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  گراميقدرداني از استاتيد 

  دانشكده  –استاد محترم دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  فيروز بهادري خسروشاهيجناب آقاي دكتر
اي را در  عمران با صرف وقت و دقت نظر فراوان متن تنظيمي را بازبيني و نكات علمي و موارد فني ارزنده

 اند. راستاي غناي مطالب و تدوين فصول و ترتيب مباحث ارائه نموده

 هندسي عمران جناب آقايان دكتر محمود ميري و دكتر محمد قاسم وتر، به ترتيب اساتيد محترم اينجانب در رشته م - 
كه در مدت انجام  ،رانيا يزلزله شناس يالملل نيپژوهشگاه بسازه  –سازه دانشگاه سيستان و بلوچستان و عمران 

  ايم. تحقيق بنده و همكارانم مفتخر به دريافت پيشنهادات ارزنده از ايشان جهت پيشبرد اهداف اين تحقيق بوده
  

  با تشكر فراوان از و 
 انديش بابت قبول هزينه چاپ و انتشار كتاب  آب عمران فراز شركت مهندسان مشاور  
  تيم تحقيقاتي در جانبهمكار اين، سازه -مهندسي عمران مهندس سيد مهيار حسيني كارشناس ارشد. 

 جبار  ، مخصوصاً جناب آقاي مهندساه بين المللي زلزله شناسي ايرانكاركنان محترم آزمايشگاه سازه پژوهشگ
هاي محترم آزمايشگاه كه در نصب و مونتاژ  ، آقايان مرتضايي و جوالي تكنسينآزمايشگاه سازهل ئوزاده مس

   .نمودندرا ياري  تيم تحقيقاتي ،وصف ناپذيري جديتقطعات مربوط به آزمايش با 
 خود  ارزنده، كه با مشاوره و تجربيات بسيار )پليمر(مهندس  ، جناب آقاي مهندس ابوالقاسم قادرياستاد گرامي

كمك وليد قطعات لاستيكي در ايران، و نيز جايگاه ايشان به عنوان مسوول فني يكي از كارخانجات بزرگ ت
 مصروف داشتند.تحقيق  فرايندهرچه آگاهانه تر انجام جهت  موثري را در

  شركت صنعتيPole Astara ندهزاري ها و كاركنان محترم اين شركت بزرگ توليد قطعات صنعتي كه با كمك 
 تر فرايند تحقيق ياري نمودند. را در پيشبرد هرچه سريع تيم تحقيقاتي يش،وخ

  ي خود اينجانب را در ها كه با راهنماييشركت اين و كاركنان محترم شركت ارتعاشات صنعتي ايران و در نهايت
  ياري نمودند. موضوعات تحقيقزمينه اطلاعاتي مناسب در  و گردآوري امر تهيه

  

  
)ضرب المثل ژاپني( }!توان مقاومت كرد بلكه بايد با آن حركت كرد! {در برابر زلزله نمي



 



 

 

  
  
  

  پيشگفتار
ريزان  هاي ساختماني و برنامه اندركاران پروژه مقابله با پديده زلزله از ديرباز در كانون توجه مهندسان سازه و دست

ها در برابر  توسعه پايدار بوده است. هرچند در بسياري از موارد ايمن سازي تاسيسات و سازهعمراني و مديريت 
گردد، ليكن در مواردي نيز  هاي متعارف مقاوم سازي و معيارهاي طراحي محقق مي گيري از مكانيزم زلزله با بهره

ي ساختار بدنه و فونداسيون از طريق كارگيري فرايند جداساز مهندس طراح براي ارتقاي سيستم ايمني ناگزير از به
اي كارآمد است. امروزه استفاده از اين رويكرد نوين در  هاي لرزه عناصر ميراگر انعطاف پذير و نصب جداگر

هاي صنعتي فلزي بزرگ مقياس نظير مخازن كروي  هاي هوائي و تاسيسات سنگين و بويژه سازه هاي بلند، پل سازه
طراحي  "شود. كتاب حاضر با عنوان  هاي مهم در عرصه مهندسي عمران قلمداد مينفت و گاز از جمله دستاورد

با عنايت به چنين ضرورتي تدوين گرديده و مولف در گام نخست با بررسي  "اي در مخازن نفت و گاز جداگر لرزه
اني نظري و فني، دقيق منابع و مراجع علمي و انجام تحقيقات فراگير و هدفمند ضمن پرداختن به نكات اصولي و مب

هاي جداسازي شده را به  چگونگي استفاده از عناصر ميراگر در مقابله با خطرات زلزله و معيارهاي طراحي انواع سازه
تشريح ارائه نموده است. در گام دوم نوشتار، نويسنده با تمركز به جايگاه استفاده از مخازن كروي و پرداختن به 

هائي، عملكرد يك مدل واقعي از منبع كروي تحت بار  ا در ارتقاي ايمني چنين سازهگيري از جداگره مباني نظري بهره
عنوان بخشي از كار تحقيقاتي علمي   زلزله را با جزئيات كامل مشاهداتي و محاسباتي و بيان توصيفي و تصويري به

ين كتاب دومين آزمايشگاهي براي مخاطبين و متخصصين اين عرصه ارائه نموده است. شايسته ذكر است ا –
باشد كه با هدف نشر دانش مهندسي و انتقال تجارب و ايجاد تعامل با  آورد مولف در حيطه مهندسي عمران مي دست

مهندسان مشاور آب و هاي ساختماني توسط نويسنده و پشتيباني شركت  جامعه كارشناسي و دست اندركاران پروژه
گردد. اميد است هرچند گامي كوچك، اقدامي  دگي كشور تقديم ميبه علاقمندان و رهپويان سازن عمران فرازانديش
  هاي پژوهشي و كاربردي مخاطبين گرامي تلقي شود. در تعميق ديدگاه

ها و پيشنهادات اصلاحي و نظرات كارشناسان گرامي موجب امتنان فراواني  نظرات و بيان ديدگاه ارائه نكته
  گردد. منظور معرفي مي بدين faraz_omran@yahoo.comاست و آدرس اينترنتي 

  

  شركت مهندسان مشاور آب و عمران فرازانديش
  مديرعامل
  دكتر فيروز بهادري



 



 

 مقدمه ناشر

ه ابل توجهی کاستقشود که شدت زلزله وارد به سازه از طریق پی به میزان ای باعث میهای لرزهاستفاده از جداساز

ان در کشور ایر ...مخازن نفت و گاز ،صنایع پتروشیمی یهاهای خاص همانند سازهشود. استفاده از جداساز برای سازه

با  هایاستفاده از جداسازها برای سازه از این روکه دارای وضعیت زلزله خیزی قابل توجهی است قابل تأمل است. 

 نشود. در این راستا و به منظور بسط دانش استفاده از جداسازها در مخازهای آنها توصیه میعلیرغم هزینه ،اهمیت

نفت و گاز، کتاب حاضر چاپ گردید. این کتاب نتیجه چند سال تجربه آکادمیک و آزمایشگاهی جناب آقای مهندس 

گام هرچند  ،رضا بهادری خسروشاهی است که توسط نشرعلم عمران به چاپ رسیده است. امید است با نشر آن

 داشته باشیم.های نوین در صنعت  برکوچک ولی مؤثر در زمینه استفاده از تکنولوژی

 

 

 سید مهدی داودنبی

نشر علم عمراندیرم  

 

 

 

 

 

 



 



 

 

  
  
  

  مقدمه مولف
لزوم حفظ جان افراد  د،ينوار آلپا يو واقع شدن آن بر رو شناسي ساختار زميناز لحاظ  رانيا طيبا توجه به شرا

عمران،  يگانه مهندسچهار يها به خصوص رشته يدر علوم مهندس مهماز موارد ها  در برابر زلزله ها و سازه
اهم اهداف و ها از  سازه يا لرزه يبهساز نهيدانش در زم يقاتو برق است. لذا ضرورت ار كيمكان ،يمعمار
و صرف  يزير هدف برنامه نيبه ا دنيرس ي. برامي باشدها در كشور  ختسا ريها جهت حفظ و توسعه ز برنامه

 يطيها شرا سازه يا لرزه يها، بهساز نهيزم نيبه ا توجهخواهد بود. با  يشك لازم و ضرور يب ،نهيوقت و هز
تا حدود  يطيمح ياحتمال يدهايتهد زا ها ينگران رايخواهد كرد ز جاديا تر عيتوسعه هر چه سر يمطلوب برا
كه در آن واقع است  يطيها شناخت سازه و مح سازه يا لرزه يبهساز ي. براخواهد گشتمرتفع  يقابل توجه

سازه خواهد شد. نيز مناسب جهت حفظ افراد كاربر و  زاتيتجهسازه اي ايمن و يا و ساخت  يموجب طراح
 نياديبن ياصول ،قدرتمند يافزارها مو كاربرد نر قاتيها، تحق يو سازه، مطالعات، بررس طيشناخت مح يبرا

اصول به طور حتم كار  نيبه ا دنيها را به كار برند. در رس آن يزير با برنامه ديبا يمهندس يها است كه گروه
از درون  به شكل قابل توجهي يقابل استفاده و كاربرد جيتمام داشته و نتا تيارجح يبر كار فرد يگروه
 يا لرزه يبهساز نهيدر زم يقاتيتحق ميت كيارائه شده  لب. با توجه به مطاحاصل خواهد شد يميت يها تيفعال
 يزلزله شناس يالملل نيو بلوچستان و مركز پژوهشگاه ب ستانيها به صورت مشترك توسط دانشگاه س سازه

شد. وظيفه اين تيم شناخت، طراحي و ساخت  ليتشكدر قالب، دو پايان نامه مقطع كارشناسي ارشد  رانيا
اي لاستيكي پايه براي يك سازه صنعتي و سپس آزمايش جداگرها بر روي نمونه آزمايشگاهي  هاي لرزه جداگر

اي لاستيكي با توجه به ابعاد مدل آزمايشگاهي سازه، طراحي و سپس با تهيه مواد اوليه و طرح  بود. جداگر لرزه
ها به ميز لرزه و نصب سازه به  ا توليد گرديد. در مرحله نهايي با نصب جداگراختلاط، لاستيك جداگره

اي نتايج در مورد ميزان تاثير جداگرها بر روي سازه مورد  جداگرها و ميز در آزمايشگاه، با اعمال بار لرزه
اي سازه  هسازي لرزهها بر روي ب ها نيز تاييد كننده تاثير قابل توجه جداگر بررسي قرار گرفتند. نتايج آزمايش

ها يك موضوع نسبتا جديد در سراسر جهان است، لذا  اي سازه كه جداسازي لرزه بوده است. با توجه به اين
هاي متعددي؛ جهت شناخت و درك اين موضوع از طرف مهندسين، مسوولين و حتي  توجه و پيگيري

مند هستند در  به اين موضوعات علاقه پيمانكاران شده است. با عطف به اين نكته دسترسي تمام افرادي كه
هاي سودمند از جمله وظايف افرادي است كه در حال تحقيق و بررسي هستند تا  قالب كتاب، نشريات و مقاله

  تر اين دانش فني فراهم گردد.  ها نيز جهت ادامه كار و توسعه هر چه سريع زمينه براي ساير گروه



 

 دو

حقيقاتي ذكر شده با انتشار كتاب حاضر كه شامل مطالب و منابع اينجانب به عنوان يكي از اعضاي گروه ت
ها بر روي  ها و نيز نتايج آزمايش هاي طراحي آن اي لاستيكي، روش سودمندي جهت شناخت جداگرهاي لرزه

سازه جداسازي شده است، سعي به ارائه خدماتي هر چند كم مقدار، جهت توسعه اين فناوري در كشور 
ت ارائه اين مطالب بتواند پاسخ گوي برخي ابهامات و سوالات همكاران ارجمند باشد. با اين ام. اميد اس داشته

قدر تقاضامندم با بررسي  وجود اين اثر بدون ايرادات فني و علمي نبوده و از متخصصين و كارشناسان گران
  موشكافانه مطالب، اينجانب را در بهبود اثر ياري رسانند.

آورد. بدين منظور  هر اثري محصولي قابل استفاده براي كاربران به ارمغان مي بديهي است غناي محتويات
  گردد.  معرفي مي يجهت ارائه پيشنهادات سروران گرام faraz_omran@yahoo.comسايت 

  
  

  اي در ايران هاي نوين سازه با آرزوي توسعه هر چه بيشتر فن آوري
  ضا بهادري خسروشاهير
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  اولفصل 
  ها لرزه اي بر علل وقوع زمين خلاصه

  
  
 
  علل وقوع زمين لرزه - 1- 1

توسط لرزه شناسان ارائه شده است كه به اختصار در اين فصل از  ها هاي متعددي براي علل پيدايش زمين لرزه نظريه
  شود. ها اشاره مي كتاب به آن

  
  اي نظريه تكتونيك صفحه - 1- 1- 1

هاي شناخته شده است.  عامل وقوع اغلب زمين لرزه 1اي تكتونيك صفحهاز بين كليه علل پيدايش زمين لرزه، پديده 
شامل چندين قطعه بزرگ و صلب است  2فروستبيروني زمين به نام لياي، بخش  ي تكتونيك صفحه بر اساس نظريه

زير آن با اين  4زمين است و از استنوسفر 3ي پوسته و قسمت بالاي گوشته شوند. ليتوسفر شامل كه صفحه ناميده مي
  تر است. شود كه سردتر و در نتيجه صلب تفاوت متمايز مي

 100اي متحرك با صفحات ليتوسفر به ضخامت حدود  ي تصويري ديناميكي از گوشتها صفحه كيتكتون ي هينظر
اي، سطح زمين از  بر اساس نظريه تكتونيك صفحهدهد.  ارائه مي كيلومتر كه بر روي استنوسفر حركت جانبي دارند،

ها به علت حركت اين  تر پوشيده شده است. پيدايش زمين لرزه صفحه ليتوسفري بزرگ و تعداد صفحات كوچك 6
  باشد. ها مي صفحات نسبت به يكديگر در طول مرز مشترك آن
وسط اقيانوس و نوار  لپايدآ، نوار نوار محيط اقيانوس آرامهاي  نواحي زلزله خيز جهان به سه نوار عمده به نام

رود و اغلب زمين  ترين نوارهاي زلزله خيز به شمار مي تقسيم شده است. نوار محيط اقيانوس آرام از مهم اطلس
هاي هيماليا  شود. نوار آلپايد كه كشور ايران بر روي اين نوار زلزله واقع است از سلسله كوه ي دنيا را شامل مي ها لرزه

يابد. نوار وسط اقيانوس اطلس  در شرق آسيا آغاز شده و پس از عبور از ايران و تركيه تا درياي مديترانه امتداد مي

                                                                                                                                                                         
1. Plate Tectonics 
2. Lithosphere 
3. Mantle 
4. Asthenosphere 
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اهميت  زهداشتن آن در وسط اقيانوس اطلس از نظر مهندسان سا جنوب است به دليل قرار -كه در امتداد شمال 
  زيادي ندارد.

واحي مجاور مرزهاي صفحات تكتونيك قراردارد. در اين نواحي صفحات در اثر ها در ن محل وقوع اغلب زلزله
تر به سمت بالا و مواد سردتر به طرف پايين به يكديگر فشار آورده و يكي به زير ديگري  انتقال حرارت مواد گرم

هاي هيماليا تا كه از كوه لپايدآ. همان گونه كه اشاره شد، ايران در نوار زلزله استفرو رفته كه نتيجه آن زمين لرزه 
منطقه شامل صفحه  صفحات اصليدرياي مديترانه امتداد دارد واقع شده است. بر اساس مطالعات لرزه شناسي، 

كنند. بارزترين وجه تكتونيكي منطقه از  با سرعت مختلف در جهت شمال شرقي حركت مي عربستانو صفحه  ايران
اي  صفحه عربستان است. در مرز مشترك صفحات ايران و عربستان ناحيهزير رانده شدن صفحه ايران به وسيله 

دهند.  ها را نتيجه مي است كه توسط منطقه فشاري زاگرس و چين خوردگي زياد آن مشخص است و تشكيل گسل
وسوم م هاي تكتونيك زلزلهشوند به  هايي كه در اثر رهايي ناگهاني انرژي ذخيره شده در پوسته زمين ايجاد مي زلزله

   هستند.
  
  هااي از برخي دلايل زلزله و بررسي نظريه خلاصه - 2- 1- 1

  اي هاي پوستهانبساط پذيري سنگ
كيلو متري پوسته زمين تقريبا معادل با مقاومت فشاري  5ي روي هم در عمق تا حدود  ها ناشي از وزن سنگفشار 
از طرف ديگر در صورت عدم دخالت عوامل درجه سانتي گراد است.  500هاي سنگي ترك نخورده در دماي  نمونه

شود و  ديگر، نيروي برشي براي ايجاد گسيختگي ترد ناگهاني و نيز لغزش اصطكاكي در امتداد يك ترك حاصل نمي
ها به دليل دهد. ليكن كاهش اصطكاك موثر در امتداد مرز ترك هايي در محدوده پلاستيك مي سنگ تنها تغيير شكل

  مي باشد.  ها هاي گسيختگي ناگهاني در امتداد تركي براي ايجاد مكانيزموجود آب، توجيه مناسب
را قبل از وقوع زلزله تاييد  P، تغييرات سرعت امواج 1960مطالعات وسيع و مستقل انجام شده پس از دهه 

وقوع زلزله درصد چهار سال قبل از  10به ميزان  Pاي كه در يك تجربه، افت ناگهاني سرعت امواج  كند، به گونه مي
  و سپس افزايش اين سرعت با آهنگ يكنواخت گزارش شده است.

و افزايش تدريجي آن) استفاده از نظريه انبساط پذيري  Pافت ناگهاني سرعت امواج براي توضيح اين پديده، (
ايجاد امكان ها باعث  وجود آب در امتداد تركرسد. بر اساس اين نظريه  هاي پوسته زمين قابل قبول به نظر مي سنگ

  شود. گسيختگي ناگهاني مي
و نه شكست آني) را در توده سنگ داشت، اما هاي تدريجي ( د انتظار تغيير شكلهر چند به طور طبيعي باي

در نتيجه و اي كاهش مي يابد  هاي سنگي شده فشار آب حفره وجود آب باعث كاهش اصطكاك موثر در درز توده
  شود.  يدچار افت ناگهاني م Pسرعت امواج 

افزايش يافته،  اًاي مجدد هاي ايجاد شده، فشار آب حفره با گذشت زمان با جريان يافتن آب زيرزميني در ترك
  يابد. افزايش تدريجي مي Pسرعت امواج 




