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  خلاصه
 ،به روشحليل كمانش ت وABAQUSمدل سازي با استفاده از نرم افزار .يردگمي كمانشي خط لوله مورد بررسي قرارمقاومت دراين مقاله، اثر سخت كننده هاي حلقوي بر 

در اين روش براي تعيين بار بحراني كمانش، بارگذاري بصورت نموي و تدريجي .د پذير ميانجام است، دقيق ترين روش براي تعيين ظرفيت كمانشي سازه ها  كهغير خطي
  .يرندگمي  قرار ارزيابي مورد  ايجاد شده در لولهكمانشي مدهاي  هاو تغيير شكل نمونهو اعمال مي شود

 در  شعاع بيشتروافزودن رينگ به  نمونه ها مقاومت كمانشي خط لوله را افزايش مي دهد كه اين مطلب بيانگر اين است كه مي توان از لوله هاي داراي رينگ با ضخامت كمتر
 سبب كاهش هزينه نتايج اين ايده. د  بررسي قرار گيرند ترك خوردگي وپوسيدگي ناشي از شرايط محيطي مور،ايمني  به شرط اينكه از لحاظودفشار هاي بالاتر استفاده نم

  . خواهد شد و هسته ايصنايع دريايي،  نفت صنعت در  ساخت خط لولههاي هنگفت
  
  

  .ABAQUS  مود كمانش، ،خط لوله تقويت شده، سخت كننده حلقوي:  كلمات كليدي
  
  
  :مقدمه 

 شود ودراغلب حرفه هاي مهندسي مانند ساخت مخازن،سازه هاي دريايي وزيرزميني كاربرد خطوط لوله از نياز هاي اساسي صنعت مدرن محسوب مي
  .ومهندسي هسته اي كاربرد فراواني دارد

بررسي مسايل پايداري ونا پايداري خطوط لوله از اين نظر اهميت دارد كه نسبت ضخامت به ابعاد در اينگونه سازه ها بسيار كم است،بنابراين افزايش ضخامت 
  .  لوله يكي از روش هاي متداول براي افزايش مقاومت و ايمني خطوط لوله محسوب مي گرددجداره 

لذا استفاده ازسخت كننده هايكي ازروش هاي پيشنهادي .گردد ساخت،نصب وخصوصا جوشكاري در خط لوله مي: اما افزايش ضخامت سبب مشكلاتي از قبيل
  .ها مي باشدبراي افزايش كارايي وبهره وري در اينگونه سازه 

انجام "Salemoو Levine"تحليل استوانه با سخت كننده هاي تقويتي در معرض فشار هيدرواستاتيك توسط   يهكارهاي قابل توجهي در زمين
ننده هاي مطالعاتي در زمينه ي پوسته هاي استوانه اي بدون ناكاملي تحت فشاريكنواخت هيدرواستاتيكي انجام داد،او فرض كرد كه سخت ك"Nash".گرفت

 [1] .حلقوي داراي سختي بينهايت هستند وسطح مقطع آنها مستطيلي است
"Pegg") 1989 ( قرار داشت رامحاسبه كه درمعرض  فشاريكنواخت بيروني  را بار خرابي يك استوانه با سخت كننده هاي حلقويروش آزمايشگاهي مقداربه 

  .رفتاركمانشي وبارخرابي سازه صورت پذيرفت اي عناصر محدود در زمينه ي در پي بررسي ميزان  صحت پيش بيني هاين آزمايش. نمود
"SeleimوRoorda")1985 ([2] مورد مطالعه قراردادنديكنواخت جانبي فشار استوانه با تقويت كننده را در معرض  يكرفتار پس كمانشي.  
"Bryan")1888 ( او با استفاده از مينيمم سازي انرژي پتانسيل،. مورد مطالعه قراردادتيكنواخ جانبي فشار را تحت بينهايترفتار يك استوانه به طول    

  .كرد به شعاع استوانه وتعداد مود هاي محيطي آن ارايه نسبت ضخامت جداره را بر حسب رابطه اي
"ShowkatiوAnsourian ") 1995 ([3]شرايط مرزي اوليه براي كمانش پوسته هاي استوانه اي را بررسي نمودند.  
تن نا كاملي هندسي مورد فشاريكنواخت بيروني با در نظر گر فرفتار كمانشي وپس كمانشي پوسته هاي جدارنازك را تحت ) 1382-1381-1376("وكتيش"

 [6 ,5 ,4] .بررسي قرار داد
 نموده بررسي  راآزمايشگاهي وشبه ر  رفتار اعوجاجي سخت كننده هاي حلقوي در كمانش خط لوله تقويت شده)1387("شوكتي ، شاهنده،رياحي وفاطمي "

 .[7] اند
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 و رفتار كمانشي سخت كننده ها در مود كمانشي لوله ها پرداخته شده دراين مقاله به بررسي تاثير رينگهاي حلقوي در رفتار كمانشي خطوط لوله دريايي
 در  ساخت خط لوله سبب كاهش هزينه هاي هنگفتيج اين ايدهنتا. گرددامكان استفاده از خطوط لوله با ضخامت كمتر و شعاع بيشتر بررسي است تا بتوان 

  . نفت و صنايع دريايي خواهد شدصنعت
ي تقويت شده مي باشد تامبنايي جهت پيش بيني صحيح فشار انتشار كمانش براي خطوط اهدف از اين مدل سازي ارائه يك مدل صحيح ومنطقي از لوله ه

  .با فاكتورهاي ايمني مناسب تر وتكنيك هاي قابل اعتماد تر ارائه گرددلوله آبهاي عميق باشد تا طراحي اين خطوط 
  

ئت  : مسئلهوري
  حلقوي هايتعريف هندسه لوله وسخت كننده

 متر  ميليشروع شده سپس طول لوله بر حسب )لوله (Pكه نامگذاري مدلها با حرف در سه رديف طبقه بندي شده اند در اين تحقيق بررسي نمونه هاي مورد 
 آورده شده مساوي برروي خط لوله نصب شده با فواصل  سخت كننده هاي حلقوي تعداد ودر آخر)سطح مقطع رينگ حلقويشكل  (Tس از آن حرف و پ

  .است
  

   بر حسب ميلي مشخصات هندسي نمونه ها: 1جدول                             
 
 
 
 
 
  

  
                                           شكرن-منحني تنش:1شكل                                                                                           تعريف مشخصات مصالح در مدل سازي

  :مشخصات فولاد مصرفي
كرنش -توان نمودار تنش ميمي آيدو  روابط زير بدست  ازرفتار پلاستيك مادهو شوندگي يك درصد است، تيل داراي سخفولاد مورد استفاده در اين تحل

  . آمده است)1( مشخصات فولاد مورد استفاده در نرم افزار در شكلدياگرام .به نرم افزار معرفي كرد  سخت شوندهرا بصورت فولاد
  

εσ .E=          0σσ ≤                                                                                                    (١) 
( ) εδσδσ ..1 0 E+−=                                                                                       (٢) 0σσ ≥

reduction       01.0=factor
6

0 277e=σ              9211eE =

3.0=ν         
εσ .1.223.274 96 ee +=⇒                                                                                    (٣) 

                     
  :يات مدل سازي عناصر محدودئتشريح جز

  :معرفي المان هاي بكاررفته
استاندارد    shellالمانهايخانواده ي استفاده ازوالمان مورد Quadگرهي استفاده گرديد كه شكل المان 4براي مش بندي طولي وشعاعي از المان چهار ضلعي،

نشان داده شده )2(در شكل كه  اين نوع المان.ي مي باشدد درجه آزا6داراي المان  هر گره منحني نازك بوده و ضلع 4داراي اين المان  .مي باشد S4Rبا نام 
  .ددار  را مختصات استوانه ايدر دستگاهقابليت بارگذاري 

                                                                                                                 
      نوع المانهاي بكاربرده شده در مدلها :2شكل                                  
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P2.46T0  2460  102  0.25  0  −  −  −  
P2.46T2  2460  102  0.25  2  2  102  122  
P2.46T4  2460  102  0.25  4  2  102  122  
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  :حوه مدل سازي شرايط مرزي واعمال بارگذاري نمونه هان
ن در راستاي شعاع استوانه شرايط مرزي بصورت مفصلي ساده وبستن گره هاي الما.  نقش تعيين كننده اي داردخطوط لولهرفتار كمانشي  در شرايط مرزي

وبارگذاري بصورت فشار يكنواخت  .مي شوددر نظرگرفته  استوانه اي ، هاي پوستهالمان گرهبراي مختصات  سيستم دستگاهابتدا،براي اعمال بارگذاري  وبوده
  : نشان داده شده3كه در شكل . گرددبيروني در راستاي شعاع به سطح لوله اعمال مي

                                                                                                                                                                        
     نمونه هابارگذاري : 3شكل                                                                            

              
  

                                                

                                                                                                
  : نمونه هانحوه مدل سازي

  : خط لولهمدل سازي
  .ه استده شداستفا  مترميلي2460 طول  بهو متر ميلي 102قطر  به  دايره اي شكلshell اكسترود كردن يك از ساخت مدل لوله ها براي 

  :مدل سازي سخت كننده حلقوي
 اينكار باعث مي شود در   مي شود١ شده كه پس از مونتاژ روي لوله با خود لوله يكيايجاد shellله ي چرخش يك سطح از نوع  به وسيسخت كننده حلقوي

  . شودمش بندي كمي خطا داشته باشيم كه اگر اندازه ي مش را بطور مناسب انتخاب كنيم خطا كمتر مي
  

  :عناصر محدود نحوه دستيابي به مش بندي بهينه در مدل سازي
  روابطي براي تعداد المان هاي پوسته نسبت به موج هاي"شوكتي وانصاريان  " پوسته هاي استوانه اي  مدل سازي در بهينه بنديمش براي دستيابي به 

               رالمان تقسيم شود،خطاي ناشي ازاين نوع مش بندي به كمترازيك درصد اگر هرنيم موج كمانش به چها، كه،بدين صورتپيشنهاد كردند كمانش
  .[8] داد موج هاي كمانشي تعداد المان هاي مدل افزايش مي يابدعمي رسد،بديهي است كه با افزايش ت

 كه با ريزتر كردن المان ها و مقايسه نتايج با اندازه مش همچنين براي  كنترل تعداد درست المان ها  از روش آزمون و خطا نيز استفاده گرديد، به اين صورت
 كه تعداد مشهاي طولي مدلها تاثير زيادي در مقدار فشار كمانشي لازم به يادآوري است .اوليه و تكرار اين فرايند اندازه مناسب الما ن ها بدست آمده است

سازي با مش هاي بزرگتر انجام  مدل، كاهش زمان تحليل مدلهابرايكه زيرا هنگامي  .ار استاز اثر فوق العاده اي برخورد محيطي مش بندي ولي .ندارندنمونه 
  . كرديم، لذا با افزايش تعداد المانهاي محيطي اين مشكل بر طرف گرديدمشاهدهگرفت خطاي زيادي را در نتايج 

 
      

  
  

 
                                                                                               

                                                          
  
  

                                                    مش بندي رينگها: 5شكل                                                                                                                            هامش بندي لوله : 4شكل                        
                                                                                                                                       

  :مدل سازي عناصر محدودناكاملي در نحوه مدل سازي 
اصر اين عامل در مدل سازي عن شرايط مرزي و شرايط بار گذاري تأثير زيادي بر رفتار كمانشي لوله دارد،  نقص هندسي، توجه به اين كه ناكاملي ناشي ازبا

 مي باشدن ناكاملي ها از مهمتري  مي گردد نمونه ها ناكاملي هندسي ناشي از ساخت كه سبب فرورفتگي يا برآمدگي موضعي.محدود در نظر گرفته شده است
  .[9]  به صورت كامل در مختصات نمونه ها مد نظر قرار گرفته استكه

و البته اين بوده  نظر  مد واقعي تر شدن شبيه سازي، اين نكته در مدلسازي  در واقعيت لوله هاي مورد استفاده براي انتقال سيالات دايره كامل نيستند و براي
  .  كمانش داردناكاملي تاثير بسيار مهمي در

  

 
1 merge 
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  :آناليز المان محدود
  . استفاده شده است 1-6.7 نسخه يABAQUS/Standardبه منظور شبيه سازي عددي در اين تحقيق از نرم افزار اجزاي محدود 

  از روشآناليز مدلها و براي همگرايي گرديده غير خطي استفاده  استاتيكياز تحليل لوله نسبت به ضخامت  به علت جابجايي چندين برابر پوستههمچنين

Specify dissipated energy fraction تحليل كمانش غير خطي دقيق ترين روش براي تعيين ظرفيت كمانشي سازه ها مي باشد . استفاده شده است
 وتدريجي اعمال مي شود  بصورت نموي ورگذاريبا در اين روش براي تعيين بار بحراني كمانش،.براي طرح يا ارزيابي سازه هاي واقعي پيشنهاد مي شود و

  .[10] مورد بررسي قرار گرفت ايجاد شده در لوله كمانش مدهايوها نمونه تغيير شكل
  

  :محاسبه بار بحراني كمانش پوسته هاي استوانه اي
براي صورت آزما يشگاهي ومقايسه با روش اجزاي محدوداستفاده گرديد،اين رابطه به  پيشنهادي زير هبراي تخمين بار كمانش پوسته هاي استوانه اي از رابط 

  .[4]ارايه گرديد) 1382("شوكتي"توسط پوسته استوانه اي ايده آل وبدون ناكاملي 
  
)4(    
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                 تسبدKpa66/6دار آن برابرقفولادي م  با جنس براي نمونهومي گردد E8-10* 16/3: بدون رينگ برابرنمونهاز رابطه فوق مقدار بار بحراني براي 
  . باشد ميالمان محدود مطابق جدول زيربدست آمده در نمونه ها با آناليز مقدار.يدآمي 

  
  مقدار بار كمانش نمونه ها ): 2(جدول                                                                                        

  
P2.46T4    P2.46T2    P2.46T0  نمونه ها            شوكتي رابطه  

  kpa مقداربار كمانش      6.66     5.9       9.84      12.8
       

  در نمونه سازه هاي واقعي اعمال ناكاملي،از نتايج فوق مي توان بيان نمود كه علت كاهش مقدار بار كمانش درنمونه بدون رينگ  نسبت به رابطه  پيشنهادي
وله هاي داراي رينگ با افزودن رينگ به  نمونه ها مقاومت كمانشي خط لوله را افزايش مي دهد كه اين مطلب بيانگر اين است كه مي توان از ل.مي باشد

  .قرار گيرند  بررسي  موردضخامت كمتر در فشار هاي بالاتر استفاده نمود به شرط اينكه از لحاظ ترك خوردگي وپوسيدگي ناشي از شرايط محيطي
 

  : كمانش محيطي و طولي نمونه هابررسي مدهاي 
از نقاط  هبدست آمدتغيير مكان -فشار ن قسمت نمودارهايكمانش مي كند در اي با رسيدن فشار وارده به يك مقدار معين نمونه مدل،پس از بارگذاري 

 تغيير ، فشارتغيير در مقدار با كمترين ، به عبارت ديگر. برسدكمانشد كه منحني بصورت نرم شونده صعود مي كند تا به نقطه ن نشان مي ده،مختلف نمونه
ها نشان دهنده رژيم خاص خرابي پوسته در اين نوع سازه  بنابراين نتايج شده است،مشاهده ل ها  در تمامي تحليرونداين .  مي شود بزرگي حاصلشكلهاي 
 كمانش و بهبعبارت ديگر . بدست مي آيد اين است كه با افزايش تعداد رينگها تغيير مكانها نيز به شدت كاهش مي يابندنمونه ها  مقايسهآنچه كه از. مي باشد

  . به شدت كاهش مي يابد، ناحيه پس كمانشي منحني خط لوله بصورت ناگهاني اتفاق مي افتد بطوري كه طولنتيجه خرابي آن قسمت پس كمانش و در تبع
  . برآمده شده اند، كه تحت فشار فرو رفته اند، نه المان هايي كه تحت كشش، از المان هايي استخراج مي شودنكته قابل توجه اين است كه نتايج

. ست،مده تغيير شكل داده اآ بصورت فرورفته و قسمتي نيز بصورت برسطح جداره به حالتي در آمده است كه قسمتي از  لوله مقطع شكل،پس ازكمانش مدلها
  .كه در اشكال زير مشاهده مي گردد
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  :كمانش پوسته استوانه اي ناشي از هايموج محاسبه تعداد  

كمانش پوسته هاي استوانه اي از رابطه پيشنهادي زير استفاده گرديد،اين رابطه براي پوسته استوانه اي ايده آل وبدون  تعداد موج هاي ناشي از براي تخمين
  . موج هاي بدست آمده از اين رابطه ازمقدار واقعي بيشتر استتعداد.ه استنا كاملي ارايه گرديد

  
                                                             

n:  كمانش پوسته هاي استوانه ايتعداد موج هاي ناشي از                                                                         ⎠
( ) ( ) ⎟⎟⎞⎜⎜

⎝

⎛
= TRLRn //47.2

  
 و نتايج حاصل از آناليز در  مقايسه موجهاي محيطي در نمونه ها.  بدست مي آيد49/1 : بدون رينگ برابرنمونه سينوسي براي تعداد موج هاي ق از رابطه فو

        .نشان داده شده است) 3(جدول 
  
  
    

    
     

 
                 

 
  
  

                                                                                     
  

   جهاي محيطي در نمونه هامقايسه مو):3(جدول                                                                             
                                    

P2.46T4     P2.46T2   P2.46T0       نمونه ها  رابطه پيشنهادي  
   سينوسي يتعداد موج ها      1.49         1       2         3

                  
،  علت اصلي اين پديده مي باشد، در نمونه ها متفاوت هستند سينوسي فرم به تفاوتي كه بين نمونه ها مشاهده مي شود اين است كه تعداد موجهايي كه

در اين سري از آناليزها مي توان علت اصلي تعداد موجهاي هستند بنابراين ا مشابه هم نمونه ه تمام مشخصات زيراست  اتعداد و فاصله سخت كننده ها
 با كاهش فاصله رينگها تعداد موجهاي سينوسي بيشتر مي شودولي تغييرشكل ها در بطوريكهتشكيل شده را به همين مشخصه هندسي مربوط دانست 

  .راستاي شعاعي كاهش مي يابدودر حالت ايده آل با افزايش تعداد رينگ ها ديگر لوله كمانش نمي كند
  
  
  

  :نتايج
مهمترين نتايج بدست .  مورد بررسي قرار گرفتعناصر محدودروش ه  خط لوله تقويت شده با سخت كننده هاي حلقوي بسخت كننده ها بر اثر در اين مقاله 

   :آمده به قرار زير مي باشد
  .اتفاق مي افتد) ايده آل(كمانش اوليه با پيدايش تعدادي از موج هاي كمانشي در بخشي از جداره لوله ودر باري كمتر از بار بحراني لوله بدون ناكاملي -1
در ( ميليمتر پس كمانش داريم كه مقدار پس كمانش در لوله با دو رينگ نسبت به حالت قبل كمتر2كمانش در حدود لوله بدون رينگ بعد از نتايج در  -2

  مي باشد) حدود يك و نيم ميليمتر
 مقدار ،نمونه ها بر روي ،ملاحظه مي شود كه با زياد كردن تعداد رينگها مقاومت كمانشي خط لوله افزايش يافته كه با توجه به آناليزهاي انجام شده  -3

  .  مي باشد چشمگير مقاومت اوليهنسبت بهافزايش مقاومت 

  لوله بدون رينگ مد كمانشي   :11شكل   رينگ2 لوله بامد كمانشي:10شكل  :رينگ 4 لوله با مد كمانشي:9شكل
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   .اتفاق بيفتد سريعتر  اوليه درنمونه ها د كمانش شو ميهمراه با كاهش طول لوله بدون تقويت سبب تعداد رينگها افزايش  -4
  .احي بستگي به ناكاملي هندسي دارد تسليم جداره لوله از نواحي وسط وانتهايي لوله آغاز مي شودومحل دقيق اين نو-5
  .برابر است5به سمت خارج ،در نواحي مياني خيلي بيشتر ودر حدود  تغييرمكانها مقدار تغييرمكانهابه سمت داخل جداره لوله نسبت به -6
  .در نمونه اتفاق مي افتدطولي وشعاعي  پس از كمانش نمونه انتشار كمانش در دو جهت -7
              ي توان راهكاري انديشيدكه مود كمانشي لوله به سمت افزايش موجهاي محيطيم پس مقاومت نمونه بيشتر مي شودي محيطي، وجها با افزايش تعداد م-8

  .پيش برود
  . ملاحظه مي شود كه با زياد كردن تعداد رينگ ها هم مقاومت لوله بالا مي رود و هم كمانش لوله از بين مي رود-9

  .گهاي تقويتي بجاي افزايش ضخامت نمونه براي افزايش مقدار فشار كمانشي نمونه بسيار مفيدتر و اقتصادي تر مي باشداستفاده از رين-10
  .مثبت تغييرمكان وكرنش در نمودارها ي مذكور به ترتيب فرورفتگي وبرآمدگي هندسه جداره لوله را نشان مي دهد  مقادير منفي و-11
  . مي يابدشكل نهايي ناشي ازكمانش جداره لوله افزايش  وتغييركاهشرفيت كمانشي مقدار ظ باافزايش طول لوله، -12
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