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  Abstract   چکیده

 بتنی، هاییسازه معمولا  که باشندمی هارکپایپ ،هاسازه مهمترین از یکی

 سایر و هالوله نگهداری جهت که هستند دو این از ترکیبی یا و فولدی

 از یکی ایلرزه جداسازی  .روندمی کاربه نیاز مورد ترازهای در تجهیزات

 این. باشدمی غیرفعال کنترل زمینه در زلزله مهندسی ابزارهای قدرتمندترین

 در ساختمانی غیر و ساختمانی هایسازه از موثری نحو به تواندمی روش

 لرزه جداسازی دیگر بیان به .کند محافظت ویرانگر ایلرزه رویداد یک مقابل

 قرار استفاده مورد هارکپایپ عملکرد سطح افزایش منظور به توانمی ای

 4 از که رک پایپ یک در ایلرزه جداسازهای عملکردمقاله  این در. گیرد

 آونگ و لستیکی-سربی جداساز نوع دو توسط است، شده تشکیل بخش

 قرار مطالعه مورد گسل از دور و گسل نزدیک های زلزله اثر تحت اصطکاکی،

 هارکپایپ در ایلرزه جداسازهای از استفاده دهدمی نشان نتایج. است گرفته

 بسیار عملکرد و شودمی زلزله از پس ها لوله و سازه به آسیب کاهش باعث

 شد، استفاده صورت سه به پژوهش این در ای لرزه جداساز. دارد مناسبی

 طبقات کف بعد مرحله در و شد استفاده ها سازه زیر در جداساز ابتدا

 این رفتار. شد داده قرار ها لوله زیر در جداسازها پایان در و شد جداسازی

 تصمیم توانمی پروژه شرایط به توجه با و بوده یکسان تقریبا جداسازها نوع

 .گیرد قرار سازه از بخش کدام در جداسازها که گرفت

 One of the most important structures are pipe racks, which 
are usually made from concrete, steel, or a combination of 
the two materials that are used to maintain pipes and 
other equipment at the required levels. Seismic isolation is 
one of the most powerful earthquake engineering tools in 
the field of passive control. This method can effectively 
protect building and non-building structures against a 
devastating earthquake. In other words, seismic isolation 
can be used to increase the performance level of pipe 
racks. In this article, the performance of seismic isolators 
in a pipe rack that consists of 4 parts, by two types of lead-
rubber isolators and friction pendulum, under the effect of 
near and far-field earthquakes, has been studied. The 
results show that the use of seismic isolators in pipe racks 
reduces the damage to the structure and pipes after an 
earthquake and has a very good performance. The seismic 
isolator was used in three ways in this research, firstly, the 
isolator was used under the structures, and in the next 
step, the floor of the floors was isolated, and at the end, 
the isolators were placed under the pipes. The behavior of 
this type of isolators is almost the same, and according to 
the project conditions, it is possible to decide which part of 
the structure the isolators should be placed in. 

  کلمات کلیدی

 ایلرزه پاسخ رک،پایپ ای،لرزه جداسازی
 Keywords  
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  مقدمه -1

 می جمله از که گرفته صورت کمی تحقیقات ها رکپایپ زمینه در

 را ها رک پایپ طراحی کلی روند که کرد اشاره  دراک کار به توان

 رکپایپ ای لرزه ارزیابی همکارانش و کریمی[. 1]است نموده بررسی

[. 2]دادند قرار بررسی مورد را ایران های پتروشیمی در موجود های
 با های لوله بوسیله که ساختمانی غیر های سازه همکاران و  اریک

 اندرکنش اثرات و نموده بررسی را اند شده متصل هم به زیاد قطر

[. 3]کردند بررسی را زیاد قطر با لوله وسیله به بخش دو جداسازی
 را ها پتروشیمی در استفاده مورد های رک پایپ طراحی روند  اسامه

 داده ارائه ها سازه نوع این طراحی برای پیشنهاداتی و نموده بررسی

 مورد را رک پایپ و لوله اندرکنش تبارشهیدی و میرقادری[. 4]است

 و ها لوله عبور ها رک پایپ احداث از هدف[. 5]دادند قرار ارزیابی
 کمترین زلزله از بعد باید پس باشد می آنها روی از تجهیزات سایر
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 رک پایپ کردن جدا علت به. شود وارد تجهیزات و ها لوله به آسیب
 زلزله در ها بخش از یک هر جداگانه رفتار و مشخص طول یک در ها

 گاه تکیه به جداشدگی محل در زیاد بسیار نیروی شدن وارد نیز و

 کاهش ها لوله به وارده خسارات تا شود اندیشیده تدابیری باید ها لوله

 طولنی انکرها محل در ها لوله به آسیب دیگر دلیل از. شوند داده
 نیروی در فاز اختلاف موجب که باشد می رک پایپ طول بودن

 مختلف سطوح در صلب دیافراگم نداشتن. شد خواهد زلزله ورودی

. بشود مختلف های قاب در ها لوله به آسیب موجب تواندمی قاب هر

 وارد سبب طبقات بزرگ نسبی هایمکان تغییر زلزله، وقوع هنگام در
 طبقات به متصل تجهیزات و ایغیرسازه اجزاء به خسارت آمدن

 غیر اجزای و سازه بر زلزله اثرات کاهش برای عملی حل راه. شودمی

 ایلرزه حرکات از را سازه که است پی جداسازی از استفاده ایسازه

 [.6]کندمی جدا گاهتکیه یا و زمین مخرب
 رک پایپ خطرپذیری برآورد مطالعه این هدف از بخشی که آنجا از

 از برخی مورد در بخش این در باشد،می زلزله نزدیک حوزه در ها

-FEMA نامهآیین .است شده داده توضیح رکوردها این هایویژگی

P695 دهدمی نشان زمینه این در گرفته صورت مطالعات طورهمین و 
 تقسیم پالس بدون و با بخش دو به نزدیک حوزه هاینگاشتشتاب که

 جابجایی و شتاب،سرعت پالس صورت به هاپالس این. شوندمی

 تاریخچه در بزرگ تغییرات به را هاآن توانمی که باشندمی

 هاینگاشتشتاب در[. 7] کرد تعریف جابجایی و شتاب،سرعت
 به نسبت کهآن دلیلبه سرعت از حاصل رکوردهای گسل نزدیک

 با گونهپالس شکل یک هستند،دارای بالتری پریودهای دارای شتاب

 کوتاه فاصله دلیلبه نزدیک حوزه هایزلزله در.باشندمی بال پریود

 شدن میرا برای موج،فرصتی دریافت محل و شکست محل بین
 محتوای آنها نگاشتشتاب دلیل همینبه و نبوده بال هایفرکانس

 خصوصیات دارای گسل نزدیک های زلزله [.8] دارند بالیی فرکانسی

 جهت بارز خصوصیت سه به توان می جمله از آن که هستند ای ویژه

 میان از. نمود اشاره بال فرکانسی محتوای و دائمی مکان تغییر گیری،
 حرکاتی ایجاد باعث که است عاملی گیری جهت فوق خصوصیت سه

 های پالس) کم استمرار زمان مدت و زیاد نسبتاا دامنه با گونه پالس

 زمانی تاریخچه در( شکست انتشار پیشرونده گیری جهت از ناشی

 انرژی و گردیده گسل نزدیک یحوزه در زمین سرعت های نگاشت
 به کوتاه زمان مدت در و نگاشت شتاب ابتدای در را بالیی ورودی

  [.9] نماید می تحمیل سازه بر مناسب، کاهیدگی امکان عدم دلیل
 در زلزله مهندسی ابزارهای قدرتمندترین از یکی لرزهای جداساز

 روش این. باشدمی هاسازه ارتعاشات غیرفعال کنترل آوریفن زمینه
 رویداد یک درمقابل غیرساختمانی و ساختمانی هایسازه از تواندمی

 از یا صحیح اولیه طراحی ک انجام طریق از خواه ویرانگر، ایلرزه

 این با[. 10]کند محافظت ساخت، از بعد اصلاحات اعمال طریق

 بلند پریود هایزلزله در سیستم این عملکرد مورد در ابهاماتی وجود،
 محققین توسط موضوع این. دارد وجود گسل نزدیک هایزلزله و

 بر مروری قسمت این در. است گرفته قرار بررسی مورد مختلفی

 2001 سال در  کلی و  جانگید .شودمی آورده شده انجام تحقیقات

 شده جداساز هایسازه روی بر گسل نزدیک رکوردهای اثر بررسی به
 طبقه چند ساختمان یک از دوجرمی مدل یک هاآن. پرداختند

 و درنظرگرفته ویسکوز میراگر با طی تغییرمکان-نیرو رفتار بافرض

 این براساس. دادند قرار برگسل عمود مؤلفه یک اثر تحت را مدل
 یافته کاهش ابتدا سازه مطلق شتاب جداساز، میرایی افزایش با مطالعه

 این. یابدمی افزایش آن از پس و رسدمی مینیمم مقدار یک به و

 سیستم در میرایی مشخص مقدار یک وجود دهندهنشان موضوع

 شده داده ایسازه سیستم یک روسازه شتاب آن در که است جداساز
 جداساز سیستم چهار غیرخطی رفتار چنینهم هاآن. باشدمی حداقل

 میرایی با لستیکی گاهتکیه خطی، لستیکی گاهتکیه: شامل مختل،

 نرمال مؤلفه اثر تحت را EDF  سیستم و لستیکی-سربی گاهتکیه بال،

 نتایج. دادند قرار بررسی مورد انتخابی گسل به نزدیک حرکت شش
 بهتری گزینه عنوانبه تواندمی EDF سیستم که داد نشان مطالعه این

 مورد گسل نزدیک مناطق در شده جداسازی هایسازه طراحی برای

 افزایش اثر 2006 سال در همکاران و  ویتزمن [.11] گیرد قرار توجه

 قرار بررسی مورد شتاب پاسخ طیف بر را بلند پریود ناحیه در میرایی
 منظور به جداساز به معرفی بالی میرایی هاآن مطالعه براساس. دادند

 شبه بین اختلاف بلند پریود دارای هایسیستم در  جابجایی کنترل

 ایملاحظه قابل صورتبه را بلند پریودهای ناحیه در شتاب و شتاب

 جدا هایسازه طراحی معمول هایروش بنابراین. دهدمی افزایش
 و بزرگ تناوب زمان دارای دارای جداساز هایسیستم برای شده

 تحلیل برای که مدلی است لزم و بود خواهد همراه خطا با بال میرایی

. نماید منعکس را اختلافات این گیردمی قرار استفاده مورد طراحی و

 پاسخ طیف کاهش برای پریود به وابسته روش یک اساس این بر هاآن
  [.12]دادند ارائه شتاب طیف به آن تبدیل برای و شتاب شبع

 سازیمدل -2

. گیردمی قرار بررسی مورد اختصار به مدلسازی روند فصل این در
 سپس. شود می سنجی صحت و معرفی استفاده مورد افزار نرم ابتدا

 و گیردمی قرار بحث مورد جداسازها و ای سازه هایمدل طراحی

 در و شود می مطرح ای لرزه جداسازهای طراحی مورد در نکاتی

 آنها مشخصات و معرفی تحلیل در استفاده مورد رکوردهای نهایت
 .گرددمی ارائه

 منظور به. است شده انجام SAP افزار نرم از استفاده با هاسازه طراحی

 و SAP افزار نرم از هامدل رفتار ارزیابی و دینامیکی تحلیل

OPENSEES تحلیل قابلیت با ها برنامه این. است شده استفاده 
 شده جداسازی آزادی درجه چند های سیستم غیرخطی دینامیکی

 غیرخطی جداسازهای مختلف انواع مدلسازی امکان. باشند می دارا را

 اصطکاکی جداساز اصطکاکی، آونگ لستیکی،-سربی جداساز شامل

 برنامه این در بال میرایی با لستیکی جداسازهای همچنین و خالص
 .دارد وجود
 به طویل رک پایپ یک شامل مقاله این در بررسی مورد رکپایپ

 هایطول در آن زیاد طول جهت به که باشدمی متر 250 حدود طول

 4 به و باشند داشته بهتری عملکرد تا شده جدا یکدیگر از مشخص
 هایرکپایپ از یکی از اشاره مورد رکپایپ. اندشده تقسیم بخش

 با ما نظر، این از که باشدمی ایران هایپالیشگاه از یکی در موجود

 پژوهش این نتایج و داریم سرکار موجود و واقعی کاملا سازه یک

 هندسه. گیرد قرار استفاده مورد شده اشاره رکپایپ برای تواندمی
 از هالوله عبور بر مبنی پایپینگ بخش نیازهای به توجه با رکپایپ

 محل که گردد توجه باید. گردید مشخص بخش این توسط آن، روی
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 تا گردد هماهنگ پایپینگ بخش با قائم و افقی بادبندهای قرارگیری
 متمرکز و گسترده بارهای. باشد نداشته همپوشانی عبوری هایلوله با

 نیز هالوله گاید و انکر نیروهای و قرارگیری محل و تجهیزات و هالوله

 جانبی بارهای برابر در مقاوم سیستماست.  ارائه مکانیک بخش توسط

 راستای در متوسط خمشی قاب نوع از فولدی، هایرکپایپ برای
. شد گرفته نظر در طولی جهت در معمولی مرکزهم مهاربند و عرضی

 داشته وجود مهاربند تعبیه امکان که صورتی در عرضی راستای در

 مرکزهم مهاربند از استفاده پایپینگ بخش با هماهنگی از بعد باشد،

 هادریفت نبودن جوابگو علت به بخش دو یکی در که گردد،می توصیه
 هاسازه نوع این در سقف نبود علت به. شد استفاده مهاربند نوع این از

 نوع این بهتر عملکرد و سازییکپارچه جهت افقی مهاربندهای از

 .شد استفاده زلزله در هاسازه

 
 عبوری های لوله همراه به مطالعه مورد رک پایپ از بعدی سه نمای 1 شکل

 سازه خود از ناشی بارهای به تفکیک قابل اصولا سازه بر وارد بارهای
 ناشی بارهای قسمت، این در. باشدمی آن روی بر مستقر تجهیزات و

 .گرددمی معرفی جداگانه طور به تجهیزات و هالوله و سازه خود از

 خاصی تفاوت که باشدمی سازه زنده و مرده بارهای شامل بخش این

 از استفاده با سازه از ناشی زلزله نیروی. ندارد معمولی هایسازه با
 این به باید. گرددمی وارد سازه به و شده محاسبه UBC97 نامهآئین

 در UBC97 نامهآئین از استخراجی زلزله نیروی که نمود توجه نکته

 لزم. گردد اصلاح باید زلزله سطح تفاوت علت به بارگذاری ترکیبات

 تقسیم 4/1 ضریب بر نامه،آئین از شده استخراج زلزله نیروی است
 در گردیده، تصریح نامهآئین در آنچه مطابق زلزله، قائم نیروی. گردد

 نیز تحقیق این در. باشدمی نمودن نظر صرف قابل مجاز تنش روش

 زلزله قائم نیروی از پذیرفته، انجام مجاز تنش روش با طراحی چون

 طول علت به حرارت درجه تغییرات از ناشی بار. است شده نظر صرف
 30 برابر ها رکپایپ این در که. شود گرفته نظر در باید سازه زیاد

 تا ایمنی، مسائل رعایت جهت. شد گرفته نظر در سانتیگراد درجه

 سوزیآتش مقابل در سازه اعضای زمین، سطح از مشخصی ارتفاع

 هایالمان که باشدمی صورت بدین سازیایمن. گردندمی ایمن
 که شوندمی پوشانده مشخصی ضخامت به بتن از استفاده با فولدی

 نظر در طراحی در باید نیز حریق برابر در سازیایمن از ناشی بار البته

 عمده .شودمی داده نمایش پیوست در بارگذاری جزئیات. شود گرفته

 توجه مورد بایستمی هاسازه سایر به نسبت که ملاحظه قابل تفاوت
 ها،لوله به مربوط پایپینگ بخش سوی از اعلامی بارهای گیرد، قرار

 به مربوط شرایط همچنین و رکپایپ روی بر واقع تجهیزات بار

 زلزله که است این دیگر مهم نکته. باشدمی زلزله از ناشی بارهای

 باید جداگانه طوربه ها،لوله به مربوط زلزله و رکپایپ سازه به مربوط
 باشدمی خالی هایلوله به مربوط عمدتاا هالوله مرده بار. گردد محاسبه

 محتویات و هالوله مرده بار. گرددمی دریافت پایپینگ بخش از که
 پایپینگ بخش توسط که است باری نیز برداری بهره حالت در هاآن

 در سازه بر وارد هالوله افقی بار. گرددمی اعمال سازه بر و شده ارائه

 بهره حالت در y و x  هایجهت در گاید و انکر هایگاهتکیه محل

 سایر و انقباض و انبساط ها،لوله داخل سیال حرکت از ناشی برداری
 همچنین. گردد اعمال سازه بر و شده گرفته نظر در باید نیز عوامل

 گاید و انکر هایگاهتکیه محل در که نمود توجه نکته این به باید

 اصطکاکی بار. شودنمی گرفته نظر در و نداشته وجود اصطکاک نیروی

 نقاطی در y و x هایجهت در باید سازه، روی از هالوله عبور از ناشی
 درصد 30 حداقل برابر بار این. گردد وارد ندارد، وجود گاید و انکر که

 هالوله زلزله نیروی. باشدمی منفرد حالت در زلزله قائم نیروی

 نظر در. گرددمی اعمال رکپایپ به گاید و انکر توسط مستقیماا

 بارگذاری در سازه موثر وزن محاسبه جهت هالوله مرده بار گرفتن
. باشدمی هارکپایپ معمول طراحی در اختلافی موارد جزء زلزله،

 زلزله نیروی زیرا شود، گرفته نظر در هالوله وزن که گرددمی توصیه

 گرددمی توزیع ارتفاع در وزن با متناسب معادل، استاتیکی روش در

 سازه خود به شودمی باعث هالوله وزن این گرفتن نظر در ضمن، در و
 بخش که ایزلزله نیروی همچنین. گردد وارد بیشتری نیروی هم

 که حالی در شود،می وارد گاید و انکر نقاط در فقط دهدمی پایپینگ

. گرددمی سازه کل به زلزله نیروی افزایش باعث هالوله وزن نیروی

 قرار آن در رکپاپ سازه که ایمنطقه خیزیلرزه ضریب چون معمولا
 .نشد غالب طراحی در باد بار بود، زیاد داشت،

 نتایج تفسیر -3

 از استفاده با شده جداسازی های رکپایپ عملکرد قسمت این در
 پارامترهایی. گیردمی قرار بررسی مورد غیرخطی دینامیکی تحلیل

 جاییبهجا حداکثر :از اند عبارت اندگرفته قرار مطالعه مورد که

 . طبقات بین دریفت بیشینه جداساز،
 سیستم تناوب زمان به روسازه تناوب زمان نسبت اینکه به توجه با

 که رودمی انتظار است شده انتخاب بزرگ کافی مقدار به جداساز

 مود شکل تغییر علت به روسازه دریفت در ایملاحظه قابل کاهش

 (2در شکل )  جداشده و ثابت-پایه اول مد شکل. شود حاصل اول

 . است شده ارائه

 
 با و بدون جداساز اول مود شکل مقایسه 2شکل 

 دریفت در توجه قابل کاهش به منجر جداسازی موارد اکثر در تقریبا
 کاهش. است شده ثابت-پایه سازه به نسبت شده جداسازی در روسازه
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 بعضی در که باشد می اهمیت حائز نیز نظر این از طبقات کل دریفت
 دیگر طبقه وارد طبقه یک از عبوری های لوله سازه های قسمت

 این در طبقات دریفت و کندمی تغییر آنها ارتفاع نوعی به و شوندمی

 در .شود می آنها های گاه تکیه و ها لوله به جدی آسیب باعث هالوله

 ثابت-پایه و شده جداسازی سازه دریفت (3) شکل در قسمت این
 باعث جداسازی شود می مشاهده که همانطور. است شده داده نمایش

 است شده ها رکپایپ دریف کاهش

 
 

 ثابت-پایه و شده جداسازی سازه حداکثر دریفت مقایسه 3شکل 

 گیرینتیجه -4

 هایزلزله اثر تحت شده جداسازی رکپایپ یک رفتارمقاله  این در

 بررسی منظور به. گرفت قرار بررسی مورد گسل از دور و گسل نزدیک

 استفاده FPS و LRB جداساز نوع دو از سیستم نوع این در جداگرها

 استفاده مورد هالوله زیر در هم و پی تراز در هم جداسازی نیز و گردید
 :نمود خلاصه زیر شرح به توانمی را مطالعه این نتایج. گرفت قرار
 اهمیت و دارند که کوتاهی تناوب زمان به توجه با ها رک پایپ 

 در مخصوصا و باشندمی مطلوب بسیار جداسازی برای هاآن
 ضروری امری نامتقارن های بخش از شده تشکیل ها رک پایپ

 تناوب زمان دارای ها رک پایپ این که دلیل این به باشدمی

 طول در مختلف رفتار بالطبع و مختلف هایسختی و مختلف

 .بود خواهند زلزله

 توجه با باید هالوله جداسازی یا و پایه از رکپایپ جداسازی 

 و گردد انتخاب عبوری هایلوله اهمیت و رک پایپ نوع به

 سنجی صحت جهت آزمایشگاهی اطمینان قابل نتایج هنوز

 .باشدنمی دسترس در هالوله جداسازی عملکرد

 قابل مقدار به دریفت کاهش باعث رک پایپ جداسازی 

 است اهمیت حائز نظر این از دریفت کاهش شد، ایملاحظه

 و کرده تغییر موجود تراز از لوله خط مسیر که مواقعی در که
 شدن وارد باعث روسازه شتاب کاهش ، رودمی دیگری تراز به

 از مانع و شود می زلزله حین در ها لوله به کمتری نیروی

 .شود می سازه و ها لوله دیدن آسیب

   منافع تعارض -5

 .نویسندگان هیچ گونه تضاد منافعی ندارند

   مالیحمایت  -6

 ای برخوردار نبوده است. این تحقیق از هیچگونه حمایت مالی
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