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  شده با روش اجزاءمحدود

  
  

  3 ، فايق مصطفي نژاد2 ، ارسطو ارمغاني1فرهاد رياحي
  دانشگاه اروميهدانشكده فني  _ دانشجوي كارشناسي ارشد سازه-1                                          

com.yahoo@riyahi.f      
 دانشگاه تبريز دانشكده فني _استاديار  گروه مهندسي عمران -2                                          

ir.ac.tabrizu@aarmaghani            
  دانشگاه اروميه_ دانشجوي كارشناسي -3                                           

com.yahoo@mostafanejad.f                 
  

   :خلاصه
 ،ات تقويت شـده بـا سـخت كننـده هـا      براي صفح، تجربي با نتايج روش عناصر محدود– همگرايي بين نتايج روابط تئوري بررسيموضوع اصلي اين مقاله ،  

  .تحت اثر بار محوري فشاري مي باشد
 در نمونـه هـايي   روابط تئـوري   ونتايجند قرار گرفت ABAQUS نمونه با ابعاد هندسي در سه تيپ مورد تحليل غير خطي با نرم افزار 9بدين منظور تعداد 

  . نشان مي دهندر محدود روش عناصكه نسبت طول به عرض كمتري دارند همگرايي خوبي را با
 ايـن كـار     ولي داد افزايشبه طور محدود   را    موضعي اومت كمانش ق مي توان م   ، سخت كننده هاي با ارتفاع بيشتر      زبا افزايش طول صفحه واستفاده ا     همچنين  

   . نداردچنداني تاثير مقاومت نهايي صفحات تقويت شدهدر
  

   : كلمات كليدي
 كمانش موضعي   . سخت كننده ها، صفحات تقويت شده، عناصر محدود روش، مقاومت نهايي ،

  
  

  :مقدمه 
همچنـين  . صفحات تقويت شده بوسيله سخت كننده ها، اعضاي اصلي سازه اي در كشتي ها ، سازه هاي فرا سـاحلي و پـل هـا مـي باشـند        

ت بسيار خوب وضريب بـاربري عـالي،        كاربردهاي فراواني در زمينه هاي هوانوردي ، شاتل هاي فضايي را به سبب سادگي در ساخت ، مقاوم                 
  .دارا مي باشند

  .ناميده مي شود 1صفحات تقويت شده با سخت كننده ها در يك يا دو جهت قابليت پيكربندي دارد كه اصطلاحاً شبكه تيرهاي سنگين
رار دارد ، بطوريكـه بـا     مقاومت صفحات با تكيه گاههاي ساده با نيروي فشاري درون صفحه اي ، تحت تأثير نسبت طول به عرض صـفحه ق ـ                     

  .افزايش اين نسبت مقاومت فشاري به سرعت كاهش مي يابد
 ،سازه هاي كارامد تري هستند نسبت به ساير سازه ها ، ،شانصفحات تقويت شده با سخت كننده بعلت افزايش مقاومت باربري وكاهش وزن

 .)1(شكل 
  .) 2(شكل  ،ت انتخاب شده اس، شكل Tسطح مقطع سخت كننده ها در اين تحقيق

    
   ) 2(شكل                      )1(شكل                         

 صورت پذيرفته كه با استفاده از روش انرژي ، مقـدار   Riddell, Cox"  (1949)"از اولين كار ها در زمينه صفحات تقويت شده ، توسط 
 و دو سخت كننده عرضي ، بدون درنظر گـرفتن اثـر پـيچش محاسـبه     كمانش موضعي را در صفحات تقويت شده با سه سخت كننده طولي     

  .[1]نمودند
" Klitchieff ") 1951 ( [2]با استفاده از معادلات تيموشنكو مقدار بار بحراني را براي صفحات با سخت كننده هاي طولي بدست آورد.  

Need leman " و Tvergard "(1975) ر پس كمانشي و نقطه دو شاخگي را در صفحات تقويت   با استفاده از روش اجزاء محدود رفتا
 .[4 ,3] كردند بررسيشده 

"Grondin " (2002)ارزيابي پايداري صفحات تقويت شده با سخت كننده  T     ، شكل تحت اثر فشار محـوري را بـا روش عناصـر محـدود
  [5] .انجام داده است 

                                                 
  Grillage . 1   
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    :ئوري هندسي مسئلهت

مورد بررسي، نسبت طول به عرض مي باشد كه كليه نمونه ها نسبت به اين پارامتر در سـه گـروه طبقـه        در اين تحقيق يكي از پارامتر هاي        
 ايـن    ي  نمونـه  9بندي شده اند ونسبت به تغيرات ابعاد هندسي سخت كننده ها ، هر گروه به سه زير شاخه تقسيم شده است كه مجموعـاً                         

هر گروه فقط در دو پارامتر يكي طول صفحه وديگري ارتفاع سخت كننده بـا            ه در  ها ي هر شاخ    بدين ترتيب نمونه  .شوند تحقيق راشامل مي  
  .  هم فرق دارند

  هـا داراي سخت كننـده   هستند كه با سه سخت كننده طولي      تقويت شده   ، صفحات  ABAQUSنمونه هاي مدل سازي شده در نرم افزار         
   :                                            برايده است كه به ترتيب شكل مي باشند كه مشخصات هندسي آنها در جداول زير آمTسطع مقطع 

P  . صفحه  مساحت:A- ضخامت: t  -عرض  : b -طول  : a  :صفحه

ffs   .مساحت سخت كننده : A - ضخامت بال : t- عرض بال :b-ضخامت جان  :t-ارتفاع جان : h: سخت كننده ww

  
    a =1800 m)1(جدول 

صفح  sA  ات  سخت كننده ها

Pffw A t b  t  wh  a/b  t  b  a  
  نمونه ها

37/0  30  200  20  50  2  21  900  1800  PS11  
13/0  15  100  12  84  2  21  900  1800  PS12  
34/0  30  200  10  50  2  21  900  1800  PS13  

 
    a =2640 m)2(جدول 

A s  اتصفح  سخت كننده ها

PA ffw t b  t  wh  a/b  t  b  a  
  نمونه ها

4/0  30  200  20  80  93/2  21  900  2640  PS21  
16/0  15  100  12  123  93/2  21  900  2640  PS22  
36/0  30  200  10  75  93/2  21  900  2640  PS23  

 
    a =3600 m)3(جدول 

صفح  sA  ات  سخت كننده ها

Pffw A t b  t  wh  a/b  t  b  a  
  نمونه ها

44/0  30  200  20  112  4  21  900  3600  PS31  
18/0  15  100  12  166  4  21  900  3600  PS32  
37/0  30  200  10  106  4  21  900  3600  PS33  

  
   شده اند ي مش بندs4 به نام ي چهار گره اshell ينمونه ها در نرم افزار با المان پوسته ا

سخت كننده به  و بال المان 80×8 و جان سخت كننده به المان 80×24 به  طولي، سخت كننده3ت شده با ي تقو يهر پانل صفحه
كه  شودياعمال م درون صفحه يت شده به صورت بار فشاري به صفحات تقوي اعماليروي همچنين ن، شده است يش بند م،المان 80×6
  .نشان داده شده اند)3(شكل  در
   

  
  
    
  

  )3(شكل                                                                             
  : يمشخصات مصالح مصرف 

  :           ت شده اسي نرم افزار معرفير براي ز جدول بصورتيمشخصه فولاد مصرف
   E : انگيدول م  

 Mpa205800= E  
                    3/  0         =    ν :ب پواسون يرض                                                       

ν  
  Mpa           8/352= 

yσ  :م                                                           يتنش تسل  yσ  
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  :ي كمانش موضعيرابطه تئور

  [6]. م ياستفاده نموده ا) Bryan) 1891 صفحات از معادله يه تنش كمانش موضع محاسبيبرا

)1(                                                                                                                                  k
tb
d

local 2

2πσ =  

   در نظر گرفته شده است k = 4ن مسئله ي دارد كه در ايه گاهيط تكي به شرايستگ در محاسبه كمانش ب kب يكه ضر
 d  :ارتفاع سخت كننده  ، b :و صفحه ين سخت كننده در رويعرض پانل ب t  :نشان )2 ( شكلي باشد كه در مت شدهيضخامت صفحه تقو

  : گرديدهارايهشكال زير در ا تقويت شده نيزكمانش موضعي در صفحات تعدادي ازمدهاي. داده شده اند
  
  

                                                                                                       
  
  
  
  
  

  )5(شكل )                                                                                4(                         شكل 
  
 ير خطيسپس نمونه ها در نرم افزار بصورت غ[6]. د ي تمام نمونه ها محاسبه گردي برايا استفاده از رابطه فوق مقدار تنش كمانش موضعب

  :شود ير ارائه ميل زسه در جداوي مقايج حاصله برايو نتال شده اند يتحل
  

  )4(جدول 

buck,fem

local

σ
σ   localσ buck,fem σ نمونه ها  

035/1  511  494  PS11 
957/0  410  428  PS12 
002/1  446  445  PS13 
998/0  

  
  )5(جدول 

buck,fem

local

σ
σ  localσ  buck,fem σ  نمونه ها  

009/1  506  502  PS21 
947/0  409  432  PS22 
992/0  438  442  PS23 
982/0  

  
  )6(جدول 

buck,fem

local

σ
σ  localσ  buck,fem σ  نمونه ها  

002/1  502  501  PS31  
946/0  409  432  PS32 
982/0  432  440  PS33 
947/0  

  
 صفحات با تكيه گاههاي ساده با نيروي فشاري درون صفحه اي ، تحت تأثير نـسبت طـول بـه عـرض صـفحه قـرار دارد ،                              كمانشي مقاومت

  .سرعت كاهش مي يابد به كمانشي آنهاصفحات مقاومت  طول اينبطوريكه با افزايش 
 اما با ارتفاع بيشتر مي توان مفاومت ي اوليه، با افزايش طول صفحه واستفاده ازهمان سخت كننده ها PS31 وPS11، PS21 :درنمونه هاي

 ولـي  سخت كننـده هـا افـزايش يافـت     ،با آنكه ارتفاعPS31 طوريكه درنمونهن كار هميشه مفيد نخواهد بود بكمانشي را افزايش داد ولي اي
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،مشاهده مي شودكه با افزايش طول صفحه واستفاده  PS33 وPS13،PS23 :همچنين درنمونه هاي.  مي يابدكاهشكمانشي صفحه مقاومت 
سـخت   ارتفـاع  افـزايش   مي يابدوعدم كارآيي روش    كاهشكمانش صفحه     نهايي ازهمان سخت كننده هاي اوليه اما با ارتفاع بيشتر، مفاومت         

  .سخت كننده ها مي توان تعدادآنها را افزايش داد ارتفاع بنابراين به جاي افزايش .كننده ها مشهود است
  .بيان مي كند ABAQUS و نرم افزار المان محدود Bryanج حاصل از روابط ين نتاي ب راي خوبييج همگراينتادرمجموع 

 دارد  يـي ش همگرا ي در افـزا   يير بـسزا  يض صـفحه تـاث    جه گرفت كه پارامتر نسبت طول به عر       ي توان نت  ي نمونه ها م   سازين تطابق   يانگياز م 
  . است بارزتر در نمونه هاييكه با نسبت طول به عرض كمتر، همگرايبطور
  .دي نماي را ارائه ميقي دقي جوابهاي با ابعاد مساوي نمونه هاي براBryan يكه رابطه تجرب جه گرفت ي توان نتين مينهمچ

  
  :ت شدهي صفحات تقوييمحاسبه مقاومت نها

   با اسـتفاده از رابطـه   يين حالت مقاومت نهاي شود كه در اياد استفاده مي زير شكل هاييك با تغي ارتوتروپين منظور از روش ورق هايبد
Troitsky )1976( ورق در آن در نظر گرفته شـده         يي تنش غشا  ين است كه الگو   ير روشها ا  ين روش نسبت به سا    يت ا يد مز ي آ يبدست م 

  . [7,8]ده گرفته شده استيها نادر روشياست كه در سا
رات ين معادلـه تـاث    ي ـ  ارائه دادنـد كـه در ا        Troitsky معادله ارائه شده توسط      ي برا ي رابطه اصلاح  Thayamballi,Paik 2003در سال   

ب يضر : Aه، ي اولير شكل جانبييب تغيضر : A همچونيبيد كه اعمال ضراي لحاظ گردي اعمالي و بارهايط مرزيه، شراي اوليناكامل
   .[9,10,11]د باشين مد كمانش ، در آن قابل توجه مي اولي جانبير شكلهاييكمانش تغ
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ρ:  ضريب تصحيح تغييرشكل هاي  
 : m  تعداد نيم موجهاي كمانشي 

yE ,: جهت متع XEداممقدار ميانگين مدول يانگ ورق هاي ارتوتروپيك در دو x,y 

yυ ,xυ: د مقدار ميانگين ضريب پواسون ورق هاي ارتوتروپيك در دو جهت متعام x,y  
t : ضخامت معادل ورق  eq

 B  :عرض پانل صفحه سخت كننده ها  
  :محاسبه و با نتايج آناليز عددي در جداول زير مقايسه گرديده استبا استفاده از رابطه فوق مقادير تنش نهايي صفحات تقويت شده 

  )7(جدول 

σ
FEMult

plateurth

,

,

σ
σ 

y

plateurth

σ
,

 
y

FEMult

σ
σ   نمونه ها  ,

066/1  83/0  78/0  PS11 
216/1  83/0  68/0  PS12 
114/1  83/0  75/0  PS13 
132/1  

  
  )8(جدول 

FEMult

plateurth

,

,

σ
σ

  
y

plateurth

σ
σ ,  

y

FEMult

σ
σ   نمونه ها  ,

130/1  87/0  77/0  PS21 
290/1  87/0  68/0  PS22 
204/1  87/0  72/0  PS23 
208/1  

  



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

  
  )9(جدول 

FEMult

plateurth

,

,

σ
σ

  
y

plateurth

σ
σ ,  

y

FEMult

σ
σ   نمونه ها   ,

165/1  90/0  78/0  PS31 
297/1  91/0  70/0  PS32  
24/1  90/0  74/0  PS33 
227/1  

  
 اومت نهـايي تغييـر چنـداني ننمـوده    قم،با افزايش طول صفحه واستفاده ازهمان سخت كننده هاي اوليه اما با ارتفاع بيشتر  دراكثر نمونه ها

 ارتفـاع   بنـابراين افـزايش   ثابت است، دارند،يكسان   ،براي نمونه هايي كه ابعاد صفحه     مقاومت نهايي  تئوري   وحتي مقاديربدست آمده از رابطه    
 با سخت كننده يكسان صفحات مقاومت نهايي براي تئوري  رابطهنتايج.درنداي قابل توجهي ن تاثيرصفحاتاومت نهايي قسخت كننده هادر م

  .ارنددلي برخور نشان از عدم دقت كافي اين رابطه مي دهد در حاليكه نتايج روش عناصر محدود از دقت قابل قبوهاي متفاوت
  

  :نتيجه گيري
 ي براTroitsky ي و رابطه اصلاحي تنش كمانش موضعي براBryan (1891) روابط ارائه شده توسط     ي درست يق به بررس  ين تحق يدر ا -1

 بـه  ABAQUS نـرم افـزار   ين روابط بـا خروج ـ    ي ا يسه خروج ي با مقا  يت شده با سه سخت كننده طول      ي، صفحات تقو  ييتنش مقاومت نها  
م كه صـحت  يم و متوجه شدير گرفتظت شده در ني تقويرگذار را نسبت طول به عرض صفحه   يم و پارامتر تاث   ياجزاء محدود پرداخته ا   روش  
〉  . باشندي خطا مي دارا يار مناسب و برايبس ين روابط براي ايو درست

b
a2〉

b
a 2

ابـد  ي يش م ي افزا يي و تنش مقاومت نها    ير تنش كمانش موضع   ين نسبت مقاد  يش ا يم كه با افزا   ي متوجه شد   پارامتر   يبا بررس -2

رگذار و  ي صفحه و سخت كننده در آن تاث       ي ابعاد هندس  يمترهاارا پار يز. امده است يد، بدست ن  يان نما ين رابطه را ب   ي كه ا  ي هنوز معادله ا   يول
  . گرددي مزيادارياز بسي مورد ني معادله يرهايلذا متغ

platA
stiffenerA

 صفحات با تكيه گاههاي ساده با نيروي فشاري درون صفحه اي ، تحت تأثير نسبت طول به عـرض صـفحه قـرار دارد ،                           كمانشي مقاومت-3
  . به سرعت كاهش مي يابدكمانشي آنهاصفحات مقاومت  طول اينبطوريكه با افزايش 

 ـ   ي محـدود  ي، كاربردها يشگاهي آزما يت ها يت شده به علت محدود    يت تقو شات در مورد صفحا   ي برگرفته از آزما   يروابط تجرب -4  ي دارنـد ول
قات به عنـوان    يسر ساخته، لذا در تحق    ي نامحدود م  يرهايمترها را با متغ   ا پار يه  ي كل ي المان محدود امكان، محاسبه      ياستفاده از نرم افزارها   

  . شده استشناخته ممتاز يابزار
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