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前 台

    本标准是根据原国家经贸委《关于下达2002年石化行业标准制修订项目计划的通知》(国经贸

厅行业[2002136号)，由中国石油化工集团公司石油化工科学研究院对原 《石油化工精密仪器抗震鉴

定标准》S H 3044-1992进行修订而成。

    本标准共分7章和4个资料性附录

    本标准与 《石油化工精密仪器抗震鉴定标准》SH 3044-1992相比，主要修订内容如下:

    — 对抗震鉴定基本要求的有关内容进行了修改，鉴定范围由抗震设防烈度6度一8度地区修改为

        6度~9度地区:

    — 对“地震作用计算”按新颁布的《建筑抗震设计规范》GB50011-2001和《中国地震动参数

        区划图》GB 18306-2001进行了修改;

    — 对楼层上设备的计算方法进行了修改;

    — 对标准中相关的条文进行了修改;

    — 对 “减震措施”进行了补充和完善。

    本标准以黑体字标志的条文为强制性条文，必须严格执行。

    本标准由中国石油化工集团公司工程抗震振动技术中心站管理，中国石油化工集团石油化工科学

研究院负责解释。

    本标准在实施过程中，如发现需要修改补充之处，请将意见和有关资料提供给管理单位和主编单

位，以便今后修订时参考。
    管理单位:中国石油化工集团公司工程抗震振动技术中心站

        通讯地址:北京市朝阳区安慧北里安园21号

        邮政编码:100101

010-84877578

010-84878856

讲
戛

电

传

主编单位:中国石油化工集团公司石油化工科学研究院

    通讯地址:北京市海淀区学院路18号

    邮政编码:100083

主要起草人:谢德毅 孙祖康 左成林 杜仲瑞 王秋芬 袁汉平 刘玉兰 钮焕

            许垠圳 谭华

本标准于1992年首次发布，本次为第一次修订

标准下载网(www.bzxzw.com)

http://www.bzxzw.com
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石油化工精密仪器抗震鉴定标准

范围

    本标准规定了石油化工精密仪器及配套仪器抗震鉴定和减震措施要求。

    本标准适用于抗震设防烈度为6度一9度地区的石油化工企业在役精密仪器及配套仪器的抗震鉴定

和加固，不适用于抗震设防烈度大于9度地区的石油化工在役精密仪器及配套仪器的抗震鉴定和加固。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准中的引用而构成为本标准的条款。凡是注明日期的引用文件，其随后

所有的修改单 (不包括勘误的内容)或修订版均不适用本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方

研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB 5044 职业性接触毒物危害程度分级

    GB 50011一2001 建设抗震设计规范
    GB 18306-2001 中国地震动参数 区划图

主要符号

下列符号适用于本标准:

  A 螺栓的截面面积;
  D— 直径:

  H— 高度:

  乙— 距离;

  尸— 地脚螺栓所受的拉力;

  T— 基本自振周期;
  v— 地脚螺栓所受的剪力;
  Ff— 接触面之间的摩擦力;

F�— 水平地震作用;

Fo— 设备基底剪力;

Kd— 楼层放大系数;

ME— 水平地震作用产生的倾覆力矩;

九才R— 地震作用产生的有效倾覆力矩;

MW— 自重产生的抗倾覆力矩;

LFl 膨胀螺栓的许用拉力;

L Vl 膨胀螺栓的许用剪力;

  f— 静摩擦系数:
  m— 质量:

  “— 地震影响系数;
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amp— 地震影响系数的最大值:

  (7— 拉应力;

[a]— 许用拉应力;

  丁— 剪应力;

「门— 许用剪应力。

4 总则

4.1 按本标准进行抗震鉴定的石油化工精密仪器及配套仪器，当遭遇到相当于本地区抗震设防烈度的

地震影响时，经一般修理或不需修理仍可继续使用，当遭受高于本地区抗震设防烈度预估的罕遇地震影

响时，不至于倾覆、滑移或危及人身安全和产生次生灾害。

4.2 抗震设防烈度为6度及以上地区的未进行抗震设防的石油化工精密仪器，必须进行抗震鉴定。

4.3 抗震设防烈度必须按国家规定的权限审批、颁发的文件 〔图件)确定。
4.4 抗震设防烈度可采用《中国地震动参数区划图)) GB 18306-2001的地震基本烈度 (或与木标准设

计基木加速度值对应的烈度值):对已编制抗震设防区划的地区或已进行地震安全性评价的工程场地，

可按批准的抗震设防烈度或设计地震动参数进行抗震鉴定。

抗震鉴定基本要求

5.1 精密仪器及配套仪器，符合下列条件之一者可不进行抗震鉴定:

    a)三年内将退役的仪器;

    b)不易产生次生灾害、精密度不高及价值较低的非关键仪器

5.2 安放精密仪器的建 (构)筑物及对精密仪器容易造成损坏的其他设施，均应符合抗震设防要求。

5.3 放置精密仪器的工作台、地而及楼板应咯固，无明显倾斜、变形和无严重腐蚀。

5.4 精密仪器的支撑结构和外罩应符合抗震要求;支撑结构和外罩应无缺损、整体性好，紧固件无松

动和锈蚀。

5.5 叠放式仪器应逐层进行抗震鉴定和验算，不符合要求时，应采取抗震措施。

5.6 单独浮放的仪器应进行地震作用下倾覆或滑移验算，不符合要求时，应采取固定或限位措施。

5.7 抗睡设防烈度和基本地震加速度取值的对应关系，应符合表 1的规定;基本地震加速度为0.15g

和0.30g地区内的仪器，应分别按抗震设防烈度7度和8度的要求进行抗震鉴定。

                      表1 抗震设防烈度和基本地震加速度值的对应关系

抗震设防烈度 6 7 8 9

设计基本地震加速度值 0.05 g 0.10g (0.15g) 0.20g (0.30g) 0.40g

注:g为重力加速度。

5.8 抗震设防烈度为8度及以上时，应考虑竖向地震作用的影响。

5. 9 抗震设防烈度为6度时，安装在地面的精密仪器或工作台的质量中心高度和质心在水平面上的投

影点至底面边缘的最小即离之比应大于0.1，否则应采取抗震措施。

5. 10 精密仪器使用的易燃、易爆、放射性物质或GB 5044规定的毒性为I级、11级介质的储存容器及

管线，应采取相应的抗震措施。
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抗震验算

6.1地震作用计算

6.1.1精密仪器、配套仪器及工作台均可视为刚性结构，其水平地震作用应按公式 (1)、公式((2),

公式 (3)、公式 ((4)计算 (计算简图见图1)

                                FHr=ami8(i=1，2... ... n )·············································⋯⋯(1)

                                      “=am�K ······。·。·。···。。············.·························。········⋯⋯ (2)

I+(二一t1五(地面以上).·············..····.··.·.........⋯⋯。..⋯。.(3)
          一广月，

(地面及地面以下)

一
      10

        3

10一呈〔二一1)z
3          3 0.6

T< 0.6

几6耳 T< 12

3.2T T> 1.2

一!
1牙1

/|

尹人1
|

又

 
 
 
 

二

--

 
 
凡

今

卜列式中:

  T 建构筑物基本自振周期，可按6.1.2条规定计算，S;

FHi— 第i层仪器的水平地震作用，N;

H— 建筑物的总高度，m;

Kd— 楼层放大系数:

9— 重力加速度，取9.81, m/S2;
h�— 安放仪器的楼层距地面的高度，m;

m;— 第i层仪器的等效质量，kg;

a— 地震影响系数;

17— 建筑物顶部放大系数;

max— 水平地震影响系数最大值，按表2采用。

                          表 2 水平地展影响系数最大值

抗震设防烈度 6 7 8 9

amax 0.04 0.08 (0.12) 0.16 (0.24) 0.32

注:括号中数值分别用于设计基本地震加速度为0.15 g和0.30 g的地区。



SH/T 3044一 2004

味

从

图，}，符号:

H一仪器质 量中心的高度，m;

Fvl-第 i层仪器的竖向地震作用，

FHl 第 i层仪器的水平地震作用，

图1 地震作用计算示意

6.1.2 建(构)筑物的基本自振周期，

    a)钢结构的基本自振周期按公式

当无条件确定其值时，可按下列规定确定:

一
(5)计算:

T=0.03H.,

    b)钢筋混凝土结构的基本自振周期按公式 (6)计算:

                                T=0.075Hsi4............................................................ (6)

    c)钢筋混凝土抗震墙结构的基本自振周期按公式 (7)计算:

                            T=0.05HSi4··················，·····。···。··························。一 (7)
    上列式中:

    H,— 建 (构)筑物的总高度，ma

6.1.3 竖向地震作用应按公式 (8)计算:

                                    Fvi=0.5FHi............................................................... (8)

    式中:

    Fvj一一第i层仪器的竖向地震作用，No
6.2抗倾覆验算

6.2.1 水平地震作用产生的倾覆力矩应按公式 (9>计算 (计算简图见图2):

MHi=艺FH代Hi一气)····。·。·······················。·········..·⋯. ⋯ (9)

式中:

FH,- 第i层仪器重心距地面的高度，m;

  H;— 第i层仪器重心距地面的高度，m;

  hi— 第i层仪器底面距地面高度，m;

ME— 第i层仪器的水平地震作用产生的倾覆力矩，N"ma
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                                  图2 叠放仪器计算示意

6.2.2 仪器的抗倾覆力矩，应按公式 (10)计算

MW=艺(mig一Fvi)L
          i=]

(10)

式

  MW;一 第i层仪器产生的抗倾覆力矩. N"m;

      L-一刁贡量中心在水平面上的投影点至底面边缘的最小距离，ma

6.2.3 仪器在地震作用一「的倾覆验算，应符合公式 (if )要求:

                        ME, < 1..⋯，.....⋯ ⋯，，二，.⋯‘⋯ ‘....⋯⋯，.川)
                                Mwi

    式中:

    ME.一 第i层仪器的水平地震作用产生的倾覆力矩，N"m;

    Mw}一 第i层仪器产生的抗倾覆力矩，N"mo

    当不满足公式 (11)要求时，应对仪器采取抗倾覆措施。

6.3 抗滑移验算
6,3.1 仪器与支撑接触面之间的摩擦力应按公式 (12)计算。

Ff=艺(mig一Fvi)f.
          f=1

(12)

    式中:

    Ffi一 第i层仪器接触面之间的摩擦力，N;

    了-刊妄触面之间的静摩擦系数，见附录Ao
6.3.2 仪器在地震作用下的抗滑移验算，应符合公式 (13)要求。
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                            L FH
                                    1三 蕊I ...............······························⋯⋯(13)
                                                  Ffi

    式中:

    F犷一一第i层仪器接触面之间的摩擦力，N;

    F�,— 第i层仪器重心距地面的高度，m

    当不满足公式 (13)要求时，应对仪器采取抗滑移措施

6.4地脚螺栓验算
6.4.1 仪器采用地脚螺栓固定时，在地震作用下产生的有效倾覆力知和地脚螺栓的拉力、剪力应按下

列规定计算:

    a)地震作用产生的有效倾覆力矩按公式 (14)计算:

                                      MRi=MEi一Mwi...·················。·····························⋯⋯(14)

    式中:

    MR— 地震作用产生的有效倾覆力矩，N"m

    b)地脚螺栓所受的拉力、剪力按公式 (15)、公式 (16)计算

                        P=竺Ri.....⋯⋯，.....................................⋯⋯ (15)
                                        nLD

                        V=生 .................⋯⋯。..........................⋯⋯(16)

上列式中:

尸 地脚螺杜所受的拉力，N;

V - 1t脚螺栓所受的剪力，N;

    沿倾覆方向的螺栓的中心撇，  m

一一螺 栓数量 。

6.4.2 地脚螺栓的拉应力、剪应力应按公式 (17)、公式 (18)计算。

      尸
口 = _ .⋯ ⋯ ，.⋯ 户 . -二 门.门- .-.⋯ ⋯ ，-..一 ，一 ，一 ，一“.，，.，⋯ ⋯

      A

    V
丁 = — ......................⋯ ⋯ ‘..⋯ 户.. ⋯ ⋯ ‘..一 ’一’一’- 一’.’一’-

      A

(17)

(18)

    上列式中:

    A f t脚螺栓的截面而积，m;2;

    。-一刊!脚螺栓所受的拉应力，Pa;

    : 地脚螺栓所受的剪应力，Pa

6.4.3 地脚螺栓的验算，应符合公式 (19)一公式 (22)要求:

    a)膨胀螺栓按公式(19)、公式(20)计算;

                                    尸蕊[尸」······················································⋯⋯(19)

                                      V〔「四······················································⋯⋯(20)

上列式中:

fpl一一膨胀螺栓的许用拉力，N，见附录B;
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IV]一刊澎月长螺栓的许用剪力，N，见附录B

b)普通地脚螺栓按公式 (21)、公式 (22)计算。

o<-IaI (21)

r簇[丁1 (22)

上列式中:

[川- 地脚螺栓的许用拉应力，Pa，对低碳钢取」88 X 106;
[z] 地脚螺栓的许用剪应力，Pa，对低碳钢取131 X 106

加固与减震措施

7. 1 加固措施

7.1.1 对抗倾覆验算不符介要求的精密仪器应采取固定措施，一般情况下可采用螺栓或粘结剂固定;

对特殊精密仪器 (如重要的玻璃仪器等)的抗震加固措施，可根据具体情况确定。

7.1.2 仪器采用粘结剂固定时，粘结面的拉力、剪力验算可按照本标准6.4条进行;粘结面的许用应

力取其极限强度的50%,其而积不应小于400 mm'

7，.3对只产生滑移的仪器，其支撑面可采用摩擦系数较大的材料 (如铺设橡胶垫板或在仪器底部粘

贴橡胶垫块)，也可采取限位措施 (如防侧滑挡板等)。

7.1.4 对叠放或单独浮放的精密仪器，经验算不符合要求时，可参考附录 C图C.1一图C.6及图C.8

的方案采取固定或防滑移措施·
7.1.5 带滚轮的精密仪器，应设有防止移动的定位锁住机构，可参考附录C图C.7进行固定。

7.1.6精密仪器的工作台一，经验算不符合抗震要求时，可参考附录C图C.9 图C.11采取固定措施。

7.1.7精密仪器的固定件应受力合理，坚[NI ril靠，且应i精密仪器的外观相适应;材质宜选用不锈钢、

铝合金、硬质铜或经表面装饰处理的普通钢材等

7.1.8 抗震验算与采取加固措施T例参见附录D

7.2 减震措施

7. 2.1 对因震动易丧失使用功能的贵重精密仪器，应采取减震措施。

7.2.2减震措施可分为安装具有隔离地震能量的隔震器或消耗地震能量的减震器。

    注:常用的隔震器有橡胶隔震支座等:常用的减震器有各类阻尼器、阻尼垫和减震平台等:另外还有具有减震隔震

        功能的工作台等。

7.2.3 采用减震措施时，应根据仪器的特点、使用要求和安装环境等因素，选择隔震或减震装置。

7.2.4采取隔震、减震措施后，减震率不应小于40%，减震装置或其他减震结构的水平加速度减震系

数应符合表3要求。

                                    表 3 水平加 速度减震系数 Oa

抗震设防裂度 7 8 9

4 <0.5 <0.25 <0.125

注:水平加速度减震系数是减震装置顶部和底部水平加速度之比。

7.2.5 隔震、减震装置与仪器的连接部件应具有良好的耐久性和易维护性，其使用寿命不宜低于仪器

的使用周期

7.2.6长期作用在减震装置上的静荷载应小于减震装置的允许静荷载值。
                                                                                                                                                        7
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7. 2. 7 应定期对减震装置进行检查与维护，对减震装置的易腐部件应定期进行防腐处理。

7.2.8 台式精密仪器的减震措施可参考附录C图C. I2-图C.14.

7. 2. 9 落地式精密仪器的减震措施可参考附录C图C.15~图C.18a
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    附录A

(资料性附录)

材料的靡擦系数

表A.1给出了材料的静摩擦系数。

表A. 1 材料的靡擦系数

材 料 名 称

静摩 擦系数f

无润滑剂 有润滑剂

钢一钢 0.15 0.1̂ 0.12

钢一铸铁 03

钢一青铜 0.15 0.1- 0.15

钢一橡胶 0.9

钢一塑料 0.09- 0.1

钢一软木 0.09-0.1

钢一混凝土 0.3

软钢-铝 0.2

软钢一玻璃 0.2

软钢一榆木 0.6 0.12

硬钢一电木 0.6 ()12

硬钢一玻璃 0.6 0.12

硬钢一硬质橡胶 0.6 0.12

铸铁一铸铁 0.18

铸铁一橡皮 0.18

铸铁一榆、杨木 0.65

玻璃一玻璃 0.6

玻璃一硬质橡胶 0.6

尼龙一尼龙 0.2

砖一木 0.6

木材一木材 0.4 -̂0.6 0.1

软橡胶一抛光花岗石 1.3̂ 1.5

“为色登试验机上测出的数据。
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                  附录 B

            (资料性附录)

抗震验算用碳钢膨胀螺栓许用拉力、剪力

表B.1给出了抗震验算用碳钢膨胀螺栓许用拉力、许用剪力。

                    表B. 1 抗震验算用碳钢膨胀螺栓许用拉力、剪力

序号
规 格
  m m 鄂 低1ikN 剪力

  kN

1 M 6 X 55 35 3.00 0.98

2 M 8X 70 50 6.63 1.84

3 MIOX85 55 11.53 2.88

4 M 12 X 105 65 13.00 4.23

5 M16X 140 90 巧 33 7.98

注:表中拉力和剪力为螺栓埋置于强度等级为05的棍凝土中时的许用力。
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        附录 C

    (资料性附录)

加固、减震方案参考图

图C.1一图C.18给出了石油化上精密仪器加固，减震方案:

— 图C.1叠放仪器抗震加囚方案 (一);

— 图C.2 叠放仪器抗震加固方案 (二);

— 图C.3 叠放仪器抗震加固方案 (三);

— 图C.4 落地式仪器抗震加固方案 (一);

— 图C.5 落地式仪器抗震加周方案 (二);

— 图C.6 落地式仪器抗震加固方案 (三);

— 图C.7 落地式仪器抗震加固方案 (四);

— 图C.8 仪器防滑移加fal方案:

— 图C.9 木质试验台加固力案;

— 图C.10 钢结构试验台加固方案;

— 图C.11  1.4m钢木结构试验台及仪器固定方案;

— 图C.12  37T11-7-1三自由度仪器减震平台;

— 图C.13 精密仪器隔震减震基础示意:

— 图C.14 移动式精密仪器隔震减震工作台示意;

— 图C.巧 线性减震地板结构 (一);

— 图C.16 线性减震地板结构 (二);

— 图C.17 非线性减震地板机构 (一);

— 图C.18 非线性减震地板机构 (二)
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    附录 D

(资料性附录)

抗震验算示例

    示例1给出了地震设防烈度为8度区域叠放工作台上精密仪器抗震验算示例;示例2给出了地震

设防烈度为8度地区独产放在建筑物楼板上精密仪器抗震验算示例。

    示例 1:

    GC-5A气相色谱仪的四台控制器叠放在工作台上(见图D.1)，工作台放置在地面上，第一台的重量为20 kg

重心gk地面的高度为]1.6 m:第二台的重量为20 kg,重心距地面的高度为1.4 m;第二台的重量为30 kg，重心距地面

的高度为1.2 m;第四台的重量为30 kg，重心距地面的高度为1.0 m;台子的重量为50 kg，重心距地面的高度为0.8 m.

四台控制器的外形尺寸杠1同，即长X宽X高为0.47 mX0.45 mX0.20 m;台子的外形尺寸氏X宽X高为0.96 m X 0.70 m

X 0.90 m。第一台与第二台之间为钢与钢接触，台子与地面是钢与混凝土接触，其余均为钢与橡胶接触。地震设防烈度

为8度，设计基本地震加速度为。309。

    一、抗震验算示意

妻

图。.1  GO-5A气相色谱仪抗震验算示意

二、水平地震作用计算

FHi=amig=0m-Kamig  (i=1,2,3,4,5)

已知:o _= 0.24;凡=1.25; 8=9.81 m/s3; m,=nh=20 kg; m3=m4=30 kg; m5=20 kg

所 以: F�,=F�s=0.24X1.25X2OX9.81=58.86 (N)

F�s=FH4=0.24X1.25X30X9.81=88.29 (N)

FN5=0.24Xl.25X50X9.81=147.15 (N)

r. , A-A面验算

I.倾覆验算

(1)倾覆 力矩

M,,=F-H,=58.86X0.1=5.886 (N ·m)
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(2)抗倾覆力矩

M-=(m,g-0.5FH,)L= (20X9.81-0.5X58.86) X0.225=37.52 (N·m)

(3)判断

ME I=奖 =0.157<1不倾覆
M W I   j/.32

2.滑移验算

(1)摩擦力

F,,=(m,g-0.5FH1)fi

查附录B得(,=0.15，故

凡=(20X9.81-0.5X58.86) X0.15=25.02 (N)

(2)判断

鱼二5858 86=2.35 > 1滑移
凡 25.02

四、对刀一刀面验算

1.倾覆验算

(1)倾覆力矩

                Mat=FH1(Hl+h)+FH2H2=58.86X (0.1+0.2) +58.86X0.1=23.544 (N)

(2)抗倾覆力矩

Mw2=[(ml+rm2)9-0.5(FH,+FH2)7L2= (20X2X9.81-05x58.86X2) Xo.225=75.04 (N-m)

(3)判断

ME2
M,2

23.544

75.05
=0.31<1 不倾覆

2 滑移验算

(1)摩擦力

F,2=[(m1+M2)g-0.5(FH,斗FH2)l九

查附录A得 f2=f=f4=0.9故:

FI2= (20X2X9.81-0.5X58.86X2) x0.9=300.17 (N)

(2)判断

凡 ,+FH2

  F/z
=里旦些6 =0.392(1不滑移
300.17

五、对c-c面验算

1.倾覆验算

(1)倾覆力矩

31
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Me3=FHj(H,+2h)+F2(H2+h)+Fx3H3

    =58.86X (0.1+0.4) +58.86X (0.1+0.2) +88.29x0.1

    =55.92 (N"m)

(2)抗倾覆力知

Mw3=[(m1+m2+m3)9-0.5(FHI+FH2+FH3)1L3

    =(70X9.81-0.5X206.01) x0.225

    =141 33 (N ·m )

(3)判断

MM 3 = 5555-92 -0.425<I   +1W
Mw3             131.33

2.滑移验算

  (扮 摩擦力

F,3=[(m,+mZ+m3)g-0.5(FHI+FH2+FH3)l f3

  = (70X9.81-0.5X206.01)X O.9=525.32 (N)

(2)判断

FH +FH2+FH3=206.01
    乓， 525.32

-0.392<1 不滑移

六、对D-D面验算

1.倾覆验算

(1)倾覆力知

M}=FHI(HI+3h)+FH2(H2+h)+F�;(H3+h)十FH4H4

    =58.86 x 0.7+58.86 X 0.5十88.29X0.3+88.29x0.1=105.95 (N)

(2)抗倾覆力矩

Mwa-[(M I+m2+m3+m4)8-0.5(FHi+FH2+FH3+FH4)1L4

    =(100x9.81-0.5X294.3) x0.225

    =187.62 (N"m)

(3)判断

MH4
M w4

月卫5.95 =0.566<1不倾覆
187.62

2.滑移验算

(1)摩擦力

Ff4=[(MI+m2+m3+m4)8-0.5(F� I+FH2+FH3+FH4)lf4

  = (100X9.81-0.5X294.3) x0.9

  =750.46 (N)

(2)判断

FHi +FH2 +FH3 +FH4 = 294.3-0.392<1  }( I$f%
F14 750.46

七、对E-E面验算

1.倾覆验算

(1)倾覆力矩

32
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M}=FHl X 1.6+FK2 X 1.4+FH3 X 1.2+Fa4 X I.O+FHS X 0.8

  =58.86X 1.6+58.86X 1.4+88.29X 1.2+88.29X 1.2+ 147.15 x 0.8

  =488.54 (N-m)

(2)抗倾覆力矩

FwS=[(m,+m2+m3+nre+m5)g-0.5(FH,+FH2+FHS+F�4+FH5)1L5

    = (150x9.81-0.5x441.45)义0.35

    =437.77 (N-m)

(3)判断

ME=
材w， 4_88.54437.77=1.12> 1 倾覆

2.滑移验算

〔I)摩擦力

Fry=[(mi+m2+me十m4十m5)8-0.5(F� ,+FK2+Fx3+Fxo+F.)1f5

查附录 A得无-0.3则:

Fry= (150X9.81-0.5X441.45) x0.3=375.23 (N)

(2)判断

互

Ff

FH, + F�:十FH, +F., + F.S

Fr, 441.4537523=1.176>1 滑移
        验算结果:第 一台仪器产生滑移，其余均符合抗震要求。

        采取措施;在第 台仪器与第下台仪器之间加橡胶垫，增大摩擦力:工作台底部应与地面采取固定措施

    不例 2:

    RE- 10控制柜为钢制 (见图D2)，外形尺寸为lXbXh=0.89 mXO.55 mX1.25 m,质量为100枯。重心高度

H=0.7 m，独立放在四层钢筋混凝土抗震墙结构建筑物(总高HS=14 m)的三层楼板上，楼板距地面的高度为7m。地

震设防烈度为 8度。

      、抗震验算简图

                      图。.2  RE-10控制柜抗震验算示意

二、杭震验算

.水平地震作用计算

己知 建筑物总高Hs=14 m:仪器距地面高度H,=7 m,地面混凝土强度等级 CIO



SH/T 3044一 2004

建筑物的自振周期为

Tz一。05H,3/4 =0.05 X 14314 =0.362，
建筑物顶部放大系数为:

a=10/3

地震作用放大系 数

Kd一‘+(:一，)普=‘+(10/3-‘)7/14=2.17
水平地震作用为:

                                        FH斤  a mpg= 0 _Kdm;g    ( i=1)

    因为: ,-=0.24; Kd=2.17; g =9.81 m/s-; m,-100 kg

    所以: FH,=0.24X2.17XlOOX9.81=510.9 (N)

2.倾覆力矩计算

                                  ME,=FH,H=510.9 X 0.7=357.63 (N·m)

3.抗倾覆力矩 (设计烈度为 8度时考虑)

        Mw;_Mw,=(mg-F}, )L=(mg-0.5FH, )L= (100 X 9.81-0.5 X 510.9) X O.275=199.53 (N·m)

4.判 断

MEi_ME,_357.63
Mw; Mw, 199.53

=1.79> 1 倾覆

三、滑移验算

1.摩擦力

Ffi=[mig-F}i] f (mig-0.5FHi). f

查附录A得F0.3则

凡,= (100X9.81-0.5x510.9) x0.3=217.67 (N)

2.判 断

FH;=   F二=510.9 -2
Fr; 户f,    217.67

343> 1 滑移

四、结果分析

根据验算结果看出，此仪器既发生倾覆又产生滑移，需采取加固措施。

五、加固设计验算

对示例题，可采取两种方法进行加固，即采取膨胀螺栓固定或采用粘结剂粘结

1.有效倾覆力矩

                          MR;=MR,=ME,-Mw,=357.63-199.53=158.1 (N·m)

2.固定点的拉力尸、剪力 V(固定 4点)

  (1)采用膨胀螺栓

n=4, Ln=0.65m

拉力
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F- 2Ma,
    n走日

2竺a,
n乙D

2x158.1

4 x 0.65
=121.62 (N)

剪 力

诈FHi=，   FHIV=- =- _
n     n 510.94=127.73 (N )

查附录 B可选规格为M6 X 55 mm的膨胀螺栓 4个即可满足加固要求

(2)采用粘结剂粘结

n=4; Ln=0.6m

拉力

尸二三Mai=2Ma,二
    月乙o      n乙D

2 x 158.

4x0.6
=131.75 (N)

剪力

V= F=' =凡:_510.9  ” 4
=127.73 (N)

    粘结时，粘结面的强度取决于混凝土楼板，因为在混凝土、粘结剂和钢之间，混凝L的强度最低。混凝土采用 C70,

即抗压强度 10 MPa口为偏于女全，其抗拉强度取 10 X 4% =0.4 MPa

【,]=0.4X 50%=0.2 MPa

!r ]=10 X 50%=5 MPa

有效粘结而积按下式计算取大值

A=二

A=兰

A=二={里」卫互=658.75 (mm')
  0.2

，=兰=127卫=25.55 (mm'
z1        5

因为: A_=658.75 (mm2)

所以: 取A=658 (mm2)

故每块粘结面积为658 mm2(或26 mm X 26 mm)即可满足固定要求。



SH/T 3044一2004

用 词 说 明

对木标准条文中要求执行严格程度用的助动词，说明如下:

(一)表示要求很严格、非这样做不可并具有法定责任时，用的助动词为“必须”(must);

(二)表示要准确地符合标准而应严格遵守时，用的助动词为:

      正面词采用“应”(shall);

      反面词采用 “不应”或 “不得”(shall not).

(三)表示在几种可能性中推荐特别合适的一种，不提及也不排除其他可能性，或表示是首选的

      但未必是所要求的，或表示不赞成但也不禁止某种可能性时，用的助动词为:

      正面词采用“宜”(should);

      反面词采用 “不宜”(should not).

(四)表示在标准的界限内所允许的行动步骤时，用的助动词为:

    正面词采用“可”(may);
      反面词采用 “不必”(need not).
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4 总则

4.1木标准抗震设防基木思想和原则与国家有关抗震标准基本一样，由于精密仪器不同于其他建筑物

和工业设备，从抗震分析角度，可视为刚性体系。所以，本标准是以基本地震烈度 (第二水准烈度)

和预估罕遇地震 (第三水准烈度)为抗震设防目标。

4.3 4.4 设防烈度或地震动参数应采用国家现行规定的该地区基木烈度或地震动参数，即中华人民

共和国国家质量监督检验检疫总局发布的 《中国地震动参数区划图》的规定。

    因为近几年来，石油化工建设工程项目按照 ((.卜华人民共和国防震减灾法》要求，陆续地开展了

工程建设场地地震安全性评价工作，所以木标准规定可以采用地震安全性评价提供的地震动参数来进
行抗震鉴定。

5 抗震鉴定基本要求

5.1 三年内将退役的仪器，因在继续使用期限内遭遇设防烈度地震的超越概率小于1%，并从经济考

虑，可不进行抗震鉴定

5.2 地震中，精密仪器的破坏大多数是由于所在房屋的倒塌或由其他相邻附属设施的破坏而将设备砸

坏。

5.3-5.4 对精密仪器的工作台或支撑结构提出了要求。外罩是仪器的保护物，对其抗震能力有影响，

故应有相应的要求。

5.5 对于叠放式仪器，首先要鉴定最上面 (即第一层)的仪器是否倾覆或滑移，然后把第一层和第二

层视为一体进行抗震鉴定，依次类推直至放置仪器的工作台。

5.7 给出了抗震设防烈度和基本地震加速度取值的对应关系。

5. 9 在地震烈度为6度区，精密仪器一般是安全的。但对他们的质量中心高度H和质心在水平面上的

投影点至底面边缘的最小距离L有一定限制，即应符合公式(1):

                                            L30刃5H.........·····························。·，·····。·⋯ (1)

    其推导过程如下:

    水平地震作用产生的倾覆力矩为:

                                      ME=FHH...····。······································⋯⋯ (2)

                                      FH=“mg......····，·····························‘······⋯⋯(3)

    烈度为6度时，安装在地面上的精密仪器或工作台，其地震加速度值为0.05 g，对安装在楼层上的

精密仪器或工作台，地震影响a值还应乘以楼层放大系数Kao

    将FH和a代入公式 (2)则有;

                                    ME=0.05mgH......····································⋯⋯(4)

    自重产生的抗倾覆力矩按公式 (5)一公式 (7)计算:

Mw=mgFv .........···⋯⋯‘······················，···⋯⋯ (5)

FV=0.5FH...... ......········4·····························一 (6)

FH=0.05mg ··，···，··········，········。，··············⋯⋯ (7)
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将F�代入公式 ((6)则有公式 (8):

Fv=0.5F� =0.5x0.5mg=0.25mg·····························。········，⋯(8)

将Fv代入公式 (5)则有公式 ((9):

M,t,=(mg一Fv)L = (mg一0.025mg)L = 0.975mgL·····················⋯⋯

将ME除以Mw则有公式 (10):

ME=  0.05mgH二0.05H.⋯‘.⋯。二，。.，..⋯⋯。......⋯⋯，
Mw 0.975mgL    L

在水平地震作用下精密仪器或工作台不倾覆的条件必须Mw>婉，即公式 (11):

                      ME 51..........................................⋯⋯。.⋯⋯
                                  Mw

  (9)

(10)

(11)

于是 :
0.05H

  L
(1或 L > 0.05H，从安全考虑，最后取L>O.1Ho

5.10 易燃、易爆、放射性物质或毒性为I级、II级的化学危险物品的储存和使用，安全部门都有相

应的规定。在地震时，上述物质溢散会发生次生灾害，危及国家财产和人身安全，必须有相应的安全

应急措施。

6 抗展验算

6.1 地砚作用计算

6.1.1一般来讲，精密仪器的质量较小，重心较低，为简化计算，故假定为刚性结构，其质量集中在
重心处。

    众所周知，在计算地面及以下的刚性体的地震作用时，应取基本地震加速度乘以设备的质量，本

条正文公式(3)式给出的楼层放大系数凡对安装在地面及以下的精密仪器取1.25是为了还原到基本

地面加速度。对于楼层上精密仪器，由于楼层为弹性体，所以还应采用反应谱理论计算。-

    考虑到楼层的动力放大效应，地震影响系数a值为水平地震影响系数最大值a-的Kd倍，Kd值

的大小应根据安放仪器的楼层距地面的高度ho和楼层的总高度H以及建筑物的自振周期T进行计算。

6.1.2 正文公式 (5)引自《石油化工钢制设备抗震设计规范》SH3048-1999，公式 ((6). (7)引自

《建筑抗震设计规范》GB 50011-20010

6.1.3 由于竖向地震作用能减少抗倾覆力矩和摩擦力，因此出于安全方面考虑，8度及8度以上时，

应考虑竖向地震作用的影响。

6.4地脚螺栓验算

6. 4. 16. 4. 3 普通地脚螺栓的材料宜选用Q235钢，其屈服极限。，取240 MPa，其许用拉应力按公

式(12)计算:

[a] (12)
                                                                      刀s

    式中n，为安全系数，取值大于1。对塑性材料，5取1.2̂2.0:对Q235钢，ns取1.6，所以Q235
钢的许用拉应力为:

40
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=150 (MPa) =150X106 (Pa)二，··················⋯⋯ (13)240
一16as---.、许用剪应力为:

[:]=0.7[ 01=0.7 X 15O X 106=105 X 106 (Pa) (14)

    考虑到地震的瞬时冲击作用，将Q235钢的许用应力放大1.25倍，这样Q235钢普通地脚螺栓的

许用应力的取值为:

01=188 X 106p. (15)

=131X106P (16)

加固与减屁措施

7.1 加固措施

7.1.1-7.1.2 粘结面强度与粘结剂和接触面材料强度有关，必要时应通过试验确定粘结面的抗拉和

抗剪切强度。

7.1.3 改变支撑面的材料以提高摩擦阻力，防止出现滑移，适用于重心不高而浮放在滑动平面上的台

式仪器。对于有些精密仪器，即使采用了摩擦系数较大的材料后，仍可能出现滑移时，应加设限位措

施。

7.1.5对于带滚轮需要经常移动的精密仪器，要采取防止因移动而发生相互碰撞的措施。一般情况下
可采用机械锁住机构，对于不需要移动的精密仪器，最好拆除滚轮或采取固定措施。

7.2 减艇措施

7.2.1石化行业中，不少贵重的高精密仪器，对限制环境振动的影响有不同的要求，特别是一些高精
密度天平和真空系统的仪器，例如超导核磁、真空吸附仪、热天平、电子天平、电子显微镜、色谱一

质谱联用仪、拉曼光谱仪及激光仪器等，其结构在遭受冲击作用时易损坏，丧失功能。造成超导状态

的破坏、真空度破坏、支撑刀口损失、游丝变形断裂、动圈轴尖变形损坏等。由于在正常工作时大多

数精密仪器对震动影响十分敏感，不能直接通过一般固定方式防止其在地震时的倾倒和滑移，因此，

需要采取减震措施。

7.2.4 根据减震试验实测，在设防烈度内的地震力作用下，当减震率大于40%时，减震效果比较明显。

    在考虑精密仪器的减震时，一般只考虑水平地震作用，这是因为一般认为地震动在地表面引起的

破坏力主要是横波的水平震动产生的。

    此外精密仪器的支撑结构为保证其精度，一般都有足够刚度，他们的竖向刚度较侧向刚度大。因

此，承受竖向的能力较好，而承受侧向力的能力较差。只有在对精密仪器验算其地震时的滑动或倾覆

稳定性时，才需考虑竖向地震作用的不利影响。

7. 2.8-7.2.9 对台式和落地式精密仪器给出了减震措施参考图，在落地式精密仪器的减震装置中，

附录C图C15~图C18为组合减震装置。在台式精密仪器的减震装置中，图C12为金属结构减震平台，

图C14为空气弹簧减震器组成。空气弹簧减震装置一般由三个或三个以上减震器组成，以等边三角形

或矩形对称布置。减震器出端由刚性大的支撑结构相连接。

    台式减震装置安装后，从地面到支撑结构面的总高度不宜大于0.8m,


