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چکیده

ا ب گیرد.می بررسی قرارای ج ار ضخیم مورد مخازن استوانه دیواره در نیمه بیضوی رشد  رر  پروژهدر این 

نمونه آزمون دسددتیابی به    ه ف رحت فشددار    اسددتوانه ای روجه به اهمیت مسدده ه رشدد  رر  در مخازن

ن عمر خستگی ایمسه ه مییان  اسدت هه بمم  آن بتوان با داشدتن پارامترهای هس سدی و فیییمی ج ی ی
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 1صل ابت ا در ف بیسی نمود.پیش به طور رجربی ور دقیقتری نسبت به آزمونهای استان ارد موجودطبرا  مخازن

مباحث  2خواهیم پرداخت و سدد د در فصل  و خسدتگی رر  ای پیرامون ع م ممانی  شدمسدتبه مق مه

مورد بررسددی قرار می  مخازنیجاد انواع رر  در و شددرایا ا مخازن رحت فشدداربه  رهوری و رح ی ی مربوط

ازن بیضددوی در مخ ته در گذشددته پیرامون ررههای نیمهرحقیقات و هارهای صددورت گرف 3گیرد. در فصددل 

ی نیل به ه ف پروژه یعسی ارائه روش رحقیق پیرامون نحوه 4در فصل  .ارائه می گرددای رحت فشار استوانه

به بررسدی و مقایسه نتای  حاصل از آزمونهای  5در فصدل  نهایتا گردد وی  نمونه هس سدی ج ی  بیان می 

خسدتگی نمونه ج ی    نمونه استان ارد و مخین استوانه ای و بیان دییل بررری نمونه ج ی  نسبت به نمونه 

  های استان ارد فع ی خواهیم پرداخت.

 

 

ABSTRACT 

In this project the purpose is to hold forth a new specimen in order to improve 

standard specimens to achieve better results of applied researches on the 

behavior of semi-elliptical cracks propagation in thick-walled, high-pressure 

cylindrical vessels for better adaptation of stress intensity factor changes 

between specimen and vessel across the direction of crack propagation. In 

chapter 1 it will begin with an introduction to the fracture mechanics and fatigue 
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behavior of cracks. In chapter 2 we will run on the theoretical researches about 

under pressure cylindrical vessels also the stress distributions and kinds of 

possible cracks in vessels will be observed in this chapter. In chapter 3 previous 

researches and results in the relation with the failure in cylindrical vessels, such 

as usage of weight functions are expressed. In chapter 4 it is represented that 

how to find the geometrical properties of the new specimen. And finally in 

chapter 5 accurate peruses are done to compare the fatigue crack propagation 

behavior in real cylindrical vessel with new specimen and standard specimen. 

Also in this chapter the empirical experiments that are done to confirm and 

validate the computational finite element results are documented and the 

consequence of comparison is exhibited.  

  



6 

 

 فهرست

 



  مقدمه ای بر مکانیک شکست : 1فصل 

   

1 .................................................................................اصول طراحی ممانی  شمست 

1-22 .....................................................................ف سفه های طراحی  ممانی  شمست 

 2 .......................................................................................طراحی بر اساس عمر ایمن 1-2-1

1-2-23 ........................................................طراحی بر اساس ایمسی در مقابل گسیختگی 

1-2-34 .................................................................................یطراحی بر اساس رحمل خراب 

.....................................6 ..............................................................ع م ممانی  شمست 

1-........................7 ...............................................................مودهای شمست در قطعات 

1--1   مودI  ...............................................7 ........................................................بارگذاری 

1--2 مودII 8 ..............................................................ذاری...........................................بارگ 

1--3 مودIII .........................8 ..............................................................................بارگذاری 

1--4............................9 .  .....................................................................مود مرهب  بارگذاری 

1-..............................9 ...........  ............................................ضرایب ش ت رسش در ررهها 

1-14 .......................................................وشهای رعیین ضرایب ش ت رسش..................ر 

 18 ......................................................................................................رش  رر  خستگی 1-7

 19 .................................................................................................بارگذاری های سیم ی 1-8

1-920 ....................................................................................................آزمون های خستگی 

1-9-121 ....................................................................................آزمون های شمست خستگی 

 23 ................................................................................آزمون های رش  رر  خستگی 1-9-2

 26 .......................................................................................................فاهتور ش ت رسش 1-10

1-10-1 K ................................................................................27 ......................................مؤثر 

 28 ...........................................................................................................رابع خرابی والمر 1-10-1-1

 28 ..............................................................................معادیت نرخ رش  رر  خستگی 1-11

   

  مخازن تحت فشار یلیتحل یروشها : 2فصل 

   

2-130 ........................................................................................................مخازن رحت فشار 



7 

 

 30 ...........................................................................................استوانه های ج ار ضخیم 2-2

 31 معادیت رعادل در مختصات قطبی.......................................................................... 2-3

 33 مسایل با رقارن محوری.............................................................................................. 2-4

 36 ...............................................................................انواع رر  در مخازن رحت فشار 3-1

 38 نحوه ایجاد ررههای سطحی....................................................................................... 3-2

 40 .............................................................................................ررههای نیمه بیضوی...... 3-3

 41 ررههای نیمه بیضوی در ی  صفحه رخت.............................................................. 3-3-1

caدر حالت  ررههای نیمه بیضوی 3-3-1-1 .................................................................. 42 

caدر حالت  ررههای نیمه بیضوی 3-3-1-2 .................................................................. 44 

 46 ........................................................مخازن ج ار ضخیمررههای نیمه بیضوی در  3-3-2

   

  گذشته یبر کارها یمرور : 3فصل 

   

 48 .........................................................................معیار خرابیها در مخازن رحت فشار 3-1

3-1-148 .......................................معیار خرابیها : رر  نیمه بیضوی در ی  صفحه رخت 

3-1-254 .....................................معیار خرابیها : رر  نیمه بیضوی در مخین رحت فشار 

3-2.....................................................................................................43 ......روش روابع وزنی 

 43 پیش زمیسه ع می........................................................................................................ 3-2-1

AchenbachPetroskiروش  3-2-2  47 ........................................در رقریب روابع وزنی 

3-2-3..49 ...............................................................................................................شرایا مرجع 

3-2-3-1 رابع وزنی برای نقطهA............................................................................................. 51 

 B............................................................................................. 53رابع وزنی برای نقطه  3-2-3-2

 54 ..............................دقت روابع وزنی.............................................................................. 3-2-4

 Lame........................................................................... 60 روابع وزنی در روزیع رسش 3-2-5

   

  یشنهادیپ دیجد ینمونه ها یو معرف قیروش تحق : 4فصل 

   

 77 ....................................................................................................نمونه های استان ارد 4-1

 79 ............................................................آغاز رحقیقات بر مبسای روزیع رسش مشابه 4-2

 93 هس سه نمونه ج ی  و ادامه بررسی ها با رویمرد مطابقت ضریب ش ت رسش 4-3

 96 .................................................نتای  رح یل ع دی و نرم افیارهای مورد استفاده 4-4

   



8 

 

آن با نمونه  جینتا سهیو مقا دینمونه جد یبر رو یتجرب شاتیآزما : 5فصل 

 یریگ جهیاستاندارد موجود ، بحث و نت یها

 

 96 ی........................................................................................................نتای  آزمایشگاه 5-1

 100 ......................................................................................آزمون خستگی نمونه ج ی  5-2

 104 ...........................................................ر  خستگیملا  طراحی بر اساس رش  ر 5-3

 108 نتیجه گیری نهایی....................................................................................................... 5-4

   

   

   

   

   

   

   

   

 



 

1 

 

 

 

 

 

-1   اصول طراحی مکانیک شکست  

طراح واژه ای است هه به معانی مخت ف روسا مهس سین به هار می رود . از نظر سازه ای   واژه طراحی 

معمویً به رجییه و رح یل استاری    مقاومت مصالح   رح یل سازه و عم یات ریاضی برای به وجود آوردن سازه 

رد نظر را انجام داده و بارهای وارده را به خوبی رحمل هس    و به صورت ای اطلاق می شود هه بتوان  وظایف مو

ی  سری نقشه های اجرایی و هارگاهی معرفی گردد . وقتی واژه طراحی به این مفهوم استفاده می شود   

ویً استحمام سازه در مقابل شمست ررد با محاسبه رسش های ه ی در سازه مح  زده می شود . در این ممع

یات   ناپیوستگی های موجود در سازه ) مانس  محل جوش ها   رقاطع صفحات   شماف های طبیعی موجود عم 

( هه می روانس  رمرهی رسش ایجاد هسس    مورد نظر قرار نمی گیرد . این محل های رمرهی رسش در ماده و

 . می روانس  در ایجاد و رش  رر  نقش مهمی داشته باشس 

از دی گاه مواد   طراحی به انتخاب ی  ماده مساسب و رعیین رسش طراحی مساسب در درجه حرارت و 

نرخ بارگذاری اعمال ش ه به قطعه در شرایا هاری   اطلاق می شود . بسابراین از این مسظر طراحی برای 

 ج وگیری از شمست ررد   به انتخاب ماده و رسش طراحی مح ود می گردد .

ین دی گاهها از نظر عم ی معتبر هستس  ولیمن ق ری با هم اختلاف دارن  و لذا نبای  با هم اشتباه هر دو ا

شون  . در دی گاه اول هه برای طراحی در موارد عمومی مت اول رر از دی گاه دوم است معمویً طراح هار 

ز نسبتی از استحمام سیلان طراحی را از ی  ماده مشخص و رسش مجاز مع وم شروع می هس  . رسش یا بار مجا

ماده در قطعات رحت هشش و نسبتی از بار همانش قطعه در اعضای رحت فشار می باش  . این رسش مجاز 

معمویً با فرض هامل بودن ماده از نظر پیوستگی و ع م وجود شماف های طبیعی ماده رعیین می شود . در 

در طراحی قطعات معمولی ماشین ) قطعاری هه در صورت  ایسجا یزم به ذهر است هه در موادی هه از مواد نرم

شمست ناگهانی مسجر به خسارات ش ی  جانی و یا مالی نمی گردن  . ( یا سازه رحت بارهای استاریمی   این 

دی گاه اعتبار عم ی بیشتری پی ا می هس  . ع ت این امر نیی وجود سیلان در ماده در محل های رمرهی رسش 
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شماف های موجود در قطعه است هه سبب هس  ش ن نو  رر  و رق یل قابل روجه رسش و نو  رر  ها و 

 های متمرهی می گردد .

در دی گاه دوم   با در نظر گرفتن استحمام شمست ماده در طراحی وجود ناپیوستگی در ماده را ح ودی 

به عسوان ی  ع م  در نظر گرفته می شود . این دی گاه طراحی   امروزه با گسترش ع م ممانی  شمست

 . افته و مورد روجه قرار گرفته استمهس سی   بیشتر گسترش ی

برای طراحی ی  سازه ایمن و مقاوم در مقابل شمست ف هر دو این دی گاهها بای  به موازات هم دنبال 

ر  رشون  . در درجه اول بای  رح یل رسش با در نظر گرفتن شماف ها و ناپیوستگی هایی هه پتانسیل ایجاد 

در قطعه دارن    انجام ش ه را روضیح واقع رری از رسش در قطعه رعیین شود و در درجه دوم بای  خصوصیات 

 استحمام شمست مواد ) در درجه حرارت و نرخ بارگذاری موجود روی قطعه ( مورد روجه قرار گیرن  .

 سه عامل : در حقیقت 

 خصوصیات مواد   -1

 سطح رسش طراحی   -2

   یا ناپیوستگی طول رر  -3

در نرخ و نحوه رش  رر  و نهایتاً ایجاد شمست نقش اساسی دارن  . روسا اطلاعات ب ست آم ه از 

طراحی با اصول ممانی  شمست   همچسین می روان طول رر  قابل رحمل در ی  قطعه را برای نوع ماده 

ل هیفیت و رعمیرات و نگه اری مشخص و سطح رسش اعمال ش ه ب ست آم ه هه این اطلاعات برای امور هستر

 بسیار مهم و حیاری است . سازه های بیرگ و پیچی ه مانس  هواپیماها   هشتی ها   پل ها و 

 فلسفه های طراحی  مکانیک شکست    1-2

 تگیخایمن از نظر گسی  من طراحی بر پایه یا اصول ممانی  شمست معمویً بر اساس سه ف سفه عمر ای

 .رحمل خرابی انجام می گیرد و 

 

 طراحی بر اساس عمر ایمن    1-2-1
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در ف سفه عمر ایمن طراحی به گونه ای انجام می گیرد هه هیچ عضوی از سازه در مح وده زمان هاری 

در نظر گرفته ش ه دچار رر  خوردگی و یا شمست نگردد . در حقیقت در این ف سفه   مح ودیت به ایجاد و 

ر  اعمال می شود . لذا این ف سفه با گسترش خرابی و رر  در اررباط نیست و در آن سطح رسش شروع ر

های اعمال ش ه به ق ری پایین نگه داشت می شود هه احتمال ایجاد رر  بسیار هم باش  . در مواردی هه 

 متر از ح بارهای خستگی به نمونه اعمال می شود   یزم است هه سطح رسش های سیم ی به ح  هافی ه

آستانه ماده ) ح  دوام ماده ( باش  را احتمال ایجاد و رش  رر  در زمان های هوراه ارفاق نیافت  . ب یهی است 

هه در برخی موارد طراحی بر اساس این ف سفه بیش از ان ازه مورد نیاز در جهت ایمسی است و در نتیجه این 

 ف سفه   گاهی به طراحی غیر بهیسه مسجر می شود .

 

 طراحی بر اساس ایمنی در مقابل گسیختگی    1-2-2

در این ف سفه فرض می شود هه رر  و ناپیوستگی در سازه موجود است هه در صورت رش  را ابعاد 

بحرانی مسجر به شمست اعضایی از سازه گردد . لذا در این ف سفه   سازه طوری طراحی می شود هه در صورت 

هل سازه دچار مخاطره و شمست ناگهانی نگردد . در سازه هواپیماها و گسیختگی قسمت یا عضوی از سازه 

پل ها و سازه های دیگر این هار با طراحی سازه بر اساس رمرار المان های سازه ای انجام می گیرد . این رمرار 

در سازه هه عم ی بسیار مت اول در طراحی سازه هاست   سبب می گردد هه در صورت شمست یمی از اجیای 

 سازه ای   سایر اعضا بار آن قطعه را رحمل نموده و ج وی شمست و فروریختگی هل سازه گرفته شود . 

مفهوم مسیر چس  گانه انتقال نیرو در سازه ها نیی همین است هه در طی آن بارهای اعمالی به سازه   به 

ا   انتقال نیرو روسا طور همیمان روسا اعضای مخت ف رحمل می شود و در صورت قطع یمی از این مسیره

بسابراین به طور ه ی سازه ای ایمن . سایر مسیرها انجام ش ه و ج وی شمست ناگهانی سازه گرفته می شود 

در مقابل گسیختگی محسوب می شود هه بتوانس  شمست برخی از اعضا را را ح ودی رحمل نموده و را زمان 

دهی نمای    هه از این نظر   این ف سفه طراحی در بازبیسی و رعمیرات رعیین ش ه   به طور ایمن سروید 

اررباط با طراحی بر اساس رحمل خرابی است رفاوت اساسی این ف سفه با روش طراحی بر اساس عمر ایمن 

این است هه برای دست یابی به طراحی ایمن در مقابل خرابی ابت ا فرض می شود هه رر  در سازه   موجود 

شمست ه ی قطعه رش  هس  و س د از روشهایی مانس  رمرار المان های سازه ای    بوده هه می روان  در زمان

ایجاد مسیرهای چس گانه نیرو و رعبیه متوقف هسس ه های رر    هه به خصوص در سازه های پوسته ای 
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حساس مانس  سازه های هوایی بسیار مت اول است   ج وی شمست ه ی سازه گرفته می شود . به عسوان مثال 

استفاده از رقویت هسس ه های پوسته هه ئر سازه های هوایی بسیار مشاه ه می شود نوعی متوقف هسس ه   

قال تان رر  می باش  . همچسین طراحی بال و ب نه هواپیماها به طور چس  س ولی نیی باعث افیایش مسیرهای

 بار ش ه هه در جهت انجام طراحی ایمن در مقابل خرابی است . 

 

 حی بر اساس تحمل خرابی طرا   1-2-3

در این ف سفه هه را ح ود زیادی شبیه ف سفه طراحی بر اساس ایمن در مقابل شمست است   فرض می 

شود هه در قطعه و سازه ررهها و ناپیوستگی هایی به طور طبیعی وجود دارن  هه می روانس  رحت شرایا هاری 

راساس رحمل خرابی است . این روش هه در رش  نمایس  . حساسیت قطعه به رش  رر  مبسای طراحی ب

حقیقت بر مبسای مییان ایمسی قطعه در مقابل رش  رر  و مییان رحمل خرابی در سازه است   امروزه به عسوان 

یمی از ملاحظات ه ی ی در طراحی مطرح است . خصوصا در مورد هواپیماها این مسه ه از اهمیت فراوان 

مقررات سازه هه روسا امریما و سازمانهای پروازی اروپا به عسوان مقررات برخوردار است به طوری هه برابر 

صلاحیت پروازی مستشر گردی ه   اساس طراحی برای رحمل در مقابل خرابی اجباری بوده و طراحان 

وسازن گان هواپیما بای  مییان رحمل رر  در سازه را به طور رح ی ی محاسباری و به طور عم ی آزمایشگاهی 

دهس  . در این ف سفه به طور مجازی فرض می شود هه رر  با ان ازه هایی ) هه معموی بر اساس نحوه نشان 

هار و حساسیت قطعه و روشهای آزمونهای غیر مخرب در دسترس و همچسین جمع آوری و پردازش اطلاعات 

دارد . س د رش   وجوددر قطعات مشابه رعیین می شود ( در برخی المانهای سازه ای  این آزمونهاهای داده

ا سازه نسبت به رش  طعه و یقحساسیت  ش ه در حین هار هرد   محاسبه ش ه و های اعمالرر  در اثر بار

می شود   نهایتا سازه طوری طراحی می گردد هه را زمان بازبیسی و رعمیرات بتوانس  خرابی را  رر  برآورد

گونه ای باش  هه خ  ی در سروید دهی عادی سازه را رحمل هسس  . به بیان دیگر   نرخ رش  رر  بای  به 

زمان بازبیسی و رعمیرات و یا عمر سازه ایجاد نگردد . برآورد مییان رحمل خرابی ی  سازه )هه در اررباط 

مستقیم بارش  رر  در سازه است ( معموی بخشی از طراحی است هه هل طراحی و بهیسه سازی سازه و 

 فاده را رحت راثیر قرار می ده  .  همچسین نوع مواد مورد است

یمی دیگر از موارد مهم استفاده از ف سفه طراحی بر اساس رحمل خرابی در افیایش عمر هاری سازه های 

آزمونهای های عات حساس سازه با استفاده از روشموجود است . در این موارد برآورد متساوب ان ازه رر  در قط



 

5 

 

گیری ها می روان  برای رغییر دستورالعمل های بازبیسی و رعمیر و ن ازهاساسی دارد . این انقش  غیر مخرب

نگه اری   راهی  و اطمیسان از عمر طراحی در نظر گرفته ش ه و همچسین اممان افیایش عمر طراحی مورد 

ش عمر یاستفاده قرار گیرد . با روجه به راریخچه رش  رر  در این گونه قطعات می روان با آنالیی برونیابی افیا

 را انجام داد . در مجموع   آنالیی رحمل خرابی بر اساس روش های ممانی  شمست شامل مراحل زیر است .

 برقراری معیارهای طراحی مساسب برای سروید دهی مورد انتظار سازه   -1

مشخص نمودن المان ها و قطعات سازه ای حساس و مشخص نمودن طیف بارگذاری روی آنها با در   -2

 گرفتن شرایا ساخت و رولی  و همچسین وضعیت محیطی سروید آن قطعات .نظر 

گسترش روشی اصولی و م ون برای مشخص نمودن حساسیت قطعات در نظر گرفته ش ه مانس  م ل  -3

  سازی رش  رر  و

با در نظر  وبرآورد نمودن حساسیت قطعات مورد نظر با روش های ممانی  شمست   آزمایش   -4

 گرفتن ملاحظات اقتصادی .

گسترش دستور العمل بازبیسی و رعمیر و نگه اری و طرح های هسترل شمست برای سروید دهی  -5

 مطمهن قطعه .

به هر حال این روش بر مبسای وجود رر  و خرابی بوده و نحوه خرابی در نظر گرفته ش ه برای آنالیی نیاز 

ارب در مورد نمونه ها و قطعات مشابه و همچسین نتای  آزمایش های غیر مخرب دارد . نتای  ب ست به رج

آم ه از این رح یل بسیار ارزشمس  بوده و می روان از آنها به عسوان ی  بان  اطلاعات جهت اررقای هارایی 

 قطعه و طراحی قطعات مشابه نیی استفاده نمود .

ر طراحی مج د ( معمویً ی  بررسی پارامتری انجام می شود هه شامل سطح در طراحی اولیه ) یا گاهی د

 رسش طراحی و سیمل بارگذاری ) ماموریت ( را گسیختگی به صورت رابعی از طول رر  اولیه است . 
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 علم مکانیک شکست  1-3

تی  ی   رسها وقو ماهییمم رسش اص سمعیارهای رس یم قطعات مهس سی   نظیر معیار ررسما   فون مایی

. چسانچه قطعه ای دارای رر  باش    بای  معیاری برای استحمام   هه قطعات دارای هیچ ررهی نباش هاربرد دارن

این موضوع در ع م ممانی  شمست مطرح می و شمست این قطعات رحت بارگذاریهای مخت ف رعیین هرد . 

 گردد .

ممانی  می باش  هه به بررسی شرایا یزم مهس سی مبحث ممانی  شمست از جم ه مباحث مهم در 

علاوه بر آن به مباحثی نظیر خستگی و خیش نیی در این مبحث  برای استحمام ی  قطعه رره ار می پردازد .

پرداخته می شود . از آنجا هه در بسیاری از قطعات مهس سی   رر  بوجود می آی    اهمیت پرداختن به مبحث 

ود می شود . عوامل بوج بیش از پیش نمایانملاههای استحمام این قطعات   ممانی  شمست  و ب ست آوردن 

ررهها در قطعات به شرح زیر است :آم ن 

بوجود آم ن رر  در مرح ه رولی  مواد اولیه : -1

اگر ماده اولیه دارای حفره یا ناخالصی باش    در هسگام فرم دادن آن   حفره ها به ررههای داخ ی 

 می شون  .رب یل 

 بوجود آم ن رر  در طول عمر سروید دهی قطعات مهس سی : -2

اگر در ابت ا در قطعه رر  وجود ن اشته باش    در اثر بارگذاریهای نوسانی و بروز پ ی ه خستگی   در 

 قطعه رر  بوجود می آی  .

 : ررههایی هه در پروسه ارصال در قطعات بوجود می آی  -3

است هه در چسب هاری دو ف ی مممن است ایجاد شود   همچسین ررههای  هه از آن جم ه ررههایی

 رییی هه در محل جوشماری بوجود می آی  . 

 ممانی  شمست می بایست به دو سؤال مهم زیر پاسخ ده  :چسانچه در قطعه رر  وجود داشته باش    
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ه بهه  می باش    بطوریرحت شرایا  بارگذاری موجود بر روی قطعه   چه طول ررهی قابل  قبول   -1

 شمست قطعه مسجر نگردد .

 برای رر  موجود ) با طول مع وم (   چه بارگذاری مجاز می باش  . -2

در صسایع مهمی مثل هوافضا و صسایع هسته ای   و همچسین در ساخت مخازن رحت فشار   پ ها   هشتیها 

ضروری  بسیارمربوط به ممانی  شمست    اهمیت در نظر گرفتن مسائل      خطوط لوله و ماشیسهای سسگین

 است .

به مسظور بررسی استحمام قطعات رره ار   بای  نحوه روزیع رسش در داخل قطعه و خصوصاً در اطراف رر  

 رعریف شود .   مشخص شود . همچسین بای  ی  معیار مساسب برای محاسبه استحمام این قطعات 

 قرار می گیرن  عباررس  از : فرضیاری هه در بررسی ررهها مورد استفاده

رر  به صورت مستقیم با نو  هاملاً ریی می باش  .  -1

 ماده هاملاً ایستی  خطی است .  -2

 ماده اییورروپی  در نظر گرفته می شود .  -3

 

 مودهای شکست در قطعات    1-4

ام مساسب برای استحمبه چگونگی روزیع رسش در قطعات رره ار و نیی ارائه معیارهای پیش از پرداختن 

 عباررس  از : ههاین نوع قطعات   یزم است هه انواع بارگذاری قطعات رره ار مشخص شود 

 

 بارگذاری Iمود   -1

 بارگذاری IIمود   -2

 بارگذاریIIIمود   -3

 مود ررهیبی بارگذاری  -4
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بارگذاری   I مود     1-4-1

اگر قطعه رره ار به گونه ای رحت بارگذاری قرار گیرد هه سطوح رر  نسبت به هم فقا باز شون    قطعه 

 ارائه ش ه است . Iاز بارگذاری مود  یحالت (1-1)شمل می باش . در  Iرحت بار مود 

 

 

 

بارگذاری  II مود     1-4-2

بارگذاری سطوح رر  ب ون هیچ بازش نی نسبت به هم می لغین  اما این در داخل صفحه ورق  IIدر مود 

 ارائه ش ه است . IIاز بارگذاری مود  حالتی (-2)شمل انجام می شود . در 

 

 

 

 

 

ای ترک ( : در بارگذاری مود اول لبه ه 1-1شکل )

نسبت به هم فقط باز می شوند

( : در بارگذاری مود دوم لبه های ترک در 2-1شکل )

 داخل صفحه جسم نسبت به هم فقط می لغزند
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بارگذاری III مود    1-4-3

لغین  ولی این لغیش در  سطوح  رر   ب ون هیچ  باز ش نی   نسبت به هم می بارگذاری  IIIدر مود 

 .ش ه استارائه  IIIحالتی از بارگذاری مود  (3-1)خارج صفحه ورق انجام می شود . در شمل 

 

 

 

 

 

بارگذاری مود مرکب     1-4-4

ی م بصورری باش  هه ررهیبی از دو یا سه حالت بارگذاری باش    بارگذاری مرهب نامی هاگر بارگذاری 

فته است چون لبه قرار گر  IIو   I  قطعه رحت بارگذاری مرهب مود  (4-1)شود . بعسوان مثال در شمل 

 می گیرن  و در صفحه جسم روی یم یگر می لغین  . های رر  از هم فاص ه

 

 ( : مود مرکب بارگذاری4-1شکل )

( : در بارگذاری مود سوم لبه های ترک در 3-1شکل )

خارج صفحه جسم نسبت به هم فقط می لغزند
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 ضرایب شدت تنش در ترکها    1-5

به موجب مطالعاری هه روسا وی یام در مورد نحوه روزیع رسش در اطراف نو  رر  انجام ش ه است 

 شهای ایستی  اطراف نو  رر  را روسا  سریهایی بیان  نمود .مشخص  ش ه است  هه می روان  رس

رعریف شود    (5-1)مطابق شمل از قطعه رره ار در نیدیمی نو  رر  موقعیت ی  المان چسانچه 

 سریهایی هه معادیت رسش را در نیدیمی نو  رر  ارائه می دهس  به قرار زیر می باشس  :

 

 

 

  

   

( : تنشهای الاستیک در اطراف نوک ترک5-1شکل )
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ثابتهایی هستس  هه مستقل  iCو iBو  iAهه در آن ضرایب 

 می باش  . رسها رابعی از  ijkfبستگی به هس سه قطعه و نوع بارگذاری دارن  . می باشس  و  و  rاز

یمی رسشهای ش ی  در نیدبا روجه به ایسمه رش  رر  از نو  آن شروع می شود و نیی به سبب بروز رمرهی 

نو   در نیدیمی بات برخوردارن  . بسابراین درست نو  رر    رسشهای نو  رر  از اهمیت بیشتری در محاس

 رر  معادیت رسش به فرم زیر رب یل می شون  .

 

 

 

 

 

 

 

 Iبرای مود  ادیتوجود دارد   این مع ijkfو iCو iBو  iAبر اساس روابطی هه برای محاسبه ضرایب 

 بصورت زیر نوشته می شود : بارگذاری 
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K . ضریب ش ت رسش می باش  هه بستگی به نوع بار و هس سه قطعه رره ار دارد 

0ه می شون  بسابراین معمویً دو بع ی در نظر گرفتقطعات  yzxz   این حالت را می روان به دو .

 قسمت رقسیم هرد :

 . 0zzهرنش صفحه ای : قطعاری هه دارای ضخامت زیاد هستس  و در آنها  –الف 

 . 0zzرسش صفحه ای : قطعاری هه ضخامت هم دارن  و در آنها  –ب 

 بسابراین رسش در بع  سوم بصورت زیر می باش  :

)(

0

yyxxzz

zz









 

 ضریب پواسون می باش  . هه در آن 

 

 

 بارگذاری به شمل زیر می باشس  : IIمعادیت رسش در مود 
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(1-9)

 رسش صفحه ای

 هرنش صفحه ای
(1-10)

(1-11)

(1-12)
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 بارگذاری بصورت زیر است : IIIمعادیت رسش در مود 

 

0 xyyyxx  

 

2
sin
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و  IIو  Iبه ررریب ضرایب ش ت رسش در مودهای  Kو  Kو  Kدر معادیت ذهر ش ه ضرایب 

III    بارگذاری می باشس  و از اهمیت بسیایی   در رجییه و رح یل مسائل مربوط به ممانی  شمست برخوردارن

.  

(1-13)

 ای صفحه تنش

 ای صفحه کرنش

(1-14)

(1-15)

(1-16)

2
cos

2






r

k
yz

   (1-17)
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)(بارگذاری Iدر ادامه به چگونگی ب ست آوردن ضریب ش ت رسش در مود K پرداخته می شود.  

 

 فرم عمومی نمایش ضریب ش ت رسش بصورت زیر می باش  :

 

aYK I  

 

 

 

a  : طول رر  ) برای ررههای لبه ای ( و یا نصف طول رر  ) برای ررههای داخ ی ( می باش  . این دو

  نشان داده ش ه است . (6-1)نوع رر  در شمل 

 بار خارجی اعمالی بر روی قطعه : 

Y  :ضریب هس سی و بارگذاری 

 به شمل زیر است : SI)(واح  ضریب ش ت رسش در سیستم بین الم  ی 

 

 

 

(1-18)

mMPam
m

N

f

r
K

ij

IJ
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6

2
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2 




 ( : قطعه با ترک داخلی )راست( و ترک لبه ای )چپ(6-1شکل )

(1-19)
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باش    می Iبرای ی  نمونه قطعه ساده هه رحت بارگذاری مود  (20-1در معادله ) (7-1شمل ) مطابق

  ارائه ش ه استYمق ار 

 

 

 

2

1

)cos(













W

a
Y

 

 

رابر با ب Y ار در قطعه فوق زیاد باش  ) قطعه با طول بیسهایت (   مق W)(به عرض  L)(اگر نسبت طول 

)1(ی  خواه  بود Y. 

 

 روشهای تعیین ضرایب شدت تنش   1-6

به مسظور بررسی پای اری قطعات رره ار نیاز به دانستن مطالبی در مورد معیارهای وامان گی در قطعات 

چسین داریم . قطعات رره ار و مواردی ایس رره ار   چگونگی رش  رر    امت اد رش  رر    روزیع رسش در

ر . برای محاسبه این پارامتاری قطعات رره ار دارا می باشس   نقش مهمی  را در بررسی پای  ضرایب ش ت رسش

   روشهای متع دی وجود دارد .

 بطور ه ی سه روش برای رعیین ضرایب ش ت رسش وجود دارد :

 ریبارگذا I(: صفحه ترکدار مطابق مود 8-1شکل )

(1-20)
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 روشهای رح ی ی – 1

 روشهای رجربی – 2

 روشهای محاسباری – 3

روشهای رح ی ی   مح ود به هس سه ها و بارگذاریهای ساده هستس  و در و در قطعات هاربردی جوابگو 

 نیستس  .

روشهای رجربی   روشهای آزمایشگاهی و پر هییسه هستس  هه استفاده از آنها مشمل و غیر اقتصادی است 

. 

ه با وجود هام یورر   بسیاری از مسائل پیچی ه را روشهای محاسباری   روشهای مساسبی هستس  هه امروز

یمی از روشهای محاسباری   استفاده از المان مح ود یا هه  به راحتی و در م ت زمانی هوراه   حل می هسس 

 نرم افیارهای مبتسی بر این روش می باش  .

اما در مورد هس سه  .ضرایب ش ت رسش   برای رع ادی از هس سه های خاص در هتابها و مراجع وجود دارد

های پیچی ه   مرجعی وجود ن ارد . بهترین روش برای محاسبه پارامترهای نو  رر  در مورد هس سه های 

 مح ود می باش  .پیچی ه   استفاده از روش المان 

را در  بطور خلاصه به مسظور محاسبه پارامترهای  نو   رر  به روش المان مح ود   می بایست روال زیر

 نامه المان مح ود رعایت هرد :ی  بر

در نرم افیار المان مح ود ساخته شود . بع  از ساخت م ل ابت ا می بایست م ل هس سی قطعه مورد نظر 

 هس سی   مرح ه المان بس ی م ل هس سی می با ش  . 

 ب لیل وجود ررمهای سیسگویر در نیدیمی نو  رر    رسش در اطراف نو  رر    بسیار زیاد است :

)(
2




 f
r

K I   

در رابطه بای رسش رابعی است از 
r

به سمت صفر میل می هس    درنتیجه  r. در نیدیمی نو  رر  1

اش  رره ار م  نظر برسش به سمت بیسهایت میل می نمای  . آنچه هه می بایست در مورد المان بس ی قطعات 

میل نمای  . بعبارت دیگر می بایست  هه رسش در نیدیمی نو  رر  به سمت ود آوردن شرایطی است   بوج

(1-21)
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ررم سیسگویر رسش را در رابع روزیع رسش ایجاد نمود . این ب ان معساست هه اگر المان بس ی ها به گونه ای 

باش  هه روزیع رسش در اطراف نو  رر  رابعی از 
r

 باش    ما به مقصود خود رسی ه ایم .  1

بطور ه ی المان بس ی قطعات رره ار   روسا المانهای درجه دوم انجام می گیرد . از لحاظ شمل ظاهری 

گره نیی  1گره و  1این المانها یا مث ثی هستس  یا مستطی ی . در المان مث ثی درجه دوم   در هر رأس مث ث 

غیر متصل به نو  رر  و در فاص ه ی  چهارم طول ض ع   بر روی اضلاع متصل به رر  نیی    عدر وسا ض 

. در المان مستطی ی   در هر رأس گره می باش  6ب این المان دارای قرار دارد . ب ین ررری هر ه ام ی  گره 

می   گره  8  دارای دوم  گره وجود دارد . ب ین ررریب المان مستطی ی درجه  1گره و در وسا هر ض ع نیی  1

میانی اضلاع را به فاص ه ی  چهارم از رأس  ایجاد  ررم  سیسگویر رسش   گره در این المانها به مسظورباش  . 

 نمایش داده ش ه است : (8-1)المان   مستقل می نمایس  . این مط ب در شمل

 

 

 

 

ررید سختی برای هر المان   اسمبل هردن مارریسها بع  از مرح ه المان بس ی   نوبت به مرح ه رشمیل ما

 مه ماررید سختی ه ی محاسبه گردی   و رشمیل ماررید سختی ه ی برای رمام جسم می رس  . بع  از ایس

نوبت به اعمال شرایا مرزی می باش  . شرایا مرزی شامل رعریف شرایا مرزی رمیه گاهی و شرایا بارگذاری 

رزی رمیه گاهی   قی های مربوط به رغییر ممانهای گره های رمیه گاهی رعریف می باش  . در بخش شرایا م

ش ه و بر بردار رغییر ممانها اعمال می شود . در بخش مربوط به شرایا بارگذاری   بردار نیرو هه می روان  

ع س  نوشامل بارگذاری متمرهی   بارگذاری گسترده   بارگذاری ب نی   بارگذاری حرارری یا ررهیبی از چ

 بارگذاری باش    رعریف می گردد . 

 المان بندی اطراف نوک ترک ،نمایش  : )الف(( 7-1شکل )

ترکک اطراف نو گره ای مثلثی  نمایش یک المان )ب( 

)الف( )ب(

1

2

3

45

6
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بع  از رعریف بردار بارگذاری و ماررید سختی و بع  از اعمال شرایا مرزی رمیه گاهی   نرم افیار المان 

و روابا زیر   مق ار ضریب ش ت رسش را  رح یلمح ود   رح یل استاریمی را انجام داده و با استفاده از نتای  

 محاسبه می نمای  :
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3
sin.

2
sin1
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cos2
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 .جهت رسشها محاسبه می شون در آن  زاویه ای است هه فاص ه ازنو  رر  و  rدر روابا فوق

 

 

 

 

(1-22)

(1-23)

(1-24)

(1-25)

(1-26)
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 رشد ترک خستگی   1-8  

بسیاری از سیستم ها و قطعاری هه دچار رر  و گسیختگی می شون    رحت بارهای متساوب قرار داشته 

هه در آنها بعضداً مق ار بار به مییان قابل روجهی همتر از بار شمست استاریمی بوده است . مثالهای زیادی از 

م ها و قطعات سازه ای وجود دارن  هه از بین آنها می روان به خودروها   هواپیماها   هشتی ها   این سدیسدت

اشداره هرد . در این موارد  ع ت اص ی گسیختگی رش  رر  های بسیار ریی موجود در  پل ها   پمپ ها و

بحرانی رشدد  می نمایس  . به این نوع رشدد  رر  هه  ماده بوده هه از ان ازه بسددیار هوچ  به ر ری  را ان ازه

مسجر به شدمسدت قطعه می گردد خسدتگی می گویس  . گرچه معمویً رش  رر  های خستگی در سطح بار 

افت    ولی رر  های خستگی فقا در نواحی ماده در حالت استاریمی ارفاق می خی ی همتر از بار مورد رحمل

روانس  رش  هسس  . لذا رش  رر  خستگی در قطعاری هه ایجاد شدود   میغییر شدمل پلاسدتی  هه در آنها ر

های رمرهی رسش و نقاطی هه به طور موضددعی رسش در آنها ی اررجاعی قرار دارن  فقا در مح رحت رسش ها

از ح  اررجاعی بایرر می رود می روان  بوقوع ب یون د . با روجه به اهمیت زیاد شدمسدت های خستگی   بای  

از طراحی قطعاری هه رحت بارهای سدددیم ی و یا ناگهانی قرار می گیرن  وضدددعیت و نحوه رشددد  رر  قبل 

 خستگی در آنها مح  زده ش ه و هارایی قطعه در رحمل بار مورد بررسی دقیق قرار گیرد .

همچسین عمر قطعده و مقداطع زمدانی بدازبیسی و رعمیر و نگه اری قطعه نیی رابعی از نرخ رشددد  رر  

 در قطعه می باش  هه برای رعیین آنها   بای  نحوه شروع و رش  رر  خستگی در قطعه مع وم شود . خستگی 
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 گذاری های سیکلی بار    1-7

اجیای ماشدین و سازه ها رحت بارگذاری های مخت ف می روانس  قرار گیرن  . ساده ررین این بار گذاری 

سیسوسی آن در شمل نشان داده ش ه است . ساده ررین  ها بار سدیم ی سیسوسی با دامسه ثابت است هه نوع

مثال از اعمال چسین باری   بار وارده به ی  محور در حال گردش رحت بار خمشدی است . در این حالت هر 

نقطه از محور بار سددیم ی با دامسه ثابت و فرهانسددی برابر سددرعت گردش محور را رجربه می هس  . همچسین 

وب را با جمع رع اد مع ودی روابع سیسوسی با فرهاند های مخت ف به صورت سری چون می روان روابع متسا

فوریه بیان هرد لذا ی  بارگذاری ارفاقی نیی به صورت بارگذاری های سیسوسی قابل بیان می باش  . بسابراین 

 ود .ر بار سیسوسی با فرهاند و دامسه ثابت ی  حالت پایه و اساسی برای رح یل های خستگی به شمار می

به  Rبا اسدتفاده از شدمل زیر مح وده رسش  رسش متوسا   دامسه رسش سیم ی و نسبت رسش سیم ی 

 صورت زیر رعریف می گردن  .

minmax   

2

minmax 



mean

 

max

min




R 

 

(1-27)

(1-28)

(1-29)
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 فشار متقارن دارای نسبت رسش -هه ی  بار سیسوسی هامل هشش  با رعاریف عسوان ش ه   می روان دی 

و بار سیم ی از صفر را ی  بار هششی دارای نسبت رسش سیم ی صفر خواه  بود . به همین ررریب  -1سیم ی 

10  برای ی  بار سیم ی از ی  بار هششی را بار هششی دیگر دارای نسبت  R . خواه  بود 

ی از موارد عم ی   قطعات سازه ای رحت بارگذاری های سیم ی با دامسه متغیر قرار می گیرن  . در بسیار

راریخچه بار گذاری های واقعی در طول عمر ی  قطعه سازه ای شامل الگوهای مخت ف بارگذاری است هه از 

م ی با دامسه های سروید و شرایا هاری قطعه مسبعث می گردد و طیف این بارها می روان  از حالت های سی

متغیر را ی  بار هاملاً ارفاقی رغییر هس  . نحوه رغییر بار از بار زیاد به بار هم و از هشش به فشار از مهم ررین 

 عوامل هسترل هسس ه رفتار خستگی قطعه است . 

 

 آزمون های خستگی    1-9

  خستگی رقسیم رش  رر و آزمون های شدمست خستگی به دو نوع آزمون های خسدتگی ون هایآزم

های شددمست ون ها به نوبه خود دارای اهمیت بسدیار می باشددس  . در آزمون می شدون  . هر دو نوع این آزم

خستگی رع اد سیمل بار متساوب را شمست نمونه بر حسب سطح رسش وارده به نمونه ان ازه گیری می شود 

حسب بارگذاری و نهایتاً عمر هاری رشد  رر  خسدتگی   مق ار رشد  رر  بر  هه در آزمون های . در حالی

های رشد  رر  خستگی   به طور مستقیم از همیت ون قطعه رر  دار مورد بررسدی قرار می گیرد . در آزم



time

max

min

نمایشی از بارگذاری سیکلی با دامنه ثابت به فرم سینوسی( :  9-1ل )شک
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های ممانی  شدمسدت مانس  فاهتور ش ت رسش استفاده ش ه و رش  آرام رر  را مح وده بحرانی مورد نظر 

 قرار می گیرد .







 تگی آزمون های شکست خس    1-9-1

های شدمست خستگی با نمونه های مخت ف قابل انجام است . مت اول ررین این نمونه ها   نمونه  آزمون

می ه پرداخت ش ه دوار است هه دارای سطح مقطع متغیر بوده و همیمان با گردش   ی  بار عرضی را رحمل 

ونه ایجاد شدد ه و در اثر می هس  . بسددته به مق ار بار عرضددی وارده   رسش های خمشددی مخت ف در این نم

گردش نیی رارهای طولی نمونه به طور متساوب از حالت هشش هامل به فشار هامل و از حالت فشار هامل به 

قرار گیرد .  1Rهشدش هامل رفته و لذا این نمونه فقا می روان  رحت بارگذاری خسدتگی با نسبت بار 

با  خستگی ونفشار می روانس  رحت آزم –د دارن  هه در دستگاه هشش نمونه های خمشی و هششی نیی وجو

فشداری و یا خمشی قرار گیرن  . در این نمونه ها بسته به مق ار و علامت بارهای  –بارگذاری های هشدشدی 

  می روان نسبت بارهای مخت ف را ایجاد هرد . همچسین این ه ) از نظر هششی یا فشاری بودن (متساوب وارد

ها می روانس  با هر وضددعیت پرداخت سددطحی مورد آزمایش قرار گرفته و یا از ورق یا قطعه ای بری ه  نمونه

 ش ه باشس .

در هر ی  از نمونه های معرفی ش ه بای   بارگذاری متساوب با دامسه ثابت و ح اقل و ح اهثر مشخص   

گیری می شود . نتیجه این آزمایش ی   به نمونه اعمال ش ه و رع اد سیمل اعمال بار را شمست نمونه ان ازه

NSنقطه روی مسحسی    هه در آن (S بیانگر ح اهثر رسش اعمالی وN گذاریسیمل بار رع اد نشان دهس ه 

مخت ف   مسحسی رغییرات ح اهثر  ( خواه  بود . با رمرار این آزمایش در رسش هاینمونه است شمست زمان را

رسش قابل رحمل بر حسب سیمل بار متساوب ررسیم می شود . این مسحسی هه معمویً در مقیاس نیمه لگاریتمی 
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است . هر نقطه از این مسحسی   مییان استحمام خستگی  (2-8)رسم می گردد   دارای فرم عمومی به شمل 

ین با استفاده از این مسحسی   مق ار عمر باربری ماده بر حسب ماده در سیمل بار را نشان می ده  . همچس

 سیمل   در سطح رسش اعمالی قابل رعیین است .

 

 

 

 

NSهمان گونه هه از فرم عمومی مسحسی    عمر شمست  هاهش رسش اعمالی به نمونه  دی ه می شود با

د هه به آن شو می یاب  . این هاهش در مح وده ای متوقف می خستگی در امت اد ی  مجانب افقی افیایش

در رسش های اعمالی پایین رر از این ح    نمونه دارای عمر نامح ود از نظر  .س استحمام دوام ماده می گوی

خستگی بوده و می روان  رع اد بسیار زیادی سیمل بار را رحمل هس  . آزمایش های انجام ش ه روی فویدها 

  با استفاده از نمونه می ه گردان پرداخت ش ه   نشان داده است هه این ح   psi5102ام سیلان را استحم

. همچسین آزمایشهای متع د نشان داده است هه مییان ح  دوام استدوام ح ود نصف استحمام هششی ماده 

فشار( ان ازه  –یا نمونه های هشش  ماده هه از نمونه های مخت ف پرداخت ش ه ) نمونه های می ه گردان و

گیری می شود   رقریباٌ ثابت است اگرچه در سیمل های بارگذاری پایین رر مق ار رسش رحمل ش ه در دو 

 نمونه یمسان نیست .

)(max ksiS

)(CycleN
310

610

60

120

NSفرم عمومی منحنی  ( : 11-1شکل )   برای نسبت بار 
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بعضی مواد مانس  آلومیسیوم دارای ح  دوام مشخص نبوده و با افیایش سیمل بار   سطح رسش قابل رحمل 

سیمل بارگذاری   به   10ده  . در این حایت معمویٌ مق ار رسش قابل رحمل برای دائماٌ هاهش نشان می 

 عسوان ح  دوام معرفی می شود .

 

 

 آزمون های رشد ترک خستگی     1-9-2

رش  رر  خستگی پ ی ه ای است هه در آن رر  در هر سیمل بارگذاری به مییان بسیار همی رش  می 

ل بارگذاری را می روان از شددمارش خطوط رشدد  رر  و رطابق آنها با . مق ار رشدد  رر  در هر سددیم نمای

مق ار رشدد  رر  در هر سیمل بارگذاری با  در فرآیس  رشد  رر  خسدتگی .محاسدبه هرد پروفیل بارگذاری

 نسبت رغییرات طول رر  به رغییرات سیمل بار گذاری ) یعسی
dN

da . قابل نمایش خواه  بود ) 

برای اولین بار نشدددان داد هه مق ار رشددد  رر  هوچ  در هر  Paris)(  پارید  1960وایل دهه در ا

. وی نشان داد هه اصول ]2,1[سیمل بارگذاری خستگی   با فاهتور ش ت رسش در نو  رر  هسترل می شود

هتور ش ت رسش برآورد می نمای    به بارگذاری ه ی ممانی  شمست هه حساسیت و اممان رش  رر  را با فا

 خستگی و رش  سیم ی رر  نیی قابل اعمال است .

روش های انجام آزمایش رش  رر  خستگی و نحوه نمایش و پردازش داده های آزمایش   در استان ارد 

مشخص  647E ای هه با ه    این روش ها  در  نشدریه ASTM های مخت ف آم ه اسدت . در اسدتان ارد 

رشدد  رر  خسددتگی را میتوان روی هر نوع نمونه و یا ی  قطعه  آزمون های .ه اسددترشددریح شدد    گردی ه

)/(واقعی دسدتگاه انجام داد. نمونه های آزمایش برای رعیین نرخ رش  رر   dNda  می روان  از نوعCT   

)( TensionCompact   گذاری با دامسهً ثابت شددها معمویٌ رحت باریا ورق با رر  مرهیی باشدد  . این آزمای

انجدام می گیرد هه در آن مقادیر ح اهثر و ح اقل بار در هل آزمایش ثابت اسدددت . بارگذاری های متساوب 
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هه از بین آنها   فرم های سیسوسی و دن انه روی نمونه های آزمایش می روانس  دارای فرم های مخت ف باشس  

بای  مییان رشدد  رر  بر حسددب سددیمل    وناره ای از انواع مت اول هسددتس  . به جی همیت های اولیه آزم

رشدد  رر  بطور چشددمی و رع اد سددیمل  معمویٌ ان ازۀ ثبت گردد. ونبارگذاری نیی در مح وده زمانی آزم

  .آزمایش ثبت می شودبارگذاری بوسی هٌ شمارن هً دستگاه 

در هر نقطده چون بار از ی  مق ار ح اقل به ی  مق ار ح اهثر رغییر می هس  دو فاهتور شددد ت رسش 

 برای بار ح اقل و برای بار ح اهثر قابل محاسبه است . 

پارید نشان داد هه همیت های برای نخستین بار 
dN

da
K صورت زیر  می روانس  با ی  رابطه روانی به ,

 گر اررباط داشته باش  :به یم ی

nKC
dN

da
)( 

 

( فرض 30-1عرض از مب اء خا رسم ش ه در مقیاس لگاریتمی است . در رابطه ) Cشدیب و  nهه در آن 

می شود هه ی  رابطه خطی در مقیاس لگاریتمی بین 
dN

da
K  برقرار است .  ,

رجربه نشان داده است هه آزمایش با رسش متوسا نابرابر ولی اختلاف رسش مساوی                       مسجر 

نامی ه می شود . لذا استفاده  R)( ه به نام اثر نسبت رسش به نرخ های رش  رر  مخت ف می گردد . این پ ی

dNdaبرای رعیین (30-1رابطه ) از  معین مساسب می باش  . پد برای روصیف  Rبرای ی  نسبت فقا  /

هامل نحوه رغییر نرخ رشد  رر  بر حسب اختلاف فاهتور ش ت رسش   ی  سری از مسحسی ها برای نسبت 

بای   ,nCی  جفت ثابت های  Rن معسی است هه برای هر نسبت مورد نیاز است . این ب ا Rهای مخت ف 

 .رعیین شود

(1-30)
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علاوه بر اثر رسش متوسددا   عامل دیگری نیی وجود دارد هه بای  در ارائه  داده های آزمایش خسددتگی مورد 

dNdaاست   در حالت ه ی مسحسی  ش ه( نشان داده 11-1شدمل )روجه قرار گیرد . همان طوری هه در  / 

 دارای سه مح وده است : 

 مح وده رش  آرام رر  ) هه به نام مح وده آستانه نیی شساخته می شود (  – 1

 مح وده خطی  – 2

  cKسش بحرانی   ضریب ش ت ربه سمت  Kدر آن مسحسی به آخر خود رسی ه و  مح وده نهایی ) هه – 3

 میل می نمای  ( .

ی  مسحسی نسبتاً صاف هه این سه مح وده را به هم متصل هرده و می روان  برای روصیف هل رغییرات 

dNda ی سددیگموی ال مورد اسددتفاده قرار گیرد   دارای فرم خاصددی اسددت هه به نام مسحس K بر حسددب /

 شود. شساخته می

 

 

 

 
dNdaه محدودۀ موجود در منحنی س ( : 11-1شکل )  Kبر حسب  /

)/(

/

Cyclemm

dNda

)(

)(

mmMpa

KLog 

با  ناحیۀ رشددد ترک ناحیۀ رشد آرام ترک

 قاعده توانی

سریع و ناحیۀ رشد 

 ناپایدار ترک

nKCdNda )(/ 

thK
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dNdaرا در مسحسی Kاین اسدددت هه دو مق ار ح ی  سدددوم درو  اولاهمیت فیییمی مح وده های  / 

برای رش   Kمشدخص می هس  . ح  پائیسی هه به نام مق ار آستانه شساخته می شود   دارای همترین مق ار

thKK. این ح  پائیسی مبین این است هه اگر شود نشان داده می thK رر  خستگی است هه معمویً با  

dNdaباش    نرخ رش  رر  ) ( نیی به طرف صفر میل می هس  و لذا رر  رش  نخواه  هرد . از طرف دیگر /

)cKR)1 ازKزیاد شددود گسددیختگی اسددتاریمی رخ می ده  . این به معسای این اسددت هه اگر  K  اگر   

dNdaبیشتر شود آنگاه نرخ رش  رر    بسیار بیرگ ش ه و شمست فوری در ماده ارفاق خواه  افتاد   لذا /

را می روان به صورت زیر بازنویسی هرد هه ح ود بای و پائین مسحسی سیگموی ال در آن وارد  (30-1) رابطه

 . ه استش

KKR

KK
KC

dN

da

c

thn






)1(
)( 

 

 به طور ه ی در ارائه داده ها در ی  آزمایش رش  رر  خستگی ما با دو مسه ه مواجه هستیم .

نیاز به ی  رابطه ریاضی واح   Rش برای نسبت های مخت ف ( برای خلاصده هردن ه یه داده های آزمای 1

 نیاز خواه  بود . ,nCاست   هه در این صورت فقا به ی  جفت ثابت های 

dNda( به ی  رابطه ای نیاز است هه بتوان  مسحسی  2   .قیقی بیان نمایرا برای هر سه مح وده به طور د /

 

 فاکتور شدت تنش     1-11

)( برای رغییرات سیم ی بار وارده  maxmin      فاهتور ش ت رسش نیی به صورت سیم ی 

)( maxmin KKK   اگر دو نمونه یمی با رر  مرهیی بیرگ و دامسه بار سیم ی همتر و . رغییرمی هس

ولی با دامسه رسش اعمالی بیرگتر را در نظر بگیریم   از رعریف فاهتور ش ت دیگری دارای رر  مرهیی هوچ  

برای دو رر  برابر باش    فاهتور ش ت رسش برای دو نمونه  aرسش در می یابیم هه اگر حاصل ضرب 

(1-31)
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ایش تگی نیی چسانچه آزمبرابر ش ه و لذا حساسیت دو نمونه نسبت به رر  مشابه خواه  بود . در بارگذاری خس

در این رابطه انجام شود   مشاه ه می گردد هه مییان رش  رر  برای دو نمونه برابر خواه  بود . بسابراین می 

روان ادعا هرد هه عامل اص ی هسترل هسس ه رش  رر  خستگی اختلاف فاهتور ش ت رسش 

)( minmax KKK   جی این عامل   عوامل دیگری از جم ه نسبت است . البته یزم به ذهر است هه بهR 

 نیی در هسترل رش  رر  خستگی نقش دارن  .

 

1-11-1  K  موثر 

رجربیات مخت ف نشان داده است هه فاهتور ش ت رسش اعمالی به قطعه  با فاهتور ش ت رسشی هه بطور 

  می روانس  با هم اختلاف داشدته باشدس  . در رحقیقات مخت فی دی ه ش ه هه واقعی روی قطعه اثر می هس  

 R مساوی نبوده و در این اختلاف به نسبت Rدر مقادیر مخت ف نسبت Kاختلاف بین مق ار واقعی و موثر 

dNdaاثر رسش متوسا در مسحسی وابسته است . لذا برای احتساب  بای  روشی برای رخمین فاهتور ش ت   /

رسش موثر وجود داشدته باشد  . در این زمیسه هاوش بسدیاری انجام گرفته هه نتای  حاصدل ش ه مساسب رر 

را  (بودن فرضددیه بسددته شدد ن رر  ) برای روجیه اختلاف بین فاهتور شدد ت رسش حقیقی با مق ار موثر آن

نسدبت به سایر روش ها به اثبات رسان ه است . در طی رش  رر  خستگی   ماده در نو  رر  دارای رغییر 

شدمل پلاسدتی  بوده و لذا در زمان باربرداری ) قسمتی از سیمل بارگذاری هه در آن رسش در حال هاهش 

وح بای و پایین رر  برقرار اسدت ( به دلیل وجود حالت اررجاعی در اطراف ناحیه پلاستی    رماس بین سط

می شدود . این ب ان معسی اسدت هه سطوح رر  بلافاص ه در شروع سیمل بار گذاری بع ی باز نمی شون  و 

لذا در قسدمتی از سدیمل بارگذاری   رر  همچسان به حالت بسته می مان  . می دانیم هه معمویً رش  رر  

ز اسددت   ارفاق می افت  . به بیان دیگر چون رر  در فقا در قسددمتی از سددیمل هه در آن رر  در حالت با

اعمال ش ه به نمونه   به   Kحالت بسدته قادر به رشد  نیسدت   لذا اثر ه ی این بسدته ش ن رر    هاهش 
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هه در عمل نتای  بسیار خوبی داده و  ]3[ 1والمر خرابیرابع  . باروجه به آنچه گفته شد   اسدت  effKمق ار 

 در ادامه رشریح می گردد.برای استفاده نیی بسیار ساده است 

 

 

 

 

 

 والکر خرابیتابع    1-11-1-1

)( Kمق ار موثر   eK   بر اساس رابع والمر به صورت زیر رعریف می شود: 

 

aK mm

eff  )()1(

max   

 

ی  ثابت رجربی است . به سادگی می روان از این رابطه با همی عم یات ریاضی   به رابطه زیر  mهه در آن 

  :بیان ش ه است   رسی Rهه در آن فاهتور ش ت رسش موثر بر حسب نسبت 

 

m

effmeff RKK
R

K
K )1(

)1(
max)1(








 

 

effK محاسبه ش ه از رابطه والمر   در رابطه پارید نیی به صورت زیر قابل استفاده است : 

(1-32)

(1-33)

FunctionCollapserWalk1
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n

effKC
dN

da
)( 

ارائه گردی ه است هه در ادامه به  effKبرای محاسبه  Newman]5[و  Liu]4[روابع دیگری نیی روسا 

 ذهر آنها خواهیم پرداخت.

 

 معادلات نرخ رشد ترک خستگی    1-11

dNdaهمانطور هه در قسمتهای قبل عسوان ش    رغییرات  می روان  ی   effKو یا  Kبر حسب  /

 ال باشدد . البته برخی مواد از رغییرات به صددورت مسحسی سددیگموی ال پیروی نمی هسس  و رابطه سددیگموی

قسدمت خطی قابل رشدخیص ن ارن    همچسین برخی دیگر از مواد نیی فاق  ح  آستانه مشخص می باشس    

نچه گفته ه آبسابر این بای  بتوان روابطی را معرفی هرد هه برای حایت مخت ف قابل اسدتفاده باش . با روجه ب

 ( به عسوان ی  رابطه ه ی برای پیش بیسی نحوه رش  رر  خستگی ارائه گردی ه است.35-1ش  رابطه )

q

c

eff

p

effn

eff

KU

K

K

K
U

KC
dN

da

























 









































1

1

)(

0

 

هه در آن 
00 


RthKK  وcK  ضریب ش ت رسش بحرانی می باش . همچسین  effK  برایR0  در

 هری  از روابا فوق به صورت زیر محاسبه می گردد :

. 

aKEquationerWalk mm

eff  )(: )1(

max   

)1(

00 )1(,:' R

eff UUUKUKFunctionsLiu   

(1-34)

(1-35)

(1-36)

(1-37)
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12

232

2
)071.0415.0(

)
2

()2/(cos)05.034.0825.0(

1

1
,:'

103

102

max
1

/1

max2

0

3

3

2

210










































AAA

AAA

A

A

RARARAAR

R

R
UKUKFunctionsNewman

ultys

ultys

e

e
eff













 

 U : نیی روسا یمی از روابع زیر جایگیین می گردد 

1: UEquationrWalke 

)1(:' 00 UUUFunctionsLiu  

01:' AUFunctionsNewman  

 مخازن تحت فشار  2-1

صسعت مورد بطور گسترده ای در   از لحاظ عم مرد   هس سه   ماده رحت فشار ومخازن رحت فشار 

 هه میتوان ب یسگونه به آنها اشاره هرد : استفاده قرار می گیرن 

 ارری عم مرد : مسابع ذخیره سازی   رآهتورها   دیگهای بخار   مب لهای حر -1

    بیضوی یا مخروطی ی هرویااستوانه ای با انته  استوانه ای    هرویهس سه :  -2

یا صسعتی   انواع اسی ها و باز ها با مییان  و   سوختی ماده رحت فشار : آب   انواع گازهای طبی -3

 متفاوت.خورن گی 

و یا  دادن آنها به یم یگر خم هردن ورقهای صاف و جوش  را می روان با رحت فشار استوانه ای مخازن

  می روان و یا اثرات خوردگی ناشی از نوع ماده درون مخین . رون  عم یات ساختدادشمل به صورت یم ارچه 

ه ه ایجاد رر  های ریی هسگام هاربری و اعمال فشار باش  لعام و در نتیجه عامل ایجاد عیوب میمروسم ی

دچار رون  خستگی در رش  می گردن .  به یم یگر پیوسته و ی ریی  این ررهها هااعمال دوره ای بار ادامهدر 

برخوردار است   چرا هه با دانستن  فوق العاده ایخستگی در مخازن از اهمیت  پیش بیسی نحوه رش  ررههای

(1-38)

(1-39)

(1-40)

(1-41)

(1-42)
(1-43)

(1-44)

(1-45)

(1-46)



 

32 

 

و از احتمال انفجار مخین پیشگیری  معادیت حاهم بر رفتار رر  می روان رخمیسی از عمر مخین را ب ست آورد

 هرد.

از آنچه در این پروژه م  نظر است  بیشتر مخازن حتی ایممان به صورت استوانه ای طراحی می گردن .

در رح یل مخازن ج ار ناز  فرض بر برای سهولت از این پد مسظور از مخین   مخین استوانه ای می باش . 

 هه در رح یل مخازن ج ارثابت بودن رسش هششی در راستای ضخامت دیواره استوانه ای می باش    در حالی 

 ضخیم روزیع رسش واقعی م  نظر قرار می گیرد. 

 



 استوانه های جدار ضخیم  2-2

می باش .       هه در آنها روزیع رسشها حول ی  محور رقارن در عمل مسائل مهس سی زیادی وجود دارد 

تیجه محور متقارن باش . در نبای  روجه داشت هه این بیان در صورری صحیح است هه بارگذاری نیی نسبت به 

گیرد. از جم ه این مسائل می می       رح یل این مسائل معموی رحت نام اعضا رحت بار متقارن محوری انجام

 ج ار ضخیم و دیس  دوار را نام برد. روان پوسته استوانه ای 

 

 معادلات تعادل در مختصات قطبی  2-3

ضخامت المان (  قرار گرفته است. 1-2مطابق شمل )  قطبی  نی را در نظر بگیری  هه در ی  مختصاتالما

),(به عسوان رابعی از  hرا  r  .فرض می هسیمR  و  نیروهای حجمی وارد بر المان می باشس  لذا با در

 ( بیان می گردن .1-2(   معادیت رعادل به صورت رابطه )1-2المان مطابق شمل )بر  رسشهای واردنظر گرفتن 
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  بای  از رب ی های رابطه Fبه مسظور ب ست آوردن مولفه های رسش بر حسب مشتقات رابع رسش ایری 

 ( استفاده نمود.2-2)























x

y

ryrx

yxr





tan

sin,cos

222

 

-2ثر در رابع رسش ایری بصورت رابطه )ؤمشتقات جییی م   (2-2) حال با اعمال رغییر متغیرهای رابطه

 ( محاسبه می گردن . 3

r

d
drr 

drdhdrh   )/( 

drdhdrh rr   )/( 



 ddrrrhdrh rr )/( 

 ddrh r

ddrrh
  ddrrrhdrh rr )/( 

  drh r

 drh r

drr

drrh r

drrh r

x

y

نمایش نیروهای وارد بر یک المان در مختصات قطبی ( :  1-2شکل )

(2-1)

(2-2)
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rxآنگاه  0( در می یابیم زمانی هه 1-2با روجه به شمل )    1وcos   0وsin  : لذا 
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 یق مشابه خواهیم داشت :رهمچسین به ط
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( بر حسب مشتقات رابع رسش 7-2تصات قطبی به صورت رابطه )بسابراین نهایتا رسشهای موثر بر المان در مخ

 ایری بیان می گردد.
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 مسایل با تقارن محوری  2-4

(2-3)

(2-4)

(2-5)

(2-6)

(2-7)
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rFF)(در مسایل با رقارن محوری داریم   ( با در نظر گرفتن 1-2دیت رعادل در رابطه )ا  بسابر این مع

 هاهش می یابس .( 8-2  به فرم رابطه ) hضخامت ثابت 

0,0)(
1

 R
rdr

d
r

r


 

 

مطابق ماهیت مسایل با رقارن محوری همانطور هه پیش رر اشاره ش    به دلیل لیوم رقارن در بارگذاری 

),(می باش   و مولفه های رسش برابر صفر  نیروی حجمی مماسی    r  و نیروی حجمی شعاعی نیی

می باشس . همچسین رسش برشی  rهمگی رسها رابعی از  r . برابر صفر می باش 

معادله رعادل بر حسب مشتقات رابع رسش ایری به فرم رابطه ( 8-2( در رابطه )7-2لذا با جایگذاری رابطه )

 ی آی .( در م2-9)

0
11

2

2

2

2
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rdr

Fd

dr
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rdr

d 

 

را می روان با انتگرال  Fساده نمود هه در این حالت رابع رسش (10-2) ( را می روان به فرم رابطه9-2رابطه )

 بیان می گردد. (11-2) گیری مستقیم ب ست آورد هه پاسخ حاصل به فرم رابطه

0
11
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DCrrBrAF  22 lnln 



DCBAهه در آن ضرایب  با اعمال شرایا مرزی ب ست  ومی باشس   انتگرالگیری ثابتهای دلخواه ,,,

در معادیت مربوط به مولفه های رسش وارد نمی شود زیرا همه معادیت رسها به مشتقات  Dثابت می آیس . 

( مولفه های رسش به صورت 7-2( در معادیت رابطه )11-2لذا با جایگذاری رابطه )بستگی دارن .  Fرابع رسش

 زیر ب ست خواهس  آم  :

(2-8)

(2-9)

(2-10)

(2-1)
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خواهیم  (]6[د.اش  را رسها ی  مق ار برای جابجایی حاصل گردلیوما بای  صفر ب B) 0Bحال با قرار دادن 

 داشت :

C
r

A
C

r

A
r 2,2

22
  

 

و شعاع  a. با فرض ی  مخین ج ار ضخیم با شعاع داخ ی با داشتن دو ثابت به دو شرط مرزی نیی نیاز است

 باشس  :شرایا مرزی ب ین گونه میقرار دارد  ePو فشار خارجی  iPه رحت فشار داخ ی ه bخارجی 

arP

brP

ir

er









 

 بسابر این خواهیم داشت :

 

 

22

22

22

22

2
ab

bPaP
C

ab

PPba
A

ei

ie











 

 

PPiحال با در نظر گرفتن    0وeP ( 14-2در رابطه ) (16-2و ) (15-2) وابا  با جایگذاری ر 

 خواهیم داشت : داخ ی ی  مخین ج ار ضخیم رحت فشار یبرا

(2-2)

(2-4)

(2-5)

(2-6)

(2-3)
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),(رغییرات   r ( نشان داده ش ه است.2-2در راستای شعاع در شمل ) 

محاسبه  .LameGرحت فشار نخستین بار روسا  زن استوانه ایمخامحاسبات مربوط به رسشهای موجود در 

 گردی  هه به همین نام نامی ه ش . 

 

 





- ترک در مخازن تحت فشار انواع 

ررهها در مخازن به دو دسته ه ی ررههای داخ ی و ررههای خارجی رقسیم می گردن . مسظور از ررههای 

رههایی هستس  هه عم را بر اثر برخورد اجسام خارج از مخین و یا عوامل خارجی دیگر خارجی آن دسته از ر

یر روی دیواره خارجی مخین ایجاد می گردن . ررههای داخ ی نیی می روانس  بر اثر خوردگی ناشی از ماده 

از فشار درون مخین یا عیوب سا ختاری ماده و یا عوامل موثر حین عم یات رولی  رحت رسش بایی ناشی 

 مضاعف در دیواره داخ ی مخین ایجاد گردن .

(2-7)

(2-8)

)(/2 222 abPa 

)(/)( 2222 abbaP 



r

P

P

وانه ای جدار ضخیمنمایش توزیع تنش در دیواره یک مخزن است( :  2-2شکل )



 

38 

 

ی  گردن . ررههاهای طولی و ررههای عرضی رقسیم میررههای داخ ی و خارجی نیی خود به دو دسته رره

طولی بر روی دیواره مخین و در امت اد محور مخین و ررههای عرضی در مقطع عرضی مخین ایجاد می گردن . 

نشان داده ش ه است ایسگونه ررهها شم ی بیضوی دارن  هه ممانییم رش  آنها از ( -همانطور هه در شمل )

 ساختار پیچی ه ای ربعیت می هس . 

 

 

A

B

P

 

 

 

ررههای عرضی داخ ی عم را رحت بار هششی در راستای محور مخین رش  می هسس  و ررههای طولی در 

  می نمایس . از آنجایی هه در ی  مخین اثر روزیع رسش غیر خطی ناشی از فشار مخین در راستای دیواره رش

رحت فشار بارهای هششی طولی در مقایسه با بار هششی محیطی مخین روزیع ش ه در دیواره مقادیر ناچییی 

می باش  لذا همواره ررههای طولی در مخازن رحت فشار مورد روجه خاصی بوده است. با اشاره به این نمته 

انفجارها و خرابیهای رخ داده در مخازن ج ار ضخیم ع ت عم ه این وقایع هه در بررسیهای انجام ش ه پد از 

 رش  رر  خستگی طولی بوده است.

 ( نمایش داده ش ه ان .-( و شمل )-دو نمونه از این خرابیها در شمل )

 

نمایش انواع ترک داخلی در مخازن جدار ضخیم( :  -شکل )



 

39 

 

 

 

 

 

 

خرابی ناشی از یک ترک طولی در یک مخزن تحت فشار ( :  -شکل )

خرابی ناشی از رشد ترک در یک مخزن تحت فشار ( :  -شکل )
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ی و ارات مالاستان اردهای موجود روشهای متع دی را برای پیشگیری از ایسگونه خرابیها هه میتوانس  خس

جانی بسیاری به همراه بیاورن  ارائه می ده  هه از آن جم ه میتوان به آزمونهای دوره ای برای مخازن با 

 زمانبس ی های متع د اشاره هرد. 



-  نحوه ایجاد ترکهای سطحی 

وط ربموارد م به جرات می روان گفت علاوه بر موارد پ ی  آم ن عیوب سطحی حین رولی    در بسیاری از

به خرابی مخازن رحت فشار   ع ت اص ی   خوردگی سطح داخ ی مخین در اثر ایجاد ی  محیا نا مساع  

اسی ی و یا اهسی  ش ن آن ناحیه در حضور ماده خاص داخل مخین است. در اثر این خوردگی ها عیوب 

رمرهی رسش  سطحی رییی به صورت رشته ای از رخ خل های هوچ  ایجاد می گردن  هه سبب ایجاد ی 

در بسیاری موارد هه مخین دارای خا جوش باش  خرابیها از همان   .سطحی در ناحیه خوردگی می گردن 

می گردد. این عیوب سطحی رشته ای  عیوب سطحی ایجاد ش ه در روی خا جوش حین جوشماری   آغاز

ن ن . د به یم یگر می پیومسشاء ایجاد و رش  ررههای نیمه بیضوی رییی هستس  هه را ح ی رش  هرده و س 

در هسگام پیوستن این عیوب به یم یگر رر  مشتر  ایجاد ش ه  مسیر خود را را رب یل ش ن به ی  رر  

(   نحوه شمل گیری ی  رر  نیمه بیضوی را نشان می ده . چسانچه -نیمه بیضوی طی می هس . شمل )

وی را به همان عمق و طول سطحی رر    در لحظه پیوستن عیوب سطحی به یم یگر   ی  رر  نیمه بیض

برابر طول رشته در نظر بگیریم    می روان مقایسه ای بین نحوه رش  رر  مشتر  از لحظه پیوستن عیوب 

( مشاه ه -.همانطور هه در شمل )]7[سطحی به یم یگر با نحوه رش  رر  نیمه بیضوی مفروض انجام داد

از پیوستن به یم یگر به سمت ایجاد ی  رر  نیمه بیضوی واح  پیش می رون . با روجه می شود ررهها پد 

ا عمق هبه آنچه گفته ش  می روان چسین نتیجه گرفت هه بررسی نحوه رش  ررههای نیمه بیضوی هه در آن

رر  در مقایسه با طول سطحی رر  )طول رشته( هوچ  می باش  از اهمیت ویژه ای برخوردار است. با این 

نشان خواهیم داد هه محتاطانه ررین حالت برای بررسی رش  رر  خستگی در مخازن رحت  وجود در فصل 

 فشار نیی همین موضوع را ایجاب می نمای .

  
DefectClosed
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-  ترکهای نیمه بیضوی 

پیشتر اشاره ش   ررههای سطحی   در ی  دیواره ضخیم رحت بار هششی   به شمل بیضوی  همانطور هه

رش  می نمایس . این دیواره ها می روانس  دارای سطحی رخت   استوانه ای و یا هروی باشس . به دلیل ساختار 

دارای انحسا حاهم است به مسظور سهولت هار عم را پیچی ه ای هه بر رش  ررههای نیمه بیضوی  در سطوح 

رش  رر  در ی  دیواره رخت به عسوان ی  رقریب از رش  رر  در دیواره های مسحسی نیی ر قی می گردد  با 

این وجود با افیایش ضخامت دیواره و انحسای سطوح مخین این رقریبها چس ان دقیق و معتبر نمی باش . در 

DefectropagatingP

c2 c2DefectsInitial

نحوه پیدایش و رشد ترکهای سطحی نیمه بیضوی ( :  -شکل )

ta /

ca /

ropagationPDefectSingle

ropagationPDefectMultiple

0

مایش مسیر رشد یک رشته عیوب سطحی تا تبدیل شدن به ن( :  -شکل )

یک ترک نیمه بیضوی در مقایسه با رشد یک ترک کوچک
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رلاشی برای بهبود این رقریبها برای ی  مخین استوانه ای با استفاده از روابع وزنی بیان گردی ه  ]8[مرجع 

 ن اشاره خواهیم هرد.به آاست هه در ادامه 

برای یافتن ضرایب موجود در معادیت حاهم بر رفتار ررههای نیمه بیضوی غالبا سه روش المان مح ود  

 روش انتگرال مرزی مورد استفاده قرار گرفته ان .   استفاده از روابع وزنی و

 

 

 

 

 

--1  ترکهای نیمه بیضوی در یک صفحه تخت 

پیرامون بررسی ررههای نیمه بیضوی  ]Rajue ]10,9و Newmanپژوهشهایی هه روسا  مجموعه نتای 

به مسظور پیش بیسی ضریب ش ت رسش در ی  نقطه  -شی و خمشیدر صفحات رخت   رحت بارهای هش

 انجام ش ه است به دو دسته رقسیم می گردد هه عباررس  از : -خاص واقع بر محیا بیضوی رر 

ررههای نیمه بیضوی هه در آنها طول رر  در سطح بیش از دو برابر عمق رر  در دیواره  می باش .  -1









1

c

a 

یمه بیضوی هه در آنها عمق رر  در دیواره بیش از نصف طول رر  در سطح     می باش . ررههای ن -2









1

c

a 

از ررههای نیمه بیضوی در ی  صفحه رخت   رحت باهای هششی و خمشی را نشان  ( نمایشی-شمل )

 می ده .
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برای رشخیص ممان مورد بررسی بر روی محیا رر  یزم  cو  aپارامتر هس سی دیگری هه علاوه بر 

در واقع رعیین هسس ه زاویه مربوط به نقطه مورد نظر می باش . فارغ از آنمه رر   می باش .  است پارامتر 

در یافتن ممان مورد نظر دقت  تهای ذهر ش ه باش  بای  بر نحوه راثیر نیمه بیضوی مشمول ه ام ی  از حال

 ده .را برای هر ی  از حالتها نشان می( این رون  -( و )-نمود. شم های )

 

 

--1-1  در حالت  ترکهای نیمه بیضویca   

caاول از رر  در حالت  ی( نمایش-)شمل    را نشان می ده . محاسبات مربوط به نحوه یافتن

 ( برای حالت اول بیان ش ه ان . -( را )-1ضریب ش ت رسش در محیا بیضوی رر  در روابا )

 

W t

at 

c2

m

b

شماتیکی از یک ترک نیمه بیضوی در یک صفحه تخت ( :  -شکل )
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  (caنحوه یافتن مکان هندسی نقاط روی ترک توسط زاویه ( :  -شکل ) )
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--1-2  در حالت  کهای نیمه بیضویترca   

ca( نمایش از رر  در حالت دوم -)شمل    را نشان می ده . محاسبات مربوط به نحوه یافتن

 ( برای حالت دوم بیان ش ه ان . -( را )-ضریب ش ت رسش در محیا بیضوی رر  در روابا )
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  (caی ترک توسط زاویه نحوه یافتن مکان هندسی نقاط رو( :  -شکل ) )
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--2   مخازن جدار ضخیمترکهای نیمه بیضوی در 

یافتن ضریب ش ت رسش در روی همانطور هه پیشتر  اشاره ش  برای نخستین بار محاسبات یزم برای 

رت صو محیا ی  رر  نیمه بیضوی در ی  صفحه رخت رحت بار هششی محاسبه ش . معادیت حاهم به

ارائه ش ه ان  هه به مسظور محاسبه ضریب ش ت رسش در نو  رر   ]11[( در مرجع -( را )-روابا )

 در راستای شعاعی مورد استفاده قرار می گیرن . 
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(-)

(-)
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( را برای محاسبه ضریب ش ت رسش بر -( را )-روابا ) ]Rajue ]12و Newmanهمچسین 

 روی محیا رر  نیمه بیضوی در ی  مخین رحت فشار ارائه داده ان .
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نمایشی از یک ترک طولی نیمه بیضوی در مقطع دیواره یک مخزن استوانه ای( :  -شکل )
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-1  تحت فشار معیار خرابیها در مخازن 

عم را دو معیار برای پرهیی از خرابی  و بطور ه ی هر سازۀ دیگری   در محاسبات مربوط به طراحی مخازن

 ه اعمال ش رسش به مق ار بحرانی نرس  و دوم آنمه مییان رسش ش تم  نظر قرار می گیرد . اول آنمه ضریب 

در واقع  پلاستی  نرس . خرابی به مح ودهرسش بحرانی فرارر نرود و ر مجاز از مق ا به مقطع رر  نخورده

ملاهی هه برای خرابی پلاستی  در نظر گفته می شود این است هه هل مقطع باقیمان ه دچار خرابی گردد 

بسابر این    ه رخ نمی د ysرسی ن همترین مؤلفه های رسش در مقطع به هر چس  خرابی درست به محض 

)(/2غالبا رسش جاری ش ن برابر  ultys     از آنجا هه ضریب ش ت رسش رابعی از . م  نظر قرار می گیرد

رابی یافتن روشی برای پیش بیسی خرحقیقات بیشتر برای    هس سه رر    هس سه قطعه و بار اعمالی می باش 

با ه ف یافتن رابطه ای میان این دو زیادی ین راستا پژوهشهای در ا در هر هس سه و هر شرایطی آغاز گردی .

رسش در هسگام خرابی  ش تبرای نیل به این مقصود بای  رابطه ای میان ضریب  معیار انجام گرفته است.

)( maxK خرابی  در زمان رسش مق ار و)( f ی متع د یافت.از داده های ب ست آم ه از خرابیها  

(-)

(-)

(-)

(-)

(-)


(-)
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تای  نمی روان مقاومت به شمست را برای هر شرایطی پیش بیسی نمود. با ب ست آوردن چسین رابطه ای 

)(نشان می ده  زمانی هه رسش خالص شمست  ]14,13[حاصل از این بررسی ها  f  همتر از رسش سیلان

)(ماده  ys  باش    می روان رابطه ای خطی میانmaxK  وf رعیین نمود ( هه به فرم رابطه-4  نوشته )

 می شود. 

 

-1-1   ترک نیمه بیضوی در یک صفحه تختمعیار خرابیها : 

مخین مورد بررسی ق م اد می شون  هه به روش  جیو مشخصات mو  FK هایپارامتر  (-4در رابطه )

این آزمونها برای سهولت عم را روسا  همترین مجموع مربعات حاصل از بررسی نتای  عم ی ب ست می آیس .

 یرد.گواقع صفحه رختی حاوی ی  رر  نیمه بیضوی رحت بار هششی می باش  انجام می  هه در SCTنمونه 

 ( نمایش داده ش ه است. -1این نمونه در شمل )

 قرار می گیرن  رحت هس سه های مخت ف mو  FKآزمونهایی هه به عسوان مبسای داده ها برای یافتن 

 و بارهای مخت ف انجام می گیرن . رر  نمونه  

رسش ایستی  در  ش تمعادل ضریب  FKدر نظر گرفته شود    0m(   اگر -4در معادلۀ رابطه )

رسش هم و حالت هرنش صفحه ای معتبر خواه   ش تهسگام خرابی خواه  بود و معادله برای مواد با ضرایب 

رسش زیاد هه رحت بارهای  ش تمام بای یا ضریب فرض گردد معادله برای مواد با استح 1mبود و چسانچه 

مییان حساسیت ماده به رر   mو  FKزیاد هم ایستی  می باشس  بمار برده می شود. در واقع پارامترهای 

 را بیان می هسس .
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u و  رسش ح  دوام مادهmaxT ۀبا استفاده از معادل. اعمال ش ه به نمونه می باش بار هششی  بیشترین 

 fرار گرفته است   ق ی  رر  مرهیی هه رحت رسش  و نا مح ود با ابعاد (   برای ی  صفحه-1رابطه )

 ]15[( ب ست خواه  آم .-4طبق رابطه )
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حاوی یک ترک نیمه بیضوی SCTنمایی از یک نمونه ( :  -1شکل )

W

t

l

(-)

(-)

(-)

(-4)
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باش   برای صفحه  1mاگر پارامتر  برابر نصف طول رر  مرهیی می باش . ta   (-4در رابطه )

)09.02( ابعاد هوچ  رر  و بیسهایت Wat   خواهیم داشتuf   . 

]16[Chell  بحرانی رر   ابعادحسب مقاومت شمست بر نتای  رهوری و آزمایشگاهی ای بین مقایسه

واقع بر روی محور مقاومت شمست  uو نشان داد هه اگر از مق ار انجام داده است 









1

u

f




خطی مماس  

بر مسحسی رهوری مقاومت شمست ررسیم گردد پاسخهای آزمایشگاهی یا بر روی مسحسی رهوری خواهس  بود و 

 قرار گرفته است. نیی مورد بررسی ]17[خا مماس قرار می گیرن . این پ ی ه در مرجع  باییدر  یا

 با روجه به محاسبات رهوری و آزمونهای عم ی انجام ش ه برای طراحی سازه ها از دی گاه ممانی  شمست

از قسمت بایی خا مماس صرف نظر می گردد و    تد ه اسدان داده شد( نش-2طور هه در شمل )دهمان  

 بسای طراحی در نظر گرفته می شود.قسمت انتهایی مسحسی رهوری م اامت اد خا مماس را نقطه رماس ب

و عبور هرده از هر دو  را هوچ  ( رر  مرهیی-1نشان داده ش ه در شمل ) SCTنمونه چسانچه در 

 محاسبه نمود. ]15[( -5آنگاه می روان ضریب ش ت رسش را از رابطه ) گردد  سطح فرض 
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با  هه رسها ی  جهت برای رش  رر  مطرح می باش . استانتخاب این حالت خاص   این نمته  ع ت

را برای ی  نمونه با رر  مرهیی f(   می روان فرم ه ی محاسبه -4( در رابطه )-6جایگذاری رابطه )

 ( بیان هرد.-7رحت هشش به صورت رابطه )
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 می مسحسی مقاومت شمست بر حسب طول رر  را برای ی  نمونه با رر  مرهیی نمایش( -2شمل )

 ( ایجاد ش ه است. -7ده  هه روسا رابطه )

 

 

 

 

نقطه رماس را در مختصات چسانچه 
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 00 ,
022در نظر بگیریم   برای طولهای  2 tt aa   f 

روسا خا مماس با رابطه   
0

0
11

t

t

u

f

u

f

a

a


















 ب ست خواه  آم .   

( استفاده هرد هه در می روان از رابطه )  maxKبه مسظور یافتن معادله ای مساسب برای پیش بیسی 

1آن زمانی هه 
u

f




0maxآنگاه    K. 10 در حالت ه ی  m  می باش  و برای حالتی ههm1 

از طرفی زمانی هه  مق ار آن برابر واح  در نظر گرفته می شود.  FKبا اصلاح مساسب پارامتر ب ست آی    

1m   رابطه ازداده ها بای  میل می نمای (-3)  ربعیت نمایس. 

یا ذهر قرار داد هه شرا maxK( را مبسای محاسبه -8رابطه ) ۀبا روجه به آنچه گفته ش  می روان معادل

 ش ه را دارا می باش .

Wat /2

u

f





)47( Equation

LineTangent

]18[حاوی یک ترک مرکزی  SCTمنحنی مقاومت شکست برای یک نمونه ( :  -2شکل )

CurvelTheoretica

CurveDesign

CBA

CBF

C

A

B

F
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فرض شود  و یا صفحه با ابعاد بیسهایت چسانچه رر  هوچ 







 0

w

a  می روان با محاسبات ساده  

 ( محاسبه نمود.-9( از طریق معادله رابطه )-8را در رابطه ) p  پارامتر ]17[ای 
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بای  از بررسی ع دی نتای  آزمونها  pاما در حالت ه ی با ابعاد مح ود نمونه و طول رر  دلخواه پارامتر 

 محاسبه گردد.

هسیم به حالت پلاستی  رسی ه   مقطع را ب ون رر  در نظر می گیریم و فرض می  uبرای یافتن  

برای نمونه  .می باش  uاست و در آستانه خرابی می باش . در این حالت بیشترین مولفه رسش در مقطع  

SCT  رحت هشش با ی  رر  نیمه بیضویultu   . می باش max در آستانه ق ار رسش اسمی نیی م

محاسبه  uاست هه در معادله مربوط به محاسبه ضریب ش ت رسش قرار می گیرد و بای  بر حسب گسیختگی 

 گردد.

01)1( max 
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Fبا جایگذاری 
Q

a
K


maxmax   و

Wt

Tmax
max   و

2

max

ca
Wt

T
f 





 و ultu   ( در رابطه-10 )

 .( ب ست می آی -11)رابطه   معادلۀ 
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RaphsonNewton به روش( -11رابطه ) ۀحال با حل معادل    و ب ست آوردنf  بیشترین  می روان

 .محاسبه نمود( -2( و )-1با جایگذاری در روابا ) را maxTبار هششی مجاز   

 

Wt
Wt

ca
T f










2
1max


 

-1-2  معیار خرابیها : ترک نیمه بیضوی در مخزن تحت فشار 

بیان  ]Rajue ]12و Newmanروسا  --2مطابق روشی هه در بخش ی  مخین رحت فشار  برای

 ش ه است داریم :

(-11)

(-12)

(-13)

(-14)

(-15)

(-16)
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نی رخ می ده  هه رر  خرابی زمادر ی  مخین رحت فشار فشار داخل مخین می باش .  Pهه در آن 

 رش  رر  می روان  به آرامی و یا به سرعت ارفاق افت . رخ ده .  در دیواره رش  هس  و یا آنمه خرابی پلاستی 

ی  مخین ب ون رر  رحت بیشترین فشاری رخ می ده  هه  دیواره شروع رغییر شمل پلاستی  در

 :شمل پلاستی  زمانی رخ می ده  هه مخین می روان  رجربه نمای . در ی  مخین رحت فشار رغییر 

)(ln
3

2
nP ys 

i

e

R

R
n  

( را برای رخمین خرابی پلاستی  در ی  مخین ب ون رر  -20  رابطه ) Faupel]19[با این وجود 

 ارائه نموده است.

)(ln2
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2
nP

ult

ys

ysb 













 

 

یشه در راست   ب مه  نش ه ( با استفاده از رهوری پلاستیسیته برای رخمین خرابی حاصل-20رابطه )

( پیش بیسی می هس  و فشاری هه به ازای -18دارد هه خرابی در مییان فشاری میان آنچه رابطه ) مسالهاین 

همچسین اشاره  Faupel]19[  رخ می ده . ( حاصل می گردد -18در رابطه ) ysبه جای  ultاستفاده از 

 خطا دقیق است. 15%موارد را ح   95%( در -20می هس  هه رابطه )

از خرابی پلاستی  می روان   به عسوان بیشترین فشاری هه مخین پیش (-20) با مبسا قرار دادن رابطه

 ( ب ست آورد.-21را برای ی  مخین رحت فشار طبق رابطه ) uمی روان   رحمل نمای  
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 ( را به فرم زیر نوشت:-10(   می روان معادلۀ رابطه )-21( را )-17حال با استفاده از روابا )
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RaphsonNewtonبه روش  اخیربا حل معادلۀ   و ب ست آوردن  f   می روان بیشترین فشار مجاز  

bfP ( را با جایگذاری در روابا-22( و )-23.محاسبه نمود ) 

fbf
n

n
P 
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( ب ست می آی  مورد مقایسه -23رحمل مخازن با آنچه از رابطه ) عم ی نتای  آزمونهای ]18[در مرجع 

همانطور هه در این ج ول مشاه ه می شود   در  ( نمایش داده ش ه ان .-1قرار گرفته است هه در ج ول )

  اهش می یاب .ابعاد هوچ  رر  دقت پیش بیسی بسیار خوب است هه با افیایش ابعاد رر  این دقت ه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(-22)

(-23)

 ]18[ مقایسه نتایج روش محاسباتی و تجربی در تعیین فشار حد تحمل یک مخزن( :  -1) جدول
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22/3

22

/396.21,898.27,20210.0,/08.415

/215,/230,3,250,6.35,6.38

mmKgPpmmmKgK

mmKgmmKgmmtmmLengthmmRmmR

bF

ysultie



  

(%)Error )/(]1:4.[: 2mmKgefRTestPbf
 )/(: 2mmKgAnalysisPbf

 c2 a 

-1.67 19.76 20.090 2.50 0.35 

-3.32 16.08 16.616 4.00 0.90 

8.26 16.17 14.835 5.50 1.00 

5.47 14.68 13.878 5.20 1.40 

2.64 10.78 10.495 10.00 1.60 

3.42 10.10 9.7547 12.00 1.65 

7.15 12.00 11.142 8.00 1.70 

7.77 9.62 8.8723 14.00 1.80 
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-   روش توابع وزنی 

ی رسش   رسشهای حرارری و یا سایر برای ررهها در مجاورت رسشهای باقیمان ه ش ی  و یا نقاط دارای رمره

ای برخوردار است. مون ضرایب ش ت رسش از اهمیت ویژهروزیع های غیر خطی رسش    اطلاعات دقیق پیرا

  روشی ق ررمس  برای محاسبه ضریب ش ت رسش برای شرایا مخت ف بارگذاری  ]21,20[روش روابع وزنی 

ان    لذا ضرایب ش ت رسش برای های مخت ف رر  شساخته ش ههس سه نی برایمی باش . از آنجا هه روابع وز

این روش روابع وزنی   روشی ب قابل محا سبه خواه  بود. بسابرهر می ان رسشی با ی  انتگرال گیری مساس

 اش .بگسترده  در هاربرد های مهس سی میبسیار مؤثر برای محاسبه ضریب ش ت رسش بوده و مورد استفاده 

روابع وزنی در واقع رانسورهایی از مرربه ی  هستس  هه رسها وابسته به هس سه جسم رره ار می باشس . با 

 داشتن روابع وزنی می روان ضریب ش ت رسش را برای هر شرایا مرزی محاسبه نمود.

ی اروابع وزنی موجود برای هس سه هایی هه دارای رر  سطحی می باشس  بسیار مح ود است. برای ررهه

GlinkaShenسطحی در صفحات رخت    ]2523[و  ]22[ , LambertWang   بطور رقریبی روابع وزنی  ,

را برای ررههای نیمه بیضوی در صفحات با ضخامت مح ود  ب ست آورده ان . این پاسخها رسها برای صفحات 

 هاربرد دارن . با دو انتهای آزاد

 

 -  پیش زمینه علمی 

  برای مسایل رر  با هشش سطحی  Rice]21[و  Bueckner]20[روش روابع وزنی نخستین بار روسا 

CarlssonWuمانطور هه روسا و شرایا مرزی معین   به هار گرفته ش .  برای ی  رر  ی  بع ی   ه , 

  در x)(  مورد بررسی  قرار گرفت   ضریب ش ت رسش برای هر سازه رره ار رحت هشش سطحی    ]26[

 ( محاسبه گردد.24-3روان  روسا رابطه )   می بر روی مرز  iuسطح رر  و جابجایی رعیین ش ه 
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به ررریب ضریب ش ت رسش مرجع و جابجایی سطح رر  متساظر با آن        می  ruو  rKهه در آن 

برای رح یل رسش صفحه ای و  Eنیی م ول ایستیسیته رعمیم یافته    Eباش . 
)1( 2

E  برای رح یل هرنش

jirصفحه ای   می باش .  )(  رسشهای معادل جابجایی  iu  در روی مرز   برای حالت مرجع   وjn   

را رعیین می نمای . برای حالت خاصی هه در  جهت جابجایی از جهت عمود بر مرز هسیسوس زاویه انحراف 

( -( صفر     می شود و رابطه )-صفر باش    ررم دومّ در رابطه ) در روی مرز  iuآن جابجایی 

 حاصل می گردد.

 

dxaxmxK
a

),()(
0  

 

),(هه در آن  axm ( رابع وزنی می باش  هه روسا رابطه-. ب ست می آی ) 
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( راهی بسیار هار آم  برای محاسبۀ ضریب ش ت رسش در اجسام رحت رسش و -معادلۀ رابطه )

   بر روی مرز  iuو جابجایی  iSرحت رسش  ب ون رر ی باش . با فرض جسمی جابجایی بر روی مرز م

بر روی راستای رر  آری مورد نظر بوجود  x)(( دی ه می شود   روزیع رسش 1-5مطابق آنچه در شمل )

( می روان نشان داد هه ضریب ش ت رسش برای -مطابق شمل ) ionSuperpositل می آی . روسا اص

 x)(  برابر است با ضریب ش ت رسش هسگامی هه رسها روزیع رسش  با رر همان جسم رحت همان بارگذاری 

 بر روی سطوح رر  اعمال شود :

0)()()()(  b

I

c

I

b

I

a

I KKKK 

 

(-)

)(x

x

y

)( ii uu 

 

)(x
)(x

)(xS

)( ii uu  )( ii uu )0(  iu

a b c

بر روی مرز  iuو جابجایی  xS)(نمایی از یک قطعه تحت بارگذاری ( :  -ل )شک

 برای ضرایب شدت تنش ionSuperpositنمایش اصل ( :  -ل )شک
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),(اضی   رابع وزنی از دی گاه ری axm  فرم عمومی رابع  Green  .برای مساله ضریب ش ت رسش است

),(به بیان دیگر   رابع وزنی  axm  برابر مق ار ضریب ش ت رسش برای ررهی به طولa  با اعمال ی  جفت

 ( می باش .-  مطابق شمل ) xمق ار واح  در فاص ۀ بار نقطه ای به 

 

 

 

 

(   هه رحت اثر روزیع -حال با فرض ی  رر  نیمه بیضوی در ی  دیوارۀ استوانه ای   طبق شمل )

  را    می روان با  p   pKبر روی سطوح رر  می باش    ضریب ش ت رسش در هر نقطۀ  x)(رسش 

),(   pانتگرال گیری از حاص ضرب رابع وزنی متساظر با نقطۀ  axm p  در روزیع رسش  )(x :محاسبه نمود 

dxaxmxK p

a

p ),()(
0  

 

),(رابع وزنی  از دی گاه فیییمی   axm p  از لحاظ مق ار   برابر ضریب ش ت رسش در نقطهp  در هسگامی

 ( اعمال گردد. -بر سطوح رر  مطابق شمل ) xاست هه ی  بار خطی با مق ار واح  در فاص ۀ 

(-)

1
x



x

y

)0(  iu

),(نمایشی از تعریف ریاضی تابع ( :  -شکل ) axm  برای ترکی به طولa

),( axmK I 
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-    روشAchenbachPetroski  در تقریب توابع وزنی 

و مییان جابجایی در باز  rK(   ی  ضریب ش ت رسش مرجع   -رعیین رابع وزنی رابطه )به مسظور 

),(ش گی متساظر آن    axur  برای ی  هس سه   شرایا مرزی و رسش اعمالی  S نیاز است.  ویژه مورد

),(مساسب نسبتا هار آسانی است در حالی هه یافتن  rKمعموی یافتن  axur   متساظر آن چس ان ساده نخواه

AchenbachPetroski]27[بود. برای غ به بر این مشمل    ),(  ی  رابع جابجایی ه ی را برای یافتن  , axur 

 پیشسهاد هرده ان  هه عباررست از :
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axهه در آن نو  رر  در    واقع است و
a

K
F r

 0

  ضریب رصحیح می باش  و  ),( baGG 

ba. حال با این فرض هه    درbx  : خواهیم داشت 

(-)

 تابع وزنی برای یک ترک دو بعدی ( :  -شکل )

x
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مطرح    می  (    این سؤال-معادلۀ رابطه )( در سمت راست -( و )-با جایگذاری رابطه )

),(شود هه رابع وزنی axm رابطه ) به چه فرمی بای  در نظر گرفته شود را از برابری و حل آن در معادلۀ-

 حاصل   )ab    . ب ست آیAchenbachPetroski رابع وزنی به فرم زیر را هه چسین نتیجه ای را  ,

 ب ست می ده  ارائه نمودن  :
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( هفایت نمی -ررم در رابطه ) به این نمته اشاره ش ه است هه در برخی موارد   سه ]28[در مرجع 

),(  فرم ه ی رری را برای رابع وزنی  Fett]9:5[هس  و به ررمهای بیشتری نیاز است   از ایسرو  axm  ارائه

 داد :
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YangSha]29[همچسین     فرم دیگری را برای رابع وزنی پیشسهاد دادن  : ,
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( اعتبار هافی برای حل مسایل مخت ف را دارا می -( و )-بای  روجه داشت هه هر دو رابطه )

ShenGlinka]31[. با این وجود ]30[باشس  (  -  به این نمته اشاره هرده ان  هه چهار ررم اولیه رابطه ) ,

 هس  :ی  بع ی رر  لبه و سطح هفایت می در بسیاری از مسایل 1%برای دقتی را 
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321هه در آن  ,, MMM سم رره ار بستگی دارن . از این روش ثابتهایی هستس  هه رسها به هس سه ج

می روان با همان دقت در مورد ررههای نیمه بیضوی در اجسام سه بع ی استفاده هرد. با بمار گیری عبارت 

321(   برای رعیین ثابتهای -ه ی رابطه ) ,, MMM  رسها به دو ضریب ش ت رسش مرجع و ی  شرط  

 دیگر نیاز است.

 

-   شرایط مرجع 

(   به ررریب برای محاسبه -( و )-  برای ی  رر  نیمه بیضوی   روابا ) ]32,22[در مرجع 

 در سطح رر     ارائه ش ه ان . B  در عمق رر    و نقطه  Aرابع وزنی مربوط به نقطه 
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ShenGlinka]22[و  Fett]28[همانطور هه روسا    مشخص ش ه است   شرط سوم برای نو  رر   ,

برابر صفر شود و شرط سوم برای نو  رر  در نقطه  0xاین است هه مشتق دوم رابع وزنی در  Aدر نقطه 

B  1نیی این است هه در
a

x  .مق ار رابع وزنی صفر شود   

)(0در حالت ه ی ساده ررین شرایا مرجعی هه در نظر گرفته می شود   روزیع یمسواخت   x  و

روزیع خطی 









a

x
x 0)(  ( بر روی سطوح رر  می باش . شمل- نحوه این دو روزیع رسش مرجع را )

 در ی  مخین نشان می ده .

 

 

 

 

 

 :Aنقطه  الف ( ضریب شدت تنش در

)(0  یمسواخت  رسش روزیع  x   ax 0 : 

001 Y
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0

 نمایشی توزیع تنش مرجع بر روی سطوح ترک :( :  -شکل )

)الف( توزیع تنش یکنواخت ، )ب( توزیع تنش خطی 
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   خطی رسش روزیع









a

x
x 0)(    ax 0 : 

102 Y
Q

a
K A

r


 

 

 :Bنقطه  ب ( ضریب شدت تنش در

)(0  یمسواخت  رسش روزیع  x   ax 0 : 

001 F
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   خطی رسش روزیع
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1010ضرایب رصحیح هس سی  ,,, FFYY  روابعی هستس  از نسبتهای هس سی  
t

H

c

a

t

a
برای ی     ,,

روابعی هستس  از نسبتهای هس سی   و یا SCTونه صفحه رخت نم
t

R

c

a

t

a i,,  برای ی  مخین   هه می روان

رح یل المان مح ود سه بع ی صفحه رخت حاوی ی  رر  نیمه بیضوی و یا  آنها را با رح یل المان مح ود 

 ورد.ب ست آبرای رر  نیمه بیضوی در ی  مخین    



--    تابع وزنی برای نقطهA 
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(-)

(-)

(-)
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(   برای دو روزیع رسش مرجع یمسواخت و خطی -( در رابطه )-( و )-با جایگذاری روابا )

   خواهیم داشت:

dx
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AAAبرای یافتن ثابتهای مجهول  MMM 321 به سه معادله نیاز است. همانطور هه پیش رر گفته ش   ,,

  معادله دیگری نیاز است هه می روان  از بمار گیری ی  روزیع رسش خاص دیگر حاصل شود. با این وجود  

شرط دیگر ایسگونه  بیان می شود هه انحسای پروفایل باز ش گی رر    درست در دهانۀ آن صفر می باش  

   صفر خواه  بود. 0xو در نتیجۀ آن  مشتق دوم رابع وزنی در  ]28,22[
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AAAاررباط بین پارامترهای  (  -( و )-( و )-روابا )حال با حل سه معادلۀ  MMM 321 ,, 

10و ضرایب رصحیح هس سی  , YY : حاصل می گردد 
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10مقادیر ع دی  , YY  برای بارگذاری یمسواخت و خطی  ]33[حاصل از رح یل المان مح ود   در مرجع

 ارائه ش ه ان . 

 



--    تابع وزنی برای نقطهB 

  برای  (-( در رابطه )-( و )-جایگذاری روابا )انجام ش    با  Aای نقطه همانس  آنچه بر

 دو روزیع رسش مرجع یمسواخت و خطی   خواهیم داشت:
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BBBبرای یافتن ثابتهای مجهول  MMM 321 سه معادله نیاز است . معادله دیگر با این شرط نیی به  ,,

),(هه رابع وزنی  axM B     در عمق ررax  : صفر می باش    بسابر این    
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(-)

(-)

(-)
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BBB MMM 32110  

 

BBBبین پارامترهای  (   اررباط-( و )-( و )-معادلۀ روابا )حال با حل سه  MMM 321 ,, 

10و ضرایب رصحیح هس سی  , FF  طبق  ( رابطه-ب ست ) .  می آی 
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10مقادیر ع دی  , FF  برای بارگذاری یمسواخت و  ]33[نیی   حاصل از رح یل المان مح ود   در مرجع

 ش ه ان . خطی ارائه 

 

-   دقت توابع وزنی 

),(دقت روابع وزنی ب ست آم ه   به مسظور ارزیابی  axM A  و),( axM B  می روان با اعمال روزیع  

رسشهای مخت ف بر سطوح رر    ضریب ش ت رسش را روسا روش رابع وزنی محاسبه و با رح یل المان 

مورد بررسی ]8[ روزیع رسش مقایسه هرد. یمی از الگوهای روزیع رسش هه روسا مرجع مح ود   رحت همان 

 هوچ    می باش . ( برای روانهای-رابطه )قرار گرفته است   به فرم معادلۀ نمایی 
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;2;3  همچسین برای روانهای  ]8[در مرجع 
2

3
;1;

2

1
;0n  مقایسه ای بین نتای  حاصل از روش روابع  

( نشان داده ش ه 6-5  انجام گرفته است هه در شمل ) ]33[وزنی و نتای  المان مح ود ارائه ش ه در مرجع 

سش در ریب ش ت ران . نتای  این مقایسه نشان دهس ه دقت بسیار عالی روش روابع وزنی برای پیش بیسی ض

وابا رحضور روزیع رسشهای نمایی با روان هوچ    بر روی سطوح رر  نیمه بیضوی در ی  مخین می باش . 

(-( را )-نحوه محاسبه   )   ضرایب ش ت رسش بر حسب ثابتهایAAA MMM 321   برای هر ی   ,,

 را نشان می دهس . Aاز معادیت روزیع رسش نمایی   در نقطه 

    0روزیع رسش یمسواخت)(  x 
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     روزیع رسش خطی
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    روزیع رسش سهموی
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    روزیع رسش ممعبی
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-از آنجا هه روزیع رسشهای یمسواخت و خطی به عسوان روزیع رسش مرجع به هار رفته ان    لذا روابا )

( و )-0مق ار برابر  ( به ررریب از حیثY  1وY خواهس  بود. همچسین (      روابا-( را )39-5   )

BBBنحوه محاسبه ضرایب ش ت رسش بر حسب ثابتهای   MMM 321   برای هر ی  از معادیت روزیع  ,,

 شان می دهس .را ن Bرسش نمایی   در نقطه 
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     روزیع رسش خطی
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  2/3روزیع رسش نمایی از درجه   
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    روزیع رسش سهموی
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    روزیع رسش ممعبی
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همانس  قبل  ب لیل آنمه هه روزیع رسشهای یمسواخت و خطی به عسوان روزیع رسش مرجع به هار رفته ان  

 خواهس  بود. 1Fو  0Fمق ار برابر ( به ررریب از حیث -( و )-  روابا )

2.0;1نتای  ب ست آم ه برای نسبتهای هس سی 
c

a   8.00 
t

a ( هه در شمل  - ) ( 9-3)و

نمی باش  و برای  3% ررین حالت خطا بیش از   در ب Aان    نشان می ده  هه برای نقطه  ررسیم ش ه

 می باش . 10%در روی سطح   بیشترین خطا در روزیع رسش ممعبی و ح ود  Bنقطه 
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نتایج روش تابع وزنی و تحلیل المان محدود در پیش بینی ضریب شدت  مقایسه( :  -شکل )

]8[( ، تحت توزیع تنش نماییAتنش در نوک ترک در عمق دیواره )نقطه 

)/( taDepthCrack
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 Lameتوابع وزنی در توزیع تنش    3-2-5

روابع وزنی در ی  مخین رحت فشار  از دو دی گاه مورد بررسی قرار می گیرد. اول آنمه پد از ایجاد رر  

د شود و دوم آنمه فشار مضاعفی بر آنچه از روزیع رسش در دیواره   فشار داخل مخین بر سطوح رر  نیی وار

 به وجود می آی    بر سطوح رر  وارد نگردد.

 

مقایسه نتایج روش تابع وزنی و تحلیل المان محدود در پیش بینی ضریب شدت تنش ( :  -شکل )

]8[( ، تحت توزیع تنش نماییBدر نوک ترک در سطح دیواره داخلی )نقطه 
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گرفته است. با این فرض برای حالت  ( مورد بررسی قرار10-3مطابق شمل )  حالت اول  ]8[در مرجع  

  رابع روزیع رسشی هه بر روی سطوح رر  اثر می نمای  به فرم  Pخ ی اول   در ی  مخین رحت فشار دا

 ( بیان می گردد.63-3رابطه )
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-3(   در رابع وزنی رابطه )63-3در رابطه )با محاسبۀ انتگرال حاص ضرب رابع روزیع رسش ب ست آم ه 

مطابق  A  ضریب ش ت رسش برای نقطه  Bو  Aبه نو  رر  در نقاط  و جایگذاری ثابتهای مربوط (35

 گردن .می ( محاسبه65-3روسا رابطه ) B( و ضریب ش ت رسش در نقطه 64-3رابطه )

  نقطهA 

 DMCMBMA
Q

QaP

K
AAA

A  321

2

/ 
 

  نقطهB 

 IMHMGMA
Q

QaP

K
BBB

B  321

2

/ 
 

(3-63)

(3-64)

(3-65)

iR

eR

a
P

x

)(x

A

)(x

x
P

iR

eR

نحوه توزیع تنش بر روی سطوح ترک در دیوارۀ یک مخزن استوانه ای( :  11-3شکل )
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(3-66)

(3-67)

(3-68)

(3-69)

(3-70)

(3-71)

(3-72)

(3-73)
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روابع  (   در مقایسه ای هه بین آنچه روسا روش63-3  برای روزیع رسشی مطابق رابطه ) ]8[در مرجع  

وزنی محاسبه ش ه است و آنچه به عسوان رح یل المان مح ود در مراجع مخت ف ذهر گردی ه   انجام گرفته 

هایی دی ه  می شود هه این اختلافها به م لهای مخت ف مورد استفاده در هر مرجع از حیث  است   اختلاف

ایا مرزی   نسبت داده ش ه است. در حقیقت نوع المان مورد استفاده   نحوه مشبس ی م ل   رع اد المانها و شر

روش رابع وزنی  ابیاری ق ررمس  برای رخمین سریع ضرایب ش ت رسش   رحت بارگذاری های پیچی ه می 

باش  هه این ویژگی آن را به روشی مساسب برای رح یل رش  رر  خستگی در سازه های مخت ف رب یل می 

 سازد.

 

 

 

-1  نمونه های استاندارد 

399EASTMمطابق استان ارد  در حال حاضر  بررسی رش  رر  در دو نمونه رست استان ارد برای 

شون . هس سه این شساخته می   های قوسی شملگیرد هه رحت عسوان نمونهمخازن مورد استفاده قرار می

 . ان ( نمایش داده ش ه1-4) ها در شملنمونه

 

(3-74)

(3-75)

(3-76)
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W

R 0.125 W

0.25 W

R2

R1

R2 - 0.25 W

0.25 W

W

R 0.125 W

0.25 W

R2

R1

R2 - 0.25 W

0.75 W

 

 

 

 

رههای ر اعم از هابیسی رفتار ررهعسوان رقریبی استان ارد برای پیشبه  های فوق را هسوننمونهاگر چه 

ر همانطور هه د -ان    اما در حقیقتحت فشار مورد استفاده قرار گرفتهدر مخازن ر نیمه بیضوی و یا سراسری

 حاوی ی  رر  نیمه بیضوی ر ی  مخین رحت فشاراختلاف چشمگیری میان عم -ادامه نشان داده خواه  ش 

ر  ه از رفاوت موجود میان رفتاهه این مسه و نمونه های استان ارد فع ی رحت شرایا رش  رر  برابر وجود دارد

در واقع با همسسگ قرار دادن  .رش  رر  خستگی در ی  مخین با نمونه های استان ارد فع ی حمایت دارد

 ه ف  ی  مخین رحت فشار با طول رر  اولیه در نمونه آزمون دیواره بیضوی دری  رر  نیمه  اولیه عمق

ار ممان تبه رفیافتن ی  هس سه ج ی  برای نمونه است هه رفتار خستگی آن را لحظه شمست را ح  اممان 

caبا نسبت  رر  نیمه بیضوی هس سی نو  رر  در عمق ی  روجه داشت این نیدی  باش . باه مع وم یاول /

نمونه های استاندارد قوسی شکل مناسب برای تحلیل رشد ترک در مخازن و ( :  -1شدکل )

 لوله ها ، )الف( نمونۀ نوع اول ، )ب( نمونۀ نوع دوم

 )ب( )الف(

ShapedArc1
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مسه ه در شرایطی صادق است هه ضریب ش ت رسش بحرانی در نو  رر  در عمق دیواره رخ ده  نه در نو  

چسانچه ه ف بررسی ی  رر  سراسری در راستای محور مخین باش  ای ه  ر  بر روی سطح داخ ی مخین.ر

اره مخین   در نمونه ج ی  ایجاد روزیع رسش هششی در دیواولیه آن است هه چسانچه روزیع رسشی مشابه 

شابه ای مرفتار رر  در نمونه ج ی  و مخین استوانه احتمایای سش صفحهرنماییم با در نظر گرفتن دی گاه 

روزیع رسش در ی  مخین واقعی در طول دیواره رماما هششی است حال آنمه در نمونه های خواه  بود. 

ی در نیدیمی دیواره خارجسش در نیدیمی دیواره داخ ی هششی و استان ارد فع ی چسین نمی باش  و روزیع ر

 دیواره داخ ی زیاد استباش . علاوه بر آن در نمونه های استان ارد ش ت رغییرات رسش در نیدیمی فشاری می

 می شود را این نمونه ها دقت هافی در پیش بیسی رفتار رر  را ن اشته باشس .   سبب و همین موضوع

ای را از لحاظ هس سه یافت هه قادر باش  این شود هه آیا می روان نمونهان میایسگونه عسو ه سهاهسون م

در ها رسشای باش  هه به گونههه در آن روزیع رسش  ای ارائه دادبتوان نمونهدر واقع اگر مشمل را رفع نمای . 

ته یواره داخ ی نیی هاسطول ضخامت دیواره هششی باشس  به طوری هه از ش ت رغییرات رسش در نیدیمی د

رسش درحین رش  رر  در طول دیواره نمونه   بیشترین رطابق را با مسحسی ضریب  ش تشود و مسحسی ضریب 

ن در مخاز ای ه آل برای بررسی رش  رر  اینمونه  نمونه آن  شای    رسش در دیواره مخین داشته باش  ش ت

 باش .  رحت فشار

 در رعمیم رفتار رش  رر  خستگی در این نمونه بهای را بتوان یافت باز هر رق یر چسانچه چسین نمونهبه 

caررههای نیمه بیضوی هه رابعی از پارامترهای هس سی مخت فی من جم ه نسبت  رفتار باشس  می /

 در حضور ل آنمهحاگیرد ر  در ی  بع  مورد بررسی قرار میمغایررهایی وجود خواه  داشت زیرا در نمونه   ر

ی خواه  اجود نهایتا ه ف دستیابی به نمونهبا این و رر  در دو بع  بای  بررسی گردد.  ی  رر  نیمه بیضوی

ار دیواره با رفت عمق بای  رفتار نو  رر  دریعسی  بود هه را ح  اممان اثر چسین مح ودیتهایی را هاهش ده 

caین رو نسبت در نمونه مورد مقایسه قرار گیرد از انو  رر   ای است زیرا بسته به عامل مح ود هسس ه /

و بر روی سطح داخ ی  ن ه مق اری هه برای آن متصور است خرابی مممن است در نو  رر  در دیواره رخ 

از سوی دیگر همانطور هه پیشتر گفته ش  به ع ت آنمه مخازن رحت فشار عم را در  مخین ارفاق افت .

و در اثر ایجاد خ ل و فرج شون  زدگی و خوردگی مح ی میه و شیمیایی قرار دارن  دچار زنگطهای خورن محی

ه آی  هررههای رییی پ ی  می   شون رسشهای ش ی  در ناحیه خوردگی می ای هه عامل ایجاد رمرهیرشته

از آنجا هه عمق نواحی خوردگی این نمایس  بسابرو ی  رر  نیمه بیضوی را ایجاد مینهایتا به هم پیوسته 

caچس ان زیاد نیست لذا بای  را ح  اممان نسبت نسبت به پهسای آنها  به این نمته  را هوچ  فرض هرد. /
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ره در راستای دیوا رر  نیمه بیضوی در دیواره رحت هشش ی  مخین د هه نرخ رش  ی نیی بای  روجه نمو

راستای محور بر روی سطح داخ ی است به عبارت دیگر رر  نیمه بیضوی به سمت بیشتر از نرخ رش  آن در 

طوری مسطقی افیایش داد به بای  عمق اولیه رر  را نیی به ی  رر  نیم دایره ای پیش می رود از ایسرو 

caدر طول رر  اولیه همترین نسبت ای هه گونه های ناشی از خوردگی در های رجربی از ررهمطابق با آمار /

 مخازن باش .

 

-2  آغاز تحقیقات بر مبنای توزیع تنش مشابه 

 ابهیل روزیع رسشی مشابه اممان سسجی ایجاد پروف ای ج ی    نخستبه مسظور بررسی رش  رر  در نمونه

 ردگیمینظر قرار بر این اساس نمات زیر م   و دوشمی ای وجود دارد پرداختهآنچه در دیواره ی  مخین استوانه

: 

روزیع رسش واقعی در دیواره مخین بتوان  به صورت مجموعی از ی  روزیع رسش یمسواخت در طول دیواره  -1

 باش . رحت بارگذاری پین  و مضربی از روزیع رسش ایجاد ش ه در نمونه

 همترین رغییرات مممن نسبت به نمونه های استان ارد فع ی ایجاد گردد.  -2

 باش  هه روزیع رسش در آن رحتای مییافتن نمونهروان به طور خلاصه عسوان هرد هه ه ف اولیه یبسابراین م

یواره ی  رسش در دبا افیودن ی  بارگذاری یمسواخت بیشترین انطباق را با مسحسی روزیع  ی  بارگذاری پین

را در دیواره ی  مخین  ( نحوه رغییرات شمل مسحسی روزیع رسش2-4شمل ) ای داشته باش .مخین استوانه

ie ده .ای نشان میاستوانه RRn / باش .  نسبت شعاعی می 

 

 

 

 

 

is

es

0 w

2.1n

9.1n
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 هه در آن پارامتر  ( انتخاب گردی 3-4شمل )ای مطابق های با هس سهای بسیار نمونهپد از بررسی

یی در هس سه نمونه ذهر ش ه ن بیشترین رطابق مسحسی بر قرار باش . باش  هه بای  به ازای آنزاویه نمونه می

در نواحی داخ ی هششی و در نواحی خارجی  رسها در حضور نیروی پین یل رسش در راستای رش  رر اپروف

هه برای حل این مسه ه فرض بر افیودن ی  روزیع رسش یمسواخت برای بهترین انطباق در  باش فشاری می

است هه در آن  ای از با روجه به آنچه گفته ش  در مرح ه بع  ه ف یافتن زاویه ه است.نظر گرفته ش 

بر این اساس رح یل اجیای مح ود به مسظور یافتن نحوه روزیع رسش به  بیشترین رطابق مسحسی بر قرار باش .

ب ست آم ه و برای مقادیر مخت ف  55را  15ازه های در ب صورت پارامتری  بر حسب زاویه 

9.12.1  n یسه قرار گرفت.ای مورد مقابا روزیع رسش دیواره استوانه 

 اینحوه تغییرات شکل منحنی تنش کششی در دیواره یک مخزن استوانه( :  -2شکل )
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0.25 w
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بیشترین رطابق در  2.1nشود هه برای نسبت شعاعی ( مشاه ه می9-4( را )4-4)با روجه به شم های 

2520بازه   برای سایر نسبتهای شعاعی مح وده.ده رخ می  ( نمایش 23-4( را )10-4در شم های )

 نقطه رقاطع مشخص ش ه در شم ها ممان رسش صفر را برای نمونه رعیین می هس . داده ش ه است .

ولیه که در آن هدف نزدیکتر شدن شکل منحنی تنش در دیواره به یک مخزن نمونه ا( :  -3شدکل )

 واقعی فارغ از کششی یا فشاری بودن آن است
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15

20Specimen

Cylinder

Specimen

Cylinder

W

Stress

W

Stress

 15در  مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه( :  -4شکل )

 20ه ای با نمونه اولیه در مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوان( :  -5شکل )
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25

30

Cylinder

Specimen

Cylinder

Specimen

W

Stress

W

Stress

 25مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در ( :  -6شکل )

 30مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در ( :  -8شکل )
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35

40

Cylinder

Specimen

Cylinder

Specimen

W

Stress

W

Stress

 35مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در :  ( -7شکل )

 40مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در ( :  -9شکل )
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3.1,25  n

Cylinder

Specimen



3.1,35  n
Cylinder

Specimen

W

Stress

W

Stress

3.1,25لیه در مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه او( :  -11شکل )  n 

3.1,35مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در ( :  -11شکل )  n 
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4.1,30  n

Cylinder

Specimen



4.1,40  n
Cylinder

Specimen

W

Stress

W

Stress

4.1,30مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در ( :  -12شکل )  n 

4.1,40نی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در مقایسه منح( :  -13شکل )  n 
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5.1,35  n

Cylinder

Specimen



5.1,45  n
Cylinder

Specimen

W

Stress

W

Stress

5.1,35مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در ( :  -14شکل )  n 

5.1,45مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در ( :  -15شکل )  n 
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6.1,35  n

Cylinder

Specimen



6.1,50  n
Cylinder

Specimen

W

Stress

W

Stress

6.1,35مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در ( :  -16شکل )  n 

6.1,50مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در ( :  -81شکل )  n 
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7.1,35  n

Cylinder

Specimen



7.1,50  n
Cylinder

Specimen

W

Stress

W

Stress

7.1,35واره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در مقایسه منحنی تنش در دی( :  -17شکل )  n 

7.1,50مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در ( :  -19شکل )  n 
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8.1,35  n

Cylinder

Specimen



8.1,50  n
Cylinder

Specimen

W

Stress

W

Stress

8.1,35مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در ( :  -21شکل )  n 

8.1,50مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در ( :  -21شکل )  n 
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9.1,40  n

Cylinder

Specimen



9.1,50  n
Cylinder

Specimen

W

Stress

W

Stress

9.1,40مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن استوانه ای با نمونه اولیه در ( :  -22شکل )  n 

9.1,50توانه ای با نمونه اولیه در مقایسه منحنی تنش در دیواره مخزن اس( :  -23شکل )  n 
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 مطابق ج ول زیر محاسبه می گردد. بهترین پاسخها برای زاویه  nنهایتا به ازای ه یه مقادیر 

 

              

1.2       23.1440350 

1.3       29.8588929 

1.4       35.1081668 

1.5       39.0553734 

1.6       41.8640301 

1.7       43.6976545 

1.8       44.7197635 

1.9       45.0938747 

 

 

27.231246.388565.179253.27 23  nnn 

n

(4-1)
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ب ین  را محاسبه نمود.مق ار    n روان با داشتن نسبت شعاعی ( می1-4طریق رابطه )درون یابی از با 

نیروی پین بای  به مق اری باش  هه اختلاف رسش بین دیواره داخ ی    مونهررریب با مشخص نمودن هس سه ن

هه این اختلاف رسش از نظر  ای برابر باش رسش بین دو دیواره مخین استوانه و دیواره خارجی نمونه با اختلاف

در  رسش رسش یمسواخت اعمالی در راستای رش  رر  در نمونه برابرو  مق ار برابر است با فشار داخل مخین

 دیواره خارجی مخین باش .

 

-3  و هندسه نمونه جدید ادامه بررسی ها با رویکرد مطابقت ضریب شدت تنش 

روزیع رسشی مشابه روزیع رسش هششی در گذاری های خاص می روان جا اثبات ش  هه رحت باررا ایس

را همترین رغییرات هس سی نسبت ای رحت فشار ایجاد نمود. اما با وجود آنمه رلاش ش  دیواره مخین استوانه

یچی گی نحوه پباز هم ی  عامل مح ود هسس ه وجود خواه  داشت و آن  به نمونه استان ارد ایجاد گردد

بارگذاری خواه  بود چرا هه اعمال همیمان ی  بار نقطه ای رحت ی  پین و ی  بار گسترده یمسواخت به 

  منحنی راهنما جهت بدست آوردن زاویه نمونه با داشتن نسبت شعاعی( :  -24شکل )



n
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باش  و مسجر به رغییر و ای نمیخستگی هار سادهمقطع رر  خورده روسا دستگاههای معمول رش  رر  

ای ج ی  ادامه یافت هه در صورت هنمونطراحی لیسمهای بارگذاری ج ی  خواه  ش    لذا بررسی برای یافتن 

مرد هه با این روی ان ارد مطابقت بیشتری داشته باش داشتن هس سه ای پیچی ه رر با شرایا بارگذاری است

ه پد از رح یل هس س  از ایسرو  ت رسش بجای مسحسی رسش ملا  عمل قرار گیردمطابقت مسحسی ضریب ش 

از چه  شود انتخاب گردی  هه( دی ه می24-4) با هس سه خاص مطابق آنچه در شمل ای  نمونه های مخت ف

نسبت به نمونه های  مسحسی ضریب ش ت رسش لحاظاز و چه  روزیع رسش در راستای دیواره مسحسی نظر

حت در دیواره ی  مخین ر و ضریب ش ت رسش روزیع رسش مسحسی های ارد فع ی مطابقت بیشتری بااستان 

 فشار دارد.

 



 
 هندسه نمونه جدید بر اساس ملاحظات مکانیک شکست ( :  -24شکل )
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های استان ارد   نمونه ج ی  و مخین   رحت ی  مسحسی روزیع رسش در دیوارۀ نمونه( 25-4در شمل )

ان . همانطور هه در مورد مقایسه قرار گرفته (45CK)فوید  برای ی  ماده خاص رسش برابر در دیوارۀ داخ ی

های رسش در راستای دیواره رماما هششی نمونه ج ی  علاوه بر آنمه مؤلفه شود   درمی ( مشاه ه25-4شمل )

غییرات رسش در نیدیمی دیواره داخ ی نیی به مییان قابل روجهی هاسته ش ه است. در می باشس    از ش ت ر

مقایسه با نمونه ج ی  رفاوت چس انی بین دو نمونه استان ارد موجود دی ه نمی شود  لذا از این پد رسها نمونه 

گیرد.تان ارد اول مورد مقایسه قرار میاس
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می  ( دی ه26-4شمل ) در Aاست هه وجود انحسایی هه در ناحیه  به این صورت ج ی  نحوه عمل نمونه

ایجاد بارهای فشاری ملایمی در نواحی دیواره داخ ی در راستای ضخامت نمونه ش ه و موجب  سبب   شود

سمت در حرهت به    مانس  آنچه در نمونه های استان ارد فع ی رخ می ده    هاهش رغییرات سریع رسش

مقایسۀ منحنی های توزیع تنش در راستای دیواره بین مخزن تحت فشار، ( :  25-4شکل )

 نمونه جدید و نمونه های استاندارد
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نیی با رحمل بارهای فشاری ناشی از ممان خمشی ایجاد ش ه از  Bدیواره خارجی می گردد. از طرفی ناحیه 

 نیروی اعمالی   باعث حذف نسبی این بارهای فشاری در نواحی دیواره خارجی می گردد. 

 

A

B

A

 

 

 

 

 دهو نرم افزارهای مورد استفا نتایج تحلیل عددی   4-2

2)(نتای  رح یل ع دی برای نمونه ج ی  روسا نرم افیار  odeCalysisANactureFRDFRANC  هه نرم

اش  انجام بهای دو بع ی می رش  رر  در هس سهافیاری جهت رح یل المان مح ود و بطور ویژه بررسی 

یار عموم قرار گرفته است. نرم افیار رهیه و در اخت Cornellافیار روسا محققان دانشگاه گرفته است. این نرم

باش  . این نرم افیار روسا سازمان فضایی ایایت متح ه   می NASGROدیگر مورد استفاده   نرم افیار 

NASA  ی مخت ف هاها و بارگذاریهس سه  رهیه ش ه است و برای رحقیقات پیرامون رش  رر  خستگی در

نحوه عملکرد نمونه جدید از لحاظ توزیع نیروهای داخلی ،  )الف( شماتیک ( : 26-4ل )شک

 )ب( نمایشی از کانتورهای توزیع تنش در نمونه جدید

 (ب) )الف(
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 1گیرد. این نرم افیار قادر است از معادیت مخت ف رش  رر  خستگی هه در فصل استفاده قرار میورد م

عسوان ش  به مسظور پیش بیسی عمر خستگی نمونه استفاده نمای . همچسین در این نرم افیار مباحث مربوط 

ی در پیش بیسی عمر قطعه عسوان گردی ( در حضور رر  نی 3به خرابی در اثر رسش خالص مقطع )هه در فصل 

گیری از روش روابع وزنی هه در روان به بهرهر این نرم افیار میاز ویژگیهای دیگگیرد. مورد بررسی قرار می

در ی   نیمه بیضوی جم ه رر  ازها برای برخی از هس سه به طور مفصل مورد بررسی قرار گرفت   3فصل 

مخین اشاره هرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج آزمایشگاهی    5-1

خواص    (45CK) نام رجارینوعی فوید با )  برای ماده مورد آزمایش CTآزمون خستگی نمونه نتای  

 ( رعیین می هس .1-5ممانیمی ماده را مطابق ج ول )
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 مشخصات ماده مورد آزمایش ( : 1-5) جدول
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می باش  هه روسا ی  رایانه هسترل می گردد و قادر  8802Instronدستگاه آزمون   دستگاه هی رولی  

مطابق با استان ارد  آزمونهای رش  رر  خستگیبرای  Hz20است انواع بارهای خستگی را را فرهاند 

647EASTM عاد ی  نمونه اعمال نمای . هس سه و ابCT  داده ش ه است هه مطابق  ( نشان1-5شمل )در

است محاسبه  ( قابل1-5) رابطهدر نو  رر  از طریق فاهتور ضریب ش ت رسش    24EASTMاستان ارد 

. 

 

 

)64.572.1432.1364.4886.0()1()2()( 4322/3 xxxxxxxf  










W

a
f

Wt

T
K I 

( به این صددورت اسددت هه با ررسددیم مسحسی    1-5در ج ول ) ,nCارامتر های نحوه ب سددت آوردن پ

dNda  CLog)(و عرض از مب اء آن برابر   nشیب ناحیه خطی برابر در مقیاس لگاریتمی  Kبر حسب  /

 8DataFitاز نرم افیاری با نام      اشدد   با این وجود برای دقت بیشددتر در ان ازه گیری این پارامتر هامی ب

مسحسی های مخت فی را از داده ها عبور می ده  و بهره گرفته شدد ه اسددت . این نرم افیار با دریافت داده ها 

ن فرم همچسی ش  به عسوان بهترین نتیجه معرفی می هس .نهایتا بهترین آنها را هه دارای همترین خطا می با

nxCyمسحسی به صورت روانی  فرمبا رعیین   مسحسی می روان  روسدا هابر نیی رعیین گردد   پارامترهای  

nC, ( رعیین گردی ه ان .1-5روسا این نرم افیار مطابق مقادیر ج ول ) ( 2-5شمل )عمر خستگی  مسحسی

 رابطهحاصل از بمار گیری مورد آزمایش را نشان می ده  هه با مسحسی  CT بر حسب طول رر  برای نمونه

محاسدبه ضریب ش ت رسش و عمر نمونه با بمار گیری مشخصات ب ست آم ه برای جسد ماده  ( برای5-1)

ن . همانطور هه  در این شدمل مشاه ه می شود مطابقت نسبتا   مورد مقایسده قرار گرفته ا (1-5ج ول )در 

قابل قبولی بین نتای  آزمایشدگاهی و روش محاسدبتی دی ه می شدود هه حاهی از دقتی است هه در ب ست 

 CTهندسه نمونه  ( : 1-5شکل )

a
W

W25.1

W2.1 W55.0

(5-1)
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( مسحسی 3-5همچسین در شمل ) بمار گرفته شد ه اسددت.   آوردن مشدخصدات ممانیمی ماده مورد آزمایش

dNda  )رجربی( و نمونه ج ی  )المان مح ود( CTبرای دو نمونه  برای ماده مورد آزمایش Kحسب بر  /

همانطور هه در این شمل نیی مشاه ه می  .ان و مورد مقایسده قرار گرفتهم شد ه یرسدردر مقیاس لگاریتمی 

 مطابقت خوبی بین نتای  وجود دارد.  با آنمه هس سه نمونه ها متفاوت است  شود
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( با نتایج 1-5رابطه )بدست آمده توسط  CTنمونه  مقایسه منحنی طول عمر ترک ( : 2-5شکل )

 حاصل از آزمون خستگی   تجربی



 

103 

 

10
2

10
3

10
4

10
-4

10
-3

10
-2

Delta K

d
a

/d
N

 (
m

m
/C

y
c
le

)

 

 

Experimental (CT Specimen)

FEM (New Specimen)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

dNdaمقایسه منحنی  ( : 3-5شکل ) و  CTحاصل از آزمون خستگی نمونه  Kبر حسب  /

 نتایج تحلیل المان محدود رشد ترک خستگی در نمونه جدید
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 آزمون خستگی نمونه جدید    5-2

ساخته و  mm01.0با دقت  CNCقطعه مطابق با هس سه نمونه ج ی  روسا ی  دستگاه وایرهات  سه

( نمایش 2-5ج ول )ر داده ش .ابعاد نمونه و هس سه رر  اولیه در رحت بارگذاری جهت رست عمر خستگی قرا

  .داده ش ه ان 

 

 

)(mmLengthCrackInitial )(mmThickness )(mmRRW ie  )(mmRi 

6 10 25 125 

 مشخصات هندسه ترک در نمونه جدید ( : 2-5) جدول

 که جهت آزمون خستگی بر روی دستگاه آزمون بسته شده است CTنمونه  ( : 4-5شکل )

 استاندارد که جهت آزمون کشش بر روی دستگاه آزمون بسته شده استنمونه  ( : 5-5شکل )
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شاخصهایی بر روی نمونه های ج ی  در دو سمت    (9-5مطابق شمل ) برای خوان ن صحیح طول رر 

 اربردو به دلیل سهولت ه رر  مقابل یم یگر نصب گردی ه و برای رشخیص هر چه دقیق رر ممان نو  رر 

نو   رراوش آن از نفوذ و رر  و باب ین ررریب هه با اس ری مایع نافذ سرخ رنگ به درون    استفاده گردی .

     به هم  شاخصهای نصب ش هروسا ی  خطمش صاف س د رر    ممان نو  رر  رعیین گردی ه و

و همیمان رع اد سیمل بارگذاری نیی روسا رایانه متصل به دستگاه  درجه مربوط به طول رر  خوان ه می شود

 گرددمشخص می (  7-5  مطابق شمل)آزمون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصویری از نمونه جدید که بر روی دستگاه جهت انجام آزمون خستگی بسته شده ( : 6-5شکل )

 است
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 0Rو نسبت بار  KN20نمونه ها رحت بارگذاری متساوب به صورت سیسوسی و با دامسه ای در ح ود 

( همچسین 10-5در شمل )( نشان داده ش ه ان . 10-5قرار گرفتس  هه نتای  حاصل از همه آزمونها در شمل )

 یناهمانطور هه در  قرار گرفته ان .از رح یل المان مح ود مورد مقایسه  نتای  آزمایشگاهی با نتای  حاصل

ر )با در نظ نمونه و نتای  حاصل از رح یل المان مح ود سهبین نتای  آزمایشگاهی  مشاه ه می شود شمل

مطابقت نسبتا دقیقی چه از لحاظ طول عمر خستگی و چه از لحاظ شمل مسحسی طول    گرفتن خطای ثبت(

نیی نحوه مشبس ی نمونه را جهت رح یل المان مح ود  (15-5شمل ) .حسب طول رر  بر قرار است  عمر بر

 نمایش می ده .

ن نتای  رح یل المامی روان گفت آزمونهای عم ی مؤی  با روجه به نتای  حاصل از آزمونهای نمونه ج ی  

 مح ود در پیش بیسی نحوه رش  رر  خستگی می باش .

 نمایی از محیط نرم افزاری دستگاه آزمون خستگی( :  8-5شکل )
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کشش و نمایشی از نمونه های مورد آزمایش پس از آزمونهای ( :  7-5شدکل )

 خستگی

به منظور  های جدیدبر روی نمونه  ( : نمایی از شاخص نصب شده 9-5شکل )

 خستگی افزایش دقت در اندازه گیری طول ترک
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با مقایسده منحنی طول عمر ترک حاصدل از نتایج آزمون خستگی نمونه جدید  ( : 11-5شدکل )

 نتیجه حاصل از تحلیل المان محدود

نحوه مشبندی نمونه جدید برای تحلیل المان محدود. )الف( نمونه بدون ترک )ب(  ( :11-5شکل )

 نمونه ترکدار

 )ب( )الف(
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 ملاک طراحی بر اساس رشد ترک خستگی    5-3

بای  این موضوع را م  نظر  رحت فشار در واقع در مبحث طراحی مربوط به رش  رر  در مخازن ج ار ضخیم

ه هار چس ان سادقرار داد هه یافتن اطلاعات دقیقی پیرامون هس سه رر  ایجاد ش ه در ی  مخین رحت فشار 

ررین وضعیت مممن را در نظر گرفت را بتوان از یسرو بای  ب ررین حالت به معسای محتاطانه ای نیست از ا

 ه رش  رر  در مخازن رحت فشار مسه عسوان گردی    1 هه در فصل دی گاه طراحی بر اساس رحمل خرابی

 مورد بررسی قرار داد.   با ضریب ایمسی مساسب   را

به عسوان روشی مساسب برای  رفصیل به آن پرداخته ش   به  3 فصلهه در  روش روابع وزنیاز این پد 

 رخمین ضرایب ش ت رسش و بررسی رش  رر  خستگی در مخازن رحت فشار مورد استفاده قرار می گیرد.

ی روان مقایسه ای رائه ش ه است   ما Mettu]33[اطلاعات مرجع هه روسا این روش و با استفاده از  روسا

caبا رغییر نسبت    بین عمر مخازن رحت فشار در شرایا رش  رر  برابر نرم افیار مورد استفاده  انجام داد. /

در مخازن رحت فشار  خستگی می باش  هه با استفاده از روش روابع وزنی رش  رر  NASGRO  نرم افیار 

ca( نشان داده ش ه است   با افیایش نسبت 3-5همانطور هه در ج ول )سی قرار می ده . را مورد برر از   /

علاوه بر آنمه    رخ می ده  Bنقطه  در طح داخ ی  س  خرابی در روی  برای ماده مورد آزمایش 2/0به  1/0

/1.0بر این اساس نسبت  افیایش می یاب . برابر 5/1رر  خستگی بیش از طول عمر  ca محطارانه    مبسای

خرابی در عمق رر  در دیواره   نقطه هم زیرا با این نسبت هس سی    مساسبی برای محاسبات خواه  بود و

A  محطارانه ررین حالت مممن و هم همترین رع اد سیمل برای عمر خستگی رر  به عسوان    رخ می ده

 در نظر گرفته می شود.



 

Internal Pressure 

(Mpa)  
Fatigue Life  

(Cycle)  

Crack Aspect Ratio  
ca /  

Collapse Point 

8.21 55300 1.0 A 

3.23 91700 2.0 B 
 

caتاثیر نسبت  ( : 3-5) جدول  استوانه ایبر طول عمر ترک نیمه بیضوی در یک مخزن  /
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با .خستگی رر  برای نمونه استان ارد   نمونه ج ی  و مخین را مقایسه می هس ( مسحسی عمر 12-5شمل)

ر خستگی رر  مطابقت نمونه ج ی  هم از نظر طول رر  بحرانی و هم از نظر طول عم روجه به این شمل

 ایسه با نمونه استان ارد نشان میمقین مساله بررری نمونه ج ی  را در با مخین استوانه ای دارد هه ابیشتری 

هه باز  هر ی  از نمونه ها مقایسه ش ه ان مسحسی های ضریب ش ت رسش برای  نیی (13-5در شمل ) ده .

می شود. مشاه ههم رطابق بیشتری بین مخین و نمونه ج ی  
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خستگی بر حسب طول ترک در نمونه استاندارد ، نمونه  مقایسه منحنی های عمر ( : 12-5شکل )

 جدید و مخزن استوانه ای

مقایسه منحنی های ضریب شدت تنش بر حسب طول ترک برای نمونه استاندارد  ( : 13-5شکل )

 ، نمونه جدید و مخزن استوانه ای
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بیشترین عمری هه مخین   نمونه ج ی  و نمونه استان ارد نوع اول   هر ه ام   بع  از ( -5در ج ول )

 رسی ن به ح  آستانه ضریب ش ت رسش خواهس  داشت بر حسب رغییرات طول رر  اولیه بیان ش ه است.

 نیی گفته ان . همانطور هه در این شمل مقایسه قرار ( نیی مورد14-5نمودار شمل )این رغییرات همچسین در 

 .رطابق بسیار خوبی بین نمونه ج ی  و مخین استوانه ای بر قرار است دی ه می شود
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Standard Specimen 

#1 Fatigue Life 

 Error % 

New Specimen 

Fatigue Life 

 Error % 

 Sُtandard 

Specimen #1 

Fatigue Life 

 (Cycle) 

New Specimen 

Fatigue Life 

 (Cycle) 

Cylinder 

Fatigue Life  

(Cycle) 

Initial 

Crack 

Length 

(mm) 
7.36 17.2 35000 56500 55300 6 

35.41 21.1 33900 58500 57800 8 

53.47 36.1 30800 57900 58700 10 

87.53 04.7 26850 54100 58200 12 

ضریب شدت تنش به بیشترین عمر خستگی برای مخزن و نمونه جدید ، پس از رسیدن مقایسه  ( : -5) جدول

 حد آستانه

قایسدده عمر خسددتگی ترک بر حسددب تغییرات طول  ترک اولیه  بین نمونه م ( : 14-5شددکل )

 استاندارد ، نمونه جدید و مخزن استوانه ای
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عمر رر  خستگی مج دا برای نمونه    و نحوه بارگذاری با رغییر جسد نمونه ها   (6-5در ج ول )

 و مخین استوانه ای مورد مقایسه قرار گرفته ان  هه باز هم بررری نمونه ج ی  در پیشاستان ارد   نمونه ج ی  

 قابل مشاه ه است. با مقایسه درص  خطاها طول عمر خستگی رر بیسی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دیگری هه  مط ب 

ieشعاعی  مورد روجه قرار گیرد ایسست هه برای چه نسبت بای  RRn / اش . نمونه ج ی  قابل استفاده می ب

21.1     در نسبتهای شعاعی ( مسحسی طول عمر خستگی 41-5در شمل )  n  ررسیم ش ه است . بررسی

 مح ودهدر خطایی دارای این مسحسی نشان می ده  طول عمر خستگی ی  مخین در مقایسه با نمونه ج ی  

%2%6  Error گفته ش  می روان نتیجه گرفت نمونه ج ی   می باش    از این رو با روجه به آنچه

 نمونه ای مساسب جهت بررسی رش  رر  در مخازن ج ار ضخیم رحت فشار می باش .

 

)(
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mmMpa

K
mmtc 

 
)(

6max

mmMpa

K
mma

0


RthK  n  
C Material 

1597 695 694 69.3 1516.2 E AMaterial 

2731 1110 118 2 1073.2 E BMaterial 

Standard Specimen #1  

 (Cycle) 

New Specimen  

 (Cycle) 
Cylinder  

(Cycle) 1.0/| ca  
Material 

%7.3635000 Error %17.256500 Error 55300 AMaterial 

%4.4511200 Error %15.1417600 Error 20500 BMaterial 

 (6-5ول عمر خستگی ترک در جدول )مشخصات مکانیکی دو ماده مورد مقایسه از لحاظ ط ( : 5-5) جدول

سیدن میلیمتر از زمان ر 6مقایسه طول عمر خستگی ترک با طول اولیه  ( : 6-5) جدول

 (5-5ضریب شدت تنش به حد آستانه برای مواد با مشخصات جدول )
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mmaتغییرات طول عمر خسددتگی ترک نیمه بیضددوی به طول  نمایش ( : 41-5شددکل ) 6  و

/1.0نسبت  ca  نسبت شعاعیدر مخزن با تغییرات n 
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 نتیجه گیری نهایی    5-4

، نمونه جدیدی برای جایگزینی در آزمونهای با توجه به آنچه در این فصل مورد بررسی قرار گرفت 

 نظر که چه از دیدگاه توزیع تنش ، چه از معرفی گردید ATه های استاندارد خستگی به جای نمون

نزدیکی بیشتری به مخازن استوانه ای  ، رفتار رشد ترک خستگی و در نتیجه عمر خستگی ترک

در این پروژه نمونه جدید بطور خاص  جدار ضخیم ، نسبت به نمونه های استاندارد موجود دارد.

mmaطول اولیه ترک و  2.1nنسبت شعاعی   برای مخزنی با 6 نسبت ترک نیمه بیضوی با در

/1.0 اولیه شعاعی ca  مورد مقایسه  ، که تحت آن خرابی در عمق ترک در دیواره رخ می دهد

مورد بررسی قرار  ترک بر عمر خستگی ، n ، مخزن قرار گرفته است و نهایتا اثر نسبت شعاعی

از این  دمی باش بر عمر خستگی مخزن اثر نسبت شعاعی دال بر تاثیر ناچیزگرفت که نتایج حاصل 

 گردد در بررسی هایی که بر مبنای رشد ترک در مخازن تحت فشار جدار ضخیم رو پیشنهاد می

برای بررسی رشد ترکهای نیمه بیضوی  پیشنهادیعنوان یک نمونه  استوار است ، نمونه جدید به

 فعلی مورد استفاده قرار گیرد. دراهای استاندنمونه نسبت به دقیقتر بطور
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