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هشتمين همايش صنايع دريايي 
1385 آبانماه 11 لغايت 9  

 استان بوشهر

                                                

 

 ي، فراكمانشيفتار كمانش ريه بر روي اولير شكل هايي اثر تغيبررس

ي طولي تحت فشار درون صفحه ا واقعي ورقهايوانهدام  

 

2يعبداالله برزگر بارگاه، 1يمحمد رضا خدمت

    و صنايع دريايييز دانشكده مهندسي كشتي سا-دانشگاه صنعتي امير كبير -تهران

khedmati@cic.aut.ac.ir  

  

  دهيچك

دريايي  يسازه ها نهايي  ويمنطقه ا ي استحكام نهاييكي از پيش نيازهاي مهم در تعيينورقها  رفتار شناخت

اين عيوب . نگونه سازه ها بنا به دلايل مختلفي از عيوب اوليه برخوردار هستنديورقها در ا.  شوديمحسوب م

 پسماند عمدتĤ منجر به كاهش يتنشها.  شونديم اوليه يتغييرشكلهاپسماند و همچنين  يمشتمل بر تنشها

 موجب تغيير ي مقدار استحكام نهايي اوليه علاوه بر تاثير بر روي در حاليكه تغييرشكلها، ورقها شدهياستحكام نهاي

 محدود ياكمك نرم افزار اجزشود تا به   سعي ميمطالعهدر اين .  گردندي ورقها نيز م الاستوپلاستيكدر رفتار

ANSYS ورقهاي مورد مطالعه .  ورقها مورد بررسي قرار گيردالاستوپلاستيك رفتار ي اوليه بر روياثر تغييرشكلها

 در ي و پيوستگبوده و با احتساب شرايط مرزي سادهدريايي  ي بكاررفته در سازه هاي با ابعاد واقعبه شكل مستطيل

  .شوند اي فشاري طولي در نظر گرفته مي ن صفحهاطراف، در معرض تنشهاي درو

  

   محدوداياجز روش - رفتار الاستوپلاستيك-استحكام نهايي - اوليهي تغييرشكلها-ورق: ييدكلمات كل

 
)تكنيك تهران پلي(كشتي سازي و صنايع دريايي دانشگاه صنعتي اميركبير  مهندسي دانشكده استاديار - 1

 دانشگاه صنعتي اميركبيردانشكده مهندسي كشتي سازي و صنايع درياييگرايش سازه  كارشناسي ارشد  آموخته دانش-2
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انجمن مهندسي دريايي   

ا ا
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

  مقدمه -1

اي، سكوهاي  هاي جعبه ها، پل هاي مهندسي همچون ساختمان كشتي كاربردهاي فراواني در بسياري از سازه ورقها

در بسياري از حالات، اين ورقها در معرض . ) 1(شكل ,  دارند هاهاي هوافضا و زيردريايي ل، سازهدريايي فراساح

تواند موجب شود كه اين  اي فشاري از نوع تك محوري قرار داشته كه اين نوع بارگذاري مي تنشهاي درون صفحه

  .ورقها به سمت ناپايداري و يا كمانش گرايش پيدا كنند

 

  
   درياييي در سازه ها ورقها1شكل 

 1 كه به عيوب اوليهدگردن در ورق ايجاد ميجوشكاري عيوبي  ساخت خصوصاً به هنگام عمليات يفرآيندها يطدر 

 يتنشها.  شونديم 3 اوليهيتغييرشكلها و همچنين 2 پسماندياين عيوب مشتمل بر تنشها . باشنديموسوم م

 مقدار ي اوليه علاوه بر تاثير بر روي در حاليكه تغييرشكلها،ا شده ورقهيپسماند عمدتاً منجر به كاهش استحكام نهاي

شود تا به كمك  در اين مطالعه سعي مي.  گردندي موجب تغيير در رفتار الاستوپلاستيك ورقها نيز مياستحكام نهاي

رسي قرار  ورقها مورد برالاستوپلاستيك رفتار ي اوليه بر روياثر تغييرشكلها ANSYS محدود اينرم افزار اجز

دريايي بوده و با احتساب شرايط  ي بكاررفته در سازه هاي با ابعاد واقعورقهاي مورد مطالعه به شكل مستطيل. گيرد

  .شوند اي فشاري طولي در نظر گرفته مي ، در معرض تنشهاي درون صفحه در اطراف يو پيوستگمرزي ساده 

                                                 
1- Initial imperfections

2- Welding-induced residual stresses

3 - Initial deflections 
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

سي دريايي انجمن مهند 

ا ا

  

  موردمطالعهمدل 

 ،شكل نشان داده شدهاين همانطور كه در . باشد  مي2ود مطابق شكل  محديتحليل اجزامدل انتخاب شده براي 

 ورق در سازه يعلاوه براين به دليل پيوستگ. انتخاب شده است شرايط مرزي در اطراف ورق به صورت تكيه گاه ساده

  مواديكخواص مكانيو مدل  ي هندس ابعاد.  نيز در امتداد لبه ها حاكم است1، شرط صاف بودن لبه هاي درياييها

  :عبارتند از 

  

b : عرض ورق =  mm800

=3:نسبت ابعادي
b
a

mm22 ,20 ,18 ,16 ,14 ,12=

3.0=v

  

  t :ضخامت ورق

  ماده انتخابي:فولاد 

   : ضريب پواسون  فولاد

221000: مدول الاستيسيته فولاد   mm
KgfE =

232:تنش تسليم فولاد mm
Kgf

Y =σ

                                                

  

  

محققين مختلفي در زمينه . 3، شكل  از فرم يا مودي پيچيده برخوردار است مستطيلي هاي اوليه ورقتغيير شكل

 ]1[به منظور دستيابي به مروري بر اين روشها ميتوان به مرجع . اندازه گيري يا مدلسازي اين مود مطالعه نموده اند

 شي نمايتوان برايمود را مدو نجا به طور مختصر به آن اشاره كرد آنست كه ير اتوان ديآنچه كه م. مراجعه نمود

  .3 كمانشيو مود 2اسبي زينمود :  در نظر گرفتتغيير شكل اوليه ورق

 
1- Straight-edge condition 

2 - Hungry-horse mode initial deflection 

3 - Buckling-mode initial deflection
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انجمن مهندسي دريايي   

ا ا
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 

   محدودتحليل اجزايمدل انتخاب شده براي  2شكل
  

  
   ]2[ه يك كشتي فله بر هندي سايز نمونه اي از مود تغييرشكل اوليه اندازه گيري شده براي منطقه اي از ساز3شكل 
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

سي دريايي انجمن مهند 

ا ا

 اسبي در مود زين A0i  مقدار ضريب1جدول 

tA011 tA010 tA09 tA08 tA07 tA06 tA05 tA04 tA03 tA02 tA01 ba

21 << ba -0.0011-0.0002 0.0039 0.0008 -0.0043 -0.0009 -0.0123 0.0025 0.1377 -0.0276 1.1158 

0.0027 -0.0005 -0.0049 0.0010 -0.0109 -0.0022 0.0326 0.0065 0.2284 -0.0457 1.1421 62 <≤ ba

-0.0074 -0.0015 0.0000 0.0000 0.0327 -0.0065 0.1146 0.0229 0.3079 -0.0616 1.1458 126 <≤ ba

0.0062 -0.0012 0.0293 0.0059 0.0743 -0.0149 0.1579 0.0316 0.3385 -0.0677 1.1439 2012 <≤ ba

0.0256 -0.0051 0.0537 0.0107 0.0995 -0.0199 0.1787 0.0375 0.3483 -0.0697 1.2171 3020 <≤ ba  
  : ، تغييرشكل اوليه ورق بر اساس معادله زير بيان مي شود اسبي مود زيندر 

)1                      (                b
y

a
xi

i iAw ππβ sinsin
11

1 005.00
2 ∑
=

=

iA0max0w

tw 2
max0 05.0 β=

  

 از بر اساس اين معادله، ماكزيمم مقدار تغييرشكل اوليه ورق، . شود به مي محاس1  مطابق با جدول مقدار

  :آيد  بدست مي)2(رابطه 

)2(             

 در آنكه
Et

b Yσβ =btY  σ به ترتيب عرض و ضخامت ورق، ودر اين رابطه.  برابر است با ضريب لاغري ورق

  .باشد  مقدار مدول الاستيسيته ورق ميEتنش تسليم و

     : تغييرشكل اوليه ورق چنين استمود كمانشياز سوئي ديگر، در 
)3(          

b
y

a
xmAw m
π πsinsin0 0=

mA0t15.0a

bm

⎩
⎨
⎧

+<≤
<

=
3070  :

31  :  1
.ka/b.k-k

.a/b
m

  

 در اين رابطه.  پيشنهاد شده است و، برابر عموماً مطالعاتي كه انجام شده است طبقمقدار

 هاي ايجاد شده موج  تعداد نيم عرض ورق بين تقويت كننده طولي وهاي عرضي، طول ورق بين تقويت كننده

  : كه برابر است با]1[باشد مي در مود كمانش پايدار طول ورقدر امتداد 

t1.0t01.0

)4                                                     (    
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انجمن مهندسي دريايي   

ا ا
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 

1

3

2

                                                

 

  كرنش متوسط ورق-منحني تنش 4شكل

  دود محتحليل اجزاي حاصل از جينتا

 تحت اثر بارگذاري و شرايط  واقع مستطيلييهارفتار ورق توان گفت كه ين، ميشي پيا تجربي ي نظرمطالعاتبر اساس 

 تنش درون يمنحن ، شوديده ميد شكل ني اهمانطور كه در. باشد  مي4 مطابق شكل ، 2مرزي نشان داده شده در شكل 

 درون  تحت اثر بار محوريها ورقن نوعيا )كرنش متوسط-نشمنحني تا به اختصار ي (ينش درون صفحه اكر -يصفحه ا

پس از  ناحية  و2فرا كمانشي ناحية ،1ناحية الاستيك: ند از عبارت اين نواحي. گردديم ناحيه تقسيم 3 به يصفحه ا

 به آن  كرنش درون صفحه اي-كرده و منحني تنش درون صفحه ايدر ناحيه اول ورق به صورت الاستيك رفتار .  3انهدام

 مستخرج وابط ر توان ازي را ميشكمانبارمقدار . شود در انتهاي اين ناحيه ورق دچار كمانش مي. باشد صورت خطي مي

 همچنان توانايي تحمل بار ، امادر ناحيه دوم در ورق كمانش روي داده است اگرچه .بدست آورد ]3[جعمردر بطور مثال 

در . اند  مهمي است كه افراد مختلفي بر روي آن مطالعاتي را انجام دادهدر اين ناحيه مقدار عرض مؤثر مبحث. را دارد 

 ي كرنش درون صفحه ا-منحني تنش درون صفحه اي رسيده و پس از آن  خود4اي ناحيه دوم ورق به استحكام نهاييهانت

نازك بيشتر مشهود  لازم به ذكر است كه موارد گفته شده در نمودار رفتار ورقهاي .باشد  مييعموماً به صورت نزول

  .باشد مي

 
1- Elastic region 

2- Post-buckling region 

3- Post-ultimate region

4- Collapse or maximum load carrying capacity or ultimate strength 
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

سي دريايي انجمن مهند 

ا ا

 مي  به نمايشيارذ و بارگيمرزبه همراه شرايط رايل شده با نسبت هاي ابعادي مختلف  مدل هايي از ورقهاي تحل6 و 5اشكال 

 موجود ياز مجموعه اجزا.  انجام تحليل ها مورد استفاده قرار گرفته استيبرا] ANSYS ]4 محدود اينرم افزار اجز .ذارندگ

  .  انتخاب شده استSHELL43انه اين نرم افزار، جزء محدود در كتابخ
 

  

    اوليه در مود كمانشيتغيير شكل و 3ابعادي  مدل ورق با نسبت 5شكل

  

  زين اسبي و تغيير شكل اوليه در مود 3دل ورق با نسبت ابعادي م 6شكل

 شيب در دو ناحيه اين نمودار مقدار. شود  بصورت دوخطي مدل مي7مطابق شكل   رفتار مادهANSYSدر نرم افزار 

  ]:2[برابر اند با

)5(          
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=
2region  in the    

65

1region  in the    

E

ESlope
Y

Y

σ

σ
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انجمن مهندسي دريايي   

ا ا
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 
2

1

  
  ANSYS  درمادهمدل رفتار  7شكل

 و ين اسبي دردو مود تغيير شكل ز3 ي با نسبت ابعادي مدلهاي محدود بر روي اجزاينتايج حاصل از تحليلها 

  همچنين ويشود، استحكام كمانشيده ميد  اشكالدر اين كههمانطور  .نشان داده شده اند  9  و 8 در اشكال يكمانش

ن رفتار در هر دو مود يا.   شوند يش ضخامت افزوده مي مشخص، با افزايك نسبت ابعادي ورقها در يياستحكام نها

كه ورق يباشد هنگامين ميآنچه كه مهمتر است ا.  شود يده مي در ورقها دين اسبيا زي و يه كمانشير شكل اولييتغ

 ييم موجهايا نقطه انهدام ، ني و ييدن به نقطه استحكام نهاي است ، در زمان رسيه كمانشير شكل اوليي مود تغيدارا

جاد شده در ي ايم موج هايست كه نين در حاليا. شوند يجاد مي برابر در طول ورق ايي با طول ها1منظم و با قاعده

گر ي ديياز سو.  هستند 2ينامنظم و بدون هر قاعده ا ، در امتداد طول ين اسبيه در مود زير شكل اوليي با تغيورقها

كه ي هستند نسبت به زمانين اسبيه در مود زير شكل اوليي تغيكه داراي ورقها زمانيشود كه استحكام كمانشيده ميد

يا. شود يشتر مي برخوردارند ، بيه در مود كمانشير شكل اوليياز تغ

                                                

ن ير شكل زييرد تغل آنست كه در موين امر بدل

 از خود نشان )ي به مود كمانشياز مود زين اسب (ر موديي نسبت به تغيشتري ، ورق مبادرت به مقاومت بياسب

  . دهديم

 
1- Regular half-waves 

2- Irregular half-waves
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

سي دريايي انجمن مهند 

ا ا

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 ε/εY

σ/σY

t=22
t=20
t=18
t=16
t=14
t=12

 
  
  

 

 

 

 

 

 

  
 

  

mmt 12=

mmt 14=

mmt 16=

mmt 18=

mmt 20=

mmt 22=

 ميليمتر22 تا 12كرنش متوسط ورق در ضخامتهاي _ منحني تنش.الف

 يي در نقطه استحكام  نها تغيير شكل ايجاد شده در ورق در ضخامتهاي نشان داده شده.ب

ANSYS    اوليه با مود كمانشيتغيير شكل و 3 بر روي مدل با نسبت ابعادي  ط  انجام شده توسيتحليل ها نتايج  شكل8
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انجمن مهندسي دريايي   

ا ا
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 ε/εY

σ/σY

t=22
t=20
t=18
t=16
t=14
t=12

  
  

 

  
 

   

  

 ميليمتر22 تا 12كرنش متوسط ورق در ضخامتهاي _ منحني تنش.الف

mmt 22=

mmt 20=

mmt 18=

mmt 16=

mmt 14=

mmt 12=

 در نقطه استحكام  تغيير شكل ايجاد شده در ورق در ضخامتهاي نشان داده شده.ب

وليه ا  با مود زين اسبي ANSYS تغيير شكل و 3 بر روي مدل با نسبت ابعادي  انجام شده توسط يتحليل ها نتايج  شكل9

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

سي دريايي انجمن مهند 

ا ا

همانطور كه در اشكال قبل مشاهده گرديد با افزايش ضخامت مقدار تغيير شكل ايجاد شده در ورق نيز كاهش 

 ايجاد شده در ورق در دو مود مورد مطالعه متفاوت بوده و توزيع آنها نيز ينكتة ديگر آنكه تغيير شكل ها. بديا مي

  . پردازيميدر ذيل به بحث درباره اين موضوع م. متفاوت از يكديگرند

ورق نازك

 يمنحني ها. دباش  ميليمتري به عنوان يك ورق نازك، مثالي مناسب مي12مطالعه رفتار الاستوپلاستيك ورق 

 ي و همچنين تغييرات در تغيير شكل ها10اسبي در شكل  كرنش متوسط اين ورق در دو مود كمانشي و زين-تنش

 توان نكات زير را جمع يبا توجه به اين اشكال م.  ارائه شده است11ايجاد شده در آن براي دو مود مذكور در شكل 

  : كرديبند

كرنش متوسط ، مقدار تغيير شكل اوليه ايجاد شده -ول منحني تنشبا افزايش بارگذاري و پيش رفتن در ط •

  .شود در ورق نيز بيشتر مي

اين در حالي است كه در مود كمانشي طول .  با هم برابر نيستندي كمانشياسبي طول موجها در مود زين •

  .موجها با هم برابر است

 1د شده در ورق از سينوسي به سقفيبراي حالت تغيير شكل اوليه در مود كمانشي، مود تغيير شكل ايجا •

  .يابد تغيير مي

 از ورق باربرداري ياسبي، پس از نقطه استحكام نهايي در بخشهاي براي حالت تغيير شكل اوليه در مود زين •

  .دهدي ميك روي پلاستير شكلهاييگر بخشها تمركز تغي كه در ديافتد، در حال اتفاق مي

  

                                                 
1- Roof mode 
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  3اسبي براي ورق نازك با نسبت ابعادي   مود كمانشي و زينكرنش متوسط-حني تنشمقايسه من 10 شكل

 A 

 B 

 D 

 C 
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   تحت اثر فشار محوري3 تغييرات در مود تغيير شكل براي ورق نازك با نسبت ابعادي 11شكل 

  )تغييرشكل اوليهكمانشي مود : تغييرشكل اوليه، چپزين اسبي مود : راست(
ايي نقطه استحكام نه)  از ناحيه پس از انهدام ينقطه ا)   انتهاي تحليل)  A ( شروع كمانشD C B
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  3اسبي براي ورق ضخيم با نسبت ابعادي  مانشي و مود زينكرنش مود ك-مقايسه منحني تنش 12شكل
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 C 

 
   تحت اثر فشار محوري3 تغييرات در مود تغيير شكل براي ورق ضخيم با نسبت ابعادي 13شكل 

  )مود كمانشي تغييرشكل اوليه: ي تغييرشكل اوليه، چپمود زين اسب: راست(
نقطه استحكام نهايي )  از ناحيه پس از انهدام ينقطه ا)  A ( شروع كمانشD C B (انتهاي تحليل  

D 

D 

C 

C 
B 

A 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

انجمن مهندسي دريايي   

ا ا
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

  ورق ضخيم 

 يمنحني ها. باشد  ميليمتري به عنوان يك ورق ضخيم، مثالي مناسب مي22مطالعه رفتار الاستوپلاستيك ورق 

 ي و همچنين تغييرات در تغيير شكل ها12اسبي در شكل  اين ورق در دو مود كمانشي و زينكرنش متوسط -تنش

 توان نكات زير را جمع يبا توجه به اين اشكال م.  ارائه شده است13ايجاد شده در آن براي دو مود مذكور در شكل 

  : كرديبند

دار تغيير شكل اوليه ايجاد شده كرنش متوسط ، مق-با افزايش بارگذاري و پيش رفتن در طول منحني تنش •

  .شود در ورق نيز بيشتر مي

  .اين رفتار در مود كمانشي نيز ديده مي شود.  با هم برابر نيستندي كمانشياسبي طول موجها در مود زين •

براي حالت تغيير شكل اوليه در مود كمانشي، مود تغيير شكل ايجاد شده در ورق از سينوسي نامنظم به  •

  .يابد سقفي تغيير مي

 از ورق باربرداري ياسبي، پس از نقطه استحكام نهايي در بخشهاي براي حالت تغيير شكل اوليه در مود زين •

  .دهدي ميك روي پلاستير شكلهاييگر بخشها تمركز تغي كه در ديافتد، در حال اتفاق مي

گيري  نتيجه

در مود كمانشي تغيير شكل اوليه در . شود يتغيير شكل اوليه ورقها در دو مود كمانشي و زين اسبي در نظر گرفته م

. شود اسبي تغيير شكل اوليه در يك طرف ورق در نظر گرفته مي دو طرف ورق فرض شده، در حالي كه در مود زين

  .باشد اسبي به واقعيت نزديكتر مي بررسي هاي محلي نشان داده است كه مود زين

. اثر بار فشاري بعد از عبور از استحكام نهايي متفاوت خواهد بودبا فرض دو مود تغيير شكل اوليه رفتار ورقها تحت 

  .اين رفتار به ضخامت ورق نيز بستگي دارد

در ورقهاي نازك با فرض مود كمانشي تغيير شكل اوليه، تغيير شكل ايجاد شده تا نقطة استحكام نهايي به صورت 

موجها در  اما در هر صورت توزيع نيم. كند دا ميسينوسي بوده و پس از آن به تدريج به مود سقفي تغيير شكل پي

اسبي به عنوان تغيير شكل اوليه در نظر گرفته  چنانچه در اين ورقها مود زين. باشد طول ورق به صورت يكنواخت مي
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اما . باشد اسبي رفتار ورق پس از استحكام نهايي مانند ورقهاي نازك مي در مورد ورقهاي ضخيم با فرض مود زين

  . باشد چنانچه از مود كمانشي استفاده شود، رفتار ورق پس از استحكام نهايي با ورقهاي نازك متفاوت مي
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