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 چکیده 

استفاده اا اوش ااد ادده اهوا ينه احلين ااد ايتحط ااداستد  ااد ا

ستهي ااوش اا اوش اهوااد احسست  اي ااد.تدكاه ف ااسدس اهوااسفاده اا ا

ايناوش ااتد احتدرنتايتييت اانزاا ااتداايناوش ااتداا ايتدوايفتااتداشا

يدلستتد  اي ااد.تتدكااهفمددايلدشه ايهدستتط اا ااطلاددتاشوشه اهوا
ستتتهت ايتدا تدجاشاايدتدهااهتدستتت ايتد ااشلنناشايز فتينا تد اا احسه 

يتاا ايدلستتد  ااستتيكاايناي دل اهفديقاحل ن دتااهدد ا.تتد ااتاوش اا

وش ااد ادده اهشاا د اهواايددهااهدس ايد اا هظسوااتوس اهفديقا

د.تدكاهواايناي دل است  ااادو احسه ااداهوايلن ااد اح فسهنز اي ااا

ااتهدي ااد استد فدو اهوايلن اال د ايدزا .تد ااستياحداادااستفاده اا اا

.تاي ايد اادي ااادافساص ايت  ايمفيفاايددها تههكااينايد ااداهواا

ستتهي ااداشيی  ااد اي دهن  اشااهدستت ايد ايمفيفاايددها.تتد اشا

اصتسوتااجزياهقنقاچهنناارت ياو  احسه اادااكادفطدوستهد اي ا.تسهد

اداحسج اا اايه  ايستتد  ايتحط ااداح ت زااامشتت ااادو ا سااهدا.تتدك

حهزاهواهيساو احسه ااداشايدي ايند احسه اادااستدستنيااديي اهستطياا ا

يت ااد ااهفمددا.تد اهاوهاااهداتايناست  ا.تد ااستياادااهدد احلين اا

استتتدستتتنتي ايت اتد ايمفيفاواايسوهارهتدلنزاقتاوهاه اشاي نتدوااتد ا

زيااهفمددايت اصتلن ايد ااداهوااهسا استد  ااد استهي اايهدستط اج
ااوا  اه سهكا

 واژه های کلیدی
 هندسه مدل، روش های عددی، کرنش سنجی، تمرکز تنش 

 مقدمه
روش های عددی علیرغم استتااده سیتیار مول و و روا افزون در ورو ه های  
طراحی ستتااه های ستتنگی، تاپیر و یری  تتدید اا وارامترها ورودی، ستتا تار 
متدل، همو انی میی  م رد سررستتتی ستا ویاگی هتای سنیتادی روش عتددی و 
تعریف دقیق اا هندسته، گا  های ویشتروی در مدل و حتی  تی ه های موتلف 

سا افزایش نیاا سه این ستتااه، تمایه سه را  تتده در حااری ت نه ها هیتتتند   اج
حار ت نه هایی سا مقوع سزرگ دیده می  ت د   می ت ان  قله اا حااری ت نه  
هتای سزرگ مقوع ستا ایجتاد متدل هتایی ستا مقیتار ک هتي روش هتای موتلف 

[  وارامتر هایی ه ن 1نم د]حااری را سا استتااده اا این مدل ها اجرا و سررستی 
نشیت در سوح امین  و یا س ج د آمدن  کیت در قیمت های در حال حار 

  و یا نگهداری  ده را سررسی نم د
سه ط ر کلی ت نه های سزرگ مقوعی را که نمی ت ان سه صتتت رك یي واحد  

حااری اجرا کرد و یا  صت صتیاك  م مکانیکی ستني این امکان را نمی دهد 
وش های دو مرحله ای استتتااده کرد در  روش دو مرحله ای ولکانی، ساید اا ر

و وامینی )وله(،  سه نی ی تقییم می   د که   مقوع ت نه سه دو سوش سالایی  

[  در این مقاله سه 2استدا سوش سالایی و ستت ب سوش وایینی حار می  تت د]
مدل  سررستی تاپیر وارامتر های ورودی و همننین ایجاد هندسته مناستر سرای 

وردا ته می  ت د  ایجاد هندسته مدل در ستااه هایی که سصت رك هندسوشتی  
حااری می  تت ند اا اهمیت سالاتری سر  رداراستتت  سه منب ر سررستتی این 
جتاسجتایی هتا یتي ستتتری تیلیته دو سعتدی ستا روش المتان مجزا سر روی ت نته  
هتای دو گتانته انیراب آو ستتتدسوتیتاری کته ستا روش حاتاری ولکتانی حار می 

  د، انجا   ده است   ن
  سا ت  مراحه اکثر در  ساای   لیه سه جهت اعمال  ویشترفته عددی های روش

را فراهم کرده    وینیده مرای   ترای   و امکان ایجاد مدلهایی سا ستا تار ستاا  و
  فراوانی  های هزینه و  امینی ایر  های سااه  افزون روا  ت ستعه  سه ت جه سا  استت
و همننین جل گیری   می گردد  صترب  ها  ستااه این اا  یي  هر  ستا ت سرای  که

 [  3]ت اا هر ن ع آسیر سه سااه منجر سه استااده اا روش های عددی  ده اس

سا استتااده اا ان اع [ 4ت ست   ام  و همکاران]آمده دستتاطلاعاك سهسراستار  
موتلف   هاییتدر م قع  ییجاسجا  ییراكکه تغ  مشتو   تده  یشوا یهاروش

 ییراكتغ  حتالتت تیتدسی در رفتتار کرنش دارد عم متا   حاتاری ت نته هتادر منوقته  
در ت نه متااوك   یتهر م قع یتنش سرا یت ست  حیتگرها  تدهییتنش  تناستا

 ی،عدد  ستاای تلیه  همننی مقاییته نتای  اجرای واقعی حااری سا فرایند استت 
علاوه سر   د می کندهای عددی را تاییمدل   ارایاسیدر   ی اعتلتار و صتتتیتت نتتا

 تکیتت اا نبر   ییتم تده سر مکانمنوقه استتورا  ینیتل  یاپراك وارامترها ین،ا
م رد سررستتی قرار  یعدد  هایستتااییهط ل، مکان و فاصتتله تا ت نه در  تتل

  گرفته و هندسه مدل سعن ان یي وارامتر اساسی در مدلیاای مورح  د است
دوقل    جا   تد ارایاسی یي ت نه[ ان5یاني و همکاران]در تیقیقی که ت ست  

موتلف و  یهام   ی  ترا یرتا تأپ گرفتقرار   یم رد سررست یسه صت رك عدد
  یاعتلارستنج در این    سررستی  ت دت نه هندسته ستا تار   هاییاگیعمق  سر و
و آام ن م   منبم  یواوا  یي، تله استتات یه،اول یيآام ن استتات ی،مدل عدد

تیقیقاك اپرو یری وضتتعیت ستتا تارهای تکت نیکی  استتتااده  تتد  نتای  این 
  امین و اسعاد مدل را سعن ان وارامترهای سیرانی معرفی کردند

موالع کرده   یعدد  یستتاامدل [ آنالیز لراه ای ت نلی را در6ام  و همکاران ] 
حرکتاك  یتت تتتتتاو، ع امته تق  یامتان  یهتا  یونتهتتار  انتد  در این متدلیتتتاای

های عددی در ارایاسی مدل  و ستا تار هندسته مدللراش های القایی  ی،ورود
میی   اکی واقع  تتده   یيدر    نهتحااری ت نه م رد استتتااده قرار گرفت   

س د  سرملنای سوشتی اا نتای  موالعاك آنها در ستا ت هندسته مدل سا فاصتله 
 اعتلار سنجی نتای  م فق نشده اند مرای نامناسر ام ا  لراه ای سه   سی در 

 اطلاعات ورودی در ساخت مدل ها
که تیت عن ان ت نه    ت نه های م رد ارایاسی سصتتت رك مجاور می سا تتتند

سصتتت رك دایروی ستا قور   وتایینی  ت نته نتا  گرفتته انتدی و وتایینی هتای ستالای
 که  سا عرض   Dسص رك سالاییمی سا د  ت نه     1181متر  و ط ل    7/13
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مقوع   1 تتکه   متر می سا تتد  1151متر و ط ل    7/13متر و ارتااع   2/13
   عرضی ت نه ها  را نشان می دهد

 
 مقوع عرضی ت نه های انیراب آو سد سوتیاری  (:1) که

جهت سررستی    اند   این ت نه ها در یي الگ ی م رو نیتلت سه هم قرار گرفته
ارتااع روساره   سررستتی  تتده اند موتلف هات واحد ستتنگی ت نه ها در   دقیق

ههار سری ناوی ستگی اصلی    متر در تغییر می سا د   600متر تا   50ت نه ها اا  
،  J2، ستییتتم دراه  J1لایه سندی، ستییتتم دراه  نیز در میتیر ت نه ها سصت رك  

مشتوصتاك ستییتتم دراه ها آمده   2در  تکه   لیاظ  تده استت  J3ستییتتم دراه  
  است

 
 (: مشوصاك سییتم دراه داری در مدلیاای 2 که )

منوقه های ستتتنگانتواو مدل رفتاری سه جنب در اجرای سرنامه های عددی 
ستني در نبر گرفته  تده استت، که سرای   ت ده مدل رفتاری   سیتتگی دارد
این مدل       سا تدکلمر می  –ولاستتیي سا تو ری  تکیتت م هر   –مدل الاستت  

که رفتار آنها اا   کند سلکه در حالتیرفتار ستني در سوش الاستتیي را نای نمی
 این سوش را  تامه ،  رستدحالت الاستتیي  ار   ت د و سه منوقه ولاستتیي س

 تت د   در این مدل نیاا سه دانیتتتن وارامترهای  م مکانیکی ت ده ستتني و  می
 دراه ها می سا د 

( Knاا نکتاك مهم در م رد   ا  دراه داری تعیین مقتادیر ستتتوتی نرمتال)
می سا تد  رواس  موتلای سدین منب ر ارامه  تده   (Ks)وستوتی سر تی دراه ها
معتادلاك ارامته  تتتده در آ رین راهنمتای این نر  افزار   انتد  در این تیقیق اا

استتتااده  تتده استتت، که این وارامتر ها سر ملنای مدول سر تتی، سالي و تغییر  
 ( 2جدول )است فاصله داری مت س  دراه ها S  که سني تعیین می   ند  
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فاصتتله داری مت ستت     minZمدول سالي ت ده ستتني س ده و    Kدر این راسوه 
( وستوتی Knمقادیر ستوتی نرمال)در میاستله    2و 1دراه ها میلا تد   رواس  

در ستا تن مدل اولیه سا   3سکارگرفته  تده اند  ااراسوه ی   (Ks)سر تی دراه ها
  ]4[فرض ایده آل س دن وارامتر ها استااده می   د

ی سراسر سا مقدار ااویه اصتتوکاد در تمامی واحد های ستتنگی سرای لایه سند
40،  سرای دستتته دراهJ1  سراسر سا30  دستتته دراه ،J2    سراسر سا28  و سرای

 میاسله  ده است  25سراسر سا  J3دسته دراه  

 آنالیز المان مجزا 
هتای مجزا سرای تیلیته سر ملنتای روش المتانی  یتي کتد تیلیل  اا  در این مقتالته

استتااده  تده استت  این سرنامه های ناوی ستته می سا تد  مکانیي ستنگی میی 
سراسر ستارهتای استتتتتاتیکی و دینتامیکی  واکنش یتي میی  نتاوی ستتتتته را در 

می سا تد  این سرنامه سا ویش   UDECکند کد سکارگرفته  تده ستاای می تلیه
های امانی و حه معادلاك تعادل نیرو و گشتتاور سه تیلیه رفتن سه صت رك وله

هر مرحلته قلته اا  تتتروع مرحلته سعتدی    ستتتااه می وردااد در این سرنتامته در
نیروهای نامتعادل وارد سر ستااه را میاستله کرده و حه میتوله را سا اعمال این 

 [   5دهد]نیروها ادامه می

 مدل المان مجزا  -1-3
هندسته مدل سا ایجاد مرا های آن همراه استت، این مراها ساییتتی سه گ نه ای  

فضتای حااری  تده را نیتلت سه مراهای آن سا تد که تاپیر تنش ها در اطراب  
سه حداقه سرستاند ضتمن آنکه مدل در کمترین امان و سا سالاترین سترعت اجرا 

ستتا ته   D 8و  D 3،D 4،D5   ،D6   ،D7مدل هایی سا ف اصتته مرای    تت د
متر می سا تد(  سا ایجاد این هند مدل ومقاییته آنها در    7/13معادل سا  D تد)

استر ستا ته می  ت د که ست اند آنالیز های مناستر و نهایت سل کی سا اسعاد من
صتیییی اا ستااه اجرا نماید  اجرای هر مدل سا ت جه سه ستییتتم کام ی تر در  

ستاعت   اهد س د  افزایش اسعاد مدل ها این امان را    5دستترر امانی سال  سر  
وتارامتر هتای  م  مکتانیکی   ستتتاعتت سرای هر متدل می ت انتد افزایش دهتد   10تتا  

آمده استت  این وارامترها سر استار   1سرنامه عددی در جدول  ورودی در    ستني ت ده
ساای استااده و در مدل، تعیین  [7]مقادیر اندااه گیری  تده در ستا تگاه ستد سوتیاری

  ده است 
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 سرنامه عددی وارامتر های  م  مکانیکی ت ده سني  ورودی در  (:1)جدول

 Q3(dis) Q4 Q5 Q6 Q7 وارامتر

 2570 2580 2570 2600 2590 (3Kg/m)  وان موص   

Em    تغییر  که مدول
(Gpa) 

8/5 3/8 1/15 3/8 4/4 

Er  (مدول سکرGpa ) 67 71 57 66 59 

Gm   مدول سر ی ت ده

 (GPaسني)
4/2 5/3 3/6 5/3 8/1 

Gr   مدول سر ی سني

 (GPaسکر)
9/27 6/29 7/23 5/27 6/24 

 23/0 20/0 20/0 20/0 20/0 نیلت و اس ن 

ااویه اصوکاد 

 ( Deg)دا لی
55/0 2/1 7/1 8/0 4/0 

 هیلندگی  مقاومت 

(Mpa ) 
4/24 7/34 2/38 4/40 7/50 

حداکثر ارتااع 

 (mروساره ت نه )

 70 21 473 428 123 سالا 

 50 184 470 440 130 وایین

(kn سوتی)
 ( e10نرمال)

(Gpa/m) 

 7/4 7/4 2 1 4/6 لایه 

J1 1/2 9/1 1/4 6/1 6/1 

J2 2/3 3/2 1/5 4/2 4/2 

J3 1/2 - - - 6/1 

(ks سوتی)
 ( e10سر ی)

(Gpa/m) 
 

 9/1 2 9/0 4/0 6/2 لایه 

J1 9/0 8/0 7/1 7/0 6/0 

J2 3/1 1 1/2 1 1 

J3 9/0 - - - 6/0 

 هیلندگی  مقاومت 
(Mpa ) 

19/0 2/0 12/0 2/0 2/0 

 
دستتتتیتاسی سته اطلاعتاك جتامع و کتامته در م رد مقتادیر مرس ت سته وتارامتر هتای 
د یه در طراحی یي ستااه ستنگی اا ملزوماك استاستی در اجرای یي فعالیت  
مهندستتی می سا تتد    روش های متعددی در راسوه سا ایراد الگ یی در جهت 

سه   تعیین مشتوصته های ت ده های ستنگی وج د دارد که اا آن جمله می ت ان
ستتییتتتم های طلقه سندی ستتني ا تتاره نم د  استتتااده اا یي یا هند ن ع اا  
ستییتم های طلقه سندی سص رك همزمان و تلایقی سا در نبر گرفتن این نکته 
که سعضتتی اا ستتییتتتم ها نیتتلت سه دیگری در میاستتله سر ی اا وارامتر ها  

وارامتر های   ارجییت دارد، می ت اند کمي  ایانی را در تعیین سهینه و مناسر
آمده  Qو   RMRمقادیر مرس طه سه ستییتتم   2در جدول     ت ده ستني، نماید

استتتت  امتیتاااك مرس ت سه این ستتتییتتتتم ها سا انجتا  آامایش های موتلف 
 مکانیي سنگی و سردا ت های گ ناک ن امین  ناسی ص رك گرفته است 

 امتیاااك ت ده سني مییر ت نه ها  (:2)جدول

Q7 Q6 Q5 Q4 Q3(dis) وارامتر 

 RMR امتیاا  48-52 56-57 68-71 55-58 46-51

  ت صیف  مت س   مت س     و مت س   مت س  

 Q امتیاا  1/ 2-3 3/4-95/4 15-18 3/4-6/5 1/1-76/1

  ت صیف  ضعیف مت س     و مت س   ضعیف

 
مدل های موتلف اا مرا های ایجاد  تده را نشتان می دهد سا ت جه سه  3 تکه

  ا تلاب ارتااع روساره در ت نه ها مراهایی سالایی سا ف اصته گ ناگ ن اجرا  تد 
  استتااده  تده استت    های مثلثیسندی اجزا تااضته میدود اا المان تلکه سرای

سرقراری سرهمکنش  سمنب ر دقیق تر س دن نتای  حاصتته اا این سررستتی ها و 
مناستتر در مرا سین سل د ها المان های ایجاد  تتده در میدوده اطراب ت نه  

 ها دارای فاصله کمتری اا ماسقی سل د ها می سا ند 
اجرا  تتد  در هر مدل     D8تا  D3سرای هر کدا  اا مدل ها مراهای موتلف اا

ترتیر مناستتتلترین  میزان تمرکز تنش در دی اره ها میاستتتله گردید  تا سدین  
 تتکه و فاصتتله مرای سرای ت نه ها در هر واحد ستتنگی میاستتله  تت د  در  
مراهای هپ و راستتتت تنش های افقی و در مراهای سالا و وایین تنش های  

فق  نتای     3قامم سررستتی گردید  سا ت جه سه حجم ایاد میاستتلاك، در جدول  
 مرس ت سه مدل نهایی ارامه  ده است 

 تمرکز تنش در دی اره ت نه های حااری  ده مقادیر  (:3)جدول

 
 (       D 6)مدل سا مرا   -الف

 
 ( D  3)مدل سا مرا  -و

 مدل المان مجزا  (:3) که

افزایش و کتاهش مراهتا مقتادیر مرس ت سته تمرکز تنش در دی اره ت نته هتا را 
تیتت تتاپیر قرار مر دهتد  میتاستتتلتاك نشتتتان می دهتد کته ستا انتوتاو مقتادیر 
نامناستتر سزای مراها، نتای  حاصتتله اا آنالیز متااوك اا واقعیت   اهد س د سه 

ر تمرکز تنش نی ی کته هرهته قتدر مراهتا کمتر اا حتالتت واقعی ستا تتتنتد مقتادی
و سا افزایش این   4سزرگتر   اهند س د  سا انتواو مراهای ارامه  تتده در جدول  

مراهتا تتا مقتدار واقعی تغییر قتاسته مشتتتاهتده ای در نتتای  را نو اهتد داد  مرا 

 ( MPaتمرکز تنش) وارامتر

 ( Dفاصله مرای)
 اسعاد سل د 

m×m(y×x) 
Q3 

(dis) Q4 Q5 Q6 Q7 

مدل  
 نهایی

 

 4 سالا 
Q2  -   Q6 
124153 

Q7 
84124 

8/2 1/10 11 1/4 8/0 

 6/3 6/10 9/9 1/2 5 وایین
25 /
0 

 1 6/2 1/6 5/5 8/1 3 راست 

 3/1 7/2 15/6 6/5 9/1 3 هپ
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 1400اسفند    5لغایت    3

 اولین همایش ملی 

 مهندسی در صنعت و جامعه  محاسبات نرم نوین علوم 

وایینی نیتلت سه ستایر مراها حیتاستیت سالاتری را نشتان می دهد  سا ت جه سه 
مرا ستالایی در این واحتد ستا میتدودیتت سنتاسراین    Q7عمق کم روستاره در واحتد  

  اهتد س د کته منجر سته کتاهش اسعتد سل د در این   D  2همرا س ده و سراسر ستا  
 می   د   m125سه  yواحد در جهت 

ستدلیته عمق کم روستاره مقتادیر تنش هتای افقی اا قتامم سیشتتتتر    Q7در واحتد  
 است 

 نتايج
همننین  تتی ه های    این مقاله سا هدب سررستتی تاپیر هندستته و اسعاد مدل و

موتلف حار ت نه ها در دقت و صتیت وردااش روش های عددی اراوه  تده 
ستاای های موتلف در این تیقیق سر ملنای روش المان مجزا و سا استت  مدل

در  ستتییتتتم  تتکیتتتگی و جدایش، م رد ارایاسی قرار گرفت    4درنبرگرفتن  
 ارامه  ده است:ساای ها ادامه نتای  سدست آمده اا این مدل

کتاهش اسعتاد سل د هتا کته ستا ا تصتتتا  مقتادیر کم سرای مرا هتا   -1
همراه استتتت ستتتلر افزایش تمرکز تنش در دی ارها نیتتتلت سه 

 واقعیت   اهد  د 

اا مرا سالایی سیشتتتر استتت  Q3تمرکز تنش در مرا وایینی  واحد  -2
که این حالت اا روساره کمتر ت نه وایینی نیتتتلتت سه ت نه سالایی 

می  ت د  در سقیه واحد ها روساره ت نه سالایی سیشتتر استت   نا تی
 سناسراین تمرکز تنش در مرا سالایی سیشتر است 

امان اجرای سرنامه و میزان  واهای نا تی اا اجرا در گیر در اسعاد   -3
مدل می سا د سه نی ی که این امان می ت اند سا انتواو نادرست 

 سراسر سرسد 3تا    2سه 

سیشتتر   Q7نیتلت تنش قامم سه افقی در تمامی وا د ها سه جز در   -4
سدلیه نزدیکی ت نه ها سه ستتوح   Q7اا یي می سا تتد  در واحد 

 امین مقدار تنش افقی اا قامم سیشتر می سا د 

مقادیر تنش های افقی در مرا هپ اا مرا راستتت در تمامی واحد  -5
پیر وایه میانی سیشتتر استت  دلیه انرا می ت ان سه تا Q3ها سه جز 

سین ت نه ها در افزایش تتش ها و انتقال این تنش ها سه ستتتمت 
 ت نه وایینی سدلیه روساره کمتر آن دانیت 
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