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Stability Theory of Structures 

 تئَری پبیساری عبسُ ّب



 فقل اٍل
   

(هجبًی –همسهِ )ولیبت   



 فلغفِ ٍ چزایی هجحث پبیساری عبسُ ّب -١  

٪عبل پیؼ تب وٌَى ٢٠٠ذط عیز عبسُ ّب اس  

Light  and  Thin  Structures 

Heavy and Thick Structures 

٪ػلل ایي ذط عیز  

 اعتفبزُ اس هقبلح ثب همبٍهت ثبلا  •
 ضزٍرت التقبزی ثَزى عبسُ ّب •
 ًیبس ثِ عیغتن ّبی پیچیسُ ٍ ظزیف عبسُ ای •

 پیؾزفت رٍؽْبی طزاحی ٍ اثساع رٍؽْبی ًَیي •

 ارتمبی عطح تىٌَلَصی عبذت  •

 پیؾزفت تىٌیه ّبی ثْیٌِ عبسی •

 اثساع هقبلح ًَیي •

↓ 



Light and Thin ؽسى عبسُ ّب ػَالت سیز را زر پی ذَاّس زاؽت٪  

 زر هؼزك فسهبت فیشیىی لزار گزفتي •

 زؽَاری عبذت ٍ ًیبس ثِ ترقـ ّبی ثبلاتز •

 ًیبسثِ ترقـ ثبلاتزٍ پیچیسُ تزتحلیل ٍطزاحی عبسُ ّب •

(Specialized  Design  Capacity) 

 یىی استرقـ ّبی ثبلا ٍ پیچیسُ زر تحلیل ٍ طزاحی عبسُ ّب،  آؽٌبیی ثب هجبحث
 .پبیساری عبسُ ّب عت

 فلغفِ ٍ چزایی هجحث پبیساری عبسُ ّب -١



 ٪اوٌَى ؽىل رفتبر تجزثی عِ عبسُ عبزُ را زر ًظز هی گیزین 
      (Very Squat Tube- Short Thick Tube)لَلِ وَتبُ جسار ولفت   -الف

 (وِ اس هقبلح ؽىل پذیز عبذتِ ؽسُ اعت ٍ تحت اثز ثبر گغتززُ یىٌَاذت فؾبری لزار زارز)

  زر  تَاًس هی افتس،  اتفبق اگز ذزاثی •
  ثغیبر هحَری ؽىل تغییز یه

  a ًمطِ  تٌبعت حس اس ثشرگتز
 (Limit Proportionality)   

 . افتس اتفبق

 حس ًوبیؾگز  a ًمطِ زر p ثبر ، پلاعتیغیتِ اسٍلَع جلَگیزی جْت هؼوَلاً طزاحی ثزای •
  طزاحی ثزای (Linear Analysis) ذطی تحلیل یه ثٌبثزایي .ثَز ذَاّس ثبرگذاری ثبلای
 . ثَز ذَاّس وبفی

ًَع تغییزؽىل لَلِ اس ًَع ثبز وززى  •
(Bulging)ذَاّس ثَز. 

 فلغفِ ٍ چزایی هجحث پبیساری عبسُ ّب -١



 (Longer Thick Tube)لَلِ ثلٌس جسار ولفت  -ة

ٍ تحت اثز ثبر هحَری فؾبری   (Ductile material)وِ اس هقبلح ؽىل پذیز عبذتِ ؽسُ )
 (گغتززُ یىٌَاذت لزار زارز

  ثبرگذاری  ثبلای  حس ًوبیؾگز b  ًمطِ زر پلاعتیغیتِ  ٍلَع ًمطِ هؼوَلاً  طزاحی  ثزای •
 غیزذطی تحلیل یه ثِ ٍ ًسارز وبرایی طزاحی زر ذطی تحلیل  یه ثٌبثزایي . ثَز ذَاّس

 هؼوَلی ٌّسعی غیزذطی فمط وِ ًیبساعت،Nonlinear Analysis)  (Elastic الاعتیه
 .زارز ثز زر را

  جبًجی ذوؾی ًَع اس تغییزؽىل •
(Bowing Sideway) ثَز ذَاّس. 

 زر b ًمطِ زر پلاعتیغیتِ ٍلَع •
 c ًمطِ زر ذزاثی ثِ هٌجز ًْبیت

   .هیگززز

 فلغفِ ٍ چزایی هجحث پبیساری عبسُ ّب -١



Buckling is used to denote the dynamic process in which a structure 

moves from an unstable  to  another  possibly distant stable state 

(Longer Thin Tube)  لَلِ ثلٌس جسار ًبسن -ح  

وِ اس هقبلح  ؽىل پذیز عبذتِ ؽسُ ٍ تحت  اثز ثبر هحَری  فؾبری  گغتززُ یىٌَاذت لزار  )
(زارز  

 .ذَاّس  ثَز (Buckling) تغییز ؽىل اس ًَع ووبًؼ 
 (تَجِ  ؽَز وِ اعبعبً ووبًؼ یه پسیسُ زیٌبهیىی اعت) 

 فلغفِ ٍ چزایی هجحث پبیساری عبسُ ّب -١



 حس ًوبیؾگز a  زر ووبًؼ ٍلَع ًمطِ  ووبًؼ، ٍلَع اس جلَگیزی جْت  هؼوَلاً  طزاحی ثزای
 ثٌبثزایي .ًسارز را ًمطِ ایي تؾریـ تَاًبیی ذطی تحلیل یه ٍلی . ثَز ذَاّس ثبرگذاری  ثبلای

 پیؼ ثزای ثبؽس هقبلح ٍ ٌّسعی ّبی ذطی غیز ؽبهل  وِ ػوَهی غیزذطی  تحلیل  یه ثِ
          رٍػ هثبل ػٌَاى ثِ هىبى تغییز وٌتزل رٍػ یه ّوزاُ ثِ ) اعت ًیبس  هَرز  زلیك رفتبر  ثیٌی

Arc-Length Method ) ٍ زیٌبهیىی تحلیل یه ، تحلیل  ایي تَاًس هی ذبؿ هَارز زر 
 .ثبؽس

 .ؽَز ًوبیؼ پسیسُ ًبپبیساری هی ثبؽس ایي ًَع رفتبر وِ زر عتًَْبی لاغز ًیش هؾبّسُ هی

 فلغفِ ٍ چزایی هجحث پبیساری عبسُ ّب -١



 .ایي پسیسُ ثب تحلیل ّبی هؼوَل ذطی لبثل ارسیبثی ًیغت -

  عبسُ   ثبرثزی  ظزفیت  زر  ای هلاحظِ  لبثل  طَر  ثِ   پسیسُ  ایي   ٍلَع  - 
 (Load- Carrying Capacity)  ّب عبسُ  ایي افَلی طزاحی زر  ثبیس وِ ، گذارز هی اثز       

 .ؽَز گزفتِ ًظز زر

 ًظز هس حتوبً ّب عبسُ ایي طزاحی زر ثبیس وِ افتس هی اتفبق ًبپبیساری  پسیسُ ثٌبم ای پسیسُ -
 .گیزز لزار

(High Strength – Slender – Lightweight) 

 ثٌبثزایي زر عبسُ ّبی لاغز عجه ٍسى ثب همبٍهت ثبلا

 فلغفِ ٍ چزایی هجحث پبیساری عبسُ ّب -١



 

 
 
 

 

 هثبل ّبیی اس پسیسُ ًبپبیساری

 ووبًؼ یه عتَى زر یه لبة –الف 

 اًتؾبر ووبًؼ زر یه ذط لَلِ سیز آة –ة 



 

 
 
 

 

 ووبًؼ غیز هتمبرى یه پَعتِ –ح 

 ووبًؼ یه ثزج ذٌه وٌٌسُ –ت 

 هثبل ّبیی اس پسیسُ ًبپبیساری



تبریرچِ تحمیمبت زرپسیسُ ًبپبیساری -٢  

Newton (١٦٤٢-١٧٢٧) ← م١٦٨٦  

 .یه  عیغتن  پبیسار ثِ  طَر هجبًت  ثَز ، هَرز  ثزرعی ٍ هطبلؼِ لزارزاز
 نوسان  میرای  پاندول  را کو  بیانگر ←

Euler (١٧٠٧-١٧٨٣) م١٧٤٤  

 (.Bifurcationاٍلیي  هغأ لِ  زٍ ؽبذگی ) ثبر فؾبری  هَرز هطبلؼِ  لزار زاز 
 ← بافتار تعادل  یک  ستون  الاستیک را  تحت  اثر ←

 مکانیک  مبتنی بر قضایای  انرژی  را  ارائو  نمود

کو منجر بو اصل  مینیمم انرژی پتانسیل کلی شد کو شرط کافی برای پایداری یک 

 .  سیستم می باشد

Lagrange (١٧٣٦-١٨١٣ ) ←  ←     

← Hamilton(١٨٠٥ -١٨٦٥) مکانیک تحلیلی را توسعو  داد 

 .را زر ثزرعی پبیساری عیغتن ّب هَرز ثزرعی لزار زاز
 معادلات ازمرتبو اول ←



Poincare (١٨٥٤ -١٩١٢( )پسر تئَری زٍ ؽبذگی) ← 

.تئَری ػوَهی زٍؽبذگی را ارائِ زاز  

 ثِ طَر وبهلا ً تفقیلی

Liapunov (١٨٥٧-١٩١٨) 
 .ٍ تَاثغ تؼوین یبفتِ اًزصی را هؼزفی وزز

 هجبًی ریبضی تؼبریف  پبیِ ای پبیساری را ارائِ زاز ←

Andronov ًوَز هفَْم  ٌّسعی  پبیساری  عبسُ ای  را ثیبى  ١٩٣٧. ← ← 

Koiter ًظزیِ غیزذطی زٍ ؽبذگی را ثزای عیغتن ّبی الاعتیه ١٩٤٥ 
Budiansky(١٩٦٠ )ّوىبراًؼ ٍ ← 

← ← 

 پیوستو  بو  خصوص   پوستو ىا  ارائو  نمود

 . را بسظ دادند Koiterدردانشگاه  ىاروارد از دیدگاه نوینی نظریو 

Tompson  ًِّظزیِ غیزذطی زٍؽبذگی ١٩٧٠ٍ  اٍایل ١٩٦٠ٍ ّوىبراًؼ زر اٍاذز ز  ،
را ثب اعتفبزُ اس هرتقبت  تؼوین یبفتِ  ثزای  عیغتن ّبی گغغتِ یب گغغتِ عبسی ؽسُ 

 .ثِ وبر ثززًس

تبریرچِ تحمیمبت زرپسیسُ ًبپبیساری -٢  



Croll and Walker ←    رٍؽْبی  ػسزی  ًظیز تفبضلات هحسٍز ٍ  ١٩٧٠زر اٍایل
ػٌبفزهحسٍز را ثزای حل هغبئل ٍالؼی زرپزتَ ًظزیِ غیزذطی زٍؽبذگی ارائِ ؽسُ تَعط  

 .تبهغَى ٍّوىبراًؼ ثِ وبر ثززًس

تبریرچِ تحمیمبت زرپسیسُ ًبپبیساری -٢  



تؼبریف پبیساری ٍ ًبپبیساری زر عبسُ ّب -٣  

پبیساری ٍ ًبپبیساری پسیسُ ّبیی ّغتٌس وِ 
ّوزاُ ثب عیغتن ّبی فیشیىی هی ثبؽٌس ٍ  

.      هزثَط ثِ حبلت آى عیغتن ّب ّغتٌس   
 پبیساری عیغتن پبیساری حبلت عیغتن

 پبراهتزّبی زاذلی عیغتن

 عیغتن( ذبرجی)ؽزایط هحیطی 
 ٪حبلت یه عیغتن ثِ زٍػبهل ثغتگی زارز

ً  ًغجتب  تغییزات اگز  ، هیؾَز ًبهیسُ (Stable) پبیسار سهبى اس زرّزلحظِ عیغتن  یه  حبلت
  ؽزایط زر  یب ٍ  عیغتن  زاذلی  پبراهتزّبی زر (Relatively Small Changes)   وَچه
 .ؽَز عیغتن آى هَجَز حبلت زر وَچه ً ًغجتب تغییزات هَجت آى  هحیطی

(Proportional Changes) 



 اگزتغییزات ، هیؾَز ًبهیسُ (Unstable) ًبپبیسار  سهبى اس زرّزلحظِ عیغتن یه حبلت
 تغییزات هَجت آى هحیطی ؽزایط زر یب ٍ عیغتن زاذلی  پبراهتزّبی زر وَچه ً ًغجتب
 .ؽَز عیغتن آى  هَجَز حبلت زر(Lrage Change) ًثشري  ًغجتب

(Non-Proportional Changes)                        

  (Equilibrium State)حبلت تؼبزل عیغتن عبسُ ای  ←حبلت عیغتن زر عبسُ ّب 

ٍ    (Configuration)ثب فتبر عبسُحبلت  تؼبزل یه عیغتن  عبسُ ای  ثزای تَفیف   
 .آى وِ ؽزایط تؼبزل ٍ عبسگبری را ارضب هی وٌٌس، ثِ وبر هی رٍز ؽزایط  هحیطی 

(هؾرقبت ٌّسعی ٍ هىبًیىی عبسُ)زاذلی عیغتن عبسُ ای  ٪ثبفتبرعبسُ  پبراهتزّبی   

 ؽزایط ثبرگذاری ًیزٍیی ٍ تغییزهىبًی ٪ؽزایط هحیطی 

تؼبریف پبیساری ٍ ًبپبیساری زر عبسُ ّب -٣  



 (Stable Equilibrium State) ٪ای  حبلت تؼبزل پبیسار یه عیغتن عبسُ

 وَچه ّبی اذتلال اگز ؽَز، هی ًبهیسُ پبیسار ای عبسُ عیغتن یه تؼبزل حبلت
  (Small  Perturbation  – Small  Disturbance) زر وَچه تغییزات اس وِ حبلت زرآى  

  زر تغییزات جولِ اس ای عبسُ  عیغتن زاذلی پبراهتزّبی زر وَچه ّبی اذتلال یب ثبرگذاری
  وَچه ّبی اذتلال هَجت ؽَز، هی ًبؽی آى هزسی ؽزایط زر یب ٍ ای عبسُ عیغتن ٌّسعِ
 .ؽَز عیغتن هَجَز تؼبزل زرحبلت

(Unstable Equilibrium State)  ُای  حبلت تؼبزل ًبپبیسار یه عیغتن عبس: 

  آى زر وَچه ّبی اذتلال اگز ؽَز، هی  ًبهیسُ ًبپبیسار ای عبسُ عیغتن یه تؼبزل حبلت
 زاذلی پبراهتزّبی زر وَچه ّبی اذتلال یب ثبرگذاری زر  وَچه  تغییزات  اس وِ  حبلت

 ًبؽی آى هزسی ؽزایط زر یب ٍ ای عبسُ  عیغتن ٌّسعِ زر تغییزات جولِ اس ای عبسُ عیغتن
  زر وِ ای گًَِ ثِ ؽَز، عیغتن هَجَز تؼبزل حبلت زر ثشري  ّبی اذتلال  هَجت ؽَز، هی

 .آیس پیؼ (Upsetting) ذَرزگی ّن ثِ عیغتن

 

تؼبریف پبیساری ٍ ًبپبیساری زر عبسُ ّب -٣  



Stable 

 حبلت تؼبزل پبیسار

Unstable 

Global Instability 

 حبلت تؼبزل ًبپبیسار

Neutral 
 حبلت تؼبزل ذٌثی

ًوبیؼ عوجَلیه پسیسُ ّبی پبیساری ًٍبپبیساری -٤  

Local Instability 

 ًبپبیساری هحلی



 (ٍ هؼیبرّبی حبفل اس ایي رٍػ ّب )رٍؽْبی ثزرعی پبیساری عبسُ ّب  -٥ 

 (Static Equilibrium Method) رٍػ تؼبزل ایغتبیی -الف

  (Energy Method) اًز  ضیرٍػ  -ة

 (Dynamic Equilibrium Method)رٍػ تؼبزل زیٌبهیىی  -ح

 ثزای تؾزیح ایي رٍػ ّب ، یه ثبسٍی فلت را زر ًظز هی گیزین ثِ گًَِ ای وِ ٍسًِ

W1     ثِ اًتْبی ثبلایA    ًٍِس ٍW2     ثِ اًتْبی پبییيC  هتقل ؽسُ اًس  . 
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 ٪جَاثْبی هوىي ثزای ارضبی هؼبزلِ تؼبزل ػجبرتٌس اس 

حبلت تؼبزل ایي هسل سهبًی رخ هی زّس وِ ثب فزك یه ثبفتبر تغییز هىبًی اذتیبری     ، لٌگز 
 ٪   ثزایٌس ففز ثبؽس ، ثِ ػجبرت زیگز ثب فزك                      ثبیس زاؽتِ ثبؽین 
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1

W

W
p 



 تؼبزل هوىي حبلات ایي  عی ٌّس ّبی هىبى
 زر  ؽَز، هی ًبهیسُ  تؼبزل  ّبی هغیز وِ

 ٪ اعت ؽسُ زازُ ًؾبى رٍثزٍ ؽىل

  رٍػ تؼبزل ایغتبیی -الف



ًظیز    ) ثزای  ثزرعی پبیساری ایي حبلات  تؼبزل ، ثبیس  یه  اذتلال  تغییز هىبًی وَچه 
 ٪ثِ عیغتن اػوبل وٌین ٍ طجیؼت لٌگز ثزایٌس حبفل را هَرز ثزرعی لزار زّین ( 



)sin()1(2   pLWM

 ٪زر ایي حبلت لٌگز ثزایٌس ػجبرت اعت اس 

 ثب فزك                      ٍ                     
 ٪ذَاّین زاؽت 

 sin1cos 

)cos.)(sin1(2   pLWM

ثِ ػجبرت ) اگز ایي حبلت  تؼبزل را زر رٍی  ّز یه اس هغیز ّبی تؼبزل ثزرعی وٌین 
، زر ایي  فَرت  لٌگز ذبرج  اس  تَاسى حبفل ٪                                       ( زیگز 

(out of Balance Moment)   ػجبرت ذَاّس ثَز اس٪ 
0sin)1(2  pLW

  رٍػ تؼبزل ایغتبیی -الف



)cos.)(1(2  pLWM

 ٪زر حبلات ذبؿ ایي لٌگز ثِ فَرت سیز زر هی آیس 

 تؼبزل ًبپبیسار
 تؼبزل ثحزاًی
 تؼبزل پبیسار
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 تؼبزل ًبپبیسار
 تؼبزل ثحزاًی

 تؼبزل پبیسار

  رٍػ تؼبزل ایغتبیی -الف














,0
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01pM  حبلت ثحزاًی

 تؼبزل ذٌثی



 ٪ػجبرت اعت اس اعتبتیىی ثٌبثزایي هؼیبر اعترزاج ؽسُ اس رٍػ تؼبزل 

  وَچه تغییزهىبى  یه اس ثؼس  عیغتن  یه رٍی ثز وٌٌسُ ػول اعتبتیىی  ًیزٍّبی اگز -
  اٍلیِ تؼبزل حبلت ثِ عیغتن ؽًَس هَجت وِ ثبؽٌس جْتی زر تؼبزل حبلت حَل زر

 .ًبهین هی پبیسار تؼبزل حبلت یه را اٍلیِ هَلؼیت ثبسگززز، ذَز

 زر وَچه تغییزهىبى  اسیه ثؼس  عیغتن یه رٍی ثز وٌٌسُ ػول اعتبتیىی  ًیزٍّبی اگز -
 ذَز اٍلیِ تؼبزل حبلت اس عیغتن ؽًَس  هَجت وِ ثبؽٌس جْتی زر تؼبزل حبلت حَل
 .ًبهین هی  ًبپبیسار تؼبزل حبلت یه را اٍلیِ هَلؼیت فَرت زرایي ؽَز، آؽفتِ ٍ ؽسُ زٍر

  رٍػ تؼبزل ایغتبیی -الف



 ٪رٍػ اًز  ضی -ة

زر زٍ حبلت سیز    = u-wٍ تبثغ اًزصی پتبًغیل ولی  عیغتوی ثب هتغیز حبلت فزضی 
 ٪زر ًظز گزفتِ هی ؽَز

                    () ٪       ١حبلت 

  +         ( ) ٪    ٢حبلت 
  هتغیز حبلت اذتلال وَچىی زر زر ًظز گزفتِ هی ؽَز . 

 ٪زارین ٢ثب ثغط عزی تیلَر تبثغ اًزصی پتبًغیل ولی حبلت 
 
 

 

ثزاثز ثب اًزصی   ( u)زر یه عیغتن زر حبل تؼبزل ّوَارُ تغییز زر اًزصی وزًؾی 
 ٪ذَاّس ثَز یؼٌی (w)پتبًغیل ًیزٍّبی ذبرجی
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 رٍػ اًز  ضی -ة

هتغیز حبلت اذتلال وَچىی زر  ٍ ثب تَجِ ثِ ایٌىِ  (i)ثز ایي اعبط ثب تَجِ ثِ راثطِ 
هی ثبؽس ؽزط لاسم ٍوبفی ثزای تؼبزل ػجبرت ذَاّس ثَز اس ففز ثَزى جولِ اٍل  عوت 

 ٪، یؼٌی (i)راعت راثطِ 
 
 

، تغییز زر اًزصی وزًؾی ثیؾتز اس   ()اگز ثِ اسای اذتلال وَچه ایجبز ؽسُ زر عیغتن 
تغییز زر اًزصی پتبًغیل ًیزٍّبی ذبرجی ثبؽس ایي ثِ هؼٌی جذة اًزصی تَعط عیغتن 

زر ذلال تغییزؽىل ثَزُ وِ ًؾبًسٌّسُ پبیسار ثَزى حبلت تؼبزل عیغتن اعت، ثٌب ثز ایي 
 ٪، ؽزط پبیساری تؼبزل ػجبرت ذَاّس ثَز اس (i)جولِ زٍم عوت راعت راثطِ ثز اعبط 
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 رٍػ اًز  ضی -ة
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 ٪رٍػ اًزصی ثز پبیِ زٍ افل اعتَار اعت

تبثؼه اًزصی پتبًغیل ولی ًغجت ثِ یه هتغیز (Stationary Value) همسار هبًبی -١
 ٪حبلت یب چٌس هتغیز حبلت ؽزط لاسم ٍ وبفی ثزای تؼبزل یه هغیز اعت

 ( Total Potential Energy Functional)هیٌیون ًغجی تبثؼه اًزصی پتبًغیل ولی  -٢

، ؽزط لاسم ٍ وبفی ثزای پبیساری یه حبلت  (چٌس هتغیز حبلتیب )ًغجت ثِ یه هتغیز حبلت  
ثِ ػجبرت زیگز، هؾتك زٍم تبثؼه اًزصی پتبًغیل ولی یه عیغتن ًغجت ثِ یه  . تؼبزل اعت

، پبیساری یب ًبپبیساری حبلات تؼبزل آى عیغتن را هؾرـ ( چٌس هتغیز حبلتیب )حبلت هتغیز 
 .هی وٌس



 رٍػ اًز  ضی -ة
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 →تبثؼه اًزصی پتبًغیل ولی هیٌیون اعت→حبلت تؼبزل پبیسار

 →تبثؼه اًزصی پتبًغیل ولی هبوشیون اعت→حبلت تؼبزل ًبپبیسار

 حبلت تؼبزل ثحزاًی→ 

 پبیسار

  ًبپبیسار

 ذٌثی
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 ٪ثزای ًوبیؼ وبرثزز رٍػ اًزصی ، هسل لجلی را هجسزاً زر ًظز هی گیزین 

 ٪تبثؼه اًزصی پتبًغیل ولی ثِ فَرت سیز هی ثبؽس 
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 رٍػ اًز  ضی -ة



 
 
 
 
 

طجك افل هَضَع اٍل، حبلت یه عیغتن هی تَاًس زر حبل تؼبزل ثبؽس ، اگز ٍ فمط اگز  •
هؾتك  اٍل تبثؼه  اًزصی پتبًغیل ولی  ًغجت  ثِ یه  هتغیز حبلت  هغبٍی  ففز ثبؽس 

 :( هبًبثَزى اًزصی پتبًغیل ولی )

 . ایي هؼبزلِ ّوبى هؼبزلِ ای اعت وِ ثب اعتفبزُ اس رٍػ تؼبزل ثِ زعت آهسُ ثَز 

0sin)1(2 






pLW

طجك افل هَضَع زٍم، ثزرعی پبیساری حبلات یه عیغتن ثب اعتفبزُ اس ارسیبثی هؾتك  •
 ٪  زٍم تبثؼه اًزصی پتبًغیل ًغجت ثِ یه هتغیز حبلت اهىبى پذیز اعت 
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 ٪ هغیز ّبی تؼبزل 

 رٍػ اًز  ضی -ة



 ًبپبیسار

 ثحزاًی

 پبیسار
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 ًبپبیسار

 ثحزاًی

 پبیسار
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 ثحزاًی

 رٍػ اًز  ضی -ة
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  پایدار

 ناپایدار 
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0''''''''''  

0

0





i

i




 پایدار

 ناپایدار 

ثزای ثزرعی پبیساری  ایي حبلت ،  ثبیس هؾتمبت اس هزتجِ  ثبلاتز تبثؼه را هَرز ارسیبثی لزار  
 ٪  زّین 

 ٪رٍػ اًز  ضی -ة



 ٪هؼیبر اعترزاج ؽسُ اس رٍػ اًزصی

اگز لاسهِ ایجبز یه اذتلال وَچه زر حبلت تؼبزل یه عیغتن، افشایؼ اًزصی پتبًغیل  •
 .ولی ثبؽس، زرآى فَرت آى حبلت تؼبزل، پبیسار اعت

اگز لاسهِ ایجبز یه اذتلال وَچه زر حبلت تؼبزل یه عیغتن، وبّؼ اًزصی پتبًغیل  •
 .ثبؽس، زرآى فَرت آى حبلت تؼبزل، ًبپبیسار اعت( آساز ؽسى اًزصی)ولی 

 ٪رٍػ اًز  ضی -ة



 ٪رٍػ تؼبزل زیٌبهیىی  -ح

0)()sin()(
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ثزای ًؾبى زازى  ایي رٍػ،  ّوبى ثبسٍی  فلت را زر ًظز هی گیزین ٍلی فزك هی وٌین وِ  
ٍ       ّوزاُ ثب جزم ّبی      ٍ       هی ثبؽس ٍ زر یه لحظِ سهبًی تحت اثز      ٍسًِ ّبی   

تغییز هىبى ساٍیِ ای وَچه       ٍ عزػت ساٍیِ ای وَچه       ٍ ؽتبة ساٍیِ ای       لزار  
.هی گیزز  
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 -ٍ        ًیزٍّبی  ایٌزعی هزثَط ثِ جزم             اوٌَى ػلاٍُ ثز ًیزٍّبی ٍسى  

 ٪زرهؼبزلات تؼبزل ٍارز هی ؽًَس -                -ٍ جزم      -
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 ثب فزك                         ٍ  ثب ثزرعی هؼبزلِ هذوَر زر  
 رٍی ّز یه اس هغیزّبی تؼبزل، هؼبزلِ فَق ثِ فَرت          

 ٪سیز زر هی آیس 
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 ٪وِ زر آى زارین 

 ٪، جَاة هؼبزلِ ثبلا ثِ فَرت سیز هی ثبؽسثغتِ ثِ ػلاهت 

 رٍػ تؼبزل زیٌبهیىی -ح
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  (t = 0زر سهبى  ٪ ) اگز ؽزایط اٍلیِ را ثِ فَرت سیز زر ًظز ثگیزین 

 ٪زر ایي فَرت جَاة ّبی سیز را ذَاّین زاؽت

)cosh()sinh(

)cos()sin(
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 رٍػ تؼبزل زیٌبهیىی -ح



  ٪رعن وٌین، ًوَزارّبی سیز را ذَاّین زاؽت tرا ثز حغت سهبى          اگز

 پبعد طجیؼت وِ وٌین هی هؾبّسُ
 و است  α 2 ػلاهت ثِ ٍاثغتِ فیشیىی

2 α ثِ ٍاثغتِ ًیش (1-p)  اعت  

، پبعد عیغتن ثِ یه اذتلال ذبرجی، یه ًَعبى ثب فزوبًظ ثغیبر ثبلا p=0زر حبلت  •
  (α2>>0). هی ثبؽس 

، فزوبًظ ًَعبى ؽزٍع ثِ وبّؼ هی وٌس ٍ زر ًْبیت زر  (W1یؼٌی افشایؼ ) pثب افشایؼ  •
p=1  بو فرکانس صفر می رسد.(α2=0)  

، پبعد عیغتن ثِ گًَِ ای اعت وِ ثب یه اذتلال وَچه ثب افشایؼ سهبى، p>1زر حبلت  •
  (α2<0).زاهٌِ ٍ عزػت ثِ ؽست افشایؼ پیسا هی وٌس

 رٍػ تؼبزل زیٌبهیىی -ح



 ٪هؼیبر اعترزاج ؽسُ اس رٍػ تؼبزل زیٌبهیىی ػجبرت اعت اس 

 تؼبزل، حبلت یه حَل وَچه ارتؼبؽبت  ثزای  عیغتن ّبی فزوبًظ ولیِ اگز •
  .اعت پبیسار تؼبزل حبلت یه هذوَر حبلت فَرت ایي زر ثبؽٌس، هثجت ٍ(real)  حمیمی

 هََّهی تؼبزل، حبلت یه حَل وَچه ارتؼبػ فزوبًظ یه حسالل اگز •
(Imaginary) ،اعت ًبپبیسار تؼبزل حبلت یه هذوَر حبلت فَرت ایي زر ثبؽس .   

 زر ثبؽس، (zero)ففز تؼبزل، حبلت یه حَل وَچه ارتؼبػ فزوبًظ یه حسالل اگز •
   . اعت ثحزاًی حبلت یه هذوَر حبلت فَرت ایي

ضزٍرت ثحثی زر هَرز  •
عرتی عبسُ ٍ راثطِ آى ثب  

  (ω=[k/m]1/2)فزوبًظ عبسُ

 رٍػ تؼبزل زیٌبهیىی -ح



یه ارتجبط هفَْهی ثیي هؼیبرّبی حبفل اس رٍػ اًزصی ٍ رٍػ تؼبزل زیٌبهیىی اس طزیك  
تقَر رفتبر یه گَی وَچه وِ اس حبلت تؼبزل ذَز تغییز هىبى یبفتِ اعت زر یه عطح 

 .  پتبًغیل حبفل هی ؽَز 

ولی      ثِ اسای همبزیز  ثِ ػٌَاى هثبل ثزای هغیزتؼبزل ثب هؼبزلِ            ، تبثؼه پتبًغیل
 ٪هرتلف       ثِ طَر ؽوبتیه زر ؽىل سیز ًؾبى زازُ ؽسُ اعت 
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 ارتجبط هفَْهی ثیي هؼیبرّبی حبفل اس رٍػ اًزصی ٍ رٍػ تؼبزل زیٌبهیىی   



 ذَاّس ًَعبى تؼبزل حبلت حَل تزی ثشري فزوبًظ ثب گَی ،p«1  ٍ α2»0 حبلت ثزای •
 .(ثبلا فزوبًظ) گؾت ذَاّس ثبس ذَز اٍلیِ تؼبزل ثِ هیزایی ػبهل اثز زر ٍ وزز

 ( هیٌیون وبهلا هؾَْز٫ پتبًغیل ولی  ) 

  ذَاّس ًَعبى تؼبزل حبلت حَل تزی وَچه فزوبًظ ثب گَی ،p<1  ٍ α2>0 حبلت ثزای •
 .(پبییي فزوبًظ) گؾت ذَاّس ثبس ذَز اٍلیِ تؼبزل ثِ هیزایی ػبهل اثز زر ٍ وزز

 (  هیٌیون ًغجتب هؾَْز٫ پتبًغیل ولی )   

 فزوبًظ) هبًس، ذَاّس ثبلی یبفتِ ؽىل تغییز هَلؼیت زر گَی ،p=1  ٍ α2=0 حبلت ثزای •
 .(ففز

 (  ًِ هیٌیون ، ًِ هبوشیون٫ پتبًغیل ولی ) 

  حبلت عوت ثِ ذَز اٍلیِ تؼبزل حبلت اس فشایٌسُ عزػت ثب گَی ،p>1  ٍ α2<0 حبلت ثزای •
 .(هََّهی فزوبًظ) ًوَز ذَاّس حزوت زٍرتزی تؼبزل

 (  هبوشیون هؾَْز٫ پتبًغیل ولی ) 

 ارتجبط هفَْهی ثیي هؼیبرّبی حبفل اس رٍػ اًزصی ٍ رٍػ تؼبزل زیٌبهیىی   



 فهل زٍم
 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی



 همسهِ  -1

 : ًبدبیساضی ؾیؿتن ؾبظُ ای زض ٍالغ ثؿتگی ثِ زٍ ػبهل زاضز

 (ثبفتبضؾبظُ)دبضاهتطّبی ؾیؿتن ؾبظُ ا ی ًظیطذَال ٌّسؾی ٍ هىبًیىی ؾبظُ  -1

قطایٍ هحیُی ًظیط قطایٍ ثبضگصاضی -2  

دسیسُ  دسیسُ ًبدبیساضی
 گؿیرتگی

دسیسُ  دسیسُ ًبدبیساضی
 گؿیرتگی

دسیسُ 
 گؿیرتگی

 دسیسُ ًبدبیساضی



 :اؾبؾبً زٍ ضزُ ًبدبیساضی ٍرَز زاضز 

ًبدبیساضی ًمُِ حسی -الف  (Limit Point Instability) 

ًبدبیساضی ًمُِ زٍ قبذگی -ة  (Bifurcation Point Instability) 

  یه فمٍ هكرم گصاضی ثبض تحت ای ؾبظُ ؾیؿتن ثطای : حسی ًمُِ ًبدبیساضی •
   . زاضز ٍرَز تؼبزل هؿیط

ثطای ؾیؿتن  ؾبظُ ای تحت  ثبضگصاضی هكرم ثیف : ًبدبیساضی ًمُِ زٍ قبذگی  •
 .  اظ یه  هؿیطتؼبزل ٍرَز زاضز 

 همسهِ  -1



هتمبضى ًبدبیساض -1  

هتمبضى  دبیساض -2  

ًب هتمبضى -3   

 زض یه ضزُ ثٌسی زیگط ًبدبیساضی ثِ زٍ ضزُ •

 ًبدبیساضی اضتزبػی 

 ًبدبیساضی غیط اضتزبػی

 تمؿین هی قَز

 :ًبدبیساضی ًمُِ زٍ قبذگی ثب تَرِ ثِ ٍيؼیت هؿیط زٍم ثِ ؾِ ضزُ تمؿین هی قَز  •

 . لجل اظ ًبدبیساضی ّیچ گًَِ تؿلیوی زض ههبلح ضخ ًوی زّس : ًبدبیساضی اضتزبػی 

 .لجل اظ ًبدبیساضی تؿلین زض ههبلح ضخ هی زّس: ًبدبیساضی غیط اضتزبػی 

 . زض ایي فهل نطفبً ًبدبیساضی اضتزبػی ضا هَضز ثطضؾی لطاض ذَاّین زاز 

 همسهِ  -1



 ضفتبض ذُی ؾبظُ ای

(1) 

 ضفتبضغیطذُی ؾبظُ ای ًطم قًَسگی
  softening 

(2) 

 ضفتبضغیطذُی ؾبظُ ای ؾرت قًَسگی
  stiffening 

(3) 

 همسهِ  -1



ًبدبیساضی اضتزبػی    

ًبدبیساضی غیطاضتزبػی    

(ًطم قًَسُ)غیط ذُی     

(ًطم قًَسُ)غیط ذُی   غیط ذُی    

تب  ًمُِ ًبدبیساضی  لُؼبً  ذُی اؾت ،   
.ثؼس اظ آى هی تَاًس غیط ذُی ّن ثبقس  

ضفتبض ؾبظُ  ًَع ًبدبیساضی ضفتبض ههبلح    

  .دؽ ثطای ثطضؾی دبیساضی یب ًبدبیساضی ؾبظُ ضفتبض ثبیس غیط ذُی ًطم قًَسُ ثبقس 

ثطای ّط تطاظ ثبض ؾرتی حبثت اؾت ، دؽ ّیچ گًَِ ًبدبیساضی ضخ ًوی زّس(  1)زض قىل   

.چَى ؾرتی زض حبل وبّف اؾت احتوبل ثطٍظ ًبدبیساضی ٍرَز زاضز ( 2)زض قىل   

 .ؾرتی زض حبل افعایف اؾت ٍ ًبدبیساضی هُطح ًیؿت ( 3)زض قىل 

 همسهِ  -1



Dynamic jump 



limit point 

P 

limP

Limit point Load 

 (Limit Point Instability)ًبدبیساضی ًمُِ حسی  -2

:تؼطیف ولی  –الف   

 زاضز احتوبل یبثس، هی وبّف ثبض افعایف ثب ؾرتی آى زض وِ قًَسگی ًطم هكرهِ ثب ؾبظُ یه
 .ثسّس زؾت اظ قَز هی ًبهیسُ حسی ًمُِ ًبدبیساضی وِ ای َطیمِ ثِ ضا ذَز دبیساضی

 قىل تغییط  اٍلیِ هس  ثب ّوطاُ وِ قًَسگی ًطم ًبدبیساضی  ًَع ایي زض 
(Initial Mode of Deformation)  ثِ ؾرتی تسضیزی وبّف ثب  اؾت هوىي ثبقس هی   

  . ثطٍز ثیي اظ ثىلی ؾبظُ ؾرتی آى زض وِ ثطؾس حبلتی
 ضؾیسُ حسی ًمُِ  یه ثِ  تغییطهىبى - ثبض هؿیطتؼبزل  قَز هی گفتِ وِ اؾت حبلت ایي زض

  یبفتِ تغییطقىل ثؿیبض ثبفتبض یه ثِ(Dynamic Jump)  زیٌبهیىی دطـ یه آى زض وِ اؾت
(Highly Deformed Configuration) زّس هی ضخ . 

 



 حفظ هس اٍلیِ تغییطهىبى ثؼس اظ ٍلَع ًبدبیساضی

 ٍرَز یه هؿیط تؼبزل لجل ٍ ثؼس اظ ٍلَع ًبدبیساضی
:زٍ ٍیػگی ًبدبیساضی ًمُِ حسی   

 اظای ثِ ای ّوؿبیِ تؼبزل حبلت ّیچ ٍ اؾت نفط ؾبظُ ؾرتی حسی ًمُِ زض ، زیگط ػجبضت ثِ
 یه زًجبل ثِ وِ قَز هی هزجَض ؾبظُ وِ اؾت ًمُِ ایي زض .ًساضز ٍرَز ثبض زض اًسن افعایف یه

   .ثبقس هی هكبثْی تؼبزل هؿیط زض ػوَهب ٍ ثبض تطاظ ایي زض وِ ثبقس دبیساضی تؼبزل حبلت

اگطؾیؿتن وٌتطل ثبضگصاضی ، ثزبی 
، اظ ًَع (Load Control)وٌتطل ثبض

 وٌتطل تغییطهىبى
 (Displacement Control) 
  ضٍثطٍ ثهَضت ضفتبضی نَضت ایي زض ثبقس،

 : زاقت ذَاّین

 (Limit Point Instability)ًبدبیساضی ًمُِ حسی  -2



 

 

ؾبظُ هسل ٍ وٌتطل ثبضگصاضی اظ 
 ًَع وٌتطل ثبض

Force Loading  

 ، تؼبزل هؿیط ّوبى زض (J ًمُِ)زیگط تؼبزل حبلت ؾوت ثِ حطوت وِ اؾت شوط ثِ لاظم
 .زّس هی ضخ تَرْی لبثل قست ثب ٍ ثَزُ اًطغی تَرْی لبثل همساض اًتمبل قبهل

 ًیع (Dynamic Snap-Through) زیٌبهیىی رْف فطٍ ثٌبم ًبدبیساضی ًَع ایي 
 . اؾت هؼطٍف

هسل ؾبظُ ای آظهبیكگبّی –ة    

 (Limit Point Instability)ًبدبیساضی ًمُِ حسی  -2



Displacement Loading  

ؾبظُ هسل ٍ وٌتطل ثبضگصاضی اظ ًَع 
 وٌتطل تغییط هىبى

 (Limit Point Instability)ًبدبیساضی ًمُِ حسی  -2
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  ضا ولی دتبًؿیل اًطغی تبثؼه اٍل هكتك تؼبزل هؿیطّبی ٍ تؼبزل هؼبزلات یبفتي ثطای
   : زّین هی لطاض نفط هؿبٍی
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 تغییزهکاى تعزیف بزای ،θ ظاٍیِ تغییط ًظط هَضز ؾبظُ فیعیىی هسل ثِ هطثٌَ ضیبيی هسل زض

 :اؾت وبفی  – Δ2یؼٌی – B هفهل لبئن تغییطهىبى ٍ – Δ1یؼٌی - C غلتکی گاه تکیو افقی

 (زض حبلت وٌتطل ثبض)اػوبل ضٍـ اًطغی ثطای ثطضؾی دبیساضی هسل ؾبظُ ای  –ح 
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ثب فطو                ، هؼبزلِ هصوَض ثِ نَضت یه هؿیط تؼبزل ٍاحس زض هی آیس وِ ثِ نَضت 
 :  ظیط تؼطیف هی قَز 

 :ثیبًگط ؾرتی ؾیؿتن ؾبظُ ای اؾت( θًؿجت ثِ  pهكتك )وِ قیت آى 

ولی  اؾتفبزُ   اًطغی  دتبًؿیل  اظ هكتك زٍم  تبثؼه  ، تؼبزل ثطضؾی  دبیساضی  هؿیط  ثطای
 : هی وٌین 

 (زض حبلت وٌتطل ثبض)اػوبل ضٍـ اًطغی ثطای ثطضؾی دبیساضی هسل ؾبظُ ای  –ح 
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  دبیساض

 ًبدبیساض

 ًمُِ ثحطاًی

:اگط هكتك زٍم هصوَض ضا زض ضٍی هؿیط تؼبزل زض ًظط ثگیطین، زض ایي نَضت ذَاّین زاقت   

تَرِ قَز وِ زض حبلت ثحطاًی، ؾرتی ؾیؿتن ؾبظُ ای نفط اؾت وِ هُبثمت ثب فطهَل 
. اؾترطاد قسُ ثطای ؾرتی ؾیؿتن ؾبظُ ای زاضز  

 (زض حبلت وٌتطل ثبض)اػوبل ضٍـ اًطغی ثطای ثطضؾی دبیساضی هسل ؾبظُ ای  –ح 



 فطو ثب اؾتفبزُ، هَضز هسل ثطای
L=0.152m ٍ K=8349N/m ٍ  

α=π/8، را تغییزهکاى -بار نوٌدار 
 : زاقت ذَاّین رًبزً صٌرت بو

  وِ ولی دتبًؿیل اًطغی ّبی دطٍفیل
  هىبى تغییط -ثبض تؼبزل هؿیط ضٍی

 هفَْهی اضتجبٌ یه اؾت، قسُ افعٍزُ
  دبیساضی تؼبضیف ثیي ضا اضظقوٌسی

 ٍ ولی دتبًؿیل اًطغی فطم ثط هجتٌی
 زؾت ثِ ؾبظُ ٍالؼی فیعیىی ضفتبض
 :زّس هی

 (زض حبلت وٌتطل ثبض)اػوبل ضٍـ اًطغی ثطای ثطضؾی دبیساضی هسل ؾبظُ ای  –ح 



  وِ وٌین فطو اگط -
δ=Δ2/L  ٍ ًوَزاض δ p- ضا  

 هتٌبظط ؾرتی ٍ وٌین ضؾن
  آٍضین زؾت ثِ ضا (s) آى ثب
 وٌین ضؾن ضا s-θ ًوَزاض ٍ

 ذَاّین ربلجی ًتبیذ ثِ
   .ضؾیس

 زٌّس هی ًكبى ّب ًوَزاض -
 ثیبًگط هخجت ؾرتی وِ

 هٌفی ؾرتی ٍ دبیساض تؼبزل
 .اؾت ًبدبیساض تؼبزل ثیبًگط

 (زض حبلت وٌتطل ثبض)اػوبل ضٍـ اًطغی ثطای ثطضؾی دبیساضی هسل ؾبظُ ای  –ح 



 (Geometrical Imperfection)  ًبوبهلی ّبی ٌّسؾی  -1

اظ لجیل اًحٌب اٍلیِ اػًب ؾبظُ ای، اًحطاف  •
 (ًبثزبیی گطّی)گطّْبی ؾبظُ ای اظ ٌّسؾِ ایسُ آل

ًبوبهلی ّبی هىبًیىی -2  
( Mechanical  Imperfections) 

 ذطٍد اظ هطوعیت ثبض

 تٌف ّبی دؿوبًس

     (Lack of Fit) ػسم اًُجبق

ؾبظُ ّب ضا اظ ًظطحؿبؾیت  ثِ ًبوبهلی 
 :ثِ  زٍ زؾتِ  تمؿین  هی وٌین 

 :ؾبظُ ّب ی  حؿبؼ ثِ ًبوبهلی ّب  -1

Imperfection Sensitive Structures 

 :ؾبظُ ّب ی غیط حؿبؼ ثِ ًبوبهلی ّب  -2

Imperfection Insensitive Structures 

  : ًبوبهلی زض ؾبظُ ّب ثط زٍ ًَع اؾت 

 (Initial  Imperfection)احط ًبوبهلی اٍلیِ   -ت 



ؾبظُ ّبیی وِ ثِ اظای ًبوبهلی ّبی وَچه ثِ ََض ًبهتٌبؾجی تغییطات ثعضگی زض ضفتبض ضا   -1
ظطفیت ثبضثطی ایي ؾبظُ . ثِ ًوبیف هی گصاضًس ، ؾبظُ ّبی حؿبؼ ثِ ًبوبهلی ّب هی ثبقٌس 

 .  ّب ثِ قست ًؿجت ثِ ًبوبهلی ّب حؿبؼ اؾت

  ضا ضفتبض زض وَچىی تغییطات ََضهتٌبؾت ثِ وَچه ّبی ًبوبهلی اظای ثِ وِ ّبیی ؾبظُ -2
  ایي ثبضثطی ظطفیت . ثبقٌس هی ّب ًبوبهلی ثِ غیطحؿبؼ ّبی ؾبظُ ، گصاضًس هی ًوبیف ثِ

 .زاضز ّب ًبوبهلی ثِ ًؿجت ووی حؿبؾیت ّب ؾبظُ

 (Initial  Imperfection)احط ًبوبهلی اٍلیِ   -ت 



زضرِ آظازی ثب  nزض یه ؾبظُ 
 :هَاضز  ضٍثطٍ  هَارِ  ّؿتین 

 اًتربة ًَع ًبوبهلی  -1
 هحل اػوبل ًبوبهلی   -2

 همساض ًبوبهلی  -3

 ًحَُ تطویت ًبوبهلی   -4

  زض (Imperfection Sensitivity Analysis) ّب ًبوبهلی ثِ ًؿجت حؿبؾیت آًبلیع •
 .زاضز ؾعایی ثِ اّویت ای ؾبظُ ّبی ؾیؿتن دبیساضی ثطضؾی

 .آًبلیع تزطثی حؿبؾیت •

 (Initial  Imperfection)احط ًبوبهلی اٍلیِ   -ت 

  ٍ افعایف ثب ٍ قَز هی زضًظطگطفتِ ذبل ًبوبهلی یه ؾبظُ، ًَع ثِ ثؿتِ تحلیل ًَع ایي زض •
 .گیطز هی لطاض اضظیبثی هَضز ًبوبهلی ثِ ًؿجت ؾبظُ حؿبؾیت ًبوبهلی، آى هیعاى وبّف



 

 

 

 

 

 ًظط هَضز ای ؾبظُ هسل ثطای اوٌَى
 فطو ضا ٌّسؾی ًبوبهلی یه ذَز،

 ًبوبهلی زیگط ػجبضت ثِ  ، وٌین هی
  یه  ػٌَاى  ثِ ضا         ٌّسؾی
 ثبضگصاضی  وبهل ٌّسؾِ  اظ اًحطاف

 ثِ (Perfect Unloaded Geometry) ًكسُ
 ًكبى همبثل قىل زض وِ نَضتی

   : گیطین هی ًظط زض اؾت، قسُ زازُ

0

ثطای تحلیل ایي ؾیؿتن ًبوبهل ، رْت ؾبزُ ؾبظی  هحبؾجبت ،  تمطیت ؾبظی ذبنی ضا  
 .ثِ وبض هی ثطین 

 (Initial  Imperfection)  احط ًبوبهلی اٍلیِ -ت 
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12 :زض ایي نَضت        ٍ          ثِ نَضت ظیط ثِ زؾت ذَاٌّس آهس 
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 :اگط اظ تمطیت ؾبظی ّبی ظیط اؾتفبزُ وٌین 

 (Initial  Imperfection)  احط ًبوبهلی اٍلیِ -ت 



 

 

 

 

 

4

اگط همبزیط      ٍ        ضا زض ضاثُِ تبثؼه اًطغی دتبًؿیل ولی ربیگصاضی وطزُ ٍ اظ تطهْبیی وِ 
زاضای      ٍ ثبلاتط هی ثبقٌس ٍ ًیع اظ تطهْبیی ًظیط       نطفٌظط وٌین ، زض ایي نَضت ذَاّین 

 :زاقت 
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0 :  اظ                 هؼبزلِ تؼبزل ؾیؿتن ثِ زؾت هی آیس 
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p (: ثیبًگط یه هؿیط ٍاحس)ظیط هكرم هی قَز ( ثسٍى ثؼس )ٍ هؿیط تؼبزل       ثِ ٍؾیلِ هؼبزلِ 
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 (Initial  Imperfection)  احط ًبوبهلی اٍلیِ -ت 



 

 

 

 

 

 ًَع اظ آًْب ووبًف وِ ّبیی ؾبظُ ّبی ٍیػگی اظ اؾبؾبًیىی •
  ًَع اظ  آًْب  دبیساضی ٍ (Snap-through) فطٍرْف
  ثِ  ًؿجت  حؿبؾیت  ػسم اؾت،  حسی ًمُِ  ًبدبیساضی
   . ثبقس هی (Imperfection Insensitivity) ًبوبهلی

 هرتلف همبزیط اظای ثِ •
 ٍ p-θ ًوَزاض ،(θ0) ًبوبهلی

 قسُ ضؾن -θ0 pcr ًوَزاض ًیع
 .اؾت

 حتی وِ قَز هی هلاحظِ •
 ذیلی ّبی ًبوبهلی اظای ثِ

 تؼبزل هؿیط زض تغییط ثعضي
 .اؾت اًسن

 ثبض وِ قَز هی هلاحظِ •
 لبثل ثؿیبض حس تب ثحطاًی
  اظ ذُی تبثؼی تَرْی
 ٍحؿبؾیت ثَزُ θ0 ًبوبهلی

 θ0 ثِ ًؿجت ووی ثؿیبض
 .زاضز

 (Initial  Imperfection)  احط ًبوبهلی اٍلیِ -ت 



 

 

 

 

 

 هسل ّبی ؾبظُ ای ٍالؼی -ث

 .ًبدبیساضی ًمُِ حسی زض ؾبظُ ّبی ظیط وِ تحت احط ثبضگصاضی ربًجی لطاض زاضًس ، ضخ هی زّس 

 ؾبظُ ّبی لَؾی -1

 ؾبظُ ّبی فًبوبضگٌجسی -4

 ؾبظُ ّبی دَؾتِ ای گٌجسی -2
 (اؾتَاًِ ای)ؾبظُ ّبی دَؾتِ ای چلیىی  -3

  ؾبظُ ّبی فًبوبض چلیىی -5

 نفحبت زایطٍی اًحٌب زاض تحت فكبض -6



 

 

 

 

 

 تحت زایطٍی لَؼ یه زض حسی ًبدبیساضی ضفتبض
  ًیطٍ وٌتطل ضٍـ ثِ ربًجی ثبضگصاضی

 هسل ّبی ؾبظُ ای ٍالؼی -ث



 

 

 

 

 

  وطٍی دَؾتِ یه زض حسی ًبدبیساضی ضفتبض
  فكبض وٌتطل ضٍـ ثِ فكبض تحت

 هسل ّبی ؾبظُ ای ٍالؼی -ث



 

 

 

 

 

 تیط یه زض حسی ًبدبیساضی ضفتبض
 ثِ ربًجی ثبضگصاضی تحت ًبظن رساض
  تغییطهىبى وٌتطل ضٍـ

 هسل ّبی ؾبظُ ای ٍالؼی -ث



تغییطقىل یه ؾبظُ گٌجسی تحت ثبضگصاضی اًجبقتِ ثطف -هٌحٌی دبؾد ثبض   

 هسل ّبی ؾبظُ ای ٍالؼی -ث



 

 

 

 

 

ًمُِ زٍقبذگی ًبدبیساضی -3  

:تؼطیف ولی ( 1-3  

  زض وِ زازین لطاض ثطضؾی هَضز ضا ذبنی ّبی ثبضگصاضی ثب ذبنی ای ؾبظُ ّبی فطم وٌَى تب
 .ثَز ٍاحس تؼبزل هؿیط یه زاضای فمٍ تؼبزلی حبلت ّط آًْب

  زٍ زاضای وِ زاضز ٍرَز اهىبى  ایي ذبنی ّبی ثبضگصاضی ثب ای ؾبظُ فطهْبی ثطذی زض
 .وٌٌس هی ػجَض یىؿبًی تؼبزل حبلت یه اظ وِ ای گًَِ ثِ ثبقٌس، تؼبزل هؿیط

 ثب) ؾبظُ ّبی فطم ًَع ایي زض
 هؿیط یه (ذبنی ّبی ثبضگصاضی

 ثِ وِ قَز هی قطٍع هجسا اظ تؼبزل
 ایي گَیین، هی انلی یب اٍلیِ هؿیط آى

 تؼبزل هؿیط ٍؾیلِ ثِ تؼبزل هؿیط
 فطػی یب ًَیِ حب هؿیط ضا آى وِ زیگطی

 ًمُِ وِ قَز هی لُغ ًبهین هی
   .گَیین هی زٍقبذگی ًمُِ ضا تمبَغ

  

Bifurcation Point Instability 



 

 

 

 

 

:ثؿتِ ثِ ًَع هؿیط تؼبزل حبًَی، ؾِ ًَع ًبدبیساضی ًمُِ زٍقبذگی زاضین   

 زٍقبذگی هتمبضى دبیساض •

 زٍقبذگی هتمبضى ًبدبیساض •

 زٍقبذگی ًبهتمبضى •

(Stable- Symmetric Bifurcation) 

(Unstable-Symmetric Bifurcation) 

(Asymmetric Bifurcation) 

ًمُِ زٍقبذگی ًبدبیساضی -3  



زٍقبذگی هتمبضى دبیساض( 2-3  

:تؼطیف ولی ( الف  

  وِ قَز هی ًبدبیساض ای ًمُِ زض ؾبظُ دبیساض اٍلیِ تؼبزل هؿیط دبیساض، هتمبضى ًبدبیساضی زض
 .اؾت هتمبضى ٍ دبیساض حبًَی تؼبزل هؿیط ٍ اؾت تؼبزل هؿیط زٍ تمبَغ هحل ًمُِ آى

ایي ًَع ًبدبیساضی زض ؾتًَْبی لاغطتحت احط ًیطٍی هحَضی ٍ نفحبت ًبظن تحت احط ثبضگصاضی 
 .ضخ هی زّس (In-plane Loading)زضٍى نفحِ ای 

Secondary  Path 

Primary  Path 

c 



هسل ؾبظُ ای آظهبیكگبّی( ة  

یه هسل آظهبیكگبّی وِ زض قىل ظیط ًكبى زازُ قسُ اؾت ثِ گًَِ ای اؾت وِ زض حبلت 
 ثبضگصاضی ًكسُ زٍ هیلِ نلت        ٍ       وِ زض ًمُِ     تَؾٍ فٌط زٍضاًی ثِ ؾرتی    

ثٌبثط ایي فٌط    ثیبًگط . ثِ ّوسیگط هتهل قسُ اًس، ًؿجت ثِ ذٍ افك ظاٍیِ نفط هی ؾبظًس   
.الاؾتیؿیتِ ؾیؿتن هی ثبقس  

ؾیؿتن هصوَض تحت احط ثبضگصاضی هحَضی ثِ گًَِ ای وِ زض ظیط ًكبى زازُ قسُ اؾت لطاض  
.زاضز   

ABBCBC
C
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      :تبثؼه اًطغی دتبًؿیل ولی ػجبضت اؾت اظ 

    ی ثطای ثطضؾی دبیساضی هسل ؾبظُ ایغاػوبل ضٍـ اًط( ح

 ولی فطم ثیبًگط θ ظاٍیِ تغییط ًظط هَضز ؾبظُ فیعیىی هسل ثِ هطثٌَ ضیبيی هسل زض
 :ثبقس هی ای ؾبظُ هسل قىل تغییط

:تغییط هىبى زض ضاؾتبی ثبض         ػجبضت اؾت اظ   )( 1)cos1(21  L
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:هؼبزلِ تؼبزل حبنل هٌزط ثِ زٍ هؿیط تؼبزل هوىي ظیط هی قَز   

ثطای یبفتي هؼبزلات  تؼبزل ٍ هؿیطّبی تؼبزل هكتك  اٍل تبثؼه اًطغی  دتبًؿیل ولی ضا  
:هؿبٍی نفط لطاض هی زّین  

0sin24 






PLC

:ثب فطو              ، هؼبزلِ تؼبزل ثِ نَضت ظیط زض هی آیس   
C
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sin
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( هؿیط تؼبزل              )   1

( هؿیط تؼبزل              )   2
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:تغییط هىبى تَنیف قسُ ثِ ٍؾیلِ زٍ رَاة هوىي زض ظیط ًكبى زازُ هی قَز  -ضاثُِ ثبض   

ثطای  ثطضؾی دبیساضی هؿیطّبی تؼبزل هصوَض 
هكتك زٍم تبثؼه اًطغی دتبًؿیل ولی ضا هَضز 

:ثطضؾی لطاض هی زّین   
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، ( یؼٌی            ) اگط هكتك  زٍم  هصوَض ضا زض ضٍی هؿیط      هَضز ثطضؾی لطاض  زّین 
:ذَاّین زاقت   
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 حبلت ثحطاًی

 حبلت دبیساض

1 حبلت ًبدبیساض
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، ( یؼٌی                 ) ٍ اگط هكتك زٍم هصوَض ضا زض ضٍی هؿیط      هَضز ثطضؾی لطاض زّین
:ذَاّین زاقت   
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 حبلت ثحطاًی

 حبلت دبیساض

 حبلت ًبدبیساض
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تغییط هی وٌس ٍ  =p 1اظ ثطضؾی هؿیط تؼبزل اٍل ًتیزِ هی گیطین وِ حبلت هؿیط هصوَض زض
ثبضگصاضی قَز زض ایي نَضت ثب یه اذتلال  =p 1ٌّگبهی وِ هسل ؾبظُ ای هصوَض ثیف اظ ثبض

0 .اظ ثبفتبض تؼبزل           زٍض ذَاّس قس( small external disturbance)ذبضری وَچه 

اظ ثطضؾی هؿیط تؼبزل زٍم ثبیس گفت وِ ثب تَرِ ثِ ایٌىِ ثطای تغییط قىل ّبی ػولی هسل 
، اظ ایي ضٍ ّوَاضُ ذَاّین زاقت                   ٍ لصا هكتك زٍم  :                ؾبظُ ای زاضین

 .ّطگع نفط ًرَاّس ثَزٍ لصا هؿیط هصوَض ػولا دبیساض اؾت
2


  tan
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ثطای ثطضؾی دبیساض ثَزى یب دبیساض ًجَزى حبلت ثحطاًی ثبیس هكتمبت هطتجِ ثبلاتط آى ضا هَضز 
ثطضؾی لطاض هی زّین ّوبًگًَِ وِ لجلا گفتین اگط                ٍ                  ثبقس زض ایي 

ی دتبًؿیل ولی  ػبهل تؼییي وٌٌسُ   دبیساضی یب  غنَضت  ػلاهت هكتك  چْبضم تبثؼه  اًط
 ًبدبیساضی حبلت ثحطاًی هَضز ًظط اؾت ثِ ػجبضت زیگط اگطزاقتِ ثبقین        

ٍ                   زض ایي نَضت حبلت ثحطاًی یه حبلت  دبیساض اؾت وِ زلالت ثط ًبدبیساضی 
 .   زاضز، ٍلی يطٍضتب ثیبًگط ًبدبیساضی ولی ًوی ثبقس θهحلی ٍ تمبضى زض تغییط قىل ثحطاًی 
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:ثطای هسل ؾبظُ ای هصوَض زاضین  
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.دؽ حبلت ثحطاًی یه حبلت دبیساض اؾت  
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تغییط هىبى افعٍزُ قسُ اؾت یه   -دطٍفیل ّبی اًطغی دتبًؿیل ولی وِ ثط ضٍی هؿیط تؼبزل ثبض
اضتجبٌ هفَْهی  اضظقوٌسی ضا ثیي تؼبضیف دبیساضی  هجتٌی ثط فطم اًطغی دتبًؿیل ولی ٍ ضفتبض  

زض ًوَزاض ظیط همبزیط ًؿجی      زض تطاظّبی حبثت ثبض . فیعیىی ٍالؼی ؾبظُ ای ثِ زؾت هی زّس
:ضؾن قسُ اًس   

      >p 1 وِ ٌّگبهی وٌین هی هكبّسُ
  ضٍی زض ولی دتبًؿیل اًطغی ثبقس هی

 حبلی زض ثبقس، هی هیٌیون اٍل هؿیط
 ولی دتبًؿیل اًطغی p>1  ٌّگبم ثِ وِ
  زض ٍ هبوعیون یه اٍل هؿیط ضٍی زض

 .ثبقس هی هیٌیون یه زٍم هؿیط ضٍی

یىؿبى اؾت، اظ ایي   θاظ آًزب وِ  هكرهبت  ثبض ٍ  دبیساضی ثِ اظای  همبزیط هخجت ٍ هٌفی 
ضٍ  هسل ؾبظُ ای  نطفب  ثب  تَرِ  ثِ  رْت  اذتلال ذبضری وَچه  قبذِ  ؾوت  چخ 

 (left branch  )یب قبذِ ؾوت ضاؾت ضا زًجبل ذَاّس ًوَز. 

زٍقبذگی هتمبضى دبیساض( 2-3  



 هؿیط وِ ًوبیس هی تَنیف ضا ای ؾبظُ هسل یه ضفتبض دبیساض، هتمبضى زٍقبذگی ثٌبثطایي
  ضا حبًَی هؿیط یه قَز، هی ًبهیسُ ثحطاًی  ثبض وِ ثبض، هكرم تطاظ یه زض آى اٍلیِ  تؼبزل
 .هتمبضى ّن ٍ اؾت دبیساض ّن θ ثحطاًی قىل تغییط ثِ ًؿجت وِ وٌس هی لُغ

 ثِ وِ زاضز ایي ثط زلالت ًظط هَضز ای ؾبظُ هسل ضیبيی هسل اگطچِ وِ اؾت شوط ثِ لاظم
 ػول زض ای ؾبظُ ًَع  ّیچ ٍالغ زض ٍلی  اؾت، ًْبیت ثی  ؾرتی  زاضای ؾبظُ نفط θ اظای
 .زاقت ًرَاّس ضا ذبنیتی چٌیي ایي

زٍقبذگی هتمبضى دبیساض( 2-3  



اگط فطو وٌین وِ                                  ٍ ًوَزاض          ضا ضؾن ًوبیین ٍ اگط قیت 
ًوَزاض هصوَض ضا     ثب ًكبى زّین وِ زض ٍالغ ثیبًگط ؾرتی ؾبظُ هی ثبقس ثِ گًَِ ای وِ    
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 ّوَاضُ        وِ ًوَز ذَاّین هكبّسُ نَضت ایي زض ًوبیین ضؾن ضا          ًوَزاض ٍ
 لبثل ثؿیبض وبّف هْن ثؿیبض ًىتِ .ثبقس هی ًْبیت ثی همساض زاضای اثتسا زض ٍ ثَزُ هخجت

 .ثبقس هی ثحطاًی ثبض ثِ ضؾیسى ٌّگبم زض ؾرتی هلاحظِ

SS
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:احط ًبوبهلی اٍلیِ ( ت  

ثطای هسل ؾبظُ ای هَضز ًظط یه ًبوبهلی ٌّسؾی ضا فطو هی وٌین، ثِ ػجبضت زیگط ًبوبهلی 
ٌّسؾی      ضا ثِ ػٌَاى یه اًحطاف اظ ٌّسؾِ وبهل ثبضگصاضی ًكسُ ثِ نَضتی وِ زض قىل  

:ظیط ًكبى زازُ قسُ اؾت زض ًظط هی گیطین   
0

:تبثؼه اًطغی دتبًؿیل ولی ػجبضت اؾت اظ   

  )cos(cos2)(2,, 0
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00   PLCP

:ثب فطو                هؼبزلِ تؼبزل ؾیؿتن ثِ زؾت هی آیس   0
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ثب فطو                 هؼبزلِ تؼبزل ؾیؿتن ثِ  نَضت ظیط زضهی آیس وِ  ثیبًگط هؿیط تؼبزل 
:ؾیؿتن اؾت  
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sin
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p

:ًوَزاض              ثِ اظای همبزیط هرتلف       زض ظیط اضائِ هی قَز   p0
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:چٌس ًىتِ هْن زض هسل ًبوبهل لبثل تَرِ هی ثبقس   

ًحَُ  تغییط قىل ؾیؿتن ؾبظُ ای ًبوبهل  هصوَض تبثغ رْت ًبوبهلی اٍلیِ هی ثبقس ٍ  ( الف
.ػلاهت ّط زٍ یىؿبى هی ثبقس  

ٌّگبهی وِ      وَچه اؾت هؿیط تؼبزل ؾیؿتن ًبوبهل ثب افعایف تغییط هىبى ّب ثِ هسل ( ة
.وبهل هیل ذَاّس ًوَز  

0

زض ؾیؿتن ًبوبهل زیگط احطی اظ ًمُِ زٍقبذگی ًیؿت ٍ تٌْب ثب یه هؿیط تؼبزل هَارِ ( ح
.ّؿتین وِ زض ٍالغ زض ػول ًیع ثب چٌیي حبلتی ضٍثطٍ ذَاّین قس  

ایي هسل ؾبظُ ای حؿبؾیت ًؿجتب ووی ثِ ًبوبهلی ّبی اٍلیِ ًكبى هی زّس لصا هی تَاى  ( ت
.ٌَّظ آًْب ضا رع ؾبظُ ّبی                                             ضزُ ثٌسی ًوَز  Imperfection - Insensitive 
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ثطای ثطضؾی تؼبزل هسل ؾبظُ ای ًبوبهل هكتك زٍم تبثؼه اًطغی دتبًؿیل ولی ضا هَضز 
:ثطضؾی لطاض هی زّین  
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:هكتك زٍم هصوَض ضا زض ضٍی هؿیط تؼبزل هسل ًبوبهل هَضز اضظیبثی لطاض هی زّین   
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 حبلت ثحطاًی

 حبلت دبیساض

 حبلت ًبدبیساض





tan

tan

tan

0

0

0







وِ ثب تَرِ ثِ تغییط قىل ّبی ػولی هسل ؾبظُ ای، هؿیط هصوَض ّوَاضُ دبیساض اؾت ٍ لصا 
.هسل هصوَض تٌْب یه هؿیط تؼبزل دبیساض ضا زًجبل ذَاّس ًوَز  

 2-3( زٍقبذگی هتمبضى دبیساض



 ً δ=Δ1/L وِ وٌین فطو اگط •

 اگز ً کنین رارسن p-δ  نوٌدار

 نشاى S با را هذکٌر نوٌدار شیب

 سختی بیانگز ًاقع در کو دىین

 را S-θ نوٌدار ً است، ساسه

 خٌاىین هشاىذه ىن باس کنین رسن

 ً بٌده هثبت ىوٌاره S کو کزد

   .است پایذار ىوٌاره هسیز لذا

 (اًلیو ناکاهلی)θ0  افشایش با •

 .کنذ هی پیذا کاىش بشذت سختی

 بسیار کاىش هين، نکتو ىن باس

 ىنگام در سختی هلاحظو قابل

 .باشذ هی بحزانی بار بو رسیذى

 2-3( زٍقبذگی هتمبضى دبیساض



:هسل ّبی ؾبظُ ای ٍالؼی ( ث  

:ًبدبیساضی زٍقبذگی هتمبضى دبیساض زض ؾبظُ ّبی ظیط ضخ هی زّس   

ؾتَى ّبی تحت احط ثبض هحَضی( 1  

( sidway bowing ) 

الجتِ لاظم ثِ شوط اؾت وِ ثطای ؾتَى ّبی 
هؼوَلی ثِ زلیل ٍلَع دسیسُ تؿلین ؾرتی  

ؾتَى ثِ ؾطػت ثِ نفط هی ضؾس ٍ دسیسُ 
.ووب ًف ضخ هی زّس  

 2-3( زٍقبذگی هتمبضى دبیساض



  ّب ووبًف دیچكی ؾتَى

(ثب ؾرتی دیچكی ووتط ًؿجت ثِ ؾرتی ذوكی )ؾتَى ّبی رساض ًبظن ( 2  

 2-3( زٍقبذگی هتمبضى دبیساض



 نفحِ زض دبیساض هتمبضى زٍقبذگی
  ای نفحِ زضٍى ثبضگصاضی تحت هطثؼی

نفحِ تحت احط  ( 3
ثبضگصاضی فكبضی زضٍى  

 نفحِ ای

 2-3( زٍقبذگی هتمبضى دبیساض



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

زٍقبذگی هتمبضى ًبدبیساض( 3-3  

:تؼطیف ولی ( الف  

زض ًبدبیساضی هتمبضى ًبدبیساض، هؿیط تؼبزل اٍلیِ دبیساض ؾبظُ زض یه ًمُِ ای ًبدبیساض هی قَز 
 :وِ آى ًمُِ هحل تمبَغ زٍ هؿیط تؼبزل اؾت ٍ هؿیط تؼبزل حبًَی ًبدبیساض ٍ هتمبضى اؾت

Secondary  Path 

Primary  Path 

c 



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 ذَاّس َی ضا حبًَیِ هؿیط ای ؾبظُ هسل ثبقس، هىبى تغییط ثبضگصاضی ًَع اظ ثبضگصاضی اگط
  ًمُِ زض نَضت ایي زض ثبقس، ًیطٍیی ثبضگصاضی ًَع اظ ثبضگصاضی وِ نَضتی زض ٍلی ًوَز

. زاقت ًرَاّس ٍرَز ای ّوؿبیِ تؼبزل حبلت ّیچ ثبض زض اًسن افعایف یه اظای ثِ  C           

زض ایي ًمُِ اؾت وِ ؾبظُ هزجَض هی قَز ثِ زًجبل یه حبلت تؼبزل دبیساضی ثبقس وِ 
ثٌبثطایي  ٍلَع . هوىي اؾت  زض ایي تطاظ ثبض ٍ زض هؿیط تؼبزل حبًَی ٍرَز  زاقتِ ثبقس

.یه دطـ زیٌبهیىی ارتٌبة ًبدصیط اؾت   

اؾبؾب َجیؼت هتمبضى هؿیطتؼبزل حبًَی هَرت هی قَز وِ دطـ زیٌبهیىی زض زٍ رْت  
هرتلف اهىبى دصیطثبقس ٍ رْت دطـ زیٌبهیىی زض ٍالغ ثؿتگی ثِ رْت اذتلال وَچىی 

.ذَاّس زاقت وِ زض ًمُِ     ثِ ؾبظُ اػوبل هی قَز   c

زض ًبدبیساضی هتمبضى ًبدبیساض هس تغییط قىل اٍلیِ وِ هتٌبؾت ثب هؿیط تؼبزل اٍلیِ اؾت 
 .هتفبٍت اظ هس تغییط قىل حبًَی اؾت وِ هتٌبؾت ثب هؿیط تؼبزل حبًَی هی ثبقس



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 :هسل آظهبیكگبّی( ة
 ثبضگصاضی حبلت زض وِ اؾت ای گًَِ ثِ اؾت قسُ زازُ ًكبى قىل زض وِ آظهبیكگبّی هسل
  فٌط  زٍ  ٍؾیلِ ثِ B  ًمُِ زض وAB , BCِ   نلت هیلِ زٍ  (Unloaded State)  ًكسُ

 .ؾبظًس هی نفط ظاٍیِ افك ثِ ًؿجت اًس یبفتِ اتهبل ّوسیگط ثِ اًتمبلی

 ًوبیكگط (Translational Pre-stressed Spring)اًتمبلی تٌیسُ فٌطدیف زٍ
 تغییط ثطای هؿبٍی همبٍهت  لصا ٍ زاقتِ  یىؿبًی ؾرتی وِ ثَزُ  ؾیؿتن الاؾتیؿیتِ

 .آٍضًس هی فطاّن ضا ضاؾتب زٍ ّط زض ربًجی  هىبى



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

(زض حبلت وٌتطل ثبض)ی ثطای ثطضؾی دبیساضی هسل ؾبظُ ای غاػوبل ضٍـ اًط( ح  

ثطای تؼطیف تغییط  θزض هسل ضیبيی هطثٌَ ثِ هسل فیعیىی ؾبظُ ای هَضز ًظط، تغییط ظاٍیِ 
 .    وبفی اؾت)     (   Bٍ تغییط هىبى لبئن هفهل )     (  Cهىبى افمی تىیِ گبُ غلتىی 

12
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:ی دتبًؿیل ولی ػجبضت اؾت اظغتبثؼه اًط  
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 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

:ی دتبًؿیل ولی، ًتیزِ ظیط حبنل هی قَزغاظ ربیگصاضی        ٍ          زض تبثؼه اًط  12

)cos1(2sin 22   PLKL

ی دتبًؿیل ولی ضا  غثطای یبفتي  هؼبزلات  تؼبزل ٍ  هؿیطّبی تؼبزل هكتك اٍل تبثؼه  اًط
:هؿبٍی نفط لطاض هی زّین  

0sin2cossin2

0
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PLKL













cos

0

p

 :ثب فطو                  هؼبزلِ تؼبزل هصوَض هٌزط ثِ ؾِ هؿیط تؼبزل هوىي ظیط هی قَز
KL

P
p 

2KL2 sin  (cos  - p ) = 0 
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هؿیط ؾَم زض هسل حبيط اظ ًمُِ ًظط . زٍ هؿیط اثتسائی زض قىل ظیط ًوبیف زازُ قسُ اًس
.فیعیىی اهىبى ًبدصیط اؾت  

ی دتبًؿیل غثطای ثطضؾی دبیساضی هؿیطّبی تؼبزل ؾیؿتن ؾبظُ ای اظ هكتك زٍم تبثؼه اًط
:ولی اؾتفبزُ هی وٌین  




cos2)sin(cos2 222

2

2

PLKL 




= 2KL2 ( cos 2 - p cos  ) 
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0 :ذَاّین زاقت)        ( اگط هكتك زٍم هصوَض ضا زض ضٍی هؿیط اٍل هَضز ثطضؾی لطاض زّین 




















10

10

10

)1(2 2

2

2

p

p

p

pKL


 حبلت دبیساض

 حبلت ًبدبیساض

 حبلت ثحطاًی

cosp : ذَاّین زاقت)                  ( ٍ اگط هكتك زٍم هصوَض ضا زض ضٍی هؿیط زٍم 
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 اؾبؾب اهىبى ًساضز

 حبلت ثحطاًی

 حبلت ًبدبیساض
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تغییط    p=1اظ  ثطضؾی هؿیط تؼبزل  اٍل ًتیزِ هی گیطین وِ حبلت  هؿیط هصوَض زض 
 .هؿیط تؼبزل ًبدبیساض اؾت p >1هؿیط تؼبزل دبیساض ٍ  p <1هی وٌس یؼٌی زض حبلت 

اظ ثطضؾی  هؿیط تؼبزل زٍم ثبیس گفت وِ ثب تَرِ  ثِ تغییط قىل ّبی ػولی هسل ؾبظُ ای  
زاضین                           اظ ایي ضٍ ّوَاضُ هكتك زٍم هٌفی اؾت ٍلصا هؿیطتؼبزل هصوَض 

           .ػولا ًبدبیساض اؾت
2

0


 

ثطای ثطضؾی دبیساض ثَزى ٍ دبیساض ًجَزى حبلت ثحطاًی ثبیس هكتمبت هطتجِ ثبلاتطآى ضا هَضز 
ٍ                ثبقٌس زض ایي                ّوبى گًَِ وِ لجلا گفتین اگط . ثطضؾی لطاض زّین

ی  دتبًؿیل ولی ػبهل تؼییي وٌٌسُ دبیساضی ٍ یب  غنَضت ػلاهت هكتك چْبضم تبثؼه  اًط
 :ًبدبیساضی حبلت ثحطاًی هَضز ًظط اؾت، ثِ ػجبضت زیگط اگط زاقتِ ثبقین
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:زض ایي نَضت حبلت ثحطاًی یه حبلت ًبدبیساض اؾت وِ زلالت ثط ًبدبیساضی ولی زاضز   
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. دؽ حبلت ثحطاًی یه حبلت ًبدبیساض اؾت   



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

ی دتبًؿیل ولی زض ضٍی هؿیط  اٍل یه  غهی ثبقس  اًط  p<1هكبّسُ هی وٌین  ٌّگبهی وِ 
ی دتبًؿیل غاًط   p>1هیٌیون ٍ زض ضٍی هؿیط زٍم یه هبوعیون زاضز زض حبلی وِ ثِ ٌّگبم 

 .ولی زض ضٍی هؿیط اٍل یه هبوعیون هی ثبقس

 اؾت، قسُ افعٍزُ هىبى تغییط – ثبض تؼبزل هؿیط ضٍی ثط وِ ولی دتبًؿیل یغاًط ّبی دطٍفیل
 ضفتبض ٍ ولی دتبًؿیل یغاًط فطم ثط هجتٌی دبیساضی تؼبضیف ثیي ضا اضظقوٌسی هفَْهی اضتجبٌ یه

  ثبض حبثت تطاظّبی زض      ًؿجی ظیطهمبزیط ًوَزاض زض .زّس هی زؾت ثِ ای ؾبظُ ٍالؼی فیعیىی
      :اًس قسُ ضؾن





 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

   وَچه ثؿیبض افعایف یه اظای ثِ ضؾس، هی ثحطاًی ثبض ثِ ٍاضزُ ثبض وِ ٌّگبهی ثٌبثطایي
  ؾبظُ لصا ًساضز، ٍرَز ثحطاًی تؼبزل حبلت ًعزیىی زض تؼبزلی حبلت ٍاضزُ ثبض هیعاى زض

   حبًَیِ هؿیط ضٍی زض اؾت هوىي وِ ضا رسیسی دبیساض تؼبزل حبلت قَز هی هزجَض
  دطـ رْت ٍ زّس هی ضخ زیٌبهیىی دطـ دسیسُ لصا ٍ ًوبیس رؿتزَ ثبقس هَرَز

 .زاضز هسل ثِ قسُ اػوبل اٍلیِ اذتلال ثِ ثؿتگی زیٌبهیىی

اظ آى رب وِ هكرهبت ثبض ٍ  دبیساضی ثِ اظای همبزیط هخجت ٍ هٌفی     یىؿبى اؾت اظ ایي  
ضٍ هسل  ؾبظُ ای  نطفب  ثب تَرِ  ثِ رْت اذتلال ذبضری وَچه قبذِ ؾوت چخ 

(Left branch  ) یب قبذِ ؾوت ضاؾت(Right branch )ضا زًجبل ذَاّس ًوَز. 



ثٌبثطایي زٍقبذگی هتمبضى ًبدبیساض ضفتبض یه هسل ؾبظُ ای ضا تَنیف هی ًوبیس وِ هؿیط 
تؼبزل اٍلیِ آى زض یه تطاظ هكرم ثبض وِ ثبض ووبًف ًبهیسُ هی قَز یه هؿیط حبًَی 

 .ضا لُغ هی وٌس وِ ًؿجت ثِ تغییط قىل ثحطاًی      ّن هتمبضى اؾت ٍ ّن ًبدبیساض
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احط ًبوبهلی اٍلیِ( ت  (Initial Imperfections) 
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L

 :ثطای هسل ؾبظُ ای ًبوبهل       ٍ       ثِ نَضت ظیط ثسؾت هی آیس
12

 :ی دتبًؿیل ولی ًتیزِ ظیط حبنل هی قَزغٍ ثب ربیگصاضی  زض تبثؼه اًط

  )cos(cos2)sin(sin 0

2

0

2

0   pLKLp

   ٌّسؾی ًبوبهلی ػجبضتی ثِ وٌین، هی فطو ضا ٌّسؾی ًبوبهلی یه ًظط، هَضز ای ؾبظُ هسل ثطای
θ0 سیز شکل در کو صٌرتی بو - نشذه بارگذاری کاهل ىنذسو اس انحزاف یک عنٌاى بو را 

 :گیزین هی نظز در - است شذه زازُ نشاى
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 ثطای تحلیل ؾیؿتن ًبوبهل رْت ؾبزُ ؾبظی هحبؾجبت تمطیت ؾبظی ّبی ظیطضا هَضز
:اؾتفبزُ لطاض هی زّین  
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:ی دتبًؿیل ولی تمطیجی ػجبضت ذَاّس ثَز اظغزض ایي نَضت تبثؼه اًط  
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:اظ                  هؼبزلِ تؼبزل ؾیؿتن ًبوبهل ثِ زؾت هی آیس  0
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 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

:ٍ اظ هؼبزلِ تؼبزل هصوَض هؼبزلِ هؿیط تؼبزل ثِ نَضت ظیط ثِ زؾت هی آیس  
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ثبض  -اگط ًوَزاض هؼبزلِ هصوَض ضا ثِ اظاء همبزیط هرتلف       ضؾن ًوبئین ٍ ًیع ًوَزاض       
 :ضا ضؾن وٌین ًتبیذ ظیط حبنل هی قًَس Pmثحطاًی 
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 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

:چٌس ًىتِ هْن زض هسل ًبوبهل لبثل تَرِ هی ثبقٌس  

 ٍ ثبقس هی اٍلیِ ًبوبهلی رْت تبثغ ًبوبهل ای، ؾبظُ ؾیؿتن قىل تغییط ًحَُ (الف
 .ثبقس هی یىؿبى زٍ ّط ػلاهت

 هَارِ تؼبزل هؿیط یه ثب تٌْب ٍ ًیؿت زٍقبذگی ًمُِ اظ احطی زیگط ًبوبهل ؾیؿتن زض (ة
 .قس ذَاّین ضٍثطٍ حبلتی چٌیي ثب ًیع ػول زض ٍالغ زض وِ ّؿتین



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 ًبوبهلی یه زیگط ػجبضت ثِ اؾت حسی حبلت ًبدبیساضی قجیِ ًبوبهل ؾیؿتن ًبدبیساضی (ح
  ثِ) ًوبیس هی تجسیل حسی ًمُِ ًبدبیساضی ثِ  ضا ًبدبیساض هتمبضى زٍقبذگی ًَع اظ دبیساضی اٍلیِ،

      .(قىل تغییط هسّبی هجحج اؾتخٌبی

 ثبض زض ای هلاحظِ لبثل ثؿیبض وبّف وَچه ذیلی ًبوبهلی یه اظای ثِ وِ اؾت ضٍقي (ت
 ثِ  ًؿجت تَرْی لبثل  حؿبؾیت هصوَض  ای ؾبظُ هسل ثٌبثطایي . قَز هی حبنل ثحطاًی
 ّبی ؾبظُ رعء ضا آًْب تَاى هی لصا زّس هی ثطٍظ ذَز اظ اٍلیِ ّبی ًبوبهلی

(Imperfection Sensitive)  ًُوَز ثٌسی ضز.   



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 هسل ّبی ؾبظُ ای ٍالؼی ( ث
 :ًبدبیساضی زٍقبذگی هتمبضى ًبدبیساض زض ؾبظُ ّبی ظیط ضخ هی زّس

ؾبظُ              ثب ثبضگصاضی ذطٍد اظ هطوع -1  toggle 

 (ؾبظُ ّبی فًبوبض گٌجسی)

 (ؾبظُ ّبی فًبوبض اؾتَاًِ ای)



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

  یه زض ًبدبیساض هتمبضى زٍقبذگی ضفتبض
  ثبضگصاضی تحت ًبظن رساض وطٍی دَؾتِ
  فكبضی

دَؾتِ وطٍی رساض ًبظن تحت احط ثبضگصاضی فكبضی -2  

(Thin spherical shell under pressure loading) 



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

ضفتبض زٍقبذگی هتمبضى ًبدبیساض زض یه دَؾتِ وطٍی 
  رساض ًبظن تحت فكبض ّیسضٍؾتبتیىی

دَؾتِ وطٍی رساض ًبظن تحت فكبض ّیسضٍؾتبتیىی -3   



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 (Asymmetric Bifurcation)زٍقبذگی ًبهتمبضى    -4-3
 :تؼطیف ولی  –الف 

تبوٌَى هكرهبت هسل ّبی ؾبظُ ای ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازُ این وِ یه ضفتبض زٍ قبذگی 
 .ضا اظ ذَز ًكبى هی زٌّس ( اػن اظ دبیساض یب ًبدبیساض )هتمبضى 

هفَْم تمبضى ثسیي هؼٌی ثَز وِ ضفتبض ؾبظُ  ثؿتِ ثِ ایي وِ ثب زٍضاى هخجت یب زٍضاى هٌفی 
 .تغییط قىل یبثس ، تغییطی ًوی وطز ٍ زض ّط زٍ حبلت ضفتبض هتمبضًی زاقت 

 :تمبضى هصوَض زض ٍالغ ًبقی اظ ؾِ ًَع تمبضى ثَز 

 Symmetry of Geometry تمبضى زض ٌّسؾِ 

 Symmetry of Loading تمبضى زض ثبضگصاضی 

 Symmetry of Deformation   تمبضى زض تغییطقىل

 هسل نَضت ایي زض ، قَز ًمى ثبضگصاضی زض تمبضى یب ٌّسؾِ زض تمبضى اگط وِ اؾت َجیؼی
   . زاز ًرَاّس ًكبى ذَز اظ ضا هتمبضى قبذگی زٍ ضفتبض ، ای ؾبظُ



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 ضفتبض زٌّس، هی ثطٍظ ذَز اظ ضا ًبهتمبضى زٍقبذگی ضفتبض وِ ای ؾبظُ ّبی هسل زض ثٌبثطایي
 هتفبٍت رْبت ثِ ثؿتِ ٍ زاقت ذَاّس ؾبظُ تغییطقىل ًحَُ ثِ ثؿتگی زلیمب ؾبظُ

 .زاز ذَاّس ًكبى ذَز اظ ضا هتفبٍتی ّبی ضفتبض تغییطقىل،

ٍ ًبوبهلی اٍلیِ هخجت )          ( ثٌبثطایي اًتظبض هی ضٍز وِ ثِ اظای تغییط قىل ّبی هخجت 
ّوبًگًَِ وِ زض هسل ّبی ؾبظُ ای ًبوبهل . ، هؿیط تؼبزل ّوَاضُ دبیساض ثبقس )          ( 

 .  ثب ضفتبض زٍ قبذگی هتمبضى دبیساض ، ایي چٌیي ضفتبضی ضا هكبّسُ هی ًوبیین 

0
00 

θ 

1p

Secondary Equilibrium Path 

 هؿیط تؼبزل حبًَیِ  

 هؿیط تؼبزل اٍلیِ

Primary Equilibrium Path 
2p

p 



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 هسل ؾبظُ ای آظهبیكگبّی   –ة 

ٍ ًبوبهلی اٍلیِ هٌفی )          ( ّوچٌیي اًتظبض هی ضٍز وِ ثِ اظای تغییط قىل ّبی هٌفی 
، هؿیط تؼبزل اظ ًمُِ ثحطاًی ثِ ثؼس ًبدبیساض گطزز ، ثِ گًَِ ای وِ زض هسل ّبی )          ( 

ؾبظُ ای ًبوبهل ثب ضفتبض زٍ قبذگی هتمبضى ًبدبیساض یب هسل ّبی ؾبظُ ای ثب ضفتبض  ًبدبیساضی 
  (Dynamic Jump)حسی، ایي چٌیي  ضفتبضی ضا  هكبّسُ هی ًوبیین ٍ دطـ  زیٌبهیىی  

 .  حتوبً زض ایي هسل ؾبظُ ای ض خ ذَاّس زاز 

0
00 



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 (زض حبلت ثبضگصاضی ًیطٍیی )اػوبل ضٍـ اًطغی ثطای ثطضؾی دبیساضی هسل ؾبظُ ای  –ح 

)cos1(21  L

])sin1(1[2 2

1

2  L

 :تبثؼه اًطغی دتبًؿیل ولی ػجبضت اؾت اظ 
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ثطای تؼطیف تغییط  θزض هسل ضیبيی هطثٌَ ثِ هسل فیعیىی ؾبظُ ای هَضز ًظط، تغییط ظاٍیِ 
 .    وبفی اؾت)     ( Bٍ تغییط ََل فٌط هتهل ثِ )     (  Cهىبى افمی تىیِ گبُ غلتىی 

12



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

ثطای یبفتي هؼبزلات  تؼبزل ٍ  هؿیطّبی  تؼبزل ، هكتك اٍل تبثؼه  اًطغی دتبًؿیل ولی ضا  
 :  هؿبٍی نفط لطاض هی زّین 
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 :ثبفطو                      ، هؼبزلِ تؼبزل هصوَض هٌزط ثِ زٍ هؿیط تؼبزل ظیط هی قَز 
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 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

ثطای ثطضؾی دبیساضی هؿیط ّبی تؼبزل ؾیؿتن ؾبظُ ای اظ هكتك زٍم تبثؼه  اًطغی دتبًؿیل 
 :ولی اؾتفبزُ هی وٌین 
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زٍ هؿیط         ٍ        زض قىل 
 :ظیط ًوبیف زازُ قسُ اًس 
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 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

هَضز ثطضؾی لطاض ( یؼٌی            ) اگط هكتك  زٍم  هصوَض ضا زض ضٍی  هؿیط تؼبزل        
 :زّین ، ذَاّین زاقت 
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 ًبدبیساض

 ثحطاًی

 دبیساض

(  یؼٌی                                                ) اگط هكتك  زٍم  هصوَض ضا زض ضٍی  هؿیط      
 :هَضز ثطضؾی لطاض زّین ، ذَاّین زاقت 
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 حبلت دبیساض

 حبلت ًبدبیساض

 حبلت ثحطاًی
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 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 :احط ًبوبهلی اٍلیِ ( ت 

)cos(cos2 01   L

])sin1()sin1[(2 2

1

2

1

02   L

 : ثطای هسل ًبوبهل       ٍ         ثِ نَضت ظیط ثِ زؾت هی آیس 
12

 :اظ ربیگصاضی       ٍ         زض تبثؼه اًطغی دتبًؿیل ولی ، ًتیزِ ظیط حبنل هی قَز 
12

 ًبوبهلی یه ًظط، هَضز ای ؾبظُ هسل ثطای
 ػجبضتی ثِ وٌین، هی فطو ضا ٌّسؾی
  یه ػٌَاى ثِ ضا θ0   ٌّسؾی ًبوبهلی
 - ًكسُ ثبضگصاضی وبهل ٌّسؾِ اظ اًحطاف

 زازُ ًكبى ضٍثطٍ قىل زض وِ نَضتی ثِ
 :گیطین هی ًظط زض - اؾت قسُ
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ثطای تحلیل ؾیؿتن ًبوبهل ، رْت ؾبزُ ؾبظی هحبؾجبت ، تمطیت ؾبظی ّبی ظیطضا هَضز 
 :اؾتفبزُ لطاض هی زّین 

ثب ربیگصاضی ضٍاثٍ هصوَض زض تبثؼه ٍ ثب زض ًظط گطفتي            هؼبزلِ تؼبزل ؾیؿتن ًبوبهل 
 :ثسؾت آهسُ ٍ اظ هؼبزلِ تؼبزل هصوَض ، هؼبزلِ تؼبزل هؿیط      ثِ نَضت ظیط ثِ زؾت هی آیس 
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 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

اگط ًوَزاض هؼبزلِ هصوَض ضا ثِ اظای همبزیط هرتلف     ضؾن ًوبیین ًتیزِ ظیط حبنل 
 :هی قَز 

0

 :چٌس ًىتِ هْن زض هسل ًبوبهل لبثل تَرِ هی ثبقس 
ًحَُ تغییطقىل ؾیؿتن ؾبظُ ای ًبوبهل تبثغ رْت ًبوبهلی اٍلیِ هی ثبقس ٍ ػلاهت ّط ( الف 

 .  زٍ یىؿبى اؾت 

زض ؾیؿتن ًبوبهل احطی اظ ًمُِ زٍ قبذگی ًیؿت ٍ تٌْب ثبیه هؿیطتؼبزل هَارِ ّؿتین ( ة 
 .وِ زض ٍالغ زض ػول ًیع ثب چٌیي حبلتی ضٍثطٍ ذَاّین قس 



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

)0( 0  ؾیؿتن ًبوبهل ثب ًبوبهلی اٍلیِ هخجت            زاضای هؿیط تؼبزل دبیساض هی ثبقس، ّوبى  ( ح 
گًَِ وِ زض هسل ّبی ؾبظُ ای ًبوبهل ثب ضفتبض زٍ قبذگی هتمبضى دبیساض، ثب چٌیي ٍيؼی هَارِ 

 .ّؿتین 

( اظ ًمُِ ثحطاًی ثِ ثؼس ) ؾیؿتن ًبوبهل ثب ًبوبهلی اٍلیِ                زاضای هؿیط تؼبزل ( ت 
ًبدبیساض  هی ثبقس ، ّوبى ََض وِ زض هسل ّبی ؾبظُ ای  ًبوبهل ثب  ضفتبض زٍ قبذگی  هتمبضى 

زض حبلت ثبضگصاضی ًیطٍیی، اظ ًمُِ ثحطاًی وِ ًمُِ . ًبدبیساض، ثب چٌیي ٍيؼی هَارِ ّؿتین
همساض ثبضثحطاًی حؿبؾیت . هطثٌَ ثِ هبوعیون ثبضهی ثبقس یه دطـ زیٌبهیىی ضخ ذَاّس زاز

ثٌبثطایي ؾبظُ ّبیی وِ ایي چٌیي ضفتبضی ضا اظ ذَز ًكبى . ثؿیبض ثِ همساض  ًبوبهلی اٍلیِ زاضز
 .هی زٌّس ، حؿبؼ ثِ ًبوبهلی هی ثبقٌس 

)0( 0 



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 :هسل ّبی ؾبظُ ای ٍالؼی ( ث 

 لبة زٍ ػًَی ثب تىیِ گبُ ّبی ؾبزُ  - 1



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 :هسل ّبی ؾبظُ ای ٍالؼی ( ث 

 لبة زٍ ػًَی ثب تىیِ گبُ ّبی ؾبزُ  - 1

  فكبضی ثبضگصاضی تحت لبة یه زض ًبهتمبضى زٍقبذگی ضفتبض



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 :ذطدبی دل  - 2

  یه زض ًبهتمبضى زٍقبذگی ضفتبض
  فكبضی ثبضگصاضی تحت ذطدب



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 (  ثِ نَضت تحلیلی)ثطضؾی ًبدبیساضی ؾیؿتن ّبی ثب چٌس زضرِ آظازی  - 4

Multi - Degree of Freedom System    همسهِ ( الف: 

 هتغیط چٌس ثب آًْب تؼبزل حبلت وِ ّؿتٌس ّبیی ؾیؿتن آظازی، زضرِ چٌس ثب ّبی ؾیؿتن
 . قَز هی هكرم حبلت

 زیطیىلت               -زض ثطضؾی دبیساضی ؾیؿتن ّبی ثب چٌس زضرِ آظازی اظ لًیِ هكَْض لاگطاًػ 

 .             اؾتفبزُ ذَاّین ًوَز 
(Lagrange - Dirichlet Theorem)              

 ثب اؾتفبزُ اظ لًیِ ) هؼیبض دبیساضی ؾیؿتن ّبی ثبچٌس زضرِ آظازی ( ة 

Lagrange-Dirichlet (  یه ؾیؿتن ثب     زضرِ آظازی ضا زض ًظط هی گیطین  . 

   n  هتغیط هؿتمل                    وِ هرتهبت تؼوین یبفتِ ًبهیسُ هی قًَس ، حبلت
 .تؼبزل ؾیؿتن ضا زض ّط لحظِ اظ ظهبى هكرم ذَاٌّس ًوَز 

n

12 ,,..., uuun

 هصوَض، ثطضؾی ٍلی ثبقس هی دیچیسُ ًؿجتب آظازی، زضرِ چٌس ّبی ؾیؿتن دبیساضی ثطضؾی
 هس ٍ ثحطاًی ّبی ثبض آظازی، زضرِ چٌس ّبی ؾیؿتن دبیساضی هَضز زض ضا ربلجی ثؿیبض ًىبت
 .زّس هی زؾت ثِ ووبًف ّبی

 



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

.  تبثؼه اًطغی دتبًؿیل ولی یه ؾیؿتن الاؾتیه زض ٍالغ تبثؼی اظهرتهبت تؼوین یبفتِ اؾت 
اگطتبثؼه هصوَض ضا ثب اؾتفبزُ اظؾطی ثؿٍ تیلَض حَل حبلت تؼبزل                             

ام ًؿجت ثِ حبلت  iهمساض اًحطاف زض هتغیط حبلت  uiزض ٍالغ ) ثؿٍ زّین ذَاّین زاقت 
 (:اؾت ui=0تؼبزل فطو قسُ اؾت یؼٌی زض حبلت تؼبزل 
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هكتك اٍل تبثؼه  اًطغی دتبًؿیل ولی ًؿجت ثِ هتغیطّبی حبلت هؿبٍی نفط هی ثبقس ظیطا ثٌب 
ثِ انل هیٌیون اًطغی دتبًؿیل، ؾیؿتن ظهبًی زض حبل تؼبزل اؾت وِ زض احط اذتلال وَچه  

 : زلرَاُ ّیچ تغییطی زض اًطغی دتبًؿیل ولی ؾیؿتن ایزبز ًكَز 
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 :ثٌبثطایي تغییط زض اًطغی دتبًؿیل ولی ػجبضت اؾت اظ 

اگط تغییطزض اًطغی دتبًؿیل ولی ضا هحسٍز ثِ فطم زضرِ زٍم وٌین ٍ اظ زضربت ثبلاتطنطفٌظط 
 :وٌین زض ًْبیت ًتیزِ ظیط حبنل هی قَز 
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 :قطٌ دبیساضی ؾیؿتن چٌس زضرِ آظازی ػجبضت اؾت اظ 

0  قطٌ افعایف اًطغی دتبًؿیل ثطای ایزبز یه اذتلال وَچه



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 
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A
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AUU T
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 :وِ زض آى 

ضا هی تَاى ثِ ػٌَاى زضایِ ّبی (ٍ                            )                         همبزیط        
زض ایي نَضت ذَاّین . یه هبتطیؽ           زض ًظطگطفت وِ آى ضا ثب      ًكبى هی زّین 

 :                                    زاقت 
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 هبتطیؽ یه       وِ اؾت هخجت ٌّگبهی        وِ اؾت هكرم
 زتطهیٌبى وِ اؾت هخجت هؼیي ٌّگبهی     ٍ  ثبقس هخجت هؼیي

 (Principle Minors) انلی هبیٌَضّبی ولیِ ّبی زتطهیٌبى ٍ     هبتطیؽ
   . ثبقٌس هخجت



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 
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A : هبتطیؽ      ثطای یه ؾیؿتن ثب زٍ زضرِ آظازی ػجبضت اؾت اظ 

 :  ٍ ثطای یه ؾیؿتن ثب ؾِ زضرِ آظازی زاضین 



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 
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 :  ثٌبثطایي هؼیبض دبیساضی یه ؾیؿتن ثب زٍ زضرِ آظازی ػجبضت اؾت اظ 

 :  هخبل یه ؾیؿتن ثب زٍ زضرِ آظازی  –ح 

  آظازی زضرِ زٍ زاضای هصوَض ؾیؿتن
 هتغیط ػٌَاى ثِ ضا θ1 ٍ θ2 .اؾت هؿتمل

 ؾیؿتن یبفتِ تؼوین هرتهبت یب حبلت ّبی
   .گیطین هی ًظط زض



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 
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 : ثب فطو                           ذَاّین زاقت 
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 :  وِ زض آى زاضین 
C
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ثِ نَضت  θ1  ٍθ2ًكبى هی زّین وِ ثط حؿت زٍ هتغیط  Φظاٍیِ زٍضاى هیلِ هیبًی ضا ثب 
 :  ظیط ثیبى هی قَز



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 :  قطٌ دبیساضی ؾیؿتن ػجبضت اؾت اظ 

0 :هؼبزلات تؼبزل ؾیؿتن ضا اظ                   ٍ                 ثِ نَضت ظیط ثسؾت هی آٍضین 
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 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

 زتطهیٌبى زض          ٍ           . ؾِ قطٌ       ٍ         ٍ        ثِ اظای         اضيب هی قًَس 
 :   ثِ ػجبضت زیگط زاضین . هؿبٍی نفط اؾت وِ زض ٍالغ همبزیط ثحطاًی ضا ثسؾت هیسّس 

(a)   (b)   (c)   2p2p6p
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 :  اگط هؼبزلات تؼبزل ضا ثِ نَضت ظیط ثٌَیؿین 
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 (EigenValues)اؾت وِ ٍیػُ همبزیط   (EigenProblem)  وِ زض ٍالغ یه ٍیػُ هؿئلِ
2p6p : آى ػجبضت اؾت اظ  (EigenVectors)آى         ٍ          ٍ ٍیػُ ثطزاضّبی 



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

]1,1[1 B ٍ           ٍ           ثبضّبی ثحطاًی ٍ       .           ٍ                                                
 .ایي قىل ّبی هَز ضا زض ظیط ًكبى هی زّین. زض ٍالغ ّوبى هسّبی ووبًف هی ثبقٌس 

]1,1[2 B2p6p
1B2B

هؿیط تؼبزل                            وِ ثِ اظای          دبیساض ٍ            حبلت ثحطاًی تؼبزل 
 .  ٍ           ًبدبیساض هی ثبقس 

12p )0( 21 2p
2p

هؿیط تؼبزل      وِ ّوَاضُ دبیساض ثَزُ ٍ ًمُِ                                     ًمُِ زٍقبذگی 
 :هی تَاى ًكبى زاز وِ هؿیط تؼبزل زاضای هؼبزلِ ظیط اؾت . هتمبضى دبیساض هی ثبقس 
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لاظم ثِ شوط اؾت وِ ایي هؿیط تؼبزل ثیبًگط هس تغییطهىبى هتمبضى ثَزُ ٍ زض ٍالغ هس ووبًف 
 .زض ایي هؿیط هتمبضى هی ثبقس 



 ضزُ ثٌسی دسیسُ ّبی ًبدبیساضی: فهل زٍم 

3

ثَزُ ٍ زضٍالغ هس  (Antisymmetric)ایي هؿیطتؼبزل ثیبًگط یه هس تغییطقىل دبزهتمبضى 
ووبًف زض ایي هؿیط دبز هتمبضى هی ثبقس ٍ ًمُِ                                     یه ًمُِ زٍ 

افعایف   (Post-Critical  Stiffness)قبذگی هتمبضى ثَزُ وِ زض آى ؾرتی دؽ  ثحطاًی 
 .    هی یبثس 
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 :هی تَاى ًكبى زاز وِ هؿیط تؼبزل       زاضای هؼبزلِ ظیط اؾت 



  فلوچارت تشخیص نوع ناپایذاری در تحلیل ناپایذاری سازه ها

 . ثبقس هی  زؾت زض هؼلَم ٌّسؾِ ٍ هكرم ثبضگصاضی  الگَی ثب آظازی  زضرِ N ؾبظُ یه
  ظیط زض فلَچبضت یه قىل ثِ ًبدبیساضی تحلیل یه زض ؾبظُ ایي ًبدبیساضی ًَع تكریم هطاحل
   : اؾت قسُ آٍضزُ

تحلیل غیطذُی ٌّسؾی ٍ ههبلح ثب اػوبل وٌتطل تغییطهىبى 
 ( Arc-Length Methodهخلاً ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ) 

 Perfectتغییطهىبى ؾبظُ   –اؾترطاد ضفتبض ثبض 

.  هحبؾجِ زتطهیٌبى هبتطیؽ ؾرتی ؾبظُ زض ّط تطاظ ثبضگصاضی 
 زض یه تطاظ ثبض ایي زتطهیٌبى نفط یب هٌفی ذَاّس قس 



 اػوبل تغییطهىبى ضا ازاهِ هی زّین 

 Linear Buckling Analysisاًزبم تحلیل 
 ٍ اؾترطاد هَزّبی ووبًف ؾبظُ

اگط ثب افعایف  تغییطهىبى ، افعایف ثبض زاقتِ  
 ثبقین ًبدبیساضی اظ ًَع زٍ قبذگی ذَاّس ثَز 

چٌبًچِ ثب افعایف تغییطهىبى ، ثبض وبّف دیسا 
 وٌس ًبدبیساضی ًمُِ حسی ذَاّین زاقت

 دبیبى  

اػوبل هَز ووبًف غبلت زض زٍ رْت ثِ ؾبظُ 
Perfect  ُایزبز ؾبظ ٍImperfect 



 Imperfectتحلیل غیطذُی ٌّسؾی ٍ ههبلح ؾبظُ 
 تغییطهىبى ؾبظُ زضّطزٍ رْت  –ٍ اؾترطاد ضفتبض ثبض 

چٌبًچِ ؾبظُ زض زٍ رْت هرتلف ضفتبض یىؿبًی  
ًساقتِ  ثبقس،  ًبدبیساضی  اظ  ًَع  زٍ قبذگی 

 ًبهتمبضى هی ثبقس

چٌبًچِ هؿیط زٍم تؼبزل 
دبیساض ثبقس ، ًبدبیساضی اظ 
ًَع  زٍ قبذگی هتمبضى 

 دبیبى   دبیساض اؾت 

چٌبًچِ ؾبظُ زض زٍ رْت هرتلف ضفتبض یىؿبًی  
زاقتِ ثبقس، ًبدبیساضی اظ ًَع زٍقبذگی هتمبضى 

 هی ثبقس

چٌبًچِ  هؿیط زٍم  تؼبزل  ًبدبیساض 
ثبقس، ًبدبیساضی اظ ًَع  زٍ قبذگی 

 هتمبضى ًبدبیساض اؾت 

 دبیبى  

 دبیبى  





 فهل ؾَم
(ٍ تیطؾتَى ّب)پبیساضی ؾتَى ّب   



مقدمه -1  
 ثٗسی یه ((structural members  ای ؾبظُ اًٖبی  پبیساضی  فهل  ایي زض   

one dimensional)) ِفكبضی ًیطٍّبی رولِ اظ یبفتِ تٗوین ًیطٍّبی احط تحت و  
   .گیطًس هي لطاض ثطضؾي هَضز  زاضًس لطاض هحَضی

 : اظ ٖجبضتٌس ای ؾبظُ اًٖبی ایي 

   ((Columns ّب ؾتَى 1.

 ((Comperssive struts فكبضی ّبی هیلِ 2.

  (Beam-Columns )     تیطؾتًَْب 3.
 غبلجب ٍ ثَزُ هحَضی فكبضی ًیطٍّبی احط تحت ٖوستب وِ ّؿتٌس ثٗسی یه ای ؾبظُ اًٖبی ، ؾتًَْب  •

 . ثبقٌس هي ذوكي لٌگط ٍ فكبضی ًیطٍی تَام احط تحت

 ٍ ثَزُ هحَضی ًیطٍّبی احط تحت ٖوستب وِ ثبقٌس هي ثٗسی یه ای ؾبظُ اًٖبی ، فكبضی ّبی هیلِ •
  .ثبقٌس هي فكبضی هْبض هیل یب ّب ذطپب ای ؾبظُ اًٖبی رعء

 احط تحت هحَضی، فكبضی ًیطٍّبی ثط ٖلاٍُ وِ ّؿتٌس ثٗسی یه ای ؾبظُ اًٖبی ، ؾتًَْب تیط•
 .ثبقٌس هي ًیع اًتْبیي ذوكي لٌگط ٍ ربًجي ًیطٍّبی



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 

  ثطضؾي پبیساضی ؾتَى اٍلط -2
  یه زاضای ظیط، قىل زض قسُ زازُ ًكبى هحَضی ثبض احط تحت ًَٖ وِ وٌین هي فطو
 : ثبقس قسُ ؾبذتِ ّوگي ههبلح اظ ٍ ثَزُ حبثت همُٕ ؾُح
 : قَز هي گطفتِ ًٓط زض ظیط فطيیبت يوٌب

 ٍ اؾت حبثت پبییي گبُ تىیِ .اؾت ؾبزُ ّبی گبُ تىیِ زاضای اًتْب زٍ زض ًَٖ (الف
 لبئن اهتساز زض حطوت ٍ زٍضاًي حطوت وِ قَز هي زاقتِ ًگِ ََضی ثبلایي اًتْبی

 .هوىي غیط افمي اهتساز زض حطوت ٍ ثبقس هوىي آظاز ََض ثِ

.ًَٖ وبهلا لب ئن اؾت ٍ ثبض زض اهتساز هطوع ؾُح ٍاضز هي قَز( ة  

(.ههبلح اضتزبٖي)هبزُ ؾبذتوبًي اظ لبًَى َّن پیطٍی هي وٌس ( ح  

ثِ ََضی وِ رولۀ           زض . تغییط قىل ّبی ًَٖ ثِ اًساظُ وبفي وَچه ّؿتٌس( ت
لصا اًحٌب ثب . همبیؿِ ثب ٍاحس زض ضاثُۀ اًحٌبء                                 لبثل نطف ًٓط اؾت

y//  تمطیت هي قَز. 

2)(y
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  پبیساضی ثطضؾي ثط ای همسهِ ،(ّب تیطؾتَى) ٍ ّب ؾتَى پبیساضی ثطضؾي •
 .وٌس هي فطاّن ضا هصوَض ثطضؾي ای پبیِ هجبًي ٍ ثَزُ  (Frames)لبثْب



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 وبضثطز تٗبزل ذٌخي ثطای ثطضؾي پبیساضی ؾتَى( الف

 تٗبزل حبلت یه ًبپبیساض، تٗبزل حبلت ثِ پبیساض تٗبزل حبلت اظ اًتمبل يوي ؾبظُ یه زض
 ًبهیسُ ثحطاًي ثبض آیس هي پسیس ذٌخي تٗبزل حبلت آى احط تحت وِ ثبضی .زاضز ٍرَز ذٌخي

 ثِ ذویسُ حبلت زض ؾتَى تٗبزل آى احط تحت وِ اؾت ثبضی ثحطاًي ثبض ثٌبثطایي .قَز هي
   :اؾت پصیط اهىبى اؾت، قسُ زازُ ًكبى ظیط قىل زض وِ ای گًَِ

y 

P 

P 

P 

P 

-EIy" 
x 

y 

x 



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :ثب اؾت ثطاثط هطوع اظ x فبنلِ زض همُٕ، ّط زض زاذلي همبٍم لٌگط

 

 

  

"EIyM
EI

M XX 


0"  PyEIy

 زیفطاًؿیل هٗبزلِ ، Py ٍاضزُ ذبضري ذوكي لٌگط ثب لٌگط ایي تٗبزل گطفتي ًٓط زض ثب
 :آیس هي ثسؾت ظیط

             

 فطيیبت اگط وِ اؾت َجیٗي  .ثبقس هي حبثت يطایت ثب ّوگي ذُي زیفطاًؿیل هٗبزلِ یه وِ
 اًحٌبء ٍ ثَز ذَاّس هتغیطE  هسٍل ًجبقٌس، زضؾت وَچه ّبی قىل تغییط ٍ اضتزبٖي ضفتبض

 ًِ وِ ایس هي زؾت ثِ زیفطاًؿیل هٗبزلِ یه لصا ٍ قَز هي     ربیگعیي                        

 .زاضین وبض ٍ ؾط ذُي ضاثُِ یه ثب ًِ ٍ زاضز حبثت يطایت 
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(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :وٌین فطو اگط
EI

P
k 2

02"  yky

kxBkxAy cossin 

 :آیس هي زض ظیط هٗبزلِ نَضت ثِ زیفطاًؿیل هٗبزلِ تطتیت ثسیي

 :ثبقس هي ظیط نَضت ثِ هٗبزلِ ایي ٖوَهي حل وِ زاضین یبز ثِ زیفطاًؿیل هٗبزلات اظ

 

 :وٌین هي اؾتفبزُ ظیط هطظی قطایٍ اظ A ٍ B حبثت يطایت اضظیبثي ثطای

                                                                                                             x=0 

y=0 

x=l 

y=0 
ٍ 



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

kxAyB :زاقت ذَاّین اٍل قطٌ ربیگصاضی اظ sin0 

0sin klA

 :زاقت ذَاّین زٍم قطٌ ربیگصاضی اظ

 :قَز اضيب ظیط حبلت زٍ اظ یىي زض تَاًس هي ضاثُِ ایي

A=0        

Sinkl=0   

 ٌَٖاى ثِ ًتیزِ ایي .ثبقس زاضا ضا همساضی ّط تَاًس هي P ًتیزِ زض ٍ k ثبقس A=0 اگط
 .وٌس هي تبئیس اؾت ثَزُ هٗلَم ً لجلا وِ ضا آًچِ ظیطا ،قَز هي قٌبذتِ ثسیْي رَاة
 .اؾت تٗبزل حبل زض ثوبًس، ثبلي لبئن وبهلا ، P ثبض ّط تحت ؾتَى وِ ٍلتي تب یٌٗي

 :زاقت ذَاّین نَضت ایي زض ثبقس sinkl=0 اگط



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

kl=nл      و    n=1,2,……                                                                                      

 تغییط هٌحٌي ٍ ثحطاًي ّبی ثبض ) قًَس هي حبنل ظیط ًتبیذ                       زاقتي ثب
EI :(قىل
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k 2
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 :قَز هي زیسُ ثٗس نفحِ قىل زض اٍلط ؾتَى ضفتبض

   .ثبقس تٗبزل حبل زض تَاًس هي ؾتَى ،                 ثبضّبی زض

 ًبهٗیي آى زاهٌۀ ٍلي .قَز هي هكرم                        ثب هصوَض تغییطقىل هٌحٌي
   .ثبقس زاضا ضا همساضی ّط تَاًس هي A ثبقس،                ٍلتي چَى اؾت،

 وِ (                ) اؾت هٗطٍف اٍلط ثبض ثِ ، آیس هي زؾت ثِ n=1 زازى لطاض ثب وِ P همساض
 .ثبقس زاقتِ ٍرَز اؾت هوىي ذٌخي تٗبزل حبلت یه آى زض وِ اؾت همساضی ووتطیي
 هي ذبضد پبیساض تٗبزل حبلت اظ ؾتَى آى، احط تحت وِ اؾت ثبضی تطیي وَچه ثٌبثطایي

 .قَز
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(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 ثبض احط تحت .ثوبًس لبئن ثبیس ؾتَى اٍلط، ثبض ثِ ضؾیسى اظ لجل وِ زّس هي ًكبى هصوَض قىل

 لبئن تَاًس هي ؾتَى یٌٗي زاضز، ٍرَز تٗبزل زض (Bifurcation) زٍقبذگي یه اٍلط،

  یه وِ وٌس هي هٗلَم ضفتبض ایي .ثگیطز ذَز ثِ ًبهٗیي زاهٌِ ٍ یبفتِ قىل تغییط یب ٍ ثوبًس

 پبیساض تٗبزل حبلت اظ اًتمبل اٍلط، ثبض ثٌبثطایي .زاضز ٍرَز اٍلط ثبض احط تحت ذٌخي تٗبزل حبلت

 .وٌس هي تٗییي ضا ًبپبیساض تٗبزل حبلت ثِ
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(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 ووبًف ثبض ٌَٖاى ثِ گبّي ٍ ثحطاًي ثبض ٌَٖاى ثِ گبّي هصوَض، تحلیل اظ حبنل اٍلط ثبض
 :زاضًس فطق ّوسیگط ثب ثبض زٍ ایي ٍالٗیت زض ٍلي .قَز هي ًبهجطزُ

  زض زیٌبهیىي ٍ ًبگْبًي ََض ثِ Imperfect ًبوبهل ؾتَى یه آى احط تحت وِ ثبضی 
 ای پسیسُ ووبًف زیگط ثیبى ثِ ٍ قَز هي ًبهیسُ ووبًف ثبض وٌس، هي ووبًِ ربًجي رْت
 .گطزز هي ْبّط قَز هي ثبضگصاضی آظهبیف یه َي ٍالٗي ؾتَى ضٍی ٍلتي وِ اؾت

 Perfect وبهل ؾتَى یه ثطای ذٌخي تٗبزل آى احط تحت وِ ثبضی ثطای ثحطاًي، ثبض ولوِ
 ثحطاًي ثبض ولوِ زیگط ثیبى ثِ .قَز هي گطفتِ وبض ثِ اؾت، هوىي هصوَض تحلیل ثب هُبثك
 .اؾت وبهل ؾتَى تئَضیه تحلیل یه ثِ هطثٌَ

 ؾتَى ثحطاًي هسّبی ٍ ثحطاًي ثبضّبی (ة

  ثبض اظ تط ثعضي زیگطی ثبضّبی ،1 اظ تط ثعضي   nهمبزیط ثطای وِ زّس هي ًكبى ظیط هٗبزلِ
 :هخبل ٌَٖاى ثِ اؾت پصیط اهىبى ذٌخي تٗبزل آًْب احط تحت وِ زاضًس ٍرَز اٍلط
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(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   
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 زض .ثبقٌس هي هٗتجط ضیبيي لحبِ اظ اٍلط ثبض اظ تط ثعضي ثبضّبی وِ اؾت شوط ثِ لاظم
 ذبل هس ؾوت ثِ ؾیؿتن توبیل زض ٌّسؾي ّبی ًبوبهلي ٍرَز ٍالٗي، ّبی هَلٗیت
   .ثَز ذَاّس هؤحط ووبًف
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P 
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(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :اولر ستون پايداري تحليل هاي ويصگي (پ

 اٍلط ثبض آٍضزى زؾت ثِ ثطای قسُ اًزبم تحلیل ّبی ٍیػگي ثطذي ثِ وِ اؾت لاظم ایٌزب زض
 :قَز اقبضُ

 .اؾت وَچه ّبی قىل تغییط تئَضی اؾتفبزُ، هَضز قىل تغییط تئَضی (الف

 ؾتَى اضتزبٖي پبیساضی زیگط ٖجبضت ثِ اؾت اضتزبٖي تئَضی اؾتفبزُ، هَضز تئَضی (ة
 .اؾت گطفتِ لطاض تحلیل هَضز

  انُلاحب لصا اؾت، زٍم هطتجِ اظ ذُي زیفطاًؿیل هٗبزلِ یه ، حبون زیفطاًؿیل هٗبزلِ (ح
 .قَز هي ًبهیسُ Linear Stability Analysis پبیساضی ذُي تحلیل یه هصوَض تحلیل

 .گؿؿتِ ؾیؿتن یه ًِ زاضین وبض ٍ ؾط پیَؾتِ ؾیؿتن یه ثب هصوَض تحلیل زض (ت



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 وَچه.اؾت Eigenvalue Problem همساض ٍیػُ هؿبلِ یه هصوَض ذُي تئَضی (ث

 قىل ًكبًگط آى ثِ ٍاثؿتِ ثطزاض ٍیػُ ٍ اؾت اٍلط ثحطاًي ثبض وٌٌسُ تٗییي همساض، ٍیػُ تطیي

 .ثبقس هي ووبًف

 ٍ وٌس هي هكرم ضا ووبًف هسّبی ٍ ثحطاًي ثبضّبی همبزیط تٌْب هصوَض ذُي تئَضی (د

 .گصاضز ًوبیف ثِ ضا (Post-Critical Behaviour) ثحطاًي پؽ ضفتبض وِ ًیؿت لبزض



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 ( زٍم فهل زض قسُ اضائِ هجبحج ثِ تَرِ ثب) اٍلط ؾتَى ًبپبیساضی ضفتبض تُجیمي ثطضؾي (ت

  .اؾت پبیساض هتمبضى زٍقبذگي ًمُِ ًبپبیساضی ًَٔ اظ اٍلط ؾتَى ًبپبیساضی ضفتبض اؾبؾب

  زض زاضز لطاض هحَضی فكبضی ًیطٍی احط تحت وِ ضا لاغط الاؾتیه هؿتمین هیلِ یه هؿبلِ
 :گیطین هي ًٓط

  زض هیلِ ایي ٍاضزُ، فكبضی ًیطٍی احط تحت •
 ذَاّس لطاض هحَضی قسگي وَتبُ تحت اثتسا

  ََض ثِ قسگي وَتبُ ایي همساض وِ گطفت
 ًَٔ ایي .اؾت ٍاضزُ ًیطٍی ثب هتٌبؾت ذُي
  تٗبزل هؿیط آى، ثِ هطثٌَ تٗبزل هؿیط ٍ ضفتبض
 .ثَز ذَاّس اٍلیِ

  ثیكتط ٍ ثیكتط هیلِ ٍاضزُ، ثبض افعایف ثب -
  هؿتمین ثبفتبض ّوچٌبى ٍلي قَز هي فكطزُ

 ًمُِ ثِ وِ ایي تب وٌس هي حفّ ضا ذَز
  ٍاضزُ ًیطٍی هكرم همساض .هیطؾس زٍقبذگي

   .ثبقس هي زٍقبذگي ًمُِ ثیبًگط هحَضی



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 زٍقبذگي ًمُِ اظ ثٗس ٍاضزُ ثبض ثیكتط افعایف ثب -
   :وطز ذَاّس َي ضا تٗبزل هؿیط زٍ اظ یىي هیلِ

 تحت ٍ ثوبًس هؿتمین تَاًس هي هیلِ (الف
 اٍلیِ تٗبزل هؿیط اهتساز زض ثیكتط فكطزگي
 .لطاضگیطز

 ثط ٖلاٍُ ٍ ثگیطز ذَز ثِ ضا ذویسُ فطم یه (ة
 ّبی قىل تغییط احط تحت هحَضی قىل تغییط

 حبًَی هؿیط ثیبًگط وِ گیطز لطاض ًیع ربًجي
 .ثبقس هي تٗبزل

 زٍقبذگي، ًمُِ اظ ثٗس تٗبزل هؿتمین هؿیط -
  وَچه اذتلال یه وِ ای گًَِ ثِ ثبقس، هي ًبپبیساض
  ضا ذویسُ تٗبزل هؿیط ؾتَى، وِ قس ذَاّس هَرت
 .ثبقس هي پبیساضی هؿیط وِ ًوبیس اًتربة

 هي وبّف ؾتَى ؾرتي زٍقبذگي، ًمُِ اظ ثٗس -
 ٍ ثبقس هي هخجت هصوَض ؾرتي ّوچٌبى ٍلي یبثس

 .اؾت افعایف لبثل ّوچٌبى ؾتَى ثبضثطی ْطفیت



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 ؾتَى ثحطاًي ثبض زض هطظی قطایٍ احط (ث

 ثبض زض اؾبؾي تبحیط ثبقٌس، هفهلي ّبی گبُ تىیِ اظ غیط ثِ ؾتَى، ّبی گبُ تىیِ اگط
 زض ؾتَى، گبّي تىیِ ؾیؿتن ًَٔ چْبض احط ثِ ثرف ایي زض .گصاضًس هي ؾتَى ثحطاًي

 :وٌین هي اقبضُ ثحطاًي ثبض

 گیطزاض، ؾط زٍ ؾتَى •

 آظاز، ؾط یه ٍ گیطزاض ؾط یه ؾتَى •

 هفهل، ؾط یه ٍ گیطزاض ؾط یه ؾتَى •

 .اضتزبٖي گیطزاض ؾط یه ٍ هفهلي ؾط یه ؾتَى •



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :گیطزاض ؾط زٍ ؾتَى (1-ث

  زٍضاى یب ٍ حطوت ربًجي ََض ثِ تَاًس ًوي ًمبٌ ایي زض ثبقس، گیطزاض ؾطـ زٍ ؾتًَي اگط
 ؾط زٍ ثِ ظیط قىل َجك M0 ذوكي لٌگطّبی قَز، ذن ووي ؾتَى ٍلتي ًتیزِ زض .وٌس
 :قًَس هي ٍاضز ًَٖ
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(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :زاقت ذَاّین لٌگطّب تٗبزل هٗبزلِ ًَقتي ثب
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 :قَز هي حبنل ظیط نَضت ثِ زیفطاًؿیل هٗبزلِ ٖوَهي ٍ ذهَني رَاة

 :وٌین هي اٖوبل x=0 زض ضا هطظی قطایٍ A ٍ B حبثت يطایت آٍضزى ثسؾت ثطای اوٌَى



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   
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 :زاقت ذَاّین وٌین اٖوبل ضا x=l زض هطظی قطٌ اگط

coskl=1 هصوَض هٗبزلِ نفط غیط ضیكِ تطیي وَچه .اؾت تٗبزل زٍم هؿیط ثیبًگط  
kl=2л اؾت: 

M0 /P=0 (هؿتمین ثبفتبض) اؾت تٗبزل اٍل هؿیط ثیبًگط. 



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 اؾت ؾتًَي ثحطاًي ثبض ثطاثط چْبض ،اؾت گیطزاض ؾطـ زٍ وِ ؾتًَي ثحطاًي ثبض ثٌبثطایي
 .اؾت هفهلي آى ّبی گبُ تىیِ وِ

 :اظ اؾت ٖجبضت ؾتَى قىل تغییط هٌحٌي هٗبزلِ يوي زض
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 x=l/4 ٍx=3l/4 زض – نفط لٌگط ثب ًمبٌ – ُٖف ًمبٌ وِ زّس هي ًكبى هصوَض هٗبزلِ

  آى ؾط زٍ وِ اؾت ؾتًَي هٗبزل چْبضم، یه ًمبٌ ثیي ؾتَى، هطوعی لؿوت .زاضًس لطاض

 ًمبٌ ثیي وِ هفهلي ؾط زٍ فطيي ؾتَى ثحطاًي ثبض ثٌبثطایي .اؾت l/2 ََل ثِ ٍ هفهلي

 .اؾت ثطاثط گیطزاض ؾط زٍ ؾتَى ثحطاًي ثبض ثب زاضز، ٍرَز گیطزاض ؾط زٍ ؾتَى ُٖف

 .اؾت l/2 ثب ثطاثط گیطزاض ؾط زٍ ؾتَى هٗبزل اٍلط ؾتَى هؤحط ََل گفت تَاى هي ثٌبثطایي



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :اؾت آظاز زیگطـ ؾط ٍ گیطزاض آى ؾط یه وِ ؾتًَي (2-ث

 ٍ ثحطاًي ثبض وِ زاز ًكبى تَاى هي گیطزاض ؾط زٍ ؾتَى ثطای قسُ اضائِ َطیك ّوبى ثِ
 :آیٌس هي زؾت ثِ ظیط نَضت ثِ ؾتَى قىل تغییط هٗبزلِ
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 هَرت ربًجي وَچه قىل تغییط یه وِ اؾت ؾتَى آظاز ؾط زض هىبى تغییط δ آى زض وِ
 .قَز هي آى

 ثطاثط ، آظاز ؾط یه ٍ گیطزاض ؾط یه ؾتَى هٗبزل اٍلط ؾتَى هؤحط ََل وِ اؾت هكرم
 .اؾت 2l ثب



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :اؾت هفهلي زیگطـ ؾط ٍ گیطزاض آى ؾط یه وِ ؾتًَي (3-ث

 ٍ ثحطاًي ثبض وِ زاز ًكبى تَاى هي گیطزاض ؾط زٍ ؾتَى ثطای قسُ اضائِ َطیك ّوبى ثِ

 :ثبقٌس هي ظیط نَضت ثِ ؾتَى قىل تغییط هٗبزلِ
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 آى هَرت وَچه ربًجي قىل تغییط یه آى زض وِ اؾت لٌگطی ، M0 لٌگط آى زض وِ
 .قَز هي

 ، هفهل ؾط یه ٍ گیطزاض ؾط یه ؾتَى هٗبزل اٍلط ؾتَى هؤحط ََل وِ اؾت هكرم
 .اؾت l 0.7 ثب ثطاثط



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :اضتزبٖي گیطزاض ؾط یه ٍ هفهلي ؾط یه ؾتَى (4-ث

 ّب ؾتَى َٖو زض .اؾت گیطزاض ًِ ٍ هفهلي ًِ ؾتًَْب اًتْبی ، ٍالٗي ّبی ؾبظُ اغلت زض
 ؾتَى اًتْبی زض زٍضاى وِ ًحَی ثِ قًَس، هي ٍنل زیگط اًٖبی ثِ نلت ََض ثِ هٗوَلا

 ایي .قًَس هي ًبهیسُ اضتزبٖي ّبی گیطزاضی ّب، گبُ تىیِ ًَٔ ایي .قَز هي هحسٍز ّب
  ؾتَى وِ ٌٖهطی اضتزبٖي ذَال ثِ ؾتَى ؾط گیطزاضی وِ اؾت ٖلت ایي ثِ ًبهگصاضی

 .زاضز ثؿتگي اؾت، هتهل آى ثِ

 یه ثِ زیگطـ ؾط ٍ هفهلي ذَز ثبلایي اًتْبی زض ظیط، قىل زض قسُ زازُ ًكبى ؾتَى
 حبثت نلت گبُ تىیِ یه زض ذَز زٍض اًتْبی زض تیط .اؾت هتهل اضتزبٖي نَضت ثِ تیط

 .اؾت قسُ
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(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :ثبقس هي ظیط نَضت ثِ  AB ؾتَى ثحطاًي ثبض وِ وطز حبثت تَاى هي
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 ؾتَى ؾط اگط ٍ                ثحطاًي ثبض همساض ثبقس هفهلي (B) ؾتَى ؾط اگط وِ گفتین

(B) ثطای وِ قَز هي هكبّسُ .ثبقس هي                     ثحطاًي ثبض همساض ثبقس گیطزاض 

   لطاض گیطزاض ٍ هفهلي وبهلا ّبی اًتْب حسی حبلت زٍ ثیي ثحطاًي ثبض ، اضتزبٖي همیس اًتْبی

 .گیطز هي

 -ؾتَى یه ؾط هفهل

 یه ؾط گیطزاض 

 -ؾتَى یه ؾط هفهل

 یه ؾط همیس اضتزبٖي 

 ؾتَى زٍ ؾط هفهلي



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

   :اؾت قسُ زازُ ًكبى فكبضی اًٖبی ثطای kl هؤحط ََل ، ظیط رسٍل زض



 تحلیل ذُي ؾبظی قسُ ووبًف

 =k0 هبتطیؽ ؾرتي زض تطاظ ثبض نفط(P0=0) 

 =k1ِهبتطیؽ ؾرتي زض تطاظ ثبض اٍلی(P1) 

ثب فطو تغییطات ذُي هبتطیؽ ؾرتي اظ تطاظ ثبض نفط ثِ ثٗس،  
 :ٖجبضتؿت اظ Pهبتطیؽ ؾرتي زض تطاظ ثبض 

 

 :ٍ ثطزاض ثبض هتٌبْط ثب آى ٖجبضتؿت اظ 

 

 (همبزیط ثعضگتط اظ ٍاحس هسًٓط ّؿتٌس)فبوتَض همیبؼ اؾت 

 :اؾت( تىیي)زض تطاظ ثبض ووبًف هبتطیؽ ؾرتي هوبؾي هٌفطز

 :وِ هي تَاى آى ضا ثِ نَضت هٗبزل ظیط ًَقت

  یه ثطزاض غیطنفط اذتیبضی اؾت 

)()( 010 ikkkk  

)()( 1010 iiPPPPP  

0det k
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 تحلیل ذُي ؾبظی قسُ ووبًف

 :زاضین (iii)زض ضاثُِ  (i)اظ ضاثُِ   kثب ربیگصاضی  

 

 

آى اظ  1  ٍ2  ٍ ... ٍnهٗبزلِ فَق یه هؿبلِ همساض ٍیػُ تٗوین یبفتِ اؾت وِ همبزیط ٍیػُ 
 .  ّب ًوبیكگط هسّبی ووبًف هتٌبْط هي ثبقس iثبضّبی ووبًف ضا هي زّس ٍ  (ii)َطیك ضاثُِ 

اگط تغییطهىبًْبی پیف اظ ووبًف ًؿجتب وَچه ثبقٌس ٍ ّط گًَِ تغییط زض ذَال ههبلح فطو  
ذُي ثَزى ضا ثِ ََض لبثل هلاحِٓ ای ًمى ًىٌس تحلیل ذُي ؾبظی قسُ ووبًف، ترویي 

 .هٗمَلي اظ ثبض ووبًف ذَاّس ثَز

0)]([ 010   kkk

 )]( 010 kkk 



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :وبهپیَتطی اٍل ؾطی تىلیف

 همساض ٍیػُ تحلیل اظ اؾتفبزُ ثب ضا ظیط ّبی ؾتَى اٍل ثحطاًي هس ٍ ثحطاًي ثبض 5 
Linearized Buckling Analysis ِثب ضا آًْب اٍل ثحطاًي ّبی ثبض ٍ آٍضزُ زؾت ث  

 :وٌیس همبیؿِ تحلیلي ضٍاثٍ اظ حبنل همبزیط

 ؾتَى زٍ ؾط هفهل، •

 ؾتَى زٍ ؾط گیطزاض، •

 ؾتًَي وِ یه ؾط آى گیطزاض ٍ   ؾط زیگطـ آظاز اؾت، •

 .ؾتًَي وِ یه ؾط آى گیطزاض ٍ ؾط زیگطـ هفهلي اؾت •

  



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :وبهپیَتطی زٍم ؾطی تىلیف

 ؾطگیطزاض زٍ ؾتَى یه ًیع ٍ ؾطهفهل زٍ ؾتَى یه هحَضی تغییطهىبى – ثبض ضفتبض
 زؾت ثِ ٌّسؾي غیطذُي تحلیل یه اظ اؾتفبزُ ثب ضا فكبضی هحَضی ًیطٍی یه احط تحت
  آیي ضٍی زض ضا هتٌبْط ثحطاًي ّبی ثبض آى، ٍیػُ همبزیط ٍ ؾرتي هبتطیؽ اضظیبثي ثب ٍ آٍضزُ

 .زّیس ًكبى ًوَزاضّب



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 (Imperfect Columns)ًبوبهل ّبی ؾتَى پبیساضی ثطضؾي -3

 ًَٔ زٍ هٌَٓض ایي ثطای ٍ گیطز هي لطاض ثطضؾي هَضز ًبوبهل ّبی ؾتَى ضفتبض ثرف ایي زض
 :قًَس هي گطفتِ ًٓط زض ًبوبهل ؾتَى

   اٍلیِ، اًحٌب ثب ّبی ؾتَى -

 .هطوع اظ ذطٍد ثب ثبضّبی تحت ّبی ؾتَى -

 اٍلیِ اًحٌب ثب ؾتَى (الف

 .گیطین هي ًٓط زض ،اؾت اٍلیِ اًحٌب زاضای آى هطوعی هحَض وِ ضا هفهلي ؾط زٍ اٍلط ؾتَى 

 ّب قىل تغییط ٍ وٌٌس هي پیطٍی َّن لبًَى اظ ؾبذتوبًي ههبلح وِ اؾت ایي ثط فطو 
 .ّؿتٌس وَچه

   .زّین هي ًكبى y ثب ضا ذوف اظ ًبقي ايبفي قىل تغییط ٍ  y0 ثب ضا ًَٖ اٍلیِ قىل تغییط 
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(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 .وٌس هي تجٗیت                         هٗبزلِ اظ اٍلیِ اًحٌب وِ اؾت ایي ثط فطو
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  :اظ ٖجبضتٌس لٌگطّب تٗبزل هٗبزلِ

k2 فطو ثب
= P/EI ِزاقت ذَاّین ضا ظیط زیفطاًؿیل هٗبزل: 

 :اؾت ذهَني رَاة یه ٍ ٖوَهي رَاة یه زاضای هصوَض زیفطاًؿیل هٗبزلِ



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   
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  هصوَض زیفطاًؿیل هٗبزلِ زض yp ربیگعیٌي اظ

 :قَز هي حبنل ظیط ًتیزِ

 رولات ثِ هطثٌَ يطیت زٍ ّط قَز، اضيب x همبزیط توبهي اظای ثِ فَق هٗبزلِ وِ ایي ثطای
 :قَز هي حبنل ظیط ًتبیذ لصا ٍ قًَس هي زازُ لطاض نفط ثطاثط وَؾیٌَؾي ٍ ؾیٌَؾي
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(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 ًٓط هَضز وِ قَز هي هحسٍز P=л2EI / l2 ثِ  y ثطای حل ، قَز اًتربة k2=л2/l2 اگط
 .قَز گطفتِ ًٓط زض D=0 ثبیس ثٌبثطایي .ًیؿت

   :قَز ًَقتِ ظیط قىل ثِ تَاًس هي C ثِ هطثٌَ ضاثُِ PE=Л2EI /l2 و α=P/PE فطو ثب
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 :آیس هي زض ظیط نَضت ثِ y رَاة لصا

 :وٌین هي اٖوبل ضا هطظی قطایٍ A ٍ B هطظی قطایٍ یبفتي ثطای



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   
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 ثِ y ثطای حل نَضت ایي زض ثبقس، sinkl=0 اگط ثبقس نفط ثبیس sinkl یب ٍ A ثٌبثطایي
P=PE ثبیس ًتیزِ زض ٍ ًیؿت ًٓط هَضز وِ قَز هي هحسٍز A=0 قَز گطفتِ ًٓط زض. 

 :آیس هي زؾت ثِ ظیط نَضت ثِ ًْبیي رَاة ثٌبثطایي

 

 :آیس هي ثسؾت اٍلیِ اًحٌب ثِ هطثٌَ ضاثُِ ٍ فَق ضاثُِ روٕ اظ قىل تغییط ول



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   
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 :ثب اؾت ثطاثط ًَٖ ٍؾٍ زض قىل تغییط ول

 اٍلیِ اًحٌب اظ هرتلف همبزیط اظاء ثِ ًَٖ ٍؾٍ قىل تغییط ثطحؿت P/PE ثبض تغییطات ًؿجت

 :اؾت قسُ زازُ ًوبیف ظیط قىل زض



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :ثطین هي پي ًبوبهل ؾتَى ضفتبض هَضز زض ظیط قطح ثِ هْوي ًىبت ثِ هصوَض هٌحٌي اظ

 هحى ثِ اٍلیِ اًحٌب زاضای ًَٖ هبًس، هي ثبلي هؿتمین اٍلط ثبض تب وِ وبهل ؾتَى ذلاف ثط (الف
 .وٌس هي قسى ذن ثِ قطٍٔ ثبض قسى ٍاضز

 ؾطٖت ثب اٍلط ثبض ثِ ثبض ًؿجت افعایف ثب ؾپؽ ٍ وٌسی ثِ اثتسا تغییطقىل ًبوبهل ؾتَى زض (ة
 .یبثس هي افعایف ثیكتطی

 .ثَز ذَاّس ثیكتط ثبض تطاظ ّط زض تغییطقىل ول ثبقس ثعضگتط اٍلیِ اًحٌب چِ ّط (ح

 ََض ثِ اًحٌب اٍلیِ همساض اظ ًٓط نطف تغییطقىل قَز، ًعزیه ذیلي اٍلط ثبض ثِ ٍاضزُ ثبض ٍلتي (ت
 .یبثس هي افعایف ًبهحسٍز

 ّوَاضُ ًبوبهل ؾتَى یه ثبضثطی ْطفیت اؾت، وَچه چمسض اٍلیِ اًحٌب ایٌىِ اظ ًٓط نطف (ث
 .اؾت اٍلط ثبض اظ وَچىتط

 ًؿجتب ّبی تغییطقىل اٍلط ثبض اظ تط پبییي ثبضّبی ظیط ؾتَى ثبقس، ثعضي اٍلیِ قىل تغییط اگط (د
   .زّس هي ًكبى ضا ثعضگي



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

ؾتَى تحت ثبضّبی ثب ذطٍد اظ هطوع( ة  

ضفتبض یه ؾتَى ًبوبهل هي تَاًس ثب زض ًٓط گطفتي ًَٖ هؿتمین، ٍلي  تحت احط ثبض ذبضد اظ هطوع ًكبى زازُ قسُ 

فطو ثط ایي اؾت وِ ًَٖ زض اثتسا هؿتمین اؾت ٍ ههبلح ؾبذتوبًي آى اظ . زض ظیط هَضز ثطضؾي لطاض هي گیطز

.ٍ اظ َطف زیگط تغییط قىل ّب وَچه ثبلي هي هبًٌس( تئَضی اضتزبٖي)لبًَى َّن تجٗیت هي وٌس  

 

 

 
 

:هٗبزلِ تٗبزل لٌگطّب ٖجبضتٌس اظ   

 :هٗبزلِ زیفطاًؿیل ضٍثطٍ ضا ذَاّین زاقت k2=P/EIثب فطو 
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(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

:رَاة هٗبزلِ زیفطاًؿیل ضا هي تَاى ثِ نَضت ظیط ًَقت  

 

:يطایت حبثت اظ قطایٍ هطظی هحبؾجِ هي قًَس  
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 :ذَاّین زاقتA ٍBاظ ربیگصاضی 

 :تغییط قىل ٍؾٍ ؾتَى ضا ثِ نَضت ظیط ثِ زؾت هي آٍضین x=l/2ثب لطاض زازى 



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

: ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثٍ  

 

 

 :ثِ نَضت ظیط ثسؾت هي آیس δهٗبزلِ هطثٌَ ثِ 
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(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

ثِ اظاء همبزیط هرتلف ذطٍد  δثط حؿت تغییط قىل ٍؾٍ ؾتَى  P/PEًؿجت تغییطات ثبض 

 :زض قىل ظیط ًوبیف زازُ قسُ اؾت eاظ هطوع 

 

 

 

 

 

 

 :اظ هٌحٌي هصوَض ثِ ًىبت هْوي ثِ قطح ظیط زض هَضز ضفتبض ؾتَى ًبوبهل پي هي ثطین

 .زض ایي ؾتَى ًبوبهل ًیع ؾتَى ثِ هحى ٍاضز قسى ثبض قطٍٔ ثِ ذوف هي وٌس( الف



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 .ًعزیىتط هي قَز ثب ؾطٖت ثیكتطی افعایف هي یبثس  PEثِ  Pتغییط قىل زض اثتسا ثِ وٌسی ٍ ؾپؽ ّط چمسض ( ة

 .تغییط قىل ثِ ََض ًبهحسٍز افعایف هي یبثس P=PEزض ( ح

ؾتَى ّبی ثب ذبضد اظ هطوعیت ّبی ثعضي ظیط ثبضّبیي وِ وبهلا وَچه تط اظ ثبض اٍلط ّؿتٌس تغییطقىل ّبی لبثل  ( ت

 .تَرْي ضا ًكبى هي زٌّس

ؾتَى ّبی ثب ذبضد اظ هطوعیت ّبی وَچه تب ٍلتي وِ ثبض ثِ ثبض اٍلط ًعزیه ًكَز ذوف هحؿَؾي پیسا ًوي ( ث

 .وٌٌس

ضفتبض اضتزبٖي ٍ تئَضی تغییطقىل ّبی   –تَرِ قَز وِ ثب تَرِ ثِ فطيیبت تحلیل 

ثٗس اظ آى هحسٍزُ، ثِ . هٌحٌي ّبی هصوَض تب یه هحسٍزُ ای اٖتجبض زاضًس -وَچه

ٖلت تغییط قىل ّبی ثعضي ضفتبض ؾتَى ثِ نَضت زیگطی زض ذَاّس آهس وِ ثٗس 

 .  هَضز ثحج لطاض ذَاّس گطفت



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

ًىبت هْن زض ضفتبض پبیساضی ؾتَى ّبی ًب وبهل( ح  

  ایٌىِ قطٌ ثِ زاضز لطاض ًبوبهلي ثسٍى ؾتَى ؾبذت هفَْم اؾبؼ ثط وِ اٍلط تئَضی (الف

 ثسؾت ٍالٗي ّبی ؾتَى َطح ثطای ثرف ضيبیت هٗیبض یه ثبقٌس وَچه ًؿجتب ّب ًبوبهلي

 .زّس هي

  افعایف ًبهحسٍز ََض ثِ ًبوبهل ؾیؿتن یه قىل تغییط آى زض وِ اؾت ثبضی ثحطاًي ثبض (ة

 تغییط یه ثطضؾي هَضز ؾیؿتن یب ؾبذتوبًي ًَٖ ثِ تٗطیف ایي ثطزى وبض ثِ ثطای .یبثس هي

 آٍضزُ ٍرَز ثِ ضا ًبهحسٍز قىل تغییط وِ ثبضی ؾپؽ ٍ قَز هي زازُ اٍلیِ وَچه قىل

 .قَز هي تٗییي

 ثب ثبض وطزى ٍاضز ثب یب اٍلیِ قىل تغییط یه ایزبز ثب یب تَاًس هي ًبوبهل ؾیؿتن یه ضفتبض (د

 .قَز ؾبظی هٗبزل هطوع اظ ذطٍد



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :وبهپیَتطی ؾَم ؾطی تىلیف

 تحلیل اظ اؾتفبزُ ثب ضا ًبوبهل هفهل ؾط زٍ ؾتَى ٍؾٍ ذیع – هحَضی ثبض هٌحٌي 
 :آٍضیس زؾت ثِ ظیط همبزیط اظای ثِ هحسٍز ٌٖبنط ٌّسؾي غیطذُي

 ثبض، هطوع اظ ذطٍد e هرتلف همساض ؾِ (الف

 ؾتَى، ٍؾٍ زض ًبوبهلي a هرتلف همساض ؾِ (ة

  همبیؿِ ًوَزاض یه زض تٌبؾت ثِ تحلیلي، ضٍاثٍ اظ حبنل ّبی هٌحٌي ثب ضا آًْب ؾپؽ ٍ
 .وٌیس



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 4- تعيين بار بحراني ستون ها با استفاده از روش هاي تقريبي

 آزادي درجات با سيستم يک توسط پيوسته حقيقي سيستم اي، طريقه به تقريبي هاي روش در
 .شود مي جايگسين محدود

 بيان قابل ديفرانسيل معادله چند يا يک وسيله به بينهايت، آزادي درجات با پيوسته سيستم رفتار 
 .است

 .است بيان قابل جبري معادله چند يا يک با محدود، آزادي درجات با سيستم يک رفتار ديگر، طرف از 

  .گردد مي ديفرانسيل معادلات جايگسين جبري معادلات تقريبي روش در بنابراين، 

 

:روش هاي تقريبي مورد استفاده براي تعيين بار بحراني ستون ها  

 ي شاصل بقاي انر(الف

 Ritzروش ( ب

 روش تفاضلات محدود( پ



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 یغانل ثمبی اًط

ثب اؾتفبزُ اظ هفَْم تٗبزل ذٌخي، هؿبلِ تٗییي ثبض ثحطاًي ثِ ثطلطاضی تٗبزل زض حبلت 
 .هرتهط ذن قسُ تجسیل هي قَز

زض ثرف لجل تٗبزل یه ؾتَى، ثب زض ًٓط گطفتي لعٍم نفط ثَزى هزؤَ لٌگطّبی هَحط ثط  
 .ؾتَى ثطلطاض قس

 .ٍلي اوٌَى، تٗبزل ثب تَرِ ثِ اضيبی انل ثمبی اًطغی ثطلطاض هي گطزز 

  

 :ی ثِ نَضت ظیط لبثل ثیبى اؾتغانل ثمبی اًط

ی وطًكي شذیطُ غظهبًي زض حبل تٗبزل اؾت وِ اًط(Conservative)یه ؾیؿتن پبیؿتبض 
 .قسُ زض آى ثطاثط وبض اًزبم یبفتِ ثِ ٍؾیلِ ًیطٍّبی ذبضري ثبقس



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

  وبهلا هیلِ وِ ظهبًي تب (هؿتمین ثبفتبض ثب) هحَضی نَضت ثِ قسُ ثبضگصاضی هیلِ یه ثطای

 :اؾت ثیبى لبثل ظیط فطهَل ثب ذبضري وبض ثوبًس هؿتمین

 

 

 

 

 :ثب ثطاثطاؾت ًَٖ زض قسُ شذیطُ وطًكي یغاًط

 

 :زاضین U وطًكي یغاًط ثب W ذبضري وبض زازى لطاض هؿبٍی اظ
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(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

حبلت تغییط قىل ًیبفتِ  Pثِ ایي تطتیت هي تَاى ًتیزِ گطفت وِ ثِ اظاء توبم همبزیط 

 .ؾتَى یه حبلت تٗبزل ضا هكرم هي وٌس

 .ثط اؾبؼ انل تٗبزل ذٌخي، ضاثُِ تٗبزل ثطای حبلت هرتهط ذویسُ ًیع نبزق اؾت

 :ی ثطای تٗییي ثبض ثحطاًي ثِ نَضت ظیط ًَقتِ هي قَزغثٌبثطایي يبثُِ اًط
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:وبّف ََل ًبقي اظ ذوف ثب ضاثُِ ظیط هحبؾجِ هي قَز  



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

:تغییط همساض وبض ذبضري ضا هي تَاى اظ ضاثُِ ظیط هحبؾجِ وطز  

 

 

:ی وطًكي وِ ٍاثؿتِ ثِ افعایف وبض ذبضري فَق هي ثبقس ثطاثط اؾت ثبغافعایف اًط  
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زض ٍالٕ ایي فطو اؾت . فطو قَز yثطای هحبؾجِ اًتگطال ّبی ثبلا لاظم اؾت تبثٕ هٌبؾجي ثطای تغییط قىل 
 .وِ ؾیؿتن پیَؾتِ ضا ثب ؾیؿتن گؿؿتِ تجسیل هي وٌس

اگط فطم تغییطقىل یبفتِ ثِ نَضت هٌحٌي ؾیٌَؾي فطو قَز، زض ایي نَضت ثطای تٗییي ٍيٗیت هٌحٌي 
 .  تغییط قىل ول ؾتَى، فمٍ یه هَلفِ ًٓیط زاهٌِ زض ٍؾٍ وبفي ذَاّس ثَز



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

:فطو هي وٌین وِ  

 :زض اًتگطال ّب زاضین yزض ایي نَضت ثب ربیگصاضی 
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:ی زاضینغثط اؾبؼ انل ثمبی اًط  

 هؿیط زٍم تٗبزل

(ثبفتبض ذویسُ)  

 هؿیط اٍل تٗبزل

(ثبفتبض هؿتمین)  



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 ثِ .گطفت لطاض اؾتفبزُ هَضز وبهل تغییطقىل هٌحٌي ی،غاًط ثیبى ثطای چَى حبلت ایي زض

 یه وِ نَضتي زض .آهس زؾت ثِ ثحطاًي ثبض  (Exact Value)وبهل همساض رْت ّویي

 .آهس هي ثسؾت تمطیجي ثحطاًي ثبض گطفت هي لطاض اؾتفبزُ هَضز تمطیجي قىل تغییط هٌحٌي
 

 ثبیس .وطز ذبني تَرِ قىل تغییط هٌحٌي ّبی هكرهِ ثِ ثبیس هٌبؾت ًتبیذ یبفتي ثطای

 .ًوبیس اضيب ضا هطظی قطایٍ تٗساز ثیكتطیي اهىبى حس تب هفطٍو هٌحٌي

 (قیت ٍ قىل تغییط) ٌّسؾي هطظی قطایٍ •

 (ذوكي لٌگط ٍ ثطقي ًیطٍی) َجیٗي هطظی قطایٍ•

  َجیٗي هطظی قطایٍ ٍ (قیت ٍ قىل تغییط) ٌّسؾي هطظی قطایٍ زٍ ّط اضيبی اهىبى اگط

 .قَز اضيب ٌّسؾي هطظی قطایٍ ثبیس لاالل ثبقس ًساقتِ ٍرَز (ذوكي لٌگط ٍ ثطقي ًیطٍی)



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :قَز هي گطفتِ ًٓط زض ظیط ای رولِ چٌس نَضت ثِ قىل تغییط هٌحٌي تمطیجي، هٌحٌي یه ٌَٖاى ثِ حبل

y=a+bx+cx2 

  a=0:زض نَضتي اضيب هي قَز وِ زاقتِ ثبقین x=0زض   y=0قطٌ هطظی 

 b= -cl: ذَاّین زاقت x=lزض  y=0ثب اؾتفبزُ اظ قطٌ هطظی 

 :ثٌبثط ایي هٌحٌي تغییطقىل ثِ نَضت ظیط زض هي آیس

y=c(x2-xl) 

قطایٍ هطثٌَ ثِ قیت ٍ تغییطهىبى ضا زض ّط زٍ اًتْبی ًَٖ اضيب هي وٌس، ٍلي   y=c(x2-xl) هٗبزلِ هٌحٌي

ثٌبثطایي قطٌ زاقتي لٌگط نفط زض ّط یه  . //2c)  (y=فطو ثط ایي اؾت وِ همساض اًحٌب زض ََل ًَٖ حبثت اؾت

 .اظ زٍ تىیِ گبُ ًَٖ الٌبٔ ًوي قَز

 



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

  (ΔU)کرنشی انرژی و  (ΔW)ذبضري وبض ثِ هطثٌَ ضٍاثٍ زض y=c(x2-xl) ربیگصاضی ثب

 :زاقت ذَاّین
2 3

2
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2

Pc lW

U EIc l

 

 

 :زاقت ذَاّین  (ΔU)کرنشی انرژی و  (ΔW)ذبضري وبض زازى لطاض هؿبٍی ثب
32 ( 2 ) 0

6
P lc E Il 

 (ثبفتبض هؿتمین)  c=0: رَاة ثسیْي

 (ثبفتبض ذویسُ)  c≠0: رَاة غیطثسیْي

2
1 2

c r
E IP
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 هصوَض رَاة وِ زّس هي ًكبى Pcr=12EI/l2 رَاة ثب Pcr=π2EI/l2  وبهل رَاة همبیؿِ

  ثبقس هي وبهل همساض اظ  تط ثعضي قسُ هحبؾجِ ٖسزی ثحطاًي همساض  .زاضز ذُب %21 تمطیجب

 (اًطغی ضٍـ ذبنیت)



 : Ritzضٍـ ضیتع (ة

 ثحطاًي ثبض هحبؾجِ ثطای ذٌخي تٗبزل هفَْم ٍ پتبًؿیل اًطغی هیٌیون انل اظ ضیتع ضٍـ
   آى احط تحت  وِ اؾت ثبضی ثحطاًي ثبض ذٌخي تٗبزل هفَْم اؾبؼ ثط .گیطز هي ثْطُ ؾتَى

 ثبض یبفتي هؿبلِ ثٌبثطایي ثبقس تٗبزل حبل ثِ ذویسُ اًسوي ٍيٗیت زض تَاًس هي ؾیؿتن
 ثب .اؾت پصیط اهىبى ؾیؿتن تٗبزل آى زض وِ اؾت تغییطقىلي حبلت تٗییي هٗبزل ثحطاًي
 تبثٕ اٍل هكتك وطزى نفط ثب تَاى هي ضا هؿبلِ ایي پتبًؿیل، اًطغی هیٌیون انل اظ اؾتفبزُ

   .زاز لطاض ثطضؾي هَضز ولي پتبًؿیل اًطغی

   Ritzهطاحل ضٍـ تمطیجي 

 ی پتبًؿیل وليغتٗییي تبثٗه اًط 1.

 فطو یه هٌحٌي تغییط قىل هٌبؾت ثطای ؾیؿتن 2.

 اٖوبل قطایٍ هطظی زض هٌحٌي فطيي 3.

 ربیگصاضی هٗبزلِ هٌحٌي تغییط قىل فطيي زض تبثٗه 4.

ی پتبًؿیل ولي ًؿجت ثِ يطایت هٗبزلِ هٌحٌي فطيي ٍ هؿبٍی غتٗییي هكتمبت اٍل تبثٗه اًط 5.
 نفط لطاض زازى آًْب

 (  حل یه هؿبلِ همساض ٍیػُ)ایزبز هٗبزلات تٗبزل ٍ یبفتي ثبض ثحطاًي  6.



ثطای یبفتي ثبض ثحطاًي ؾتَى یه ؾط گیطزاض ٍ یه ؾط آظاز اؾتفبزُ  Ritzاوٌَى اظ ضٍـ 
 :هي وٌین

 :ی پتبًؿیل ولي ثطای ؾتَى ٖجبضت اؾت اظ غتبثٗه اًط
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ثب فطو تغییط قىل ّبی 
 وَچه

L 

P 

y 

 : Ritzضٍـ ضیتع (ة



:هٌحٌي تغییط قىل ضا هي تَاى ثِ نَضت چٌس رولِ ای ظیط زض ًٓط گطفت  

y=a+bx+cx2                                                                                                                                       

:ثب تَرِ ثِ قطایٍ هطظی زاضین  
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:ی پتبًؿیل ولي ذَاّین زاقتغاظ ربیگصاضی هٗبزلِ هٌحٌي تغییط قىل زض تبثٗه اًط  

 : Ritzضٍـ ضیتع (ة



ضا هؿبٍی   Cی پتبًؿیل ولي ًؿجت ثِ غثطای یبفتي هٗبزلِ تٗبزل ثبیس هكتك تبثٗه اًط
 :نفط لطاض زاز
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 ثبفتبض هؿتمین

.ثبفتبض ذویسُ وِ ّوبى همساض ثبض ثحطاًي اؾت  

 تمطیجب تمطیجي رَاة وِ زّس هي ًكبى π2EI/ 4L2 وبهل ووبًف ثبض ثب حل ایي همبیؿِ
 .زاضز ذُب نس زض6/21

 : Ritzضٍـ ضیتع (ة



 هٌحٌي ٌَٖاى ثِ ًْبیت ثي ؾطی یه وِ آیس هي زؾت ثِ ظهبًي وبهل ثحطاًي ثبض

 ثِ یه اظ هىبى تغییط تبثٕ پبضاهتطّبی تٗساز چٌبًچِ ثٌبثطایي .ثبقس ضفتِ وبض ثِ تغییطقىل

 .آیس هي زؾت ثِ تطی هُلَة رَاة قَز زازُ افعایف زٍ

 : Ritzضٍـ ضیتع (ة



ضٍـ تفبيلات هحسٍز(ت  

  ثب تَاى هي ضا ًمُِ یه زض تبثٕ هكتمبت وِ اؾت اؾتَاض انل ایي ثط هحسٍز تفبيلات

 .اؾت ّوزَاض ًمُِ چٌسیي ٍ ًمُِ آى زض تبثٕ همساض قبهل وطزوِ ربیگعیي رجطی ٖجبضتي

 

 هتغییط n ثب ًبهٗلَم تبثٕ قَز ربیگعیي ًمُِ n ثب پیَؾتِ ؾیؿتن یه اگط ولي حبلت زض

 هتغییطّب ایي حؿت ثط ذُي رجطی هٗبزلِ n ثِ زیفطاًؿیل هٗبزلِ ٍ قسُ ربیگعیي رجطی

 .قَز هي تجسیل



زض ایي لؿوت وبضثطز ضٍـ تفبيلات هحسٍز ثطای تٗییي ثبض ثحطاًي یه ؾتَى زٍ ؾط 

.هفهلي تَيیح زازُ هي قَز  

:هٗبزلِ زیفطاًؿیل ٍ قطایٍ هطظی یه ؾتَى زٍ ؾط هفهلي ٖجبضت اؾت اظ  
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لُِٗ هؿبٍی ٍ ثِ ََل ّبی  nثطای یبفتي ضاثُِ تفبيلات هحسٍز هطثََِ زّبًِ ًَٖ ثِ 

h=L/n  ُِٗتمؿین هي قَز ٍ تغییط هىبى زض اًتْبی لi  ام ثبyi ًكبى زازُ هي قَز: 
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ضٍـ تفبيلات هحسٍز(ت  



ام ضا هي تَاى ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تفبيلات هطوعی ثِ نَضت ظیط   iهكتك زٍم زض ًمُِ 

 :تٗطیف ًوَز
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 :ثِ هٗبزلِ ظیط ذَاّین ضؾیس iاظ ربیگصاضی هكتك زٍم زض هٗبزلِ زیفطاًؿیل حبون زض ًمُِ 

 ََل توبم زض تٗبزل آى اضيبء ثب اؾت تٗبزل ٍيٗیت اظ زلیك ثیبى یه زیفطاًؿیل هٗبزلِ

 اؾت تٗبزل تمطیجي قطایٍ ثیبًگط هحسٍز تفبيل هٗبزلِ همبثل، زض اهب .قَز هي ثطلطاض ًَٖ

 .قَز هي اضيبء x=i زض فمٍ تٗبزل آى، اضيبء ثب ٍ

ضٍـ تفبيلات هحسٍز(ت  



 :قطٍٔ هي وٌین( n=2)اثتسا ثب تمطیت اٍل 

 .ًَقتِ قَز i=1زض ایي نَضت لاظم اؾت وِ هٗبزلِ تفبٍت ّبی هحسٍز فمٍ زض ًمُِ 

زض زٍ ًمُِ هطظی تغییط هىبى ٍ اًحٌب ثطاثط نفط ثَزُ ٍ هٗبزلِ ثِ ََض هكبثِ اضيبء هي 

 :ذَاّین زاقت i=1ثب ًَقتي هٗبزلِ تفبيل هحسٍز زض . قَز
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ضٍـ تفبيلات هحسٍز(ت  



 :ذَاّین زاقت y0=y2=0ثب تَرِ ثِ قطایٍ هطظی 
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 رَاة ثسیْي

.ثِ نَضت ثبلا ثسؾت هي آیس 19/0ثبض ثحطاًي ًیع ثب ذُبیي زض حسٍز   

ضٍـ تفبيلات هحسٍز(ت  



:ووبًف غیط اضتزبٖي ؾتَى ّب -5  

تب وٌَى زض ثطضؾي ّبی اًزبم قسُ زض هَضز ووبًف ؾتَى ّب، فطو ثط ایي ثَز وِ ههبلح َجك لبًَى 
(ووبًف الاؾتیه)َّن ضفتبض هي وٌٌس   

.ثطای نحت فطو هصوَض، تٌكْب زض ًَٖ ًجبیس اظ تٌف حس تٌبؾت ههبلح تزبٍظ ًوبیٌس  

زض قىل ظیط هٌحٌي اٍلط ضؾن قسُ اؾت ٍ ًیع یه ذٍ افمي وِ هٗطف حس تٌبؾت ههبلح اؾت ضؾن 
.قسُ اؾت  



 ثِ ٍاضزُ ثبض وٌس، تزبٍظ تٌبؾت حس اظ هحَضی تٌف ایٌىِ اظ لجل لاغط ّبی ؾتَى ثطای -

 ثبض ٍ اؾت زضؾت لاغط ّبی ؾتَى ثطای ذُي اضتزبٖي تحلیل ثٌبثطایي .ضؾس هي اٍلط ثبض

 .زّس هي ًكبى ضا ًَٖی چٌیي نحیح ووبًف ثبض اٍلط

  اظ ثطؾس اٍلط ثبض ثِ ٍاضزُ ثبض ایٌىِ اظ لجل وَتبُ ؾتَى یه زض هحَضی تٌف زیگط َطف اظ -

 وَتبُ ّبی ؾتَى ثطای اضتزبٖي تحلیل ًتیزِ زض .وطز ذَاّس تزبٍظ ههبلح تٌبؾت حس

 آًْب غیطاضتزبٖي ضفتبض گطفتي ًٓط زض ثب ثبیس وَتبُ ّبی ؾتَى ووبًف ثبض ٍ ًیؿت زضؾت

 .قَز تٗییي

  یه اؾت قسُ اًزبم ّب ؾتَى اضتزبٖي غیط ضفتبض هَضز زض وٌَى تب وِ ّبیي ثطضؾي اظ -

 : اظ اؾت ٖجبضت آى ٍ اؾت قسُ گطفتِ هْن ًتیزِ

 

:ووبًف غیط اضتزبٖي ؾتَى ّب -5  



 ٌّگبم زض تٌف همساض ثِ وِ (Effective Modulus) هَحط هسٍل یه ثب E اضتزبٖي هسٍل اگط

  وَتبُ ّبی ؾتَى ثطای اٍلط فطهَل اظ تَاى هي نَضت ایي زض قَز، تَٗیى زاضز ثؿتگي ووبًف

 .ًوَز اؾتفبزُ ًیع

 :اظ ٖجبضتٌس وِ اؾت قسُ اضائِ هحممیي تَؾٍ هْن هَحط هسٍل زٍ اؾبؼ ایي ثط

   (Double Modulus)زٍگبًِ هسٍل یب (Reduced Modulus) یبفتِ وبّف هسٍل (الف

 (Tangent Modulus) هوبؾي هسٍل (ة

 

:ووبًف غیط اضتزبٖي ؾتَى ّب -5  



 زازًس هي ًكبى وِ ثَز تزطثي آظهبیكبت ًتبیذ اٍلط، تئَضی زض ًٓط تزسیس زض انلي ٖلت -

 ثطای فطهَل ایي ّوَاضُ ٍ اؾت وبضاًِ هحبفِٓ غیط وَتبُ ّبی ؾتَى ثطای اٍلط فطهَل وِ

 .زّس هي زؾت ثِ تزطثي همبزیط اظ ثعضگتط همبزیطی وَتبُ ّبی ؾتَى

 وَچىتطی ووبًف ثبض ثِ هٌزط زٍگبًِ هسٍل تئَضی ثِ ًؿجت هوبؾي هسٍل تئَضی -

 ٌَٖاى ثِ هٌْسؾیي اوخط رْت ّویي ثِ .اؾت آهیعتط هَفمیت آظهبیف ًتبیذ ٍ قَز هي

 .اًس وطزُ لجَل اضتزبٖي غیط ووبًف نحیح تئَضی

:ووبًف غیط اضتزبٖي ؾتَى ّب -5  



 :اظ ٖجبتٌس زٍگبًِ هسٍل تئَضی اظ اؾتفبزُ ثب تحلیل زض اؾتفبزُ هَضز انلي فطيیبت

 .اؾت هطوع اظ ذطٍد ثسٍى ثبضگصاضی ٍ هؿتمین وبهلا اثتسا ؾتَى (1

 .ّؿتٌس هفهلي ًَٖ اًتْبی ٍ اثتسا (2

 هي ظزُ تمطیت     ثب اًحٌب وِ ََضی ثِ ّؿتٌس وَچه وبفي اًساظُ ثِ ّب قىل تغییط (3
 .قَز

  زض ّب وطًف ٍ ّب تٌف ثیي وِ اؾت ذوكي ّبی وطًف ٍ ّب تٌف ثیي ضاثُِ ّوبى (4
 .زاضز ٍرَز ؾبزُ فكبض ٍ وكف

 ّبی وطًف ثٌبثطایي هبًٌس، هي ثبلي ای نفحِ ذوف، اظ ثٗس ٍ لجل ای نفحِ همبَٕ (5
 .وٌٌس هي تغییط ذُي ََض ثِ اقبى فبنلِ ثب ذٌخي ؾُح اظ ََلي

''y

:تئَضی هسٍل زٍگبًِ( الف  



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :ذٌخي تٗبزل هفَْم اؾبؼ ثط ثحطاًي ثبض تٗطیف

  آى هزبٍض قسُ ذن ووي ٍ اٍلیِ ًیبفتِ تغییط قىل زٍ ّط زض وِ اؾت ثبضی ثحطاًي ثبض

 قىل تغییط ٍيٕ ثِ هؿتمین ٍيٕ اظ ًَٖ ٍلتي تٗطیف ایي اؾبؼ ثط .اؾت هوىي تٗبزل

 .هبًس هي ثبلي حبثت هحَضی ثبض یبثس، هي اًتمبل یبفتِ

 ثط هحَضی ثبض وطزى ٍاضز ثب .گیطین هي ًٓط زض ضا (a) ظیط قىل زض قسُ زازُ ًكبى ؾتَى

 ؾپؽ قَز، هي افعٍزُ ثطؾس، ثحطاًي ثبض ثِ وِ ظهبًي تب ثبض ایي همساض اٍلیِ، هؿتمین ؾتَى

 ًْبیي قىل تغییط هبًس، هي ثبلي حبثت هحَضی ًیطٍی وِ حبلي زض ًَٖ، رعئي قسى ذن ثب

 (b) قىل زض 2-1-0 هٌحٌي ثط هٌُجك ؾتَى ضفتبض زیگط ثیبى ثِ .قَز هي حبنل ٌٖهط

 .ثبقس هي



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 قىل .قَز هي فطو ههبلح تٌبؾت حس اظ ثبلاتط زاضز، ٍرَز ذوف هَلٕ وِ هحَضی تٌف

(c) . 

  زض وَچه وبّف یه ٍ ؾتَى همٗط َطف تٌف زض وَچه افعایف یه ذوف هست زض

 .افتس هي اتفبق آى هحسة َطف تٌف

 .اؾت قسُ زازُ ًكبى قسُ ذن ًَٖ اظ همُٕ یه ضٍی تٌف ًْبیي تَظیٕ ،  (d)قىل زض

  هتغیط ذوكي تٌف ٍ هحَضی یىٌَاذت تٌف اظ همُٕ، اظ ًمُِ ّط زض تٌف هزؤَ

  زض تٌف ذوكي تَظیٕ ایي ثِ هطثٌَ تغییطقىل .قَز هي تكىیل (فكبضی یب وككي)

 .اؾت قسُ زازُ ًكبى (e) قىل



(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 ضا آى وطًف ٍ تٌف ثیي ضاثُِ قَز، ثبضثطزاضی تبض یه ٍلتي ّویكِ E اضتزبٖي هسٍل

 ًَٖ قسى ذن هَلٕ وِ (1ζ) ؾتَى هحسة َطف تٌف زض وبّف ثٌبثطایي .زّس هي ًكبى

 :زٌّس هي تكىیل ضا ظیط ضاثُِ ( 1ε ) آى ًٓیط وطًف وبّف ثب افتس، هي اتفبق

11  E

 تٌف آًي ضاثُِ ثٌبثطایي قَز، هي تٌف هزؤَ افعایف هَرت ذوف همٗط، َطف زض

 اظ ثٗس ّبی قىل تغییط چَى .قَز هي تٗییي هوبؾي هسٍل ثب  ε 2 وطًف ثب 2ζ ذوكي

  ζcr ثب همبیؿِ زض ذوكي ّبی تٌف ایٌطٍ اظ قًَس، هي فطو وَچه ذیلي ثحطاًي ثبض

 همُٕ ؾُح اظ لؿوتي توبم ضٍی ζcr ثب هُبثك Et هوبؾي هسٍل ٍ ّؿتٌس وَچه ذیلي

   ثٌبثطایي .قَز فطو اؾتفبزُ لبثل تَاًس هي یبثس، هي افعایف تٌف وِ
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 .اؾت ζcrتغییط قىل ًؿجي زض  -قیت هٌحٌي تٌف  Etوِ زض آى 

 :زض هجحج تیطّب زاقتین

y 

x 

dθ 

dx 

ρ 

a b y 

(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   



:ثٌبثطایي ثطای حبلت هَضز ثطضؾي هي تَاى ًَقت  
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فطو ثطایي . حبل تٗبزل ثیي ثبض ذبضري ٍ تٌف ّبی ضٍی ّط همُٕ زض ًٓط گطفتِ هي قَز

ثٌبثطایي ثطایٌس تٌف ّبی وككي ٍ . اؾت وِ زض ََل ذوف، ثبض هحَضی حبثت ثبلي هي هبًس

.فكبضی ًبقي اظ ذوف ثبیس هؿبٍی نفط قًَس  

(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   
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:اظ ربیگصاضی زٍ ضاثُِ پبییي زض هٗبزلِ تٗبزل زاضین  

 Q1  ٍQ2  لٌگطّبی ؾُح زض زٍ َطف هحَض ذٌخي
 .هي ثبقٌس

(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   



 پؽ ًیؿت ثطاثط E ثب  Et چَى .ضٍز هي وبض ثِ ذٌخي هحَض تٗییي ثطای ثبلا هٗبزلِ

Q1+Q2≠0 ًیؿت هطوعی هحَض ثط هٌُجك ذٌخي هحَض لصا ٍ اؾت. 

 قًَس هتٗبزل Py  ٍاضزُ ذبضري لٌگط ثب ذوكي ّبی تٌف وِ اؾت ایي تٗبزل زٍم قطٌ
 :یٌٗي
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 ثب فطو

(ٍ تیط ؾتًَْب ) پبیساضی ؾتًَْب : فهل ؾَم   

 :ضا ثِ نَضت ظیط تٗطیف هي وٌین Erهسٍل وبّف یبفتِ، 
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

:ثٌبثطایي زض ًْبیت ثِ هٗبزلِ زیفطاًؿیل ظیط هي ضؾین   

: اظ حل هٗبزلِ ذَاّین زاقت   

0''  PyIyEr

هٗبزلِ هصوَض ، هٗبزلِ زیفطاًؿیل ؾتًَي اؾت وِ زضآى تٌف ّب ثِ هطحلِ غیطاضتزبٖي ههبلح 
 -                            -ایي هٗبزلِ اگط ثب هٗبزلِ زیفطاًؿیل ؾتَى الاؾتیه اٍلط . ضؾیسُ اًس 

همبیؿِ قَز ، زضایي نَضت هتَرِ هي قَین وِ ّطزٍ هٗبزلِ یىؿبى هي ثبقٌس ، ثِ رع ایٌىِ    
.ثِ ربی       ربیگصاضی هي قَز        

0''  PyEIy

rEE

وطًف  -اظ ضاثُِ                                هٗلَم هي قَز وِ همساض       ثِ هكرهبت تٌف 
.ههبلح ٍ قىل ؾُح همُٕ ثؿتگي زاضز ٍ       ّویكِ وَچىتط اظ       اؾت   I
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EEr 
:ثبض      ثِ ٌَٖاى ثبض هسٍل وبّف یبفتِ ًبهیسُ هي قَز ٍ چَى زاضین   rP

.ّوَاضُ وَچىتط اظ ثبض اٍلط اؾت  -         -اظ ایي ضٍ ثبض هسٍل وبّف یبفتِ   rP



  
 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل

:تٌف ثحطاًي ٍاثؿتِ ثِ ثبض هسٍل وبّف یبفتِ ًیع ثِ نَضت ظیط ثیبى هي گطزز   
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.ثٌبثطایي ثطای ثِ زؾت آٍضزى ثبض ٍ تٌف هسٍل وبّف یبفتِ ، لاظم اؾت وِ      اضظیبثي قَز  
rE

:زاضین ( ثب اثٗبز       ٍ        ) ثِ ٌَٖاى هخبل ثطای یه همُٕ هؿتُیلي   bh
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  
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 :ثِ نَضت ظیط زض هي آیس  -         -ثٌبثطایي ضاثُِ هسٍل وبّف یبفتِ  
rE

:اظ ایي ضٍ ذَاّین زاقت   
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 .ًیع لبثل هحبؾجِ ذَاٌّس ثَز I1  ٍI2همبزیط  c1  ٍc2زض ازاهِ ثب زاقتي 

3

11
2

c
b

I  3

22
2

c
b

I 



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

تئَضی هسٍل هوبؾي ( ة   (Tangent Modulus Theory)  

. زض ایي تئَضی ًیع فطيیبت هَضز اؾتفبزُ زض تئَضی هسٍل زٍ گبًِ ثِ وبض هي ضًٍس   

ٍلي ایي فطو وِ ٍلتي ؾتَى اظ تٗبزل ٍيٗیت هؿتمین ثِ تٗبزل ٍيٗیت ووي ذن قسُ ٖجَض 
زضَٖو ، زضتئَضی هسٍل هوبؾي . هي وٌس ، ثبضهحَضی حبثت هي هبًس ، زیگطنبزق ًوي ثبقس 

فطو ثطایي اؾت وِ ثبضهحَضی زضهست اًتمبل اظ ٍيٗیت هؿتمین ثِ ٍيٗیت ذن قسُ افعایف  
. هي یبثس   

ّوچٌیي زضایي تئَضی فطو هي قَز وِ افعایف زض هتَؾٍ تٌف هحَضی ثعضگتط اظ وبّف زض  
زض ًتیزِ ثطگكت وطًف ضٍی َطف . تٌف ًبقي اظ ذوف زضتبض ًْبیي َطف هحسة ًَٖ اؾت 

تٌف فكبضی زض توبم  ًمبٌ  افعایف  هي یبثس ٍ هسٍل هوبؾي ًبْط ثط . هحسة  اتفبق ًوي افتس 
.وطًف ثطای توبهي ؾُح همُٕ اؾت  -ضاثُِ تٌف   



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

: ثطای قىل ذن قسُ ؾتَى ، لٌگط ذوكي زاذلي زض ّط همُٕ ثطاثط اؾت ثب   
''
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

.  ثب زض ًٓط گطفتي ایٌىِ       زض همبیؿِ ثب     لبثل نطفٌٓط اؾت ، لٌگط ذبضري         اؾت 
:پؽ تٗبزل زض ّط همُٕ هٌزط ثِ ضاثُِ ظیط هي قَز   

PPPy

0''  PyIyEt

:ثٌبثطایي ثبض ثحطاًي هسٍل هوبؾي ثِ نَضت ظیط ثِ زؾت هي آیس   

هٗبزلِ زیفطاًؿیل هصوَض ثب هٗبزلِ زیفطاًؿیل ووبًف اضتزبٖي یىؿبى اؾت ثِ رع ایٌىِ فمٍ   
.ثِ ربی      ربیگعیي قسُ اؾت       
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همبیؿِ ثبضّبی ثحطاًي هسٍل هوبؾي ٍ هسٍل وبّف یبفتِ ًكبى هي زّس وِ ثبض هسٍل هوبؾي 
ّوَاضُ  اظ ثبض هسٍل وبّف یبفتِ وَچىتط اؾت ٍ ثطذلاف  ثبض  هسٍل وبّف یبفتِ ، ثبض  هسٍل 

.هوبؾي هؿتمل اظ قىل ؾُح همُٕ هي ثبقس   

 ووبًف ثبض ثِ هٌزط گبًِ زٍ هسٍل تئَضی ثِ ًؿجت هوبؾي هسٍل تئَضی قَزوِ تَرِ
 ثِ هٌْسؾیي اوخط زلیل ّویي ثِ . اؾت آهیعتط هَفمیت آظهبیف  ًتبیذ ٍ ، قَز هي وَچىتطی

  یه ّط هعیت هَضز زض ثحج هْٗصا . اًس وطزُ لجَل غیطاضتزبٖي ووبًف نحیح تئَضی ٌَٖاى
 . زاضز ازاهِ ّب تئَضی اظ



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  
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وطًف ٍ هسٍل هوبؾي ٍ هسٍل وبّف یبفتِ زض رسٍل ظیط اضائِ   -اَلاٖبت هطثٌَ ثِ ضفتبض تٌف 
.قسُ اًس   
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ثِ ٌَٖاى هخبل یه ؾتَى اظ رٌؽ آلَهیٌیَم ٍ ثب همُٕ هؿتُیلي ضا زضًٓط هي گیطین وِ 
:وطًف ظیط اؾت  -زاضای ضفتبض تٌف   
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ًوَزاضّبی             ،                ٍ                 زض قىل 
:ثٗسی ًوبیف زازُ قسُ اًس   
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ًوَزاضّبی                       ،                      
زض قىل ظیط ًوبیف                     ٍ                      

 :زازُ قسُ اًس 
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:يطیت لاغطی هتٌبؾت ثب ّط تطاظ تٌف هؿتمیوبً اظ ضٍاثٍ ظیط هحبؾجِ هي قَز   

 هسٍل اضتزبٖي 

 هسٍل هوبؾي 

 ِ  هسٍل وبّف یبفت

(Elastic Modulus)  

(Tangent Modulus)  

(Reduced Modulus)  

اظ  ًوَزاض  ضٍقي اؾت وِ تفبٍت ثیي        ٍ         زض                   زض حسٍز          ٍ زض  
. زض حسٍز            اؾت                   

rt30/ rL%5
15/ rL%10



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

:تئَضی هسل قبًلي                                 ثطای ضفتبض غیط اضتزبٖي ؾتَى ( ح   (Shanley’s Model)  

تبوٌَى زضهَضز ضفتبض پؽ ثحطاًي                            یب پؽ ووبًكي                      
تحلیلي وِ زضایي لؿوت اضائِ هي قَز ، هطثٌَ ثِ ضفتبض ؾتَى ّبی . ؾتًَْب ثحخي ًىطزُ این 

 .غیط اضتزبٖي ثٗس اظ ثبض ثحطاًي اؾت 

(Post Critical)  (Post Buckling)  

                    زض همبلِ هكَْض ذَیف                        1947قبًلي                زض ؾبل 
 فطم                  ثؿتِ   ضاُ حل قس ، یه   وِ زض                                                             هٌتكط

 .  ضا ثطای ضفتبض پؽ ووبًكي ؾتَى غیطاضتزبٖي اضائِ زاز                                            

(shanley)  “Inelastic Column Theory”  
Journal of the Aeronautical Sience  

( Closed Form Solution )  

 قىل   ؾلَل   یه  تَؾٍ  وِ  اؾت  نلت  ًْبیت ثي  ؾبق  زٍ  قبهل  قبًلي  هسل
  زٍ اظ ؾلَل . اًس قسُ ٍنل یىسیگط  ثِ ؾتَى هطوع زض ٍالٕ                                پصیط
       ََل ٍ          ؾُح زاضای ًَٖ ّط . اؾت  قسُ ؾبذتِ یىسیگط اظ     فبنلِ ثِ هحَضی ًَٖ
                         . وٌس هي ضفتبض ظیط زٍذُي وطًف – تٌف هٌحٌي َجك ٍ اؾت

(Deformable Cell) 

h2/Ah

  ( Approximate Model ) .  زاز  اضائِ  ٍالٗي ؾتَى   اظ یه   تمطیجي                                        هسل یه  قبًلي 
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

اگط تغییطقىل ربًجي ًؿجتبً وَچه ثبلي ثوبًس ، ثب قیت ؾبلْب         اظ َطیك ضاثُِ ظیط ، 
:اضتجبٌ هي یبثٌس   
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چَى هسل تغییطقىل یبفتِ زض حبل تٗبزل اؾت ، لٌگط ذبضري زض ٍؾٍ اضتفبٔ ثطاثط اؾت ثب 
.لٌگط زاذلي زض ایي ًمُِ   

:لٌگط ذبضري ٖجبضت اؾت اظ   )(
4

21 ee
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اگط . ّوطاُ ثب وطًف ّبی       ٍ       ، ًیطٍّبی       ٍ         ًیع زض اًٖب ؾلَل ٍرَز زاضز 
:هسٍل هَحط زض زٍ ًَٖ ثب         ٍ          ًكبى زازُ قًَس ، ذَاّین زاقت   
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:لٌگط زاذلي زض ؾلَل ثطاثط اؾت ثب   2
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زض تئَضی هسٍل . زض ایي هطحلِ ثْتطاؾت وِ یه ضاثُِ ثطای ثبض هسٍل هوبؾي ثِ زؾت آٍضین 
هوبؾي فطو ثط آى اؾت وِ هَلٕ قطٍٔ ذوف زض ّیچ ًمُِ اظ ؾُح همُٕ ، ثطگكت وطًف 

ثٌبثطایي                             ٍ زض ًتیزِ هٗبزلِ هطثٌَ ثِ ثبض        . یب ثبضثطزاضی ٍرَز ًساضز 
 :ثِ نَضت ظیط زض هي آیس 
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.  اوٌَى هي ذَاّین  ضاثُِ ای  ثیي ثبض ٍاضزُ       ٍ تغییطقىل  ربًجي       ثِ زؾت آٍضین 
فطو هي قَز وِ ٌّگبهي وِ ؾتَى ثٗس اظ ضؾیسى ثِ ثبض ثحطاًي ذن هي قَز ثبض ٍاضزُ     

ثٌبثطایي                 ٍ        ثؿتِ ثِ ایي وِ زض ؾوت هحسة  هسل . ًیع افعایف هي یبثس  
.ثٗس اظ قطٍٔ ذوف ثطگكت تٌف اتفبق ثیفتس یب ًیفتس هؿبٍی       یب        اؾت   
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:ثب فطو                ٍ ربیگعیٌي زض هٗبزلِ هطثٌَ ثِ ثبض       ، ذَاّین زاقت   
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:اظ َطفي زاضین   
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

:اظ ربیگعیٌي      زض ضاثُِ هطثٌَ ثِ ثبض      ذَاّین زاقت   
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حبل اگط فطو . لجلاً فطو قس وِ ٍلتي ؾتَى ذن هي قَز ثبض ٍاضزُ       افعایف هي یبثس 
:قَز وِ ذوف زض ثبض هسٍل هوبؾي       قطٍٔ هي قَز ، زض ایي نَضت ذَاّین زاقت   
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PPP t 

:افعایف زض ثبض       وِ زض هست ذوف اتفبق هي افتس ، ثطاثط اؾت ثب   P

:ثب زض ًٓط گطفتي                  ٍ                 ٍ                              ذَاّین زاقت   

tE

E2)(
4

21 ee
L

d  tEE 1



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

:اظ ربیگعیٌي      زض ضاثُِ هطثٌَ ثِ ثبض      ذَاّین زاقت   
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:ثٌبثطایي زاضین   

ثیبى قس ، ًتیزِ ظیط حبنل ( ة ) ٍ ( الف ) ثب هؿبٍی لطاض زازى ضٍاثٍ     وِ تَؾٍ هٗبزلات 
:هي قَز   

P

 -،  ضاثُِ  هُلَة  ثبض ( الف ) ؾطاًزبم  ثب ربیگعیي وطزى  ضاثُِ  هطثٌَ ثِ       زض هٗبزلِ 
:تغییطقىل ثِ زؾت هي آیس   

2e



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

d P

(ح )   

اوٌَى ثب اؾتفبزُ اظ ضاثُِ ثیي ثبض ٍاضزُ       ٍ تغییطقىل ربًجي      ، ضفتبض پؽ ووبًكي  ضا  
.هي تَاى هَضز ثطضؾي لطاض زاز   

ّوبًَُض وِ فطو قس هسل زض ثبض هوبؾي قطٍٔ ثِ ذن قسى هي وٌس ، یٌٗي             ، ٍلتي 
ظهبًي وِ      افعایف هي یبثس ، تغییط      ثب      ثِ  همساض                   . وِ          اؾت 

ثط حؿت ایٌىِ ثطگكت وطًف ضٍی َطف هحسة هسل اتفبق ثیفتس یب ًِ . اضتجبٌ پیسا هي وٌس 
. ایي ًؿجت ثب    ٍ یب              ثطاثط اؾت   

d
tPP 

0dPdtEE /2

1tEE /

اگط ثطگكت تغییطقىل ًؿجي اتفبق ًیفتس ،           اؾت ٍ ٍلتي هسل ذن هي قَز     زض      
. حبثت ثبلي هي هبًس ، ٍلي ذوف زضثبضحبثت ثبٖج ثطگكت وطًف                            هي قَز 
.ثٌبثطایي فطو ًجَزى ثطگكت وطًف ثِ ًتبیذ غیطؾبظگبض هٌزطهي قَز ٍ ثبیس وٌبض گصاقتِ قَز   

1P
tP

(Strain Reversal) 
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

d
وِ ثیبًگط ( ح ) ثب فطو ایٌىِ ثطگكت وطًف اتفبق هي افتس                     ثَزُ ٍ  هٗبزلِ 

.ضاثُِ            اؾت ًكبى هي زّس وِ       ثب افعایف تغییطقىل      افعایف هي یبثس   dPP
tEE /

.        اوٌَى ًكبى زازُ ذَاّس قس وِ ٍلتي تغییطقىل      ًؿجت ثِ        ثعضي هي قَز 
زض تئَضی هسٍل وبّف یبفتِ فطو ثطایي اؾت . افعایف هي یبثس ٍ ثِ      ًعزیه  هي قَز 

ثٌبثطایي                ٍ                            ، زض  . وِ ذوف زض ثبض حبثت نَضت هي گیطز 
:ًتیزِ   
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:، فطهَل ثبض هسٍل وبّكي ثِ زؾت هي آیس ( الف ) ثب ربیگعیٌي       زض هٗبزلِ   
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

ثٌبثطایي ٍلتي تغییطقىل ذیلي ثعضي هي قَز ،              ثِ ؾوت نفط هیل هي وٌس ٍ  
ثِ ثبض هسٍل وبّف یبفتِ یٌٗي ( ح ) ثبضی وِ ثَؾیلِ هسل تحول هي قَز ، یٌٗي هٗبزلِ 

ثب هٌحٌي پطذلانِ قسُ ( ح ) ضفتبض هسل حبنل اظ هٗبزلِ . ًعزیه هي قَز ( ت ) هٗبزلِ 
ذوف زضثبضهسٍل هوبؾي قطٍٔ هي قَز ٍ ثب افعایف یبفتي ثبضهحَضی ازاهِ هي یبثس . اؾت 

ٍلتي تغییط قىل ربًجي ثعضي هي قَز ثبض هحَضی ثِ ثبض هسٍل وبّف یبفتِ ًعزیىتط هي . 
.قَز   

dh 2/



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

هْوتطیي اذتلاف  ثیي یه ؾتَى  ٍالٗي ٍ ایي هسل  ایي اؾت وِ زض یه  ؾتَى  ٍالٗي ثب 
افعایف وطًف فكبضی       وبّف هي یبثس ، زض حبلي وِ زض هسل همساض آى حبثت فطو قسُ 

یه تمطیت  ثْتط اظ  ضفتبض  ثٗس اظ ووبًف ًؿجت  ثِ آًىِ  تَؾٍ ذٍ پط زض قىل ثبلا . اؾت 
ثٌبثطایي ّوبًَُض  . ًكبى زازُ قسُ اؾت ، ثب زض ًٓط گطفتي وبّف زض        ثِ زؾت هي آیس 

وِ تَؾٍ هٌحٌي ذٍ چیي زض قىل ًكبى زازُ قسُ ، هسل زاضای یه ثبض حساوخط اؾت وِ  
.همساض آى ثیي      ٍ        لطاض زاضز   

tPrP

tE

tE

اگطچِ  هسل قبًلي ، ؾبزُ ؾبظی  ثیف اظ حسی  اظ ضفتبض ؾتَى  ٍالٗي اؾت ، ثب ایي حبل زض 
:هَضز ووبًف غیط اضتزبٖي ؾتَى ، هب ضا ثِ ًتبیذ ظیط ضٌّوَى هي ؾبظز   

یه ؾتَى زض اثتسا هؿتمین اؾت ٍ ّویي وِ اظ ثبض هسٍل  هوبؾي تزبٍظ هي وٌس ، قطٍٔ ( 1
.ثِ ذوف ذَاّس وطز   

زض ًتیزِ قطٍٔ ذوف ، ثبض هحَضی افعایف هي یبثس ٍ ثِ یه  همساض حساوخط هي ضؾس وِ  ( 2
.ثیي ثبض هسٍل هوبؾي ٍ ثبض هسٍل وبّف یبفتِ لطاض زاضز   



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

tP
rP

max/ PPt

maxP

یه هُبلِٗ زلیك تطاظآًچِ تَؾٍ قبًلي اًزبم قسُ اؾت ، زض هَضز ؾتَى ّبی ٍالٗي ؾبذتِ 
قسُ اظ هَاز ٍالٗي ، ًكبى هي زّس وِ          هٗوَلاً ثِ       ًعزیىتط اؾت تب ثِ     ٍ ًؿجت 

ثٌبثطایي هي تَاى ًتیزِ گطفت وِ ثبضهسٍل هوبؾي . زضحسٍز         تب        اؾت               
.ثِ حساوخط ثبضی وِ یه ؾتَى هي تَاًس تحول وٌس ، ذیلي ًعزیه اؾت   

اگطچِ ٌّگبم قطٍٔ ذوف ، ثطگكت تغییطقىل ًؿجي ٍرَز ًساضز ، ّویي وِ تغییطقىل ( 3
اظ توبم  ًتبیذ  ثسؾت . ّبی ذوكي هحسٍز حبنل  هي قَز ، ثطگكت وطًف اتفبق هي افتس 

آهسُ ، احتوبلاً  ثعضگتطیي ًتیزِ آى  اؾت وِ حساوخط ثبض ؾتَى  ثیي  ثبض هسٍل هوبؾي ٍ ثبض 
. هسٍل وبّف یبفتِ لطاض هي گیطز   

زض ًْبیت ثب تَرِ ثِ  هجبحج  هُطح قسُ زض ثرف ّبی تئَضی هسٍل وبّف یبفتِ ، هسٍل 
:هوبؾي ٍ تئَضی قبًلي ثِ زٍ ًتیزِ اؾبؾي ًبئل هي قَین   

02.110.1

حبثت ) ثبض هسٍل وبّف یبفتِ  زاضای ایي اهتیبظ  يٗیف اؾت وِ هٗیبض ولاؾیه  پبیساضی  -1
ٍلي ایي ٖیت ضا زاضز وِ ثعضي تط اظ حساوخط ثبضی اؾت وِ . ضا اضيب هي وٌس ( ثبلي هبًسى ثبض 

. یه ؾتَى غیط اضتزبٖي هي تَاًس تحول وٌس   



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

ایي ثبض . ثبض هسٍل هوبؾي ثب ًتبیذ آظهبیف تَافك زاضز ٍ تب  اًساظُ ای هحبفِٓ وبضاًِ اؾت  -2
هؿتمل اظ قىل ؾُح  همُٕ اؾت ٍ ثٌبثطایي هحبؾجِ آى  اظ ثبض هسٍل وبّف یبفتِ آؾبى تط 

ثب  ایي ّوِ ایي ثبض زاضای تَریِ  تئَضیه ووتطیي  ثبض هحَضی اؾت وِ ؾتَى زض آى . اؾت 
ثطپبیِ ایي هلاحٓبت ، ثبضهسٍل هوبؾي هٗوَلاً ثِ ثبضهسٍل . حبل قطٍٔ ثِ ذن قسى هي وٌس 

.وبّف یبفتِ تطریح زازُ هي قَز   

:احط ًبوبهلي ّب زض ضفتبض ٖیط اضتزبٖي ؾتَى ( ت   

ّوبى گًَِ وِ لجلاً ٌَٖاى قس ، ؾتَى ّبی ٍالٗي زاضای ًبوبهلي ّبیي ًٓیط ًبوبهلي ٌّسؾي 
. ّؿتٌس ... ، ًبوبهلي زض ثبضگصاضی ٍ   

ّط ) ایي ًبوبهلي هَرت  هي قَز وِ ؾتَى اظ اثتسای آغبظ ثبضگصاضی ، قطٍٔ ثِ ذوف ًوبیس 
ثِ هیعاًي وِ ذیع ربًجي ؾتَى ( . چٌس زض ثبضّبی ووتط اظ ثبض  ثحطاًي ًطخ  ذوف ون ثبقس 

ثعضي تط هي قَز ، ثطگكت تٌف یب ثطگكت وطًف زض ًمبَي اظ همُٕ ٖطيي ؾتَى ارتٌبة 
ًب پصیط اؾت ، ظیطا هحَض ذٌخبی یه همُٕ الاؾتَ پلاؾتیه ثبیس زائوبً حطوت وٌس تب ایي وِ 

.تٗبزل حفّ قَز   



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

E

قبذِ نَٗزی  – 1  

تئَضی قبًلي ًكبى زاز وِ ًبحیِ ثطگكت وطًف ثَؾیلِ هسٍل الاؾتیه      وٌتطل هي قَز 
اگط ّیچ گًَِ ثطگكت وطًف زض همُٕ ضخ ًسّس ، . وِ ثؿیبض ثعضگتطاظهسٍل هوبؾي      اؾت 

زض ایي نَضت ؾرتي ذوكي ؾتَى        اؾت ٍ اگط ثطگكت وطًف وبهل ضخ زّس ، ؾرتي 
.ثٌبثطایي ؾرتي ذوكي ٍالٗي ؾتَى ثیي       ٍ         لطاض زاضز . ذوكي ؾتَى       اؾت   

tE

IEt

PIEttEr

ذیع یه ؾتَى الاؾتَ پلاؾتیه زاضای ؾِ   -ّوچٌبًىِ تئَضی قبًلي ًكبى زاز ، هٌحٌي ثبض 
:هكرهِ اؾت   

قبذِ ًعٍلي   – 2  

ًمُِ هبوعیون   – 3
  

( Ascending branch )  
( Descending branch )  

( Maximum point )  



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

maximum point 

descending branch 

ascending branch 

 Deflection  Δ        

rP

tP

ثعضگتط اظ  ( ًبقي اظ          ) هفَْم  قبذِ  ًعٍلي آى اؾت وِ ًطخ  افعایف زض لٌگط ذبضري 
.هي ثبقس ( ًبقي اظ            ) ًطخ افعایف لٌگط زاذلي   

P
''yEI e

تٗبزل ؾتَى ذن قسُ ، ثب اثمبء تٗبزل ثیي لٌگطذبضري ٍاضزُ ٍ لٌگطهمبٍم زاذلي زضّط همُٕ 
ثِ هحى ایٌىِ. ّط زٍ لٌگط تبثٗي اظ تغییط قىل  ربًجي ؾتَى هي ثبقٌس . حبنل هي قَز   



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

تٌف ّب اظ حس  تٌبؾت تزبٍظ هي وٌٌس ، ؾرتي ًَٖ وبّف هي یبثس ٍ افعایكي وِ زض لٌگط 
زضاثتسا ، یه. همبٍم زاذلي زضاحط افعایف زض تغییطقىل ضخ هي زّس ، ووتطٍ ووتط هي قَز   

وبّف زضًؿجت ثبضٍاضزُ هُبثك ثب یه افعایف فطو قسُ زضتغییطقىل ثطای اثمبء تٗبزل ثیي 
ٍلي ٖبلجت ثب  افعایف  تغییطقىل ، افعایف زض لٌگط . لٌگطّبی  زاذلي ٍ ذبضري وبفي اؾت 

ثمسضی ون هي قَز وِ تٗبزل ثیي آى ٍ لٌگطذبضري فمٍ ثب یه وبّف زضثبض ٍاضزُ هي تَاًس 
.  اثمبء قَز ٍ لصا قبذِ ًعٍلي هٌٗي ٍ هفَْم پیسا هي وٌس   

هكرم . ذیع ، ثؿتگي ثِ هیعاى ًبوبهلي ّب زاضز  -ثطای یه ؾتَى ٍالٗي ًمُِ هبوعیون ثبض 
اؾت وِ َجك تئَضی قبًلي ، ثطای یه ؾتَى وبهل ، ثبض هبوعیون ظیط ثبض هسٍل وبّف یبفتِ  

ٍلي ثؿتِ ثِ هیعاى  ًبوبهلي ّب ًمُِ هبوعیون هي تَاًس ثعضگتط یب هؿبٍی . لطاض زاضز )       ( 
اظ لجیل) هكرم اؾت وِ ٍرَز ًبوبهلي ّب . ثبقس )         ( یب وَچىتط اظ ثبض هسٍل هوبؾي   

rP

tP

ًمف تٗییي وٌٌسُ زضافعایف لٌگطذبضري زاضز ٍ لصا ثطای حفّ تٗبزل ( ٌّسؾي ٍ ثبضگصاضی 
.ثیي لٌگط زاذلي ٍ لٌگط ذبضري ، ثبیس ثبض هبوعیون وبّف یبثس   



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

ثطضؾي ضفتبض ؾتًَْب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ٌٖبنط هحسٍز(  6  

وَتبُ قسگي  –ّوچٌبًىِ لجلاً گفتین ، ثطای اؾترطاد ضفتبض ؾتًَْب ثَیػُ ضاثُِ ثبض هحَضی 
:ذیع ربًجي زٍ ضزُ ضٍـ ٍرَز زاضز  –هحَضی ٍ ًیع ضاثُِ ثبض هحَضی   

 ضٍـ ّبی وبهل ثب رَاثْبی ثؿتِ فطم 

 ضٍـ ّبی ٖسزی 

( Exact Method with Closed form Solution ) 

( Numerical Method ) 

زضضٍقْبی وبهل ثب رَاثْبی ثؿتِ فطم وِ ضٍـ ّبی ته ًَٖی ًیعًبهیسُ هي قَز ، ًَٖ 
فكبضی ثِ یه  ؾیؿتن گؿؿتِ تجسیل ًوي قَز ثلىِ ثِ  ٌَٖاى یه  هحیٍ  پیَؾتِ یه  

قطایٍ تغییطهىبى ، قطایٍ تٗبزل ٍ قطایٍ الاؾتَ پلاؾتیؿیتِ . ثٗسی زضًٓطگطفتِ هیكَز  



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

. تَنیف هي قًَس ٍ زض ًْبیت یه پبؾد ثؿتِ فطم ثِ زؾت هي آیس   

ضٍـ قبًلي زض ٍالٕ یه ضٍـ وبهل یب یه ضٍـ ته ًَٖی ٍ پبؾد حبنل یه پبؾد ثؿتِ 
.ذیع ربًجي ثَز  –فطم ثطای ضاثُِ ثبض هحَضی   

:ثطای اؾترطاد ضفتبض ؾتَى ، ٖوستبً اظ ؾِ ضٍـ ٖسزی اؾتفبزُ هي قَز   

 ( Finite Difference Method )  - ضٍـ تفبيلات هحسٍز 

( Finite Segment Method ) 

. زض ضٍـ  تفبيلات هحسٍز ، تٗساز  هحسٍزی ًمُِ زض اهتساز ًَٖ زض ًٓط گطفتِ هي قًَس 
ؾپؽ زضّطًمُِ ، قطایٍ تٌف هي تَاًس . یه قىل آظهَى تغییطقىل یبفتِ فطو هي قَز 

ثطایٌس ّبی تٌف ضا هي تَاى ثطای ثِ . الاؾتیه ، الاؾتَپلاؾتیه ٍ یب پلاؾتیه وبهل ثبقس 
ثٌبثطایي هٗبزلات زیفطاًؿیل تٗبزل ضا . زؾت زازى ًیطٍی  هحَضی ٍ لٌگطّب  هحبؾجِ ًوَز   

  - ضٍـ لُٗبت هحسٍز  

 ( Finite Element Method )  - ضٍـ ٌٖبنط هحسٍز 



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

هي تَاى ثطای ّطًمُِ ًَقت ٍ حل ّوعهبى ایي هٗبزلات هٌزط ثِ یه هزوَِٖ تغییط هىبى 
ؾیىل تحلیل ثب ذیعّبی رسیس تىطاضهي قَز تب ایٌىِ ّوگطایي حبنل . زضّطًمُِ هي قَز 

وَتبُ قسگي هحَضی ًَٖ ضا هي تَاى اظ یه ؾطی اظ ایي تحلیلْب –ثٌبثطایي ضفتبض ثبض . قَز   

.ثب ًوَ ؾبظی ثبض یب تغییطهىبى ثِ زؾت آٍضز   

زض ضٍـ لُٗبت هحسٍز فطو هي قَز ّط ًَٖ فكبضی اظ تٗساز هحسٍزی لُٗبت  هٌكَضی 
زض . تكىیل قسُ اؾت وِ ّط یه اظ آًْب قبهل تٗساز هحسٍزی تبضّبی یه ثٗسی هي ثبقٌس 

ثسٍى اؾتفبزُ اظهٗبزلات زیفطاًؿیل ) ًتیزِ، ضفتبضًَٖ ضا هي تَاى ثطحؿت ضفتبضایي لُٗبت 
هبتطیؽ ّبی ؾرتي  ّط لُِٗ ثب . فطهَل ثٌسی  ًوَزُ ٍ ثِ ََض تمطیجي حل وطز ( پیچیسُ 

زض تٗییي . اؾتفبزُ اظ هیساى وبهل تغییطهىبى  ًَٖ فكبضی زض اهتساز لُِٗ تٗییي هي قًَس 
.هبتطیؽ ّبی ؾرتي احط ًیطٍی فكبضی زض ًٓطگطفتِ هي قَز   

زض ضٍـ ٌٖبنط هحسٍز ،  ًَٖ  فكبضی ثِ  ََض فیعیىي گؿؿتِ  قسُ ٍ ثِ  هزوَِٖ ای  اظ 
ٌٖبنطگؿؿتِ تجسیل هي قَز ٍ ؾرتي ّط ٌٖهطثب اؾتفبزُ اظ یه هیساى تغییطهىبى تمطیجي  

.زض اهتساز ََل ٌٖهط تٗییي هي گطزز   



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

اهطٍظُ  ثب ٍرَز وبهپیَتط ، اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّبی ٖسزی  ثط ضٍـ ّبی ته ًَٖی  ثطتطی ٍ 
ٍ زض هیبى  ضٍـ ّبی  ٖسزی  ًیع ،  ضٍـ ّبی  ٌٖبنط هحسٍز  ثَیػُ  ثطای . ضرحبى  زاضز 

هَلٗیت ّبی پیچیسُ ًٓیطغیطذُي ٌّسؾي، غیطذُي ههبلح ٍووبًف هحلي ثطای هحبؾجِ 
ضفتبض ؾتًَْب ثؿیبض هٌبؾت تط هي ثبقس ٍ لصا زض ایٌزب ثِ ثطضؾي ضفتبض ؾتَى ّب ثب اؾتفبزُ اظ 

.ضٍـ ٌٖبنط هحسٍز هي پطزاظین   

هٗوَلاً ثب اؾتفبزُ  اظ ًطم افعاضّبی  تزبضی  ٌٖبنط هحسٍز ًىبت ظیط زض تحلیل زض ًٓط گطفتِ 
:هي قًَس   

 50الي  20ثِ ( حسالل ) ثطای ثسؾت  آٍضزى ًتبیذ  زلیك ٍ  لبثل اَویٌبى ، ّط ًَٖ  -
.  ًَٖ تمؿین هي قَز   

زض ایي ٌٖهط احط . اظ ٌٖهط تیطی  تیوَ قیٌىَ  ثطای  ًوبیف  ّط ٌٖهط اؾتفبزُ  هي قَز  -
.تغییطقىل ّبی ثطقي ًیع زض ًٓط گطفتِ هي قًَس   

وبهلاً پلاؾتیه ثطای ٌٖبنط هٌفطز  –ثطای ؾتَى ّبی فَلازی یه ضفتبض ههبلح الاؾتیه  -
.  فطو هي قَز   



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

.  زض ًٓط گطفتِ هي قًَس  –ّط زٍ  –زض تحلیل ، غیط ذُي ههبلح ٍ غیط ذُي ٌّسؾي  -  

ثطای زًجبل ًوَزى هؿیطتٗبزل ٍ گصضاظًمبٌ ثحطاًي ثِ هحسٍزُ پؽ ثحطاًي ، اظ ضٍـ ّبی  -
.زض ایي ضٍـ یه هٗبزلِ لیسی ًوَ ثبض ضا وٌتطل هي وٌس . ََل ووبى اؾتفبزُ هي قَز   

ثطای ؾتَى زض ًٓط گطفتِ   -قبهل یه اًحٌبء اٍلیِ هتمبضى  -ٖوَهبً یه ًبوبهلي  ٌّسؾي  -
.هي قَز   

. فطو هي قَز وِ اًٖبی  فكبضی  زاضای  ًبپبیساضی هحلي ًوي ثبقٌس  -  

فطو هي قَز وِ ًَٖ فكبضی تٌْب زضنفحِ تمبضى همُٕ ٖطيي ثسٍى پیچف، تغییطهىبى  -
.پیسا هي وٌس   

.ثبضگصاضی ًَٖ فكبضی ثسٍى ذطٍد اظ هطوعیت زض ًٓط گطفتِ هي قَز  -  

فطو هي قَز وِ  همُٕ  هتمبضى  ثَزُ ٍ زض ؾطتبؾط ََل ًَٖ  فكبضی  یىٌَاذت  فطو   -
. هي قَز   
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همساضهرتلف  5زض ٌّگبم اٖوبل یه اًحٌبی اٍلیِ ثِ اًٖبی فكبضی ثِ ٌَٖاى ًبوبهلي اٍلیِ ، 
ثطای زاهٌِ هبوعیون ًبوبهلي زض ََل ًَٖ ، ثِ نَضت                                               

. زض ًٓط گطفتِ هي قًَس                         

زض ایٌزب یه ؾتَى ثب همُٕ لَلِ ای ثِ قٗبٔ                   ٍ ثِ يربهت زیَاضُ              
 –ثطای تٗییي احطات يطیت لاغطی ًَٖ  فكبضی زض ضفتبض ثبض هحَضی . ضا زض ًٓط هي گیطین 

یٌٗي                                                      –تغییطهىبى هحَضی ، چْبض ََل هرتلف 
يطایت لاغطی  هتٌبْط ثب ایي اًٖبی فكبضی ثِ تطتیت  . ضا زض ًٓط هي گیطین                   

ضفتبض الاؾتَپلاؾتیه ههبلح  ثِ نَضت ظیط زض ًٓط .  ٖجبضتٌس اظ                              
  ، ثطضؾي ضفتبض ووبًكي اًٖبی فكبضی ثِ ضٍـ1381، .ٍ ٖبثسی ن. قیسائي م: هطرٕ) گطفتِ هي قَز
(.138 -131اضٍهیِ، ایطاى،  هزوَِٖ همبلات اٍلیي وٌفطاًؽ ؾبظُ ّبی رساض ًبظن ایطاى،ارعای هحسٍز،   
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 L/r=80تغييرمكان محوري عضو فشاري بازاي  -رفتار بار محوري

0 5 10 15 20 25 30

(mm)  يروحم ناكمرييغت

0

200

400

600

800

1000
(k

N
)  

راب
حم 

رو
ي

 / L = 0

0.0005

0.001

0.005

0.02

0.05

L/r=80

=767.3 kNبار كمانش اولر



  

 L/r=120تغييرمكان محوري عضو فشاري بازاي -رفتار بار محوري  
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 L/r=200تغييرمكان محوري عضو فشاري بازاي -رفتار بار محوري  
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 L/r=80ناكاملي اوليه بازاي  -نمودار تغييرات سختي پس  كمانشي منفي



  

 

 .(L/r=80, =0.0005L)تغييرمكان محىري عضى فشاري بازاي مقادير مختلف تنش تسليم مصالح-رفتار بار محىري
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

زض ثطضؾي هٌحٌي ّبی اضائِ قسُ ، اقبضُ ثِ چٌس  ًىتِ هْن زض ضفتبض ؾتًَْب هي تَاًس هفیس 
:ثبقس   

. ثب افعایف ًبوبهلي ، ثبض حسی هبوعیون ؾتَى وبّف پیسا هي وٌس  -1  

.  ثب افعایف ًبوبهلي ، ؾرتي هٌفي پؽ ووبًكي وبّف هي یبثس  -2  

زض ؾتًَْبی وَتبُ ٍ ؾتًَْبی ثلٌس لاغط، ؾرتي هٌفي پؽ ووبًكي زاضای همساض ووي   -3
.هي ثبقس   

زض ؾتًَْبی ثب يطیت  لاغطی هتَؾٍ، ؾرتي  هٌفي پؽ ووبًكي  زاضای  همساض ثؿیبض  -4
. ثعضگي هي ثبقس   

. همساض ًبوبهلي ، ٖولاً احطی زض ثبض ًْبیي پؽ ووبًكي ًساضز  -5  

ثبافعایف تٌف ربضی قسى، ثبضّبی هبوعیون ؾتَى افعایف پیسا هي وٌس ٍلي تبحیط اًسوي  -6
. زض همساض ثبض ًْبیي پؽ ووبًكي زاضز   



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

لاظم ثِ شوطاؾت وِ ثبیس ثِ احط ؾرتي هٌفي پؽ ووبًكي ؾتًَْب، زض ضفتبض ؾبظُ ّب ثٗس اظ  
ثبظ تَظیٕ  اؾتبتیىي، ثبظ تَظیٕ  )ٍلَٔ ووبًف ؾتَى یب ًَٖ  فكبضی  هصوَض  تَرِ  قَز 

زیٌبهیىي، ووبًف پیكطًٍسُ، ووبًف هحلي ٍ فطٍرْف ًَٖی ثحج ّبیي ّؿتٌس وِ زض 
(. ایي اضتجبٌ هُطح هي قًَس  



كمانش مجموعه اي از اعضا

تغييرمكان

بار

P1

 .خرابي كلي سازه

كمانش مجموعه اي از اعضا

ناميكي فروجهش دي
P1=Psnap

P2
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 .خرابي مىضعي سازه با فروجهش ديناميكي
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 ّب ؾبظُ زض هتساٍل ذطاثي ّبی هىبًیؿن اًَأ



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

    پبیساضی تیط ؾتًَْب – 7

ذوف هوىي  . تیط ؾتًَْب  اًٖبیي ّؿتٌس وِ تحت احط ذوف ٍ فكبض هحَضی لطاض زاضًس -
اؾت وِ زض احط لٌگطّبی ٍاضز ثِ اًتْبی ًَٖ ثِ ٍرَز آیس، ٍ یب زض احطثبضّبی لبئوي وِ ثِ 

.  ََض ربًجي ثط ضٍی ًَٖ ٍاضز هي قًَس، ثبقس  

ثٌبثطایي تیطؾتًَْب، اًٖبی ؾبظُ ای یه ثٗسی ّؿتٌس وِ ٖلاٍُ ثطًیطٍ ّبی فكبض هحَضی  -
اًٖبی لبئن زض لبثْبی . تحت احط ًیطٍ ّبی ربًجي ٍ لٌگطّبی ذوكي اًتْبیي ًیع هي ثبقٌس

.ؾتَى هي ثبقٌس  -ثب اتهبلات نلت وِ تحت احطًیطٍّبی ربًجي لطاض زاضًس اظ ًَٔ تیط  

لاظم ثِ یبزآٍضی اؾت وِ زض تحلیل ؾتًَْبی ثب ثبض ذبضد اظ هطوع، ذوف یه تبحیط فطٖي  -
. ثَز ، زض حبلي وِ زض تحلیل تیط ؾتًَْب، ذوف ٍ فكبض هحَضی آگبّبًِ ٍاضز هي قًَس   



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

زض ایي ثرف ضفتبض تیط ؾتَى ثب ثبض ربًجي هتوطوع ٍ تیط ؾتَى ثبثبض ربًجي گؿتطزُ ضا هَضز 
.ثطضؾي لطاض هي زّین   

    تیط ؾتَى ثب ثبض ربًجي هتوطوع  –الف 

ّوبى گًَِ وِ زض قىل . یه ًَٖ ثب تىیِ گبّْبی ؾبزُ ٍ ثِ ََل      ضا زض ًٓط هي گیطین 
ظیطًكبى زازُ هي قَز، ثِ ََضّوعهبى ثبضربًجي    زض ٍؾٍ زّبًِ ٍ ًیطٍی هحَضی    ثطآى 

.ٍاضز هي قًَس   
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

ٍ ( ذُي ههبلح)فطو ثطایي اؾت وِ ههبلح ؾبذتوبًي َجك لبًَى َّن ضفتبض هي وٌٌس  -
(. ذُي ٌّسؾي)تغییطقىل ّب وَچه ثبلي هي هبًٌس   

ًَٖ زض رْت  ربًجي  هْبضثٌسی  قسُ اؾت، ثِ ََضی وِ فمٍ هي تَاًس زض نفحِ لبئن  -
هَاضزی وِ ًَٖ ثِ ایي نَضت  هْبضثٌسی ًكسُ اؾت ٍ زض ًتیزِ ٖلاٍُ ثط نفحِ . ذن قَز 

.لبئن ثِ ََض ربًجي ّن ذن هي قَز، زض هجحج ووبًف پیچكي زض ًٓط گطفتِ هي قَز  

اگط هحَضّبی هرتهبت آى ََض وِ زض قىل ًكبى زازُ قسُ اؾت ، اًتربة قًَس ، ضاثُِ   -
:تٗبزل لٌگطّب ثطای لُِٗ ای اظ تیط ؾتَى ثِ ََل       ٖجبضت اؾت اظ   
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

:رَاة ٖوَهي ایي هٗبزلِ زیفطاًؿیل ثطاثط اؾت ثب  
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:ثب فطو                  ذَاّین زاقت   
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:ثطای یبفتي يطایت حبثت     ٍ     ، قطایٍ هطظی ضا اٖوبل هي وٌین  AB
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:ثٌبثطایي رَاة ٖوَهي     ثِ نَضت ظیط ثِ زؾت هي آیس   y



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  











2)2/cos(

)2/sin(

2

kL

kL

kL

kP

Q


ثِ ربی ایٌىِ تغییطقىل توبم ًَٖ ضا زض ًٓط ثگیطین هُلَثتط اؾت وِ اظ ایي ثِ ثٗس تَرِ  
ثب لطاض زازى                    زض . ذَز ضا ثِ تغییطقىل ٍؾٍ زّبًِ یٌٗي      هحسٍز وٌین

:      رَاة ٖوَهي     ، ضاثُِ ظیط ثِ زؾت هي آیس  
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  
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:یب ثِ ََض تمطیجي ذَاّین زاقت   
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چَى هزؤَ ؾطی ّبی ٌّسؾي زاذل وطٍقِ،                            اؾت، ضاثُِ        ثِ 
:نَضت ظیط ًَقتِ هي قَز  
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

ثٌبثطایي تبحیط ًیطٍی  هحَضی، ثعضي وطزى تغییطقىلي اؾت وِ اگط ًیطٍی هحَضی ٍرَز  
. ًساقت، اتفبق هي افتبز  

هٗبزلِ فَق ثب تمطیت ذیلي ًعزیه ، حساوخط تغییطقىل یه ًَٖ زاضای تىیِ گبّْبی ؾبزُ 
ضا هٗلَم هي وٌس وِ ثِ ََض ّوعهبى ثِ ٍؾیلِ یه ثبض ربًجي       ٍ یه ثبض هحَضی    ذن 

حساوخط )ایي هٗبزلِ ًكبى هي زّس وِ حساوخط تغییطقىل ًَٖ ثطاثط اؾت ثب      . هي قَز 
يطة زضیه يطیت افعایف  ( تغییطقىلي وِ اگط فمٍ      ثطًَٖ ٍاضز قَز، اتفبق هي افتس

.وِ ثِ ًؿجت               ثؿتگي زاضز  
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P
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c rPP /

هٗبزلِ                                  ًكبى هي زّس وِ ثب ًعزیه قسى                 ثِ ٍاحس ، 
ثِ ثیبى  زیگط ، ثب ًعزیه  قسى  . تغییطقىل تیط ؾتَى ثِ ََض  ًبهحسٍز  افعایف  هي یبثس  

ثٌبثطایي . ًیطٍی هحَضی ثِ ثبضثحطاًي، همبٍهت ًَٖ زضثطاثط تغییطقىل ربًجي نفطهي قَز
ثبپیسا وطزى ًیطٍی هحَضیي وِ زضآى ؾرتي ذوكي ثطاثطنفطاؾت، هي تَاى ثبضثحطاًي یه  

.  ًَٖ ضا تٗییي وطز  
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: ؾتَى هصوَض ضا هَضز ثطضؾي لطاض هي زّین –تغییطقىل تیط -اوٌَى هكرهبت ثبض  

crPP /



  
 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل

crPP 4.0 Q
crPP 7.0                 ٍ                    ٍ            زضقىل ظیطتغییطات    ثطحؿت    ثطای حبلات

ذیع  –چَى ؾرتي ذوكي  یه ًَٖ  ثب  قیت ضاثُِ  ثبض ربًجي . ضؾن قسُ  اؾت 
 : ربًجي هتٌبؾت  اؾت، ایي هٌحٌي ّب  ثِ ٍيَح  ًكبى هي زٌّس وِ

 . افعایف  ثبض هحَضی، هَرت وبّف ؾرتي ذوكي هي قَز•
ضاثُِ ثیي       ٍ      ، وِ هي زاًین ثطای             ذُي اؾت، ثِ قطٌ ایي وِ      •

 .   حبثت ثبقس، ثطای             ًیع ذُي ثبلي هي هبًس
Q
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

اگط ثِ      اربظُ تغییط زازُ قَز ، ّوبى گًَِ وِ زض قىل ظیط ًكبى زازُ قسُ اؾت ، ضاثُِ  
ایي هُلت نطفٌٓط اظ ایٌىِ      حبثت ثبلي  ثوبًس .   ذیع ربًجي      ذُي ًیؿت  -ثبض      

ثٌبثطایي . ، نحیح اؾت ( هٌحٌي ذٍ چیي )ٍ یب ثب افعایف       افعایف یبثس ( هٌحٌي تَپط)
تغییطقىل یه تیطؾتَى یه تبثٕ ذُي اظ     اؾت ٍلي یه تبثٕ غیطذُي اظ      هي ثبقس 

. تغیطقىل غیط ذُي اؾت –اگط     ٍ      ّطزٍ ثِ ََض ّوعهبى افعایف یبثٌس، ضاثُِ ثبض .   
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

.  اوٌَى هي ذَاّین ثجیٌین چگًَِ لٌگط ذوكي ثَؾیلِ فكبض هحَضی تحت تبحیط لطاض هي گیطز 
:حساوخط لٌگط ذوكي زض ًَٖ ثطاثط اؾت ثب   
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:ثب ؾبزُ وطزى رولِ زاذل وطٍقِ ذَاّین زاقت   
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

0M       حساوخط لٌگطی اؾت وِ اگط ًیطٍی هحَضی حًَض ًساقت ، ثِ زؾت هي آهس.  
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:ثب ؾبزُ وطزى رولِ زاذل وطٍقِ ، همساض هبوعیون       ثِ زؾت هي آیس    
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

ثٌبثطایي حساوخط ذیع ربًجي  تیط ؾتَى                                   ٍ حساوخط لٌگط ذوكي  
                             

:، ّط زٍ ثطاثط ثب حبنل يطة زٍ رولِ ّؿتٌس                                                  
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.حساوخط تغییطقىل ٍ یب لٌگطی وِ فمٍ ثِ ٖلت ًیطٍی ربًجي ثِ ٍرَز هي آیس ( الف   
. یه يطیت افعایف وِ تبحیط ًیطٍی هحَضی ضا زذبلت هي زّس ( ة     

آًچِ وِ لبثل تَرِ اؾت ، تكبثِ هَرَز ثیي ضٍاثٍ حساوخط ذیع ربًجي ٍ حساوخط لٌگط 
. ذوكي تیط ؾتَى ثطای تیط ثب ثبض ربًجي هتوطوع ٍ تیط ثب ثبض ربًجي گؿتطزُ اؾت   



 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

تب وٌَى تحلیل تیطؾتَى ضا ثِ ضفتبض اضتزبٖي ، هحسٍز وطزُ این ، ٍلي اوٌَى هي ذَاّین  
.ضفتبض غیط اضتزبٖي ٍ ًیع ذطاثي اى ضا زض ًٓط ثگیطین   

ایي . یه ًَٖ  ثب تىیِ گبّْبی ؾبزُ ٍ تحت احط ثبضگصاضی  هتمبضى ضا زض ًٓط هي گیطین  
. ًَٖ ثِ ََض ّوعهبى ثب لٌگطّبی اًتْبیي     ذن  ٍ ثب ًیطٍّبی هحَضی    فكطزُ هي قَز 

( ضاثُِ     ثب     هتٌبؾت اؾت               )   
 -ًكبى زاز وِ ثب اؾتفبزُ اظ فطيیبت ظیط یه حل ثؿتِ فطم ، ثطای هكرهبت ثبض            

:ایي فطيیبت ٖجبضتٌس اظ . تغییطقىل تیط ؾتَى ثٗس اظ حس  تٌبؾت هي تَاى ثِ زؾت آٍضز   
ًَٖ زاضای همُٕ هؿتُیلي قىل اؾت  -  
پلاؾتیه اؾت  -ًَٖ زاضای یه ههبلح ؾبذتوبًي ایسُ آل الاؾتَ  -  
. )                        ( قىل ذوف ًَٖ یه هٌحٌي ًین ؾیٌَؾي اؾت  -  
تغییطقىل ّب هحسٍز ، ٍلي ثِ اًساظُ وبفي وَچه ّؿتٌس ثِ ََضی وِ اًحٌب هي تَاًس ثب  -

تمطیت قَز  -       -هكتك زٍم   
ًَٖ زض اثتسا هؿتمین اؾت  -  
ذوف حَل هحَض انلي اتفبق هي افتس  -  

ذطاثي تیط ؾتَى ّب –ح   Failure  of  Beam  Columns 
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

اگطهحَضّبی هرتهبت ثِ نَضت قىل ثبلا اًتربة قًَس ، زض ایي نَضت لٌگطذوكي ذبضري 
:زض فبنلِ    اظ هطوع ثطاثط اؾت ثب   

PyMMext 

ضاثُِ هصوَض نطف ًٓط اظ ایٌىِ آیب اظ حس تٌبؾت ههبلح ؾبذتوبًي تزبٍظ قسُ اؾت یب ذیط ، 
. نحیح اؾت   

تب هَلٗي وِ  لبًَى . هكرهبت لٌگط همبٍم زاذلي ثِ قىل تَظیٕ تٌف زض ًَٖ ثؿتگي زاضز 
:َّن نحیح ثبلي هي هبًس ، لٌگط زاذلي ثب ضاثُِ ظیط هكرم هي قَز   
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

intMMext  2

2

dx

yd
EIPyM  :ثٌبثطایي ذَاّین زاقت   

:ثب تَرِ ثِ فطو                         ، ضاثُِ اًحٌب ثِ قىل ظیط ًَقتِ هي قَز   
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: ثٌبثطایي ثب ربیگعیٌي اًحٌب زض هٗبزلِ تٗبزل لٌگطّب ذَاّین زاقت   

: ضاثُِ هصوَض ثطای ٍؾٍ زّبًِ ثِ نَضت ظیط زض هي آیس   
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 ( ؾتًَْب تیط ٍ ) ؾتًَْب پبیساضی : ؾَم فهل  

پلاؾتیه وبهل ،  –ًتبیذ  اضائِ  قسُ ثطای یه همُٕ هؿتُیلي ثب ههبلح ؾبذتوبًي اضتزبٖي 
ٍلي . ًوًَِ ای اظ ضفتبضی اؾت وِ تَؾٍ ؾبیط اقىبل ٍ ههبلح ؾبذتوبًي ًكبى زازُ هي قَز 

زض . تٗییي ثبضحساوخط ثطای غبلت همبَٕ ٍ ههبلح ؾبذتوبًي زیگطهؿتلعم ؾٗي ثیكتطی اؾت 
اغلت  هَاضز  ضاُ حل ّبیي  ثؿتِ  فطم ،  ًٓیط ًَٖي وِ زض ایٌزب  اضائِ  قس ، هُطح  ًیؿت ٍ  

. ضٍـ ّبی ٖسزی تٌْب ٍؾیلِ ثِ زؾت آٍضزى ثبض حساوخط ّؿتٌس   

ثب تَرِ ثِ ایي حمیمت وِ تٗییي ثبض حساوخط یه تیط ؾتَى  ّوَاضُ پیچیسُ ٍ ٍلت گیط اؾت 
، ثبضی وِ زضآى تؿلین قطٍٔ هي قَز، غبلجبً ثِ ربی ثبضحساوخط ثِ ٌَٖاى حس اًتفبٔ ؾبذتوبًي 

ثبض  هُبثك ثب قطٍٔ تؿلین ، یه  هٗیبض ربلت تَرِ ثطای َطح اؾت ، . زض ًٓط گطفتِ هي قَز 
چَى ثِ زؾت آٍضزى آى ًؿجتبً ؾبزُ اؾت ٍ یه  ثطآٍضز  هحبفِٓ وبضاًِ اظ ثبض ذطاثي ٍالٗي ضا  

. ًكبى هي زّس   

الجتِ یه هٗیبضَطح ًیوِ تزطثي زیگطی وِ ثطهجٌبی هٗبزلِ اًسضوٌف                         
. اؾتَاض اؾت ، ثِ زؾت آهسُ وِ ّن زلیك ٍ ّن ًؿجتبً وبضثطز ؾبزُ ای زاضز   

Interaction Equation 



 فصل چهارم
 پایداری قاب ها



   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

: همذهِ  -1  

 ّير  ًتيدِ دس . ّستٌذ هتػل يىذيگش ثِ  گشّْب دس غلت قَس ثِ اػؿب هؼوَلاً لبة يه دس
 . يبثٌذ تغييشضىل ّوضهبى لبة اػؿبي وليِ ايٌىِ هگش ، وٌذ ووبًص تَاًذ ًوي فطبسي ػؿَ

 هستميوبً وِ اػؿبيي ثِ فمف ًِ فطبسي، ػؿَ يه اًتْبي دس استدبػي  گيشداسي ، ديگش ثيبى ثِ
  . داسد ثستگي ًيض  لبة  دٌّذُ تطىيل اػؿبي توبم ثِ ثلىِ ّستٌذ، هتػل آى ثِ اًتْب دٍ دس

 ول پبيذاسي وِ است لاصم ، لبة يه فطبسي اػؿبي ثطشاًي  ثبس آٍسدى  ثذست ثشاي ثٌبثشايي
   .ضَد ثشسسي هٌفشد ٍاضذ يه غَست ثِ لبة

 

 ،ووبًص پشتبل لبة هبًٌذ سبدُ لبة دسيه .است ؾشٍسي هْن، ثسيبس ًىتِ روشيه ايٌدب دس
  فطبسي ػؿَ يه ووبًص پيسيذُ، لبثْبي دس ٍلي .است لبة ول ًبپبيذاسي هؼبدل ستَى، يه
 ػٌَاى ثِ تَاًذ هي ضشايكي تطت ثلىِ .ثبضذ لبة ووبًطي ًبپبيذاسي ثيبًگش  ضتوبً تَاًذ ًوي

 .داسد لبة سفتبس دس هَؾؼي اثش ٍالغ دس وِ ضَد هكشش                            هطلي ووبًص
 

  فطبسي  ػؿَ  يه ووبًص ثبس  هٌْذسي  لؿبٍت ثب سبدُ،  لبثْبي  ثشاي ثتَاى ضبيذ ثٌبثشايي
 ايي پيسيذُ  لبثْبي ثشاي  ٍلي آٍسد، ثذست سا لبة ووبًطي ثبس آى اص ٍ وشدُ پيذا  سا خبغي

   .ثَد ًخَاّذ پزيش اهىبى ػول

Local Buckling 



   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

 : ثبضٌذ صيش ٍيژگيْبي داساي وِ ثبضين سٍضْبيي دًجبل ثِ ثبيذ پس
 ؛ ثبضٌذ داضتِ سا پيسيذُ لبثْبي ثطشاًي ثبس استخشاج لبثليت ( الف
  ؛ ثبضٌذ داضتِ سا لبة پبيذاسي سفتبس اص ويفي تطليل يه اسائِ تَاًبيي (  ة
 ؛ ثبضٌذ داضتِ سا وبهپيَتشي ثشًبهِ يه دس سبصي پيبدُ لبثليت (  ح

 
 ثِ سپس ٍ لبثْب استدبػي پبيذاسي ثشسسي ثِ اثتذا ًيض فػل ايي دس وِ است روش ثِ لاصم

   . پشداخت خَاّين آًْب استدبػي غيش ووبًص

: تطليل ويفي پبيذاسي يه لبة سبدُ  -2  

  لبة آى دس ستَى يه پبيذاسي سفتبس دس لبة يه اخضاي سبيش اثش ويفي ثشسسي ثِ ثخص دسايي
 : پشداصين هي

 است ثشايي فشؼ . وٌين هي ضشٍع دّبًِ يه ٍ قجمِ يه لبة يه ثب سا ًظشخَد هَسد هكبلؼِ
 دس اصووبًص لجل وِ قَسي ثِ ، وٌٌذ هي ػول ّب ستَى سٍي هستميوبً     خبسخي ثبسّبي وِ

    . ًذاسد ٍخَد خوطي لٌگش لبة اػؿبء اص يه ّير
  لبثْبيي ٍ خبًجي ضشوت ثذٍى لبثْبي : وٌين هي تمسين دستِ دٍ ثِ سا آًْب  لبثْب تطليل ثشاي

   . است آصاد فَلبًي گشّْبي افمي ضشوت آًْب دس وِ

P



   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  



   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

  قاب بدون حركت جانبي -الف
 

تطت  اثش ثبس ثطشاًي ، لبة ثِ غَستي وِ دس ضىل ثبلا ثب خف تَپش ًطبى دادُ ضذُ است ، 
ٍاؾص است وِ دس ايي لبة سبدُ ، ٍلتي ثبس ٍاسدُ ثشاثش ثبس ثطشاًي ستَى ّب . ووبًص هي وٌذ 

. است ، ووبًص سظ هي دّذ   
 

 دّذ هي تطىيل غلت گشُ يه آى ثب وِ تيشي تَسف ستَى ّش ثبلايي اًتْبي وِ است  ٍاؾص
 ثِ ثلىِ ، ستَى  سختي ثِ تٌْب ًِ ستَى ثطشاًي  ثبس ثٌبثشايي . است گيشداس استدبػي قَس ثِ

 . داسد ثستگي تيشًيض سختي
 
 لبة ٍلتي يؼٌي ، ضَد هي سبدُ خيلي هسئلِ ، ضَد فشؼ ًْبيت ثي تيش سختي اگش 

  ثبلايي  اًتْبّبي دس ستًَْب  ٍ ( الف ضىل ) ثوبًذ ثبلي هستمين ثبيذ تيش يبثذ هي  تغييشضىل
  سش دٍ ضبلت هبًٌذ ستًَْب  ضشايف ايي تطت . يبثٌذ اًتمبل ًِ ٍ وٌٌذ زشخص تَاًٌذ هي ًِ

   . است ستًَْب اٍلش ثبس ثشاثش زْبس لبة ثطشاًي ثبس ٍ وٌٌذ هي سفتبس ثبثت
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   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

 تيشّير وِ هؼٌبست ثذاى ايي .ثبضذ پزيش اًؼكبف ًْبيت ثي تيش وشد فشؼ تَاى هي ّوسٌيي
  ضبلت ايي دس ،( ة ضىل ) وٌذ ًوي ايدبد  ستَى  ثبلاي  اًتْبّبي  دٍساى سٍي ليذي

 لبة ثطشاًي ثبس ٍ وٌٌذ هي سفتبس ديگشهفػلي اًتْبي ٍ ثبثت اًتْب يه ضبلت هثل ستًَْب
  .                           است ستًَْب اٍلش ثبس ثشاثش دٍ تمشيجبً

 
ثٌبثشايي ثبس ثطشاًي . ثشاي يه لبة ٍالؼي ، اًؼكبف پزيشي تيشثيي دٍضبلت ضذي فَق لشاسداسد

:زٌيي لبثي وِ دس آى اص ضشوت خبًجي خلَگيشي هي ضَد داساي ضذٍد صيش است   

ec re PPP 42 
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 ثبس اٍلشستَى  

 همذاس ثبس ثطشاًي ٍاسدُ  
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   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل

   جانبي حركت با قاب -ب
 

  ضذُ  دادُ ًطبى (ج) ضىل دس وِ غَستي ثِ  لبة ضَد، فشؼ  ًْبيت ثي تيش سختي اگش
   .وٌذ هي ووبًص است،

ثٌبثشايي ثبس . ضشوت خبًجي اًتْبّبي ثبلايي ستَى ّب ، آصاد ٍلي  زشخص آًْب غيش هوىي است
:                         . ثطشاًي لبة ثب ثبس اٍلش ستًَْب ثشاثش است، يؼٌي داسين   

 دادُ ًطبى ( د ) ضىل دس وِ گًَِ ّوبى ثبضذ پزيش اًؼكبف ًْبيت ثي تيش اگش ، ديگش قشف اص
 . ّستٌذ آصاد خبًجي ضشوت ٍ دٍساى ضبلت دٍ ّش ثشاي ّب ستَى فَلبًي اًتْبّبي ، است ضذُ

 ثبس ٍ وٌٌذ هي سفتبس ، ّستٌذ  آصاد ثبلا  دس ٍ ثبثت پبييي دس ايٌىِ هثل ستًَْب ، ضبلت ايي دس
 .                         است ثشاثش ستًَْب اٍلش ثبس زْبسم يه ثب لبة ثطشاًي
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   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

ثٌبثشايي ثبس ثطشاًي لبثي وِ ضشوت خبًجي گشّْبي ثبلايي آى آصاد است ثبيذ ثيي       ٍ        
:لشاس گيشد ، يؼٌي داسين   

ecre PPP 
4

1

ePeP
4

1

 (                                   هتمبسى ووبًص) خبًجي ضشوت ثذٍى لبة ووبًص ًتبيح همبيسِ
 ايدبد ثشاي لاصم ثبس ، اػؿب اصسختي غشفٌظش دّذوِ هي ًطبى خبًجي ضشوت ثب لبة ووبًص ثب

   . است خبًجي ضشوت داساي ووبًص ايدبد ثشاي لاصم ثبس اص ثضسگتش هتمبسى ووبًص
 

 ضشوت اص ايٌىِ هگش  ثَد خَاّذ خبًجي ضشوت ثب تَام ًَع اص ّويطِ لبة ووبًص ثٌبثشايي
   . وٌذ ووبًص هتمبسى دسضبلت ثبيذ لبة غَست دسايي وِ ضَد خلَگيشي آى خبًجي

 
   . است غطيص ّن قجمِ زٌذ لبثْبي ثشاي گيشي ًتيدِ ايي وِ اًذ دادُ ًطبى هطمميي

Symmetric Buckling   



   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

دسايي ثخص ثِ ػٌَاى يه ًوًَِ، ثبسثطشاًي لبة سبدُ پشتبل سا ثباستفبدُ اصسٍش تؼبدل خٌثي 
ثِ دست هي آٍسين تب ثخطي اص پيسيذگي ّبي  استفبدُ  اص  سٍش تؼبدل خٌثي دس تؼييي  ثبس 

. ثطشاًي يه لبة سا ثِ ًوبيص گزاسين  
. لبة ضىل صيشسا دس ًظش هي گيشين وِ دسپبييي گيشداس ٍ ثبلاي آى دسضشوت خبًجي آصاد است

فشؼ هي ضَد وِ هػبلص  سبختوبًي  لبة قجك لبًَى  َّن سفتبس هي وٌٌذ ٍ تغييشضىل ّب 
ثشاي هطخػبت ستَى صيش ًَيس . وَزه ّستٌذ ٍ لجل اص ووبًص دسلبة خوص ٍخَد ًذاسد

. دس ًظش گشفتِ هي ضَد 2ٍ ثشاي هطخػبت تيش صيش ًَيس  1    

ٍلتي لبة ووبًص هي وٌذ، ٍؾؼيتي سا ثِ خَد هي گيشد وِ ثب خف پش دس ضىل صيش ًطبى دادُ 
. ضذُ است  

  :هطبسجِ ثبس ثطشاًي لبثْب ثب استفبدُ اص سٍش تؼبدل خٌثي  -3



   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

ًيشٍّبي ػول وٌٌذُ ثش ّش يه اص اػؿبء ، ٍلتي لبة ثِ ايي قشيك تغييشضىل يبثذ ، دس ضىل 
ثبيذ تَخِ وشد وِ ًيشٍّبي ثشضي       ًبضي اص خوص ػؿَ افمي دس . صيش ًطبى دادُ ضذُ اًذ 

.  همبيسِ ثب ثبس ٍاسدُ      ، ٌّگبم ثشسسي اػؿبي لبئن غشفٌظش هي ضًَذ   

ثب هطَسّبي هختػبت ًطبى دادُ  ضذُ دس  
ضىل  صيش ، هؼبدلِ تؼبدل لٌگش ثشاي ػؿَ 

:  لبئن ثشاثش است ثب   
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   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

:  ثب فشؼ                     خَاّين داضت  

:  خَاة هؼبدلِ ديفشاًسيل ػجبست است اص  
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:  ثشاي يبفتي ؾشايت     ٍ      ، اص ضشايف هشصي استفبدُ هي وٌين  AB
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:  ثٌبثشايي خَاّين داضت  
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: خبثدبيي افمي ستَى دس             سا ثب     ًطبى هي دّين، ثٌبثشايي خَاّين داضت  
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 ضشـ سبصگبسي دس گشُ     لاصم هي داسد وِ     ضبغل اص ساثكِ ثب ضيت              دس      
 

.   ضبغل اص هؼبدلِ                                      ثشاثش ثبضذ   

   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

: اص قشف ديگش تؼبدل لٌگش لاصم هي داسد وِ   

: ثٌبثشايي اصخبيگضيي وشدى    دسساثكِ هشثَـ ثِ                                      خَاّين داضت   
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ثب ثِ وبس . ضبل هؼبدلِ ديگشي وِ ًوبيٌذُ ضشـ تؼبدل ػؿَ افمي است ، ثِ دست خَاّذ آهذ 
:  افت ثشاي ػؿَ افمي خَاّين داضت  –ثشدى ساثكِ ضيت   
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   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

: اص آًدب داسين  

. ضشايف تؼبدل لبة ّستٌذ( ة ) ٍ (الف ) هؼبدلات   
اگش زِ  . هؼوَلاً يه لبة داساي    ػؿَ ،    هؼبدلِ اص ّش يه اص ايي دٍ ًَع هؼبدلِ لاصم داسد

. دس هَسد فؼلي زَى اػؿبء لبئن يىسبى ّستٌذ، دٍ هؼبدلِ وفبيت هي وٌذ  
:سا ثشاثش غفش لشاس هي دّين( ة ) ٍ ( الف ) ثشاي تؼييي ضشـ پبيذاسي، دتشهيٌبى هؼبدلات   
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   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

.ثبسثطشاًي وَخىتشيي سيطِ ايي هؼبدلِ است   
: ٍ                      ، دسايي غَست خَاّين داضت :                     ثشاي هثبل اگشفشؼ وٌين   
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پس همذاسهزوَس ثبسثطشاًي لبة پشتبلي است وِ تىيِ گبّْبي تطتبًي آى گيشداسٍ ضشوت خبًجي 
تَخِ ضَد وِ ايي ثبس ثطشاًي  ّوبى قَس وِ لجلاً گفتِ ضذ ، دس . گشّْبي فَلبًي آى آصاد  است   

 
. هطذٍدُ                                                             لشاس داسد   2
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سا ًيض هي تَاى ثِ قشيمِ روش ضذُ دس ثبلا ( ثذٍى ضشوت خبًجي ) ثشسسي يه لبة پشتبل سبدُ 
. اًدبم دادُ ٍ ثبس ثطشاًي سا هطبسجِ وشد   



   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

 آًسِ وِ هطَْد است ، استفبدُ اص سٍش  تؼبدل خٌثي ثشاي يبفتي  ثبس ثطشاًي يه لبة سبدُ 
. هستلضم هطبسجبت صيبد ٍ قَلاًي است ٍ وبسايي هكلَثي ًذاسد   

 
اگش لبة هَسد ًظش ، يه لبة پيسيذُ اي  ثبضذ ، استفبدُ اص سٍش تؼبدل  خٌثي ثسيبس  هطىل  

ٍ ضبيذ ضتي ًبهوىي ثبضذ ؛ ثٌبثشايي  ثبيذ ثِ  دًجبل سٍضْبيي ثبضين وِ ثتَاًذ آى سِ ضشـ  
.  هَسد ًظش اسائِ ضذُ دس همذهِ ايي فػل سا ثشآٍسدُ ًوبيذ   



   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

.  افت سٍش هٌبسجي ثشاي ثيبى سختي خوطي يه ػؿَ فشاّن هي وٌذ  –هؼبدلِ ضيت   
افت ، لٌگش اًتْبيي        سا وِ دس اًتْبي     اص يه تيش         ايدبد   –ثش هجٌبي هؼبدلِ ضيت 

هي ضَد ثشضست دٍساى ّبي      ٍ        ٍ خبثدبيي     دس يه اًتْبي ػؿَ ًسجت ثِ اًتْبي 
:ايي هؼبدلِ ثِ غَست صيش ًَضتِ هي ضَد. ديگش، هطخع هي وٌذ  

: سا هي تَاى ثِ غَست صيش ًَضت  

افت   –استخشاج ساثكِ ضيت  –تبثيش ًيشٍي هطَسي ثش سٍي سختي خوطي  -4
  ( Modified Slop – Deflection Relationship ) اغلاش ضذُ  
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   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

.  وِ دس آى      ٍ        ٍ       ؾشايت سختي                                          هي ثبضٌذ   
دستطليل خكي سبصُ ّب ، هؼوَلاً اص تبثيشًيشٍ ّبي هطَسي سٍي سختي خوطي اػؿبي خوطي  

. غشفٌظش هي ضَد ٍ ثش قجك آى ؾشايت       ٍ        ٍ       سا تؼييي هي وٌٌذ   
تب هَلؼي وِ ًيشٍي هطَسي دس همبيسِ ثب ثبس ثطشاًي ػؿَ، وَزه  ثبضذ هي تَاى ّوسٌبى اص  
تبثيش ًيشٍ ّبي هطَسي سٍي سختي خوطي اػؿبء غشفٌظش وشد، ٍلي ٍلتي ًسجت ثبس هطَسي 
ثِ ثبس ثطشاًي ًسجتبً ثضسي ضَد، سختي خوطي ثِ ػلت فطبس هطَسي ثِ قَسلبثل هلاضظِ اي  

.وبّص هي يبثذ ٍ ديگش ًوي تَاى اص ايي وبّص دس تغييش سختي غشفٌظشوشد  
افت سا وِ  ضبهل تبثيش ًيشٍّبي  هطَسي  سٍي سختي  –پس لاصم است فشهي اص هؼبدلِ ضيت 

ثِ ثيبى ديگش لاصم است  ؾشايت       ٍ      ٍ       دس هؼبدلِ . خوطي هي ثبضذ ، ثِ دست آٍسين
افت ثشاي يه  ػؿَ وِ  ّوضهبى  تطت فطبس  هطَسي ٍ خوص  لشاس هي گيشد هطبسجِ  –ضيت 
. ضًَذ  
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1C2C3C( Stiffness Coefficients )  

1C2C3C

1C2C3C



   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

دس اًدبم  هطبسجبت  ثْتش است وِ دٍساى گشّْب        ٍ  زشخص ػؿَ        خذاگبًِ دس ًظش 
. گشفتِ ضًَذ   

ػؿَ        سا قجك ضىل صيش دس ًظش هي گيشين وِ  سٍي آى  ًيشٍّبي  هطَسي  فطبسي ػول 
هي وٌٌذ ٍ  اًتْبي آًْب ثِ اًذاصُ      ٍ      دٍساى وشدُ اًذ ٍ دس ًتيدِ  لٌگشّبي       ٍ        

زَى اًتمبل گشّْب ثؼذاً ثِ قَسخذاگبًِ دس ًظش گشفتِ خَاّذ . دس اًتْبي آًْب ايدبد ضذُ است 
. ضذ ، فشؼ ثش ايي است وِ دٍ اًتْبي ػؿَ ًسجت ثِ يىذيگش ثِ قَس هَسة اًتمبل ًوي يبثٌذ   

هطَسّبي هختػبت دسخْبت ًطبى دادُ ضذُ اًتخبة هي ضًَذ ، لٌگشّب ٍ دٍساى ّبي هَخَد 
افت ، دس خْت ػمشثِ ّبي سبػت هثجت  –دس دٍ اًتْبي ػؿَ ، قجك ػلاهت لشاس دادي ضيت 

. فشؼ هي ضًَذ   
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:ثشاي ثِ دست آٍسدى ؾشايت     ٍ       اص ضشايف هشصي استفبدُ هي وٌين   

:ثب فشؼ                 هؼبدلِ ديفشاًسيل ثِ غَست صيش ثِ دست هي آيذ   

: ثب هسبٍي لشاس دادى ايي ساثكِ ثب لٌگش همبٍم داخلي                             خَاّين داضت   

   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

: لٌگش خبسخي دس فبغلِ    اص ًمكِ     ثشاثش است ثب   x
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:خَاة هؼبدلِ ديفشاًسيل هزوَس ثشاثش است ثب   
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:ثٌبثشايي ثب خبيگزاسي ؾشايت      ٍ      ، هؼبدلِ     ثِ غَست صيش دس هي آيذ  

   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  
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:ًيض ثِ غَست صيش ثِ دست هي آيذ   
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:ثب اًدبم ػوليبت هثلثبتي هي تَاى     سا ثِ غَست صيش خلاغِ وشد   'y
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اگشغَست ٍ هخشج ساثكِ هشثَـ ثِ      ، دس    ؾشة ضًَذ ٍ            ثِ خبي      خبيگزاسي 
:ضَد ، ًتيدِ صيش ضبغل هي ضَد   

:ثب لشاس دادى           ثِ دست هي آيذ  -       -دٍساى اًتْبي       

   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  
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:وِ دس آى داسين   
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:اص ضل دٍ هؼبدلِ هشثَـ ثِ      ٍ       ،        ٍ        ثِ غَست صيش ثِ دست هي آيٌذ   

:ٍ دس ًْبيت       ًيض ثِ غَست صيش ثِ دست هي آيذ   

ثِ قَس هطبثِ دٍساى دس اًتْبي      ػؿَ هي تَاًذ ثب لشاس دادى         دس هؼبدلِ هشثَـ ثِ   
:ثِ دست آيذ   

   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  
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   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  
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:ثب فشؼ                            ٍ                              ًتبيح ًْبيي صيش ثِ دست هي آيٌذ  

اوٌَى ثبيذ ثشاي ّويي ػؿَ، ساثكِ ثيي لٌگشّبي 
 –اًتْبيي ٍ  خبثدبيي گشّْب  ًسجت  ثِ يىذيگش 

:سا دس ًظش ثگيشين  -يؼٌي         
تغييشضىل  ًطبى  دادُ  ضذُ دس  ضىل  صيش ، ثب 
خبثدب وشدى اًتْبّبي ػؿَ ًسجت ثِ يىذيگش ثِ 
همذاس     ٍ  ثب  هسبٍي  ًگِ داضتي  دٍساى ّبي 

:اًتْبيي      ٍ       ثب غفش ضبغل ضذُ است   
B
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:ثب فشؼ                 هؼبدلِ ديفشاًسيل ضبون ثِ غَست صيش ثِ دست هي آيذ   

   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

ثب هسبٍي  لشاس دادى لٌگشّبي  داخلي ٍ  خبسخي ، دس فبغلِ     اص     ، ساثكِ  صيش ثِ دست 
:هي آيذ   
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:خَاة هؼبدلِ ديفشاًسيل هزوَس ثِ غَست صيش ثِ دست هي آيذ   
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:ؾشايت     ٍ      سا ثب استفبدُ اص ضشايف هشصي ثِ دست هي آٍسين   AB
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:ثب خبيگضيي وشدى ًتبيح     ٍ      دس هؼبدلِ هشثَـ ثِ      ًتيدِ ًْبيي صيش ضبغل هي ضَد   

   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

y

:دس           ساثكِ                    سا داسين وِ هٌدش ثِ ًتيدِ صيش هي ضَد   
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'y ًيض ثِ غَست صيش ثِ دست هي آيذ:  
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:اص ساثكِ هزوَس       ثِ غَست صيش ثِ دست هي آيذ   
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ثذيْي است وِ  اگش            ثبضذ دس ايي غَست                ٍ               ثِ دست خَاّذ 
. آهذ   

:اص ايي خب      ثِ غَست صيش ثِ دست هي آيذ   

   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

افت  ثشاي ػؿَ  –اص تشويت ساثكِ هشثَـ ثِ       ٍ        ثب ساثكِ فَق ، ساثكِ  ًْبيي  ضيت 
:تطت اثشخوص ٍ ًيشٍي هطَسي ثِ غَست صيش ثِ دست هي آيذ   

0P

:وِ اص آى داسين   
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 ضذُ اغلاش افت – ضيت سٍاثف  

     



 ضذُ اغلاش افت – ضيت سٍاثف  



 ضذُ اغلاش افت – ضيت سٍاثف ديگش ضىل  



 ضذُ اغلاش افت – ضيت سٍاثف ديگش ضىل



   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

تطليل اٍليِ سبصُ ٍ تؼييي ًيشٍّبي هطَسي دس داخل اػؿبء ثش ضست ثبس ٍاسدُ اسوي ( الف   
افت اغلاش ضذُ  –تؼييي لٌگشّبي اًتْبيي اػؿبء ثب استفبدُ اص سٍاثف ضيت ( ة    
( ٍ سٍاثف ثشش دس غَست ضشوت خبًجي)ًَضتي هؼبدلات تؼبدل لٌگش دس گشّْبي آصاد لبة ( ح    
(ٍ    ّبي هشثَـ ثِ ّشػؿَ)تؼييي يه دستگبُ هؼبدلات ثشضست دٍساًْبي گشّْبي آصاد ( ت    
هسبٍي غفش لشاس دادى  دتشهيٌبى ؾشايت  ٍ  ثِ  دست آٍسدى  ثبسّبي  ثطشاًي ٍ هذّبي ( ث  

 ووبًص لبة ّب  

 ثدبي تؼبدل ضشايف اػوبل ثشاي  وِ تفبٍت ايي ثب است  لجلي سٍش هطبثِ اسبسب  سٍش ايي

  .ضَد هي استفبدُ ضذُ اغلاش افت-ضيت سٍاثف اص تؼبدل ديفشاًسيلي هؼبدلِ ضل

 
 :افت ػجبستٌذ اص  –هشاضل تؼييي ثبس ثطشاًي لبة ّب ثب استفبدُ اص سٍاثف ضيت 



افت اغلاش ضذُ    –تؼييي ثبس ثطشاًي لبة ّب ثب استفبدُ اص سٍاثف ضيت  -5  



  

LEI /

   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل

فشؼ ثشايي است وِ . ثِ ػٌَاى هثبل ثبس ثطشاًي لبة دٍ قجمِ صيشسا هي خَاّين تؼييي ًوبيين 
.  اصضشوت خبًجي لبة خلَگيشي ضذُ ٍ سختي خوطي           ثشاي وليِ اػؿبء يىسبى است 

:اػؿبء لبة سا ثِ غَستي وِ دس ضىل صيش ًطبى دادُ ضذُ است ، ضوبسُ گزاسي هي وٌين   



   لبثْب پبيذاسي تطليل : زْبسم فػل  

ثب . ثب  تَخِ ثِ  تمبسى  لبة ، تٌْب  ًيوي اص آى لاصم است وِ دس  تطليل دس ًظش گشفتِ ضَد 
افت اغلاش ضذُ ثِ دست  –سختي خوطي                       ، لٌگشّب ثش قجك هؼبدلِ ضيت 

:هي آيٌذ   
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:زَى دس اػؿبي افمي ًيشٍي هطَسي ٍخَد ًذاسد ، لزا   

442  nn  242  ff 

:ّوسٌيي ثِ ػلت تمبسى داسين   

BE   CD  



ٍ ًيشٍي  3دس ػؿَ  Pثب دس ًظش گشفتي اثش ًيشٍي هطَسي  αn3  ٍαf3و  αn1تَخِ ضَد وِ  
 .هطبسجِ هي ضًَذ 1دس ػؿَ  P2هطَسي 

 :هي ًَيسين B  ٍC دس ايي هشضلِ هؼبدلات تؼبدل لٌگش سا دس گشُ ّبي آصاد

تطليل پبيذاسي لبثْب: فػل زْبسم   

:ثٌبثشايي ًتبيح صيش ضبغل هي ضًَذ  
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:اص خبگزاسي لٌگشّبي ثذست آهذُ، دس هؼبدلات هزوَس دٍ هؼبدلِ اغلي صيش ثذست هي آيٌذ  

ثشاي ثذست آٍسدى ضشـ پبيذاسي دتشهيٌبى ايي هؼبدلات سا ثشاثش غفش لشاس هي دّين ٍ اص  

:آًدب ثبس ثطشاًي سا ثذست هي آٍسين  

تطليل پبيذاسي لبثْب: فػل زْبسم   



 تطليل ثبس ثطشاًي لبثْب ثب استفبدُ اص سٍش تطليل هبتشيسي سبصُ ّب -6

دس سٍش هؼوَل تطليل هبتشيسي سبصُ ّب دس ٌّگبم تؼييي هبتشيس سختي ػؿَ اص اثش  

 .ًيشٍي هطَسي دس سفتبس خوص ػؿَ غشف ًظش وشدين

ٍلي دس ثشسسي پبيذاسي سبصُ ّبي لبة ثٌذي ضذُ ًيشٍي هطَسي ثش تَصيغ لٌگش خوطي ٍ 

 .اص آًدب ثش هَلفِ ّبي هشثَـ ثِ خوص ٍ ثشش دس هبتشيس سختي ػؿَ اثش دادُ هي ضَد

 

تطليل پبيذاسي لبثْب: فػل زْبسم   



 :ػؿَ ًطبى دادُ ضذُ دس ضىل صيش سا دس ًظش هي گيشين

 هطلي هختػبت دس هسكص لبة ػؿَ سختي هبتشيس تؼييي

 :اص  ػجبستٌذ ػؿَ ايي  هؼبدلات تؼبدل ثشاي
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 :ػؿَ ثِ غَست صيش هي ثبضذ ايي هؼبدلات ضيت افت اغلاش ضذُ ثشاي

 هطلي هختػبت دس هسكص لبة ػؿَ سختي هبتشيس تؼييي

(4) 

(5) 

خبيگزاسي وٌين سٍاثف  (3) سا دس هؼبدلِ تؼبدل لٌگش  m1 ٍ m2اگش همبديش ثذست آهذُ ثشاي 
 :ثِ ضىل صيش ثِ دست هي آيٌذ(  2ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ )هشثَـ ثِ ًيشٍي ثشضي 
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ثشاثش ٍاضذ ّستٌذ ٍ  P=0لاصم ثِ روش است وِ توبهي تَاثغ                            ثِ اصاي 

 :دس ضىل صيش ًطبى دادُ ضذُ اًذ

432,1 ,, 

 هطلي هختػبت دس هسكص لبة ػؿَ سختي هبتشيس تؼييي



 ثش Px1ٍ Px2  اًتْبيي ثبسّبي وِ است لاصم هىبى تغييش – ثبس هؼبدلات تىويل ثشاي

,21 : داسين لزا .ضًَذ ثيبى                        اًتْبيي ّبي هىبى تغييش ضست xx 

)( 2121 xxxx
L

EA
PP  

:لاصم ثِ روش است وِ دس تطليل هزوَس فشؼ ّبي صيش سا ػولا دس ًظش گشفتِ اين   

.تغييش ضىل ّب وَزه ّستٌذ -1  

.تغييش ضىل ّب دس هطذٍدُ استدبػي ّستٌذ -2  

(5) 

 هطلي هختػبت دس هسكص لبة ػؿَ سختي هبتشيس تؼييي



 هطلي هختػبت دس هسكص لبة ػؿَ سختي هبتشيس تؼييي

 :خَاّين داضت  (6) ٍ (5) ٍ  (4)  سٍاثف اسبس  ثش ًْبيت دس

 

 ّبي هبتشيس تَاى هي ضذ هطخع هطلي هختػبت دس لبة ػؿَ ضذُ اغلاش سختي هبتشيس وِ اوٌَى

 .داد تطىيل سا سبصُ ول سختي هبتشيس ًيض ٍ ولي هختػبت دس اػؿب ضذُ اغلاش سختي



:اگش فشؼ وٌين وِ  
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:دس ايي غَست خَاّين داضت  

 

k11 ٍk12  ٍk21  ٍk22   ثِ غَست صيش هي ثبضٌذ  : 

 هطلي هختػبت دس هسكص لبة ػؿَ سختي هبتشيس تؼييي



 هطلي هختػبت دس هسكص لبة ػؿَ سختي هبتشيس تؼييي



 هطلي هختػبت دس فؿبيي لبة ػؿَ سختي هبتشيس تؼييي



 هطلي هختػبت دس فؿبيي لبة ػؿَ سختي هبتشيس تؼييي



ثِ ديگش فشؼ هي وٌين وِ تغييش . سا ثذست هي آٍسين xyاثتذا هبتشيس سختي دس غفطِ 
 .اًدبم هي گيشًذ xyهىبى ّب دس غفطِ 

 :خَاّين داضت xyسٍاثف صيش سا دس غفطِ 

 ثِ  CZ   ٍSZوِ دس آًْب 

 :غَست صيش تؼشيف هي ضًَذ
zz

zzz
z

zzz

zz
z

zz
z

z
z

zz
z

z

zz
z

tg
SوC

CS
و

S

CS
و

EI

PLCS
































)2cot21(

2cos22sin

2sin2

24

6

)1(

126

)1(

43

2

2

1

 هطلي هختػبت دس فؿبيي لبة ػؿَ سختي هبتشيس تؼييي

: هختػبت هطلي سا ثِ غَست صيش دس ًظش هي گيشين  
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:ًيض ثِ غَست صيش تؼشيف هي ضَد  αZ 
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 :ثِ غَست صيش هي ثبضٌذ xyثٌبثشايي هبتشيس ّبي سختي دس غفطِ 

 هطلي هختػبت دس فؿبيي لبة ػؿَ سختي هبتشيس تؼييي



 .  سا ثذست هي آٍسين xzاوٌَى هبتشيس سختي دس غفطِ 

 .اًدبم هي گيشًذ xzثِ ػجبست ديگش فشؼ هي وٌين وِ تغييش هىبى ّب دس غفطِ 

 :خَاّين داضت xzسٍاثف صيش سا دس غفطِ 
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 هطلي هختػبت دس فؿبيي لبة ػؿَ سختي هبتشيس تؼييي



 :ًيض ثِ غَست صيش تؼشيف هي ضَد αyٍ  :ثِ غَست صيش تؼشيف ضذُ اًذ Cy  ٍSyوِ دس آًْب 

سا   xzهبتشيس سختي ثشاي غفطِ x (θx   )اوٌَى ثب هلطَل داضتي پيسص ضَل هطَس 

 :  ثِ غَست صيش ثذست هي آٍسين
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 هطلي هختػبت دس فؿبيي لبة ػؿَ سختي هبتشيس تؼييي



 هطلي هختػبت دس فؿبيي لبة ػؿَ سختي هبتشيس تؼييي



 لبة، اػؿبي وليِ دس P=0) فشؼ ثب( هطَسي ًيشٍي اغلاضي اثش اص وشدى ثبغشفٌظش •

 ضَد، هي تطىيل سبصُ ول سختي هبتشيس

 ثبس هؼيي تشاص يه اصاء ثِ استبتيىي آًبليض هطبسجبت، گبم اٍليي اص تىشاس اٍليي ػٌَاى ثِ •

  .ضًَذ هي هطبسجِ اػؿب هطَسي ًيشٍّبي گشفتِ، اًدبم 1P اسوي

 سبصُ ضذُ اغلاش سختي هبتشيس اػؿب دس هَخَد فطبسي هطَسي ًيشٍّبي اصاي ثِ سپس•

 ًيشٍّبي ٍ وشد آًبليض سا سبصُ هدذدا سختي هبتشيس ايي ثب سپس ٍ داد تطىيل ثبيذ سا

 هطبسجِ هطَسي ًيشٍّبي وِ غَستي دس .)ثؼذي تىشاس(آٍسد ثذست سا خذيذي هطَسي

 دس ثبضٌذ هتفبٍت تطليل اثتذاي دس ضذُ هطبسجِ هطَسي ًيشٍّبي ثب تىشاس ايي دس ضذُ

  سا ديگشي ضذُ اغلاش سختي هبتشيس هدذدا آهذُ ثذست هطَسي ًيشٍّبي ثب غَست ايي

  ًوَد تطليل سا سبصُ آى ثب ٍ داد تطىيل ثبيذ

 تؼييي ثبس ثطشاًي لبثْب ثب ثِ سٍش تطليل هبتشيسي سبصُ ّب هشاضل



تطليل ٌّگبهي غطيص  ثٌبثشايي ًتبيح. تب صهبى ًيل ثِ ّوگشايي ثبيذ تىشاسّب سا اداهِ داد •

است وِ فطبسّبي هطَسي ضبغل اص تطليل، دس داخل يه سٍاداسي اص پيص تؼييي ضذُ، 

ًضديه ثِ آى فطبسّبي هطَسي ثبضٌذ وِ ثب استفبدُ اص آًْب هبتشيس سختي اغلاش ضذُ وِ 

لاصم ثِ روش است وِ هؼوَلا دس سِ .)دس آًبليض هَسد استفبدُ لشاس گشفتِ ايدبد ضذُ است

 .(تىشاس ّوگشايي ضبغل هي ضَد

ثب غفش ًجبضذ  ثشاثش ضَد دس غَستي وِ هي هطبسجِ دتشهيٌبى هبتشيس سختي اغلاش ضذُ •

ٍ آًمذس ايي   )ثؼذي گبم(اًدبم هي گيشد 2P  λثبس تشاص ي هدذدا ثِ اصا ػوليبت فَق سلسلِ

دتشهيٌبى هبتشيس   )ام nگبم دس( nP λزَى  ػوليبت سا تىشاس هي ضَد تب ايٌىِ ثِ اصاي ثبسي

 .هي ثبضذ λnPتشتيت ثبس ثطشاًي لبة  ايي ثِ سختي غفش ضَد

 تؼييي ثبس ثطشاًي لبثْب ثب ثِ سٍش تطليل هبتشيسي سبصُ ّب هشاضل



 ثطشاًي ثبس تؼييي هختلف سٍضْبي ثٌذي سدُ

 اٍل هشتجِ الاستيه تطليل1)

 دٍم هشتجِ الاستيه تطليل2)

 اٍل هشتجِ پلاستيه الاستَ تطليل3)

 وبهل پلاستيه الاستَ تطليل4)



 ثطشاًي ثبس تؼييي هختلف سٍضْبي ثٌذي سدُ

 اٍل هشتجِ الاستيه تطليل1)

سبصُ ثذٍى ًبوبهلي دس ًظش گشفتِ ضذُ ٍ ثبسگزاسي ثِ غَستي دس ًظش گشفتِ هي ضَد وِ ّيسگًَِ -
   (perfect system)خوص اٍليِ اي پيص اص ووبًص دس ػؿَ ايدبد ًطَد 

ثب استفبدُ اص هفَْم تؼبدل خٌثي، ثبس ثطشاًي الاستيه سبصُ ثب تطليل همبديش ٍيژُ سيستن وبهل  -
 .ثذست هي آيذ

 .ثبس ثطشاًي هطبسجِ ضذُ، ثبس ًظيش ًمكِ دٍضبخگي تؼبدل سبصُ وبهل است-

 .خبثدبيي هتٌبظش ثِ غَست يه هٌطٌي دٍخكي خَاّذ ثَد-هٌطٌي ثبس-

 :سٍضْبي ًوًَِ ثشاي هطبسجِ ثبس ثطشاًي الاستيه سبصُ وبهل-

oسٍش هؼبدلات ديفشاًسيل تؼبدل 

oافت اغلاش ضذُ-سٍش هؼبدلات ضيت 

oسٍش هبتشيس سختي 



 ثطشاًي ثبس تؼييي هختلف سٍضْبي ثٌذي سدُ

 دٍم هشتجِ الاستيه تطليل2)

 .ػجبست است اص تطليل الاستيه سبصُ ًبوبهل-

-زٌيي تطليلي دس ٍالغ تطليلي فمف اص ًَع تطليل غيشخكي ٌّذسي است وِ دس آى سفتبس ثبس-
ثِ غَست غيشخكي ثَدُ ٍ دس ًْبيت  (  P-يب  P-) تغييشهىبى الاستيه سبصُ ثخبقش اثشات ثبًَيِ 

 .ثِ هٌطٌي سٍش تطليل الاستيه هشتجِ اٍل هوبس هي گشدد

ثب تَخِ ثِ ايٌىِ  دس تطليل الاستيه هشتجِ دٍم هؼبدلات تؼبدل ثش اسبس ٌّذسِ تغييشضىل يبفتِ -
سبصُ فشهَلجٌذي هي ضًَذ  ٍ ٌّذسِ سبصُ قي هشاضل اػوبل ثبس تغييش هي يبثذ، خَاة ايي ًَع 

 .تطليل ّب ثب استفبدُ اص سٍضْبي تىشاسي ثذست هي آيذ

ثبس ثِ غَست ًوَي اػوبل هي ضَد ٍ ٍاوٌص غيشخكي سبصُ ثب هدوَػِ اي اص تطليل ّبي خكي دس -
ّش تىشاس تمشيت سبصي هي ضَد، ٌّذسِ سبصُ وِ دس ّش زشخِ اص تطليل ثِ وبس هي سٍد ػجبست است 

 .اص ٌّذسِ تغييشضىل يبفتِ سبصُ دس اًتْبي زشخِ لجلي

سٍش تطليل هبتشيسي تَؾيص دادُ ضذُ دس ثخص لجلي، ٍ سٍش ػٌبغش هطذٍد ثب دس ًظش گشفتي  -
 .فمف ػبهل غيش خكي ٌّذسي ًوًَِ ّبيي اص تطليل الاستيه هشتجِ دٍم ّستٌذ



 ثطشاًي ثبس تؼييي هختلف سٍضْبي ثٌذي سدُ

 اٍل الاستَ پلاستيه هشتجِ تطليل3)

اگش اص اثش ًبپبيذاسي غشفٌظش ضذُ ٍ غشفب تسلين پلاستيه هػبلص هَسد تَخِ لشاس گيشد خشاثي سبصُ -
 .دس اثش تطىيل هىبًيسن ووبًص پلاستيه  پذيذ هي آيذ

يه هىبًيسن ووبًص پلاستيه ٌّگبهي تطىيل هي ضَد وِ تؼذاد هفػل ّبي پلاستيه ايدبد -
 .ضذُ  دس سبصُ ثِ ضذي ثبضذ وِ سبصُ ثِ غَست استبتيىي ًبپبيذاس ضَد

 .ضذاوثش ظشفيت ثبسثشي سبصُ خَاّذ ثَد (Pp)ثبس هىبًيسن ووبًص پلاستيه -

 

 الاستَ پلاستيه وبهل تطليل4)

سٍضْبي تطليل ػٌبغش هطذٍد ثب دس ًظش گشفتي ػَاهل غيشخكي ٌّذسي ٍ هػبلص دس سدُ ايي ًَع -
 .  تطليل ّب هي ثبضٌذ

 



  هبتشيسي تطليل سٍش اص استفبدُ ثب ّب لبة ثطشاًي ثبس تؼييي ثخص دس ضذُ اسائِ تطليل -8

  اص الاستيه تطليل يه ٍالغ دس (ضذُ اغلاش افت -ضيت سٍاثف گيشي وبس ثِ ثب) ّب سبصُ

 .است دٍم هشتجِ

 تغييش ثبفتبس سٍي تؼبدل هؼبدلات ٍلي است الاستيه لبة وِ ضَد هي فشؼ تطليل ايي دس

 .ضَد هي ثٌذي فشهَل يبفتِ ضىل

 خبًجي خيض ٍ اػؿب دس هَخَد هطَسي ًيشٍي ؾشة ضبغل گشفتي ًظش دس ثب اػؿب دس لٌگشّب

 ثبس ثِ ًسجت تشي سشيغ ًشظ يه ثب ّب ضىل تغييش ًتيدِ دس ٍ ضًَذ هي ًوبيي ثضسي آًْب

 .دّذ هي ًطبى خَد اص ضًَذُ ًشم خكي غيش سفتبس سبصُ ديگش ػجبست ثِ وٌٌذ هي پيذا افضايص

 ثبس ثِ ٍاسدُ ثبس سسيذى ٌّگبم ثِ ايٌىِ تب ضذُ ثضسي وبهلا ّب ضىل تغييش ايي سشاًدبم

 .وٌذ هي هيل ًْبيت ثي ثِ لبة ووبًص
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 :اص ػجبستٌذ دٍم هشتجِ اص الاستيه تطليل ّبي ٍيژگي

 .ّستٌذ وَزه ّب ضىل تغييش وِ ضَد هي فشؼ (الف

 .ضَد هي ًظش غشف ثشضي ّبي ضىل تغييش اثش اص (ة

  تشاصّبي وليِ دس سختي ّبي هبتشيس يؼٌي.است خكي ٌّذسي ًظش ًىتِ اص تطليل (ح
 اػؿب هطَسي ّبي ضىل تغييش اص ثٌبثشايي).ضًَذ هي تطىيل ًيبفتِ ضىل تغييش ثبفتبس دس ثبس

 .(ضَد هي ًظش غشف

 وِ است ايي ثش فشؼ ثٌبثشايي .ّستٌذ الاستيه هطذٍدُ دس ّب ضىل تغييش (ت
 .دّذ ًوي سظ پلاستيسيتِ

 .ضَد هي گشفتِ ًظش دس آًْب خوطي سختي دس اػؿب هطَسي ًيشٍّبي اثش (ث

 دّذ هي ثذست ثطشاًي ثبس ثِ سسيذى تب سا لبة هىبى تغييش – ثبس هطخػِ تطليل ايي (ج
 .ثبضذ هي ًيض ٌّذسي ّبي خكي غيش ضبهل وِ
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 .ثبضذ هي تىشاس زٌذ ضبهل خَد ًيض گبم ّش وِ است گبم n ضبهل تطليل ايي (ذ

 غَست ايي دس ثيفتذ اتفبق پلاستيسيتِ ثطشاًي ثبس ثِ سسيذى اص لجل اگش وِ است روش ثِ لاصم

 ًوي دست ثِ سا سبصُ ٍالؼي سفتبس اص اي ثيٌبًِ ٍالغ تخويي دٍم هشتجِ الاستيه تطليل

 سفتبس وِ داد اًدبم ثبيذ دٍم هشتجِ الاستَپلاستيه تطليل يه ثبيذ ضبلت ايي دس لزا..دّذ

 .داد خَاّذ دست ثِ سا سبصُ ٍالؼي سفتبس ثِ ًضديىي ثسيبس

  است دٍم هشتجِ الاستيه تطليل ّبي ٍيژگي ّوبى داساي دٍم هشتجِ الاستَپلاستيه تطليل

 ًيض پلاستيستِ ٍلَع ثلىِ ًيستٌذ الاستيه هطذٍدُ دس غشفب ديگش ّب ضىل تغييش ايٌىِ هگش

 φ1 ٍφ2 ٍ φ3ٍ ؾشايت اػوبل ثش ػلاٍُ ػؿَ سختي هبتشيس دس ثٌبثشايي.ضَد هي گشفتِ ًظش دس

φ4   
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وِ ثيبًگش اثش ًيشٍي هطَسي دس سختي خوطي ػؿَ هي ثبضذ ثبيذ اثش ٍلَع پلاستيسيتِ ًيض 

.ثِ ًطَ هٌبسجي اػوبل ضَد  

ثشاي ًيل ثِ سفتبس ٍالؼي سبصُ لبثي ثبيذ يه تطليل غيش خكي هػبلص ٍ تغييش ضىل ّبي 

ثِ ػجبست ديگش ثبيذ دس تطليل ، غيش خكي ّبي هػبلص ٍ ٌّذسي تَاهب ثبيذ . ثضسي اًدبم داد

.دس ًظش گشفتِ ضًَذ  

  



 :((Linearized Buckling Analysisتطليل خكي سبصي ضذُ ووبًص  -7

 اص استفبدُ – خبظ قَس ثِ لبثْب ٍ – ػبم قَس ثِ ّب سبصُ ثطشاًي ثبس يبفتي ّبي سٍش اص يىي
 .ثبضذ هي ووبًص ضذُ سبصي خكي تطليل يب ووبًص خكي تطليل سٍش

 گيشين هي ًظش دس                  سا t-∆t  ٍ t (ثبس تشاصّبي يب) ّب صهبى دس سختي ّبي هبتشيس
 .ثبضٌذ هي                      آًْب خبسخي ثبسّبي هتٌبظش ثشداسّبي وِ

  هبتشيس تَاًذ هي              سختي هبتشيس ٍ هشدُ ثبس يب غفش ثبس تَاًذ هي               ثبس تشاص
 هشدُ ثبس ثب هتٌبظش يبفتِ ضىل تغييش ثبفتبس سختي هبتشيس يب ًيبفتِ ضىل تغييش ثبفتبس سختي

 .ثبضذ

          ثبس تشاص يب τ صهبى ّش دس وِ وٌين هي فشؼ ووبًص ضذُ سبصي خكي تطليل دس
 :اص است ػجبست سختي هبتشيس

 

KK ttt ,

RR ttt ,

Rtt 
Ktt 

)( KKKK ttttt   
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 :اص است ػجبست آى هتٌبظش ثبس ثشداس ٍ

)( RRRR ttttt   

0det K

0K

ٍ λ است هميبسي فبوتَس. 

 :داسين ثٌبثشايي ٍ است تىيي هوبسي سختي هبتشيس ووبًص يب خشاثي ثبس دس

 :ًَضت صيش هؼبدل غَست ثِ سا آى تَاى هي وِ

 .است غفش غيش ثشداس يه φ آى دس وِ
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 سا ووبًص ثبسّبي i λ ٍ i=1,2,…..n همبديش ٍيضُ.است يبفتِ تؼوين هسبلِ ٍيضُ يه وِ
 .ثبضٌذ هي هتٌبظش ووبًص هذّبي ًوبيطگش i φ ٍ.دّذ هي ثذست

  ثبيذ ٍلي .ثبضٌذ هي هثجت هؼيي دٍ ّش                  ّبي هبتشيس وِ وٌين هي فشؼ
 ًظش هَسد هسبلِ ٍيضُ ثٌبثشايي است ًبهؼيي                    ولي ضبلت دس وِ ضَد يبدآٍسي

  وَزىتشيي دًجبل ثِ هب وِ است هطخع اهب ثبضذ هٌفي ٍ هثجت همبديش ٍيضُ داساي تَاًذ هي
 :وشد ثبصًَيسي صيش غَست ثِ تَاى هي سا ثبلا هؼبدلِ ثٌبثشايي ثبضين هي هثجت همذاس ٍيضُ

K  :داضت خَاّين ثبلا هؼبدلِ دس          خبيگزاسي اص
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 :اص ػجبستٌذ ووبًص ضذُ سبصي خكي تطليل هَسد دس هْن ًىتِ زٌذ

 ضذُ سبصي خكي تطليل وِ است ايي ثيبًگش                                           ساثكِ (الف
 .گيشد اًدبم ًيض هػبلص ٍ ٌّذسي ّبي خكي غيش ٍخَد ٌّگبم دس ضتي تَاًذ هي ووبًص








1


  KK ttt

)(1 RRRR ttttt
buckling

  

)( KKKK ttttt   

 .ثبضين هي γ 1 همبديش ٍيضُ وَزىتشيي دًجبل ثِ هب ّستٌذ هثجت ّوگي i  λهمبديش ٍيضُ
 .آيذ هي دست ثِ λ1 همذاس وَزىتشيي آى وَزىتشيي آٍسدى ثذست ثب ثٌبثشايي

 :آيذ هي دست ثِ صيش غَست ثِ (خشاثي يب) ووبًص ثبسλ1  آٍسدى ثذست ثب
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 هبتشيس ػٌبغش وِ است ايي ثيبًگش                                               ساثكِ (ة

  قشيك اص تغييش ضيت ٍ وٌٌذ هي تغييش خكي غَست ثِ ثؼذ ثِ t-∆t صهبى اص سختي

 .ضَد هي تؼييي t صهبى تب t-∆t صهبى اص اختلاف

 تغييش اگش است سبصُ خشاثي ثبس اص هؼمَلي تخويي ووبًص ضذُ سبصي خكي تطليل (ح

 قَس ثِ هػبلص خَاظ دس تغييش گًَِ ّش ٍ ثبضٌذ وَزه ًسجتب خشاثي اص پيص ّبي هىبى

 .ًىٌذ ًمؽ سا ثَدى خكي فشؼ اي هلاضظِ لبثل

  سبصي خكي تطليل غَست ايي دس ثبضٌذ ثضسي خشاثي اص پيص ّبي هىبى تغييش اگش (ت

 ضبلت وِ ايي هگش.صد خَاّذ تخويي ٍالؼي اًذاصُ اص ثيص سا خشاثي ثبس ووبًص ضذُ

 .ثبضذ ًضديه خشاثي ثبس ثِ وبفي اًذاصُ ثِ ∆t ثب هتٌبظش ثبسگزاسي

 KK ttt 
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ضتي اگش ثبس ووبًص خكي سبصي ضذُ سا ًتَاى ثِ ػٌَاى تخويٌي اص ثبس ثطشاًي ٍالؼي ( ث

سبصُ هَسد استفبدُ لشاس دادٍلي هي تَاى اص هذّبي ووبًص ثِ ػٌَاى يه ًبوبهلي دس هذل 

.سبصُ اي استفبدُ وشد  

اص ساثكِ                                                هي تَاى ثشاي لبة ّب ثب دس ًظش داضتي ( ج

.سٍش تطليل هبتشيسي سبصُ ّب استفبدُ ًوَد  
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