
   همايش صنايع درياييهشتمين 
  1385 آبانماه 11 لغايت 9

  استان بوشهر

                                                          

  

  سازه شناورهاي نظامي تحليل مقايسه مدل هاي مختلف براي  
  

  3 ايرج حسيني _ 2 علي زينتي _ 1احمد رهبر رنجي

  چكيده

براي تحليل سازه هر نوع كشتي بسته به ميزان دقت مورد نياز و زمان و هزينه مي توان از روش هاي ساده يا پيچيده 

ولي . ش ها مورد بررسي قرار گرفته و دقت هر كدام تعيين شده استدر خصوص كشتي هاي تجاري اين رو.  استفاده نمود

 frigateث شده، به همين علت در اين مقاله يك فروند شناور نظامي از نوع براي كشتي هاي نظامي اين موضوع كمتر بح

مقايسه . است بارگذاري شده و با مدل هاي مختلف مورد تحليل قرار گرفته BV-militaryطبق روابط موسسه رده بندي 

 درصد است كه در طراحي ها مي توان 20نتايج نشان مي دهند كه اختلاف بين مدل ساده و مدل يكپارچه كشتي حداكثر 

  .با انتخاب ضرايب اطمينان مناسب در مواقع نياز از روش هاي ساده استفاده نمود

  

   ، شناورهاي نظامي المان محدودسازه كشتي ، روش تحليل  :كلمات كليدي

  

  مقدمه

براي طراحي هر سازه يكي از مهمترين مراحل، تحليل سازه، يعني تعيين نيروهاي داخلي، عكس العمل هاي تكيه گاهي و 

كه امروزه در كليه رشته هاي مهندسي بكار ميرود، روش  يبراي اين منظور يكي از قويترين ابزار. تغيير شكل ها مي باشد

  . رودر دقت بالايي براي تحليل هر نوع سازه بكااين روش مي تواند با. اجزاء محدود است
 

rahbar@cic.aut.ac.ir دانشگاه صنعتي اميركبير، -سازي و صنايع دريايي استاديار دانشكده مهندسي كشتي- 1
    و كارشناس ارشد مركز طراحي و پژوهش هاي دريايي از دانشگاه صنعتي شريف كارشناس ارشد سازه كشتي-2
  كارشناس ارشد مركز طراحي و پژوهش هاي دريايي كارشناس ارشد معماري كشتي از دانشگاه صنعتي اميركبير و -3
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  انجمن مهندسي دريايي ايران 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

براي تحليل سازه كشتي نيز مي توان از اين روش استفاده كرد تنها مشكل زمان لازم براي مدل كردن سازه كشتي مي 

متفاوت و غير پيوسته در طول، مدل كردن كل سازه كشتي بسيار به علت هندسه پيچيده و المان هاي سازه اي . باشد

به همين علت امكان تحليل سازه كشتي در كامپيوتر .  زمان بر مي باشد و حجم بالايي از حافظه را اشغال مي كندمشكل و

  .هاي شخصي شايد هنوز غير ممكن باشد

در گذشته به علت عدم وجود كامپيوتر، اين  كه بنابر اين نياز به روش هاي ساده تحليل سازه شناورها امري ضروري است

سئوالي كه همواره مطرح بوده اين است كه خطاي روش هاي . كشتي به شمار مي رفتد براي تحليل سازه تنها روش موجو

پس مقايسه روش هاي مختلف تحليل سازه كشتي ها . ه مواردي مي توان از آنها استفاده نمودچه ميزان است و در چساده 

راجع و برخي موسسات رده بندي پيشنهاد شده كه كشتي هاي تجاري در مكاربرد روش هاي ساده براي . مسئله مهمي است

ولي براي كشتي هاي نظامي به علت تقاضاي كمتر . با ارائه ضرايب اطمينان مناسب خطاي هاي  محاسباتي جبران شده اند

 كه frigateبر همين اساس در اين مقاله يك فروند شناور نظامي از نوع . اين موضوع خيلي مورد توجه قرار نگرفته است

  .اي آن در اختيار بوده با روش هاي ساده و پيچيده مورد تحليل قرار گرفته و نتايج مقايسه شده اند اطلاعات سازه

  

  

 مشخصات كشتي مورد نظر 

   با مشخصات زير كه اطلاعات سازهFrigateظامي تحليل سازه كشتي يك فروند شناور نبراي مقايسه روش هاي مختلف 

  :كشتي مورد نظر داراي ابعاد اصلي زير مي باشد .ب شداي آن در دسترس بود، انتخا

Lbp =88.39 [m] 

B = 11.10 [m] 

D = 7.62 [m] 

T = 3.20 [m] 

CB = 0.48 

 0، عمود سينه بين فريم شماره  بوده فريم عرضي ساختماني مي باشد كه فاصله بين فريم ها در طول متغير65كشتي داراي 

  و دو عرشه (Main Deck)اين كشتي داراي عرشه اصلي.    قرار دارد65 و 64 و عمود پاشنه بين فريم شماره  1و 
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 كه عرشه هاي مياني در . مي باشد(3rd deck) و عرشه سوم (2nd deck) ، شامل عرشه دوم (Lower Decks)مياني

  .برخي قسمت ها در طول امتداد دارند

اين بالك هد در قسمت فريم . تا عرشه سوم قرار گرفته است  يك بالك هد طولي از كف 8 تا فريم شماره 34از فريم شماره 

 تا فريم 11,5  از نوع مسطح بوده و از فريم شماره 11,5   تا فريم شماره   8 و از فريم شماره 22 تا فريم شماره 19شماره 

 تا فريم 22ماره از فريم ش. و در ساير قسمت ها بالك هد كنگره دار است)  wash bulkhead( بالك هد مشبك 15شماره 

  . ميليمتري از مركز بين كف و عرشه سوم قرار دارد2500 نيز دو عدد بالك هد طولي مشبك در فاصله 30شماره 

  :بالك هد عرضي در فريم هاي زير قرار دارد

    تا عرشه اصلي62 و 60 ، 48، 41، 34، 22، 15، 8، 3 در فريم شماره -

    تا عرشه دوم58 و 52 ،36، 30، 25، 11 در فريم شماره -

 .  تا عرشه سوم62 و 31، 19،   11,5،  6 در فريم شماره -

  .  قرار دارد62 و بالك هد پاشنه در فريم شماره 3 در فريم شماره (Collision Bulkhead)بالك هد تصادم -

در . ددي شده انعرشه سوم و عرشه دوم بصورت عرضي فريم بندي شده و كف ، ديواره و عرشه اصلي بصورت طولي فريم بن

  .جانماي عمومي كشتي نشان داده شده است) 1(شكل شماره 

  

  

  
  جانماي عمومي كشتي ) 1(شكل 
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  مدل كلي سازه كشتي

 كه توسط موسسه رده POSEIDONي اين منظور از نرم افزار در مرحله اول تحليل كلي سازه كشتي انجام گرفته كه برا

 و محاسبات اجزاء  Rule اين نرم افزار قابليت انجام محاسبات سازه اي  طبق . تهيه شده استفاده شده استGL بندي 

براي مدل كردن سازه كشتي بايستي كليه مقاطع عرضي با فرم صحيح بدنه و المان هاي طولي و عرضي . محدود را دارد

ر چندين مقطع عرضي بيش از به علت پيچيدگي هندسه بدنه شناور مورد نظر و تغيير تعداد المان هاي طولي د. ايجاد شود

مدل اجزاء محدود كل كشتي با شرائط تكيه ) 2(در شكل .  ساعت كاري براي مدل كردن شناور وقت صرف شده است600

  .گاهي مناسب نشان داده شده است

  
  مدل اجزاء محدود كل كشتي) 2(شكل شماره 

 88170تعداد معادلات .  تعداد المانهاي پوسته مي باشد18584 تعداد المان تير و 2693 تعداد گره، 14695اين مدل داراي 

بعد از ايجاد هندسه مدل نوبت به بارگذاري و اعمال شرايط تكيه  . عدد است88170عدد و تعداد درجات آزادي كشتي 

  صورت گرفته و شرايط تكيه BV-military براي اين منظور حداكثر شرايط بارگذاري طبق آيين نامه. گاهي مي رسد

  .گاهي طبق اين آيين نامه در دو عمود منظور شده است

نمونه اي از    .آورده شده است) 1(نتايج تحليل در جدول شماره 
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  مدل جزئي سازه كشتي

ا تحليل هاي جداگانه اي در اجزاء سازه اي بدست آورد و بر اساس نحوه انتقال نيرو در سازه كشتي مي توان تنش ها را ب

 براي تحليل ورق و تيرچه مي توان از .مي گيرد ه صورتچدر مرحله اول تحليل ورق و تير. سپس با يكديگر جمع نمود

تلف مقادير تنش ها در ورق در قسمت هاي مخ) 2(در جدول شماره . روابط موجود در تئوري صفحه و تير ها استفاده كرد

  . براي حداكثر بارگذاري بدست آمده است]) 4[مرجع  (در  دو جهت طولي و عرضي  به كمك روابط تئوري صفحات

  

  محاسبه تنش در ورق در قسمت هاي مختلف ) 2(جدول شماره 

4yσ  4   موقعيتxσt 

8.0  3.40  10.93  Keel 

8.0  3.71  11.99  bilge 

7.0  1.95  5.84  Shear strake 

5.0  1.50  4.42  Main Deck 
nd 5.0  4.42  1.50  2  Deck 

25.94  77.81  6.0  3rd Deck  
 

محاسبه ) دو سر گيردار يا ساده( مقادير تنش ها در تيرچه هاي قسمت هاي مختلف با مدل تير تنها ) 3(در جدول شماره 

  .شده است

   تنش در تيرچه ها با مدل تير تنها) 3(جدول شماره 

[MPa]3τ  [MPa]3σ  موقعيت  

Bottom Longitudinal   

-1L 83.59 21.10 

-2L  82.64 20.86 

-13L  29.39  118.81 

3.89  Main deck Long. 16.17 

73.23  2nd Deck Beams 10.75 
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 مي توان از مدل ساده  تحليل شاهتير،براي. مي گيرددر يك قسمت، نظير يك تانك يا انبار صورت  تحليل شاهتير ،در مرحله دوم

با شاهتير هاي قسمت هاي مختلف تنش در ) 4( در جدول .ودنمهاي پيچيده استفاده يا مدل ) بيشتر دوسر گيردار(تير تنها 

  .كمك مدل تير تنها بدست آمده است

  ه در شاهتير ها با مدل تير تنها، تنش ايجاد شد)4(جدول شماره 

[MPa]2τ  [MPa]2σ  موقعيت  

-  -  Center girder  
46.96  80.4 Bottom Side Girder 

63  70.2  Floor 

14  95  Deck Center Girder 

14  95  Deck Side girder 

14.31 86.55 Deck Beam 

55.12  102.7  Side Transverse 

 در اينجا براي .بايستي از نرم افزار هاي اجزاء محدود استفاده كرد) grillage(براي محاسبه تنش با مدل شاهتير هاي مركب 

 در شكل شماره .  تهيه شده، استفاده شده استDnV  كه توسط موسسه رده بندي Nauticusتحليل شاهتير ها از نرم افزار 

  .ضي عرشه در فاصله بين دو بالك هد نشان داده شده استمدل شاهتير هاي طولي و عر) 3(

X

Z
Y

  
   NAUTICUSمدل شاهتير عرشه در نرم افزار ) 3(شكل 
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  .آورده شده است) 5(نتايج  تحليل در شاهتير هاي طولي و عرضي در جدول شماره  

   تنش در شاهتير ها با مدل گريليج) 5(جدول شماره 

[MPa]xyτ  [MPa]2σ  موقعيت  

74  12  Deck Center Girder

79  12  Deck Side girder 

Deck Beam 120 17 

  

البته امروزه به كمك تحليل اجزاء محدود مي توان كل يك منطقه را در نرم افزار ها مدل كرده و مجموع تنش هاي فوق 

 يك انبار از بالك هد تا بالك هد در ناحيه مياني كشتي كه در آن مدل) 4(در شكل . الذكر را در يك مرحله محاسبه نمود

 اين مدل . مدل شده اند، نشان داده شده استPOSEIDON در نرم افزار كليه المانها شامل ورق، تيرچه ها و شاهتير ها

  .آورده شده است) 6( نتايج تحليل در جدول  نمونه اي ازتحت اثر همان بارگذاري قبل قرار گرفته و

  
  مدل اجزاء محدود ازبالك هد تا بالك هد) 4(شكل 
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  تنش اوليه در كشتي 

 محاسبه تنش ها، تحليل كل كشتي بصورت يك تير شناور مي ين مرحلهآخردر سطوح مختلف، در تحليل با روش ساده 

 بصورت ابتداء  تير كشتي براي بدترين حالت ها.  اين منظور از تئوري خمش ساده تير استفاده مي شودباشد كه براي

 بارگذاري شده و سپس با دو بار انتگرال گيري از منحني بار، نيروي برشي و ممان خمشي در حالت ساكن بدست استاتيكي

  .رائه شده در موسسات رده بندي استفاده كردمي آيد و براي بدست آوردن مولفه ديناميكي مي توان از روابط ا

به علت هندسه پيچيده كشتي محاسبه ممان خمشي در حالت ساكن با انتگرال گيري به روش عددي صورت مي گيرد كه 

TRIBON ، در عمل از نرم افزار هاي هيدرومكانيكي مناسب نظير  AUTO-SHIPدر اينجا .  و غيره استفاده مي شود

كمك نرم افزار    برابر حالتاين ممان خمشي در   Sagging به  TRIBON

[KN.m]   110000=SWM

].[43.76366, mKNM HWV

  

 Sagging و Hoggingمولفه ديناميكي ممان خمشي به كمك روابط موسسات رده بندي در دو حالت . بدست آمده است

   .به قرار زير بدست  مي آيد

  =

  ].[68.106382, mKNM SWV =

 POSEIDON بعد محاسبه اساس مقطع تير كشتي مي باشد كه براي اين منظور مي توان از نرم افزار هاي مرتبط نظير مرحله

        .استفاده كرد

  ][6946.0 3mZZB =

][781.0 3mZ AD =  

  .بدين ترتيب تنش هاي اوليه در تمام نقاط قابل محاسبه مي باشد

  

  تيمقايسه مدل هاي مختلف محاسبا

در اين . چنانچه ملاحظه شد براي محاسبه مولفه هاي مختلف تنش و تنش كل مي توان از مدل هاي مختلف استفاده نمود

  .قسمت به مقايسه نتايج بدست آمده از مدل هاي مختلف مي پردازيم
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انجام گرفته ) 7(و ) 6( مختلف در جدول شماره  اجزاء محدود يك منطقه با ورق و تير تنها در قسمت هايمقايسه مدل 

  .است

  

  ، مقايسه تنش ها در قسمت هاي مختلف و با روش هاي متفاوت )6(جدول شماره 

  يك منطقهمدل اجزاء محدود  مدل ورق  موقعيت

Bottom Plate  34 =xσ

64 =yσ  
4.34 =xσ  

-Keel Plate   93.104 =yσ

 

  ، مقايسه تنش ها در قسمت هاي مختلف و با روش هاي متفاوت)5(دول شماره ج

  يك منطقهمدل اجزاء محدود  مدل تير تنها  موقعيت

Bottom Floor 712 =xσ  

  

2.702σ  =x

  

اشته و مي تواند مورد استفاده  محاسبات دستي با مدل اجزاء محدود كمتر از ده درصد خطا دهاز مقايسه نتيجه مي شود ك

  . قرار گيرد

 در فريم Keelبراي مقايسه مدل اجزاء محدود كل كشتي و روش تحليل در سطوح مختلف، تنش در روي نقطه اي از  

  .براي حالت بارگذاري يكسان تعيين شده است 26شماره 

  :تنش با مدل اجزاء محدود در مركز المان

][166,17 MPa+=σ

][166 MPa+=σ

 
  :ظه مي گردد كه مقدار تنش نرمال در جهت طول كشتي برابر است باملاح

  
  :اين مقدار تنش كل در نقطه مورد نظر است، تنش محاسبه شده با روش تحليل در سطوح مختلف به شرح زير مي باشد

   تنش اوليه با مدل تير -1  
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][11.173 MPax +=σ

][4.3 MPax +=σ

][51.17640.311.173 MPax =++=σ

1) 

2) 

3) 

4) 

Sagging   حالت 

  چهارمي  تنش -2  

  
  

  :تنش كل

  
   

 درصد مي 5از مقايسه دو مقدار بدست آمده نتيجه مي شود كه مقدار خطا با روش تحليل در سطوح مختلف در اين نقطه 

  .باشد

  .ردمقايسه تنش ها به سهولت در ساير نقاط و ساير شرايط بارگذاري نيز مي تواند انجام گي

  

  

  گيري نتيجه

در اين . دقت روش هاي ساده همواره مورد ترديد است. يچيده مي تواند بكر رود|براي تحليل سازه ها روش هاي ساده و 

مقاله دو روش ساده و روش اجزاء محدود در تحليل سازه يك فروند شناور نظامي بكر گرفته شد و نتايج نشان مي دهند كه 

 درصد در اين مورد مي باشد كه با انتخاب ضرايب اطمينان مناسب مي توان اين ميزات 10  تا5دقت روش هاي ساده بين 

  .خطا را جبران نمود
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