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 چکیده 
شامل    ،ی شگاهیپالا  زاتیتجه  یرپذیبیآس  ی، بررسشودیدر صنعت نفت و گاز محسوب م  ی اساس  هایارکان  از  یک ی  شگاهیکه پالا  ییاز آنجا

خیزی  لرزهمساله بخصوص درکشور    نیاست. ا   تیحائز اهم  اریبس  یعیاز جمله حوادث طب  دکننده تهدی   عوامل  برابر  در ...    و   مخازن  ها،لوله
از    یقسمت  ایلرزه  یرپذیبیآس  یابیبا هدف ارز  یمورد  ةمطالع  کی  ،پژوهش  نای  در .  باشدیبرخوردار م  ی مضاعف  تی، از اهمایران  همچون
 کیزومتریا  هاینقشه  یةاطلاعات، کل  آوری منظور در گام اول جمع  نیتهران، انجام شده است. به ا  شگاهی پالا  زوماکس یواحد آ  ةلول  سیستم

ابعاد هندس  نییبه منظور تع  شگاه،یدر پالا  مربوط به خطوط لوله گام دوم،  ر  د  .شده است  یموجود گردآور  یو بارها  یمشخصات مصالح، 
لوله   نرمخط  اجزاءمورد نظر در  بارگذار  دحدومافزار  داخل  هاییآباکوس تحت  با در نظر    یگرانش، فشار   157  ةهر سه مولف  اثر  گرفتن و 

 157برای هر  خط لوله،    نهیشیتنش ب  یخروج  افتیو در گام سوم با در  گرفته استر  قرا دینامیکی   یتاریخچه زمان   زلزله تحت تحلیل  رکورد
بکارگ  رکورد با  تحل  یریزلزله  بطور  میترس  رهیمتغ  تک  ی شکنندگ  هاییمنحن  ،یلیروش  است  ا  یشده  خراب  هایمنحن  نیکه   یاحتمال 

)سطوح    رهیدو متغ  یشکنندگ  توابع  ،سرانجامدهند.  یت جداگانه نشان مصور به   سرعت بیشینه یا  و شتاب ریمقاد  رییلوله را با تغ  ستمیس
احتم  زین  شکنندگی( تغ  ستمیس  یخراب   الکه  با  را  بیشینه و شتاب ر یمقاد  رییلوله  م سرعت  شده    م یترس  دهد، یبه صورت همزمان نشان 

، تنش مجاز به  ASMEنامه  تفاده شده و مطابق آیینفون مایسز در سیستم لوله به عنوان شاخص خرابی اسبیشینه تنش    ، با این هدف  است.
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Regarding that refineries are essential facilities in oil and gas industries, 

evaluation of their equipment’s vulnerability, including piping systems, 

tanks and … subjected to natural hazards is of great importance. This 

issue is more crucial in Iran as a highly seismic country. In this research 

a case study has been carried out with the aim of seismic evaluation of a 

part of piping system of Isomax unit of Tehran oil refinery. For this 

purpose, first all required information and drawing maps have been 

gathered to identify the materials’ characteristics, geometry, and applied 

loadings. Then, the considered piping system has been modeled in 

ABAQUS finite element software, subjected to gravity, internal pressure 

and 3-component earthquake acceleration records of 157 earthquakes, by 

time history analyses (THA). In the third stage, by using the maximum von 

Mises stress in the piping system for all 157 cases of THA, the single-

variable fragility curves, once by using PGA, and once more using PGV 

as the IM, have been developed. Finally, the two-variable fragility 

function (fragility surface) has been developed for the piping system. 

Results show that the two-variable fragility functions are much more 

reliable than single-variable ones. Results also show that the two knees in 

the piping system are the more vulnerable parts. 
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 مقدمه -1

را   شتریب  ا یو    شتریر  5/7  یلرزه به بزرگ  زمین  130گذشته  کشور در قرون    ن یا  ایمالیهـ    کمربند آلپ  یبررو  رانیا  یریبا قرارگ

است که در    ی در حال   ن یجهان بوده، و ا  تیدرصد از جمع  کیاز زلزله حدود    ی گذشته تلفات ناشسال    100در    نیتحمل کرده است، همچن

وابسته به   یادی، تا حد زرانیکه اقتصاد کشور ا  ل یدل  نیبه ا  ،ی درصد اعلام شده است. از طرف  6از زلزله    ی ناشات  لفت  رانیمدت در ا  نیهم

-گاه یپا   نترییاز اساس  ی کی  به عنوان  ،1هاشگاهپالای  مورد  در   هاسازه  یرپذیبیآس  یزلزله و بررس  ةمسال  رسدیبه نظر م  باشد یصنعت نفت م

لرزه  یمضاعف  تیاهم  از  یفتن  هایفرآورده  دیتول  های است.  ا  یز یخبرخوردار  نفت  کیاز    رانیکشور  و  ا  زیخسو   ی از سو  رانیبودن کشور 

 . کندیآشکار م  شیاز پ  ش یرا ب یشگاهیپالا  یهاسازه یر پذیبیضرورت مطالعه آس گر،ید

دلیل    "پالایشگاه "دیدگی  آسیب به  زلزله  حین  در  جبرانآتشها  تبعات  همواره  گسترده  و  سوزی  محیطی  زیست  جانی،  ناپذیر 

رخ   زلزله  در اثر وقوع  ، کههی در جهانهای پالایشگا سیستموارد شده به    های گستردةدر پی خواهد داشت. از جمله خسارتاقتصادی را  

را به آسیب  داده است  توان  پالایشگاه  18  دیدگیمی  بزرگای    Kocaeliله  زلز  در  1999سال  در     Tuprasمیلیارد دلاری  ریشتر در   6/7به 

ژاپن    Tokachi-Oki  زلزلة  ،  2001ریشتر در سال    7/7هند به بزرگای    Bhuj Gujaratاشاره نمود. زلزلة    منطقه صنعتی ازمیتو  ور ترکیه  کش

 هایی است که منجراز دیگر مثال  2011ریشتر در سال    9ژاپن با بزرگای    Honsho (Tohoko)و  زلزلة    2003ریشتر در سال    3/8با بزرگای  

 شده است.   یهای صنعتی و پالایشگاه مجتمع به آسیب گستردة

تصالات و ... توسط محققانی  ای خطوط لوله، مخازن، اپذیری و بررسی رفتار لرزهآسیب ای در زمینةاخیر تحقیقات گسترده در دهة 

انجام شده در این   ترین مطالعاتهمتعدادی از م  .انجام شده است  Anil Kumarو    F.Paolacci    ،O.S.Bursi    ،Md.Shahin Rezaهمچون  

 به شرح زیر می باشد:  مورد

اسیسات صنعتی از جمله سیستم  بر روی ت 2008می  21در  Wenchuanو همکاران، اثر زلزله  Krausmannتوسط  2010در سال 

-. برخی از این آسیبگرفته استرسی قرار ، مورد برهای وارد به سیستم لولهمطالعه انواع آسیبدر این ها مورد بررسی قرار گرفته است. لوله

ها . له شدگی لوله3اتصالات فلنجی    . شکست2لزله  .خرابی سیستم لوله به دلیل فرسودگی و اثر نیروهای ز1مورد نظر شامل:    ها در زلزلة

 .]1[باشند ، می صالات صلب. شکست لوله به دلیل وجود ات5ها . آسیب دیدگی تکیه گاه4ناشی از سقوط آوار و یا سایر تجهیزات صنعتی 

ای در کشور کتور هسته اسیسات انتقال حرارت راکشی تهای لولهای سیستمشکنندگی لرزهو همکاران،    Fuتوسط    2013ر سال  د

لرزهچین   لرزهبا هدف معرفی مفهوم شکنندگی  بر جایگاهای، شرح مدل تحلیل شکنندگی  تاکید  تولید منحنی پارامترها در فرآ  ای و  یند 

برابر بارهای زلزله کشی تاسیسات انتقال حرارات راکتور سریع چین در ، سیستم لولهدهد. نتایج نشان میمورد ارزیابی قرار گرفت 2کنندگیش

 . ]2[ دارای ظرفیت بالایی است

 .ه قرار گرفتای مورد مطالعرابر بارهای لرزهپذیری خطوط لوله انتقال گاز در بآسیب  ،و همکاران  Lanzano  توسط  2013در سال  

از بین   شده بود به عنوان  ات جدی  متحمل خسارخطوط لوله  که در آنها  زلزله    22مورد بررسی، اطلاعات مربوط به    زلزلة  40در مجموع 

خطوط لوله توزیع پیگیری   دو گروه از خطوط لوله شامل خطوط لوله انتقال و  ها برای هرای انتخاب شده است و تحلیللرزه  های اولیةداده

های  راهنما در دستورالعمله به عنوان  قابلیت استفاد  ، های شکنندگی خط لوله توزیع و انتقال گازنتایج این مطالعه شامل منحنی  .شده است

 .]3[ ای تاسیسات صنعتی را داردارزیابی لرزه

های عملکرد  س دستورالعملت فاقد طراحی بر اسا ای نفاستوانه ای مخازن  لرزه  ایمنی  Eshghiو    Razzaghiتوسط    2014ر سال  د

نظر گرفتن نسبت ارتفاع مخزن به قطر آن و میزان    مخزن ذخیره مایعات با در  750ای مورد ارزیابی قرار گرفته است. به این منظور  لرزه

 
1 Refinery 

2 Fragility Curve 
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دهد که  نتایج نشان می  .های شکنندگی در نظر گرفته شده استای و ترسیم منحنیهای لرزهنسبی درون مخزن جهت انجام تحلیل  مایع 

علاوه    ، باشدآسیب پذیرتر می  5/0از    تردر مقایسه با مخازن پهن با نسبت ارتفاع به قطر کم   6/0مخازن بلند با نسبت ارتفاع به قطر بیش از  

 . ]4[ بطور تقریبی شرایط یکسانی دارند 4/0و  3/0ع به قطر ابر این برای تمامی حالات آسیب، مخازن با نسبت ارتف

ر  و همکاران، یک مطالعة  Reza،  Kumar  توسط  2014در سال   بر  اتصالات فلنجیآزمایشگاهی  تقویت شد  3وی  ای  لرزه  ةپیچی 

ای راحی شده و بصورت تقویت شده لرزهط  ،شده است. در این مطالعه دو اتصال فلنجی پیچی غیر استاندارد با ضخامت کمتر از حدانجام  

زمایشگاهی عملکرد مناسب اتصالات پیشنهادی را تحت خمش، بار محوری و . نتایج آقرار گرفته است  4ایتحت بارگذاری یکنواخت و چرخه

 .  ]5[ دهد ، شکل پذیری و جذب انرژی نشان میت نهاییفشار داخلی از نظر ظرفی

 ای هلرز  یهاجداساز اثربا در نظر گرفتن    ایهسته  های روگاهیخطوط لوله ن  یالرزه  یابیارز  و همکاران،  Gyuتوسط    2014در سال  

های عددی و بار دیگر تحت تحت تحلیلای یک بار  ستم خط لوله مجهز به جداساز لرزهسی منظور،    نیاست. به همانجام شده  خطوط    نیدر ا

مقای نتایج  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  استاتیکی  شبه  محاسب آزمایش  با  نهایت  در  و  است  شده  بیشینه  ةسه  کرنش    های ی منحن  ،مقادیر 

هر دو    ینرمال، برا  تم یلگار  اریانحراف معادیر  مق  دهد کهنتایج نشان می  ، توسعه داده شده است.PGDو    PGA  اریدو معبراساس    یشکنندگ

بکار رفته  هایمانند جداساز  جاییحساس به جابه هایستمیس ایلرزه یشکنندگ  ی ابیدر ارز همچنین .تطابق مناسبی دارد زلزله، شدت اریمع

پارامتر حداکثر جابه  ،ایهتسه  ساتیتاس  ةلول  ستمیدر س از  برآورد شکنندگ   ینسب  جاییاستفاده    باشدیم   دیمف  هاستمیس  نیا  ایلرزه  یدر 

]6[. 

ارزیابی آسیب  Guptaو    Juتوسط    2015در سال   بیمارستان جهت  اطفاء حریق یک  لوله  از سیستم خط  لرزهبخشی  ای پذیری 

در حالت اول   .ه استمختلف مورد بررسی قرار گرفتچهارحالت  ، با در نظر گرفتن  5راهیهصالات ستجهیزات بکار رفته در خط لوله به ویژه ات

شکنندگی در حالت دوم در وضعیتی های منحنی  .های شکنندگی برای خط لوله دارای فقط یک اتصال سه راهی به دست آمده استمنحنی

راهی  که یک عامل غیراستخراج گردیده   اتصال سه  ثانویه یعنی یک  افزوده شده استدیگری به سیستم خط  خطی  در حالت سوم   .لوله 

با وجود یک عامل تقویت کننده مورد ارزیابی قرار گرفته   و  ی شامل اتصال سه راهی در حالت اول با فرض رفتار خطی ولهپذیری خط لآسیب

یکنواخت مقایسه   6ةعیت بارگذاری یکطرفوضا  ای قرار گرفته و بله مورد بررسی تحت بارگذاری چرخهاست و در حالت نهایی سیستم خط لو

 .  ]7[ شده است

سال آسیب  Salimi Firoozabadوسط  ت  2016  در  همکاران،  لرزهو  بپذیری  برق  ای  نیروگاه  راکتور  بخار  لوله  خط  از  خشی 

(APR1400،)  دینامیکی با در نظر   انیزم  ة مورد بررسی، تحلیل تاریخچةپذیری خط لولبررسی آسیب  ه است، با هدفمورد مطالعه قرار گرفت

بیشینه تنش به دست آمده است.  20گرفتن   زانویی در سیستم خط لوله مذکور،    که  دهدنتایج نشان می  رکورد زلزله انجام شده و نتایج 

 اکثر و حد  PGA7شکنندگی براساس دو معیار    هایمنحنیبرای اتصال زانویی بحرانی،    و به همین منظور  ردین احتمال خرابی را دا بیشتر

 . ]8[ توسعه داده شده است( MDR8) مکان نسبی زمینتغیر

سال   همکاران،    Paolocci  توسط  2016در  فولاد  ایلرزه  یرپذیبیآسو  تول  ی حاو  یمخازن  منظور  به    هاییمنحن  دینفت 

 های یمنحن  دیتول  یبرا  10یشیافزا  یکینامید  لیو تحل  9ی ابر  لیدو روش تحل ته است. قرار گرف  یمختلف مورد بررس  هایبا روش  یشکنندگ

 
3 Flange 

4 Cyclic Loading 
5 Tee Joint 

6 Monotonic Loading 

7 Peak Ground Acceleration 

8 Maximum Relative Displacement   
9 Cloud Analysis 

10 incremental dynamic analysis 
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  ی بتن  یپ   یکه به صورت مهار شده بررو  بودهو سقف ثابت    کیساختار بار  یاز مخازن دارا دو مخزن بکار گرفته شده است. یکی    یشکنندگ

مخزن امت پوسته  ضخرا دارد،    متر مکعب، آب    700باشد و گنجایش ذخیره  متر می  14متر و ارتفاع آن    8 مخزن  نی. قطر اقرار گرفته است

  باشد.متر میمیلی   8  واقع در محل اتصال پوسته به کف  یبوده و ضخامت کف و صفحه حلقومیلی متر    6  ن ییاز بالا تا پا  کنواختیرت  به صو

در پوسته  11ی لیعمده در مخازن شامل کمانش پاف یسه مود خرابرکورد زلزله،  20با در نظر گرفتن  ،ی شکنندگ هاییمنحن نییبه منظور تع

آسرده  ی)برا )برا  یهابیو مخزن(،  ثابت  به گردش سقف  خراب  یمربوط  و  ثابت(  با سقف  بلند  ناح  یمخازن  صفحات   وکف مخزن    هیدر 

 ر ی. مقادباشد ی م  ی لیدر مخازن از نوع کمانش پاف  بیآس  نیشتریکه ب  دهدینشان م   ج ینتا  شده است.  فیپوسته در مخازن پهن، تعر   نیریز

 که یدر حال درصد بوده    60برابر    g6/0ی  فیمخزن در شتاب ط   ةواریدر د  ی لیاحتمال رخ داد کمانش پافه  ک  دهدینشان م  هالیحاصل از تحل

 .]9[  باشددرصد می 10 سقوط سقف، کمتر از یحالت حد یرقم برا نیا

شگاه، به  های خط لوله پالایسیستمای  پذیری لرزهآسیب،  و همکاران  Caprinozzi  ،Bursi  ،Ahmed   ،La Salandra  2017در سال  

های شکنندگی برای خطوط . هدف از پژوهش انجام شده توسعه منحنیه استنندگی تک متغیره مورد ارزیابی قرار گرفتهای شککمک مدل 

ابری  ةلول تحلیل  روش  به  بخش  نیبه هم  باشد. می پالایشگاه  در    یمنظور  لوله موجود  شهر   یشگاهیپالا  ساتیتاس  از  یکیاز خط  واقع در 

ارز  ایتالیر ادر کشو  لیسیس  شده است.   سازیافزار مدلدر نرم  ییاجرا   هایمطابق با نقشه  زاتیتجه  یانتخاب و تمام  ایلرزه  یابیبه منظور 

با در نظر گرفتن خطرپذ  یاز رکوردها  ایمجموعه  ها، لیانجام تحل  یبرا و محاسبات   نیمنطقه و همچن  یریزلزله  انتخاب شده  نوع خاک 

  ة خطوط لوله و ساز  هایستمیدر س  یکه از نوع حالات خراب  یو مطابق با انتظارات  یمهندس   یتقاضا  ین پارامترهابا در نظر گرفت  یاحتمالات

نگهدارنده و    ةساز  ،12ی چپی  اتصالات  ها،لوله  یبرا  یدر مجموع چهار حالت حد  ،یبررس  نیدر روند ا  انجام شده است.  رود، یآنها م   ةنگهدارند

زانو نتایج  چهار حالت توسعه داده شده است.  نیا  یبرا  یشکنندگ  یده و منحنر نظر گرفته ش د  13ییاتصالات  نهایت  مقادیر تحلیل    در   با 

 . ]10[ مقایسه شده است ASME14ی مربوط به طراحی خطوط لوله مانند هانامهآزمایشگاهی و آیینی هاحاصل از تست

اما همواره از یک پارامتر های شکنندگی توجه شده،  های گذشته با اینکه به موضوع منحنیگردد که در کلیة پژوهشملاحظه می

ها استفاده شده است، ولی تجارب تحقیقات مختلف نشان داده که  این منحنی  برای تهیه و توسعة  به عنوان شاخص خطر   یر زلزلهو متغ

استفاده از یک متغیر زلزله در تهیه   کهاز آنجایی  رسانی زلزله به سیستم باشد.تواند مبین آسیبزلزله به تنهایی نمی  استفاده از یک شاخص

های اخیر استفاده از در سال  ،وجود دارد  منحنی شکنندگی  های مبنای تهیةادی در داده های شکنندگی کافی نبوده و پراکندگی زیمنحنی

توان صنعت، میشده در حوزه    تحقیقات انجاماز جمله    .مورد توجه قرار گرفته استها  متغیر زلزله به طور همزمان در تهیه این منحنی  چند

 ]11[همکاران    و  Zareeiهای شکنندگی با دو متغیر زلزله برای این تاسیسات توسط  های برق و توسعه منحنیپذیری پستبه ارزیابی آسیب

تا منحنی.  اشاره کرد نیز سعی شده  پژوهش  این  بدر  با  زلزلههای شکنندگی  پارامتر  لوله سیستم  برای    PGVو    PGA، یعنی  کارگیری دو 

 تعمیم داده شود.  

مربوط به بخش واحد آیزوماکس پالایشگاه تهران به صورت موردی انتخاب و پس    ،، یک خط لولهمطالعهدر این    به همین منظور

افزار  نرمخصوصیات مصالح و ... در    شامل ابعاد هندسی،  و سایر قطعات  مربوط به جزئیات اتصالات  ، اطلاعاتهانقشهاز    آوری اطلاعاتاز جمع

و    برابر شتاب گرانش  6/0تا    1/0  16رکورد زلزله با شتاب بیشینه  157  تحت  بار وزن و فشار داخلی،  زمانهم  با در نظر گرفتن اثر  15سآباکو

 به این منظور ابتدا خط لوله مورد تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی قرار گرفته است.    مورد  سانتی متر بر ثانیه،  60تا    10  17سرعت بیشینه 

 
11 Elephant Foot Buckling 
12 Bolted flange joints 
13 Elbow Joint 

14 AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS 
15 Abaqus 

16 Peak Ground Acceleration 
17 Peak Ground Velocity 
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 تحلیل فرکانسی با مدل  حلیل فرکانسی قرار گرفته و نتیجةتحت ت  18با مدلسازی کامل اتصالات فلنجی، زانویی و ولدولت  solidنظر بصورت  

wire   د لوله در  تناوب دو سیستم  زمان  بین  اختلاف چندانی  آنجاییکه  از  است،  ادامةمقایسه شده  نداشت  روند    و حالت مدلسازی وجود 

در گام بعد، خروجی بیشینه تنش در نقاط بحرانی خط لوله مورد نظر استخراج شده و در نهایت برای    ادامه یافته است.  wireتحلیل با مدل  

تک متغیره ترسیم شده است. که در واقع این منحنی، احتمال خرابی نقطه   ارگیری روش تحلیلی، منحنی شکنندگینقاط مورد نظر با بک 

دهد. علاوه بر این برای نقاط بحرانی سطوح نشان می  زمین    سرعت بیشینهو    شتاب بیشینهی از متغیر  بحرانی مورد نظر را به صورت تابع

   ترسیم شده است. PGAو   PGVز احتمال خرابی وابسته به با تشکیل توابع دو متغیره ا 19شکنندگی

زی و محاسبات انجام شده جهت  مدلسا  مراحل  سپس  پالایشگاه تهران و واحد مورد بررسی به طور مختصر معرفی وابتدا  در ادامه  

 گردد. ی به همراه نتایج ارائه میهای شکنندگ تولید منحنی

 واحد آیزوماکس –پالایشگاه تهران   -2

نفت تهران پالایش  پالایشگاه  شرکت  از  از نظر  پس  ایران  پالایشگاه بزرگ نفت  بندرعباس، چهارمین  اصفهان و  آبادان،  های نفت 

خام نفت  روزانه  می  پالایش  در    نیا  رود. به شمار  قد  یلومتریک  15شرکت  جاده  در  تهران  گرد  می جنوب  واقع  باقرشهر  از  قبل  و    دهی قم، 

در آن    یراتییبشکه نفت خام در روز بود که با انجام تغ  85000  شگاهیپالا  نیا  هیاول  تیظرف  است.  یو شمال  یجنوب  شگاهیدو پالامشتمل بر  

افزاکه نفت خام در روبش  125000آن به    تیرف، ظ1355در سال    ن یو ضرورت تام  ینفت  های. روند روبه رشد مصرف فرآوردهافتی  شیز 

  1352خام در روز را در سال    نفتبشکه    100000  هیتصف  تیدوم با ظرف  شگاه یپالا   اندازیو راه  سیتاسمنجر به    ،یداخل  یبازارها  یازهاین

  26و    24دو خط لوله    قیاز طر  شگاهی . خوراک هر دو پالاافتی  شیر روز افزابشکه د  125000به    شگاهیپالا  نیا  تیظرف  1382در سال    شد.

از سه    ی شمال  شگاه یپالا  . شودیم  نیتام  انه یم  یایآس  یکشورها  یسراجه قم و منابع نفت  ،یآسمار-شادگان، اهواز-از حوزه نفت مارون  ینچیا

،  20تقطیر در جو از پنج واحد    منطقه )الف(  شده است.   لیشکت  ل یو گازوئ  دینفت سف  هیتصف  و منطقه یقسمت منطقه )الف(، منطقه )ب(  

و همچنین    ، واحد تهیه روغن، واحد 21واحد تقطیر در خلا تهیه گاز مایع  تبدیل واحداز  منطقه )ب(  غلظت شکن، واحد  آیزوماکس،  های 

 و واحد تهیه هیدروژن تشکیل شده است. 22کاتالیستی 

بشکه نفت در   15000  زانیبه م  یخوراک ورود  افتیدر  تیسال و با قابل  50به    کیدنز  یتهران با قدمت  شگاهیپالا   زوماکسیواحد آ

نامرغوب   ی اولیه با کیفیت  حد به دلیل دریافت مادهاین وا  .شودیمحسوب م  ی مجتمع صنعت  نیموجود در ا  ی واحدها  نتریاز مهم  ی کیروز،  

ای ت ویژهن ، سوخت جت و ... از اهمیم سنگیین خام مرغوب، بنزین خاای همچون گاز مایع، بنزآن به مواد مفید و قابل استفاده  تبدیلو  

 . خوردار استبر

عنوان    شگاهیپالا به  نه  یکیتهران  مهم  مراکز  گسل  نیب  شگاه یپالا   نی ا  یریقرارگ  لیدل  به  است،    رانی ا  ی شگاهپالای  گانهاز    دو 

 ن ییتع  و ای  لرزه  یرپذیبیآس  یبررس  ،زاتیتجه  یو قدمت بالابودن خاک منطقه    یآبرفت  اد،یز  اریبس  یزی خخطر لرزه،  یشهرر  و  زکیکهر

 . رسدیبه نظر م یمذکور ضرور شگاه یپالا زاتیتجه یاحتمال خراب

 
18 Weldolet 

19 Fragility Surface 
20 Atmospheric Distillation Unit 
21 Vacuum Distillation Unite 
22 Cat Reformer Unite 
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 مدلسازی سیستم لوله واحد آیزوماکس پالایشگاه تهران در نرم افزار آباکوس  -3

. به این منظور ابتدا بررسی شده استموردی    واحد آیزوماکس پالایشگاه تهران بصورتنظر در    مورد  لولةسیستم  در این پژوهش  

گاهی، نوع  تکیهایط  ، شرشامل ابعاد هندسی، مشخصات مصالح  ASMEاز آیین نامه  اطلاعات    آوریهای موجود و جمعنقشه  وریگردآپس از  

ف مقادیر  لولةبارگذاری،  تنش مجاز، سیستم  و  داخلی  نر  شار  در  نظر  افزارمورد  استم  تحلیل   . آباکوس مدلسازی شده  ابتدا  منظور  این  به 

و   solidحصول اطمینان از نتایج تحلیل فرکانسی مدل ه منظور ب انجام شده است. Solidمدلسازی شده بصورت  نظر فرکانسی خط لوله مورد

تحت   مختلف   هایازه مش داناثر وزن و فشار داخلی برای  با در نظر گرفتن  ساده  یک خط لوله  ،  مش مناسب  ةک اندازدستیابی به یبا هدف  

نتایج تحلیل   از طرفی با مقایسة  .نتایج حل دستی به روش رایلی صحت سنجی شده است  با مقایسةقرارگرفته و نتایج آن  تحلیل فرکانسی  

منظور    اختلاف چشمگیری نداشته است به  ، در این دوحالت  خط لوله مورد نظر  فرکانس  ه نتیجةاز آنجاییک   wireو    solidفرکانسی مدل  

با در نظر   Wireدر ادامه مدل خط لوله بصورت    .پیگیری شده است  Wireروند مطالعه با در نظر گرفتن مدل    امةسرعت تحلیل، ادافزایش  

نه در خط لوله به شیزمانی قرار گرفته و نتایج تنش بی  زلزله، تحت تحلیل تاریخچة  رکورد زلزله و اثر هم زمان هر سه مولفه  157گرفتن  

ها . از این نقشهشودوماکس پالایشگاه تهران مشاهده میواحد آیز  های خط لوله مورد نظر درنقشه  2و شکل    1  شکل در  دست آمده است.  

لوله طول  همچون  تکیهاطلاعاتی  قرارگیری  محل  وگاهها،  انبساطی  فنرهای  قرارگیری  محل  است  ها،  آمده  دست  به  لوله  منظور  به    .قطر 

ابعاد مشخص شده بر روی نقشه بر حسب میلی    توجه شود که کلیة شده است.ر بخش تقسیم  اصلی به چها  نمایش این اطلاعات خط لولة

 متر ارائه شده است.

 

 
 میلی متر( 254) اینچ 10سه بخش از خط لوله مورد نظر با قطر  :1شکل 
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 میلی متر( 8/304)اینچ 12یک بخش از خط لوله مورد نظر با قطر :2شکل 

نظرجنس   مورد  لوله  فولاد  خط   ،A335  است شده  گرفته  نظر  مصالح  .در  مشخصات  مدول    جزییات  مخصوص،  جرم  شامل 

 قابل مشاهده است.  1 در جدولکرنش حد نهایی   تنش حد نهایی و ،الاستیسیته، ضریب پواسون، تنش تسلیم

 

 A335مشخصات مصالح فولاد  :1 جدول

 

 

 

 تحلیل فرکانسی خط لوله واحد آیزوماکس پالایشگاه تهران -1-3

 Solidمدلسازی خط لوله با در نظر گرفتن المان  -1-1-3

لوله مورد نظر از مطالعه خط  این بخش  ز  در  اتصالات شامل  ... انبه همراه تمامی  و  المان    ویی، فلنج، ولدولت  با در نظر گرفتن 

Solid  های در نظر گرفته بخش  کلیةیل فرکانسی قرار گرفته است.  به طور کامل مدلسازی شده و تحت تحل  سه بعدی و شکل پذیر  بصورت

 .مشاهده استقابل    3شده به منظور مدلسازی با جزییات ابعاد هندسی در شکل 

 تنش حد نهایی  نهاییکرنش حد 

2N/m 

 تنش تسلیم 

2N/m 

 مدول الاستیسیته سون ضریب پوا

2N/m 

 ص جرم مخصو

3Kg/m 

0.15 4.15E8 2.05E8 0.3 2.1E11 7850 
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 ،Solid-PIPE10in ،PIPE12in ،FLANGE، REDUCER، VALVE ،WELDOLETنظر در مدل  : بخش های مختلف خط لوله مورد3ل شک

ELBOW10in  و ELBOW12in 

  4ت مطابق نقشه مونتاژ شده است. شکل  با ابعاد هندسی ذکر شده این قطعا  Abaqusافزار  ساخت قطعات مختلف در نرماز  بعد  

در  ها و فنرهای انبساطی  گاهدهد. محل قرارگیری تکیهنشان می    Solidاتصالات مدلسازی شده با المان    ه همراه کلیةب  لوله مورد نظر را  خط
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مشاهده      5شکل   تکیه  است.قابل  است که  تکیههای گیردار  گاه قابل ذکر  دایره،  و  با علامت  دار  با فلش دو سر جهت  برشی  فنرهای  گاه 

 د. انانبساطی با خطوط مشخص شده

 

 

 نظر  مونتاژ قطعات خط لوله مورد: 4شکل 
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 تعریف قیود تکیه گاهی و فنرهای انبساطی: 5شکل 

متر در نظر گرفته شده است.   05/0قطعات    برای کلیةمش قطعات به منظور انجام تحلیل فرکانسی به روش اجزای محدود    اندازة

اندازةبه منظور حصول اطمین از نتایج به دست آمده  تایج بررسی قابل ذکر است که ن  .کور مورد صحت سنجی قرارگرفته استمذ مش    ان 

مطابق با مقادیر ،  3K  و    1K  ،2Kبرای فنرهای  از طرفی مقادیر سختی فنرهای انبساطی    مشاهده است.سنجی قابل  اندازه مش در بخش صحت

 باشد. مینیوتن بر متر  133300و  799900،  266600های اجرایی و مکانیکی، به ترتیب برابر ارائه شده در نقشه

 solidمش خط لوله ساده با المان  سنجی اندازةحتص  -1-1-1-3

اثر با در نظر گرفتن  ساده  برروی یک خط لوله  فرکانسی  ، تحلیلمش مناسب برای مدل نهایی   ةی به یک اندازبه منظور دستیاب

هار زانویی اینچ و چ  10نظر شامل سه لوله به قطر    وله ساده موردل  خطصورت گرفته است.    مختلفهای  ازه مشدانوزن و فشار داخلی برای  

در دو گام استاتیکی شامل اعمال وزن، اعمال فشار داخلی به مقدار   خط لولهتحلیل  تعریف شده و    1لح مصرفی مشابه جدول  مصا  .باشدمی

 گاهی و بارگذاری قابل مشاهده است.ده، شرایط تکیهساایی از خط لوله نم 6باشد. در شکل  اسکال و یک گام بصورت فرکانسی می مگاپ  6/17

 

 گاهی و بارگذاریخط لوله ساده و شرایط تکیه: 6شکل 

 .  اشدب میهرتز  855/22مقدار  05/0اندازه مش  شود مقدار فرکانس خط لوله ساده بامشاهده می 7همانگونه که در شکل 
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 05/0نتیجه تحلیل فرکانسی خط لوله برای مش : 7شکل 

از  اندازه مش  با  ترتیب تحلیل فرکانسی با شرایط تحلیل مشابه، برای مدل خط لولهبه همین   پیگیری شده    1/0تا    01/0هایی 

لوله به روش رایلی محاسبه شده است دستی به روش افزار آباکوس و حل  . نتایج تحلیل فرکانسی با نرماست. از طرفی فرکانس این خط 

مقدار پیش فرض نرم افزار با درصد خطای به عنوان  05/0اندازه مش  ،بر اساس نتایج به دست آمده  .ه استشدوری گردآ 2رایلی در جدول 

رایلی تشریح شده است.  82/6 لوله ساده به روش  روند محاسبه فرکانس خط  ادامه  لوله مورد بررسی به روش   قابل قبول است. در  شکل 

 .  شده استه نشان داد 8رایلی و پارامترهای مختلف در شکل 

 

 یدر حل دست یخط لوله مورد بررس: 8شکل 

                                                                                            )1( 

 

                                                                                              )2( 

 

                                                                                             )3( 

 

                                                                                                 )4( 

 )5 و  6(                                                                 
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                                                                                                      )7( 

 

 )8 و 9(                                                            

 

                                                                                               )10( 

به ترتیب معرف ممان اینرسی، سطح مقطع لوله، جرم ، لنگر، طول، جابجایی    و ، I  ،A  ،m ،M ،Lکه در روابط بالا پارامترهای 

 به دست آمده است. هرتز 53/24محاسبه به روش رایلی برای خط لوله موردنظر مقدار مقدار فرکانس با   باشند. و فرکانس طبیعی می 

 افزار آباکوس نتایج تحلیل فرکانسی با نرم : 2جدول 

 درصد خطا )%( فرکانسدیر قام ( m)اندازه مش 

0/01 32/268 31/545 

0/02 21/884 10/78 

0/03 22/211 9/45 

0/04 22/401 8/67 

0/05 22/855 6/82 

0/06 23/596 3/8 

0/07 23/866 2/7 

0/08 24/64 0/44 

0/09 24/895 1/48 

0/1 25/13 2/44 

 

 Wireدلسازی خط لوله با در نظر گرفتن المان م  -2-1-3

با صرفه    Wireدر این بخش از مطالعه به منظور کاهش سرعت تحلیل نرم افزار، خط لوله مورد نظر با نرم افزار آباکوس بصورت  

است شده  مدلسازی  اتصالات  جزییات  از  کردن  اس  .نظر  شده  بندی  تقسیم  بخش  به شش  نظر  مورد  لوله  خط  منظور  این  ی ه کلیت.  به 

  9  در شکل  .نظر گرفته شده است  در  Solidمشابه مدل    ا دقیقها  گاهو شرایط قیود و تکیه  مصالح    خواصمشخصات اعم از ابعاد هندسی ،  

 تحت تحلیل فرکانس قرار گرفته است.  پس از مونتاژبخش   مشاهده می شود این شش Wireشش بخش مختلف مدل  
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 Wireهای مختلف مدل خط لوله بصورت بخش: 9شکل 

 

 

 

 Wire و Solidحلیل فرکانسی خط لوله موردنظر در نرم افزار آباکوس با در نظر گرفتن المان نتایج تمقایسه   -3-1-3

نتیجه تحلیل   10مطابق شکل    .در این مطالعه خط لوله مورد نظر در نرم افزار آباکوس تحت تحلیل فرکانسی قرار گرفته است

لوله   المان  برای خط  المان  هرتز    881/2فرکانس      Solidبا  با  است.هرتز    1824/3فرکانس    Wireو  داده  نشان  تحلیل   را  نتایج  آنجاییکه  از 

بیشینه با    Wireو    Solidفرکانسی در دو حالت   اختلاف چندانی ندارند ادامه روند محاسبات برای تحلیل تاریخچه زمانی و محاسبه تنش 

 شود.پیگیری می Wireمدل  
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 Wireو  Solidنتیجه تحلیل فرکانسی با المان  : 10شکل 

 تحلیل تاریخچه زمانی   -3-2

 اثر در نظر گرفتن  رکورد تغییرمکان زلزله و    157ال  و با اعم   Wireتحلیل تاریخچه زمانی در نرم افزار آباکوس برای مدل با المان  

اص مصالح،  سه مراحل کار به این ترتیب است که ابتدا پس از ساخت قطعات و اختص  . ها، انجام شده استگاه سه مولفه، به محل تیکه  هر

لوله    و در گام دوم فشار داخلی در خطقرارگرفته  گام بارگذاری تعریف شده است بطوریکه در گام اول خط لوله مورد نظر تحت بار وزن خود  

 مقادیر   ها اعمال شده است. از طرفیتغییر مکان زلزله به محل تکیه گاه  پاسکال اعمال شده است و در گام نهایی رکوردمگا   6/17به مقدار  

 ، یک مقدار تنش بیشینه حاصل شده است. شتاب و سرعت بیشینة مربوط به زلزله تنش بیشینه استخراج شده و به عبارتی به ازای هر

 شده است.  ها نمایش دادهغییر مکان مورد استفاده در تحلیلنمونه از رکورد ت یک 11ر شکل د
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   Y                                                                                             X 

  
Z 

 PGV=30cm/sو  PGA=0.4gبا  Z,Y,Xرکورد تغییرمکان زلزله طبس در جهت : 11شکل

-ها مشخص و براساس دسته مربوط به هر یک از تحلیل  بیشینهبرروی سیستم مورد نظر، مقدار تنش  پس از انجام تحلیل تاریخچه زمانی  

. نتایج مربوط به یک نمونه از تحلیل تاریخچه زمانی با در  شده استمشخص مرتب    PGVو    PGAدها با در نظر گرفتن مقادیر  بندی رکور

ها با   ای از رکورده همچنین نتایج تنش بیشینه برای دسته  نشان داده شده است.  12همزمان وزن و فشار داخلی در شکل  نظر گرفتن اثر  

PGV=30  و سانتی متر بر ثانیهPGA  قابل مشاهده است.  3ای مختلف در جدول ه 

 
 نتایج تنش بیشینه حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی خط لوله  :12شکل 
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 های مختلف PGAو  PGV=30cm/sبرای دسته رکوردهای با  ( 8^10*) : نتایج تنش بیشینه3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 41و    Bبار خرابی را برای  زانویی    82تعداد    تحلیل تاریخچه زمانی،  157برای    مانی و استخراج مقادیر تنش بیشینهز  تحلیل تاریخچه  نتایج

روند محاسبات به   حرانی خط لوله معرفی شده و ادامةنقطه به عنوان نقاط ب  دهد به همین دلیل این دونشان می  A  بار خرابی را برای زانویی

در    Bو    Aمحل قرار گیری دو زانویی  این دو نقطه پیگیری شده است.    نندگی بر اساس نتایج تنش بیشینةکشهای  منحنیمنظور ترسیم  

 .]12[ نشان داده شده است 13شکل 

 

 ها : محل وقوع بیشترین تعداد رخ داد تنش بیشینه در کل تحلیل13شکل 

 ترسیم منحنی شکنندگی  -4

عنوان معیار خرابی خط لوله، منحنی شکنندگی بصورت تک متغیره و دو متغیره    به  1.13E8با مقدار    با در نظر گرفتن تنش مجاز

استفاده    CDFنرمال برای تشکیل تابع  -گوبحرانی از خط لوله ترسیم شده است. با داشتن مقادیر تنش بیشینه یک توزیع ل  برای دو نقطة

 به شده است.  اسمشخص احتمال خرابی سیستم مح PGVو   PGAشده و برای هر دسته رکورد با  

به صورت تک   PGVو بار دیگر براساس    PGAیک بار براساس    Bو زانویی    Aاین منحنی ها برای دو نقطه بحرانی زانویی  نتایج  

 .]13[ ارائه شده است 14 ت. این نتایج در شکلردیده اسمتغیره مرتب شده و بار دیگر بصورت دو منغیره ارائه گ

PGA=0.5g PGA=0.4g PGA=0.3g PGA=0.2g PGA=0.1g   شماره رکورد 

1/158 2/051 1/917 1/204 1/173 Record 1 

1/546 1/170 2/071 1/617 1/798 Record 2 

1/030 1/852 1/118 1/297 1/419 Record 3 

1/127 1/225 1/133 1/852 1/375 Record 4 

1/403 1/516 1/033 2/052 1/838 Record 5 

2/070 1/424 1/055 1/647 1/798 Record 6 



 نجمن مهندسی سازه ایران ا                                                                                                                                                                                                                  امتیازصاحب 

 

 220 تا  199، صفحه 1399، سال  4 ژهی، شماره و7ه سازه و ساخت، دور ی مهندس یپژوهش – یعلم هیشرن 217

 

 
                                                          B                                                                                                              A 

 A )Elbow A – B )Elbow B -های مختلفPGVبرای زانویی منحنی شکنندگی قطعه  : 14شکل 

منحنی شکنندگی تک متغیره میانگین یک بار مرتب   Bو   Aلوله یعنی زانویی   تمبرای دو نقطه ی بحرانی مشخص شده در سیس

 نشان داده شده است. 15در شکل   PGVو بار دیگر براساس   PGAشده بر اساس  

 
                                                          B                                                                                                                 A 

 مشخص   PGV ( برایB -مشخص   PGA (برایB  – Aو   Aاحتمال خرابی زانویی های : 15شکل 

 

 نشان داده شده است.  17و  16های  در شکل Bو   Aهای سطوح شکنندگی برای دو زانویی منحنی
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 Elbow Aعه طسطوح شکنندگی دو متغیره برای ق: 13شکل 

 

 Elbow Bسطوح شکنندگی دو متغیره برای قطعه : 14شکل 

 نتیجه گیری  -6
آسیب مطالعه  این  آیزوماکس  در  واحد  در  لوله  خط  استپذیری  شده  مطالعه  موردی  بصورت  تهران  منظور   .پالایشگاه  این  به 

از آنجاییکه اختلاف ناچیزی بین  و  رکانسی قرار گرفت  فتحت تحلیل    Solidباکوس ابتدا با مدل  آخط لوله مورد نظر در نرم افزار    سیستم

العه به منظور انجام تحلیل تاریخچه زمانی با مدل  وجود داشت ادامه روند مط  Wireو    Solidنتایج تحلیل فرکانسی مدل خط لوله با المان  

Wire    انجام شد. مدلWire    اعمال با  غیرخطی  تاریخچه زمانی  تحلیل  تغییرمکا  157تحت  بررسی   نرکورد  زلزله در هر سه جهت مورد 

با بیشترین تعداد    B  و  Aها مختلف به دست آمد سپس دو نقطه زانویی    PGVو    PGAقرارگرفت و مقادیر تنش بیشینه برای رکوردها با  

و تشکیل تابع    هل برای مقادیر تنش بیشینارمن-وگ  در نهایت با در نظر گرفتن یک توزیع لبه عنوان نقاط بحرانی معرفی و    دفعات خرابی



 نجمن مهندسی سازه ایران ا                                                                                                                                                                                                                  امتیازصاحب 

 

 220 تا  199، صفحه 1399، سال  4 ژهی، شماره و7ه سازه و ساخت، دور ی مهندس یپژوهش – یعلم هیشرن 219

 

برای دو نقطه بحرانی مورد نظر، ارائه    PGV  و بار دیگر بر اساس  PGAیک بار بر اساس  احتمال خرابی، منحنی های شکنندگی تک متغیره  

جمله نتایج حاصل از ترسیم شد از    PGVو    PGAگردید همچنین احتمال خرابی سیستم بصورت سطوح شکنندگی وابسته به هردو متغیر  

 ه عبارتند از:عاین مطال

 82و    Elbow Aبار    41رکورد زلزله اعمال شده به سیستم    157بعد از تحلیل سیستم لوله مورد نظر در نرم افزار آباکوس از بین   •

  33با    Elbow A  درصد امکان خرابی و   66با    Elbow Bاند بنابراین  بار سایر نقاط به حد تنش بیشینه رسیده  34و    Elbow Bبار  

 اند. ابی به عنوان نقاط بحرانی سیستم تعریف شدهردرصد امکان خ

، به دلیل فرم هندسی، ابعاد و محل  Bشود که زانویی  ، استنباط می Bو  A با مقایسه منحنی شکنندگی میانگین دو زانویی بحرانی •

 خرابی بیشتری را متحمل شده است. Aنسبت به زانویی  قرارگیری

واره در نظر گرفتن متغیرهای بیشتر برای تابع احتمال منجربه جواب دقیق تری می  ماز آنجایی که براساس تحقیقات گذشته ه  •

به طور همزمان استفاده شده است که   PGAو    PGVشود در این پژوهش برای تعیین تابع احتمال به جای یک متغیر از دو متغیر  

ور مثال به منظور تهیه منحنی شکنندگی برای طتر است به  شد نتایج به واقعیت امر نزدیکالبته همان طوری که پیش بینی می

)Aزانویی   زلزله  پارامتر  یک  فقط  گرفتن  نظر  در  صورت  در   ،PGA=0.2g  نزدیک خرابی  احتمال  می  78(،  در  درصد  این  باشد 

 به عنوان   .کنددرصد تغییر می  95تا    30از  ( احتمال خرابی  cm/s60تاcm/s10)از    PGVحالیست که با لحاظ شدن متغیر دوم  

پارامتر زلزله  Bمثال دیگر، به منظور تهیه منحنی شکنندگی برای زانویی   ،  PGV=20cm/s، در صورت در نظر گرفتن فقط یک 

  50  ( احتمال خرابی ازg5/0تا  g1/0)از    PGAباشد این در حالیست که با افزودن متغیر دوم  درصد می  72احتمال خرابی نزدیک  

 .کند درصد تغییر می 100تا 

های شکنندگی خطوط لوله استفاده شده  رغم اینکه از دو پارامتر شتاب و سرعت بیشینه جهت تهیه منحنیهش علیودر این پژ •

نتایج و  تر برروی سیستم خط لوله، با هموارسازی آماری پایین  PGAهای با  تشدید و تاثیر آن بخصوص در زلزله است، وجود پدیده 

منحنی    دهد که در تهیةکه در واقعیت چنین نیست. این نتیجه نشان میاست در حالی  نمودارها اثر این شرایط نادیده گرفته شده

زمان موثر و یا  پربود غالب،  شکنندگی گاه استفاده از دو متغیر نیز کافی نبوده و نیاز به ورود برخی دیگر از پارامترهای زلزله مانند  

 .]14[ ان استکمس در کنار پارامترهای بیشنه شتاب، سرعت و تغییرشدت آریا
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