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  چکیده

هاي وارده در مراحـل حمـل و نقـل و نصـب لولـه فاقـد یـک هندسـه          دلیل فرآیند ساخت و آسیبه درعمل باي  اعضاي لوله
اعضاي تواند بر رفتار  می  حضور ناراستی ها وجود دارد. هایی در مقطع و طول آن در واقع ناراستینقص هستند.  اي کامل و بی استوانه

تحـت   اي اعضـاي لولـه   رفتـار تاثیر حضـور ناراسـتی بـر    در این پژوهش،  ده تا حد زیادي تاثیر گذار باشد.مقابل بارهاي وار اي لوله
نمونـه   در ابتدا چهار. سازي عددي مورد بررسی قرار گرفته است مدلآزمایشگاهی و  به صورت فشاريمحوري بارگذاري یک سویه 
سه بعدي مورد آزمـایش قـرار    اسکنپس از انجام  D/t( 22قطر به ضخامت ( با نسبتو  X70درجه  ي بافولاد آزمایشگاهی از لوله

فشـاري  بـر تـنش   کمـانش محلـی در لولـه شـده و     بروز منجر به اي  نتایج نشان دادند که حضور ناراستی در اعضاي لوله. اند گرفته
 هندسه ناراستی در نظر گرفته شده در مدل عددي بـر ) تاثیر گذار است. ௅ߝ) و کرنش معادل آن(௅ߪ( حداکثر قابل تحمل در عضو

بـا یکـدیگر    نتـایج آزمایشـگاهی   سـازي عـددي و   نتایج حاصل از مـدل  باشد. اي می اساس مودهاي مختلف کمانش در اعضاي لوله
از مدل عددي به منظور بررسی تاثیر عـواملی ماننـد   در ادامه  .مقایسه شده و به طور کلی مطابقت قابل قبولی مشاهده شده است

متقـارن،  و مودهاي بالاتر نتایج نشان دادند که  استفاده شده است. λ/Lو نسبت  D/tت نسب، )A( دامنه ناراستیهندسه ناراستی، 
 مرتبه کاهشیابند اما  کاهش می 	௅ߝو  	௅ߪبا افزایش دامنه ناراستی، اي دارد.  اعضاي لولهفشاري تاثیر بیشتري بر رفتار یک سویه 

دست آمده مشخص است که تاثیر ناراستی بر  با توجه به نتایج به است. λ/Lو  D/tو نسبت هندسه ناراستی  هر دو پارامتر متاثر از
  است. ௅ߪبسیار بزرگتر از تاثیر ناراستی بر  ௅ߝ

فشـار محـوري،    سـویه   بارگـذاري یـک  ، هندسـی  ناراستی، فولادي اي لوله اعضايمطالعه عددي، مطالعه تجربی، : کلمات کلیدي
  کمانش محلی

 

An Experimental/Numerical Study on the Sensitivity of Axial 
Compressive Load Bearing Response of Steel Tubular to 

Geometrical Imperfections 
 

M. Ezzati1, M. Zeinoddini2 
 

1. MSc. Student, K.N.Toosi University of Technology 
2. Associate Professor, K.N.Toosi University of Technology 
 
Abstract 

In practice, steel tubulars lack a mathematically perfect cylindrical shape, due to non-
uniformities introduced during the manufacturing process, construction methods, damages 
incurred in the transport. The imperfections might exist in the cross section and along the 
tubular member. Imperfections can greatly affect the behavior of tubular members. The work 
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presented in this paper is perusing effect of geometrical imperfections on steel tubes under 
monotonic axial compressive loading. An experimental model testing along with a numerical 
simulation approach has been employed. 
The small scale experiments were conducted on X70 steel pipes with diameter 44 (mm) and D/t 
of 22. The results showed that under monotonic loading the presence of imperfection in the 
tubular member leads to local buckling of the tube and has a decreasing effect on the limit stress 
 The geometry of the .(௅ߝ) and on the strain corresponding to the ultimate load (௅ߪ)
imperfections introduced to the numerical model is based on the scaled down buckling mode 
shapes of the tubular specimen. In general, a reasonable agreement has been noticed between 
the experimental and the numerical results.  
The numerical model has then been used to study the effect of geometry of imperfection and 
imperfection amplitude (A), D/t and (λ/L) on the response of steel tubes to monotonic axial 
compressive loading. The results showed that the monotonic response was more sensitive to 
higher mode shapes as compared to the lower modes and to symmetric modes as compare to 
non-symmetric modes. The limit stress and the strain corresponding to the ultimate load 
decrease as imperfection amplitude increases. The stress-strain path was also found to be 
affected by the geometry of imperfections, D/t and the imperfection wave length. The results of 
the current study also shows that the tube imperfection has a more profound effect on the limit 
strain (ߝ௅) in comparison to that on the limit stress (ߪ௅).  
Keywords: Experimental study, Numerical study, Steel tubular members, Imperfection, 
Monotonic axial compressive loading, Local buckling 
 

  مقدمه -1
اي در صنایع دریـایی از جملـه خطـوط     اعضاي لوله

و ...  ، سـازه هـاي اسـکله   سکوهاي دریـایی اعضاي لوله، 
اي پـس از   عضـاي لولـه  هندسـه ا  کاربرد فراوانی دارنـد. 

کامل و بی نقص نیستند. هـر   گاه به صورت ساخت هیچ
فراینـد    سـازي  هـاي کیفـی و بهینـه    با انجام کنترل چند

هاي هندسی محـدود شـده امـا حـذف      ساخت، ناراستی
ممکـن اسـت   ها امري غیر ممکن است. اگرچه  کامل آن

اي پس از ساخت به نظر کامل و بی  هندسه اعضاي لوله
هـاي دقیـق و    گیـري  نجام انـدازه ا اما برسدنقص به نظر 

 هــاي ناراسـتی  رحضــو ،هــاي سـه بعـدي   بـرداري  عکـس 
اي در  از طرفـی اعضـاي لولـه   . دهند هندسی را نشان می

هنگام حمل و نقل و نصب، در معرض بارهاي مختلفـی  
هـاي   ناراسـتی نـد منجـر بـه    نتوا گیرند کـه مـی   قرار می

ماننـد اتصـالات   همچنـین در مقـاطعی    شـود.  مختلفـی 
که با کاهش یا افزایش قطر و موجود در سکوهاي نفتی 

هاي اولیه تا حد  حضور ناراستی ،رو هستیم به ضخامت رو
ــر رفتــار ســازه زیــادي مــی اي در ایــن نــواحی  تواننــد ب

مهـم طراحـی اعضـاي     مـوارد یکـی از   تاثیرگـذار باشـد.  
هــا تحــت بارگــذاري یــک ســویه   اي، پایــداري آن لولــه
هـاي   اثر ناراسـتی  قبلیمحققین تعدادي از . ]2و1[است

در  .اند همورد توجه قرار داد اي  هندسی را بر اعضاي لوله
ــه  1969ســال  ــی در زمین ــاثیر ناراســتیتحقیق ــاي ت  ه

ــه    ــاي لول ــانش اعض ــر کم ــی ب ــورت   اي هندس ــه ص ب
 نتـایج نشـان داد  . هی مورد بررسی قرار گرفـت آزمایشگا

هاي هندسی، بار معادل کمانش به  که با حضور ناراستی
در محققینـی   .]3[یابـد  صورت چشمگیري کـاهش مـی  

اي تحـت   هـاي اسـتوانه   گسـیختگی پوسـته   2000سال 
به منظور در نظـر گـرفتن اثـر     را خمش و فشار خارجی

سـازي   هاي هندسـی و تـنش پسـماند در مـدل     ناراستی
 2002در ســال  .]4[عــددي مــورد بررســی قــرار دادنــد

اي و  بر روي مقاومت کمانشی اعضاي اسـتوانه  مطالعاتی
. شـد تر صلب و انعطـاف پـذیر انجـام    مخازن بر روي بس

ــه    ــد ک ــاکی از آن بودن ــایج ح ــه    نت ــزایش دامن ــا اف ب
ــتی ــر     ناراس ــانش در براب ــت کم ــی، مقاوم ــاي هندس ه

ســویه فشــاري تــا حــد زیــادي کــاهش  بارگــذاري یــک
خطـوط   هـاي مختلـف   . متصل کردن قسمت]5[یابد  می

توانـد   عملیات جوشکاري می لوله و مخازن با استفاده از
شــوند.  هــاي هندســی موضــعی باعــث ایجــاد ناراســتی

هـاي ناشـی از    ناراستی دهند که ها نشان می گیري اندازه
اثـر  متقـارن هسـتند.    جوشکاري عمومـاً داراي ظـاهري  

مـورد   1983در سـال  هاي موضـعی اولـین بـار     ناراستی
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ــرار گرفتــه اســت  ــاثیر  2006در ســال  .]6[بررســی ق ت

هاي موضعی بر بـار معـادل کمـانش در     هندسه ناراستی
سـویه   اي کـه تحـت بارگـذراري یـک     هاي استوانه پوسته

نتـایج   گیرند مورد بررسی قـرار گرفـت.   اري قرار میفش
هاي مثلثی شکل بیشترین تاثیر  که ناراستی نشان دادند

هـاي   در سـال . ]7[بر کاهش مقاومـت کمانشـی دارد   را
در سال  ،]8[2011در سال مختلفی نی اخیر نیز محققی

هاي هندسـی بـر    به بررسی تاثیر ناراستیو...  ]9[2012
 ،]10[2012در سال  اند. اي پرداخته کمانش اعضاي لوله
بر بـار   در میانه لوله مثلثی شکل هاي اثر حضور ناراستی

افـزار   به صورت عددي و با استفاده از نرم معادل کمانش
و  گرفـت ار مـورد بررسـی قـر    ANSYSاجزاي محدود 

که دامنه ناراستی بیشترین تاثیر را بـر بـار    مشاهده شد
تـاثیر   ]11[2012در سال در ادامه معادل کمانش دارد. 

بـاربري   هاي موضعی مانند قرشدگی بـر  ناراستیهندسه 
 گرفتقرار  مورد ارزیابیبه صورت عددي اي  اعضاي لوله

ي قرشـدگی  گیـر رکه هندسه و مکان قرا مشاهده شدو 
اي تـاثیر   به میزان قابل توجهی بر بـاربري اعضـاي لولـه   

  .گذار است
بـا توجـه بـه اینکـه مودهـاي کمـانش        در این پـژوهش 

 سویه فشاري بـه ازاي  رگذاري یکاي تحت با اعضاي لوله
آینـد، هندسـه    دست مـی  بهوارد بر عضو کمترین انرژي 

اي بـر   ناراستی اولیه در نظر گرفته شده در اعضاي لولـه 
ها در نظـر گرفتـه شـده     اساس مودهاي کمانش در لوله

با استفاده از داده برداري سـه بعـدي از   است. همچنین 
یکی از هاي آزمایشگاهی، هندسه سه بعدي  سطح نمونه

ازي شـده  س میکرون شبیه 30بادقتی در حدود   ها نمونه
رد هـا قبـل از آزمـایش مـو     هاي موجود در آن و ناراستی

گیري در این سیستم  اند. اساس اندازه بررسی قرار گرفته
باشـد کـه بـا اخـذ دو تصـویر       بر مبناي مثلث بندي می

بعـدي   ت سـه امتقارب از سطح شـیئ بـه تولیـد مختص ـ   
دو عامل مذکور در مطالعـات گذشـته مـورد    پردازد.  می

مدل عددي همچنین به منظـور  از اند.  فتهتوجه قرار نگر
 ،و عواملی مانند هندسـه ناراسـتی    تاثیر ناراستیبررسی 

نسـبت  ، نسبت قطر بـه ضـخامت لولـه و    دامنه ناراستی
اعضـاي   رفتـار بـر  بـه طـول لولـه،     طول مـوج ناراسـتی  

اسـتفاده   شـاري سـویه ف   اي تحت بارگذاري یـک  استوانه
  است. شده

  
 تنظیمات آزمایشگاهی -2

 X70از نـوع   پژوهشهاي مورد استفاده در این  لوله
مهـم  ي ها و سازه ها لولهاجراي که در انتخاب شده است 

 مشخصــاتگیرنــد.  مــورد اســتفاده قــرار مــی فراســاحل
 آزمـایش کشـش   انجـام  بـا  مـواد  مکـانیکی  و فیزیکـی 
 شـده  موجـود، اسـتخراج   لوله شاخه از کوپن، استاندارد
ارائـه شـده   مشخصات مکانیکی لولـه   1جدول  است. در

 OD( 50( اولیـه  اي با قطر خارجی ها از لوله نمونهاست. 
میلیمتـر تراشـکاري    5برابر  )t( میلیمتر و ضخامت اولیه

 05/0حـدود   راشـکاري در ایـن بخـش   دقـت ت اند.  شده
ا با اسـتفاده از  ه آزمایشتخمین زده شده است. میلیمتر 
 Servo-Hydraulic Dynamic Testing(دســتگاه 

System  Instron 8502 (   .1شـکل  انجام شده اسـت 
ــه  ــی نمون ــات هندس ــتفاده در   مشخص ــورد اس ــاي م ه

دهـد. طـول    سازي عددي را نشان مـی  آزمایشات و مدل
نمـایی   2شـکل  میلیمتر است.  290کلی هر نمونه برابر 

کلــی از انجــام آزمــایش یــک ســویه فشــاري را نشــان  
   دهد.  می

  
 مشخصات مکانیکی لوله -1جدول   

درجه 
  لوله

تنش 
  تسلیم

)MPa( 

تنش 
  نهایی

)MPa( 

ازدیاد 
  طول

مدول 
  الاستیسیته

)GPa( 
X70 640  740  18%  225  
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 نمایی کلی از آزمایش یک سویه فشاري - 2شکل 

  
 چهاربه منظور بررسی تاثیر ناراستی بر مودهاي خرابی، 

 1اي مطابق با هندسه ارائه شده در شـکل   نمونه استوانه
سـویه فشـاري قـرار     ساخته شده و تحت بارگذاري یـک 

هاي آزمایشگاهی در اثـر   به طور قطع نمونهگرفته است. 
فرآیند ساخت در کارخانه و یا عملیات تراشکاري داراي 

گیـري   به منظـور انـدازه  باشند.  ي هندسی میها ناراستی
هاي آزمایشگاهی در این پـژوهش از اسـکنر    دقیق نمونه

این اسکنر نوري  برداري شده است. بهره ATOSاپتیکی 
با تابانـدن پتـرن نـوري توسـط پروژکتـور بـه سـطح و        
تصویربرداري از آن امکان برداشت مختصـات نقـاط بـه    

میکـرون را   30 گیـري  صورت سه بعدي با دقـت انـدازه  
البته شایان ذکر است که با توجه بـه  فراهم نموده است. 

هـاي   و محـدودیت  بعـدي  هزینه بالاي انجام اسـکن سـه  
فقط یکی از  موجود در دسترسی به تجهیزات مورد نظر 

هاي آزمایشـگاهی مـورد اسـکن سـه بعـدي قـرار        نمونه
دو مقطـع طـولی مربـوط بـه یـک       3شکل گرفته است. 

انجـام   بعدي سه برداري از عکس حاصل ،اي استوانهنمونه 
ملاحظه  3طور که در شکل  همان .دهد شده را نشان می

آزمایشــگاهی در قســمت میــانی دراي   نمونــه شــود مـی 
مود خرابـی هـر    4شکل  باشد. میهندسی   هاي ناراستی
 دهـد.  نشـان مـی  پس از انجام آزمایش ها را  نمونهیک از 

نشـان داده شـده در    متفاوتی با توجه به مودهاي خراب
و عدم خروج از مرکزیت نیروي فشـاري اعمـال    4شکل 

تـوان نتیجـه گرفـت کـه هندسـه       هـا مـی   شده به نمونه
ناراستی بـه طـور چشـمگیري بـر مـود خرابـی اعضـاي        

نشـان   )1نمونـه(  مود خرابیاي تاثیر گذار است.  استوانه
مقاطع طولی ارائـه شـده    متناظر با 4شکل داده شده در

  باشد.  می 3در شکل 

  
 مقاطع طولی حاصل از عکس برداري سه بعدي - 3شکل 

  )mmواحد(  )1نمونه(

  )mmاي (واحد  هاي استوانه مشخصات هندسی نمونه - 1شکل 
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شود در نمونه یاد شـده چـین    طور که مشاهده می همان

خوردگی به صورت موضعی از ضعیف ترین محل نمونـه  
رخ داده و با توجه به تقارن موجود در ناراستی هندسی، 
چین خوردگی نیز به شکل متقارن رشد کرده اسـت. در  
واقع این نمونه بـدلیل حضـور ناراسـتی دچـار کمـانش      

گسترش چین خوردگی در  محلی شده است. اما رشد و
دیگر مودهـاي خرابـی بـه دلیـل عـدم تقـارن ناراسـتی        

هــا، بــه شــکل نامتقــارن رشــد  هندســی موجــود در آن
  اند.  کرده

  

 
  هاي آزمایشگاهی مودهاي خرابی نمونه - 4شکل 

  
نتایج نشان دادند که هندسه ناراستی بر مسـیر منحنـی   

کـرنش  -منحنی تنشکرنش نیز تاثیر گذار است. - تنش
شـکل  ارائه شده اسـت.   5) در شکل 2) و (1هاي ( نمونه

هـا،   دهد که تغییر هندسه ناراستی در نمونه نشان می 5
تنش حداکثر و کـرنش معـادل آن را تحـت تـاثیر قـرار      

  دهد. می
  

 
  )2) و (1کرنش نمونه (- منحنی تنش - 5شکل 

 

 سازي عددي مدل -3
با استفاده از مدل ساخته شده در نرم افـزار اجـزاي   

سازي  هاي انجام شده مدل آزمایش ABAQUSمحدود 
اي  مدل مورد نظر بـا اسـتفاده از المـان پوسـته    . اند شده

S4R شده در شکل بندي  ساخته شده است. مدل شبکه
بنـدي ناحیـه میـانی بـا      . شبکهنمایش داده شده است 6

ها و کمانش موضعی در این  توجه به بروز چین خوردگی
بـر اسـاس یـک    محل از اهمیت بالایی برخوردار اسـت.  

مطالعه پارامتریـک، انـدازه المـان در جهـت طـولی، در      
لوله در نظر گرفته شد تـا   طول 01/0 میانی لوله قسمت

ضمن ارضاي شرایط همگرایی مسئله، دقت کافی نیز در 
حل مسئله اعمال شود. اندازه مشابهی براي بعـد المـان   
در راستاي محیطـی لولـه لحـاظ گردیـد. شـبکه المـان       

تري بـراي سـایر نـواحی در طـول لولـه در نظـر        درشت
   گرفته شد.

  

  
 

  سازي شده بندي نمونه مدل نحوه مش - 6شکل 
  

شـوندگی   سخت رفتار همراه به فولاد، خطیرغی خواص
 بـراي  ایزوتروپیک ینماتیک/س غیرخطی شوندگیو نرم 
شـده اسـت.    گرفتـه  نظـر  در هـا  سازي دقیق نمونه مدل

شامل یـک  ها  قوانین مربوط به تغییر شکل در این مدل
جایی سـطح   ینماتیک است که جابهشدگی س جزء سخت
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در این مـدل   کند. گسیختگی در فضاي تنش را بیان می
جـایی سـطح    نشـان دهنـده حـداکثر جابـه     /γCنسبت 

ــارامتر   ــیختگی و پ ــه  γگس ــرعت جاب ــطح   س ــایی س ج
شــدگی  جــزء ســخت دهــد.  گســیختگی را نشــان مــی

 ایزوتروپیک نیز تغییرات اندازه سطح تسـلیم در فضـاي  
حـداکثر تغییـر انـدازه     Qپـارامتر  کند.  میتنش را بیان 

سـرعت ایـن تغییـر را نشـان      bسطح تسلیم و پـارامتر  
 پارامترهـاي  بـه  مربـوط  هـاي  داده درسـتی  دهـد.  مـی 

 اهمیـت  سازي از در مدل شوندگی شوندگی و نرم سخت
شـوندگی بـا    یی برخوردار اسـت. پارامترهـاي سـخت   بالا

بـر روي  هاي متعدد پایدار شـده   استفاده از روش تناوب
دسـت آمـده و بـا نتـایج      بههاي کوچک استخوانی  نمونه

نتـایج بدسـت   با توجه بـه   .اند شده تصحیحآزمایشگاهی 
ینماتیک و نــرم ترکیبــی از ســخت شــوندگی ســ آمــده،

بـه منظـور تعریـف خـواص غیـر       شوندگی ایزوتروپیـک 
ــه شــده اســت.    ــولاد در نظــر گرفت ــدول خطــی ف  2ج

ینماتیک/ س ـ شـوندگی  و نـرم  شوندگی پارامترهاي سخت
 مـدل صـحت سـنجی   دهنـد.   ایزوتروپیک را نشان مـی 

با استفاده از نتایج آزمایش کشش نمونـه   اجزاي محدود
استاندارد کـوپن و آزمـایش یـک سـویه فشـاري نمونـه       

بـه   8 و 7 هـاي  شـکل انجام شـده اسـت.   ) 1(اي  استوانه
سازي آزمـایش کشـش اسـتاندارد کـوپن و      ترتیب مدل

در ابتـدا  دهنـد.   آزمایش یک سویه فشاري را نشان مـی 
و بـدون حضـور    اي بـه صـورت کامـل    هاي استوانه نمونه

 8طـور کـه در شـکل     اند. همان سازي شده ناراستی مدل
سـازي و آزمـایش    مشخص است نتـایج حاصـل از مـدل   

کمی با یکدیگر اختلاف دارند که دلیل اصلی آن وجـود  
هــاي  ناراســتی در نمونــه آزمایشــگاهی اســت. ناراســتی

ــه ناشــی از عوامــل  آزمایشــگاهیهــاي  موجــود در نمون
 تراشکاري بر روي آن است.   ساخت لوله و عملیات

 
  مقایسه آزمایش کشش استاندارد با نتایج عددي - 7شکل 

 
سازي  مقایسه آزمایش یک سویه فشاري با مدل - 8شکل 

  عددي
  

  ینماتیک/ ایزوتروپیکپارامترهاي سخت شوندگی س - 2جدول 

پارامترهاي سخت   
  ینماتیکشوندگی س

 نرمپارامترهاي 
شوندگی 
  ایزوتروپیک

 C  لوله درجه
(MPa)  γ  Q 

(MPa)  b  
X70  7100  31  155  6/0  

  
 تاثیر ناراستی -4

سازي بخش قبل بـه   اي در مدل هندسه عضو استوانه
صورت کامل و بدون حضور ناراستی در نظر گرفته شده 

عضــو  رفتــاراســت. در ایــن بخــش تــاثیر ناراســتی بــر  
اي تحت بارگذاري یـک سـویه فشـاري بررسـی      استوانه

مختلـف    دهـاي وبا توجه به م  شود. هندسه ناراستی می
نشـان   ، از خـود کمانش که عضو تحـت نیـروي فشـاري   

دهد در نظر گرفته شده است. در ابتدا با اسـتفاده از   می
اي  تحلیل کمـانش عضـو اسـتوانه    ABAQUSنرم افزار 
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دسـت آمـده    ختلـف کمـانش بـه   هاي م دوانجام شده و م

در هـاي کمـانش کـه     دونمونه از م چهار  9است. شکل 
به عنوان ناراستی اولیه در لوله در نظر گرفته شده ادامه 

اي از ناراسـتی   الف نمونه-9شکل . دهد است را نشان می
ناراسـتی متقـارن را    اي از نمونـه  ب-9نامتقارن و شکل 

  دهد. نشان می
  
  23 الف) مود

  
  22ب) مود 

  
  37 ج)مود

  
  1 د) مود

  

  اي از مودهاي کمانش نمونه - 9شکل 
 
  ناراستیو هندسه تاثیر دامنه  -4-1

 رفتارناراستی بر و هندسه در این بخش تاثیر دامنه 
گـردد.   تحـت بارگـذاري یـک سـویه بررسـی مـی       ،عضو
تاثیر ناراسـتی بـر رفتـار     اي از  نمونه 11 ،10 هاي شکل

دهـد.   لوله تحت بارگذاري یک سویه فشاري را نشان می
کمـانش   23 و  22به ترتیب مودهاي  هاي شکلدر این 

به عنوان ناراستی اولیـه در عضـو در نظـر گرفتـه شـده      
و  05/0، 03/0برابر با مقـادیر  ) Aاست.  دامنه ناراستی(

بـا در نظـر    میلیمتر در نظـر گرفتـه شـده اسـت.     07/0
گرفتن ناراستی در عضو، نتایج عـددي بـه آزمایشـگاهی    

وضوع بیانگر وجود ناراسـتی  شوند که این م تر می نزدیک
  در نمونه آزمایشگاهی است.

  
بر پاسخ لوله تحت بارگذاري یک  22تاثیر مود  - 10شکل 

  )mmسویه (واحد 
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بر پاسخ لوله تحت بارگذاري یک  23تاثیر مود  - 11شکل 

  )mm واحد( سویه
  

 03/0توجـه شـود کـه ناراسـتی بـا دامنـه        11در شکل 
میلیمتر تاثیري بر رفتار لوله نداشته است. در واقع مـود  

اي نامتقارن است نسـبت بـه مـود     که داراي هندسه 23
 تــاثیر کمتــري کــه داراي هندســه متقــارنی اســت  22

داشته است که این موضوع بیانگر تاثیر هندسه ناراستی 
دهنـد   نشان می  11و  10 هاي شکل بر رفتار عضو است.

گـذار   که  حضور ناراستی اولیه در لوله بر دو عامل تـاثیر 
  است:  

  )σ௅قابل تحمل توسط عضو( تنش حداکثر-1
 کرنش معادل تنش حداکثر قابل تحمل توسط عضـو -2
  )௅ߝ(

منجر به بروز کمـانش  اي  حضور ناراستی در اعضاي لوله
باعث کاهش هر دو عامل شود که این موضوع  محلی می
شود. البته باید توجه داشت که مرتبه کاهش  مذکور می

بـه منظـور   هر دو عامل، متاثر از هندسه ناراستی اسـت.  
 Uو  Xبی بعـد  نسبت  دو یابی بهتر تاثیر ناراستی اززرا

که به ترتیب برابر با تنش حداکثر قابـل تحمـل توسـط    
 ـ    همراه با ناراستیعضو  تحمـل   لبـه تـنش حـداکثر قاب

کرنش معادل تـنش حـداکثر قابـل    و  سالم توسط عضو
بـه کـرنش معـادل     همراه با ناراستیتحمل توسط عضو 

اسـتفاده   ل تحمل توسـط عضـو سـالم   تنش حداکثر قاب
ضـرایب کـاهش کـرنش و     Xو  Uدر واقـع  شده است. 

در ایـن  تنش حداکثر در اثـر حضـور ناراسـتی هسـتند.     
) بـی  tضخامت لوله() به نسبت Aبخش دامنه ناراستی(

نشـان داده   Iبعد شده است و نسبت مذکور بـا پـارامتر   

 Uو  Xکاهش ضـرایب   13و  12 هاي شکلشده است. 
بـه ازاي مودهـاي مختلـف     Iرا نسبت به پارامتر بی بعد 

 22نتایج نشان دادنـد کـه مـود    دهند.  نشان میکمانش 
 1اي متقــارن دارد بیشـترین تــاثیر و مــود   کـه هندســه 

اي  تاثیر را بر رفتار یک سـویه اعضـاي اسـتوانه   کمترین 
کـاهش بیشـتري    Uشود که پـارامتر   مشاهده میدارند. 

با در نظر گـرفتن مـود   ه است. داشت Xنسبت به پارامتر 
درصـد،   5برابر  Iبه عنوان هندسه ناراستی و نسبت  22

یابـد ولـی تـنش     درصد کـاهش مـی   40کرنش حداکثر 
ابـد کـه ایـن موضـوع     ی درصد کاهش می 5حداکثر تنها 

بـا  حاکی از تاثیر بیشتر ناراستی بر کرنش حداکثر دارد. 
و  22توجه به شباهت میان هندسـه ظـاهري مودهـاي    

تـاثیر   22شـود کـه مـود     ملاحظـه مـی   9در شکل  23
دارد. به عنـوان نمونـه بـا در     23بیشتري نسبت به مود 

ضـریب   22درصد، در مـود   5برابر  Iنظر گرفتن نسبت 
U   اسـت. ضـریب    8/0برابر با  23ولی در مود  6/0برابر
X  کنـد. توجـه شـود کـه      نیز از این شرایط پیروي مـی

تــاثیر نســبتاً  23و  22اخــتلاف انــدك میــان مودهــاي 
   زیادي بر رفتار یک سویه لوله دارد.

  

 
 تاثیر ناراستی بر کاهش کرنش حداکثر - 12شکل 
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  تاثیر ناراستی بر کاهش تنش حداکثر - 13شکل 

  
 D/tتاثیر نسبت   -4-2

در این بخش تاثیر نسبت قطر لوله به ضخامت لولـه  
هـاي هندسـی    ناراسـتی  اي همراه با رفتار اعضاي لولهبر 

ــه بــروز مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت.  ــا توجــه ب ب
 22ها و از طرفی تاثیر زیاد مود  ها و رشد آن چروکیدگی
 اي دیگر مودهاي کمانشی بر رفتار اعضاي لولهنسبت به 

هندسه که در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفته است، 
ــامی     ــددي در تم ــدل ع ــده در م ــی ش ــتی معرف ناراس

کمـانش در نظـر    22آزمایشات این بخش مطابق با مود 
  D/tتاثیر نسبت  15و  14 هاي شکلگرفته شده است.  

را  Uو  Xارامتر دو پ ـبـر   27و  22، 17به ازاي مقـادیر  
دهنـد کـه بـا افـزایش      نتایج نشـان مـی  . دنده نشان می

هاي  اي به ناراستی حساسیت اعضاي استوانه D/tنسبت 
کـاهش   Uو  Xیابد و هر دو پارامتر  هندسی کاهش می

هـا   البته شایان ذکر است که در ایـن آزمـایش  یابند.  می
ضخامت لوله یکسان در نظر گرفته شده و با تغییر قطـر  

تـوان   در حال تغییر است. در واقـع مـی   D/tلوله نسبت 
نسـبت دامنـه    D/tاظهار داشت که بـا کـاهش نسـبت    

هـا   ناراستی به قطر لوله در حال افزایش است و در شکل
به نسبت ضـخامت لولـه    نشان داده شده دامنه ناراستی

ملاحظـه   هـا  شـکل ایـن  با توجه بـه  بعد شده است.   بی
بیشـتر از   Uبـر پـارامتر    D/tنسـبت   تـاثیر  شود که می

از  D/tبه طوري که با افـزایش نسـبت   است،  Xپارامتر 
افـزایش  درصد  57به میزان  Uپارامتر  27به  17مقدار 

درصـد   10به میزان تنها  Xپارامتر  یابد در حالی که می
 کند.   رشد می

 
  بر کرنش حداکثر D/tتاثیر نسبت  - 14شکل 

  

 
  نش حداکثربر ت D/tتاثیر نسبت  - 15شکل 

 
 λ/Lتاثیر نسبت  - 4-3

) بـه  λدر این بخش تاثیر نسبت طول موج ناراستی(
ــه( ــه Lطــول لول ــار اعضــاي لول ــر رفت ــا ) ب  اي همــراه ب

هاي هندسی مورد بررسی قرار گرفته اسـت. در   ناراستی
این بخش هندسه ناراستی به شـکل سینوسـی در نظـر    

تمامی آزمایشات انجام شـده در ایـن   گرفته شده است. 
و دامنـه ناراسـتی    22برابر با  D/tبخش به ازاي نسبت 

تـاثیر   16لیمتر انجام شـده اسـت. شـکل    می 2/0برابر با 
و  Xبـر دو پـارامتر   مختلف  قادیربه ازاي م  λ/Lنسبت 

U شود کـه   در این شکل ملاحظه میدهند.  را نشان می
افـزایش یافتـه ولـی     Uپـارامتر   λ/Lبا کـاهش نسـبت   

تغییر چندانی نکرده است. بـا کـاهش یـافتن     Xپارامتر 
تکـرار   دفعـات ناراسـتی در طـول لولـه بـه      λ/Lنسبت 

شود که این موضوع منجر به کمـانش پلاسـتیک در    می
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مودهـاي خرابـی    17شود. به عنوان نمونه شکل  لوله می
را نشـان   25/0و  1برابر بـا مقـادیر    λ/Lبه ازاي نسبت 

شـود کـه بـا کـاهش      دهد. در این شکل مشاهده می می
تعداد چین خوردگی در طول لوله افـزایش   λ/Lنسبت 

لوله به حالـت   طول ا وارد کردن تمامیبیافته و این امر 
ــی، پلاســتیک ــه  و دور شــدن از کمــانش محل منجــر ب

  شود.   افزایش کرنش حداکثر قابل تحمل در عضو می
  

 
  Uو  Xبر دو پارامتر  λ/Lتاثیر نسبت  - 16شکل 

  

 
 25/0و  1برابر با  λ/Lشکل خرابی به ازاي نسبت  - 17شکل 

 
  گیري  نتیجه  -5

هـاي   اي پـس از سـاخت داراي ناراسـتی    اعضاي لوله
هندسی در مقطع و طول خود هستند که ایـن موضـوع   

تواند در حین نصب عضو در محل تشـدید شـود. در    می
هـاي   اي بـه ناراسـتی   این پژوهش حساسیت اعضاي لوله

طـور کـه    هندسی مورد بررسی قرار گرفته است. همـان 

به ترتیب اولویت،  مشاهده شد با افزایش دامنه ناراستی،
کرنش حـداکثر قابـل تحمـل عضـو و سـپس بـر تـنش        
حداکثر قابل تحمل توسط عضو تاثیر گذاشـته و هـر دو   

دهد. رونـد کـاهش تـنش و کـرنش      عامل را کاهش می
 λ/Lو  D/tحداکثر  متاثر از هندسه ناراستی و نسـبت  

است. ملاحظه شد که با وجود شـباهت میـان مودهـاي    
تــاثیر بیشـتري نسـبت بــه    22 ، هندسـه مـود  23و  22

داشته است که ایـن موضـوع بـه دلیـل      23هندسه مود 
است. نتایج نشان دادنـد کـه بـا     22وجود تقارن در مود 

اي به حضـور   حساسیت اعضاي لوله D/tافزایش نسبت 
یابد. همچنین مشـاهده شـد کـه بـا      ناراستی کاهش می

ناراستی به دفعات که منجر به تکرار  λ/Lکاهش نسبت 
اي دچـار کمـانش    اعضـاي لولـه   شود، زیادي در لوله می

شوند و این موضوع منجر به افزایش تـنش   پلاستیک می
با توجـه بـه نتـایج     شود. حداکثر و کرنش معادل آن می

اي از نسـبت دامنـه ناراسـتی بـه      بـازه  ،نشان داده شـده 
ܫضخامت لوله ( = ஺
௧

) که تاثیر چندانی بر رفتار اعضاي 
% براي تـنش حـداکثر و   5/2توان به  را میاي ندارد  لوله

 % براي کرنش معادل تنش حداکثر محدود کرد. 1
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