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هاي محوري کشش و فشار در خط   ساحلی، دورهقطع و وصل پیاپی جریان در خطوط لوله فولادي انتقال نفت و گاز فرا -چکیده
این نوع . رونده در این خطوط شوند خطی موضعی یا خرابی خمیري پیش خوردگی، کمانش غیر توانند سبب چین کند که می ایجاد می

از مسـائل   یکی دیگـر . شود هاي موجود در خط لوله تشدید می هاي اولیه و خرابی وسیله ناراستی کاهش مقاومت موضعی، بیشتر به
این نوع آسیب به علت استقرار خط در محیط خورنده دریا و عبور . مؤثر بر روي مقاومت خطوط لوله دریایی، پدیده خوردگی است

به طور کلی آسیب خوردگی که در عمق و اندازه از داخل و خارج سـطح خطـوط   . شود سیال خورنده از داخل خط لوله ایجاد می
رونـده در خطـوط    در این پژوهش پدیـده خرابـی پـیش   . مقاومت این خطوط تاثیر به سزایی داشته باشد تواند بر شود، می ایجاد می

  .شود یک روش عددي براي بررسی این پدیده استفاده می. اي محوري  بررسی شده است تحت بارگذاري دوره هاي خورده شده لوله
کینماتیک براي نمونه بررسی شده در نظر گرفته شـده  /روپیکخطی ایزوت شوندگی غیر خطی مواد، به همراه رفتار سخت خواص غیر

این نتایج با . رونده اهمیت زیادي دارد سازي پدیده خرابی پیش شوندگی براي مدل هاي مربوط به پارامترهاي سخت درستی داده. است
مـدل اجـزاي   . آید دست می ته بههاي زیاد کرنش متقارن قرار گرف هایی که در معرض دوره استفاده از یک سري آزمایش روي نمونه

اي  سـویه و دوره  هاي یـک  هاي آزمایشگاهی مربوط به آزمایش دست آمده از داده محدود استفاده شده در ابتدا با استفاده از نتایج به
 .سنجی شده است صحت

 .خطی بررسی شده است راي وتأثیر خوردگی بر نرخ رشد کرنش غی در این پژوهش، اثر دامنه و تنش میانگین در بارگذاري دوره
 

  هاي داراي خوردگی، چین و چروك رونده، بارگذاري تناوبی، لوله خرابی پیش :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

هـاي   برداري و استخراج منابع نفت و گـاز در آب  براي بهره
گاز که  دور از ساحل، نیاز به استفاده از خطوط لوله نفت و

در . افزایش یافته اسـت کنند،  در دما و فشار زیاد فعالیت می

 .شود هاي دور از ساحل، معمولاً لوله غیرمدفون اجرا می آب
خـاطر انباشـتگی اصـطکاك لولـه      هایی از خط به در قسمت

در . روي بستر دریا، حرکت طولی لوله متوقف خواهد شـد 
خــاطر  بـه ) Feed in Length(هــا  حـد فاصـل ایــن قسـمت   
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لولـه ایجـاد   ر، نیـروي محـوري در   حرارت و فشا يها دوره
وجود انحنـاي اولیـه در خـط لولـه باعـث ایجـاد        . شود می

هاي موضعی، کمانش کلی عرضی و یا کمانش کلی  کمانش
در یک طراحی متداول براي . رو به بالا یا پایین خواهد شد

حـرارت،  / هـاي فشـار   سازي رفتار خـط لولـه در دوره   مدل
   شـود  دوره طی عمـر خـط در نظـر گرفتـه مـی      100حدود 

)Jiao and Kyriakides, 2009 .(بینی رفتار و مدل  بنابراین پیش
هـاي   سازي مناسب براي ارزیابی مقاومت لوله در قبال دوره

ــل . نیــروي محــوري اهمیــت دارد ــه دلی از طــرف دیگــر ب
محیط دریا و نیز سیال داخـل لولـه، بـا افـزایش      خورندگی
ایش برداري لوله، امکان بروز خوردگی در لوله افز زمان بهره

هـاي   توانـد داراي عمـق و شـکل    این خوردگی می. یابد می
متفاوت و نامتقارن باشد و روي سطح بیرونی و یـا درونـی   

  .خط لوله ایجاد شود
اي کــه در  هــاي اسـتوانه  مسـئله کمـانش موضــعی لولـه   

هاست که مـورد   معرض بارگذاري محوري قرار دارند مدت
دیـده  ، پ2010و همکـاران در سـال     Limam. توجه اسـت 
اي کـه در   هاي محلی را در عضـو لولـه   خوردگی ایجاد چین

اي خمشی در حضور فشـار داخلـی    معرض بارگذاري دوره
در  Kyriakidesو   Jiao. قرار گرفتـه اسـت، بررسـی کردنـد    

بحث کمانش خمیري و خرابـی موضـعی لولـه     2009سال 
هاي حرارت و فشار را کـه سـرانجام بـه ایجـاد      تحت دوره

رونـده منجـر    هاي خمیري پیش شکل و تغییرخوردگی  چین
شود مطالعه کردند در این پژوهش تاثیر دامنه و میـانگین   می

بـا اسـتفاده از    خطـی  بر نرخ رشد کرنش غیـر  ،تنش اعمالی
.. قابل ملاحظه، مشاهده شده اسـت  هاي آزمایشگاهی نمونه

Paquette  و Kyriakides   عـلاوه بـر نیـروي     2007در سـال
أثیر نیروي محوري همراه فشار داخلی را محوري خالص، ت

گونه کـه درایـن    همان. به شکل آزمایشگاهی بررسی کردند
پژوهش اشاره شده است، فشار داخلی باعث تشدید پدیـده  

.  اي شـکل خواهـد شـد    رونده در اعضاي لولـه  خرابی پیش
Bardi  وKyriakides  رونده  پدیده خرابی پیش 2006در سال

انجام، خرابی کلی در یک بارگـذاري  و سر و ایجاد اعوجاج
در ایـن پـژوهش ماننـد سـایر     . یک سویه را بررسی کردند

شده، ابتدا نتایج با آزمایش استخراج و در  هاي اشاره پژوهش
  .یلی بررسی شده استلادامه، درستی نتایج با پارامترهاي تح

رونـده،   علاوه بر مسئله کمانش موضعی و خرابی پـیش 
ي خــوردگی بــه شــکل اهــاي دار بحــث مقاومــت در لولــه

فشـار    2009Nettoدر سـال  . اي بررسی شده اسـت  گسترده
اي کـه دچـار خـوردگی از نـوع      خرابی روي خطـوط لولـه  

ــد  ــده را بررســی کردن ــد ش ــک و بلن ــال . باری  2008در س
Sakakibara  هـاي   ي فشار خرابی لولـه  و همکاران به مطالعه

تـه اسـت،   شده که در معرض فشار خارجی قرار گرف خورده
اي اثـر   و همکاران در مقالـه  Netto 2007در سال . پرداختند

در ایـن  . خوردگی بر فشار خرابـی لولـه را بررسـی کردنـد    
اي بـر   شـده، رابطـه   هاي انجام پژوهش با استفاده از آزمایش

اساس نوع ماده و اثر خوردگی و فشار وارد شده ارائه شده 
رونده در  ش پیشاي کمان در مقاله  Xue 2005در سال . است
هاي واقع در کف دریا را که در اثر فشار هیدرواستاتیک  لوله

خارجی دچار خوردگی شده  است، بـا اسـتفاده از تحلیـل    
ایـن پـژوهش نحـوه    . خطی بررسی کرد اجزاي محدود غیر

ها تحت فشـار هیدرواسـتاتیکی بـا     کاهش مقاومت این لوله
گونـه   همان .دهد تغییر زاویه و عمق خوردگی را توضیح می

هـاي   رونـده در لولـه   که ملاحظه شد، موضوع خرابی پـیش 
ــار محــوري دوره  خــورده ــرار  شــده کــه در معــرض ب اي ق

گیرند در تحقیقات گذشـته محققـین مـورد توجـه قـرار       می
این مقاله به بررسـی ایـن موضـوع بـه روش     . نگرفته است

  .پردازد عددي می
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  روش انجام کار -2
، بـراي  ABAQUSي محـدود،   زار اجـزا اف در این مقاله از نرم

شـده   هـاي خـورده   سازي رفتار خرابی پیش رونده لوله مدل
اي قـرار گرفتـه،    استیل که در معرض بارگـذاري دوره  کربن

با یک مدل عددي که بـر اسـاس مـدل    . استفاده شده است
کینماتیـک کـالیبره   -خطـی ایزوتروپیـک   شوندگی غیر سخت

ي  وسـیله  شـده بـه   انجـام هاي  شده است، تعدادي از آزمایش
در ادامه با استفاده از این . سازي شده است نویسندگان، شبیه

رونـده   مدل، پارامترهاي مختلف و مؤثر بر نرخ خرابی پیش
  .بررسی شده است

  
  شوندگی هاي سخت مدل -3

الاسـتیک فلـزات تحـت بارهـاي      سازي رفتار غیر براي شبیه
وپیــک و شــوندگی ایزوتر هــاي ســخت اي بایــد مــدل دوره

ــیم  ــتفاده کنـ ــک اسـ ــخت. کینماتیـ ــدل سـ ــوندگی  مـ   شـ
Armstrong-Fredrick )1956( شـوندگی   براي مواد با سـخت

بــر اســاس قــانون . شــود خطــی اســتفاده مــی کرنشــی غیــر
، تعـدادي  Armstrong-Fredrickخطـی   شـوندگی غیـر   سخت

محوري و  رونده تک خرابی پیش مدل ترکیبی ساخته شده تا
اي یا رفتـار   شدگی دوره رفتار سختمحوري که در اثر  چند

نتـایج  . سـازي کننـد   اي ایجاد شده است را شـبیه  پایداردوره
هـا در مراجـع مختلفـی تحـت بارهـاي       حاصل از این مدل

 ).2009و همکاران  Zakavi(اي موجود است  دوره

شــوندگی کینمــاتیکی و یــا مــدل  یــک مــدل ســخت
ان تو خطی را می ایزوتروپیک غیر/شوندگی ترکیبی سخت

سازي رفتار موادي کـه در معـرض بارگـذاري     براي مدل
قـوانین مربـوط   . اي قرار گرفته است، استفاده کـرد  دوره

ــدل  ــن م ــکل در ای ــر ش ــه تغیی ــزء   ب ــک ج ــامل ی ــا ش ه
جـایی سـطح    شـدگی کینماتیـک اسـت کـه جابـه      سخت

ــی  ــان م ــنش را بی ــد گســیختگی در فضــاي ت ــزء  .کن ج

در فضـاي   ایزوتروپیک نیز تغییرات اندازه سطح تسـلیم 
ــی  ــایش م ــنش را نم ــع    ت ــا در واق ــن پارامتره ــد، ای ده

شوندگی اسـت   خطی رفتار سخت دهنده قسمت غیر نشان
)Lee  2007و همکاران سال.( 

  
  هاي آزمایشگاهی مشخصات نمونه -4

 لیاسـت  کربن جنس درز بدون لوله از آزمایشگاهیي ها نمونه
 ـیم 4/59ی اسـم ی خـارج  قطري دارا ،X42/B رده  و متـر  یل

نمایی از  .ساخته شده است متر یلیم 5اولیه  یاسم ضخامت
ابعـاد و  . اسـت  شـده  ارائـه  1 شکل در ابعاد هندسی نمونه

در سـال   Kyriakidesو   Jiaoهـاي نمونـه مشـابه کـار     اندازه
لازم بـه توضـیح اسـت کـه در     . انتخاب شده اسـت  2009

 .سـت پژوهش افراد نامبرده، خوردگی در نظر گرفته نشـده ا 
  :شود یم میتقس هم از جدا بخش سه به نمونهاین 

 مـادر  لولـه  ضخامت معادل یضخامت کهیی انتها بخش دو 
 ؛)متر میلی 52طولی برابر ( دارد

 و داشـته  قـرار  نظـر  مـورد  نمونـه  وسـط  کهی انیم بخش 
 .)متر میلی 76طولی برابر ( دارد متر یلیم 2 با برابری ضخامت

 ثابت بیش کی با رایی انتها بخش دو که واسط بخش دو 
 .)متر میلی 50طولی برابر ( دینما یم متصلی انیم بخش به

 لولـه یی انتها وی انیم بخش دو واقع در کهی خط بخش
 ـم ملایـم  تنشیک اتصال  کند، یم متصل گرید کی به را  انی
ي ریجلـوگ  تـنش  تمرکـز  آثـار  از و برقـرار کـرده   هیناح دو

  .کرد خواهد
 از شده، هاي ساخته نهبراي ایجاد خوردگی در نمو

عمق خوردگی برابر . است شده استفاده CNC دستگاه
درجـه   60متر است و زاویه محیطی خوردگی  میلی 1

متـر ایجـاد    میلـی  76انتخاب و خوردگی در کل طول 
  .شده است
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  )متر میلی( شده ساخته نمونهی هندس ابعاد) 1(شکل

  

هایی  سنج کرنش ازا با استفاده ه نمونهی موضعي ها کرنش
اعمال . است شده گیري اندازه که روي بخش میانی قرار دارد

 دسـتگاه با هـا  نمونـه اي به  سویه و دوره بارهاي محوري یک
)Servo-Hydraulic Dynamic Testing System(  نـوع Instron 

جایی محوري کلی نمونه با  بار و جابه .انجام شده است 8502
  .گزارش شده است Instronدستگاه 

آزمـایش  واد بـا انجـام   می کیمکان وی کیزیفمشخصات 
 موجـود،  لولـه  شـاخه  از ،کـوپن  استانداردسویه  یککشش 

 لولـه  مکانیکی مشخصات 1 جدول در. استخراج شده است
  .است شده ارائهاصلی 

  

  ماده مکانیکی مشخصات )1( جدول
  کرنش

  گسیختگی
  یینها تنش
)MPa( 

  میتسل تنش
)MPa( 

 مصالح نوع لوله جنس

 1 نوع لیاست کربن 297 450  3.8%

  مبانی مدل عددي -5
سـازي   بـراي شـبیه   ABAQUSافـزار اجـزاي محـدود     از نرم

و نیـز   4شـده در بخـش    داده کارهاي آزمایشگاهی توضـیح 
هاي سـالم و داراي   رونده در لوله بررسی عددي خرابی پیش

نمونه مورد نظر بـا اسـتفاده از    .ستخوردگی استفاده شده ا
بنـدي   مدل شـن . سازي شده است مدل ،S4Rاي  المان پوسته

اعمـال کـرنش   . نمـایش داده شـده اسـت    2شده در شکل 
هـاي   شـده روي نمونـه   هـاي انجـام   ابتدایی، ماننـد آزمـایش  

. جایی کنترل انجام شـده اسـت   آزمایشگاهی، به شکل جابه
شکل بـار کنتـرل بـه مـدل     اي به  پس از آن بارگذاري دوره

اي با مقادیر تنش  هر گروه بارگذاري دوره. اعمال شده است
  .شود میانگین و دامنه تنش تناوبی مشخص می

مشخصات مصالح در مدل عددي مانند حـد الاسـتیک،   
 C,γشوندگی کینماتیکی  مدول الاسیسیته، پارامترهاي سخت

ق مطـاب   Qو  bشـوندگی ایزوتروپیـک    و پارامترهاي سخت
بخـش  (دست آمده بود  هاي خواص مواد به آنچه از آزمایش

  .اختیار شده است) 4
  

  
  شده ينمونه مدل ساز يمش بند )2( شکل
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  سازي کارهاي آزمایشگاهی نتایج شبیه -6
 افـزار اجـزاي محـدود،    شـده در نـرم   با استفاده از مدل سـاخته 

ABAQUS سازي شـده   شده، شبیه هاي انجام تعدادي از آزمایش
هاي سـالم و داراي   سازي مدل سازي شامل شبیه این شبیه. است

  .اي است سویه و دوره هاي یک خوردگی تحت بارگذاري
  
سازي مدل آزمایشگاهی تحت بارگذاري  شبیه -6-1

  )هاي سالم و داراي خوردگی نمونه(یک سویه 
مونـه  سازي عددي مدل آزمایشگاهی ن نتایج شبیه 4و  3هاي  شکل

ســویه را نشــان  ســالم و داراي خــوردگی تحــت بارگــذاري یــک
کـرنش دو نمونـه عـددي و    - ها نمودار تنش در این شکل. دهد می

تـوان   مـی  4و  3با توجه به شکل . آزمایشگاهی مقایسه شده است
سـویه   گیري کرد که مدل عددي قادر بوده اسـت رفتـار یـک    نتیجه

  .سازي کند شبیهنمونه مورد نظر را با دقت نسبتاً خوبی 
  

  
  ه مدل سالمیسو کیرفتار  يساز هیشب )3(شکل

  

  
  یخوردگ يه مدل دارایسو کیرفتار  يساز هیشب )4(شکل

ــار  شــبیه -6-2 ســازي مــدل آزمایشــگاهی تحــت ب
  )هاي سالم و داراي خوردگی نمونه(اي دوره

رونده در نمونه  اي و خرابی پیش سازي رفتار دوره براي شبیه
وردگی از پارامترهــاي ســخت شــوندگی ســالم و داراي خــ

ي مقـادیر   همـه . کینماتیک، استفاده شده اسـت /ایزوتروپیک
اي تنش اعمالی و میـانگین تـنش    کرنش آغازین، دامنه دوره

شده در کارهاي آزمایشـگاهی، عینـاً در مـدل عـددي      اعمال
گـزارش شـده    3و  2منظور و نتایج مورد نظـر در جـداول   

کرنش محوري حاصل -اي تنشه یک نمونه از منحنی. است
 5از مدل عددي و مدل متناظر آزمایشگاهی نیـز در شـکل   

  .نشان داده شده است
  

  
  )3نمونه (مدل سالم  يا رفتار دوره يساز هیشب )5(شکل

  

  هاي سالم با استفاده از مدل عددي سازي نمونه شبیه) 2( جدول
  رشد کرش
  آزمایشگاهی

  رشد کرنش
  يعدد

  کرنش
  آغازین

  شماره  تعداد دوره
  عددي  آزمایشگاهی  نمونه

004/0%  0034/0%  02/0%  150  150  1 

004/0%  004/0%  003/0%  100  100  2  
32/0%  1/0%  04/0%  4  7  3  

  

  يعدد با استفاده از مدل یخوردگ يدارا يها نمونه يساز هیشب )3(جدول
  رشد کرش
  آزمایشگاهی

  رشد کرنش
  عددي

  کرنش
  آغازین

  شماره  تعداد دوره
  عددي  آزمایشگاهی  نمونه

0.22%  0.15%  0.02%  4  7  1 

0.025%  0.02% 0.003%  200  200  2  
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هـاي قابـل    بـا توجـه بـه تعـداد دوره     3و  2در جداول 
شده و  هاي انجام تحمل در مدل عددي در مقایسه با آزمایش

رونده در این دو حالت انطباق  مقایسه نرخ رشد کرنش پیش
  .شود بی بین نتایج مشاهده میخو
  
ــر   -7 ــؤثر ب ــابی عــددي پارامترهــاي م ارزی

  رونده خرابی پیش
در این بخش با اسـتفاده از مـدل اجـزاي محـدود، برخـی      

. رونده بررسـی شـده اسـت    پیش خرابی بر مؤثر پارامترهاي
لازم به توضیح است که هندسه، شرایط مرزي و مشخصات 

با مدل عددي است که  مصالح این مدل عددي کاملاً منطبق
در هر مـورد تغییراتـی   . ذکر شده است 6و  5هاي  در بخش

در یک پارامتر مؤثر داده شده و مشخصات دیگر مدل حفظ 
  :موارد زیر بررسی شده است. شده است

 ــأث ــه بارگــذاریت ــر نــرخ رشــد کــرنش  يا دوره ير دامن ب
  یخط ریرونده غ شیپ
 رونده  شیش پن بر نرخ رشد کرنیانگیش تنش میر افزایتأث
 یخط ریغ

 یر خوردگیتأث 

  
  اي دوره تأثیر دامنه بارگذاري -7-1

هـاي مختلـف و    با افزایش دامنه بارگذاري تناوبی در مـدل 
داشتن تنش میانگین و کرنش آغـازین، تـاثیر ایـن     ثابت نگه

. رونده بررسی شده اسـت  افزایش بر نرخ رشد کرنش پیش
 ـ نمودار نرخ رشد کرنش پیش اي  ر تعـداد دوره رونده در براب

در ) را ببینید 4جدول ( 2و 1بارگذاري براي دو مدل شماره 
اي در این دو  دامنه بارگذاري دوره. ارائه شده است 6شکل 

هـاي   خلاصـه نتـایج تحلیـل   . تفاوت دارد% 10مدل حدود 
. ارائه شده است 4مربوط به تاثیر دامنه بارگذاري در جدول 

بـا افـزایش دامنـه     گویاي آن است کـه  4و جدول  6شکل 

گیـري   رونده، رشـد چشـم   بارگذاري، نرخ رشد کرنش پیش
داشته است و امکان دارد روند این رشـد تغییـر کـرده و از    

تعـداد  . حالت خطی و ملایم به نمایی و سریع تبدیل شـود 
نیز به خوبی بیانگر نحوه  4هاي قابل تحمل در جدول  دوره

 خرابــی رونــدتـاثیر افــزایش دامنـه بارگــذاري بــر تسـریع    
  .رونده است پیش

  

  ير دامنه بارگذارییر تغیتأث یبررس )4(جدول

  تعداد تناوب
  قابل تحمل

  نرخ 
  رشد
  کرنش

  دامنه 
  تنش
(MPa) 

  تنش 
  میانگین

(MPa)  

  کرنش
  ابتدایی

  شماره
  مدل

3500  001/0%  157  175  2%  1  
400  009%0%  175  175  2%  2  

 

  
با  2و 1دو مدل شماره رونده  مقایسه نرخ رشد کرنش پیش) 6( شکل

 اي در نظر گرفتن افزایش دامنه تنش دوره

  
  تأثیر تنش میانگین -7-2

در این بخش تأثیر تغییر تنش میـانگین بارگـذاري بـر نـرخ     
رونده، با ثابت بودن دامنه تنش بارگـذاري   رشد کرنش پیش

ارائه  5خلاصه نتایج در جدول . اي، بررسی شده است دوره
شود که با افزایش تـنش میـانگین و    ملاحظه می. شده است
اي، نرخ رشـد کـرنش    داشتن دامنه بارگذاري دوره ثابت نگه

  .رونده افزایش یافته است پیش
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  تأثیر تغییر تنش میانگین )5(جدول
  تعداد
  تناوب

  قابل تحمل

  نرخ رشد
  کرنش

  دامنه تنش
σa(MPa) 

  تنش
  میانگین
σm(MPa)  

  کرنش
  آغازین

  شماره
  مدل

180  02/0%  225  125  2%  1  
400  009/0%  225  120  17%  2  
3600  001/0%  225  114  1.5%  3  

  
  تأثیر ابعاد خوردگی -7-3

 خرابـی  در این بخـش تـأثیر حضـور خـوردگی بـر پدیـده      
اي روي  نتایج بارگذاري دوره. بررسی شده استرونده  پیش

. مدل سـالم و مـدل داراي خـوردگی مقایسـه شـده اسـت      
 1و عمـق خـوردگی    درجـه  60خوردگی مدل شده، زاویه 

براي فراهم کردن امکان مقایسه نتایج، بارهاي . متر دارد میلی
اي  شده به مدل داراي خوردگی به گونه اي وارد اولیه و دوره

هـاي اولیـه و    تغییر و کاهش داده شـده کـه میـانگین تـنش    
هـاي سـالم و داراي    اي وارد شده به بخش میانی مـدل  دوره

دسـت   خلاصه نتایج به 6 در جدول. خوردگی یکسان باشد
آمده از مقایسه مدل سالم و مدل داراي خوردگی ارائه شده 

رونده در دو  نمودارهاي رشد کرنش پیش 7در شکل . است
شـده و نمونـه    ناحیه سالم و داراي خوردگی نمونه خـورده 

رژیم بارگذاري در این بررسی بـه  . سالم مقایسه شده است
و  7گونه که در شکل  همان. فشار بوده است -صورت فشار

وجود ثابت بـودن سـطح تـنش     شود با مشاهده می 6جدول 
اعمالی در مدل سالم و داراي خوردگی، نرخ رشـد کـرنش   

رونده در مدل داراي خوردگی نسبت به مـدل   خمیري پیش
در نمونـه داراي خـوردگی، رشـد    . سالم بسیار بیشتر اسـت 

سبت رونده در ناحیه خورده شده مدل ن کرنش خمیري پیش
در مجمــوع . بـه ناحیـه سـالم آن نـرخ رشـد بیشـتري دارد      

تـر کـرنش    توان گفت که با توجه بـه نـرخ رشـد سـریع     می
هـاي داراي خـوردگی،    شده مـدل  غیرخطی در ناحیه خورده

ایـن  . شـود  امکان کمانش موضعی از این ناحیه تشدید مـی 

کمانش موضعی سپس به بخش سـالم هـم منتقـل شـده و     
گونـه کـه    همـان . مـدل خواهـد شـد   سرانجام سبب خرابی 

شود، این رشد در مدل سـالم رونـدي خطـی و     مشاهده می
آهسته دارد در حالی که در مدل داراي خوردگی به رونـدي  

  .نمایی و سریع تغییر پیدا کرده است
  

  بررسی تأثیر خوردگی )6(جدول

  شماره
 مدل

  تنش
  میانگین

(MPa)  

  دامنه
  تنش
(MPa) 

  نرخ رشد
  کرنش ناحیه

  سالم

  رخ رشدن
  کرنش ناحیه

  شده خورده

  نرخ رشد
  مدل سالم 

  با تنش
  متناظر
  برابر

  فشار
 صفر-

175 175 0014/0% 022/0% 009/0% 

  

  
رونده مدل سالم و  مقایسه میان نرخ رشد کرنش پیش )7(شکل

  )فشار- فشار(شده با دامنه و تنش بارگذاري برابر  خورده
  
  گیري نتیجه -8

رونـده   موضعی و خرابی پیش در این مقاله، موضوع کمانش
هــاي  شـده فراســاحلی در برابـر دوره   هـاي خــورده  در لولـه 

بارگذاري ناشی از کشش و فشار به روش عـددي بررسـی   
افـزار   شده بـه کمـک نـرم    از مدل عددي ساخته. شده است

ــدود  ــزاي مح ــت  ABAQUSاج ــده اس ــتفاده ش ــراي . اس ب
 ـ   سازي عددي پدیده خرابی پیش شبیه ق رونـده، تعریـف دقی

خطی  ایزوتروپیک غیر-شوندگی کینماتیکی پارامترهاي سخت
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-شوندگی کینماتیکی ضرایب سخت. مصالح بسیار مهم است
ي  دوره(هاي  خطی  مصالح با انجام آزمایش ایزوتروپیک غیر

با کمک مـدل عـددي،   . کرنش به دست آمده است) متقارن
ي محققـین   وسـیله  شده بـه  هاي انجام اي از آزمایش مجموعه

رونـده در   اي بررسـی کمـانش موضـعی و خرابـی پـیش     بر
هـاي بارگـذاري،    شده در برابر دوره هاي سالم و خورده لوله
ملاحظه شد که مدل عددي رفتارهاي . سازي شده است شبیه
اي را در دو حالت داراي خوردگی و سالم  سویه و دوره یک

با استفاده از مدل عددي، . کند سازي می با دقت مناسبی شبیه
اي و تغییر میزان تنش میانگین بر  ثیر دامنه بارگذاري دورهتأ

هاي سالم بررسی شـده   خطی در نمونه نرخ رشد کرنش غیر
هاي داراي خوردگی و سالم مقایسـه   در نهایت نمونه. است

هاي داراي  تأثیر این خوردگی به شکل موضعی در نمونه. شد
شـده و همچنـین بـا     خوردگی در دو قسمت سالم و خورده

هاي سـالم و   از مقایسه نمونه. نمونه سالم مقایسه شده است
دست آمد که با افزایش دامنه  بررسی تأثیر دامنه، این نکته به

تنش بارگذاري و تنش میانگین بارگذاري، نرخ رشد کرنش 
هـاي داراي خـوردگی،    در نمونه. یابد رونده افزایش می پیش

ــیش  ــرنش پ ــد ک ــرخ رش ــالم و   ن ــمت س ــده در دو قس رون
با توجه به نرخ بیشـتر  . شده نمونه مقایسه شده است خورده

شده، امکان رخـداد   رونده در ناحیه خورده رشد کرنش پیش
کمانش موضعی از این ناحیه و گسترش این کمانش به کل 
. نمونه وجود دارد که باعث خرابی سراسري لوله خواهد شد

اي با مقایسه نمونه داراي خوردگی و نمونه سـالم، لولـه دار  
ي بسیار کمتري نسبت بـه لولـه سـالم     خوردگی تعداد دوره
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Abstract: 
Plastic axial strain, local buckling, wrinkling and plastic buckling of pipeline are caused by cyclic 
compression and tension loadings. This kind of local buckling is amplified by initial defect, heat 
affected zone and circular welding. Progressive plastic failure or ratcheting is caused by frequent 
periods of cyclic loading. On the other hand, life time of the offshore pipelines is decreased by the 
corrosion effect caused by fluids inside the pipeline and the sea Environment. This kind of corrosion 
can be found with variable size and depth in the inner or/and the outer surface of the pipeline. 
Corrosion can effect on the strength of pipeline.  
In the current study, an advanced finite element program has been used to simulate the ratcheting 
response of carbon steel tubes. The numerical model has been applied to reproduce a series of 
laboratory tests on small-scale tubes. These tests were carried out by the authors on intact and defected 
tubes, in which wrinkling and ratcheting behaviour of tubes under axial monotonic and cyclic loads 
were studied. A nonlinear isotropic/kinematic hardening model has been employed to represent the 
cyclic behaviour of the material.  The verified model has then been used for a parametric study on 
ratcheting behaviour of the defected tubes under cyclic axial loading. Several stabilized cycles of 
specimens that are tested experimentally under symmetric strain cycles are used to obtain stress-strain 
data and hardening parameters of the material. 
 The numerical model has then been used to investigate the effect of mean stress, stress amplitude and 
geometrical defects on the ratcheting response of steel tubes. It has been noticed that:  
a) The ratcheting strain rate was governed by (a) the initial non-linear strain in the tube, (b) by the 
stress amplitude and (3) by the mean stress, respectively.  
b) The ratcheting strains in the defected tubes had significantly higher rates in comparison to those in 
the intact tubes and very rapidly turned exponential. 
c) In defected tubes the local wrinkling first initiated from the damaged part. This local buckling then 
gradually proceeded to the entire circumference. The ratcheting strains in the defected area very 
rapidly turned exponential, while the ratcheting strains in the perfect zone still remained linear 
trajectory. 
d) It showed that surface corrosion imperfections had a very pronounced effect on the ratcheting 
response of the defected tubes, as compared to their monotonic response. 
e) The wrinkles in the defected tubes were non-axisymmetric and initiated from the damaged part of 
the tube 
 
Keywords: (Ratcheting, cyclic loading, corroded pipe, wrinkling, circular tubes  


