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  مدل سازي مکانیزم شکست سازه اي  با استفاده از ماکارونی 
  

  1 دانشگاه کردستان– دانشکده فنی و مهندسی – کارشناسی عمران –هامون فتحی 
 
  

  

   چکیده -1
شبیه سازي بـه دو روش رایانـه اي و    .یکی از راههاي بررسی و پیش بینی رفتار سازه ها شبیه سازي آنها می باشد

روش شبیه سازي آزمایشگاهی در مهندسی سازه ها  به صورت مدل نمودن سازه ها بـا مقیـاس    . استآزمایشگاهی
کوچکتر و تحت بار گذاري کنترل شده و در نهایت بررسی رفتار سازه صورت می گیرد و یکی از راههاي بهینه سازي 

  .باشدهمراه با کسب مقاومت مناسب بررسی مکانیزم شکست حالات گسیختگی در سازه می 
از لحاظ شـرایط  . خرپاهاي فولادي به کار رفته در پل ها که در بسیاري از کشورهاي جهان در حال ساخت می باشند  

  .تکیه گاهی و بارگذاري داراي ویژگی هاي مخصوص به خود می باشد
ه  با وجود ضعف عمده ماکار. ویژگی عمده خرپا تحمل نیروها به صورت کششی و فشاري و نه خمشی می باشد         ونی بـ

  .علت ترد بودن در تحمل خمش با نوع ساخت سازه و با کوتاه کردن اعضا فشاري به رفع این معایب پرداخته می شود
این مقاله به مقایسه مدل رایانه اي با مدل آزمایشگاهی خرپا با ماکارونی و قابلیت اعتماد بـه مـدل آزمایـشگاهی را            

  .لی مشاهده مکانیزم شکست با واقعیت تطابق بیشتري یابدتا راههاي عم. مورد بحث و بررسی قرار داده 
   ماکارونی – نیروهاي کششی و فشاري –شبیه خرپا  : کلمات سازي کلیدي

 
  مقدمه 

طراحی و باز سازي سازه ها ، شناخت مصالح و    . شبیه سازي سازه ها براي مهندسین یکی از مهمترین اهداف می باشد           
ه سازي و واقعی جهت تشخیص دادن خصوصیت مشترك آنها براي مقایـسه ضـروري   مواد مورد استفاده در حالت شبی    

  .است
یکی از راههاي مقایسه مواد نسبت به هـم مـشخص کـردن خـواص ثابـت و نمودارهـاي آنهـا تحـت شـرایط یکـسان                           

یـشگاهی  به علت هزینه بالا و محدودیت موجود در ساخت قطعات لازم و استاندارد وسـایل آزما  .آزمایشگاهی می باشد
  .براي بررسی مواد مورد نظر خود به طراحی آزمایشات ساده تري می پردازیم

 
  : معرفی 

شروع کار به صورتی بود که براي طراحی سازه هاي خرپاي پل با ماکارونی که مسابقاتی نیز در اکثر کشورهاي جهان از   
 و کاملتري با استفاده از روشهاي آزمایشگاهی تصمیم به شبیه سازي بهتر . جمله ایران در رابطه با آن برگزار می گردد          

                                            
  Email : hooman_fathi2002@yahoo.com                   ٦٦١٧٩-٥٣٥٥٨كد پستي   .١

                                                                  )                        ٠٨٧١   (٦٦٦١٧٠:         تلفن٦٤ شهرك سعدي خيابان امير كبير پلاك –سنندج :    آدرس 
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و تطابق با حالات واقعی پرداختیم طراحی اولیه این آزمایش براي ماکارونی بوده ولی بعداز بررسـی هـاي لازم متوجـه          
  . شدیم که براي دیگر مواد نیز جهت مقایسه می تواند مورداستفاده  قرار گیرد

  :مایش می توان به موارد زیر اشاره نموداز مهمترین خصوصیات و ویژگیهاي این آز
  .این آزمایش بسیار ساده و ارزان بوده و درك آن براي دانشجویان آسانتر است  - 1
به علت مشخص بودن قطر ماکارونی هاي سـاخته شـده در کارخانـه هـا و اینکـه آزمایـشات کارگـاهی قطرهـاي               - 2

توجه به اینکه براي اندازه هاي مختلف مـواد  مخصوص استانداردي را لازم دارند این آزمایش برتري نسبی با         
 .طراحی شده است را دارا می باشد

نمونه هاي به کار رفته دیگـر  . می باشد) سطوح  ( از دیگر خصوصیات این آزمایش توانایی محاسبه براي صفحات           - 3
 .قرار داداحتیاج ندارد که داراي حالت دایره اي یا غیره بوده بلکه می توان سطوح را نیز مورد آزمایش 

 .توانایی وارد کردن بارهاي نقطه اي یا گسترده بر روي مقاطع مختلف را  دارا می باشد - 4
 .کاربرد این آزمایش به صورت بارگذاري، با گذشت زمان یا افزایش بار می باشد - 5
 

  :عنوان آزمایش 
  .بررسی تغییر طول مواد با مقاطع مختلف نسبت به گذشت زمان و افزایش نیروهاي وارده

  :وسایل لازم 
   گیره متحرك و ثابت -1
   قلاب  -2 
   وزنه هاي مختلف-3 

   کرنومتر   -4  
   تکیه گاه صلب  -5 
   گیج عقربه اي  -6 

   تانکر آب -7  
   شیر شاسی دار و شیلنگ-8  
   تشتک -9  
   نیرو سنج    -10 
 
 

  :شرح آزمایش 
ست که با افزایش نیـروي وارده توسـط آب کـه داراي سـرعت      براي بارگذاري نقطه اي  این آزمایش به صورتی ا  )الف  

ثابتی بوده می توان تغییر طولهاي ایجاد شده در زمانهاي مختلف بـراي نیروهـاي متفـاوت بـر روي مقـاطع، میلـه اي،               
  .مکعبی و صفحات را محاسبه نماید

 هاي صلبی است قرار داده و سر دیگـر  در ابتدا یک سر از مقطع مورد نظر را در داخل تکیه گاه گیردار که بر روي پایه       
عقربه گیج را بر روي صفر قرار داده و گیج را در راستاي عمود بر جهـت      . آن را بر روي تکیه گاه متحرك متصل نموده        

با توجه به اینکه نیروي وارده ثابـت بـوده یـا اینکـه     . تغییر طول حرکت داده و در نقطه وارد شدن نیرو قرار می دهیم         
  . اشد طراحی آزمایش و نتایج آن متفاوت خواهد بودمتغیر می ب

  .انجام عملیات فوق سپس زدن کرنومتر و قفل دستگاه به صورت همزمان می باشد:  براي نیروي ثابت 
  .در این حالت، نیروي وارده توسط جاري شدن آب با سرعت ثابت انجام می گیرد: براي نیروي متغیر 

ا براي سطح ثابت آب مشخص نموده و میزان آب ورودي و خروجی را طوري ابتدا بر روي تانکر آب نقطه اي ر - 
  .تنظیم می کنیم که سطح آب از نقطه ثابت تغییر ارتفاع ندهد
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شیلنگ تانکر آب را در تشتک قرار داده و همزمان با زدن قفل دستگاه شاسی شیر آب را فشار داده و آب بـا             - 
 .سرعت ثابتی به داخل تشتک وارد می شود

 . تغییر طولهاي مختلف نیروي نیروسنج را همراه با عقربه گیج یادداشت می نماییمبراي - 
   براي بازگذاري گسترده)ب

این قسمت با توجه به اینکه باید بارگذاري گسترده انجام گیرد و نیروها به صورت یکنواخت بر سطح عضو وارد شوند از  
اي است که کاملاً  به سطح زیرین مقطع چسبیده و نیروها را این پلاستیک به گونه . نوعی پلاستیک استفاده شده است

  . به صورت کاملاً یکنواخت به مقطع وارد می کند
نیروي وارده از طرف تشتک یا وزنه هاي ثابت به گونه اي است که با افزایش فاصله از نقاط وارده نیرو کاهش یافته و در 

  .تمام سطح به صورت یکنواخت نمایان می شود
  :حاصله از آزمایش بر روي ماکارونی نتایج 

این نمودارها بیانگر خصوصیاتی از جمله ترد بودن، توانایی مقاومت کششی بالا نسبت به مقاومت فـشاري در ماکـارونی     
  .می باشد

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

رد نیروهـاي  نمودار تنش کرنش ماکارونی به نمودار خطی فولاد شباهت دارد و نمونه اي از قانون هوك است که در مو              
  .فشاري وارده بر ماکارونی صادق است

در صورتی که نیروي فشاري وارده در راستاي محور باشند ماکارونی از خود مقاومت خوبی نشان مـی دهـد ولـی ایـن                   
  .موارد در طراحی امکان ندارد و در نیروهاي وارده ماکارونی کمانه کرده و به علت ترد بودن سریعاً می شکند

اسب و جلوگیري از کمانه کردن ماکارونی در نیروهاي فشاري سعی نمودیم کـه نیروهـاي وارده را در           جهت طراحی من  
  .جهت محور باشند

  .       طراحی به گونه اي بوده که یک ماکارونی با قطر کمتر در ماکارونی دیگري با قطر بزرگتر قرار می گیرد
کارونی حالت نرمی را نشان داده و به مقدار کمی قوس بر می این طرح داراي حالتی می باشد که در نیروهاي فشاري ما

دارد ولی به علت محدود شدن در درون فضاي داخل ماکارونی دیگر قوس آن محدود بوده و در نیروي فشاري بـالاتري   
  .می شکند

 گونه اي است این تناسب به. میزان مقاومت فشاري، به مقدار زیادي به طول اعضاي فشاري و قطر اعضاء بستگی دارد            
افزایش قطر ماکارونی نیـز موجـب   . که با افزایش طول عضو فشاري توان فشاري عضو، کاهش یافته و قوس بر می دارد       

  .می شود که در نیروي فشاري بالاتري ماکارونی کمانه کرده و بشکند
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2 
3 

D 
L 

D               قطر  Dمتناسب است با مقاومت فشاري    
L          1 طول/Lست  با مقاومت فشاري    متناسب ا  

در حـالی کـه در خرپاهـاي واقعـی بـا توجـه بـه        . خصوصیات خرپا براین استوار است که در آن لنگر  منتقل نمی شود 
اتصالات که به وسیله جوش، پیچ و غیره می باشند لنگر با مقادیر گوناگونی انتقال می یابد پس امتیاز چنـین طراحـی             

  .یه سازي انتقال می یابداین است که لنگر نیز در حالت شب
  

K =  
  

            3 K (       ) =           مقاومت فشاري  
در حالت ترکیبی دو ماکارونی که در دورن یکدیگر قرار                 . این فرمول ها با توجه به نیروي فشاري وارده طراحی شده اند           

پـس  طـول ماکـارونی    .  ارونی باریکتر در محل اتـصال  وجـود دارد  گرفته اند به علت انتقال لنگر احتمال شکستن ماک      
بیرونی را تقریباً بسیار نزدیک به نقاط مفصلی انتخاب کرده تا نقش انتقال لنگر را به عهده گرفته و مقاومت بیشتري در   

  .  مقابل خمش از خود نشان دهند
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  

ن و لوله اي بودن آن می باشد با به کاربردن این فـرم جدیـد وزن           علت ازدیاد مقاومت در ماکارونی بیرونی قطورتر بود       
افزایش می دهد ولی با توجه به کم بـودن وزن مـاده   % 30سازه   شبیه سازي شده افزایش یافته و وزن آن را تا حدود   

که می توان از وزن به مقدار کمی می باشد  % 30و کم بودن وزن اصلی سازه افزایش ) ماکارونی ( اصلی افزایش یافته  
  .آن چشم پوشی کرد

  : براي طرحهاي مختلف حالتهاي زیر جهت شبیه سازي مناسب تر در نظر گرفته شده اند
در طراحی اتصالات صلب از چسبی بایـد اسـتفاده کـرد کـه صـلبیت آن نـسبت بـه ماکـارونی بـسیار بیـشتر باشـد                                                       -1
   )D 16چسب دوقلوي ( 
 در طراحی اتصالات نیمه مفصلی نیز از چسبهاي حرارتی که نرم تر بوده و در انتقال لنگر نقـش کمتـري داشـته و                  -2

ولی باید توجه داشت که در استفاده از این حالـت بـراي   . شبیه  اتصالات واقعی عمل می کنند می توان استفاده نمود       
گر به طور کامل متـصل شـده باشـند تـا بـه صـورت درسـتی        شبیه سازي مناسب تر اعضاي موجود در مفصل به همدی    

  .نیروهاي محوري انتقال بایند 
 در حالت بارگذاري  نقطه اي نیروي وارده به محل اتصال مفصل هاي صلب وارد می شـود امـا در مفـصلهاي نیمـه             -3

  .صلب نیروي وارده بر قسمتی از عضو باید وارد شود
تفاده از صفحاتی که به مجموعه ي مفصلها متصل شده اند و شرایطی پلاسـتیک   در حالت بازگذاري گسترده،  با اس    -4

  .مانند دارند تا نیروئی کششی و فشاري وارد بر اعضا را دریافت نکنند، می توان استفاده کرد
 در قسمتهایی از پل که برروي تکیه گاه سوار می باشند و در حالت واقعی که از نـوعی بـتن اسـتفاده مـی شـود از          -5

  .چسب  قطره اي شیشه براي شبیه سازي آن می توان استفاده نمود

1 
E
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ر پایه ي پلها می توان از یک مهره کروي و چسب حرارتی لاستیکی که در مفـصلها بـه          د2 براي طراحی ایزولاتورها     -6
رونی بیرونی بوده این مهره ي کروي باید بگونه اي باشد که قطر بیرونی آن به اندازه قطر ماکا. کار  می رود استفاده کرد

  .و داخل آن سوراخی باشد که ماکارونی میانی از درون آن عبور نماید
  

  تفاوتهاي موجود با طرحهاي واقعی 
البته به دلیل شباهتهاي زیاد بـین ماکـارونی   .  بارزترین تفاوت، استفاده از ماکارونی به جاي مصالح فلزي می باشد   :الف  

  .جایگزین مناسبی به نظر می رسددر نیروهاي محوري وارده، با فولاد 
 تفاوت دیگر در نوع اتصالات است که با جایگزین مناسبی از انواع چسبها این اتصالات شبیه سـازي نـسبتاً بهتـري    :ب  

  .شده اند
مقطع  به کار رفته در حالت شبیه سازي شده دایره اي می باشد براي دقت بیشتر بهتر است؛ از ماکارونی سـاخته                : ج  

  . یک کارخانه استفاده نمود چراکه استاندارد مشخصی براي آن وجود نداردشده توسط
  :توانایی هاي طراحی آزمایشگاهی 

  . از جمله بارزترین تواناییهاي طرح، تعیین محل شکست و خرابی موجود در سازه ها می باشد)الف
تصالات صلب و نیمه صلب نیز کـارایی   با توجه به اتصالات به کار رفته در حالت شبیه سازي، طراحی موجود براي ا      )ب

این اتصالات محاسبات زیادي را لازم داشته ، و حالت شبیه سازي نمونه اي از نتیجه گیري سریعتر براي طراحی  . دارد  
  .بهتر می باشد

ه ها  توانایی بارگذاري  گسترده آزمایشگاهی در سازه شبیه سازي شده یکی از موارد برتري اینگونه شبیه سازي ساز         :ج  
  .                                                            نسبت به حالتهاي دیگر شبیه سازي آزمایشگاهی می باشد 

 
  :نتیجه گیري 

با توجه به بررسی ها و آزمایشات انجام شده در مورد شبیه سازي آزمایشگاهی با استفاده از مواد مختلف یـک از سـاده            
در عین حال مناسب ترین روش شبیه سازي می تواند شبیه سازي سازه هاي فولادي بـا ماکـارونی     ترین، ارزان ترین و     

  .باشد
در . البته شبیه سازي، بهتر و دقیق تر است که مواد و نحوه به کار رفتن به حالت واقعی شباهت بیشتري داشته باشند          

  .             و ارزانی مهم می باشد )  هیه، طراحی و ساخت از لحاظ ت( شبیه   سازي مورد نظر قراردادن مواردي مانند سادگی 
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 .كاهش طيف شتاب پاسخگو از طرف سازه نسبت به لرزش هاي زمين قرار مي گيرد


