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 يسپاسگزار

رضاي آن  لعه سپاسگزارم. اميد است با تمامي نواقص،از درگاه حضرت دوست به دليل انجام اين مطا

 سرچشمه ي وجود را فراهم كرده باشد.

در به هاي ايشان  راهنماييكه از زحمات بي دريغ استاد راهنماي گرامي، آقاي دكتر رسول محرمي 

 .مي نمايمقدرداني اين پژوهش نقش ويژه اي داشت ثمر رسيدن 

نيز كه در همه ي لحظات دشوار زندگي مايه ي دلگرمي و آرامشم  و همسر مهربانم عزيزم از پدر، مادر

 بوده اند ممنونم.

و دكتر مجتبي آيت اللهي كه داوري اين پايان نامه را بر عهده گرفتند  رحمانيدكتر آقاي در پايان از 

 نيز كمال تشکر و قدرداني را دارم.

 

 ارمينا نبي ي

 0931ماه اسفند
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 اثر اصالت تعهدنامه

 پژوهشي كار حاصل نامه پايان اين در مندرج مطالب كه شوم مي متعهد مينا نبي يار اينجانب

 اين در كه ديگران دستاوردهاي به و بوده زنجان دانشگاه اساتيد راهنمايي و نظارت تحت ،اينجانب

است.  گرديده ذكر منابعدر و ارجاع ،متعارف الرو و مقررات مطابق ،است شده استفاده آن از پژوهش

  .است نگرديده ارائه بالاتر يا سطح هم مدرك هيچ احراز براي قبلا نامه پايان اين

 ساقط درجه اعتبار از دانشگاه توسط شده صادر تحصيلي مدرك زمان، هر در تخلف صورت اثبات در

 .داشت خواهد قانوني پيگيري حق دانشگاه و بوده

 از استفاده هرگونه .باشد مي زنجان دانشگاه به متعلق نامه پايان اين از حاصل حقوق و تايجن كليه 

 از اقتباس و برداري، ترجمه نسخه تکثير، و چاپ يا ديگران به اطلاعات واگذاري عملي، و علمي نتايج

 است. بلامانع مآخذ ذكر با است. نقل مطالب زنجان ممنوع دانشگاه كتبي موافقت بدون نامه پايان اين

  



 

 

 ج 

 

 چکيده

هاي تحت فشار خارجي بار بحراني كمانش، يکي از موارد مهم و قابل توجه در طراحي مخازن و لوله

 ،، مستندات و استانداردهاي زيادي وجود داردهااست. هر چند براي طراحي و تحليل اين گونه سازه

هاي پيشنهادي به طور دقيق فرمولولي به دليل پيچيدگي موضوع و همچنين وجود پارامترهاي زياد، 

، نقص شکل، ناهمگوني متالوژيکي، و هاكمانش اين سازهنيستند. از جمله پارامترهاي مؤثر در  و جامع

جوشکاري  جوشکاري باشد. تها و يا اتصالاتواند ناشي از نورد ورقهاي پسماندي است كه ميتنش

موضوعات بسياري با  .باشدها ميو لوله هاي معمول و مهم در مراحل ساخت مخازنيکي از روش

در جوشکاري، فلزي كه در مجاورت خط  .خورده در ارتباط هستندهاي جوشكنترل كيفيت سازه

كند، به دليل گراديان حرارتي بالا، توزيع دمايي جوش قرار دارد شرايط دمايي مختلفي را تجربه مي

-ي اين فرآيند به وجود آمدن تغيرشکلنتيجه دهد.غير يکنواخت در جوش و نواحي اطراف آن رخ مي

ها، خوردگي و عيوب مکانيکي و متالوژيکي، ترك ي جوش خورده است.هاي پسماند در سازهها و تنش

هر چند كه اتصال جوشکاري شده از نظر استحکام،  .مشکلات رايج در اتصالات جوشي هستندديگر از 

 مقاومت سازه،ولي جوشکاري با ايجاد همين عوارض، ود، شمعمولا بالاتر از اتصالات ديگر محسوب مي

 دهد. از جمله مقاومت به كمانش را تحت تأثير قرار مي

هاي پسماند بر مقاومت ي اين عوارض ناشي از جوشکاري، تأثير تنش، از ميان همهدر اين تحقيق

به بررسي ميدان  ANSYSابتدا با استفاده از نرم افزار  . براي اين منظور،بررسي خواهد شد كمانش،

، از جمله جوش اسپيرال، شودپرداخته مي ايهاي استوانهپوسته جوشکاريانواع هاي پسماند در تنش

زي براي يک صفحه اسبا تکرار مدل ادامه،در  .كه امروزه در جوشکاري خطوط لوله كاربرد فراوان دارد

سازي و روند تحليل اعتبار سنجي ت مدلي نتايج تحليل المان محدود با نتايج تجربي، صحو مقايسه

با روابط  ،در مورد يک صفحه ،نتايج المان محدودي كمانش پرداخته و سپس به بررسي پديده شود.مي

-ي معتبر مقايسه ميو در مورد يک سيلندر با نتايج يک مقاله ،تحليلي موجود براي كمانش صفحه

ي ها بعد از عمليات جوشکاري، ومقايسهبه اين سازهبا بررسي بار بحراني كمانش مربوط شود. در آخر 

 بر بار كمانش تحقيق تنش پسماند ناشي از آني بدون جوش، تأثير عمليات جوشکاري و آن با نمونه

  .خواهد شد

با در  ناچيز بوده و فرآيند جوشکاري بر بار بحراني كمانش هاي پسماند ناشي از تنش طبق نتايج، تأثير

بايد  و ،نخواهد بودزياد محسوس تغيير بار بحراني كمانش  هاي پسماند،تأثير تنشنظر گرفتن فقط 

هاي جوشي و تغيير خواص متالوژيکي ناشي از جوشکاري را نيز در بررسي تأثير جوش بر تغيير شکل

 بار كمانش در نظر گرفت.

 وشي، تنش پسماند فشار خارجي، اتصال ج اي،هاي استوانهپوستهبار بحراني كمانش، كلمات كليدي:
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 مقدمه -0-0

شود كه جسم بدون تنش و كرنش اوليه است. در در بررسي عمر و پيش بيني شکست سازه فرض مي

آهنگري و  نورد، گري،سازي ، تحت فرآيندهاي مختلف مانند ريختهحالي كه ممکن است براي آماده

هاي مختلف قرار گيرد. تاريخچه تنش كرنش و تغيير مکانجوشکاري و يا تركيبي از اين فرآيندها 

هاي مختلف توان با اعمال روشروي سازه برروي عمر مفيد قطعه يا سازه اثر خواهد داشت. البته مي

زدايي، تنش پسماند موجود در قطعه را كم كرد يا از بين برد. ولي بايد توجه داشت كه براي تنش

زدايي به صورت زدايي ممکن و عملي نيست و يا ممکن است تنشتنشها بسياري از قطعات يا سازه

توان قطعه را به صورت اوليه و عاري از كامل انجام نگيرد و يا توزيع آن تغيير كند.در هر حال نمي

 [.0تنش و تغيير فرم برگرداند]

واني دارد. تعمير وساخت قطعات كاربرد فرا در جوشکاري از اهميت خاصي برخوردار بوده و هامروز

هاي عظيم را گستره استفاده از فرآيند جوشکاري نيز وسيع بوده و از قطعات كوچک تا قطعات و سازه

توان گفت در حال . اين فرآيند در موارد بسياري جاي پرچکاري را گرفته و به جرات ميشودشامل مي

ده به هيچ عنوان خالي از هاي جوشکاري شهتوان فرآيندي را جايگزين جوشکاري نمود. سازحاضر نمي

اشکال نيستند و مشکلات زيادي به همراه دارند. به عنوان مثال اگر تركي در سازه جوشي شروع به 

پيشروي كند، جلوگيري از آن بسيار مشکل خواهد بود. بنابراين مطالعه شکست سازه هاي جوشي 

ود تا محل پرچ شده رشد موضوع مهمي است. در حالي كه اگر يک ترك در سازه پرچکاري ايجاد ش

دليل  همين افتد. بهشود و تا وقتي كه ترك جديد جوانه نزده شکست اتفاق نميكرده و متوقف مي

. درونهاي جوشي به كار مياتصالات پرچي در بعضي موارد به عنوان متوقف كننده ترك در سازه

اد ترك و غيره كه از مطلوبيت شوند؛ از جمله، تخلخل، ايجها اغلب دچار انواع مختلف عيوب ميجوش

 كاهند.جوش مي

هايي در هاي پسماند و تغيير شکلي عيوب ذكر شده، فرآيند جوشکاري باعث ايجاد تنشعلاوه بر همه

ها . از جمله اتفاقاتي كه در برخي از سازهگذاردشود كه بر كاركرد و استحکام آن تأثير ميسازه مي

-باشد، و اگر در ساخت اين سازهي كمانش مياست رخ دهد، پديدهها ممکن است نظير تيرها و پوسته

هاي ناشي از آن بر استحکام هاي پسماند وتغيير شکلها روش جوشکاري بکار رفته باشد، عيوب، تنش

، در اين فصل، به معرفي كلي مخازن به عنوان پركاربردترين ها تأثير خواهد داشتاين سازه كمانش 

ي پرداخته شده، و استانداردهاي طراحي مخازن همراه با روابط مورد استفاده در اهاي استوانهپوسته

در ساخت  طراحي مخازن تحت فشار داخلي و خارجي ارائه شده است. از ميان عمليات مختلف

هاي آن، و تأثيري كه بر استحکام سازه دارد مورد بررسي قرار گرفته، و مخازن، جوشکاري و انواع روش

 معرفي كلي كمانش به عنوان عاملي براي تخريب سازه پرداخته شده است. در ادامه به
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 ايهاي استوانهپوسته -0-2

هاي صنعتي و ساختماني دارند و از ميان آنها، ي زمينهاي كاربرد فراواني در همههاي پوستهسازه

مشاهده كرد. از هاي انتقال به وفور توان در ساخت مخازن و لولهاي را عموما ميهاي استوانهپوسته

اي تحت فشار هاي استوانهتوانند جزء پوستههايي مانند زيردريايي و امثال آن نيز ميطرف ديگر، سازه

اي بر حسب كاربردشان، تحت شرايط بارگذاري مختلف هستند و هاي استوانه. پوستهبه حساب آيند

 ها بايد در نظر گرفت.عوامل مختلفي را در طراحي آن

 

 هاي مختلفها در سازهكاربرد پوسته -0-0شکل 

 تحت فشار مخازن -0-2-0

جهت انجام امور  هستند كه مخازن تحت فشاراي، هاي استوانهترين موارد كاربرد پوستهاز رايج

اعم از پالايشگاه، نيروگاه، پتروشيمي، صنايع غذايي، صنايع هواي فشرده و حتي  ،فرآيندي در صنايع

د. اين نگير رساني شهري كاربرد داشته و مورد مصرف قرار ميهاي آبيستمگير در سبه عنوان ضربه

شوند. مخازن سيار جهت حمل  مخازن به دو گروه مخازن تحت فشار ثابت و سيار تقسيم مي

 د. نگير زا مورد استفاده قرار مي محصولات نفتي و گازي و مواد مضر سمي و آتش
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شوندكه هر نوع با توجه  نوع عمودي و افقي تقسيم مي از لحاظ شکل ظاهري خود به دو مخازن ثابت

 .]0[گردند به كاربرد و شرايط مکان و موارد مصرف خاص انتخاب مي

با كلگيهاي كروي  اي آن معمولاً اي يا كروي بوده كه فرم استوانه شکل اكثر مخازن تحت فشار استوانه

 .]0[شود حالت نورد گرم يا سرد توليد مي باشد و اين كلگيها به دو يا بيضوي قابل ساخت و مونتاژ مي

 

 خصوصيات فني مخزن تحت فشار 

فشار براساس پارامترهاي مختلف فني از قبيل فشار عملياتي، درجه طراحي و ساخت مخازن تحت

نوع فولاد مصرفي، اندازه، امکانات كارگاهي، اثرات محيطي و عوامل جوي نظير باد و  حرارت عملياتي،

 گردد: مي انجامشود،  اي كه در ذيل شرح مي، مقاومت در برابر خوردگي به گونهزلزله، عمر مفيد

  فشار مخازن با توجه به استانداردهاي طراحي مخازن تحت فشار از جمله استانداردهاي 

ASME  وBS،  با ضخامت، تنش مجاز مواد اوليه و امکانات جوشکاري مرتبط بوده كه

 گيرد. موجود محاسبات اوليه طراحي صورت مياستفاده از منابع و نرم افرارهاي 

  درجه حرارت طراحي همچون فشار طراحي داراي اهميت خاص بوده و تاثير مستقيم با

 تنش مجاز بدنه و ضخامت پيشنهادي براي مخزن دارد.

 و در موارد  نزن مواد اوليه در مخازن تحت فشار از جنس فولاد كربن استيل يا فولاد زنگ

نيز در صنايعي كه بطور مستقيم با آب دريا در  باشد. اخيراً مس و برنج ميخاص آلومينيوم، 

اي عموميت يافته است.  ارتباط هستند تيتانيوم در ساخت تجهيزات مزبور به شکل گسترده

با توجه به تنش  DINو يا  ASME ،ASTM ،BSانتخاب مواد بر اساس استاندارهايي نظير 

انجام  هاي جوشکاري آنخوردگي، فرم پذيري و قابليت مجاز، درجه حرارت عملياتي، ميزان

 شود. مي

 ًمرتبط با قطر و ارتفاع آن است، معمولا براساس فرايند مخزن  اندازه مخزن كه مستقيما

شود و عامل وارد شونده در محاسبه برخي پارامترهاي استقامتي مخزن خصوصا  تثبيت مي

 ت.ها اس ضخامت بدنه و ميزان استقامت نگهدارنده

  پارامترهاي ناشي از عوامل محيطي )مانند باد و زلزله( بصورت بار اضافي )افقي و عمودي( در

 د.نشو شرايط مختلف محاسبه و در طراحي مخازن دخالت داده مي

 شود. تعيين ضخامت نهايي بدنه مخازن با توجه به مقاومت آن در برابر خوردگي محاسبه مي 

 هاي مکانيکي، كاري، تستزدايي، برشتخاب مواد، رنگكليه مراحل مختلف ساخت اعم از ان

نورد، جوشکاري و نيز ساخت و مونتاژ قطعات تحت نظارت دقيق مسئولين كنترل كيفي و 

 .]2[پذيرد طور بازرسان كارفرما انجام ميهمين
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  راحي مخازن ط 

ال شده به آن است. در هاي اعموابسته به بارگذاري ،هاي وارد شده به مخزن يا به اتصالات مخزننيرو

. باشدميمخزن  يكار روها و شرايطنيي مقدار واقعي طراحي مخزن اولين پارامتر مورد نياز محاسبه

 آيند.ميهاي قبلي، قوانين طراحي، محاسبات يا آزمايش به دست نيروها و شرايط بر مبناي تجربه

قرار دارند، مانند مخازن ذخيره و  عموما مخازن تحت فشار، بر حسب كاربردشان، يا تحت فشار داخلي

كنند، مانند مخازن خلاء. در استانداردهاي طراحي هواي فشرده، و يا فشار خارجي را تحمل مي

هاي مختلف طراحي نيز براي بارگذاري، معيارهاي محاسبات بر حسب نوع بارگذاري متفاوت است

ر اساس استحکام، و براي مخازن تحت باشد. معيار طراحي براي مخازن تحت فشار داخلي بمتفاوت مي

 باشد. فشار خارجي بر حسب استحکام و مقاومت كمانش مي

 

 فشار طراحي 

ي مخزن ي حداقل ضخامت مورد نياز هر بخش پوستهمحاسبه جهتفشار طراحي فشاري است كه 

حداقل  فشار طراحي معمولاً كند.شود و اختلاف فشار داخل و بيرون مخزن را مشخص مياستفاده مي

از فشار عملکرد بيشتر است. كمترين فشار طراحي براي  ،psi01 يا فشار كاريدرصد 01يبه اندازه

مخزن را براي  ،هاي با فشارعملکرد نسبي منفياست. براي مخزن psi 05استاندارد  مخزن غير خلأ

 كنند.طراحي مي شرايط خلأ

در بالاي كه زيمم فشار نسبي كرابر است با مازيمم فشار مجاز عملکرد بكما ، عريف استانداردطبق ت

. اين فشار بر اساس ضخامت شوداعمال ميمخزن كامل شده در موقعيت عملکرد ودر دماي انتخابي 

با در نظر گرفتن خوردگي مجاز و ضخامت مورد نياز براي نيروهاي اضافه بر فشار تعريف  ،نامي مخزن

 رد برابر با فشار طراحي براي اجزاي مخزن است .زيمم فشار عملکكشود. در اكثر موارد مامي

ي مخزن كه با روابط استاندارد بر اساس تعريف استاندارد،حداقل ضخامت مورد نياز ضخامت ديواره

ضخامت طراحي حداقل  كه باشد در حاليمي، بدون در نظر گرفتن خوردگي مجاز استمحاسبه شده 

ي ضخامت مقدار گرد شده ،ضخامت ناميو  مجاز استضخامت مورد نياز با در نظر گرفتن خوردگي 

 .]2[شود.طراحي است كه در ساخت مخزن استفاده مي
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  تحت فشار داخلي يکنواختسيلندر 

هاي پركاربرد هستند وروابط زيادي براي طراحي اين تحت فشار داخلي از سازهاي ي استوانهپوسته

كه گفته شد معيار طراحي بر اساس استحکام تسليم ها در استانداردها موجود است. همانطور پوسته

از شرايط  Pاي با انتهاي بسته تحت فشار داخلي ي استوانهها در يک پوستهتنش .باشدپوسته مي

 آيد.ي تعادل شکل زير به دست ميمعادله

 

 Pاي) انتها بسته( تحت فشار داخلي ي استوانهها در پوستهتنش - 2-0شکل

 

               or         
  

  
                     (0-0        )                                          

 ي تعادل داريم:از معادله

(
  

 
)   (

  

 
)  

 

 
                         (0-2     )                                                                  

 بنابراين:

   
  

 
              (0-9      )                                                                                      

 انبساط پوسته در راستاي شعاعي برابر است با:

       (
 

 
) (     )  (

   

  
) (  

 

 
)        (0-4        )                                     

 مدول الاستيسته است. Eانتها تحت فشار داخلي پيچش ندارد. در روابط بالا  اي،ي استوانهدر پوسته

 تعريف كرد:   توان تنش مماسي را بر اساس شعاع داخلي مي 
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 (       )

 
    (0-5            )                                                                 

 بنابراين ضخامت پوسته برابر است با:

      (       )                            (0-6                             )                                 

 زنند:ي ضخامت را بر اساس شعاع داخلي تقريب مياستاندارد و رابطهتنش 

   (
   

 
)                 

        (       )                             (0-7                      )                                    

تنش مجاز استاندارد  Sضريب بازدهي جوش استاندارد و  E، شوداستفاده مي P0.5به جاي  P0.6 از

 .]2[ها وجود نداردهاي اصلي هستند. هيچ تنش برشي در المانتنش   و    است. 

 

  تحت فشار خارجي يکنواخت سيلندر 

 ه كمانش را نيزببايد مقاومت نسبت  ،در طراحي مخازن تحت فشار خارجي، علاوه بر استحکام تسليم

در نظر گرفت، چرا كه ممکن است سازه قبل از رسيدن به حد تسليم، دچار كمانش شده و كارايي 

 خود را از دست بدهد.

 -P  ،Pاي تحت فشار خارجي، اگر به جاي ي استوانهاي در يک پوستههاي پوستهي تنشبراي محاسبه

مخازن جدار نازك تحت فشار  گذاري شود، همان روابط فشار داخلي قابل استفاده است. اگر بهجاي

-خارجي،  تنشي خيلي كمتر از مقاومت نهايي اعمال شود، به دليل ناپايداري پوسته دچار شکست مي

ي سازه در دماي عملکرد، ضريب اصلي غالب در ناپايداري، فشار علاوه بر مشخصات فيزيکي ماده شود.

 :باشدي پوسته مياست كه وابسته به هندسه PPبحراني 

 .]2[باشدشعاع خارجي مي   ضخامت پوسته،  tگاه پوسته، طول بدون تکيهL، 9-0شکل  در
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 Pاي) انتها بسته( تحت فشار خارجي ي استوانهها در پوستهتنش -9-0شکل

 = hعمق هد ، = Lي بين دو خط نگهدارنده فاصله

   =سفت كنندهمجموع نيمي از فواصل از سفت كننده تا خطوط نگهدارنده در هر طرف 

 

نسبت به طول استوانه متغير  Pاي جدار نازك تحت فشار خارجي يکنواخت هاي استوانهرفتار پوسته

 است، كه عبارتند از:

 

 :هاي خيلي بلنداستوانه .0

شود و مانند شکل به دو بخش كه به صورت ، منقبض ميگيردوقتي استوانه تحت فشار بحراني قرار مي

گاه (. فشار بحراني مستقل از طول بدون تکيه9-0شود)مطابق شکلش يافته تبديل ميالاستيک پيچ

-ي پوسته تأثيري روي فشار بحراني نميها يا انتهاي بستهكنندهپوسته است و همچنين سفت

 .]2[گذارد

 

 فروپاشي دو بخشي يک لوله تحت فشار خارجي. -4-0شکل 

 ها ممکن است بي نظم باشند.()بخش
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