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 گبظ ؾَذت اظ اؾتفبزُ حبلت زض MF 399تطاکتَض  هَتَض ؾیلٌسض ذعـ ػوط ترویي ٍ اؾتحکبم ثطضؾی

 (CNG) فكطزُ عجیؼی

 4، ایطج ضًدجط3، اؾؼس هسضؼ هغلك2، زاٍز هحوسظهبًی1ضضب خؼفطظازُ

 
 1/12/95تبضید زضیبفت:    

 23/12/95تبضید پصیطـ:    

 چکیسُ:

اَى ضٍـ تٌف هطخغ ضا ثِآٍضزى ػوط ذعـ یک ؾبظُ فلعی هیزؾت  ثطای ثِ  آٍضزى تٌف هطخغ زض یک ؾبظُ زؾت کبض ثطز ٍ ثطای ثِت

ّبی تؼییي گؿیرتگی پلاؾتیک ؾبظُ اؾت. تطکیت ضٍـ الوبى هحسٍز ٍ تئَضی آًبلیع حسی یکی اظ ضٍـ تطیي گبم تؼییي ثبضفلعی هْن

ثبقس. زض ضٍـ تطکیجی الوبى هحسٍز ٍ آًبلیع حس پبییي ثب کبضثطز تمطیت ذغی ؾغح تؿلین ٍ ثب اػوبل گؿیرتگی یک ؾیؿتن هیثبض 

قَز. ثب کبضثطز ایي ّب، هؼبزلاتی هَؾَم ثِ هؼبزلات لیسّب حبنل هیتیکی تٌفضٍاثظ تؼبزل، قطایظ هطظی ٍ قطایظ ًبپیَؾتگی هدبظ اؾتب

یٌِهؼبزلات ٍ ثب تَخِ ثِ قطایظ ثبضگصاضی ٍ ثب ثْطُ ؾبظی، یک هیساى تٌف هدبظ اؾتبتیکی کِ تَؾظ آى حس پبییٌی گیطی اظ تکٌیک ثْ

ثطزى آى زض ایي کبض گطزز ٍ ثب ثِگؿیرتگی تٌف هطخغ تؼییي هی قَز. ثؼس اظ تؼییي ثبضآیس، هحبؾجِ هیزؾت هی ثطای ثبض گؿیرتگی ثِ

ـ ؾیلٌسض ثِتحمیك ػوط ذعـ زض فكبض ٍ زهبی ثیكیٌِ ـ زؾت هی ی ثَ آیس. ثِ ػلت ظیبز ًجَزى فكبض ٍ زهبی اػوبل قسُ ثِ ثَ

-ض ضفتبض کبهلاً الاؾتیک اظ ذَز ثطٍظ هیقَز ٍ ًكبى زٌّسُ ایي اؾت کِ زض ایي زهب ثَـ ؾیلٌسؾیلٌسض، ػوط ذعـ ثؿیبض ثبلا حبنل هی

ـ ؾیلٌسض لطاض زاضًس ثِ زلیل ثبلاتط ثَزى زّس. ٍلی زض هَضز ؾَپبح زٍز ٍ پیؿتَى ثب ٍخَز ایٌکِ زض هؼطو فكبض پبییي تطی ًؿجت ثِ ثَ

ـ ؾیلٌسض ثِ زؾت هی اٍضز  آیس ٍ ّط زٍ لغؼِ زض ایيزهبی اػوبل قسُ ثِ آًْب ػوط ذعـ ثؿیبض کوتطی ًؿجت ثِ ثَ زهب ٍ فكبض اػوبلی 

 قًَس.فبظ پلاؾتیک هی

 MF 399ضیعی غیط ذغی، حس پبییي ثبض گؿیرتگی، ؾیلٌسض ػوط ذعـ، الوبى هحسٍز، ثطًبهِ: ّبی کلیسی اٍغُ

 همسهِ :

طغی کطًكی کِ هؼیبضی ثطای اضظیبثی قکؿت  چگبلی اً

ی زضًٍی ؾیلٌسض ثبلاتطیي همساض ضا ثبقس زض خساضُذعقی هی

ی زضًٍی ؾیلٌسض ثب گصقت زاضز. فكبض اػوبل قسُ ثط خساضُ

طغی کطًكی زض خساضُ ی زضًٍی ظهبى ثبػث افعایف چگبلی اً

 قَز.هی

لَِ ّبی فلعی تحت فكبضی ذعـ زض ؾیلٌسضّب، هربظى ٍ ل

ی شٍة ذَز کبض ًمغِ 3/0-5/0کِ حسٍزاً زض زهبی ثبلاتط اظ 

یبثس کِ زض کٌٌس قطٍع قسُ ٍ ثب گصقت ظهبى گؿتطـ هیهی

آٍضزى  زؾتگطزز. ثٌبثطیي ثِیسى ؾبظُ هیًْبیت ثبػث نسهِ ز

ػوط ذعـ یکی اظ هَاضز هْن عطاحی لغؼبت هٌْسؾی ثب 

 ثبقس.ذطاثی هی -ًگطـ ایوٌی

تئَضی حس پبییي ثبض گؿیرتگی یک اثعاض لسضتوٌس ثطای 

ثبقس. زض ایي تئَضی ترویي ػوط ذعـ ثِ ضٍـ ػسزی هی

ًَِفطو هی پلاؾتیک ثب  ی فلعی زاضای ضفتبض کبهلاًقَز کِ ًو

ّبی اؾتبتیکی هدبظ یک خطیبى غیط ّوطاُ اؾت ٍ هیساى تٌف

زٌّس. هیساى ترویي حس پبییٌی اظ ثبض ٍالؼی ضا ًتیدِ هی

کِ . قًَسّبی هدبظ اؾتبتیکی ثِ ایي نَضت تؼطیف هیتٌف

قطط تٌف هطظی، تؼبزل ٍ قطط تؿلین ضا اضضبء کٌٌس. 
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تؿلین زض  ّب ثبیؿتی زض زضٍى یب ضٍی ؾغحّوچٌیي تٌف

 فضبی تٌف لطاض گیطًس.

هفیسی ثطای  کِ تئَضی حس پبییي اثعاض ٍیػُ چٌس ّط

ػولی  ثبقس، کبضثطز آى اغلت زض هؿبئلّبی اؾتحکبم هیتحلیل

ل اؾت. ثبقٌس هكکپیچیسُ هی کِ قبهل ثبضگصاضی ٍ ٌّسؾِ

حس پبییي، کِ اظ الوبى هحسٍز ٍ  یک ضٍـ چبضُ ثطای هحبؾجِ

گیطز تَؾظ لیؿوط ذغی ٍ غیط ذغی ثْطُ هیثطًبهِ ضیعی 

هغلك ( ثطای هَضز ذغی ٍ هسضؼ1988( ٍ اؾلَى )1970)

( ثطای هَضز غیط ذغی اضائِ 2002( ٍ لیبهي ٍ اؾلَى )1997)

ّبی ای اظ الوبىقسُ اؾت. زض ایي فطایٌس تَزُ فلع ثِ هدوَػِ

ّب تٌكْبی هدَْل هثلثی ؾِ گطّی کِ هتغییطّبی گطُ

قَز. ثِ کبض ثطزى قطایظ حسی تٌف، هؼبزلات یّؿتٌس خسا ه

قَز کِ تؼبزل ٍ قطط تؿلین هٌدط ثِ ثیبى ثبض گؿیرتگی هی

ّب اؾت. زایط ی لیَز ذغی تٌفتبثغ ثیكیٌِ ؾبذتي هدوَػِ

زض هبتطیؽ زازى لیَز غیط ذغی  ثط اختٌبة کطزى اظ ضخ

هغلك ( ٍ هسضؼ1988(، اؾلَى )1970لیسّب، لیؿوط )

ّبی ی تبثغ ذغی اظ تٌفلین ضا ثِ ٍؾیلِ( ؾغح تؿ1997)

کبض ( ثب ث2002ِهدَْل تمطیت ظزًس. ّوچٌیي لیبهي ٍ اؾلَى )

لی ؾغح تؿلین ثِ ثطًبهِ ضیعی غیط ذغی ثطزى تمطیت ّصلَ

ی فطهَلاؾیَى ػسزی تئَضی حس پبییي ًبئل قسًس. هعیت ػوسُ

س ثب هؿبئل ثب ثبضگصاضی ٍ ٌّسؾِایي اؾت کِ هی اًَ ُ ی پیچیست

ؾط ٍکبض زاقتِ ثبقس. اهب اقکبل اؾبؾی آى ایي اؾت کِ هیعاى 

ضیعی حبنل اظ آى هؿئلِ ثطًبهِحل ی ظهبى هَضز ًیبظ ثطا

زاضی افعایف یبثس ثِ ٍیػُ اگط هوکي اؾت ثِ نَضت هؼٌی

ل یب تدسیس ًظط یبفتِ ثِ کبض ضٍز.  الگَضیتن یک خْتی هتساٍ

ظزُ قسُ ًَػبً  ػلت ایي اهط ایي اؾت کِ هؼیبض تؿلین تمطیت

لَیس تؼساز ثؿیبض ظیبزی اظ لیَز ًبثطاثطی زض تٌف ّبی گطّی ت

گیطی اظ الگَضیتن هدوَػِ ( ثب ثْط1988ًُوبیس. اؾلَى )هی

ضیعی ذغی ثط ایي هكکل فبئك آهس. هؤثط زض حل هؿئلِ ثطًبهِ

جطز فبکتَضیعاؾیَى  ٍؾیلِػلاٍُ ثط ایي اٍ ایي الگَضیتن ضا ثِ  ضاّ

ٌگبم ( ثْجَز زاز ٍ ًیع ثطای 1975-1976طزى ضیس )ک ٍ ثْ

هغلك ثب ثِ کبض ثطزى الگَضیتن ضؾیسى ثِ ایي هٌظَض هسضؼ

جطز فبکتَضیعاؾیَى ٍ هدوَػِ ی هَثط زضخِ زٍم هحسة ٍ ضاّ

ٌگبم  ؿت ثطًبهِثْ ضیعی زضخِ زٍم تؼییي حس کطزى ضیس تَاً

 پبییي ثبض گؿیرتگی ؾبظُ هکبًیکی ضا حل ًوبیس.

ف الگَضیتن هدوَػِ هؤثط زضخِ زٍم هحسة زض ایي پػٍّ

ضیعی زضخِ زٍم هطثَط ثِ ؾبظُ ؾیلٌسض ثطای حل هؿئلِ ثطًبهِ

جطز، ًتبیح حبنل  زى ضاّ ثِ کبض ضفتِ اؾت. ثطای تكطیح هَثط ثَ

ثطای ػوط ذعـ ثب ًتبیح حبنل اظ ضٍقْبی زیگط همبیؿِ قسُ 

 اؾت.

 ّبهَاز ٍ ضٍـ

 ییيفطهَلاؾیَى الوبى هحسٍز تئَضی حس پب

(، فطهَلاؾیَى الوبى هحسٍز 1988ثط پبیِ کبضّبی اؾلَى )

-ّبی هثلثی ؾِ گطّی تٌف ثْطُ هیتئَضی حس پبییي اظ الوبى

ّبی هدَْل ی آظازی اظ ًَع تٌفّط گطُ زاضای ؾِ زضخِثطز. 

 (. 1ثبقس )قکل هی     ٍ   ،   ای گطُ

  
 ّبی لبئن ٍ ثطقیّب ثِ هؤلفِتفکیک تٌف -1قکل 

Figure 1- Resolution of stresses into normal and 

shear components 

ثط عجك ضٍاثظ ظیط فطو ثط ایي اؾت کِ تغییطات تٌف زض 

 عَل ّط الوبى ثِ نَضت ذغی ثبقس. 

   ∑           
 

   
 

    ∑           
 

   
                              ( ) 

اَثغ قکل    ّبی گطّی ٍ تٌف     ٍ   ،    کِ  ت

ای تبثغ قکل ّبی هثلثی ؾِ گطُثبقٌس. زض الوبىذغی هی

 قَز:ثطای ّط الوبى ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی

   
          

  
 

   
          

  
 

   
          

  
                               ( ) 

 ثطاثط اؾت ثب: ξ ،η ٍ ζ کِ زض ایي ضٍاثظ همبزیط



 

سض ذعـ ػوط ترویيٍ  اؾتحکبم ثطضؾی تََض ؾیلٌ   عجیؼی گبظ ؾَذت اظ اؾتفبزُ حبلت زض MF 399تطاکتَض  ه
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                                                       ( )  

 آیس:زؾت هیی ظیط ثِهؿبحت الوبى اؾت ٍ اظ ضاثغِ  
  |             | 

ثبقٌس کِ زض یک ای هیّبی گطُهدَْلات هؿئلِ تٌف

س    گطُ تؼساز هدَْلات هؿئلِ ثطاثط   قجکِ ثب تؼساز  ذَاّ

ز.  ثَ

 1ّبتؼبزل الوبى

یکی اظ قطٍط ضٍـ الوبى هحسٍز حس پبییي اضضبء ضٍاثظ 

ّب اؾت. ثطای هؿبئل کطًف هؿغح، زض ّط گطُ تؼبزل زض الوبى

ٍخَز زاضز     ٍ    ،   اظ الوبى ؾِ هؤلفِ تٌف هدَْل 

   (. زض هؿبئل کطًف هؿغح همساض 2)قکل 
     

 
-هی 

لَیس یک هیساى تٌف هدبظ اؾتبتیکی کِ ثبض  ثبقس. ثطای ت

ّب زض ؾغح زّس ثبیس تٌفگؿیرتگی پلاؾتیک ضا ًتیدِ هی

 ّط الوبى هؼبزلات تؼبزل ضا اضضبء ًوبیس.

  
 ای ذغیؾِ گطُ هثلث تٌف -2قکل 

Figure 2-Three noded linear stress triangle 

( عجك تئَضی 2ثطای الوبى ًكبى زازُ قسُ زض قکل )

 ثبقٌس:الاؾتیؿیتِ هؼبزلات تؼبزل ثِ قطح ظیط هی

   
  

 
    

  
   

   

  
 
    

  
                                             ( ) 

                                                 
1. Equilibrium Equation 

  ّبی کككی هثجت فطو قسُ ٍ زض ایي هؼبزلات، تٌف

-ّب زض ؾغح الوبىکِ تٌف ثبقس. اظ آًدبٍظى هرهَل فلع هی

س ثب خبگصاضی ضٍاثظ )ّب ثِ نَضت ذغی تَظیغ قسُ  ( 2اً

 

 

ضٍی  2(، ثطای ّط الوبى زٍ لیس ثطاثطی4ی )( زض ضاثغ3ٍِ )

 آیس:زؾت هیّبی گطّی ثِ نَضت ظیط ثِتٌف

[   ] ⃗   ⃗                                                ( ) 

[   ]

 
 

  
[
                                                    
                                                    

] 

 ⃗ 
 *                                              +

  
 ضطایت ضاثغِ  ٍ   ،  هؿبحت الوبى ٍ    (5زض ضاثغِ )

 ( ّؿتٌس.3)
ٍ ثطزاض ؾوت  [   ]زؾت آهسى هبتطیؽ لیسّبی ثب ثِ

ّب ثطای کل قجکِ، ثطای ّط الوبى ٍ تؼوین آى    ⃗ ضاؾت 

 آیس.زؾت هیلیسّب ٍ ثطزاض ؾوت ضاؾت ثطای کل قجکِ ثِ

 3قطایظ هطظی

زض فطهَلاؾیَى الوبى هحسٍز حس پبییي ثِ هٌظَض اػوبل 

-تٌفقطایظ هطظی تؼییي قسُ لاظم اؾت لیسّبی اضبفی ثط 

اَضُ فلعی کِ ظیط ثبض ای اػوبل گطزًس. زض هؿّبی گطُ ئلِ زی

اظ ًیطٍّبی ثطقی ٍ لبئن لطاض زاضز قطایظ هطظی ثِ تطکیجی 

 قًَس:نَضت ظیط ثیبى هی
                         
             ( )  

    ٍ    ،   ّبی تٌف ثب تَخِ ثِ تغییطات ذغی هؤلفِ

( قطایظ کلی 3زض عَل ضلغ ّط الوبى ٍ ثب تَخِ ثِ قکل )

 گطزًس:هطظی ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی
  
     (     )   

     (     )( )  

ّبی هؼطف ضلغ الوبى هثلثی قکل اؾت کِ تٌف  کِ 

هرتهبت هحلی زض ضاؾتبی   قَز. هطظی هؼلَم ثط آى ٍاضز هی

ّبی گطُ ّبی لبئن هطظی هتٌبظط ثب( تٌف     ، ) ضلغ 

-ّبی ثطقی هطظی هتٌبظط ثب گطُ( ًیع تٌف     ( ٍ )   )

 ثبقٌس.( هی   )ّبی 

 ( کبفی اؾت هؼبزلات7ی )ثطای اضضبء قطایظ هطظی ضاثغِ

                                                 
2. Equality Constraint 

3. Boundary Condition 
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 ّبی زٍ عطف لجِ ّبی هطظی ثطلطاض ثبقٌس:ظیط زض گطُ
                            (8) 

 
 

 

 

 
 قطایظ هطظی تٌف -3قکل 

Figure 3- Stress boundary conditions 

ثبقس   ثب خْت هثجت هحَض   ی ضلغ ظاٍیِ    حبل اگط 

اَى (، هی9)پبز ؾبػتگطز هثجت( ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ ) ت

 زؾت آٍضز.ضا ثِلیسّبی ثطاثطی 

τ   
 

 
        

 

 
                 

      
        

               ( ) 

 لیسّبی ثطاثطی:

,      - ⃗   ⃗                                       (  ) 

 کِ زض آى:

,      -  [
            
           

]  

, -  [
                      

                 

 
 

 
           

 

 
                    

]  

 ⃗  

{                                        }
 

  
 ⃗       *                +

   

ّبی ّبی قجکِ کِ تٌفالوبىثٌبثطایي ثطای ّط ضلغ اظ 

کٌس حساکثط چْبض لیس ثطاثطی تَلیس ؾغحی هطظی ثط آًْب اثط هی

قَز. اگط ضلغ هطظی ثِ نَضت آظاز ٍ ثسٍى ثبضگصاضی ثبقس هی

 گطزز:( ثِ نَضت ظیط انلاح هی8) ضاثغِ
                 
ّوچٌیي اگط ضلغ هطظی، حبنل اظ تمبضى ٌّسؾی هؿئلِ 

 آیس:( ثِ نَضت ظیط زض هی8)ی ثبقس ضاثغِ
                                      

 هؼیبض تؿلین

 اگط زض قطایظ کطًف هؿغح تٌكْبی کككی ضا هثجت

س ثِ ثِ نَضتفطو کٌین، هؼیبض تؿلین ٍى هیؿع هی ظیط  تَاً

 ثیبى قَز:

  (     )
 
 (    )

 
 
 

 
  
     (  ) 

ضٍ ضًٍس، اظ ایيّب ًجبیس اظ قطط تؿلین فطاتط چَى کِ تٌف

ثطای ثطآٍضزُ کطزى العاهبت تئَضی حس پبییي، ضطٍضی اؾت کِ 

-اضضبء قَز.ثطای فطهَل    ای زض ّط هثلث تٌف ضاثغِ

اَى هؿئلِ ثطًبهِ ضیعی ذغی یب ثٌسی تئَضی حس پبییي ثِ ػٌ

( تَؾظ هؼیبض تؿلین کِ 11زضخِ زٍم، لاظم اؾت کِ ضاثغِ )

 تمطیت ظزُ قَز. ثطای تبثؼی ذغی اظ تٌكْبی هدَْل اؾت

اعویٌبى اظ ایي کِ خَاة ثِ زؾت آهسُ اظ تئَضی حس پبییي 

ثؿیبض ًعزیک ثِ ثبض گؿیرتگی ٍالؼی ثبقس، ؾغح تؿلین ذغی 

قسُ ثبیؿتی زض زضٍى ؾغح تؿلین ٍى هیؿع زض فضبی تٌف 

 لطاض گیطز.

 ثب زض ًظط گطفتي: 

                     
 

√ 
    (  )  

 تَاى ثِ نَضتضا هیقطط تؿلین ٍى هیؿع 

قت. ثط حؿت هتغیطّبی            -ّوبى  ٍ   ًَ

ًَِ کِ زض قکل ) ( ًكبى زازُ قسُ اؾت یک زایطُ ضؾن 4گ

ی یک چٌس ضلؼی قَز. ؾغح تؿلین ٍى هیؿع ثِ ٍؾیلِهی

قَز. ثِ عَض کلی ضأؼ تمطیت ظزُ هی   ضلغ ٍ    هحبعی ثب 

 قَز:ؾغح تؿلین ذغی قسُ ثِ نَضت ظیط ثیبى هی
                   
                                                 (  ) 

 کِ ثطای ؾغح تؿلین ٍى هیؿع:

      
   

  
                   

   

  
  

       
   

  
                 

 

  
       (  ) 

 
 تمطیت ذغی هؼیبض تؿلین ٍى هیؿع -4قکل 

Figure 4- Linearized Von-Misses yield function 

(    ) 
 تمطیت ذغی هؼیبض تؿلین ٍى هیؿع -4قکل 

Figure 4- Linearized Von-Misses yield function 

(    ) 
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زّس ( لجِ یک هثلث ضا ًكبى هی5قَز. قکل )اٍضز هی  

ّب هؼیي قسُ اؾت. اگط فطو قَز تٌف 1ٍ2کِ تَؾظ گطّبی 

اظ ضاثغِ ظیط   ثِ نَضت ذغی زض عَل ّط الوبى تغییط کٌٌس، 

 :آیسثِ زؾت هی

  
  

 
(       )                               (  ) 

ّبی تٌف (        )ٍ    عَل لجِ هطظی  کِ زض آى 

اٍضزُ ثط گطّبی   ّؿتٌس.   هثلث  2ٍ 1لبئن 

 هوبؼ ت( فمظ زض خ6ْاگط ثبضّبی ذبضخی هغبثك قکل )

 آیس.اظ ضاثغِ ظیط ثِ زؾت هی Qثِ لجِ هطظی اػوبل قًَس، 
 تمطیت ذغی هؼیبض تؿلین ٍى هیؿع -4قکل 

Figure 4- Linearized Von-Misses yield function 

(    ) 

-ّب زض ّط گطُ ثِ ؾجت ذغیلیَز تحویل قسُ ثط تٌف

ٌس ثِ ٍؾیلِ ضاثغِ هبتطیؿی ظیط ؾبظی هؼیبض تؿلین، هی تَاً

 ذلانِ قًَس:

[      ] ⃗   ⃗                                        (  ) 
 کِ زض آى:

[      ]  

[
 
 
 
 
                    
                                             
                         
                                    
                          ]

 
 
 
 

   

  

 ⃗   {                 }  

 ⃗      
  *                 +  

لیس ًبثطاثطی زض    ثٌبثطایي قطط تؿلین ذغی قسُ تَلیس 

  گطُ ثطای قجکِ      کٌس. اظ آًدب کِّط گطُ ثطزاض تٌف هی
      هثلثی زاضین تؼساز کل لیَز ًبثطاثطی تَلیس قسُ ثطاثط ثب 

 قَز.هی

 تبثغ ّسف

زض ثیكتط هؿبئل کطًف هؿغح، اگط ثبضّبی ذبضخی 

ثِ ی هطظی الوبى اػوبل قًَس، ًیبظ هدَْل زض خْت لبئن ثط لجِ

تگطال ظیط ضا  هیساى هدبظ یبفتي تٌف اؾتبتیکی اؾت کِ اً

 ثیكیٌِ کٌس: 

   ∫    

 

                                           (  ) 

ضربهت ذبضج اظ   ثبض گؿیرتگی اؾت،   کِ زض آى 

 تٌف لبئوی اؾت کِ ثط ضٍی لؿوتی اظ لجِ هطظی    نفحِ ٍ 

  
  

 
(     )                                   (  ) 

اظ  1ٍ2ّبی ّبی ثطقی زض گطُتٌف (     )کِ زض آى 

 ّؿتٌس.  هثلث 

اگط ثبضگصاضی ذبضخی زض ّط زٍ خْت لبئن ٍ هوبؾی ثط لجِ 

(، ثبض گؿیرتگی 18( ٍ )17هطظی اػوبل قَز، ثطعجك ضٍاثظ )

 آیس: ثیكیٌِ قسُ اظ ضاثغِ ظیط ثِ زؾت هی
     

    
                                         (  ) 

   ∑
    

 
(       )        

∑
    

 
(     )           

   ∑
    

 
(       )        

∑
    

 
(     )         

-ثطای فطهَلاؾیَى ثبض گؿیرتگی ثِ نَضت تبثؼی اظ تٌف

-( تطکیت هی19( ٍ )9، ضٍاثظ )   ٍ    ،   ّبی هدَْل 

 قَز:قًَس ٍ ًتیدِ ظیط حبنل هی
     

    
  * +  * +                   (  ) 

                        

                        

                         

                             

ثِ تطتیت     ٍ    هبتطیؽ هتمبضى ّؿی،   کِ زض آى 

اَثؼی اظ   ٍ   ّبی ثبض ذبضخی هدَْل زض خْبت هَلفِ ، کِ ت

-ثِ عَض کلی ثطای حل هؿبئل ثطًبهِ .ثبقٌسهی   ٍ    ،   

قتِ هی -ضیعی ذغی ٍ زضخِ زٍم تبثغ ّسف ثِ ایي قکل ًَ

 قَز:
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    * +  
 

 
* +  * +  

ضطیت ثرف ذغی تبثغ ّسف اؾت. ثطای    کِ زض آى

هثبل، اگط فمظ ثبضگصاضی ذبضخی ثِ نَضت لبئن ضٍی لجِ هطظی 

اٍحس زض خْت ذبضج اظ ؾغح،    اٍضز قَز، ثب فطو ضربهت 

 قَز:ثِ نَضت ظیط ثیبى هی  ضطیت ثطزاض 

*  + 

 
 

 
*           

                 
        

            + 

 

 ثبضگصاضی زض خْت لبئن ثط لجِ هطظی -5قکل 

Figure 5- Load in a direction normal to the 

boundary edge 

 
 

 ثبضگصاضی زض خْت هوبؼ ثط لجِ هطظی -6قکل 

Figure 6- Load in a direction tangential to the 

boundary edge 

 ًتبیح ٍ ثحث

 MF 399کبضثطز ثبض گؿیرتگی زض هَتَض تطاکتَض 

ثطای ضٍقي ؾبذتي کبضائی ضٍـ اضائِ قسُ زض ثبلا، زض ایي 

 MFی ػوط ذعـ ؾیلٌسض هَتَض تطاکتَض لؿوت ثِ حل هؿئلِ

قَز. هٌظَض اظ تحت قطایظ کطًف هؿغح پطزاذتِ هی 399

ل ثِحل هؿئلِ آٍضزى ثبض گؿیرتگی  زؾتی فَق زض گبم اٍ

ثطای  ثبقس.حسی تحت قطایظ ثبضگصاضی فكبضی هی

فطهَلاؾیَى الوبى هحسٍز حس پبییي ثبض گؿیرتگی ٍ حل 

یٌِهؿئلِ ی ؾبظی حبنل اظ ایي فطهَلاؾیَى، ثطًبهِی ثْ

اَى ِ ظثبى ثطًبهِتسٍیي قسُ ث ًَیؿی فطتطى تحت ػٌ

OPSTAL زض گبم زٍم ثؼس اظ حبنل قسى ثبض  ضٍز.ثِ کبض هی

1گؿیرتگی حسی تٌف هطخغ
قَز ٍ زض گبم هحبؾجِ هی     

ػوط  2ؾَم ثب زض زؾت زاقتي تٌف هطخغ ٍ زهبی ثیكیٌِ

ضفتِ ثطای  ثِ کبضؾَذت  آیس.زؾت هیذعـ ثطای هؿئلِ ثِ

اػوبل قسُ ثط  ثیكیٌِ ثبقس ٍ فكبض ٍ زهبیهی CNGهَتَض گبظ 

اَضُ زضًٍی ؾیلٌسض ثب تَخِ ثِ ذهَنیبت احتطاق آى هس ًظط  زی

زُ اؾت.  ثَ

 M 399ثبض گؿیرتگی حس پبییي ؾیلٌسض هَتَض تطاکتَض   

-ثِ ػلت هتمبضى ثَزى ؾیلٌسض زض ضاؾتبی هحَض عَلی، هی

اَى یک  ثطـ ػوَزی اظ آى ضا هَضز ثطضؾی لطاض زاز. ؾیلٌسض  ت

، لغط mm 100ثِ اثؼبز، لغط زاذلی  MF 399هَتَض تطاکتَض 

-Stainlessٍ فَلاز  mm 135، اضتفبع mm 120ذبضخی 

Steel ( زض                    ثب ذهَنیبت )

ثطای  ANSYSافعاض ّب زض ًطمًظط گطفتِ قسُ اؾت. ایي زازُ

ّب، یبفتي هكرهبت ٌّسؾی هؿئلِ کِ قبهل هرتهبت گطُ

ّبی هطظی اؾت ثِ کبض ّب ٍ هكرهبت الوبىیبت الوبىذهَن

ِ الوبى  PLANEهثلثی  ضفتِ اؾت. ثطای زٍ ثؼسی کطزى هؿئل

ای، گطُ اؾتفبزُ قسُ اؾت. چَى زض ایي الوبى چْبض گطُ 42

-هرتهبت هی چْبض ثب گطُ ؾِ ثطّن هٌغجك قسُ ٍ زاضای یک

ّب ضا ( قوبضُ گط8ُّب ٍ قکل )قوبضُ الوبى (7قکل ) گطزًس.

 زّس. ًكبى هی

 
زض هرتهبت  (X,Y)  ثٌسی ثطـ ؾیلٌسض زض نفحِی الوبىقجکِ -7قکل 

اًَِ  ایاؾت

                                                 
1.     Refrence Stress 

2. Maximum Temprature 
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زض  ((X,Y ّبی ثطـ ؾیلٌسض زض نفحِگیطی گطُهحل لطاض  -8قکل 

اًَِ  ایهرتهبت اؾت

 dat.ّبی ٍضٍزی ثب پؿًَس ثٌسی فبیل زازُپؽ اظ الوبى 

ّب، قوبضُ ٍ هرتهبت گطُقَز. ایي فبیل قبهل تكکیل هی

ّبی تكکیل ٍ گطُ ّبقوبضُ ٍ گطّْبی تكکیل زٌّسُ الوبى

  .ثبقسزٌّسُ لجِ ّبی هطظی هی

ی تحت فطتطى ثِ ًبم ثؼس اظ تكکیل فبیل ٍضٍزی، ثطًبهِ

PRODAT تؼساز اضلاع       حبلت قَز. ثطایاخطأ هی(

حبنل اظ ذغی ؾبظی هؼیبض تؿلین( زض ایي هؿئلِ ذطٍخی ایي 

 ثبقس:ثطًبهِ ثِ نَضت ظیط هی

m=1440  - n=80  -NZ=5810  -  r=62   -   mr=1502 

ثب هكرم قسى ایي زازّْب ، پبضاهتطّبی هْن پلاؾتیؿیتِ 

 آیس.ثِ نَضت ظیط ثِ زؾت هی
a(m+r, n)=a(1502, 62) 
x(n+1)=x(73) 
XA(m+r+2)=XA(1504) 
JA(NZ+m+1)=JA(7251) 
b(mr+1)=b(1503) 
c(n)=c(80) 
Ag(NZ+m+1)=Ag(7251) 

، OPSTALثب ثِ کبضگیطی ایي پبضاهتطّب زض ثطًبهِ انلی 

ًبم ثب ٍضٍزی ٍ ثب پؿًَس  ذطٍخی آى ثِ نَضت یک فبیل ّن

.lis ِآیس.زؾت هیث 

یٌِ  OPSTALی ثب اؾتفبزُ اظ ذطٍخی ثطًبهِ تبثغ ّسف ثْ

آیس، زؾت هی ثِ                    ثطاثط ثب

ی فكبضی ثَزى ًیطٍی اػوبلی ثِ ػلاهت هٌفی ًكبى زٌّسُ

ثبقس. فكبض گؿیرتگی حس ی زضًٍی ثَـ ؾیلٌسض هیخساضُ

 آیس:زؾت هیپبییي پلاؾتیک ثِ نَضت ظیط ثِ

    (      )   

    (         )                

ثِ تطتیت ثطاثط ثب عَل ثَـ ؾیلٌسض،    ٍ   ،  کِ زض آى 

ـ ؾیلٌسض ٍ تٌف تؿلین هی  ثبقٌس.قؼبع زضًٍی ثَ

 

طغی کطًكی کِ هؼیبضی ثطای اضظیبثی قکؿت  چگبلی اً

ـ ؾیلٌسض ثبلاتطیي همساض ثبقس زض خساضُذعقی هی ی زضًٍی ثَ

ـ ؾیلٌسض ثب ضا زاضز. فكبض اػوبل قسُ ثط خساضُ ی زضًٍی ثَ

طغی کطًكی زض خساضُ گصقت ظهبى ثبػث ی افعایف چگبلی اً

 قَز.زضًٍی هی

زض آظهبیكگبُ هَتَضؾبظاى تطاکتَضؾبظی تجطیع فكبض کبضی 

زض حبلت اؾتفبزُ اظ گبظ  MF 399ثیكیٌِ ثطای ؾیلٌسض تطاکتَض 

(CNG) هحفظِ  تَؾظ حؿگط فكبضی خبؾبظی قسُ زضٍى 

ساظُ گیطی قسُ ٍ همساض آى زض حسٍز احتطاق ؾیلٌسض اً

 زؾت آهسُ اؾت.ثِ        

اَى تٌف هطخغ ضا ثِی ظیط هیاظ ضاثغِ  زؾت آٍضز:ت

   
 

  
                                               (  ) 

(   )   
  

     
           

ِ، فكبض  ثِ    ٍ    ، کِ زض آى  تطتیت فكبض کبضی ثیكیٌ

ـ  گؿیرتگی پلاؾتیک حس پبییي ٍ تٌف تؿلین آلیبغ ثَ

 ثبقٌس.ؾیلٌسض )چسى( هی

اَة ٍالؼی ًعزیک اَة تحلیلی هؿئلِ ثِ خ ثبقس ٍ تط هیخ

 آیس:زؾت هیثِ نَضت ظیط ثِ

    (
 

√ 
)       (

  
  
)   

تٌف تؿلین    فكبض گؿیرتگی تحلیلی،     کِ زض آى 

قؼبع    قؼبع زضًٍی ثَـ ؾیلٌسض ٍ    آلیبغ ثَـ ؾیلٌسض، 

ـ ؾیلٌسض هی ًٍی ثَ ـ ؾیلٌسض تطاکتَض ثبقس. ثطای ثیط  MFثَ

399،          ،         ٍ        

( ًتیدِ ظیط 21ّب زض ضاثغِ )ثبقس، ثب خبگصاضی ایي زازُهی

 قَز:حبنل هی

               
         قَز همساض عَض کِ هكبّسُ هیّوبى

زؾت آهس کِ حس پبییٌی اظ خَاة ثِ      ثطای حبلت 

هیعاى ذغبی ثطًبهِ ضا ثبقس. هی           تحلیلی 

 قَز:ظیط حبنل هی اظ ضاثغِ

      
(      )

   
     

      
(            )
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ـ ؾیلٌسض هَتَض تطاکتَض   MF 399ترویي ػوط ذعـ ثَ

ـ  1اظ چسى ذبکؿتطی MF 399ثسًِ هَتَض تطاکتَض  ٍ ثَ

قَز تب همبٍهت آى زض همبثل ؾبذتِ هی 2ؾیلٌسض آى اظ چسى

ـ ؾیلٌسض هَتَض  ًٍی ثَ ؾبیف افعایف یبثس. زهبی زیَاضُ زض

اَضُ      زیعل )هحل توبؼ ثب قؼلِ( ثطاثط ثب  ٍ زهبی زی

ًٍی آى )هحل توبؼ ثب هبیغ ذٌک کٌٌسُ( هؿبٍی  ثیط

ثب زض   (.1979، 3اؾت )خبى ثی. لیل خسال ٍ ّوکبضاى    

ًٍی ث اٍضز ثط آى ًظط گطفتي زهبی خساضُ زض َـ ؾیلٌسض ٍ تٌف 

اَى پبضاهتط لاضؾَى کِ اظ ضٍـ تٌف هطخغ هحبؾجِ قس هی ت

زؾت آٍضز کِ زض تٌف هؿبٍی ( ث9ِضا ثب تَخِ ثِ قکل ) 4هیلط

-ثبقس. ؾپؽ هیهی 23000همساض آى زض حسٍز        ثب  

اَى اظ ضاثغِ لاضؾَى هیلط انلاح قسُ ػوط ذعـ ضا ترویي  ت

 ظز:
      (         )                   (  )  
      (       )  (          ) 
          

     
یبثی ذَزقبى ضا ثطای ػسز (، ثطٍى1952لاضؾَى ٍ هیلط )

ثب اؾتسلال ػملی اضائِ زازًس. آًْب هلاحظِ کطزًس کِ    ثبثت 

ًْبیت ًیع ثِ ؾوت ثی    ًْبیت هیل کٌس ثِ عطف ثی  اگط 

 ، کِ زض ًتیدِ           کٌس، هگط ایٌکِ هیل هی

گصقتِ اظ ایي آًْب فطو کطزًس . قَزهی           آى 

ض کِ زض زهبی ثی ًْبیت اخعاء لغؼِ گؿیرتِ قسُ ثب ؾطػت ًَ

حبلتی ضخ زّس کِ اخعاء زض  زضاگط قکؿت  .حطکت کٌٌس  

  اظ ّن خسا قًَس، ظهبى قکؿت   همیبؼ لغط اتن ؾبظًسُ 

 ثطاثط ثب 

 
ًَِ فطو        قَز. اگط لغط هی  اَى ًو ثِ ػٌ

 قَز زض ًتیدِ:

  .       (  )        
 

 
/  

.    
 

 
/  

              
                 

ساظُ  ٍاثؿتِ ثِ خٌؽ هبزُ اؾت ٍ ثِ نَضت تدطثی ثِ   اً

الی  15آیس. زض فلعات آٌّی همساض آى هؼوَلاً هبثیي زؾت هی

همساض آى لطاض زاضز. زض آلیبغّبی آٌّی همبٍم ثِ زهبی ثبلا  30

 اؾت. 20زض حسٍز 

                                                 
1. Gray Cast Iron 

2. Cast Iron  

1. John B. Lil Jedahl 

2. Larson Miller 

زض ایي هؿئلِ ثطای ػوط ذعـ ثَـ ؾیلٌسض ػسز ثؿیبض 

ثبقس. اٍل ثعضگی حبنل قسُ اؾت ٍ ػلت آى ثِ زٍ زلیل هی

ایٌکِ ثِ زلیل حطکت پیؿتَى ثِ عطف پبییي زض قطٍع احتطاق 

-، فكبض حبنل اظ آى ثط هحفظِ احتطاق کبّف هیCNGگبظ 

ـ ؾیلٌسض ٍ ؾبیط یبثس ٍ زض ًتیدِ تٌف حبنل اظ  آى ثط ثَ

یبثس ٍ ػلت زٍم لغؼبت زضٍى هحفظِ احتطاق کبّف هی

زض  100    گطزـ هبیغ ذٌک کٌٌسُ ثب فكبض حسٍزاً 

اَضُ ـ ؾیلٌسض اؾت کِ ایي گطزـ هبیغ  پیطاهَى زی ثیطًٍی ثَ

ـ ؾیلٌسض  ذٌک کٌٌسُ هبًغ اظ افعایف ثیف اظ حس زهبی ثَ

 ( آى10غبثك ثب قکل )قَز. ًتیدِ زیگط حبنل اظ خَاة ههی

ـ  اؾت کِ زض ایي هحسٍزُ زهب ٍ فكبض اػوبل قسُ ثط ثَ

اٍضز فبظ پلاؾتیک ًوی قَز ٍ ضفتبض ؾیلٌسض، ثَـ ؾیلٌسض 

 زّس.الاؾتیک اظ ذَز ثطٍظ هی

ترویي ػوط ذعـ ؾَپبح زٍز ٍ پیؿتَى زض هَتَض 

 MF 399تطاکتَض 

ثطای ثِ زؾت آٍضزى ػوط ذعـ ؾبیط لغؼبت هحفظِ 

اظ خولِ ؾَپبح زٍز ٍ ؾط پیؿتَى ثِ ضٍـ هكبثِ  احتطاق

 تَاى ػول ًوَز.ثب آى کِ ثطای ثَـ ؾیلٌسض اػوبل قس هی

زض ًتیدِ ػسم ذٌک کبضی هٌبؾت ؾَپبح زٍز ٍ ؾط  

پیؿتَى ًؿجت ثِ ؾبیط ًَاحی زض هحفظِ احتطاق، ّط زٍ 

کٌٌس. لؿوت زهبی ثبلاتطی ًؿجت ثِ ؾبیط ًَاحی پیسا هی

تَاًس هحسٍزُ هطکع ؾط ؾَپبح زٍز حساکثط هیایي زهب زض 

ثبلا      ٍ زض هحسٍزُ هطکع ؾط پیؿتَى تب       تب 

(. ثیكیٌِ تٌف اػوبل 2005ٍ ّوکبضاى،  5ضٍز )گَضیٌگ

قسُ ثط زیَاض زضًٍی ّط زٍ لؿوت ثطاثط ثب اٍج فكبض حبنل 

 ثبقس: اظ احتطاق هی
        

مساض پبضاهتط ( ه9زض ایي هیعاى تٌف ثب تَخِ ثِ قکل )

 قَز.هی          لاضؾَى هیلط 

ثطای ثبلا ثطزى ػوط ذعـ ؾَپبح زٍز ٍ همبٍهت 

 -ثیكتط آى زض همبثل حطاضت ثبلا هؼوَلاً آى ضا اظ آلیبغ کطٍم

ػسز  کوتط اظػسز ثبثت ؾبظًس کِ زض ایي آلیبغ ًیکل هی

ثبقس. اگط ػسز ثبثت آى ضا هؿبٍی ثب ثبثت چسى هی

ثب فطو کٌین زض ایي نَضت ػوط ذعـ        

 آیس: زؾت هیثِ نَضت ظیط ثِ( 22اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )

                                                 
3. Goering 
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      (       )  (            ) 
                               
 پیؿتَى ثطای ایٌکِ زض همبثل ؾبیف همبٍهت کٌس اظ

     اگط ػسز ثبثت آى هؿبٍی ثب  قَز.چسى ؾبذتِ هی

ثِ نَضت ( 22ػوط ذعـ پیؿتَى ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )ثبقس 

 :آیسزؾت هی ظیط ثِ
      (       )  (          ) 
                               

 
اَى تبثؼی اظ پبضاهتط لاضؾَى -9قکل ِ ػٌ هیلط ثبػث گؿیرتگی  -تٌكی کِ ث

 قَز   ذعقی هی
Figure 9-Stress to cause creep rupture as a function of 

the Larson–Miller parameter P 

 
ًوَزاض هکبًیعم تغییط قکل. ضزیف افمی ثط حؿت ثیكیٌِ  -10قکل 

 ثبقس.هی (  )، ثط زهبی شٍة فلع ( )زهبی فلع 

Figure 10-Deformation mechanism map 

 ًتیدِ گیطی 

ی کبهپیَتطی تسٍیي قسُ زض ایي ثب ثِ کبض ثطزى ثطًبهِ -1

ثبض گؿیرتگی حس پبییي ثَـ  هؿئلِ (      )تحمیك 

حل قس ٍ ثب ثکبض ثطزى آى ٍ        ؾیلٌسض تطاکتَض 

 اؾتفبزُ اظ هیعاى فكبض کبضکطز ثیكیٌِ ثَـ ؾیلٌسض کِ زض 

 

گیطی قسُ اؾت همساض تٌف تطاکتَضؾبظی تجطیع اًساظُ

ثطای ػوط ذعـ آهسُ  زؾت هطخغ حبنل قس. ػسز ثِ

ثَـ ؾیلٌسض اظ ضٍـ تٌف هطخغ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 

          )لاضؾَى هیلط انلاح قسُ 
ؾبل  (    

ًكبى زٌّسُ ایي  ثبقس. کِ ػسز ثؿیبض ثعضگی اؾت ٍهی

اؾت کِ ثَـ ؾیلٌسض زض ایي زهب ٍ فكبض کبضی ضفتبض کبهلاً 

 الاؾتیک زاضز.

ؾبظًس تب کطم هی -یکلؾَپبح زٍز ضا هؼوَلاً اظ آلیبغ ً -2

همبٍهت آى زض همبثل حطاضت ثیكتط قسُ ٍ ػوط ذعـ آى 

زض هحفظِ  (. افعایف یبثس )ثِ زلیل پبییي ثَزى ػسز ثبثت 

پَبح زٍز ثیكیٌِ تٌف  اٍضز  (       )ؾیلٌسض ثِ ؾ

قَز ٍ ثب ٍخَز ایٌکِ تٌف زض آى ثؿیبض کوتط اظ تٌف اػوبل هی

ـ ؾیلٌسض هی ثبقس ٍلی ثِ ػلت ثبلاتط ثَزى زهبی قسُ ثِ ثَ

ـ ؾیلٌسض  ، ػوط (    )اػوبل قسُ ثِ آى ًؿجت ثِ ثَ

زؾت آهس کِ ثؿیبض کوتط اظ ثَـ  ؾبل ثِ      ذعـ آى 

اٍضز هطحلِ پلاؾتیک ؾیلٌسض هی ثبقس. زض ایي حبلت ؾَپبح 

 قَز.هی

ؾبل ترویي ظزُ قس.       ػوط ذعـ پیؿتَى  -3

زٍز زض هؼطو ثیكیٌِ تٌف  پیؿتَى ًیع ّوبًٌس ؾَپبح

لطاض هیگیطز ٍلی ثِ زلیل ایٌکِ زض زهبی  (       )

، (    )کٌس ًؿجتبً کوتطی ًؿجت ثِ ؾَپبح زٍز کبض هی

اَى آى ضا اظ چسى ؾبذت تب ػوط ذعـ هغلَة ضا زاقتِ ٍ هی ت

 .ثِ ؾبیف ًیع همبٍم ثبقس
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Abstract: 
A combined method based on finite element and limit analyses theory is an appropriate and 

effective procedure to determine the collapse load of a system. This paper describe a 

technique for computing the lower bound limit collapse load in creep mechanics under plain 

strain and two dimensional loading conditions. The lower bound limit collapse load in 

plasticity is computed by assuming a perfectly plastic behavior together with associated flow 

rule for materials. In this combined method, a linear approximation of yield surface is used 

and by applying the equilibrium, stress boundary and discontinuity condition and utilizing a 

suitable optimization technique, the statically admissible stress field is obtained from which a 

lower safe limit to collapse load is computed. 
Keywords: Creep Life, Finite Element, Nonlinear Programming, Low Load Risk, Cylinder




