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  چکیده
اساس اصول پایداری انجـام مـی شـود؛    شوند، طراحی آنها برای محسوب میهای پوستهوط لوله جزء سازهبا توجه به اینکه خط 

هـای  های فشاری در اثـر نیروهـای اعمـالی بـر پوسـته            زیرا ضخامت کم پوسته نسبت به ابعاد دیگر از یک سو و وجود میدان تنش              
 که بر اساس بارهای وارده ممکن است به صورت موضعی یا کلی             دهد می ها را در معرض ناپایداری قرار     ای از سوی دیگر، آن    استوانه
، تحـت شـرایطی ممکـن اسـت     )فـشار هیدروسـتاتیک آب  (به واسطه قرار گرفتن لوله تحت فشار بسیار زیاد     . ها اتفاق بیافتد  در آن 

  . طراحی استکمانش موضعی رخ دهد که جلوگیری از وقوع این نوع کمانش و انتشار آن یکی از موضوعات اصلی
دست آمده بـا نتـایج      سازی شده، نتایج به     بعدی مدل در مقاله حاضر ابتدا پدیده انتشار کمانش دینامیکی با روش المان محدود سه            

هائی با نسبت قطر به ضخامت مختلف محاسبه دینامیکی در لوله سنجی گردیده و سپس سرعت انتشار کمانشآزمایشگاهی صحت
 تاثیر سرعت انتشار کمانش در طراحی خطوط لوله دریائی، برای هـر کـدام از نـسبتهای قطـر بـه ضـخامت،                       با توجه به  . شده است 

ای بین سرعت انتشار کمانش و فشار آغاز انتشار کمانش استخراج شده و میزان تاثیر نسبت قطر به ضخامت بر سرعت انتشار                  رابطه
  .بررسی شده است

 فشار هيدروستاتيک، خطوط لوله دريائي، سرعت انتشار، نسبت قطر به ضخامتانتشار ديناميکي کمانش،  :یکلمات کلید
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Abstract 

A pipeline is considered as shell structure so its design is  based on stability  concepts; due  
to  the exerted high pressure, local instability is probable to occur and so prevention of its 
occurrence and propagation are important subjects in its design. In this paper, dynamic buckle 
propagation has been modeled by 3D finite element method, results are verified with 
experimental tests and velocity of dynamic buckle propagation is calculated for pipes with 
different diameter to thickness ratios. Due to the effect of velocity in designing of marine 
pipelines, separate relations based on the initiation pressure are derived for the velocity of 
propagation and the influence of diameter to thickness ratio on the propagation velocity is 
studied. 
Keywords: Dynamic Buckle propagation, Hydrostatic pressure, Marine pipelines, Propagation 
velocity, Diameter to thickness ratio 
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

   مقدمه-1
 فشار خارجی، مباحث کمانش و خرابی ناشی از

تاثیرگذاری در طراحی خطوط لوله نصب شده در 
کمانش، از یک مقطع موضعی . باشند های عمیق میآب

ضعیف شده لوله، شروع شده با سرعت زیادی انتشار 
  . یابد و پتانسیل خرابی کل لوله را داردمی

Stewart  اولین کسی بود که به طور تجربی، وقوع و
در واقع . های بلند را بررسی کردولهانتشار کمانش در ل

 coPهدف او از انجام این آزمایش تعیین فشار خرابی 
وی در آزمایشات خود هنگامی که فشار را دوباره بر . بود

تر از لوله اعمال کرد، دریافت که در فشارهای پائین
مانش انتشار یافته و تمام لوله را دچار فشار خرابی، ک

ها بعد با گسترش صنعت سال ].1[ کندشدگی میپهن
های نفت و گاز فراساحلی، موضوع بررسی رفتار لوله

انتقال، تحت یک فشار خارجی زیاد، مورد توجه قرار 
های فعال در زمینه ای شد تا شرکتگرفت و انگیزه

های معتبر، فراساحل به کمک بعضی از آزمایشگاه
اولین اشاعه . آزمایشاتی در این زمینه انجام دهند

 توسط "کمانش گسترش یافته"عمومی اصطلاح 
Mesloh در همان زمان . و همکاران صورت گرفت

مشاهده شد که تحت بعضی از فشارها، کمانش به 
ماند، در صورتی که در مقادیر صورت موضعی باقی می

 نمونه را  تمام طولیابد وبالاتر، کمانش گسترش می
ای برای اساس فشار مشخصههمین بر. کندخراب می

های دریائی تعریف گردید، که بیانگر کمترین لوله
توانست چنین کمانشی را در حالت فشاری بود که می

  ].1[ شوددارد که به آن فشار انتشار گفته می انتشار نگه
، مقداری به مراتب کمتر از فشار خرابی pPفشار انتشار
فشاری که در آن کمانش شروع به انتشار (لوله دارد 

).  درصد فشار خرابی است25-15کند، معمولا می
اختلاف زیادی که بین این دو فشار بحرانی شاخص 

ای به ان کنندهوجود دارد، پتانسیل ایجاد خرابی نگر
اندازه چندین کیلومتر در یک زمان نسبتا کوتاه را نشان 

ناپایداری به وجود آمده در هر فشاری بالاتر از  .دهدمی
سرعت . یابدفشار انتشار، به صورت دینامیکی انتشار می

ر وارده به صدها انتشار کمانش دینامیکی وابسته به فشا
تحت اثر فشار امروزه خرابی . رسد متر بر ثانیه می

های آب عمیق خارجی نقش اساسی را در طراحی لوله
معمولا پدیده انتشار کمانش دینامیکی در . کندایفا می

آب عمیق یا در حالتی که امکان اعمال فشاری بیشتر از 
  .دهدفشار انتشار لوله وجود داشته باشد، رخ می

رغم تحقیقات زیادی که روی مساله انتشار کمانش علی
م شده، در مورد انتشار کمانش دینامیکی مطالعات انجا

چندانی صورت نگرفته است و به همین ترتیب موضوع 
سرعت انتشار کمانش دینامیکی نیز هنوز به طور 

ای با اگر لوله. گسترده مورد تحلیل قرار نگرفته است
نسبت قطر به ضخامت معین که تحت فشاری بیشتر از 

مانش موضعی شود این فشار انتشار قرار دارد دچار ک
کمانش با سرعتی متناسب با فشار آغاز، شروع به انتشار 

- انتشار کمانش تا زمانی که کمانش به کمانش. کندمی
گیر برخورد کند و یا به عمقی برسد که فشار کمتر از 

در صورتی که سرعت . یابدفشار انتشار باشد، ادامه می
از سرعت گیر انتشار هنگام برخورد کمانش با کمانش

گیر ناشی از فشار آغازی برابر با فشار تقاطع کمانش
mPبه .کندگیر عبور می بیشتر باشد کمانش از کمانش 

توان با استفاده از سرعت انتشار کمانش و عبارتی می
 از انشگیر مشخص نمود که آیا کمفشار تقاطع کمانش

بنابراین یافتن سرعت . کند یا خیرگیر عبور میکمانش
  .شودای مهم در طراحی لوله محسوب میانتشار مقوله

استاتیکی و دینامیکی منتشر خرابی به دو صورت شبه
شود که خرابی ناشی از انتشار دینامیکی کمانش با می

. خرابی حاصل از انتشار شبه استاتیکی تفاوت دارد
 )الف( نمونه لوله را در دو حالت خرابی  یک1شکل 

  . دهددینامیکی نشان می )ب(شبه استاتیکی و 
شود، اتصال بین نواحی طور که در شکل دیده میهمان

جدار داخلی لوله در حالت دینامیکی بیشتر از حالت 
علت افزایش تغییر شکل لوله، . شبه استاتیکی است

ه نیروهای افزایش نیروهای وارد بر لوله، به واسط
  ].3[ اینرسی ناشی از انتشار دینامیکی کمانش است

مساله انتشار دینامیکی کمانش برای اولین بار در سال 
و همکاران مورد توجه قرار  Mesloh توسط 1976
) Babcock )1979و  Kyriakides]. 4[ گرفت

  .های آلومینیومی انجام دادندآزمایشاتی روی نمونه لوله
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مقایسه تغییر شکل لوله در انتشار حالت  -1 شکل
  ]2[ دینامیکی )ب(شبه استاتیکی و  )الف(پایدار 

  

و سرعت انتشار را به صورت تابعی از 
t
D فشار خارجی ،

و  Tassoulas].  5[ و سیال عامل فشار ارزیابی کردند
Song )1990 ( یک تکنیک محاسباتی برای تحلیل

 1993دینامیکی انتشار کمانش را ارائه کرده و تا سال 
 Nogueriaو  Tassoulas]. 6[ آن را تکمیل نمودند

با در نظر گرفتن ماهیت پایدار انتشار کمانش، ) 2000(
بندی عناصر محدود برای انتشار دینامیکی یک فرمول
رفتار ) Netto )2000و  Kyriakides]. 7[ ارائه دادند

دینامیکی انتشار را مورد توجه قرار دادند و با انجام 
تری از فشار، به آزمایشات مختلف در دامنه وسیع

cop محدوده طوری که کل PPP  را بپوشاند، >>
با SS-304 های بررسی آزمایشگاهی سرعت انتشار لوله

9.27=
t
D

 
  .را تکمیل کردند

- مدلاین مقاله، ابتدا پدیده انتشار دینامیکی کمانشدر
سازی شده و سپس سرعت انتشار کمانش دینامیکی با 
توجه به نسبت قطر به ضخامت لوله و فشار اعمالی به 

  .شودآن بررسی می
  
 مدهای خرابی مقطع ناشی از انتشار دینامیکی -2

  کمانش
خرابی مقطع در اثر انتشار دینامیکی کمانش وابسته 

در  افتد که یدر دو حالت اتفاق مبه فشار خارجی، 
  .ادامه به آنها پرداخته شده است

  
  
  

   Dog-bone مد خرابی -2-1
هنگامی که فشار خارجی وارد بر لوله با توجه به 

 درصد فشار خرابی 90 تا 85جنس مصالح، از حدود 
کمتر است، انتشار دینامیکی کمانش مانند حالت شبه 

       Dog-boneاستاتیکی منجر به خرابی به شکل 
 حالت انتشار دینامیکی کمانش مکان ولی در. شود می

هندسی اتصال بین نواحی جدار داخلی لوله، دیگر یک 
ای است که با افزایش فشار  خط نیست، بلکه صفحه

 چند نمونه از 2شکل . یابد خارجی سطح آن افزایش می
 دینامیکی را در مقایسه با خرابیDog-bone خرابی 

Dog-bone  ت چپاولین شکل از سم(شبه استاتیکی (
شود جطور که در این شکل دیده میهمان. دهد نشان می

انتشار دینامیکی در فشارهای بالاتر باعث افزایش 
  .گرددلهیدگی مقطع می

  

  
در حالت شبه استاتیکی Dog-bone مقایسه خرابی- 2 شکل

  ]14[ و دینامیکی) ولین شکل از سمت چپا(
 
   Flip-flopمد خرابی  -2-2

Kyriakides )1979 (      طی اندازه گیـری سـرعت
 خرابی  مد به  صورت  تابعی  از  فشار،  کمانش انتشار 

Flip-flop     او مشاهده کرد   .  انتشار کمانش را کشف کرد
در یک لولـه بلنـد آلومینیـومی بـا          هنگامی که کمانش    

 درصد یا بیشتر فشار خرابی      90میزان فشاری در حدود     
  او.شـود  یابد، شکل خرابی مقطـع عـوض مـی         انتشار می 

این حالت خرابی را با توجـه بـه شـکل خـاص آن، مـد                
Flip-flop5[  نامید.[  

به زبان ساده، در این حالت، ابتدا کمانش مقداری در 
شود، سپس در مقطعی از لوله، به یکباره  لوله منتشر می

. گرددمی چرخد و به حالت اصلی خود بر  درجه می90
شود، در فواصل  نامیده میFlip-flopاین روند که 

   شود و آن قدر ادامه  معین در طول لوله تکرار می
 خرابی  این مد3شکل .  لوله را خراب کندیابد تا کلمی

  .دهدرا نشان می
  

3 

 )الف(

 )ب(
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  ]3[  انتشار کمانش در لوله بلندFlip-flopمد  -3 شکل
  

   سرعت انتشار کمانش-3
های انتشار در حد صدها متر بر ثانیه سرعت

در ) Babcock )1979و  Kyriakidesتوسط 
ومینیومی گزارش شده است آزمایشات روی لوله آل

و  Tassoulasگیری شده توسط ججهای اندازهسرعت(
Song )1993 (با مدل المان محدود تائید شده است .(

تری در آزمایشاتی مشابه های بالا سرعتحتی اخیراً
زنگ گزارش شده است  های فولادی ضدجروی لوله

)Kyriakides  وNetto )2000 .(( وقتی که انتشار
شود، جبهه  میکی تحت فشار ثابت آغاز میکمانش دینا

    کمانش از همان ابتدا با یک سرعت ثابت حرکت 
کند و پس از طی مسافتی از لوله و همزمان با  نمی

رسیدن به حالت پایدار انتشار، سرعت پس از طی یک 
برخی آزمایشات نشان . شودجروند صعودی ثابت می

 برابر قطر 10ای در حدود کمانش باید فاصله دادند که
  ].15[ لوله را طی کند، تا به حالت پایدار انتشار برسد

Zhi-Hong و Yu-Ying) 1994 ( سرعت را در سه
فشار ) فشار آغاز کمتر از فشار انتشار، ب) حالت الف

فشار آغاز بیشتر از فشار ) آغاز برابر با فشار انتشار و پ
تیجه انتشار بررسی کردند و از محاسبات خود به این ن

رسیدند که تاریخچه زمانی سرعت به دو بخش تقسیم 
در بخش اول که کمانش موضعی شکل      . شود می
گیرد، تفاوت مشخصی بین این سه حالت وجود  می

ندارد و سرعت در هر سه حالت برابر مقداری ثابت 
شود، در  وقتی که سرعت وارد مرحله دوم می. است

ر انتشار بیشتر است  حالتی که فشار آغاز انتشار از فشا
وقتی که . گیردکمانش آغاز شده،  شتاب مثبت می

نتشار باشد، کمانش با همان فشار آغاز برابر با فشار ا
شود و در حالتی که فشار آغاز کمتر منتشر میسرعت 

گیرد و جاز فشار انتشار است، کمانش شتاب منفی می
یابد و در نتیجه کمانش متوقف جسرعت آن کاهش می

علاوه بر این، آنها نشان دادند که در فشار آغاز . ودشجمی
بیشتر از فشار انتشار میزان ناکاملی اولیه تاثیری در 
سرعت انتشار ندارد و فقط فشار در سرعت تاثیرگذار 
است و در فشار آغاز برابر با فشار انتشار، سرعت به 

   های مختلف به ناکاملی وابسته است و ناکاملی
  . شودت منجر میهای متفاوسرعت

در بررسی مکانیزم انتشار کمانش، فقط سرعت انتشار 
حالت پایدار مدنظر است، زیرا با توجه به اینکه 

کند که هر گیرها ایجاب میجاگذاری اقتصادی کمانش
گیر گیر در موقعیتی بسیار جلوتر از کمانشکمانش

-قبلی نصب شود، کمانش قبل از رسیدن به متوقف
رسد و با سرعت انتشار  پایدار انتشار میکننده به حالت

این هر جا صحبت از بنابر. کندیدار به آن برخورد میپا
  .باشدجسرعت انتشار است، منظور حالت پایدار آن می

از جمله عوامل تاثیرگذار بر سرعت انتشار، جنس 
مصالح، نسبت قطر به ضخامت، فشار خارجی وارده و 

ین مقاله لوله از باشد که در اجسیال عامل فشار می
 و تحت سیال هوا با نسبت قطر SS-304جنس فولاد 

به ضخامت و فشار خارجی مختلف مورد بررسی قرار 
  .گرفته است

 
بعـدی انتـشار   سـه  سازی عناصر محدود مدل-4

  خرابی 
و  Tassoulas توسط 1990این روش در اوائل دهه 

-سازی پدیدهجهت مدل Texasهمکارانش در دانشگاه 
روع کمانش، انتشار شبه استاتیکی و دینامیکی های ش

بر اساس این تحقیقات، با . ]16، 6[ کمانش ارائه گردید
توجه به اینکه مقاطع مختلف لوله در اثر انتشار کمانش 

باشند لذا در  دارای تاریخچه تغییر شکل یکسانی می
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تحقیقات بعدی، بخش آغاز کمانش، از تحلیل عناصر 
بعدی که توسط  این رو مدل سهاز . محدود حذف گردید

Nogueria  وTassoulas  ارائه شد، یک مدل حالت
تر پایدار بود که نسبت به مدل قبلی دارای کاربرد آسان

و همکارانش  Kyriakides]. 19و 18، 17، 15[ بود
جهت بررسی مسائل مرتبط با انتشار کمانش، این روش 

 کار را همین]. 20و 21، 3[را مورد استفاده قرار دادند
Toscano  و همکارانش در موسسهC-FER کانادا 

 در آرژانتین CINIو در مرکز تحقیقاتی ] 22 ،21[
-چند مدل هر ].25 و 24، 23، 22، 10[انجام دادند 

سازی عناصر محدود خرابی با استفاده از این روش، 
بعدی دشوارتر بوده و زمان تحلیل به  نسبت به روش دو
یابد، لیکن با توجه به زایش میای افطور قابل ملاحظه

که بر اساس (در نظر گرفتن اثر نیروی کشش غشائی 
 درصد انرژی ناشی از فشار Hoo Fatt ،15تحقیق 

، ])26[ کندخارجی را هنگام انتشار خرابی مستهلک می
در این . دهدبعدی همیشه نتایج دقیقتری میروش سه
 شده انجام ABAQUSافزار سازی توسط نرممقاله مدل

  :باشدکه مشخصات مدل تهیه شده، به صورت زیر می
 . استSS-304ها از جنس فولاد  لوله-
 27سازی لوله، از المان جامد سه بعدی  جهت مدل-

 14گرهی با انتگرال کاهش یافته استفاده شده است که 
این المان از . )C3D27R(گیری دارد نقطه انتگرال
تغییر مکان /ی تنشهای با متغیرهای گرهجمله المان

های بزرگ عمل است که بر مبنای سینماتیک کرنش
کند و درجه آزادی فعال در هر گره شامل سه مولفه  می

 ].27[باشد انتقال می
گیری تغییرات حجم لوله از المان سیال  جهت اندازه-

این المان . )F3D4(هیدروستاتیک استفاده شده است 
 .سه بعدی، دارای چهار گره است

 برای جلوگیری از نفوذ دو سطح بالایی و پایینی لوله -
پس از کمانش، لازم است که سطح تماسی تعریف شود 

این سطح . کندکه لوله پس از کمانش با آن تماس پیدا 
 مدل شده که قابلیت تغییر )R3D4(با المان صلب 

این المان . کندشکل نداشته لذا لوله در آن نفوذ نمی
 .ار گره استسه بعدی، دارای چه

و  Kyriakidesاین مقاله، بر اساس تحقیقات در - 
Netto )2000(بندی بهینه طوری انتخاب شده ، شبکه

 المان با 10است که لوله در راستای محیطی توسط
بطوریکه کمان های متفاوت تقسیم بندی شده دازهان

مربوطه به ترتیب از قسمت تحتانی به قسمت فوقانی 
 درجه 10 و 10، 15، 15، 10،10، 5/7، 5/7، 5/2، 5/2

برای ضخامت لوله نیز دو المان بکار رفته . می باشند

ها،طول میانگین انتخاب شده برای المان. است
7

5Dیا  
 ].3[  برابر قطر لوله است71/0
کمانش اس مد اول برای حذف نقاط دوشاخگی، براس- 
و بر مبنای رابطه ) د کمانش استترین مکه محتمل(

اولیه بسیار کوچک وارد شکل  تغییرزیر، به مدل یک 
  ]:3[ شودمی
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زاویـه  θهـای شـعاعی،   ، تغییرمکـان  0wدر این رابطـه     

 پــارامتر βوشــکل  تغییــرپــارامتر دامنــه ∆0قطبــی، 
، 10،  9،  8،  3[ تعیین کننده محدوده تغییرشـکل اسـت      

  ].12 و 11
سازی شده، نوزده برابر قطر آن در نظر  طول لوله مدل-

شایان ذکر است که براساس مطالعات . گرفته شده است
بعدی انتشار خرابی سازی سه جهت مدلصورت گرفته،

 ].25[ قطر آن باشدد طول مدل حداقل ده برابر بای
های دریائی رفتار های فولادی از جمله لوله در سازه-

غیرخطی مصالح بیشتر به صورت ورود مصالح به ناحیه 
در این تحقیق از مصالح . پلاستیک رخ می دهد

،     Von-Misesالاستوپلاستیک با معیار خرابی 
کرنش -سخت شدگی ایزوتروپیک و نمودار تنش

Ramberg-Osgoodاصلاح شده، استفاده شده است  .
 اصلاح شده را Ramberg-Osgood منحنی 4شکل 

  .دهدنشان می SS-304برای فولاد 
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کرنش اصلاح شده -منحنی تنش -4 شکل
Ramberg-Osgood )n=12(  

  
 خطوط لوله را معمولا به دلیل کاهش کشش ناشی از -

به . کنندوزن قسمت معلق به صورت خالی نصب می
علاوه ممکن است به علت تعمیر، فشار داخلی آنها را 

به همین دلائل، فشار خارجی، پارامتر . دهندکاهش 
 فشار .بارگذاری مهمی در طراحی خط لوله است

شود، فشار های دریائی وارد میای که به لولهخارجی
که قطر لوله در جائیبوده و از آنهیدروستاتیک آب 

مقابل عمق آب ناچیز است، فرض می شود که به تمام 
جهت . شودنقاط آن فشار به صورت یکسان وارد می

در (له فشارهای وارد در هر نقطه به سمت مرکز لو
 .باشد می) راستای شعاعی

با توجه به وجود تقارن در مقطع لوله، یک هشتم آن - 
مدلسازی شده و شرایط مرزی متناظر، به ترتیب در 
یک سر لوله به صورت تقارن در راستای محور لوله 
تعریف شده و در سر دیگر نیز در دو راستای شعاعی و 

رن نیز درصفحات تقا. محیطی گیردار تعریف شده است
  .شرایط تقارن اعمال شده است

 
   تحلیل انتشار کمانش در خطوط لوله دریائی-5

های انتشار کمانش دینامیکی در دو مرحله تحلیل
    شده که نتایج استاتیکی و دینامیکی انجام شبه

صحت سنجی هر مرحله به طور جداگانه در ادامه ارائه 
  .شده است

  
  تحلیل شبه استاتیکیصحت سنجی -5-1

های غیرخطی هندسی و مصالح با کنترل تحلیل
ترین روش برای تعیین ظرفیت تغییر مکان، دقیق

یا ارزیابی ها است و برای طرح ی واقعی سازهکمانش

روش، برای در این . شودهای واقعی پیشنهاد میسازه
کمانشی سازه از تعیین بار بحرانی کمانشی و رفتار پس

تحلیل استاتیکی غیرخطی با بارگذاری نموی تدریجی 
شود، تا اینکه میزان باری را که در آن سازه استفاده می
گردد و گام زمانی مربوط به بار اعمالی در ناپایدار می

 با علاوه بر این، تنها. مرحله دینامیکی به دست آید
توان نوع سوم کاربرد روش تحلیل غیرخطی می

غیرخطی شدگی در سازه که همانا غیرخطی شدگی 
.  را در محاسبات وارد کرداست ۱وضعیتناشی از تغییر 

در نتیجه از نکاتی که باید در تحلیل مورد نظر در این 
تحقیق لحاظ نمود، اعمال غیرخطی های هندسی و 

ان به منظور تعیین مصالح و استفاده از روش طول کم
  .رفتار کمانشی و پس کمانشی سازه است

برای انجام مطالعه موردی از مدلی با مقیاس کوچک از 
 که توسط 1جنس فولاد با مشخصات موجود در جدول 

Kyriakides  وNetto  مورد آزمایش  2000در سال
  . قرار گرفته، استفاده شده است

  
ی و مصالح استفاده شده در پارامترهای هندس -1 جدول

  مطالعه حاضر
  

  
استاتیکی کمانش سنجی مرحله انتشار شبه نتایج صحت

  . ارائه شده است5 در شکل
شود نتایج بـه دسـت       دیده می  5طور که در شکل     همان

آمده در تحقیق حاضر تطابق خوبی بـا نتـایج محاسـبه            
محـور افقـی    . دارد Netto و Kyriakides شده توسـط  

و حجـم بـه حجـم اولیـه          بیانگر نسبت تغییـرات    نمودار
 ه فشار  خرابی   محور عمودی نشان دهنده نسبت فشار ب      

  خرابی  فشار مقدار . نامه می باشد محاسبه شده از آئین

 لوله یقطر خارج
in(mm) 

ضخامت جداره 
in(mm) 

مدول الاستیسیته 
msi(Gpa) 

1/748  
)4/44(  

0627/0 
)59/1( 

2/29 
)205( 

حداقل تنش 
تسلیم شاخص 
Ksi(Mpa)  

 تنش تسلیم 
Ksi(Mpa)  

   فولادیچگال
lbin -3 (kgm -3) 

84/43  
)7/301(  

6/39  
)272( 

280/0  
)7750( 
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  مقایسه نتیجه انتشار شبه استاتیکی کمانش-5 شکل
  

coP از رابطه ارائه شده در API به صورت زیر بدست ،
  :آمده است
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 فشار yPفشار خرابی الاستیک، ceP در این روابط،

 حداقل تنش تسلیم yσفشار خرابی،  coPتسلیم،
ضخامت جدار  t قطر خارجی لوله،Dمصالح لوله، 

 6شکل .  ضریب پواسون استυمدول یانگ و  E لوله،
             از تحلیل ینیز تغییر شکل ایجاد شده ناش

  .دهدشبه استاتیکی را نشان می
 

  
  

  استاتیکی انتشار کمانش شبه-6 شکل
  

 تحلیل دینامیکیت سنجی  صح-5-2
      برای تحلیل کمانش دینامیکی از روش 

گیری ضمنی گام به گام برای حل معادلات انتگرال
این روش . غیرخطی دینامیکی استفاده شده است

 - ثابت گیری ضمنی بر اساس روش شتاب انتگرال
شود ه میای نیز نامیدمتوسط نیومارک که قاعده ذوزنقه

توان آن را بسطی از روش استوار است که در واقع می
سنجی مدل باید جهت صحت. شتاب خطی تلقی نمود

های انتشار در فشارهای مختلف محاسبه شده و سرعت
 Kyriakidesهای به دست آمده از آزمایشات با سرعت

 Kyriakidesبر اساس پیشنهاد . مقایسه شود Nettoو 
ار انتشار کمانش، مبنی بر اینکه در خصوص محدوده فش

   بینفشارهای کمانش شبه استاتیکی در محدوده 
  

copco PPP 25.015.0 <<   
  

اولین فشار شود، لذا در این تحقیق، نتشر میم
  .  نظر گرفته شد درcoP3.0انتخابی

بر همین اساس، اگر فشار در محدوده بین فشار انتشار 
خرابی و در  Flat درصد فشار خرابی باشد، مد 87تا 

خرابی  Flip-flopفشارهای بالاتر از این محدوده مد 
سازی مد ایجاد می شود که در این تحقیق جهت مدل

Flat خرابی، از مقادیر فشارcoP3.0 ،coP4.0 ،
coP5.0 ،coP6.0 ،coP7.0 و coP8.0 استفاده شد و 

آنالیز انتشار برای هر نسبت قطر به ضخامت در این 
  .شش مقدار فشار انجام گردید

به با توجه به روند انجام آزمایشات، کمانش دینامیکی 
سازی شده است که ابتدا لوله با این صورت مدل

بارگذاری فشار هیدروستاتیک تحت آنالیز استاتیکی با 
استفاده از روش طول کمان قرار گرفته تا تاریخچه 

سپس با استفاده  بارگذاری و بار حداکثر به دست آید،
از نتایج تحلیل استاتیکی، گام زمانی مربوط به فشار 

شود د کمانش دینامیکی تعیین میموردنظر برای ایجا
که از آن گام زمانی به بعد، نوع تحلیل به دینامیکی 

 برای اینکه کمانش به صورت. شودضمنی تعویض می
. دینامیکی منتشر شود، نیاز به وجود یک محرک است
 ایدر این مطالعه، این محرک به صورت فروبرنده

کند  میای مدل شده است که به لوله ضربه وارداستوانه
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باید . و در واقع عامل انتشار کمانش دینامیکی است
توجه داشت که سرعت ضربه محرک خارجی تاثیری در 

برای . میزان سرعت انتشار کمانش دینامیکی ندارد
  های مختلف به  با سرعتبررسی این مساله، ضربه

ای که در معرض فشارهای آغاز متفاوت قرار داشت، لوله
برنده  گردید که سرعت ضربه فرواعمال شد و مشخص 

  .تاثیری در سرعت انتشار ندارد
جهت به دست آوردن سرعت یکنواخت انتشار، نمودار 
تاریخچه زمانی جابجائی در چند گره از مدل تهیه شده 

 نمونه ای از نمودارهای 7لوله استخراج شد که در شکل 
  .شده استمذکور ارائه 

                         

  
  

  نمودار تاریخچه زمانی جابجائی برای دو گره-7 شکل
  انتخابی روی مدل

  
سپس زمانی را که دو گره حداکثر جابجائی خود را 

کنند انجام داده و به صفحه صلب پائینی برخورد می
   استخراج کرده و اختلاف بین این دو زمان تعیین 

شود، پس از تعیین فاصله بین این دو گره و تقسیم می
این فاصله به تفاوت زمانی، مقدار سرعت متوسط به 

این کار برای همه فشارها انجام شده و . آیددست می
و  Nettoنتایج به دست آمده، با نتایج تحلیلی 

Kyriakides  شده است که نمودار مربوط در مقایسه
  .  ارائه شده است8شکل 
طور که از نمودار مشخص است نتایج به دست همان

آمده از تحقیق حاضر، روند تغییرات را بهتر از نتایج 
دهد، ولی از نتایج آزمایشگاهی تحلیلی ایشان ارائه می

اندکی بیشتر است که دلیل آن عدم اعمال اثر سیال در 
سازه  -زیرا معمولا اندرکنش سیال.  استسازیمدل

در این . گرددباعث کاهش سرعت انتشار کمانش می
شکل محور افقی نسبت فشار آغاز انتشار به فشار انتشار 

و محور عمودی  APIمحاسباتی بر اساس آئین نامه 
نسبت سرعت انتشار به جذر نسبت تنش تسلیم به 

یجاد شده  تغییر شکل ا9شکل . چگالی مصالح می باشد
  .دهددر مرحله تحلیل دینامیکی را نشان می

  
  

  
  

مقایسه نتایج حاصل از مرحله انتشار دینامیکی  -8 شکل
  Nettoو  Kyriakidesلی مدل حاضر با نتایج تحلی

  

  
  

  تغییر شکل ناشی از انتشار کمانش دینامیکی -9 شکل
  

 Kyriakidesبر اساس مطالعات انجام شده توسط 
های اجرا شده در سراسر در خصوص پروژه ،)2006(

 15های دریائی از لوله های قطر به ضخامتدنیا، نسبت
عمق متغیر  برای آب کم50های عمیق تا برای آب

های برای بررسی سرعت انتشار در نسبت]. 13[است
 چندین نسبت 50 تا 15قطر به ضخامت مختلف از بازه 

، 20، 15انتخاب شد که شامل نسبت قطر به ضخامت 
های  مشخصات هندسی لوله.  می باشد50 و 40، 35

  . ارائه شده است2در جدول مورد مطالعه 
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  هامشخصات هندسی لوله -2 جدول
  

D/t )mm( ضخامت )mm( قطر 
15 96/2 4/44 
20 22/2 4/44 
35 27/1 4/44 
40 11/1 4/44 
50 888/0 4/44 

  
در تحقیقات انجام شده قبلی، جهت تعیین سرعت 

بر ] 19[ سوم و غیرخطی درجه] 5[انتشار، رابطه خطی 
حسب فشار ارائه شده است که رابطه غیرخطی درجه 

های ججبرازش ادامه، ازدر. دهدجنشان می سوم تطابق بهتری
غیرخطی نتایج تحلیل های دینامیکی برای هر نسبت 
قطر به ضخامت روابطی جهت تعیین سرعت انتشار 

 10شکل . بدست آمده که در اینجا ارائه شده است
نتشار به فشار برای نسبت قطر به نمودار سرعت ا

  . و منحنی برازش شده را نشان می دهد15ضخامت 
  

  
  

  
  D/t=15نمودار حاصل از رابطه درجه سوم برای  -10 شکل

  
   :15 نسبت قطر به ضخامت ی برایرابطه پیشنهاد

 

)5(   

2640.169489.22

 10.4101-6218.1
23

0

−








+















=

P

I

P

I

P

I

P
P

P
P

P
PU

ρ
σ

  

  

  :20نسبت قطر به ضخامت  ی برایرابطه پیشنهاد
)6(  

97.219.4

 1.44-172.0
23

0

−








+















=

P

I

P

I

P

I

P
P

P
P

P
PU

ρ
σ

  
  

  :35نسبت قطر به ضخامت  ی برایرابطه پیشنهاد
 

)7(  

2375.08589.0

 0.1771-4483.1
23

0

−








+















=

P

I

P

I

P

I

P
P

P
P

P
PU

ρ
σ

   
  

  :40نسبت قطر به ضخامت  ی برایرابطه پیشنهاد
  

)٨(  

0907.17196.1

 0.4444-874.3
23

0

−








+















=

P

I

P

I

P

I

P
P

P
P

P
PU

ρ
σ

  

 

:50 نسبت قطر به ضخامت ی برایپیشنهادرابطه   
 

)۹(  

6483.12195.2

 0.6019-4945.5
23

0

−








+















=

P

I

P

I

P

I

P
P

P
P

P
PU

ρ
σ

 

  
 قطر به  دو نسبتیمقاطع عرضی و طولی لوله برا

های ضخامت مختلف و در فشارهای متفاوت در شکل
 . در زیر ارائه شده است12 الی 11
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  D/t=15 مختلف برای ی آغازیمقاطع عرضی و طولی تحت فشارها -11 شکل

  

  
  D/t=50 ی مختلف برای آغازی تحت فشارهای و طولی مقاطع عرض-12 شکل

  
  
 بررسی تاثیر ناکاملی در سرعت انتشار کمانش -6

  دینامیکی 
شکل اولیه در میزان  جهت بررسی تاثیر تغییر

در نظر گرفته  ∆0سرعت انتشار کمانش مقادیر مختلف
شکل است و  دهنده دامنه تغییراین پارامتر نشان. شد

شکل را عوض  توان دامنه تغییربا تغییر دادن آن می
 هایمدل. شکل جدیدی به دست آورد کرد و تغییر

04.0,03.0,02.0,01.00 با جدیدی .  ساخته شد∆=
  9/27ها نسبت قطر به ضخامت برابر در همه مدل

  .دهد نتایج حاصله را نشان می3جدول . باشدجمی

  
  
  

های تغييرشكلدست آمده در های بهسرعت -3 جدول
  مختلف
  

مقادیر  فشارهای اعمالی
  مختلف

0∆ 
0.4pco  0.7pco  

01/0  4/213 94/259 
02/0  42/213 91/259 
03/0 45/213 93/259 
04/0 42/213 94/259 

  
توان نتیجه گرفت که میزان با توجه به نتایج فوق می

تغییرشکل تاثیر زیادی در سرعت انتشار کمانش 
  .دینامیکی ندارد

  

 مقطع طولی مقطع عرضی فشار آغاز

0.4pco  
 

0.7pco   

 مقطع طولی مقطع عرضی آغازفشار

0.5pco  

 

0.8pco   
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   بررسی تاثیر سرعت ضربه-7
 به لوله ضربه mm/s 7/12  برنده با سرعت فرو
 برای اینکه مشخص شود که سرعت فرو. کندوارد می

برنده در انتشار پدیده کمانش دینامیکی چقدر 
 دو سرعت. تاثیرگذار است، چهار مورد تحلیل انجام شد

 و دیگری بیشتر mm/s 7/12متفاوت که یکی کمتر از 
  .از این مقدار بود، انتخاب شد

که تحت  ای به لولهmm/s 6برنده با سرعت  ابتدا فرو
 بود ضربه وارد کرد، سپس برای مشخص  0.7pcoفشار

 تغییر  0.4pcoشدن تاثیر فشار، مقدار فشار اعمالی به 
       بار دیگر .  انجام گردیدداده شد و دوباره تحلیل

ای که تحت  به لولهmm/s 25برنده با سرعت  فرو
جدول . فشارهای مورد قبلی قرار داشت ضربه وارد کرد

  .دهد نتایج حاصله را نشان می4
  

های مختلف رعتمقادیر سرعت انتشار به ازاء س -4 جدول
  اعمال ضربه

  

سرعت اعمال  فشارهای اعمالی
 0.4pco 0.7pco ضربه

(mm/s)6  4/213 44/213 
(mm/s)7/12  94/259 81/259 

 
شود جبا مقایسه نتایج جدید با نتایج قبلی مشخص می

برنده تاثیری در پدیده انتشار کمانش  که سرعت فرو
فرورفتگی اولیه برای منتشر به عبارتی . دینامیکی ندارد

  .شدن فقط نیاز به یک محرک خارجی دارد
  
   نتیجه گیری-8

   در این بخش نتایج حاصل از این تحقیق ارائه 
    لازم به ذکر است که با وجود اینکه نتایج. شودمی

های تحلیل شده و شرایط دست آمده محدود به مدلب
 است، با هامرزی و نیروئی در نظر گرفته شده برای آن

. این حال در مواردی امکان تعمیم نتایج وجود دارد
های انتشار به ازای همه نتایج حاصله برای سرعت

 13های قطر به ضخامت مختلف در نمودار شکل نسبت
  .برای مقایسه ارائه شده است

  
  

  
  

برای مقادیر مختلف نسبت نمودارهای سرعت  -13 شکل
  قطر به ضخامت

  
توان نتیجه گرفت که با  میبا مقایسه مقادیر سرعت

کاهش نسبت قطر به ضخامت، مقدار سرعت افزایش 
روند تغییرات سرعت با کاهش نسبت قطر به . یابدمی

ای با نسبت قطر یابد به عبارتی لولهضخامت افزایش می
ها را تری از سرعتده وسیعبه ضخامت کمتر محدو

های با سرعت برای متوقف کردن کمانش. کندتجربه می
گیرهائی با ضریب بازدهی بالاتر بالا باید از کمانش

گیرها را نیز کاهش استفاده کرد و فاصله بین کمانش
، فاصله 35های قطر به ضخامت کمتر از در نسبت. داد

توان نتیجه مییابد، در واقع بین نمودارها افزایش می
های قطر به گرفت که میزان افزایش سرعت برای نسبت

      به طور ناگهانی افزایش 35های کمتر از ضخامت
    به طور کلی نتایج حاصله را بدین صورت . یابدجمی

  :می توان جمع بندی نمود
 با کاهش نسبت قطر به ضخامت مقدار سرعت -1

ضخامت کمتر از های قطر به در نسبت. یابدافزایش می
  .  میزان این افزایش بیشتر است35
هائی با مصالح یکسان و نسبت قطر به برای لوله -2

تر این است که رابطه بین ضخامت مشخص، دقیق
سرعت انتشار کمانش دینامیکی و فشار آغاز به صورت 

 .یک تابع درجه سوم بیان شود
 فشار  تغییرات سرعت انتشار در فشارهای نزدیک به-3

    روند تغییر . انتشار و فشار خرابی بیشتر است
دهد که در ابتدا و های درجه سوم نشان میمنحنی

 انتهای منحنی یا به عبارتی در فشارهای نزدیک به
فشار انتشار و فشار خرابی روند تغییرات سرعت بیشتر 

  .شودمی
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ای  محدوده بین فشار انتشار و فشار خرابی برای لوله-4
سبت قطر به ضخامت کمتر به طور قابل توجهی با ن

هر چه نسبت قطر به ضخامت افزایش . یابدکاهش می
یابد، نمودار سرعت به سمت افق و در مقابل برای 
مقادیر نسبت قطر به ضخامت کمتر نمودار سرعت به 

  .کندسمت قائم تمایل پیدا می
شکل اولیه در سرعت انتشار کمانش   میزان تغییر-5

 .ی تاثیری ندارددینامیک
 برای اینکه کمانش به صورت دینامیکی منتشر شود، -6

نیاز به وجود یک محرک است که به لوله ضربه ای وارد 
کند ولی سرعت ضربه محرک خارجی تاثیری در میزان 

 .سرعت انتشار کمانش دینامیکی ندارد
 با افزایش فشار اعمالی به لوله، طول ناحیه انتقال -7

  های لوله افزایش اس بین جدارهکاهش و سطح تم
  .یابدمی
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