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کیدهچ  
بـه طـورکلی در   . کنـد ای ایفا مـی در طراحی خطوط لولۀ دریایی، مانند هر سازۀ جدار نازک دیگر، موضوع پایداری نقش عمده          

امـا  . ممکـن اسـت اتفـاق بیفتـد       ) خرابـی (ای، به صورت کمانش کلی و کمانش موضعی         دو نوع ناپایداری سازه    خطوط لولۀ دریایی  
این تفاوت از آنجا ناشی     . شود، با دیگر خطوط لوله تفاوت دارد      ای که در آب عمیق کار گذارده می        لوله موضوع ناپایداری موضعی در   

، ناپایداری موضعی قابلیـت انتـشار در طـول          )فشار هیدرواستاتیکی آب  (شود که بواسطۀ قرار گرفتن لوله تحت فشار بسیار زیاد           می
  . کندلوله پیدا می

شود، و دلایل وقوع آن در خطوط لولۀ ه پدیدۀ مزبور، که به نام انتشار خرابی شناخته میدر پژوهش حاضر نخست مختصری ب
بعدی آن شرح داده شده و برای چند نمونه مدل، نتایج به سازی عناصرمحدود دوبعدی و سهسپس مدل. شوددریایی پرداخته می

ائه شده به سهولت قابل کاربرد بوده و نتایج به دست آمده سازی ارهای مدلروش. شوددست آمده با نتایج آزمایشگاهی مقایسه می
یافتن حداقل ناکاملی مورد نیاز برای . دهندبرای هر دو حالت دو بعدی و سه بعدی، تطابق مطلوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان می

 اصلاح Ramberg-Osgoodکرنش -گذر از نقاط دوشاخگی، به کارگیری مشخصات هندسی اسمی لوله و استفاده از رابطۀ تنش
روش مذکور در . باشندبعدی پیشنهاد شده در تحقیق حاضر میشده جهت توصیف رفتار مصالح، خصوصیات اصلی روش سه

.  دهدو همکارانش انجام شده است، نتایج بهتری به دست می Toscano  توسط2002مقایسه با تحلیل عددی قبلی که در سال 
  سازی عناصرمحدود، خطوط لولۀ دریایی، کمانش موضعی، خرابی، انتشار خرابی، مدلهای دریاییسازه:  کلیدیکلمات

 

Finite Element Modeling of Collapse Propagation In Offshore 
Pipeline 

Abstract 
In the design of marine pipelines, like other thin-walled structures, structural stability plays 

major role. Generally, two kinds of instabilities, namely global buckling and local buckling 
(collapse) may occur in marine pipelines. However, for deep water pipelines in addition to 
occurrence of collapse, another concern is the potential occurrence of propagating of this 
collapse along the pipe due to high external pressure.  
In the present study, details of 2-D and 3-D finite element modeling for collapse propagation 
simulation are outlined. In order to verify the accuracy and validity of the finite element 
modeling, the numerical results, obtained from nonlinear finite element analyses for several pipe 
samples have been compared with the experimental results. These proposed 2-D and 3-D 
modeling methods are easily applicable. Also, the comparison shows that the results of these 
methods have very close agreement with the experimental behaviour. Using nominal geometric 
properties, finding minimum required imperfections to eliminate bifurcation points and using 
corrected Ramberg-Osgood material behaviour for steel pipe are the main characteristics of the 
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 مقطع لوله پس از انتشار خرابی -1شکل

present 3-D method. The study shows that this method gives more appropriate results than the 
previous proposed method by Toscano et al. (2002). 
Keyword: Marine structures, Offshore pipelines, Local buckling, Collapse, Collapse 
propagation, Finite element modeling 
 
 

  مقدمه
باشد کـه   ای می خط لولۀ دریایی یک پوستۀ استوانه     
 کمـانش کلـی،     طراحی آن بر مبنای معیارهـای تـنش،       

ار خرابـی، خـستگی و      ، انتـش  )خرابـی (کمانش موضـعی    
وقتـی لولـه بـرای      ]. 1[شـود   انجام مـی  خروج از گردی    

ــی  ــق طراحــی م ــای عمی ــصب در آبه ــین ن ــردد، از ب گ
ی بیشترین اهمیت را معیارهای مذکور معیار انتشار خراب

ای اصطلاح انتشار خرابی، توصـیف پدیـده      . کندپیدا می 
است که در آن کمانش موضـعی ایجـاد شـده در لولـه،              
تحت فشار خارجی به اندازۀ کـافی زیـاد در طـول لولـه              

شــود کـه    انتشـار خرابـی باعـث مـی      . کندپیشروی می 
در . های داخلی بالا و پائین لوله بـه هـم برسـند           جـداره

بـرداری  خراب شـده، غیـر قابـل بهـره        تیجه لوله کاملا    ن
در اکثر موارد پس از انتشار خرابی مقطع لوله بـه           . گردد

  ]. 2[آید در می) 1شکل  (Dog-boneشکل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

ی همچـون خمـش زیـاد       در یک خط لوله دریایی عوامل     
، برخـورد عوامـل خـارجی       )الـف  -2شـکل (هنگام نصب   

، ابـزار مـاهیگیری،     )ب -2لشـک (همچون لنگر کشتی    (
، تنش اضـافی ناشـی از       ...)وسایل فرو افتاده از سکوها و     

ناهمواری بستر دریا، ناپایداری بستر و کاهش ضـخامت         
تواننـد  مـی ) خوردگی، سائیدگی و فرسـایش    (جدار لوله   

، 4،  3،  2[باعث به وجود آمدن کمانش موضعی گردنـد         
5 .[  

ر خــرابی،   بر اساس احتمال به وقـوع پیوسـتن انتـشــا       
جهت طراحـی خـطوط لوله آب عـمیق علاوه بر فـشـار         

، باید فشار مشخصۀ دیگری به نام فـشار انتـشار           1خرابی
فـشار انتـشار خرابـی در واقـع         .  مـشخص باشـد    2خرابی

 تـواند یک خـرابی  حـداقـل فشـار خارجی اسـت که می     
بــر اســاس . منتــشرشده را، در حالــت انتــشار نگــه دارد

، میـزان ایـن فـشار       ]6 و 3،  2[ام شـده    های انج پژوهش
بنـابراین  . باشـد  درصد فشار خرابی می  20 تا   15معمولا  

ای که بر اسـاس فـشار خرابـی طراحـی شـده             برای لوله 
است، به دنبال وقـوع خرابـی انتـشار سـریع آن بـسیار               

  شار در لوله، فـقط ـرابی در حالت انتـخ. تـتمل اسـمح
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 Collapse Pressure  
2 Collapse Propagation Pressure 

  )ب (                                                                                                  )  الف(                                             
در اثر برخورد لنگر کشتی) ب(هنگام نصب ) الف( اشکال شماتیکی از وقوع خرابی در خطوط لولۀ دریایی -2شکل  
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ک مـانع فیزیکــی مقـاوم متوقـف         هنـگام برخورد به ی ـ   
شود، مگر ایـنکه فشار خارجی وارده از فشار انتـشار           می

از آنجـا کـه فـشار انتـشار     ]. 7[خرابی لوله کمتـر شـود      
خرابی لوله بسیار کم است طراحی لولـه بـر اسـاس آن،             
یعنی طوری که فشار خارجی روی لولـه در طـول عمـر             

توجیه فنی و مفیدش همواره از فشار انتشار کمتر باشد،       
حلی کـه بـرای حـل ایـن مـشکل و            راه. اقتصادی ندارد 

مواجهه با پدیدۀ انتشارخرابی اندیشیده شـده اسـت بـه           
این ترتیب است که لوله همچنان بر مبنای فشار خرابی          
طراحی خواهد شد، اما در فواصل مشخصی از آن موانـع        

شـود کـه در صـورت وقـوع انتـشار           فیزیکی تعبیـه مـی    
بـا  . ند از پیـشـروی آن جـلوگــیری کننـد        خرابی، بتوان 

شـوند،   نامیـده مـی    3کـاربرد این مـوانع که کمانـشـگیر     
خـرابی در فاصـلۀ بین دوکمانشگیر محدود شده و ادامه  

برداری از خط لوله با تعویض قسمت آسـیب دیـده           بهره
  ]. 10، 9، 8[شود پذیر میامکان

ر طراحی یک کمانشگیر کـارآ، وابـسته بـه میـزان فـشا            
انتشار خرابی لوله است، از اینـرو در برخـورد بـا مـساله              
انتشار خرابی مهمترین موضـوع بـرآورد مناسـب فـشار           

  . باشدانتشار خرابی می
، 13،  12،  11،  3[علاوه بر تحقیقات آزمایشگاهی، مانند      

سـازی عـددی    ، تاکنون تلاشهای زیادی جهت مدل     ]14
آن انجـام   انتشار خرابی و بررسی پارامترهـای مـوثر بـر           

ــت  ــده اس ــژوهش . ش ــرین پ ــی از آخ ــق  یک ــا، تحقی ه
Toscana   باشد که در آن برای اولـین        و همکارانش می

بار مساله انتشار خرابی برای سه مدل با انـدازۀ واقعـی،             
، 15[به صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار گرفت          

16.[  
سازی عناصـر   در تحقیق حاضر، روشی جدید برای مدل      

 ارائـه شـده، نتـایج حاصـله بـا نتـایج             بعـدی محدود سه 
و Toscana آزمایشگاهی و نتایج مدل عناصر محـدود  

همچنـین روش عناصـر     . شـوند همکارانش مقایـسه مـی    
سازی انجام  محدود دو بعدی شرح داده شده، نتایج مدل       

  . گرددشده با نتایج آزمایشگاهی مقایسه می
  

  
                                                 
3 Buckle Arrestor 

  فشارهای مشخصه لولۀ دریایی
له دریایی باید دو فشار پیش از طراحی خط لو

مشخصۀ خرابی و انتشار خرابی تعیین گردند، که در 
  . شودادامه بدانها پرداخته می

  

  فشار خرابی
فشار خرابی حداکثر تنش فشاری قابل تحمل بـرای         

های وارد بر لولـه از      هرگاه تنش . باشدلولۀ استاندارد می  
چار فشار خرابی فراتر رود، لوله از ضعیفترین نقطه اش د   

ناپایـداری عرضـی و یا بـه عبــارت دیگـر، خرابـی             یک
فرورفتگـی در قـسمتی از       گـردد که به صـورت یـک     می

  برای تعـیین ایـن فشـار روابـط. گـرددآن نمـایـان مـی
هـای  نامـه از جملـه آئـین    . مختلفی پشنهاد شـده اسـت     

BSI4و  ABS5  وDNV6 را پیــــشنهاد ) 1( رابطــــۀ
  :کنند می

  

)1(  
  

  

ــه در ــف   0f و elP،ppP آنک ــر تعری ــورت زی ــه ص  ب
   :شوند می

  

  

  

 ضـخامت اسـمی   t لولـه،  قطر متوسـط  D در این روابط  
 fabη،   نـسبت پوآسـون    υ،الاستیـسیته  مدول   Eلوله،  

مقاومت   حداقل SMYS(T(،  ساخت deratingفاکتور  
 minD و   maxDو  یطی  ـ در جهت مح ـ   مشخصهلیم  ـتس

                                                 
4 British Standards Institution 
5 American Bureau of  Shipping 
6 Det Norske Veritas 

( )
3

21
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به ترتیب قطر حداکثر و قطر حداقل لولـۀ بیـضی شـده             
  .]18، 17، 1[باشند  می

ای تجـــربی بــوده و از بــرازش نتــایج  رابطــه)1(رابطــۀ 
زای ـمج ـ تتحقیقـا . آزمایـشگاهی به دسـت آمده است    

هـای  نـ تخمی ـ ابطهان داد که این ر    ـه نش ـورت گرفت ـص
ــس ـــب ـــیار خوب ـــی از ظرفی ـــت مقاوم ــه ـت خراب ی لول
 همچنین جهت تعیین فـشار خرابـی و عوامـل           .دهد  می

هـای نظـری نـسبتا زیـادی توسـط          موثر بر آن، پژوهش   
محقـقین مختلــف انجـام و روابطـی جــهت ارزیــابی            

فـشار خـارجی، خمـش       تحـت    هـا    لولـه  ظرفیـت خرابی 
  ]. 19[خالص و ترکیب آنها ارائه شده است 

  فشار انتشار خرابی
حـداقل  همانطور که ذکر شد، فشار انتـشار خرابـی          

 )خرابـی ( کمانش موضعی    ارـ که برای انتش    است فشاری
برای برآورد این فشار، تا حال روابـط        . است لازمدر لوله   

بنـای  ایـن روابـط یـا بـر م        . متعددی ارائـه شـده اسـت      
های نظری یا به صورت تجربی و با برازش نتـایج            تحلیل

اسـاس  . انـد آزمایشات تعیین فشار انتشار، حاصـل شـده     
های نظری انجـام شـده، اعمـال اصـل کـار             همۀ تحلیل 

بـه واسـطۀ    (مجازی با در نظر گرفتن خرابی پلاسـتیک         
ای بـه طـول واحـد از آن         حلقه) ایجاد مفاصل پلاستیک  

حـین فرآینـد انتـشار، کـار ناشـی از           در  . لوله بوده است  
فشار خارجی با کار داخلی ناشـی از خمـش محیطـی و             

همچنــین طــی . شــودنیــروی غــشایی مــستهلک مــی 
تحقیقات صورت گرفته تا حال مشخص شده اسـت کـه           
سخت شدگی کرنـشی مـصالح لولـه روی میـزان فـشار             

چگونگی لحـاظ کـردن ایـن دو      . انتشار بسیار موثر است   
ها، عامل اصـلی اخـتلاف بـین روابـط          موضوع در تحلیل  

به عـنوان مثـال در تحلیـل       . باشدنظری ارائه شـده، می   
Palmer و Martin] 20[اولین تحلیل از این نوع  ، که

است، کار حاصل از نیروی غشایی و اثر سـخت شـدگی            
بنابراین رابطۀ حاصله،   . کرنشی در نظرگرفته نشده است    

بینـی   کمتـر پـیش    فشار انتشار را به طور قابل تـوجهی       
های بعـدی بـا اضـافه کـردن اثـر           بیشتر تحلیل . کندمی

ــشی   ــل(ســخت شــدگی کرن ــد تحلی ــای مانن  Steelه
و یا با در نظـر گـرفتن   ]) 21.....[و  Spence ، Crollو

 Hoofattماننـد تحلیـل   (کار حاصل از کشش غـشایی    
ــتند  ]) 22[ ــه داش ــن رابط ــود ای ــعی در بهب ــه . س گرچ

شـده کمـک شـایانی در فهـم         های نظری انجـام      تحلیل
کنند و لیکن برآوردهـای آنهـا        مکانیزم انتشار خرابی می   

بـر  . باشـند تر از روابط تجربی مـی     از فشار انتشار ضعیف   
همین اساس روابط کاربردی طراحی کـه توسـط آئـین           

. تجربی هستند ها پیشنهاد شده است، همگی روابط       نامه
ر را توصیه   رابطۀ زی ] ABS] 1نامه   به عنوان مثال آئین   

  :کندمی
  

  

تـنش تـسلیم     yσ فشار انتشار خرابی و      pPکه در آن  
طبق تحقیقات صورت گرفته تا به حال، فشار        . باشند می

انتـشار خرابی یک لولـه طـولانی بـه نـسـبت قطـر بـه               
 میزان ضخامت آن، تنش تسلیم، سخت شدگی مصالح و 

  ].6[ در لوله وابسته است نیروی محوری
  

سازی عناصر محدود دوبعدی انتـشار      مدل
  خرابی

       وChaterاساس این روش، روش نظری 
Hutchinson ]23 [باشـد کـه در آن فشـار می

سیر تعادل حاصله از انتشـارخـرابی لوله بـر اساس م
پلاستیک درحالت کرنش دوبعدی -خرابی الاستو

که تحت فشار آن لوله، هنگامیای به طول واحد از  حلقه
تحلیل . آیدخارجی یکنواخت قرار دارد، به دست می

کند تا مسیر تعادل مزبور که عناصر محدود کمک می
تغییرحجم حلقه است، به دست -در واقع منحنی فشار

از روی این منحنی و براساس روش ترسیمی خط . آید
خطی که سطح محصور بین آن و منحنی، در (ماکسول 

، فشار انتشار لوله به دست )لا و پائینش برابر هستندبا
  .آیدمی

  

  

5.2.2..6 



=

D
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  سازی مشخصات مدل
هــای  برای انجـام مطالعـه مـوردی از یـکی از مدل       

ــع  ــد ] 23[مرج ـــفاده ش ـــس   . است ــدل از جن ــن م ای
  و فشـار انتـشار آن قبلاً     بوده Al-6061-T6آلومینیوم  

ــشـگاهی و   Kyriakides توســط ــه صــورت آزمای ب
 به صـورت تحلیلـی   Hutchinson و  Chaterتوسـط

افـزار  سـازی بـه کمـک نـرم       مـدل . Ĥمده است ثبه دست   
انجام شده و دارای مشخصات ANSYS عناصرمحدود 

  :باشدزیر می
سـازی حلقه از الـمان پوسـتۀ چهــار       جهـت مدل  

های بـزرگ  ها و کرنش  گـرهی بـا قابلـیت تغـییرشـکـل   
 .شوداستفاده می

کرنش -ی مصالح بر اساس رابطۀ تنش     رفتار مکانیک  
Ramberg-Osgood)  گردد، توصیف می)6رابطۀ . 

 

  
  

تــوان خــصوصیات  بــا اســتفاده از ایــن رابطــه مــی    
 .شدگی کرنشی مصالح را به خوبی در نظر گرفت سخت
شـرایط مـرزی این مدل بـه صــورت آزاد بـوده و             

در واقع پایداری ایـن مـدل       . شودقیـدی به آن وارد نمی    
و ) فــشـار یکنواخــت( مبنــای حالــت بارگـــذاری آن بــر

بـه  (ای    باتوجه به عملکـرد آن در حالـت کـرنش صـفحه           
 .  شود، تامین می)دلیل کوچک بودن طولها

بارگذاری مدل به صورت فشار یکنواخت بیرونـی و          
هندسی و  (تحلیل انجام شده تحلیل استاتیکی غیرخطی       

یرخطـی و   باشد که در آن برای حل مسائل غ       می) مصالح
جهــت تعقیــب مــسیر تعــادل پــس از نقطــۀ حــدی، از  

 . شودالگوریتم حل طول کمان استفاده می
 جهـت   Hutchinson و   Chaterبر اساس روش     

 بـه مـدل بـه     )7(حذف نقاط دوشاخگی، بر اساس رابطۀ       
ــدازۀ  ــاملی  005/0انـ ــخامتش ناکـ ــورت  ( ضـ ــه صـ بـ

 :  شودوارد می) شدگی بیضی
 

  

انیکی مدل مزبـور و      مشخصات هندسی و مک    )1(جدول  
ذاری ـمحدود ایجاد شـده و بارگ ـ       مدل عناصر  )3(شکل  

  :دهدرا نشان میآن

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نتایج تحلیل عناصر محدود دوبعدی
تغییـرحجم بـه     -پس از انجام تحلیل، منحنی فشار     

تـنش تـسـلیم    Y کـه در آن . )4(شـکل   آیددست می
 از بـا اسـتفاده  . باشند سطح محصور می Aمصالح لوله و

 یـا بـا     AutoCADافزار  این منحنی و با استفاده از نرم      
، ]21[استفاده از برنامـۀ نوشـته شـده توسـط مـولفین             

محل خط ماکسول و به تبع آن مقدار فـشار انتـشار بـه             
  . آیددست می

 شایان ذکر است که در ایـن روش پس از برخـورد دو
تحلیل هم، نیازی به ادامـه جـدار بـالا و پائـین لولـه به

 نیست و از آن نقطه به بعد منحنی به صـورت خطـی به
   .گرددموازات محور عمودی رسم می
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-رامتر سختپا

  شدگی

Ramberg-

مدول 

  یانگ

(MPa)  

تنش 

  تسلیم

(MPa)  

  ضخامت

)(mm  

قطر 

  لوله

)(mm 

30  103*69  290  737/0  2/38  

  مشخصات مدل مورد استفاده جهت مطالعه موردی-1جدول

مدل عناصر محدود دوبعدی ایجاد شده -3شکل  
آنو بارگذاری   
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 (MPa) نتیجۀ به دسـت آمـده را برحـسب          )2(جدول  

 و  Chaterمقایسه با نتیجۀ آزمایـشگاهی و تحلیـل          در
Hutchinsonدهد نشان می.  

  
  
  

  
  
  
  

  

دهنـد، فـشار     نـشان مـی    )2(همانطور که اعداد جـدول      
شار حاصـله بـه مقـدار آزمایـشگاهی بـسیار نزدیـک             انت
سـازی عناصـر محـدود دوبعـدی        باشد، بنابراین مدل   می

 . انجام شـده در ایـن تحقیـق، معتبـر و کـاربردی اسـت              
 مدل دوبعدی را پیش و پس از تحلیل نـشان           )5(شکل  

  . دهدمی
  
  
  
  
  
  
  

  

Kyriakides24[کارانش م و ه[و   Nogueira]25[  
ایج آزمایشگاهی مقایسه ـرا با نتهای این روش  ینـتخم
 ه برایـد کـخص شـسه مشـبنای این مقایـ برم.دـکردن
اختلاف ، 60های با نسبت قطر به ضخامت بیش از  لوله

 در حالی که برای ، درصد است5نتایج نوعاً کمتر از 
این ، 30های با نسبت قطر به ضخامت کمتر از  لوله

  . درصد خواهد رسید25اختلاف به بیش از 

بعدی انتشار سازی عناصر محدود سهمدل
  خرابی

سـازی   جهـت مـدل    1990ین روش در اوایـل دهـۀ      ا
اسـتاتیکی و دینامیــکی آن،      شروع خرابی و انتشار شبه    

، Texas و همکارانش در دانشگاه      Tassoulasتوسـط  
در طـول سـالیان گذشـته همـراه بـا           . ]26[ارائه گردید   

ــاملتر و ا   ــن روش ک ــاربرد، ای ــزایش ک ــتفاده از آن اف س
از جمله با فهم پایدار بودن فرآینـد        . تر گشته است   ساده

بخش آغاز خرابی، که در مدل اولیه       ] 25[انتشار خرابی   
  .    وجود داشت، از تحلیل عناصر محدود حذف گردید

سازی عناصرمحدود خرابـی بـه ایـن روش،          هرچند مدل 
نسبت به روش دوبعدی دشوارتر بوده و زمان تحلیل بـه           

یابد، لیکن با توجـه بـه       ای افزایش می  ور قابل ملاحظه  ط
کـه بر اساس   (در نظرگرفـتن اثر نیـروی کشش غشایی       

 درصـد انـرژی ناشـی از فـشار     Hoo Fatt ،15تحقیق 
، ])22[کندخارجی را هنگام انتشار خرابی مستهلک می      

  .   دهدبعدی همیشه نتایج بهتری به دست میروش سه
سـازی عناصـر    یـک نـوع مـدل     در این تحقیق جزئیـات      

شود که علاوه بـر اینکـه       بعدی شرح داده می   محدود سه 
باشد، های قبلی آسانتر می   استفاده از آن نسبت به روش     

نتایج بسیار مطلوبی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی بـه          
سازی بر اساس   جهت ارزیابی نتایج، مدل   . دهددست می 

مورد آزمایـش در   هایی با اندازۀ واقـعی     مشخصات نمونه 
کـه نتـایج   (کانادا  C-FER Technologies موسسۀ

 و  Toscanoسری مقـالات منتـشره توسـط        آن در یک  
. شــودانجــام مــی]) 15[همکــارانش ارائــه شــده اســت 

 انجـام شـده و      ANSYSسازی توسط نـرم افـزار        مدل
  :باشدمشخصات آن به صورت زیر می

 آزمایشگاهی
تحلیلی 

Chater و 
Hutchinson  

تحلیل 

عناصرمحدود 

  تحقیق حاضر

روش 

 محاسبه

395/0  394/0  394/0  

ار 
فش شار
انت

  

دست آمده در مقایسهفشار انتشار خرابی به -2جدول 
 )MPa(]24[با مقادیر آزمایشگاهی و تحلیلی مرجع

  به دست آوردن فشار انتشار با منحنی تعادل و-4شکل
  دو بعدیکاربرد روش خط ماکسول در روش عناصرمحدود

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75

DeltaA/A

P/
Y

A1=0.0155
A2=0.0155

0.00136

ش عناصرتحلیل انتشار خرابی از روحلقۀ مورد  -5شکل
ها به هم و شکل آن پس از برخورد جدارهی محدود دوبعد  
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  های آزمایش شده توسطمشخصات هندسی نمونه -3جدول
C-FER Technologies 

 . هستندX-65لوله ها از جنس فولاد  
سـازی لولـه، از الـمان پوسـتۀ چهـار لجهـت مد 

های بـزرگ ها و کرنشگـرهی بـا قابلـیت تغـییرشـکـل
 .شوداستفاده می

 دوازده برابــر قطــر آن در نظــر گرفتــه طــول مــدل 
شایان ذکـر اسـت کـه، بـر اسـاس مطالــعات             . شود می

بعـدی انتـشـار    ســازی سـه   صورت گرفته، جـهت مـدل    
ل ده برابـر قطـر آن باشـد         طول مـدل حداق    باید ابیخر

]27.[ 
برای حذف نقاط دوشاخگی، بر اساس مود اول  

ترین مود کمانش بوده و از تحلیل که محتمل(کمانش 
، )7(و بر مبنای رابطۀ ) آیدکمانش خطی به دست می

که از تحلیل دو (به مدل یک ناکاملی بسیار کوچک 
آید و حداقل ناکاملی مورد نیاز شاخگی به دست می

 ].28[شود وارد می) گذر از نقاط بحرانی استبرای 
کرنش -رفتار مکانیکی مصالح بر اساس رابطۀ تنش 

Ramberg-Osgoodگردد  اصلاح شده توصیف می
 رابطۀ مزبور 015/0های بیش از که در آن برای کرنش

با استفاده از این رابطه . گردداصلاح می) 6رابطۀ (
ح را به شدگی کرنشی مصالتوان خصوصیات سخت می

 .خوبی در نظر گرفت
 .شودهای پسماند لوله در نظر گرفته نمیتنش 

 

 به ترتیب مشخصات هندسی و )4( و )3(های جدول
های مورد استفاده در این خصوصیات مکانیکی نمونه

 )6(شکل . دهندمینشان  را موردی تحقیق جهت مطالعۀ
 اصلاح شده را برای Ramberg-Osgoodنیز منحنی 

  . دهدان می نشX-65فولاد 
  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها سازی برخورد بین جدارهمدل
پس از خرابی  هاسازی برخورد جدارهبرای مدل

. شودبعدی استفاده میمقطع لوله، از المان تماسی سه
ها، امکان این المان با جلوگیری از در هم فروروی جداره

وجود  به ودانتشار خرابی را در مدل عناصر محد
  .دهد کاربرد این المان را نشان می)7( شکل. آورد می

  

  

  

  

  )ب   (                               )الف(             
با کاربرد ) الف(شکل لوله پس از انتشار خرابی  -7شکل

  بدون کاربرد المان تماسی) ب(المان تماسی 

 ضخامت
)(mm  

  ر لولهقط
)(mm 

شمارۀ 
  نمونه

65/17  323  1  
30/20  323  2  
00/22  352  3  

هامشخصات مکانیکی نمونه -4جدول  
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)

 Ramberg-Osgood    کرنش-تنش منحنی -6شکل
  X-65 برای فولاد اصلاح شده

پارامتر 
  شدگیسخت

Ramberg-
Osgood  

مدول 
  الاستیسیته

(MPa)  

  پارامتر تسلیم
Ramberg-

Osgood (MPa)  

7/10  105×06/2  7/399  
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  شرایط مرزی
شرایط مرزی مدل به صورت گیردار از هر دو طـرف          

  در انتخاب این نوع شـرایط مـرزی مـوارد زیر. باشـدمی
  :در نظر بوده است

 گیردار بودن دو انتها مترادف با شرایطی است کـه           -الف
چرا کـه قبـل از      . ر آزمایشگاه دارد  لوله هنگام آزمایش د   

قــرار گیــری لولــه درون محفظــۀ فــشار، دو انتهــای آن 
شـود و پـس از      هـایی محکـم بـسته مـی       توسط کلاهک 

قرارگیری نیز در محلهای مورد نظـر در دو انتهـا ثابـت             
  . گرددمی
 جهت اطمینان از انتخـاب این نوع شـرایط مـرزی،          -ب

شـرایط مـرزی    بعـدی تحـت     در این تحقیـق مـدل سـه    
مختلف مورد تحلیل قرار گرفت و مشخص شد که تنهـا           

کـه  به طوری. دهدشرایط مرزی گیردار جواب مناسب می    
نتایج حاصل از سـایر شـرایط مـرزی قابـل مقایـسه بـا               

  .باشندشرایط گیردار نمی
های عددی قبلـی کـه راجـع بـه مـسالۀ             در پژوهش  -ج

بعدی انجـام   سازی سه گیری از مدل  انتشار خرابی با بهره   
، لوله در دو انتها گیـردار       ])6[ازجمله مرجع   (شده است   

  .در نظر گرفته شده است
  

  تحلیل نقطۀ دو شاخگی
هنگام تحلیل پایداری هر سازۀ کامل هندسی، 
احتمال وقوع ناپایداری نقطۀ دوشاخگی باید مدنظر قرار 

افتد  نقطۀ دوشاخگی هنگامی اتفاق میناپایداری. گیرد
رسیدن به مقاومت حدی یک یا چند مقدار که قبل از 

با وقوع این . ویژه ماتریس سختی، صفر یا منفی شود
نوع ناپایداری، نقطۀ حدی حاصله واقعی نبوده و 
همانطور که پیشتر ذکر شد، باید با اعمال تغییرشکل 
کوچکی بر مبنای مود اول کمانش، اولا سازه را مجبور 

ثانیا با از بین بردن کرد که به طور واقـعی کمانش کند، 
نقطۀ دوشاخگی، مقدار واقعی فشار بحرانی به دست 

  . آید
های دوشاخگی انجام شـده نـشان داد کـه          نتایج تحلیل 

برای هـر سـه مـدل مـورد بررسـی در ایـن تحقیـق بـا                  
مشخصات هندسی اسمی، ناپایداری نقطـۀ دو شـاخگی         

برای به دست آوردن حـداقل ناکـاملی        . آیدبه وجود می  

 و مـود بحرانـی کمـانش      )7(نیاز، بر اساس رابطـۀ      مورد  
ای از ناکـاملی    هـا دامنـه   برای هریک از نمونه   ) 8(شکل  

شود که در حد پـائینی آن ناپایـداری نقطـۀ           انتخاب می 
آید و در حـد بـالایی بـه وجـود           دوشاخگی به وجود می   

  . آیدنمی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

با نصف کردن این دامنه و تحلیل دوشاخگی در دو مـرز           
جدید، ناکـاملی هندسـی کـه بـه ازای آن هنـوز نقطـۀ               
دوشاخگی وجود دارد به عنوان مرز پائین انتخاب شـده         

اگـر در مـرز     . شـود و دامـنه ناکـاملی دوباره نـصف مـی       
 نقاط دوشاخگی وجود نداشـت ایـن        )مرز بالایی (جدید  

مرز به عنوان مرز بالا انتخاب شده و اگـر وجـود داشـت            
شـود و دوبـاره     این مرز به عنوان مرز پائین انتخاب مـی        

شود تـا   این فرآیند آنقدر تکرار می    . شودفاصله نصف می  
ای به دست آید که در یک مقدار بسیار کوچکتر          ناکاملی

  . آیداز آن نقاط دوشاخگی به وجود 
های مورد نیاز بـرای گـذر از         حداقل ناکاملی  )5(جدول  

نقاط دوشاخگی را برای سـه نمونۀ مورد بررسـی نشـان         
  .دهدمی

 مـشخص اسـت، بــا   )5(همـانطور کـه از اعـداد جــدول    
افزایش نسبت قطر به ضخامت، میزان حـداقل ناکـاملی          

. یابـد عبـور از نقـاط دوشـاخگی کـاهش مـی           لازم برای 
 ـ ـکاملی بـه دسـت آم ـ     مقادیر حداقل نا    هــ ـرای س ـده ب

ی بـرای بـه     ـمای خوب ـتواند راهن می نمونۀ مورد بررسی،  

 از تحلیل خطی روی صلحاش  مودهای کمان-8شکل
  )مود مشخص شده(ها و مود بحرانی کمانش نمونه
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هایی بـا   ناکاملی مورد نیاز در لوله     ت آوردن حداقل  ـدس
  . نسبت قطر به ضخامت نزدیک به این مقادیر باشد

 

حداقل ناکاملی موردنیاز برای گذر از نقاط  -5جدول
 دوشاخگی در سه نمونۀ مورد بررسی

  
  
  
  

  

  بارگذاری و تحلیل
هـا بـه    سازي دوبعدي، بارگذاري نمونـه    همانند مدل 

) فشار هيدرو اسـتاتيک   (صورت فشار يکنواخت خارجي     
و تحليل خرابي، تحليل استاتيکي غيرخطـي بـا کـاربرد           

 بـا ايـن تفـاوت کـه در          .باشـد الگوريتم طول کمان مـي    
پس از برخورد   تحليل  بعدي، لازمست که    سازي سه  مدل
کـه مـشاهده    هنگـامي . هاي لوله به هم ادامه يابد     هجدار

شود که افزايش تغييرشکل لوله تحت يـک فـشار ثابـت            
پذيرد، حالت پايدار انتشار محقق شده اسـت،        صورت مي 

  .شودبنابراين به تحليل خاتمه داده مي

نتایج تحلیل عناصـر محـدود سـه بعـدی          
    انتشار خرابی

سـتفاده از   در تحلیل عناصر محدود غیرخطـی بـا ا         
، کـه از    7طول کمـان، شـعاع طـول کمـان مرجـع           روش

آیـد،   بـه دسـت مـی      8تقسیم بار کلی به تعداد زیر بارها      
بـر  . باشـد های مطلوب می  عامل اصلی در حصول جواب    

های انجام شده در این تحقیـق، مـشخص          اساس تحلیل 
هـای مطلـوب، بـا افـزایش        شد که برای حـصول جـواب      

تعداد زیربارها افـزایش    نسبت قطر به ضخامت لازمست      
تعـداد زیربارهـای در نظرگرفتـه شـده در تحلیـل            (یابد  
 بـوده  400، 220 ، 1000 به ترتیب 3 و 2، 1های  نمونه
  های لوله درکلـی، تغییرشـل خرابـس از تحلیـپ). است

                                                 
7 Reference Arc-Length  
8 Substep 

  . شوددر زیربارهای مختلف حاصل می
 تغییـر   - ای مشخصه لوله به کمک منحنی فـشار       فشاره

آید، که در آن تغییـرحجم لولـه        به دست می  حجم لوله   
های هر یک از عناصر     در هر زیربار بر اساس تغییر شکل      

  .شودمدل عناصر محدود حاصل می

نتیجۀ تحلیل عناصرمحدود خرابـی بـرای       
  سه مدل با اندازۀ واقعی مورد بررسی

 نتایج تحلیل عددی خرابی بـرای سـه         این بخش در  
تـایج آزمایـشگاهی،    مدل مورد بررسـی در مقایـسه بـا ن         

و همکــارانش و Toscano تحلیــل عــددی  نتــایج 
  . شود ارائه میDNVهمچنین روابط 

بـا در نظرگـرفتن     ( واقعـی لولـه      وارد کردن شکل تقریباً   
، در  )تغییرات ضخامت در طـول و مقطـع عرضـی لولـه           

نظرگــرفتن اثــر تــنش پــسماند و در نظرگــرفتن رفتــار 
وله، خصوصیات  کاملا پلاستیک برای مصالح ل    -الاستیک

 و همکـارانش هـستند      Toscanoاصلی مـدل عـددی      
 نتایج را به ترتیـب بـرای فـشار          )7( و   )6(جداول  ]. 15[

  .دهندخرابی و فشار انتشار خرابی نشان می

  نتایج فشار خرابی حاصله نسبت به مقادیر آزمایشگاهی -6جدول
 برای سه نمونه در مقایسه با مقادیر نسبی دو روش دیگر

  
  
  
  
  
  
  

  نتایج فشار انتشار خرابی حاصله نسبت به مقادیر -7ولجد
  آزمایشگاهی برای سه نمونه در مقایسه با مقادیر نسبی دو روش دیگر

  
  
  
  
  

  
  
  

 تخمین روابط
DNV نسبت 

به نتیجۀ 
 آزمایشگاهی

نتیجۀ تحلیل 
 ود عناصرمحد

Toscano و 
همکارانش نسبت به 
  نتیجۀ آزمایشگاهی

نتیجۀ تحلیل 
عناصر محدود 
تحقیق حاضر 

نسبت به نتیجۀ 
  آزمایشگاهی

شماره 
  نمونه

۹۸/۰  ۸۹/۰  ۹۸/۰  ۱  
۰۴/۱  ۹۹/۰  ۰۰/۱  ۲  
۹۸/۰  ۸۷/۰  ۹۷/۰  ۳  

 

 تخمین روابط
DNV نسبت 

به نتیجۀ 
 آزمایشگاهی

تیجۀ تحلیل ن
 عناصرمحدود 

Toscano و همکارانش 
نسبت به نتیجۀ 
  آزمایشگاهی

نتیجۀ تحلیل عناصر 
محدود تحقیق 
حاضر نسبت به 
  نتیجۀ آزمایشگاهی

شماره 
  نمونه

00/1  97/0  99/0  1  
96/0  11/1  04/1  2  
8/0 98/0  99/0  3  

شماره  نسبت قطر به ضخامت  حداقل ناکاملی لازم
 نمونه

۵-e۲۹/۹ ۳/۱۸  ۱  
۴-e۲۵/۳  ۹/۱۵  ۲  
۵-e۵۵/۳  ۱۶  ۳  
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 نتـایج   شود کـه، اولاً   بر اساس نتایج حاصله مشخص می     
ــایج       ــا نت ــر ب ــق حاض ــدود تحقی ــر مح ــل عناص تحلی

  فته ، روش به کار رثانیاً. آزمایشگاهی توافق مطلوبی دارد
در این تحـقیق، علاوه بـر سـهولت اسـتفاده نـسبت بـه        

 و همکارانش فشارهای مشخصۀ لولـه       Toscanoروش  
، ثالثـاً . زنـد را نزدیکتر به نتایج آزمایشگاهی تخمین می      

بعـدی در   سـازی سـه   این تحقیـق کـارایی بـالای مـدل        
های بـا نـسبت قطـر بـه         تخمین فشارهای مشخصۀ لوله   

) سازی دوبعـدی  عف مدل نقطۀ ض  (30ضخامت کمتر از    
 DNVرابعـا، بـا اسـتفاده از روابـط          . دهـد را نشان مـی   

خــصوصا فــشار انتــشار (تــوان فــشارهای مشخــصه  مــی
   . را به نحو مناسبی تخمین زد) خرابی

 Toscanoاز اختلاف بیشتر نتایج مدل عناصر محـدود         
و همکارانش با نتایج آزمایشگاهی نسبت به نتایج مـدل          

تــوان ایـــنگونه ق حاضـــر، مــیعناصــر محـــدود تحقیــ
گیری کرد که در بررسـی مسالۀ انتشار خرابی در          نتیجه

ــه       ــی لول ــطح واقع ــرفتن س ــر نگ ــه، در نظ ـــط لول خ
ناکـاملی  (هـای پـسماند     و تـنش  ) های هندسی  ناکاملی(

ــا حــدی اخــتلاف بــین  نتــایج عــددی و  )مکــانیکی ، ت
آزمایشگاهی را جبران کرده، نتایج نزدیکتری بـه دسـت          

 کـه بـر اسـاس       DNVنتایج حاصل از روابـط      . هددمی
مشخصات هندسی اسمی و صرفنظر از تنش پسماند به         

  .کننداند، این نتیجه را تائید میدست آمده
ــن  ــد کــه ای ــرای محــدوده خاصــی از  هــر چن ــایج ب  نت

به دست آمده   ) 30کمتر از   (های قطر به ضخامت      نسبت
  از است، لیکن با توجه با نتایج مناسب بـه دسـت آمـده            

   30های بالاتـر از نـسـبت برای دوبعـدی سـازی مدل
تـوان از   های پیشین بدان اشـاره شـد، مـی        که در بخش  

. های مناسـبتر داشـت    بعدی انتظار جواب  سهسازی  مدل
ــا) 9(اشــکال  هــای تعــادل حاصــله را در  منحنــی)11( ت

های حاصل از های آزمایشگاهی و منحنیمقایسه با منحنی
   .دهند و همکارانش نشان میToscanoتحلیل عددی 

هـای  شـود، منحنـی   ها دیده مـی   همانطور که از این شکل    
تعادل حاصله بجز در ناحیۀ بلافاصله پس از ایجاد خرابـی،           

-مـی دارای تطابق نسبتا خوبی با نتیجـه آزمایـشگاهی          
 هـای تعـادل   ها بـا منحنـی    همچنین این منحنی  . باشند

  همکارانـش و Toscanoددی ـتحلـیل عـ ـل ازـاصـح

  .دهند روند یکسانی نشان مینیز،
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    منحنی تعادل حاصله از تحلیل عددی تحقیق حاضر -9شکل
   با نتیجه آزمایشگاهی  در مقایسه)1(برای نمونۀ شماره 

 و همکارانـش Toscano و نتیجۀ تحلیل عددی
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   منحنی تعادل حاصله از تحلیل عددی تحقیق حاضر-11شکل
   در مقایسه با نتیجه آزمایشگاهی )3(برای نمونۀ شماره 

 و همکارانـش Toscano و نتیجۀ تحلیل عددی

    منحنی تعادل حاصله از تحلیل عددی تحقیق حاضر-10شکل
   در مقایسه با نتیجه آزمایشگاهی )2( برای نمونۀ شماره 

 و همکارانـش Toscano و نتیجۀ تحلیل عددی

0

15

30

45

60

75

-5.00E+06 1.00E+07 2.50E+07 4.00E+07 5.50E+07 7.00E+07

Int.Vol.Reduction (mm3)

Ex
te

rn
al

 P
re

ss
ur

e 
(M

Pa
)

Present Research Numerical Result
Toscano et al Numerical Result
Experimental Result



 

  سازی عناصر محدود انتشار خرابی در خطوط لوله دریایی مدل 
  

  1385 زمستان/ 5شماره / سومسال 
  

33

  نشریه مهنــدسـی دریــا

های آزمایـشگاهی   های حاصله با منحنی   اختلاف منحنی 
پس از وقوع کمانش، بدین دلیـل اسـت کـه در هنگـام              
آزمایش، پس از ایجاد خرابی، بـه دلیـل افـزایش حجـم             

ر بـه   عامـل اعمـال فـشا     (داخل محفظه، آب تحت فشار      
، به یکباره بدون فشار گـشته، مـدت زمـانی طـول             )لوله
کشد تا با پمپاژ به درون محفظه دوباره نمونه تحـت           می

این مساله مربوط بـه     . فشار یکنواخت خارجی قرار گیرد    
محذورات آزمایشگاهی اسـت و در واقعیـت، بـرای لولـۀ            

  ]. 29[افتد واقع در بستر دریا، چنین اتفاقی نمی
 شکل لوله پس از رسـیدن بـه حالـت            تغییر )12(شکل  

  . گذاردپایدار انتشار خرابی را به نمایش می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نیز توالی تغییرشـکل لولـه در مرحلـۀ پـس            )13( شکل
کمانشی و در حالات پـیش از تمـاس، هنگـام تمـاس و              

حاصل از  ) رسیدن به حالت پایدار انتشار    (پس از تماس    
 بـرای یکـی از   بعدی خرابـی را  تحلیل عناصر محدود سه   

  .دهدنشان می) 2نمونۀ (ها نمونه
 نیز بـه ترتـیــب تــوزیع تـنــش       )15( و   )14(اشـکال  
 و کرنش را در حالت پایدار انتشار Von Misesمعادل 

  .  دهندخرابی در نمونه مورد نظر نشان می
شود کـه    مشخص می  )15( و   )14(های  از بررسی شکل  

قطع لولـه   در حین انتشار خرابی، نقاط واقع در رئوس م        
  .کنندها را تحمل میها و کرنشبیشترین تنش

 دهنــد کــه فــرضهــا نــشان مــیهمچنــین ایــن شــکل
 در مــورد] Martin] 20 و Palmerمحققینــی ماننــد 

  شکل، وجود مفاصل پلاستیک در این نقاط هنگام تغییر

  
  
     
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغییرشکل منتجه از تحلیل عناصرمحدود خرابی-12شکل
  در حالت انتشار پایدار از دو نما2نمونۀ 

  در حالت پایدارVon Mises   توزیع تنش معادل-14شکل
  )Pa( برحسب )2(خرابی در نمونۀ  انتشار 

   توزیع کرنش در حالت پایدار انتشار خرابی -15شکل
  )2( و محل کرنش حداکثر در نمونۀ

Location of  
maximum strain 

)ج(  

)الف(  

Y

Z

ب)    ) 

  )الف( در مرحلۀ پس از خرابی 2  تغییر شکل نمونۀ-13شکل
 هنگام انتشار پایدار خرابی) ج(هنگام تماس )  ب( پیش از تماس 
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  نتیجه گیری
زی عناصـرمحدود   سـا های مدل در این تحقیق روش   

بعــدی انتــشار خرابــی در خطــوط لولــۀ دوبعــدی و ســه
ها بـه سـهولت قابـل کـاربرد         این روش . دریایی ارائه شد  

بوده و نتایج به دست آمده برای هـر دو حالـت، تطـابق              
  .دهندمطلوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان می

سـازی  در پژوهش حاضر نشان داده شد که بـرای مـدل          
ی انتــشار خرابــی نیــازی بــه در بعــدعناصــرمحدود ســه

نظرگـرفتن تغییـرات ضـخامت لولـه در طـول و مقطـع       
عرضی آن و همچنین در نظرگرفتن اثـر تـنش پـسماند          

باشد و بـا در نظرگـرفتن مشخـصات اسـمی لولـه،             نمی
یافتن حداقل ناکـاملی مـورد نیـاز بـرای گـذر از نقـاط               

 کرنـش-دوشـاخـگی و در نظـرگـرفـتـن رابـطـۀ تنـش
 Ramberg-Osgood     اصلاح شده برای توصیف رفتار

توان فشارهای مشخصه را بـه طـور        مکانیکی مصالح، می  
همچنین مشخص شد کـه بـرای       . مناسبتری تخمین زد  

بعـدی  ، روش سـه   30نسبتهای قطر به ضخامت کمتر از       
  .دهدهای مطلوب میبرخلاف روش دوبعدی جواب

ده این تحقیق بار دیگـر نـشان داد کـه روابـط ارائـه ش ـ              
خصوصا فشار انتشار   (، فشارهای مشخصه    DNVتوسط  
  . زنندرا به نحو مطلوبی تخمین می) خرابی

  تقدیر و تشکر
نویسندگان از شرکت ملی نفت فلات قاره به خـاطر          

  .نمایندحمایت از این پژوهش تشکر و قدردانی می
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