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 ذُيچک
گشدد )ووبًؾ دسٍى كفحِ لبة(. ییي ثبس ووبًؾ خوـی ػتَى ّبی ثب همغغ هتغیش ثب سٍؿی خبف اسائِ هیدس ایي همبلِ تؼ

ّبی هفللی یب گیشداس ثشسػی هی ؿَد. تحلیل هؼئلِ ثش اػبع گبُی هَسد ًظش ثِ كَست لبة یه دّبًِ هتمبسى ثب تىیِ هؼئلِ

تىِ تمؼین هی ؿَد ٍ كَست  nكَست وِ عَل ػتَى ثِ  ؿَد. ثِ ایيسٍؽ تفبضلات هحذٍد ٍ سٍؽ وبس هدبصی اًدبم هی

 هؼبدلِ حبٍی  -1nؿَد. ثب ایي وبس ّب ًَؿتِ هیتفبضل هحذٍدی هؼبدلِ دیفشاًؼیل ثشای خبثدبیی خبًجی ًمبط هشصی تىِ

n تفبدُ اص آیذ. ووجَد یه هؼبدلِ ثِ خبعش ًذاؿتي ؿشط هشصی دس ػش ِػتَى اػت وِ ثب اػهتغیش)خبثدبیی ًمبط( ثِ دػت هی
ؿَد. دتشهیٌبى هبتشیغ ضشایتِ هتٌبظش ثب دػتگبُ هؼبدلات، هؼبٍی ثب كفش لشاس ی هَسد ًیبص حبكل هیسٍؽ وبس هدبصی هؼبدلِ

آیذ. ًتبیح تحلیل دسثبسُ تؼذادی هؼئلِ گضاسؽ گشدیذُ ٍ ثب ًتبیح حبكل اص هغبلؼِ ػبیش ؿَد ٍ ثبس ثحشاًی ثِ دػت هیدادُ هی

 دّذ وِ سٍؽ اسائِ ؿذُ ثب تمشیجی هٌبػت ثبس ثحشاًی لبة هَسد ثشسػی سا اػت. همبیؼِ ًـبى هیهحممیي همبیؼِ ؿذُ 
 ثبؿذ.ّبیی وِ اص اػضبی ثب همغغ هتغیش ػبختِ ؿذُ اًذ، هیثٌذی لبثل تؼوین ثِ ػبیش لبةدّذ ٍ ایي فشهَلثِ دػت هی
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Elastic Flexural Buckling Load for Tapered Columns in Gabled Frames  
for State of Free to Sway with Finite Differences and  

Virtual Work Methods 
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ABSTRACT 
In this paper flexural buckling load for tapered columns has been evaluated (in-plane buckling of frame). The 
studied issue is a one-bay frame, its two bases are hinged or rigid, and sway is permitted. The analysis is done by 
finite differences and virtual work methods. First the length column divided into "n" pieces and the deformation 
differential equation is approximated in form of finite differences. In this process "n-1" linear equations are 
obtained which are composed of "n" variables. The variables are the lateral displacement of specified points on 
the length of the column. For the continuation of the problem an equation is required. It can be gained by the 
virtual work and consideration of the displacement boundary condition in the top of the column. When the 
corresponding square matrix of the equations collection is available the critical load will be calculated. The 
equation obtained by equating the determinate of that matrix to zero has "n" roots. The minimum root is the 
critical load. The results of the analysis are compared with the other methods of other researchers in some 
examples. The comparison showed that the introduced method can calculate the critical load with a good 
accuracy. This method can be generalized for other frames made of tapered members. 
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 ذهِقه  -1

 اٍیلش ثشای ثِ دػت آٍسدى ثبس ثحشاًی یه ػتَى 

 دٍ ػش هفلل ثب همغغ ثبثت اص هؼبدلِ دیفشاًؼیل حبون 
ثش تغییش ؿىل خبًجی ػتَى اػتفبدُ ًوَد. ایي هؼبدلِ ثشای 

اػضبی هٌـَسی داسای خَاة دلیك ٍ تحلیلی اػت، اهب 

 ثشای ػضَی وِ هوبى ایٌشػی همغغ آى دس عَل تغییش 

ِ دػت آٍسدى حل دلیك آى ثؼیبس هـىل یب وٌذ ثهی
ّبی غیشهوىي اػت. دس ایي حبلت هی تَاى اص سٍؽ

ّبی ثِ ثجت سػیذُ ثشای حلتمشیجی اػتفبدُ وشد. اٍلیي ساُ

 ّبی ی ثبس ثحشاًی ووبًؾ استدبػی ػتَىهحبػجِ
ّبی تیوَؿٌىَ، هَسلی ٍ دیٌیه حلای ؿبهل ساُهبّیچِ

ای سا ی ثَدُ ٍ ػتَى هبّیچِّب تمشیجاػت وِ ّوِ آى سٍؽ
. اٍلیي ثبس حل >1-3= ای تمشیت هی صدًذّبی پلِثب ػتَى

 ی ثبس ثحشاًی ووبًؾ استدبػی دلیك ثشای هحبػجِ

ثب اػتفبدُ  Gere  ٍCarterّبی ثب همغغ هتغیش تَػظ ػتَى
ّبی اخیش ثب سٍؽ اص ساُ حل >.4=اص تَاثغ ثؼل اسائِ گشدیذ 

ٍ اص سٍؽ اخضای  Iremongerتفبضلات هحذٍد، وبس 

  سا هی تَاى ًبم ثشد Karabalis  ٍBeskosسٍؽ  هحذٍد

=5  ٍ6<. 
Brown ش ّبی تیّبی ثبلثب تحلیل تغییشؿىلI  ؿىل

غیشهٌـَسی دس پیچؾ، هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییشؿىل همغغ 
ی ثذػت سا دس پیچؾ غیشیىٌَاخت ثذػت آٍسد. اٍ هؼبدلِ

چـی تیش غیشهٌـَسی پی-آهذُ سا دس ثشسػی ووبًؾ خوـی
ّبی ػبدُ هَسد اػتفبدُ لشاس داد ٍ هـبّذُ وشد گبُثب تىیِ

دس اػضبی ثب همغغ هتغیش وِ ثبل آًْب دس عَل ػضَ ثبثت 

اػت، تبثیش تغییشات اثؼبد خبى دس ػختی پیچـی ٍ دسًتیدِ 
ووبًؾ پیچـی اًذن اػت. ایـبى ثشای اهتحبى ًتبیح 

دٍ ػش ػبدُ ثب ثذػت آهذُ آصهبیـْبیی سٍی تیشّبی 

تغییشات دس اثؼبد خبى ٍ ثبل اًدبم دادُ ٍ هـبّذُ ًوَدًذ 

 خَثی ًتبیح تئَسی هؼئلِ سا تبییذ ِ ًتبیح آصهبیـگبّی، ث

 ثِ پبیذاسی  Ermopoulos  ٍKounadis. >7= وٌٌذهی

ّبی ثب همبعغ هتغیش پشداختٌذ. آًْب سٍؿی سا ثشای پیذا لبة
همغغ هتغیش اسائِ  وشدى هبتشیغ ػختی خوـی هؼبدل ػضَ

ًوَدًذ ٍ تبثغ تغییشؿىل ػضَ هٌـَسی هؼبدل سا ثشای تبثغ 

تغییشؿىل یه ػضَ غیشهٌـَسی، دس ًظش گشفتٌذ. ثب حل 

ّبیی ًـبى دادًذ وِ اػتفبدُ اص سٍؽ آًْب ػبدُ ٍ ثب هثبل

دس تحمیمی  Ermopoulos >.8= دلتی لبثل لجَل ّوشاُ اػت

هتغیش پشداخت. پبیذاسی  ّبی ثب همبعغدیگش ثِ پبیذاسی لبة

وِ تحت فـبس تَػظ ثبسّبی -اػضبی ثب همغغ هتغیش سا 

ثشسػی وشد. دس آى تحمیك ثب  -هتوشوض دس عَل ّؼتٌذ
ثٌذی هؼبدلات ووبًؾ، ثبس ثحشاًی آًْب هحبػجِ فشهَل

كَست ًوَداسّبیی اسائِ ؿذ. اص ًتبیح گشدیذ ٍ ًتبیح ثِ

غیشهٌـَسی  لبثل تَخِ ایي تحمیك عشاحی ثْیٌِ اػضبی

تحمیمی سا  Banerjee  ٍWilliams. >9= ثبؿذفـبسی هی
ی ٍػیؼی اص ی آى پبػخگَی داهٌِاًدبم دادًذ وِ ًتیدِ

ای ثب تغییشات ّبی هبّیچِاؿىبل ٌّذػی ػغح همغغ ػتَى

ی خغی اثؼبد دس توبم یب ثشخی اص اخضای تـىیل دٌّذُ

تَاًذ هیثبؿذ وِ ّب ٍ یب خبى( دس عَل ػضَ هیهمغغ )ثبل

داسای ثبسّبی هحَسی هتوشوض یب گؼتشدُ دس عَل ػضَ 

 ؿىل Iّبی پبیذاسی تیشػتَى Yang. >10= ثبؿذ
غیشهٌـَسی سا هَسد ثشسػی لشاس داد. دس آى هغبلؼِ سفتبس 

ّبی وِ اص تیش ٍ ػتَى-ای ثذٍى هْبسثٌذ ّبی كفحِلبة
دس تغییشؿىل ٍ حشوت  -همغغ هتغیش ػبختِ ؿذُ اػت

ی هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ایـبى دس همبلِ خبًجی لبة
خَیی هلبلح دس اػتفبدُ اص اػضب ثب خَد ثب اؿبسُ ثِ كشفِ

ػٌَاى یه سٍؽ همغغ هتغیش، اػتفبدُ اص ایي اػضب سا ثِ
ّبی هَسدًظش هٌبػت ثشای همبثلِ ثب ثبسّبی خبًجی دس ػبصُ

ثیبى وشدًذ. دس آى همبلِ ثب ػبختي هبتشیغ ػختی ػضَ 
كَست خغی یش ؿؾ دسخِ آصاد وِ ػوك آى ثِهمغغ هتغ

وٌذ، اثش تغییش همغغ دس عَل ػضَ سٍی ػختی تغییش هی
اػت. خبًجی، همبٍهت ٍ استؼبؽ آى هَسد ثحث لشاس گشفتِ

ػلاٍُ هضایب ٍ هؼبیت اػتفبدُ اص اػضبی غیشهٌـَسی ثب ِ ث

دس  Bradford. >11= اػضبی هٌـَسی همبیؼِ ؿذُ اػت
 آٍسدى هؼبدلات تؼبدل یه تیش  ای پغ اص ثذػتهمبلِ

I ىل همغغ هتغیش، تبثیش لٌگش پیچـی سا سٍی آى ثب ؿ

ثٌذی سٍؽ اخضای هحذٍد ثشسػی وشد. ایـبى دس فشهَل

ثٌذی لاگشاًظیي ی خَد اص سٍؽ وبس هدبصی، فشهَلهمبلِ

ّبی غیشخغی ٌّذػی ثٌْگبم ؿذُ اػتفبدُ وشد ٍ تغییشؿىل

ّبی ی تغییشؿىلبػجِسا هَسد هلاحظِ لشاس داد. دس هح
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دس همبعغ خذاسًبصن اػتفبدُ  1اًتْبیی تیش اص فشم ٍلاػف

وِ اص سٍؽ -وشد. هبتشیغ ػختی خوـی ٍ ٌّذػی تیش 

ثشای ثشسػی ووبًؾ ٍ  -اخضای هحذٍد حبكل ؿذ

ّبی ثضسي هٌبػت فضایٌذُ دس تغییشؿىلآتغییشؿىل 

اًذ ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ثیبى ؿذُ دس تـخیق دادُ ؿذُ
پیچـی سا هَسد -تَاى هؼبئل ًبپبیذاسی خوـیهمبلِ هی ایي

ثب اػتفبدُ اص  Williams  ٍAston. >12= ثشسػی لشاس داد

 خوـی تیشػتَى-سٍؽ اخضای هحذٍد ووبًؾ پیچـی

 I  ؿىل غیشهٌـَسی سا هَسد ثشسػی لشاس دادًذ. آًْب دس
تحمیك خَد اثش پیچؾ ٍ خوؾ سا ثلَست ّوضهبى هغبلؼِ 

ػبصی هؼئلِ، هحَس هیبًی خبى سا ثِ بدُوشدًذ ٍ ثشای ػ

وِ حَل آى همغغ دچبس پیچیذگی -ٌَاى یه هحَس همغغ ػ

ػبصی، دسًظش گشفتٌذ ٍ ًـبى دادًذ ثب ایي ػبدُ-ؿَدهی

حلْب اصخولِ اػتفبدُ ثٌذی هؼئلِ هحذٍدیت ػبیش ساُفشهَل

اص خضء هٌـَسی ٍ تفبضلات هحذٍد سا ًخَاّذ داؿت. 
ْبی ػختی فشهَلْبی لاصم سا ایـبى ثب ػبخت هبتشیؼ

ثذػت آٍسدًذ ٍ وبسثشد سٍؽ خَد سا ثشای ووبًؾ یه 
دس  Al-Gahtani. >13= تیش وٌؼَل همغغ هتغیش ثیبى وشدًذ

ای ثش اػبع سٍؿْبی اًشطی سفتبس تیشػتًَْبی همغغ همبلِ
هتغیش سا دس خوؾ ٍ ووبًؾ هَسد هغبلؼِ لشاس داد. ٍی اص 

ّب اػتفبدُ لؼِ پبیذاسی ػبصُدس هغب 2آًبلیض ووبًؾ ًبگْبًی
ّبی ثب همغغ ًوَد ٍ ثِ ایي ًتیدِ سػیذ وِ اگشچِ ػتَى

ّبی هتغیش هوىي اػت ثبس ثحشاًی ثیـتشی اص ػتَى
ثبؿٌذ، اهب اػتفبدُ اص آًْب دس ٍصى خَد داؿتِهٌـَسی ّن

ّبی فضبیی هوىي اػت ثبس ثحشاًی ًبؿی اص ووبًؾ لبة
ّبیی ًـبى داد س هثبلًبگْبًی ول ػبصُ سا وبّؾ دّذ. د

 ّبی تمشیجی ّوچَى سٍؽ پیـٌْبدی ٍی اص سٍؽ

ٍ اػتفبدُ اص خضء هٌـَسی، وبساتش  3في اًتگشالگیشی ػذدی
 >15ؾ =ٍ ّوىبساً Asgarian. >14= ثبؿذتش هیٍ دلیك

دلخَاُ ٍ  پیچـی تیشّبی ثب همغغ-هؼئلِ ووبًؾ خبًجی

تىی ثش هتغیش دس عَل سا ثشسػی وشدًذ. ایـبى اص سٍؽ ه

ّبی تَاًی ثْشُ گشفتٌذ ٍ اًشطی پتبًؼیل ول سا ثب ػشی

                                                           
1 Vlasov 
2 Snap-through analysis 
3 Numerical integration technique 

تَخِ ثِ اًشطی استدبػی ٍ وبس ثبسّبی خبسخی هحبػجِ 

ّبی تَاًی ثشای حل هؼبدلات وشدًذ. تمشیت ػشی

هَسد اػتفبدُ ٍالغ ؿذ. ثبسّبی  4دیفشاًؼیل اص هشتجِ 

ووبًؾ خبًجی ثب حل هؼئلِ همذاس ٍیظُ هحبػجِ ؿذ. 

Bradford  ٍValipour =16 < دس پظٍّـی تبثغ ؿىل تیش ثب
 آًْبهمغغ هتغیش ٍ تىیِ گبُ ّبی استدبػی سا هؼشفی وشدًذ. 

دس ایي تحمیك اص اكل وبس هدبصی اػتفبدُ وشدًذ ٍ فشهَل 

ثشًَلی، سفتبس استدبػی  -ثٌذی سا ثش اػبع فشم اٍیلش

ثشای هلبلح ٍ ػذم سخذاد ووبًؾ هَضؼی ثِ دػت 
ٍ وبسایی سٍؽ خَد سا ثب سٍؽ اػتفبدُ  آٍسدًذ. ًْبیتب دلت

اص تَاثغ ؿىل ّشهیتی ٍ سٍؽ ػبیش هحممیي همبیؼِ وشدًذ. 

Konstantakopoulos ًپبیذاسی یه تیش  >17ؾ =ٍ ّوىبسا

ػتَى تٌْب سا ثب اًَاع اؿىبل تغییش همغغ دس عَل ػضَ 

ثشسػی وشدًذ. اصخولِ اؿىبل تغییش همغغ دس عَل ػضَ 

، ؿیت داس ثِ یه ػوت ٍ افضایؾ ایهی تَاى ثِ كَس پلِ
ػوك ػضَ اص عشفیي ثِ ػوت هیبًِ عَل تیشاؿبسُ وشد. 

ّبی هفللی ٍ ایـبى دس عشفیي تیشػتَى هضثَس تىیِ گبُ
غلغىی لشاس دادُ، ػلاٍُ ثش ًیشٍی فـبسی اػوبلی، اثش 

ّبی اٍلیِ سا لٌگشّب، ًیشٍّبی هحَسی هتوشوض ٍ تغییشؿىل
. حل هؼبدلِ دیفشاًؼیل دس تحلیل هؼئلِ ثشسػی وشدًذ

تغییشؿىل ػتَى دس حضَس ػَاهل گفتِ ؿذُ ثب سٍؽ 
تمشیجی ٍ تمشیت خَاة ثِ كَست ػشی حبٍی خولات 

ػیٌَػی اًدبم گشفت. آًچِ تبوٌَى اؿبسُ ؿذ، تحمیمبت 
ای هٌفشد ثَد. تٌْب ّبی هبّیچِاًدبم ؿذُ سٍی ػتَى

ّبی تحمیمبت اًدبم ؿذُ سٍی سفتبس ٍ پبیذاسی ػتَى
، ؿبهل هَاسد صیش  -ّبی لبةتـىیل دٌّذُ-ای ّیچِهب

 اػت:

> وِ ثب اػتفبدُ 18ٍ ّوىبساًؾ = Leeحل تمشیجی ساُ -الف
سیتض ٍ ثب الْبم اص سٍؽ ػشیْبی تَاًی ٍ -اص سٍؽ سیلی

ی آى یه ػشی حؼبة تغییشات اًدبم ؿذُ وِ ًتیدِ

ًوَداس ثب ػلائن ٍ پبساهتشّبی هـبثِ ًوَداسّبی طٍلیبى ٍ 

اػت. دس ایي سٍؽ لبة هَسدًظش ثب اػضبی سًغ ثَدُلَ

وِ داسای دٍ -ی چْبسگَؽ همغغ هتغیش ثِ یه لبة ػبدُ

تجذیل  -ػتَى )دس عشفیي( ٍ دٍ تیش)دس ثبلا ٍ پبییي( اػت
ّبی لبة لجلی ّب ّوبى ػتَىؿَد. دسلبة خذیذ ػتَىهی
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ٍ تیشّب داسای همغغ ثبثت ّؼتٌذ، هوبى ایٌشػی تیش ثبلا 

ّب ٍ هوبى ی ػختی تیشّبی هتلل ثِ ػش ػتَىثشهجٌب

گبُ پبی ایٌشػی تیش پبییي ثشهجٌبی كلجیت خوـی تىیِ

ؿَد. آًگبُ هبتشیغ ػختی لبة خذیذ دس ّب تؼییي هیػتَى

دٍ حبلت حشوت خبًجی آصاد ٍ همیذ ػبختِ ؿذُ وِ اص ثشاثش 
ای حبكل لشاس دادى دتشهیٌبى هبتشیغ ػختی ثب كفش هؼبدلِ

 ی آى ثبس ثحشاًی اػت.وِ ووتشیي سیـِ ؿَد وِهی

ػشی  > ثب یهIrani =19حل تمشیجی پیـٌْبدی ساُ -ة

 ی دیفشاًؼیل تمشیجی ووبًؾ لبة فشضیبت ٍ حل هؼبدلِ
ایي  ّبی آى. دسثب اػوبل ؿشایظ تؼبدل ٍ پیَػتگی دس گشُ

سٍؽ ثب ثِ دػت آهذى هبتشیغ ػختی ول ػبصُ ثش اػبع 

غییشؿىل ػتَى، ثبس ثحشاًی خَاة هؼبدلِ دیفشاًؼیل ت

 ّبی لبة ثِ دػت آهذ.ػتَى

ی ثبس ثحشاًی ثشای هحبػجِ> Bazeos  ٍKarabalis =20 -ج

ایِ داسای اػضبی ثب همغغ هتغیش سٍؿی ّبی كفحِلبة
تمشیجی اسائِ وشدًذ وِ دس آى ػتَىِ داسای همغغ هتغیش ثب 

ؿَد. ػتَى هؼبدل، هٌـَسی ٍ ػتًَی هؼبدل خبیگضیي هی
( ثب Icrعَل ثب ػتَى اٍلیِ اػت وِ هوبى ایٌشػی آى )ّن

ؿَد. ثؼذ تؼییي هیجِ ٍ اػتفبدُ اص ًوَداسّبیی ثذٍىهحبػ
ایـبى دس ایي ساُ، هبتشیغ ػختی ول ػبصُ سا ثش اػبع 

خَاة هؼبدلِ دیفشاًؼیل تغییشؿىل ػتَى ثِ دػت آٍسدًذ 
ّبی لبة اػتفبدُ ٍ اص آى ثشای تؼییي ثبس ثحشاًی ػتَى

 ًذ.وشد

ثب دس ًظش گشفتي ػْوی  >21ؾ =ٍ ّوىبساً Saffari -د

ی دٍ ثشای تغییشات تبثغ هوبى ایٌشػی ػتَى ٍ تیش دس دسخِ
ی هتمبسى، هؼئلِ سا ثشسػی داس یِه دّبًِیه لبة ؿیت

وشدُ ٍ حبكل تلاؽ آًْب ًوَداسّبی ثذٍى ثؼذ ثَدُ اػت. 

ل ىؿ Iّب اص اػضبی ّب، تیشّب ٍ ػتَىدس هذل ٌّذػی آى
اًذ ٍ تیشّبی هَسة دس توبم عَل ثب همغغ هتغیش ػبختِ ؿذُ

ّب وِ ثخـی اص غیشهٌـَسی ّؼتٌذ )ثشخلاف خیلی اص ػَلِ

  عَل تیشّب هٌـَسی اػت.(

ّبی دس همبلِ حبضش ثشای ثِ دػت آٍسدى ثبس ثحشاًی ػتَى

ای وِ دس ثشاثش حشوت خبًجی دّبًِّبی هتمبسى تهػَلِ

 دیفشاًؼیل تغییشؿىل اػتفبدُ  همیذ ًیؼتٌذ، اص هؼبدلِ
ؿَد. ثشای حل ایي هؼبدلِ سٍؽ تفبضل هحذٍد ثِ وبس هی

تىِ  nؿَد. ثِ ایي كَست وِ عَل ػتَى ثِ ثؼتِ هی

تمؼین هی ؿَد ٍ كَست تفبضل هحذٍدی هؼبدلِ 

ّب ًَؿتِ دیفشاًؼیل ثشای خبثدبیی خبًجی ًمبط هشصی تىِ

غیش)خبثدبیی هت nهؼبدلِ حبٍی  -1nهی ؿَد. ثب ایي وبس 

ًمبط( ثِ دػت هی آیذ. ووجَد یه هؼبدلِ ثِ خبعش ًذاؿتي 
ؿشط هشصی دس ػش ِػتَى اػت وِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ وبس 

ؿَد. ثشای تؼییي ثبس ی هَسد ًیبص یبفتِ هیهدبصی هؼبدلِ

ثحشاًی، دتشهیٌبى هبتشیغ ضشایت هتٌبظش ثب هؼبدلات هضثَس 

تشیي ؿَد. ونُ هیهحبػجِ ؿذُ ٍ هؼبدل ثب كفش لشاس داد
ی اخیش ّوبى ثبس ثحشاًی هَد اٍل ووبًؾ ی هؼبدلِسیـِ

 اػت.

 

 رٍش تفاضلات هحذٍد  -2
دس ایي سٍؽ ثشای حل یه هؼبدلِ دیفشاًؼیل عَل 

 ی دیفشاًؼیل دس آى ثشلشاس اػت، ای وِ هؼبدلِهحذٍدُ

ؿَد ٍ آًگبُ هـتك هشاتت ّبی هؼبٍی تمؼین هیثِ ثخؾ

دس ّش ًمغِ ثش حؼت همبدیش آى تبثغ  هختلف تبثغ هدَْل

ّبی تفبضل دس ًمبط عشفیي آى ًمغِ ًَؿتِ هی ؿَد. تمشیت
ام ثِ  -iی دس ًمغِ yثبلایی، هشوضی ٍ پبییٌی اص هـتك 

 ؿًَذ.تشتیت، ثِ كَس صیش ًَؿتِ هی
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(h  ٍ عَل ّش ثبصُ اػتyi ِی خبثدبیی خبًجی دس ًمغi-  ام

تش ٍ تمشیت ػتَى.( تفبضل هشوضی ثب ّوگشایی ػشیغ

ثْتشی ّوشاُ اػت. ثشای تمشیت هـتك هشتجِ دٍم ثب تفبضل 

 تَاى ًَؿت:ام هی -i هشوضی دس ًمغِ
 

(4) 
2

1ii1i"

i
h

y2yy
y  
  

 

ي دّاًِب تکّاي قاتعييي تار كواًص خوطی ستَى  -3

ّاي هفصلی كِ در تزاتز گاُدار، هتقارى ٍ تا تکيِضية

 .((1)ضکل ) حزكت جاًثی آساد است

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
4.

13
94

.1
8.

5.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 o
ld

.jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

06
 ]

 

                             4 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.1735515.1394.1394.18.5.7
https://old.journalisss.ir/article-1-66-fa.html


 05/ و پژوهشي سازه و فولاد نشريه علمي

 47پايیس و زمستان ـ هجدهم ـ شماره  يازدهمسال     

تش ّبی هفللی وِ هتذاٍلگبُدس ایي ثخؾ لبة ثب تىیِ

ّبی گیشداس دس گبُؿَد ٍ ثِ لبة ثب تىیِاػت، ثشسػی هی

ؿَد. چَى ػبصُ هتمبسى اػت عَل ثخؾ ثؼذی پشداختِ هی

ی هؼبٍی تمؼین وشدُ، ثشای تىِ nّب سا ثِ تَىیىی اص ػ

تَاى ًَؿت: )اص ایي ثِ ثؼذ، ام هی-iی لٌگش خوـی دس ًمغِ
 سٍد.(ػلاهت تؼبٍی ثِ خبی تمشیت ثِ وبس هی

 

(5) 
2

1ii1i
i

"

iii
h

y2yy
EIyEIM  

  
 

تشتیت لٌگشخوـی، هوبى ثِ Mi ،Ii  ٍyiدس ایي ساثغِ 
 َى اػت.ام ػت -iایٌشػی ٍ خبثدبیی خبًجی ًمغِ 

گبُ هفللی( دس ًظش اًذیغ كفش سا ثشای پبی ػتَى )تىیِ

 تَاى ًَؿت:گشفتِ، هی
 

(6) 
2

12
11i0

h

2yy
EIM0y


   

 

 
  ٍضعيت سَلِ پيص اسكواًص)خطَط تَپز( ٍ :(1) ضکل

 چيي(پس اس كواًص)خط
 

ٍ هؼبدلِ  (2) ام ثشاػبع ؿىل -iثشای لٌگش خوـی ًمغِ 

 آیذ.ثِ دػت هی (7)ساثغِ  ،(5)
 

 
 ياگزام آساد قسوتی اس ستَىد :(2) ضکل

 

(7) 
2

1ii1i
i

"

iiii
h

y2yy
EIyEIPyM  

  
 

A=(Phثب تؼشیف 
2
)/Eی صیش سا ًَؿت:تَاى ساثغِ، هی 

 

(8) 
0)(Iy)2I(Ay)(Iy i1iiii1i  

 
 

ی ثؼذی ، ػِ هؼبدلiِثب خبگزاسی همبدیش هختلف ثِ خبی 
 ؿًَذ:ًتیدِ هی

 

(9) 
0)(Iy)2I(Ay1i 1211

0y0 
  

 

(10) 0)(Iy)2I(Ay)(Iy2i 232221   
 

(11) 
0)(Iy 

)2I(Ay)(Iy1ni

1nn

1n1n1n2n







  
 

 nؿَد، دس كَستی وِ هؼبدلِ حبكل هی n-1ثِ ایي تشتیت 

n)i(1yiهتغیش   .ٍخَد داسد 

ی ااص یىؼبى ثَدى دٍساى دس ػشِ ػتَى ٍ اثتذای تیش، هؼبدلِ
ایي تشتیت ی ّوؼبصی(، ثِآیذ )ساثغِدػت هیدیگش ثِ

گبُ هؼبدلات دػت      1n1nnn 0yK    ٍ ػبختِ هی ؿَد

0Kثب لشاس دادى  ، n  خَاة ثشایP  ِثِ دػت هی آیذ و
 ّبی ػَلِ اػت.تشیي آًْب ثبس ثحشاًی ػتَىوَچه

 

زاي تِ دست استفادُ اس رٍش كار هجاسي ت  -3-1

 آٍردى يک هعادلِ ديگز

 ynای ثشحؼت لِؿَد ثب ایي سٍؽ، هؼبدتلاؽ هی

ّب دس اثش ووبًؾ( ثِ دػت آیذ. )خبثدبیی افمی ػشِ ػتَى

ؿَد. كَست افمی ثِ ػشِػتَى ٍاسد هیثبس هدبصی ٍاحذ ثِ
گزاسی (، ثبسگزاسی هدبصی ثب اكل سٍیْن3هغبثك ثب ؿىل )

( ًَؿتِ I( ٍ )IIثِ كَست هدوَع ثبسگزاسی دٍ ػبصُ )

لٌگش دس ًمبط الف ٍ ة(،  -4ؿَد. ثب تَخِ ثِ ؿىل )هی

 هتٌبظش اػضبی ًیوِ ساػت ٍ چپ ػبصُ حمیمی 

 خْت اػت.( ّن(1)یبفتِ )ؿىل ووبًؾ
 

(12) 
bbebw

ccecw

MMM

MMM




 

 

c  ٍ اًذیغ ػتَىb اًذیغ تیش اػت ٍ هملَد اصe   ٍw ،
 ثبؿذ.تشتیت لؼوت ساػت ٍ چپ ػبصُ هیثِ
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 اعوال تار هجاسي(: 3ضکل )

 

  
 دیبگشام آصاد ثخـی اص ػتَى چپ( ة م آصاد ثخـی اص ػتَى ساػتدیبگشاالف( 

 ّا در لحظِ كواًصدياگزام آساد ستَى(: 4ضکل )
 

 

  

  )ال (                            )ب(
 داسة( ثخـی اص تیش ػوت چپ ػبصُ، خذا ؿذُ اص ساع لبة ؿیت الف( ثخـی اص تیش ػوت ساػت

 ص(: دياگزام آساد ٍ تغييزضکل تيزّا در حيي تغييزضکل ًاضی اس كوا5ًضکل )

 
 تَاى ًَؿت:عجك لضیِ وبس هدبصی ثشای ول ػبصُ، هی

 

(13) dx
EI

mM
y1 n

*

  
 

:m .)لٌگش داخلی اػضب )ًبؿی اص ثبس ٍاحذ هدبصی 
یبفتِ لٌگش خوـی دس دٍ ػتَى یىؼبى ٍ ی ووبًؾدس ػبصُ

یبفتِ داسای ی ووبًؾدس دٍ تیش ًیض یىؼبى اػت، )ػبصُ

داخلی اػضب اػت.(  تمبسى هؼىَع اص ًظش لٌگشّبی

 تَاى ػیگوب سا داخل اًتگشال ثشد:ثٌبثشایي هی
 

(14) dx
EI

mM
dx

EI

mM
y1

b

bb

c

cc

n

*







  
 

(15) 







IIbebwIbebwb

IIcecwIcecwc

)m(m)m(mm

)m(m)m(mm
 

 

Ic  ٍIb ِتشتیت هوبى ایٌشػی دس عَل ػتَى ٍ تیش ث 

 ثبؿٌذ.هی
اگش خْت لٌگش داخلی تیش ساػت ثب تیش چپ ٍ ػتَى 

وِ داسای تمبسى - بفتِیساػت ثب ػتَى چپ دس لبة ووبًؾ

ػلاهت فشم ؿَد، آًگبُ ثِ خبعش ّن -هؼىَع اػت

، لٌگش داخلی تیش ساػت ثب تیش (II) تمبسى هؼتمین دس ػبصُ

 الؼلاهِ خَاٌّذچپ ٍ ػتَى ساػت ثب ػتَى چپ هختلف

 :((5)ؿىل ) ثَد. ثٌبثشایي
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(16) 
0)m(m

0)m(m

IIbebw

IIcecw



  
 

وِ ثبسگزاسی آى -( I)ثٌبثشایي خولات لٌگشهدبصی دس ػبصُ 
( تؼییي وٌٌذُ اػت. 14دس ساثغِ ) -هؼىَع اػت هتمبسى

اهب دس ػبصُ ووبًؾ یبفتِ، لٌگش داخلی ًمبط هختلف ػتَى 

ٍ تیش ثِ كَست صیش اػت: )ساع ػَلِ: ًمغِ ػغف 

 تغییشؿىل(
 

(17) PyMc   
 

(18) x
s

Py
M n

b   
 

Mاثش ووبًؾِ ًبؿی اص ثبس  : لٌگش داخلی اػضب )دسP  سٍی

 ّب(ػشػِتَى

ًیض  Sداس اػت، دس تیشّب، ساع لبة ؿیت xهجذا هحَس 

(، لٌگش Iثبؿذ. چَى دس ػبصُ هتمبسى هؼىَع )عَل تیش هی

دس ساع ػَلِ، كفش اػت ٍ ػىغ الؼول افمی پبی دٍ 

 تَاى ًَؿت:اػت، هی 5/0ػتَى ثشاثش ثب 
 

(19) x(0.5x)2)m(m Ιcecw   
 

(20) x
s

l
)m(m Ibebw   

 

l( ِثِ 14: استفبع ػتَى. ثب تجذیل اًتگشال اٍلی دس هؼبدل )

 ( داسین:20( تب )17ػیگوب ٍ اػتفبدُ اص هؼبدلات )
 

(21) dx
I

x

s

Ply

I

iy
PhEy

s

0 b

2

2

n

n

1i i

i2

n  


 
 

Ii ِی هوبى ایٌشػی ػتَى دس ًمغi ام اػت. دس ػبدُ وشدى

 ؿَد.هؼبدلِ فَق تؼشیف صیش دس ًظشگشفتِ هی
 

(22) dx
I

x
I

S

0 b

2

55   
 

 دس ًتیدِ:
 

(23) 0
I

iy
hI

s

l

I
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P

E
y

1n

1i i

i2
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n

2

n 















 
 

hاػت ٍ  Knnثبلا ػجبست داخل وشٍؿِ، ی دس ساثغِ
2
×(i/Ii) 

ام اػت. ثِ ایي تشتیت nام ٍ ػغشiهمذاس دسایِ ػتَى

0Kهبتشیغ ضشایت تـىیل هی ؿَد. ثب لشاس دادى   ،n 

تشیي آًْب ثبس دػت هی آیذ وِ وَچهثِ  Pخَاة ثشای 
 ّبی ػَلِ اػت.ثحشاًی ػتَى

 

(24) 

nnnn4
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3
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2
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K.../I4h/I3h/I2h/Ih

0I2IAI00
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0...00I2IA
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









  

 
 

ي دّاًِّاي قاب تکتعييي تار كواًص خوطی ستَى  -4

ّاي گيزدار كِ در تزاتز دار، هتقارى ٍ تا تکيِ گاُضية

 .((6)ضکل ) حزكت جاًثی آساد است
ثغِ آى ثب تَاثغ تغییش تبثغ لٌگش خوـی داخلی ػتَى ٍ سا

 ؿىل ٍ هوبى ایٌشػی: 
 

(25) y"EIMPyM c0c   
 

ؿَد، گبُ دسًظشگشفتِاگش تؼبدل الوبى وَچىی اص سٍی تىیِ
( 7ثبتَخِ ثِ خْت اًتخبثی لٌگش داخلی ػتَى دس ؿىل )

 ( سا ًَؿت.26تَاى هؼبدلِ )هی
 

(26)   0c M0M   
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 چيي(پيص اس كواًص)خطَط تَپز( ٍ پس اس كواًص)خط ٍضعيت(: 6ضکل )

 

  
 ة( دیبگشام آصاد ثخـی اص ػتَى چپ الف( دیبگشام آصاد ثخـی اص ػتَى ساػت

 يافتِّاي كواًصدياگزام آساد ستَى(: 7ضکل )

 

( ثشاثش x=0گبُ )همذاس تبثغ لٌگش خوـی ػتَى دس هحل تىیِ
 اػت. پغ: M0–ثب 

 

(27) 
 

 112

0

1012

0
000

y02y
h

EI
 

y2yy
h

EI
y"EIM









 

 

 گبُ گیشداس كفش اػت، یؼٌی:اصعشفی دٍساى دس تىیِ
 

(28) 
11

11
0 yy

2h

yy
00y' 


 

  
 

(29) 
12

0
0 y

h

2EI
M   

 

(30) 
   

2

1ii1i
i

2

10
icc

h

y2yy
EI 

h

y2EI
PyhiMxM

 







 

 

 ؿَد:ػغش اٍل هبتشیغ ضشایت اص ساثغِ صیش حبكل هی
 

(31)   0yI2I2I
E

Ph
y 2110

2

1 









  

 

ثِ دػت  i( ثشای ّش 30دلِ )ی ػغَس ثب تَخِ ثِ هؼبثمیِ
هتغیش  nهؼبدلِ ٍ  n-1 آیذ، اوٌَى دػتگبُ هؼبدلاتی ؿبهلهی

ni1,yiاػت )دػت آهذُثِ ثب ووه ،) n-1  ،ِهؼبدل 
n-1  ػغش اص هبتشیغ ضشایتِ دػتگبُ هؼبدلات حبكل 

هبًذ وِ ریلا ؿَد، تٌْب یه ػغش اص آى هبتشیغ ثبلی هیهی
 ذ:آیدػت هیثِ

ی هَسد ًیبص هـبثِ آًچِ لجلا دػت آٍسدى هؼبدلِثشای ثِ

( 8عجك ؿىل )ّبی هفللی گفتِ ؿذ، گبُثشای لبة ثب تىیِ
 داسین:

 

(32) dx
EI

mM
dx

EI

mM
y1

b

bb

c

cc

n

*







  
 

(33) x
s

MPy
M 0n

b


  

 

دس ساثغِ اخیش ساع  xهجذا هحَس  (،9تَخِ ثِ ؿىل )ثب 

 ػَلِ اػت.
 

(34) xVMb   
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 (: اعوال تار هجاسي ٍ استفادُ اس اصل تزّن ًْی8ضکل )

 

 
 ّاي سَلِ(: دياگزام آساد ٍ تغييزضکل تيز در اثز كواًصِ ستَى9ضکل )

 

اگش خْت لٌگش داخلی تیش ساػت ثب تیش چپ ٍ ػتَى 
وِ داسای تمبسى -یبفتِ ساػت ثب ػتَى چپ دس لبة ووبًؾ

فشم ؿَد، آًگبُ ثِ خبعش ػلاهت ّن -هؼىَع اػت

(، لٌگش داخلی تیش ساػت ثب تیش IIتمبسى هؼتمین دس ػبصُ )
الؼلاهِ خَاٌّذ چپ ٍ ػتَى ساػت ثب ػتَى چپ هختلف

dxی ثَد. ٌّگبم هحبػجِ
EI

mM
  ثشای ول ػبصُ، همذاس

وِ داسای ثبسگزاسی هتمبسى  –( IIی )ایي ػجبست ثشای ػبصُ
ی . پغ لٌگشّبی هدبصی داخلی ػبصُؿَدكفش هی -اػت

(Iدسًظش گشفتِ هی )( (.8ؿَد )ؿىل) 
 تَاى ًَؿت:پغ هی

 

(35)   00c 2mx)m(0.5x2m  
 

اص عشفی ثب تَخِ ثِ كفش ثَدى لٌگش خوـی دس ساع لبة 

 (:Iی )داس ثشای ػبصُؿیت
 

(36) 
scosα

m0.5l
V 0

  
 

 ((:10ؿىل )ثب تَخِ ثِ دیبگشام آصاد لؼوتی اص تیش)
 

(37) x
s

m0.5l
xcosαVm 0

b


   

 

(38) x
s

2ml
x)

s

m0.5l
(2m 00

b





  

 

mb  ٍV ُاًذ وِ ساع ػَلِ دس ثش ایي هجٌب ثذػت آهذ
ی ػغف اػت )لٌگشخوـی داخلی هؼبٍی ًمغِ (I) یػبصُ

ی ّبی ػبصُلٌگش هدبصی دس پبی ػتَى m0ثب كفش اػت(. 

(I) حَس ثَدُ ٍ هجذا هx ّب پبی ػتَى ٍ دس تیشّب دس ػتَى
ی وبس هدبصی ثِ كَست صیش تبج ػَلِ اػت. ثٌبثشایي ساثغِ

 :(11ؿىل ) ؿَدًَؿتِ هی
 

(39) 

dx
EI

x)
s

2ml
x)(

s

MPy
(

           

dx
EI

)2m)(xM(Py
y1

s

0 b

00n

l

0 c

00
n











 

 

(40) 
dx

I

x

s

)2m)(lM(Py
       

I

)dxM(Py
2mdx

I

x
)M(PyEy

b

2

2

00n

l

0 c

0
0

l

0 c

0n











 

 

  وٌین:تؼشیف هی
 

(41) 









s

0 b

2

55

l

0 c

11

l

0 c

00

dx
I

x
I

;  dx
I

x
I   ;  

I

dx
I
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x=ih ،dx=h ٍni1ٍ آًگبُ ثب دسًظش گشفتي)  ) 

 تَاى ًَؿت: ّبی هؼیي ثِ ػیگوب تجذیل ؿذُ، هیاًتگشال
 

(42) 

5502

0

5502

n
0000

i

i
0110

i

i2

n

)I2m(l
s

M
        

)I2m(l
s

Py
IM2m        

I

y
Ph2mIM

I

iy
PhEy





 

 

 

تَاى ثِ هؼبدلِ صیش ثب فبوتَسگیشی اص خولات هـبثِ هی

 سػیذ:
 

(43) 

5502

n

552

0
000110

n

1i

0

i

i
n

)I2m(l
s

Py
        

)I
s

2ml
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)2m(ih
I
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Ey




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
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 اص عشفی:
 

(44) 
12

0
0 y

h

2EI
M   

 

 پغ:
 

(45) 

0)2m(ih
I

y
Ph)I

s

2ml
I2mI(

h

2EI
)2m(h

I

Ph
y

)I2m(l
s

P
)2m(nh

I

Ph
Ey

0

1n

2i i

i
552

0
000112

0
0

1

1

55020

n

n








 










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




 

 

ام هبتشیغ ضشایت ثِ  nثِ ایي تشتیت دسایِ ّبی ػغش

 m0ٌَّص ًبهؼلَم اػت. دساداهِ  m0دػت هی آیذ. الجتِ 
تَاى هی (11( ٍ )10ؿىل )ؿَد. ثب تَخِ ثِ تؼییي هی

 ًَؿت:
 

(46) 
0c m0.5xm   

 

(47) 
scosα

m0.5l
V 0

  
 

(48) x
s

m0.5l
xcosαVm 0

b


   

 

(49) 

s

x

m

m

1
m

m

0

b

0

c











 

 
 

  

   )ال (                                           )ب(

 
  

   )ال (                                           )ب(

 
 xعَل دیبگشام آصاد لؼوتی اص تیش، خذا ؿذُ اص ساع ػَلِ ٍ ثِة(  ی ػتَى ٍ تیشدیبگشام آصاد خذاگبًِالف( 

 ّاي آساد در تارگذاري هجاسيدياگزام(: 11ضکل )
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 دياگزام آساد قسوتی اس ستَى در تارگذاري هجاسي(: 11ضکل )

 

گبُ گیشداس كفش اػت ٍ ػبصُ هتمبسى ساى پبی تىیِچَى دٍ

 تَاى ًَؿت:اػت، ثشای ًلف ػبصُ هی
 

(50) 

 












 



















s

0 b

0

l

0 c

0

0

dx
EI

x
s

m0.5l

s

x

                

dx
EI

m0.5x1
0

m

2
U

 

 

U  ِاًشطی استدبػی ول ػبصُ دس خوؾ اػت. پغ ثب تَخ
 (:41ی )ّبی هؼبدلِثِ تؼشیف

 

(51) 
00

2

55

11

2

55
0

IsI

IsIl
0.5m




  

 

ّا ٍ ستَى ضزية طَل هَثز هثٌاي تعييي تار تحزاًی  -5

 رسن ًوَدارّا

ثؼذ ًیؼت ٍ همذاس آى دس وِ ثبس ثحشاًی وویتی ثیاص آًدبیی

ٍاحذّبی گًَبگَى )تي، ویلَگشم، ...( هتفبٍت اػت، ثشای 

تشػین ًوَداس وویت هٌبػجی ًیؼت. اص ػَی دیگش ایي 

وویت لبثل تؼشیف ثشحؼت وویت ثذٍى ثؼذ ضشیت عَل 

ي ضشیت عَل هَثش هَثش اػت، هی تَاى ًوَداسّبی تؼیی

ثشای ووبًؾ ػتَى ّب تشػین وشد. ووتشیي همذاس غیشكفش 

P  وِ دس تؼبٍی دتشهیٌبى هبتشیغ ضشایت ثب كفش كذق

( ًیض γKاػت. ثِ ایي تشتیت ضشیت عَل هؤثش) Pcrوٌذ، 

یه دػتگبُ هتؼبهذ  γ ٍβ ؿَد. ثشای صٍج هؼیيتؼییي هی

ٍ هحَس  s/lؿَد وِ دس آى، هحَس افمی، ًؼجت سػن هی

ًؼجت ػوك همغغ ػتَى دس ثبلای آى  γاػت. ) γKلبئن، 

 βثِ ػوك همغغ ػتَى دس پبی آى، هٌْبی یه اػت ٍ 

 (. sای تیش، ثِ ول عَل آى ّیچًِؼجت عَل لؼوت هب

ثِ دلیل هحذٍدیت دس هتي همبلِ اص آٍسدى تَضیحبت 

تىویلی هشثَط ثِ تشػین ًوَداسّبی تؼییي ضشیت عَل 

 ((.12ؿَد )ؿىل)هَثش خَدداسی هی
 

 
دار ّوزاُ تا ٍضعيت هطخصات ٌّذسی قاب ضية :(12) ضکل

 تارّاي ٍاردُ در تحليل

 

 ّاي حل ضذُهثال  -6
ّبی لبة صیش خَاػتِ : ضشیت عَل هؤثش ػتَى(1) هثبل

kg/cm اػت، ؿذت ثبس گؼتشدُ هتمبسىؿذُ
ثبؿذ، هی 820 2

)ؿىل  اػت αی تیشثب افك ػبًتیوتش ٍ صاٍیِ 670عَل تیش 
(13)). 
 

 حل هثال تا تحقيق حاضز (ال -1
وٌین اػتفبدُ هی 1β  ٍ2γ اص ًوَداس ثب ؿشایظ

1.8 دس ایي ػَلِ. ((14) )ؿىل
20

36

d

d
r

0

crown   ِث

1.116ػلاٍُ 
600

670

l

s
n   :ِ1.06دس ًتیدKγ . 
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 [18] ٍ ّوکاراًص Leeب( حل هثال تا رٍش -1
اص آًدب وِ تیش هتلل ثِ ثبلای ػتَى ًیض داسای همغغ هتغیش 

ى ایٌشػی هؼبدل آى ثِ ووه سٍاثظ ٍ اػت ثبیذ هوب

اػت، تؼییي ؿَد. ثشای > آهذ18ُّبیی وِ دس هشخغ =هٌحٌی
 آٍسین:دػت هیایي وبس اثتذا همبدیش صیش سا ثِ

 

 
01

9

5
95

26.56
600

300
tanα

,  0.6661
36

60
1

d

d
γ

















 

 

 ًیشٍی هحَسی تیش:
 

 kg 32951224cosα4920sinαP5   
 

 kg 256341
670

55522.1e6π

b

EIπ
P

2

2

2

T

x9

2

exo 


  
 

 0.0125
256341

3295

P

P

exo

5   
 

γ  ًؼجت  666/0تیش هؼبٍی ثب ٍP/Pexo  0125/0هؼبٍی ثب 

( اػت. پغ ثب Cاػت ٍ ًیشٍی هحَسی تیش، فـبسی )

 داسین: (16( ٍ )15ؿىل )اػتفبدُ اص 
 

 












T

9
AABAAB

b

4EI
2.1K   ,  0.63C   ,  0.38C  

 
 

ضوارُ 

 هقطع ستَى
d 

cm 
A 

cm
2 

Ix 

cm
4 

Sx 

cm
3 

rx 

cm 

1 20 20 1527 145 7/8  
2 30 24 3691 238 4/12  
3 40 28 7054 344 9/15  
4 50 32 11817 463 2/19  
5 60 36 18181 596 4/22  

ضوارُ 

 هقطع تيز
d 

cm 
A 

cm
2 

Ix 

cm
4 

Sx 

cm
3 

rx 

cm 

5 60 36 18181 596 4/22  
6 54 6/33  14159 515 5/20  
7 48 2/31  10743 447 5/18  
8 42 8/28  7888 367 5/16  
9 36 4/26  5552 300 5/14  

ی ٍ هطخصات هقاطع در يک هثال ضکل ٌّذس :(13) ضکل

 ًوًَِ
 

 
 (γ  ٍ1=β=2گاُ هفصلی )تکيِ (: يکی اس ًوَدارّاي ضزية طَل هؤثز تزاي قاب آساد جاًثی14ضکل )
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 تش گیشداس اػت.ة( ٍلتی وِ اًتْبی وَچه تش گیشداس اػت.الف( ٍلتی وِ اًتْبی ثضسي

 [18ضزية اًتقال لٌگز ](: 15ضکل )
 

 هوبى ایٌشػی هؼبدل ثبلایی:  یساثغِ
 

 0.0125
256341

3295

P

P

exo

5   
 

 :ثشای ػتَى داسین
 

 21
d

d
γ

1

5
51   

 

 ثِ ػلاٍُ:
 

 0.144
11824600

1527670

lI

Ib
G

T

0T
T 




  

 

گبُ هفللی ثیٌْبیت اػت. ثشای تىیِ GBهمذاس تئَسی 
 داسین:  =2γثشای  (17ل )ثٌبثشایي ثب اػتفبدُ اص ًوَداس ؿى

 

 0.99K γ   
 

 ثٌبثشایي ثبس ثحشاًی ووبًـی ػتَى ػجبست اػت اص:
 

 
   

kg87914
6000.99

15272.1e6π

lK

EIπ
P

2

2

2

γ

0

2

cr 



  

 

kg/m14652
6

87914
qcr  

 

 
)اًتْاي كَچکتز گيزدار(  KAA×b/(4EI0)ز هقادي :(16) ضکل

[18] 
 

ّهب   (: لبة هثبل لجل سا ثشای حبلتی وهِ پهبی ػهتَى   2هثبل )

ّب  شوض سٍی ػش ػتَىگیشداس اػت ٍ ثبس لبئن ثِ كَست هتو

ٍالغ ؿذُ اػت دس ًظش گشفتِ، ضشیت عَل هؤثش ثشای ایهي  

 ؿَد. > تؼییي هی18حبلت ثب تحمیك حبضش ٍ سٍؽ هشخغ =
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: آساد γ=2ًوَدارّاي ضزية طَل هؤثزستَى تا  :(17) ضکل

 [22تزاتز حزكت جاًثی ] در
 

 

 :((18)ضکل ) ال ( حل هثال تا تحقيق حاضز-2
ًوهَداس لهبة آصاد دس ثشاثهش حشوهت خهبًجی ٍ      ثب اػتفبدُ اص 

 داسین: γ  ٍ1;β;2گبُ گیشداس ٍ تىیِ
 

 1.116n,1.8r   
 

 0.67K γ   

 

 >18=ة( سٍؽ هشخغ -2

چَى همذاس ًیشٍی هحَسی تیش دس هثهبل لجلهی اًهذن ثهَد،     

ل لجلهی  ًضدیهه ثهِ هثهب    دس ایي هثهبل،  GTهحبػجبت تؼییي 

 اػت.
 

 












T

9
AABAAB

b

4EI
2.1K   ,  0.63C   ,  0.38C  

 

 ی تؼییي هوبى ایٌشػی تیش هؼبدل ثبلایی:ساثغِ
 

  4

T cm125550.630.381
670

55524E
2.23

3E

670
I 







 
  

 

 داسین: 1-5ثشای ػتَى 
 

 21
d

d
γ

1

5
51   

 

 ثِ ػلاٍُ:
 

 0.136
12555600

1527670

lI

Ib
G

T

0T
T 




  

 

0GB   
 

 آیذ: دػت هی( ث17ِاص ؿىل )
 

 0.61Kγ   
 

 
 

 
 (γ  ٍ1=β=2)گاُ گيزدار تکيِ يکی اس ًوَدارّاي ضزية طَل هؤثز تزاي قاب آساد جاًثی(: 18ضکل )
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 ًتيجِ گيزي  -6
ّبی ثب همغغ  دس ایي همبلِ تؼییي ثبس ووبًؾ خوـی ػتَى

هتغیش ثب سٍؿی خبف ثشای ثشسػی ووبًؾ دسٍى كفحِ 

سد ًظش ثِ كَست لبة ی هَلبة اسائِ گشدیذُ اػت. هؼئلِ
ّبی هفللی یب گیشداس اًدبم گبُیه دّبًِ هتمبسى ثب تىیِ

ؿذُ اػت. تحلیل هؼئلِ ثش اػبع سٍؽ تفبضلات هحذٍد 

ٍ سٍؽ وبس هدبصی ثیبى ؿذُ اػت. سٍؽ تفبضلات 

هحذٍد یه سٍؽ تمشیجی اػت وِ ثب افضایؾ تؼذاد 
 ّبتمؼیوبت اػضب دلت تحلیل ثبلاتش هی سٍد. اص حل هثبل

ی ّب ًتیدِ ی هثبلدس ّوِ چٌیي ثشداؿت هی ؿَد وِ اٍلاً

سٍؽ پیـٌْبدی، ضشیت عَل هؤثش سا اص سٍؽ دیگشاى 

ػجبست دیگش ثبس ثحشاًی ووتشی دّذ )ثِثیـتش ثذػت هی

آیذ( ٍ ایي ثخبعش ایي اػت وِ سٍؽ تفبضل ثذػت هی
هحذٍد، دس تؼییي ثبسثحشاًی، یه سٍؽ وشاى پبییي اػت. 

ف ًبچیض خَاثْبی ّش هثبل اص سٍؽ پیـٌْبدی ثب ثبًیب اختلا

ی هٌبػت ثَدى سٍؽ هَسد دٌّذُسٍؿْبی دیگش ًـبى

ّبی هَسد ثحث ثِ اػتفبدُ اػت. ضشیت عَل هؤثش دس لبة

ثبؿذ ٍ ثِ ػبیش پبساهتشّب،  هی ٍاثؼتِ r ،β ،n  ٍγپبساهتشّبی 
هثلاً ؿیت تیش هَسة )ثب ؿشط ثبثت هبًذى چْبس پبساهتش 

 ؼتِ ًیؼت.فَق( ٍاث
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