شـالودهد خاک نرم قابوجو ماننداست )

های نهایی خاک و شمع، نرخ اثر بارگذاری ناشی از د. در تعیین ظرفیتـبارهای انفجار نیاز باشجانبی در برابر 

 توان منظور کرد.شود را میی میتربزرگمنجر به مقاومت  عموماًای )تکانه( که بار ضربه

 منظـور کردن اثرات نشست مقاومت مجــاز دینامیــکی خاک باید بر اسـاس نتـایج گزارش مطالعات ژئوتکنیک با -1یادآوری 

 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 -2یادآوری 

 مراجعه شود. [1]منبع عمیق، باید به 

 بر شالوده بارهای انفجاری وارد 14-18-4

های دینامیکی مربوط به سازه ناشی از بار انفجار ای طراحی شـود که قادر باشــد واکنششالوده باید به گونـه

 فشارهای زیر را تحمل کند:های شبه ساختمان، باید شالوده بیشینه اضافهرا تحمل کند. در مورد سازه

 ؛دیوارها، وارد بر یک از rPفشار ارتجاعی، حداکثر اضافه -الف

 ؛fPفشارهای وارد بر بام، حداکثر اضافه -ب

 .LLبرداری، ، و بهرهDL، دائمیبارهای  -پ

 های تحلیل شالوده در برابر انفجارروش 14-18-5

 معادل ایستایروش  14-18-5-1

راحی ــکی سـازه طـی از تحلیـل دینامیـینه ناشـهای بیشها باید برای واکنشالودهـ، شایستادر روش تحلیل 

ان منظور ـجار با زمـبار انف ةطـه به رابـان بدون توجـزمهم ایستایصورت بارهای ها بهـشواکن وند. اینـشمی

ز اوم برای جلوگیری اـجار، بیشینه ظرفیت باربری خاک و فشارهای مقـرایط اعمال بار انفـگردند. تحت شمی

 . داده شودفزاینده شالوده باید مورد استفاده قرار  جاییجابه

صورت نسبت ظرفیت نهایی عناصر شالوده به ترکیب بارهای مرده و انفجار( نان )تعریف شده بهضرایب اطمی

 شود.منظور  37جدول معادل باید طبق  ایستایدر روش تحلیل 

 آمده است. TM5-856 [38] منبع شالوده در برابر انفجار در ایستایاطلاعات بیشتر در مورد روش تحلیل  -1یادآوری 

 اختیار شود. ترکوچکواقع بر آن  نهایی سازه ایستاییار، از ظرفیت جانفاید ظرفیت شالوده در برابر در هیچ وضعیتی نب -2یادآوری 

ساختمان کنتـرل، پست برق و ...(، ممکن است  ندمانصنعتی ) هایی مقاوم در برابر انفـجار در مجتمعهانادر برخی ساختم -3یادآوری 

 کنترل پایداری سازه برای واژگونی یا لغزش، حاکم بر طراحی باشد.
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  [23]معادل  ایستایضرایب اطمینان طراحی شالوده در روش تحلیل  -37جدول 

 ب اطمینان ضری بارهای وارد بر شالوده

 2/1 بارهای قائم وارد بر خاک

 2/1 شمعی ۀبارهای قائم وارد بر شالود

 5/1 یا بدون آن غیرفعالهای قائم همراه با مقاومت بارهای جانبی وارد بر شمع

 2/1 غیرفعالهای مایل بدون مقاومت بارهای جانبی وارد بر شمع

 0/2 یرفعالغهای مایل با مقاومت بارهای جانبی وارد بر شمع

 0/1 بار جانبی تحمل شده توسط مقاومت اصطکاکی بین خاک و زیر پی گسترده یا منفرد )کنترل لغزش(

 5/1 غیرفعالکننده بر اصطکاک( تحمل شده توسط مقاومت بارهای جانبی )غلبه

 2/1 کنترل واژگونی

 روش دینامیکی 14-18-5-2

صنعت  تأسیساتترده برای طراحی ـطـور گسبه 1-5-18-14ده در زیربنـد ـمعـادل تشریح ش ایستایروش 

یا غیراقتصادی باشد. در  یها غیرعملی شالودهـاما ممکن است استفاده از آن برای برخ کاربرد استنفت مورد 

الوده ـی، اینرسی جرمی شل دینامیکــکی استفاده کرد. در تحلیـل دینامیـوان از روش تحلیـتورت میـآن ص

الوده خواهد ـتر شصادیـب طرح اقتـوع موجـکه این موض شودور میـجار منظـبرای مقاومت در برابر بار انف

 نشان داده شده است.  40شکل شد. نیروهای وارد بر شالوده در 

 

 [23]بر شالوده در روش تحلیل دینامیکی ای خارجی وارد نیروه -40شکل 

 توان از تعادل نیروها و لنگرهای وارد بر مرکز ثقل شالوده به این صورت بیان کرد:معادلات حرکت را می

 برای نیروهای قائم:

(59) MaV + KVy
V
= FV(t) + Fs 

 برای نیروهای افقی:

(60) MaH + KH(yH
‒y

θ
h)= FH(t) 
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 و برای دوران:

(61) Mθaθ + Kθy
θ
‒KH(yH

‒y
θ
h)h= Fθ(t) 

 :هاآنکه در 

Ha  ؛شتاب افقی 

Va      ؛شتاب قائم 

θa      ؛دورانیشتاب 

HF     ؛نیروی دینامیکی افقی 

VF    ؛نیروی دینامیکی قائم 

θF     ؛نیروی دینامیکی دورانی 

g    ؛شتاب ثقل 

h    ؛فاصله از کف پی تا مرکز ثقل سازه 

HK   ؛سختی افقی خاک زیر پی 

VK   ؛سختی افقی خاک زیر پی 

θK    ؛سختی دورانی خاک زیر پی 

M     ؛لودهجرم سازه مستقر بر شا 

θM    ؛ممان اینرسی جرمی حول مرکز ثقل 

Hy     ؛تغییرشکل افقی شالوده 

Vy     ؛تغییرشکل قائم شالوده 

θy        دوران شالوده. 

شامل پارامترهای  -1یادآوری  سختی خاک زیر پی ) سط ظرفیت (θK و HK ،VKمقادیر  های جاییجابههای باربری خاک و تو

ه در دـاس روش ارائه شـرها باید توسط مشاور ژئوتکنیک و بر اسـود. این پارامتـشمحدود می هاآن از برای بسیج شدنـمورد نی

 تخمین زده شوند. [1]

. شودتواند موجب ایجاد مقاومت صفر شود و این موضوع باید در تحلیل منظور ، می1و برکنش جاییجابهبرگشت  -2یادآوری 

ی باید در مدل شالوده صـورت فشاری عمل کنند و حذف فنرهای کششبهرفاً ــصرهای معـادل خاک ـفن باید این موضوع،برای 

 صورت پذیرد.

                                                 

1- Reversals of movement & uplift 
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 جاییجابهقابل توجه است گرچه  دتاًـهای شمعی عمالودهـهای سطحی مدفون و شمقاومت برکنش نهایی شالوده -3یادآوری 

 با وضعیت بارگذاری قائم فشاری )رو به پایین( تفاوت زیادی داشته باشد.متناظر با چنین مقاومتی ممکن است 

 h( متناسب با بازوی لنگر، غیرفعالچسبندگی و فشار مقاوم ) بر اساس اصطکاک، HK سختی افقی خاک زیر پی، -4یادآوری 

طکاک لغزشی جانبی زیر پی کمی ــبی و برکنش، اصـروهای جانـزمان نیهای سطحی در معرض همالودهـآید. در شدست میبه

 خاک مجاور شالوده همچنان قابل اتکا خواهد بود.  غیرفعالرود گرچه مقاومت از دست می

الوده با استفاده از یک ــی شهاناها و دورجاییجابه کی بر شالوده،ـر متـها از عناصرو و واکنشـبا تعیین توابع نی -5یادآوری 

و نیاز به تند ــهس 1بستههای جانبی و دورانی، همجاییجابهود که ـه شـشود. توجل میـی حاصطـرخـری عددی غیـگیانتگرال

های بیشینه اعداد غیرقابل پذیرشی جاییجابهچه ـده برای دو درجه آزادی وجود دارد. چنانـری عددی اصلاح شـگییک انتگرال

 یرفعالغکه عمق دفن را زیاد کرد تا مقاومت ـک افزایش یابد یا ایناس با خاـباشند، باید ابعاد شالوده را گسترش داد تا سطح تم

 .شودبخش حاصل ای ادامه پیدا خواهد کرد که طرح رضایتخاک بهبود پیدا کند. سعی و خطا تا مرحله

نیازی به  راینگذارند و بنابار دینامیکی شالوده نمیـثیر قابل توجهی روی رفتأپذیر، تطافـهای قابی شکل انعسازه -6یادآوری 

ازه روی رفتار ــوارهای برشی، اثر سـدی دارایهای ازهــالوده نیست. در سـبات دینامیکی شـازه در محاسـرم سـمنظور کردن ج

اشد که ای به عناصر سازهـامل کلیـالوده باید شـدل شـم عموماًاظ شود. ــل لحـتر است و باید در تحلیدینامیکی شالوده پررنگ

 شوند.می جاجابههمراه با شالوده  کنند ورفتار می صورت صلببه

تعیین  یردارـبرهـهای بهاوت مهندسی طراح و یا محدودیتــاس قضـبر اس معمولاًالوده ـاز شـهای مججاییجابه -7یادآوری 

نیست. لذا میزان معینی  های شـالوده به مقادیر ارتجـاعی ممکنجاییجابهمحدود کردن  معمولاًای، ازهشود. مشابه عناصر سمی

مجدد از  ۀط با تعمیر و اســتفادــدس طـراح باید موارد مرتبـ. لذا مهنشودظور میـرواداری برای لغزش یا واژگونی در طرح من

ان شـالوده روی ـناهمس جاییجابهالوده روی تجهیزات زیر زمیـن و ش جاییجابهر ـثیداد انفجـار و همچنین تأــسازه پس از رخ

 ای را مدنظر قرار دهد.اصر سازهعن

 ای مقاوم در برابر انفجارعناصر غیرسازه 14-19

 هاو پنجره درها 14-19-1

 بارگذاری انفجاری 14-19-1-1

ری ضعیف در برابر ــوان عناصـهای صنعتی به عنتقر در مجتمعـهای ساختمانی مسطور کلی درها در سازهبه

ن عنوا، بازشو به «در»ه، در صورت ضعیف بودن وجود بازشـو در ساز ةآیند و به واسـطموج انفجار به شمار می

ـاوم در برابر انفجـار، نسبت به درهای مقـ وماًــعمد کرد. ــمـل خواهجار عوذ موج انفــنف أــمنشین تربزرگ

مقاومت آن در برابر موج  عموماًی برخوردار هستند و هرچه وزن بیشتر باشد، تربزرگدرهای معمولی، از وزن 

ه ـد توجــتفاده کرد ولی بایـنیز اس 2شهـالیاف شیتر حاوی وان از درهای سبکـتاست. می تربزرگجاری ــانف

 .است ترکوچکداشت مقاومت این درها در برابر انفجار نسبت به درهای فولادی 

                                                 

1- Coupled 

2- Fiber glass 
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ی ارجــل بارهای انفــزیر برای تحم ۀه ردـس یکی از های مقـاوم در برابر انفـجار باید دردرهای بیرونی سـازه

معادل نصـف نیروی  ایستایروی اعی، یک نیــطراحی شوند. در رفتار ارتج 38جدول ان شـده در ـمربوطه بی

 شود.دینامیکی با مدت تداوم نامحدود فرض می

برابر با نصف مقدار نیروی دینامیکی اعمال  «در»اعمالی به  ایستایباقی ماندن در حوزه ارتجاعی، مقدار نیروی  برای -یادآوری

 شود.نهایت فرض میشده در مدت زمان بی

 rP [23] بارهای طراحی درهای مقاوم در برابر انفجار، -38جدول 

 معادل ایستایفشار  نوع در
kPa 

 21 1سبک

 172تا  21 2متوسط

 172از  تربزرگ 3سنگین

 

 های عملکردی و معیارهای پذیرشرده 14-19-1-2

شود. بر اساس مطالعات بندی میطبقه 39جدول ده در ـان شـرده عملکردی بی 4رش درها در ـمعیارهای پذی

 .شودندی حفاظتی انتخاب میبهای عملکردی متناظر با سطحپدافند غیرعامل، این ردهیندی یا ایمنی فرا

 هاپنجره 14-19-2

ی مقــاوم در برابر انفــجار واقع در هاناای متعـارف به هیچ عنـوان برای ساختمهای شیشهاستفاده از پنجره

مناسب نیست. بسیاری از جراحات وارد به افراد  kPa 4/1 ارهای تاـفشهای صـنعتی حتی برای اضافهمعـمجت

 های مقاوم دررهـها است و از این رو باید در انتخاب پنجرهـط به شکست شیشه پنججار مربوـپس از وقوع انف

آن باید از نوع پرمقاومت و  ةشـود پنجره، جنس شیـبرابر انفجار دقت لازم صورت پذیرد. در صورت نیاز به وج

فشار متناسب با اضـافهلی پلاستـیکی ـ، پلی کربنات همـراه با لایه داخ5شیشه چنـد لایه مانند 4دارمواد لعاب

ی معتبر هاناجاری معادل دیوارها طراحی کرد. برخی سازمـها را باید برای تحمل بارهای انفطرح باشد. پنجره

 ساتتأسیدهـند که متناسب با برای حملات تروریستی قوی همراه با دوام کوتاه محصـولاتی را پیشـنهاد می

 اظت مناسبی در برابرـتند حفـولات قادر هسـیست؛ اما این محصنفت ن صـنعت مانندنعتی ــهای صازهــو س

نه کمی ابر بخار و گاز و همچنین انفـجار ظروف تحت فشار ایجـاد کنند. ۀهای حاصل از انفجار تودشیشهخرده

ضافهییدأبار انفجار مورد ت شاری معادل، ا ست. کمینه بار انفجار مورد تأ kPa-ms 193 ةبا تکان kPa 28 ف  ییدا

                                                 

1- Low-range door 

2- Mid-range door 

3- High-range door 

4- Glazing materials 

5- Laminated glass 
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ابر بخار و گاز در  ۀجار تودــبالاتر انف تداومت ـاست. به عل kPa-ms 290با تکانه  kPa 41 فشاری معادلاضافه

 کار برد.ی بهترکوچکفشارهای صنایع نفت، محصولات مورد اشاره را باید برای اضافه

 [23]اوم در برابر انفجار بندی عملکردی و معیارهای پذیرش درهای مقرده -39جدول 

 توضیحات معیارهای پذیرش رده 

1 

قابل باز و بسته شدن باشد و از  «در»پس از رخداد انفجار، 

 می(ـدوده تغییرشکل دایــارهای طراحی )تنش و محــمعی

یا مساوی با  ترکوچک، μپذیری، خارج نشود. ضریب شکل

 2/1 ˚ برابر با، θهایی، ــجاعی( و دوران انت)محدوده ارت 1

  قابل پذیرش است.
)مورد اشاره در  rP جار برابر باــفشار انفافهــدر این رده، اض

 شود.صورت رفت و برگشتی منظور می( به38جدول 

برای تحمل  «در»که رود کارمیبه هنگامیرده این

شود یا راحی میطع انفجـــارهای پی در پی وقو

وان یک ـبه عن کارکنانشدن وسـآنکه محب

به عنوان خروجی اصلی  «در»رح بوده، ـنگرانی مط

 سازه مدنظر باشد. 

2 

اد ــدن باشد اما ایجــقابل باز و بسته ش «در»انفجار، پس از 

رش ــل پذیــه در آن قابــل توجـی قابــکل دائمــتغییرش

هایی، ــو دوران انت 3تا  2بین ، μپذیری، کلـ. ضریب شاست

θ ، قابل قبول خواهد بود. 2 ˚برابر با  
)مورد اشاره در  rPار انفجار برابر با ــفشافهــدر این رده، اض

 شود.صورت رفت و برگشتی منظور میبه (38جدول 

د برداری باشقابل بهره ید حتماًبا «در»در این رده، 

شدن که حبس رودکــار میبهانی ــن رده زمـو ای

به عنوان یک نگرانی مطرح باشد. به  کارکنان

نفت، این رده  ةخانعنوان نمونه برای یک تلمبه

در  1طح حفاظت ـبرای ستوان میکردی را ــعمل

 «رد»توان به نظر گرفت و از جمله مصادیق آن می

 اشاره کرد. واپایشصلی ساختمان اتاق ورودی ا

3 

اد باری ایجعهـدر این رده عملکردی، نباید هیچ شکست فاج

ورت باز باقی ـداد انفجار به صـــباید پس از رخ «در»ود. ـش

تار ـاخـای اسـاسـی نبــاید در ست سـازهـبماند. هیچ شکس

افزاری مقیدکننده آن، قاب یا مهار آن سخت سامانهو  «در»

ار جـشار موج انفـعنـــوان مانعی در برابر انتود تا بهـیجاد شا

 10تا  5بیــن ، μپذیــری، ریب شــکلـاید. ضـــل نمـعم

قابل قبول  8 ˚ اویـیا مس ترکوچک، θو دوران انتهایی، 

 است.

)مورد اشاره در  rPار انفجار برابر با ــفشافهــدر این رده، اض

 شود.به صورت رفت و برگشتی منظور می (38جدول 

شدن که احتمال حبس رودکارمیبهرده زمانی این

وجود ندارد. به عنوان نمونه برای یک  کارکنان

توان خانه نفت، این رده عملکردی را میتلمبه

در نظر گرفت و از جمله  2برای سطح حفاظت 

 د زیر اشاره کرد:مواربه توان مصادیق آن می

 اتاق  هایدرHVAC ؛در ساختمان کنترل 

 ؛اتاق باطری هایدر 

  درهای قرارگرفته در دیواره خارجی اتاق

Switch Gear؛ 

 های آب در مربوط به فضای قرارگیری پمپ

 .نشانینشانی در ساختمان آتشآتش

4 
و شـکسـت ناشــی از آن قابل  *ینیروی برگرداننده بیرونـ

 پذیرش است.

ه نفت، این رد ةخانبهـعنوان نمونه برای یک تلمهب

برای سطح حفاظت صفر در  توانمی عملکردی را

نظر گرفت و در این رده، نیازی به طراحی در برابر 

 بار انفجار نیست.
* Outward rebound force 
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 1یتأسیساتبازشوهای  14-19-3

های زوز، کابلـای بازشوهای عبور هوا، اگو پنجره، دار «در»جز مع صنعتی بهـی واقع در یک مجتهاناساختم

شیبرق و ابزاردقیق و لوله ساختمهاناساختم مانندهای خدماتی ک ستند. در مورد  ی مقاوم هانای متعارف ه

میراگرهای  مانندشود. از ادواتی ام میـورت زیرزمینی انجـصها بهها و کابلورود لوله ولاًـمعمجار، ـدر برابر انف

در برابر انفجار استفاده  تأسیساتتوان برای مقاومت می ویهته ةساماندر  3های انفجارکنندهتهلکو مس 2انفجار

رسیدن موج انفجار بسته  msد ـرض چنـکی هستند که در عـر مکانیـزاری با عناصـکرد. میراگرهای انفجار اب

ار پس از عبور موج انفج د یا مجدداًونـشوند. این ابزارها دارای این قابلیت هستند که پس از انفجار بسته شمی

جار هستند با این تفاوت که ــراگرهای انفــابه میـزاری مشـجار هم ابــهای انفکنندهتهلکـوند. مسـباز ش

تند که آثار مـوج انفجـار را ـهایی ثابت هسورت دستگاهـصـجاشـونده نیستند. این ابزار بهدارای قطعات جابه

ـها برای انفکنندهتهلکـکنند. این مسلی مستهلک میـاخبا کاستن اضافه فشار د ب جار با دوام کوتاه مناسـ

ستند. تمرکز بالای کابل شود. با تواند منجر به ورود موجها یا مجراهای فاقد محافظ میه شدید  های انفجاری 

عنوان راهکاری . بهشوداستفاده از ابزار مخصوص، فواصل حلقوی اطراف کابل یا مجرا به طور کامل محصور می

 های پرکننده نیز استفاده کرد.توان از ورقدیگر می

 درزهای انقطاع 14-19-4

مقاوم در برابر انفجار اجتناب  هایساختمانای در ازهـتا حد امکان باید از تعبیه درزهای انقطاع و بازشوهای س

ثرات یزناپذیر باشد، لازم است که اای گرهای سازهنمود. چنانچه بنا به دلایل فنی استفاده از چنین ناپیوستگی

ازه و پاسخ آن به بارگذاری انفجاری در نظر گرفته ـای در تحلیل و طراحی سدرزهای انقطاع و بازشوهای سازه

ای اطمینان حاصل کند. این بازشوها در اجزای سازه هشود تا طراح از عدم ایجاد نقطه ضعف در موقعیت تعبی

ها به داخل فضاهای بسته، لازم است از تگیـموج انفجار از طریق این ناپیوس همچنین برای جلوگیری از نفوذ

 پذیر استفاده شود.انعطاف ۀتمهیدات مختلف از جمله نصب اجزای پرکنند

 

 

 

 

 

 

                                                 

1- Utility openings 

2- HVAC blast dampers 

3- HVAC blast attenuators 
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 پیوست الف

 (دهندهآگاهی)

 ([4]منبع  2-6 شماره پیوستکننده چگالی مواد و مصالح )تکمیل

شود. می ارائه 1-جدول الفدر قالب ای ای و غیرسازهاین پیوست، مقادیر چگالی مواد و مصالح اجزای سازهدر 

مشابهت داشته باشد، موارد ذکر  [4]منبع  2-6پیوست شماره  ورتی که این موارد، با موارد ذکرشده درـدر ص

الح ـی مصـرف برخـازه از طـهمچنین فشار وارد بر سطوح س هد بود.ملاک عمل خوا 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 3-الفجدول ده نیز در ـش
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 ایای و غیرسازهر رفته در اجزای سازهکامقادیر جرم حجمی مواد و مصالح به -1-الفول جد

 جرم حجمی
3kgf/m 

 جرم حجمی مصالح
3kgf/m 

 مصالح

  های ساختمانیآجرها و بلوک 
رطوبت بیشینه در هوای خشک و چوب )

%51)1 

 چوب جنگلی )چوب سفت(  رسی ةآجر پخت 

 درخت راش MPa 14  680 مقاومت فشاری تا      1600

 درخت بلوط MPa 14  690 از شیب یمقاومت فشار      1800

1600 
  حجم آجر  25 % ها ازسوراخ چنانچه حجم     

 بیشتر باشد     
 یلیبلند برز یایاقاق 800

  ایبلوط ترکیه 770تا  640  آجر سفال 1350تا  820

 سرخدار درخت 640 دارآجر سوراخ 1450تا  1150

 چوب سفت استرالیایی  آجر ماسه آهکی 1700

  ن                شمشاد، غا 1120 آجر چینه، آجر خام 1600

  چوب نرم  آجر نسوز جهت مصارف عمومی 1850

  کاج سیاه     570  خاک نسوز 1850

 درخت صنوبر     550  خاک نسوز مقاومت بالا 2100

 صنوبر نروژی     430 سیلیس 1800

        کاج 440تا  380               کربنات منیزیم 2800

 کاج اسکاتلندی 490 کرومات منیزیم 3000

  درخت بید سفید 330 سنگ سنباده 2600

  درخت تبریزی پهن پیکر 410 آجرهای پوششی 

 لرزنده درخت تبریزی  450تا  410 داخلی پوشش دیوارهای     1600

  درختانی که میوه مخروطی دارند 600تا  400  پوشش نمای بیرونی     1800

 نئوپان 750تا  500  پوشش نمای بیرونی با آجر لعابی     2000

                            فیبر  آجر جوش                 

 سفت     1100تا  900 های سیلیکاتی متخلخلبلوک     

  سفت نسبتاً     850تا  MPa 2  600 با مقاومت فشاری     500

  دارمتخلخل پوشش    400تا  MPa 5  250 با مقاومت فشاری     700

 تخته چند لا 850تا  MPa  5/7 750با مقاومت فشاری     900

 تخته ساندویچی 650تا  450  آجر ضد اسید 2000

 های ساختمانی طبیعیسنگ  MPa 5 با مقاومت فشاری بلوک توفی با 1100

 ذرین ماگماتیکهای آسنگ     3000تا  2650 ای، دوجدارهآجر شیشه 1100تا  870

  های ولکانیت ماگماتیکسنگ     2850تا  2500 هاملات 

 های آذرینتوف 2000تا  1400 ملات ماسه آهک     1800تا  1200

  های رسوبیسنگ   ملات ماسه سیمان و آهک )باتارد(     2000تا  1750

 ماسه سنگ     2700 (MPa 5/2 بیش از مقاومتماسه سیمان )     2100

 مارل     2300 ملات پودر سنگ     2100تا  1800

 سنگ آهک متخلخل     2200تا  1700 ملات گچ     1900
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 جرم حجمی
3kgf/m 

 جرم حجمی مصالح
3kgf/m 

 مصالح

 سنگ آهک آبی 2400 ملات خاک نسوز 2100

 سنگ آهک سخت 2800تا  2650 ملات پرلیت 

 دولومیت 2800 آهکی     340

 های دگرگونیسنگ  گچی     370

                     سنگ رسی     2600 سیمانی     440

 سنگ مرمر     2700 یهاآنملات قیری با ماسه رودخ 1700

 بتن با خرده آجر 2500تا  2300 2بتن 

 گدازیبتن با سرباره کوره آهن 1900تا  1600 بتن با شن 2500تا  2250

  بتن هوادار و گازی 1500تا  600 بتن با سنگ بازالت  2500تا  2300

 بتن با شن و رس منبسط شونده 1700تا  700 هافلزات برای سازه 

 بتن با پرلیت 700تا  350 فولاد ساختمانی     7850

 بتن با سنگ توف 1600تا  1400 چدن     7100

  هبتن با سنگدانه سبک با کلوخ   آلومینیوم     2700

 های خاکستر پودر شده سوختدانه      1850تا  1600  ساختمانیها و سایر مواد پوشش 

 بتن عایق حرارتی با حباب هوا      900تا  300  صلآسفالت خا     2200

 پرلیتی حرارتی آجر عایق      260 قیر     1400تا  1000

 هاها و پرکنندهسنگدانه  قطران     1400تا  1100

 ماسه      1550 ی پوشش سقفورقه آزبست     2100تا  1800

  (mm 40ها بین صفر تا شن و ماسه )دانه      1700 دار آزبستهای موجورق     1600

 شن      1600تا  1500 های آزبستی سیمانیلوله     1800

 سرباره کوره آهنگدازی      1700  پانل استات سلولزی     1300

 ی کوره آهنگدازیهاآند سرباره      1200  موزائیک سیمانی     2400

 1500 موزائیک 2200
  40تا  5ها بین سنگ سرباره شکسته )دانه     

     mm) 

 سیلیکات هوا داده      1000  فرش بتنیسنگ 2200

  بتن برایخاکستر پران پوزولانی       1050تا  800 کاشی 2000تا  1750

 مصالح سنگی بتن سبک )چگالی حجمی(      1000تا  750 (آجرنمای سخت)آجرنما  2500

 2000تا  1700 کاشی سرامیکی 2400
  کار رفته در کلوخه هسنگدانه سبک ب     

 های خاکستر پودر شده سوخت/ ماسهدانه     

  های طبیعیبا سنگ یبنای  آجر فرش نرم 

  هاگیرش اولیه سنگ  دارسوراخ      1350

 ازالت، مورفیر، دیورت، گابروب      3000  توپر      1600

 بازالت شسته      2400 رزین اپوکسی 

  دیاباز      2900 (بدون فیلر )افزودنی      1150

  گرانیت، سگنیت، پورفیت      2800 با مواد معدنی      2000

            لاشه آذرین )تراشیت(      2600           با فایبر گلاس      1800

        سنگ رسوبی                        پلاستفنو 1500

  گریواک، ماسه سنگ، شفته طبیعی      2700  پوش لاستیکیکف 1800
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 جرم حجمی
3kgf/m 

 جرم حجمی مصالح
3kgf/m 

 مصالح

 2800 پوش پلاستیکیکف 100
 سنگ آهک فشرده، دولومیت، سنگ آهک     

 و سنگ مرمر    

 جوش سنگ  امید(پلی آمید )مانند: دی 1100

 جوش سنگ آهک )مانند: تراورتن و غیره(     2600  استر، بدون فیلر )افزودنی(رزین پلی 1350

            توف آتشفشانی     2000                   پلی اتیلن 930

 های دگرگونسنگ  ایزوبوتیلنورق ساخته شده از پلی 1350

 گرانولیتگنیس،      3000  پروپیلنپلی 1150

 2800  پروپیلنپلی 930
    Slate 
  تخته سنگ    

  سرپنتین     2700  سیویصفحات پی 1400

  3بنایی با آجر  سیویپیصفحات کفپوش  1600

  آجر معمولی     1500 سیویپیکفپوش  1700

  آجر توپر پخته رسی      جام ةشیش 2600

  MPa 14 تا مقاومت فشاری حداکثر         1700تا  1500 مسلح ةشیش 3000

 800تا  600
 تا MPa 5/1 مقاومت فشاری بینشیشه با 

MPa 5/2  
  MPa 14 از ترمقاومت فشاری بیش         1900

 1400تا  800
 تا MPa 5/2 مقاومت فشاری بینشیشه با 

MPa 5  
 1450تا  1150

دار یا دیوارهای ساخته شده از آجر سوراخ

بسته به نوع آجر یا بلوکهای سفالی )بلوک

 ه(کار رفتهب های

 1300تا  900
 تا MPa 5 مقاومت فشاری بینشیشه با 

MPa 10  
 بتن با توف، بلوک ساختمانی با اندازه متوسط 1200

 1600تا  1000
 تا MPa 10 مقاومت فشاری بینشیشه با 

MPa 20  
1200 

سیلیکات متخلخل، بلوک ساختمانی با اندازه 

 متوسط

 شود.اضافه می 3kg/m 120صورتی که چوب با آب اشباع شده باشد به مقادیر وزن مخصوص اشاره شده در این جدول،  در 1
رتی که در صو کرد. مراجعه «های بتنیبتن و سازه»تحت عنوان  CE-E-IPS [39]-200تاندارد ـتوان به اسبتن در صنعت نفت می ۀبرای تعیین رد 2

صد میلگردها  شود و در ستفاده  سلح ا ساوی  ترکوچکبتن در بتن م شد، به مقادیر مندرج در این جدول برای بتن،  25/1یا م ضافه  3kg/m 100با ا

 شود. برای بتن مسلح با درصد فولاد بیشتر باید مقادیر متناسب انتخاب شود.می
وص بتن، بتن سبک و دیوار بتن ــشود. وزن مخصها منظور میرهـحتساب ملات پرکننده حفتر( با اــالح بنایی بدون اندود )آسـوص مصـوزن مخص 3

 شود.منظور می هاآندهنده وزن مخصوص مواد تشکیل طبقح مسلّ
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 و فشار سطحی وارد از طرف مصالح به اجزای سازه وزن مخصوصمقادیر  -2-الفجدول 

 سطحی وزن مخصوص مصالح
3kgf/m 

 فشار سطحی

Pa 

    1ایهای پوستههای سقف، سقفپوشش

    پوشش سقف با سفال   

 380 38 سفال مسطح، رس پخته           

 480 48 سفال پرسی، رس پخته           

 350 35 سفال مسطح، پوشش منفرد           

 700 70 سفال مسطح، پوشش دوبله           

 600 60 پوشش سقف با قطعات بتنی مسطح    

 500تا  400 50تا  40 قطعات بتنی، پوشش منفرد    

    پوشش سقف با ورق فلزی    

 40 4  صاف دار یا، موجmm 53/0 با ورق فولادی گالوانیزه به ضخامت پوشش           

دار یا موج ،mm  63/0با ورق فولادی گالوانیزه دو لایه به ضخامت پوشش            

  صاف

5/5 55 

 45 5/4  شدهکاری، جوشmm 75/0 پوشش با ورق روی به ضخامت           

 mm 6/0 6 60 با ورق مسی دو لایه به ضخامت شپوش            

   پوشش سقف آلومینیومی    

 mm 6/0 2 20 با ضخامت           

 mm 7/0 5/2 25 با ضخامت           

 240 24  شدهکاری، لحیمmm 2 پوشش سقف با ورق سربی به ضخامت    

 150 15 دار فولادی )گالوانیزه(پوشش سقف با سفال لبه    

 240تا  75 24تا  5/7 پوشش سقف با قطعات ورق فولادی    

   های پوشش سقفسایر ورق    

 mm 1 9 90 پوشش سقف پلاستیکی نرم به ضخامت           

                       پوشش سقف چوبی قیراندودشده   

 80 8                                                        شدهکوبدو لایه میخ           

 250 25 چسبیدهمهسه لایه با شن پخش شده به           

   دار آزبست یا مسلح شده با سایر الیافپوشش سقف با ورق موج   

 200 20  دارپوش با ورق موجپوشش سقف استاندارد و سقف           

 250 25                                             پوشش سقف دولایه          

 mm 5/1 2 20 دار پلاستیکی به ضخامتپوشش سقف با ورق موج          

                     های سقف با سایر مصالحپوشش   

 mm 4 5 50 ، ضخامت پوششقیر -پوشش سقف از پلاستیک          

 mm 1 6 60 پوشش سقف از شیشه مصنوعی، ضخامت پوشش          

 mm 6 20 200 پوشش سقف از شیشه جام، با ضخامت          

 mm 6 25 250 پوشش سقف از شیشه مسلح، با ضخامت          

 mm 6 30 300 دار، با ضخامتپوشش سقف از شیشه مسلح و موج          

                                  پوشش سقف از قطعات شیشه  

 200 20 تکی           

 400 40                                                                                    دوتایی           

 ها نیست.پوسته ۀکننده و نگهدارندهای تثبیتمقادیر مندرج در جدول شامل سازه 1
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 شیب طبیعی و مقادیر چگالی مصالح انبار شده ةزاوی -3-الفجدول 

 شیب طبیعی  ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص

 3kgf/m مصالح 
  

  مصالح ساختمانی   

                           سنگ بازالتتخته    ـــ 3000تا  2750 ـــ

                                 سنگ رسیقلوه    ـــ 2100 ـــ

 ریزه، خاک مرطوبای، آجر سخت، آجر از سنگآجر ماسه    1500 ـــ 40تا  25

                                                   سیمان      

                                                    خاک رس       1200تا  1100 1600تا  1300 28تا  18

                                فلورفین خشک       1100 ـــ ـــ

  شده در مجاورت هوافلورفین سنگین و خشک       1600 ـــ ـــ

                                      نخاله چوب پنبه    ـــ 60 ـــ

                                         خاکستر ذغال    750 ـــ 25

 گدازیشده کوره آهنسرباره خرد    900 ـــ 35

         شوندهشن رسی منبسط      

                                                        سبک       250 ـــ 35تا  30

                                                  متوسط       400 ـــ 35تا  30

                                                     سنگین       550 ـــ 35تا  30

                                           فایبرگلاس   ـــ 180تا  160 ـــ

 خاک مرطوب، خردشده، کف سرباره   1000 ـــ 35

                                         پشم شیشه   ـــ 110تا  100 ـــ

                     خته سنگ گرانیتت   ـــ 2800تا  2600 ـــ

  شن و ماسه خشک یا خاک مرطوب   1800 ـــ 36تا  30

 بتن متخلخل عایق حرارتی   ـــ 500 ـــ

 آجر پرلیتی عایق حرارتی   ـــ 260 ـــ

  عایق حرارتی پرلیتی لوله   ـــ 260 ـــ

                                   آهک هیدراته   500 600 25

                                                         آهک     

                                                     کلوخه      1300تا  850 ـــ 45

                                                خردشده      1300تا  600 1100تا  1000 25

                      خاک سنگ آهک   ـــ 1300 ـــ

 کربنات منیزیم   ـــ 1200 ـــ
 پشم معدنی خردشده و مشتقات   ـــ 260تا  75 ـــ

                                            پلاستر )اندود(   1000 1500تا  1100 25

                                              هاپلاستیک     

  یانهااستر داتیلن و پلیپلی   ـــ 650 ـــ

 وینیل کلراید پودر شدهپلی   ـــ 600 ـــ

                                 استررزین پلی   ـــ 1200 ـــ

                                                     پرلیت   ـــ 250تا  70 ـــ

 شده )کپه(انبارمواد 

 

 ایبه صورت فله
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طبیعی شیب  ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص
3kgf/m مصالح 

  

 ورق پوشش بام از جنس نی   ـــ 220تا  150 ـــ

 خاکستر ذغال سنگ پودرشده   900 1200تا  1000 25

                                                           سیلت   ـــ 1800 ـــ

                                          پشم سرباره   ـــ 300تا  200 ـــ

 یانهاگدازی دسربار آهن   1100 ـــ 30

                                       دیدهآهک آب   ـــ 1400تا  1300 ـــ

                                تراس، خردشده   ـــ 1500 ـــ

                                         پشم چوب   ـــ 380تا  300 ـــ

 ها و مواد قابل اشتعالسوخت     

                                                  ذغال سنگ        

                             ذغال سنگ معدنی         1200تا  900 ـــ 35تا  30

                                                   ذغال کک         650تا  450 ـــ 45تا  30

                                                 بریکت         

                                                                    ایگت         800 ـــ 25

                          دارسنگ گوشهذغال         700 ـــ 35

                               سنگ سوختهذغال        

                                                          خشک         800 ـــ 35

                                      مرطوب خاک         1000 ـــ 30

                                           خاک ذغال         800 ـــ 30

                                                   ذغال کک         1000 ـــ 40

                  سنگ سوختهگرد ذغال         500 ـــ 25

  ذغال چوب                                                   250 ـــ ـــ

                                                                 هاروغن      

                              مازوت، گازوئیل        1000تا  800 ـــ ـــ

                                             روغن خام        980 ـــ ـــ

                                              بنزین    800تا  750 ـــ ـــ

                                             نفت خام    800 ـــ ـــ

                                             گاز مایع      

                                                   پروپان        500 ـــ ـــ

                                                      بوتان        580 ـــ ـــ

 (15 %چوب )خشک شده در مجاورت هوا با رطوبت تقریبی       

                                        چوب سخت          

                                              خردشده            600تا  400 ـــ 45

                                                           کنده            500 700تا  600 50

                                             چوب نرم          

                                              خردشده            250 400 45

                                                           کنده            300 600تا  400 ـــ

 شده )کپه(انبارمواد 

 

 ایبه صورت فله
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شیب طبیعی  ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص
3kgf/m مصالح 

  

                                                  هیزم             400 ـــ 45

                                 شدهچوب دسته        ـــ 200 ـــ

                                                   خاک نباتی    600تا  300 900تا  500 ـــ

 مواد غذایی و محصولات کشاورزی      

                                                      الکل        800 ـــ ـــ

                                                          جو        800تا  500 ـــ 30

                                شدهجو کیسه        ـــ 750تا  650 ـــ

                                                    الشعیرماء          

                                               در مخازن            1050 ـــ ـــ

                                               در بشکه             ـــ 

                                                          کره        ـــ 900 

                                               در بشکه            ـــ 550 ـــ

          ا قوطی درآمدهصورت قالب یبه            ـــ 800تا  500 ـــ

                    ایجعبهصورت بهکاکائو         ـــ 550 ـــ

                      ایجعبهصورت بهقهوه         ـــ 700تا  550 ـــ

 ایجعبهصورت بهبندی شده دانه بسته        ـــ 750 ـــ

 قوطی یا بطریصورت بهکنسرو         ـــ 800 ـــ

                                        خشک ةفعلو          

                                            شدهگونی پیچ            ـــ 50 ـــ

                                       در سیلو انبارشده             1000 ـــ ـــ

                                     روغن خوراکی           

                                               در بشکه             ـــ 750 ـــ

                        بطری داخل جعبه             ـــ 550 ـــ

           یانهاشصورت بهمرغ تخم          ـــ 550 ـــ

                          ایجعبه صورتبهروغن           ـــ 800 ـــ

                                                           ماهی            

                                               در بشکه              600 

                                                 در صندوق             ـــ 800 ـــ

                                 گونی حاوی بذر          ـــ 1300 ـــ

                           شدهبذر کیسه          ـــ 700 ـــ

                  میوه )در ظرف(          700تا  500 ـــ 25

 بندی شده در جعبهمیوه بسته          ـــ 400تا  350 ـــ

                                       بادام زمینی          ـــ 400 ـــ

                          علف خشک )در گونی(          ـــ 200تا  150 ـــ

                                              دانهشاه          500 ـــ 25

 ی شده در کیسهبنددانه بستهشاه          ـــ 450 ـــ

                                                       عسل            

 شده )کپه(انبارمواد 

 

 ایبه صورت فله

 



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

175 

شیب طبیعی  ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص
3kgf/m مصالح 

  

                                               در مخازن          1300 ـــ ـــ

                                                  در قوطی          ـــ 1000 ـــ

                                                  در بطری          ـــ 600 ـــ

                       گیاهان خوردنی       850 ـــ ـــ

 بندی شده در کیسهگیاهان خوردنی بسته       ـــ 800 ـــ

 ذرت ةخوش       450 ـــ ـــ

                                      های ذرتدانه      700 ـــ ـــ

                                        کره مارگارین        

                                               در بشکه          ـــ 550 ـــ

                ایقالب یا جعبهصورت به          ـــ 700 ـــ

                                                  مواد غذایی       600 ـــ ـــ

       ندی شده در کیسهبمواد غذایی بسته       ـــ 600تا  500 ـــ

                            زدهگوشت یخ       ـــ 700تا  400 ـــ

                                                           شیر         

                                               در مخازن           1000تا  950 ـــ ـــ

                                                  در قوطی           ـــ 850 ـــ

                                 در بطری           ـــ 700 ـــ

                                                       جو دو سر        600تا  450 ـــ ـــ

                            شدهجو دو سر آسیاب        800تا  750 ـــ ـــ

                                                        پیاز          

 در کیسه            ـــ 550 ـــ

                             بندی شده در صندوقبسته            ـــ 550 ـــ

         خیار شور در ظرف        ـــ 700 ـــ

                                           فلفل شیرین        ـــ 500 ـــ

                                                هانوشیدنی      

                                                 در بطری        ـــ 850 ـــ

                         بطری داخل جعبه        ـــ 800 ـــ

                      بطری داخل صندوق        ـــ 750 ـــ

                                       زمینیانواع سیب    760تا  700  30

                     زمینی در کیسهسیب        ـــ 700تا  500 ـــ

                        برنج )آسیاب نشده(    500 ـــ ـــ

  نشده در کیسهکنده آسیاببرنج پوست    ـــ 800 ـــ

                                                    گندم سیاه    750 ـــ ـــ

                          نمک )سنگ نمک(    ـــ 2200 ـــ

 (     شدهآسیاب)کپه صورت بهنمک     1000 ـــ ـــ

 شدهکپه فشردهصورت بهنمک     ـــ 1800 ـــ

                آرد نشاسته در کیسه    ـــ 800 ـــ

 ه(شده )کپانبارمواد 

 

 ایبه صورت فله
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شیب طبیعی  ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص
3gf/mk مصالح 

  

 گونی کاه )گونی استاندارد(     ـــ 170 ـــ

 گونی کاه با چگالی بالا     ـــ 600 ـــ

 یانهاشکر پودر شده یا د       

                          های کاغذیدر کیسه         ـــ 600 ـــ

                          های گونیکیسه         ـــ 800 ـــ

                                 شکر کلوخه شده       

                          های کاغذیدر کیسه         ـــ 600 ـــ

                                                  در جعبه         ـــ 700 ـــ

                                  گونی تنباکو     ـــ 500تا  300 ـــ

                                                       گندم     820تا  550 ـــ 30

                                    کیسه گندم     ـــ 750 ـــ

 ت                                                       شرب       

                                              در مخازن          1000 ـــ ـــ

                                                  هادر بشکه          ـــ 850 ـــ

                               4موادایر س   

                                           آلومینیوم     2700 ـــ ـــ

                            آلیاژ آلومینیوم     2800 ـــ ـــ

                       بندی شدههای عدلبسته     ـــ 500 ـــ

                                خرده استخوان    700 ـــ ـــ

 کتاب و کاغذ انباشته شده    ـــ 850 ـــ

                                                     فلز برنج     8500تا  8300 ـــ ـــ

       توپصورت بهپارچه ماهوت      ـــ 400 ـــ

                                                        برنز     8400 ـــ ـــ

 ن                          کربولینیوم قطرا       

                                                    در مخازن          1000 ـــ ـــ

                                               در بشکه          ـــ 800 ـــ

                             سلولز در گونی      ـــ 100 ـــ

                               ایسلولز رشته        

                                   ورت عدل )گونی(صبه          ـــ 750 ـــ

                شده در عدل )گونی(فشرده          ـــ 1200 ـــ

                           بندی شدهپارچه عدل         ـــ 400 ـــ

                            کود شیمیایی       

                                               فاتیفس         1600تا  1200 ـــ ـــ

           منیزی قلیایی در کیسه         ـــ 1500تا  1300 ـــ

                                      سولفات قلیایی         1600 ـــ ـــ

                         ازته در کیسه         ـــ 2000 ـــ

                                              کمپوست         1200 ـــ ـــ

 شده )کپه(انبارمواد 

 

 ایبه صورت فله
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شیب طبیعی  ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص
3kgf/m مصالح 

  

                                                       مس     8900تا  8700 ـــ ـــ

                         بندی شدهکتان عدل     ـــ 1300تا  700 ـــ

                                                فضله     1200 ـــ ـــ

            شده در گونینمد پیچیده     ـــ 500 ـــ

 شده در گونیشده و فشردهرشته پیچیده     ـــ 1200 ـــ

                                                        شیشه       

                                      بطری و غیره         ـــ 400 ـــ

  شده در صندوقبندیجام بسته ةشیش         ـــ 1000 ـــ

                               دانه در گونیشاه     ـــ 400 ـــ

                                            آهن، چدن     7250تا  7100 ـــ ـــ

                                     معدن آهنسنگ      3000 ـــ ـــ

  قالبیصورت بهیخ )ساخته شده از آب(      ـــ 900تا  850 ـــ

  قالبیصورت بهیخ )ساخته شده از کربنیک اسید(      ـــ 1700 ـــ

                     بندی شدهالیاف کنف عدل     ـــ 700 ـــ

 ـــ ـــ
تا  11400

12000 
                                                       سرب     

 ای )پرداخت شده(چرم فله     ـــ 1000تا  900 ـــ

                           توپ پارچه کتانی     ـــ 600 ـــ

  شدهرت رولصوپوش بهمشمع کف     ـــ 1300 ـــ

                                           منیزیم     1850 ـــ ـــ

                                                     نیکل     8900 ـــ ـــ

 رنگ روغن و لاک الکل، در قوطی یا جعبه     ـــ 1100 ـــ

                                                       کاغذ       

                    ایصورت ورقهبه          ـــ 1200 ـــ

                                         صورت رولیبه          ـــ 1100 ـــ

                                          پوست خام        

              صورت کپه )خشک شده(به          ـــ 350 ـــ

        صورت کپه )نمک زده شده(به          ـــ 1100 ـــ

                                                لاستیک        

  رولصورت بهمصالح کفپوش           ـــ 1300 ـــ

                         صورت خام در گونیبه          ـــ 1000 ـــ

                                                        فولاد       7850 ـــ ـــ

                                   خط آهن فولادی       2600 ـــ ـــ

               صورت توپمنسوجات به       1100 ـــ ـــ

                                   شدهحلبی رول       ـــ 7400تا  7200 ـــ

 صندوق حاوی وسایل فرسوده       300 ـــ ـــ

                                                        پشم         

                                           شدهپیچگونی          700 ـــ ـــ

 شده )کپه(انبارمواد 

 

 ایبه صورت فله
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شیب طبیعی  ةزاوی

 (̊ ) 

 وزن مخصوص
3kgf/m مصالح 

  

            شدهپیچطور فشرده گونی به          1300 ـــ ـــ

                                                         روی       

                                          شمشصورت به          6900 ـــ ـــ

                                               رول شده          7200 ـــ ـــ

                                               5انواع خاک        

 های چسبنده غیرآلیخاک            

                                                           نرم              2000تا  1800 ـــ 24تا  10

                                                       سخت              2050تا  1900 ـــ 26تا  12

                                        نیمه سخت              2100تا  2000 ـــ 27تا  17

                     خاک رس نرم آلی              1400 ـــ 15

                                        سیلت آلی              1700 ـــ ـــ

                                                       ماسه           

                                    خاک مرطوب                

                                             شل و سست                   1500تا  1200 ـــ 30

 با تراکم متوسط                                              1800تا  1500 ـــ 30

                                                       متراکم                   2000تا  1700 ـــ 35

 شدهاشباع            

                                             شل و سست                   1800تا  1500 ـــ 30

                            با تراکم متوسط                   2000تا  1700 ـــ 30

                                                    متراکم                   2100تا  1800 ـــ 35

                           تحت فشار رو به بالا            

                                            شل و سست                   1000تا  900 ـــ 30

                            با تراکم متوسط                   1200تا  1000 ـــ 30

                                                    متراکم                   1200تا  1100 ـــ 35

                                                       شن             

                                    مرطوب                    

                                             شل و سست                        1700تا  1500 ـــ 32

                            با تراکم متوسط                        1800تا  1600 ـــ 35

                                                    متراکم                        1900 ـــ 37

                                         شدهاشباع                    

                                             شل و سست                        1900 ـــ 32

                            تراکم متوسط                       2000 ـــ 35

                                                    متراکم                       2100 ـــ 37

                           تحت فشار رو به بالا                    

                                             شل و سست                       900 ـــ ـــ

                            با تراکم متوسط                       1000 ـــ ـــ

                                                    اکممتر                       1100 ـــ ـــ

 شده )کپه(انبارمواد 

 

 ایبه صورت فله
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 توده در داخل گونی. صورتبهچگالی مواد انبار شده  1
 .شود، مانند مایعات درون مخازنتوده یا نامنظم انبار میصورت بهمصالحی که  :فلهّ 2
 گسسته هستند.اند و یا از همکه به هم پیوسته است مصالح و مواد دارای نظم و ترتیب ،کپه صورتبهمواد انبار شده منظور از  3
 از یک کاهش یابد. ترکوچکضریبی  تأثیرتواند با با توجه به شرایط واقعی، چگالی فلز انبار شده می 4
 ل کاربردرطی قابـبه شهای ژئوتکنیک متفاوت باشد، تواند با مقادیر حاصل از آزمایششده در جدول که میشیب طبیعی داده ةمقادیر چگالی و زاوی 5

 شده در جدول مشابه باشد.است که شرایط خاک انبارشده با شرایط خاک تعریف
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 پیوست ب

 دهنده()آگاهی

 تعیین ضرایب اهمیت برای بار باد

 مختلفهای خطرپذیری ریب اهمیت در ردهـ، مقدار ضASCE7: 2005استاندارد  تفسیر طبق، در این پیوست

 بازگشت باد است. ۀدور، Tزیر  ةرابط. در محاسبه شده استبرای بار باد 

Fc = 0.36 + 0.1ln (12T) 

 سال: 50بازگشت  ۀبرای دور

Fc = 0.36 + 0.1 ln(12×50) = 1.000,          Fc = √F = 1.000 → F = 1.000 

1.00 = 1.6 I → I = 0.62 

 سال: 100بازگشت  ۀدوربرای 

Fc = 0.36 + 0.1 ln(12×100) = 1.069,        Fc = √F = 1.069 → F = 1.143 

1.143 = 1.6 I → I = 0.71 

 سال: 300بازگشت  ۀدوربرای 

Fc = 0.36 + 0.1 ln(12×300)  = 1.178,       Fc = √F = 1.178 → F = 1.39 

1.39 = 1.6 I → I = 0.87 

 سال: 700بازگشت  ۀدوربرای 

Fc = 0.36 + 0.1 ln(12×700)  = 1.263.       Fc = √F = 1.263 → F = 1.60 

1.6 = 1.6 I → I = 1.00 

 سال: 1700بازگشت  ۀدوربرای 

Fc = 0.36 + 0.1 ln(12×1700) =1.352.       Fc = √F = 1.352 → F = 1.829 

1.829 = 1.6 I → I = 1.15 

 :سال 3000بازگشت  ۀدوربرای 

Fc = 0.36 + 0.1 ln(12×3000) =1.409,      Fc = √F = 1.409 → F = 1.986 

1.986 = 1.6 I → I = 1.25 

 سال: 10،000بازگشت  ۀدوربرای 

Fc=0.36+0.1 ln(12×10000) =1.530.         Fc = √F = 1.530 → F = 2.34 

2.34 = 1.6 I → I = 1.50 
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 پیوست پ

 (دهنده)آگاهی

 آهنهای راه و راهپل

 های راهپل 1-پ

 ملاحظات کلی 1-1-پ

است.  انتخاب شده های راهلـذاری پـی بارگاـمبنبه عنوان  AASHTO LRFD [40] منبعت، ــدر این پیوس

ا در هبرداری پلرهبه ایـمتناسب با باره ۀخصات بارهای زندـلازم به ذکر است برخی تغییرات در خصوص مش

 هایبرای طراحی پلاعمال شده است.  [41] (139 ۀمارــش ةنشریها )لـذاری پـبارگ ةنامآیینق ـو طب رانـای

 گیرد:میها، حداقـل الگوهای بار زیر در طراحی سازه پل مدنظر قرار و راه ، آزادراهیبزرگراه

 بارهای دایمی شامل: -

o ای، ای و غیرسازهن اجزای سازهوزDC؛ 

o رو، وزن روسازی )آسفالتی یا بتنی( سطح سوارهDW؛ 

o ها، نیروی فروکش در شمعDD؛ 

o  ،نیروهای مربوط به آثار خزش مصالحCR؛ 

o  ،نیروهای مربوط به انقباض مصالحSH؛ 

o  ،نیروهای مربوط به فشار جانبی خاکEH؛ 

o  ناشی از وزن خاک،  قائمنیروهایEV؛ 

o  ای، ها در روش اجرای طرهزنی طرهیند اجرا شامل جکانیروی ناشی از فرآثارEL؛ 

o  ،بار سربار خاکES؛ 

o تنیده، تنیدگی در عناصر پیشنیروهای ثانویه ناشی از پیشPS؛ 

 بارهای گذرا شامل:  -

o برداری مربوط به عبور خودروها از روی پل، بارهای بهرهLL  ،و آثار ضربهIM  و سربار ناشی

 ؛LSر بار متحرک، از عبو

o  ،نیروی ترمز یا شتابBR؛ 

o  ،نیروی گریز از مرکزCE؛ 

o رو، بارهای وارد بر پیادهPL؛ 
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o  ،نیروهای ناشی از برخورد خودرو با پایه پلCT؛ 

o پل در آب،  اجزایشناور با  اجسام نیروهای ناشی از برخوردCV؛ 

o  ،نیروی ناشی از جریان آب و امواج ناشی از آنWA؛ 

o خ، بار برخورد یIC؛ 

o پل،  ۀاثر باد وارد بر سازWS؛ 

o  پل، روی اثر باد وارد بر خودروی عبوری ازWL؛ 

o  ،آثار اختلاف دمای یکنواختTU؛ 

o  ،آثار گرادیان حرارتیTG؛ 

o ها، پایه یا بالاآمدگی آثار ناشی از نشستSE؛ 

o  ،بار ناشی از اصطکاکFR؛ 

o  ،بار ناشی از انفجارBL؛ 

o لرزه، آثار ناشی از زمینEQ. 

 پذیرد.انجام می AASHTO LRFD  [40]منبعهای راه طبق پل ایسازه در این پیوست، طراحی -1ادآوری ی

 شود.میسال در نظر گرفته  75برداری پل راه برابر با در این پیوست، عمر بهره -2یادآوری 

 ضرایب بار در ترکیبات بارگذاری 2-1-پ

پذیرد و هر کدام از این حالات حدی دارای ترکیبات پل برای چهار حالت حدی زیر صورت می ایطراحی سازه

 آمده است: 1-در جدول پ همراه با ضرایب بار مربوطه هستند کهمختص به خود بارگذاری 

 ؛1حالت حدی مقاومت -

 ؛2برداریحالت حدی بهره -

 ؛3حالت حدی خستگی و شکست -

 .4العادهحالت حدی رخداد فوق -

و  4-در جدول پ LLγده است. ضریب بار زنده، ـگردی ارائه 3-و پ 2-در جدول پ pγریب بارهای دایمی، ــض

، TGγضریب بار گرادیان حرارتی،  بایدآمده است.  5-دول پـدر ج SEγضریب بارهای ناشی از نشست شالوده، 

وان ـتاین اطلاعات، می تن بهـدسترسی نداش صورت آید اما در دستبهپروژه ساختگاه  ۀبر اساس اطلاعات ویژ

 استفاده کرد. 6-از جدول پ

                                                 

1- Strength limit state 

2- Service limit state 

3- Fatigue & fracture limit state 

4- Extreme event limit state 
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ینه آثار نیروی ایجاد شده حین ـــشکل( باید بیش Uشکل یا  Iبرای طراحی اجزای اصلی روسازه دال و تیر فولادی ) -یادآوری

ال ـــشده اعمی نصبکه به شاهتیر فولاددیگر ای اجرایی ـو هرگونه باره DCامل بارهای ـافی شـساخت در یک ترکیب بار اض

ربه )در صـورت ــامل آثار ضـرا شـن اجــو بارهـای حی DCافی، ضریب بار ــرا در نظر گرفت. برای این ترکیب بار اض ودـشمی

 منظور شود. ترکوچک 4/1وجود( نباید از 

 دائمیبارهای  3-1-پ

 DCای، ای و غیرسازهوزن اجزای سازه 1-3-1-پ

دهنده پل است. مقصود از اجزای باربر، قطعاتی است که ر باربر تشکیلـر و غیـی باربزاـامل وزن اجـاین بار ش

 اریـها، مجها، لولهپناهکاری، جانقـروها، عایپیاده ،ظور از اجزای غیر باربرـند، و منـای داشته باشازهـنقش س

ی پل و وزن ـخصات هندسـمش ،هااین بار ةبـ. در محاساستبه پل  الحـاقیزات ـایر تجهیـها و سلـور کابـعب

 .شودداده میملاک عمل قرار  الفمخصوص هریک از مصالح مصرفی بر اساس پیوست 

 [40] های راهترکیبات بارگذاری برای پل -1-پجدول 

حالت حدی/ 

 ترکیب بار

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 هماین بارها به

 شوندنمی

EQ BL IC CT CV 

 - - - - - TGγ SEγ 20/1تا  I pγ 75/1 00/1 - - 00/1 50/0مقاومت 

 - - - - - TGγ SEγ 20/1تا  II pγ 35/1 00/1 - - 00/1 50/0مقاومت 

 - - - - - TGγ ESγ 20/1تا  III pγ - 00/1 40/1 - 00/1 50/0مقاومت 

 - - - - - - - 20/1تا  IV pγ - 00/1 - - 00/1 50/0مقاومت 

 - - - - - TGγ SEγ 20/1تا  V pγ 35/1 00/1 40/0 0/1 00/1 50/0مقاومت 

 - - - - I 00/1 EQγ 00/1 - - 00/1 - - - 00/1العاده رخداد فوق

 II 00/1 5/0 00/1 - - 00/1 - - - - 00/1 00/1 00/1 00/1العاده رخداد فوق

 - - - - - TGγ SEγ 20/1تا  I 00/1 00/1 00/1 30/0 0/1 00/1 50/0برداری بهره

 - - - - - - - 20/1تا  II 00/1 30/1 00/1 - - 00/1 50/0برداری بهره

 - - - - - TGγ SEγ 20/1تا  III 00/1 80/0 00/1 - - 00/1 50/0برداری بهره

 - - - - - 00/1 - 20/1تا  IV 00/1 - 00/1 70/0 - 00/1 50/0برداری بهره

فقط  -Iخستگی 

LL ،IM  وCE 
- 50/1  - -  - - - - - - - - 

فقط  -IIخستگی 

LL ،IM  وCE 
- 75/0  - -  - - - - - - - - 

 فرض کرد. 5/0برابر با  I العادهرا در ترکیب بار رخداد فوق EQγتوان ضریب در صورت عدم انجام مطالعات ترافیکی ویژه، می -1یادآوری 

γضریب بارهای دائمی،  -2یادآوری 
p

و ضریب بارهای ناشی از  4-در جدول پ LLγارائه شده است. ضریب ضریب بار زنده،  3-پو  2-پ، در جدول 

γنشست شالوده، 
SE

 ست.ارائه شده ا 6-، در جدول پTGγضریب بار ناشی از گرادیان حرارتی،  آمده است. 5-در جدول پ 
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 pγ [40] پایین و بالا برای ضریب بارهای دایمی، یهاناکر -2-پجدول 

 ضریب بار
 هاشمع 1نوع بار، نوع تابع و روش مورد استفاده برای محاسبه نیروی فروکش

 بیشینه کمینه

9/0 25/1 DCایای و غیرسازه: وزن اجزای سازه 
9/0 50/1 DCمقاومت  : فقطIV 

25/0 40/1 
DDنیروی فروکش : 

 تامیلسونها، روش شمع
 ها، روش شمع 05/1 30/0

 O'Neil & Reese (1999)های درجاریز، روش چاهک 25/1 35/0
65/0 50/1 DWوزن سطوح پوششی و تجهیزات : 

  EHفشار افقی خاک : 
 شرایط فعال - 50/1 90/0
 شرایط سکون - 35/1 90/0

 )بدون تغییرمکان جانبی( فشار ظاهری خاک در دیوارهای مهار شده - 35/1 ل کاربردغیر قاب
00/1 00/1 ELهای حین ساخت: تنش 

  EV خاک قائم: فشار 
 پایداری کلی - 00/1 غیر قابل کاربرد

 هادیوارهای حایل و کوله - 35/1 00/1
 سازه مدفون صلب - 30/1 90/0
 های صلبقاب - 35/1 90/0

 پذیرمدفون انعطافهای سازه -  
90/0 50/1 o الیاف شیشه یا مصالحفلزی، آبروی ساخته شده از ورق با شیارهای عمیق  ایآبرو جعبه 
90/0 30/1 o  2گرمانرمآبروهای 
90/0 95/1 o سایر آبروها 
75/0 50/1 ESسربار خاک : 

1 Down drag 
2 Thermoplastic 

 SH [40]و  PS ،CRای برای باره pγضرایب بارهای دایمی،  -3-پجدول 

 PS CR, SH ای پلجزء سازه

 0/1  ساختهدرجاریز یا پیش 1ایهای قطعهروسازه
γ

p
 1-در جدول پ DCمربوط به  

 .ملاحظه شود

 در صورتی کهصرفاً ای )های قطعههای بتنی نگهدارنده روسازهزیرسازه

 ـةالح و مقادیر کرانــات مصـخصــیین مشزیکی برای تعــفی ونــآزم

 بالای مورد استفاده در تحلیل انجام شود(

0/1 0/1 

 0/1 0/1 ایغیر قطعه -های بتنیروسازه

   ایهای غیر قطعهروسازه ۀهای نگهدارندزیرسازه

 gI 5/0 5/0نخورده، استفاده از ممان اینرسی مقطع ترکبا 

 effI 0/1 0/1، مؤثرع با استفاده از ممان اینرسی مقط

 0/1 0/1 ها(کوله وهای میانی )پایه های فولادیزیرسازه
1 Segmental 
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 III ،LLγ [40]برداری ضرایب بار زنده در ترکیب بار بهره -4-پجدول 

 LLγ عنصر مورد بررسی

 )اتلاف( هایتخمین افت 1های دقیقتفاده از روشــشده با استنیده طراحیاجزای بتنی پیش

 ارتجاعی شدگیسختمربوط به  3بازیابیهمراه با منظور کردن  2تابع زمان
0/1 

 8/0 تنیدهسایر اجزای بتنی پیش
1 Refined estimates 
2 Time-dependent losses 
3 Elastic gain 

 

 SEγ [40]ضرایب بارهای دایمی ناشی از نشست شالوده،  -5-پجدول 

 SEγ جایی شالوده و روش تخمین آنهجاب

  نشست آنی

 Hough 00/1روش  -

 Schmertmann 40/1روش  -

 * یید کارفرماأهای مورد تسایر روش -

 00/1 نشست تحکیم

  جایی جانبیهجاب

 00/1 یا گوه کرنش( p-yسازه )روش  -روش اندرکنش خاک -

 * یید کارفرماهای مورد تاسایر روش -

 دست آید.شناسی ساختگاه بهتوسط کارفرما و بر اساس وضعیت زمین باید SEγدر مواردی که نشان * قرار داده شده،  -یادآوری

 

 TGγ [40]ضرایب بار ناشی از گرادیان حرارتی،  -6-پجدول 

 TGγ حالت حدی مورد بررسی

 صفر العادهاومت و رخداد فوقبرای حالات حدی مق

 0/1 منظورکردن بار زنده( بدونبرداری )برای حالت حدی بهره

 5/0 منظورکردن بار زنده( بابرداری )برای حالت حدی بهره

 

 

 DWوزن روسازی،  2-3-1-پ

لح اـوص مصـاس وزن مخصـو بر اس رووارهـروی س نیـازی بتـفالتی یا روسـته به ضـخامت روکـش آســـبس

روسازی، وزن یک لایه روکش  ةدر محاسب شود.میراحی لحاظ ـل و طـبه و در تحلیـازی، وزن آن محاسـروس

 در نظر گرفته شود. نیز باید آینده
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 DDها، نیروی فروکش در شمع 3-3-1-پ

 های درجاریز باید در شرایط زیر بررسی شود:هکها و چامعروی فروکش در شاحتمال ایجاد نی

 ؛پذیر مانند رس، لای یا خاک نباتی باشدهای زیرین متشکل از مصالح تراکمارای لایهساختگاه د -

صورت بهشده یا خواهد شد، که حالتی است که  اجراخاکریز به تازگی در مجاورت شمع کوبشی یا درجاریز  -

 ؛دهددر خاکریزهای دسترسی پل رخ می رمکرّ

 یا طور قابل توجهی کاهش یابد،سطح آب زیرزمینی به -

 .ایهای سست ماسهروانگرایی در خاک قابلیت ایجاد پدیده -

یی رو به پایین خاک مجاور جاجابهبه دلیل  کروی فروکش روی شمع یا چاهـوارد آمدن نی احتمالزمانی که 

ایر ـیی رو به پایین یا سجاهـجابش ـذاری خاک برای کاهــبارگشـت از طریق پیـود دارد، و این قابلیـآن وج

وارده طـراحی  فروکشهای کاهش آن از بین نرفته است، شمع یا چـاهک باید برای مقاومت در برابر بار روش

 برای O'Neil & Reese مع درجاریز، روشـش درو  تامیلسون یا  کوبشی، یکی از دو روش  معـش در شود.

 رود. محاسبه نیروی فروکش به کار می

 CRصالح، نیروهای مربوط به آثار خزش م 4-3-1-پ

تنیده در راحی جزء بتنی مسلح یا پیشـضـوابط ط طبقنی باید ـی از خزش مصـالح بتـآثار خـودکرنشی ناش

وردار ــبرخ زیادیاز اهمیت  1ایعهـرای قطـهای با اجژه در پلـوع به ویـمحاسبات سازه لحاظ شود. این موض

صل پنجم  شتر باید به ف ست. برای اطلاعات بی ستاندارد  AASHTO LRFD [40]منبع ا منبع مراجعه نمود. ا

 است. ACI 209R [42] ، استاندارددر این خصوص

 SHنیروهای مربوط به انقباض مصالح،  5-3-1-پ

نی ا انقباض مصالح بتشدگی یها، خواص مربوط به جمعیکی دیگر از آثار خودکرنشی مهم مصالح بتنی در پل

 وط به خزشـروهای مربـدر سازه پل شود. مشابه نی جر به ایجاد نیـروهای قـابل توجـهیتواند مناست که می

در این  ACI 209R [42]و همچنین  AASHTO LRFD [40]بع ـمن Section 5تر در ـمصالح، اطلاعات بیش

 دسترس قرار دارد.در خصوص 

 EHنیروی ناشی از فشار جانبی خاک،  6-3-1-پ

ب شرایط سکون، رانش فعال ـبرحس بایدوار حایل(، ـای مجاور خاک )نظیر کوله پل یا دیاجزای سازه مورددر 

 ای محاسبه شود.یا غیر فعال، نیروی جانبی افقی خاک وارد بر جزء سازه

 شود.نظر میکوله صرف ۀشالود ةمینان از رانش غیرفعال جلوی پنجدر جهت اط -یادآوری

 EVخاک،  قائمنیروی ناشی از فشار  7-3-1-پ

 ةنه یا پنجـای پل نظیر پاشاجزای سازه روی قائمورت ـصوص خاک است که بهـاین نیرو وابسته به وزن مخص

 مدنظر قرار گیرد.و شالوده آن ی کوله و باید در محاسبات پایدار شودها یا کوله اعمال میپایه ۀشالود

                                                 

1- Segmental construction 



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

187 

 EL، 1شدگی حین ساختهای قفلآثار تنش 8-3-1-پ

روهای آثار نی ةگیرند، به واسطتفاده قرار میـهای فولادی مورد استیرشاهتنیده همراه با زای پیشـوقتی که اج

 د:، مد نظر قرار گیرELناشی از عوامل زیر، باید نیرویی به عنوان بار حین ساخت، 

لط دال عملکرد مخت تأمینن دال و ـساخته قبل از گیرش بته پیشـازی طولی عرشـستنیدهبه هنگام پیش -

 های فولادی باید منظور شود؛تیرشاهساخته و ها، اصطکاک میان مقاطع عرشه پیشتیرشاهعرشه با 

ها، تیرشاهه با ـل عرشکرد مختلط داـعمل تأمین، پس از شودرا میـاج در طول پل تنیدگیهنگامی که پیش -

 ؛منظور شودباید گیرها های فولادی و برشتیرشاهنیروهای اضافی ایجاد شده در 

 ؛شدگی بتنخزش و جمعهای تنشآثار تفاضلی  -

 .های عرضیدر کرنش اثر پواسون -

 

 ESبار سربار خاک،  9-3-1-پ

 جانبی خاکثابت ار ـباید یک فش پل، ةت کولـیا پش بالای 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 

p= ks qs∆ (1-)پ
 

 که در آن:

pΔ  برحسب  بالایی فشار خاک ثابت افقی ناشی از وجود سربارMPa؛ 

sk     ؛سربارخاک ناشی از وجود رانش ضریب 

sq    حسب برخاک فعال گوه  بالاییشده روی سطح سربار یکنواخت اعمالMPa. 

واهد بود. در ـخ akبرابر با  skدار ـال، مقـار خاک فعـفشو در وضـعیت  k0برابر با  ksسکون، مقدار  رایطـدر ش

 دیوار استفاده کرد.و دوران  اییجهو جاب ینوع خاکریز متناسب باتوان از مقادیر بینابینی غیر این صورت، می

 PSتنیده، تنیدگی در عناصر بتنی پیشنیروهای ثانویه ناشی از پیش 10-3-1-پ

گاهی یههای تکیوسته، واکنشپ ۀتنیدگی روی سـازنیروهای پیش در اثر اعمالده، ـتنیقطـعات بتنی پیشدر 

 باید در صورت لزوم لحاظ شوند. ه،نامیده شدشوند که نیروهای ثانویه روهای داخلی ایجاد میو نی

 بارهای گذرا 4-1-پ

 LLبرداری، بارهای بهره 1-4-1-پ

ثر معادل ا هاآناست که اثر  ترافیکیهای راه شامل چند نوع بار برداری وارد بر پل، بارهای بهرهپیوستدر این 

 به یابیتـدسبا هدف  رووارهـس روی اـارهـت این بـداد و موقعیـل است. تعـزای پـبر اج مؤثری ـای واقعـباره

 شود.تعیین میاعضا داخلی  هایتلاشثیر ( تأسطوحها )یا ترین شرایط با توجه به منحنیبحرانی

                                                 

1- Locked-in construction stresses 
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 )بار عادی( 1طراحیبار نوع اول: کامیون  1-1-4-1-پ

ه سایل نقلیها و وکامیون عبورود، معرف اثر محورهای سنگین، اثر ـشنامیده می «بار عادی»این بارگذاری که 

 1-شکل پ طبقباتی ـور محاسـادی هر خط عبــکنند. بار عهای کشور تردد میاست که در سطح راه مشابه

 شامل دو قسمت است:

 عقب آن خالی است؛ m3 جلو و  m 3که  m 10به طول  kN 400کامیون به وزن یک  -الف

بار یکنواخت به میزان لوی کامیون، یک ورهای عقب و جـاز مح m 3/4له ـبه فاصور، ـطول خط عب ةدر بقی -ب

kN/m 15 ترین اثر مورد نظر های لازم که بحرانیو به طول نهایتمه بیـنیور ـطکه بهط عبـور ـدر هر خ

 شود.ایجاد کند، قرار داده می های داخلیدر مورد نیروها و تلاش را

 شده است. تعریف 6-1-4-1-بند پزیر در طراحیبه بارهای محور کامیون  قابل اعمالضریب ضربه  -یادآوری

 
 

   

 

 [41] عادی( ۀ)بار زند طراحیدر کامیون  3و بار گسترده 2مشخصات بارهای محور -1-شکل پ

                                                 

 است. [41] 139این بار همان بار کامیون استاندارد ذکر شده در نشریة شمارۀ  - 1

2- Axle load 

3- Lane load 
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 [41] راه ة)بار زنده عادی( نسبت به جدول لب طراحیهای کامیون موقعیت قرارگیری چرخ -2-شکل پ

را اشغال کرده، حداکثر  m 3به پهنای محاسباتی باتی ـادی یک خط عبور محاسـداد عرضی پل، بار عـدر امت

 ۀود. نحوـشدود میـمح )m 3)هر کدام به پهنای  ی راهـطرح هندسهای عبور داد خطـبه تع هاکامیونتعداد 

 است.  2-شکل پ طبقرو استقرار این بار در عرض سواره

وط متعدد ـمنظور حصول شرایط بحـرانی، خطهای دارای چند مسیر عبور محاسباتی، در صورتی که بهدر مورد پل -1یادآوری 

در نیروهای  7-پزمانی بارها به شرح جدول هم عــدم وقوع وط به احتـمالـریب کاهش مربـتوان از یک ضبارگذاری شوند، می

 داخلی حاصل استفاده کرد.

 [41] عبور خطهای دارای چند زمانی بارهای زنده برای پلیب کاهش همضر -7-جدول پ

 زمانی بارهاضریب کاهش هم تعداد خطوط عبور محاسباتی

 1 یک یا دو

 9/0 سه

 75/0 چهار یا بیشتر
 

در طرح هندسی  ور واقعیـعبخط اما پهنای  شودظور میـمن m 3باتی در این استاندارد ـور محاسـعبخط پهنای  -2یادآوری 

 است. m 65/3 راه،

 منظور شود. تربزرگ kN 400ود، اما لازم نیست از ـشزیر محاسبه می ةرابطاز یک کامیون نیروی ترمز یا شتاب  -3یادآوری 

 .شوداین نیرو فقط در یک مسیر عبور اعمال می لازم به ذکر است

 

 Ff = 200 + 7L0 ≤ 400kN (2-)پ

 :آنکه در 

0L   برحسب  هایا به عبارت دیگر فواصل محور به محور پایه مجاوردرز انبساط تا درز انبساط  ةفاصلm؛ 

fF برحسب نیروی ترمز kN. 
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قی و در امتـداد عمود بر خط مماس بر ـصورت افروی گریز از مرکز که بهـیک نی باید، خمیده در پلانهای در پل -4یادآوری 

خط هر در  طراحیدی از بار کامیون ـصورت درصر بهــزی ةطـرو از رابـدار این نیـ. مقمنظور شودد ـکناثر میراه طولی ور ــمح

 ، نیست:IMشود و در محاسبه آن نیازی به اعمال اثر ضربه، عبور در نظر گرفته می

=Fc (3-)پ
V2

Rg
W 

 که در آن:

V    برحسب سرعت طراحی راهm/s؛ 

R   برحسب ع قوس محور راهشعاm ؛ 

W    برحسب  طراحیوزن کامیونkN؛ 

g     2حسب برشتاب ثقلm/s؛ 

cF   ةنیروی گریز از مرکز که در فاصل m 8/1 شود برحسب اعمال می )سطح روسازی( بالای تراز روسازه پلkN. 

 است.  m 5/0روی پل جدول یا پیاده ةهای کامیون تا لبمرکز چرخ ةحداقل فاصل -5یادآوری 

 )بار متمرکز( ای بار زندهبار نوع دوم: اثر تیغه 2-1-4-1-پ

 است.رو متغیر سواره ۀو موقعیت آن در محدود m 3/0که سطح اثر آن مربعی به ابعاد  kN 80متمرکز بار 

 تانک ارتشی -الف: بار غیر عادی -بار نوع سوم 3-1-4-1-پ

 طبق m 00/1  ×m 50/3اد ـروی دو زنجیـر به ابعنواخت ـیک ۀورت گسـتردــصبه kN 700میـزان این بار به

در امتـداد طولی پل،  قرار گرفته، رو تنها یک تانکوارهـشود. در هر قسمت از عرض سـمنظور می 3-شکل پ

 شود.در نظر گرفته می m 30 های متوالی،ل فاصله وسط تا وسط تانکحداق

 

 

 [41]طراحی  تشیمشخصات هندسی بار معادل تانک ار -3-شکل پ
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 بر )بوژی(تریلی تانک -ب: بار غیر عادی -بار نوع سوم 4-1-4-1-پ

 2رود. این تریلی دارای کار میبه تشیرا ت که برای حمـل تانکـاس محوره 6 ی تریلیـوط به نوعـاین بار مرب

است. در عرض پل تنها  kN 900 عاًــجم و kN 140 به وزن محـور جلو چهارو  kN 170 به وزن عقب محور

متوالی  تریلیدو  ورهایـمحداقل فواصل بین ـبر با حیک تریلی و در طول پل حداکثر دو دستگاه تریلی تانک

لی برابر با ــلی، در جهت عرض تریــها در این تریور چرخـور تا محــمح ة. فاصلشودمنظور می m 12برابر با 

m 10/3 رو، های آن از لبه پیادهچرخمرکز  ةلو حداقل فاصm 50/0 ها است. مشخصات هندسی یکی از تریلی

 نشان داده شده است. 4-و بارهای آن در شکل پ

 د.اخذ شو مرجع ذیصلاح قانونی زتر از مفروضـات فـوق، باید مجـوز عبور اور بارهای استثنایی و سنگینبرای عب -1یادآوری 

اخص بر )بار با شهای کناری پل )کوله( ناشی از عبـور تریلی تانکریز پشت پایهزنده برای خاکـ ائمقربار حداقل س -2یادآوری 

LS برابر با )kPa 10 شود.فرض می 

 است. m 50، های افقیدر قوس برهای تانکتریلی دور زدن حداقل شعاع -3یادآوری 

 35/1با ضریب بار زنده  1-پق جدول ـحالت حدی مقاومت طب IIب بار ـدر ترکی رفاًـصبر بار تانک و تریلی تانک -4یادآوری 

 نیست. Iدر ترکیب بار مقاومت  هاآنشود و نیازی به لحاظ کردن منظور می

 

 [41] برمعادل تریلی تانک های محوربار و ت هندسیمشخصا -4-شکل پ

 ی خستگی و شکستحالت حد ۀبار ویژ -بار نوع چهارم 5-1-4-1-پ

مختلط شامل دال بتنی  فولادی و همچنین هایدی خستگی و شکست )در روسازهـمنظور ارزیابی حالت حبه

 ۀ( بدون بار گستردطراحیون ـادی )کامیـبار ع ورهایـوزن مح ادلــمعخستگی  ۀو تیر فولادی(، یک بار ویژ

kN/m 15  شود.  ط عبور منظور می. این بار تنها در یک خداده شودباید مدنظر قرار 

 IMضریب ضربه )اثر دینامیکی عبور بار زنده عادی(،  6-1-4-1-پ

 آید ضرب شود:دست میزیر به ةدر ضریب ضربه که از رابط)بار عادی( باید  طراحیکامیون  هایبار محور

 IM = 1.3 ‒ 0.005L ‒ 0.15h ≥ 1.0 (4-)پ

 که در آن:
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L   حسب برانه ــدل طول دهاـانه ساده، معـهای با دهپلدرmز، ـته نیـهای پیوسازهــهای با روس. در پل

گرهای خمشی ـلن ةبـانه و در محاسـان دهـطول هم L ،انهــی مثبت هر دهـگر خمشـلن ةبـدر محاس

رهای عرضی و ـگاه مورد نظر است. در مورد تیهـاور تکیـمج ةمقدار متوسط طول دو دهان Lگاهی تکیه

 ؛طول طره است Lای، اجزای طره ةمربوطه است. در محاسبعرضی  ةهانطول د Lها، دال

h     برحسب ارتفاع خاکریز روی پلm. 

 شود. برابر با صفر منظور میسطح( )پل همهای فاقد خاکریز های زیرخاکی بوده، در پلمربوط به پل hپارامتر  -1یادآوری 

، شود. برای طراحی دیوارهای حایلهای میانی، ضریب ضربه منظور مییهای اعضای روسازه و پادر محاسبات سازه -2یادآوری 

 کردن این ضریب نیست.نیازی به لحاظ و شالوده کوله

 بند اعمال شود.زیرخستگی و شکست، ضریب ضربه باید طبق همین  ۀدر خصوص بار ویژ -3یادآوری 

 PLرو، بارهای پیاده 2-4-1-پ

، یک داده شودرو قرار ( روی سطح سوارهطراحیعادی )کامیون  ۀکه بار زند ورتیـرو، در صوارهـهای سدر پل

پل  ۀروساز ةشود. برای طراحی اجزای ثانویرو اعمال میدر بخش پیاده kPa 2یکنواخت به شدت  ۀبار گسترد

نایی، باید رایط استثـود. در شـرو اعمال نمدر سطح پیاده kPa 4جز تیرهای باربر اصلی(، باید باری معادل )به

ترین در نامناسب m 2/0 × m 35/0ابعاد  با( در سطح kN 40 متمرکز)بار  طراحیاثر بار چرخ جلوی کامیون 

 یست. رو نرو منظور شود. نیازی به ترکیب این بار متمرکز با بارهای گسترده پیادهموقعیت روی سطح پیاده

 آید:زیر به دست می ةر دوچرخه از رابطهای ویژه عابرین پیاده و عبومحاسباتی در پل ۀبار زند

 + p = 2 (5-)پ
 150

L+150
 

 که در آن:

L   حسب بر پل است( که معادل طول دهانة) شدهطول بارگذاریm؛ 

p  حسب بررو بار محاسباتی پیادهkPa. 

 شود.توصیه می [43] منبع مانندمراجع معتبر های عابر پیاده، استفاده از ای پلبرای طراحی سازه

 CTپل،  ةنیروهای ناشی از برخورد خودرو با پای 3-4-1-پ

در  ایدبظت به عمل نیاید، ـپل محاف راه زیرگذرعبوری از  ةایل نقلیــورد وسـهای پل در برابر برخهـاگر از پای

داد عمود بر محور راه زیر ــو در امت kN 800ی متمـرکز به شـدت ـقراه زیر پل، یک نیـروی اف امتداد محـور

ود. ـطح راه به پایه پل در نظر گرفته شاز س m 1در تراز  kN 300دت رکز به شمـقی متـروی افــپل، یک نی

 این دو نیرو با یکدیگر نیست.زمان هم اعمالنیازی به 

 CVپل،  ةشناور با پای اجسام نیروهای ناشی از برخورد 4-4-1-پ

 ته باشد، لازم است بار ضربهـهای پل وجود داشمال برخورد کشتی یا سایر شناورها بر پایهـدر صورتی که احت

در نظر گرفته شود. آب  تراز متوسطاز  mm 600یا مساوی  تربزرگراحی ـق طـناور در آب با عمـشاجسام 
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ساز ةبار کمین سرعتی برابر  ۀضربه برای طراحی زیر سرعت متپل باید با فرض یک بارج خالی که با  سط با  و

، m 7/10 × m 60با ابعاد  ،راحیـود. بارج طـل در حال حرکت است، تعیین شـجریان آب در آن مح ةسالان

در مشخصـات مگر آنکه  است و بدون نیاز به اعمـال ضریب ضربه خالی در وضعیت Mg 180 لـحداق رمـبا ج

 فنی پروژه، روند دیگری قید شده باشد.

 WAاز جریان آب، نیروهای ناشی  5-4-1-پ

 شود:زیر محاسبه می ةرابط ازها ی، فشار ناشی از جریان آب روی پایهانهاهای رودخدر پل

 P = 0.512KV2 (6-)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 تایید کارفرمابازگشت  ۀو دور مطالعات هیدرولوژی بر اساس)که 

 ؛آید(دست میبه

K   برای 66/0 ایطع دایرهــآید. برای مقدست میپایه پل به یـعرضکل مقطع ـه به شـضریبی که با توج ،

 است. 5/0برابر با  (بیضیای شکل )و برای مقاطع دماغه 5/1مقطع مستطیلی برابر با 

منبع  Section 3ر دی ـولی و عرضـط پسایریب ـمبتنی بر ض توان از روابط، می6-پ ۀدــشادهـس ةبه جای رابط -1 یادآوری

AASHTO LRFD [40] های پل استفاده کرد.برای تعیین نیروهای ناشی از جریان آب در دو راستای طولی و عرضی پایه 

 در محاسبات منظور شود. اجزای پل باید و شناوری وریوطهاحتمال غ -2یادآوری 

العات مط بایدود. ـول تعیین شـتقر در آب آزاد باید با یک روش مهندسی قابل قبـهای مسوج برای پایه پلــبار م -3یادآوری 

 یرابع معتبر نظـمن توان بهوع میــود. برای این موضــواج تعیین شـام ۀخصات ویژـتا مش ام پذیردـانج موردساختگاهی در این 

 کرد. مراجعه [44]راهنمای حفاظت از سواحل ایالات متحده 

ست و هندسها و آبراهههای واقع بر رودخانهانجام مطالعات هیدرولوژی و هیدرولیک در پل -4یادآوری  شامل  ةها الزامی ا پل 

وط شسـتگی( و بارهـای مربق استقرار پی )تعیین عمق فرسـایش و آبـه تراز سیلابی، عمها و ارتفاع روسازه نسبت بطول دهانه

 ها بر اساس آن مطالعات حاصل خواهد شد.به جریان آب وارد بر پایه

 ICبار یخ،  6-4-1-پ

ی یخ رو روهایـنی ود.ـاختگاه تعیین شــس ۀدریاها باید با استفاده از اطلاعات ویژها و رودخانهای یخ در ـباره

 ه به شرایط ساختگاه و مودهای مورد انتظار رفتار یخ به شرح زیر تعیین شود:ـها باید با توجهـپای

 شوند؛وزش جریان باد یا آب حمل می از طریقمتحرک که  یخ هایفشار دینامیکی ناشی از تخته -

 ؛یخ قطعاتناشی از تغییرات حرارتی  ایستافشار  -

 ته؛یا یخ انباشبندهای معلق یخ فشار ناشی از -

 .ناشی از آمیختن یخ در آب در ترازهای متلاطم قائمیا نیروی  ایستابرکنش  -
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در عملکرد آن، بایـد با استفاده از مطالعات میدانی،  مؤثرضخامت مورد انتظار یخ، جهت حرکت آن، و ارتفـاع 

ز توان ابود اطلاعات بیشتر میدر ن ب تعیین شود.ـهای مناسبرداری هوایی، یا سایر روش، نقشهمرور تاریخچه

 استفاده نمود.  12مندرج در بند  الزامات

 WLو اثر باد وارد بر بار زنده،  WSاثر باد وارد بر سازه پل،  7-4-1-پ

 بادبار افقی  مؤلفه 1-7-4-1-پ

 ملاحظات کلی 1-1-7-4-1-پ

رض باد اجزای پل توزیع شود. این اجزا شامل کلیه عناصر ـیکنواخت روی سطح در معورت ـصفشار باد باید به

طوح بادگیر ــ، سشده روی روسازهوتی نصبـع صـها و موانپناهها و جانازه، نردهــروس ةامانـس املـشبادگیر 

 ها است. بار بادولهـکانی و ـهای میپایه مانندازه ـر زیرسـو همچنین عناص پل روی وری ازــعب ةایل نقلیـوس

 قائم ةمؤلفافقی و  ةمؤلفصورت شود. بار باد باید بهصورت حاصل ضرب فشار باد و سطح بادگیر محاسبه میبه

وان تکنند میارکت نمیـنیروی مورد بررسی مش ثیرأتود. از سطوحی که در ـمحاسبه و به اجزای پل اعمال ش

ازه ازه به زیرسـده از روســهای متعارف، بارهای باد منتقل شدر پل ود.ـنظر نمدر تحلیل پل در برابر باد صرف

ود و سپس برای زوایای ـتعیین نم طوح نمای طولی پلـس عمـود بر توان برای باد در راستای عرضی پلرا می

-1-بند پزیرباد در  قائماصلاح کرد. الزامات بار  1-3-6-1-7-4-1-پ بندزیرتفاده از ـمختلف وزش باد با اس

 آمده است. 4-7-2

 سرعت مبنای باد 2-1-7-4-1-پ

شود. برای ترکیب بار انجام  8-پات بارگذاری جدول ـبر اساس یکی از ترکیب بایدراحی پل در برابر بار باد ـط

تاندارد است. این ـاین اس 4-13بند زیرمطرح شده در  s 3 ، سرعت مبنای باد همان سرعت تندبادIIIمقاومت 

 ۀهای راه، حداقل بر اساس ردپل بایدآید. ت میـساختگاه به دس ۀیا مطالعات ویژ 17جدول سرعت بر اساس 

بالاتر با  ۀوند اما انتخاب ردـطراحی ش سال( در برابر بار باد 700بازگشت  ۀ)با دور 16جدول  2ری ــخطرپذی

 بیان شده است. 4جدول در  در برابر باد های خطرپذیریپذیر است. ردهامکان میزان اهمیت پل توجه به

 [40]( برای ترکیبات مختلف طراحی s 3سرعت مبنای باد )تندباد  -8-جدول پ

 ترکیب بارگذاری
 سرعت مبنای باد

m/s 

 ساختگاه( ۀ)یا مطالعات ویژ 17جدول طبق  s 3 سرعت تندباد IIIمقاومت 

 V 35مقاومت 

 I 30برداری بهره

 IIIکار رفته در ترکیب بار مقاومت سرعت باد به IV % 75برداری بهره
 

ین علت ـود و به همـشمنظور می 00/1برابر با  16جدول ق ـهای متعارف در برابر باد طبراحی پلـهمیت طضریب ا -یادآوری

 700بازگشت متفاوت با  ۀده است. در صورت نیاز به اعمال دورنشاین پیوست اعمال  (7-پ) ةرابط، در wIضریب اهمیت بار باد، 

 تعیین کرد. بو پیوست  16جدول خطرپذیری و اهمیت مناسب را طبق  ۀتوان ردطراحی پل، میسال در 
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 مواجهه ۀراستای باد برای تعیین رد 3-1-7-4-1-پ

باید برای  سازه )در اینجا پل(هه باد وارد بر ـمواج ۀرد ان شد،این استاندارد بی 2-6-13بند زیرمشابه آنچه در 

د. شوداده میزای پل مدنظر قرار ـارف، نیـروی باد عمـود بر اجـهای متعمتعامد انجام پذیـرد. در پل ةمؤلفدو 

ای تــترین راسد برای تعیین بحرانیـمواجهه بای ۀدین ردـهای مرتفع، چنل و همچنین در پلـهای طویدر پل

 اعمال باد ارزیابی شود.

 های پوشش سطح زمینرده 4-1-7-4-1-پ

 در این پیوست نیز قابل استفاده است.  ،تعریف شدهاین استاندارد  3-6-13بند زیرها در این رده

 باد ةهای مواجهرده 5-1-7-4-1-پ

 در این پیوست نیز قابل استفاده است.  ،تعریف شده این استاندارد 4-6-13بند زیرها در این رده

 WS پل، ۀبار باد وارد بر ساز 6-1-7-4-1-پ

 باد مبنای فشار 1-6-1-7-4-1-پ

 زیر قابل تعیین است: ةرابطباد از  مبنای فشار

 Pz = 0.613V2KzGCD (7-)پ

 که در آن:

zP   حسب برباد  مبنایفشارPa؛ 

V   اس تندباد ـسرعت مبنای باد بر اس s3 برحسب اختگاه ـس ۀیا مطالعات ویژ 17جدول  طبقm/s؛ 

zK   ضریب مواجهه که برای ترکیبـات بار مقاومتIII برداری و بهرهIV  و در سایر ترکیبات  20جدول طبق

سازه، بارگذاری برابر با واحد منظور می سب  Zشود. در تعیین این پارامتر، مقدار ارتفاع  به نحو  mبرح

 شود:تعیین میزیر 

 ؛: میانگین ارتفاع تراز فوقانی روسازه بالای سطح زمین یا تراز آبپل ۀدر روساز -

د: همان ارتفاع مورد استفاده در تعیین فشار ـازه دارتر از تراز روسارتفاعی پایینکه  پل ۀدر زیرساز -

 ملاک عمل است؛ باد وارد بر روسازه

ترین اع بالاـ: ارتفها(پایلون مانند) دـباشازه ـاز تراز روس بیشتراع آن ـکه ارتف یپل ۀدر زیرساز -

 شود.منظور می بخش زیرسازه

 طح زمین یا ترازوتی بالای سوی پل: ارتفاع بالاترین بخش مانع صنصب شده ر 1وتیبرای موانع ص -

 گیرد.ملاک قرار می آب اطراف سازه

 منظور شود. m 10از  ترکوچک Zدر هیچ موردی نباید مقدار  -

                                                 

1- Sound barriers 
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G     ترکیبات بار مقاومت ضریب اثر تندباد که برایIII برداری و بهرهIV مختص سازه مورد  ةبر اساس مطالع

 ؛شودسایر ترکیبات بارگذاری برابر با واحد منظور میدر آید و دست میبه 9-پدول بررسی یا ج

DC   است. 10-مختص سازه یا جدول پ ةشده با یک مطالعتعیین پسایضریب 

 G [40]ضریب اثر تندباد،  -9-جدول پ

 G ضریب اثر تندباد، نوع سازه

 85/0 هاروی پلشده موانع صوتی نصب

 00/1 هاسایر سازه

 

 CD [40]، پساضریب  -10-جدول پ

 2پشت به باد 1رو به باد جزء مورد بررسی

 غیر قابل کاربرد 3/1 ایشکل و جعبه Iتیرهای های با شاهروسازه

 هاها و قوسخرپاها، ستون
 0/1 0/2 عضو با لبه تیز

 5/0 0/1 دگرعضو 

 غیر قابل کاربرد 6/1 پل ۀزیرساز

 غیر قابل کاربرد 2/1 موانع صوتی
 

 

 پل ۀبار باد وارد بر روساز 2-6-1-7-4-1-پ

صورت جداگانه ازه بهـی باد وارد بر روسـولی و عرضـط ةمؤلفازه، دو ـروی باد وارد بر روسـنیمقادیر در تعیین 

 زایـاج ی بار باد وارد برـولی و عرضـهای طمؤلفهع جبری ـصورت جمه. بارهای باد بشودداده میمدنظر قرار 

یت ترین وضعشود. راستای حاکم باد برای اثر در جزء مورد بررسی، راستایی است که بحرانیروسازه منظور می

ه اثر ـازـان بر عضـو مورد بررسـی روسـزمورت همـصد بهـطـولی و عرضـی باد بای ةفــمؤلرا ایجاد کند. دو 

 آید.بادگیر عضو به دست میسطح باد در مساحت  مبنایضرب فشار داده شـود. مقدار بار باد از حاصل

 پل ۀبار باد وارد بر زیرساز 3-6-1-7-4-1-پ

 بارهای منتقل شده از روسازه به زیرسازه 1-3-6-1-7-4-1-پ

ا اد برابر است بـای مختلف بـبرای زوایازه به زیرسازه ـقل شده از روسـولی و عرضی بار باد منتـهای طمؤلفه

این پیوست و ارتفاع  7-پ ةطباد طبق راب مبنایار ـ، فش11-طبق جدول پ 3توربزاویه رایب ـضرب ضحاصل

                                                 

1- Windward 

2- Leeward 

3- Skew coefficient 
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 ةمؤلف. هر دو داده شودود بر راستای طولی آن مدنظر قرار ـآید. ارتفاع پل باید در نمای پل عمدست میپل به

های طولی باد مؤلفهازه اثر داده شوند. در پلان، ـاع روسـارتف ةانـی در میـرهای خطصورت بابارهای باد باید به

تورب باید عمود بر محور  ةال گردند. زاویـازه اعمـولی روسـور طـتای محـورت بارهای خطی در راسـصباید به

ترین اثـر را در ـکه بیش ای باشـدگونـهاسـتای باد بـرای طـراحی بایــد بهنجیده شود. رـطولی پل در پلان س

 طور همزمان اعمال شوند. های طولی و عرضی باد وارد بر روسازه باید بهمؤلفهزیرسازه ایجاد کند. 

 mینه ارتفاع ـو بیش m 45از  ترکوچک ةول دهانـر )بتنی، فولادی یا مختلط( با طـارف دال و تیـهای متعدر پل -یادآوری

 کار برد:توان بهصورت زیر میر باد را بههای بامؤلفه بالای سطح زمین یا تراز آب، 10

 ؛بار باد محاسباتی مبتنی بر راستای باد عمود بر محور طولی پل 100عرضی: %  مؤلفه -

 .بار عرضی 25طول: %  مؤلفه -

 شود.میزمان اعمال صورت همهر دو نیرو به

 [40] ضرایب تورب برای زوایای تورب وزش باد -11-جدول پ

تورب باد  ةزاوی

(˚) 

 هاتیرشاه قائمی هاها و قوسخرپاها، ستون

 ضریب تورب طولی ضریب تورب عرضی ضریب تورب طولی ضریب تورب عرضی

0 000/1 000/0 000/1 000/0 

15 933/0 160/0 880/0 120/0 

30 867/0 373/0 820/0 240/0 

45 627/0 547/0 660/0 320/0 

60 320/0 667/0 340/0 380/0 
 

 صورت مستقیمبارهای باد وارد بر زیرسازه به 2-3-6-1-7-4-1-پ

اد شود. برای راستاهای بباد محاسبه  مبنایار ـاس فشـازه باید بر اسـنیروهای طولی و عرضی باد وارد بر زیرس

ود. زیرسازه تجزیه ش طولی و عرضینماهای  ود برــعم ةمؤلفازه، فشـار باد باید به دو ـدار نسبت به زیرسزاویه

ر عمود ب ةمؤلفود و ـشدیده می عرضیطح نمایان زیرسازه که در نمای ـباید به س عرضیعمود بر نمای  ةمؤلف

ارد نیروی باد و ةمؤلف. دو اثر نمایدود ـشدیده می طولیباید بر سطح نمایان زیرسازه که در نمای  طولینمای 

 زمان با بارهای باد اعمالی از طرف روسازه اعمال شوند. طور همبر زیرسازه باید به

 بارهای باد وارد بر موانع صوتی مستقر بر پل یا زمین 4-6-1-7-4-1-پ

و با این فرض که راستای باد  7-پ ةن یا پل باید با استفاده از رابطـفشار باد وارد بر موانع صوتی متکی بر زمی

واخت باد یکن ۀار گستردـود. این موانع باید با فرض توزیع یک فشـاسبه شعمود بر سطح مانع صوتی است مح

ها و اتصــالات پانل یا م این موانع )در صــورت وجود(، شــالودهگاهی قائطراحی شــوند. عناصــر تکیه روی مانع

ضرب در  دنگهدارنده باید برای یک بار خطی برابر با فشار سرعتی با ۀالوده یا سازـبه شقائم گاهی عناصر تکیه

اع مانع صوتی )از سمت ــارتف برابر 55/0ادل ـای معلهـفاص در وند. بار خطی بایدـوتی طرح شـاع مانع صـارتف
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تی تا ای از بالای مانع صوتحتانی( اعمال شود. برای تعیین موقعیت بار خطی، ارتفاع مانع صوتی باید در فاصله

 موقعیت زیر منظور شود:

 ؛ور مانع صوتی برای موانع صوتی متکی بر زمینتراز زمین بلافاصله مجا -

 .تراز اتصال مانع صوتی تا سازه نگهدارنده برای موانع صوتی متکی بر سازه پل -

مقدار و موقعیت  ود،ـشطح زمین نصب ـل بالای سئوار حاـورتی که مانع صوتی روی نرده ترافیکی یا دیـدر ص

شده پای نرده ترافیکی نگهدا ست آید با ل ئحارنده یا دیوار بارهای باد منتقل  ضوابط فوق به د ساس  باید بر ا

وتی به علاوه ارتفاع نرده نگهدارنده یا دیوار ـاع مانع صـوع ارتفـاع سطح نمایان برابر با مجمـاین فرض که ارتف

ز بالای ا دـموقعیت بار باد بای ده در تعیین مقدار وـظورشـمنل ئحا نگهدارنده یا دیوار ۀاع نردـل است. ارتفئحا

 در نظر گرفته شود.ل ئحانگهدارنده یا دیوار  ۀرو تا بالای نردسواره )روسازی( پل یا روکش ةسطح زمین، عرش

 WL پل،روی از  یبار باد وارد بر خودروهای عبور 5-6-1-7-4-1-پ

ا ب ا مقداری برابرب نقلیه ةعمود بر سطح بادگیر وسیلصورت یک بار متحرک بار باد وارد بر وسایل نقلیه باید به

kN/m 5/1 ورت عرضی، و در تراز ــصبهm 8/1 برای شودقل ـازه منتـده، به سـشرو اعمالبالای سطح سواره .

-توان طبق جدول پی بار باد وارد بر بار زنده را میـولی و عرضـهای طفهـمؤلتای باد، ـای گوناگون راسـزوای

 ت عمود بر محور طولی پل در پلان تعیین کرد.صورشده بهتورب سنجیده ةزاوی بر اساس 12

 WL [40] ،ترافیکهای بار باد وارد بر بار مؤلفه -12-جدول پ

 عرضی ةمؤلف (˚تورب ) ةزاوی
kN/m 

 موازی ةمؤلف
kN/m 

 صفر 50/1 صفر

15 30/1 20/0 

30 20/1 35/0 

45 00/1 45/0 

60 50/0 55/0 

 

بالای سطح زمین  m 10از  ترکوچکاع ـو ارتف m 45از  ترکوچک ةهای دال و تیر متعارف با طول دهاندر پل

 توان به کار برد:زیر را می ۀهای بار باد وارد بر بار زندمؤلفهیا تراز آب، 

 ؛صورت عرضیبه kN/m 5/1مقدار  -

 .صورت طولیبه kN/m 6/0مقدار  -

 اعمال شود. زمانصورت هماین دو نیرو باید به

 باد بار قائم ةمؤلف 2-7-4-1-پ

 برکنش و ادــروهای باد متمایل به ایجـود، آثار نیـاستفاده نش 3-7-4-1-بند پزیرورتی که از ضوابط ـدر ص

 رو به بالا برابر با مقادیر زیر: قائمصورت یک نیروی واژگونی در پل را باید به
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 ؛IIIبرای ترکیب بار مقاومت  kPa 1مقدار  -

 .IVبرداری برای ترکیب بار بهره kPa 5/0دار مق -

ود. این نیرو باید فقط ـورت یک بار خطی اعمال نمـصروها بهها و پیادهپناهامل جانـضرب در پهنای عرشه ش

ولی پل در نظر گرفته شده باشد. این نیرو باید ـور طـود بر محـقی عمــهنگامی منظور شود که راستای باد اف

شده در باد بیان بار افقی ةمؤلفراه با ـهم آن ةـاز لب ارم پهنای عرشهـو در موقعیت یک چه بالاصورت رو به به

 IVبرداری و بهره IIIز مقاومت ـجات بار بهـرا نباید در ترکیب باد مــقائ بار. شودال ـاعم 1-7-4-1-بند پزیر

 منظور کرد.

 ناشی از باد جاییجابهآثار  3-7-4-1-پ

 حظات کلیملا 1-3-7-4-1-پ

 بـاخت پس از نصـهای در حال سلـبرداری و همچنین پرهـهای تحت بهد برای پلـد بایـبنزیروابط این ـض

ات ناشی از باد باید ــرویی ارتعاشــکار رود. آثار نیبه 1ار هواکشسانـذار در رفتـرگـثیزای تأـایر اجـعرشه و س

های بند، پلزیردن الزام این ـود. برای برآورده شـمنظور ش ای حساس به بادازهـزای سـها و اجدر طراحی پل

 زیر باید حساس به باد دانسته شوند:

با یک نسبت طول به پهنای  هاآنای ها با نسبت طول دهانه به ارتفاع و همچنین اجزای سازهپل ةکلی -

 ؛30از  تربزرگ

 ؛ای( و معلق)ترکه های کابل ایستاپل ةکلی -

 .s 1از  تربزرگ جانبییا  قائمی تناوب اصلی هاناها با زمپل ةکلی -

 به علت سازوکار سببی نیز باید لحاظ شود. (2م باد و بارانأ)و اثر تو هاارتعاشات ناشی از باد کابل قابلیت

 ارتعاشات ناشی از باد 2-3-7-4-1-پ

 7ایستاو واگرایی  6بال زدن، بال5انیـرقص ۀدــ، پدی4ادهـریک گردبـ، تح3رزشـی از باد به علت لـارتعاشات ناش

 .باشدهای حساس به باد و همچنین اجزای حساس به باد باید مدنظر پل

 های دینامیکیکنترل پاسخ 3-3-7-4-1-پ

د گردباده یا لرزش بایجداشدگی ازه ناشی از ــم وارد بر روسـهای قائینه شتابـهای حساس به باد، بیشدر پل

شتاب ثقل  10 % از ترــکمو  km/h 50 از ترکوچکدار باد ــهای پایعترــشتاب ثقل برای س 5 %از  رــکمت

اس به باد و ـهای حسلـد. پـباش km/h 80 از ترکوچکو  km/h 50 از تربزرگدار باد ـهای پایبرای سرعت

به  طوـانات مربـتگی ناشی از نوسـد برای آثار خسـها را بایامل کابلـش هاآناس به باد ـی حساازهــعناصر س

                                                 

1- Airoelastic 

2- Rain-wind induced vibration 

3- Buffeting  

4- Vortex excitation 

5- Galloping 

6- Flutter 

7- Static divergence 
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رایی، رقصانی و ـوند که فاقد آثار واگـای طرح شهـگونها باید بهپل انی طراحی کرد.ـرقص ۀگردباده یا پدید

راحی قابل اعمال در پل ـسرعت باد ط 85 % ادلـمع min 10 میانگیندار ـرعت پایـبرای باد با س بال زدنبال

رعت باد طراحی قابل ـ، سmin 10میانگین باد رعت ظور تعیین سـمنبه ازه باشند.ـتکمیل شده برای تراز روس

و  Vرب کرد که در آن پارامترهای ـض zV(K(0.5 ریبـازه را باید در ضـاعمال به پل تکمیل شده در تراز روس

zK  تاندارد تعریف شده است.این اس 1-9-13 زیربند و 4-13بند زیردر 

 ساختگاه یا ویژه یک پل خاص ۀمطالعات ویژ 4-7-4-1-پ

 توان با منظور کردن موارد زیر برآورده نمود:را می 3-3-7-4-1-بند پزیرالزامات 

اه ساختگ ۀسازی عددی ویژز و شبیهـخیانـق طوفـاختگاه در مناطــس ۀهای باد ویژداده ةچـل تاریخـتحلی -

 کار رود؛های باد در رخداد طوفان محتمل برای تعیین معیارهای باد طراحی بهتمربوط به سرع

یید برای تعیین بارهای باد و سنجش پایداری هواکشسان أتفاده از روندهای مورد تـهای تونل باد با اسآزمون -

 شده است. ارائهاین استاندارد  15-13بند زیرل باد در ـون تونــآزم برایکار گرفته شود. اطلاعات بیشتر به

وان تای( را میهای معــلق و ترکهژه پلــهای راه )به ویش تونل باد در پلـی نیاز به آزمایــبررسهمچنین 

 به انجام رساند. CD 363 [45]منبعطبق ضوابط 

 شده است. DMRB-BD49/01قدیمی  منبعگزین جای CD 363منبع  -یادآوری

 

 اثرات دما 8-4-1-پ

 TUبارهای ناشی از اختلاف یکنواخت دما،  1-8-4-1-پ

ۀ ژــود اطلاعات ویــ. در نبباشده ـزای باربر پل مورد توجـام اجـتم ةیکنواخت دما باید در محاسب اتاثر تغییر

های آید( این تغییرات برای پلدست میسال به 50اقل زمانی حد ۀساختگاه )که با مطالعات هواشناسی در باز

)با ارتفاع  عمقکم های زیرخاکیو برای پل ± C˚ 35 برابر با شود،انجام نمی هاآنریزی روی سطحی که خاک

تدوین  [41] 139 ۀشمار ةاین زیربند بر اساس نشری شود.منظور می ± C˚20یا کمتر( معادل  m 3خاکریزی 

 شده است.

 TG(، اختلاف دمای جهشیاختلاف غیر یکنواخت دما ) بارهای ناشی از 2-8-4-1-پ

پل با این فرض که تغییر ضخامت مقطع خطی است، در  ۀروسازطوح فوقانی و تحتانی ـاثر اختلاف دما بین س

 شود:از دو حالت زیر ظاهر میشود. این اختلاف تابع اوضاع فصلی است که خود به یکی محاسبات وارد می

 ؛پل روسازه)سردتر( و سایه در سطح تحتانی  تر()گرم تابش خورشید روی سطح فوقانی -الف

 .بندان روی سطح فوقانی عرشه پلیخ -ب

 آید.دست میبه 13-مقدار اختلاف دما با توجه به شرایط یادشده و نوع پل از جدول پ
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 (C˚)ها پل ۀدر سطوح فوقانی و تحتانی روساز رادیان حرارتی(ی جهشی )گاختلاف دما -13-جدول پ

 

 نوع پل                             

 اوضاع فصلی

 بتنی ۀروساز فلزی ۀروساز
مختلط  ۀروساز

 (مرکب)

 10 7 10 1حالت 

 7 5/3 5 2حالت 

 

توان به صـورت یک را می شـوندجرا میآزاد نصـب و ا ۀهایی که به صـورت طرموضـوع گرادیان حرارتی افقی در پل -یادآوری

 بین داخل تیرجعبه و بیرون آن مدنظر قرار داد. C˚ 6اختلاف دمای 

 SEها، آثار ناشی از نشست پایه 9-4-1-پ

ی پل آن در طراح اترـپل محتمل باشد باید اث ةاوی بین دو یا چند پایــدگی نامسـشچنانچه نشست یا کوتاه

ست ـدی نشـی از مقادیر حـناش و لنگرهای خمشی ود. آثار نیـروییـمنظور ش( تاایسهای نامعین )به ویژه پل

 ها و در واحدهای مجزای زیرسازه باید مدنظر قرار گیرد. نامتقارن در زیرسازه

صورت مستقل از یکدیگر محاسبه ها بهت پایهـنشس ابتدا ها آن است کهنشست پایه واپایشمتعارف برای  ةیک روی -1یادآوری 

 واپایشذاری ــبارگ هایترکیبود. ـشمی واپایشاور ـمج ةنشست نسبی بین آن پایه و پای 67 % هر پایه برایسپس ود و ـشمی

 برداری خواهد بود.حالت حدی بهره بارگذاری هایترکیبها بر اساس نشست نامتقارن بین پایه

ه علت هایی که بعلاوه بر اثر بارهای اصلی باید اثر تغییرشکلها، پل گاه(گاهی )نشیمنهای تکیهدستگاهدر طراحی  -2یادآوری

ظر ها هم در نهـشوند و نیز اثر نشست و دوران پایپل ایجاد می ةن در عرشـشدگی و خزش بتعـتنیدگی، جمتغییرات دما، پیش

رفته ها در نظر گپایه ةدر محاسبها هم باید های مختلف این دستگاهل از تغییرشکلـروهای داخلی حاصـگرفته شود. به علاوه نی

 شوند.

 BLبار ناشی از انفجار،  10-4-1-پ

چنانچه مقرر باشد پل یا اجزایی از آن برای نیروی انفجار عمدی یا غیرعمدی طراحی شود، موارد زیر باید مد 

 نظر قرار گیرد:

 ؛مقدار مواد منفجره -

 ؛مواد منفجره آرایش -

 ؛نوع مواد منفجره -

 ؛و توالی انفجارها و ترتیب فاصله گریز -

 ؛موقعیت استقرار مواد منفجره -

که  نقلیه ةیلـجره به نوع وسـوزن مواد منف ة، بیشینمثلاًجره )ـل مواد منفـهای حمحالات محتمل ظرفیت -

 ؛ممکن است سواری، کامیون یا کشتی باشد وابسته است(

 .شده با وسایل نقلیهشدن همراه با مواد منفجره حملپراکنده -



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

202 

 مراجعه کرد. NCHRP R645 [46]منبع توان به های راه در برابر انفجار، میحی پلبرای طرا
 

 FRبار ناشی از اصطکاک،  11-4-1-پ

 طوح لغزنده روی هم تعیینـدی ضریب اصطکاک بین سـنای مقادیر حـنیروهای ناشی از اصطکاک باید بر مب

رطوبت و زوال یا آلودگی احتمالی سطوح لغزشی و چرخشی روی ضریب اصطکاک  تأثیرشود. در صورت لزوم، 

 باید در نظر گرفته شود.

 EQآثار ناشی از زلزله،  12-4-1-پ

مراجعه  [47] 14684 ۀران شمارـاستاندارد ملی ایبه  باید زلهـراحی پل در برابر زلـزله و طـبرای تعیین آثار زل

وع زلزله نیز در ـرایط وقـها در شپل ةل و کولوارهای حائـــود. آثار فشار دینامیکی وارد از طرف خاک به دیش

 .قابل تعیین استمنبع همان 

 پناهو جان های ایمنیبارهای وارد بر نرده 5-1-پ

 ملاحظات کلی 1-5-1-پ

نرده(  پناه یاا و قطعات محافظ )جانـاعض دبایاده ـایمنی عابـران پی تأمینبه منظور حفاظت از وسایل نقلیه و 

 روسازه پل نصب شوند. ةدر دو لب

 های ایمنینرده 2-5-1-پ

شود، برای ختم می mm 250رو با اختلاف ارتفاع حداقل رف به دو پیادهـطح جاده در دو طـهایی که سدر پل

ل ارتفاع نرده از ـل نصب شوند. حداقپ ۀازــرف روسـهای ایمنی در دو طاده باید نردهـحفاظت جان عابران پی

 kN/m 8/0ها یک بار خطی به میزان راحی برای نردهـشود. کمینه بار طدر نظر گرفته می m 1 روسطح پیاده

در  kN 1زان ـمتمرکزی به می مـقائشود. به علاوه باید بار نرده اعمال می ةو افقی بر لب قائمصورت است که به

 نرده، در نظر گرفته شود.هر نقطه از اجزای افقی 

 پناهجان 3-5-1-پ

بوده،  mm 250طح راه کمتر از ـرو نسبت به سادهـراز پیـلاف تـرو یا در مواردی که اختهای فاقد پیادهپلدر 

های د، به جای نردهـته باشـرو وجود داشطح پیادهـنقلیه به س ةهای وسیلاحتمال انتقال اتفاقی بخشی از چرخ

 نشکربا  س فولادـجند از ـپناه بایود. جانـشل تعبیه میـازه پـن روسـب در طرفیـپناهی مناسنی، جانـایم

اع ـود. حداقل ارتفـساخته ش 6 % بیش از کرنشده با ـوردشـاژهای سبک نــیا آلی 10 % گی بیش ازـگسیخت

 است. mm 1000تا  mm 700و ارتفاع معمول آن بین  mm 700 دال عرشه ةلب ۀشدپناه از سطح تمامجان

 بارگذاری 4-5-1-پ

ان داده شده محاسبه شود. در ـنش 5-شکل پ بارهای عرضی که در ةپناه باید برای مجموعایمنی یا جان ۀنرد

واردی که ـوند. در مـشه میـدر نظر گرفت kN/m1 و  kN 45ادل ـب معـبه ترتی w و pر ــادیـکل مقـن شـای

د. در امتداد ــیابنافزایش می 35راحی به میزان % ـای طـباشد، باره ترزرگب mm 850از  h، اهـپنارتفاع جان
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تقسیم  تیرکال و حداکثر بین چهار ـــاعم 1تیرکی روی یک ـــاه باری به میزان نصف بار عرضـــپنطول جان

 رو تعبیه شود.رو و سطح سوارهفاصل پیاده پناه در حدهای درون شهری باید یک جانشود. در پلمی

      

 [41] پناهبارهای وارد بر نرده و جان -5-شکل پ

 های روسازهتغییرشکل واپایش 6-1-پ

 دائمیهای ناشی از بارهای تغییرشکل 1-6-1-پ

 باید(، DWو  DCل )به ویژه بارهای ـازه پـوارد بر روس دائمیای ـی از بارهـکل ناشـتغییرش ةبــپس از محاس

 ها در طراحی مدنظر قرار گیرد.تیرشاهمناسب )تغییرشکل رو به بالا( هنگام ساخت  2خیزپیش

 ود و در طراحی روسازهـبرداری محاسبه شافه نصف بارهای بهرهــخیز برای کل بار دایمی به اضشود پیشتوصیه می -یادآوری

 لحاظ شود.

 دگی()افتا برداریهای ناشی از بارهای بهرهتغییرشکل 2-6-1-پ

(، به این صورت IM، تحت اثر ضربه LL، برداری )بار زنده عادیبارهای بهره تحت روسازه هایباید تغییرشکل

 شود:محدود 

 ؛صدم طول دهانه: یک هشتداخل شهر دال و تیر فولادی مختلطهای پل -

 ؛mm 50های دال و تیر بتنی مختلط: یک هزارم طول دهانه به علاوه پل -

 .صدم طول دهانهیک سیای: های طرهپل -

 فوق باشد. ۀشدارائهمقادیر تغییرشکل مجاز  75از %  ترکوچکهای بیشینه در آزمایش بارگذاری باید تغییرشکل -یادآوری

 

 

 

 

 

                                                 

1- Post 

2- Camber 
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 آهنهای راهپل 2-پ

 ملاحظات کلی 1-2-پ

خاب شده که ـانت آهنهای راهبرای تعیین بارهای وارد بر پل 1ییهای اروپانامهآیینوعه ـمجمت، ـدر این پیوس

 شامل زیرمجموعه زیر است:

 ؛ها(طور ویژه، موضوع کنترل تغییرشکلای )بهمبانی طراحی سازه EN 1990 [48]استاندارد  -

 ؛برای تعیین وزن مخصوص مصالح EN 1991.1.1 [49]استاندارد  -

 ؛آهنوارد بر پل راه برداری()بهرهترافیکی برای تعیین آثار بارهای  EN 1991.2 [50]استاندارد  -

 ؛برای تعیین بارهای برف )در صورت نیاز( EN 1991.1.3 [51]استاندارد  -

 ؛پل و باد وارد بر قطار عبوری( ۀ)باد وارد بر ساز برای تعیین بارهای باد EN 1991.1.4 [52]استاندارد  -

 ؛برای تعیین آثار حرارتی EN 1991.1.5 [53]استاندارد  -

 ؛رابرای تعیین بارهای وارد بر سازه به هنگام اج EN 1991.1.6 [54]استاندارد  -

 ؛برای تعیین بارهای تصادفی و استثنایی EN 1991.1.7 [55]استاندارد  -

 .هابرای تعیین آثار ناشی از زلزله در پل EN 1998.2 [56]استاندارد  -

تفاده در آن با ـطارهای مورد اسـران و قـآهن ایی راهـخصات فنـگی مشـ، هماهنهای اروپایینامهخاب آیینـعلت انت -یادآوری

این پیوست  ار رود.ـبه ک های اروپایینامهآیین مجموعه آهـنهای راهشود برای طـراحی پـلتوصیه می ذاـاست. ل هانامهآن آیین

 [41]ها( نامه بارگذاری پل)آیین 139 ۀشمار ةآهن در نشریهای راهبخش بارهای وارد بر پل ی برایتوان به عنوان جایگزینرا می

 این پیوست بیان شده است. 12-2-پ آهن در زیربندای پل راهاستانداردهای مربوط به طراحی اجزای سازه مدنظر قرار داد.

 آهنراهپل برداری از بارهای بهره 2-2-پ

 کلیات 1-2-2-پ

 . قابل کاربرد است 2آهن استاندارد و عریضخطوط راه دررهای معادل قطار تعیین آثار با برای زیربند،این  -1

صورتی انتخاب این بارها بهعی نیست. ـمنطبق با بارهای واق زوماًـل زیربندهای بار تعریف شده در این مدل -2

برداری است، کی )ضربه( که بیانگر اثرات ترافیک ریلی به هنگام بهرهـو اثرات دینامی هاآناند که آثار شده

ر در د با ترافیک مدنظــورتی که ترافیک ریلی مدنظر در این زیربنـدر ص به صورت جداگانه منظور شوند.

 های بار جایگزین همراه با قواعد ترکیبی متناظر باید به کار گرفته شوند.پروژه متفاوت باشد، مدل

 یر قابل کاربرد نیست:های ناشی از موارد زبرای تعیین کنشاز این پیوست  این زیربند -3

 ؛3باریک آهنراه ریل -

 ؛شهری سبک ریلی خطوط سایر و خطوط تراموا -

 ؛4نگهداری مسیر خط ۀآهن ویژخطوط راه -

                                                 

1- Eurocode 

 [57]( 288آهن )نشریة شمارۀ نامه طرح هندسی راهبا آیین مطابق -2

3- Narrow-gauge railways 

4- Preservation railways 
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 ؛1کوهستانی آهنخطوط راه -

 .2آهن معلق )کابلی(خطوط راه -

 فنی کارفرما مشخص ةط کمیتـتوس توانآهن را میروها در این نوع راهـخصه برای تعیین نیـذاری و مقادیر مشـبارگ -یادآوری

 .کرد

آهن های راهبرای حدود تغییرشکل پل EN 1990 [48]اسـتاندارد  Annex A2الزامات مشخص شـده در  -4

 ارائه شده است. نامسافربرداری و اطمینان از آسایش برای حفظ ایمنی بهره

ت آهن ارائه شده اسهای راهبنای محاسبه عمر خستگی پلسه ترکیب مربوط به ترافیک ریلی به عنوان م -5

 (.بیان گردیده است EN 1991.2 [50]استاندارد Annex D )اطلاعات بیشتر در 

ها و ها، کابلغلافم، ـ، علائ3ارهای صوتی و ایمنیـــحصوزن  مانند آهندر پل راه ایوزن عناصر غیرسازه -6

برای تعیین آثار بارهای دایمی  .است ش سیم و ...(ــروهای ناشی از کشـجز نی)به بالاسری خطتجهیزات 

 مراجعه کرد. EN 1991.1.1 [49]توان به استاندارد می

بالاست، تراورس، پابندها،  مانندای ای، وزن اجـزای غیرسازهآهن باید علاوه بر وزن اجزای سازههای راهپل مورددر  -1یادآوری 

 ای لحاظ کرد. ها، مجاری عبور کابل، شبکه برق بالاسری و ... را در محاسبات سازهپناه، لولهکاری، نرده و جانریل، عایق

 ، سوزن ریل و علائمپابندها ،و مجمـوع وزن مربـوط به ریـل، تراورس 3kN/m 19وزن مخصـوص بالاست برابر با  -2یادآوری 

 الفبه پیوست  توانمیلح ااهده وزن مخصوص مصـ. برای مششــودمنظور میآهن( ور راهـ)به ازای هر خط عب kN/m 7برابر با 

 مراجعه کرد. EN 1991.1.1 [49]یا استاندارد و تاندارد ـاین اس

پذیری ها دارای انعطافرا برخی از انواع این پلهای موقـت شود زیــای به پله ویـژهـدر طراحی، باید توج -7

 های موقت باید توسط کارفرما مشخص شود.هستند. بارگذاری و الزامات طراحی پل

از است، ترکیب بار مناسب عوامل ـــرایطی که برای انجـام عملکرد پل نیـآهن و شهای راهدر طراحی پل -8

 رو باید در نظر گرفته شود:احی پیششرایط طرهمچنین باید مورد استفاده قرار گیرد. 

ـتفاده از دورمربوط به شرایط بهره شرایط عادی، عمدتاً - ـول با اس ـت برابر با عمر  ۀبرداری معم بازگش

 ؛مورد انتظار سازه

 ترکوچکبازگشـت بسـیار  ۀبرداری از سـازه همراه با دوررهـذرا، مرتبط با شرایط موقت بهــشرایط گ -

ای زای غیرسازهــداری پل و اجـو بارهای مربوط به تعمیر و نگه اجرا بارهای حین دمانناز عمر سازه )

 ؛آن(

ه ط، ضربــروج قطار از خـبارهای ناشـی از خ مانندهای استثنایی، عیتـشرایط تصـادفی، شـامل وض -

 ؛نقلیه با پل و ... ةناشی از برخورد وسیل

 ؛شرایط طراحی در برابر زلزله -

                                                 

1- Rack and pinion railways 

2  - Funicular railways 

3- Noise & safety barriers 
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 تعیین شده توسط مراجع ذیصلاحده توسط کارفرما یا الزامـات شیگر لازم دانستهراحی درایط طهر ش -

 .انفجار، بسته به نیاز کارفرما( مانند)

توان بر اساس این پیوست ن کشور از نوع متعارف را میـآهاصلی و فرعی راه ةهای شبکبارهای وارد بر پل -9

ـــق، های کابلپل مانندنامتعارف،  با سازۀ آهنراه نمود. برای تعیین بارهای وارد بر پل تعیین ایستا و معلـ

 نداردهای معتبر دیگر مراجعه شود.به ضوابط استا باید

بارهای وارد  ةنحوه محاسب ده،ـشسال در نظر گرفتـه  100آهـن برابر با برداری پـل راهدر ایـن پیـوسـت، عمـر بهره -یادآوری

 .شودمیبر پل با توجه به این عمر ارائه 

و  و عرضی امل مقطع عرضی، شیب طولیـآهن تک خطه یا دو خطه شات هندسی پل راهـبرای مشخص -10

 مراجعه شود. [57]( 288 ۀشمار ةنشری) آهننامه طرح هندسی راهزیر پل به آیین نیازارتفاع آزاد مورد 

 معرفی بارهای ترافیکی ریلی 2-2-2-پ

ز، روهای گریز از مرکـربه(، نیـ)ض قطاربه آثار دینامیکی بارهای ـرای محاسـد کلی بـواعدر این پیوست، ق -1

 شود. ناشی از عبور قطار ارائه می آئرودینامیکی ، نیروهای ترمز و شتاب و آثار 1نوسانات جانبینیروی 

 آهن در این پیوست شامل موارد زیر است:برداری از راههای ناشی از بهرهکنش -2

 ؛(HSLM)و قطار پر سرعت  «قطار خالی»(، SW/2و  SW/0) LM71 ،SWقائم: مدل بار  بارهای -

 ؛بار قائم خاکریز -

 ؛آثار دینامیکی بار قطار )ضربه( -

 ؛نیروهای گریز از مرکز -

 ؛نیروهای ترمز و شتاب -

 ؛ناشی از عبور قطارآئرودینامیکی های کنش -

 .هنآخطوط راه ۀو تجهیزات ویژ سیساتتأهای مربوط به تجهیزات شبکه بالاسری برق و سایر کنش -

 2های مربوط به خارج شدن قطار از خطکنش -3

 (، خروج از مرکزیت و توزیع بارگذاریایستاییمقادیر مشخصه )آثار  –قائم بارهای  3-2-پ

 ملاحظات کلی 1-3-2-پ

دل ـ، چهـار مئمقاای ـرای بارهـود. بـشریف میـذاری زیر تعـهای بارگمدل ةیلـلی به وسـآثار ترافیک ری -1

 ای زنده( در ادامه آمده است:ـذاری )بارهبارگ

 ؛آهنعادی راه یرافیکـهای پیوسته( برای منظور کردن بار ت)برای پل SW/0و مدل بار  71مدل بار  -

 ؛سنگین ترافیک ریلی برای منظور کردن اثر بارهای SW/2مدل بارگذاری  -

 ؛برای قطارهای پر سرعت HSLM3مدل بارگذاری  -

                                                 

1- Nosing force 

2- Derailement 

3- High speed load model 
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 .برای منظور کردن آثار عبور قطار بدون بار «قطار خالی»بارگذاری  مدل -

ور قطار ـ( برای عبHSLM-Bو  HSLM-A) HSLMیک مدل بارگذاری به نام  EN 1991.2 [50]استاندارد در  -1 یادآوری

لی پرسرعت مورد ـوط ریـبرای خطرما ـبا نظر کارفتواند گردیده است که می ارائه km/h 200از  تربزرگرعت ـافربری با سـمس

 استفاده قرار داده شود.

 آمده است. 8-2-پبند زیرهای بار مختلف در الزامات اعمال مدل -2یادآوری 

، حجم و شکلمنظور اجازه دادن در اختلاف میان بهخصه ـذاری مشـاد تغییر در بارگــبرای ایجفوق  الزام -2

 آهن مختلف منظور شده است.ریلی در خطوط راهبیشینه وزن ترافیک 

[58] 

 (LM71) 71مدل بارگذاری  2-3-2-پ

 است.ناشی از ترافیک ریلی عادی  قائمبارگذاری  ایستاییاثر  (LM71) 71مدل بارگذاری  -1

 شود.رفته میدر نظر گ 6-شکل پ طبقآرایش این مدل بار و مقادیر مشخصه بارهای قائم آن  -2

 α، بنـا به تشخیص کارفـرما در ضریـب ترتر یا سبکی قطارهای سنگینخصه این بار باید براـمقادیر مش -3

 شود:شده نامیده می 1بندیضرب شود. این وضعیت، بارهای قائم طبقه

α = 0.75, 0.83, 0.91, 1.00, 1.10, 1.21, 1.33, 1.46 
 

 
 راهنما:

 نامحدود 1

 [50] (LM71) 71ر مدل با -6-شکل پ

 را باید در بارهای زیر نیز ضرب نمود:  αزنده، ضریب  قائمعلاوه بر بارهای 

 ؛ریزی و اثرات فشار خاکمعادل برای خاک قائمبارگذاری  -

 ؛نیروهای گریز از مرکز -

 ؛(α ≥1  برای αبا ضرب بار در ضریب صرفاً ) نوسانات جانبینیروی  -

 ؛وهای شتاب و ترمز قطارنیر -

 ؛های متغیراندرکنش سازه و خط ناشی از کنش -

 ؛از خط )موارد استثنایی(قطار اثرات خروج  -

                                                 

1- Classified vertical loads 
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 .پیوسته ةهای با دهانبرای پل SW/0مدل بارگذاری  -

 د.کنیممشخص را در هر پروژه  αباشد. کارفرما ضریب  α ≥1  شود کهالمللی، پیشنهاد میآهن بینبرای خطوط راه -یادآوری

ده با های تشدیدشبندی شده و سایر کنشم طبقهــبارهای قائ دـ، بایکلـی حدود تغییرشـمنظور بررسبه -4

وع آسایش سرنشینان که در ـتثنای موضـبه کار روند )به اس 2-3-2-پد ـبنزیر 3ردیف ق ـطب αضریب 

 باید برابر با واحد منظور شود(. αآن ضریب 

 SW/2و  SW/0های بارگذاری مدل 3-3-2-پ

 .ستا روی تیرهای پیوسته ناشی از ترافیک ریلی عادی قائمبارگذاری  ایستاییبیانگر اثر  SW/0مدل بار  -1

 ناشی از ترافیک ریلی سنگین است. قائمبارگذاری  ایستاییبیانگر اثر  SW/2مدل بار  -2

 است. 14-پطبق جدول  قائمبارهای  ةکه در آن مقادیر مشخصباشد  7-شکل پ طبقآرایش بار باید  -3

منظور  هاآندر  SW/2مدل بار  بایدلی سنگین دارند و آهن که ترافیک ریی از خطـوط راهخطوط یا بخش -4

 .شودبردار خط مشخص شود، باید توسط بهره

ـد  3ردیف طبق  αباید در ضریب  SW/0مقادیر مشخصه بارهای قائم در مدل بار  -5 ضرب  2-3-2-پزیربن

 شود.

 

 

 SW/2 [50]و  SW/0گذاری های بارمدل -7-پشکل 

 SW/2 [50]و  SW/0های بارگذاری در مدل قائممقادیر مشخصه برای بارهای  -14-جدول پ

 مدل بار
vkq 

kN/m 
a 
m 

c 

m 

SW/0 133 0/15 3/5 

SW/2 150 0/25 0/7 

 

 مدل بار قطار خالی 4-3-2-پ

رود. این کار میبه «1قطار خالی»ژه با نام ـار ویـ، یک مدل بنجیــسام صحتـمنظور انجبه رخی از موارددر ب

است. اطلاعات بیشتر در این خصوص در  kN/m 10دت ـبا ش قائمیکنواخت  ۀامل یک بار گستردـمدل بار ش

Annex A2  استانداردEN 1990 [48] ست.آمده ا 

                                                 

1- Unloaded train 
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 (SW/0و  LM71های بار )مدل قائم ۀزند خروج از مرکزیت بارهای 5-3-2-پ

 25/1محورها تا اندازه  ةکلی رخ رویـصورت نسبت بارهای چبهجانبی بارهای قائم را باید با  جاییجابهاثر  -1

ن نشان داده شده است. از ای 8-پ له در شکلـخروج از مرکزیت حاص روی یک خط منظور کرد. 00/1به 

 پوشی کرد.توان به هنگام بررسی آثار خستگی چشماثر می

 آمده است. 8-2-پبند زیرکردن این موقعیت و رواداری در موقعیت خطوط در الزامات منظور -یادآوری

 

 
 راهنما:

 گیرد.بار گسترده یکنواخت و بارهای متمرکز روی هر ریل قرار می 1

 نیاز(در صورت  SW/0)و  LM71برای مدل بار  فقط 2

3 r ، که در ایران  بین دو ریلفاصله(mm 1435 )است 

 [50]خروج از مرکزیت بارهای زنده قائم  -8-پشکل 

 

 و بالاست ها، تراورسهاروی ریل قطار توزیع بارهای محور 6-3-2-پ

قطار »، LM71 ،SW/0 ،SW/2ر های با، مدلعی، قطارهای خستگیـزیربندهای زیر در خصوص قطارهای واق

  قابل کاربرد است. HSLMو بار  «خالی

 معرفی شده است. 9-2-بند پزیرخستگی در  بارهای ترافیکی برای طراحی پل در برابر -یادآوری

 یا بار چرخ روی ریل متمرکزروی یک نیطولی توزیع  1-6-3-2-پ

صورت  در 2-3-2-پزیربند  3ردیف  مطابق با هشدبنــدیرده)یا بار قائم  LM71در مدل بار  متمرکزنیروی 

ریل توزیع روی گاه هــتکی هنقط سه روی 9-شکل پ طبقرخ را ـ( یا بار چHSLM-Bجز )به HSLMو لزوم( 

 .شودمی
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 راهنما:

viQ  بار متمرکز روی هر ریل ناشی از بار زندهLM71  ،ا خستگی ی بارهای مربوط به طراحی در برابریا بار قطار واقعیHSLM به( جزB-HSLM) 

a گاهی ریلمیان نقاط تکیه ةفاصل 

 [50]توزیع طولی یک بار متمرکز یا بار چرخ روی ریل  -9-پشکل 

 و بالاست هاتراورس از طریقبار  توزیع طولی 2-6-3-2-پ

 2-3-2-پد ـزیربن 3ردیف  مطابق با شدهدیـبنطبقه قائمیا بار ) LM71 مدل بار متمرکزبارهای  عموماً -1

ر مواردی جز دتوزیع کرد بهطور یکنواخت در راستای طولی توان بهرا میدر صورت لزوم( یا یک بار محور 

 طراحی عناصر موضعی کف(.  مانندآثار موضعی بار دارای اهمیت باشد )که 

ی، ـرهای عرضـ، تی1هایریلزیر ی،ـهای طولی و عرضرچهــل تیـعی کف )مثـمنظور طراحی عناصر موضبه -2

ده، ـمنظور ش 10-پشکل  طبقباید  ها، توزیع طولی بار زیر تراورسهای بتنی نازک(های عرشه، دالورق

 فوقانی عرشه در نظر گرفته شود. ةصورت رویمرجع به ةصفح

 
 راهنما:

 بار وارد بر تراورس 1

 مرجع ةصفح 2

 [50] راورس و بالاستت یک توسطتوزیع طولی یک بار  -10-شکل پ

 تراورس و بالاست از طریقتوزیع عرضی بار  3-6-3-2-پ

 توزیع شوند. 11-شکل پ طبق، نیروها باید 2شیب عرضی فاقدبالاست  ةروی باهای در پل -1

                                                 

1- Rail bearers 

2- Without cant 
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 راهنما:

 مرجع ةصفح 1

مسیر فاقد شیب عرضی )اثر خروج از مرکزیت تراورس و بالاست برای  از طریقتوزیع عرضی نیروها  -11-شکل پ

 [50]بارهای قائم نشان داده نشده است( 

ها زیر ریلصرفاً ت ـکه بالاس 1های با طول کاملهای با رویه بالاست بدون شیب عرضی و با تراورسدر پل -2

 دماننروها باید ـشود، نیتفاده میـای دوقلو اسهتروارساز ود یا در مواردی که ـشمتراکم می ،دهـریخته ش

 صورت عرضی توزیع شوند.نمایش داده شده، به 12-آنچه در شکل پ
 

 
 راهنما:

 مرجع ةصفح 1

تراورس و بالاست برای مسیر فاقد شیب عرضی )اثر خروج از مرکزیت  از طریقتوزیع عرضی نیروها  -12-شکل پ

 [50]بارهای قائم نشان داده نشده است( 

ده، ـنمایش داده ش 13-آنچه در شکل پ مانندهای با رویه بالاست دارای شیب عرضی، نیروها باید در پل -3

 صورت عرضی توزیع شوند.به

                                                 

1- Full length sleeper 
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 راهنما:

 مرجع ةصفح 1

روج از تراورس و بالاست برای مسیر دارای شیب عرضی )اثر خ از طریقتوزیع عرضی نیروها  -13-شکل پ

 [50]مرکزیت بارهای قائم نشان داده نشده است( 

 

که بالاست  ول کاملــهای با طبالاست و دارای شیب عرضی و همچنین دارای تراورس ةهای با رویدر پل -4

، شکل شوده میهای دوقلو استفادتروارسشود یا در مواردی که متراکم می ،دهـها ریخته شزیر ریلصرفاً 

 باشد. 12-شکل پ طبقای اصلاح شود که توزیع بار عرضی زیر هر ریل گونهباید به 13-پ

 توزیع عرضی مورد استفاده باید مشخص شود. -5

 همان پروژه باید مشخص شود. ۀویژی در هر پروژه، توزیع عرض -یادآوری

 بارگذاری قائم معادل برای خاکریزی و آثار فشار خاک 4-6-3-2-پ

رف ترافیک ـروهای وارد از طـمعـادل ناشی از نیـ ةخصـذاری قائم مشـآثار کلی )غیر موضعی(، بارگرای ب -1

 LM71مدل بار ناسب )های بار مدلــوان برای مــتراف آن را میـل یا اطـر ریــریزهای زیـبه خاک ریلی

( SW/2 ارـدل بـم وزوم( ـورت لـدر ص 2-3-2-پد ـزیربن 3ردیف ق ــده طبـبندی شم طبقهـ)یا بار قائ

 مسیر ریلی توزیع نمود. پایین سطح m 7/0 و در تراز m 3 ورت یکنواخت در یک پهنایـصبه

 شده فوق وجود ندارد.دهنده دیگری به بار توزیعنیازی به اعمال ضریب ضربه یا هر ضریب افزایش -2

ویژه  ةمحاسب (1بالاست ۀگهدارندوارهای نـدی مانندعی نزدیک به مسیر ریلی )ـر موضــبرای طراحی عناص -3

به آن  که لیــک ریـاز ترافیناشی ی ـم، طولی و عرضــقائ ةینـعی بیشـای موضـظور کردن بارهـبرای من

 .شود باید انجام پذیردعنصر وارد می

 روهای غیر عمومیبارهای وارد بر پیاده 7-3-2-پ

 شود.طراحی می دارصلاحیتراد عبور اف ۀآهن، ویژهای راهروهای غیر عمومی در پلپیاده -1

                                                 

1- Retension walls 
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توان برداری و تعمیرات را میعوامل بهره ۀومی ویژـرو، دوچـرخه، موتورسـیکلت و بارهای عمبارهای پیاده -2

 منظور نمود. kPafk q 5= ةبرابر با یک بار مشخص

طح ـسباید به تنهایی منظور شود که  2.0kNk Q = برای طراحی عناصر موضعی، یک بار متمرکز به شدت -3

 خواهد بود. mm 200آن یک مربع به ضلع  اثر

ـاهنیروهای افقی وارد بر جان -4  C1و  Bو موانع ناشی از برخورد افراد باید در رده  ها، دیوارهای جداکنندهپن

 منظور شود. EN 1991.1.1 [49]استاندارد 

برداری ل بهرهـعوام ۀور و سکوهای ویژـومی، مسیرهای عبـروهای غیر عمبرای پیادهنیز در هر پروژه، الزامات دیگری  -یادآوری

 .باشدتواند مدنظر و تعمیرات می

 آثار ضربه 4-2-پ

 ملاحظات کلی 1-4-2-پ

یر ل زـل در اثر عوامـده در پـپل متناظر با آن( ایجاد ش ةـتاب عرشـ)و ش ایستاهای ها و تغییرشکلتنش -1

 کند:دا میتشدید یا تقلیل پی

 ؛ای( سازهسرعت قطارها از سازه و پاسخ اینرسی )ضربهخ سریع بارگذاری ناشی از عبور پرنر -

د ازه شود و در موارــجر به تحریک سـواند منـتان میـیکس ل تقریباًـبارها با فواص رهمـپشت سعبور  -

تمال ه برابر شود، احطبیعی ساز بسامدبا تحریک  بسامدگامی که ـاید )هنـدید نمـاد تشـمشخصی ایج

 های قطار از روی سازه وجود دارد(؛پی محوردری ناشی از عبور پیهاناایجاد نوس

های شامل نامنظمی) وریـعب آهن یا قطارخط راه ریل چرخ ناشی از نقص در مسیر ایــهتغییرات بار -

 .(هاموجود در چرخ

ـوق باید ..( کنـشپل و . ة، شتاب عرشها، تغییرشکلهابرای تعیین آثار )تنش -2 های ترافیک ریلی، عوامل ف

 .باشدمدنظر 

 روی رفتار دینامیکی مؤثرعوامل  2-4-2-پ

 روی رفتار دینامیکی پل شامل موارد زیر است:ناشی از عبور قطارها ثیرگذار أعوامل اصلی ت

 ؛قطار عبوری از پلسرعت  -الف

 ؛ورد بررسیم ثیر برای تغییرشکل عنصرو طول خط تأ، Lدهانه عنصر،  -ب

 ؛جرم سازه -پ

 ؛آهنسیر خط راهدر طول م رهای مودی متناظکلطبیعی کل سازه و عناصر آن و ش بسامدهای -ت

 ؛تعداد محورهای قطار، بارهای محور و همچنین فواصل محورها -ث

 ؛میرایی سازه -ج

 ؛آهنهای قائم در مسیر خط راهنامنظمی -چ
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 ؛تعلیق قطار ةسامان دارای فنر و همچنین مشخصات فاقد فنر و هایدر مدل مشخصات جرم -ح

 ؛آهن )تیرهای عرضی، تراورس و ...(ها با فواصل منظم دال عرشه و یا خط راهگاهتکیه وجود -خ

 ؛تعلیق و ...( ةسامانضعف  غیرمدور بودن چرخ، )نامنظمی در چرخ، قطارنواقص  -د

 .تعلقات خط و ...(آهن )بالاست، تراورس، ممشخصات دینامیکی خط راه -ذ

 اند.منظور شده EN1991.2 [50]استاندارد  6.4.6تا  6.4.4 بندهایزیراین عوامل در 

 ارد. برای معیـارهاینده وجود ندـی فزایـدید و آثار ارتعاشــناب از پدیده تشــخصی برای اجتـحدود تغییرشکل مش -یادآوری

 مراجعه شود. EN 1990 [48]استاندارد  Annex A2عبور ایمـن ترافیک و آسایش مسـافرین به منظور تغییرشکل به

 قوانین عمومی طراحی 3-4-2-پ

و  SW/0صورت لزوم  و در LM71) 3-2-د پـبنزیرده در ـشفـتعری های باردلـباید با م تاـایسل ـتحلی -1

SW/2ربهـضریب ـد در ضـل بایـاین تحلی ایجـرد. نتـام گیـ( انج ،Φ ریف ـتع 5-4-2-پبند زیر، که در

 (.شوداعمال   2-3-2-پزیربنـد  3ردیف طبق  نیز باید α ورت لزوم ضریبـ)و در ص شودود ضرب ـشمی

 آمده است. EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.4 بندزیر به تحلیل دینامیکی در های نیاز یا عدم نیازمعیار -2

 ضریب ضربه 4-4-2-پ

 حدود کاربرد 1-4-4-2-پ

ناشی از بارهای  اش در سازهـار ارتعـها و آثدینامیکی تنش نماییبزرگر ـ، منظورکننده اثΦضریب ضربه،  -1

 کند.را منظور نمی 1است اما آثار تشدید متحرک

 ۀدـطر ایجاد پدیـبرآورده نشود، خ EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.4بند زیرارهای ذکر شده در ـمعی اگر -2

ه ـــهای زیاد عرش)در این صورت ممکن است شتاب ود خواهد داشتـپل وج ۀاش فزایندــتشدید یا ارتع

در چنین مواردی، یک  (شودش از حد ـهای بیها و تنشت، تغییرشکلـمنجر به ایجاد ناپایداری در بالاس

 آثار ضربه و تشدید مورد نیاز است. ةحلیل دینامیکی برای محاسبت

دید ـــشبینی آثار تکنند، قادر به پیشرب در یک ضریب ضربه استفاده میـض تاـایسکه از بار  تاـیساهای شبهروش -یادآوری

مدل بار  قطبزمان بارگذاری را  ل دینامیکی که طبیعت وابسته بهــتحلی هاییوهــشرعت نیستند. ـناشی از عبور قطارهای پرس

 بینی این آثار مورد نیاز خواهند بود.کنند برای پیشو همچنین قطارهای واقعی منظور می (HSLM)پرسرعت 

 .نیستدر ضریب ضربه مجاز  یکاهش هیچ بیش از یک مسیر عبور قطار روی پل وجود داشته باشد، اگر -3

 Φتعریف ضریب ضربه،  2-4-4-2-پ

را  SW/2و  LM71 ،SW/0ذاری ـهای بارگناشی از مدل ـتاایسـ، که آثار بار Φی )ضربه(، ضریب دینامیک -1

 .شودباید لحاظ  3Φو  2Φدهد، با دو پارامتر می افزایش

                                                 

1- Resonance effects 
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 :شود، بسته به شرایط نگهداری خط به این ترتیب تعیین میΦضریب دینامیکی )ضربه(،  -2

 :)انجام پایش سلامت( دقیقبا معیارهای  آهنراه برای شرایط نگهداری خط -الف

=Φ2 (8-)پ
1.44

√LΦ‒0.2
+0.82 

  2Φ ≥ 1.00 ≤ 1.67 و

 :متعارفبا معیارهای  آهنراه برای شرایط نگهداری خط -ب

=Φ3 (9-)پ
2.16

√LΦ‒0.2
+0.73 

  3Φ ≥ 1.00 ≤ 2.00و 

 که در آن:

ΦL    برحسب طول حاکمm  طول مربوط به تعیین(Φ 3-5-4-2-بند پرزی که در )تعریف شده است 

، لحاظ کردن این ضرایب ΦLطول با اند. اده تعیین شدهــهای با دهانه ستیرشاهدر این استاندارد، ضرایب ضربه برای  -یادآوری

 .خواهد شدپذیر امکانگاهی متفاوت ای با شرایط تکیهبرای سایر اعضای سازه

 را باید مورد استفاده قرار داد. 3Φباشد، ای مشخص نشده در صورتی که هیچ ضریب ضربه -3

 کار رود:، نباید در موارد زیر به ضربه ضریب -4

 ؛)که آثار آن روی پل به دقت ثبت شده باشد( بارگذاری ناشی از قطارهای واقعی -

 ؛(EN 1991.2 [50]استاندارد  Annex Dخستگی ) مربوط به طراحی در برابربارگذاری  -

 ؛(EN 1991.2 [50]استاندارد  (2)6.4.6.1.1بند زیر) HSLMمدل بار  -

 .شود( مراجعه 4-3-2-پبند زیرمدل بار قطار خالی )به  -

 LΦ حاکم، پارامتر طول 3-4-4-2-پ

 شده است.  ئهارا 15-پ در جدول ،گاهی مختلفبرای شرایط تکیه در محاسبه ضریب ضربه ΦL پارامتر -1

ول حاکم باید بر اساس طول ــده باشد، طـنش مشخص 15-پدول ـدر ج ΦLهیچ مقداری برای  چنانچه -2

 .شودبرای تغییرشکل عنصر مورد بررسی منظور  تأثیرخط 

ای وابسته به چندین اثر باشد، هر یک از این آثار که وابسته در یک عضو سازه حاصل در صورتی که تنش -3

 ی جداگانه است، باید بر اساس طول حاکم مربوط به خودش محاسبه شود.ابه رفتار سازه

 یافتهآثار ضربه کاهش 4-4-4-2-پ

، ضرایب ضربه m 00/1از  تربزرگزی روی پل ـش خاکریـهای بتـنی با پوشهای قوسـی و پلدر مورد پل -1

2Φ  3وΦ صورت زیر کاهش داد:توان بهرا می 

 ‒ redΦ2,3= Φ2,3 (10-)پ
h‒1,00

10
 ≥ 1.0 
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 که در آن:

h    های قوسی، از تاج قوس(.رس )در پلارتفاع پوشش خاکریز شامل بالاست از بالای عرشه تا بالای تراو 

های دارای لاغری )با نسبت طول کمانشی به شعاع ژیراسیون( تونـهای ریلی وارد بر سدر مورد آثار کنش -2

 ارهای حائل و فشارهای خاک، نیـازی به اعمال آثار ضـربه نیست.ها، دیوها، شالوده، کوله30از  ترکوچک

 الزامات انجام تحلیل دینامیکی 6-4-2-پ

امیکی های دیندر صورت استفاده از بار قطارهای واقعی، باید تحلیل دینامیکی انجام شود. ضوابط انجام تحلیل

 HSLMهای بار دلـخصات مـده است. همچنین مشــارائه ش EN 1991.2 [50]تاندارد ــاس 6.4.6بند زیردر 

 است. شدهبیان  EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.6بند زیردر 

 Φ [50] ضریب ضربه، ة، در محاسبΦLتعیین مقدار طول حاکم،  -15-جدول پ

 ΦL ،طول حاکم ایهساز عنصر حالت

 های موضعی و عرضی(ارتوترویپک( )برای تنش ةعرشه بسته با بستر بالاست )ورق عرش فولادی: ةورق عرش

  های طولی پیوستهعرشه با تیرهای عرضی و تیرچه 

 تیرهای عرضی ةسه برابر فاصل ورق عرشه )برای هر دو راستا(      1-1

 تیرهای عرضی ةفاصلسه برابر  الف( m 5/0ای کوچک تا )شامل نواحی طرههای طولی پیوسته تیرچه      1-2

 دو برابر طول تیر عرضی تیرهای عرضی      1-3

 ب m 6/3 تیرهای عرضی انتهایی      1-4

  ورق عرشه همراه با فقط تیرهای عرضی 

 m 3تیر عرضی +  ةفاصلدو برابر  ورق عرشه )برای هر دو راستا(      2-1

 m 3تیر عرضی +  ةفاصلدو برابر  تیرهای عرضی      2-2

 ب m6/3 تیرهای عرضی انتهایی      2-3

 های موضعی و عرضی()برای تنش ب باز بدون بستر بالاست ةعرش فولادی: ةشبک

  هازیرریلی 3-1

 تیرهای عرضی ةفاصلبرابر سه  پیوسته ةاز یک شبک عنصریبه عنوان  - 

 m 3های عرضی + تیر ةفاصل دهانه ساده - 

 ب m 6/3 الفای زیرریلی طره ةناحی - 3-2

 دو برابر طول تیر عرضی تیر عرضی پیوسته( -زیرریلی ةتیرهای عرضی )به عنوان بخش از شبک 3-3

 ب m 6/3 تیرهای عرضی انتهایی 3-4

 های موضعی و عرضی()برای تنش دال بتنی همراه با بستر بالاست

  تیر اصلیبالایی خشی از تیرجعبه یا بال دال بتنی به عنوان ب 4-1

 ورق عرشه ةبرابر دهانسه  های اصلیتیرشاهصورت عرضی روی قرار گرفته به - 

 ورق عرشه ةبرابر دهانسه  قرار گرفته در راستای طولی - 
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 ΦL ،طول حاکم ایهساز عنصر حالت
 دو برابر طول تیر عرضی تیرهای عرضی - 

 بار قطار ۀهای عرضی نگهدارندطره - 

 

- m5/0 e ≤ :3 برابر فاصله 

  هاآنج

- m5/0e >  :الف  

 دو برابر فواصل تیرهای عرضی ها( مستقر بر تیرهای عرضیتیرشاه)در راستای عرشه دال پیوسته  4-2

  ارتفاع ةهای عبور از میان و عبور از نیمدال پیوسته عرشه در پل 4-3

 m 3دال +  ةدو برابر دهان های اصلیتیرشاهقرار گرفته عمود بر  - 

 دو برابر دهانه دال در راستای طولی قرار گرفته - 

 دو برابر طول حاکم در راستای طولی صورت عرضی روی تیرهای فولادی قرار گرفته استهای عرشه بهدال 4-4

 طولی دال عرشه ۀهای طربخش 4-5
- m5/0 ≤e   :m 6/3 ب 

- m5/0 >e  :الف 

 ب m 6/3 تیرهای عرضی انتهایی یا تیرهای متقاطع 4-6

 ژه طبقـوی ةکنند نیاز به مطالعل میـلی را تحمـهای ترافیک ریکه کنش m 50/0 از تربزرگ یولــای با طرهــتمام اعضای ط عموماً الف

 دارند؛ EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.4بند زیر
 .شودشود که  اعمال پیشنهاد می ب

 تیرهای اصلی محاسبه شود.باید بر اساس بیشینه طول حاکم شاه LΦ مقدار 6-4تا  1-1در مورد  -یادآوری

 های اصلیشاهتیر

 اصلی تیرشاهدهانه در راستای  ها با دهانه ساده )شامل تیرهای فولادی مدفون در بتن(ها و دالتیرشاه 5-1

 
 دهانه با: n دارای ةهای پیوستها و دالتیرشاه 5-2

Lm=
1

n
(L1+L2+..+Ln) 

LΦ=k×Lm 

که   Liاز بیشینه  ترکوچکاما نه 
i=1,…n 

5 ≤ 4 3 2 n= 

5/1 4/1 3/1 2/1 k= 
 

 ایهای جعبهل و یا قابهای پرتاقاب 5-3

 دهانهتک -

 

 

 چنددهانه -

دهانه هـس ةتــر پیوسـورت یک تیــصبه

های ولـبا ط 2-5بند زیرود )از ـفرض ش

یا جعبه استفاده افقی و قائم اعضای قاب 

 شود(

دهانه هـته سـر پیوسـورت یک تیـــصبه

های ولـبا ط 2-5بند زیرود )از ـفرض ش

افقی و قائم اعضای قاب یا جعبه استفاده 

 شود(

 نصف طول دهانه کننده کمانیهای دارای سختتیرشاهقوس تک، دنده قوس،  5-4

 دو برابر بازشدگی خالص ریزهای نگهدارنده خاکها با لبهای از قوسمجموعه 5-5
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 ΦL ،طول حاکم ایهساز عنصر حالت

 آویز عناصربرابر فاصله طولی  4 کننده(های سختتیرشاهآویز )همراه با  عناصر 5-6

 ایهای سازهگاهتکیه

6 
مقاوم در برابر بلندشدگی،  هایگاهتکیهها، گاهها، نشیمنها، خرکستون

 هاگاهمهارهای کششی و برای محاسبه فشارهای تماسی زیر نشیمن
 متکیطول حاکم اعضای 

 

 نیروهای افقی 5-2-پ

 نیروهای گریز از مرکز 1-5-2-پ

، نیروی گریز از مرکز واقع شودآهن یا تمام آن در یک مسیر منحنی شکل در صورتی که بخشی از پل راه -1

 و شیب عرضی مسیر باید در محاسبات پل مدنظر قرار داده شود. 

ور قطار ـبالای سطح عب m 80/1 و در تراز )رو به بیرون( ای افقیروهای گریز از مرکز باید در یک راستـنی -2

قطارهای دو طبقه، این ارتفاع  مانندواع ترافیک ریلی ـدر برخی ان(. 14-پ ود )شکلـمنظور شبالای ریل، 

 باید افزایش داده شود.

د با ضریب رکز را نبایروی گریز از مـه باید با بار ترافیکی قائم ترکیب شود. نیـز از مرکز همیشـنیروی گری -3

 تشدید نمود. 3Φو  2Φضربه 

به هنگام منـظور کردن آثار قائم بارگذاری گریـز از مرکز، اثر بار قائم بارگذاری گریز از مرکز که از آن مقدار بار قائم  -یادآوری

 شود.ناشی از شیب عرضی کسر شده است با ضریب ضربه، تشدید می

 

 
 راهنما:

 لای ریل()تراز با عبور سطح 1

 نیروهای طولی وارد بر خط مرکزی مسیر 2

 [50] های خمیده در پلانآهن در پلبارهای قائم و افقی )گریز از مرکز( وارد از طرف قطار به پل راه -14-شکل پ

 

 روابط زیر تعیین شود: نیروی گریز از مرکز باید با ةمقدار مشخص -4

Q (11-)پ
tk

=
v2

g×r
(f×Q

vk
) = 

V2

127r
(f×Q

vk
) 

q (12-)پ
tk

=
v2

g×r
(f×q

vk
) = 

V2

127r
(f×q

vk
) 
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 :هاآنکه در 

tkQ، tkq    به ترتیب بر حسب  نیروهای گریز از مرکز ةمقادیر مشخصkN  وkN؛ 

vkQ ،vkq    بدون هرگونه افزایش به  5-2-پد بنزیرشده در مشخص نیروهای گریز از مرکز ةمقادیر مشخص

به ترتیب  خالیار ـو قط LM71 ،SW/0 ،SW/2ار ـهای ببرای مدل )ضربه( ار دینامیکیـعلت آث

 ؛kN/mو  kNبرحسب 

f     ؛(16-پضریب کاهش )جدول 

v    برحسب بیشینه سرعت طراحیm/s؛ 

V    برحسب بیشینه سرعت طراحیkm/h؛ 

g     2شتاب ثقلm/s 81/9؛ 

r    برحسب آهن در محل پل عاع انحنای مسیر خط راهشm. 

 کار برد.به rتوان برای کند، مقادیر میانگین مناسب را میهای انحنا تغییر میدر مواردی که شعاع

، سرعت SW/2مدل بار  موردآهن انجام پذیرد. در سرعت طراحی خط راه ةمحاسبات باید بر اساس بیشین -5

 رض نمود.توان فجایگزین را می ةبیشین

 شود. ارائهخاصی در این خصوص توسط کارفرما  ةضابطممکن است در هر پروژه،  -1یادآوری 

 کار برد.توان بهرا می km/h 80سرعت  ةبیشین ،SW/2در خصوص مدل بار  -2یادآوری 

صیه می ۀدر هر پروژ -3یادآوری  شینخاص، تو سرعت بی ش نیز آهنخط راه ةیافتافزایش ةشود یک  شخص  صلاحات م ود تا ا

 .باشدقطارهای آینده مدنظر و  زیرساخت خط و پل ۀساز محتمل

-3-2-پبند زیرهای واقع در مسیرهای خمیده، بارگذاری مشخص شده در علاوه بر موارد فوق، برای پل -6

 باید بدون منظور کردن نیروی گریز از مرکز لحاظ شود. 3-3-2-پبند زیرو در صورت کاربرد،  2

خط  ةو همچنین در خصـوص سـرعت بیشـین(، SW/0)و در صـورت لزوم مدل بار  LM71برای مدل بار  -7

 ، موارد زیر باید در نظر گرفته شود:km/h 120از  تربزرگ

مربوطه و نیروی گریز از  ةضــریب ضــرب(، SW/0)و در صــورت لزوم مدل بار  LM71برای مدل بار  -الف

 شود.فرض می f =1 مقدار (12-پ)و  (11-پ) طبق روابط V=120km/hمرکز به ازای سرعت 

ز از مرکز ـروی گریـربه و نیـ(، ضریب ضSW/0زوم مدل بار ـورت لــ)و در ص LM71دل بار ـبرای م -ب

 آید.دست میبه (13-پ) ةرابطاز  fو  (12-پ)و  (11-پ)طبق روابط  Vبه ازای بیشینه سرعت 

 آید:دست میزیر به ةرابطاز  fه دهند(، ضریب کاهشSW/0)و در صورت لزوم  LM71در مدل بار  -8

‒f=1 (13-)پ
V‒120

1000
(
814

V
+1.75)(1‒√

2.88

Lf

) 
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 و: منظور شود 35/0 از ترکوچکدر هر صورت نباید  که

fL    عیت را برای طراحی ــن واقع در پل که بدترین وضـآهط راهـشده مسیر خ ذاریـثیر بخش بارگطول تأ

 .(mی ایجاد نماید )برحسب ای مورد بررسسازه عنصر

 برابر با واحد است.  fدهنده مقدار ضریب کاهش m 2.88≤  f Lیا   km/h 120≤ V  برای -

یا مساوی  تربزرگو از یک  ترکوچک fمقدار ضریب  2.88m>   fLو   km/h≤ V ≤ 120 km/h 300  برای -

 آید.دست میبه 13-پ ةیا رابط 15-، شکل پ16-پ و از جدول است 35/0

 شود.منظور می V = 300km/hآمده به ازای دستبه fهمان مقدار  f، مقدار V > 300 km/hبرای  -

 فرض شود. 0/1باید برابر با  fدهنده و قطار خالی، مقدار ضریب کاهش SW/2های بار برای مدل -

ا استفاده ب (12-پ)و  (11-پ)روابط  طبق، نیروهای گریز از مرکز باید SW/0و  LM71های بار برای مدل -9

 تعیین شود. 17-شده جدول پحالات بار مطرح طبقو  (3) 2-3-2-پبند زیرشده در از بارهای قائم بیان

 

 

 SW/0 [50]و  LM71برای مدل بار  fضریب  -15-شکل پ
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 SW/0 [50]و  LM71، برای مدل بار fدهنده، ضریب کاهش -16-جدول پ

fL 

m 

 طراحیبیشینه سرعت 
km/h 

 120 ≥ 160 200 250 300 ≤ 

88/2 ≥ 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

12 

15 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

150 ≤ 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

00/1 

99/0 

96/0 

93/0 

92/0 

90/0 

89/0 

88/0 

87/0 

86/0 

85/0 

83/0 

81/0 

80/0 

79/0 

79/0 

78/0 

78/0 

78/0 

77/0 

76/0 

00/1 

99/0 

93/0 

89/0 

86/0 

83/0 

81/0 

80/0 

78/0 

76/0 

74/0 

71/0 

68/0 

66/0 

65/0 

64/0 

63/0 

62/0 

62/0 

61/0 

60/0 

00/1 

99/0 

90/0 

84/0 

80/0 

77/0 

74/0 

72/0 

70/0 

67/0 

63/0 

06/0 

55/0 

52/0 

50/0 

49/0 

48/0 

47/0 

47/0 

46/0 

44/0 

00/1 

98/0 

88/0 

81/0 

75/0 

71/0 

68/0 

65/0 

63/0 

59/0 

55/0 

50/0 

45/0 

41/0 

39/0 

37/0 

36/0 

35/0 

35/0 

35/0 

35/0 

 [50] و بیشینه سرعت طراحی خط αحالات بار برای نیروی گریز از مرکز متناظر با مقادیر  -17-جدول پ

مقدار 
α 

بیشینه 

سرعت طراحی 
km/h 

کنش ترافیکی قائم متناظر  تنیروی گریز از مرکز بر مبنای: 

 الفبر مبنای: 

1.0>α 

  120 > 

V 
km/h α f  

V 1 پ f 
 :ب 1-5-2-پ زیربند 7ردیف 

 f×(LM71"+"SW/0)×پ1
Φ×α×1×(LM71"+"SW/0) 

120 α 1  الف 1-5-2-پ زیربند 7ردیف: 
α×1×(LM71"+"SW/0) 

Φ×α×1×(LM71"+"SW/0) صفر - - - 

120 ≤ 
V α 1 α×1×(LM71"+"SW/0) 

 - - - صفر



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

222 

=1.0α 

  120 > 

V 1 f 
 :ب 1-5-2-پ زیربند 7ردیف  ب

1×f×(LM71"+"SW/0) 
Φ×α×1×(LM71"+"SW/0) 

 :ب 1-5-2-پ زیربند 7ردیف  1 1 120
1×1×(LM71"+"SW/0) 

Φ×1×1×(LM71"+"SW/0) صفر - - - 

120 ≤ 
V 1 1 1×1×(LM71"+"SW/0) 

 - - - صفر

>1.0α 

 < 120ب
V 1 f 

 :الف 1-5-2-پ زیربند 7ردیف 
α×1×(LM71"+"SW/0) 

Φ×1×1×(LM71"+"SW/0) 

120 α 1 - 

Φ×α×1×(LM71"+"SW/0) 
 - - - صفر

120 ≤ 
V α 1 α×1×(LM71"+"SW/0) 

 - - - صفر

 رود.کار میبه (LM71+SW/0)به جای  0.5×(LM71+SW/0)د، ی ترافیکی قائم در حد متعارف باشیی که بارهاجا الف
 قابل استفاده است. km/h 120برای عبور ترافیک کالای سنگین با بیشینه سرعت طراحی  ب
 شود.استفاده می 1.0α=، از مقدار fکاهش دوباره در جرم قطار به خاطر برای اجتناب از  پ
ز از مرکز که از آن هر گونه کاهش ـملاحظه شــود. اثر بار قائم بارگـذاری گری 1-5-2-پزیربنـد  3ردیف م بارگـذاری گریز از مرکز، ـبرای آثار قائ ت

صورت فوق هباید ب fشود. به هنگام تعیین اثر قائم نیروی گریز از مرکز، ضریب ناشی از شیب عرضی کسر شده است باید با ضریب ضربه، تشدید 

 .شودلحاظ 

 

 که در جدول فوق:

V    برحسب  5-2-پبند زیر 5ردیف با مطابق  ،بیشینه سرعتkm/h؛ 

f   ؛1-5-2-بند پزیر 8ردیف  طبق ،ضریب کاهش 

α   2-3-2-پبند زیر 3ردیف طبق  بندی شدهضریب مربوط به بارهای قائم طبقه. 

(LM71"+"SW/0) مدل بار :LM71 پیوسته، مدل بار دهانه  چندهای و برای پلSW/0 

ردیف تا  1-5-2-پ زیربند 7ردیف  و 1-5-2-پبند زیر 5ردیف شده در معیارهای بیانتوجه شود که  -10

 km/hرعت مجاز قطار بالاتر از ــسنگین همراه با بیشینه س ریلی برای بار ترافیک 1-5-2-پزیربند  9

ست. برای بار ترافیک  120 سرع ریلیمعتبر نی دیگری باید  ضوابط، km/h 120تی فراتر از سنگین با 

 مشخص شود.

 1نوسانات جانبینیروی  2-5-2-پ

صورت یک نیروی متمرکز افقی در بالای ریل عمود بر محور مرکزی خط به دـبای انات جانبیـنوسروی ـنی -1

 .شوداعمال شود. این نیرو باید هم برای مسیرهای مستقیم و هم منحنی منظور 

                                                 

1- Nosing force 
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در این مقدار نباید ضریب ضربه، باشد.  100kNskQ= د برابر باـانات جانبی بایــی نوسمقدار مشخصه نیرو -2

Φ دهنده و ضریب کاهش 2-5-4-2-طبق زیربند پf اعمال شود. 1-5-2-زیربند پ 8ردیف  طبق 

 )برای مقادیر 2-3-2-د پزیربن 3ردیف  با بقاطم αمقدار مشخصه نیروی نوسانات جانبی باید در ضریب  -3

1≤ α ).ضرب شود 

 نیروی نوسانات جانبی باید همواره در ترکیب با بار ترافیکی قائم اعمال شود. -4

 های ناشی از شتاب و ترمزکنش 3-5-2-پ

شتاب و ترمز قطار روی پل در تراز بالای -1 شی از  سیر ایجاد ریل سطح نیروهای نا ستای طولی م ها در را

 بربرای آثار شتاب و ترمز  a,bL ثیرت در طول خط تأصورت گسترده یکنواخشود. این نیروها را باید بهمی

 صورت جداگانه اعمال شود.شتاب و ترمز باید در هر خط به راستای نیروی ای اعمال کرد.عنصر سازه

 :شودمقادیر مشخصه نیروهای شتاب و ترمز باید به شرح زیر منظور  -2

Q  :شتابنیروی 
lak

=33 [kN/m]     La,b[m] ≤ 1000  [kN] برای مدل بارLM71 ،SW/0 ،SW/2  وHSLM 

Q    نیروی ترمز:
lbk

=20 [kN/m]     La,b[m] ≤ 6000  [kN] برای مدل بارLM71 ،SW/0  وHSLM 

                                      Q
lbk

=35 [kN/m]     La,b[m] برای مدل بارSW/2 

و ضریب  2-5-4-2-د پـطبق زیربن، Φ ریب ضربهـنباید در ض ز راـتاب و ترمـروهای شـخصه نیـادیر مشـمق

 ضرب نمود. 1-5-2-زیربند پ 8ردیف  طبق fدهنده کاهش

 که تحت ازهـی ساـمت از اعضــط به آن قسـروهای کشش و ترمز فقـ، باید نیSW/2و  SW/0های بار برای مدل -1یادآوری 

 ارد شود.و 14-پو جدول  7-پشکل  با بارگذاری است مطابقاثر 

 کرد.نظر صرف« قطار خالی»ترمز برای مدل بارگذاری  توان از نیروی شتاب ومی -2یادآوری 

ــفوق برای تمام ان ةمقادیر مشخص -3 ــواع اجـ ــرای خطـ ة جوش دادههای پیوستطور مثال ریلوط ریلی، بهـ

 های انبساطی قابل کاربرد است.با یا بدون دستگاه 1های درزدارشده یا ریل

طبق الزامات زیربند  αریب ـباید در ض SW/0و  LM71های بارگذاری دلـهای شتاب و ترمز برای مروـنی -4

 ضرب شوند. 2-3-2-د پزیربن 3ردیف 

 درنظر گرفته شود. تکمیلی الزاماتبرای اثرات ترمز باید  m 300از  تربزرگشده های بارگذاریدر طول -5

 ابشتسرعت(، نیروهای  پر یترافیک مسافر شده بهمسیر محدود مانندبرای خطوط حامل ترافیک ویژه ) -6

وه عملکرد ـنح تأثیرعی( که روی طول ـطار واقـ)ق ورـای محـوع بارهـمجم 25 % با توان برابرمی را و ترمز

در نظر  lbkQبرای  kN 6000و  lakQبرای  kN 1000 با مقدار بیشینه شودوارد میای مدنظر سازه عنصر

 شود.بارگذاری مربوطه توسط کارفرما مشخص مییات ئجزویژه و  گرفت. خطوط حامل ترافیک

 صورت مستقل توسط کارفرما قابل تعیین است.بند فوق، الزامات ویژه برای هر پروژه بهزیردر خصوص  -1یادآوری 

                                                 

1- Welded or jointed rails 
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باشد، این  فوق مشخص شده الزاماتبا صورت خاص مطابق معین، بارگذاری شتاب و ترمز به ۀچنانچه در یک پروژ -2یادآوری 

 قطارهای مربوط به انجام تعمیرات را نیز شامل شود. مانندبارگذاری باید سایر بارهای ترافیکی مورد استفاده در خط 

 شتاب و ترمز را باید با بارهای قائم متناظر، ترکیب نمود.نیروهای  -7

از  وی شتاب و ترمزبخشی از نیر رفاًـصدر صورتی که خط حداقل در یکی از دو انتهای پل پیوسته باشد،  -8

شود. ها وارد میرو در راستای خط به پشت کولهـواهد یافت؛ باقی نیـها انتقال خگاهه به تکیهـطریق عرش

 مطابق خطخ ترکیبی سازه و ـنظر گرفتن پاس ها باید با درگاهیافته از عرشه به تکیهروی انتقالـنسبت نی

 .شودتعیین  4-5-2-پبند زیر با

روهای شتاب ــروهای ترمز روی یک خط با نیـ، نیآهن استراهخط چند دو یا امل ـشپل، در مواردی که  -9

یکسان  حرکتتای ــراس خط دارای چنددو یا  چهـچنانود. ـنظر گرفته ش دربا هم ط مقابل باید ـروی خ

 .باشددو خط یا ترمز روی دو خط باید مدنظر روی  شتاب، باشند

 برد نیروهایربرای کا دیگری الزامات تواندمییکسان، کارفرما  حرکتتای ـبا راس طـخچند ا های حامل دو یبرای پل -یادآوری

 و ترمز را مشخص نماید. شتاب

 های متغیرپاسخ ترکیبی سازه و خط در برابر کنش 4-5-2-پ

 درز محل سازه مانندگاهی خط عبور نمایند )صورت پیوسته از روی درزهای تکیهها بهدر صورتی که ریل -1

ها و زیرسازه( و مسیر خط )شامل ریل، بالاست و گاهنشیمن ـه،عرششـامل پل و یک خاکریز(، سازه پل )

های طولی شوند. بخشی از کنشهای طولی ناشی از شتاب و ترمز را متحمل میزمان، کنشطور همبه ...(

سازه به های پل و زیرگاهیابند و بخشی دیگر توسط نشیمنها به خاکریز پشت کوله انتقال میریلتوسط 

 گردند.شالوده منتقل می

 آهنراه یا زمین زیر خط آهنراه خط استقرارع ـوط مرجـتوان همان خطد را میـبنزیراین خطوط مرجع خاکریز در  -یادآوری

 چه مسیر خط روی خاکریز، سطح زمین یا در یک گودی باشد.  ؛در محل دسترسی به پل در نظر گرفت

ی از ناش مثلاًپل ) ةهای عرشپل را مقید نمایند، تغییرشکل ةعرش ةهای پیوسته، حرکت آزادانچنانچه ریل -2

ها و در اد نیـروهای طـولی در ریـلـدگی( موجـب ایجــشمعـتغییرات دما، بارگـذاری قائـم، خـزش و ج

 شود.های ثابت پل میگاهنشیمن

ر آهن( دزای مسیر خط راهـپل و اج ۀرکنش بین سازیر خط )اندـخ ترکیبی سازه و مســآثار ناشی از پاس -3

منظور ازه و همچنین بهـهای ثابت و زیرسگاهازه، نشیمنـراحی روسـهای مختلف باید برای طشـبرابر کن

 . باشدها مدنظر بررسی آثار بار ایجاد شده در ریل

 است.آهن متداول دارای بالاست معتبر برای خطوط راه 4-5-2-بند پزیرالزامات  -4

 باید توسط کارفرما مشخص شود. (1خط -دال)و  آهن بدون بالاستالزامات خطوط راه -5

                                                 

1- Slab track 



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

225 

، آهنرکیبی بین سازه ریلی و خط راهخ تـثیرگذار روی پاسعات بیشتر در خصوص پارامترهای تأبرای اطلا -6

 محاسباتیهای ، معیارهای طراحی و روشازهـس -سازی آثار ترکیبی خطوارد بر پل، ضوابط مدل نیروهای

 مراجعه شود. EN 1991.2 [50]استاندارد  6.5.4بند زیربه  خط -مربوط به اندرکنش سازه

 عبور قطارهاآئرودینامیکی های کنش 6-2-پ

 منظور شود. هم آهنهای مجاور خطوط راهطراحی سازه درعبور قطار از پل باید آئرودینامیکی های کنش -1

ود. مقدار کنش ــشاری و مکش میـب انتشار موج فشـ، موجام ترافیکی ریلی از جوار هر سازهـجساعبور  -2

 ایجاد شده وابسته به عوامل زیر است:

 ؛سرعت قطارمجذور  -

 ؛قطارآئرودینامیکی شکل  -

 ؛شکل سازه -

 .بین قطار و سازه ةموقعیت سازه، به ویژه فاصل -

ادل ــوان با بارهای معـتها را میکنش برداری و خستگی،هبرای بررسی حالات حدی مقاومت )نهایی(، بهر -3

استاندارد  6.6.6تا  6.6.2 هایبندزیرمقادیر مشخصـه بارهای معادل در های قطار تقریب زد. ـدر ابتدا و انت

EN 1991.2 [50] .آمده است 

 آهنهای راهدر پلاز خط آثار خروج قطارها  7-2-پ

ود به نحوی که ــطراحی نمد ـافتهای ریلی را باید برای وضعیتی که در آن خروج قطار از خط اتفاق میسازه

 واژگونی یا فروریزش کلی سازه رخ ندهد و کمترین آسیب به پل وارد شود.

 آهنآثار خروج از خط از ترافیک عبوری روی یک پل راه 1-7-2-پ

 را باید یک موقعیت طراحی استثنایی در نظر گرفت. آهنخروج از خط قطار روی یک پل راه -1

 دو وضعیت طراحی باید در نظر گرفته شود: -2

 ةـوی عرشوطه خط رــطار در محـقبخشی از که  به صورتیاز خط، قطار روج ـ: خ1وضعیت طراحی  -

سط ریل مجاور یا یک دیوار نگهدارنده، متوقف پل باقی بماند و قطارهای از خط خارج  شوندشده تو

 .(مراجعه شود 16-شکل پبه )

صورت متعادل شده بهط خارجــاز خ کل قطارکه  یـحالتط، در ـاز خقطار خروج : 2وضعیت طراحی  -

اعمال روها( پیاده مانندای جز عناصــر غیرســازهروســازه )به ةذاری به لبو بارگ واقع شــودبه پل روی ل

 شود.

سازه باید جلوگیری شود اما آسیب موضعی قابل  لیـاز فروریزش یک بخش اص، 1عیت طراحی ـبرای وض -3

تند باید برای بارهای طراحی در وضعیت ـهس ثر از خروج از خطأـمتهایی از سازه که بخشپذیرش است. 

 به شرح زیر طراحی شوند: )تصادفی( طراحی استثنایی
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( به موازات A1dq ، و بارهای گسترده یکنواخت،A1dQ ای متمرکز،ـ)شامل باره LM71×1.4×α ادلـمعبار 

طرف محـور ها در هر لـری ةلـبرابر فاص 5/1ای به عرض دودهـل محـترین موقعیت داخخط در نامناسـب

 .(مراجعه شود 16-شکل پبه خط ) مرکزی

 
 راهنما:

 ؛بین دو ریل یا کمتر در صورت وجود دیوار کناری ةبرابر فاصل 5/1حداکثر  1

 ها؛بین ریل ةفاصل 2

 .روی سطح عرشه توزیع نمود mm 450توان در یک سطح مربعی به ضلع بالاست، بارهای متمرکز را می دارایای هبرای عرشه 3

 A1dq [50]و  A1dQ: بار معادل 1وضعیت طراحی  -16-شکل پ

عیین پایداری کلی، منظور تدر پل ایجاد شـود. به کلی ، نباید واژگونی یا فروریزش2برای وضعیت طراحی  -4

باید پل  کل ولـاز ط m 20 در LM71×1.4α×=A2dq پل برابر با ةـبر لب مؤثریکنواخت قائم  ۀتردـگسبار 

 مراجعه شود(. 17-به شکل پ) در نظر گرفته شود

 
 راهنما:

 سازه  ةبر لب مؤثربار  1

  هابین ریل ةفاصل 2

 A2dq [50]: بار معادل 2وضعیت طراحی  -17-شکل پ

طراحی  نیازی بهود. ـشازه در نظر گرفته میـبرای تعیین مقاومت نهایی یا پایداری کلی س صرفاًالذکر بار معادل فوق -یادآوری

 نیست.ای فرعی برای تحمل این بار سازه عناصر

 ن بارها وجود ندارد.ای. نیازی به ترکیب نمودطور جداگانه لحاظ بهرا باید  2و  1وضعیت طراحی  -5

 . کردنظر صرف باید یاز سایر بارهای ترافیکی ریلبرای اثر خروج از خط قطار،  ،2و  1در وضعیت طراحی  -6

 نیست. 1-7-2-پ بندزیر 4و  3 ردیف نیازی به اعمال ضریب ضربه به بارهای طراحی در -7
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 قطار عواقب ناشی از خروج بخشیجعلاای مستقر در بالای تراز ریل، اقدامات لازم جهت سازه عناصربرای  -8

 هایوع به ویژه برای پلــاین موض ط کارفرما انجام شود.ــرر توسـمطابق با الزامات مق لازم استط ـاز خ

 آهن عبور از میان از اهمیت ویژه برخوردار است.راه

 دفیهای طراحی تصاها برای وضعیتو سایر تلاش خروج از خط زیر یا مجاور یک سازه 2-7-2-پ

یا مجاور خط  بالاییهای ازهــشده از خط و سهای خارجواگنبرخورد بین  رـخطاز خط،  به هنگام خروج -1

الزامات مربـوط به بارگـذاری ناشی از برخـورد و سایر ضـوابط طــراحی در این خصـوص در ود دارد. ـوج

 ت.آمده اس EN 1991.1.7 [55]استاندارد 

لحاظ  EN 1991.1.7 [55]استاندارد  قـطب دـبای استثناییهای طراحی عیتـهای ناشی از وضتلاشسایر  -2

 شود.

 هاسایر کنش 3-7-2-پ

 های زیر نیز مدنظر قرار گیرند:در طراحی سازه، باید کنش

 ؛دارگاهی شیبوح نشیمندار )دارای شیب عرضی( یا سطهای شیبآثار ناشی از عرشه -

 ؛شدهالزامات مشخص با ها مطابقریل 1کاهش تنشنیروهای مهاری طولی ناشی از تنیدگی یا  -

 ؛شدهها طبق الزامات مشخصتصادفی ریل گسیختگیناشی از نیروهای طولی  -

 ؛شدهالزامات مشخص با متصل به سازه مطابق تجهیزات برق بالاسریهای ناشی کنش -

 .شدهالزامات مشخص با آهن مطابقو تجهیزات راه تأسیساتز طرف های وارد اکنش -

 آهنهای راهاعمال بارهای ترافیکی وارد بر پل 8-2-پ

 ملاحظات کلی 1-8-2-پ

 ، ملاحظه شود.Φبرای ضریب ضربه،  2-5-4-2-پبند زیرو  αبرای ضریب  2-3-2-د پزیربن 3ردیف  -یادآوری

های ها و رواداریموقعیتبا آهن مطابق راهوط ــاز خطـهای مورد نیتداد و موقعیـبرای تع باید پل ۀازــس -1

 خاص هر پروژه طراحی شود. 

و بدترین  پذیر استای امکانازهـسی و ساظ هندـوطی که به لحـبرای بیشترین تعداد خط بایدازه ــهر س -2

ین ب ةدن کمینه فاصلظور کرـنظر خطوط با منتقرار مورداس هندسهنظر از ، صرفهاآن وضعیت قرارگیری

 ای حداقل طراحی شود.سازه ةخطوط و الزامات فاصل

ت آیند. ـدسعیت ممکن بهـتقر در بدترین وضـروهای مسـای ترافیکی و نیـها باید با بارهه کنشـآثار کلی -3

 نظر نمود.  کننده دارند باید صرفهای ترافیکی که اثر خنثیاز کنش

 :LM71بار  ناشی از اعمالترافیکی ر بار رین آثاتتعیین نامناسبدر  -4

در  vkQبار متمرکز،  4به یک خط و حداکثر  ،vkqیکنواخت،  ۀتردـبار گسدر تمام طول خط باید یک  -

 هر خط اعمال شود؛

                                                 

1- Destressing 



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

228 

 ؛شودروی یک یا هر دو خط اعمال  باید LM71، مدل بار هدو خط آهنهای راهپلرای ب -

بار  برابر 75/0ط، یا ــروی یک یا دو خ باید LM71بار دل ـیا بیشتر، م هسه خط آهنهای راهپلبرای  -

LM71  شودروی سه خط یا بیشتر اعمال. 

 :SW/0ترین آثار بار ترافیکی ناشی از اعمال بار تعیین نامناسبدر  -5

 باید در یک خط اعمال شود؛ 14-ول پو جد 7-شده در شکل پبارگذاری معرفی -

 ؛شودک یا هر دو خط اعمال باید روی ی SW/0دوخطه، مدل بار آهن راههای برای پل -

 SW/0بار  75/0روی یک یا دو خط، یا  باید SW/0، مدل بار آهن سه خطه یا بیشترهای راهپلبرای  -

 .شودروی سه خط یا بیشتر اعمال 

 :SW/2ترین آثار بار ترافیکی ناشی از اعمال بار تعیین نامناسبدر  -6

 ؛باید در یک خط اعمال شود 14-و جدول پ 7-شده در شکل پبارگذاری معرفی -

طوری بهط اعمال شود ـبه یک خباید  SW/2مدل بار  ط،ـآهن دارای بیشتر از یک خهای راهبرای پل -

 .شودبه خط دیگر وارد  1-8-2-پ زیربند 6و  4ردیف  طبق SW/0یا  LM71مدل بار که 

 :«خالیقطار »ترین آثار بار متناظر با مدل بار تعیین نامناسبدر  -7

 قرار گیرد؛ vkqیکنواخت  ۀتحت بار گسترد بایدل طول پل ک -

 در نظر گرفته شود.  هتک خط آهنراه هایبرای طراحی پلباید  «قطار خالی»مدل  عموماً -

 گردند. واپایشنیز  SW/0بار مدل برای  باید، LM71بار  مدل طراحی شده با ةپیوستتیر  دارای هایپل -8

برای د ـبای، پل باشد یضرور EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.4بند رزیق ـطبانجام تحلیل دینامیکی  اگر -9

 هایعیت بارگذاری قطارضو بدترین. تعیین شودنیز طراحی  HSLMواقعی و مدل بار  هایبارگذاری قطار

 3ردیف  و 1.2EN 199 [50]استاندارد  6.4.6.1.1 ندبزیر 6ردیف  مطابق باباید  HSMLواقعی و مدل بار 

 .شودانجام  EN 1991.2 [50]استاندارد   6.4.6.5زیربند

 انجام شود: زیر الزاماتطبق ها و ارتعاشات، اعمال بار قائم باید آزمایی تغییرشکلبرای راستی -10

 ؛SW/2و  SW/0ار های بو در صورت نیاز، مدل LM71مدل بار  -

 ؛ضروری باشد EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.6.1.1 ندبزیرچنانچه در  HSLMمدل بار  -

ــوص کنترل پدیدبار قطارهای واقعی چنانچه  - ــدید ۀتعیین رفتار دینامیکی در خص ــات  1تش یا ارتعاش

 .باشدضروری  EN [50] 1991.2استاندارد  6.4.6.1.1 ندبزیربیش از حد عرشه طبق 

د برحسب تعداد خطوط ـاش بایـکل و ارتعــرل حدود تغییرشـکنت ،طهــهای یک یا دو خپل ةبرای عرش -11

باید طبق  شدهبندیای طبقهـود. بارهــانجام ش 18-پکی طبق جدول ـآثار ترافی ةـبا کلیشده ذاریـبارگ

 .شوندظور من 2-3-2-پ ندبزیر

 

 

                                                 

1- Resonance  
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 [50] شده برای کنترل حدود تغییرشکل و ارتعاش پلآهن بارگذاریتعداد خطوط راه -18-جدول پ

 حالت حدی و معیارهای پذیرش متناظر
 آهن روی پلتعداد خطوط راه

 و بیشتر 3 2 1

    های مربوط به ایمنی ترافیک ریلیکنترل
 طبق تابیدگی عرش( بند زیرهA2.4.4.2.2  استانداردEN 1990 [48])؛ 

  طبق( بند زیرتغییرشکل قائم عرشهA2.4.4.2.3  استانداردEN 1990 [48])؛ 

  طبق( بند زیرتغییرشکل افقی عرشهA2.4.4.2.4  استانداردEN 1990 [48])؛ 

 های متغیر شامل حدود کنش( خط و سازه برای آثار کنشرپاسخ ترکیبی )اند

 ؛(4-5-2-)زیربند پقائم و طولی انتهای یک عرشه  جاییجابه

  استاندارد  6.4.6بند زیرشتاب قائم عرشه )طبقEN 1991.2 [50]  بند زیرو

A2.4.4.2.1  استانداردEN 1990 [48]). 

1 

1 

1 

1 

  

1 

 

 الف 2یا  1

 الف 2یا  1

 الف 2یا  1

 الف 2یا  1

 

1 
 

 بیا بیشتر  3، 2، 1

 بیا بیشتر  3، 2، 1

 بیا بیشتر  3، 2، 1

 الف 2یا  1

 

1 
 

 (SLS)برداری های حالت حدی بهرهکنترل
  طبق( بند زیرمعیارهای آسایش مسافرینA2.4.4.3  استانداردEN 1990 [48]) 

1 1 1 

 (ULS)های حالت حدی مقاومت کنترل
 ها )طبق زیربند گاهکنترل برکنش در نشیمنA2.4.4.1(2)P  استانداردEN 1990  

 بیا بیشتر  3، 2، 1 الف 2یا  1 1

 تر است.در هر موقعیت که بحرانی الف
ه نشود تفادـهای بار اسباشد. اگر گروه 19-جدول پبا ق ـده باید مطابـذاری شـوط بارگـود، تعداد خطـته شـکار گرفبار بههای در صورتی که گروه ب

 .شودمنظور  19-شده باید طبق جدول پنیز، تعداد خطوط بارگذاری
 

 

 ایمؤلفهچند  هایمقادیر مشخصه کنش -های بارگروه 2-8-2-پ

توان با منـظور کردن را می 7-2-و پ 5-2-، پ3-2-پ هایندبزیر ه طبـقشـد تعریفی زمانی بارهاهم -1

بار، که دو به دو منحصر  هایهر یک از گروه در نظر گرفت. 19-ده در جدول پـریف شـهای بار تعگروه

 هر در ترکیب با بارهای غیرترافیکی منظور شوند. همتغیرتک برای تعریف یک کنش دـبای هستند،به هم 

 . شودمتغیری اعمال تک کنشبه عنوان یک  باید هابار از گروه

ردیف  ه، بباشداز ــک ریلی منفرد مورد نیـهای ترافیظور کردن سایر ترکیبات متناسب کنشـموارد که منبرخی در  -یادآوری

 مراجعه شود. EN 1990 [48]استاندارد  A2.2.6زیربند  4

 های مختلف منظور شـده در هر گروه اعمال شود.کنش ةباید به مقادیر مشخص 19-ضرایب جدول پ -2

 قابل تغییر است.ات کارفرما ـحسب مورد هر پروژه بر اساس ملاحظبرپیشنهادی است و  19-مقادیر جدول پ -یادآوری

ندارد استا A2.3بایــد طبق جدول های ترافیک ریلی کنش شود،منظور نمی های بارکه گروه مواردیدر  -3

EN 1990 [48]  شودترکیب. 
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 [50] ای(مؤلفههای چند های بار برای ترافیک ریلی )مقادیر مشخصه کنشارزیابی گروه -19-جدول پ

 توضیحات نیروهای افقی نیروهای قائم های بارگروه تعداد خطوط 
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   1 gr11 1T 1   1(5) 5/0(5) 5/0(5) 
و  1قائم  ةبیشین

 طولی ةبیشین

   1 gr12 1T 1   5/0(5) 1(5) 1(5) 
با  2قائم  ةبیشین

 عرضی  ةبیشین

   1 gr13 1T 1(4)   1 5/0(5) 5/0(5) طولی ةبیشین 

   1 gr14 1T 1(4)   5/0(5) 1 1 جانبی ةبیشین 

   1 gr15 1T   1  1(5) 1(5) 
پایداری جانبی با 

 قطار خالی

   1 gr16 1T  1  1(5) 5/0(5) 5/0(5) 
SW/2  با بیشینه

 طولی

   1 gr17 1T  1  5/0(5) 1(5) 1(5) 
SW/2  با بیشینه

 عرضی

   2 gr21 1T 

2T 

1 

1 
  

1(5) 

1(5) 

5/0(5) 

5/0(5) 

5/0(5) 

5/0(5) 
و  1قائم  ةبیشین

 طولی ةبیشین

   2 gr22 1T 

2T 

1 

1 
  

5/0(5) 

5/0(5) 

1(5) 

1(5) 

1(5) 

1(5) 

و  2قائم  ةبیشین
 عرضی ةبیشین

   
2 

gr23 1T 

2T 

1(4) 

1(4) 
  

1 

1 

5/0(5) 

5/0(5) 

5/0(5) 

5/0(5) 
 طولی ةبیشین

   
2 

gr24 1T 

2T 

1(4) 

1(4) 
  

5/0(5) 

5/0(5) 

1 

1 

1 

1 
 جانبی ةبیشین

   
2 

gr26 1T 

2T 

 

1 

1 
 

 
1 

1 

5/0(5) 

5/0(5) 

5/0(5) 

5/0(5) 

SW/2  ةبیشینبا 
 طولی

   
2 

gr27 1T 

2T 

 

1 

1 
 

 
5/0(5) 

5/0(5) 

1(5) 

1(5) 

1(5) 

1(5) 

SW/2  ةبیشینبا 
 عرضی

 حالت بار اضافی gr31 1T 75/0   75/0(5) 75/0(5) 75/0(5) 3بیشتر از    

 و ...( باید لحاظ شوند. α ،Φ ،fکلیه ضرایب مربوطه ) 1
 های دارای تیرهای پیوسته به کار رود.در مورد پلصرفاً باید  SW/0مدل بار  2
 توسط کارفرما وجود خواهد داشت. نشدنستهدر صورت ضروری داصرفاً  SW/2مدل بار  کردننیاز به منظور 3
 تواند صفر اختیار شود.این ضریب نمی لیکاهش داد و 5/0توان تا در صورتی که بار، اثر نامطلوبی را ایجاد کند این ضریب را می 4
 توان برابر با صفر منظور کرد.حاکم را میدر موارد مساعد، این مقادیر غیر 5
 منظور خواهد شد. EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.6.1.1و  6.4.4 هایبندزیرواقعی در صورت نیاز، طبق  و قطار HSLMهای بار مدل 6
 EN 1991.2 [50]تاندارد ــاس 6.4.6.1.2زیربند  3و ردیف  6.4.6.5، 6.4.4 هایبندزیر طبق، این تحلیل مورد نیاز باشد لازمتحلیل دینامیکی  اگر 7

 پذیرد.انجام می
 نیز ملاحظه شود. 20-پجدول  8

 راهنما:

 ؛حاکم در صورت تناسب ةمؤلفکنش  

 ؛(17تا  11های بار گروهشود )منظور می هخطدر طراحی یک پل تک 

 شوند؛در نظر گرفته می 2Tو  1T عنوان به دو خط هر یک از(. 15به جز  27تا  11های بار )گروهشود خطه منظور میی یک پل دودر طراح 

و  2T عنوانبه  دیگری، 1Tصورت به وطخط ی ازیک(. 15جز به 31تا  11های بار ود )گروهــشخطه یا بیشتر منظور میسهراحی یک پل ـدر ط 

 بارگذاری شده باشد. 1Tهای نامساعد خط که تمام طول طوریشود به عنوان بار اضافی لحاظ می 31گروه بار  ضمناً شوند.بقیه بدون بار منظور می
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 ایمؤلفههای چند مقادیر کنشسایر  -های بارگروه 3-8-2-پ

 1ایمؤلفههای چند مکرر کنشمقادیر  1-3-8-2-پ

ور در ـرایب مذکـال ضـبا اعم 2-8-2-پبند زیرمشابه  قواعدود، ــشجایی که گروه بار در نظر گرفته می -1

 هر گروه بار، قابل اعمال است.  مربوط بههای مقادیر مکرر تلاش روی 19-پجدول 

 .داده شودتواند توسط کارفرما مورد بازبینی قرارپیشنهادی است و می ،شدهارائهای مؤلفههای چندمقادیر مکرر کنش -یادآوری

در استاندارد  A2.3 Tableریلی را باید طبق  ترافیک هایکنش، که گروه بارها مورد استفاده نیست جایی -2

EN 1990 [48] .ترکیب نمود 

 2ایمؤلفههای چند ئمی کنشمقادیر شبه دا 2-3-8-2-پ

 منظور کرد.صفر  با برابررا باید می شبه دائ ترافیکیهای کنش -1

 .خواهد بودقابل بازنگری رفرما شده پیشنهادی است و توسط کاای ارائهمؤلفهچند  هایشـبه دائمی کنشمقادیر  -یادآوری

 های طراحی گذرابارهای ترافیکی در موقعیت 4-8-2-پ

 های طراحی گذرا باید تعریف شود. برای موقعیت ترافیکی بارهای -1

توان در هر را می بارها ارائه شده است. این EN 1991.2 [50]استاندارد  Annex Hبرخی از بارهای مورد اشاره در  -یادآوری

 صورت ویژه معین کرد.خاص، به ۀپروژ

 بارهای ترافیکی برای طراحی پل در برابر خستگی 9-2-پ

 . شودانجام  متناوبهای تنش تحتای باید برای کلیه عناصر سازه 3ارزیابی آسیب ناشی از پدیده خستگی -1

، Φ، همراه با ضریب ضربه، LM71دل بار ـادی مبتنی بر مقادیر مشخصه مـلی عـبرای بارهای ترافیک ری -2

محـور  ترافیـک ریلی با بارهـای»، «ترافیک ریـلی استاندارد»بی از ـارزیابی خستگی بایـد بر مبنای ترکی

kN 250»  ترافیک  ندکبسته به اینکه پل چه ترافیک ریلی را تحمل می «ترکیب ترافیک ریلی سبک»یا(

ت ( طبق الزاماسبک مسافری و باری ترافیک عمدتاً ،سنگین باری اًترافیک عمدت ترکیبی سنگین و سبک،

ربه رایب ضــلی و همچنین ضـبرداری و ترکیبات ترافیک ریرهـقطارهای بهیات ئجزام پذیرد. ـکارفرما انج

 بیان شده است. EN 1991.2 [50]استاندارد  Annex Dمربوطه در 

که تعداد  ایهای ویژهدر موقعیت مثلاًعی نباشد )ــانگر ترافیک ریلی واقـکیب ترافیک بیدر صورتی که تر -3

 α ورد نظر نیازمند ضریبـتگی باشد یا اینکه ترافیک مـواگن، حاکم بر بارگذاری خساز انواع دودی ــمح

 .باشد(، یک ترکیب ترافیک جایگزین باید مدنظر 2-3-2-پ ندبزیر 3ردیف  از واحد طبق تربزرگ

                                                 

1- Frequent values of the multicomponent actions 

2- Quasi-permanent values of the multicomponent actions 

های کوچکتر از حد تسلیم عناصر ای پل حتی در تنشای ناشی از تکرار بارهای وارد بر اجزای سازههای سازهمنظور از آسیب ناشی از خستگی، آسیب -3

 شود.نیز گفته می (High-cycle fatigue)سازه است که به آن خستگی پرتواتر 
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آهن ط راهـتن روی هر خ 25×610برابر با  الانهحمل بار س ظرفیتباید مبتنی بر یک  کیـترکیب ترافیهر  -4

 مستقر بر پل اختیار شود.

های چند خطه، بارگذاری خستگی باید حداکثر به دو خط عبوری در بدترین وضعیت ممکن اعمال در پل -5

 شود.

 .داده شودبرداری پل مورد ارزیابی قرار هآسیب ناشی از خستگی باید در طول عمر بهر -6

تاندارد ــتر در این مورد، در اسـهای بیششود. توصیهال پیشنهاد میــس 100برداری از پل، ول عمر بهرهــطحداقل  -یادآوری

EN 1990 [48] .بیان شده است 

 مبنای یک ترکیب ترافیکی ویژه انجام داد.توان بر به صورت جایگزین، ارزیابی خستگی را می -7

 ندبیرز طبقورت انجـام تحلیل دینامیکی ــدر ص آهنی راههاابی خستگی پلـرای ارزیلی بـالزامات تکمی -8

 بیان شده است. EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.6.6 ندبزیر، در EN 1991.2 [50]استاندارد  6.4.4

ورت ـصهب ربه و نیروهای گریز از مرکز باید در ارزیابی خستگیـهای قائم ترافیک ریلی شامل آثار ضکنش -9

های ترافیـکی طولی )شـتاب توان از بار ناشی از نوسـان جانبی و کنشمدنظر قرار داده شود. می زمانهم

 نظر نمود.و ترمز(، در ارزیابی خستگی صرف

ـتگاهوط راهخط ۀنگهدارندهای پل مثلاًهای خاص، در برخی موقعیت -یادآوری ، )به دلیل تکرار وقوع زیاد( هاآهن در محل ایس

 های طولی را باید در ارزیابی خستگی منظور نمود.اثرات کنش

 آهنراه سایر بارهای وارد بر پل 10-2-پ

 آثار زلزله 1-10-2-پ

در صورتی که . شوداستفاده  [47] 14684 ۀاستاندارد ملی ایران شماراز باید زله، ــزلتعیین آثار ناشی از  برای

 ۀشمار ةوابط نشریـ، ضEN 1998.2 [56]تاندارد ــهز باشد، علاوه بر اســای مجرزهـاز لــآهن به جداسپل راه

رها( میراگ مانندلاف انرژی )ـهای اتامانهــایر سـز پل به سـدر صورت تجهی نیز قابل استفاده است. [58] 845

 باید از مراجع معتبر استفاده کرد. 

 باد آثار 2-10-2-پ

 EN 1991.1.4دارد طار، به استانـآهن و همچنین بار باد وارد بر قل راهـپ ۀازـمنظور تعیین آثار باد وارد بر سبه

عمل  EN 1991.1.4تاندارد ـاس 4.2 ندبزیراریف ــتع طبق رعت مبنای بادـبرای تعیین س عه شود.ـمراج [52]

است که فارغ از راستای  min 10 رعت میانگینـ، یک سb0Vمورد اشاره، سرعت مبنای باد،  ندبزیرشود. طبق 

ود. ـشای باز )فاقد پوشش گیاهی( محاسبه میـزمین در فض m 10 در طول سال، در تراز وزش باد و زمان آن

استفاده  21 شکلتوان از ( میmin 10به سرعت باد  s 3اد )از سرعت تندباد ـمنظور تبدیل سرعت مبنای ببه

 کرد.
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 برف آثار 3-10-2-پ

از اثر بار ، پل راه( مشـابه) آهنراحی پل راهـدر ط، EN 1990 [48]اندارد تـاس  A2.2.4دـنبزیر 1ردیف  قـطب

 EN 1991.1.3 [51]توان از استاندارد دید کارفرما، میصلاح بااما در مناطق سردسیر،  شودمینظر برف صرف

 7ول جدور )ـدی برف کشـبنهـپهن ةرف روی زمین، نقشـدار بار بـبرای تعیین مقتفاده کرد. ــاسدر این مورد 

 ( در دسترس است.این استاندارد

 ترکیبات بارگذاری 11-2-پ

 ملاحظات کلی 1-11-2-پ

قواعد  آمده است. EN 1990دارد استان 1A2.2. دـنبزیردر  هاراحی پلـی ترکیبات بارگذاری برای طـقواعد کل

بیان شده  EN 1990استاندارد  A2.2.4آهن در زیربند های راهاختصاصـی ترکیبات بارگذاری برای طراحی پل

 این قواعد به این شرح است: است.

نیازی به منظور کردن بار برف در هیچ یک از ترکیبات بارگذاری چه در وضعیت ماندگار و چه در وضعیت  -1

ی هاجغرافیایی یا برای انواع خاصی از پل ۀاز احـداث پل وجـود ندارد مگر اینکه در شرایط ویژموقت پس 

 آهن، این موضوع توسـط کارفرما اعلام شود.راه

 ترکیبات بارگذاری شامل باد به هنگام عبور بارهای ترافیکی ریلی باید شامل موارد زیر باشد: -2

 ؛زمانصورت همبه روهای افقی ترافیکی و نیروهای بادنیروهای قائم ترافیکی شامل اثر ضربه، نی -

راه با هم «قطار خالی»ربه و نیروهای نوسان جانبی ناشی از عبور ــنیروهای قائم ترافیکی بدون اثر ض -

 .واژگونی( ماننداثر باد به منظور بررسی پایداری )

 نیازی به ترکیب نیروی باد با موارد زیر نیست: -3

 ؛(19-)طبق جدول پ gr23یا  gr13های بار گروه -

 .SW/2و مدل بار  gr16 ،gr17 ،gr26 ،gr27های بار گروه -

FWین مقدار ترکوچکاز  تربزرگبار باد  -4
ψو **

0
FWk   ترافیکی ترکیب کرد. هایکنشرا نباید با 

FWمنظور تعیین لی بهک ریــحدود بیشینه سرعت باد سازگار با ترافی -یادآوری
 EN 1991.1.4 [52]اده از استاندارد با استف **

 قابل تعیین است.

 EN 1991.2استاندارد  6.6بند زیرترافیک ریلی )طبق ی از ـناشآئرودینامیکی آثار  وط بهـمربهای شـکن -5

 های باد باید با یکدیگر ترکیب شوند.( و کنش[50]

باید  کیــآئرودینامیناشـی از آثار  ikq نشـد، مقدار کـدر معـرض باد نباش تقیماًــچه یک سـازه مسچنان -6

 .شودیافته قطار ناشی از سرعت باد تعیین های افرایشبرای سرعت

های بار برای بارگذاری ترافیک ریلی مورد استفاده نباشد، بارگذاری ترافیک ریلی باید در صورتی که گروه -7

با  مأتوهای ترافیک ریلی فرد کنشـهای منفهـمؤلراه با ـهم چندجهتهره ـورت یک کنش تک متغیــصبه

 بدترین و بهترین مقادیر مناسب منظور شود.
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 جز زلزله(ترکیبات بارگذاری مربوط به حالات طراحی تصادفی )به 2-11-2-پ

های به در نظر گرفتن سایر کنش ازیــادفی باشد، نیـدر صورتی که نیاز به بررسی یک حالت طراحی تص -1

 زمان نیست.صورت همتصادفی )و یا باد و برف( به

زیر  ون یا قطار( ازــی از عبور ترافیک )کامیـناش برخوردوط به اثر ـبرای یک وضعیت تصادفی طراحی مرب -2

طور به تناظرمراه با مقدار ـهای همید در ترکیب با کنشور ترافیک از روی پل باـعبی از ـپل، بارهای ناش

 منظور شوند. زمانهم

 مراجعه شود. EN 1991.1.7 [55]های ناشی از برخورد ترافیکی به استاندارد برای کنش -1یادآوری 

من، ـهای ترافیک ریلی با سقوط بهـکنشترکیب  مانندادفی )ـراحی تصـها برای حالات طشـترکیبات اضافی کن -2یادآوری 

 صورت ویژه تعریف نمود.توان برای هر پروژه بهشستگی( را میسیلاب یا آثار آب

خروج قطار از خط روی پل، اثر اد شده ناشی از ــهای ایجوط به کنشـمربراحی تصادفی ــوضعیت ط در -3

 های همراه در ترکیبات منظور شوند.صورت کنشهای ترافیک ریلی در خطوط مجاور باید بهکنش

 مراجعه شود. EN 1991.1.7 [55]های ناشی از برخورد ترافیکی به استاندارد برای کنش -3آوری یاد

های ورد قطار عبوری از روی پل شامل کنشـتصادفی ناشی از برخ در وضعیت های مربوط به حالات طراحیکنش -4یادآوری 

 آمده است. 1-7-2-مربوط به خروج از خط در زیربند پ

وط به برخورد کشتی )یا هر جسم ـاحلی، آثار مربـآهن واقع در مناطق فراساحلی یا سهای راهدر مورد پل -4

 شناور( با پل باید منظور شود. 

ستاندارد برای کنش -5 یادآوری شناور( به ا سم  شتی )یا هر ج شی از برخورد ک شود.  EN 1991.1.7 [55]های نا مراجعه 

 تواند الزامات تکمیلی را در این خصوص منظور نماید. کارفرما می

 ψمقادیر ضرایب  3-11-2-پ

 آمده است؛ 20-پ آهن در جدولضرایب بار در ترکیبات بارگذاری برای طراحی پل راه -1

، 19-در جدول پ باید به یک گروه از بارهای تعریف شـده ψآهن، یک مقدار منحصـربفرد های راهدر پل -2

 اصلی گروه است به کار رود؛ ةمؤلفقابل کاربرد به  ψکه برابر با مقدار 

باید  19-دول پـج شده درروه بارهای تعریفـ، گبه کار رودآهن، در صورتی که گروه بارها های راهدر پل -3

 ؛باشدمدنظر 

 آهن مدنظر قرار دادههای راههای منفرد( باید در پلمؤلفههای ترافیکی تک به تک )شامل ترکیبات کنش -4

ها، گاهیمنــبرای طراحی نش مثلاًتوان به صورت جدا از هم نیز اعمال کرد، های ترافیکی را میشود. کنش

در مورد  گاهی، بیشینه آثار واژگـونیبه منـظور ارزیابی بیشینه بار جانبی و قائم ترافیــکی، قیـود نشیمن

 مراجعه شود(. 20-ه( و .... )به جدول پهای پیوستها )به ویژه پلکوله
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 [48] آهنهای راهپل برای ψضرایب پیشنهادی  -20-جدول پ

 0ψ 1ψ 2ψ هاکنش

های منفرد مؤلفه

های ترافیک کنش

 (5)ریلی 

LM71 80/0 (1) صفر 

SW/0 80/0 (1) صفر 

SW/2 صفر 00/1 صفر 

 - - 00/1 قطار خالی

HSLM 00/1 00/1 صفر 

های ترافیکی در فرد کنشــهای منمؤلفهدر مورد  شتاب و ترمز

کی ـای ترافیـباره هاآنی که در ـراحــالات طـح

رد )چند جهـته( ــش اصلی منفـصورت یک کنبه

ظور ـا منـارهـــهایی از بروهـــصــورت گو نـه به

برای  دهــارشــاختی ψان مقادیر ـشوند، از هممی

 شود.ظر استفاده میابارهای قائم متن

 نیروهای گریز از مرکز

نیروهای اندرکنش ناشی از تغییرشکل تحت بارهای ترافیکی 

 قائم

 صفر 80/0 00/1 نوسانات جانبیاثر نیروهای ناشی از 

 صفر 50/0 80/0 عمومیروهای غیربارهای پیاده

 صفر 00/1 00/1 بار قطارهای واقعی 

 صفر (1) 80/0 فشار افقی خاک ناشی از سربار بار زنده

 صفر 50/0 80/0 آئرودینامیکیآثار 

های اصلی کنش

ترافیکی 

 های بار()گروه

gr11 (LM71+SW/0) 
همراه با بیشینه  1قائم  ةبیشین

 طولی

 صفر 80/0 80/0

gr12 (LM71+SW/0) 
همراه با بیشینه  2قائم  ةبیشین

 عرضی

 طولی ةبیشین gr13اب( )ترمز و شت

)نیروی گریز از مرکز/ اثر 

 gr14نوسانات جانبی( 
 جانبی ةبیشین

 «قطار خالی»پایداری جانبی با  gr15)قطار خالی( 

(SW/2) gr16 SW/2 با بیشینه طولی 

(SW/2) gr17 SW/2 با بیشینه عرضی 

gr21 (LM71+SW/0) 
شینه همراه با بی 1قائم  ةبیشین

 طولی

 صفر 70/0 80/0

gr22 (LM71+SW/0) 
همراه با بیشینه  2قائم  ةبیشین

 عرضی

 طولی ةبیشین gr23)ترمز و شتاب( 

)نیروی 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 60/0 80/0 حالات بار تکمیلی 

 صفر 50/0 80/0 آئرودینامیکیآثار 
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 0ψ 1ψ 2ψ هاکنش

های سایر کنش

 برداریبهره

 روهایبارگذاری عمومی تعمیر و نگهداری برای پیاده

 غیرعمومی
 صفر 50/0 80/0

 (2) نیروهای باد
wkF 75/0 50/0 صفر 

FW
 صفر صفر 00/1 **

 ای حرارتیهکنش
(3) kT 60/0 60/0 50/0 

 صفر - 80/0 )حین اجرا( sn,kQ بارهای برف

 cQ 00/1 - 00/1 بارهای حین اجرا

 .داده شودزمانی که فقط یک خط تحت بار قرار  8/0برابر با  -1یادآوری 

 .داده شودزمان تحت بار قرار صورت همزمانی که دو خط به 7/0برابر با                 

 .داده شودزمان تحت بار قرار صورت همزمانی که سه خط یا بیشتر به 6/0برابر با                 

ψاد، ــدار بریبـروی ضــنی وند،ـشال میـکی اعمــهای ترافیشــزمان با کنورت همـصروهای باد بهـانی که نیـزم -2یادآوری 
0
FWkاز  ، بایدFW

** 

 ملاحظه شود. 1-11-2-پبند زیر 4ردیف  مراجعه شود(. EN 1991.1.4به استاندارد منظور شود ) ترکوچک

 ملاحظه شود. EN 1991.1.5استاندارد  -3یادآوری 

شکل برای حالات طراحی دائم و موقت منظور می -4یادآوری  ψشود، چنانچه تغییر
2

فرض کرد.  00/1های ترافیک ریلی برابر با را باید برای کنش 

 ملاحظه شود.  EN 1990استاندارد  A2.5، جدول الات طراحی در برابر زلزلهبرای ح

 است. LM71 5/0برابر با شتاب یا ترمز( گریز از مرکز،  مانندهای ترافیک ریلی )های منفرد کنشمؤلفهزمان با حداقل بار قائم هم -5یادآوری 

 

 حدی طراحی هایحالت 12-2-پ

 کلیات 1-12-2-پ

برداری بهرهو حالت حدی  1(ULS) نهاییشامل حالت حدی آهن های راهپلدر مورد راحی حدی ط هایتحال

(SLS)2  2بتنی در استاندارد  عناصر الزامات طراحی آن برایاست که-EN 1992 [58]  عناصر فولادی  برایو

های دال بتنی )به عنوان نمونه روسازه ارائه شده است. در مورد عناصر مختلط EN 1993-2 [60]در استاندارد 

 بیان گردیده است. EN 1994-2 [61]حدی طراحی در استاندارد  هایحالتمستقر بر تیرهای فولادی(، 

 (ULS) حالت حدی نهایی 2-12-2-پ

 (EQU)تیکی ترکیب بار تعادل استا 1-2-12-2-پ

به عنوان حالت ورت یک جسم صلب ــی از آن به صـازه یا بخشـتعادل استاتیکی سرفتن تـاز دسدر این ترکیب بار، 

 شود به صورتی که:حدی تلقی می

 تغییرات کوچک در مقدار یا توزیع فضایی بارهای دائمی از یک منشأ قابل توجه باشد؛ -

 رح نباشد.حاکم بر ط مقاومت مصالح یا زمین عموماً -

                                                 

1- Ultimate Limit State (ULS) 

2- Service Limit State (SLS) 
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 (STR) ایشکست سازهترکیب بار  2-2-12-2-پ

امل پی ای شازه یا تغییرشکل بیش از حد سازه یا عناصر سازهـلی سـر داخـت عناصـشکسدر این ترکیب بار، 

شود و مقاومت مصالح سازه حاکم بر سطحی، پی عمیق )شـمع(، دیوارها و ... به عنـوان حالت حدی تلقی می

 بود.این حالت خواهد 

 (GEO)ترکیب بار شکست زمین  3-2-12-2-پ

 در این ترکیب بار، حالت حدی نهایی مربوط به شکست یا تغییرشکل بیش از حد زمین )خاک، سنگ( است.

 (FAT)ترکیب بار خستگی  4-2-12-2-پ

 .شودای ناشی از خستگی به عنوان حالت حدی تلقی میدر این ترکیب بار، شکست سازه یا عناصر سازه

و همچنین  EN 1995تا  EN 1992ای در برابر خستگی، ترکیبات بارگذاری در استاندارد برای طراحی عناصر سازه -ادآوریی

 ارائه شده است. EN 1999و  EN 1998استانداردهای 

 (UPL) برکنشترکیب بار  5-2-12-2-پ

( ده توسط فشار آب )شناوریـشی از برکنش ایجاد ـدر این ترکیب بار، از دست رفتن تعادل سازه یا زمین ناش

 شود.نیروهای قائم به عنوان حالت حدی تلقی مییا سایر 

 مراجعه شود. EN 1997برای اطلاعات بیشتر به استاندارد  -یادآوری

 (HYD) هیدرولیکیترکیب بار  6-2-12-2-پ

ات هیدرولیکی به داخل زمین ناشی از تغییر 3و رگاب 2، فرسایش داخلی1در این ترکیب بار، پرش هیدرولیکی

 شود.عنوان حالت حدی تلقی می

 مراجعه شود. EN 1997برای اطلاعات بیشتر به استاندارد  -یادآوری

 تصدیق تعادل استاتیکی و مقاومت 7-2-12-2-پ

 زیر برقرار باشد: ةباید رابط (EQU)برای منظور کردن یک حالت حدی برای تعادل استاتیکی سازه 

 Ed,dst ≤ Ed,stb (14-)پ

 

 که در آن:

Ed,dstکنندۀ سازه؛ثباتی بی: مقدار اثر بارها 

Ed,stb.مقدار اثر بارهای پایدارکننده سازه : 

                                                 

1- Hydraulic heave 

2- Internal erosion 

3- Piping 
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 است مدنظر ای، عضو یا اتصال سازهیک مقطع ۀدــیختگی یا جابجایی فزاینـهنگامی که یک حالت حدی گس

 باید برقرار باشد: 15-پ ةرابط، (GEOو یا  STR)حالات 

 Ed ≤ Rd (15-پ)

 

 که در آن:

Edمقدار اثر بارهایی نظیر نیروی داخلی، لنگر داخلی یا یک بردار بیانگر چندین نیرو یا لنگر؛ : 

Rd.مقدار مقاومت متناظر : 

شوند یای محدود ممربوط به کمانش )آثار مرتبه دوم( که توسط پاسخ سازه ۀکنندکلیة اشکال تصدیق 15-رابطة پ -یادآوری

 دهد.را پوشش نمی

 ترکیبات بار )بدون اثر خستگی( 8-2-12-2-پ

 ملاحظات کلی 1-8-2-12-2-پ

سازه وارد خواهد  زمانهم طوربارهایی که به کردن ، باید با ترکیبdEبارگذاری، مقادیر بارها،  ۀدر هر پروند به 

 شد تعیین شود. هر ترکیب باید شامل بارهای زیر باشد:

 ؛1روپیش یک بار متغیر -

 یک بار تصادفی. -

باشد،  دیگر سازه حسـاس ةدر صورتی که نتایج تصــدیق به تغییرات مقدار یک بار دائمی از یک نقطه به نقط

 باید به صورت جداگانه مدنظر قرار گیرد. 3و کران بالای بار 2کران پایین بار

ئم ناشی از وزن( با هم به طور کامل در روی قاــچنانچه چندین اثر گوناگون )به عنوان مثال لنگر خمشی و نی

 ، برای کران پایین باید کاهش داده شود.(4-12-2-زیربند پطبق ) γی بار، ئتناسب نباشند، ضریب جز

 های طراحی دائمی و گذرا )ترکیبات اساسی(ترکیب بارها برای موقعیت 2-8-2-12-2-پ

 شکل کلی ترکیب بارگذاری به این صورت است:

Ed=γ (16-)پ
Sd

E {γ
g,j

Gk,j ; γp
P ; γ

q,1
Q

k,1 ; γq,i
ψ
0,i

Q
k,i
}         j ≥1; i >1 

 ترکیب آثار بار باید مبتنی بر موارد زیر باشد:

 رو؛مقدار بار متغیر پیش -

 مقدار ترکیب شدۀ سایر بارهای متغیر. -

                                                 

1- Leading action 

2- Favorable action 

3- Unfavorable action 
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Ed=E (17-)پ {γ
G,j

Gk,j ; γp
P ; γ

Q,1
Q

k,1
 ; γ

Q,i
ψ
0,i

Q
k,i
}         j ≥1; i >1 

}ترکیب بارهای داخل   توان به این صورت نوشت:را می 17-پ ةدر رابط {

∑ (18-)پ γ
G,j

Gk,j"+"γ
p
P"+"γ

Q,1
Q

k,1
"+"∑ γ

Q,i
ψ
0,i

Q
k,i

𝑖>1𝑗≥1

 

صورت جایگزین برای حالات حدی  ضعیت بین GEOو  STRیا به  توان منظور دو عبارت زیر را می، بدترین و

 کرد:

∑ (19-)پ γ
G,j

Gk,j"+"γ
p
P"+"γ

Q,1
ψ
0,i

Q
k,1

"+"∑ γ
Q,i

ψ
0,i

Q
k,i

i>1j≥1

 

∑ (20-)پ ξ
j
γ

G,j
Gk,j"+"γ

p
P"+"γ

Q,1
Q

k,1
"+"∑ γ

Q,i
ψ
0,i

Q
k,i

i>1j≥1

 

 که در آنها:

ξپایین بارهای دائمی. : ضریب کاهشی برای کران 

ـد، رابطة پ باید به صورت مستقیم بسته  17-و پ 16-در صورتی که رابطة بین بارها و اثرات آنها خطی نباش

 نسبی آثار نیروها در مقایسه با افزایش در مقدار آنها اعمال شود. میزان افزایشبه 

 تصادفیهای ترکیب بارها برای موقعیت 3-8-2-12-2-پ

ودرو با پل یا اثرات خروج قطار از خط( باید ـیر برخورد خـهای تصادفی )نظبارها برای موقعیتشکل کلی آثار 

 باشد:به این صورت 

Ed=E (21-)پ {Gk,j ; P ; Ad ; (ψ1,1 
ψ یا

2,1
)Q

k,1
 ; ψ

2,i
Q

k,i
}         j ≥1; i >1 

}ترکیب بارها داخل ، 21-پدر رابطة   این شکل نوشت:توان به را می {

Gk,j"+" P "+" A∑ (22-)پ
d
"+" (ψ

1,1 
ψ یا

2,1
)Q

k,1
"+"∑ψ

2,i
Q

k,i

i>1j≥1

 

ψانتخاب بین 
1,1 

Q
k,1

ψیا  
2,1 

Q
k,1

 سوزی پس ازمبتنی بر وضعیت طراحی تصادفی )نظیر برخورد، آتشباید  

 سانحه و غیره( باشد. 

 ارائه شده است. EN 1999تا  EN 1991شتر در این خصوص در استانداردهای راهنمایی بی -یادآوری

 های تصادفی طراحی باید شامل:ترکیب نیروها برای وضعیت

 سوزی یا ضربه( یا)آتش Aیک نیروی تصادفی  -

 .(A=0)یک وضعیت پس از رخداد سانحه باشد  -

د بیانگر مقــدار طراحی آثار غیرمستقیم بای dAسوزی، به جز اثر حرارت روی مشخصات مصالح، در موارد آتش

 سوزی باشد.کنش حرارتی ناشی از آتش
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 طراحی در برابر زلزلهترکیب بارها برای  4-8-2-12-2-پ

 باشد: 23-شکل کلی ترکیب آثار شامل زلزله باید به صورت رابطة پ

Ed=E (23-)پ {Gk,j ; P ; AEd ; ψ
2,1

Q
k,i
}         j ≥1; i >1 

} داخل یترکیب بارها  توان به این صورت نوشت:را می {

Gk,j"+" P "+" A∑ (24-)پ
Ed

"+"∑ψ
2,i

Q
k,i

i>1j≥1

 

 γضرایب جزیی بار،  9-2-12-2-پ

 تشریح شده است. EN 1990 [48]استاندارد  Annex A2این ضرایب برای حالات حدی گوناگون در 

 (SLS) برداریحالت حدی بهره 3-12-2-پ

 ملاحظات کلی 1-3-12-2-پ

 باید برقرار باشد: 25-برداری، رابطة پدر حالت حدی بهره

 Ed ≤ Cd (25-)پ

 

 که در آن:

Cdبرداری؛: مقدار طراحی محدودکننده در معیار بهره 

Edی به دست آمده از ترکیب بار مشخص؛بردارشده در معیار بهره: مقدار طراحی آثار بارهای مشخص 

 برداریمعیارهای بهره 2-3-12-2-پ

استاندارد  Annex Aاز  A2.4.4زیربند  برداری باید طبقهای منظور شده در رابطه با الزامات بهــرهتغییرشکل

EN 1990 باشد.و مبتنی بر نوع عملیات اجرایی آهن( های راه)ویژۀ پل 

 ترکیب بارها 3-3-12-2-پ

برداری و معیارهای عملکردی منظور های آشکار طراحی را در تناسب با الزامات بهرهکیب بارها باید موقعیتتر

 شود.در ادامه بیان میبرداری ترکیب بارها برای حالات حدی بهره کند.

بر با ی بار برارایب جزئود که ضـشبرداری، فرض میروابط ارائه شدۀ ترکیبات بارگذاری در حالت حـدی بهره ةدر کلی -یادآوری

 واحد است.

 :1ترکیب بار مشخصه -1

Ed=E (26-)پ {Gk,j ; P ;  Qk,1
 ; ψ

0,i
Q

k,i
}         j ≥1; i >1 

                                                 

1- Characteristic combination 
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} داخل یترکیب بارها  توان به این صورت نوشت:را می {

Gk,j"+" P "+" Q∑ (27-)پ
k,1

"+"∑ψ
0,i

Q
k,i

i>1j≥1

 

 گیرد.مورد استفاده قرار می 1تکرارشوندهب بار مشخصه معمولاً برای حالات حدی غیرترکی -یادآوری

 :2رترکیب بار مکرّ -2

Ed=E (28-)پ {Gk,j ; P ; ψ
1,1

Q
k,1

 ; ψ
2,i

Q
k,i
}         j ≥1; i >1 

} داخل یترکیب بارها  توان به این صورت نوشت:را می {

Gk,j"+" P "+" ψ∑ (29-)پ
1,1

Q
k,1

"+"∑ψ
2,i

Q
k,i

i>1j≥1

 

 گیرد.مورد استفاده قرار می 3معمولاً برای حالات حدی تکرارشونده ،مکرّرترکیب بار  -یادآوری

 :4ترکیب بار شبه دائمی -3

Ed=E (30-)پ {Gk,j ; P ; ψ
2,i

Q
k,i
}         j ≥1; i >1 

} داخل یترکیب بارها  این صورت نوشت:توان به را می {

Gk,j"+" P "+"∑ψ∑ (31-)پ
2,i

Q
k,i

i≥1j≥1

 

 گیرد.مورد استفاده قرار می 5شکل ظاهری سازهمعمولاً برای آثار بلندمدت و  شبه دائمیترکیب بار  - یادآوری

 urocodeEتنیدگی طبق استانداردهای باید نوع روش پیش (mPیا  kPتنیدگی )مقدار نیروی پیشتعیین برای 

 مورد توجه قرار داده شود.

 های وارده باید در صورت وجود در این حالت حدی مدنظر قرار داده شود.آثار نیروهای ناشی از تغییرشکل

یات بیشتر در این مورد در زیربندهای مشخصی در ئنیازمند اصلاح است. جز 31-تا پ 26-در برخی موارد، روابط پ -یادآوری

 ارائه شده است. EN 1999تا  EN 1991استانداردهای 

 ضرایب جزئی مصالح 4-3-12-2-پ

را باید برابر با یک اختیار کرد، مگرآنکه در برخی موارد،  Mγبرداری، ضرایب جزئی مصالح، در حالت حدی بهره

 ذکر شده باشد. EN 1999تا  EN 1992ضریب دیگری در استانداردهای 

 

                                                 

1- Irreversible limit states 

2- Characteristic combination 

3- Reversible limit states 

4- Quasi-permanent combination 

5- The appearance of the structure 
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 پیوست ت

 )الزامی(

 فولادی سیالات هیدروکربوریی ااستوانه ۀمخازن ذخیر

 کلیات 1-ت

شده در یکی حاوی سیالات هیدروکربوری نصبثابت مکان تأسیساتفولادی، یکی از ای توانهـاس ۀمخازن ذخیر

ز کنند و اتقرار پیدا میـن اســروی زمی های صنعتی به ویژه صنعت نفت هستند. این مخـازن عمـدتاًمحوطه

ته ـازن به دو دسـار، این مخـدگاه مهـشوند. از دیبندی میثابت و شناور تقسیمسقف به دو نوع  ةسامانلحاظ 

 شوند.بندی میخودمهار و دارای مهار مکانیکی رده

 .ه استشد ارائه API 650بر اساس استاندارد در این پیوست، روند تعیین بارهای طراحی این مخازن 

 است.  (WSD)تنش مجاز  ، روشAPI 650روش طراحی در استاندارد  -1یادآوری 

 ۀشمار ةنشرییا  AWWA D100  [62]استانداردبه توان می ظور تعیین بارهای وارد بر مخازن آب فولادی،ـمنبه -2یادآوری 

 کرد. مراجعه [63] 123

مورد  واندـتمی API 620 [64]تاندارد ـز اسـار کم نیــزن فولادی سیالات با فشاـبرای تعیین بارهای وارد بر مخ -3یادآوری 

 استفاده قرار گیرد.

 LDبارهای دایمی،  2-ت

 سقف، کف، جداره و سایر اجزای متصل به آن است.  این بارها شامل وزن اجزای مخزن فولادی شامل ورق

 شود.نیز لحاظ می 1کننده خوردگیهای مخزن، ضخامت اضافه جبرانـخامت ورقدر تعیین ض -یادآوری

 eP فشار بیرونی، 3-ت

 API 650استاندارد  Appendix Hلام شـده در ـخصات اعـوا با مشهای گردش هدر مخازنی که دارای دریچه

 kPa 25/0از  ترکوچکاید ـنبایر مخازن این مقدار ـشود. در سار برابر با صفر لحاظ میـهستند، مقدار این فش

 API 650استاندارد  Appendix V الزامات باید kPa 25/0از  تربزرگازن با فشار خارجی ـ. در مخشودمنظور 

ی ات طـراحـدار و الزامــر از این مقـر فشـار بیـرونی فراتـرابـی در بـراحـظر گرفته شود. الزامات برای طـدر ن

ه ازنده مخزن تعیین شود )بـرما و سـد بر اساس نظر مشترک کارفـیال بایـی سرونـار بیــبرای شناوری و فش

Appendix V  استانداردAPI 650  شودمراجعه.) 

بدون  kPa 25/0رض یک خلاء نسبی برابر با سـازند، ممکن است در معآورده میرا بر API 650مخازنی که الزامات  -یادآوری

 ضافه قرار گیرند.گونه محاسبات پشتیبان ااز به هیچنی

                                                 

1- Corrosion allowance 
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 iP فشار داخلی طراحی، 4-ت

 فراتر رود. kPa 18مقدار فشار داخلی طراحی مخزن نباید از 

 tH ،ایستاییآبآزمون  5-ت

 است.  1اندازیآب آزمونظور انجـام ـمنراحی سـیال بهــاین بار ناشـی از پر کردن مخـزن از آب تا تراز ط

 منظور کرد. 3kg/m 1000توان را میوزن مخصوص آب در این آزمون  -یادآوری

 بارهای سقف شناور داخلی 6-ت

 این مجموعه از بارها شامل چهار حالت بار به شرح زیر است:

 fDبار مرده سقف شناور داخلی،  1-6-ت

 بند و سایر اجزا و ملحقات سقف شناور است.این بار شامل وزن اجزای شناور، نشت

 f1Lداخلی،  بار زنده یکنواخت سقف شناور 2-6-ت

و در غیر این صورت  kPa 6/0ی مقدار این بار برابر با ـودکار تخلیه و زهکشـخ ةدر صورت تعبیه نکردن سامان

kPa 24/0 شود.لحاظ می 

 f2Lبار زنده متمرکز سقف شناور داخلی،  3-6-ت

 2m 1/0تی برابر با در مساح kN 2/2ش از سقف باشد. مقدار ـاین بار باید حداقل معادل وزن دو نفر در هر بخ

 شود. در هر محل از سقف به عنوان حداقل بار متمرکز سقف شناور داخلی در نظر گرفته می

 fePفشار بیرونی طراحی سقف شناور داخلی،  4-6-ت

 لحاظ شود.  kPa 24/0مقدار این فشار باید حداقل برابر با 

 rL، سقف ۀکمینه بار زند 7-ت

منظور  kPa 1شود برابر با ده افقی سقف وارد میـت عمود بر سطح تصویر شصورسـقف که به ۀکمینه بار زند

استفاده کرد. در این  تانداردــاین اس 7شده در بند ارائهیوه ــوان از شـتوان روش جایگزین میـ. به عنشودمی

ـده استفادهـود. در هر حـال مقـلحاظ ش Pak 72/0از  ترکوچکاید ـورت مقدار این بار نبــص شده دار بار زن

 در طراحی سقف باید به اطلاع کارفرما برسد.

 Eبارهای ناشی از زلزله،  8-ت

 تعیین شود. [1]منبع آثار بارهای وارد بر زلزله در مخازن ذخیره باید بر اساس 

                                                 

1- Hydrotest 
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 Sبار برف،  9-ت

 حظات کلیملا 1-9-ت

 شود. این استاندارد تعیین می 1-10بند زیرطبق  ،gpبار برف مبنا )روی زمین(، 

وان از ـتی دست یافت، میتربزرگاختگاه( به مقادیر بار برف ـس ۀتر )ویژبات دقیقـوان با مطالعات و محاسـاگر بت -یادآوری

 عنوان بار برف مبنا استفاده نمود. آن مقادیر به

 bS بار برف متوازن، 2-9-ت

مقدار محاسباتی بار برف متوازن باید  در نظر گرفته شود. ،gp برابر بار برف تراز زمین، 84/0باید معادل  این بار

 به اطلاع کارفرما برسد.

 uS بار برف نامتوازن، 3-9-ت

باید برابر با بار برف متوازن  10 ˚ یا مساوی ترکوچکشیب  ةزاویهای مخروطی با وازن، در سقفـبار برف نامت

منظور  Sbبرابر بار برف طراحی متوازن،  5/1ها، مقـدار این بار باید ایر شیبـود. در مورد ســدر نظر گرفته ش

باقیمانده  225 ˚ در پلان وارد شود در حالی که 135 ˚ حامل ةقف به زاویــار باید در قطاعی از سـ. این بشود

شده بار برف بهـدار محاسـ(. مقشود عهـمراجتاندارد ـاین اس 11شکل به ود )ـشظر گرفته میـبدون برف در ن

 نامتوازن باید به اطلاع کارفرما برسد.

 Fشده درون مخزن، بار سیال ذخیره 10-ت

 شود.تا ارتفاع طراحی، بر اساس جرم حجمی سیال تعیین میمقدار بار ناشی از پر کردن مخزن 

 tPفشار آزمون،  11-ت

ود. مقدار این ــدر زمان طراحی در نظر گرفته ش بایداندازی های پیش از راهفشار داخلی ناشی از انجام آزمون

شود. بدیهی به میمحاس API 650استاندارد F.8.3 وF.4.4 دهای ــبنزیرده در ـاس موارد اعلام شـفشار بر اس

اســت در صــورتی که کارفرما شــیوه آزمایش دیگری را مد نظر داشــته باشــد که منجر به ایجاد فشــار داخلی 

وان ـــراحی به عنـــشود، لازم است این مقادیر در زمان طAPI   650استاندارد ونـــبت به آزمـــی نستربزرگ

 .شودفشار آزمون لحاظ 

 W بار باد، 12-ت

 V باد، سرعت مبنای 1-12-ت

ساس تندباد Vسرعت مبنای باد،  سبه بار باد وارد بر مخزن، بر ا جدول  و 4-13بند زیرو طبق  s 3، برای محا

زان ـناسب با میبازگشت مت ۀخطرپذیری و دور ۀردطبق ود. این سرعت باید ـشتاندارد تعیین میـاین اس 17

 ةهای سرعت باد با احتمال فراگذشت سالانباید بر اساس داده s3 تنـدباد سرعت . شودزن تعیین ـاهمیت مخ

 دست آید. سال( به 50بازگشت  ۀ)با میانگین دور 2 %
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آمده است. رده  1-دول تـهای غیر ساختمانی در جازهـایر ســابه سـاد، مشــضریب اهمیت مخزن در برابر ب

 خطرپذیری مخزن به این صورت قابل تعیین است:

 نی نشود؛باعث خطرات جا هاآنمخازن با اهمیت کم: شامل مخازن موقت کوچک که خرابی  -الف

ی اقتصــادی هاناتلفات انســانی یا زی هاآن: مخازنی که خرابی یا توقف خدمت متوســطمخازن با اهمیت  -ب

ازن مواد شیمیایی غیر قابل ـنشانی و مخشرب و غیر آتشنی آب غیرـازن زمیـزیادی نخواهد داشت. مخ

 هایازهــبرداری در دیگر سکلات بهرهـث ایجاد مشـیال باعـمی، به شرطی که خروج سـاشتعال و غیرس

 بالاتر نشود، جزء این رده هستند؛ با اهمیت

زمانی  ةدود باشد و در فاصلــمح هاآنل از تندباد در ـآسیب حاص بایدخازن با اهمیت زیاد: مخازنی که م -پ

 یتأسیساتازن، ـد. این رده از مخـته باشـود داشـبرداری وجرهـبه به هاآنرداندن ـکان بازگــاهی امـکوت

 را از خدمت معاف کرد؛ هاآنتوان م هستند که تنها برای تعمیر به مدت محدود میـمه

دباد ضروری است. ـپس از وقوع تن هاآنبودن  ظ محتوا یا قابل استفادهـروری: مخازنی که حفـمخازن ض -ت

. مخازن ودـمحیطی شبار زیستتواند باعث تلفات قابل توجه انسانی یا آثار زیانخرابی این نوع مخزن می

انی در نشپذیری زیاد، و آب آتشتعالـیالات با اشـثبات یا قابل انفجار، سی بیمّـحاوی مواد شیمیایی س

تواند باعث توقف طولانی تولید شود، جزء این رده می هاآنخازنی که آسیب وارد بر این رده قرار دارند. م

 گیرند.قرار می

 ضریب اهمیت طراحی مخزن در برابر باد -1-جدول ت

 wI ضریب اهمیت، خطرپذیری مخزن در برابر باد ۀرد

1 85/0 

2 1 

3 15/1 

4 25/1 

 

 wsP بار باد وارد بر جداره مخزن، 2-12-ت

 صورت زیر قابل محاسبه است:به، مخزن ةار باد طراحی وارد بر پوستفش

)PWS = 0.89 (1-)ت
V

52.8
)

2

× Iw 

 که در آن:

V      سرعت تندبادs3  حسب بر 1-12-بند تزیرطبقm/s؛ 
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WSP  ح سط ته بهـپوس قائمو عمود بر تصویر یکنواخت ترده ــورت گسـصبه که فشار باد وارد بر جداره مخزن

 .kPaبرحسب  شودآن اعمال می

 WRP بار باد وارد بر سقف، 3-12-ت

زیر قابل تعیین  ةطــاز راب قفـراحی برکنش سـهای مخروطی یا دو قوسی، فشار باد طدر مخازن دارای سقف

 است:

)PWR=1.48 (2-)ت
V

52.8
)

2

×Iw 

 که در آن:

V   سرعت تندبادs 3  ب بر حس 1-12-بند تزیرطبقm/s؛ 

WRP  ویر افقی سقف به سطح واردتص ةفحـود بر صـبه صورت گسترده و عم فشار باد وارد بر سقف مخزن که 

 .kPaبر حسب  شودمی

  API 650تاندارد ـاس 5.10.4د  ـبنزیروابط ـورتی که کلیه ضـر خودایستا در صـهای مخروطی غیدر مورد سقف -1یادآوری 

 را برابر با صفر منظور کرد. WRPار توان مقدبرآورده شده باشد می

ده در ـبیان ش Cوط به رده مواجهه ـمرب ،3-12-و ت 2-12-دهای تـبنزیرده در ـش ارائهراحی باد ـارهای طـفش -2یادآوری 

اع ــبت ارتفــو همچنین نس m 36از  ترکوچکازن با قطر ـتوان برای مخت. به جای آن میـتاندارد اسـاین اس 3-6-13بند زیر

 اد طراحی استفاده نمود.ـارهای بـاین استاندارد برای تعیین فش 2-13-13 ندبزیر، از 4و  25/0به قطر بین 

برابر فشار محاسبه شده  6/1ار موع فشار برکنش باد بر سقف و فشار داخـلی وارد بر سـقف از مقدـلازم نیست مج -3یادآوری 

 :kPaبرحسب  ،زیر فراتر رود ةرابطاز 

 = P (3-)ت
0.00127DLR

D2
+

A (tan θ) F
y

200D2
 

 که در آن:

P      برحسب فشار داخلی طراحیkPa؛ 

A     ز شکل خامت خورده شده )برای محاسبه آن اـاتصال سقف به جداره مخزن با لحاظ ض ةناحی مؤثرمساحتF.2  پیوست

F  استانداردAPI 650  2برحسب ( شودمیاستفادهmm؛ 

yF    برحسب ین مقدار مشخصه تنش تسلیم در مصالح به کار رفته در محل اتصال سقف به پوسته ترکوچکMPa؛ 

θ    ؛˚برحسب بین سقف با صفحه افقی در محل اتصال سقف به پوسته  ةزاوی 

D      برحسب قطر مخزنm؛ 

LRD  برحسب ای متصل به آن وزن اسمی ورق سقف و اجزای سازهN . 

 محدود شود. API 650استاندارد  F.4.3و  F.4.2بندهای زیرباید به مقادیر اعلام شده در  P مقدار ،در مورد مخازن خود مهار
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نه با هم برابر و در جهت عکس کاراافظهـقف در راستای محـت به باد( وارد بر سـقی باد )رو به باد و پشـبارهای اف -4یادآوری 

 شوند.ای لحاظ نمیبنابراین در محاسبات سازه شده،یکدیگر به سقف وارد 

 کنترل مخزن در برابر واژگونی و لغزش حین رخداد تندباد 4-12-ت

شده طی بندهای روهای باد محاسبهـنی بایدازن خودمهار در برابر باد، ــمنظور کنترل پایداری )واژگونی( مخبه

 5.11.2 ندبزیرود و معیارهای مطرح شده در ـبه مخزن اعمال ش 1-شکل تبا ، مطابق 3-12-تا ت 2-12-ت

ار مکانیکی ـاز مه بایدود، ـ. چنانچه معیارهای فوق برآورده نشداده شودمورد بررسی قرار  API 650استاندارد 

منظور کنترل لغزش در برابر ود. بهـشاستفاده  API 650استاندارد  5.12ری از واژگونی طبق بند ـبرای جلوگی

 شود. برای تحمل نیروی جانبی توصیه می 4/0بار باد نیز، بیشینه ضریب اصطکاک برابر با 

 

 

 کنترل واژگونی برای مخازن خود مهار -1-شکل ت

 سایر ملاحظات بارگذاری 13-ت

 ر اشاره کرد:توان به موارد زیاز جمله سایر بارهای وارد بر مخازن ذخیره می

 نظایر آن باید در نظر گرفته شوند؛دسترسی، سکوها و  ةبارهای موضعی ناشی از نردبان، پل -الف

 فق کارفرما و سازنده تعیین شود؛بار باد وارد بر اجزا و ملحقات سقف باید با توا -ب

شوند )در صورت وارد می کارفرما باید مقدار و راستای سایر بارهای محیطی را که به جداره یا اتصالات آن -پ

 سازنده و کارفرما به انجام رسد؛ وجود( اعلام نماید. طراحی در برابر این بارها باید با هماهنگی میان

 دبار برکنش با

 بار فشار داخلی باد

لنگرها حول محل اتصال 

 ورق جداره به ورق کف

 بار باد وارد بر جداره

 بار مرده

H/2  برای فشار

 یکنواخت وارد بر پوسته

 وزن سیال
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های دسترسی و برداری از دریچهبهره کارکناندر صورت وجود بارهایی به جز بارهای عادی ناشی از عبور  -ت

 راحی در برابر این بارها باید با هماهنگیـبه اطلاع سازنده برسد. طط کارفرما ـباید توس بارهاوها، این ــبازش

 سازنده و کارفرما به انجام رسد. بین

 بارگذاری هایترکیب 14-ت

سیالات، مطابق ۀترکیبات بارگذاری طراحی مخازن ذخیر صورت  .شودمنظور می 2-جدول ت با فولادی  در 

 توان مقدار آن را در ترکیب بار، صفر فرض نمود.( میجز بارهای دایمیود هر یک از حالات بار )بهنب

 

 ایاستوانهترکیبات بارگذاری طراحی مخزن ذخیره فولادی  -2-جدول ت

 ترکیب بار گروه بارگذاری ردیف

 DL + F + Pi سیال درون مخزن و فشار داخلی الف

 DL + Ht + Pt ایستاییآبآزمون  ب

DL + W + FpP 1باد و فشار داخلی پ
i
 

 DL + W + FpePe 2باد و فشار خارجی ت

 بارهای ثقلی ث
1. DL + (Lr یا Su یا Sb)+ FpePe 

2. DL+Pe+0.4 (Lr یا Su یا Sb) 

 [1]منبع بر اساس  بارهای ناشی از زلزله ج

 چ
ای ثقلی مخازن با سقف ثابت و باره

 شناور داخلی

1. DL+ Df + (Lr Lf1 یا S)+Pe+0.4 (Pfe یا   (Lf2 یا 

2. DL + Df + (Pfe Lf2)+0.4 یا Lf1 یا  [(Lr S)+FpeP یا 
e
]  

در  4/0از  ترکوچکود و نباید ـشلی طراحی تعریف میـار داخـبه فش عادی ار داخلیـورت نسبت فشــ، به صpFار داخلی، ـریب ترکیب بار فشـض 1

 نظر گرفته شود.
در  4/0از  ترکوچکود و نباید ـــشارخارجی عادی به فشار خارجی طراحی تعریف میـبت فشـ، به صورت نسpeFضریب ترکیب بار فشار خارجی،  2

 نظر گرفته شود.
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 ثپیوست 

 (دهندهآگاهی)

 های ساحلیا و سازههاسکله

 کلیات 1-ث

ها ارائه شده است. در تدوین بندرگاهی و لنگرگاه ساتـتأسیها و ، حداقل بارهای وارد بر اسکلهدر این پیوست

راحی ـط ۀژــ)وی ASCE61 [67]ی ماـو راهن [66] 631 ۀمارـش ةنشری، UFC4-152-01 [65]این پیوست از 

شده در رحـهای مطکلهـاس ةــتوان برای کلیوست را میـاین پی الزامات ده است.ـاستفاده ش ها(ای اسکلهلرزه

 کار برد.این پیوست به 1-جدول ث

 D، بارهای دائمی 2-ث

، 1مهاردائمی نظیر ادوات  عناصر ةو کلی ها(ای عرشه و شمع)نظیر اجز ایبارهای دائمی شامل وزن اجزای سازه

بینانه از هستند. ارزیابی واقع 6رسانیو خطوط خدمت 5، انبارها4هاطاق ،3، بازوهای بارگیری2تجهیزات روشنایی

های شناور، تخمین دست بالای کلیه ملحقات موجود و آتی باید در تخمین این بارها مدنظر باشد. در اسکله

 ها خواهد شد.هزینه ةخور و افزایش قابل ملاحظزده شدن عمق آبرهای دائمی منجر به بیشتر تخمینبا

 ود.شد تخمین زده میــمعرفی ش الفالح و مواد که در پیوست ــوص مصــاس وزن مخصــبارهای دائمی بر اس

 آیند. ارهای ایستای دائمی به شمار میکالا روی بارانداز، اتاقک و انبار عبور کالا به عنوان ب ۀبارهایی نظیر تود

منظور کرد. در باراندازهایی که کالاهای سنگین نظیر مصالح  kPa 30 تا kPa  10توان بینداز را میـبار ایستای باران -یادآوری

 بار ایستا را باید پس از بررسی شرایط حمل کالا تعیین نمود. ،کنندفولادی را حمل می

 L، بارهای زنده 3-ث

 ارکنانکگرگاه، بارهایی نظیر خودرو، قطار، تجهیـزات حمل و نقل کالا و بار بندر و لن تأسیساتام طراحی هنگ

 مراجعه پوان به پیوست ـتبرای تعیین بارهای معادل خودرو و قطار می به عنوان بارهای زنده مطرح هستند.

بارهای زنده  را در سازه ایجاد کند.ای ازهـهای سای اعمال شود که بیشینه کنشگونهبارهای زنده باید به کرد.

 هستند. uLو بارهای گسترده،  cLشامل دو بخش بارهای متمرکز، 

 آمده است. ISO 668 [68]مقررات مربوط به ابعاد و جرم کانتینرهای حمل و نقل دریایی در استاندارد  -1 یادآوری

                                                 

1- Mooring hardware 

2- Light poles 

3- Utility booms 

4- Vaults 

5- Sheds 

6- Service utility lines 
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شمعدر طراحی دال -2یادآوری  سر ضربها، تیرها و  ضریب  ستفاده از بارهای زنده کامیون،  باید مدنظر  15/1 ةها، به هنگام ا

ه بارهای بصرفاً ریب ضربه ــضها نیست. رشمعـراز سـتر از تای پایینازهـریب ضربه برای عناصر سـنیازی به اعمال ض قرار گیرد.

 شود.، اعمال میcLمتمرکز )بار محور( کامیون، 

صورت  -3ری یادآو ش 1متحرک جرثقیل نیاز به عبوردر  سکله ةروی عر ساس نیاز کارفرما، بار آن به عنوان بار زنده روی ا ، بر ا

 نشان داده شده است. 1-ای از مشخصات متداول این جرثقیل در شکل ثنمونه شود.اسکله در نظر گرفته می ةعرش

 

 تن 100رک با ظرفیت ای از مشخصات هندسی یک جرثقیل متحنمونه -1-شکل ث

 Hای(، و فشار آب )عادی و لرزه ای()عادی و لرزه آثار فشار خاک 4-ث

 ۀشود. مقدار این فشار با تغییرشکل سازوجود توده خاک به دیوارهای ساحلی اعمال می ةفشار خاک به واسط

اک یر است. فشار خخل، مقدار آب و الگوی تنش متغـبندی، تخلاسکله و مشخصات طبیعی خاک از قبیل دانه

ار خاک در شرایط عادی )برای ـفش ةبـبرای محاسای باید محاسبه و اعمال شود. و لرزه ادیـعدر دو وضعیت 

                                                 

1- Mobile crane 
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کرد. فشار  مراجعه [40]منبع  ل دهمـفص یا [66]منبـع  فصل چهاردهم توان بهبنده( میـی یا چساهناخاک د

در  ل تعیین است.ـاره قابــمورد اش منابعود در ـخاک برای سه وضعیت سکون، محرک و مقاوم از روابط موج

 آمده است. [66] و [40] منبعدر دو  هاآن شود که روابطاوکابه استفاده می -ای، از روش مونونوبهوضعیت لرزه

یجاد اخیر در تغییر در تراز بین سطح دریا و سطح آب باقیمانده هنگام جزر و مد أبه علت تباقیمانده فشار آب 

شود. برای محاسبه این دو فشار، روابطی آب ایجاد میدینامیکی شود. همچنین به هنگام ایجاد زلزله، فشار می

 آمده است. [66]منبع در 

هایی از شود. اما بخشرد، نیروی شناوری به آن اعمال نمیـگیرون از آب قرار میـه بیـعرش معمولاًاز آنجا که 

روی شناوری ـاع باشند که تحت نیـدازه کافی کم ارتفـت به انـممکن اس 2طاقو  1تأسیساتداکت سازه نظیر 

تر از تراز آب استقرار پایین mm 300 به ازای هر رازهای عادی آبـت درروهای برکنش وارده ـقرار گیرند و نی

 .است kPa 3000دارای فشاری معادل 

 Wباد، و  نیروی موج 5-ث

امواج مشخصه هستند. موج مشخصه موجی فرضی  مولاًــمعشوند ها استفاده میازهـکه در طراحی س امواجی

ا برابر ب خصه ابعادی تقریباًـ. امواج مشآیدبه شمار میم واج نامنظـآماری از یک مجموعه ام یـاست که شاخص

 ۀود. دورـشتفاده میـواج اسـیابی امشـدر پی هاآناز  رو ری دارند و از اینــاهدات بصـحاصل از مش ادیرــمق

 ها، امواج مشخصهل این مزیتـدلی . بهاستطیف موج  ةاوب بیشینـتن ۀبرابر با دور تناوب موج مشخصه تقریباً

د ــرایط ممکن است لازم باشـش ته بهـه، بسـ. با این همروندکار میبهوج ـگروه م ۀدـوان نماینــعن به معمولاً

 ترینط دهک اول مرتفعـــواج یا متوسـترین اموج مانند مرتفعــواع مـخصه به یکی دیگر از انـواج مشــتا ام

 آمده است. [66]منبع ای موج طراحی در اطلاعات بیشتر در مورد پارامتره .وندـواج تبدیل شـام

جانبی ایجاد خواهد  ایستاییآبروهای ـواج دریا قرار گیرند که در اثر آن نیـها ممکن است در معرض اماسکله

-UFC4-150یا  API 2MET [69]منبع وان به ـتها میریان وارد بر اسکلهـشد. برای تعیین نیروی موج و ج

  کرد. مراجعه [65] 06

 اسکله، نیروی برکنش ایجاد کند. ۀصورت قائم باشد و در سازتوجه شود که بارگذاری موج ممکن است به -1 یادآوری

 قابل ملاحظه نیست.در مناطق ساحلی کم عمق، نیروی موج  -2یادآوری 

 واقعی های ناشی از طوفان، مقادیرهنگام تعیین سرعت و جهت باد مورد استفاده در تخمین امواج و خیزاب به

ها گیریاندازه اعـیحات لازم برای ارتفـال تمام تصحـباتی گرادیان باد با اعمـده یا مقادیر محاسـشگیریاندازه

های آماری در یک اس دادهـجهیزات لنگرگاه باید براسبر بندر یا ت واردسرعت باد  .گیرنداستفاده قرار می مورد

نحو مناسبی با درنظر  ار باد باید بهـفش .ها تعیین شودازهـهیزات و سـخصوصیات تج راستا باب همـمناس ۀباز

راحی ــای طـرعت مبنـس .تعیین شود هاآنزات و موقعیت ـای تجهیازهـس ةسامانعیت و توجه به ـگرفتن وض

در  هاه به اینکه اسکلهـتاندارد قابل تعیین است. با توجــاین اس 9-13زیربند ده در ـشمعرفی s 3 ددباـباد، تن

                                                 

1- Utility trenches 

2- Vaults 
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تاندارد ناکافی ـین اسا 17جدول شده در وند، ممکن است اطلاعات ارائهـشداث میـاحلی کشور احــمناطق س

شد. در چنین مواردی توصیه می سالان [66]منبع  الفشده در پیوست  ارائهشود از اطلاعات با سرعت  باد  ة)

 خلیج فارس و دریای عمان برای مناطق ساحلی جنوب ایران( استفاده شود.

 Iceبارهای یخ و برف،  6-ث

این استاندارد مراجعه کرد.  10توان به بند درگاهی میـبن تأسیساتکله و ـبرف وارد بر اسبرای تعیین بارهای 

 آمده است.این استاندارد  12همچنین روند محاسبه بار یخ در بند 

 بارهای برف وارد بر اسکله نیست. ةب ایران نیازی به محاسببرای سواحل جنو -یادآوری

 M، لنگراندازیبارهای  7-ث

ورت کشتی به ص لنگراندازی و مهارنیروهای ناشی از ها و شناورها در جوار اسکله، ری کشتیـبه هنگام پهلوگی

ی ن این نیروها شامل ارزیابشود. تعییکله وارد میـیک نیروی افقی ناشی از باد، جریانات دریایی و امواج به اس

 متغیرهای زیادی از جمله موارد زیر است:

 ؛راستا و مقدار نیروی ناشی از باد، جریان و امواج -

 ؛پهلوگیری ةمیزان جبه -

 ؛راستای استقرار شناور -

 ؛تعداد و فواصل نقاط پهلوگیری -

 ؛و نوع خطوط پهلوگیریچیدمان  -

 ؛جزر و مد -

 .، یک سوم کشتی پر باشد، کشتی کامل پر باشد(از یک سومبار کشتی کمتر وضعیت بارگیری کشتی ) -

 هابارهای وارد بر شمع 8-ث

 ملاحظات کلی 1-8-ث

اد شده توسط بارهای جانبی در تراز عرشه ـروهای برشی ایجـوری، لنگرهای خمشی و نیـعلاوه بر بارهای مح

. گیرندای جانبی در طول شمع قرار میها نیز در معرض انواع بارهزله، شمعـلوگیری و نیروهای زلـناشی از په

و شــوند تر از تراز عرشــه اعمال میهای جزر و مدی بزرگ، بارهای جانبی در ترازی پاییندر نواحی دارای بازه

 شود.ها اعمال میهای برشی و خمشی قابل توجهی به شمعمقادیر تنش

 شود.توصیه می ASCE61 [67]راهنمای  3.11زیربند  های مایل، برآورده کردن الزاماتبرای استفاده از شمع -یادآوری

 نیروهای جریان و امواج 2-8-ث

های بزرگ در آب عمیق استفاده شود قابل توجه دهد و زمانی که از شمعاین بارها در نزدیکی تراز آب رخ می

 دستورالعمل ده درـهای ذکرشتوان از روشها میمعـبرای تعیین بارهای جریان و امواج وارد بر ش خواهند بود.
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API RP2A  ،و برای روش  [70]برای روش تنش مجازLRFD، [71]  استفاده نمود. ضرایب درگ و اینرسی و

 راهنما قابل تعیین است.دو ر اساس آن همچنین میزان ضخامت مربوط به رشد جانداران دریایی نیز ب

 1داربارهای خاکریز شیب 3-8-ث

دار در یک خط ساحلی شیبمع ـدر طول شهای اسکله جایی جانبی خاک اطراف شمعهاین بارها به علت جاب

های ی توسط تحلیل سازه و روشذارـبارگ ۀها در این ردمعـ. بیشینه لنگرهای خمشی وارد بر ششودایجاد می

شدن گاهی شمع در سرشمع و خاک و مشخصاس شرایط تکیهبر اس UFC3-220-01 [72]منبع شده در رذک

 قابل تعیین است.شمع  مؤثرطول 

 2بارهای کوبش شمع 4-8-ث

ــش ــها به هنگام کوبش در معمعـ ــهای فشرض تنشـ ــاری و کششی قابل توجـ گیرند و باید بههی قرار میـ

شوند که این بارها را نیگونه شدن ل کنند. هنگامی که طولانیبرداری تحمز علاوه بر بارهای بهرهــــای طرح 

های در میان رس بینی شـــود کوبشپیشیا  دهدرخ می های متناوب نرم و ســـخت خاکدر لایه روند کوبش

سـطح  رمؤثتنیدگی ز به پیشرد و نیاـگیشکل می یهای کششی بسیار زیاداد، تنشـاتفاق خواهد افت 3سفت

 تنیده وجود خواهد داشت.های پیشدر شمع MPa 7 یا مساوی تربزرگی به میزان بالا

 بارهای وارد بر تجهیزات 9-ث

ل داخ حاًـب بمانند و ترجیزات بالاتر از تراز آـوند. مهم است که تجهیـشه اسکله واقع میـتجهیزات روی عرش

وند و بیشتر در معرض ــشب میـیزات زیر عرشه اسکله نصـی موارد، تجهـرخاظت شوند. در بـحف 4شیارهایی

ر زات، منظوــنظر از موقعیت تجهیصرف ها هستند.الهـو ضربات ناشی از نخ نی از باد، موج، جریاـیب ناشـآس

 بز متناسب آوج و جریان الزامی است. در برآورد این بارها، باید به تراـطی نظیر باد، مـکردن اثر بارهای محی

 توجه شود.

 EQآثار ناشی از زلزله،  10-ث

 ملاحظات کلی 1-10-ث

مراحل طراحی اسکله در  قابل کاربرد است. ASCE61 [67]ها، راهنمای زله در اسکلهـبه منظور تعیین آثار زل

 برابر زلزله عبارتند از:

 ؛شودیین میتع 1-ثطراحی طبق جدول  ۀابتدا رد -الف

 شود؛میتعیین  2-جدول ثشده در اساس ترازهای خطر تعریفسطوح عملکرد اسکله بر -ب

                                                 

1- Sloping fill loads 

2- Pile driving loads 

3- Stiff quaky clays 

4- Trenches 
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 شود؛مشخص می 2-10-بند ثزیر طبق ایتحلیل لرزهروش  -پ

 شود؛تعیین می [1]منبع  شده درطرح بر اساس تعاریف مطرح ةجنبش زمین مبنا برای زلزل -ت

 شود؛استخراج می (t-zو  p-yسازه )فنرهای  -سازی خاکپارامترهای مدل -ث

سترش جانبی  )نظیر روانگرایی ASCE61 [67] راهنمای Chapter 4 ملاحظات ویژه ژئوتکنیکی طبق -ج و گ

 شود.منظور می (ناشی از روانگرایی خاک

 [67] ای اسکلهههای طراحی لرزتعریف رده -1-جدول ث

 کاربری اسکله ایطراحی لرزه رده

 بالا

 ؛اسلحه و مهمات -

 ؛نفت و مواد سوختی ةاسکل -

 ؛مواد منفجره ۀویژ ةاسکل -

 ؛پهلوگیری با کاربری عمومی ۀویژ ةاسکل -

 ؛تعمیرات ةاسکل -

 ؛1صداگیری مغناطیسی ةاسکل -

 ؛2دسترسی ةاسکل -

 .3وک آب عمیقبل -

 گیردقرار نمی پایینو  بالامواردی که در رده  متوسط

 پایین

 ؛های غیرفعالمحل دپو محموله -

 دیوارهای دریایی بلوکی شکل مستقر در آب کم عمق   -

 ؛رپهمراه با ریپ   

 .اسکله پهلوگیری با آبخور کم و ویژه قایق -

1- Magnetinc silencing 

2- Access trestle 

3- Deep water bulkhead 

 

 ایتعیین روش تحلیل لرزه 2-10-ث

های حاوی مواد منفجره، باید از کلهـمند ملی نظیر اسـیار زیاد و ارزشـهای دارای اهمیت بسکلهـبرای اس -

 استفاده شود؛ «زمانی غیرخطی ةتحلیل تاریخچ»

 مجاز است؛ «روش مبتنی بر عملکرد»ای، استفاده از های طراحی لرزهرده ةدر کلی -

مجاز  1-ثطبق جدول  «پایین»ای راحی لرزهـهای طبرای رده صرفاًرو ـای مبتنی بر نیتحلیل لرزه انجام -

 است؛

 مجاز است. 0.33DSS> ای باهای طراحی لرزهرده ةای مبتنی بر نیرو برای کلیانجام تحلیل لرزه -

ای ویژه ساختگاه ل خطر لرزهــت که با مطالعات تحلیـ( اسs 2/0راحی در زمان تناوب کوتاه )ــشتاب طیفی ط DSS -یادآوری

 شود. مراجعه [1]منبع آید. برای اطلاعات بیشتر به دست میبه
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ای مجاز است به شرطی که های طراحی لرزهای مبتنی بر نیرو برای کلیه ردهاستفاده از روش تحلیل لرزه -

 اعی بالاتر است و از ضـریبـای ارتجازه از تقاضـای لرزهـر اصلی سـعناص ةرفیت کلیبتـوان نشـان داد ظ

در روش مبتنی لاح پاسخ ـاصبرای تعیین ضریب  .(R=1.0) لاح پاسخ برابر با واحد استفاده شده استـاص

 مراجعه شود؛ [1]یا منبع  ASCE61 [67]بر نیرو، به راهنمای 

فرعی  هایازهـگاه لوله و سهـهیزات، تکیـراحی تجـرو برای طـای مبتنی بر نیاستفاده از روش تحلیل لرزه -

 مجاز است؛

های تکنیکی شالودهی ژئوـ( برای طراح1-2-4بند زیر طبق تعاریف) (WSD) استفاده از روش تنش مجاز -

 شود.توصیه میسطحی و عمیق 

 ایترازهای خطر لرزه 3-10-ث

 2-جدول ث با مطابقها کلهـای اسراحی لرزهـه تراز خطر زیر در طــ، سASCE61 [67]مای ــبر اساس راهن

 گیرد.مدنظر قرار می

 ASCE61 [67]راهنمای  با ها مطابقاحی اسکلهای در طرتعریف ترازهای خطر لرزه -2-جدول ث

طراحی  ۀرد

 ایلرزه

 1برداریتراز بهره ةزلزل
(OLE) 

 (DE) 3طرح ةزلزل (CLE) 2محتمل ةزلزل

احتمال 

 فراگذشت

سطح 

 عملکرد

احتمال 

 فراگذشت

سطح 

 عملکرد

احتمال 

 فراگذشت

سطح 

 عملکرد

 بالا

سال  50در  50%

 72بازگشت  ۀور)د

 سال(

آسیب 

 حداقل

سال  50در  10%

بازگشت  ۀ)دور

 سال( 475

واپایشآسیب 

شده و قابل 

 تعمیر

طرح طبق  ةزلزل

 [1]منبع 
 ایمنی جانی

 غیرقابل کاربرد متوسط
غیرقابل 

 کاربرد

سال  50در  20%

بازگشت  ۀ)دور

 سال( 224

واپایشآسیب 

ل شده و قاب

 تعمیر

طرح طبق  ةزلزل

 [1]منبع 
 ایمنی جانی

 غیرقابل کاربرد پایین
غیرقابل 

 کاربرد
 غیرقابل کاربرد غیرقابل کاربرد

طرح طبق  ةزلزل

 [1]منبع 
 ایمنی جانی

1- Operating level earthquake 

2- Contigency level earthquake 

3- Design earthquake 

 

 

 طیف طراحی 4-10-ث

اختگاه متناسب با رده ـس ۀای ویژر لرزهـل خطـت مطالعات تحلیــخ طراحی، لازم اسـف پاسـبرای تعیین طی

انجام پذیرد و طیف پاسخ طرح در تراز متناسب،  2-ده در جدول ثــشه تراز زلزله مطرحـای و سطراحی لرزه

 استفاده کرد. [73] 626 ۀشمار ةتوان از نشریبرای انجام مطالعات مورد اشاره میتعیین شود. 



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

256 

 بارهای دینامیکی خاکریز 5-10-ث

 اساساً هاآنکنند و رفتار ل میــپذیر عمورت عناصری انعطافـصهای در معرض نیروهای زلزله بهشمع عموماً

هنگام رخداد های افقی و مایل همراه با خاک اطراف خود بهشمع شود.می واپایشها توسط خاک اطراف شمع

هنگام زلزله ها بها روانگرایی خاک اطراف شمعکست برشی یـشوند. در صورتی که شجا میهزله با هم جابـزل

خواهد ماند.  زله ایستاـجا خواهد شد و پس از زلهدودی جابـزان محــمع به میـکله متکی بر شـرخ ندهد، اس

ری ــپذیکله، انعطافـیات طراحی اسئزله، مدت تداوم آن، جزـتگی به بزرگای زلـقی بسـجایی افهدار جابــمق

ها مستعد روانگرایی باشد معـورتی که خاک اطراف شـدر صمع دارد. ــها و مدول بستر خاک اطراف شمعـش

جه آسیب ـجا خواهند شد و در نتیهقابل توجهی جاب زانـها به میمعـزش شیروانی رخ دهد، شــیا چنانچه لغ

ض و جایگزینی عناصر آسیب ـدر چنین مواردی نیاز به تعویها و سازه اسکله وارد خواهد آمد. معـجدی به ش

ق نرم و سپس در یک لایه سخت قرار گرفته ـعمی ةیک لایدر دا ـابتها معـورتی که شـدیده وجود دارد. در ص

ها نیز با زمین حرکت واهد شد و شمعـلو و عقب رانده خـزله به جـورت متناوب در طی زلند، خاک به صـباش

 ةها به موقعیت اولیمعــود، شــیختگی نشـار گســها دچجاییهخاک در طی این جاب چنانـچهخواهند کرد و 

زله باشند، لازم است ـها قادر به تحمل بارها پس از زلمعـاس، برای اینکه شـخود بازخواهند گشت. بر این اس

زها در داری خاکریـبرای تعیین پای ند.ــته باشـیی را داشجاجابهشده ناشی از این توانایی تحمل انحنای ایجاد

 مراجعه شود. UFC3-220-01 [72]منبع ها تحت نیروهای زلزله به اسکله

 و اندرکنش جرثقیل با اسکله لزلهبارهای هیدرودینامیکی ناشی از ز 6-10-ث

تـوان از ، میترکوچکو  mm 600های با قطر معــ، برای شASCE61 [67]مای ـراهن 3.7.3زیربند  با مطابق

، جـــرم هیدرودینامیکی mm 600  از تربزرگهای با قطر نظر کرد. برای شـــمعجـــرم هیدرودینامیکی صرف

ها ای جرثقیللرزه مؤثررم ـاظ شود. همچنین جـازه باید طبق همان زیربند لحـس -و بیرون شمعآب داخل 

 آن راهنما تعیین کرد و در طول اسکله لحاظ نمود. 8.5.2را باید طبق زیربند 

 T، بارهای حرارتی 11-ث

 برداریازه در دوران بهرهادشده در سـانات دمای ایجـت نوسـکله به علـاثر نیروهای ناشی از اختلاف دما در اس

اساسی در تعدیل اثرات  تأثیرها، آب مجاور در اسکله نسبت به زمان ساخت باید در طراحی اسکله لحاظ شود.

 C˚ 11 تا C˚ 6 گذارد. در نتیجه، سازه متحمل اختلاف دمای بینمربوط به اختلاف دما روی سازه اسکله می

 دودــدارای بالاست کمتر است و به ح ةد. این اثر در مورد اجرای عرشـتر از دمای آب خواهد شبالاتر یا پایین

C˚ 3  تا C˚ 6 در عرشه  کلـاد تغییرشـجر به ایجـا منـمع، تغییرات دمـمستقر بر ش ةدر مورد عرش رسد.می

 رـها است، عناصمعـختی خمشی شـاز س تربزرگیار ـه بسـختی محوری عناصر عرشـا که ســاز آنج ده،ــش

ها و در صورتی که قید افقی بین عرشه و شمع وجود داشته باشد، شمعمنقبض خواهند شد  یاط ـرشه منبسع

که این موضوع باید در تحلیل  گیرندقرار میتحت لنگرهای خمشی و نیروهای برشی ناشی از این اختلاف دما 

یی ناشی از جاجابهد برای ــاد قیـیجب اـای قرار داد که موجگونههای مایل را باید بهمعـاظ شود. شـسازه لح

 گیرند(.در بخش میانی یک اسکله طویل قرار می معمولاًها اختلاف دما نشوند )این شمع
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 Sو خزش مصالح بتنی،  R، )انقباض( شدگیجمع 12-ث

اد نیروهایی در توانـد موجب ایجـشدگی )انقباض( بتـن و همچنین خزش میآثار خودکرنشی مربوط به جمع

ویل از اهمیت بیشتری برخوردار است. در ـهای طکلهـدگی به ویژه در اسـشد. موضوع جمعکله شوـاصر اسعن

شدگی قابل توجه نیست زیرا در های بتنی درجاریز، اثر جمعها و عرشهمعـهای مستقر بر شمع با سرشاسکله

می نیروهای ایجاد شده ناشی از ها به آراشود، خاک اطراف شمعاد میـشدگی ایجمدت زمان طولانی که جمع

ن ــرای بتــورد اجـالح بتنی است که در مـمص ۀوع ویژـزش نیز یک موضـخکنند. شدگی را کم اثر میمعـج

شــدگی و خزش مصـالح بتنی باید به منـظور تعیین آثار مربـوط به جمعبهتواند بحرانی شود. تنیده میپیش

 مراجعه شود. ACI 209.2R [42]استاندارد 

 بارگذاری هایترکیب 13-ث

 بارگذاری ارائه شده در جدول هایترکیبای طراحی شوند که قادر باشند هـای اسکله باید به گونازهـعناصر س

بارگذاری بیان ترکیباتازه و شالوده باید برای هرکدام از ــــــــس عناصررا تحمل نمایند.  4-جدول ث و 3-ث

 شده در این جدول شامل موارد زیر است:بارهای ذکر در آن جداول مورد بررسی قرار گیرد. شده

D ؛ای(ای و متعلقات غیرسازهبار دائمی )وزن اجزای سازه 

uL ؛گسترده یکنواخت ۀبار زند 

cL  ؛بار زنده متمرکز 

I   ؛شودبه بار زنده متمرکز اعمال میصرفاً ضریب ضربه که 

B  ؛بار شناوری 

H  ؛بارهای ناشی از فشار خاک، فشار آب یا فشار مواد انباشته شده 

Be  )؛بار پهلوگیری )شامل اثرات پهلوگیری تصادفی 

C  ؛اسکله بار جریان آب وارد بر سازه 

EQ  که بر اساس راهنمای  بار ناشی از زلزله(ASCE61 [67] )؛قابل تعیین است 

k   % 50 ینه شتاب زمین ناشی از زلزله بیش(0.5PGA)؛ 

k'  مقدار 70 % برابر با k  0.35یعنیPGA؛ 

W   ؛اسکله ۀبار باد یا موج وارد بر ساز 

M  ؛بار لنگراندازی و مهار شناور 

R    ؛بار مربوط به اثرات خزش مصالح بتنی 

S    ؛شدگی )انقباض( مصالح بتنیبار مربوط به اثرات جمع 
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Ice  ( بار یخ)؛همراه با بار برف 

 [65] (LRFD) ضرایب بار و مقاومت بارگذاری برای طراحی به روش هایترکیب -3-جدول ث

 U0 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 حالت بار
D2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 4/1 الف k  +0/1 k ‒0/1 2/1 2/1 

+I)|Luc(L - 6/10/1 ب6/1 - 1/0 ب6/1 - ب6/1 - ب 
B 4/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 9/0 2/1 2/1 
Be - - 6/1پ - - - - - - - 
C - - 2/1 2/1 2/1 2/1 - - - 2/1 
H6/1 6/1 0/1 0/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 - ت 

Eq - - - - - - 0/1 0/1 - - 
W - - - - 0/1 - - - - 0/1 
M - - - - - 6/1 - - - - 

R+S+T - - - 2/1 - - - - - - 
Ice - - - 5/0 - - - - 0/1 0/1 

 فرض شود؛ 9/0و لنگر خمشی بیشینه، برابر با  کمینه اعضای تحت بار محوری واپایشبرای  الف
 فرض شود؛ 3/1از یک جرثقیل کامیونی برابر با  مهار بازوییبار شناور  ةبرای بیشین ب
 ؛گیرضربه سامانهبرای اجزای  0/1و  نگهدارنده ۀبرای ساز 2/1در موارد پهلوگیری تصادفی:  پ
یک بار دائمی است  Hکه  استفاده شود 9/0برابر با  باید H کار رود، ضریب باربه ای مقاومت در برابر اثر بار متغیر اصلیبر Hروی ـدر صورتی که نی ت

  ها باید برابر با صفر منظور شود.و برای سایر وضعیت

1- Outrigger float load 

2- Accidental berthing 

3- Fender 

 [65] (ASD)و مقاومت مجاز  (WSD) تنش مجاز بارگذاری برای طراحی به روش هایترکیب -4-جدول ث

 S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 حالت بار/
D0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 الف k'  +0/1 k' ‒0/1 0/1 0/1 

+I)|Luc(L - 0/1 - 0/1 - 0/1 1/0 - 0/1 75/0 
B 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 6/0 0/1 0/1 
Be - - 0/1 - - - - - - - 
C - - 0/1 0/1 0/1 0/1 - - 0/1 0/1 
H0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 - ت 

Eq - - - - - - 7/0 7/0 - - 
W - - - - 6/0 - - - - 6/0 
M - - - - - 0/1 - - - - 

R+S+T - - - 0/1 - - - - - - 
Ice - - - 2/0 - - - - 7/0 7/0 

 فرض شود؛ 6/0اعضای تحت بار محوری کمینه و لنگر خمشی بیشینه، برابر با  واپایشبرای  الف
 فرض شود؛ 3/1برای بیشینه بار شناور مهار بازویی از یک جرثقیل کامیونی برابر با  ب
 ؛گیرضربه ةسامانبرای اجزای  0/1نگهدارنده و  ۀرای سازب 2/1در موارد پهلوگیری تصادفی:  پ
یک بار دائمی است  Hاستفاده شود که  6/0 باید برابر با  Hکار رود، ضریب بار لی بهـبرای مقاومت در برابر اثر بار متغیر اص Hدر صورتی که نیروی  ت

 ها باید برابر با صفر منظور شود. و برای سایر وضعیت

1- Outrigger float load 

2- Accidental berthing 

3- Fender 
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 جپیوست 

 )الزامی(

 سکوهای ثابت فراساحلی

سازه ستفاده از حداقل بارهای مدنظر طراحی در  ساحلی با ا ستورالعملهای فرا با روش تنش  API RP2A د

برای طراحی سکوها در  ل تعیین است.ـقاب [71] (LRFD)رایب بار و مقاومت ـروش ض و [70] (WSD) مجاز

  مراجعه شود. [1]منبع برابر زلزله به 
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 پیوست چ

 (دهندهآگاهی)

 های برقپست

 کلیات 1-چ

برای کاهش ولتاژ در خطوط انتقال  هاتـپسست. این وزیع اـقال و تـانت هایسامانهرابط بین  اساساًپست برق 

های داخلی از کنندهتوانند در برابر آن مقاومت کنند. قطعبتوزیع  هایامانهـسکه  شوندمیراحی ـط میزانیبه 

ین ها همچنتـپسکنند. می تنظیملف ـهات مختـان را در جـنین جریـهمچ رده،ـکافظت ـع محـتوزی ةسامان

. در مجموع یک پست برق شامل اجزای زیر کنندمیمدیریت ژ را برای مدیریت بارهای سنگین انات ولتاــنوس

کننده قطع، هارله، ترانسفورماتورهای برق، زارـترانسفورماتور اب، هاعایق، هاهادی، ناییـهای روشرندهـگی: است

برداری، باد، یخ، کشش می، بهرهئابارهای د بایدهای پست برق منظور طراحی سازهبه. های خازنیبانکو  مدار

ظور ـبرای این من .شودظور ـزات برقی منـن اجرا و بارهای تعمیر و نگهداری تجهیـای حیـزله، بارهـ، زل1کابل

 .استفاده کرد ASCE MOP 113 [74]منبع توان از می

 ةورت یک سامانــصرا باید به هاآنکی بر ــتجهیزات برقی متت برق و ــهای پسازهــت که ســلازم به ذکر اس

تواند منجر به آسیب مکانیکی تجهیزات می امانهــسهای بیش از حد در این ییاـججابهراحی نمود. ــیکپارچه ط

زه اــر سـای عناصازهـــازی ســـسل و مدلــهای تحلی. تکنیکشودع برق ــبرداری و قطرهـبرقی، مشکلات به

کار گرفت. در آن به ASCE MOP 113 [74]منبع شده در های ذکرـاس روشـتوان بر است برق را میـپس

 ۀشمار ةنشریبومی، منبع وان ـــریح شده است. به عنــو دینامیکی تش ایستاییهای انجام تحلیل راهنما، روش

 قابل استفاده است. های برق فشار قویبرای پست [75] 457

تواند مورد می 3یا فضای باز 2فضای بستهورت ـصبه اژــزان ولتـته میــبس رقـهای بنایع مختلف، پستـدر ص

، پست kV 66ها به عنوان پست شوند. این پستهای بیرونی در فضای باز ساخته میپست استفاده قرار گیرد.

kV 132،  پستkV 220 پست ،kV 400 دارای ولتاژهای  معمولاًهای داخلی شوند. پستغیره شناخته می و

و  kV 11 هایهای فرعی به عنوان پستتـشوند. این پسته ساخته میـزیر سقف یا محفظه بس بوده،تر پایین

 .شوندغیره نیز شناخته می و kV 33 هایپست

 

 

 

                                                 

1- Line tensions 

2- Indoor substations 

3- Outdoor substations 
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 بارهای مرده 2-چ

بارهای مرده منظور کرد. همچنین  ۀرا باید در زمر دائمیگاه تجهیزات و سایر عناصر ی، تکیهاوزن اجزای سازه

ها از ای و وزن سیم دمپر در لولههای رشتهدر هادی 1هاای(، وزن جداکنندهای یا لولهوزن هادی )اعم از رشته

 شوند.جمله سایر بارهای مرده محسوب می

 زاتبرداری از تجهیبارهای بهره 3-چ

 ای را بهربهـد بارهای دینامیکی و ضـتوانمی 2کننده مداردهای قطعـکلیها و وییچـکرد تجهیزات نظیر سـعمل

ند. این بارها را باید با سایر بارهای محیطی ترکیب نمود. در خصوص تعیین های نگهدارنده خود اعمال کسازه

کل ناشی از اعمال بارها به ـود. برای الزامات تغییرشـورت شـبا سازندگان تجهیزات مش بایدزان این بارها، ـمی

یات راح باید از جزئـود. مهندس طــعه شـ( مراجASCE MOP 113 [74]ع مناسب )نظیر فصل چهارم ـمراج

 هانآطوح بادگیر تجهیزات و اطلاعاتی نظیر مرکز ثقل تجهیزات، وزن تجهیزات، ابعاد اجزا برای س تأمیننحوه 

 نگهدارنده مطلع باشد. ۀبرداری تجهیزات وارد بر سازو همچنین نیروهای دینامیکی و بهره

 بارهای اتصال تجهیزات الکتریکی به ترمینال 4-چ

تجهیزات است. این اجزا به  3رای الکتریکیــمج نـتأمیهدف اصلی از اتصال ترمینال به تجهیزات پست برق، 

صلی عمل نمییهتک ةسامانعنوان  سط گاهی ا ستند که تو صال ترمینال، نیروها و لنگرهایی ه کنند. بارهای ات

 ةهای شینکنندهلـمتص بایدوند. ـشزات برقی وارد میـبه تجهی 4لبـپذیر و صینه انعطافـهای شکنندهمتصل

در اتصالات  شود. تأمینات یزــیی مورد نیاز تجهجاجابهی کافی به تجهیزات نصب شوند تا ـپذیر با لقطافـانع

 mm  150دارای طولی متغیر بین عموماًشود که تفاده میـتجهیزات برقی از ادواتی اس 5پایانهشینه به پدهای 

 دهایـگرهای اضافی را به پـرم عمل کنند و لنـل یک بازوی اهــتوانند مثهستند. این ادوات می mm 450تا 

تقل ـزات منـبه پدهای ترمینال تجهی 6طــوان به کمک رابـتگرها را میـروها و لنــ. نیکنندل ـترمینال تحمی

توان بین ادوات و پدهای برداری و تعمیرات را نیز میرهـبه کارکنانبرای استفاده  7آزمایشیهای کرد. ترمینال

  دهند.های آزمایشی، بارهای وارد بر پدهای ترمینال را افزایش میرا نصب کرد. ترمینال پایانه

 شود اطلاعات زیر در مشخصات فنی خرید تجهیزات برقی منظور شود:توصیه می

 ؛پذیر یا صلب( تجهیزات برقیانعطاف ةهای )شیننوع رابط -

 ؛های ادوات اتصال، در صورت وجودنقشه -

 ؛8پایانهراستای مطلوب پدهای  -

                                                 

1- Spacers 

2- circuit-interrupting devices 

3- Conduits 

4- Rigid or flexible bus connectors 

5- Terminal pads 

6- Connector 

7- Test Terminal 

8- Preferred orientation of terminal pads 
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 شود.نیروها و لنگرهای بدون ضریب که به پدهای ترمینال وارد می -

 1کشش کابل بارهای 5-چ

 ( ورودی یا خروجی به یک پست برق به دکل2یلدـیم محافظ یا شـداکتور و سـهای نگهدارنده کابل )کانسازه

های کابل خط توان بر اساس کششتهایی را میـهای انهای کابل وارد بر دکلمعروف هستند. کشش 3انتهایی

استفاده از  معروف است تعیین نمود. 4دهانهکه به کشش لقی  ةیافتخصه کاهشـانتقال برق یا یک کشش مش

کشش خط انتقال( به خاطر استفاده از یک دکل انتهایی استاندارد  60 % تا 40 % مثلاًیک کشش لقی دهانه )

با لقی  ل انتهاییـگامی که از یک دکـش کابل خط انتقال برق نیست. هنــاست که وابسته به پارامترهای کش

انتهایی  دکل بایدخط انتقال با مهار کامل باشد.  ۀازـج خط انتقال مجاور باید یک سشود، بردهانه استفاده می

ـدادیافته به بیـهای امتکه کابل  ANSI/NSEC C2منبع  اتـدارد الزاموطه پست برق را نگه میـرون از محـ

ــال کابل اولین  اگر .کندرا برآورده  [14] ــال دکل انتهایی تراز نقاط اتص ــازه خط انتقال بلندتر از نقاط اتص س

ود. بارهای برکنش ـــال نمـاعم 5ت برقــل انتهایی پسـوان به دکـتای برکنش را میـد، بارهــپست برق باش

 تربزرگتوانند کابل می قائمبا این فرض که بارهای  عموماًهای انتهایی مشخص شوند. راحی باید در دکلــــط

 کند. وند و حالات بار برکنش اضافه لازم نیست، ظرفیت برکنش اعضا و اتصالات کفایت میش ترکوچکیا 

 6باد بارهای حدی 6-چ

 ود کهـال شـدر راستایی اعم دـبایل( ـها )رساننده و کابیزات و هادیـهای برق، تجهتـبارهای باد وارد بر پس

نند، کل را تحمل میـهای پست برق که بارهای کابازهـد. برای ســکناد میـعیت بارگذاری را ایجـبدترین وض

بات در محاس بایدترین وضعیت بارگذاری باشد و رانیـها( ممکن است بحتای کابلـولی باد )در راسـبارهای ط

 دست آورد:زیر به ةرابطتوان از . نیروی باد در راستای اعمال باد را میشودمنظور 

 (1-)چ
F = 0.613kzV2IFWGRFCfA 

 که در آن:

zk   ؛20جدول ضریب تعریف شده در 

V تندباد( سرعت مبنای باد s 3)  برحسبm/s  ؛17جدول تعریف شده در 

FWI  ؛1-ت بار باد تعریف شده در جدول چضریب اهمی 

RFG ت برق با ـپس ۀی سازریب پاسخ تندباد که براـضSRFG صلب با  ةینــو برای شWRFG  منبعدرASCE 

MOP 113 [74] .قابل تعیین است 

                                                 

1- Wire tension loads 

2- Shield wire 

3- Dead-end structures 

4- Slack span tension 

5- Gantry 

6- Extreme wind loads 
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fC  منبع توان برای تعیین آن به ضریب نیروی باد که میASCE MOP 113 [74] ؛مراجعه کرد 

A  2برحسب د بر راستای باد سطح بادگیر عموm. 

 در طراحی پست برق، FWIضریب اهمیت برای بار باد،  -1-جدول چ 

 سال 100 سال 50 بازگشت ۀمیانگین دور

 15/1 00/1 ضریب اهمیت
 

های پست برق هستند. این موضوع به جداشدن کم بعضا قادر به ایجاد نوسان در سازه نسبتاًبادهای با سرعت 

ها گیرها و دودکشهای صنعت برق نظیر برقمعروف است که در برخی سازه 2نات ناشی از بادیا نوسا 1گردباده

 این موضوع مدنظر قرار گیرد. بایدشود. در طراحی در برابر بار باد، نیز ایجاد می

 بارهای یخ و ترکیب آن با باد 7-چ

 هایگاههای شینه صلب و تکیهدیهای حساس به بار یخ شامل تجهیزات و هات برق، سازهــدر یک پس عموماً

طح بادخور ــوع افزایش وزن و ســها به موضازهــبار یخ در بارگذاری تجهیزات و س تأثیرهستند. عمده  هاآن

خ ـبار ناشی از یباید ادی، ــالت و در هنگام تعیین کشش هـمرتبط است. در این ح هاآنهای متصل به هادی

یز طح تجهــد و برف یا باران با سـفر برســورتی که دمای محیط به زیر صـص روی آن را نیز منظور نمود. در

د. برای تعیین ضخامت یخ در نواحی مختلف ــدار یخ روی تجهیز انباشته خواهد شـبرخورد کند، بیشترین مق

 3kN/m 9ذاری، ــبات بارگـاسـتوان در محص یخ را میوــمراجعه شود. وزن مخص 2-2-12بند زیرران به ـای

ن شود و اینظر میها از ضخامت یخ صرفای صاف نظیر نبشیـنیروی باد روی اعض ةمنظور نمود. برای محاسب

 .شودها منظور میبرای هادی صرفاًنیرو 

 ال فراگذشت سالیانهساله )معادل یک احتم 50بازگشت  ۀ، برای یک دورFIIریب اهمیت برای ضخامت یخ، ـض

ماد ــازمند قابلیت اعتــهای پست برق که نیازهـد است. در سـبرای بیشتر شدن ضخامت یخ( برابر با واح 2 %

شود. ضرایب اهمیت ضخامت یخ، یه میـساله توص 100 مثلاًبازگشت بالاتر  ۀبالاتری هستند، انتخاب یک دور

IFIزمان با یخ، ، و همچنین بار باد همIFWIآمده است. 2-، در جدول چ 

 FIWIو ترکیب بار یخ و باد،  FIIضریب اهمیت برای ضخامت یخ،  -2-جدول چ

 سال 100 سال 50 بازگشت ۀمیانگین دور

 25/1 00/1 ضریب اهمیت ضخامت یخ

 00/1 00/1 زمان با وجود یخضریب اهمیت بار باد هم

 

                                                 

1- Wind-induced vortex shedding 

2- Wind-induced oscillations  
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 بارهای ناشی از زلزله 8-چ

 IEEE 693 [76]منبع به  توانمیهای برق، ای پستراحی لرزهـزله و طـی از زلـرهای ناشتعیین آثار با برای

 کرد. مراجعه

 د.وشمیانجام  [2]منبع با زلزله مطابق  های طراحی در برابردادهایر ـتعیین مقادیر شتاب مبنای طرح یا س -1یادآوری 

ستفاده قابل ا نیز با توافق کارفرما [77] 602 ۀشمار ةنشریرسانی، های برقامانهـای وارد بر ستعیین آثار لرزه برای -2یادآوری 

 است.

 بارهای اتصال کوتاه 9-چ

ی هانااد میدــکوتاه موجب ایجال ـی اتصهاناریـهای مجاور است. جن هادیـاین بار ناشی از اتصال کوتاه بی

د. نمایال میــزات برقی اعمـجه به تجهیـینه و در نتیـهای شروهایی را به هادیـود که نیــشمغناطیسی می

مل این نیروها مقاوم باشند. نیروهای وارد ـزان کافی برای تحـها باید به میگاهها و تکیههای شینه، عایقهادی

 تصالاکوتاه، نوع  الـاتصیان اتصال کوتاه وابسته به فواصل هادی، مقدار جریان قطع شینه ناشی از جر ۀبر ساز

ــطبکوتاه دارد. نیروهای اتصال کوتاه  اتصالکوتاه و میزان عدم تقارن   IEEE 605منبع شده در ارائهروابط  قـ

 .شودمیتعیین  [78]

 تعیین شود. دارصلاحیتل کوتاه توسط مهندس برق لازم است مقدار جریان قطع اتصا

 بارهای حین ساخت و بارهای اعمال شده حین عملیات تعمیر و نگهداری 10-چ

کارگران روی بخشی لازم است در طی ساخت پست برق و همچنین عملیات تعمیر و نگهداری، بعضی اوقات 

 لندکردن تجهیزات به سازه تحمیل کنند. از سازه قرار گیرند یا نیروهایی را برای بیرون کشیدن یا ب

با افق دارد، باید قادر به تحمل  C˚ 30 از ترکوچکای زاویه هاآناعضای افقی و اعضایی که محور طولی  ةکلی

بر محور طولی در هر نقطه  قائمصورت )وزن کارگر و وسایل تعمیرات( باشند که به kN 5/1بار متمرکز برابر با 

بع منبه ظ ایمنی کارگران ـوص کمینه بارهای مربوط به حفـبرای اطلاعات بیشتر در خصشود. عضو وارد می

IEEE 1307 [79] شود. مراجعه 

دی محیطی )نظیر باد یا زلزله( نیست زیرا احتمال انجام عملیات ـوی بار با بارهای حـنیازی به منظور کردن این الگ -یادآوری

 سازه یا تعمیرات در آن مواقع وجود ندارد. احداث 

 بارگذاری هایترکیبضرایب بار و  11-چ

رایب بار و مقاومت ـراحی برای روش ضـای طــردیف ترکیب باره 4ل ـت برق، حداقــازه پسـبرای طراحی س

(LRFD) ایب بارضر بایددر صورت استفاده از روش تنش مجاز، در نظر گرفته شود.  باید 3-به شرح جدول چ 

 در جدول فوق:برابر با واحد منظور شود. 

D  ؛بارهای مرده و کابل 

W  ( بار باد حدیF  بدون ضریب (1-چ) ةرابطنیروی باد از FWI)؛ 
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IW  ؛بار باد در ترکیب با بار یخ 

WI  ؛بار یخ در ترکیب با باد 

E  )؛بار زلزله )بدون ضریب اهمیت 

FSE  ؛سازه )بدون ضریب اهمیت( ةگاه وارد بر بقییههای بار زلزله از اولین تکواکنش 

wT  ؛کشش کابل افقی در وضعیت مناسب باد و دما 

SC  ؛بار اتصال کوتاه 

FI   ضرایب اهمیت )به ترتیبFWI ،ضریب اهمیت برای بار باد ،FII ،ضریب اهمیت برای بار یخ ،FWII  ضریب

 .زلزله(، ضریب اهمیت بار FEI اهمیت برای بار باد همراه با یخ،

 

 (LRFD)بارگذاری و ضرایب بارها برای طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت  هایترکیب -3-جدول چ

 ترکیب بار ردیف

1.1D +1.2WI اول
FW +0.75SC +1.1Tw 

1.1D +1.2IWI دوم
FI 

1
+1.2WIIFIW

2
 +0.75SC +1.1Tw 

 1.1D +1.0SC +1.1Tw سوم

1.1D چهارم
3
 +1.25E ( یا EFS) IFE +0.75SC +1.1Tw 

 شود.ضریب اهمیت برای بار یخ به ضخامت یخ اعمال می 1
 ، برابر با یک است. FIWIضریب اهمیت برای بار باد همراه با یخ،  2
ساب می 3 سایر بارها ح باید برابر با  1/1به جای  برکنش( واپایششود )نظیر ضریب بار مرده در مواردی که روی بار مرده برای تحمل 

 منظور شود.  9/0
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 پیوست ح

 (دهندهآگاهی)

 های انتقال نیرودکل

 کلیات 1-ح

ار قوی برق طراحی ـان فشـهای جریداری کابلـظ و نگهـهایی هستند که برای حفهای انتقال نیرو، سازهدکل

پذیرد. بارهای ام میـانج هاآنبرداری وارد بر اس بارهای محیطی و بهرهـها براسوند. بارگذاری این دکلـشمی

سازوارد بر خط انتقال برق ابتدا به کابل سپس به  شده از طرف شود. وزن اعمالدکل انتقال اعمال می ۀها و 

ادگی در محاسبات، ـبرای س معمولاًود و ـل باید محاسبه شـال آن به دکـل اتصـدر مح مقرّه رۀها و زنجیسیم

، افقی و طولی تجزیه شده، قائمبه دکل در سه راستای  مقرّه ۀها و زنجیرور در محل اتصال کابلروهای مذکنی

های لــای وارد بر دکـبرای تعیین آثار باره(. مراجعه شود 1-شکل حبه ) شودبه میـبه صورت جداگانه محاس

کار را به ASCE MOP 74 [15]توان راهنمای می (LRFDمنظور طراحی ســازه دکل به روش )به انتقال نیرو

 برد.

ایالات ران ـــمن مهندسین عمـانج آیندهاندارد تاس ة، متن اولیASCE MOP 74 [15] راهنمای Mت ـدر پیوس -1یادآوری 

 است. شدهراهنما تهیه  طبق آناین پیوست  وگردیده  ارائهرسنجی منظور اخذ نظهای انتقال نیرو بهذاری دکلبرای بارگ متحده

برای تعیین بارهای وارد بر  [80] ع نیروی برق ایرانـقال و فوق توزیـوط انتــذاری خطـع بارگــجام دستورالعمل -2یادآوری 

 نقش پیشنهادی دارد.شده در این پیوست  ارائهضوابط  ورد است ـهای انتـقال نیـرو قابل کاربدکل

ذاری ـــهای ورودی بارگتعیین داده برای [81]وط انتقال نیروی کشور ـذاری خطــاقلیمی و بارگبندی پهنه طرح -3یادآوری 

 ضوابطی در این مورد ارائه کرده است. [82] 456 ۀشمار ةنشریهمچنین  های انتقال نیرو قابل استفاده است.دکل

 کاربرد قابلیت 2-ح

 kV 400تا  kV 63 ۀها در خطوط انتقال و فوق توزیع نیرو در رداین پیوست برای تعیین بارهای وارد بر دکل

 ةی، پایپکوـهای مشبک فولادی خودایستا و مهارشده، پایه تلسوابط بارگذاری انواع دکلـقابل کاربرد است. ض

شود. خطـوط تک مدار، دو مدار و چهـار مدار رح میـت مطـتنیده در این پیوستنیده و غیر پیشنی پیشـبت

قابل کاربرد است. انواع هادی  m 75 ةینـهای با ارتفاع بیشهمراه با دکل m 800تا  m 200و طول اسپن بین 

)AAAC(1  و)ACSR(2 ـل ـظ و فیـهای محو همچنین کاب ـوان در ایرا می 3(OPGW)وری ـنبر ـاف ن ـت

ـوط مورد استفاده قرار داد اما به از مشخصات  بایدهای پر ظرفیت بات کشش و فلش هادیـمنظور محاسخط

 شده توسط سازنده استفاده شود. ارائهفنی 

                                                 

1- All Aluminum Alloy Conductor 

2- Aluminum-Conductor Steel-Reinforced  

3- Optical Fiber Ground Wire 
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 تعاریفاصطلاحات و  3-ح

 اسپن 1-3-ح

span 

 شود.نمایش داده می Sبا  افقی میان مراکز دو دکل در یک خط انتقال نیرو که ةفاصل

 باد اسپن 2-3-ح

wind span 

 (.مراجعه شود 1-شکل حبه شود )نمایش داده می WDSمتوسط بین دو دهانه طرفین یک دکل که با 

 وزن اسپن 3-3-ح

weight span 

ه نمایش داد WTSل که با ـی کابل( در دو طرف دکـمنحن ةترین نقطکم کابل )پایینـافقی بین دو ش ةلــفاص

 (.مراجعه شود 1-شکل حبه )شود می

 اسپن معادل طراحی 4-3-ح

design or rulling span 

 اسپنپذیرد. این اس آن انجام میـل بر اسـذاری روی دکـکابل و بارگ 1ش و فلشــاسپنی که محاسبات کش

دست آمده احداث دکل، اسپن معادل به ةمرحل . درشوداحداث خط کمینه  ـةشود که هزینانتخاب می طوری

نمایش  RLSیر باید تا حد امکان به اسپن طراحی نزدیک باشد. این اسپن در این پیوست با ــبرای قطعات مس

 شود.داده می

 بار عرضی یا افقی 5-3-ح

transverse load 

 شود.نمایش داده می Tنیروی افقی وارد بر دکل در راستای عمود بر خط انتقال که با 

 بار طولی 6-3-ح

longitudinal load 

 شود.نمایش داده می Lنیروی افقی وارد بر دکل در امتداد خط انتقال که با 

 قائمبار  7-3-ح

vertical load 

 شود.نمایش داده می Vوارد بر دکل ناشی از وزن تجهیزات که با  قائمنیروی 

                                                 

1- Sag 
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 کابل 8-3-ح

wire 

های مخابراتی متصل به دکل یمـو س هانارسفیبر نوری، پیام افظ،ـهای محهای الکتریکی، سیمکلیه هادیبه 

 شود.، کابل گفته میانتقال نیرو

 نیروی کششی کابل 9-3-ح

tension 

 شود.نمایش داده می Hشده، با  تعیینکشش و فلش کابل  ةمحاسب بانیروی افقی ناشی از کشش کابل که 

 لوزن واحد طول کاب 10-3-ح

wire unit weight 

 شود.نمایش داده می cWبا کابل هادی که  m 1وزن 

 دسته کابل 11-3-ح

bundle 

 شود.های گروهی، باندل گفته میود. به هادیشان داده مینش Nتعداد کابل هادی در هر فاز است و با 

 دکل مستقیم 12-3-ح

tangent structure 

 شود.می گفته ، دکل مستقیممسیر مستقیم خطهای واقع در کلبه د

 ردادکل زاویه 13-3-ح

angle structure 

 دار گویند.، دکل زاویههای واقع در نقطه تغییر مسیرکلبه د

 یزیآو مقرهّرشته  14-3-ح

suspension insulator strings 

 شود.گفته می بالا ولتاژ  هادی برای عایق کردن مقرّهنوعی  به 

 آلات خط انتقالراقی 15-3-ح

line hardware and conductor accessories 

 آلات نام دارد.، یراقها، اتصالات و محافظ هادی در خطوط انتقال برقر کلمپی نظیادوات

 

 



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

269 

 هادی محافظ 16-3-ح

ground wire, guard wire, OPGW 

آن حفاظت از  ةود و وظیفــشقال نصب میــس یا آلومینـیم که در بالاترین تراز خط انتـهـادی از جنـس م 

سازی اتصال زمین یکپارچه در ادهـر اضافه ولتاژهای ناشی از صاعقه و همچنین پیتجهیزات خط انتقال در براب

 طول خط انتقال است.

 دکل انتهایی 17-3-ح

dead end or strain structure 

ایر ــی نسبت به ستربزرگوزن  شده،آن اعمال  طرفه بهروهای یکشده در پایان خط انتقال که نینصب ۀساز 

 صورت کششی باشد.در این نوع دکل باید به مقرّه ۀزنجیرها دارد. نصب دکل

 الکتریکی ةتخلی 18-3-ح

flashover 

ده از صاعقه، امواج سیار یا حرارت ناشی ـود آمـاژ به وجـی از اضافه ولتـق ناشـای که در اثر شکست عایپدیده

 .شوداز جریان زیاد ایجاد می

 های طراحی، باد و وزنتعیین اسپن 4-ح

 RLS اسپن طراحی، 1-4-ح

از برای کشش کابل در ـهای مجشود و ضمن رعایت محدودیتاسپنی است که برای طراحی دکل انتخاب می

 حالات مختلف بارگذاری از نظر هزینه احداث دکل و سایر تجهیزات خط انتقال، اقتصادی باشد.

 WDS اسپن باد، 2-4-ح

 ن باد است که به این صورت قابل محاسبه است:افقی بین نقاط وسط دو اسپن مجاور دکل، اسپ ةفاصل

 (1-)ح
SWD =

(S1+S2)

2
 

 که در آن:

1S  2وS   برحسب طول دو دهانه مجاور استm ( مراجعه شود 1-شکل حبه.) 

ستانی بودن( و  شت یا کوه شامل د شش زمین  ساختگاه )از نظر پو سپن طراحی و نوع  سپن باد با توجه به ا ا

 شود. برای دکل آویزی مستقیم )بدون زاویه( برابر با است با:ی هر دکل انتخاب میمسیر برا ةزاوی

SWD(0 (2-)ح
°) = S

RL
×1.10 

 WTSاسپن وزن،  3-4-ح

 سیم در دو اسپن مجاور دکل برابر است با: ةترین نقطافقی بین پایین ةفاصل
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×SWT(max) = SRL (3-)ح  (2.0 یا 1.6)

 شود.منظور می 0/2ن او کوهست 6/1از اسپن طراحی است که ضریب آن برای دشت  اسپن وزن ضریبی

 .شودتوصیه می 6/1مناطق برابر با  ةاسپن وزن برای کلی ضریب سازی طراحی دکل مستقیم، بیشینهبهینه برای -1یادآوری 

 .شوده شرایط مسیر خط انتخاب میهای تلسکوپی، اسپن باد و وزن متناسب با اسپن طراحی و بسته بدر پایه -2یادآوری 

روی دکل و در ترکیب با سایر نیروهای افقی  قائمذاری ــصورت برکنش( در بارگاسپن وزن حداقل )اسپن وزن به -3یادآوری 

اســـپن وزن حداکثر انتخاب  25است که برای دکل آویزی برابر با %  مؤثردر تحلیل اعضای برج )به ویژه اعضای اصلی و بازوها( 

ت ـشود. لازم به ذکر اساظ میـذاری لحـه حالات بارگــدر کلی قائمبار  40. اسپن برکنش برای دکـل کششی برابر با % شودیم

تفاده از دکل مرتفع یا اسپن بلند، خط ـود و با اسـها خودداری شل در درهـها، از قرار دادن دکتقرار دکلـدر تعیین موقعیت اس

 انتقال از دره عبور نماید.

ی )که ذارـافظ )شیلد( در شرایط مختلف بارگـــبا توجه به یکسان نبودن تغییر طول اسپن وزن هادی و کابل مح -4یادآوری 

ــپن وزن کابل محافظ  معمولاً ــتر به علت قطر  تربزرگاس ــپن وزن هادی اســت( و همچنین تشــکیل یخ با ضــخامت بیش از اس

ـ، روابط زیر برای تبترکوچک  ور )معرفیـافظ در نواحی مختلف آب و هوایی کشـدی به اسپن وزن کابل محدیل اسپن وزن هاـ

 شود:( توصیه می[82]منبع شده در 

SWT(Shield Wire) =1.1 × SWT (Conductor) (4-)ح سبک  ةمنطق  

SWT(Shield Wire) =1.2 × SWT (Conductor) (5-)ح متوسط  ةمنطق  

SWT(Shield Wire) =1.3 × SWT (Conductor) (6-)ح سنگین و فوق سنگین  ةمنطق  

 

 بنیادین طراحی سازه دکل ةرابط 3-ح

های ای دکلبنیادین طـراحی اجـزای سازه ة، رابط(LRFD)در صورت اسـتفاده از روش ضرایب بار و مقاومت 

 صورت زیر است:انتقال نیرو به

ϕR (1-)ح
n
 ≥∑ γ

i
Loadi 

 که در آن:

nR  ؛مقاومت اسمی جزء مورد بررسی 

iLoad بارهای 1آثار آب و هوایی ناشی ازدکل شامل بارهای دایمی، کشش کابل، بارهای  ۀبارهای وارد بر ساز ،

 است. 3و بارهای قانونی 2خط انتقال ۀتعمیر و نگهداری، بارهای جلوگیری از فروریزش آبشاری ساز

                                                 

1- Weather-related loads 

2- Failure containment 

3- Legislated load 
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 حداقل و حداکثر WTSو اسپن وزن،  WDSباد،  ف اسپنتعری -1-شکل ح

 

 

 وارد بر دکل انتقال نیرو برای دکل آویز قائمنمایش بارهای طولی، عرضی و  -2-شکل ح

تانی نقطه تح

 کابل
 وزن هادی

نقطه تحتانی 

 کابل
 وزن هادی

 نمای دکل آویز

 پلان

V ،T  وL  است. عرضی و طولی وارد بر سازه دکل ،قائمبه ترتیب نیروهای 

در این وضعیت، این 
فاصله برای اسپن وزن 

 حاکم است

 در این وضعیت، این فاصله برای اسپن وزن حاکم است
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 وارد بر دکل انتقال نیرو در دکل پایانه قائمنمایش بارهای طولی، عرضی و  -3-شکل ح

 

های ی، بارهایی است که به صورت محلی و در هر کشور ممکن است لازم باشد در طراحی دکلمنظور از بارهای قانون -یادآوری

 C2  ANSI/NESCنامهها، بارهایی در آییننی دکلــایم تأمین برایونه، در ایالات متحده ـانتقال نیرو لحاظ شود. به عنوان نم

 .شودداده مدنظر طراح قرار  باید [14]

γ  ؛تواند متفاوت باشدضریب بار که برای هر الگوی بار می 

ϕ  شود(. برای تعیین ضریب کاهش مقاومت )که برای هر جزء و هر حالت حدی می تواند متفاوت منظور 

 زیر مراجعه نمود: منابعتوان بسته به نوع دکل و سازه مورد بررسی به یکی از می این ضریب،

 فولادی؛ خرپاییهای برای طراحی دکل ASCE10 [83]راهنمای  -1

 برای طراحی تیرهای برق فولادی؛ ASCE48 [84]راهنمای  -2

های بالاســری ســازه درشــده با الیاف ولات پلیمری مســلحصــبرای مح ASCE104 [85]راهنمای  -3

 ؛خطوط

 ؛تنیدهرهای برق بتنی پیشـتیطراحی برای  ASCE MOP 123 [86] اهنمایر -4

 ؛دهـارشــهای مهبرای طراحی دکل ASCE MOP 91 [87]راهنمای  -5

 ؛چـوبییههای تک پادکلبرای  ASCE MOP 141 [88] راهنمای -6

 لایه،چوبی لایه پایههای تکدکلبرای  ANSI O5.1 [89]استاندارد  -7

 ؛شکل دکلندهای چوبی بازوییبرای مهارب ANSI O5.3 [91]و  ANSI O5.2 [90] هایاستاندارد -8

 رامیکی؛رسهای سرامیکی و غیمقرّهبرای  ANSI C29 [92] استاندارد -9

نقطه تحتانی 

 کابل
 وزن هادی

 پلان

 انتهایینمای دکل 

 کشش

V ،T  وL  است. عرضی و طولی وارد بر سازه دکل ،قائمبه ترتیب نیروهای 
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 ؛دهنده هادی همراه با اتصالات انتهاییبرای اتصال ANSI C119 [93]استاندارد  -10

 ؛[94] 1های خطوط هوایی به تیرکدهندهبرای اتصال IEEE135.90 استاندارد -11

 ده؛تنیبرای طراحی عناصر بتنی مسلح و پیش ACI318 استاندارد -12

 .برای طراحی عناصر فولادی AISC360استاندارد  -13

 حدی طراحی هایحالت 4-ح

 حالت حدی شکست 1-4-ح

 را نداشته باشد.قابلیت تحمل یا مقاومت در برابر بارهای وارده  ،حالتی است که در آن یک جزء از خط انتقال

 حالت حدی آسیب 2-4-ح

ط انتقال همچنان ـبرداری از خود اما قابلیت بهرهـط دچار آسیب دایمی شـحالتی است که در آن جزیی از خ

اطی است که امکان ـها در نقوط به اضافه بار وارد بر هادیـد. مثالی از این حالت حدی مربـته باشـوجود داش

گر از این ای دیاد بازکشیدگی در مهارها نیز به عنوان نمونهـیسر نباشد. نیاز به ایجانجام تعمیرات به سادگی م

 شود.حالت حدی تلقی می

 (هاناها و نوسبرداری )کنترل تغییرشکلحالت حدی بهره 3-4-ح

های لازم در این اســت. از جمله کنترل مورد نیازبرداری منظور حفظ مســایل بهرهبررســی این حالت حدی به

ین شناسی مرتبط است. همچنتوان به تغییرشکل جانبی دکل اشاره کرد که به مسایل زیباییالت حدی، میح

ام ـدر این حالت حـدی انج زان فلـش هادیـتغییر در می اد،ـگام وزش بـهای کابـل به هنکنتـرل تغییرشکل

طی  هاآنمال رخداد ـسازه که احتذاری بدون ضریب وارد بر ــپذیرد. در این حالت حدی از ترکیبات بارگمی

 شود.برداری از خط انتقال زیاد است استفاده میعمر بهره

 الگوهای بارگذاری 5-ح

 دائمیبارهای  1-5-ح

 آلات است.و یراق 2هامقرّهها، شامل وزن دکل و کابل دائمیدر خطوط انتقال نیرو، بارهای 

 وزن کابل 1-1-5-ح

 توان به این صورت محاسبه نمود:می حاصل از وزن کابل را قائمبار 

 Vc = SWT × Wc × n (2-)ح

 که در آن:

cV   برحسب ناشی از وزن کابل  قائمبارN؛ 

                                                 

1- Pole 

2- Strings 
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WTS   برحسب اسپن وزنm؛ 

cW   برحسب وزن واحد طول کابلN/m؛ 

n  تعداد باندل. 

 آلاتو یراق مقرّهوزن  2-1-5-ح

قات زنجیره ـو ملح رّهـمق، وزن هر مقرّهبر اساس تعداد  مقرّهیره ـزنج ـةقشآلات با توجه به نو یراق رّهـمقوزن 

 شود:محاسبه می

 Vfi = (Vin × ni + Vf) × i (3-)ح

fiV  حسب بر مقرّه ۀوزن زنجیرN؛ 

inV   حسب بر مقرّهوزن یکN؛ 

ni   ؛زنجیره ةدر واحد مجموع مقرّهتعداد 

fV  حسب برآلات وزن یراقN؛ 

i  زنجیره در محل اتصال یک فاز به دکل ةتعداد مجموع. 

 است. 1های آویز برابر با و در دکل 2های کششی برابر با در دکل iضریب  -1یادآوری 

 شود.نظر میدر صورت وجود یخ، از وزن آن روی زنجیره صرف -2یادآوری 

 شود:نویسی میبه این صورت ساده( 3-ح) ةبطراانجام شود  ه محاسبات برای کابل محافظدر صورتی ک -3یادآوری 

 Vfi = Vf × i (4-)ح

 بار ناشی از وزن دکل 3-1-5-ح

ال، پیچ و مهره و واشر است که به صورت ـفحات اتصـها، صای نظیر نبشیازهـامل وزن اعضای سـوزن دکل ش

 شود.در طراحی منظور می قائمیک نیروی 

 هوابارهای ناشی از آثار آب و  6-ح

 ملاحظات کلی 1-6-ح

لی مح نگاریعارضهت. همچنین آثار حرارت، فشار جو و آثار ـاین بارها شامل آثار باد و ترکیب بار باد و یخ اس

به  عموماًقال ـزای خط انتـمع یخ روی اجـذار است. تجـوایی تاثیرگـی از آثار آب و هـروی مقادیر بارهای ناش

این استاندارد  12چنان که در بند آثار آب و هوایی مدنظر است. این موضوع وط به ــعنوان یکی از بارهای مرب

شود. برای تعیین بارهای ناشی قال منظور میـزای خط انتـصورت ضخامت معینی از یخ روی اجذکر گردید به

شده آب و هوایی معرفی ةهای چهارگاناس یکی از ردهـبر اس ط انتقالـداث خـمنطقه اح بایداز آثار آب و هوا، 

 مشخص شود. [80]دستورالعمل شرکت توانیر در 
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 بارهای باد 2-6-ح

شود. رعت حدی باد استفاده میـهای انتقال نیرو، از سدر این پیوست، برای تعیین بار باد طراحی وارد بر دکل

 توان از روابط زیر تعیین نمود:رد بر اجزای خط انتقال نیرو را مینیروی باد وا

 (5-)ح
F = QKzKzt(V100)

2GCfAIw 

 (6-)ح
F = QKzKzt(VMRI)

2GCfAIw 

 :هاآنکه در 

F   حسب برنیروی باد در راستای وزش بادN؛ 

G  ندبزیربا صورت جداگانه مطابق به 3هاو دکل 2های محافظلـ، کاب1هاضریب پاسخ تندباد که برای هادی 

 شود؛تعیین می ASCE MOP 74 [15]راهنمای  2.1.5

fC   راهنمای  2.1.6 ندبزیرضریب نیـروی باد که برای اجزای مختـلف خط انتـقال طبقASCE MOP 74 

 شود؛توصیه می 1-ستفاده از جدول ح، ا4هاتیردکلدر خصوص  مثلاًقابل تعیین است.  15][

 Cf، مقادیر پیشنهادی برای ضریب نیروی باد -1-ح جدول

 Cf تیردکلمقطع دکل 
 9/0 ایدایره

 9/0 ضلعی 16

 0/1 ضلعی 12

 4/1 ضلعی 8

 4/1 ضلعی 6

 0/2 مربع یا مستطیل
 

A  2حسب بره بادگیر عمود بر راستای وزش باد سطح تصویر شدm؛ 

Q  ر با ار هوا و برابـــیل فشـدیل انرژی جنبشی هوای متحرک به انرژی پتانسـریب چگالی هوا برای تبـض

 ؛613/0

ته ـر وابسـاد تعیین شده است. این پارامتـار بـبرای فش Paرعت باد و ـبرای س m/sبا فرض واحدهای  613/0مقدار  -یادآوری

ده است. برای ـبیان ش kPa 100و فشار هوای  C 15˚ای ـبا فرض دم 613/0دار ـری خط انتقال است و مقـبه دما و تراز قرارگی

مراجعه  ASCE MOP 74 [15]راهنمای  Appendix Cروض فوق، به ـبرای دما و فشار متفاوت با مقادیر مف Qتعیین مقادیر 

 شود.

                                                 

1- Conductors 

2- Ground wires 

3- Structures 

4- Pole structures 
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zK   ؛(20جدول )تعریف شده در  بادتابع سرعت ضریب مواجهه با فشار 

ztK   ؛(23 شکل)تعریف شده در  نگاریعارضهضریب 

100V  رعت مبنای باد )تندبادــس s 3یه ــال توصـس 100بازگشت  ۀدور ل برایـت، حداقـ( )که در این پیوس

 ؛m/sحسب برشود( می

MRIV  تن( دباد ـسرعت مبنای بادs 3) یت خط ــزان اهمـته به میـسال بس 100فاوت با ـتم 1بازگشت ۀبا دور

 است. m/sبر حسب انتقال نیرو 

 مراجعه شود. ASCE MOP 74 [15]راهنمای  2.1.8 ندبزیرفولادی به  خرپایی برای اعمال بار باد به دکل

 ارائههرهای ایران ـتاندارد برای شـاین اس 17جدول ال، در ـس 50( با دوره بازگشت s 3دباد ـسرعت مبنای باد )تن -1یادآوری 

ریب ـ، از ضLRFDذاری روش ـبات بارگــبرای بار باد در ترکی 6/1ب ریـه به اعمال ضـتاندارد با توجـت. در این اســگردیده اس

راحی در برابر بار ـبازگشت ط ۀشود. چنانچه دورسال استفاده می 100بازگشت  برای دورۀ 70/0، برابر با wIاهمیت برای بار باد، 

 منظور نمود.  60/0توان برابر با را می ،wI، ریب اهمیت بار بادـظور شود، ضـسال من 50باد برابر با 

ود ـظور شـمن 0/1این پیوست(، اثر بار باد با ضریب  12-ح ندبزیرراحی )ـورتی که در ترکیبات بارگذاری طـدر ص -2یادآوری 

برای  0/1سال و برابر با  100بازگشت  ۀبرای دور 10/1ا ـبرابر ب، Iw، ادـار بـریب اهمیت برای بـ(، ضWSDیا  ASDهای )روش

 .شودداده میمدنظر قرار سال  50شت بازگ ۀدور

 بارهای یخ 3-6-ح

 ملاحظات کلی 1-3-6-ح

مع یخ علاوه بر ـای مطرح است. تجراحی سازهـزدگی خط انتقال اغلب به عنوان یک بارگذاری حاکم در طیخ

را افزایش ها شود، سطح بادگیر هادیسازه می ةسامانل نیروی اضافی به ـزایش وزن و تحمیـجر به افـآنکه من

ای، برآیند ازهـس ةسامانتقیم یخ روی ــمس تأثیر. علاوه بر شودمی fCب افزایش ضریب نیروی باد، ـموج داده،

 شود.ها میها در مقایسه با وضعیت عادی هادیقابل توجه در کابل ها منجر به ایجاد کششبار وارد بر کابل

 هابارهای یخ روی هادی 2-3-6-ح

 زیر تعیین کرد: ةرابطتوان از ها را میهادی بار یخ خطی روی

Wi = Q (7-)ح
i
(d+tz)tz 

 که در آن:

iW  برحسب یخ روی کابل ۀوزن گسترد N/m؛ 

d  برحسب زدگی قطر کابل قبل از یخmm؛ 

                                                 

1- Mean Recurrence Intervals (MRI) 
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zt  حسب برخ طراحی ـضخامت یmm  بندی مندرج ونه پهنهـ)به عنوان نم ورـبرف کشبندی پهنه طبقکه

 آید.به دست می 2-و جدول ح( 4-نشان داده شده در شکل ح [82]منبع در 

راحی خطوط انتقال نیرو، توسط پژوهشگاه نیرو منتشر و ابلاغ ـبندی جدید برف و ضخامت یخ برای طانچه پهنهـچن -یادآوری

 توان از آن در تعیین ضخامت یخ استفاده نمود.شود، می

iQ  0282/0ریبی برای تبدیل ضخامت یخ به وزن یخ که برای واحدهای متریک برابر است با ض. 

های ی ناشی از فشار باد روی کابلـود. بار عرضـشطح بادگیر آن میـتشکیل یخ روی هادی، موجب افزایش س

های باد وارد بر کابل کند. به هنگام تعیین نیروهایل میـناشی از وزن یخ عم قائمزمان با بار پوشیده از یخ هم

 4/1تا  0/1. این ضریب بین ودـشباید با توجه به این پوشش یخی تعیین  fCپوشیده از یخ، ضریب نیروی باد، 

 قابل توصیه است.

 

 [82] های انتقال نیروبرای بارگذاری دکل در ایران برای تعیین ضخامت یخ برفبندی پهنه -4-شکل ح

 

 mm [82]گیر ایران برحسب میزان ضخامت یخ در مناطق چهارگانه برف -2-جدول ح

 مناطق با برف بسیار زیاد مناطق با برف زیاد مناطق با برف متوسط مناطق با برف کم

0 20 30 40 
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 ایبارهای یخ روی اعضای سازه 3-3-6-ح

 قائمبارهای  1-3-3-6-ح

های شود. در طراحی اعضای مهاربندی در دکلدر طراحی منظور نمی ای مستقیماًخ روی اعضای سازهتجمع ی

هداری )ذکر ـوط به عملیات تعمیر و نگـاخت و همچنین بارهای مربـ، بارهای حین س1هاتیردکلای و بکهــش

ای ـاعض مـقائاز وزن  ی ناشیـهای خمشی را نسبت به تنشتربزرگهای طراحی (، تنش7-بند حزیرشده در 

(، بار محوری اضافی ناشی از 3تک ساقیا  2پایهتک) قائمهای لـکنند. در خصوص دکاد میـپوشیده از یخ ایج

 گذارد.قابل توجهی روی تنش عضو نمی تأثیریخ روی اعضا 

 بارهای باد همزمان با یخ 2-3-3-6-ح

رض ای با عرابر باد را افزایش دهد. در اعضای سازهده سازه در بـتواند سطوح تصویرشتشکیل یخ روی سازه می

ای ــی از یخ کوچک است. در اعضـطح تصویر شده ناشـبی در سـزیاد )نظیر تیرهای برق(، افزایش نس نسبتاً

پوشش یخ روی  4زیـ، ناشی از اثر هوالغfCریب نیرو، ـواند به خاطر کاهش ضـتیافته میطح افزایشـنبشی، س

طح ، نیازی به افزایش سنیرو های خط انتقالازهــدر س معمولاًلغزنده جبران شود. بنابراین،  نسبتاًعضو نبشی 

 تصویرشده سازه ناشی از تشکیل یخ روی اعضا نیست.

 بارهای نامتوازن یخ 4-3-6-ح

 باید، ها اعمال شودراحی آن است که یک ضخامت یخ یکسان به کلیه اسپنـبا آنکه ترکیب بارگذاری اصلی ط

مواجهه در یک خط انتقال به هنگام عبور خط از تپه  ۀ. هنگامی که ردشوداظ ـذاری نامتعادل یخ نیز لحـرگبا

تواند از یک دهانه تا دهانه دیگر زمان با یخ میهای باد همخ و سرعتـهای ییا سراشیبی تغییر نماید، ضخامت

 متفاوت باشد.

 این استاندارد مراجعه شود. 4-6-13یربند زبندی مواجهه در در خصوص تعریف رده -1یادآوری 

ی از بارهای یخ ـولی قابل توجهی ناشــادی طـای هـباره 6زانـآوی مقرّهیره ـبا زنج 5تقیمـهای مس، به دکلعموماً -2یادآوری 

ادل را به سازه منتقل کنند. ـدم تعـتوانند بیشترین عمی 8آلات کوتاهبا یراق 7ود؛ اما ملحقات هادی محافظـشنامتعادل وارد نمی

 مراجعه شود. ASCE MOP 74 [15]راهنمای  Appendix Iو  3.1 ندبزیربرای اطلاعات بیشتر در خصوص این بارها به 

 هو ادوات مشاب 9های نشانگر هواییبارهای وارد بر گوی 5-3-6-ح

راحی رو در طــوط انتقال نیـهای نشانگر هوایی متصل به خطزدگی باران روی گویتجمع یخ ناشی از یخ باید

دهد. از آنجا که یهای نگهدارنده را افزایش موارد بر دکل قائمها و بار لحاظ شود. وزن یخ کشش وارد بر کابل
                                                 

1- Crossarms 

2- Pole shaft 

3- Leg angle 

4- Streamlining effect 

5- Tangent structures 

6- Suspension insulator strings 

7- Shield wire attachments 

8- Short hardware assemblies 

9- Aerial marker balls 
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1نسبت قطر به محیط  تفاده ازـها با اسشده برای تجمع روی کابلضخامت یخ مشخص π⁄  برای تبدیل تجمع

 شودضرب می πشود، ضخامت یخ روی کابل در محاسبه میای استوانهیخ روی یک سطح تخت به یک سطح 

 شود:(. وزن یخ روی یک گوی نشانگر هوایی با استفاده از روابط زیر تعیین می(9-ح) ةرابططبق )

 (8-)ح
Wi = Vi ρ 

Vi = π t (9-)ح
z
As 

 (10-)ح
As = πr2 

 :هاآنکه در 

sA  2برحسب گوی نشانگر هوایی  شدۀسطح تصویرm؛ 

iV  3حسب بریافته روی گوی نشانگر هوایی حجم یخ تجمعm؛ 

zt   حسب برضخامت یخ طراحی روی کابلm؛ 

r   حسب برشعاع گوی نشانگر هواییm؛ 

ρ  3 برحسب چگالی یخkg/m . 

 فی بارگذاریملاحظات اضا 7-ح

می و رویدادهای مرتبط با آب و ـجز بارهای دایملی بهـمحت هایفرانامهقال، بارها و ــی خط انتـدر طراح باید

های ی از یخ و باد، هادیـکابل ناش ةسامان، بارهای اضافی وارد بر دکل و ندـبزیررد. در این ـهوا مدنظر قرار گی

 رحـل مطـایر عوامـهداری و سـوط به عملیات تعمیر و نگـای مربن ساخت، بارهـده، بارهای حیــگسیخته ش

 ودـدر حال نصب و هم برای انجام بهسازی خطوط انتقال موج نیرو شوند. این بارها هم برای خطوط انتقالمی

لغزش، جریان یخ، بالاآمدگی زمین و ساختگاه از جمله احتمال رخداد زمین ۀگیرند. شرایط ویژمدنظر قرار می

 در طرح منظور شود. بایدمطرح نشده اما  زیربندلاب در این سی

 بارهای طولی 1-7-ح

و قال نیرـهای انتبندهای قبل، دکلزیررح شده در ـو عرضی ناشی از آثار آب و هوایی مط قائمعلاوه بر بارهای 

. رار گیرندش کابل یا یک جزء آسیب دیده قـرض بارهای طولی ناشی از عدم توازن در کشـممکن است در مع

کابل  ةسامانکه  شودود و ممکن است هنگامی ظاهر ـی شـناش منشأدین ـواند از چنـتها میدم توازنـاین ع

سالم است و یا هنگامی که در معرض خطر قرار دارد. در صورتی که این موضوع در طراحی دکل و خط انتقال 

 آمیز منجر شود.ده فاجعهرونهای پیشتواند منجر به فروریزش و شکستمی شودمنظور ن
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 1سالم سامانهبارهای نامتوازن وارد بر  2-7-ح

اوت باد یا تجمع ـهای متفاور ممکن است به علت سرعتـهای مجش کابل در اسپنـز، کشـهای آویدر دکل

ن یا ش زمیـرافیایی )تغییر در وضعیت پوشـتواند به علت تغییرات جغد. سرعت باد میـنابرابر یخ متفاوت باش

ل یا در های طویوع در اسپنـو این موض کنذدیگر خط انتقال تغییر  ةتراز قرارگیری دکل( از یک نقطه تا نقط

شکل  2تجمع یخ ابریتواند به همین دلایل به علت مع نامتـوازن یخ میــتج تر است.مناطق کوهستانی شایع

های با تر، اسپنآویز کوتاه هایمقرّهط انتقال با وـگیرد. خطـوط انتقال با قابلیت محدود انتـقال لقی نظیر خط

ـوازن ـهای آویز برای نوسـان کافمقرّهتوانند قابلیت ل، میـآلات متصکوچک و یراق فلش ی به منظور ایجاد ت

که جلوی تغییر  رودبه کار میهنگامی  3های پایانه و انتهاییدود نمایند. دکلکابل را مح ةسـامانکشش درون 

 ۀهای مقرها روی زنجیرهها، هادیود. در این دکلـه شـقال گرفتـراحی خط انتـش به علت الزامات طـشدر ک

ــتقیماًافقی به انتها می ــش را مس ــند و کش های پایانه و انتهایی را باید برای کنند. دکلبه دکل اعمال می رس

ها طور صلب به کلیه دکلافظ بههای محتحمل این عدم توازن کشش طراحی نمود. فرض بر آن است که کابل

 باشد.ها مدنظر برای کلیه دکل بایدشوند لذا یک کشش نامتوازن در این موقعیت متصل می

 4دیدههای کابل آسیبسامانهبارهای طولی ناشی از  3-7-ح

 ةساماندید بار را در ـوازن شـواند عدم تـتیا فروریزش یک دکل می مقرّهل یا ـیک کاب مانندشکست یک جزء 

 های مجاور خواهد شد.یا کامل دکلکابل ایجاد نماید که منجر به آسیب بخشی 

 5بارهای شکست خط و ایمنی 4-7-ح

قابل  ةلـول کل خط تا فاصـل ممکن است در طـیختگی کابـوازن و گسـذاری نامتـهای ناشی از بارگتـشکس

های آبشاری خطوط انتقال . این فروریزششودآمیز توجهی گسترش پیدا کند و منجر به یک فروریزش فاجعه

های خط آسیب وارد بخش ةود زیرا ممکن است به کلیـشموجب آسیب قابل توجه و خسارات مالی فراوان می

ی ها. یک روش برای جلوگیری از وقوع این فروریزششودها تعمیرات ها یا ماهشود و خط انتقال نیازمند هفته

قال نیـرو است تا مقاومت طولی لازم ـهای انتنی خط در طـراحی دکلـای ایممنظور کردن بارهـ رونده،پیش

شود. تکمیل می 6فراهم شود. این کار با منظور کردن حالت بار یخ نامتوازن و یا حالت بار گسیختگی یک کابل

 شود. گسیختگی یک مرحله کابل یا کابل محافظ برای هر مدار خط منظور می عموماً

های قابی شکل، دکلو  V ،Yهای مهاردار لـلب، دکـمربعی ص خرپاییهای برج مانندع دکل بسیاری از انوا

ــیافته با یک افزایش کوچک در هزینرا باید با مقاومت طولی افزایشها تیردکلو  7شکل ه طراحی نمود. برای ـ

 . شودداده میدنظر قرار میزان اهمیت خط انتقال م بایددار این بار یا روند اعمال بار ایمنی خط، تعیین م

                                                 

1- Intact 

2- In-cloud ice deposites 

3- Dead-end or strain structure 

4- Non-intact wire systems 

5- Failure containment & line security loads 

6- Broken Wire Load (BWL) 

7- Portal 
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د. رونده آگاه باشنهای پیشاد فروریزشـاز عواقب شکست دکل و قابلیت ایج بایدد ـقال جدیـطراحان خط انت

اد ـتند، ایجـدود هســولی محـها دارای مقاومت طلـط یا هنگامی که دکـنی خـال بارهای ایمــعلاوه بر اعم

تواند می 2روندهکننده از فروریزش پیشریـیا جلوگی 1نگهدارنده هایتفاده از دکلـشدگی موضعی با اسسخت

رونده در های جلوگیری از فروریزش پیشو اقتصادی باشد. فلسفه مؤثراری ـبرای کاهش تبعات فروریزش آبش

ط انتقال، ـول و اهمیت خـبردار متغیر است. طرهـهای کارفرما و بهحسب منطقه، خواستهقال برـیک خط انت

برداری مجدد، رهـاز برای بازگشت به بهـان مورد نیـوضعیت پوشش زمین، زم های آویز،ولی دکلــمت طمقاو

وط ــها یا خطقال و مجاورت با بزرگراهـهای دسترسی به خط انت، اقتصاد طرح، راه3ترازهای وضعیت اضطراری

های خواهد بود.  فواصل بین دکلثیرگذار أشده خط در برابر فروریزش تهای محافظتآهن روی طول بخشراه

شده های تحلیـلی پذیرفتهشود. روشمی نهادـپیش km 16تا  km 3کننده از فروریزش آبشاری بین جلوگیری

ها رد. این روشـاری به کار بـکننده از فروریزش آبشولی جلوگیریـن بارهای طراحی طـتوان برای تخمیرا می

ستایشامل روش بار  سیخته  ،Bonneville (BPA) 5، روش RSL 4)(ماندگار  ای و  6 (BWL)روش بار کابل گ

شتر در  EPRIروش  ست. برای اطلاعات بی  ASCE MOP 74 [15] منبع Appendix Iها به این روش موردا

 مراجعه شود.

 بارهای حین ساخت و بارهای مربوط به عملیات تعمیر و نگهداری 8-ح

 ملاحظات کلی 1-8-ح

، تا 7، برخلاف بارهای وابسته به شرایط آب و هوایی(C&M)داری ـبارهای حین ساخت و بارهای تعمیر و نگه

ژ و مونتا فراینداخت در طی ـن سـتابع روش اجرا هستند. بارهای حی بوده، مستقیماً واپایشد زیادی قابل ـح

شود. بارهای تعمیر و نگهداری ل میـآلات خط تحمیها و یراقها، هادیمقرّه افظ،ـهای محنصب، استقرار کابل

ی دکل، کابل ـده یا اضطراری و جایگزینی کلی یا بخشـشریزیبازرسی برنامه دــفراینبارهایی هستند که طی 

رایی و همچنین تعمیر و نگهداری در ـهای اج. دانستن روششودال میـآلات اعم، هادی یا یراقمقرّه محافظ،

در طراحی مدنظر  بایدبندهای بعدی زیرشده در بار تشریح هایفرانامهاز است. ـیین حالات بار وارده مورد نیتع

 قرار داده شود.

 بارهای وارده حین نصب دکل 2-8-ح

راحی در دوران ـمال بارهای طــچه طی اعـهایی را فراتر از آنزای آن ممکن است تنشـل یا اجـبلندکردن دک

بلند کردن متفاوت است و  فرایندایجاد نماید. همچنین مسیر بار در طی  ودــشازه وارد میـه سبرداری ببهره

                                                 

1- Stop structure 

2- Anti-cascading structure 

3- Emergency stocking levels 

4- Residual Static Load (RSL) 

5- Bonneville Power Administration (BPA) 

6- Broken Wire Load (BWL) 

7- Weather-related loads 
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ینی کند و بهای بلندکردن دکل را پیشطراح محدودیت بایدباید بر اساس نقاط بلندشدگی دکل تعیین شود. 

 نماید. های اجزای الحاقی را در صورت کاربرد برای کنترل مسیر بار در طرح تعبیهموقعیت

ها و ها، هادیمقرّهها، ل، نصب کابلـرهم کردن دکـن اجرا و سـن ساخت بارهایی هستند که حیـبارهای حی

 شود.به سازه وارد می 1آلات خطیراق

 هابارهای وارده حین نصب کابل 3-8-ح

 شوند.می نصب IEEE 524 [95]منبع ها بر اساس های محافظ و هادیکابل

ادیر ــتلف و مقـهای مخیتـفاوت، موقعـتاهای متـتواند در راسها میافظ و هادیـهای محبارهای نصب کابل

 شود اثر کند.برداری به خط انتقال وارد میاز بارهایی که در شرایط بهره تربزرگ

 به این قرار است: هاهای محافظ و هادیشده برای نصب کابلکمینه بارها و ضرایب بار توصیه

ترین نکابل در پایی ةی و طولی کشش کابل، از یک کشش مبتنی بر وضعیت اولیـهای عرضمؤلفهبرای  -الف

 5/1ریب بار برابر با ـداقل ضـشود. حاستفاده می 2هاکردن کابلهــظار طی عملیات ریسـدمای مورد انت

 شود؛منظور می

 ای مورد انتظارـ( در کمینه دمm/s 15)با سرعت  kPa 15/0ت ه شدّبرای بارهای عرضی باد، از یک بار ب -ب

 شود؛استفاده می 5/1و اسپن باد طراحی با یک حداقل ضریب بار 

رد ین دهانه منفتربزرگخط کشش،  قائم مؤلفهش در تراز زمین، از ـدر وضعیت سازه انتهایی با ابزار کش -پ

 رود؛کار میبه 5/1و حداقل ضریب بار  قائم

پن وزن ین استربزرگهای جلویی و پشتی به دکل متصل هستند(، از برای وضعیت سالم کابل )که اسپن -ت

 شود.استفاده می 0/2و حداقل ضریب بار 

 بارهای تعمیر و نگهداری 4-8-ح

یا مل ویض کاــطراری و یا تعـریزی شده یا اضی برنامهـگام بازرسی فنـروهایی هستند که در هنـاین بارها، نی

ادی به آن وارد ــآلات هها و یراق، هادیمقرّهنی، ـی از کابل زمیـازه و یا تعویض کامـل یا بخشـبخشی از س

ر و نگهداری اعمال شود که مقدار ـراحی دکل برای بارهای تعمیـیک ضریب بار مناسب برای ط بایدشوند. می

ار بار ـآثل و ـروی دک هاآنزات ـران و تجهیـارگــکامل وزن ــارها شــود. این بـشیه میـتوص 0/2آن برابر با 

 ۀازـدادن به تعمیر یا تعویض سازهـارکردن برای اجـی نظیر مهـاور ناشی از اصلاحات موقتـهای مجروی دکل

های ض کابلـط انتقال نیرو شامل تعویـات تعمیر و نگهداری روی یک خـترین عملیولــمورد نظر است. معم

ــهداری، ها و یراقمقرّه، هامحافظ، هادی ــل بایدآلات است. در زمان انجام عملیات تعمیر و نگـ ها از روی کابـ

                                                 

1- Line hardware 

2- Stringing operations 
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ده ــرند. بارهای ایجادشـی قرار گیـازه موقتـکه روی سیا آن شوندروی زمین مستقر  شده،ها برداشته گاهتکیه

 مجاور فراتر رود. های طراحی دکل یا دکل ةتواند از بارگذاری اولیدر طی این عملیات می

 افراد 1سقوطجلوگیری از بارهای مربوط به دسترسی کارگران و  9-ح

ای تحت هداری، به علت وزن کارگران، برخی اعضای سازهــل نصب و همچنین عملیات تعمیر و نگـطی مراح

شود کارگران بینی میایی اعمال شود که پیشـبه اعض صرفاًترسی کارگران ـبار دس بایدگیرند. خمش قرار می

دار ـفرد با مقــمن قائمورت یک بار ــصبه معمــولاًشوند. این بار تقر میـمس هاآنروند یا روی بالا می هاآناز 

kN 1/1 ریب پیشنهادی ـ. ضشودراه وی میـود که شامل وزن کارگر و تجهیزات همـشدر طراحی منظور می

ای هر پیچـداری افراد نظیـن و نگهـاده کارگران برای بالا رفتتفــزات مورد اسـاست. تجهی 5/1ن بار ـرای ایـب

ست که در ، نردبان و مهارهای جلوگیری2نگهدارنده ضافی مقاومت ا شتن الزامات ا سقوط نیازمند دا کننده از 

 IEEE1307 [79]و  ANSI/ASSE Z359.1 [96]مراجع و  OSHA ،NESC/ANSI C2 [14]اســتانداردهای 

 .ذکر شده است

ود که افراد متصل به یک مهار از یک موقعیت مرتفع سقوط ـشقوط هنگامی ایجاد میـبارهای جلوگیری از س

 NESC/ANSIمنبع با  ق)مطاب دـکنظ میـقوط حفـراد را از خطر سـن است که افــای ایمکنند. 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. همچنینـ( را برآورده نم[97] منبعنی )نظیر ــایم اتـالزامو سایرIEEE 1307 [79] 

طراحی  بایداست.  شــده ارائهارها و پیچ نگهدارنده ـوط به مهـارهای مربــهایی در مورد بارها و معیراهنمایی

 برداری و تعمیرات انجام پذیرد.هبهر انکارکنحفاظت در برابر سقوط با هماهنگی  ةسامان

روهای نگهدارنده مورد انتظار، تجهیزات ـتعداد و موقعیت مهارها، تعداد افراد متصل به هر مهار، بیشینه نی باید

 عملیات و نگهداری هماهنگ باشد. کارکنانمتصل به مهارها و نوع ابزار بالابرنده با 

 در کابل 3رقصانیۀ پدید 10-ح

 کلیملاحظات  1-10-ح

ه هنگام تواند بامیکی است که میــل یک بار دینـزیاد( حاص ةکم و دامن بسامدرقصانی )نوسان کابل با  ۀپدید

ون آن ل با یخ یا بدـیدگی کابـل به هنگام پوشـم در عرض کابـم تلاطـوزش باد کآئرودینامیکی های وضعیت

خط  هایی ازها یا اسپنشـتواند در بخت و میبینی نیسانی قابل پیشــرقص ۀداد پدیدــایجاد شود. زمان رخ

زن، شکل، وانی شامل راستای قرارگیری کابل، قطر، ـرقص ۀتانه پدیدـدر ایجاد آس مؤثرانتقال رخ دهد. عوامل 

های تخت و به هنگام وزش باد با سرعت بین در زمین دتاًـ، میرایی و طول اسپن است. این پدیده عمبســامد

km/h 16  تاkm/h 32 تر است. به همین علت،اوی یخ شایعـها با یک پوشش نامسود بر کابلـو وزش باد عم 

راین، هنگامی که شرایط ـتر است. بنابنگین شایعـرقصانی تصادفی، از رویدادهای بارگذاری یخ س ۀایجاد پدید

                                                 

1- Fall protection loads 

2- Step bolts 

3- Galloping load 
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ابل به ک قائم ةشود. دامن قال در نظر گرفتهــدر طراحی خط انت بایدوقوع این پدیده مهیا است آثار این پدیده 

 ترکوچک m 1های نوسان از اغلب دامنه معمولاًل هم فراتر رود اما ـتواند از فلش کابهنگام پدیده رقصانی می

 ای زیر شود:خواهد بود. این پدیده ممکن است موجب ایجاد مشکلات الکتریکی و سازه

طاع موقت یا دایم ناشی از کم شدن ـموجـب انق ها کهکابل 2وردـیا برخ 1ه الکتریکیـتخلی ۀاد پدیـدـایج -

 ؛شودها یا یک فاز و کابل محافظ میفواصل بین فاز کابل

های دینامیکی کابل در محدوده غیرارتجاعی )این های محافظ ناشی از کششها و کابلآمدگی هادیکش -

 ؛ند(مجاز تا زمین را به هم بز ةشود که ممکن است فاصلموضوع موجب فلش اضافی می

مقرهّوطه و ـآلات مربها، یراقافظ، هادیـهای محختگی کابلـتگی و گسیـخس ۀاد پدیدـایش، ایجـس -

 ؛های ادوات آویز و انتهایی

 .ایسازه هایسامانهفروریزش اجزا و  -

 رقصانی کابل ۀبارهای ناشی از پدید 2-10-ح

ود. گاهی شولی در نواحی تکیهــو ط قائمزرگ اد بارهای بـتواند موجب ایجها میرقصانی در کابل ۀایجاد پدید

و بارهای  ±60تواند بسته به بسیاری عوامل تا % ها در نواحی انتهایی میدهد کششمطالعات نظری نشان می

اند نشان داده رقصانی شده ۀها در خطوطی واقعا دچار پدیدتغییر نماید. سنجش ±30ها تا % گاههـدر تکی قائم

است. لازم به ذکر است در  ایسـتاکشش  140تا %  80هایی، بین % ـی انتـش در نواحــکشاست که تغییرات 

 شودمی واقعدر این نقاط که مورد سنجش  قائمای ـگاهی صلب باشد، بازه تغییرات بارهصورتی که نقطه تکیه

ت ممکن اس و کششی قائمهمان مقدار تغییرات کشش است که ممکن است قابل مشاهده نباشد. این بارهای 

های شود. برای روش 3ظـگیرهای کابل محافبرق مانندای ازهـزء سـت در دکل یا یک جــاد شکسـموجب ایج

 .شودمراجعه  ASCE MOP 74 [15]راهنمای  3.5.2 ندبزیربخشی پدیده رقصانی کابل به علاج

 بار زلزله 11-ح

 ملاحظات کلی 1-11-ح

های سهمگین زمین به هنگام رخداد زلزله ندارند نیازی به طراحی در برابر جنبش عموماًهای انتقال نیرو دکل

ای دگاه لرزهـبی از دیــقال برق دارای عملکرد مناسـهای انتلـت که دکـاظ تاریخی ثابت شده اسـزیرا به لح

رو بیانگر این حقیقت است که ـال نیـل انتقبرداری انواع دکرهـرا و بهـوص اجــها تجربه در خصهـهستند. ده

ی انهاسازی رایزله وارد آمده است. مدلــداد یک زلــس از رخـال نیرو پـهای انتقهای ناچیزی به دکلآسیب

ای ناشی از باد های سازهان داده است که بارگذاریـای فولادی نشبک فولادی و دکل لولهـوع دکل مشـــدو ن

ند. کگام زلزله ایجاد میـاد شده به هنــوازن کابل، آثاری فراتر از بارهای ایجـکششی نامتحدی، یخ و بارهای 

واع ـها است. انمقرّهها، خطوط بالاسری و ای مرکب از دکلای پیچیدهازهـس ةسامانخطوط انتقال نیرو دارای 

                                                 

1- Flashover 

2- Clashing 

3- Ground Wire Mast 
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پذیر های انعطافمقرّهراه با ـهم های متغیرهای متفاوت و فلشول اسپنـ، طهاآنمتنوع دکل و ارتفاع متفاوت 

ها ها و کابلیعی غالب نوسان بین دکلـهای طببسامداد اختلاف قابل توجه میان ـجر به ایجـدر طول خط، من

بالای  بتاًنسها و قابلیت استهلاک انرژی دینامیکی پایین دکل نسبتاًرم ـای، جسازه ةسامانشود. مزیت این می

ه دن سازه( و یا بـیا به هنگام نصب دکل )کامل نش ها به هنگام رخداد زلزله عمدتاًها است. شکست دکلکابل

ور کردن ـابراین منظـی بوده است. بنــترش جانبـگرایی و گسـزش، روانـلغنـزمی مانندیکی ـعلت آثار ژئوتکن

 داولــدی متـارهای ححاکم نیست. ب معمولاًال نیرو ـهای انتقراحی دکلـبارهای اینرسی ناشی از زلزله در ط

فایت ای کی لرزهــبخشی آثار بارهای اینرسای و علاجازهـت، برای تعیین ظرفیت سـرح شده در این پیوسـمط

عد دهای بـبنزیرای در طراحی خط انتقال منظور شود، د آثار لرزهـکند. در صورتی که به هر دلیل نیاز باشمی

تاب مبنای طرح و یا ــزی منطقه و برآورد شـخیرزهـتعیین وضعیت لمنظور . بهشودواقع میه ـباید مورد توج

ای ل خطر لرزهــام مطالعات تحلیــورت نیاز به انجـعه کرد. در صـمراج [2]منبع به  بایدرح، ـخ طـطیف پاس

 .کردده استفا [73]منبع توان از ساختگاه، می ۀویژ

 ایمخاطرات لرزه 2-11-ح

 ملاحظات کلی 1-2-11-ح

 ایتند که ممکن است در معرض مخاطرات لرزهـلی هسـته طویـای پیوسسازه هایسامانهخطوط انتقال برق، 

ننده کتعیین عموماًهای انتقال نیرو راحی دکلــای در طمتنوعی در مسیر آن قرار گیرند. با آنکه بارهـای لرزه

ام دهد. به هنگدر نتیجه تخریب زمین در نزدیکی دکل رخ می ای ناشی از زلزله عمدتاًازهـاما آسیب سنیست، 

ای ای سازههاندن آسیبــداقل رسـمخاطرات زیر برای به ح دـبایخیز، طراحی یک خط انتقال در مناطق لرزه

 .داده شودمدنظر طراح قرار 

 ها ناشی از جنبش شدید زمینای ایجاد شده در دکلبارهای لرزه 2-2-11-ح

ا های نگهدارنده متصل بلــامل دکل و کابـقال است که شـخط انت امانهــسانتقال نیرو جزیی از  ةسامان ۀساز

ول ـــه، طـدی پایـکربنـاع، پیـل، ارتفـتلف دکـواع مخــتواند با انمی امانهــسشود. پیچیدگی این ها میمقرّه

د. برای درک بار ـیر باشـن متغـش زمیـوع پوشــها و نمقرّهل، آرایش ـهای کابندیکربــش، پیـها، فلپنـاس

 ایازهــرها باید در مدل اجزای محدود سـرو، این پارامتـقال نیــل انتـزله روی یک دکـی از زلــی ناشـاینرس

 موماً عل تفصیلی ـنوع تحلی زله منظور شود. اینـی معادل زلـرســور تعیین بار اینــمنظقال بهـخط انت ةسامان

لرزه رخ نداده است. در نـناشی از زمی ل توجـهـقابای ازهــهای ستـته شکسـرد زیرا در گذشـپذیام نمیـانج

 ایدبها، نیاز به بررسی بارهای اینرسی ناشی از زلزله لـای دکازهـهای نامتعارف و یا مصالح اجزای سپیکربندی

 .داده شودمدنظر قرار 

 زمین جاییجابهگسیختگی خاک و  3-2-11-ح

دایمی زمین به علت  جاییجابهزا، ممکن است در اثر ال لرزهــل فعـاخته شده در امتداد یک گسـهای سسازه

های افقی جاییجابهل ـکربندی باید برای تحمـو پی مقرّهی هادی، نوع ـگسلش آسیب ببیند. فلش و لقی کاف

 .ودداده شبا سازوکار امتدادلغز( مدنظر طراح قرار  گسلی )به ویژه ةده از ناحیورکننبزرگ در خطوط انتقال عب
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  روانگرایی 4-2-11-ح

عیت مشخص خاک و ـب فرونشست زمین )نشست و گسترش جانبی( تحت وضـتواند موجای میجنبش لرزه

ـتراز آب زیرزمی ـوانند موجب شتواع خاک دارای قابلیت روانگرایی هستند و میـ. برخی از انشودنی ـ ه وند بـ

که ممکن است موجب  شوداد ــقی زیاد ایجـاف جاییجابهزله، نشست نامتقارن شالوده و یا ـداد زلـهنگام رخ

 ای شود.آسیب یا شکست سازه

  لغزشزمین 5-2-11-ح

 به سمت سازه هاآنها و ریزش سازه و یا لغزش سنگ ۀتواند موجب لغزیدن خاک زیر شالودجنبش زمین می

ناسی در مسیر خط انتقال ـشنـن و زمیــعیت پوشش زمیـوض بایدود. ـقال شــهای خط انتو برخورد با دکل

 . داده شودبرای تعیین قابلیت این مخاطرات مدنظر طراح قرار 

 یابی و ارزیابی ژئوتکنیکیمکان 3-11-ح

اختگاه در امتداد مسیر خط ـای سزهرات ژئوتکنیک لرـبه ارزیابی مخاط معمولاًای یک خط انتقال طراحی لرزه

شامل ارزیابی نواحی مستعد روانگرایی و  ژئوتکنیک برای یک پروژه مشــخص بایدود. مطالعات ـشمحدود می

ای در . در صورتی که فعالیت لرزهباشدطحی ـتعداد گسلش سـلغزش همراه با شناسایی نواحی دارای اسزمین

نا با ـآش واجد شرایطدس ژئوتکنیک ـناس یا مهنـشمل باشد، یک زمینـمحت روـنی ط انتقالــداد یک خـامت

کل مســیر پروژه را مورد بازدید قرار دهد تا اطلاعات لازم برای مســیریابی  بایدخیزی ســاختگاه وضــعیت لرزه

 خط فراهم شود.

 بارگذاری و ضرایب بارها هایترکیب 12-ح

 ار به این شرح استفاده شود:شود حداقل از ضرایب بدر این پیوست، پیشنهاد می

 :کلیه بارهای مربوط به آثار آب و هوایی )بار باد، یخ و آثار دما( -

بازگشت متناسب  ۀتوان از دور، مینیرو )لازم به ذکر است، بسته به اهمیت خط انتقال 0/1ضریب برابر با 

 و ضرایب تبدیل مربوطه استفاده کرد(

 :یر و نگهداریبارهای حین ساخت و بارهای عملیات تعم -

 0/2ضریب برابر با 

 بارهای دایمی: -

 0/1ای دکل، وزن تجهیزات متکی بر سازه دکل(: ضریب برابر با شامل وزن اجزای سازه

 :بارهای قانونی -

 استفاده شود. قانونی صلاحشده در مراجع معرفی شده ذیاز ضرایب توصیه

 است. شده ارائهصورت تفصیلی وست بهاین پی ی مطرح شده درضرایب پیشنهادی بارها 3-در جدول ح
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 [15] های انتقال نیرودر حالات بارگذاری مختلف وارد بر دکل ضرایب بارها -3-ح دولج

 منبعزیربندهای  حالت بار پیشنهادی
[15]  

 شرایط آب و هوایی
 ضرایب بار پیشنهادی

 قائم عرضی طولی

 بارهای ایمنی خط

 ؛RSLروش  -

 ؛EPRIروش  -

 ؛BPAروش  -

 .BWLروش  -

3.1.4 

 

 راهنمای Appendix Iبه 

ASCE MOP 74 [15]  مراجعه

 شود

 5/1 5/1 5/1 - 3.2.2 بارهای نصب دکل

      بارهای نصب کابل

بارهای کشش کابل در  -

 ؛1دکل سنگین
3.2.3.1 

ترین دمای محیطی پایین

بینی شده در هنگام نصب؛ پیش

 kPa 15/0 فشار باد برابر با

5/1 5/1 5/1 

بارهای کابل سالم در دکل  -

 ؛2مستقیم
3.2.3.2 

5/1 5/1 0/2 

 0/2 0/2 0/2  .3بلوک مرزیبارهای  -

 بارهای تعمیر و نگهداری
3.2.4 

ترین دمای محیطی پایین

؛ نصببینی شده در هنگام پیش

 kPa 15/0 فشار باد برابر با

0/2 0/2 0/2 

بارهای دسترسی و جلوگیری از 

 سقوط افراد
3.3 

- 5/1 5/1 5/1 

 ملاحظه شود ASCE MOP 74 [15]راهنمای  Appendix E 3.4 ارتعاش دکل ناشی از باد

 - - - - 3.5 پدیده رقصانی کابل ناشی از باد

 - - - - 3.6 های ناشی از زلزلهبار

 

 

 

 

 

 

                                                 

1- Snub 

2- Tangent 

3- Bound block 
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 پیوست خ

 (الزامی)

 هاهای مخابراتی و آنتندکل

 کلیات 1-خ

(، 2خرپاییهای )دکل 1های خودایستاامل سـازهـابراتی شـهای مخاین پیوست، حداقل بارهای وارد بر دکلدر 

پیشنهادی در منبع ود. ــشمیارائه  5اهآن ها و نگهدارنده، آنتنپایه()تک 4گردهای رهـ، ط3دهشرهاهای مدکل

برای  ت.ـاس ANSI/TIA-222(H) [16]تاندارد ـاسها، نـابراتی و آنتـهای مخلـاین پیوست برای طراحی دک

 ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد  به وانـتنیز می کـهای بادی کوچنـهای نگهدارنده توربیطراحی سازه

 مراجعه کرد.

استاندارد  طبـق هانــهای مخابراتی و آنتزای فولادی دکلـپیوست برای طراحی اجمعیارهای طراحی در این 

AISC 360  آرمه باید به ر بتنـهمچنین برای طراحی عناص است. توارــدی اسـحالات ح طـراحی مبتنی برو

های نگهدارنده ازهـس و هانـآنت بهمربوط  وستـپیود در این ـموج وابطـض شود. عهمراج ACI 318تاندارد ـاس

 ویژه هایو مناطق با شرایط و یا ساختگاه استمالات سالانه ـاحت مبتنی برذاری ـارهای بارگـها برای معیآنتن

 شود.را شامل نمی

شود. انتخاب برداری انجام میو بهره های مخابراتی برای دو حالت حـدی مقاومتدر این پیوست، طراحی دکل

 Section 3الح بر اساس ـهای مصژگیـباق هندسی و ویـائل مربوط به پایداری، انطـامل مسـروش تحلیل، ش

 شود. انجام می ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد 

 تعاریف 2-خ

 نگهدارنده آنتن ۀساز 1-2-خ

antenna supporting structure 

 .کندها را نگهداری مییی از آنتنهاها یا آرایهکه آنتن ایای شامل ادوات مهار و زیرسازهازهس

 nRϕ مقاومت طراحی، 2-2-خ

design strength 

 است. ضرب مقاومت اسمی در ضریب کاهش مقاومتحاصل

                                                 

1- Self-support structures 

2- Lattice tower 

3- Guyed mast 

4- Cantilevered tubular pole (mono pole) 

5- Antenna mount 
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 داربار ضریب 3-2-خ

factored load 

 است. دهنده بارایشحاصل ضرب بار اسمی در ضریب افز

 حالت حدی 4-2-خ

limit state 

یا  نیـاظ ایمـشود و به لحرداری خارج میـبرهـای از بهازهـازه یا یک عنصر سکه فراتر از آن، یک س وضعیتی

 .ارکرد مدنظر در طراحی نخواهد بودعملکردی قادر به انجام ک

 آثار بار 5-2-خ

load effect 

 است. دارتحت بارهای ضریب هاآناعضای  ها ولی در سازههای نیرویی یا تغییرشکپاسخ

 iα ،ضریب بار 6-2-خ

load factor 

ها ضریبی برای منظور کردن میزان انحراف از بار واقعی نسبت به بار اسمی و برای در نظر گرفتن عدم قطعیت

زمان طور همز یک بار حدی بهمال آنکه بیش اـکند و برای احتدیل میـدر تحلیل است که بار را به آثار بار تب

 .شودرخ دهد در نظر گرفته می

 بارهای اسمی 7-2-خ

nominal load 

زله و بار تجهیزات ـامل بارهای مرده، باد، یخ، باد وارد بر یخ، زلــشده در این پیوست که شخصمقادیر بار مش

 کار و صعود است.

 nR ،مقاومت اسمی 8-2-خ

nominal strength 

 است. ای برای تحمل آثار بارهایا یک عنصر سازه ظرفیت یک سازه

∑ مقاومت مورد نیاز، 9-2-خ αiQi
 

required strength 

 است. دار و ترکیبات بارگذاریمجموع آثار بارها ناشی از بارهای ضریب
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 ϕ ،ضریب مقاومت 10-2-خ

strength factor 

برای در نظر گرفتن انحرافات غیر قابل اجتناب از  ت وـظور کردن حالت و عواقب شکسـبرای مناست ضریبی 

 .یک مقاومت اسمی محاسباتی

 طراحی به روش مقاومت 11-2-خ

strength design 

روهای محاسباتی ایجادشده در اعضا ـکه نی ایبه گونهاست ای ازهـر سـعناص بـراحی برای تناسـیک روش ط

 .صر فراتر نروندمقاومت طراحی عنا دار از مقادیرتحت بارهای ضریب

 ایآنتن سازه 12-2-خ

structural antenna 

 است. 3صفحه نمایشو  2دهندهجهت، 1دهـدهنبازتابامل ـامواج رادیویی ش الـیا ارس برای دریافت ایازهـس

 و ضرایب اهمیت بندی خطرپذیریرده 3-خ

آمده است.  1-ها در جـدول خردهشــوند که این بنـدی میها از دیـدگاه خطرپذیـری به چهار رده طبقهدکل

 این ضرایب متناظر با هر رده، ضـرایب اهمیت برای بارهای باد، یخ و زلـزله در آن جدول بیـان شـده است که

م ـها تنظیلــدر صورت بروز حوادث و کاربری دک تأسیساتآسیب به  و بر اساس خطرپذیری برای جان افراد

تمال و اح ندـبت به دکل باشـف دکل دارای رده خطرپذیری بالاتری نساطرا تأسیسات در صورتی کهاند. شده

ر د بــل بایـرپذیری دکـخط ۀ، ردادثه برای دکـل وجود داشـته باشـدـی از رخداد حـناش هاآندیدگی آسیب

مجاور دکل در معرض آسیب ناشی از  تأسیسات. چنانچه تعیین شودمجاور دکل  تأسیساتاساس خطرپذیری 

 مجاور تعیین شود. تأسیساتخطرپذیری دکل نباید بر اساس خطرپذیری  ۀنداشته باشد، رد دکل قرار

به شرطی انتخاب کرد  2خطرپذیری آن را  ۀتوان ردگیرد میبرداری قرار میدکل برای خدمات تجاری مورد بهره اگر -یادآوری

کار رود به طراریـارتباط اضشانی، پلیس یا سایر خدمات ن، تجهیزات رادیویی یا سایر متعلقات برای آتشبرای نگهداری آنتنکه 

 تلقی شود. 4دهنده خدمات مورد اشاره، جزئی از یک شبکه امنای نباشد که از سوی کارفرما یا ارائهگونهو موقعیت آن به

 iTآثار حرارت،  4-خ

های یرد. در نبـود دادهصورت پذ C˚ 16 ةاس دمای اولیـــباید بر اس 5ارکنندهــهای مهلـکشـش طراحی کاب

 بارگذاری شامل یخ مدنظر قرار گیرد. هایترکیبدما باید برای  C˚ 28 ساختگاهی دقیق، یک کاهش

 

                                                 

1- Reflector 

2- Director 

3- Screen 

4- Hardened network 

5- Guys 
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 eIو زلزله،  cI، بار یخ، wIهای مخابراتی به ترتیب برای بار باد، خطرپذیری و ضریب اهمیت دکل ۀرد -1-جدول خ

 ۀرد

 خطرپذیری
 wI cI eI کاربری دکل

1 

یی که کاربری یا موقعیتشان موجب خطرپذیری یا آسیب اندک به هادکل

 د.ـست خواهد شـاطراف به هنگام رخداد واژگونی یا شک تأسیساتافراد و 
رند و ــگیگزین( مورد استفاده قرار میـطراری )دارای جایـها برای خدمات غیر اضلـاین دک

ه توان بها میله این دکلــست. از جمرش اــقابل پذی هاآنابی ــیر قابل توجه در بازیــختأ

های دکل رادیویی کم توان )کم سلول(، هایبکهـشیم دارای جایگزین، ــسبی شبکه هایآنتن

کی ـکم هایشبکهپذیر است، گزینی سریع آن امکانـیر یا جایـکه تعم جزئیتک  ۀدارندــنگه

های بکهرند، شــگیمت قرار میلی در خدـاص ةویض تجهیزات شبکـیر یا تعـگام تعمـکه به هن

سیم، یل بــ، کابیتلویزیونرادیویی و  هایرندهـ، گیمولی دو طرفهـیم محلی معـسارتباطی بی

  یآماتور رادیویی شهروندی و ارتباطات

85/0 

رد
ارب

 ک
ل

قاب
یر

غ
رد 

ارب
 ک

ل
قاب

یر
غ

 

2 

موجب خطرپذیری یا آسیب متوسط  هاآنهایی که کاربری یا موقعیت دکل

 ونی یا شکست خواهد شد.ـاطراف به هنگام رخداد واژگ تأسیساتفراد و به ا
ارها ایر ابزــطراری )دارای جایگزین( یعنی خدماتی که با سـبه خدمات غیر اض اًـاساساین رده 

های بکهــشاری )ــیم تجــسباطات بیـله: ارتــط خواهد بود از جمــت مرتبـاس تأمینقابل 

های رادیو و تلویزیون بکهــش و ...(؛ 3G، LTE ،4G ،5G،ی فرایندل های کنترسامانه، سلولی

هایی که از امنیت بالا محوطهاطات ریزموج، ــ؛ ارتب(CATV) کابلیهای زیونــ، تلویهمگانی

انی و ــنششـس، آتـپلی لیــاطات اصــاطات موازی با ارتبــو برای ارتب وردار نیستندــبرخ

است که  این رده مربوط به دکلی. روندبه کار میداد حوادث ـلال رخامدادرسانی و ... در خ

 شود.واقع نمیدر سه رده دیگر 

00/1 00/1 00/1 

3 

ه یب زیاد بـرپذیری یا آسـب خطـهایی که کاربری یا موقعیتشان موجدکل

 اطراف به هنگام رخداد واژگونی یا شکست خواهد شـد. تأسیساتافراد و 
قطع  مانند) مردم یع در زندگی روزمره ــلال وســـاختموجـب  هاآنه آسیب بهایی که دکل

ه در این ــهای قرار گرفت. دکلشودوع حادثه میــورت وقـدر صحمل و نقل، آب و ...(  برق،

 ل،ــامپدافند غیرع مانند یت بالاـامنگزین و ــهای فاقد جایکهـن شبــاطات بیـرده، برای ارتب

 روند.کار میبه نظامی و ناوبری ساتتأسیامداد و نجات، 

15/1 15/1 25/1 

4 

ل ـری یا موقعیتشان موجـب خطرپذیـری یا آسـیب قابـهایی که کاربدکل

 توجه به جامعه به هنگام رخداد واژگونی یا شکست خواهد شد.
شوند یی متأسیساتارچگی ـها در موقع بحران موجب تهدید کاربری یا اختلال در یکپاین دکل

 چهارم واقع هستند. ۀه از دیدگاه اهمیت و خطرزایی در ردک

25/1 25/1 50/1 

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 
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 دایمیبارهای  5-خ

 Dبار مرده،  1-5-خ

این ها، خطوط انتقال، نردبان و ...( شامل مهار )شامل، سکوی کار، آنتن هایکابلجز ازه و متعلقات بهـوزن س

 است.  دکل ۀزو وزن زیرسا شالودهمرده شامل وزن شالوده، بار . برای طراحی شودردیف از بارها می

 gD، بار مرده کابل مهار 2-5-خ

 است. 1(هامقرّه) هاوزن همه کابل مهار شامل مهارها، اتصالات انتهایی و عایقاین بار شامل 

 iD، یخ بار مرده 3-5-خ

خ ی وزن مخصوص در تعیین این بار، .است و متعلقاتها ، مهاردکلیده شده روی ـوزن یخ پوشامل ـاین بار ش

 .شودض میفر 3kN/m 8/8 برابر با

 باد و یخبارهای  6-خ

 تعاریف 1-6-خ

 متعلقات 1-1-6-خ

appurtenances 

 گیر، مسیرتجهیزات روشنایی و میله برققال، ـوط انتــآنتن، خط نگهدارنده آنتن، ماننداجزای متصل به دکل 

 .علائم، ابزار ضد صعود و ... است مجراها، ابزار صعود، سکوها،، 2انتقال

 V سرعت مبنای باد، 2-1-6-خ

basic wind speed 

طح زمین ـس m 10 است که در تراز s 3 ، این سرعت مبتنی بر تندباد13مشابه تعاریف صورت گرفته در بند 

این سرعت  شود.میری سازه منظور ـبازگشت متناسب با رده خطرپذی ۀو برای یک دور C ةهــمواج ۀو در رد

 این استاندارد قابل تعیین است. 17جدول طبق 

 iV سرعت مبنای باد همراه با یخ، 3-1-6-خ

basic wind speed with ice 

 است.  C ةمواجه ۀسطح زمین برای رداز  m 10 ةفاصل زمان با ضخامت یخ طراحی درهم s 3سرعت تندباد 

 

 

 

                                                 

1- Insulators 

2- Conduits 
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 it مت یخ طراحی،ضخا 4-1-6-خ

design ice thickness 

بازگشت طراحی  ۀبرای یک دور C ةمواجه ۀسطح زمین برای رد m 10ضخامت یکنواخت شعاعی یخ در تراز 

 است. سال 500

 wF بار باد طراحی، 5-1-6-خ

design wind load 

 است. معادل برای تعیین آثار بار باد ایستاینیروی 

 متعلقات گسسته 6-1-6-خ

discrete appurtenance 

 شود.صورت یک بار متمرکز مدل میعنصر الحاقی که به

  مؤثر ۀسطح تصویرشد 7-1-6-خ

effective projected area (EPA) 

 ۀ، سطح تصویرشد( برای تعیین بارهای باد1پسایک جسم ضرب در ضریب نیرو )یا ضریب  ۀشدمساحت تصویر

 شود.مؤثر خوانده می

 سراشیبی 8-1-6-خ

escarpment 

 .(23 شکل) کنددار را از هم جدا میدو تراز یا دو ناحیه شیب عموماًیک شیب تند که 

 تخت ةتپ 9-1-6-خ

flat topped hill 

 ، تپه تخت نام دارد.تخت ةسطح مرتفع با روی

 س تختأرالخط 10-1-6-خ

flat topped ridge 

 شود.گفته می ستدو دامنه در بالامحل برخورد د به

 یخ شفاف 11-1-6-خ

glaze ice 

 .باشد 3kN/m 8/8تجمع یخ که دارای وزن مخصوص 

 

                                                 

1- Drag coefficient 
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 hارتفاع سازه،  12-1-6-خ

height of structure 

 ست. ا های روشنایی و متعلقات مشابهای مستقر بر دکل به جز میـلهارتفـاع دکل شامل تیرهای مشبک یا لوله

 پهت 13-1-6-خ

hill 

  یکسان است. نسبتاًشیب  یک سطح وسیع که در کلیه راستاهای افقی دارای

 متعلقات خطی 14-1-6-خ

linear appurtenance 

 .شودصورت بار گسترده مدل میعنصر الحاقی که به

 سأالرخط 15-1-6-خ

ridge 

 است.  یافته با شیب زیاد در دو راستای افقییة مرتفع امتدادیک ناح

 جزء الحاقی متقارن 16-1-6-خ

symmetrical appurtenance 

صورت ثابت وزش باد به یدر تمامی راستاها (EPA) مؤثر ۀدـشطح تصویرکه در آن ساست یک عنصر الحاقی 

 شود.فرض می

 zq ،فشار تابع سرعت باد 17-1-6-خ

velocity pressure 

 است. ()فشار مبنای باد معادل برای تعیین بارهای باد ایستاییک فشار 

 تعیین بار باد 2-6-خ

 ملاحظات کلی 1-2-6-خ

ها و همچنین پاسخ نامتعارف در برابر بار باد هستند. در های مورد اشاره در این پیوست اغلب دارای شکلدکل

رتعاشات طولی باد در نمایی بار باد ناشی از تندبادها در تشدید با ااین پیوست، ضوابطی برای تعیین آثار بزرگ

 ت:های زیر اسگام با مطابقتعیین بار باد وارد بر دکل مخابراتی  ایستا و مهاردار بیان شده است.ی خودهادکل

 ؛itو همچنین ضخامت یخ طراحی،  iVو همراه با یخ،  Vتعیین سرعت مبنای باد بدون یخ،  -

 ؛این پیوست 7-جدول خطبق  dKتعیین ضریب احتمال راستای باد،  -

 ؛3-2-6-خ طبق زیربند zK ریب فشار ناشی از سرعت باد،تشخیص رده مواجهه باد و ض -

 ؛4-2-6-خطبق زیربند  ztKنگاری، تعیین ضریب عارضه -

 ؛5-2-6-خ طبق زیربند sK، مستقر بر باممحاسبه ضریب افزایش سرعت باد برای دکل  -
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 ؛6-2-6-خ طبق زیربند eK تعیین ضریب ارتفاع زمین، -

 ؛7-2-6-خ دطبق زیربن hGتعیین ضریب اثر تندباد،  -

 ؛8-2-6-خ طبق زیربندمتناسب با ضخامت مورد نظر ، dt ،تعیین وزن یخ طراحی -

 .9-2-6-خ طبق زیربندتعیین نیروی باد طراحی  -

 و ضخامت یخ طراحی تعیین سرعت مبنای باد 2-2-6-خ

های مخابراتی نیز مبتنی راحی دکلـسرعت مبنای باد برای ط د،ـاین استاندارد ذکر ش 13مشابه آنچه در بند 

این  12ه به بند ــ. ضخامت یخ طراحی نیز با توجقابل تعیین خواهد بود 17جدول است که از  s 3 دبادـبر تن

توان از اثر آن در د میـباش ترکوچک mm 13خامت یخ طراحی از ـه ضـچاست. چنان استخراجاستاندارد قابل 

 نظر کرد.های مخابراتی صرفمحاسبات دکل

 zK، مواجهه و ضریب فشار باد ۀرد 3-2-6-خ

، zK، ادـشود. ضریب فشار بفاده میتاندارد استـاین اس 4-6-13 بندزیرسازه با باد از  ۀ مواجهةبرای انتخاب رد

 قابل تعیین است. 20جدول طبق 

 ztK، نگاریعارضه ضریب 4-2-6-خ

 د.شواین استاندارد استفاده می 2-7-13بند زیراز  ،ztK، نگاریبرای تعیین ضریب عارضه

 ANSI/TIA-222(H)استاندارد  Section 2 منـدرج در هایتوان از روشنگاری، میهـــریب عارضـبرای تعیین ض -یادآوری

 نیز استفاده کرد. [16]

 sK، مستقر بر بام ساختمان ضریب افزایش سرعت باد در دکل 5-2-6-خ

 هانامتکی بر ساختم هاآنلقات ـها یا متعل، باید برای دکsKوقانی دکل، آثار افزایش سرعت باد برای نواحی ف

 تحت شرایط زیر منظور شود:

در پلان،  90 ˚ ةزاویته در یک ـورت پیوسـصکه اطراف آن به m 15از  تربزرگاختمان با ارتفاع ــبرای س -

 احاطه نشده باشد؛ هاناتوسط سایر ساختم باز است و

 بلندتر باشد. m 15در پلان،  90 ˚ ةی اطراف در یک زاویهانایانگین ساختمساختمان، نسبت به م -

اه ژه ساختگـهای تونل باد یا سایر اطلاعات ویونـتفاده از آزمـرعت باد با اسـش سـبه جز مواردی که آثار افزای

 1-شکل خبه ) ودـ، باید به شرح زیر تعیین شsK، ضریب افزایش سرعت باد، شــودمورد بررسی قرار داده می

 :(مراجعه شود.

 (1-)خ

Ks=1.0                                                                    برای                   z
r < H1 

Ks=1.0 + 0.3 (Ws Hs≤1.0) ≥ 1.10⁄  H1 ≤ zr ≤ H2          برای                   

Ks=1.0                                                                    برای                   zr > H2 
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  sKراهنما برای تعیین ضریب  -1-شکل خ

 که در آن:

rz  ؛ارتفاع بالاترین بخش سازه 

1H  5/پناه + ارتفاع جانbX؛ 

sH   ؛ساختمانارتفاع وجه رو به باد 

2H  ین دو مقدار ترکوچک + ارتفاع بالاترین بخش سازهsH  یاsW؛ 

bX  ؛دکلافقی از وجه رو به باد تا مرکز  ةفاصل 

sW   است. ساختمانپهنای وجه رو به باد 

 ن استاندارد مراجعه شود.ای 15-13برای اطلاعات بیشتر در خصوص آزمون تونل باد به زیربند  -1یادآوری 

=1.0sK 

=1.0sK 

Ks=1+0.3(Ws/Hs≤1.0) 

Ks ≥1.10 

 ناهپارتفاع جان

  sWیا  sHترین مقدار کوچک

bX 

sH 

 

 نگهدارنده ۀدکل متکی بر بام یا ساز

1H 

2H 
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تاهای وزش باد تعیین کرد ـه راسـرای کلیـتمان بـاخـس sWدار ـین مقتربزرگاس ـرا بر اس sKدار ـوان مقـتمی -2یادآوری 

 کار گرفت.را برای کل سازه به sKین مقدار تربزرگو 

 راز زمین ساختمان منظور شود.باید به عنوان مبنای ت zKارتفاع بالای تراز زمین برای محاسبه  -3یادآوری 

 eK ،ضریب تراز زمین 6-2-6-خ

 شود.تعیین میاین استاندارد  19جدول و  8-13بند زیرطبق  ،eKضریب تراز زمین، 

 hG ،ضریب اثر تندباد 7-2-6-خ

منظور  0/1ریب را باید برابر با ـاین ض ،m 180از  تربزرگزی با ارتفـاع ـفل اییخرپراتی ــمخاب هایبرای دکل

مقادیر در  فرض شود. 85/0دار این ضریب باید برابر ـ، مقm 135از  ترکوچکاع ـهای با ارتفلـدکنمود. برای 

 یابی خطی انجام داد.بینابینی، باید درون

0.85 (2-)خ ≤ Gh=0.85+0.15 (
h

45.7
− 3.0) ≤ 1.00 

 که در آن:

h  .ارتفاع دکل است 

 نگهدارنده منظور شود. ۀ، نباید ارتفاع سازh ، در تعیین ارتفاع سازه،هاناهای متکی بر ساختمبرای دکل -1 یادآوری

 فرض شود. 85/0های مهارشده باید برابر با ضریب اثر تندباد برای دکل -2یادآوری 

 فرض نمود. 10/1را باید برابر با  ،hG، یب اثر تندباد، ضر1پایههای تکدکلدر  -3یادآوری 

با ، )2های مشابهیا سازه پایههای تکدکل، مشبکای یا رهــای طهای لولهالات دکلـراحی مقاومتی و اتصـبرای ط -4یادآوری 

پذیر ی انعطافهاناختمیا سا خرپاییخودایستای  هایدکلده، ــهای مهارش( مستقر بر دکلHz 1/1 از ترکوچکطبیعی  بسامد

ای ـهلــو برای دک 10/1بک برابر با ـهای مشلـباید برای دک ،hG، (، ضریب اثر تندباد5از  تربزرگاع به پهنای ـبت ارتفـ)با نس

 .شودمنظور  35/1ای برابر با لوله

 ضخامت یخ طراحی 8-2-6-خ

افی به خاطر ــاض ۀشدویرـمحاسبه سطح تص ت. برایل تعیین اسـقاب 6-2-12د ـبنزیرطبق  izt، این ضخامت

اظ شود که یک ضخامت یکنواخت اطراف عناصر ـــای لحگونهبهخامت یخ باید ـر، ضـکیل یخ روی عناصــتش

 (.مراجعه شود 2-شکل خبه ) داده شودسازه، مهارها و متعلقات مدنظر قرار 

ان داده شده است گرد در ـنش 2-توان مشابه آنچه در شکل خعناصر تخت می ةخ را در لبی ۀدـشسطح تصویر

 ورد.دست آ( این استاندارد به18) ةو رابط 1-2-12بند زیر با مطابقتوان نظر گرفت. سطح مقطع یخ را می

 را اعمال نمود. sK، های مستقر بر بامدکل ضخامت یخ طراحی، نباید ضریب افزایش سرعت باد ةدر محاسب -یادآوری

                                                 

1- Pole structures 

2- Cantilevered tubular or latticed spines, poles or similar structures 
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 وزن یخ )چپ( ةمحاسب دریخ اطراف مقاطع عناصر )راست(، ابعاد بیرون به بیرون  ۀسطح تصویرشد -2-شکل خ

 

 بار باد طراحی 9-2-6-خ

 ی بار بادهامؤلفه 1-9-2-6-خ

به سازه در راستای وزش باد و نیروهای  یالــوع نیروهای طراحی افقی باد اعمـشامل مجم باید بار باد طراحی

باید همواره و خطـوط  1هانگهدارندهها، متعلقات شامل آنتـن ةباشد. کلی باد طراحی وارد بر مهارها و متعلقات

 پذیرد صورتاس راستاهایی از وزش باد ـمقاومتی باید بر اس طراحی سالم باشند و متصل به سازه باقی بمانند.

 2-ختای باد نشان داده شده در جدول ـهر راس ،خرپاییهای کند. در مورد دکلاد میـکه بیشترین آثار را ایج

 هاآندر مورد متعلقات و اتصالات نیروی افقی باد برای طراحی به روش مقاومت  .باشدباید در هر وجه مدنظر 

راستای احتمال ریب ـبرابر با واحد و یک ض ،hG، د با استفاده از ضریب اثر تندبادـهدارنده بایـهای نگازهـس به

 ور شود.ـازه نباید منظـناشی از س 2اندازیسایهونه آثار ـگهیچود. ـتعیین ش 7-ق جدول خـطب ،dK، ادـوزش ب

ـنی ـروی طراحی افـ ـقی بـ ـ تونـای یا سولهـل ۀرـط ۀازـورد سـدر مراحی به روش مقاومت ـاد برای طـ

بک یا ساختمان ـتای مشـودایسـدکل خ ده،ـشهارـتقر بر یک دکل مـمشابه مس ۀیا ساز خرپاییراتی ـفق

ــانع و ضریب احتمال راستای وزش  7-2-6-خ زیربند طبق ،hG، پذیر باید با استفاده از ضریب اثر تندبادطافـ

 تعیین شود. ایطره ۀبرای ساز 7-طبق جدول خ، dK، باد

ستای وزش بادضریب  -یادآوری ساس برای تعیین بار باد طراحی برای کل سازه، شامل بخش طره ،dK، احتمال را ای باید بر ا

 .شودتعیین  7-نوع سازه نگهدارنده از جدول خ

 

                                                 

1- Mounts 

2- Shielding 

 است. c2Dو  c1Dبزرگترین مقدار حاصل از دو پارامتر  cD -یادآوری
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 راستای باد ضرایب -2-جدول خ

 مثلثی مربعی مقطع عرضی دکل

 ± 90˚ 60˚ عمود 45˚ عمود راستای باد

fD 0/1 1+0.75ε(1.2 max) 00/1 80/0 85/0 

rD 0/1 1+0.75ε(1.2 max) 00/1 00/1 00/1 
 شود.گیری میراستای باد نسبت به خط عمود بر وجه سازه اندازه -1یادآوری 

 بودن است. پوشیدهنسبت  εپارامتر  -2یادآوری 
 

 شود:زیر تعیین می رابطة طبق wF، کل نیروی باد طراحی

 FW=FST+FA+FG (3-)خ

 که در آن:

STF  ؛این پیوست 2-9-2-6-خ زیربند با بار باد طراحی وارد بر سازه مطابق 

AF   ؛این پیوست 3-9-2-6-خ زیربند با مطابقبار باد طراحی وارد بر متعلقات 

GF  است. این پیوست 4-9-2-6-خ زیربند با مطابق بار باد طراحی وارد بر مهارها 

 سازه با ضریب محاسباتی یکلازم نیست از نیروی باد برای یک دکل مشبک،  A+ F STF ،ی باد طراحیهاونیر

از مساحت  بیرونده در ـشه نیــروی باد وارد بر متعلقات نصبش کامل( به علاوـطح پوشـ)س 1برابر با  1پوشش

در تمام  و یا کلی وجه بخشیپوشش  ادکل ببرای  در نظر گرفته شود. تربزرگباد،  تایـراسسازه در  ۀشدتصویر

پوشش و با  2بت ابعادیـاس شکل و نســشده باید بر اسبرای بخش پوشیده، wF، راحیـباد ط باراع، کل ــارتف

 محاسبه شود. 3-خجدول طبق  ،aC، متعلقاتباد استفاده از ضریب نیروی 

 نیروی باد طراحی وارد بر دکل 2-9-2-6-خ

 شود:زیر تعیین می ةاز رابط STFر بخش دکل، بار باد طراحی وارد بر ه

FST = qz (4-)خ 
 Gh (EPA)s 

 که در آن:

STF     ؛دکل در راستای باد ۀنیروی باد افقی طراحی وارد بر ساز 

zq      ؛این استاندارد 9-13فشار ناشی از سرعت باد طبق زیربند 

hG     ؛این پیوست 7-2-6-ضریب اثر تندباد طبق زیربند خ 

                                                 

1- Solidity ratio 

2- Aspect ratio 
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s(EPA)  3-2-9-2-6-تا خ 1-2-9-2-6-دکل طبق زیربندهای خ ۀساز 1مؤثرسطح تصویر شده. 

 

  aC ،ی باد متعلقاتضرایب نیرو -3-ل خجدو

 نوع عضو

 نسبت ابعادی 

 5/2از  ترکوچک

 نسبت ابعادی 

 7برابر با 

 نسبت ابعادی

 25از  تربزرگ

 aC  aC  aC 
 0/2 4/1 2/1 تخت

 s2.8(r‒1.2 0.9 ≥) s4.0(r‒1.4 1.25 ≥) s6.0(r‒2.0 (≤ 0.85 جدارنازک مربعی یا مستطیلی

 ایدایره
C < 5.3 7/0 8/0 2/1 

5.3 ≤ C ≤ 10.6 0.4851.57/C 0.4151.60/C 1.06.36/C 

C > 10.6 5/0 6/0 6/0 

 راهنما:

sr     ؛ی به پهنای بیرونی عمود بر راستای بادبیرون ةنسبت شعاع گوش 

C     پارامتری که برابر است با (V)(D)0.5)eKzKzt(K؛ 

V     حسب ای وضعیت بارگذاری مورد بررسی برسرعت مبنای باد برm/s؛ 

D      ها بر حسب و پهنای بیرونی گوشه تا گوشه برای چند ضلعی گردهای دکل برای دکلتیرقطر بیرونیm .است 

عنصر  ۀمی جدارــخامت اســبرابر ض 25/2بیـرونی مساوی  ةاس شعاع گوشــباید بر اس rsورتی که شعاع گوشـه بیرونی مشخص نباشد، در ص

 تعیین شود. (HSS)جدارنازک 

گاهی یک عنصر قاط تکیهبین ن ةعمود بر راستای باد )نسبت ابعادی مسـتقل از فاصـل ةنسبت ابعادی برابر اسـت با نسبت کلی طـول به پهنا در صفح

 الحاقی خطی و همچنین طول بخش مورد نظر برای داشتن بار باد یکنواخت است(.

به  باید مؤثر ۀشدهای تصویرود داشـته باشد، مساحتها، آویزها و ... وجهایی مثل بال، در صـورتی که نامنظمیایاستوانهبرای متعلقات  -1یادآوری 

 این ترتیب محاسبه شود:

 ها مجاز است.نامنظمی باشد، منظور نکردن سطوح تصویرشدۀ aR ≥ 0.1 در صورتی که -الف

 ها مجاز است.نامنظمی ۀشدرب شود و منظور نکردن سطوح تصویرض a+3(R1.0‒(1.0 ، باید در ضریبaCباشد، مقدار  a< R 0.1 ≥ 0.2اگر   -ب

   ها را باید نامنظمی شدۀ، باید جریان زیر بحرانی به کار رود. سطوح تصویرaCمقدار ، aRباشد یا به روشی دیگر برای هر مقدار  aR < 0.2چنانچه   -پ

 جداگانه علاوه بر متعلقات با استفاده از ضرایب نیرویی مناسب منظور نمود. 

aR دون ر الحاقی بـعنص ۀدطح تصویرشـتای باد( به ســود بر راسـهای هر دو سمت عنصر الحاقی )عمنامنظمی ویرشدۀـنسبتی از مجموع سطوح تص

 نیست. aRمنظور کردن ضخامت یخ در تعیین زده، نیازی بهاست. در وضعیت یخ ها برای بخش مورد بررسینامنظمی

ــزها و ... وجهایی مثل بالبرای متعلقات تخت، چنانچه نامنظمی -2یادآوری  ــها، آویـ ــته باشد، سـ ــود داشـ ــویرـ ها باید بهنامنظمی ۀشدطوح تصـ

ـورت  توان باشد، می 1/0اوی ـیا مس ترکوچک aRبا این استثنا که اگر  داده شودجداگانه علاوه عنصر الحاقی با ضرایب نیروی مناسب مد نظر قرار ص

 نظر کرد.ها صرفنامنظمی ۀاز سطوح تصویرشد

 شود.تعیین  Cمقادیر  ةباید بر اساس جریان زیربحرانی برای کلی aCزده، برای وضعیت یخ -3یادآوری 

 های ابعادی بینابینی استفاده کرد.یابی خطی برای نسبتتوان از درونمی -4یادآوری 

 کار برد.به Cکارانه برای هر مقدار صورت محافظهتوان بهب نیروی زیربحرانی را میضرای -5یادآوری 

 

 

                                                 

1- Effective Projected Area (EPA) 
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 خرپایی دکل مؤثر ۀتصویر شد سطح 1-2-9-2-6-خ

 شود:زیر محاسبه می ةرابط طبق s(EPA) 1ک بخشای برای یسازه اجزای ۀشدتصویر سطح

s=Cf[Df∑Af(EPA) (5-)خ  +Dr∑ (A
r
Rr) ] 

 Cf =4.0ε2‒5.9 ε +4.0 های با پلان مربع( برای دکل6-)خ 

 Cf =3.4ε2‒4.7 ε +3.4 های با پلان مثلث( برای دکل7-)خ 

=ε بودن پوشیدهضریب ( 8-)خ 
Af + Ar

Ag

 

fA  ؛دکل ۀاجزای تخت در یک وجه از بخش ساز ۀشدتصویر سطح 

rA  ـاحت تصویردر یک سمت از بخش ساز گردای اجزای سازه ۀشدتصویر سطح  ؛یخ ۀشدۀ دکل شامل مس

 ؛بار شامل بار یخ هایترکیبای در یک وجه برای ای تخت و دایرهروی اجزای سازه

gA  ؛باشد پوشیدهدر صورتی که کل وجه  ناخالص یک وجه سطح 

fD  ؛2-خجدول ای تخت طبق ضریب جهت باد برای اجزای سازه 

rD  ؛2-جدول خطبق  گردای ضریب جهت باد برای اجزای سازه 

rR   که برابر است با: ردگِضریب کاهش برای یک عنصر 

 Rr=0.57‒0.14ε+0.86ε2‒0.24ε3≤1.0 2)جریان زیربحرانی( C < 5.3بندان و برای همه شرایط یخ( 9-)خ 

 Rr=0.36+0.26ε+0.97ε2‒0.63ε3 3)جریان فوق بحرانی( C > 10.6بندان و برای همه شرایط یخ( 10-)خ 

C=[KzKztKe] (11-)خ 
0.5 V D 

zK  ؛20جدول  ضریب فشار ناشی از سرعت باد طبق 

ztK ؛2-7-13زیربند  نگاری طبقضریب عارضه 

eK  ؛19جدول  و 8-13زیربند  ضریب تراز زمین طبق 

V  ی برحسب سرعت مبنای باد برای وضعیت بارگذاری مورد بررسm/s؛ 

D  ای بدون یخ برحسب قطر بیرونی جزء سازهm .است 

 باشند.  بخشهای اتصال در وجه یک ورق ۀباید شامل مساحت تصویرشد ایسازه اجزای ۀمساحت تصویرشد -1یادآوری 

                                                 

1- Section 

2- Subcritical flow 

3- Supercritical flow 
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رو به باد و پشت به ای در جهت گرد و لوله هاینیمرخشود که از ظور میـگرد من صورتبهاز سازه،  ییهنگامی جز -2یادآوری 

 .تخت لحاظ شوند( اجزایباید به عنوان  Uبه شکل شده انی و ورق خم دساخته شده باشد )مقطع ناو باد

 ۀشددر محاسبه مساحت تصـویر 1ل پلان و هیپـد در وجوه مجاور، داخـر مهاربنـور کردن عناصـازی به منظــنی -3یادآوری 

 نیست.ای اجزای سازه

ضع در -4یادآوری  شد،  C ≤ 5.3 ≥ 10.6 اگریخ،  عدم وجود یتو ستفاده کرد. rRیابی خطی برای تعیین توان از درونمیبا  ا

 تعیین شود. Cباید بر اساس جریان زیر بحرانی در تمام مقادیر  rRدر وضعیتی که یخ وجود دارد، 

ل منظم یا متعلقات خطی )مانند ـه به فواصهای قرار گرفتیا نامنظمی 3گامهای چـافی مانند پیــاض 2ملحقات اگر -5یادآوری 

 باید به این صورت محاسبه شود: rR، ردگشوند، ضریب کاهش عناصر ای متصل سازه گرد عنصر( به 5یا خطوط تغذیه 4برهاموج

 .کردنظر حقات صرفمل ۀشدمساحت تصویراز  توانمیباشد،  aR ≥ 0.1که  در صورتی -الف

  است. نظرلحقات قابل صرفم ۀضرب شود و مساحت تصویرشد a1.0+3(R ‒ (0.1باید در  Rrباشد،  aR < 0.1 ≥ 0.2 اگر -ب

سطوح به کار رود. رانی باید ـزیربح برای جریان rRدار ـ، مقaRاز  یدارـهر مقطور جایگزین برای بهیا باشد  aR < 0.2 اگر -پ

منظور  مناسب طوربه روی متعلقاتـیب نیاضر با استفاده از جداگانه طورهبای ازهــو سـعلاوه بر عضقات باید حمل ۀتصویرشد

 .شود

)عمود بر راستای باد( ای لحقات روی هر دو وجه عضو سازهم ۀتصویرشد سطوحبرابر است با نسبت مجموع  aR در جملات فوق،

 ضخامت یخ در ر کردننیازی به منظو ور یخ،ـ. در شرایط حضبخش مورد بررسی لحقاتمای ازهـای سـاعض ۀتصویرشد سطحبه 

 . نیست aRمقدار  تعیین

 ظیرنمتعلقات خطی )ل یکسان یا ــه با فواصـهای قرار گرفتیا نامنظمی ،گامهای پیچقات مانند لحمحالتی که  در -6یادآوری 

داگانه با صورت جهلحقات باید بم ۀتصویرشد سطوح، وندــشمیل ـای متصازهـتخت س یک عنصر( به وط تغذیهـبرها یا خطموج

سطوح از  تواندر آن صورت میکه باشد  aR ≥ 0.1که  عیـجز مواقبهای در نظر گرفته شود ازهـس صرـعننیروی مناسب یب اضر

 نظر کرد.لحقات صرفم ۀتصویرشد

باید به عنوان عناصر  ها، این پایههای خرپاییهای دارای پایهدکل s(EPA) مؤثر ۀتصویرشدتعیین مساحت  در

بر اساس جریان زیر  rR باید با 6اییـخرپ ةیک پای مؤثر ۀویرشدـطح تصـس وند.ـه شـادل در نظر گرفتـگرد مع

رد طر عضو گِــتعیین شود. ق 0/1برابر با ( 2-شده در جدول خ)بیان rD و fD ،باد تایـــراسیب ارانی و ضرـبح

احت ــود. مسـتعیین ش خرپایی ةول پایبرابر ط 2/1مقدار  رب خرپایی ةپای s(EPA) کردن معادل باید با تقسیم

 (و ضخامت یخ )در صورت وجود خرپایی ةعرض پای املـش لـدک کلباید بر اساس عرض  دکل، gA ،ناخالص

 ، برای عضو گرد معادل باید بر اساس جریان زیر بحرانی باشد.rR ضریب کاهش، .درنظر گرفته شود

                                                 

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 اعضای پای طور، باید بهizt، خامت یخ طراحیــشامل یخ، ضشرایط بارگذاری  در

ود )لازم نیست ضخامت یخ به عضو گرد معادل ـدر نظر گرفته ش مؤثر ۀدـشتصـویر سطحبرای تعیین  خرپایی

 .تعیین شود 8-2-6-خ طبق زیربند خرپایی ةاضافه شود(. وزن یخ باید با در نظر گرفتن هر یک از اعضای پای

 گردهای دکل ۀطح تصویر شدس 2-2-9-2-6-خ

 شود:زیر محاسبه می ةبر اساس رابط s(EPA) گردمؤثر مقاطع  ۀشدسطح تصویر

 s=Cf AP(EPA) (12-)خ

 که در آن:

fC   ؛6-خجدول تا  4-خطبق جدول گرد ضریب نیرو برای یک دکل 

pA   ی عرض بیرونی کنج تا کنج )براای( و واقعی مبتنی بر قطر بیرونی )برای اجزای دایره ۀتصویرشدسطح

 است. بار شامل بار یخ هایترکیبچند وجهی( شامل ضخامت یخ برای 

از  ترکوچکنباید  گرددکل یک نه قطر ـط، کمیــذیه شامل شعاع خم هر خـدمان تفصیلی خط تغـچی یک در نبود -یادآوری

 .شودستقرار خطوط تغذیه داخلی مقطع عرضی برای اسطح  45 % استفاده از منظور شود که منجر بهقطری 

 نیروی باد و یخ یکنواخت وارد بر دکل 3-2-9-2-6-خ

نیروی باد طراحی و ضخامت یخ وارد بر یک بخش از دکل باید بر اساس فشار ناشی از سرعت باد )فشار مبنا( 

بنای باد و شده برای فشار مول بخش در نظر گرفتهـبه شود. طـارتفاع هر بخش محاس ةو ضخامت یخ در میان

 ضخامت یخ یکنواخت نباید از مقادیر زیر فراتر رود:

 ؛m 18تا حداکثر  خرپاییهای برای دکل -الف

 .m 6تا حداکثر  پایهتکهای برای دکل -ب
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 با ملحقات خطی گردهای برای دکل fC ضرایب نیرو، -4-جدول خ

 fC 
m/s.m 

 وجهی 8 وجهی 12 وجهی 16 وجهی 18 ایدایره

      )زیر بحرانی( 5/3 >

 0.7173.97/(C) 0.6783.72/(C) 0.337/(C)2.10 1.2 (C)/1.06.36  6/10تا  3/5)بینابینی( 

      )فوق بحرانی( 10/6 <

  

 

 

 

ها یا سایر براکت ،coax برها،، موجهاناکـطی نظیر پلـگامی که متعلقات خــود. هنـشمی گامهای امل آثار پیچـدول شـدرج در جـروی منـضرایب نی

 :مراجعه شود( 3-خباید به شرح زیر منظور شود )به شکل  هاآن ۀشدسطوح تصویرمتصل است، تک پایه دکل های متصل به شفت برآمدگی

ذکر شده  صراحتاً طور کامل در نواحی رو به باد یا پشت به باد نیست مگر آنکه این موضوعمنـظور کردن ملحقات قرار گرفته بهنیازی به  -1یادآوری 

رایب نیروی ــجداگانه با ض طوررند باید بهـگیقرار می یا نواحی جانبی پشت به باد ه رو به باد،ــرون از ناحیـکه بی هاآنقات یا بخشی از ـد. ملحــباش

 .تعیین شوداین جدول  3باید طبق یادآوری پایه تکمنظور گردند و ضریب نیرو برای دکل  متناسب با متعلقات

 برای ملحقات واقع در نواحی جانبی: -2یادآوری 

 نظر کرد.ملحقات صرف ۀتصویرشدتوان از سطوح باشد، می RL ≤0.2در صورتی که  -الف

 علاوه بر دکل با استفاده از ضرایب نیروی متعلقات منظور شود.ملحقات باید به طور جداگانه  ۀتصویرشدباشد، سطوح  RL>0.2چنانچه  -ب

 ارائه شده در این جدول باید به این شرح مورد اصلاح قرار گیرد: fCضرایب  -3ی یادآور

 بوده و  RW ≤0.2در صورتی که  -الف

1- RL ≤0.1  باشد، نیازی به اصلاحfC نیست؛ 

2- 0.1<RL ≤0.2  ،باشدfC  باید در ضریب[3+1.0(RL‒0.1)] ضرب شود؛ 

3- RL >0.2  هر مقدار روش دیگر به ازای باشد، یا بهRL ،fC کار رود.برای جریان زیربحرانی باید به 

 ضرب شود. [(RW‒0.2)0.3125+1.0] باید در fCبرای جریان زیربحرانی باید به کار رود. علاوه بر آن،  fCباشد،  RW >0.2در صورتی که  -ب

 .کار رودبه Cلیه مقادیر برای ک باید بر مبنای جریان زیربحرانی fCزده، برای وضعیت یخ -4یادآوری 

 محاطی ةیابی خطی بین مقادیر مندرج در جدول استفاده کرد. زاویاز درون ،محاطی هر ضلع ةدر سایر مقاطع عرضی باید بر مبنای زاوی -5یادآوری 

 ای باید برابر با صفر منظور شود.دایره برای یک مقطع

استاندارد  Section 17ها طبق ینــتورب ۀدارندـهای نگهازهــزامات مقاومت خستگی در سـالاس ـرانی باید بر اسـروی زیربحـضرایب نی -6یادآوری 

ANSI/TIA-222(H) [16] .مورد استفاده قرار گیرد 

WR ،حقات برای بخش مورد بررسیدکل بدون مل ۀهر یک از ملحقات تخت در ناحیه رو به باد به سطح تصویرشد ۀطوح تصویرشدـوع سـنسبت مجم 

دکل بدون ملحقات برای بخش  ۀدـویرشـه جانبی به سطح تصـو تخت در هر دو ناحی گردملحقات  ۀدــشویرـنسبت مجموع سطوح تصنیز  LRاست. 

های چند کلونی در دو پهنای گوشه تا گوشه بیر گــرد ةتک پایاس میانگین قطر بیرونی دکل ـدکل باید بر اس ۀشدسطوح تصویر مورد بررسی است.

 نیست. RLو  RWنیازی به منظور کردن ضخامت یخ در تعیین دو پارامتر زده، برای بخش مورد بررسی تعیین شود. در وضعیت یخضلعی 

 

 

C=(KztKzKe)0.5(V)(D)     

 :که در آن

V     سرعت مبنای باد برای وضعیت بارگذاری مورد بررسی برحسبm/s؛ 

D     برحسب  برای مقاطع گرد یا گوشه تا گوشه بیرونی در مقاطع چند ضلعیتک پایه قطر بیرونی دکلm. 

 2/1     2/1                     2/1   2/1       2/1    

6/0                  73/0                 75/0                    95/0                2/1 
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 ای بدون ملحقات خطیهای لولهبرای دکل fC ضرایب نیرو، -5-جدول خ

 fC 
m/s.m 

 وجهی 8 وجهی 12 وجهی 16 وجهی 18 ایدایره

      )زیر بحرانی( 5/3 >

 0.8044.20/(C) 0.7593.90/(C) 4980./(C)752. 2/1 (C)/1.299.45  6/10تا  3/5)بینابینی( 

      )فوق بحرانی( 10/6 <
 

 

 

 

 تعیین شود. Cباید بر اساس جریان زیربحرانی برای کلیه مقادیر  fCزده، در وضعیت یخ -1یادآوری 

 محاطی ةیابی خطی بین مقادیر مندرج در جدول استفاده کرد. زاویمحاطی هر ضلع، از درون ةمقاطع عرضی باید بر مبنای زاویدر سایر  -2یادآوری 

 ای باید برابر با صفر منظور شود.برای یک مقطع دایره

 کار رود.ضرایب نیروی زیربحرانی باید برای بررسی مقاومت خستگی به -3یادآوری 

های گام و یک کابـل ایمنی در وضعیتی که هیچ ملحقات چـبا پیپایه تکهای توان برای دکلدرج در این جدول را میروی منرایب نیض -4یادآوری 

ورت جداگانه علاوه بر دکل با استفاده از ضرایب نیروی مناسب ـصـام و کابل ایمنی را باید بههای گکار برد. پیچته باشد بهـود نداشـخطی دیگری وج

 لقات منظور نمود.برای متع

 کاهش ضرایب نیرو بر مبنای شعاع گوشه -6-جدول خ

توان به کمک روابط زیر تعیین ، را میfCبیرونی یک شکل چندضلعی مشخص باشد، ضریب نیرو،  ةزمانی که شعاع گوش

 کرد:
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 یافتهکاهش پسایهای شعاع گوشه برای ضرایب نسبت

 mr rr شکل

 570/0 217/0 ضلعی 18

 625/0 260/0 ضلعی 16

 750/0 500/0 ضلعی 12

 000/1 750/0 ضلعی 8
  .نخواهد بودمجاز  fCزمانی که شعاع گوشه مشخص نیست، کاهش در  -یادآوری

C=(KztKzKe)0.5(V)(D)     

 :که در آن

V     سرعت مبنای باد برای وضعیت بارگذاری مورد بررسی برحسبm/s؛ 

D     برحسب  برای مقاطع گرد یا گوشه تا گوشه بیرونی در مقاطع چند ضلعیتک پایه قطر بیرونی دکلm. 

rc ≤ rm,            Cf = Cfm 

rm< rc<rr,       Cf = Cfr+(Cfm‒Cfr)(rr‒rc)/(rr‒rm) 
rc ≥ rr,            Cf = Cfr                             

 که در آن:

cr     بیرونی شکل چند ضلعی؛ نسبت شعاع بیرونی به نصف پهنا 

mr     مقدارcr صورتی که هیچ کاهشی در ی بهپایینfC ناشی از شعاع گوشه اعمال نشده باشد )از جدول زیر(؛ 

rr      مقدارcr شود؛صورت گرد منظور میکه شکل به بالایی 

fmC   این پیوست؛ 5-و جدول خ 4-جدول خ مطابق باضریب نیرو برای چند ضلعی 

rfC   5-و جدول خ 4-با پهنای بیرونی شکل چند ضلعی طبق جدول خ ضریب نیرو برای دایره با قطر بیرونی برابر. 

 

 

 1/1      1/1                    1/1   2/1       2/1    

 45/0      63/0                  65/0   85/0       2/1    
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 نیروی باد طراحی وارد بر متعلقات 3-9-2-6-خ

 ملاحظات کلی 1-3-9-2-6-خ

 بر اساسباید  AF (،کوتاههای موج نـآنت جزطی بهـخ چه ستهـگس چهراحی وارد بر متعلقات )ـاد طـب رویـنی

 شود:زیر محاسبه  ةرابط

FA=q (13-)خ
z
Gh(EPA)A 

 که در آن:

zq      ؛این استاندارد 9-13زیربند فشار مبنای باد در ارتفاع مرکزی متعلقات طبق 

hG     این پیوست 7-2-6-ندباد طبق زیربند خضریب اثر ت. 

 مراجعه شود. 1-9-2-6-خدر طراحی مقاومتی متعلقات به زیربند  Ghبرای تعیین  -یادآوری

A(EPA) است. بار شامل بار یخ هایترکیبمتعلقات همراه با یخ برای  مؤثر ۀشدسطح تصویر 

باد وارد شود. برای متعلقات  راستایدر  تعلقامت مؤثر ۀدـشتصـویر سطحباید به مرکز  AF، نیروی طراحی باد 

شده د از طول تعیینیکنواخت در نظر گرفته شود و نبای ،خامت یخ باید در طولــای باد و ضـخطی، فشار مبن

 فراتر رود. این پیوست  3-2-9-2-6-خدر زیربند 

باید بر  1وج کوتاهـهای منـر آنتراحی وارد بـروی باد طـها، نینـخصات آنتـاز مش ترقـهای دقیود دادهـدر نب

 تعیین شود. ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد  Annex C اساس

 ۀتصویرشد طحــس، بحرانی بادبرای هر جهت  مؤثر ۀویرشدـتص طحـس ادیرمق در موردهای دقیق در نبود داده

 شود: زیر تعیین ةت باید از رابطمتعلقا A(EPA) مؤثر

A=Ka [(EPA)N(EPA) (14-)خ cos2 θ + (EPA)T sin
2

θ ] 

 :aK که در آن

ر بحرانی د، زمانی که ضــرایب نیروی انتقالی یا فوق اســتقرار، فارغ از محل گردبرای متعلقات  0/1برابر با  -

 .شودمینظر گرفته 

شـود و در حالتی که کل بحـرانی منظور میر ــزیبرای متعلقات، زمانی که ضـرایب نیــروی  ε‒1برابر با  -

گیرند یا آنکه کل متعلقات بیرون از مقطع و درون قرار می خرپاییمتعلقات در داخل مقطع عرضــی دکل 

با در نظر گرفتن هر  ε، ود. کمینه ضـریب پوششـدر نظر گرفته ش 3-شده در شکل ختعریف 2ناحیه وجه

 نیست. 6/0از  aKمنظور کردن  تربزرگمتعلقات است. نیازی به  که شاملاست وجه دکل برای بخشی 

ها که در بالای سازه قرار نگرفته باشند )فقط زمانی که ضرایب نـها و نگهدارنده آنتبرای آنتن 8/0برابر با  -

 3که بیش از ره زمانیـشکل و غی Tبازوی کناری، بازوی  مانندنظرگرفته شده باشد(. بحرانی درنیروی زیر

                                                 

1- Microwave antennas 

2- Face zone 
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آنتن  ۀها روی اعضــای نگهدارنداندازی آنتنایهـآنتن در یک تراز نسـبی قرار گرفته باشد. سـ ۀنگهـدارند

 شود.نمی منظور 2-3-9-2-6-بند خموارد زیرجز ها بهنگهدارنده استقراراندازی ناشی از و سایه

 مشخص شود. دزیربنبرای سایر متعلقات مگر اینکه مقدار دیگری در این  0/1و برابر با  -

 

 

 

 

 نواحی پوششی برای متعلقات -3-شکل خ

 کارانه به کار برد.توان برای هر کدام از متعلقات به صورت محافظهرا می 1.0aK= -1یادآوری 

رویه ةناحی  

 مقطع عرضی مثلثی

مربعیمقطع عرضی   

رویه ةناحی  

پشت به باد ةناحی  

جانبی ةناحی  

پایهبدنة دکل تک  

رو به باد ةناحی  

 راستای باد

ایهای لولهدکل  

 راهنما:

D هاقطر بیرونی برای دایره یا پهنای گوشه تا گوشه برای چند ضلعی 

 دارد. رد بررسیموقعیت رو به باد، جانبی و پشت به باد بستگی به راستای باد مو -یادآوری
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 برای تمامی راستاهای باد ثابت است. aKمقدار  -2یادآوری 

، سکوهای 1نگهدارندههای های نگهدارنده در قابرای تحلیل سازهب مؤثر ۀبرای تعیین سطوح تصویرشد aKمقادیر  -3یادآوری 

ـویکوهای ـو س 3های کم ارتفاعگاهتکیه، 2یی/خرپایقاب دست به 7-3-9-2-6-ختا  3-3-9-2-6-خ هایطبق زیربند 4گرد حلق

فصل علقات طبق ـگاهی متهـهای تکیسامانهبرای تحلیل و طــراحی  مؤثر ۀویرشدـطوح تصـبرای تعیین س aKآید )مقـادیر می

 .(شودتعیین می ANSI/TIA-222(H) [16]شانزدهم استاندارد 

توان میرا  1.0aK>در ترکیب با مقادیر ( 3-جدول خ 5)طبق یادآوری  C مقدار برای هرضرایب نیروی زیربحرانی  -4یادآوری 

 به کار برد.، فوقشده های تعریفمعیار با مطابقکارانه و صورت محافظههب

θ  (.مراجعه شود 4-خشکل  بهنسبی میان آزیموت مربوط به وجه عمود بر متعلقات و راستای باد ) ةزاوی 

 
 های عمود بر باد و موازی با باد هستندمتعلقات برای رویه مؤثر ۀشدبیانگر سطوح تصویر T(EPA)و  N(EPA) -یادآوری

 وی باد وارد بر متعلقاتنیر -4-شکل خ

N(EPA) ؛مربوط به وجه رو به باد عمود بر آزیموت متعلقات مؤثر ۀشدسطح تصویر 

T(EPA) مربوط به وجه جانبی متعلقات مؤثر ۀسطح تصویرشد. 

 کار برد. برای همه جهات باد به A(EPA) توان به جایرا می T(EPA)یا  N(EPA)ین مقادیر تربزرگ

                                                 

1- Mounting frames 

2- Frame or truss platforms 

3- Low profile mounts 

4- Circular ring platforms 

 رویة روبرو رویه روبرو

 رویة پشتی

 آزیموت عمود بر رویه

 رویه پشتی

 آزیموت عمود بر رویه

 آزیموت عمود بر رویه

 آزیموت عمود بر رویه
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ت و گرد به این ــزای تخـورت اجـصتوان بهمتعلقات را می مؤثر ۀتصویرشدطوح ـق، سـقیهای ددر نبود داده

 صورت منظور کرد:

 N=∑(CaAa)N(EPA) (15-)خ

 T=∑(CaAa)T(EPA) (16-)خ

 :هاکه در آن

aC  ؛3-ضریب نیرو طبق جدول خ 

aA  زء گرد ـصورت یک جبه ی از یخ بایدــافی ناشـاض ۀشدیرطح تصوـمتعلقات. س مؤثر ۀدــشسطح تصویر

 بار شامل بار یخ لحاظ شود. هایترکیببرای 

، aC ریب نیرو،ــباید در یک ض ANSI/TIA [16]-222اسـتاندارد   Cویرایش طبقادل ـسـطح ورق تخـت مع

رد تشـکیل شده باشند، که در آن ای گِـتعلقات فقـط از اعضواردی که مـود، مگر در مــضرب ش 0/2برابر با 

 منظور نمود. 8/1توان ضریب نیرو را برابر با صورت می

 آنتن نصبهای لوله 2-3-9-2-6-خ

طبق زیربند  نگهدارنده ةلول 1افتادۀسایهش ـبخ پایینیو  بالایینگهـدارنده  ةولـیک ل مؤثر ۀدـشویرــسطح تص

 نصب ةکل لول مؤثر ۀدـتصویرش سطح. اظ شودـلح 1.0aC=با فرض  N(Ca Aa)∑ارت عبباید در  5-9-2-6-خ

  .شودمنظور این پیوست  3-خدست آمده از جدول هب aCبا  T(Ca Aa)∑ در عبارتباید 

 گاهیهای تکیهبرای قاب مؤثر ۀشدسطح تصویر 3-3-9-2-6-خ

 ةباید از رابط N(EPA)، نگهدارندهه رو به باد عمود بر آزیموت یک قاب مربوط به وج مؤثر ۀویرشدــسطوح تص

 دست آید:زیر به

N=(EPA)MN(EPA) (17-)خ + (EPA)FN 

 که در آن:

MN(EPA) (18-)خ = ۀشد قاب سطح تصویر  = Cas(Af + RrfAr) 

 ε ≤0.6       برای     Cas=1.58+1.05(0.6‒ε)1.8 (19-)خ

 ε >0.6      برای      Cas=1.58+2.63(ε‒0.6)2.0 (20-)خ

fA است. نگهدارندهاجزای تخت قاب  ۀشدسطح تصویر 

Rrf (21-)خ = 0.6+0.4ε2 

                                                 

1- Shielded portion 
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ε   و برابر با نگهدارنده های بدون آنتن و لولهنگهدارنده بودن قاب  پوشیدهنسبتε= (Af + Ar) Ag⁄؛ 

rA  ؛نگهدارندهقاب  گردزای اج ۀشدسطح تصویر 

gA  واقع در ر ـرونی عناصــعاد بیـین ابتربزرگبا  ،بودن یدهـپوشورت ـکه در صاحت ناخالص قاب ـمسAf 

 .شودتعریف می Arو 

-2-9-2-6-خطبق زیربند  fC با باید برابر، asC(، 5-خرپایی مربع یا مثلثی )طبق شـکل خ نگهدارندههای برای قاب -یادآوری

 دست آید.به 1

 

 

 نگهدارندههای قاب -5-شکل خ

FN(EPA)  قاب  ۀاعضای نگهدارند ةهم گاهیقاب تکیهوجه  به موازات ایحهـدر صف مؤثر ۀدـشویرسطح تص

 ؛[1.2(∑Ars)+(Afs∑)2.0]0.5گاهی و برابر با تکیه

 A-Aبرش 

 آزیموت عمود بر رویه
 قاب نصب

 دوخت به پشت

 اعضای نگهدارنده

 مقطع عرضی دکل

 C-Cبرش  B-Bبرش 

 اعضای نگهدارنده

 آزیموت عمود بر رویه

 قاب نصب

 دوخت به پشت

 مقطع عرضی دکل

ایهای نصب از نوع صفحهقاب  

خرپاییاز نوع  نگهدارندههای قاب  
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fsA   ایـدازی یا اعضــانایهـه به سـبدون توجنده هدارـنگقاب ت ــتخزای ـاج ۀدـشویرــطح تصــس 

 ؛1کنندهپوشانیهم

rsA  ای ـدازی یا اعضــانایهــه به سـدون توجـبدارنده ـنگهقاب  ردــگزای ـاج ۀدـویرشـطح تصــس

 است. کنندهپوشانیهم

 یین شود:زیر تع ةباید از رابط T(EPA)، نگهدارندهمربوط به وجه رو به باد یک قاب  ۀسطح تصویرشد

T(EPA) (22-)خ = (EPA)FT + 0.5∑(EPA)FTi + 0.5∑(EPA)MT 

 که در آن:

FT(EPA)  ای ــخرپیا  از یک قابدارنده ـــنگهه قاب ـود بر وجـای عمفحهـدر ص مؤثر دۀـشویرـسطح تص

 ؛(گیردمدنظر قرار می تربزرگقاب/خرپای بیش از یکی وجود داشته باشد  اگر)نگهدارنده 

FTi(EPA)  خرپـای اضافی یا  هر قاباز دارنده ـنگهه قاب ـای عمود بر وجدر صفحه مؤثر ۀشدطح تصویرـس

 نگهدارنده؛قاب 

ت آید. به روش ـدسبه MN(EPA)تعیین  ةرابطبا رپا باید مطابق ـخیا  قاب نگهدارندهاعضای  مؤثر ۀسطح تصویرشد -یادآوری

بدون توجه به اعضای  گردای ـبه اعض 2/1برابر با پسا توان به اعضای تخت و یک ضریب را می 0/2برابر با  پسادیگر، یک ضریب 

 کننده اعمال نمود.پوشانیانداز یا همسایه

MT(EPA)   ه نگهدارنداعضای قاب  ةاز کلینگهدارنده مود بر وجه قاب عای فحهـ، در صمؤثر ۀشدسطح تصویر

ای ــ( بدون توجـه به اعض2تـر دوخت به پشــعناص رنظیمتفرقه ) ۀدارندـنگهای ـایر اعضــو س

ای تخت و ـبرای اعض 0/2برابر با پسا ریب ـکننده با اسـتفاده از یک ضانیـپوشاندازی یا همسایه

 آید.ست میدبه گردبرای اعضای  2/1برابر با پسا یک ضریب 

در یک دارنده ـنگهه یا بیشتر قاب ـالتی که سمگر در ح ،ودـمنظور ش 0/1، باید برابر با aKاندازی، ضریب سایه

 T(EPA)و  N(EPA)توان به را می 8/0اندازی یکسان قرار گیرند که در آن صورت یک ضریب سایه نسبتاًتراز 

ایجاد  جر بهــشوند که منشی مستقر نگهدارنده در آرایچنانچه سه یا بیشتر قاب  ال نمود.ـاعمنگهدارنده قاب 

توان به را می aKاندازی، (، ضریب سایه6-)با توجه به شکل خ شودنگهدارنده های و سایر قابدکل روی  سایه

 اندازی منظور شود.کاهش داد. برای دکل نگهدارنده نباید سایه 75/0

ابر بر aKکلی با استفاده از  ورت متعلقاتــصد بهـرا باینگهدارنده های متکی بر قاب نصبهای ولهـها و لنـآنت

د که در این ونـیکسان مستقر ش نسبتاًگاهی در ترازی هــه یا بیشتر قاب تکیـر آنکه سـور کرد مگـمنظ 9/0با 

 .شودفرض می 8/0برابر با  aKصورت 

                                                 

1- Overlapping 

2- Tieback 
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 گاهی چندگانههای تکیهقاب -6-شکل خ

 

 برای سکوهای قابی/خرپایی متقارن مؤثر ۀشدسطح تصویر 4-3-9-2-6-خ

(، که به7-ارن )شکل خــعی قابی/خرپایی متقـثی یا مربــکوهای مثلـ، سA(EPA) مؤثر ۀدـشویرـطح تصس

اور به مج های وجوههـــافقی بین گوش یدرزگیرند )و یا اینکه با ل قرار میــپیوسته در پیرامون یک دک طور

و  fDبا ضرایب  1-2-9-2-6-خباید بر اساس زیربند  پهنای سکو قرار دارند(، 10 % یا مساوی ترکوچکپهنای 

rD  ازی با مو ةکو باید روی یک صفحــاعضای نگهدارنده برای کل س ۀسطح تصویرشد تعیین شود. 0/1برابر با

ضریب  ت آید.ــدسنگهدارنده به ۀکو یا سـازــپوشاننده سانداز یا همیک وجه بدون در نظر گرفتن اعضای سایه

برای عناصر  s6.0(r‒2.0(  ≤1.25رابر با بو  2/1برابر با  گردای ـض، برای اع0/2برابر با برای عناصر تخت  پسا

نسبت شعاع  srکه  شوداعضای نگهدارنده اعمال  دۀــویرشــجدارنازک مربعی و مستطیلی باید به سطوح تص

نازک بیرونی مقطع جدار ةدر صورتی که شعاع گوش طع جدارنازک است.ــمق ۀگوشه بیرونی به پهنای تصویرشد

 برابر ضخامت اسمی جداره منظور شود. 25/2رونی معادل ــبی ةشعاع گوش یک باید بر اساس  srنباشد،معلوم 

طح س سکو اضافه شود. ۀدـای نگهدارنده باید به سطح تصویرشـکل اعض مؤثر دۀویرشـکل سطح تص 50 %

 کار رود.به 0/1برابر با ، aKاندازی، کل حاصل باید برای همه راستاهای باد با یک ضریب سایه مؤثر ۀدـتصویرش

صورت نصب متکی بر سکو را باید بههای ها و لولهشود. آنتننگهدارنده منظور نمی ۀاندازی برای سازهیچ سایه

 منظور نمود. 75/0برابر با  aKمتعلقات عمومی و با مقدار 

 گاهی مورد نیاز است(قاب تکیه 3شود )حداقل اعمال می 8/0، برابر با aKاندازی، ضریب سایه

 گاهی مورد نیاز است(قاب تکیه 3شود )حداقل اعمال می 75/0، برابر با aKازی، اندضریب سایه

 قاب نصب

 قاب نصب
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 خرپایی متقارنیا  سکوهای قابی -7-شکل خ

 1برای سکوهای کم ارتفاع مؤثر ۀسطح تصویرشد 5-3-9-2-6-خ

طور پیوسته در پیرامون یک (، که به8-)شکل خ متقارن اعـکم ارتف وهایـ، سکA(EPA) مؤثر ۀسطح تصویرشد

 اویـیا مس ترکوچکای ـاور به پهنــوه مجــهای وجهــقی بین گوشــگیرند )و یا اینکه با درزی افدکل قرار می

موازی وجه  ةکلیه اعضای سکو در یک صفح ۀشدکردن سطوح تصویرجمع با باید پهنای سکو قرار دارند(، 10 %

 پسادست آید. ضریب نگهدارنده به ۀازــکو یا سـس ۀپوشانندانداز یا همای سایهــبدون در نظر گرفتن اعضسکو 

ناصر جدارنازک برای ع s6.0(r‒2.0 ( ≤1.25و برابر با  2/1برابر با  گردای ـ، برای اعض0/2برای عناصر تخت برابر با 

نسبت شعاع گوشه بیرونی به  srاعضای نگهدارنده اعمال شود که  شدۀمربعی و مستطیلی باید به سطوح تصویر

باید بر   sr بیرونی مقطع جدارنازک معلوم نباشد، ةعاع گوشــش اگرمقطع جدارنازک است.  ۀویرشدــپهنای تص

 مؤثر ۀدـشویرـمت اسمی جداره منظور شود. سطح تصخاـــبرابر ض 25/2بیرونی معادل  ةاساس یک شعاع گوش

برای سکوهای مثلثی ضرب  67/0برای سکوهای مربعی و  75/0، برابر با aKاندازی، یک ضریب سایهدر کل باید 

 ۀاندازی برای سازایهــهیچ ستاهای باد به کار رود. ــد برای همه راسـحاصل بای مؤثر ۀشدطح تصـویرــس .شود

صورت متعلقات عمومی و با مقدار های نصب متکی بر سکو را باید بهها و لولهشود. آنتنور نمینگهدارنده منظ

aK  منظور نمود. 8/0برابر با 

                                                 

1- Low profile platforms 

 عرضی دکلمقطع  دکل مثلثی متقارن

 مقطع عرضی دکل
 دکل مربعی متقارن

 A-Aبرش 

 )نوع خرپا(



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

314 

 

 سکوهای کم ارتفاع -8-شکل خ

 1متقارن گردای حلقهبرای سکوهای  مؤثر ۀشدسطح تصویر 6-3-9-2-6-خ

طور پیوسته در پیرامون (، که به9-)شکل خ متقارن ردــِگی ـوـقحلکوهای ـ، سA(EPA) مؤثر ۀدـشسطح تصویر

د ای حلقوی به عنوان عناصر منفرـکو و اعضـدارنده سـای نگهـبا منظور کردن اعض گیرند بایدیک دکل قرار می

عنصر  ۀضرب قطر حلقه و بعد قائم تصویرشدوی باید برابر حاصلـهر عنصر حلق ۀدـشطح تصویرـتعیین شود. س

کلیه  ویر کردنـکل سکو باید با تص ۀر نگهدارندـعناص شدۀویرـطح تصـسدست آید. معـرض باد به وی درــحلق

 ۀیا ساز سکو ۀپوشانندانداز یا همایهـای سـدر نظر گرفتن اعضقائم بدون  ةفحـروی یک ص ۀدارندــر نگهــعناص

و برابر با  2/1برابر با  ردــگای ـی اعض، برا0/2ت برابر با ـر تخـبرای عناص پساریب ـت آید. ضـدسنگهدارنده به

1.25≥ ) s6.0(r−2.0 ارنده اعضای نگهد ۀشدویرـطوح تصـتطیلی باید به سـدارنازک مربعی و مسـر جـبرای عناص

 ةمقطع جدارنازک است. اگر شعاع گوش ۀشدویرـنای تصـبیرونی به په ـةعاع گوشــنسبت ش srاعمال شود که 

برابر ضخامت  25/2رونی معادل ـبی ةاس یک شعاع گوشــباید بر اس  srلوم نباشد، ــطع جدارنازک معـبیرونی مق

 75/1عناصر نگهدارنده و ضریب  مؤثر ۀطح تصویرشدـباید به کل س 5/0ریب ـیک ضود. ـاسمی جداره منظور ش

ای همه ربباید حاصل کل  مؤثر ۀدـشسطح تصـویر .شودال ــای حلقوی اعمــاعض ۀشدطح تصویرباید به کل س

نگهدارنده  ۀازــدازی برای سـانایهــ. هیچ سکار رودبه 0/1، برابر با aKاندازی، ایهــیک ضریب س تاهای باد باـراس

برابر با  aKومی و با مقدار ـصورت متعلقات عمهای نصب متکی بر سکو را باید بهها و لولهشود. آنتنمنظور نمی

 منظور نمود. 8/0

                                                 

1- Symmetrical circular ring platforms 

 مقطع عرضی تیردکل 

سکوی تک عنصری برای  عنصر نگهدارنده

 های نصب آنتن اتصال لوله

سکوی تک عنصری برای  عنصر نگهدارنده

 های نصب آنتن اتصال لوله

 مقطع عرضی دکل خرپایی
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 حلقوی گردای سکوه -9-شکل خ

 شده در بندهای فوق، باید دو یادآوری زیر مدنظر باشد.های نصب ذکرقابیا  ر مورد کلیه سکود

  منظور کرد. 1های نصب آنتن تحت وضعیت جریان انتقالی یا فوق بحرانی برابر با ها و کلیه لولهباید برای آنتن aK -1یادآوری 

 شده نیست.در سطح تصویر 1های مشبککفو  ی کارسطوح افقنیازی به منظور کردن  -2یادآوری 

 نیروی باد وارد بر مهارها 4-9-2-6-خ

 شود: بر اساس روابط زیر محاسبه می ،FGنیروی بار طراحی وارد بر کابل مهارها، ، 10-طبق شکل خ

FG=Cd d LG Gh q (23-)خ
z

sin
2(θg) 

 که در آن:

GF  ؛شامل وتر کابل مهار و باد ةه بر وتر مهار در صفحنیروی عمود وارد 

dC   ؛2/1ضریب نیروی مهار و برابر با 

d   ؛بار شامل بار یخ هایترکیبقطر کابل مهار همراه با ضخامت یخ برای 

GL  ؛طول مهار 

hG   ؛این پیوست 7-2-6-خضریب اثر تندباد طبق زیربند 

zq  ؛این استاندارد 9-13بق زیربند ارتفاع مهار ط ةفشار مبنای باد در میان 

gθ  واقعی برخورد باد به وتر کابل مهار ةزاوی. 

                                                 

1- Gratings 

 دکل حلقوی گرد
 مقطع عرضی دکل

 عنصر نگهدارنده

 A-Aبرش 
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 نیروی باد وارد بر مهارها -10-شکل خ

ل باشند، ممکن است لازم باشد و غیره به مهار متص 3، نشانگرها2(مقرّهها )و عایق 1افشاگرد ناتی مانـزمانی که ملحق -یادآوری

 مهار افزایش یابد. مؤثر، و یا قطر dCضریب نیرو، 

هار ارتفاع م ةانـخامت یخ در میـار مبنای باد و ضـوان مبتنی بر فشـتراحی را میـخامت یخ طـنیروی باد و ض

توان ض نمود )میتوان معادل طول وتر فرهار را میـم ةصورت یکنواخت فرض کرد. طول هر مهار یا هر قطعبه

یکنواخت و عمود به راستای وتر مهار توزیع  طورراحی باید بهــروی باد طـنظر کرد(. نیاز افتادگی کابل صرف

شود.  به لحاظـزمین باید مبنای محاس ترازبت به ـار نسـاع میانی مهفزمین، ارت های متکی بردکلبرای  شود.

 ارتفاع ةبرابر با تراز میانباید مهار  اعـارتف ة، میاندارندهـهای نگهزهسـایا  هانااختمـبر س های مستقردکلبرای 

 .نگهدارنده روی آن مسـتقر است ۀازــساختمان یا س ةکه پایود ــشدر نظر گرفته بت به تراز زمینی ـنس مهار

 از صفر منظور شود. ترکوچکمهار نباید  ةقطعبرای هر  z، زمین بالایارتفاع 

 اندازیایهساثر  5-9-2-6-خ

ر دارای تلاقی یا ـبرای عناص توانمی ده استـبیان ش دـربنـدر این زیجز در مواردی که به را اندازیایهــساثر 

اشند. ب گردر، ـکه هر دو عنصـمگر این منظور کرداندازی را باید تخت ایهـد ســعنصر فاق .در نظر گرفت موازی

 ترکوچک (EPA) مؤثر ۀبرای تعیین مساحت تصویرشد ورد بررسیراستای مدر  عناصر بینآزاد  ةفاصل چنانچه

 در صورتی که. را در نظر گرفتل ـاندازی کامایهـستوان میو باشد، ـعض ۀشدین بعد تصویرترکوچکبرابر  2از 

                                                 

1- Spoilers 

2- Insulators 

3- Markers  

 بار یکنواخت باد وارد بر مهار

 برآیند بار یکنواخت باد

 وتر مهار

 باد

 وتر مهار باد
 وتر مهار

 مهار صفحة ماربر راستای باد و وتر 
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اندازی وجود نخواهد داشت. باشد، سایهعضو  ۀویرشدـین بعد تصترکوچکبرابر  4اجزا بیش از  بینآزاد  ةفاصل

 .(مراجعه شود 11-خشکل به یابی خطی استفاده نمود )توان از درونمی 4و  2بین  هایای نسبتبر

)تعیین نیروی باد وارد  3-9-2-6-خ طبق زیربند متعلقات در حالتی که از نگهدارنده ۀسازاندازی اعضای سایه

-خ های نصب آنتن به زیربندلولهاندازی ایهـبرای اثر سه شود. ـاست، نباید در نظر گرفت 1.0aK> بر متعلقات(

 مراجعه شود. 6-2-9-3-2

 . کندتغییر میاندازی متناسب با راستای باد سایه ملاحظات -یادآوری

 هاشده روی کلاسترها یا بلوکیا بیضوی نصب گردخطوط انتقال  6-9-2-6-خ

ی هیچ )یعن شان در گروهیا موقعیت هاآنهر خط در یک کلاستر یا بلوک، مستقل از فواصل  ۀدشـسطح تصویر

ای باد با ـباره ةبـباید در محاسد( ـته باشـوجود نداش خامت یخـی در ضـوط و هیچ کاهشـاندازی از خطسایه

وط ـمگر آنکه لازم نباشد گروه خط ؛لحاظ شود( گردخطوط  برای) 2/1، برابر با aC استفاده از یک ضریب نیرو،

عرضی  و ه قائمـد بیرون به بیرون گروه برای هر دو وجـین بعتربزرگبا ادل پهنایی برابر ـمتعلقات مع تربزرگ

-)به شکل خ لحاظ شود گردبرای کلاسترهای  2/1برای کلاسترهای مربع یا مستطیل و  5/1با ضریب نیروی 

ستر باید برای هر کلا 5/1برابر با باید  ،aCیک ضریب نیرو،  برای شرایط بارگذاری شامل یخ، .مراجعه شود( 12

 مربع و مستطیل اعمال شود. دایره،

 کار برد.به 5-9-2-6-خاندازی طبق زیربند توان برای تعیین اثر سایهپهنای متعلقات معادل را می -یادآوری

یا متعلقات مجاور  هاآن تربزرگای ـبرابر پهن 3اور از ـن متعلقات مجـمرکز به مرکز بی ةلــدر صورتی که فاص

 .ی از کلاستر یا بلوک در نظر گرفتئتوان به عنوان جزمتعلقات را میلوک فراتر نرود، درون کلاستر یا ب

 لازم نباشدفرد منظور کرد مگر آنکه ـهر خط من روید ـوزن یخ، ضخامت شعاعی یخ را بای ةبـمنظور محاسبه

 رود.فراتر  12-مقطع عرضی یخ از مساحت کلاستر نشان داده شده در شکل خ

 مبنای بادفشار  10-2-6-خ

 زیر تعیین شود: ةباید طبق رابط zفشار مبنای باد تعیین شده در ارتفاع 

q (24-)خ
z
= 0.613KzKztKeKdKsIwV2 

 

 :که در آن

zK ،ztK ،eK  وV   شود.تعیین می 13طبق بند 

sK    آید.به دست می 5-2-6-خ طبق زیربند 

wI    آید.به دست می 1-ضریب اهمیت دکل مخابراتی است که از جدول خ  

dK   آمده است. 7-در جدول خ که برای انواع دکل مخابراتی مقادیر ضریب احتمال جهت باد 
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 اندازیهای سایهمحدودیت -11-شکل خ

 
ثر متعلقات معادل بر مبنای بعد بیرون به بیرون متناسب کلاستر )شامل یخ برای ؤم ۀح تصویرشدبیانگر سطو T(EPA)و  A(EPA) ،N(EPA) -یادآوری

 ترکیبات بارگذاری که بار یخ در آن حضور دارد( است.

 معادل برای کلاسترهای خطوط انتقال EPA -12-شکل خ

  100اندازی % سایه

اندازیفاقد سایه  

 راستای باد

 راستای باد

 راستای باد

 مساحت کلاستر برای محاسبة وزن یخ سطح معادل متعلقات

 در وضعیت بدون یخ در وضعیت وجود یخ

 در وضعیت بدون یخ در وضعیت وجود یخ

 مساحت کلاستر برای محاسبة وزن یخ سطح معادل متعلقات
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 dKضریب احتمال جهت باد،  -7-جدول خ

 dK نوع دکل

 85/0 ی، مربعی یا مستطیلیبا مقاطع مثلث خرپاییهای دکل

 95/0 جز مقاطع مثلثی، مربعی یا مستطیلیبهخرپایی های سایر دکل

 95/0 منظور طراحی مقاومتی متعلقاتمتعلقات نمایان و به ۀی نگهدارندالوله پایههای تکدکل

ن آ با پرچم یا بدونای استوانهشده با یک پوسته آنتن احاطه ۀنگهدارندپایه های تکدکل

 متعلقات نباشند ۀای که نگهدارندهای لولهیا دکل
00/1 

 

 آثار پی دلتا 11-2-6-خ

 خرپاییهای در دکـل P-ال آثار ثانویه ـنیازی به اعم ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد  3.5طبق زیربند 

نیست. نسبت ارتفاع به  10ی ارتفاع به پهنای کوچکتر از هامتر و با نسبت 137خودایستا با ارتفاع کوچکتر از 

 تشریح شده است. 13-پهنا در شکل خ

 

 نسبت ارتفاع به پهنای دکل -13-شکل خ

: بیشینه نسبت ارتفاع به پهنا برابر است بایادآوری   
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 خود ایستا خرپاییهای توزیع بار باد در دکل 12-2-6-خ

اس ــتوزیع بار باد بر اسخودایستا،  خرپاییهای در دکل، ANSI/TIA-222 [16]استاندارد  3.6.1طبق زیربند 

 گیرد.صورت می 14-شکل خ

 

 های خود ایستاالگوی بارگذاری دکل -14-شکل خ

 حالت بار

 رأس

 فشار باد کامل

 حالت بار

 رأس

انگینفشار باد می  

 فشار باد کامل

 فشار باد میانگین

 فشار باد کامل

 حالت بار

 رأس

 رأس



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

321 

 های مهارشدهتوزیع بار باد در دکل 13-2-6-خ

 .گیردصورت می 15-باد بر اساس شکل خ ، توزیع بارANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد  3.6.2طبق زیربند 

 

 مهارشدههای الگوی بارگذاری دکل -15-شکل خ

 

 فشار باد میانگین

بار حالت فشار باد کامل  

یک یا چند دهانه بلندتر 

متر 24از   

 متر 137ارتفاع دکل بلندتر از 

 h/3مجموع طول سه دهانه بالایی بزرگتر از 

 

  
 فشار باد میانگین

یک یا چند دهانه بلندتر 

متر 24از   

 فشار باد کامل

 فشار باد کامل

 متر 137ارتفاع دکل بلندتر از 

 h/3مجموع طول سه دهانه بالایی کوچکتر از 

 

  

 حالت بار

 حالت بار
 متر 137ارتفاع دکل کوچکتر یا مساوی با 

  

 فشار باد میانگین

یک یا چند دهانه بلندتر از 

متر 24  
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 آثار ناشی از زلزله 7-خ

 ملاحظات کلی 1-7-خ

ده است، در ـبیان نش [2] و  [1]ع ـمراجهای مخابراتی در زله در دکلـی از زلـاز آنجا که روند تعیین آثار ناش

 أمینتای دکل مخابراتی، رزهـراحی لـهدف از ط شود.زله ارائه میــن زیربند، ضوابط تعیین آثار ناشی از زلـای

شدید زمین  تهلاک انرژی فراارتجاعی برای تحمل آثار ناشی از جنبشــداری و اسـپذیری، پایکلـمقاومت، ش

ذیری پشکل ۀضرایب اصلاح پاسخ مطرح شده در این پیوست، نیازی به رعایت الزامات ویژ مقادیر طبق است.

و  ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد  Section 9در  پی مربوط به طراحی الزاماتمخابراتی نیست.  در دکل

 ایدر طراحی لرزهازه ـتهلاک انرژی ارتجاعی سـاس پذیری وشکل تأمین ظورـبه منمهارها  زامات مربوط بهـال

 آمده است. 7-7-خ در زیربند

 زا احداث شوند. فعال لرزه لـ( نباید در نزدیکی گس1-)تعریف شده در جدول خ 4 خطرپذیری ۀها با رددکل -1یادآوری 

 های مخابراتی نیست.از زلزله در دکل یی نسبی ناشیجاجابههای کردن محدودیتظوردر این پیوست، نیازی به من -2یادآوری 

های شالوده ناشی از آثار بار ای شالوده، باید رفتـار غیر ارتجـاعی مدنظر قرار گیرد. کاهش واکنشدر طـراحی لرزه -3یادآوری 

 زلزله مجاز نیست.

 تعاریف 2-7-خ

 طرح ةزلزل 1-2-7-خ

design earthquake 

این  سال باشد. 2475بازگشت  ۀزله با دورـــحی آن معادل دوسوم زلهای طراکه مقادیر شتاباست ای زلهـزل

 است. [1]منبع سطح خطر دوم  ةزلزله معادل زلزل

 0Ω ،مقاومتضریب اضافه 2-2-7-خ

overstrength factor 

 کافی ذخیرهمقاومت  تأمین ظورمنبهراحی مهارها ـهای طمقاومتزله برای تعیین ــبه آثار زل ی است کهضریب

 شود.دکل اعمال میرفتار غیرارتجاعی  به هنگام هاآنارتجاعی ماندن  برای

 ρ ،ضریب افزونگی 3-2-7-خ

redundancy factor 

ار بار و برای تعیین آثشود قی زلزله اعمال میـبه آثار بار افکه ای مبتنی بر میزان درجه نامعینی سازهضریبی 

 رود.میکار زلزله به

 ساختگاهی ۀرد 4-2-7-خ

site category 

 است. بندی برای تعیین نوع خاک ساختگاهیک رده
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 ایمراحل بارگذاری لرزه 3-7-خ

 این مراحل به قرار زیر است:

 ؛خطرپذیری ۀبر حسب رد 1-طبق جدول خ ،eIضریب اهمیت دکل برای بار زلزله،  تعیین -

 LTاوب بلند، ـین زمان تنـو همچن s 1 ،1S ، زمان تناوبsS، (s 2/0) زمان تناوب کوتاه در یتاب طیفــش -

 ؛[1]منبع تعاریف مطرح شده در  قـطب

 ؛[1]منبع ختگاهی )نوع خاک( بر اساس تعاریف سا ۀرد تعیین -

 ؛[1]منبع ر شده دتعاریف مطرح با مطابق vFو  aFب ساختگاهی ضرای -

 .[1]منبع طبق  D1Sو یک ثانیه،  DSS، ثانیه( 2/0) طیفی طراحی در زمان تناوب کوتاه شتاب -

برای انجام آن  [73]منبع توان از ساختگاه، می ۀژـای ویل خطر لرزهـرما به انجام مطالعات تحلیـدر صورت الزام کارف -یادآوری

 مطالعات استفاده کرد.

 قائم زلزله مؤلفهتعیین  4-7-خ

 زیر تعیین کرد: ةآثار بار قائم زلزله را باید از رابط

 Ev= 0.2SDS(D+Dg) (25-)خ

 که در آن:

D  ؛دکل و متعلقات بدون مجموعه مهار ۀبار مرد 

gD  ه مهارمجموع ۀبار مرد. 

 افقی زلزله مؤلفهتعیین  5-7-خ

 ملاحظات کلی 1-5-7-خ

 شود:زیر تعیین می ة، طبق رابطhEآثار بار افقی زلزله، 

Eh= ρQ (26-)خ
E
 

 که در آن:

ρ   ؛0/1ضریب افزونگی برابر با 

EQ  ( یا روش 2-5-7-خزیربند  طبـقنیروی جانبی معادل )آمده از روش دستزله بهـقی زلـآثار نیروهای اف

 .های خود مهار( برای دکل3-5-7-خ)طبق زیربند  مودیتحلیل 

 .ای منظور شودلنگرهای پیچشی باید برای متعلقات سنگین بیرون از مقطع عرضی دکل باید در تحلیل لرزه -1یادآوری 

های نگهدارنده دیگر باید یا ســازه هاناهای مخابراتی مســتقر روی ســاختماثر بار افقی زلزله برای متعلقات و دکل -2یادآوری 

 تعیین شود. 6-7-خطبق زیربند 
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 روش نیروی جانبی معادل 2-5-7-خ

 مراحل این روش عبارت است از:

 ةامل وزن نیمــباید ش W، 1های مهار شده. برای دکلWتعیین وزن کل دکل و متعلقات آن روی زمین،  -

 موعه مهار متصل به سازه نیز باشد؛مج بالایی

 ؛[1]منبع  با مطابق sCای، ه ضریب پاسخ لرزهمحاسب -

 ؛[1]منبع  با مطابق sVسبه برش پایه کل، محا -

 ؛[1]منبع  با مطابق توزیع برش پایه در ارتفاع دکل -

با استفاده از نیروهای معادل  ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد  Section 3 طبقدکل  ایسازه تحلیل -

 .منظورشده برای بار باد بدون آثار اندرکنشی چندجهته یخارجی در همان راستا یزلزله به صورت نیرو

و  0/3های مهار شده برابر با و دکل 2وداربازهای دکل ،ودایستاـخ خرپاییهای ، برای دکلRلاح پاسخ، ـضریب اص -1یادآوری 

 شود.منظور می 5/1برابر با  3خود ایستاپایه تکهای برای دکل

 اختصاص یابد. های مهارشده، نصف وزن مهارها باید به نقاط اتصال مهار به دکلدر دکل -2یادآوری 

ای و خواص باید با اسـتفاده از مشـخصات سازه دکل در راسـتای مورد بررسی ۀ، سازTزمان تناوب اصلی نوسان،  -3یادآوری 

زیربند  در ابراتیـل مخـاوب برای انواع دکـط تجـربی برای تعیین این زمان تنـود. روابــر مقـاوم تعیین شــکلی عناصــتغییرش

 آمده است. ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد  2.7.11

 مودی روش تحلیل 3-5-7-خ

 محدود بازودارهای ودایستا و یا دکلـطع مربع مشکل خـهای با مقلـو دک هالـدکتیرل مودی به ـروش تحلی

شود )به آن معنی هایی با عناصر مشابه متقارن در هر پانل سازه محدود میبه دکل خرپاییهای شود. دکلمی

ای ساق هم اندازه در هر پانل وجود داشته ـو اعضاندازه د همـر مهاربنـبا عناصالگوی مهاربندی اصلی  یک که

 باشد(. مراحل انجام این روش به قرار زیر است:

 شود؛رم و سختی سازه باشد تهیه مییک مدل ریاضی از دکل که معرف توزیع مکانی ج -

 انجام شده،( Yو  Xطع عرضـی )یعنی دو محور ـتای افقی متناظر با هر محور اصلی مقدر دو راس تحلیل -

کل مودی و جرم ـزمان تناوب هر مود، بردارهای ش راه باـهم تا مودهای طبیعی ارتعاش سازهـهر راس در

ـود باشد تا ج امل تعداد کافیتای افقی؛ تحلیل باید ش. در هر راسشودتعیین می مؤثرمودی  دی رم موـم

های خود ایستا یا دکل در 85 % وپایه های تکدکل درازه ـکل جرم س 90 % برابر با عی حداقلتجم مؤثر

 باشد؛ بازودار خرپایی

 ؛[1]منبع سطح خطر دوم  ةتعیین طیف پاسخ طراحی بر اساس زلزل -

 ؛مودی در هر راستای افقی و برش پایه در هر مود مؤثرتعیین جرم  -

                                                 

1- Guyed masts 

2- Bracketed structures 

3- Self-supporting pole structures 
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های پایه به دست آمده برشحلیل طیفی با مقادیر ودی به دست آمده از تـهای پایه مسازی برشمقیاس -

فی ل طیـل از تحلیـحاص ةـورتی که برش پایـی به صـروی جانبی معادل برای هر راستای افقـاز روش نی

مودها ی معادل باشد. برای ترکیب ـده از روش نیروی جانبـت آمـبرش پایه به دس 85 % ادلـل معـحداق

 اده کرد؛استف (SRSS)توان از روش ترکیب جذر مجموع مربعات می

سازی شده در هر راستای افقی، نیـروهای زلزله برای هر تراز سـازه و هر مود با اسـتفاده از مقدار مقیاس -

 آید؛ش پایه، به دست میبر

، ی در هر مودــورت بارهای خارجــزله به صـروهای زلـبا نی ایستاورت ـازه به صـ، سافقیهر راستای  در -

 ؛شودبدون بارهای مرده تحلیل می

. شودترکیب میدر هر راستای افقی، آثار بار هر مود با محاسبه جذر مجموع مربعات آثار بارها در هر مود  -

تای ــکردن راسظورـد برای منـاق بایـع، آثار با وارد بر هر سـبا مقطع عرضی مرب خرپاییل ـبرای یک دک

 ضرب شود؛ 41/1ب قطری، در ضری

 ار ترکیبیــد به عنـوان اثر بـظور کردن هر دو راسـتای افـقی بایـمن شـده باــار بار ترکیبآث ینتربزرگ -

بارگذاری  هایترکیبشده در ایر آثار بار بیانـو باید به سـ. اثر بار زلزله برای هر عضشودمنظور  EQزلزله، 

 اضافه و کم شود. 9-خارائه شده در زیربند 

ـ ۀبرای نحو -یادآوری مراجعه  [1]منبع به  ساختگاه( ۀتاندارد یا طیف طرح ویژـف طرح اسطرح )طی ةزلزل ختعیین طیف پاس

 شود.محاسبه میمنبع های مخابراتی، طیف پاسخ طراحی در سطح خطر دوم آن شود. در مورد دکل

 های نگهدارندهیا سایر سازه هاناهای متکی بر ساختمدکل 6-7-خ

 ملاحظات کلی 1-6-7-خ

ـاع لـآثار بار زلزله برای متعلقات و دک  4-7-توان طبق زیربندهای خرا می m 30از  ترکوچکهای دارای ارتف

نگهدارنده  ۀد آثار اندرکنش بین دکل و سازـ، بایm 30از  تربزرگبا ارتفاع  دست آورد. برای دکلبه 5-7-و خ

ها یات دینامیـکی باید در مورد این سـازهـصظور کردن خصوـبرای منهای منطقی ود. روشــدر نظر گرفته ش

 ال، آثار بار زلزلهـ. در هر حردــمورد استفاده قرار گیار زلزله ـار بـبرای تعیین آث هاآنکی بر ـهای متلــو دک

ود. ـمنظور ش ترکوچک 5-7-و خ 4-7-خ دهایـت آمده از بنـدسآثار بار زلزله به 80 % ت آمده نباید ازـدسبه

اعمال شده به آثار بار زلزله  2-6-7-شده در زیربند خدید بیانـتوان از ضریب تشان روش جایگزین، میعنوبه

 نیز استفاده کرد. 5-7-و خ 4-7-دست آمده از زیربندهای خبه

 ضریب تشدید 2-6-7-خ

 ، به شرح زیر مورد اصلاح قرار داد:sAتوان با یک ضریب تشدید، آثار بار زلزله را می

 منظور شود؛ 0/3شده، ضریب تشدید باید برابر با های خودایستا یا مهارلبرای دک -

دید ریب تشـازه یا بالاتر از آن، ضـاع سـارتف ةانـدارنده در میـنگه ۀبه ساز بازوهای متصل شده با در دکل -

 واحد فرض شود؛ برابرباید 
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د برابر با بای رتفاع سازه، ضریب تشدیدا ةتر از نیمنگهدارنده پایین ۀسازه ب بازوهای متصل شده با در دکل -

 ةانــنسبت به می بازوته به تراز ـبس 0/1و  0/3ی بین ـیابی خطوان از درونـتکه میـیا آن ودـشفرض  0/3

  ارتفاع سازه استفاده کرد.

 مقاومت طراحی مهارها 7-7-خ

مهارها تعیین مقاومت طراحی لازم میل منظورزله بهـباید به آثار بار زل 5/1، برابر با 0Ωافه مقاومت، ـضریب اض

های در رده رد.ـپذیانجـام  ANSI/TIA-222(H) [16]استاندارد  Section 4 طبـقراحی ـود و طــال شــاعم

کار رفته در عی مصالح بهـمشخصات واق اگراین پیوست(،  1-ده در جدول خـ)تعریف ش 4و  3، 2خطرپذیری 

 منظور شود. تربزرگطراحی مهار از مقاومت قابل انتظار  ل مشخص باشد، نیازی نیست مقاومتاخت دکس
دست آمده به )یعنی بدون اعمال ضریب مقاومت( دکل ۀمقاومت خمشی اسمی سازظار، ـور از مقاومت قابل انتـمنظ -یادآوری

 لیم مشخصهـلیم مورد انتظار به تنش تسـضرب شده در نسبت تنش تس ANSI/TIA [16]-(H)222از فصل چهارم استاندارد 

 بیان شده است. 8-در جدول خ برای مصالح فولادی معروف است که yRحداقل است. این نسبت به 

 [16] برای مصالح فولادی yRمقادیر  -8-جدول خ

 مقاومت تسلیم حداقل طراحی
MPa 

 1رول ورقورق/ رخنیم

< 248 yF 5/1 3/1 

 290  ≤ yF ≤ 248  4/1 3/1 

290  > yF 3/1 1/1 

oilscPlates/ 1 
 

 

 برداریالزامات بهره 8-خ

 تعاریف 1-8-خ

 جاییجابه 1-1-8-خ

displacement 

 است. ون باددر یک نقطه ناشی از بار بدون ضریب در شرایط بد رسانیتغییرمکان افقی تحت بارهای خدمت

 رسانیبارهای خدمت 2-1-8-خ

service loads 

 است. برداریهای حالت حدی بهرهتغییرشکل ةترکیب بار مورد استفاده برای محاسب

 نوسانی جاییجابه 3-1-8-خ

sway 

 است. 16-طبق شکل خبرداری یک آنتن در صفحه قایم محلی آنتن نسبت به شرایط بدون بار باد چرخش تحت بار بهره ةزاوی
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 پیچش 4-1-8-خ

twist 

 است. 16-شکل خطبق برداری یک آنتن در صفحه افقی محلی آنتن نسبت به شرایط بدون بار باد چرخش تحت بار بهره ةزاویـ

 

 نوسانی و پیچش جاییجابهمفاهیم  -16-شکل خ

 

 های حالت حدیتغییرشکل 2-8-خ

قـطه روی دکل نبـاید از مقـادیر زیر فراتر رود مگر اینکه بـرداری در هر نهای ناشی از بارهای بهرهتغییرشکل

 مقدار دیگری توسط کارفرما لازم دانسته شود:

 ؛نوسانی( سازهیی جاجابهدر راستای محور عمودی )پیچش( یا هر محور افقی ) 4 ˚دوران  -

 ؛از تراز پایه ارتفاع سازه 3 % معادل یی افقیجاجابه -

، خرپاییل ـشده روی دکابه نصبــهای مشازهـــیا سها لـ، تیردکییاـخرپ هایدکل ای،ولهــهای لطره در -

 .شودگیری میطره اندازه ۀاز ارتفاع طره که از نوک تا قاعد 5/1 % یی افقی نسبیجاجابه

 استاندارد Annex D طبق های موج کوتاهبرای آنتن توانرا می )پیچشی و نوسانی( دوران، ترهای دقیقدر نبود داده -یادآوری

222(H)-ANSI/TIA [16] برابر با  مجاز رادیویی بسامد 1نشانکسطح افت  یک بر اساسdb 10  کردمحاسبه. 

 برداریبهره ترکیبات بارگذاری 3-8-خ

اینکه مقدار  )مگر m/s 27 زیر بر اساس سرعت مبنای بادبرداری باید بر اساس ترکیبات بارگذاری بارهای بهره

 :شودتعریف  دیگری توسط کارفرما لازم دانسته شود(

                                                 

1- Signal 

یی جاجابه

 پیچش نوسانی
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 1.0D+1.0Dg+1.0Wo (27-)خ

 :که در آن

D  ؛وزن دکل و متعلقات بدون ادوات مهار 

gD  ؛وزن ادوات مهار 

oW  بار باد بدون یخ. 

در  85/0، برابر با dKتای باد، ـمال راسـاحتباید بر اساس ضریب  برداریرهـای بهـنیروهای افقی باد برای تعیین باره -یادآوری

رعت مبنای ـبرای س 10-2-6-خ زیربند طبقباید  ،zqفشار مبنای باد، برداری، در حالت حدی بهرهبه شود. ـها محاسه دکلـکلی

 تعیین شود. m/s 27، برابر با V باد،

 ترکیبات بارگذاری طراحی 9-خ

، ترکیبات بارگذاری طراحی در حالت (LRFD)ایب بار و مقاومت های مخابراتی به روش ضربرای طراحی دکل

 حدی مقاومت به این شرح است:

 1.2D + 1.0Dg + 1.0Wo (28-)خ

 0.9D + 1.0Dg + 1.0Wo (29-)خ

 1.2D + 1.0Dg + 1.0Di + 1.0Wi +1.0Ti (30-)خ

 1.2D + 1.0Dg + 1.0Ev + 1.0Eh (31-)خ

 0.9D + 1.0Dg + 1.0Ev + 1.0Eh (32-)خ

 :هاکه در آن

iD  ؛وزن یخ 

iT  ؛آثار بار ناشی از اختلاف دما 

hE  ؛نیروی افقی زلزله 

vE  ؛نیروی قائم زلزله 

Wi  بار باد همراه با یخ. 

 های خود ایستا نیست.نیازی به منظور کردن آثار حرارتی در دکل -1 یادآوری

 الزامی نیست. 1خطرپذیری  ۀردهای با انجام بارگذاری یخ و زلزله برای دکل -2یادآوری 

 برای کشش اولیه کابل مهار، نیازی به اعمال ضریب بار نیست. -3یادآوری 

 شوند.های خودایستا اعمال میبرای دکلصرفاً  5و  2ترکیبات بارگذاری ردیف  -4یادآوری 

 شوند.ه بدون ضریب منظور می، بارهای مرد5و  4برای تعیین آثار بار زلزله در ترکیبات بارگذاری ردیف  -5یادآوری 
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الوده، وزن خاک قرار گرفته روی پی و وزن جسم شالوده باید به عنـوان بار مرده در کلیه ترکیبات ــدر طراحی ش -6یادآوری 

 در 9/0با ضریب به عنوان بار مرده های مهار، وزن خاک قرار گرفته روی پی و وزن شالوده باید در شالوده بارگذاری منظور شود.

 ظرفیت باربری مانندعی از وزن خاک است )ـمی خاک که تابــاومت اسـواع شالوده، برای تعیین مقـهمه ان درود. ـنظر گرفته ش

ضریب  درباید به وزن خاک اعمال شود و مقاومت اسمی حاصل باید  0/1ناخالص، اصطکاک جداره، مقاومت جانبی و ...(، ضریب 

 ضرب شود. ANSI/TIA-222(H) [16]م استاندارد مقاومت مناسب تعریف شده در فصل نه

 مراجعه کرد. ANSI/NAAMM [98]توان به راهنمای های پرچم میمیلهطراحی  بارگذاری و برای -7یادآوری 
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 دپیوست 

 )الزامی(

 یهای فولادی و بتندودکش

ــمنظور تعیین بارهبه ــبه اس 2های بتنیو دودکش 1های فولادیای وارد بر دودکشـ  رۀایران شما تاندارد ملیـ

 های مصالح مراجعه شود.و ویژگی ساختطراحی،  -های صنعتی فولادی و بتنیدودکشعنوان  با 23287

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1- Steel Stack 

2- Concrete Chimney 
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 ذپیوست 

 (دهندهآگاهی)

 سیلوها

 کلیات 1-ذ

 ۀرهای ایستاده برای ذخیـضـوابط مربـوط به بارهای وارد بر سـیلوهای بتنی به عنـوان انبـارهوست، در این پی

 شود. این ضوابط برای بونکرها )سیلو با ارتفاع کم( نیز قابل استفاده است.ه میـدم ارائـگن مانندی هادانه مواد

 است. نشان داده شده 1-انواع سیلوهای مدنظر در این پیوست در شکل ذ

  مراجعه کرد. ACI 313 [99]توان به استاندارد ای سیلوی بتنی میمنظور طراحی سازهبه

زی ریبندی، نحوه بتنبتن، میلگردهای مصرفی، انواع قالب ةخصـالزامات طراحی و اجرایی شامل انتخاب مقاومت مش -یادآوری

 تشریح شده است. ACI 313 [99] های بتنی در استانداردآوری بتن در اجرای سیلوو عمل

 بارهای دائمی 2-ذ

ای سیلو همراه با عناصر متصل به آن شامل بار مرده تجهیزات متکی بر بارهای دائمی شامل وزن اجزای سازه

 مراجعه کرد. الفان به پیوست توای سیلو میای و غیرسازهبرای تعیین وزن اجزای سازه سازه است.

 بارهای زنده 3-ذ

 ملاحظات کلی 1-3-ذ

شوند. این بارها بندی میای زنده ردهـباره در شمولیلو، ـی انبار شده در ساانهوط به وزن مواد دـای مربـباره

ار ـ، فشزاتـقف سیلو، بارهای مربوط به تجهیـ، بارهای وارد بر کف و س1شدهمواد ذخیره شامل بارهای جریان

 هستند. هوای مثبت و منفی و نیروهای وارد از طرف خاک یا مصالح انبار شده بیرون سیلو

 مواد انبار شده ها و بارهای ناشی ازفشار 2-3-ذ

تعیین شود. بار ناشی  6-3-ذ تا  3-3-ذها و قیف سیلو باید طبق زیربندهای فشار مواد انبار شده پشت دیواره

پر کردن و خالی کردن، هوادهی و افزایش یا کاهش فشار ناشی از بیرون رفتن مواد  از این فشارها شامل فشار

ار افقی و قائم و نیروهای اصطکاک ـفش ةتفاده از هر روش محاسبـاس ور است.ـمحمحور یا برونورت همــصبه

 گیرند. مورد تصدیق قرار آزمونصورت تجربی یا های مورد اشاره بهه شرطی که روشطراحی مجاز است ب

، زاویه ϕاصـطکاک داخلی،  ةزاویـ وص،ــامل وزن مخصــیلو شــخصات مواد انبـار شده در سشبرای تعیین م

 .کردمراجعه  1-توان به جدول ذمی μ'، و ضریب اصطکاک مواد با فولاد و بتن δ، مؤثراصطکاک داخلی 

                                                 

1- Flow live loads 
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ین ارتفاع قیفمنظور تعیهای از مقاطع عرضی قائم سیلوها بهنمونه -1-شکل ذ  

 ی انبارشده در سیلوانهامشخصات فیزیکی مواد د -1-جدول ذ

ضریب 

اصطکاک در 

 برابر فولاد

ضریب 

اصطکاک در 

 μ'، برابر بتن

اصطکاک  ةزاوی

، δ، مؤثرداخلی 

(˚) 

اصطکاک  ةزاوی

 ϕ، داخلی

(˚) 

 چگالی
3kg/m 

 ماده

 کلینکر -سیمان 1410 33 52تا  42 6/0 3/0

 سیمان پرتلند 1600تا  1345 30تا  24 50تا  40 8/0تا  4/0 3/0

 رس 2200تا  1700 40تا  15 90تا  50 5/0تا  2/0 7/0تا  36/0

 سنگذغال 1040تا  800 44تا  32 68تا  33 85/0تا  55/0 3/0

 انتراسیت -سنگذغال 1120تا  960 30تا  24 45تا  40 5/0تا  45/0 3/0

 کک 975تا  515 45تا  35 60تا  50 8/0تا  5/0 65/0تا  5/0

 آرد 38 40 30تا  23 3/0 3/0

 خاکستر بادی 1800تا  865 40تا  35 42تا  37 8/0تا  6/0 70/0تا  47/0

 شن 2000تا  1600 35تا  25 40تا  36 45/0تا  4/0 42/0تا  29/0

 990تا  735 37تا  20 35تا  28 47/0تا  29/0 42/0تا  26/0
، غلات ریز شامل ذرت، جو

 باقلا، برنج

 گچ غیر پودری، سنگ آهک 1600 40تا  38 62تا  45 8/0تا  5/0 48/0تا  38/0

 سنگ آهن 2640 45تا  40 70تا  50 8/0تا  5/0 7/0تا  4/0

 آهک ریزدانه 1280تا  1120 35تا  30 45تا  35 7/0تا  5/0 6/0تا  5/0

 دانهرشتآهک د 1200تا  930 40 45تا  40 8/0تا  5/0 5/0تا  3/0

 سنگ آهک 2730تا  1340 43تا  39 80تا  45 8/0تا  3/0 70/0تا  55/0

 سنگ منگنز 2000 40 - - -

 ماسه 2000تا  1600 40تا  25 50تا  30 5/0تا  3/0 50/0تا  35/0

 دانه لوبیا، نخود 960تا  800 23 - 25/0 2/0

 شکر 1000 35 40تا  33 43/0 -

 ت                       ث                     ب                        پ         الف     



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

333 

 هارد بر جدارهها و بارهای وافشار 3-3-ذ

 فشارهای ناشی از پر کردن اولیه سیلو 1-3-3-ذ

 باید به این شرح تعیین شود: این فشارها

 :شودباید به این نحو محاسبه ، mبرحسب  Y، فشار قائم پرکردن سیلو در عمق 1-طبق شکل ذ -الف

 = q (1-ذ)
γRH

μ'k
(1‒e-μ'kY RH⁄ ) 

 

 

 [99] های سیلوها و قیفد نیاز برای محاسبه فشارها و بارهای وارد بر جدارهابعاد مور -2-شکل ذ

 

 که در آن:

γ  3برحسب شده در سیلو وص مصالح انباروزن مخصkg/m ؛(1-)طبق جدول ذ 

HR  ؛سازی موادنسبت مساحت به محیط مقطع عرضی افقی فضای ذخیره 

'μ  ؛(1-سیلو )طبق جدول ذ ۀشده و جدارهمواد ذخیر ضریب اصطکاک بین 

k   نسبتp  بهq؛ 

 تراز بالای سیلو تراز واقعی مواد انبارشده

ای، هنگامی در سیلوهای دایره

که پر کردن سیلو از مرکز آن 

شودانجام می  

 زاویة دپو شدن مواد

مرکز تقریبی حجم 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 قائم اولیهPa .است 

 ت قابل تعیین است:به این صور، mبر حسب  Yفشار افقی اولیه پرکردن سیلو در ارتفاع  -ب

 

 p = k q (2-ذ)

 ، باید به این صورت تعیین شود:kنسبت فشار جانبی،  -پ

 

k = 1 (3-ذ) − sin ϕ 

 که در آن:

ϕ قابل تعیین است. 1-است که طبق جدول ذ ˚حسب بر اصطکاک داخلی مواد ةزاوی 

 شود:ت تعیین میبه این صور mحسب بر Yبار اصطکاک قائم در واحد طول محیط جداره در عمق  -ت

V=(γY (4-ذ) − q)RH 

 

 :داده شودمدنظر قرار  γمتغیر باشند، ترکیبات زیر باید با بیشینه مقدار  kو  γ ،'μدر صورتی که  -ث

 q فشار قائم، برای بیشینه مقدار k مقدار کمینه و μ'کمینه مقدار  1-ث

 pجانبی،  برای بیشینه مقدار فشار k مقدار بیشینه و μ'کمینه مقدار  2-ث

 Vبرای بیشینه مقدار نیروی اصطکاک قائم،  k مقدار بیشینه و μ'بیشینه مقدار  3-ث

(، 1-ده در شکل ذــان داده شـ)نش Y ةمحاسـبای ـبه ج در تعیین فشـارها و نیـروهای درون یک سیلو، -ج

 .در نظر گرفت صورت یک سربار قائمو فشار را به دارتوان مواد را به صورت شیبمی

 1محورجریان هم 2-3-3-ذ

پر  اولیهباید با ضرب کردن فشار  محوری جریان همهاگوـداره بالای قیف برای الـفشار طراحی افقی وارد بر ج

 دست آید.به 6/1برابر با  ،dCفشار، در یک ضریب اضافه (2-ذ) ةسیلو تعیین شده طبق رابطکردن 

فشارهایی به علت نقص اضافهمحور باشند، انی که هر دو جریان همـحتی زم یلو،ـه کردن سـدر طی پر کردن و تخلی -یادآوری

ریان های جکانـالها یا گرایی بالای قیفسیلو، یکنواخت نبودن توزیع انـدازه ذرات و هم ایاستوانههندسی )ناکاملی( در شـکل 

 شود.لحاظ می ،dCفشار، ایجاد خواهد شد که این موضوع در ضریب اضافه

 

 

                                                 

1- Concentric flow 
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 1جریان نامتقارن 3-3-3-ذ

های سیلو محور باید در طراحی جدارهمحور یا برونازشـوهای تخلیه هماز ب ناشیفشارهای جریان غیر متقارن 

 منظور شود. 

 عه شود.مراج ACI 313 [99]استاندارد  6.4.4.7تا  6.4.4.2زیربند  برای اطلاعات بیشتر به -یادآوری

 طراحسیلو باید توسط  ۀر جریان غیر متقارن روی فشارهای طراحی و روش مورد استفاده برای طراحی جداراث

ف و همچنین ـقی ةس و رویـواد، جنـ، خصوصیات مهای جریانیلو، ویژگیـس ةاس هندســبر اس دارصلاحیت

 سیلو تعیین شود. ةموقعیت، نوع و پیکربندی تخلی

 هاد بر قیففشارها و بارهای وار 4-3-ذ

 فشارهای اولیه پر کردن 1-4-3-ذ

 شوند:قیف ایجاد می بالاییاین فشارها پایین وجه 

 قیف باید به این صورت محاسبه شود: بالاییپایین وجه  yhقائم در عمق  ةفشار اولی -الف

q (5-ذ)
y
 = q

o
 + γ hy 

 که در آن:

oq  حسب برقیف  بالای ةفشار قائم اولیPa  آید.دست میبه (1-ذ) ةرابطکه از 

ین مقدار حاصل از دو تربزرگد ـقیف بای بالاییپایین وجه  yhق ـف در عمـقی ةود بر رویــعم ةفشار اولی -ب

 منظور شود: (7-ذ( و )6-ذ) ةرابط

p (6-ذ)
n
 = 

q
y

tan θ

tan θ + tan ϕ
'
 

 

p (7-ذ)
n
 = q

y
(sin

2
θ +k cos2 θ) 

 قیف باید به این صورت تعیین شود: ۀدر واحد سطح جدار Nحسب بر نیروی اصطکاک اولیه -پ

vn = p (8-ذ)
n

tan ϕ
'
 

 شود واستفاده  npبرای تعیین  (6-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 nvاستفاده شود،  npبرای تعیین  (7-ذ) ةه از رابطدر صورتی ک

vn = q (9-ذ)
n
(1‒ k) sin θ cos θ 

                                                 

1- Asymmetric flow 
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 1های جریان قیفیقیف 2-4-3-ذ

-ذ)تا  (5-ذ) ةتفاده از رابطـکل باید با اسـشبالای یک قیف با جریان قیفی پایینیفشارهای طراحی در وجه 

های فـبرای قی 60/1های بتنی و فـبرای قی 45/1، برابر با dCار، ــفشافهـریب اضـضرب شده در یک ض oq با (9

 ۀماد مؤثرعمق  Yفراتر رود که در آن  Yقیف نباید از  بالاییفشار قائم طراحی در وجه محاسبه شود.  فولادی

 قیف است. بالاییانبارشده نسبت به وجه 

دار یا ـوس پایــکیل قـن مواد بدون تشـریان یافتـیلو برای جــود که خروجی سـشاد میـگامی ایججریان قیفی هن -یادآوری

د تا دار باشزان کافی شیبــبه میهمچنین دازه کافی زبر نباشد و ـدارهای قیف به انـج بوده،، به اندازه کافی بزرگ 2شدگیتنگ

ای باشد یب قیف باید به اندازهــ، ش3کنندهپاک عیت خودـبی به یک وضیاتـمنظور دسگیرد. به ای شکلگوی جریان تودهیک ال

 واد، به هنگام تخلیه کامل قیف، روی آن بلغزند.ـکه م

 4های جریان تودهقیف 3-4-3-ذ

 دست آید. به (13-ذ)تا  (10-ذ)روابط  از Paبرحسب  های جریان تودهقیف بالاییوجه  زیرفشارهای طراحی 

 قیف باید به این صورت محاسبه شود: بالاییزیر وجه  yh در عمقفشار قائم  -

q (10-ذ)
y
 =

γ

n-1
(hh‒hy) [1‒(

hh‒hy

hh

)

n-1

]+q
o
[
hh‒hy

hh

] 

 که در آن:

oq  حسب آید بردست میبه (1-ذ) ةفشار قائم اولیه در بالای قیف با استفاده از رابطPa؛ 

n  ــکل ایای مخروط دایرهپارامتری که بر ــفحهو برای قیف (11-ذ) ةاز رابطش  ةاز رابط 5ایهای جریان ص

 آید:دست میبه (12-ذ)

= n (11-ذ)
2B

tan θ
> 1.0 

 که در آن:

= B (12-ذ)
sin δ sin2(θ+β)

1‒ sin δ cos 2(θ+β)
 

 و

β = 1/2 (13-ذ) [ϕ'
+ sin

-1 sin ϕ
'

sin δ
] 

 

                                                 

1- Funnel flow hoppers 

2- Rathole 

3- Self-cleaning condition 

4- Mass flow hoppers 

5- Plane flow hoppers 
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به ـمحاس صـورتبه این  Paحسـب بر یفق بالاییپایین بخش  yhق ـعمود بر رویه قیف در عمفشار  -

 شود:می

p (14-ذ)
n
=
1+ sin δ cos(2β)

1‒ sin δ cos 2(θ+β)
q

y
 

محاسبه  npتوسط  (8-ذ) ةتفاده از رابطـشده و رویه قیف با اسارـروی اصطکاک واحد بین مواد انبـنی -

 ید.آدست میبه (14-ذ) ةشده از رابط

شده در زیربند از فشار طراحی محاسبه ترکوچکۀ ار طراحی در قیف جریان تودـــدر هیچ حالتی، فش -

 شود.نمیمنظور  2-4-3-ذ

 1های دارای چند خروجیقیف 4-4-3-ذ

 رایــسهای با چند خروجی، وضعیتی که فشارهای اولیه بالای چند خروجی و فشارهای طراحی بالای در قیف

 لحاظ شود. هاآنهای نگهدارنده ها و سازهها وجود داشته باشد باید در طراحی قیفخروجی

 های تختفشار در کف 5-3-ذ

 فشارهای پر کردن اولیه 1-5-3-ذ

مواد  مؤثرعمق  معادل Y مقدار با 1-3-3-ذهای تخت، فشارهای پر کردن اولیه باید طبق زیربند در مورد کف

 کف تخت محاسبه شود. بالاییه شده نسبت به وجانبار

 های تختفشارهای قائم طراحی روی کف 2-5-3-ذ

به دست آمده از زیربند  ةضرب کردن فشارهای پر کردن اولیباید با  های تختروی کف طراحیقائم فشارهای 

 ولادیــف هایکفبرای  60/1نی و ـبت هایکفرای ـب 45/1، برابر با dCار، ــفشریب اضافهــدر یک ض 1-5-3-ذ

 فراتر رود. Yمحاسبه شود. فشار قائم طراحی نباید از 

 2کنندهنگفشارهای طراحی در سیلوهای هم 6-3-ذ

 شود:ین مقدار حاصل از دو زیربند زیر منظور میتربزرگکننده نگمقدار فشارهای طراحی در سیلوهای هم

 آید.دست میبه 4-3-و ذ 3-3-ذ چنانچه فشار هوا وجود نداشته باشد، فشارها طبق زیربندهای -الف

 ةفشارها از رابط کافی باشد،شده کل عمق مواد انبارایجاد سیلان ار و حجم هوا برای ـورتی که فشــدر ص -ب

 آید:زیر به دست می

 p = q =0.6γY (15-ذ)

 که در آن:

γ   3برحسب  هوادهی نشده مواد انبارشدهوزن واحد حجمkg/m .است 

                                                 

1- Multiple outlet hoppers 

2- Homogenizing silos 
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 سایر بارها 7-3-ذ

بارهای ناشی از حضور مواد  مربوط به صرفاً 6-3-تا ذ 2-3-ارها و نیروهای محاسبه شده طی زیربندهای ذفش

ار هوای داخلی و ــرارت، باد، زلزله، فشـقف، بار برف، یخ، آثار حـای زنده کف و سـشده هستند. آثار بارهانبار

از انبار  ای ناشیــنیز باید در ترکیب بار باره یلو راـرون سـشده بیارـنیروهای مربوط به فشار خاک یا مواد انب

 کردن مواد مدنظر قرار داد.

 ، بار برف و یخنیروی باد 4-ذ

زمان را باید مدنظر قرار داد. فشار صورت همفشار مثبت و منفی وارده بهیلو، ـتعیین نیروهای باد وارد بر س در

بیان  2-13-13یلوها در زیربند ــروی باد وارد بر سـد تعیین نیـرونتعیین شود.  13باد طراحی باید طبق بند 

. خمش محیطی ناشی از اثر باد روی شوداور منظور ـیلوهای مجـود سـدر توزیع بار باد باید اثر وجشده است. 

 12و  10توان به بندهای بار برف و یخ به ترتیب می منظور تعیین آثاربه سیلوی خالی باید مدنظر قرار گیرد.

 مراجعه کرد.

 نیروهای زلزله 5-ذ

 ۀباید شامل بازای سیلو مراجعه کرد. طراحی لرزه [1]منبع وان به ـتیلوها در برابر زلزله میــراحی سـبرای ط

ه را با شدبین سیلو و مواد انبارتوان اندرکنش کاملی از بارگذاری مواد از وضعیت خالی تا پر را شامل شود. می

تعیین نیـروهای  درکار رفته مواد به مؤثروزن مخصوص استفاده از یک روش مناسب تحلیل سازه منظور کرد. 

ای برای طراحی لرزه ACI 318فرض کرد. الزامات  اســـتاندارد  1-توان مقادیر مندرج در جدول ذزلزله را می

 ورده شود.سیلوهای بتنی باید برآ

 آثار حرارت 6-ذ

ای شکل های دایرهرم و سرد باید منظور شود. در جدارهـآثار حرارت برای مواد داغ یا سرد و همچنین هوای گ

لنگر  تطیلی شکل(،ـیلوهای مسـهای سهـگوشدگی مقید هستند )نظیر ـیا 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:

Mt=Ech (16-ذ)
2
αcΔT/12(1‒ν) 

 

 که در آن:

cα  حسب بر ضریب انبساط حرارتی بتنC°/؛ 

cE  حسب بر بتن ةمدول الاستیسیتMPa؛ 

ν  ؛فرض کرد 2/0توان آن را واسون بتن که میضریب پ 

h   ضخامت جداره برحسبmm؛ 
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ΔT   حسب بین وجه درونی و بیرونی جداره براختلاف دمای°C .است 

ـی ترک hیا  cEکاهش دادن مقدار  خورده مجاز است به شرطی که این برای بازتاب منظور کردن ممان اینرس

 برداری سازگار باشد.سیلو تحت بارهای بهره ۀریزی شده جدارفرضیات با عمکرد برنامه

 بارگذاری و ضرایب کاهش مقاومت هایترکیب 7-ذ

 ACI 318تاندارد ـ، باید با اسϕذاری و ضرایب کاهش مقاومت، ـبارگ هایترکیببرای طراحی سیلوهای بتنی، 

 ی باید به این صورت لحاظ شود:انهاضریب بار مربوط به مواد ددر تطابق باشد. 

 ؛بارگذاری شامل بارهای مرده و زنده بدون آثار باد یا زلزله هایترکیببرای  6/1 -

 هبارهای باد یا زلـزله به بارهـای ثقـلی اضاف هاآنبارگذاری شامل باد یا زلزله که در  هایترکیببرای  2/1 -

 شوند؛می

 کند.ی ثقلی مقابله میبارهای زلزله با بارها هاآنبارگذاری شامل زلزله که در  هایترکیببرای  9/0 -
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 ریوست پ

 )الزامی(

 در خشکی سرچاهی نفت )سلرها( تأسیسات

 کلیات 1-ر

و اعلام مختصات جغرافیایی  دروکربوریـهی زنـن مخاط مهندسـل حفر چاه توســپس از مشخص شدن مح

ـسآماده ،ارـن حفامحل مورد نظر به مهندس کل و تجهیزات مورد نیاز حفاری چاه برای انتقال د ةازی محوطـ

در  m 100 حدودبه ابعاد ای وطهــرد، محــگیام میـای که در آن عملیات حفاری انجمنطقهاست. مورد نیاز 

m 100 رار تقــ، محل اساریـفح دکل زیاد نسبتاًوزن . به علت شوددر آن انجام می تسطیحعملیات  که است

 این محل بر اساس .مقاومت و سختی مناسب باشدپایـداری، دارای  تکنیکیای و ژئوازهـــاز دیدگاه س باید آن

 یگاهتکیه ۀسازوان ـبه عنکه  شوده میـشده که به آن سلر گفتایجاد یک گودال حفاری، به شکل  ابعاد دکل

ـاد داخـ)ابع شودمیاری محسوب ـهای حفدکل لی چاهک سلر متعارف برای استقرار دکل حفاری تیپ فتح ـ

. بارهای وارد بر این (m 75/2ق ــبه عم m 30/7× m 40/3لق به شرکت ملی حفاری ایران برابر است با ـعمت

گام انجام عملیات حفاری است. ــوی دکل به هنـای اعمالی از سـو باره دائمیوط به بارهای ـازه، مربــنوع س

ان ـنش 3-تا شکل ر 1-در شکل ر رانــتفاده در ایــخشکی مورد اس یک نمونه دکل حفارییات هندسی جزئ

 تشریح شده است. 4-و اجزای دکل حفاری نیز در شکل ر داده شده

 مراجعه شود. API 4F [100]برای طراحی سازه دکل، به استاندارد  -یادآوری

        

 در ایران یک نمونه دکل حفاری در خشکیدو نمای تصویری از  -1-شکل ر
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 (mmبرحسب برای یک نمونه دکل حفاری مورد استفاده در ایران ) 1کف دکلگذاری اندازه -2-شکل ر

 

 (mm)برحسب  در پلان 2اتاقک حفار ابعاد -3-شکل ر

                                                 

1- Derrick floor 

2- Driller house 
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 خشکی اجزای دکل حفاری -4-شکل ر

 سلر دائمیبارهای  2-ر

)پس از انجام عملیات حفاری( برداری هواره در دوران بهرـامل وزن اجزای بتنی سلر است که همــاین بارها ش

 شود.منظور می دائمیخاک وارد بر دیوارهای سلر از جمله بارهای  جانبی همچنین فشاروجود خواهد داشت. 

 بارهای عملیات حفاری 3-ر

 کلیات 1-3-ر

ری به دو این بارگذا شود.های حفاری و دکل به سلر اعمال میاین بارها شامل بارهایی است که از طرف رشته

 حالت زیر قابل اعمال است:

 : بارهای دکل + بارهای زنده(Operating 1)حالت اول 

 : بارهای دکل + بارهای زنده + نیروی برکنش(Operating 2)حالت دوم 

 راهنما:

 (Mud Tank) گِل مخزن .1

  (Shale Shakers) های لرزانالک .2

  (Suction Line) خط مکش .3

  (Mud Pump) پمپ گِل .4

  (Motor or Power Source) موتور یا منبع نیرو .5

  (Vibrating Hose)شلنگ لرزان .6

  (Draw-Works) دستگاه کِشنده .7

 (Standpipe) استند پایپ .8

 (Kelly Hose) شلنگ کلی .9

 (Goose-Neck) زانوییِ استند پایپ .10

  (Traveling Block) متحرکۀ قرقرجعبه  .11

  (Drill Line) کابل حفاری .12

  (Crown Block) تاج ۀقرقر .13

  (Derrick) بدنه دکل .14

  Monkey Board یا؛  (Racking Board)رَکینگ بُرد .15

  (Stand) استند .16

 (Setback) بکَستِ .17

 (تاپ درایو هرزگرد ندارد سامانه)  (Swivel)هرزگرد .18

 (تاپ درایو کلی ندارد سامانه) (Kelly) کِلی .19

  (Rotary Table) میز دواّر .20

  (Drill Floor)کف حفاری .21

22. Bell Nipple 

  (BOP) (Annular Blowout Preventer)گیر حلقویفوران .23

  BOP Stack (Pipe Ram, Blind Ram, Shear Ram)گیر برشی، فورانای، فورانگیر کوبهایگیرها )شامل فوران گیر لولهفوران ةمجموع .24

  (Drill String) حفاری ةرشت .25

  (Drill Bit) حفاری ةمت .26

  (Casing Head or Wellhead)(جداری لوله دریچه) چاه ةدریچ .27

  (Flow Line)  خط جریان .28
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 شامل موارد زیر است: معمولاً به سلر در وضعیت عملیات حفاری دکل وارد از بارهای

، وزن 5اریـحف ةتــمحرک رش ، وزن4ارـاتاقک حف ، وزن3قلاب یایستار ، با2ازهــوزن زیرس، 1لدکازه ـس وزن

 8زنیعقب و بار 7متحرک ۀجعبه قرقر ، وزن6حفاری ةگردون

 برداری از تجهیزات مربوط به عملیات حفاری است.ای بهرهده، بارهای متحرک یا بارهمنظور از بار زن -یادآوری

 دکلۀ سازوزن  2-3-ر

 (.kN 785دهنده دکل است )به عنوان نمونه برای دکل فتح: ی تشکیلاین بار شامل وزن اجزا

 دکل حفاری ۀوزن زیرساز 3-3-ر

سلر اعمال  ۀصورت مستقیم روی دیواردکل حفاری است که بار آن به ۀنگهدارند ۀازــاین بار مربوط به وزن س

 (.kN 2325شود )به عنوان نمونه برای دکل فتح: می

 حفاری ردونهیا گ وزن منجنیق 4-3-ر

های نگهدارنده را دور قرقره که در داخل خود قرار دارد، است که سیم سنگین بتاًـنس موتوریحفاری،  ةگردون

 است. kN 490حدود  های تیپ فتحبرای دکل . وزن این گردونهکندجمع یا باز می

 9اتاقک حفاروزن  5-3-ر

است. ر کار حفار و محل ذخیره ابزارآلات کوچک که دفت بوده،کوچک واقع در کف دکل  ۀیک ساز اتاقک حفار

 قابل تخمین است. kN 125های تیپ فتح یک زوج بار وزن این اتاقک برای دکل

 رشته حفاری ۀمحرک و چرخانند ةوزن مجموع 6-3-ر

اع مناسب نصب ـو در ارتف اریـحف ت که روی دکلـاس 10اریــحف ةتـرش ۀک و چرخانندرّـمح ،این مجموعه

فاری ح ةو رشت ودـشمیدکل آویزان  ازهیدرولیکی یا الکتریکی است که  ةرانپیشک ین مجموعه، یا .شودمی

 تخمین زد. kN 225 توان وزن آن را حدودهای تیپ فتح، می. برای دکلچرخاندیم و مته را

 متحرک ۀقرقر جعبه وزن 7-3-ر

 است. kN 115 های تیپ فتحی دکلنشان داده شده و وزن تخمینی آن برا 4-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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 1قلابایستای  بار 8-3-ر

ن دیدتریـاین بار در ش تعیین اری است.ـاری در طی عملیات حفـــهای حفیا لوله رشــتهامل وزن ـاین بار ش

. وزن ودـقرار داده شمدنظر ای مربوط به سلر سازه های هدف( باید در محاسبات)برای عمق اریــوضعیت حف

های حفاری )بسته به عمق ول رشتهـورت پذیرد. طـها صمختلف لوله هایاندازهاری باید برای ـحف هایتهـرش

   .شودچاه( باید در محاسبات این وزن منظور 

 ( در حفاری به عمقkN/m 781اینچ )با وزن واحد طول  نه و پنج هشتم به عنوان مثال، برای رشته حفاری به قطر -یادآوری

m 3730این بار را در شدیدترین وضعیت به این صورت تخمین زد:توان ، می 

3730 × 781 × 1.25 × 10-3 = 3641kN 

 است. هاآنهای حفاری قرار گرفته در محل اتصال پوشانی رشتهمربوط به اثر هم 25/1ضریب 

 2زنیعقب بار 9-3-ر

ین . اشودتحمل می زنیعقب ةدر محوط ط زیرسازهــهای حفاری است که توسهوزن لول بیشینه این بار شامل

ود و در اختیار مهندس ـشاری تعیین میـحف مهندسانط ـتوست و ـاسل حفاری ــته به قدرت دکــبار وابس

 شود.این بار با یک خروج از مرکزیت نسبت به مرکز هندسی سلر اعمال می گیرد.سلر قرار می ۀب سازـمحاس

قابل  kN 2250دود ـ، مقدار بیشینه این بار حhp 2000وان ــت های حفـاری بالـبه عنـوان نمـونه، برای دک

 .(مراجعه شود 5-شکل ربه ) است m 2برای 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  1بار ناشی از وزن سایر تجهیزات مکانیکی 10-3-ر

محوطه چاه اطراف ل، ممکن است بارهای دیگری مربوط به تجهیزات مستقر شده روی ـه به جانمایی دکتـبس

 مدنظر قرار داده شود:ای سازهدر محاسبات به تعداد مورد نیاز به این شرح وجود داشته باشد که باید  2سلر

 ؛kN 243برابر با  F-1600: به عنوان نمونه برای پمپ نوع 3های گل حفاریوزن پمپ -

 ؛kN 157برابر با  CAT 3516وزن ژنراتور: به عنوان نمونه برای مدل  -

 ؛kN 76برابر با  CAT 3512: به عنوان نمونه برای مدل 4های اولیهمحرک -

 ؛kN 1570: حدود 5خزن لرزانم -

 .kN 1520: حدود 6مخازن فعال و ذخیره -

 بارهای باد 4-ر

شود و در ترکیب بارهای شامل محاسبه می 13اس بند ــبر اس بار باد وارد بر دکل در دو راستای متعامد افقی

سطح بارگیر دکل اعمال  شود.بار باد لحاظ می های حفاری تیپ )به عنوان نمونه در دکل شودمیاین بار در 

 در نظر گرفت(. مؤثرر ـعنوان سطح بادگی مت رو به باد را بهـسطح ناخالص دکل در هر س 20 % توانفتح، می

 شودلحاظ می 7اسکیددر هر  عمود بر همناشی از آن روی سلر در دو راستای افقی  خمشی روی باد و لنگرـنی

 .(مراجعه شود 6-شکل ربه )

 

 

 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

ی اـبرای تعیین باره شوند.به میـمحاس عمــود بر همل به سلر در دو راستای یروهای زلزله وارد از طرف دکن

با توجه به اینکه تنها در زمان حفاری، دکل روی سلر مستقر  .نمودمراجعه  [1]منبع به  توانمیناشی از زلزله 

 گشت زلزله طرح توسط کارفرما مشخص خواهد شد.باز ۀلرزه و دورشـود، لزوم در نظر گرفتن آثار زمینمی

 و لغزش ضرایب اطمینان در برابر واژگونی 6-ر

ی ونواژگ واپایشاصطکاک مجـاز مورد اسـتفاده در  ایتــایس، بیشینه ضریب API 4F [100]منبع بر اسـاس 

مربوط به پایداری  هایواپایشدر فرض شود.  15/0ر با لرهای بتنی باید برابـلغزش، برای س واپایش یا محاسبة

 ةمحدود شود )کلی بیشینه وزن مورد انتظار دکل و تجهیزات 90ده باید به % ـمنظور ش دائمیها، بارهای دکل

ضریب اطمینان در برابر واژگونی )نسبت حداقل لنگر ناشی از بارهای  (.شودمخازن سیالات باید خالی منظور 

 به علاوه بارهای قائمبرداری رهـونی مجمـوع بارهای بهـگر واژگـیم بر لنــدوران، تقس ةطـیک نقول ـح دائمی

ضریب اطمینان در برابر  منظور شود. 25/1 با ل برابرـزله حول همان نقطه( باید حداقـطی شامل باد یا زلمحی

 ایستایریب اصطکاک ـینه ضدست آمده توسط بیشزشی بهـبت کمینه مقاومت لغـلغزش که برابر است با نس

 باشد. 25/1مجاز تقسیم بر کل بارهای برشی وارده ناشی از بارهای محیطی باید حداقل 

ه توان با توجه بات حفاری را میـای عملیـی اعمال بارهـلر در طـرش سـلازم به ذکر است بیشینه نشست قابل پذی -یادآوری

گاه بتنی هـگونه دوران یا نشست نامتقارن تکیدود کرد، اما هیچــمح mm 50یا  mm 25از پی سطحی به ـری مجـظرفیت بارب

 )سلر( به علت ایجاد محدودیت برای عملیات حفاری قابل پذیرش نیست.

 بارگذاری هایترکیب 7-ر

 ژئوتکنیکی و ارزیابی پایداری واپایش 1-7-ر

عیت واژگونی و لغزش، ـارزیابی وضلر در تماس با خاک و همچنین ـهای وارد بر کف سمنظور بررسی تنشبه

حالات بار مطرح در طراحی عبارتند  اســت. 1-جدول ربارگذاری به این شــرح  هایترکیبمجاز( تنش )روش 

 از:

D  ؛بارهای دایمی 

OP1  ؛1-3-توصیف شده در زیربند ر 1برداری بارهای بهره 

OP2  ؛1-3-توصیف شده در زیربند ر 2برداری بارهای بهره 

H  ؛جانبی خاک فشار 

EQ  ؛آثار ناشی از زلزله 

W  آثار ناشی از باد. 
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 (WSD) تنش مجاز هایواپایشبارگذاری مربوط به  هایترکیب -1-جدول ر

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 حالت بار

D 0/1 0/1 0/1 75/0 75/0 75/0 75/0 

OP1 - 0/1 - 75/0 - 75/0 - 

OP2 - - 0/1 - 75/0 - 75/0 

H - 0/1 0/1 75/0 75/0 75/0 75/0 

EQ - - - 75/0 75/0 - - 

W - - - - - 75/0 75/0 
 شوند.می( در محاسبات منظور OP2یا  OP1برداری )بارهای دائمی و بهره 90واژگونی و لغزش، %  پایداری دکل در واپایشبرای  -1 یادآوری

 شوند.ترکیب بارهای متفاوت منظور می، در دو جهت متضاد و عمود بر همبارهای باد در دو راستای  -2یادآوری 

 شوند.در دو جهت متضاد و ترکیب بارهای متفاوت منظور می عمود بر همبارهای ناشی از زلزله در دو راستای  -3یادآوری 

 

 

 ای سلرسازهطراحی  2-7-ر

شود که یاستفاده م (LRFD) مقاومتضرایب بار و گاهی بتنی دکل حفاری )سلر(، از روش طراحی تکیه برای

 شود.ای، پیشنهاد میبرای طراحی سازه ACI 318استاندارد  است. 2-طبق جدول ربارگذاری آن  هایترکیب

 

 (LRFD) ای سلر به روش ضرایب بار و مقاومتطراحی سازهبارگذاری مربوط به  هایترکیب -2-جدول ر

 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 حالت بار

D 4/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 

OP1 - 6/1 - 0/1 - 0/1 - 

OP2 - - 6/1 - 0/1 - 0/1 

H - 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 

EQ - - - 0/1 0/1 - - 

W - - - - - 0/1 0/1 
 شوند.بارهای باد در دو راستای متعامد، در دو جهت متضاد و ترکیب بارهای متفاوت منظور می -1یادآوری 

 شوند.استای متعامد در دو جهت متضاد و ترکیب بارهای متفاوت منظور میبارهای ناشی از زلزله در دو ر -2یادآوری 

 شود.استفاده می ACI 318ای سلر، از استاندارد برای طراحی سازه -3یادآوری 
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 زپیوست 

 (دهندهآگاهی)

 صنعت نفت تأسیساتانفجار در 

 صنعت نفتمجتمع  های غیرساختمانی در یکفشار وارد بر سازهمقادیر اضافهها و آسیب 1-ز

 ناشی از انفجار

به عنوان نمونه در  صنعت نفتهای غیرساختمانی و تجهیزات در یک مجتمع انواع سازهفشارهای وارد بر اضافه

فشارهای وارده در ها و تجهیزات در برابر اضافههای وارد بر این سازههمچنین آسیب آمده است. 1-جدول ز

 هایازهـها در سیبــیلی و ارزیابی آســای تفصازهـــهای سکه انجام تحلیلآنبا  گردیده است. ارائه 2-جدول ز

وان های شدید، نتهایی به دلیل وجود پیچیدگیلـپذیر است، احتمال دارد در چنین تحلیغیرساختمانی امکان

ر دمطرح گردیده  گری شدههای غربالاظ کرد. با استفاده از دادهــبه میزان کافی، بسیاری از متغیرها را لح

رد لکـوص عمـــتوان اطلاعات کلی در خصی و دقت کافی، میــاوت مهندسـب قضـزان مناســاین بخش، با می

 برخی دو عامل در این حوزه نیازمنددست آورد. اما جاری را بهـذاری انفـرایط بارگـــازه تحت شــموردانتظار س

های ازهـدیدگی سهای آسیببیشترین دادهمال بار انفجار است. اع تداومویژه است. عامل اول اثر مدت  اتملاحظ

ای بوده است که به میزان های هستهجار ناشی از آزمایشـــغیرساختمانی و تجهیزات صنعت نفت در رخداد انف

د. نارد صنعت نفتهای معــگر در مجتـجارهای اتفاقی دیــبت به انفـبیشتری نس داومـتای مدت قابل ملاحظه

های عیتی که دادهــاز آن وضدر این موارد بهتر اس به ضربه ــت تجهیزات حســظار داشــتوان انتن، میـابرایبن

ب( است که ممکن است ـنصیات ئجزالح و ــساخت )مص فرایند. عامل دوم عمل کننددهند موجود نشان می

 متفاوت باشد. شودآزمایش میای با آنچه زان قابل ملاحظهـبه می

منظور تعیین آثار به ادفی )غیر نظامی( است.ـشده در این پیوست، مربوط به وقوع رخداد انفجارهای تص ارائهمطالب  -رییادآو

 انفجار ناشی از حملات نظامی یا انتحاری، باید از مطالعات پدافند غیرعامل استفاده شود.
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 [101] صنعت نفتر یک مجتمع پذیآسیب تأسیساتآثار اضافه فشار انفجار وارد بر  -1-زجدول 

 
 

 [25] فشار مربوطههای غیرساختمانی یک مجتمع نفتی در اثر انفجار و اضافهوارد بر سازه آسیب -2-زجدول 

 فشار یا بازه آنمقدار اضافه دیدگیتوصیف آسیب
kPa 

 7 فولادی ۀمخزن ذخیرآسیب جدی سقف در یک 

 100 ای شکلدایره ۀیک مخزن ذخیر ۀشکست سازه نگهدارند

 30تا  20 خالی سیالات هیدروکربوری ۀخوردگی در مخازن ذخیرترک

 100تا  50 ، شکست لوله اتصال به مخزنایاستوانه ۀیک مخزن ذخیر جاییجابه

 80تا  35 وارد بر برج تقطیر آسیب

 30تا  20 نگهدارنده خط لوله ۀازهای کوچک ستغییرشکل

 40تا  35 نگهدارنده خط لوله، شکستن لوله ۀیک ساز جاییجابه

 55تا  40 خط لوله ۀفروریزش یک سازه نگهدارند

 35 ها به سمت داخلفرورفتگی بدنه خودروها و کامیون

 35 های چوبی خطوط ارتباطیشکستن پایه

 50 های قطار باریواژگون شدن واگن

 

 کنندهبرج خنک
 مخزن با سقف مخروطی شکل

 محفظه ابزاردقیق
 کوره

 راکتور شیمیایی
 صافی
 ژنراتور

 ورمخزن سقف شنا
 تجزیهراکتور 

 گاه لولهتکیه
 گیری گازدسنگاه اندازه

 مبدل برقی
 موتور الکتریکی

 (Blower)دمنده 

 برج تقطیر
 ظرف افقی تحت فشار

 رگولاتور گاز
 برج استخراج
 توربین بخار

 مبدل حرارتی
 مخزن کروی

 ظرف قائم تحت فشار
 پمپ

 گذاری:نشانه
a.  شکست گیج(Gauge) 

b. ها سقوط پره(Louvers) (های خنکدر برج )کن 
c. فروریزش سقف 
d. آسیب به قطعات داخلی 

e. های آجریترک 

f. ها ناشی از اصابت ترکشایجاد آسیب 

 

g. های متصل به آنیی دستگاه و شکست لولهجاجابه 
h. شکست مهاربندها 

i. پر(ایجاد بلندشدگی دستگاه )در وضعیت نیمه 
j. آسیب به خطوط برق 

k. آسیب به سیستم کنترل 

l. فروریزش قاب 

 

m. شکل قابتغییر 

n. آسیب به محفظه 

o. خوردگی در قابترک 

p. هاشکست لوله 

q. واژگونی دستگاه یا خرابی آن 

r.  %( 90ایجاد بلندشدگی دستگاه )پر شده 

s. جایی دستگاه روی شالودهجابه 

 

 اضافه فشار

 
 تجهیز
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 انواع انفجار 2-ز

 1ابر بخار و گازانفجارهای ناشی از  1-2-ز

 وجود دارد.ابر بخار و گاز  ۀآور در انفجارهای ایجادکنندزیان یفشارهااضافهشرط اساسی برای ایجاد  چهار

امل ــرد شاوجود داشته باشد. این موار و دما ــفشزا باید موقعیت مناسب ازی مواد اشتغالــدر محل آزادس -

زا )به ویژه در دماها و یا فشارهای بالا( و داول اشتغالــدیل گازها به حالت مایع تحت فشار، مایعات متتب

آن بخار و  ةشود، بخشی یا همزا روی سطحی ریخته میتغالــ. وقتی یک مایع اشاستزا گازهای اشتغال

 شود.میده میناابر بخار و گاز انتشار  این پدیده، .شودصورت گاز در هوا پخش میبه

ین تربزرگ. برسدبه بزرگی کافی ابر بخار و گاز ال و احتراق موجود باید به اندازه کافی طولانی باشد تا اشتع -

زمانی برای  ة. بنابراین فاصلشودتشکیل می s 60 تا s 30 طی معمولاً قابل اشتعال ابر بخار و گاز اندازه 

رتاب بسیار سریع اتفاق افتد، حالتی مانند پ اشتعال تقریباًاین  در صورتی کهعال طولانی نیست. ـایجاد اشت

 افتد.گیرد ولی انفجار ابر بخاری اتفاق نمیآتش صورت می

قابلیت اشتعال باشد.  ۀبازباید در ار و گاز ــابر بخزا( برای یک هوا به سوخت )ماده اشتعال مورد نیاز نسبت -

 است.تر قوی جار حاصلــن اتمی نزدیکتر باشد انفزاهوا و سوخت، هرچه دارای نسبت او یکنواختمخلوط 

فشرده وجود هممانند سطوح درابر بخار و گاز تاب شعله در داخل بخش قابل اشتعال ــش سازوکارباید یک  -

درون  ةسرعت انتشار شعل بر اساس، ابر بخار و گازانفجار  ةیلـفشارهای تولید شده به وساضافهداشته باشد. 

ی فرایندها، تجهیزات لوله نواحی متراکمکه در مسیر شعله قرار دارند )مانند  ییود. اشیاشمحاسبه می ابر

انتشار شعله  بیشتر سرعت تلاطم منجر بهدهند. این و آتش را افزایش میابر بخار و گاز  تلاطمغیره( و 

های دال مانندهایی دهمحصورکننارهای بزرگی را ایجاد کند. ـــفشاضافهتواند می ودــخ ةکه به نوب شودمی

، موجب افزایش سرعت شعله ترش اشتعال را محدود کنندـگس کهی چند طبقه فرایندهای صلب در سازه

ود ولی انفجار رخ ــشحاصل می آن هش و پرتابـها، حجم بزرگ آتعه شعلهـتاب و توســبدون ش .شوندمی

 دهد.نمی

ه جایی نیست ک لزوماً ابر بخار و گازکه مرکز انفجار ناشی از رط نتیجه گرفت ـتوان از این چهار شمی بنابراین

جار ــبلکه مرکز انف ؛نیست ابر بخار و گازخود  انـمیدر مرکز مذکور که ـشود، یا اینمیقابل اشتعال رها  ۀادـم

ور یا محص متراکم ناحیه. اگر چند است ابر بخار و گازل ـمتراکم داخ ناحیهیک  معمولاً، ابر بخار و گازناشی از 

ای گونهبهتواند رخ دهد، جار میـوجود داشته باشد، چندین انف ابر بخار و گازدر داخل بخش قابل اشتعال یک 

 .یابدگسترش می یا محصور متراکم ةناحیشعله در ابتدای هر  که

 2انفجارها در مخازن )ظروف( تحت فشار 2-2-ز

 :زیر به وقوع بپیوندد هایبه یکی از صورتممکن است  تحت فشار ، انفجار در مخزنصنعت نفتهای مجتمعدر 

                                                 

1- Vapor Clouds Explosion (VCE) 

2- Pressure vessel explosions 
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 هاآن اشتعال و انفجار گازهای خالص بدون اختلاط با اکسید -الف

. کندمیمل ـتجزیه را به تنهایی تح فرایندده در ــای از یک گاز است که انرژی آزاد شونهــنم 2H2(C(استیلن 

استیلن  امادهد. صورت اشتعال یا انفجار رخ میکه این عمل به در هوا بسوزدموجود تواند با اکسیژن استیلن می

 ور یا منفجر شود.تواند شعلهگونه اکسیژنی نیز می به تنهایی، بدون هیچ

 هاها و محفظهدر اتاقک احتراق -ب

در ک و محفظه ــلق صورت پذیرد. اگر یک اتاقـگاز، مایع و یا ذرات معهای سوختتواند در مورد این مورد می

 ضعیف باشد، مکان مذکور منفجر خواهد شد. احتراقبرابر فشارهای ناشی از 

 نشدهواپایشهای شیمایی گرماده نشواک -پ

کنند. اگر انرژی آزاد ند یعنی انرژی تولید میهستاده ــایی موجود در صنایع گرمیهای شیمیاری از واکنشـبس

ود ـشآزاد می نشدهای حاصله به شکل واپایشـگرم ،ودنش واپایشهای شیمیایی بزرگ به سرعت شده در واکنش

تهویه مناسب نباشد،  ةامانـسیمیایی و امثال آن دارای ــزن حاوی مواد شــدهد. اگر یک مخجار رخ میـــو انف

 )ظرف( ارهای مجاز مخزنــارها، از فشـاین فش در صورتی کهای به وجود خواهد آمد. ارهای قابل ملاحظهــفش

 نند، مخزن منفجر خواهد شد.تجاوز ک

 ناپذیر موجودهای واکنشفشار تجهیزات با گازاضافه -ت

فشارها اضافهار به علت ــفش مخزن )ظرف( تحتشود. گسیختگی جارهای مکانیکی نیز نامیده میــاین مورد انف

نند نتوا مخازن د واشه بیزات جانبی وجود داشتـانی و یا نقص در تجهــافتد که خطای انساق میــدر حالتی اتف

 تحمل نمایند.را  داخلیفشارهای 

 به شکل فیزیکیابر بخار و گاز انفجارهای  -ث

ان و توده بزرگ با دماهای متفاوت ـد که دو جریدهمی انی رخـزمبه حالت فیزیکی  ار و گازــابر بخجارهای ــانف

شود و تولید تر به سرعت به بخار تبدیل میسرد ، مانند حالتی که جریانترکیب شوندطور ناگهانی با یکدیگر به

جر میـــکند و در نتیجه محفظه منفار مجاز قابل تحمل توسط محفظه میتری از فشـــیار بیشــفشار بس

زات چنین حالتی قابل وقوع است. اگر فلز ــهای ذوب فلگری و کارخانهطور مثال در صنعت ریختهشود. به

د. مثال دیگر این حالت ریختن ــدهسرد ریخته شود چنین واکنشی رخ میذوب شده ناگهان در داخل قالب 

 بسیار داغ است. روغن )یا نفت(آب در داخل 

 له از انبساط مایع در حال جوشیدنانفجارهای ناشی از بخار حاص -ج

ر بهدار زیادی مایع تحت فشاـمق پارگی مخزن )ظرف(، جهــدر نتیپیوندد که وع میـبه وق زمانیاین حالت 

وجود  هود. این گسیختگی ممکن است به دلایل متعددی بــطور ناگهانی به فضای بیرون و هوای آزاد تخلیه ش

های رهجداکه  دهدآتش بیرونی رخ میاز  ناشییار زیاد ـبس دمایاین گسیختگی به علت  ،آمده باشد، اما اغلب

ت فشارهایی حت )ظرف( زنــدر این حالت مخ .دــدهدر تماس قرار میمایع  تراز بارا  )ظرف( مخزن فوقانی

د. در این حالت ـضعیف خواهد شتله ــگرمای حاص خاطربه  اماگیرد، بیشتر از فشارهای مجاز خود قرار نمی
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ها و ذرات بسیار کوچک معلق در هوا تجزیه میشود و بیشتر مواد باقیمانده به قطرهبیشتر مایع تبخیر می

مشتعل صورت بخار به عموماً  وط ذرات معلقـمخل شود،ای باز میــاگهانی وارد فضطور نوقتی ماده بهشوند. 

ود. به ـشمحدود می شودوختنی ترکیب ـتواند با مواد سبه میزان هوایی که می احتراق. نرخ و میزان شودمی

 بزرگ ةیک پرتاب .پایین است بتاًـنس )اکسیژن( ها، نرخ اختلاط با هواعبارتی با در نظر گرفتن سرعت شعله

 .شودایجاد موج فشاری نیز یک آید و همچنین ممکن است وجود میه پرنور ب یصورتبهآتش 

 1انفجارهای فاز میعان 3-2-ز

مثال نظری مواد فاز ند. قرار دار، موادی هستند که به شکل مایع یا جامد و در خلاف فاز گازی مواد فاز میعان

ـاسعان، موادی ـمی ـجقابلیت انفکه  تـ کار به صنعت نفتهای معـمجتاز مواد که در ار بالایی دارند. برخی ـ

 .شودی فرایندشرایط ناگوار در  هاآنباعث انفجار ممکن است روند خصوصیاتی دارند که می

 2انفجارهای غبار )ذرات معلق( 4-2-ز

تعال، ــان اندازه گازهای قابل اشــتوانند به همزا( میذرات معلق بسیار ریز قابل اشتعال )گرد و غبارهای اشتعال

 تراکمین ترکوچکدر هوا،  ودـــموجق ـند. نکته قابل توجه و مهم آن است که در ذرات معلــزا باشآتش

انفجار اد ــایجتواند باعث د، میـقابلیت اشتعال گاز مذکور باش ۀدودتر از محی اگر پایینــزا، حتگازهای اشتعال

ازها ـاز گ یهایترکیب. چنین شودود دارند ـــذرات گرد و غبار وجرفاً ــصحالتی که  بت بهـبسیار شدیدتری نس

 شوند.نامیده می 3چندگانههای مخلوطو ذرات معلق در هوا 

 یانواع موج و پارامترهای موج انفجار 3-ز

 ملاحظات کلی 1-3-ز

 صنعت نفتمجتمع یک واقع در  های ساختمانیازهــهای غیرساختمانی و همچـنین سدر روند طــراحی سازه

ای که بهگونهای آزاد است بهـانی انرژی در فضـانفـجار، رهاسـازی ناگه ةترین مشخصدر برابر انفجار، مهم

دهد. موج انفــجار به سمت خارج، در تمام جهات از منبع انفـجار صورت فشاری زودگذر یا موج انفجار رخ می

شـود. شدت و شکل موج انفجـار به نوع  انفجـار و انرژی منتشر میبا سرعت ماورای صوت یا سرعت صوت 

 آزاد شده و فاصله از مرکز انفجار بستگی دارد.

 بندی امواجطبقه 2-3-ز

گونه که از شکل همان شان داده شده است.ن 1-اری در شکل زــای و موج فشی از موج ضربهمشخصات بار ناش

 ار به این صورت قابل توصیف هستند:دو نوع موج انفج، شودمشاهده می 1-ز

                                                 

1- Condensated Phase Explosions 

2- Dust explosions 

3- Hybrid mixtures 



 1402 سال :)چاپ اول( 23623ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

353 

 افتد وصـورت افزایش ناگهانی و آنی در فشار پیرامونی در محیط اتفاق میوج بهـاین م :1ایموج ضربه -الف

دید ش رود. فشــار ناگهانی بسیار زیاد با افت تقریباًنهایی )حداکثر فشار ناشی از انفجار( پیش می ةتا نقط

ده، سپس با فاز مثبت ادامه ـصورت فاز منفی آغاز شسان دارد. این نوسان، ابتدا بهپایین آمده، در انتها نو

 یابد.می

چند لحظه  اوج تقریباً ةرسد. در نقطاوج خود می ةطـصـورت تدریجی به نقاین نوع موج به :2موج فشاری -ب

ابه با حالت قبلی آن رخ ــد و یک فاز منفی مشـکنجی افت میــورت تدریـصس بهـسپ مانده، کوتاه باقی

 دهد.می

به دلیل انفجارهای ناگهانی در فاز میعان یا به دلیل  معمولاًای در محـوطه دور و نزدیک به منـبع انفجار امواج ضربه -یادآوری

 یهانادر مید ازابر بخار و گهای ناشی از سوزیآتش ۀشود. عمدالعاده هستند ایجاد میکه دارای انرژی فوق ابر بخار و گازانفجار 

صورت رکز انفـجار این موج بهـی دورتر از مهانادــصورت فشـاری هستند و در مینزدیک به مرکز انفـجار، دارای موج انفجار به

 شود.ای منتشر میضربه

 جهتر از فاز مثبت مــوج است و در نتیتر و تدریجیبسـیار ضعیف معمولاًای فاز منفی یک موج فشـاری یا ضربه

رایطی که ـــدر ش (2-شکل ز مانندشـود )های مقاوم در برابر انفجار در نظر گرفته نمیدر طراحی سازه معمولاً

نبع متـوان به فاز منفی بارگذاری انفجار ممکن است مهم باشد، برای مشخصات و رفتـار این نوع بارگذاری می

UFC 3-340-02 [24] رد.مراجعه ک 

 

 
 ایموج ضربه -الف   موج فشاری -ب

 

 [23] های انفجاریهای موجلگوهای بارگذاری مربوط به ویژگیا -1-ز شکل

 

                                                 

1- Impulse wave 

2- Pressure wave 

 

 ضربه فاز مثبت

 

 ضربه فاز منفی
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 زمان برای موج ضربه -یک نمونه نمودار فشار -2-زشکل 

 

 وج ضربهزمان برای م -پارامترها در نمودار فشار -3-شکل ز

. فاز مثبت است ۀهای دورـ، پایان زمان انتشار موج انفجاری ناشی از فشار ناگهانی، زمان انت3-شکل ز با توجه به

، oIبت، ناشی از فاز مث ةربـناشی از موج انفجار است. لذا ض ةزمان، بیانگر ضربه یا تکان -سطح زیر منحنی فشار

 شود:صورت زیر تعریف میبه

∫=Io (1-)ز P(t)dt

td

0

 

 به ترتیب: oIمقدار 

 

شار
ف

 (
p

si
) 

 

 

 (ms)زمان 

 

زمان رسیدن 
  موج

 موج

 

 تداوم فاز
 

 مثبت

 

 تداوم فاز
 

 منفی

 

 ضربه
 مثبت

 

 ضربه
 منفی

ف
شار

 

 

 زمان

 

 محیطی
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 ؛dtso0.5P برای موج مثلثی )ضربه( برابر است با: -

 ؛dtso0.64Pسینوسی )فشار( برابر است با: برای موج نیم -

 .dtsocPای نمایی میرا برابر است با: برای موج ضربه -

 ه در آن:ک

P(t)  حسب برفشار نسبت به زمان تابع اضافهkPa؛ 

soP  حسب بر انفجار فشاربیشینه اضافهkPa؛ 

dt   برحسب مدت زمان فاز مثبتs؛ 

c   بسته به میزان  5/0و  2/0یک عدد ثابت بینsoP .است 

 زیر تعیین کرد: ةصورت نمایی توسط رابطتوان بهزمان را می -تاریخچه فشاربه عنوان یک نمونه،  -یادآوری

P(t) = Pso (2-)ز (1.0‒
t

td
) e‒bt td⁄  

 ه در آن:ک

b  قابل تعیین است. 3-دهد و از جدول زاست که چگونگی کاهش نمودار را نشان می شکل موج انفجار ةمقدار مشخص 

 Zمقیاس،  ةحسب فاصلبر bشکل انفجار، ضریب  ةمقدار مشخص -3-زجدول 

Z  
1/3m/kg b 

4/0 50/8 

6/0 60/8 

8/0 00/10 

0/1 00/9 

5/1 50/3 

0/2 90/1 

0/5 65/0 

0/10 20/0 

0/20 12/0 

0/50 24/0 

0/100 50/0 
 

 پارامترهای موج انفجار برای بارگذاری انفجاری 3-3-ز

های مقاوم در برابر انفجار، پارامترهای اصــلی موج که برای تعریف بارگذاری انفــجار اجزای برای طراحی سـازه

 شود: صورت زیر تعریف مینیاز است، بهموردسازه 
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Psoفشار مثبت، اضافهاوج  ةنقط -
 ؛oIو ضربه مثبت متناظر،  dtفاز مثبت،  تداوم، مدت +

Psoاوج فشار انفجاری در فاز منفی )مکش(،  ةنقط -
tdفاز منفی،  تداوممدت  ،‒

Ioو ضربه منفی متناظر،  ‒
‒. 

Pso فشــار منفی،اوج اضــافه ةنقط معمولاً -1یادآوری 
Psoاســت و مقدار  ترکوچکفشــار مثبت اوج اضــافه ة، از نقط‒

حدود یک  ‒

Psoششم تا یک چهارم 
 است. +

ـجار بیشتر می ةدر لحظ -2یادآوری  . بنابراین مقدار حداکثر شودتر میشود، موج انفجار ضعیفانفجار هرچه فاصله از مرکز انف

 کنـد. به عنواننیـز در حال افزایش است، کاهش پیدا می از آن با افزایش فاصـله در حالی که زمـان ربة حاصـلةفشـار موج و ض

 شده استفاده نمود:زیر برای فاصله مقیاس ةتوان از رابطنمونه، می

 = Z (3-)ز
R

W1 3⁄
 

 که در آن:

R   حسب برفاصله از منبع انفجاریm؛ 

W  منفجره معادل  ۀجرم مادTNT حسب برkg. 

 ارائه شده است.  Zشده، مقیاس ةفاصل تغییرات پارامترهای انفجاری برحسب

صورت مدرج )فشار ناشی از انفجار، ضربه یا شده بههای منتشرموج انفــجار از داده رهایـمقادیری برای پارامت

هایی را داده UFC 3-340-02 [24]توان به عنوان تابعی از فواصل معین محاسبه کرد. طول دوره زمانی( را می

المللی دیگر مقادیـری را برای برای انرژی زیاد ناشی از انفجارهای فاز میعان ارائه کرده، در حالی که مراجع بین

اند. این منابع، اطلاعاتی های مخصوص به خود منتشر کردهانفجارهای ناشی از ابر بخار و گاز با توجه به مدل

ند چرا که فشارهای موجود در ـدهانفجارهای ابر بخار و گاز ارائه نمی جار ناشـی ازــرا درباره فاز منفی موج انف

صورت  به معمولاًکنند؛ لذا کوچک هستند و در جهت مخـالف نیــروی جانبی اصــلی اثر می بتاًـنسفی ـفاز من

 داومتو مدت فشــار انفجار های تعیین مقادیر اضــافهشــوند. روشکارانه در طراحی در نظر گرفته نمیمحافظه

 زپیوست  1-ارائه شـده اسـت. در زیربند ز 10-14صنعت نفت در زیربند  تأسیساتمتناسـب برای طــراحی 

استفاده  هیزات موردـو تج یساتـتأسفشـار وارد بر نه اضـافهـصورت پیشنهادی برای تعیین بیشینیـز جداولی به

 نعت نفت بیان گردیده است.در ص

موج انفجار که  ةناشی از آن و پارامتـرهای ثانوی ةموج، ضــرب ۀعلاوه بر نقطه اوج فشـار مـوج انفجار، طول دور

 ها لحاظ نمود به شرح زیر است:توان برای بارهای ناشی از انفجار در سازهمی

 ؛rPیافته، بیشینه فشار انعکاس -

 ؛oqبیشینه فشار دینامیکی،  -

 ؛Uرونده، سرعت موج پیش -

 .wLطول موج انفجار،  -
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 توان با توجه به پارامترهای اصلی موج انفجار در ادامه تعیین نمود.این پارامترهای ثانویه را می

 مثلاً اده )ـهای سام محاسبات دستی فشارهای ناشی از انفجار برای سازهـروابط ارایه شده در این بند بیشتر برای انج -یادآوری

ی های صنعتتر )به ویژه در مورد مجتمعهای پیچیدهمکعب مستطیلی یا دیوار ساده( کاربرد دارد و در مورد سازه ةه با هندسساز

ای، توزیع فشــار که دیوارهای پوشــاننده اطراف ســازه وجود ندارد( با عبور موج انفجار از میان تجهیزات و اجزای مختلف ســازه

 .سازی و تحلیل دقیق استفاده شوددر این موارد از مدل انفجار بسیار پیچیده است و باید

 rP یافته )بازگشتی(،بیشینه فشار انعکاس 1-3-3-ز

اس شود. اثر این انعککند، منعکس میهنگامی که یک موج انفجار در فضای آزاد منتشر و به سطحی برخورد می

ورت ناگهانی در حین انفجار ــصکه به از آنچه تربزرگاری بسیار ــطح مورد نظر، فشــموج آن است که س

شار با ضرب کردن در یک نسبت ف معمولاًیافته )بازگشتی( شود. مقدار فشار انعکاسافتد را متحمل میاتفاق می

 :شودناگهانی انفجار محاسبه می

 Pr = CrPso (4-)ز

 که در آن:

rC  .ضریب بازتاب است 

کننده و نوع رونده با سطح منعکسبرخورد موج پیش ةفشـار انفجار، زاویفهضریب بازتاب بستگی به حداکثر اضا

ای و ربهـرایب بازتاب امواج ضـــبه ترتیب ض، 5-و شکل ز 4-شکل زود در ـموج انفجار دارد. نمودارهای موجـ

ی فاز مثبت نمودار تغییرات پارامترهادهد. را نشان می 90 ˚ تا صفر درجهبرخورد از  زوایایاری، برای ــفش

جار در هوای آزاد و نمودار تغییرات پارامترهای فاز مثبت موج کروی ضربه ناشی ــناشی از انف ةموج کروی ضرب

 آمده است. 7-و شکل ز 6-شکل زاز انفجارهای سطحی در 
 90 ˚ ةو زاویوازی است ـوج با سطح مـود دارد که مـوج هنگامی صفر درجه ةزاوی 5-کل زـو ش 4-کل زـشدر مورد  -یادآوری

 5فشار ناشی از انفـجار تا حدود رایط اضافهـشود و در این شطح به صورت عمودی وارد میـمربوط به زمانی است که موج بر س

 رود.، بالا میoPبرابر فشار هوا، 

گاز )که مقداری است که در بیشتر انفجارهای ابر بخار و  kPa 138ده تا مقدار ـفشـارهای ایجاد شبرای اضـافه

صورت ( بهصفر درجهار در وضـعیت عمود )ریب انعکاس موج انفجــای برای ضساده ةمورد انتظار است( رابط

 شود:زیر بیان می

=Cr (5-)ز
Pr

Pso

=2+0.0073Pso 

کننده دارد که حداکثر این مقدار مساوی با مدت شده بستگی به ابعاد سطح منعکسفشـار منعکس تداوممدت 

متناظر با انعکاس کلی در سرتاسر موج انفجار بدون  بالاجار تصـادفی است. این کران ـــان فاز مثبت موج انفزم

 کننده است.های سطح منعکسگونه اتلاف انرژی در لبهدر نظر گرفتن هیچ

 قابل محاسبه است: 6-ز ة( فشار انعکاسی از رابط90 ˚ ةبرای دیوار قائم )زاوی
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Pr=2Pso (6-)ز

4Pso+7Po

Pso+7Po

 

 

 

 ایبرخورد موج ضربه ةبرابر زاوی ضرایب بازتاب موج در -4-شکل ز

 

 

 برخورد موج فشاری ةدر برابر زاویضرایب بازتاب موج  -5-شکل ز
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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

اه نوعی بر سر رـشونده( در کنار تأسیسات یا وجود موانعی طبیعی یا مصدر صورت استفاده از دیوارهای محافظ )فدا  -یادآوری

ـزان بار انفجار در پشت دیوارهتواهدف طراحی، می تأسیساتها یا رسیدن امواج حاصل از انفجار به سازه ها یا سایر موانع را ن می

سازی به شـده یا با استفاده از شبیهاس یک روش علمی اثباتـکاهش داد. محاسـبه میزان این کاهش در فشـار انفجار باید براس

 هایی در این زمینه بیان شده است.، توصیه6-دست آورده شود. در زیربند زبه CFDروش 

   oq فشار دینامیکی )باد ناشی از انفجار(، 2-3-3-ز

 شود. سرعت ذرات هوا وـار موج انفجار درون جو ایجاد میـوا ناشی از انتشـیی هجاجابهاین اثر انفجار به علت 

ط موج انفجار بستگی دارد. در ــشده توسار ایجادفشافهــشده( به حداکثـر اضدر نتیجه فشار هوا )جریان ایجاد

ای ارائه شده است. های ضربهجار برای موجــهایی برای محاســبه این اثر انفداده UFC 3-340-02 [24]منبع 

با استفاده  توانرایط فشـار هوای عادی، بیشینه فشار دینامیکی را میــفشار انفجاری پایین و در شدر بازه اضافه

 تجربی زیر محاسبه نمود: ةاز رابط
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q (7-)ز
o
=

2.5Pso
2

(7Po+Pso)
 ≈ 0.0032Pso

2  

 :که در آن

oP   حسب برفشار هوای محیطیkPa. 

به پسا ریب ـاست. ض dC ،پساضرب فشـار دینامیکی و ضریب ازه، حاصلــفشار دینامیکی خالـص روی یک س

 شکل و راستای سطح برخوردکننده با موج بستگی دارد. 
+ و برای دیوارهای پشتی، 0/1برای دیـوارهای جلویی  dC، پساریب ـمستطیلی، ض ۀبرای یک ســاز عنوان نمونه،به  -یادآوری

های قـابی دارای های قابی شکل باز، سـازهاست. فشــار دینامیکی، اثر غالب دینامیکی انفـجار روی سـازه -4/0کناری و سـقف 

کنـد. فشـار دینامیکی را وارد می غیرهها و ها، دودکشرکـتی مانندـزای کوچک ها یا اجهای شکننده و همچنین سـازهپوشـش

د آیثیـر کمتـری وارد میأمحصـور نیز با میـزان ت ۀهمچـنین روی بارهــای خالـص انفــجار وارد بر دیـوارها و سـقف یک سـاز

این پیوست  5-به زیربند ز جز مکعب مستطیل(های هندسی )بهکلـبرای سایر ش پساریب ـمشـاهده ض (. برای11-14)زیربنـد 

 مراجعه شود.

 1روندهپیش ةسرعت انتشار ضرب 3-3-3-ز

 منبعشود. در یک محیط آزاد، موج حاصـل از یک انفجار با سـرعت صوت یا بالاتر از آن در محیط منتشر می

UFC 3-340-02 [24] ه بندی شـدرونده را در برابر فواصـل مقیاسنمـودارهایی از سـرعت انتـشار ضربه پیش

گونه نمـودار مشـابهی برای چگونگی انتشار ارائه کـرده است. البتـه هنـوز هیچ TNTتحت انفجارهای شـدید 

کارانه فرض کرد که موج فشاری با ورت محافظهصتوان بهظور طراحی، میـاما به من ؛مـوج فشاری وجود ندارد

فشـارهای انفجاری پایین و در شرایط فشار  ۀشـود. در بازای در فضا منتشر میهمان اندازه سرعت موج ضربه

 شود:پیشنهاد می m/sبرحسب رونده گیری سرعت ضربه یا فشار پیشزیر برای اندازه ةهوای عادی، رابط

U = 345(1+0.0083Pso) (8-)ز
0.5 

 

 که در آن:

soP  برحسب فشار انفجار بیشینه اضافهkPa. 

 طول موج انفجار  4-3-3-ز

ـل ای از منبع انفجار شعاعی محدود، به صورت فشاری یا ضربه ةموج انفجار در هر لحظه از زمان روی یک فاص

مقدار است و این مقدار در  ینتربزرگشود. فشار در سمت روبروی انفجار دارای در محیط اطراف گسترده می

است. مقادیر  wLامتـداد موج، طول موج انفجار،  ةکنـد که این فاصلای ادامه پیدا میمحیط اطراف تا محدوده

L
w

های فشار انفجاری به دسـت آورد. در بازه UFC 3 [24]-340- 02منبع توان از جارهای شدید را میـدر انف 

 آید:کوچک، طول موج انفجار به صورت زیر به دست می

L (9-)ز
w
≈ U td 

                                                 

1- Shock front velocity 
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 که در آن:

dt   برحسب زمان تداوم فاز مثبتs. 

  سازی شده موج انفجارآلپارامترهای ایده 5-3-3-ز

ل در شکموج انفجار که  یافتههای تعمیمهای مقاوم در برابر انفجار، نیمرخسازی روند طراحی سازهبرای سـاده

شوند. علاوه بر آن، برای استفاده از نمودارها و سازی میآلصـورت خطی، ایدهبه معمولاًده، ـشان داده شن 8-ز

، یک موج فشاری با استفاده از یک بارگذاری UFC 3-340-02 [24]منبع روابط مناسب و مطمئن طراحی در 

ازی سـربه )سطح زیر نمـودار( است، سادهـفشار انفـجار و ضقـادیر یکسـان اضـافهای معـادل که دارای مضربه

 مایش داده شده است. ن 9-شکل زسازی در شود. این نحوه سادهمی

 
 ایبار ضربه -الف     بار فشاری -ب

 [23] سازی شدهآلای و فشاری ایدهبارهای ضربه -8-شکل ز

 

 [23] سازی شدهآلبار فشاری معادل ایده -9-شکل ز

 ابر بخار و گازفشارهای طراحی معیارهای تعیین اضافه 4-ز

 روش مطالعات ویژه ساختگاه 1-4-ز

از بخار و گفشارهای طراحی ابر برای تعیین اضافهکرد ممکن ــترین رویعـساختگاه، جام ۀام مطالعات ویژـانج

 طــتوس معمولاًمل ـرات انفجاری محتـازی مخاطــسیایی و کمّــاختگاه برای شناســس ۀاست. مطالعات ویژ

ور پذیرد. برای این منظانجام می دارصلاحیتاور ـرما یا توسط مهندسین مشـی کارففرایندمتخصصین ایمنی 

ات ـگردیده است. اطلاع ارائه موجودای ــهخی روشه برای برـها در ادامن گامـود. ایـطی ش بایدچندین گام 

 در دسترس قرار دارد. API RP 752 [28] و CCPS [27]بیشتر در این زمینه در مراجع 
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در  تخمین زد که محتمل انامهفراساس بدترین  بر توانرا می انرژیاین  :عیین انرژی آزاد شده از انفجارت -الف

رایط ممکن که از مطالعات ـرین شـرود یا بدتکار میبه یفرایند ةدار موادی که در حلقــثر مقـآن حداک

 د.شوانتخاب می شودمیموجود برآورده  مخاطراتمربوط به 

وط ـــدل اول مربـذیرد. مپام میـی انجانهاـدل رایـبا استفاده از دو م اغلبام ـاین گ :انفجاریۀ تشکیل تود -ب

شده و جو ذخیره ۀن مادـل بیــکند چه اتفاقی در حد فاصبینی میانفجار است که پیش منشأبه انتشار از 

گونه د چــکنبینی میاست که پیش پراکندگیافتد. مدل دوم یک مدل ود میـشکه ماده در آن تخلیه می

 .شودمی ترکیبشود و با هوا آزاد شده پراکنده می ۀماد

موجود  ۀادـدار مــل مقـی از کـاین مقدار انرژی مبتنی بر بخش :کننده در انفجارارکتـدار انرژی مشـمق -پ

توان بر شود. این مقدار را میتعال است تعیین میــقابل اش هدودـحمای که درون رم تودهـحسب جیا بر

 اساس میزان محصورشدگی درون محوطه توده اصلاح کرد.

وص وجود دارد. اولین ـدر این خص بنیادینسه روش امروزه  :انفجاری ارـفشافهـرهای اضـبه پارامتـحاسم -ت

 . دو روشکندرا برآورد نمیایج دقیقی ـنت ار و گازـابر بخجار ـمعادل است که برای انف TNTروش، روش 

شده توسط ه توصیهو روش انرژی چندگان Bakerشده توسط  ارائه Strehlowدیگر مربوط به نمودارهای 

TNO [25] ارائهجار ـعله یا مقاومت انفــرعت شـمبتنی بر س هانیـاز منح ایدستهت. هر دو روش، ـاس 

ودن، ـد بـبعه به بیـبا توجروند و کار مید بهـدون بعـرهای بـاب پارامتـ. این نمودارها برای انتخکنندمی

ع، ـیاری از مراجــدر بس دهند.دست میارهای واقعی بهـفشافهـاضاس برای تعیین ـقیدون مـری بـمقادی

 آن در جدول ةپیدا کرد. یک نمون TNTســازی آن با معادلتوان ضــرایب تبدیل مواد منفجره را برای می

 شود:زیر استفاده می ةسازی از رابطبرای این معادل شده است. ارائه 4-ز

=WE (10-)ز
Hexp

d

HTNT
d

Wexp 

 که در آن:

HTNT
d  ۀمنفجر ۀگرمای انفجار حاصل از انفجار ماد TNT؛ 

Hexp
d   ؛اصلی ۀمنفجر ۀگرمای انفجار حاصل از انفجار ماد 

Wexp   اصلی. ۀمنفجر ۀوزن ماد 

 جار در هوای آزاد و انفجارــشده به ترتیب برای انفنمودارهای تغییرات پارامترهای بار انفجار با فواصل مقیاس

 نشان داده شده است. این پیوست 7-و شکل ز 6-در شکل ز سطحی

و  انفجار است تعیین نمود منشأله تا ــترین فاصای از سازه که دارای نزدیکطهــتوان در نقفشارها را میاضافه

 فشار روی سطحشد، میانگین اضافهکار برد. در صورتی که سازه بزرگ بادر کل ســازه بهرا سپس همین مقادیر 

کار گرفت. در حالت عادی یک سازه باید با توجه به موج انفجار بالقوه توان بهفشار در مرکز سـطح را مییا اضافه

در هر جهت افقی طراحی شود البته ذکر این نکته بسیار ضروری است که لازم نیست بار انفجار در تمام راستاها 

 اعمال شود.با هم و در یک زمان 
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 معادل برای برخی مواد منفجره TNTضریب  -4-زجدول 

 انرژی در واحد جرم منفجره ۀماد
kJ/kg 

 معادل TNTضریب 

Compound B (60% RDX, 40% TNT) 5190 148/1 

RDX (Ciklonit) 5360 185/1 

HMX 5680 256/1 

Nitroglyecrin (Liquid) 6700 481/1 

TNT 4520 000/1 
Explosive Gelatin (91% Nitroglycerin, 

7.9% Antracid, 0.2% Water)  
4520 000/1 

60% Nitroglyecrin Dynamite 2710 600/0 

Semtex 5660 250/1 

C4 6057 340/1 
 

 1های رایجروش نظریه 2-4-ز

. شودمی CIA 1992 [103]و  SG-22  [102]املـهای مورد استفاده رایج شنظریه این روش شامل استفاده از

انفجار منبع از  m 30 ةی که با فاصلهایاختمانـسجار برای ـناشی از انف فشاراضافهحداقل دو  ،منبعهر دو در 

 :شودمیصورت زیر بیان اند بهقرار گرفته ابر بخار و گازناشی از 

 ؛ms 20در زمان  kPa 70 فشاراضافهبیشینه ای مثلثی: تاه، بارگذاری ضربهزمانی کو ۀفشار بالا، دور -الف

 .ms 100زمان  مدت رد kPa 20فشار اضافه بیشینه زمانی طولانی، بارگذاری مثلثی: ۀفشار پایین دور -ب

نفجار در در برابر ا های مقاومراحی سازهـطترده برای ـور گسـطبهته ـدر گذش یارــاین مقادیر بارگذاری انفج

های رمعیاود ــبا توجه به مقتضیات پروژه خ کارفرمایانیاری از ـ. ولی امروزه بسکار گرفته شده استبهصنعت 

ازی ـسه در مدلـهایی کرفتـه به پیشـکنند. با توجف میـود تعریـروژه خـص به پـاری مختـذاری انفجـبارگ

، تمایل مهندسین طراح برای (CCPS [27]و  Bakerع ـجمرا مانند) انجام شده است ابر بخار و گازانفجارهای 

 افزایش پیدا کرده است. ابر بخار و گازبارهای انفجاری مبتنی بر استفاده از 

ک ی سازییکمّو بنابراین،  استپروژه  ساختگاهو  فرایند، هر شرکتفشارهای ناشی از انفجار مختص هر اضافه

 های مقاوم در برابرازهـــراحی سـهای طمقدور نیست. مروری بر روشکمینه و بیشینه یکنواخت ر اـفشاضافه

رای جار بــراحی در برابر انفـد که طــدهان میـبردار و پیمانکار صنعتی نشهای بهرهدر برخی شرکتجار ـانف

اغلب رد در حالی که ـپذیام میـانج زار و گاــابر بخجار ـانف منشأاز  m 365تا  m 15 ةلــهای در فاصازهــس

 بارگذاریوی ـالگدهند. را پوشش می m 120تا  m 30 ةلـــفاص نعتی،ــهای صازهـسراحی ـط استانداردهای

، فاصله از مکان خطر و مدل مورد استفاده صنعتیمجتمع اس نوع ــاس انفجار به طور قابل توجهی بر ةمشخص

 طراحی یارهاـفشتعیین اضافهبرای مشخصه طور کلی بارهای انفجار کند. بهانفجار تغییر می سازییکمّبرای 
                                                 

1- Commonly used criteria 
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ارها برای ـن بـ. ایتندـهس ms 200 تا ms 20 بت ازـاز مثـانی در فـزم ۀدوربا  kPa 103تا  kPa 10 ۀازـا بـب

 فشاراضافهمقدار  ،لهـزایش فاصـطور کلی با افند. بهتـهس جارـاز منبع انف m 60تا  m 30 ةهایی با فاصلازهـس

 کند.پیدا مییابد اما دوره بارگذاری انفجار افزایش ضربه ناشی از آن کاهش میو 

 هاروش استفاده از تاریخچه داده 3-4-ز

سازی یکمّبا دقت  تواننعت را به سختی میــرخ داده در ص هایانفجار دست آمده ازبه قبلیهای دادهامروزه 

ساسفاً صر هااین دادهچرا که  ،کرد سازهشکلتغییر بر ا شده در  شاهده  شدهتقریب زد هاهای م . تقریبانده 

که این نوع انفجار تمایل  کار دشواری است زیرای از نظر کمّ ابر بخار و گازفشارهای ناشی از انفجار هاضاف زدن

کند. نیز تغییر میاه شرایط ساختگود، و با تغییر ـــمتفاوت خارج ش منشأمختلف، از چند  راستاهایدارد تا در 

بزرگ وجود دارد. در گزارش یک شرکت که  ارهایـدر انفج یود کمترــاطلاعات موجبه نسبت،  علاوه بر آن،

صادفی انفجار  پنج شی از ت ست بازبینیرا  ابر بخار و گازنا سازه ،کرده ا از  m300تا  m  60ۀهایی که در بازدر 

با  kPa 83 تا ms 35ان ـبا مدت زم kPa 14 ۀدر باز یافتهبازتابای فشارهبیشینه  ،قرار داشتندجار ــانف منشأ

 kPa 38تا  kPa 7 بازۀفشـار در بیشـینه اضـافهبا  متناظراتفاق افتاده اسـت. این فشـارها  ms  33زمانی ۀدور

 است.موجود  Lenoir [104]منبع انفجاری در  هایدادهگسترده از این نوع  فهرست. یک است

، برخی پارامترهای طراحی انفجاری مورد استفاده در 5-جدول زدر ونه از تجارب داخلی در کشور، ـبه عنوان یک نم -یادآوری

 شده است. ارائه نفت ةخانتلمبهی واقع در یک هاناطراحی ساختم

 صنعت نفتع های مربوط به پارامترهای طراحی انفجاری برای یک مجتمنمونه داده -5-جدول ز

 انفجار منشأفاصله تا  ردیف
m 

Pso 
kPa 

Pr 
kPa 

td 
ms 

Acc. H 
g 

Acc. V 
g 

1 5 3580 7500 3/3 644 322 

2 10 900 3600 1/18 160 80 

3 15 360 1100 1/17 72 36 

4 20 190 540 7/18 40 20 

5 25 115 290 9/23 26 13 

6 30 75 190 0/27 18 9 

7 40 47 110 2/31 10 5 

8 50 31 70 1/34 6 3 

9 60 25 53 0/36 5 5/2 

10 75 18 37 7/38 3 5/1 

11 85 15 31 2/40 2 1 

12 100 12 25 3/42 6/1 9/0 

13 150 7 15 4/48 7/0 6/0 

14 200 5 11 3/52 4/0 4/0 

15 250 4 8 5/55 3/0 3/0 

16 300 3 6 3/58 2/0 2/0 

 های افقی و قائم حاصل از انفجار هستند.به ترتیب شتاب Acc. Vو  Acc. Hپارامترهای  -یادآوری
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 بار انفجار ةبرای محاسب پساضرایب  5-ز

 استفاده نمود. dC، پسابرای تعیین ضریب  6-توان از جدول زدر خصوص اشکال غیر مکعب مستطیل، می

 برای اشکال غیر مکعب مستطیلپسا مقادیر ضریب  -6-جدول ز

 dC تصویر شکل

 استوانه از جانب
 

20/1 

 کُره
 

47/0 

 میله، از انتها
 

82/0 

 دیسک، عمود بر صفحه
 

17/1 

 مکعب از جانب
 

05/1 

 مکعب از لبه
 

80/0 

 عضو مستطیلی طویل از جانب
 

05/2 

 عضو مستطیلی طویل از لبه
 

55/1 

 نوار باریک از جانب
 

98/1 

 

 ار در پشت دیوارمیزان کاهش بار انفج 6-ز

رعامل پدافند غی ایمنی فرایندی یا های مقاوم در برابر انفجار، بر اساس مطالعاتازهـو س تأسیساتدر مورد برخی 

 شود. از دیوار محافظ استفاده می

شده به عنوان یک نمونه مطرح  د کاهش میزان بار انفجار پشت دیوارهای محافظـ، نموداری برای درص4-در شکل ز -یادآوری

 است. ارائه شدهصورت راهنما بهخانه نفت برای یک تلمبه

 

 

 جریان

 جریان

 جریان

 جریان
 یا

 جریان

 جریان

 جریان

 جریان

 جریان
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 نمودار درصد کاهش میزان بار انفجار پشت دیوارهای محافظ -10-شکل ز

 1ضریب افزایش مقاومت 7-ز

ها و استانداردها فراهم و در دسترس است. نامهآییندر اکثر مصالح و مواد،  مکانیکی مشخصاتدر حال حاضر 

ل را برای انواع مختلف مصالح تعریف ـوصیات مکانیکی حداقـاند، خصان شدهـها بینامهدر آیین که مشخصاتی

ی هانامهده در آیینــشدن مصالح فولادی از مقادیر حداقل گفته شکنند. در عمل، مقاومت میانگین جاریمی

 وع انفجار موردــوقرایط ــش ةبـبرای محاس (SIF) ریب افزایش مقاومتـاست. یک ض تربزرگ 25 % راحیـط

 UFC 3-340-02 [24] الح است.ــکرنش مص خصات نرخـمش تقل ازــمسداری ـمق کهرد ـگیاستفاده قرار می

ای با مقاومت )شــامل فولاد ســازهفولاد نرمه را برای کمینه مقاومت تســلیم  1/1یک ضــریب افزایش مقاومت 

در بسیاری کند. اعمال می (MPa 415از  ترکوچکو میلگرد با مقاومت تسلیم  MPa 345از  ترکوچکتسلیم 

شود که از این ضرایب افزایش مقاومت نهاد میـای(، پیشهسته تأسیساتمراجع طراحی در از مراجع )به ویژه 

 1/1مقاومت  . اعمال ضریب افزایشودـداده شی در طراحی مدنظر قرارتربزرگایمنی  ةنظر شود و حاشیصرف

ری ـتکم بتاًــنسکاری ظهـافــزان محـمی هاآندر طراحی شود که نعت نفت توصیه میـص تأسیساتدر صرفاً 

. شودمدنظر است و برای طرح اقتصادی، از تمام ظرفیت اجزا در برابر انفجار استفاده میای هسته تأسیساتاز 

توصیه  21/1اومت ــریب افزایش مقــ، ضUFC 3 [24]-340-02بع ـمنبا  ردنورد، مطابقـدر خصوص فولاد س

راحی مورد ـط است که درای استوانه ةونـنم ۀروز 28مقاومت فشاری قل احد ،بتن ةمشخصشود. مقاومت می

                                                 

1- Strength Increase Factor (SIF) 
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پیدا افزایش ان ــول زمـدر ط نـبتر ـه به عمـدار با توجـاین مقطور معمول، اما به ؛ردـگیتفاده قرار میـاس

ـمنظور ارزیابی یک سبه. دـکنمی این ل استفاده نمود. ـن در تحلیـلی بتـتوان از مقاومت فعمی موجود، ۀازـ

تواند ی، میـنجش مقاومت برشـاما در سشود خمشی نمی ظرفیتای در باعث افزایش قابل ملاحظه وعـموض

های فشاری ونـنتایج آزمکه ـاست مگر آن 0/1بتن اومت پیشنهادی برای ـضریب افزایش مقد. ـثیرگذار باشأت

 است.  تربزرگبتن در بلندمدت دردسترس باشد و نشان دهد مقاومت موردانتظار، از مقاومت مشخصه 

 1افزایش مقاومت دینامیکی 8-ز

ند به توان. این گونه مصالح نمیکننددا میــپیمقداری افزایش مقاومت های سریع، تحت بارگذاریبتن و فولاد 

تحت  هانآ ذاری واکنش نشان دهند. بنابراین مقاومت تسلیمـبه بارگ گیرند،قرار می بار تحت همان سرعتی که

یک . در ایجاد خواهد شد هاآندر  یترکوچکخمیری های یابد و تغییرشکلش میــافزایاین نوع بارگذاری 

از ـــمورد نی ترکوچکتغییرشکل با نرخ کرنش ان ـــی برای ایجاد همتربزرگنیاز به بار  نرخ کرنش سریع،

با  و استدارند قابل توجه  ترکوچکبرای مصالحی که مقاومت  تقریباًاست. این افزایش در مقاومت تسلیم 

ور ظـمن رادیفولاد، همان مقلیم ــو تنش تس کشسانیمدول  یابد.کاهش می تاییــایسلیم ـتس مقاومتش ـافزای

شیب منحنی  ی،شدگی کرنشسخت ة. در ناحیاست ایستاییکی و ـدینامی پاسخدر ارتجاعی  ةشده در ناحی

 اوت برای بیشتر کاربردهای طراحیـاین تف با آنکهمتفاوت است،  تاایسهای دینامیکی و کرنش برای پاسخ -تنش

ود ـشمی ادــایجبرای فولاد  ،uF ،اومت نهاییــدار افزایش مقاومت نیز در مقــیک مق اهمیتی ندارد. ایازهـــس

 -ی تنشــاست. یک منحنی کل ترکوچکلیم ــتس در مقایسه با ایستاولی نسبت مقاومت دینامیکی به مقاومت 

تا  کشامد. شده استنشان داده  11-شکل ز در کندتوصیف میفولاد را  ایستاییدینامیکی و  خـپاسکرنش که 

 .شودر قرار داده نمیثیتحت تأ ، زیادتوسط پاسخ دینامیکی مصالحگسیختگی  حد

 

 (UFC 3-340-02 [24]منبع  )برگرفته از کرنش برای فولاد –تنش  نموداراثر نرخ کرنش روی  -11-شکل ز

                                                 

1- Dynamic Strength Increase 

 ASTMنرخ کرنش طبق استاندارد 

 نرخ کرنش سریع

 کرنش

ش
تن

 

 23/0تا  07/0 02/0تا  01/0
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 Lindholm. شودظر میــناز آن صرف مولاًـمعدهد که ان میـآلومینیوم افزایش متعادلی از نرخ کرنش را نش

الح را گرداوری نموده است. ـهای آزمایشگاهی در خصوص مشخصات دینامیکی برخی از انواع مص، داده[105]

 گیرند قابل توصیه است.در خصوص مشخصات برخی از مصالح که کمتر مورد استفاده قرار میمنبع  آن

 سانیکشاست. اگرچه مدول  ایستامت آن تحت بار اوـاز مق تربزرگایی بتن تحت بارهای دینامیکی ـمقاومت نه

 پاسخبین  ةرابط 12-شکل زشود. در نظر گرفته نمی معمولاًاست، اما این تفاوت کوچک است و  تربزرگنیز  آن

 دهد.نشان می )در وضعیت محصورنشده( بتن در مصالحرا  ایستادینامیکی و 

 

 [24] کرنش برای بتن –نش نرخ سرعت کرنش روی منحنی تاثر  -12-شکل ز

رخ و ن مصالح ایسـتایکه شامل مقاومت  استته ــوابس عاملکی به وجود چند ــدینامی مقاومت مقدار افزایش

 یترکوچک، افزایش مقاومت دینامیکی باشد یتربزرگ ایستایکه دارای مقاومت  مصالحی عموماً  است.کرنش 

یی لیم و نهاـش در مقاومت دینامیکی تسـ، میزان افزایداده شودتر تحت کرنش قرار ماده سریعچه یک هردارد. 

د را برای فولا تاــایسکی به ـمیان نرخ کرنش و نسبت مقاومت دینامی ةـرابط 13-آن بیشتر خواهد بود. شکل ز

 کرده است. ارائهای، بتن و میلگرد فولادی سازه

 ارائها ر باربریظرفیت  و خاک مانند مقاومت برشی ایستاییات کلی ـوصــخص ،های ژئوتکنیکآزمایشگزارش 

توسط کارفرما طور ویژه ند مگر آن که این خصوصیات بهنک بیاندینامیکی را  مشخصاتد اما ممکن است دهمی

کی ــیمخصات دیناـمش. ناپذیر استاجتناب ایســتااز خصوصیات  تفادهــاس موارد،د. در این درخواست شده باش

زمایشآد که این ــباشک ــکرنش کوچ ةهای کرنشی با دامناس آزمایشـــاس ممکن است بر شده ارائه خاک

 قائممقادیر سختی جانبی و  عموماً خاک مکانیک های . گزارشکارا نباشدها ممکن است برای شرایط مورد نظر 

های باربری نهایی با ظرفیت همراه وانـــتمی . این مقادیر رادهندمیپیشنهاد  الودهــانواع مختلف شبرای  را

 .کار برده بهی بار انفجار واردابر شالودهدینامیکی  پاسخ محاسبهبرای 

 ASTMکرنش طبق استاندارد  نرخ

 نرخ کرنش سریع

 کرنش

ش
تن

 

 005/0تا  002/0 002/0
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 [24]کرنش روی مقاومت دینامیکی مصالح اثر نرخ  -13-شکل ز

 1ضریب افزایش دینامیکی 9-ز

مقادیر مقاومت  به (DIF)یک ضریب افزایش دینامیکی  ،شــت ماده با نرخ کرنبرای ترکیب اثر افزایش مقاوم

 آن یایستااومت ـبه مق الحـمصای از مقاومت دینامیکی ادهــهای سنسبت ،. این ضرایبشودال میـاعم ایستا

ضرایب  یناهمچنین د. تشریح گردی لاًـقب الح،ـمص رخ کرنشــنکه برای  تندــالح هسـمصتابعی از نوع  بوده،

این  ینهـبیشمقادیر  زیرا( و ... تقیمـمس یـبرشتنش ش، ـخمتنش ناشی از  مثلاً) هستندبسته به نوع تنش وا

افتد در حالی که ریع اتفاق میـیار سـش بسـخمناشی از های تنش .دهدی مختلفی رخ میهاناها در زمتنش

 رش، دیرتر ایجاد شوند.ب ترکوچکبه خاطر نرخ کرنش برش ممکن است بیشینه مقادیر 

پذیر امیکی با استفاده از روش دیگری نیز امکانـدیندر خلال محاسبه پاسخ الح ـتعیین نرخ واقعی کرنش مص

با مقاومت دینامیکی . شوداس آن انتخاب میـکی بر اسـشود و ضریب افزایش دینامیاست. یک نرخ فرض می

ن برای تعییتوان را میورد نیاز برای نیل به بیشینه پاسخ زمان م ود.ـشحاسبه میم ایستامقاومت  ضرب کردن

شود که نرخ رار میـتا جایی تک یندآفررد. این به کار باصلاح شده  DIF ریبـض نرخ کرنش اصلاح شده و یک

 کرنش محاسباتی به مقدار فرض شده نزدیک شود.

های کرنش با و تعیین نرخوجود دارد  عدم قطعیتاین پاسخ  ةبـکار رفته در محاسدر بسیاری از متغیرهای به

 DIFکنند انتخاب مقادیر یه میـو سایر مراجع توص UFC 3-340-02 [24]منبع شده نیست. دقت بالا تضمین

دار قاین روش، بارهای انفجار با مدر ار صورت پذیرد. ـانفج منشأشده تا له مقیاسـار یا فاصــفش ۀبر اساس باز

در هر نوع تنش،  DIF ضریبار کوچک با یک ـفش ۀاست( در یک رد kPa 690معادل  psi)هر  psiد ـچند ص

فشار کوچک دچار فروریزش خواهند  ۀها در این ردازهـاکثر سنعت نفت، ـص تأسیساتدر  شود.بندی میگروه

ستندمبرای انواع مختلف تنش به چندین دلیل در فولاد و بتن  DIFمقادیر  شد. شی تفاوت ه سخ خم هب. پا

شود که بیانگر نرخ واقعی کرنش دانسته میبرای آن مجاز  DIF ضرایب ی ازو مقادیر است پذیرشکلصورت 

                                                 

1- Dynamic Increase Factor (DIF) 

 میلگرد فولادی
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 هستند کاریمحافظهد مقداری ــنیازمنو بنابراین  شوندمیترد  موجب شکست های برشی در بتن،تنشباشد. 

دینامیکی مصالح  پاسخ برشآزمایشگاهی برای  هایدادهلاوه، به ع اعمال شود. DIF ضریب که باید در انتخاب

 ای فولادی و بتنیـفشار در اعض ش وــهای کرنش برای کشنرخ. ود نداردــوجمقاومت فشاری  به اندازهبتنی 

مقادیر  هستند. ترکوچک لزوماً DIFو بنابراین مقادیر  تـاس ترکوچکش ـمشابه آن در خم مقادیرنسبت به 

دست بر مبنای یک منبع اطلاعاتی به هاآنود دارد اما اغلب ـدر مراجع متعددی وجزایش دینامیکی ضرایب اف

اســت اما در یک مرجع یکپارچه  شــده ارائه های آزمایشــگاهی متعددیهای تکمیلی در برنامهاند. دادهآمده

و  استوار است کرنش زیادنرخ  اهای بآزمایش مبتنی برکه منتشر شده  هاییدادهبیشتر اند. تجمع پیدا نکرده

 ضرایب برای یمقادیر پیشنهاد 7-زجدول  .انددهـیاری انتخاب شـصورت اختبه ینهادـبسیاری از مقادیر پیش

DIF فولاد ایبرای فولاد سازهرا این مقادیر  8-زدهند و جدول می ارائهبنایی مسلح را  ۀازــبتن مسلح، س در ،

 .رده استمشخص کو آلومینیوم  نوردسرد 
 

 برحسب نوع تنش مصالح بنایی، بتن و میلگردهای فولادیضرایب افزایش دینامیکی برای  -7-جدول ز

 نوع تنش
DIF 

 مصالح بنایی بتن میلگردهای فولادی
Fdy Fy⁄  Fdu Fu⁄  fdc

' fc
'⁄  fdm

' fm
'⁄  

 19/1 19/1 05/1 17/1 خمشی
 12/1 12/1 00/1 10/1 فشاری

 00/1 00/1 00/1 00/1 کشش قطری
 00/1 10/1 00/1 10/1 برش مستقیم
 00/1 00/1 05/1 17/1 چسبندگی

 ای، فولاد سرد نورد و آلومینیومضرایب افزایش دینامیکی برای فولاد سازه 8-جدول ز

 مصالح

DIF 

 تنش نهایی تنش تسلیم
 کشش/ فشار خمش/ برش
Fdy Fy⁄  Fdy Fy⁄  Fdu Fy⁄  

ASTM A36 29/1 19/1 10/1 
ASTM A588 19/1 12/1 05/1 
ASTM A514 09/1 05/1 00/1 
ASTM A653 10/1 10/1 00/1 

SAE AMS5501  )00/1 15/1 18/1 )فولاد ضد زنگ 
SAE AMS5501  )00/1 00/1 02/1 )آلومینیم 

 

 رابر انفجارهای مقاوم در بفرآیند کلی طراحی سازه 10-ز

های مقاوم در برابر کلی برای طراحی سازه نمودار جریان، این استاندارد 14ده در بند ــبر اساس مفاهیم ذکر ش

 آمده است. 14-زبار انفجار در شکل 
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 [23] اوم در برابر انفجار در یک مجتمع صنعتی در صنعت نفتهای مقطراحی سازه فرایند -14-ز شکل

 قابل انجام توسط کارفرما یا مشاور طراح

مشخصات فنی و 
 استانداردهای کارفرما

الزامات سازه: اهمیت، کاربری، 

 آرایش، ساختگاه

 سازۀ موجود سازۀ جدید

 الزامات عملکردی سازه

انتخاب مصالح و سیستم 

 ایسازه

مشخصات 
 حمصال

 

 تعیین ابعاد اولیه

 

 حدود تغییرشکل

 

 تحلیل سازه

آیا حد تغییرشکل 

 شود؟برآورده می

 

 طراحی شالوده

 

و جزئیات طرح 
 مستندسازی

 

 روش تحلیل

 

 بله

 

 خیر

 

چند درجه  معادل ایستای

 آزادی

درجه  یک

 آزادی

 

 شناسایی خطر انفجار

مطالعات 

 ساختگاهی

 

 روش استاندارد

ار در پارامترهای انفج

 میدان آزاد

 بارهای وارد بر اجزا

ت
ولی

سئ
م

ما
فر

ار
ی ک

ها
 

ت
ولی

سئ
م

ح
را

 ط
ور

شا
ی م

ها
 

 

 طرح سایر اجزا
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 نامهکتاب

 
 

های ای تأســیســات و ســازهنامه طراحی لرزهآیین ،1402: ســال وزارت نفت 038نشــریة شــمارۀ  [1]

  معاونت مهندسی، پژوهش و فناوری ،صنعت نفت
 

مرکز تحقیقات راه، مسکن  ،ها در برابر زلزلهراحی ساختمانـنامه طآیین ،2800رد شمارۀ استاندا[ 2]

 و شهرسازی 
 

ـال 20861 ۀاستاندارد ملی ایران شمار[ 3] های ای برای سازهبارهای طراحی سازه حداقل ،1394: س

 کار آئین -ساخته زیر زمینیپیش خدماتی بتنی
 

ررات ملی ــدوین مقـدفتر ت ،اختمانــای وارد بر سـباره خــتمان،مقـررات ملی سا مبحث ششم[ 4]

 ساختمان. 
 

دفتر تدوین مقررات  ،آرمههای بتناختمانـرای سـرح و اجـط ،مقررات ملی ساختمانمبحث نهم [ 5]

 ملی ساختمان. 
 

مقررات دفتر تدوین  ،های فولادیاختمانـرای سـرح و اجـط ،مقررات ملی ساختمانمبحث دهم [ 6]

 ملی ساختمان. 

[7]  OSHA: 2005, Standards for general industry, 29 CFR (Code of federal regulations), Part 

1910. 1200 Appendix A, Washington D.C., Occupational safety & health administration  

[8]  ASME A17.1: 2016, Safety code for safety code for escalators, American Society of 

Mechanical Engineers  

[9]  ACI 351.3R: 2018, Report on foundations for dynamic equipment, American concrete 

institute, 2018 

[10]  AIST TR-13: 2003, Guide for the design and construction of mill buildings, Association 

for iron & steel technology  

[11]  AISC Design Guide 7: 2019, Industrial Building, 3rd ed., American institute of steel 

construction  

[12]  ASCE/SEI24: 2014, Flood resistant design & construction, American society of civil 

engineers  
 

ررات ملی ـــدفتر تدوین مق ،رف انرژیـسازی مصبهینه ،ملی ساختمان مقرراتمبحث نوزدهـم [ 13]

  ساختمان

[14]  ANSI/NESC: 2017, National electrical safety code, C2, Institute of electrical and 

electronics engineers, Inc  
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[15]  ASCE MOP 74: 2020, Guidelines for electrical transmission line structural loading, 4th 

ed., American society of civil engineers  

[16]  ANSI/TIA-222-H: 2017, Structural standard for antenna supporting structures & 

antenna & small wind turbine support structures, Telecommunications industry 

association, Technology & standards department  

[17]  ASCE: 2020, Wind loads for petrochemical & other industrial facilities, 2nd ed., Reston, 

VA: American society of civil engineers  

[18]  VGB Powertech: 2018, Structural Design of Cooling Towers (VGB R-610), Essen, 

Germany, VGB Powertech  

[19]  ASCE/SEI49: 2012, Wind tunnel testing for buildings and other structures, American 

society of civil engineers  

[20]  ASCE/SEI59: 2022, Blast protection of buildings, 2nd ed., American society of civil 

engineers  

[21]  AISC Design guide 26: 2016, Blast-resistant design of steel buildings, American 

institute of steel construction  

[22]  ACI 370R: 2014, Report for the design of concrete structures for blast effects, American 

concrete institute  

[23]  ASCE: 2011, Design of blast-resistant buildings in petrochemical facilities, 2nd ed., 

Reston, VA: American society of civil engineers  

[24]  UFC3-340-02: 2008, Structures to resist the effects of accidental explosions, Unified 

Facilities Criteria, Washington D.C., U.S. department of defense  

[25]  TNO Green Book: 1992, Method for the determination of possible damage to people 

and objects resulting from releases of hazardous materials (CPR 16E), Committee for 

the prevention of disasters due to dangerous substances  

[26]  ASCE Manual 42: 1985, Design of structures to resist nuclear weapons effects, 

American society of civil engineers  

[27]  CCPS: 2012, Guidelines for evaluating process plant buildings for external explosions, 

fires & toxic releases, 2nd ed., Center for chemical process safety of the american institute 

of chemical engineers  

[28]  API RP 752: 2020, Managament of hazards associated with location of process plant 

permanent buildings, 3rd ed., American petroleum institute  

[29]  API RP 2FB: 2006, Recommended practice for the design of offshore facilities against 

fire & blast Loading, American petroleum institute  
 

ت بحران ـند غیرعامل و مدیریـد انجام مطالعات پدافـمای فرآینــراهن ،1402، سال وزارت نفت[ 30]

-MOP-PDCM (1) -نعت نفتــبرداری( در صال بهرهـای و تأسیسات در حعهـهای توس)طرح

GL-7،  اداره کل پدافند غیرعامل و مدیریت بحران، معاونت مهندسی، پژوهش و فناوری 
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[31]  SCI-P-112: 1993, Interim guidance notes for the design & protection of topsides of 

structures against explosions & fire, document No. 443, UK: Fire & blast information 

group  

[32]  DOE/TIC-11268: 1992, Blast & fragment loadings on structures, US department of 

energy  

[33]  ASCE Manual 58: 1980, Structural analysis & design of nuclear plant facilities, 

American society of civil engineers  

[34]  PIP STC01018: 2006, Blast resistant building design criteria, Process industry practices  

[35]  P. Kennedy: 1976, A review of procedures for the analysis and design of concrete 

structures to resist missle impact effects, North Holland publishing company  
 

ی ررات ملـدفتر تدوین مق ،لـرعامــند غیـپداف ،ررات ملی ساختمانـمقمبحث بیسیت و یکـم [ 36]

 ساختمان. 

[37]  PDC-TR 06-08: 2006, Single degree of freedom structural response limits for 

antiterrorism design, U.S. army corps of engineers  

[38]  TM5-856: 1960, Design of structures to resist the effects of atomic weapons, Technical 

manuals 5-856-1 through 9 (9 volumes), Department of army  

[39]  IPS-C-CE-200: 2008, Engineering standard for concrete structures, Iranian petroleum 

standards 

[40]  AASHTO: 2020, LRFD Bridge design specifications, 9th ed., American association of 

state highways & transportation officials  
 

امور نظام فنی و  تجدید نظر دوم، ها،لــذاری پـنامه بارگآیین، 1379، سال: 139نشریة شمارۀ [ 41]

  ، سازمان برنامه و بودجه کشوراجرایی

[42]  ACI 209R: 2008, Prediction of creep, shrinkage, and temperature effects in concrete 

structures, American concrete institute  

[43]  AASHTO: 2009, LRFD Guide specifications for the design of pedestrian bridges, 2nd 

ed., American association of state highways & transportation officials  

[44]  CERC: 1984, Shore protection manual, 4th ed., Coastal engineering research center  

[45]  CD 363: 2020, Design rules for aerodynamic effects on bridges, Highways England team  

[46]  NCHRP Report 645: 2009, Blast-resistant highway bridges: design & detailing 

guidelines, Washington D.C.: National cooperative highway research program  
 

 -زلهـآهن در برابر زلهای راه و راهطراحی پل ،1391: سال 14684 ۀمارـاستاندارد ملی ایران ش[ 47]

 نامهآیین

[48]  EN 1990: 2010, Eurocode 0: Basis of structural design, European committee for 

standardization  
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[49]  EN 1991.1.1: 2002, Eurocode 1: Action on structures, Part 1-1: General actions- 

densities, self-weight, imposed loads for buildings, European committee for 

standardization  

[50]  EN 1991.2: 2003, Eurocode 1: Action on structures, Part 2: Traffic load on bridges, 

European committee for standardization  

[51]  EN 1991.1.3: 2003, Eurocode 1: Action on structures, Part 1-3: General actions - snow 

loads, European committee for standardization  

[52]  EN 1991.1.4: 2010, Eurocode 1: Action on structures, Part 1-4: General action- wind 

actions, European committee for standardization  

[53]  EN 1991.1.5: 2003, Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-5: General actions - 

thermal actions, European committee for standardization  

[54]  EN 1991.1.6: 2003, Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-6: General actions - 

actions during execution, European committee for standardization  

[55]  EN 1991.1.7, Eurocode 1: 2010, Actions on structures - Part 1-7: General actions - 

accidental actions, European committee for standardization  

[56]  EN 1998.2, Eurocode 8: 2005, Design of structures for earthquake resistance, Part 2: 

Bridges, European committee for standardization  
 

 زمان برنامه و بودجه کشور،، ساآهننامه طرح هندسی راهآیین ،1383: سال 288نشریة شمارۀ [ 57]

 امور نظام فنی و اجرایی 
 

، سازمان برنامه ایهای دارای جداساز لرزهراهنمای طراحی پل، 1400: سال 845نشریة شمارۀ [ 58]

 امور نظام فنی و اجرایی  و بودجه کشور،

[59]  EN 1992.2: 2005, Eurocode 2: Design of concrete structures - concrete bridges - design 

and detailing rules, European committee for standardization  

[60]  EN 1993.2: 2006, Eurocode 3: Design of steel structures - Part 2: Steel bridges,  

European committee for standardization 

[61]  EN 1994.2: 2005, Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures - Part 

2: General rules and rules for bridges, European committee for standardization  

[62]  ANSI/AWWA D100: 2021, Welded carbon steel tanks for water storage, American 

water works association  
 

، سازمان مخازن آب زمینی ةضوابط و معیارهای طرح و محاسب، 1395ال : س123نشریة شمارۀ [ 63]

 امور نظام فنی و اجرایی  ،، تجدیدنظر اولبرنامه و بودجه کشور

[64]  API 620: 2013, Design and construction of large, welded, low-pressure storage tanks, 

American petroleum institute  

[65]  UFC4-150-06: 2010, Military harbors and coastal facilities, Unified facilities criteria, 

2010.  
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های ساحلی، بخش دوم: شرایط ازهـراحی سـتورالعمل طـدس ،1392: سال 631ضـابطة شمارۀ [ 66]

 امور نظام فنی و اجرایی سازمان برنامه و بودجه کشور،  طراحی،

[67]  ASCE/COPRI61: 2014, Seismic design of piers & wharves, American society of civil 

engineers  

[68]  ISO 668: 2020, Series 1 Freight containers-Classification, dimensions and ratings, 

International Organization for Standardization  

[69]  API 2MET & ISO 19901-1: 2021, Petroleum and natural gas industries-specific 

requirements for offshore structures Part 1: Metocean design and operating 

considerations, American petroleum institute  

[70]  API RP2A: 2014, Planning, designing, and constructing, planning, designing, and 

constructing, Working stress design, American petroleum industries  

[71]  API RP2A: 2019, Planning, designing, and constructing fixed offshore platforms—Load 

and resistance factor design, American petroleum industries  

[72]  UFC3-220-01: 2012, Geotechnical engineering, Unified facilities criteria  
 

، سازمان برنامه و طر زلزلهـام تحلیل خـمای کاربردی انجـراهن، 1392: سال 626نشریة شمارۀ [ 73]

 نظام فنی و اجرایی  امور بودجه کشور،

[74]  ASCE MOP 113: 2011, Substation structure design guide, American society of civil 

engineers  
 

وط فوق ـــها، خطتـرایی پسـومی و اجــی عمـمشخصات فن، 1387: سال 457نشریة شمارۀ [ 75]

، سازمان برنامه و ار قویـهای فشهای پستروها بر سازهـقال، ترکیب بارگذاری نیــع و انتـتوزی

 نظام فنی و اجرایی  امور بودجه کشور،

[76]  IEEE 693: 2018, Recommended practice for seismic design of substations, IEEE power 

& energy society, The institute of electrical and electronics engineers  
 

، سازمان برنامه و انیـرسبرق ةامانــای سراهنمای طراحی لرزه، 1391: سال 602نشریة شمارۀ [ 77]

 نظام فنی و اجرایی  امور بودجه کشور،

[78]  IEEE 605: 2008, Guide for bus design in air insulated substations, IEEE power & energy 

society, New York: The Institute of electrical and electronics engineers  

[79]  IEEE 1307: 2018, Standard for fall protection for utility work, The institute of electrical 

and electronics engineers  
 

وزیع نیروی ـوق تـوط انتقال و فـذاری خطـع بارگـ, دستورالعمل جام1397: سال شرکت توانیر[ 80]

 شرکت سهامی تولید و انتقال نیروی برق ایران  ،ویرایش دوم ،برق ایران
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 ،روی کشورـذاری خطوط انتقال نیدی اقلیمی و بارگــبنطرح پهنه ،1396: سال پژوهشگاه نیرو[ 81]

 های صنعت برق گروه سازه
 

وط فوق ـها، خطتـومی و اجرایی پسـات فنی عمــخصـمش، 1387: سال 456نشریة شــمارۀ [ 82]

 نظام فنی و اجرایی  امور ،بندی شرایط اقلیمی و محیطیتوزیع و انتقال، طبقه

[83]  ASCE/SEI10: 2015, Design of latticed steel transmission structures, American society 

of civil engineers  

[84]  ASCE/SEI48: 2019, Design of steel transmission pole structures, American society of 

civil engineers  

[85]  ASCE/SEI104: 2019, Recommended practice for fiber-reinforced polymer products for 

overhead utility line structures, American society of civil engineers  

[86]  ASCE MOP 123: 2012, Prestressed concrete transmission pole structures, 

Recommended practice for design & installation, American society of civil engineers  

[87]  ASCE MOP 91: 1997, Design of guyed electrical transmission structures, American 

society of civil engineers 

[88]  ASCE MOP 141: 2019, Wood pole structures for electrical transmission lines,  

American society of civil engineers  

[89]  ANSI O5.1: 2017, Wood poles - specifications & dimensions, American national 

standard institute  

[90]  ANSI O5.2: 2020, Structural glued laminated timber for utility structures, American 

national standard institute  

[91]  ANSI O5.3: 2021, Solid sawn wood crossarms, braces, & ground wire moulding: 

specifications & dimensions, American national standard institute  

[92]  ANSI C29: 2018, Standards for both ceramic & nonceramic insulators, American 

national standard institute  

[93]  ANSI C119: 2016, Standards for conductor connectors including dead-end connections, 

American national standard institute  

[94]  IEEE C135.90: 2014, Specifications for various pole line hardware for overhead line, 

The institute of electrical and electronics engineers  

[95]  IEEE 524: 2016, Installation of overhead transmission line conductors, The institute of 

electrical and electronics engineers  

[96]  ANSI/ASSE Z539.1: 2016, Fall protection code, American national standard institute  
 

اداره کل بازرســی  ،ماعیوزارت تعاون، کار و رفاه اجتهای ســاختمانی، نامه حفاظتی کارگاهآیین[ 97]

 کار. 
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other disasters, US department of the interior, office of oil and gas  
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