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  بیر دانشگاه صنعتی امیرک،سازی و صنایع دریایی  استادیار دانشکده مهندسی کشتی-2

 
 

کیدهچ  
 قرار دارند، یکـی     نوسانیکه تحت اثر بارهای     های دریایی   سکونظیر کشتی و    هایی    خستگی و تعیین عمر مفید در سازه       کنترل

 در سازه گسترش    ویات شروع شده    ئشکست خستگی بصورت ترک در محل جز      . شود ترین مراحل طراحی سازه محسوب می       از مهم 
های بکـار رفتـه بـرای بررسـی عمـر خـستگی در               اکثر روش . شود ها در محل جوش شروع می       کهای فلزی این تر    در سازه . ابدی می

تـرین روش تعیـین      کـاربردی . باشند  می – شوند   نامیده می  اسپات  هاتکه   -، بر اساس مقادیر تنش در نقاط بحرانی         جوشاتصالات  
 اغلب ،تجربی این روابط. باشد ادی روابط تجربی میتعد استفاده از روش تحلیل اجزاء محدود به همراه استفاده از ،اسپات هاتتنش 

 در یکـی از  اسـپات  هـات  تـنش  ،در ایـن مقالـه  . دنباش  می سطحیابی تنش در سازی تنش در جهت ضخامت یا برون   بر اساس خطی  
بدسـت آمـده از     جزئیات رایج در ساختمان کشتی با روش اجزاء محدود و با استفاده از روابط مختلف محاسبه و نتـایج بـا مقـادیر                        

و بهتـرین رابطـه     گردیـده   سازی بررسـی      میزان دقت و حساسیت نتایج نسبت به فرضیات مدل         .است آزمایش تجربی مقایسه شده   
  .است  پیشنهاد شده- زمان و هزینه،با توجه به دقت مورد نیاز - اسپات هاتتعیین تنش 

  ای کشتی ت سازه محدود، جزئیااجزاء، روش اسپات هاتتنش   خستگی، :کلمات کلیدی
 

 
 

Case Study of Different Calculation Method for Hot Spot 
Stresses at Ship Structural Detail 

  

Abstract 
Fatigue analysis and estimation of safe life of structures that are subjected to cyclic loadings, 

such as ships and offshore structures is one of the most important steps of structural design. 
Fatigue failure in the form of crack will start from details and propagate in structure. In steel 
structures these cracks will started from welds. Most of the methods for fatigue life assessment 
in welded connections are based on stress values at critical points, called "hot spot". 
Determination of hot spot stress is done by finite element analysis with using some empirical 
relations, which is expected to be the most practical method. These empirical relations are 
mostly based on linearization of stress through the thickness or extrapolating the stress to the 
hot spot locations. In this paper, different methods are reviewed for the evaluation of hot spot 
stress at a typical ship structural detail by finite element analysis and the results are compared 
with an experimental data. Accuracy and sensitivity of hot spot stress to finite element meshing 
is investigated, and the best method for calculation of hot-spot stress based on required 
accuracy, time and money is proposed. 
Keywords:Fatigue, Hot spot stress, Finite element method, Ship structural detail 
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 انجمن مهندسی دریایی ایران نشریه مهنــدسـی دریــا

   مقدمه-1
 1 یـک نقطـه بحرانـی در پنجـه جـوش           اسـپات   هات

. رود  انتظـار مـی  در آن باشد که احتمال وقـوع تـرک       می
با این فرض کـه افـزایش تـنش          اسپات  هات روش تنش 

 توان مطـابق شـکل     پنجه جوش را می   موضعی در محل    
 بررسـی اسـتحکام   در  به دو قـسمت تقـسیم نمـود،       )1(

.  مـی گیـرد    مورد استفاده قـرار   خستگی اتصالات جوش    
ای ناشـی از هندسـه       قسمت اول، مربوط به تنش سـازه      

موضعی اجزاء اتصال بوده و قسمت دوم، مربوط به تنش          
 ناشی از حضور جـوش، و محـدود بـه           2موضعی بریدگی 

 در اطـراف پنجـه      mm 3 تـا    mm 2ای به فاصله     احیهن
شود که ارزیـابی      فرض می  ،علاوه بر این  . باشد جوش می 

تواند بـر مبنـای قـسمت اول یعنـی تـنش             خستگی می 
در ایـن   ]. 1[انجـام گیـرد      اسـپات   هات ای در محل   سازه

ــازه  ــنش س ــنش   )sσ(ای روش ت ــوع ت ــصورت مجم  ب
ر سطح یک عـضو      د )bσ( و تنش خمشی   )mσ(غشایی
ر تنش غیر خطی ناشـی از       ثیأو از ت  ای تعریف شده      سازه

   :به عبارت دیگر. شود جوش صرفنظر می
 

bmS σσσ +=     )1(  
  

 S-Nهای    در منحنی  )nlpσ (تاثیر تنش ناشی از جوش    
زمایشات خستگی، به صورت ضمنی در نظـر        حاصل از آ  

ای   خطـی در تـنش سـازه       مولفـه گرفته شده و تنهـا دو       
های مختلفـی بـرای محاسـبه        روش]. 2[شوند    لحاظ می 

. در اتصالات جوش وجود دارد     اسپات  هات یا  تنش سازه 
ها از نقاط مرجـع      یابی تنش  ها یا براساس برون    این روش 

یکــی پنجــه ورق در نزد) یــا لبــه(مــشخص روی ســطح 
سـازی تـنش در امتـداد        جوش بوده و یا براساس خطـی      

همواره مـورد    اسپات  هات روش تنش . باشند ضخامت می 
تعیـین نقـاط مرجـع      زمینه  خصوص در    و به    انتقاد بوده 

یـابی، نقطـه نظـرات متفـاوتی وجـود        مناسب برای برون  
علت این اختلاف، عدم مشخص بودن دقیـق مـرز          . دارد

بالا و وابسته بودن نقاط مرجع به      شده در    یاددو قسمت   
از آنجایی که این روش     . باشد  ضخامت ورق یا پوسته می    

 لـذا نحـوه     ، محـدود همـراه اسـت      اجزاء با تحلیل    بیشتر
بنـدی،   شـبکه  کردن سازه، نـوع المـان، تقـسیمات           مدل

                                                 
1 Weld Toe 
2 Notch 

 تـاثیر    نهـایی  شرایط مرزی و نحوه بارگـذاری بـر نتـایج         
 مختلفی توسـط     روابط ،بسزایی داشته و بر همین اساس     
های صنعتی ارائـه شـده       محققین، آیین نامه ها و بخش     

  .است
شـده  ها پرداخته      ابتدا به تشریح این روش     ،در این مقاله  

بنـدی و     شبکه  (سازی    مختلف مدل  های  بخشو سپس   
 اسـپات   هـات و تاثیر آنهـا بـر مقـادیر تـنش            ) نوع المان 

برای مقایسه، نتایج یـک آزمـایش       . استگردیده  بررسی  
بدین .  است مورد استفاده قرار گرفته منتشر شده  تجربی
 میزان خطای هـر روش تعیـین و بهتـرین روش            ترتیب،

  .است   پیشنهاد شدهاسپات هاتجهت محاسبه تنش 

  اسپات هاتهای تعیین تنش  روش -2
 روش کلاســـیک بـــرای تعیـــین تـــنش در محـــل

یـابی    یابی خطـی و یـا بـرون         بر اساس برون  ،  اسپات  هات
ای در دو یـا سـه نقطـه مرجـع      سـازه  م تـنش درجه دو

بـرای محاسـبه    نقاط مورد نظـر      )3( شکل]. 4[باشد  می
هـای   در صورت استفاده از المـان     . دهد تنش را نشان می   

، هرگاه هندسه کلـی جـوش در نظـر گرفتـه            3ای پوسته
محل (یابی در محل خط تلاقی المان   نشود، معمولا برون  

دن جـوش، در    کـر   و در صـورت مـدل     ) )4( در شکل  الف
  .شود انجام می) )4( در شکلبمحل (محل پنجه جوش 

  )Sσ(ای تعیین تنش سازه -3
 اجـزاء     روش ،ای بطور کلی برای محاسبه تنش سازه     

با روش هـای متفـاوت مـدل سـازی          در ترکیب   محدود  
بـر  توان    ها را می    این روش ]. 4-10[پیشنهاد شده است    

ــاس ــرای اس ــیات و ش ــر    فرض ــرح زی ــه ش ــی ب ط هندس
  : بندی نمود تقسیم

  

  نوع المان-الف
 ،سـازی پیـشنهاد شـده اسـت        هایی که برای مـدل      المان

  :عبارتند از
  ای گره-4ای  المان پوسته •
  ای  گره-8ای  پوستهالمان  • 

       ای گره-8المان صلب  •
  ای گره-20المان صلب  •

                                                 
3 Shell Element 
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 ]3 [های طولی کننده محل اتصال براکت با بال تقویت در های موضعی ر تنشبندی فرضی نواحی تحت اث تقسیم -1 شکل

 
 
 

 
  

 ]2[ای از توزیع غیر خطی تنش در امتداد ضخامت  نمونه -2 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 

  

 ]6[های پیشنهادی  اندازه المان: ، سمت چپاسپات هات یابی تنش برون: راستسمت  -3 شکل

ای نمونه جزء سازه   

   گره ای20مدل با المان های صلب 

   گره ای8مدل با المان های پوسته ای 

اسپاتنقطه هات

I:ناحیه تحت تاثیر جوش 
II :ناحیه تحت تاثیر شکل موضعی سازه  

III :ناحیه تحت تاثیر تنش اسمی  

  شدهتنش افزوده
 تنش اسمی

notchσ  
gσ  

tt 5.15.0

σ
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 انجمن مهندسی دریایی ایران نشریه مهنــدسـی دریــا

 
  پنجه جوش): ب(خط تلاقی المان       ): الف(ای مان پوستهال -4 شکل

 
  ]1 [ای مورد تحلیلیابی تنش برای جزئیات سازه  و مسیر برونهای المان محدود  مدل ای ازه ه نمون-5 شکل

  
   اندازه المان-ب

 بـصورت   سـپات ا هـات ها در نزدیکـی محـل        اندازه المان 
tt × ، wt × ، tt tt و یا    4.0× 5.05.0  پیـشنهاد   ×

باشـد    پهنـای جـوش مـی   w ضـخامت ورق و     tشده که   
  ).5 شکل(
  
 سازی جوش  مدل-پ

 جوش مدل شده    ،4های صلب   در صورت استفاده از المان    
جـوش   ای  های پوسـته     است که در المان    در حالی این  و  

ان سـختی معـادل بـرای آن    تـو  ه و تنهـا مـی    مدل نـشد  
  . تعریف نمود

  
 ها   روش-ت
نقــاط مرجــع در هــا از  یــابی خطــی تــنش  بــرون-1-ت

  :که ]6-11[ اسپات هات از محل t5.1وt5.0فاصله
 

)۲(                      ttg 5.15.0 5.05.1 σσσ −=  
 
جــع در هــا از نقــاط مر یــابی خطــی تــنش  بــرون-2-ت

  ]:2[اسپات هات از محل t و0.4tفاصله
 

)۳(            ttg 0.14.0 3
2

3
5 σσσ −= 

                                                 
4 Solid Element 

 از محـــل t5.0 مقـــادیر تـــنش در فاصـــله   -3-ت
  ]:6[اسپات هات

 

)4(         tg 5.0σσ =  
 
  دانگ روش -4-ت

ای،   هـای سـازه      برای تعیین تنش    دانگ روش پیشنهادی 
سازی توزیـع تـنش در امتـداد ضـخامت       بر اساس خطی  
ــوده و  اســپات هــاتورق در محــل  ــه نحــوه اســتوار ب ب

 .]5[ سازی و نـوع المـان بکـار رفتـه بـستگی دارد             مدل
های مبتنی بر     مزیت این روش آنست که بر خلاف روش       

 بنـدی حـساس     شـبکه که به انـدازه المـان و        -یابی  برون
بندی و   شبکه  به نحوه   حساسیتی  حاضرروش   -باشند  می

  .  ندارداسپات هاتاندازه المان در محدوده 
ای کـه از لحـاظ اسـتاتیکی           تنش سازه  )6( مطابق شکل 

ارز با توزیع تنش واقعی می باشـد، بـصورت مجمـوع           هم
درنظر گرفتـه   ) bσ( و تنش خمشی   )mσ(تنش غشایی 

 B-B و   A-Aط تعـادل بـین دو مقطـع         شـر . شـود  می
از یکدیگر قرار دارنـد، ایجـاب        δکه بفاصله ) )7( شکل(

  :کند که می
  

0

1 ( )
t

m x y dy
t

σ σ= ⋅∫      )۵(                            

  

)الف)   (ب(

ای  ی پوستهالمان ها
های صلب نالما)بدون لحاظ جوش(

 = wپهنای اتصال
T = ضخامت ورق 

4
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  ل پنجه جوشتوزیع تنش محوری و برشی در امتداد ضخامت در مح: سمت راست - 6 شکل
  ]5[ ای در امتداد ضخامت در محل پنجه جوش تعریف تنش سازه: سمت چپ

    

]5[جوش  ای در محل پنجه های پوسته  المانای در  تنش سازهارزیابی -8 شکل      ] 5[ای برای مدل با المان صلب  ارزیابی تنش سازه -7ل شک
 

  

2 2

0 0
( ) ( )

2 6
t t

m b x xy
t t y y dy y dyσ σ σ δ τ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅∫ ∫

 )۶(   
  

 و رابطه دوم تعادل     xادل نیروها در امتداد     رابطه اول، تع  
0y در   A-Aگشتاور خمشی حول مقطع      . باشـد  می=

)هـای  توزیع تـنش   )x yσ و ( )xy yτ     در مقطـع B-B، 
.  دن ـآی   محـدود بدسـت مـی      اجزاء از نتایج حل     مستقیماً

ای اسـتفاده شـود،       المـان پوسـته   هرگاه در این مـدل از       
بدسـت   اسـپات   هـات   در محـل   ای مـستقیماً    تنش سازه 

ای از توزیـع خطـی تـنش در           آید، زیرا المان پوسـته      می
  با معلـوم بـودن مولفـه      . کند  امتداد ضخامت استفاده می   

xfنیروهای المانی    ′،zf ym و ′ در دسـتگاه مختـصات      ′
zyxالمانی ′′′ ، مقـادیر   ))8(شـکل  (B-Bدر مقطـع     ,,

 بکمک روابـط تعـادل اسـتاتیکی        A-Aتنش در مقطع    
  : بدست خواهد آمد

  

  
  

)7 (   ( )
2

6 y zx
s m b

m ff
t t

δ
σ σ σ ′ ′′

+ ⋅
= + = +  

  
  نتایج آزمایش تجربی -4

یک قسمت از ساختمان جداره یک      ] 12[در مرجع   
 با تناژ متوسط مورد آزمـایش قـرار         FPSO 5 یا نفتکش

کننده طـولی و یـک       مدل شامل سه تقویت   . گرفته است 
. باشـد   عرضی با دو محور تقارن طولی و عرضی می         قاب
کننـده    به تقویت 6 عرضی توسط یک لچکی پیچشی     قاب

کننده های طولی     به تقویت  7طولی میانی و با یک تسمه     
ای بــا  د ســازهمــدل از فــولا. اســت کنــاری وصــل شــده

 و بـا    Mpa 314  و تنش تسلیم بـیش از      8استحکام بالا 

                                                 
5 Floating Product Storage and Offloading 
Strctures 
6 Tripping Bracket 
7 Flat Bar 
8 High Strength Steel 
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اخته  س ـ هـای کـشتی    جوشکاری متداول در سازه    روش
بارگذاری از طریق یـک بـازوی هیـدرولیکی         . است شده

 کـه   mm 40 توسط یک ورق مثلثی شکل به ضـخامت       
باشد، بـصورت افقـی     عرضی متصل می قاب 9به ورق بال  

 بـصورت تـدریجی از صـفر تـا      بار. گردد به مدل وارد می   
هـا و     افزایش یافته و تغییر شکل     kN 392 مقدار نهایی 

      بــه(انــد  گیــری شــده هــا در چنــد نقطــه انــدازه کــرنش
  ). رجوع شودضمیمه) 2( و )1(های  شکل

  
  تعیین تنش به روش تئوری خمش ساده -5

بــرای تعیــین تــنش، ابتــدا از تئــوری ســاده تیرهــا 
کننـده    تحلیلی شـامل تقویـت    مدل  . است استفاده شده 

). )9( شـکل (باشـد     طولی بهمراه ورق متصل به آن مـی       
های طـولی   کننده  برابر با فاصله تقویت10پهنای این ورق  

مقدار بار، شرایط مـرزی و نتـایج        ]. 13[شود    اختیار می 
چنانچــه . اســت  شــده  نــشان داده)9( تحلیــل در شــکل

رابـر   با این روش ب    اسپات  هاتمشخص است مقدار تنش     
  .آید  بدست میMpa 113,7 با مقدار

  
   المان محدودهای تعیین تنش به کمک مدل -6

سـازی   بمنظور بررسی تاثیر شـرایط مختلـف مـدل        
ــزار   ــرم اف روش اجــزاء محــدود، ســازه مــورد نظــر در ن

ANSYS ]14[  افـزار     نـرم  .است   مدل شدهANSYS 
هـای کـشتی     افزار شناخته شده در تحلیل سازه      یک نرم 

  ]. 15[باشد  می
سـازی و     ضمیمه، فرضیات متفاوت مـدل     )1( در جدول 
ندی در محل   شبکه ب ای از      ضمیمه، نمونه  )2( در جدول 

  .است شدهنشان داده  اسپات هات
هــا در   ، تــاثیر محــل اســتخراج داده  )10( در شــکل

مـدل  از  ای استفاده شده و       هایی که از المان پوسته      مدل
 و با نتایج تجربی     ، بررسی گردیدهجوش صرفنظر   سازی  

، تـاثیر نـوع المـان و        )11( در شـکل  . است مقایسه شده 
ــدازه  ــبکه ان ــدی و روش ش ــای بن ــنش  ه ــتخراج ت  اس

  .  مورد بررسی قرار گرفته استاسپات هات

                                                 
9 Flange  
10 Effective Breadth 

، نـشان   )12( نتایج تحلیل با مدل ساده جوش، در شکل       
ای تـشکیل     این مـدل از المـان پوسـته       . داده شده است  

 جوش در محل واقعی، ضخامت      شده و برای نشان دادن    
 انـدازه یـک       بـه  11یک نوار المانی در امتداد پایه تـسمه       

 در جـدول  ) 6( مدل(است    طول پنجه جوش اضافه شده    
واقـع متوسـط ضـخامت      این ضـخامت در     ).  ضمیمه )2(

نوار المانی  . باشد  جوش در امتداد عمود بر سطح بال می       
  . تا محل واقعی پنجه جوش امتداد دارد

، نتــایج حاصــل از یــک مــدل ســاده بــا )13( در شــکل
ای و خرپـایی ارائـه         پوسـته  های  استفاده از ترکیب المان   

است که در مقایسه بـا نتـایج تجربـی قابـل توجـه                شده
 بـدلیل سـادگی و سـهولت مـدل        روش مذکور   . باشد  می

  . از نتایج تنش ارائه دهدای تواند تقریب اولیه سازی، می
  
  گیری بحث و نتیجه -7
 درنظـر گرفتـه   ای کـه جـوش        های پوسـته     در مدل  )1

ها نـسبت بـه       مقادیر استخراج شده تنش   شود،    نمی
محل پنجه جوش  بسیار کمتـر از مقـادیر تجربـی            

 در حــد  حاضــرایــن مقــادیر در مــسئله. باشــد مــی
 غیـر   و  های حاصل از تئوری ساده تیرها بـوده         تنش

هـا نـسبت بـه        اما استخراج تـنش   . باشد  مطلوب می 
تـری در مقایـسه        مناسب  لمانی، جواب نقطه تلاقی ا  

ایـن بـدلیل آنـست کـه        . دهـد   با نتایج تجربی مـی    
سختی موضعی در نقاط تلاقی المان باعث افـزایش         
تنش شـده و ایـن سـختی در نقـاط دورتـر کمتـر               

 .باشد می
 

ــان )2 ــتفاده از الم ــته اس ــای پوس ــره-4ای  ه        و12ای گ
 شکل با توجه به نتایج      ارد اما  تفاوتی ند  13ای  گره-8
ــی)11( ــتفاده از    ، م ــه اس ــود ک ــشاهده نم ــوان م ت

ای این امکـان را فـراهم         گره-8ای    های پوسته   المان
 ســازد کــه تغییــرات شــدید تــنش در نزدیــک مــی
ایـن امـر بـدلیل      . تر مشاهده شود    دقیق اسپات  هات

هـای بـزرگ    در مدل. باشد های میانی می    وجود گره 

                                                 
11Flat Bar 
12 Shell 63 
13 Shell 93 
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 Variation of Principle Stress σ1
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ن تحلیـل    منجر به افزایش زما     استفاده از این المان   
 .خواهد شد

 

های صلب و مـدل کـردن جـوش،          استفاده از المان   )3
ای بـدون درنظـر      هـای پوسـته     تر بوده و المان     دقیق
           

و با لحاظ کردن جـوش      % 35گرفتن جوش، حدود    
 .کند  ایجاد میخطا% 10حدود 

  
  

  

  مدل تحلیلی ساده و نمودار تغییرات لنگر خمشی - 9 لشک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   به محل استخراجبا توجهیسه نتایج تنش مقا -10 شکل
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 Variation of Principle Stress σ1 
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   مقایسه تاثیر نوع و ابعاد المان بر تنش:  سمت چپ-11شکل 
  به روش های مختلفاسپات هاتتنش : سمت راست

 
 
  

Simple Weld Modeling
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  )Mpaبر حسب  (اسپات هات نتایج تنش -2 جدول

  
 های مختلف ارائه شده  نتایج روش2 در جدول )4

 در سه روش اول ،شود چنانچه مشاهده می. ستا
 یها میزان پراکندگی نتایج نسبت به اندازه المان

، بسیار کم اسپات هاتای در نزدیکی محل  پوسته
نسبت به  اسپات هات است، اما مقدار تنش بوده

ای  بگونه. یابی حساسیت بیشتری دارد روش برون
های مختلف برای هر نوع  که نتایج حاصل از روش

با هم % 15های مختلف، حداکثر  المان با اندازه
 . اختلاف دارند

 

، برخلاف آنچه دانگش نتایج حاصل از کاربرد رو )5
 بوده و یرفت دارای پراکندگی زیاد انتظار می

ای که  بگونه. باشد نسبت به اندازه المان حساس می
% 20 حدود ،نتایج حاصل از کاربرد این روش

 .دهد اختلاف نشان می
 

ای با  گره-4ای  نتایج حاصل از المان پوسته )6
0.1ابعاد 0.1t t×شده است ارائه 11  که در شکل ،

که جوش درنظر گرفته  دهد در صورتی نشان می
تواند  کردن ابعاد المان، تنها می نشود، کوچک

را نشان  اسپات هات تغییرات شدید تنش در محل
دهد و در مقایسه با نتایج حاصل از ابعاد المانی 

بدست  اسپات هات بزرگتر، تفاوتی در مقدار تنش
نظر  ایی که جوش دره  در مدل،در واقع. آید نمی

شود، همواره یک اختلاف ذاتی با مقادیر  میگرفته ن
واقعی وجود خواهد داشت که بخاطر عدم لحاظ 

 .باشد سختی جوش می

  
 

های فوق هر کدام بر مبنای فرضیاتی استوار  روش )7
توانند  هستند که با توجه به کاربرد آسان می

بعنوان ابزار قابل قبول و عملی در محاسبات تنش 
 مناسب به میزان  انتخاب روش. ای بکار روند سازه

 .دقت مورد نظر بستگی دارد
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 نوع المان
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گره ای4پوسته ای  گره ای8پوسته ای   گره ای8صلب   گره ای20صلب    

t5.0  127 5±122  170 165 
t5.0 و t5.1  138,5 8±133  192,5 191 

t4.0 و t  3±148  4±138  197 202 

158±27 - دانگ  - 174 
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  میضما - 9        

 
  

 ]12[ مدل تجربی -1 شکل

 
 

 
 
 

  ]12[ها  سنج موقعیت کرنش -2 شکل
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 انجمن مهندسی دریایی ایران نشریه مهنــدسـی دریــا
  

  های المان محدود مدل -1 جدول
 

 مشخصات مدل انواع مدل المان محدود ردیف

A 

 

 
 

  
  :نوع المان

  ) ای گره-8ای یا  گره-4(ای  های پوسته المان
  :اندازه مدل

  چهارم نمونه کامل  یک
  :شرایط مرزی

  )در صفحات تقارن(ارن شرط مرزی متق
  )گاه در تکیه(شرط مرزی ساده 

 

B 

 

 

  
  :نوع المان

  ) ای گره-20ای یا  گره-8(های صلب  المان
  :اندازه مدل

  چهارم نمونه کامل  یک
  :شرایط مرزی

  )در صفحات تقارن(شرط مرزی متقارن 
 ) گاه غلطکی در تکیه(شرط مرزی ساده 

  

C 

 

 
 

  
  :نوع المان

ای و  گره -4ای  های پوسته انترکیبی از الم
  های خرپایی المان

  :اندازه مدل
  چهارم نمونه کامل  یک

  :شرایط مرزی
  )در محور تقارن(شرط مرزی متقارن 

  ) گاه غلطکی در تکیه(شرط مرزی ساده 

 

Y 

XZ 

Y 

XZ 

Y 

XZ 
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  . . . های مختلف تعیین تنش هات اسپات در جزئیات  وردی روشمقایسه م
  

   3                                                                                                   1387 بهار/ 7شماره / مچهارسال 
  

7 

  نشریه مهنــدسـی دریــا

بندی موضعی و ابعاد المانشبکه  نحوه -2 جدول

 
 

 
 
 
 

 

t t×  ۲ 2 2t t×  ۱ 
 

 
 

 

 
 

0.5 0.5t t×  ۴ 0.4t t×  ۳ 
 

 
 

 

ای مدل ساده جوش با المان پوسته  ۵ مدل با المان صلب و درنظر گرفتن جوش 6 
 

 
 

 

13 
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