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تحت ضربه  اي اعضاي لوله تغییرمکان -پاسخ نیروسازي  از یک مدل عددي به منظور شبیهدر این پژوهش، 
و با روابط تحلیلی موجود در آیین  استفاده شدهبدون در نظر گرفتن فشار داخلی یا نیروي محوري  جانبی

و  X70هاي کوچک مقیاس فولادي با درجه  ها مقایسه شده است. در ابتدا دو آزمایش بر روي نمونه نامه
  یج آزمایشگاهی صحت سنجی شده است.انجام شده و سپس مدل عددي با استفاده از نتا D/t 22نسبت 

رشدگی کروي و در حالتی که فشار داخلی وجود ندارد دهند که روابط تحلیلی براي شکل ق نتایج نشان می
کنند. در انتها با استفاده از مدل  نسبت به نتایج آزمایشگاهی و عددي بیان میمقاومت جانبی بزرگتري را 

اي  و تنش تسلیم بر مقاومت جانبی اعضاي لوله d/Dو نسبت  D/t  عددي اثر عوامل مختلفی مانند نسبت
و  D/t است. نتایج نشان دادند که مقاومت جانبی به ترتیب اهمیت توسط نسبت همورد بررسی قرار گرفت
سازي عددي و روابط  با مقایسه نتایج حاصل از شبیهشود. همچنین  کنترل می d/Dتنش تسلیم و نسبت 

 تري را ارائه بزرگتر نتایج دقیق d/Dو  D/t هاي نسبتبه ازاي توان اظهار داشت روابط تحلیلی  میتحلیلی 
  کنند. می
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 In the current study a numerical simulation approach has been chosen to simulate the 
force-deflection response of tubular member under lateral impact in the absence of 
internal pressure or axial force and the results have then been compared with 
analytical relations. Two series small scale experiments were carried out by the 
authors on X70 steel tubes and D/t of 22 and the numerical model has then been 
verified against experimental results.  
The results show that the analytical relations estimate greater lateral resistance than 
experimental results for the spherical indentor and in the unpressurized tubular 
members. The numerical model has then been used to study the effect of D/t and d/D 
and yield stress on lateral resistance of steel tubes. It has been noticed that, the lateral 
resistance was governed by: 1) D/t ratio 2) Yield stress 3) d/D ratio. 
The comparison between analytical and numerical results show that analytical 
relations are more accurate results for large D/t and d/D ratios. 
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  مقدمه - 1
اي یکی از اجزاء اصلی صنعت نفت و گاز، به  امروزه اعضاي لوله

اي به نقطه دیگر و همچنین به  ها از نقطه منظور انتقال فراورده
شوند. در اثر گسیختگی  عنوان اعضاي سکوهاي نفتی شناخته می

سوزي، انفجار و... وجود  آتش خطوط لوله احتمال بروز حوادثی مانند
دارد. از طرفی تعمیر خطوط لوله مستلزم صرف هزینه و زمان 
زیادي است، به همین دلیل ایمنی خطوط لوله از درجه اهمیت 
بالایی برخوردار است. برخورد اجسام سنگینی مانند تجهیزات 

در  1حفاري، لنگر کشتی، ابزار ماهیگیري و... باعث ایجاد قرشدگی
خرابی که در فرایند اعمال   شود. یکی از حالات لوله میخطوط 

قرشدگی باید در نظر گرفته شود، خرابی در اثر سوراخ شدن بدنه 
لوله است. از طرفی قرشدگی تا حد زیادي روي مقاومت لوله در 

برداري، محیطی و خصوصاً بارهاي تناوبی تاثیرگذار  برابر بارهاي بهره
در خطوط لوله  2تغییرمکان -نیرواست. بنابراین بررسی پاسخ 

هاي زیادي است که مورد توجه محققین قرار گرفته  قرشده، سال
 -صلب مدل از استفاده با 1980در سال  و امدهل فرنساست. 

 متمرکز بار برابر دراي  استوانه عضو پاسخ يبرااي  رابطه يریخم
. ]1[که تنها شامل قرشدگی موضعی گوه شکل بود دادند شنهادیپ

 یتجرب مهیروش ن کیبا استفاده از  1983در سال  واکر و الیناس
داراي لوله  کیشکل رییتغ – رویپاسخ ن يعبارت برا کی

 جیبا نتا یتطابق خوب يکه دارا وردندبدست آ هاي انتهایی گاه تکیه
 ياعضا  ،1991در سال  هوو و همکارانش. ]2[بود یشگاهیآزما
ارائه  یکرده و روش تحلیلاي را تحت بارگذاري جانبی موضعی  لوله

کند. با  را به یک مسئله یک بعدي تبدیل می موضوعکردند که 
خمیري عبارتی به صورت بسته بدست  –فرض مصالح صلب 

یک نسخه اصلاح  2000و همکارانش در سال  الدینی زین. ]3[آمد
ند تا پاسخ لوله را را استفاده کردویرزبیکی شده از مدل ساده شده 

یک عبارت ساده براي مسیر  در برابر بار جانبی منفرد آنالیز کنند و
با  2003در سال   بروکر.  ]4[تغییرمکان پیشنهاد کردند -نیرو

اي را براي  سازي عددي رابطه انجام مطالعات پارامتریک در مدل
 2004در سال  لیو. ]5[با مقطع مستطیل پیشنهاد کرد 3هایی سنبه

انجام داد و  یک آنالیز شبه استاتیک براي خطوط لوله تحت فشار
یک رابطه ساده را بین نیرو و حداکثر قرشدگی بدست آورد. نشان 

به    poutو   pinکه در آن  p = pin – pout   که فشار داده شد
بر  مهمیترتیب فشار داخلی و فشار خارجی هستند، داراي تاثیر 

براي عمق قرشدگی  و باشد قرشدگی می روي مقاومت لوله در برابر
  pثابت، نیروي قرشدگی خارجی بالاتري براي لوله تحت فشار 

و همکارانش   کارامانوس. در همان سال ]6[بالاتر مورد نیاز است
یک مدل تحلیلی ساده شده با استفاده از مکانیسم مفصل خمیري 

نتایج  متحرك براي تعیین نیرو بر حسب عمق قرشدگی ارائه کردند.
وجود فشار خارجی تاثیر بسیار حاصل از این مدل نشان داد که 

زیادي روي پاسخ یک لوله تحت بارگذاري جانبی دارد. حضور فشار 
داخلی، منجر به افزایش ظرفیت بار نهایی و ظرفیت جذب انرژي 

و  هاید .]7[هاي اجزاء محدود نیز تایید شد شود که بوسیله مدل می
اي بین نیرو و تغییرمکان با توجه  رابطه 2005همکارانش در سال 

. در همان سال اثر ]8[به شکل قرارگیري بستر لوله پیشنهاد کردند
حضور فشار داخلی را نیز مورد بررسی قرار دادند و رابطه پیشنهادي 

نیز روابطی  DNVو  APIهاي  نامه . آیین]9[خود را تکمیل کردند
  . ]10[اند تغییرمکان پیشنهاد کرده- براي مسیر نیرو

ــرو     ــر نی ــی معتب ــط تحلیل ــه از رواب ــار نمون ــژوهش چه ــن پ  -در ای
اي تحـت بارگـذاري جـانبی ارزیـابی شـده و       تغییرمکان اعضاي لوله

تاثیر عوامل مختلف بر این رفتار بـه صـورت عـددي مـورد بررسـی      
هـاي کوچـک    قرارگرفته است. در ابتـدا دو آزمـایش بـر روي نمونـه    

قیــاس انجــام شــده و ســپس مــدل عــددي بــا اســتفاده از نتــایج  م
آزمایشـگاهی صــحت ســنجی شــده اســت. شــایان ذکــر اســت کــه  

اي در این پژوهش، بـه صـورت    هاي استوانه سازي عددي نمونه شبیه
هـاي   اند در حالی کـه حضـور ناراسـتی    در نظر گرفته شده 4نقص بی

ــی ــه  هندســی م ــاي لول ــار اعض ــد رفت ــاث توان ــرار اي را تحــت ت یر ق
  .]12و11[دهد

  
 تنظیمات آزمایشگاهی-2

انتخاب شـده    X70ها از نوع  هاي مورد استفاده در این آزمایش لوله
گیرنـد.   هاي فراساحل مورد استفاده قرار مـی  است که در اجراي لوله
هـا از   ارائه شده است. نمونـه  1ها در جدول  مشخصات مکانیکی لوله

 t (5میلیمتـر و ضـخامتOD( 50   )( اي با قطـر خـارجی اولیـه    لوله
اند. دقت تراشکاري در این بخش در حـدود   میلیمتر تراشکاري شده

مشخصـات هندسـی    1میلیمتر تخمین زده شده است. شکل  05/0
دهد. طول کلی هر  ها را نشان می هاي مورد استفاده در آزمایش لوله

  میلیمتر است. 290نمونه برابر 
  

 : مشخصات مکانیکی لوله1جدول   
درجه 

  لوله
تنش 

 )MPa(تسلیم

تنش 
 )MPa(نهایی

ازدیاد 
  طول

مدول 
 )GPaالاستیسیته(

X70 640  740  18%  225  
  

هندسه بستر لوله به شکل زین اسبی و از مصالح فـولادي از جـنس   
CK45  ابعاد هندسی بلوك بستر لوله را  2انتخاب شده است. شکل

شـعاع لولـه    دهد. شـعاع هندسـه بسـتر قـدري بزرگتـر از      نشان می
انتخاب شده است که در حین اعمال قرشدگی، لولـه بتوانـد تغییـر    

  شکل آزادانه دهد.
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  )mmهاي آزمایشگاهی (واحد  مشخصات هندسی نمونه - 1شکل 

  

 
 

 65طول بلوك برابر با ). mmمقطع هندسی بلوك بستر لوله (واحد  -2شکل 
  .میلیمتر است

  

 
  

  )mm مشخصات هندسی سنبه (واحد - 3شکل 
  

و  CK45جــنس ســنبه هماننــد جــنس بســتر لولــه از فــولاد نــوع 
پـر اسـت کـه انتهـاي آن بـه       اي تـو  متشکل از استوانهسنبه هندسه

میلیمتر انتخاب شـده اسـت.    20) برابر dاي با قطري( صورت نیمکره
 دهد. مشخصات هندسی سنبه را  نشان می 3شکل 

 Servo-Hydraulic Dynamic)ها با اسـتفاده از دسـتگاه    آزمایش
Testing System)  Instron 8502      4انجـام شـده اسـت. شـکل 

دهد. لازم به توضـیح   نمایی کلی از  نحوه انجام آزمایش را نشان می

گونه قیدي بـراي دو انتهـاي طـولی     ا هیچه است که در این آزمایش
  نمونه در نظر گرفته نشده است.  

  بخش تقسیم کرد:  3توان به  مراحل انجام آزمایش را می
مماس کردن سنبه بر جـداره لولـه، کـه ایـن موضـوع بـا        -1

با دقت  Instronاستفاده از قابلیت تنظیم نیرو در دستگاه 
 خوبی انجام شده است

 ان مورد نظراعمال قرشدگی به میز -2
 اي که نیروي سنبه به صفر برسد باربرداري تا نقطه -3

دو سري آزمایش با مقـادیر مختلـف قرشـدگی انجـام شـده اسـت،       
ــدگی    ــق قرش ــه ازاي عم ــایش اول ب ــر(% 4آزم ) و =9X/Dمیلیمت

). در هـر  =16X/Dمیلیمتر(% 7آزمایش دوم به ازاي عمق قرشدگی 
سـتگاه در حـدود   دو سري آزمایش، سرعت اعمال قرشدگی توسط د

هـاي اول و   میلیمتر بر دقیقه بوده است. نتایج حاصـل از آزمـایش   2
هاي  طور که در شکل است. همان  ارائه شده 9و  8هاي  دوم در شکل

مشخص است پس از باربرداري مقداري از عمق قرشدگی بـه   9و  8
شود که این موضوع بـا حضـور فشـار     صورت ارتجاعی بازگردانده می

و همکارانش در سـال    کیسیابد. طبق تحقیقات  یش میداخلی افزا
% 43، عمق قرشدگی در صورت حضور فشار داخلی در حدود 2010

نمـایی از دو نمونـه لولـه را پـس از      10. شـکل  ]13[یابد کاهش می
  دهد. اعمال قرشدگی نشان می

  

  
  

  : نمایی کلی از اعمال قرشدگی در آزمایشگاه4شکل 
  

تغییرمکان -پارامترهاي گوناگون بر رفتار نیروبه منظور مطالعه تاثیر 
سازي عددي استفاده شـده اسـت و نتـایج     اي از شبیه اعضاي استوانه

  با روابط تحلیلی مختلف مقایسه شده است.
 
 سازي عددي شبیه-3

ــا اســتفاده از مــدل ســاخته شــده در نــرم افــزار اجــزاي محــدود   ب
ABAQUS سـنجی   سـازي و صـحت   هاي انجام شده شـبیه  آزمایش
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سـازي بـدین صـورت مـورد      هاي مختلف فرایند مدل بخشاند.  شده
  اند: بررسی قرار گرفته

 مختصات هندسی مساله  
 ها تعریف المان 
 تعریف مصالح 
 تعریف شرایط مرزي و شرایط اولیه 
 تعریف بارگذاري و مراحل انجام آنالیز 
  صحت سنجی مدل  

ه (لوله) ، یک عضـو بـه   ه شامل یک عضو با مقطع دایرهندسه مسئل
 شـکل زینـی و صـلب   باشـد کـه بـه     و بسـتر لولـه مـی    عنوان سنبه

. ذکـر شـده اسـت    2هـا در بخـش    و ابعـاد آن  سازي شده است مدل
بـدین  هـاي مـذکور    سـازي آزمـایش   در شبیهوضعیت هندسی مدل 

دارد و باشد که لوله بر روي بستر صلب مـورد نظـر قـرار     صورت می
اي کم نسبت به نقطه فوقانی مقطع لوله و  سپس سنبه نیز در فاصله
اي  و سپس مقاومت جانبی عضو لوله گیرد یا چسبیده به آن قرار می

  مورد ارزیابی قرار گرفته است.
ساخته شده است.  S4Rاي  لوله مورد نظر با استفاده از المان پوسته

نمایش  5ندي در شکل ب نمایی کلی از مدل ساخته شده و نحوه شن
ها در طـول لولـه بـا     در خصوص وضعیت ابعاد المانداده شده است. 

توجه به حساسیت بیشتر مسئله در نزدیکی محل برخـورد، در ایـن   
ها  ها ریزتر انتخاب گشته و طول و عرض المان محل بعد طولی المان

در این محـل تـا حـدود زیـادي بـه هـم نزدیـک هسـتند. ولـی در          
از ناحیه برخورد، با توجه به حساسیت کمتر مسئله از  هاي دور محل
سنبه مورد استفاده در  هایی با طول بیشتر استفاده شده است. المان

و بسـتر توسـط المـان     هـاي سـه بعـدي پیوسـته     مدل توسط المان
با توجه بـه سـختی بـالاي     بندي شده است که نهایتاً المان اي پوسته
صلب فرض گشـته و  و بستر ، سنبه در برابر جداره لولهو بستر سنبه 

 از حالت شکل پذیري خارج شده است. 5توسط قید جسم صلب
 

  
 بندي نمایی کلی از هندسه مدل و نحوه شن - 5شکل 

 
درنظـر   1در مدل عددي خواص مکانیکی فـولاد مشـابه بـا جـدول     

هـاي انجـام    سـازي  گرفته شده است. به منظور افزایش دقـت شـبیه  

هـاي   شده، خواص غیرخطی فولاد نیز بـا اسـتفاده از ترکیـب مـدل    
شوندگی غیرخطـی کینماتیک/ایزوتروپیـک در مـدل تعریـف      سخت

مـاده را   یرفتار سخت شوندگ یخط یشوندگ مدل سختشده است. 
ي هـا  مـدل در حالیکه در  زند یم نیتخم یشوندگ با نرخ ثابت سخت

شوندگی تـابعی از کـرنش پلاسـتیک در عضـو      غیرخطی نرخ سخت
  باشد.   می

در مدل سخت شوندگی ایزوتروپیک، سطح تسلیم به صورت کـاملاً  
دهد و رشد  یکنواخت در تمامی جهات صفحه تنش، تغییر شکل می

حداکثر تغییر اندازه سطح  Qپارامتر ). در این مدل 6کند (شکل  می
 دهد. میزان سرعت این تغییر را نشان می bتسلیم و پارامتر 

 

 
  شوندگی ایزوتروپیک کرنش مدل سخت- رفتار تنش - 6شکل 

  
باشـد   مفهوم پایه مدل سخت شوندگی کینماتیک به این شـکل مـی  

که سطح تسلیم در محدوده غیرخطی بدون تغییر در شکل آن تنها 
شود، از این رو کـرنش در جهـت کشـش     جا می در فضاي تنش جابه

دهـد و بـالعکس.    مقدار تنش تسلیم در جهت فشـار را کـاهش مـی   
شـوندگی   سـخت شـود، مـدل    مشـاهده مـی   7همانطور که در شکل 

کینماتیک تغییري در شعاع سطح تسلیم ایجاد نکرده و تنهـا منجـر   
نشـان   /γCدر این مـدل نسـبت   به حرکت سطح تسلیم شده است. 

سـرعت   γجـایی سـطح گسـیختگی و پـارامتر      دهنده حداکثر جابـه 
 دهد. جایی سطح گسیختگی را نشان می جابه
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  شوندگی کینماتیک کرنش مدل سخت-رفتار تنش -7شکل 

 
ــخت ــاي س ــوندگی ( پارامتره ــتفاده از روش bو  C، γ، Qش ــا اس ) ب

هاي کوچـک اسـتخوانی    هاي متعدد پایدار شده بر روي نمونه تناوب
بـه  انـد. بـا توجـه     دست آمده و با نتایج آزمایشگاهی تصحیح شده به

ــک و    ــوندگی کینماتی ــی از ســخت ش ــده، ترکیب ــایج بدســت آم نت
ایزوتروپیک به منظور تعریف خواص غیر خطی فولاد در نظر گرفتـه  

ــدول   ــت. ج ــده اس ــخت  2ش ــاي س ــوندگی  مشخصــات پارامتره ش
  دهد. کینماتیک/ایزوتروپیک را نشان می

  

 ایزوتروپیک : پارامترهاي سخت شوندگی کینماتیک و2جدول 

  
پارامترهاي سخت 
  شوندگی کینماتیک

 سختپارامترهاي 
  شوندگی ایزوتروپیک

  C(MPa)  γ  Q(MPa)  b  درجه لوله
X70  7100  31  155  6/0  

 
در ابتدا لوله بر روي بستر زینـی شـکل قـرار داده شـده اسـت و در      

بـا توجـه بـه آزاد    گیـرد.   معرض نیروي جانبی توسط سنبه قرار مـی 
یز هیچ ن يساز در مدل ،انجام شده يها شیدر آزما لولهدو سر بودن 

گونه قیدي براي دو سـر لولـه درنظـر گرفتـه نشـده اسـت. تمـامی        
جهت قائم آن مقید شـده   به استثناءجایی سنبه  درجات آزادي جابه

در حالـت صـلب در   نیـز  بستر  است تا فرضیات حل را پوشش دهد.
پس از اعمال قرشـدگی،   گشته است. دیخود مق يهمه درجات آزاد

سنبه و بستر حذف شـده و لولـه تحـت بـار محـوري فشـاري قـرار        
گیرد. در این مرحله دو سر لوله به صـورت کامـل مقیـد شـده و      می

فقط درجه آزادي در امتداد لوله در یکی از دو سـر لولـه بـه منظـور     
  اعمال نیروي محوري، بدون قید در نظر گرفته شده است.  

سازي عددي با استفاده از نتـایج حاصـل از    شبیه سنجی نتایج صحت
هـاي انجـام شـده در آزمایشـگاه صـورت گرفتـه اسـت. در         آزمایش

تغییرمکـان از نتـایج آزمایشـگاهی بـا     -مسیر نیـرو  9و  8هاي  شکل
) Xهـاي(  سازي عـددي بـراي عمـق قرشـدگی     نتایج حاصل از شبیه
تـا حـد   طور که مشهود اسـت نتـایج    اند. همان مختلف مقایسه شده

قابل قبولی به یکدیگر نزدیک هستند. در هنگام اعمال قرشدگی در 
) و SG1سنج در جهـت طـولی(   هاي آزمایشگاهی از دو کرنش نمونه

ــه بــه منظــور مقایســه و صــحت SG2شــعاعی( ســنجی نتــایج  ) لول
ســازي عـددي بــا نتـایج آزمایشــگاهی اسـتفاده شــده اســت.     شـبیه 
 FLA-5-11قیـق از نـوع   هاي مورد استفاده در ایـن تح  سنج کرنش

% 5هاي الاستیک و پلاستیک تا مقـادیر   بوده که قادر به ثبت کرنش
هـا بـر روي    سـنج  ب نمایی از قرارگیـري کـرنش  -10باشد. شکل  می

ــه ــتوانه نمون ــاي اس ــی ه ــان م ــري   اي را نش ــت قرارگی ــد. موقعی ده
ها به نحوي انتخاب شده است که حـداکثر کـرنش را در    سنج کرنش

عاعی ثبـت کنـد. نتـایج عـددي نشـان دادنـد کـه        جهت طولی و ش
دهـد. البتـه بایـد توجـه      حداکثر کرنش در حاشیه قرشدگی رخ می

بایست با سنبه تماس داشته باشند زیرا  ها نمی سنج داشت که کرنش
سـنج در حـین    تواند موجب از دست رفتن کرنش که این موضوع می

بـه نتـایج   هـا بـا توجـه     سـنج  ها شود. موقعیت دقیق کرنش آزمایش
ها قابـل توجـه    اند که مقادیر کرنش عددي و در نقاطی انتخاب شده

ــکل   ــند. ش ــه 11باش ــده از     مقایس ــت آم ــه دس ــایج ب ــین نت اي ب
هاي طولی و شـعاعی در آزمایشـگاه بـا نتـایج حاصـل از       سنج کرنش
دهـد.   میلیمتر را نشان می 7سازي عددي براي عمق قرشدگی  شبیه

درصـد، هـر دو    4/6زاي کـرنش  توجـه شـود کـه بـه ا     11در شکل 
  سنج در جهت طولی و شعاعی به گسیختگی رسیده است. کرنش

  
 سازي عددي به ازاي  مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه - 8شکل 

  
 

 سازي عددي به ازاي  مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه  -9شکل 
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سازي  نمایی کلی از دو لوله پس از اعمال قرشدگی الف)شبیه -10شکل 
  هاي آزمایشگاهی عددي ب)نمونه

  
 

  ها سنج سازي عددي کرنش مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه  - 11شکل 
هـاي آزمایشـگاهی    گیري دقیق محل قرشدگی نمونه به منظور اندازه

برداري شـده اسـت و    بهره ATOSدر این پژوهش، از اسکنر اپتیکی 
سـازي عـددي مقایسـه     ابعاد هندسی محل قرشدگی با نتایج شـبیه 

شده است. این اسکنر نوري با تاباندن پترن نوري توسـط پروژکتـور   
به سطح و تصویربرداري از آن امکـان برداشـت مختصـات نقـاط بـه      

میکـرون را فـراهم نمـوده     30گیري  صورت سه بعدي با دقت اندازه
% در 16نمــایی از مقطــع عرضــی قرشــدگی     12 اســت. شــکل 

دهـد.   بـرداري سـه بعـدي را نشـان مـی      سازي عددي و عکـس  شبیه
بـرداري سـه بعـدي و     اختلاف میان عمق قرشدگی حاصل از عکـس 

میلیمتر بدست آمده است. با توجه  1/0سازي عددي در حدود  شبیه
دل گیري کرد که م ـ توان نتیجه ها و نتایج به دست آمده می به شکل

سـازي   عددي، عملیـات قرشـدگی را بـا دقـت نسـبتاً بـالایی شـبیه       
  کند. می
 

 
  سازي عددي  برداري و شبیه قرشدگی حاصل از عکس هندسه - 12شکل 

  
 مقایسه نتایج با روابط تحلیلی-4

هاي گذشته روابط تحلیلـی و تجربـی مختلفـی بـه منظـور       در سال
ها و محققـین   نامه اي توسط آئین ارزیابی مقاومت جانبی اعضاي لوله

نمونـه پرکـاربرد از    4مختلف ارائه شده است که در این پژوهش بـه  
دو رابطـه بـه منظـور     API-2Aنامـه   ها اشاره شـده اسـت. آئـین    آن

اي واقـع در   مکـان در اعضـاي اسـتوانه   تغییر -بینی مسیر نیـرو  پیش
) بر اسـاس مطالعـات   1معرض ضربه جانبی ارائه کرده است. رابطه (

ــر اســاس 2و رابطــه ( ]1[ 1980در ســال  فــرنسآزمایشــگاهی  ) ب
) 3دست آمده است. رابطـه (  به ]2[ 1983در سال  الیناسمطالعات 

بـراي تخمـین مقاومـت     ]DNV-RP-F111 ]15نامـه   توسط آئین
خطوط لوله واقع در معرض برخورد لنگر کشـتی ارائـه شـده     جانبی
) را به منظور تخمـین  4(  رابطه ]16[ 2008نیز در سال  پالمراست. 

نیروي مورد نیاز براي اعمال قرشدگی موضعی در خطوط لولـه ارئـه   
  کرده است.

  
)1(                                                   ௗܲ = )௣ܯ21

௑
௧
)଴.ହ                             

)2( ௗܲ = )ଶ(ݐ)௬ܨ40
௑
஽
)଴.ହ                                                   

)3( ௗܲ =                                                         ଵ.ହ(ܺ)଴.ହ(ݐ)௬ܨ5

)4( ௗܲ = 5.7ටܨ௬ଶݐଷܺ                                                        
  

  که در روابط مذکور داریم: 
  : نیروي سنبهୢܲ
 ௬ܨ( ଶ/4ݐ௬ܨ			: ظرفیت لنگر پلاستیک لوله که برابر اسـت بـا   ௣ܯ

  تنش تسلیم لوله)
,ܦ ܴ,   : به ترتیب برابر ضخامت، شعاع و قطر لوله هستند.  ݐ
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ها و روابط تحلیلی مـذکور بـه صـورت     آزمایشنتایج حاصل از انجام 
   گزارش شده است. 3خلاصه در جدول 

  
  ها و روابط تحلیلی نتایج حاصل از آزمایش -3جدول 

  )2آزمایش (  )1آزمایش (  
  mm(  4  7عمق قرشدگی(

  X/D  9%  16%نسبت 
  kN( 7/12  17نیروي حاصل از آزمایش (

  kN(  8/12  1/18(سازي عددي شبیهنیروي حاصل از 
  kN (  19  1/25( )1رابطه (نیروي حاصل از 
  kN(  8/30  83/40( )2رابطه (نیروي حاصل از 
  kN(  1/18  9/23( )3رابطه (نیروي حاصل از 
  kN(  6/20  2/27( )4رابطه (نیروي حاصل از 

  
) بـه ترتیـب داراي   2) و (3شـود روابـط (   طور که مشاهده می همان

کمترین و بیشترین اختلاف با نتـایج آزمایشـگاهی هسـتند. شـایان     
ذکر است که در این روابط، اثـر مشخصـات هندسـی سـنبه، شـکل      
بستر لوله، فشار داخلی، فشار خارجی، اندرکنش لولـه بـا خـاك و...    

 -ه ایـن مـوارد  در مسـیر نیـرو    درنظر گرفته نشده است در حالی ک
تغییر مکان قرشدگی بسیار موثر است و روابط فقـط تـابعی از قطـر    
لوله، ضخامت لوله، عمق قرشدگی و تنش تسـلیم لولـه هسـتند. بـا     

 کارامـانوس و  ]9[ هایدتوجه به مطالعات محققین مختلفی همچون 
ه و... در صورت حضور فشار داخلی مقاومت لول ]14[زاده و عرب ]7[

یابـد و در صـورت حضـور فشـار      در برابر بارهاي جانبی افزایش مـی 
یابـد.   خارجی مقاومـت لولـه در برابـر بارهـاي جـانبی کـاهش مـی       

نشان داد که مکان قرارگیري بستر لوله تـا حـد    ]8[ هایدهمچنین 
زاده نیز در سال  تواند بر مقاومت لوله تاثیرگذار باشد. عرب زیادي می

تغییرمکـان بررسـی کـرد،     -را بر مسیر نیـرو اثر بستر خاکی  1388
نتایج نشان دادند که در حالت بستر صـلب انـرژي بیشـتري توسـط     

شود نفوذ سنبه در لولـه   گردد و این حالت موجب می لوله جذب می
. با توجه به توضـیحات بـالا روشـن اسـت کـه در      ]14[ افزایش یابد

روابـط   حضور فشار داخلی اختلاف میـان مقاومـت جـانبی ناشـی از    
یابد ولی این موضوع در مواقعی ماننـد   تحلیلی با واقعیت کاهش می

باشـد. در   نصب لولـه و قطـع جریـان و ... در جهـت اطمینـان نمـی      
توجه شود که در هردو منحنی مربـوط بـه نتـایج      9و  8هاي  شکل

آزمایشگاهی، یک نقطه عطف وجود دارد که بیانگر وقـوع ناپایـداري   
وله است و به صورت موضـعی در هنگـام اعمـال    اي در دیواره ل سازه

تواننـد   دهد که این موضـوع را روابـط مـذکور نمـی     قرشدگی رخ می
سازي کنند. به منظور مقایسه بهتر میان نتایج آزمایشـگاهی و   شبیه

نشان  13  تغییر مکان این روابط در شکل -روابط تحلیلی مسیر نیرو
  است.  داده شده

 

 
  

  تغییرمکان روابط با نتایج آزمایشگاهی-مقایسه مسیر نیرو -13شکل 
 

هاي قرشدگی  ) به ازاي عمق2شود رابطه ( طور که مشاهده می همان
مختلــف مقــادیر بســیار بزرگتــري نســبت بــه نتــایج   )X/Dنســبی(

دهد و این موضوع با افـزایش عمـق قرشـدگی     آزمایشگاهی ارائه می
  وابط بـه ازاي مقـادیر قرشـدگی   یابد. در حالی که دیگر ر افزایش می

) اختلاف اندکی با نتایج آزمایشـگاهی دارنـد و   X/D<5%( کوچک
شـود مقـدار اخـتلاف نیـز بیشـتر       هرچه میزان قرشدگی بیشتر مـی 

  شود.   می
در ادامه با استفاده از مدل عـددي اثـر عوامـل مختلـف بـر مقامـت       

شده بررسی  اي به منظور ارزیابی بهتر روابط ارائه جانبی اعضاي لوله
  گردیده است.

  
ارزیابی عددي پارامترهاي موثر بر مقاومت جانبی اعضاي -5

 اي لوله
 برخی پارامترهـاي  محدود، اجزاي مدل از استفاده با بخش این در

 بـه  لازم. اسـت  شده بررسی اي مقاومت جانبی اعضاي لوله بر مؤثر
موثر در هر بخش با اعمال تغییراتی در یک پارامتر  که توضیح است

سعی شده تاثیر پارامتر مورد نظر بر مقاومت جانبی بررسـی شـود و   
 شده بررسی زیر اند. موارد مشخصات دیگر ثابت در نظر گرفته شده

  است:  
  تاثیر نسبت قطر لوله به ضخامت لوله)D/t( 
 )ܨتاثیر تنش تسلیم௬( 
 )تاثیر نسبت قطر سنبه به قطر لولهd/D( 

 
تغییرمکـان  -قطعاً بر رفتار بـار  نیزخارجی  و حضور فشارهاي داخلی

باشد. ارزیابی میـزان تـاثیر ایـن     اي فولادي تاثیرگذار می اعضاي لوله
پارامترها نیازمند مطالعات جداگانه آزمایشگاهی در حضور فشارهاي 
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هاي  است تا بتوان ابتدا بر اساس نتایج تجربی مدل خارجی و داخلی
لعات پارامتري را به سنجی نمود و سپس مطا عددي مربوط را صحت

 انجام رساند. این موضوع خارج از حوصله مقاله حاضر، که به ارزیابی
 تحـت  فـولادي  اي لولـه  موجود براي اعضـاي  تغییرمکان-نیرو روابط
گیرد لازم به توضـیح   پردازد، قرار می می استاتیکی جانبی شبه ضربه

یده د خارجی و مورد بحث تاثیر فشارهاي داخلی است که در روابط
 و نشده است. با این حـال مطالعـه تـاثیر حضـور فشـارهاي داخلـی      

اي قطعاً موضـوعی حـائز    تغییرمکان اعضاي لوله-بر رفتار بار خارجی
 تواند بخشی از تحقیقات آتی تلقی شود. اهمیت است که می

  
 D/tتاثیر نسبت  5-1

بر مقاومت جانبی لوله بررسی شده و  D/tدر این بخش تاثیر نسبت 
تغییـر  -در نهایت با روابط تحلیلی مقایسه شده اسـت. نمـودار نیـرو   

ارائـه شـده اسـت.     14مختلـف در شـکل    D/tمکان به ازاي نسـبت  
مقاومـت جـانبی    D/tدهد که با کـاهش نسـبت    نشان می 14شکل 

طـور کـه    یابد. همان به صورت چشمگیري افزایش می اي  اعضاي لوله
مقاومـت جـانبی    D/tدرصدي نسبت  36شود با کاهش  مشاهده می

درصد افزایش یافتـه اسـت کـه ایـن موضـوع نشـان        112در حدود 
ــه  D/t دهنــده اهمیــت نســبت اي  در مقاومــت جــانبی اعضــاي لول

باشد. در روابط تحلیلی نیز واضح است کـه بـا افـزایش ضـخامت      می
 یابد. اي افزایش می لوله، مقاومت جانبی اعضاي لوله

  

 
  

 بر مقاومت جانبی لوله D/tتاثیر نسبت  - 14شکل 
  

اي از نتایج شبیه سازي و روابط تحلیلی را بـه ازاي   خلاصه 4جدول 
دهنـد کـه    کند. نتایج نشان مـی  % ارائه می16عمق قرشدگی نسبی 

اختلاف موجود میـان مقاومـت جـانبی حاصـل از روابـط بـا نتـایج        
یابـد کـه ایـن     کاهش مـی   D/tسازي عددي با افزایش نسبت  شبیه

بـزرگ از    D/t دهد که این روابط بـه ازاي مقـادیر   موضوع نشان می
تـوان اظهـار    دقت بیشتري برخوردار هستند. با توجه بـه نتـایج مـی   

) بـه ازاي مقـادیر   3داشت کـه مقاومـت جـانبی حاصـل از رابطـه (     
ترین رابطـه در میـان روابـط ارائـه شـده در ایـن        دقیق D/tمختلف 

  هش است.  پژو
بینـی   همانطور که اشاره شد، خطاي موجود در مقاومت جانبی پیش

کاهش یافته اسـت   D/t شده توسط روابط تحلیلی با افزایش نسبت
کنند که این موضـوع   ولی همواره مقداري بزرگتر از واقعیت ارائه می

در خلاف جهت اطمینان است. باید توجه داشت که اخـتلاف میـان   
ایج آزمایشگاهی و عـددي درصـورت حضورفشـار    روابط تحلیلی و نت
شود اما این موضوع خصوصاً به هنگام نصب لولـه   داخلی، کاسته می

و قطع شدن جریان و... کـه فشـار داخلـی حضـور نـدارد در جهـت       
  باشد. اطمینان نمی

  
  D/tبررسی تاثیر نسبت  -4جدول 

  D/t 18  21  28  41نسبت 
  X/D 16%  16%  16%  16%نسبت 

سازي  شبیهنیروي حاصل از 
 )kN( عددي

32/25  15/18  62/11  2/7  

  kN(  33  1/25  3/16  8/8( )1رابطه (نیروي حاصل از 

  kN(  2/60  8/41  5/23  4/10( )2رابطه (نیروي حاصل از 

 kN(  4/31 9/23 5/15 4/8( )3رابطه (نیروي حاصل از 

 kN(  8/35 2/27 7/17 6/9( )4رابطه (نیروي حاصل از 

  
  6تاثیر تنش تسلیم 5-2

بر مقاومت جانبی لوله بررسی شـده   در این بخش تاثیر تنش تسلیم
تغییر مکان به ازاي تنش تسلیم مختلف در شکل -است. نمودار نیرو

دهـد کـه بـا کـاهش تـنش       نشان می 15ارائه شده است. شکل  15
کـه   طور یابد. همان اي کاهش می تسلیم مقاومت جانبی اعضاي لوله

درصـدي تـنش تسـلیم، مقاومـت      10شود بـا افـزایش    مشاهده می
درصد افزایش یافته است کـه ایـن موضـوع     10جانبی نیز در حدود 

 نشان از رابطه خطی میان تنش تسلیم و مقاومت جانبی دارد.  
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 تاثیر تنش تسلیم بر مقاومت جانبی لوله -15شکل 
  

تسـلیم و مقاومـت   اي خطی میـان تـنش    روابط تحلیلی نیز رابطه
میـان   گیرند که با توجه به این موضوع اخـتلاف   جانبی در نظر می

سـازي عـددي بـا     مقاومت ناشی از این چهار رابطه با نتـایج شـبیه  
  . کند کاهش یا افزایش تنش تسلیم تغییري نمی

  
 d/Dتاثیر نسبت  5-3

بر مقاومت جانبی لوله بررسی شـده   d/Dدر این بخش تاثیر نسبت 
تغییـر  -و در نهایت با روابط تحلیلی مقایسه شده است. نمودار نیـرو 

ارائـه شـده اسـت.     16مختلـف در شـکل    d/Dمکان به ازاي نسبت 
مقاومـت جـانبی    d/Dدهد که با کاهش نسـبت   نشان می 16شکل 

شـود بـا    طور که مشـاهده مـی   یابد. همان اي  کاهش می اعضاي لوله
 16مقاومـت جـانبی در حـدود     d/Dدرصـدي نسـبت    210فزایش ا

درصد افزایش یافته است که این موضوع نشان دهنده اهمیـت کـم   
باشد. نتـایج نشـان    اي می در مقاومت جانبی اعضاي لوله d/Dنسبت 

دهند که اختلاف موجود میان مقاومت جانبی محاسـبه شـده از    می
تـا   d/Dبا افزایش نسـبت  سازي عددي  روابط تحلیلی با نتایج شبیه

دهد که روابـط تحلیلـی    یابد. این موضوع نشان می حدي کاهش می
ها اثر قطر سنبه در نظر گرفته نشده است به ازاي نسـبت   که در آن

d/D کنند. بزرگ نتایج دقیقتري را ارائه می  
 

  
 اي بر مقاومت جانبی اعضاي لوله d/Dتاثیر نسبت  -16شکل 

  
  گیري نتیجه-6

اي تحـت بـار جـانبی ماننـد      در این پژوهش، مقاومت اعضـاي لولـه  
سقوط اجسام بدون در نظر گرفتن فشار داخلی یا نیروي محوري به 
صورت آزمایشگاهی و عددي بررسی شده و با روابط تحلیلی موجود 

  ها مقایسه شده است.    نامه در آیین
عـددي   سازي طور که مشاهده شد نتایج روابط تحلیلی و شبیه همان

اختلاف بسیاري با یکدیگر دارند کـه ایـن موضـوع  ناشـی از مـوارد      
ها اشاره شده است. هر چهار  مختلفی است که در قسمت قبل به آن

رابطه، مقاومت لوله را نسبت به نتـایج آزمایشـگاهی، بزرگتـر نشـان     
هـا در جهـت اطمینـان     دهد کـه ایـن موضـوع در طراحـی لولـه      می

 3، 1توان اظهار داشت که روابـط   می 13کل باشد. با توجه به ش نمی
>X/Dکوچک(  به ازاي مقادیر قرشدگی 4و  ) اخـتلاف انـدکی   5%

شـود   با نتایج آزمایشگاهی دارد و هرچه میزان قرشدگی بیشـتر مـی  
 4شود. در حالی که با توجه بـه جـدول    مقدار اختلاف نیز بیشتر می

) همواره اختلاف بسیار زیـادي بـا نتـایج    2مشخص است که رابطه (
  تجربی دارد.  

قاومـت  سازي عـددي عوامـل مـوثر بـر م     در ادامه با استفاده از شبیه
اي مورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد. نتـایج حاصـل از       جانبی اعضاي لوله

 D/tسازي عددي نشان دادند که روابط تحلیلی به ازاي نسبت  شبیه
کنند. البته باید توجه شود که  تري ارائه می بزرگ نتایج دقیق d/Dو 

ها، مقدار زیادي از اخـتلاف   با درنظر گرفتن فشار داخلی در آزمایش
شود. از طرفی با توجه بـه اینکـه    با روابط تحلیلی کاسته می موجود

در مواردي مانند نصب لوله، قطـع شـدن جریـان و... فشـار داخلـی      
حضور ندارد و با توجه به حضور فشار خارجی، مقاومت لوله در برابر 

یابـد، محاسـبه مقاومـت جـانبی از روابـط       بارهاي جانبی کاهش می
توان اظهار  باشد. با توجه به نتایج می تحلیلی در جهت اطمینان نمی

) بـه  2) و (3، روابـط (  d/Dو  D/tداشت که به ازاي مقادیر مختلف 
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  استاتیکی سقوط اجسام شبه اي فولادي تحت ضربه جانبی تغییرمکان اعضاي لوله-ارزیابی روابط نیرو/ همکارانمهدي عزتی و 
 

88  

بینی مقاومت جـانبی   ترتیب داراي کمترین و بیشترین خطا در پیش
  اي هستند.    اعضاي لوله

مقاومت جـانبی   D/t نشان دادند که با کاهش نسبت 5نتایج بخش 
کنند. همچنـین   چشمگیري افزایش پیدا می اي به میزان اعضاي لوله

مقاومت جانبی به صورت خطی بـا افـزایش تـنش تسـلیم افـزایش      
اي بـه   مقاومت جانبی اعضاي لولـه   d/Dیابد و با افزایش نسبت  می

توان اظهار داشت  به طور کلی می اند. نسبت کمی افزایش پیدا کرده
تـنش   و D/t که مقاومت جانبی بـه ترتیـب اهمیـت توسـط نسـبت     

 شود. کنترل می d/Dتسلیم و نسبت 
  
 کلید واژگان- 7

 
1- Dent 
2- Force – Deflection 
3- Indentor 
4- Perfect 
5- Rigid Constraint 
6- Yield Stress 
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