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  چكيده 

ها در به عنوان يكي از پركاربردترين سازهمخازن تحت فشار جدارنازك 
. باشنداي مطرح ميهستهو  صنايع مختلف از جمله نفت و انرژي، هوافضا

كاري  ي فرآيند توليد و يا در طول دورهها بواسطهايجاد ترك در اين سازه
با توجه به اينكه . ها در اثر اعمال بارهاي نوساني بسيار محتمل استآن

شود، ها ميكاهش قابل توجه حد تحمل بار در سازهوجود ترك باعث 
بررسي رفتار ترك در مخازن تحت فشار از مباحث مهم در تعيين عملكرد 

عملاً با محاسبه پارامترهايي مانند ضرايب . باشدها ميمطمئن اين سازه
امكان بررسي رفتار ترك در سازه  ،براي يك ترك Jشدت تنش و انتگرال 

ضريب شدت  معادلاتي براي محاسبهر اين تحقيق د. فراهم خواهد شد
- استوانه پوستهبيضوي موجود در هر نقطه از در ترك نيم Jتنش و انتگرال 

در اين راستا با . اي يك مخزن تحت فشار جدارنازك ارائه شده است
هاي خمشي معادلات نيروهاي غشايي و ممان ،هااستفاده از تئوري پوسته

با سپس و  هاي بيضوي استخراج شدهي عدسيحاودر مخازن تحت فشار 
 توزيعاي جهت تعيين سادهنمودارهاي معادلات و  ،بكارگيري اين روابط

انتها در. استاي اين مخازن ارائه شدهتنش در هر نقطه از پوسته استوانه
در  Jمعادلات تقريبي مناسبي براي تعيين ضريب شدت تنش و انتگرال 

هاي عدسي با اي مخازنر قسمت استوانهبيضوي موجود دهاي نيمترك
  .ارائه شده است تحت فشار داخلي بيضوي

ضريب شدت  -  بيضويترك نيم -  مخازن جدارنازك :واژه هاي كليدي
  .كنترل شكست -  Jانتگرال  - تنش

  
  مقدمه  -1

به منظور تشخيص عملكرد مطمئن مخازن تحت فشار، بررسي مقاومت در 
. ميت چشمگيري برخوردار استها از اهبرابر شكست اين سازه

هر چه بهتر  و مطالعه هاي كنترل شكست در شناختدستورالعمل
كارگيري اين به .نمايدميچگونگي شكست در مخازن كمك فراواني 

كاري خود منجر  به عملكرد مطمئن سازه در طول دوره ،هادستورالعمل
زان بحراني ها امكان تعيين ميبر اساس اين دستورالعمل]. 1[خواهد شد 

ها وجود داشته، و با اعمال محدوديت براي طول ترك و بودن ترك در سازه
عملاً بررسي رشد . شودها كنترل ميوقوع شكست در آن ،يا بارگذاري سازه

ي پارامترهايي مانند ضريب شدت تنش و و يا عدم رشد ترك با محاسبه
نيروهاي راننده  ،ادر اصطلاح به اين پارامتره. پذيردصورت مي Jانتگرال 

(driving forces)  كنترل شكست در سازه نيز با محاسبه. شودميگفته 
]. 1[پذيرد ها صورت ميها با مقادير بحراني آنآن اين پارامترها و مقايسه

ضريب پارامتر  ،به طور كلي در تئوري مكانيك شكست الاستيك خطي
ا تعيين كرده و كامل حوزه تنش نزديك نوك ترك ر طورشدت تنش به 

 Jانتگرال . گيردها مورد استفاده قرار ميجهت ارزيابي شكست ترد در سازه
نيز به عنوان يك پارامتر قدرتمند در مكانيك شكست الاستوپلاستيك 

ها بسيار مطرح بوده و استفاده از آن جهت بررسي شكست نرم در سازه
تنش و انتگرال  ضريب شدت با توجه به اين توضيحات محاسبه. است رايج

J باشداي برخوردار ميالعادهاي از اهميت فوقهاي سازهبراي ترك.  
تحقيقات بسيار زيادي در مورد تعيين پارامترهاي ترك در مخازن تحت 

 حال عمده اين تحقيقات بر روي تعيين اينبا اين. فشار صورت گرفته است
، ]4- 2[ي تمركز داشته اي و يا كروهاي مجزاي استوانهپارامترها در پوسته

ها در نزديك محل اتصال هاي بسيار اندكي در مورد رفتار تركو پژوهش
اين در حاليست كه . ها صورت پذيرفته استي به عدسياپوسته استوانه

هاي خمشي عدم سازگاري در تغييرشكل استوانه و عدسي، ممان بواسطه
مخازن جدارنازك قابل توجهي در نزديك محل اتصال اين دو قسمت در 

ي تنش را در اين محدوده تحت تأثير قرار ايجاد شده، كه به شدت حوزه
بر اساس تحليل تنش جامعي كه براي يك مخزن تحت ]. 7- 5[دهد مي

هاي بيضوي انجام گرفته، استفاده از روابط كلاسيك فشار حاوي عدسي
ل حوزهي تنش در نزديك مح در مخازن جدارنازك براي محاسبه تنش

بنابراين ]. 8[شود توجهي مياتصال استوانه به عدسي منجر به خطاي قابل
ها استفاده از معادلات كلاسيك براي جهت بررسي رفتار ترك در اين محل

علاوه بر اين با . تعيين پارامترهاي ترك در استوانه و يا عدسي جايز نيست
و احتمال  توجه به استفاده از جوش جهت اتصال اين دو قسمت در مخازن

، تعيين دقيق پارامترهاي ترك هاي سازهزياد وجود ترك در محل جوش
تحقيق حاضر  ،بر اين اساس. يابددر اين مقاطع از مخازن بسيار اهميت مي

هاي ترك شكست پارامترهاي روابط مناسبي براي محاسبه با هدف ارائه
شار از جمله اي مخازن تحت فاستوانه پوستهمقاطع  بيضوي در كليهنيم

  .ها انجام پذيرفته استبه عدسي وستهپمقاطع نزديك به محل اتصال 
  
در مخازن جدار  هاي خمشينيروهاي غشايي و ممانمعادلات  - 2

  تحت فشاراستوانه اي نازك 
هاي دو انتهاي شود كه پوسته مخزن به شكل استوانه و عدسيميفرض 

معادلات . )1كل ش( باشد، ميبيضوي درصنعت يعني رايجآن به شكل 
اي مخازن تحت هاي خمشي در قسمت استوانهنيروهاي غشايي و ممان

ها و با استفاده از هاي بيضوي با بكارگيري تئوري پوستهفشار حاوي عدسي
روش نيرو و اعمال شرايط سازگاري تغييرشكل در محل اتصال استوانه به 

 عادلات در اين م]. 8[شود  حاصل مي )1( ابطوعدسي به صورت ر
 )(و ضريب پواسون مخزن  (h)، ضخامت (R)پارامتري وابسته به شعاع 

نيز به صورت نسبت شعاع   پارامتر ،)2(ابط ور همچنين مطابق. باشدمي
ين اگرچه در ارائه ا. شودبزرگ به شعاع كوچك عدسي بيضوي تعريف مي

اي براي شكل عدسي در نظر گرفته شده است، كنندههاي سادهروابط فرض
اما مقايسه نتايج اين روابط با مقادير حاصل از روش عددي اجزاء محدود 

  ]. 8[باشد مي 2 حاكي از دقت بسيار خوب اين معادلات در محدوده



  

  بين المللي انجمن هوافضاي ايراننسكنفرابيست و يكمين
  2: صفحه
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شود، نيروي غشايي طولي در همانطور كه در اين روابط مشاهده مي
)(استوانه  xN اعمال فشار  در كل استوانه ثابت بوده، و تنها بواسطه

يروي غشايي از نيروي بنابراين اين ن. است داخلي به مخزن ايجاد شده
برشي ايجاد شده در محل اتصال استوانه به عدسي كه بواسطه اعمال 

اين در حاليست كه . پذيردشود، تأثير نميشرايط سازگاري ايجاد مي
)(نيروي غشايي محيطي  معادله N  در استوانه شامل دو جمله بوده كه
دوم كه تنها در نزديك محل اتصال  لهاول ناشي از فشار داخلي و جم جمله

يابد، ناشي از نيروي برشي ايجاد شده در استوانه به عدسي اهميت مي
هاي خمشي اعمالي به استوانه ممان. محل اتصال استوانه به عدسي است

. شوندنزديك محل اتصال عدسي به استوانه ايجاد مي نيز تنها در ناحيه
استوانه عدسي تنها نيروهاي غشايي  عملاً با دور شدن از محل اتصال

و اين روابط به معادلات  هحاصل از فشار داخلي به پوسته اعمال شد
  .شوندكلاسيك تنش در مخازن جدارنازك تبديل مي

 )1(رابطه  ارائه شده در سازي استفاده از معادلاتحال به منظور ساده
*پارامترهاي 

N ،*
xM ،*

M به عنوان نيروي غشايي محيطي و ممان-

  . شوندتعريف مي )3( هاي خمشي نرماليزه شده در استوانه به صورت رابطه

)3(   

 22
*

22
*

2
*

13

sin8

13

sin8

cos
4

1






































xe

PRh

M
M

xe

PRh

M
M

xe
PR

N
N

x

x
x

x

x
Local

  

به عنوان نيروي غشايي موضعي مطرح بوده و برابر  LocalNدر اين رابطه 
با . در نظر گرفته شده است )1( رابطهدر  Nوي غشايي دوم نير با جمله

مشخص است كه معادلات نيرو و ممان نرماليزه شده در  )3(توجه به رابطه 
نرماليزه شده از لبه  و فاصله )(استوانه تنها توابعي از ضريب پواسون

استوانه  x باشندمي.  
از سوي ديگر براي اكثر فلزات مهندسي ضريب پواسون تقريباً برابر با 

3.0 با رسم معادلات نيروي غشايي و ممان . شوددر نظر گرفته مي
 2شكل  3.0براي  xخمشي محلي نرماليزه شده بر حسب 

-نرماليزه شده 2نسبت به مقدار  xشكل  در اين .شودحاصل مي

-هاي خمشي براي فاصلهاست، چراكه تأثير نيروي غشايي موضعي و ممان

هاي  2x براي  2نمودارهاي شكل  بنابراين. باشدبسيار ناچيز مي
ي خمشي در قسمت هاتعيين نيروي غشايي محيطي محلي و ممان

اي هر مخزن جدارنازك با هر مشخصات هندسي و بارگذاري قابل استوانه
و استفاده از شكل  ي پارامتر عملاً تنها با محاسبه. استفاده خواهند بود

)(نيروي غشايي محلي  ،2 LocalN هاي خمشي و ممان),( MM x 
  .باشدفاصله از لبه استوانه قابل تعيين مي در هر

*استخراج مقادير  و، 2از معادله  محاسبه پارامتر حال با 
N ،*

xM ،
*
M  استوانه  از لبهنظر براي فاصله مورد  2از شكل)(x،  مقادير نيروي

ارائه شده در رابطه  از معادلات مورد نظر غشايي و ممان خمشي در مكان
توجه شود كه براي مقادير  .شوندميمحاسبه  )4( 2x پارامترهاي 

*
N ،*

xM ،*
M در نهايت نيز  .شوندبرابر با صفر در نظر گرفته مي

 هاي غشايي و خمشي بصورت رابطهمعادلات تنش در استوانه با جمع تنش
-مياني پوسته مي از صفحه فاصله zدر اين رابطه . حاصل خواهد شد )5(

  ]. 8) [1شكل (باشد 
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بيضوي قسمت هاي نيمتعيين ضريب شدت تنش در ترك - 3

  اي مخازناستوانه
ها در مخازن عمدتاً در جهت عمود بر بر اساس مشاهدات تجربي ترك

آيند هاي اصلي يعني در جهات طولي و محيطي مخزن بوجود ميتنش
ها براي ايجاد تركهاي مستعدي هاي مخازن نيز كه محلجوش]. 9[

و امكان  ني جهات طولي و محيطي قرار گرفتههستند، در جهات اصلي يع
 لذا عمده. دهندهاي اصلي را افزايش ميايجاد ترك در جهت عمود بر تنش

اي مخازن در جهات طولي و يا محيطي هاي موجود در قسمت استوانهترك
ا مود كششي خالص قرار بارگذاري ي Iامتداد داشته، و در نتيجه تحت مود 

سوي ديگر در بسياري از مخازن تحت فشار از جمله مخازن  از. گيرندمي
 پوسته نسبت ضخامت ،سازي سيالات و مخازن ذخيره هاي هوافضاييسازه

بسيار كوچك بوده و در  )R(پوسته  به شعاع انحناي )h(اي استوانه
)01.0(باشد مي 0.01ري از موارد اين نسبت كوچكتر از بسيا Rh . در

. باشدمي اين شرايط انحناي پوسته در مقايسه با ضخامت آن بسيار كم
تواند به صورت وجود يك ترك كوچك در پوسته ميبنابراين در اين شريط 

ردن نظر كدر واقع در اين حالت صرف. تركي در يك ورق صاف فرض گردد
از شعاع انحناء و تأثير آن در رفتار ترك يك تقريب مهندسي بسيار مناسب 

در يا ترك سرتاسري بيضوي و بر اين اساس يك ترك سطحي نيم. باشدمي
در سطحي و يا سرتاسري در يك ورق صاف  هايتركبه صورت استوانه 

  . دنشومي نظر گرفته
- فرض را براي ترك ميزان صحت اين] 10[و همكارانش  (Miura)ميورا 

ها بررسي بيضوي و سرتاسري در استوانههاي طولي و يا محيطي نيم
جايگزيني ترك طولي و محيطي در استوانه با  ،بر اساس اين نتايج. كردند

6.0ha ترك در يك ورق بدون انحناء در حالت  )a عمق ترك نيم-

 100hRبراي نسبت شعاع به ضخامت ) ضخامت ورق hو بيضوي
نظر اين مقدار اختلاف صرف. شودميپنج درصد  منجر به خطايي كمتر از

از اينكه ترك خارجي و يا داخلي و يا محيطي و يا طولي باشد، براي كليه 
هند دهمچنين اين تحقيقات نشان مي. نقاط روي جبهه ترك صادق است

، اختلاف ضريب 8.0haو  100hRكه در حالت كلي براي شرايط
استوانه يا كره در مقايسه با ترك در ورق بدون انحناء  در شدت تنش ترك

هاي بيضوي داخلي و خارجي تحت كشش و يا ترك در كليه نقاط جبهه
ن نتايج عملاً به قابليت اي]. 11-10[خواهد بود ده درصد  خمش كمتر از

انحناءدار با استفاده از مقادير  تخمين ضريب شدت تنش در يك پوسته
حاصله از ضريب شدت تنش ترك متناظر در يك ورق ساده به عنوان يك 

اكنون اين جايگزيني در بسياري هم. كندتقريب مهندسي مناسب اشاره مي
عنوان يك روش مطمئن  هاي داراي پوسته نازك صورت گرفته و بهاز سازه

  ].10[رود و سريع براي تخمين ضريب شدت تنش در پوسته بكار مي
، تحت فشاراز سوي ديگر همانطور كه گفته شد در بسياري از مخازن 

 با توجه به توضيحات. باشدنسبت ضخامت به شعاع پوسته بسيار كم مي
اي اين اختلاف ضريب شدت تنش ترك در قسمت استوانهذكر شده، 

زن با ضريب شدت تنش ترك متناظر در يك ورق صاف ناچيز خواهد امخ

دار با بنابراين در بسياري از مخازن جدارنازك جايگزيني پوسته انحناء. بود
. باشدمي قابل قبول ،ورق صاف به عنوان يك تقريب مناسب مهندسي

نظر از مقدار شعاع انحناء و مزيت مهم اين جايگزيني در اين است كه صرف
تنها از  Jضرايب شدت تنش و انتگرال  ،يا داخلي و يا خارجي بودن ترك
  .باشنديك رابطه ساده قابل محاسبه مي

ترك با هر شكل  ،نشان دادند كه در مخازن تحت فشار] 9[لين و اسميت 
در طول رشد نيز و بيضوي تبديل شده، اي به شكل يك ترك نيماوليه

بيضوي هاي نيمهايي از تركنمونه. دنمايبيضوي خود را حفظ ميشكل نيم
 4در شكل . اندنشان داده شده 3اي مخازن در شكل در قسمت استوانه

اي به بيضوي داخلي و خارجي در استوانههاي نيممشخصات هندسي ترك
در اين . نشان داده شده است نظر از انحناي پوستهبا صرف hضخامت

ك در مقايسه به ابعاد ورق بسيار ناچيز بوده و اثرات عرض ها ابعاد ترورق
- ترك نيم، 4مطابق با شكل . دار وجود نخواهد داشتمحدود قطعه ترك

بوده، و ضريب شدت  aو  2cبيضوي داراي طول و عمقي به ترتيب برابر با 
  . خواهد بود haو  ac2هاي هندسي تنش آن تابعي از نسبت
شوند كه هايي منجر به تغيير شكل در يك ترك ميبه طور كلي تنها تنش

هايي كه به صورت موازي در واقع تنش. ترك اعمال شوند عمود بر صفحه
شوند، منجر به هيچگونه تغييرشكلي در آن نشده با سطوح ترك اعمال مي

رو در از اين. تو بنابراين تأثيري در ضريب شدت تنش نيز نخواهند داش
    هاي عمود بر سطح ترك، تنها تنشIمحاسبه ضريب شدت تنش مود 

شدت تنش مود  ضريببا توجه به اين توضيحات،  .شونددر نظر گرفته مي
I  بيضوي تحت يك بارگذاري كاملاً عمومي با بكارگيريبراي يك ترك نيم  
  

)الف  
 

)ب  

ترك طولي ) در مخازن الفبيضوي هاي نيمهايي از تركنمونه -3شكل
  ترك محيطي داخلي در استوانه) خارجي در استوانه، ب

  

 
)الف  

 
)ب  

بيضوي در مقطعي از استوانه با مشخصات هندسي ترك نيم -4شكل
  ترك خارجي) ترك داخلي، ب) نظر از انحناي پوسته، الفصرف
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)50(در اين رابطه  ].12[قابل محاسبه است  6رابطه  toii   ثوابت

تابع تنش عمود بر سطح ترك بوده، و استفاده از اين ثوابت حالت تنش 
  توجه شود كه ]. 12[بيان خواهد كرد  7را مطابق با رابطه  تابع

تنش نرمال اعمالي به سطح ترك با فرض عدم وجود ترك در آن قسمت 
)50(به طور كلي ثوابت. ودشدر نظر گرفته مي toii ش پروفيل زبا برا

 7 تنش اعمالي بر سطح ترك با فرض عدم وجود آن بر روي معادله
قبلاً در شكل  ،7در رابطه  uلازم به ذكر است مختصات . شوندمحاسبه مي

  .تعريف شده است 4

)6(  
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تابع تنشي كاملاً عمومي در روي سطح ترك را تعريف نموده كه  7 عادلهم
ضريب متناظر با قسمت ثابت يا يكنواخت تنش بر روي سطح  0در آن 
، 2،3، و uمتناظر با قمست خطي تغييرات تنش بر حسب  1ترك، 

4  5و  تنش نسبت  5و  4، 3، 2نيز به ترتيب ضرايب جملات مرتبه
)50(همچنين ثوابت . باشندمي uبه متغير  toifi  توابعي از نسبت-

ترين نقطه بر روي عميقبوده، كه براي  a/c2و  h/aهاي هندسي 
Aبا عنوان ) 4در شكل  Aنقطه (ي ترك جبهه

if، براي نقطه برخورد  و
Bبا عنوان ) 4در شكل  Bنقطه (جبهه ترك با سطح آزاد 

if  در حالت
2ac2   براي مقادير مختلفha  جداول . اندشده ارائه 1در جدول

توان گفت به طور كلي مي. ارائه شده است 12جامع اين ضرايب در مرجع 
بيضوي براي شرايط ترين نقطه بر روي جبهه يك ترك نيمكه بحراني

نقطه (ترين نقطه بر روي جبهه ترك مختلف هندسي و بارگذاري يا عميق
A (ترك با سطح آزاد  بوده و يا محل برخورد جبهه) نقطهB( باشد مي
و  Aي ضريب شدت تنش براي هر دو نقطه بنابراين پس از محاسبه]. 12[

Bتر ترك مورد نظر ، مقدار بزرگتر به عنوان ضريب شدت تنش بحراني
  . استفاده خواهد شد

از سوي ديگر با توجه به توضيحات قسمت قبل، تنش اعمالي به پوسته 
وده كه به صورت تنشي يك مخزن تحت فشار يا حاصل از نيروي غشايي ب

 شود، و يا ناشي از ممان خمشي بوده، و تغييرات خطييكنواخت اعمال مي
  در  1و   0بنابراين  با  تعيين  . تنش در ضخامت وجود خواهد داشت

  
وي بر رواقع  Bو  Aبراي نقاط  fi (i=0 to 5)  مقادير پارامترهاي - 1جدول 

2ac2در حالت جبهه ترك  ]12[  
ha 

0.266 0.299  0.337  0.387  0.471  0.659  0  
0.269 0.299  0.337  0.388  0.473  0.663  0.2  
0.271 0.300  0.339  0.390  0.479  0.678  0.4  
0.274 0.304  0.342  0.396  0.486  0.692  0.6  
0.278 0.309  0.349  0.405  0.497  0.697  0.8  

  

ha 
0.010 0.014  0.022  0.041  0.118  0.716  0  
0.010 0.014  0.023  0.045  0.123  0.729  0.2  
0.011 0.015  0.026  0.050  0.133  0.777  0.4  
0.012 0.018  0.029  0.058  0.148  0.839  0.6  
0.015 0.022  0.035  0.066  0.167  0.917  0.8  

حالت تنش به طور كامل تعيين  ،اي مخزناستوانه نقاط مختلف قسمت
05432نقاط مخزن  شده، و در كليه   خواهند بود .

طولي، (نيز وابسته به نوع قرارگرفتن ترك در استوانه  1و  0مقادير 
با استفاده از معادلات تنش اعمالي به پوسته ) محيطي، داخلي، خارجي

   .باشندقابل تعيين مي
بيضوي طولي داخلي يا خارجي در عمود بر سطح يك ترك نيممؤلفه تنش 

 مؤلفه. استخراج شد 5كه قبلاً در رابطه  بوده تنش محيطي  ،استوانه
)(تنش طولي در استوانه  x بيضوي نيز عمود بر سطح ترك محيطي نيم

از سوي ديگر با . آورده شده است 5 رابطه آن در كه معادله اعمال شده
 وابطو خارجي به ترتيب رترك داخلي  هايدر حالت 4توجه به شكل 

uhz  2huzو  2   بين پارامترهايz  وu  حال . باشدميبرقرار
 uو  zو استفاده از روابط بين  7در  5گذاري معادلات تنش از روابط با جاي

انواع ترك براي  1و  0 معادلات ،داخلي و خارجي هاي تركدر حالت
بديهي است  .حاصل خواهند شد 2صورت جدول مخزن ب موجود در استوانه

-ضريب شدت تنش براي هر ترك نيم ،با استفاده از روابط اين جدول

قابل  1و جدول  6بيضوي در هر نقطه از مخزن با بكارگيري معادله 
 .محاسبه خواهد بود

 
بيضوي موجود در قسمت براي انواع ترك نيم 1و  0روابط  -2جدول 

  اي مخازناستوانه
1 موقعيت ترك  0  

ترك طولي داخلي  
2

*2

h2

aMPR3 
   

h4

MPR3
N1

h

PR *2
*2 



   

 خارجي  ترك طولي
2

*2

h2

aMPR3    
h4

MPR3
N1

h

PR *2
*2 



   

 داخلي  ترك محيطي
2

*
x

2

h2

aMPR3 
  

h4

MPR3

h2

PR *
x

2
  

خارجي  ترك محيطي
2

*
x

2

h2

aMPR3   
h4

MPR3

h2

PR *
x
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اي بيضوي قسمت استوانههاي نيمدر ترك Jتعيين انتگرال  - 4

  مخازن
نيز به عنوان يك پارامتر مهم در بررسي رفتار شكست  Jانتگرال  محاسبه

ها لاستوپلاستيك مواد از اهميت قابل توجهي در كنترل شكست سازها
دار به جنس ماده اين پارامتر علاوه بر هندسه قطعه ترك. برخوردار است
بواسطه ورود ماده به محدوده غيرخطي در مكانيك . باشدنيز وابسته مي

در اين حوزه بسيار مشكل  Jشكست الاستوپلاستيك، محاسبه انتگرال 
هاي غيرخطي براي محاسبه اين پارامتر چراكه استفاده از تحليلبوده، 

به همين دليل است كه بر خلاف ضرايب شدت تنش كه . ضروري است
ها ارائه شده است، ارائه معادلات دار مختلف در هندبوكبراي قطعات ترك

باشد بسيار ساده مي دار محدود به چند هندسهدر قطعات ترك Jانتگرال 
]2.[  

اجزاء روش  Jها براي محاسبه انتگرال ترين روشه يكي از متدوالاگرچ
هاي موجود در مدلسازي و تحليل غيرخطي محدود بوده، اما پيچيدگي

دار محققين را به اين سمت سوق داده است كه با استفاده از قطعات ترك
هايي ساده براي تخمين اين پارامتر دار، روشي تركضريب شدت قطعه

در واقع با توجه به وجود مقادير ضرايب شدت تنش براي . كنند ارائه مهم
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ها، وجود روشي كه بتواند از اين دار در هندبوكقطعات مختلف ترك

استفاده نمايد، از لحاظ مهندسي بسيار با  Jمقادير براي تخمين انتگرال 
  . باشدارزش مي

بي هاي مناسروش] 14[ A16و ] R6 ]13كدهاي بسيار معتبري مانند 
اكنون اند، كه همهاز ضريب شدت تنش ارائه نمود Jبراي تخمين انتگرال 

هاي مختلف مورد به طور گسترده جهت محاسبه اين پارامتر در سازه
را با استفاده از  Jانتگرال  ،هر دوي اين كدها. گيرنداستفاده قرار مي

و  (limit load)كرنش، ميزان بار حدي - اطلاعات مربوط به منحني تنش
در محدوده الاستيك و  Jيك رابطه اصلاحي براي بيان ارتباط بين انتگرال 

طبق  Jمعادلات تخمين انتگرال . نمايندالاستوپلاستيك محاسبه مي
  ].3[اند ارائه شده 8 در رابطه A16و  R6 كدهاي

)8(  
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ست كه منجر به تسليم كامل ماده ميزان باري ا LPبه طور كلي بار حدي 
تركدار بار حدي برابر با  براي يك قطعه. شوددر سطح مقطع سازه مي

 اي عمود بر جبههشود، كه در امتداد صفحهمقدار باري در نظر گرفته مي
به اين ترتيب ضريبي با ]. 15[كل سطح مقطع ماده تسليم شود  ،ترك

)(نسبت بار عملكردي به بار حدي  به صورت rLعنوان  Lr PPL  
ناحيه پلاستيك نوك ترك به  تعريف شده كه مبين ميزاني از نسبت اندازه

از آنجاييكه ]. 15، 12[باشد ميزان ليگامنت باقيمانده در جلوي ترك مي
نيز  rLدار بوده، ضريب ي قطعه تركبار حدي تابعي از هندسه و رفتار ماد

هاي تحليلي و عددي پارامتري هندسي و مادي بوده كه با استفاده از روش
در مرجع ]. 15، 12[دار قابل محاسبه است براي قطعات مختلف ترك

دار ارائه هاي مختلف قطعات تركبراي هندسه rLبار حدي و ضريب] 12[
توضيحات قسمت قبل در بسياري از از سوي ديگر با توجه به . استشده

دار با ترك ي انحناءجايگزيني ترك در پوستهمخازن تحت فشار جدارنازك 
-متناظر در ورق صاف به عنوان يك تقريب مناسب مهندسي مطرح مي

يك  rLبراي ضريب] 12[پيشنهادي در مرجع  رابطه 9در معادله  .باشد
در اين . آورده شده است 4بيضوي مطابق شكل ورق صاف داراي ترك نيم

 mماده بوده و  U و تنش نهايي Y ميانگين تنش تسليم fرابطه
اسبه مح 10نيز با برازش تابع تنش در محل ترك بر روي رابطه  bو 
 ،10 در معادله 5 با جايگذاري معادلات تنش ارائه شده در رابطه. شوندمي

    حاصل 3براي انواع ترك مخازن به صورت جدول  bو  mروابط 
  .شوندمي
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بيضوي موجود در قسمت براي انواع ترك نيم bو  mروابط  -3جدول 

  اي مخازناستوانه
b موقعيت ترك  m  

 در استوانهترك طولي داخلي  
h4

MPR3 *2


  *2N1
h

PR
  

   وانهدر است خارجي ترك طولي
h4

MPR3 *2


   *2N1
h

PR
  

   در استوانه داخلي ترك محيطي
h4

MPR3 *
x

2
 

h2

PR  

   در استوانه خارجي ترك محيطي
h4

MPR3 *
x

2
  

h2

PR  

  
 A16و  R6با بكارگيري كدهاي  Jبه طور كلي براي تخمين انتگرال 

  :گيرندمراحل زير به ترتيب انجام مي
)(ضريب شدت تنش  )1 IK  اعمالي به ترك در اثر نيروهاي غشايي و

هاي خمشي با توجه به نوع ترك و محل قرارگيري آن با ممان
اول  سپس با بكارگيري معادله. شودمحاسبه مي 6استفاده از رابطه 

)( Jانتگرال  الاستيكقسمت  ،8 در رابطه eJ  از ضريب شدت تنش
و  Pدر بار  Jقسمت الاستيك انتگرال  eJعملاً . گرددتعيين مي

توجه شود كه در اين قسمت  .باشداي ميشرايط كرنش صفحه
جهت محاسبه  Bو  Aتر در بين نقاط ضريب شدت تنش بحراني

eJ شودستفاده ميا.  
با توجه به راستاي قرارگيري ترك  rLضريب  ،9با بكارگيري رابطه  )2

وابسته به نوع و همچنين . شودو بارگذاري اعمالي به آن محاسبه مي
با استفاده از يكي از روابط  bو  mچگونگي قرارگيري ترك، 

 از رابطه refحال با تعيين . شودتعيين مي 3ود در جدول موج
كرنش - ، بكارگيري منحني تنشrLاز ضريب  8دوم در معادلات 

عملاً در انتهاي اين مرحله سه پارامتر . شودمي refمنجر به تعيين 
 .اندمحاسبه شده refو  rL ،refاساسي 

و  fو همچنين ثوابت مادي  refو  rLبا استفاده از مقادير  )3
از  16AKو  6RKپارامترهاي تصحيح ، E)(مدول يانگ ماده 

عملاً بكارگيري اين ضرايب تصحيح منجر . شوندمحاسبه مي 8رابطه 
)( Jاز مقدار الاستيك انتگرال  Jبه تعيين انتگرال  eJ خواهد شد. 

، A16و يا  R6توسط كدهاي  Jكارانه انتگرال با توجه به تخمين محافظه
اطمينان بالايي برخوردار بوده و در صنايع مختلف ها از قابليت اين روش

مطابقت بسيار خوب . شونداستفاده مي Jبراي تخمين مهندسي انتگرال 
حاكي از  ،اجزاء محدود روش ها با مقادير حاصل ازنتايج تخميني اين روش
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، 3[باشد مي Jها جهت تخمين انتگرال قابليت اطمينان بالاي اين روش

13 ،14.[  
  
  يري گنتيجه - 5

ضريب شدت تنش و  در اين تحقيق معادلات صريحي براي محاسبه
اي مخازن بيضوي موجود در قسمت استوانههاي نيمدر ترك Jانتگرال 

استفاده از روابط ارائه شده در اين . جدارنازك تحت فشار داخلي ارائه شد
- ها از دقت بسيار خوبي برخوردار ميتحقيق بسيار ساده بوده، و نتايج آن

هاي خمشي ايجاد شده در اين مقاطع ممان در روش ارائه شده،. باشند
رو از اين .شوندميلحاظ  Jجهت تعيين ضريب شدت تنش و انتگرال 

ويژگي منحصر به فرد اين معادلات، قابليت تعيين بادقت پارامترهاي ترك 
سازي در جهت ساده. باشددر نزديكي محل اتصال استوانه به عدسي مي

كه به محاسبه  هايي تنظيم شده است، گرافه از معادلات ارائه شدهاستفاد
 ،براساس نتايج اين تحقيق. نمايدسريع پارامترهاي ترك كمك فراوان مي

هاي اعمالي به پوسته در نزديك محل اتصال استوانه به عدسي با تنش
نازك بسيار متفاوت جدارهاي مقادير حاصل از معادلات كلاسيك پوسته

بنابراين . باشدو خمش اعمالي به پوسته در اين قسمت قابل توجه ميبوده، 
ها كه تأثير خمش اعمالي به استفاده از روابط موجود در مقالات و هندبوك

نمايند، جهت تعيين پارامترهاي ترك در نزديكي محل پوسته را لحاظ نمي
در اين . اتصال استوانه به عدسي منجر به خطاي بسيار زيادي خواهد شد

 پارامترهاي ترك را در كليه ،حاليست كه روابط ارائه شده در اين مقاله
مقاطع مخزن از جمله در نواحي نزديك به محل اتصال استوانه به عدسي 

  .نمايندبا دقت بسيار خوبي محاسبه مي
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