
 

 

 کامپیوتر توسطایجاد شده  بررسی یک فاجعه – Sleipnerسکوی  حادثه

در اوایل دهه  NAFEMS گذران بنیانیکی از  Peter Bartholomew (2016: روزهای ابتدایی ژانویه NAFEMS)اخیر  در مقاله

ای در هنگام چنین فاجعه 1990در اوایل دهه   .سازی هر دو عادی هستند و مدل نویسی کدکه خطاهای یادآور شد  ، 1970

میلیون  700ای ندیده بود، ولی حادثه حدود کس صدمه هیچنروژ رخ داد.  آبدره درSleipner (A ) بتن مسلح غرق شدن سکوی

کافی نبوده  به  دچار حادثه شده،محل  در محدود المانسازی  . بعدها مشخص شد که مدلخسارت به دنبال داشتدلار آمریکا 

. این بودکافی نری رگذابا یگاهتکیه منطقه مقاوم سازیات جزئی بنابراین .بود شدهبینی کمتر پیش %45نیروی برشی طوری که 

 .استسازی شبیهعمل  اهمیت سال پیش رخ داد یادآور  25واقعه که 

های مثلثی تحت فشار هیدرواستاتیک از طرف سلولبود.  هابین آن مثلثی هایسلول ها وسکو شامل یک طرح زنبوری از میله

واقعی  هندسه کهبنیادی یک مدل اجزای محدود شد. های مثلثی میدیوارهای سلول درکه باعث اختلاف فشار  ندآبدره بود

مسلح یکنواخت باید بتن  شبکهاست و یک  شده ارائه 1در شکل  است که ، شامل شش سلول مثلثیالمان را تقریب می زند

 گرفته شود. به کار ،حل برای بهبود راه

 
 های مثلثی و مدل اجزای محدود پایهها و سلولمیله – 1شکل 

 چالش

 های داخلی با توجه به بارهایتنش استفاده از مدل الاستیک خطی برای تعیین ،های بتن مسلحاغلب اولین گام در طراحی سازه

به  این کار با توجه عموما  شود و ها برای تعیین تقویت مورد نیاز برای مهار نیرو استفاده میسپس از این تنشاعمال شده است. 

 جهت بهبود شود که این کار درانجام میدر طول مقاطع بحرانی  (نیروی برشی، نیروی محوری و ممان در اینجا)تنش  هایمؤلفه

های آن فرض بر میدان رکنند که دد سازگاری استفاده میاز اجزای محدو معمولا  محدود المان یتجار سیستم هایسازه است. 

رابطه  هاها با روابط مناسب با کرنشتنشکند. جایی کرنشی اطمینان حاصل میجایی پیوسته است که از سازگاری جابهجابه

ا تنها به صورت ضعیفی ب عموما  با بارهای اعمالی ها دل تنشاشرایط مانند تع بقیه. (قانون هوک در حالت الاستیک خطی)دارند 

نبود  ،اصلاح شده کافی رای طراح مهندسی باشد ولی با ارائه یک شبکهیک مشکل ب توانداین میاند. اجزای سازگار ارضا شده

 تعادل باید کوچک باشد.

 تنش متعادل بر روی مقطع هایمؤلفهبه بهترین شکل به یک دسته  توانمیشود که چگونه می در این چالش از شما پرسیده

 :شودهای زیر استفاده تکنیک در حالی که ازدست پیدا کرد  1سایی شده در شکل طراحی شنا

 این لینک را مطالعه کنید: –تنش  سازی خطی 



 

 

www.ramsay-maunder.co.uk/benchmark-challenge/stress-linearisation/ 

  ر تعادل با نیروهای اعمالی هستنداین نیروها د –نیروهای گرهی. 

  بر اساس روابط استاتیکی و سینماتیکی. –محاسبات دستی 

 مراجع زیر را ببینید: –گاوس  تنش نقطه 

http://www.e-periodica.ch/digbib/view?var=true&pid=bse-cr-002:1996:15::127#1083 

http://www.ramsay-maunder.co.uk/stress-linearisation-article--contact/ 

 است و نتایجی که به دست آورده شود که یک گزارش مختصر در مورد جزئیات مطالعاتی که انجام دادهاز خواننده درخواست می

 ری کند.است تهیه کند و لیستی از نتایج عملی برای مهندسان را هم نتیجه گی

 دلیل اصلی این چالش

است  اتفاق افتاده Sleipnerدر سکوی های واقعی کند که در تحلیلاین چالش به این دلیل جذاب است که به اشتباهی نگاه می

 باید توجه زیادی کرد.کند که هنگام مواجهه با نتایج اجزای محدود و به ما یادآوری می

 هایؤلفهمتقویت برای یک سکو هستید شما باید قادر باشید که مقاطع بحرانی که در آن به عنوان مهندسی که مسئول تعیین 

طراحی  ،اگر در این مقاطع تقویت کافی وجود نداشته باشد تا در مقابل بارها مقاومت کنداست را تعیین کنید.  ماکسیممتنش 

 معین مؤلفهاندازه  برش در سلول مثلثی و مؤلفه، تواند به صورت تجربی محل این مقاطعمهندس اغلب میشکست خواهد خورد. 

های ازهآورد، به خصوص برای سبه راحتی به دست  تواننمیتنش نامعین استاتیکی را  هایمؤلفهبینی کند. استاتیکی را پیش

 ای مناسب استفاده کند.های تحلیل سازهو مهندس باید از روش یدهپیچ

مهندس در نهایت یک دسته نیروهای  ،انجام شود (CFE)ای با استفاده از یک اجزای محدود سازگار استاندارد اگر تحلیل سازه

 هایمؤلفهها گرهی با تعادل قوی و یک دسته میدان تنش اجزای محدود با تعادل ضعیف خواهد داشت که باید از طریق آن

های تنش و همچنین دقت ای به کار بردن این مقادیر برای به دست آوردن مولفههایی براین پاسخ روشتنش را تعیین کند. 

گاوس خواهیم داشت و بعضی از ابهاماتی که در مورد  های نقطهنگاهی هم به خواص تنش همچنینکند. را بررسی میها آن

 ها وجود دارد را برطرف خواهیم کرد.خواص این تنش

Henry Petroski در مورد یک «ها در مهندسیها و قضاوتالگوهای طراحی: تاریخ موردی خطر»اش ادهالعدر کتاب فوق ،

 خلأساله قرار دارند. دلیل این موضوع  30ها در فواصل زمانی شکست عمده ،هاند که حداقل در مورد پلکمشاهده بحث می

 . است شدهارتباط بین یک نسل مهندسی و نسل بعدی عنوان 

 تنش هایمؤلفه

در مدل طراحی بحرانی مقطع آیند. ها در مقطع به وجود میهایی هستند که به دلیل تنشهمان نیروها و ممان هامؤلفهاین 

Sleipner  نشان  2ای که در شکل یک جسم آزاد به گونه شود، یعنی به عنوان ایزوله تواندمیو  (1شکل )بین تنه و دیوار است

در هر طرف نشان داد. تنش  توانمینیروی محوری، نیروی برشی و ممان را در این صورت  در نظر گرفته شود. ،است شده داده

 شود. تنش در نظر گرفته هایمؤلفهبه صورت یکنواخت در مقطع برای تعیین  تواندمیوارده روی هر مقطع 

http://www.ramsay-maunder.co.uk/benchmark-challenge/stress-linearisation/
http://www.e-periodica.ch/digbib/view?var=true&pid=bse-cr-002:1996:15::127#1083
http://www.ramsay-maunder.co.uk/stress-linearisation-article--contact/


 

 

 
 (است شدهبردار یکه به داخل صفحه فرض )تنش در مقطع طراحی  هایمؤلفه – 2شکل 

ه لحاظ ب نیروی محوری و ممان مؤلفه. است آمدهبا فرض تقارن و در نظر گرفتن تعادل استاتیکی به دست  دقیقابرشی  مؤلفه

توان با تحلیل بستگی دارد. این دو را میو دیوار  پذیری نسبی بین بدنهها به انعطافهستند و مقادیر دقیق آنین عم نا استاتیکی

 اجزای محدود تخمین زد.

 آیین نامه هامخازن تحت فشار توسعه پیدا کرده است که در آن تنش در صنعت  سازی خطیهای لازم به ذکر است که ایده

شوند را تخمین یم نامیده (SCL)بندی تنش که خطوط طبقهدر مقاطع بحرانی  را تنش هایمؤلفهکنند که مهندسان را ملزم می

 برای ما مطلوب است. 2و  1های نشان داده شده در شکل SCLبزنند. در این چالش 

 در محاسبات دستیتنش  هایمؤلفه

تنش را با محاسبات دستی تخمین بزنند. بارگذاری روی دیوار  هایمؤلفههمیشه خوب است مهندسان هر جا که امکانش باشد 

ل در شکتیر  برشی و ممان خمشی در طول دهانه توزیع نیروی محوری، نیروی دهندهنشان هایدیاگرامراه هم سلول مثلثی، به

ر صورتی درست خواهد بود که ممان برابر ممان گیرداری است. این د مؤلفهدهد که این شکل نشان مینشان داده شده است.  3

عی کارانه از ممان واقنعطاف هم ممان گیرداری یک تخمین محافظهقابل ا بنابراین برای بدنهسلول مثلثی صلب باشد و  بدنه

 خواهد بود.

 
 تنش برش و ممان هایمؤلفهمحاسبات دستی برای  – 3شکل 

را  4 شکل)در مقطع طراحی تخمین زد  (سینماتیک)ها جاییبا در نظر گرفتن پیوستگی جابه توانمیتنش محوری را  مؤلفه

 .(ببینید



 

 

 
 تنش محوری مؤلفهمحاسبات دستی برای  – 4شکل 

ممان  مؤلفه، برش دقیق است مؤلفه. نشان داده شده است 1تنش محاسبه شده با دست در جدول  هایمؤلفهترکیب کامل 

 .است شدهسلول مثلثی صلب فرض  است زیرا بخشی از بدنه کارانهمحافظه غیرمحوری  مؤلفهکارانه است و محافظه

 
 تنش با محاسبات دستی هایمؤلفه – 1جدول 

کافی هستند. با این وجود مهندسان  کاملا تنش به دست آمده در فوق برای طراحی سلول مثلثی  هایمؤلفهلازم به ذکر است که 

Sleipner در مراجعی که برای جایگزینی سکوی خراب شده هم با استفاده از محاسبات  کهدند چنین کنترلی را انجام نداده بو

رای ، باید بشودبا اذعان به اینکه تحلیل مهندسی در همین نقطه متوقف میتی استفاده شده بود این موضوع ثابت شد. دس

 تحلیل اجزای محدود برای سلول مثلثی استفاده کنیم. پذیری بدنه ازتنش با در نظر گرفتن انعطاف هایمؤلفهتر شدن دقیق

 سیستم اجزای محدود تائیدبازبینی و 

یم که نوع المان استفاده شده برای از اینکه هر تحلیل اجزای محدودی را انجام بدهیم بهتر است ابتدا اطمینان حاصل کنقبل 

 علاوه بر این که کنترل سیستم اجزای محدود ساده است، چنین مشکلاتکند. د انتخابی به درستی عمل میسیستم اجزای محدو

های در سطح تقویت مش که نیاز به بهبود تنش مثلا   ؛دهدالمان مشخص را میکار یک  به مهندس فرصت درک نحوه تأییدی

یک  توانمیواقعی در نظر گرفته شده باشد  مسئلهبتوان پیدا کرد که مشابه  اساسی را مسئلهدقیق است. در صورتی که یک 

 کار سازه پیدا کرد. درک اولیه از نحوه

بر در توان معتخمش مهندس را می بزرگ است، پس نظریه تقریبا لثی دیوار سلول مثبا توجه به این که نسبت دهانه به عمق 

ش را می های تنمولفه ،باشد خاصیت ارتجاعی صفحه مسالهدر صورتی که نظر گرفت؛ تاثیر تغییر شکل برشی کم خواهد بود. 

 شان داده شده است توزیع کرد. ن 5های معمول برای تیرها که در شکل توان به صورت تنش



 

 

 

 مدل جزئی سلول مثلثی شرایط مرزی استاتیکی برای دیواره – 5شکل 

 ؤلفهمر طول دهانه تغییر کرده و برش به صورت خطی د مؤلفهکه  حالی درکند تغییر نمی تیر تنش محوری در طول دهانه مؤلفه

ول دهانه در ط xنشان داده شده است تغییر خواهد کرد. در هر نقطه  3دو به صورتی که در شکل  هم به صورت درجهممان 

ممان به صورت وجود کند و تنش محوری به دلیل تغییر می (ثابت xبا )دو در طول یک مقطع  تنش برشی به صورت درجه

نشان  6ها در شکل این میدان کهشوند  نوشتهتنش  مؤلفهر حسب های محوری و برشی ممکن است بتنشکند. خطی تغییر می

 اند.داده شده

 
 های تنش برشی و محوری برای مدل جزئی دیوار سلول مثلثیتوزیع – 6شکل 

شده به رنگ آبی، نیروهای نشان داده اند.نشان داده شده 7دیوار سلول مثلثی در شکل  برای مدل یک عضو ثابتنیروهای گرهی 

رهی با المان چهار گشوند. ظاهر نمی ثابتبه دلیل یکنواختی توزیع بار و برش حذف شده و بنابراین در ترکیب نهایی نیروهای 

کل شدر  (برشی و محوری)های اجزای محدود گاوس در مرکز عضو دارد و تنش ، یک انتگرال منفرد یا نقطهانتگرال کاهش یافته

 اند.شده نشان داده

 
 ی سلول مثلثینیروهای گرهی ثابت برای یک مدل یک عضوی مدل جزئی دیواره – 7شکل 



 

 

ن وجود با ایمطلوب است.  ،رفتکه انتظار می گونه همانتنش برشی  مؤلفههایی در انتهای سمت چپ با ی برشی نتطابق نیرو

ی هندس نباید به سادگکمی نگران کننده است و م ،را نشان دهد اصلینیروهای گرهی  تنهادر صورتی که سیستم اجزای محدود 

 سمت چپ را کنترل کند! در انتهایبرش  مؤلفهتنها 

 اند.مدل اجزای محدود با مقادیر دقیق جدول دو مقایسه شدهگاوس مرکزی  های به دست آمده از نقطهتنش

 
 (نیوتون بر متر مربع)ی سلول مثلثی ها در مرکز مدل جزئی دیوارهتنش مقایسه – 2جدول 

که تنش محوری در  شایان ذکر استتنش برشی دقیق نیست.  که حالیدر  ،دقیق است (FE)مدل اجزای محدود تنش محوری 

تنش محوری است. همین وضعیت باید  مؤلفهکه دلیل آن  ول مقطع استمرکز دیوار سلول مثلثی هم برابر میانگین آن در ط

میانگین  تا مقدارشود کاهش داده 2/3 اندازه تنش برشی دقیق در مرکز بهبرای تنش برشی هم درست باشد، یعنی در صورتی که 

شود که تنش برشی اجزای محدود، مانند تنش محوری، میانگین توزیع دقیق در طول ، مشاهده مینشان داده شوددر طول 

 مرکزی است. مقطع

اما مهندس محتاط ممکن است بپرسد که این حالتی کلی است یا برای این شکل  ؛گاوس را دیدیم پس یک ویژگی جذاب نقطه

 از پس ،کندتیر تغییر می برشی به صورت خطی در جهت دهانه تنش آنکهبه دلیل افتد. خاص مورد مطالعه این حالت اتفاق می

گاوس برابر با میانگین مقدار در یک نقطه در وسط مقطع در  که تنش نقطه شودیگری منجر میگیری دبه نتیجه تاملمقداری 

که یک  8ها در شکل است! این ایده گاوس برابر با میانگین مقدار برای تمام عضو انه هم هست. به علاوه تنش نقطهجهت ده

 است. نشان داده شدهاست  شده ارائهی سلول مثلثی دیواره دهانه طع در جهتنمودار تنش برشی برای مق

 
 توزیع تنش برشی خطی در طول دهانه، درجه دوم در عرض – 8شکل 

اجزای محدود در های ن باید از تنشدل اجزای محدود وجود دارد که در آتنش از م هایمؤلفهروش دیگری برای پیدا کردن 

 شود.تنش شناخته می سازی خطیطول مقطع انتگرال گرفت. این روش به نام 

 تنش سازی خطی

بر روی یک مقطع مطلوب مانند مقطع طراحی تنش  هایمؤلفهروشی است که در تحلیل اجزای محدود برای به دست آوردن 

، اما بر روی تنش اجزای محدود و با استفاده از روش است 2این روش همان انتگرال نشان داده شده در شکل شود. استفاده می

خواهند می آیین نامه هااست که در آن  شده این روش از صنعت مخازن تحت فشار گرفته. دشواعمال میگیری عددی انتگرال



 

 

هنگام استفاده از این مقطع مهم است که تنش در مقاطع بحرانی در یک مدل اجزای محدود متقارن کنترل شود.  هایمؤلفهکه 

د نتوانتنش نمی هایمؤلفهدر غیر این صورت در نظر گرفته شوند. س با مقطع مطلوب ها در سیستم مختصات نرمال و مماتنش

 د.نبه خوبی ارزیابی شو

 ندارد و مقدار خطی سازی شده تأثیریتنش  هایمؤلفهدر  (Sy)م موازی با یک مقطع سلول مثلثی، تنش مستقی مثال دیوارهدر 

های مختلف دارند یا هیچ جهت (های اصلی، تنش فون میسز و ...تنش)های تنش مشابه آن مشخصهآن معنی عملی ندارد. 

 درک نحوه مشکل است.ها این کمیت شده سازی خطیجهتی در طول مقطع ندارند و بنابراین درک معنای فیزیکی مقادیر 

به خاطر است.  شده نشان داده 9در شکل  های محوری برای دو عضوتنش در طول مقطع ارزشمند است و تنش سازی خطی

است و مقطع تعریف شده در سلول مثلثی  راه دیواره مقطعی است که در نیمه ،مقطع طراحیداشته باشید که در این شکل 

 نیست. 1شکل 

 
 تنش محوری میانگین گرهی در دو طرف و در مقطع طراحی نمونه – 9شکل 

 وهای المان سپس به صورت یک میدان یکنواخت به گرهشوند. گاوس مرکزی عضو شروع می های اجزای محدود در نقطهتنش

ها به تنش .شوندمیسبب ها تنش مشابهی را شوند که به این معنی است که گرهبا تنها یک تنش مرکزی واحد تعمیم داده می

انتخاب  های عضوگرهرا در بین  میانگین غیرای هتوان این تنشسپس میشوند. گرهی شناخته می میانگین غیرهای عنوان تنش

ر های ههای سمت چپ مقطع، سمت راست مقطع یا المانتنها المان توانمیبنابراین برای مقطع طراحی  ؛شده میانگین گرفت

اند. سپس شده ادههای میانگین گرهی برای هر کدام از این سه حالت در شکل نشان ددو طرف مقطع را در نظر گرفت. تنش

تنش را انجام داد و تغییرات تنش  سازی خطی، سمت راست مقطع طراحی در طع، مقطع طراحی وسمت چپ مق توان درمی

 خواهد بود. خطی قسمتدر هر  هاآندر هر کدام از 

 ارائه 10ممان در شکل  مؤلفهییر تنش خطی برای ارزیابی تنش، معادلات یک تغ سازی خطیانجام  نحوهبرای  به عنوان مثال

سپس را تعیین کرد.  ایتکهنوشت و ممان هر قسمت از توزیع ( Excel)صفحه گسترده  فایل توان در یکرا می اند. معادلاتشده

که از  ممان در مقطع طراحی مؤلفه مقادیر مورد استفاده در محاسبهآید. ها از هر تکه به دست میممان کل با جمع تمام ممان

متر به دست  نیوتون 0.087ممان را تنش  سازی خطی. است شدهان دادهولی در زیر شکل نشاند، در جدگرفته شده 9شکل 

 5ممان به صورت تابعی از محل محور که در شکل  توان با استفاده از معادلهه میتوان با مقدار واقعی کاین مقدار را میآورد. می

کنید می گونه که مشاهده دهد و همانمتر می نیوتون 0.260این معادله ممان را داده شده است به دست آورد، مقایسه کرد. 

این یک نمونه آشکار از سه برابر آن است.  تقریبا دارد و  (سازی خطیاز )تفاوت زیادی با مقدار به دست آمده با اجزای محدود 

 نیستند. ،یدر تعادل با بارهای اعمال عموما جایی سازگار های اجزای محدود از اجزای با جابهاین حقیقت است که تنش



 

 

 
 تنش ممان از تنش با تغییرات خطی مؤلفهتنش برای  سازی خطی – 10شکل 

تنش اجزای  سازی خطیتعیین شده از  هایمؤلفه، خطاهای سلول مثلثی تنش مقطع مرکزی دیواره هایمؤلفهمعلوم بودن با 

که خطای  اندشده نشان داده 11ی در شکل تنش مرکز هایمؤلفهبر روی  توان ارزیابی کرد. نتایج یک مطالعهمحدود را می

 نسبت به تعداد اجزا در فضای لگاریتمی ترسیم کرده است. (است شدهدر شکل تعریف )نسبی را هم 

د که رسهای ضخیم به نظر میاست. برای مش ها دقیق است و در نتیجه در شکل نیامدهترین مشبرش حتی برای ضخیم مؤلفه

ر ارزیابی شده د هایمؤلفهبا این وجود چون مش درشت نیست، تنش در سه مقطع سازگاری وجود نداشته باشد.  هایمؤلفهبین 

شده در مقطع طراحی نسبت به دو طرف محاسبه هایمؤلفه درشت غیردر حالت مش  اطراف مقطع طراحی همگرایی دارند.

معلوم  مسئلهتنش دقیق برای  هایمؤلفهچون . (برش دقیق است مؤلفه)تری دارند همگرایی سریعدارند و  تریبیشمقطع دقت 

دقیق نامعلوم باشند، مهندس  هایمؤلفهدهد. وقتی را رسم کنیم که خطا را نشان می 11توانیم نموداری مانند شکل است می

 کسانی خطا دارند.ها هم با احتمال یکه با هم تفاوت دارند و همه آن رو استروبه مؤلفهمحاسب با سه دسته 

 است به دست آمدهبا ریزترین مش تنها  (است شدهدر نظر گرفته  %5که در اینجا کمتر از )در این مثال دقت مهندسی منطقی 

ر در نظ. شده باشدزیاد در نظر گرفته  تقریبا ممکن است به نظر اغلب مهندسان محاسب  (لبه مدلعضو در  32)و تعداد اعضا 

ممان از یکی از دیگر طرفین مقطع مورد استفاده قرار  مؤلفهه جای مقطع طراحی مرکزی، صورتی که ب داشته باشید که در

برای اهداف مهندسی در عمل  مطمئنا این سطح از دقت باقی خواهد ماند.  %20ها هم خطای بگیرد، حتی در ریزترین مش

 ؛ ممان محاسبهرودچهار المان به سمت شکل خطی نمی با یتوان فهمید که همگرایی تا مشقبول است. از شکل می غیرقابل

های خیلی دارد. این نوع رفتار برای مدل تریبزرگشده در سمت راست مقطع طراحی برای این مش برای مش با دو لبه خطای 

 گویند، معمول نیست.که در آن به چنین رفتاری همگرایی پیش مجانبی می درشت



 

 

 
 (سازی خطیاز )تنش برش و ممان  هایمؤلفههمگرایی خطا در  – 11شکل 

سلول  ی محدود بر روی مدل جزئی دیوارهتنش از مدل اجزا هایمؤلفههای مختلف برای به دست آوردن بعد از بررسی روش

 را بررسی کنیم. (1شکل )مثلثی، حالا باید مدل کامل سلول مثلثی 

 Sleipnerتحلیل سلول مثلثی 
 نشان داده 12سلول مثلثی در شکل  دیواره انتهاینیروهای گرهی در انجام شد.  1شکل  پایه یک تحلیل اولیه بر روی مش

به دست آمده  هایمؤلفهرا با  هاآنتوان است و می تنش هم با استفاده از این نیروهای گرهی به دست آمده هایمؤلفهاند و شده

 از محاسبات دستی مقایسه کرد.

 
 تنش برای مدل سلول مثلثی هایمؤلفه – 12شکل 

 13با تقویت مش همگرا خواهند شد و این موضوع در شکل تنش ممان و محوری نامعین استاتیکی هستند،  هایمؤلفهچون 

 افتد.ها اتفاق میدر آن %10افزایش  هامؤلفهشده است. با همگرایی این  نشان داده

 
 تنش محاسبه شده از نیروهای گرهی هایمؤلفههمگرایی  – 13شکل 



 

 

. تطابق دارد کاملا  برش  مؤلفهمشاهده شده در مدل جزئی،  هایمؤلفهتنش همگرا شده برای مدل کلی با  هایمؤلفه با مقایسه

تواند به دلیل قسمت صلب بدنه باشد که در محاسبات دستی این ست و این می تربزرگدر مدل کامل  %10تنش محوری  مؤلفه

و این مقداری ممان مدل جزئی است  مؤلفهبرابر  0.875مام مدل حدود ممان برای ت مؤلفهاست.  کمیت در نظر گرفته نشده

شکل تغییر که  14این موضوع در شکل سلول مثلثی به مقدار کمی خواهد چرخید.  رفت، زیرا بدنهانتظارش هم می است که

 شود.دهد دیده میمکان را نشان می

 
 (المان 16مش با )بزرگ شده جایی شکل جابه – 14شکل 

 ،تنش در مقطع و سمت چپ و راست مقطع طراحی به کار رفت هایمؤلفه تنش برای محاسبه سازی خطیتی که به همان صور

 .است شدهنشان داده  15در شکل  هامؤلفهبرای کل مدل هم انجام شده و همگرایی 

 
 تنش سازی خطیشده از تنش محاسبه هایمؤلفههمگرایی  – 15شکل 

های ریزتر برشی و محوری در سمت چپ مقطع طراحی غلط است و حتی برای مش هایمؤلفههای درشت علامت برای مش

ن دانیم مقدار واقعی آبرای برش که می 0.47 –ماند که به محل انجام خطی سازی بستگی دارد تفاوت قابل توجهی باقی می

 است. %20تفاوت  نشان دهنده نیوتون است و 2.5

توان تعیین تنش را می سازی خطیخطا در مقادیر  (13شکل )تنش دقیق برای هر مش معلوم است  هایمؤلفهبا توجه به اینکه 

ها تنها قابل توجه بوده و در ریزترین مش سازی خطیتنش از  هایمؤلفهخطا در اند. رسم شده 16کرد و این خطاها در شکل 

را از  هامؤلفهبرش و محوری در سمت راست مقطع طراحی قابل قبول هستند. در صورتی که مهندس مقدار دقیق  ایهمؤلفه

 بخش نیستند.شده در آن حداقل رضایت ارائهاستفاده کند که مقادیر  15نیروهای گرهی محاسبه نکند باید از شکل 



 

 

تنش باید تقویت مش قابل توجهی داشته باشد حتی برای  سازی خطیتنش دقیق  هایمؤلفهبنابراین برای به دست آوردن 

 هک وقتی مقطع طراحی به سمتیرا ببینید.  11شکل  –بینیم های تنشی که در یک تیر تحت بار با توزیع یکنواخت میمیدان

آمده  های به دسترود، نتایج با حضور تکین بودن آلوده شده و گرفتن تصمیم مهندسی خوب در مورد دادهنقطه تکین تنش می

 شود.غیرممکن می

  
 تنش سازی خطیتنش محاسبه شده از  هایمؤلفههمگرایی خطا در  – 16شکل 

دهد و بدون انحراف، مقدار دقیق میانگین برش در مقطع را میبرای یک عضو گاوس،  تنش نقطه مسئلهاین  با استفاده از ایده

بینید، هم می 17در شکل  گونه که همانای اصلاح کرد که یک عضو لاغر مجاور مقطع طراحی قرار بگیرد. گونهه توان مش را بمی

 مقدار واقعی است. %0.5 گاوس در بازه تنش برشی شکل گرفته از نقطه مؤلفه

 
 تنش برش و ممان هایمؤلفهرایی همگ – 17شکل 

های حلبا کشف راهسلول مثلثی نداریم.  عی از توزیع تنش در طول دیوارهکند که هیچ اطلاشد فرض می روشی که شرح داده

دانیم که تنش برشی در طول دیواره با دو مقدار ثابت به صورت امروزه میسلول مثلثی  ری برای مشخصات مشابه با دیوارهنظ

توان از مش پایه به دست آورد، این مقادیر را می یابی کرد.برون هاآن توان مقطع طراحی را به وسیلهکند و میخطی تغییر می

نیوتون  2.2727مقدار  (گاوس برای مش پایه هنقط)یک چهارم  صفر و در نقطه (کامل)زیرا مقدار در مرکز دیوار سلول مثلثی 

گیری که با انتگرالدهد مربع را می نیوتون بر متر 4.5454برونیابی کردن برای مقطع طراحی یک میانگین بر متر مربع است. 

 !رسیممینیوتون  2.5ل ضخامت با در طو

 گیرینتیجه

آن به صورت اجزای  سازیمدل و نحوه مسئلهل از درک درست از مزیت دست کشیدن از تحلیل واقعی را قب مقاله نتیجهاین 

اجزای  سازیمدلنیازی به  اصلا حل انجام دادند و متوجه شدند که راه بعدا این کار را  Sleipnerمهندسان نشان داد. محدود 

گاوس هنگامی که  های برشی نقطههمچنین فهمیدند که تنش هاآن. است بودهمحدود نداشته است و محاسبات دستی کافی 

رشی تنش ب هایمؤلفه 18اجزا مستطیلی باشد تنها در مقادیر برش مقطعی میانگین دقیق است. برای نشان دادن این نکته شکل 



 

 

توسط مهندسان  را برای یک مش از المان منحرف شده مشابه با المان استفاده شدهگاوس  های نقطهمحاسبه شده در تنش

Sleipner که مقدار به عنوان بدترین مؤلفهو در صورتی  %48گاوس حدود  تنش در مقطع در نقطه مؤلفهخطای دهد. نشان می 

 خطا در مقدار مقطع طراحی خواهد شد. %62برش استفاده شود باعث 

 
 تنش برش و ممان هایمؤلفههمگرایی  – 18شکل 

خوب  زمانیهمگاوس به انحراف عضو هم حساس است اما در واقعیت این چیزی جز یک  نقطهآور باشد که تنش شاید تعجب

 ها برای عضو مستطیلی بدون انحراف و تحت بار در نظر گرفته شده دقیق هستند.نیست که تنش

جهی استفاده شد این بود که کل سازه به صورت اعضای هشت و Sleipnerدلیل این که چنین مش درشتی توسط مهندسان 

و با منابع محاسباتی در دسترس، چنین مشی مورد نیاز بود. وقتی که از چنین مش درشتی  ندشده بود سازیمدلهشت گرهی 

فرعی در نواحی مطلوب هم معمولی است. با این وجود در صورتی که این کار انجام  هایمدلشود، در نظر گرفتن استفاده می

بالایی از ریز بودن مش داریم تا تنش برشی حداکثر  هم نشان داده شد نیاز به درجه رینظهای حلگونه که در راه همانشد می

 تنش به دست بیاوریم. سازی خطیتنش را با دقت منطقی مهندسی از طریق  هایمؤلفه

 تنش هایمؤلفهتنش خطا در تعادل  سازی خطی تنش به وسیله هایمؤلفهمحاسبات جالب است بدانید که خطای موجود در 

زگار درجه این طبیعت اجزای محدود ساشوند که در تعادل با بارهای اعمالی هستند. با مقادیری مقایسه می هاآناست زیرا 

کمی دارند و برای به دست  تعادلها تنششود. های اجزای محدود تجاری از آن استفاده میسیستم پایین است که در عمده

ها و در نتیجه ریزی بالای مش داریم. همچنین توجه کنید که در این حالت تنش به درجه تنش متعادل نیاز هایمؤلفهآوردن 

است.  کارانهمحافظه غیرها اشتباه و ای که نتیجهبه گونه شوندرسد که از قبل از مقدار واقعی با هم همگرا میبه نظر می هامؤلفه

ای برقرار تنش چه تعادل قوی هایمؤلفهوهای گرهی حداقل برای است که در صورت استفاده از نیر شده همچنین نشان داده

نشان داده شد. پس روش نیروهای گرهی باید و ناسازگار  تعادل غیرمتنش با میدان تنش  سازی خطیو کارایی ضعیف شود می

 مهندسان محاسب باشد. رد علاقهروش مو

های تواند با تنش، مقطع طراحی در یک انتها یک تکینگی تنش داشت. هیچ اجزای محدود استانداردی نمی Sleipnerدر مدل 

شود. در می گرفته نادیده آل ایدهبه دلیل ظهور یک مدل اجزای محدود  معمولا ها نامحدود مقابله کند و از نظر مهندسی این

ها در مقطع طراحی برای تنش محوری و برشی به ترتیب، خطی و درجه تنش آنگاهنظر شود صورتی که از تکینگی تنش صرف

شده در این مطالعه خیلی بهتر از عضو تنش ثابت نیست و بنابراین تعجب آور نیست که عضو چهار گرهی استفادهدوم هستند. 

هم برای به دست آوردن نتایج منطقی بهتر عمل خواهد کرد ولی باز  (هشت گرهی)عضو درجه بالاتر ضعیف عمل کند.  قدراین

های خمشی و نیروهای برشی نوعی عملی مهندسی با ممان مسائلاز آنجا که بسیاری از باید از مش بسیار ریزی استفاده کرد. 

ظر افزار نامناسب به ناعضای با راستی بالاتر توسط سازندگان نرم ارائهدیدیم سروکار دارند، عدم سلول مثلثی  که در دیواره



 

 

میدان تنش مدل جزئی را نشان خواهد  دقیقه، (p=3)جایی مکعبی میدان جابه ،عضو های جابجایی یکدر فرمول مثلا  ؛رسدمی

شده در مقطع طراحی در تعادل  ئهارامیدان تنش  مطمئنا و شد  رو خواهیمضور تکینگی در مدل کامل، با مشکل روبهحدر داد. 

 شده نخواهد بود.با بارهای اعمال

 های عملیگیرینتیجه

 گیرد:انجام شده و نتایج مفیدی برای مهندس محاسب در بر می Sleipnerاین مطالعه بر اساس شکست 

شکیل تتنش نامعین استاتیکی نیازمند  هایمؤلفهتوان با دست محاسبه کرد ولی های معین استاتیکی را میتنش (1

 پذیری نسبی سازه باشد، یعنی تحلیل اجزای محدود.انعطاف تحلیلی است که دربرگیرنده

نش ت هایمؤلفهها را درست تفسیر کنیم. توان از نیروهای گرهی به دست آورد، به شرطی که آنتنش را می هایمؤلفه (2

تنش معین استاتیکی به مستقل از  هایمؤلفهواهند شد در حالی که نامعین استاتیکی با ریز شدن مش همگرا خ

 انتخاب مش هستند.

 لزوما  گاوس خواص خاصی دارند که ممکن است برای مهندس مفید باشند ولی چون این مشخصات  های نقطهتنش (3

که قبل از  های تنش عمومی هم برقرار نیستند مهندس باید مطمئن باشدبرای اعضای دارای انحراف و میدان

 شرایط خودش را اعمال کند.گیری تصمیم

های تنش ها میدان CFEاما چون  ؛تنش در یک مقطع است هایمؤلفهتنش یک راه معتبر برای تعیین  سازی خطی (4

دهند که تعادل ضعیفی با نیروهای اعمال شده دارند باید مش بسیار ریزی برای به دست می ارائهاجزای محدودی 

در صورتی که مقطع طراحی دریک نقطه با تکینگی تنش قرار داشته باشد میدان آوردن نتایج دقیق به کار ببریم. 

ست تنش به د سازی خطیم با تنش متعادل را بتوانی هایمؤلفهتنش مجاور با تکینگی آلوده شده و بعید است که 

 بیاوریم.

 کننده ارائهریتانیایی ، یک شرکت بRamsay Maunderشرکت  رئیسنوشته شده است که  Angus Ramsayمقاله توسط 

 NAFEMS در مجله 2016و در اکتبر نوشته شده  NAFEMSاجزای محدود است. این مقاله به عنوان بخشی از چالش  مشاوره

Benchmark Magazine توانید دانلود کنید.اف آن را در آدرس زیر می دی پی چاپ شد. نسخه 

http://www.ramsay-maunder.co.uk/downloads/nbr06.pdf 

 مترجم: علی اکبر خلیلی

 منبع:

https://www.linkedin.com/pulse/sleipner-incident-computer-aided-catastrophe-revisted-angus-

ramsay?trk=prof-post 
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