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  .به چاپ رسيده است " 1386سال ، 35 شماره ر،ي مشانهينشر "اين مقاله پيش از اين در

  
  پيشگفتار

رگ مهندسي، واحدي به نام تجهيزات ثابت وجود دارد كه يكي از فعاليتهاي اصلي اين واحد، طراحي و مرور طراحي در هر شركت بز
در شركت مشانير نيز از گذشته فعاليتهاي مختلفي در اين زمينه صورت گرفته است كه پس از آغاز مراحل اوليه پروژه . مخازن است

از اين روي و با هدف آشنايي خوانندگان گرامي و دست اندركاران . زافزوني يافته استتوسعه مخازن سوخت، اين فعاليتها گسترش رو
مرتبط در بخشهاي طراحي، نظارت و اجرا با معيارها و چگونگي انتخاب مواد براي مخازن اتمسفري كه در دماي محيط مورد استفاده 

 است تا با مقايسه تحليلي استانداردهاي مختلف و نيز بازگو كوشش نگارنده بر اين.  استقرار مي گيرند، اين نوشتار تهيه گرديده
نمودن برخي از تجارب بدست آمده در اين مورد، قدمي كوچك در نشان دادن اهميت اين موضوع بردارد و لزوم بررسي علمي چنين 

  .مسئله مهمي را روشن نمايد
  

  تاريخچه

تغيير ورقهاي پرچ شده به . يط به كار مي روند داستان جالبي داردپيشرفت معيارهاي انتخاب مواد براي مخازني كه در دماي مح
همزمان با اين موضوع به دليل استفاده از روش جوشكاري در . ورقهاي جوشكاري شده، باعث مطرح شدن موضوع شكست ترد گرديد

يز به بحث شكست ترد  در جنگ جهاني دوم، توجه صنايع كشتي سازي نLibertyصنايع كشتي سازي و تخريب كشتي هاي نوع 
  .جلب شد

 مـيلادي منتـشر   1935 بود كه براي نخستين بار در سـال  API 12Cاولين كد در مورد قوانين مربوط به مخازن جوشكاري شده، 
 را BS 2654 و API 650اين كـد اسـاس و پايـه اسـتانداردهاي     .  ميلادي بود50گرديد و استاندارد مرجع صنايع تا اواسط دهه 

كد اروپايي كـه بعـدها بوجـود        . ه امروزه كدهاي طراحي براي بيشتر مخازني هستند كه در دماي محيط به كار مي روند               تشكيل داد ك  
  از واژه انگليـسي  prEN 14015) prآمد از هر دو كد فوق تاثير پذيرفته است اما مي توان گفت در پيش نويس نهايي آن يعني 

preliminary   ميلادي منتشر شد، تاثير      2000 كه در اكتبر سال   )   اخذ شده است BS    بيشتر از API  استانداردهاي  1 . بوده است 
 DIN و JIS B8501ديگري نيز در طراحي اينگونه مخازن در كشورهاي مختلف به كار مي روند كـه از جملـه مـي تـوان بـه      

  .  اشاره كرد4119
مي شوند بنابراين كدها تمركز خود را روي اين فولادها بخش عمده مخازن از فولادهاي كربني و فولادهاي كربني منگنز دار ساخته 

 كه بايد بخاطر داشت درباره مخازن ذخيره فرآورده هاي نفتي نوشته شده است، قواعدي براي طراحي، API 650. گذاشته اند
و اندكي جلوتر به  اين كد آمده است Sانتخاب مواد، ساخت و نصب مخازن ذخيره از جنس فولاد زنگ نزن نيز دارد كه در ضميمه 

 نيز اگر چه محدود به فرآورده هاي نفتي است اما گاهي براي ذخيره مواد ديگري نظير آب و ساير BS 2654. آن خواهيم پرداخت
مايعات و نوشيدنيهاي مشابه كه تميزي و عدم آلودگي محصول مهم است، به كار مي رود ولي جاي تعجب است كه قواعدي براي 
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البته اين مسئله باعث نمي گردد تا شروط و قوانين اين استاندارد براي . د زنگ نزن در اين استاندارد وجود نداردمخازن از جنس فولا
  .چنين محدوده فعاليتي تطبيق داده نشده و استفاده نگردد

prEN 14015بتدا قرار بود اين ا.  قواعد مربوط به فولادهاي كربني، كربني منگنزدار و نيز فولادهاي زنگ نزن را دربر مي گيرد
استاندارد در دو بخش منتشر گردد بطوريكه بخش اول به مخازن فولادي بپردازد و بخش دوم مخازن ساخته شده از آلياژهاي 

اصولا تا كنون در اين زمينه از . آلومينيوم را شامل گردد اما بخش دوم به دليل عدم علاقه عمومي به مباحث مربوطه، منتشر نگرديد
، فعاليتهاي اندكي صورت گرفته است و امكان تشكيل كميته اي با دانش و علاقه كافي براي تدوين استاندارد وجود ساخت مخزن
تنها دستور العمل موجود در مورد طراحي مخازن ذخيره از جنس آلومينيوم آلياژي براي كاربرد در دماي محيط در . نداشته است

USAS B96.1ارد  موجودند كه هم اكنون در استاند ASME B96.1:1999البته راهنمايي هاي ارائه شده در . وجود دارند
  . درجه سانتيگراد نيز مي توانند به كار روند-51 براي دماي كاري كمتر از API 620  استانداردQضميمه 

  
  ملاحظات مربوط به شكست ترد

درآن . رد و عوامل موثر بر آن وجود داشت تدوين مي شد، اطلاعات بسيار اندكي در مورد پديده شكست تAPI 12Cزماني كه 
 در تصميمي درست، حداكثر ضخامت ورق بدنه را API 12C زمان رشد بيش از پيش تقاضا براي مخازن بزرگتر وجود داشت اما 

 حفظ API 650 و براي بيشتر فولادها در prEN 14015 و BS 2654اين عدد تا به امروز نيز در .  ميليمتر محدود كرد40به 
ضخامت ورق پارامتر مهمي در ).  ميليمتر نيز مجاز شمرده شده است45حد بالاتر تا API 650 در برخي موارد در( ده استش

مخازن ذخيره اوليه در ابعاد متوسط . موضوع پيچيده جلوگيري از شكست ترد در سازه هاي فولادي جوشكاري شده به شمار مي رود
 ميلادي به اينسو به تدريج درخواست براي ساخت مخازن با 60از سالهاي اوليه دهه . ندو از فولادهاي كم استحكام ساخته مي شد

گنجايش بيشتر رو به افزايش نهاد كه اين تقاضا خود به دنبال افزايش حجم جهاني حمل و ذخيره سازي فرآورده هاي نفتي ايجاد 
شتند اما از سوي ديگر بيشتر پالايشگاه ها و پايانه هاي نفتي مخازن بزرگتر نياز به زمين و فضاي بيشتري براي نصب دا. گرديده بود

اين روند صنايع را به اين سوي سوق داد تا مخازن ذخيره كوچك آشنا و ايمن با ورقهاي نازك ساخته . در اين مورد در تگنا بودند
 در higher design stresses كه با عنوان BS 2654-3ظهور استاندارد. شده از فولادهاي كم استحكام را كنار بگذارند

  . ميلادي منتشر شد، نشانه اي از اين تغيير بود1968سال 
براي ساخت مخازن بزرگتر، از فولادهاي مستحكم تر و ضخيم تر استفاده شد اما بروز تخريبهاي ناگهاني در بعضي از اين مخازن، 

در انگلستان، بررسي هاي مربوط .  بايست بررسي مي شدنشان دهنده آگاهي و دانش ناكافي نسبت به پديده شكست ترد بود كه مي
 و مطالعات مرتبط  CTOD 4 ، مقدمات آزمون 3 ، آزمون وزنه افتادني پليني2به موضوع شكست ترد شامل آزمون ورق عريض ولز

بسياري از . 5 پرداخته شدنيز) Vبا شيار (با اين آزمونها مي شد و در ضمن به آزمون مناسب و كم  هزينه ضربه نمونه شياردار شارپي 
.  به همراه انجمن جوشكاري انگلستان مورد حمايت قرار گرفتBP و SHELL, ICIاين فعاليتها توسط شركتهايي نظير 

متخصصين اين شركتها با تشكيل يك كميته فني، وظيفه تدوين مجدد الزاماتي را به منظور جلوگيري از شكست ترد به عهده گرفتند 
 BS اين فعاليت به الزاماتي منتهي شد كه در حال حاضر در.  ارائه نمودند6 را به موسسه استاندارد انگلستانو توصيه هاي خود

اين موضوع باعث ايجاد تفاوت .  موجود است و در آن دماي آزمون ضربه نمونه شياردار شارپي با دماي طراحي تفاوت دارد2654
 .  مي شودAPIو BS اساسي در روند انتخاب مواد بين

 
   7دماي طراحي فلز

 را با موضوع حداقل دماي طراحي فلز و حداكثر دماي prEN و BS ،APIدر اين قسمت مي خواهيم نحوه برخورد سه كد 
ذخيره سازي فرآورده بايد يادآور شد كه هر سه كد طراحي، . نخست به حداقل دماي طراحي فلز مي پردازيم. طراحي فلز بررسي كنيم

بسياري از مخازن عايق مي شوند و .ن تر از دماي محيط نگهداري شوند را از دامنه كاربرد خود مستثني نموده اندهايي كه بايد پايي
. بنابراين در دماي مكان نصب، تحت تنش كامل قرار نمي گيرند. فرآورده هايي را در دمايي بالاتر از دماي محيط نگهداري مي كنند
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دماي طراحي فلز بر اساس حداقل دماي مطلق آماري مورد انتظار در سايت  محتوياتش، با در نظر گرفتن اينرسي حرارتي مخزن و
اينرسي حرارتي انتخاب نمي شود بلكه بر اساس شرايط حداقل متوسط دماهاي روزانه مورد انتظار و با لحاظ كردن مقاديري براي 

مخزن خالي به سرعت به حداقل واقعي دماها عكس العمل نشان مي دهد اما در اين حالت . فرآورده ذخيره شده، انتخاب مي گردد
  .مقدار تنش نا چيز است و به اندازه اي نيست كه شكست ترد احتمالي را ايجاد كند

  :مي كنندكدهاي مختلف حداقل دماهاي طراحي فلز را به شرح زير تعريف 
650API - درجه سانتيگراد بالاتر از كمترين دماي متوسط روزانه محل نصب مخزن در نظر گرفته شود8 دماي طراحي فلز بايد .   

2654BS -دماي .  سال گذشته مشخص شود30اساس گزارشهاي رسمي هواشناسي و بر 8 دماي طراحي فلز بايد توسط خريدار
 درجه 10بعلاوه ) نصف مجموع حداكثر دماي روزانه بعلاوه حداقل دماي روزانه( توسط روزانهطراحي فلز بايد پايين ترين دماي م

 و دماي بدنه بوسيله شرايط  براي مخازن ذخيره كه در انگلستان ساخته مي شوند.سانتيگراد يا حداقل دماي محتويات مخزن باشد
 براي مخازن جهت استفاده در خارج از . سانتيگراد تجاوز نمايدمحيطي كنترل مي گردد، حداقل دماي طراحي فلز نبايد از صفر درجه

انگلستان و جايي كه گزارش هواشناسي در طولاني مدت وجود ندارد، دماي طراحي فلز بايد كمتر از حداقل دماي متوسط روزانه 
بايد تاثيرات مثبت مخزن عايق در تعيين حداقل دماي طراحي ن.  درجه سانتيگراد و يا حداقل دماي محتويات مخزن باشد5بعلاوه 

  .شده و يا مخزن مجهز به سيستم گرمايشي را در نظر گرفت
14015prEN -  حداقل دماي .  باشد1طراحي فلز بايد حداقل دماي محتويات مخزن يا دماهاي داده شده در جدول حداقل دماي

  .  باشدد درجه سانتيگرا-40طراحي فلز نبايد كمتر از 
  

  
  

  
   

  
  
  
  
  
  
  

  1 جدول
 

  :كدها اجازه مي دهند تا حداكثر دماهاي طراحي به شرح زير باشند.  قسمت به حداكثر دماهاي طراحي مي پردازيمدر اين
650API  -   درجه سانتيگراد بدون هيچ گونه تجديد نظر يا مناسب 90 دماهاي كاري تا انتخاب مواد در اين كد برايقواعد 

 درجه 260 قواعد مرتبط با انتخاب مواد و طراحي مخزن را در دماهاي بالا تا حداكثر  جزئياتMضميمه . سازي قابل كاربرد است
  .سانتيگراد ارائه مي دهد

 2654BS  - مربوط به فولاد انتخاب شده براي ( درجه سانتيگراد، بايد به تاثير دما بر استحكام تسليم150كاري بيش از دماهاي  در
  .توجه نمود) بدنه مخزن

 14015prEN -  درجه 100براي دماي طراحي فلز بيش از .  درجه سانتيگراد تجاوز كند300نبايد از داكثر دماي طراحي فلز ح 
به عنولن انتخاب ديگر بايد از فولادهايي كه در . سانتيگراد، تنش تسليم دماي بالاي فولاد بايد توسط فروشنده ورق گواهي گردد

  . آمده اند، استفاده كرد2جدول 
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  2جدول 
  

لزومي ندارد تا مقادير تنش تسليم %) 20افزايش ضخامت طراحي به ميزان ( سقف و ورقهاي بدنه با ضخامت ناميكف،  براي ورقهاي
 درجه سانتيگراد بيشتر مي شود، بايد از فولادهايي 250وقتي حداكثر دماي طراحي فلز از . در دماي بالا توسط فروشنده گواهي گردد

 روش اثبات اين موضوع با توافق بين پيمانكار مخزن و فروشنده فولاد تعيين  . بر آنها تاثيري ندارد9ود كه پديده پير شدناستفاده ش
  .مي گردد

  
  الزامات كدهاي طراحي مخزن

 باره  در اينAPI 650برخي از اين كدها بويژه . احي مخزن قواعد كاملا مشخصي براي انتخاب مواد وجود داردطر كدهاي در تمام
اطلاعات و الزامات تكميلي فراواني ارائه كرده اند كه بايد توسط كساني كه قصد استفاده از اين قواعد براي شرايط خاص را دارند، 

بايد به خاطر داشت كاري . آنچه در ادامه مي آيد فقط به برخي الزامات و نكات مهم موجود در آنها اشاره مي كند. دقيقا مطالعه شوند
جوشكاري در سايت غالبا با شرايط . انجام شود بسيار بيشتر از صرفا انتخاب فولاد مناسب براي قسمتهاي مختلف مخزن استكه بايد 

جوشكاري در ارتفاع و در مكانهاي بدون حفاظ يا جوشكاري در شرايط جوي نامناسب تنها مسائلي نظير . ايده آل فاصله زيادي دارد
قابليت جوشكاري فلز، فرآيندهاي جوشكاري، نياز به پيش گرم كردن و . عمل ظاهر مي شوندگوشه اي از مشكلاتي هستند كه در 

  .كه بايد به آنها توجه نمودتاثير آزمون هيدرواستاتيك، مواردي هستند 
اجازه   هنوز هم به دليل كمبود آب در برخي مناطق، API 650 در اينجا با اندكي انحراف از بحث اصلي، جا دارد اشاره گردد كه 

البته لازم به ذكر است كه انجام ندادن همين آزمون باعث انهدام چند . مي دهد آزمايش هيدرواستاتيك با ارتفاع كامل انجام نشود
حوادثي كه در آنها صرفه جويي در هزينه به دليل عدم انجام آزمون هيدرواستاتيك در برابر ساير هزينه هاي . مخزن گرديده است

  .ا ناچيز بوده استپيمانكار و كارفرم
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با توجه به مزاياي آزمون هيدرواستاتيك در اطمينان يافتن از عملكرد صحيح سازه مخزن، اكيدا توصيه مي گردد كه هيچ گاه اجازه 
اما اگردر شرايط خاص پروژه يا ) يت شده استااين مورد در دستورالعمل هاي شركتهاي نفتي داخلي نيز رع( عدم انجام آن داده نشود

مثال ساخت مخزن در بياباني كه در آن آب ناياب است و از طرفي در آنجا تغييرات دما به گونه اي است كه احتمال شكست عنوان به 
انجام آزمون هيدرواستاتيك از سوي توصيه مي گردد كه با اعلام عدم ) بايد توجه داشت كه همه بيابانها داغ نيستند( ترد وجود ندارد

ي طراحي، انتخاب مواد توسط اشخاص متخصص و خبره انجام شود تا عدم انجام آزمايش هيدرواستاتيك كامل كارفرما از همان ابتدا
     .به نحوي جبران گردد

  
  :زيرنويس ها

 
 ميلادي منتشر گرديده 2004 در سال EN 14015  اين پيش نويس هم اكنون به صورت استاندارد درآمده است و با شماره -1

  . پرداخته شده استprEN 14015-1:2000 به مفاد" ا نداشتن نگارنده به اين استاندارد، اجباربه دليل دسترسي. است
براي دانستن . جوشكاري انگلستان ابداع شدتحقيقات  در انجمن Alan Wels ميلادي توسط 60 اين آزمون در اوايل دهه -2

   . مراجعه نماييدwww.twi.co.ukاطلاعات بيشتر به 
 ، پژوهشهاي گسترده اي در آزمايشگاه هاي Libertyو تخريب تعداد نسبتا زيادي از كشتيهاي نفتكش نوع  پس از غرق شدن -3

اين . ابداع كردحوادث آزموني را براي پيشگيري از اين  W.S. Pellini انجام شد كه در نهايت) NRL( نيروي دريايي آمريكا
  . استاندارد گرديدASTM E 208 ميلادي تحت شماره 1963 در سال ASTMآزمون توسط 

4- CTOD كوتاه شده crack tip opening displacement) است كه مطابق استانداردهاي ) جابجايي نوك ترك
BS 3518 و ASTM E 1290قابل انجام است .  

  . هستندBS 131-2  وASTM E 23 استانداردهاي انجام اين آزمون -5
  . شود شناخته ميBSI موسسه استاندارد انگلستان با -6
  . در نظر گرفته شده است كه البته چندان رسا نيستdesign metal temperature اين معادل براي -7
  purchaser معادل واژه -8
 ageing معادل واژه -9
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