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  چكيده
 كناري، ديواره به كف اتصال محل در واقع ،يكشت خن خميده ورق غيرخطي الاستوپلاستيك تحليل به تحقيق اين در
 با ييمدلها روي بر محدود اجزاي يهاتحليل از متوسط كرنش-متوسط تنش هايمنحني استخراج با. است هشد پرداخته

 انجام جهت. اندشده تفسير و مطالعه هامنحني اين رفتار بر موثر پارامترهاي از يك هر تاثير تغير،م مكانيكي و ابعادي مشخصات
 واقعيت با مطابق بارگذاري و مرزي شرايط تا بوده آن بر سعي و شده استفاده محدود ياجزا يتجار افزارنرم كي از هاتحليل اين
 قابل كاهش نهايي، استحكام تراز از پس هاپوسته از دسته اين در شده، نجاما هايليتحل جينتا به توجه با. شود گرفته نظر در

 براي تاكنون كه بوده پلاستيك كاملا- الاستيك مفروض الگوي از متفاوت رفتاري اين كه شده مشاهده باربري ظرفيت در ايتوجه
 حاصل، جينتا اساس بر انتها، در. است گرفته ارقر استفاده مورد يكشت بدنه يينها استحكام يجيتدر تحليل در كشتي از ناحيه اين

 روابط نيا از كه گرديده ارائه يكشت بدنه از بخش نيا متوسط كرنش- متوسط تنش يمنحن يساز هيشب منظور به يتجرب يروابط
 .نمود استفاده يكشت بدنه يينها استحكام يجيتدر ليتحل در توانمي

  غيرخطي، تغيير شكل اوليه، استحكام نهاييورق خَن، تحليل الاستوپلاستيك :كلمات كليدي
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Abstract 

This research is concerned with the nonlinear elastic-plastic analysis of ship curved bilge 
plate, located at the junction between ship's side and its bottom. After derivation of average 
stress-average strain relationships by finite element analyses of the models with varying 
dimensional and mechanical characteristics, the effects of any of parameters on the trends of 
such relationships is studied and interpreted. A commercial finite element code is used in such 
analyses. The boundary and loading conditions are tried to be adopted according to real practice. 
It is finally observed that the behaviour of such curved plates is entirely different from elastic-
perfectly plastic behaviour and there is a reduction in their load carrying capacity after ultimate 
strength level. Finally, based on the obtained results, a set of empirical formulations are 
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introduced in order to simulate the average stress-average strain relationship of such plate 
sections of the ship. These formulations have the capability of being used in the progressive 
collapse analysis of ship's hull girder. 
Keywords: Bilge plate, Nonlinear elastic-plastic analysis, Initial deflection, Ultimate strength 
 

   مقدمه-1
اي جداره نازك،  عمدتا از اجزاي سازهسازه كشتي

با . شودمانند ورق ها و تقويت كننده ها تشكيل مي
هاي منتجه از عملكرد كشتي در م نيرويتوجه به سيست

اي براي اين دسته از دريا، بارهاي فشاري درون صفحه
 مي توانند منشاء ايجاد كمانش و يا سازهياجزا

هاي اساسي در يكي از تحليل. اي باشندفروريزش سازه
.  است1طراحي سازه كشتي، تحليل استحكام نهايي

ي رفتار غيرخطي جهت انجام اين تحليل، نياز به شناساي
 . باشد ها مياجزاي سازنده كشتي، از جمله ورق

اجزاي سازه كشتي عمدتا به علت عمليات جوشكاري 
 توان يباشند كه از جمله آنها ماي ميداراي عيوب اوليه

. هاي اوليه اشاره كردماند و تغيير شكلهاي پسبه تنش
از طرفي ديگر، تحقيقات بسياري از محققين بر روي 

 صاف و بدون تغيير شكل اوليه و تنش پس يق هاور
توان از جمله اين تحقيقات مي. ماند معطوف بوده است

  . اشاره نمود]4[ و ]3[، ]2[، ]1[به
در محل اتصال ديواره كناري كشتي به كف آن، ورق 
منحني شكل واسطي به نام ورق خنَ وجود دارد كه 

. است دهش ارائه 1 شماتيكي از اين نحوه اتصال در شكل
 داراي ورق اين است، مشخص 2 همانطور كه در شكل

 عمدتا در تحقيقات براي .باشدمي اوليه هايشكل تغيير
مدل سازي و تحليل اين محل، دو دسته ساده سازي 

در دسته اول از وجود و تاثير اين ورق . گيردانجام مي
شود و در دسته دوم وجود اين ورق در صرفه نظر مي
كاملا - ه است، ولي رفتار آن الاستيكنظر گرفته شد

شود بنابراين احساس مي. ]5[ شودپلاستيك فرض مي
كه در زمينه شناسايي رفتار غير خطي و پاسخ 
الاستوپلاستيك اين نواحي از كشتي، پژوهشي مورد 
نياز است كه محققين اين مقاله بر روي آن تاكيد 

 . اندنموده

اي  خميده به گونهشرايط مرزي حاكم بر اين ناحيه
متفاوت، ويژه و وابسته به ماهيت و طبيعت سازه كشتي 
و نيروهاي وارده بر آن است كه با تحقيقات انجام شده 

 توسط محققين در حوزه هوافضا و مكانيك متفاوت 
  .باشدمي

در اين تحقيق نواحي از كف شناور به صورت پارامتريك 
و تنش در اين مرحله فشار جانبي . مدل شده است

ماند در نظر گرفته نشده و به تحقيقات آتي موكول پس
هاي اوليه و تغيير شكلاما در مقابل اثر . شده است
در . خطي مصالح در نظر گرفته شده استرفتار غير

هاي ادامه با تحليل الاستوپلاستيك غيرخطي منحني
كرنش متوسط براي مدل مفروض - تنش متوسط

هاي ارشناسي منحنياستخراج و پس از تفسير و رفت
مذكور روابط تجربي حاكم بر اين نتايج نيز ارائه شده 

  . است
 

   تحليل براي مدل -2
پژوهش، جهت تحليل از روش عددي اجزاي  در اين

محدود و به جهت قابليت تعميم مدل ايجاد شده به 
هاي ديگر، از مدل پارامتريك با قابليت تغيير در مدل

  .اده شده استابعاد و تنش جاري شدن استف
 استوانه يك پوسته از بخشي شده گرفته نظر در مدل

 اين در. باشدمي 1 جدول در شده ارائه مشخصات با
 واقعي كشتي در متوالي 2فلور دو بين فاصله Lجدول

 به توجه با ناحيه اين در كاري خم شعاع Rو
 فولادهاي كاري خم عمليات در موجود هايمحدوديت

 ضخامت، در رييتغ ريتاث. است دريايي صنايع در متداول
 بر خن ورق يابعاد نسبت نيهمچن و مصالح خواص
 از. است شده مطالعه ياسازه جزء نيا يرخطيغ رفتار
 ميتسل تنش يخمكار اتيعمل زا پس كه ييآنجا
 هيحاش نمودن لحاظ جهت لذا ابد؛ي يم شيافزا
 يكارخم از قبل مصالح خواص از شتر،يب نانياطم

  .است شده استفاده
 غيرخطي، الاستوپلاستيك تحليل از استفاده منظور به

 مطابق) فولاد (استفاده مورد مواد كرنش تنش منحني
  . است شده گرفته نظر در دوخطي صورت به 3 شكل
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 كناري ديواره به كف ورق اتصال نحوه از شماتيكي - 1 شكل
  خنَ ورق محل و

  

 
  

 محل در اوليه هايشكل تغيير از عيواق اينمونه - 2 شكل
  كشتي خنَ ورق

 

 نمودن مدل جهت شده گرفته نظر در اوليه شكل تغيير
 روي بر كشتي قرارگيري نيز و جوشكاري از ناشي اثرات
 ،3آب از خارج در تعميرات هنگام در ويژه هايگاهتكيه

 در كه است، شده اعمال) 1( رابطه الگوي به توجه با
 و   ،آن،

 فرض استوانه شعاع راستاي در . باشندمي 
 به را محدود اجزاي مدل از نمايي 4 شكل. است شده

 بزرگ ضريب با آن روي بر اوليه شكل تغيير همراه
  .]6[ دهدمي نشان برابر 100 نمايي
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  مطالعه مورد مدل مكانيكي و هندسي مشخصات -1 جدول
  

 ,2000, 2500, 3000 [mm] (L) طول
5000, 5500 

 1800 [mm] (R) شعاع

 9,10,12,14,16 [mm] (t) ضخامت ورق

 )( ضريب لاغري ورق
 : ,ضخيم :

 نازك : ,متوسط

 تنش جاري شدن Y [MPa] 235.2,274.4,313.6 

 206000 [MPa] (E) ضريب الاستيسيته

 ضريب پوآسون v 0.3 

 

 
  

  مواد براي شده گرفته نظر در مكانيكي رفتار - 3 شكل
 

  
 

  يهاول شكل تغيير همراهبه محدوداجزايمدل از نمايي - 4 شكل
 

  بارگذاري و مرزي شرايط -3
 ابتـدا  مـرزي  شـرايط  اعمـال  بـراي  تحقيـق  اين در

 و كـشتي  سـازه  در نظـر  مـورد  ورق قرارگيري موقعيت
 شكل. است شده بررسي آن اطراف ايسازه اجزاي تاثير

 و خَــن ورق قرارگيــري محــل از شــده ســاده نمــايي 5
  .دهدمي نشان كشتي در را آن اطراف ايسازه اجزاي
 شناور كناري ديواره به بالا از شكل مطابق مفروض مدل

 در نيـز  اطراف از و بوده محدود شناور كف به پايين از و
 قـرار  عرضـي  هـاي  كننده تقويت بين فاصله ميانه محل
 طـولي  فاصـله  وسط در نيز براكت يك از طرفي از. دارد
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 اسـتفاده  سـازه  موضـعي  استحكام بردن بالا جهت مدل
  .  است شده

  

 
 هايجالمان و بررسي مورد مدل قرارگيري موقعيت - 5 شكل

  آن اطراف
  

 گرفتـه  نظـر  در زيـر  شـرح  به شده اعمال مرزي شرايط
 :]7[ است شده

 ضـلع  روي بر گرفته قرار هاي گره انتقالي حركت )a( 
 و كوپل هم به جانبي، ديوار وجود علت به Z راستاي در
 علـت  بـه  محـور  سه هر حول دوراني حركات تمامي نيز

 مقيد مدل، به ديوار اتصال محل بالاي صلبيت در فرض
  .است شده گرفته نظر در صفر و
 ضـلع  روي بـر  گرفته قرار هايگره انتقالي حركت )b( 
 هـم  بـه  شـناور،  كـف  ورق وجـود  علت به Yراستاي در

 به محور سه هر حول دوراني حركات تمامي نيز و كوپل
 كـف،  ورق بـه  مـدل  اتصال بالاي صلبيت در فرض علت
  .است شده گرفته نظر در صفر و مقيد

 ضلع روي بر گرفته قرار هاي گره تمامي انتقالي حركت
)c( راستاي در X هايگره انتقالي حركت و كوپل هم به 

 در صفر و مقيد X راستاي در )d( ضلع روي بر موجود
 بر شده گرفته قرار هاي گره نيز و است شده گرفته نظر
 به علت تقارن هندسي و فرض بر )c,d( اضلاع روي

 ايدارتقارن تغيير شكلي ورق بر روي اضلاع مورد نظر، 
 مرزي شرايط. باشندمي پريوديك مرزي شرايط

 درجات كه شود مي اعمال صورت اين به پريوديك
 امتداد در شده گرفته قرار انتهايي گره دو آزادي

 هر حول نيز و Zو Yمحورهاي راستاي در ،Xمحور
  . اند شده كوپل هم با مختصات محور سه
 هايگره مدل، روي بر براكت تاثير نمودن مدل جهت 

 ديآزا درجات تمامي براكت قرارگيري محل در موجود
  . اند شده كوپل هم به آن
 در كرنش-تنش منحني تحقيق اين در كه اين علت به

 علت به است، مطالعه مورد يا صفحه درون فشار حالت
 متمركز بار، )c( ضلع بر واقع يهاگره نمودن كوپل

 محل گره از جمله ضلع نيا گره هر روي بر فشاري
 ضلع دو تقاطع a و  c از نمايي. است شده اعمال 
  .است شده ارائه 6 شكل در مرزي شرايط اعمال

  

 
   مرزي شرايط اعمال از نمايي - 6 شكل

  
  استفاده مورد المان -4

 محدود ياجزا روش به ليتحل و يسازمدل در
 ياجزا نوع نيترساده از استفاده اصل؛ دو به توجه

 و دينما يسازهيشب را سازه رفتار توانديم كه محدود
 نهيبه باعث محدود، ياجزا تعداد نيكمتر از استفاده
 دقت لحاظ از هم و زمان لحاظ از هم محاسبات كردن
 در سازي مدل جهت تحقيق اين در يرو نيا از. است
 المان از ANSYS محدود المان افزار نرم فضاي

43SHELL چهار داراي المان اين. است شده استفاده 
. باشدمي آزادي درجه شش داراي گره هر در و گره

 و الاستوپلاستيك هايتحليل جهت مناسب همچنين
 در المان اين از نمايي. است بزرگ هايشكل تغيير
  . ]8[ است شده ارائه 7 شكل
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 افزارنرم در 43SHELL المان از نمايي - 7 شكل
ANSYS 

  

  
  )الف(

  

  
  

  )ب(
  

  آن جينتا و محدود ياجزا مدل يگذار صحه - 8 شكل
   SP45مدل از شماتيك نمايي) الف (

 نظر مورد مرجع و مطالعه اين در تحليل نتايج سهيمقا) ب(

  
 آن جينتا و شده جاديا محدود ياجزا مدل يگذارصحه

 مدل يذارگصحه يبرا. است شده ارائه 8 شكل در
 ]9[ در مرجع SP45 مدل از موجود محدود ياجزا

الف ورق  -  8 اين مدل مطابق شكل. استفاده شده است

 بوده كه در اين مدل ي طوليتقويت شده تخت با تقويت
اين ) 3(  كاملا مطابق با بخشي و بارگذاريشرايط مرز

ج مدل يشود نتايهمانطور كه مشاهده م. مطالعه است
 را يق قابل قبولي مرجع مورد نظر تطبجيموجود با نتا

     .دارد
 

   نتايج يبررس و ليتحل -5
- تنش هايمنحني استخراج به قسمت اين در
 هايمنحني. است شده پرداخته كشتي خنَ ورق كرنش
 سازه از ايسازه جزء اين غيرخطي رفتار نماينده مذكور،
  .است شده، انجام فرضيات به توجه با كشتي

رائه شده در اين بخش، محور افقي در نمودارهاي ا
در ) (c( كرنش لبه (نماينده نسبت كرنش متوسط ورق 

به كرنش معادل تنش ) Xدر راستاي محور) 5 شكل
محور عمودي نيز . باشدجاري شدن مصالح آن مي

يم نيروي حاصل تقس(نمايانگر نسبت تنش متوسط 
به تنش جاري شدن ) وارده بر سطح مقطع مورد نظر

  .است
 توانمي را نظر مورد ورق غيرخطي رفتار معرف نمودار

 پيش بخش يا اول ناحيه. نمود تقسيم كلي ناحيه دو به
 و خطي صورت به كه است ورق 2نهايي استحكام از

 از پس بخش مبين نيز ومد ناحيه. باشد مي صعودي
 غيرخطي رفتاري داراي كه بوده سازه 3نهايي استحكام

 از پس ناحيه در نزولي روند پيدايش علت. است نزولي و
 را مدل متوسط كرنش- تنش منحني نهايي استحكام

 ماندگار هاي شكل تغيير تجمع و ايجاد در توانمي
 باربرداري و سو يك از مدل از هايي بخش در پلاستيك

 نمود جستجو ديگر سويي از مدل هاي بخش ديگر از
]10[. 

 سازه در 4مايزز فون معادل تنش توزيع نحوه از اينمونه
 70 بزرگنمايي با (نهايي استحكام تراز در تحليل مورد
 ،)برابر 10 نمايي بزرگ با (محاسبات انتهاي در و) برابر
  . است شده ارائه 9 شكل در نمونه براي

 گذاري علامت نواحي در مايزز فون معادل تنش مقادير
 همانطور. است شده ارائه 2جدول در 9 شكل در شده

                                                 
2 Pre-Ultimate Strength Region     
3 Post-Ultimate Strength Region   
4 Von Misses Stress 
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 تنش مقدار شود،مي مشخص نظر مورد جدول از كه
 تقسم از بيشتر ،9 شكل )A( قسمت در مايزز فون

)B( اين در شده گرفته نظر در تسليم تنش. است آن 
 با برابر حالت MPa2.235 باشد مي .  

 مقدار نمايي، بزرگ ضريب گرفتن نظر در با مقابل در
 بيشتر مراتب به )B( قسمت در ايسازه هايشكل تغيير

 ناحيه در توان مي را وتتفا اين. است )A( قسمت از
)C( ملاحظه وضوح به است، براكت قرارگيري محل كه 

  .نمود
  

 
 

)الف(  
 

 
 

)ب(  
 

 استحكام تراز در مايزز فون تنش توزيع نحوه - 9 شكل
  بارگذاري انتهاي و نهايي

  نهايي استحكام تراز در مايزز فون تنش توزيع )الف(
 محاسبات انتهاي در مايزز فون تنش توزيع )ب(

  
 با است، مشخص شكل دو اين مقايسه از كه همانطور
 اثر در ورق در شده ايجاد يهاشكل رييتغ مقدار افزايش
 در مايزز فون دلمعا تنش مقدار از ،يمحور بار اعمال
  . شودمي كاسته سازه مختلف نواحي

 تاثير بررسي جهت مناسب آمده، بدست نمودارهاي
 رفتار روي بر مكانيكي و ابعادي مشخصات در تغيير

 مطابق تغييرات اين. باشندجمي خنَ ورق غيرخطي

 ارائه نمودارهاي رو اين از. است پذيرفته انجام 1 جدول
 تقسيم كلي دسته سه به توانمي را بخش اين در شده
 براي شده گرفته نظر در حالات از هريك براي. نمود

 مايزز فون معادل تنش توزيع چگونگي و نحوه تحليل،
 نهايي تنش ناحيه براي مدل شكل تغيير مود همراه به
 . است شده ارائه پيوست به بارگذاري مرحله آخرين و
 

 در شده شخصم نواحي مايزز فون تنش مقادير -2 جدول
 حسب بر واحدها تمامي "9 شكل" MPa است.  

  

C B A           شكل 

 الف 231.8 210.8 235.2

 ب 154.9 101.5 261.6

  

 
  

حالت براي كرنش-تنش نمودار -10 شكل MPaY 2.235  
  

 رفتار بر يلاغر بيضر تغييرات تاثير: اول دسته) 1- 5
 كرنش- تنش منحني

 تنش اساس بر قسمت اين در شده ارائه نمودارهاي
 اين از هركدام روي بر. اندشده بندي دسته تسليم

 نمودار رفتار روي بر ضخامت تغييرات تاثير نمودارها،
  . است رويت قابل
 شود،مي مشاهده 12 الي 10 اشكال در كه طور همان
 و شدن جاري هايتنش تمامي براي اول ناحيه

 مدول با برابر شيبي و بتثا ورق، متفاوت هايضخامت
 دوم ناحيه براي ولي دارد ورق مصالح تهيسيالاست

 با ثابت، شدن جاري تنش گرفتن نظر در با نمودار،

 ناحيه
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 كاهش نمودار، نزولي بخش شيب ورق، ضخامت افزايش
 تنش كاهش جهت تغييرات تريملايم نرخ با و يافته

        ضخامت، افزايش با زيرا شودمي طي متوسط،
 به نسبت تري ميملا سرعت با ورق در خوردگي چين

  .افتدمي اتفاق تر، كم هايضخامت
 نقطه ضخامت، افزايش با كه شودمي مشاهده همچنين 

 افزايش سازه نهايي تسليم حد همان يا نمودار بيشينه
  .يابدمي

 

 
  

 حالت براي كرنش-تنش نمودار -11 شكل MPaY 4.274  
  

 
 حالت براي كرنش-تنش نمودار -12 شكل MPaY 6.313  

  

 بر شدنجاري تنش تغييرات تاثير: دوم دسته) 2- 5
  كرنش-تنش منحني رفتار

 ضخامت اساس بر قسمت اين در شده ارائه نمودارهاي
 تاثير نمودارها اين از هركدام روي بر و بندي دسته ورق

 اين نتايج. است شده مطالعه تسليم تنش در تغييرات
  . است شده ارائه 17 الي 13 اشكال نمودارهاي در قسمت

 غيرخطي و خطي ناحيه دو نيز نمودارها از دسته اين در
 از پس و يينها استحكام از پيش ناحيه با متناظر كه

  . شودمي مشاهده است، نهايي استحكام
 زانيم شيافزا ليدل به شود،مي ملاحظه كه همانطور
 سطوح شيافزا و يريخم يهاشكل رييتغ تجمع

 با ؛1 وستيپ شده، ليتحل يهامدل در شده يباربردار
 ناحيه شيب يكسان، ضخامت در تسليم تنش افزايش
 مقدار در و ابدييم افزايش نهايي استحكام از پس نزولي

  . شودنمي حاصل يمحسوس تغيير نهايي استحكام
 

 
 حالت براي كرنش-تنش نمودار -13 شكل mmt 9  

  

 
 حالت براي كرنش-تنش نمودار -14 شكل mmt 10  
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 حالت براي كرنش-تنش نمودار -15 شكل mmt 12  
 

 
  

 حالت براي كرنش-تنش نمودار -16 شكل mmt 14  
  

 
  

 حالت براي كرنش-تنش نمودار -17 شكل mmt 16  
 

 تنش و ضخامت در تغييرات تاثير: سوم دسته) 3- 5
  . شدگي تسليم شروع معادل تنش بر شدن جاري

 شدگي، تسليم شروع معادل تنش از منظور اينجا در
 ميتسل آن يازا به كه باشد يم موثر تنش از يمقدار
     شروع خن ورق مدل از ينقاط اي نقطه در يشدگ

  .شود يم
 در المان هر براي مايزز فون تنش مقدار تحقيق اين در

 الماني اولين و شده بررسي و ثبت بارگذاري بازه طول
 تنش برسد شدن جاري تنش به آن مايزز فون تنش كه

 شده وارد 18 شكل نمودار در آن معادل بار متوسط
  . است
 جاري تنش و خامتض پارامتر دو در تغييرات تاثير
 خن ورق هياول شدگي تسليم تنش روي بر مصالح شدن

 در كه طورهمان. است شده ارائه 18 شكل نمودار در
 نسبت متوسط مقدار شود، مي مشاهده نظر مورد نمودار

 بوده 72/0 حدود هياول يشدگ ميتسل تنش شده بعد يب
 اي و ضخامت پارامتر دو مقدار در تغيير اعمال اثر در و
 تنش شده بعد يب نسبت مصالح، شدن جاري نشت

  ± %7 حدود در يراتييتغ خن ورق هياول يشدگ ميتسل
 اين علت. داشت خواهد خود متوسط مقدار به نسبت
 در دقت ميزان از ناشي تواند يم تغييرات گونه

  .باشد نتايج استخراج از ناشي آن از بيش و محاسبات
 

 
 

 جاري تنش و ضخامت در تغييرات تاثير نمودار -18 شكل
  شدگي تسليم شروع معادل تنش بر شدن
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  ]11[  پرستيژ كشتي شدگي نيم دو از نمايي -19 شكل

 
 رفتـار  آيـد، جمـي  بر شده ارائه نمودارهاي از كه همانطور

 پلاسـتيك  كـاملا -الاسـتيك  رفتـار  بر منطبق خن ورق
 ارزيـابي  در عمـدتا  كـه  فرضـياتي  اينـرو،  از. باشـد  نمي

 ورق نگـرفتن  نظـر  در بـر  مبنـي  كشتي نهايي استحكام
 پلاستيك كاملا -الاستيك تاررف فرض احتساب يا و خنَ
 محاسـباتي  بـه  منجـر  گيرنـد، مي صورت ورق اين براي

 فرضيات نوع اين ديگر، عبارتي به. شد خواهند نامطمئن
 از بــالاتر و بينانــه خــوش مقــاديري تخمــين بــه منجـر 
 دسـته  اين. گردندجمي كشتي نهايي استحكام از واقعيت
 واجام ـ معـرض  در كه كشتي سازه براي ها تخمين بيش

 اتفـاق  واقعـه . باشند مي نامناسب است، دريايي متلاطم
 از اي نمونـه  ،)19 شـكل  (4ژيپرسـت  كـشتي  براي افتاده

  .باشد مي ها كشتي براي محتمل حوادث
  

 
  

  حالت يبرا متوسط كرنش-تنش نمودار -20 شكل
    و  ،

 

 بر خن ورق طول در تغييرات تاثير: مچهار دسته) 4- 5
  . آن يرخطيغ رفتار يرو
 موثر يپارامترها گرفتن نظر در ثابت با بخش، اين در
  يبررس اينجا به تا كه خن ورق نهايي استحكام بر

 از پس رفتار بر طول تاثير مدل، طول تغيير با و اند،شده
 قرار مطالعه مورد آن نهايي استحكام نيز و كمانش
 با يمدل مطالعه، اين انجام جهت. است شده گرفته

 و  ، مشخصات
 كرنش- تنش نمودار كه شده تحليل 

 كه همانطور. است شده ارائه 20 شكل در آن متوسط
رفتار پس از استحكام  شود،يم مشاهده شكل اين در
تا  [mm]2000 از آن طول ازدياد با خن ورق ينهاي

5500[mm] ،در . ت استيبه دو گونه عمده قابل رو
 از [mm]3000 تا [mm]2000 يول ها طيرفتار اول برا

-  تنشي از منحنيشيب اين بخش نزول خن، ورق
 كه در رفتار دوم متعلق به يكرنش بيشتر شده، در حال

ه پس از ي، ناح[mm]5500 و [mm]5000دو طول 
 ي قبليها كمتر از حالتيبي شي داراياستحكام نهاي

 ي سازه در بخش نزولياست و در نتيجه ظرفيت باربر
  .يابديش مياافز
  
  خن ورق يينها استحكام نيتخم يتجرب رابطه -6

 يهاليتحل از حاصل گسترده جينتا به توجه با
 يهاداده از يگاهيپا ابتدا ك،يپلاست- كيالاست يرخطيغ

 ريمقاد و هامدل يهندس مشخصات از متشكل ياطلاعات
 به توجه با سپس د،يگرد يآورجمع آنها يينها استحكام
 از استفاده نيز و هاداده گاهيپا نيا در رجمند اطلاعات
 نيتخم منظور به) 2 (يتجرب رابطه يخط رگرسيون
  .آمد بدست يكشت خن ورق يينها استحكام

  

)2     (  
  
 آن يتخمين نتايج و هاداده اين از يانمونه 3 جدول در
 دقت 21 شكل. است شده ارائه) 2( يتجرب رابطه از

 جينتا با سهيمقا در را رابطه نيا كاربرد از حاصل مطلوب
  شينما به كيپلاست- كيالاست يرخطيغ يها ليتحل
 بوده يلاغر پارامتر همان  نمودار اين در. گذاردجيم

 مشخصات با 1 جدول در شده ارائه رابطه به توجه با كه
  .است ارتباط در ورق مصالح و يهندس
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  ) 2( رابطه استخراج يمبنا يهاداده از يانمونه -3 جدول
   آن نتايج و

  

Error(%)    
0.18 0.99 0.99 5.97 
0.03 0.98 0.98 6.45 
0.27 0.98 0.98 6.89 
0.38 0.98 0.97 7.88 
0.04 0.97 0.97 8.6 
0.44 0.97 0.97 9.55 
0.59 0.96 0.97 10.62 
0.30 0.96 0.95 11.03 

 

 
  

 محدود ياجزا يها ليتحل از حاصل جينتا سهيمقا -21 شكل
 شنهاديپ يتجرب رابطه كمك با شده زده نيتخم ريمقاد و

  خن ورق يينها استحكام يبرا شده
 

 كرنش-متوسط تنش يمنحن يساز هيشب -7
  متوسط

 به يابيدست شد، اشاره آن به زين شتريپ كه همانطور
 ياججورقه ياجزا متوسط كرنش- متوسط تنش يمنحن
 ياصل از يكي ،يكشت كي يعرض مقطع دهنده ليتشك
 يينها استحكام نيتخم در يمحاسبات يها بخش نيتر
 يم يكشت آن يجيتدر ليتحل يعبارت به اي و يكشت آن

 كرنش- متوسط تنش يهايمنحن ساسا بر. باشد
 مطالعه و محدود، ياجزا يهاليتحل از حاصل متوسط

 روش اعمال نيز و رياضي منظر از ها منحني اين رفتار
 اين از حاصل هايداده بانك اساس بر خطي رگرسيون

 از شيپ هيناح دو يساز هيشب يبرا) 3 (رابطه هاتحليل
 ارائه يينها كاماستح تراز از پس و يينها استحكام تراز
  :ديگرد

 

)3   (

  

 
:كه در آن  

 

 
 
 

 
 جهينت خن، يها ورق از نمونه كي يبرا 22 شكل در

 يساز هيشب در يشنهاديپ روابط كاربرد از حاصل
 شده داده نشان متوسط كرنش- متوسط تنش يمنحن
 شنهاديپ روابط گردد، يم حظهملا كه همانطور. است
  .برخوردارند زين مناسب دقت از ،يسادگ رغم يعل شده

  

 
  

 متوسط كرنش- متوسط تنش يمنحن سهيمقا -22 شكل
 شده يساز هيشب يمنحن با محدود ياجزا ليتحل از حاصل

 و 97/5 يلاغر بيضر با خن يها ورق از نمونه كي يبرا
  5/112 با برابر R/t نسبت

 

  گيري نتيجه - 8
 در خَن ناحيه غيرخطي رفتار مطالعه اين در
 محدود اجزاي مدل. گرفت قرار مطالعه مورد هاكشتي
 شرايط با متناسب تحقيق، اين در شده ساخته

 حاسباتم. است ناحيه اين در واقعي مرزي و بارگذاري
 صورت محدود اجزاي روش به مدل روي بر پارامتريك

  .است زير شرح به حاصله نتايج از برخي. گرفت
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 تاثير بي بر مبني موجود تصورات خلاف بر 
 يا و شناور نهايي استحكام در خنَ ورق بودن

- الاستيك صورت به آن رفتار گرفتن نظر در
 اين كه شودمي ملاحظه پلاستيك، كاملا
 از متاثر و خطي غير كاملا رفتاري ورق

 و داشته مصالح شدن جاري تنش و ضخامت
 نهايي استحكام در آن نمودن لحاظ لذا

  .است لازم شناور،
 و پلاستيك شكلهاي تغيير افزايش و شروع با 

 تنش مقدار از كه شود مي ملاحظه بزرگ
 و شده كاسته نسبي طور به مايزز فون معادل

 اتفاق سازه از باربرداري نوعي ديگر عبارتي به
 .افتدمي

 رفتار نهايي، استحكام از پس ناحيه در 
 تنش و ورق ضخامت از متاثر ورق غيرخطي

 در اين و باشد مي مصالح شدن جاري
 استحكام از پيش ناحيه در كه است صورتي
 تنش و ضخامت از مستقل رفتاري نهايي،
 .ودشمي مشاهده مصالح، شدن جاري

 به شدگي تسليم شروع معادل تنش نسبت 
 از مستقل زيادي حد تا شدن جاري تنش

 مي مصالح شدن جاري تنش و ورق ضخامت
 نوسانات با 7/0 با برابر مقداري داراي و باشد

 . است% 7

 يروابط ها،جليتحل از حاصل جينتا براساس 
 يساز هيشب منظور به يكاربرد و يتجرب
 ورق متوسط كرنش- متوسط تنش يمنحن
 .ديگرد ارائه يكشت خن

 
:كليد واژگان  

1-Ultimate Strength Analysis 
2-Floor 
3-Dry-Docking of Ships 
4-Prestige Casualty 
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 تسليم تنش با مصالح براي محاسباتازمرحلهآخرينونهايياستحكامترازدرمايززفونتنش توزيع نحوه - 1پيوست  MPa2.235  
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