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اي در اتصالات لوله تنش در امتداد پنجه جوش ضرايب تمركز توزيعبررسي 
KT هاي خرپائيپل  

  
  رسول باقري 

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد گرمي مربي
  اللهي يقين محمد علي لطف

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد اروميه دانشيار گروه مهندسي عمران
   حميد احمدي

  د مراغهدانشگاه آزاد اسلامي واح مدرس
  :    )تاريخ پذيرش مقاله:         تاريخ دريافت مقاله(

  چكيده 
 .اي صورت گرفته استدر انواع مختلف اتصالات لوله) SCF(ي متعددي در مورد محاسبه ضرايب تمركز تنشتحقيقات هايپروژه تاكنون
متمركز بوده و بررسي توزيع تنش در امتداد  Saddleو  Crownدر نقاط  SCFتعيين مقدار  ريت قريب به اتفاق اين تحقيقات روينتايج اكث

با  .كمتر مورد مطالعه قرار گرفته استدر امتداد پنجه جوش ) HSS(موقعيت تنش بحراني  تعيين محل تقاطع اعضاي اصلي و مهاري و
از خستگي، تخمين عمر هاي سطحي ناشي جه جوش براي تخمين محل ايجاد تركدر امتداد پن SCFتعيين توزيع مقادير اين وجود،

- مقاله، اثر پارامترهاي هندسي بي در اين .خستگي اتصال و تعيين عمر باقي مانده اتصالات ترك خورده از اهميت خاصي برخوردار است

دل محوري تحت اثر بار متعا KTاي امتداد پنجه جوش در اتصالات لولهتوزيع ضرايب تمركز تنش در  روي θ و β ،γ ،ζ، τبعد شامل 
) HSS(در امتداد پنجه جوش و همچنين موقعيت تنش بحراني  SCFكه توزيع مقادير  دهدمينتايج نشان  .ورد بررسي قرار گرفته استم

اي متأثر ميسازد، ولي را به طور قابل ملاحظه SCF، مقادير γيا / و  τگرچه افزايش پارامتر . بعد هستندتابعي از مقادير اين پارامترهاي بي
. يابدكاهش مي Saddleو  Crown heel اطدر نق SCFمقدار  βبا افزايش . زيع تنش حول پنجه جوش تأثير قابل توجهي نداردبر شكل تو
، در اكثر موارد تأثير كمي بر افزايش يا كاهش مقادير ζتغيير در پارامتر . دانست βتوان افزايش سختي اتصال در اثر افزايش علت را مي

SCF با افزايش پارامتر . سازدداشته و شكل توزيع تنش در امتداد پنجه جوش را چندان متأثر نمي در امتداد پنجه جوشθ مقدار ضرايب ،
  . يابدتمركز تنش در تمام نقاط حول پنجه جوش افزايش مي

  
 )SCF( ، ضريب تمركز تنشKTاي خستگي، مكانيك شكست، اتصال لوله ،ايپل خرپائي متشكل از اعضاي لوله :كلمات كليدي

  

  مهمقد -۱
گي بسيار گسيختگي ناشي از خستگي يكي از مدهاي گسيخت

از جمله هاي مهندسي اي مورد استفاده در سازهمتداول در اتصالات لوله
زيابي جهت ار. باشدمي ايهاي لولههاي خرپائي متشكل از المانپل

استفاده  S-Nهاي ها، معمولاً از منحنيعمر خستگي تقريبي اين سازه
هاي بارگذاري قابل تحمل توسط در اين روش، تعداد سيكل. شودمي

  محدوده تنش بحراني مربوطه  به  توجه   با  گسيختگي  از  پيش سازه 

  
محدوده تنش بحراني با استفاده از پارامتري كه . شودتخمين زده مي

اين ضريب  .ناميده ميشود قابل تعيين است )SCF( ضريب تمركز تنش
 قعي در محل اتصال به تنش اسمي در عضو مهارينسبت تنش وا
در مورد  هاي زيادي پژوهش تاكنون مطالعات و    .است بارگذاري شده

اي صورت در انواع مختلف اتصالات لولهمحاسبه ضرايب تمركز تنش 
ضرايب تمركز تنش در محدوده جوش با استفاده از  گرفته است و
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سهولت قابل ه ارشات فني بمعادلات پارامتري ارائه شده در اين گز
ريت قريب به اتفاق اين با اين وجود، نتايج اكث. دنباشمحاسبه مي

متمركز  Saddleو  Crownدر نقاط  SCFتعيين مقدار  تحقيقات روي
در امتداد محل تقاطع اعضاي اصلي و  ضرايب اين توزيع بوده و بررسي

پنجه تداد در ام) HSS(مهاري و همچنين تعيين موقعيت تنش بحراني  
  . قرار گرفته استمطالعه جوش كمتر مورد 

از چندين لحاظ  در امتداد پنجه جوش SCFتعيين توزيع مقادير 
 :باشداي ميداراي اهميت ويژه

را  HSSتوان موقعيت دقيق مي ،ايبا انجام چنين مطالعه -۱
كه چرا  ؛خاصي برخوردار است اهميتاز  HSSموقعيت . تعيين نمود

تناوبي از ستگي اتصال تحت بارهاي حي ناشي از خهاي سطترك
در صورت استفاده از معادلاتي كه مقادير . شودآغاز مي HSSموقعيت 

SCF  را صرفاً در نقاط Saddleو Crown كنند، امكان ارائه مي
  .وجود ندارد HSSتعيين موقعيت 

ممكن است اختلاف بين ماكزيمم ضريب تمركز تنش  -۲
)SCFhss ( و مقاديرSCF  در نقاط SaddleوCrown  در . زياد باشد

را صرفاً در اين نقاط  SCFاين صورت استفاده از معادلاتي كه مقادير 
بيني دست پائين مقدار كنند، منجر به كاهش دقت و پيشارائه مي

HSS بالاي بازرسي اعضاي لوله از طرفي به علت هزينه. خواهد شد -

. بازرسي تمام اتصالات وجود ندارد هاي خرپائي، عملاً امكاناي در پل
ميزان . گيردبنابراين بازرسي صرفاً براي چند اتصال بحراني صورت مي

هاي ناشي از خستگي، ارتباط مستعد بودن يك اتصال نسبت به آسيب
لذا تعيين مقدار دقيق . مستقيم با محدوده تنش بحراني آن اتصال دارد

HSS از اهميت زيادي برخوردار است.  
هاي خرپائي علاوه بر بار محوري، تحت لنگر اتصالات پل -۳

طبق روش . خمشي داخل صفحه و خارج از صفحه نيز قرار دارند
هاي معتبر، ابتدا بايد به طور جداگانه نامهپيشنهادي توسط اكثر آئين

تنش اسمي ناشي از هر كدام از اين بارها را در ماكزيمم ضريب تمركز 
رب نموده و سپس سه مقدار حاصل را با تنش اتصال تحت آن بار ض

را در نظر  HSSواضح است كه اين روش موقعيت . هم جمع نمود
اي از عمر خستگي كارانهنگرفته و عموماً منجر به تخمين بسيار محافظه

، HSSتر براي براي حصول مقادير به مراتب دقيق. اتصال خواهد شد
ز اين سه حالت بارگذاري را توان ابتدا توزيع تنش ناشي از هر كدام امي

در نتيجه . ها را رويهم گذاري نمودبه طور مجزا بدست آورد و سپس آن
  ..تري براي عمر خستگي اتصال بدست آوردميتوان مقادير واقع بينانه

اطلاعات دقيق در مورد نحوه توزيع تنش در اتصال جهت  -۴
مر باقي هاي ناشي از خستگي و همچنين تعيين عپيش بيني رشد ترك

مانده اتصالات ترك خورده با استفاده از روش هاي پيشرفته مكانيك 
لذا تعيين . ، ضروري استTPMو  O-integral ،AVSشكست نظير 

دقيق توزيع تنش در امتداد محل تلاقي اعضاي اصلي و مهاري از 
  .اهميت خاصي برخوردار است

ي از ي، شماايبه منظور آشنائي با تعاريف متداول در اتصالات لوله
همان طور كه در . نشان داده شده است) ۱(اي در شكل يك اتصال لوله

) Chord(اي از يك عضو اصلي شود، هر اتصال لولهاين شكل ديده مي
قطر، ضخامت و . شودتشكيل مي) Brace(و يك يا چند عضو مهاري 

شوند و قطر، نشان داده مي Lو  D ،Tطول عضو اصلي به ترتيب با 
  .  شوندنشان داده مي Lو  d ،tو طول عضو مهاري بترتيب با ضخامت 

  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
اي تحت بار تك صفحه KTاي تعاريف متداول در يك اتصال لوله - ۱شكل 

  متعادل محوري
  

در امتداد محل تقاطع اعضاي اصلي و مهاري در يك اتصال 
ايب اي، سه نقطه وجود دارد كه مطالعات مربوط به تعيين ضر لوله

. شونداي، بيشتر روي اين نقاط متمركز ميتمركز تنش در اتصالات لوله
نام دارند  Saddleو  Crown toe ،Crown heelاين سه نقطه كه 

به منظور سهولت در برقراري ارتباط . اندنشان داده شده) ۱(در شكل 
ها، يك سري اي و مشخصات هندسي آنبين رفتار اتصالات لوله

اي تعريف شده است كه بعد براي اتصالات لولهدسي بيپارامترهاي هن
ارائه شده ) ۱(ها در شكل كه تعاريف آن Bαو  α ،β ،γ ،ζ ،τعبارتند از 

  . است
بيني دقيق توزيع تنش پيش جهتهاي اندكي در حال حاضر، روش

اي با هندسه براي اتصالات لوله. باشددر امتداد خط جوش موجود مي
شي جهت تعيين موقعيت تنش بحراني گزارش نشده پيچيده، تاكنون رو

در اين مقاله، تأثير پارامترهاي هندسي بر توزيع تنش در امتداد . است
تحت بارگذاري متعادل محوري  KTاي پنجه جوش در اتصالات لوله

  .مورد بررسي قرارگرفته است
  

  مرور مطالعات فني -۲
مورد تعيين اي از تحقيقات صورت گرفته در در اين بخش خلاصه

  .  شوداي ارائه ميدر اتصالات لوله SCFمقادير 
Shao ]۱ [ تأثير پارامترهاي هندسي روي توزيع تنش در طول

را تحت بارگذاري محوري  Kو  Tاي پنجه جوش در اتّصالات لوله
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روابطي براي تعيين ] ۲[وي و همكاران  Gao. مورد مطالعه قرار داد
صالات لوله اي كاملاً همپوشان ضرايب تمركز تنش و كرنش در اتّ

 . تحت اثر بارگذاري خمش داخل صفحه روي مهار پوشاننده ارائه نمودند
N’Diaye   ب تمركز تنش در اتّصالات ضراي ] ۳[ ايشان   همكاران و  

  .قرار دادند بررسي  مورد  را   شكاف دار با جوش   T  نوع اي از  لوله
Gao اي كاملاً ش در اتّصالات لولهتمركز تنش و كرن] ۴[همكاران و

همپوشان تحت اثر بارگذاري خمش خارج از صفحه روي مهار پوشاننده 
را مورد بررسي قرار داده و روابطي براي محاسبه ضرايب تمركز تنش 

ضرايب تمركز تنش و كرنش در ] ۵[و همكاران  Gho. ارائه نمودند
د مطالعه قرار هاي ساده موررا تحت بارگذاري CHSاي اتصالات لوله

تأثيرات تركيبات مختلف بارگذاري را روي ] ۶[و همكاران  Gho. دادند
را  Nاي كاملاً همپوشان نوع تمركز تنش و كرنش در اتصالات لوله

هاي عددي براي مدل از روش] ۷[و همكاران  Lee. بررسي نمودند
- تحت بارگذاري Kو  T ،Yاي ترك خورده از نوع سازي اتّصالات لوله

نحوه مش بندي و ] ۸[و همكاران  Lie. اي تركيبي استفاده نمودنده
. را تشريح نمودند Kاي تك صفحه اي از نوع تحليل اتّصالات لوله

Gho  و Gao]۹ [ معادلات پارامتريكي جهت محاسبه ضرايب تمركز
و  Lee. ارائه نمودند Nتنش در اتّصالات لوله اي كاملاً همپوشان نوع 

سازي و نحوه توليد مش در اتّصالات لوله اي ترك  مدل] ۱۰[همكاران 
] ۱۱[و همكاران  Karamanos. را تشريح نمودند Yخورده از نوع 

معادلاتي براي تعيين ضرايب تمركز تنش در اتّصالات لوله اي جوشي 
  .                    تحت اثر بارگذاري خمشي ارائه نمودند DTچند صفحه اي نوع 

Chiew  از شبكه عصبي مصنوعي براي تخمين ] ۱۲[و همكاران
ضرايب تمركز تنش در اتّصالات لوله اي جوشي چند صفحه اي نوع 

XT استفاده نمودند .Lie  مدل سازي و نحوه توليد ] ۱۳[و همكاران
 Chiew. را مورد بررسي قرار دادند Yمش در اتّصالات لوله اي از نوع 

تمركز تنش در اتّصالات  معادلاتي براي تعيين ضرايب] ۱۴[و همكاران 
و  Karamanos. ارائه نمودند XXلوله اي جوشي چند صفحه اي نوع 

 Kضرايب تمركز تنش در اتّصالات لوله اي از نوع ] ۱۵[همكاران 
  .فاصله دار را به منظور طرّاحي خستگي مورد مطالعه قرار دادند

Chang  وDover ]۱۶ [ روابطي براي تعيين ضرايب تمركز تنش
. ارائه نمودند Yو  Tل تقاطع در اتّصالات لوله اي از نوع در مح

Chang  معادلات پارامتريكي جهت تعيين نحوه توزيع ] ۱۷[و همكاران
. ارائه نمودند DTو  Xتنش در محل تقاطع در اتّصالات لوله اي از نوع 

Rodriguez  كمينه نمودن ضرايب تمركز تنش در ] ۱۸[و همكاران
]. ۱۸[از خستگي را مورد مطالعه قرار دادند ترميم ترك هاي ناشي 

Morgan  وLee ]۱۹ [ معادلات پارامتريكي براي بيان نحوه توزيع
تحت بارگذاري لنگر خارج از  Kضرايب تمركز تنش در اتّصالات نوع 

  . صفحه پيشنهاد نمودند
رغم متداول بودن اتصال شود، عليهمان طور كه مشاهده مي

اي، تاكنون تأثير رپائي متشكل از اعضاي لولههاي خدر پل KTاي لوله
بعد روي توزيع ضرايب تمركز تنش در امتداد پارامترهاي هندسي بي

اين در . پنجه جوش در اين نوع اتصال مورد بررسي قرار نگرفته است

حالي است كه با توجه به دلايلي كه در بخش قبل ذكر شد، اين مسئله 
 .ست از اهميت قابل توجهي برخوردار ا

 

 KTاي سازي اجزاي محدود اتصالات لولهمدل -۳

اي،  هاي مورد استفاده براي مطالعه اتصالات لولهيكي از روش
ترين روش عددي بكار متداول. سازي عددي اين اتصالات استمدل

. باشداي روش اجزاي محدود ميسازي اتصالات لولهرفته براي مدل
بل اعتماد به جاي مدل استفاده از يك مدل عددي دقيق و قا

آزمايشگاهي منجر به صرفه جويي قابل توجه در هزينه و زمان خواهد 
  . شد

  

  ها خصوصيات هندسي مدل -۳-۱
به منظور مطالعه نحوه توزيع ضرايب تمركز تنش در امتداد پنجه 

با شرايط  KTاي اتصال لوله KT ،۸۱اي جوش در اتصالات لوله
سازي و تحليل شده مدل ANSYSافزار هندسي مختلف توسط نرم

بارگذاري اتصال از نوع متعادل محوري است كه به اعضاي . است
هدف، مطالعه نحوه تأثير پارامترهاي . شودمهاري كناري اعمال مي

بر توزيع ضرايب تمركز تنش در امتداد  τو  β ،γ ،ζبعد شامل هندسي بي
پارامترهاي بي  بدين منظور براي هر كدام از اين. باشدپنجه جوش مي

مقدار مختلف در نظر گرفته شده كه مقادير متداول در اتصالات  ۳بعد، 
و  Bαو  αمقادير پارامترهاي از . باشندهاي خرپائي مياي پللوله

براي اعضاي مهاري كناري و مركزي، در  θهمچنين مقادير پارامتر 
رامترهاي  لازم به ذكر است كه مقادير پا. باشندها يكسان ميتمام مدل

β ،γ  وτ  در هر مدل، براي هر سه عضو مهاري يكسان بوده و مقادير
. نيز براي دو عضو مهاري كناري يكسان هستند θو  ζپارامترهاي 

مورد مطالعه در  KTاي بعد در اتصالات لولهمقادير پارامترهاي بي
  .ارائه شده است) ۱(جدول 

  ت مورد مطالعهبعد در اتصالامقادير پارامترهاي بي -۱جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  المان مورد استفاده  -۳-۲
فيل سازي اعضاي اصلي و مهاري و همچنين پروبه منظور مدل

از المان سه بعدي  ANSYSجوش توسط نرم افزار 

 

SOLID 95 
سازي احجام نامنظم استفاده از اين المان براي مدل. استفاده شده است

 بوده و در هر گره   گرهي  ۲۰المان   اين  .با دقت بالا بسيار مفيد است

 مقادير مفروض پارامتر بي بعد
β ۳/۰ ،۵/۰  ۸/۰و  
γ  ۱۰ ،۲۵  ۴۰و  
τ  ۴/۰ ،۷/۰  ۰/۱و  
ζ  ۲/۰ ،۴/۰  ۶/۰و  
α ۱۲  
Bα  ۸  

θouter brace  ۴۵ درجه  
θcentral brace  ۹۰ درجه  
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المان مذكور قابليت هر گونه جانمايي . باشدمي آزادي  درجه   ۳  داراي
 نمودن با استفاده از اين المان، امكان لحاظ. ضايي دلخواه را دارا استف

خصوصياتي نظير پلاستيسيته، خزش، سخت شدگي تنش، تغيير شكل 
  ].۲۰[هاي بزرگ وجود دارد هاي بزرگ و كرنش

  
  مشخصات هندسي پروفيل جوش  -۳-۳

تعيين شده ] AWSD1.1 ]۲۱شكل پروفيل جوش بر اساس 
- مهم در تعيين ضخامت جوش، زاويه دي مترهایپارايكي از . است

باشد كه به صورت زاويه بين سطوح اعضاي اصلي و مهاري هدرال مي
هاي بكار رفته تقريب. شوددر امتداد منحني محل تقاطع تعريف مي

سازي پروفيل براي مدل] ۲۳[و همكاران  Chiewو ] Lee ]۲۲توسط 
  .ستجوش، در اين تحقيق نيز بكار گرفته شده ا

  
  روش توليد مش  -۳-۴ 

از آنجا كه محل تقاطع اعضاي اصلي و مهاري در يك اتصال 
اي، يك منحني فضائي است و پروفيل جوش در امتداد اين منحني لوله

دهد، مشكل ترين مسئله در فضائي، تشكيل يك حجم پيچيده را مي
ها در سازي پروفيل جوش در آناي كه شبيهسازي اتصالات لولهمدل

جهت نيل . باشدنظر گرفته شده است، توليد مش با كيفيت مطلوب مي
هاي مختلف تقسيم شده و پس از بدين مقصود، اتصال به قسمت

، هر قسمت ) Glueبا استفاده از دستور (ها به هم چسباندن اين قسمت
اي از مش توليد شده نمونه) ۲(در شكل . جداگانه مش زده شده است

  .اده شده استتوسط اين روش نشان د
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  KTنمونه اي از مش توليد شده براي اتصال  - ۲شكل 
  

  شرايط مرزي و بارگذاري -۳-۵
 KTاي به علت وجود تقارن در هندسه و بارگذاري اتصالات لوله

نشان داده شده است، صرفاً ) ۳(گونه كه در شكل مورد بررسي، همان
يمي از اتصال مدل شده و در لذا ن. سازي نيمي از اتصال كافي استمدل

  با تعريف . شودصفحه تقارن، شرايط مرزي متقارن براي مدل تعريف مي
  

هاي واقع در صفحه تقارن در اين شرايط مرزي، از تغيير مكان گره
شرايط مرزي در دو . جهت عمود بر اين صفحه جلوگيري خواهدشد

ملاً انتهاي عضو اصلي و انتهاي عضو مهاري مركزي به صورت كا
به منظور سهولت در تعيين مقادير . گيردار در نظر گرفته شده است

ضرايب تمركز تنش در امتداد پنجه جوش، بارگذاري وارد بر اعضاي 
(مهاري مايل به صورت تنش واحد 

 

1 MPa (تنش  لذا مقدار. اعمال شد
در هر نقطه حول پنجه جوش، برابر با ضريب تمركز تنش در آن نقطه 

توزيع تنش در امتداد پنجه جوش معادل با توزيع مقادير خواهد بود و 
SCF خواهد بود.  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

به علت وجود تقارن در هندسه و بارگذاري، صرفاً مدلسازي نيمي از  - ۳شكل 
  .اتصال كافي است

  
  تحليل و برداشت نتايج  -۳-۶

، تحليل استاتيكي ]۳[ ايشان و همكاران N’Diayeبنا به توصيه 
در امتداد پنجه جوش،  SCFخطي براي تعيين مقادير  جاعياز نوع ارت

و ضريب  GPa 207 مدول الاستيسيته فولاد برابر. شدبامناسب مي
- براي تعيين محدوده برون. در نظر گرفته شده است ۳/۰پواسون برابر 

هاي پيشنهادي توسط كميته يابي به منظور برداشت نتايج، از توصيه
XV-E جوش  الملليانستيتوي بين)IIW-XV-E] (۲۴ [ استفاده شده

  . است
نشان داده است، حداقل و حداكثر فاصله ) ۴(همانطور كه در شكل 

يابي از پنجه جوش به ترتيب برابر ناحيه برون

 

0.4t0  و

 

1.4t0  در نظر
لذا مقدار تنش در . ضخامت عضو اصلي ميباشد t0گرفته شده است كه 

طي مقادير تنش در نقاطي كه يابي خهر نقطه حول پنجه جوش از برون
به ترتيب در فواصل 

 

0.4t0  و

 

1.4t0 اند از پنجه جوش قرار گرفته
  :آيدبدست مي

  

)۱             (                        

 

0.4 σ2 σ Weld Toe 

 

= 1.4 σ

 

1 –                         
  

در پنجه  von Misesمقدار تنش  Weld Toeσ ، فوق رابطه در
در  von Misesبه ترتيب مقادير تنش  2σو  1σجوش بوده و 

نقاطي به فاصله 

 

0.4t0  و

 

1.4t0 باشنداز پنجه جوش مي.  
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  )IIW-XV-E )۱۹۹۹يابي پيشنهادي توسط ناحيه برون - ۴شكل 
  
  سنجي مدل اجزاي محدود صحت  -۳-۷

هاي بكار رفته ه منظور حصول اطمينان از صحت روشب
سازي پروفيل جوش و روش شبيهله نحوه سازي از جمبراي مدل

به  بكار رفته براي توليد مش و در نتيجه حصول اطمينان نسبت
سنجي مدل اجزاي محدود قابل اعتماد بودن نتايج، صحت 

از آنجاكه تاكنون هيچ پژوهش آزمايشگاهي براي . ضروري است
  فولادي  KTاي ضرايب تمركز تنش در اتصالات لولهتعيين 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

صورت نگرفته است، لذا براي صحت سنجي مدل اجزاي محدود 
استفاده  Kو  T ،Yاز نتايج آزمايشگاهي موجود براي اتصالات 

  . شده است
، محوري بوده و بار وارد بر اتصال Yو  Tبارگذاري اتصالات 

K اتصال مورد نظر  ،در هر حالت. باشداز نوع متعادل محوري مي
سازي اتصالات هاي مورد استفاده براي مدلن روش توسط هما

KT ، مدل سازي شده و نتايج حاصل از تحليل با نتايج
آزمايشگاهي ارائه شده در گزارش 

 

HSE OTH 354 ]۲۵ [ و
همچنين مقادير بدست آمده از معادلات پارامتري ارائه شده توسط 

خلاصه . مقايسه شده است] LR] (۲۵معادلات (لويدز رجيستر 
   .ارائه شده است) ۲(جدول  نتايج در

در اين جدول، 

 

e1  نشان دهنده اختلاف مقادير بدست آمده از
هاي آزمايشگاهي و با داده LRمعادلات 

 

e2  نشان دهنده اختلاف
ستون آخر جدول لذا . هاي آزمايشگاهي استنتايج تحليلي با داده

در  LRنشان دهنده اختلاف دقت مدل تحليلي و معادلات  )۱(
مقايسه نتايج تحليلي با . باشدي مقادير آزمايشگاهي ميبينپيش
، LRهاي آزمايشگاهي و مقادير بدست آمده از معادلات داده

  .باشدنشان دهنده عملكرد مناسب مدل تحليلي مي
  

  
  LRمقايسه نتايج تحليلي با داده هاي آزمايشگاهي و مقادير بدست آمده از معادلات  -۲جدول 

 

|e1|-

 

|e2| 

(%) 

 

e2* 

(%) 

 

e1** 

(%) 

FE معادلات 
 LR 

 β γ τ α θ D موقعيت آزمايش

(mm) 
 نوع اتصال

۷+  ۱ ۸ ۲۶/۱۱  ۵۴/۱۰  ۴/۱۱  Saddle ۸/۰  ۳/۲۰  ۹۹/۰  ۲/۶  ۹۰ ۵۰۸ T 

۱۲+  ۱۵ ۲۷ ۶/۴  ۹۲/۳  ۴/۵  Crown        

۲ -  ۳۴ ۳۲ ۴۶/۵  ۴۸/۵  ۳/۸  Saddle ۸/۰  ۳/۲۰  ۰۵/۱  ۲/۶  ۴۵ ۵۰۸ Y 

۲۵+  ۰ ۲۵ ۷/۴  ۵/۳  ۷/۴  Crown        

۲۹+  ۵/۰  ۵/۲۹  ۷۶/۶  ۸/۴  ۸/۶  Saddle ۵/۰  ۳/۲۰  ۰/۱  ۶/۱۲  ۴۵ ۵۰۸ K*** 

۳ -  ۴ -  ۱ ۸/۴  ۵۶/۴  ۶/۴  Crown        

 

 

* e1= (Test - LR Eqs.) / Tes

 

t     ** e2= (Test - 

 

FE) / Test    *** ζ = 0.15 

  

بعد بر توزيع مقادير تأثير پارامترهاي هندسي بي -۴
SCF در امتداد پنجه جوش  

، βبعد شامل در اين بخش نحوه تأثير پارامترهاي هندسي بي
γ ،ζ  وτ اي بر توزيع تنش در امتداد پنجه جوش در اتصالات لوله

KT ل محوري كه به اعضاي مهاري اصلي تحت اثر بار متعاد
  .گيرداعمال شده است، مورد بررسي قرار مي) مايل(
  

 τتأثير پارامتر  -۴-۱

بر توزيع تنش در امتداد پنجه جوش براي  τبررسي نحوه تأثير پارامتر 
متفاوت به تفكيك صورت گرفته  βو  ζمدل هاي داراي پارامترهاي 

 τر نحوه تأثيرگذاري پارامتر د γاست و در هر مرحله نقش پارامتر 
برابر نسبت ضخامت عضو  τاز آنجا كه پارامتر . بررسي شده است

 ضخامت  نسبت شعاع به   برابر γ  مهاري به عضو اصلي بوده و پارامتر
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ه برابر ب γ هاي دارايدر مدل τ پارامترعضو اصلي مي باشد لذا 
  . استمعني افزايش ضخامت عضو مهاري 

مثال، توزيع تنش در امتداد پنجه جوش در اتصالات با  به عنوان
شرايط هندسي 

 

ζ = 0.2 و 

 

β = 0.5 ج-۵(تا ) الف-۵(هاي در شكل( 
به  SCFزيع مقادير تو ،هادر هر كدام از اين شكل. شده است ارائه

. ترسيم شده است) ۰/۱و  τ )۴/۰ ،۷/۰مقدار متفاوت از پارامتر  ۳ازاي 
 ۲۵، ۱۰ برابر ترتيبه ب) ج-۵(تا ) الف-۵(هاي در شكل γ مقدار پارامتر

   .باشدمي ۴۰و 
پس از بررسي اتصالات با شرايط هندسي مختلف كه به علت 

ها خودداري شده است، محدوديت حجم مقاله از ارائه نمودارهاي آن
بر توزيع تنش در امتداد پنجه  τ نتايج زير را در مورد نحوه تأثير پارامتر

  : توان استنباط نمودجوش مي
هاي كوچك مشاهده شده، با افزايش نظمياز بي صرفنظر -۱
در تمام نقاط حول پنجه ) SCF(، مقادير ضرايب تمركز تنش τپارامتر

ه طور را ب SCF، مقادير τ گرچه افزايش پارامتر. ابديجوش افزايش مي
سازد ولي بر شكل توزيع تنش حول پنجه اي متأثر ميقابل ملاحظه

  نقش قابل  ، γ  پارامتر مقدار  ضمناً  . ندارد توجهي   قابل تأثير   جوش
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ندارد و با افزايش  SCFدر تغيير مقادير  τتوجهي در نحوه تأثير پارامتر 
γ  صرفاً تراز مقاديرSCF يابدافزايش مي.  

امتداد پنجه جوش در  در) HSS(موقعيت تنش بحراني  -۲
تحت بار متعادل محوري، تابعي از مشخصات  KTاي لات لولهاتصا

يا  Saddle ،Crown toeهندسي اتصال بوده و الزاماً در يكي از نقاط 
Crown heel اين مسئله ضعف تحقيقاتي كه صرفاً روي . قرار ندارد
شوند را آشكار نقطه خاص متمركز مي سهدر اين  SCFبررسي وضعيت 

در  SCFكثر تحقيقات صورت گرفته در زمينه سازد و از آنجا كه امي
نقطه  سهدر اين  SCFاي صرفاً در مورد تعيين مقادير اتصالات لوله

است، لذا نتيجه بدست آمده ضرورت و اهميت تحقيق حاضر را كه به 
در امتداد پنجه  SCFجاي تمركز روي نقاطي خاص، توزيع مقادير 

  .سازددهد نمايان ميجوش را مورد بررسي قرار مي
  
هاي كوچك مشاهده شده، با افزايش نظميصرفنظر از بي -۳
با  SCFcrown toe ،SCFsaddleبا  SCFsaddle، اختلاف مقادير τ پارامتر

SCFcrown heel  و همچنينSCFcrown heel  باSCFcrown toe  افزايش
  .تأثير استدر اين مسئله بي γ مقدار پارامتر. ابديمي
  
  
  
  
  
  

 

θ = 45˚, α = 12, ζ = 0.2, β = 0.۵

 

, γ = 25 (ب) 

 

θ = 45˚, α = 12, ζ = 0.2, β = 0.5, γ = 10 (الف) 

 

θ = 45˚, α = 12, ζ = 0.2, β = 0.5, γ = 40 (ج) 
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τ = 1.0

( τتوزيع ضرايب تمركز تنش در امتداد پنجه جوش به ازاي مقادير مختلف پارامتر  - ۵شكل 

 

ζ = 0.2, β = 0.5, γ = 10, 25, 40 (  
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 γ پارامتر تأثير -۴-۲

بوده برابر نسبت شعاع به ضخامت عضو اصلي  γ از آنجا كه پارامتر
معني ه ب γ ها يكسان است، لذا افزايشو قطر عضو اصلي در تمام مدل
 γ نحوه تأثير پارامتر ،در اين بخش.باشدكاهش ضخامت عضو اصلي مي

اين . گيردتوزيع تنش در امتداد پنجه جوش مورد بررسي قرار مي روي
تفكيك ه متفاوت ب β و ζ هاي داراي پارامترهايبررسي براي مدل

در نحوه تأثيرگذاري  τ صورت گرفته است و در هر مرحله نقش پارامتر
  . بررسي شده است γ پارامتر

به عنوان مثال، توزيع تنش در امتداد پنجه جوش در اتصالات با 
شرايط هندسي 

 

ζ = 0.2  و

 

β = 0.3 ج-۶(تا  )الف-۶( هايدر شكل( 
مقدار  ۳توزيع تنش به ازاي  ،هاام از اين شكلدر هر كد. ارائه شده است

 τ مقدار پارامتر. ترسيم شده است) ۴۰و  γ )۱۰ ،۲۵ متفاوت از پارامتر
 ۰/۱و  ۷/۰، ۴/۰برابر  ترتيبه ب) ج-۶(تا ) الف-۶(هاي شكلدر

   .باشد مي
پس از بررسي اتصالات با شرايط هندسي مختلف كه به علت 

   ها خودداري شده است، محدوديت حجم مقاله از ارائه نمودارهاي آن
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
تنش  ضرايب تمركز بر توزيع γ نتايج زير را در مورد نحوه تأثير پارامتر

  : توان استنباط نموددر امتداد پنجه جوش مي
  

هاي جزئي مشاهده شده در برخي نقاط، نظميصرفنظر از بي -۱
در تمام نقاط حول پنجه  SCFمقادير  γ شود كه با افزايششاهده ميم

. باشدمي τ اين نتيجه مستقل از مقدار پارامتر. ابديجوش افزايش مي
اي متأثر را بطور قابل ملاحظه SCF، مقادير γ گرچه افزايش پارامتر

ولي بر شكل توزيع تنش حول پنجه جوش تأثير قابل توجهي  ،سازدمي
 γ ، نقش قابل توجهي در نحوه تأثير پارامترτ مناً مقدار پارامترض. ندارد

 SCFصرفاً تراز مقادير  τ ندارد و با افزايش SCFدر تغيير مقادير 
  .ابديافزايش مي

  

، اختلاف γ شود كه با افزايش پارامتردر اكثر موارد مشاهده مي -۲
و  SCFcrown heelبا  SCFcrown toe ،SCFsaddleبا  SCFsaddleمقادير 

مقدار . ابديافزايش مي SCFcrown toeبا  SCFcrown heelهمچنين 
.استتأثير در اين مسئله بي  τپارامتر
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   β تأثير پارامتر -۴-۳

تنش  ضرايب تمركز توزيع روي β نحوه تأثير پارامتر ،در اين بخش
اين بررسي براي . گيرددر امتداد پنجه جوش مورد بررسي قرار مي

تفكيك صورت گرفته است و ه متفاوت ب ζ اراي پارامترهايهاي دمدل
 β در نحوه تأثيرگذاري پارامتر τ و γ در هر مرحله نقش پارامترهاي

برابر نسبت قطر عضو مهاري  β از آنجا كه پارامتر. بررسي شده است
با توجه به اين كه قطر عضو اصلي در تمام باشد، لذا به عضو اصلي مي

معني افزايش قطر عضو مهاري ه بβ  فزايش پارامترها ثابت است، امدل
  .باشدمي

تنش در امتداد پنجه جوش در  ضرايب تمركز به عنوان مثال، توزيع
با شرايط هندسي  KTاي لوله اتصالات
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- در هر كدام از اين شكل. شده است ارائه )ج-۷(تا ) الف-۷(هاي شكل

) ۸/۰و  β )۳/۰ ،۵/۰ مقدار متفاوت از پارامتر ۳توزيع تنش به ازاي  ،ها
در عناوين اشكال مشخص  γ و τ مقادير پارامترهاي. ترسيم شده است

   .شده است
پس از بررسي اتصالات با شرايط هندسي مختلف كه به علت 

، ها خودداري شده استمحدوديت حجم مقاله از ارائه نمودارهاي آن
هاي جزئي مشاهده شده، به نظميصرفنظر از بيشود كه مشاهده مي

 و  Saddleدر نقطه  SCFمقدار  β ، با افزايشτ و γ ازاي تمام مقادير

Crown heelتوان افزايش سختي اتصال علت را مي. يابدكاهش مي
  .دانست β در اثر افزايش
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 ζ تأثير پارامتر -۴-۴

ضرايب تمركز تنش  توزيع روي ζدر اين بخش نحوه تأثير پارامتر 
 ζاز آنجا كه پارامتر . گيرددر امتداد پنجه جوش مورد بررسي قرار مي

به قطر عضو اصلي ميباشد، لذا با توجه به ) گپ(برابر نسبت فاصله آزاد 
به  ζها ثابت است، افزايش پارامتر اين كه قطر عضو اصلي در تمام مدل

نش در امتداد پنجه توزيع ضرايب تمركز ت. باشدمعني افزايش گپ مي
تا  )الف-۸(هاي جوش در اتصالات با شرايط هندسي مختلف در شكل

ها، توزيع تنش به ازاي در هر كدام از اين شكل. ارائه شده است )ج-۸(
مقادير . ترسيم شده است) ۶/۰و  ζ )۲/۰ ،۴/۰مقدار متفاوت از پارامتر  ۳

  . در عناوين اشكال مشخص شده است γو  τ ،βپارامترهاي 
پس از بررسي اتصالات با شرايط هندسي مختلف كه به علت 

ها خودداري شده است، محدوديت حجم مقاله از ارائه نمودارهاي آن
   بر توزيع ضرايب تمركز تنش ζنتايج زير را در مورد نحوه تأثير پارامتر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

     

  : نمود توان استنباطدر امتداد پنجه جوش مي
  

، در اكثر موارد تأثير كمي بر افزايش يا ζ تغيير در پارامتر -۱
در امتداد پنجه جوش داشته و شكل توزيع تنش  SCFكاهش مقادير 

  .سازدداد پنجه جوش را چندان متأثر نميدر امت
  
شود كه با نظمي بسيار جزئي، مشاهده ميصرفنظر از يك بي -۲
البته . يابدكاهش مي Crown heel در نقطه SCF، مقدار ζ افزايش

ضمناً صرفنظر از يك . اندك استمقدار اين كاهش در اكثر موارد بسيار 
و  γ شود كه به ازاي مقادير بزرگنظمي بسيار جزئي، مشاهده ميبي

 Saddleدر نقطه  SCF، مقدار ζ با افزايش، β و τبراي تمام مقادير 
      .نيز در اكثر موارد اندك است يابد كه البته مقدار اين كاهشش ميافزاي
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 θبررسي تأثير پارامتر  -۴-۵

بر توزيع  )θ(عضو مهاري اصلي  تمايلتأثير زاويه  مطالعهبه منظور 
و پارامترهاي هندسي  θضرايب تمركز تنش و بررسي اندركنش بين 

و  ۴۵، ۳۰(در نظر گرفته شد  θبعد اتصال، سه مقدار مختلف براي بي
  ). درجه ۶۰

به ازاي مقادير  SCFرا بر توزيع مقادير  θتأثير پارامتر ) ۹( شكل
نتايج بدست آمده در مورد نحوه تأثير . دهدنشان مي τو  γمختلف 
توان به را ميدر امتداد پنجه جوش  SCFبر توزيع مقادير   θ پارامتر 

  :شكل زير خلاصه نمود
 γمثال،  به عنوان (  β  و  γ كوچك   مقاديربه ازاي  -۱

 

 و    10 =

β =0.3( ، موقعيتHSS  تابعي از مقدارθ  است؛ در حالي كه به  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 

به عنوان مثال، ( γازاي مقادير بزرگ 

 

γ = 40( ، مقدارθ  روي تأثيري
رخ  Saddleهمواره در نقطه  HSSالگوي توزيع تنش نداشته و 

  .دهد مي
  
ايب تمركز تنش در تمام نقاط ، مقدار ضرθپارامتر افزايشبا  -۲

  .يابدحول پنجه جوش افزايش مي
  
 SCFcrownبا  SCFsaddle، اختلاف مقادير θ پارامتر افزايشبا  -۳

toe  و همچنينSCFsaddle  باSCFcrown heel يابد افزايش مي.
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  گيرينتيجه -۵
و  τ و β ،γ ،ζ بعد شاملهندسي بي پارامترهايمقاله، اثر  در اين

توزيع  روي )θ(زوايه تمايل عضو مهاري بارگذاري شده  همچنين
اي الات لولهتصدر امتداد پنجه جوش در ا )SCFs( ضرايب تمركز تنش

KT تعيين توزيع  .تحت اثر بار متعادل محوري مورد بررسي قرار گرفت
در امتداد پنجه جوش براي تخمين محل ايجاد ترك هاي  SCFمقادير 

ن عمر خستگي اتصال و تعيين عمر سطحي ناشي از خستگي، تخمي
  .خورده از اهميت خاصي برخوردار استباقي مانده اتصالات ترك

در امتداد پنجه جوش و  SCFنتايج نشان داد كه توزيع مقادير 
بعي از مقادير اين پارامترهاي تا )HSS( همچنين موقعيت تنش بحراني

عيين مقادير اين نتيجه ضعف تحقيقاتي كه صرفاً روي ت. بعد هستندبي
SCF  در نقاطSaddle ،Crown toe  وCrown heel  متمركز

مقادير ضرايب تمركز ، γو  τ با افزايش پارامتر .اند را آشكار ساختبوده
گرچه افزايش . يابدتنش در تمام نقاط حول پنجه جوش افزايش مي

 ،سازداي متأثر ميرا به طور قابل ملاحظه SCFمقادير ، γيا  τپارامتر 
. لي بر شكل توزيع تنش حول پنجه جوش تأثير قابل توجهي نداردو

 γ  /τنقش قابل توجهي در نحوه تأثير پارامتر  γ  /τضمناً مقدار پارامتر 

 SCFصرفاً تراز مقادير  γ  /τندارد و با افزايش  SCFدر تغيير مقادير 
 و Crown heel در نقطه SCFمقدار  βبا افزايش . يابدافزايش مي

Saddle توان افزايش سختي اتصال در اثر علت را مي. يابدكاهش مي
، در اكثر موارد تأثير كمي بر ζتغيير در پارامتر . دانست βافزايش 

در امتداد پنجه جوش داشته و شكل  SCFافزايش يا كاهش مقادير 
 افزايشبا . سازدتوزيع تنش در امتداد پنجه جوش را چندان متأثر نمي

ضرايب تمركز تنش در تمام نقاط حول پنجه جوش  ، مقدارθ پارامتر
بعد، به ازاي مقادير بخصوصي از پارامترهاي هندسي بي .يابدافزايش مي

مشاهده گرديد كه در  SCFخصوصيات جالب توجهي در توزيع مقادير 
ها در اين به تفصيل مورد بحث قرار گرفتند و از تكرار آن) ۴(بخش 
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Abstract 

Many research works have been accomplished so far on the computation of stress concentration factors 

(SCFs) for various types of tubular joints. Almost all these studies have focused on values of the SCF at 

the saddle and crown positions, and they have ignored the HSS at other locations along the weld toe. 

However, SCF distribution information is very important for predicting the fatigue crack growth, 

determining the fatigue life of intact joints and estimating the remaining life for in-service cracked joints. 

In this paper, the effect of normalized geometrical parameters (τ, γ, β and ζ) and the brace-to-chord 

inclination angle (θ) on the distribution of stress concentration factors (SCFs) along the weld toe of 

tubular KT-joints under the balanced axial loads is studied. The results of the parametric study showed 

that both the distribution of SCFs along the weld toe and the location of HSS are dependent on the values 

of geometrical parameters. Hence, the HSS may not be always located at either saddle or crown location. 

It was also concluded in the global scale that the increase of τ and/or γ results in the increase of SCFs in 

all positions along the weld toe, and the increase of β leads to decrease of SCFs in saddle and crown heel 

locations. The reason may be the increase of the stiffness of the joint due to the increase of β. The change 

of ζ has generally no considerable effect on both the values and distribution pattern of SCFs along the 

weld toe, and the increase of θ leads to the increase of SCFs in all positions along the brace-chord 

intersection. 
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