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 4، امیر خدابخشی3، احمد رهبر رنجی2، بهروز اسدی*1سید میثم حسینی

ل ،یروانینوش یدانشگاه صنعت ک،یمکان یمهندسدانشجوی دکتری، نویسندۀ مسئول،   *1   @yahoo.commsm_hsn1986  باب

 yahoo.com84behrouz_asadi@  تهران قات،یتحقو واحد علوم  ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یسازیکشت یارشد، مهندس یکارشناس 2

 @aut.ac.irrahbar  تهران ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت ،ییایدر عیو صنا یسازیکشت یدانشکده مهندس ،یسازیکشت یمهندسدکتری تخصصی، 3

 gmail.com7amirkhodabakhshicr@  رشت لان،یدانشگاه گ ک،یمکان یارشد، مهندس یکارشناس4

 15/10/98 :تاریخ پذیرش 19/01/98 تاریخ دریافت:

 دهیچک
ای، هیای دوره آزمیون کیه در  شیود  پرداخته میی ریایی مانده یک زیردبه تعیین عمر باقی مکانیک شکستدیدگاه با استفاده از ین مقاله ادر 

هیا و  شیده و تحلییل   گرفتیه  در نظیر نمونیه مفیرو     عنیوان بیه . ییک زیردرییایی واقعیی    فشار آن مشیاهده شیده اسیت    ةنبد ۀبی در سازعیو

بحرانیی   ین نیواح ییی سیازی و تع پذیرد. به زیردریایی مفرو  پس از میدل یها برای مشخصات بدنه فشار این زیردریایی انجام مسازیشبیه

محتمل  یرو عمق یویسنار 15ف ید. سپس با تعرشویاعمال مه بحرانی یبا عمق مشخص( در ناح ییها)ترک یفرض آن، یک دسته عیوب

س به تخمین عمر یاساس قانون پار و برقرار گرفته  یمورد بررس شدهگفتهشرایط کاری در  ها روند رشد ترک ،ییایردریز برداریدر بهره

سهم  ،نتیجه شد که ضریب شدت تنش پسماند ناشی از فرایندهای جوشکاری تیدرنها شود.ها پرداخته میور این ترکزیردریایی در حض

اسیت در انجیام    لازم بیه ییادآوری  شدت عمر زیردریایی را کاهش خواهید داد.  بیشتری در ضریب شدت تنش کل وارد بر سازه دارد و به

 .  استفاده شده است  14/6 نسخة افزار آباکوسهای المان محدود از نرمتحلیل

 تحلیل المان محدود، ضریب شدت تنش، رشد ترک خستگی، مکانیک شکست بدنه فشار، زیردریایی، :دییکل هایواژه

 . مقدمه1

ها بیا توجیه بیه    کارگیری زیردریاییهمروزه اهمیت وجود و با

کشییورهای  هییای دریییاییناوگییاننقیش اسییتراتییکی کییه در  

بر کسی پوشییده نیسیت.    ،دهندمختلف به خود اختصاص می

نسیبی در دو دییدگاه حفیی ایمنیی و اقتصیادی       یایجاد تعادل

 ۀدر استفاده از ییک زیردرییایی و البتیه فقیط در حیوز      ،بودن

ای، بحی   مربوط به بررسی و تحلیل بدنه فشار و از بعید سیازه  

بررسییی  عاصییلی و بنیییادی در مقالییه حاضییر اسییت. در واقیی   

و از  عمرکاری و میزان ایمنیی ییک زیردرییایی از نظیر سیازه     

زمیانی کیه در معیر  مهمتیرین      ،مکانییک شکسیت  دیدگاه 
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-بارگذاری متغیر وارد بر آن )فشار هیدروستاتیک( قیرار میی  

شیود.  ی است که در این مقالیه دنبیال میی   مهمموضوع  ،گیرد

یک زیردریایی در طول عمیر مفیید خیود بیه سیبب  یوص و       

عودهای بسیار، در معیر  بارهیای متنیاوب بیا منشیر فشیار       ص

گیرد و این موضوع عامل ایجاد پدیده هیدروستاتیک قرار می

پیشیرفت علیوم و   مخرب خستگی در بدنه فشار خواهید بیود.   

کیه   کنید چنین بیان می ،مکانیک شکست ۀدانش بشر در حوز

های ناشی از اعمیال بارهیای   درصد شکست 90عامل حداقل 

هییای هییای تحییت بارگییذاریب در حییین کییار و سییازهمتنییاو

لیزوم و   و ایین موضیوع  [ 1] اسیت  خسیتگی  دینیامیکی عامیل  

 بیرای د. کنی بسیار بیارزتر میی   پدیده رااهمیت پرداختن به این 

اسیتناد بخشییی و قابییل تعمیییم بیودن موضییوع و نتییای ، یییک    

نتخاب شده به عنوان نمونه مفرو  ا آلمانی زیردریایی واقعی

ها بیرای مشخصیات بدنیه فشیار     سازیها و شبیهیلاست و تحل

 . [2] است شدهبهینه شده این زیردریایی انجام 

زنی ترک و رشید، عامیل   خستگی در قالب یک فرایند جوانه

. [3] فشیار اسیت   زییر اصلی برای انهیدام و شکسیت مخیازن    
 تحیت ها از سطح صاف و از عییوب داخلیی و سیطحی    ترک
. [4] کننید مختلف رشد می هایطور عمده در شکلهکشش ب

رشد ترک خستگی را تیا میرز وامانیدگی    گالاتولو و لازری، 
 برایعددی  یها مدل. آن[5]در قطعات هواپیما بررسی کردند

هیای  هیای خسیتگی در سیورار پیر     سیازی رشید تیرک   شبیه
ی تصدیق  این مدل، تعداد برای و صفحه هواپیما ارائه کردند

اتصیال پیر  شیده انجیام     هیای  خسیتگی روی نمونیه  آزمایش 
-سازی عددی نشان میی دادند. مقایسه بین نتای  تجربی و شبیه

توانید  دهد که تطابق خوبی حاصل شده و مدل ارائه شده میی 

ارزییابی عمیر خسیتگی اتصیالات پرچیی       برایمناسب  یابزار
تحلیل رشید تیرک خسیتگی     ،هواپیما باشد. سالاری و شاهانی

رگذاری اتفیاقی را  اتحت ب ای تقویت شدهیک پوسته استوانه

هیا ابتیدا بیه کمییک رو     . آن[6]میورد بررسیی قیرار دادنیید   
افیزار  زیرمدل پوسته به حجیم بیه تحلییل تینش پوسیته در نیرم     

آبیاکوس پرداختنید و نقیاط بحرانیی و مسیتعد رشید تیرک را        

افیزار زنکیرک و بیر    شناسایی کردند. سپس بیا اسیتفاده از نیرم   
تگی قطعیه را محاسیبه   اساس تئوری حید مرکیزی، عمیر خسی    

جادمیکو و همکاران به بررسیی اریرات نصیب گیوه و      دند.کر

ومیت ایین   ایک شناور تندرو تک بدنه روی مق ةفلپ در پاشن
 [. 7این دو مورد پرداختند ] ةشناور و مقایس

ه ای، بی هسیته  ی با رانیش هازیردریاییاستفاده از بعد از توسعه 

هیای آب  در عمق بلندمدتدر ماندگاری  هاآنتوانایی  علت

بررسیی   ،الکترییک  -دییزل رانیش  هیای  زیردرییایی  به نسیبت 

 موردتوجیه ها بیشتر بدنه فشار زیردریایی نیز در خستگیۀ پدید

 یموردبررسی  1360از شروع دهیه   باردر چندین ، قرار گرفت

خستگی ناشی از رشید تیرک    ،چندین محقق. [8] قرار گرفت

و   لعییه کردنیید. دونهیییام  فشییار زیردرییییایی را مطا  ةدر بدنیی 

هیای بدنیه فشیار در معیر      با مدل ییهاشیآزما اتریکپکیل

فشار خارجی نوسیانی و نمیایش رشید تیرک در سیازه انجیام       

ها در بخش نتیجه گرفتند که ترکاین محققان . [10-9]دادند

کننید. ایین   هیا رشید میی   داخلی بدنه فشار و در محیل جیو   

بیه   کننید و فشیار رشید میی    ةمحیط بدنی  اطرافابتدا  ؛هاترک

سپس در  ،دنشومیسوق داده یک ترک محیطی طویل  سمت

ایین مللفیان   . [11] دنی کنامتداد ضخامت بدنه فشار رشید میی  

همچنین نتیجه گرفتند که هندسه ساختاری بدنیه فشیار، دامنیه    

بارگییذاری هیدروسییتاتیک نوسییانی و طییول تییرک اولیییه از   

بدنییه  در خسیتگی  آسییب  پارامترهیای اساسیی بیرای ارزیییابی   

 ةبا استفاده از رو  بسیته شیدن دهانی   ، وو و همکاران ند.فشار

کشش و دارای تیرک محیطیی راه    مورد ة( لولVCCTترک )

را تحلییل   شیده میتیرم کیامپوزیتی   ةوصیل  ةبه در، که بیه وسییل  

آلومینیومی  ةزاده و همکاران، خستگی لولرزین. [12] نمودند

کامپوزیتی موضعی  ةحاوی ترک راه به در محیطی که با وصل

-13قیرار دادنید ]   یموردبررسی را  شیده میترمشیشه/ اپوکسی 

افیزار آبیاکوس بیه    حدری و همکاران با استفاده از نرم[. بل14

فشیار بیا اسیتفاده از     زیرسازی لوله حاوی ترک سطحی مقاوم

نس کیربن/ اپوکسیی و بیا    دوری کامپوزیتی از ج تا دور ةوصل

[. 15لحاظ کردن مودهای لغزشی و پارگی تیرک پرداختنید ]  

بیه   افتیه یتوسیعه و همکاران با استفاده از المان محیدود   بوجرا

تییرمیم لولییة حییاوی تییرک راه بییه در طییولی بییا اسییتفاده از    

[. 16دور تیییا دوری پرداختنییید]   صیییورت بیییه کامپوزییییت 

های زیادی در استفاده از دیدگاه خستگی و مکانیک پیوهش

مخیازن   ورق، لولیه،  مهندسیی ماننید   مسائلشکست در انواع 



 ( 137-152)صفحات  .... شکست كیبدنه فشار یك زیردریایي از دیدگاه مکان ماندۀیعمر باق نیتخم

 139 

امیا تیاکنون بیه اسییتفاده     ؛انجیام شیده اسییت   ... فشیار و تحیت 

کاربردی از این دیدگاه در یک سازه عملیاتی مانند هواپیمیا،  

ن تحقیق بیا  در ایزیردریایی، خودرو و ... پرداخته نشده است. 

دییدگاه مکانییک شکسیت بیه تعییین عمیر       کاربرد استفاده از 

یک زیردریایی پرداختیه  در یک سازه عملیاتی مانند باقیمانده 

در اییین تحقیییق، زیردریییایی  مییوردنظرشییود. زیردریییایی میی 

هیا بیرای   سیازی ها و شبیهو تحلیل است آلمان U-boatکلاس 

 ایین پیذیرد.  یمی  مشخصات بدنه فشار ایین زیردرییایی انجیام   

بحرانیی، در اریر    ین نیواح ییسازی و تعاز مدلزیردریایی پس 

. گییرد قرار می یموردبررسوجود ترک در نواحی بحرانی نیز 

، رونید  ییایی ردریبرداری زوی بهرهیسنار عاانوف یسپس با تعر

قیرار   یموردبررسی  شیده گفتیه شرایط کیاری   درها رشد ترک

س به تخمین عمر یقانون پارر اساس خواهد گرفت. در ادامه ب

پیس از  شیود.  ها پرداختیه میی  زیردریایی در حضور این ترک

شد که ضریب شدت تنش پسماند ناشیی   تحلیل نتای  مشاهده

از فرایندهای جوشکاری سهم بیشتری در ضریب شدت تینش  

عمیر زیردرییایی را کیاهش     شیدت بهکل وارد بر سازه دارد و 

 خواهد داد.

 تعریف مسئله. 2

های کیلاس  ترین نوع زیردریاییرای  VII های نوعییازیردری

U-boat     آلمییان در جنییا جهییانی دوم بودنیید. زیردریییایی 

U-100 های نیروی درییایی آلمیان نیازی از    یکی از زیردریایی

 بیرای کیه   اسیت  «ییو »از سیری شیناورهای کیلاس     VIIBنیوع  

یی یندهای تحلیلی در ایین مقالیه بیه عنیوان زیردرییا     اانجام فر

هدف انتخاب شده است. اطلاعات و مشخصات فنی و واقعی 

بنیدی در  این زیردریایی به سبب خارج شیدن آن از رده طبقیه  

 در جدول اختصاربه. اما استموجود منابع با دسترسی عمومی 

فقط به مشخصات سازه بدنه فشار زیردریایی مفیرو  کیه    1

 شیده اسیت  پرداختیه  ، یند تحلیلی این مقاله اسیت افر ازیموردن

 HSLA-100 ،فولاد بدنه فشار در نظیر گرفتیه شیده    جنس[. 2]

که خواص ذاتیی، فیزیکیی و مکانییک شکسیت آن در      است

 [.17، 2ارائه شده است ] 2 جدول

 U-100 [17]مشخصات بدنه فشار زیردریایی  .1 جدول

 (مترمیلیمقدار ) مشخصات بدنه فشار ردیف

 37501 طول 1

 4700 قطر 2

 22 ضخامت بدنه 3

 400 های تقویتیفواصل رینا 4

 250000 )عمق نهایی( فشار حداکثر عمق تحمل 5

 200000 حداکثر عمق کاری 6

 [17] مشخصات جنس بدنه فشار .2جدول 
 واحد مقدار نماد پارامترها نوع خواص ردیف

1 

 خواص ذاتی

 تنش تسلیم
yσ 840-690  MPa 

Uσ 1080-980 تنش نهایی 2  MPa 

 E 197 GPa مدول الاستیک 3

υ 2916/0 ضریب پواسون 4  - 

ρ 7800 3 چگالی 5
kg/m 

6 

 خواص مکانیک شکست

 ICK 220 MPa.√𝑚 چقرمگی شکست بحرانی
C 7-10*14/3 (𝑀𝑃𝑎.√𝑚) ضریب رابطه پاریس 7

−𝑚

 

m 48/2 ضریب رابطه پاریس 8  - 
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 بنه روش بدننه فشنار   تحلیل تنن   زی و اسمدل. 3

 1المان محدود

افزار آباکوس، به سازی بدنه فشار زیردریایی در نرمی مدلابر

دلیییل تقییارن هندسییی و بارگییذاری، تنهییا از نصییف مییدل     

زیردریایی استفاده شده است. لازم به یادآوری است که فشار 

معادل فشار هیدروسیتاتیک ناشیی از عمیق عملییاتی     خارجی 

زیردریایی به بدنه فشار اعمال شیده اسیت و مرکیز مخروطیی     

عنیوان  انتهای زیردریایی و مرکز کره در ابتدای زیردرییایی بیه  

گاه ساده در نظیر گرفتیه شیده    محل اعمال شرایط مرزی تکیه

 است. 

 
 تحلیل تنش بدنة فشار در آباکوس .1شکل 

افیزار آبیاکوس، اعمیال    سازی بدنیه فشیار در نیرم   لز مداپس 

 منظییوربییههییا ی المییانهمگییرا سییازشیرایط مییرزی مناسییب،  

 تیی درنهاهای المان محدود، اعتباربخشی بیشتر به نتای  تحلیل

 1های وارد بر زیردریایی و نواحی بحرانی بدنه در شیکل  تنش

شیود  که در شکل نیز مشیاهده میی   طورهمانارائه شده است. 

ای مییانی  محل بحرانی زیردریایی در محل اتصال بدنه استوانه

به بدنه مخروطی شکل عقب است، که این موضیوع نییز قابیل    

[. در ادامه با استفاده از اصل سن ونانت، بیرای  18تخمین بود ]

هیا در نیواحی بحرانیی و    تر و ریزتیر کیردن میش   بررسی دقیق

 submodelکنییک  از ت solidبیه   shellها از نیوع  تبدیل المان

بهره گرفته شده است و ناحیه بحرانی بر اساس اعمیال شیرایط   

میورد   مجیددا  هیا  و با افزایش تعداد المیان  submodelمرزی 

 تحلیل تنش قرار گرفته است. 

 MPaکثر تنش فون مایسز در ناحیه بحرانیی  ا، حد2 طبق شکل

شیود کیه در ایین شیکل نییز ناحییة       است. ملاحظه میی  5/604

ای میانی به بدنه مخروطیی  در محل اتصال بدنه استوانهبحرانی 

شکل و در سطح داخلیی آن اتفیاق افتیاده اسیت کیه صیحت       

[، ترییید  18را مطیابق بیا منیابع ]    شدهانجامسازی و تحلیل مدل

کند. استفاده از تنش فون میسیز در ایین تحلییل تنهیا بیرای      می

ارزیییابی ناحیییه بحرانییی اسییت و در تحلیییل خسییتگی، تنهییا     

 های عمودی حداکثر ملاک کار خواهد بود.  تنش

 
 مدل در ناحیة بحرانیتحلیل تنش زیر .2شکل 

 مبانی روند تحلیل عددی .1-3

بیرای محاسیبة عمیر خسیتگی از رابطیة پیاریس        مقاله،در این 

( ارائیه  1شود. بر اساس این رابطه کیه در معادلیة )  استفاده می

شده است، رشد تیرک خسیتگی در بدنیة ییک سیازه حیاوی       

ترک، رفتاری مطابق با این رابطه خواهید داشیت، کیه در آن    

 شوند.به جنس سازه مربوط می 𝑚و  𝐶ضرایب 

روی )محیدوده عمیق   با در نظر گیرفتن ییک سیناریوی عمیق    

کاری( مشیخص بیرای زیردرییایی، مقیدار تغیییرات ضیرایب       

شیود.  میی تابعی از طول ترک مشخص  صورتبهشدت تنش 

سیازه شیامل ییک طیول      تحمیل قابلهای بنابراین تعداد سیکل

(، بیه طیول نهیایی    Initialaترک معین که ترک از طول اولییه ) 

(finalaمی )( تعریف نمود 2) صورت رابطةتوان بهرسد را، می

[19.] 
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 (1) 𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶(∆𝐾𝑡𝑜𝑡 )𝑚 

(2) 𝑁𝑘 =  
1

𝐶
∫ (∆𝐾(𝑎)

𝑘
)−𝑚

(𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 )𝑘

(𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙)𝑘

𝑑𝑎 

 kN درواقیع اسیت   میتعمی قابیل ( 1( که از رابطیة ) 2در رابطة )

هایی است که زیردریایی حیاوی تیرک در   بیانگر تعداد سیکل

هیای  )تعیداد سییکل  توانید تحمیل نمایید    می kمحدودۀ عمق 

تیا اینکیه    jو  iهیای  نوسانی زیردریایی در محدودۀ میان عمیق 

 خود برسد(. )k)finalaترک به 

روی زیردرییایی و  واضح است برای سناریوهای مختلف عمق

هیای لازم  با در نظر گرفتن یک طول ترک معین، تعداد سیکل

برای آنکه طول ترک به میزان طول ترک در عمق نهیایی آن  

( اسیتفاده  2تیوان از معادلیه )  روی رشد کند، میسناریو عمق 

تیوان در قالیب ییک نمیودار     کرد. نتای  این محاسبات را میی 

نمودار تخمین عمیر زیردرییایی ارائیه نمیود. در ایین       عنوانبه

هییای تعییداد سیییکلتییوان بییه تعیییین بیشییترین  نمودارهییا مییی

روی( وری ممکن، در هر محدودۀ کاری )سناریو عمیق  وطه

برای جلوگیری از شکست ناپاییدار سیازه، پرداخیت. در ایین     

سیناریوی مختلیف    15تحقیق برای بررسیی عمیر زیردرییایی،    

روی که احتمال دارد سیازه در طیول عمیر کیاری خیود      عمق

 گیرد.ی قرار میموردبررستجربه کند، 

-روی و مشخصات تنر  خاب سناریوهای عمقانت .2-3

 های فرضی اعمالی

روی رابت نیست و عمق ازنظرری یک زیردریایی امحدودۀ ک

یک زیردریایی در طول عمر خیود در عمیق کیاری مختلیف     

گیرد. از طرفی محدودۀ عمق کاری برداری قرار میمورد بهره

زیردریایی، نقش مهم و مسیتقیمی در وقیوع پدییده خسیتگی     

در ها ا لیب معلیوم و   ی زیردریاییهاتیمرمورآن دارد.  بدنه

شود. در این تحقیق تعیین می هاآنروی ی آن سناریوی عمقپ

هیای کیاری   سعی شده بیا پوشیش محیدودۀ وسییعی از عمیق     

کند، ممکن که زیردریایی در طول عمر کاری خود تجربه می

یک ارزیابی کلی در تعریف سیناریوهای عمیق روی در نظیر    

 3روی طبیق جیدول   سناریو عمق 15ه شود. بر این اساس گرفت

 انتخاب شده است.

 های فرضی اعمالترک .3جدول 

ف
ردی

 

 یسناریو

ف رویعمق
ردی

 

 یسناریو

ف رویعمق
ردی

 

 یسناریو

 رویعمق

 متر 200-100 11 متر 100-50 6 متر 0-50 1

 متر 250-100 12 متر 150-50 7 متر 0-100 2

 متر 200-150 13 متر 200-50 8 متر 0-150 3

 متر 250-150 14 متر 250-50 9 متر 0-200 4

 متر 250-200 15 متر 150-100 10 متر 0-250 5

هیای  ترک فرضی اعمیالی بیا طیول    7ین تحقیق اهمچنین در 

، 4مطیابق جیدول    متیر میلیی  11تیا   متیر میلیی  1/1مختلیف از  

در  ها و ترسیم نمودارهیای تخمیین عمیر   انجام تحلیل منظوربه

 د.شوننظر، بررسی می های موردیک از عمق کاری هر

 های فرضی اعمالترک .4جدول 

ی
ض
فر
  
تر

 

ل
او
  
تر

 

وم
 د
 
تر

 

وم
 س
 
تر

 

رم
ها
چ
  
تر

 

م
ج
پن
  
تر

 

م
شش
  
تر

 

م
فت
 ه
 
تر

 

ک
 تر
ول
ط

 (
m

m
) 

1/1 2/2 4/4 6/6 8/8 9/9 11 

 (ΔKمحاسبة تغییرات ضریب شدت تن  ) .3-3

( مشاهده شد،  برای محاسبة تعیداد  2که در رابطة ) طورهمان

روی زیردریایی تیا رسییدن طیول تیرک بیه طیول       سیکل عمق

ترک نهایی، نیاز به محاسبه تغییرات ضیرایب شیدت تینش در    

است. برای  3روی مطابق جدول های عمقهر یک از محدوده

توان با در نظر گرفتن ییک طیول تیرک اولییه و     این منظورمی

روی زیردریایی، از ۀ تنش معادل با نوسانات عمقیک محدود

 [: 20رابطة زیر استفاده کرد ]

(3) (∆𝐾𝐼 )𝑘 = (𝐾𝐼 )𝑖 − (𝐾𝐼 )𝑗 

روی زیردرییایی  مربیوط بیه محیدودۀ عمیق     jو  iدر این رابطه 

اندیسی است که محدودۀ تغییرات تینش منتسیب بیه     kاست و 

 KI( مییزان  3کند. در رابطیة ) را مشخص می jو  iهای اندیس

اشاره به ضریب شدت تنش کل دارد، که طبیق رابطیة    درواقع

( مجمییوعی از ضییرایب شییدت تیینش فشییاری، خمشییی و  4)
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های کاری زیردریایی و برای ییک  پسماند در هر یک از عمق

 [.21طول ترک مشخص است ]

(4) 𝐾𝑡𝑜𝑡 =  𝐾𝑛 + 𝐾𝑓 + 𝐾𝑟  

ضییریب شیدت تیینش ناشییی از بارگییذاری    nKبطیة بییالا  ادر ر

ضریب شدت تنش ناشی از بارگذاری خمشیی و   fKعمودی، 

rK های پسماند است. ضریب شدت تنش ناشی از تنش 

 ضریب شدت تن  عمودی. 1-3-3

[ در حضیور  22[ و ]21شیده در مراجیع ]  ساس رو  ارائهابر 

 ( nK) یشدت تینش عمیود   یبضر ةمللفه تنش نرمال، محاسب

 محاسبه است:( قابل5)ة رابط با

(5) 𝐾𝑛 = 1.12 𝜎𝑛√𝜋𝑎𝑘(𝑎 ⁄ 𝑏) 

از  یتینش ناشی   یمللفه فشیار  nσدر رابطة بالا،  3بق شکل امط

نصف ضخامت  bطول ترک،  aیدرواستاتیک، اعمال فشار ه

ضریب تصحیح هندسی است که طبق جدول  k(a/b)جداره و 

 شود.تعیین می 5

 
 [21اعمال بار محوری ]مدل ضریب شدت تنش در . 3شکل 

 [22مقادیر ضریب تصحیح هندسی ] .5جدول 
K(a/b) a/b 

1 0 

03/1 1/0 

07/1 2/0 

15/1 3/0 

22/1 4/0 

35/1 5/0 

5/1 6/0 

69/1 7/0 

91/1 8/0 

2/2 9/0 

55/2 1 

 ضریب شدت تن  ناشی از بارگذاری خمشی. 2-3-3

 ی،خمشی  ممیان از  یشیدت تینش ناشی    یبضیر  ةمحاسیب  یابر

 [.21( استفاده نمود ]7( و )6) ةاز رابط توانیم

(6) 𝐾𝑓 = 
6𝑀

(𝑤 − 𝑎)3 2⁄ 𝑔(𝑎 𝑤)⁄  

(7) 𝑀 =  
𝜎𝐹 𝑤 2

6
 

ممیان خمشیی ناشیی از فشیار      Mبطة بیالا،  ادر ر 4طبق شکل 

 Fσطیول تیرک،    aضخامت جداره سیازه،   wهیدروستاتیک، 

ضیریب تصیحیح    g(a/w)تنش ناشی از ممان خمشی و  ةمولف

تعییین   6هندسی در بارگذاری خمشی است که طبیق جیدول   

 شود.می

 
 [21مدل ضریب شدت تنش در اعمال بار خمشی ] .4شکل 

 [21مقادیر ضریب تصحیح هندسی بارگذاری خمشی ] .6جدول 

g(a/w) a/w 

36/0 05/0 

49/0 1/0 

6/0 2/0 

66/0 3/0 

69/0 4/0 

72/0 5/0 

 و بالاتر 6/0 73/0

 ضریب شدت تن  ناشی از تن  پسماند. 3-3-3

پسیماند   هیای از تینش  یشدت تنش ناشی  یبضر ةمحاسب یابر

قسیمت از   ینفشار در محل جو ، در ا ةبدن یشده رواعمال

 یین در ا .[ اسیتفاده شیده اسیت   23رو  سیائوزا و همکیاران ]  

پسیماند   هیای تینش  ییع توز ینتخم یدر راستا ایرو  مطالعه

مطالعیه تینش پسیماند کیل،      یین انجام شده اسیت. بیر اسیاس ا   

تینش پسییماند در   .1یبیی از دو نیوع تینش پسیماند اسیت:      ترک

 یمکه مقدار آن برابر بیا تینش تسیل    ی،خط جو  طول یراستا

. ضخامت ورق رابت اسیت  یآن در راستا یعو توز بودهفولاد 
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 یا( در راسیت یی)گلیو  یلیت از جیو  ف  یتنش پسماند ناشی  .2

در بخیش   یمتینش تسیل   %75بدنه که مقدار آن برابر بیا   یطمح

 یخطیی راتییییتغ ایضییخامت دار یورق و در راسییتا یداخلیی

 (5است. )شکل

 
 ]24[توزیع طولی تنش پسماند  .5شکل 

ترک و موردنظر  یک)مود  یخط یمود بازشوندگ ی یکبرا

یب تنش در امتداد وجه ترک، ضر یعتوز ی( به ازایقتحق ینا

( 8) طةصورت رابهاز اعمال تنش پسماند، ب یتنش، ناششدت 

 [.24محاسبه است ]قابل ، 6و با توجه به شکل 

(8) Kr = (1.1215P + 0.4398Q)√πa 

تنش در وجه دهانه  Qو  تنش در نوک ترک Pدر رابطه بالا 

 است. ( ترکی)بازشدگ

 

 [24تنش پسماند در نوک ترک ] .6شکل 

از رشد طول ترک  یآنکه تابع یلبه دل Qو  Pی پارامترها

 توانندیاست، م یرتنش پسماند متغ یعهستند و ازآنجاکه توز

 کنند. ییرتغ

 سبة ضرایب شدت تن امح. 4

 محاسبة ضرایب شدت تن  به روش تحلیلی .1-4

شیدت تینش،    یبضرا ةمحاسب برای شدهانیتوجه به روابط ب اب

( 4) ةهیا و کیاربرد رابطی   از آن یکواضح است با محاسبه هر 

 ینبیود. بنیابرا   یمشدت تنش کل خیواه  یبضر ةقادر به محاسب

و  یفشیار  یهیا مللفیه  یربه محاسیبه مقیاد   یداقدام با یندر اول

. دپرداختیه شیو   یدرواسیتاتیک از فشیار ه  یتینش ناشی   یخمش

 یبیه عمیق کیار    یو خمشی  یتینش فشیار   ییع واضح است توز

 هیای رابطیه منظیور از   یین ا یرادارند. ب ی( بستگh) یردریاییز

از اعمیال فشییار   یمحاسییبه تینش ناشی   ی( کیه بیرا  12( تیا ) 9)

 یکیار  هایدر عمق یردریاییفشار ز ةبدن یرو یدروستاتیکه

 شودیارائه شده است، بهره گرفته م یمختلف و به رو  عدد

[25.] 

(9) σl  int
(h) =  σl  int(hmax) .

h

hmax

 

(10) σl  ext
(h) =  σl ext(hmax) .

h

hma x

 

(11) σF(h) =  
σl int − σl  ext

2
.

h

hma x

 

(12) σn(h) =  σl int (h) − σF(h) 

و در  یداخلی  ی سیطح تنش نرمال طول h l intσ)(بط بالا ادر رو

ی در سطح داخل یتنش نرمال طول h ،)l int (h maxσی عمق کار

ی سیطح  تینش نرمیال طیول    l ext (hσ(ی، عمق کار یشترینو در ب

 یتنش نرمیال طیول   h maxl ext σ)(و  hی و در عمق کار یخارج

 ی است.عمق کار یشترینو در ب یدر سطح خارج

افیزار آبیاکوس در بدنیه    نیرم  باشده تنش انجام یلساس تحلابر 

ی طیول  هیای تینش  یبیرا  ییر ز ی موردنظر، نتا فشار زیردریایی

آن و در  یبحرانیی یییةدر ناح)تیینش در امتییداد طییول مخییزن(  

دسیت  ه( بی ی)حیداکثر عمیق کیار    یاعمال یبارگذار یشترینب

 اند:آمده
σLint (hMax)

= −260 Mpa 

σLext (hMax)
= −8 Mpa 

(، 12( تیا ) 9) هیای رابطیه و اسیتفاده از   یرمقیاد  ینتوجه به ا اب

، 150، 100، 50، 0 یکیار  هیای تنش در عمق یرمقاد توانیم

 رویعمییق یوسیینار ۀعنییوان محییدودمتییر کییه بییه 250و  200

صیورت  مفرو  در نظیر گرفتیه شیده اسیت را بیه      یردریاییز

 محاسبه و ارائه نمود. 7 جدول

و  یتینش )خمشیی  یهیا مللفیه  یرداشیتن مقیاد   ادر قیدم بعید بی   

شیده و بیا اسییتفاده از    گفتیه مختلیف   هیای ( در عمیق یفشیار 

شیدت تینش    یب( قیادر بیه محاسیبه ضیرا    6( و )5) هایرابطه

شیدت   بیضیرا  ییق تحق ینبود. در ا یمخواه یو خمش یفشار

 1/1مختلف از  هایبا طول یاعمال یترک فرض 7 یتنش، برا

، 6/6، 4/4، 2/2، 1/1 هایمتر )طول ترکمیلی 11متر تا میلی
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 یبررس ، موردیادشده هایاز عمق یک( در هر11و  9/9، 8/8

شیدت تینش    یبمنظور محاسبه ضربهین . همچنگیرندیقرار م

چنانکه گفتیه   ی،پسماند حاصل از جوشکار هایاز تنش یناش

در  توانیمحاسبات را م ی ( استفاده شده و نتا8) ةشد از رابط

 یباست کیه ضیر   لازم به یادآوریارائه نمود.  8 قالب جدول

و  یشیدت تینش عمیود    یبشدت تنش پسماند برخلاف ضیر 

 از عمق نبوده و تنها متررر از طول ترک است. یتابع یخمش

فشاری و خمشی ناشی از ی تنش طولی، هامللفهمقادیر  .7 جدول

 های هیدرواستاتیک در ناحیه بحرانی بدنه فشاراعمال تنش

 σl int σl ext σF(h) σn(h) (hعمق ) ردیف

1 0 0 0 0 0 

2 50 52- 6/1- 04/5- 69/46- 

3 100 104- 2/3- 16/20- 84/83- 

4 150 156- 8/4- 36/45- 64/110- 

5 200 208- 4/6- 64/80- 36/127- 

6 250 260- 8- 126- 134- 

 ختلفترک م هایشدت تنش پسماند در طول یبضر .8 جدول

 a (mm) Kr(MPa√m) ردیف

1 1/1 7291/52 

2 2/2 5702/74 

3 4/4 458/105 

4 6/6 159/129 

5 8/8 14/149 

6 9/9 187/158 

7 11 744/166 

شیدت تینش    یبپس از محاسبه هر سه پارامتر ضیرا  تیانه در

 یعمیق کیار   6از  یکعمق ترک و در هر  7از  یکهر  یبرا

( قیادر بیه   4، با استفاده از رابطه )برای سازه در نظر گرفته شده

 7بود. نمیودار شیکل    یمشدت تنش کل خواه یبمحاسبه ضر

در این نمودار ضریب شیدت تینش    .دهدیرا نشان م ی نتا ینا

 8های بییش از  متر و در طول ترک 150های بیش از در عمق

یابد. دلیل این رفتار کاهشی، نرر افیزایش  متر کاهش میمیلی

اسیت کیه در    شدت تینش فشیاری و خمشیی   ضریب مجموع 

 9کیه در جیدول    طیور همیان شیود.  نشیان داده میی   9جیدول  

های بییش  ش در عمقشود مقدار ضریب شدت تنمشاهده می

تیر  متیر منفیی  میلیی  8های بیش از متر و در طول ترک 150از 

شده و میزان افزایش ضریب شدت تنش ناشی از تنش پسماند 

 با افزایش طول ترک در برابر آن ناچیز است. 

 
شدت تنش کل برحسب طول ترک، در  یبنمودار ضر -7شکل 

 یردریایی به رو  تحلیلیمختلف زهای عمق

 شدت تن  به روش المان محدود یبضرا ةمحاسب. 2-4

 شدت تنش با اسیتفاده از  یبضرا ةمحاسب یجابخش به ینادر 

از رو  المیان محیدود اسیتفاده     یلی،و تحل یتجرب هایرو 

اعمیال   دلییل عیدم  اسیت کیه بیه     لازم به یادآوریشده است. 

ه و صرفه نظر شید  هاآنافزار، از نقش پسماند در نرم هایتنش

 ایطاز شیر  افیزار تنهیا ناشیی   شدت تنش حاصل از نیرم  ضریب

 در نظر گرفته شیده  یمرز یطو شرا یدروستاتیکیه یگذارربا

 بیا شیده  شدت تنش ارائیه  یبضر بنابراین .استدر حل مسئله 

و  یشیدت تینش فشیار    یباز ضیرا  مجموعی درواقعافزار نرم

ی تیرک بیا   سیاز بیه ایین منظیور، پیس از میدل      .است یخمش

 ،8های مختلف در ناحیه بحرانی زیردریایی مطابق شیکل  طول

مجموع ضریب شدت تنش فشیاری و   عنوانبهنتای  حاصل را 

 9تیوان در جیدول   خمشی حاصل از رو  المان محدود میی 

 ارائه داد.

مجموع ضریب شدت تنش فشاری و خمشی حاصل از رو  

تحلیلی و رو  متناظر در  یربا مقاد 9 در جدولالمان محدود 

قیرار گرفتیه    یسیه مقا ( میورد 6( و )5های )با استفاده از رابطه

 .ها ارائه شده استدرصد انحراف یزاناست و م
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 افزار و در ناحیه بحرانیی ترک در نرمسازمدل .8 شکل

 FEMمقایسة مجموع ضریب شدت تنش فشاری و خمشی برای هر عمق ترک و  در هر عمق کاری زیردریایی، به رو  تحلیلی و  .9جدول 

 (m) عمق (mm) طول ترک فرضی ردیف

مجموع شدت تنش فشاری و 

 درصد انحراف )%( (MPa.√𝑚) خمشی

 FEM تحلیلی

1 

1/1 

0 0 0 0 

2 50 47/3- 71/3- 36/6 

3 100 85/6- 15/7- 14/4 

4 150 12/10- 85/10- 75/6 

5 200 29/13- 05/14- 4/5 

6 250 35/16- 33/17- 6/5 

7 

2/2 

0 0 0 0 

8 50 11/5- 34/5- 31/4 

9 100 07/10- 84/10- 11/7 

10 150 88/14- 91/15- 43/6 

11 200 55/19- 89/20- 42/6 

12 250 07/24- 07/25- 96/3 

13 

4/4 

0 0 0 0 

14 50 17/8- 62/8- 16/5 

15 100 97/15- 78/16- 79/4 

16 150 41/23- 58/24- 72/4 

17 200 49/30- 34/32- 73/5 

18 250 2/37- 4/39- 59/5 
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 (m) عمق (mm) طول ترک فرضی ردیف

مجموع شدت تنش فشاری و 

 درصد انحراف )%( (MPa.√𝑚) خمشی

 FEM تحلیلی

19 

6/6 

0 0 0 0 

20 50 2/12- 03/13- 32/6 

21 100 65/23- 01/25- 44/5 

22 150 34/34- 02/36- 65/4 

23 200 28/44- 22/46- 18/4 

24 250 47/53- 13/56- 72/4 

25 

8/8 

0 0 0 0 

26 50 81/17- 69/18- 67/4 

27 100 25/34- 8/35- 29/4 

28 150 34/49- 17/52- 42/5 

29 200 05/63- 3/66- 89/4 

30 250 41/75- 67/80- 52/6 

31 

9/9 

0 0 0 0 

32 50 69/21- 04/23- 83/5 

33 100 59/41- 43/44- 36/6 

34 150 69/59- 7/62- 78/4 

35 200 76- 07/81- 23/6 

36 250 52/90- 13/94- 82/3 

37 

11 

0 0 0 0 

38 50 45/26- 71/27- 54/4 

39 100 59/50- 1/53- 71/4 

40 150 44/72- 59/77- 64/6 

41 200 97/91- 44/97- 61/5 

42 250 21/109- 36/115- 34/5 
 

هیای کیاری مختلیف    براین ضریب شدت تنش کل در عمقابن

 هیای مختلیف، بیا اسیتفاده از    زیردریایی و به ازای طول ترک

بق آبیاکوس و مطیا   افزارنرموسیلة ازی اجزای محدود بهسشبیه

ی  شود. لازم به یادآوری است که نتامحاسبه می 10با جدول 

تنش موجود در ایین جیدول بیا نتیای  تحلیلیی       ضرایب شدت

سنجی شده است و حداکثر درصید  ضرایب شدت تنش صحه

 درصد بوده است.  7خطا حدود 

براین با داشتن ضریب شدت تنش کل در هر عمقیی مطیابق   ابن

روی و با در نظر گرفتن هریک از سناریوهای عمیق  10جدول 

و احتساب ضیرایب شیدت تینش کیل      3ارائه شده در جدول 

طول ترک فرضی ارائه شده و با کاربرد  7در هریک از  هاآن

توان میزان تغییرات ضریب شیدت تینش   ی میراحتبه، 5رابطة 

را محاسبه نمود. نتای  حاصل از این محاسبات در نمودارهای 

 ارائه شده است.  9شکل 
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 های مختلف زیردریاییو در عمق موردنظرهای ضرایب شدت تنش کل در طول ترک .10جدول 

a h 𝐾𝑡𝑜𝑡 ردیف a h 𝐾𝑡𝑜𝑡 ردیف    

1 

1/1 

0 52/73  22 

6/6 

150 94/8184 

2 50 49/255  23 200 84/8773 

3 100 45/8822  24 250 75/6891 

4 150 42/6117  25 

8/8 

0 149/14 

5 200 39/4433  26 50 131/3309 

6 250 36/377  27 100 114/8857 

7 

2/2 

0 74/57  28 150 99/8044 

8 50 69/4636  29 200 86/087 

9 100 64/503  30 250 73/7335 

10 150 59/6885  31 

9/9 

0 158/187 

11 200 55/0199  32 50 136/4939 

12 250 50/4972  33 100 116/5958 

13 

4/4 

0 105/458  34 150 98/4926 

14 50 97/2887  35 200 82/1844 

15 100 89/4842  36 250 67/6711 

16 150 82/0445  37 

11 

0 166/744 

17 200 74/9695  38 50 140/295 

18 250 68/2593  39 100 116/1498 

19 

6/6 

0 129/159  40 150 94/3083 

20 50 116/9592  41 200 74/7707 

21 100 105/5124  42 250 57/5367 
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 رویعمق ترک، در محدوده سناریوهای مختلف عمق برحسب( ΔKنمودار تغییرات ضریب شدت تنش ) .9شکل 

تیوان رابطیه تغیییرات    ، میی 9هیای شیکل   استفاده از منحنیی  اب

هیای مختلیف و بیا    ضرایب شدت تنش را به ازای طول ترک

هیای کیاری مختلیف    استفاده از رو  براز  منحنی در عمق

هییای هریییک از  اسییتخراج کییرد. پییس از اییین کییار معادلییه   

 آورد: به دستتوان به قرار زیر را می 9های شکل منحنی

For 0-50: 

𝑦 = 0.0165𝑥3 − 0.1385𝑥2 + 1.7817𝑥 + 1.6645 
For 0-100: 

𝑦 = 0.0319𝑥3 − 0.2817 𝑥2 + 3.5354𝑥 + 3.2691 

For 0-150: 

𝑦 = 0.0464𝑥3 − 0.4298𝑥2 + 5.2607𝑥 + 4.814 

For 0-200: 

𝑦 = 0.0598𝑥3 − 0.5826 𝑥2 + 6.9572𝑥 + 6.3011 

For 0-250: 

𝑦 = 0.0722𝑥3 − 0.74𝑥2 + 8.625𝑥 + 7.7297 

For 50-100: 

𝑦 = 0.0155𝑥3 − 0.1433 𝑥2 + 1.7537𝑥 + 1.6046 

For 50-150: 

𝑦 = 0.0299𝑥3 − 0.2913𝑥2 + 3.479𝑥 + 3.1495 

For 50-200: 

𝑦 = 0.0433 𝑥3 − 0.4441𝑥2 + 5.1755 𝑥 + 4.6366 

For 50-250: 

𝑦 = 0.0557𝑥3 − 0.6016 𝑥2 + 6.8433𝑥 + 6.0652 

For 100-150: 

𝑦 = 0.0144𝑥3 − 0.148𝑥2 + 1.7253𝑥 + 1.5449 

For 100-200: 

𝑦 = 0.0279𝑥3 − 0.3008𝑥2 + 3.4218𝑥 + 3.032 

For 100-250: 

𝑦 = 0.0403𝑥3 − 0.4583 𝑥2 + 5.0896𝑥 + 4.4606 

For 150-200: 

𝑦 = 0.0134𝑥3 − 0.1528 𝑥2 + 1.6965𝑥 + 1.4871 

For 150-250: 

𝑦 = 0.0258𝑥3 − 0.3103 𝑥2 + 3.3643𝑥 + 2.9157 

For 200-250: 

𝑦 = 0.0124𝑥3 − 0.1575 𝑥2 + 1.6678𝑥 + 1.4286 

مقدار  yی جابههای یادشده های منحنیبنابراین اگر در معادله

( را aمقیدار طیول تییرک )   xی جیا بیه ( و 𝛥𝐾تغیییرات تینش )  

جایگزین کنیم، مشیخص اسیت کیه در هیر محیدوده سیناریو       

روی زیردریایی، تابع مقدار تغییرات ضریب شیدت تینش   عمق

( خواهیم داشت. واضح 13عمق ترک را طبق رابطة ) برحسب

( بیرای  2ابطیة ) ما در ر ازیموردنروابط  درواقعاست این توابع 

 های تحمل آسیب، هستند.محاسبه سیکل

(13) 𝛥𝐾𝑖~𝑗 = 𝑓(𝑎) 
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 یجانت. 5

 محاسبة عمق تر  بحرانی و تخمین عمر سازه. 1-5

در فرایند رشد ترک در بدنه یک سازه، با رسیدن طول ترک 

. بیه همیین   دشیو می 2به مقدار بحرانی، سازه دچار شکست ترد

هیای  در فراینید رشید دادن تیرک   منظور اطلاع از نقطة پایانی 

روی امری مهم اسیت. بیشیترین   فرضی اعمالی در فرایند عمق

طول تیرک مجیاز در سیازه بدنیه فشیار زیردرییایی از طرییق        

کاربرد اصول مکانیک شکست الاسیتیک خطیی قابیل تعییین     

است. بر این اساس، زمیانی کیه ضیریب شیدت تینش کیل بیا        

ر شیود، یییک  ( برابییICKضیریب شییدت تینش بحرانییی میاده )   

شکست ناپایدار در سازه به وجیود خواهید آمید. بیا برقیراری      

شیود.  (، ماکزیمم طول تیرک محاسیبه میی   14تساوی رابطة )

از طیول تیرک    تیر بیزر   میوردنظر بنابراین اگر طیول تیرک   

بحرانی باشد، ساختار بدنه فشار با ایجاد یک شکست خستگی 

   ناپایدار در طول عمر کاری خود مواجه خواهد شد.

(14) 𝐾𝑡𝑜𝑡
(𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

) =  𝐾𝐼𝐶 

تابعی  صورتبهکه  8با توجه به ضرایب شدت تنش در بخش 

تییوان نتیجییه گرفییت زمییانی کییه  از طییول تییرک اسییت، مییی 

زیردریایی روی سطح و در عمق کاری صفر قرار دارد، ترک 

تحت بیشترین میزان تنش قرار دارد. باید گفت که ایین نتیجیه   

 [ نیز مشاهده شده است. 20در پیوهش رابلس و همکاران ]

های محوری فشاری و خمشی ناشی از فشار واضح است تنش

زمیانی  -فر )حرکت سیطحی هیدروستاتیک در عمق کاری ص

که محور طولی زیردریایی مماس بر سطح آب است( مقیدار  

[، بنابراین در این حالیت  1دهند ]صفر را به خود اختصاص می

)حرکت سطحی( ضریب شیدت تینش کیل، برابیر بیا ضیریب       

های پسماند کششی بیه جیا مانیده از    شدت تنش ناشی از تنش

ورت واضیح  فرایندهای جوشکاری، خواهد بیود. در ایین صی   

توان  بیا  برقیراری تسیاوی    است که بیشترین عمق ترک را می

[. شایان 20آورد ] به دست(، 15مطابق با رابطه ) rKو  ICKبین 

[ نییز از ایین رابطیه بیرای تعییین      25ذکر است که سایر مراجع ]

 ضریب شدت تنش پسماند استفاده کردند.

 

𝐾𝑡 = 𝐾𝑟 =  
(1.1215𝑃 + 0.43𝑄)√𝜋𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐

1000
=  𝐾𝐼𝐶  

(15) 

P  وQ کثر در نوک تیرک و وجیه   اتنش عمودی حد بیبه ترت

دهانیه تییرک اسیت. بییا توجیه بییه اینکیه در حرکییت سییطحی      

[، و بیر اسیاس   26باشد ]می P = 800 Mpaو  Q = 0زیردریایی 

مشخص است، بر اساس رابطیة   ICKمقدار  2اطلاعات جدول 

 ( طول بحرانی ترک برابر است با:15)

𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 19.139 𝑚𝑚  

 های تحمل آسیبسیکل استخراج گراف .2-5

در هیر محیدوده    )IKΔ(با داشتن تغییرات ضریب شدت تینش  

، کیه در  (a)تابعی از طول ترک  صورتبهروی سناریوی عمق

های عمر خسیتگی سیازه از   محاسبه شد، تعداد سیکل 8بخش 

بر اسیاس بخیش   تواند محاسبه شود. دیدگاه تحمل آسیب می

متر محاسیبه  میلی 139/19، بیشترین طول ترک مجاز برابر با 9

شد. برای تخمین عمر سازه نییاز بیه طیول تیرک اولییه اسیت.       

های درست برای تعیین طول ترک اولیه انجام آزمایش حلراه

چنیین   به دلیل عیدم دسترسیی بیه نتیای     . اما است 3 یر مخرب

مبنیای   عنیوان هبی هیا  آزمایشحداکثر دقت این ، هاییآزمایش

طول ترک اولییه برابیر    بنابراین. گیردمیطول ترک اولیه قرار 

اسیت، در نظیر    ./mm2 برابر با ،هاآزمایشدقت این  با حداکثر

 ضرایب رابتبر اساس  (2)در این حالت رابطه . شودگرفته می

 . شودمیارائه  (16) ةرابطصورت ه، ب2جدول مطابق 

(16) 𝑁 =  
107

3.14
∫(∆𝐾(𝑎) )−2.48𝑑𝑎

𝑎

0.2

 

و  رویعمیق  یبرای هیر سیناریو  ( 16) ةبراین با کاربرد رابطابن

نمیودار   ،طول ترک تا مقدار بحرانی ةمرحله به مرحلافزایش 

هیای مختلیف   تغییرات عمر زیردریایی بر اسیاس طیول تیرک   

هیای  یرمخیرب در بدنیه فشیار     آزمیایش توسط  شدهمشاهده

بیه   10شیکل   طبیق روی  سیناریوهای عمیق  و انواع زیردریایی 

در این نمودار، محور افقی طیول تیرک اولییه    . آیددست می

 طورهمانبنابراین  است؛فشار زیردریایی  ةدر بدن شدهمشاهده

عمر  شود با افزایش عمق عملیاتیمشاهده می 10در شکل که 

، عمیر  عملییاتی یابد و بیا کیاهش عمیق    کاهش می زیردریایی



(98 پاییز و زمستان) دوم ۀ، شمارپنجم ۀدور   کیزیدروفیه ةمادوفصلن

150 

بدیهی است که بیا افیزایش طیول    یابد. افزایش میزیردریایی 

(، 16) ةگییری در رابطی  انتگیرال  ۀترک نهایی مجاز مطابق بیاز 

های بیشیتری  یابد زیرا تعداد سیکلعمر زیردریایی افزایش می

بیرداری  بهیره تا قبل از رسیدن به طیول تیرک نهیایی    تواند می

طیول  ای عملیاتی، بیا افیزایش   ههمچنین برای تمام عمق. شود

تیا رسییدن بیه طیول تیرک      ترک اولیه میزان عمر زیردرییایی  

یعنی چنانچه ییک تیرک    ؛یابدکاهش می mm 139/19 نهایی

 در بدنیه فشیار زیردرییایی مشیاهده شیود      mm 5با طول اولیه 

، عمر بیشیتری را تیا رسییدن    mm 15 ةنسبت به طول ترک اولی

 ند. کطی می mm 139/19به طول ترک نهایی 

اگر یک زیردریایی با ییک طیول تیرک     بدانیم کهزم است لا

هییای  یرمخییرب شناسییایی  ( کییه در تسییتinitialaمشییخص )

شیناوری   ۀبیرداری در ییک محیدود   شود، شیروع بیه بهیره   می

سیکل به طیول   1Nبعد از  شدهگفتهمشخص کند، طول ترک 

1final,a 1است که  یادآوری لازم بهرسد. میfinal,a   طول تیرک

شیناوری بعیدی    ۀبرداری در محدودبرای بهرهزیردریایی اولیه 

چنانچه این زیردریایی در مرموریت بعدی با طول خواهد بود. 

 یشییناوری دیگییر   ۀدر یییک محییدود  1final,a ةتییرک اولییی 

سییکل بیه طیول     2Nطول ترک بعید از   این برداری شود،بهره

2final,a  .با توجیه بیه طیول تیرک نهیایی      جهیدرنتخواهد رسید 

mm 139/19 شیناوری   یهیا محیدوده و زیردرییایی   ةبرای بدن

بییردار، عمییر نهییایی  متصییور بییرای زیردریییایی توسییط بهییره  

در هییر یییک از   شییدهمحاسییبههییای Nزیردریییایی مجمییوع  

تا رسیدن بیه طیول تیرک نهیایی      شدهگفته های عملیاتیعمق

mm 139/19  .خواهد بود 

 
 نمای کلی -های کاری مختلفطول ترک در عمق برحسبنمودار عمر  .10شکل 

 گیرییجهنت. 6

ینیدهای  اهای پسماند و وجود عییوب حاصیل از فر  نقش تنش

ساخت مانند جوشیکاری عیاملی مهیم در بررسیی خسیتگی و      

 بیوده ند بدنه فشار زیردرییایی  نها ماسازه ۀتخمین عمر باقیماند

 یمیدل  و لزوم توجه به آن کاملا  مشهود است. در ایین مقالیه   

برای ارزیابی آسیب خستگی بدنه فشار زیردرییایی بیر اسیاس    

دیدگاه مکانیک شکست الاستیک خطی ارائه شده اسیت. در  

. یسیت رشد تیرک ن  ةمرحله به مرحل ةاین مدل نیازی به محاسب

اتصال مخروطی موجود در بدنه فشار این مدل روی یک نوع 

 شود. زیردریایی اعمال می
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توزییع تینش   دهد که نشان میپارامترهای مدل،  لیوتحلهیتجز

پسیماند ناشیی از جوشیکاری بیر فراینید خسیتگی بدنیه فشییار        

. این میدل بیر اسیاس تجزییه     دارد یتوجهقابلترریر زیردریایی 

بیه تینش   میدان تنش ناشیی از فشیار هیدروسیتاتیک خیارجی     

شود. با استفاده از این توزیع تینش و  خمشی و  شایی ارائه می

توانید  یک ترک محیطی میی  شاملبا توجه به اینکه بدنه فشار 

ای تحلییل شیود،   عنوان یک سازه در شرایط کرنش صیفحه هب

هیا و تینش پسیماند،    ضرایب شدت تنش مربوط بیه ایین تینش   

 روابط ساده محاسبه شوند.  باتواند می

روی مشیخص شیده   و عمق برداریتوجه به سناریوهای بهرهبا 

 ۀهای عملیاتی، این مدل محدودبرای زیردریایی و تعیین عمق

عنیوان  هبرای یک عمیق تیرک معیین بی    ضریب شدت تنش را 

کنید. بیر اسیاس نتیای      ابعی از عمیق عملییاتی مشیخص میی    ت

بینیی  پیاریس بیرای پییش    ةو اعمیال رابطی  ضرایب شدت تنش 

روی زیردریایی تیا رسییدن   های عمقتعداد سیکلرشد ترک، 

به طول ترک بحرانی که موجب شکست ناپاییدار بدنیه فشیار    

بیه  عمیق عملییاتی مشیخص     در ییک زیردریایی خواهد شد، 

 آید.می دست

دهید کیه انیدازه    در این مقاله نشان می شدهارائهنتای  عددی 

ن بیر تحلییل خسیتگی دارد، زییرا ایی     ترک اولیه تیرریر زییادی   

کنید.  پارامتر حید پیایین انتگیرال رابطیه پیاریس را تعییین میی       

 اسیت همچنین ابتدای عمر عملیاتی سازه رشد ترک بسیار کم 

بیا افیزایش عمیق عملییاتی، رشید تیرک افیزایش          یتدربهو 

کند کیه بیا   نتای  تحقیق حاضر این امکان را ایجاد مییابد. می

ترکی بیا عمیق مشیخص بیر روی بدنیه فشیار        هر نوعمشاهده 

روی و زیردرییایی و بیا توجیه بییه محیدوده و سیناریوی عمییق     

بینیی نحیوه رشید آن    برداری از زیردریایی، قابلییت پییش  بهره

 تخمین عمر زیردریایی وجود داشته باشد. جهیدرنتترک و 

 فهرست علائم . 7
 

 نماد واحد پارامتر معرفی

 mm a عمق ترک فرضی

 C - پاریس ةرابطضریب 

 m - پاریس ةضریب رابط

 نماد واحد پارامتر معرفی

ای کیه  عمق اولییه تیرک در لحظیه   

زیردریییایی وارد محییدوده عمیییق   

 .شودمی kکاری 

mm (ainitial
)k 

ای کیه  عمق نهایی تیرک در لحظیه  

 kزیردریایی محدوده عمیق کیاری   

 .کندرا ترک می

mm (afinal
)k 

.MPa تغییرات ضریب شدت تنش

√𝑚 
∆K 

تیابع تغیییرات ضیریب شیدت تینش      

عمیق تیرک در محیدوده     برحسیب 

 kعمق کاری 

MPa.

√𝑚 
∆K(a)

k 

زیردریایی در  هایی کهتعداد سیکل

در حضیور تیرک    kمحدوده عمق 

 .تواند تحمل نمایدمی

- Nk 

.MPa ضریب شدت تنش کل

√𝑚 
Ktot 

.MPa ضریب شدت تنش فشاری

√𝑚 
Kn 

.MPa ضریب شدت تنش خمشی

√𝑚 
Kf 

.MPa تنش پسماندضریب شدت 

√𝑚 
Kr 

طول ترک بحرانی که در آن 

 .افتدشکست ترد اتفاق می

mm 𝑎𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 

 pa P تنش در نوک ترک

 (گی)بازشدتنش در وجه دهانه 

 ترک

pa Q 
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  نوشتپی
 

1. Finite Element Method (FEM) 

2. Fast Fracture (Brittle Fracture) 

3. Non Destructive Tests (NDT) 
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