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 3پورمیلاد مهدیان و ،*2، مصطفی کاظمی1احمد رهبر رنجی
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 29/10/1398دريافت مقاله: 

 22/04/1399پذيرش مقاله: 

 
ای ها در استحکام سازهشود که بايد نقش آنيک سازه در طول عمر خود دچار عیوبی می

ای و خوردگی است که های سازهای، ترکمورد بررسی قرار گیرد. از جملة اين عیوب سازه

نهايی ورقبینی استحکام يابند. پیشآيند و گسترش میدر اثر عوامل مختلف به وجود می

هاست. در اين شده و دارای ترک، يک موضوع مهم برای تخمین عمر سازههای خورده

فولادی  ( برای تحلیل استحکام نهايی ورقFEMمطالعه، از روش غیرخطیّ اجزای محدود )

 شامل طول رمؤثّهای است. پارامتر شدهای و ترک استفاده هبا خوردگی حفر شدهتيتقو

دهد که هاست. نتايج نشان میای و تعداد حفرهچگالی خوردگی حفره ترک، زاوية ترک،

ده، شاستحکام نهايی با افزايش طول ترک و افزايش زاوية ترک نسبت به لبة بارگذاری

و تعداد حفره بستگی  DOPيابد. کاهش استحکام نهايی در ورق متوسّط، به کاهش می

ش استحکام نهايی ورق منجر به قانون اين عیوب، کاه زمانهم ریتأثدارد. همچنین در 

 شود.جمع آثار نمی

 

 واژگان کلیدي:

 استحکام نهايی،

 ترک موربّ،

 ای،خوردگی حفره

 .شدهتيتقوورق 

 

 

 مقدّمه -1
کشتی پس از مدّتی در طول عمر خود  همچونای سازه

شود که استحکام آن را تحت تأثیر قرار میدچار عیوبی می

ها وجود ترک و خوردگی است. ة اين آسیبجمل ازدهد. 

ة خود باعث کاهش استحکام نوب بهها از اين آسیب هرکدام

شود. خوردگی با توجه به نوع آن، تأثیر خود نهايی سازه می

گذارد و ترک نیز با توجه به را بر روی استحکام نهايی می

تحت بار متناوب يا ثابت باشد، استحکام نهايی را  نکهيا

ای های داری استحکام نهايی سازهنیبشیپدهد. کاهش می

ها امری مهم عیوب برای نظارت بر سالم بودن و تعمیر آن

های شود. تحلیل استحکام نهايی در ورقتلقیّ می

های شده و دارای ترک موضوعی است که در سالخورده

 تهگرف قراری بررس موردگذشته توسّط پژوهشگران زيادی 

                                                 
 kazemi-m@aut.ac.irپست الکترونیک نويسندة مسئول:  *

 صنعتی امیرکبیر، دانشگاه دريا ی، دانشکده مهندسدانشیار. 1

 صنعتی امیرکبیر، دانشگاه دريا یدانشکده مهندس . کارشناسی ارشد،2

 صنعتی امیرکبیر، دانشگاه دريا یدانشکده مهندس . کارشناسی ارشد،3
 

 

( 1967) کس یچاپتوان به ها میاست. از اولین بررسی

ای بر استحکام نهايی خوردگی حفره ریتأثکه اشاره کرد 

ورق را مطالعه و مفهوم ضخامت معادل را برای صفحات 

( 2004-2003[. پیک و همکاران )1دار معرفی کرد ]حفره

ای تحت های ورق با خوردگی حفرهاستحکام نهايی المان

[. سعدالدين 2ی را مطالعه کردند ]برش وبارگذاری فشاری 

ها را تحت بار فشاری با فروپاشی ورق( 2009و سوآرز )

های مختلف با خوردگی غیرخطیّتحلیل اجزای محدود 

بینی کاهش استحکام پیش منظوربهانجام دادند و فرمولی را 

( تأثیر 2010[. نوری و خدمتی )3آوردند ] به دستنهايی 

توزيع تصادفی خرابی خوردگی عمومی را بر استحکام نهايی 

 تتحنشده فولادی که و تقويت شدهتيتقوهای و رفتار ورق

ای را برای طولی قرار داشتند، بررسی کرده، رابطه فشار
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شده پیشنهاد دادند های خوردهتخمین استحکام نهايی ورق

( اثر خوردگی را بر روی 2011[. ژيانگ و سوآرز )4]

استحکام نهايی صفحات مستطیلی از جنس فولاد بررسی 

ها د که اثر تخريبی توزيع حفرهکردند. نتايج نشان دا

 طوربهها حفره دوطرفهنسبت به توزيع  طرفهکي صورتبه

( اثر 2014) انیباروک[. رهبر و 5نامحسوسی بیشتر است ]

 تتح شدهتيتقوترک عرضی بر روی استحکام نهايی ورق 

 دادند قراری بررس موردرا  هيسوتکای صفحهدرون فشار

عددی به بررسی  صورتبه( 2015[. رهبر و همکاران )6]

های ای بر روی استحکام نهايی ورقاثر خوردگی حفره

پرداختند و نتیجه گرفتند که با افزايش  شدهتيتقوفولادی 

يابد نسبت عمق حفره به ضخامت ورق، استحکام کاهش می

عددی، اثر  صورتبه( 2016[. چونگ کوی و همکاران )7]

مورّب( را بر استحکام  سه نوع مختلف ترک )طولی، عرضی و

[. چونگ 8] دادند قراری بررس موردهای فولادی نهايی ورق

های ای از تحلیل( مجموعه2017کوی و همکاران )

های غیرخطیّ را در راستای اثر ترک بر استحکام نهايی ورق

انجام دادند. در اين پژوهش، نقش پارامترهايی  شدهتيتقو

قطعه و ضخامت ورق بر ترک و موقعیت آن  طولاز قبیل 

ت ی قرار گرفبررس مورد شدهتيتقواستحکام نهايی ورق بر 

نهايی  استحکام( به بررسی 2017[. سوارز و همکاران )9]

 هيسوتک فشارتحتای حفرهبا خوردگی شدهتيتقوورق 

عددی و تجربی پرداختند. نتايج نشان داد که با  صورتبه

[. 10يابد ]می اهش، استحکام کرفتهازدستافزايش حجم 

( به بررسی تعیین مقاومت نهايی 2018عاقبتی و شريفی )

های فولادی که در حالات گوناگون از حجم خوردگی ورق

قرار دارند، پرداختند در اين پژوهش، تنش فشاری و 

را بر مقاومت نهايی ورق دارند  ریتأثضخامت ورق، بیشترين 

تقريب مقادير  ( به بررسی2014[. حیدری و همکاران )11]

ويژه ورق با استفاده از شبکة مصنوعی پرداختند که نتايج 

های ورق و مقايسة آن با مدل اجزای قبولی از پارامترقابل

( 2017[. رارانی و همکاران )12آمد ] به دستمحدود 

گاه ای را با سه تکیهمعادلات فرکانسی يک ورق دايره

ا استفاده از مختلف استخراج نموده، فرکانس حاصل را ب

وجود  رغمیعل[. 13نتايج المان محدود مقايسه کردند ]

های تحقیقات بسیار در زمینة استحکام نهايی ورق

های شده و دارای ترک، استحکام نهايی ورقخورده

                                                 
1  Abaqus 

 صورتبهشده با انواع مختلف حفره و شکل واقعی آن خورده

مخروطی و همچنین ترک موربّ با زوايای مختلف مورد 

 سی قرار نگرفته است.برر

ر بهدف اصلی اين مقاله، تعیین استحکام نهايی باقیمانده 

با آسیب از نوع خوردگی حفره و ترک  شدهتيتقو ورق

 .ستمورّب ا

 مدل اجزاي محدود -2

داراي  شدهتیتقومدل اجزاي محدود از ورق  -2-1

 حفره

 ازهای دريايی ، از اجزای اصلی سازهشدهتيتقوهای ورق

های های فراساحل هستند که ورقکشتی و سازه جمله

 طرفهکی نسبتاً ضعیف يهاکنندهتيتقوبا  شدهتيتقونازک 

شوند. مدل يائو و همکاران ی قوی را شامل میرهایتشاهو 

افزار ( مبنای انجام آنالیز المان محدود در نرم1998)

انتخاب شده است. در هر دو لبه  1مطابق با شکل  1آباکوس

ای در نظر طولی و عرضی از مدل، شرايط پیوسته دوره

سازی نشدهی عرضی مدلرهایتشاه[. 14است ] شده گرفته

 کنندهتيتقوها با محدود کردن اعوجاج ورق و آن ریتأثاند و 

ی عرضی در جهت عمودی و رهایتشاهدر امتداد خطوط 

[. فشار 15است ] شده گرفتهترتیب در نظر جانبی به

 است. شده اعماليکنواخت بر عرضی 

 

دهانه از شده، سیستم مختصّات و مدل سهورق تقويت -1شکل 

FE [14] 

سازی رفتار مواد در ناحیة پلاستیک در اين برای شبیه

ست. ا شده استفادهپلاستیک خطیّ -مقاله، از مدل الاستیک

، مدول MPa6/313 ، تنش تسلیم شده نظر گرفتهفولاد در 

و سختی  3/0، نسبت پواسون GPa8/205الاستیسیته 

کرنشی
𝐸

65
 دارد.  

های فولادی ناشی از فرايند ساخت، عیوب اولیه در سازه
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است. در میان  ريناپذاجتنابمانند برش و جوشکاری، امری 

ها تنش پسماند و اعوجاج اولیه بیشتر رايج است. در اين آن

لعه، اثر تنش پسماند در نظر گرفته نشده، امّا تغییرشکلمطا

 است. شده گرفتههای اولیه در نظر 

 هاکنندهتیتقوتغییرشکل اولیه ورق بین  -2-1-1

 

 

ی ريرپذییتغ)ب( 

حدّاکثر تغییرشکل 

( در دهانه 𝜶𝟎اولیه )

[14] 

 

و  𝑾𝒐𝒑𝒍)الف( تغییرشکل اولیة ورق، 

 اهکنندهتيتقوتغییرشکل از نوع ستون 

𝑾𝒐𝒔 [16] 

 

 

وع از ن هاکنندهتيتقو( تغییرشکل اولیة )ج

 ستون

 شدهتيتقوانواع تغییرشکل در ورق  -2شکل 

ی رهایتشاهة طولی و کنندتيتقوبین دو  شدهتيتقوورق 

 .دارند( 1الف( تغییرشکل رابطة )-2) مطابق شکل عرضی

(1) 𝑊𝑜𝑝𝑙(𝑥. 𝑦)

= 0/05𝛼0𝛽
2𝑡𝑠𝑖𝑛 (

3 𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝜋𝑦

𝑏
) 

طول ورق،  aحداکثر تغییرشکل از دو دهانه،  𝛼0که در آن، 

b  عرض ورق وβ ( 2ضريب لاغری ورق است که از رابطة )

 آيد.می به دست

(2) 
𝛽 =

𝑏

𝑡
√
𝜎𝑌𝑃
𝐸

 

  𝜎𝑌𝑃 مدول الاستیسیته و Eضخامت ورق،  tکه در آن، 

بیشترين تغییرشکل 𝛼0 ب( -2. در شکل )استتنش تسلیم 

 دهد.های مجاور نشان میاولیه را در پانل

 از نوع ستون هاکنندهتیتقوتغییرشکل اولیة  -2-1-2

 یه به شکل کمانشتوانند تغییرشکل اولمی هاکنندهتيتقو

                                                 
1 Density of pitting corrosion 

( 3ج( مطابق رابطة )-2) الف( و-2)ستون همانند شکل 

 داشته باشند.

(3) 𝑊𝑜𝑠(𝑥) = 0/001 
𝑎

ℎ𝑊
 (
𝜋𝑥

𝑎
) 

های عمیق بوده، موضعی در فرم سوراخحفره، يک خوردگی 

است. با توجه به  فردمنحصربههر حفره دارای شکل و عمق 

توان انواع مختلفی از الگوهای سیستم محیط فلزی، می

يک روش رايج و معمول،  عنوانبهخوردگی را انتظار داشت. 

های های تکی، گروهی از آسیبسازی حفرهی مدلجابه

ر با شکل مخروطی دارای نسبت حفره در نزديکی يکديگ

ها برابر با گرديده و عمق حفره انتخاب 10:1قطر به عمق 

است. مخروط با پنج دايره  شده گرفتهمتر در نظر میلی 4

در نظر گرفته شده  8/0تشکیل گرديده و فاصلة هر دايره 

( برای هر مقطع 4طبق رابطة ) Offset ratioاست. مقدار 

 دايره در نظر گرفته شده است.

   (4) Offset ratio(i) =
𝑡0 − 𝑡𝑖
2𝑡𝑖

 

های ضخامت دايره 𝑡𝑖ضخامت ورق و  𝑡0که در آن، 

ای با استفاده های حفره، اندازة آسیبمعمولاً تر است.کوچک

( برابر با نسبت مساحت 5رابطة ) صورتبهکه  1DOPاز 

 شود.در کلّ سطح ورق تعريف می شدهخورده

 

(5) 

 
𝐷𝑂𝑃 =

𝑛𝑝𝑖𝑡𝐴𝑝𝑖𝑡

𝑎𝑏
 

𝐴𝑝𝑖𝑡 =
𝜋𝐷𝑝𝑖𝑡

2

4
 

 bو  aتعداد حفره و  nمساحت هر حفره،  𝐴𝑝𝑖که در آن، 

های مختلف را در توزيع حفره (3)ابعاد ورق است. شکل 

، %20، %10برابر با  DOPيک ورق کشتی تانکر سوخت با 

 دهد.نشان می %50و   30%

های المان صورتبهتواند ای میورق با خوردگی حفره 

Shell  وSolid ( نشان داد 2013سازی شود. رهبر )مدل

برای آنالیز ورق Solidو  Shellهای که استفاده از المان

 [. 17شده، نتايج مشابهی دارد ]های خورده

 استفادهسازی ورق برای مدل Shellدر اين مقاله از المان 

برای تحلیل انتخاب شده است.  S4Rاست که جزء  شده

ها شش کدام از آناين جزء دارای چهار گره است که هر

سازی درجه آزادی دارند. با توجه به اين موضوع، برای مدل

سازی لايه شکل از تکنیک مدلمخروطی صورتبهها حفره
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 تفادهاس[ 18الگوی اسلامی مجد و رهبر ] براساسبه لايه 

 است. شده

 
b:(DOP=20%) 

 
a:(DOP=10%) 

 
d:(DOP=50%) 

 
c:(DOP=30%) 

 اين مطالعهشده در  گرفتهی در نظر هاحفره توزيع -3شکل 

نمايی از ضخامت ورق را به همراه حفرة مخروطی  (4)شکل 

ة حفرة دهندنشان 5شکل  دهد.سازی نشان میقبل از مدل

. خوردگی استالمان محدود  افزارنرمشده در سازیمدل

ورق )در همان طرف که  طرف کای فقط در يحفره

است و  گرفته قرار توجه موردهست(  هاکنندهتيتقو

نیست. ابعاد ورق با  توجه مورد هاکنندهتيتقوخوردگی 

و ضخامت  mm800، عرض کلّی mm1200طول 

mm10  ضخامت باة طولی کنندتيتقوبا دو mm17  و

 است. شده گرفتهدر نظر  mm150ارتفاع 

 
 شکلنمای از ضخامت ورق همراه با حفرة مخروطی -4شکل 

داراي  شدهتیتقومدل اجزاي محدود از ورق  -2-2

 ترک مورّب
ت. اس شده گرفته در نظرسازی ترک، پارامترهای مختلفی در مدل

 بین دو لبه است. 1ترين اين پارامترها، فاصلة درزة مهمجمل از

                                                 
1. Gap 

 
 

  
 

 المان محدود افزارنرمدر  شدهسازیحفرة مدل -5شکل 

؛ ستا نظرصرفاين فاصله در ترک واقعی بسیار کم و قابل 

سازی المان محدود بايد يک فاصلة درز مصنوعی اماّ در مدل

در اين مقاله، طبق  شدهیبررسهای در نظر گرفت. در مدل

طول  01/0های آماری، درز ترک به اندازة تعدادی از بررسی

است. با توجه به ماهیت تکین بودن  شده گرفتهترک در نظر 

های ، برای تحلیل2معادلات مکانیک شکست در نوک ترک

های خاصیّ استفاده شود که مکانیک شکست بايد از المان

قابلیت حلّ معادلات تکین را داشته باشد. درخصوص 

های دارای ترک، حکام کمانشی سازهاستحکام نهايی و است

نیازی به استفاده از المان با قابلیت حلّ معادلات تکین 

 گرفته قرار استفاده موردهای معمولی ورق نیست و المان

شده همراه با سازیة ترک مدلدهندنشان( 6)است. شکل 

های . در مدلاستالمان محدود  افزارنرمشرايط مرزی در 

مکانی ترک مورّب در مرکز ورق  ، موقعیتشدهیبررس

و  120، 40است که در اين مقاله، طول ترک  شدهتيتقو

و زاوية آن نسبت به لبة عرضی  است متریلیم 200

است. شرايط  شده انتخابدرجه  75و  45، 15بارگذاری، 

مرزی در نظر گرفته شده برای مدل در لبة بالا )لبة بدون 

جايی و قیدهای چرخش در بارگذاری( همة قیدهای جابه

سه جهت محور مختصاّت صفر در نظر گرفته شده است. 

و همچنین  zو  yجايی در جهت های کناری جابهبرای لبه

ر مخالف صفر و در ساير محورها صفر د xچرخش در جهت 

نظر گرفته شده است. برای لبة پايین )لبة بارگذاری( فقط 

مخالف صفر و در ساير محورها  zجايی در جهت جابه

 جايی و چرخش صفر انتخاب شده است.جابه

 
 شده همراه با بارگذارییسازمدلنمايی از ترک  -6شکل 

2. Crack Trip 
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بندی ترک مورّب و دهندة شبکهنشان (8)و  (7)شکل 

شده است که در نواحی ورق تقويتای در خوردگی حفره

بندی برای تحلیل دقیقاطراف ترک و خوردگی اين شبکه

 تر ريز شده است. 

 
 ایبندی خوردگی حفرهشبکه –7شکل 

 
 بندی ترک موربّشبکه -8شکل 

 سنجی نتایجصحّت -3
توانايی مدل عددی  ديیتأسنجی مدل عددی، نوعی صحتّ

. برای اطمینان از است موردنظرهای سازی پديدهدر مدل

می ی رفتاردرستبهاينکه مدل عددی در شرايط متفاوت نیز 

سازی و استحکام مدل نظرمدّهای سالم با ضخامت کند، ورق

است.  شده محاسبهها توسّط تحلیل المان محدود نهايی آن

های تجربی )پیوست يک( موجود برای با توجه به فرمول

 IACS S11 ،IACSمحاسبة استحکام نهايی ورق، مانند 

CSR  وABS Safe Hull  نیز استحکام نهايی ورق با

گرديده که نتايج در نمودار  محاسبه نظرمدّهای ضخامت

 است. شده دادهنشان  (9)شکل 

 
از المان محدود با اعتبارسنجی نتايج حاصل  -9شکل 

 های تجربیفرمول

مقدار درصد خطای نسبی مدل عددی با توجه به نتايج 

آورده شده که اين میزان خطا  1در جدول  آمدهدستبه

درصد  71/4سازی عددی برابر میانگین در مدل صورتبه

 .است
 خطای نسبی مدل عددی )درصد( -1جدول 

 ی ]درصد[سازمدلخطای نسبی  نتايج بررسی

IACS S11 [19] 42/5 

IACS CSR [19] 17/2 

 ABS Safe Hull[19] 54/6 

ی سازمدلمیانگین خطای 

 عددی

71/4 

 هبقبولی در نتايج دهد که تطابق قابلنشان می 1جدول 

 است. آمده دست

 نتایج المان محدود-4

 اينتایج مربوط به خوردگی حفره -4-1

از چهار مدل  شدهتيتقوبرای تحلیل استحکام نهايی ورق 

است که با توجه به رابطة  شده استفادهای خوردگی حفره

برای رسیدن به سطح  ازیموردنهای تعداد حفره (4)

و اطلاعات کامل آن در  شدهمحاسبهخوردگی  موردنظر

 آورده شده است. 2جدول 

 ایهای خوردگی حفرهمشخصّات مدل -2جدول

نام 

 مدل

چگالی خوردگی 

ای حفره

(DOP%) 

عمق )میلی

 متر(

قطر )میلی

 متر(

تعداد 

 حفره

a 10 4 40 38 
b 20 4 40 76 
c 30 4 40 114 
d 50 4 40 190 

 
با  شدهتيکرنش مربوط به ورق تقو-نمودار تنش -10شکل

 ایحفره یخوردگ
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خوردگی  ریتأثکه مربوط به  (10)با توجه به نمودار شکل 

توان مشاهده ی میروشنبه، است موردنظرمدل بر ای حفره

سطح  مراتببهای، کرد که با افزايش چگالی خوردگی حفره

نیز کاهش يافته است.  شدهتيتقواستحکام نهايی ورق 

 %50و  %10ای استحکام نهايی با چگالی خوردگی حفره

 است. شده استخراج 654/0و  789/0ترتیب برابر با به

پارامترهای مختلف بر کاهش استحکام نهايی،  ریتأثبرای 

 است. شده فيتعر (6)پارامتر جديدی طببق رابطة 

𝑅𝑒 =
استحکام نهايی ورق آسیب ديده−استحکام نهايی ورق سالم

استحکام نهايی ورق سالم
× 100       (6)  

خوردگی ، با افزايش چگالی (11)با توجه به نمودار شکل 

میزان ضريب کاهش استحکام نهايی نیز  مراتببهای، حفره

دهد میزان که اين موضوع نشان می کرده دایپافزايش 

مستقیمی بر کاهش  ریتأث ای،افزايش چگالی خوردگی حفره

 سطح استحکام نهايی ورق دارد.

 
 برحسبنمودار ضريب کاهش استحکام نهايی  -11شکل 

 ایچگالی خوردگی حفره

 نتایج مربوط به ترک موربّ -4-2

 با ترک مورّب، شدهتيتقودر تحلیل استحکام نهايی ورق 

زوايای ترک در  ریتأثافزايش طول ترک و همچنین  ریتأث

، 1/0است. طول کلیّ ترک دارای مقادير  شده گرفتهنظر 

و همچنین برای  شده گرفتهعرض ورق در نظر  5/0و  3/0

های ترک نسبت به عرض ورق بررسی زوايای ترک، زاويه

است. با  شده انتخابدرجه  75و  45، 15دارای مقادير 

 شده مشاهده (14)و  (13)، (12)های توجه به نمودار شکل

که با افزايش زاوية ترک نسبت به عرض ورق، میزان 

توان از آن نتیجه استحکام نهايی افزايش يافته است که می

ای مستقیم با افزايش گرفت که افزايش زاوية ترک، رابطه

دارد. همچنین با افزايش  شدهتيتقواستحکام نهايی ورق 

 است کرده دایپطول ترک، میزان استحکام نهايی کاهش 

شود افزايش طول ترک، رابطة مستقیم با که مشاهده می

 دارد. شدهتيتقوکاهش استحکام نهايی ورق 

 
 1/0کرنش مربوط به ورق با نسبت ترک -تنشنمودار  -12شکل

 
 3/0کرنش مربوط به ورق با نسبت ترک -تنش نمودار -13شکل

 
 5/0کرنش مربوط به ورق با نسبت ترک -تنشنمودار  -14شکل

، مقدار کاهش استحکام نهايی ورق (15)در نمودار شکل 

 مشاهده قابل وضوحبهبا افزايش طول ترک  شدهتيتقو

 است.

با توجه به تعريف ضريب کاهش استحکام نهايی، مقادير 

 (16)با آسیب ترک مورّب در شکل مربوط به اين ضريب،

 است. مشاهده قابل

σ
σy⁄  
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زاويای متفاوت در  ورق يیاستحکام نها نمودار -15شکل 

 های ترکنسبت برحسب

، در يک نسبت معیّن، با (16)با توجه به نمودار شکل 

افزايش زاوية ترک نسبت به عرض ورق، میزان ضريب 

است که نشان  افتهي کاهشکاهش استحکام نهايی ورق نیز 

دهد هرچه زاوية ترک در راستای طول ورق باشد، میزان می

است و در مقايسه با طول  افتهي کاهشاستحکام ورق نیز 

ه با افزايش طول توان مشاهده کرد کهای مختلف میترک

است.  افتهي شيافزاترک، میزان کاهش استحکام ورق نیز 

بیشترين میزان استحکام نهايی مربوط به ورق با  رو نيا از

و  متریلیم 40درجه و طول ترک معادل  75ية زاوترک در 

همچنین کمترين میزان استحکام مربوط به ورق در زاويه 

 آمده دست به متریلیم 200درجه و طول ترک معادل  15

 است.

 
زوايای در  ورق يیکاهش استحکام نها ضريب -16شکل 

 مختلف ترک هاینسبتمتفاوت برحسب 

ترک مورّب با  زمانهم ریتأثنتایج مربوط به  -4-3

 ايخوردگی حفره

دو ترک مورّب با خورگی  زمانهمدر اين قسمت، به اثر 

است. اطلاعات مربوط به اين دو ترک  شده پرداختهای حفره

مربوط  1آورده شده است. ترک شمارة  3مورّب در جدول 

هاست که ترين نوع ترک مورّب در تحلیلبه خطرناک

بیشترين میزان استحکام ورق را نسبت به حالت سالم 

ترين نوع آسیبمربوط به کم 2کاهش داده و ترک شمارة 

حکام ورق را کاهش ترک است که کمترين میزان از است

 داده است.

زمان هر دو های موربّ در تأثیر هممشخّصات ترک -3جدول 

 آسیب ترک و خوردگی
 نسبت ترک نام ترک

(2 𝑐
𝑏⁄) 

 طول ترک

 متر()میلی

 زاوية ترک

 )درجه(

 15 200 5/0  1ترک 

 75 40 1/0  2ترک 
 

برای هر دو ترک مورّب، با افزايش چگالی خوردگی حفره

 است و همان افتهي کاهشای، میزان استحکام نهايی ورق 

در  1شده با ترک شمارة رود، ورق خوردهطور که انتظار می

ها دارای سطح استحکام کمتری نسبت به ورق تمامی حالت

است. از برآورد نتايج مربوط به  2شده با ترک شمارة خورده

توان نتیجه گرفت که با افزايش چگالی می 4جدول 

درصد، ورق  50درصد به  30ای از خوردگی حفره

شده با ترک مورّب، دچار تغییر زيادی در کاهش خورده

شود، در حالی که با افزايش چگالی استحکام نهايی می

ای برای همین ورق، میزان استحکام نهايی خوردگی حفره

 گردد.با شدّت کمتری دچار کاهش می

ورق با دو ترک موربّ در مقادير استحکام نهايی برای  -4جدول

 ایمعرض خوردگی حفره
چگالی خوردگی 

 ایحفره
 (DOP%)  

استحکام نهايی برای 

شده با ورق خورده

 1ترک 

استحکام نهايی برای 

شده با ورق خورده

 2ترک 

10 765/0 789/0 

20 763/0 781/0 

30 760/0 777/0 

50 653/0 653/0 

شود که ورق ها مشاهده میهمچنین با توجه به اين بررسی

های خوردگی ، با افزايش چگالی1شده با ترک شمارة خورده

درصد استحکام ورق  47/14 باًيتقردرصد،  50ای تا حفره

يابد. در ورق کاهش می دارترکنسبت به حالت ورق 

نیز در تمامی حالات، میزان  2شده با ترک شمارة خورده

 اً ظاهر رو نيا از؛ است دارترکاستحکام نهايی، کمتر از ورق 

گرفته بر ورق های صورتدر تحلیل رگذاریتأثفاکتور 

، ولی است، میزان خوردگی 2شده با ترک شمارة خورده

ار استحکام ، مقد1شده با ترک شمارة برای ورق خورده
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برابر  باًيتقردرصد  20و  10های خوردگی نهايی در چگالی

ترک و حفره با  مأتو. در بررسی تأثیر است دارترکبا ورق 

ها توان گفت با افزايش تعداد حفرهمی (17)توجه به شکل 

 شدهخورده دارترکبر روی سطح ورق، استحکام نهايی ورق 

 9/23 تاًينها( در تمامی موارد بیعیبنسبت به ورق سالم )

يابد و اين مقدار کاهش استحکام نهايی درصد کاهش می

ای در بسیار نزديک به حالتی است که فقط خوردگی حفره

خوردگی  نکهياورق وجود دارد. از سوی ديگر، با توجه به 

باعث  تاًينهايی در تمامی حالات تنهابهای در ورق حفره

يی تنهابهدرصد و ترک در ورق  69/23کاهش استحکام تا 

گردد، ترکیب درصد نسبت به ورق سالم می 98/0و  05/11

ب با ترکی تاًينهاشود و اين دو منجر به قانون جمع آثار نمی

درصد  91/23ترک و حفره خوردگی، کاهش استحکام 

 نسبت به ورق سالم خواهد بود.

 
ضريب کاهش استحکام نهايی ورق در معرض  -17شکل 

 ای و ترک موربّ با همگی حفرهخورد

توان نحوة توزيع تنش و اثر تغییرشکلمی (18) در شکل

درصد  10ای با چگالی خوردگی حفره شدهتيتقوهای ورق 

تنش در ورق ، مشاهده کرد. است 1را که دارای ترک شماره 

ای قرار دارد، در ههايی که در معرض خوردگی حفردر مکان

که در معرض ترک مورّب است، بیشتر های مقايسه با مکان

باشد. در بررسی کلّی بر روی ضريب کاهش استحکام می

توان مشاهده کرد که تأثیر ترک در کاهش نهايی، می

 .استای استحکام نهايی ورق همواره کمتر از خوردگی حفره

 
در معرض خوردگی  دارترکتوزيع تنش برای ورق  -18شکل 

 ایحفره

 گیرينتیجه -5
هشده با خوردگی حفردر تحلیل استحکام نهايی ورق تقويت

افزايش زاوية ای و ترک مورّب و تأثیر توأم اين دو عیب، با 

ترک نسبت به عرض ورق، میزان استحکام نهايی ورق نیز 

زاوية ترک موربّ،  نظر از کهی طوربهاست،  افتهي شيافزا

درجه دارای کمترين میزان استحکام و ورق  15ورق با ترک 

درجه دارای بیشترين میزان استحکام در ورق  75با زاوية 

ی ر روب. بنابراين با توجه به تحلیل ترک است شدهتيتقو

درجه  15در زاوية  متریلیم 200، ترک شدهتيتقوورق 

یلیم 40ترين نوع ترک و همچنین ترک خطرناک عنوانبه

ترين نوع ترک آسیبکم عنوانبهدرجه  75در زاوية  متر

ای و است. با افزايش چگالی خوردگی حفره شده شناخته

شکل بر روی های مخروطیتعداد حفره با افزايش تاًينها

يابد، سطح ورق، استحکام نهايی ورق نیز کاهش می

درصد،  50ای ورق با چگالی خوردگی حفره کهی طوربه

ترک و  زمانهم ریتأثکمترين میزان استحکام را دارد. در 

خوردگی، کاهش استحکام نهايی ورق از قانون جمع آثار 

 ریتأثترک و خوردگی،  زمانهم ریتأثدر  کند.پیروی نمی

خوردگی نسبت به ترک در کاهش استحکام نهايی ورق 

.بیشتر است

 [19]های تجربی استحکام کمانشی و نهايی ورق طبق فرمول پیوست یک:

ABS Safe Hull 

σu = C σy 

IACS CSR 

σcr = C σy 

IACS S11 

σcr = C σy 
 ضريب

{
 
2.25

β
−
1.25

β2
  ،  β ≥ 1.25

  1                      ،    β < 1.25

 {
 
2.14

β
−
0.89

β2
  ،     β ≥ 1.58

  1                      ،    β < 1.58

 

{
 

  
36

β2
              ،    β ≥ 2.68

1 −
β2

14.4
   ،   β < 2.68

 

C 

C 
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