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 دهيچک

 واژگان کليدي

 مقدمه. 1

و پالايشگاهي غالباً توسط خطوط لولة  محصولات نفتي

هاي با درز جوش شوند. لولهشده منتقل و فرآوري ميجوشکاري

هاي مورد استفاده در بسياري از طولي از جمله انواع متداول لوله

اند. در مقايسه صنايع همچون نفت، گاز، پتروشيمي و پالايشگاهي

هاي با درز جوش ولهدارند، ل ، که قطر زيادي2هاي اسپيرالبا لوله

طولي، که معمولاً در تأسيسات پالايشگاهي مورد استفاده قرار 
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هاي گيرند، قطر کمتري دارند. همچنين در مقايسه با لولهمي

هاي با درز جوش طولي داراي شدة اسپيرال، لولهجوشکاري

باشند. بنابراين تري ميصلبيت کمتر و توزيع تنش غيرهمگن

ها در مقايسه با ديدگي اين لولهصدمهپذيري و درصد آسيب

هاي هاي اسپيرال بيشتر است. نتايج تحقيقات متعدد روي لولهلوله

دهد که واماندگي و خرابي لوله از محل يک وامانده شده نشان مي

[. بنابراين يافتن 1شود ]ترک يا عيب موجود در لوله شروع مي

ميت بسزايي دارد. ها اههاي احتمالي در ساختار لولهعيوب و ترک

چون روش چشمي، روش مايعات  يغيرمخرب يهااز اينرو آزمايش

هاي گردابي، روش نافذ، روش فراصوتي، روش مغناطيس، جريان

ها استفاده براي يافتن عيوب در لوله هانيپرتوهاي ايکس و جز ا

هاي غيرمخرب براي شده است. از جمله پرکاربردترين آزمايش

در اشاره کرد.  3توان به آزمون فراصوتها ميهيافتن عيوب در لول

کم به داخل  ةالا و دامنب بسامدبا  فراصوتاين روش امواج 

شوند. اين امواج پس از برخورد به هر فرستاده مي ضخامت لوله

سمت حسگر قسمتي از اين امواج به ،شوندگسستگي بازتابيده مي

کند. از روي دامنه و زمان و حسگر آن را دريافت مي روديم

شامل هاي اين گسستگي توان به مشخصهبازگشت اين امواج مي

 [.2] پي بردموقعيت و ابعاد آن 

ها نشان غيرمخرب روي اين دسته از لوله يهاشينتايج آزما

دهد که فلز جوش و قسمتي از خود لوله که در نزديکي ناحية مي

ترين شده )ناحية متأثر از حرارت( قرار دارند، از شايعجوشکاري

هاي باشند. در بررسي ترکهاي بروز و پيدايش ترک ميمحل

هاي طولي در هاي طولي، معمولاً ترکايجادشده در اطراف جوش

تر بوده و در هاي عرضي بحرانيامتداد خط جوش نسبت به ترک

شود. اين ها پرداخته ميترک گونهنيابه بررسي رفتار  غالباًنتيجه 

لوله و در راستاي خط جوش ها که عمدتاً در امتداد طولي ترک

توانند هم در جدارة داخلي و هم در جدارة خارجي آيند ميد مييپد

دهي توانند در حين عمر سرويسها ميجاد شوند. اين ترکيلوله ا

طور ناگهاني و سريع رشد کنند و سبب و شرايط کاري لوله به

هاي شکست و حتي انفجار لوله شوند. بنابراين لازم است روش

اسبي جهت تخمين و ارزيابي عملکرد مناسب و عاري از خطر من

هاي جوشکاري شده با درز جوش طولي مورد استفاده قرار لوله

دهي باقيماندة اين گيرد و استحکام، يکپارچگي و عمر سرويس

توانند در ها ميهاي موجود در اين لولهها بررسي گردد. ترکلوله

ترکيبي از بارهاي کششي و اي چون هاي پيچيدهمعرض بارگذاري

رند. براي بررسي رفتار رشد ترک و شکست در يبرشي قرار بگ

هاي ترکداري تعيين ضرايب شدت تنش تحت شرايط چنين لوله

 برشي امري ضروري است. -شکست مود ترکيبي کششي 

هاي انتقال نفت و گاز و با توجه به کاربردهاي فراوان لوله

شکست در آنها، تحقيقات  اهميت بررسي رفتار رشد ترک و

روش هايي بهفراواني در زمينة تحليل و بررسي ترک در چنين لوله

شتر اين يمحدود انجام شده و يا در حال انجام است. در باجزاي 

ها، پژوهشگران به بررسي و محاسبة پارامترهاي شکست، پژوهش

از جمله ضريب شدت تنش نوک يا جبهة ترک در مود اول 

م،  1892و  1891هاي اند. در اين راستا در سالشکست پرداخته

را براي  1[ توانستند ضريب شدت تنش مود 4-3نيومن و راجو ]

ي داخلي و بيضوهاي نيمبازة وسيعي از پارامترهاي هندسي ترک

گوان و [، همچنين مک5خارجي ارائه کنند. آتلوري و کاتيرسان ]

[ توانستند ضريب شدت تنش را براي يک ترک سطحي 6ريموند ]

آورند.  دستبهمحدود هاي اجزاي بيضوي با استفاده از روشنيم

 1شدت تنش مود  يبنيز به محاسبة ضرا [7] ياللهکاوه و آيت

اردار پرداختند. شي يانقطهش سهقطعة خم يبرا يبارگذار

ز به بررسي اثر تغييرات طول و عمق ي[ ن9شهرآئيني و هاشمي ]

بيضوي بر ايمني لولة فولادي انتقال گاز ترک سطحي نيم

[ به تعيين ضريب شدت تنش 8اند. نظري و عاصمي ]پرداخته

بيضوي طولي در يک استوانة جدارضخيم تحت براي ترک نيم

ز اثر انتقال حرارت ين يهذلولي پرداختند. به تازگ بارگذاري حرارتي

هاي جايي اجباري بر ضرايب شدت تنش گذرا در ترکجابه

ها توسط نبوي و دايروي طولي ايجادشده در محور استوانهنيم

[ مورد بررسي قرار گرفته است. عليپور و همکاران 11همکاران ]

رک ز به تعيين ضرايب شدت تنش حرارتي براي تي[ ن11]

اي با استفاده از روش بيضوي طولي در يک پوستة استوانهنيم

[ به بررسي اجزاي 12بنهامن و همکاران ] .اجزاي محدود پرداختند

هاي پلي اتيلن تحت بيضوي موجود در لولههاي نيممحدود ترک

، بررسي رفتار باوجود تحقيقات فراوان فشار داخلي پرداختند.

ت مود ترکيبي، کمتر مورد هاي داراي ترک تحشکست لوله

بررسي قرار گرفته است. لذا در اين مقاله براي شناسايي 

هاي با درز جوش طولي، ضرايب شدت در لوله ترين ترکبحراني

 ةبيضوي طولي در سرتاسر نقاط جبهبعدي نيمهاي سهتنش ترک

هاي با درز جوش طولي تحت داخلي و خارجي لوله ةترک در جدار

 شده است. نييتعمان فشار داخلي و پيچش أبارگذاري تو

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%B5%D9%88%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%B5%D9%88%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
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هاي با به ترک در لوله شده. بارگذاري ترکيبي اعمال2

 درز جوش طولي

توانند در هاي با درز جوش طولي ميهاي موجود در لولهترک

، در صنايع اي قرار داشته باشند. مثلً هاي پيچيدهمعرض بارگذاري

صورت متقاطع و در ههاي با درز جوش طولي بلوله ،پالايشگاهي

وجود فشار  ةواسطاند که بهجهات مختلف به يکديگر جوش شده

هاي علت تغييرات دمايي، تغيير شکلداخلي و افزايش طول به

ها اي از اين لولهمجموعه 1شکل در کنند. اي را تجربه ميپيچيده

 داده شده است. شينمادر يک واحد پالايشگاهي 
 

 
 متقاطع با درز جوش طولي در تأسيسات پالايشگاهيهاي . لوله1شكل 

 

چنانچه ترکي در قسمتي از خط جوش و در جدارة داخلي يا 

تواند در معرض ترکيبي از وجود آيد، اين ترک ميخارجي لوله به

بارگذاري(  1هاي ترک )مود تغيير فرم کششي و بازشوندة لبه

هاي غزشي لبهناشي از اعمال فشار داخلي و تغيير فرم برشي و ل

بارگذاري( ناشي از بارهاي پيچشي که  3و  2ترک روي هم )مود 

هاي متقاطع در اثر تغييرات دمايي روزانه يا فصلي به يکديگر لوله

اين دو نوع تغيير فرم در يک  2کنند، قرار بگيرد. در شکل وارد مي

برشي  - دار با درز جوش طولي و تحت تغيير فرم کششيلولة ترک

 ش داده شده است.ياز بارهاي فشار داخلي و پيچشي نماناشي 

هاي بنابراين در حالت کلي و در عمل، واماندگي بسياري از لوله

شده با درز جوش طولي و داراي تأسيسات پالايشگاهي جوشکاري

وقوع برشي به - ترک در شرايط بارگذاري مود ترکيبي کششي

ين مودها با استفاده از پيوندد. مقدار و سهم تأثير هرکدام از امي

(، ضريب شدت IK) 1پارامترهايي به نام ضريب شدت تنش مود 

صورت ( بهIIIK) 3( و ضريب شدت تنش مود IIK) 2تنش مود 

که جهت و زاوية شکست در کمي قابل بيان است. در حالي

خالص همواره در امتداد راستاي ترک اوليه است،  1بارگذاري مود 

ي مود ترکيبي، جهت و مسير رشد ترک به اما در حالت بارگذار

نوع بارگذاري وابسته است؛ لذا تعدادي معيار شکست مود ترکيبي 

توان زاوية شروع رشد ترک و وجود دارد که با استفاده از آنها مي

بيني کرد. برخي از اين بار بحراني متناظر با لحظة شکست را پيش

[، بيشترين 13يطي ]اند از معيار بيشترين تنش محمعيارها عبارت

 [.15[ و کمترين چگالي انرژي کرنشي ]14نرخ آزادسازي انرژي ]
 

 
 شده به يک ترک طولي. بارگذاري مود ترکيبي اعمال2شكل 

 لوله با درز جوش طولي ةواقع در جدار
 

 هاهاي سطحي موجود در لوله. حل تحليلي براي ترک3

تنش در اين بخش به حل تحليلي و تعيين ضرايب شدت 

ها پرداخته شده است. فرض هاي سطحي موجود در لولهترک

شود يم
1x  و

2x  مختصات کارتزين در صفحة ترک بيضوي و

3x  مختصات کارتزين در عمود بر صفحة ترک بيضوي باشد. با

معادلة مرز ترک بيضوي در مختصات کارتزين را  3توجه به شکل 

 [:16نوشت ] 1صورت توان بهمي

(1) 
2 2

1 2
1 2

1 2

1    ,    
x x

a a
a a

   
    

   

 

رابطه  نيا که دريطوربه
1a  و

2a ترتيب قطر بزرگ و به

را در مختصات  1 ةتر است رابط. راحتهستندکوچک بيضي 

 بيان نمود: 2 ةصورت رابطوار بهبيضي

(2)  
22 2

31 2

2 2

1 2

1 0
xx x

w s
a s a s s

     
         

      

 

بردار تنش عمودي در امتداد سطح ترک  شود کهيمفرض 

 [:16] باشد 3 ةصورت رابطبه

(3)    
1 1

0 , 2 2 2

33 3, , 1 2

0 0 0 0

M m
i j m n i n j

m n n

i j m n

A x x   
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نشده و ثوابت تعيين Aن رابطه، ضرايب يدر ا کهيطوربه

تقارن بارگذاري نسبت به محورهاي  معرف j و i پارامترهاي

باشند. حل متناظر با بارگذاري بيان شده با دستگاه مختصات مي

برحسب تابع پتانسيل  3رابطة 
3f در نظر گرفته  4صورت رابطة به

 شود:مي

(4)  
1 1

,

3 3, , 2 2 ,2

0 0 0 0

M k
i j

k l l k l i l j

i j k l

f C F   

   

  

 باشند.نشده ميثوابتي تعيين Cن رابطه ثوابت يدر ا

(5) 

 
 3

2

2 2 ,2 2 2 2

1 2

2 1

k i j

k l i l j k l i l j

k i j

F
x x

ds
w s

Q s

 

     


  


 
 

 
 

   
    



 

 

(6)     2 2

1 2Q s s s a s a  
 
 

 
 ترک بيضوي موجود در جسم .3 شكل

 

جايي و تنش برحسب تابع پتانسيل بنابراين ميدان جابه
3f 

 شوند:صورت زير بيان ميبه

(7) 
 1 3,1 3 3,311 2u f x f    

 2 3,2 3 3,321 2u f x f  
 

 3 3,3 3 3,332 1u f x f   
 

 

(9) 

 11 3,11 3,22 3 3,3112 2G f f x f     

 22 3,22 3,11 3 3,3222 2G f f x f   
 

 33 3,33 3 3,3332G f x f   
 

 12 3,12 3,12 3 3,3122 2G f f x f   
 

31 3 3,3312Gx f 
 

32 3 3,3322Gx f 
 

ترتيب مدول برشي و ضريب به و  G، 9و  7در روابط 

شده توسط رابطة باشند. براي راحتي، ميدان تنش ارائهمي سوناپو

صورت به فرم ماتريسي به 6 تا 4توان با استفاده از روابط را مي 9

 بيان نمود: 8

(8)     
1 1N NN N

P C
 

  

ر يدر رابطة اخ P  تابعي از مختصات کارتزين 1 2 3, ,x x x 

است. با ارضاي شرايط مرزي بر  Cو Aتعداد کل ضرايب Nو

قابل  11صورت به Cو Aروي سطح ترک، رابطة بين ثوابت

 بيان است:

(11)     
1 1N NN N

A B C
 

  

توان تعيين شدند، مي 11با حل رابطة  Cپس از اينکه ثوابت

را براي يک بارگذاري واردشده به سطح  1ضريب شدت تنش مود 

 [.16محاسبه کرد ] 11ترک با استفاده از رابطة 

(11) 

 

 

 

0.5
1 1

20.25

0 0 0 01 2

2 2

1 2 1

2

,

3, ,

2

π
8 2

1 Cos
2 1 ! 

Sin

M k
k i j

i j k l

k l i

l j

i j

k l l

K G A
a a

k i j
a a a

C
a





 



   

 





 
  

 

 
    

 

 
 
 



 

زاوية بيضوي است که از محور معرف   فوقدر رابطة 
1x 

 شود:بيان مي 12 رابطة صورتنيز به Aشود؛گيري مياندازه

(12) 2 2 2 2

1 2Sin CosA a a    

 16تا  13روابط صورت نيز به 3و  2 ضرايب شدت تنش مود

 [:16شوند ]محاسبه مي

(13) 
 

0.5

0.25

1 2 1 2

1 2 2 1

1
8K G A

a a a a

H a Cos H a Sin



 





 
  

 



 

 

(14) 

 

 

0.5

0.25

1 2 1 2

2 2 1 1

1
8K G A

a a a a

H a Cos H a Sin



 





 
  

 



 

 

(15) 

   

 

1 1
2

1

0 0 0 0

2 2 2

,

, ,

1 2

2 2 1 !
M k

k i j

i j k l

k l i l j

i j

l k l l

H k i j

Cos Sin
C

a a

 

 

   

  



    

   
   
   



 
 

(16) 
   

 

1 1
2 2

2

0 0 0 0

2 2 1 2 1

1 ,1

2, ,

1 2

2 2 3 !
M k

k i j

i j k l

k l i l j

i j

k l l

H k i j

Cos Sin
C

a a
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 سنجي روند مدلسازي و تحليل. صحت4

هاي ايجادشده در قبل از انجام مدلسازي عددي و تحليل ترک

مخازن تحت فشار لازم است از روند مدلسازي و تحليل اطمينان 

[ که به 17باغي ]حاصل نمود. لذا در اين راستا از کار تحقيقاتي قره

دار اي ترکهاي استوانهپوسته 1محاسبة ضريب شدت تنش مود 

ن يشود. ااست، استفاده ميدر معرض فشار داخلي پرداخته 

هاي بيضوي با طولبعدي نيمپژوهشگر در کار خود چند ترک سه

اي مختلف در امتداد خط جوش و در جدارة خارجي پوستة استوانه

 5/1متر و طول ميلي 4متر، ضخامت سانتي 25آلومينيومي با شعاع 

 2ها برابر با صورت طولي در نظر گرفته است. عمق ترکمتر به

 4/1( در محدودة a/cمتر و نسبت عمق ترک به طول ترک )يليم

درنظر گرفته شده است. وي پس از محاسبة ضريب شدت  1تا 

 11ها تحت بارگذاري فشار داخلي برابر با ترک 1تنش مود 

هاي تغييرات ضريب شدت تنش را توسط مگاپاسکال، منحني

هاي رکدر سرتاسر جبهة ترک و براي طول ت x/cبعد فاصلة بي

مختلف ارائه نمود. در اينجا براي اطمينان از روند مدلسازي و 

دار فوق با مشخصات ذکرشده در اي ترکتحليل، پوستة استوانه

افزار آباکوس مدلسازي شده و نتايج مربوط به ضريب شدت نرم

باغي مقايسه شده توسط قرهها با نتايج محاسبهترک 1تنش مود 

ل تقارن موجود فقط نتايج مربوط به نيمي يلدشوند. در اينجا بهمي

مقايسه نتايج  4از طول ترک گزارش شده است. در شکل 

باغي شده توسط قرهشده در اين پژوهش با نتايج محاسبهمحاسبه

شود که ن شکل مشخص مييش داده شده است. با توجه به اينما

د. باغي وجود دارتطابق خوبي بين نتايج اين پژوهش و نتايج قره

باغي، صحت روند اين تطابق بين نتايج تحقيق حاضر با نتايج قره

 دهد.شده در اين مقاله را نشان ميهاي انجاممدلسازي و تحليل

 

 

K
I 
(M

p
a.

m
0
.5
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  بعد جبهة ترکيفاصلة ب
 

 [17باغي ]شده توسط قرهتحقيق حاضر با نتايج محاسبهشده در بين نتايج محاسبه 1 مقادير ضرايب شدت تنش مود ةمقايس. 4شكل 

 

بيضوي طولي هاي نيم. مدلسازي المان محدود ترک5

 هاي با درز جوش طوليداخلي و خارجي لوله ةدر جدار

بيضوي در نظر گرفت؛ صورت نيمتوان بههاي سطحي را ميترک

م  1889[ در سال 19اسميت ]زيرا بر اساس تحقيقاتي که لين و 

ها با هر شکل دلخواه، پس از انجام دادند، مشخص شد که ترک

صورت آيند و پس از آن بهبيضوي درميصورت نيمکمي رشد به

شماتيک از ترک  يينما 5کنند. در شکل بيضوي رشد مينيم

ش يبيضوي در جدارة داخلي و خارجي لوله نماسطحي طولي نيم

عمولاً راستاي طولي ترک را منطبق بر قطر داده شده است. م

بزرگ بيضي و راستاي عمق ترک را منطبق بر قطر کوچک آن در 

بيضوي هاي نيمکردن هندسة ترکمشخص يبراگيرند. نظر مي

ها، دانستن پارامترهاي ضخامت ديوارة لوله موجود در ديوارة لوله

(t( شعاع لوله ،)R( طول ترک ،)c( و عمق ترک )a ) .لازم است

( و Eعلوه بر پارامترهاي ذکرشده، ضريب الاستيسيتة پوسته )

دار مورد ( نيز جهت مدلسازي لوله ترکνضريب پواسون پوسته )

ترين ترک در منظور تشخيص بحرانيبه ،در اين مقاله ت.نياز اس

بودن طول ترک به هاي با درز جوش طولي، با فرض ثابتلوله

افزار آباکوس با نسبت بيضوي در نرممترک طولي ني 12مدلسازي 

داخلي لوله و بار  ةبار در جدار يک 1الي  5/1( a/cمنظرهاي )

مدلسازي شده  ةخارجي لوله پرداخته شده است. لول ةدر جدارگر يد

گيگاپاسکال، ضريب  211 ةاز جنس فولاد با مدول الاستيسيت

متر و طول سانتي 2متر، ضخامت سانتي 15و شعاع  3/1پواسون 
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 2هاي مدلسازي شده داراي طول ثابت . ترکاستيک متر 

 11الي  5ها داراي عمق متر و با توجه به نسبت منظر ترکسانتي

حالت ترک موجود،  12در تمام  2باشند. مطابق شکل متر ميميلي

وتن ين 11111 و پيچشبار  51 تحت بارگذاري فشار داخلي ةلول

 .قرار گرفته استمتر 
 

 
 بيضوي در جدارة داخلي و خارجي لوله. ترک سطحي طولي نيم5شكل 

 

هاي تنش و مؤلفهي تکينگي موجود در مدلسازمنظور به

 4هاي منفرداي با نام المانهاي ويژهترک، از المان ةکرنش جبه

هاي تکين گردد. براي ايجاد المانترک استفاده مي ةبراي جبه

اطراف ترک لازم است حجم کوچکي با عنوان تونل ترک که 

ريزي شود. هاي تکين است در اطراف ترک طرحالمان ةدربرگيرند

بايست افزار آباکوس ابتدا ميبراي انجام اين کار در نرم

رد و اي در اطراف ترک صورت پذيبندي مناسب و ويژهقسمت

هاي مذکور در راستاي افزار، المانسپس با استفاده از قابليت نرم

بندي کل لوله و اطراف ترک مش ةترک ايجاد شوند. نحو ةجبه

 9/1براي يک ترک طولي خارجي و داخلي با نسبت منظر 

داده شده است. براي  شينما 7و  6 يهاشکلترتيب در به

ترتيب موجود در لوله بهبندي کل لوله و ترک خارجي و داخلي مش

 21با  C3D20Rالمان مکعبي درجه دوم  95811و  97436از 

استفاده شده است. همچنين در اين مقاله از بردار نرمال بر  5گره

ها در نرم افزار آباکوس ترک براي تعريف جهت رشد ترک ةصفح

 استفاده شده است.

 

 ضرايب شدت تنش ةمحاسب. 6

اساسي براي بررسي رفتار شکست ضرايب شدت تنش پارامترهاي 

يک از مودهاي  باشند. اين ضرايب در هردار ميهاي ترکسازه

تابعي از بار اعمالي، طول  هاي با درز جوش طوليلولهبارگذاري در 

( هستند و لوله)شعاع و ضخامت  لوله ةترک، عمق ترک و هندس

 :[18ند ]وشبيان مي 17 ةصورت رابطبه

(17) 

, , π

, , π

, , π

a a
K Y t a
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a a
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c R
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Yر يدر رابطة اخ  ،Y   وY  ترتيب ضرايب هندسي به

باشند. در موارد خاص که هندسه و بارگذاري مي 3و  2، 1مودهاي 

هاي توان ضرايب شدت تنش را با استفاده از روشساده است، مي

تر است تحليلي محاسبه کرد، اما در اکثر موارد که مسئله پيچيده

هاي با درز جوش طولي( به بعدي در لولههاي سه)نظير ترک

محدود نياز است. در روش  هاي عددي از جمله روش اجزايروش

اجزاي محدود، براي محاسبة ضرايب شدت تنش در سرتاسر جبهة 

صورت به Jشود. روش انتگرال استفاده مي Jترک از روش انتگرال 

گيرد تعريف که نوک ترک را در بر مي  بر روي کانتور 19رابطة 

 [:21شود ]مي

(19) i
i

u
J Wdy T ds

x


 
  

 
  

 19 در رابطة انتگرال ةدر محاسبات عددي معمولاً محاسب

به  18صورت را به 19 ةمعمولاً رابط ليدلهمين به است،مشکل 

 کنند:انتگرال سطح تبديل مي

(18) 
1

1

  
   

   
   


i

ij j

iA

u q
J W dA

x x
 

 qترک و  ةسطح بين دو کانتور دربرگيرند A،18  ةدر رابط

تابع وزني همواري است که روي کانتور داخلي برابر با يک و روي 

بيانگر انرژي  Wني؛ همچنباشدکانتور بيروني برابر با صفر مي

 شود:سبه ميمحا 21صورت به که استکرنشي 

(21) 
1

2
ij ij ij ijW d      

در اين مقاله مقادير ضرايب شدت تنش در سرتاسر جبهة 

صورت مستقيم و با استفاده از افزار آباکوس بهترک توسط نرم

استخراج شده است. در واقع پس از محاسبة  Jروش انتگرال 

که برابر ميزان نرخ انرژي کرنشي در ترک تحت  Jانتگرال 

توان اين مقدار را براي شرايط باشد، ميبارگذاري مونوتونيک مي

الاستيک خطي برحسب ضرايب شدت تنش مودهاي مختلف 

 بيان نمود. 22و  21بارگذاري با استفاده از روابط 
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 8/0بندي کل لوله و اطراف ترک طولي خارجي با نسبت منظر . نمايي از مش6شكل 

 

 
 8/0بندي کل لوله و اطراف ترک طولي داخلي با نسبت منظر . نمايي از مش7شكل 

 

(21) i
i 2

   ,   I,II
1

E J
K i


 


 

(22) III
III

1

E J
K




  

ترتيب مدول الاستيسيسته به νو  Eن روابط يکه در ايطوربه

افزار گونه که اشاره شد، نرمباشند. البته همانو ضريب پواسون مي

 Jآباکوس بلفاصله پس از انجام تحليل استاتيکي، مقدار انتگرال 

و مقادير هر يک از ضرايب شدت تنش مودهاي کششي و برشي 

 مسير 9نمايد. در شکل صورت مستقيم محاسبه و گزارش ميرا به

ش ينما Jو کانتورهاي درنظر گرفته شده براي محاسبه انتگرال 

ترک و نقاط روي  ةنمايي از جبهز ين 8در شکل  داده شده است.

که ضرايب شدت تنش در آنها  ،براي ترک طولي خارجي آن

داده شده است. براي سهولت در تعيين  شينمااستخراج شده، 

را تعريف  xمختصات  8ترک، مطابق شکل  ةنقاط روي جبه

مشخص  x/cبعد بي ةترک توسط فاصل ةنموده و نقاط روي جبه

 گردند.مي
 

 . نتايج7

ترک  ةنمودارهاي تغييرات ضرايب شدت تنش در سرتاسر جبه

خارجي و داخلي  ةهاي طولي مدلسازي شده در جداربراي ترک
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داده شده است. مطابق با اين  شينما 15 تا 11 يهاشکللوله در 

 حداکثر مقدار ضريب شدت تنش مودکه شود مشخص مي هاشکل

، 5/1هاي طولي خارجي و داخلي با نسبت منظرهاي در ترک 1

 ةترين نقطکه ترک بيشتر حالت بيضوي دارد در عميق 7/1و  6/1

سمت ترين نقطه ترک بهافتد و هرچه از عميقترک اتفاق مي

يابد. مي ، مقدار اين ضريب کاهشگرددسطح آزاد ترک حرکت مي

که ترک بيشتر  1و  8/1، 9/1ها با نسبت منظرهاي در ترک اما

در  1 حالت دايروي دارد، حداکثر مقدار ضريب شدت تنش مود

ترک اتفاق  ةترين نقطسطح آزاد ترک و حداقل مقدار آن در عميق

 افتد.مي

هاي نيز در ترک 3و  2 حداکثر مقادير ضريب شدت تنش مود

ترتيب بدون توجه به نسبت منظر ترک به طولي خارجي و داخلي

افتند. با توجه ترک اتفاق مي ةترين نقطدر سطح آزاد ترک و عميق

شود نيز مشخص مي 3و  2 به مقادير ضرايب شدت تنش مودهاي

هاي داخلي و هم در ترک ةهاي موجود در جدارکه هم در ترک

 2 خارجي، مقدار مطلق ضريب شدت تنش مود ةموجود در جدار

. بنابراين تأثير برش استتر بحراني 3 نسبت به ضريب شدت مود

هاي موجود داخل صفحه نسبت به برش خارج از صفحه در ترک

که علمت منفي  ،بارگذاري 1 . بر خلف موداستها بيشتر در لوله

باشد، شدن وجوه ترک ميضريب شدت تنش به معناي بسته

 ةدهندتنها نشان 3و  2 مقادير منفي در ضرايب شدت تنش مود

جهت تنش برشي اعمالي است. بنابراين مقادير مثبت و  ضيتعو

منفي اين دو ضريب مود برشي تأثير يکساني در رفتار تغيير فرم 

 هاي ترک دارد.برشي لبه

ضرايب شدت تنش  ةبراي مقايسز ين 19 تا 16 يهاشکلدر 

، نتايج مربوط به ضرايب شدت هاي طولي داخلي و خارجيترک

هاي داخلي و در ترک 1و  7/1، 5/1تنش براي سه نسبت منظر 

 هاشکلخارجي با يکديگر مقايسه شده است. مطابق با اين 

شود در يک نسبت منظر يکسان مقدار ضريب شدت مشخص مي

هاي داخلي ترک براي ترک ةدر سرتاسر جبه 1 تنش مود

در  3و  2 دير ضرايب شدت تنش مودمقا اماباشد. تر ميبحراني

 تر است.هاي خارجي بحرانيترک براي ترک ةسرتاسر جبه

 

  
 8/0جبهة ترک و نقاط آن براي ترک طولي خارجي با نسبت منظر  .9 شكل J. مسير و کانتورهاي در نظر گرفته شده براي محاسبة انتگرال 8شكل 

  

 
 بعد جبهة ترکيفاصلة ب

 
 بعد جبهة ترکيفاصلة ب

 ترک خارجي ةدر سرتاسر جبه IIK. تغييرات ضريب شدت تنش 11شكل  ترک خارجي ةاسر جبهتدر سر IK. تغييرات ضريب شدت تنش 10شكل 
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 بعد جبهة ترکيفاصلة ب

 
 بعد جبهة ترکيفاصلة ب

 ترک داخلي ةدر سرتاسر جبه IK. تغييرات ضريب شدت تنش 13شكل  ترک خارجي ةدر سرتاسر جبه IIIK. تغييرات ضريب شدت تنش 12شكل 
  

 
 بعد جبهة ترکيفاصلة ب

 
 بعد جبهة ترکيفاصلة ب

 ترک داخلي ةدر سرتاسر جبه IIIK. تغييرات ضريب شدت تنش 15شكل  ترک داخلي ةدر سرتاسر جبه IIK. تغييرات ضريب شدت تنش 14شكل 
  

 
 جبهة ترک بعديفاصلة ب

 
 بعد جبهة ترکيفاصلة ب

 ةهاي داخلي و خارجترک IIK ضريب شدت تنش ةمقايس. 17شكل  هاي داخلي و خارجيترک IK ضريب شدت تنش ةمقايس. 16شكل 
  

 
 بعد جبهة ترکيفاصلة ب

 
 بعد جبهة ترکيفاصلة ب

 هاي داخلي و خارجيترک IIIK ضريب شدت تنش ةمقايس. 18شكل 

 سرتاسر جبهه ترکدر 

ترک  ة. منحني تغييرات ضريب شدت تنش معادل در سرتاسر جبه19شكل 

 هاي طولي داخلي و خارجيبراي ترک
 



 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 78
 

ک
 تر

ش
ت تن

شد
ب 

راي
 ض

سبه
حا

م
سه

ي 
ها

يم
ي ن

عد
ب

وله
ر ل

ي د
ضو

بي
بي

رکي
د ت

مو
ي 

ذار
رگ

 با
ت

تح
ي 

طول
ش 

جو
رز 

ا د
ي ب

ها
 

 

هاي طولي داخلي يا تر بودن ترکبنابراين براي تعيين بحراني

که  استخارجي به تعريف يک ضريب شدت تنش معادل نياز 

نظر گرفته باشد. در مراجع  تأثير هر سه ضريب شدت تنش را در

مختلف مکانيک شکست تعاريف متعددي براي ضريب شدت تنش 

ترين تعاريف که بر نظر گرفته شده است. يکي از متداول معادل در

و در اينجا نيز مورد  شدهاساس معيار چگالي انرژي کرنشي تعريف 

 [:21ت زير است ]ورصهگيرد باستفاده قرار مي

(23) 2 2 2

eqK K K K      

نمودارهاي تغييرات ضريب شدت تنش معادل در  18در شکل 

هاي طولي داخلي و خارجي با ترک براي ترک ةسرتاسر جبه

داده شده است. با توجه به  شينما 1و  7/1، 5/1نسبت منظرهاي 

شود در هر سه نسبت منظر، ضريب شدت اين شکل مشخص مي

باشد. تر ميهاي طولي داخلي بحرانيتنش معادل براي ترک

هاي طولي داخلي در توان گفت که ترکبنابراين در کل مي

ها شناخته ترين ترکهاي با درز جوش طولي به عنوان بحرانيلوله

 شوند.مي

به بارگذاري همزمان فشار و پيچش اعمالي، ترک  با توجه

ها شرايط بارگذاري داخلي يا خارجي اين لوله ةموجود در جدار

نمايند. وجود مقادير غير صفر برشي را تجربه مي - مرکب کششي

IK ،IIK  وIIIK هاي تحليل شده در اين براي هريک از ترک

ين گردد که کدام تعي د. با وجود اين باياستمقاله مؤيد اين مطلب 

تر و هايي نقش اساسيعامل کشش يا برش در شکست چنين لوله

منحني تغييرات ضريب  21مهمتري دارد. در اين راستا در شکل 

شدت تنش کششي به ضرايب شدت تنش برشي براي سه نسبت 

هاي طولي داخلي و خارجي نشان براي ترک 1و  7/1، 5/1منظر 

شود هم اين شکل مشاهده مي رگونه که دانداده شده است. هم

هاي خارجي، نسبت ضريب هاي داخلي و هم در ترکدر ترک

شدت تنش کششي به ضرايب شدت تنش برشي به مقدار قابل 

 ة)در لب 5باشد. حداقل اين نسبت اي بزرگتر از يک ميملحظه

ترک  ةترين نقط)در عميق 5/11آزاد ترک خارجي( و حداکثر آن 

اين مقادير بيشينه و کمينه در نسبت منظر  باشد کهداخلي( مي

عبارت ديگر، در حالتي که ترکي با نسبت افتد. بهاتفاق مي 5/1

خارجي وجود داشته باشد، عامل فشار داخلي  ةدر جدار 5/1منظر 

برابر پيچش در احتمال شکست و رشد ترک  8و حداکثر  5حداقل 

داخلي  ةدارباشد و در حالتي که همان ترک در جثر ميؤلوله م

برابر عامل پيچش در  5/11ايجاد شده باشد عامل فشار داخلي، تا 

باشد. همچنين ثر ؤتواند مهاي طولي ايجادشده ميرشد ترک

شود که در نسبت منظرهاي ديگر ترک نيز تأثير عامل مشاهده مي

فشار داخلي نسبت به پيچش بيشتر است. اين نسبت وقتي ترک 

و  7/1در نسبت منظرهاي  ،ار داشته باشدخارجي لوله قر ةدر جدار

داخلي ايجاد  ةو وقتي ترک در جدار 3/6و  5/5ترتيب برابر با به 1

باشد. بنابراين در مي 5/11گردد در هر دو نسبت منظر برابر با 

)ناشي از فشار  1 هاي کششي مودتوان گفت تنشمجموع مي

دار هاي ترکتري در رفتار شکست لولهداخلي( نقش بسيار اساسي

)ناشي از پيچش( داشته و  3و  2 هاي برشي موددر مقايسه با تنش

هاي با درز جوش طولي، در نتيجه عامل فشار داخلي درون لوله

 باشد.شده ميجادهاي طولي ايمهمترين پارامتر در رشد ترک
 

 
 بعد جبهة ترکيفاصلة ب

دت . منحني تغييرات ضريب شدت تنش کششي به ضرايب ش20شكل 

 هاي داخلي و خارجيترک در ترک ةتنش برشي در سرتاسر جبه
 

 گيري. نتيجه8

حل تحليلي براي تعيين ضرايب شدت  ةاز ارائ پسدر اين مقاله 

ها، به تعيين عددي ضرايب شدت هاي موجود در لولهتنش ترک

خارجي بيضوي در جداره داخلي و بعدي نيمهاي سهتنش ترک

هاي با درز جوش طولي تحت بارگذاري مود ترکيبي پرداخته لوله

شده هاي المان محدود انجامشده است. نتايج حاصل از تحليل

مان فشار داخلي و أکه در اثر اعمال بارگذاري تو دهديمنشان 

پيچش، هر سه تغيير شکل اصلي وجوه ترک )بازشدگي، لغزش 

بيضوي هاي ترک نيملبه داخل صفحه و لغزش خارج صفحه( در

و  IK ،IIKشده مشاهده شده و ترکيبي از ضرايب شدت تنش مدل

IIIK هاي با درز واماندگي و شکست نهايي لوله سببتواند مي

جوش طولي گردد. در نتيجه بايد از معيارهاي شکست مود ترکيبي 

 گانه شکست را دربرشي که تأثير تمامي مودهاي سه - کششي

براي بررسي بار بحراني شکست و شرايط واماندگي  ،گيرندنظر مي
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داري در کاربردهاي عملي استفاده نمود. با هاي ترکچنين لوله

شود براي ضرايب شدت تنش مشخص مي حاصلتوجه به نتايج 

هاي خارجي و در ترک 1 که حداکثر مقدار ضريب شدت تنش مود

که ترک بيشتر حالت  7/1و  6/1، 5/1داخلي با نسبت منظرهاي 

نشان نتايج  .افتدترک اتفاق مي ةترين نقطبيضوي دارد، در عميق

سمت سطح آزاد ترک ترک به ةترين نقطهرچه از عميق دهدمي

ها با در ترک امايابد. ، مقدار اين ضريب کاهش ميشودحرکت 

که ترک بيشتر حالت دايروي دارد،  1و  8/1، 9/1نسبت منظرهاي 

در سطح آزاد ترک و  1 دحداکثر مقدار ضريب شدت تنش مو

افتد. حداکثر ترين نقطه ترک اتفاق ميحداقل مقدار آن در عميق

هاي طولي نيز در ترک 3و  2 مقادير ضريب شدت تنش مود

ترتيب در خارجي و داخلي بدون توجه به نسبت منظر ترک به

افتد. با توجه به نتايج ترک اتفاق مي ةترين نقطسطح آزاد و عميق

ترين عنوان بحرانيهاي طولي داخلي بهشود که ترکمشخص مي

شوند. همچنين هاي با درز جوش طولي شناخته ميها در لولهترک

)ناشي از فشار داخلي(  1 هاي کششي مودشود تنشمشاهده مي

ها در مقايسه با تري در رفتار شکست اين لولهنقش بسيار اساسي

نتيجه  )ناشي از پيچش( داشته و در 3و  2 هاي برشي مودتنش

ها مهمترين پارامتر در رشد عامل فشار داخلي درون اين لوله

 باشد.شده ميجادهاي طولي ايترک
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نوشتيپ

                                                           
1. heat affected zone (HAZ) 

2. spiral pipes 

3. ultrasonic 

4. singular element 

5. node 

 

 

 

 


