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اي، در اثر اعمال نیروهاي مختلف در حـین سـاخت،   اعضاي اصلی و مهاري تشکیل دهنده یک اتصال لوله
باشند. بـا  اي از ناکاملی هندسی میو همچنین در طول عمر مفید سازه همواره داراي درجه نصبو انتقال 

شـود. بـا   ناکاملی هندسی در نظر گرفته نمی معمولاًاي، این حال، در فرایند تحلیل و طراحی اتصالات لوله
ی سـازه را بـه   توان عمـر خسـتگ  اي، میلحاظ نمودن ناکاملی هندسی عضو مهاري در تحلیل اتصالات لوله

بینی کرد. در این مقاله، تأثیر ناکـاملی هندسـی و پارامترهـاي هندسـی بـی بعـد       ي پیشتر نانهیب واقعطور 
شکل سکوهاي شـابلونی تحـت بارگـذاري محـوري، از طریـق       Tاي اتصال بر توزیع تنش در اتصالات لوله

اتصالات مـورد نظـر توسـط     سازي عدديشود. پس از مدل)، بررسی میSCFمطالعه ضریب تمرکز تنش (
هـاي آزمایشـگاهی، و اسـتخراج    ها با اسـتفاده از داده سنجی مدل، صحتANSYSافزار اجزاي محدود نرم

-ضرایب تمرکز تنش در نقاط بحرانـی ارائـه مـی    ، یک سري معادلات پارامتري براي محاسبهSCFمقادیر 
صفحه اتصال، موجب تغییر ضرایب تمرکز  دهند که ناکاملی هندسی عضو مهاري درگردد. نتایج نشان می

  تأثیر قابل توجهی ندارد. Saddle شده، اما در نقطه ˚Crown 180و  ˚Crown 0تنش در نقاط 
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 Brace and chord members of a tubular joint always have a degree of geometrical 
imperfection due to the manufacturing and installation processes and also the action of 
various loads during the structure’s lifetime. However, during the analysis and design 
of tubular joints, geometrical imperfection is not usually taken into account. 
Consideration of geometrical imperfection during the analysis can lead to a more 
realistic prediction of the fatigue life. In this paper, the effect of geometrical 
imperfection of brace member and geometrical parameters on the stress distribution in 
tubular T-joints under axial loading is studied. The stress concentration factor (SCF) is 
used to investigate the stress distribution. After the numerical modeling of considered 
tubular joints using ANSYS, verification of the FE models by experimental data, and 
the extraction of SCFs, a set of parametric equations is presented to calculate the SCFs 
at critical positions. The results show that the in-plane geometrical imperfection of the 
brace member can change the SCFs at the crown 0˚ and crown 180˚ positions, but 
does not have a considerable effect on SCF values at the saddle position. 
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   مقدمه - 1
هاي دریایی، استحصال نفت و گاز ترین کاربردهاي سکویکی از مهم

هـاي  ، سـهم سـکو  1988از مخازن زیر بسـتر دریـا اسـت. در سـال     
% مصرف جهانی بوده که این رقـم در سـال   9دریایی در تولید نفت 

عنـوان یکـی از    اي بـه مقاطع لولـه . ]1[% رسیده است 24به  2000
مقاومـت  اي اصلی سکوها داراي امتیازات فراوانـی نظیـر   عناصر سازه

خمشی یکسان نسبت به محورهاي مختلف، خوردگی کم و کـاهش  
هستند. نبودن  دارصافی سطح و گوشههاي دریایی به دلیل  روییدنی

بارگذاري تناوبی ناشی از امواج دریا، محل اتصـال ایـن اعضـا را کـه     
شـود، در معـرض آسـیب ناشـی از     اي نامیـده مـی  یک اتصـال لولـه  
هاي تعیـین کننـده در تخمـین    یکی از معیاردهد. خستگی قرار می

زه اي سـا عمر خستگی سکو، میزان تمرکـز تـنش در اتصـالات لولـه    
گردد. این ضریب، تعیین می 1ضریب تمرکز تنشباشد که توسط می

نسبت تنش واقعی در محل اتصال به تنش اسمی عضو مهاري است 
اي اي در مورد تمرکز تنش در اتصـالات لولـه  مطالعات گسترده .]2[

ها به طور خلاصه موارد زیـر قابـل   صورت گرفته است که از بین آن
  اشاره است.

اي به بررسی تـأثیر صـفحات تیغـه    2001در سال  همکارانو مایرز 
و  قـو . ]3[آپ پرداختنـد  سـکوهاي جـک   در پایه SCFروي مقادیر 

بینـی  یک سري معادلات پارامتري بـراي پـیش   2004سال  در گائو
SCF پوشان اي همدر اتصالات لولهK   تحت بارگذاري محوري ارائـه
تأثیر پارامترهاي هندسی بـر توزیـع    2007 در سال شائو. ]4[دادند 

را تحـت بارگــذاري   Yو  Tجـوش در اتصـالات    تـنش حـول پنجـه   
 در احمـدي و اللهـی یقـین   لطف. ]5[محوري مورد مطالعه قرار داد 

 SCFتأثیر پارامترهاي هندسـی روي مقـادیر    به بررسی 2010سال
جــوش در محــل تقــاطع اعضــاي اصــلی و مهــاري  در طــول پنجــه

در سـال   لـی . ]6[تحت بارگذاري محـوري پرداختنـد    KTت اتصالا
یابی لاگرانژ روي نتایج به دست آمده بـراي  تأثیر روش درون 2011

 احمـدي و اللهی یقین لطف .]7[ضرایب تمرکز تنش را بررسی کرد 
در اتصـالات   SCFتأثیر پارامترهاي هندسی بـر روي   2011در سال 

جوش را براي عضو مهاري مایـل   در طول پنجه DKTاي دو صفحه
در  و همکـاران  احمـدي . ]8[تحت بارگذاري محوري بررسی کردند 

عضـو   SCFبه بررسی تأثیر پارامترهـاي هندسـی روي    2012سال 
تقویـت شـده بـا اسـتفاده از      KTاي مهاري مایل در اتصـالات لولـه  

در سال  و همکاران اجمدي. ]9[هاي حلقوي پرداختند کنندهسخت
در عضـو   SCFتأثیر پارامترهاي هندسی بـر توزیـع مقـادیر     2013

هاي حلقوي داراي سخت کننده KTاي مهاري مرکزي اتصالات لوله
  .]10[ کردند داخلی را بررسی

تاکنون تأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي ضرایب تمرکز تنش 
ملی هندسی و مورد مطالعه قرار نگرفته است. در این مقاله تأثیر ناکا

در  SCFهمچنین پارامترهاي هندسی بی بعد اتصال روي مقادیر 
شکل سکوهاي شابلونی تحت بارگذاري محوري  Tاي اتصالات لوله

سازي عددي اتصالات بررسی شده است. در ابتدا به جزئیات مدل
 ،هاشود که شامل خصوصیات هندسی مدلاي پرداخته میلوله

ات هندسی پروفیل جوش، تولید مش، المان مورد استفاده، مشخص
اعمال شرایط مرزي و بارگذاري، تحلیل و برداشت نتایج و در نهایت 

سپس به بررسی تأثیر ناکاملی  باشد.ها میسنجی مدلصحت نحوه
هندسی عضو مهاري و پارامترهاي هندسی بی بعد روي مقادیر 

SCF معادلات اي پرداخته شده و جزئیات استخراج در اتصالات لوله
گیرد. در نهایت نیز نتایج حاصل از پارامتري مورد بحث قرار می

   شوند.بندي میتحقیق جمع
  
  ايسازي عددي اتصالات لولهمدل -2

شکل مورد  Tاي سازي عددي اتصالات لولهجزئیات روند مدل
افزار اجزاي محدود مطالعه در این تحقیق، با استفاده از نرم

ANSYS ،ه شده است.در ادامه ارائ  
  
  خصوصیات ناکاملی هندسی -2-1

اي از مدل داراي ناکاملی هندسی نشان داده شده نمونه 1در شکل 
که در آن انحراف عضو مهاري داراي ناکاملی در وسط عضو فرض 

  گردد.) بیان می3) تا (1ي (هاشده است و هندسه آن توسط معادله

  

ݕ                                                  )  1( = ଶݔܽ + ݔܾ + ܿ                 

)2(                          ቐ
ݔ = 0						

	
→ ݕ = 0

ݔ = 	Δ	 		
	
→ ݕ = ݈/2

ݔ			 = 	Δ								
	
→ ′ݕ = 0

  مرزي شرایط:  
              

)3      ( ݕ  = −
݈
2Δଶ ݔ	

ଶ +	
݈
Δ  ݔ	

  
در این لازم به ذکر است که علاوه بر ناکاملی هندسی مورد مطالعه 

هاي هندسی نیز ممکن است در تحقیق، انواع دیگري از ناکاملی
فرایند ساخت مشاهده شوند؛ نظیر بیضوي بودن مقطع عرضی و 
وجود اعوجاج در نقاط مختلف در راستاي محور طولی. چنین 

  اند.هایی در مقاله حاضر مد نظر نبودهناکاملی
  
  هاخصوصیات هندسی مدل -2-2

و  Saddleدر نقاط  SCFه منظور تعیین در تحقیق حاضر، ب
Crown ،81 اي مدل از اتصالات لولهT افزار شکل توسط نرم

ANSYS سازي و تحلیل شده است. پارامترهاي هندسی بی مدل
- می αβو  β ،γ ،τ ،ε ،αاي شامل ضرایب بعد در یک  اتصال لوله

  شوند:باشند که به شکل زیر تعریف می

  

 )4                                        (β = d/D  , γ=D/2T  , τ=t/T   

ε=Δ/l   , α=2L/D , αB=2l/d   
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  اي از مدل با ناکاملی هندسی عضو مهارينمونه - 1شکل 
 
L  وl  ،به ترتیب طول عضو اصلی و مهاريd  ،قطر عضو مهاريt 

باشد. ضخامت جدار عضو اصلی می Tضخامت جدار عضو مهاري و 
ارائه  1مقادیر در نظر گرفته شده براي این پارامترها در جدول 

بین اعضاي اصلی و  شکل، زاویه Tاند. با توجه به تعریف اتصال شده
  ).˚θ = 90(باشد ها یکسان میمهاري در تمام مدل

از طول کافی  2عضو اصلینشان داد در صورتی که  ]11[ افتیمیو
برخوردار باشد، توزیع تنش در محل تقاطع عضو اصلی و عضو 
مهاري از شرایط مرزي دو انتهاي عضو اصلی متأثر نخواهد شد. 

تر یا بزرگ αطبق این مطالعات، در صورتی که مقدار پارامتر 
باشد، این شرایط برآورده خواهد شد. در مقاله حاضر  12مساوي 

ز تأثیرگذاري شرایط مرزي دو انتهاي عضو نیز به منظور جلوگیري ا
- ، همانα، مقدار پارامتر SCFاصلی روي نتایج به دست آمده براي 

در نظر گرفته شده  12ذکر گردیده، برابر با  1طور که در جدول 
  است.
نیز تأثیر طول عضو مهاري را روي مقادیر به ] 12 [داور و چنگ

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان دادند  SCFدست آمده براي 
باشد، توزیع  8تر یا مساوي ، بزرگαBدر صورتی که مقدار پارامتر 

تنش در محل تقاطع عضو اصلی و عضو مهاري تحت تأثیر کوتاه 
بودن عضو مهاري قرار نخواهد گرفت. در مقاله حاضر نیز به منظور 

نتایج به دست جلوگیري از تأثیرگذاري طول عضو مهاري روي 
ذکر  1طور که در جدول ، همانαB، مقدار پارامتر SCFآمده براي 

  در نظر گرفته شده است. 10گردیده، برابر با 
 
  نوع المان -2-3

 SOLID 95شـکل از المـان    Tاي سـازي اتصـالات لولـه   براي مدل
سازي احجـام نـامنظم   استفاده شده است. این المان که قادر به مدل

گره بوده و در هـر گـره سـه درجـه      20باشد، سه بعدي و داراي می
هـاي سـه بعـدي نشـان     یی از المـان هانمونه 2 زادي دارد. در شکلآ

  .]13[داده شده است 

  
  در اتصالات مورد مطالعه اهپارامتر مقادیر -1 جدول

 

  مقادیر مفروض  پارامتر
β  3/0 ،45/0 ،6/0 
γ  10 ،20 ،30  
τ  4/0 ،7/0 ،0/1  
ε  02/0 ،025/0 ،03/0  
α  0/12  
αβ  0/10  

 
  مشخصات هندسی پروفیل جوش -2-4

ترین عوامل تأثیرگذار مدل کردن صحیح پروفیل جوش یکی از مهم
باشد. در این پژوهش، می SCFدر دقت نتایج به دست آمده براي 

ابعاد جوش در امتداد منحنی تقاطع اعضاي اصلی و مهاري بر 
و  3انتخاب شده است. در شکل  ]AWS D1.1 ]14اساس ضوابط 

  جزئیات پروفیل جوش نشان داده شده است. 2جدول 
  
 شبکهتولید  -2-5

تـرین  اي یکـی از مهـم  بندي مدل اجـزاي محـدود اتصـال لولـه    مش
ــایج    ــت نت ــده در دق ــین کنن ــاي تعی ــن  SCFمعیاره ــت. در ای اس

هـاي متفـاوت بـراي مـدل هندسـی      هـایی بـا چگـالی   تحقیق، مش
نهایتـاً چگـالی بهینـه بـا کنتـرل همگرایـی و مقایسـه         تولید شـد و 

هـاي آزمایشـگاهی انتخـاب گردیـد.     نتایج بـه دسـت آمـده بـا داده    
ــتقلال مــش،   ــد از حصــول اس ــش  81بع ــاخته شــده، م ــدل س -م

  بندي شدند. 
هـایی از مـش تولیـد شـده بـراي مـدل       نمونـه  5و  4هـاي  در شکل

اده داراي ناکــاملی هندســی و نــواحی اطــراف جــوش نشـــان د     
  اند.شده

  
  اعمال شرایط مرزي - 2-6

ــدل    ــه دلیــل وجــود تقــارن در صــفحه اتصــال، تنهــا نیمــی از م ب
تولید شـده و بـراي لحـاظ کـردن اثـر نیمـه دوم مـدل، از تعریـف         

ــزار    ــرم اف ــارن در ن ــرزي متق ــرایط م ــد.   ANSYSش ــتفاده ش اس
ــورت      ــه ص ــلی، ب ــو اص ــاي عض ــرزي دو انته ــرایط م ــین ش همچن

  گرفته شد. کاملاً گیردار در نظر
جـوش، تـنش محـوري بـه      در امتداد پنجـه  SCFبه منظور تعیین 

  یک مگاپاسکال به انتهاي عضو مهاري اعمال گردید. اندازه
  
  تحلیل و برداشت نتایج - 2-7

ــراي تعیــین مقــادیر    ــوع ارتجــاعی خطــی ب تحلیــل اســتاتیکی از ن
SCF ــه ــب مـــی در امتـــداد پنجـ ــدول جـــوش مناسـ ــد. مـ باشـ
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ــیته ــر  الاستیس ــولاد براب ــر   GPa 207ي ف ــون براب ــریب پواس و ض
  در نظر گرفته شده است.   3/0

ــادیر  ــین مق ــراي تعی ــرون SCFب ــابی در پنجــه جــوش از روش ب ی
ــده اســت.   ــتفاده گردی ــرونمحــدوده  6در شــکل خطــی اس -ي ب

 نشان داده شده است.   یابی
بـراي مقــادیر تــنش،   ANSYSافــزار حـل ارائــه شـده توســط نـرم   

فـرض، یـک حـل بـا مبنـاي المـان بـه المـان اسـت؛          به طور پـیش 
ــع    ــد. در واق ــن کــه کــاربر گزینــه دیگــري را انتخــاب نمای مگــر ای

ANSYS       ــاوس بــه دســت ــنش را در نقــاط گ ــدا مقــادیر ت ابت
ــره   ــنش در گ ــادیر ت ــپس مق ــرون آورده و س ــا را از ب ــن  ه ــابی ای ی

ــنش ــد. از آنهــا محاســبه مــیت ــا جــا کــه بســیاري از المــان کن ه
هـــاي از تـــنش ANSYSهـــاي مشـــترك هســـتند، داراي گـــره

هـــاي مجـــاور، گرهــی محاســـبه شـــده از هـــر کــدام از المـــان  
کند. در صـورتی کـه مـش تولیـد شـده بـه حـد        گیري میمیانگین

ــنش   ــد، ت ــز باش ــافی ری ــانگین ک ــاي می ــتلاف  ه ــده اخ ــري ش گی
گیـري نشـده نخواهنـد داشـت. بـه      هـاي میـانگین  چندانی با تـنش 

مـش تولیـد شـده بـه حـد کـافی ریـز         عبارت دیگر در شرایطی که
ــنش  ــوجهی بــین ت هــاي گرهــی محاســبه اســت، اخــتلاف قابــل ت

هــاي مجــاور در یــک گــره مشــترك وجــود نــدارد.  شــده از المــان
ــنش   ــلات ت ــاربر در پ ــه ک ــابراین در صــورتی ک ــانگینبن ــاي می -ه

گیـري نشــده مشــاهده کنــد کــه مقــادیر تــنش از یــک المــان بــه  
کننـد، بـدین معنـی اسـت کـه      المان مجاور بـه شـدت تغییـر مـی    

مش تولیـد شـده بـه حـد کـافی ریـز نیسـت. در پـژوهش حاضـر،          
یـابی حـول پروفیـل جـوش بـه      مش تولید شده بـراي ناحیـه بـرون   

حــد کــافی ریــز در نظــر گرفتــه شــده تــا از بــروز چنــین مشــکلی 
  جلوگیري شود.

  
  سنجی مدل اجزاي محدودصحت -2-8

اطمینان از دقت مدل و سنجی مدل اجزاي محدود به منظور صحت
در نتیجه حصول اطمینان نسبت به نتایج به دست آمده ضروري 

هاي عددي بدون ناکاملی سنجی، نتایج مدلبه منظور صحت است.
T هاي آزمایشگاهی شکل با دادهHSE OTH 354 ]15[  مقایسه

ارائه  3هاي آزمایشگاهی در جدول شدند. مشخصات یکی از مدل
براي  ANSYSمقادیر به دست آمده از مدل عددي شده است. 

SCF در نقاط Crown  وSaddle 037/7و  41/2ترتیب برابر  به 
 هستند.

و  Crown در نقاط آزمایشگاهی و عددي SCFاختلاف مقادیر 
Saddle  میزان اختلاف موجود  % است.14% و 8به ترتیب برابر

  .شودتلقی میقابل قبول 

  

  
  

 ]13[هاي سه بعدي هایی از الماننمونه -2شکل 
  
بررسی تأثیر ناکاملی هندسی و پارامترهاي هندسی بـی   -3

 بعد روي ضرایب تمرکز تنش 
ــی     ــاملی هندس ــأثیر ناک ــی ت ــور بررس ــه منظ ــی ب ــاکنون پژوهش ت

انجــام نشــده اســت و تحقیقــات  SCFعضــو مهــاري روي مقــادیر 
در باشــند. صــورت گرفتــه مربــوط بــه اعضــاي بــدون ناکــاملی مــی

تـأثیر پارامترهـاي هندســی بـی بعـد شــامل     ، 24تــا  7هـاي  شـکل 
τ ،γ و ،β     ــاري ــو مه ــی عض ــاملی هندس ــارامتر ناک ــین پ و همچن
)ε(  ــادیر ــاط  SCFروي مقــــــ  ˚Saddle ،Crown0در نقــــــ
-بررسـی شـده اسـت و در ادامـه نتـایج ارائـه مـی        ˚Crown 180و

  شوند.
  
اتصـال  در  SCFروي مقـادیر   γبررسی تأثیر پارامتر  -3-1

  داراي ناکاملی هندسی
برابر نسبت شعاع به ضخامت جدار عضو اصلی است. قطـر   γپارامتر 

منجـر بـه    γباشد. لذا افزایش ها یکسان میعضو اصلی در تمام مدل
گـردد. ضـمناً بـه منظـور بررسـی      کاهش ضخامت عضو اصـلی مـی  

، بررسی به ازاي سه مقـدار متفـاوت   βبا پارامتر   γاندرکنش پارامتر 
  ) انجام شده است.6/0و  β )3/0 ،45/0پارامتر 
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  ]AWS D1.1 ]14جوش مطابق با ضوابط  جزئیات پروفیل - 3شکل 
  

  ]AWS D1.1 ]14جوش طبق ضوابط  ابعاد پروفیل - 2جدول 

 پارامتر
))3دسته جزئیات (مطابق شکل (  

Detail A 
(Ψ=180º-135º) 

Detail B  
(Ψ=150º-50º)  

Detail C 
(Ψ=75º-30º)  

Detail D 
(Ψ=40º-15º) 

6تا  6/1  5تا  R )mm(  6/1بازشدگی ریشه    13تا  3  13تا  3 
        )φزاویه شمول اتصال (

90˚ حداکثر ، در صورت بیشتر بودن: Ψ150º  ˚40براي  90˚ 
Detail B    

45˚ حداقل   ، در غیر این صورت:5/37˚ 
Detail C 

Ψ/2 

        ابعاد جوش کامل
tw t1  t1  براي Ψ90º  t1/sinΨ   اما 1.75 t1    

Lw t1/sinΨ   اما 1.75 
t1 

t1/sinΨ   براي Ψ
150º 

 
2t1 

 
   ]T20 ]15آزمایشگاهی  مدلمشخصات  -3جدول 

D  )mm( θ α γ β τ SCFCrown SCFSaddle 
168 ˚90 10 3/13 53/0 51/0 8/2 5/6 
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در مدل اجزاي محدود اتصال  هائی از مش تولید شدهنمونه -4شکل 
  اي داراي ناکاملی هندسیلوله

  

  
  

  
  

نواحی اطراف جوش در مدل اجزاي مش تولید شده براي  - 5شکل 
  اي مورد مطالعهمحدود اتصالات لوله

  
جوش و  یابی خطی براي تعیین تنش در پنجهبرون محدوده - 6شکل 

  ]9[با استفاده از آن  SCFمحاسبه 
  
  Saddle در نقطه γتأثیر پارامتر  -3-1-1

بـه   SCFمقـادیر   γ، با افـزایش پـارامتر   9تا  7هاي با توجه به شکل
  یابند.افزایش می βازاي تمام مقادیر 

  
  ˚Crown 0 در نقطه γتأثیر پارامتر   -3-1-2

  توان استنباط نمود:، نتایج زیر را می15تا  13هاي با بررسی شکل
- کاهش می β = 0.3به ازاي  SCFمقادیر  γبا افزایش پارامتر  -1

  یابند.
به صورت  β = 0.45به ازاي  SCFمقادیر  γبا افزایش پارامتر  -2

  کنند.نامنظم تغییر می
- افزایش می β = 0.6به ازاي  SCFمقادیر  γبا افزایش پارامتر  -3

  یابند.
  
  ˚Crown 180در نقطه  γتأثیر پارامتر   -3-1-3

 SCFمقـادیر   γبا افـزایش پـارامتر   ، 21تا  19هاي با توجه به شکل
  کنند.افزایش پیدا می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  در SCFناکاملی هندسی عضو مهاري روي  تأثیر -7شکل 
 Saddle )τ= 0.4 β = 0.3, θ = 90˚,   α = 12,(  
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  در SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  - 8شکل 
 Saddle )α = 12, β = 0.45, θ = 90˚, τ = 0.4(   

  

  
 

  در SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  - 9شکل 
 Saddle )α = 12, β = 0.6, θ = 90˚, τ = 0.4(  

  

  
  

  در SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  -10شکل 
 Saddle )γ = 10 α = 12, θ = 90˚, β = 0.3,(  

  

  
  

  در SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  - 11شکل 
 Saddle )γ = 10 θ = 90˚,  α = 12, β = 0.45,(  

 

 
  

  در SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  - 12شکل 
 Saddle )α = 12, β = 0.6, θ = 90˚, γ =10(  

  

 
  

  در SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  -13شکل 
Crown 0˚ )β = 0.3, θ = 90˚, τ = 0.4   α = 12,( 

 

 
  

  در SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  - 14شکل 
 Crown 0˚)α = 12, β = 0.45, θ = 90˚, τ = 0.4(  

 

 
  

  در SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  -15شکل 
Crown 0˚ )α = 12, β= 0.6 θ = 90˚, τ = 0.4( 
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  در SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  -16شکل
 Crown 0˚ )α = 12, β = 0.3, θ = 90˚, γ = 10( 

  

 
  

  در SCFعضو مهاري روي تأثیر ناکاملی هندسی  -17شکل 
  Crown 0˚)α = 12, β = 0.45, θ = 90˚, γ = 10( 

  

 
  

  در SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  -18شکل 
 Crown 0˚ )α = 12, β = 0.6, θ = 90˚, γ= 10(  

  

  
  

 Crownدر  SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  - 19شکل 

180˚ )τ = 0.4 α = 12, β = 0.3, θ = 90˚,(   
 

 
  

  در SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  -20شکل 
 Crown 180˚ )τ = 0.4 β = 0.3, θ = 90˚,   α = 12,( 

 

 
  

 Crownدر  SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  - 21شکل 

180˚ )β = 0.3, θ = 90˚, τ = 0.4   α = 12,( 
 

 
  

  در SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  - 22شکل 
 Crown 180˚ )= 10 β = 0.3, θ = 90˚, γ  α = 12,( 

  

 
  

  در SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  - 23شکل 
 Crown 180˚ )= 10 β = 0.45, θ = 90˚, γ   α = 12,( 
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  در SCFتأثیر ناکاملی هندسی عضو مهاري روي  -24شکل 
 Crown 180˚ )= 10 β = 0.6, θ = 90˚, γ   α = 12,(  

  
در اتصـال   SCFروي مقـادیر   τبررسی تأثیر پارامتر  -3-2

 داراي ناکاملی هندسی
باشـد.  برابر نسبت ضخامت عضو مهاري به عضو اصلی مـی  τپارامتر 

 τپس در صورت ثابت بودن ضـخامت جـدار عضـو اصـلی، افـزایش      
منجر به افزایش ضخامت جدار عضو مهاري خواهد شـد. بـه منظـور    

، بررسی بـه ازاي سـه مقـدار    βبا پارامتر   τبررسی اندرکنش پارامتر 
) به صورت جداگانه انجام شـده  6/0و  β )3/0 ،45/0متفاوت پارامتر 

 τشود که بـا افـزایش پـارامتر    با بررسی نمودارها مشخص می است.
 Saddleدر هــر ســه نقطــه  βبــه ازاي تمــام مقــادیر  SCFمقــادیر 
ــاي (شــکل ــا 10ه ــاي (شــکل ˚Crown 0)، 12ت ــا  16ه ) و 18ت

Crown 180˚ یابند.) افزایش می24تا  22هاي (شکل    
  
در اتصـال   SCFروي مقـادیر   βبررسی تأثیر پارامتر  -3-3

 داراي ناکاملی هندسی
باشـد. بـا   برابر نسبت قطر عضو مهاري به عضو اصـلی مـی   βپارامتر 

باشـد؛  توجه به این که قطر عضو اصلی در تمامی حالات یکسان می
  .یابدقطر عضو مهاري افزایش می βلذا با افزایش پارامتر 

 13هـاي  )، شـکل Saddle(براي نقطه  12تا  7هاي با مقایسه شکل
(بـراي نقطـه    24تا  19 هاي) و شکل˚Crown 0(براي نقطه  18تا 

Crown 180˚(، شود که با افـزایش پـارامتر   مشاهده میβ  مقـادیر ،
SCF  بسته به مقادیر پارامترهايτ  وγ      بـه صـورت نـامنظم تغییـر

  .کنندمی
  

  
  
 

در اتصال  SCFروي مقادیر  εبررسی تأثیر پارامتر  -3-4
  داراي ناکاملی هندسی

  Saddle در نقطه εتأثیر پارامتر  -3-4-1
بـراي شــش   Saddle در نقطــه SCFروي مقـادیر   εتـأثیر پــارامتر  

تــا  7هــاي حالــت بررســی شــده اســت. همــان طــور کــه در شــکل
گردد، با افزایش ناکاملی هندسی عضو مهـاري هـیچ   ملاحظه می12

 Saddleشـود؛ چـرا کـه    مشاهده نمی SCFگونه تغییري در مقدار 
ملی باعث ایجاد کشش یـا  فقط تحت تأثیر فشار محوري است و ناکا

  شود.فشار ناشی از خمش در این نقطه نمی
  
  ˚Crown 0در نقطه εتأثیر پارامتر  -3-4-2

، با افـزایش ناکـاملی هندسـی عضـو     18تا  13هاي با توجه به شکل
 کننـد؛ چـرا کـه در نقطـه    کـاهش پیـدا مـی    SCFمهاري، مقادیر 

Crown 0˚    عضو تحت فشار محـوريMPa 1   از  و کشـش ناشـی
خمش عضو در اثر ناکـاملی قـرار دارد. بـا افـزایش ناکـاملی، مقـدار       
کشش ناشی از خمش عضو بیشتر شده و این مسئله موجـب کمتـر   

 SCFگردد. در نتیجه با کاهش تنش، مقادیر شدن تنش موجود می
 SCFناکاملی، مقـدار   توان گفت با افزایشیابند. پس میکاهش می

  یابد.کاهش می ˚Crown 0در نقطه 
  
  ˚Crown 180 در نقطه εتأثیر پارامتر  -3-4-3

، با افـزایش ناکـاملی هندسـی عضـو     24تا  19هاي با توجه به شکل
 نقطـه کننـد؛ چـرا کـه در    افـزایش پیـدا مـی     SCFمهاري، مقادیر 
Crown 180˚ عضو تحت فشار محوري ،MPa 1    و فشـار ناشـی از

افزایش ناکاملی، مقدار فشار خمش عضو در اثر ناکاملی قرار دارد. با 
ناشی از خمش عضو بیشتر شده و این مسئله موجب افزایش تـنش  

افزایش نیز  SCFگردد. در نتیجه با افزایش تنش، مقادیر موجود می
در نقطه  SCFتوان گفت با افزایش ناکاملی، مقدار یابند. پس میمی

Crown 180˚  ی میـزان       یابـد. افزایش مـی بـه منظـور بررسـی کمـ
تأثیرگذاري ناکاملی هندسی روي مقادیر ضـرایب تمرکـز تـنش، در    

مربــوط بــه اتصــالات بــا و بــدون ناکــاملی  SCFمقــادیر  4جــدول 
-اند. مشاهده میهندسی، در نقاط مختلف مورد مقایسه قرار گرفته

  قابل توجه است.   Crownشود که میزان اختلاف در نقاط 
  

 معادلات پارامترياستخراج  -4
  تحلیل رگرسیون غیرخطی -4-1

 هاي به دستبر اساس داده SCFبراي استخراج معادلات پارامتري 
و روش SPSSافزار ، از نرمANSYSآمده از تحلیل عددي در 
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  فمربوط به اتصالات با و بدون ناکاملی هندسی در نقاط مختل SCFمقایسه مقادیر  -4جدول 

شماره مدل و مقدار 
 ناکاملی

SCF در اتصال بدون ناکاملی هندسی  SCF در اتصال داراي ناکاملی هندسی  
Saddle  Crown  Saddle  Crown 0˚ Crown 180˚ 

KTJ-73 (ε=0.03) 47/3 97/1  61/3  11/1  81/2  
  ˚Crown 180در  SCFاختلاف مقادیر    ˚Crown 0در  SCFاختلاف مقادیر   Saddle در SCFاختلاف مقادیر 

4%  77%  43%  
  

هاي ورودي به نرم غیر خطی استفاده شده است. داده رگرسیون
، τ ،β ،γستون بود که دربرگیرنده مقادیر پارامترهاي  5افزار، شامل 

هستند. در این ماتریس ورودي، به  SCFو همچنین مقادیر  εو 
 SCFازاي هر دسته از پارامترهاي هندسی مستقل، یک ضریب 

مدل ساخته شده، براي هر کدام از سه  81وجود داشت. با توجه به 
به  5×81یک ماتریس  ˚Crown 180و ˚Saddle،Crown 0 نقطه

عنوان ورودي تعریف شد. در تحلیل رگرسیون غیر خطی، 
بوده و  εو  τ ،β ،γمتغیرهاي مستقل، پارامترهاي هندسی بی بعد 

متغیر وابسته ضریب تمرکز تنش به دست آمده بر اساس هر دسته 
 از پارامترهاي مستقل است.

بینـی مقـادیر   در این مقاله به عنوان یک تخمین اولیه، بـراي پـیش  
SCF زیر استفاده شده است: از رابطه  

  

)5(                                     SCF = a1 2ܽߚ . 3ܽߛ . ߬ܽ4 .   5ܽߝ

  
غیرخطـی   بعد از تعیین متغیرهاي مستقل و وابسته و تعریف رابطـه 

طوري  SPSSافزار ) بین این متغیرها، مقادیر این پارامترها در نرم5(
هـاي  تعریـف شـده و داده   تعیین شد که حداکثر انطباق بین رابطـه 

  ارائه شده ورودي ایجاد گردد. هر چه مقادیر پارامترها و رابطه

بـه دسـت آمـده بـراي رابطـه       )R2تر باشند، ضریب تعیین (مناسب
تـر خواهـد شـد. اگـر ضـریب      تر بوده و به عـدد یـک نزدیـک   بزرگ

تـر همـراه بـا    مناسـب  همبستگی کوچـک باشـد، بایـد یـک رابطـه     
ایـن   رسیون تکرار شـود. پارامترهاي جدید تعریف شده و تحلیل رگ

روند تا جایی ادامه خواهد داشت که ضریب همبستگی قابـل قبـول   
دست آمده از تحلیل نتایج به  5براي معادله به دست آید. در جدول 

  ند.اشده رگرسیون غیر خطی براي استخراج معادلات پارامتري ارائه
  
  

  
  آمده از تحلیل رگرسیون غیر خطی براي استخراج معادلات پارامترينتایج به دست  - 5جدول 

  

SCF R2 ܽ5 ܽ4 ܽ3 ܽ2 ܽ1 موقعیت 

.0.139ߚ 0.976 .1.068ߛ ߬1.174.  Saddle 976/0 139/0 068/1 174/1 0 983/0 0ߝ

0.119−ߚ 9.103 . .0.299ߛ ߬0.922.  ˚Crown 180 103/9 - 119/0 299/0 922/0 307/0 978/0 0.307ߝ

0.131−ߚ 0.226 . .0.139−ߛ ߬0.898 .  ˚Crown 0 226/0 - 131/0 - 139/0 898/0  - 771/0 878/0 0.771−ߝ

  
 ارزیابی معادلات پیشنهادي -4-2

دپارتمان انرژي بریتانیا معیارهاي زیر را براي ارزیابی معادلات 
کند پیشنهاد می SCFپارامتري مورد استفاده براي تعیین مقادیر 

به دست آمده از  SCFنسبت مقدار  نشان دهنده P/Rکه در آن 
به دست آمده از تحلیل عددي  SCFمعادله پارامتري به مقدار 

  : ]16 و 9 [است 
 بینی خیلی ها، چنانچه درصد پیشمشخصی از داده براي تعداد

در  درصد باشد، یعنی معادله 5دست پایین کمتر یا مساوي 
 شود. پذیرفته می، ≥	[P/R < 0.8%] 5% صورت برقراري

 بینی خیلی دست بالا اگر علاوه بر شرایط فوق، درصد پیش
 درصد باشد، به عبارت دیگر چنانچه رابطه  50بیشتر یا مساوي 

%50 [%P/R > 1.5]	≥،  ًمعادله پذیرفته شده ولی عموما
  شود. کارانه تلقی میمحافظه

  ،چنانچه اختلاف شرایط معادله با معیارهاي پذیرش کم باشد
 ≥	[P/R < 1.0%] ≥ 30% به عبارت دیگر داشته باشیم

 برقرار باشد، %5	 ≥	[P/R < 0.8%] ≥ 7.5%و یا رابطه %25	
در این صورت معادله روي خط مرزي قرار دارد و براي پذیرش 

  یا رد آن باید قضاوت مهندسی صورت گیرد. 
 هاي فوق اقناع نشوند، معادله چنانچه هیچ کدام از حالت

 مردود خواهد بود.
ضریب تمرکز تنش بـه دسـت    81براي ارزیابی معادلات پارامتري، 

پارامتري و روش اجـزاي محـدود بـراي هـر یـک از       آمده از معادله
مـورد مقایسـه قـرار     ˚Crown 180و ˚Saddle  ، Crown 0نقـاط 
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با توجه به نتـایج ایـن    ذکر شده است. 6گرفتند و نتایج در جدول 
ضوابط پـذیرش پیشـنهادي توسـط دپارتمـان انـرژي       جدول، کلیه

بریتانیا اقناع شده و معادلات پارامتري ارائه شده براي اتصال داراي 
توان با اطمینان باشند. در نتیجه میناکاملی هندسی قابل قبول می

خاطر از این معادلات در فرایند تحلیل و طراحی خستگی اتصالات 
  ندسی استفاده نمود.شکل داراي ناکاملی ه Tاي لوله

  
نتایج ارزیابی معادلات پارامتري پیشنهادي طبق ضوابط  - 6جدول 

  ]16دپارتمان انرژي بریتانیا [
وضعیت 
 معادله

مقدار 
 موقعیت مورد  حاصله

 قابل قبول
0% %P/R < 0.8 

Saddle 0% %P/R < 1.5 

 قابل قبول
2/1% %P/R < 0.8 

Crown 180˚ 0% %P/R < 1.5 

 قبولقابل 
7/3% %P/R < 0.8 

Crown 0˚ 0% %P/R < 1.5 
  
بندي نتایججمع -5  

ــه، اثــر ناکــاملی هندســی عضــو مهــاري و همچنــین   در ایــن مقال
روي مقـادیر  γ ، و τ ،βاتصـال شـامل    دبع ـپارامترهاي هندسی بـی 

SCF اي در اتصالات لولهT    شکل تحت بارگذاري محـوري در سـه
بررسی شـده اسـت.    ˚Crown 0و ، ˚Saddle، Crown 180نقطه 

 و ،˚Saddle، Crown 180سـپس بـراي هـر کـدام از سـه نقطـه       
Crown 0˚ و مـورد ارزیـابی قـرار     پارامتري ارائـه شـد   یک معادله
توان به صورت هاي به دست آمده در این مطالعه را میگرفت. یافته

  زیر خلاصه نمود:
 Saddle در نقطـه  SCF، تغییري در مقادیر εبا افزایش پارامتر  -1

در  SCFگردد. در حالی که با چنـین افزایشـی، مقـادیر    ایجاد نمی
Crown 0˚  درکاهش وCrown 180º کنند.افزایش پیدا می  

 Crownو  Saddle در نقاط SCFمقادیر ، γبا افزایش پارامتر  -2
قـادیر  در حالی کـه بـا چنـین افزایشـی، م    یابند. افزایش می ˚180
SCF در نقطه Crown 0˚   بسته به مقـدار پـارامتر ،β    بـه صـورت

  کنند.نامنظم تغییر می
، Saddleدر هـر سـه نقطـه     SCFقـادیر  م τبا افزایش پـارامتر   -3

Crown 0˚  وCrown 180˚ یابند.افزایش می  
بـه  سه نقطه مورد بررسـی   در SCFمقادیر  βبا افزایش پارامتر  -4

  کنند.صورت نامنظم تغییر می
 Saddle ،Crown پارامتري ارائه شده براي سه نقطهمعادلات  -5

بر اسـاس ضـوابط دپارتمـان انـرژي بریتانیـا       ˚Crown 0 و، ˚180
  مورد پذیرش قرار گرفتند.ارزیابی شده و 
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