
 

 مجله نخبگان علوم و مهندسی

Journal of Science and Engineering Elites 

1044سال  - 2 شماره -7جلد   
 

 
 

351 

 

www.ElitesJournal.ir 

 

 به انفجار تحت یا ماسه خاک در مدفون نفت الیس انتقال یفولاد لوله محدود المان یدلسازم 

 آباکوس افزار نرم در لوله سطح یرو بر تنشها عیتوز یبررس و CONWEP نینو یروش

 

 

 
 2غلامرضا راشد، *3حمید فرحانی

 ایران-داندانشکده نفت آبا-صنعت نفتکارشناس ارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه  -3

 رانیا -نشکده نفت آباداندا–مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعت نفت  ار،یدانش -2

 

*h.farhani242@gmail.com 

 

   4104خرداد ماه  پذیرش:   4104: اردیبهشت ماه ارسال

 

 چکیده

اه مزایا و معایب این پیرامونی به همرASTM) ) این مقاله قابلیت مدلسازی عددی لوله فولادی انتقال سیال نفت از جنس  در

حل می شود. خاطر نشان می شود  (conwep) تکنیک بیان می شود و سپس یک مثال از مدل سازی انفجار به روش کانوپ

می توانید از تکنیک  (air blast) و انفجار های هوایی surface (blast)) که برای مدل سازی هر دو نوع انفجار های زمینی

، پاسخ سازه ها به و لوله های انتقال سیال نفتی یکی از انواع مسایل در تحلیل سازه هادر  کرد.استفاده   (conwep)کانوپ

سبب وقوع یک جبهه فشاری از هوا می شود که به  (air blast) انفجار و بارگذاری ناشی از شوک است. وقوع انفجار در هوا

اره به محیط اطراف خود منعکس کنند و بخشی دیگر را دوب سازه ها برخورد می کند. سازه ها بخشی از این انرژی را جذب می

کنند. انرژی جذب شده توسط سازه باعث ایجاد تنش و کرنش مکانیکی در آن می شود. بسته به میزان انرژی جذب شده می

ک و یا حتی توسط سازه که خود بخشی از انرژی ازاد شده از انفجار است، بخش هایی از سازه می توانند وارد ناحیه پلاستی

 .آسیب خود شوند

تحت انقجار به  در خاک، کرنش لوله فولادی مدفون ،حداکتر تنشل نفت، انتقال سیا ،مدلسازی المان محدودواژگان کلیدی: 

 .conwepروش

 مقدمه -1

  از مسائل  یتعداد  شود نفت/گاز طبیعی و سایر مواد استفاده می  معمولا برای انتقال آب، فاضلاب،  مدفون لوله  سیستم های خط 

استفاده از روش  با یعدد یهالیبا تحل توانندیشوند، اکنون م حل یلیمحاسبات تحل قیاز طر توانستندینم شهیکه هم یمهندس

 بالایی اهمیت ها سازه این ی ایمنطراح منظور هب ارانفج بار به مدفون های سازه پاسخ بررسی ( حل شوند.FEMمحدود ) یاجزا

 فنی ادبیات در عددی آزمایشاگاهی و تحلیلی، زمینه سه در انفجار بار به مدفون های خ سازهپاس .دارد مکانیک مهندسان  برای

 انجام ارتعاش د اصلیموا رفتنگ رنظ در با صرفاً و آزادی درجه تک تحلیل پایه غالباً بر تحلیلی های روش .است شده مطرح

 عددی های روش اما .می شود لحاظ مدل در میراگر گرفتن نظر در با سازهک  درکنش خاان ولاهامعم روش نای در .اند یافته

http://www.elitesjournal.ir/
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 در .دارند رایی بالاتریکا زهسا و رهمنفج دهما ،خاک درکنشنا مانند ل همبستهمسائ ساازی دلم رایب محدود اجزاء مانند

 خارجی مرز به فشاری بار رت یکوص هب را آن دفون،م رانفجا پدیده تحلیل منظور به زاء محدوداج هادلعم ین،پیش ایه ژوهشپ

 رایب رویکرد نای از تفادهاس .ودش یم دلم ژیگرانلا رویکرد با مدفون سازه همراه بهک یط خامح لک و ددهن می اثر محیط

 دارد، مدفون سازه با له اندکیفاص رانفجا هنقط هک مواردی در اما باشد، قبول قابل تواند ر میانفجا دور وزهح خپاس لتحلی

 محدود اجزاء رد لاگرانژیرویک اب راانفج نقطه نزدیک منطقه سازی مدل دیگر، طرف از .تاس ناکارآمد رویکرد این از دهاستفا

از  دور طقمنا در خاک خپاس هک دریافتند ها آن .گرفتند کار به سازه مکان بزرگ  یاربس  یها  شکل  تغییر  دادن رخ دلیل به

 تغییر از ای ترکیب خاک پاسخ انفجار نقطه نزدیک در مناطق هک یدرحال . تاس جامد فاز شکل تغییر از ناشی صرفاً انفجار

 و منفجره ماده FEM ردورت نواحی برای روش دو ترکیب با [1] همکاران و لو SPH زیسا. است موجود فازهای ل تمامشک

   کلش  رتغیی نیست.  پذیر گودال تخمینی بار بیمناس دقت از پیشنهادی مدل که رسیدند نتیجه این روش به و آن اطراف ناحیه

 .کند می متوقف را محاسبات و شود می آن ناحیه دودمح زاءاج در دیدش یختگیگس باعث منفجره دهما  کنزدی  زرگب   یها

 ترکیب مدفون های سازه بر انفجار بررسی اثر حال درعین و انفجار نزدیک حوزه صحیح سازی مدل ور برایمنظ ینهم هب

 پاسخ و کنوبرویکرد با آن اطرافک  و خا منفجره ماده. شود می پیشنهاد پدیده این کامل سازی مدل برای نوبک رویکرد

 در انفجار پدیده از ناشی گودال ن روشای ر. دشود می مدل محدود اجزاء در این روش رویکرد با و مدفون کخا دور حوزه

 زهسا میکیدینا پاسخ  همکاران و ن ناحیه باشید آن زاءاج کل درمش راننگ باشد نیازی اینکه ده بدونش مدل درستی بهک خا

 اجزاء سازی مدل با را خود نتایج و رار دادندق همطالع مورد آزمایشگاهی مقیاس در را کم عمق در ای مدفون توانهاس یها

 اجزاء روش از استفاده با انفجار سطحی برابر در مدفون بعدی دو سازه یک کردن مدل با  یانگ ]2 [دنمودن مقایسه محدود

 SDOF تطابق طیفی پاسخ نشان در و پرداخت سازه از انفجار فاصله و سازه جنس و ابعاد ، کی خامیرای اثار یبررس هب محدود

 شبیه برای ) هوا و جامد، آب ذرات( فاز-سه جدید مدل یک [1] لو و وانگ .دارد عددی مناسبی روش که داد FEM روش با

 از ناشی صرفاً از انفجار دور طقمنا در خاک خپاس هک دریافتند ها آن .گرفتند کار به رانفجا ربا برابر در کاخ رفتار کامل سازی

 موجود فازهای کل تمامش رتغیی از یخاک ترکیب پاسخ انفجار نقطه نزدیک در مناطق هدرحالی ک . تاس جامد فاز شکل تغییر

 و بار شدت ، کی خامیرای دمانن پارامترهای مطالعه با تایوان فرودگاه زیر در یبار تونل را رانفجا دهپدی  [1]چین و گویی  .است

 و لنگار خمشی افزایش میزان بر مؤثر عوامل از انفجار شدت که دادند و نشان دادند قرار بررسی مورد انفجار از ناشی گودال

 یک سازی مدل به [77] همکاران گذاشت هدنخوا تونل پاسخ در اثار زیادیک  اخ یمیرای ینهمچن .تاس تونل بر وارد تنش

 وردم را دیده آسیب قوسی سازه یک [72زار]اف رمن توسط زمانه چند انفجار ن و همکارانچ. دبار پرداختن تحت دفونم هنیم زهسا

 رتعمی ی،داخل واردی ارکن در اییبن واردی از تفادهبا اس اه آن .دکردن یبررس دفونم انفجار یک تحت سسپ و رار دادهق رتعمی

 است.برخوردار سازه دیوار پاسخ سازه، بر وارد بار انفجار، هم به شده پیچ فولادی نوارهای از استفاده و خورده ترنقا

 پاسخ ان رهمکا و ما .دادند قرار مطالعه مورد را مدفون انفجار تحت دفونم واردی کی ررفتا نیز [1] همکاران و یانکولوفسکی

 تدس هب یتحلیل صورت به سازه و کخا اندرکنش گرفتن در نظر با انفجار بار به نسبت را نمدفو سازه یک از خمشی عضو

 د.آور

 ی انواعبررس هابا آن .آوردند دست به تحلیلی صورت به انفجار را تحت مدفون شکل قوسی سازه یک پاسخ[ 2] همکاران و چن

 و آکوساتیک پایین دانسام اب کاخ در مدفون سازه ستا بهتر ی بیشترایمن رایب هک یدندرس هنتیج این به مختلف های کخا

 مدفون ارانفج تتح ای هماس کاخ در را دفونم شمع یک رفتار[ 1]همکااران و جایاساینگ. شود اجرا بالا کاهندگی ضریب

 زادن ش دور با سازه پاسخ و است پذیرتر آسیب شمع بالایی که قسمت دادن اننش ها آن .کردند سازی مدل افزار نرم توسط

 قرار آزمایش تحت مدفون بارگذاری تحت را شکل  زه قوسیسا  کی[ 71] همکااران و چان .یابد می کاهش انفجار محل

 هک داد نشان آزمایش .آوردند دست به گیری ابزار اندازه توسط را شتاب و کرنش تنش، شکل، تغییر نظیر پارامترهاییداداند 

روش  کردند دیده آسیب سازه سازی به مقاوم اقدام و ارکوم زد.ری یم روف خمیری مفصل خط پنج یا چهار از تشکیل سپ زهسا
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 یکه به طراح یاانهیمختلف را یافزارنرم یهاسال است شناخته شده است، به طور موثر در بسته 55به  کیمحدود، که نزد یاجزا

شده  یسازادهی، پABAQUS ،ANSYS ،PLAXIS ،Kliszczewicz ،2531مانند  کند،یکمک م یمهندس یهاسازه لیو تحل

 یها یاست. تئور یخطوط لوله مدفون ضرور قیرفتار دق ینیبشیپ ای لیتحل یلوله خاک برا ستمیاز س یمدل عدد کی است

خطوط  لیو تحل هیتجز ای یطراح یدهد که برا یرا ارائه م یاضیمدل ر چاردیر-سازه مانند روش برنز-کنش خاک برهم یلیتحل

لوله و  نیب یها، تعامل واقع یدگیچیپ ریو سا یبودن، عدم همگن یخط ریغ لیها به دل یتئور نیشود. ا یاستفاده م لوله مدفون

 یمدلساز یروش برا نیبهتر یعدد ی. مدلسازرندیگ یرا در نظر نم یینها طیو شرا سیخاک اطراف در طول ساخت، سرو

خطوط  یل و طراحیتحل یتواند برا یاست که م یعدد کیتکن نیتر جیمحدود را یخاک است. روش اجزا-لوله ستمیمناسب س

سازه،  کی رهیچند متغ یهالیتحل توانندیست که ما ییابزارها یمهندس معاصر دارا کی ، رد،یلوله مدفون مورد استفاده قرار گ

و  افتهیتوسعه  یوتریکامپ یه هارسد استفاده از بست یرا انجام دهند. به نظر م یخراب یهاحالت یتخصص یابیارز ایآن  یسازنهیبه

 یلوله کش یها ستمیس لیو تحل هیتجز یبرا ژهیبه و مدفون، یساختارها یحل جنبه ها ی( براPlaxis)به عنوان مثال  یکیژئوتکن

 نیکه چن ی. هنگامگرسکوویچ و همکاران،خاص،  یهستنمتقابل با خاک اطراف به روش ییساختارها نیمدفون، جذاب باشد. چن

شود و  یم نیگزیساده شده جا یادیآنالوگ تا حد ز کیدر نظر گرفته شود، خاک معمولا با  کیدر محاسبات کلاس یشبرهمکن

شود،  ی( در نظر گرفته میبعد 2حلقه لوله ) کیکه معمولاً  یلیطرح محاسبه در نظر گرفته شده است. برخلاف محاسبات تحل

 رد،ی( در نظر بگیبعد 1خط لوله را با خاک اطراف آن ) کی ییضاف یژگیدهد تا و یاجازه م یعدد یها لیو تحل هیتجز

ساختار  کیو  هوستیپ کی لیو تحل هیتجز نیتفاوت عمده ب 2551 ،یچکوفسکی. کول2552و همکاران،  اسی، مدر3991جانسون، 

 یزم است سازگارخود متصل است، لا یافقط به عناصر مجاور در نقاط گره هوستیپ کیاگر  یاست که حت نیب شده در اقال

گره ها و  ییجاعنصر به جاب یها در امتداد مرزها ییارتباط جابجا یعناصر مجاور حفظ شود. توابع شکل خاص برا نیب ییجابجا

از  قیدق یساختار لیتحل کیآل شد،  دهیا وستاریکه پ یشود. هنگام یعناصر مجاور استفاده م نیب ییجابجا یسازگار نییتع یبرا

محدود شامل تنش  یاجزا لیو تحل هیتجز یخروج Zienkiewicz ، 3977شود،  یانجام م یسخت لیه از روش تحلبا استفاد ستمیس

 قدرت .ت گشتاور، برش و رانش در هر نقطه از لوله مدفون اس ،ییو مهمتر از آن جابجا ستمیها و کرنش ها در هر نقطه از س

مفروضات  تیکرد و حساس لیاز موارد را تحل یاریبس توانیمدل، م یازانداست که پس از راه نیمحدود ا یاستفاده از روش اجزا

 کرد.  شیرا آزما

 روش تحقیق -2

 گسیختگی بر آن اثر و و رفتار و لوله خاک TNT حاضر به ببرسی لوله انتقال نفت مدفون در خاک تحت انفجارو در این پژوهش

چنن به بررسی بصورت عددی به میزان استحکام خاک در تقویت نشده لوله براثر موج انفجار و هم ناشی بر فشار و ک اطرافش خا

)خاک ماسه ای(  و رفتار دینامیکی لوله در برابر انفجار و پاسخ برگشتی نیز میپردازیم  هدف اصلی در این پژوهش شنایی بهترین 

و استفاده از روش نوین  کنوب  -حیشنایی و انتخاب  متریال فولاد مقاوم در برابر انفجار سط-مدل خاک برای این نوع مسائل

اقل خطا در محسبات جهت کاهش زمان در مدل سازی و حد برای تحلیل   انفجار در اباکوس و جایگزین ان برا روش های قدیمی

 .شود پرداخته می
، انجام شود. مرسوم دشوار است یآنها با استفاده از روش ها لیو تحل هیمدفون که تجز یلوله ها یاز کاربردها یاریبس یبرا

 لیو تحل هیبا تجز یتوان به راحت یکاربردها را م ریلوله موجود، و سا کیترانشه در مجاورت  کی یاثر حفار کیلوله در  نیچند

مسئله دو  کیوجود دارد. مشکل معمولاً به عنوان  ییها تیالمان محدود محدود لیداد. در استفاده از تحل اممحدود انج یاجزا

مشکل  کیدرمان مشکل به عنوان  ،یطولان یکولورت ها یباشد. برا یبه وضوح سه بعد ستمیاگر س یود، حتش یم لیتحل یبعد

گرفت. برنامه  دهیرا ناد یتوان اثرات سه بعد یموارد نم یبرخ دراما  ست،ین یجد تیمحدود کیکرنش صفحه معمولاً  یدو بعد

خاک ندارند و عناصر  یمدلساز یبرا یآنها رابطه سازنده مناسب یلموجود است، اما به طور ک یالمان محدود سه بعد لیتحل یها
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دو و  یموارد، ممکن است لازم باشد که راه حل ها نیدهند. در ا یدهد، ارائه نم یخاک و لوله را م نیرا که اجازه لغزش ب یرابط

و  یمقدس تفرش .کرد یابیبرون  یکرد و سپس به حالت واقع سهیکرد، مقا یتوان مدل ساز یکه م یطیشرا یرا برا یسه بعد

( متریلیم 1.51 وارهیو ضخامت د متریلیم 335( با قطر کوچک )قطر HDPEبالا ) یبا چگال لنیات یپل یها، رفتار لوله2552خلج، 

 ریثپاسکال( قرار گرفت. آنها تأ لویک 555مکرر )با دامنه  یکردند که سپس تحت بارگذار یابیرا ارز شدهتیمدفون در ماسه تقو

 هیبرابر قطر آنها تعب 1تا  5/3کردند. لوله ها در اعماق  بررسی ٪72 و ٪57 ،٪12 یآرماتور را در خاک با تراکم نسب هیلا 5تا  3 نیب

و نشست  یقطر لوله عمود رییمتر انجام شد. گزارش شده است که نسبت تغ یلیم 555ترانشه به عرض  کیدر  شیشده اند. آزما

 نیپر کردن با بالاترآرماتور در پس نیشتریکاهش داد، در صورت استفاده از ب %53 و %15تا  بیه ترتتوان ب یسطح خاک را م

با روش  یرفتار لوله مدفون را به روش عدد 2532 و همکاران،لی   .خود قرار دارد یجاساز نیترقیکه لوله در عم یتراکم زمان

 ییاست. جابجا مانند)انفجار( یشدت بار اضاف رین داد که رفتار لوله تحت تأثآنها نشا جیمحدود مورد مطالعه قرار دادند. نتا یاجزا

لوله  ییجابجا ش،یافزا اکه ب دآنها نشان دا جینتا نی. همچنابدی یم شیافزا یبار اضاف شیبا افزا یلوله ها به صورت خط تنش در

 هینسبت تعب شیبا افزا یعمود یداد. تنش ها حیتوض ییجابجا -توان با استفاده از رفتار تنش یرفتار را م نی. اابدی یکاهش م

نشان  نسکیبوس هیبا نظر یبه طور کل یرفتار PLAXIS لیو تحل هیاز تجز یبا نسبت جاساز یتنش عمود ریی. تغابدی یکاهش م

نشان  جی. نتاابدی یماسه کاهش م ینسب یچگال شیلوله با افزا ییماسه است. جابجا ینسب یچگال ریداد. رفتار لوله به شدت تحت تأث

 است. لنیات یکمتر از لوله پل یلوله بتن ییو جابجا ابدی یلوله کاهش م تیصلب شیلوله با افزا ییدهد که جابجا یم

Kliszczewicz ،2531 کیشده در  یخاک طبقه بند ریساختار خط لوله با ز کیاز تعامل  یسه بعد یعدد لیو تحل هیتجز 

 ریدر حال وقوع در توده خاک است. تأث راتییتلاش لوله و تغ تیوضع یابیقادر به ارز لیو تحل هیمنطقه خاص را ارائه کرد. تجز

 کیشده توسط  ختهیتنش برانگ عیتوز هیناح کیدر منطقه کار بار مشهود بود.  لافاصلهب یرسطحیخاک ز یها هیدر لا ژهیبار به و

از  یاهیبا لا ینیرزمیز یبندهیاست. با توجه به لا ییقابل شناسا زیخطوط لوله، ن میدر اطراف مستق ژهیبار در کل توده خاک، به و

 توانیم ،یدر حفار یپرخاک بکر، بستر و پس یهادر پهنه عمواد متنو یمتنوع و وجود پارامترها یهاکم بار با ضخامت نیزم

که بار به  ییخاک. از آنجا یناطق بعد( و در میلوله )حفار میها مشاهده کرد. اطراف مستقتنش عیرا در توز یاختلالات آشکار

 یبه معن نیاست. ا کنواختی ریتلاش سطح سمت لوله غ تیشکل و وضع رییشود، تغ یطور خاص در رابطه با محور لوله جابجا م

اقع سازه لوله و یبر رو یسطح یبارها تیاز فعال یجینتا نیاست. چن یساختار نیدر چن افتهی میتعم یداخل یروهاینامنظم ن عیتوز

 یساز هیرفتار آنها هنگام شب لیو تحل هیخاک و با تجز-لوله ستمیس یعدد یشده تنها با ساخت مدل ها یخاک طبقه بند ریدر ز

 یچگال ح،یمدل از جمله ابعاد مدل صح حیآمده به ساخت صحدستبه جینتا نانیاطم تیاست. قابل ییبارها قابل شناسا تیفعال

 لیشده مرتبط است. تحل یسازمدل سازنده مناسب از خاک و ساختار مدل کیمصالح مناسب و  یانتخاب پارامترها ،یسازگسسته

 یلوله ها یده سیسرو تیابلو ق یباربر تیظرف یحد یحالت ها یبررس یجذاب برا یتوان به عنوان ابزار یرا م یعدد یها

  مدفون در نظر گرفت.

مشکل به طور  نیباشد. ا یم تحت انفجار مدفون فولادی مسئله لوله یددع یساز هیشب یاثرات ابعاد یاز مطالعه حاضر بررس هدف

تا انتقال بار  ردیگ یلوله قرار م یدر بالا دیکننده ژئوگر تیتقو هیشود. لا یم لیتحل یکرنش صفحه دو بعد-تنشمعمول به عنوان 

که به روش  کندیاستفاده م یحلراه یاز استراتژPLAXIS-3D یاستراتژ یرخطیراه حل غ PLAXIS-3D. 2 .ابدیکاهش 

 یهاانواع مدل یاست و به راحت یروش ثابت کرده است که قو نی. اشودیم دهیتر آزمون و خطا نامساده ای میمستق یتکرار

خاک،  یهامدل یابر یهذلول یساختار نیلوله، قوان یهامدل کیپلاست-کیو رفتار الاست یکشش یخوردگمانند ترک یرخطیغ

 هی. تجزردیگیبزرگ را در بر م یهاشکل رییتغ یبرا یبودن هندس یرخطیرابط، و غ یهامدل یبرا یو جداساز یلغزش اصطکاک

همه عناصر در  یرا برا یکسانی یسخت یهاسیماتر یکه دو تکرار متوال یهنگام .Plaxis ،2531 یکتابچه راهنما ل،یو تحل

 کیکه  ی. هنگاممیرویم یبعد یگرا شده و به مرحله بارگذارحل همآنگاه راه کنند،یم جادیکوچک ا یخطا یهامحدوده
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 یبه روز م Plaxis Manual ،2531راه حل تکرار،  نیبر اساس آخر یکیمکان یشد، تمام پاسخ ها دایراه حل همگرا پ شیافزا

 .شوند

 مدل لوله و خاک تحلیل های انجام شده  -3 

مدفون در بستر  ریپذانعطاف PVC یهاخاک و لوله نیبرهمکنش ب یجربو ت ی( به صورت عدد2552) یلامپاروتیو ا راجکومار

انجام شد. آنها رفتار  دیکننده نتلون ژئوگر تیها با و بدون تقو شیکردند. آزما فیرا توص یسطح یماسه و تحت فشارها

د مطالعه قرار دادند. علاوه بر مور PLAXIS یبعد 2المان محدود  لیو تحل هیتجز ارلوله را با استفاده از نرم افز-اندرکنش خاک

فشار سطح اعمال شده، با تفاوت  لیرا به دل یانحراف تاج عمود رییآنها تغ د،یدر حضور و عدم وجود آرماتور ژئوگر ن،یا

دهد که توسط  یخواص مواد را نشان م ریمقاد 3جدول  کردند.  یریگهر دو مورد اندازه یبرا یو تجرب یعدد جینتا نیمحسوس ب

Rajkumar  وIlamparuthi ،2008  استفاده شد. نرم افزارPLAXIS-2D  توسطRajkumar  وIlamparuthi ،2008 یبرا 

و  یتجرب یریاندازه گ جیبا نتا جیاستفاده شد. نتا یسطح یتحت بارها مدفون در ماسه متراکم PVC یرفتار لوله ها یمدل ساز

 شد. سهیمقا 2552 ،یلامپاروتیمورد انتظار توسط راجکومار و ا یعدد

 تحتلوله فولادی افزار تحلیل المان محدود آباکوس، در زمینه تحلیل و طراحی  پژوهش، به معرفی ابزاری تجاری برای نرماین 

 افزار آباکوس و کدنویسی های راستای اصلی ماده از نرم همچنین، با استخراج تنشپرداخته شده است.  conwep با نام انفجار

 که است شده بینی پیشو میزان آسیب ناشی از موج انفجار  لوله ترکیدگی فشار ،فولادی مواد شکست رهایمعیا بر حاکم روابط

 .است نشده پرداخته آن به دیگر پژوهشهای در

 مدلسازی اجزاء محدود  -4

 بیان مسأله  -4-1

 ی انفجارو مدل ساز یمرز طیشرا 

 :مدل سازی عددی 

با استفاده  (ASTM-36)نوع  و فولادی conwepانفجاربه صورت  تحت فشار لولهد سازی المان محدوه در این پژوهش، به شبی

، پرداخته لوله هاو عوامل موثر بر آن در این نوع  و تنش بر لوله به منظور تعیین فشار ترکیدگی  (ABAQUS) تجاریافزار از نرم

به نمونه واقعی آن و نیز افزایش دقت مدلسازی،  لولهمنظور نزدیک شدن مدل ارائه شده برای این  سازی بهه شده است. در این شبی

افزار  در نرم CONWEPروش ، با استفاده از لوله، بخصوص در ناحیه انفجار گیری های موجود در هندسی و جهت پیچیدگی

مدفون در  دیفولا یهاپاسخ لوله یسازمدل یمحدود برا یاجزا لیو تحل هیتجز اند. در مدلسازی به فرایند آباکوس مدلسازی شده

 .آمده انجام شددستبه یتجرب جیرفتار با نتا سهیدر سطوح مختلف و مقا شدههیمختلف، تعب خاک

 : مدل سازی تجربی 

مدل لوله توسط  ستمیمتر( است. س یلیم 155× متر  یلیم 3255) 2552 ،یلامپاروتیمدل خاک اتخاذ شده توسط راجکومار و ا ابعاد

-Mohr تهیسیکرنش در نظر گرفته شده است. مدل پلاست طیشرا کیگره،  35با عناصر  2552 ،یلامپاروتیا راجکومار و

Columbe متر و ضخامت  1قطر  یدارا زیلوله است، مشخص شد. لوله مورد استفاده در آنال رافبه عنصر جامد که نماد خاک اط

 یافق ییاز مرکز ترانشه با جابجا یبعد 3.5ه مرز دست راست در فاصل ،یمدل تجرب قیدق یساز هیشب یمتر است. برا 2 وارهید

 .محدود انتخاب شد
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مدفون در خاک لادیولوله فمحل قرار گیری خظ  -3شکل  
را به چالشی اساسی در طراحی و انفجار ، ناحیه لوله، بر روی تغییر شکل این ناحیه و فشار ترکیدگی خاک البته تاثیر هندسه

سطح با  ریمتر ز 3.2در  نییآزاد. مرز پا یعمود یینکته و جابجا لولهاست. در طراحی این تبدیل کرده  مدلمدلسازی این نوع از 

نشان دادن لوله استفاده شد.  یبرا یا رهیآزاد قرار داشت. شش عنصر بخش دا یافق ییمحدود و جابجا یعمود ییجابجا

 هیکردند. مدل شب فادهاست یسازمدل یتکان داده شده برا یمایکرنش هواپ یعنصر مثلث 35، از 2552 ،یلامپاروتیراجکومار و ا

 .نشان داده شده است 3همانطور که در شکل  یشده عدد یساز

 ابط حاکمئوری و روت -4-2

، و این )جرم(  منفجره ماده مختلف پارامترهای عددی، اثر مدل ساختن از ماده انفجاره در اباکوس پس سازی مدل منظور به

 و داخلیک اصطکا زاویه یانگ، مدول چگالی،( موج حالت انتشار معادله Jones-Wilkins-Lee (JWL) محیطمعادلات 

است در این پژوهش نیز از  است شده انفجار بررسی سازه به و محیط پاسخ بر  )دیوار جنس و هندسه( مدفون سازه و)چسبندگی

 :تاستفاده شده اس conwpروش 

(3) 

 
 

 بر اولیه مقادیر انرژی و انفجار  𝜔 ،B ،A معادله های محصولات هستند ثابت چگالی منفجره، ادهم اولیه چگالی رابطه، این در

 .منفجره است ماده یمیاییش انرژی شدن آزاد از ناشی فشار تولیدشده حالت، معادله این در که است جرم واحد

(2) 
 

 پلاستیک شکل تغییر -4-3

 جانسون .شود یم گرفته نظر در  انفجار از یناش صدمه  اندازهنشانه  عنوان به فتهای کیپلاست شکل رییتغ صفحات مرکزی انحراف

 تنش و ماده صفحه سازنده ماده یچگال کرد. استفاده بعد بدون عدد یک از ضربه ای بارگذاری تحت فلزات رفتار یابیارز برای

 بردن بکار قابل یزمان تنها جانسون بیآس ددع. شود یم گرفته نظر در صفحه سازنده میتسل تنش برابر که است زننده بیآس

 :نوشت 1 رابطه مطابق ضربه حسب بر را بیآس عدد توان یم .باشند یم مشابه ابعاد دارای صفحات که است

(1) 
 

 

 7555با پوشش  tnt لویک 155 یسطح یلوله تحت بارها یرو یمطالعه شامل دو مرحله است، مرحله اول به انحراف تاج عمود نیا

  پردازد،یمماسه  یمتریلیم

  عددی نحوه مدلسازی -4-4

 نمایش داده شده است. 2شکل  مشخصات بیان شده در  با(ASTM-A36) انقجاراز نوع  تحت لوله فولادی  مدلسازی
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مدل اجزا محدود و مش بندی  مدل  خاک و لوله فولادی -2شکل  
 

 TNTمشخصات هندسی لوله فولادی تحت انفجار  -3جدول 

 
[21خواص مکانیکی لوله فولادی ] -2جدول   

 
 TNTمشخصات هندسی خاک تحت انفجار  -1جدول 

 
خواص مکانیکی خاک -1جدول   
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 در نرم افزار اباکوس اورده شده است. conwepنمودار درختی مدل سازی شده لوله فولادی و خاک ماسه ای به روش 1در شکل 

مدل سازی انفجار به  :مدل سازی انفجار وجود دارد. برخی از این روش ها عبارتند ازروش های متعددی برای  در آباکوس

 و ALE و استفاده از تکنیک های JWL مدل سازی ماده منفجره به صورت صورت فشار معادل و اعمال مستقیم آن بر سازه

CEL مدل سازه انفجار با استفاده از روش کانوپ(conwep)  وارده بر سازه به صورت تابعی از زمان با در روش اول، فشار معادل

تعریف شده و مستقیما بر  vdload و یا تابعی از زمان و مکان با استفاده از سابروتین tabular استفاده از تعریف امپلیتود از نوع

 ه از تکنیک هایمدل سازی می شود و هوا نیز با استفاد JWL ماده صورت به منفجره ماده دوم، روش در  سازه اعمال می گردد.

ALE و یا CEL روش سوم مدل سازی انفجار در اباکوس، بطور مبسوطی مورد بحث و پژوهشدر این . مدل سازی می شود ،

گیرد. در ابتدا نکات کلی و پیرامونی به همراه مزایا و معایب این تکنیک بیان می شود و سپس یک مثال از مدل  می بررسی قرار

حل می شود. خاطر نشان می شود که شما برای مدل سازی هر دو نوع انفجار های  (conwep) سازی انفجار به روش کانوپ

در بخش  .استفاده کنید (conwep) می توانید از تکنیک کانوپ (air blast) و انفجار های هوایی (surface blast) زمینی

 شود اورده شده است. ار گرفته  میبرای انفجار به ک لاگرانژی که در اباکوس-معادلات حاکم نوع معادله اویلر

 
 در اباکوس مدل شده  لوله و خاک ماسه ای نمایی از پوسته  -1شکل 

 

  
 توزیع کرنش روی سطح خاک در حالت دوم 2Dمدل  -5 شکل توزیع تنش بر روی سطح خاک در حالت اول 2Dمدل  -1شکل
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 مقدار جابجایی بر روی سطح خاک 2Dدل م -7شکل  توزیع انرژی بر روی سطح خاک 2Dمدل  -1شکل 

  
 بر روی سطح خاک Aتوزیع  2Dمدل  -9شکل  تنش آسیب بر روی سطح لوله EDTمیزان  2Dمدل  -2شکل 

  
 کرنش بر روی سطح خاک در حالت دوممدل توزیع  3Dمدل  -33شکل  مدل توزیع تنش بر روی سطح خاک در حالت اول 3Dمدل  -35شکل 

  
 مقدار جابجایی بر روی سطح خاک 3Dمدل  -31شکل  توزیع انرژی بر روی سطح خاک 3Dمدل  -32شکل 
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 بر روی سطح خاک Aتوزیع  3Dمدل  -35شکل  تنش آسیب بر روی سطح لوله EDTمیزان  3Dمدل  -31شکل 

  
 ز انفجار خاک ماسه ایتغییرات تنش حاصل ا -37شکل  تغییرات کرنش حاصل از انفجار خاک ماسه ای -31شکل 

  
 تغییرات انرژی حاصل از انفجار خاک ماسه ای -39شکل  کرنش حاصل از انفجار خاک ماسه ای-تغییرات تنش -32شکل 

 
 مقایسه نتایج حاصل از انفجار بر روی سطح خاک -5جدول 

 

 نتایج و بحث -5   

 جادیا مشابه یها لیازتحل آمده دست به جینتا با حاصل جینتا و دش انجام اباکوس افزار نرم در گذرا لیتحل کیی: عدد لیتحل

تنش و انرژی  کرنش راتییتغ یشکل ها. گرفت قرار سهیمقا مورد نتایج تجربی  و اباکوس مانند گرید یها افزار نرم در شده
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 در ها لیتحل نیا .دهند یم شینما است، آمده دست مختلف به  حالات یبرا مدل در موج انفجار یل هایتحل از که جایی راجابه

 .شده است انجام اباکوس افزار نرم

 یریگ جهینت -6    

 PLAXIS-3Dآمده از دستبه دیمدل بدون ژئوگر یبرا  2552 ،یلامپاروتیراجکومار و ای حاصل انحراف تاج عمود جینتا -3

طبق تحلیل های انجام شده و  مدل یرادرصد ب نیکه ا یاست در حال شتریدرصد ب 23.1حدود  ینسبت به کرنش صفحه دوبعد

کمتر است و مقاومت بیشتری  دیژئوگر درصد با  ،یبه طور کلکه  رسد،یم 23.3به  دیبا ژئوگر همکاران در ازمایش های مختلف

 .دارد دیژئوگر نسبت به بدون

عدم  است که منجر به یخط 3dدر  و هم 2dلیپاسخ لوله به فشار اعمال شده )کرنش( هم در تحلبا توجه به تحلیل های بالا   -2

و زمانی که زمان ابتدایی انفجار است  در یبه صورت عمود و تخریب لوله قطر تغییر شکل نیشتریب شود. یشکل شکل لوله متغییر 

ت یی و انتهایی لوله به صورباشد در این حالت تنش به قسمت های ابتدا بیشترین میزان تنش و انرژی درون خاک توزیع میشود می

 اما در ان حالت کاملا مطلوب است و از تخریب کامل لوله چیزی یافت نشده است. میرسد

سطح لوله  هدر این پژوهش مهم ترین نتایج مربوط به مقدار تنش وارد بر سطح لوله انتقال نفت مقدار کمی بوده است و اسیبی ب -1

 .نرسیده است

ان میدهد که لوله با این مشخصات در زمانی که تحت انفجار متر لوله از سطح خاک ان نش 1با توجه به فاصله  -1

,150kg,200kg,250kg300kgگیرد کم ترین میزان موج انفجار و انرژی ان به سطح لوله میرسد. تی ان تی قرار می 

 میزان تغییر شکل صفحه ایی لوله میزان کمتری بوده است -5

 .ی از خود نشان داده استخوباین نوع  انفجار مقاومتی میزان توزیع تنش در -1

دهد و برای  در نظر گرفته شده با توجه به نتایج مقاومت خوبی از خود نشان می (pa)5000میزان چسبندگی خاک که حدودا  -7

 .تواند تنش ها و موج های حاصل از انفجار  تا حد زیادی در خود خنثی کند این نوع خاک و متریال این میزان چسبندگی می

 .تریال لوله با توجه به موج انفجار مقامت خوبی از خود نشان میدهداین نوع م-2

توزیع تنش و انرژی بر طرح خاک و مقاومت لوله در برابر  –با توجه به نتایج عددی جواب های بسیار قابل خوبی از نظر فشار -9

 .دهد افجار و میزان چسبندگی خاک نشان می

در حالت ها دیگر بررسی شده است که مقاومت نسبتا خوبی نشان داد اما  دیژئوگرن در این پژوهش رفتار خاک  لوله رو بدو -35

شود  بهترین راه برای تقویت خاک استفاده از  پیشنهاد می   2552 ،یلامپاروتیراجکومار و اتر با توجه به نتایج و فشار های بالا

 دهد یم یشتریاستحکام ب دیژئوگر تیل بدون تقوتر و سفت تر است و نسبت به خاک معاد یقو دیشده با ژئوگر تیتقو خاک

 تیتقو قیاز طر یاجاده یهارساختیز تیها در تثب. ژئوشبکهان صحت سنجی با توجه به نتایج دو پژوهشگر بدست آمده است

 کند. یل مرا تحم هینقل لهیوس یبارها از یناش یخاک، تنش برش یها هیلا نیب دیژئوگر تی. تقوبخشندیخاک، مصالح را بهبود م

 .ختثی کندرا و نیز تنش ها و امواج در خود 

دهد میزان تنش توزیع در خاک بیشتر از انرژی ان بوده اما میزان چسبندگی خاک مقاومت  با توجه به نمودار ها نشان می -33

 .دهد خوبی از خود نشان می

که دارد تحت انفجار خاصیت ختثی سازی خوب را از استحکام بالا ده یاد ش نوع متریال فولاد کربی با ضخامت این لوله با -32

 خود نشان داده و تخریب نشده است بنابر این می توان از این نوع لوله ها برای انتقال نفت نیز  بهره گرفت.  

 اباکوس برای مدل سازی انفجاراز این روش مناسب دهد که نرم افزار نیز در اباکوس نشان میconwep به کار گیری روش  -31

وخطای کمتری نسبت به روش لاگرانژی دارد زیرا از این  معادلات برای مدل سازی انواع ر است و نسب به روش های یاد شده ت
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رخ دهد و در نهایت نتایج قابل قبولی شوند ممکن است خطای داده ای  نویسی پایتون وارد اباکوس میانفجار که بصورت کد 

 ندهد.

 کیتکن از دیتوان یم (air blast) ییهوا یانفجار ها و (surface blast) ینیزم یها فجاران نوع هر دو یساز مدل یبرا-31

  شود. استفاده 1 شکل همانند (conwep) کانوپ

 یفولاد سازه ا یآن به عنوان نوع یمحصول نورد گرم است. محصولات نسب نیپرکاربردتر ASTM A36 یفولاد کربن -35

ها و کانال ها هستند. فولاد  هی، زاو H یرهای، ت I یمانند پرتوها یو مقاطع فولاد یا هیزاو لهیگرد، م یا لهی، فولاد میکربن

ASTM A36 یکربن فولاد آسان است. ینکاریمانند ماش شتریپردازش ب ی، براددار یسطح ناصاف ییمحصول نها یرو ASTM 

A36 اریمختلف بس یکاربردها یمختلف برا عیز صناا یاریدر بس ،کرد دیتول یساختار یتوان به قطعات مختلف فولاد یرا م 

از ساخت  یاریدر بس دارد. به عنوان مثال یکمتر نهیکند و هز یرا فراهم م یخوب یکیمکان یژگیو نی، اردیگ یمورد استفاده قرار م

 نیشوند. علاوه بر ا یم ساخته A36مقاومت و مقاومت بالا، غالباً با فولاد  لیشود. ساختمانها به دل یاستفاده م زیپل ن یو سازها

 ینفت و گاز مورد استفاده قرار م عیو صنا نیسنگ زاتی، تجهخودرو، ساخت و ساز یها نهیدر زم نیهمچن ASTM A36فولاد 

  .ردیگ

ASTM A36 آسان یشکل ده برای –٪5.1کم کربن کمتر از  یبا محتوا یمتعلق به فولاد کم کربن است، محصول فولاد ،

 یشامل برخ نیدارد. ا ASTM A36 یمواد فولاد یبر رو یکمتر ریتأث یحرارت اتینرم است. عمل اریبس ی، جوشکارینکاریماش

منحصر به فرد  یکیمکان تیعناصر با هم خاص نیاست. آهن و ا میسیلی، فسفر و س د: منگنز ، گوگراژیاز جمله عنصر آل گریعناصر د

ASTM A36 ینشان نم یدر برابر خوردگ ی، مقاومت خوبو کروم کلیعنصر ن، برخلاف فولاد ضد زنگ با دهند یم لیرا تشک 

 است یانتخاب خوب یاز آبکار یا هیآن با لا یزی، رنگ آمدیدار ازین یمقاوم در برابر خوردگ تیدهد. اگر به خاص

استفاده از کدنویسی  با ،افزار آباکوس در نرم لوله انفجارسازی فشار  علاوه در این پژوهش، نتایج تحلیل تنشی حاصل از شبیه به 

نام  ، کمیتی بهقسمت لولهپرداخته شده است. به این منظور، برای تشخیص شکست در هر  لولهروابط معیارهای تخریب مواد در این 

   .گردد می شاخص آسیب برای هر معیار تعریف
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Abstract 

In  this   article , the numerical  modelin  Oil  fluid transfer  (steel)  ASTM-A36  under 

zconditions capability of cannabis  explosion  modeling in  Abaqus is discussed  in  detail 

andin condition.The  perimeter   is  presented   with  the   advantages  and  disadvantages  of  

this   technique ,  and  an example   of explosion   modeling is    solved  by  the the  conwep  

method Note then  that you  can use the conwep technique to model both  surface  (blast) and 

air blast explosionsin condition One of the types of  problems  in the   analysis of   structures  

ipelines for  the transmission  – of oil  fluid. 

Explosion by conwep method: Explosion  by  conwep  method  causes  a  compressive   front 

front  of air  that strikes  the  structures. 
 

Keywords: Finite element modeling, Oil fluid transfer, Maximum stress, Strain of steel pipe buried 

in the soil. 


