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  چكيده
 دچار لوله، خط از لومترهايك طول در اصطكاك اثرات اي و دما شيافزا اثر در گرم يها دروكربنيه شامل لوله خط كي

 به منجر تواند مي يفشار يروهاين نيچن. ديآيم وجود هب لوله وارهيد در يمحور يفشار تنش و شود يم يطول انبساط
 يها لوله در يكل طورهب عمودي كمانش .شود يعمود صفحه در كمانش اي و ايدر بستر صفحه در يجانب كمانش
 بالا سمت به پوشاننده، مواد برابر در مقاومت و وزن برابر در كه است تر راحت لوله يبرا رايز. دهد مي رخ مدفون
. در اين تحقيق به كند حركت يجانب طور به واره،يد طرف دو در خاك مقاومت مقابل در آنكه نسبت به كند حركت

 از نانياطم جهتشد.   پرداخته تحت اثر حرارت و فشار داخلي مدفون درياييلوله  وطخط عموديمطالعه كمانش 
 سپس ،شد مدل ABAQUS افزار نرم از استفاده با ،هلول يعمود كمانش محدود اجزا مدل ابتدا ي،ساز مدل صحت

. مدلي بر مبناي آيين نامه دگردي سهيمقا) 2011و همكاران ( Wang مطالعات از آمده دست به جينتا با حاصله جينتا
ALA  افزار نرمتوسط ABAQUS  از نتايج  .شد بررسي  بر كمانش عمودي نقص اوليهدامنه تاثير د و سپس شارايه

و  1/8، %79/3ترتيب به ميزان % متر به 02/0گرفته شده افزايش دماي شروع كمانش در مدل با دامنه نقص اوليه 
 متر است.  2/0و  1/0، 05/0با دامنه نقص اوليه  ها نسبت به مدل %99/15

  .، حرارت، نقص اوليه، فشار داخليعمودي، كمانش مدفون خطوط لوله دريايي :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

 كمبود و يانرژ به ازين ،يتكنولوژ شرفتيپ ت،يجمع شيافزا
 اهايدر و هاانوسياق در بشر تا شده موجب يخشك در آن منابع
 ليدل به ييايدر لوله خطوط كمانش. باشد يانرژ منابع دنبال

 توسط كه محدود انبساط از يناش يفشار يمحور يروهاين
 نيچن. افتد يم اتفاق شود، مي جاديا حرارت و يداخل فشار

 بستر صفحه در يجانب كمانش به منجر تواند مي يفشار يروهاين
مانش ك.  (C-CORE, 2008)شود عمودي كمانش اي و ايدر

زيرا در  .افتد جانبي معمولا در خطوط لوله غير مدفون اتفاق مي
-در حالي ،برابر حركت جانبي تنها اصطكاك نيروي مقاوم است

كه اگر به سمت بالا جابجا شود وزن لوله در برابر حركت 
 لوله خطوط براي تواند ميي مختلف رخدادهايكند.  مقاومت مي

 در. شود مي ها آن در ياساس صدمات به منجر كه ديآ ديپد
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 ابزارهاي اثر بر يكيمكان برخوردهاي ا،يدر ريز لوله خطوط
 خط در يصدمات بروز سبب تواند مي يكشت لنگر اي و رييگيماه
 لوله خطوط ،ييايدر يسكوها يكينزد در ن،يهمچن. گردد لوله
 ابزارات رينظ شده پرتاب اءياش برخورد معرض در تواند مي

 امروزه. رديگ قرار نصب حال در زاتيتجه نيهمچن و حفاري
 ذكر موارد بر علاوه مدفون، غير صورت هب لوله خطوط اجراي
 دهانه پيدايش جمله از مشكلاتي بروز سبب است ممكن شده،
 لوله خط زير در آبشستگي يا و بستر هاي ناهمواري علت هب آزاد

 و مدفون يها لوله در يكل طور هب بالا به رو كمانش. گردد زين
 است تر راحت لوله يبرا رايز. دهد مي رخ ترانشه در گرفته قرار
 بالا سمت به پوشاننده، مواد برابر در مقاومت و وزن برابر در كه

 طرف دو در خاك مقاومت مقابل در آنكه نسبت به كند حركت
 در همواره بايتقر كمانش. كند حركت يجانب طور به واره،يد

 ليپروفا آن در رايز دهد مي رخ است، انحنا يدارا لوله كه يمحل
 به كمانش بدون حالت از لوله و دارد انحنا بالا سمت به لوله

 جهش كي با اغلب كه يابد مي انتقال افتهي كمانش حالت
مشكلاتي كه در مسير راه  .Liu and Yan, 2012)( است يناگهان

هايي كه توسط آهن بيش از هفتاد سال پيش اتفاق افتاد و تحليل
Kerr (1978)  انجام شد، بسيار نزديك به مسائل كمانش حرارتي

اي از  خلاصه Hobbs (1981, 1984) در خطوط لوله است. 
بر بستر صلب هاي اوليه از كمانش در خط لوله با طول زياد  مدل

توسط شده ارايه داد. از اهم نتايج گرفته فشارداخلي تحت دما و 
تر بودن دماي شروع به كمانش جانبي در مقايسه با  ، پايينايشان

و اهميت بيشتر كمانش جانبي نسبت به كمانش  كمانش عمودي
روابط تحليلي براي خط ) Taylor  )1986و Ganعمودي است. 

كاهش دماي  بيانگرلوله داراي نقص اوليه ارايه دادند. نتايج 
و  Palmer. استشروع كمانش با افزايش دامنه نقص اوليه 

از طريق يك آزمايش كوچك مقياس شرح ) 1990همكاران (
كه محدوديت در انبساط خط لوله به دليل افزايش فشار  ندداد
. پاكزاده ماسوله و همكاران تواند باعث كمانش عمودي شود مي

 مجاز آزاد دهانه طول و نجريا هيدروليك يبررس) به 1391(
 حاصله نتايجپرداختند.  دريا امواج اثر تحت يدرياي لوله خطوط
  منطقه در يدرياي لوله خطوط ياجرا در كه است اين نشانگر
 آزاد  دهانه طول يبين پيش در جريان اثر بر علاوه فارس خليج
و همكاران  Wang .گرفت نظر در نيز را امواج اثر بايد مجاز،

يك راه حل تحليلي براي كمانش عمودي خط لوله ) 2011(
ه دادند يروي يك بستر صلب دريايي تا يك بستر نرم دريايي ارا

و تاثيرات مقاومت خاك بر تعادل و پايداري خط لوله، حالت و 
ها نتيجه  دامنه كمانش را مورد تجزيه و تحليل قرار دادند. آن
نرم وجود گرفتند كه اگر در مسير خط لوله زير دريا خاك 

داشته باشد، به جاي كمانش متداول رو به بالا ممكن است 
همچنين پيشنهاد دادند كه براي  .كمانش رو به پايين رخ دهد

كردن استفاده  دفنجلوگيري از كمانش رو به بالاي خط لوله از 
شود با وجود اين، زماني كه با خاك بسيار نرم مواجه شويم، 

تواند مانع از كمانش عمودي  نمي كردن و پوشاندن با شن دفن
زيرا در اين وضعيت كمانش رو به پايين غالب  ،خط لوله شود

روابط تحليلي براي كمانش ) Xiaodi )2012و  Xiaoxian است.
ه و تاثير اصطكاك را بر كمانش يخط لوله ارا 2جانبي مود 
و همكاران  Karampour .مورد بررسي قرار دادند 2جانبي مود 

سي كمانش جانبي و عمودي خطوط لوله دريايي ) به برر2013(
هاي تحليلي و عددي با درنظر گرفتن  با استفاده از روش

اندركنش غيرخطي خاك و لوله پرداختند. نتايج مطالعات عددي 
ها با نتايج قبلي به دست آمده متفاوت بوده و  و تحليلي آن

و همكاران  Liu اختلافاتي در اين مورد را گزارش نمودند.
) با استفاده از چهار روش مختلف شبيه سازي 2014(

هاي دو بعدي و سه بعدي ضمني و غيرضمني) در نرم  (روش
به شبيه سازي كمانش كلي خطوط لوله زير  ABAQUSافزار 

ها نتايج حاصل از  دريا در دماهاي مختلف پرداختند. آن
هاي تحليلي كلاسيك نيز  هاي عددي خود را با روش سازي مدل

هاي ضمني و  كرده و نتيجه گرفتند كه نتايج روشمقايسه 
غيرضمني سه بعدي به هم نزديك بوده، اما با نتايج تحليلي 

به ) Karampour )2014و  Albermaniتفاوت زيادي دارند. 
مطالعه آزمايشگاهي و عددي خطوط لوله دريايي در دو حالت 

با  ها نتايج روش اجزاء محدود را گذرا و پايدار پرداختند. آن
نتايج آزمايشگاهي صحت سنجي كرده و همچنين به مقايسه 

ها نشان داد  استانداردهاي طراحي موجود نيز پرداختند. نتايج آن
اي بسيار متاثر از نقص اوليه و كمانش لوله  اي لوله كه پاسخ سازه

  است.
تحت  مدفونخط لوله  عموديدر اين تحقيق به مطالعه كمانش 

با صرف نظر از اثرات موج و جريان،  ،اثر حرارت و فشار داخلي
 اجزا مدل ابتدا سازي مدل صحت از نانياطم جهت. شدپرداخته 
 استفاده با خاك، در مدفون حالت در لوله يعمود كمانش محدود

 جينتا با حاصله جينتا سپس ،هشد مدل ABAQUS افزار نرم از
و شده  سهيمقا) 2011و همكاران ( Wang مطالعات از آمده دست به



  1-1394/9/9 تابستان /22/ شماره مشششناسي/ سال  اقيانوس

3 

تاثير سپس  و ديگرد ارايه 1ALA (2001) مدلي بر مبناي آيين نامه
 مورد بررسي قرار گرفت. عموديدر كمانش  نقص اوليه دامنه

و  ABAQUSسازي با استفاده از نرم افزار  مدلشيوه  .2
  صحت سنجي آن

ABAQUS افزار اجزا محدود قدرتمند است كه قابليت  يك نرم
هاي مختلف مهندسي   مسايل پيچيده مهندسي را در زمينه سازي شبيه

يك مجموعه از طور همينعمران، مهندسي مكانيك و... دارد. 
است كه مبتني بر روش اجزا   سازي بسيار توانمند هاي مدل  برنامه

ترين  قابليت حل مسايل از يك تحليل خطي ساده تا پيچيدهمحدود، 
افزار داراي مجموعه  ن نرمسازي غيرخطي را دارا است. اي مدل
توان  اي را مي اي است كه هر نوع هندسه ي بسيار گستردهها  المان

هاي رفتاري بسيار   ها مدل كرد. همچنين داراي مدل  توسط اين المان
سازي انواع مواد با خواص و رفتار  زيادي است كه در مدل

بتن مسلح، ها،   ها، پليمرها، كامپوزيت  گوناگون نظير فلزات، لاستيك
ي فنري و نيز شكننده و همچنين مصالحي ژئوتكنيكي نظير ها  فوم

(بهاري و  سازد خاك و سنگ، قابليت بالايي را ممكن مي
 يها  شكل تغيير گرفتن نظر در قابليت برنامه اين ).1387معتمدنژاد، 

 و غيرخطي مادي يها  تحليل انجام همچنين و خطي غير بزرگ
معمولا  ABAQUSيك تحليل كامل در برنامه  .است  دارا را هندسي

پردازش، مرحله پردازش  شود: مرحله پيش مي از سه مرحله تشكيل 
پردازش مدل مسئله ساخته  پردازش. در مرحله پيش و مرحله پس

  شود. مدل را معمولا مي ايجاد  ABAQUSشده و يك فايل ورودي 
و يا  ABAQUS/CAEتوان به صورت گرافيكي با استفاده از  مي

ها ايجاد كرد. مرحله پردازش كه معمولا به   پردازنده ساير پيش
پردازش  صورت يك پروسه پردازش مدلي كه در مرحله پيش

ل عددي تعريف شده در مرحله قبل را يمسا  ساخته شده است،
  كند. ارزيابي نتايج را مي  پردازش منتقل تحليل و به مرحله پس

ها، تغيير   دازش يعني وقتي كه تنشتوان بعد از اتمام مرحله پر مي
اند، انجام داد.  هاي اساسي محاسبه شده  ها و ساير متغير  مكان

شود (عمراني  مي ساز انجام  ارزيابي معمولا به وسيله ماژول گرافيك
و  Wang بررسي شده توسط لوله خط نمونه ).1389و همكاران، 
لح . جنس مصااست شده انيب 1 جدول در) 2011همكاران (

نام گذاري اين است كه  API 5L Grade X65استفاده شده فولاد 

——— 
1 American Lifeline Alliance 

عنوان  نوع فولاد بر اساس موسسه نفت آمريكا است. از بتن به
هاي فولاد استفاده  پوشش محافظ لوله استفاده شده است. ويژگي

  .(Wang et al., 2011) ذكر شده است 2شده در جدول 

  پارامترهاي در نظر گرفته شده براي لوله جهت حل تحليلي و حل عددي :1جدول 
Submerged 

Weight 
(KN/m) 

Second 
Moment of 
Area (cm4) 

Cross 
Sectional 

Area (cm2) 

Pipe Wall 
Thickness 

(mm) 

Pipe Outside 
Diameter 

(mm) 

8/3  150900 2/299  15 650 

   API 5L X65هاي فولاد  ويژگي :2جدول 
Poisson’s 

Ratio 
Expansion 

Coefficient (1/°C) 
Young Index 

(GPa) 
Yield Stress 

(MPa) 
Density 
(kg/m3) 

3/0  6-10×5/10  210  448  7850  
          

 شده گرفته نظر در متر 500 طول به يا لوله خط سازي مدل جهت
 شده استفاده لوله سازي مدل يبرا يبعد دو ريت يها ناالم از و است
هاي تير فرض بر اين است كه صفحات عمود بر  نا. در الماست

ماند. براي  مي محور تير پس از تغيير شكل به صورت صفحه باقي
ها حداكثر  ناطول الم DNV (2006)بندي طبق توصيه استاندارد مش

هاي  نابراي الم لوله برابر با قطر لوله در محل كمانش و دو برابر قطر
به اين منظور در . شود نظر گرفته ميتر از محل كمانش در  دور
متر براي لوله استفاده شده است. از  5/0ها با طول  ناسازي از الم مدل

دو گرهي  2المان كه  براي لوله استفاده شده است PIPE21المان 
ين المان داراي سطح مقطع جدار نازك دايروي است ا و بعدي است

 مدل. از (Gao et al., 2011) و قابليت اعمال فشار داخلي را دارد
 خاك مقاومت يساز هيشب يبرا Spring1 المان ي باخط ريغ يفنرها
 يكيشمات ينما 1 شكل. است شده استفاده لوله، حركت برابر در

 خاك، سازي مدل در يعمود و يعرض ،يمحور يفنرها از استفاده
  .دهد مي نشان مدفون، لوله خطوط در

  
  سازي خاك شكل شماتيك استفاده از فنر در مدل :1شكل 
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گونه برون  چنانچه خط لوله به صورت مستقيم و بدون هيچ
ايجاد  منظور به. افتد ميمحوري باشد، كمانش در آن اتفاق ن

 10متر و دامنه  30كمانش در لوله يك نقص اوليه به طول 
دهاي . براي ايجاد نقص بايستي مشود ميبه لوله اعمال  متر سانتي

 دست به(كمانش)  buckleكمانشي لوله را با استفاده از تحليل 
 Staticاز تحليل . سپس نشان داده شده است 2در شكل  كه آورد

Riks بر مبناي تحليل كمانشي غير خطي  كه بهره گرفته شده است
درجات آزادي در دو انتهاي خط  . جهت اعمال بارگذارياست

 شود ميبه لوله اعمال  MPa 6لوله مقيد شده است. فشار داخلي 
. افزايش دما باعث ايجاد كند ميو دما در طول لوله افزايش پيدا 

يش دما تا قبل از ، ولي اين افزاشود مينيروي محوري در لوله 
دماي  .كند ميگونه تغيير شكلي در لوله ايجاد ن شروع كمانش هيچ

  .يابد ميافزايش  oC90فرض شده و تا  oC13 اوليه بستر

  
  دامنه نقص اوليه در لوله :2شكل 

 بر(مقاومت خاك در برابر حركت رو به بالاي لوله)  ru ريتاث
مورد ) 2011و همكاران ( Wangتوسط  كمانش شروع دماي

 = w10ri بيان كردند با توجه به اينكه ها آنبررسي قرار گرفت. 
 = w3/0ra(مقاومت خاك در برابر حركت رو به پايين لوله) و 

 k=(ri-w)/(ru+w)=9w/(ru+w) مقدار ،است (مقاومت محوري خاك)
 است ru بزرگتر ريمقاد به مربوط k كوچكتر ريمقاد و است

(Wang et al., 2011). كمانش يبررس از آمده دست به جينتا 
 و ABAQUS افزار نرم از استفاده با مدفون لوله خط يعمود

 در) 2011و همكاران (  Wang مطالعات از آمده دست به جينتا
 با كمانش شروع دماي كاهش. است شده داده نشان 3 شكل
 در خاك مقاومت مقدار كاهش گريد عبارت به اي و k شيافزا
 .شود مي مشاهده شكل نيا در ru لوله يبالا به رو حركت برابر
 يعدد جينتا از آمده دست به نمودار در خطا ،بهتر سهيمقا منظور به
 نيچ خط خطوط. است شده داده نشان 4 شكل در يتئور جينتا و

 خطا نمودار به توجه با و است درصد 10 يخطا دهندهنشان
  .است درصد 10 از كمتر

  
  مقايسه دماي شروع كمانش در خط لوله مدفون :3شكل 

  
  براي خط لوله مدفون kخطا در نمودار دما بر حسب  :4شكل 

 و شده استفاده فنر از خاك سازي مدل يبرا نكهيا به توجه با
 نقص يدارا شده مدل لوله خط كه نيا به توجه با طور نيهم
و همكاران  Wang توسط شده ارايه روابط يول است هياول
 صحت ،است نقص بدون و ميمستق لوله خط به مربوط) 2011(

 . است قبول قابل سازي مدل

 ALAسازي با استفاده از روابط آيين نامه  . مدل3

 محاسبه يبرا (ALA) كايآمر نامهنييآ روابط از قسمت نيا در
 بر. است شده گرفته بهره خاك يعمود تممقاو و يمحور مقاومت

 از استفاده با لوله به شده اعمال خاك يروهاين ALA نامهنييآ يمبنا
 ,ALA( است 5 شكل با مطابق كه شوند مي انيب يخط ريغ يفنرها
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 يطراح مراحل و لوله يبرا شده گرفته نظر در يپارامترها. 2001)
در اين مطالعه ماسه به عنوان خاك  .استآنچه گفته شد،  همانند

. در ابتدا (Gao et al., 2011)بستر دريا در نظر گرفته شده است 
. (H/D=1)در نظر گرفته شده است  1نسبت عمق خاك به قطر لوله 

خصوصيات پارامترهاي ماسه مورد استفاده و ضرايب آن بر اساس 
است. مشخصات فنرهاي خاكي  3نامه، مطابق با جدول روابط آيين

  باشد. مي 4براي مشخصات ذكر شده مطابق با جدول 

  خصوصيات ماسه مورد استفاده :3جدول 

N γ  Nq  Nqv  
زاويه اصطكاك 
  داخلي (درجه)

دانسيته حجمي 
(KN/m3) 

  عمق خاك
m)( 

نوع 
  خاك

7/44 33  795/0  35  16  65/0  Fine 
Sand 

  مشخصات عددي فنرهاي خاكي :4جدول 
  فنرهاي عمودي پايين  فنرهاي عمودي بالا  فنرهاي محوري  نوع فنر

  9/14  4/5  375 (KN/m)نيرو 
  00325/0  013/0  065/0 (m)جابجايي 

  
 لوله بر وارد خاك يروين انيب جهت يخط دو خاك يفنرها :5شكل 

  . نتايج حاصل از تحليل4

 كمانش شروع يدما و كمانش شروع لحظه در لوله شكل رييتغ
 لوله خط در كمانش. است 6 شكل با مطابق ABAQUS طيمح در
 بر دما نمودار. افتد مي اتفاق لوله به ياعمال هياول نقص محل در

 در مدفون لوله خط يعمود كمانش يبرا كمانش دامنه حسب
  . است شده داده نشان 7 شكل

  
  كمانش شروع لحظه در كمانش دامنه :6شكل 

 شده گرفته نظر در متر 1/0 هياول نقص دامنه قسمت نيا در
 كي يبرا است ممكن كمانش طول دو 7 شكل يمنحنطبق  .است
 لوله در هياول نقص چنانچه .باشد داشته وجود حرارت درجه

 AB ريمس. شود مي حاصل صورت نيا به نمودار باشد، كوچك
 واقع در. است داريپا تعادل ريمس BC ريمس و داريناپا تعادل ريمس
 در جا نيا در كه نيمع يدما در تعادل نياول به دنيرس از پس

 تعادل حالت نيا يول شده آغاز كمانش ،است oC125 حدود
 به تا ديمايپ يم را شده مشخص ريمس يتئور در بلكه نبوده داريپا

  . برسد كمانش دوم شاخه در تعادل حالت

  
  كمانش عمودي خط لوله مدفون كمانش دردر دامنه  - : نمودار دما7شكل 

 به اي و شود مي شروع داريپا تعادل ريمس آن در كه ييدما به
 شروع يعمود كمانش آن در كه ييدما حداقل گريد عبارت

 كمانش شروع يدما. شود مي گفته 1نانياطم يدما ،شود مي
 راتييتغ .است C9/121° با برابر 7شكل  به توجه با يعمود

 از دور محل در و كمانش محل در يمحور موثر يروين همزمان
. است شده داده نشان 8 شكل در ، در دماهاي مختلف،كمانش
 در يمحور موثر يروين است مشخص شكل در كه طورهمان
 لوله خط در كمانش آنكه از پس ليتحل طول در كمانش محل
 يعامل لوله شكل رييتغ واقع در. يابد مي كاهش ،شود مي شروع

 به اگر. است كمانش محل در يمحور موثر يروين كاهش يبرا
 تغيير دچار محوري نيروي شود داده كمانش اجازه لوله خط يك
 تغيير كمانش سمت به لوله خط از هايي قسمت چون. شودمي

 مكان تغيير نيا اثر در اصطكاكي نيروي دهند مي محوري مكان
 محوري موثر نيروي شدن آزاد و افت باعث كه شود مي بسيج
 نيروي يابد گسترش بيشتر كمانش هرچه بنابراين. شود مي

 موثر يروين مقدار. كند مي افت بيشتر كمان محل در محوري
 شيافزا دما، شيافزا اثر در ابتدا كمانش از دور محل در يمحور

——— 
1 Safety Temperature 
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 كمانش از دور موثر يمحور يروين راتييتغ روند سپسو  يابد مي
 مقدار واقع در. است لوله خط طول در دما راتييتغ با متناسب

 شيافزا با و كاهش) داريناپا تعادل ريمس( دما كاهش با روين نيا
مربوط به قبل از  C125°و  C88°دماهاي . يابد مي شيافزا دما،

كه با افزايش دما نيروي موثر محوري  استشروع تعادل ناپايدار 
تا به ماكزيمم مقدار خود برسد و تعادل ناپايدار  يابد ميافزايش 

مربوط به مسير تعادل  C122°و  C123°آغاز شود. دماهاي 
. در اين مسير با كاهش دما استناپايدار و لحظه شروع كمانش 

 C62°و  C52°. دماهاي يابد ميي موثر محوري كاهش مقدار نيرو
مربوط به مسير تعادل پايدار است. در اين مسير با افزايش دما 
نيروي موثر محوري در محل كمانش كاهش و در محل دور از 

  .يابد ميكمانش افزايش 

  
  نمودار نيروي موثر محوري در طول لوله :8شكل 

 لوله خط در كمانش طول و كمانش دامنه راتييتغ 9 شكل
 نشان ،و پايدار داريناپا تعادل ريمس يبرا را، حرارت اثر در مدفون

 و كمانش دامنه حرارت كاهش با داريناپا تعادل حالت در. دهد مي
 شيافزا باتعادل پايدار  ريمس درو  يابد مي شيافزا كمانش طول

  .يابد مي شيافزا كمانش طول و كمانش دامنه حرارت

 در لوله نقص اوليه. 5

تواند به دليل وجود نقص اوليه در لوله در  كمانش در لوله مي
 قسمت نيا درهنگام عمليات نصب لوله، در آن ايجاد شود. 

 مورد است، شده ارايه 5 جدول در كه هياول نقص مختلف ريمقاد
 ذكر 2بخش  در آنچه مانند ريمقاد ريسا. گيرد مي قرار يبررس
 لوله خط طول در هياول نقص دامنه نمودار باشد. مي است، شده
 دهيكش ريتصو به 10 شكل در لوله خط وسط متر 100 يبرا

  . است شده

  

 

 
 تعادل ريمس : الف) مدفون لوله خط يعمود كمانش در لوله شكل رييتغ :9 شكل
 داريپا تعادل ريمسب)  ،داريناپا

  
  نمودار دامنه نقص اوليه در طول خط لوله :10شكل 

  مقادير مختلف نقص اوليه ايجاد شده در لوله :5جدول 
Imperfection Amplitude (m) Imperfection Length (m)  

02/0  30 
05/0  30 
1/0  30 
3/0  30 
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ي ها نقصنمودار دما بر حسب دامنه كمانش براي خط لوله با 
  ترسيم شده است. 11مختلف در شكل 

  
  نقص اوليه با دامنه مختلفدامنه كمانش به ازاي  - نمودار دما :11شكل 

نمودار دما بر حسب دامنه كمانش در كمانش خط لوله مدفون 
و دو  است Uي اوليه با دامنه كوچك به شكل ها نقصبه ازاي 

. اما شود ميمسير تعادل پايدار و تعادل ناپايدار در منحني حاصل 
چنانچه دامنه نقص اوليه بيشتر شود مسير تعادل ناپايدار به طور 

. به طوري كه به ازاي شود ميگيري دستخوش تغييرات چشم
تنها مسير تعادل پايدار و يا به عبارتي مرحله پس  2/0نقص اوليه 

. دماي اطمينان نيز با افزايش دامنه نقص شود ميكمانش حاصل 
. به عبارتي در يك اختلاف دماي يكسان، يابد مياوليه كاهش 

راي دامنه نقص اوليه احتمال وقوع كمانش عمودي در خط لوله دا
بزرگتر نسبت به خط لوله داراي نقص اوليه كوچكتر بيشتر 

كه به دليل كاهش نيروي موثر محوري مورد نياز براي  شود مي
كمانش با افزايش دامنه نقص اوليه يا برون محوري اوليه در لوله 

و در اين حالت به دماي كمتري براي ايجاد نيروي محوري  است
. دماي شروع به كمانش در مدل استكمانش نياز  مورد نياز براي

، در مدل با دامنه C77/131°متر برابر با  02/0با دامنه نقص اوليه 
، در مدل با دامنه نقص اوليه C96/126°برابر با  05/0نقص اوليه 

متر  2/0و در مدل با دامنه نقص اوليه  C9/121°متر برابر با  1/0
وع كمانش در مدل با نقص . دماي شراست C6/113°برابر با 

نسبت  99/15و % 1/8، %79/3به ميزان % ترتيب بهمتر  02/0اوليه 
متر افزايش پيدا  2/0و  1/0، 05/0با دامنه نقص اوليه  ها مدلبه 

كه بار بحراني  شود ميدر واقع برون محوري سبب كرده است. 
كمانش كاهش يابد و لوله در نيروي محوري فشاري كمتري 

لوله در دماي . بنابراين شود ميديده  12كه در شكل  كمانش كند

و احتمال وقوع كمانش بيشتر  شود ميكمتري دچار كمانش 
. نيروي موثر محوري در لحظه شروع كمانش در مدل با شود مي

برابر با  ترتيب بهمتر  2/0و  1/0، 05/0، 02/0دامنه نقص 
 .استنيوتن  27/4×106و  95/4×106، 00/5×106، 26/5×106

  
  نيروي موثر محوري به ازاي نقص اوليه با دامنه مختلف :12شكل 

 C133° نمودار انبساط محوري بر حسب طول لوله در دماي
نشان داده شده است. با توجه به شكل با افزايش  13در شكل 

، زيرا شود ميدامنه نقص اوليه مقدار انبساط محوري بيشتر 
ه دماي شروع كمانش ك شود ميافزايش دامنه نقص اوليه باعث 

كاهش يابد و كمانش زودتر اتفاق بيافتد كه باعث افت بيشتر 
نيروي موثر محوري و در نتيجه افزايش انبساط محوري در لوله 

متر  02/0. انبساط محوري در مدل با دامنه نقص اوليه شود مي
متر برابر با  05/0متر، در مدل با دامنه نقص اوليه  04/0برابر با 

متر  08/0متر برابر با  1/0، در مدل با دامنه نقص اوليه متر 06/0
به  ترتيب بهمتر  1/0. انبساط محوري در مدل با نقص اوليه است

، 02/0با دامنه نقص اوليه  ها مدلنسبت به  33/33، %100ميزان %
متر افزايش يافته است. دامنه كمانش پس از شروع كمانش،  05/0

 يابد ميش دامنه نقص اوليه افزايش به ازاي دماي يكسان، با افزاي
). زيرا با افزايش دامنه نقص اوليه دماي شروع كمانش 14(شكل 

و لوله تا لحظه رسيدن به دماي يكسان در معرض  كند ميافت 
و در نتيجه اين اختلاف دماي  گيرد مياختلاف دماي بيشتري قرار 

 . شود ميبيشتر تغيير دامنه كمانش بيشتري در لوله ايجاد 
در مدل با دامنه نقص اوليه  C133°دامنه كمانش در دماي 

متر  05/0، در مدل با دامنه نقص اوليه 27/1متر برابر با  02/0
 59/2متر برابر با  1/0متر و در مدل با نقص اوليه  76/1برابر با 

متر  1/0متر است. دامنه كمانش در مدل با دامنه نقص اوليه 
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ها با دامنه  برابر دامنه كمانش در مدل 47/1برابر و  04/2ترتيب  به
  متر است. 05/0و  02/0نقص اوليه 

  
  انبساط محوري به ازاي نقص اوليه با دامنه مختلف :13شكل 

  
  تغيير شكل لوله به ازاي نقص اوليه با دامنه مختلف :14 شكل

  نتايج. 6

 مدفونخط لوله  عموديدر اين تحقيق، به مطالعه كمانش 
از نرم افزار با استفاده تحت اثر حرارت و فشار داخلي 

ABAQUS  بر كمانش  دامنه نقص اوليهتاثير  شد وپرداخته
   .گرفتلوله مورد بررسي قرار  عمودي
 از استفاده با مدفون لوله خط يعمود كمانش سازي مدل در
 خاك شتريب مقاومت دهندهنشان k كاهش كيالاستوپلاست يفنرها
 k ريمقاد يازا به و است لوله يبالا به رو حركت برابر در

 جينتا با كه يابد مي شيافزا كمانش شروع حرارت درجه كوچكتر
 مطابقت )2011و همكاران ( Wang مطالعات از آمده دست به

 يبرا كه شود مي شنهاديپ عمل در ن،يبنابرا. دارد يقبول قابل

 استفاده كردن دفن از لوله خط يبالا به رو كمانش از يريجلوگ
 از پس ليتحل طول در كمانش محل در يمحور موثر يروين .شود
 واقع در. يابد مي كاهش ،شود مي شروع لوله خط در كمانش آنكه
 محل در يمحور موثر يروين كاهش يبرا يعامل لوله شكل رييتغ

 از دور موثر يمحور يروين راتييتغ روند ولي. است كمانش
 واقع در. است لوله خط طول در دما راتييتغ با متناسب كمانش
 يابد مي كاهش) داريناپا تعادل ريمس( دما كاهش با روين نيا مقدار

  . يابد مي شيافزا روين نيا مقدار دما، شيافزا با و
ي اوليه با ها نقصنمودار دامنه كمانش بر حسب دما به ازاي 

و دو مسير تعادل پايدار و تعادل  است Uدامنه كوچك به شكل 
. اما چنانچه دامنه نقص اوليه شود ميناپايدار در منحني حاصل 

بيشتر شود مسير تعادل ناپايدار به طور چشمگيري دستخوش 
. دماي شود ميو تنها مسير تعادل پايدار حاصل  شود ميتغييرات 

اطمينان در كمانش عمودي با افزايش دامنه نقص اوليه كاهش 
. كه به دليل كاهش نيروي موثر محوري مورد نياز براي يابد مي

كمانش با افزايش دامنه نقص اوليه يا برون محوري اوليه در لوله 
متر  02/0. دماي شروع كمانش در مدل با نقص اوليه است

با  ها مدلنسبت به  99/15و % 1/8، %79/3به ميزان % ترتيب به
ر افزايش پيدا كرده است. در مت 2/0و  1/0، 05/0دامنه نقص اوليه 

كمانش عمودي دامنه كمانش و انبساط محوري پس از شروع 
كمانش، به ازاي دماي يكسان، با افزايش دامنه نقص اوليه افزايش 

و مقدار نيروي موثر محوري در كمانش عمودي كمتر  يابد مي
  . شود مي
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