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  چكيده

ها دقت بيشتري براي تحليل قابليت اطمينان اين سازه ،هاي بادي فراساحلينگهداري و تعمير توربينبالاي با توجه به هزينه 

مي براي ايجاد و رشد هاي مهماهيت بارهاي ناشي از باد و موج باضافه اثرات ناشي از خوردگي آب دريا عامل. باشدمي ضروري

سازه نگهدارنده . هاي دريايي گردندهاي ناگهاني در سازهد سبب شكستنتوانها مياين ترك. باشدهاي دريايي ميها در سازهترك

 در اين مقاله يك ترك معمول در سازه نگهدارنده سه. باشدهاي عميق مورد استفاده ميهاي بادي واقع در آباي در توربينپايهسه

نشان داده شده است . مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است ABAQUSمحدود  ءافزار اجزااي فرض شده و با استفاده از نرمپايه

در مقايسه با ضريب شدت تنش  IIكه تغييرات ضرايب شدت تنش با طول ترك بسيار قابل توجه بوده و ضريب شدت تنش مود 

لازم هاي فراساحلي مشابه براي آناليز عمر خستگي و يا بدست آوردن بار شكست در سازه بنابراين. باشدقابل صرفنظر نمي Iمود 

 .نمودارهاي ضرايب شدت تنش بدست آمده در اين تحقيق به همراه يكي از معيارهاي مود تركيبي بكار گرفته شود است كه

  خستگي ،يب شدت تنشضرا ،ترك ،ايجپايهجسازه نگهدارنده سه توربين بادي فراساحلي،: كلمات كليدي
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Abstract 
Due to the much higher maintenance and replacement expenses of the offshore wind turbine 

structures, more attention should be paid for a reliable lifetime analysis of them. Meanwhile, the 

cyclic nature of wave and wind loads together with the corrosive effects from the sea water are 

major factors for the creation and growth of flaws and cracks in offshore structures. These 

cracks can be the cause of instantaneous failure in marine structures. The “Tripod” model is one 

of the favorite support structures which are used for offshore wind turbines particularly in 

deeper waters. In this paper, a crack is considered in a support structure that can be typically 

used in the offshore wind turbine constructions. The finite element code ABAQUS is employed 
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to determine the related stress intensity factors for different types of loads. It is shown that the 

variations of stress intensity factors with crack length differ significantly for various loading 

types. Also the mode II stress intensity factor is not negligible compared to the mode I stress 

intensity factor. Therefore, for analyzing the fatigue life or the fracture load of similar cracked 

offshore structures, appropriate mixed mode crack growth criteria should be employed together 

with the curves derived in this research for stress intensity factors. 

Keywords: Offshore wind turbine, Tripod support structure, Crack, Stress intensity factors, 

Fatigue 
 

   مقدمه -1

اي در دو جانرژي بادي فراساحلي به طور گسترده

دهه اخير رشد كرده، بطوريكه در بعضي از كشورها 

هاي جانرژي الكتريسيته توسط توربين% 10بيشتر از 

از جمله مزاياي ]. 1[گردد جبادي فراساحلي تامين مي

 به توان به دسترسيجهاي بادي فراساحلي ميتوربين

كه -سرعت باد بيشتر  ،بزرگهاي پيوسته و جيهناح

و  -معمولا با فاصله گرفتن از ساحل بيشتر مي شود

توربين و انرژي  افزايشكه سبب -توربولانس كمتر 

اگر . اشاره كرد - گرددمياثرات بارهاي خستگي كاهش 

هاي مهم اشاره شده مشكلاتي در مقابل ويژگي چه

و  هزينه بالاتر شبكه الكتريكي، فونداسيون، نصب مانند

 . باشدبيني ميقابل پيش هااين سازه درنگهداري 

هاي بادي فراساحلي به عنوان  در زمينه توربين

     جايگزيني براي روشهاي سنتي توليد انرژي، 

. هاي قابل توجهي صورت گرفته استججگذاريجسرمايه

ت اطمينان و يهنوز نگراني هايي در مورد قابل ،اگرچه

هاي بادي تحت ججتوربين هاي نگهدارندهجايمني سازه

بارهاي ناشي از موج و باد در شرايط سخت محيطي 

با توجه به هزينه نگهداري و تعمير بالاتر . وجود دارد

هاي روي جفراساحلي نسبت به سازههاي بادي جتوربين

زمين، تمركز و دقت بيشتري براي تحليل عمر قابل 

خستگي يكي از عوامل  .باشد اطمينان آنها ضروري مي

اين  لذاباشد، ججهاي دريايي ميججصلي فروپاشي سازها

و تحليل موضوع توسط محققين بسياري مورد بررسي 

    مروري بر  ]2[ ائويژ. ]4، 3، 2[ قرار گرفته است

هاي ججهاي مختلف ارزيابي قابليت اعتماد سازهججروش

شكست انجام داده است،  فراساحلي در مقابل خستگي و

ول را با استفاده از اين سپس يك سازه دريايي معم

رفتار ] 3[كام و بيركينشاو . ها تحليل كرده استجروش

  را نقاط جوش  در  شكل  اي ج لوله  هاي جاتصال  خستگي

  

رامساموج و . براي انواع مختلف اتصال بررسي كرده اند

يك مدل جديد براي ارزيابي عمر خستگي ] 4[شوكار 

اين مدل امكان  در. نداجههاي فراساحلي ارائه كردجسازه

  .در نظر گرفتن اثرات خوردگي نيز وجود دارد

ماهيت تكرار شونده بارهاي ناشي از باد و موج باضافه 

هاي مهمي براي رات ناشي از خوردگي آب دريا عاملاث

از . دنباشجهاي دريايي مي ايجاد و رشد ترك ها در سازه

شود تمركز تنش شديد مي ترك سبب وجود كهآنجايي

. گردندها سبب كاهش استحكام سازه مين تركبنابراي

هاي ناگهاني در ججند سبب شكستنتواجها مي اين ترك

هايي كه در طول بنابراين ترك. هاي دريايي گرددجسازه

شوند ججهاي فراساحلي يافت ميجدوره سرويس دهي سازه

  .بايد به دقت بررسي و تحليل گردند

باشد جده ميهاي نگهدارنججيكي از سازه اي پايهجمدل سه

هاي بادي فراساحلي قرار گرفته جكه معمولا در توربين

استفاده از ]. 6و  5[ گردد هاي عميق استفاده مي در آب

اين نوع سازه نگهدارنده در آخرين دهه قرن بيستم آغاز 

هاي جگرديده و ساختار آن بسيار شبيه به برخي از سازه

در . باشدجمورد استفاده در سكوهاي نفتي و گازي مي

هاي جانبي به يك پايه مركزي جكنندهجاين سازه، تقويت

به دليل تمركز تنش و . دنشوججبزرگ جوش داده مي

اثرات جوش، ناحيه حرارت ديده واقع شده در نزديكي 

منطقه جوش يكي از نقاط بسيار محتمل براي آغاز و 

  .باشدجهاي خستگي ميجرشد ترك

بطور كلي هاي بادي فراساحلي سازه نگهدارنده توربين

بنابراين . باشداي ميدر معرض شرايط بارگذاري پيچيده

گردد هايي كه در سازه نگهدارنده آنها ايجاد ميترك

د نخواه IIو مود  Iاز مود اغلب تحت بارگذاري تركيبي 

در اين تحقيق تركي در اين نقطه بحراني در نظر . بود

 با استفاده از KIIو  KIگرفته شده و ضرايب شدت تنش 
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روش اجزا محدود براي طول ترك هاي مختلف 

همانطور كه در ادامه شرح داده . محاسبه گرديده است

طور جداگانه مورد سه نوع بارگذاري مختلف ب، شود مي

، نيروي Pبار فشاري محوري : ه استبررسي قرار گرفت

بارگذاري خمشي و . Mو گشتاور خمشي  Sبرشي 

دهد و بار مي نيروي برشي اثرات باد و موج را نشان

  . باشدفشاري متناظر با وزن توربين بادي و پايه مي
  

  سازه نگهدارنده سه پايه اي -  2

  اي به طوري جطور كلي يك سازه نگهدارنده سه پايهب

گردد كه بارهاي مقطعي وارد بر پايه مركزي طراحي مي

به بارهاي خمشي، كششي و فشاري در سه تقويت 

هاي جانبي جكنندهججقويتت. كننده جانبي تبديل گردد

اي دو به دو به همديگر وصل  بالاتر از بستر دريا به گونه

    اند كه به سازه نگهدارنده حالتي مثلثي شكل شده

   ه در اين مقاله از نمونه سازه نگهدارنده س. دهدجمي

]. 7[ استفاده شده استاي ارائه شده توسط زايژر ججپايه

اي  دارنده سه پايهشكل و پارامترهاي مهم سازه نگه

مشخصات و . نشان داده شده است 1مرجع در شكل 

 1ابعاد سازه نگهدارنده و توربين بادي متناظر در جدول 

بعدي سازه نگهدارنده در نماي سه .ارائه گرديده است

  .نشان داده شده است 2شكل 
  

  بارها و اثرات بارگذاري - 3

هاي بادي در معرض هاي نگهدارنده توربينسازه

توان طوركلي ميب. باشندواع مختلف بارگذاري ميان

هاي بادي در معرض چهار دسته بار گفت كه توربين

متغير،  كاركرديبارهاي دايمي، بارهاي : كلي قرار دارند

 2جدول . بارهاي محيطي و بارهاي ناشي از تغيير شكل

انواع بارهاي مهم مربوط به سازه هاي نگهدارنده را 

نمايد هايي از آن را ذكر ميمثال بندي كرده ودسته

]8.[  

دهد كه اين بارها در بارهاي فوق نشان مي مروري بر

نهايت روي پايه مركزي به صورت سه بارگذاري اصلي 

براي مثال . شوندمحوري، برشي و خمشي ظاهر مي

بارهاي ناشي از وزن را با استفاده از بارگذاري محوري 

با استفاده از را موج فشاري و نيروهاي ناشي از باد و 

لذا در اين . نمود مدلتوان بارهاي برشي و خمشي مي

تحقيق اثر ناشي از سه دسته بار فوق بطور مجزا در نظر 

در . گرفته شده و نتايج براي هر كدام از آنها ارائه گرديد

توان براي نهايت با استفاده از اصل جمع آثار مي

  .بررسي كردتركيبهاي مختلف بارها رفتار سازه را 
  

  مدل سازي اجزا محدود - 4

دهد كه به آناليز تنش مدل بدون ترك نشان مي

ط اتصال ميان دليل تمركز تنش و اثرات جوش در نقا

هاي جانبي احتمال ايجاد كنندهپايه مركزي و تقويت

نماي نزديك از ناحيه  3 شكل. باشدمي بالاترك بسيار 

در اين تحقيق بنابراين . دهدمينشان را تمركز تنش 

فرض شده است كه ترك در يكي از نقاط اتصال پايه 

  .گرددهاي جانبي ايجاد ميكنندهمركزي با تقويت

 رفتار يك سازه تركدار،براي بررسي بطور كلي 

تنش و كرنش  هاي كه ميدان ترك پارامترهاي اصلي

. اطراف نوك ترك را معين مي كنند بايد مشخص باشد

تعريف  ي به نام ضريب شدت تنشپارامتر به اين منظور

نسبت به  بسته به نوع حركت وجه هاي ترك. گرددجمي

، مود II، مود Iهمديگر، بارگذاري مي تواند از نوع مود 

III هاي ترك بدون وجه اگر. و يا تركيبي از آنها باشد

 شوند، بارگذاريهيچگونه لغزشي نسبت به همديگر باز 

هاي وجه IIIمود و  IIري مود ذابارگدر  .باشدمي Iمود 

 در صفحه لغزش فقط به ترتيب ترك نسبت به همديگر

ححححححححح.دارند صفحه خارج از لغزش و

  
  

  اي سه پايه توپولوژي سازه نگهدارنده - 1 شكل
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    ]7[مشخصات توربين بادي و سازه نگهدارنده مرجع  -1جدول 

 

ابعاد سازه نگهدارنده 

 مرجع

 ابعاد بيروني اصلي
ه از سطح درياارتفاع گر  (m) 30 

 20 (m) شعاع پايه از پايه مركزي تا پايه جانبي

 تقويت كننده جانبي
6/1 (m) قطر خارجي  

03/0 (m) ضخامت ديواره  

 پايه
8/0 (m) قطر خارجي  

02/0 (m) ضخامت ديواره  

 پايه مركزي
 4 (m) قطر خارجي

08/0 (m) ضخامت ديواره  

 پايه جانبي
جيقطر خار  (m) 2 

03/0 (m) ضخامت ديواره  

  

  
  

  نماي سه بعدي سازه نگهدارنده مرجع - 2شكل 

  
  

  
  

  نماي نزديك از تمركز تنش در محل اتصال  - 3شكل 

  پايه مركزي و تقويت كننده جانبي

  

، مود Iتواند از نوع مود  نسبت به همديگر، بارگذاري مي

II مود ،III هاي ترك وجه اگر. ا تركيبي از آنها باشدو ي

شوند، بدون هيچگونه لغزشي نسبت به همديگر باز 

 IIIمود و  IIري مود ذابارگدر  .دباشمي Iمود  بارگذاري

 لغزش فقط به ترتيب هاي ترك نسبت به همديگروجه

بسياري از  .دارند صفحه خارج از لغزش و در صفحه

 Iمودهاي ي تركيبي از ها در واقعيت تحت بارگذارنمونه

مهمترين  KIIو  KIضرايب شدت تنش  .باشندمي IIو 

پارامترهاي نوك ترك بوده كه ميزان سينگولاريتي 

  .]10و  9[ كنندنوك ترك را تعيين مي

جهت   ABAQUSافزار اجزا محدوداز نرمدر اين مقاله 

 استفاده سازه نگهدارنده مرجع سه بعدي سازيشبيه

گرهي  20ندي نمونه از المان مكعبي بشبكهبراي . شد

ها به سمت نوك افزايش چگالي گره گرديد واستفاده 

هاي در نوك ترك از المان. ترك در نظر گرفته شد

انتقال داده شده است  ¼سينگولار كه گره مياني آن به 

بندي سازه شبكهالف  -4در شكل  .گرديداستفاده 

اف اتصال بندي اطرشبكهب  -4و در شكل  نگهدارنده

  .دار نشان داده شده استترك

در محل اتصال پايه  يك بيضي از بخشيترك به صورت 

شكل ( مركزي و تقويت كننده جانبي در نظر گرفته شد

ماكزيمم عمق ترك بوده و از آنجاييكه  amax. )الف -5

در  ،باشدميماكزيمم ضرايب شدت تنش در اين نقطه 

قطه استخراج در اين ناين تحقيق ضرايب شدت تنش 

ضخامت قسمت اتصال پايه جانبي به پايه  tα. گرديد

cosbracetبرابر با  ومركزي  tα α= باشدمي .α  زاويه

   در شكل. استميان پايه مركزي و پايه هاي جانبي 

  .شودبندي ترك ديده مي شبكهب  -5
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 اثرات بارهاي ناشي از موج و باد بر ضرايب شدت تنش يك سازه فراساحلي تركدار

  90بهار و تابستان  /13شماره/ هفتمسال 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

   انواع بارگذاري اعمالي به سازه نگهدارنده -2جدول 
 

  مثال  تعريف  بارنوع 

  بارهاي دائمي

بارهاي دائمي به بارهايي گفته مي شود كه مقدار، موقعيت و 

جهت آنها در طول دوره سرويس دهي سازه تغيير نمي كند و 

  . ثابت باقي مي ماند

  و تجهيزات دائمي جرم سازه

  فشار هيدرواستاتيك داخلي و خارجي

   نيروي ناشي از عكس العمل

  متغير رديكاركبارهاي 

متغير به بارهايي گفته مي شود كه ممكن است  كاركرديبارهاي 

مقدار، موقعيت و جهت آنها در طول دوره سرويس دهي سازه 

  . مي باشد تاسيسات متداول عملكردكند و وابسته به مي تغيير 

  پرسنل

  بارهاي ناشي از بلند كردن با جرثقيل

  اصابت كشتي

  يات نصببارهاي وابسته به عمل

  بارهاي محيطي

بارهاي محيطي به بارهايي گفته مي شود كه ممكن است مقدار، 

  موقعيت و جهت آنها در طول دوره سرويس دهي سازه تغيير

  . سازه مي باشد محيطي حاكم بر شرايطوابسته به  ليكند و مي

  ، برف و يخبارهاي ناشي از باد

 بارهاي هيدروديناميك ناشي از موج و جريان

  آب 

  بارهاي ناشي از زلزله

  و پيشروي دريا اثرات جزر و مد

  بارهاي تغيير شكل
  كه از تغيير شود گفته ميي رناشي از تغيير شكل به با بار

   .گرددسازه ايجاد مي به هاي تحميليشكل

 بارهاي ناشي از تغييرات دما

 تغيير شكل هاي حبس شده در سازه

 هاي تحميلي از طرف فونداسيون تغيير شكل

  

  
  

   
  

بندي  شبكه) بندي سازه نگهدارنده، ب شبكه) الف - 4شكل 

  اتصال تركدار

  

همانطور كه قبلا توضيح داده شد، سازه و پايه مركزي 

براي سه حالت بارگذاري اعمالي مختلف يعني 

و بارگذاري ) S(، بارگذاري برشي )P(بارگذاري فشاري 

بارها ). 6شكل (زي و تحليل گرديد مدلسا) M(خمشي 

به يك مقطع صلب متصل به انتهاي برش خورده پايه 

اين مقطع صلب به اندازه كافي دور از . دشمركزي وارد 

تا از اثرات شرايط مرزي بر تنش  انتخاب گرديدترك 

بعدي اجزا از مدل سه. راف ترك جلوگيري گرددهاي اط

 Iتنش مود  ضرايب شدت محدود براي بررسي تغييرات

هاي مختلف ترك براي طول IIو 

0.2, 0.3, 0.4, 0.5a tα    .استفاده گرديد =
  

  نتايجتحليل  –5

نتايج بدست آمده نشان داد كه ضريب شدت تنش 

و مود  Iدر مقايسه با ضرايب شدت تنش مود  IIIمود 

II  قابل صرفنظر مي باشد، بنابراين در اين تحقيق فقط

پرداخته شده  IIو  Iتنش مود  به بررسي ضرايب شدت

)توابع شكل. است )If a tα
)و  )IIf a tα

به ترتيب براي  

 P ،Sو براي هر سه حالت مختلف بارگذاري  IIو  Iمود 

آمده  3كه جزئيات آن در جدول  تعريف گرديد Mو 

 بعد اين امكان را خواهد دادتعريف اين توابع بي. است
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 90 نتابستاو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

هاي مشابه هاي مختلف و هندسهكه براي بارگذاري

  .بتوان به سادگي ضرايب شدت تنش را محاسبه نمود
  

  

 
  

  ترك و مشخصات هندسي آن، ) الف - 5شكل 

  بندي ترك شبكه) ب

  

  
  

  هاي اعمالي به سازه نگهدارنده ريبارگذا - 6شكل 

  

به ترتيب تغييرات تابع شكل  ثو  پ، الف - 7هاي شكل

( )I
f a tα
aرا با   tα

هاي فشاري،  براي بارگذاري 

ر مشابه نتايج براي بطو. دهدجبرشي و خمشي نشان مي

نشان  جو  ت، ب -7هاي  در شكل IIبارگذاري مود 

دهد كه توابع شكل ج نشان مينتاي. داده شده است

    ديده همانطوركه . اندبه عمق ترك وابسته شديداً

قابل توجه بوده و  KIدر مقايسه با  KII شودمي

تواند سبب خطاهاي قابل جصرفنظر كردن از آن مي

بنابراين براي محاسبه استحكام . اي گرددججملاحظه

هاي ارائه شده براي تحليل ججشكست سازه بايد از روش

  . بارگذاري مود تركيبي استفاده نمود

جهت تعيين ميزان  دنتوامي 7نتايج ارائه شده در شكل 

بارهاي  هاي مختلفبارپذيري سازه تركدار تحت تركيب

 به اين. مورد استفاده قرار گيرد Mو  P ،Sخارجي 

هاي موجود در جمنظور ضروري است كه از تئوري

تذكر اين نكته ضروري . مكانيك شكست استفاده نمود

)است كه اگر چه ضرايب بدون بعد  )I
f a tα

و  

( )IIf a tα
يابند ولي با افزايش عمق ترك كاهش مي 

  .يك روند فزاينده دارند KIIو  KIضرايب شدت تنش 

براي استفاده از روابط موجود در مكانيك شكست، 

هاي مربوط به خواص ماده، نوع و ججالزاميست كه داده

وارده و هندسه ترك موجود در سازه مشخص  مقدار بار

اي چقرمگي شكست براي شرايط كرنش صفحه. گردد

تواند به عنوان ضريب شدت تنش بحراني ذاتي ماده مي

KIC معيارهاي مختلفي براي تحليل و . بيان شود

بررسي قطعات تركدار در حالت بارگذاري تركيبي ارائه 

يكي از معيارهاي پركاربرد ]. 10و  9[ گرديده است

بر ]. 9[ اشدمي ب MTSمعيار ماكزيمم تنش محيطي 

در راستاي به صورت شعاعي و ترك  ،اساس اين معيار

كند، كه  ترك رشد مياز نوك ماكزيمم تنش محيطي 

  .توان آن را بيان كرد به صورت زير مي
  

2

2
0, 0θ θσ σ

θ θ

∂ ∂
= <

∂ ∂
                           )1(  

 

σθ  تنش محيطي وθ  جهت محيطي مختصات قطبي

از تنش هاي اطراف نوك ترك و  با استفاده. باشدمي

، رابطه بالا را مي توان به صورت زير ساده MTSمعيار 

  .و زاويه رشد ترك را محاسبه كرد هنمود
  

2 0 0 1
tan tan 0

2 2 2 2

I

II

K

K

θ θ
− − =                )2(  

 

با بدست . باشد زاويه رشد ترك مي θ0در رابطه بالا 

  .بدست خواهد آمدبار شكست از رابطه زير  ،θ0آمدن 
  

20 0
0

3
cos cos sin

2 2 2
Ic I IIK K K

θ θ
θ

 
= −  

       )3(  
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 اثرات بارهاي ناشي از موج و باد بر ضرايب شدت تنش يك سازه فراساحلي تركدار

  90بهار و تابستان  /13شماره/ هفتمسال 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

  ضرايب شدت تنش و ضرايب شكل براي حالت هاي مختلف بارگذاري -3جدول 
  

 نوع بار  نوع بار  شرايط بارگذاري  ضريب شدت تنش  ضريب شكل

2 3 4

1.25 1.34 .44 .44 0.32
IP

a a a a a
f

t t t t tα α α α α

         
= − + + −         

         

  ( )2 2

2 sin
IP IP

o i

P a a
K f a

t tr r α α

α  −
=  

−  

  
 Iمود 

  بار فشاري

2 3 4

2.81 11.49 21.6 18.82 6.3
t t t t t

IIP

a a a a a
f

α α α α α

         
= − + − +         

         

  
( )2 2

cos

t
IIP IIP

o i

P a a
K f a

tr r α α

α  −
=  

−  

  
 IIمود 

2 3 4

1.75 6.02 12.7 12.1 4.29
t t t t t

IS

a a a a a
f

α α α α α

         
= − + − +         

         

  
( )2 2

8 cos

t
IS IS

o i

S a a
K f a

tr r α α

α  
=  

−  

  
 Iمود 

  بار برشي
2 3 4

2.84 10.52 18.86 16.7 5.64
t t t t t

IIS

a a a a a
f

α α α α α

         
= − + − +         

         

  ( )2 2

4 sin

t
IIS IIS

o i

S a a
K f a

tr r α α

α  
=  

−  

  
 IIمود 

2 3 4

1.72 7.37 16.05 15.7 5.67
t t t t t

IM

a a a a a
f

α α α α α

         
= − + − +         

         

  

( )

0

4 4

cos

t4
IM IM

o i

r
M

a a
K f a

tr r α α

α
 
    

=  
−  

  
 Iمود 

  شيبار خم
2 3 4

1.45 4.78 7.77 6.57 2.26
t t t t t

IIM

a a a a a
f

α α α α α

         
= − + − +         

         

  
( )

0

4 4

cos

t4
IIM IIM

o i

r
M

a a
K f a

tr r α α

α

 
    =  

−  

  

 IIمود 

 

 

 

   

  
  

، )Iمود ( Sبارگذاري برشي ) پ، )IIمود ( Pبارگذاري فشاري ) ب، )Iمود ( Pبارگذاري فشاري ) الفيب شكل براي اضر - 7شكل  

  )IIمود ( Mبارگذاري خمشي ) ج، )Iمود ( Mبارگذاري خمشي  )ث، )IIمود ( Sبارگذاري برشي ) ت
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 90 نتابستاو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

توان از اصل برهم نهي استفاده نموده و مي در اينجا

را به صورت زير  IIو مود  Iضرايب شدت تنش مود 

  .جايگذاري كرد )3(تلفيق نموده و در رابطه 
  

I IP IS IMK K K K= + +                              )4(  

II IIP IIS IIM
K K K K= + +  

  

چنانچه تحت يك بار معلوم  MTSناي معيار بر مب

بزرگتر از چقرمگي  )3(عبارت سمت راست رابطه 

  .باشد شكست سازه اتفاق مي افتد KICشكست ماده 

تواند به علت بارهاي ترك موجود در سازه همچنين مي

خستگي وارد بر آن دچار رشد تدريجي شده و نهايتا 

مكان شروع براي ارزيابي ا. دچار شكست ناگهاني گردد

اندازه بحراني در سازه رشد ترك و رسيدن آن به 

 مربوط به خواص، لازم است كه اطلاعات نگهدارنده

مانند پارامتر ه. موجود باشدرشد ترك خستگي و ماده 

KIC مي تواند روي  خواص مكانيكي و متالورژيكي ماده

معين،  K∆براي يك .  گذار باشندنرخ رشد ترك تاثير

توانند رفتارهاي متفاوتي در نرخ رشد مواد مختلف مي 

رابطه . است Kmax-Kminبرابر با  K∆. ترك نشان دهند

پاريس به خوبي ارتباط ميان رشد ترك خستگي، 

  ].11[دهد خواص ماده و بارگذاري را نشان مي
  

( )
nda

A K
dN

= ∆                             )5(  

  

يك پارامتر  A ده،تعداد سيكل هاي وار N در اينجا

logdaشيب نمودار  nثابت و  dN  در مقابل∆K  مي

 K∆خالص  IIو مود  Iبراي بارگذاري هاي مود . باشد

مستقيما از تفاضل ضرايب شدت تنش ماكزيمم و 

در بارگذاري مود تركيبي . گرددمينيمم محاسبه مي

كه يك  پاريس لازم استتجربي براي استفاده از رابطه 

بر مبناي . تعريف گردد Ke∆ضريب شدت تنش موثر 

يب شدت تنش امطالعات تئوري و آزمايشگاهي، ضر

  ].12[براي مثال  مختلفي پيشنهاد شده است،موثر 
  

( )
0.25

4 48
e I II

K K K∆ = ∆ + ∆                    )6(  

  

معادله پاريس براي حالت بارگذاري مود تركيبي به 

  .دشوجصورت زير اصلاح مي
  

( )
1

n

e
K ada

A
dN R

∆ 
=  

− 
                )7(  

  

گام اول براي . باشدمي Kmax/Kminنسبت  Rكه در آن 

ايب شدت آناليز رشد ترك خستگي تعريف مناسب ضر

در . باشدهاي مختلف ميتنش براي طول و بارگذاري

براي سازه نگهدارنده توربين فراساحلي مرجع،  3جدول 

با استفاده از روابط ارائه . ه گرديدضرايب شدت تنش ارائ

توان ضرايب شدت تنش را براي شده در اين جدول، مي

هر طول ترك و بارگذاري مشخص در طول دوره رشد 

گام بعدي تعيين شرايط شكست  .ترك تعيين نمود

پايان عمر قطعه زماني اتفاق مي افتد كه طول . باشدمي

كه اشاره همانطور. برسد acترك به طول ترك بحراني 

 MTSتوان از معيار گرديد براي محاسبه طول ترك مي

  ).)3(معادله (استفاده نمود 

تعيين گرديد گام بعدي بررسي رشد  acبعد از آنكه 

با مشخص . ترك بر اثر بارهاي سيكلي وارده مي باشد

بودن طول اوليه و نهايي ترك بعلاوه ضرايب شدت 

ده از رابطه زير تنش مي توان طول عمر سازه را با استفا

  . بدست آمده است محاسبه نمود 7كه از رابطه 
  

( )

(1 )c

i

n
a

f na
e

R da
N

A a K

−
=

∆
∫                 )8(  

  

م براي هاي بارگذاري لازتعداد سيكل Nfدر اينجا 

  . طول اوليه مي باشد ai، رسيدن به طول ترك بحراني
  

  نتيجه گيري - 6

ز سازه نگهدارنده سه پايه اي به عنوان يكي ا

هاي بادي فراساحلي،  ر توربينهاي پركاربرد د نگهدارنده

هايي با  ترك. در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفت

هاي مختلف در ناحيه بحراني اتصال پايه مركزي و جطول

سازي گرديد و ضرايب شدت جكننده جانبي مدلجتقويت

      براي  ABAQUSافزار جتنش با استفاده از نرم

بارگذاري فشاري، برشي و خمشي هاي مختلف جحالت
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 اثرات بارهاي ناشي از موج و باد بر ضرايب شدت تنش يك سازه فراساحلي تركدار

  90بهار و تابستان  /13شماره/ هفتمسال 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

نتايج نشان داد كه مقدار ضريب شدت . محاسبه شد

بسيار قابل توجه بوده و صرفنظر كردن از  IIتنش مود 

مي تواند همراه  Iآن در مقابل ضريب شدت تنش مود 

ديده شد كه ضرايب . با خطاهاي قابل ملاحظه اي باشد

             شدت تنش به اندازه طول ترك در قطعه وابسته 

باشد، بنابراين ضرايب شكل بي بعدي تعريف گرديد جمي

كه با استفاده از آنها مي توان ضرايب شدت تنش را 

. هاي مختلف به سادگي تعيين نمودجبراي ترك با عمق

ها به همراه يكي از جبنديججبا استفاده از اين فرمول

معيارهاي شكست و يا خستگي مي توان مستقيما بار 

از نتايج . عه و عمر خستگي را محاسبه نمودشكست قط

بيني جتوان براي پيشجبدست آمده در اين تحقيق مي

هاي جهاي موجود در سازه ضرايب شدت تنش در ترك

  .مشابه نيز استفاده نمود
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