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 چكيده
با در اين مقاله يك لوله مدفون شده در خاك به صورت دو و بعدي به همراه ترك محوري داخلي يا خارجي مدلسازي شده،

مي، مورد تحليل مكانيك شكستاز ديدگاهاي در نظر گرفتن شرايط كرنش صفحه براي مدلسازي اثر خاك از مدل.گيرد قرار
و ريچارد استفاده شده كه بر اساس مقالات چاپ شده از دقت خوبي برخوردار است با. برنز تحت تركلوله، رگذاريبا توجه به

در. است صورت گرفته Ansysافزار اجزاي محدود هاي انجام شده با استفاده از نرم تحليل.مركب خواهد بودبارگذاري 
و محل قرارگيري ترك در لوله بر روي ضريب شدت تنش تحليل و ترك، زاويه هاي انجام گرفته تاثير ارتفاع خاك، ابعاد لوله

به.، بررسي شده استهاييالب نمودارقمهمترين پارامترها در مكانيك شكست است در الاستيك كه يكي از  در اين تحقيق
بياز تحليل ابعادي،منظور حصول قابليت كاربرد جامع نتايج سعي همچنين. شده است گرفتهي كليه پارامترها بهرهزبعدسا براي

. قرار گيرداستفاده مورد هندسيي ها بازه وسيعي از تغييرات پارامترها شده است در تحليل

 اجزاي محدود روش،، ضريب شدت تنشمركب شده، مكانيك شكست هاي مدفون لوله:كليد واژه

 مقدمه-1
و گاز هاي مدفون لوله شده در خاك به دليل مصون ماندن از صدمات احتمالي، كاربرد وسيعي در صنعت نفت

و نيز اعمال بارهاي مختلف از جمله وزن خاك بالاي لوله از طرفي عوامل گوناگوني نظير خوردگ. دارند ي

مي كه در بعضي موارد ارتفاع آن به دهها متر نيز مي و در ادامه تركيدگي رسد، و گاز تواند منجر به نشت نفت

و صرف هزينه مي. هاي سنگين گردد آن دارد تا در صورت گزارش وجود ترك اين امر مهندسان را بر آن

و دستور ادامه روند انتقال سان تست غيرمخرب به تحليل مكانيك شكست آن تركتوسط كارشنا ها پرداخته

و ترميم قسمت معيوب را صادر كنند .و يا توقف آن
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در تركتحليل تا كنون در زمينه و مخازن استوانه لوله هاي طولي . اي انجام گرفته است اي تحقيقات گسترده ها

كه به بررسي گردد برمي 1974 در سال]2[2و كباياشي 1972در سال]1[1ندروودآبه تحقيقاتها اولين تلاش

آنها در تحقيقات خود اثر ضخامت. داخلي پرداختند هاي محوري در مخازن فلزي تحت فشارترك تخميني

در با معرفي المان توانست]3[3برسوم 1976در سال.فتندرا در نظر نگر هاي المانهاي منفرد، كه با تغييراتي

ميايزوپارامتريك  . پيشرفت ارزشمندي را در مدلسازي اجزاي محدود مسائل ترك حاصل نمايد،آيند بوجود

و 1977در سال در]4[4كاتيرسان، آتلوري مك1979سالو و، تنها براي توانستند]5[5ريموندگوان

خلي سطحي در ديوارة قسمتداتنش را براي يك ترك ضريب شدت،پارامترهاي هندسي خاصي از ترك

، 1982و 1980هاي در سال.آورندبا استفاده از روش اجزاي محدود بدست اي مخزن تحت فشاراستوانه

و هاي ضرب شدت تنش مد اول را براي بازة وسيعي از پارامترهاي هندسي ترك توانستند]7و6[6راجونيومن

و خارجي ارائه دهند و 1998در سال.نيمه بيضوي داخلي هاي محوري رشد ترك به بررسي]8[7اسميت، لين

و اثبات كردند كه ترك ها با هر شكل دلخواه پس از رشد بصورت بيضي در مخازن تحت فشار پرداختند

و به همان صورت بيضوي رشد مي و تحليل غيرخطي به بررسي]9[8، كيم2003در سالو.دنكندرآمده

مي.ها پرداختهاي محوري داخلي در استوانهترك از مروري بر مطالعات فوق نشان دهد كه هيچكدام

در اين مقاله به بررسي دوبعدي.اند اي مدفون شده در خاك را بررسي نكرده محققان قبلي رفتار ترك در لوله

مي هاي مدفون ترك در لوله .شود شده پرداخته

 دار مدلسازي دو بعدي لوله ترك-2
م و يا مبصورت محوري تواندمياي خزن استوانهترك در داخل لوله و مورد تحليل دارو يا زاويه حيطي،

يك.دقرار گير بررسي و مرزي حاكم بر مسئله، معمولا  هاي فوق حالتازياما براساس شرايط بارگذاري

هاي محيطي شرايط دار، ترك هاي ترك به عنوان نمونه در بررسي اثر خمش در لوله. هستندبحراني

كه. باشندمي تري را دارا بحراني هايركت،شده هاي مدفون بررسي اثر خاك روي لولهدر اين در حاليست

مي بررسي رفتار اينگونه تركدر ادامهكهتر بوده طولي بحراني .گيرد ها مورد بررسي قرار
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و داخلي در ديواره يك استوانه مدلسازي مي مدلسازي).1توجه به شكل(گردد ترك در دو حالت خارجي

ازو با بهرهبصورت پارامتريك،افزار اجزاي محدود انسيسو تمام مراحل تحليل با استفاده از نرم گيري

.شده است افزار نوشتهو مايكرو اين نرمAPDL9 نويسي قابليت برنامه

ب) الفمحوري، هاي شمايي از ترك:1شكل .داخلي) خارجي،

ابتدا خطوط سازنده مدل در براي مدلسازي. استفاده شده استاي گره8دوبعدي هاي اين تحقيق از المان در

مي نرم و سپس به ساختن صفحات از روي خطوط مذكور پرداخته و مهمي.شود افزار ايجاد شده نكته اصلي

با كه مي ابايست در مدلسازي يك ترك به آن توجه كرد، اين است كه ترك دو لبه هاي المانتصال عدم

بر.گردد ترك بر هم ايجاد مي در مدل ساخته شده به منظور حصول دقت قابل قبول، سعي شده است علاوه

نزديك شدن به نوك ترك بيشتربا نيزها هاي منفرد اطراف نوك ترك، چگالي تعداد المان استفاده از المان

مياطدر اين مهم با ايجاد صفحاتيكه.)2شكل(شود  براي مدلسازي اثر.گردد راف نوك ترك حاصل

و  مي.استفاده شده است]10[ريچاردخاك از مدل برنز كه تحقيقات قبلي نشان مي دهد تواند اين مدل

].11[هاي اعمالي در اثر وزن خاك را با دقت خوبي بر روي لوله مدلسازي كند تنش

م شبكه:2شكل .دار دل دو بعدي لوله تركبندي

9 APDL; Ansys Parametric Design Language 
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 محاسبه ضرائب شدت تنش-3
ت ضريب شدت تنش را مي درVوU ابع جابجاييوتوان بر اساس در يك سيستم مختصات كارتزين محلي

 محاسبه كرد،2و1با استفاده از روابط)3توجه به شكل(نوك ترك 
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وvمدول برشي،Gفاصله شعاعي در مختصات قطبي نوك ترك،rدر روابط فوق  KIIوKIضريب پواسون

و دوم مي .باشند ضرائب شدت تنش مد اول

 مختصات كارتزين محلي نوك ترك:3شكل

و از تحليل،افزار انسيس با استخراج توابع جابجايي نوك ترك نرم ازبا هاي اجزاي محدودي خود استفاده

بر در اين تحقيق به منظور صحه.تواند با دقت خوبي ضرائب شدت تنش را ارائه دهدمي2و1روابط  گذاري

 داخلي لوله يكنواخت كه ضرائب شدت تنش را براي فشار]12[مرجع از نتايج،زاراف نرمحاصله از نتايج 

.بود4% حدود بطور متوسط، خطاداشته نتايج بدست آمده دقت خوبي.، استفاده شده استمحاسبه كرده

. همانطور كه ذكر شد، در اين مقاله تمام پارامترها بصورت بدون بعد مورد استفاده قرار خواهند گرفت

به t/R پارامترهاي بدون بعد عبارت خواهند بود از نسبت ضخامت به شعاع خارجي لوله ، نسبت طول ترك

مي)4(و ضريب شدت تنش بدون بعد كه بصورت رابطه a/t ضخامت لوله  شود، تعريف
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ويموجود در بالاوزن مخصوص خاكγ،)4(در رابطه .ارتفاع خاك روي لوله استhلوله

 KIIوKI، ضرائبθهاي اجزاي محدود در تركي تحت زواياي مختلف با انجام تعداد بسيار زيادي از تحليل

مي7الي4هاي در شكلاستخراج گرديد كه نتايج آن .شود مشاهده

دآيد،ميبر4همانطور كه از شكل  يواره داخلي لوله واقع شود، با نزديك شدن به قطر عمودياگر ترك در

)( o0=θو با رفتن به قطر افقي لوله شرايط بحراني )(تر شده o90=θبه.شويم به منطقه امن نزديك مي لازم

و در نتيجه  گذكر است كه مقادير منفي ضريب شدت تنش بيانگر فشرده شدن دو لبه ترك سترش ترك عدم

شده علاوه بر نيروي هاي مدفون بايد توجه كرد كه چون لوله. باشد در اثر بار خالص خاك روي لوله مي

ميكه مهمترين آنها فشار سيال داخل هاي ديگري خاك، تحت تاثير بارگذاري د، لذانگير لوله است قرار

و بارگذاريبايست سهم براي يافتن ضريب شدت تنش كلي مي بر تمامي نيروها  ضريب هاي اعمالي بر لوله را

.در نظر گرفتاست، موجود]12[ديگر كه در مراجع شدت تنش،

تن ضريب:4شكل ها زاويه خاك، اعداد زير شكلش مد اول براي ترك محوري داخلي دوبعدي در اثر اعمال فشار شدت

πθبر حسب قرارگيري ترك در لوله .دنباش مي2/

باخارجي رفتاري هاي ترك،5بر اساس نتايج ارائه شده در شكل البته هاي داخلي از خود نشان ترك متفاوت

به تر باشند بحراني چه به قطر افقي نزديكهر هاي خارجي بر خلاف گونه داخلي ترك. دهند مي و هر چه تر

.تر خواهند بود تر باشند امن قطر عمودي نزديك

a/t=0.4
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فضريب:5شكل ها زاويه شار خاك، اعداد زير شكلشدت تنش مد اول براي ترك محوري خارجي دوبعدي در اثر اعمال

πθبر حسبقرارگيري ترك در لوله .دنباشمي2/

، ميزان قدر مطلق ضريب با افزايش نسبت ضخامت به شعاع لولهكه توان دريافتمي5و4هاي بر اساس شكل

∆rV)(هاي ترك، نسبي لبه كه اين امر در اثر كاهش مقدار قدر مطلق جابجايي يابد شدت تنش كاهش مي

.باشد مي

.ضريب شدت تنش مد دوم براي ترك محوري داخلي دوبعدي در اثر اعمال فشار خاك:6شكل

مي7و6 هاي با توجه به شكل و چه خارجي كه ترك شود مشاهده تنها در حالتي كه در راستاي،چه داخلي

مد يا عمودي قطر افقي مي اولاست تحت اثر خالص و در بقيه حالت مكانيك شكست قرار ها مد دوم گيرد

شكست هايدر اين موارد براي بررسي رشد ترك استفاده از معيار. شود مكانيك شكست نيز وارد مساله مي

در7و6هاي هاي نشان داده شده در شكل ريباً در همه حالتتق KIIحداكثر مقدار.مركب اجتناب ناپذير است

.افتد اتفاق ميo45=θزاويه
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.ضريب شدت تنش مد دوم براي ترك محوري خارجي دوبعدي در اثر اعمال فشار خاك:7شكل

ن جمع-4 و  گيري تيجهبندي
ها اين منحني لذا بصورت بدون بعد ارائه شده است،7الي4هاي با توجه به اينكه نتايج موجود در شكل

هاي تركدار مدفون شده در خاكد توسط مهندسان جهت ارزيابي استحكام در دامنه وسيعي از لولهنتوا مي

.مورد استفاده قرار گيرد

ح نتايج حاصله از تحليل با نزديك شدن به قطر عمودي هاي داخلي اكي از آن است كه تركاجزاي محدود

مي بحراني مي هر چه به قطر افقي با رفتاري متفاوتهاي خارجي، اما ترك)4 شكل(شوند تر شوند نزديك

مي وضعيت بحراني ميزان قدر مطلق جابجايي با افزايش نسبت ضخامت به شعاع،.)5شكل(دنگير تري به خود

مي نسبي لبه و پيرو آن قدر مطلق ضريب شدت تنش كاهش مي).5و4شكل(يابد هاي ترك توانو نيز

ميبا فاصله گرفتن ترك از قطرهاي اصلي مشاهده كرد كه و تقريبا، مد دوم مكانيك شكست نيز قوت گيرد،

مي45در زاويه  بر.)7و6هاي شكل( كند درجه به مقدار بيشينه خود نيل الي4هاي شكل بطور كلي مروري

مي،7 .تري را دارا هستند هاي خارجي وضعيت بحراني هاي داخلي از ترك كه ترك دهد نشان
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