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  :مقدمه
 اين مخـازن    .مخازن تحت فشار به مخازني اطلاق مي گردد كه فشاري بالاتر از اتمسفر داشته باشند              

... نايع مختلف نظير صنايع پتروشيمي،غذايي و دارويـي، شـيميايي ، هـسته اي و              بطور وسيعي در ص   

  . مخازن تحت فشار با توجه به كاربرد آنها داراي انواع مختلفي هستند. بكار مي روند

 به همين دليـل بايـد در طراحـي،          .به علت وجود فشار، مخازن تحت فشار داراي مخاطراتي هستند         

  . رد آنها نهايت دقت به عمل آيد تا اين مخاطرات كاهش يابدساخت، نصب، بازرسي و كارب

مخازن بطور عـام آمـده اسـت و سـپس تمركـز بحـث روي                 دراين جزوه ابتدا معرفي مختصري از     

 معرفي شده و عدسـي هـا         تحت فشار   پس از آن اجزاي مخزن     .مخازن تحت فشار قرار گرفته است     

در ادامـه دربـاره     . جه بيشتري قرار گرفتـه انـد       مورد تو   تحت فشار  به عنوان يك جزء مهم درمخزن     

 بعنـوان اسـتاندارد     ASME مواد، ساخت مخازن، بازرسي و استانداردها و بويژه در مورداسـتاندارد          

درمـورد  .  طراحـي مخـازن آمـده اسـت        ،در قـسمت  آخـر     . معتبر در زمينه مخازن بحث شده است      

دور از جزئيات غيـر ضـروري ارائـه         طراحي مخازن سعي شده است تا مطالب به شكل ساده تر و ب            

  .شود
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معرفي مخازن: فصل اول  
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  :اهداف فصل

  آشنايي كلي با مخازن 

  معرفي مخازن ذخيره و تحت فشار 

  آشنايي با انواع مخازن تحت فشار 
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٨

ن در فرآيندهاي شيميايي نياز به حمل و نقل و نگهداري مواد است كه براي اين كار از مخاز

  .  گوناگون هستند آناين مخازن بسته به نوع ماده وخواص فيزيكي و شيميايي. استفاده مي شود

  :زن به دو گروه اصلي تقسيم مي شوندامخ

  مخازن ذخيره  •

 مخازن تحت فشار •

   ذخيره مخازن -1-1
فاده است براي نگهداري مواداز آنها   فشار سيال در محدوده فشار اتمسفر بوده و،دراين نوع مخازن

   .ميشود

  

  

  

  

  

  

  مخازن ذخيره سرباز -1-1-1
  . اين مخازن براي ذخيره سيالاتي بكار مي روند كه نگهداري آنها بصورت سرباز امكان پذير باشد

  مخازن ذخيره بسته  -2-1-1
سيالات آتش گير، گازها، مواد شيميايي خطرناك و سيالاتي كه گازهاي سمي از آنها منتشر مي شود                 

  .سته نگهداري مي شونددر مخازن ب

  مخزن ذخيره1-1شكل
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  مخازن ذخيره سقف ثابت

زن، معمولاً بصورت استوانه اي، قائم و با سقف ثابت مخروطي يا گنبدي شكل بوده و                ااين نوع مخ  

عـواملي نظيـر فـضاي      . براي نگهداري سيالاتي مانند فرآورده هاي گوناگون نفتـي بكـار مـي رونـد              

 زير مخزن، فراريت سيال و سـرعت تـه نـشين شـدن              موجود براي نصب مخزن، تحمل فشار خاك      

  .ناخالصيها در انتخاب قطر و بلندي مخزن موثر است

  

  

  

  

  

  

  مخزن ذخيره بسته1-2شكل
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  انواع مخازن ذخيره سقف ثابت1-3شكل
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  مخازن ذخيره با سقف شناور 

 براي كاهش ميزان تبخير     .در اين مخازن سقف روي مايع شناور بوده و با سيال بالا و پائين مي رود               

 اين نوع سقف ها از ورود هوا بـه مخـزن و             ،ازن فرآورده هاي نفتي   و جلوگيري از آتش سوزي مخ     

. شوداز اين رو از انفجار و آتش سوزي جلوگيري مي ـ         . هم آميزي با بخارهاي نفتي ممانعت مي كنند       

  :ار گرفته مي شوندر از انواع ديگر به كمعمولاً دو نوع از اين مخازن بيشت

 Pan typeسقف 

د ساخته مي شوند و داراي پايه هاي عمودي اسـت كـه بـه محـيط                 سطح بوده و از فولا    ماين سقف   

  . نقطه ضعف اين سقف اين است كه به مجرد سوراخ شدن غرق مي شود. سقف متصل است

  Pontoon typeسقف 

ينه اي جعبه مانند و توخالي پيرامون سقف نـصب شـده و آنـرا شـناور كـرده      زدر اين نوع سقف خ    

  .ينه غرق نخواهد شدزبا سوراخ شدن يك يا چند خبرتري اين سقف اين است كه . است

  

  

  

  

  

  

  

 Patoon type مخزن با سقف شناور1-4شكل  
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   مخازن تحت فشار -2-1
.  بالاتر از فـشار اتمـسفر اسـت        ييك مخزن تحت فشار اغلب حاوي سيال، بخار يا گازي در فشار           

مخازن تحت فشار مي توانند حاوي گستره وسيعي از مواد باشند كه در صنايع مختلف مثل صـنايع                  

ايـن مخـازن اغلـب بـصورت        .  غذايي، نفت وگاز و پلاستيك بكـارمي رونـد         ،يشيميايي، داروساز 

 عدسيها به شكلهاي مختلفي مثل نـيم كـروي،          .، با دو سرعدسي ساخته مي شوند      ظروف استوانه اي  

  .  تخت بكار مي روندهايهم عدسي در بعضي موارد. بيضوي ومخروطي وجود دارند

ين كننده فاكتورهايي از قبيل جنس مخزن، اندازه، شكل،         ماده استفاده شده در مخزن و كاربرد آن تعي        

 psi 150,000 تـا   psiفشار در مخزن ممكن است از چند صـد  . دما و فشار در طراحي مخزن است

 از مخازن كوچك محتوي فقط چند انس ماده تا مخازن خيلـي بـزرگ               ، محدوده اندازه مخازن   .باشد

   گالن تغيير مي كند95,000تا ظرفيت 

 غالبـاً در مخـازن مـستحكم        ،خازن تحت فشار استوانه اي هستند اما مواد تحـت فـشار بـالا             اغلب م 

  .نگهداري ميشوندكروي 

  طبقه بندي مخازن تحت فشار  -3-1

  طبقه بندي بر اساس شكل  -1-3-1

  مخازن استوانه اي 

 تـرين   رايج،اين نوع مخزن. اغلب بصورت يك پوسته استوانه اي با دو سر عدسي ساخته مي شوند 

 اصـولاً نيـاز     .ممكن است عمودي يا افقـي باشـند       ) برجها(مخازن استوانه اي بلند     . نوع مخزن است  

 كه نياز بـه     packedبراي مثال برجهاي    . عملياتي يك برج تعيين كننده نوع افقي يا عمودي آن است          

 يـا   ثقل جهت جداسازي فازها دارند بصورت عمودي نصب مي شوند در حاليكه مبدلهاي حرارتـي              
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در مـورد مبـدلهاي     . مخازن ذخيره هم مي توانند بصورت افقي و هم بصورت عمودي نصب گردند            

در مخـازن   . حرارتي اين انتخاب عموماً بوسيله روش انتقال گرما و سير سـيال صـورت مـي گيـرد                 

  . ذخيره محل نصب عمدتاً عامل انتخاب مي باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مخزن تحت فشار افقي1-5شكل

  مخزن تحت فشار عمودي1-6شكل
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  مخازن كروي 

مخـازن  . اتي شكل كروي اين مخازن اصولاً براي فشارهاي بالا بكـار مـي رونـد              به علت استحكام ذ   

محـدوده  . شكل كروي يا شبه كـروي دارنـد        ذخيره بزرگ كه تحت فشار متوسط قرار دارند معمولاً        

  .تغيير استم پوند 200پوند تا 10كه ومحدوده فشار از  بش 25000 الي 1000ظرفيت از 

  

  

  

  

  

  

  

  مخازن غير دايروي 

  . معمولاً براي ذخيره مواد در فشارهاي پائين بكار مي روند ورايج هستند ين نوع مخازن كمتر ا

  طبقه بندي بر اساس فشار  -2-3-1

  مخزن تحت فشار داخلي 

  .  اتمسفر وجود دارد فشاردر اين نوع مخزن معمولاً سيالي با فشار بالاتر از

  مخزن تحت فشار خارجي 

ايط خلاء مرتبط هستند بايد براي فشار خارجي طراحي شوند در غير            مخازن تحت فشاري كه با شر     

  . اين صورت متلاشي خواهند شد

  مخازن كروي1-7شكل
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  طبقه بندي بر اساس حرارت   -3-3-1

  مخزن تحت فشار حرارتي 

براي مثـال مـي تـوان از        . معمولاً در اين نوع مخزن از سوخت براي توليد حرارت استفاده مي شود            

  .ده هاي گازي آب و اتوكلاوها نام بردبويلرها، كوره ها، حرارت دهن

  مخزن تحت فشار غير حرارتي 

حرارت فقط در حالتي كه گرماي الكتريكـي يـا          . اين مخازن در معرض حرارت مستقيم قرار ندارند       

  .بخار در كار باشد و در بعضي مواقع در اثر واكنش هاي شيميايي درون مخزن ايجاد مي شود

  مت جداره طبقه بندي بر اساس ضخا -4-3-1

  مخازن جدار نازك 

در اين نوع مخازن نسبت ضخامت پوسته به قطر كمتـر از ده             . يكي از متداولترين انواع مخازن است     

  .  برابر ضخامت پوسته است10 برابر يا بيش از 10درصد است يا به عبارت ديگر قطر مخزن 

  مخازن جدار ضخيم 

بـه عبـارت ديگـر قطـر        .  درصد است  10تر از   در اين نوع مخازن نسبت ضخامت پوسته به قطر بيش         

  . برابر ضخامت پوسته است10مخزن كمتر از 
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  خودآزمايي -4-1
  مخازن ذخيره به كدام دسته از مخازن اطلاق ميگردد و انواع آن كدامند؟ - 1

    چيست؟ pan نسبت به نوع  patoon مزيت استفاده از سقف نوع - 2

  . مخازن تحت فشار را تعريف كنيد- 3

  . مخازن تحت فشار از نظر شكل به چند دسته تقسيم ميشوند؟ توضيح دهيد- 4

  . انواع مخازن از نظر فشار،  حرارت و ضخامت جداره كدامند؟ توضيح دهيد- 5
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اجزاي مخازن تحت فشار: فصل دوم  
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  :اهداف فصل

  مخازن تحت فشاراصلي معرفي اجزاي  

  نواع عدسيها و عوامل موثر در انتخاب نوع عدسيشناخت ا 
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  عدسيهاي ظروف تحت فشار -1-2
كـه اسـتفاده از       كاربرد وسيعي در مـواردي     ،ظروف و برجهاي استوانه اي با عدسيهاي پيش ساخته         

 اين موارد عموماً به سـه دسـته         .برجهاي استوانه اي با كف صاف امكان پذير نمي باشد، پيدا كردند           

  : تقسيم مي شوندزير

  استفاده عملياتي  . 1

 شرايط و محدوديت فشار   . 2

 محدوديت اندازه  . 3

، تبخيـر كننـده هـا،       packedدستگاههاي فرآيندي از جمله برجهاي تقطير، برجهاي دفـع، برجهـاي            

  .كريستال كننده ها و مبدلهاي حرارتي بطور عمده در يكي از اين سه دسته بندي قرار مي گيرند

عملياتي بـالاتر از فـشار اتمـسفريك باشـد نيـز عمومـاً عدسـيهاي پـيش سـاخته                    اگر شرايط فشار    

  . مورداستفاده قرار مي گيرند

  

  

  

  

  

  

  
  عدسيهاي مخازن تحت فشار2-1شكل
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  قرينه سازي ظرف با عدسيهاي پيش ساخته  -1-1-2
 مي باشد و به نظـر        آن    متناسب با وزن فولاد بكار رفته در ساخت        ،عموماً هزينه ساخت يك مخزن    

 يك ظـرف بـا حـداقل سـطح و حـداقل             ، تحت فشار يكنواخت   ،مايعمي رسد كه براي ذخيره يك       

مخزن كروي داراي حداقل سطح در واحد حجـم و          .  اقتصادي ترين حالت است     در حجم  ضخامت

  .حداقل ضخامت پوسته براي فشار و حجم داده شده است

ه در حالي ك  .  مي باشد   عدسي  شكل كروي اقتصادي ترين شكل     ،اگر هزينه ساخت عامل مهم نباشد     

اسـتوانه اي بـه راحتـي       مخـازن    ،كروي كاربرد آن را محدود مي كند      مخزن  بالا بودن هزينه ساخت     

 اسـتفاده وسـيعي در      مخـازن  ايـن    .ساخته و نصب مي گردند و حمل و نقل آنها نيز ساده تر اسـت              

 استوانه اي ساده با عدسيهاي پـيش سـاخته نـسبت مطلـوب     مخزنبراي يك  . دنصنايع فرآيندي دار  

 پيچيـده مثـل     مخـازن بـراي   .  تابعي از هزينه در واحد سطح عدسيها مـي باشـد           L/D به قطر    ارتفاع

 تعيين مطلوب اين نسبت قطعـات اضـافي ماننـد سـيني و              جهتبرجهاي تقطير و مبدلهاي حرارتي      

قرينه سازي براي يك مخزن ساده يا بر اساس هزينه در هر پوند             . باندل هم بايد در نظر گرفته شوند      

مخازن اسـتوانه اي بـا عدسـيهاي پـيش سـاخته بـراي       . هزينه درواحد سطح انجام مي گيرد  يا   ،مواد

هزينـه  .  و هزينه در واحد سطح هر كدام متفاوت است         دارندفشارهاي مختلف كاري تنوع ضخامت      

بنابراين بـه صـرفه اسـت كـه         .  اهميت كمتري دارد   مخازنزمين و فونداسيون عموماً براي اين گونه        

  . به واحد وزن بجاي واحد سطح بكار ببريم نسبتسته وعدسي راهزينه ساخت پو
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   معادلات تناسب براي ظروف استوانه اي باعدسيهاي بيضوي  

  ارتباط حجمي 

 يك ظرف استوانه اي كه از دو طرف با عدسيهاي بيضوي بـسته شـده باشـد برابـر بـا حجـم                 حجم

   :2-2 با توجه به شكل. به اضافه حجم دو عدسي ميباشداستوانه 

  

  

  

  

  :معادله اين بيضي عبارتست از 

1
b
y

a
x

2

2

2

2

=+  

  :2:1 بزرگ به كوچكبراي يك بيضي با نسبت قطر

  

  x2  :                                                                  x2 = 4b2- 4y2 =  4(b2-y2)حل براي 

  : زير بدست مي آيدعادله ديفرانسيل حجم باشد بعد از حل مVاگر 

dv= ady = πx2dy  

3
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    عدسي بيضوي2-2شكل
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 v=πa2H                                                                    :حجم استوانه معادل جانشين

6
D

3
aH

3
πaHπa

2
2 ==→=  

  : برابر است با2:1  قطربنابراين حجم دو عدسي بيضوي با نسبت

( )
12
πD2

6
D

4
πDV

32
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⎠
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⎜
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⎝

⎛
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  :حجم مخزن
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πD
4VL

12
πD)L
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2
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  ارتباط هزينه ها 

بزرگتـر از قطـر   % 22قطر ورق دايره اي شكل لازم جهت سـاخت عدسـي بيـضوي بطـور تقريـب       

افـزايش  . ينه فولاد ساخته شـده اسـت      بيشتر از هز  % 50هزينه عدسي ها نيز تقريباً      . استوانه مي باشد  

و هزينه ورق كاري و ماشين كاري مي        هزينه بدليل افزايش هزينه اضافي جهت برش دايره اي ورق           

  .باشد

 Cs : دلار/پوند وزن (هزينه ساخت پوسته استوانه اي(  

1.5Cs : دلار/ پوند وزن(عدسي هزينه ساخت(  

t : ضخامت پوسته و عدسي  

ρ : دانسيته فولادlb/ft3  

⎟
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⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3
D
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tπDLρC 2SS = پوستههزينه ساخت  
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  L,Dرابطه 

 فاكتور ثابتي نيست و تابعي از وزن مخزن است كه خود تابعي از قطر               (SHELL)هزينه يك پوسته    

 D1/3تقريباً با نسبت عكـس      مخزن   هزينه   ، اينچ 2و فشار مخزن است، براي پوسته ها با ضخامت تا           

   :اسب استمتن

1/3D
sCCs
′

=  

  با جانشين كردن در معادله قبل 
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  : خواهيم داشتVبا جايگزيني معادل 
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هزينه كل 
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  . استL/D= 6 بصورت L,D اينچ ارتباط 2يا بعبارت ديگر براي ظروف تا ضخامت 

، هزينه اضـافه در واحـد        ساخته ميشوند   اينچ 6الي   2براي مخازني كه از ورق با ضخامت هاي بين          

  : نسبت عكس دارد يعنيD1/4وزن تعيين مي شود كه تقريباً با 

  

  

  

  

  

  

  

  

  : اينچ مي توان گفت6 الي 2براي ورق هايي با ضخامت بنابراين 

L/D=8 
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  نواع عدسيها ا -2-1-2
ن كاري شده مـورد اسـتفاده قـرار        لبه هاي ماشي    شكل براي جوشكاري عدسي به بدنه انواع مختلف      

  .در زير به برخي از انواع مختلف شكل عدسيها اشاره مي شود.  مي گيرد

 (flanged only heads)عدسي هاي فلنجي  . 1

 (flanged STD.dished & flanged shallow dished)عدسي هاي بشقابي  . 2

  ASME (flanged& dished heads (torispherical)) عدسي هاي بشقابي مطابق با كد . 3

 API , ASME (ellipsoidal heads)عدسيهاي بيضوي مطابق با  . 4

 (hemispherial heads)عدسي هاي نيم كروي  . 5

  (conical & toriconical heads)عدسي هاي مخروطي و نيم مخروطي  . 6

  .نشان داده شده است 2-3انواع مختلف شكل عدسيها را در شكل 
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  انواع مختلف شكل عدسيها2-3شكل
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  فلنجي عدسي هاي 

اين عدسي نوعي عدسي تخت است كه تغيير تدريجي در لبه ها باعث كاهش در تنش موضـعي آن                   

ساخت اين عدسي بسيار اقتصادي است و در واقع ارزانترين نوع عدسيها نوع فلنجي آن           . شده است 

اين نوع عدسي بطور وسيعي بـراي سـرپوش مخـازن ذخيـره در فـشار اتمـسفريك و بـراي                     . است

  . بكار مي رود...) مانند نفت، بنزين، (  دارنده فشار بخار كميمايعاتي ك

  عدسي هاي بشقابي

  .اگر شعاع عدسي بزرگتر از قطر خارجي اش باشد اين نوع عدسي بشقابي ناميده مي شود

 .اين نوع عدسي مطابق با كد ساخته نمـي شـود و از ورق بـصورت بـشقابي در آورده مـي شـود                       . 

  .  در اين نوع عدسي دو شعاع وجود دارد.خت مخازن ذخيره مي باشد در سا آنهااستفاده عمده

Knuckle  :  كه براي كم كردن تنشهاي موضعي در اتصال عدسي به پوسته در نظـر               ،شعاع گوشه اي 

  . گرفته مي شود

Crown  : شعاع اصلي يا شعاع پروفيل عدسي  

  

  

  

  

  

  

  

  Crown (CR)و  Knuckle (KR)  نمايش شعاع 2- 4شكل 
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 ASMEعدسي هاي بشقابي مطابق با كد 

 مي توان ميزان تحمل فشار را براي عدسي هاي بـشقابي            ،موضعي در گوشه ها   با كم كردن تنشهاي     

اين كار با شكل دادن عدسي بطريقي كه شعاع گوشه حداقل دو برابر ضخامت عدسـي                 .افزايش داد 

 پوند بر   200 الي   15تحت فشار در محدوده     مخازن  اين نوع عدسي ها براي      . باشد امكان پذير است   

 پوند عدسي هاي نوع بيضوي از نقطـه نظـر          200در فشارهاي بالاتر از     . دنشواينچ مربع استفاده مي     

  . دناقتصادي كاربرد بهتري دار

 API , ASMEعدسيهاي بيضوي مطابق با 

.  ترجيح داده مي شـوند  پوند200فشار  با مخازن ساخت  براياين نوع عدسي نسبت به نوع بشقابي      

در صـورتي كـه نـسبت       .  داده مي شوند   فرمبيضوي  اين عدسيها توسط پرس و در قالبهايي با شكل          

 باشد مقاومت عدسي تقريباً برابر با مقاومت اسـتوانه بـدون درز بـا قطـر                 2:1قطر بزرگ به كوچك     

عمق بيضي نصف   . به همين دليل اغلب سازندگان اين نسبت قطري را رعايت مي كنند           . مشابه است 

  .  قطر داخلي عدسي است4/1قطر كوچك وبرابر 

  :از فرمول زير بدست مي آيدين نوع عدسي نيز حجم ا

V=0.000076di3 

di = قطر داخلي مخزن   

  عدسي هاي نيم كروي 

ايـن  . براي يك ضخامت يكسان اين نوع عدسي در بـين عدسـيهاي فـرم دار قـويترين نـوع اسـت                    

ت مـي   برابر فشاري كه يك عدسي بيضوي با همـان ضـخام  2عدسيها مي توانند در برابر فشاري تا       

انـواع  . دهي اين نوع عدسي از انواع ديگـر بيـشتر اسـت            م هزينه فر  .تواند تحمل كند مقاومت كنند    

انـدازه هـاي بـزرگ      .  ساخته مي شوند   forging و انواع بزرگتر به روش       spiningكوچك به روش    
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٢٩

عدسـي هـاي    . اين نوع عدسي با تكه تكه ساختن و جوش دادن در محل نصب ساخته مـي شـوند                 

  . عي براي ساخت مخازن تحت فشار سنگين بكار مي روندكروي بطور وسي

  عدسيهاي مخروطي ونيم مخروطي 

...  و Evaporators ، Spray driersعدسيهاي مخروطي بطور وسيعي در تجهيزات فرآينـدي مثـل   

كـاربرد رايـج   . خاصيت ويژه اين نوع عدسي در انباشت و تخليه مـواد جامـد اسـت     . بكار مي روند  

آرام بين دو بخش بـا قطرهـاي متفـاوت در مخـازن              قطر وطي مسير ساختن تغيير   ديگر سرهاي مخر  

ايـن  . روش ساخت اين نوع عدسي رول كردن ورق مطابق با زاويه مخـروط اسـت              . فرآيندي است 

 در گوشـه هـا يكنواختنـد        ي ايجاد شـده   عدسي ها به دليل اينكه از ورق صاف تهيه شده و تنش ها            

  .حت فشار دارنداستفاده زيادي در ساخت مخازن ت

  انواع ديگر 

  .. ديده ميشود ساخته ميشوند2-5با آنچه در شكل  مطابق عدسيسه نوع ديگر

  . اكثراً در سرپوش پائيني برجها استفاده مي شوند(a)نوع 

كـه اسـتفاده   مخازني  بعنوان قطعه مياني عدسيهاي كروي استفاده مي شود وگاهي نيز براي   (b) نوع  

  . نيست كاربرد دارداز فلنج درآنها عملي 

 ايـنچ   132 الـي    18 بعنوان سرپوش مخازن اتمسفري بكار گرفته مي شود و در اندازه هـاي               (c)نوع  

  .ساخته مي شود
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٣٠

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  انواع ديگر عدسي2-5شكل

(a)

(b)

(c)
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٣١

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ي مراحل ساخت يك عدس2-6شكل
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٣٢

  ساير اجزاي مخزن  -2-2

  تكيه گاهها  -1-2-2
مناسب و نيز آزمايش اثر تكيه گـاه        طراحي يك مخزن تحت فشار بدون طراحي و انتخاب تكيه گاه            

مخازن با توجه به الزامات فرآيندي ممكن است بـصورت عمـودي يـا افقـي قـرار                  . كامل نمي شود  

  :براي مخازن عمودي تكيه گاههاي زير رايج هستند. گيرند

• Skirt support  
• Bracket or lug support 
• Leg support  
• Ring support  

  :ايج عبارتند ازبراي مخازن افقي تكيه گاههاي ر

• Saddle support  
• Leg support  
• Ring support 

 

 شـكل و وزن مخـزن،      ،انتخاب نوع خاصي از تكيه گاهها در مخازن افقي وعمودي بستگي به اندازه            

دما و فشار طراحي، موقعيت اتصالات مختلف به مخزن و آرايش ساختمان داخلي وخارجي مخـزن    

 توجه شود كه تكيه گاهها بتوانند در برابر نيروها مقاومت كننـد             هنگام انتخاب تكيه گاهها بايد    . دارد

بدون اينكه باعث تغيير شكل ديواره مخزن شوند و يا تنش هاي موضـعي را بـيش از حـد افـزايش                  

  .داده و باعث عدم ثبات مخزن شوند

يـد  تكيـه گاههـا با    .  شود  مي  باشد كه مخزن طبق آن طراحي      يطراحي تكيه گاهها بايد مطابق با كد      

اجازه حركت مخزن در اثر تغييرات دمايي را بدهند و طوري طراحي شـوند كـه از انباشـت آب در                     

  . مخزن و تكيه گاه بايد بر فوند اسيون محكم نصب شوند. زير مخزن جلوگيري شود
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 skirtتكيه گاه 

يكي از رايج ترين روشهاي نگهداري مخازن عمودي توسط يك پوسته رول شده به شكل اسـتوانه                 

  .  ناميده مي شودskirtا مخروط ناقص است كه ي

 lugتكيه گاه 

اين نوع تكيه گاه يكي از كم خرج ترين راههاي نگهداري يك مخزن عمودي است كـه بـا حـداقل                 

  .مقدار جوش به مخزن متصل مي شود

  saddleتكيه گاه 

 بيشتر مخـازن    . است saddleيكي از روشهاي رايج نگهداري مخازن افقي با ابزاري زيني شكل بنام             

 تـا   120استوانه اي بزرگ توسط دو تكيه گاه نگهداري مي شوند كه زاويه تماس در آنهـا ترجيحـاً                   

  . درجه است150

  . انواع تكيه گاههاي رايج براي مخازن تحت فشار نشان داده شده است2-7در شكل 
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٣۴

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Leg support 

Skirt support Saddle support 

Lug or Ring Support 

  انواع مختلف تكيه گاههاي مخازن2-7شكل
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٣۵

  گ هاي تقويتي ينر -2-2-2
ز پروفيل هاي استاندارد ساختماني يا از ورق كه بصورت يك رينگ در مي آيد رينگ هاي تقويتي ا

اتصال آنها . اين اجزا براي جلوگيري از كمانش مخزن تحت فشار اضافه مي شوند. ساخته مي شود

مي تواند هم در داخل پوسته استوانه اي و هم در خارج ان باشد ولي اتصال خارجي اين رينگ ها 

چنين اين رينگ ها مي توانند به عنوان تقويت براي تكيه گاههاي مخازن افقي هم. معمول تر است

  .نيز استفاده قرار گيرند

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 (Openings) دريچه ها -3-2-2

در مخازن تحت فشار، بسته به نيازي كه فرآيند مشخص مي كند، يكسري اتصالات بايد به مخزن 

اردي هستند كه اغلب براي ورود و خروج ماده، عمده اين اتصالات لوله هاي استاند. وصل شود

، نياز به سوراخ كردن پوسته مخزن  اين اتصالات براي جايگذاري مورد استفاده قرار مي گيرند

به دليل وجود اين سوراخها در مخزن و وجود جوش در اين نقاط، احتمال گسيختگي آنها از . است

  2- 8شكل 
 رينگ تقويتي
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٣۶

اي اوقات نياز به تقويت اين اتصالات است كه به همين خاطر در پاره . ساير قسمتها بيشتر است

قطر خارجي لوله است صورت مي معمولاً اين امر با يك ورق دايروي تو خالي كه قطر داخلي آن 

دريچه ها مي توانند در قسمتهاي سيلندري يا مخروطي مخازن قرار گيرند و به شكلهاي . گيرد

 و دريچه اي مستطيلي است كه دobroundدريچه .  وجود دارندobroundدايروي، بيضوي يا 

  . انتهاي آن دايروي است

 (flanges)فلنج ها  -4-2-2

  رفته و امكان جدا كـردن قطعـات از يكـديگر بـه منظـور تعميـر،                 رفلنج ها در اتصالات مخازن بكا     

همچنـين فلـنج هـا باعـث تـسهيل در عمليـات مونتـاژ               . تعويض و تغييرات در سيستم را مي دهند       

  . ندمجموعه مي گرد

  انواع فلنج ها 

 ) (integral or welding neckفلنج هاي . 1

 loose type or slip-on) (فلنج هاي . 2

 (reverse flanges)فلنج هاي معكوس  . 3

 (ring flanges)فلنج هاي رينگي  . 4

 (blind flanges)فلنج هاي كور  . 5

  

  

  

 

  

Welding neck flange Slip-on  flange  Blind flange 

  چند نمونه از انواع فلنجها2-9شكل
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٣٧

  : طراحي فلنجها با در نظر گرفتن دو حالت زير انجام مي گيرد

 (gusket seating condition)  ه فلنجحالت بسته شد . 1

 (operating condition)حالت كاركرد  . 2

تنش اصلي را بوجود مي آورد و براي فلنج هـاي            براي فلنج هاي با فشار بالا، نيروي حالت كاركرد        

در فلنجهاي فشار پـائين  . با فشار پائين، نيروي حالت بسته شده فلنج تنش اصلي را بوجود مي آورد   

 تعداد پيچ بيشتر با قطر كوچكتر باعث كم شدن قطر دايره گذرنده از مركز پيچها شـده و                   استفاده از 

حاصل از نيروي پيچ ها كم شده و حداقل ضخامت مورد نياز براي فلنج كاهش مـي                 مان  مدر نتيجه   

ياد  براي فلنجهاي فشار بالا، براي مقاومت در برابر فشار هيدرواستاتيكي نياز به پيچها با قطر ز                .يابد

پيچهاي بزرگ باعث افزايش قطر دايره اي مي شود كه از مركز پيچها عبور ميكند و افـزايش                  . است

بـراي پخـش شـدن نيـروي پيچهـا       در نتيجه مان مي شود و  مقطر دايره مزبور باعث افزايش بازوي       

  . فلنجهاي ضخيمتر و هابهاي بزرگ لازم است

 (gasket)نوع ومحل نشستن گسكت 

 فـشار، دمـا، شـوك       ،گـاز بـودن سـيال     يا  سكت بستگي به شرايط كاركرد، مايع       نوع محل نشستن گ   

  . حرارتي ، ارتعاش و نوع گسكت دارد

 و رينگـي    (tingue-groov) شـيار  - مـادگي، زبانـه    -نشيمن گاههايي كه گسكت را به صورت نـري        

(ring joint)مقيد مي كنند ايمني بيشتري درمقابل انفجار دارند  .  

 از فلنجهاي استاندارد استفاده مـي شـود فلنجهـاي           ازن تحت فشار معمولا   خ در م  براي انتخاب فلنج  

دارنـد كـه بـر اسـاس آن حـداكثر      )  pressure rating (ندارد عددي بنام محدوده تحمل فشاراستا

نيروهـاي خـارجي بـصورت فـشار معـادل          ( .معلوم مي شـود   . فشاري كه فلنج مي تواند تحمل كند      

  .)محاسبه مي گردند
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 در مـواقعي كـه      .ي استاندارد با توجه به اندازه آنها و محدوده تحمل فشار انتخاب مي شوند             فلنجها

هاي ايجاد شده روي فلنج محاسبه گردد و          باشد بايد نيروهاي و ممان     لنجهاي خاص نياز به طراحي ف   

 ـ   ايجاد شده درمكانهاي مختلف فلـنج  تنش هاي،با توجه به اين نيروها و ممانها  ا  محاسـبه شـده و ب

  .ميزان مجاز آن مقايسه مي شود

  دستگاههاي حفاظتي  -5-2-2
تمام مخازن تحت فشار بايد مجهز به ابزارهاي فشار شكن باشند كه اجازه بالارفتن فـشار بيـشتر از                   

در مورد مخازن حرارتي، دستگاههاي فشار شكن نبايد اجازه بالا          .  درصد فشار طراحي را ندهد     110

  .رصد فشار طراحي را بدهند د121رفتن فشار بيشتر از 

  :انواع رايج دستگاههاي فشار شكن در زير آمده اند

  )Safety Valve( شير ايمني

  شير ايمني هنگامي كه فشار از فشار تعيين شده بالاتر رود سيال را به جو تخليه مي كند و بعد از

ه نياز بـه پـائين آوردن   اين شير براي سيال هاي تراكم پذير ك .رسيدن به شرايط نرمال بسته مي شود  

  . بكار مي رود،سريع فشار اضافي دارند

  

  

  

  

  

  شير ايمني2-10شكل  
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  ) Relief Valve(فشار شكن شير 

اين شير سيال را بصورت اتوماتيك به داخل جو تخليه مي كند با اين تفاوت كه براي مايعات  بكار                    

  .مي رود

  )Bursting Discs( صفحات انفجار

  .خيلي سريع استدر جايي بكار مي روند كه افزايش فشار 

Fusible Plugs 

 فـشار شـكن يـا       ،از فلزات با نقطه ذوب پائين ساخته مي شود و ممكن اسـت در شـيرهاي ايمنـي                 

 اين است كه اگر مخـزن در معـرض آتـش     Fusible Plugكاربرد . صفحات انفجاري نيز بكار رود

     .د عمل كن،يش فشار ناگهاني پيدا كندقرار گيرد و افزا
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   خود آزمايي-3-2
  ثرند؟ چه عواملي در انتخاب عدسيها براي مخازن تحت فشار مو- 1

  . بكار ميروند را نام ببريد تحت فشار انواع عدسيهاي رايج كه در ساخت مخازن- 2

   عدسيهاي فلنجي به كدام دسته از عدسيها گفته ميشود و در كجا استفاده ميشوند؟- 3

   افقي و عمودي كدامند؟   تحت فشار براي مخازن انواع تكيه گاههاي مورد استفاده- 4

  . بكار ميروند را نام ببريد تحت فشار انواع فلنجهايي كه در ساخت مخازن- 5
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مواد و آلياژهاي مورد استفاده در ساخت مخازن: فصل سوم   
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  : اهداف فصل

  شناخت عوامل موثر در انتخاب مواد 

  . با موادي كه در ساخت مخازن يا اجزاي آنها بكار ميروندآشنايي 
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۴٣

اين كار پيش نيـاز آنـاليز       . براي طراحي مخازن تحت فشار ابتدا بايد مواد ساختماني مشخص شوند          

انتخاب مواد تحت تاثير عوامل مختلفي است كه استحكام مكانيكي و مقاومت در برابـر               . تنش است 

براي انتخاب مواد سـاخت تجهيـزات فرآينـدي و تعـادل برقـرار              . هستندخوردگي از مهمترين آنها     

 نظير قيمت، مقاومت در برابر خوردگي يا استحكام مكانيكي بايد بـه نكـات      يكردن ميان خصوصيات  

  : زير توجه داشت

 طبيعت شرايط كاري )1

  ...  نوع بارگذاري، دماي كاري و طبيعت سيال بكار رفته و

 مشخصات مواد  )2

 مقاومـت برشـي، سـختي       ،اير خـصوصيات مكـانيكي نظيـر ازديـاد و كـاهش سـطح             مقاومت و  س   

  ...ومقاومت فرسايش، خزش و استحكام شكست و 

  عوامل فرآيندي  )3

  عمليات حرارتي و قابليت جوشكاري ... اثر روشهاي ساخت نظير نورد، برش و 

  رفتار در محيط  )4

ت خـاص روي مـواد و شناسـايي         مقاوت در برابر خوردگي يا ساير عوامل مخرب در محـيط، اثـرا            

  .خواص ويژه مواد كه به احتمال شكست ماده مرتبط هستند

  هزينه  )5

   شكست رايجاد تعادل ميان ملاحظات قيمت و طول عمر وخط

 دسترسي تجاري  )6
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  خصوصيات اصلي آنها نوع مواد و -1-3
سـته بنـدي     موادي كه عموماً در ساخت مخازن فرآيندي بكار مي روند ممكن است بصورت زير د              

  :شوند

  فولاد )1

  . كربني، كم آلياژ، روكش شده با فولاد ضد زنگ يا ساير فلزات

  :غير آهني )2

  آلومينوم، مس، نيكل، سرب  و آلياژهاي آنها

  :فلزات خاص )3

  تيتانيوم، زيركونيم

  :مواد غير فلزي )4

  پلاستيك، بتن

  فولاد كربني  -1-1-3
 كــاربرد را در ســاخت مخــازن فرآينــدي ايــن گــروه از فولادهــا نــسبتاً ارزان هــستند و بيــشترين 

 درصـد بـه   0.25اين فولادها آلياژ كم كربن بـا درصـد كـربن كمتـر از     .  پايپينگ دارند سيستمهايو

  . هستندSi و M Nاضافه مقداري

بسته به ميزان اكسيژن گيـري، فـولاد        .  درصد كربن براي پيچها و مهره ها بكار مي رود          0.4فولاد با   

  . باشدKilled يا Rimmed, Semi-Killedممكن است 

 بخاطر عدم همگني شيميايي بندرت در ساخت مخـازن فرآينـدي بكـار مـي                Rimmedفولادهاي  

  . روند
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ايـن  .  قرار دارندkilled , rimming از نظر اكسيژن گيري بين دو گروه semi-killedفولادهاي 

  . ي رودفولاد ارزان ترين نوع فولاد است كه براي كارهاي سبك وعمومي بكار م

تـا  (تقريباً تمام ورقهايي كه در ساخت مخـازن  فرآينـدي بـراي كارهـاي سـبك  بكـار مـي رونـد                       

  . هستندsemi-killedاز نوع ) 25mmضخامت  

فولادهاي كشته سيليكوني كه بصورت كامل اكسيژن گيـري شـده انـد همگـن تـر هـستند و بـراي                      

 به مقدار كـم اضـافه مـي شـود تـا             ALاغلب  . ساخت مخازن ضخيم تر و پر كار تر بكار مي روند          

  .مقاومت در برابر برش ماده را افزايش دهد

داراي استحكام متوسط ، قابليت چكش خواري خوب، فرم پذيري          در دماي محيط    فولادهاي كربني   

  .تنش كششي اين فولادها با بالارفتن دما كاهش مي يابد. و جوشكاري آسان هستند

  فولادهاي كم آلياژ -2-1-3
 بعنـوان  CrوNi ,Mo ن گروه از فولادها عناصر آلياژي كمتر از ده درصد هستند و معمولاً از در اي

در برابـر   نـسبت بـه فولادهـاي كربنـي معمـولي           فولادهاي كم آلياژ    . عناصر آلياژي استفاده مي شود    

 ايـن   در هنگـام سـاخت و جوشـكاري   .هـستند داراي استحكام بـالاتري  گسيختگي ناشي از خزش  

  . ميباشدياز به كنترل دقيق ترينفولادها 

ي بالا بهبود مي بخشند و اين فولادها        هادما  خواص مكانيكي را مخصوصاً در     Mo و   Crبطور كلي   

 خاصـيت اسـتحكام برشـي را در         Niاز طـرف ديگـر      . كاربرد وسيعي در دماهاي بالا پيدا مي كننـد        

  .افزايش مي دهد) C°80تا (دماهاي پايين 

 درصد نيكل در جـايي بكـار مـي رونـد كـه مقاومـت در برابـر                   3.5-2ل، با   فولادهاي كم آلياژ نيك   

  . شكست بر اثر ترد شدن در دماهاي پايين مهم باشد

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  ره آوران فنون پتروشيمي شركت               مخازن تحت فشار                                                                                              
 

۴۶

گرچه اين فولاد ها از نوع كربني گرانتر هستند اما خواص بهبود يافته آنها اجازه مي دهـد تـا تـنش                      

  .قابل توجه اتفاق مي افتدطراحي بزرگتري بكار رود و  در نتيجه درمصرف مواد صرفه جويي 

  فولادهاي پر آلياژ -3-1-3
فولادهاي پر آلياژ در صنايع نيروگاهي، هسته اي و تاسيسات شيميايي هنگامي كه لازم اسـت مـواد                  

  .در برابر خوردگي مقاوم باشند و آلودگي اتفاق نيافتد، بكار مي روند

  :اين نوع از فولادها دو گونه اند

  رفولادهاي ضد زنگ آهن دا )1

 ك تيفولادهاي ضد زنگ آستيني )2

  . درصد است25-11 است و ميزان كرم آن ي بعنوان عنصر آلياژCrنوع اول فقط شامل 

  .اين فولادها داراي مقاومت خوبي در برابر خوردگي و اكسيداسيون در دماهاي بالا هستند

 مي دهنـد كـه در       ك تشكيل گروه بزرگي از فولادهاي مقاوم در برابر خوردگي را          تيفولادهاي استيني 

 درصد و مقدار نيكـل در ايـن         25 تا   18 آنها بين    Crمقدار  . صنايع مختلف شيميايي بكار مي روند     

ايـن  .  درصـد متغيـر اسـت      0.25 تـا    0.04 درصد متغير است ميزان كـربن از         25 تا   8فولادها بين   

  عملياتفولادها استحكام و قابليت چكش خواري خوبي دارند اما قابليت سخت كاري بوسيله 

استحكام كششي وسختي آنها بطور قابل ملاحظـه         .حرارتي را ندارند اما سختي كششي بالايي دارند       

همچنين به آساني فرم دهي مي شـوند و جوشـكاري           . سرد كارافزايش مي يابد    فرآيندهاي   اي در  -

ابـر  آنها آسان است اما در ساخت آنها بايد نهايت احتياط صورت گيـرد تـا مقاومـت مطلـوب در بر       

  .خوردگي درآنها حفظ شود
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  فولادهاي روكش شده -4-1-3
 كـه داراي تركيبـي از مقاومـت در برابـر خـوردگي              اسـت اين فولاد در حقيقت محصول ويـژه اي         

 همراه باقيمت فولاد كربنـي      ،ك، فولادهاي ضد زنگ آهن دار، نيكل يا آلياژهايش        تيفولادهاي آستيني 

ه همان فولاد كربني است و پوشش فـولاد ضـد زنـگ كـه بـه                 اين فولاد تركيبي از فلز پايه ك       .است

  . آن نورد شده است يك سمت بصورت پيوسته در5mm-2ضخامت 

خواص مكانيكي اين فولاد با فولاد كربني يكسان است در عين حال مقاومت خوردگي آن برابـر بـا         

م و بـا   البته اين در صورتي است كه پوشش بـصورت همگـن و سـال             . پوشش فولاد ضد زنگ است    

  .اضافه شود)  است5mm-2 كل ضخامت درصد 20-10معمولاً (ضخامت كافي 

  فلزات غير آهني  -5-1-3
  : فلزات غير آهني كه در ساخت مخازن يا اجزاي آنها بكار مي روند عبارتند از

آلومينيوم، مس، نيكل و آلياژهايشان پلاتينيوم، نقره و سرب نيز به تنهايي يا بعنـوان پوشـش ممكـن                   

  .موجب بهبود كاركرد مواد مي شوند... علاوه بر آن تيتانيوم زيركونيوم، و . ت بكار رونداس

مشخصات فني معادل مواد  در پنج استاندارد آمريكايي، اروپايي، آلماني، انگليسي و  3-1در جدول 

  .آمده استژاپني 
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   خودآزمايي-2-3
  ت فشار موثر است؟ چه عواملي در انتخاب مواد براي ساخت مخازن تح- 1

  . مواد رايجي كه در ساخت مخازن  بكار ميروند را نام ببريد و از هر كدام چند مثال بزنيد- 2

   چيست؟ فولاد كم آلياژ به چه فولادهايي اطلاق ميشود  و خواص اين نوع فولاد- 3

  . در مورد فولاد روكش شده توضيح دهيد- 4

  اي آن بكار ميروند كدامند؟ فلزات غير آهني كه در ساخت مخازن يا اجز- 5
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استانداردها و كدهاي مرتبط با مخازن تحت فشار: چهارمفصل   
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  :اهداف فصل

  آشنايي با استانداردهاي معتبر در زمينه مخازن تحت فشار 

  ASME  Sec. VIIIمعرفي بخشهاي مختلف استاندارد 

  

  

  

  

  

  

  

  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  ره آوران فنون پتروشيمي شركت               مخازن تحت فشار                                                                                              
 

۵٢

  ين المللي طراحي و ساخت مخازن تحت فشاراستانداردهاي ب -1-4
 و مخـازن ذخيـره    ده كـه در زمينـه طراحـي مخـازن تحـت فـشار             بعضي از استانداردهاي شناخته ش    

  :موجودند به قرار زيرند

• ASME boiler and pressure vessel code 
• API 

API 620 

           Design and construction of large low- pressure strorge tanks        
           API 650 

           Welded steel tanks for oil storage  
• BS 5500 

• AD MERK BLLAT(DIN) 

 

  .استاندارد كشور انگلستان در زمينه طراحي مخازن تحت فشار استBS 5500  استاندارد 

  . استاندارد كشور آلمان در اين زمينه استDINاستاندارد  

  .نداردي در زمينه طراحي مخازن ذخيره است استاAPIاستاندارد 

                   ASME code section VIIIاستاندارد   -2-4
  . طراحي مي شوندASME code section VIIIمخازن تحت فشار غالباً مطابق با 

section VIIIاين استاندارد خود به سه قسمت زير تقسيم مي شود :  

• Division 1 

• Division 2 

• Division 3 

Division 1 بخاطر اينكه شامل الزامات كافي براي اغلب كاربرهاي مخزن تحت فشار است، كاربرد 

  .بيشتري دارد
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 پايه گذاري حداقل الزاماتي است كه براي ساخت و كاركرد ايمن مخازن ASMEهدف اصلي كد 

ي دست يابي اين كد باتعيين الزامات مواد، طراحي، ساخت ، بازرسي و تست كه برا. لازم مي باشد

  .به طراحي ايمن لازم هستند نقش مهمي در كمك به ايمني انساني دارد

 تا حد ASMEتجربه نشان مي دهد كه احتمال خرابي فاجعه بار مخازن تحت فشار با كاربرد كد 

اين كد براي كاربرد در صنايع مختلف نوشته شده و بنابراين نمي توانند تمام . قبولي كاهش مي يابد

بنابراين استفاده كنندگان بايد براي هر صنعت و كاربرد . راحي وكاركرد را مشخص كندجزئيات ط

  .خاص موارد تكميلي را كه در اين كد بحث نشده است را مشخص كنند

1-2-4- Division 1 

در فشارهاي .  بكار مي رودpsig 3000 وكمتر از psig  15 براي فشارهاي بالاتر از divisionاين 

 قوانين طراحي psig 3000در فشار بالاتر از .  اعمال نمي شودASME كد psig 15پائين تر از 

اضافي لازم است تا الزامات مربوط به طراحي و ساخت را كه در چنين فشار بالايي نياز هستند را 

  .پوشش دهد

.  براي اجزاي سيستم پايپينگ كه به مخازن تحت فشار متصل هستند قابل اعمال نيستASMEكد 

 فقط براي اولين اتصالي كه به لوله وصل است بكار مي ASMEمخزن، كد نازلهاي راين در بناب

  : اين اتصال ممكن است درمكانهاي زير باشد. رود

  اتصالات جوشي از اولين اتصال محيطي  •

 اولين اتصال رزوه اي براي اتصالات پيچ و مهره اي  •

 پيشاني اولين فلنج براي اتصالات فلنجي پيچي  •

 fittings اتصالات خاص يا درسطح آب بندي اولين  •
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كد همچنين براي بخشهاي غير فشاري كه بصورت جوشي يا غير جوشي به قسمتهاي حامل فشار 

اما جوشهايي كه موجب اتصال به قسمتهاي فشاري مي شوند بايد از . متصل اند بكار نمي رود

مخزن تحت فشار يا تكيه گاههاي بنابراين مواردي مانند اجزاي داخلي . قوانين كد پيروي كنند

  . خارجي نيازي به پيروي از كد ندارند، بجز اجزايي كه به مخزن جوش داده مي شوند

  : همچنين موارد خاص ديگري را مشخص مي كند كه درآنجا اعمال نمي شود از جمله ASMEكد 

• fired process tubular heaters leg., furnaces 

• pressure containers that are integral parts mechainal  device(e(g) pump, 

turbine, or compressor casing). 

• Piping system and their components 

 

2-2-4- Division 2  

 موجود است div 1 شامل الزاماتي است كه با آنچه در div 2 يكسان است اما div 1 با div 2هدف 

  : در آنجا تفاوت دارد در زير آمده استdiv1 با div2حوزه هايي كه .متفاوت است

  تنش 

 div 1 بزرگتر از مقدار آن در div 2حداكثر تنش پوسته اي اوليه براي يك مخزن تحت فشار در 

 نازكتر است و مواد  كمتري در ساخت آن بكار مي رود و به جهت بالاتر div 2مخزن در  .است

  . استتر  مستحكم،بودن مقدار تنش مجاز پوسته اي اوليه

  محاسبات تنش

Div 2ه ب چارتها را بكار مي برد كه در نتيجه محاسبات تنش نسبت  و يك متد پيچيده از فرمولها

div 1دقيق تر انجام مي گيرد .  

  طراحي 
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  .  مجاز نيستندdiv 2ند در ز مجاdiv 1بعضي از جزئيات طراحي كه در 

  كنترل كيفيت 

  . استdiv 1از  سختگيرانه تر div 2كنترل كيفيت مواد در 

  ساخت و بازرسي 

Div 2 الزامات سخت تري نسبت به div 1دارد .  

 div1 محافظه كار از div 2كه  ييجاها.  بستگي به شرايط اقتصادي داردdiv 2 و div 1انتخاب بين 

  .است به قيمت مخزن افزوده مي شود

 ايجاد div 2در )  بالاتر  تنش پوسته اي مجازبخاطر(كاهش هزينه اي كه بخاطر كاربرد مواد كمتر 

 باشد تا div 1 نسبت به div 2مي شود بايد بيشتر از افزايش هزينه ناشي از محافظه كارتر بودن 

  . جذابيت اقتصادي پيدا كندdiv 2طراحي بوسيله 

مثلاً . ( بيشتر براي مخازني جذابيت دارد كه به ضخامت جداره بزرگتري نياز دارندdiv 2طراحي با 

همچنين براي مخازن تحت فشار خيلي بزرگ كه كاهش ناچيز در ضخامت جداره ) .in 2بالاي 

  . مناسبتر استdiv 2لازم، كاهش بزرگي در وزن و بار وارده بر فونداسيون دارد استفاده از 

3-2-4- Division 3 

Div 3 براي طراحي، ساخت، بازرسي، تست و تاييد مخازن تحت فشار حرارتي يا غير حرارتي 

اين فشار .  كار مي كنندpsi 10,000بالاتر از ) داخلي يا خارجي( مي رود كه عموماً در فشار بكار

يا تركيب اين ممكن است توسط يك منبع خارجي، واكنش فرآيندي، بوسيله بكارگيري حرارت 

 وجود دارد div 2 يا  div 1 بر پايه حداكثر محدوديت هاي فشاري كه در Div 3  .موارد ايجاد شود

  .يه گذاري نمي شود و هيچ حد فشاري نيز وجود نداردپا
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 section VIII division 1 ASMEساختار  -3-4

Div 1به سه زير بخش تقسيم مي شود كه در زير آمده اند :  

1-3-4- Subsection A 

 ، الزامات عمومي كه براي تمام مخازن صرف نظر از روش ساخت يا مواد بكار UGشامل قسمت 

  .مي روند

2-3-4- Subsection B 

  .الزاماتي را پوشش مي دهد كه براي روشهاي مختلف ساخت بكار مي روند

Subsection B از بخش هاي UB, UF, UW ،كه بترتيب با روشهاي ساخت جوشكاري 

  .فورجينگ و لحيم كاري سرو كار دارند تشكيل شده است

3-3-4- Subsection C  
اي كلاسهاي مختلف مواد بكار مي روند و از قسمت اين قسمت الزاماتي را پوشش مي دهد كه بر

  :هاي زير تشكيل شده است

• UCS (carbon and low- alloy atell) 

• UNF (nonferrous metals) 

• UHA (high – alloy steel) 

• UCI (cast iron) 

• UCL (clad and lined material) 

• UCD(cast ductile iron) 

• UHT (ferritic steel with properties enhanced by heat treatment) 

• ULW (layered construction) 

• ULT (low- temperature materials) 
  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  ره آوران فنون پتروشيمي شركت               مخازن تحت فشار                                                                                              
 

۵٧

  

  

 

Section 
Topic 

I Rules for Construction of  Power Boiler 

II 

Material 

Part A- Ferrous Material Specification 

Part B- Nonferrous Material Specification  

Part C- Specifications for Welding Rods, Electrodes and Fillet Material  

Part D- Properties 

III Subsection NCA – General Requirements for Division 1 and Division 2  

III 

Division 1 

Subsection NB- Class 1 Components  

Subsection NC- Class 2 Components 

Subsection ND- Class 3 Components 

Subsection NE- Class MC Components 

Subsection NF- Supports 

Subsection NG- Core Support Structures 

Subsection NH- Class 1 Components in Elevated Temperature Service 

Appendix 

III Division 2- Code for Concrete Reactor Vessels and Containments 

III 
Division 3 – Containment System for Storage and Transport Packaging of Spent 

Nuclear Fuel and High Level Radioactive Material and Waste 

IV Rules for Construction of Heating Boilers 

V Nondestructive Examination  

VI Recommended Rules for the Care and Operation of Heating Boiler 

VII Recommended Guidelines for the Care or Power Boiler 

VIII 

Rules for Construction of Pressure Vessels  

Division 1 

Division 2- Alternative Rules  

Division3- Alternative Rules for Construction of High Pressure Vessels 

IX Welding and Brazing Qualifications  

X Fiber-Reinforced Plastic Pressure Vessels 

XI Rules for In service Inspection of Nuclear Power Plant Components 

 ASME بخشهاي مختلف استاندارد 4-1جدول
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   خود آزمايي -4-4
  . استانداردهاي رايجي كه در زمينه مخازن تحت فشار موجودند را نام ببريد- 1

    چيست؟ ASME استاندارد Division 1 محدوده كاربرد - 2

 كدام چه مزايا و معايبي  هركدامند و استفاده از   Division1     باDivision2 موارد تفاوت - 3

  دارد؟

4 - Division 3 كدام دسته از مخازن بكار ميرود؟ در مورد  

   كدامند و موضوع بحث هر كدام چيست؟Division 1 زير بخشهاي - 5
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  مخازن و بازرسي فنيساخت:  پنجم فصل
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  :اهداف فصل

  آشنايي با روشهاي ساخت مخازن تحت فشار 

  آشنايي با جوشكاري مخازن به عنوان روش رايج ساخت 

  آشنايي با بازرسي فني مخازن تحت فشار 
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   ASME  استانداردUG-84 تا UG-75نيازهاي عمومي براي ساخت مخازن تحت فشار در 

VIII Div1 sectionآمده است .  

VIII Div1.ASME secزير بخش .  به سه زير بخش تقسيم مي شودB   قوانيني را بـراي روشـهاي 

اين روشها مي توانند بـا هـم        .  ساخت مخازن ارائه مي دهد     جوشكاري، فورجينگ و لحيم كاري در     

  . بيا بصورت مجزا بكار روند

                                                                       ساخت بوسيله جوشكاري  -1-5
سـيله   شامل قـوانيني بـراي سـاخت مخـازن بو      ASME استانداردUW(Unfired welded)قسمت 

 .جوشكاري است

UW-9       اجازه مي دهد كـه جـوش هـايي لـب بـه لـب (butt welds)     بـا بكـار گيـري فرآينـدهاي 

  : ليست شده اند ساخته شوندزيرجوشكاري تحت فشار كه در

 (flash welding)جوشكاري شعله اي  •

 (induction welding)جوشكاري القائي  •

 (resistance)جوشكاري مقاومتي  •

 (thermit pressure welding)ارتي جوشكاري فشاري حر •

 (gas pressure welding)جوشكاري فشاري گاز  •

  (inertia welding)جوشكاري دوران سريع و فشار سطوح  •

• Contionous drive ftiction welding  
 (explosive welding)جوشكاري انفجاري  •

  .د مي شوددر تمام اين فرآيندها، فشار يا ضربه در طول فرآيند ذوب به ماده وار
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، (groove welds)جوشكاري قوس وجوشكاري گاز مي توانند براي ساخت جـوش هـاي شـياري    

  . بكار روندover lay welds و (fillet welds)جوشهاي نواري 

 محدود مي شود كه در زير بـه آنهـا اشـاره             UW-27(a)جوشهاي قوسي به فرآيندهاي داده شده در        

  .شده است

• shielded metal are welding (SMAW) 
• submerged are welding (SAW) 

• gas metals arc welding (GMAW) 
• gas tungsten arc welding (GTAW) 

• plasma arc welding (PAW) 

• electroslag welding (ESW) 

• electrogas welding (EUW) 

• electron beam welding (EBW) 

• laser beam welding (LBW) 

• hydrogen metal arc welding 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 5- 1شكل 
 

 submerged are welding (SAW) 
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۶٣

                                               سيستم طبقه بندي اتصالات جوش -1-1-5

 ناشـي از فـشار داده   ، اتصال جوشـي  در نيازهاي جوش بر طبق تنش اصلي.VIII ASME Secدر 

 و دسـته    Cدسته  ،  B، دسته   A چهار وضعيت از هندسه تنش تعيين شده و با نامهاي دسته           .استشده  

Dنامگذاري شده اند .   

  Aدسته 

  اتصالات محوري و اتصالات محيطي بين عدسي هاي كروي و پوسته  شامل 

  Bدسته

تقـاطع قطرهـاي مختلـف و جوشـهاي         محل   ،جوشهاي محيطي در طول بدنه اصلي مخزن و نازلها        

  محيطي در محل اتصال به عدسي

  Cدسته 

  Flat head , tube sheet , flangesاتصالات 

  Dدسته 

  .ي هستند كه بين متعلقات و مخزن تحت فشار و يا اجزاي فرعي قرار دارنداتصالاتشامل  Dدسته 

  )و كليه اتصالات نازلها به بدنه اصليflange to shell  اتصالات ( 

  . چگونگي اختصاص اين دسته بنديها را روي يك مخزن تحت فشار نشان ميدهد5-2شكل 

  

  

  

  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  ره آوران فنون پتروشيمي شركت               مخازن تحت فشار                                                                                              
 

۶۴

  

 بازده اتصالات جوش  -2-1-5

 نوع اتصال، جزئيات و درجه      ،فاكتور اطمينان است كه بر پايه فرآيند اتصال       بازده اتصال جوش، يك     

مـاده  ايـن فـاكتور بـر پايـه يكپـارچي سـاختاري       . آزمايش اتصال، به اتصالات اختصاص مـي يابـد    

  .اختصاص مي يابد =E  1 بازده ، به محصول فورج شده بعنوان پايه استاندارد.اختصاص مي يابد

ديو گرافي اتصال تعيين مي شود و در مقدار تنش مجاز ماده ضرب مي شـود                اين عدد با توجه به را     

 در حقيقـت  . ضرب اين مقدار ضريب اطمينان و بـه تبـع آن ضـخامت قطعـه افـزايش مـي يابـد                    با  

 با در نظر گرفتن بازده اتصال روي اتصالات اصلي مقادير مختلفـي را  ASME VIII.div1 استاندارد

ي گيرد به عنوان مثال يك اتصال اصلي روي پوسته استوانه اي كه به              براي ضريب اطمينان در نظر م     

در ايـن حالـت ضـريب اطمينـان     .  استE= 1طور كامل راديوگرافي شده است داراي بازده اتصال 

 باشـد، بـدون   E= 0.7حال اگر اتصال اصلي بصورت كامل راديو گرافـي نـشود و   .  است5/3همان 

 43گرفته شده است و در نتيجه ضخامت مـورد نيـاز ورقهـا               در نظر    5معناست كه ضريب اطمينان     

  نمايش طبقه بندي اتصالات جوش5-2شكل
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همـانطور قـبلاً    . درصد نسبت به زماني كه راديوگرافي كامل انجام مي شود، افزايش پيـدا مـي كنـد                

 چهار دسته مختلف براي اتصالات اصلي محوري و محيطي در نظـر  ASME VIII.1در اشاره شد، 

   .دن شو شناخته ميD ,C ,B ,Aگرفته شده است كه با 

  . حداكثر بازده اتصال مجاز براي جوشهاي قوس و گاز داده شده است5-1در جدول 
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 س حداكثر بازده مجاز اتصال براي جوشهاي گاز و قو5-1جدول
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  ساخت به روش فورجينگ  -2-5
    . آمده استASME استاندارد UF (Unfired Forged)قسمت ساخت به روش فورجينگ در 

 اين بخش براي اجزاي مخزن نيز . ساخته شوندروش فورجينگه  بطور كامل ب ممكن استمخازن

 . ناميده مي شوندFittings، بجز اجزائي كه بصورت سنتي روش فورجينگ ساخته مي شونده كه ب

  .بكار مي رود

 بخاطر اندازه كوچك مخزن مكن است م كه بطور كامل بروش فورجينگ ساخته مي شونديمخازن

ي كه بوسيله ساير كدها، قوانين يا الزمات قرار داد هنگامگرجه .  باشند مستثنيsection VIIIاز 

   . ساخته شوندdivisionممكن است برطبق الزامات تعيين شده باشد 

  

  

  

  

  

   اجزاي مخازن تحت فشار ساخته شده به روش فورجينگ5- 3شكل 
(a    عدسي انتهايي (b فلنج LWN 

a)(  (b) 
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  ساخت به روش لحيم كاري  -3-5
 شامل قوانيني براي ساخت بروش اتصال لحيم كاري UB (Unfired Brazed)قسمت 

(BRAZING)است .  

UB-1با كاربرد يك فلز پر كننده كهرآيند اتصال مواد معرفي مي كند  لحيم كاري را بعنوان يك ف 

از نقطه ذوب اما بزرگتراست  F (449°C)°840از اين فلز  نقطه ذوب .غير آهني بدست مي آيد

فاصله بين دو فلزي كه متصل مي شوند بايد به اندازه . استكمترفلزاتي كه بهم متصل مي شوند 

  .است استحكام اتصال را به اندازه كافي بالا  كه شودكافي كوچك باشد تا اطمينان حاصل

Soldring    840 يك فرآيند اتصال است كه فلزات پر كننده بـا نقطـه ذوب كمتـر از°F (449°C) را 

  .استفاده از اين روش براي ساخت مخازن تحت فشار مجاز نيست. بكار مي برد

  بازرسي فني مخازن و ظروف تحت فشار  -4-5
  : به شرح زير استASMEسي مخازن تحت فشار مطابق با استاندارد نحوه انجام بازر

 (document review)بازديد مدارك : مرحله صفر •

 (visual check)بازديدهاي چشمي : مرحله اول •

 (pneumatic test)تست نيوماتيك : مرحله دوم  •

 (hydrostatic test)تست هيدرواستاتيك : مرحله سوم •

 غير مخرب كه در صنايع نفت و گاز عمدتاً RADIتست هاي انجام يكي از : مرحله چهارم •

  . در مورد مخازن تحت فشار سفارش مي شودRTتست 

  . تلقي مي شوندleak test يك مرحله تحت عنوان ASME sec.Vمرحله دوم و سوم در 
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  بازديد مدارك: مرحله صفر 

 و نقشه WPS،RT MAP , WELD MAPدر اين مرحله وظيفه بازرس مشاهده كليه مدارك مانند 

  :طراحي مخزن مي باشد كه در زير هر كدام از اين موارد توضيح داده مي شود

  WPS -الف

 كه بيانگر روش WPS (WELDING PROCEDURE SPECIFICATION)بازرس بايد 

 WPSجوشكاري است را بطور دقيق مطالعه كرده و به اين نتيجه برسد كه سازنده بر طبق 

 عمدتاً توسط طرح ارائه مي گردد كه درآن نحوه آماده سازي قطعات WPS. جوشكاري نموده است

 ارائه شده، WPSسازنده مي بايست كاملاً بر طبق . تا پايان مراحل جوشكاري ارائه شده است

  . جوشكاريهاي لازم را پيش ببرد

 WELD MAP -ب

 آنرا با WELD MAP مطالعه  بابازرس. قسمت اعظم بازرسي جوش در اين مرحله انجام مي گيرد

خطوط جوش انجام شده روي مخزن تطبيق مي دهد تا مطمئن شود خطوط جوش در جاي اصلي 

  .خود قرار دارند

 RT MAP -ج

در اين جا روي نقشه مشخص شده كه كدام جوش يا جوشها بايد مورد آزمايش راديوگرافي قرار 

  . مشخص مي گردندC يا Vگيرد كه معمولاً با علامت 

 RESHOOدر صورت عدم وجود .  از نتايج راديوگرافي روي اين نقاط مطلع گرددبازرس مي بايد

  .راديوگرافي انجام گرفته مورد قبول است و در غير اين صورت جوش بايد اصلاح گردد
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٧٠

  WPQ (WELDED PROCEDURE QUALITY) -د

 با جوشكاري در اين مرحله بازرس مي بايست كليه جوشكارها را زير نظر بگيرد وازآنها در ارتباط

 ASME sec. IX مطابق با WPQ .انجام دهند گواهينامه جوشكاري در خواست كند قرار است كه 

بطور مثال هر شش ماه بايد مجدداً از . نوشته مي شود و بازرسي نيز بر همين اساس انجام مي گيرد

  .جوشكارها تست گرفته شود

  (visual ckeck)بازرسي چشمي : مرحله اول 

  حله بازرس بصورت چشمي جوشها را بازرسي كرده و عيوب احتمالي رامشخص  در اين مر

  .سپس درجهت دفع اين عيوب اقلام مي كند. كند مي

در اين نوع بازرسي فقط سطح مورد بازبيني قرار مي گيرد و بازرس تنها قادر است عيوبي را كه با 

ب از ساير روشهاي در صورت مشاهده عيو. چشم غير مسلح قابل بررسي است تشخيص دهد

براي مثال اگر تركي روي خطوط جوش مشاهده گردد .  استفاده مي شودPT , MTخاص مانند 

ابتدا سنگ زده مي شد و در جايي كه سنگ زني ديگر مجاز نيست، براي مشاده نحوه گسترش 

  .. استفاده مي شودPTترك از تست 

  (leak test)تست نشتي: مرحله دوم

Pneumatic test  
  . از تست نيوماتيك استفاده مي شودpad flanges يا rain furce pads بازرسي جوش براي

 telltale hole ها سوراخي كه به آن pad تا دور ربراي خروج گازهاي ناشي از جوشكاري در دو

  . ها كه محل قرار گيري نازلها مي باشند ايجاد مي شودpadگفته مي شود روي 

ابتدا كمپرسور را روشن كرده و  با استفاده از يك لوله شروع به روش كار به اين صورت است كه 

 مربوطه يا بعبارتي جوش دور pad مي كنند و اطراف telltaleدميدن هوا با فشار متوسط به داخل 
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pad را با كف صابون (soap)در صورت وجود درز جوش، ترك، حفره يا هر عيبي از .  مي پوشانند

ل شده باشد هوا وارد آن قسمت شده و روي خطوط جوش حباب جوش كه باعث عدم اتصال كام

  . اين كار هم از خارج و هم از داخل مخزن انجام مي شود. ظاهر مي شود

 بايد آن قسمت دوباره جوش داده شده و سنگ زده (leakage)در صورت وجود هر گونه نشتي 

  .شود و مجدداً تست گردد

 ها، هيچ عمليات ديگري نبايد انجام شود چرا padيك نكته مهم اين است كه بعد از تست نيومات

  . كه ممكن است باعث زخمي شدن جوش گردد

 Hydrostatic test : مرحله سوم

 ASME sec.Vبر طبق استاندارد . اين قسمت مهمترين قسمت در بازرسي مخازن تحت فشار است

ابر فشار كاري مخزن بالا  بر5/1براي تست هيدرواستاتيك هر مخزن تحت فشار، فشار آب بايد تا 

 باشد،  bar 8براي مثال اگر فشار كاري مخزن .  ساعت است1زمان انجام تست معمولاً . رود

تست مخزن در همان حالتي انجام خواهد شد كه .  تست شودbar 13مخزن مي بايست تا فشار 

  .مخزن قرار است درآن حالت كار كند

در صورتي .  نشتي روي خطوط جوش انجام مي شودتست هيدرواستاتيك بمنظور پيدا كردن نقاط

 گردد، GAGEكه نشتي يا رطوبتي روي خطوط جوش وجود داشته باشد و موجب افت فشار 

تست متوقف شده و محل نشتي روي خطوط جوش مشخص شده وسپس اين محل دوباره 

ت  توسط بازرسي صادر مي شود تا صحRTسپس دستور )  جديدWPSطبق . (جوشكاري مي شود

  .انجام مي شودHydrotest  پس از آن مجدداً. جوشكاري در اين قسمت تاييد شود

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  ره آوران فنون پتروشيمي شركت               مخازن تحت فشار                                                                                              
 

٧٢

. مشاهده هر گونه رطوبت، افت فشار يا تغيير شكل مخزن باعث مردود شدن هيدروتست مي گردد

انجام هر گونه عمليات . لذا تست زماني قابل قبول است كه هيچكدام از عيوب فوق ديده نشود

  . هيدرواستاتيك مردود مي باشدمكانيكي بعد از تست

  

  

  

  

  

  

  

  

  تست غير مخرب راديوگرافي : مرحله چهارم

 جوش (joint efeiceincy)درهنگام انجام تست راديوگرافي بايد به فاكتور مهمي بنام بازده اتصال 

طبق استاندارد  . بازده اتصال قبلاً در قسمت ساخت بوسيله جوشكاري توضيح داده شد.توجه شود

ASMEاست1.0 تا 0.65ين ضريب عددي از بين  ا .  

كليه خطوط .  تعلق مي گيرد كه بصورت كامل راديوگرافي شده باشنديبه خطوط جوش 1ضريب 

در صورتي كه .  و نتيجه اين تست ها توسط بازرس ارزيابي گرددوندجوش بايد راديوگرافي ش

جدداً تست انجام مي  داشته باشد دستور تعمير داده مي شود و مRESHOOTقسمتي از جوش 

بازرسي مي بايست قبل از بازرسي نتايج راديوگرافي، نقاطي را كه بايد تست شوند بخوبي . شود

  .بشناسد

    انجام تست هيدرواستاتيك روي يك مخزن تحت فشار5-4شكل
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   خودآزمايي-5-5
  . انواع فرآيندهاي جوشكاري كه در ساخت مخازن تحت فشار كاربرد دارند را نام ببريد- 1

هر كدام از . توضيح دهيد ASME Sec VIII  در مورد طبقه بندي اتصالات جوش در استاندارد- 2

   به كدام نوع از اتصالات اختصاص مييابد؟D و A ،   B ،Cدسته هاي 

   بازده اتصال جوش چيست و چگونه تعيين ميشود؟- 3

  . مراحل مختلف انجام بازرسي فني را نام ببريد و مختصري درباره هر كدام توضيح دهيد- 4

  .تي را نام برده و در مورد هر كدام توضيح دهيد دو نمونه از روشهاي انجام تست نش- 5
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طراحي مخازن تحت فشار: فصل ششم  
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  :اهداف فصل

  آشنايي با طراحي پوسته هاي استوانهاي و كروي 

  آشنايي با طراحي برجهاي بلند 
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  طراحي پوسته ها تحت فشار داخلي -1-6

   هاي استوانه ايطراحي پوسته -1-1-6
حداقل ضخامت براي پوسته هاي استوانه اي بايد بزرگتر از ضـخامت هـاي محاسـبه شـده توسـط                    

فشار كاري مجاز بايد از فشار  محاسبه شده توسط فرمولهـاي            همچنين حداكثر . فرمولهاي زير باشد  

ك سـري   در ساخت مخازن تحت فشاربراي به شكل سيلندر در آوردن ورقها ي ـ           . زير كوچكتر باشد  

همچنين براي اتصال چند سيلندر به هم نياز به خط جوشـهاي            . محوري بوجود مي آيد   خط جوش   

  .به خاطر ايجاد تنش در هر دو راستا طراحي به صورت زير انجام مي گيرد. محيطي است

  )اتصالات و خط جوشهاي محوري(تنش هاي محيطي 

O.385SEP   ,   O.5Rt(هنگامي كه ) الف ≤≤(  

  

  

0.6PSE
PRt

O.6tR
SEtP

−
=

+
=

  

P : فشار طراحي يا حداكثر فشار كاري مجاز(Psi)  

 S : حداكثر تنش مجاز ماده(psi) 

 E :                   در مـورد   . بازده اتصالات، بازده اتصال براي اتصالات غيـر از پـيچ و مهـره تعريـف مـي شـود

اتصالات جوشي اين فاكتور نشان دهنده ميزان مرغوبيت جوشهاي موجـود در يـك مخـزن تحـت                  

  .ار است و با توجه به نوع تستي كه روي جوش اعمال مي شود به دست مي آيدفش
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  . ضرب مي شود(S)اين ضريب معمولاً در تنش مجاز ماده 

 R : شعاع داخلي پوسته قبل از اعمال خوردگي مجاز  

 t : حداقل ضخامت لازم براي پوسته بدون در نظر گرفتن خوردگي  

 C.A :خوردگي مجاز (in)   

  : تجاوز كند)O.385SE ( كه ضخامت از نصف شعاع داخلي بيشتر شود يا فشار ازهنگامي) ب

1)R(Zt 2
1

−=  

  

  :كه در آن

2

R
tRZ

)
1Z
1ZSE(P

PSE
PSEZ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

+
−

=

−
+

=

  

  

  

  )اتصالات و خط جوشهاي محيطي (تنش هاي محوري 

ــشار از  دوقتــي كــه ضــخامت از نــصف شــعاع  ) الــف ــشود و ف ــشتر ن  تجــاوز 1.25SEاخلــي بي

).,.(.نكند SEPRt 25150 ≤≤  

  

 : كه در آن

0.4tR
2SEP

0.4P2SE
PRt

−
=

+
=
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  . تجاوز كند1.25SEهنگامي كه ضخامت از نصف شعاع داخلي بيشتر شود يا فشار از )ب

( t  > 0.5R   ,  P > 1.25SE  )  
  

  :كه در آن

  

  

                                                                                       :كه در آن
2

R
tRZ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=  

  :لازم به ذكر است كه از فرمولهاي تنش محوري وقتي استفاده مي شد كه 

بـراي  ( .بازده اتصالات در راستاي محيطي كمتر از نصف بازده در راسـتاي محـوري باشـد                •

  .) محيطي است تنشپوسته هاي استوانه اي تنش محوري نصف

ز عكس العمـل تكيـه      مش هاي ناشي ا    بارهاي ديگري از قبيل نيروهاي باد و خ        هنگامي كه  •

گاهها و غيره روي مخزن اعمال شوند كه اين مسأله موجـب افـزايش تـنش محـوري مـي                    

 .شود

  طراحي پوسته هاي كروي  -2-1-6
 خـط جـوش در طراحـي        است،مساوي    جهات  در تمامي   يك پوسته كروي تنش    در  اينكه به خاطر 

ك سري ورقهـاي فـرم داده شـده    پوسته هاي كروي معمولاً از اتصال ي      . مخازن كروي اهميتي ندارد   

  .گلبرگ مانند به وجود مي آيند

  : تجاوز نكند0.665SE بيشتر نشود و فشار از 0.365Rهنگامي كه ضخامت پوسته كروي از ) الف

  

1)SE(ZP

1)
SE
P(Z

1)R(Zt 2
1

−=

+=

−=
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0.2tR
2SEtP

0.2P2SE
PRt

) 0.665SEP    ,   0.365Rt (

+
=

−
=

≤≤

  

  

  :تجاوز كند0.665SE  بيشتر شود و يا فشار از 0.365Rهنگامي كه ضخامت پوسته كروي از ) ب

( t > 0.365R , P > 0.665SE ) 

1)R(yt 3
1

−=  

  :كه در آن

)
2y
1y2SE(P

P2SE
P)2(SEy

+
−

=

−
+

=
  

   :كه درآن

3

R
tRy ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=  

  :مثال

  . براي داده هاي زير ضخات لازم پوسته را محاسبه كنيد

P=100 psi 
S=20000 psi 

  )F°500 در  SA515-70    ورقمقدار تنش(

  :  پوسته و عدسي نيم كروي به پوسته spot-examined بازده اتصالات 

    E=0.85  
                                                               :زراتصال عدسي هاي بدون د  بازده
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E= 1.00 
R*= 48 (in) 
D*= 96 (in) 

(in.)    ضخامت لازم= t   

C.A.= 0.125 (in) 
  در شرايط خوردگي بزرگتر از ميزان مجاز  :  *

(in)  0.4090.1250.284C.At

(in)0.284  
1000.60.8520000

48.125100t

=+=+

=
×−×

×
=  

  . استفاده مي شود(in ) 0.500   ورقاز 

 پوسته هنگامي كه مخزن در شرايط جديـد  in) 0.500 (  براي ضخامتPحداكثر فشار كاري مجاز 

  .است را محاسبه كنيد

(psi)  176
0.5000.648

0.5000.8520000P =
×+
××

=  

  

  . را براي عدسي نيم كروي محاسبه نماييدtضخامت لازم 

  

  

  . استفاده شود(in )0.3125ورق از 

  هنگامي كـه در شـرايط جديـد   ،in ) 0.3125 ( ضخامت باعدسي  برايPحداكثر فشار كاري مجاز 

  . محاسبه نمايد رااست

(psi)    221
0.31250.248

0.31250.85200002P =
×+

×××
=  

0.2670.1250.142C.At

(in)  0.142
1000.20.85200002

48.125100t

=+=+

=
×−××

×
=
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  طراحي برجهاي بلند -2-6
 به خاطر وجود باد و امكـان وقـوع زلزلـه، ممكـن         ،بعد از نصب مخازن در محل سرويس دهي آنها        

 در زمان طراحي مخزن بايـد در نظـر گرفتـه             كه ي نيروهايي روي مخزن اعمال شوند     است يك سر  

شوند و ضخامت بدست آمده در طراحي مخزن تحت فشارهاي داخلي و خارجي براي تحمل ايـن                 

  .نيروها كنترل شود

   آناليز تنش هاي ناشي از باد-1-2-6
  ست ا1996مصوب ANSI/ASCE 7-95   اين آناليز بر پايه استاندارد

اين نقشه براي كشور آمريكا در صفحات بعـد         . سرعت پايه باد بايد از نقشه باد گرفته شود         •

  .آمده است

 . كمتر باشدlb/sq.ft 10 باد نبايد از طراحي حداقل فشار •

فشار باد روي مساحت تصوير شده يك برج استوانه اي توسط فرمـول زيـر محاسـبه مـي                    •

 .شود

F= qzGGfAf  
F :حسب  باد برطراحي نيروي (lb)ه برج در مساحت تصوير شد  

Af : مساحت تصوير شده برج(sq.ft.)  

D :      قطر خارجي برج                                                                          Af  = D×H  

H : برج مد نظر ارتفاع  

Cf : فاكتور شكل  

   Cf= 0.8 وانه ايبراي برج هاي است
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G :نش باد فاكتور واك(Gh&GZ)   

تعريـف مـي    اين فاكتور بستگي به ناحيه جغرافيايي قرار گيري برج دارد و سه ناحيه بصورت زيـر                 

   :شود

 Bناحيه 

  . در نظر گرفته مي شود0.8براي مناطق شهري يا حومه شهر اين فاكتور 

  Cناحيه 

  . در نظر گرفته مي شود0.85براي مناطق باز با موانع پراكنده مقدار 

 D ناحيه

  . در نظر گرفته مي شود 0.85براي مناطق صاف و بدون مانع مقدار

qz : فشار سرعت در ارتفاعz بالاي سطح زمين (lb/sq.in.)  

qz= 0.00256 kzkztV2I 

I : فاكتور اهميت سازه  

                I=1.0:براي سازه هايي كه در اثر وقوع شكست خطر كمي براي جان انسان ايجاد كنند

   V :ت باد سرع(mph)   

Kzt : فاكتور توپوگرافي  

   :وجود نداردشيب تند بر روي تپه ها و  وزش باد سريع هنگامي كه 

       = 1.0 Kzt  

Kz : فشار سرعت  

  . استفاده مي شودqبراي بدست آوردن مقدار  6-1جدول 
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VELOCITY PRESSURE, q 
130 120 110 10090 80 70 Basic wind speed, mph,V 
44 37 31 26 21 17 13 Velocity pressure psf  0.00256V2,q 

  

  . را نشان مي دهدD,C,Bدر نواحي   Gمقدارجدول زير 

  

  

COFFICIENT G  
Gust response factor combined with Exposure Coefficient 

EXPOSURE D EXPOSURE C EXPOSURE B HIGHT 
Above Ground  ft. 

1.4 1.1  0.6 0-15 
1.5 1.2 0.7  20  
1.6 1.3 0.8 40 
1.7 1.4 0.9  60 
1.8  1.5 1.0 80 
1.9 1.6 1.1 100 
2.0 1.7 1.2 140 
2.1 1.9 1.4 200 
2.2 2.0 1.6 300 
2.4 2.3 1.9 500 

  

  . خطي تقريب زده شودft. بر ) sq.ft 1.  (مساحت قفسه نردبان ممكن است به اندازه •

 .در نظر گرفته مي شود)  8 sq.ft ((plat form) مساحت تصوير شده سكو •

 ب سرعت فشار باد بر حس6-1جدول

 B, C, D بر اساس ارتفاع در مناطق G مقدار فاكتور6-2جدول
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 بـراي   ،معمولاً مشتريان مخازن فشار بـاد را بـدون مراجعـه بـه منـاطق ارتفـاع روي نقـشه نـواحي                     

  .lb/sq.ft 30براي مثال. سازندگان مشخص مي كنند

فشار نهـايي روي  . يكنواخت در نظر گرفته شود بطور  م مخزن   اين فشار مشخص شده بايد براي تما      

  .ساخت تصوير شده برج استمشار واحد و برج محصول ف

با قرار گيري درست تجهيزات، ناحيه در معرض باد بطور قابل ملاحظه اي كم مي شود براي مثـال،                   

  . از خط بخار°90  زاويه قفسه نردبان درگيريبا قرار

  :مثال

  . را محاسبه نماييدFنيروي باد 

  :داده ها

 V= 100 m.p.h   )    سرعت باد(

 .D= 6  ft                )قطر برج(

 .H= 80 ft       )   ارتفاع برج   (  

  . واقع شده است Dناحيه   يعني دربرج در ناحيه صاف و بدون مانع

F=  qz×G×CfAf 

Q=26 psf        از جدول   

G=1.8        از جدول   

   فاكتور شكل    0.8=

  :مساحت

Af= DH= 6×80= 480 sq. ft. 

  :بنابراين

F= 26×1.8×0.8×480= 17,971 lbs. 
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   نقشه  سرعت باد در ايالات متحده آمريكا6-3شكل
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  روش ديگر 

ايـن اسـتاندارد   .  اسـت ASA A58. 1-1955روش جايگزين محاسبه نيروي باد بـر پايـه اسـتاندارد    

  . شده است اما هنوز در برخي كشورها و كدها مورد استفاده قرار مي گيردسوخمن

  . آمريكا در صفحه بعد نشان داده شده است بالاي سطح زمين در ايالات متحده 30ftسرعت باد در 

جدول زير فشار باد را براي ارتفاعهاي مختلف بالاي سطح زمين مناطقي كه در نقـشه آمـده اسـت                    

  .نشان مي دهد

  

  

  . افقي مربع يا مستطيل است، هنگامي كه سطح مقطعPw فشار باد

  مناطق نقشه
 .ftناحيه ارتفاع 

20  25  30  35  40  45  50  

  40  35  30  25  25  20  15  30 كمتر از

  50  45  40  35  30  25  20  49 تا 30

  60  55  50  45  40  30  25  99 تا 50

  75  70  60  55  45  40  30  499 تا 100

 و بـراي سـطح مقطـع        0.80 بايد براي مقطع شش وجهي يـا هـشت وجهـي در              Pwمقدار   •

 . ضرب شود0.60دايروي يا بيضوي در 

  : مثال

  .يد را از نقشه بيابPwفشار باد 

  فشار باد بر  حسب ارتفاع6-3جدول
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  . مشخص شده است30 قرار دارد كه در نقشه فشار باد با عدد oklahomaمخزن در 

  : در اين نقشه نواحي فشار باد براي مناطق ارتفاعي مختلف به قرار زير است

sq.ft.
lb25= 30در منطقه ارتفاعي كمتر ازft  

sq.ft.
lb30= 30در منطقه ارتفاعي ازft 49تاft  

 ضرب شوند، سپس فـشار بـاد بـراي          0.6ي برجهاي استوانه اي اين مقادير بايد در فاكتور شكل           برا

اگر تجهيزات زيادي به برج متصل  . فوت مربع خواهد بودبر پوند 15, 18مناطق مختلف به ترتيب 

  .  براي مخازن استوانه اي توصيه مي شود0.88تا ) Brownellمطابق (شوند، افزايش فاكتور شكل 

  :بطه بين فشار باد و سرعت وقتي كه سطح مقطع دايروي است بوسيله فرمول زير بدست مي آيدرا

Pw=0025×Vw
2 

  :كه در آن

Pw : فشار باد بر حسب
.. ftsq

lb  

Vw : سرعت بادmph  

  :مثال

  . را حساب كنيد اعمال مي كندmph 100باد با سرعت فشاري كه 

  

Pw=0.0025×Vw
2=0.0025×1002=25 lb2/sq.ft.  

  

  .استبالاي سطح زمين  ft. 30 مساحت تصوير شده مخزن در ارتفاع فشار روياين مقدار،  

  . محصول فشار واحد و مساحت تصوير شده برج است ،فشار نهايي روي برج
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   بالاي سطح زمين در ايالات متحده .ft 30 نقشه سرعت باد در6-4شكل 
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  :با توجه به شكل

  

  

  

  

  

   :يبرشنيروي 

V=PwD1.2H1.2 

  :ممان

M=PwD1.2H1.2h1.2 

 :hTممان در ارتفاع 

MT=M-hT(V-0.5PwD1hT) 

   :تنش

πSER
12Mt 2=  

D1D2 :عرض مخزن با عايق و غيره ...(ft.) 

E : بازده اتصالات جوش  

h1h2 : بازوي گشتاور(ft.) 

H,H1H2 :طول مخزن يا يك بخش از مخزن(ft.) 

M : ممان ماكزيمم(ft.lb.) 

Mt : ممان در ارتفاعhT (ft.lb.) 

Pw : فشار باد(lb./sq.ft.) 
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R :عاع متوسط مخزن ش(in.) 

S : مقدار تنش ماده يا تنش واقعي(psi.) 

V:نهايي ي برشنيروي (lb.)  

t : ضخامت لازم به استثناء خوردگي(in.)  

 

  :مثال

  :داده ها

D1= 4 ft. 
D2= 3 ft. 
H1= 56 ft. 
H2= 44 ft. 
hT= 4 ft. 
Pw= 30 psf 

  :محاسبه ممان ناشي از باد

h1= H1/2= 28 ft. 
h2= H1+(H2/2)= 78 ft. 
M= V×h=H×D×Pw 

  : براي بخش پاييني

VL= 30×4×56= 6720 
ML= V×h= 6720×28= 188,160  

  :بخش بالاييبراي 

VU= 30×3×44= 3,960 
MU= 3.960×78= 308.880  

 
VT= V1+V2= 6720+3960= 10,680 
M= 188.160+308/880= 497,040 ft.lb.  
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  :ممان درخط تانژانت پائين

MT = M-hT(V-0.5PwD1hT) 
= 497,040-4(10,680-0.5×30×4×4) 
= 455,280 ft.lb. 

  

  :مثال

MTرا محاسبه نماييد .  

  :داده ها

D1= 3ft.6in. 
H= 100ft.0in. 
HT= 4ft.0in. 
Pw= 30psf 

  

  :محاسبه ممان ناشي از باد

H1= H/2= 50ft.0in. 
M= V×h1= Pw×D1×H 

  :مخزنبراي 

VV= 30×3.5×100= 10,500 
MV= 10,500×50= 525,000  

  :براي نردبان

                                                                           VL= 30×98 lin.ft.=2,940  
ML= 2,440×49= 144,060  

  :               سكوبراي 

Vp=30×8  lin.ft.=240 
Mp=240×96=23,040  
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  :در نتيجه

V= Vv+VL+VP= 10,500+2,490+240= 13,680 
M= Mv+ML+VP= 525,000+144,060+23,040= 692,100 ft.lb. 

  :ممان در خط تانژانت پائين

MT= M-h-(V-0.5PwD1hT)= 692,100-4(13,680-0.5×30×3.5×4) 
  = 638,220 ft.lb.  

  

              وزن مخزن -2-2-6
 برآيند نيروي وزن با محور مخزن هم راستاست، وزن         و ندارد  از مركز وجود   خارج  بار  هنگامي كه 

اغلب فشردگي ناشي از نيروي وزن ناچيز اسـت وكنتـرل           . مخزن باعث ايجاد تنش فشاري مي شود      

  :محاسبه وزن مخزن در شرايط مختلف بصورت زير است. نمي شود

  : وزن حالت ايستاده كه شامل وزن اجزاي زير است-الف

  پوسته  . 1

 عدسي ها  . 2

 (interal plate work) كاري داخلي صفحات . 3

   هاتكيه گاه سيني . 4

 رينگ هاي عايق كاري  . 5

 هادريچه  . 6

7 .  skirt 

 رينگ اصلي  . 8

9 . anchor ring 
10 . lugs anchor 
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 ساير قسمتها  . 11

 براي اضافه وزن ورق ها و وزن اضافه شده بوسيله           11 تا   1درصد از وزن موارد     6به اضافه    . 12

 جوشكاري

   : شاملوزن تجهيزات

  عايق كاري . 13

  عايق كاري حرارتي . 14

 (platform)سكو . 15

 (ledder)دبان نر. 16

  لوله كشي. 17

  ساير. 18

  . است18 تا 1وزن حالت ايستاده وزن موارد 

  : وزن عملياتي كه شامل موارد زير است-ب

  مخزن در شرايط ايستاده . 1

  سيني ها . 2

  سيال عملياتي . 3

  : وزن تست كه شامل وزن موارد زير است-پ

  مخزن در شرايط ايستاده . 1

  آب تست . 2

                           :داده شده استمقابل وزن بوسيله فرمول شي از ناتنش فشاري 
ct
WS =  
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  :كه درآن

C : محيط پوسته ياskirt در قطر متوسط   

S : تنش واحد(psi) 

W : وزن مخزن بالاتر از بخش مورد نظر(lb.) 

t : ضخامت پوسته ياskirt (in.)  

  ارتعاش -3-2-6
بخاطر اينكـه پريـود طبيعـي ارتعـاش         . د باد، ارتعاش برج هاي بلند افزايش مي يابد        بعنوان يك پيام  

  .زياد مي تواند منجر به شكست ناشي از خستگي شود، پريود ارتعاش بايد محدود باشد

آنچه ارتعاش هارمونيك ناميده مي شود در اينجا مورد بحث قرار نمي گيرد چرا كه سيني ها و تكيه                  

  . بكار مي روند از بوجود آمدن اين مسئله جلوگيري مي كنندگاههايشان كه اغلب

  :پريود ارتعاش

T(Sec.)
t

wD)
D
H0.0000265(T 2=  

  :حداكثر پريود مجاز ارتعاش

Vg
WH0.80Ta =  

  :كه در اين فرمولها

D : قطر خارجي مخزن(ft.) 

H :طول مخزن شامل skirt (ft.) 

g :32.2   شتاب ft/sec2 

t : ضخامتskirt پايه  در  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  ره آوران فنون پتروشيمي شركت               مخازن تحت فشار                                                                                              
 

٩۶

V:برش نهايي نيروي CW(lb.) 

w : وزن برج بر هر فوت ارتفاع(lb.)  

  :مثال

  .مقدار واقعي و حداكثر پريود مجاز ارتعاش را محاسبه كنيد

  :داده ها

D=3.125 ft.0 in. 
H=100ft.0in. 
g=32.2 ft. /sec2 
t= 0.75 in. 
V=1440 lb. 

  .W=36,000 lb     در شرايط عملياتي

w=360 

Sec.7.05   
32.21440
100360000.80T

Sec.1.05  
0.75

3.125360
3.125
1000.0000265T

a

2

=
×
×

=

=
×

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

  

  .ارتعاش واقعي از ارتعاش مجاز تجاوز نمي كندبنابراين 
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b) Seismic Shear  

  بارگذاري زلزله  -4-2-6
شرايط بارگذاري براي برج، تحت اثر نيروي زلزله مشابه يك تير يك سر گير دار است هنگامي كـه                  

  .بار بطور يكنواخت به سمت سر آزاد تير افزايش مي يابد

   بيان مي شودuniform building code 1997 (UBC)كد روش طراحي زير بر پايه 

  :يبرشنيروي 

W
R

ZICV
w

=  

  :ممان 

H/3X forH/3)](X)F(VH[FM
H/3XforX][FM
(2H/3)])F(VH[FM

ttx

tx

tt

>−×−+×=
≤×=
×−+×=

  

  

  

  

  

  

  

  پايه  دربرش

 الگوي بار مثلثي (a) , (b)در شكل .  است برش نهايي افقي ناشي از زلزله در پايه برجپايه،  دربرش

  .ز بارگذاري زلزله نشان داده شده استو دياگرام برشي شكل برج ناشي ا

  . ، در نوك برج اعمال مي گرددV از نيروي نهايي افقي زلزله، Ftفرض مي شود بخش 

a) Seismic  Loading Diagram 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  ره آوران فنون پتروشيمي شركت               مخازن تحت فشار                                                                                              
 

٩٨

  . آن تا نوك برج توزيع مي شودباقيمانده برش اصلي در طول 

  ممان واژگوني 

  . ممان واژگوني در هر سطح، جمع جبري ممانهاي تمام نيروها در بالاي آن سطح است

C :2/3T
2.355

  .) تجاوز كند2.75از نبايد (ضريب عددي =

C := 0.035 ضريب عددي   

D : قطر خارجي مخزن(ft.) 

E : بازده اتصالات جوش  

Ft : نيروي نهايي افقي زلزله در بالاي مخزن(lb.)كه از فرمول زير محاسبه مي شود :  

)Ft  0.25از نبايدVكند  تجاوز                  (                                               Ft=0.07 TV  

Ft =0 For T≤ 0.7 

H : طول مخزن شاملskirt (ft.)  

I : بكار رود1.0براي مخازن (فاكتور اهميت سازه (.  

M :  در پايه(ممان ماكزيمم((ft.lb.) 

R :  شعاع متوسط مخزن(in.) 

Rw : بكار رود2.9براي مخازن (ضريب عددي (.  

S : ضريب مكان براي مشخصات خاك  

  :نوع خاك

 يا با ساير ابزارهاي مناسب      Feet/sec 2500مواد سنگي شكل با سرعت برشي موج بزرگتر از          ) الف

   S= 1.0 طبقه بندي

 S= 1.0  . كمتر باشد.ft 200شرايط خاك سفت، يا با دانه بندي ريز كه عمق خاك از ) ب
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  S=1.2. تجاوز كندfeet 200 خاك از شرايط خاك سفت با دانه بندي ريز كه عمق •

 سفتي متوسط كه    با پا خاك رس نرم      20 بيشتر و حاوي بيشتر از        يا  پا 40نوع خاك با عمق      •

  S=1.5.  پا بيشتر نباشد40مقدار رس نرم آن از 

 S=2.0.  پا رس نرم است40نوع خاكي كه حاوي بيشتر از  •

St = تنش كششي مجاز ماده ورق مخزن (psi) 

T = اصلي نوسان  پريود  

T= Ct×H3/4  

t : ضخامت مورد نياز براي خوردگي مخزن(in.) 

ESπR
12Mtor

ESπR
12Mt

t
2

x

t
2 ==  

V : برش نهايي زلزله در پايه(lb.) 

W : وزن نهايي برج(lb.) 

X : فاصله از خط تانژانت بالا تا سطح مورد نظر(ft.) 

Z : فاكتور ناحيه زلزله  

  1 براي ناحيه 0.075 

 2A براي ناحيه 0.15 

 2B براي ناحيه 0.2 

 3 براي ناحيه 0.3 

 4 براي ناحيه 0.4 

را ببينيد كه براي ايالات متحـده مـي باشـد و بـراي خـارج از                  6 -11شكل  نقشه  براي تعيين ناحيه    

  . مراجعه كردAppendix chapter 23 of UBC :1991ايالات متحده بايد به 
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  :مثال

  . از خط تانژانت بالا را محاسبه كنيدxواژگوني در اثر زلزله در پايه و در فاصله ممان 

  :داده ها

 2B :ناحيه زلزله            

D= 37.5 in.= 3.125 ft. 
H= 100 ft.0in 
Z= 0.2 
X= 96 ft.0in. 
W= 35,400 lb. 

  .ابتدا بايد پريود اصلي نوسان محاسبه شود

T= Ct×H3/4= 0.035×1003/4=1.1 Sec  
I=1 , S=1.5 , Rw=2.9,  

  

1.76
1.1

1.51.25
T

1.25SC 2/32/3 =
×

==   

  . كمتر است2.75مقدار بدست آمده از 

lb.4,29635,400
2.4

1.7610.2W
R

ZICV
w

=×
××

=×=  

Ft= 0.07TV= 0.07×1.1×4.246= 330 lb.  
  

M= [FtH+(V-Ft)(2H/3)]= [330×100+(4,296-330)(2×100/3)]= 294,756 ft.-lb.  
X>H/3بنابراين :  

Mx= [FtX+(V-Ft)(X-H/3)]= (330×96+(4,296-330)(100-33)]= 281,138 ft.-lb.  
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  نقشه نواحي زلزله براي  ايالات متحده آمريكا6-11شكل
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  بار خارج ازمركز  -5-2-6
برجها و تجهيزات داخلي شان اغلب حول محور عمودي متقارنند و در نتيجه وزن مخزن تنها تنش                 

  . فشاري ايجاد مي كند

تجهيزات متصل به مخزن در خارج، مي توانند موجب توزيع نا متقـارن نيـروي ناشـي از وزن و در                    

  . گردندمشيش خنتيجه ايجاد تن

براي تجهيزات كوچك، لوله كشي و دريچه ها اين آرايش نامتقارن ممكن است ناديده گرفته شـود،                 

 از نيـروي بـاد يـا زلزلـه          ناشي مشي به تنش خ   ، اعمال شده  مشياما براي تجهيزات سنگين، تنش خ     

  .اضافه مي شود

WeM :                                        :                                                       ممان =  

 : :                                                                                             تنش
tπR

12WeS 2=  

:                           :                                                   ضخامت موردنياز
πSER

12Wet 2=  

  

e : خروج ازمركز، فاصله از محور برج تا مركز نيروي خارج ازمركز(ft.) 

E : بازده اتصالات  

M : ممان ناشي از نيروي خارج از مركزft./lb. 

R : شعاع ميانگين مخزن(in.) 

S :مشي واقعيمقدار تنش ماده يا تنش خpsi  

T :مخزن، به استثناي ميزان خوردگي مجازضخامت (in.) 

W : بار خارج از مركز(lb.)  
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  :مثال

  . را محاسبه كنيدS و تنش Mممان 

  :داده ها

e= 4 ft.0 in. 
R= 15 in. 
t= 0.25  in. 
W= 1000 lb. 

= We= 1000×4= 4000 ft. lb.  ممانM  

  

psi 272
0.25153.14
4100012

tπR
12WeS 22 =

××
××

==  

  

 وجود دارد، از برآيند نيروهاي خارج ازمركز بـراي بدسـت            وقتي كه بيش از يك بار خارج از مركز        

  .آوردن ممان استفاده مي شود

  پايداري الاستيك  -6-2-6
يك برج تحت اثر نيروي فشار محوري، به دو علت ناشي از ناپايداري ممكن است دچار شكـست                  

  :شود

  )ركمانش اول(با كمانش تمام مخزن  )1

 با كمانش موضعي  )2

كمـانش  .) هنگامي كه ضخامت پوسته كمتر از يك دهم شعاع داخلي اسـت           (در مخازن جدار نازك     

  .موضعي ممكن است در بار واحدي كمتر از آنچه براي شكست تمام مخزن لازم است بوجود آيد
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فرمولهايي كه در اينجا    . از حالت دايروي خارج شدن پوسته، فاكتور مهمي در نتيجه ناپايداري است           

  . بسط يافته اندNewmark , Wilson داده شده اند بوسيله براي تحقيق پايداري الاستيك

يلـه هـاي    متكيه گاههاي سيني و    مانند   (اجزاي مخزن كه اصلاً به منظورهاي ديگري بكار مي روند           

downcomer (                 اگر با دقت جاسازي شوند، ممكن است به عنوان تقويت در مقابل كمـانش نيـز در

  .نظر گرفته شوند

ثرتر از تقويت هاي محيطـي  و سختي برج را م(longitudinal stiffeners) تقويت كننده هاي طولي

 دور پوسته، پيوسته نباشند اثر سختي آنها بايد با شروطي كه بطور             ياگر رينگ ها  . افزايش مي دهند  

  . محاسبه شود، آمده استUG-29  (c)خلاصه دركد

  (S)تنش مجاز 

  :تقويت  كاربرد بدون

point) yield
3
1(    

R
t1,500,000S ≤=  

  : تقويت كاربرداب

point)yield
3
1(    tt

R
1,500,000S xy ≤=  

  

Ax : سطح مقطع عرضي تقويت كننده طولي(sq.in.) 

Ay : سطح مقطع عرضي تقويت كننده محيطي(sq.in.) 

dx : فاصله بين تقويت هاي طولي(in.) 

dy : فاصله بين تقويت هاي محيطي(in.) 

R : شعاع متوسط مخزن(in.) 
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S :تنش فشاري مجاز (psi) 

t :مت پوسته ضخا(in.) 

  :ضخامت معادل پوسته هنگامي كه بصورت طولي تقويت شده است

(in.)
d
A

tt
x

x
x +=  

  .ضخامت معادل پوسته هنگامي كه بصورت محيطي تقويت شده است

(in.)
d
A

tt
y

y
y +=  

  

  

  

  

  

  

  :مثال

  . رامحاسبه كنيدSتنش فشاري مجاز

  :داده ها

R= 18 in. 
T= 0.25 in. 
Ay= 1 sq.in. 

  Dy= 24 in  
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psi20,833
18

0.251,500,000
R

t1,500,000S =
×

=
×

=  

  : هنگامي كه رينگ هاي تقويتي بكار روند(S)محاسبه تنش فشاري مجاز 

  : تقويت طولي بكار نمي رود بنابراين

psi22,4380.290.25
18

1,500,000

tt
R

1,500,000s

0.290.040.25
24
1tt

0.25intt

yx

y

x

=×=

=

=+=+=

==

  

  خمش  -7-2-6
خمـش   از ارتفـاع دچـار   .ft 100 در هـر  .in 6برج ها بايد به گونه اي طراحي شوند كـه بيـشتر از   

 با كاربرد فرمول تير يكسر درگير با بارگذاري يكنواخت محاسـبه             ميتواند خمش ناشي از باد    .نشوند

                                                                                شود
8EI
H(12H)DP

∆
3

1w
M =  

  

M ∆:  در نوك برج(حداكثر خمش ((in.) 

D1 :وغيره عرض برج با عايق ft. 

E: مدول الاستيسيته (psi) 

H : طول مخزن، شاملskirt (ft.) 

πR3t  I=نازك جدار ممان اينرسي براي پوسته استوانه اي   

  )R>10tهنگامي كه  (

R : شعاع متوسط برج(in.) 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


  ره آوران فنون پتروشيمي شركت               مخازن تحت فشار                                                                                              
 

١٠٧

t : ضخامتskirt (in.) 

Pw : فشار باد(psf)  

  :مثال

  . را محاسبه كنيد∆ mحداكثر خمش 

  :داده ها

D1= 2ft. 6in. 
E= 30,000,000 
H= 48 ft.0in. 
I= R3π0.3125 
Pw= 30 psf 
R= 12in. 
T= 0.3125in.  

in.1.69
0.31253.141230,000,0008

48)48(122.530∆

8EI
H(12H)DP

∆

3

3

M

3
1w

M

=
××××

×××
=

=
  

  . ارتفاع است.ft 100 بر هر  .6inحداكثر خمش مجاز 

in.2.88
100

648
=

×
  براي "0-48′ =

  . كافي استskirtهنگامي كه خمش واقعي از اين حد تجاوز نكند، ضخامت طراحي 

  تنش هاي مركب  -8-2-6
تنش هاي ايجاد شده بوسيله بارهايي كه قبلاً به آنها اشاره شد بايـد بـصورت تركيبـي نيـز بررسـي                      

  . شوند تا تنش هاي حاكم مشخص شوند

  :، فشار داخلي و وزن مخزن )يا نيروي زلزله(تركيب نيروي باد

   :شرايط تنش
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  : باد در معرضسمت

   )+  (تنش ناشي از باد با علامت •

   )+ ( تنش ناشي از فشار داخلي با علامت  •

   )-(تنش ناشي از وزن با علامت  •

  :در سمت پشت به باد

   )- ( با علامت تنش ناشي از باد •

   )-( با تنش ناشي از فشار داخلي  •

   )-( با تنش ناشي از وزن  •

  .نشان دهنده تنش كششي و علامت منفي بمعني تنش فشاري است+ علامت 

فرض مي شود كـه بارهـاي       . شان مي دهد كه كشش يا فشار كداميك حاكم است         مجموع تنش ها ن   

 باد يـا زلزلـه هـر         نيروي بنابراين برج بايد براي   . ناشي از باد و زلزله بطور همزمان بوجود نمي آيند         

  .طراحي شود كدام كه بزرگتر باشند

  .شودتنش خمشي ناشي از خروج از مركز بايد با تنش ناشي از باد يا زلزله جمع 

  :تنش ها بايد در محل هاي زير محاسبه شوند

  در پايين برج  . 1

  به عدسي skirtدر محل اتصال  . 2

 در اتصال عدسي پايين به پوسته  . 3

 درمحل تغيير قطر يا ضخامت مخزن  . 4

  :همچنين تنش ها بايد در شرايط زير بررسي شوند

  در حين نصب يا پياده سازي  . 1
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 در حين تست  . 2

 در طول كار  . 3

 از طـرف ديگـر، در طـول         .ختلف، وزن مخزن و در نتيجه شرايط تنش نيز متفاوتند         در اين شرايط م   

  .نصب يا پياده سازي، مخزن تحت فشار داخلي يا خارجي نيست

وري تـنش حـداكثر     ئ ـهـاي مختلـف از ت     رتحت اثـر با    در اينجا براي تحليل مقاومت برج هاي بلند       

برج كاهش مي يابد، از اين رو، ضخامت ورق         ممان ناشي از باد از پائين تا بالاي         .استفاده شده است  

  .مخزن نيز مي تواند كاهش يابد

  .ت مطمئن كمك مي كنندمبراي هر ضخابرج  به پيدا كردن فاصله از بالاي B وشكلAجدول 

  

  

1.7 

0.54

1.6 

0.56

1.5 

0.58

1.4 

0.60

1.3 

0.62

1.2 

0.64

1.1 

0.67

1.0 

0.71

0.9 

0.74

0.8 

0.79

0.7 

0.84

0.6 

0.91

0.5 

1.0 

tw/tp

m 

5.0 

0.32

4.5 

0.33

4.0 

0.35

3.6 

0.37

3.3 

0.39

3.0 

0.41

2.8 

0.42

2.6 

0.44

2.4 

0.46

2.2 

0.48

2.0 

0.50

1.9 

0.51

1.8 

0.53

tw/tp 

m 

  

از آنجايي كه تنش خطي ناشي از فشار داخلي يك دوم تنش محيطي اسـت، نـصف ضـخامت لازم                    

  .  در برابر نيروي خمشي ناشي از باد قابل استفاده استديواره براي فشار داخلي براي مقاومت

 تحـت   از خط تانژانت بالا را كه درآن ضخامت محاسبه شـده            X مي توان فاصله     mبا كاربرد فاكتور    

  .فشار داخلي براي مقاومت در برابر فشار باد نيز كافي است، بدست آورد

X=H×m 

tp : ضخامت لازم براي فشار داخلي(in.) 

   پيداكردن فاصله از بالاي برج براي هر ضخامت 6-4جدول
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tw :مت لازم براي فشار باد در اتصال عدسي پايين به پوسته ضخا(in.) 

  :مثال

tp= 0.233 in. 
tw= 0.644 in. 
tp/tw= 0.644/0.233= 2.7 
H= 100 ft. 

      M=0.43از جدول  

X= mH= 0.43×100= 43 ft. 

مـي توانـد بـراي       نمودار همچنـين  .  ممان دياگرام برج تحت فشار باد را نشان مي دهد          6-17شكل  

  .خاب ضخامت مناسب ورق در ارتفاعهاي مختلف نيز بكار رودانت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ممان دياگرام برج تحت اثر نيروي باد6-16شكل
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  :مثال

 برابـر ضـخامت لازم در   0.5 را پيدا كنيد اگر ايـن ضـخامت   H 0.71ضخامت لازم ورق در ارتفاع 

  .پايين باشد

 .tp= 0.250 in                                                        :      ضخامت لازم براي فشار داخلي

 .tw= 0.625 in                                                                          :        براي نيروي باد

  :ضخامت لازم در پايين

tp/2+tw= 0.250/2+0.625= 0.750 in. 

  :0.71Hدر ارتفاع 

0.5(tp/2+tw)= 0.5(0.750)= 0.375 in. 

  :  خليضخامت لازم براي فشار دا

tp/2= 0.250/2= 0.125 

    :0.71Hضخامت لازم در ارتفاع 

T= 0.375+0.125= 0.500 in. 

  

  Aمثال 

ضخامت مورد نياز براي پوسته استوانه اي تحـت فـشار داخلـي و              

  .نيروي باد را محاسبه كنيد
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  :داده ها

  .D= 2 ft. 0in                                                                               :قطر داخلي مخزن

 .D1= 2 ft. 6in                                                           :عرض برج با عايق كاري و غيره

 E= 0.75                                                                             :بازده اتصالات جوش

 .H= 48 ft. 0in                                                                                     :طول برج

 .0in.                                                hT= 4ft:فاصله از پايه تا محل اتصال عدسي پايين به پوسته

  P= 250 psi                                                                                       :فشار داخلي

 Pw= 30 psf                                                                                             :فشار باد

  .R=12 in                                                                                   :شعاع داخلي مخزن

S= 15700 psi 

 F°200 دردماي SA 285 Cمقدار تنش ماده 

 lb.  برش نهايينيروي = V 

  .خوردگي مجاز وجود ندارد

  : خطوط اتصال بلندمقدار حداقل ضخامت براي فشار داخلي با درنظر گرفتن مقاومت

in. 0.228
13,195
3,000

2500.60.8515,700
12250

0.6PSE
PRt ==

×−×
×

=
−

=  

  :خطوط اتصال دوري در نظر گرفتن مقاومت مقدار حداقل ضخامت براي فشار داخلي با

in.0.112
26,790
3,000

2500.40.8515,7002
12250

0.4P2SE
PRt ==

×+××
×

=
+

=  

  ضخامت مورد نياز براي خمش طولي ناشي از فشار باد

   :ممان در پايه

V= Pw×D1×H   
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V= 30×2.5×48= 3,600 
M= V×h1= 3,600×24= 86,400 ft. lb. 

  :پائينخط اتصال ر ممان د

MT= M-hT(V-0.5PwD1hT)  
= 86,400-4(3,600-0.5×30×2.5×4) 
= 86,400-13,800=72,600  ft. lb. 
= 72,600×12= 871,200  in. lb. 

  :ضخامت لازم

  

  

  :پائينخط اتصال دور مقاومت  ضخامت مورد نياز محاسبه شده با

 .in 0.145                                                                                   :براي فشار باد

 .in 0.112                                                                              : فشار داخليبراي

 0.257 =0.112+0.145                                                                       :نهايي ضخامت 

طـولي اسـت بنـابراين حـداقل        ال  خـط اتـص   مقاومت   اين مقدار بزرگتر از ضخامت محاسبه شده با       

  . بكار خواهد رفت.in 0.257ضخامت 

  

  

  

  

  

  

in.0.145 
6,037,135
871,200

0.8515,70014312
871,200

πSER
Mt 22

T ==
×××

==
.
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  :Bمثال 

  .و وزن مخزند محاسبه ضخامت لازم پوسته استوانه اي تحت اثر بارهاي تركيبي فشار داخلي، با

  :داده ها

  

  

  

  

  

  

 .D= 3ft.0in                                                                                         :قطر داخلي

 .DI=3ft.6in                                              : ...لقي براي لوله كشي وعرض مخزن با عايق، 

 E=0.85                                                                       :هزهاي جوشكاري شدربازده د

 .hT=4ft.0in                                                  :ل عدسي پائين به فاصله از پايه تامحل اتصا

  .H=100ft.0in                                                                                     : طول مخزن

 P=150 psi                                                                                         : فشارداخلي

 Pw=30 psf                                                                                              :فشار باد

  .R=18 in                                                                              :    شعاع داخلي مخزن

S=15700 psi 

  :F°200 در دماي SA-285Cمقدار تنش ماده 

  V =  (.lb)برش نهايينيروي 
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   2:1  با نسبتزر بيضوي بدون د:عدسي

  =Cm  (.in)  محيط پوسته در قطر متوسط                

                           .)                                                               خوردگي مجاز لازم نيست (

  :پوستهخط اتصال طولي حداقل ضخامت مورد نياز براي فشار داخلي با در نظر گرفتن مقاومت 

in.0.204 
1500.60.8515,700

18150
0.6PSE

PRt =
×−×

×
=

−
=  

  . استفاده كردin.0 25. بايد از ورق با ضخامت

  : پوسته خط اتصال دورحداقل ضخامت مورد نياز براي فشار داخلي با در نظر گرفتن مقاومت 

in. 0.101
1500.40.8515,7002

18150
0.4P2SE

PRt =
×+××

×
=

−
=  

  :حداقل ضخامت موردنياز براي عدسي

0.203in.
1500.20.8515,7002

36150
0.2P2SE

PDt =
×−××

×
=

+
=  

  : نيروي باد ناشي ازبرش

Vw= Pw×D1×H 

 lb.  VV= 30×3.5×100= 10,500                                                                   : مخزن 

  lb.  VP=30× 8 lin.ft.= 240                                                                            :سكو

VL=30×98 lin. ft.= 2,940 :                                                                            نردبان  

V= 10,500+ 240+2,940= 13,680  

 M=V×h                                                                                                     :ممان

=(10,500×50)+(240×96)+(2,940×49)=692,100 ft. lb.    
  :عدسي پائينخط اتصال ممان در 

MT= M-hT(V-0.5PwD1hT) 
= 692,100-4(13,680-0.5×30×3.5×4)  
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= 638,220 ft. lb.  

  

  

  .شار داخلي را اضافه كردبه اين مقدار بايد ضخامت لازم براي ف

T= 0.564+0.101= 0.665 in. 

  .  رابايد بكار برد0.750 ورق با ضخامت 

محاسبات اوليه براي تعيين ضخامت مورد نياز ديواره نشان مي دهد كـه             

 نياز است تـا در برابـر نيـروي          0.75inدر پايين ورق با ضخامت تقريبي       

 بـالا نيـروي بـاد تعيـين     باد وفشار داخلي مقاومت كند درحاليكه كـه در       

 0.25 فقـط ورق  (hoop tension)كننده نيـست و بـراي فـشار داخلـي     

  .كافي است

متفـاوت  از نظر اقتصادي امكان پذير است كه از ورق با ضخامت هـاي              

 همچنـين بـراي مقاومـت در برابـر     (.in 0.25)ضـخامت   . در ارتفاعهاي مختلف برج استفاده كـرد 

  .ئن از نوك برج بكار گرفته مي شودنيروي باد در يك فاصله مطم

  .پيدا مي شود 6-4 از جدول (X)فاصله 

tw/tp= 0.564/0.204= 2.7 

  :پس

X= 0.43×H= 43 ft 
. 

 بـا  .مي توان ضخامت موردنياز و طول بخش هاي مياني پوسته را پيـدا كـرد          6-17شكل  از دياگرام   

  : شد مخزن از قسمت هاي زير ساخته خواهد .8ftكاربرد ورق با عرض 

in.0.564 
13,583,556
7,658,640

0.8515,7003.1418
638,22012

πSER
12M

t 22
t ==

×××
×

==
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 .8ft ضخامت با عرض .in 0.75 عدد ورق 5

 8ft ضخامت با عرض in 0.50 عدد ورق 4

 .8ft ضخامت با عرض .in 0.75 عدد ورق 3

= (5×8+4×8+3×8)= 96 ft. جمع   

   :وزن برج

  :از جداول استاندارد وزن اجزاي مخزن

  پوسته 97×388040

6240 32×195  

7056 24×294  

1600.3125 nom. بالاعدسي  

3930.8125 nam. پائين عدسي  

  صفحات داخلي   800

  تكيه گاههاي سيني  110

  رينگ هاي عايق كاري  220

  دريچه ها   900

19,756   

1184 +6% 

20,943 lb.≈21,000 lb.                 
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780  Skrit 4×195 

720 Base ring 

260 Anchor ring 

120 
Anchor lug 

 

1,880  

113 6% 

1,993≈2,000 lb.  

 عايق كاري 4,600

  سكو  1,160

  نردبان  2,800

  لوله كشي   1,400

9,960≈10,000 lb.    

  : وزن نهايي ايستاده 

W= 21,000+10,000= 33,000lb. 

  وزن نهايي عملياتي =   سيني هاوزن +  سيال عملياتيوزن + وزن ايستاده

 600+2,400+33,000= 36,000 lb.= 

  :وزن نهايي تست

  وزن نهايي تست=  آب تست  وزن +وزن ايستاده

 42,000+33,000 = 75,000 lb.                                                                      =         

  .ديبدست مي آ استاندارد وزن آب داخل مخزن از جداول.

  :اسبه شد كه قبلاً محيكنترل تنش با ضخامت هاي ورق
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  : به پوسته پائينتنش در پوسته در محل اتصال عدسي

 .in 0.75 ورق ضخامت

   :تنش در اثر فشار داخلي

psi8371
0.754
36.75150

4t
PDS =

×
×

==  

  :تنش در اثر باد

psi 9,632
0.753.1418.375

638,22012
πtR

12MS 22
T =

××
×

==  

  :تنش در اثر وزن

psi 358                                               : در شرايط ايستاده
0.75115.5

31,000
tC

WS
m

=
×

==  

psi 392                                               :در شرايط عملياتي
0.75115.5

34,000
C
WS

m

=
×

==
t

   

  

  تركيب تنش ها

  )ايستاده(درحالت خالي 

  در طرف بادگير  در طرف پناه باد

 نش ناشي از باد ت                           9,640+  تنش ناشي از باد                            9,640-

  تنش ناشي از وزن                             358-  تنش ناشي از وزن                             358-

-9,998 psi  

+9,282 psi 

  )درحين نصب فشار داخلي وجود ندارد(
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  در شرايط عملياتي

 تنش ناشي از فشار داخلي                 1,837+ تنش در اثر باد                                9640-

 تنش ناشي از باد                            9,640+  تنش در اثر وزن                               392-

-10,032  
  تنش ناشي از فشار داخلي                1,837+

+11477 

  تنش ناشي از وزن                            392-

-8,195 psi +11,085 

 

تنش مجاز براي .  در شرايط عملياتي در سمت بادگير برج اعمال مي شودpsi 11,085تنش كششي 

  . استpsi  0.85 13,345جنس ورق با بازده اتصال 

  . در پايين مخزن كافي استin 0.75بنابراين ورق انتخاب شده با ضخامت 

  ) in 0.5 ورق  ضخامت ( پائين تر از نوك برج.ft 72تنش در پوسته در 

  :تنش ناشي از باد

 V=Pw×DI×X :                                                                                   نيروي برشي

   7,560=72×3.5×30         :    پوسته

   lin-ft.=240 8×30                    :سكو 

   lin-ft.= 2,100 70×30                                    :نردبان

  Mx: ممان نهايي 

psi8,303
0.503.1418.25

361,98012
πtR

12M
S

lb.361,980ft.35)2,1006824036(7,560
2
xVM

22
x

x

=
××

×
==

−=×+×+×=×=
  

  .به اين مقدار بايد تنش ناشي از فشار داخلي كه قبلاً محاسبه شده اضافه شود
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S= 8,303+1,837= 10,140 psi  
محاسبه تنش ها در سر پايين نشان مي دهد كه تنش در سـمت بـادگير در شـرايط عمليـاتي حـاكم            

بنابراين بدون محاسبات اضافي مي توان مشاهده كرد كـه تـنش            . يروي وزن ناچيز است   است واثر ن  

 .in 0.50پـس ضـخامت ورق   .  تجـاوز نمـي كنـد   psi 13,345 از تنش مجـاز  psi 10,140كششي 

  )0.25ورق با ضخامت  ( پائين از نوك برج .40ftتنش در پوسته در . انتخاب شده كافي است

 :تنش ناشي از باد

   4,200 =40×3.5×30 :  پوسته

                                                                                                     lin. =240 8×30:      سكو

 ×lin. ft. = 1,140                                                                                            :30 38:نردبان

  :Mxممان نهايي 

psi5,316
0.253.1418.125

114,30012
πtR

12M
S

lb.ft.114,300 19)11403624020(4,200
2
XVM

22
x

x

=
××

×
==

−=×+×+×=×=
  

  :كه قبلاً محاسبه شده اضافه شودبه اين مقدار بايد تنش ناشي از فشار داخلي 

Stotal= 5,316+1,837=7,153 psi  
 از نوك برج كافي است و محاسبات اضـافي  .40ft براي پوسته در فاصله .in 0.25ورق با ضخامت 

  . نيستطبق آنچه گفته شد لازم
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   خودآزمايي-3-6
  .  وزن عملياتي و وزن تست شامل چه مواردي است ؟ توضيح دهيد- 1

 . براي داده هاي زير ضخامت پوسته استوانه اي را بدست آوريد- 2

P= 150 psi 
S= 2000 psi  
E= 0.85 

 .R= 52 in 

  .  اعمال مي كند را محاسبه كنيدmph 200 فشاري كه باد با سرعت - 3

 . ي داده هاي زير نيروي برشي ناشي از زلزله را در پايه برج حساب كنيد برا- 4

S=1.5 
H=120 ft. 
Ct=0.35 
Z=0.2 
I= 1 
Rw= 2.9 

  .  ناشي از بار خارج از مركز را براي يك برج با مشخصات زير محاسبه كنيدS تنش - 5

E= 2 ft. 
R=20 in. 
T=0.25 in. 
W=1500 lb. 
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