
 

 

 

   چدني هاي لوله شكست هاي مكانيسم و حالات

.  شـود  مـي  تجربـه  صـنعت  در اي گسترده طور به و است شده تر ترومتنوع پيچيده چدني آب هاي لوله درشاه شكست :چكيده

 شـده  مواجـه  آن بـا  سـاله  سه بررسي طي در كانادا ملي تحقيقات كه شوراي را لوله چدني شكست علت هاي و حالات مقاله اين

 ها لوله بارگذاري غيرمنتظره سطوح و انساني خطاي ساخت، نقص ،)زدگي زنگ(خوردگي بر علاوه. دهد مي قرار بحث مورد است

  .كنند مي ايفا نقش داده رخ سال هر كه لوله هاي شكست از زيادي تعداد در همه

  مقدمه -1

 50 حـدود  گيـرد،  مي قرار استفاده مورد اليشم درتاسيسات آب رساني آمريكاي كه آيد مي بشمار موادي ترين شايع جزء چدن

 بيشـتر  مـواد  ايـن  همچنـين ). 1994، اسـميت  و ريچاردز, كرمير(شود مي شامل را شده نصب آب هاي لوله شاه طول كل درصد

طول  در آب هاي شاه لوله شكست بيشتر حتي يا بار 300 است با ممكن آب رساني بزرگ تاسيسات يك. هستند شكست مستعد

 اضـطراري  تعميـرات  نيازبه است ممكن و شود مي رساني آب سيستم در اختلال باعث آب لوله شاه شكست هر. شود مواجه سال

 شـاه  شكست بدون حتي. شود مي خسارت دلار ها ميليون منجربه شود، مواجه شكست با بزرگ قطر با لوله شاه اگر. باشد داشته

 بـه  را آب تاسيسـات  سالانه عملياتي بودجه از توجهي قابل سهم كوچك قطر با آب لوله شاه شكست هاي هزينه كل ، بزرگ لوله

 تحليـل  و تجزيـه  زمينـه  در اندكي تحقيقات, آب لوله شاه شكست اجتماعي و اقتصادي اهميت وجود با. دهد مي اختصاص خود

 رفتـار  و خـاك  بـروي  گذشـته  تحقيقـات . است شده انجام كنون تا شود مي شكست باعث كه هايي مكانيسم درك و ها شكست

 شكست خود بررسي منظور اين مطالعه به). 1968 ، جرالد فيتز ؛1990 ، فيتگرالد ؛ 1964رومانوف،( است شده متمركز خوردگي

 امر اين. است بوده آب لوله شاه شكست براي مسئوليت تعيين وجهت قانوني اهداف منظور به زيادي حد تا و است شده انجام ها

 نقطـه  از لولـه  يك آن در كه باشد، مي ساده فرايندي شكست فرآيند كه است باور اين بر و است شده فراگيرمنجر عقيده يك به

 بـه  منجر نتيجه در و كند، مقاومت خارجي و داخلي نيروهاي برابر در تواند نمي ديگر نقطه آن كه شود مي )زنگ زده(خورده اي

  .شود مي آب لوله شاه شكست

 حـد  تراز پيچيده بسيار شكست فرايند كه است داده نشان (NRC) كانادا ملي تحقيقات ورايش در اخير مطالعات حال، اين با

 هـاي  روش لوله، -خاك انفعالات و فعل اما, كند مي ايفا چدني آب لوله شاه شكست در را مهمي نقش خوردگي. باشد مي انتظار

 افتد، مي اتفاق مراحه چند در اغلب نيز ها شكست. دهستن عوامل ترين مهم جزء نيز انساني خطاي و ها لوله قالب ريزي  ضعيف

. دهد مي قرار بحث مورد را آن شكست با مرتبط علل و چدني هاي لوله در شكست مختلف حالات مقاله اين.  مرحله يك در نه و



 

 

 طـور  بـه  كـه  شـد  خواهـد  ارائه موردي مطالعه يك نهايت، در. گيرد مي قرار بررسي مورد نيز نشكن چدن شكست از هايي نمونه

  .دهد مي قرار بحث مورد را شكست تحليل و تجزيه فرايند خلاصه

  (IN- SERVICE)خدمت ضمن هاي لوله بر نيرو -2

 بـه  شـده  اعمال نيروهاي. شود مي فلزحاصل مانده باقي قدرت از بيش شده اعمال ازنيروهاي ها لوله شكست سطح ترين ابتدايي

 مقالـه  درادامـه  دراينجا آن از اي خلاصه اما ،)1996 كوراكا و ژان رجاني،(  است شده سيبرر منطقه هر جزئيات همراه به ها لوله

  : شود گرفته نظر در گروه پنج در تواند مي آب هاي لوله بر شده اعمال نيروهاي. شد خواهد ارائه

 ازنيروهـاي  ناشي رتحرا درجه و خاك جنبش از ناشي كششي نيروهاي گسيختگي، نيروهاي خمشي، نيروهاي داخلي، آب فشار

 انـد  شـده  طراحـي  گسـيختگي  و داخلـي  فشـار  نيروهـايي  برابـر  در مقـاوم  تنها كلي طور به چدني لوله هاي سيستم. انبساطي

.(AWWA 1975) در كـاميون  بارگيري يا زمين وزن به توجه با كه هستند نيروهاي شود مي اعمال كه اي ثانويه بارهاي 

در  مشـابه  بارهـايي  است ممكن گسترده رس خاك و يخبمدان بارگذاري حال، اين با. اند شده فتهگر نظر در استاندارد لوله بالاي

 شكسـت  چهـار  هشـتاد  از كدام هيچ. است معمول غير بسيار چدني هاي درلوله خورد شده هاي شكست. كنند اعمال لوله بالاي

 خم را لوله تواند مي نيز مشابه بارهاي از سياريب. ندادند نشان را شكست نوع اين از شواهدي شد بررسي NRC توسط كه لوله

  .باشد مي رايج شكست حالت از يك كه كند،

 از ناشـي  حرارتـي  احتمـالي  نيروهـاي  و خـاك  جنـبش  انواع از برخي شامل شود خم سبب تواند مي كه اضافي بارگذاري شرايط

 سـبب  توانـد  مـي  كـه  بارگـذاري  ممكن شرايط از رديگ يكي. شود مي خاك پيرامون لوله ودماي ها لوله در آب دماي بين تفاوت

 هـاي  جنـبش . شـود  مـي  حاصل اصطكاك طريق از لوله ديواره به خاك چسبيدن توسط كه باشد مي شرايطي شود لوله شكست

 يـك  Leadite  نهايـت،  در. كنـد  مـي  ايجاد را ساده كششي هاي شكست سپس ، كند تنش توليد لوله در است ممكن خاك

 انبسـاط  ضـريب  بـين  ازتفـاوت  ناشـي  لولـه  هـاي  شكست درزگيري براي 1930و 1940 هاي دردهه گرديگو بندي آب تركيب

  .است شده مطرح بعدي دربخش مكانيزم اين. قرارگرفت استفاده مورد ها لوله در فلز اين ضريب و حرارتي

  شكست حالات - 3

 باعـث  كـه  مكانيسمي نه خورد، مي شكست چدني هاي لوله آن در كه دارد اشاره واقعي اي شيوه به  "شكست حالات" اصطلاح

 داراي اما بوده تر پايين آب فشار داراي قطركوچكتر با ها لوله. باشند مي متفاوت لوله قطر به بسته حالات اين.  شود مي شكست

 و بـالا  آب فشـار  بزرگتـر  هـاي  لولـه .  كنـد  مي طولي خمشي شكست مستعد بيشتر را آنها كه هستند، كوچكترتر لختي گشتاور

 .كند نرينگي لوله مي برش و طولي ترك مستعد را آنها كه دارند، بالاتر اينرسي گشتاور



 

 

  
 وسط در محيطي خوردگي ترك نرينگي لوله، شكاف: چپ لوله. متر ميلي 380كمتراز كوچك هاي لوله قطر براي شكست حالات :1 شكل

  .لوله

 به. دارد امتداد لوله ته حفره تا خوردگي شده، ايجاد لوله وسط در خوردگي از اي نجيرهز لوله، بالاي در سوراخ ازطريق خوردگي: پائيني لوله

  .شود نمي ديده يكسان هاي درلوله شكست حالات اين كلي طور

  نفت چاه فوران هاي سوراخ - 3,1

 يا خود به خود گيحال، خورد اين با. دارد نقش مكانيكي هاي شكست از دربسياري خوردگي شد، بحث زير بخش در همانطوركه

 ديـوار  اينكـه  تا دهد مي رخ خوردگي حفره مورد دراين. گردد لوله هاي شكست سبب تواند مي نيز داخلي آب فشار با ارتباط در

. مانـد  مي باقي باريك بسيار همچنان لوله ديوار رود، مي بيرون سمت به آب فشار درآن كه رسد مي اي نقطه وبه شده نازك لوله

 و خـوردگي  فرآيند شدن محلي نحوه به كند،كه ايجاد بزرگ يا كوچك بسيار روزنه يك است ممكن خوردگي ستشك از نوع اين

  .دارد بستگي لوله توسط شده تجربه فشار

  اي دايره ترك -3,2

 طور به  ).1شكل( است) متر ميلي380از كوچكتر قطر(كوچك قطر چدني هاي لوله براي شكست حالت ترين رايج اي دايره ترك

 تـرك  بـا  مشابه اي شيوه به شده حاصل شكست. شود مي ايجاد لوله به شده اعمال خمشي نيروهاي با ازشكست نوع اين عمولم

 در كـه  خـاك  حركات با است ممكن نيز شكست از نوع اين. دهد مي رخ لوله محيط سراسر در شكست ترك انبساط با خوردگي،

  .ساده كند كششي شكست يك توليد ، كند مي ايجاد كششي  هاي نيرو لوله روي

  شكاف نرينگي -3,3

از  اسـتفاده  بـا  ابتـدا  چـدني  هاي لوله در اتصالات. رسد مي نظر به كوچك قطر با هاي لوله در شكست ترين شايع نيز حالت اين

 ـ مـذاب  سـرب  آن از پـس . است شده  درزگيري ديگر مادگي لوله نرينگي لوله و بين  چسبيده هم به محكم شده دسته كناف  هب

 سخت مي باشـد كـه   گوگردي تركيب يك Leadite .شد ريخته درزگيري فرايند تكميل و درزها كردن پر براي اتصال اطراف



 

 

 فلـزي،  غيـر  تركيـب  يـك  عنـوان  بـه  حال، اين با.  گرفت قرار استفاده مورد سرب جايگزين عنوان به 1940و1930 هاي دردهه

leadite باشد مي سرب به نسبت متفاوت حرارتي انبساط ضريب داراي.  

 به شكست حالت اين. شود 1 شكل همانندنرينگي لوله  شكاف باعث تواند مي لوله در بسيارسرد دماهاي حرارت، درجه نتيجه در

 از پس, مي توان ديد 2 شكل بوده چنانچه در طولي هاي ترك از متفاوت مختلف نرينگي لوله ودلايل زير در درست شكاف دليل

 .شود مي رها حرارتي انبساط توسط بارهيك شده توليد تنش آن

  شكاف طولي-3,4

اين حالت شكست ممكن است به علت فشار آب داخلي، نيرو هاي شكننده . شكاف طولي نيز در لوله هاي قطر بزرگ رخ مي دهد

يكبـاره  . ولي مي شـود هر يك از اين بارگذاري ها منجر به شكاف ط. وارد بر لوله يا نيرو هاي تراكمي وارد بر سراسر لوله رخ دهد

. در برخي از نمونه هاي شكاف در جهت مخالف لوله رخ مـي دهنـد  . شكاف شروع شده و اين ممكن است طول لوله را در برگيرد

معمولا اين نوع شكست در قسمت بالاي لوله خاتمه مي يابد، سوراخي ايجـاد مـي   

  .كند كه ممكن است به مدت طولاني در لوله ادامه داشته باشد

  

لوله چپ، شكاف ). ميلي متر 500بزرگتر از (حالت شكست براي لوله قطر بزرگ  -2صويرت 

  .طولي

حالات شكست حفره خوردگي نيز در اين لوله هـا رايـج   . برش نرينگي لوله= راست لوله 

   .است

  لوله برش نرينگي - 3,5

لوله هاي قطر بزرگ به طور كلي داراي گشتاور اينرسـي بسـيار بـالا جهـت ايجـاد      

در عين حال لوله هـاي چـدني   . مي باشند 1شكست هاي دايره اي همانند تصوير 

علت احتمالي اين حالت شكسـت  . شكست مي خورند 2خاكستري رنگ قطر بزرگ بواسطه برش نرينگي لوله خود همانند تصوير 

عين حـال نيـرو هـاي خنثـي بـه       در. نيرو هاي تراكمي وارده از سوي مادگي لوله بر نرينگي لوله بعدي در خطوط لوله مي باشد

بارگذاري تراكمي ساده نيز تمايل به ايجاد ترك دارد كه از قسمت پايين طول لوله . احتمال زياد سبب اين نوع شكست مي شوند

 1998مثال اين حالت از شكست در سـال  . گسترش پيدا مي كند، اما نيروي خنثي نوعي از برش را همانند تصوير ايجاد مي كند

 NPC. ميلي متر باستون ديده مي شود 914لوله در شاه 



 

 

  مارپيچ ترك -3,6

 حـالتي  در لولـه  در شكست كنندكه مي تجربه را فردي به منحصر شكست حالت)متر ميلي 500 تا380( متوسط قطر هاي لوله 

 شكسـت درخيابـان   حالـت  اين. يابد مي گسترش مارپيچ طور به لوله امتداد در پايين سمت به سپس شود مي شروع اي استوانه

 نيـز  شكسـت  از حالـت  ايـن  ظاهر. است مرتبط فشار ناگهاني با ها شكست اول مورد دو در. شد ديده اوتاوا و لويس, مونيس دس

  .است شده ايجاد داخلي فشارآب و خمشي نيروهاي از تركيبي توسط شكست كه دهد مي نشان

  
  .شود مي ديده ها لوله اين در نيز خوردگي حفره هاي شكست). متر ميلي 500 تا380( متوسط قطر هاي لوله در مارپيچ شكست حالت: 3تصوير

  شكست علت  4

  )زدگي زنگ( خوردگي - 4,1

 3 بخـش  در شكسـت  حالات از بسياري اگرچه. باشد مي رايج لوله هاي قطر تمامي در كه شود مي هايي شكست باعث خوردگي

 شـدن  ضعف سبب, باشد مي مرتبط ها شكست اين با معمولا خوردگي هحفر, هستند مكانيكي ماهيت نظر از و است شده تشريح

 بررسـي  NRC توسـط  در اي اسـتوانه  شكست 25 از, مثال عنوان به.كند مي شكست مستعد را لوله خود اين كه شود مي لوله

 خـوردگي  هحفـر ). 4 تصـوير (باشد مي خوردگي علت به فقط ديگر هاي شكست. باشد مي مرتبط خوردگي حفره با مورد 23 شد

 بيشـتري  اهميت متر ميلي 300 از بالاتر قطر با هايي لوله در اما باشد مي كوچك قطر هاي لوله در شكست نادر حالت يك ساده

  .دارد

 باشد مي همراه  خوردگي با مرتبط كاملا اما مجزا فرايند دو توسط ويژه به چدني لوله هاي شكست بروي خوردگي اثرات بررسي

 ايـن . دهـد  رخ صـورت  همين به نيز پولادي هاي لوله در توانند مي ساده خوردگي حفره.بگذارد تاثير ها ولهل بروي است ممكن و

 اكسيد توسط لوله از قسمتي در بايكديگر گرافيت هاي فلس ماتريكس طبق اما, برد مي بين از لوله در را آهن از ي مقدار فرايند

   .است شده ايجاد آهن



 

 

  
  )تورنتو شهر( زده زنگ چدني لوله :4 تصوير

 از بسـياري  در. كنـد  نمي تغييري هيچ لوله ظاهر در كه طوري به, كند ايجاد لوله روي در جامد اي ماده تواند مي شدن گرافيتي

 سـطح  پاكسـازي . باشد مي مقاوم ها لوله داخلي آب فشار موقتي برابرمقاومت در  كافي اندازه به است ممكن خوردگي اين موارد

  .باشد مي ها لوله در خوردگي كردن متوقف روش تنها اغلب ها روش ديگر و سمباده از دهاستفا با لوله

 مـي  آهن اكسيد وجود دهنده نشان شيميايي تحليل, واقع در. باشد مي گرافيت هاي فلس از متشكل صرفا اغلب گرافيتي منطقه

 هـاي  حفره ايجاد منظور به چدني لوله روي رد بالا سرعت خوردگي هاي سلول از NRC .ضروريست فرايند اين براي كه, باشد

 مـدت  ظـرف  در عرض متر ميلي 7 و متر ميلي 5 عمق با هايي حفره ايجاد به قادر ها سلول اين. كرد استفاده مصنوعي خوردگي

 را سـخت  گرافيت شدني جدا كربن هاي فلس, كرد ايجاد را نرم گرافيت لوله در خوردگي فرايند اين. باشند مي ساعت دو تا يك

, اين بر علاوه. است شده شناخته گرافيت ايجاد فرايند عنوان به و است لازم خوردگي ايجاد براي آهن اكسيد بنابراين. نكرد ايجاد

 داراي نشـكن  چـدن , چدن خلاف بر. است لازم آهن اكسيد همراه به گرافيت ايجاد براي خوردگي كند فرايند كه دهد مي نشان

 نشـكن  فلز اين. كند مي ايجاد فلز در را مرغوب كربن هاي كره آن توليد فرايند, عوض در. باشد نمي چدني هاي فلس ماتريكس

 كـره  بين ارتباط فقدان. باشد مي نامش با متناسب بيشتري نشكن خاصيت داراي كه كند مي توليد چدن به نسبت را  تري قوي

 تحقيقات مركز, حال عين در. دهد رخ تواند نمي شدگي تگرافي كه است آن معناي به رسد مي نظر به مواد اين در گافيتي هاي

 را نشكن چدني لوله هاي شكست نيز NRC . كرد مشاهده نشكن چدني لوله در شدگي گافيت از را هاي مثال  انگليس در آب

 گرافيـت از عنصـري  تجزيـه  يـك ). 5 تصـوير ( شـد  مشاهده نيز شدگي گرافيت حاليكه در كرد بررسي تورنتو و اوتاوا شهرهاي در

 چـدني  هـاي  لولـه  شدگي گرافيت خصوصيات با يكسان تقريبا كه را اكسيژن و آهن, كربن از زيادي مقدار اوتاوا شهر لوله شدگي

 لولـه  به نسبت نشكن چدني هاي لوله در شدگي گرافيت حاليكه در. شد ديده نيز خاك همانند اضافي عناصر. داد نشان باشد مي

 بـدون  صـرفا  و تغييـر  بـدون  ظـاهر  بـه  نشـكن  چدني هاي لوله. باشد مي احتمال يك هنوز اين و, دارد كمتري رواج چدني هاي

  .هستند خوردگي



 

 

  

  ).اوتاوا شهر(شدگي گرافيت دهنده نشان نشكن چدني هاي لوله سطح متقاطع 5 تصوير

  ساخت معايب 4,2

 ساخته مركز از قالب ريزي  گريز و چرخان و رهقالب ريزي  حف  رايج روش دو با, مختلف روشهاي از استفاده با چدني هاي لوله 

 قالـب  داخـل  در شـده  ذوب چـدن . شـود  مـي  ساخته حفره يك داخل اي ماسه از عمودي قالب يك نخست روش در. است شده

 هـاي  قالـب  در شده چرخيده چدني لوله. باشد مي تست و برداشتن قابل لوله اينكه تا شده سرد آرامي به سپس, شود مي ريخته

 ملاقـه  يك روش اين در. باشد مي سازي خنك مرحله براي آب نيازمند اول روش با كه شود مي توليد چرخان يا اي ماسه ,افقي

 فلـز  شـود  مـي  سبب لوله چرخش. شود مي چرخانده قالب درحاليكه شود مي ريخته شده ذوب چدن و شود مي قالب مركز وارد

 فراينـد  دو از ناشي ميكروسكوپي ساختار در تفاوت علت به مركز از گريز قالب ريزي . شود توزيع كاملا قالب سطح در شده ذوب

  .كند مي توليد تر قوي لوله يك

  

  .)تورنتو شهر(فلز برش سطح روي در سياه هاي نقطه( باشد مي تخلخل دهنده نشان قالب ريزي حفره لوله ساخته شده توسط 6 تصوير



 

 

NPC جديد ترين لوله چدني نشـكن نيـز توسـط قالـب ريـزي چرخـان       . يين كردنيز معايب ساخت را در دو نوع لوله چدني تع

. به علت معايب ساخت مورد بررسي قرار نگرفت NRCساخته شده است، اما هيچ كدام از شكست هاي لوله چدني نشكن توسط 

ساخته شده توسط  هوا در لوله. رايج ترين عيب ساخت در لوله ساخته شده توسط قالب ريزي حفره مي شود )6تصوير (تخلخل 

قالب ريزي حفره بايد از انتهاي لوله به بالاي آن جهت خارج شده انتقال يابد، اين روش فرصت بيشتري را براي حبس شدن هـوا  

نسبت به لوله هاي ساخته شده توسط قالب ريزي چرخان ايجاد مي كند، درحاليكه در اين روش كافي است هوا به ديواره داخلي 

در لولـه هـاي    6نيز منافذ كوچك تر و خوشه اي بسياري بـه تصـوير    NRCدر عين حال . بتواند خارج شود سطح لوله برسد تا

تورفتگي اشياء غير ارادي مي باشد كه در فلزات در طول ساخت ايجاد شده . ساخته شده توسط قالب ريزي چرخان مشاهده كرد

با عمل خود لوله فلزي را ضعيف مي كنند، همانند ترك مـورد  آنها . محسوب نمي شود) 7تصوير (است و جزء ساخت مداوم مواد 

اين تورفتگي از اكسيد آن سـاخته  . اول، مجموع سطح متقاطع فلزي را در لوله كاهش مي دهند و تمركز تنش را حاصل مي كند

دن مي باشد كه نقطـه  روش بعدي ابزار رايج افزون سيليكون به چ. شده اما رايج ترين تورفتگي فرو سيليكون حل نشده مي باشد

در عين حال، اگر فلز خيلي سريع سرد شود، يك تورفتگي . ذوب فلز را پايين تر مي آورد و باعث تسهيل قالب ريزي آن مي شود

  . استوانه اي و سياه بر جاي مي گذارد

  
  )شهر اوتاوا(تورفتگي در سطح شكستگي : 7تصوير 

طور كلي داراي نقص قالب ريزي  پايين تـري نسـبت بـه روش قالـب ريـزي       لوله هاي ساخته شده توسط قالب ريزي چرخان به 

در عين حال آنها نقص هاي متفاوتي را تجربه مي كنند كه تنها توسط فرآيند قالب ريزي چرخان ايجاد مي شود . حفره مي باشد

ه است كه مثال هاي متعـددي از  نشان داده شد 10و  9لوله خاصي در تصاوير . نيز مثالي از نقص سطح طولي مي باشد 8تصوير 

در برخي موارد اين نقص ها نيز مجزا از سطح لوله هستند كه . اين نوع نقص در روي سطح بيروني و مرتبط با قالب لوله مي باشد

ير تصو. نشان داده شده است، در حاليكه در ديگر موارد آنها تنها به عنوان خطوط موازي در روي لوله ديده مي شوند 8در تصوير 

. مواد ساخت و خود لوله از چدن تشكيل شده است. نيز سطح متقاطع ديوار لوله را در يكي از اين معايب ساخت نشان مي دهد 9



 

 

وجـود لايـه   . در عين حال، سوراخ قابل توجهي در زير شكاف و لايه موازي اكسيد آهن بين شكاف و ديواره لوله ديده مـي شـود  

لايـه  . ح متقاطع نشان مي دهد كه مواد شكاف قبل از كشيدگي لوله سـخت شـده اسـت   مدور شكاف در سط -مرزي  شكل نيمه

اكسيد آهن در تماس با هوا ايجاد شده و شكاف فلزي سرد شده در حاليكه شكل كشيده شده و سطح متقاطع آن توسط تركيب 

  . كشش سطح و نيرو هاي گريز از مركز و توسط قالب چرخشي ساخته شده است

  
  )شهر اوتاوا(ف طولي در لوله ساخته شده توسط قالب ريزي چرخان شكا: 8تصوير

  

  
  )شهر اوتاوا(سطح متقاطع شكاف طولي : 9تصوير

  )10تصوير(همان لوله نيز داراي برآمدگي هاي فلزي مي باشد كه در سطح لوله ديده مي شود 

برآمدگي ها نشان مي دهد كـه لولـه فلـزي در طـول     وجود . معمولا فلز ذوب شده توسط فرآيند هاي چرخشي پراكنده مي شود

تغييرات در ضخامت ديـوار  .فرآيند قالب ريزي سرد تر از وضع مطلوب شده است و اين سبب سخت شدگي برآمدگي ها مي شود

يكدست  -لوله هاي توليد شده از قالب ريزي سوراخ اغلب داراي ضخامت غير. لوله نيز مي تواند لوله هاي چدني را ضعيف تر كند

مركز بيرونـي   -در اطراف لوله مي باشند و علت هسته داخلي قالب ماسه اي استفاده شده براي ساخت لوله مي باشد كه در خارج



 

 

ميلـي متـر در طـرف ديگـر     / 4ميلي متر ضخامت در يك طرف لوله تـا   8اين تفاوت ها كاملا بزرگ است، داراي . قالب قرار دارد

لـز ذوب شـده اطـراف    فخشي اين نوع مشكل را به علت ماهيت فرآيند هاي قالب ريزي، توزيـع  لوله هاي قالب ريزي چر. هستند

نشان داده شده و داراي ديـوار ضـخيم مـي باشـد كـه در       10تا  7در عين حال، اين لوله در تصوير . ديواره لوله تجربه نمي كنند

اين مقدار تغيير معنـا داري  . متري متغيير است 2اصله ميلي متر در يك ف 15ميلي متر تا  18سراسر طول لوله متفاوت است، از 

مي باشد نظر به اينكه حداكثر فشار عملياتي سبب مي شود لوله تحت استاندارد هاي كاربردي بتوانند به طور معناداري براي لوله 

  .د مي كنداين نوع كاهش در مقدار فلز در هر ثانيه تركي در روي قالب لوله ايجا. ديوار نازك تر كمتر باشد

  
  ).شهر اوتاوا(برآمدگي هاي فلزي روي سطح لوله : 10تصوير 

نوع پاياني شكاف ساخت در تعدادي از لوله هاي چدني ديده مي شود كه به علت شبكه هاي دو ظرفيتي فسـفر در سراسـر لولـه    

. لز و سرعت آن افزوده مي شودفسفر به چدن ذوب شده به منظور پايين آوردن نقطه ذوب ف. ايجاد شده است) 11تصوير (فلزي 

  . اين بدان معناست كه دماهاي قالب ريزي پايين مي تواند استفاده شود، و مجموع هزينه توليد را كاهش مي دهد

  
  ).شهر مانكتون(قسمت شبكه تركيب دوظرفيتي فسفر در سراسر لوله فلزي : 11تصوير 



 

 

اين تركيب دو ظرفيتـي فسـفر حتـي شـكننده تـر از      . را ايجاد كند 11در عين حال، وجود فسفر مي تواند اين نوع شبكه تصوير 

مدرن ترين پولاد و چدن به منظور به حداقل رسـاندن محتـوي فسـفر، بـا     . چدن مي باشد و باعث ضعيف تر شدن لوله مي شود

لولـه  . صد وزني اسـت در 03/0درصد وزن و اغلب زير / 1خصوصيات وابسته به كيفيت پولاد در حال ساخت است، اما معمولا زير 

  . درصد وزني است 4/0 – 6/5درصد وزني باشند و اغلب از / 9هاي چدن ممكن است داراي محتوي فسفري بالاتر از 

  نيرو هاي تبادلي - 4,3

اكثر شكست هاي مشاهده شده لوله به علت تركيب برخي از حالات آسيب يا شكاف ساخت و نيرو هاي كـاربردي پيرامـون لولـه    

در عين حال، همچنين ممكن است لوله ها بدون وجود حفره خوردگي يا شكاف ساخت در نقطه شكست دچـار نقـص   . مي باشد

يك مثال از اين اتفاق جايي است كه لوله به علت . در برخي موارد نقص در هر جاي لوله ممكن است به علت شكست باشد. شوند

در مـوارد ديگـر نيـرو هـاي     . حفره خوردگي دچار شكست مـي شـود  كشيدگي و نيرو هاي جنبشي وارده زمين بر لوله و بوسيله 

اين شكست ها ممكن اسـت بـه ويـژه بـراي محقـق      . كاربردي ممكن است حتي بدون آسيب هاي قبلي سبب شكست لوله شود

د كـه هـيچ   علاوه براين، اين نوع از نقص گاهي اوقات جايي ديده مي شو. پيچيده باشد، به طوريكه آنها هيچ علت آشكاري ندارند

) . همانند بار هاي كاميون، بار هاي يخ بندان، تغييـر آب و هـوايي و فشـار   (بار گذاري اضافي آشكاري بروي سيستم وجود ندارد 

در عين حال هميشه براي شكست لوله . چنين پديده اي ممكن است ناشي از جايگزيني لوله شكست خورده و تحليل كمتر باشد

نقص يا حفره خوردگي در روي لوله شكست خورده ديده نشود، موثر ترين علت نيـرو هـاي اعمـال     اگر هيچ. ها علتي وجود دارد

اين نيروها ممكن است رفته رفته در طول زمان ايجـاد شـود، و   . شده بر لوله مي باشد كه بيشتر از ظرفيت مقاومت لوله مي باشد

آنها اغلب توسط حركت . ت شكست موجود در لوله تعيين شودكشف آنها دشوار است اما اندازه و جهت آنها مي تواند توسط ماهي

شكست ممكن است حاصـل تغييـر در   . زمين ايجاد شده اند و ممكن است ناشي از فاصله قابل توجه از لوله شكست خورده باشد

. رخ دهـد جهت خطوط لوله باشد، براي مثال وقتي كه زمين حركت مي كند سبب مي شود نيرو هـاي كـاربردي دورتـر از لولـه     

سوال اصلي مرتبط با اين شكست آن است كه آيا نيرو هاي وارده بر خطوط لوله توسط شكست لوله و فرآيند جـايگزيني بعـد از   

مطالعات بيشتري براي تعيين روش بهتـر ارزيـابي   . اگر نه، خطوط لوله بايد در خط بالاتري از شكست بيشتر باشد. بين مي روند

در برخي موارد ظرفيـت  . فرآيند از ايجاد نيرو هايي تشكيل شده كه احتمال مسئول شكست هستنديك قسمت از اين . نياز است

مقاومت خط ممكن است توسط اشتباهات فرضيات در مورد پوشش زمين، حداكثر بار هاي كاميون و فشار آب وارده بـر خطـوط   

وند ممكـن اسـت در نصـب اوليـه خطـوط لولـه       روش هاي نصب كه امروزه نادرست قلمداد مي ش. بيش از حد مجاز برآورد شود

ايـن  . مثال مشكل بعدي استفاده از بلوك هاي چوبي در زير لوله براي بالا نگه داشتن لوله از كف زمين اسـت . استفاده شده باشد



 

 

سراسر روش بعد ها به عنوان عوامل دخيل در شكست ها معرفي شد، زيرا نيرو هاي روي لوله در بلوك ها متمركز مي شود و در 

در عين حال تشخيص شكست هاي ناشي از نيرو هاي تبادلي كه حتي زمان بـدون عيـب و   . طول و عرض لوله پراكنده نمي شود

  .نقص طراحي و نصب خطوط لوله رخ مي دهد حائز اهميت است

  خطاي انساني  - 4,4

در عين حال اقدامات . خط لوله شودمشكلات طراحي يكي نوع از خطاي انساني محسوب مي شود كه مي تواند منجر به شكست 

بـه ويـژه برخـي از انـواع     . ديگري در طول ساخت و بعد از آن وجود دارد كه مي تواند سبب افزايش يا علت شكسـت لولـه باشـد   

نيز مثالي از يك لولـه مـي باشـد     12تصوير . شكست هاي ناشي از خوردگي به علت تكنيك هاي ضعيف انتقال يا نصب مي باشد

اين لوله داراي جفت حفره هاي طويل خوردگي مي باشد كـه  . اعمال فشار زيادي بر يك طرف آن شكسته شده است كه به علت

برخي خراش هاي اضافي نيز در روي لوله . در جايي قرار گرفته اند كه در طول نصب پوشش سياه بروي لوله خراشيده شده است

ي شود و محصول اكسيد آهن طبيعي در فرآيند توليـد مـي باشـد كـه     اين پوشش نيز در روي لوله چدني ديده م. ديده مي شود

هر دو لوله هاي چدني قالب ريزي چرخشي و لوله چدن نشكن بـدون آسـيب پوشـش    . باعث حفاظت در برابر خوردگي مي شود

  . خورده شدند، اما آسيب به پوشش احتمال خوردگي را در ناحيه آسيب ديده افزايش مي دهد

 
  )شهر اوتاوا(هاي خوردگي ناشي از خراش لوله حفره : 12تصوير

در موردي كه در تصوير نشان داده شده، حفره هاي نازك طويل خورده شده بروي نقطه اي قرار دارد كـه فلـز در انتهـاي حفـره     

. استفشار ناگهاني سبب شكست لوله از محل حفره مي شود و سپس با فوران آب همراه . همانند يك برگه كاغذ نازك شده است

در اين مورد زنجيـره اي از خـراش در اطـراف لولـه در زمـان      . شكست مشابهي نيز در لوله هاي چدن شهر تورنتو ديده مي شود

هر حلقه از زنجيره پوشش لوله را تخريب كرده و منجر به يك سري از حفره هاي خوردگي در اطراف . انتقال آن ايجاد شده است

ديگر شكست ها به علت خطاي انساني سومين عامل آسيب محسـوب مـي شـود حفـاري در      منبع رايج) 1تصوير. (لوله مي شود



 

 

ايـن نـوع   ). 13تصـوير  . (روي يا نزديك خطوط لوله بدون دانش دقيق از مكان لوله سبب آسيب خطوط لوله يا شكست مي شود

  . د كابل گذاري تلوزيون يا تلفنشكست براي تمام تجهيزات دفن رايج است، از جمله هر دو خطوط لوله و خدمات ديگر همانن

  
گاهي اوقات مشكلات مي تواند از طريق ) شهر تورنتو(حفره و فرو رفتگي در لوله چدني نشكن به علت سومين عامل آسيب : 13تصوير 

  .روش هاي عملياتي استاندارد تاسيسات آب به سادگي تشديد شود

پشت سمت چپ لولـه توسـط   .شكست متفاوت را در خود نشان مي دهددو تكه از يك لوله را نشان مي دهد كه چهار  14تصوير 

ايـن شكسـت در طـول زمـان رخ     . هر يك از شكست ها مربوط به حفره خوردگي مي باشد. گيره در تصوير نشان داده شده است

ه برداشته نشـد  لول. داده است و در پاسخ به سه مورد اول مي باشد، يك گيره پولادي در روي ناحيه آسيب ديده وصل شده است

بررسي لوله نشان مي دهد كـه شكسـت در يـك محـيط بسـيار      . تا اينكه حفره خوردگي بسيار طويلي در سمت چپ نمايان شد

بررسي شد كنار شكسـت قبلـي و توسـط     NRCدر حقيقت، تعدادي از شكست هاي لوله كه توسط . خورده شده رخ داده است

مكن است كه برخي جنبه هاي روش تعمير خود مسئول شكست هاي بعـدي  م. گيره هاي پولادي سخت پوشش داده شده است

. اين نتايج نشان مي دهد كه روش هاي متفاوتي براي مهار كـردن لولـه وجـود دارد   . كه اين نيازمند تحقيقات بيشتر است. باشد

ين از لوله در طول عمر آنود ا. يك روش كه در برخي شهر ها استفاده شد، افزودن يك آنود به لوله در محل هر شكست مي باشد

  . محافظت مي كند و همچنين در صورت لزوم در اصل برنامه ريزي شده و از طريق تعمير فوري جايگزين يا بررسي مي شود

  

  

  



 

 

  
  )شهر تورنتو(شكست هاي چندگانه روي لوله مشابه : 14تصوير 

  چندگانه -شكست هاي رويداد -5

دني در يك رويداد به همراه ترك بـروي نقطـه شكسـت بـه علـت برخـورد نيـرو هـاي         اخيرا، اكثر شكست هاي مكانيكي لوله چ

نشان مي دهد كه بسياري از شكست هاي نوع شكاف  NRCتحقيقات اخير در . كاربردي بيشتر از مقاومت مواد لوله رخ مي دهد

ه ترك مي خورد و اين منجر به نشسـت  در اين موارد لول. نرينگي و استوانه اي به عنوان يك سري از وقايع چندگانه رخ مي دهد

اگر ترك كشف نشود، رويداد دوم يا سوم و رويداد شكاف ممكن است رخ دهد و اين فرآيند ادامه مي باد تـا اينكـه   . آب مي شود

نيـز دو مثـال از    16و  15تصوير هـاي  . لوله به طور كامل شكست مي خورد و به علت كشف نشتي از خط انتقال خارج مي گردد

نقش آنها در شكست لوله مي تواند توسط بررسـي دقيـق سـطح شكسـت لولـه      . ت هاي رويداد چندگانه را نشان مي دهندشكس

درصد لوله در اين لحظه ترك خورده است، امـا   80نشان داده شده است، تنها حدود  16در مورد اين لوله در تصوير . كشف شود

در تصوير برچسب گذاري شده و در آزمايشگاه با استفاده از  3نوان منطقه قسمت بدون نقص، به ع. از خط انتقال خارج مي گردد

آزمايش كل سطح شكست دو ترك را نشان مي دهد كـه در حـالي رخ داده اسـت كـه     . دستگاه آزمايش تنش شكسته شده است

راي رنگ نـارنجي منـاطق   نيز توسط لايه نسبتا نازك خوردگي پوشش داده شده كه دا 1منطقه . لوله در حال استفاده بوده است

در تصوير داراي لايه نازكتري از خوردگي مي باشد كه با رنگ قرمز پررنگ نشـان داده شـده    2منطقه . مواد خاكستري مي باشد

اگرچـه  . رنگ خاكستري فلس هاي گرافيت نيز در چدن نامگذاري شده و در قسمت برآيند خوردگي قابل روئيت مي باشـد . است

مي دهد كه تمام شكست هاي استوانه اي نيازمند ترك كامل در اطراف لوله مي باشد، تفـاوت رويـداد هـاي    نيز نشان  16تصوير 

  . شواهد بيشتري براي اين رويداد توسط تجزيه عنصري سطح شكست تهيه شده است. ترك داراي ماهيت قابل روئيت مي باشد



 

 

  
  .چندگانه -شكست استوانه اي رويداد: 15تصوير 

  ك اول، رويداد تر - 1

  .رويداد ترك دوم  - 2

  . منطقه اي مي باشد كه تا زمان شكست در آزمايشگاه بدون نقص است - 3

  
  16تصوير 

 -آزمايش تصويري نشان دهنده دو ترك مي باشد، يكي در نزديكي مادگي كه داراي برآيند خوردگي نازك بـا رنـگ خاكسـتري    

. هاي ترك كه داراي برآيند خوردگي نازك با رنـگ قرمـز پررنـگ مـي باشـد     نارنجي مي باشد و ديگري منطقه اي در نزديكي انت

ايـن  . تجزيه عنصري نشان دهنده وجود چند عنصر در روي دو منطقه سطح شكست مي باشد كه در لوله فلزي ظاهر نشده است



 

 

نازك تر نشان دهنـده وجـود    در عين حال، اين منطقه با برآيند خوردگي. عناصر بنابراين از خاك پيرامون لوله بدست آمده است

گوگرد، آلمينيوم، پتاسيم و مقدار بالاي كلسيم مي باشد، در حاليكه اين منطقه با لايه نازكتر برآيند خـوردگي مقـدار كمتـري از    

اين تفاوت نشان مي دهد كه سطح شكست در لايه نـازكتر  . سه عنصر آخر را نشان داده است و هيچ گوگردي نيز ديده نمي شود

. چندگانه فـراهم كنـد   -مدت طولاني در معرض خاك پيرامون قرار گرفته است و شواهد بيشري را براي فرآيند ترك رويدادبراي 

. علت شكست رويـداد چندگانـه نامشـخص اسـت    . تجزيه عنصري نيز براي سطوح شكست ديگر به همراه نتايج يكسان انجام شد

اكثـر تحقيقـات، از جملـه مـدل سـازي عنصـر متنـاهي و        . مي يابدشكست از تردي نيز به سرعت در سراسر كل طرح گسترش 

  . مطالعات مكانيسم هاي شكستگي، براي درك كامل اين جنبه از رفتار چدن ضروريست

  مطالعه موردي -شاه لوله بت گيت -6

سـط  تو 2000ميلـي متـري شكسـته شـده در تابسـتان       410خواسته شد تا تجزيه شكست را در روي شـاه لولـه آب    NRCاز 

در عـين حـال   . اين شاه لوله دچار شكسـت مـارپيچ و علـت شـكنندگي مـي باشـد      . كارلتون انجام دهد -شهرداري منطقه اوتاوا

حـالات شكسـت غيـر متعـارف، نـامعين، در      . گزارشات منطقه نشان مي دهد كه اين لوله ها از جنس چـدن نشـكن بـوده اسـت    

 RRCنمونه تحويل داده شده بـه  . را براساس تجزيه شكست تعيين كند گزارشات ديده شد كه بايد آسيب پذيري بقيه خط لوله

علاوه بر اين بخشي از لولـه در نقطـه اي كـه تـرك ايجـاد شـده       . توسط منطقه شامل تنها نيمي از لوله شكست خورده مي باشد

در عـين حـال،   . ردداين بخش گم شده از لوله نشان مي دهد كه علت شكسـت نمـي توانـد تعيـين گ ـ    . احتمالا مفقود شده است

  .بررسي باقيمانده لوله و تعيين كيفيت آن مسير است

  
  )شهر اوتاوا(شكست لوله با قطر متوسط : 17تصوير 

هيچ شواهدي مبني بر شكست رويداد چندگانه مشاهده نشد، اما سطح . مرحله اول در بررسي برش لوله شكست خورده مي باشد

اين تغيير جهت سطح در ديگر لوله هايي ). 18تصوير(راسر لوله نشان مي دهد شكست تغييري را در جهت قسمت شكست در س



 

 

بررسي بعدي هيچ منطقه قابل توجهي از خوردگي را در روي سطح شكست يـا در  . بررسي مي شود ديده نشد NRCكه توسط 

روزنه كوچك در فلز لوله و در  چندين. در عين حال، تعداد زيادي از نقص هاي ساخت پيدا شد. روي لوله به طور كلي نشان نداد

چنانچه ابتدا گفتـه شـد،   . در روي اين لوله پيدا شد 10تا  7هر نقص قالب ريزي نيز در تصوير هاي . سراسر سطح لوله ديده شد

اين لوله نيز با تغيير ضخامت ديـواره رو بـرو شـده    . اغلب در روي سطح بيروني لوله رخ داده است 9و  8معايب طولي در تصاوير 

وجـود فلـس   . نشان مي دهد، ساختار ميكروسكوپي لوله نيز به منظور تعيين نوع لوله بررسي شـده اسـت   9چنانچه تصوير . است

تجزيه عنصري نيز تاييد مـي  . هاي گرافيت در فلز، نسبت به كره هاي نشان داده شده در آن از جنس چدن خاكستري مي باشد

تجزيه ساختار ميكروسكوپي نشان . زيم مي باشد كه براي توليد چدن نشكن ضروريستكند كه فلز لوله داراي مقدار اندكي از مني

ايـن تغييـر مسـئول تغييـر در سـطح      . مي دهد نوع و حالت فلس هاي گرافيت در لوله قسمتي از ديواره لوله را تغيير مـي دهـد  

بررسي شد، پنج آزمـايش كششـي و    خصوصيات مكانيكي لوله نيز. نشان داده شده است 18شكست مي باشد چنانچه در تصوير 

آزمايش هاي چندگانه به علت تنوع بالاي چدن . هفت آزمايش خمش چهار نقطه بروي نمونه هاي لوله شكست خورده انجام شد

درصد بين ضعيف ترين و قوي ترين نمونه تنوع وجو داشت در اين  100برخي لوله ها تنوع را نشان دادند و بيشتر از . ضروريست

يـا   124آزمايشات كششي همگي قوي ترين لوله بالاي . ونه ها از قسمتي از لوله برداشته شد كه بدون معايب ساخت بودمورد نم

145 MPA  را نشان دادند كه توسط دو استاندارد)ASA,1953,AWWA,1967 (     تدوين شـده و ممكـن اسـت بـراي

نقطه قالب هاي شكست را به طور قابل تـوجهي سـاخته    4در عين حال يكي از آزمايشات خمش . ساخت اين لوله كاربردي باشد

ــتاندارد    ــر از اس ــه كمت ــد ك ــا  310MPA(ان ــل  276MPAي ــد ) 224MPAدر مقاب ــي باش ــايش  7از . م ــورد  6آزم م

  .استاندارد بود  310MPAزير

  
  تغيير در سطح شكست در سراسر ترك مارپيچ: 18تصوير 

. ايـن داراي معايـب سـاخت نيسـت    . ه كنترل براي بررسي انتخاب شده اسـت لوله دوم از خط انتقال جدا شده كه به عنوان نمون

اين تجزيـه نيـز   . آزمايش هاي مكانيكي نيز بروي لوله كنترل انجام شد و نشان دهنده مقاديري بالاتر از استاندارد مورد نياز است



 

 

بر خمش در مقايسه با مقادير مورد نيـاز  مقاومت داخلي لوله در برا. نشان داد كه شكست به علت معايب ساخت در لوله مي باشد

فراواني معايب مشاهده شده داراي احتمال بسيار بـالايي مـي باشـد كـه در     . استاندارد هاي كاربردي در بهترين شرايط قرار دارد

له را تركيب مواد ضعيف لوله و يك تورفتگي، ترك طولي يا خوشه اي از روزنه ها ظرفيت مقاومت لو. مكان شكست رخ داده است

  . براي نقطه اي كه در آن شكست رخ داده است پايين مي آورد

  نتيجه گيري -7

حـالات  . شكست هاي لوله چدني پيچيده تر و متفاوت از شكست هايي مي باشد كه توسط صنعت آب پـيش بينـي شـده اسـت    

ي، بـرش مـادگي و تـرك    شكست تنها شامل خوردگي و شكست هاي استوانه اي نمي شود، بلكه شامل ترك طولي، شكاف مادگ

علت شكست فراتر از خوردگي مي باشد و بارگذاري مكانيكي شامل معايب ساخت و تنـوع عوامـل انسـاني مـي     . مارپيچ مي شود

درك ماهيـت و علـت   . بسياري از شكست ها نيز به عنوان رويداد هاي چندگانه رخ مي دهد نه به عنوان حادثه تـرك تنهـا  . شود

شكست خط لوله نيز معمولا غير ارادي مي باشد و . گيري در مورد جايگزيني و نوسازي اهميت دارد شكست هاي لوله در تصميم

اين به ويژه موردي مي باشد كه براي خطوط آب رساني قطر هـاي بـزرگ و متوسـط رخ مـي     . اغلب به طور ناگهاني رخ مي دهد

اهداف اصلي تاسيسات آب رساني حل چنين شكسـتگي  . دهد، كه ممكن است آب رساني را براي تعدا زيادي از مردم فراهم كند

مي باشد كه به طور طبيعي آب رساني را ادامه و ناحيه اطراف لوله آسيب ديده را باز سازي و آب رساني را تا حد ممكـن خيلـي   

ضـروري   در عين حال جمع آوري داده و نمونه هاي ضروري براي تكميل تجزيه شكست بايد به عنوان قسـمت . سريع حل نمايد

با انجام تجزيه مهندسي بعد از شكست شاه لوله تعيـين خطـر شكسـت بعـدي در همـان خـط       . فرآيند تغيير در نظر گرفته شود

ماهيت پيچيده شكست خط لوله و تنوع لوله هاي چدني بدان معناست كه اطلاعات در مورد لوله و شكست ضـروري  . ضروريست

  .فرآيند تجزيه شكست بدست آيد آن براي تجزيه مهندسي مي تواند تنها توسط

 

  

 


