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اي شکل تحت بار تحليل پارامتريک رفتارغيرخطي اعضاي لوله

 جانبي ديناميکي

  2; بابك مهدي زاده رحيمي1محمد رضا بهاري

 چکيده

بررسي رفتار غير خطي اعضاي لوله اي شكل تحت تأثير بار جانبي که بصورت ديناميکي وارد شود، موضوع 

مكان مدل فرضي كه توسط روشهاي عددي بدست آمده تغيير   –با بررسي منحني هاي نيرو  مقاله حاضر است.

مشخص شد كه پارامترهاي مختلف از جمله ضخامت، پيش بارگذاري محوري و شرايط انتهايي تاثير بسزايي بر 

محاسبه ظرفيت باقيمانده  برايبر اين اساس روش مناسبي دارد. اي تحت اثر ضربه جانبي ظرفيت باقيمانده عضو لوله

ل ارائه شده و نتايج در قالب يك نمودار با روشهاي پيشين مقايسه شده است.  تفاوت نتايج تحليل عضو لوله اي شك

براي سنجش دقت مدل شبه استاتيكي تحقيقات گذشته در اين زمينه با نتايج ديناميكي در اين تحقيق مقايسه و 

اين زمينه مورد مقايسه قرار گرفته  پيشنهادي، نتايج بدست آمده با نتايج موجود در مقالات و آزمايشات عملي در

 است.

 كلمات كليدي 

 اعضاي لوله اي شکل، بار جانبي ديناميکي، رفتارغيرخطي، ظرفيت باقيمانده محوري، سازه هاي فراساحل.

Parametric Analysis of Nonlinear Behavior of Tubular 

Members under Lateral Dynamic Loads  

 Mohammad Reza Bahaari; Babak Mehdizadeh Rahimi 

ABSTRACT 

Non-linear behavior of tubular members with axial pre-load is studied against dynamic lateral impact. 

Nonlinear behavior of these members would be due to material non-linearity (NLM) or geometric non-

linearity (NLG). Study of the curves of load displacement of arbitrary tubular member by analytical 

solutions indicates that changes in parameters such as pipe thickness, magnitude of axial pre-loading, and 

end conditions of the member under study has significant affect on their residual strength subject to 

application of dynamic lateral impact. Based on this analysis, a reliable method for calculation of residual 

strength of tubular member is proposed. The results of the comparison between the two methods using 

quasi-static and dynamic analyses are shown in a diagram. In addition, to measure the reliability of the 

model it has been validated using available test results from the literatures.   
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 مقدمه -1

اعضاي لوله اي فولادي بطور گسترده اي در سازه هاي 

  گيرند. ازجمله اين صنعتي مختلف مورد استفاده قرار مي

باشند. اعضاي لوله اي در اين ها، سازه هاي فراساحل ميسازه

سازه ها دربرابر بارهاي جانبي ناگهاني، مانند بار ناشي از 

تي هاي تداركاتي، سقوط اجسام سنگين بر روي برخورد كش

اين اعضا در مدت بهره برداري و بارهاي وارد شده به آنها 

باشند. فعاليتهاي بطور تصادفي در حين عمليات نصب مي

بسياري براي بررسي رفتار و مقاومت اعضاي فولادي انجام 

شده است. از بيشترين اين مطالعات، بررسي مقاومت محوري 

هاي داراي فرورفتگي مي باشد. اين تحقيقات ده در لولهباقيمان

بر اساس مطالعات آزمايشگاهي، روشهاي عددي از قبيل اجزاي 

محدود و تفاضلهاي محدود و استفاده از مدلهاي تحليلي ساده 

توان به تحقيقات باشند. از جمله اين مطالعات ميشده مي

دهند مي نشان[ اشاره كرد. اين مطالعات 1] Smithآزمايشگاهي

هايي با مقياس كوچك وسيله رضايت بخشي براي كه لوله

تحقيق در مورد اثر آسيب ديدگي بر روي اعضاي فولادي و 

 Ellinas  [2]باشند. راه حل ديگري توسطمي (brace)مهارها

ارائه شده است. او با در نظر گرفتن هندسه فرو رفتگي و با 

اي براي فرورفته، رابطه استناد به معادلات تعادل براي ناحيه

كند. روش ديگري نيز تعيين مقاومت محوري ارائه مي

[ پيشنهاد شده است تا بار جانبي 3]  Ellinas,Valsgardتوسط

پاياني در لوله اي با شرايط انتهايي ساده يا گيردار تعيين گردد. 

Taby [4مدل ساده ] اي از اعضاي فولادي فرورفته كه در

ار دارند، ارائه كرده كه اين مدل با نتايج معرض بار محوري قر

نمونه كنترل شده است. ايده ديگري  21آزمايشگاهي مربوط به 

[ پيگيري شده، جايگزيني مدل واقعي 5] Pachecoكه توسط

باشد تا بتوان با حداقل اطلاعات،  فرورفتگي با مدل ايده آل مي

ي يعني عمق فرورفتگي مدل را ايجاد نموده و مقاومت محور

[ نيز رابطه 6و همكارانش ]  Riclesلوله فرورفته را تعيين كرد.

اي براي تعيين مقاومت باقي مانده لوله هاي فرو رفته تحت اثر 

نيروي محوري و ممان خمشي ارائه كرده اند كه با تكيه بر 

نتايج آزمايشگاهي انجام شده است. هدف از ارائه اين مقاله 

ي و دوران براي اعضاي لوله تعيين ارتباط لنگر، نيروي محور

       كنند رو رفته كه بصورت تيرستون عمل مياي فولادي ف

رابمنظور  Fatt et al . [7 ]closed analytical solutionsباشدمي

تحليل ورق، تحت بار ديناميکي پيشنهاد کرده است. 

Harding,Zeiniddini [8 نيز به بررسي رفتار ديناميكي اعضاي ]

با پيش بارگذاري محوري، تحت اثر بار ضربه اي  لوله اي شكل

اند. در بيشتر تحقيقاتي كه در اين زمينه صورت گرفته پرداخته

اثر بار به شكل ثابت و شبه استاتيكي در نظر گرفته شده و 

اندكي از آنها اثر ديناميكي بار را مد نظر قرار داده اند. همچنين 

بار جانبي بررسي  در اين مقالات رفتار موضعي عضو تحت اثر

شده، اما اثر اين تغيير شكل بر كاهش ظرفيت باربري عضو 

[ در 0،19مورد بررسي قرار نگرفته است تعدادي از محققان ]

زمينه تغيير شكل پاياني عضودر هنگام اعمال ضربه تحقيقاتي 

اند كه اطلاعات مفيدي در زمينه تغيير شكل نهايي ارائه نموده

ما اين اطلاعات تنها بر پايه پاسخ غير دهند، اعضو ارائه مي

خطي عضو در برابر بارجانبي كه به صورت شبه استاتيكي به 

اي در حالت باشند. رفتار عضو  لولهعضو اعمال شده مي

همزماني نيروي محوري و بار جانبي در اكثر اين مقالات مورد 

توجه قرار نگرفته است، حال آنكه در اين مقاله نشان داده 

شد اثرفشاري بار محوري تأثير بسزايي بر فرورفتگي خواهد

ناشي از بار جانبي دارد. همچنين تأثير ميزان فرورفتگي بر 

شود كه كاهش ظرفيت باربري عضو را نشان داده و ثابت مي

هاي تعيين ظرفيت باربري عضو پس از آسيب ديدگي روش

افتد مناسب نبوده و مقداري بيشتر از آنچه كه در عمل اتفاق مي

شوند. در حالت واقعي اعضاي لوله اي در حال را منتج مي

انتقال بارهاي بهره برداري بوده و اين بارها كه بيشتر بصورت 

باشند نقش موثري را در توسعه آسيب هنگام محوري مي

 برخورد جانبي خواهند داشت.

 مدلسازي با روش اجزاء محدود -2

ظر داشتن اي شكل با در نبراي تحليل رفتار عضو لوله

 =mm 29tيك مدل نمونه با ابعاد  مسائل غير خطي، از

،mm599D= وmm3599L=  در سازه هاي استفاده شده است .

هاي استفاده شده، داراي نسبت قطر به دريايي بيشتر لوله

ثابت  پيشترمي باشند.  L/D≤7≥15 و  ≥399D/tت ضخام

صنعت كه مدلهاي گوناگون لوله در اين محدوده كه در  ]8[شده

داراي رفتارهاي مشابهي فراساحل موارد استفاده زيادي دارند، 

باشند، بنابراين ابعاد اين مدل مناسب تشخيص داده شده و مي

تحت بررسي هاي مختلف اعمال بار جانبي قرار مي گيرد. از 

استفاده  Ansysبراي مدلسازي در نرم افزار  181Shellالمان 

اعمال بار با المانهاي ريزتري شده و به منظور حل دقيقتر، محل 

شبکه بندي شده است. تعداد المانهاي بکار رفته برحسب 

  آزمايشات مختلف و نتايج بدست آمده اصلاح شده است.

يك المان چهار گرهي داراي قابليت هاي   181Shell المان 

مدلسازي براي سازه هاي جدار نازك با پوسته  برايمناسبي 

 باشد. اين الماني در هر گره مييكنواخت و شش درجه آزاد
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هاي خطي، دورانهاي بزرگ، كرنشها و قابل استفاده در تحليل

همچنين  باشد.هاي بزرگ در تحليل غير خطي ميتغيير شكل

مدل استفاده شده داراي مش مناسب براي تحليل توسط نرم 

  باشد.افزار مي

 بررسي دقت مدل ساخته شده -3

درستي مدل ساخته شده، قبل در اين بخش براي اطمينان از 

از انجام محاسبات ديناميكي نتايج حل استاتيكي با آزمايشات 

شوند. همچنين تحليل استاتيكي روشي جهت موجود مقايسه مي

فراهم سازي اطلاعات مفيد اوليه بوده و پارامترهاي موثر بر 

بايست در حل ديناميكي پاسخ سيستم و نكات مهمي كه مي

يرند را در اختيار قرار خواهند داد. مورد توجه قرار گ

 مشخصات هندسي لوله مدل شده عبارتند از:

(3Kg/mm^)6-e83/7Density= 

3/9Poisson's ratios= 

(2^(N/mm249Material yield stress= 

(2^(N/mm3e299Modulus of elasticity (E)= 

15Tangent modulus (Et)=E/ 

mm3599L= 

غير خطي در چندمرحله بار متمركز جانبي جهت آناليز 

افزايشي برعضو اعمال شده ومنحني نيروتغيير شكل آن به 

بدست آمده است. منحني بدست آمده با نتايج يك نمونه 

( مقايسه شده است. در اين مرجع 1در شكل)] 8[آزمايشگاهي

خصوصيات مصالح بکار رفته در اين آزمايش و شرايط انتهايي 

نحني حاصل از آناليز نرم ( مقايسه م1مشخص نشده اند، شكل)

افزار براي دو مدل مختلف با شبکه بندي بسيار ريز به شرح 

 باشد.( و منحني حاصل از نتايج آزمايشگاهي مي1جدول)

 ( 1(: مشخصات مدلهاي مورد استفاده در شكل)1جدول)

 (mmضخامت) (mmقطر)
نيروي 

 (Nمحوري )
 مدل

 رايانه اي 29،999 25 599

 انه ايراي 29،999 39 259

 تجربي 29،999 41 1/149

 

شود، نتايج محاسبات ( ديده مي1همانگونه که در شكل)

اي مدل با نتايج حاصل از آزمايش تجربي از روند رايانه

تواند باشند و تفاوت نشان داده شده ميمشابهي برخوردار مي

به دليل تفاوت در خواص مصالح و يا هندسه آنها باشد. اين 

 مدلي با شرايط انتهايي گير دار بدست آمده اند.محاسبات براي 
 

تغيير شکل مقطع تحت اثر بار جانبي به شکل  -4

 منفرد

در صورتيكه تغيير شكل مقطع عضو در اين حالت مورد 

شود كه همزمان با فرورفتگي جانبي در بررسي گردد، ديده مي

قسمتي از ديواره لوله كه در زير بار جانبي قرار دارد ديواره 

رود اما سرعت و مقدار مقابل نيز كمي به داخل فرو ميسمت 

 باشد.اين فرورفتگي كمتر مي

 
 (: مقايسه نتايج مدلهاي رايانه اي با مدل تجربي1شکل)

تغيير شكل را براي هر دو  -اگر در يك نمودار منحني نيرو

آيد. در اين ( بدست مي2ديواره رسم شود، منحني مشابه شكل)

    مت مياني لوله كه به بيرون متمايل منحني تغيير شكل قس

شود نيزبه شکل قدر مطلق تغيير شکل رسم شده است. مي

در سطح  2Pباشد نقطه همانگونه که در شکل نيز مشخص مي

به سمت  3Pمقطع عضو با سرعت بيشتري نسبت به نقطه 

شود. در صورتيکه روند فرو رفتگي جانبي خارج متمايل مي

اي پايداري جانبي خود را از دست لولهادامه پيدا کند، عضو 

داده و فرو رفتگي به داخل که در پشت لوله اتفاق افتاده بود به 

 جاي خود باز خواهد گشت.

 اثر تغيير ضخامت -5

همانگونه كه پيشتر گفته شد پارامترهاي مختلفي بر منحني 

باشند. يكي از اي موثر ميتغيير شكل عضو لولهنيرو 

باشد. در مدل موردنظر منحني مت ميپارامترهاي مهم، ضخا

هاي تغيير شكل براي حالتي كه مدل داراي ضخامت -نيرو 

بار نهايي به عنوان بار   %39سانتيمتر و 5/4، 4، 3، 5/2معادل 

پيش محوري در هنگام اعمال بار جانبي، موجود بوده بدست 

اند. به عنوان نمونه مشخص ( نشان داده شده3آمده و در شكل)
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اي با مشخصات مدل آناليز شده توسط نرم اگر لوله شد که

نيوتن قرار بگيرد. در  29, 999افزار، تحت بار جانبي حد اكثر تا 

ميليمتر استفاده شود، تنها  25صورتيکه  از ورقي به ضخامت  

ميليمتر  35از اين بار کافي است تا تغيير شکلي در حدود  59%

ن لوله از ورقي به در آن ايجاد شود و در صورتيکه در هما

نيرو  %85ميليمتر استفاده شود، چيزي در حدود  45ضخامت 

لازم است تا به همان فرو رفتگي رسيد. همان گونه كه در 

باشد. با افزايش ضخامت، تغيير شكل ( مشخص مي3شكل)

 جانبي كاهش پيدا كرده است.

 
ع تغيير شکل براي سه نقطه متفاوت از مقط-(: منحنيهاي زمان2شکل)

 عضو لوله اي شکل

 
تغيير شکل جانبي براي ضخامتهاي  -منحني هاي نيرو (:3شکل)

 حداكثر بار نهايي محوري %39مختلف و تحت پيش بارگذاري 

 

براي امكان مقايسه  3P( منحني تغيير شكل نقطه 2در شكل)

اي به صورت قرينه و در با تغيير شكل نقاط ديگر در عضو لوله

 ده است.يك جدول نمايش داده ش

 اثر شرايط انتهايي  -6

در برخي از تحقيقات گذشته براي بدست آوردن بار نهايي 

اي را با تواند تحمل كند ابتدا عضو لولهكه لوله آسيب ديده مي

شرايط انتهايي دو سر گيردار تحت اعمال بار جانبي قرار داده 

و سپس جهت افزايش بار محوري و بدست آوردن ميزان آن، 

آزاد بوده و به شكل مفصلي درنظرگرفته شده دو سر لوله 

دهد كه شرايط انتهايي است. حال آنكه اين پژوهش نشان مي

عضو بر توسعه آسيب در هنگام اعمال بار جانبي اثرچشمگيري 

داشته و بايد هنگام محاسبه ظرفيت نهايي عضو همان شرايطي 

. كه در هنگام اعمال بار جانبي در نظر گرفته شده منظور شوند

براي بررسي اين موضوع درمدل ساخته شده، شرايط انتهايي 

بررسي   3Type  - 1Typeرا تغيير داده و مدل براي حالات 

 شد.

1Type       هرردو سرعضرو در مقابرل جابجرايي و دوران (

 آزاد باشند(

2Type       دوسر عضو تنهرا در مقابرل جابجرايي محروري(

 آزاد باشند(

3Type  ل باشند()هردو سر عضو گير دار کام 

تغيير مکان مدل با تکيه گاههاي  - ( سه منحني نيرو4شكل)

كند. در اين شکل به خوبي مشخص است متفاوت را مقايسه مي

که انواع مختلف تکيه گاهي ياد شده تا چه ميزاني بر عمق فرو 

 باشند.رفتگي موثر مي

بار محوري نهايي و تحت اثر  %39اين منحني ها در شرايط 

 بدست آمده است. نيروي جانبي

دهند که نتايج بدست آمده در حالت ها نشان ميبررسي

1Type   2وType   باشند.به هم نزديکتر مي 

 
تغيير مکان عضو لوله اي شکل  –(: منحنيهاي مربوط به نيرو 4شکل)

 با شرايط مختلف انتهايي
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 تاثير پيش بارگذاري محوري -7

با اعضاي  ( معمولا هنگام برخورد احتمالي كشتي ها7-1

هاي فراساحل، اين اعضا تحت بارهاي بهره اي سازهلوله

     )بيشتر به شکل فشاري( برداري و داراي نيروي محوري

باشند. ممكن است شدت برخورد به ميزاني باشد كه اثر توام مي

پيش بارگذاري محوري و بار جانبي اعمال شده باعث تلاشي 

ير مكان لوله تحت بار عضو گردد. در صورتيكه منحني بار تغي

متمركز جانبي براي حالتهاي مختلف پيش بارگذاري رسم شوند 

اين موضوع به شكل مناسبي قابل درك خواهد بود. رويكرد 

اغلب تحقيقات انجام شده براي بررسي تأثير برخورد ضربه بر 

 ها، ايجاد يك نقص اوليهكاهش مقاومت محوري لوله

(Imperfectionبه واسطه اثر ب )[. 5و4] باشدار جانبي بر لوله مي

دهد كه تغيير شکل لوله در اثر بار جانبي تا محاسبات نشان مي

باشند بارنهايي محوري به هم نزديك مي  %29پيش بارگذاري 

اما مقادير فرورفتگي با افزايش اين بار بتدريج تفاوت زيادي 

خواهند داشت. در بسياري از مراجع اين اثر هنگام بررسي 

ت. در اين اي در نظر گرفته نشده اسيت باقيمانده عضو لولهظرف

اي که داراي بار محوري نبوده مراجع ابتدا بارجانبي به لوله

اعمال شده و لوله در اثر اين بار دچار يک فرورفتگي موضعي 

شده است. سپس بار محوري فشاري تا آنجا که ديگر توانايي 

يابد. تفاوت ميان بار را نداشته باشد افزايش مي تحمل بار

        محوري که لوله بدون آسيب ديدگي و لوله آسيب ديده

توانند تحمل کنند، به عنوان کاهش ظرفيت باربري عضو مي

تحت اثر بار جانبي معرفي شده است. حال آنکه در اين تحقيق 

اين موضوع بدين شکل مطرح شده که از ابتدا نيروي جانبي 

ش بارگذاري محوري اثر کند زيرا اين بايست بر لوله با پيمي

باشد. عمق فرو رفتگي در اين حالت شرايط واقعي مسئله مي

حالت بدليل وجود پيش بارگذاري محوري بيشتر خواهد بود و 

اي در هنگام برخورد جانبي در حال در عمل نيز اعضاي لوله

اي باشند وآشكار است که لولهانتقال بار بهره برداري خود مي

مق فرو رفتگي در آن بيشتر باشد بار نهايي کمانش در آن که ع

 کمتر خواهد بود.

    توان روش ساده اي اين نمودارها مي با ترسيم( 7-2

توان براي تخمين ظرفيت باربري عضو آسيب ديده تحت مي

 پيش بارگذاري محوري بدست آورد.

(، منحني نيرو تغيير مکان براي سه 5براي مثال در شكل)

نيروي  77/0براي نيرويي معادل  شود.ختلف ديده ميحالت م

درصد بار نهايي  10جانبي در صورت پيش بارگذاري معادل 

باشد که اين ميليمتر مي 6/21محوري تغيير شکلي به ميزان 

 موضوع در شکل مشخص است.

 

 
 (: منحني نيرو تغيير مکان براي سه حالت پيش بارگذاري5شکل)

 محوري

اي بدون پيش بارگذاري محوري دچار در صورتي که لوله

نيروي  4/0همان مقدار فرو رفتگي شود، نيرويي به ميزان 

تغييرمکان را براي  –حال منحني نيرو  باشد.جانبي نياز مي

درصد بار محوري نهايي بررسي  70اي با پيش بارگذاري لوله

 26نيروي جانبي، 77/0شود. در اين حالت نيروي معادل مي

و رفتگي در آن ايجاد کرده است. در صورتي که اگر ميليمتر فر

اي بدون پيش بارگذاري محوري دچار همان مقدار فرو لوله

باشد. نيروي جانبي نياز مي 44/0رفتگي شود، نيرويي به ميزان 

بنابراين با اعمال چنين نيرويي بر عضو، تغيير شکلي حاصل 

بار در صد  70شود که در صورت پيش بارگذاري معادل مي

بايستي  اعمال نيروي جانبي نهايي، مي 77/0نهايي و بار جانبي 

شد و به اين ترتيب با اين کار شرايط مسئله به هم تبديل مي

 77/0شوند. در ادامه ظرفيت باربري نهايي عضو زمانيکه مي

بار نهايي جانبي بر آن وارد شده براي دو حالت مختلف پيش 

نهايي، به روش ياد شده بار   %70و %10بارگذاري محوري 

  Ansysگيرد. بدين منظور از نرم افزار مورد بررسي قرار مي

در حالت اول )پيش بارگذاري  (6استفاده شده است. شكل)

بار مورد نظر  67/0بار نهايي محوري( زمانيکه   %10معادل 

دهد. در حالت وارد شده، لوله توانايي مقاومت را از دست مي

بار نهايي محوري( شرايطي   %70معادل بعدي)پيش بارگذاري 

گردد که لوله بدون پيش بارگذاري محوري تحت ميبررسي 

بار جانبي نهايي قرار گرفته و تغيير شکل  44/0نيروي جانبي 

بوجود آمده در آن معادل حالتي باشد که لوله تحت بار محوري 

درصد بار نهايي محوري بوده و تحت بار جانبي  70معادل 

نيروي جانبي، قرار گرفته باشد. در اين صورت  77/0 معادل
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شرايط جديد مورد آناليز قرار گرفته و واکنش تکيه گاهي براي 

  شوند.همان گره در حالت قبل رسم شده و با هم مقايسه مي

بار مورد  56/0شود زمانيکه، ( ديده مي6همانگونه که در شكل)

ا از دست نظر اعمال شده، عضو لوله اي شکل مقاومت خود ر

 داده است.

، %70به   %10شود که با افزايش بار محوري از ديده مي

 11اي در هنگام ضربه جانبي مقاومت باقيمانده عضو لوله

 درصد کاهش پيدا کرده است.

(، نتيجه چندين آزمايش مقاومت نهايي بر روي مدل 7شکل)

 دهد.معرفي شده را نشان مي

 
 ش تکيه گاهي در پاي لوله با زمان(: منحني هاي تغييرات واکن6شکل)

 1Lاعمال بار جانبي همزمان با پيش بارگذاري محوري 

 2Lافزايش نيروي محوري بعد از آسيب ديدگي عضو   

 

(: مقايسه نتايج مربوط به دو روش متفاوت بررسي مقاومت 7شکل)

 نهايي

1L باشد که بار جانبي همزمان با مربوط به حالتي مي

منحني  2Lي محوري وارد شده است. وجود پيش بارگذار

مربوط به حالتي است که ابتدا فرو رفتگي در جسم ايجاد شده 

و سپس نيروي محوري آنقدر افزايش يافته تا اينکه عضو 

مقاومت خود را از دست داده است. همانگونه که در شکل 

 برايباشد، در اين حالت تغيير شکل بيشتري مشخص مي

باشد. اين عضو مورد نياز مي ظرفيت حداكثريرسيدن به 

که در  ]11،12،17[دهد که در پژوهشهايي موضوع نشان مي

آغاز تغيير شکلي در عضو ايجاد کرده و سپس بار محوري را 

به منظور رسيدن به بار نهايي افزايش داده اند، مقادير بيشتري 

بيشتر    1L براي ظرفيت باقيمانده آن بدست آورده اند و منحني

 يت نزديک خواهد بود.به واقع

 اعمال بار ديناميکي -8

معمولا اعمال بار جانبي در واقعيت جنبه ديناميکي داشته و 

بايد اثر ديناميکي اعمال بار نيز در پژوهش مورد بررسي قرار 

گيرد. در اينجا مدلي که پيشتر تهيه شده و تحت اعمال بار 

 Transiantجانبي و تحليل غير خطي قرار گرفته، توسط آنالير 

مورد بررسي قرار مي گيرد. مدل معرفي شده  Ansysنرم افزار 

قرار گرفته و  نيوتن  8999تحت تاثيربار ديناميکي جانبي معادل 

نتايج آزمايش در دو حالت بدون پيش بارگذاري محوري و 

، در بارنهايي  % 39 حالت وجود پيش بارگذاري اوليه معادل

ناميکي بار بدين شکل وارد شوند. اثر ديمي ديده (9و 8اشکال) 

معرفي شده به برنامه کل بار به   Time Stepشده که در اولين

نقطه متفاوت از  7اي اعمال شده و تا چند ثانيه رفتار شکل پله

  مقطع لوله در مکان اعمال بار مورد بررسي قرار گرفته است.

براي آنکه رفتار عضو بعد از اعمال ضربه واقعي تر جلوه کند 

( نيز به مشخصات عضو اضافه شده Damper19%(ر کميمقدا

 است. 
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(: جابجايي نقاط زير بار جانبي، مقابل و کناري لوله تحت اثر 8شکل) 

 بار ديناميکي)بدون پيش بارگذاري محوري(

 باشد.( مشخص مي8و7همانگونه که در اشکال)

جابجايي پشت لوله عکس ديواره مقابل بوده و هرجا که  -1

داخل فرو رفته ديواره مقابل نيز به سمت داخل متمايل  لوله به

شده است اما مقدار آن به مراتب کمتر از مقدارجابجايي ديواره 

دهد که عضو دچار تغيير باشد و نشان ميدر زير بار جانبي مي

شکل کلي نشده و اثر بار جانبي به شکل موضعي قابل بررسي 

 باشد.مي

وري، فرکانس طبيعي با افزايش پيش بارگذاري مح -2

( تغيير محسوسي نداشته اما منحني تغيير مکان 8شکل) عضو

دهد که عضو حساسيت بيشتري نوک تيز تر بوده و نشان مي

 در مقابل ضربه جانبي پيدا کرده است.

 

(: جابجايي نقاط زير بار جانبي، مقابل و کناري لوله تحت اثر 0شکل)

بارمحوري   %39 وري به ميزانبار ديناميکي)پيش بارگذاري مح

 نهايي(

با توجه به اينکره نيرروي جرانبي برراي هرردو عضرو        -7

مقداري برابر بوده است، منحني تغيير مکان در حالرت دوم ) برا   

پيش بارگذاري محوري( مقادير بيشرتري برراي تغييرر مکران را     

ميليمتر  31دهد يعني تغيير مکان حداکثر در حالت اول نشان مي

باشد. با توجره بره اينکره هرچره     ميليمتر مي 74ت دوم و در حال

مقدار فرو رفتگي جانبي بيشرتر باشرد ظرفيرت باقيمانرده عضرو      

کند در نتيجه با افزايش پيش بارگذاري در عضرو  کاهش پيدا مي

لوله اي پس از اعمال بار جرانبي ظرفيرت باقيمانرده کراهش پيردا      

 خواهد کرد. 

هاي زيادي بر شبراي بررسي دقيق تر اين موضوع تلا

شود. ( ديده مي9روي مدل انجام شده و حاصل آن در شکل)

اي ميان تحليل شبه استاتيکي و همچنين براي انجام مقايسه

ثانيه نيز اعمال  75/0در  نيوتن 8999آناليز ديناميکي بار، نيروي

شود شده )در اين حالت اثرات ديناميکي توسط برنامه لحاظ نمي

( تقسيم شده و به Substepچندين زيرمرحله)بلکه تنها بار به 

کند( و مقدار تغيير مکان جانبي ايجاد شده تدريج افزايش پيدا مي

با حالت اعمال بار به شکل ديناميکي قابل بررسي خواهد بود. 

شود مقدار حداکثر تغيير مکان در اين همانگونه که ديده مي

يي جانبي در باشد در حاليکه مقدار جابجاميليمتر مي 25حالت 

حالت اعمال بار به شکل ديناميکي براي حالت بدون پيش 

 ميليمتر است. 29بارگذاري محوري 
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تغيير مکان جانبي  تحت بار جانبي ديناميکي - (: منحنيهاي نيرو19شکل)

 خلاصه و نتيجه گيري -9

اي تحت تاثير بار جانبي که در در اين مقاله رفتار عضو لوله

استاتيکي و سپس  ديناميکي بر آن وارد شد  آغاز به شکل شبه

مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين تاثير پارامترهاي 

مختلف بر پاسخ عضو در مقابل بار جانبي از جمله تغيير 

ضخامت و شرايط مختلف تکيه گاهي مورد بررسي قرار گرفته 

و نقش پيش بارگذاري محوري در توسعه آسيب هنگام برخورد 

هش ظرفيت باربري عضو پس از آسيب بررسي جانبي و کا

به   %10شده، مشخص شد که به ازاء افزايش بار محوري از 

درصد از مقاومت نهايي عضو کاسته  11بار نهايي،   70%

 خواهد شد.

همچنين نشان داده شد که وجود پيش بارگذاري محوري و 

تاثير بار جانبي به شکل ديناميکي شرايط واقعي تري براي 

هاي فراساحلي را فراهم اثر برخورد کشتي به سازه بررسي

کند. رفتار نقاط مختلف لوله در هنگام اعمال بار جانبي چه به مي

    صورت شبه استاتيکي و چه ديناميکي به شکل نمودارهاي

 تغيير مکان ارائه شده است. –نيرو 

مقايسه ميان چگونگي محاسبه ظرفيت باقيمانده عضو در 

تغيير شکل اعمال شده و سپس بار نهايي  حالتي که ابتدا

شود با حالت پيشنهادي که در آن اثر پيش محاسبه مي

بارگذاري در هنگام اعمال بار جانبي ديده شده است انجام شده 

 و نتايج در قالب يک نمودار ارائه شده است.

    روش مناسبي براي تعيين ظرفيت باقيمانده معرفي شده 

اميکي اعمال بار با حالت تاثير آن به شکل است. در انتها اثر دين

شبه استاتيکي و همچنين تا ثير پيش بارگذاري محوري در 

هنگام اعمال بار جانبي در حالت ديناميکي مورد بررسي قرار 

گرفته و به صورت منحني هاي تغيير مکان بر حسب زمان ارائه 

 شده است.
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