
http://oilindustry.ir/


  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  



 بنام آفريدگار
  
  
  
 
 
 
  

  اي لرزه راهنماي ارزيابي
      صنعت نفت يها سازهتاسيسات و  

  
    
  
  
  
  
  
  
  
  

  وزارت نفت
  نظارت بر طرحهامعاونت مهندسي و 

۱۳۹۰  



  



  



  
  .]نظارت بر طرحها[وزارت نفت، معاونت مهندسي و   ]كنندهتهيه[/ هاي صنعت نفت اي تاسيسات و سازهراهنماي ارزيابي لرزه  :عنوان و نام پديدآور
  .۱۳۹۰وزارت نفت، معاونت مهندسي و نظارت بر طرحها، : تهران  :مشخصات ناشر
  .مصور، جدول، نمودار. : ص۱۱۸  :مشخصات ظاهري
  ۹۷۸- ۶۰۰- ۹۰۱۲۹- ۱- ۶  :شابك

  فيپا  :نويسيفهرستوضعيت 
  نامهواژه  :يادداشت
  مهندسي  -- زلزله   :موضوع
  اثر زلزله  -- هاي صنعتي ساختمان  :موضوع
  هاي ايمنيبينيپيش  -- زلزله   :موضوع
  معاونت مهندسي و نظارت بر طرحها. وزارت نفت. ايران  :شناسه افزوده

 ۶/۶۵۴TA/ر ۱۷ ۱۳۹۰  :گرهبندي كنرده
  ۱۷۶۲/۶۲۴  :رده بندي ديويي

  ۲۳۲۷۹۴۳  :كتابشناسي مليشماره 

  
                 ISBN 978-600-90129-1-6                         ۹۷۸-۶۰۰- ۹۰۱۲۹- ۱-۶شابك 

 
  
 

  هاي صنعت نفتاي تاسيسات و سازهراهنماي ارزيابي لرزه
  معاونت مهندسي و نظارت بر طرحهاي وزارت نفت: كنندهتهيه
  معاونت مهندسي و نظارت بر طرحهاي وزارت نفت: ناشر

  ۱۳۹۰، نسخه ۵۰۰: چاپ اول
  ريال ۵۰۰۰۰: قيمت

  
  

  .همه حقوق براي ناشر محفوظ است
  .ناشر مجاز است ذكر نامها با ذكر تمام يا قسمتي از اين اثر تن



  گفتارپيش
بر اين اساس توجه . اي از جهان با خطر نسبي زلزله قابل توجه قرار گرفته استكشور ايران در منطقه

وجود منابع متعدد . ها و تاسيسات مختلف از اهميت بسزايي برخوردار استاي سازهبه عملكرد لرزه
ت، گاز و پتروشيمي ها و تاسيسات مرتبط با صنايع نفنفت و گاز در كشور موجب گسترش مجتمع

خيز سبب افزايش اهميت بررسي عملكرد شده است كه تراكم بسياري از اين تاسيسات در مناطق لرزه
هاي وارده اين در حالي است كه آسيب. ها شده استها و تجهيزات موجود در اين مجتمعاي سازهلرزه

شود و تبعات گسترده يكي نميهاي مستقيم فيزها و تاسيسات صنعت نفت، محدود به خسارتبر سازه
هاي سوزي و آلودگيهاي اقتصادي ناشي از وقفه در عمليات، انفجار و آتشغيرمستقيمي چون خسارت

ها و اي سازهبر اين اساس توجه ويژه به عملكرد لرزه. محيطي را نيز در بر خواهد داشتزيست
  . رودتاسيسات صنعت نفت امري ضروري به شمار مي

پذيري و بهسازي هاي جديد و ارزيابي آسيباي سازه و تاسيسات از دو جنبه طراحي سازههعملكرد لرز
ها و تاسيسات مربوط به صنعت نفت از لحاظ تنوع سازه. هاي موجود قابل بررسي استاي سازهلرزه

ساس بر اين ا. هاي ساختماني نيستنداي، قابل مقايسه با سازهعملكرد، سيستم باربري و رفتار لرزه
- اي سازهپذيري لرزهها و ضوابط ساختماني متداول طراحي به منظور ارزيابي آسيبنامهاستفاده از آيين

نظارت از اين رو امور فني و مهندسي زلزله معاونت مهندسي و . باشدها و تاسيسات موجود كافي نمي
اي طراحي و ارزيابي لرزه هاينامهها و آيينوزارت نفت، توسعه راهنماها، دستورالعمل هايبر طرح

  . تاسيسات صنعت نفت را در دستور كار خود قرار داده است
ها و تاسيسات موجود صنعت نفت تهيه اي براي سازهمجموعه پيش رو به عنوان راهنماي ارزيابي لرزه

ها و اي سازهشده است و هدف از تهيه آن راهنمايي مهندسان و كارشناسان متخصص در ارزيابي لرزه
المللي بسنده نشده است در تهيه اين راهنما تنها به مراجع بين. تاسيسات موجود صنعت نفت مي باشد

روز معتبر و متناسب با شرايط طراحي و اجرايي كشور نيز در بازنويسي آن لحاظ هاي بهنامهو آيين
ها و تاسيسات اي سازهزهبه اميد اينكه اين مجموعه براي راهنمايي مهندسان در ارزيابي لر. شده است

  .صنعت نفت و يا تاسيسات مشابه مفيد واقع شود
                                                               

  هامعاونت مهندسي و نظارت بر طرح                                                                       
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  كليات -١

  گستره - ١-١
استفاده  ها و تجهيزات صنعت نفت سازهاي  براي ارزيابي لرزه متعدديها و استانداردهاي  نامه آيين
هاي كافي  اند و فاقد توصيه ها تدوين شدهها براي طراحي ساختمان نامه از اين آيين برخي. شوند مي

براي ارزيابي ن امهندس ذال. باشند مي صنعت نفتاسيسات ها و ت براي طراحي دقيق سازهو جامع 
هاي موجود  نامه ناگزير به تفسير و قضاوت فردي از آيين ،ها و تجهيزات موجود در صنعت نفت سازه
ارزيابي و يا ها و تجهيزات ممكن است با درجات اطمينان نامناسب  در نتيجه، اين سازه. باشندمي

  .شوندطراحي 
ه معاونت مهندسي و ساخت داخل وزارت نفت كارشناسان مهندسي زلزلاگرچه با كوشش و تلاش 

هاي صنعت نفت، اي تاسيسات و سازهنامه طراحي لرزهآيين ،كشورو همكاري جمعي از متخصصان 
و بهسازي پذيري  براي ارزيابي آسيب داخلي معتبر راهنماي شده است؛ ليكنتهيه ، ٠٣٨نشريه 

امور ، نفت به نياز روزافزون صنعتبا توجه . نداشتوجود صنعت نفت اي تاسيسات موجود  لرزه
دستورالعمل طراحي و ارزيابي " سازيبوميمهندسي زلزله معاونت مهندسي و ساخت داخل با 

شاخه انرژي انجمن مهندسان عمران تهيه شده توسط  "اي تاسيسات نفتي پذيري لرزه آسيب
  .است كرده مجموعهاين  تهيهاقدام به  ،آمريكا

بندي خطر  ، ضوابط فني و استانداردهاي داخلي و شرايط پهنهيهنشرهمچنين در تدوين اين 
اگرچه تلاش شده است تا راهنما به نحوي تنظيم . است گرفتهاي كشور نيز مورد توجه قرار  لرزه

ليكن با توجه به  اي از تاسيسات صنعت نفت باشد،شود كه پاسخگوي نيازهاي بخش عمده
تجهيزاتي كه  تمامي نشريهارچوب اين راهنما، اين گستردگي تاسيسات صنعت نفت و محدوديت چ

  .شودرود را شامل نميميدر روند استخراج، فرآوري، انتقال و توزيع مواد هيدروكربوري بكار 
  :اهداف تدوين اين راهنما عبارتند از

 و بهسازي پذيري هاي عملي به مهندسان در طراحي و ارزيابي آسيب ارائه راهنمايي -
  .نفتموجود صنعت ات اي تاسيس لرزه

هاي  نامه ي از آيينيها درك بهتر فلسفه و اهداف توصيه به منظوركمك به مهندسان  -
ها و تجهيزات صنعت  در مورد سازه  طور مناسب و يكنواختهاي كه ب اي به گونه طراحي لرزه

  .برده شوند نفت بكار
  .ي ساختمانيها نامه هاي موجود در آيين ارائه راهنمايي فراتر از توصيه -
ها و  هسازاي  ل فني مرتبط با ارزيابي عملكرد لرزهيارائه اطلاعات كلي در زمينه مسا -

  .معمولا آشنايي كافي با آنها ندارند سازهكه مهندسان  نفت صنعتتجهيزات 



٢ 

اي كه  ل سازهيمباحثي غير از مسا درباره صنعت نفتمهندسان و كاركنان  سازيآگاه -
به عنوان مثال به . باشند ثروصنعت نفت مها و تجهيزات  سازهاي  لرزهممكن است در ايمني 

ها و تجهيزات پس  زلزله، ارزيابي خسارات وارده بر سازه خسارات ناشي از كاهش ريزي برنامه
  .كرداشاره توان  مينيز  برداري مربوط به بهرهل يمساهمچنين به از وقوع زلزله و 

  ات فني وابستهها، استانداردها و مشخص نامه ينيآ -٢-١
- نامهپذيري و بهسازي داراي نقاط مشترك با آيينهاي ارزيابي آسيبباتوجه به اينكه دستورالعمل

 شده است ارجاع دادهذيل رايج هاي نامهآيين بهمي باشند، در اين راهنما در مواردي هاي طراحي
  :دشو تنها به اين موارد محدود نمياستفاده از ساير ضوابط فني اما 

  
  UBCنامه   آيين -
   NBCنامه   آيين -
  SBCنامه   آيين -
  ، مخازن فولادي جوش شده نفت API 650استاندارد  -
  ، طراحي به روش تنش مجازAISCهاي فولادي ساختمان دستنامه -
  LRFD، طراحي به روش AISCهاي فولادي ساختمان دستنامه -
  ACI 318هاي بتن مسلح،  نامه طراحي سازه آيين -
   ACI 530هاي بنايي، نامه طراحي ساختمان آيين -
   ASCE-7،ها هها و ساير سازحداقل بار طراحي ساختمان -
  ASMEنامه بويلرها و مخازن تحت فشار،  آيين -
  ASME B31.3هاي نفتي و واحدهاي شيميايي،  هاي پالايشگاه نامه لوله آيين -
  

  . آورده شده است ١- ١ها در جدول  نامه موارد كاربرد هريك از اين آيين
دهم از مجموعه مقررات ملي ششم، نهم و حث او مب) آبا(نامه بتن ايران  توان به آيين همچنين مي

، هاي بتن مسلح و فولادي طراحي سازهبارگذاري، و استانداردهاي ساختماني ايران به ترتيب براي 
هاي صنعت نفت، نشريه شماره  هاي تاسيسات و ساز نامه طراحي لرزه و آيين ايران ٢٨٠٠استاندارد 

 .كردمعاونت مهندسي و ساخت داخل وزارت نفت اشاره  ٠٣٨
  
  
  
  



٣ 

  نفتي تاسيساتطراحي و استانداردهاي رايج در  ها هنام نييآ :١-١جدول 
  UBC BOCA  SBC ASCE(7)1  ACI318  ACI530 API650 ASME 

BPV  
ASME 
B31.3 

          ×  ×  ×  ×  ×  هاي فولادي طراحي سازه 
        ×    ×  ×  ×  ×  هاي بتني  ي سازهطراح 
            ×  ×  ×  ×  طراحي ساختمانهاي بنايي 
    ×  ×    ×)۲(   ×)۲(     ×)۲(   ×)۲(   مخازن  
  ×  ×      ×)۲(   ×)۲(   ×)۲(   ×)۲(   ×)۲(   ها و مخازن تحت فشار لوله 
  .بيشتر براي بارهاي باد كاربرد دارد) ۱(
  .رود ها بكار مي گاه كيهاي و طراحي ت تنها براي تعيين بارهاي لرزه) ۲(

  ساختار راهنما -٣-١
كاهش خطر در اي و يا  پذيري لرزه مختلف طراحي، ارزيابي آسيب مسايلراهنما هاي اين  در فصل

   :به شرح زير ارائه شده استو تجهيزات مرتبط با صنعت نفت  ها سازه
مچنين نيازهاي هو  اي ارائه شده است فلسفه طراحي و اهداف كلي ضوابط طراحي لرزه ٢در فصل

  .است گرفته ها و تجهيزات مورد بحث قرار عملكردي سازه
نامي و مسايل  جنبش شديد زمين، گسلش، سو ماننداي  اطلاعاتي در زمينه خطرات لرزه ٣در فصل

   .ژئوتكنيكي ارائه شده است
هيزات ارائه ها و تج اي عيني سازه پذيري لرزه ي درباره كاربرد ارزيابي آسيبيها راهنمايي ٤فصل در 

  .شده است
بيان شده ها و تجهيزات موجود  اي سازه پذيري لرزه هاي تحليلي ارزيابي آسيب روش ٥فصل در 

  .است
-هاي مختلف طراحي و روش نامه آيين. استاي مخازن  پذيري لرزه ارزيابي آسيبمربوط به  ٦فصل 

در اين فصل مورد بحث  ، اي مخازن پذيري لرزه در زمينه ارزيابي آسيب ويژهبههاي مختلف 
  .اند قرارگرفته
طرات اخم و كاهشمحتمل زلزله  به واكنشريزي براي  برنامههايي در زمينه  راهنمايي ٧در فصل 

  .ناشي از زلزله ارائه شده است
ها و تجهيزات پس از وقوع زلزله  در زمينه ارزيابي خسارات وارده بر سازه هايي توصيهشامل  ٨فصل 
  .است

ارائه شده  صنعت نفتپذير موجود در  هاي آسيب اي سازه براي بهسازي لرزه هايي صيهتو ٩ در فصل
  .است

  



٤ 
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  يا  لرزه پذيري آسيببي ارزياحي و اطر  هفلسف -٢

  كليات -١- ٢
اگرچه اين راهنما . ستاشده  نابي ،يا لرزه پذيري آسيببي ارزياحي و اطر  هين فصل فلسفا در

اي، هاي موجود دارد اما درك مناسب از فلسفه طراحي لرزهپذيري سازهاختصاص به ارزيابي آسيب
به همين دليل در اين . رح بهسازي راهگشا خواهد بودهم در مراحل ارزيابي و هم در مراحل ط

ي ابر مبن اهنماين را. اي نيز مورد بررسي قرار خواهد گرفتفصل بطور خلاصه فلسفه طراحي لرزه
شي اي نامدهاو درنظرگرفتن پي گذشتهي ا ت لرزهاطراز مخا مدهآ ت بدستاتجربيحث نظري و امب
ئه شده ارابي ارزياحي و اطر فلسفهبه طور كلي  .ستاده تدوين شت او تجهيز اه زهاين سابي از خرا

  .ستاس شده اقتباDOE1020  و SEAOC-1990 , RMPP-1992 جعاز مرا اهنماين رادر 
  :ستا پذير نامكازير  مسايلدرنظرگرفتن  اسب باي منا حي لرزهاطر

  هاختگاي ساي محتمل برا لرزه تاخطر  هتعيين كلي: لفا
   آنها ربرد اس كاسات مختلف براو تجهيز اه زهاي سارف عملكرد باهداتعريف : ب
ين اي ادر نظر گرفته شده بر يا لرزه ف عملكرداهداي رسيدن به احي براني طراتوسعه مب: ج
  ت اسيسات
  .شداب رازگاس" ج"ني ذكرشده دربند امب اب اجراحي و اينكه طراز ان اطمينا: د

  ي جديداه زهاحي ساطر تاحظملا - ٢- ٢
. شود م ميانجاحي جديد ادر طرسب امنپذيري  مين شكلافرض ت اب يا حي لرزهاي طرارهابسبه امح

جنبش شديد  طولمختلف در  ياجزاو  اه زهاعي محدود در سارتجار غيران ديگر وقوع رفتابه بي
ر احي به مقدانبي طراي جانيروهرد از مواري ابسيدر نتيجه در . شداب بل قبول ميازمين ق

 عيارتجادر حد يد اشد كه باب يي مياجزاو  اه زهاي سامده برآ ي بدستاروهز نياتوجهي كوچكتر  بلاق
  .ننداقي بماب
زه توزيع اسبي در سابطور من اتغييرشكله ،عيارتجاغير  در محدودهكه اينفرض با  يا ي لرزهايروهن

 عيارتجاي غيراخت تغييرشكلهاسب و يكنوان توزيع منامكايطي كه ادر شر .يندآبدست مي ،اندشده
، )ابهاسب قاتوزيع من اي بمشب خاسيستم ق مثلا(شد اب  شتهاوجود ددر سيستم مقاوم جانبي 

در  ز سوي ديگرا. زه در نظر گرفتاي سان براتو مي اعي رارتجانيروي  بزرگترهش ايب كاضر
هش نيرو كوچكتر ايب كاضر ،بنداي تمركز  كمي ياعضاعي در ارتجاي غيرايطي كه تغييرشكلهاشر
عي در ارتجار غيرارفت بقاتطل ادرهرح). تايعاري مايي نگهدازن هوال مخان مثابه عنو(شند اب مي

  .شداب ح ميامهندس طر  همورد نظر بر عهد  هزاعي سارتجاعملكرد غير احي، بانظر گرفته شده در طر
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در . كنند ميمين ات ار اه زهاحي ساز طراقل نياحدمعمولا ئه شده اراي اه يياهنماين، راوه برعلا
دي بلندمدت اقتصادرنظرگرفتن صرفه  اتر ب نهاراك فظهاي محارهاز معياده استفايط، از شرابرخي 

نيز گستردگي  يع وات موجود در صناو تجهيز اه زهادليل پيچيدگي سه ب. شداپذير ب ند توجيهاتو مي
و  ارهامعي  هئاراو  يا سخ لرزهات پلااح تمامدن اي، پوشش دا حي لرزهاطر مربوط بهي امتغيره

ست ازم لاين ابرابن. شداب پذير نمينامكات او تجهيز اه زهاين ساي ابر گستردهبي انتخاي اكهملا
  .كندده استفاحي ائه روش طراراخود جهت   هوت مهندسي و تجرباز قضاح امهندس طر

  موجود هايسازهاي  پذيري لرزه آسيببي ارزيا تاحظملا - ٣- ٢
حي اي طرارهاو معي اروشه ايسه باموجود، در مقت اسيسابي تارزياي پذيرش اكهو ملا اروشه

ف اهداي پذيرش، بستگي به ارهاو معي اين روشها. است راز تنوع بيشتري برخورداجديد تاسيسات 
ت موجود اسيسابي تارزيا  هت كليدي در زميناحظملا. رداد نايارفرماكي اه ستهابي و خوارزيا

  :زارتند اعب
ست ابي ممكن ارزيابسته به هدف ) تغيير شكل ايحدود تنش و (ي پذيرش ارهامعي: لفا

  .شنداحي باي پذيرش طرارهاز معيابيشتر  اكمتر و ي
كنترل معيارهاي  ،ي مختلفابخشهندركنش ات و اعملكرد تجهيز با توجه بهست اممكن : ب

  .شداب نيز لازم ديگري پذيرش
ن ازم در ا، لذدكنن تغيير است در طول زماي موجود ممكن اه زهارد بر ساي وارهاب: ج
  .نظر گرفت در اقعي راي وارهايد بابي بارزيا
 ثروبي مارزياند در اتو مي) و غيره برداري بهرهيط اوزن، شر(عملكرد   ههرگونه تغيير در حوز: د
 ،عملكرد سيستم تاثير بگذارد رهر عاملي كه ممكن است بهمچنين  .شوديد ثبت اب شد واب

  .در نظر گرفتبايد ا ر برداري، بهرهاي و  اعم از سازه
  .يد در نظر گرفته شوداب ست وابي ارزيامهم در  ملاعت يك اسيسات  هنداقيماطول عمر ب: ه
  .لح در نظر گرفته شونداقعي مصات وايد مشخصات موجود باسيسابي تارزيادر : و
ي ا زهاس ياعضارده بر اي واهآسيب مانندني، اي ميداه زرسياز بامده آدست هت باعطلاا: ز
ز عملكرد ا دقيق بيارزياي ادر مجموع بر. شونديد ثبت اب) فلزات و ترك بتن خوردگي مثل(
  .شودداده انجام  ،لحات مصازه و مشخصاز سادقيقي ورد آست برازم سيستم لا ازه ياس

  اهمحدوديت - ٤- ٢
. شداب بزرگ نمي  هاي هرت شديد در زلزلاعدم وقوع خس كننده تضمين اهنماين را مفاديت ارع

 ،بل رفع نيستندامل قاطور كهب يا ت لرزهاطراين نكته كه مخاز ا ار نايارفرماكره ايد همواب انارزياب
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 اب اد و يشوداده م انجاي ا نهاراك فظهاطور محهب ستابي ممكن ارزياحي و اگرچه طرا. زندامطلع س
ت موجود اعطلااد اعتمابليت اق) بيشتر  ههزينزمان و صرف  اب(تري  ت گستردهالعامطدادن م انجا
 به بيان ديگر. شتاد هداي وجود خوا خطرپذيري لرزهاز  درصديره اهمو اما؛ ه شوددايش دافزا

بع و امن  هسطح خطرپذيري در محدود" ندناقل رسابه حد"ره ابي هموارزيا احي و ياز طراهدف 
  .ستات موجود انامكا

رد زير ا، مومربوطي اهفر طرياو س نايارفرماك، مهندسانف نظر بين ختلااز ابه منظور جلوگيري 
ز ا ات شودمكتوب تنظيم   همافقتناصورت يك موهب نامكاحد  اترگيرد و ابحث قرمورد يد اب

  :ي بعدي جلوگيري شوداه اختلاف
، صنعتيت اسيسابي تارزيا به ويژه يا بي لرزهارزياشند كه در اب آگاهيد اب مربوطي اطرفه: لفا

ر الح و رفتات مصاي مربوط به مشخصار عدم قطعيتهوه بعلا. ردايي وجود داعدم قطعيته
، عدم )ستات جديد اسيساحي تاز طرا بيشترغلب ات موجود اسيساكه در مورد ت( اه زهاس

نسي و اي فركامنه، محتواد مانندت زلزله ورودي امشخص  هدر زمين توجهي بلاقي اقطعيته
  .ردام تحريك وجود دادو
ر اكهب ارت شخصي خود رابي دقت و مهارزيادادن م انجان ازم رند كه دراوظيفه د ارزيابان: ب

  .دنبند
محيطي،  سي، زيستاشن زمين ،اي لرزهفعلي ت اشند كه مشخصاب آگاهيد اب مربوطي اطرفه: ج
بي توسط ارزياده شده در استفا  هوليات امشخص است باي و ژئوتكنيكي ممكن ا زهاس

ت منجر به عدم قطعيت در اعطلااست، محدوديت ابديهي . شداوت بامتف مهندسان
  .شود ميي صورت گرفته اتفسيره

لي ابع ماره محدود به مناي مهندسي همواه بيارزيا   همناشند كه داب آگاهيد اب ابخشه تمام: د
بيشتر   هصرف هزين اتر ب تر و گسترده ت عميقالعامط. ستات العاي مطاني صرف شده براو زم

و وت اند بر قضاتو مر مياين امد كه انجادتر بياعتمابل ات قاعطلاابي به ابه دستي ممكن است
از ميزان عدم قطعيتها  كارفرمايانمهندسان و لازم است  .شداب ثروم مهندسانگيري  تصميم

  .آگاهي داشته باشند ،يندآ وجود ميهدن مطالعات گسترده باكه در اثر انجام ند
ب ارزيا مهندسانشند كه اشته باه ديد توجاب مربوطي اطرفهت موجود، اسيسابي تارزيادر : ه

  . رندات موجود نداتجهيز ازه ياي ساجرال دقت و كيفيت طرح و اوليتي در قبومس
در  مهندساني امحدوديتي بر الذ كند، بيان اول راي متداه رد كه شيوهاقصد د اهنماين را
  .دكننميد ايجا اه زهازي ساحي و بهساي طراي جديد برارگيري روشهاكهئه و بارا
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  يربراس كاسابندي بر و طبقه يف عملكرداهدا - ٥- ٢

  يف عملكرداهدا -١- ٥-٢
س اسابر(ي مختلف اي گروهاشند كه براب ف عملكردي مياهداي ابر مبن اهنماين راي ارهامعي

بر اظت در براز حفاد سطوح مختلفي ايجاف عملكرد سبب اهدا. شوند تعريف مي) ربرداك
  :زارتند اعب يلكردف عماهداين اصلي ا ياجزا. شودميديدگي  آسيب
م كل انسجاي حفظ ابر مبن اهنماين رائه شده در اراحي افلسفه طر: يا زهام سانسجا - لفا

و  اه زهاست كه سا ان معناين بدا. شداب مي صنعت نفتت موجود در او تجهيز اه زهاس
بليت عملكرد احفظ ق. شوندفروريزش  ارت يار خساحي دچاطر  هثر زلزلايد تحت ات نباتجهيز

ي ابر او ي كنندحكم  راحيتدصلاجع امر او ي نايارفرماكست كه ايطي ضروري اشر يستم درس
حفظ   هبه منزل ازه لزومام سانسجالت كلي حفظ ادر ح(شد ازم بمت عمومي لاحفظ سلا

ومت، اي مقايد محدوديتهازه بام سانسجاجهت حفظ ). بليت عملكرد سيستم نيستاق
به  راهنماين ائه شده در اراي اه  توصيه. رگيرنداجه قرمورد تو اشكله پذيري و تغيير شكل

 طوربهمر اين اكه  ند،ا ئه شدهارا آن،ز وقوع اجلوگيري و نه  ،محدود كردن خسارتمنظور 
  .موثر استيمني عمومي اغيرمستقيم بر 

ي ا يد به گونهاك باد خطرناوي موات حاو تجهيز ا، سيستمهاه زهاس: تاحفظ محتوي -ب
مين ات. يندابزرگ حفظ نم  هز وقوع زلزلاپس  ات خود رانند محتوياكه بتوحي شوند اطر

. رداپذيري و تغييرشكل د ومت، شكلاي مقامين محدوديتهاز به تات نيابليت حفظ محتوياق
تنش مورد توجه   هلقواي باتوجه به مسيره اي با زهايي ساجرا جزيياتيد ابآن  وه برعلا
نيز  ن واركنادن كافتاز به خطر ابزرگ به منظور جلوگيري  يا د لرزهادر يك رخد. رگيرداقر

ك در اد خطرناد موادير زياشدن مق از رهايمني عمومي، جلوگيري امت و حفظ سلا
  .ستازيست ضروري  محيط

ز امورد ني ،ز وقوع زلزلهاكه پس  يتاو تجهيز ا، سيستمهاه زهاس: نيارس خدمتبليت اق -ج
ز وقوع زلزله اپس  اخود ر رساني خدمتبليت اي شوند كه قحاي طرا يد به گونهاشند، باب مي

طرح حفظ   هز زلزلادر حين و پس  اخود ر برداري قابليت بهرهن ديگر ابه بي( كنندحفظ 
ر اپذيري و تغييرشكل در كن ومت، شكلاست مقازم بليت عملكرد لااي حفظ قابر). كنند

ت ضروري او تجهيز ايستمهميكي و حفظ ساندركنش ديناي، ا زهاس جزيياتسطح تنش، 
  .گيرند رامورد توجه قر
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  يربراس كاساطبقه بندي بر -٢- ٥-٢
 صنعت نفتت موجود در او تجهيز اه زهاي، سا لرزه پذيري آسيببي ارزيا احي و يام طرانجا در روند

  :شوند بندي مي به سه گروه تقسيم
  عمومي -
  زاخطر -
  تياحي -

و  اه زهاس. گيرندنمير ار دو گروه ديگر قرست كه داتي او تجهيز اه زهامل ساگروه عمومي ش
ت او تجهيز اه زهاس. بندي كرد طبقه ويژهدي و اع  هن به دو زيرمجموعاتو مي اين گروه رات اتجهيز
. شوندطرح  اهنماين راو  اه مهان يينآي زلزله تعريف شده در ارهاقل باي حدايد برادي باگروه ع

حي اي طرازهاس نياسا، برنايارفرماك  هياي حفظ سرمابرست اممكن  ويژهت گروه او تجهيز اه زهاس
  . حي شونداتري طرلااب

ز اين دسته ا. كنند ميري انگهد اك راد خطرناست كه مواتي او تجهيز اه زهامل ساش زاگروه خطر
زي به حفظ احي شوند و نياك طراد خطرنابليت حفظ موامين قايد به منظور تات باو تجهيز اه زهاس
ت درصورت او تجهيز اه زهاين سارفتار . نيستت از حفظ محتوياتر افرآنها بليت عملكرد اق

   .نشودزيست  ك در محيطاد خطرناشدن مو اكه موجب ره باشدي ا يد به گونهاب ديدگي آسيب
زم ز وقوع زلزله لااري پس اضطرات اعملي برايست كه اتي او تجهيز اه زهامل ساتي شاگروه حي

ز زلزله اكه پس  رفتار كنندي ا يد به گونهاين گروه بات او تجهيز اه زهاس ساساين ابر. شنداب مي
 ادير تنشهاين گروه مقاي اه زهاي سابرلت كلي ادر ح. كنندحفظ  اخود ر برداري بهرهبليت انند قابتو

ز ات پس او تجهيز اه زهاوقفه س ي محدود شوند كه متضمن عملكرد بيا يد به گونهابنها او تغييرمك
   .شنداوقوع زلزله ب

  ربرياي كاهف عملكرد و گروهاهداط بين ارتبا -٣- ٥-٢
يد اب اهگروه  تمامدر . ستاده شده ان دانش ١- ٢ف عملكرد در جدول اهداربري و اط بين كارتبا

 حاويتي كه اسيساين در تاوه برعلا. شدازه بام سانسجام شود كه متضمن انجاي ا حي به گونهاطر
  .شودمين اد تاين موابليت حفظ ايد قابشند اب ك مياد خطرنامو

د اري موات نگهداسيسادر ت ويژهت او تجهيز اه زهاو برخي س حياتيت اسيسات ،بهابطور مش
. كنندحفظ نيز ز وقوع زلزله اپس  انند عملكرد خود راكه بتو شوندي طرح ا يد به گونهاك باخطرن
كيفي  يا ست، خطرپذيري لرزهاشده ده ان دانش ١- ٢خر جدول آنگونه كه در ستون ايت همادر نه

  .شداشته باد اهنگيين بخش هماحي بحث شده در افلسفه طر ايد باربري باي هر گروه كابر
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  مباني اهداف عملكرد پيشنهاد شده  -٤- ٥-٢
) ريسك( يك سطح خطرپذيري) صريح يا ضمني(اي، تشخيص  مبناي هر روش طراحي لرزه

م شده است كه اهداف عملكرد مشخص شده براي اين اساس تنظي اين راهنما بر. قبول است قابل
علاوه بر اين خطرپذيري . باشند هماهنگها  بايد با ايمني مورد انتظار از ساير سازه ،تاسيسات نفتي

به بيان ديگر، . داشته باشد هماهنگيها و تجهيزات  ديدگي سازه با پيامدهاي بالقوه آسيب اي لرزه
نند تامين جاني را به مخاطره اندازند بايد خطرپذيري كمتري توا ها و تجهيزاتي كه بيشتر مي سازه

هنوز كاملا صنعت نفت ها و تجهيزات  سازهبراي اين خطرپذيري در حال حاضر . داشته باشند
  .بصورت كمي در نيامده است

  
  ربري مختلفاي كاي گروههاف عملكرد براهدا :١-٢جدول 

  ربرياي كاگروهه
  ف عملكردياهدا

  )ريسك( خطر پذيري
  ي كيفيا لرزه

م انسجاحفظ 
  يا زهاس

بليت احفظ ق
  يياراكحفظ   داري موانگهد

  عمومي
  كم  خير  -  بله  دياع

  خيلي كم  ١بله  -  بله  ويژه
  خيلي كم  ٢بله  بله  بله  زاخطر

  خيلي كم  ٣بله  -  بله  حياتي
ب انتخابه  لامعمو. شود دي شديدي مياقتصاي اهآسيبموجب بروز آنها ردي كه تخريب اموي ابر اتنه -١
  .شود م ميانجا نايارفرماك
   .ستازم ت لااي حفظ محتوياكه بر اليتهاز فعادسته آن  اتنه -٢
  .ستالازم ضروري برداريهاي  بهرهي اكه بر اليتهاز فعادسته آن  اتنه -٣

  ت جديداسيساي تاحي براروش طر - ٦- ٢
ي اس روشهاسابر يداب ،ف عملكرداهداز اهريك  رسيدن بهي اپذيرش بر يارهامعيو  ازهاني

يد مورد توجه امل زير باس عواساين ابر . ر گرفته شودابك متداولحي اي طراه شيوههماهنگ با 
  :ر گيرنداقر

و  ابي شديد سيستمهاشد كه خطر خراي با يد به گونهازه باومت سامق: حياومت طرامق - لفا
بيشتربودن  ابر ياق برز طريامر اين ا. قل برسداحي به حداي طرارهاثر باي تحت ا زهاس ياجزا

در تعيين . شود صل مياحي حاي طرارهاز بامده آبدست  يا ز لرزهاز نياومت سيستم امق
ي اروشه ابق باي محتمل مطالتهاح  تمامي اري برارگذات بايد تركيباحي باي طرارهاب

  .ول در نظر گرفته شوندامتد
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ي ات براو تجهيز اه هزاز طريق تعيين ظرفيت ساند اتو پذيري مي شكل: پذيري شكل -ب
ي مربوط اپذيري و تغييرشكله ي شكلامحدوديته. مين شوداز زلزله تاشي اي نارهاب ابله بامق
 معاونت مهندسي و ساخت داخل ٠٣٨ئه شده در نشريه ارا  هدير محدود كننداز مقايد انب
يش ازمآدن دام انجاز اده استفا ان باتو مي اپذيري ر ي شكلامحدوديته. تر رودارت نفت فراوز

  .كردنيز تعيين 
 براي يسباروش من دل معمولااتيكي معاستاروش : يا حي لرزهاي تحليل و طراروشه -ج

ز اي درك بهتر ابر ويژهي از سيستمهادر مورد برخي  البته. شداب مي يا حي لرزهاتحليل و طر
 احتاصر اه مهان ينيآردي كه ابجز مو. ستازم ميكي لاام تحليل دينانجاسيستم،  يا سخ لرزهاپ
ب نوع انتخا) رن مرتفعامتقاي ناه زهاس مثلا(كنند  توصيه مي اميكي راتحليل ديندادن م انجا

يد توجه اب. م شودانجاوت مهندسي اس قضاسايد براميكي باتيكي و ديناستاز اعم اتحليل 
ي اه زهاي ساست و بر مبناز نوع تجربي ادل اتيكي معاستازي روش اس هبطاشت كه راد
ي ابهاز نوع قا صنعت نفت اي مرتبط باه زهاز ساري ابسي. ستاده شده انه اني بنامختاس
 است باشند ممكن ارن بامتق انسبت اه زهاين ساليكه احتي درح. نيستند يني معمولاختماس

ز تحليل است ايطي بهتر ادر چنين شر. شنداشته باندركنش داي سنگين اه سيستم لوله
ميكي ادل و ديناتيكي معاستاحي هر دو نوع تحليل اصد طرامق يابر. ده شوداستفاميكي ادين
 اسبي باروش من ايد باي با ي لرزهانيروه. انجام دادعي خطي ارتجاي اس روشهاسايد برابرا 
  .تركيب شوند ارهاير باس
ي پذيرش ارهايي، معياومت نهامق از و ياي مجاي تنشهاز روشهادر هريك : ر پذيرشامعي - د

و  اه زهاقبول س بلار قامين رفتاي تان براي تغييرمكاين، محدوديتهاه بروعلا. رداوجود د
  .ستازم ت لااتجهيز

يد به اب صنعت نفتت او تجهيز اه زهاس: جديد تاو تجهيز اه زهاي سا لرزه كنترل طرح - ه
ز ابدون  اي شديد زمين راه شند كه ظرفيت تحمل جنبشاشده ب اجراحي و اي طرا گونه

ط ضعف اي تعيين نقابرمهندسان ست ازم لا. شنداشته باد انيرس خدمتدن ادست د
 بازنگري طرحبه ) تياو حي زاي گروه خطراه زهاو س اسيستمه ويژهبه( اه زهاو س اسيستمه

س به جنبش ايي كه حساه زهاو س از سيستمهادسته آن  .زندابپرد اين سيستمها يا لرزه
 ناتو ميرا بي ارزيا اين. شوندزنگري اي بدقت بيشتر ايد باده شوند، باشديد زمين تشخيص د

  .انجام دادرد اين مواز اهر تركيبي  ايش يازمآي تجربي، تحليل، اه دهاز داده استفا اب
فه ظرفيت اضامعيني و ان  هدهد، درج ن مياتجربه نش: فه ظرفيتاضامعيني و ان  هدرج - و
ز وقوع جنبش ات پس اتجهيز اي اه زهاندن سام پابرجاند سبب اتو كه مي هستندمل مهمي اوع

معيني و ان  هقد درجاف صنعت نفتت موجود در او تجهيز اه زهاز ساري ابسي. شودشديد زمين 
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معين اي نا زهايد توجه شود كه يك سيستم ساحي بان طرازم در. في هستندافه ظرفيت كاضا
ت سبب فه ظرفياضامعيني و ات نايش درجافزاگرچه ا. شودد ايجاكثر ظرفيت ممكن احد اب
مين از طريق تا ار يا ند خطرپذيري لرزهاتو ميولي ، شود مي اجراي اه يش جزيي هزينهافزا

  .هش دهدافي كاضانرژي اك ستهلاا سازوكارر و ال بانتقاي امسيره
برخي ت غيرمستقيمي بر عملكرد اثيراند تاتو ميكي مياندركنش دينا: ميكياندركنش دينا -ز

ز اي جلوگيري ابر اين سيستمهازي اساس، جداساين ابر. شداشته بات داو تجهيز اسيستمه
حي اسي در طراساصل ان يك اف به عنواطرات او تجهيز اه زهاير ساس اميكي باندركنش دينا

در  ايد در تحليلهاميكي باندركنش ديناثر اشد، اپذير نب نامكازي اساگر جدا. رود ر ميابه شم
  .نظر گرفته شود

هر دو گروه . شود ي عملكردي سيستم ازهاصول سبب رسيدن به نيان ياربردن ابك رود انتظار مي
بليت احفظ ق و تازه، حفظ محتويام سانسجاي رسيدن به ايد براپذيري ب ومت و شكلاي مقازهاني

  .ورده شودآبر نيارس خدمت

  اجرارت بر ازرسي و نظاب -٧- ٢
و  اه زهاسب سامنكه متضمن عملكرد  ده شودام دانجاي ا يد به گونهات نفتي باسيساي تاجرا

و به  راحيتدصلاتوسط مهندس  چشميزرسي اب. شدازمين بشديد جنبش  طولت در اتجهيز
يگزين اج چشميي اه زرسياين با. پذيرد صورت مي اجرابق كل طرح و امنظور بررسي تط

  .دشو نمي اهيشازمآم انجا اي مفصل و ياه زرسياب

  كيفيت كنترل -٨- ٢
در چنين . حي شونداز يك سيستم كنترل كيفيت طراده افستا ات نفتي باسيساشود ت مي پيشنهاد

وم در اي مقاشد و نيز سيستمهامشخص ب ملااحي كاده در طراستفاري مورد ارگذايد باسيستمي ب
ي، ا زنگري لرزهاي بالح، روشهامص ياهيشازمآ  هماهرگونه برن. ده شودانبي شرح داي جارهابر بابر
  .شودتعريف  احتايد صرازرسي باي باه مهاير برناسو  راحيتدصلاتوسط مهندس  چشميزرسي اب

زي از به بهساوري كه نيات موجود، مهندس مشاسيسات يا زي لرزهاو بهس پذيري آسيببي ارزيادر 
 پيشنهاديطي ادر چنين شر. كندميئه ارا ازي راوري نيست كه طرح بهسامش الزوم ميكندتعيين  ار

ت ايد كه نظراصل نمان حاطمينارت كند و اشده نظ ئهارازي ابرروي طرح بهس ارفرماشود، ك مي
 اي صحيح طرحهاجراز ان اطميناهدف كسب  اهمچنين ب ارتهاين نظا. استمين شده ات ارزيابان

زي اصد بهساد شده در محل، مقايجات اكه تغيير شودرت ايد نظاين باوه برعلا. شود ميداده م انجا
  .نكندر اخدشه د ار يا لرزه
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  فراگير زنگرياب - ٩- ٢
ين ا. شدازنگري دقيق و كنترل مستقل باب ام بايد تواجديد ب حياتيو  زات خطراسيساحي تاطر

ني و اختمالح ساي، مصا زهاحي، سيستم سار طراحي، معياطر  هكنترل فلسفشامل يد اب اه زبينياب
و  ز به كنترل جزء به جزءازنگري نياب زماندر . باشدت اسيسات يا ثر در ظرفيت لرزهومل ماير عواس

قل يك ايد حداشد ولي باب نمي) شود م ميانجاحي اروند طر زماندر  نچه كه معمولاآ مانند(مفصل 
لقوه ات بير مشكلاادي و سات بنيلااشكا، اه دگيافتاا، جاهاي كمك به تشخيص خطابررسي كلي بر

  .انجام داده شودردهد، اثير قراتحت ت ات راسيسات يا ست عملكرد لرزهاكه ممكن 
ت موجود ممكن اسيسات يا بي لرزهارزيات جديد و نيز اسيساحي تاي طرابر اهنماين راي اه توصيه

در  ويژهرد از مواي برخي ابركه در صورتي. شدايج باي راه مهان يينآرد مندرج در امو اوت باست متفا
هاي اين راهنما و دستورالعملهاي  باشد و يا بين توصيهئه شده اراده شده اروش س اهنماين را

بط اضو ابق باز نظر تطازنگري كلي است يك بازم لااي مغايرتي وجود داشته باشد،  نامه آيين
  . شودداده م انجاطور مستقل هي با مهان يينآ
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  ساختگاه اي طرات لرزهاخم -٣

  كليات -١-٣
 تاسيسـات  اي لـرزه  پـذيري  آسـيب جديد و ارزيابي  تاسيساتاي  هاي اساسي در طراحي لرزه يكي از گام

  :عبارتند ازكه  اي ساختگاه است طرات لرزهاخم تعيينموجود 
  هاي ناشي از جنبش زمين نيروهاي اينرسي و تغييرشكل -
  تاسيساتي و يا بلافاصله در كنار شكست زمين ناشي از گسلش در نزديك -
  هاي خاكيهاي شيرواني نگرايي و ناپايداري اشي از روانشست ن اشكست زمين و ي -
  نامي شده در اثر وقوع سو سيلاب يا بارهاي ناشي از امواج توليد -
رند طرات به عهده دااخمها و تجهيزات را در برابر اين  طراحي سازه مسووليتكه  انمهندسآن دسته از 

معمـولا  آنهـا   كـردن كمـي   و دار نيستند را عهده مخاطراتارزيابي احتمال وقوع اين  مسووليتمعمولا 
كنترل و  مسووليت در بيشتر مواردكارفرمايان  با اين وجود. شود ميداده متخصصين انجام ديگر توسط 
ارند تا نتايج تحليل ن وظيفه داعلاوه براين، مهندس. گذارند ن ميامهندس هتحليل خطر را بر عهد صحت

 موجود بـه روش مناسـبي بكـار    تاسيساتجديد و يا ارزيابي  تاسيساتاي  روند طراحي لرزه خطر را در
تهيـه مرجعـي بـراي درك     بلكـه  باشـد  نمـي  مهندسـان هدف اين فصل آموزش تحليل خطر به . گيرند

چنـين دركـي بـراي     داشـتن . اي اسـت  هاي تحليل خطر لرزه ها، واژگان فني و محدوديت مقاصد، روش
اين . و كارفرمايان ضروري است زهسا مهندسانژئوتكنيك،  مهندسانشناسان،  برقراري ارتباط بين زلزله

بـا آنهـا    زهسـا  مهندسـان كه معمولا  يادشدهطرات اخمل مرتبط با يفصل به ارائه يك شرح كلي از مسا
   .پردازد شوند، مي روبرو مي

  جنبش زمين -٢-٣
جنـبش   هانـداز گيـرد،   مورد استفاده قرار ميها  اي سازه در طراحي لرزهكه له زلز مشخصهترين  پركاربرد

 بيشـتر بيشينه شتاب زلزله . شود زمين بيان ميثقل شتاب به صورت درصدي از زمين است كه معمولا 
اين فصـل بـه شـرح تعـاريف     . رود اي بكار مي به عنوان تك پارامتري است كه براي مقاصد طراحي لرزه

  .پردازد ارتباط آنها با كاربردهاي مهندسي مي جنبش زمين و

  ي زلزلهبزرگاشدت و  -١-٢-٣
نشـانگر انـرژي كلـي آزاد شـده توسـط       ابزرگ. شوند مي مشخصو شدت  ابزرگ معمولا بر اساسها  زلزله

  .شود خاص بيان مي ههاي ناشي از زلزله در يك منطق شدت براساس خسارت. زلزله است
مقيـاس  : هـا عبارتنـد از  اين مقيـاس . باشداگوني از بزرگا قابل بيان ميزلزله با انواع گوني ابزرگس مقيا
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ي امـواج  ا، بزرگ ـ)MS(ي امـواج سـطحي   ا، بزرگ ـكه توسط ريشتر ارائه شده اسـت  )ML(ي محلي ابزرگ
 اهاي مختلف بزرگبين مقياس همقايس هدهند نشان ١-٣شكل ). Mw(ي گشتاوري او بزرگ) mb(حجمي 

  . باشد ول ميهاي معم ابزرگ هدر محدود
 و ، فاصله از منبع زلزلـه ابزرگ مانندعواملي تاثيرات زلزله در يك ساختگاه است و تابعي از  هشدت، انداز

شـدت  . اسـت ) MMI(ترين مقياس شدت مقياس مركـالي اصـلاح شـده     رايج. شرايط ساختگاهي است
داراي دوازده رده از  ود،ش ـ مشاهده مي ١-٣زلزله بر مبناي مركالي اصلاح شده، همانگونه كه در جدول 

I  تاXII هواشناسي ژاپن است  هواحد مشابهي كه مربوط به ادار. باشد مي"JMA "صفرباشد كه بين  مي 
هـاي  استفاده مي شود كـه شـدت   MSKدر كشورهاي اروپاي شرقي عمدتاً از مقياس . است متغير ٧ تا

  .است MMIآن مشابه 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

موج ( mb) موج سطحي( MS) محلي( ML اي گشتاوري و ساير مقياسهاي بزرگاارتباط بين بزرگ :١- ٣شكل 
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 واحد شدت مركالي اصلاح شده: ١-٣جدول 

I  شود نمياحساس.  
II شود بقات فوقاني و يا مكانهاي مناسب احساس ميتوسط افراد در حالت سكون در ط.  

III 
ارتعاشي مشابه ارتعاش ناشي . كنند شود، اشياء آويخته نوسان مي توسط افراد درون ساختمان حس مي

ممكـن اسـت بـه عنـوان زلزلـه      . دوام لرزش قابـل بـرآورد اسـت   . دهد از عبور كاميونهاي سبك رخ مي
  .تشخيص داده نشود

IV 

ارتعاشي مشابه ارتعاش ناشي از عبـور كاميونهـاي سـنگين يـا لرزشـي      . كنندميحركت  آويخته ياشيا
. خورنـد  موتوري ايستاده تكان مـي  هوسايل نقلي. دهد شبيه لرزش ناشي از برخورد توپ به ديوار رخ مي

در . كننـد  لرزند، ظروف بـه هـم برخـورد مـي     ها مي شيشه. كنند سر و صدا مي ،ها، درها و ظروف پنجره
  .خورند ود فوقاني اين شدت، ديوارها و قابهاي چوبي ترك ميحد

V 

باعث بيدارشـدن  . جهت غالب لرزش قابل تشخيص است. شود در بيرون از ساختمان تشخيص داده مي
كوچك ناپايـدار   ياشيا. ريزند شوند و برخي از آنها بيرون مي مايعات مرتعش مي. شود ميافراد از خواب 

سـاعتهاي  . كننـد  ها و قاب عكسها حركت مي پرده. شوند ميدرها باز و بسته . ندشو جابجا يا واژگون مي
  .كند شوند و يا سرعت نوسان آونگ آنها تغيير مي پاندولي متوقف مي

VI 

افراد با عدم تعـادل  . روند به بيرون از ساختمان مي و ترسند بسياري افراد مي. شود توسط همه حس مي
. ريزنـد  ها بيـرون مـي   شكنند و كتابها و ظروف از قفسه اي مي ف شيشهها و ظرو شيشه. كنند حركت مي

ديوارهاي مصالح بنايي نـوع  . شود ميكند يا واژگون  مبلمان حركت مي. افتند يمعكسهاي روي ديوارها 
D آينـد  زنگهاي كوچـك كليسـاها و مـدارس بـه صـدا درمـي      . خورند كاريهاي ضعيف ترك مي و نازك .

  .شود شوند و يا صداي شكستن از آنها شنيده مي شكست مشهود مي ها دچار درختها و بوته

VII 

دودكشهاي ضعيف در محل . كنند رانندگان و يا موتورسواران آنرا احساس مي. شودميايستادن مشكل 
هاي مهار نشـده  پناه و نيز جان(ها و قرنيزها  نازك كاريها، سنگهاي لق، كاشي. شكنند بام ساختمانها مي

زنگهاي بزرگ به صـدا  . شود ترك ايجاد مي Dدر بخشهاي بنايي نوع . ريزند فرو مي) معماري و تزيينات
هـاي كوچـك در    ايجاد موج در استخرها و مخازن، گل آلود شدن آب، رانشها و ايجاد حفره. آيند در مي

در برخي تركهـا  . ديدگي آبروهاي بتني از مشخصات اين شدت است اي و آسيب هاي شني يا ماسه توده
 .افتد اتفاق مي Cبخشهاي بنايي نوع 

VIII 

و فروريـزش موضـعي، وقـوع برخـي      Cديدگي بخشهاي بنـايي   آسيب. شوددشوار ميهدايت خودروها 
از ويژگيهاي اين سـطح زلزلـه    Aو عدم ايجاد خسارت در بخشهاي بنايي  Bآسيبها در بخشهاي بنايي 

پيچيدن و يا فرو افتادن دودكشـهاي خـانگي،   . يزندر اندود گچي و برخي ديوارهاي بنايي فرو مي. است
هاي قابي درصورتيكه  خانه. هاي اين سطح است هاي نمادين، برجها و مخازن هوايي از ديگر نشانه سازه

تيرهـاي  . شوند ديوارهاي پانلي لق پرتاب مي. كنند به شالوده مهار نشده باشند از محل خود حركت مي
هـاي چاههـا    در جريان يا دماي سرچشمه. شكنند هاي درختان مي خهشا. شكنند فرسوده و پوسيده مي

 .دهد هاي مرطوب و شيبهاي تند رخ مي خوردگي در خاك ترك. شود تغيير ايجاد مي
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  )ادامه( واحد شدت مركالي اصلاح شده :١-٣جدول 

. در اينجا براي جلوگيري از ابهام، كيفيت مصالح بنايي براساس سيستم زير نامگذاري شده است: توجه 
 .در مورد نحوه اجرا ندارد C,B,Aبندي كلاسيك  اين نامگذاري هيچ ارتباطي با طبقه

از طراحي و اجراي مناسب برخوردارنـد و از مصـالح خـوب در سـاخت آنهـا      : Aهاي مصالح بنايي بخش
. باشـند  بندي مي اند و داراي كلاف اين ساختمانها به ويژه در جهت افقي مسلح شده. استفاده شده است

  .اند بطور كلي براي تحمل نيروهاي جانبي طراحي شده
باشـند؛ لـيكن در برابـر     راي مناسب برخوردارنـد، مسـلح مـي   از طراحي و اج: Bبخشهاي مصالح بنايي 

  .اند بارهاي جانبي طراحي نشده
كيفيت ساخت و مصـالح مصـرفي در حـد معمـولي اسـت، در ايـن دسـته از        : Cبخشهاي مصالح بنايي 

باشند و در  مسلح نمي. وجود ندارد) ها نظير عدم چفت و بست در گوشه(ساختمانها نقاط ضعف اساسي 
  . اند ارهاي افقي طراحي نشدهبرابر ب

كيفيـت اجـراي   . اند از مصالح و ملات ضعيف نظير خشت و گل، ساخته شده: Dبخشهاي مصالح بنايي 
  .باشند آنها نامناسب است، در برابر بارهاي جانبي ضعيف مي

  پذيري واحدهاي جنبش زمين براي استفاده در طراحي و ارزيابي آسيب -٢-٢-٣
بـراي رسـيدن بـه مقاصـد طراحـي و      . اي كاربرد محدودي دارند ي لرزهدر طراح ،ي زلزله و شدتبزرگا

IX  

 Bيي و وارد آمدن آسيب جدي به بخشهاي بنا Dاضطراب و وحشت عمومي، فروريزش بخشهاي بنايي 
هاي قابي درصورتيكه به شالوده مهار نشده باشند از محل  سازه. از ويژگيهاي اين سطح شدت است

هاي زيرزميني و ايجاد تركهاي  ايجاد خسارت جدي در مخازن، شكست لوله. شوند خود جابجا مي
ه، ماسه و در اين شدت زلزل. هاي اين سطح زلزله است آشكار در زمين در مناطق رسوبي، از ديگر نشانه

 .شود ريزد و يا آبفشانهاي ناشي از زلزله ايجاد مي گل از زمين بيرون مي

X 

هاي چوبي بـا   برخي پلها و سازه. شوند هايشان تخريب مي هاي قابي و بنايي همراه با شالوده بيشتر سازه
نشهاي شود و را آسيبهاي جدي به سدها و خاكريزها وارد مي. شوند كيفيت ساخت مناسب، تخريب مي

. شـود  ها و رودها به بيرون پرتـاب مـي   ها، مخازن، درياچه آب از داخل آبراه. دهد بزرگ در زمين رخ مي
خم  آهن مقدار كمي  هاي راهريل. شود ماسه و گل در ساحل و زمينهاي مسطح دچار جابجايي افقي مي

 .شوند مي

XI 
حتـي  سدها و خاكريزهـا  . افتداز كار ميشكند و كشي آب بكلي ميهاي زيرزميني مانند لولهكشيلوله

شـود  آب همـراه بـا ماسـه و گـل از زمـين خـارج مـي       . بيننـد در فواصل دور از مركز زلزله صدمه مـي 
 . داردآهن در نقاط زيادي خم شده و انحنا برميهاي راهريل). روانگرايي(

XII 
خطوط هم سطح و . شوند ابجا ميهاي سنگي بزرگ ج توده. دهد ها رخ مي تخريب تقريبا كاملي در سازه

 .شوند اشياء به هوا پرتاب مي. شوند ارتفاع دچار اعوجاج مي



١٩ 

  .شود اي از مقادير شتاب، سرعت و يا تغييرمكان زلزله طرح استفاده مي پذيري لرزه ارزيابي آسيب
هـاي   تاريخچـه . زماني و يا طيف پاسـخ ارائـه نمـود    هصورت تاريخچهتوان ب مي ركوردهاي ثبت شده را

اشـي از  جنـبش ن  يگردند و بيانگر دامنـه، دوام و محتـواي فركانس ـ   ذاري ثبت ميابزارگ زماني از طريق
 ـ بيانگر مجموعه پاسـخهاي محاسـبه شـده از اثـر      طيف پاسخ. باشند زلزله مي مشـخص بـر    هيـك زلزل
بـراي   معمـولا پاسـخ  . باشد مياي از سيستمهاي يك درجه آزاد با فركانسهاي طبيعي مختلف  مجموعه

  . شود مي بيان% ٥نسبت ميرايي 
دهنده شتاب زلزلـه در سـقف يـك سـاختمان     كه بازتابهاي ساختماني از طيف پاسخ  نامه آيين بيشتر

توان از طيفهاي  مي اي لرزه پذيري آسيببراي طراحي و يا ارزيابي . كنند استفاده مي باشد،طبقه مييك
بـا  اي استاندارد بـراي خـاك   طيفه. كردساختگاهي استفاده ويژه  همطالعو يا طيف حاصل از استاندارد 

درصد محاسبه شده و  ٥معمولا طيف با نسبت ميرايي . شوددر آن تهيه ميتوجه به سرعت موج برشي 
  .شوددر شرايط ويژه، براي نسبت ميرايي مناسب اصلاح مي

 برابـر  بيشينه شتاب طيفهاي پاسخ استاندارد را بصورت همپايه شده به هاي ساختماني معمولا نامه آيين
آن ساختگاه براي همپايـه   بيشينه شتاباي هر ساختگاه، از  لرزه همتناسب با منطق. كنند ارائه مي 1gبا 

طيفهاي استاندارد بيانگر ميانگين طيفهاي پاسخ همپايه . شود اين طيفهاي استاندارد استفاده مي كردن
-طبقـه  ،حل ثبت ركـورد باشد كه براساس نوع خاك م دهاي زلزله واقعي ميرركو شده از هموار و شده

  . اند بندي شده
نزديـك بـه    هقرارگيـري در محـدود   اي مانندويژهاستفاده از طيفهاي استاندارد ممكن است در شرايط 

در ايـن شـرايط لازم اسـت از طيـف ويـژه      . هاي با خاك بسيار نرم مناسـب نباشـد  گسل و يا ساختگاه
  .ساختگاه استفاده شود

  (DSHA)ني ياي تع تحليل خطر لرزه -١-٢-٢-٣
 هو فاصـل  بزرگـا هاي زمين در يك سـاختگاه، بـا درنظرگـرفتن يـك رويـداد بـا        در روش تعيني جنبش

  :يك تحليل تعيني اطلاعات زير بايد تهيه شونددادن براي انجام . شود مشخص از ساختگاه تعيين مي
  و موقعيت آن نسبت به ساختگاه) نظير يك گسل مشخص(زا  لرزه همشخص كردن چشم -  
  .اي كه ساختگاه قادر به توليد آن است ي زلزلهبزرگاص كردن مشخ -  
  )كاهش جنبش زمين برحسب فاصله(اي براي بيان كاهندگي  استفاده از رابطه -  

در ايـن صـورت لازم اسـت    . در مجاورت ساختگاه ممكن است چندين گسل فعال وجود داشـته باشـد  
ي بزرگـا . شـود رشـده رسـمي مشـخص    براساس مـدارك منتش  گسلي محتمل براي هر بزرگاحداكثر 

روابط . مورد نظر است ههاي گذشته در سرچشم حداكثر تابعي از طول گسل و اطلاعات موجود از زلزله
شناسـي و تكتـونيكي    كاهندگي براساس تحليلهاي آماري ركوردهاي ثبت شده زلزله در شـرايط زمـين  

  . باشد مشابه مي
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 ٥٠٠ ساله يا ٢٥٠مثلا ويژهه بازگشت براساس يك دور تعيني جنبش زمين برآوردبايد توجه داشت كه 
. باشـند  بازگشـت مـي   ههاي در نظر گرفته در تحليل، خود داراي دور اما زلزله. شود نميداده ساله انجام 

اي در يك گسل مشخص، ممكن اسـت   بازگشت بزرگترين رويداد لرزه هبسته به نرخ فعاليت گسل، دور
  .كنديير از چند سال تا چند هزار سال تغ

  )  PSHA(اي احتمالاتي  تحليل خطر لرزه -٢-٢-٢-٣
در روش احتمالاتي، جنـبش زمـين سـاختگاه از طريـق درنظرگـرفتن احتمـال وقـوع رخـدادهايي بـا          

 توانند ساختگاه مورد نظر را تحت تـاثير قـرار   كه مي يمختلفزاي لرزههاي  شمهچهاي مختلف در  بزرگا
آمده از منـابع گونـاگون، احتمـال فراگذشـت       مختلف بدست با تركيب احتمالات. شود  دهند برآورد مي

گذشت برحسب  فرامنحني احتمال . آيند يا پاسخ طيفي مشخص بدست مي PGAكلي براي يك  هسالان
جنـبش زمـين بـه ازاي     هدامن ـ. موسوم اسـت  "منحني خطر"به  معمولاو يا بازتاب زلزله جنبش زمين 

شت مشـخص، از طريـق طيـف خطـر يكنواخـت مشـخص       گذ هاي تناوب مختلف يك احتمال فرا دوره
بـراي تمـام زمانهـاي تنـاوب      (PE)طيف خطر يكنواخت، طيفي است كه احتمـال فراگذشـت   . شود مي

بازگشـت   هگذشت با درنظرگرفتن توزيع پواسـون بـه دور   احتمال فرا. طيف، يكسان محاسبه شده است
   :شود مرتبط مي

)١-٣(                                                                                               
PE)(

tT
−

−
=

1ln
                        

  .باشد بازگشت مي هدور Tسال و tگذشت در احتمال فرا PEكه در آن 
وقـوع   شود، احتمـال  هاي ساختماني در نظر گرفته مي نامه آيينوقوع كه در  ليك مقدار متداول احتما

 هگذشت وقوع معـادل دور  اين احتمال فرا) ١-٣( هبا استفاده از رابط. باشد سال مي ٥٠در% ١٠ كم دست
  .شود سال در نظر گرفته مي ٥٠٠ سهولت برابر با معمولا به منظوراين مقدار . ساله است ٤٧٥بازگشت 

دخيـل در آن   عوامليك روش احتمالاتي است، درنظرگرفتن عدم قطعيت در  PSHAاز آنجا كه روش 
ايـن  . ها مهم است ي، كاهندگي، مرزهاي جغرافيايي و يا موقعيت سرچشمهبزرگابازگشت،  هازجمله دور

 PSHAمراحل مختلف روش  هدهند نشان ٢-٣شكل . شوند مدلسازي مي PSHAعدم قطعيتها در روش 
انـد   همين منظور ساخته شـده  اي خاصي كه به هاي رايانه اين تحليلها معمولا با استفاده از برنامه .است

  :شامل موارد زيرند ها عموماورودي اين تحليل مشخصات. ندشو انجام مي
هاي سـطحي براسـاس پراكنـدگي     زا اعم از گسلها و يا سرچشمه هاي لرزه سرچشمه تعيين -

  )و نه براساس يك گسل شناخته شده(هاي رخ داده  زلزله
  منبع ها براي هر ي زلزلهاتوزيع احتمال بزرگ -
  كاهندگي جنبش زمين و عدم قطعيت آنرابطه تعيين  -

كه مقادير جنبش زمـين بطـور احتمـالاتي و از طريـق تركيـب احتمـالات       به دليل اينشايان ذكر است 
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آيد، مقدار بدست آمده مربوط به يك گسل مشـخص   هاي مختلف بدست مي جنبش زمين از سرچشمه
اگرچه ممكن است به نظـر برسـد كـه تعيـين جنـبش زمـين        در واقع،. باشد مين ويژهرويداد يك و يا 

كارانـه باشـد، لـيكن     ترين گسل منطقه به ساختگاه محافظه محتمل در نزديك هبراساس بزرگترين زلزل
. باشند اين مقادير اغلب به ميزان قابل توجهي كمتر از مقادير بدست آمده از تحليل خطر احتمالاتي مي

بازگشتي كوچكتر  هترين سرچشمه داراي دور نزديك هكه بزرگترين زلزل در شرايطي له به ويژهااين مس
بازگشت در نظر گرفته شده در روش احتمالاتي باشد، يـا سـاختگاه تحـت اثـر چنـدين گسـل        هاز دور

  . قرارداشته باشد صادق است

  تحليل پاسخ ساختگاه  -٣-٢-٢-٣
تگاه بـا اسـتفاده از مـدلهاي    تحليل پاسخ ساخ مانندروشهاي عددي ديگري نيز علاوه بر روشهاي فوق، 

تحليـل عـددي پاسـخ    . سـاختگاه وجـود دارنـد    هخطي يا غيرخطي خاك براي برآورد طيف پاسخ ويـژ 
 National) NEHRPبراسـاس  مـثلا (اك سـاختگاه بسـيار ضـعيف اسـت     ساختگاه در شرايطي كـه خ ـ 

(Earthquake Hazards Reduction Program هدر رد E  براساس ياUBC شود مي نهادپيش) ٤ هدر رد.  

  هاي زماني زلزله تاريخچه -٤-٢-٢-٣
. اسـتفاده شـود   اي لـرزه هـاي زمـاني بـراي تحليـل      اي از تاريخچـه  گاهي اوقات لازم است كه مجموعه

هايي بـا اهميـت ويـژه     هاي غيرخطي و يا براي تحليل سازهدر مورد تحليل به ويژههاي زماني  تاريخچه
احتمال يكسان شدن فركانس سازه با محتـواي فركـانس   به منظور كاهش . گيرند مورد استفاده قرار مي

زمـاني مختلـف بـا محتـواي       شود از چنـدين تاريخچـه   توصيه مي، كم انرژي ركورد انتخاب شدهبخش 
  . ها استفاده شودفركانسي گوناگون براي انجام تحليل

  ملاحظات مربوط به جهت اعمال اثر زلزله -٥-٢-٢-٣
در مـورد نحـوه تركيـب    . گيرد افقي مورد استفاده قرار ميطيف پاسخ زلزله معمولا براي جهات متعامد 

به  طيف پاسخ مولفه قائم معمولا. كردمراجعه  ٢٨٠٠استاندارد توان به  مختلف مي جهتهايها با  ورودي
ازاينرو در عمل اين طيف از همپايه كردن طيـف  . آيد روشي مشابه با طيف پاسخ مولفه افقي بدست مي

ايـن ضـريب   . شـود  اسـتفاده مـي   ٣/٢ از ضريب معمولاآيد براي اين منظور  پاسخ مولفه افقي بدست مي
  .باشدهاي دقيقتر ميو نيازمند تحليل باشد هاي نزديك به گسل مناسب نمي براي ساختگاه
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  اي روش تحليل خطر لرزه :٢- ٣شكل 
  

 احتمال فراگذشت سالانه
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  هاي ژئوتكنيكي  ناپايداري - ٣-٣
. رخ دهـد  ي خـاكي هـا  داري شـيرواني ي ـپا نـا ا نگرايـي، گسـلش، ي ـ   شكست زمين ممكن است در اثر روا

له مهمي بـراي  اهاي ژئوتكنيكي مس ناپايداري. گيرند هاي ناشي از زلزله نيز در اين گروه قرار مي نشست
سـبب   بيشتركه  ها  دارييپا اينگونه نا وقوعاين درحالي است كه . است صنعت نفتموجود در  تاسيسات

در روشهاي تحليلـي   ،گردد مي) زات و پيامدهاي ناشي از آنتجهي ،ديدگي سازه آسيب(خسارات شديد 
، بلكـه  شـود  نمـي هـا و تجهيـزات    محدود بـه سـازه   ااين آسيبها صرف. گيرد معمول مورد توجه قرار نمي

هاي متصل كه قادر بـه تحمـل تغييرشـكلهاي بـزرگ ناشـي از ناپايـداري        لوله مانندسيستمهاي ثانويه 
  .گيرد رميژئوتكنيكي نيستند را نيز در ب

  روانگرايي  -١-٣-٣
خاكهاي غير چسبنده با تـراكم كـم و يـا    در در اثر بارگذاري تناوبي  بيشتراست كه   اي نگرايي پديده روا

 معمـولا . يابـد  نگرايي با افـزايش تـراكم خـاك كـاهش مـي      پتانسيل روا. افتد ه اتفاق مي مبندهاي ر رس
ايـن پديـده   بـه  بندي شده  هاي بد دانه لي ماسهباشند و نگرايي حساس نمي خاكهاي تحكيم يافته به روا

  .حساسند
در . دهـد رخ مـي نگرايي در اثر تمايل ايجاد تراكم در خاكهاي غير متراكم تحت اثر بارگذاري برشـي   روا

كـه ايـن امـر خـود موجـب كـاهش        شود ميخاكهاي اشباع اين تمايل سبب افزايش فشار آب منفذي 
تا حدي كم شود كه خاك روان گردد و  آن مكن است مقاومتدر نهايت، م شده ومقاومت برشي خاك 

؛ چراكـه  شـود ديـدگي   ها دچـار آسـيب   سازه هدر چنين شرايطي ممكن است شالود. افتد جوششبه  يا
، )EERI 1994(براسـاس گـزارش   . يابد نگرايي به ميزان قابل توجهي كاهش مي مقاومت خاك در اثر روا

متر از سـطح   ١٠شود كه سطح آب زيرزميني در عمق كمتر از ده مينگرايي اغلب در مكانهايي مشاه ا رو
نگرايي در محلهايي كـه سـطح آب زيرزمينـي در عمـق      البته در برخي از موارد آثار روا. دارد زمين قرار

  .نيز مشاهده شده است بودهمتر از سطح زمين  ٢٠ از پائين تر
سـيد و  . شـود  ميداده و يا نيمه تجربي انجام  نگرايي اغلب براساس روشهاي تجربي ارزيابي پتانسيل روا

ارزيـابي روانگرايـي در يـك    . اند دهكر آوري ها را جمع برخي از اين روش )Seed, et al., 1991(همكاران 
هاي قابـل تـوجهي همـراه    ست كه تعيين آنها با عدم قطعيتويژگيهاساختگاه مشخص، نيازمند برخي 

  :مهمترين اين موارد عبارتند از. است
  )، دانه بندي و ساختار خاكوزن مخصوص مانند( فيزيكي خاك  ويژگيهاي: الف
  )پذيري خاك رشي و پارامترهاي تغييرشكلبمقاومت  مانند(مكانيكي  ويژگيهاي: ب
  شرايط تنش درجا: ج
  )هاي خاك، تراز آب زيرزميني، شيب زمين عمق لايه مانند(شرايط ساختگاه : د
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  )شتاب وارده هو دامن يدوام، محتواي فركانس مانند(جنبش زمين  ويژگيهاي: ه
نگـرا را ارائـه    هاي ناشي از خاكهـاي روا اي از روشهاي مقابله با آسيب مجموعه) Ledbetter,1985(لدبتر 

ايـن  . هاي خشك كـاربرد دارنـد  بسياري از اين روشها براي كاهش خسارت ناشي از نشست خاك. كرد
  :روشها عبارتند از

  كردنمحصور  -
  زايش تراكماف -
  بهبود زهكشي شالوده -
  خاك مسلح كردن -
  هاي شيميايي تزريق دوغاب يا افزودني -

پـذير   هيبرداشتن خاك ضعيف و جايگزيني آن با مصالح مناسب در شرايطي كه از لحاظ اقتصادي توج 
بـا  هاي سـطحي خـاك    لايه كردنمتراكم . مورد نظر باشدتواند به عنوان يك روش جنبي  باشد نيز مي

تـراكم  ايجـاد  بـراي  . است پذير امكان) يبراتورها و(در سطح زمين  متراكم كنندههاي  استفاده از لرزاننده
  .كردتوان از انفجار، شمع كوبي، و سقوط وزنه از ارتفاع استفاده  تر مي هاي عميق لايهدر 

ادن شـالوده در  نگرايي و يا خطرات ناشي از نشسـت، قـرار د   پتانسيل روا كاهشيك روش اساسي براي 
اسـتفاده از   ماننـد سـاير روشـها   . باشـد  نگرايي كمتر مي تر با تراكم بيشتر يا پتانسيل روا هاي عميق لايه
در  شـوند  مـي  غيريكنواخـت گسترده كه سبب كاهش نشستهاي  پي -گسترده يا نواري و گروه شمع  پي

نگرايـي بـه روش      ا در برابـر رو  افـزايش مقاومـت  . ها يا تجهيزات مناسبند كاهش خسارات وارده به سازه
بـه  كـه   اسـت  پذير روي سطح زمين امكان سربار بر كردنافزايش تنش محصور كننده، از طريق اضافه 

  .شود انجام مي كمك دپو كردن مصالح

  گسلش -٢-٣-٣
ناشي از آزاد شدن ناگهاني انرژي ناشي از شكست پوسته است و در اثر آن دو بخـش مجـزاي    ،گسلش

صورت كاملا افقي يا كـاملا  هتواند ب اين تغيير مكان نسبي مي. ندكن ديگر حركت ميپوسته نسبت به يك
. اين تغيير مكان ممكن است به چندين متـر برسـد   هانداز. باشد) و يا تركيبي از اين دو حالت(عمودي 

 هاي قرارگرفته در تواند سبب ايجاد خسارت قابل توجهي در سازه متري مي يك تغيير مكان چند سانتي
توسط  بيشترمشخص نيست زيرا گسلها  در عمل، موضع دقيق گسلها كاملا. شودنزديكي محل گسلش 

هـاي   نيروها و جابجاييتوليد تغييرمكانهاي ايجاد شده در گسل، سبب . اند لايه هاي خاك پوشيده شده
ر زمـين،  ازاينرو بهترين روش براي جلوگيري از بروز خسارات ناشي از گسـلش د . دشو بسيار بزرگي مي

  .ها در محلهاي اطراف گسلهاي فعال است پرهيز از اجراي سازه



٢٥ 

  رانش زمين  - ٣-٣-٣
رانشهاي زمين در اثر زلزله، در مقايسه با رانشهاي ناشـي از سـاير عوامـل، سـبب جابجـايي حجمهـاي       

بزرگتـرين   طولدر  .)Krintzsky et al., 1993(و ) Seed et al., 1991( ندشو تري از خاك مي توجه قابل
از سـوي ديگـر، رانـش    . انـد  انشهاي صورت گرفته تاكنون، چندين كيلومتر مربع از مصالح جابجا شدهر

ند رخ دهـد و در  شـو  اي مـي  زمين ممكن است در خارج از مناطقي كه در اثر زلزله دچار خسارات سازه
  .رخ دهداز مركز زلزله  كيلومتر ٢٠٠ بيش از هبرخي موارد ممكن است با فاصل

رانش زمين ممكن است در . ندشو موجب رانش زمين مي به ندرت، ٥ ي كمتر ازبزرگاهاي با  لرزه  زمين
. اي از خاك ضعيف رخ دهـد  هاي خاك، شكست خاكهاي ضعيف و يا لغزش روي لايه نگرايي لايه اثر روا

 دادن رانش زمين، ارزيابي مخاطرات ناشي از رانش زمين نيازمند انجام هدليل تنوع عوامل ايجادكنندهب
  .باشد مطالعات ژئوتكنيكي دقيق مي

ايـن روشـها   . اسـت  محدود يروشهاي عددي ارزيابي پتانسيل رانش زمين شامل روشهاي حدي و اجزا
 يروشـهاي اجـزا  . اسـت براي انواع خاكهاي خشك، اشباع، چسبنده و يا غير چسـبنده قابـل اسـتفاده    

باشـد و نيـز در مـواردي كـه      مـورد نظـر  تغييرمكانهاي ناشي از رانش  همحدود در شرايطي كه محاسب
. انـد  روشهاي حدي براي تحليلهاي ديناميكي توسعه يافتـه . باشد له پيچيده است ارجح ميامس ههندس

  .استاين روشهاي ديناميكي بر فرض حركت اجسام صلب استوار 

  نامي و سيچ سو -٤-٣
مطالعـات اوليـه و    زمـان  امـا تنهـا در   دپيونـد  نامي و سيچ در نقـاط مختلـف جهـان بـه وقـوع مـي       سو

در ايـن بخـش بطـور مختصـر بـه ايـن       . شـود درنظر گرفته مي تاسيساتيابي  گيري براي مكان تصميم
  . شود ارزيابي و مقابله با آنها پرداخته مي هها و نحو پديده

. دهـد  رخ مـي و يا حركت گسـلها زيـر دريـا    ) و گاهي دور(هاي بزرگ  لرزه نامي بيشتر به علت زمين سو
-مـي سرعت زيـاد حركـت    و كم ارتفاع با  طور وسيع، هنامي در هنگام عبور از مناطق عميق، ب امواج سو

اين امواج در مواجهه با نـوار سـاحلي بصـورت    . كه ممكن است براي انواع شناورها خطرناك باشد كنند
سـيچ در اثـر   . ندشـو  و خرابي خشـكي مـي   شستگي آيند و گاهي اوقات موجب آب امواج مرتفعي در مي

تواند در  سيچ مي. دهد رخ مي) ها ها و خليج نظير درياچه(شديد نوسانات آبهاي محصور يا نيمه محصورت
نـامي و   سـو . هاي ميدان دور رخ دهد لرزه هاي متوسط و يا شديد زير دريا و گاهي در اثر زمين اثر زلزله

ر ناشـي از  مهمتـرين خط ـ . ندشـو  گرفتگي در مناطق پست سـاحلي مـي   سيچ سبب وقوع سيلاب و آب
هـاي قـوي و    آن جريـان  طـول كـه در   باشـد  ميسونامي و سيچ جريان آب به داخل خشكي و برعكس 

هـا و   در سـازه . دشـو  ها و تجهيـزات مـي   هاي سازه شستگي شالوده نيروهاي بزرگ سبب فرسايش و آب
پـارگي   زيراباشند  پذير مي در برابر اين امواج آسيب ويژه، مخازن بطور صنعت نفتتجهيزات موجود در 
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سـوزي   ديدگي شالوده ممكن است سبب ايجاد انفجار و يا آتـش  پوسته ناشي از برخورد آوار و يا آسيب
بندري  تاسيساتچنين خساراتي در بروز آلاسكا سبب ميلادي  ١٩٦٤ هنامي پس از زلزل وقوع سو. دشو

 .دشـدن نقـاط بنـدر   امواج پياپي سبب انتشار آتش از مخـازن آسـيب ديـده بـه سـاير       اين كشور شد و
ميلادي در سواحل اندونزي اشـاره كـرد كـه باعـث تلفـات و       ٢٠٠٤توان به سونامي سال همچنين مي

  .شداي خسارات گسترده
و غيـر  ) نظير گسـلش (گرفتگي ساحل، فرونشست ساحل در اثر عوامل تكتونيكي  عامل بالقوه ديگر آب

گرفتگـي ايجادشـده    كن اسـت فرونشسـت و آب  مم. باشد مي) نظير رانش زمين در زير دريا(تكتونيكي 
هـاي   داده. هاي تكتونيكي مشـكل اسـت امـا غيـرممكن نيسـت      پيش بيني اين فرونشست. باشد  ميدائ

  .اي را در اختيار قرار دهند توانند شواهدي از وقوع چنين پديده تاريخي مي اي لرزه

  گرفتگي در برابر آب پذيري آسيبارزيابي  -١- ٤-٣
بيشـترين   ،باشـد  شرايط تكتونيكي فعال كه در آن لغـزش گسـل متـداول مـي    هاي ساحلي با  ساختگاه

  هگسـلهاي منطقـه و تاريخچ ـ   دربـاره ويژگيهـاي  انجـام مطالعـات   . گرفتگـي دارنـد   حساسيت را به آب
هـاي تـاريخي احتمـالي، بهتـرين      نامي   هاي زيردريايي و سو زلزلههاي به وقوع پيوسته، با تاكيد بر  زلزله

نـامي   وقوع سـو  هبرآوردهاي انجام شده در زمين. باشد ميپذير بودن ساختگاه  زيابي آسيبوسيله براي ار
  .باشد نظريتواند براساس تاريخچه رخدادها و يا مدلسازي  مي

  روشهاي مقابله  -٢- ٤-٣
ها  گونه سازه اين. شود استفاده مي سوناميايجاد ديوار و حصارهاي ساحلي براي مقابله با  مانندروشهايي 
توانند ارتفاعي بيشتر از اين ديوارها داشته  نامي مي امواج بزرگ سو. باشند از موارد مناسب ميدر برخي 

هـاي نگهبـان را دچـار     ند و يـا سـازه  شـو محصـور شـده    هگرفتگي و اسـتغراق ناحي ـ  باشند و سبب آب
 ـ  سازه. ندكنشستگي  آب ور ط ـههاي نگهبان ساحلي بايد براي مقابله با شديدترين رخدادهاي محتمـل ب

موجود روشهاي ديگري ممكن است براي مقابله با آب گرفتگي  تاسيساتدر مورد . ندشودقيق طراحي 
  :برخي از اين روشها عبارتند از. ساحل بكاربرده شود

  نامي  سو هسيستمهاي هشداردهنداستفاده از  -
محتمـل   آثـار و  تاسيسـات  پـذيري  آسـيب طرح سيستمهاي واكنش به بحران كه در آنهـا   -

  .نامي در نظر گرفته شده باشد سو
ثر ممكن بـراي  وها و درنظرگرفتن استراتژيهاي م پذيرترين تجهيزات و سازه شناخت آسيب -

  مقابله 
  نامي  آگاهي فردي و عمومي از آثار و خسارات ناشي از وقوع سو -
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  تجهيزات موجود چشميارزيابي  - ٤

  كليات -١- ٤
مورد بازرسي قرار  چشميموجود با استفاده از روش  ياجزا معمولاارزيابي سريع،  زماندر 
صورت هتوان ب با استفاده از اين روش مي. آنان ارزيابي شود هاي بالقو پذيري لرزه گيرند تا آسيب مي

هدف اين  .كردبندي  اي مختلف را اولويتترين بخشها را تعيين و بخشه سريع و ارزان پرمخاطره
  .دهند هايي را انجام مي ني است كه چنين بررسياهاي عملي براي مهندس فصل ارائه راهنمايي

  انجام ارزيابي هزمين -٢- ٤
برقراري ايمني در برابر آزاد شدن مواد  وادار بهطور روزافزوني هنفتي را ب تاسيسات ،مختلف مقررات

و مورد قبول  رايجاي  هاي لرزه نامه آييندر حال حاضر ا اين وجود ب. كنندميسمي و آلودگي 
از صنايع  در برخي. تدوين نشده استموجود  تاسيساتاي  پذيري لرزه چنداني براي ارزيابي آسيب

الزامي  به روز شدههاي  نامه آيين نيازهاي تامين) اي هستههاي نيروگاه مانند(نظارت شديد  با
  .وجود ندارد الزاماين  يع نفتيبراي صنا ولي باشد مي

بر مبناي ملاحظات اقتصادي صورت  تاسيساتو يا بهسازي وضع موجود  براي تاييدگيري  تصميم
گيرد كه بر مبناي ملاكهاي تنظيم شده توسط صاحبان صنايع و درصورت لزوم با موافقت  مي

  .شودانجام ميمراجع ذيصلاح محلي 
طور ههاي محدود تحليلي ب همراه با ارزيابي چشميي ارزيابي ، روشهاميلادي ١٩٩٠ هاز ابتداي ده

نيازهاي  تامين براياين روشها . پتروشيمي مورد استفاده قرارگرفته است تاسيساتوسيعي براي 
RMPP (Recognition and Management of Pesticide Poisonings)  با روشي شبيه به روش

مورد استفاده قرارگرفته  دلايل زيراين روش به . تاستدوين شده اي هسته تاسيساتمربوط به 
  :است
 طراحيهاي  نامه آيينآخرين ويرايش ضوابط  برآوردنموجود قادر به  تاسيساتتعداد كمي از : الف
هاي گذشته و تحقيقات صورت گرفته،  زلزله هايتجربهها با توجه به  نامه آييناين . باشند مي

  .گردند تر مي كارانهتر و محافظه كنندهدودپيوسته در حال تغييرند و اغلب مح
با وقوع هر . كنند هاي گذشته استفاده مي زلزله هايتجربهاز مزاياي  چشميروشهاي ارزيابي : ب

تخفيف آن  براييابي و با استفاده از روشهاي ارائه شده در اين فصل  توان آنرا ريشه خسارت مي
  .كرداقدام 

گيرند  تجهيزات، مورد بازرسي قرار مي تمامدر اين روش  .مقرون به صرفه است چشميروش : ج
. شود ولي از انجام تحليل دقيق براي تجهيزات، بجز تجهيزات با خطرپذيري بالا صرفنظر مي
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همچنين بخشهايي . توان آنها را كاهش داد باشند و ميمشكلات آشكار به سرعت قابل تشخيص مي
اند يكپارچگي سازه يا تجهيزات را بهبود بخشد نيز قابل تو هزينه در مورد آنها ميكه اصلاحات كم

  .شناسايي و اصلاح است
گرفته نظر  دردر اين شيوه، شرايط واقعي واحد صنعتي . اين روش منطقي و قابل دفاع است: د

هاي گذشته  ها و تجهيزات در زلزله ، اين روش بر مبناي عملكرد واقعي سازهعلاوهبه . شودمي
-را به خدمت مي ارزيابن اقضاوت مهندسي و برداشت معمول مهندس و تجربهگيرد و صورت مي

پيشنهاد  RMPPيد و آنرا براي يهاي نظارتي كاليفرنيا اين روش را تابسياري از دستگاه. گيرد
  .اندكرده

ي يسازد تا اجزا و بخشهاي پرمخاطره را شناسا صاحبان صنايع را قادر مي چشميدر مجموع روش 
اي را  اقتصادي ناشي از رخدادهاي لرزه پيامدهايمحيطي و تل زيسيي بالقوه، مساو ايمن كنند

  .كنندارزيابي 

  روش كلي  -٣- ٤
و با استفاده از يك روش مشخص  مهندسانمعمولا توسط يك مهندس يا تيمي از  چشميارزيابي 

 است كنروش كلي ارزيابي مم. گيرد براي اطمينان از استحكام و پايداري صورت مي مندسامانو 
  :موارد زير باشد تمامشامل چند مورد و يا 

، كاربران، )كارفرمايان(هماهنگي با صاحبان صنايع : تعيين نيازهاي عملكردي تاسيسات -الف
بحث در مورد  به منظورا ساير بخشهاي مرتبط، ين ايمني فرآيند اهاي نظارتي و مهندسدستگاه

  .ساتتاسياهداف ارزيابي و تعيين نيازهاي عملكردي 
كه ارزيابي به عنوان بخشي از درصورتي: هاي مورد نظرلوله ها و شناسايي تجهيزات، سازه - ب

بايد فرضيات صورت  انارزياب ،فرآيند و يا بررسي ايمني فرآيند صورت گيرد خطرپذيريتحليل 
را قابليت كاربري مورد نظر سيستمهاي حياتي پس از وقوع زلزله  هگرفته در تحليل خطر در زمين

 هايسازهبه بيان ديگر در اين شرايط ممكن است تنها ارزيابي برخي از تجهيزات و  .بگيرندنظر  در
كه ارزيابي براي مقاصدي چون بيمه يا ارزيابي كمي درصورتي . باشد مورد توجهموجود در مجتمع 

تجهيزات و  تمامن نيازمند به بازبيني  با يا  ممكن است ارز ،صورت گيردمجتمع كلي  خطرپذيري
  .باشندهاي اصلي در مجتمع مورد نظر  سازه

با  چشميبازرسي  طولاغلب لازم است كه فعاليتهاي صورت گرفته در : گروه بندي خسارات -ج
بيان به . شودها تعيين  تا نيازهاي هريك از تجهيزات يا سازه شودگروه ايمني فرآيند هماهنگ 

تجهيزات آگاهي  ها وپذيري محتمل هر يك از سازهيباز وضعيت آسگروه ايمني فرآيند بايد  ديگر،
  .يابد
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محل  ،اي هاي خطر لرزه تواند شامل داده اطلاعات مورد نياز مي: آوري اطلاعات ساختگاهجمع -د
ها و تجهيزات  اي سازه هاي موجود و مباني طراحي لرزه هاي موجود از خاك، نقشه گسلها، گمانه

  .واحد مورد بررسي باشد
 كاربرگهايو با استفاده از  مندسامانطور هاين بخش ب: ها و تجهيزات سازه چشميابي ارزي -ه

داده  نشان ١- ٤در شكل ها كاربرگاي از اين نمونه .شودانجام داده ميهريك از اجزا موجود براي 
  .شده است

 تماميا هاي بتن مسلح  يات مهار در سازهيتواند در بررسي جز اين امر مي :ها بازبيني نقشه -و
قابل مشاهده نيستند  چشميصورت همواردي كه به دليل وجود عايقها و يا پوششهاي ضد حريق ب

  .باشدمفيد 
شرايط " بدترين"توان در مورد  چنين تحليلهايي را مي :روشهاي تحليلي موارد نيازمند بهتعيين  -ز

اين انتخاب  .ام دادرسند انج پذير به نظر ميآسيب به صورت چشميهايي كه  و يا براي سازه
نشت مواد سمي، آلودگي و يا هرگونه عملكرد غيرقابل قبول  هبراساس مواردي چون خطرات بالقو

  .شودانجام مي) مثلا خسارتي كه موجب قطع فعاليت واحد صنعتي گردد(
در اين بخش بايد توضيحات  :براي كارفرمايان" مشكوك"يا " پذيرآسيب"سازي موارد  مستند -ح

  . ، تعمير و نگهداري و تحليلهاي تكميلي ارائه گردد)ترميمي(ر مورد اقدامات اصلاحي كافي د
اي  براي هرگونه عمليات سازههايي در اين بخش طرح: براي بهبود وضعيت موجودهايي  توصيه -ط

لازم در اين مورد . شودارائه مي ،اي گرددتواند موجب كاهش خطرپذيري لرزهيا مكانيكي كه مي
بودن طرحهاي اصلاحي  قابل اجرا هايمني فرآيند در زمين مهندسانن با كارفرمايان و اهندسم است

  .كنندخود مشورت 
 بررسي شده و ها ديدگي تجهيزات و سازهپيامدهاي ناشي از آسيب در اين قسمت: بندياولويت: ي

دهي بندي يا نمرهسيستم اولويتبا استفاده از  .شودانجام ميبندي اولويت پيامدهااين براساس 
   :كردبندي ها و تجهيزات را به شرح زير طبقهسازهتوان  مي
  .بهسازي گردند تبه سرعكه بايد  ،اي شديد پذيري لرزهآسيببا ها و تجهيزات سازه -
اي جدي كه ممكن است بسته به شرايط اقتصادي نياز به  پذيري لرزهآسيبها و تجهيزات با سازه -

  .اصلاح داشته باشد
زمان تعميرات  تواند در ميبهسازي آنها ساده كه  ااصلاحات نسبتها و تجهيزات نيازمند به سازه -

  .شودانجام مجتمع  ايدوره
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  تجهيزات چشميكاربرگ ارزيابي اي از هنمون :١-٤شكل 
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  ملاحظات مربوط به سيستم  -٤- ٤
به عنوان . گيردصورت ميتجهيزات به تنهايي  هريك از از چشميشرايط عملي، ارزيابي  بيشتردر 

 و سوزيوجود مواد خطرناك، احتمال آتش بيشتر به دليل همثال مخازن تحت فشار و خطوط لول
شوند و توسط گروه ارزيابي  مهم شناخته مي ياندركنش بالقوه با ساير تجهيزات به عنوان اجزا

 مانند(حليل خطر فرآيند هرگونه تبدون  بيشترها  اين ارزيابي. گيرند مورد بازرسي قرار مي چشمي
HAZOP (تحليل  مجريبا گروه  چشميگروه ارزيابي در چنين شرايطي لازم است . شوندانجام مي
افزايش دقت تواند سبب  اي مي چنين تبادل اطلاعات سازنده. اي همكاري داشته باشد خطر لرزه
  .شود مطالعات

ن امل را براي كارفرمايان و نيز مهندسمحت هكلي زلزل آثارباشد برخي از  گروه ارزياب بايد قادر
  :به عنوان مثال. ايمني فرآيند روشن سازد

  .آگاهي تحت اثر جنبش شديد زمين قرار خواهد گرفتبدون پيش تاسيساتدر زمان زلزله، كل  -
هاي  لرزهبرخي از زمين. ثانيه و يا بيشتر به طول انجامد ١٠ارتعاش ناشي از زلزله ممكن است  -

  .اند ثانيه بوده ٦٠داراي دوام حدود ) ٨با بزرگي بيش از(گ بسيار بزر
  .دشو برق تامين شده از خارج مجتمع احتمالا قطع مي -
 هبه عنوان مثال مخابرات، شبك .طور همزمان از كار بيفتندهها ممكن است ب بسياري از سيستم -

  .ندشوآن ممكن است براي مدت طولاني قطع  مانندرساني و آب
  .زيرزميني ممكن است دچار شكست شود هولخطوط ل -
رساني خود را از ها آسيب ببينند و قابليت خدمت سيستم لولهممكن است در برخي از تجهيزات،  -

  .دست بدهد
پلها و يا (ديدگي شريانهاي حياتي دليل آسيبهنيروهاي امداد خارج از مجتمع ممكن است ب -

  .رساني به مجتمع را نداشته باشندساير بخشها، امكان خدمتو يا نياز به حضور آنها در ) هابزرگراه
اول  هكه براي كاركنان مجتمع حفظ جان خود و يا خانواده در درج توجه به اين نكته لازم است -

  .بنابراين ممكن است عملكرد كاركنان در كاهش خسارات وارده چندان كارا نباشد. اهميت قراردارد
صورت گيرد، هريك از  خطرپذيريي به عنوان بخشي از تحليل پذيركه بررسي آسيبدرصورتي

مهندس ارزياب بايد به دقت بررسي كند كه كدام . باشد ممكن است برروي آن تاثيرگذار بالاعوامل 
و  تاسيساتبرداري از  در مورد قابليتهاي بهره خطرپذيرييك از فرضيات صورت گرفته در تحليل 

  .تجهيزات صحت دارد
ايمني فرآيند و  مهندسانخسارتها با كاركنان، كارفرمايان،  پيامدهايبايد در مورد  مهندس ارزياب

به عنوان مثال از ديد يك مهندس زلزله بدترين پيامد . در تعامل باشد مربوطساير متخصصين 
كه براي متصديان درحالي  باشد ميها ممكن است نشت و رها شدن مواد س ناشي از شكست لوله
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امكان ادامه تغذيه از طريق لوله، و يا قطع عمليات به دليل افت  مانندحظات ديگر برخي ملافرآيند 
  .باشد فشار در سيستم ممكن است از اهميت بيشتري برخوردار

اي بايد ارزيابي خود را براساس قضاوت پذيري لرزهآسيب چشميبراين اساس گروههاي ارزيابي 
زلزله بايد توجه داشته  مهندسانعلاوه براين  .سيستم انجام دهندصحيح از كل مبتني بر درك 

كه توسط  محتملبسياري از خسارتهاي . خسارتهاي بالقوه نياز به بهسازي ندارند تمامباشند كه 
گيرند، ممكن است از ديدگاه اقتصادي و يا ايمني اهميت  مورد توجه قرار مي چشميگروه ارزيابي 

كارفرماست و  هها و تجهيزات بر عهد بهسازي سازهگيري در مورد  تصميم. چنداني نداشته باشند
براي اين منظور بهتر است كاربرگي كه حاوي  .گيرد صورت مي سود-براساس مطالعات هزينه

  .شود دادهبندي فرآيندي و خطرهاي محتمل از ديد كارفرما است به ارزيابان اولويت

  سيستمهاي اضطراري  -١- ٤-٤
سيستمهاي خدماتي خارج از مجتمع صنعتي براي  كه ممكن استبار، خسارت هيك زلزل طولدر 

  .دهندبطولاني قابليت عملكرد خود را از دست  امدتي نسبت
هاي حاوي لوله اي محدود به تجهيزات و پذيري لرزهبررسي تيم ارزيابي آسيب هكه گستردرصورتي

وجود  هر زمينايمني فرآيند د مهندسانزلزله بايد در مورد فرضيات  مهندسانمواد خطرناك باشد، 
سيستمهاي برق  مانندبهتر است به منظور ايمني بيشتر مواردي . ندشوخدمات بيرون مجتمع آگاه 

گروه ارزياب بايد در مورد . ندگرفته شونظر  درو نيز مخازن نگهداري آب نيز در ارزيابي  اضطراري
پس  راهبريتمهاي مخابرات و سيس مانندميزان نياز به عملكرد مستقيم ساير سيستمهاي خدماتي 

  .از وقوع زلزله آگاهي كافي داشته باشد

  ارزيابي تجهيزات  -٥- ٤
اي تجهيزات معمول  پذيري لرزهآسيب چشميارزيابي  ههايي در زمين راهنمايي بعديدر بخشهاي 

تجهيزات موجود در يك  تمامكه ذكر  لازم به يادآوري است. موجود در صنايع نفتي ارائه شده است
مواردي كه در اين فصل به آنها اشاره شده است، تجهيزاتي . يستپذير نامكان مجتمع نفتي عملا

ها مورد بررسي قرارگرفته  اي آنها پس از زلزله گذشته، عملكرد لرزه هدو ده طولهستند كه در 
اي صنايع  پذيري لرزهآسيب ارزياب مهندسانتجربيات در تدوين اين راهنما از  همچنين. است

 هپذيري بالقوارزياب بايد براي تعيين آسيب مهندسانحال  هر در. شده است استفادهنفتي نيز 
  . گيرندبكار مهندسي قضاوت مهندسي خود را در كنار اصول  ،ها و تجهيزات سازه

  ملاحظات مهم -١- ٥-٤
  :اي بايد به نكات مهمي ازجمله موارد زير توجه داشتپذيري لرزهآسيب چشميانجام ارزيابي  براي
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كم، ممكن است تجهيزات مهمي  هدر مناطق با خطر نسبي زلزل): طح خطرس(جنبش زمين  -
اند داراي  طراحي شده) باد مثلا(اي غير از زلزله  مخازن تحت فشار كه براساس معيارهاي لرزه مانند

البته در اين شرايط نيز ممكن است برخي خسارات ناشي . ظرفيت كافي جهت تحمل زلزله باشند
  .هاي خفيف رخ دهند از جنبش از تغييرمكانهاي ناشي

درصورت وجود يك گسل ): گسلش، ناپايداري خاك و ناپايداري شيرواني(ساير مخاطرات  -
كه  ها و تجهيزاتيسازهاي بايد به  پذيري لرزهآسيب ان، ارزيابتاسيساتشناخته شده در مجاورت 

توان  ازجمله اين موارد مي .گردد توجه داشته باشند تغييرمكان وارده سبب بروز خسارت در آنها مي
كه گسل صورتي در. كردهاي مختلف اشاره  هاي مدفون و تجهيزات قرارگرفته برروي سازهبه لوله

 از لحاظاي در محل ساختگاه وجود داشته باشد، لازم است مطالعات كاملتري  شده شناخته
تواند بر شدت  مي ك كهو گسلش و آثار ميدان نزدي روانگرايي مانندهاي ژئوتكنيكي  ناپايداري

  .شودداده انجام  ،درات وارده تاثير زيادي داشته باشخسا
اي ممكن است نسبت  هاي لرزه نامه آيين: زمان ساخت هاي موجود در نامه آيينو  تاسيساتسن  -

. باشد كردهاي  اند، تغييرات قابل ملاحظه براساس آن طراحي و اجرا شده تاسيساتبه زماني كه 
و  كردندميلادي تغيير  ٧٠ هاز ابتداي ده ويژهطور ههاي بتن مسلح ب اي طراحي سازهه نامه آيين

 تاسيساتبراين اساس، در مورد . پذير در آنها لحاظ گرديدايجاد شرايط شكلبراي اجرايي  جزييات
بايد به ) باشند مي ياد شده يپذيرشكل جزيياتكه فاقد (تر  قديميصنعتي موجود در واحدهاي 

به عنوان مثال پريدگي سطح . كردشود توجه بيشتري كه باعث كاهش ظرفيت سيستم ميي مسايل
  .بيشتري دارند اثر مخربها  مشابه، در اين سازه مسايلديدگي بتن، خوردگي و بتن، آسيب

كه كيفيت نگهداري ضعيف يا نامناسب برآورد شود، گروه ارزياب بايد درصورتي: كيفيت نگهداري -
هاي از بين رفته، خسارتهاي تعمير نشده، تعميرات انجام شده در محل  يچها و مهرهتوجه كافي به پ

  .در مسير باربري اصلي سازه و اتصالات داشته باشد به ويژه
ايمني فرآيند و كارفرمايان  مهندسان: آن مانندمحيطي و زيست مسايلاولويتهاي ايمني فرآيند،  -

محيطي، اقتصادي و زيست مسايلمهم از لحاظ فرآيند،  بايد تيم ارزياب را از تجهيزات حياتي و
  .پيامدهاي خسارت آگاه سازند

  كلي مسايل -٢- ٥-٤
. تجهيزات برقي و مكانيكي وجود دارند بيشترشوند در ي كه در اين بخش ارائه ميمسايل

  .ارائه خواهند شد آيندهتجهيزات خاص در بخشهاي بسياري از  برايهاي تكميلي  راهنمايي
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  مهار -١-٢-٥-٤
هاي گذشته مهمترين عامل وارد آمدن خسارت به زلزله طولي ناشي ازنبود مهار كافي در جابجاي

  :ند عبارتند ازشوپذير تلقي ميآسيب به طور بالقوهمهار كه  جزيياتبرخي از . تجهيزات بوده است
 با استفاده از فنرها و يا بالشتكهاي بيشترتجهيزات داراي موتور دوار، : يجداسازهاي ارتعاش -

اين فنرها و بالشتكها، سبب كاهش ارتعاش منتقله از . ندشو گاهي جدا ميتكيه هالاستومري  از ساز
رسد كه اين جداسازها در برابر زلزله  در نگاه اول به نظر مي. ندشو گاهي ميتكيه هتجهيزات به ساز

در برابر زلزله  پذيري،دليل كمبود مقاومت و يا شكلهباوقات  بيشتردر  در حاليكهد هستنمقاوم 
ديدگي، ساخته شدن جداسازها از آسيب هيكي از دلايل بالقو). ٢-٤شكل ( باشندميپذير آسيب

دليل . دشوباشد كه ممكن است در اثر زلزله دچار شكست مي چدن مانندپذير شكلمصالح غير
در چنين . باشد ميعدم وجود مقاومت كافي در برابر تغييرمكانهاي قائم به سمت بالا   ديگر، هبالقو

ند و مهار جانبي خود را از دست شوگاه خود جابجا شرايطي، تجهيزات ممكن است از محل تكيه
شكل ( كردسپرهايي به عنوان مهار جانبي تجهيزات استفاده از توان  براي بهبود اين امر مي .بدهند
- طور كامل محدود نميهب كه حركت جانبي را كردتوان از ترمزهايي استفاده  علاوه براين مي). ٣- ٤
همچنين وجود قيدهايي در برابر بلندشدگي . دارند ند ولي آنها را در حد قابل قبول نگه ميكن

طور هشود كه تجهيزات داراي جداساز ارتعاشي، ب در حالت كلي توصيه مي. تجهيزات لازم است
گيرند و  رد ارزيابي قرارعلاوه براين خود جداسازها نيز بايد مو. گيرد دقيق مورد ارزيابي قرار

  . ساز در اثر تغيير مكانهاي بزرگ بررسي شوداپيامدهاي تخريب جد
  

  
در برخي از . ساز شكسته استفنر جدا. اي از يك جداساز ارتعاشي آسيب ديدههنمون :٢-٤شكل  

  .پذير دچار شكست شوندشرايط ممكن است قيدهاي غيرشكل
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وه علا. د كردن جابجايي تجهيزات جداسازي شده استفاده كرداز سپرها بايد براي محدو :٣-٤شكل 

  .شدگي تجهيزات بايد تعبيه شوندبراين قيدهايي در برابر بلند
  
شان قرارگيرند، وقوع در شرايطي كه جوشها تحت اثر تنشهايي بيش از حد مقاومت: جوشها -

  :جه قرارگيرند عبارتند ازمورد تو چشميارزيابي  طولمواردي كه بايد در . محتمل است تردخرابي 
طور هجوشهاي دچار خوردگي در بخشهايي كه امكان جمع شدن آب وجود دارد و يا جوش ب -

  .گيرد پيوسته در معرض رطوبت قرار مي
  جوشهاي ضعيف  -
به عنوان مثال جوش ورقهاي . شرايطي كه امكان اجراي جوش باكيفيت مناسب وجود ندارد -

  ).٤-٤شكل (نداشته باشد بي مضرس ممكن است كيفيت مناس
  )جوش پيچهاي مهار به مخزن مانند(جوش در محلهاي نابجا  -
 توانند در مواردي هستند كه به سختي مي) ٥-٤شكل (تراز  هاي  جوشهاي روي ورقها و لقمه -

ها و  لقمه .شوند هاي اجرايي نيز نشان داده نمي در نقشه كنترل شوند و احتمالا چشميهاي  بازرسي
جوشهاي  ورقها ممكن است ظرفيت . روند مخازن بكار مي كردنهاي تراز معمولا براي تراز ورق

 چشميعمليات ارزيابي  طولها و نيز در  اين جزييات نامناسب در نقشه. بسيار كمي داشته باشند
در اين شرايط گروه ارزياب بايد به ضخامت ظاهري ورق كف . باشندبه سختي قابل پيگيري مي

  .ته باشدتوجه داش
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  اي از جوش باكيفيت بد نمونه :٤-٤شكل 

  

  
  ها و ورقهاي ترازاي از لقمهنمونه :٥-٤شكل 
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مهارهاي درجا اجرا شده، مهارهاي تزريق شده و مهارهاي انبساطي، نه تنها : مهارهاي پيچي -
ز لبه و نيز ناكافي ا هفاصل ماننددليل كمبود مقاومت دچار خرابي شوند بلكه مواردي هممكن است ب

 هكه فاصلدرصورتي). ٦-٤شكل (د شوتواند باعث بروز خسارت در آنها  خوردگي بتن نيز ميترك
برابر قطر پيچها باشد، ممكن است مخروطهاي برشي اطراف پيچها  ١٠بين پيچهاي مهاري كمتر از

يچهاي پ. دشو ي مهار مي با يكديگر تلاقي كنند كه اين امر سبب كاهش ظرفيت باربري پيچها
تزريقي در محل و نيز مهارهاي انبساطي كه ظرفيت آنها بستگي زيادي به نصب دقيق و صحيح 

   .گيرند مورد توجه ويژه قرار چشميبازرسي  طولآنها دارد، بايد در 
  

  
  

  .تواند سبب كاهش قابل توجهي در ظرفيت كششي و برشي ميل مهارها گرددايجاد تركها مي: ٦-٤شكل 

  ارمسير انتقال ب - ٢-٢-٥-٤
  :دكردر مورد مسير انتقال بار به شالوده بايد به موارد زير توجه 

  .گيرد مورد بازرسي قرار چشميصورت همسير انتقال بار تجهيزات مهم به شالوده بايد ب: الف
روي مسير بار توجه كافي  بايد به قطع غيرمعمول مسير بار و يا اصلاحات انجام شده بران ارزياب: ب

شرايطي كه قطع مسير بار ناشي از انجام اصلاحات و تعميرات در محل باشد، در . داشته باشند
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اي كه اينگونه اصلاحات چه تاثيري بر ظرفيت سيستم سازه كنندن ارزياب بايد بررسي امهندس
مخازن افقي تحت فشار و مبدلهاي  زين شكلهاي گاه لي در مورد تكيهيچنين مسا. داشته است

پيچ مهاري در محل خود جا زده نشود، معمول  ،ليل نقص اجراييدهحرارتي كه ممكن است ب
پس از  آنهامحل عبور هايي كه لوله وقرارگرفته گاه  روي تكيهكه  يعلاوه براين در مخازن. باشد مي

بيني شده تطابق ندارد، ممكن است آثار اينگونه اقدامات اصلاحي به چشم اجرا با محل پيش
  .بخورد

، ممكن است توانايي تحمل نيروهاي جانبي را )٧- ٤مطابق شكل ( متمركزرد هاي منفگاه تكيه: ج
  .روند مخازن تحت فشار بكار مي بيشتر درها، گاه اينگونه تكيه. نداشته باشند

  

  
ها ممكن است گاه اينگونه تكيه. روند مخازن بكار مي معمولا درهاي متمركز گاه تكيه :٧-٤شكل 

  .طور دقيق بررسي شوندهبايد ب نبي را نداشته باشند ومقاومت كافي براي بارهاي جا
  
 به ويژهاين مشكل . عمول و رايج استهاي اتصالات، يك مشكل م نصب نكردن پيچها و يا مهره: د

اي و دسترسي باز و بسته شوند شايع  اي بايد براي انجام تعميرات دوره سازه يدر مواردي كه اعضا
  .باشد مي

اينگونه . شود بكار گرفتهاز مركزيتهاي بزرگي وجود دارند، بايد دقت كافي در مواردي كه خروج : ه
ل كه بدون مبناي مهندسي انجام خروج از مركزيتها ممكن است در اثر اصلاحات و تعميرات در مح

 ،ها دليل ايجاد فضاي كافي براي عبور لولههبندها ببه عنوان مثال، ممكن است باد. رخ دهدشوند مي
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توانند  كه اين خروج از مركزيتها قابل توجه باشند، ميدرصورتي. ي خود جابجا شونداز محل اصل
اي  سازه ياين درحالي است كه اين اجزا. ندشواي  سازه يسبب ايجاد لنگر خمشي  بزرگي در اعضا

  .اند براي تحمل چنين لنگر قابل توجهي طراحي نشده

  و نگهداري  تعمير -٣-٢-٥-٤
طور معمول با مواردي برخورد هبان ، ارزيابتاسيساتاي ي لرزهپذيرآسيب چشميارزيابي  طولدر 
اي تجهيزات در اثر عمليات انجام شده براي تعمير و  كنند كه ممكن است انسجام سازه مي

  .نگهداري با اشكال مواجه شده باشد

  خوردگي  -٤-٢-٥-٤
محدود به خوردگي تنها . خوردگي توجه داشته باشند مستعدگروه ارزياب بايد همواره به محلهاي 

سوراخ شدن و پوسته شدن سبب كاهش  ،نازك شدن واسطههببلكه  ،شودزدگي سطحي نميزنگ
اسيد و يا تجمع آب  مانندطور خاص در معرض مواد خورنده همحلهايي كه ب. دشوميمقاومت سازه 

  .ترند پذيردر برابر خوردگي آسيب هستند
اي بتن مسلحي است  ، عضو سازهباشدرين آفيكي ديگر از مواردي كه خوردگي ممكن است مشكل

  . اند گردها نمايان شده كه در آن پوشش بتني از بين رفته و ميل

  كيفيت اجرا و نصب  -٥-٢-٥-٤
 مسالهاين . شوند روبروبا مواردي از نصب نادرست  چشميبازرسي  طولارزيابان ممكن است در 

عنوان مثال، مهارهاي  به. ممكن است در جوشها و يا محل نصب مهارهاي انبساطي ديده شود
ممكن است نتوانند مقاومت كششي طراحي خود  ،ندشوطور صحيح نصب نهكه بانبساطي درصورتي

و يا بالشتكهاي سيماني بزرگ باعث ايجاد اشكالات  هاستفاده از ورقهاي ترازكنند. را بدست آورند
ود اين گونه نقصها هايي از وج زده از سطح بتن نشانهميخهاي بزرگ بيرونگل. گردد نصب مي

  .هستند

  اندركنش ديناميكي  -٦-٢-٥-٤
شود كه در اثر  خسارات ناشي از اندركنش ديناميكي در يك سازه يا تجهيز به خساراتي اطلاق مي

بهترين روش براي  چشميارزيابي . رخ دهدضربه و يا ارتعاش ناشي از سازه و يا تجهيز ديگري 
سه گروه  بهاين راهنما اندركنش ديناميكي  در. شناسايي احتمال وقوع خسارات اندركنشي است

  :شودمي زير اطلاق
ها و  بين سازه هكه فاصلدرصورتي: ها و تجهيزات و برخورد آنها با يكديگر نزديكي سازه -الف

يكديگر برخورد به ها  هدرزمان وقوع زلزل) ها سازه(تجهيزات كافي نباشد ممكن است اين تجهيزات 
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ها و سيني كابلهاي  نوسان لوله ،ت در اثر لغزش تجهيزات مهارنشدهاين برخورد ممكن اس. كنند
برخورد مسيرهاي دسترسي ديگر  هنمون. شودآويخته و يا تغييرمكان كنسولي تابلوهاي برق ايجاد 

  .شدگي مخزن گرددتواند موجب سوراخ با مخزن است كه مي
 د و درشونن اي به خوبي مهار هساز يكه تجهيزات و يا اجزادرصورتي: ها تخريب و سقوط سازه - ب

  .ها و تجهيزات اطراف آسيب برسانند ممكن است به سازه كنندزمان زلزله از ارتفاع سقوط 
هاي مختلفي  گاهكيهها برروي ت كه برخي از تجهيزات و سازهدرصورتي: همگون  تغييرمكان نا -ج

ارزيابان بايد به مواردي . ندشوها گاه همگون تكيه  مكان نارفته باشند، ممكن است دچار تغييرقرارگ
هاي متصل، داكتها، كانالها و غيره امكان تغييرمكان  لوله مانندكه در آن سيستمهاي گوناگون 

پذيري به عنوان يك روش كليدي براي مقابله با آسيبهاي انعطاف. داشته باشندتوجه كافي  ،ددارن
  .رودز تغيير مكان ناهمگون به شمار ميناشي ا
پاش داخل ساختمانها در اثر تغييرمكانهاي ناهمگون نشاني و آبسيستمهاي آتشكه تيدرصور

براين اساس . ندشوممكن است سبب ايجاد اختلال در علمكرد تجهيزات الكتريكي  ،آسيب ببينند
 طولدر مورد تجهيزاتي كه در داخل ساختمانها و در زير چنين سيستمهايي قراردارند بايد در 

  .دقت كافي به عمل آورد چشميارزيابي 

  تغيير كاربري  - ٧-٢-٥-٤
 مسايلاست، بدون توجه به  بودهتغيير در فرآيند و كاربري نسبت به آنچه كه در طراحي مد نظر 

بايد  تاسيساتاي  پذيري لرزهارزيابان آسيب. دشواي  پذيري لرزهتواند سبب ايجاد آسيباي مي لرزه
تغييرات  هي آگاه سازند و اطلاعات لازم در زمينفرآيند و كاربران را از چنين خطرات مهندسان

  .كننداحتمالي در كاربري را از آنان دريافت 

  الكتريكي يمشكلات ناشي از القا -٨-٢-٥-٤
به  مسالهاين . عملكرد تجهيزات دچار مشكل شوديكي در حين زلزله الكتر يممكن است در اثر القا

ان ارزياب لذا. ارزيابي سيستم داردقابل تشخيص نيست و تشخيص آن نياز به  چشميروش ارزيابي 
فرآيند و  مهندسانارزيابان بايد . آن آگاهي داشته باشند پيامدهايالكتريكي و  يالقا هبايد دربار

هاي بيشتري را در اين زمينه انجام و درصورت نياز، بررسي كنندكاربران را از چنين احتمالي آگاه 
  .دهند

  ناپايداري خاك - ٩-٢-٥-٤
ها  ديدگي يا تخريب كامل بسياري از سازهه ناپايداري خاك موجب آسيبهاي گذشتزلزله طولدر 

  :براي اجتناب از اين امرشده است 
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گسلش، روانگرايي و نشست  هژئوتكنيكي را براي شناسايي خطرات بالقو هايارزيابان بايد گزارش -
اشد، لازم در ساختگاه وجود داشته ب يادشدهكه دست كم يكي از خطرات درصورتي. كنند بررسي
ها و تجهيزاتي كه داراي طراحي و اجراي مهندسي  حتي سازه .دشواي توجه ويژهبه اين امر است 

لذا درصورت وجود چنين . پايداريهاي خاك دچار آسيب شوند مناسب هستند ممكن است در اثر نا
  .خطراتي در ساختگاه بايد مطالعات تكميلي در اين زمينه انجام داد

كي با شيب تند كه داراي خطر ناپايداري هستند بايد شناسايي شوند و شيروانيهاي خا -
  .شودداده مطالعات بررسي پايداري شيرواني انجام  ،كه وضعيت پايداري آنها مشكوك بوددرصورتي

  هاي مختلفتوسط گروه شده ها  و تجهيزات طراحي سازه -١٠-٢-٥-٤
ا و تجهيزاتي كه ممكن است طراحي ه اي، بايد به سازه پذيري لرزهطور كلي گروه ارزياب آسيبهب

به عنوان مثال . كندهاي مختلف انجام شده باشد توجه كافي آن توسط گروه گوناگونبخشهاي 
 زين شكلگاه كه مخزن و تكيه كردگاهي اشاره هاي تكيه گرفته برروي سازه توان به مخازن قرار مي

. شده استتوسط گروه ديگري طراحي شونده به آن هاي متصل و ملحقات ولوله ،توليدكننده توسط
ها توسط يك گروه و دستگاه  باشد كه در آن لولهسيستمهاي تهويه مي ،ديگري از اين نوع هنمون

  .شود طراحي مي) توليد كننده( بندي آن توسط گروه ديگرتهويه و قاب

  ارزيابي تجهيزات ويژه -٣- ٥-٤
اي انواع مختلف تجهيزات  هپذيري لرزآسيب چشميدر اين بخش ملاحظات مربوط به ارزيابي 

هاي ارائه شده در  توجه به اين نكته لازم است كه توصيه. شود موجود در مجتمعهاي نفتي ارائه مي
هاي ارائه شده در اين بخش  راهنمايي. گيرند شرايط را در برنمي تماماين بخش جامع نيستند و 

قبلي  چشميهاي  بازرسي لطوهاي مشاهده شده در  ديدگيو يا آسيبمربوط به علل خسارات 
  .باشدمي

  تجهيزات مكانيكي - ١-٣-٥-٤
اي از قطعات مكانيكي و الكتريكي هستند كه  هاي پيچيدهبسياري از انواع تجهيزات شامل مجموعه

با استفاده از روشهاي تجربي  معمولااين تجهيزات . شونددر يك فرآيند صنعتي مشخص توليد مي
پمپها، موتورها، رگلاتورها، . شوندونقل طراحي مي ي و حملبرداربراي بارهاي بهره) خطا و آزمون(

توان به عنوان مي ها، موتورهاي پنوماتيكي و هيدروليكي، فنها و چيلرها را كندانسورها، دريچه
و  ترداي بايد بخشهاي پذيري لرزهارزياب آسيب مهندسان. اي از تجهيزات مكانيكي برشمردنمونه

و آرايش بخشهاي مختلف اين تجهيزات را براي  كنندا شناسايي پذير اين تجهيزات ر غيرشكل
  :به عنوان مثال.  مشكلات احتمالي مورد بررسي قراردهند
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. ممكن است در پمپهاي كوچك و كمپرسورها يافت شوند) ايزولاتورها(جداسازهاي ارتعاشي  -
  .گيرد اي قرار پذيري لرزهمهار اين بخشها بايد مورد توجه ارزيابان آسيب

- ها و يا شالوده ند كه برروي پايهها و ژنراتورها ممكن است داراي موتورهايي باشمپپ ،كمپرسورها -
هاي ناهمگون احتمالي براين  نشست آثاردر چنين شرايطي بايد . هاي مختلف نصب شده باشند

رد اين بررسي تنها به منظور حفظ عملك. گيركردن شفتها مد نظر قرار گيرد مانندتجهيزات 
 دادن پذير و خطرناك نيازمند به انجامنشت مواد سمي، اشتعال مانندي مسايلو  باشدميتجهيزات 

  .باشدميمطالعات ديگري 
مكانهاي ناهمگون را در پذير باشند تا بتوانند تغييركافي انعطاف ههاي متصل بايد به انداز لوله -

هاي متصل به مخازن و تجهيزات  ر مورد لولهد ويژهبه مسالهاين . كنندمختلف  تحمل ي هاگاه تكيه
  .مهارنشده اهميت دارد

اي ممكن  سازه يها در اثر برخورد اعضا اما در زلزله ؛داراي مقاومت كافي هستند اغلبها  دريچه -
زماني كه اتصال دريچه از جنس چدن باشد اهميت  ويژههب مسالهاين . است دچار آسيب شوند

هاي متفاوت نصب گاه روي تكيه ريچه و تجهيزات متصل به آن برهمچنين شرايطي كه د. دارد
  .گيرد شده باشند نيز بايد مورد توجه گروه ارزياب قرار

ها بزرگ باشد بايد در ارزيابي  كه تجهيزات قرارگرفته در طول مسير لوله نسبت به لولهدرصورتي -
  .اي به آنها داشتپذيري توجه ويژهآسيب
  .گيرند و چدن بايد مورد توجه بيشتري قرار PVC مانند پذيرمصالح غيرشكل -

  تجهيزات برقي -٢-٣-٥-٤
 چشميارزيابان  كننددر مورد تجهيزات برقي كه بايد پس از زلزله قابليت عملكرد خود را حفظ 

  :گيرندنظر  درد موارد زير را اي باي پذيري لرزهآسيب
از طريق پيچهاي مهاري و يا مهار تجهيزات برقي ممكن است : ارزيابي مهار تجهيزات برقي -

در مورد جوشهاي كام كه . جوشهاي گوشه يا كام  به قطعات فولادي محصور در شالوده تامين شود
براي  ال واژگوني وجود داشته باشد بايدكه احتمظرفيت كششي و برشي يكساني ندارند، درصورتي

ن ظرفيت جوش كام را برابر توا براي اين منظور مي. گيرد ظرفيت كاهش يافته مد نظر قرارجوش 
  . معادل ايجاد شده در محيط شكاف جوش كام در نظر گرفت هظرفيت جوش گوش %٢٥با 
كه ادوات لذا درصورتي. اند ممكن است به يكديگر تنه بزنند پيچ نشده يكديگر كه به كابينتهايي -

  .ژه داشتتوجه وي مسالهالكتريكي داخل كابينتها به لرزش حساس باشند، بايد به اين 
زمان زلزله با اين اعضا  ستونها يا ديوارها ممكن است در ماننداي سازه يكابينتهاي مجاور اعضا -

 ٢٥ هباشند، وجود فاصلنداشته پذيري كافي صورت، چنانچه كابينتها انعطافدر اين. كنند برخورد
برخورد،  مساله. نمايدتواند از اين برخورد جلوگيري  اي مي سازه يميليمتري بين تجهيزات و اعضا
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از ) ي قطع جريانيچهايسو مانند(در مورد تجهيزات برقي حساس به ارتعاشات خارجي  ويژههب
كابينتهاي بسيار سخت و كابينتهاي مهار شده توسط مهاربندهاي . اي برخوردار استاهميت ويژه

  .اي حساسيت كمتري دارند سازه يفوقاني در برابر ضربه اعضا
يي كه به صورت پشت به پشت به هم متصل هستند، بازشوهاي بزرگ بدنه كابينت در كابينتها -

بازشوهاي . است سازبراي انسجام كابينت مشكل مسالهاين . ين كابينت باشندينبايد نزديك به پا
  .باشد مياز اين مساله مستثني  اي كه توسط خود سازنده ايجاد شده است مهارشده

  .بايد در داخل آنها مهار گردندادوات داخل كابينتهاي برق  -

  ها  ريتبا -٣-٣-٥-٤
سبب  در بيشتر موارد كه اند هاي گذشته آسيب ديده بسياري از زلزله طولهاي اضطراري در  ريتبا

  :دشوبايد به موارد زير توجه  بر اين اساس. كمبود برق اضطراري پس از وقوع زلزله شده است
  .ر برابر بارهاي طولي و جانبي مقاوم باشداي مناسب و د ها بايد از نظر سازه ريتپايه با -
اين امر با استفاده از مهاربندهايي مشابه . كنندها سقوط ن ها بايد مقيد شوند تا از روي پايه ريتبا -

  .شودميانجام  ٨-٤شكل 
جهت پركردن  پذيرانعطاف هاي لقمهريها فاصله وجود داشته باشد بايد از تكه بين بادرصورتي -

  .يكديگر جلوگيري شود به آنهاتا از لغزش و برخورد  كردها استفاده آنفضاي بين 
شود تا از شكست و  گرفتهريها تبا يور سقوط تجهيزات قرارگرفته در ارتفاع بر جلويبايد  -

 مانندو   روشنايي ياغهاي اضطراري، بلندگوها، لامپهاچر تمام. جلوگيري شود آنهاديدگي آسيب
ريها را نداشته تروي با اي باشند كه امكان لغزش و يا سقوط برايد به گونهريها بتدر نزديكي با هاآن

  .كردصورت بايد آنها را جابجا درغيراين. باشند
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .شوندريها بايد در برابر لغزش مهار تبا :٨-٤شكل 
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  تجهيزات كنترل و ابزارگذاري  - ٤-٣-٥-٤
در مورد اين تجهيزات بايد . گيرند رارهاي كنترل بايد همانند تجهيزات الكتريكي مورد توجه قتابلو

. شود توجه ويژه داشت به موارد حساس به ارتعاش كه موجب قطع و ايجاد شوك در جريان مي
 داشته باشند، وقفه عملكرد بيبايد پس از وقوع زلزله براين اساس ارزيابان بايد از تجهيزاتي كه 

 طولدر  معمولاند شوكه بخوبي مهار رتيها، درصو تجهيزات قرارگرفته برروي قفسه. آگاهي يابند
ها بجز در مواردي كه ممكن است نشانگرها و ترموكوپل مانندابزاري . زلزله عملكرد مناسبي دارند

ند چندان شوهاي شديد سبب بيرون كشيده شدن كابلها  تحت اثر ضربه آسيب ببينند و يا جنبش
  :جهيزات كنترل مورد توجه قراردادموارد زير را بايد در مورد ت. باشندنمي پذيرآسيب
 هاي لغزنده قرارگاه هاي كنترل معمولا شامل اجزايي هستند كه برروي غلطكها و يا تكيهتابلو -

زلزله ممكن است  طولها ممكن است فاقد ترمز و يا سپر نگهدارنده باشند و در  اين قفسه. دارند
د وجود يا عدم وجود ترمزها و يا قيدهايي را ن بايااز اينرو ارزياب. كننددچار لغزش شوند و سقوط 

  .براي جلوگيري از حركت اين اجزا مورد بررسي قرار دهند
چنين بخشهايي در . ندشو ها بدون هيچگونه مهاري خارج ميتابلوكيتهاي مدار اغلب از داخل  -

ان از وجود در اين گونه ادوات بايد ارزياب. كنند و سقوط مي شدهها از محل خود خارج  زلزله طول
برخي از اين مدارها به روش اصطكاكي . اين مدارها مطمئن گردند هيا عدم وجود قيدهاي نگهدارند

  . ندشو در محل خود مقيد مي
در چنين شرايطي برخورد و . شود تابلوهاي كنترل گاهي اوقات بدون قيد باز نگه داشته مي -

  .كند رقي را با مخاطره روبروتواند عملكرد برخي از سيستمهاي ب نوسان اين درها مي

  مخازن تحت فشار -٥-٣-٥-٤
 هاز طريق آن به يك شالودو گاه فولادي نصب روي يك تكيه بر بيشترئم تحت فشار، مخازن قا

 معمولالذا  ،شوندبراي فشارهاي بالا طراحي مي امخازن تحت فشار عمدت بدنه. ندشوبتني مهار مي
 بيشترعلاوه براين، مخازن بلند و ستونها . دهند ن ميزمان زلزله عملكرد مناسبي را از خود نشا در

در مورد مخازن قائم . اند و براين اساس ظرفيت جانبي قابل توجهي دارند در برابر باد طراحي شده
  :گرفتنظر  درموارد زير را بايد تحت فشار 

  .گيرد قرارگاه فولادي بايد درزمان بازرسي ميداني مورد توجه  قطع مسير انتقال بار در تكيه -
محل اتصال . هاي متصل شده در مخازن قائم تحت فشار بايد مد نظر قرارگيردپذيري لولهانعطاف -

د در اثر تغييرشكلهاي ناهمگون  توانميهستند، هاي غير يكسان گاه داراي تكيهكه هاي صلب لوله
  .ندشوديدگي دچار آسيب

  .بايد مورد توجه قرار گيردپذيري و مقاومت مهارها در اين گونه مخازن شكل -
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از طريق آن به  ونصب  زين شكلهاي فولادي گاه برروي تكيهمعمولا مخازن افقي تحت فشار 
كه امكان انبساط حرارتي وجود داشته باشد مخزن افقي درصورتي. شوند هاي بتني مهار مي پايه

اين مخازن . از نوع لغزنده است ديگر هد و اتصال آن به پايشو مهار مي لاها كام تنها به يكي از پايه
جداره آنها  معمولاشوند و نيز همانند مخازن قائم تحت فشار، براي فشارهاي بالا طراحي مي

ولي ساير موارد بايد به دقت مورد توجه قرار  دهدميخود نشان  اززمان زلزله  عملكرد مناسبي در
  :رنظر گرفته شوددموارد زير بايد در ارزيابي مخازن افقي تحت فشار . گيرد
  .نباشندممكن است قادر به تحمل بارهاي جانبي  ،طور غيرمعمول بلند باشندههايي كه ب پايه -
  .كافي باشند فاقد پوششهاي باريك ممكن است پايهشده در مهارهاي نصبميل -
  .دشوجه شوند تودر مهارها انجام مي ويژههبها و گاه بايد به تعميرات ميداني كه در محل تكيه -
  .درنظر گرفته شودهاي متصل به مخزن بايد پذيري لولهانعطاف -
اين پيچ و . كردهاي اتصال مبدلها توجه در مورد مبدلهاي حرارتي افقي بايد به پيچها و مهره -

  .شوند نمي نصبپس از انجام تعميرات به درستي در محل خود  معمولاها  مهره
زدگي اتصال زنگ. در برابر بارهاي جانبي طراحي نشده استمالا احتگاه لغزنده  پايه داراي تكيه -

كه  شودميكند سبب  تواند لغزندگي اتصال را با مخاطره روبرو آن كه مي مانندلي يلغزنده و مسا
  .وارد شود يادشده هنيمي از نيروي ناشي از زلزله به پاي

طور متقارن محيط كره را به هكه ب دارد روي چند پايه قرار بر معمولامخازن كروي تحت فشار 
هاي بدون در برخي موارد پايه(بندي باشند  ها ممكن است داراي مهار پايه. كنند زمين متصل مي

. باشند نوع ضربدري مي از  بيشتربندها  بندي، مهار درصورت وجود مهار). بندي هم وجود دارد مهار
بوده ) ها پايه(گاهي سيستم تكيه بهمربوط هاي گذشته  هاي وارده به اين مخازن در اثر زلزلهآسيب
گاز بوتان  ،شدهاي متصل ها باعث شكست لوله ديدگي پايهآسيب ،كانتي كرن ١٩٥٢ هدر زلزل. است
از اينرو . سوزي شدديده ناگهان مشتعل و سبب انفجار و آتشهاي آسيب كرده از طريق لولهنشت

بايد . بندها در درجه اول اهميت قراردارد و مهار ها اي پايه در ارزيابي مخازن كروي كفايت سازه
  .ها توسط تيرهايي به يكديگر متصل شده باشند كه پايه شوداطمينان حاصل 

طور كلي هب. خورندمخازن كوچك و مخازن تحت فشار در سراسر مجتمعهاي نفتي به چشم مي
اين مخازن از نظر  دارهجرسد  هاي گذشته به نظر مي براساس عملكرد مخازن تحت فشار در زلزله

  :كردبراين اساس در مورد اين مخازن بايد به موارد زير توجه . دپذير نباشاي چندان آسيب لرزه
  هاي نگهدارنده اي پايهكفايت سازه -
  برابر واژگوني  كنترل سازه در-
ي متصل ها در مورد لوله ويژههبله ااين مس. هاي متصل شده به اين مخازنپذيري لولهانعطاف -

  .شده به تجهيزات مهار نشده اهميت دارد



٤٦ 

  كننده  سيستمهاي خنك -٦-٣-٥-٤
شوند بايد بخش فوقاني خطوط لوله نصب ميروي بر  بيشتراي كه  كنندهدر مورد سيستمهاي خنك

  :ملاحظات زير در نظر گرفته شود
 مانندمي يكه علادرصورتي. گاهي و اتصال به مسير خط لوله بايد ارزيابي شودكفايت قاب تكيه -

برداري در قابها ديده شود، بايد مطالعات كاملتري  كمانش و خم شدن اعضا تحت اثر بارهاي بهره
 يبه اعضا كه اتصالات داراي خروج از مركزيت باشند و يادرصورتي. روي اين قابها انجام شود

  .گيرند دقت مورد بررسي قراره اي اصلي متصل نشده باشند بايد ب سازه
اي از محل خود ها در مقاطع زماني مشخص به منظور انجام تعميرات و بازبيني دورهپيچسيم -

. گاهي متصل شوندتكيه هاين بخشها ممكن است تنها از يك سمت به ساز. گردندخارج مي
بايد ان لذا ارزياب. گاه متصل نشوند طور كامل به تكيههب ،همچنين ممكن است در حين نصب مجدد

  .داشته باشندين زمينه دقت كافي را در ا

  ها   گرمكن -٧-٣-٥-٤
كوتاه  هروي چندين پاير مخازن جدار ضخيمي هستند كه ب بيشترهاي گرمكن،  بويلرها و سازه

هاي افقي قرارگرفته  صورت استوانههتجهيزات ممكن است ب نوعي از اين. شوند بتني نصب مي
. نيز يافت شوند) فشار ساير انواع مخازن افقي تحت مانند( زين شكلهاي گاه برروي تكيه

 شوند و بر ها مقيد مي روي يكي از پايه ل حرارتي بريدليل مساههميشه ب اهاي افقي تقريب گرمكن
هاي بويلر، سيستم  له اصلي سازهامس. گردند روي پايه ديگر از طريق اتصالات قابل لغزش متصل مي

نرم  هاي باشد كه طبق به گونه هاي بتني مسلح بايد مقاومت و سختي پايه. گاهي آنها است تكيه
  .ايجاد نشود

وجود آجر در داخل . ها يا بويلرها آگاهي يابد گروه ارزياب بايد از وجود آجر نسوز در داخل گرمكن
پذيري تواند به عنوان يك منبع ايجاد آسيب د و ميشواين تجهيزات سبب افزايش وزن آنها مي

  .اي در داخل تجهيزات تلقي شود لرزه

  گاهيها و قابهاي تكيهپدستال -٨-٣-٥-٤
اين . گيرند بسياري از تجهيزات، بالاتر از تراز سطح زمين و بروي قابهاي فولادي يا بتني قرار مي

 فاقد پوششتجهيزات  كردننامنظم هستند و در بخشهايي براي نصب و جابجا  اقابها عموم
 هدهندنورتريج نشان ١٩٩٤ ا ويتلوماپر ١٩٨٩هاي  ها در زلزلههاي آزادراه تخريب سازه. باشند مي

هاي بتني قديمي، بدليل عدم وجود آرماتور برشي كافي  خرابي بسيار شديد در سازه هاحتمال بالقو
نشان داده شده  ٩-٦گاهي در شكل رايج نصب تجهيزات پالايشگاهي بر قابهاي تكيه هنمون. باشد مي

گاهي بتني و است و قابهاي تكيه از نظر استاتيكي، سيستمي معين بيشترگاهي سيستم تكيه. است
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 ارائههايي كه پيش از  آن دسته از سازه ويژههب. دقت مورد بررسي قرارگيرندهپدستالها بايد ب
طراحي و اجرا  )ميلادي ١٩٧٠ هاواسط ده(ها  نامه آيينپذير در طراحي مقاطع بتني شكل جزييات

  .اند، بايد مورد توجه ويژه قرار گيرند شده
 طور كامل مورد بازبيني قرارهاي را ب هاي سازه اي، بايد نقشهپذيري لرزهآسيب چشميبي گروه ارزيا

حالات لازم است نوعي روش تحليلي براي  بيشتردر . كندهاي بتني را بررسي  دهند و كفايت سازه
  .ارزيابي كفايت قابهاي بتني به كار برده شود

در شرايطي كه  ويژههبخورده را ديده و تركهاي بتني آسيب گروه ارزياب، همچنين بايد سازه
خورده، هاي فولادي در سازه هاي بتني تركميلگرد. ندكگزارش  ،اند آرماتورهاي سازه نمايان شده

  .دشوتواند سبب كاهش مقاومت در عضو بتني  ند و اين امر ميهستبه خوردگي و رطوبت حساس 
  
   

  
  راي مخازن افقي تحت فشارگاهي بهاي تكيهنمونه اي از سازه: ٩-٤شكل 
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  هاي فولاديسازه -٩-٣-٥-٤
-فولادي زيادي گزارش شده هديدهاي آسيبنورتريج، سازه ١٩٩٤ هزلزل مانندها  در برخي از زلزله

در محل اتصال تير به ستون قابهاي خمشي فولادي مشاهده شده  هاخسارت بيشتردر اين زلزله . اند
در برخي از موارد . شد ه به ستونها ديده ميبود و تركهايي در محل بالهاي تيرهاي جوش شد

ديده در هاي فولادي آسيب البته هيچيك از سازه. صفحات كف ستون دچار شكست شده بودند
رساني خود را پس از زلزله حفظ  آنها خدمت بيشترريزش كامل نشدند و  دچار فرو يادشده هزلزل

ها  رفت اين نوع سازه زيرا گمان مي. رفت، مورد توجه مجامع مهندسي سازه قرارگمسالهاين . كردند
  .پذيري داشته باشند ار بسيار شكلرفت

به اتصالات قابهاي فولادي داشته  ويژهاي بايد توجه پذيري لرزهگروه ارزياب آسيب بر اين اساس
و نيز خوردگي ) كمانش مانند( ثقليهمچنين موارد از بين رفتن قابليت باربري تحت اثر بار . باشد

با طرح  هاجرا شد هعلاوه بر اين بايد به مواردي كه ساز. گيرد فولادي بايد مورد توجه قرار قطعات
اين ). بند جابجا و يا حذف شده است مثلا شرايطي كه يك مهار( كردابتدايي مغايرت دارد توجه 

در اثر اين تغييرات . مغايرت ممكن است بدون هماهنگي با مهندس سازه صورت گرفته باشد
 كردهروند طراحي فرض شده است تغيير  طولاست مسير انتقال بار نسبت به آنچه كه در ممكن 

  .اين امر ممكن است سبب عدم كفايت سازه گردد. باشد
. باشدهاي فولادي مي اتصالات سازه ،ترين نقاط ضعف كه وقوع خرابي براي آنها متصور است رايج

قيم و مواردي از اين قبيل در مورد اتصالات لازم است سختي ناكافي، مسير انتقال بار غيرمست
  .بررسي شوند

اي متصل به قاب سازه) اندازها و سكوهاي دسترسي دست مانند(اي  غيرسازه يدر شرايطي كه اجزا
اصلي نداشته باشند  هركنش ديناميكي زيادي با ساز كه اين اجزا اند كننداست، ارزيابان بايد توجه 

  .را در آنها تغيير ندهند و نيز مسير اصلي انتقال بار

  ساختمانها -١٠-٣-٥-٤
پذيري ساختمانها بايد به براي ارزيابي آسيب. ساختمانها در گستره اين راهنما قرار ندارند

معاونت  ٣٦٠دستورالعمل بهسازي ساختمانهاي موجود، نشريه شماره  مانند مربوطدستورالعملهاي 
-ارزياب آسيب مهندسانكلي  طورهب .شودمراجعه برنامه ريزي و نظارت راهبردي رئيس جمهور، 

برخي از اين موارد . ساختمانها را بشناسند اي درپذيري لرزهعوامل ايجاد آسيب اي بايدپذيري لرزه
  :عبارتند از

  .ريزش كامل وجود دارد هاي مصالح بنايي غير مسلح امكان خرابي موضعي و فرودر ساختمان -
  .چار فروريزش شوندنقاب بنايي ممكن است د ديوارهاي ميا -
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كه قطعات به خوبي بهم متصل نشوند امكان خرابي ساخته، درصورتيهاي پيشدر ساختمان -
  .موضعي وجود دارد

هاي نامنظم در پلان يا ارتفاع ممكن است عملكرد مناسبي درزمان وقوع زلزله نداشته ساختمان -
  .باشند
ي نداشته باشند ممكن است دچار خسارت پذيري كاف هاي قابي بتن مسلح كه انعطافساختمان -

  .شوند
به عنوان مثال يك . استنظر  وردها مبايد توجه داشت كه چه سطحي از عملكرد براي ساختمان

  .كندرساني خود را حفظ نشاني بايد پس از وقوع زلزله قابليت خدمت ايستگاه آتش

  ها دودكش -١١-٣-٥-٤
هاي برخي از دودكشو ديدگي دچار آسيبها  زلزله طولهاي بتني غير مسلح در برخي از دودكش

هاي  مناسبي را در زلزله ها عملكرد نسبتاودكشد اما بسياري ازاند،  شدهفولادي دچار كمانش 
به زمان طراحي و  ،ها زمان ارزيابي دودكش گروه ارزياب بايد در. اند مختلف از خود نشان داده

 ،پذيرهاي بلند انعطاف طراحي سازهاي هنامهدر ضوابط آيينكه  چرا ،كندتوجه اجراي دودكش 
با خطر  هورودي به يك دودكش در منطق هبه عنوان مثال، زلزل .ايجاد شده استتغييرات زيادي 

سه برابر بار زلزله وارد بر همان دودكش براساس  UBC1991زياد براساس  هنسبي زلزل
 ههاي گسترد د واژگوني شالودهاين اختلاف ممكن است در مور. باشدمي ١٩٦٠ ههاي ده نامه آيين

اگرچه ماهيت رفت و برگشتي زلزله باعث شده است كه خساراتي . ها اهميت داشته باشد دودكش
ولي در شرايطي كه خاك منطقه سست باشد و يا  ،هاي گذشته ديده نشود از اين نوع در زلزله

  .يابداهميت مي مسالهاين  ،اشدامكان روانگرايي و يا ساير انواع ناپايداري ژئوتكنيكي وجود داشته ب
كه ساير  داده استهاي گذشته نشان  ها در زلزله بايد توجه داشت كه عملكرد اين گونه سازه

  .ديدگي شوندشوند، ممكن است در اثر زلزله دچار آسيبمتصل مي هاهايي كه به دودكش سازه
دودكش وجود  ولغزنده بين سازه پذير و يا براين اساس ارزيابان بايد به مواردي كه اتصال انعطاف

ركنش قابل توجهي  پذير سبب بروز اندندارد توجه كافي داشته باشند، چراكه اتصالات غير انعطاف
  .گردد متصل مي  بين دودكش و سازه

  هاي گاز  محفظه -١٢-٣-٥-٤
. هاي گاز سبب نشت مواد شيميايي شده است هاي گذشته، حركت و فرو افتادن محفظه در زلزله

زير بايد در مورد  نكات. تواند سبب انفجار گردد هاي گاز همچنين مي محفظه فرو افتادن
  :هاي گاز مورد توجه قرارگيرد محفظه
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هاي گاز در شرايط عادي از زنجير براي نگهداري آنها  به منظور جلوگيري از فرو افتادن محفظه -
هاي گاز  از حركت محفظهلزله تواند درزمان ز يي نمياستفاده از يك زنجير به تنها. شود استفاده مي

  . بلكه لازم است از دو زنجير در دو سر محفظه استفاده شود. جلوگيري كند
-به كرد،اي گاز اطمينان حاصل ه محفظه هبايد از پايداري محل نصب تسمه يا زنجير نگهدارند -

  .دشون اي متصل مي غير سازه يبه اجزا بيشترها  در داخل ساختمانها كه اين تسمه ويژه
نشان داده شده  ١٠-٤ها در شكل گاه گاز به تكيه اي از اتصال مناسب محفظه هاي افقي نمونه -

استفاده شده  گازهاي  از پيچهاي قابل حركت براي ثابت نگهداشتن محفظه ،در اين نمونه. است
و يا  اند مواردي كه اين گونه اتصالات وجود دارند ولي خوب جا زده نشده بهارزيابان بايد . است

  .اند توجه داشته باشند برخي از آنها  نصب نشده

  
 صورت مهار نشده برهب معمولاهايي كه پس از خالي شدن بايد تعويض گردند  محفظه :١٠-٤شكل  

  .شوند داده مي قرار زين شكلهاي گاه روي تكيه

  مواد شيميايي همحلهاي ذخير -١٣-٣-٥-٤
ها فرو افتاده بودند، در اثر واكنش با  فسههاي گذشته برخي مواد شيميايي كه از ق زلزله طولدر 

موارد زير بايد مورد توجه گروه . اندسوزي و يا انفجار شدهساير مواد شيميايي باعث ايجاد آتش
  :گيرد ارزياب قرار

  .كنندزمان زلزله اطمينان حاصل  ها و سقوط نكردن آنها دربودن كابينت بايد از مهار ارزيابان -
ها و مواد از داخل كابينتها و  ريزش محفظهجود مهارهايي جهت جلوگيري از فروو بايد از ارزيابان -

  .ها اطمينان حاصل كنند قفسه
بايد در مورد تبعات ريختن  ارزيابانهنگامي كه امكان بيرون ريختن مواد شيميايي وجود دارد،  -

ز قيدهاي فيزيكي توان ا در چنين مواردي مي. كنندهريك از مواد شيميايي با كاربران مشورت 
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و يا به سادگي موادي كه ممكن است با يكديگر  كردهاي مواد استفاده  براي نگهداري محفظه
  . واكنش نشان دهند را دور از يكديگر قرار داد

  ها لوله -١٤-٣-٥-٤
از بين تجهيزات عبور  ها يا مستقيما اين لوله. كنند ميهاي نفتي عبور ها از سراسر مجتمع لوله
ها حاوي مقادير  در بسياري از شرايط لوله. كنندتكيه مي ههاي نگهدارند ازهس بهكنند و يا  مي

اي خطوط لوله  پذيري لرزه آسيب چشميموجود در ارزيابي  مشكلات .هستند خطرزازيادي مواد 
  :عبارتند از

 يابي هاي نگهدارنده قراردارند، تشخيص و مسير روي سازه ها بر با توجه به اينكه انبوهي از لوله -
ها و  نقشه دربازشناسي خطوط لوله از يكديگر حتي . مشخص كار دشواري است هيك خط لول

ها در دسترس  نمايي لوله هاي جا نقشه ،در برخي از موارد. جريان نيز مشكل است نمودارهاي
  . اي قرار نداردپذيري لرزهن آسيباارزياب
هاي تغيير مسير جريان و  لوله ويژهبههاي مرزي خطوط لوله خيص محلگاهي از اوقات تش -

  .ها براي ارزيابان مشكل است دريچه
موجود  هخطوط لول هتوان ارزيابي مجموع با توجه به مشكلات فوق، به عنوان يك راهكار عملي مي

  .  طور كامل با يكديگر به انجام رساندهدر يك منطقه را ب
روهاي اينرسي، بجز در برخي از شرايط اي خطوط لوله، تنشهاي ناشي از ني در ارزيابي عملكرد لرزه

اي كه ممكن  اتصالات و ملحقات شكننده مانندبلكه مواردي  ؛، در درجه اول اهميت قرار ندارندويژه
اي  پذيري لرزه آسيب چشميدر ارزيابي . استمهمتر  داشته باشنداست تغيير مكانهاي بزرگي 

  :كردها بايد به موارد زير توجه  لوله
دهند و در برابر  در حين زلزله عملكرد مناسبي را از خود نشان مي معمولاش شده هاي جو لوله -

چدن  مانندهاي از جنس مواد ترد  نيروهاي اينرسي براي لوله. پذير نيستند نيروهاي اينرسي آسيب
 احتمالتوجه به اين نكته لازم است كه استفاده از مصالح چدني بدليل . اهميت دارند PVCو 

در چنين . باشد و در اين حالت تغيير جنس مصالح لوله توصيه مناسبي نمي استخوردگي 
  .رسد بنظر مي  شرايطي تحليل تنش در لوله ضروري

ها در فواصل  بسياري از لوله. گردد منجر به خرابي لوله نمي هاي جانبي لزوماگاه عدم وجود تكيه -
اين در حالي است كه بايد . اند ي ماندههاي بلند بدون هيچگونه مهار جانبي بدون خسارت باق دهانه

  .كردبه مهار قائم خطوط لوله توجه زيادي 
پذيري كافي در  كه فاقد انعطافنشده درصورتيو يا تجهيزات مهارشده به مخازن هاي متصل لوله -

  ).١١-٤شكل (گاه باشند ممكن است دچار شكست شوند  محل تكيه
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، شكست استي كافي، سختي جانبي سيستم لوله كم در شرايطي كه به علت نبودن مهار جانب -
در شرايطي كه لوله ). ١٢- ٤ شكل( محتمل استهاي قطور هاي نازك منشعب شده از لولهلوله

، )باشد و يا كمتر قطر آن نصف قطر لوله اصلي(شونده، بسيار باريكتر از لوله اصلي باشد  منشعب
  .شودديدگي سيبممكن است در محل اتصال با لوله ضخيمتر دچار آ

كوتاه براي  هاي نسبتا با دهانه) چ يا بزرگتراين ٨هاي لوله(هاي قطور لوله ،در بسياري از موارد -
وجود يك لوله سخت . شود استفاده مي متفاوتهاي  روي پايه اتصال مخازن هوايي قرارگرفته بر

 فراتر رفتناين امر خود سبب كه  موثر است؛هاي مجاور با يكديگر  كنش سازه اندر بين دو سازه بر 
در  ابهاميكه درصورتي. شودميتحت اثر تمركز تنش  ويژههبها از ظرفيت آنها اخلي فلنجتنش د

كنشي تجهيزات  سيستمها براي تعيين اثر اندر هاز تحليل مدل همبستيد اين زمينه وجود داشت، با
  .كرداستفاده 

  

  
  پذيرند اي آسيب ارنشده از نظر لرزههاي صلب متصل به مخازن مه لوله :١١-٤شكل 
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  آزاد هاي ضخيماريك مقيد متصل به لولههاي بپذيري لولهآسيب :١٢-٤شكل 

  سيني كابلها و كانالها -١٥-٣-٥-٤
-شايان ذكر است كه آسيب. پذيرنددر برابر زلزله آسيب ي عموماتاسيساتسيني كابلها و كانالهاي 

ي تاسيساتداكتهاي . شود درون آنها نمي يي كابلهاديدگمنجر به آسيب الزوم ديدگي اين اجزا
خرابي صفحات فلزي نازك  .باشند هاي ضخيم فلزي مي شامل انواع صفحات فلزي نازك تا لوله

هاي مكانگاهي و يا تغييرتكيه هاجرايي نادرست، از بين رفتن ساز جزيياتدر اثر خوردگي،  اعمدت
ا ضخامت زياد بايد از ملاحظات گفته شده در مورد اي ب داكتهاي لوله. افتد ناهمگون اتفاق مي

پذيري در برابر تغييرمكانهاي  ها و نيز انعطافگاه موارد مربوط به تكيه ويژههب. ها تبعيت كنند لوله
  .همگون در مورد اينگونه داكتها اهميت داردنا

  كانالهاي هوا -١٦-٣-٥-٤
با اين وجود، . گردند توجهي نصب ميلپذيري قاببا انعطاف معمولاپذيرند و  كانالهاي هوا بسيار شكل

ود كمب. خورد دچار آسيب شوند مكانهاي بزرگ و يا ضربه و برن كانالها ممكن است در اثر تغييراي
  .باشدميديدگي كانالهاي هوا هواي تجهيزات پيامد اصلي آسيب

  پستهاي برق  - ١٧-٣-٥-٤
 بيشترهاي سراميكي  رهمق. ندپذيراي آسيب تجهيزات موجود در پستهاي برق از نظر لرزه بيشتر

ممكن است دچار ناكافي ترانسفورماتورهاي مهارنشده يا با مهار اصطكاكي . شوند دچار شكست مي
  .لغزش شوند و باعث شكست اتصالات گردند

 پذيرنقاط آسيب
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  سكوها و مسيرهاي دسترسي  -١٨-٣-٥-٤
ساير و  ها، پتروشيميهاتعداد زيادي از سكوها و مسيرهاي دسترسي هوايي در پالايشگاه

اند و  در بسياري از موارد اين سكوها دور تا دور مخازن را احاطه كرده. نفتي وجود داردمجتمعهاي 
در چنين شرايطي مهمترين . كه اتصالي به مخازن ندارند كنندهايي تكيه  ممكن است بر سازه

اين گونه تغييرشكلها ممكن است باعث بروز خسارات . همگون استناشكلهاي موجود، تغيير مساله
  :دزير گردن

ديدگي مخزن و يا آسيب هتواند منجر به پارگي ديوار برخورد مخزن و مسيرهاي دسترسي مي -
ديدگي اين مسيرها سبب قطع امكان دسترسي به مخازن و تجهيزات آسيب. مسير دسترسي گردد

ن نه تنها بايد به نزديكي مسيرهاي دسترسي به مخازن دقت اارزياب. دشودر موارد اضطراري مي
گردد مخزن ديدگي تواند باعث آسيب گاهي نوك تيزي كه ميلكه بايد به وجود تيرهاي تكيهب كنند

  .كنندنيز دقت 
 ،باشند مي كافيپذيري مختلف كه فاقد انعطاف همسيرهاي دسترسي متصل شده به دو ساز -

  .شوندفروريزش و سقوط  ممكن است دچار

  كنبرجهاي خنك -١٩-٣-٥-٤
مهمترين علل بروز . مناسبي دارند زلزله رفتار نسبتاان زم در كن چوبي عموما برجهاي خنك

اي  سازه جزيياتتوان پيچيدگي وضعيت بارگذاري درزمان زلزله و  مي خسارت در اين برجها را
خارج از اتصالات  هنشان دهند ١٣-٤به عنوان مثال شكل . نامناسب در محل اتصالات دانست

  . دانزمان زلزله آسيب ديده مي باشند كه در مركزي
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  )ب)                                                         (الف(                      
  كن چوبي خروج از مركزيت مسير انتقال بار در اتصالات در يك برج خنك :الف-١٣-٤شكل 

  .اثر يك زلزله دچار خسارت شده است كه در الف-١٣-٤اتصال مشابه شكل  :ب                   

  ها محدوديت - ٦- ٤
اي بايد توجه داشته باشند  پذيري لرزهآسيب چشميمراجع و بخشهاي دخيل در امر ارزيابي  تمام

 چشميتنها با استفاده از ارزيابي  ،اي محتمل و منابع ايجاد خسارت كه شناسايي خطرات لرزه
 ،شوند پذير تشخيص داده ميآسيب چشميكه در ارزيابي علاوه براين مواردي . باشدميپذير نامكان

اند ممكن است در اثر زلزله آسيب نبينند و بالعكس برخي از مواردي كه ايمن تشخيص داده شده
و يا با استفاده از تحليل سازه به  چشميممكن است در زمان وقوع زلزله به دلايلي كه در ارزيابي 

  .اند آسيب ببينندچشم نيامده
اي  كه خطر لرزهآگاه سازند  مسالهبايد همواره كارفرمايان و دستگاههاي نظارتي را از اين  سانمهند

تر همچنان مقداري  حتي با انجام مطالعات گسترده. طور كامل قابل بر طرف شدن نيستهب
زمان، نيروي انساني و هزينه قابل توجهي صرف بهسازي   اگرچه ؛وجود خواهد داشت خطرپذيري

ناشي از زلزله بهتر شناخته  خطرپذيري ،با انجام مطالعات دقيقتر. شده باشد تاسيسات اي لرزه
  .از بين برد و تضميني در اين زمينه وجود ندارد توان آنرا كاملا هيچ وجه نمي به اما ؛شود مي
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  اي تاسيسات موجود پذيري لرزه ارزيابي تحليلي آسيب -٥

  كليات -١-٥
اي تجهيزات موجود با روشهاي طراحي  پذيري لرزه كلي فلسفه و روشهاي ارزيابي آسيب به طور

  :عبارتند از آنبرخي از دلايل . ها و تجهيزات جديد متفاوت است سازه
ي قديمي طراحي شده باشند كه در ها نامه ها و تجهيزات قديمي ممكن است بر اساس آيين سازه -

  .نيست كاملحال حاضر چندان در اي رايج  هاي لرزه نامه مقايسه با آيين
كليه ملاحظات  دنكربرآوردهها و تجهيزات،  سازه اي هپذيري لرز آسيب در زمان ارزيابي -

  .است يرممکنغ در عملبسيار مشكل و گاهي  ،روز استانداردهاي به
با استفاده از روشها و فرضيات  ،يد، در مقايسه با بهسازي تاسيسات موجودهاي جدطراحي سازه -

  .شودتري انجام ميكارانهمحافظه
 كوچكتراي  ها و تجهيزات موجود در تاسيسات قديمي، براي نيازهاي لرزه سازهبيشتر  ،بر اين علاوه

ير كمتري در طراحي پذ همچنين جزئيات شكل. اند از آنچه كه امروزه مورد نظر است طراحي شده
هاي قديمي به مراتب از  پذيري سازه به عبارت ديگر شكل. و اجراي آنها به خدمت گرفته شده است

ها  بر اين اساس لازم است اين سازه. هاي مشابه جديد، كمتر است پذيري مورد انتظار از سازه شكل
همچنين با  .قرار گيرند مورد بررسي ،پذيري و تجهيزات با در نظر گرفتن سطح مناسبي از شكل

ها و تجهيزات سعي بر اين است كه از حداكثر ظرفيت اجزا اي سازهتوجه به اينكه در بهسازي لرزه
هاي جديد تر از روند طرح سازهاستفاده شود، روشهاي تحليل و طراحي بهسازي، به مراتب پيچيده

  .است

  روشهاي ارزيابي -٢-٥
اي تجهيزات موجود در مجتمعهاي  پذيري لرزه بي آسيببراي ارزيا ايدر حال حاضر روش تاييدشده

اي اينگونه  پذيري لرزه شود به منظور ارزيابي آسيب بر اين اساس توصيه مي. وجود نداردنفتي 
  .ها و تجهيزات از روش ارزيابي عيني همراه با يك روش تحليلي مناسب استفاده شود سازه

مديريت كاهش خطرپذيري و "برنامه  گيرد، ه قرار مير مورد استفادكه امروزه بسيا يكي از روشهايي
. باشد مي RMPP (Risk Management and Prevention Program)يا " افزايش بازدارندگي

  :است هاي ساختماني متفاوت نامه ملاكهاي اين روش در موارد زير با ضوابط آيين
ها و تجهيزات موجود،  ر سازه، دRw بجاي ضريب رفتار،. استاين روش بر مبناي مقاومت نهايي  -

تا  ١-٥مقدار اين ضريب در جداول . باشد مي Rwشود كه عموما كمتر از  استفاده مي Qاز ضريب 
  .ارائه شده است ٥- ٥
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البته . شود برابر با يك درنظر گرفته مي بيشتر،  Iاي، ضريب اهميت،  پذيري لرزه در ارزيابي آسيب -
توان بزرگتر از يك در نظر  اين مقدار را مي ويژههاي  و سازه بسته به نظر كارفرما براي تجهيزات

ممكن  I ها و تجهيزات، مقدار پارامتر تاسيسات جديد، بسته به اهميت سازه يحادر طر. گرفت
  .شود در اين فصل ارائه مي RMPPشرح روش .انتخاب شود ١است بزرگتر از 

  
  نده تجهيزاتهاي نگهدار براي سازه Q مقادير ضريب كاهش :١-٥جدول 

  Q  شرح
  پذير  شكلقاب خمشي فولادي  -۱

 ۲۸۰۰پذيري ويژه طبق ضوابط استاندارد براي قاب با شكل -
  ساير موارد -
 * )۱رده (با شرايط زير  قاب خمشي فولادي معمولي -۲

 قاب داراي طبقه نرم است -
 .قاب داراي ناپيوستگي در سيستم باربر جانبي قائم است -
   .سازه وجود داردستونهاي قاب خمشي با نفوذ ناقص در  جوشهاي شياري -
اي كـه مفاصـل    ، بـه گونـه  كنـد مـي اي به صورت تير قوي و ستون ضعيف عمل  سيستم سازه -

  .شوند پلاستيك پيش از تشكيل در تيرها در ستونها ايجاد مي
 * )۲رده (با شرايط زير قاب خمشي فولادي معمولي  -۳
را نـدارد ولـي دسـت كـم يكـي از       ١شده بـراي قابهـاي رده    هيچيك از مشخصات ذكرقاب  -

  .قاب خمشي داراي مقطع غيرفشرده است ياعضا
را ندارد ولـي دسـت كـم داراي يـك      ١قاب هيچيك از مشخصات ذكر شده براي قابهاي رده  -

  .باشد مياتصال صلب تير به ستون فاقد جوش نفوذي بال يا اتصال جان تير به ستون 
را ندارد ولـي دسـت كـم داراي يـك      ١مشخصات ذكر شده براي قابهاي رده  قاب هيچيك از -

باشد كه در آن تمـامي مقـاطع متنـاظر سـتون در دو طـرف وصـله بـه         اتصال وصله ستون مي
  .اند يكديگر متصل نشده

    ساير قابهاي خمشي فولادي معمولي -٤
  * )۱رده (با شرايط زير قاب فولادي مهاربندي شده -٥
  .ا ناپيوستگي قابل توجه در اعضا باربر جانبي قائم وجود داشته باشدطبقه نرم ي -
 **.اي استفاده شده باشددر سيستم سازه K از مهاربندي -
  .)باشند نمي ظرفيتتمام (بندها را ندارند ها تحمل نيرويي معادل ظرفيت مهاراتصال مهاربند -
  .باشد نمي ظرفيتاتصال وصله ستونها تمام  -

  
۸  
۶  
  
۲  
۲  
۲  
۲  
  
  
۴  
  
۴  
  
۴  
  
  
۵  
  
۲  
۲  
۲  
۲  
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  )ادامه( ي نگهدارنده تجهيزاتها سازهبراي  Q مقادير ضريب كاهش :١-٥جدول 
  Q  شرح

 * )۲رده (با شرايط زير قاب فولادي مهاربندي شده  -٦
را نداشــته باشــد، ولــي داراي  ١هيچيــك از ويژگيهــاي قــاب فــولادي مهاربنــدي شــده رده  -

  .باشد ١٢٠بزرگتر از  مهاربندهايي با ضريب لاغري
را نداشــته باشــد، ولــي داراي  ١هيچيــك از ويژگيهــاي قــاب فــولادي مهاربنــدي شــده رده  -

  .باشد كه براي تحمل بارهاي ثقلي طراحي شده باشند ٨يا  ٧به شكل مهاربندهايي 
  ساير قابهاي فولادي مهاربندي شده-٧
 *اي ستونهاي فولادي طره-٨

  .نباشد و تحمل نيروهايي برابر ظرفيت ستون را نداشته باشد يتظرف  اتصال وصله ستون تمام -
  .درصد ظرفيت محوري ستون باشد ٢٠اي بار محوري بيش از  نياز لرزه -
  اي ساير ستونهاي فولادي طره -
  پذير قابهاي خمشي بتني شكل-٩

  نامه بتن ايرانپذيري زياد طبق ضوابط آيينقاب با شكل -
  ساير موارد -
  نامه بتن ايرانطبق ضوابط آيين مشي بتني متوسطقابهاي خ-١٠
 * )۱رده (با شرايط زير قابهاي خمشي بتني معمولي -١١
  .قاب داراي طبقه نرم است -
  .قاب داراي ناپيوستگي در سيستم باربر جانبي قائم است -
، بـه گونـه اي كـه مفاصـل     كنـد مياي به صورت تير قوي و ستون ضعيف عمل  سيستم سازه -

  .شوند یم يجادا يرهاك ابتدا در ستونها و سپس در تپلاستي
  .شوددر هريك از اعضاي قاب كه باعث خرابي ترد ميدر كيفيت بتن و ميلگرد  مشهود افت -
  .شود یم يجادتوجهي از ستونها خرابي برشي پيش از تخريب خمشي ا در تعداد قابل -

  * )۲رده (با شرايط زير قابهاي خمشي بتني معمولي -١٢
را نداشته و در عين حال سيستم باربر ١هيچيك از ويژگيهاي قاب خمشي بتني معمولي رده  -

  .باشد) كشيده اعم از پيش يا پس(تنيده  پيش یجانبي داراي اعضا
را نداشته و در عين حـال خاموتهـاي   ١هيچيك از ويژگيهاي قاب خمشي بتني معمولي رده  -

  .درجه نباشند ١٣٥تير و ستون داراي خم 
را نداشـته و در عـين حـال خـاموت     ١يچيك از ويژگيهاي قاب خمشي بتني معمـولي رده  ه -

  .باشندچهارم كوچكترين بعد ستون  ستونها داراي فاصله بيش از يك
را نداشـته و در عـين حـال فاصـله     ١هيچيك از ويژگيهاي قاب خمشـي بتنـي معمـولي رده     -

  .باشدتير  خاموت تيرها از يكديگر بيش از نصف ارتفاع موثر مقطع
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٦٠ 

  )ادامه( ي نگهدارنده تجهيزاتها سازهبراي  Q مقادير ضريب كاهش :١-٥جدول 
  Q  شرح

را نداشته و در عين حال طول وصـله  ١هيچيك از ويژگيهاي قاب خمشي بتني معمولي رده  - 
  .باشدكمتر  ميلگردبرابر قطر  ٣٥ز هاي ستون اميلگرد

را نداشـته و در عـين حـال وصـله     ١هيچيك از ويژگيهاي قاب خمشـي بتنـي معمـولي رده     -
شده بيش ادي یهاي ستون توسط خاموت مهار نشده است و يا فاصله خاموتها در محلهاميلگرد

  .باشد ميلگردبرابر قطر  ٨از 
را نداشته و در عين حال طول مهاري ١رده هيچيك از ويژگيهاي قاب خمشي بتني معمولي  -

  .باشد مي ميلگردبرابر قطر  ٢٤هاي طولي كمتر از ميلگرد
را نداشـته و در عـين حـال در تعـداد     ١هيچيك از ويژگيهاي قاب خمشي بتني معمولي رده  -

  .وقوع پيوندد قابل توجهي از ستونها خرابي برشي پيش از خرابي خمشي به
 *تني معموليساير قابهاي خمشي ب -١٣
 *١قاب بتن مسلح با ديوار برشي رده  -١٤
وجود خرابيهاي مشهود در بتن يا ميلگردهاي اعضا قاب بتني كه موجـب وقـوع خرابـي تـرد      -

  .شود
  وجود طبقه نرم يا ناپيوستگي قابل توجه در سيستم باربر جانبي -
  متصل نبودن هر يك از ديوارهاي برشي به شالوده -

  * )۲رده (با شرايط زير با ديوار برشي  قاب بتن مسلح -١٥
را نداشـته باشـد ولـي نسـبت     ١هيچيك از ويژگيهاي قاب بتن مسـلح بـا ديـوار برشـي رده      -

 ٠٠٢٥/٠ميلگردهاي ديوار برشي به سطح مقطع خالص ديوار در راستاي افقي و قـائم بـيش از   
  .نباشد

نداشته و در عـين حـال فاصـله    را ١هيچيك از ويژگيهاي قاب بتن مسلح با ديوار برشي رده  -
  .سانتيمتر باشد ٤٥بين ميلگردهاي ديوار برشي بيشتر از 

را نداشـته و در عـين حـال در    ١هيچيك از ويژگيهاي قاب بتن مسـلح بـا ديـوار برشـي رده      -
مرزي ديوار با خاموتهاي دورپـيچ   یاجزا ٢ديوارهاي برشي با نسبت ارتفاع به پهناي بزرگتر از 

   .برابر قطر ميلگرد طولي مهار نشده باشند ٨اصله حداكثر يا تنگهاي با ف
ساختمانهاي همبند با ديوار برشي كه هيچيك از ويژگيهاي قاب بتن مسلح بـا ديـوار برشـي     -

هاي همبنـد داراي خاموتهـايي بـا فاصـله      را نداشته و در عين حال دست كم يكي از تير١رده 
  .طولي باشند ميلگردبرابر قطر  ٨بيش از 

ساختمانهاي همبند با ديوار برشي كه هيچيك از ويژگيهاي قاب بتن مسلح بـا ديـوار برشـي     -
هاي همبند خاموتها داراي خم كوچكتر  را نداشته و در عين حال دست كم در يكي از تير١رده 

  .درجه باشند ١٣٥از 
  ساير قابهاي بتن مسلح با ديوار برشي -١٦
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  )ادامه( ي نگهدارنده تجهيزاتها سازهبراي  Q مقادير ضريب كاهش :١-٥جدول 
  Q  شرح

 * )۱رده (با شرايط زير اي  ها و ستونهاي طره پايه -١٧
قـاب بتنـي كـه موجـب وقـوع خرابـي        يوجود خرابيهاي مشهود در بتن يا ميلگردهاي اعضا -
  .شود ريپذ رشکليغ
  .درصد ظرفيت محوري آن باشد ٢٠ر محوري ستون بيش از نياز با -

  * )۲رده (با شرايط زير اي  ها و ستونهاي طره پايه -١٨
را نداشته و در عين حال خاموتها داراي ١اي رده  ها و ستونهاي طره هيچيك از ويژگيهاي پايه -

  .باشند درجه  ١٣٥خم كوچكتر از 
را نداشته و در عين حال سـتونها داراي  ١اي رده  طرهها و ستونهاي  هيچيك از ويژگيهاي پايه -

ها داراي تنگهايي بـا   باشند و يا پايه چهارم بعد كوچكتر ستون مي تنگهايي با فاصله بيش از يك
  .باشند فاصله بزرگتر از نصف بعد كوچكتر پايه مي

ول وصـله  را نداشته و در عين حـال ط ـ ١اي رده  ها و ستونهاي طره هيچيك از ويژگيهاي پايه -
  .طولي باشد ميلگردبرابر قطر  ٣٥هاي طولي آن كوچكتر از ميلگرد

  را نداشته و در عين حال در محل وصله١اي رده  ها و ستونهاي طره هيچيك از ويژگيهاي پايه -
شـده   يـاد طولي از تنگ استفاده نشده باشد و يا فاصله تنگها از يكديگر در موضـع   هايميلگرد

  .دميلگرد طولي باش برابر قطر ٨بزرگتر از 
را نداشـته و طـول مهـاري ميلگردهـا     ١اي رده  ها و ستونهاي طـره  هيچيك از ويژگيهاي پايه -

  .برابر قطر آنها باشد ٢٤كمتر از 
  مواردساير -
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و تخريـب   ميلگـرد يدگي كش ـ بيـرون ( كننده ارزيابي پيچهاي مهـاري باشـد   در صورتيكه جاري شدن، كنترل*
پذير وجود داشـته باشـد، مقـدار     و بين سازه و شالوده يك مكانيزم انتقال نيروي شكل )شالوده بتني رخ ندهد

در نظر گرفته شده براي پيچهاي مهاري برابر با مقدار در نظر گرفته شده براي كل سازه بـر اسـاس    Qپارامتر 
اين مقدار براي ارزيابي كل . در نظر گرفت ٥/١را بايد برابر با  Qدر غير اين صورت مقدار . باشد جدول فوق مي

كننـده   علاوه بر ايـن در صـورتي كـه مسـائل محـدود     . گيرد سازه و نيز پيچهاي مهاري مورد استفاده قرار مي
به صورت موضعي در تعداد ) غيرفشرده یلاغر و اجزا یپذير، اجزا شكلنظير پيچهاي مهاري غير( پذيري شكل

صرفنظر  با ١-٥جدول ارائه شده در  Q توان در ارزيابي كل سازه از مقادير د ميناجزا وجود داشته باشكمي از 
شـده از ضـريب    ادي ـپـذير   غيرشـكل  یو براي ارزيـابي اجـزا   كردپذيري استفاده  از عوامل محدودكننده شكل

  .كردستفاده ا ٤/٠با   كاهشي برابر
  .قابل استخراج است ١-٥جدول از  Kبند  دو طبقه داراي مهار تنها در قابهاي با حداكثر Qمقدار ضريب **
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  گاه پيوسته هاي داراي تكيه همانند سازهرفتار  بابراي تجهيزاتي  Q مقادير ضريب كاهش :٢-٥جدول 

  Q  شرح
 *فولادي   (Skirt)قائم، يا ظروف كروي قرارگرفته بر روي ساق گرم كننده هايمخازن يا  -١

ترتيـب مـدول    بـه  Fy و E( باشـد  0.441E/Fyبزرگتر از امت ساق فولادي نسبت قطر به ضخ -
  .)باشند ارتجاعي و حد جاري شدن مصالح ساق فولادي مي

  ساير موارد -
قائم، يـا ظـروف كـروي قـرار گرفتـه بـر روي پايـه هـاي فـولادي           يگرم كننده هامخازن يا  -٢

 *١بندي شده بدون تير فوقاني يا حلقه سخت كننده رده  مهار
  استفاده شده باشد Kبندهاي  از مهار -
  .بند را نداشته باشند بندها تحمل نيروهايي معادل كل ظرفيت مهار اتصالات هر يك مهار -
  .هر يك از اتصالات وصله ستونها تحمل نيروهايي معادل كل ظرفيت ستون را نداشته باشند -
تـه بـر روي پايـه هـاي فـولادي      قائم، يـا ظـروف كـروي قـرار گرف     گرم كننده هايمخازن يا  -٣

 *٢بندي شده بدون تير فوقاني يا حلقه سخت كننده رده  مهار
هـايي بـا    بنـد  را نداشته باشد و در عين حال داراي مهار١هيچيك از ويژگيهاي تجهيزات رده  -

  .باشد ١٢٠ضريب لاغري بزرگتر از 
هـايي بـه    بند داراي مهار را نداشته باشد و در عين حال١هيچيك از ويژگيهاي تجهيزات رده  -

  .باشند كه براي تحمل بارهاي ثقلي طراحي شده باشند ٨يا  ٧شكل 
  ساير موارد -
قائم، يا ظروف كروي قرار گرفته بـر روي پايـه هـاي فـولادي فاقـد       گرم كننده هايمخازن يا  -٤

 *كننده مهاربندي بدون تير فوقاني يا حلقه سخت
  .حمل نيروهايي معادل كل ظرفيت ستون را نداشته باشندهر يك از اتصالات وصله ستونها ت -
  .درصد ظرفيت محوري آن باشد٢٠بار محوري ستون بيش از  -
  ساير موارد -

  دودكشهاي بتني و فولادي داراي قاب نگهدارنده و فاقد قاب نگهدارنده -٥
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و تخريـب شـالوده    ميلگردكشيدگي  بيرون( كننده ارزيابي پيچهاي مهاري باشد لشدن، كنتر در صورتيكه جاري*
در  Qپذير وجود داشته باشد، مقدار پارامتر  و بين سازه و شالوده يك مكانيزم انتقال نيروي شكل )بتني رخ ندهد

س جـدول فـوق   شده براي كـل سـازه بـر اسـا     هنظر گرفته شده براي پيچهاي مهاري برابر با مقدار در نظر گرفت
اين مقدار براي ارزيابي كـل سـازه و نيـز    . در نظر گرفت ٥/١را بايد برابر با  Qدر غير اين صورت مقدار . باشد مي

  . شود یپيچهاي مهاري استفاده م
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 *هاي نگهدارنده خطوط لوله براي سازه Q مقادير ضريب كاهش :٣-٥جدول 

  Q  شرح
  هاي فولادي سازه -١

  پذير  دي شكلقابهاي خمشي فولا -
  قابهاي خمشي فولادي معمولي -
  بندي شده قابهاي مهار -
  اي ستونهاي طره -
  هاي بتن مسلح سازه -٢

  پذير قابهاي خمشي بتني شكل -
  قابهاي خمشي بتني معمولي -
    اي ستونهاي طره -

  
۸  
۶  
۶  
۵  
  
۸  
۵  
۴  

درصد ساير بارهاي مرده تجاوز  ٢٥نها از باشد كه وزن تجهيزات مستقر بر آ هايي مي اين مقادير مربوط به سازه*
بدسـت   بـراي  ١-٥ل صورت سازه بايد سازه نگهدارنده تجهيزات تلقـي شـود و از مقـادير جـدو     در غير اين. نکند

  .كرداستفاده  Q آوردن ضريب كاهش
  

  براي مخازن با كف تخت  Q مقادير ضريب كاهش :٤-٥جدول 
  Q  شرح

  مهارشده -١
  مهارنشده -٢

۴  
۳  

  
 *هابراي شالوده Qمقادير ضريب كاهش :٥-٥ جدول

  Q  شرح
  هاي شمعي شالوده -١
  هاي گسترده شالوده -٢

۶  
۶  

  .رود در شالوده ها در محاسبات مربوط به واژگوني، ظرفيت باربري خاك و ظرفيت شمعها بكار مي Qپارامتر *
  

  :موارد زير توجه داشت بايد به ٥-٥تا  ١-٥جداول در استفاده از 
ها يا تجهيزات را در  ارائه شده براي هر دسته از سازه Qتوان بزرگترين مقدار  در صورتي مي تنها -

پذير  كننده رفتار شكل نظر گرفت كه مسير اصلي انتقال بار در سيستم قائم باربر جانبي، تضمين
 ٥/١ معادلشده بايد ظرفيتي  اديبراي اين منظور هر يك از اتصالات سيستم . براي سيستم باشد



٦٤ 

  . متصل شده را داشته باشد یبرابر ظرفيت اجزا
ارائه نشده است، مقدار اين  Qها يا تجهيزاتي كه در اين راهنما مقداري براي  در مورد سازه -

  .ضريب بايد بسته به مورد برآورد شود
 یدر صورتي كه بيش از يكي از مشخصات ارائه شده در جداول فوق با مشخصات سازه هماهنگ -

  . شود بايد در نظر گرفته  متناظر Qشد، كوچكترين مقدار داشته با

  اي پذيري لرزه در ارزيابي آسيب RMPPروش  - ٣-٥
توانند موجب  كه مي( از اين روش ايجاد قابليت اعتماد كافي در برابر رها شدن مواد خطرناك هدف

ملاكهاي  اين روش. باشد یدر اثر يك زلزله بزرگ م) در خارج از مجتمع صنعتي شوند یيامدهايپ
اين روش براي كليه . کند یاي چنين تاسيساتي ارائه م پذيري لرزه قابل قبولي را براي ارزيابي آسيب

شود، قابل  ديدگي آنها سبب نشت و رها شدن مواد خطرناك مي ها و تجهيزاتي كه آسيب سازه
  .استفاده است

اي با  بنابراين زلزله. اي شكل گرفته است سيستمهاي سازه یروش بر مبناي تحليل تعين اين
ها و تجهيزات، بر اساس روشها  اي سازه ظرفيت لرزه. گيرد احتمال وقوع كم مبناي ارزيابي قرار مي

  . شودبرآورد ميو فرضيات منطبق بر واقعيت 
اي، استفاده از اين روش نيز منجر به از بين  پذيري و بهسازي لرزه همانند هر روش ارزيابي آسيب

اي ارائه  شود و تنها به منظور كاهش خطرپذيري لرزه ات در يك زلزله شديد نميرفتن كامل مخاطر
  : ها و تجهيزات ارائه شده است براي ارزيابي سه دسته از سازه RMPPروش . شده است

  .باشند سيستمهايي كه حاوي مقادير قابل توجهي از مواد خطرناك  -
ها و تجهيزات  حاوي مواد خطرناك  سازهديدگي  ديدگي آنها موجب آسيب سيستمهايي كه آسيب -
  .شود 

مثلا (اضطراري پس از زلزله لازم است  طيهاي خدماتي كه وجود آنها براي شرا سامانه -
   .)نشاني و يا برقسيستمهاي آتش

  اي براي تجهيزات موجود روش ارزيابي خطر لرزه -٤-٥
و تا  گيرده شرح زير مورد توجه قرار اي ويژه ساختگاه بايد آثار ناشي از زلزله ب ارزيابي خطر لرزهدر 

  :شودحد امكان به صورت كمي برآورد 
  ساختگاهبر پاسخ خاك  افزايشيجنبش زمين، شامل آثار  -
  روانگرايي -
  گسلش -
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  نشست خاك -
  و ناپايداريهاي ژئوتكنيكي رانش زمين -
  سونامي و سيچ -

ي با احتمال وقوع ده درصد در پنجاه ا اي بايد حداقل بر مبناي زلزله مطالعات ارزيابي خطر لرزه
پذيري  براي ارزيابي آسيب. سال است ٤٧٥اي با دوره بازگشت  سال انجام داده شود كه معادل زلزله

  :كردتوان از دو روش استفاده  اي تاسيسات نفتي ايران مي لرزه
  )ايران ٢٨٠٠دارد استان(نامه طراحي ساختمانهاي مقاوم در برابر زلزله  استفاده از طيف طرح آيين -
  % ٥با ميرايي  یانجام دادن مطالعات ويژه ساختگاه و ارائه طيف پاسخ ارتجاع -

هاي قرار گرفته بر خاك  نيز در ساختگاه نزديك گسل قرار دارند و دانيهايي كه در م ساختگاه براي
تگاه ضروري انجام مطالعات ويژه ساخ) ايران ٢٨٠٠معادل خاك گروه چهارم استاندارد (بسيار نرم 

  . است
شود، مقدار  در صورتي كه از مطالعات ويژه ساختگاه براي برآورد جنبش نيرومند زمين استفاده مي

طيف بدست آمده از اين مطالعات در هيچ حالتي نبايد كمتر از دو سوم مقدار طيف استاندارد 
  .باشد ٢٨٠٠

  وجودها و تجهيزات م اي سازه پذيري لرزه روش تحليلي ارزيابي آسيب - ٥-٥
توان از روش  هاي آنها در برابر زلزله، مي ها و تجهيزات موجود و شالوده سازه لیيارزيابي تحل براي

 مانندشده  استفاده از روشهاي منطقي و پذيرفته. تحليل طيفي يا استاتيكي معادل استفاده کرد
 یارتجاعغيرهاي در اين صورت بايد تغييرشكل. باشد قبول مي تحليل تاريخچه زماني غيرخطي، قابل

اي  پذيري لرزه ارزيابي آسيب در. سازه در حدي باشند كه انسجام و پايداري كلي سازه حفظ شود
اند و بر  به بعد طراحي شده ١٩٩٧اي سال  ه هاي لرز نامه در مورد سيستمهايي كه بر اساس آيين

. باشد ات تحليلي نميشوند، نياز به انجام مطالع به طور كامل ايمن تلقي مي چشمياساس ارزيابي 
توان  پذير تلقي شوند، مي سازه يا تجهيزات آسيب ،در صورتي كه بر اساس نتايج يك روش تحليلي

  .كردسازه را با استفاده از روشهاي تحليلي دقيقتر بررسي 

  اي تعيين نياز لرزه -١- ٥-٥
 بار تركيب اي با استفاده از لازم است نياز لرزه ،صورت استفاده از روشهاي تحليلي ارتجاعي در

D+L+E/Q  بدست آيد كه در آنD  ،معرف بارهاي مرده L معرف بارهاي زنده و عملكردي و ، E   
پذيري در طراحي  نيز ضريبي معادل ضريب شكل Qپارامتر . باشد مي ینيز معرف بار زلزله ارتجاع

ذاري فوق در تركيب بارگ. آيدبدست مي ٥- ٥الي  ١-٥كه از جداول  اي تاسيسات جديد است لرزه
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تركيب بار زلزله در . در نظر گرفته شود) يا تجهيز(بايد اثر زلزله در سه راستاي متعامد اصلي سازه 
شود كه در هر تركيب بارگذاري، اثر زلزله در يكي از  سه راستاي متعامد به اين صورت انجام مي

  . شودمياعمال اثر زلزله در دو جهت ديگر با يكديگر به سيستم % ٣٠جهات اصلي به علاوه 
، كمتر از پريودي است كه در آن بيشترين Tدر مورد سيستمهايي كه پريود ارتعاشي اصلي آنها، 

دهد، بايد يكي از روشهاي زير در تعيين سطح شتاب مناسب در مود اصلي و  شتاب طيفي رخ مي
  :هاي بالاتر استفاده شود مود

نظر گرفته شود و در مورد ساير مودها  مقدار شتاب طيفي حداكثر براي مود اصلي سازه در -
  .توان از شتاب طيفي واقعي استفاده کرد مي

پريود ارتعاشي با شتاب طيفي حداكثر % ٦٧هايي كه پريود ارتعاشي اصلي آنها كمتر از  در سازه -
توان به عنوان شتاب  را مي 1.5Tتا  0.5Tباشد حداكثر شتاب طيفي محدوده در محدوده  مي

توان از شتاب طيفي واقعي  در مورد ساير مودها مي. د اصلي سازه در نظر گرفتمتناظر با مو
  .كرداستفاده 

  اي  تعيين ظرفيت لرزه -٢- ٥-٥
برابر تنش مجاز  ٦/١اي در صورت استفاده از روش تنش مجاز برابر با  سازه یاي اجزا لرزه ظرفيت

  . واهد بودظرفيت ناشي از اعمال بار ديناميكي خ اعضا بدون در نظر گرفتن اضافه
خواهد بود كه در  nRφدر صورتي كه از روشهاي مقاومت نهايي استفاده شود مقاومت اعضا برابر با

در صورت استفاده از روش مقاومت . باشد مقاومت نهايي اعضا ميnRضريب كاهش مقاومت وφآن
  .در نظر گرفته شود ١يب بار بايد برابر با نهايي مقدار ضرا

 بايد در ضريب اندمحاسبه شده Qتغييرمكانهايي كه بر اساس تحليل ارتجاعي و با اعمال پارامتر 
0.5Q به طور . در نظر گرفته شود ١مقدار اين ضريب در هيچ شرايطي نبايد كمتر از . ضرب شوند

ارتفاع بين ترازهاي مورد نظر  Hباشد كه در آن،  0.01H كلي تغييرمكان افقي نسبي بايد كمتر از
مكانهاي نسبي بزرگتر تنها در صورتي مورد قبولند كه با استفاده از يك روش قابل تغيير. است

اي و  اي و غيرسازه سازه یشده براي اجزا اديكه مقدار تغيير مكان نسبي  كردقبول بتوان ثابت 
  .تجهيزات قابل تحمل است

  کنترل واژگوني -٣- ٥-٥
شود كه ضريب اطمينان در برابر واژگوني حداقل برابر با  مي پيشنهادهاي موجود،  ر ارزيابي سازهد
به بارهاي مرده اعمال  ٨٥/٠البته لازم است در اين حالت ضريب كاهش . در نظر گرفته شود ١

 اساس بر. كردروش تعادل انرژي استفاده  مانندتوان از روشهاي دقيقتر  در كنار اين روش، مي. شود
از انرژي جنبشي اعمال شده به سازه در اثر زلزله  دياين روش، انرژي پتانسيل واژگوني سازه با
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  .توان در نظر گرفت در اين روش آثار انرژي كرنشي در سازه و خاك را مي. باشد بيشتر

  قابليت لغزش -٤- ٥-٥
اند  قرار گرفته ضريب اطمينان در برابر لغزش تجهيزاتي كه به صورت مهارنشده بر روي شالوده خود

در مورد تجهيزاتي كه مستقيما . شود در نظر گرفته مي ٥/١و به جابجايي حساسيت ندارند، برابر با 
  . شود در نظر گرفته مي ١، ضريب اطمينان در برابر لغزش برابر با دارندبر روي خاك قرار 

باتي تنها در محدوده دهد، حداكثر انرژي پتانسيل محاس نتايج تحليلهاي تاريخچه زماني نشان مي
لذا در نظر گرفتن اين مقادير حداکثر در تحليلهاي . شود كوتاهي از زمان به سازه اعمال مي

  . كارانه است استاتيكي معادل، جهت برآورد پايداري در برابر لغزش گاهي بسيار محافظه

  كنش سازه و تجهيزات اندر -٥- ٥-٥
زمان زلزله به حداقل  ركنش بين آنها در  ه انداي ك ها و تجهيزات به گونه تمام سازه تغيير چيدمان

در زمانيكه سكوها يا مخازن تحت فشار در . به عنوان يك راهكار عمومي، مطرح است ،برسد
اي باشند كه مجموع  مجاورت و نزديكي يكديگر قرارگيرند، لازم است كه فاصله بين آنها به گونه

براي اين منظور . نكند از فاصله بين آنها تجاوز ها و تجهيزات مجاور قدرمطلق تغييرمكان اين سازه
افزايش يابند تا اثر  3Rw/8 بايد به نسبت ،اي نامه نييتغييرمكانهاي تعيين شده براساس ضوابط آ

معاونت  ٠٣٨نشريه شماره  طبق توانرا مي Rw مقدار .رفتار غيرارتجاعي در آنها منظور شود
بدست آمده از نشريه شماره  Ruمقدار  بايدمنظور براي اين  .كرد محاسبهوزارت نفت  مهندسي

 تر نيي، از ترازهاي بالا به ترازهاي پاها هاي داخل سازه لوله بيشتر .كردضرب  ۴/۱را در ضريب  ۰۳۸
ها ممكن  تغييرمكانهاي بزرگ در اين لوله. شود مي متصل... مفاصل، پمپها و مخازن و به اتصالات، و 

 مانندتواند منجر به خسارات غيرمستقيمي  ود كه اين امر مياست سبب نشت در اين محلها ش
  . سوزي و انفجار شود آتش

گاهي، قابل قبول نباشد  ها ناشي از تغييرشكل سازه تكيه درصورتيكه تغييرمكانهاي بزرگ لوله
ارتفاع  Hاخير، ه در رابط. باشدحلي مناسب  تواند راه مي H/240محدود كردن تغييرمكان سازه به 

  .باشد گاهي بالاي اتصال لوله مي تكيه هنقط

  شكل Tهاي  ها و شالوده پايه -٦- ٥-٥
فشار و مبدلهاي حرارتي مهارشده  گاه مخازن افقي تحت به عنوان تكيه شتريكه برا ها  شالوده اين

به منظور جلوگيري از  بيشتر. وارونه در نظر گرفت آونگتوان به عنوان  مي ،روند روزميني بكار مي
 ارها مه حرارتي، مخازن افقي يا مبدلهاي حرارتي از يك سمت به يكي از پايهايجاد تنشهاي 

داراي مهار براي تحمل كل  پايه. داردديگر وجود  هيشوند ولي امكان لغزش آنها برروي پا مي
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 از ،هيدو پا نيمعمولا به منظور سهولت در اجرا ا. شود اي در راستاي طولي طراحي مي نيروهاي لرزه
 هيپا يكدرصورتيكه اين روش منجر به ايجاد . شوند ي به طور يكسان در نظر گرفته ميا نظر سازه

  : روش زير استفاده کرد بسيار بزرگ شود، بايد يكي از دو 
در . كردتوان به هر دو پايه مهار  مخزن را مي) C°65از  كمتر(براي مخازن با دماي طراحي كم  -

  .كرداي طراحي  نيروهاي حرارتي و نصف نيروهاي لرزهتوان براي نصف  مي اين صورت هر پايه را
نباشد،  درصورتيكه امكان مهاركردن حركت ناشي از تغيير دماي مخزن در هر دو پايه مقدور -

در اين صورت به هر پايه . كردتوان دو پايه را با استفاده از تيرهاي فولادي به يكديگر متصل  مي
  .ودش نصف نيروهاي ناشي از زلزله وارد مي

شوند و از طريق  توسط هر دو پايه تحمل مي معمولا) عمود بر راستاي طولي(بي اي جان بارهاي لرزه
در شرايطي كه امكان مشخص كردن توزيع جرم دقيق . شوند برش وارده به ميل مهارها منتقل مي

هريك از  درصد نيروي جانبي ناشي از زلزله را به ٦٠براي هر پايه وجود ندارد، برخي از مهندسين 
  .کنند ها اعمال مي پايه

  شالوده مخازن قائم تحت فشار -٧- ٥-٥
ميل مهارها تحت اثر  ،ها دهد كه در شالوده مخازن قائم تحت فشار و دودكش تجربه نشان مي

جاري شدن ميل مهارها . رسند جاري شدن خود ميبه تنش  ،هاي بزرگ در اثر كشش وارده زلزله
كه پيچهاي  در صورتيبه بيان ديگر . ين مخازن شودممكن است سبب جلوگيري از فروريزش ا

فراتر از لنگر (توجهي  د، ممكن است لنگر واژگوني قابلنشو قوي درنظر گرفتهمهاري بيش از حد 
از كل ظرفيت كششي  مهندسانبراساس اين تجربه برخي از .به شالوده وارد شود )واژگوني طراحي

   .كنند مهارها در طراحي استفاده مي ميل
انتظار پدستال بايد بتوانند  ميلگردهاييابند،  گامي كه پيچهاي مهاري تنها تا پدستال ادامه ميهن

برابر تنش  ٢٥/١ مثلاً( مهارها لنگري معادل با لنگر واژگوني بدست آمده براساس مقاومت ميل
حالت  ناي(مهارها تا درون شالوده امتداد مي يابند  در شرايطي كه ميل. تحمل كند را) جاري شدن

ه ل لنگر واژگوني به شالوده بر عهدانتقا) دهد در شالوده مخازن بسيار بلند رخ مي شتريب
را براي جلوگيري  ميلگرددر اين شرايط تنها بايد مقادير اسمي . هاي انتظار پدستال نيستميلگرد

  .از ترك خوردگي بتن در پدستال قرارداد
نيروهاي افقي زلزله از مخزن به پدستال  شناخته شده براي انتقال هدست كم سه روش محاسب

  :بتني وجود دارد
را استفاده از اصطكاك ناشي از بار مرده براي مقابله در برابر نيروهاي زلزله  UBC نامة نييآ: الف

داند كه اثر نيروي قائم  در صورتي مجاز ميتنها استفاده از اصطكاك را  نامه نيياين آ. داند مجاز نمي
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مهارها در نظر  نگر واژگوني تقسيم بر دوسوم قطر دايره محاط شده توسط ميلناشي از ل یفشار
  ). ١-٥مطابق شكل ( گرفته شود

از نيروي زلزله بزرگتر شود، كل  ،٥٥/٠در ضريب اصطكاك  يضرب نيروي فشار درصورتيكه حاصل
ود در پيچهاي مهاري موجاز براي اين منظور . شود منتقل مي ينيروي اصطكاك به پيچهاي مهار

براين اساس نيروي افقي توسط ساير . شود درجه در راستاي نيروي افقي صرفنظر مي ٩٠يك قوس 
در نظر گرفته ) سه چهارم كل تعداد پيچها(درجه باقيماندة دايره  ٢٧٠موجود در ريپيچهاي مها

  .شود یم
 نيدر ا. گيرد توسط برخي از مهندسين مورد استفاده قرار مي ACI 318روش برش اصطكاك : ب

سپس  .شود روش ابتدا تعداد و ابعاد كلي پيچهاي مورد نياز جهت مقابله با لنگر واژگوني تعيين مي
آن دسته از پيچهايي كه به عنوان آرماتوربندي قائم در  مانند( تعداد پيچهايي كه در كشش نيستند

حت در اين روش مسا). NC(شود  تعيين مي) كنندمي عملاصطکاک برش روش ه طراحي ب
bc(پيچها AN (بايد بزرگتر ازAvf  در روابط برش اصطكاكACI 318 برش  هدر رابط. شود

استفاده  )گيرد براي شرايطي كه فولاد برروي بتن قرار( µ=6.0و  φ=85.0از  اصطكاك
  .شود مي

  
  
  
  
  
                                                             
  
  
  
  
  
  

  
  

   قائمروشي براي تعيين انتقال نيروي افقي زلزله براي شالوده مخازن  :١- ٥شكل 
  

 لنگر واژگوني

 اگر                شودنمي وارد برش به بولتها

 اگر                شودمي وارد برش به بولتها

 :كنندفقط بولتهاي اين بخش در تحمل برش مشاركت مي
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شود نيروي فشاري  در اين روش فرض مي. باشد روش اول مي مشابه با از نظر مبانيروش سوم : ج
صورت اگر ارتفاع مخزن در اين. كند مي ميناناشي از لنگر واژگوني، مقاومت اصطكاكي كافي را ت

نيازي به طراحي پيچها براي مقابله در  )H/BC>3(باشد محاطي پيچها  هبيش از سه برابر قطر داير
باشد پيچها براي تحمل كل برش ناشي از زلزله  H/BC<3 برابر برش ناشي از زلزله نيست اگر

  .شوند طراحي مي
اي نسبي كم و متوسط واقع  در مناطق با خطر لرزهباشد و ساختگاه  H/BC<3 كه ويژهحالت  در

 هبار مرد %٦٥ناشي از لنگر واژگوني و  یمجموع نيروي فشار %٣٠شود اصطكاك به صورت 
از  راگر اين نيروي اصطكاك بزرگت. باشد مي٣/٠معادل ضريب اصطكاك  %٣٠باشد كه ضريب  مي

. برابر برش ناشي از زلزله ندارندبرش ناشي از زلزله باشد پيچهاي مهاري نياز به طراحي در 
در نهايت براي . شوند یصورت پيچهاي مهاري بايد براي كل برش ناشي از زلزله طراحدرغيراين

در مناطق با خطر نسبي زلزله بسيارزياد و زياد قرارگرفته برروي  H/BC<3 مخازن تحت فشار با
براي كل برش ناشي از زلزله طراحي  ، پيچهاي مهاري بايدهايي غير از شالوده حلقوي پيوسته پايه

  .شوند
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  مخازن رو زمينياي لرزه پذيري آسيبارزيابي  -٦

  كليات - ١-٦
با تاكيد بر (اي  ارزيابي مخازن موجود در برابر بارهاي لرزه هايي براي   هكار  هدف اين فصل ارائه را

اطلاعات ارائه شده در اين فصل بيشتر براي . باشد مي) اي مخازن موجود پذيري لرزه ارزيابي آسيب
شده نيز  در مورد مخازن مهار اگرچهبا كف تخت كاربرد دارد؛ مخازن روزميني مهارنشده 

  .هايي ارائه شده است توصيه
هاي طراحي  توصيه. شوند مي يحاطر API 650براساس استاندارد  امخازن نگهداري نفت عموم

به آن  ميلادي ١٩٧٩نامه در سال  آيينبازنگري سوم ويرايش ششم اين  Eاي در پيوست  لرزه
اي مخازن پيش از اين زمان توسعه داده شده بود، تا  ر چه مباني نظري طراحي لرزهاگ. افزوده شد

مخازن اندكي براي مقابله در برابر بارهاي ناشي از  API 650 نامه آيين Eپيش از تدوين پيوست 
مطالعات  API نامه آييناي  هاي طراحي لرزه پس از ارائه و تدوين توصيه. شدندميزلزله طراحي 

در  يادشده نامه آيينهاي  اي صورت گرفت كه نشان دادند توصيه اهي و ميداني گستردهآزمايشگ
وجود چنين حاشيه اطميناني براي طرح مخازن جديد . باشد كارانه مي حالات محافظه بيشتر

  .كارا نيست مااي مخازن موجود لزو مناسب است، ليكن براي ارزيابي عملكرد لرزه
اند،  از دهه هفتاد ميلادي به بعد در برابر زلزله طراحي شدهاخته شده س دليل اينكه تنها مخازنهب

لذا به منظور . پذيرند اي آسيب احتمالا بسياري از مخازن موجود در تاسيسات قديمي از نظر لرزه
و ارزيابي و  ييپذير شناسا كاهش خسارات ناشي از زلزله در اين تاسيسات لازم است مخازن آسيب

  . اي شوند زي لرزهدرصورت نياز بهسا
  :دادتوان مراحل زير را انجام  اي مخازن موجود مي پذيري لرزه به منظور كاهش آسيب

  ختگاه  سا هويژ رمطالعات خط: الف
ها و مسيرهاي  ها، پله جهت برآورد نقاط ضعف ملحقات مخزن شامل لوله چشميبازرسي : ب

  .ضعف در مخازن طاساير نق و دسترسي
كمانش پوسته و   قابليت واژگوني، بلندشدگي مخزن، بررسيخازن به منظور برآورد تحليلي م: ج

  .آن مانندمواردي 
 پذيري ملحقات ايش انعطافزاف ازتوان  اي در مخازن مي لرزه پذيري آسيبكاهش به منظور : د

 كردنو مهار  ١اند، كاهش درصد محتويات درون مخزن بصورت صلب آن متصل شده كه مخزن
  .كردآخرين راه حل استفاده عنوان  مخزن به

                                                           
   .انجام شودبايد براساس مطالعات عددي دقيق  ،در مورد مخازن بلند ويژهبه ،درصد محتويات درون مخزن كاهش -۱



٧٢ 

  هاي گذشتهكف تخت در زلزله   عملكرد مخازن با -٢-٦
هاي گذشته دچار خرابي همراه با  مخازن رو زميني نگهداري مايعات با كف تخت در برخي از زلزله

ديدگي مخازن سبب بروز پيامدهاي وخيمي شده  آسيب ،اند، در برخي از موارد نشت محتويات شده
كه در خلال آن،  كرداشاره  ١٩٦٤ نيگاتاي ژاپن در سال  هتوان به زلزل ثال ميبه عنوان م. است

همچنين . شدسوزي و ايجاد خسارات وسيع در پالايشگاه نفت  آتش ديدگي مخازن منجر به آسيب
سندايي ژاپن،  ١٩٧٨ هكاستاريكا، آلودگي آبها در زلزل ١٩٩١پالايشگاه در زلزله  يك سوزي در آتش
پرنس ويليام ساند در آلاسكا و  ١٩٦٤وريزش تعداد زيادي از مخازن در زلزله سوزي و فر آتش

 ١٩٨٠فرناندو، سن ١٩٧١هاي فروريزش تعداد زيادي مخازن روزميني و زيرزميني در زلزله
ديدگي مخازن و  هايي از آسيب كاستاريكا نمونه ١٩٩١لندرز و ١٩٩٢ ،شيلي ١٩٨٥ليورمور، 
 غيرخطي است و اصولا كاملاپاسخ مخازن مهار نشده به زلزله  .ناشي از آن هستند پيامدهاي

اي  تحريك لرزه. از مدلهايي است كه در استانداردهاي طراحي موجود ارائه شده است تر پيچيده
بلندشدن بخشي از  باعثتواند  كه اين امر مي شودميورودي در مخازن سبب ايجاد لنگر واژگوني 

  .شودورق كف از روي فونداسيون 
وزن مايع قرارگرفته برروي بخش بلند شده مخزن به همراه وزن پوسته و سقف مخزن لنگر مقاوم 

اگرچه بلندشدگي به خودي خود ممكن است سبب بروز . آورند در برابر بلندشدگي را فراهم مي
توجهي در  تواند با تغييرشكلها و تغييرات تنش قابل ليكن مي ،نشودجدي در مخزن  آسيبهاي

با توجه به طبيعت رفت و برگشتي زلزله كه سبب  ويژهبهله ااين مس. زن همراه باشدمخ هپوست
د شو مخزن به شالوده و افزايش قابل توجه تنشهاي پوسته مخزن مي هبرخورد بخش بلندشد
اما  ؛هاي گذشته مشاهده شده است شدگي مخزن در بسياري از زلزله بلند. اهميت بيشتري دارد

فرناندو،  سن ١٩٧١در زلزله . گيري شده است تعداد كمي از اين موارد اندازهدر   مقدار بلندشدگي
در اثر . شد گاه خود بلند ميليمتر از تكيه ٣٥٠متر به ميزان  ١/٩متر و ارتفاع  ٥/٣٠مخزني به قطر

متر  ميلي ٢٠٠- ١٥٠متر به ميزان  ٥/٨متر و به ارتفاع٨/١٢ريتا دو مخزن به قطر پلوما ١٩٨٩ زلزله 
 شدميليمتر بلند  ٤٥آلاسكا يك مخزن به ميزان  ١٩٦٤همچنين در اثر زلزلة . شدند بلند

)NRC,1973؛EERI,1990؛EERL,1971 .(قوع  وهلغزش مخزن برخلاف بلندشدگي بسيار كم ب
پيوند و نيازي به درنظرگرفتن آن به عنوان يك مود خرابي محتمل در مخازن روزميني  مي

  .باشد نمي
باشند؛ چراكه كل مخزن  پذير مي در برابر زلزله آسيب) مخازن مهار نشده ويژهبه(بطور كلي، مخازن 

كنند اما تنها بخش كوچكي از جرم در توليد  و محتويات آن در توليد لنگر واژگوني مشاركت مي
 نسبتا هدليل اين امر اين است كه مايع درون مخزن و پوست( كندميلنگر مقاوم شركت 

هاي  برخي از نمونه). را به شالوده منتقل كنند  وانند برش جانبي ناشي از زلزلهت پذير آن نمي انعطاف
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  : هاي گذشته عبارتند از خسارت مخازن در زلزله
به علت افزايش قابل  بيشتراين نوع خسارت در پوسته مخزن و : مخزن هكمانش پافيلي پوست -

در بخشي  اين نوع كمانش معمولا .دهد توجه تنشهاي فشاري قائم پوسته در اثر بلندشدگي رخ مي
ايجاد ) مخزن هبه عبارت ديگر روبروي بخش بلندشد( است از پوسته كه در مجاورت كف مخزن

. دارد مخزن تحت اثر تنش دومحوري، تنشهاي حلقوي و قائم قرار هاين بخش از پوست. دشو مي
ايع درون مخزن علاوه براين، ورق كف مخزن از تغييرشكل شعاعي پوسته، تحت اثر فشار م

شي موجود چنين لنگر خ. دشو له سبب ايجاد خمش در پوسته مياكه اين مس كندميجلوگيري 
لندرز در  ١٩٩٢ اثر زلزله ١-٦شكل در . شودميدر پوسته سبب افزايش تمايل پوسته به كمانش 

ه كه بصورت صلب ب  اي كمانش پافيلي و شكست لولهشامل  ،جنوب كاليفرنيا بر روي يك مخزن
اين نوع كمانش بيشتر در مخازن با قطر زياد با نسبتهاي . داده شده استشده نشان  مخزن متصل

نوع ديگر كمانش كه بيشتر در مخازن بلندتر با  ١.پيوندد به وقوع مي ٥/١تا١ارتفاع به قطر بين 
ي كه در مقايسه با كمانش پافيل. است" كمانش الماسي"دهد،  رخ مي ٢ نسبت ارتفاع به قطر حدود

  .باشد پلاستيك است، كمانش الماسي الاستيك مي ستو از نوع الا
 ودهد  مخزني كه دچار كمانش پافيلي يا الماسي شده باشد لزوما عملكرد خود را از دست نمي

در چنين شرايطي لازم  .نشت محتويات درون مخزن رخ ندهد ،ممكن است با وجود وقوع كمانش
  .شود  كمانش كرده تعويض است بخش

  
  )M7.4لندرز  ١٩٩٢زلزله ( متصل به مخزن آب هكمانش پافيلي و شكست لول :١-٦شكل 

  
ي تحمل يمخزن ممكن است توانا هبلندشدگي مخزن، جوش بين ورق كف و ديوار هنگامدر  -

در چنين . تنشهاي كششي ناشي از فشار مايع درون مخزن بر كف بخش بلندشده را نداشته باشد

                                                           
 هي ازجمله ضخامت پوسته مخزن و دامنه و نوع نقصهاي موجود در پوستوقوع اين نوع كمانش به پارامترهاي زياد -۱

 .مخزن وابسته است
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اين نوع خرابي در مخازن . پيوندد مخزن به وقوع مي هرق كف و پوستشرايطي شكست اتصال و
تواند سبب نشت  اين خسارت مي. است مشاهده شده به وفورشيلي  ١٩٨٥ هديده از زلزل آسيب

ديدگي تواند موجب آسيب نشت سريع محتويات درون مخزن مي. شودمحتويات درون مخزن 
توان از بروز چنين  با جوشكاري مناسب مي. شودبخشهاي فوقاني پوسته و نيز سقف مخزن 

  .كردخسارتي جلوگيري 
 چنانچه. دشو در سطح مايع درون مخزن ميايجاد موج زلزله سبب : )Sloshing( لمبرزدگي مايع -

اعم (ديدگي سقف سطح آزاد كافي براي ارتعاش مايع درون مخزن درنظر گرفته نشده باشد، آسيب
اين نوع خسارت معمولا خفيف . رد موج مايع به سقف محتمل استدر اثر برخو) از شناور يا ثابت

  .مهم باشددر صورت وجود مواد خطرزا در مخزن ممكن است است اما 
هاي گذشته كمانش  ستونهاي نگهدارنده سقفهاي ثابت برخي از مخازن در زلزله: كمانش ستونها -

مايع درون مخزن و نيز نيروي اين كمانش تحت اثر ضربات ناشي از فشار ديناميكي . اند كرده
  . افتد اينرسي خود ستون در تركيب با فشار محوري درون ستون اتفاق مي

هاي متصل به مخزن در اثر تغييرمكان نسبي بين مخزن و  شكست لوله: هاديدگي لولهآسيب -
تويات اين نوع خسارت يكي از مهمترين علل نشت مح. پيوندد گاه لوله به وقوع مي نزديكترين تكيه

هاي  پذيري لازم در لوله انعطاف كمبوداين نوع شكست بيشتر در اثر  .درزمان وقوع زلزله است
همچنين تغييرمكان نسبي بين دو مخزن كه بوسيله يك لوله  .افتد متصل شده به مخزن اتفاق مي

  .شود صلب هتواند سبب شكست لول اند نيز مي صلب به هم متصل شده
پذيري پلكان  ارگي پوسته يا كف مخزن ممكن است در اثر عدم انعطافپ: پارگي جداره يا كف -

پذيري مسيرهاي  ممكن است بعلت عدم انعطافهمچنين  .وقوع پيونددمتصل به مخزن و شالوده به
دو مخزن به يكديگر، پارگي پوسته تحت اثر جابجايي ناهمگن در دو مخزن  هكنند دسترسي متصل
هاي گذشته عملكرد  پذير در زلزله ه با جزئيات اتصال غيرشكلمخازن مهارشد .به وقوع پيوندد

پذير ممكن است سبب پارگي پوسته مخزن و   جزئيات غيرشكل. اند نامناسبي از خود نشان داده
تنشهاي حلقوي پوسته تحت اثر فشار مايع درون مخزن ممكن . شودنشت محتويات درون آن 

اين نوع خسارت بيشتر در .ت محتويات گردد و نش هتوجه باشد و سبب شكاف پوست است قابل
به واسطه  جوش شده معمولا ها پوستبدر مخازن . پيوندد مخازن پيچي يا پرچي به وقوع مي

  .پذيري پوسته، تنشهاي حلقوي بزرگي قابل تحمل است شكل
و  آنكشيدگي  طول مهاري ناكافي در ميل مهار سبب بيرون: آسيب ديدگي مهار مخازن

  .دشو خزن ميديدگي م آسيب
مخزن در  همخازن به علت اعوجاج كف مخزن در نزديكي جدارآسيب در  : ثانويه ديدگي آسيب -

خاك، ناپايداري شيرواني،   اين نوع خسارت در اثر روانگرايي .شده است ديدهاثر گسيختگي خاك، 
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  .هدد شستگي در اثر نشت محتويات روي مي ت ناهمگون، كمبود ظرفيت باربري و يا آبسنش
جمله  هاي گذشته از ديدگي مخازن در زلزله مثالهايي از آسيب هدهند نشان ٥-٦تا  ٢- ٦شكلهاي 

  .باشد كاستاريكا مي ١٩٩١واژگوني يك مخزن در زلزله 

                         
  ب                                                         الف                         

مخزن در محل دسترسي ورودي به مخزن آب  هديدگي ديوار كمانش پافيلي و آسيب: الف-٢-٦شكل 
  )M7.4لندرز  ١٩٩٢زلزله (هاي صلب متصل به مخزن  شكست لوله: ب

                     
  ب                                                           الف                          

  )M7.4 لندرز ١٩٩٢زلزله (ديده  نماي كلي مخزن آب آسيب: الف -٣-٦شكل 
  مخزن در محل دسترسي ورودي به مخزن آب هآسيب ديدگي پوست: ب

                       
  ب                                                             الف                         

  استاريكاك RECOPEنفت پالايشگاه  مخزن واژگون شده: الف -٤-٦شكل 
   كاستاريكا RECOPEشكست لوله و نشت مواد نفتي از مخزن نفت پالايشگاه : ب 

  )M7.4كاستاريكا  ١٩٩١ هزلزل(
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  ب                                                        الف                          

گيرها و بيرون ريختن مايع درون مخزن در اثر لمبرزدگي  دگي سقف و نشتدي آسيب: الف -٥-٦شكل 
  كمانش پافيلي پوسته در مخازن: كاستاريكا ب RECOPEمايع، پالايشگاه 

  )M7.4كاستاريكا  ١٩٩١زلزله ( 

   چشميروش بازرسي  -٣-٦
اين . گيرند مي اي مورد بازديد چشمي قرار لرزه پذيري آسيبدر اين روش تجهيزات موجود از نظر 

 عواملي شناساييهدف اين روش . مورد بحث قرارگرفته است صورت كاملهم بهفتروش در فصل 
در اين فصل نكاتي در مورد . مي شوندسازه يا تجهيز ي پذير آسيبموجب اي  لرزه نظراست كه از 

  .شود اي مخازن ارائه مي لرزه پذيري آسيب چشميارزيابي 
، بلندشدگي مخازن شودميشده و مهارنشده اي مخازن مهار رزهايز رفتار لاصلي كه موجب تم مساله

موجب تواند  شد اين بلندشدگي مي همانگونه كه پيش از اين ذكر. مهارنشده درزمان زلزله است
ي قابل ملاحظه در پوسته و ورق كف و اتصال مشكششي يا فشاري و لنگرهاي خ ايجاد تنشهاي

د سبب بروز خسارات شديد در مخزن و يا نتوان يي ميچنين نيروها. شوداين دو بخش به يكديگر 
آثار ناشي از بلندشدگي مخازن ممكن است در اثر برخي از جزئيات . شوند فروريزش كامل آن

اي مخازن بايد به چنين  لرزه پذيري آسيب چشميزمان ارزيابي  در. شوندي معمول تشديد ياجرا
باشد،  اي ايمن  ر چه خود مخزن از نظر سازهدر بسياري از شرايط اگ. ي دقت شوديجزئيات اجرا
 عواملمعمولترين . اي ضروري باشد پذير از نظر لرزه بهسازي تعدادي از جزئيات آسيبممكن است 

  :به شرح زيرند) ٦-٦مطابق شكل (همراه با روشهاي اصلاح آنها  يپذير آسيب
زن است كه در اثر خرابي معمول در مخا سازوكارهاي متصل به مخزن يك  شكست لوله: الف

كه لوله متصل به از سوي ديگر درصورتي. دهد گاه و مخزن رخ مي تغييرمكان نسبي لوله، تكيه
ممكن است اين تغييرمكان نسبي  ،ورق كف مخزن باشدديواره يا  هتر از پوست مخزن بسيار سخت
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مخزن به  يم ازبه طور مستقها نبايد  لوله. دشوموجب بروز پارگي در محل اتصال لوله به مخزن 
شكستهايي از نوع . آن متصل شوند مانندهاي بتني صلب و يا پمپهاي مقيد به زمين و  زمين، لوله

الف الي  -٦-۶آنچه كه در شكل  مانندبدليل وجود جزئياتي  بيشترآنچه كه در بالا توضيح داده شد 
بايد از خمهاي اضافي و  براي رفع سه مورد اول،. پيوندند د نشان داده شده است به وقوع مي -٦-٦

و در مورد  كردمتصل به مخزن استفاده  هپذيري لول پذير براي ايجاد انعطاف يا اتصالات انعطاف
 هچهارم لازم است كه اتصال لوله و مخزن به مركز كف مخزن انتقال يابد و يا درصورتيكه لول

اتصال  محل را به پشت توان حوضچة بتني است مي پذير متصل به مخزن به اندازه كافي انعطاف
  .لوله و مخزن انتقال داد

موارد بخش  ماننداند نيز وقوع خساراتي  صلب به يكديگر متصل شده هدر مخازني كه توسط لول: ب
پذيري  ، انعطافبخش الف ماننددر اين حالت نيز بايد ). ه -٦-٦مطابق شكل (الف محتمل است 
  .لوله را افزايش داد

تواند سبب نشت  و نشان داده شده است مي- ٦-٦آنچه كه در شكل  مانندي يوجود جزئيات اجرا: ج
همانگونه كه در اين شكل نشان داده شده است لوله از يك . شودبخشي از محتويات درون مخزن 

طور صلب به زمين يا شالوده و از سوي ديگر بطور صلب در ارتفاع مخزن به ديواره پوسته هسو ب
  .است شدهمتصل 

گيرد كه در برخي از موارد مخازن  مسيرهايي صورت مي هبه سقف مخازن به وسيلدسترسي : د 
ز  -٦-٦هاي معمول اين مسيرهاي دسترسي در شكل نمونه. كنند مجاور را به يكديگر متصل مي

 در هريك از موارد، تغيير مكان نسبي بين دو مخزن ممكن است به شكست يا. اند نمايش داده شده
تواند  مخزن مي هاتصال مسيرهاي دسترسي به ديوار. شودف مخازن منجر پارگي پوسته و يا سق

در شرايطي كه مسيرهاي . شوددرصورت آسيب زدن به ديواره، موجب نشت محتويات درون مخزن 
ديدگي خود مسير  ، تغييرمكان نسبي مخازن سبب آسيبشونددسترسي به سقف مخازن متصل 

 .شرايط نشت محتويات درون مخزن متصور نيستو در اين  شودميدسترسي و يا سقف مخزن 
اقتصادي خسارت، در شرايطي كه مسير دسترسي سقف مخازن مجاور هم  پيامدهاي ،براين اساس

پذيري  روش بهسازي در اين شرايط مبتني بر افزايش شكل. را به يكديگر متصل كند كمتر است
مجتمعهايي كه امكان آمد و در  .مسير دسترسي جهت تحمل تغييرمكان نسبي بين مخازن است

شد در فضاي بين مخازن وجود دارد و يا تجهيزات حساس در زير مسيرهاي دسترسي بين مخازن 
رايطي مسيرهاي در چنين ش. تواند خطرآفرين باشد مسيرهاي دسترسي ميوجود دارد، سقوط 

ب اتصالات درصورت تخري آنهاتا از سقوط  شوندتوسط كابلهايي به مخازن مهار دسترسي بايد 
  .اصلي آنها به مخازن جلوگيري به عمل آيد

اين نوع نقص در ). ح -٦-٦شكل ( شودطور همزمان متصل هپلكان نبايد به مخزن و شالوده ب: ه
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در مورد مخازن با . شودتواند موجب خرابي پوسته و نشت محتويات  نازك مي همخازن با پوست
كه درصورتي درهرحال. شوديدگي پلكان دتر اين نقص ممكن است سبب آسيب ضخيم هجدار

كند  و يا اتصالاتي كه از حركت قائم پلكان جلوگيري مي شودمخزن متصل  هپلكان تنها به پوست
  .رود ، احتمال وقوع اين نوع خسارت از بين ميشودحذف 

 ،سهولت عبور و مرور به منظور د ودارن تمركزدر يك مكان  هاي متصل به مخزن معمولا لوله: و
 - ٦-٦شكل (شوند  روي خطوط لوله اطراف مخزن تعبيه ميبه مخزن  مسيرهاي دسترسي عمولام

كافي بين مسير  هو فاصل شودكه مسير دسترسي بطور صلب به زمين متصل درصورتي .)ط
ها با  تواند موجب برخورد لوله دسترسي و خطوط لوله وجود نداشته باشد، بلندشدگي مخزن مي

هاي متصل به مخزن داراي  كه لولهدرصورتي. شوديدگي هريك از آنها د مسير دسترسي و آسيب
 ؛نازك باشد ممكن است نشت محتويات از درون مخزن رخ دهد هقطر كم باشند و يا مخزن با جدار

  .شودميخسارت به مسير دسترسي محدود معمولا صورت درغيراين
به  فقطا اتصال مسير دسترسي يهاي متصل به مخزن  پذيري لوله درهرصورت با افزايش انعطاف

توان از وقوع اين نوع  آزاد بين مسير دسترسي و خطوط لوله مي همخزن و يا افزايش فاصل هجدار
) ه( بند ماننداتصال مسير دسترسي به زمين و مخزن بطور همزمان نيز . كردخسارات جلوگيري 

  .دشو اي مخزن مي لرزه پذيري آسيبموجب 
تواند سبب پارگي پوسته و يا ورق كف مخزن  ي نامناسب مييئيات اجرادر مخازن مهارشده جز: ز

مطابق شكل (جزئيات نامناسب . ممكن است به نشت محتويات مخزن بيانجامد مسالهكه اين  شود
 و بوده شود، مهارها بسيار كوتاه ميل مهار به ورق كف مهار مي در آن شامل مواردي است كه) ٧-٦

ي ييا هرگونه جزئيات اجرا د وشو مخزن فراهم نمي هپيچ مهار به پوست امكان انتقال مناسب نيروي
اين نوع خسارت با جايگزين . شودميكه سبب پارگي پوسته مخزن پيش از جاري شدن پيچ مهار 

  . قابل رفع است پذيرترشكل ا اتصالاتبن اتصال مهار به مخزن كرد
 مهندسين بايد از تجربيات  پذيري مناسبميزان شكلبراي تعيين ، چشميزمان انجام ارزيابي  در

مقدار درنظر گرفته شده براي . كرداستفاده ها  اي و اثر زلزله بر سازه باتجربه و آشنا به طراحي لرزه
هاي  در برخي از زلزله. بسيار مهم است پذيري لازمبرآورد ميزان شكلبلندشدگي مخزن براي 

درنظرگرفتن . است بودهمتر سانتي ٢٠ي ال ١٥در حدود مخازن شدگي ندبلمقدار گذشته 
 ٢٠ تا ١٠تغييرمكانهاي افقي در حدود و متر  سانتي ٣٠تا  ١٥تغييرمكانهاي قائم در حدود 

مقادير واقعي تغييرمكان تابعي از ابعاد مخزن، درصد پرشدگي، . كارانه است متر محافظه سانتي
بحث بيشتر در زمينه . خيزي منطقه و شرايط ژئوتكنيكي است ، لرزه)ارتفاع به قطر(نسبت ابعادي 

  .ارائه شده است ٥-٤-٦ بندبلند شدگي در 
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  روش اصلاح  جزئيات نامناسب

  

  افزايش انعطاف پذيري لوله

  

 ذيري لولهافزايش انعطاف پ

  

 افزايش انعطاف پذيري لوله

 

انتقال اتصال لوله به مركز كف مخزن ويا انتقال 
  ديواره داخلي كانال به پشت اتصال لوله با مخزن

 

افزايش انعطاف پذيري لوله از طريق ايجاد خمهاي 
  عمودي يا افقي در لوله

 

 انتقال مهار لوله از ديواره به سقف مخزن

  جزئيات نامناسب اتصال ملحقات به مخزن و روشهاي اصلاح آن :٦-٦شكل 
  
  
  

)الف( 

)ب(  

)ج(  

)د(  

)ه(  

)و(  
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  روش اصلاح  جزئيات نامناسب

  

 افزايش انعطاف پذيري مسير دسترسي

  

حذف اتصال (مهار كردن پلكان تنها به ديواره مخزن 
 )پلكان به زمين

 

-پذيري لوله، افزايش فاصله بين لولهافزايش انعطاف
اتصال مسير دسترسي به  ها و مسير دسترسي يا

حذف اتصال مسير دسترسي به (ديواره مخزن 
  )زمين

  )ادامه( جزئيات نامناسب اتصال ملحقات به مخزن و روشهاي اصلاح آن: ٦-٦شكل 
  

   
  جزئيات نامناسب براي مهار مخزن :٧-٦شكل 

  مخازن ارزيابي تحليلي - ٤-٦

  روشهاي تحليل مخازن مهار نشده - ١- ٤-٦
براي  هاييروش در آنهااي مخازن با كف تخت وجود دارد كه  لرزه براي تحليلگوناگوني مراجع 

 :عبارتند از مراجعبرخي از اين . ارائه شده است  شدهناي مخازن مهار تحليل لرزه
 فصل دوازدهم آيين نامه طراحي: نفتمعاونت مهندسي و ساخت داخل وزارت  ٠٣٨نشريه : الف

)ز(  

)ح(  

)ط(  
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  .اختصاص به مخازن نگهداري مايعات دارد) ٠٣٨نشريه(هاي صنعت نفت اي تاسيسات و سازهلرزه
يك شيوه استاندارد براي طراحي   نامهدر اين آيين: API 650 (API,2009) هنام ينيآ Eپيوست : ب

هماهنگ  در بيشتر مواردكاربرد آن ساده و دستورالعمهاي آن  .ارائه شده استمخازن فولادي نفت 
  .باشد مي IBC نامه آيينبا 
 AP1650ديمي ق هاينسخهاين روش بسيار شبيه به روش : AWWA-D100 (AWWA‚1996) :ج

  .باشد آب مي هطور خاص مربوط به طراحي مخازن ذخيرهب است و
جورج مانوس روشي ): Manos, 1986(مخزن در مخازن مهار نشده  -اي ديواره  پايداري لرزه: د

ه است كه براساس ارزيابي كردائه روش قبلي براي برآورد عملكرد مخازن ار متفاوت با دو كاملا
  .هاي گذشته است عملكرد مخازن در زلزله

اي مخازن  طراحي لرزه هنام ينيآدر اين روش  :)Priestly et al., 1986( اي مخازن طراحي لرزه: ه
  .روش از ميان موارد نامبرده فوق است و كاملترين نيوزيلند ارائه شده است

  .شد ارائه خواهد ادامهابي فوق در روشهاي ارزي هبحث بيشتر در زمين

  :روشهايي براي تحليل مخازن مهار شده -٢- ٤-٦
 در حالت كليدهد كه اين مخازن  هاي گذشته، نشان مي عملكرد مخازن مهار شده در زلزله

يكي از دلايل اين امر اين است كه تعداد بسيار كمي از مخازن . زلزله دارندزمان  مشكلات كمي در
 ,Wozniak, Mitchell)اند  اجرا شده ١٩٧٠در دهة  API650نامة  ينيه آمهار شده پيش از ارائ

 ايلرزه هاي طرحصورت مهارشده اجرا شدند براساس دستورالعملهو مخازني كه بعدها ب (1978
 بايد از لحاظ قابليت چشميي مهار در ارزيابي يگونه مخازن، جزئيات اجرا در اين. اندطراحي شده

جزئيات نامناسب در اتصال مهار به پوسته يا كف . به شالوده بررسي شوند انتقال بار از پوسته
درصورتيكه مخازن . لزله گرددتواند منجر به پارگي پوسته و نشت محتويات در اثر ز مخزن مي

  ،٠٣٨مندرج در نشريه شماره توان از روشهاي  شده نياز به مطالعات تحليلي داشته باشند، ميمهار
API 650، (ASCE1984) ، هارون و هاوزنر )Haroun and Housner, 1980 (استفاده كرد.  

  پايداري  -٣- ٤-٦
   APIروش ارزيابي پايداري  -

ارائه شده   API 650آئين نامة Eاي مخازن فولادي جوش شده كه در پيوست  روش طراحي لرزه
ش اين رو هجزئيات توسع. باشد مي  (Housner1977)شده توسط است بر مبناي روش ساده ارائه

  . ارائه شده است) Wozniak, Mitchell, 1978(در
  
  :روش مانوس -
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يكي از اين روشها . وجود داردنيز كه در بالا به آن اشاره شد، روشهاي ديگري  APIدر كنار روش 
اصلاح شده روش  ه، نسخقرار گيرد استفادهمورد اي مخازن جديد  براي ارزيابي لرزه دتوان كه مي
روش مانوس مطالعات آزمايشگاهي و مشاهدات ميداني از مبناي . تاس  (Manos,1986)مانوس

ورق  هبجاي تلاش براي مدلسازي رفتار پيچيد. هاي گذشته است عملكرد مخازن مهارنشده در زلزله
لنگر مقاوم توليدشده  شودميبلندشده، مانوس با فرض توزيع تنشي كه در آن پوسته دچار كمانش 

و از آن  كردتوان با لنگر واژگوني مقايسه  مي اين لنگر مقاوم را. داز مجموع تنشها را بدست آور
  .شتاب مقاوم را بدست آورد

و  حداكثر است ،حداكثر بلندشدگي همقابل نقطدر محلي  ،مقدار تنش فشاري در پاي مخزن
تنش . شود بصورت تجربي تعيين ميفاصله اين محل تا پاي مخزن . يابد بتدريج به صفر كاهش مي

آل با بارگذاري محوري يكنواخت  يدهااي  استوانه هتنش فشاري بحراني پوست% ٧٥پوسته به  فشاري
شود اما  پوسته صرفنظر مي يظرفيت كمانش در اين مدل از اثر تنشهاي حلقوي بر. شود محدود مي

از جمع . كند همخواني نتايج مدل با نتايج واقعي آزمايشگاهي صحت مدل مذكور را تائيد مي
شود كه بايد با نيروي  نيروي محوري فشاري حاصل مي برآيند ،محوري در نظر گرفته شدهتنشهاي 

بازوي لنگر ميان اين . شودمتعادل  ،كششي معادل ناشي از وزن مايع روي بخش بلندشده مخزن
تجربي تعيين و در نتيجه مقدار لنگر مقاوم در برابر بلندشدگي  هبا استفاده از يك رابطدو نيرو 
مخزن  هتوزيع شده در ديوار ياز مقاومت اضافي ناشي از وزن پوسته، لنگر خمش. شود ميمحاسبه 
  .شود مقاومت صرفنظر مي عواملو ساير 

دليل هشود با اين تفاوت كه در اين روش ب محاسبه مي APIلنگر واژگوني مخزن به روش مشابه 
نظر ه اين فرض صحيح ب. شود واژگوني مخزن صرفنظر مي بربخش مواج مايع  سهولت، از اثر

بخش مواج بر حداكثر پاسخ  ،هاي ضربه و مواج مايع  هدليل اختلاف فاز بين مولفهرسد، زيرا ب مي
. خورد در مخازن بسيار بلند بيشتر به چشم مي ويژهبهاين امر . باشد ثر نميوتنش مخزن چندان م

 صرفنظر شدهايي از لنگر مقاوم با بخشه تقريبا كه از آن صرفنظر شده است بخشي از لنگر واژگوني
  .كند ثر نقطه اثر مايع برابري ميوكارانه براي برآورد ارتفاع م محافظه هاز رابط اثر استفادهو نيز با 

، باشد مخزن پايدار MOt ،ناشي از زلزله ، بزرگتر از لنگر واژگونيMResكه لنگر مقاوم، درصورتي
، كه با استفاده از Ceqاي حدي،  كه شتاب ضربهبه بيان ديگر درصورتي .شود درنظر گرفته مي

ميرايي نسبي دو  نظيرشود بزرگتر از شتاب طيفي حداكثر  محاسبه مي MOtو  MResسازي معادل
  .درصد باشد، مخزن پايدار است

اين راهنما ارزيابي مخازن مهارنشده بر مبناي روش مانوس است، ليكن برخي تغييرات عمده در  در
  :كه مهمترين آنها عبارتند از آن داده شده است

 ٢ برداري به قطر مخزن از ارتفاع بهره نسبتكه صورتي اي بالا، در در مناطق با خطر لرزه: الف
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اساس اطلاعات ارائه  بر. (Summers‚Dowling, 1993) شودباشد، لازم است مخزن مهار  بزرگتر
خازن بلندتر، اين حد به عنوان حد با قبول درصد بالاتري از خطر براي م و (Manos,1986)شده در 

  .شود ين كاربرد روش مانوس محسوب مييپا
 هتنش بحراني پوست %٧٥ تنش مجاز فشاري پوسته نبايد از) ١٩٨٥(براساس روش مانوس : ب

نياز اخير . كندآل تحت بار محوري يكنواخت و نيز تنش جاري شدن پوسته تجاوز  اي ايده استوانه
 ويژهبرخي شرايط  درشايان ذكر است، . شود تر مطرح مي ضخيم هبا جداردر مورد مخازن  ويژهبه

      شود بار بحراني كمانش تئوريك درنظر گرفته مي %٧٥ تنش مجاز فشاري پوسته بيش از
(Summers‚Dowling, 1993) .شده توسط مانوس  هاي آزمايشگاهي و مشاهدات انجام بررسي داده

درهرحال . است پذيردر مورد مخازن تاسيسات صنعتي امكاندهد، اين افزايش ظرفيت  نشان مي
  .بيشتر شودتنش در پوسته نبايد از حد جاري شدن مصالح پوسته 

بيشتر شود كه نيروي فشاري ايجاد شده در پوسته نبايد از وزن كل محتويات درون مخزن : ج
  .(Summers‚Dowling, 1993) استحد فوقاني لنگر مقاوم بيانگر 

 هدر مقال) ٩(شماره  هكه به عنوان رابط) اي حدي شتاب ضربه( Ceq هرابط ادآوري استلازم به ي
   (m1/mt) مانوس به اشتباه هباشد كه در رابط (mt/m1) مانوس ارائه شده است، بايد شامل عبارت

تصحيح به منظور . وزن كل مايع است mtاي و  ضربه هلفوجرم م m1در اين رابطه . درج شده است
،  MOtلنگر واژگوني،  هرابط. (Manos, 1986) شداصلي ارائه  همقالبراي نامه طه يك غلطاين راب

  :صورت زير استهبا واحدهاي انگليسي ب (Manos, 1986)براساس مانوس 
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  :كه در آن
wρ= جرمي آب    چگالي  

G=  وزن مخصوص مايع درون مخزن  
H=  ارتفاع مايع درون مخزن  
R=  شعاع مخزن  
eqC= برحسب (اي حدي شتاب ضربهg (  

ارائه شده است كه )  W1 /WT(بصورت  API 650 نامه آيين Eدر پيوست   (m1/mt)منحني نسبت 
صورت زير هلنگر مقاوم نيز ب هرابط. هستند m1و mtجرمهاي  نظيربه ترتيب وزن  W1و  WT در آن
  : است
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  :كه در آن
st=  ضخامت پوسته  
pt=  ضخامت ورق كف  

E= ضريب ارتجاعي   
S= پذيري شالوده ضريب تغييرشكل  

)نيز از رابطه  nمقدار  ) 25.0/2.01.0 ≤+= RHn حد بالاي  ب، -٢-٦ هرابط. آيد بدست مي
در اين رابطه فرض شده است كه نيروي فشاري پوسته مخزن . كندميلنگر مقاوم مخزن را ارائه 

  .باشد مي ،yF،برابر با تنش جاري شدن مصالح پوسته
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باشد كه نيروي محوري  از موارد فوق، حد فوقاني لنگر مقاوم مربوط به زماني مي" ج"بر اساس بند 
 با فرض بازوي گشتاور برابر با. در پوسته مخزن برابر با وزن مايع درون مخزن باشد

( ) 15.025.1 −nHRR  آيد بدست مي ج-٢-٦ رابطه، مقدار اين حد فوقاني از )Manos,1986(.  
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  .شودج اختيار -٢-٦ب و-٢-٦الف،  - ٢-٦بايد كمترين مقادير بدست آمد از روابط  MResمقدار
. ، استS، )شالوده( ترپذيري بس ويژگي مهم روش مانوس اصلاح شده درنظرگرفتن ضريب انعطاف

هاي آسفالتي  شالوده بتني و يا حلقه ماننداين پارامتر براي مخازن قرارگرفته برروي بستر صلب 
 سنگ شكسته، ماسه، الوار چوبي يا خاك برابر با مانندپذير  هاي انعطاف و براي شالوده ١برابر با 

نش فشاري در مخازن قرارگرفته تتحت  همنطق ، افزايشاثر اين ضريب. شوددرنظر گرفته مي ٢/١
  .استپذير در مقايسه با مخازن با شالوده صلب  روي شالوده انعطاف بر

تحت اثر محدوديت ناشي از وزن كل مايع كه (لنگرهاي مقاوم بزرگتر محدود  افزايشاين امر سبب 
 رخلاف، بشودميو افزايش قابليت تحمل لنگرهاي بزرگتر توسط مخزن ) در بالا توضيح داده شد

  .كه در آن نوع خاك هيچ تاثيري بر لنگر مقاوم ندارد APIروش 
باشد، يكپارچگي مخازن اطراف  مخزن بحراني مدنظريا چند در شرايطي كه نشت محتويات از يك 

ديدگي اين مخازن  آسيب زيرا، داشته باشدممكن است ضرورت  هستند خطرزاكه حاوي مواد 
  .شودديدگي مخازن ديگر  سيبطور غيرمستقيم موجب آهممكن است ب

، واژگوني و تخريب شودنميمنجر به نشت محتويات درون مخزن  اگرچه وقوع كمانش پافيلي لزوما
در چنين . شودمخزن و رها شدن محتويات درون آن  پارگي پوستتواند موجب  كامل مخزن مي

نياز به كنترل  ااما لزوم( شوندشرايطي مخازن اطراف بايد براي فروريزش كامل و يا واژگوني كنترل 
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  ).كمانش نيست

  سطح آزاد مايع  -٤- ٤-٦
در مخازن با سطح آزاد ناكافي، تحت اثر لمبرزدگي مايع، ممكن است به سقف ثابت يا شناور 

تواند به تيرهاي سقف ضربه  در مخازن با سقف ثابت، بخش مواج مايع مي. مخزن آسيب وارد شود
در . شود) در مجاورت سقف مخزن( مخزن هوستو موجب آسيب آنها و يا سبب كمانش پ زده

و اگر سطح آزاد كافي   شودمي مخازن با سقف شناور لمبرزدگي مايع سبب نوسان سقف شناور
سقف ممكن است آسيب ببيند و يا سقف ) عايق(بند  براي لمبرزدگي مايع وجود نداشته باشد، آب

ت لازم است سطح آزاد كافي براي براي جلوگيري از اين خسارا. به سكوي دسترسي برخورد كند
توان با استفاده از روش  ارتفاع موج مايع رامي. لمبرزدگي مايع درون مخزن وجود داشته باشد

)Wozniak,  Mitchell, 1978 (نيز و )١٩٨٠ ‚Heroun‚ Housner (بدست آورد.  

  محاسبه بلندشدگي  -٥- ٤-٦
سي، پلكان و بطور كلي ملحقات ها، مسيرهاي دستر اي لوله لرزه پذيري آسيبزمان ارزيابي  در

درنظر ، بايد احتمال بلندشدگي مخزن )نشان داده شده است ٦-٦ل همانگونه كه در شك(مخزن 
سانتيمتر براي بلندشدگي مخازن موجود در مناطق با  ٣٠ تا ١٥ درنظرگرفتن مقدار. گرفته شود

ر گرفته شده تابعي از ابعاد نظمقادير واقعي در. كارانه است خطر نسبي زلزله بسيار زياد، محافظه
. خيزي منطقه و شرايط ژئوتكنيكي است مخزن، نسبت ارتفاع به قطر، درصد پرشدگي، لرزه

سانتيمتر را براي بلندشدگي يك  ٣٠ توان مقدار مي NEHRPهاي ارائه شده در براساس توصيه
نياز  صريح و دقيق بلندشدگي مخزن مورد هدرصورتيكه محاسب. مخزن مشخص در نظر گرفت

اي  شده در دستورالعمل طراحي لرزه باشد، تنها روش تحليلي معتبر از نظر اين راهنما، روش ارائه
هايي براي مخازن  اين دستورالعمل شامل توصيه .است  .Priestly et al)‚١٩٨٦(مخازن نيوزلند 

  .باشد بتني و نيز مخازن مستطيلي مي
  : رتند ازبرخي از تفاوتهاي اين روش با ساير روشها عبا

 صورت جبري با يكديگر جمع شوند به روشهكه باي و مواج مايع بجاي اين هاي ضربه لفهوم: الف
  .شوند هم تركيب مي با (SRSS) جذر مجموع مربعات

خمش و تنشهاي داخل صفحه  هلفوبلندشدگي كف مخزن براساس مدلي است كه هر دو م: ب
  .گيرددرنظر ميرا ) غشايي(
  . وش بازگشتي بر اساس متعادل سازي لنگر واژگوني و مقاوم با يكديگر استاين روش يك ر: ج
  .برداري است بارهاي بهره بجاي بر مبناي بارهاي نهاييتحليل : د

 .و مانوس است API 650از روش  تر همانگونه كه پيش از اين نيز ذكرشد اين روش پيچيده
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دقت كمتري دارند و در  ،شكلهاي بزرگترتغيير هتغييرمكانهاي بدست آمده از اين روش در محدود
  .اين شرايط نياز به انجام يك قضاوت مهندسي مناسب است

  مخازن پيچي و پرچي -٦- ٤-٦
باشند كه  در مقايسه با مخازن جوشي، داراي يك صورت خرابي بيشتر مي مخازن پيچي و پرچي، 

  .باشد مخزن از محل اتصالات پيچي و يا پرچي مي هآن شكافتن پوست
 پذيري آسيببراي ارزيابي سريع . دهد خسارت بيشتر در اثر تنش حلقوي پوسته رخ مياين نوع 

توان مقاومت مقطع پيچها و يا پرچها را با ورق فولادي  اي مخزن براي اين حالت خرابي، مي لرزه
پذير  صورت شكلهتراز ورق اتصال باشند، پوسته بايد ب درصورتيكه پيچها يا پرچها قوي. كردمقايسه 

توان با تنش  مي مقاومت مقطع پيچ يا پرچ شده را ،درصورت نياز به تحليلهاي بيشتر. كند تاررف
مقايسه ) (Driestly,1986و يا دستورالعمل نيوزلند  AWWA(1996)حلقوي بدست آمده از روابط 

  .)(API, 1991ارائه شده است   API653ظرفيت مقاطع پرچ شده در. كرد

  مخازن فايبرگلاس  -٧- ٤-٦
همچنين رفتار فايبرگلاس غير . پذيري قابل توجه است با فولاد، فايبرگلاس فاقد شكل در مقايسه

در حال حاضر هيچ . ايزوتروپيك است و مقاومت آن در دو راستاي عمود بر هم مختلف است
دستورالعملهاي . وجود ندارداي مخازن فايبرگلاس  استانداردي براي ارزيابي و يا طراحي لرزه

پارامترهاي . موجودند ASCE(1992) و ASTM(1988)ي اين گونه مخازن در ا طراحي غيرلرزه
توان به  ثرند كه از آن جمله ميوفايبرگلاس م) كامپوزيت(زيادي در تعيين مقاومت مصالح مختلط 

 API 650 نامه آييناي بايد از  نيروهاي لرزه. كرداشاره  اليافريزي و زاويه قرارگيري  مشخصات قالب
اساس  پذيري و عملكرد مخزن بايد بر ، ليكن مقادير مربوط به تنشهاي مجاز، شكلشونداستخراج 

  .هاي توليدكننده و يا آزمايش تعيين شود توصيه

  اي  لرزه خساراتكاهش هايي براي توصيه  -٥-٦
ها و  پله. پذير به لوله افزود انعطاف اتصالاتتوان خمهاي اضافه و يا  هاي صلب مي در مورد لوله

مخزن ممكن  هاما پايدارسازي پوست. كردمخزن متصل  هتوان تنها به پوست ميرا ر مسيرهاي عبو
وجود  كه در تمام حالات كاربردي باشددر حال حاضر روش مشخصي . باشد تر است قدري مشكل
  .مسائل مربوط به كاربري و اقتصاد ساخت بايد در نظر گرفته شودندارد در هر حال 

مانوس اصلاح شده و  روشبراساس (ي غيرايمن تشخيص داده شود ا درصورتيكه مخزن از نظر سازه
  :توان به كاربست مي هريك از روشهاي بهسازي زير را ،)API يا معيار

ترين و معمولترين روش براي شرايطي است كه  كاهش درصد پرشدگي مخزن، اين روش ساده: الف
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لازم است كه كاهش درصد  همسالتوجه به اين . سطح آزاد براي نوسان بخش مواج كافي نباشد
البته در مورد مخازن بلند مهار  .دارد) در زمان عملكرد(محتويات تاثير زيادي بر اقتصاد مخازن 

اين مساله بايد با  .شودنشده كاهش سطح مايع ممكن است موجب افزايش بلند شدگي مخزن 
  .هاي تاريخچه زماني غيرخطي دقيقا بررسي شوداستفاده از تحليل

  .)Annular ring( دور ورق كف هتقويت كنند هايش ضخامت پوسته و يا ورق كف و يا حلقافز: ب
  .API 650مهاركردن مخزن براساس معيارهاي : ج
ن كف مخزن از طريق قراردادن يك دال بتني در كردتوان با سخت  ن مخزن ميكردبجاي مهار : د

اين روش تا حدي . مل آوردكف مخزن و يا روشهاي ديگر از بلندشدگي مخزن جلوگيري به ع
  .تواند آثاري مشابه با مهاركردن مخزن داشته باشد ناآزموده است ولي مي
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  محتمل هريزي براي زلزلبرنامه - ٧

   كليات -١-٧
تاسيسات  ايپذيري لرزهارزيابي آسيبمحتمل بطور مستقيم بخشي از روند  هريزي براي زلزل برنامه
برخي از  در اين فصل. گنجانده شده است مجموعهدليل اهميت موضوع، در اين هب اما؛ يستنفتي ن

  . دشو ه ميارائ درنظر گرفت  ريزي نكاتي كه بايد در برنامه

  هدف -٢-٧
كه هايي بخش تماملازم است . دارد همقابله با زلزل هخيز نياز به برنام لرزه همنطقواقع در تاسيسات 

تا بتوانند  شوندبا طرح مقابله با زلزله آشنا  وظيفه واكنش در برابر زلزله محتمل را بر عهده دارند،
كه بايد در چنين طرحي لحاظ  موارديبرخي از اين بخش در . ندگيرآنرا با حداكثر ظرفيت بكار 

  .شده است، ارائه شود
پاسخ سريع، منطقي و  ايجاد آمادگي برايمحتمل،  هريزي براي زلزل هدف اصلي از برنامه

آورد كه  محتمل اين امكان را فراهم مي هريزي براي زلزل برنامه. اي است يافته به رخداد لرزه سازمان
  :داده شودن انجام صورت كارآمد و ايمهموارد زير ب

  سيساتاكاركنان و تامنيت پاسخ فوري براي امنيت عمومي،  -
و انتقال  ،اي در اثر زلزله ديدگي سازهسيسات براي بررسي آسيبايافته از تبازرسي سازمان -

  اطلاعات به مديريت با كمترين تداخل فعاليت ممكن
  ابي سيستمبحراني براي انجام عمليات بازي هايبخشروي  تمركز بر -

  برنامه پاسخ  -٣-٧
سازماندهي كاركنان و منابع براي ارزيابي خسارت و كنترل آن پس از يك طرح  مجموعهدر اين 

  :باشد زير يثر بايد شامل كليه اجزاوپاسخ م هيك برنام. ارائه شده استاي  رخداد لرزه
  باش پيش از وقوع زلزله آماده -الف
  حادثه شناخت - ب
  اقبت و بسيج گروه بازرسيفرماندهي، مر سامانه -ج
  روش بازرسي -د
  آنهاآوري نتايج بازرسي و گزارش جمع -ه

و با تفصيل  بطور جداگانه "ه"و " د"موارد  .پردازدمي جبه موارد رديف الف تا  ويژهطور هاين بخش ب
  .گيرند مي مورد بررسي قرارنيز  ٨در فصل بيشتر 
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  باش پيش از وقوع زلزلهآماده -٤-٧
از رخداد آن  يشريزي پ ثر به هر شرايط بحراني، سازماندهي و برنامهوپاسخ م كليدي در نكته

توانايي فرونشاندن از بين رفتن ، نشت آب، قطع ارتباطات مانندي ياز آنجا كه سناريوها. حادثه است
لازم  ،دنباش محتمل مي، عدم امكان دسترسي به مجتمع، رها شدن مواد خطرناك و غيره آتش

  :عبارتند از مهمبرخي از موارد . دشوريزي  شگيرانه براي هر شرايط اضطراري طرحاست اقدامات پي
ريزي واكنش  كليدي در برنامه ييكي از اجزا: اي پيش از وقوع رخداد ارزيابي خطرپذيري لرزه -الف

 دادن انجام. سريع به زلزله، داشتن درك اوليه از نوع خساراتي است كه ممكن است به وقوع پيوندد
سيسات يك روش مناسب براي برآورد خطرپذيري ذاتي تجهيزات ااي ت پذيري لرزه ابي آسيبارزي

ها براساس خطرپذيري  بندي سازه اي، امكان اولويت پذيري لرزه مزيت ديگر ارزيابي آسيب. است
هاي  براساس آنها سازهگرفته شوند و  واكنش سريع بكار هتوانند در برنام ها مياين اولويت. آنهاست

  .دارد" شده روزبه"بندي نياز به اسناد و مدارك  اين اولويت. گيرند زودتر مورد بررسي قرار  رمخاطرهپ
طرح واكنش به  تهيه ،ثر به بحرانوم پاسخكليدي  ييكي ديگر از اجزا: واكنش سريع هبرنام - ب

  :باشد اي است كه شامل موارد زير گونه
  اي ارزيابيهسازماندهي گروه -
  هااندهي گروهساختار فرم -
  ارائه فهرست ارتباطات ضروري -
  ها از لحاظ خطرپذيري  بندي سازه اولويت -

ثر سازماندهي، ساختار فرماندهي و وظايف را براي فرايند ارزيابي به وطور مهواكنش بايد ب هبرنام
هستند،  مفاد اين برنامه بايد به كاركناني كه در عمليات ارزيابي دخيل. كنداي مفيد ارائه  گونه

ها انجام تمرينات، يك روش مناسب جهت كمك به درك مقاصد دستورالعمل. دشوابلاغ و تفهيم 
  .است

هاي مهندسي كننده ازجمله شركت با منابع حمايت همكاري رسمي هتنظيم يك موافقتنام معمولا
داشتن چنين . باشد هاي تخصصي مفيد ميهاي محلي و سازمانمحلي، موسسات فوريت

  .دشوتواند موجب تسهيل واكنش  خود مي زمانهايي در  نامهموافقت
ثر وطور مناسب و مهها ب به منظور اينكه بازرسان تجهيزات و سازه: آموزش پيش از وقوع زلزله -ج

شود  توصيه مي. ارزيابي خسارات پس از وقوع زلزله آموزش ببينند ه، بايد در زمينكنندعمل 
ل مربوط به يها را در كنار مساارد لازم براي ارزيابي ساختمانيا ساير مو ATC-20ارزيابان مفاد 
  . هاي صنعتي آموزش ببينند ارزيابي سازه

درنظرگرفتن تجهيزاتي جهت انجام عمليات جستجو و نجات : جستجو و نجاتتجهيزات  -د
هاي  پناهگاه ،از آنجا كه ممكن است شرايطي پيش آيد كه در محل. تواند بسيار مفيد باشد مي
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  .داده شوند قرار يامن محلآب و مواد غذايي بايد در  هشود، ذخير موقت برپا

  حادثه شناخت -٥-٧
ع از حادثه به وقوع پيوسته يوجود اطلاعات وس ،پيش از آغاز هر عمليات ارزيابي و واكنش سريع

. شودثر واقع وم ،واكنش هشود كه برنام داشتن اطلاعات و درك كافي از رويداد سبب مي. لازم است
 استفاده) مثلا خفيف، متوسط، شديد( بندي شدت حادثه  يك سيستم طبقهاز شود كه  توصيه مي

. گرفته از شدت خسارات وارده انجام شود تواند بر مبناي مشاهدات صورت بندي مي اين طبقه. شود
اعلام و اجرا ياز توان متناسب با سطح پاسخ مورد ن مي باش را با انجام اين كار هر سطحي از آماده

گرفته شده براي واكنش به رويداد  مزيت آشكار چنين روشي اين است كه حجم عمليات بكار. كرد
  .اطلاعات بيشتر در اين باره در فصل هشتم ارائه شده است. باشد متناسب با بزرگي رويداد مي

  گروه بازرسيو بسيج مراقبت فرماندهي،  سامانه - ٦-٧
مشخص و بطور خداد، لازم است ساختار فرماندهي و كنترل به منظور واكنش سريع به يك ر

طور واضح مشخص شوند و سلسله هارتباطات كليدي بايد ب و گيران تصميم. شود صحيح برقرار
راي شرايطي كه ارتباطات بايد بطرح واكنش همچنين طبق . شود تعريفطور كامل همراتب بايد ب

نتايج  لازم است محل و نحوه ارائه. كردانتخاب هاي جانشين  گزينه نباشند،دسترس  اوليه در
بايد در محل امن ) EOC(در نهايت مركز عمليات فوريتي . شخص شودمگيران  ها به تصميم بازرسي

بازرسي (مدت پس از وقوع زلزله انجام واكنش كوتاه. داده شود در پيرامون مجتمع قرار او ترجيح
بلافاصله پس از وقوع زلزله بايد گروه ارزيابي . م استلاز) بازرسي دقيق(و واكنش بلندمدت ) سريع

تواند  اين مشكلات مي. كنندي يسريع وارد عمل شوند تا مشكلات آشكار و يا اضطراري را شناسا
عمليات بايد  هفرماند. سوزي و غيره باشد آتش ،محيطي ل زيستيها، مسا شامل مواردي چون خرابي

  :داف زير بطور همزمان به خدمت گيردكارشناسان سازه را براي رسيدن به اه
  هاي اضطراري ي كاركنان واحد صنعتي براي مهار آسيبيراهنما) الف 

  شروع به ارزيابي دقيق ) ب
ند و ابعاد حادثه كردعمليات ارائه  ههاي ارزيابي سريع گزارش خود را به فرماندهنگامي كه گروه

) مدير بحران(فرمانده عمليات . شود تعييند، سطح واكنش متناسب با ابعاد حادثه بايد شمشخص 
. مدت خسارات آموزش دهدگيري در مورد رفع كوتاه بايد كاركنان را براي آمادگي جهت تصميم

، هماهنگي مسائل )زني موقت بندي و شمع مهار مانند(اقدامات اصلاحي  دادن توصيه به انجام
  .  باشند در اين زمينه مي هايينمونه ...مرتبط با چند تخصص، آموزش قطع عمليات واحد صنعتي و

 لازم است. ها باشدگروه يبراي اعضا هاواكنش براي هر سطح مشخص بايد شامل دستور هبرنام
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سيسات گزارش خود را به چه كسي اها پس از رسيدن به تگروه ياعضا كهاين مبني برياتي يجز
گروه  يعدم امكان دسترسي اعضا مانندبرخي از احتمالات . شده باشد آورده در برنامه ،كنندارائه 

بيني كه ممكن  بازرسي به واحد موردنظر، صعوبت ارتباطات و غيره و يا هرگونه مشكل قابل پيش
  .دشو درنظر گرفتهبايد  پيش بيايداست 

  روش بازرسي  -٧-٧
اين  نكات .واكنش، مشخص شده باشد هبهتر است روش بازرسي براي ارزيابي خسارت در برنام

  :ند ازعبارت روش
  )يا ساير مراجع ATC 20(معيار بازرسي مورد استفاده : الف
  ها ها يا سازهجانمايي ساختمان: ب
  مرجع جانمايي: ج
  ها لرزهعملكرد در مقابل پس: د
  مجوز بازسازي تعمير: ه

  .تم مورد بررسي قرار خواهد گرفتشاين بند به تفصيل در فصل ه

  آنها جمع آوري اطلاعات بازرسي و گزارش نتايج - ٨-٧
ها،  اطلاعات  ها و انجام ارزيابي عملكرد سازهبازرسي ميداني، جانمايي ساختماندادن پس از انجام 

هاي كاربرگبهتر است . بندي شوند و نتايج بايد به منظور ارائه گزارش به مدير بحران جمع
اين . ته باشدآمده از بازرسي وجود داشي براي ثبت اطلاعات بدستاهاز پيش طراحي شد استاندارد
. رد بحث قرارگرفت، نگهداري شوندمو ٤-٧ آنچه در بخش مانندها بايد در مكاني امن، كاربرگ

استفاده . ها اين است كه امكان بازبيني و پردازش آنها در آينده وجود داردكاربرگمزيت ديگر اين 
اين . كندميرا كاملتر  گيرندگان بندي و انتقال اطلاعات به تصميم ها، عمليات جمعكاربرگاين از 

اطلاعات بيشتر در فصل  .هاي بزرگ باشد لرزه ها بايد شامل روشي براي ارزيابي ثانويه پسكاربرگ
  .تم ارائه شده استشه
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  ارزيابي خسارت پس از وقوع زلزله  -٨

  كليات -١-٨
ارائه هايي  راهنمايي پس از وقوع زلزله سيساتاارزيابي خسارات وارده بر ت به منظوردر اين بخش 

از  يبازرسي فوري و كامل عينبهترين واكنش  ،اي مهم پس از هر رخداد لرزهاگرچه . شده است
. ستنينيروي انساني عملي  كردنو درگير بودن بردليل هزينههباما اين كار  است،سيسات نفتي ات

به اين دليل بسته به گستره و اهميت ارزيابي خسارت پس از زلزله دو عامل بايد در نظر گرفته 
  :شود

  بررسي پس از زلزله براي ها و تجهيزاتسازهي بند اولويت - ١
  .دننياز به ارزيابي دار) ابراساس بزرگ(چه رخدادي ها و تجهيزات منتخب در سازهتعيين اينكه  - ٢

  بندي ارزيابي  اولويت - ٢-٨
   :شوند بندي مي سيسات نفتي به شرح زير اولويتانيازهاي ايمني و عملكردي كاربران ت

  سلامت و ايمني انسان: ولويت اولا -
  زيست ه محيطرساني بآسيبعدم : اولويت دوم -
  اقتصاديمهم ت اخسار: اولويت سوم -

بدون هيچگونه (ترين مخاطرات وابسته به زلزله براي سلامت و ايمني در مورد اولويت اول، مهم
  : عبارتند از) ترتيب خاص

  آتش سوزي -
  انفجار -
  ديده و فروريختههاي آسيب سازه -
  خطرزاآزاد شدن مواد  -

. است خطرزاآزاد شدن مواد  ،زيست اي براي محيط مهمترين مخاطرات لرزه ،در مورد اولويت دوم
  :دهدرخ مييل زير به دلا اعموم خطرزا ن موادنشت و رهاشد

  ي نگهداري موادو انبارها هامخازن و محفظه ديدگيآسيب -
  شكست يا خرابي خطوط لوله -

از  مواد ، وقوع هر نوع شرايطي است كه سبب نشتديدگيآسيبشايان ذكر است كه منظور از 
  .شودنميمحدود ريزش كامل به فروشود و  مخازن و خطوط لوله مي

. باشد خسارات اقتصادي گسترده از بين رفتن امكان توليد مي هدليل عمد ،در مورد اولويت سوم
هاي اول در كنار ساير مواردي كه در اولويت(ند شو محصولات مي قطع توليدرخدادهايي كه موجب 
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  :عبارتند از) و دوم به آنها اشاره شد
  قطع انرژي -
  قطع ارتباطات -
  بدليل رخ دادن زلزله قطع فوري عمليات -

  :ندباشمي هاي جنبي كه بايد پس از زلزله مورد بررسي قرارگيرند شامل موارد زير سازه
تا شرايط در واحد صنعتي ايمن  كنندرساني  تسهيلات و تجهيزاتي كه بايد پس از زلزله خدمت -

  .نشاني و سيستمهاي برق اضطراري آب آتشمخازن  مانندباقي بماند، 
ديدگي آنها موجب بروز خطر براي ايمني و سلامت انسان  كه آسيب ييها ا و سازههسيستم -

ها و تجهيزاتي كه از لحاظ  باشند و يا سازه مي زاهايي كه حاوي مواد خطر د و يا سازهشو مي
هاي مجاور اين تجهيزات در شرايطي كه  سازه ،علاوه بر اين. هستند ويژهاهميت  دارايعملكردي 

د، شو ها و تجهيزات حساس و مهمدر سيستمها ممكن است منجر به بروز خسارت ديدگي آن آسيب
  .بايد مورد بازرسي قرار گيرند

هر سازه يا سيستمي كه بنا به نظر كاربران بايد قابليت عملكرد خود را پس از وقوع يك زلزله  -
  .ندكبزرگ حفظ 

  شروع ارزيابي   -٣-٨
مناسبي براي ضرورت انجام بازرسي پس از وقوع زلزله  ي زلزله را معيارابزرگتوان  طور كلي نميهب

سيسات گزارش شده است اله بيشتر به اين بستگي دارد كه آيا خسارت مهمي در تااين مس .دانست
يا خير؟ و اينكه آيا زلزله جدي و مخرب بوده است يا خير؟ بر اين اساس بهتر است ارزيابي 

وقوع موارد زير چه در مجتمع صنعتي . انجام  شود اگاي با هر بزر خسارات پس از هر رويداد لرزه
  :شودراي شروع واكنش پس از زلزله تواند منجر به الزام ب چه در مجاورت آن مي

  مجروح شدن كاركنان -
  هاريزش سازهفرو -
  زانشت مواد خطر -
  سوزيآتش -
  انفجار -
  طور خودكاره قطع عملكرد سيستم ب -
  هيلاتقطع برق، مخابرات و ساير تس -

لازم  آنبه محض مشاهده باشد و   مشكلات بزرگي هدهند ممكن است نشان بالاهريك از موارد 
ها ارزيابي سيستم ،اي علاوه بر بررسي سازه. دشوآغاز  به سرعتاست ارزيابي خسارت پس از زلزله 
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  .سيسات مكانيكي نيز ممكن است مورد نياز باشداو ت

  ارزيابيهاي پيش از فعاليت -٤-٨
ايمني  افزايش سطحبايد فعاليتهاي زير بلافاصله پس از وقوع زلزله براي  ،ارزيابي خسارت پيش از

  :شودانجام 
  در محل ) كارمندان، پيمانكاران و بازديدكنندگان(كاركنان  شرامآدرنظرگرفتن ايمني و : الف
  ها و غيره  ريزش سازهسوزي، فرو مخاطرات ازجمله آتش بررسي تمام: ب
  مانند(اند  ايمني براي پرسنلي كه براي شرايط غيراضطراري آموزش ديدهفراهم كردن : ج

  ).ارزيابي خسارت پس از زلزله را به عهده دارند هكه وظيف ينامهندس
با  ايجلسهبايد  ريزي پيش از ارزيابي خسارت امري ضروري است و برنامه ،سيساتابراي ورود به ت

مباحثي كه برخي از . برگزار شودت مورد بررسي سيسااكاركنان واحد صنعتي جهت آشنايي با ت
  :مطرح شوند عبارتند از جلسهبايد در 

  زلزله عملكرد مورد انتظار پس از وقوعو از زلزله عملكرد واحد صنعتي پيش  -
  .اند انجام داده آنو پس از  هنگام وقوع زلزلهاقدامات اصلاحي كه متصديان واحد صنعتي در  -
  .اند كه پيش از بازرسي انجام شده نگهداري يا تعميراتي -
  .رساني يا عملكرد سيستم باشد هر مشكلي كه مربوط به خدمت -
  آنپس از  يا هنگام وقوع زلزلهبر تجهيزات در شده هرگونه خسارت وارد  -
  قابليت دسترسي به تجهيزات -
  پرخطرمناطق  -
  اقدامات ايمني -
  هاي ناشي از زلزله ي ثبت جنبشدر محل برااحتمالي وجود هر نوع ابزارگذاري  -

توجه روي تاسيسات پس از وقوع زلزله بر شده  به اقدامات اصلاحي، نگهداري و تعميرات انجامبايد 
  . دشو بررسيبايد و موقعيت اقدامات اصلاحي كفايت تعميرات . شوداي  ويژه

از واحد صنعتي و  هاييكه چه بخش كند بررسيهاي پيش از بازرسي، گروه بازرسي بايد در فعاليت
. شودداده گيرند و به چه ترتيبي اين بازرسي انجام  چه تجهيزات و اجزايي بايد مورد بازرسي قرار

جانمايي تجهيزات  هها و تجهيزاتي كه بايد مورد بررسي قرار گيرند برروي نقشلازم است بخش
 هحوز ،دهندانجام ميرا كه بيش از يك گروه بازرسي درصورتي. گذاري شوند واحد صنعتي علامت

  .شودوليت هر گروه بايد تعيين ومس
كه واحد  شودافرادي كه در امر بازرسي پس از زلزله دخيل خواهند بود بايد يادآوري  تمامبه 

لذا پيش از آغاز بازرسي، كاركنان واحد صنعتي بايد واحد را . است كردهصنعتي يك زلزله را تجربه 
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 .مورد بازرسي قراردهند) شده با مواد شيميايي هاي آلودهمحل ندمان(از نظر وجود شرايط خطرناك 
گروه بايد بسته  يو اعضا شدهخطر بايد مشخص  هدرصورت وجود هرگونه شرايط خطرناك، منطق

كه  شودبازرسي از اين مناطق بايد تنها در صورتي انجام . به نوع خطر در مورد آن راهنمايي شوند
يكي از مهمترين . گروه بازرسي انجام شده باشد يايمني اعضااقدامات پيشگيرانه براي حفظ 

پيش از بازرسي، پرسش دقيق از متصديان واحد صنعتي در مورد شدت  هاقدامات در مرحل
اند و  سيسات انجام دادهامعمولا متصديان واحد صنعتي يك ارزيابي سريع از ت. خسارات وارده است

هاي نخست گروه اولويت ،هااين محل. كنندمشخص  توانند موقعيت دقيق يك خسارت خاص را مي
باشد  شدهاي در مجتمع صنعتي انجام  كاهش خسارت لرزه هدرصورتيكه برنام. باشند بازرسي مي

هاي بعدي گروه اند اولويت پذير تشخيص داده شده اي آسيب تجهيزاتي كه از نظر لرزه وها  سازه
پذير مشخص  هاي آسيب ل انجام نشده باشد، سازهاز قب اين مواردكه درصورتي. ارزيابي هستند

هاي ارزيابي و براساس اولويت مندنظامو لازم است گروه بازرسي كل واحد را با يك روش  نبوده
 مانند( اندكردههاي گذشته ضعيف عمل  مواردي كه در زلزله. دبررسي كن ١-١- ٨شده در بخش ياد

صورت متصديان واحد صنعتي افراد  درهر. قرار گيرندبايد مورد توجه بيشتري ) تر هاي قديمي سازه
  .هاي بازرسي هستندتعيين اولويت برايكليدي 

  بازرسي ميداني  -٥-٨
هاي مرتبط مستندسازي سيسات بايد بصورت يادداشت همراه با عكساهاي انجام شده از ت بازرسي

  .ده استفاده كردائه شار ٤ لهايي مشابه آنچه در فصكاربرگتوان از  براي اين كار مي. شود
ترجيح دهند،  كاربرگبرداري را به پركردن  يادداشت ،گروه بازرسي ياگرچه ممكن است اعضا

-ههنگامي كه ابعاد ب. شود مي پيشنهادثبت اطلاعات  ههماهنگي نحو برايها كاربرگاستفاده از 
 برايموارد  در برخي از. شودله بايد در اسناد منعكس ااند اين مس صورت چشمي تخمين زده شده

مورد  هاز هر سازه يا قطع. پارامترهاي مورد بررسي، ترسيم كروكي لازم است همهمشخص كردن 
بندي تصاوير بايد از سيستم  بازرسي دست كم بايد يك تصوير برداشته شود و براي ثبت و طبقه

توان از آن براي  باشد، مي كه استفاده از دوربين مجازدرصورتي. نامگذاري مشخص استفاده شود
  .بازرسي شده استفاده كرد اتو نوع تجهيز وضعيتشرح 

يات شرح يمهمتر از همه، هر خسارتي كه در اثر زلزله حادث شده است بايد به دقت و با بيان جز
ارزيابي شود و درصورت امكان از مباني مهندسي  به سرعتدر هر حال خسارت بايد . داده شود

 توافقگروه ارزيابي بايد در مورد اقدامات اصلاحي لازم به  ياعضا. شودبراي شرح خسارات استفاده 
  .برسند
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  هاي باربرارزيابي سيستم -٦-٨
عمليات ارزيابي در هاي باربر ثقلي و جانبي از مهمترين موارد توانايي شناخت دقيق سيستم

قائم آن  يباربراي كه سيستم باربر ثقلي آن آسيب ديده است و  سازه. خسارات پس از زلزله است
. اي امكان فروريزش وجود دارد چراكه در مورد چنين سازه ؛ال است، بسيار خطرناك استوزير س

به هايي بايد  چنين سازه. شود تر نيز مي ها بحراني له با درنظرگرفتن احتمال وقوع پس لرزهااين مس
ايدارسازي كشي، تخليه، پحصار مانندممكن  هقدامات پيشگيرانگذاري شوند و ا علامت سرعت

  .فوري، تخريب و غيره در مورد آنها انجام شود
هايي كه سيستم باربري ثقلي آنها سالم است اما سيستم باربر جانبي آنها آسيب ديده، مثلا  سازه

پذير بالقوه در  هاي آسيبمهاربندي آنان كمانش كرده يا آسيب ديده است، بايد به عنوان بخش
هايي با  به خطرناكي سازه هايي معمولا اگرچه چنين سازه. ندهاي آتي درنظر گرفته شو لرزه سپ

اقدامات فوري بايد براي حفظ انسجام سيستم مقاوم  ولي ديده نيستند، سيستم باربر ثقلي آسيب
  .جانبي سازه انجام شود

اين ) يا هر دو(گيري در اين زمينه كه سيستم باربر قائم سازه آسيب ديده يا جانبي  درزمان تصميم
كه يك گروه هاي آتي را دارد يا خير؟ درصورتي لرزه ل مطرح است كه آيا سازه توان تحمل پساوس

ارزياب باتجربه به اين نتيجه برسند كه سازه تحمل چنين رخدادي را نخواهد داشت، بايد اقدامات 
پذير  تنها در شرايط ضروري امكانبه محل مورد نظر  و دسترسي انجام شده به سرعتپيشگيرانه 

  .شود
ديدگي كه از اهميت ويژه برخوردارند  برخي از موارد آسيب. شودعمليات بايد بطور مداوم انجام 

  : عبارتند از
  )يا هر دو(هاي باربر قائم يا جانبي از بين رفتن انسجام سيستم -
گي جان، كمانش مهاربندها،  كمانش يا لهيد ،هاين ستونيبالا و پادر تشكيل مفصل پلاستيك  -

  هاي فولادي ها و غيره در سازهخوردگي جوش ترك
ها ستون هگاه، گودشدگي قابل توجه اطراف پاي مهارها از داخل تكيه كشيده شدن آرماتورها و ميل -

  ها و مهارها و غيره در شالوده
ها،  ، از بين رفتن قطعات نصب و دريچهيخوردگي، واژگون هاي مشهود، نشت، ترك شكستگي -

هاي بسته و ن محتويات، شكست جوش، نشت گازهاي قابل انفجار در محيطتحت فشار قرارگرفت
  غيره در تجهيزات

  مسدود شدن مسيرهاي دسترسي با آوار، فرو ريزش خطوط انتقال برق -
  .شواهدي از وقوع روانگريي، گسلش، نشست قابل توجه، ناپايداري شيرواني و سونامي يا سيچ -
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  ديدههاي آسيب تشخيص سازه - ٧-٨
عمليات بازرسي به عنوان  درها و يا قطعاتي كه  ها، سازهر مشخص كردن سيستمبه منظو

سيستم . باشد سيسات ميات هگذاري ويژ اند نياز به يك سيستم علامت شده شناختهپذير  آسيب
ارائه شده و كاربرد آن  ATC-20ها پس از زلزله كه در شده براي ارزيابي ساختمان  داده  توسعه

اين . عنوان يك سيستم مناسب در اين زمينه درنظر گرفتهتوان ب است را مي موفق بودها نسبت
با مجوز ورود دادن رنگ سبز براي مناطق ايمن، زرد براي مناطق  بر اختصاصاست سيستم مبتني 

سيسات ات برايچنين سيستمي . نيستامكان ورود ي كه براي موارد ضروري و قرمز براي مناطق
هاي مختلف و غيرقابل  ها، انبوهي از سازه چراكه در اين مجتمع ،رارگيردنفتي بايد مورد اصلاح ق

پذير تشخيص  هايي كه آسيبتفكيك وجود دارند و چندين علامت يا نوار براي جداسازي بخش
  .اند مورد نياز است داده شده

  مستند سازي - ٨-٨
اطلاعات مورد  آوريسيسات، جمعاعمليات بازرسي هريك از تدادن هدف گروه ارزيابي از انجام 

دهنده  نشان ١-٨ جدول. استها و تجهيزات درزمان زلزله  نياز براي مستندسازي عملكرد سازه
شده براي هريك از  مستندسازيشده، ساختار و محتويات گزارش  پيشنهادفهرست مطالب 

در تواند در مواردي كه  توجه به اين نكته لازم است كه مطالب اين گزارش مي. باشد سيسات ميات
گزارش نهايي . كاملا مجزا باشد شوندميتكميل  اشوند و مواردي كه بعد بازديد ميداني پر مي زمان

ي جنبش زمين در هريك از امعتبر در مورد بزرگمراجع بايد شامل اطلاعات منتشرشده از 
هاي بررسي شده، بحث در مورد عملكرد هريك از  اطلاعات تجهيزات و سازه هسيسات، خلاصات

هايي  پيشنهادو شرح دقيق خسارات مشاهده شده درزمان ارزيابي به همراه  هات بازرسي شدتجهيز
  .باشد براي تعمير

  گروه بازرسي - ٩-٨
  :با تجارب زيرباشد ،عضو ٢شامل دست كم هر گروه بازرسي بايد 

  سيسات نفتياارزيابي عيني از ت -
  در صنايع نفتيهاي موجود  ها و سازهاي تجهيزات، سيستم تحليل و طراحي لرزه -

لازم را  آموزشسازي آن  ارزيابي خسارت پس از زلزله و مستند هدر زمينگروه بازرسي بايد  ياعضا
آشنا به و ن باتجربه ااي پس از زلزله بايد توسط مهندس سازهارزيابي خسارات بخش . ديده باشند

تشخيص نقاط ضعف و ارائه  ناييتوااين افراد بايد . شوداي انجام  ها و طراحي لرزه زلزله بر سازه آثار
  .داشته باشندرا بهبود خسارات شديد و رساندن سيستم به شرايط ايمن  برايراهكار 
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  اي از فهرست مطالب گزارش نمونه -١-٨ جدول
  

  فهرست مطالب                                                  
سيسات اي و بازرسي انجام شده از تتوصيف كلي هدف گزارش كه همان مستندساز: مقدمه و هدف

  .شوداين قسمت مي تواند پس از انجام بازرسي تكميل . پس از و وقوع زلزله است
هاي اصلي، سن، محل  سيسات شامل عملكرد، شرح سازهاشرحي مختصر از ت: سيساتاتوصيف ت

ورد نياز در اين در طول بازديد از واحد صنعتي مي توان اطلاعات م. دقيق، تاريخچه عملكرد و غيره
ها، ضبط اطلاعات و مصاحبه با كاركنان و غيره را تهيه  بخشي شامل اسناد واحد صنعتي، نقشه

 .كرد
بجز شرايطي كه امكان دسترسي به ركوردهاي ثبت شده در : سيساتاجنبش زمين در محل تـ

 هايارشانجام عمليات بازرسي وجود داشته باشد، نگارش اين بخش را بايد براساس گز زمان
منتشرشده  هايبه عنوان مثال گزارش. (منتشرشده از ركوردهاي ثبت شده در منطقه انجام داد

USGS  ياIIEES.( 
مصاحبه و تبادل نظر با متصديان واحد صنعتي به : عملكرداز نظر  سيساتاخسارات زلزله به ت

زانه متصديان در درصورت امكان، رونوشت شرح كار رو. شود عنوان مبناي اين بخش محسوب مي
 .بازديد واحد صنعتي تهيه شود زمان

بازرسي ميداني  زمانتواند در  دهد و مي اين بخش بدنه اصلي گزارش را تشكيل مي: اي عملكرد لرزه
. باشد) درصورت نياز(هايي براي اصلاح مشكلات  پيشنهاداين بخش بايد شامل . تكميل شود

 .گروه بازرسي تقسيم شود يايد بين اعضاها بوليت ايجاد و بازرسي از زيربخشومس
شده آنها پيشنهادهاي هاي گروه و فعاليت بندي يافته بطور مختصر به جمع: پيشنهادبندي و  جمع

 .كردتهيه  اتوان بعد اين بخش را مي. پردازد مي
 .اصلي گزارش باشد هبا بدن مربوطها و ساير موارد  پيوست بايد شامل تصاوير، نقشه: پيوست

  

  تجهيزات مورد نياز -١٠-٨
  :باشند زير براي انجام ارزيابي خسارات پس از زلزله مورد نياز مي تجهيزات

  چراغ قوه -
  ياب ليزري، فاصلهكش تاشو متر نواري يا خط -
 GPS، دستگاه نما قطب -
  زيردستي -



١٠٠ 

  كلاه ايمني  -
  عينك ايمني  -
  گوشي ايمني  -
يا حساس در محيط پخش  زادر شرايطي كه مواد خطرهاي بزرگ يا  پس از زلزله ويژهبه(ماسك  -

  ).اند شده
  كفش ايمني -
  تراز يا شلنگ تراز -
  دوربين عكاسي  -
  بلند يا هرگونه لباس ايمني توصيه شده توسط كاركنان مجتمع  پيراهن آستين -
  سيسات اها و تراه هنقش -
  )اختياري(دوربين فيلمبرداري دستي  -
  )رياختيا(دستگاه ضبط صوت  -

سيسات اصوت با متصديان تدر مورد استفاده از دوربين، فلاش، دوربين ويديويي و ضبط: توجه
 گونهبرخي از اين  زيراشود،  اين امر به منظور احتياط بيشتر انجام مي. شودمشورت و هماهنگي 

- گردد و يا سبب تحريك سيستم پرخطرهاي ممكن است سبب احتراق در برخي محيط تجهيزات
  .شخيص حريق شودهاي ت
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  طرح بهسازياصول اوليه  - ٩

  كليات -١-٩
هاي موجود،  ن براي بهسازي سازهاهاي ارائه شده در اين فصل به منظور كمك به مهندس ييراهنما

   .شوند اي ارائه نمي نامه ينيهاي آ به عنوان توصيهاين موارد . باشد پيش از وقوع زلزله مي
  :لازم است ها سازهاي  لرزه بهسازي ،براي رسيدن به يك يا چند مورد از اهداف زير لامعمو
) ٤مطابق فصل (بازرسي عيني و ارزيابي اوليه دادن هاي موجود ممكن است پس از انجام  سازه: الف

يك بازنگري سريع  ،ارزيابي اوليه. طور بالقوه براي امنيت عمومي خطرناك تشخيص داده شوندهب
بندي آنها در سطوح ايمن،  هها و تجهيزات موجود به منظور طبقهاي قابي، سيستم بر سازه

هايي كه ها و سيستم در مورد سازه. باشد مي) مشكوك( پذير و يا نيازمند به مطالعات بيشتر آسيب
هاي غيرايمن و ها و ساير سيستم ولي براي سازه. لازم نيستشوند، هيچ عملياتي  ايمن شناخته مي

  . باشد ميمورد نياز هاي كاملتر  يا مشكوك انجام ارزيابي
سيسات موجود را براي كاهش خطر قطع ابهسازي ت لاهاي صنعتي معمو صاحبان مجتمع: ب

  . دهند انجام ميدر اثر زلزله ها فعاليت
ها  مشخصات سازه بهبودبه  منجرمواقع  در بيشترهاي موجود  انجام اصلاحات و تغييرات در سازه: ج

د شده ييتا هنام ينيتواند براساس آ يبهسازي م. دشو موجود مي  هاي نامه ينيبراساس نيازهاي آ
  .شودداده محلي انجام  دارصلاحيتتوسط مراجع 

  سازيهدف مقاوم - ٢-٩
د نظر آخرين ورهاي مهاي موجود براي رسيدن به مقاومت اي، اصلاح سازه سازي لرزه هدف از مقاوم

يع و مقامات مين اطمينان متعارف براي عموم، صاحبان صناابلكه ت نيست،اي  نامه ينيهاي آ نسخه
 هآميز، يك زلزل ها بدون وقوع خسارت فاجعهها و سيستم است كه سازه رسمي ساختماني از اين امر
صاحبان . توجهي را تجربه نمايندهر چند ممكن است خسارات قابل ؛بزرگ را پشت سر بگذارند

هاي  وقفهتا  كنندصنايع ممكن است ترجيح دهند سيستم را براي سطح عملكرد بالاتري بهسازي 
شرايطي وجود دارد كه مراجع  ،علاوه براين. رسانندباحتمالي در عملكرد سيستم را به حداقل 

  .يات بيشتر به فصل دوم رجوع شوديبراي جز. كنند استاندارد بهسازي را تعيين مي دارصلاحيت

  ها  ها و راهنماييروش -٣-٩
نظير آنچه (هاي ساختماني  نامه ينيهاي جديد، به خوبي در آها و سيستم هاي طراحي سازهملاك

ها،  اي سازه پذيري و بهسازي لرزه در مورد ارزيابي آسيب امااند؛  تعريف شده) ذكرشد ١در فصل
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سيسات ااي ت اي براي بهسازي لرزه نامه ينيدر حال حاضر آ. اند معيارها به خوبي تعريف نشده
يش از وقوع زلزله در زير ارائه شده اي پ براي بهسازي لرزه يپيشنهاد مراحل. صنعتي وجود ندارد

  :است
  شناسي  بدست آوردن گزارش بهنگام ژئوتكنيكي و لرزه - ١
  ها و محاسبات طراحي موجود  آوري نقشه جمع - ٢
هاي باربر قائم و افقي نيروي زلزله و شناسايي ي سيستميبازنگري گزارش ارزيابي اوليه، شناسا - ٣

  اي هاي سازهعف سيستمبراي تعيين نقاط ض ويژههر نوع بار 
هاي موجود در  سازه هبراي محاسبات نيروي زلزل) ٥فصل ( RMPPاز معيار Qاستفاده از ضرايب  - ٤

  واحدهاي صنعتي
  .ها در نظر گرفته شوندمقادير واقعي بارهاي مرده وزنده بجاي بارهاي مبناي طراحي در تحليل - ٥
براي تعيين مقاومت موجود . گرفته شودنظر  رد آنهاهاي موجود اعضا دربرآورد ظرفيت مقاومت -٦

  .دلازم باش غيرمخربمخرب و  هايآزمايشاي، ممكن است استفاده از  سازه يمصالح اجزا
هاي تجهيزات  گاه اي، اتصالات و تكيه سازه ياعضا) C(اي موجود  هاي لرزهكنترل ظرفيت - ٧

صورت نياز ، اقدام ديگري مورد نياز نيست؛ درغيراين C>D درصورتيكه). D( اي برحسب نياز لرزه
  .مقاومت استفاده شود ها بهتر است از روشظرفيت هبراي محاسب. اي است به بهسازي لرزه

شوند اين مقادير بايد سازگار با موارد ارائه شده در  زمانيكه تغيير و جابجايي نسبي كنترل مي - ٨
  .وزارت نفت باشند ت داخلمعاونت مهندسي و ساخ ٠٣٨نشريه شماره 

تحليل ديناميكي  مانندي يهاروش. كردهاي منطقي براي تحليل استفاده توان از ساير روش مي - ٩
  .باشند تاريخچه زماني غيرخطي قابل قبول مي

  هاي تكميليپيشنهاد -٤-٩
اي انجام شده است،  بهسازي لرزه هبراي اطمينان از اينكه اقدامات اصلاحي مناسبي در برنام

. مهندسي زلزله باشند ههاي صورت گرفته در زميندر جريان آخرين پيشرفت لان بايد كاماهندسم
بهسازي شده  هقبول از عملكرد مناسب ساز هدف اصلي از بهسازي يك سازه، تامين اطمينان قابل

سازي سازه  بهنگام ،اي بايد توجه داشت كه منظور از بهسازي لرزه. باشد بزرگ مي هدر يك زلزل
اگرچه در هر شرايطي بايد شرط عدم فروريزش به عنوان . هاي اخير نيست نامه ينياساس آبر

كه هدف از بهسازي جلوگيري از نشت و رهاسازي مواد درصورتي. درنظر گرفته شودحداقل ملاك 
براي نيازهايي فراتر را سازي  شود كه مقاوم مي پيشنهادخطرناك و وقفه در عملكرد سيستم باشد، 

  .دادزهاي حداقل انجام از نيا
هايي از سازه كه مقاوم كردن بخش. سازي اجزاي يك سازه است مهم ديگر، تناسب در مقاوم هنكت
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در حال حاضر در برابر زلزله وضعيت مناسبي دارند سبب تشديد نقاط ضعف ساير اجزا كه ممكن 
د كلي سازه در چنين شرايطي ممكن است عملكر. دشو تر و يا شكننده باشد مياست ضعيف

ضعيف  هاي انجام نشود كه ساز سازي به گونهبنابراين بايد توجه داشت كه مقاوم. نامطلوب باشد
  .شودپذير تبديل  خرابي غيرشكل سازوكاراي با  به سازه ،پذير فعلي ولي شكل

وجود بودن  يات و اجرايييدسترسي، حفظ قابليت عملكرد، طرح جز ماننددر نهايت موارد ديگري 
در برخي از موارد نيازهاي دسترسي به . درنظر گرفته شوندبهسازي سازه  طولد كه بايد در دارن

به عنوان مثال . رود روش بهسازي به شمار مي هكنند به عنوان عامل كنترل اتسازه يا تجهيز
د علاوه براين بهسازي باي. كردمحور اشاره  جاي همهمحور ب توان به استفاده از مهاربندهاي برون مي

توان  به عنوان مثال مي. منطبق بر عملكرد سازه باشد و مشكل جديدي را در سيستم بوجود نياورد
ها به  اين لوله ههاي نگهدارند پايه .كردبا هوا اشاره  هشوندهاي حرارتي خنكهاي بالاي مبدل به لوله

كننده  سيستم خنكاند كه پريود ارتعاش آنها نزديك به پريود ارتعاش موتور  شده يحااي طر گونه
شدن پريود  كه تقويت سيستم سبب نزديك داشتها بايد توجه درزمان تقويت اين سيستم. نباشد

  .نشودطبيعي به پريود ارتعاش موتور 
يكي از مهمترين اهداف بهسازي، . ل اساسي در طرح بهسازي استييات، يكي از مسايطراحي جز

هاي بلند اشاره مهارهاي ستون توان به ميل ال ميبه عنوان مث. است پذير شكل هرسيدن به يك ساز
به . نشوندپذير  مهارها دچار خرابي غيرشكل اي باشد كه اين ميل طرح بهسازي بايد به گونه. كرد

 نهايتدر . نگهدارنده به وقوع نپيوندد همهار از بتن و كمانش پاي كشيدگي ميل بيان ديگر بيرون
شناخت اينكه جوشكاري بهتر است يا اتصال . سي استاجرايي بودن طرح بهسازي يك نياز اسا

ثر وم ،هاي احتمالي و غيره همگي بر انتخاب طرح بهسازيپيچي، دسترسي به سازه، تداخل
  .باشند مي
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