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 پیش گفتار
 هدف .ردیگیم از موضوعات مختلف را در بر یعیدامنه وسها سازهو مصالح  یخستگ

چگونگی کمک به ها و آن لیتحل يبیان کردن نحوهمباحث،  نیا حیکتاب حاضر توض
-می ايسازه یاز مشکلات خستگ يریو جلوگ یمقاوم در برابر خستگ يسازه ها یطراح

 .باشد

 موجود جوانب تیاز موضوع را با نظرات مختصر در مورد اهم یکل یبررس کی ،اولفصل 
در  یاصل مباحث. باشدمی يبعد يفصل ها يبرا يدستور کاربه عنوان و  دهدیارائه م

 نیاست. ا یدر برابر خستگ یو طراح یخواص خستگ ینیبشیپ بر مبناي کتاب نیا
فصل   .ستیمربوطه قابل تحقق ن طیاز همه شرا یکیو مکان یکیزیاهداف بدون درك ف

 يسازه تحت بارها کی مصالحآنچه در  در رابطه با یاساس میکتاب با مفاه نیا دوم
دهد یرا نشان م رهایاز متغ يادیتعداد زهمچنین شود. یآغاز م ؛افتدیاتفاق م یچرخش

 يفصل ها يبرا یقرار دهند و دانش اساس ریرا تحت تأث یخستگ اتیتوانند خصوصیکه م
 کند. یرا فراهم م يبعد
در  یاصل هايدیدگاهموضوع خاص ارائه شده است.  کیبحث در مورد یک مهر فصل در 
خلاصه، بلکه  کینه به عنوان . این بخش الزاما شودیفصل خلاصه م هربخش از  نیآخر
رغم  ی. عل، ارائه شده استسپردبه خاطر  دیکه با ینکات نیمهمتربخشی از به عنوان  تنها

خواص  ینیبشیپ یکم ت، دقيدر عناصر ساختار یخستگ دهیخوب از پد یفیدرك ک
 ، مهم است که همه مسائل مربوط جهی. در نتدانستتوان محدود یم همچنانرا  یخستگ

 لیدلا تریناصلیاز  یکی مهم نیا که شناخته شده و درك شوند یبه خوب به خستگی
آن  ریتأث یو چگونگ مصالحدر  یخستگ مزیاز مکان ی. آگاهه استبود فعلینوشتن کتاب 

تحت سازه  کیطراح ، برخوردار است ییبالا تیاز اهم یعمل طیاز شرا ياگسترده فیبر ط
نه تنها شامل  کردیرو نیا کند. یطراح "یخستگدر مقابل " دیبادینامیکی  يبارگذار

 یالات مربوط به طراحومرتبط است، بلکه س يو اقتصاد یمنیا جوانبسازه با  یمفهوم کل
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 دیحال، طراح با نیدر ع شود. یشامل م زیسطح مواد و اتصالات را ن تیفی، کاتیجزئ
تا زمان  ی، عمر خستگیخستگ يها تیسازه، محدود کی یکند عملکرد خستگ یسع

 کند. ینیبشیرا پ ییتا شکست نها ترك رشد شرایطتحت  ماندهیشروع ترك و عمر باق
به دانش  ازین یخواص خستگ ینیبشیپ يهایها و کاست تیمحدودبه دلیل  کردیرو نیا

 .داردرا  رگذاریاز عوامل مختلف تأث قیعم
یاحد باقر زاده خلخال  

انباردان يریخ بهرام  
 آرمان دادوند

1399اسفند   
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 اول فصل
 ها سازهو  مصالحمعرفی خستگی 

با رجوع به  شکست ناشی از خستگی از مشکلات نام آشنا در سازه هاي فلزي می باشد.
 19اسناد گذشته مشاهده شد که اولین شکست هاي قابل توجه ناشی از خستگی در قرن 

 میلادي ثبت گردید و به سرآغازي بر بررسی هاي آزمایشگاهی این پدیده مبدل شد.

وي در این تحقیق  تحقیقات ارزشمندي بر روي موضوع خستگی انجام داد. 1وولر آگوست
دریافت که یک بارگزاري واحد با مقداري کمتر از ظرفیت باربري استاتیکی سازه هیچ 

درحالی که اگر همان بار چندین بار تکرار شود می تواند  آسیبی به آن وارد نمی کند.
در آن زمان خستگی پدیده اي  در سازه شود.باعث ایجاد شکست و گسیختگی کامل 

ناشناخته و مبهم بود چراکه آثار آسیب هاي آن بر مصالح قابل مشاهده نبود و گسیختگی 
اما در قرن بیستم ما به این  وقوع می پیوست.ه بدون هیچگونه هشدار و نشانه اي ب

در مصالح  موضوع پی بردیم که بارگزاري پی در پی باعث ایجاد یک مکانیزم خستگی
از گذشته تا  همراه دارد.ه آن و در نهایت گسیختگی را ب ششده که ظهور ترك و گستر

 اتصالات جوشکاري، وسایل نقلیه، کنون مهندسی سازه تحت تاثیر خرابی ماشین آلات،
وسایل نقلیه هوایی و غیره در اثر گسیختگی هاي ناشی از خستگی قرار گرفته است و در 

یختگی ها و خرابی هایی باعث وقوع وقایع فاجعه آمیز هچون انفجار طول تاریخ چنین گس
 مخازن تحت فشار ، تخریب در پل ها ، یا گسیختگی کامل  سازه هاي عظیم شده اند.

ه دلیل ابعاد نه طوریکه تمامی آنها گاه به تعداد وقایع ناشی از خستگی بسیار زیادند ب
نمی گیرند اما با وجود ابعاد کوچک زیان  شکل ویژه اي مورد توجه قراره چندان عظیم ب

تاریخ خستگی در یک مقاله ي جامع و گسترده  همراه دارند.ه اقتصادي قابل توجهی را ب

                                                           
١ august wohler 
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 گردآوري شد. 2شوتز میلادي را پوشش می داد توسط والتر 1994تا  1837که سال هاي 
 21075 6منجمع آوري شدند . جان  5و سانفور 4و زنر 3مقالات مهمی توسط هانوینکل

جلد کتاب جمع  4یادداشت کتبی را که موضوع خستگی را بررسی می کردند در قالب 
طور ه از آن زمان شمار انتشارات در زمینه ي موضوع خستگی ب آوري و تدوین نمود.

 2000طوریکه پیشبینی می شود تعداد این انتشارات تا سال ه چشمگیري افزایش یافته ب
در نتیجه ي تحقیقات گسترده و تجربیات عملی  برسد.عدد در سال  100000به 

اطلاعات زیادي در خصوص خستگی سازه ها و مصالح جمع آوري گردید. همان طور که 
گفته شد از نظر کیفی دانش ما در مورد پدیده ي خستگی به شکل مطلوب در قرن 

بدست بخش عمده اي از این دانش از طریق تحقیقات آزمایشگاهی  بیستم شکل گرفت.
اگرچه از نقش بررسی هاي میدانی و تحقیق بر روي وقایع ناشی از خستگی نباید  آمد،

گسیختگی ناشی از خستگی در حین بهره برداري بیشترین اطلاعات را  چشم پوشی نمود.
در اختیار ما قرار می دهد. اغلب تحلیل گسیختگی و خرابی ها به ما نشان می دهند که 

 هش مقاومت در برابر پدیده ي خستگی می گردند. نقاط ضعف مختلف باعث کا
می بینیم که چرخ جلوي یک موتور سیکلت  1-1عنوان مثال با توجه به تصویر ه ب

حال این  کلی شکسته و جدا شده اند.ه عدد از پره هاي آن ب 10گین درهم شکسته و نس
 فی نبود؟سوال پیش می آید که چرا عمر مفید این چرخ در مقابل پدیده ي خستگی کا

اولین سوالی که باید در مورد تحلیل یک گسیختگی مطرح شود آن است که این 
 گسیختگی ناشی از ضعف در مواد سازنده است یا بصورت تصادفی رخ داده؟

اگر گسیختگی ناشی از ضعف ساختاري چرخ باشد می توان نتیجه گرفت تمام موتور 
    در معرض خطر خواهند بود و باید  سیکلت هایی که از این نوع چرخ استفاده می کنند

                                                           
٢ Walter schütz 
٣ Hanewhinkel 
٤ Zenner 
٥ sanfor 
٦ John mann 



 ها مروري بر پدیده خستگی در مصالح و سازه          
 

10 

از سوي دیگر اگر فرض بر  فورا در خصوص پیشگیري از تکرار چنین حادثه اي اقدام نمود،
آن باشد که این رویداد امري تصادفی بوده و فقط براي یک موتور سیکلت خاص رخ داده 

خارجی مواد  عنوان مثال آسیب غیر عادي و گسترده در سطحه باشد دلیل آن می تواند ب
اما در خصوص این مورد خاص گسیختگی هاي مشابهی در چرخ  سازنده ي پره ها باشد.

ویژه در موتور سیکلت هاي مورد استفاده ي پلیس در هنگام ه ها در سراسر جهان و ب
 استفاده ي ناگهانی از ترمز گزارش شده است.

 
 ) چرخ جلو.پره هاي شکسته.جدایی محور. b) شکستگی ناشی از خستگی     تصویر  aتصویر            

                                                          ی) شکست چرخ جلوي یک موتور سیکلت در اثر پدیده ي خستگ1-1تصویر 
 دو سوال رایج در خصوص گسیختگی ناشی از خستگی عبارتست از:

 بوده است؟ آیا مقاومت مصالح در برابر خستگی بسیار پایین-1
 آیا مقدار تنش در محدوده ي گسیختگی بسیار بالا بوده است؟-2

عنوان مثال در مورد مثال موتور ه ب البته سوالات فراوانی در این خصوص مطرح می شود،
سیکلت این سوال وجود دارد که چه شرایط خاصی در طیف بارگذاري چرخ ها وجود دارد 

ستگی چرخ توسط سازندگان مورد توجه قرار گرفته و اینکه آیا آیا دامنه ي بارگذاري خ
مواد تشکیل دهنده ي سطحی که ترك هاي ناشی از خستگی در آن ها پدیدار  یا خیر،

 شد از چه کیفیتی برخوردار بودند.
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هایی جدید جهت بهبود کیفیت و رفع ها و ایدهپاسخ به هریک از سوالات فوق سرنخ
 قرار می دهد. ما نواقص در اختیار

ست که آیا قبل از آغاز تولید انبوه آیا ا وال مهم دیگري که می توان مطرح نمود آنس
آزمایشاتی در جهت ارزیابی عکس العمل چرخ در مقابل پدیده ي خستگی انجام شده 

در جواب باید گفت خیر این آزمایشات بعد از گزارش خرابی ها و بروز  است یا خیر؟
گسیختگی و خرابی ناشی از پدیده ي خستگی در این مشکل انجام پذیرفت و البته 

 یشات مشهود بود.اآزم
یک سازه باید طوري طراحی و ساخته شود که خرابی ناشی از خستگی در مدت زمان 

بنابراین واضح است که ما با چالشی بنام  وقوع نپیوندد.ه طول عمر طراحی سازه ب
بخش هاي بعدي در مورد انتخاب  در رو به رو خواهیم بود. "طراحی در برابر خستگی"

هاي گوناگونی که که در اختیار طراح قرار می گیرد تا پاسخگوي نیاز هاي طرح در برابر 
ایمنی و صرفه ي اقتصادي طرح باشد صحبت خواهد  چالش هایی نظیر عمر مفید کافی،

این انتخاب ها به فاکتور هاي مختلفی اعم از طراحی محتاطانه تر و دقیق تر  شد.
افزایش کیفیت بهسازي  استفاده ي کمتر از مصالح حساس در برابر خستگی، جزئیات،

وجود گزینه هاي مختلف جهت استفاده در طراحی اتصالات و کاهش  سطحی مصالح،
 مقدار تنش طراحی بستگی دارند. همچنین فاکتورهایی نظیر طراحی در برابر آسیب ها،

ی در حین بهره برداري نیز باید مورد توجه تقلیل بار هاي دینامیک پیشبینی آسیب ها،
دلیل گستردگی عوامل موثر بر رفتار سازه تحت اثر ه دامنه ي احتمالات ب قرار گیرند.

طرفی نحوه ي طراحی در برابر خستگی از نقطه نظر تعداد  از خستگی بسیار وسیع است.
 یرد.دفعات طراحی تا رسیدن به طرح مفید و موثر نیز مورد بحث قرار می گ

به طور معمول افراد شاغل در دفاتر طراحی صنایع مختلف براي پیشبینی مقاومت در 
رشد و گسترش ترك ها و قدرت مقابله با پدیده ي  طول عمر خستگی، برابر خستگی،

این فرآیند ها  خستگی فرایند هاي محاسباتی استانداردي را مورد استفاده قرار می دهند.
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د اما باید در نظر داشت که این فرآیند ها با توجه به شرایط قابل استفاده و مفید هستن
این فرآیند ها  طراحی می توانند بیش ازحد محتاطانه یا برعکس غیر محتاطانه باشند.

تجربه و قضاوت مهندسی نیاز  تحت شرایط عمومی و معمول آغاز می شوند و به درك،
پیشبینی ها از  ارزشگذاري بشوند. دارند تا دقت و اهمیت نتایج محاسبات قابل ارزیابی و

در نتیجه براي رفع ابهامات در زمینه ي  نظر دقت و صحت داراي محدودیت هستند.
پیشبینی ها بهتر است آزمایشات مربوط به پدیده ي خستگی نیز در طی این فرآیند ها 

یت حاسبات نظري ارجحکه آزمایشات بر م هستندبرخی براین باور .هستندانجام پذیر
اما  اما باید در نظر داشت که نتایج آزمایشات، به شرایط انجام آزمایش وابسته اند. ند.دار

باید به این موضوع توجه کرد که شرایط این آزمایشات تا چه حد به شرایط زمان بهره 
تجربه و قضاوت مهندسی  برداري شبیه اند و براي پاسخ به این سوال بار دیگر به درك،

چه  عبارت دیگر طراحی در برابر خستگی چه با استفاده از تحلیل،ه ب ت.شنیاز خواهیم دا
با محاسبات و چه با آزمایشات صورت گرفته باشد در نهایت نیازمند تسلط کامل و دانش 
جامعی در زمینه ي پدیده ي خستگی و شرایط گوناگوي که بر این پدیده تاثیرگذارند 

دانش ابتدایی و در عین حال جامع در  و در نهایت هدف اصلی این کتاب ارائه ي دارد.
 باره ي این پدیده است.

می توان  2-1خلاصه اي از جنبه هاي مختلف فرآیند طراحی براي خستگی را در تصویر 
ستون اول موضوعات اصلی در کار طراحی را شامل می شود.در ستون دوم دسته  دید.

اطلاعات در جهت انتخاب این  هاي گوناگونی از اطلاعات ابتدایی به چشم می خورد.
رسیدگی هاي مورد نیاز سطوح مصالح و همچنین براي جزئیات طراحی و  مصالح،

براي اینکه بتوان در مورد کیفیت یک سازه از نقطه نظر  اتصالات قابل استفاده اند.
و آن نیازمند   مقاومت در برابر خستگی قضاوت نمود پیشبینی هایی باید انجام داد

براي انجام تمام این امور باید گام هایی را  با بار هاي خستگی است.اطلاعات مرتبط 
این ستون با  مشاهده نمود. 2-1پیمود که این گام ها را می توان در ستون سوم تصویر 
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به این  اطلاعاتی در مورد چگونگی استفاده از سازه در حین بهره برداري آغاز می شود.
ظ خستگی در ابه طیف تنش نقاط بحرانی از لح ترتیب می توان به طیف بار و در نتیجه

همچنین در تصویر مشاهده می شود که گاه براي پوشش دادن نقاط  سازه دست یافت.
ضعف پیشبینی ها به انجام آزمایشات مکمل بر روي یک موضوع خاص یا آزمایشات تایید 

 کننده نیاز است.
داده هاي  ت محیطی است.یکی از موضوعات مهم در این زمینه پیشبینی تاثیرات زیس

تحت تاثیر شرایط  ماًیشگاهی مورد استفاده در محاسبات و پیشبینی ها عمواآزم
یشگاهی ااگر چه در عمل شرایط اتلاف نیرو ها در شرایط غیر آزم .هستندآزمایشگاهی 

یک سازه ي  عنوان مثال،ه ب وجود دارد و تناوب نیرو ها بالطبع کمتر خواهد بود.
محیط حاوي آب شور بوده و  راي حفاري در دریا را در نظر بگیرید.جوشکاري شده ب

 تناوب بار هاي ناشی از امواج پایین است.

 
 ) جنبه هاي گوناگون فرایند طراحی براي مقابله با پدیده ي خستگی1-2تصویر 
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 درباره ي محتواي این کتاب

 قرار گرفته اند،در بخش هاي گوناگون مورد بحث  2-1موضوعات مورد بحث در تصویر 
اما باید توجه داشت برخی سوالات که ممکن است از قلم افتاده باشند ، مانند: تاثیر 

مقادیر خستگی، که در ادامه بررسی خواهند  تنش پسماند، شکاف یا بریدگی، تاثیر ابعاد،
 این کتاب با بخشی که به مسائل ابتدایی و پایه می پردازد آغاز می گردد. شد.

دانش ابتدایی و  ).2قطه نظر پدیده اي واقع در مصالح (بخش خستگی از ن -
شناخت کلی از مکانیسم خستگی براي شناخت فاکتورهاي گوناگون تحت تاثیر 

 این پدیده ضروري است.

تمرکز تنش در سازه ها از دیدگاه خستگی از مهمترین مسائل در طراحی سازه  -
در بخش   (Kt)مرکز تنش توزیع تنش اطراف شکاف ها و فاکتور هاي ت ها است،

 سوم مورد بحث قرار می گیرد.

بخش خاصی  سزایی می گذارد.ه تنش پسماند بر روي پدیده ي خستگی تاثیر ب -
 .)4(بخش  براي بحث در مورد این تنش ها در نظر گرفته شده

پارامتر   (K)فاکتور شدت تنش  زمانی که ترك هاي خستگی تشکیل شوند، -
کنترل کننده ي شدت تنش توزیع شده در گوشه ي ترك و گسترش ترك 

مفهوم شدت تنش در بخش پنجم مورد بحث و بررسی قرار خواهد  خواهد بود.
 گرفت.

منحنی  ، S-Nمنحنی هاي  شامل حدود خستگی، و اطلاعات خستگی، تئیاجز -
ث گسترش ترك ها در بخش هاي شش تا هشت مورد بح خستگی وهمچنین
همچنین برخی مسائل مربوط به پیشبینی ها نیز بررسی می  قرار خواهند گرفت.

 شوند.
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در بخش هاي دو تا هشت جنبه هاي پایه و ابتدایی خستگی در مصالح مورد بررسی قرار 
 می گیرد و فصل دوم به موضوع طیف بارگذاري وتغییرات مقادیر بارگذاري می پردازد.

این بخش با انواع بارهاي  م مورد بحث قرار می گیرد.طیف بارهاي خستگی در بخش نه
پیشبینی در  موثر و تحلیل استاتیکی تاریخچه ي بارها و روش هاي آن آغاز می گردد.

اگر  پدیده ي خستگی بدون در اختیار داشتن طیف بارگذاري امکان پذیر نیست. دمور
بوط به پیشبینی نیاز طیف بارگذاري شامل بارهاي با مقادیر مختلف باشد حل مسائل مر

به مدلسازي تجمع آسیب هاي ناشی از خستگی خواهیم داشت که این موضوع در بخش 
دهم بررسی خواهد شد و بخش یازدهم به رشد و گسترش ترك هاي ناشی از خستگی 

 اختصاص می یابد.
از  آزمایش خستگی و پراکندگی اطلاعات مربوط به این پدیده می پردازد.به  فصل سوم

ابهامات مربوط به پیشبینی ها بررسی و تایید نتایج از طریق آزمون و آزمایش نظر 
آزمایشات خستگی براي جمع آوري اطلاعات در مورد مصالح و تحقیق   مطلوب تر است.

جنبه هاي گوناگون  .هستند در مورد موارد مختلف موثر بر روي خواص مواد مورد نیاز
متاسفانه خواص و جزییات مربوط  شده اند.آزمون هاي خستگی در بخش سیزده بررسی 
اما باید توجه داشت  که پراکندگی در رفتار  به پدیده ي خستگی پراکندگی زیادي دارند.

دلیل تفاوت شرایط آزمایشگاهی با ه خستگی در حین بهره برداري در سازه ها  معمولا ب
بخش دوازده بررسی مشکلات ناشی از این مسائل نیز در  شرایط واقعی بوجود می آیند.

 می شوند.
در فصل چهارم  هستندشرایط گوناگونی که براي مسئله ي خستگی از اهمیت برخوردار

بهسازي هاي سطحی تاثیر بسزایی در ویژگی هاي  مورد بررسی قرار خواهند گرفت.
 مربوط به خستگی دارند و در مورد این موضوع در بخش چهارده صحبت خواهد شد.

این  ی است که نقش کاهنده را در عمر مفید ایفا می کنند.لعوامخوردگی سایشی از 
اثرات محیطی از جمله اثر خوردگی بر عملکرد  موضوع اصلی بخش پانزدهم است. بحث،
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در بخش هفدهم به طور خلاصه به اثر  خستگی  در بخش شانزدهم بررسی شده است.
که خستگی در دماي بالا از البته لازم بذکر است  دماي بالا یا پایین اشاره شده است.

چهارچوب این کتاب خارج است چراکه این موضوع در حیطه ي چگونگی انتخاب مصالح 
و تولید و عمل آوري آنها قرار می گیرد و در بحث طراحی در برابر خستگی آنچنان 

 جایگاهی ندارد.
اتصالات و معمولا  موضوع خستگی دراتصالات و سازه ها در فصل پنجم قرار گرفته است.

علاوه بر این اتصالات از انواع  مفاصل سازه ها بحرانی ترین قسمت هاي سازه هستند.
بخش هجدهم اتصالات گوناگون به استثنا اتصالات جوشی که در  .هستندفراوانی برخوردار

در بخش بیستم در مورد مقابله با  بخش نوزدهم بررسی می شوند را پوشش می دهد.
 عنوان یک مشکل در طراحی،ه چگونگی برخورد با این پدیده بخستگی در سازه ها و 

 ایمنی و مباحث اقتصادي بحث و بررسی صورت گرفته است. همچنین از دیدگاه ابهامات،
صورت نتیجه گیري قرار گرفته ه غیر از بخش اول در پایان آن به نکات اصلی هر بخش ب

نابعی که در هر بخش به عنوان همچنین م و این نتایج براي مرور کلی هر بخش مفیدند.
برخی از این منابع  مرجع مورد استفاده قرار گرفته در پایان هر بخش ضمیمه شده است.

این منابع به این منظور  براي مطالعات بعدي در مورد موضوع هر بخش درج شده اند.
معناي درج شده اند که نویسنده براي انتشار کتاب از آنها کمک گرفته اما این مسئله به 

به هر حال سالانه تعداد فراوانی از تالیفات منتشر می  درج تمامی منابع مرتبط نیست.
 شوند و براي تحقیقات گسترده تر و عمیق تر باید به اطلاعات بیشتري دست یافت.
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