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  چكيده
 يـك مكان رويكرد مبتني بر ي،شابلون ترك خورده در سكوهاي فراساحلي اتصالات  مانده يعمر باق محاسبه هايروش

 ياثر پارامترها حاضر، مقاله. در است) SIFشدت تنش ( يبضر يحصح ينمنوط به تخم دقت آن كه ،هستندشكست 
-سازي عددي از نـرم براي مدل ،مقاله يندر ا .گرديد يبررس X يا لوله تاتصالا در SIF يرو ي اتصال و تركهندس

هاي د. نتايج تحليل عددي، از طريق مقايسه با دادهشاستفاده  Jاز روش انتگرال  SIFي محاسبه براو  ABAQUSافزار 
در تـرك   SIFدسـت آوردن  براي به Jسنجي قرار گرفتند. نتايج نشان داد كه روش انتگرال آزمايشگاهي، مورد صحت

كـه  شـود. در حـالي  مـي  SIF) باعث كاهش β = d / D( β) و/يا γ ) = D / 2Tγسطحي مناسب است. افزايش پارامتر 
بـه   cو  d ،D ،t ،T ،aگـردد؛ كـه   مـي  SIFمنجر به افزايش  a/Tيا نسبت  و c/a)، نسبت τ)τ = t / T افزايش پارامتر 
دهنده قطر عضو مهاري، قطر عضو اصلي، ضخامت عضو مهاري، ضخامت عضو اصلي، عمـق تـرك، و   ترتيب نشان

  نصف طول ترك هستند.

  .J)، روش انتگرال SIFشدت تنش ( يبضري،شكست، ترك سطحيكمكاني،، خستگXيااتصال لوله :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

كه دارند به طور گسترده  ياديز يايمزا يلبه دل يا مقاطع لوله
 يژهبه طور و گيرند. يمورد استفاده قرار م يفراساحل يها در سازه

كار گرفته ه بشابلوني  يسكو يك  يرسازه (جكت)مقاطع در ز ينا
 عضو يكو  1يمهار عضو يك يا چنداتصالات از  ين. اشوند يم

——— 
1 Brace 

جوش به سطح   يلهبه وس يمهار اعضاي. اندشده يلتشك 2ياصل
و  يمهار اعضاي ين. اتصال بشوند يمتصل م يعضو اصل يخارج
امواج نيروهاي ناشي از . شود يم يدهنام يا اتصال لولهيك  ي،اصل

  كه سازه جكت به هستند يمهم يتناوب يروهايو باد از جمله ن
 ي،تناوب هاييرون ينا  يجهمواجه است. نت هابا آن ئمطور دا

از  يناش  . شكستمنجر به خستگي است يتناوب يها تنش

——— 
2 Chord 
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 يا شكست در اتصالات لوله يها مود ينتر از مهم يكي يخستگ
تمركز  تحت اثراتصالات  ينچرا كه ا ؛است شابلوني يها سكو

ترك  يكاتصال با  يخستگ يلتحل يبرا .هستند يدتنش شد
 نيست. تفادهاس) قابل SCFتمركز تنش ( يبروش ضر ،1يسطح
 ياتصالات ينچن  مانده يعمر باق  محاسبه يبرا يگزينروش جا يك

منوط به  دقت آن شكست است كه يكمكان رويكرداستفاده از 
  است.) SIFشدت تنش ( يبپارامتر ضر يحصح ينتخم

اي، روي تعيين  مطالعات انجام شده در مورد اتصالات لوله
، تخمين عمر مقاومت استاتيكي نهايي، تحليل تمركز تنش

اي ترك خورده و  اتصالات لوله  خستگي، تخمين عمر باقي مانده
هاي استاتيكي،  اند. براي تحليلهاي تعمير متمركز شده روش

نهايي و ضرايب تمركز تنش، مطالعات  مقاومتشامل تعيين 
، T ،K ،X ،DT ،XXزيادي روي انواع اتصالات مانند اتصالات 

KK  وKT ) انجام شده استEfthymiou and Durkin, 1985; 

Lee and Morgan, 1998; Lotfollahi-Yaghin and Ahmadi, 

2010; Ahmadi et al., 2011; Ahmadi and Lotfollahi-

(Yaghin, 2012.  
هاي به مراتب كمتري از مطالعات مكانيك شكست، به  گزارش

، Xهاي هندسي بيشتر مثل  خصوص براي اتصالات با پيچيدگي
K،XX   وKK  موجود است. اين امر عمدتاً به سبب سختي

هاي اجزاي محدود براي منحني  سازي و توليد مش در تحليل مدل
  جوش و ترك سطحي است. 

 SIFتا به امروز سه نوع مدل توسط محققين براي تخمين 
، 2هاي نيمه تجربي شده است: مدلكار گرفته ه اي ب اتصالات لوله

 Hopkinsو  Haswell. 4هاي عددي، و مدل3اي صفحه هاي مدل
اند. ها انجام داده) مطالعاتي روي مزايا و معايب اين مدل1991(

اي با  هاي نيمه تجربي، انجام آزمايش روي اتصال لوله اساس مدل
هاي  بر است. مدل باشد كه بسيار پرهزينه و زمانمقياس واقعي مي

براي يك صفحه مسطح  SIFهاي  حل بر اساس راه اي صفحه
هاي ساده، پاسخ دقيقي براي اند. اين مدلداده شدهتوسعه 

تري هستند، اي كه داراي هندسي به مراتب پيچده اتصالات لوله
 Bownessو  Leeو ) Lee )2000و  Bownessدهند.  به دست نمي

اتصالات  SIFدست آوردن ) عوامل تصحيحي براي به2001(
ايه نمودند. اين ار اي اي با استفاده از معادلات يك مدل صفحه لوله

——— 
1 Surface crack 
2 Semi-empirical models  
3 Plate models  
4 Numerical models  

. كنند فاكتورها، اثرات هندسه اتصال و پروفيل جوش را لحاظ مي
هاي توليد شده به روش اجزاي هاي عددي نظير مدلمدل

 اي ترك خورده بسيار مناسب محدود، براي تحليل اتصالات لوله
اتصال، پروفيل   توان هندسه ها ميو با استفاده از اين مدل هستند

سازي نمود. رايط بارگذاري را به درستي شبيهجوش، قيدها، و ش
راه  يكمحدود  يروش اجزا يشگاهي،آزما هايآزمونبر خلاف 
اتصالات  يمطالعه رفتار خستگ يبرا يرپذو انعطاف يعارزان، سر

در تحليل مكانيك شكست، مدل كردن مناسب ترك  .است يا لوله
بنابراين بسيار مهم است.  SIFدست آوردن مقادير سطحي براي به

باشد.  سازي ترك بسيار مهم ميهاي بكار رفته در مدل نوع المان
Huang ) 1998و همكاران(  وHaswell  وHopkins )1991 (

اي را براي مدل كردن ترك استفاده  مدل اجزاي محدود صفحه
و  Duنمودند. در اين مدل، جوش در نظر گرفته نشده بود. 

Hancock )1989 و (Chong Rhee و همك) مدلي را 1991اران (
اي  هاي صفحهاي با المان پيشنهاد نمودند كه در آن اتصال لوله

 Solid يها با استفاده از المان  جوش ها و پروفيل مدل شده و ترك
قابل  Tاتصال نوع  يمدل فقط برا ين. اما اشدندمدل  يسه بعد
اتصالات مختلف، متفاوت  يفاكتور شكل برا يرا. زبود استفاده
است كه  ينا هاآن يشنهاديروش پ يگرد  محدوديت .است

 Shao (2004)باشد.  Saddle نقطه در بايد صرفاًترك  موقعيت
سه بعدي با پنج نوع المان مختلف را  Solidمدل اجزاي محدود 

استفاده  Kهاي اتصال براي اتصال  ي تمام قسمتبندمشبراي 
  نمود. 

ين از پركاربردتر يكي الف) 1(شكل  Xاتصال نوع كه در حالي
 يشابلون يجكت سكوها  در سازه استفاده مورد يا اتصالات لوله

شكل مورد  Xاتصال  يبرا تنش شدت يبتاكنون ضرا است،
  .اندمطالعه قرار نگرفته

  
: الف) در يك جكت حين ساخت، ب) Xاي نوع : اتصال لوله1 شكل

 مشخصات هندسي

اتصال و رفتار ايجاد ارتباط بين خصوصيات هندسي  منظور به
 يپارامترها يسر يك از يا اتصالات لوله يو طراح يلدر تحل آن،
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 يبضر يبه بررس ،پژوهش ين. در اشوداستفاده مي بعدي بيهندس
روي  بعدي بيهندس يپارامترها تاثيرو  Xشدت تنش در اتصال 

- طور براي مدلهمين .شداتصال پرداخته  ين نوعدر ا SIFمقادير 
افزار تصالات مورد مطالعه در اين پژوهش، از نرمسازي و تحليل ا
يب ضراي محاسبه برا .استفاده گرديد ABAQUSاجزاي محدود 

 يترك سطح  در امتداد جبهه Jاز روش انتگرال  شدت تنش
هاي و نتايج تحليل عددي، از طريق مقايسه با داده استفاده شد

  سنجي قرار گرفتند.آزمايشگاهي، مورد صحت

 يشكل دارا X يا اتصال لوله يلو تحل يهندس يساز مدل .2
  يترك سطح

 3به  دست آمده از تحليل اجزاي محدود،به SIF يردقت مقاد
 ياتيجز سازي مدل، جوش يهندس سازي مدل شامل فاكتور مهم

اعضاي اصلي و تقاطع محل مورد استفاده در  يها المان، و ترك
  .دارد يوابستگ 1ترك  جبهه همچنين و مهاري

  جوش ي پروفيلساز مدل .2-1

از آن جا كه مدل كردن اتصال جوش شده بسيار مشكل است، 
سازي پروفيل جوش را در مدل ناديده بسياري از محققين شبيه

 ياديز يرثاجوش ت گيرند. با اين حال، هندسه و ابعاد پروفيل مي
روي اثر پروفيل   يقات انجام گرفتهد. تحقندار SIF يجنتا يرو

ده است كه مقاومت اتصال بدون لحاظ نمودن جوش نشان دا
تر بوده  % كم20هاي آزمايشگاهي، جوش در مقايسه با داده پروفيل
 Lee 1999; Cao et al., 1997; Wilmshurst and Lee( است

و ابعاد جوش بر مبناي   در پژوهش حاضر، هندسه .1995)
به صورت زير در نظر گرفته شده  AWS D1.1 (2000)ضوابط
  است:

)1  (     1180 cos ( )                135*
2 45
t

F





  

)2  (                 0.5wL t                0.85 4.24wH t   

ضخامت جدار عضو مهاري (بر حسب  tدر روابط فوق، 
نسبت قطر  Saddle ،پاي جوش در نقطه   اندازه Fمتر)، ميلي

——— 
1 Crack front 

پاي جوش   اندازه D،(wL) به قطر عضو اصلي (dعضو مهاري (
 Crownارتفاع پروفيل جوش در نقطه  wH، وCrownدر نقطه 

نيز به صورت زاويه بين صفحات مماس بر  ψاست. پارامتر 
اري، در هر نقطه حول منحني محل تلاقي اين اعضاي اصلي و مه
ب  1 شكلدر  Crownو  Saddleشود. نقاط اعضا تعريف مي

   .اندنشان داده شده
Herion ) هاي  ) نشان دادند كه المان1996و همكاران

توانند پروفيل جوش را به درستي مدل كنند و در  نمي 2اي صفحه
هايي  ده از مدلدست آممطالعات مكانيك شكست، نتايج عددي به

اند، قابل پذيرش نيستند.  اي توليد شده هاي صفحه كه تنها با المان
هاي  هاي اتصال با المان بنابراين مدل كردن جوش و ديگر قسمت

Solid  سه بعدي ضروري است. در اين تحقيق نيز پروفيل جوش
شش وجهي مدل شده است.  Solidسه بعدي   هاي توسط المان

  دهد. مدل شده در اين تحقيق را نشان ميپروفيل جوش  2شكل 

  
 بندي شده پروفيل جوش مش :2شكل 

  يترك سطح ي هندسيساز مدل .2-2

ابعاد واقعي نشان  با يها مدل روي آزمايشگاهي هايآزمون
دهند كه شكل ترك نه تنها حول محل تقاطع عضو مهاري و  مي

كه جوش، داراي يك شكل منحني است؛ بل  اصلي در امتداد پنجه
  علاوه بر آن، در راستاي ضخامت عضو اصلي و در زير پنجه

). Bowness and Lee, 1995(است جوش نيز به شكل منحني 
بنابراين تعريف و مدل كردن اجزاي محدود اين منحني دوگانه در 

جوش به خصوص براي ترك سطحي بسيار پيچيده   زير پنجه
ناهاي مختلف اي بين انح ) مقايسهLee )1998و  Bownessاست. 

دريافتند كه ترك در راستاي يك و  در امتداد ضخامت انجام دادند
عضو اصلي است، انتشار   خط مستقيم كه تقريبا عمود بر ديواره

  يابد. بر اساس اين ايده و طبق تئوري حداقل انرژي، ترك مي
——— 
2 Shell elements 
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نشان داده شده  3چه در شكل روي يك سطح سه بعدي مانند آن
كه انرژي مورد نياز براي انتشار د؛ به طوريياب است، انتشار مي

ترك حداقل خواهد بود. سطح منحني قرار گرفته در امتداد 
  ترك  شود. جبهه ضخامت عضو اصلي، سطح ترك ناميده مي

روي اين سطح قرار گرفته است. ترك در امتداد عمود بر سطح 
انتشار خواهد يافت و حداكثر عمق   W0عضو اصلي، در نقطه 

شود. از  ) محدود ميTمواره توسط ضخامت عضو اصلي (ترك ه
 =0X=Yدر شرايطي كه  Zاز ميان محور  W0−Wرو خط  ينا

، ترك در راستاي ضخامت را كه 4است، عبور خواهد كرد. شكل 
صاف نرماليزه   روي يك صفحه  يك خط افقي مستقيم به صورت

 دهد. شده است نشان مي

  
 ت عضو اصليترك سطحي در راستاي ضخام :3 شكل

جوش و با عمق ترك متغير انتشار   ترك سطحي در امتداد پنجه
شكل  نشان داده شده است، 4طور كه در شكل  خواهد يافت. همان

 يندر ا يناست. همچن يضويب يمهحالت به صورت ن ينترك در ا
) مشخص شده است. c( ترك طول نصف) و aعمق ترك ( ،شكل
اند كه شكل ترك  اقعي نشان دادهآزمايشگاهي با ابعاد و هايآزمون
ها با ترك  نمونه يق،تحق يناست. در ا يضويب يمهبه صورت ن تقريبا
  اند.  شده يلساخته و تحل يضويب يمهن يسطح
با  آزمايشگاهي هايآزمونبه دست آمده از  يجاساس نتا بر

شود. اين  ايجاد مي 1ملتهب  ابعاد واقعي، ترك در محل تنش ناحيه
قرار دارد. بنابراين در اين تحقيق،  Crownدر نقطه  ناحيه معمولا

  نقطه كه يبه طوردر نظر گرفته شده است؛  Crownترك در نقطه 
وسط ترك يعني جايي كه ترك داراي عمق حداكثر است، در 

  واقع شده است و كل طول ترك كه در امتداد پنجه Crownمحل 
ر دارند. ، به صورت متقارن در طرفين اين نقطه قرااستجوش 

  روي سطح عضو اصلي و در محل پنجه  انتهاي دو طرف ترك كه
——— 
1 Hot-spot stress 

شوند.  تعريف مي 2اند به عنوان دو نوك ترك جوش قرار گرفته
سازي  اين نقاط بايد به درستي بر سطح عضو اصلي به هنگام مدل

نشان داده شده است.  5ل مشخص شوند. موقعيت ترك در شك
 Crown  ترك نسبت به نقطهزواياي نوك  2و  1در اين شكل، 

وسط ترك سطحي، يعني جايي كه  m. هستندروي عضو اصلي 
 =0mدهد. در اين تحقيق، عمق ترك حداكثر است را نشان مي

  در نظر گرفته شده است. 

  
  تصوير صفحه نرماليزه شده دو بعدي روي سطح ترك سه بعدي :4 شكل

  
 موقعيت ترك سطحي :5 شكل

كند  كه دو نوك ترك را به هم وصل ميترك خطي است   جبهه
ترين قسمت و در واقع مكان هندسي نقاطي است كه از عميق

كند و شكل نيمه بيضوي را ايجاد  ترك در هر نقطه عبور مي
  ترك و دو نوك ترك را كه بر  ، طول ترك، جبهه6كند. شكل  مي

ه دش هادد نشان  6در شكل اند بعدي ترسيم شده يك سطح دو
عمق ترك در وسط  aدر اين شكل نصف طول ترك و  c. است

  .استطول ترك 
——— 
2 Crack tip 
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  دو بعدي  ترك سطحي ترسيم شده روي صفحه :6شكل 

  
 شكل Xمدل هندسي توليد شده براي اتصال  :7شكل 

  شكل Xسازي هندسي اتصال  مدل .2-3

شكل از دو عضو مهاري كه در امتداد هم و در  Xاتصال 
ين ات تشكيل شده است. در طرفين عضو اصلي قرار گفته اس

در نظر گرفته شده  θ = 90°تقاطع اعضاي مهاري   تحقيق، زاويه
افزار اجزاي محدود  سازي و تحليل با نرم مدلاست. تمام مراحل 

ABAQUS صورت  بهمواد  ياتانجام شده است. خصوص
 KN/mm2 205 =E يانگ مدول با همگن و ايزوتروپيك الاستيك،

  تعريف شده است.  = v 3/0 و نسبت پواسون

  شرايط مرزي و بارگذاري .2-4

گاهي نسبت به ، بارگذاري و شرايط تكيه7با توجه به شكل 
نصف مدل هندسي  امتقارن است. در نتيجه صرف YZصفحه 

، از شرايط مرزي متقارن استفاده YZساخته شده و در صفحه 
كاملا مقيد  Xها در راستاي محور  شده است؛ يعني جابجايي گره

شده است. استفاده از شرايط مرزي متقارن، با كاهش ابعاد مدل، 
ها شده و در نتيجه، زمان تحليل منجر به كاهش تعداد المان

، تنش محوري  ها گيري خواهد داشت. در تمام مدل كاهش چشم

در انتهاي عضو مهاري اعمال  مگاپاسكال 0/1 يبزرگكششي به 
گاه گيردار در نظر هدر دو انتهاي عضو اصلي، تكيو  شده است

 گرفته شده است.

  شكل و ترك سطحي Xبندي اتصال  مش .2-5

دقت نتايج عددي وابستگي زيادي به مش توليدي براي 
خصوص براي نواحي اطراف ترك كه در اي دارد. به اتصالات لوله

انواع  2و  1بسيار مهم است. جداول  SIFنتايج دقت ها، آن
براي  Shao (2004) و Wong (2000)هايي را كه توسط  المان

دهد. در اين  اند نشان ميكار گرفته شدهشكل به Kو  Tاتصالات 
  ها استفاده شده است. المانتحقيق نيز از اين 

  سه بعدي خطي Solid هاي المان :1جدول 
  شكل المان  تعداد گره  نوع المان  رديف

1  Hexahedral/Cubic Element – 
(H8) 

8  

2  Prism/Wedge – (P6) 6    
3  Quarter Point / Crack Element 

– (QP6)
6  

  
4  Tetrahedron – (T4) 4  

  
5  Pyramid – (PR8) (Collapsed 

Hexahedral) 8  
  

  سه بعدي درجه دوم Solid هاي المان :2جدول 
  شكل المان  تعداد گره  نوع المان  رديف

1  Hexahedral/Cubic Element – 
(H20) 20  

  
2  Prism/Wedge – (P15) 15  

  
3  Quarter Point/Crack Element 

– (QP15) (Collapsed Prism) 15  
  

4  Tetrahedron – (T10) 10  
  

5  Pyramid – (PR20) (Collapsed 
Hexahedral) 20  

  
      

بندي، به خصوص در نواحي براي كاهش پيچيدگي كار مش
 مجاور محل تقاطع اعضاي اصلي و مهاري اتصال، پروفيل

به منظور شناسايي  طورهمينجوش و ترك استفاده گرديد. 
ها خارج از محدوده مجاز است؛ هايي كه نسبت ابعادي آنالمان

هاي مختلف به يكديگر، در مرحله و به جهت مرتبط كردن المان
-و بعد از شكل) 1(جدول هاي خطي استفاده شد اول از المان
مورد اشاره در ادامه بندي شده بندي در مناطق تقسيمگيري مش
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دست آوردن نتايج بهتر، با و اتصال نواحي به هم، براي به
هاي درجه دو هاي خطي به المانهاي مياني، المانافزودن گره
  .)2(جدول  تبديل شدند

اتصال در محل تقاطع و به ويژه ترك   پيچيده  به علت هندسه
  امتداد جبهه كار رفته در اين نواحي و درهاي به سطحي، نوع المان

ند. هستها بسيار مهم  اين المان 1ترك و از همچنين نسبت ابعادي
اين قابليت را دارد كه نسبت ابعادي را كنترل  ABAQUSافزار نرم

هاي نسبت ابعادي را تعريف كرده  كند. براي اين منظور محدوديت
  ها از محدوده هايي كه نسبت ابعادي آن بندي، المانو پس از مش

نظر خارج شده و يا به اصطلاح بدشكل شده باشند، به مورد 
گردند. به طور كلي در توليد مش  راحتي شناسايي و اصلاح مي

  اتصال، بايد نكات زير در نظر گرفته شوند:
تنش وجود دارد،  يبالا  يانكه گراد مناطقي يك) مش در نزد1

  باشد. يفيتو با ك يزر يبه حد كاف
بالا، نياز به  تنش هاي يانگراد دور از مناطق با نقاط) در 2
جويي در هاي ريز نيست. در نتيجه در اين نواحي براي صرفه مش

  كند. تر كفايت ميدرشت  تر، مش كم  زمان تحليل و نياز به حافظه
يي كه داراي ها باشند المانهاي توليد مش بايد قادر  ) برنامه3

و كنترل هستند را شناسايي  از حداعوجاج و نسبت ابعادي بيش 
  كنند.
) اگر سازه متقارن است، مش سازه نيز بايد متقارن باشد. اين 4

  دهد. سازي را ساده كرده و زمان محاسبات را كاهش مي كار مدل
شود:  تقسيم مي  با توجه به نكات فوق، اتصال به سه منطقه

الف) منطقه با مش درشت، ب) منطقه با مش ريز، ج) منطقه با 
. اندداده شدهمناطق با مش درشت نشان  8 شكل در مش انتقالي.

اند؛  اين مناطق از يك لايه المان در راستاي ضخامت تشكيل شده
زيرا گراديان تنش در راستاي ضخامت در اين مناطق يكنواخت 

مركز اتصال و   ، منطقهA  است. در اين شكل، منظور از ناحيه
از  مناطق دور CH(L&R)هاي  جزئي از عضو اصلي است. ناحيه

محل تقاطع اعضا و در دو طرف آن و جزئي از عضو اصلي 
مناطق دور از محل تقاطع اعضا و دو  H(U&D)هستند. نواحي 

 9شكل در  ي مهاري هستند. مناطق با مش انتقالياعضاانتهاي 
مركز اتصال   را به ناحيه A  ، ناحيهB  . ناحيهنشان داده شده است

شود، در اين  مشاهده مي 9 طور كه در شكلكند. همان وصل مي
ها در راستاي ضخامت از يك به سه افزايش  ناحيه تعداد المان

——— 
1 Aspect ratio 

ها در  ، تعداد المانB  ، مشابه با ناحيهD  يافته است. در ناحيه
 CH(L&R)، مناطق E  راستاي ضخامت افزايش يافته است. ناحيه

ها در عضو اصلي  كند. در اين ناحيه، تعداد المان متصل مي Dرا به 
، نواحي G2و  G1هاي  تغيير كرده است. ناحيه 16به  8از 

H(U&D) شكل در كنند.  را به نواحي محل تقاطع اعضا متصل مي
محل تقاطع اعضا را شامل  كه نشان داده شده است CF  ناحيه 10
اي با مش ريز است. ترك سطحي و شود. اين ناحيه، منطقه مي

استخراج  CF  ك از ناحيهتر  جوش در اين ناحيه قرار دارند. جبهه
 11شود. مش ترك در شكل  بندي ميشده و به طور جداگانه مش

هاي ترك  اتصال المان  نيز نحوه 12نشان داده شده است. شكل 
گرهي را به مناطق مجاور نشان  10هاي چهار وجهي  توسط المان

ترك   شكل مشخص است، جبهه اين طور كه دردهد. همان مي
ل به عنوان وا  بندي شده كه حلقهها مش المانتوسط سه حلقه از 

المان است. تعداد و  8شود. هر حلقه شامل  جبهه ترك معرفي مي
عضو اصلي و   ه ترك دارد. در ديوار  ها بستگي به اندازه المان  اندازه

در جايي كه ترك سطحي واقع شده است، ضخامت عضو اصلي 
  شود. سه لايه المان مدل ميا ب

  
  H(U&D(و  L&R)CH، ب) مش نواحي (Aف) مش ناحيه : ال8شكل 

  
، د) مش E  ، ج) مش ناحيه D ، ب) مش ناحيهB  : الف) مش ناحيه9شكل 
 G2و  G1نواحي 
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  CF  : مش ناحيه10شكل 

  
 : مش ترك سطحي11شكل 

  
 هاي مجاور هاي ترك سطحي به المان اتصال المان  : نحوه12شكل 

كند. براي كاهش  مان عبور ميسطح ترك حداقل از يك لايه ال
شود.  ها به پايين سطح ترك انتقال داده مي پيچيدگي، يكي از المان

  روي ديواره  هاي سطح ترك درون يك المان در نتيجه، المان
گيرند. در مناطق مجاور اين ناحيه، سه لايه  عضو اصلي قرار مي

قال المان در راستاي ضخامت در جاي خود قرار دارند. المان انت
ها در مجاورت آن  داده شده به پايين ترك سطحي و ترتيب المان

طور همين نشان داده شده است. 13در شكل شكل  Xدر اتصال 
نشان  14در شكل  ي شدهبندمشكه به طور كامل  Xيك اتصال 

  داده شده است.

، علت انتقال المان به پايين، ورود ترك به المان 13در شكل 
كارگيري اين ترفند، كاهش هف از بدوم است. در واقع هد

چون ترك جداگانه مدل  طورهمين. استسازي پيچيدگي مدل
شوند، اين انتقال هاي جدا سرهم ميشود و در آخر قسمتمي

افزار هاي موجود در نرمگره به پايين، با توجه به محدوديت
ABAQUS تر طور كه پيش. همانگرديد، به صورت دستي انجام
)، ترك در Lee )1998و  Bownessطبق مطالعات  ذكر گرديد،

عضو اصلي   عمود بر ديواره اراستاي يك خط مستقيم كه تقريب
در مورد انتخاب نوع ترك، با توجه  همچنينيابد.  است، انتشار مي

به تحقيقات انجام گرفته به صورت آزمايشگاهي و بر اساس 
كل به ترين شمقياس، شكل نيمه بيضوي نزديكهاي بزرگمدل

  ).Bowness and Lee, 1998وضعيت واقعي ترك است (

  
 : المان انتقال داده شده به پايين ترك سطحي در سطح ترك خورده13شكل 

  
 بندي كاملشكل با مش X: اتصال 14شكل 
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اتصال و مرتبط كردن نواحي مختلف به هم، به طور مثال ترك 
اس هاي مجاور، از طريق تعريف سطوح تمسطحي به المان

طور كه (ناحيه ترك به عنوان سطح اصلي) انجام گرفت. همان
بندي بندي از طريق تقسيم نواحي، مشتر اشاره شد، مشپيش

بندي كلي بعد از تكميل مش هر ها و سپس سرهمجداگانه آن
هاي انتقالي در اين مرحله براي قسمت انجام گرديد. از المان

  نواحي مختلف كمك گرفته شد. 
ها انجام ترك سطحي توسط سه رينگ از المانبندي مش

گرفت كه هر رينگ شامل هشت المان بود و رينگ اول به عنوان 
  جبهه ترك معرفي گرديد.

  آزمون همگرايي .2-6

- با افزايش چگالي مش تغيير خواهند كرد. براي به SIFنتايج 
دست آوردن نتايج درست، بايد به يك چگالي مش مناسب دست 

را كه بتوان بدون قرباني كردن دقت، زمان تحليل يافت؛ به طوري
تا حد امكان كاهش داد. براي رسيدن به چگالي مش مورد نظر، 

ها در  شده و در هر مرحله تعداد المان مدل در چند مرحله تحليل
ناطق با مش ريز)، دو برابر (مبالا  تنش يانبا گراد هاي يهناح
كه ديگر با اضافه كردن يابد  شود. اين كار تا جايي ادامه مي مي

ها تغيير زيادي در نتايج ايجاد نشود. مسئله ديگري كه لازم  المان
هاي انتگرال مورد استفاده است.  است مشخص شود تعداد كانتور

هاي متعددي انجام شد.  براي تعيين تعداد مطلوب كانتورها تحليل
 اختيار 5نتايج نشان دادند كه وقتي تعداد كانتورها بيشتر از 

شود؛ و با اين تعداد  د، در نتايج تغيير زيادي حاصل نمينشو مي
 5در اين تحقيق تعداد كانتورها  لذاشوند.  كانتور، نتايج همگرا مي

  .در نظر گرفته شد

  سنجي مدل اجزاي محدود صحت .2-7

 Xبراي اتصال  SIFجا كه نتايج آزمايشگاهي ارزيابي از آن
سنجي نتايج از ي صحتدر اين تحقيق برا شكل وجود نداشت،

شكل استفاده شد. اين  Tبراي اتصال  SIFهاي آزمايشگاهي  داده
  گرديد.استخراج  Huang (2002)ها توسط  داده

- براي اين منظور، روش مورد استفاده در اين تحقيق براي مدل
 Tشكل، در مورد اتصال  X  اي ترك خورده سازي اتصال لوله

هاي  دست آمده با دادههنتايج بو  كار گرفته شد شكل به

شكل  Tمشخصات مدل  آزمايشگاهي موجود، مقايسه شدند.
   است.مورد بررسي به شرح زير 

)3  (           mm 8/177 =D/2  ،mm 4/25 =t  ،mm 8/27 =T  
                                  mm 0/4130 =L  ،mm 5/136 =d/2  

            5/22 =ϕ2  ،5/22-  =ϕ1  ،°90 =θ2  ،mm 0/2159 =l  
                                           mm 11/57 = 2c ، 5/0 =a/T  

به ترتيب ضخامت اعضاي اصلي و  tو  Tدر روابط فوق، 
به  lو  Lبه ترتيب قطر اعضاي اصلي و مهاري،  dو  Dمهاري، 

زاويه بين اعضاي اصلي  θترتيب طول اعضاي اصلي و مهاري و 
  اند.تعريف شده 6و  5هاي ت. بقيه پارامترها در شكلو مهاري اس

در   = 3/0v و ضريب پواسون kN/mm2 205 =Eمدول يانگ 
 MPa 1 نظر گرفته شد. بارگذاري به صورت يك بار محوري برابر

در انتهاي عضو مهاري اعمال گرديد. شرايط مرزي هر دو انتهاي 
و با توجه به ثابت در نظر گرفته شد  عضو اصلي به صورت كاملا

سازي نيمي از هندسه اتصال كافي بود. با توجه تقارن، صرفا مدل
  ل شكست در نقطهودر مود ا SIF  هاي آزمايشگاهي، نتيجه به داده

 مدل در. آمد دستبه =2/1MPa*(m6/11 K1( ر، برابߨ/∅=  0
در  تحقيق، اين در سنجيصحت يمحدود مورد استفاده برا ياجزا
. آمددست به =2/1MPa*(m45/9 K1(برابر با  SIF،  ߨ/∅=  0 نقطه
. شد محاسبه انتگرال كانتورهاي در ها داده ميانگين از نتيجه اين
مدل  و آزمايشگاهي نتايج بين اختلاف% 18فوق،  يجنتا به توجه با

اجزاي محدود وجود دارد كه با توجه به ماهيت پيچيده مسئله، 
 15ترك سطحي در شكل گردد. بازشدگي قابل قبول تلقي مي

  داده شده است. نشان 

  
  شكل Xدر اتصال  يترك سطح بازشدگي :15 شكل
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لازم به يادآوري است كه روش به كار رفته در اين تحقيق 
ترك خورده، با روش به كار گرفته شده  Xسازي اتصال براي مدل

يكسان بوده و لذا نتايج  Tبراي اتصال  Huang (2002)توسط 
هاي اجزاي محدود مطالعه حاضر بر مبناي داده سنجي مدلصحت

تواند قابل استناد تلقي شود. با اين وجود، ، ميTمربوط به اتصال 
، Xهاي آزمايشگاهي براي اتصال در صورت موجود بودن داده

- هايي ميسنجي مدل اجزاي محدود بر مبناي چنين دادهصحت
  تواند از قابليت اعتماد بالاتري برخوردار باشد.

  جزئيات مطالعه پارامتري .2-8

شوند، در  كار گرفته مي شكلي كه در عمل به Xاي  اتصالات لوله
گيرند. بار متعادل  معرض تركيبي از انواع بارهاي مختلف قرار مي

سه نوع كلي  3، خمش برون صفحه2، خمش درون صفحه1محوري
ملتهب تحت اثر   ها هستند. توزيع تنش ناحيهاز اين بارگذاري

و  Crownهاي محوري و خمش درون صفحه، نسبت به نقطه بار
اي اثر  جوش متقارن است. براي اتصالات لوله  در امتداد پنجه

باشد؛ و خمش  بارهاي محوري و خمش درون صفحه غالب مي
). در اين تحقيق، فقط اثر Shao, 2004برون صفحه اثر كمي دارد (

تر  كه پيش طور بارهاي محوري بررسي شد. بدين منظور، همان
مگاپاسكال در انتهاي عضو  0/1اشاره شد، تنش كششي به بزرگي 

ملتهب شروع شده و با   تنش ناحيه  مهاري اعمال شد. ترك از منطقه
قرار دارد، قابل  Crownين كه اين ناحيه معمولا در نقطه اتوجه به 

بيني است كه ترك در اين موقعيت واقع شده باشد. در اين  پيش
افزار اجزاي محدود شكل توسط نرم Xمدل اتصال  27تحقيق، 

ABAQUS  توليد و تحت بار محوري تحليل شد. در تمام اين
هاي سطحي در موقعيت متقارن نسبت به نقطه  ها، تركمدل

Crown قرار دارند. در پژوهش حاضر، محدوده مورد مطالعه براي  
ترك  شكل و پارامترهاي شكل Xاي  پارامترهاي هندسي اتصال لوله

ها به قرار زير  انتخاب شد. اين محدوده CIDECT  (2000)بر اساس
  هستند:

)4        (/ [0.3,0.6]d D      ،/ 2 [12,30]D T    
/ [0.25,1.0]t T    

——— 
1 Balanced axial load 
2 In-plane bending (IPB) 
3 Out-of-plane bending (OPB) 

)5                      (/ [0.1,0.7]a T          ،/ [5,8]c a  

به  Tو  tبه ترتيب قطر اعضاي مهاري و اصلي،  Dو  dه ك
به ترتيب  cو  aترتيب ضخامت جدار اعضاي مهاري و اصلي، و 

  عمق و نصف طول ترك هستند.

  نتايج و بحث .3

  SIFروي مقادير  اثر پارامتر  .3-1

كه  است، گيرد  اولين پارامتر هندسي كه مورد بررسي قرار مي
برابر نسبت نصف قطر عضو اصلي به ضخامت آن است.  ارتباط بين 

SIF  و  براي اتصالX  شكل تحت بار كششي محوري در شكل
شكل ملاحظه اين طور كه در  نشان داده شده است. همان 16
a/شود، در شرايطي كه پارامترهاي مي T  و/c a  ثابت نگه داشته
Kاند، مقدارشده  با مقدار  .شدن  تر بزرگتقريبا نسبت عكس دارد
 ) بدين معني است كه با ثابت نگه داشتن قطر عضو اصليD ،(

همچنين عمق ترك و  ودش تر مي ) كوچكTضخامت عضو اصلي (
)a) 2) و طول تركcبا توجه به اين كه مقادير (/a T  و/c a  ثابت

تر شدن  خواهند شد. اين وضعيت منجر به كوچك تر كوچكهستند، 
دارد، ترك نسبت مستقيم   كه با اندازه Kترك شده و در نتيجه 

  يابد. اين كاهش تقريبا خطي است. كاهش مي

  
  )SIF )4/0= β  ،5/0 = a /T ،5 =c /a يجنتا روي  و : اثرات16 شكل

  SIFروي مقادير  اثر پارامتر  .3-2

. اين ه شده استنشان داد 16در شكل  SIFو  ارتباط بين
) به tبعد، نسبت ضخامت عضو مهاري (پارامتر هندسي بي

شكل اين طور كه در  ) است. همانTضخامت عضو اصلي (
يابد. علت اين است  يمافزايش  ،Kمشخص است، با افزايش
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و قطر عضو اصلي، به  ت ثابت بودن، در صوركه افزايش
معني افزايش ضخامت عضو مهاري است. ضخامت بيشتر عضو 

جوش شده و اين   مهاري منجر به تمركز تنش بالاتر در پنجه
  شود. در عضو اصلي مي Kمسئله باعث افزايش 

  SIFروي   اثر پارامتر .3-3

نشان داده  17در شكل  و پارامتر  SIFاط بين مقادير ارتب
) به قطر عضو اصلي dنسبت قطر عضو مهاري ( . شده است

)Dدهندههاي عددي، نشان دست آمده از تحليل) است. نتايج به  
قابل  17طور كه در شكل  ستند. همانه SIFبا  معكوس   رابطه

با شيب تندي كاهش  SIF، مقادير مشاهده است، با افزايش
، با فرض ثابت بودن قطر عضو اصلي، به يابند. افزايش  مي

  معني افزايش شعاع عضو مهاري است. 

  
c/ و  اثرات :17 شكل a يجنتا روي SIF )5/0 = a /T ،5/0= τ  ،18 =γ(  

  SIFترك روي مقادير  c/aاثر نسبت  .3-4

c/طور اثر و همين SIFبا   ارتباط a  نسبت نصف طول)
ه شده است. نشان داد 17در شكل  SIFترك به عمق آن) روي 

c/شود، با افزايش نسبت  شكل مشاهده مياين گونه كه در همان a ،
شود. در صورت ثابت بودن قطر عضو اصلي،  افزوده مي Kبر مقدار 

c/شدن نسبت  تر بزرگبا  aشود. وضعيت ترك تر مي ، ترك طويل
در  SIFتر است و طبيعي است كه عمق تر مانند يك ترك كم يلطو

  تر باشد. ترين نقطه چنين تركي بايد خيلي بزرگ عميق

  SIFترك روي مقادير  a/T نسبت راث .3-5

a/ارتباط بين نسبت T  وSIF  نشان داده شده  18در شكل
a/افزايش نسبتدر اثر  SIFاست. با توجه به اين شكل، مقدار  T 

a/يابد. علت اين است كه مقدارافزايش مي T تر، به معني  بزرگ
تر خواهد بود و در  تر است. در نتيجه انتشار ترك سريع ترك عميق
برابر  در  SIF تغييرات 18تر باشد. شكل  بايد بزرگ SIFاين حالت 

/c a نمودار براي يك مقدار ثابت  دهد. با مشاهده را نيز نشان مي
/a T با افزايش ،/c a مقدار ،K  يابد. هم افزايش مي  

  
a/اثرات: 18شكل  T  و/c a  روي نتايجSIF )18 =γ  ،5/0= τ  ،4/0 = β(  

  كلي گيرينتيجه .4

ثير خصوصيات هندسي اتصال و ترك روي ادر اين تحقيق، ت
شكل مورد مطالعه قرار  Xاي  ضرايب شدت تنش يك اتصال لوله

جوش، در   گرفت. ترك سطحي روي عضو اصلي، در امتداد پنجه
مدل شد.  Crownمحل تقاطع اعضاي اصلي و مهاري، در نقطه 

پس از توليد مدل هندسي اتصال، پروفيل جوش، و ترك سطحي 
 اهمگرايي و نهايت آزمونو سپس توليد مش مناسب، انجام 

هاي  سنجي مدل اجزاي محدود با استفاده از داده صحت
بعد اتصال و ترك روي آزمايشگاهي، اثر پارامترهاي هندسي بي

 ت تنش در اتصالشدبررسي گرديد. نتايج ضرايب  SIFنتايج 
 نسبت بندي، مش سازي،مدل  نحوه تاثيرشكل تحت  X يا لوله

 انتگرال روش. بودند كار رفته و هندسه جوش به يها المان ابعادي
J دست آوردن براي بهSIF باشد.  در ترك سطحي مناسب مي

كه برابر نسبت نصف قطر عضو اصلي به  افزايش پارامتر
/خامت آن است (ض 2D T  باعث كاهش مقادير (SIF 
كه به صورت نسبت قطر عضو  شود. با افزايش پارامتر  مي

d/مهاري به عضو اصلي ( D شود، مقادير  ) تعريف ميSIF 
كه به  كنند. افزايش پارامتر با شيب تندي كاهش پيدا مي

- صورت نسبت ضخامت عضو مهاري به عضو اصلي تعريف مي
t/شود ( T  منجر به افزايش ،(SIF شود. افزايش نسبتمي 

/c a و/يا/a T  سبب افزايشSIF گردد كه مي a  وc  به ترتيب
  دهنده عمق ترك و نصف طول ترك هستند.ننشا
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