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 6$�7 6�$�8� 95" ���:� ;< ���= ���	
�/� ;� ���� ����� >��?� @A�� �  ��4 ��12�� B�
$A� ��� ������" .DE�FG� ��� ��  �4

��H�� ;���4 6$�7 6�$�8� 95" ���:� ;< ���� ����� �4 ���= ���	
�/�   ��A � @FI ;JJ= ���J
� ��KL �4 ;$JM�4 � �� ��� ����

�%NO �� �	��� P$%�� �� �$����2 ��;�"��.  ���QR �4 ;$JM�4 � �� �=�L �� �%NO �� ��4 &� ��SI �H� �� T�� D���� P$%�� ��� ��

�� ;����;� ��� �U� ����	4) �� ;$JM�4 � �� W�2 �� @�7�2 �%NO( . ��L �� P�� ���%4 9���I &� ;5�	
�/� ��� ����D  � ���� ���Y�

���� ��J  ;�	"�4. T�� 95" ���:� Z8��Y� �$"��  �4 ����� ��  ��?� ��� �� ;��O 0�� �4MATLAB �4 ��
[!� D��S" ��\�� �&��	
�/� 

�� ���2 	
� ;$JM�4 � �� ����  ��?� ���ABAQUSD  9L��� ;��!� ���4 ���� ��J � �����%NO � �U� �� #�	4 � �4 D���� ]�$Q� ���

	�	" �S��G� D���= ��� 6$�7 ;M	" �Q� �H� �$�M. �� Z8��G� &� 9��= 6� ��� �4 �%NO �� �� ���� ]�$Q� W�2 �� ����� �� ��

��M Z��^ �8� ���.  	
�� #�J� _��$� 	" >��?�6$�7 ;M	" �Q� Z��^ �� ���� ����� 	�;� ���= ���	
"�4.  

��(6�  ����$: ��S"D��	I �&�� D��� ���� ;=�5`^� �a� ;
G
� D6$�7 6�$�8� 95" ���:� 

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                                                                                                                                            

 

1  .;4��D;�	
�� � ;
  	5J��� D ��&�  �bJ��� �c��	L�� ; �=��S�D m.heydarivini@gmail.com  

1 .��	F�  

  �d�N�= �4 &��� 9��� �4  ���!� ��� ���� 	
�/� �&�%�	�

       �d��  ��d4 �dA�� ���d� D 	d" ���d� Z8�d�G� �8�4 .

P$���b�� ;d� ��= �4 ���� 	
�/� ��$
= ���4 �= ;���  	d���

     ���d� 	d
�/� ���d4 Ed�O� ;R��� ����	� W��� �4 @�7�

4;� �  ��   D���d� ���d�� 9�SO &� �	��=  ����$����2 	
����

   	d
�?4 ��dd!Q� �� ;��d�A 0?dd:� � ���$dJM . #�dd!�� �	dd�

     �&�d%�	� �� 	d�/��= � 	d�N� ��?d4� 6� #��
I �4 ��	G�

95" ���	
�/�    ed�� �d4 ����& ���%4 ��4��= Z�?� ;��

   �	d�2 �d
��& ��� �� D���
����/ f��
^ � �8� �Q� ���� ��

=���  �� .   6�$d�8� 95d" ���:� ����� �Q� ���� 	
�/�

      @d�7� #/ �� 6�$d�8� 95d" �d��:� � �d�� ����& ���%4

      ���dO �dA�� ���d� �d= �d�� #/ &� ��?���� ���%4

���M .�	� #�
= ��  �5d%�� Z��^ �4 ��	G� #�!�� ���

   &� ���d�  ���	d
�/� ��!Q� ���4 6�$�c2 � 6�$�c2

�Q� ���� 9�SO]1[   f<�dF� ���d� D]2-4[   ;d�� 95d" D

T��]5[ ���= ��5"� ���� D]6�7[  �d��  	d" �i���  D .

�	� &� ;��4�&�%  &�  ��N$d�� �4 D�Q� ���� 	
�/� ���

 ��:� @�7� �= 	��  	" �i��� ��	G� #�!�� � ;��O 0��

 �$�M �U� �� @�^ 6$�7 � T�� 6�$�c2 c��= 95"

���  	"]8�9[ . ��� �� �	� ����     �dJ�!� ���d� ��d�

    �d��:� ��d�� � �d�� @�^ 6$�7 �= ���  	" k�

;!� 6�$�8� 95" ��" .���� ���� ��    k�d ��d� ��d�
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#�5�� l8�^� 6$�7 ��S�^ ��� ��12.  T�� ���d� �� ���   ��d�

6$�7 �Q� � m&�� ;� �Q� �� 	��" . ���� ��L�� ��< �= ���<

��� �$J�4 @�^ ���L ��� �� .�Q�   ����$d�� 6�$d�8� ;M	"  ��

�GN^ ��� �= ;� W�2 ��   	d" #�d�4 6�
�� n��� ��" .  #�dJ� ��

 o`dd� ��� �dd4 �� ;dd�QJ� ���dd�� ����$dd�� 6dd� �dd= ;dd$O� ���

�GN^  95" 	
��!� ��)1 ( ;d� ����      ��d< �� ��dJ fd�&�� D	d

=

��� ��K�4 Z��^ �4 W�!� ��L�� ]10[ .  d"  E4�d`�95)1(DD  

  D���= 6$�7 �`Of  � ���� �����L     T�� �d4 6d$�7 W�d!� ��<

���.  

�4��4 �� D8�4 ;M���� ��� ���F� .P�4��� ��A� �� ��� q���/ rI�4 

>��?� ��5G$�� ;"?� ;� ��" .��4��= ��� s�� q���/ �� Z�Y`O 

 ��= D�� Z��2�� ��� D���� D����� D���a�� 9�4 � �� �&�� �� 

���]1 .[��� ���� ���4  9��5
�� v
A �	$4� DZ�Y`O ���M657 

�$Q��  �O� � @��
� o`� ��4& �4 #	��� ���4 �  	" ��M

��"�� Z�Y`O D�&8 ���Y4� ;� ���= 	��".  

q���/ ��2 ���w ;� �� 95�� 0�� n��� #��� ���  ��N$��  	" 

��� ��K�4 Z��^ �4 W�!�  ]10[ .95"  E4�`�)1(DD   �`O

 D���= 6$�7 f  � ���� �����L ��� T�� �4 6$�7 W�!� ��<.  

  

  
 95")1 .(�Q� T�� ��� 6$�7 6�$�8� ;M	" 6�
�� �	� ES<  

�	� ��  �&��  6d$�7 ;M	" �Q� �� 6�$�8� 95" ���:� �H�

 D���=  ��d4  	" �Q� W�!� �4 W�!� W�O ���x� ��< &� ;!��

 �4 T�� � 6$�7L ���  	"  ��� #�J� .;��L ��  �d�L�� �=  W�d!�

   �dQ� Z��d^ �4 D	" #��4 �= ���< #�!� T��� 6$�7 6� ��4

;� �$�M �U� �� ��" .  @d�7� ���= 6$�7 D;��!Y� ���� n���" ��

;� �Q� ;`���" ��      �d4 �y�d
$� ;d
G
� 6d� ����� W�!� �= ��"

 6$�7  	" �Q� �`O)� ́ (   #/ ;�d^� �d`O &� �= ���)D (  �d$!=

;� 	"�4 .� ��< D;`���" ��
� �G� W�!� ��L�L &� �%���SI:  

)1 (  L=�� ́��
�    

6$�7 ���4 � &� �%���SI W�!� ��< @�^ ���:  

)2(              L=����
�    

 6$�7 ��J f�&�� fO�� �� D��J �a� �� ;=�5`^� �a� ;
G
�

��� T�� � 6$�7 W�!� ��< &� �`F� �� ��. �J ��� �GN^ &� �

 ��� ��	F� �z=�	L �4 ;z
� �`F� �� �  	" ���& �S��� ���� �����

 ;� �� ;��?� Z��^ �4 ;A��� �GN^ �� ;z
� �`F� &� �  	���

	�/. ���b$�� �4;
G
� ��� &� ���MD���� ��L�� ��< �� �� ;�#��� 

� �S��G� �� ���� �������!.   

0�� &� ;5�;
G
� P�� ���4 �= ;��� ���J �� 6$�7 ��

;� ��= �4 ��J ��L�� 0�� ���;� ;��O	"�4.  &� >�4 0�� ���

0�� �������� ��4��= �� . P� � ���� ��$!= ��`� 	^�� P�

?A �4 {?A �S��G� � ���b���b$�� E��< &� ���� ����� ����4 {

�4 ���� ��L��;� ���	�/ . �GN^ &� ��J Z����:� 0�� ��� ��


� �GN^ �� ����� �4 �� ;z	
  ;z
� �GN^ &� ��J Z����:� �

 �4 �� ;A��� �GN^ ��p� ;� #�J� n4��� E4�`� � 	
��3�4 

;� �S��G�	��"]11 -14[.  

)3(                       p�  2k� �1 � ��
���

� �
��

���         

     )4(              

	
  2�� �1 � ��
��� �

�� ��!"�
"#            

)5                                                                                        (

$%  2� &
'( tan
, �� &

'( . .�                                                             

   n4��� ��� ��/�     �/0   � ��A � @FI ;JJ= ��� >
�D

2k� �2�� D  �=	
$%� ����� � ;A��� �� T�� P��%� ���J
�

�%� &� ;� ��A� �4 o`� �	Y4 �� ��J	
�/. h  ���QR ��	F�
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�� T��  � 6$�7 W�!� ��< &� �`F� ��T��D 1�  ����� ���QR

 � T��1�  	
"�4 ;� T�� ;���� ���QR . �`4�� �4 �A�� �4

)6( n4���)3(�)4(n4��� 95" �4)7(�)8(;� ���:�	
4��.  

)6(  

h=1�  +R2�                                                                      
                                              

p�  2k� �1 � ��
��( ��  �345

��
��!��  �345#     )7                  (

                                  

	
  2�� �1 � ��
���

 ��  �345

��
��6"�
!��  �345#7       )8(   

                                                             

���� ����& &�  ��N$�� �4   2;� &� �`F� �� �� �� ��J #���

��!� �S��G� W�!� W�O. |�F� ��	Y� >��?� �4D �J �a� �O� �

�4��4 	���� �$J�4 ?��  	�/ ��� . ��?� ��� &� �R�L E�FG� ��

MATLAB ��A P�� �a�;�  ��N$�� ��J �����". ;��!�

 6� �4 E4�`� � ;�!I c��=  	" �i��� Z�Ic<�	
�/�  ��� ����

���  	" �i��� �� �%NO �� �	��� P$%�� �� ;YO��.  Z�Ic<� ���

 Z��QJ� � ���G� Z��QJ� 9��" �=;� 	
�/� �� 	
"�4

��	A)1(  �)2(  	" �i���	�� .`^� @��R �S��G� ���45 �4 m�

 95" �4 �A��)2( �`4�� &� D)9 (;�  ��N$����"]15 .[ �`4�� ��

)10(DX   D���� ��< �N���δ  �α ����& � ;z
� �`F� �����& D

;� D���� W�!� W�O	
"�4 .  

  
 95")2 (��� ���� 6���!" 

)9     (µ  9
:3!,
�;#                                                                                                     

     

)10 (                                                       <
,
;  =

>
=                                                                                                               

��4 m�5`^� @���R ����F� ��%NO � 9L���Q� ��� ]�$

�%NO �� �	��� P$%�� �� ���� ��	A E4�`� ��)2 (��4 	����.  

��	A)1(���G� Z��QJ�  

T�� v
A  

material ?  0.29,         

C  200DEF,   

GH  280 J	F,  
GK=658LK

�.�M       

ρ=7.782 
�%N
OP        

St1008(AISI&SAE  
STANDARD) 

  

 

 

T�� k�I  W=1000 mm  

 �b$�� Z��QJ�   ���= 6$�7 s�Y"

Q  240 SS  

  

 �= ��� Z��^ ��	4 ��= ��\�� 0�� ���O ���%� �4 �	$4�

��J #�����;z
� �`F� ���� � }� �!� �� ;N
� � �Sz� �D 

��?� ��� �� ;z
� �`F� 9G�)T (D 	�/ ��	4 ���4 va�  P��

����!����� �GN^ &� �� ;z
� �`F� �� �0 U V U W  &� �

;A��� �GN^ �� ;z
� �`F� W U X U YD  �4 ���� ����&

 ���1M �	I #����� @%L;���".  

 ���� ���
 �����+���*:  

  ��?� ��� &�ABAQUS-6.6   	"  ��N$�� �&�%�	� ��A

��� . �b�L &�explicit  #��4 6���$�� �S" �<�� �4	
�/� 

���  	"  ��N$��. 6$�7 �� Z��^ �4 � @�^ ��%A� Z��^ �4

discrete rigid  Z��^ �4 ��
[!� �deformable  ;�Y�

 �&�� n���" ��!I� ��A fA�� �`F� #��
I �4 ���/ ?=�� �  	"

���  	" �$�M �U� ��. 95" E4�`�)3( D�;!�  T�� ���QR &�

D��?� ��� ;�S!�� �	� �� ;�Y� ��12 95" ���:� P%A Z��^ �4 

 � 6$�7 T��;� q�$��� ��A�� ���O 6!= �4	��" . ��	� ��	F�

 �4��4 6$�7 ~���225Gpa  #��/�2 @��R �0.3 ;� ;�Y� -

	��".  f�&��  �G� ��
[!� � 6$�7 ;M	" �Q� ;���4 ��U
� �4

��J 95" 6$�7 ���;��D �	� ��� �� Z��^ �4 6$�7 �&��

���:� 95"���  	" �	� ��12 95". �G� #��& >��= ��U
� �4� 9



 ���� ���	
��� ���
��	���� � ���� ��- ��� ���- �����  ��!"-  #�$%�&1392 

٢� 

9��G� �O� #��4 8�4 ��
[!� �D #�!���� �� 6$�7 �	
4 W�!� ��L

?�� Z��^ �4 6$�7 � T�����  	" B�Q$�� ��.  ��\�� �4set   ��

 >Q4 �� �= 6$�7 ?=��part   	" B�Q$�� fA�� �`F� Z��^ �4

 >Q4 �� ���!I ����� B�Q$�� � ��4 set up ;� D#/ ���4 #���

$�7 �� ���4 �� ���� ��������/ ��� �4 6.  

  
95")3(>��	� �	
4)���  	" �	� T�� ���QR &� ;!��(  

  

  

  

  

  

��	A)2( Z��QJ�	
�/�  

 @��R

m�5`^�  

)Z(  

 ��A >J=)/�(   @FI >J=)/0(  
 >��= 	^��

���QR  

 >��=

���QR(∆h) 

�$!����  

 ���QR

;����)1[(  

�$!����  

 ���QR

�����)1�   (

�$!����  

�%NO  W�2  
ton  Mpa  ton Mpa  

0.1 
24.5

7  
185.4

1  2.1  10.3  35  0.77  1.3  2  1  
1 

0.067 9.48  108.1
4  

24.
57  185.41  33  0.44  0.86  1.3  2  

0.05 
11.1

7  195.7  9.4
8  108.14  34.88  0.3  0.56  0.86 2  

2  
0.05 6.72  164.8

1  
11.

17  195.7  28.57  0.16  0.4  0.56  1  

0.05 6.51  206.0
1  

6.7
2  164.81  22.50  0.09  0.31  0.4  1  

3  
0.05 1.71  65.1  6.5

1  206.01  19.35  0.06  0.25  0.31  2  

  
95")4(��� W�2 ���4 ;=�5`^� �a� ;
G
�-��� �%NO )@�^ 6$�7) (;JJ= ���J
� ��KL #�	4 � �4(  
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95")5(��� W�2 ���4 6$�7 ��� ��J f�&��-��� �%NO  

  

  

  
95")6(��� W�2 ���4 6$�7 ��� ��J f�&��-��� �%NO  

  

 �4 �A�� �495")4(D ��J�;�  	>
� ��!I� ��b
� �� �= ��"-

�4 ;JJ= ��� DT�� ;� >��= ���� ��J	4��.  ;JJ= >
� ��!I�

 ;A��� �GN^ �� ;z
� �GN^ &� ���� ��J >��= rI�4 ��A

4 �� ;z
� �`F�  �b��A ��
[!� �  	" ���� ����� ����� �!� �

;� ��F$��	��. E4�`� 95")8( D >��= rI�4 ��A ;JJ= >
�

F� � �$JM ���� ;A��� ����� �� ��J T�� ;$Q� ��= ��	 ��

;� >��=	��.  ���� ��J >��= rI�4 @FI ;JJ= >
� ��!I�

 �� ;z
� �`F� 9G� �  	" ;z
� �`F� �� ����� �GN^ &� �4

;� ��F$�� ���� ;A��� �GN^ �!�	��.  >��= rI�4 ��
[!�

�� ��J ;� ���� ����� �������" . �GN^ �� >��= ��	F� ���

�`4�� ES< ;A���)11( D ����� �GN^ �� � S< �`4�� E)12 (

;� #��4��" . �� 6� &� ��= ���6$�7 0��M Z�	O 9��� �4 �� ��

� o`� #	" �$M�?4;� >��?� 0��M �4 ��M&�� ;=�5`^ &� � 	��

���& ����� ����� �� �� ;SFI 0?:� �b�� ��� ;�	
=]14[ . ��

 ��5"�)5-7 (>
� f�&�� ���� 	
�/� &� ;"��  T�� � 6$�7 ��

  	"  ��� #�J����.  

)11(                                         E\
]  2�]!1 � /]

2�]
#  

)12(                                                  E

�  2��!1 � ��

��^
#  

m�5`^� ��H�� ;���4 ��U
� �4D  ��� W�2 ���4 ��J ����Y�

D��� �%NO L �4@���R ��K  ��?� ��� �� ]�$Q� m�5`^�

MATLABD �1M �	I����!� � 	" �� E4�`� 6$�7 ��J ���

 95")12( 4�	�/ ���. #�!�95" �� �= ���<;�  	��J� ��-

��"D ?�>
� >��?� rI�4 m�5`^� @��R >�� � ;"�4 ���

 ���� ��L�� �� 6$�7 ��J �$����;���" .;���G4 �� ��L�� ����


�/��%NO �� �	��� �� ���� 	��D ;� ���� ��/ W�2	"�4.  ��� ��

 �4 �S%� ?�� ���� ����� DT�� �$J�4 ;$Q���= 9��� �4 D��L��

���� �� ��	F� ���$J�4 ;�SO 9L���. 
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