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 زریبیی عىٛٞبیپبعد زٚرٜ ای خب٘جی پی ٞبی ؽٕؼی زر 

 

 

  چکیده-

ٕٞیؾٝ زر ٔؼزك ثبرٞبی  ثٝ ػّت ؽزایو ىجیؼی  عىٛٞبی ثبثت زریبیی حٕبیت ؽسٜ ثب پی ٞبی ؽٕؼی

 .ٞغتٙسخب٘جی زٚرٜ ای 

غیز ذيی ؽٕغ ذبن ٟٕٔتزیٗ ٔٙجغ پبعد غیز ذيی عىٛٞبی زریبیی ٔی ثبؽس ثٝ  ػٕستب ، ا٘سروٙؼ

ٔسَ ٞبی اخشا ٔحسٚز زر ؽجیٝ عبسی ٔغبئُ ا٘سر وٙؼ ؽٕغ ٚ ذبن . ػّت ىزاحی ثبرٞبی ٔحیيی 

 . اٌز چٝ ایٗ آ٘بِیشٞب ٔؼٕٛلا پیچیسٜ ٚ زارای ٔحبعجبتی ٌزاٖ ٞغتٙس. زارای ثیؾتزیٗ زلت ٞغتٙس

ٔسَ ٞبی خبٔغ، وبرآٔس ٚ  Beam on nonlinear winkler fonudatian . (BNWF)زر ٔمبثُ 

  .وبفی ٞغتٙس  زارای زلت



ثزای ثیبٖ رفتبر خب٘جی پی ٞبی ؽٕؼی تحت ثبر  BNWFزر ایٗ ٔمبِٝ یه ٔسَ خسیس ػّٕی ٚ لٛی 

 incorprrated as a userؽٕغ  -ایٗ ٔسَ ا٘سروٙؼ زٚرٜ ای ذبن . زٚرٜ ای خب٘جی آٚرزٜ ؽسٜ اعت

ا٘س ثٝ آعب٘ی ثزای ٚ ٔی تٛ (ABaqus)ٔحسٚز آثبوٛط  یه إِبٖ زر زاذُ ثز٘بٔٝ ػٕٛٔی إِبٖ

 .ىٛٞبی ثبثت اعتفبزٜ ؽٛزآ٘بِیشٞبی ٔمبٚٔتی غیز ذيی پیچیسٜ ی ع

، ٘یزٚی وؾؾی ٚ ٔٙحٙی ٞبی ٔؼىٛط ٔتفبٚت  ؽىبفثبرٌذاری یىٙٛاذت یب زٚرٜ ای، آرایؼ ٚ تٛعؼٝ 

ایٗ . اعتفبزٜ ؽٛز  BNWFٚ٘ت آٔزیىب ٔی تٛا٘س ثٝ آعب٘ی زر ایٗ ٔسَ  تٛفیٝ ؽسٜ ثٝ ٚعیّٝ ا٘غتیتٛ

 .ٔمبِٝ ثٝ تأثیزات ا٘سروٙؼ زٚرٜ ای ذبن ؽٕغ رٚی پبعد زٚرٜ ای پی ٞبی زریبیی ٔی پززاسز

رفتبرٞب زر یه . رط زازٜ ؽسٜ اعتثحث ؽسٜ ٚ زر خشئیبتی آز BNWFلغٕت ٞبی ٔرتّف ایٗ ٔسَ 

 . ثبرٞبی زٚرٜ ای یىٙٛاذت ثزرعی ٔی ؽٛزٕ٘ٛ٘ٝ عىٛی ثبثت زریبیی تحت 
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تىیٝ ٌبٜ ؽٕغ ٞبی عبسٜ ٞبی عبحّی ٚ زریبیی ٔٛخٛز زر رعٛثبت زریبیی ٕٞیؾٝ زر ٔؼزك ثبرٞبی 

ٔؼٕٛلا، ٘یزٚٞبی خب٘جی ثحزا٘ی رٚی ؽٕغ ٞبیی وٝ زر عبسٜ ٞبی عبحّی اعتفبزٜ . خب٘جی ثشري ٞغتٙس

٘بؽی اس پٌّٟٛیزی وؾتی ٞب ٚ ٍِٙز ا٘ساذتٗ ) Berthing and mooringٔی ؽٛ٘س ثٝ ػّت ٘یزٚٞبی 

ثب زر ٘ظز ٌزفتٗ ایٙىٝ ؽٕغ ٞبیی وٝ زر عىٛٞبی لبِجی زریبیی ٞغتٙس زر ٔؼزك ٘یزٚٞبی . اعت( ٞب

 .خب٘جی ٘بؽی اس أٛاج ٔی ثبؽٙس

غیزذيی ثٛزٖ رفتبر تٙؼ وز٘ؾی ذبن ٚ ٞٙسعٝ ی غیزذيی، اس لجیُ ِغشػ ٚ ٌغغتٍی ثیٗ ؽٕغ ٚ 

 . وتٛرٞبی غبِت ٚ ٟٔٓ پبعد ؽٕغ ٞغتٙسذبن فب

یه عزی آ٘بِیشٞبی اعتبتیىی تحت فؾبر سیبز رٚی عىٛٞبی ثبثت زریبیی ا٘دبْ زاز ٚ ٘ؾبٖ   (Bea)ی ث

ا٘سر وٙؼ غیز ذيی . غیز ذيی زر پی ٞبی ؽٕؼی ٔتٕزوش ؽسٜ اعت( رٚیساز)اتفبق  9زاز وٝ زر اثتسا 

اعت وٝ ٔی تٛا٘س زر تٕبٔی خٙجٝ ٞبی پبعد تىیٝ ٌبٞی یىی اس پبرأتزٞبی افّی  (PSI)ؽٕغ  –ذبن 

 .عبسٜ اثزی ػٕیك زاؽتٝ ثبؽس

 :خٙجٝ ٚ رٚػ ٔتٕبیش ىجمٝ ثٙسی ٔی ؽٛز  3آ٘بِیش پبعد خب٘جی ؽٕغ زر 

 .ی وٝ زر آٖ ػىظ اِؼُٕ ٟ٘بیی ثب فزك خبثدبیی ٟ٘بیی ؽٕغ وؾیسٜ ؽسٜ اعت ٚررٚػ آ٘بِیش -



رٚػ ٞبی ثب اعبط پیٛعتٝ ٞغتٙس وٝ ٔحبعجبتی سیبز  (BE)ٔزسی  یب إِبٖ (FE)ٔحسٚز  إِبٖ -

 .ٚ زر ٚالغ ذیّی عرت زار٘س 

 .ٔی ثبؽس  p-yوٝ پبیٝ آٖ ٔٙحٙی ٞبی  winklerرٚػ ٞبی ذيی ٚ غیز ذيی فٙز  -

لبثُ اعتفبزٜ ثزای حُ  (BE)ٔزسی ٚ إِبٖ  (FE)ٔحسٚز  ٚالغ ؽیٜٛ ٞبی ػسزی ، رٚػ ٞبی إِبٖزر 

ذبن  –ذبن وٝ زر آٖ ذبن اىزاف ؽٕغ را فزا ٌزفتٝ ٚ عيح ٔؾتزن ؽٕغ  –ٔغبئُ ا٘سروٙؼ ؽٕغ 

ر٘سِٚف   (yegian and whright)یٍجبٖ ٚ رایت . رٚی ٞٓ زر یه ىزح خبٔغ ٔسَ ٔی ؽٛ٘س

(Rangolph)  ٖتزٚچب٘یظ ٚ ٕٞىبرا ،(trochanis ct al)  ثٙتّی ٚ(Bently)  اَ ٘بٌبر ٚ(El 

Naggar)  ٔحسٚز إِبٖ اس رٚػ(FEM)  ُاعتفبزٜ وزز٘س ، ٕٞچٙیٗ وی ٘یب ٚ وبرع(Kaynia and 

Karsal)  ٖعٗ ٚ ٕٞىبرا ٚ(Sen et al) ٖٔزسی  رٚػ إِب(BEM)  را ثزای آ٘بِیش پبعد ؽٕغ ثٝ وبر

 (Padron et al)ٚ پبزرٖٚ ٚ ٕٞىبراٖ  (Millan and Dominguce)      ٔیّیبٖ ٚ زٚٔیٍٙش . ثززٜ ا٘س

ٔزسی ثزای پبعد زیٙبٔیىی تىیٝ ٌبٜ ؽٕؼی عبسٜ ٞب تحت تحزیه ِٕبٖ أحسٚز ٚ اس ٞز زٚ رٚػ إِبٖ 

 .ٞبرٔٛ٘یه سٔب٘ی اعتفبزٜ وززٜ ا٘س

 .ؾىُ ٞغتٙس ٔذبن زر یه حبِت  –ٔسَ ٞبی ثیبٖ ؽسٜ تب ثٝ ٔحبعجٝ ا٘سروٙؼ زیٙبٔیىی ؽٕغ 

ٔزسی ٘یبس ثٝ ا٘دبْ ٔحبعجبت فزاٚاٖ ثزای آ٘بِیش ا٘سروٙؼ إِبٖ ٔحسٚز ٚ  إِبٖثؼسی  3تىٙیه ٞبی 

ثیٗ ؽٕغ ٚ ذبن ٔی ثبؽس ٚ ثٝ ٕٞیٗ ػّت ذیّی اٚلبت زر ؽیٜٛ ٞبی ٔٙحقزی اس آٖ اعتفبزٜ ٕ٘ی 



ذبن ، ؽىُ تزن ٚ ؽىبف، تٛعؼٝ تزن ٚ زیٍز تساذلات غیزذيی ٔی  –ٔسَ تفىیه ؽسٜ ؽٕغ . ؽٛز

 (Continuum  - based medels). ر٘س اعتسلاَ ٌزززتٛا٘س زر ٔسَ ٞبیی وٝ اعبط پیٛعتٍی زا

ذبن زر  –پلاعتیه إِبٖ ٔحسٚز یب إِبٖ ٔزسی ا٘سروٙؼ ؽٕغ ثؼسی الاعتٛ 3ثٝ ػلاٜٚ ، ٔسَ ٞبی 

عبذتبرٞبی تدبری زر زعتزط ٕ٘ی تٛا٘س ثٝ آعب٘ی تزویت ؽٛز ٚ ثزای ٔحبعجٝ پبعد ٞبی خب٘جی 

 . عىٛٞبی زریبیی ثز٘بٔٝ ریشی ٌززز

را ثٝ ٔب ٔی زٞٙس ٚ ثزای ٞز  خبٔغاس ِحبً ٔحبعجبتی وبرأس ٞغتٙس ٚ یه ٔسَ ػٕلا  BNWF ٔسَ ٞبی

ی ٞب ثزای اٞساف ىزاحی وبرآٔس ٔی ٔزٚ ٔرقٛفب ٔترقـ زر ىزاحی فٙؼتی ٚ ٕٞچٙیٗ زر آوبز

پیٛعتٝ ٔی ثبؽٙس ٚ زائٕب ٔٛمٛع  –ثشرٌتزیٗ اعتفبزٜ ایٗ رٚػ زر ٔمبیغٝ ثب ٔسَ ٞبیی وٝ پبیٝ . ثبؽٙس

 .ٌغتزػ ٚ افلاح ثیؾتزی ٔی ثبؽٙس 

ذبن ٚ ٘یزٚٞبی پسیسار ؽسٜ زر ٞز لایٝ ذبن فمو  –وٝ رفتبر ا٘سروٙؼ ؽٕغ  BNWFفزك ٞبی 

اس ایٗ رٚ ایٗ ٔسَ ثب ٔسَ وززٖ . ی ثبؽسٔ ٔزثٛه ثٝ خب ثٝ خبیی ذبن زر ػٕك ٞب ٚ خٟت ٞبی ثزاثز

 . وٙٙسٜ زر ىَٛ ٔحٛر ؽٕغ آعبٖ ٔی ٌزززذبن ثٝ ٚعیّٝ فٙزٞبی خسا 

، ٌ٘ٛبٔی ٚ  (makris and Gazetas)، ٔبوزیظ ٚ ٌشتبط  (Matlock et al)ٔبتّٛن ٚ ٕٞىبراٖ 

چٙسیٗ فزمیٝ رٚی ٔسَ  (El Naggar and Novak)ٚ اَ ٘بٌبر ٚ ٘ٛان  (Nogami et al)ٕٞىبراٖ 

BNWF پیؾٟٙبز وززٜ ا٘س. 



لاعتیه رٚی ٔيبِؼٝ رفتبر ا٘سروٙؼ را ثب تأثیز ٚیغىٛپ BNWFٔسَ (Trochanis et al)ب٘یظ تزٚچ

 .زر ؽزایو ؽجٝ اعتبتیىی ٚ اعتبتیىی عبسٌبر وزز

را ثزای ٔمبیغٝ ٘تبیح ثب ٔسَ چٙسیٗ تدزثٝ آسٔبیؾٍبٞی  (Badani and Makris)ثبزٚ٘ی ٚ ٔبوزیظ 

 . ب٘یظ ثٝ وبر ثغتٙستزٚچ

ز ٔٛاسی یزاٌفٙزٞبی غیزذيی ٚ یه ٔ ثزایچٙسیٗ آرایؼ ثزای  (Wang et al)ٚاً٘ ٚ ٕٞىبراٖ 

را ثزرعی وٙس وٝ ػٕستب زر  BNWFذبن  –یزایی ٔسَ ٞبی ا٘سروٙؼ ؽٕغ پیؾٟٙبز وزز٘س تب ٔغئّٝ ٔ

یه ٔدٕٛػٝ فٙزٞبی  (Boulanger et al)ثٛلاٍ٘ز ٚ ٕٞىبراٖ . ٔيبِؼبت ارتؼبؽی اعتفبزٜ ٔی ؽٛز

ر ذبن ٞبی چغجٙسٜ، ٘یزٚی ذبن، ؽىُ ؽىبف زیزاٌز پیؾٟٙبز وزز٘س تب رفتبر غیز ذيی ٔٛاسی ٔثُ ٔ

 .را تزویت وٙس BNWFیزایی ذبن زر ٔسَ ٞبی وؾؾی ٚ ٔ

افلاحبت ثیؾتزی را زر یىپبرچٝ وززٖ غیز ذيی ثٛزٖ ذبن ٚ  (Kimiaei et al)ویٕیبیی ٚ ٕٞىبراٖ 

ذبن پیؾٟٙبز وزز٘س یه ٔسَ ػسزی ٚ  –ؽىُ ؽىبف زر آ٘بِیش زیٙبٔیىی ٔسَ ٞبی ا٘سروٙؼ ؽٕغ 

. ٔمبیغٝ آٖ ثب تدبرة آسٔبیؾٍبٞی رٚی ذبن ٞبی زا٘ٝ ای ذٛة زا٘ٝ ثٙسی ؽسٜ ٌغتزػ زاز٘س

 . (Gerolymos et al)ٌزِٚیٕٛط ٚ ٕٞىبراٖ 

ٚ فٛق اِؼبزٜ ثزای ٌغتزػ  BNWFیه ٔسَ عبزٜ  (Wotherspoon et al)ٚاتزعپٖٛ ٚ ٕٞىبراٖ 

زر ایٗ . س ثب حزارت اعتفبزٜ وزز٘سؽىبف ثزای ثبؽ یىٙٛاذت ٚ زٚرٜ ای ؽٕغ ٞب زر ؽزایو ذبن ٔٙدٕ



ذبن ثب ٔٙحٙی ٞبی زٚ عٛیٝ . ٚ فؾبری عبزٜ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت CPTٔيبِؼٝ اس اىلاػبت آسٔبیؾبت 

زر حبِت وّی، فزك ٞبی ٕٞزاٜ ثب ٔسَ . فٙز ٌغتزػ زازٜ ؽسٜ تب ٔسَ ٞبی پغٕب٘س ذبن را ٘ؾبٖ زٞس

ثٝ فٛرت ثبِمٜٛ ( ٚ خٟت ٞبی ٔرتّف ذقٛفب تمغیٓ رفتبر ذبن ثٝ لایٝ ٞبی ٔرتّف) BNWFٞبی 

 . ٔی تٛا٘س ٔٙدز ثٝ وبعتی ٞبیی زر ٘تبیح ٌززز

ٔسَ .  (Fredj and et al)ٚ فزج   (Konuk and Fredj)ثزای ٔثبَ ٘ٛؽتٝ ؽسٜ تٛعو وٙٛن ٚ فزج 

ثزای آ٘بِیش ٞز ِِٛٝ ٘غجت ثٝ مزیت فٙزیت ذبوٟب ثغیبر حغبط ٞغتٙس ٚ ٔی تٛا٘ٙس یه  BNWFٞبی 

ثزای ٔغبئُ ٔرتّف ٚ تؼزیف ػٙقزٞب ٚ  BNWFزر اعتفبزٜ اس ٔسَ ٞبی . ٘تبیح ٔحبفظٝ وبرا٘ٝ ثسٞٙس

زیٍز رٚػ ٞبی تمزیجی غیز ذيی ثب فّغفٝ ٞبی ٔرتّف . پبرأتزٞبی ٔسَ ثبیس زلت وبفی فٛرت ٌیزز

     ٌزػ    رٚػ ٔثّث    ،   (Blums Method)ٌغتزػ زازٜ ؽسٜ ا٘س ٔثُ رٚػ ثّٛٔظ ٌذر سٔبٖ زر 

         (Strain wedge method)  ایٗ رٚػ ٞب ٔی تٛا٘ٙس زر ثؼنی ٔٛارز ٟٔٙسعی ثٝ ا٘ساسٜ وبفی

ذبن زر  –ٞٙٛس ٔحجٛة تزیٗ ٔسَ ٞب ثزای ٔغبئُ ا٘سروٙؼ ؽٕغ  BNWFٔسَ ٞبی . وبرآٔس ثبؽٙس

 . بئُ ػّٕی ٟٔٙسعی ٞغتٙس ٚ ٔی تٛا٘ٙس ثٝ ٘تبیح لبثُ ٔٙدز ؽٛ٘سٔغ

ؽٙبذتٝ ؽسٜ )خبثٝ خبیی  –ذبن ثٝ ٔٙحٙی ٞبی ٘یزٚ  –ثزای ٔغبئُ ا٘سروٙؼ ؽٕغ  BNWFٔسَ ٞبی 

ایٗ ٔٙحٙی ٞب ثزای لایٝ ٞبی ذبن رط ٘زْ، رط عرت ٚ . ثزای لایٝ ٞبی ذبن ٘یبس اعت(  t-zیب  p-yثب 

 . ثزای آ٘بِیش ٚ ىزاحی عبسٜ ٞبی زریبیی APIرط آٚرزٜ ؽسٜ زر ذيٛه رإٞٙبی 



ثزای یىپبرچٝ وززٖ رفتبر زٚرٜ ای ؽٕغ ٞب تحت ثبرٞبی   BNWFتزی یه ٔسَ ػّٕی ٚزر ایٗ ٔمبِٝ، 

 . زٚرٜ ای خب٘جی پیؾٟٙبز ؽسٜ اعت

. ثزای تٛعؼٝ ایٗ ٔسَ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت (ABAQUS)٘زْ افشار إِبٖ ٔحسٚز زر زعتزط آثبوٛط 

یّی رٚی پبعد پی ٞبی ؽٕغ تحت ؽزایو ثبرٌذاری زٚرٜ ای یىٙٛاذت ٚ زٚرٜ ای ثب یه یه ٔيبِؼٝ تفق

بِیش زلیك ا٘دبْ ؽسٜ اعت وٝ اس یه عزی مزایت وؾؾی ثز ذلاف پبرأتزٞبی ىزاحی ٔٙبعت ثٝ وبر آ٘

 .ثغتٝ ؽسٜ اعت
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تغییز ٔؾرقبت ٔسَ ٞبی اعتفبزٜ ؽسٜ زر آ٘بِیش پبعد عبسٜ ای ؽٕغ ٞب تحت ثبرٞبی زٚرٜ ای ثبیس 

 .ذبن را زر ٘ظز ثٍیزز –ذبن ثب ػٕك رفتبر غیز ذيی ذبن ٚ رفتبر تساذّی غیز ذيی ؽٕغ 

ثٝ فٛرت وّی آ٘بِیش فحیح ؽٕغ ٞب تحت ثبرٞبی زٚرٜ ای خب٘جی ٔسَ وززٖ ؽٕغ، احبىٝ ؽٕغ ثب ذبن 

یٜٛ زر ایٗ ٔيبِؼٝ، ؽ. اىزاف آٖ ٚ ؽزایو ٌغغتٍی زر عيح ٔؾتزن ؽٕغ ذبن را ؽبُٔ ٔی ؽٛز

BNWF اعتفبزٜ ؽسٜ پبعد زٚرٜ ای ؽٕغ ٞبی زریبیی را تحت ثبر أٛاج ثزرعی ٔی وٙس. 

 Boulanger et)اعبط ٔسَ ثیبٖ ؽسٜ تٛعو ثبلاٍ٘ز ٚ ٕٞىبراٖ  BNWFتزویت وّی پیؾٟٙبز ؽسٜ 

al) اعت. 

٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت ٔمبٚٔت لایٝ ٞبی ذبن زعت ٘رٛرزٜ زر ثزاثز حزوبت ( 1ؽىُ )ثٝ ىٛری وٝ زر 

ٚ ٔمبٚٔت ذبن سٔب٘ی وٝ ؽٕغ زر ( ؽىُ ؽىبف ٚ ٌغتزػ آٖ)ؽٕغ، ٌغغتٍی ثیٗ ؽٕغ ٚ ذبن 

 BNWFثرؼ ٞبی افّی ٔسَ ( ٘یزٚی وؾؾی)٘بحیٝ ؽىبف ٌغتزػ یبفتٝ لجّی حزوت ٔی وٙس 

عتٖٛ ثبثت رٚی یه  –ؽٕغ ٔثُ یه عزی إِبٖ ٞبی ٌغغتٝ ی تیز  BNWFزر ایٗ ٔسَ . ٞغتٙس

 .عزی فٙزٞبیی وٝ رفتبر غیز ذيی ذبن را ثیبٖ ٔی وٙٙس ٔسَ ؽسٜ اعت



 

-P)، فٙزپلاعتیه  (  -P)فٙزالاعتیه : را ٘ؾبٖ ٔی زٞس  BNWFثرؼ افّی ٔسَ  (Fig.2) 2ؽىُ 

ؽبُٔ  (gap)ثرؼ ٔزسی . وٝ زر یه عزی آرایؼ ٞب ثٝ ٞٓ ٔتقُ ؽسٜ ا٘س (  -P)ٚ ثرؼ ؽىبف    

 :وٝ         )ٔٛاسی ثب یه فٙز وؾؾی غیز ذيی         )یه فٙز غیز ذيی ٔحقٛر 

1) P =         

2) y =            

ثٛلاٍ٘ز ٚ ٕٞىبراٖ خشئیبت اىلاػبت زر ٔٛرز ٔؾرقبت عبسٜ ای ایٗ اػنب را ٔی تٛاٖ زر تحمیمبت 

(Boulanger et al) فٙزالاعتیه زارای یه ٔمبٚٔت ثبثت اعت وٝ اس ٔؾرقبت ذبن تؼییٗ . یبفت

ٔی ٌززز ٚ ٕٞیؾٝ ثٝ فٛرت ذيی ػُٕ ٔی وٙس، زر حبِی وٝ فٙز پلاعتیه زارای زٚ فبس رفتبری اعت، 

 . ُ ٔی وٙسوٝ فٙز پلاعتیه ثٝ فٛرت فّت ػٕ – cr.pult <P<cr.pultفبس اَٚ سٔب٘ی وٝ 

Cr  مزیجی اس 

    
اعت ٍٞٙبٔی وٝ تغّیٓ اَٚ زر ثبرٌذاری ذبن وٝ ٞٙٛس زعت ٘رٛرزٜ اعت اتفبق  

 : رفتبر پلاعتیه فٙز زر فبس زْٚ اتفبق ٔی افتس وٝ ثٝ فٛرت سیز فزِٔٛٝ ٔی ؽٛز . ٔی افتس



P =      (    -     
    

             
   

وٝ ٞز زٚی آٟ٘ب زر اَٚ چزذٝ        ٚ       ٔمبٚٔت ٟ٘بیی ذبن ٔی ثبؽس ؛      وٝ زر آٖ 

٘ضا٘تی فٙز پلاعتیه ٚ زلت ثٝ تزتیت ٔسَٚ وٙتزَ تب C  ٚNمزایت . ثبرٌذاری زٚرٜ ای وٙٛ٘ی ٔی ثبؽس

زر ىَٛ ثبرٌذاری اعتبتیىی  Pultزرفس  50ٔیشاٖ خبثٝ خبیی زر سٔب٘ی اعت وٝ     . ٔی ثبؽٙسٔٙحٙی 

ظزفیت ٟ٘بیی خب٘جی لایٝ ٞبی ذبن ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ ٚ زر ىَٛ ٞز ٔزحّٝ      . اػٕبَ ٔی ٌززز

ٔی تٛا٘س ثٝ ( ؽىبف)فٙز غیز ذيی وؾؾی زر ػنٛ ٔزسی . آپسیت ٔی ؽٛز  BNWFثبرٌذاری ٔسَ 

 : فٛرت سیز تؼزیف ؽٛز 

                       
   

  

            
   

  . ثز اعبط ٔبوشیٕٓ ٘یزٚی وؾؾی ثز ىجك ٔمبٚٔت ٟ٘بیی ذبن تؼییٗ ٔی ؽٛز cdوٝ 
       ٚ

  
 

فٙز وؾؾی سٔب٘ی وٝ یه ٘یزٚی ثبثت زر ٘بحیٝ . زر ؽزٚع ثبرٌذاری زٚرٜ ای وٙٛ٘ی اعت     

ثٙبثزایٗ ثٝ . ؽىبف اعت ظبٞز ٔی ؽٛز ٚ سٔب٘ی وٝ ؽىبف ثغتٝ ٔی ؽٛز ایٗ فٙز غیز فؼبَ ٔی ؽٛز

ثزای ا٘تمبَ ٞبی ٔساْٚ ثیٗ ػنٛٞبی فؼبَ یه . فٛرت یه فٙز الاعتیه ٚ پلاعتیه فؼبِیت ٔی وٙس

  زر فٙز ٔحقٛر . قٛر فزاٞٓ ؽسٜ اعت زر یه آرایؼ ٔٛاسی ثب فٙز وؾؾی فٙز ٔح
   ٚ  

زر ٔؼبزِٝ   

 . تؼزیف ؽسٜ اعت( 5)



  ٔمبزیز اِٚیٝ 
   ٚ  

   ثٝ تزتیت ٔثُ   

   
   ٚ   

   
ثٝ ا٘ساسٜ چزذٝ    ٟ٘بیتب سٔب٘ی وٝ . تٙظیٓ ٞغتٙس -  

ثٝ ( ٔزسی)ر حمیمت ثٝ تزتیت ٔتؾبثٟب ثغتٝ ٔی ؽٛز ٚ ثرؼ ؽىبف لجّی افشایؼ پیسا وٙس، ؽىبف ز

 . ػّت افشایؼ ؽسیس زر عرتی ٚ ٘یزٚ غیز فؼبَ ذٛاٞس ؽس

           
  

       
     

 
  

       
—   

  

 .ٔتفبٚت اعتفبزٜ ؽٛز p-yارتدبػی ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ثبلا ٔی تٛا٘س ثٝ فٛرت تمزیجی زر عرتی ٞبی ٔؼىٛط 

ٌفتٝ ٔی  (CPSI)زر ایٗ ٔمبِٝ ٌغتزػ زازٜ وٝ ثٝ آٖ ا٘سروٙؼ زٚرٜ ای ؽٕغ ذبن  BNWFٔسَ 

لایٝ ٞبی ذبن تٛا٘ب اعت ٔيبثك ثب عرتی ٞبی ٔؼىٛط  Hystereticؽٛز وٝ زر ٔسَ وززٖ رفتبرٞبی 

p-y  ٝٔزٚرٜ ای ٚ اعتبتیىی وٝ زر آئیٗ ٘بAPI آٚرزٜ ؽسٜ اعت . 

                                     



ٔزثٛه ثٝ لایٝ ٞبی رط ٘زْ را ٘ؾبٖ ٔی  APIاعتبتیىی ٚ زٚرٜ ای  p-yٔٙحٙی ٞبی  (Fig.3) 3ؽىُ 

ٔی تٛا٘س رفتبر خب٘جی ؽٕغ ٞبی تحت ثبرٞبی زٚرٜ ای ٚ اعتبتیىی ٚ ثٝ ػلاٜٚ اثز   CPSIٔسَ . زٞس

 ٚ  Pult  ،    ،Cd، ( رط یب ٔبعٝ)٘ٛع ذبن . ؽىبف ٚ ٘یزٚی وؾؾی رٚی ؽٕغ را زر ثز ثٍیزز

  
مزیت ) 

. ٞغتٙس CPSIزازٜ ٞبی ٚرٚزی افّی ثزای لایٝ ٞب زر ( APIٕك ثزای وبٞؼ ٘بحیٝ ٔمبٚٔت ٔيبثكػ

 p-yثٝ تزتیت ثزای ٔٙحٙی ٞبی  CPSI٘ٛػی رفتبر ٘یزٚ تغییز ؽىّی ثزای لغٕت ٞبی افّی ٔسَ 

 . ٘ؾبٖ زازٜ ٔی ؽٛ٘س( Fig4 and 5) 5ٚ ؽىُ  4ؽىُ زر  APIاعتبتیىی ٚ زٚرٜ ای 

       

 

 



                                                                     

                                                    



ثٝ وبر  ABAQUSثٝ ػٙٛاٖ یه ٌزٜ خسا زر إِبٖ ثٝ وبر رفتٝ زر ٘زْ افشار إِبٖ ٔحسٚز  CPSIٔسَ 

. ثیبٖ ؽسٜ اعت( Fig.6) 6زر ؽىُ  CPSIیه پبرت ذلافٝ ثزای إِبٖ ثٝ وبر رفتٝ زر . ثغتٝ ٔی ؽٛز

ػٕستب ثزای آ٘بِیش ٔمبٚٔت ٟ٘بیی تىیٝ ٌبٜ ٞبی ؽٕؼی عىٛٞب تحت ثبر زائٕی أٛاج  CPSIٔسَ 

افشایؼ تسریدی ثبر )ثٝ راحتی ٔی تٛا٘س ثیٗ ثبرٌذاری یىٙٛاذت  CPSIوبرثز . ٌغتزػ زازٜ ؽسٜ اعت

. تؼٛیل وٙس( ثبرٌذاری ٔتغیز ثب سٔبٖ)ٚ ثبرٌذاری زٚرٜ ای ( اس ففز تب ٔبوشیٕٓ ثسٖٚ ٌغتزػ ؽىبف

برٌذاری زٚرٜ ای ٔٙدز ثٝ ایدبز ؽىبف ٔی ؽٛز ٚ ٌغتزػ ؽىبف زر لایٝ ٞبی ذبن ٞبی چغجٙسٜ ث

 . اعت

 

ٔی تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙحٙی ٞبی پبیٝ ثزای ٞز ٘ٛع ؽزایو  APIاعتبتیىی ٚ زٚرٜ ای  p-yٔٙحٙی 

ثزای . ییز زٞسوبرثز ٔی تٛا٘س ا٘ساسٜ تؼساز ٘یزٚی وؾؾی را تب ٔمسار ٔيّٛة تغ. ثبرٌذاری اعتفبزٜ ٌززز

ؽٕغ ٚ ذبن اىزاف آٖ ثٝ تؼساز ٔحسٚزی  ABAQUSزر یه ٔسَ  CPSIؽجیٝ عبسی وززٖ ؽزایو 

 .عتٖٛ ٔسَ ٔی ؽٛز –ثرؼ ٞبی ؽٕغ ثٝ ٚعیّٝ زٚ ٌزٜ اعتب٘سارز إِبٖ تیز . لایٝ تدشیٝ ٔی ؽٛز



ذبن ٕ٘بیؼ زازٜ ٔی ؽٛز وٝ ثزای ٞز  –ثٝ فٛرت رفتبر ا٘سروٙؼ ؽٕغ  CPSIإِبٖ ثٝ وبر ثززٜ ؽسٜ 

سیز لایٝ اعتفبزٜ ٔی ؽٛز ٚ عرتی آٖ ثزای ٞز ٌبْ ثبرٌذاری ثؼسی ثز اعبط ٘تبیح تغییز ؽىُ ذبن 

زر . ثزای ٍٕٞزایی حُ ٞبی ػسزی ثٝ وبر ثززٜ ؽسٜ اعت CPSIیه سیز رٚاَ ٔؼیٗ زر . آپسیت ٔی ؽٛز

شایؼ ثبرٌذاری ٚاثغتٝ اعت وٝ ثٝ ثؼنی خبثٝ خبیی ایٗ سیز رٚاَ ، خبثٝ خبیی ٞبی ثشري ؽٕغ ثٝ ٞز اف

اس ایٗ سیز افشایؼ ٞب ٞبی زاذّی وٛچىتز تمغیٓ ذٛاٞس ؽس ٚ عپظ ٔؾرقبت ذبن زر ٞز وساْ 

زر ایٗ رٚػ ٘یزٚٞبی ٘ب ٔتؼبزَ وٛچه زر ا٘تٟبی ٞز افشایؼ فزاٞٓ ؽسٜ اعت ٚ اس . آپسیت ذٛاٞس ؽس

ذبن زر ثز٘بٔٝ ٞبی ٘زٔبِیشٜ ؽسٜ زیٍز  –يی ثٛزٖ ؽٕغ ایٗ رٚ ثٝ زاؽتٗ یه ثز٘بٔٝ لٛی ثزای غیز ذ

ثب لزار زازٖ زر یه ٔبتزیظ عرتی وُ عیغتٓ  CPSIٟ٘بیتب عرتی ذبن ثٝ ٚعیّٝ . وٕه ذٛاٞس وزز

خشئیبت اىلاػبت ثیؾتز زرثبرٜ . ثزای اخزای ٔسَ ٔؾبثٝ ٔحبعجٝ ذٛاٞس ؽس ABAQUSزر آثبوٛط 

 . ٚ ارسیبثی آٖ ٔی تٛا٘س زر ٔؼٕبر پٛر ٚ ٕٞىبراٖ یبفت ؽٛز CPSIاٍِٛریتٓ إِبٖ ٞبی 

را تحت ثبرٌذاری ٞبی یىٙٛاذت ٚ زٚرٜ ای زر عرتی  CPSI٘ٛػی رفتبر إِبٖ ٞبی  (f.G.7) 7ؽىُ 

 .اعتبتیىی ٚ زٚرٜ ای ٘ؾبٖ ٔی زٞس APIٞبی 



              





 

 

 

  



 مطالعه موردی  -3

یه لبة زٚ ثؼسی ٕ٘ٛ٘ٝ تىیٝ ٌبٜ ؽٕؼی اس عىٛی صاوتی وٝ زر  (Fig.8) 8ؽىُ : ٔثبَ عىٛ  -3-1

پبیٝ ثب تٟٙب یه ٟٔبرثٙس ٘ظزی زر  4ایٗ عىٛ یه لبِت . ایٗ ٔمبِٝ اعتفبزٜ ؽسٜ ٘ؾبٖ ٔی زٞس

ٞز زٞب٘ٝ رٚی لبة لبئٓ ٚ ا٘تٟبی زیٍز رٚی ؽٕغ زر ٌٛؽٝ زیٍز اثؼبز لبِت زر ففحٝ افمی زر 

ٔتز،  1/39ٞغتٙس ، ػٕك ٔتٛعو آة  ٔتز 26ٚ ٔتز7/13تزتیت ثٝ ( زر ثغتز زریب)ثبلا ٚ پبئیٗ 

ليز . ٔتزی سیز ثغتز زریب را٘سٜ ؽسٜ ا٘س 57ٔتز اعت ٚ ؽٕغ تب ػٕك  44ارتفبع ٟ٘بیی لبِت 

 25/1ٚ ( عب٘تی ٔتز 28/81)ایٙچ  32ثیزٚ٘ی ٚ مربٔت زیٛارٜ ؽٕغ زر سیز ثغتز زریب ثٝ تزتیت 

ىجمٝ اعت وٝ  4ثبلایی ثٝ فٛرت وّی یه لبة فنبیی  لغٕت. ٔی ثبؽس( عب٘تی ٔتز 18/3)ایٙچ 

ىجمٝ لایٝ افمی رط، ٔبعٝ، ٚ رط اس ثبلا  3پزٚفبیُ ذبن . مٝ ٔی ثبؽٙسرٚی یه ػزؽٝ یه ىج

اىلاػبت ذبن زر ؽىُ . را ؽبُٔ ٔی ؽٛز 28m  ،15m  ٚ14mثٝ پبئیٗ ثٝ تزتیت ثب ػٕث ٞبی 

 .٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت 8

 ثبرٞبی اػٕبِی  -3-2

. ٚ س٘سٜ ثٝ فٛرت ثبرٞبی یىٙٛاذت ٌغتززٜ رٚی اػنبی عىٛ تٛسیغ ؽسٜ اعت ثبرٞبی ٔززٜ

ثبرٞبی . ٔی ثبؽس 7800kN  ٚ4400kNثبرٞبی ٟ٘بیی اػٕبِی رٚی ایٗ لبة زٚ ثؼسی ثٝ تزتیت 

 . ٘یش زر ایٗ لبة اػٕبَ ؽسٜ اعت( ؽبُٔ ٔٛج ٚ خزیبٖ ثبز)ٔحیيی 



ثٝ ػٙٛاٖ یه ثبر ٘ميٝ ای رٚی لغٕت  KN 1400ٚ ثبرٞبی ٔٛج ٟ٘بیتب  235KNثبرٞبی ثبز ٟ٘بیتب 

 . ثبلایی ٚ ٌزٜ ٞبی افّی لبِت اػٕبَ ؽسٜ اعت

ٙٛاذت رٚی عىٛ اػٕبَ ؽسٜ اعت ٚ عپظ یىثبرٞبی اِٚیٝ ٔززٜ، س٘سٜ ٚ ثبز ثٝ فٛرت ثبزٞبی 

زر ثبرٌذاری یىٙٛاذت ، . یىٙٛاذت رٚزٜ ای اػٕبَ ؽسٜ ا٘سثبرٞبی أٛاج زر زٚ سٔیٙٝ ثبزٞبی 

زر حبِیىٝ زر ثبرٌذاری زٚرٜ ای . ثبرٞبی ٔٛج ثٝ تسریح اس ففز تب عيح ىزاحی افشایؼ ٔی یبثٙس

ثزای ٘ؾبٖ زازٖ ثبرٌذاری . سٔبٖ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت –یه تبثغ عیٙٛعی ٞبرٔٛ٘یه تبریرچٝ 

 .ٔٛج رٚی عىٛ 

3-3- ABAQUSآثبوٛط زر تٕبْ آ٘بِیشٞبی عبسٜ ای ایٗ ٔمبِٝ اعتفبزٜ ؽسٜ  ٔسَ عبذتبری

ٚ إِبٖ ٞبی تیز عتٖٛ زر ٌزٔبی اعتب٘سارز اس ٔدٕٛػٝ إِبٖ ٞبی آثبوٛط زر ٔٛرز  اعت

٘ٝ تغییز . الاعتیه ثزای ٔسَ وززٖ اػنبی لغٕت ثبلایی ، لبِت ٚ ؽٕغ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت

ٞبی اعتفبزٜ زر ایٗ ٔسَ زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽىُ ٞبی پلاعتیه ٚ ٘ٝ ذقٛفیبت پلاعتیه إِبٖ 

إِبٖ ثزای ٔسَ وززٖ لبِت ٚ اػنبی لغٕت ثبلایی ٔی  21ایٗ ٔسَ ؽبُٔ ٟ٘بیتب . ٘ؾسٜ اعت

 .ؽٛز

سیز لایٝ تمغیٓ ؽسٜ ا٘س ٚ إِبٖ ٞبی ثٝ وبر ثززٜ ؽسٜ  71ؽٕغ ٞب ٚ لایٝ ٞبی ذبن اىزاف آٖ ثٝ ٟ٘بیتب 

ذبن زر تٕبْ ٌزٜ ٞبی زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ سیز ثغتز زریب ثٝ وبر  –، تحت ا٘سروٙؼ ؽٕغ  CPSIزر 

لغٕت ٞبی . زر آذز زر ایٗ ٔسَ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت CPSIإِبٖ  142إِبٖ ؽٕغ ٚ  19. ثغتٝ ؽسٜ اعت



ؽٕغ ٔٛخٛز زر لایٝ ٞبی ثبلایی ذبن ٔؼٕٛلا زر ٔؼزك ثیؾتزیٗ تغییز ؽىُ ٞبی خب٘جی ٞغتٙس ٚ اس 

لٕغت ٞبی . ؽجیٝ عبسی ٞبی ػسزی وبرآٔستزیٗ ٚ ثب زلت تزیٗ ٞغتٙس ایٗ رٚ، ثٝ ٕٞیٗ ػّت زر

اثؼبز لغٕت ٞبی سیز  (Table 1) 1 خسَٚ. وٛچىتز ؽٕغ ثبیس زر ثبلای لایٝ ٞبی ذبن اعتفبزٜ ؽٛز

 .ٔسَ عبذتبری ایٗ لبة صاوتی را ٘ؾبٖ ٔی زٞس (Fig.9) 9عيح زریب ؽٕغ ٘ؾبٖ ٔی زٞس ٚ ؽىُ 

 

 



 بحث و نتایج عددی  -4

تغییز ؽىُ ٞبی ؽٕغ، ٘یزٚٞبی زاذّی ٚ تغییز ؽىُ ٞبی خب٘جی عىٛ زر ایٙدب ثٝ ػٙٛاٖ پبرأتزٞبی 

ذبن  –افّی زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ ا٘س تب حغبعیت پبعد ٞبی عىٛ زر ٔسَ ٞبی ٔتفبٚت ا٘سروٙؼ ؽٕغ 

عد ٔٛمٛع افّی ؽجیٝ عبسی ٞبی ػسزی وٝ زر ایٗ ٔمبِٝ ا٘دبْ ٔی ؽٛز ٔمبیغٝ پب. را رعیسٌی وٙس

تأثیزات ٌغتزػ ؽىبف ٚ ٘یزٚی . وّی عىٛی ٕ٘ٛ٘ٝ تحت ثبرٌذاری ٞبی زٚرٜ ای ٚ اعتبتیىی اعت

 .وؾؾی ٕٞچٙیٗ ٔٛرز ٔيبِؼٝ اعت

. یىٙٛاذت فٛرت ٔی یٍزززر ٔزحّٝ اَٚ اس ایٗ ٔمبِٝ، ٔمبیغٝ ای ثیٗ پبعد ٞبی عىٛ تحت ثبرٞبی 

تٛسیغ ٍِٙز ذٕؾی را زر ىَٛ ٔحٛر ی ثزؽی ٚ ثٝ تزتیت تغییز ؽىُ ؽٕغ، ٘یزٚ 12تب  10ؽىُ ٞبی 

ثٝ ٘ظز ٔی رعس . ٘ؾبٖ ٔی زٞس( ثؼس اس زٕٞیٗ ثبرٌذاری)ؽٕغ تحت ثبرٌذاری ٞبی یىٙٛاذت ٚ زٚرٜ ای 

زٚرٜ ای ٔٙدز ثٝ پبعد ثیؾتزی اس ؽٕغ ٘غجت ثٝ ٕٞبٖ ٔٙحٙی  p-yوٝ ٕٞیؾٝ اعتفبزٜ اس ٔٙحٙی ٞبی 

ثب  APIزٚرٜ ای  p-yبی ذبن زر ٔٙحٙی ٞبی ثٝ ٕٞیٗ ػّت وبٞؼ ٔمبٚٔت ٞ. اعتبتیىی ؽٛز p-yٞبی 

ٕٞچٙیٗ زر ایٙدب ٔؾبٞسٜ ٔی ؽٛز وٝ ٕٞٝ پبعد ٞبی ؽٕغ . اعتبتیىی ٔمبیغٝ ٔی ؽٛز p-yٔٙحٙی 

زر ثبرٌذاری زٚرٜ ای . تحت ثبرٞبی زٚرٜ ای اس پبعد ٞبی ؽٕغ تحت ثبرٞبی یىٙٛاذت ثیؾتز ٞغتٙس

زر ىَٛ زٚر اَٚ ثبرٌذاری ؽىُ ٔی ٌیزز ٚ عپظ ایٗ ( زر ذبوٟبی چغجٙسٜ)یه ؽىبف زر وٙبر ؽٕغ 

ایٗ ثسیٗ ٔؼٙی اعت وٝ ٘یزٚی . سریح زر زٚرٞبی ثؼسی ثبرٌذاری ٌغتزػ ذٛاٞس یبفتؽىبف ثٝ ت



ٔی تٛا٘س ثٝ ٚعیّٝ لایٝ ٞبی ذبن ( وٝ وٕتز اس ٔمبٚٔت ذبن زر ٘بحیٝ زعت ٘رٛرزٜ اعت)وؾؾی فمو 

ثٝ ػجبرت زیٍز . ایدبز ؽٛز سٔب٘ی وٝ ؽٕغ زر ٘ٛاحی ؽىبف ٞبی لجّی ایدبز ؽسٜ ؽزٚع ثٝ حزوت وٙٙس

ىبف ٚ ٌغتزػ ؽىبف زر لایٝ ٞبی چغجٙسٜ ذبن اعت، ثبر وٕی ٔی تٛا٘س ثٝ ؽا وٝ ؽىُ ٌیزی ، سیز

ٚعیّٝ لایٝ ٞبی ذبن ثبلایی ایدبز ؽٛز ٚ ثٙبثزایٗ ثبر ثیؾتز ثبیس تٛعو اخشای ؽٕغ زر آٖ ٘ٛاحی ایدبز 

ی ؽٕغ ٕٞب٘ٙس تغییز ؽىُ ٞبی خب٘ج( زػٍِٙزٞبی ذٕؾی ٚ ٘یزٚٞبی ث)ذُ ؽٕغ آ٘دب ٘یزٚٞبی زا. ؽٛز

ٔمبىؼی ثب ٔبوشیٕٓ ٍِٙز ذٕؾی ٚ ٘یزٚی ثزؽی زر )ٕٞچٙیٗ ٔمبىغ ثحزا٘ی ؽٕغ را . افشایؼ ٔی یبثس

خب ثٝ ثٝ لایٝ ٞبی پبئیٙتز ذبن ( ىَٛ ٔحٛر ؽٕغ

 .خب ٔی وٙس

 



 

( ٔبوشیٕٓ خبثٝ خبیی، ٔبوشیٕٓ ٘یزٚٞبی ثزؽی ٚ ٔبوشیٕٓ ٍِٙزٞبی ذٕؾی)پبرأتزٞبی ىزاحی ؽٕغ 

ایٗ خسَٚ ٘ؾبٖ ٔی زٞس . ذلافٝ ؽسٜ اعت (Table 2) 2تحت ثبرٞبی زٚرٜ ای ٚ یىٙٛاذت زر خسَٚ 

تز  وٝ افشایؼ تغییز ؽىُ ٞبی ؽٕغ تحت ثبرٌذاری زٚرٜ ای اس زیٍز پبرأتزٞبی ىزاحی تؼییٗ وٙٙسٜ

ٕٞچٙیٗ ٔؾبٞسٜ ٔی ؽٛز وٝ تفبٚت ٔیبٖ ٘تبیح ثزای ثبرٌذاری ٞبی یىٙٛاذت ٚ زٚرٜ ای . ٔی ثبؽس

ٔؼّْٛ ٔی ؽٛز وٝ پسیسٜ ٌغتزػ . ثشرٌتز اس تفبٚت ثیٗ ٔٙحٙی ٞبی اعتبتیىی ٚ زٚرٜ ای ٔی ثبؽس

س ٌذاؽت ؽىبف وٝ زر ثبرٌذاری زٚرٜ ای ٔسَ زیسٜ ٔی ؽٛز زر پبعد ٞبی ٕٞٝ خب٘جٝ ؽٕغ تأثیز ذٛاٞ

 .ٌزفتٝ ؽسٜ اعت p-yثیؾتز اس تفىیه ٔمبٚٔت ذبن وٝ اس ٔٙحٙی ٞبی زٚرٜ ای 



 

ِٛح ٞبی پغٕب٘س ثزای ػىظ اِؼُٕ ٞبی ذبن زر لایٝ ٞبی ٔرتّف ثٝ ػّت ثبرٌذاری ٞبی زٚرٜ ای ٘ؾبٖ 

زٚرٜ ای ٚ اعتبتیىی  p-yاذتلاف ٞبی لبثُ تٛخٟی ثیٗ ٘تبیح . اعت (Fig.13) 13زازٜ ؽسٜ زر ؽىُ 

لایٝ . ثزای ػىظ اِؼُٕ ٞبی ذبن ٚ ٔيبثك آٖ تغییز ؽىُ ٞبی ذبن زر ایٗ ؽىُ ٔی تٛا٘س زیسٜ ؽٛز 

ثیؾتزیٗ تأپذیزی را زر ثب زٚرٜ ای زار٘س وٝ ثٝ ػّت  Backbonٞبی ثبلایی ذبن ثٝ ٚعیّٝ ٔٙحٙی ٞبی 

یٝ ثشرٌتز اس خب خب ثٝ خبیی ٞب ی زٚرٜ ای زر ٞز لا. ٌغتزػ ثشرٌتزیٗ ؽىبف ٞب زر ایٗ ٘ٛاحی ٔی ثبؽٙس

 .زٚرٜ ای  p-yثٝ خبیی ٞبی اعتبتیىی ٞغتٙس ثٝ ػّت وبٞؼ ٔمبٚٔت ذبن زر ٔٙحٙی ٞبی 



 

 

 



 

ٔؼٕٛلا ٔغیز ِٛح ٞبی پغٕب٘س ذبن زر ایٗ ؽىُ ثزای عيح تب ػٕك لایٝ ٞبی ذبن زارای یه لزارزاز 

ٚ  Grabe et alٌزیت ٚ ٕٞىبراٖ . )ٔٙيمی ثب ٘تبیح تحمیمبت فٛرت ٌزفتٝ تٛعو زیٍزاٖ ٞغتٙس

 ( .Wallace et alٚالاط ٚ ٕٞىبراٖ 

تغییز ؽىُ ٞب، )ثزای ثزرعی وززٖ رفتبر ؽٕغ زر ىَٛ ثبرٌذاری زٚرٜ ای تبریرچٝ ی سٔب٘ی پبعد ؽٕغ 

 (Fig 14-16) 16تب  14زر ؽىُ .زر اػٕبق ٔرتّف ثیبٖ ؽسٜ اعت ( ٘یزٚٞبی ثزؽی ٚ ٍِٙزٞبی ذٕؾی

ه تؼساز تٕبْ ؽىُ ٞب ٘ؾبٖ ٔی زٞس وٝ پبعد ٔبوشیٕٓ ؽٕغ ثٝ تسریح افشایؼ ٔی یبثس ٚ ٟ٘بیتب ثٝ ی

زر ایٗ ؽىُ ٞب ثٝ ٘ظز ٔی رعس وٝ ٘زخ پبعد ؽٕغ زر لایٝ ٞبی ثبلایی ذبن تغییز . یُ ٔی وٙسثبثت ٔ

زتز اس ٔٙحٙی اعتبتیىی سٚ p-yپبعد ٞبی ؽٕغ زر ٔٙحٙی . ٔی وٙس ٚ ثشرٌتز اس لایٝ ٞبی پبئیٗ اعت

ایٗ ػٕستب ثٝ ػّت تٙشَ تفبٚت ذبن ٚ ٌغتزػ ؽىبف اعت . ٞبی زٚرٜ ای ثٝ یه ٔمسار ثبثت ٔی رعس

زر ىَٛ ایٗ فزایٙس ثیؾتز ثبرٞب ، زٚرٜ ثٝ . وٝ زر ٕ٘ٛزارٞبی زٚرٜ ای لایٝ ٞبی ثبلاتز ذبن ؽسیستز اعت

ی ٚ عپظ زر ازأٝ تب یه ا٘ساسٜ زٚرٜ تب زٚر زٞٓ افشایؼ ٔی یبثس ، عپظ اعتفبزٜ اس ٔٙحٙی اعتبتیى

زٚرٜ ای تمزیجب ثٝ یه ا٘ساسٜ ثبثت زر چزذٝ ٞدسٞٓ  p-yثزػىظ ثزای ٔٙحٙی ٞبی . ثبثت ازأٝ ٔی یبثس

 . ٔی رعٙس



 



 



 



 14یه تٕبیُ ٔؾبثٝ ثب تغییز ؽىُ ؽٕغ زر ؽىُ  16ٚ  15٘یزٚٞبی ثزؽی ٚ ٍِٙزٞبی ذٕؾی زر ؽىُ 

(Fig 14) ثٝ ٘ظز ٔی رعس . 

ؽىُ ٞبی یه افشایؼ عزیغ زر ٘یزٚٞبی زاذّی ؽٕغ وٝ ثیؾتز زر چزذٝ ٞبی اَٚ ٞز زٚ ٔٙحٙی ٞبی 

. اعتبتیىی زٚرٜ ای اعت را ٘ؾبٖ ٔی زٞس ٚ عپظ ایٗ ٘زخ یه وبٞؼ عزیغ زر ثبرٌذاری زٚرٜ ای زارز

زٚر ٘یزٚٞبی ثزؽی ٚ ٍِٙزٞبی ذٕؾی ؽٕغ ثٝ یه ٔمسار ثبثت ٔی رعٙس ثؼس اس زٕٞیٗ ٚ چٟبرزٕٞیٗ 

خبثٝ خبیی اس عيح تب ػٕك لایٝ ٞبی ذبن تفبٚت  –ثٝ تزتیت ثزای ثبرٌذاری ٞبی اعتبتیىی زٚرٜ ای 

اعتبتیىی ٚ زٚرٜ ای ٔی تٛا٘س زر  p-yٞبی ثشرٌتزی ثیٗ ٘یزٚٞبی ثزؽی ٚ ٍِٙزٞبی ذٕؾی زر ٔٙحٙی 

 .ٔؾبٞسٜ ؽٛز (Fig 15 & 16) 16ٚ  15ؽىُ 

خبیی وٝ ٘یزٚٞبی )ٔبوشیٕٓ ٚ ٔحُ ليغ ثحزا٘ی ؽٕغ ثؼسی ؽٕغ ٘یزٚٞبی زاذّی  3زر یه ىزاحی 

                18ٚ  17ثٝ ػّت ثبرٌذاری زٚرٜ ای زر اؽىبَ ( زاذّی ٔبوشیٕٓ زر ىَٛ ٔحٛر ؽٕغ اتفبق ٔی افتس

(Fig 17 and 18) وٝ ذزٚخی ٞبی ٟٕٔی ٞغتٙس وٝ ٔی ثبیغتی ٔيبِؼٝ ؽٛ٘س. ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت .

ثحزا٘ی ؽٕغ ثزای ٘یزٚٞبی ثزؽی ٚ ٍِٙزٞبی ذٕؾی زر ىَٛ ٔحٛر ؽٕغ ٔميغ  (Fig.18) 18زر ؽىُ 

ثٝ پبییٗ حزوت ٔی وٙس زر ىَٛ تؼساز وٕی چزذٝ ٞبی اِٚیٝ ثبرٌذاری ٚ عپظ ثٝ یه ٔٛلؼیت ثبثت 

 .ٔی رعس



ٕٞچٙیٗ ثٝ ٘ظز ٔی . ٘یزٚٞبی زاذّی ٚ ٔٛلؼیت ٔمبىغ ثحزا٘ی ثؼس اس تؼساز وٕی چزذٝ ثبثت ٔی ؽٛز

زر ٔٙحٙی ٞبی ٔٛرز اعتفبزٜ ٕٞیؾٝ ( ی٘ٔمبزیز ٔبوشیٕٓ ٚ ٔٛلؼیت ثحزا)ی ؽٕغ رعس وٝ پبعد ٞب

 .ثشرٌتز ٚ زر ػیٗ حبَ حغبط تز ثزای ثبرٌذاری زٚرٜ ای ٞغتٙس تب ٔٙحٙی ٞبی ثبرٌذاری اعتبتیىی 

 

 

 



                                    

ثٝ ػّت ؽىُ ٌیزی ؽىبف ٚ پظ اس آٖ   (Fig 13-18)18تب  13تٕبْ ٔؾبٞسات زر اؽىبَ  -

ثٝ ػّت ٌغتزػ ؽىبف . ٌغتزػ آٖ زر ىَٛ ثبرٌذاری زٚرٜ ای ٚ وبٞؼ ٔمبٚٔت ذبن ٞغتٙس

زر فزایٙس افشایؼ ثبرٌذاری ، چزذٝ ثٝ چزذٝ اس لایٝ ٞبی ثبلایی ثٝ عٕت پبئیٗ لایٝ ٞبی ذبن 

ثؼس اس تؼساز وٕی زٚر . ٞٙس ثٛزا٘تمبَ ٔی یبثس ٚ اس ایٗ رٚ اخشاء ؽٕغ لبزر ثٝ ا٘تمبَ ٘یزٚٞب ذٛا

ثبرٌذاری وُ عیغتٓ ثٝ یه ؽزایو پبیسار ٔی رعس وٝ ثبر ٟ٘بیی ثٝ ٚعیّٝ لایٝ ٞبی ثبلایی ذبن 



ثٝ ثبرٞبیی ( زر ٔحسٚزٜ تغییز ؽىُ ٞبی الاعتیه)ٚ لایٝ ٞبی پبئیٙی ذبن ( زر ٔٙيمٝ ؽىبف)

 . ٔؼبزَ ثب ثبرٞبی اػٕبَ ؽسٜ ثٝ ؽٕغ ذٛاٞٙس رعیس

تحت ثبرٞبی یىٙٛاذت ٚ زٚرٜ ای زر ( Fig 9 9زر ثبلای ؽىُ  Aٌزٜ )ب٘ی ؽىُ خب٘جی عىٛ تبریرچٝ سٔ

ثٝ ٘ظز ٔی رعس وٝ تحت ثبرٞبی زٚرٜ ای ، تغییز ؽىُ ٞبی عىٛ . ٔمبیغٝ ؽسٜ ا٘س (Fig 19) 19ؽىُ 

ی ت ازأٝ ٔچزذٝ ٚ ثب یه ا٘ساسٜ ٞبرٔٛ٘یه ثبثتٕبیُ ثٝ یه افشایؼ اِٚیٝ ٚ عپظ ثؼس اس تؼساز وٕی 

وٝ . )زٚرٜ ای اعت p-yتغییز ؽىُ ٔبوشیٕٓ عىٛ تحت ثبرٞبی زٚرٜ ای ٚ اعتفبزٜ اس ٔٙحٙی ٞبی . یبثس

ایٗ ٞٓ ثٝ فٛرت عٙتی اعتفبزٜ ٔی ؽٛز زر وبرٞبی ٔرقٛؿ ثزای ارسیبثی عبسٜ ای عىٛٞب تحت 

پٛػ )ی وٝ ایٗ ٔٛمٛع ٔی تٛا٘س ثیؾتزیٗ إٞیت را ثٝ زعت آ٘بِیشٞبی ٔمبٚٔت ٟ٘بی( . ثبرٞبی ٔٛج

   -p)ٞبی ٔزتجٝ زْٚ ر زٚرٜ ای زار٘س زاؽتٝ ثبؽس ٚ ثبرعىٛٞبی زریبیی زر خبیی وٝ اػنب رفتب( ثبلایی

 .ٔی تٛا٘س ٕٞچٙیٗ ثٝ حغبة آیس

ثٝ آعب٘ی ثٝ وبرثز اخبسٜ ٔی زٞس وٝ تؼساز ٘یزٚی وؾؾی را تٙظیٓ وٙس سٔب٘ی وٝ ؽٕغ ثٝ  CPSIٔسَ 

زرفس  30)پبعد ٞبی ٔبوشیٕٓ ؽٕغ ثزای زٚ ٘یزٚی وؾؾی ٔتفبٚت . عٕت ٘بحیٝ ؽىبف زر حزوت اعت

 ثؼس اس زٕٞیٗ زٚر ثبرٌذاری ٞبی اعتبتیىی ٚ زٚرٜ ای اعتفبزٜ ؽسٜ زر( زرفس ٔمبٚٔت ٟ٘بیی ذبن 60ٚ 

ٔؾبٞسٜ ٔی ؽٛز وٝ تأثیز مزیت ٘یزٚی . ذلافٝ ؽسٜ اعت (Table 3) 3زر خسَٚ  p-yٔٙحٙی 

 .زرفس اعت ٚ ایٗ تأثیز ٟٕٔی رٚی پبعد ٔبوشیٕٓ پبعد ٞبی ؽٕغ ٘سارز 5وؾؾی وٕتز اس 
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ذبن ؽٕغ ٞبی  –ثزای آ٘بِیش ا٘سروٙؼ زٚرٜ ای ؽٕغ  CPSIٔسَ  BNWFیه ٔسَ عبزٜ ؽسٜ 

. ثٝ وبر ٔی رٚز (ABAQUS)ایٗ ٔسَ ثٝ ػٙٛاٖ یه إِبٖ زر ثز٘بٔٝ آثبوٛط . زریبیی ٔؼزفی ؽسٜ اعت

ثیبٖ ؽسٜ تٛعو ثٍٛ٘لار ٚ ٕٞىبراٖ پیبزٜ ؽسٜ  BNWFایٗ یه إِبٖ خبٔغ ٚ ػّٕی رٚی رٚػ ؽٙبعی 

ذاری ٞبی زٚرٜ ای ٚ پلاعتیه لایٝ ٞبی ذبن تحت ثبرٌ –ٔی تٛا٘س رفتبر الاعتیه  CPSIٔسَ . اعت

ثزای رفتبرٞبی زٚرٜ ای یب اعتبتیىی را زر ٘ظز  APIیب یىٙٛاذت ثب اعتفبزٜ اس ٔٙحٙی ٞبی تٛفیٝ ؽسٜ 

ؽىُ ٌیزی ؽىبف ، ٌغتزػ ؽىبف ٚ ٘یزٚی وؾؾی ٔؾرقبت افّی ایٗ ٔسَ ثزای ثبرٞبی . ثٍیزز

زٚرٜ ای ٚ یىٙٛاذت، ٔٙحٙی ایٗ ٔسَ ثٝ وبرثز اخبسٜ ٔی زٞس ثٝ آعب٘ی ثیٗ ثبرٞبی . زٚرٜ ای ٞغتٙس

 .ٞبی زٚرٜ ای ٚ اعتبتیىی ٚ تيبثك ثب ٔمبزیز ٘یزٚی وؾؾی تغییز وٙس

بة زریبیی، ثب تىیٝ ٌبٜ ؽٕؼی زر ثبرٌذاری ٞبی خب٘جی یىٙٛاذت ٚ ٔیشاٖ زلت ٚ حغبعیت یه ٕ٘ٛ٘ٝ ل

وٝ تحت ثبرٞبی زٚرٜ ای تغییز ؽىُ ٞبی ٔبوشیٕٓ  زریبفتیٓ. ایٗ ٔمبِٝ ثزرعی ؽسٜ اعت زٚرٜ ای زر

ؽٕغ ٚ ٘یزٚٞبی زاذّی آٖ زر تؼساز وٕی زٚرٜ ٞبی ثبرٌذاری اِٚیٝ افشایؼ ٔی یبثس ٚ عپظ ثؼس اس 

ٕٞچٙیٗ ثٝ ٘ظز ٔی . ٞبی ثبثت ٔیُ ٔی وٙستؼساز سیبزی چزذٝ ثبرٌذاری ثٝ یه ؽزایو پبیسار ثب ا٘ساسٜ 

ثزای ٔٙحٙی ٞبی زٚرٜ ای ( ٞب، ٘یزٚٞبی ثزؽی ٚ ٍِٙزٞبی ذٕؾی تغییز ؽىُ)رعس وٝ پبعد ٞبی ؽٕغ 

ٌغتزػ ؽىبف   Backboneثزای ثبرٞبی زٚرٜ ای ثیؾتز حغبط اعت تب ٘تبیح حبفّٝ اس ٔٙحٙی ٞبی 



ٞب ٚ ٔمبٚٔت ذبن ا٘تمبَ ٔی یبثس اس لایٝ ٞبی عيحی ٞبن تب لایٝ ٞبی ػٕیك تز ذبن وٝ ٟ٘بیتب ٔٙدز ثٝ 

 .حزوت ٔمبىغ ثحزا٘ی ؽٕغ ثٝ عٕت پبئیٗ زر ىَٛ ٔحٛر ؽٕغ ٔی ؽٛز افشایؼ پبعد ٞبی ذبن ٚ

ثٝ ٘ظز ٔی رعس  Backboneتغییز ؽىُ ٞبی خب٘جی زٚرٜ ای عىٛ، ثب اعتفبزٜ اس ٔٙحٙی ٞبی زٚرٜ ای 

ایٗ ٔی تٛا٘س تأثیزات وبرأس ٚ ٟٔٓ رٚی . وٝ ثیؾتز اس ٘تبیح تيجیك یبفتٝ تحت ثبرٌذاری یىٙٛاذت اعت

 .إٞیت زارز زاؽتٝ ثبؽس    .P)ظزفیت ٟ٘بیی عىٛٞبیی وٝ رفتبر زٚرٜ ای عىٛ ٚ اثزات ثب٘ٛیٝ 
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