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 دهکیچ

ها نقش ، چراکه این لولهاهمیت زیادی داردهای انفجاری زیرآبی های فولادی زیر آب در معرض بارگذاریتحلیل رفتار لوله

، تأثیر انفجارهای آباکوسافزار سازی عددی در نرمهای دریایی دارند. در این پژوهش، با استفاده از شبیهاساسی در زیرساخت

اثیر  تأییید منظوربهانرژی کرنشی و جنبشی  شاملمتری از لوله بررسی شد. نتایج  5در فاصله  TNTزیرآبی با سه جرم متفاوت 

و اثربخشیی چهیار  بررسیی شید GFRPاستخراج شد. در ادامه اثیر تقوییت لولیه بیا اسیتفاده از پیکربنیدی متفیاوت  TNTجرم 

روش شیناخته شید و حیداکتر تریییر  میثثرترین GFRPارزیابی شد. پیچش پیوسیته  GFRPهای پیکربندی تقویت لوله با ورق

محیافظتی نسیبی ارا یه کردنید،  GFRPهای گسسیته قیهحل کیهدرحالیدرصید کیاهش داد.  52شکل موضعی لوله را بییش از 

ها نشیان داد کیه انفجارهیای زیرآبیی بیه دلییل محدود کرد. یافتهدرصد  بیسترا در حدود های موضعی در محل اتصال تنش

کننید. ایین پیژوهش، راهکارهیایی میرایی بیشتر در محیط آب، آسیب کمتری نسبت بیه انفجارهیای هیوایی بیه لولیه وارد می

در طراحیی و تقوییت  توانیدمیدهید و های انفجیاری ارا یه میبردی برای بهبود مقاومت خطوط لوله در برابیر بارگیذاریکار

 .استفاده شودهای زیرآبی لوله

  GFRP ،UNDEXهای فولادی، انفجارهای زیر آبی، لوله :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه1

انداز فناوری در حال تحول امروز، نگهداری و در چشم

 دارد.  ایویژهاهمیت های صنعتی برداری از زیرساختبهره

های فلزی به انفجار سازه ، ایمنی و مقاومت در برابردرنتیجه

های مهمی تبدیل شده است. انفجارهای زیر آبی چالش

ای فیزیکی هستند که در آب یا سایر سیالات رخ پدیده

کنند. های فشار تولید میدهند و امواج شوک و پالسمی

های آبی یا رخدادهای اگرچه این انفجارها معمولاً با محیط

توانند در انواع مختلف می نزدیک به سطح مرتبط هستند، اما

های سیال بروز کنند. چنین رویدادهایی معمولاً به محیط

عوامل مختلفی مانند فشار بالا، گرمای شدید، شوک 

شوند. انفجارهای ها نسبت داده میمکانیکی یا ترکیبی از آن

هاست که محققان زیر آبی به دلیل ماهیت پیچیده خود، مدت

ها را به کانون کرده است و آنو مهندسان را مجذوب خود 

گیری در مورد طراحی مربوط به مطالعاتی برای تصمیم

مهندسی سازه، ایمنی دریایی و سایر کاربردهای آبی تبدیل 

مقاومت در برابر  دربارۀبر این، تحقیقات کرده است. علاوه

ها و خطوط لوله زیر آبی اهمیت بیشتری یافته انفجار سازه

 ونقلحمل، خطوط لوله فولادی که برای است. در این زمینه

شوند، نقش اساسی ایفا مواد مختلف استفاده می زیردریایی

خطرات احتمالی انفجار در صنایع نفت  بهباتوجه. [1] کنندمی

های مرتبط، تقویت این خطوط لوله با و گاز و سایر بخش

ای فزاینده طوربهاستفاده از مواد پیشرفته مانند فیبر شیشه 

شده با فیبر روری شده است. استفاده از پلیمرهای تقویتض

(FRPبرای بازسازی و تقویت سازه ) های فولادی همچنان

منظور بررسی تأثیر [. به7-1یک حوزه فعال تحقیقاتی است ]

انفجار زیر آب بر خطوط لوله مستررق، پوربهی و همکارانش 

، رفتار سآباکوافزار با استفاده از روش اجزای محدود و نرم

ها را تحت اثر نیروهای ناشی از انفجار و حباب دینامیکی لوله

ها در منطقه دور از گاز تحلیل کردند. نتایج نشان داد، تنش

مانند و کاویتاسیون در عمق کمتر انفجار خطی باقی می

[. نصیری و همکاران نیز با ترکیب روش 0اهمیت دارد ]

های انتقال زیر ولهعددی و آزمایشگاهی، پاسخ دینامیکی ل

آب به انفجار را بررسی کرده و انطباق نتایج آزمایش و 

درصد خطا در نتایج عددی و  سازی را گزارش کردندشبیه

قادی  1000در سال  [.0] بوده است %0آزمایشگاهی کمتر از 

ای را بر روی اثرات انفجار زیر آب بر یک و همکاران مطالعه

سازی در مطالعه با استفاده از مدلزیردریایی انجام دادند. این 

را ترییرات تنش و سرعت زیردریایی  آباکوسافزار نرم

. نتایج نشان داد که انفجار زیر آب موجب ایجاد بررسی کرد

 زیردریاییو ترییرات سریع در مکان  توجهقابلهای تنش

نصیری و همکارانش پاسخ  ،1001[. در سال 10] شودمی

ای مدفون در دریا تحت اثر دینامیکی لوله انتقال استوانه

سازی کردند. شبیه آباکوسافزار انفجار را با استفاده از نرم

های نتایج تحقیق نشان داد که فشار موج انفجار و رفتار حباب

پارامترهایی همچون عمق انفجار و شرایط  تأثیرتحتگازی 

تحقیقی مروری  1001[. عباسی در سال 11ارد ]محیطی قرار د

های های فیزیکی انفجار زیر آب ارا ه داد و تفاوتبر پدیده

انفجار در زیر آب را با انفجار در هوا مقایسه کرد. وی 

متر  10های کمتر از همچنین نشان داد که انفجار در عمق

های گازی و موجب ایجاد ترییرات عمده در رفتار حباب

[. شیاسی و همکاران با استفاده از 12] شودمییال فشار س

سازی انتشار موج فشاری ناشی از به شبیه اتوداینافزار نرم

افزار ها نشان داد که نرمانفجار در زیر آب پرداختند. نتایج آن

بینی دقیق فشار حداکتری در قادر به پیش اتوداین

رجا ی  [. وهاب10ترین فاصله از هسته انفجار است ]نزدیک

بر لوله فولادی خط انتقال آب  زیرزمینیو همکارانش انفجار 

سازی عددی نشان داد که . نتایج شبیهرا تحلیل کردند

پارامترهایی همچون عمق انفجار، ضخامت لوله و قطر آن 

[. 10بر پاسخ لوله به انفجار دارند ] توجهیقابلتأثیرات 

ر موج ناشی از روند انتشا 2010در سال  پاسبانی و همکارانش

انفجار زیر آب را با استفاده از مدل اجزای محدود بررسی 

به  سرعتبهکردند. نتایج این تحقیق نشان داد که فشار انفجار 

نمایی کاهش  طوربهرسد و سپس حداکتر مقدار خود می

های فروپاشی دینامیکی پوسته [. مونتیرو و همکاران0یابد ]می

ای را با بارهای فشار ضربه ورشده تحتای غوطهاستوانه

 استفاده از رویکرد ترکیبی تجربی و عددی بررسی کردند

های آلومینیومی با نسبت قطر به ضخامت ها لوله. آن[15]

را در معرض انفجارهای زیر آبی در فواصل مختلف  0220
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ها فشار دینامیکی و رفتار فروپاشی را ثبت قرار دادند. آزمایش

سازی های اجزای محدود برای شبیهدلم کهدرحالیکردند، 

توسعه یافتند. این مطالعه بینش ارزشمندی در مورد  فرایندکل 

ای های فشار ضربهای به بارگذاریهای استوانهپاسخ پوسته

 FEAبا پیشنهاد یک روش  ارا ه کرد. درلی و همکاران

MDOF  کارآمدتر با استفاده ازAbaqus/Explicit  به

. [11] های سنتی پرداختندهای تحلیل انفجار لولهمحدودیت

گیرد و از یک ابزار را در نظر می بودنغیرخطیها رویکرد آن

های موجود برای تحلیل نویسی برای تبدیل دادهاسکریپت

های کند. این روش در مقایسه با روشتر استفاده میسریع

دهد. را کاهش میهای اضافی لوله گاهسنتی نیاز به تکیه

امامزاده و همکاران پاسخ دینامیکی غیرخطی یک سکوی 

( در UNDEXثابت فراساحلی را تحت انفجارهای زیر آبی )

ها تأثیر نوسانات . مدل آن[17] فواصل مختلف بررسی کردند

های طبیعی سکو آب بر فرکانس کنشبرهمحباب انفجار و 

که انفجارهای  گیرد. این مطالعه نشان دادرا در نظر می

 کهدرحالیشوند، نزدیک میدان باعث آسیب موضعی می

رویدادهای میدان متوسط تا دور باعث ایجاد برش پایه 

منطقه  قرارگرفتنبه دلیل  درصد بیشتر 00تا  توجهیقابل

ها بر های آنشوند. یافتهتری در معرض فشار انفجار میوسیع

وه اعضای و تقویت بالق UNDEXاهمیت ارزیابی ریسک 

کند. جورج و سکو برای ایمنی سکوهای فراساحلی تأکید می

اثربخشی تعمیر کامپوزیتی زیر آبی با پلیمرهای  همکاران

ای فرسوده ( برای اعضای سازهFRPشده با فیبر )تقویت

ها بر . مطالعه تجربی آن[17] فراساحلی را بررسی کردند

دالمرکز و ای فولادی تحت بارهای محوری متحاعضای لوله

توانند به خارج از مرکز نشان داد که تعمیرات زیر آبی می

استحکام نهایی مشابه تعمیرات معمولی در هوا دست یابند. 

بینی پیش با دقتیک مدل اجزای محدود رفتار آزمایشی را 

زیر آبی  FRPپذیری تعمیرات دهنده امکانکرد که نشان

، تحقیقات لحابااینبرای کاربردهای فراساحلی است. 

ای این بیشتری برای ارزیابی عملکرد بلندمدت و رفتار چرخه

ها، بررسی تجربی و تعمیرات لازم است )مهندسی سازه

شده با عددی تعمیر کامپوزیتی زیر آبی با پلیمرهای تقویت

ای فراساحلی تحت ای فرسوده لولهفیبر در اعضای سازه

مرکز(. مطالعه هسو و بارهای محوری متحدالمرکز و خارج از 

شده با فیبر شیشه های پلیمر تقویتهمکاران استفاده از لایه

(GFRPرا برای سازه ) های کشتی تحت بارگذاری شوک

از  آمدهدستبهها خواص مواد . آن[10] زیر آبی بررسی کرد

های استاتیکی و دینامیکی را مقایسه کردند و طریق آزمایش

کرنش تأکید کردند. -ر رفتار تنشبر تأثیر نرخ کرنش بالا ب

 آباکوسافزار های اجزای محدود با استفاده از نرمسازیشبیه

نشان داد که خواص مواد دینامیکی منجر به پاسخ کرنش 

ها های آن. یافتهشودمیتر نسبت به خواص استاتیکی برجسته

رفتار دینامیکی مواد را هنگام طراحی  درنظرگرفتناهمیت 

برای مقاومت در برابر شوک زیر  FRPپوزیتی های کامسازه

دهد. لیو و همکاران خطوط لوله زیر دریا را آبی نشان می

تحت انفجارهای زیر آبی برای حذف مهمات منفجره 

لاگرانژی -نکرده با استفاده از یک روش کوپله اویلریعمل

. این روش بستر دریا را در نظر [10] کنندسازی میشبیه

های جاییر آن را بر پاسخ خط لوله در جابهگیرد و تأثیمی

ها ابزاری ارزشمند برای کند. کار آنمختلف انفجار ثبت می

های ایمنی در حین عملیات حذف مهمات بهبود ارزیابی

از  دهد. کریستوفرسن و همکاراننکرده ارا ه میمنفجره عمل

C-4 های زنده برای بررسی تأثیر بارگذاری انفجاری بر لوله

های شناور نی استفاده کردند که تهدیدات بالقوه برای تونلبت

ها مواد منفجره را داخل و . آن[20] کردزیر آب را تقلید می

های های بدون تقویت منفجر کردند. دوربینخارج لوله

است  توجهقابلپاسخ را ثبت کردند.  گرهاحسپرسرعت و 

 C-4که برای شکستن لوله هنگام انفجار خارجی به بار 

دهد. نیاز بود که اثر محدودسازی بتن را نشان می تریبزرگ

نتایج در  ،بررسی کردندرا  ایلایهلوله  خطوطلام و همکاران 

های زیر آبی به بارگذاری شوک ارا ه مورد پاسخ سازه

سازه برای -ها از یک مدل اندرکنش سیالدهد. مطالعه آنمی

تحلیل یک خط لوله زیر آبی ساده تحت انفجار زیر آبی 

ترییر شکل محلی مشخص  عنوانبهکند. پاسخ لوله استفاده می

تر نسبت به جهت شعاعی به دلیل مقاومت ضعیفکه  شودمی

جایی را ابهجاولیه  هایحالتدرصد  00تا  جهات محیطی

این مطالعه همچنین تأثیر پارامترهایی  .[21] کندتجربه می

و طول لوله را بررسی  مثثرمانند وزن خرج انفجار، فاصله 
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. لیانگ و تای از رویکرد ترکیبی اجزای محدود و برای کرد

یر آبی استفاده سازی پاسخ شوک تحت انفجارهای زشبیه

. این روش تئوری دینامیکی همبسته، [22] کردند

-های هندسی، پلاستیک مواد و برهمکنش سیالغیرخطی

سازه را در بر گرفت. این مطالعه تشکیل منطقه پلاستیک و 

الگوهای ترییر شکل بدنه را شناسایی کرد که به طراحی 

 های جنگی با مقاومت بهبود یافته در برابر آسیبکشتی

کند. لیو و همکاران یک رویکرد شوک زیر آبی کمک می

سازی انفجارهای زیر المان محدود اویلری پیوسته برای شبیه

های . این روش بر محدودیت[20] آبی معرفی کردند

کل انفجار )شوک و حرکت  سازیشبیههای قبلی با روش

 مدل .بررسی شده استیند واحد ایک فر عنوانبهحباب( 

سازی کند و بر ارزش شبیهها کل توالی انفجار را ثبت میآن

پیوسته برای حرکت دقیق حباب در نزدیکی دیوارها تأکید 

سازی کند. پنگ و همکاران رویکرد عددی برای شبیهمی

آسیب ناشی از انفجارهای زیر آبی نزدیک منبع انفجار را 

هموار  ها هیدرودینامیک ذرات. روش آن[20] دهندارا ه می

(SPH)  را برای سیال استفاده کرده است. جنبه کلیدی کار

ها الگوریتم تشخیص تماس برای فرمولاسیون پوسته است آن

های بزرگ در حین ترییر شکل سازیشبیهکه برای 

ها از یک روش شار انفجارهای زیر آبی ضروری است. آن

حرک یک مرز مت عنوانبهکنند و ساختار را نرمال استفاده می

بار روی ساختار در نظر  عنوانبهبرای سیال و فشار سیال 

اجزای  بعدیسهاز یک مدل  گیرند. کو و همکارانمی

سازی تأثیر بارهای غیرکروی بر توزیع فشار محدود برای شبیه

ها بر تأثیر شکل . کار آن[25] کنندانفجار زیر آبی استفاده می

 توجهیقابلحرافات کند و انگیری بر فشار تأکید میو جهت

 25این انحرافات بیشتر از  کنداز بارهای کروی پیدا می

. این بر اهمیت در باعث خطا در نتایج شودتواند میدرصد 

نظر گرفتن این عوامل در طراحی انفجار زیر آبی تأکید 

اند که استفاده از مواد کند. مطالعات دیگری نشان دادهمی

عمیر خطوط لوله در صنعت برای تقویت و ت FRPکامپوزیتی 

نفت و گاز دریایی به دلیل مقاومت به خوردگی و نسبت 

اجزا  سازیشبیهاست. نقش  مثثربالای استحکام به وزن، 

شده با بینی عملکرد خطوط لوله تقویترا در پیش محدود

FRP  بررسی کرده و به بهبود قابلیت اطمینان و ایمنی در

پور و [. داوری21اند ]شرایط محیطی مختلف اشاره کرده

های حرارتی را برای کاهش تنش CFRP همکاران استفاده از

های مدفون پیشنهاد های لولهو جلوگیری از خستگی در خم

. [27] توصیه کردند هالوله سازیمقاوماند و آن را برای داده

سازی المان محدود مدل همچنین، زنگ و همکاران

 FRPزیرآب و محصورشده در  هایلولهای برای پیشرفته

های متقابل این توسعه دادند که عملکرد مکانیکی و آسیب

در  طورکلیبه .[20] کندبینی میساختارها را با دقت بالا پیش

ده متنوعی توسعه دا سازیشبیه هایروشاخیر  هایسال

انفجار زیر آب را با تخمین قابل قبولی  تواندمیکه  اندشده

استفاده  UNDEXدر این تحقیق از روش  که کند سازیشبیه

برای  GFRPاستفاده از  طورکلیبه. [00و  20] شده است

ولی بررسی  استتحت انفجار مرسوم  یاجزا سازیمقاوم

نبوده  موردبررسیمتفاوت استفاده از آن همچنان  پیکربندی

قرار  موردمطالعهکه در این تحقیق برای انفجار زیر آب 

 گرفت.

 هاد و روشا. مو2

منظور بررسی رفتار دینامیکی خطوط لوله این پژوهش به

فولادی زیرآبی تحت بارگذاری انفجارهای زیرآبی، با 

 افزارگیری از روش عددی تحلیل اجزای محدود در نرمبهره

سازی انفجار، از روش بیه. برای شصورت گرفت آباکوس

معتبر برای  یاستفاده خواهد شد که روش UNDEX استاندارد

. [20] های ناشی از انفجارهای زیرآبی استسازی پدیدهمدل

در این روش، انتقال انرژی انفجار در محیط آب و اثرات 

متقابل موج شوک و حباب انفجار با ساختار در نظر گرفته 

های معتبر ابتدا مدل اجزای محدود با استفاده از داده .شودمی

تا دقت  شودمیسنجی های پیشین صحتاز پژوهش

. سپس، سه سناریوی انفجار زیرآبی با شودسازی تضمین شبیه

متری از خطوط لوله  5در فاصله  TNT مقادیر مختلف

برای بررسی تأثیر تقویت،  .سازی خواهد شدشبیه

شامل پوشش  GFRP تقویت با های مختلفپیکربندی

های گسسته و سایر الگوهای تقویتی بر روی پیوسته، حلقه

. در ادامه، پاسخ دینامیکی خطوط لوله شدخطوط لوله اعمال 
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و حالات  هایی مانند توزیع تنش، ترییر شکل موضعیاز جنبه

های مختلف . همچنین، تأثیر پیکربندیشودارزیابی میخرابی 

ش و ترییر شکل ناشی از انفجار مقایسه تقویت در کاهش تن

 .خواهد شد

 . تئوری و محاسبات3

 موج شوک انفجار

در اثر انفجار زیر آب،  ایجادشدهبرای تعیین موج شوک 

 ازجملهها و روابط تجربی متعددی ارا ه شده است. تئوری

و   1کرکوود-های بتتوان به مدلها میترین این تئوریمهم

در هر نقطه،  ایجادشده[. موج شوک 10اشاره کرد ]  2پنی

کند مگاپاسکال را تجربه می 7-7فشار حداکتری در حدود 

و  شودمیمیکروثانیه از لحظه انفجار ایجاد  10که در کمتر از 

 یابد.نمایی کاهش می صورتبهسپس 

(1) Pm = 52.16(
W1/3

R
)

1.13

 

در شرایط متقارن کروی، حداکتر فشار شوک مرتبط با ماده 

توان با استفاده از رابطه تجربی زیر را می TNTمنفجره 

 مگاپاسکال( محاسبه کرد برحسب)

(2) P(t) = Pme
−t/θ 

 R کیلوگرم و برحسب TNT وزن ماده منفجره W که در آن

ثانیه  برحسبزمان  tو  متر است برحسبفاصله از نقطه انفجار 

 است.

ثابت زمانی است )زمانی که فشار به مقدار  θدر این رابطه، 

Pm/e توان آن را با استفاده از رابطه تجربی رسد( که میمی

 [.11] میکروثانیه( محاسبه کرد برحسبزیر )

(0) θ = 96.5(W1/3) (
W1/3

R
)

−0.22

 

مخصوص بارگذاری بر روی  (UNDEX) یانفجارروش  

در این  .هستندور که در آب شناور یا غوطهاست هایی سازه

فشار در نقاط مشخصی دارد؛  ۀنیاز به محاسبه تاریخچ روش

مشخصی از سازه و منبع انفجار واقع  ۀاین نقاط به فاصل

و  شودمیشناخته  "stand-off"شوند. این نقطه به نام می

 stand-off" عنوانبهفاصله بین این نقطه و منبع انفجار 

distance"  سازی و ذخیره بهینه منظوربه. شودمیشناخته

یا در روی سطح جامد یا  "stand-off" ۀزمان، تحلیل نقط

تا در آنجا موج شوک  شودمینزدیک به آن در نظر گرفته 

سازی، اگر ابعاد انفجاری منعکس شود. با توجه به اصول شبیه

ها به یک نسبت یکسان ترییر دهند، خطی خرج و دیگر طول

اساس این نسبت فشار یکسانی  موج ضربه در فواصل متناظر بر

کند تا به سمت خواهد داشت. این اصل به ما راهنمایی می

ها سازی حرکت موجیک روش ساده برای پیشرفت در شبیه

روابط زیر فشار ناشی از در های انفجاری برویم. در سیستم

 :تشریح و تعیین شده استانفجار یک ماده منفجره 

(0) 𝑃(𝑅, 𝑡) = 𝑃𝑐 [
𝑎𝑐
𝑅
]
1+𝐴

𝑓(𝜏) 

(5) 𝜏 = [
𝑎𝑐
𝑅
]
𝐵 𝑉𝑐𝑡

𝑎𝑐
 

، فاصله از مرکز stand-off distanceفاصله  Rدر این روابط 

 Bو  Aو  Vcو  Pcو همچنین  acجرم مواد منفجره با شعاع 

 .نیز زمان است tمرتبط به جنس هر انفجار و  هایثابت

 عددی اجزا محدود سازیشبیه

 آباکوس افزارنرماعتبار سنجی با 

برای اعتبارسنجی مدل عددی، با توجه به ماهیت دینامیکی 

جین و  پژوهشمسئله و تمرکز بر انفجارهای زیر آبی، 

که است مقاله اعتبارسنجی انتخاب شده  عنوانبه همکاران

. این است شدهو سپس اعتبارسنجی  سازیشبیهنمونه آن 

شده با حلقه برای وسایل تقویت شدهبهینهمطالعه پاسخ بدنه 

نقلیه کوچک زیر آبی تحت انفجارهای زیر آبی را بررسی 

. هدف، به حداقل رساندن وزن بدنه در عین [00و  02]  کرد

افزایش استحکام آن برای مقاومت در برابر فشار 

هیدرواستاتیک، بارهای انفجار زیر آبی و سایر بارهای 

سازی قوی برای طراحی نهاز یک روش بهی آنانمحیطی بود. 

بدنه فشار یک وسیله نقلیه زیر آبی بدون سرنشین با بدنه 

های کروی تحت شده با حلقه و کلاهکای تقویتاستوانه

، یک مدل ازآنپسفشار هیدرواستاتیک استفاده کردند. 

سازی و تحلیل پاسخ اجزای محدود از وسیله نقلیه برای شبیه

موج شوک ناشی از  فشارحتتدینامیکی گذرای بدنه فشار 

 مورداستفادهانفجار زیر آبی ایجاد شد. مدل اجزای محدود 
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ای از وسایل نقلیه شناور زیر آبی در این مطالعه، نمایش ساده

 1که در شکل  طورهمانتحت شوک انفجار زیر آبی بود، 

سازی انفجار زیر آبی به کار نشان داده شده است. روش شبیه

بود که مشابه روشی است که در  UNDEX  رفته در این مقاله

 آباکوس افزاراین تحقیق استفاده شده و با استفاده از نرم

 .اعتبارسنجی شده است

 
 سناریوی انفجار برای شناور زیردریایی .1شکل 

و  آباکوسافزار اجزای محدود مقایسه نتایج نشان داد که نرم

توانند نتایج مقاله را تا می UNDEXساز انفجار زیر آبی شبیه

)الف(  2بینی کنند. شکل پیش درصد 5با خطای حداکتر 

ترییر شکل شناور زیر آبی را در نقاط اولیه و نهایی تحت 

 1که حداکتر اختلاف در نتایج به  دهدنظارت نشان می

بر این، کانتورهای کرنش پلاستیک در رسد. علاوهدرصد می

مدل تقریب خوبی  کهدرحالی)ب( ارا ه شده است.  2شکل 

 1دهد، مهم است که توجه داشته باشیم که اختلاف ارا ه می

های بالقوه در درک کامل دهنده محدودیتدرصدی نشان

 پیچیدگی پدیده انفجار زیر آبی است.

 
با  سازیشبیهمقاله و  سازیشبیهترییر مکان تحت  ( مقایسهالف) .2شکل 

 با آباکوس سازیشبیهب( کرنش پلاستیک تحت )آباکوس 

 خط لوله سازیشبیه

متر و میلی 20متر، ضخامت سانتی 01یک لوله زیر آب با قطر 

سازی شد. لوله در یک محیط پر از آب متر مدل 10طول 

متر زیر سطح آب قرار  5مرکز آن  کهطوریبهور بود، غوطه

 ازنظرر داده شد و متری قرا 5داشت. بار انفجاری نیز در عمق 

شماتیکی از لوله و محیط  0تی ترییر یافت. شکل انجرم تی

 دهد.سیال اطراف آن را نشان می

 
در  شدهسازیشبیهجز یات ابعادی در لوله و محیط سیال  .0شکل 

 آباکوس

 سازی پوسته خط لوله از عنصر پوسته چهار گرهیبرای مدل

S4R   گره )سه انتقال و سه با شش درجه آزادی در هر

ای است که هر چرخش( استفاده شد. اتصال عناصر به گونه

گیری شده است. نرمال پوسته به سمت سیال خارجی جهت

دامنه سیال خارجی با استفاده از عناصر تتراهدرال آکوستیک 

 .بندی شده استمش AC3D4 چهار گرهی از نوع

 مشخصات مصالح

برای لوله استفاده شد.  API 5L X70در این پژوهش از فولاد 

با توجه به نرخ بالای بارگذاری مرتبط با انفجارهای زیر آبی، 

از رفتار شبه استاتیکی آن  توجهیقابل طوربهپاسخ ماده 

. برای در نظر گرفتن این موضوع، از مدل شودمیمنحرف 

سیمونز برای در نظر گرفتن اثرات نرخ کرنش در مدل -کوپر

سیمونز یک عامل سخت شدن -مدل کوپرماده استفاده شد. 

( را برای مقیاس کردن تنش تسلیم استاتیک DHFدینامیکی )

کند. برای به دست آوردن تنش تسلیم دینامیکی معرفی می

( بیان شده است. علاوه بر این، برای در 1این رابطه در معادله )

پذیری تحت بارگذاری دینامیکی، نظر گرفتن کاهش انعطاف

ز برای اصلاح کرنش شکست استفاده شد، از مدل جون

( ارا ه شده است. پارامترهای مدل 7که در معادله ) طورهمان
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C  وp کنند، با که حساسیت نرخ کرنش ماده را کنترل می

های مواد، تحلیل با هدف ارا ه نمایش ادغام این مدل

تری از رفتار خط لوله تحت شرایط بارگذاری گرایانهواقع

 انفجارهای زیر آبی انجام شد. ضربه ناشی از

(1) 𝝈𝒚
𝒅 = 𝝈𝒚

𝒔 [𝟏 + (
𝜺̇

𝑪
)
𝟏

/𝒑] 

(7) 𝜺𝒇
𝒅 = 𝝃 ⋅ 𝜺𝒇

𝒔 [𝟏 + (
𝜺̇𝟏

𝑪
/𝒑)]

−𝟏

 

سازی دقیق خواص آب، از یک معادله حالت برای مدل

(EOS استفاده شد که در آن چگالی ثابت )کیلوگرم  1000

پاسکال ثانیه در نظر گرفته  001/0و ویسکوزیته  مترمکعببر 

سازی شد که با مدل لایهلایهیک  عنوانبه GFRPشد. ماده 

[ مطابقت دارد. معیار شکست 20های لی و همکاران ]یافته

به کار  GFRPهاشین برای توصیف رفتار شکست کامپوزیت 

گرفته شد. برای در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مواد تحت 

سیمونز استفاده شد که در -ل کوپربارگذاری دینامیکی، از مد

آن تنش تسلیم دینامیکی )مقاومت تحت بارگذاری با نرخ 

کرنش بالا( با در نظر گرفتن تنش تسلیم استاتیک )مقاومت 

تحت بارگذاری با نرخ کرنش پایین( و نرخ کرنش )سرعت 

بر حساسیت  تأثیرگذار) Pو  Cهای مواد ترییر شکل( و ثابت

. همچنین، برای در نظر گرفتن شودمینرخ کرنش( محاسبه 

پذیری تحت بارگذاری دینامیکی، کرنش کاهش انعطاف

شکست دینامیکی )حداکتر کرنش قبل از شکست تحت نرخ 

کرنش بالا( با استفاده از مدل جونز و بر اساس کرنش 

شکست استاتیک )حداکتر کرنش قبل از شکست تحت نرخ 

 کرنش پایین( محاسبه شده است.

 [20لمینیت ] صورتبه GFRPمشخصات  .1جدول 
E11 

(GPa) 

E22 

(GPa) 

E33 

(GPa) 
μ12 μ13 μ23 پارامتر 

 مقدار 0.38 0.33 0.33 8.5 8.5 48.6

XT 

(MPa) 

Xc 

(MPa) 

YT 

(MPa) 

S23 

(MPa)   

پارامتر 

 مقاومت

1900 550 43 50 
  

 مقدار

 ها. یافته4

 محدود ینتایج تحلیل اجزا

 TNTابتدا سه سناریوی انفجاری با جرم  این تحقیقدر 

 تربحرانیو مدل  بررسی شده استمتری  5متفاوت از فاصله 

در نظر گرفته  سازیمقاومبا جرم تی ان تی بیشتر( جهت )

ثانیه  002/0. زمان در نظر گرفته شده برای انفجار شودمی

 سویبهتشکیل حباب انفجار در سیال  0در شکل  که است

زیر مقدار  هایشکل اده شده است همچنین درلوله نشان د

انرژی جنبشی و انرژی کرنشی لوله با توجه به خرج انفجار 

 متفاوت آورده شده است.

کیلوگرم  1500و  1000، 500تحلیل سناریوهای انفجار شامل 

متری زیر آب، نشان داد که انرژی  5تی در انبار انفجاری تی

ثانیه پس از انفجار کمتر از  001/0کرنشی لوله در فاز اولیه تا 

درصد اختلاف داشت. حداکتر اختلاف در انرژی کرنشی  5

ثانیه پس از انفجار مشاهده شد. در رابطه با  0011/0در حدود 

)نمایش داده شده  افزارنرماز  شدهاستخراجانرژی جنبشی 

(، مشخص شد که در بین سناریوهای تحلیل ALLKEتوسط 

 پس از انفجار، اختلاف انرژیثانیه  0000/0شده، در 
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  محدود یاجزا سازیشبیهتشکیل حباب انفجار در روش  .0شکل 

UNDEX 

درصد بود. حداکتر اختلاف انرژی جنبشی  5جنبشی کمتر از 

 0000/0تی در انکیلوگرم تی 1500و  1000بین سناریوهای 

، بر اساس نتایج متالعنوانبهثانیه پس از انفجار رخ داد. 

 تواندمیواحد  1200000، انرژی جنبشی آمدهدستبهعددی 

متر در خاک سانتی 100متر و عمق  1ای به قطر تقریبی حفره

ایجاد کند. انفجارهای زیر آبی به دلیل اثر میرایی آب بر 

توانند موج انفجار را به میزان روی امواج شوک، می

ش تضعیف و پراکنده کنند. این امر منجر به کاه توجهیقابل

فشار و تنش بر روی لوله در طول انفجارهای زیر آبی 

بالاتر از  توجهیقابل طوربهبر این، چگالی آب . علاوهشودمی

هوا است که مقاومت آب در برابر ترییر شکل و انتشار امواج 

یک  عنوانبهبر این، آب دهد. علاوهشوک را افزایش می

 ازحدیشبکند و از گرم شدن کننده طبیعی عمل میخنک

 ازحدبیشکند. گرم شدن لوله در طول انفجار جلوگیری می

 .لوله را ضعیف و شکننده کند تواندمی

 

 
ب( انرژی کرنشی لوله )الف( انرژی جنبشی لوله تحت انفجار ) .5شکل 

 تحت انفجار

خصوص انرژی جنبشی دهنده ترییرات انرژی )بهنمودار نشان

و انرژی فشار( در اثر انفجار است. این انرژی معمولاً با 

یابد و سپس به علت طور پیوسته افزایش میگذشت زمان به

های انفجاری، کاهش پیدا کاهش فشار و اثرات حباب

 شودمیکند. در ابتدا، یک پیک بزرگ انرژی مشاهده می

به  سرعتبهه ناشی از شوک اولیه انفجار است. این انرژی ک

و باعث ایجاد فشار بالا و همچنین  شودمیسطح لوله منتقل 

ین انرژی به سطح لوله ا. شودمیایجاد امواج شوک در آب 

های ها و آسیبها، کرنشو باعث ایجاد تنش شودمیمنتقل 

توان این میگردد. در تحلیل دینامیکی، مکانیکی در لوله می
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های ها و شکستجاییهطور مستقیم با جابترییرات انرژی را به

دهند که نشان می وضوحبهگرافیکی  نتایج ماده مرتبط کرد.

توزیع تنش و میزان آسیب در سناریوهای مختلف انفجار 

تصویری از توزیع  1شکل متفاوت است.  توجهیقابل طوربه

دهد تنش فون میسس و کرنش پلاستیک در لوله را ارا ه می

 دهنده افزایش سطح آسیب است.که نشان

 
 توزیع تنش تحت سه سناریوی انفجاری .1شکل 

 GFRP با موردمطالعهلوله  سازیمقاوم

 0به ضخامت  FRPلوله، دو لایه ورق  برای افزایش ظرفیت

متر در مرحله دوم تحلیل به سازه چسبانده شدند. این میلی

عمود بر هم قرار گرفتند و تحت الگوهای  صورتبهها ورق

 صورتبهآن  سازیمدلتقویت مختلف قرار گرفتند. نحوه 

با  مماسبردار نرمال آن  کهطوریبه S4Rاستفاده از المان 

سان با زوایای متفاوت هم بندیلایهلوله باشد و با تکنیک 

صورت گرفته است اندرکنش در نظر گرفته شده بین لوله و 

های تقویت نمایش شماتیک مدل .باشدمی Tieاین صفحات 

ارا ه شده است. یک مطالعه پارامتری  7پیشنهادی در شکل 

بر  FRPهای مختلف تقویت برای ارزیابی عملکرد پیکربندی

اری انفجاری انجام شد. ور تحت بارگذهای غوطهروی لوله

پنج مدل عددی برای این منظور توسعه یافت. مدل پایه، 

PIPEداد. برای ارزیابی ، یک لوله بدون تقویت را نشان می

ایجاد  P+GFRP2و  PIPEهای تأثیر تقویت گسسته، مدل

متر سانتی 20و  50به عرض  FRPهای شدند که شامل حلقه

ول لوله بودند. یک پیچش متر در طسانتی 00و  50با فاصله 

 25متر و عرض سانتی 500پیوسته با گام  FRPمارپیچی 

سازی توزیع تقویت برای شبیه P+GFRP3متر در مدل سانتی

یک  P+GFRP4، مدل درنهایتتر استفاده شد. یکنواخت

را نشان داد. با مقایسه  FRPلوله کاملاً پوشیده شده با 

ربندی تقویت بهینه برای توان پیکها، میهای این مدلپاسخ

 کاهش اثرات انفجارهای زیر آبی را تعیین کرد.

 
 GFRP  با سازیمقاوممتفاوت  هایپیکربندیشکل  .7شکل 

ای رفتار ترییر شکل پنج مدل لوله تحت تحلیل مقایسه

در پاسخ ساختاری  توجهیقابلانفجارهای زیر آبی، ترییرات 

، شدیدترین ترییر PIPEها را نشان داد. لوله بدون تقویت، آن

 طورهمانمتر نشان داد، میلی 71جایی شکل را با حداکتر جابه

نشان داده شده است. این مدل کرنش  7که در شکل 

دهنده آسیب احتمالی پلاستیک موضعی را نشان داد که نشان

و  PIPEهای انفجار است. مدلدر نزدیکی  ویژهبهساختاری، 

P+GFRP2 های که با حلقهFRP  بودند،  شده تقویتگسسته
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را نشان دادند.  PIPEکاهش ترییر شکل حداکتر نسبت به 

لوله، -FRPهای موضعی در رابط ، هر دو مدل تنشحالبااین

با  PIPEدر نزدیکی منطقه انفجار، نشان دادند.  ویژهبه

جایی تقریبی دارتر، حداکتر جابهتر و فاصلههای بزرگحلقه

های با حلقه P+GFRP2متر را تجربه کرد. میلی 00

تر، عملکرد کمی بهتر نشان داد اما و فاصله نزدیک ترکوچک

را نشان داد که  غیریکنواختیهمچنان الگوهای ترییر شکل 

ذاری دهنده آسیب موضعی بالقوه تحت شرایط بارگنشان

با پیچش مارپیچی پیوسته  P+GFRP3شدیدتر است. مدل 

FRP در رفتار ترییر شکل نسبت به  توجهیقابل، بهبود

جایی به گسسته نشان داد. حداکتر جابه شدهتقویتهای مدل

 طوربههای موضعی متر کاهش یافت و تنشمیلی 01

کاهش یافت. تقویت پیوسته توزیع بار  توجهیقابل

و افزایش یکپارچگی ساختاری کلی لوله را تر یکنواخت

با پوشش کامل  P+GFRP4، مدل درنهایتفراهم کرد. 

FRPجایی به ترین عملکرد را نشان داد. حداکتر جابه، قوی

درصدی  52دهنده کاهش متر کاهش یافت که نشانمیلی 05

در  FRPنسبت به لوله بدون تقویت است. توزیع یکنواخت 

حداقل تر و ر به توزیع تنش یکنواختاطراف محیط لوله منج

 مثثرتریناین مدل  کهدرحالیترییر شکل پلاستیک شد. 

، درنتیجهمحافظت در برابر بارگذاری انفجاری را ارا ه کرد 

 FRPدهد که استفاده از تقویت نتایج این مطالعه نشان می

ور تحت انفجارهای های غوطهرفتار ترییر شکل لوله تواندمی

بهبود بخشد. پیچش مارپیچی  توجهیقابل طوربها زیر آبی ر

پیکربندی ثابت شد که  مثثرترین FRP (P+GFRP4)پیوسته 

دهد. محافظت برتر در برابر بارگذاری انفجاری را ارا ه می

 ازجمله، استراتژی تقویت بهینه به عوامل مختلفی حالبااین

شدت انفجار مورد انتظار، هزینه مواد و نصب و الزامات 

 خاص کاربرد بستگی دارد.

 
 سازیمقاوممقایسه ترییر مکان لوله بعد و قبل از  .0شکل 

 توزیع تنش در لوله

نشان داده شده است.  0توزیع تنش در هر مدل لوله در شکل 

های موضعی بالایی در ، تنشPIPEلوله بدون تقویت، 

های نزدیکی انفجار نشان داد که منجر به توسعه کرنش

که با  P+GFRP2و  PIPEهای پلاستیک گسترده شد. مدل

های بودند، کاهش تنش شده تقویتگسسته  FRPهای حلقه

های ، تنشحالبااینرا نشان دادند.  PIPEپیک نسبت به 

و در رابط بین  FRPهای های حلقهموضعی هنوز در گوشه

FRP  و لوله مشاهده شد. مدلP+GFRP3  با پیچش مارپیچی

تری را ارا ه کرد که ، توزیع تنش یکنواختFRPپیوسته 

های موضعی را کاهش داده و عملکرد کلی احتمال تنش
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با پوشش  P+GFRP4ساختاری لوله را بهبود بخشید. مدل 

های قل تنشترین توزیع تنش را با حدا، یکنواختFRPکامل 

بارها را در  مثثر طوربه FRPموضعی نشان داد. لایه پیوسته 

پذیرتر اطراف محیط لوله منتقل کرد که منجر به پاسخ شکل

دهند که استفاده از تقویت پیوسته شد. این نتایج نشان می

FRP بهبود بخشد  توجهیقابل طوربهتوزیع تنش را  تواندمی

ور های غوطهتنش در لوله های مرتبط باو احتمال خرابی

 تحت بارگذاری انفجاری را کاهش دهد.

 
 موردمطالعه هایمدلدر  GFRP توزیع تنش در لوله و در .0شکل 

 هالولهآسیب پلاستیک در 

توزیع کرنش پلاستیک در هر مدل لوله پس از  10شکل 

دهد. لوله بدون رخداد بارگذاری انفجاری را نشان می

ترین مناطق کرنش پلاستیک را نشان ، گستردهPIPEتقویت، 

مواد است. تمرکز کرنش  توجهقابلدهنده آسیب داد که نشان

در نزدیکی انفجار، جایی که ماده از حد  ویژهبهپلاستیک 

و  PIPEهای الاستیک خود فراتر رفته بود، برجسته بود. مدل

P+GFRP2 های که با حلقهFRP  بودند،  شده تقویتگسسته

را  PIPEکاهش گستردگی کلی کرنش پلاستیک نسبت به 

های پلاستیکی موضعی هنوز در ، کرنشحالباایننشان دادند. 

دهنده و لوله مشاهده شد که نشان FRPهای رابط بین حلقه

احتمال جدا شدن یا شکست در این مناطق تحت شرایط 

 با پیچش مارپیچی P+GFRP3بارگذاری شدیدتر است. مدل 

در کرنش پلاستیک نسبت  توجهیقابل، کاهش FRPپیوسته 

گسسته نشان داد. تقویت پیوسته  شدهتقویتهای به مدل

بار را توزیع کرد و توسعه مناطق پلاستیک  مثثر طوربه

با پوشش کامل  P+GFRP4موضعی را محدود کرد. مدل 

FRP کمترین میزان کرنش پلاستیک را نشان داد که نشان ،

محافظت در برابر ترییر شکل  مثثرترینشش کامل دهد پومی

ها اهمیت تقویت پیوسته دهد. این یافتهپلاستیک را ارا ه می

در کاهش کرنش پلاستیک و افزایش یکپارچگی کلی 

 کند.ساختاری لوله را برجسته می

 
 GFRPپیکربندی متفاوت  در هالولهکرنش پلاستیک در  .10شکل 
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 گیری. نتیجه5

های عددی برای ارزیابی اثربخشی سازیاین مطالعه از شبیه

در کاهش تأثیر  GFRPهای مختلف تقویت پیکربندی

ور استفاده کرد. انفجارهای زیر آبی بر خطوط لوله غوطه

با  شدهتقویتهای دهند که سیستمنشان می وضوحبهنتایج 

GFRP  هنگام  توجهیقابل طوربهیکپارچگی ساختاری را

دهند. گرفتن در معرض بارگذاری انفجاری افزایش می قرار

ای نشان داد که یک پیچش مارپیچی یک تحلیل مقایسه

های تقویت عملکرد بهتری نسبت به استراتژی GFRPپیوسته 

درصد  50دیگر داشته و حداکتر ترییر شکل محلی را بیش از 

 کهدرحالیدهد. نسبت به خط پایه بدون تقویت کاهش می

دهند، تا حدی محافظت ارا ه می FRPای گسسته هحلقه

ها را لوله اثربخشی کلی آن-های موضعی در رابط حلقهتنش

به  ویژهبه، GFRP، ادغام تقویت درنتیجهاندازد. به خطر می

امیدوارکننده برای بهبود  یشکل پیچش پیوسته، رویکرد

دهد. ور ارا ه میمقاومت در برابر انفجار خطوط لوله غوطه

 ازجمله، طراحی تقویت بهینه به عوامل مختلفی حالبااین

شدت مورد انتظار رویداد انفجاری، ملاحظات اقتصادی و 

 تواندمیهای محیطی بستگی دارد. تحقیقات بیشتر محدودیت

های چسبندگی و ، تکنیکGFRPتأثیر مواد مختلف 

سناریوهای بارگذاری بر عملکرد کلی خطوط لوله 

 رسی کند.را بر شدهتقویت

 سپاسگزاری

از داوران و ویراستاران محترم نشریه هیدروفیزیک  وسیلهبدین

 کمال تشکر را داریم.

 جعامر

[1]. Elchalakani M, Karrech A, Basarir H, Zhao XL, 

Fawzia S, Hassanein MF. Strengthening of mild 

steel struts using CFRP sheets subjected to 

uniform axial compression. Thin-Walled 

Structures. 2017 Jul 1;116:96-112. 

[2]. Bambach MR, Elchalakani M. Plastic 

mechanism analysis of steel SHS strengthened 

with CFRP under large axial deformation. Thin-

walled structures. 2007 Feb 1;45(2):159-70. 

[3]. Elchalakani M, Fernando D. Plastic mechanism 

analysis of unstiffened steel I-section beams 

strengthened with CFRP under 3-point bending. 

Thin-walled structures. 2012 Apr 1;53:58-71. 

[4]. Xiong CN, Shao YB, Tong LW, Dai KS, Luo 

YX. Static strength of CFRP-strengthened 

preloaded circular concrete-filled steel tube stub 

columns, Part I: Experimental test. Thin-Walled 

Structures. 2023 Mar 1;184:110546. 

[5].  Alshamrani S, Rasheed HA, Salahat FH, 

Borwankar A, Divilbiss N. Seismic flexural 

behavior of CFRP strengthened reinforced 

concrete beams secured with fiber anchors. 

Engineering Structures. 2024 Apr 

15;305:117728. 

[6]. Yu J, Xu W, Yu Y, Fu F, Wang H, Xu S, Wu S. 

CFRP strengthening and rehabilitation of inner 

corroded steel pipelines under external pressure. 

Journal of Marine Science and Engineering. 

2022 Apr 26;10(5):589. 

[7]. Mokhtari M, Nia AA. The application of CFRP 

to strengthen buried steel pipelines against 

subsurface explosion. Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering. 2016 Aug 1;87:52-62. 
بررسی انفجار  .سیاوش سلامت پور ،قادی صاحبی رامین [.0]

پنجمین  در: شدهارا ه. زیردریاییو اثر آن بر  آبدر زیر 

کاربردی در علوم و  هایپژوهش المللیبینکنفرانس 

 .تهران ؛1000 ؛مهندسی

 آبادحسنقدسی  ،اسدیان قهفرخی محمد ،نصیری حمید [.0]

بررسی پاسخ دینامیکی لوله . مجید و بهمن پور امین

انتقال زیر آب تحت اثر انفجار به روش آزمایشگاهی و 

 (.2)10 ؛1001 زلزله. -آنالیز سازه .عددی

فیزیکی  هایپدیدهمروری بر . عباسی محمودرضا [.10]

نهمین همایش در:  شدهارا ه. حاصل از انفجار زیر آب

 هایفناوریملی علوم و مهندسی دفاعی با محوریت 

 .تهران ؛1001 ؛دفاعی بنیاندانش

 انتشار موجمطالعه . احمد ساززادهشانه ،شیاسی محمد [.11]

هفتمین در:  شدهارا ه. فشاری ناشی از انفجار در زیر آب

 ؛ تهران.1001 ؛صنایع فراساحل المللیبینهمایش 

خامچین  ،حسینی مراغه سید احمد ،وهاب رجا ی جلال [.12]

بر روی لوله  زیرزمینیتحلیل انفجار . مقدم فرهاد

. آباکوس افزارنرمفولادی خط انتقال آب به کمک 

نوین در  هایفناوریکنفرانس ملی  نهفتمی در: شدهارا ه

 .تهران ؛1000 ؛مهندسی عمران، معماری و شهرسازی

 بررسی .نصراله زاده گوکه آمنه ،مجید پاسبانی خیاوی [.10]

روند انتشار موج ناشی از انفجار زیر آب با استفاده از 
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