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کیدهچ  
دچار   لوله چندبر، باحفاری لوله حفاری در اولین اتصال از ، رشتهورهای حفاری غوطه ها و یا نیمه  کشتیام حفاری توسطگدر هن

ای ناشی از این  های چرخه تنش. شود ر طولی و یا چرخش حول محور عرضی شناور میخمش ناشی از حرکات غلتش حول محو
در . باشند شناور، موقعیت لوله چندبر در بوش، و نیروی کشش قلاب می غلتش تابعی از زاویه حفاری رشتهخمش در هر نقطه از 

در طی مدت پیمایش ای و  های چرخه  این تنشحفاری متصل به لوله چندبر ناشی از لوله تجمعی این مقاله ابتدا آسیب خستگی 
 پنج مدل خستگی چند سپس. شود ای نیز در نظر گرفته می  و اثرات تغییر مقدار دامنه تنش چرخهمحاسبه شدهلوله چندبر 

ستگی ر خبا مقایسه نتایج عم. شوند ارزیابی می) مشابه شرایط اعمالی به لوله حفاری ( شرایط بارگذاری دامنه متغیردر محوره
-بینی شده توسط این مدلها با نتایج قابل دسترس از آزمایشهای خستگی چند محوره در بارگذاری دامنه متغیر محوری پیش

های خستگی چندمحوره در  نتایج مدل ترکیبی روش صفحه بحرانی و روش انرژی، نسبت به دیگر مدل شود که پیچشی، دیده می
  . باشد  قابل قبول میلوله حفاری تعیین عمر خستگیبهتری با نتایج تجربی داشته و برای بارگذاری چندمحوره دامنه متغیر، تطابق 

غلتش زاویه کشتی حفاری،لوله حفاری،  خستگی چند محوره، بارگذاری دامنه متغیر، :کلمات کلیدی  
 
 

Influence of Drillship Roll on The Drillpipe Fatigue  
Under Variable Amplitude Loading  

 
Abstract 

During the offshore drilling operations by drillships or semisubmersible vessels the 
drillstring in its first drilljoint to the Kelly suffers bending due to float vessel roll or pitch. The 
cyclic bending stress at any point along the drillstring, is a function of the roll or pitch angle, 
Kelly position in bushing, and hookload. The cumulative fatigue damage of the drillpipe due to 
cyclic stresses near the drillpipe connection to Kelly has been calculated in this paper. The 
effects of the cyclic stress amplitude variation are also taken into account.  
Then five multiaxial fatigue models are evaluated under variable amplitude loading (similar to 
drillpipe loading) conditions. Comparing the results of the five models predictions by the 
muliaxial fatigue tests experimental data under variable amplitude axial-torsional loading, show 
that the combined critical plane and energy models predict the fatigue life better than the others. 
It works much better for variable amplitude loading than the existing models.  
Keywords: Multiaxial fatigue, Variable amplitude loading, Drill pipe, Drillship, Roll angle 
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 انجمن مهندسی دریایی ایران نشریه مهنــدسـی دریــا

   مقدمه-1
 برای مقایسه یک شناور حفاری نسبت به شناور عموماً

های حرکت نسبی آنها مورد بررسی قرار  دیگر، مشخصه
و نیمه  های حفاری حرکات شناور برای کشتی. گیرد می

توان توسط تعیین نمودن   را می1ورهای حفاری غوطه
 آنها در شش درجه آزادی 2پاسخ مجموعه دستگاه حفاری

، 5، چرخش عمودی4، غلتش طولی3چرخش عرضی: یعنی
، 8 و جابجائی عرضی7، جابجائی طولی6جابجائی قائم

های یکنواخت ورودی تحلیل  ، نسبت به موج1  های شکل
  .]2 و 1[کرد 

ری دارای یک سری منحصر به فرد از هر شناور حفا
 بوده که معمولا این "حرکتی - پاسخ  های منحنی"

ها در حوضچه آزمایشگاهی در ها از پاسخ مدل آن منحنی
تگاه حفاری، به دست های مختلف مجموعه دس وضعیت

 حرکت غلتش )2(های  عنوان مثال شکل به. آمده است
ک مجموعه طولی و جابجائی قائم دو نوع شناور را برای ی

 عموماً. دهد  های اعمالی در مدت حفاری، نشان می از موج
غلتش حول محور طولی شناور و جابجائی قائم آن، 

  .کند محدودیت عملیات را تعیین می
های موج را   امواج اقیانوس طیفی از بلندی موج و تناوب

های کامپیوتری جهت محاسبه  برنامه. دهند   ارائه می
های امواج ورودی و  دادهحرکت کشتی ناشی از 

های حرکات مجموعه دستگاه حفاری در دسترس   منحنی
ای از  برای یک دوره معین حفاری، تاریخچه. باشند می

 . حرکت مجموعه دستگاه حفاری خاص، منتج خواهد شد
ام حفاری توسط کشتی، رشته حفاری دچار گهن

 ] Lind ]3. شود هائی ناشی از حرکات کشتی می تنش
. بررسی کرده است  حاصل از چنین حرکاتی راهای تنش

را به عنوان حفاری اما او حد استحکام استاتیکی لوله 
 در در حالی که تقریباً، در نظر گرفتهواماندگی معیار 

                                                 
1 Semisubmersibles 
2 Rig 
3 Pitch 
4 Roll 
5 Yaw 
6 Heave 
7 Surge  
8 Sway 

ای، در  تمامی موارد، خستگی ناشی از وجود تنش چرخه
  . تر از حد استحکام، عامل واماندگی است هائی پایین تنش

 انطباق و اعمال مفهوم معروف آسیب در اینجا ابتدا
به مسائل رشته لوله حفاری صورت ] 4[خستگی تجمعی 

قسمتی از اولین لوله  گیرد و سپس عمر خستگی می
، که متاثر از )در زیر آن (9حفاری متصل به لوله چندبر

 یطولحول محور  غلتش  یا ویعرضحول محور چرخش 
برای این موضوع . شود  است تعیین میکشتی حفاری

محاسبه آسیب خستگی تجمعی حاصل از انحناء چاه، 
بارهای محوری اعم از کششی، فشاری و ارتعاشی نیز مورد 

 این بررسی رفتار ].6 و 5[بررسی قرار گرفته است 
و نه (خستگی لوله حفاری، با استفاده از مبانی کلاسیک 

بر اساس مفهوم نرخ رشد ترک در مکانیک شکست برای 
لازم به ذکر است . گیرد صورت می) ترکمودهای مختلف 

که عموما به دلیل کیفیت بالای فولاد لوله چندبر و کار 
سرد صورت گرفته بر سطوح آن، خستگی این لوله قابل 

بینی   نتایج پیشسپس در انتها. باشد چشم پوشی می
 شرایط بارگذاری دامنه در مدلهای خستگی چند محوره

با نتایج تجربی در ) مشابه شرایط لوله حفاری(متغیر 
  .دسترس، مقایسه و ارزیابی شده تا مدل برتر معرفی شود

   
  له ئمدل مس -2

حرکت  اثر دیاگرام یک دکل حفاری که در
حول محور  یغلتشیا  و یعرضحول محور  یچرخش

 3 دچار انحراف شده، در شکل کشتی حفاری یطول
آمیز، خمیدگی  در این شکل به صورت اغراق. آمده است

 آن و لوله حفاری 10های ل در لوله چندبر، تبدیلحاص
این خمیدگی تا حدی توسط . نمایش داده شده است

 لوله 12، یا استفاده از بوش رانش11گردان مفصلچنگک 
چندبر با میز دوار، و یا بوش نصب شده بر حلقه 

. یابد ، کاهش می13)حرکت ژیروسکوپی(نگهدارنده آزاد 
های موجود یک  دادهمحاسبات بر پایه شرایط عمومی و 

تنش خمشی . ، انجام شده است] 7[شناور در مرجع 

                                                 
9 Kelly 
10 Subs 
11 Swivel  bail 
12 Bushing 
13 Gimbal-mounted bushing 
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یا  یچرخش عرضدر هر نقطه از سیستم تابعی از زاویه 
شناور، موقعیت لوله چندبر در بوش و  یغلتش طول

تنش . باشد نیروی قلاب یعنی نیروی کشش محوری می
   استفاده از  توان با می خمشی در هر نقطه از سیستم را 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نرخ . آمد، محاسبه نمود هایی که متعاقباً خواهد فرمول
حفاری برحسب عمق چاه در چند چاهی که ابتدا 

  .آید توسط یک شناور حفاری انجام شده نیز بدست می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                          
  اصطلاحات حرکات شناور -ب                                                                  کشتی حفاری -                              الف

  
ی و اصطلاحات حرکات آنشناور، درجات آزاد -1شکل   

 
  

                                        
  حرکت جابجائی قائم -ب                                     حرکت غلتش حول محور طولی                   -               الف

  
  ور حفاری طهنیمه غوکشتی حفاری و  : حرکتی دو نوع شناور حفاری - های پاسخ  منحنی-2شکل 

  
  

  
  

  بر لوله حفاری غلتش کشتی ناشی ازاثر خمش  -3شکل 
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اثر نیروی کششی و محیط خورنـده بـر          -3
  موجود خستگی لوله حفاری  های تجربی داده

، نیـاز اولیـه یـا ورودی لازم         "عمـر  - تنش"منحنی  
هـای   مجموعه. برای محاسبه خستگی لوله حفاری است     

و ] 9[ Robinو Morgan ، ] Bachman ]8 : نتایج
Grondin   و Kulak ]10[  ،      سه منبع اصلی نتـایج در

نتـایج   .باشـند   لوله حفـاری مـی  "عمر - تنش"منحنی 
شمار خستگی روی رشته  های بی  آزمایشبدست آمده از

 سـه مجموعـه   بـا ابعـاد واقعـی در   E حفاری درجه لوله 
هـــای  آزمـــایش. آورده اســـت )4( شـــکل مـــذکور، در
Bachman             نه در محیط خورنـده و نـه تحـت نیـروی

باشـند، صـورت     کشش محوری، که دو فاکتور مهم مـی       
گرفته است، با این حال به دلیل تنها اطلاعات موجود از        

در . ین دست، در اینجا مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت          ا
 کـاملاً (این شکل محور عمـودی دامنـه تـنش خمـشی            

حفـاری، و محـور افقـی تعـداد           اعمالی به لوله  ) معکوس
تمـــام نتـــایج . باشـــد ، مـــیNدوران تـــا وامانـــدگی،

هـای    که منحنی  توان بین دو منحنی    ایشگاهی را می  آزم
شـوند قـرار داد کـه در اینجـا           نامیده می  "مرع - تنش"

 . گیرد منحنی حد پایین آن، مورد استفاده قرار می
هـای لولـه حفـاری مـورد         همانطور که اشاره شد نمونـه     

تحت تاثیر نیروی کشـشی      Bachmanاستفاده توسط   
اند، در حالیکه با حضور کشش، اثر خستگی         قرار نداشته 

 ایـن امـر، لازم     برای جبـران  . خمش شدیدتر خواهد شد   
 که بـه    ζاست تنش خمشی واقعی در ضریب تصحیح        

  .] 4[صورت زیر تعریف شده، ضرب گردد 
  

)1 (                                       
Tut

ut

σσ
σζ
−

= 

                                                 
  
  
  

 تـنش   Tσ استحکام کشـشی لولـه حفـاری و          utσکه
  .باشد کششی در لوله حفاری می

 اسـت   )4( همان منحنی شکل     )5( در شکل    Aمنحنی  
با این تفاوت کـه اثـر نیـروی کشـشی نیـز روی محـور                

σζعمودی با    . ، لحاظ شده است×
ای ه ـ قابل ذکر است که در هیج شرایطی مجموع تـنش         

کششی و خمشی واقعی نباید از استحکام تسلیم بیشتر         
  .گردد

به منظور بازتاب شرایط خوردگی در محیط خورنده بـر          
 نیز اصلاح   "عمر - تنش"بایستی منحنی   خستگی لوله،   

هـای غیـر     بـرای محـیط  )5( از شـکل  Aمنحنی  .گردد
های  برای خستگی خوردگی در محیط    . باشد خورنده می 

  که زیر منحنـی Bاید با منحنی ب منحنیاین خورنده، 
A    تنش" 14منحنی ساختگی . قرار دارد، معاوضه شود - 

باشـد، بـرای    میA  منحنی 60% که عرض آن B "عمر
به هـر   . شرایط خوردگی شدید در نظر گرفته شده است       

حال از آنجا که عمر خستگی بـه صـورت خیلـی کـم از              
 Bی  ن ـگـردد، منح   های پایین، متاثر مـی     دوران در تنش  

  .شود مناسب باشد ی منظوری که در اینجا دنبال میبرا
  
   تعیین معادلات شیب و تنش خمشی -4

به سه قسمت    )3(فرض کنید سیستم مطابق شکل      
 محورهـای مختـصاتی   تقسیم و برای هر کـدام دسـتگاه   

در هـر سـه     .  در نظر گرفتـه شـود      )6(های   مطابق شکل 
  موازی خط مماس بر منحنی در مبدا       OXحالت محور   

 .است

1L    ل لوله چنـدبر   ی تبد زیر  حفاری در  لوله طول رشته ،
2L  هـای شـیب    با توجه به کوچک بـودن زاویـه  (طول

ــود   ــط عم ــه خ ــسبت ب ــسمتی از ) ن ــدبر و  ق ــه چن لول
 طـول   3L قـرار گرفتـه،       بـوش  زیـر  هایش کـه در   لیتبد

طـول   r اسـت،    بالای بوش  در   کهلوله چندبر   قسمتی از   
هـای    زاویـه  Dβ و   Bβ  ،Cβ گـردان،     مفـصل  چنگک

شیب نسبت به خط قائم بر حـسب رادیـان بـه ترتیـب              
ــرای نقــاط  ــه غلــتش کــشتیα وB ،C ،Dب   زاوی
در کــل βاز آنجــائی کــه .  هــستند)3( مطــابق شــکل

سیستم کوچک است بـار عرضـی یعنـی مولفـه وزن در             
در چنـین شـرایطی     . ، قابل چشم پوشی اسـت     Yجهت  

 Lubinskiمعرفی شده توسـط     (معادله خط الاستیک    
مت سیستم از رابطـه  برای هر یک از سه قس) ] 11[در 

  .] 11[آید زیر بدست می
  

( ) ( )[ ]KXKXsKXc
K

Y oo −+−= sinh1cosh1
2

)2(  

                                                 
14 Pseudo 
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ــه EITKک =،E ،ــدول الاســتیک ــان I م  مم
 نیـروی   Tاینرسی سطح مقطع لوله نسبت به قطـرش،       

 متناسـب  os انحنا لوله در مبـداء، و    ocکشش محوری، 
 :، به صورت زیر استoSبا نیروی برشی در مبداء یعنی

  

)3  (                                           
KEI
Ss o

o = 
   

  . است] 11[ مطابق مرجع OS و osعلامت 
 شرایط مـرزی زیـر      Aتیاری   در نقطه اخ   1 برای قسمت 

ــی ): یعن ) 022 =dXYd و( ) β=dXdY در 
1LX در ) 2(با جایگذاری معادله .  را در نظر بگیرید   =

این روابط شرایط مـرزی، یـک مجموعـه دو معادلـه دو             
از حـل ایـن دو معادلـه بـرای          . آیـد  مجهولی بدست می  

با توجه  (1L=∞، و با قراردادن   os و ocبدست آوردن   
به طول زیاد رشته لوله حفـاری نـسبت بـه طـول لولـه               

 و تغییـر    Bβ بـا    βو سپس با جایگزین کردن    ) چندبر
 خـواهیم   1 قـسمت    B یعنی در نقطـه      1 با   oزیرنویس  

  .داشت
  

)4 (                                        BPB Kc β=1   
  

)5(                                       BPB Kc β−=2 
                                             

 2 و 1 هـای  حفـاری، انـدیس     نشانگر لوله  Pکه اندیس 
با  .است) 3و ( 2 و 1به ترتیب بیانگر قسمت های ) 3و(

، یـک   Bتوجه به وجود تغییـر سـطح مقطـع در نقطـه             
ناپیوستگی در انحنا وجود دارد، ولـی گـشتاور خمـشی           

  :بنا براین. پیوسته است
  

)6(                                 21 BKBP cEIcEI = 
       

از آنجا که هـیچ     .  معرف لوله چندبر است    Kکه اندیس 
 وجود نـدارد، نیـروی      Bنیروی خارجی اعمالی در نقطه      

خواهیم ) 3(برشی نیز دارای پیوستگی بوده و از معادله         
  :داشت

  

)7 (                 21 BKKBPP sIEKsIEK −=   
  

ها در مقاطع     Yعلامت منفی نتیجه جهت مفروض محور     
  .باشد  می2 و 1

و بــــــــــا ) 7(تــــــــــا ) 4(از معــــــــــادلات 
PPبکــارگیری EITK KK و= EITK = ،

بـا جـایگزینی    . آیند  بدست می  2Bs و   2Bcهای   عبارت
، معادلـه زیـر بـرای خـط الاسـتیک           )2(آنها در معادلـه     

  :آید  بدست می2قسمت 
  

( )
( ) ( )[ ]222

2
2

sinh1cosh XKXKXKII

IIKKY

KKKKP

KPKBP

−+−×

= β

 )8   (  
 

ــارت   ــوق عب ــه ف ــی2ocاز رابط 2 یعن
22

2 dXYd در 
22 LX از آنجائی که هیچ تغییـری      . آید  بدست می  =

 3oc و2oc وجود نـدارد،     3 و   2 بین مقاطع    Cدر نقطه   
اما در صورتیکه نیروی خارجی اعمالی در       . شوند برابر می 

وجود داشـته باشـد     ) یعنی عکس العمل بوش    (Cنقطه  
دیگر پیوستگی نیروی برشی وجود نخواهد داشـت، هـر          

):  از شــرایط مــرزی2osچنــد ) 02
33

2 =dXYd  در
33 LX با جـایگزینی   . آید  بدست می  D برای نقطه    =

، معادلـه زیـر بـرای    )2( در معادلـه  3osو   3oc عبارات
  :آید  بدست می3خط الاستیک قسمت 

  

( )
( ) 







 −
−−×

=

3

33
3

2
33

tanh
sinh

1cosh
LK

XKXK
XK

KcY

K

KK
K

Kc

 

) 9(  
 

  :که در آن
 

) 10( [ ]22

3

sinhcosh LKLKII

IIKc

KKKP

KPBPc

+×

= β
   

  

  :باشد عبارت زیر نیز خود گویا می .است

  

)11(                       B
LX

C dX
dY

ββ +







=

= 22
2

2   
 

 ، معادلـه زیـر بدسـت   )11(در ) 8(با جایگزینی معادله 
  .خواهد آمد

  

[ ]22 coshsinh LKLKII KKKPBC += ββ
)12(                                                              
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  : برابر است باB1گشتاور خمشی در 
  

11 BPB cEIM =  
 

در رابطـه فـوق، معادلـه زیـر         ) 4(با جـایگزینی معادلـه      
  . شود حاصل می

  

)13(                               BPPB KEIM β=1   
  

و ضرب آنهـا  ) 9(و ) 8(با گرفتن مشتق دوم از معادلات       
  .آیند  معادلات زیر نیز بدست میEIkدر 

  

)14([ ]22

2

sinhcosh XKXKII

IIKEIM

KKKP

KPBPK

+×

= β
           

  
  

)15(  [ ]








−×

+×

=

3

3
3

22

3

tanh
sinh

cosh

sinhcosh

LK
XK

XK

LKLKII

IIKEIM

K

K
K

KKKP

KPBPK β

      

  

 بدست Bβهای مورد نظر بر حسب   بنابراین تمام کمیت  
 را برحسب زاویه غلتش کـشتی       Bβحال باید   . اند آمده

  :توان نوشت  می)3(از شکل .  بدست آوردαیعنی 
 

( ) ( )Ω+−= Dβπγ 2  
 

 بـه   γ عمودی اسـت     چون چنگک مفصل گردان تقریباً    
1sin یا قائم بسیار نزدیک است، لذا        2πزاویه   =γ 

=+Ωو  Dβγcosخواهد شد .  
کـه کوچـک   ( α  زاویـه غلـتش  )3(همچنین از شـکل   

  :برابر است با) است
  

)16(                                        
rL +
′′+′

=
3

δδα  
 

)17  (                  ( )Ω+==′′ Brr βγδ cos  
 

  :خواهد شد) 11( در معادله Cβنیز شبیهDβعبارت 
  

)18(                       C
LX

D dX
dY

ββ +







=

= 33
3

3 

   

  
گـردان و خـط       زاویه بین محـور چنگـک مفـصل        Ωکه

  ، Tنیروی کششی . باشد  میDالاستیک لوله چندبر در 
 و نیروئی در امتداد محور چنگـک در         3DSنیروی برش   

ین بـا توجـه بـه معادلـه         بنـابرا . کنند  عمل می  Dاتصال  
  :خواهد شدΩتعادل زاویه کوچک

  

TSD3−=Ω  
 

 بـا   Dعلامت منفی به دلیل منفی بودن نیروی برش در          
 )6-ج( به دسـتگاه مختـصات مفـروض در شـکل            توجه
): با جـایگزینی  . است )

33

3
33

3
3 LXD dXYdEIS == 

KK از معادله Tو  EITK   :شود ، حاصل می=
  

)19(          ( )
33

3
33

321 LXK dXYdEIK =−=Ω 
          

  :آید کوچک بوده و بدست میCβ مقدار )6-د(از شکل 
  

)20(                                  CD LY βδ 33 +=′   
  

)21(                                    ( )
3333 LXD YY ==   

                                     

، معادلـه   ) 21(در  ) 9(معادلـه   : هـای  آنگاه با جـایگزینی   
در ) 20(، معادلــه )20(در ) 12(، معادلـه  )20(در ) 21(
، )17(در ) 19(، معادلــــه )19(در ) 9(، معادلــــه )16(

ــه  ــه )18(در ) 12(معادل ــه )18(در ) 9(، معادل ، معادل
 پذیرد صورت می) 16(در ) 17(معادله و ) 17(در ) 18(

زیـر حاصـل    ) 22(نتیجه از آن معادله     که به عنوان یک     
  . شود می

  

)22(                             ( )
αβ

21

3

QQ
rLKK

B +
+

= 

  :که
[ ]

( )







 −−
−−

×+=

3

33
3

221

tanh
sinh

1cosh

sinhcosh

LK
rLKXK

LK

LKLKIIQ

K

KK
K

KKKP

 

)23(                  
  

  توزیع زمانی متوسط از زاویه غلتش-1 جدول
  

4-5  3-4  2-3  1-2  0-1  Roll angle interval (Deg.) 
0.025 0.055 0.115 0.225 0.580 Fraction of rotating time (Sec.) 
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)24(  
( )

[ ]22

32

coshsinh LKLKII

rLKQ

KKKP

K

+×

+=
 

   

ای محاسبه شیب نـسبت     پس مجموعه معادلات لازم بر    
، )13(،  )12(به خـط قـائم و تـنش خمـشی، معـادلات             

PP ، و)24(، )23(، )22) (15(، )14( EITK = 
KKو  EITK  .باشند  می=

، از معادله   M ناشی از گشتاور خمشی      σتنش خمشی 
  :شود زیر محاسبه می

  
)25 (                                       IMD 2=σ  
  

 نیز یا قطر    D، و KI یا   PI یا   Iکه بر حسب کاربرد،     
بیرونی لوله حفاری یا قطر خارجی دایره محیطی شـش          

  .باشد ضلعی لوله چندبر می
هـای مباحـث بعـدی       ز این معادلات برای رسـم شـکل       ا

  .شود استفاده می
کـار  جهت تحلیل تنشی رشته حفاری کد کـامپیوتری ب        

 بـارمحوری، گـشتاور     اولـین برنامـه   . گرفته شـده اسـت    
پیچشی، تنش طولی، تنش محیطی و تنش برشی روی         

برنامه کـامپیوتری بـه     . دنمای لوله حفاری را محاسبه می    
رشته حفـاری، پیمـایش حفـره چـاه،          طراحی   های داده

خواص مکانیکی مونوتونیک ماده، پارامترهای عملیاتی و       
. حرکتی کـشتی حفـاری نیـاز دارد        -  پاسخ  های منحنی

قطـر  های طراحی رشته حفاری شـامل قطـر لولـه،            داده
. شـود   و طـول آن مـی  اتصال لوله، وزن بـر واحـد طـول       

  عمـق، شـیب و گـرای       یمایش حفـر چـاه پارامترهـای      پ
خـواص مکـانیکی مونوتونیـک      . گیـرد  سمت را در بر می    

مدول الاستیـسیته، اسـتحکام تـسلیم و         ماده هم شامل  
  پارامترهای عملیاتی نیز شامل  . گردد نسبت پوآسون می

غلتش  آسیب خستگی تجمعی در اثر - 5
   حفاریکشتی

جهت اختصار از اینجا به بعد کلمه غلتش به جای 
حول محور طولی  تشغلیا  و یعرضحول محور چرخش 

در حالت دامنه ثابت فرض . شود شناور به کار گرفته می
شود  شود که شناور با زاویه حداکثر غلتش منحرف می می

حفاری در حال دوران است هر مقطع  و همچنانکه رشته
و همچنین در اولین لوله حفاری متصل به لوله چندبر در 

ی به آن، تحت تاثیر تنش خمشی متناوب، که از مقطع
متغیر بوده ) ای به چرخه دیگر و نه چرخه(مقطعی دیگر 

در واقع از آنجائیکه شناور در حال غلتش . گیرد قرار می
است دامنه تنش خمشی در هر مقطع نیز از یک چرخه 

این مطلب خود مسئله را  که  است  متفاوت  به چرخه دیگر 
 مربوط به یک شناور  حالتی واقعی. کند تر می پیچیده

ی دیگر  ای به چرخه اری که زاویه غلتش از چرخهحف
تغییر کرده، و توزیع آماری یکسال عملیاتی آن معلوم 

ها برای  داده. ]7[ داده شده است )1(است، در جدول 
ای غلتش بر  های زاویه  مدت یک ثانیه به صورت بازه

حسب کسری از زمان غلتش داده شده است و عملیات 
 درجه، متوقف شده 5شتر از حفاری برای زوایای غلتش بی

  . است
در این حالت، چنین پیچیدگی با منظور کردن تنش 

های  خمشی به صورت ثابت و جایگزین نمودن منحنی
این روش . گردد های ساختگی برطرف می واقعی با منحنی

 در قسمت بعد تشریح )1(رفع پیچیدگی برای جدول 
  .شود می

گیرد طول  ار میهنگامی که لوله چندبر کاملا درون چاه قر
هایش در زیر بوش، بسیار طویل بوده، بـه          کل آن با تبدیل   

نـه در لولـه     (قسمی که تقریبا تمام خمش در لوله چندبر         
بالعکس هنگامی کـه قـسمت اعظـم        . دهد رخ می ) حفاری

گیرد قسمت کوتاهی    طول لوله چندبر بالای بوش قرار می      
 نتیجـه   هایش در زیر بوش بـوده و در        از طول آن با تبدیل    

، تحـت تـاثیر گـشتاور       )3( در شـکل     Bحفاری، نقطه    لوله
چگـونگی تغییـرات    . گیرد ای قرار می   خمشی قابل ملاحظه  

 لوله حفاری، برحـسب موقعیـت       Bتنش خمشی در نقطه     
لوله چندبر برای مقـادیر مختلـف کـشش اعمـالی توسـط             

این شکل با استفاده    .  آورده شده است   )7(قلاب، در شکل    
  . شده است حاصل)25(از رابطه 

 های مته،  خواص گل، نرخ جریان گل، سطح مقطع نازل       
ــداری، ضــریب    ــه ج ــنه لول ــه، عمــق پاش وزن روی مت
 اصطکاک، قطر لوله جـداری، قطـر حفـره چـاه، دور در            

روی یا نفـوذ و گـشتاور پیچـشی وارد           دقیقه، نرخ پیش  
  .شود برمته می
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  های حفاری های خستگی لوله  آزمایشنتایج -4شکل 

  
  
  
  
  

  

  
  

  
  "عمر - تنش "تاثیر نیروی کششی در منحنی  -5شکل 
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این منحنی نشانگر آن است که نرخ آسیب خـستگی در     
لوله چندبر ثابت نبـوده بلکـه     در طول پیمایشBنقطه 

. یابـد  رود کاهش مـی    تر می  همچنانکه لوله چندبر پایین   
لذا برای بدست آوردن آسیب خستگی بازاء حرکت لوله         

) یا آسـیب خـستگی متوسـط بـر واحـد طـول            (حفاری  
 ′bگیری با استفاده از منحنـی      یک انتگرال نخست باید   

 انجـام   )8(شـکل    "عمـر -تـنش "در منحنی سـاختگی     
 آمـده اسـت     )9(گیری در شکل      نتایج این انتگرال   .گیرد

که کسری از عمر سپری شده لوله حفاری بر حسب بـار         
م یوارده توسط قلاب در یک پیمایش لوله چنـدبر ترس ـ         

 ـ    . شده است   درجـه   5رای زاویـه غلـتش      ایـن منحنـی ب
، سـرعت   )حداکثر غلتش برای رفتـار عملیـات حفـاری        (

 دور بر دقیقـه و شـرایط خـوردگی شـدید،            120دورانی  
هـای حفـاری     سـه منحنـی بـرای نـرخ       . رسم شده است  

 متـر در سـاعت      480.30 و   096.6،  219.1معمول  
  .باشد می
ل اتصالی از لوله حفاری که بلاواسطه زیر تبدیل لوله          طو

چندبر قرار گرفته، در مدت زمان لازم برای حفـاری بـه            
ر اندازه طول قسمت اتصال لوله، تحـت خـستگی در اث ـ          

دهد کـه    نشان می  )9(شکل  . گیرد غلتش شناور قرار می   
Hrm(هـای پـائین     حتی در نرخ حفاری    و ) 219.1/
وردگی شــدید، کــسری از عمــر لولــه فــرض شــرایط خــ

شـود، تنهـا     حفاری که ناشی از غلتش شناور سپری می       
ولـی اگـر    . رسـد   است که قابل قبول بـه نظـر مـی          %10

آسیب خستگی تجمعی به دلایل مختلف خیلی بیـشتر          
هـای   باشـد، ممکـن اسـت وامانـدگی       )  درصـد  50مثلا  (

 ایـن   احتمـالاً . زودرس لوله حفاری در چـاه پـیش آیـد         
به غلتش شناور نسبت داده نخواهـد شـد، زیـرا           مشکل  

 تنها بعـد از اینکـه اتـصال آسـیب           این واماندگی معمولاً  
  .دهد دیده خیلی در چاه فرو رفته باشد، رخ می

 از عمر لوله حفاری بـه سـبب         10%این واقعیت که تنها     
شود، ناشی از فـرض بکـارگیری        غلتش شناور سپری می   

اگـر  . باشد  متر می  4384.2تبدیل لوله چندبر با طول      
تر استفاده شـود،     های کوتاه  از تبدیل لوله چندبر با طول     

  . شود این آسیب خستگی بیشتر می
حال فرض کنید که لوله چنـدبر در بـالاترین موقعیـت            

 یعنـی در    بـا میـز دوار،    درگیـر    بـوش رانـش      نسبت بـه  

ترین صدمات خستگی را     وضعیتی که لوله حفاری جدی    
تعداد دورانـی کـه در آن       . بیند، در حال دوران باشد     می

شـود بـر     ی م ـ 10%آسیب خستگی تجمعی لوله حفاری      
.  نشان داده شده اسـت     10حسب زاویه غلتش در شکل      

شود که آسیبی بـرای زوایـای        در این شکل ملاحظه می    
از طـرف دیگـر     . شـود   درجه دیده نمی   2غلتش کمتر از    

 تا  3000 پس از    10% درجه، آسیب    5برای زاویه غلتش    
 دور یا پس از حدود نیم تا دو ساعت بـا توجـه              13000

بنابراین باستثناء زوایـای    . دهد به بار روی قلاب، رخ می     
حفـاری در    غلتش خیلی کوچـک، بایـد از دوران رشـته         

حالتی کـه لولـه چنـدبر بـرای دوره زمـانی طـولانی در               
  . قرار دارد، پرهیز شود بوشموقعیت بالا نسبت به

  
  محاسبه آسیب خستگی تجمعی -6

دلایـل   تغییرات تنش خمشی بر حـسب تعـداد دور  
مختلفی دارد از جمله اینکه تنش خمشی در هر چرخه          

کنـد، بعـلاوه زاوایـای غلـتش از یـک            غلتش تغییر مـی   
 و بالاخره موقعیت    مانند لتش به غلتش دیگر ثابت نمی     غ

لوله چندبر و مقدار کشش اعمـالی، پارامترهـای اصـلی           
. باشـند   در خمش در هر نقطه از این سیـستم مـی           موثر

های ممکن از همه ایـن پارامترهـا زیـاد اسـت و              ترکیب
هـای عملـی بـه منظـور انجـام       لزوم ساده سازی و روش  

. محاسبات با کمترین کار ممکـن، وجـود داشـته اسـت           
اولین ساده سازی به ارائه روشی بـرای حـل مـسئله بـر              

رت شـیب ثابـت     گردد که در آن حرکت غلتشی بصو       می
  .شناور در نظر گرفته شود

 )11-الـف ( در شـکل     bفرض کنید منحنـی سینوسـی     
ای از سیـستم بـدلیل       تنش خمشی ایجاد شده در نقطه     

های لوله حفاری بـه ازاء   تعداد دوران OJغلتش باشد، 
هـر چرخـه در   . یک چهارم از دوره تناوب غلـتش اسـت       

ــنش  ســط ــرار دارد و ت ــنش خمــشی ق ح مختلفــی از ت
  . استmσماکزیمم 

در اینجا در نظر گرفته شدن یک چهارم از دوره تنـاوب            
های چرخه غلـتش     غلتش، بدلیل یکسان بودن همه ربع     

کـه خمـش     در حقیقت تا جائی   . از دیدگاه خمشی است   
 در  bمد نظر است اختلافی در عمـر خـستگی منحنـی          

  .  وجود ندارد)11-ب( و )11-الف(های   شکل
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 انجمن مهندسی دریایی ایران نشریه مهنــدسـی دریــا

اگر کشتی را در زاویه شیبی ثابت در نظر بگیریم آنگـاه            
 تغییـر نکـرده بلکـه در        mσتنش خمشی بین صـفر و       

به عبارت دیگر مسیر منحنـی      . ماند  ثابت می  mσ مقدار
OI   بـا   )11-ب( و   )11-الـف (هـای    سینوسی در شکل 

 جـایگزین   )11-ج( در شـکل     KIمسیر خط مـستقیم   
های لازم تا رسیدن به وامانـدگی        تعداد چرخه . گردد می

-تـنش " در منحنـی     aبر اساس تعریف اولیه منحنـی       
NKM برای مسیر جدید   "عمر  )11-ب(در شکل    =

تـنش  ) OIیعنی مـسیر  (برای مسیر واقعی    . خواهد شد 
.  اسـت  mσخمشی متغیر بـوده ولـی همیـشه کمتـر از          

های واقعی تا رسیدن به وامانـدگی        بنابراین تعداد چرخه  
ور ای صـوری را تـص      ماده.  بزرگتر است  N، از   1Nیعنی  

 تـا   KIهـای لازم آن در مـسیر       کنید که تعداد چرخـه    
ــه  ــداد چرخ ــا تع ــدگی، ب ــسیر  وامان ــای لازم آن در م ه

در .  تا واماندگی برای ماده واقعی، برابر باشـد        OIواقعی
 OIاین صورت کسری از عمـر سـپری شـده در مـسیر           

واقعـی بـا کـسری از عمـر سـپری شـده در              برای مـاده    
همچنانکه .  برای ماده صوری یکی خواهد شدKIمسیر

  :قبلا تشریح شد برای ماده واقعی داریم
  

)26(                                            ∑= N
nf  

 
 :همچنین برای ماده صوری داریم 

                                                

 ∑=
1N
nf  

  
هـائی بـا     اما هنگامی که ماده صوری تحت تاثیر چرخـه        

سطح تنش ثابت قرار گیرد، رابطه فوق بـه صـورت زیـر             
  :خواهد شد

  

 )27(                                            
1N
n

f ∑= 

                                            

هـا در خـلال ربـع دوره          تعـداد چرخـه    n∑که در آن  
  ). 11-شکل ج(باشد  تناوب غلتش می

خــواهیم ) 27(و ) 26(بــا مــساوی قــرار دادن معــادلات 
 :داشت

)28(                                  ∑∑ 





=
N
nnN1 

                                

 برابـر   )11-ج( در شکل    1Mنقطه) طول(مختص افقی   
1Nاست  .  

 منحنی  mσبا تکرار محاسبات مشابه برای سایر مقادیر        
1a  بدست خواهد آمد)11-ج(در شکل .  

تــنش حــال تمــام مــسائل دارای حرکــت غلتــشی کــه 
تـر    باشند با مـسائل سـاده      mσخمشی آنها بین صفر و      

 دارنـد،   mσشناور شیب دار دائمی کـه تـنش خمـشی         
 در 1aگردد و مسائل با استفاده از منحنـی  جایگزین می 

. گردنـد   حل می  )11-ج( در شکل    "عمر-تنش"منحنی  
برای صحت استدلال فـوق، لازم اسـت کـه هـر چرخـه              

 را شامل    غلتش شناور، تعداد زیادی دوران رشته حفاری      
عمـر  "هر چند چنین محدودیتی برای حالتی کـه    . شود

 روی تعـداد    "متوسط سپری شده در هر چرخه غلـتش       
شـود،   های غلـتش در نظـر گرفتـه مـی          زیادی از چرخه  

  .وجود نخواهد داشت
هـائی کـه دامنـه       دهند وقتی چرخه   ها نشان می   زمایشآ

هائی کـه دامنـه       افزایشی است توسط چرخه    آنها متوالیاً 
شــوند، وقــوع  آنهــا متوالیــا کاهــشی اســت دنبــال مــی 

)واماندگی در    )∑ 1Nn          برابـر یـک، نبـوده بلکـه در 
 برای اینکه وامانـدگی همچنـان   .] 12[ خواهد بود 0.5

)در مقدار    )∑ 1Nn      تر  برابر با یک، اتفاق افتد راحت
ای رسم شود که بـرای هـر          به گونه  ′aاست که منحنی  

15.0نقطـــه  KMMK .  گـــردد)11-شـــکل ج (′=
  . رسم شده است)8( در شکل ′aمنحنی واقعی 

ز لولـه حفـاری فقـط       به دلیل غلتش کشتی، هر اتصال ا      
برای مدت کوتاهی، آن هـم درسـت هنگـامی کـه زیـر              

. گیرد تبدیل لوله چندبر است تحت تاثیر خمش قرار می        
توان زاویه غلتش را ثابت و برابر بـا متوسـط            از اینرو می  

از طـرف دیگـر بایـد اثـر         . مقادیر واقعی در نظـر گرفـت      
  زاویــای غلــتش مختلــف و توزیــع آمــاری آنهــا مطــابق 

، کـه خـود تـابعی اسـت از محـل حفـاری و               )1(جدول  
اکنــون دیــده . خــصوصیات کــشتی اســت، لحــاظ شــود

تـنش  "توان با یک انتقال اضافی منحنی       شود که می   می
  . ، اثر توزیع آماری زاویه غلتش را لحاظ نمود" عمر-
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

برای مقـدار معـین کـشش و موقعیـت داده شـده لولـه               
 هـر نقطـه از سیـستم بـا        در mσچندبر، تنش خمـشی   

کـه ایـن موضـوع اجـازه     .  متناسب است αزاویه غلتش 
ασدهد تا از مقدار      می m       یعنی تنش خمـشی بـرای 

مثلاً برای یـک شـرایط      . یک درجه غلتش استفاده شود    
ασمیدانی معـین کـه       m    برابـر بـا MPa69  اسـت 

 آمـده   )2(محاسبات خود تشریحی مربوطـه در جـدول         
کسری از عمـر سـپری شـده بـه ازاء هـر چرخـه               . است

متوسط برابر بـا مجمـوع مقـادیر داده شـده در آخـرین              
610275.1ســتون یعنــی بنــابراین ). gf1(اســت ×−

ن مقـدار    تا واماندگی برابـر بـا عکـس ای ـ          ها تعداد چرخه 
ــی 61078.0یعن ــداد دوران. اســت × ــذا تع ــا  ل ــا ت ه

ــدگی، ــین از  Nوامان ــدار مع ــک مق ــرای ی ασ، ب m 
  .بدست آمده است

 آمد برای )2(با تکرار محاسباتی شبیه آنچه در جدول 
ασمقادیر اختیاری  mرات ، منحنی تغییασ m بر 

aاین منحنی، منحنی.  بدست خواهد آمدNحسب ′′ 
 است با این تفاوت که )12(نشان داده شده در شکل 

برای در نظر گرفتن اثر کشش، محور قائم آن 
( )ασζ m×در این شکل . در نظر گرفته شده است 

ش خمشی بازاء هر درجه زاویه غلتش برحسب تعداد تن
دو منحنی نشان داده . دوران کامل، داده شده است

های غیرخورنده و  شده در شکل، یکی برای محیط
های با خوردگی شدید  دیگری برای خستگی در محیط

   .است
توان برای تمام مسائلی که دارای حرکت  حال می
 )1(مان مطابق جدول توزیع دامنه آن با زو بوده  غلتشی

aاست از منحنی  " عمر-تنش " در منحنی ساختگی ′′
  . استفاده نمود)12(شکل 

 لوله Bنحوه محاسبه آسیب خستگی تجمعی در نقطه
، در طی یک پیمایش لوله چندبر، به )3(حفاری، شکل 
  .شرح زیر است

مساوی معین اول این پیمایش به تعدادی فواصل 
تقسیم گشته و در هر فاصله، تنش خمشی 

 برای مقادیر مختلف نیروی  )7(، از شکل Bσمتوسط،
 ζ درBσپس از ضرب . شود کششی قلاب، خوانده می

 ′b یا ′a تا واماندگی از منحنیNمقدار متناظر 
در هر  nها  تعداد دوران.  بدست خواهد آمد)8(شکل 

فاصله، براحتی بعنوان تابعی از سرعت دوران و نرخ 
 برای هر فاصله و Nnآنگاه . شود حفاری محاسبه می

)نهایتاً  )∑ 1Nn برای کلیه فواصل محاسبه 
، در خلال fاین مقدار کسر عمر سپری شده،. گردد می

 رسم )9(باشد که در شکل  یک پیمایش لوله چندبر می
کلیات محاسبه آسیب خستگی تجمعی لوله . شده است

چندبر برای یک پیمایش آن نیز مشایه با روش فوق 
  .الذکر است

 حفاری برای پیش بینی عمر  گی لولهجهت تحلیل خست
 حفاری از کد کامپیوتری دیگری به عنوان برنامه  لوله

این برنامه به خروجی برنامه . دوم استفاده شده است
ها در طول رشته حفاری  ها و کرنش اول که شامل تنش

این برنامه همچنین به ضرائب تمرکز . است نیاز دارد
و خواص تنش، ضرائب کاهش استحکام خستگی 

برنامه . ای وابسته است مکانیکی ماده در حالت چرخه
های خستگی برای پیش بینی  دوم از هر کدام از مدل

عمر لوله حفاری استفاده، و نظریه ماینر را برای 
. گیرد کار می محاسبه آسیب خستگی تجمعی به

خروجی برنامه بصورت خستگی تجمعی برحسب 
  .شود خذ میموقعیت لوله در رشته لوله حفاری ا
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  ه قسمتدستگاه محورهای مختصات محلی در س -6شکل 
  
  
 

  
  

 در مقابل موقعیت لوله چندبر) 3 از شکل Bدر نقطه (تنش خمشی در بالای لوله حفاری  -7شکل 
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  برای غلتش با دامنه ثابت “عمر - تنش ”های ساختگی  منحنی-8شکل 

  
  
  
  

                     
  

  آسیب خستگی لوله حفاری ناشی از دوران، در -10           شکل کسری از عمر سپری شده لوله حفاری در پیمایش -9شکل 
   شرایط بالا بودن لوله چندبر نسبت به بوش                     در شرایط زاویه(ه توسط قلاب بر حسب بار وارد   لوله چندبر

  و خوردگی شدیدrpm 120  درجه، سرعت دورانی5  غلتش 
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           )                     ب                                                                (                             )     الف(                                      

  
  )ج(

    برای غلتش با دامنه متغیر“عمر - تنش ” ساختگی  منحنی -11شکل 
  

  
  

  )1 جدول ( برای غلتش با دامنه متغیر نسبت به زمان “عمر - تنش ”های ساختگی  منحنی -12شکل 
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   برای غلتش با دامنه متغیر“عمر-تنش”های ساختگی استخراج منحنی-2جدول
  

  
gff g ×= 11

  

   ازgکسر
  زمان دوران

کسری از عمر سپری 
  شده در سيکل

  Nتعداد دوران
  تا واماندگی

  ′aاز منحنی

  تنش خمشی

.
69
DegMPa

B =σ  

زاويه غلتش 
(Deg.)  

  
Nf )۱(از جدول   11  فاصله متوسط )۹(از شکل   )۸(در شکل  =

5.34695.0 زير حد دوام خستگی  0  0.580  0 =×  0.5  0-1  
5.103695.1 زير حد دوام خستگی  0  0.225  0 =×  1.5  1-2  

0.192 E-6  0.115  1.67E-6  0.60 E06  5.172695.2 =× 2.5  2-3  
0.458E-6  0.055  8.33E-6  0.12 E06  5.241695.3 =× 3.5  3-4  
0.625E-6  0.025  25.00E-6  0.04 E06  5.310695.4 =× 4.5  4-5  
1.275 E-6  ∑= gff         چرخه متوسطهر در   کسری عمر سپری شده  1

 

 
  

  ] 13[یک مسیر از بارگذاری های دامنه متغیر  -13شکل 
  

          
  

 ] 13[ 13امنه متغیر شکل سیر بارگذاری دها تحت م کرنش نمونه - پاسخ تنش -14شکل 
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 ارزیابی مدلهای خستگی چند محـوره      -7
   بارگذاری دامنه متغیردر

ل لولـه   ی تبـد  زیر در (، لوله حفاری   در شرایط واقعی  
تحت تاثیر ترکیبی از نیروی محـوری، گـشتاور         ) چندبر

و تحـت   خمشی، گشتاور پیچشی و فـشار قـرار داشـته           
. باشـد  ه متغیـر مـی    شرایط بارگذاری چند محـوره دامن ـ     

ور در   نیروی محوری تابعی از وزن رشته حفـاری غوطـه         
سیال حفاری و جابجائی قائم شناور بوده و بـار خمـشی         
ــه غلــتش شــناور   ــابعی از انحنــای حفــره چــاه و زاوی ت

 نیـز تـابعی از اصـطکاک بـین           گشتاور پیچشی . باشد می
رشته حفاری و حفره چاه، چـرخش عمـودی شـناور، و            

همچنـین  . باشـد  اور پیچشی وارد بر مته می     بعلاوه گشت 
های فشار در سیستم گردش سـیال،        فشار به میزان افت   

 به دلیل پیچیدگی ذاتی فرآینـد خـستگی         .وابسته است 
بینـی عمـر     در بارگذاری چند محوره دامنه متغیر، پیش      

باشد  بر می خستگی در این شرایط، هدفی مشکل و زمان   
هـای تـسلیم    وریاسـاس بـسط تئ ـ   های بر روش. ] 13[

ازقبیــل مفــاهیم تــنش معــادل یــا کــرنش (اســتاتیکی 
های بر اسـاس     های صفحه بحرانی و روش     ، روش )معادل

وامانـدگی خـستگی چنـد      معمـول  انرژی، سـه تئـوری  
  هـای تـنش یـا کـرنش        نادرسـتی روش  . محوره هـستند  

بینـی عمـر     معادل به دلیل عدم داشتن وابستگی پـیش       
ر بارگـذاری، بـه صـورت       خستگی در این روشها به مسی     

، به همـین  ] 14و 13[آزمایشگاهی اثبات گردیده است 
 .گیرند دلیل در اینجا مورد بحث قرار نمی

حه بحرانـی، روش پیـشنهاد شـده        های صف  یکی از روش  
ــط ــه  ] Socie ]15 و  Bannantine توس ــت ک اس

معتقدند آسیب خـستگی در یـک صـفحه خاصـی کـه              
آنها برای  . دهد  می کند، رخ  ماکزیمم آسیب را تحمل می    

مود کششی، معیار آسیب خـستگی را بـه صـورت زیـر             
  . اند انتخاب نموده

  

)29(                                    max1 σε∆=FP                                                                                            
  

  

 ∆ε شـماره پـارامتر،    1پارامتر خستگی و عدد    FPکه
 maxσو  ) صـفحه بحرانـی   (ماکزیمم بازه کرنش اصـلی      

ماکزیمم تنش عمودی در صـفحه دارای مـاکزیمم بـازه           

همچنین برای مود تـرک برشـی،   . باشد کرنش اصلی می  
  :ی را به صورتمعیار آسیب خستگ

  

)30(                       
E

FP meann
n

,2
σ

εγ ++=                       
  

دامنه کرنش برشـی در صـفحه بحرانـی،          γپذیرفته که 
nε         دامنه کرنش عمودی در صفحه بحرانی و meann,σ 

 صـفحه   .فحه بحرانـی اسـت    تنش عمودی متوسط در ص    
ای بـا مقـدار مـاکزیمم دامنـه          بحرانی به صورت صـفحه    

  .کرنش برشی تعریف شده است
ای و بارگـذاری دامنـه       های بارگذاری پله   چون در حالت  

متغیر، صفحه با مقدار ماکزیمم دامنه کرنش برشـی، بـا           
کنـد، بنـابراین بـه منظـور         تاریخچه بارگذاری تغییر می   

، لازم اسـت همـه صـفحات مـاده          تعیین صفحه بحرانی  
ــوند  ــی ش ــودن   . بررس ــدا نم ــور پی ــه منظ ــین ب همچن

هــای هیــسترزیس بــسته در هــر صــفحه تحــت  چرخــه
بررســی، یــک روش شــمارش ســیکل نیــز مــورد نیــاز  

آسـیب خـستگی در هـر چرخـه هیـسترزیس           . باشد می
محاســـبه ) 30(و ) 29(مـــشخص، توســـط معـــادلات 

 قـانون   آسیب کلی بـرای ایـن صـفحه توسـط         . شوند می
ای  صفحه وامانـدگی، صـفحه  . شود جمع می] 16[ماینر 

  . است که متحمل ماکزیمم آسیب است
 عمــر خــستگی در بارگــذاری نامتناســب از عمــر غالبــاً

تــر  خــستگی در بارگــذاری متناســب مــشابه آن، کوتــاه
زیرا اغلب در شرایط بارگذاری نامتناسـب کـه         . باشد می

کننـد، سـخت     محورهای اصلی تنش و کرنش دوران می      
روش . شـوند  شوندگی سیکلیک اضافی ماده را سبب می      

با بیان ] Socie ]17 و  Fatemiصفحه بحرانی توسط 
  .ریاضی زیر ارائه شده است

  

)31      (                









+

∆
=

y

nkFP
σ
σγ max

1
2

3  
 

که  
2
γ∆       ،دامنه کرنش برشی در صفحه بحرانـیmax

nσ 

 تـنش   yσماکزیمم تنش عمـودی در صـفحه بحرانـی،        
 ثابـت مـاده اسـت کـه توسـط نتـایج             kتسلیم مـاده و   

آزمایشهای کششی تک محوره و پیچشی خالص تعیین        
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صفحه بحرانی به صورت صفحه ماکزیمم دامنه       . شود می
  .کرنش برشی تعریف شده است

لاسـتیک نیـز نقـش مهمـی در فرآینـد           انرژی کـرنش پ   
ژی، معیارهای بر اساس انـر    . کند آسیب خستگی ایفا می   

  .         ]19 و18 [توسط محققین پیشنهاد شده است
 Garud ]18[        دانسیته انـرژی در سـیکل cW    را بـه ،

  .  ارتباط داده استNصورت زیر با عمر خستگی
  

)32 (                  ∫==
Cycle

p
ijijc dWFP εσ4  

  

pتانسور تنش و   ijσکه  
ijε       تانـسور کـرنش پلاسـتیک

مدل ترکیبی روش صفحه بحرانـی و روش انـرژی         .است
که اثرات ترتیب بارگذاری و تنش متوسط را نیز در نظر           

  .] 20[ده است گیرد به بیان ریاضی زیر تعریف ش می
  

)33   (       ( ) dYdD
f

m
omr 










+−=
σ
σσσ 1  

 

ppکه                    dadadY γτεσ
2

1−
+=  

  

σ     تنش عمودی و τ        تنش برشی در صـفحه بحرانـی 
های پلاسـتیک   به ترتیب کرنش pγوpεمقادیر. است

 oσ و   a  ،mهـای    سمبل. باشند  می τوσمربوط به 
 یـک پـارامتر     mrσکمیـت   . هـای مـادی هـستند      ثابت

باشـدکه در    مـی حافظه ماده در پلاستیسیته سـیکلیک       
 شـعاع سـطح حافظـه       فضای تنش انحرافی متناسب بـا     

کننده تنش مـاکزیمم بـرای بارگـذاری         تنش پایه و بیان   
 بیـان کننـده دانـسیته انـرژی     Y. ] 21[پایـدار اسـت   

.  نمایانگر آسیب خستگی اسـت     Dکرنشی پلاستیک و    
ای از مــاده تعریــف  فحهصــفحه بحرانــی بــه صــورت صــ

شود که نخست تجمع آسیب خستگی در آن به یک           می
ایـن مـدل نیـز جهـت ارزیـابی در           . مقدار بحرانی برسد  

 .شود محوره دامنه متغیر به کار برده می بارگذاری چند
به دلیل عدم وجود نتایج آزمایـشگاهی خـستگی چنـد           
ــاری در     ــه حف ــشگاهی لول ــه آزمای ــرای نمون ــوره ب مح

دامنه متغیـر، در اینجـا از نتـایج آزمایـشهای           بارگذاری  
ای  هـای لولـه    خستگی چند محوره موجـود روی نمونـه       

فولادی با خواص مادی سیکلیک تک محوره داده شـده          
 تحت بارگذاری دامنه ، که در دمای اتاق و    )3(در جدول   

، اسـتفاده  ] 13[پیچـشی انجـام گرفتـه     متغیر محـوری 
 درصـدی  5 افـت  واماندگی خستگی به صورت  . کنیم می

در بــازه بارگــذاری جــاری، کــه معــادل ایجــاد ترکهــای 
.  میلیمتر است، تعریف شـده اسـت       4سطحی بزرگتر از    

 و پاسخ   )13(از بارگذاری دامنه متغیر در شکل       مسیری  
ر کرنش نمونه تحت بارگذاری دامنـه متغی ـ      -  های تنش 

 نـشان داده    )14(غیرمتناسب آن مـسیر نیـز در شـکل          
شـود هـیچ     هـا دیـده مـی      ر شـکل  چنانچه د . شده است 

سیکلی بدون یک روش شمارش سیکل مناسـب، قابـل          
   .باشد تعریف نمی

های خستگی چنـد محـوره موجـود بـه روش زیـر              مدل
  : شوند ارزیابی می

  

ره و با دوران صفحه      با داشتن نتایج آزمایش تک محو      ●
هــا در همــه صــفحات  هــا و کــرنش  تــنشمــاده نمونــه،

 آنگـاه مقـادیر مـاکزیمم را       .شـوند  محاسبه مـی  ) جهات(
NFPیافته و روی منحنی  .گردند  رسم می−

   .شود  توسط معادله زیر رسم میFP خط مبنا ●
 

)34              (            ( ) CNFPFP m
O =−  

 

حد خـستگی مـرتبط     OFP پارامتر خستگی،    FPکه  
 ثابت های وابسته بـه مـاده     C و mبا حد دوام ماده، و      

بـا  . آیند بوده، که از تطبیق نمودن با منحنی بدست می        
توان عمر خستگی پیش بینی      استفاده از معادله فوق می    

  .شده را تعیین کرد
 بـرای نتـایج خـستگی چنـد         FP مشابه قـدم اول،      ●

NFPمحوره محاسبه شده و این نقاط به منحنـی          − 
هـای    در شـکل   ○ و   ∆هـای    سـمبل . شـوند  اضافه مـی  

متعاقب به ترتیب نتایج بارگذاری چند محـوره و نتـایج           
خطـوط ممتـد    . دهنـد  بارگذاری تک محوره را نشان می     

نشانگر خط مبنا حاصل از نتایج تک محـوره، و خطـوط            
ممتد نازک دو طرف خط مبنا یـک مـرز بـا ضـریب دو               

  .باشند می
بینـی   ، عمر خستگی پـیش    )34( با استفاده از معادله      ●

، برای تـست خـستگی چنـد محـوره محاسـبه            Nشده
 .شود می
 اگـر    معیارهای ارزیابی نیز به این صـورت اسـت کـه           ●

نتایج خستگی چند محوره به خط مبنا خیلـی نزدیـک           
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باشند، نشانگر این است که مدل خستگی به خـوبی بـا            
  .های خستگی تطابق دارد نتایج آزمایش

  

 تطابق عمر خستگی مـشاهده شـده و عمـر           )15(شکل  
را نـشان   1FP خستگی پیش بینـی شـده بـر اسـاس    

NFPشـکل شـامل منحنـی       . دهد می  و منحنـی    1−
، در برابــر عمــر PNعمــر خــستگی پــیش بینــی شــده

شود که که به جز   دیده می . باشد ، می ONمشاهده شده 
چند نتیجه خستگی تک محوره، نتـایج خـستگی چنـد           

  .گیرند  قرار می2محوره بیرون از مرزهای با ضریب 
رت نتایج خستگی چنـد محـوره را جهـت          به همین صو  

تایج پـیش    بکار برده، و ن    2FPارزیابی پارامتر خستگی  
. شـود   نشان داده مـی    )16(بینی عمر خستگی در شکل      

ــشخیص     ــرای ت ــز ب ــارانی نی ــان ب ــمارش جری روش ش
 2FPهای بسته بکار رفته، کـه بـرای محاسـبه            چرخه

چنانچه از شکل دیده    . برده است  عت زمان    سا 2بیش از   
  .باشد کارانه می شود نتایج غیر محافظه می

 تطابق عمر خستگی مشاهده شده      )17(همچنین شکل   
را  3FP و عمر خستگی پیش بینـی شـده بـر اسـاس    

 2FPدهـد کـه نتـایج تقریبـا مـشابه نتـایج              نشان می 
  .باشد می

 نیز تطابق عمـر خـستگی مـشاهده شـده و            )18(شکل  
 را نـشان    4FP بینی شده بر اساس    عمر خستگی پیش  

شود نتایج خستگی به طور  چنانچه مشاهده می .دهد می
 2غیر یکنواخت خارج از مرزهـای بـا ضـریب اطمینـان             

  .پراکنده هستند
دهد کـه مـدل ترکیبـی قابـل         نشان می  19نهایتا شکل   

های خـستگی چنـدمحوره در        بوده و از دیگر مدل     قبول
بارگذاری چندمحوره دامنه متغیر، تطابق بهتری با نتایج  

این مدل به صورت گام به گام عمل نموده         . تجربی دارد 
و احتیاجی به روش شمارش سیکل نیـز نـدارد و مـدت             

 .تر استزمان محاسبات آن نسبت به روشهای قبلی کم
  

  
  نتیجه گیری -8

حفاری توسط شـناور، رشـته حفـاری دچـار          ام  گهن
های ناشی از حرکات شناور شده، که تنش خمشی          تنش

 یـا  یغلـتش طـول  در هر نقطه از سیستم تابعی از زاویه 
شناور، موقعیت لوله چندبر در بـوش، و   یعرض چرخش

تغییـرات مقـدار    . نیروی قلاب یعنی کشش بـوده اسـت       
 ای، آسیب خـستگی تجمعـی لولـه حفـاری          تنش چرخه 

در طـی حرکـت لولـه       هـای خمـشی      ناشی از این تنش   
، و تعیین عمر خستگی اولین اتصال رشـته لولـه           چندبر

حـول  چـرخش   حفاری زیر لوله چندبر، که متاثر از این         
شـناور   یطـول حـول محـور      غلـتش     یـا   و یعرض ـمحور  
 آسـیب خـستگی   .  است محاسبه گردیـده اسـت      حفاری

)  چنـدبر  در زیـر لولـه    (اولین اتصال رشته لوله حفـاری       
    .بایستی بطور معقولی پایین نگه داشته شود

باستثناء زوایای غلـتش خیلـی کوچـک، بایـد از دوران            
حفاری در حالتی که لوله چندبر برای دوره زمـانی           رشته

. طولانی در موقعیت بالای بوش قرار دارد، پرهیـز شـود          
آسیب خستگی لوله حفاری با افزایش طول لوله چنـدبر          

های آن کاهش و با افزایش زاویه غلتش    و یا طول تبدیل   
طــولی یــا چــرخش عرضــی و شــدت محــیط خورنــده، 

  .یابد افزایش می
به منظور شناخت بهترین مدل خـستگی چنـد محـوره از            

 لولـه   میان پنج مـدل قابـل کـاربرد در شـرایط بارگـذاری            
 این مدلهای خستگی چنـد محـوره        حفاری شناور حفاری،  

مـشابه  (ر غیرمتناسـب    در شرایط بارگـذاری دامنـه متغی ـ      
 بررسـی، و    ) لوله حفاری شـناور حفـاری      شرایط بارگذاری 

توسط مقایسه با نتایج تجربی قابـل دسـترس، نـشان داده        
شد که مدل ترکیبی روش صفحه بحرانـی و روش انـرژی،          

تواند رفتار خستگی مشاهده شده آزمایشگاهی را بهتـر          می
مـدت  . تر تعیـین نمایـد     تشریح و پیش بینی عمر را دقیق      

زمان محاسبات این مدل کوتاهتر از مدل صـفحه بحرانـی           
بوده و احتیاجی به استفاده از روش شـمارش سـیکل نیـز             

    .ندارد
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  ] 13 [ خواص مادی سیکلیک تک محوره یک نوع فولاد-3 جدول
 

 
[ ]MPaK ′  

ضريب 
 استحکام

کليکسي  

n′  
 نمای

شوندگی  سخت
کرنش 

 سیکلیک

[ ]MPaf
'σ
ضريب 
 استحکام
 خستگی

b  
 نمای

  استحکام
 خستگی

'
fε  

 ضریب
پذیری  شکل

 خستگی

c  
 

نمای 
پذیری  شکل

 خستگی

[ ]GPaE  
 

مدول 
 الاستیسیته

1523 0.17 1114 -0.097 0.259 -0.515 205 
 
 
 

         
  

   و نتایج آزمایشگاهی در شرایط بارگذاری دامنه متغیر1FP  شده با استفاده ازمقایسه عمر خستگی پیش بینی -15شکل 
  
  
  

           
  
  

   و نتایج آزمایشگاهی در شرایط بارگذاری دامنه متغیر2FP مقایسه عمرهای خستگی پیش بینی شده با استفاده از -16شکل 
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   و نتایج آزمایشگاهی در شرایط بارگذاری دامنه متغیر3FPمقایسه عمر خستگی پیش بینی شده با استفاده از  -17شکل 
  
  

  
  

 و نتایج آزمایشگاهی در شرایط بارگذاری دامنه متغیر4FP ستگی پیش بینی شده با استفاده ازمقایسه عمر خ -18شکل 
  

      
 

  آزمایشگاهی در شرایط بارگذاری دامنه متغیر مقایسه عمر خستگی پیش بینی شده بر اساس مدل ترکیبی و نتایج -19شکل 
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