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هاي با رفتار نرم  اي حفاري شده در توده سنگهاي دایرهاین مقاله یک روش ساده براي منحنی پاسخ زمین در تونل در -چکیده

براون ارائه شده است. بیشتر پژوهشگران تغییر پارامترهاي مقاومتی از پیک به  -کرنشی، با به کارگیري معیار خرابی غیرخطی هوك

تر رفتار نرم کرنشی، این اند. در این مقاله به منظور بررسی دقیقر، در ناحیه نرم کرنشی را، به صورت یک تابع خطی درنظر گرفتهماندگا

ي پیک به هاي معیار خرابی از نقطهي اصطکاك و ثابتهاي اتساع، زاویهشوند. به این ترتیب پارامترتغییرات به صورت غیرخطی مدل می

هاي ساده سازي شده و دقیق از نیستند. براي بررسی دقت و کاربرد عملی روش پیشنهادي به مقایسه این روش با سایر روشماندگار ثابت 

نزدیکی بسیار زیاد نتایج حاصل از این روش, به نتایج روش پرداخته شده است که  et al. 1983 Brownو Park et al. 2007قبیل 

Park کرنشی روي تغییر پارامترهاي مقاومتی نیز با ترسیم حاکی از دقت بسیار زیاد روش تحلیلی پیشنهادي است. تأثیر مقدار پارامتر نرم

 هاي مختلف بررسی شده است. منحنی پاسخ

 براون -نرم کرنشی، معیار خرابی هوك منحنی پاسخ زمین، رفتار  -واژگان کلیدی

 

 مقدمه

اي حفاري شده در هاي دایرههرچند مطالعه و تحلیل تونل

هاي همگن و ایزتروپ، تحت میدان تنش توده سنگ

ها و هیدروستاتیک ساده است، اما نتایج تحلیل تنش

اي بینش کاملی براي هاي دایرهها پیرامون حفرهجایی جابه

کند. علاوه  طراحی حائل و ارزیابی پایداري تونل فراهم می

هاي ساختاري و  هاي تحلیلی در بازبینی مدلبراین، روش

هاي عددي مفید است. در چند دهه گذشته، برنامه

پژوهشگران زیادي این نوع مسائل را با به کارگیري معیار 

اند و براون مطالعه کرده -کولمب و معیار هوك -موهر

شکننده  -هاي الاستیک کاملاً پلاستیک، الاستیکمدل

اند. برمبناي بازبینی پلاستیک و نرم کرنشی را در نظر گرفته

وجود، مدل نرم کرنشی به واقعیت رفتاري هاي م پژوهش

تر است. اما مدل کردن این مصالح به ها نزدیکتوده سنگ

کرنش از پیچیدگی  -علت شیب منفی در نمودار تنش

هاي اي که براي حفاري تونل برخوردار است. به گونه

هاي کمتري انجام شده اي در این مصالح تلاشدایره

ها، ي بین تنشت که رابطهو آن به این دلیل اس ]1-7[است

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1939شماره پانزدهم، زمستان 

 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1939دوره چهاردهم، شماره چهار، زمستان 
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کرنش پلاستیک و پارامترهاي مقاومتی در طی مرحله نرم 

 کرنشی پیچیده است.

از جمله پژوهشگران نخستین براي این مسئله  ]2[براون 

 Ground Responseبود که منحنی پاسخ زمین )

Curve- GRC را با فرض کرنش الاستیک ثابت در )

جایی داخلی به دلیل  جابهناحیه پلاستیک به دست آورد، که 

 شود.این فرض کمتر از واقعیت تخمین زده می

] Panet3[ و] Guan 4[ هایی به دست آوردند، نیز راه حل

ها فقط کاهش چسبندگی و زاویه اتساع را در محدوده اما آن

نرم کرنشی در نظر گرفتند و از تغییر زاویه اصطکاك داخلی 

 پوشی کردند. چشم

از  ]Alonso 5 [کلاسیک پلاستیسیته،بر مبناي تئوري 

اي در ( در تونل دایرهSelf- Similarروش همانندسازي )

هاي نرم کرنشی استفاده کرد و تأثیر پارامترهاي توده سنگ

 را به تفضیل بررسی کرد. GRCمقاومتی روي 

] Lee and Pietruszczak6[ و] Park 7[  این مسئله را

روش تفاضل محدود مطالعه کردند و به  ي به وسیله

ها در ناحیه پلاستیک جایی هها و جابمحاسبه و تحلیل تنش

 پرداختند.

بیشتر این پژوهشگران، تغییر پارامترهاي مقاومتی از پیک به 

اند که در ماندگار را به صورت یک تابع خطی درنظر گرفته

 ادامه بحث خواهد شد. در این مقاله، این تغییرات به

 شود.صورت غیرخطی درنظر گرفته می

 

 توصیف مسئله و فرآیند تحلیل
 توصیف مسئله

نمایش داده شده است. یک  1تونل مورد بحث در شکل 

اي طویل که در محیط پیوسته، همگن، ایزوتروپ تونل دایره

حفاري شده است.     و تحت شرایط تنش هیدرواستاتیک 

نمایش داده شده که به طور      فشار داخلی تونل با 

یکنواخت در امتداد سطح حفاري توزیع شده است. در 

    از فشار بحرانی     صورتی که فشار حائل درونی 

هاي غیرالاستیک کمتر شود، توده سنگ دچار تغییر شکل

در اطراف تونل ایجاد      شده و یک ناحیه با شعاع 

پس از جاري شود. شود، که ناحیه پلاستیک نامیده می می

شود. شدن، مقاومت توده سنگ وارد قسمت نرم کرنشی می

هایی با رفتار نرم کرنشی، ناحیه پلاستیک از در توده سنگ

( و ماندگار Softeningدو ناحیه نرم شونده )

(Residual تشکیل شده است. شعاع ناحیه نرم کرنشی با )

 نمایش داده شده است.    
 

 

 نهایت در فضاي بی : نمایش شماتیک تونل1شکل 

 

     فشار حائل بحرانی 
بستگی به معیار خرابی دارد،      مقدار فشار حائل بحرانی 

 :]8[کولمب( باشد -)موهر M-Cهنگامی که معیار خرابی 
 

(1)                        (     ) (   ) 

 :]8[براون( باشد  -و )هوك H-Bکه معیار خرابی زمانی

(2 )

    

     (   √(   )           

   ) 
که به  H-Bي و اگر معیار تعمیم داده شده

)         شکل
    

   
  )

 

-بندي می فرمول  

توان به روش عددي و با به را می    شود، استفاده شود، 
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دست ي زیر بهرافسون، از معادله -گیري روش نیوتنکار

 :]8[آورد 

(3     )                                  (  
   

   
  )  

 (      )                                                                                         
 

از این رو به عنوان حدس اولیه در تعیین فشار بحرانی، 

فرض شده و میزان فشار بحرانی اولیه به  5/0برابر a پارامتر

 آید:دست میصورت زیر به 
 

   
         

 

 
(√(

  

 
)
 

   
  

   
   

  

 
)   (4                                                       )  

 

-رافسون، می -با انجام یک گام محاسباتی از روش نیوتن

توان با دقت بسیار قابل قبولی، فشار بحرانی را تعیین کرد 

]3[ : 

(5   )

       
      

 (      
     

)    (  
   
     

   
  )

 

     (  
   
     

   
  )

    

 

مستقل از شعاع     باید توجه داشت که براي معیار خرابی 

r پلاستیک برابر  است و نیز تنش شعاعی روي مرز الاستو

 .       است با: 
 

 فرآیند تحلیل
شود، سنگ می    کمتر از     که فشار داخلی زمانی

گیرد.  ي پلاستیک قرار میاي در ناحیهپیرامون حفاري دایره

ي  به وسیله    تا     فرض کنید فشار داخلی به تدریج از 

n .تا     اگر فشار داخلی از  گام کاهش یابد        

      ي پلاستیک به ضخامت کاهش یابد، یک حلقه

شعاع    عاع خارجی و ش   وجود خواهد داشت. که 

، میزان کاهش فشار در      داخلی براي این حلقه است.

است(. پروسه نرم شوندگی کرنش در هر حلقه  1حلقه 

پلاستیک ادامه خواهد داشت تا اینکه در مدت کاهش فشار 

-مقاومت ماندگار نتیجه شود. در حالت کلی ضخامت حلقه

طور خودکار به هاي پلاستیک با یکدیگر برابر نیست و به 

 .]8[شوند ي فرآیند عددي تعیین می وسیله

  معادله تعادل برابر است با :

(6 )              
   ( )

  
 
  ( )   ( )

 
    

 

 باشد، داریم: H-Bاگر معیار خرابی 

(7     )                       √            

 

  تعمیم یافته باشد، داریم: H-Bو اگر معیار خرابی 

(8 )                         ̅  (
 ̅  

 ̅  
  ̅)

 ̅

 

 

هاي نامعلوم مقاومتی پارامتر  ̅  ،̅   ،̅   و ̅  در این رابطه، 

 براوناست. -هوك

این پارامترهاي  Alonsoبیشتر پژوهشگران، از جمله 

 :]5[اند  مقاومتی را به صورت زیر تعریف کرده

(3     )

 ( 𝜂 )  {
   (     )

𝜂

𝜂
          𝜂  𝜂 

                                              𝜂  𝜂
 

                                                                      

 

  و    ، ψ ،  ي پارامترهاي مقاومتی مثل نماینده  که 

اول کلمات به ترتیب حروف   و   است. همچنین علائم 

Peak  وResidual هاي پیک و هستند که به مؤلفه

 کنند.ماندگار اشاره می

ηکرنش پلاستیک انحرافی و  ηدر این رابطه، 
 

کرنش  

ηکه  پلاستیک انحرافی بحرانی است
 

از رفتارماندگار  

ي آزمایش تعیین  توان آن را به وسیلهشود و میشروع می

براي به دست آوردن مقدار این پارامتر،  Alonsoکرد. )

 (.]10[اي را در مقاله خود معرفی نموده است رابطه

(، تغییر پارامترهاي مقاومتی از پیک به ماندگار 3در رابطه )

شوند. در این مقاله، براي مدل به صورت خطی مدل می

گونه  (، همان r( به ماندگار )Pکردن تغییر غیرخطی از پیک )
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محلی  rو  Pشود، یک سري مشاهده می 2 که در شکل

شود. براي به دست آوردن این مقادیر، درنظر گرفته می

کنیم که به قسمت تقسیم می nرا به  rو  Pفاصله بین 

   صورت 
(     )

 
شود، بنابراین هر مشخص می   

 آید.دست می  به   ي   به وسیله rبه  Pکاهش از 
 

 
کارگرفته شده براي اعمال مدل : نمایش شماتیک مدل به 2شکل 

 کرنشی در کاهش از پیک به ماندگارنرم

توان به هاي محلی نیز می rو  Pدست آوردن ه ب براي

 :کردصورت زیر عمل 
  (   )    (   )                                                     

(10  )                                      ( )    (   )     

 

 rبه  Pلازم به ذکر است که تغییر پارمترهاي مقاومتی از 

شوند. که ( مدل می3معادله ) ي به وسیلهمحلی، خطی و 

در هر حلقه پلاستیک  ηشیب این خط با استفاده از پارامتر 

 شود.تعیین می

 :]5[آید دست میه ي زیر باز رابطه  η پارامتر
(11)  𝜂    

 
   

 
                                                     

در هر حلقه  η( علاوه بر متغیر بودن 3بنابراین در رابطه )

. به این ترتیب با مدل استنیز متغیر     و    پلاستیک، 

توان تغییر غیرخطی  کردن چندین تغییر خطی کوچک می

ها(، تعداد )تعداد حلقه n. با افزایش کردمورد نطر را مدل 

یابند و به حالت غیرخطی خطوط شکسته افزایش می

، ηجا که پارامترهاي مقاومتی به  )از آن شویم. تر مینزدیک

نیز به بزرگی کرنش پلاستیک بستگی دارد و مقدار  ηو 

کرنش پلاستیک در ناحیه پلاستیک متفاوت است، باید 

هاي پلاستیک به طور مجزا درنظر گرفته شده و  حلقه

 رسی شوند.(بر

توان با دست آوردن مقادیر تنش در هر حلقه، میه ب براي

(، معادله 6( در معادله )7از رابطه )      گذاري  جاي

 .کردتعادل را به شکل زیر نوشت و از آن براي حل استفاده 

(12                )                              

  
 
 ̅ (

 ̅̅̅  
 ̅ 

  ̅)
   

 
   

  

و تا مرز  کردهپلاستیک شروع محاسبات را از مرز الاستو

رویم، که تحت این شرایط از شرط مرزي حفاري پیش می

 شود:زیر استفاده می

(11)                                     ( )|      
       

 

هاي  ( مؤلفه13( و)7( و )6بنابراین، با استفاده از معادلات )

دست ه در آخرین حلقه پلاستیک ب ( )  و  ( )  تنش 

مرز داخلی آخرین  دست آمده رويه ب ( )  خواهند آمد، 

حلقه پلاستیک، به عنوان شرط مرزي معلوم براي حلقه 

هاي تنش در شود و به این ترتیب مؤلفهبعدي استفاده می

 دست خواهند آمد.ه هاي پلاستیک بتمام حلقه

و شعاع        براي حلقه پلاستیک با شعاع خارجی 

 :]11[رابطه زیر را داریم      داخلی 

(14)                                    
   (   )   (   )   ( )

   ( )   (   )   ( )
 

 

هاي تش و شعاع پلاستیک در هر حلقه بعد از تعیین مؤلفه

مطالعات طبق  پردازیم.ها میجایی هها و جاببه تعیین کرنش

 :]7[انجام گرفته، نمو کرنش مماسی برابر است با 

(11)                                                     ( )    (   )   

ي زیر توان از رابطهرا می   بنابراین، نمو کرنش مماسی در 

 دست آورد: به
(16   )             ( )     (   )

   (   ( )     (   )
 ) 

                                                              β  
      ̅

      ̅
  

 

(   )   که 
(   )   و   

هاي کرنش به ترتیب، نمو   

 .است     الاستیک شعاعی و مماسی در 
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 استها  نیز به صورت زیر جایی هها و جابرابطه بین کرنش

]11[: 

(17)                                
  

  
                    

 

 
        

توان  ، می   با انتخاب یک مقدار کوچک دلخواه براي 

، 14را با استفاده از معادلات    و    ، ( )  ، ( )  مقادیر 

تکرار محاسبات تا وقتی است  .کردمحاسبه  17و  16، 15

ي ها را در ناحیهها و کرنشجایی هطور کامل جاب که به

 دست آوریم.پلاستیک به

توان با استفاده از قانون را می   هاي الاستیک در کرنش

 : ]7[کردهوك تعیین 
(11) 

   ( )
  

 

  
[(   )(  ( )    )   (  ( )    )]  

    ( )
  

 

  
[(   )(  ( )    )   (  ( )    )] 

توان مقادیر از مرز الاستوپلاستیک می شروع محاسبات با

( 14)در معادله    را براي شعاع تعیین شده   ( )  متوالی 

 دست آورد.ه ب

توان به صورت زیر تخمین ا میر   شوندگی در پارامتر نرم

  :]7[ زد

(11)      𝜂    (   )    (   )  
 

  
[  (   )    (   )] 

η از η  اگر
 

سنگ به وضعیت  بیشتر شود، مقاومت توده 

دست آوردن منحنی پاسخ زمین براي به رسد.مانده میباقی

به روش پیشنهادي در این مقاله برنامه کامپیوتري در محیط 

matlab  تهیه شده است که ترتیب محاسبات در ضمیمه

  آمده است.

 بررسی نتایج
براي نشان دادن کارایی و دقت روش پیشنهادي و بررسی 

به تحلیل دو مثال  ي پلاستیک،آن در داخل ناحیه آثار

ي تحلیل الاستوپلاستیک  پرداخته شده است. ابتدا به وسیله

تأثیر  ،1در جدول  1ست اي با استفاده از دیتاتونل دایره

شود، بحث می ηشوندگی  تعاریف مختلف براي پارامتر نرم

گیري ي روش پیشنهادي و با به کار و سپس به وسیله

-تأثیر تغییر مقدار پارامتر نرم ،1در جدول  2است دیت

اي بررسی جایی در تونل دایره شوندگی روي میزان جابه

شود. و در پایان با رسم منحنی پاسخ زمین با استفاده از می

هاي مقاومتی تأثیر تعاریف مختلف براي پارامتر ،1دیتاست 

ر کرنشی مورد بحث قرااز پیک به ماندگار در ناحیه نرم

 گیرد.می
 

 
 براون( -ها )معیار خرابی هوك: دیتاست 1جدول 

 

مقایسه میان روش پیشنهادی و سایر 

 های موجود روش

سازي شده از هاي سادهبه منظور تعیین اختلاف میان روش

هاي دقیق مانند با روش ]11[ (Brown et al- 1983)جمله 

و روش  ]7[ (Park et al- 2007) روش ارائه شده در

تحلیل  1در جدول  1دیتاست  ،در این پژوهش پیشنهادي

مقادیر پیک و ماندگار زاویه  ،1شده است. در دیتاست 

  ي  به ترتیب به وسیله ،   و     ،اتساع
و  (  ) 

  
اند محاسبه شده 16گیري معادله و با به کار  (    ) 

(β η. در این مثال (   
 

فرض شده  004742/0برابر   

ها در تعریف میان این دو دسته روش است. اختلاف اصلی

 ،تر گفته شد است. همان گونه که پیش ηشوندگی پارامتر نرم

روش پیشنهادي بر مبناي کرنش پلاستیک نموي است و 

تعریف شده است. با  5شوندگی نیز طبق معادله  پارامتر نرم

-بینی شده در این روش با سایر روشمقایسه همگرایی پیش
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شود که می مشخص،  Brownو  Park et al- 2007ها مثل 

دارد و بدین طریق  Parkاین روش توافق خوبی با روش 

گونه که مشاهده  شود. هماندقت روش پیشنهادي ثابت می

شوندگی تأثیر تعاریف مختلف براي پارامتر نرم ،شودمی

که  Brownبسیار قابل ملاحظه است. در واقع در روش 

𝜂       
پوشی از  گرایی دیواره تونل با چشم هم ، 

تغییر کرنش الاستیک در ناحیه پلاستیک به طور قابل 

 شود.اي کم تخمین زده میملاحظه

شود، نتایج روش مشاهده می 3گونه که در شکل  همان

هاي  پیشنهادي، در حالت خطی در نظر گرفتن تغییر پارامتر

 Parkه نتایج مقاومتی از پیک به ماندگار، بسیار نزدیک ب

تواند براي بررسی بیشتر است، بنابراین روش پیشنهادي می

هاي مقاومتی از پیک به خطی پارامترروي تغییرات غیر

که  کرنشی مورد استفاده قرار گیرد،رمماندگار در ناحیه ن

در  دهد.نتایج حاصل از این بررسی را نشان می 4شکل 

ین، که از این دو هاي پاسخ زممنحنی 4و  3هاي واقع، شکل

دهند. نزدیکی بسیار اند را نشان می دسته روش تعیین شده

نیز حاکی از  Parkزیاد به نتایج به دست آمده از روش 

 دقت بسیار زیاد روش تحلیلی پیشنهادي است.
 

𝜼شوندگی بحرانی تأثیر پارامتر نرم
 

روی   

 تحلیل الاستوپلاستیک

ηمنحنی پاسخ زمین براي چهار مقدار متفاوت 
 

 5در شکل  

رود، با نمایش داده شده است، همان گونه که انتظار می

-هاي نرمشوندگی بحرانی، جوابکوچکتر شدن پارامتر نرم

پلاستیک همگرا  -هاي شکنندهشوندگی به سمت جواب

را  H-Bشوند، که این اعتبار روش پیشنهادي براي محیط می

پلاستیک، شعاع پلاستیک  -کند. در حالت شکنندهاثبات می

ηبیشترین مقدار است و با افزایش     
 

یابد. کاهش می  

ηبراي 
 
کرنشی ناحیه پلاستیک تماماً نرم        

شود. است، یعنی ناحیه پلاستیک ماندگاري تشکیل نمی

جایی شعاعی نیز چنین وضعیتی را داریم، یعنی  براي جابه

پلاستیک مقدار  -توان گفت که در حالت شکنندهیم

ηجایی شعاعی بیشترین بوده و با افزایش  جابه
 

-کاهش می 

کرنشی یابد. بنابراین نتایج حاکی از آن است که رفتار نرم

ناحیه پلاستیک و شعاع پلاستیک کوچکتري در مقایسه با 

همان گونه که در  پلاستیک در هنگام تسلیم دارد. -شکننده

ηشود، با بیشتر شدن مشاهده می 5ل شک
 

مقادیر تغییر  

 یابد.مکان شعاعی نیز کاهش می
 

 
 

سازي شده و هاي ساده: مقایسه روش پیشنهادي با سایر روش 3شکل 

از پیک به ماندگار خطی در       هاي مقاومتی )تغییر پارامتر دقیق.

 اند(نظر گرفته شده

 

 
سازي شده و هاي سادهپیشنهادي با سایر روش: مقایسه روش  4شکل 

خطی از پیک به ماندگار غیر      هاي مقاومتی )تغییر پارامتر دقیق.

 است(
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 H-Bکرنشی : منحنی پاسخ زمین براي توده سنگ نرم 5شکل    

 (2)دیتاست 
 

شود، نتایج حاصل از این روش به گونه که مشاهده میهمان

بوده، با این تفاوت که در این روش نزدیک  Park نتایج

دست هاي کمتر و منطقه پلاستیک کوچکتري بهجایی جابه

 آید.می
 

 گیریخلاصه و نتیجه
ها در قسمت نرم کرنشی براي تحلیل الاستوپلاستیک تونل

ها استفاده شد که نتایج نشان از روش غیرخطی تغییر پارامتر

بالاتري برخوردار دهند بر این اساس محاسبات از دقت می

 خواهند بود.
 

 ضمیمه
 های ورودیداده

: مدول  و   : مقاومت فشاري تک محوري سنگ بکر،    

: مقادیر   و    یانگ و ضریب پواسون توده سنگ، 

peak مقادیر ماندگار    و      براون-ثوابت هوك :

: مقادیر پیک و ماندگار    و    براون،-ت هوكثواب

شوندگی )کنترل کننده  مقدار پارامتر نرم : ηي اتساع، زاویه

: مقدار تنش   ین مراحل نرم شونده و ماندگار(، انتقال ب

 : شعاع داخلی تونل.    هیدروستاتیک درجا،

 مقادير اولیه:
  

 

 (   )
   ,                                            

    
(      )

  
                 

(      )

  
 

 ̅     ,     ̅      ,   ̅     ,         
 

 ترتیب محاسبات برای هر حلقه

ي هر یک از تواند نماینده، در روابط زیر می پارامتر 

 باشد.  و   ،   ،   پارامترهاي مقاومتی مثل 

   
(     )

 
 

  ( )    (   )      ,        ( )    ( )     

   ( )         (   ) 

η    (   )    (   )  
 

  
{  (   )    (   )} 

{
 ̅     (     )

η

η 
                     η  η  

   ̅                                                        η  η
    

 

 

در رابطه بالا، براي هر   η  ،    ،   به ذکر است که  لازم 

 .استحلقه متغیر 

   
      ̅ 
      ̅ 

 

  ( )    (   )     ( ) 

   ( )     (   )
    {   ( )     (   )

 } 

  ( )    (   )     ( ) 

   
   (   )   (   )   ( )

   ( )   (   )   ( )
 (   )             

  

  
  ,          

  

  
 

   ( )   

  [
 (   )   ( )
 (   )   ( )

]

 

 

    (   )
    [

 

 
 ̅     (   )   ̅   

 ] 

    (   )    ̅    

  ( )    √     

  ( )    ( )  √ ̅     ( )   ̅   
  

  ( )
  

 

  
[(   )(  ( )    )   (  ( )    )]   ( )

  
 

  
[(   )(  ( )    )   (  ( )    )]                                  

          
   ( )
    ( )

    (   )
   ,         ( )

    ( )
    (   )

  

( )  اگر  ي بعد براي حلقهمحاسبات را باشد،      

(. و اگر       بنابراین داریم:   کنیم )تکرار می

  ( )   و    ،باشد     

  
به روش  زیر      را در  

  کنیم.محاسبه می

              
     (   )

  (   )   (   )
(       )                   
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(
  

  
)
       

 (
  

  
)
   
 

     (   )

  (   )   (   )
{(
  

  
)
 
 (

  

  
)
   
}       

 

را نیز به صورت    جایی در  هي پلاستیک و جابشعاع ناحیه

 :کردتوان محاسبه زیر می

   
  

        
                        (

  

  
)
       

    

 است. ترتیب انجام محاسبات در نمودار زیر نشان داده شده
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نمایش خروجی

پایان

update  پارامترهاي مقاومتی
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تعریف هندسه و ویژگی مصالح

تعیین مقدار کاهش فشار داخلی در هر گام

محاسبه تنشهاي شعاعی و مماسی

محاسبه شعاع پلاستیک حلقه پلاستیک

محاسبه کرنشها و جابجاییها
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