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 چکیده

  به تنیدهپیش یها . کابلپردازد یمختلف م یو بارگذار یمرز طیتحت شرا تنیدهپیش یها رفتار کابل یمطالعه به بررس نیا

گیری از  امکان بهره قیتحق نیدارند. در ا یکیکانرفتار م قیدق لیبه تحل ازین ،یمهندس یها شان در سازه کاربرد گسترده لیدل

 طیدر شرا تنیده ی پیشها کابل رفتار لیو تحل یساز مدل در روش المان محدودالمان تیر برای کاهش هزینه محاسباتی 

سازی تارهای تابیده شده به صورت  مبنای این روش پیشنهادی به جای مدلبر  .مورد بررسی قرار گرفته است متنوع یبارگذار

ها با  سازی شده و اندرکنش سیم ها مدل شود و به کمک المان تیر هر یک از سیم ها استفاده می کامل، از محور مرکزی سیم

شدن یک نیرو و گشتاور به یک  تنیده در اثر وارد پیش  رفتار کابل ،با استفاده از روش المان محدود شود. سازی می یکدیگر مدل

دهد که المان تیر با شرایط ساده  نشان میآمده  دست به جینتا مورد ارزیابی قرار گرفت.مختلف ی مرز طیدر شرا انتهای آن

سازی کند ولی  تواند رفتار سیستم را در حالت کششی به صورت مناسب مدل ها با یکدیگر می تعریف شده برای تماس سیم

 دهد. ها باشد نتایج قابل قبولی ارائه می ی گشتاور فقط در حالتی که گشتاور در جهت تابیده شدن سیمبرای بارگذار

  .المان تیر؛ روش المان محدود؛ رفتار مکانیکی؛ تنیدههای پیشکابل: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

، و بالابر لیآسانسور، جرثق ،معلق هایپلهمانند  یمهندس یها در سازه بسیار حیاتی یعنوان اجزا به 1دهیتن شیپ یها کابل

 یهسته مرکز کیبه دور  یچیصورت مارپ اند که به شده لیتشک یفلز یها میس یمتوال یها هیها از لا کابل نی. اشونداستفاده می معادن

زاویه پیچش، تعداد ها، اند که سطح مقطع سیمهای متفاوتی از آن طراحی و ساخته شدههندسه ،بسته به کاربرد کابل. شوند یم دهیچیپ

                                                   
1 Stranded cable 
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امکان  نیها ا آن یبالا یها و استحکام کشش کابل نیا یهندس یطراحباشد. لایه و قطر سیم از متغیرهای هندسی این ساختار فلزی می

 نی. امشخصی را تامین کنند و پیچشی یخمش یحال سفت نیرا تحمل کنند و در ع یبزرگ یمحور یکه بارها کند فراهم میرا 

 از خود یا نهیعملکرد به دهیچیپ یها در سازه تنیده ی پیشها که کابل شود یباعث م های طولی، پیچشی و خمشیفتاردر ر وابستگی

 های مهندسی توانایی آن را ندارند. که سایر المان دهند نشان

 تواند یم یبارگذار و نوع جداگانه یها میس نیب یداخل یها تماس، دهیچیهندسه پ لیبه دل دهیتن شیپ یها کابل یکیرفتار مکان

و  ها میس نیب یفشردگ ها، هیلا هیزاو راتییتغ مانند یعوامل مختلف ،رفتار کابل بودن یرخطی. غباشد یا در برخی موارد خطی یرخطیغ

در  یقابل توجه راتییبه تغ تواند یم یچشیو پ یکشش یبارها نیتعامل ببا توجه به  و دهد یقرار م ریها را تحت تأث تنش در کابل عیتوز

 لیدل به یلیو تحل یعدد یها یساز ها، استفاده از مدل کابل نیعملکرد ا قیدق ینیب شیپ یبرا ن،یکابل منجر شود. بنابرا یرفتار کل

ها کمک کنند و در  کابل یرخطیبه درک رفتار غ یطور مؤثر به توانند یم اه مدل نیاست. ا یضرور یتجرب یها شیآزما یبالا یها نهیهز

  کنند. فایا یینقش بسزا شرفتهیپ یها سازه یطراح

پرداختند و  ACSR های به بررسی خواص کششی و پیچشی کابل [1] زیمککانل و  ، مک1982در سال درتحقیقات انجام شده 

اند  ها به هم وابسته این تحقیق نشان داد که خواص کششی و پیچشی کابل. ها ارائه کردند بینی رفتار آن برای پیش شده ای ساده نظریه

های نظری  بینی ، نتایج تجربی و پیش1987در سال د. ها در نظر گرفته شون این وابستگیهای مبتنی بر کابل باید  و در طراحی سازه

این تحقیق یکی از نخستین مطالعاتی . منتشر شد [2] های سیمی به بارهای کششی محوری توسط اوتینگ و جونز درباره پاسخ رشته

 . شود می  محسوبار تحقیقات بعدی در این زمینه گذ های سیمی تمرکز داشت و پایه بارهای محوری بر روی رشتهبود که بر روی تأثیر 

ارائه روابطی برای ها را مورد بررسی قرار دادند که به  ها و کابل سازی کامپیوتری رشته ، استانووا و همکارانش مدل2011در سال 

های  های پیچیده متمرکز بود و روش ها در کابل ویژه روی تعاملات بین رشته صورت  یق بهاین تحق[. 3]ها منجر شد  طراحی این کابل

عنوان  ای به های رشته سازی کابل پارامترهایی را برای مدل[ 4] ، اسپاک2014در سال . ها ارائه داد سازی رفتار کابل نوینی برای شبیه

به درک بهتر  پژوهشاین . دهد دار را نشان می های کابل طراحی سازهسازی دقیق در  تیرهای ساختاری معرفی کرد که اهمیت مدل

، 2017در سال د. های ساختاری ارائه دا هبود طراحیها در شرایط واقعی کمک کرد و پیشنهاداتی برای ب رفتار مکانیکی کابل

برای تری  های پیچیده پرداخت و مدل تحت بارهای کششی تنیدهپیشهای  به بررسی رفتار الاستوپلاستیک کابل [5س ]تناسوپولو کارا

ها به بارهای متغیر کمک کرد و به درک بهتر رفتار  تر پاسخ کابل تحقیق به تحلیل دقیق. این کرد ها ارائه تحلیل این کابل

ستیک را برای تحلیل غیرخطی الااجزا محدود  های مدل [6] ، منارد2021در سال د. ای منجر ش های رشته ستیک در کابلالاستوپلا

ها را  کند تا رفتار پیچیده کابل ها به مهندسان کمک می این مدل. سازی محاسباتی معرفی کرد در چارچوب همگن تنیدهپیشهای  رشته

های جدید در  تحقیقات در این زمینه همچنان ادامه دارد و با پیشرفت. انجام دهندتر طراحی بهینه کرده وسازی  در شرایط واقعی شبیه

ای دست یافت. این پیشینه  های رشته توان به بهبود قابل توجهی در تحلیل و طراحی کابل سازی، می سازی و مدل هشبی های روش

ها  ای برای مطالعات آینده در این زمینه مورد استفاده قرار گیرد و به درک بهتر رفتار مکانیکی کابل تواند به عنوان پایه پژوهش می

 .کمک کند

معرفی شده است که  Ansysافزار  تنیده بر مبنای المان تیر در نرم های پیش کابلسازی  مدل در این پژوهش روشی برای

گیری از المان تیر به عنوان یک المان فیزیکی  سازی کرده و همزمان با بهره های یک کابل را مدل های بین سیم تواند اثر اندرکنش می

های لازم برای طراحی  سازی تواند هزینه مطالعات و شبیه روش ارائه شده میهزینه محاسباتی روش المان محدود را پایین نگه دارد. 

تنیده  تنیده مشخص را به صورت قابل توجهی کاهش دهد. بدین منظور ابتدا در بخش بعدی مدلی از یک کابل پیش یک کابل پیش

وط به رفتار پیچشی کابل برای نخستین بار سنجی شده است. در بخش بعدی نتایج مرب ارائه شده و نتایج آن با مطالعات پیشین صحت

 های منعطف انتقال قدرت بسیار مفید باشد.  ها به عنوان شفت گیری از این کابل تواند در بهره گزارش شده است که می

 سازیمدل -2

 تواند ا میه این کابلترین نوع سادهیکی از . دنشواز یک هسته مرکزی و چند لایه تشکیل می معمولاً تنیده ی پیشهاکابل

ای از آن  که نمونه اندبه دور سیم مرکزی تابیده شده باشد که شش سیم به صورت مارپیچ شاملمتشکل از یک سیم مرکزی و یک لایه 
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های مختلف مورد استفاده قرار  باشد که در پژوهش هایی می کابلترین متداول یکی از کابل نوع نای .نشان داده شده است( 1در شکل )

ها، شرایط مرزی و نوع المان انتخابی های عددی این مسئله علاوه بر هندسه، نوع تماس بین سیمموارد موثر بر تحلیل. تگرفته اس

 .گیرد های بعدی مورد بررسی قرار می که در بخش باشدجهت حل می

 مکانیکی خواصو  کابل هندسه 2-1

 خواصو  فیزیکی( هندسه 1د که در جدول )نباشمیها کننده در تحلیل این کابلها از عوامل تعیینهندسه و جنس سیم

را تجربه مختلفی  هایتماسها با توجه به هندسه مارپیچی خود این نوع کابلشده است.  بیانمورد استفاده  های مکانیکی کابل

های موجود در یک سیمهای موجود در لایه، تماس تماس سیم مرکزی با سیم توان بههای ایجاد شده در کابل میتماساز  کنند. می

حت سنجی روش استفاده ارائه ص برای. در این مطالعه ، اشاره کردشودو تماس کامل که هر دو نوع تماس را شامل می یکدیگرلایه با 

کند. در این له اضافه میها نیز بر پیچیدگی مساعلاوه بر بحث هندسی، نوع تماس بین سیم .ه استاز تماس کامل استفاده شدشده، 

استفاده شده است که خواص آن در ادامه بیان خواهد  )مدل کولمب( ها از تماس اصطکاک خشکی نوع تماس بین سیمطالعه برام

 شد.

 تنیده کابل پیش مکانیکی خواصهندسه و . 1جدول 

 های هندسی و مکانیکی مدلمتغیر مقدار واحد

 کابل بیرونی قطر 4/11 مترمیلی

 یقطر سیم مرکز 94/3 مترمیلی

 تابیده شده هایقطر سیم 73/3 مترمیلی

 پیشرویطول  115 مترمیلی

 پیشرویزاویه  2/78 درجه

 مدول یانگ 200 پاسکال مگا

 تنش تسلیم 250 پاسکال مگا

 ضریب پوواسون 3/0 

 اصطکاکضریب  11/0 

 

گیری از روش المان  است و برای بهره الف( ترسیم شده-1( در شکل )1تنیده بر مبنای هندسه بیان شده در جدول ) کابل پیش

ها در این  گیری از آن شود که بهره های تیر مشاهده می ب( المان-1مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل ) solidهای  محدود، المان

و سیم مرکزی ترسیم ها  های مرکزی هر یک از سیم حنینهای تیر بر مبنای م شود. بر مبنای این روش المان پژوهش پیشنهاد می

های ترسیم شده المان تیر با سطح مقطع بیان شده در جدول تخصیص یافته است و تماس بین  اند. برای هر یک از این منحنی شده

 های تیر در نظر گرفته شده است. های بیرونی با یکدیگر برای این المان های لایه بیرونی و تماس بین سیم سیم مرکزی با سیم

  

 
 .beam elementsب(  solid elementsتنیده با  الف( . مدل کابل پیش1شکل 

(الف (ب   
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 در این مطالعه، کابل از یک طرف کاملاً تنیده است. های پیشاز عوامل مهم تاثیرگذار بر رفتار کابل دیگر شرایط مرزی یکی

و حالت قرار گیرد. در حالت اول از حرکت تواند در د متناسب با شرایط میحرکت ندارد و در سمت دیگر هیچگونه مقید است و امکان 

شود و در حالت دوم انتهای کابل امکان چرخش دارد و شرط مرزی  یا بسته تعریف می 2چرخشی آن جلوگیری شده و شرط مرزی ثابت

بر  خواهد گرفت.در این پژوهش اثر شرط مرزی انتهای آزاد کابل در رفتار مکانیکی آن مورد بررسی قرار  شود. در نظر گرفته می 3آزاد

مبنای موضوعات مطرح شده تفاوت دو شرط مرزی امکان دوران پیچشی در انتهای آزاد کابل با وراد شدن یک نیرو در راستای کابل 

 باشد. می

 بندی استقلال از مش 2-2

برای  .است به کار گرفته شده[ 2] و جونز در پژوهش اوتینگشرایط بیان شده و صحه سنجی نتایج، بندی برای استقلال از مش

تواند  سازد و کابل فقط می انتهای آزاد کابل شرط مرزی ثابت در نظر گرفته شده است که امکان چرخش برای کابل را فراهم نمی

کیلو نیوتن به صورت کششی اعمال شده و نتایج برای تعداد  10به اندازه  انتهای آزاد کابل یک نیروی. در افزایش طول داشته باشد

 . بیان شده است (2)و تیر در شکل  solid دو المان با استفاده از های مشخص گره

 
 

 solidالمان   الف( المان تیر ب( بندی مشاستقلال از  .2شکل 

های لازم  حدود دو مرتبه از تعداد المانشده است و همگرا  solidشود المان تیر بسیار سریعتر از المان  همانگونه که مشاهده می

تنیده به شرایط مختلفی مانند شرایط  ز مش کاسته شده است. گرچه در حالت کلی همگرایی نتایج برای کابل پیشبرای استقلال ا

های  توان ادعا کرد که تعداد المان ( می2مرزی، نیرو اعمال شده، هندسه کابل و سایر شرایط بستگی دارد ولی با توجه به نتایج شکل )

 باشد. می solidهای  بسیار کمتر از المان های تیر سازی با المان لازم برای مدل

 صحت سنجی  2-3

مورد استفاده قرار [ 2اوتینگ و جونز ] پژوهش نتایج تجربی مربوط به، های انجام گرفته سازیشبیه نتایج سنجی برای صحت

یروی اعمالی به انتهای جایی انتهای کابل با افزایش ن دهنده جابه ( نشان3شکل ) شده است. دادهنمایش  (3که در شکل ) گرفته است

و المان تیر در این شکل با نتایج مربوط به آزمایش تجربی   solidباشد. نتایج مربوط به هر دو المان  آن برای شرط مرزی ثابت می

 مورد مقایسه قرار گرفته است.

                                                   
2 Fixed end 
3 Free end 

(الف  ب( 
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 ها در شرایط یک طرف بسته و مقایسه با مدل اوتینگسازیصحت سنجی دقت شبیه .3شکل 

 درصورتی کهباشد. به طور قابل توجهی منطبق بر نمونه تجربی می  solidالمان   شود،( مشاهده می3که در شکل )همانطور 

تر از حالت اندکی سفت تنیده را باشد ولی رفتار کابل پیش میتجربی  های نمونه نتایج به بسیار نزدیکعلیرغم اینکه المان تیر  نتایج

با توجه به کاهشی که در هزینه محاسباتی ایجاد شده است از نظر مهندسی بسیار بااهمیت  این اختلاف .تخمین زده استواقعی 

با استفاده از این روش  .اند مربوط استبه نوع تماس بین دو سیم که به صورت تیر در نظر گرفته شده باشد. این اختلاف در نتایج می

که خود شامل  باشد میافزار تجاری های نرمبا استفاده از کدنویسی برقراری تماس بین دو المان تیر به صورت اصطکاکی پیشنهادی

فرضیات ساده کننده است. به عنوان مثال، تعریف کردن کرنش در راستای عمود بر محور تیر، به دلیل عدم تحمل تنش وکرنش، امکان 

 پذیر نبوده و صلب در نظر گرفته شده است. 

 نتایج -3

گیرد که  گیری از روش پیشنهادی مورد مطالعه قرار می تنیده با بهره بر انتهای کابل پیش در این بخش اثر وارد کردن گشتاور

شود و در دو شرط مرزی ثابت و آزاد کابل مورد  هزینه محاسباتی بسیار پایینی دارد. در این بخش یک گشتاور به انتهای کابل وارد می

دهنده عدم امکان افزایش طول و امکان افزایش طول را  به ترتیب نشان گیرد و برخلاف حالت قبل این دو شرط مرزی بررسی قرار می

 ( نشان داده شده است.4باشد. نتایج مربوط به این بارگذاری در شکل ) در انتهای آزاد کابل می

ست، ها اها زمانی که گشتاور موافق و مخالف جهت تابیده شدن سیمرفتار کابل  شود،( مشاهده می4همانطور که در شکل )

ها دارد. زمانی که گشتاور در جهت موافق وضعیت  بسیار متفاوت بوده و علاوه بر آن شرایط مرزی نیز تاثیر زیادی در رفتار کابل

کند و در این حالت همانطور که در شود، کابل شبیه یک سیم متحد با سطح مقطع پیچیده عمل می های تابیده شده وارد می سیم

گذارد. در این حالت المان تیر نیز به خوبی منطبق بر د شرایط مرزی، تاثیر کمی بر رفتار سیستم میشوب( مشاهده می -4شکل )

 خمشی و پیچشی که با حالت کششی دارد، در این حالت بسیار کم است. شدگی کوپلباشد چرا که می solidالمان 

شرایط مرزی اثر خود را نشان داده و منجر به شود، ها اعمال میدر زمانی که گشتاور خارجی خلاف جهت تابیده شدن سیم

تنیده مربوط شود. تفاوت رفتار حالت ثابت و آزاد به امکان تغییر طول کابل پیشالف( می -4های موجود در شکل )تغییر شیب منحنی

دهد که  ند. نتایج نشان میدهها عوض شده و رفتار متفاوتی از خود نشان میباشد و به دلیل مقید کردن سیستم نحوه باز شدن سیم می

 سنجی بیان گردید. تواند به خوبی رفتار سیستم را منعکس کند که بخشی از دلایل آن در صحت روش ارائه شده در این وضعیت نمی
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 هاسیم تابیده شدنها ب( در جهت سیم تابیده شدنجهت  خلاف اعمال گشتاور در شرایط الف( .4شکل 

 بندی جمع -4

های مختلفی با سازیپردازد. شبیه تنیده تحت شرایط مرزی و بارگذاری مختلف میهای پیش بررسی رفتار کابلاین مطالعه به 

دهد که  نتایج به دست آمده نشان می تنیده انجام شده است.های پیشتوجه به شرایط مختلف مرزی و بارگذاری برای تعیین رفتار کابل

سنجی انجام شده با نتایج تجربی برای  سازی کند و با توجه به صحت ا در حالت کشش مدلتواند رفتار تیر ر المان تیر به خوبی می

شود. برخلاف کشش کابل، در حالتی که فقط گشتاور به انتهای کابل وارد شود، نتایج برای گشتاور  گیری در این حالت توصیه می بهره

 باشد. موافق با تابیده شدن تارهای کابل قابل قبول می
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