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پرداخته 30بیضوي در سطح خارجی استوانه با نسبت شعاع به ضخامت محیطی نیمدر این پژوهش، به بررسی ضریب شدت تنش مود اول ترك
- شناور کاربرد دارد. نخست بر اساس معادلات ترموالاستیسیته نیمه کوپل، میدان تنش در استوانهها در سکوهاي حفاري نیمهشود. این استوانهمی

ترین نقطه و شود. سپس، با استفاده از نتایج سه بارگذاري مرجع بر جبهه ترك، توابع وزن عمیقاي تحت بارهاي حرارتی و مکانیکی استخراج می
دار، روابطی صریح براي ضریب شدت شود. با استفاده از میدان تنش ترموالاستیسیته و توابع وزن استوانه تركتخراج مینقاط سطحی ترك اس

شود. اختلاف ضریب شدت تنش حاصل از توابع وزن پیشنهادي با نتایج حاصل از روش اجزا محدود و نتایج تحقیقات تنش این نقاط استخراج می
نتایج نشان گیرد. ار دارد. اثرات اندرکنش بارهاي حرارتی و مکانیکی در ضریب شدت تنش نیز مورد بررسی قرار میدیگران در تطابق خوبی قر

یابند.، با افزایش نسبت بار، به ترتیب کاهش و افزایش میترین نقطه و نقاط سطحی تركعمیقبعد دهند که ضریب شدت تنش بیمی
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	 In	this	study,	the	first	mode	of	stress	intensity	factor	of	semi-elliptical	circumferential	crack	in	the	
outer	 surface	of	 a	 cylinder	with	 radius	 to	 thickness	 ratio	of	30,	 is	 investigated.	The	 cylinder	 is	
applied	in	semi-submersible	drilling	platforms.	First,	the	stress	field	of	the	cylinder	under	thermal	
and	 mechanical	 loads	 is	 extracted	 based	 on	 semi	 couple	 thermo-elastic	 equations.	 Then,	 the	
weight	functions	are	derived	for	deepest	and	surface	points	using	three	reference	 loads	results.	
Explicit	expressions	of	stress	intensity	factors	for	surface	and	deepest	points	are	presented	using	
thermo-elastic	stress	field	and	the	weight	functions	of	the	cracked	cylinder.	The	results	obtained	
by	proposed	weight	functions	and	those	obtained	by	finite	element	method	and	those	presented	
in	the	literatures	have	a	good	accuracy.	The	interaction	effects	of	thermal	and	mechanical	loads	on	
the	 stress	 intensity	 factors	 are	 studied.	 The	 results	 show	 that	with	 increasing	 load	 ratio,	 the	
dimensionless	 stress	 intensity	 factors	 of	 deepest	 and	 surface	 points,	 decrease	 and	 increase,	
respectively.		
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مقدمه -1
هاي پر کاربرد در صنایع هاي جدار نازك و جدار ضخیم از جمله سازهاستوانه

ها، عموماً تحت بارگذاري سازهدلیل ماهیت هندسی این مختلف است. به
ها گیرند. در اثر اعمال این بارگذاريمکانیکی و حرارتی تکرار شونده قرار می

نخست ترك در سطوح داخلی و خارجی دیواره ایجاد شده و در ادامه با تکرار 
بنابراین این ؛ شودبه شکست سازه میها رشد و در نهایت منجربارگذاري

ها از اهمیت ودي خواهند داشت و تعیین عمر خستگی آنها عمر محداستوانه
تواند مانع از سزایی برخوردار است، زیرا که تخمین صحیح عمر خستگی میبه

ناپذیر شود. در روش تعیین عمر بروز فجایع و ضررهاي مالی و جانی جبران
خستگی به کمک مکانیک شکست، تعیین پارامتر ضریب شدت تنش ضروري است.

هاي تحت فشار و حرارت دو دسته از ها در استوانهمیان انواع تركاز 
ترین وضعیت را هاي محیطی بحرانیهاي طولی و تركها شامل تركترك

ها هاي تنش ناشی از اعمال بارگذاريخواهند داشت. سبب این موضوع، مؤلفه
است. در یک استوانه تحت فشار داخلی، تنش محیطی بیشترین مقدار را 

تواند عامل ایجاد و رشد ترك طولی شود. در ها دارد و میمؤلفهت به سایر نسب
تواند هاي مقید محوري تحت بارهاي حرارتی، مؤلفه تنش محوري میاستوانه
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هایی بررسی ضریب عامل ایجاد ترك محیطی مود اول شود. در چنین استوانه
و 	ار است. لینسزایی برخوردهاي محیطی از اهمیت بهشدت تنش و رشد ترك

هاي سطحی پس از چند تکرار بارگذاري به ، نشان دادند که ترك]1[اسمیت 
شوند. بیضوي نزدیک میشکل نیم

هاي تعیین ضریب شدت تنش، تابع وزن است. در این روش یکی از روش
کمک نتایج ضریب شدت تنش ناشی از بارگذاري مرجع، ابتدا تابع وزن به

شود. با ضرب این تابع وزن در تابع توزیع تنش میدار استخراجهندسه ترك
گیري از آن بر سطح ترك مقدار در صفحه مجازي سازه بدون ترك و انتگرال
آید. یکی از مزایاي اصلی دست میضریب شدت تنش براي بارگذاري جدید به

هاي دلخواه مختلف است. روش تابع وزن، سهولت استفاده از آن در بارگذاري
ن روش ابزار بسیار مناسبی جهت تخمین عمر خستگی سازه از همچنین ای

دیدگاه مکانیک شکست است.
کارگیري روش تابع وزن جهت تعیین هاي متعددي در زمینه بهپژوهش

	ها انجام شده است. ضریب شدت تنش ترك در استوانه
جایی سطح ترك را براي اي از جابه]، بیان ساده2پتروسکی و آخنباخ [

تابع وزن از ضرایب شدت تنش براي یک بارگذاري مرجع بیان محاسبه
]، با استفاده از دو بارگذاري مرجع، تابع وزن را 3کردند. لیسبر و همکاران [

هاي محیطی داخلی ارائه کردند. ژنگ و براي استوانه جدار ضخیم با ترك
، به کمک روش تابع وزن یک رابطه صریح براي ضریب شدت ]4،5	[همکاران

بیضوي ارائه دادند. لی و ترین نقطه ترك طولی نیمش نقاط سطحی و عمیقتن
]، با استفاده از روش معادله انتگرال مرزي، تابع وزنی را براي 6همکاران [

[ترك ]، تابع وزن 7هاي طولی و محیطی بیان کردند. وارفولومیو و هدولاك 
ورده، سپس با دست آهاي طولی و محیطی در سطح داخلی استوانه را بهترك

استفاده از این تابع، ضرایب شدت تنش تحت بارگذاري کششی یکنواخت را 
]، تابع وزنی را براي محاسبه ضرایب شدت تنش 8[محاسبه کردند. وارفولومیو

با ترك محیطی بیرونی سراسري تحت بارگذاري 	مود اول براي استوانه
بازشدگی دهانه ترك کششی ارائه کرد. در این مقاله یک رابطه کلی براي 

]، به همین 9صورت سري مجانبی ارائه شد. وارفولومیو و همکاران [مرجع، به
با روش یک تابع وزن براي محاسبه ضرایب شدت تنش مود اول براي استوانه

ترك محیطی داخلی راه به در تحت بارگذاري کششی ارائه کردند. جونز و 
در در بهبیضوي محیطی داخلی راهیمهاي ن، تابع وزن را براي ترك]10[راتول 

دست آوردند. شاهانی و نبوي هاي مختلف، بهاستوانه تحت بارگذاري
بیضوي تحت هاي جدار ضخیم حاوي ترك طولی نیم، به مطالعه لوله]11،12[

ها با استفاده از روش تابع وزن بارگذاري مکانیکی و حرارتی پرداختند. آن
ترین نقطه ترك را براي نقاط سطحی و عمیقتغییرات ضریب شدت تنش در 

، یک رابطه ]13،14[نسبت منظرهاي مختلف مطالعه کردند. قاجار و نبوي 
هاي داخلی محیطی سراسري در بسته براي ضریب شدت تنش ترك

،  به ]15[هاي جدار ضخیم ارائه کردند. سعیدي گوگرچین و قاجار استوانه
ریب شدت تنش را براي تمام نقاط بر بعدي مقادیر ضکمک روش تابع وزن دو
بیضوي در جداره داخلی استوانه ارائه کردند. قاجار و جبهه ترك طولی  نیم

، تغییرات ضریب شدت تنش در استوانه اتوفرتاژ، به ]16[سعیدي گوگرچین 
بعدي را بررسی کردند. از مزایاي روش ایشان امکان در روش تابع وزن دو

بعدي در سطح ترك است. دوهاي نظرگرفتن توزیع تنش
هاي محیطی خارجی تاکنون در کلیه مطالعات ارائه شده در مورد ترك

ست که هاي سراسري بوده است. این درحالی اها فقط محدود به تركپژوهش
بیضوي هاي نیمست که تركاي از عمر سازه متعلق به زمانی اقسمت عمده

حال رشد است. از پیوستن این محیطی نخستین در سطح خارجی استوانه در

هاي سراسري محیطی تشکیل خواهد شد؛هاي موضعی به یکدیگر تركترك
ها ضروري است.بنابراین بررسی و تعیین ضریب شدت تنش این نوع ترك

اساس معادلات در پژوهش حاضر، نخست میدان تنش ترموالاستیک بر
شود. ارتی استخراج مینیمه کوپل حاکم بر استوانه تحت بار مکانیکی و حر

شود. بیضوي در سطح خارجی استوانه تعیین میتابع وزن ترك محیطی نیم
سپس با استفاده از توزیع تنش ترموالاستیک و توابع وزن پیشنهادي روابطی 

ترین نقطه و نقاط سطحی ترك ارائه صریح براي ضریب شدت تنش در عمیق
مقایسه ط با نتایج روش اجزا محدود شوند. در پایان نتایج حاصل از این روابمی
شود. اثر اندرکنش بارهاي حرارتی و مکانیکی در تغییرات ضریب شدت تنش می

		گیرد.ترین نقطه ترك مورد مطالعه قرار میبراي نقاط سطحی و عمیق

	هاي مکانیکی و حرارتی تنش-2
در این بخش مؤلفه تنش محوري در استوانه تحت بار مکانیکی و حرارتی 

گرد و با شود. فرض بر آن است که استوانه از ماده همگن، همساناستخراج می
خواصی مستقل از دما است. همچنین دماي سطح داخلی استوانه صفر و 

کند. استوانه تنها تحت احاطه میqsسطح خارجی استوانه را سیالی با دماي 
جایی و است. معادلات نیمه کوپل حاکم بر میدان جابهoPفشار خارجی 
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ها پژوهشدر نظر گرفته شده است.1Bi=در این پژوهش، مطالعات براي 
تواند سبب به نوع بارگذاري مینشان داده است که افزایش عدد بایوت بسته

، میدان )2(افزایش یا کاهش ضریب شدت تنش حرارتی شود. با حل رابطه 
:]17[شود جایی شعاعی استخراج میجابه
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جایی و حرارتی، مؤلفه شود. پس از استخراج میدان جابهمکانیکی تعیین می
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	سازي عدديمدل-3

ارائه روش اجزا محدود سازي استوانه حاوي ترك بهدر این بخش نحوه شبیه
سازي استخراج ضریب شدت تنش در بارگذاري مرجع شود. هدف از مدلمی

دار است. براي تعیین تابع وزن هندسه ترك
بیضوي محیطی در سطح خارجی استوانه براي ، ترك نیم1اساس شکل بر

، 7/0و پنج نسبت عمق 2/0و4/0، 6/0، 8/0، 1پنج نسبت منظر 
از سازي ناکرانداري تنشمدلبرايشود. میسازي شبیه05/0و5/0،3/0،1/0

شود. در سایر نواحی بعدي در جبهه ترك استفاده میهاي منفرد سهالمان
کار گرفته هاي هرمی مرتبه دوم بههاي آجري مرتبه دوم و المانمدل المان

درجه آزادي است. شکل 40000شده است. مدل اجزا محدود داراي حدود 
بندي نزدیک ترك با ب، مش- 2استوانه، شکل بندي الف، مدل مش- 2

هاي ج تونلی از المان-2چگالی المان بیشتر نسبت به سایر نواحی و شکل 
گیگاپاسکال 210دهند. مدول الاستیسیته برابر اطراف جبهه ترك را نشان می

است.3/0و ضریب پواسون 

	روش تابع وزن-4
در این بخش به معرفی تابع وزن و روند استخراج آن براي نقطه عمقی و نقاط

شود. استوانهبیضوي محیطی خارجی در استوانه پرداخته میسطحی ترك نیم
است.30مورد مطالعه داراي نسبت شعاع به ضخامت 

	
	بیضوي خارجیترك محیطی نیم1شکل 

	

(الف)

(ب)
(ج)

	بیضوي محیطی خارجیشده استوانه با ترك نیمبنديمدل المان2شکل 

بار توسط بوکنر و رایس مطرح شد که نشان روش تابع وزن براي اولین
او دادند روش تابع وزن یک روش مناسب براي محاسبه ضرایب شدت است.

نشان داد که ضریب شدت تنش ناشی از یک مجموعه دلخواه بار اعمالی را 
تابع وزن توان با استفاده از انتگرال بر طول ترك از ضریب این بارها با می

دست آورد.دار بهجسم ترك
باتوان ضریب شدت تنش براي هر بارگذاري اعمال شده به جسم را می

.دست آوردبه)16(رابطه 

)16(s= ò0 ( ) ( , )
a

newK r m r a dr

)در رابطه بالا  )rs توزیع تنش در سطح ترك مجازي در مدل تابع
)بدون ترك و  , )m r a تعریف )17(صورت رابطه تابع وزن آن است که به

.شده است
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)17(u¶
=

¶
( , )( , ) H a rm r a

K a
uعمق ترك و aثابت ماده، Hدر این رابطه  ( , )a rجایی سطح جابه

صورت نیروهاي هاي بوکنر و رایس سیستم بارگذاري بهفرمولدر ترك است.
جایی اطلاعات مربوط به جابهسطحی در سطح ترك در نظر گرفته شده است. 

، ]18[شود، بنابراین گلینکا و شن سطوح ترك به ندرت در مراجع یافت می
یک شکل عمومی با ضرایب ثابت براي تابع وزنی ارائه کردند تا تعیین تابع 

ها جهت استخراج این ضرایب محدود به تعیین این ضرایب ثابت شود. آنوزن
جایی سطوح ترك از ضرایب شدت تنش مرجع در جاي جابهثابت به
هاي مرجع استفاده کردند. در این پژوهش، از شکل عمومی تابع وزن بارگذاري

شود. شکل عمومی این توابع وزن ارائه شده توسط گلینکا و شن استفاده می
)18(بیضوي به صورت روابط ترك نیمترین نقطه و نقطه سطحیبراي عمیق

.]18[است )19(و 

	
	
)18(

p
= + -

-

+ - + -

1
2

1

3
2

2 3

2( , ) [1 (1 )
2 ( )

(1 ) (1 ) ]

A A

A A

xm x a M
aa x

x x
M M

a a

)19(
p

= + + +
31

2 2
1 2 3

2( , ) [1 ( ) ( ) ( ) ]B B B B
x x xm x a M M M
a a ax

)در روابط ارائه شده  , )Am x a شکل عمومی تابع وزن نقطه عمقی ترك و
( , )Bm x a .شکل عمومی تابع وزن نقطه سطحی استAiM وBiM ضرایب

به ترتیب مربوط به نقطه سطحی و عمقی 	Bو Aهاي زیرنویسمجهول و 
ترك است.
تعیین شش ضریب ثابت بالا، احتیاج به نتایج ضرایب شدت تنش براي

سازي اجزا مرجع در سه بارگذاري مختلف است. در این پژوهش، با شبیه
هاي بیضوي خارجی و اعمال بارگذاريمحدود استوانه حاوي ترك محیطی نیم

هاي مرجع مورد شود. بارگذاريمرجع، مقادیر ضریب شدت تنش استخراج می
.شوندتعریف می)21(و )20(صورت روابط ه بهاستفاد

)20(s s=.1( )ref ox

)21(s s= - =.2,3( ) (1 ( ) ) 1,2n
ref o

xx n
a

مؤلفهxتوزیع تنش یکنواخت بر سطح ترك و soبالا روابط در 
معرفی شده. سه 1دستگاه مختصات در راستاي عمق ترك است که در شکل 

بارگذاري مرجع مورد استفاده شامل بار یکنواخت، خطی و درجه دو است. با 
هاي بالا و برازش تابع استخراج مقادیر ضرایب شدت تنش مرجع در بارگذاري

قی و نقطه هاي معادلات مربوط به نقطه عمها، با حل دستگاهمناسب بر آن
) تا 22طبق روابط (شوند.سطحی ضرایب مجهول توابع وزن استخراج می

) داریم:27(

)22(s= ò1 0
( , )

a

ref A o AK m x a dx

)23(s= -ò2 0
(1 ) ( , )

a

ref A o A
xK m x a dx
a

)24(s= -ò 2
3 0

(1 ( ) ) ( , )
a

ref A o A
xK m x a dx
a

)25(s= ò1 0
( , )

a

ref B o BK m x a dx

)26(s= -ò2 0
(1 ) ( , )

a

ref B o B
xK m x a dx
a

)27(s= -ò 2
3 0

(1 ( ) ) ( , )
a

ref B o B
xK m x a dx
a

refپارامترهاي  iAKوref iBKترتیب ضریب شدت تنش مرجع نقطه ، به
عمقی و سطحی ترك در سه بارگذاري مرجع است. ضرایب ثابت تابع وزن 

.شوداستخراج می)30-28(صورت روابط نقطه عمقی به

)28(p= + - -1 1 2 3

2 (9 39 42 ) 9.6AM Y Y Y
Q

)29(p= - - + +2 1 2 3
2 ( 26.25 157.5 157.5 ) 21AM Y Y Y
Q

)30(p= - + - -3 1 2 3

2 ( 18 132 126 ) 12.8AM Y Y Y
Q

عبارتند از: ) 33) تا (31طبق روابط (3Yو 1Y ،2Yپارامترهاي 

)31(a a a a
p

= + + + +4 3 2
1 1 2 3 4( )o

QY A A A A A
a

)32(a a a a
p

= + + + +4 3 2
2 1 2 3 4( )o

QY B B B B B
a

)33(a a a a
p

= + + + +4 3 2
3 1 2 3 4( )o

QY C C C C C
a

aبالا روابطدر  =a c نسبت منظر ترك وQ انتگرال بیضی نوع دوم
.]19[شوندتعریف می)34(رابطه صورت بهاست که مقدار تقریبی آن 

)34(= + 1.651.0 1.464( )aQ
c

b =a tتعریف ) 49- 35(روابطصورتعمق نسبی و ضرایب دیگر به
.شوندمی

b b b b= - + - - +4 3 22833.9 3046.2 683.24 19.416 3.3457oA
)35(	

b b b b= - + - -4 3 2
1 8220 9224 2392 54.634 4.8583A

)36(	
b b b b= - + - + +4 3 2

2 8529.4 10005 2925.3 179.37 0.1045A
)37(

b b b b= - + - +4 3 2
3 3704.5 4557.6 1476.4 143.33 1.4086A

)38(
b b b b= - + - + +4 3 2

4 596.8 791.61 299.47 54.946 0.6568A
)39(

)40(
b b b b= - + + -4 3 2

1 3365.1 3086.2 238.11 170.14 10.66B
)41(

b b b b= - + - - +4 3 2
2 3841.5 3982.6 759.86 62.408 6.4781B

)42(
b b b b= - + - -4 3 2

3 1816.8 2075 555.25 28.085 1.2566B
)43(	

b b b b= - + - + +4 3 2
4 308.45 387.86 130.77 20.727 0.3973B

)44(	
b b b b= - + + - +4 3 21322.8 1078.1 51.658 103.13 5.6973oC

)45(	
b b b b= - + + -4 3 2

1 4312.3 4103 466.29 169.23 11.15C
)46(

b b b b= - + - - +4 3 2
2 4965.1 5285.9 1131.1 36.125 6.1355C

)47(	

b b b b= - + + - +4 3 21042.5 808.28 86.268 95.384 5.2327oB
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b b b b= - + - -4 3 2
3 2370.9 2758.5 778.91 52.76 0.8473C

)48(	
b b b b= - + - + +4 3 2

4 408.83 520.81 180.93 29.84 0.4465C
)49(

استخراج ) 70- 50(روابطصورتبهسطحی نیزضرایب ثابت تابع وزن نقطه 
.دشومی

)50(
p

= + - -1 1 2 3(6 45 42 ) 9.6BM F F F
Q

)51(
p

= - - + +2 1 2 3( 26.25 157.5 157.5 ) 21BM F F F
Q

)52(
p

= + + -3 1 2 3(24 120 126 ) 12.8BM F F F
Q

توان نوشت.) را می70-53روابط (همچنین

a a a a
p

= + + + +4 3 2
1 1 2 3 4( )o

QF D D D D D
a

	 )53(	

a a a a
p

= + + + +4 3 2
2 1 2 3 4( )o

QF E E E E E
a

	 )54(	

a a a a
p

= + + + +4 3 2
3 1 2 3 4( )o

QF H H H H H
a

	 )55(	

b b b b= - + - + -4 3 26087.5 7137.2 2379.1 185.81 6.0786oD
)56(

b b b b= - + - +4 3 2
1 16045 19044 6513 530.45 18.675D

)57(
b b b b= - + - + -4 3 2

2 14617 17571 6174 511.22 20.362D
)58(

b b b b= - + - +4 3 2
3 5279.2 6439.6 2326.3 183.34 9.2258D

)59(
b b b b= - + - + -4 3 2

4 609.48 778.41 303.64 32.866 0.6352D
)60(

b b b b= - + - + -4 3 210401 14615 6471 978.64 42.902oE
)61(

b b b b= - + - +4 3 2
1 25990 36604 16304 2466.4 109.88E

)62(
b b b b= - + - + -4 3 2

2 22571 31856 14283 2149.4 98.476E
)63(

b b b b= - + - +4 3 2
3 7819.1 11072 5001.7 737.35 35.659E

)64(
b b b b= - + - + -4 3 2

4 875.12 1261.6 584.64 90.895 3.5293E
)65(

b b b b= + +4 3 2-5437.9 6631.3 -2339.3 236.47 -16.63oH
)66(

b b b b= + +4 3 2
1 13517 -16465 5830.4 -571.74 42.85H

)67(
b b b b= + +4 3 2

2 -11584 14073 -4998.5 459.04 -38.893H
)68(
)69(b b b b= + +4 3 2

3 3928 -4766 1700 -132.28 14.576H
b b b b= + +4 3 2

4 -442.69 563.56 -219.4 24.662 -1.1582H
)70(

	تابع صریح ضریب شدت تنش -5
در این بخش به ارائه توابع صریح براي تعیین ضریب شدت تنش در نقاط 

اي با بیضوي محیطی خارجی در استوانهترین نقطه ترك نیمسطحی و عمیق
هاي طور که در بخششود. همانپرداخته می30نسبت شعاع به ضخامت 

- پیشین اشاره شد، استوانه تحت بار مکانیکی و حرارتی قرار دارد. با جاي
گذاري توابع وزن و همچنین جاي) 12(گذاري تابع توزیع تنش محوري رابطه

تابع صریح ضریب شدت تنش نقطه عمقی )،24- 22(استخراجی در روابط
.شوداستخراج می)71(صورت رابطه هب

f w
p p

= + + + - -3
1 2

2 2 2( ) (2 ) ( 2 log
3 2

A
A A A o

a MK a M M a R
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)71(	

خواهد بود:)72(صورت رابطه و براي نقطه سطحی به

f
p

= + + +1 2 3

2 12 (2 )
3 2B B B B

aK M M M
w

p
- -

2 ( 2 a																
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کارگیري این توابع، مقدار ضریب شدت تنش براي ترك بدیهی است که با به
حرارتی پایدار و مکانیکی بیضوي محیطی خارجی استوانه در هر بار نیم

هایی با استاتیکی دلخواه قابل استخراج است. البته این روابط براي استوانه
اي قابل استفاده است. دلیل انتخاب چنین استوانه30نسبت شعاع به ضخامت 

ي چاه هاي مهار شعلهدودکشهاي نیمه شناور و کاربرد فراوان آن در سازه
هاي تکرار شونده بوده و عامل دتاً تحت بارگذارياست که عمهانفت و توربین

هاي است و از دیدگاه خستگی عمر محدودي مهمی براي رشد ترك در سازه
کارگیري این روابط جهت تعیین عمر خستگی از دیدگاه کند. بهرا تجربه می

هایی به آسانی قابل انجام است. مکانیک شکست چنین سازه

سنجیصحت- 6
دار در سنجی تابع وزن استخراجی براي استوانه تركدر این بخش به صحت

شود. ضریب شدت تنش با نتایج موجود در مراجع و مدل دو گام پرداخته می
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ضرایب شدت تنش نقطه ]19[شود. وانگ و همکاران اجزا محدود مقایسه می
بیضوي در ورق با ضخامت محدود، به روش سطحی و عمقی را براي ترك نیم

جا که نسبت شعاع استوانه به ضخامت آن و ابعاد از آن	ئه کردند.تابع وزن ارا
بعد با ، ضریب شدت تنش بی4و 3هاي است، در شکل30ترك در حدود 

شود.مقایسه می)73(تحت بارگذاري رابطه ]19[نتایج مرجع 

)73  (s s= - 2( ) (1 )o
xx
a

.استفاده شد)74(بعد سازي ضریب شدت تنش از رابطه بیبراي

)74(	F =
s p /o

K
a Q 				

بعد نقطه عمقی ترك با نتایج مرجع مقایسه ضریب شدت تنش بی3در شکل 
نتایج از تطابق خوبی شود طورکه مشاهده میترسیم شده است. همان]19[

درصد است. دلیل این اختلاف نیز 5برخوردار است. اختلاف نتایج کمتر از 
کار گرفته شده در پژوهش حاضر و عدم تطابق ضرایب شدت تنش مرجع به

- بیضوي برجا که حل تحلیلی ترك نیماست. به طورکلی از آن]19[مرجع 
دیر ضریب شدت تنش ترك بعدي وجود ندارد، در مقامبناي الاستیسیته سه

- درصد اختلاف نیز مشاهده می12بیضوي ارائه شده در مراجع، بعضاً تا نیم
گیري رخ صورت چشم. این موضوع در مورد نقاط سطحی ترك به]20[شود 

بعد نقطه سطحی ترك با نتایج که ضریب شدت تنش بی4دهد. در شکل می
2/0ایج براي نسبت منظر مقایسه شده است، بیشینه اختلاف نت]19[مرجع 

جا که در نسبت درصد است. البته از آن14در حدود 7/0و نسبت عمق 
منظرهاي پایین، نقطه عمقی ترك بحرانی است، بنابراین این اختلاف تأثیر 

	
]19[بعد نقطه عمقی ترك با مرجع مقایسه ضریب شدت تنش بی3شکل 

	
]19[بعد نقطه سطحی ترك با مرجع مقایسه ضریب شدت تنش بی4شکل 

نسبت به عمق نسبی ترك براي نقطه 	Fبعدمنحنی ضریب شدت تنش بی5شکل 
عمقی تحت بارگذاري درجه دو

نسبت به عمق نسبی ترك براي نقطه 	Fبعدمنحنی ضریب شدت تنش بی6شکل 
	عمقی تحت بارگذاري درجه سه

ترك نخواهد داشت. در سایر نسبت بینی رشد جبههچندانی در پیش
درصد 10ها اختلاف نتایج براي نقاط سطحی کمتر از منظرها و نسبت عمق

است.
بارگذاري غیرخطی در گام بعدي، فرض بر آن است که سطح ترك تحت 

.شودبیان می)75(صورت رابطه قرار دارد که به3و درجه 2درجه 

)75                         (= 2 ,3ns s= -( ) (1 ( ) )n
o

xx
a

نسبت به عمق نسبی ترك براي نقطه Fبعدمنحنی ضریب شدت تنش بی7شکل 
	سطحی تحت بارگذاري مرتبه دو
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نسبت به عمق نسبی ترك براي نقطه Fبعدمنحنی ضریب شدت تنش بی8شکل 
	سطحی تحت بارگذاري مرتبه سه

، مقادیر ضریب شدت تنش براي)14(با جایگذاري این توابع تنش در رابطه 
قی و سطحی استخراج و با نتایج ضریب شدت تنش روش اجزا نقاط عم

بعد مقادیر ضریب شدت تنش بی8تا5هاي شود. در شکلمحدود مقایسه می
حاصل از دو روش تابع وزن و اجزا محدود براي نقطه سطحی و عمقی ترك 

ارائه شده است.
حسب نسبت عمق ترك ودر این نمودارها مقادیر ضریب شدت تنش بر

مشاهده طور کهنسبت منظرهاي مختلف ترك ترسیم شده است. هماندر
و و تابع وزن برقرار استشود، تطابق بسیار خوبی بین نتایج اجزا محدودمی

6و 5هاي هاي شکل% است. بررسی منحنی1بیشینه اختلاف نتایج کمتر از 
دهد که با افزایش نسبت عمق ترك مقادیر ضریب شدت تنش نشان می

یابد. این افزایش ضریب شدت تنش در نسبت منظرهاي پایین ایش میافز
دهد که شود. در واقع نتایج نشان میتري حادث میترك با تغییرات بزرگ
رویم، شیب ترك میبه سمت نسبت منظرهاي پایین1هرچه از نسبت منظر 

شود. در بعد نسبت به عمق نسبی بیشتر میتغییرات ضریب شدت تنش بی
هاي دایروي شیب تر ترك و در تركکه در نسبت منظرهاي بزرگحالی 

یابد.تغییرات ضریب شدت تنش با افزایش عمق ترك کاهش می
موید این مطلب است که با افزایش 8و 7هاي هاي شکلبررسی منحنی

یابد، ولی برخلاف نقاط عمق ترك مقدار ضریب شدت تنش نیز افزایش می
دت تنش در نسبت منظرهاي بالاي ترك، نرخ عمقی، این افزایش ضریب ش

تغییرات بالاتري دارد. نکته حائز اهمیت از مقایسه نتایج نقطه سطحی و 
عمقی در نسبت منظرهاي بالاي ترك، نقاط سطحی ضریب شدت تنش 

کنند. این درحالی است که با کاهش بیشتري نسبت به نقاط عمقی تجربه می
از نقاط سطحی به نقاط عمقی ترك نسبت منظر ضریب شدت تنش بحرانی 

هاي رشد سازيجاست که در مدلشود. اهمیت این موضوع از آنمنتقل می
اي از جبهه ترك که ضریب ترك خستگی از دیدگاه مکانیک شکست نقطه

افتد نقش مهمی در تعیین الگوریتم رشد شدت تنش بیشینه در آن اتفاق می
بحرانی از نقاط سطحی به نقاط عمقی جایی نقطهکند. روند جابهترك ایفا می

، ]12[هاي طولی در استوانه، توسط شاهانی و نبوي پیش از این در مورد ترك
دهد که این روند مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج پژوهش حاضر نشان می

بیضوي محیطی نیز صادق است. البته سعیدي هاي نیمدر مورد ترك
- هاي پیچیده دوشان دادند که در بارگذاري، نیز ن]15[گوگرچین و قاجار 

بعدي روي سطح ترك لزوماً نقاط سطحی و عمقی، نقاط بحرانی نیستند و 
بر ممکن است نقاط دیگري از جبهه ترك بحرانی باشد. همیشه ترك علاوه

هاي نرمال در رشد تمایل به حرکت به سمتی از سازه دارد که بیشترین تنش
شود.جا حادث میآن

نتایج و بحث-7
کارگیري روابط صریح ارائه شده به بررسی اثرات نیروهاي در این بخش با به

بیضوي بعد ترك نیممکانیکی و حرارتی بر میزان ضریب شدت تنش بی
شود. جهت بررسی محیطی خارجی در استوانه مورد مطالعه پرداخته می

صورت رابطه به،Lبعد نسبت بار،ها، پارامتر بیبیشتر اثرات این بارگذاري
	شود. تعریف می)76(

)76(
a u mq

=
+(1 )

o

s

P
L

بعد نقطه سطحی نمودارهاي ضریب شدت تنش بی9تا7هاي در شکل
و L=01/0، 03/0و 04/0برحسب نسبت عمق ترك براي نسبت بارهاي 

1،8/0،6/0،4/0،2/0aنسبت منظرهاي مختلف  ترك ترسیم شده =
بعد نقطه سطحی دهد که میزان ضریب شدت تنش بیاست. نتایج نشان می

یابد. همچنین افزایش نسبت ترك با افزایش پارامتر نسبت بار افزایش می
شود. نتایج نشان بعد میعمق ترك نیز منجر به افزایش ضریب شدت تنش بی

بعد نقطه سطحی با افزایش نسبت دهد که تغییرات ضریب شدت تنش بیمی
ها بار و یا نسبت عمق ترك مستقل از نسبت منظر بوده و در تمامی حالت

روند صعودي دارد.
بعد نقطه ، نمودارهاي ضریب شدت تنش بی14الی 9هاي در شکل

تلف عمقی برحسب نسبت عمق ترك براي نسبت بارها و نسبت منظرهاي مخ
دهد که برخلاف نقاط سطحی، با افزایش اند. نتایج نشان میترك ترسیم شده

نسبت بار، میزان ضریب شدت تنش در یک ترك با نسبت منظر ثابت و 
دهد که در یابد. بررسی این نمودارها نشان مینسبت عمق ثابت کاهش می

ایش بعد نقطه عمقی با افزنسبت بارهاي پایین مقدار ضریب شدت تنش بی
عمق ترك براي نسبت منظرهاي کوچک افزایش یافته و براي نسبت 

یابد. این درحالی است که با افزایش نسبت بار منظرهاي بزرگ کاهش می
بعد نسبت به عمق ترك رفتاري کاملاً روند تغییرات ضریب شدت تنش بی

بعد نقطه عمقی در نسبت منظرهاي پایین عکس دارد. ضریب شدت تنش بی
ام نسبت بارها روندي افزایشی در مقابل نسبت عمق ترك دارد. در و در تم

بر اثرات هندسه ترکدار بعد علاوهجا روند تغییرات ضریب شدت تنش بیاین
ناشی از اندرکنش میان بارهاي حرارتی و مکانیکی است.

به طور کلی با افزایش فشار خارجی مقدار ضریب شدت تنش کاهش 
شود. این بیضوي خارجی میترك محیطی نیمیابد و سبب بسته شدن می

است که کاهش دما در سطح خارجی استوانه، اثر عکس داشته و با درحالی
یابد که این امر سبب باز کاهش دما مقدار ضرایب شدت تنش افزایش می

شود. مطالعات و بررسی نتایج ضریب شدت تنش در نسبت شدن ترك می
ار آستانه براي بسته شدن کامل ترك که نسبت ببارهاي مختلف نشان داد

است. در این نسبت بار ضریب شدت تنش در نقاط سطحی و 05104/0برابر 
عمقی برابر صفر است. با کاهش این نسبت بار، ترك تمایل به باز شدن داشته 

بعد منطبق بر نمودارهاي وضعیت ضریب شدت تنش بی01/0و تا نسبت بار 
کارگیري تابع وزن پیشنهادي و تابع صریح هارائه شده در این بخش است. ب
نماید. مزیت بینی رشد جبهه ترك را میسر میضریب شدت تنش امکان پیش

بینی جبهه ترك نسبت به روش اجزا کارگیري تابع وزن در روند پیشاصلی به
که سبب افزایش کاربري محدود، هزینه محاسباتی و زمانی بسیار کم آن است

از دیدگاه مکانیک شکست سازه و بدنه محصولات آن در طراحی خستگی
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شده است. در قیاس با روش اجزا محدود، کاربري روش تابع وزن براي 
- هاي کلان توجیه پیدا میطراحی محصولات در صنایع پیشرفته و در پروژه

کند. 

	
بعد ترك نسبت به عمق نسبی ترك براي نقطه ضریب شدت تنش بیمنحنی 9شکل 

2/0سطحی با نسبت منظر 

	
بعد ترك نسبت به عمق نسبی ترك براي منحنی ضریب شدت تنش بی10شکل 

6/0نقطه سطحی با نسبت منظر 

	

بعد ترك نسبت به عمق نسبی ترك براي منحنی ضریب شدت تنش بی11شکل 
1نقطه سطحی با نسبت منظر 

بعد ترك نسبت به عمق نسبی ترك براي منحنی ضریب شدت تنش بی12شکل 
2/0نقطه عمقی با نسبت منظر 

بعد ترك نسبت به عمق نسبی ترك براي منحنی ضریب شدت تنش بی13شکل 
6/0نقطه عمقی با نسبت منظر 

گیرينتیجه- 8
مطالعه بیضوي خارجی مورد در این پژوهش استوانه حاوي ترك محیطی نیم

قرار گرفت. جهت بررسی ضرایب شدت تنش در نقاط سطحی و عمقی ترك 
دار استخراج شد.تحت بارهاي مکانیکی و حرارتی، ابتدا تابع وزن هندسه ترك

بعد به روش تابع وزن و روش اجزا محدودتطابق نتایج ضریب شدت تنش بی

بعد ترك نسبت به عمق نسبی ترك براي منحنی ضریب شدت تنش بی14شکل 
1نقطه عمقی با نسبت منظر 

01/0ضریب بار - 2/0نسبت منظر 	

03/0ضریب بار 

04/0ضریب بار 

01/0ضریب بار -6/0نسبت منظر 

03/0ضریب بار 

04/0ضریب بار 

01/0ضریب بار -1نسبت منظر 

03/0ضریب بار 

04/0ضریب بار 

	

01/0ضریب بار - 2/0نسبت منظر 	

03/0ضریب بار 

04/0ضریب بار 

	
01/0ضریب بار -6/0نسبت منظر 

03/0ضریب بار 

04/0ضریب بار 

01/0ضریب بار -1نسبت منظر 

03/0ضریب بار 

04/0ضریب بار 
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حاکی از صحت تابع وزن استخراجی داشت. سپس با استخراج میدان تنش 
کارگیري این تابع وزن، حاکم بر استوانه تحت بارهاي مکانیکی و حرارتی و به

اي با نسبت شعاع به در استوانهروابطی صریح براي ضریب شدت تنش 
شناور ها در سکوهاي نیمهارائه شد. این نسبت ابعاد از استوانه30ضخامت 

ي چاه نفت و هاي مهار شعلهحفاري نفت و گاز و همچنین در دودکش
ها کاربرد دارند. روابط صریح ضریب شدت تنش امکان بررسی رشد توربین

را فراهم بارهاي تکرار شونده استکه تحت ترك و تخمین عمر این قطعات
آورد. نتایج نشان داد در استوانه تحت بار مکانیکی و حرارتی بر سطح می

بعد نقطه سطحی با افزایش نسبت بار و نسبت خارجی، ضریب شدت تنش بی
یابند. این در حالی است که در نقطه عمقی با افزایش نسبت عمق افزایش می

یابد.ش میبار میزان ضریب شدت تنش کاه

مراجع-9
[1] X.	B.	Lin,	R.	A.	Smith,	Numerical	analysis	of	fatigue	growth	of	external	

Surface	 cracks	 in	 pressurized	 cylinders,	 International	 Journal	 of	
pressure	vessels	&	piping,	Vol.	71,	No.	3,	pp.	293-300,	1997.	

[2] H.	J.	Petroski	and	Achenbach,	Computation	of	the	weight	function	from	
a	stress	intensity	factor,	Engineering	Fracture	Mechanics,	Vol.	27,	No.	6,	
pp.	697	715,	1987.	

[3] T.	 D.	 Liebster,	 G.	 Glinka,	 D.J.	 Burns,	 S.	 R.	 Mettu,	 Calculation	 stress	
intensity	 factors	 for	 internal	 	 	circumferential	cracks	by	using	weight	
functions,	PVP-high	pressure	technology,	Vol.	281,	No.	4,	pp.	1-6,	1994.	

[4] X.	J.	Zheng,	G.	Glinka,	R.	Dubey,	Calculation	of	stress	intensity	factors	for	
semi-elliptical	 cracks	 in	 a	 thick-wall	 cylinder,	 International	 Journal	
Press	Vessel	Piping,Vol.	62,	No.	3,	pp.	62:249–58,	1995.	

[5] X.	 J.	Zheng,	A.	Kiciak,	G.	Glinka,	Weight	 function	 and	 stress	 intensity	
factors	for	 	 internal	surface	crack	semi-elliptical	crack	 in	thick-walled	
cylinder,	 International	 	 Journal	of	Pressure	Vessels	 	and	Piping,Vol.	69,	
No.	3,	pp.	207-221,	1997.			

[6] H.-Y.	Lee,	Y.-W.	Kim,	b.	I.	Yun,	Stress	intensity	factor	solution	for	radial	
and	circumferential	cracks	in	hollow	cylinders	using	indirect	boundary	
integral,	International	Journal	of	Pressure	Vessel	and	Piping,	Vol.	69,	No.	
1,	pp.	45-52,	1996.	

[7] I.	V.	Varfolomeyev	L.	Hodulak,	Improved	weight	functions	for	infinitely	
long	 axial	 and	 circumferential	 cracks	 in	 a	 cylinder,	 International	
Journal	of	Pressure	Vessel	and	Piping,	Vol.	70,	No.	2,	pp.	103-109,	1997.				

[8] I.	V.	Varfolomeyev,	Weight	function	for	external	circumferential	cracks	
in	hollow	 cylinder	 subjected	 to	 axisymmetric	 opening	mode	 loading,	
Engineering	Fracture	Mecanics,	Vol.	60,	No.	3,	pp.	333-339,	1998.	

[9] I.	 V.	 Varfolomeyev,	 M.	 Ptrsilge,	 M.	 Buch,	 Stress	 intensity	 factors	 for	
internal	 circumferential	 cracks	 in	 thin	 and	 	 thick-walled	 cylinders,	
Engineering	Fracture	Mechanics,Vol.	60,	No.	5-6,	pp.	491-500,	1998.		

[10] I.	 S.	 Jones,	 G.	 Rothwell,	 Reference	 stress	 intensity	 factors	 with	
application	 to	weight	 functions	 for	 inernal	 circumferential	 cracks	 in	
cylinders,	Engineering	Fracture	Mechanics,	Vol.	68,	No.	4,	pp.435-454,	
2001.	

[11] A.	R.	Shahani,	 S.	M.	Nabavi,	Transient	 thermal	 stress	 intensity	 factors	
for	 an	 internal	 longitudinal	 semi-elliptical	 crack	 in	 a	 thick-walled	
cylinder,	 Engineering	 Fracture	Mechanics	 Vol.	 74,	 No.	 16,	 pp.	 2585-
2602,	2007.	

[12] A.	R.	 Shahani,	S.	M.	Nabavi,	Closed	 form	 stress	 intensity	 factors	 for	 a	
semi-elliptical	 crack	 in	 a	 thick-walled	 cylinder	 under	 thermal	 stress,	
International	Journal	of	Fatigue,	Vol.	28,	No.	8,	pp.	926-933,	2006.	

[13] S.	M.	Nabavi,	R.	Ghajar,	Analysis	of	thermal	stress	 intensity	factors	for	
cracked	cylinders	using	weight	function	method,	Internathional	Journal		
of		Engineering	Science,	Vol.	48,	No.	12,	pp.	1811-1823,	2010.	

[14] R.	Ghajar,	S.	M.	Nabavi,	Closed-form	thermal	stress	intensity	factors	for	
an	 internal	circumferential	crack	 in	a	thick-walled	cylinder,	Fatigue	&	
Fracture	of	Engineering	Materials	&	Structures,	Vol.	33,	No.	8,	pp.	504-
512,	2010.	

[15] H.	Saeidi	Googarchin,	R.	Ghajar,	Stress	 intensity	factors	calculation	for	
surface	crack	 in	cylinders	on	the	 longitudinal	gradient	pressure	using	
general	point	load	weight	function,	Fatigue	and	Fracture	of	Engineering	
Materials	and	Structures,	doi:	10.1111-ffe.12101,2013.		

[16] R.	Ghajar,	H.	Saeidi	Googarchin,	The	investigation	of	pressure	gradient	
effect	on	stress	intensity	factor	variation	in	autofettaged	cracked	thick-
wall	 pipes	 using	 two	 dimensional	 weight	 function	 method, Modares	
Mechanical	Engineering,	accepted,	2013.	(In	Persian)	

[17] R.	B.	Hetnarski,	M.R.	Eslami,	 Thermal	Stresses	–	Advanced	Theory	and	
Applications,	Springer,	2009.

[18] G.	Glinka,	G.	Shen,	Universal	features	of	weight	functions	for	cracks	 in	
mode	 I,	Engineering	Fracture	Mechanics,	Vol.	40,	No.	6,	pp.	1135-1146,	
1991.	

[19] X.	 Wang	 &	 S.	 B.	 Lambert,	 Stress	 intensity	 factors	 for	 low	 aspect	
ratiosemi-elliptical	 surface	 cracks	 in	 finite-thickness	plates	 subjected	
to	nonuniform	stresses,	Engineering	Fracture	Mechanics,	Vol.	51,	No.	4,	
pp.	517-532,	1995.	

[20] S.	 M.	 Nabavi,	 A.	 R.	 Shahani,	 Thermal	 stress	 intensity	 factors	 for	 a	
cracked	cylinder	under	transient	thermal	loading,	International	Journal	
of	Pressure	Vessels	and	Piping,	Vol.	86,	No.	2-3,	pp.	153-163,	2009.	


