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 ذُيچى
گبُ الاػتیه دس ثشاثش ووبًؾ خبًجی  دس ایي همبلِ پبیذاسی تیشّبی هبیل ثب همبعغ ػشد ًَسد ؿذُ تحت ثبسّبی ثملی ثب تىیِ

ّبی حبون ثش یه تیش خذاس ًبصن ثب ػغح  گشدد. ثذیي هٌظَس دس هشحلِ ًخؼت، ثشاػبع تئَسی ٍالؼَ تغییش ؿىل ثشسػی هی

همغغ ًبهتمبسى تؼشیف گشدیذُ اػت. ػپغ هؼبدلات دیفشاًؼیل هشتجِ چْبس حبون ثش تؼبدل ووبًؾ الاػتیه خبًجی تیش هزوَس 
مغغ ثبثت تحت ثبسّبی خوـی خبسج اص هشوض ٍ ثبس هحَسی هتغیش، ثب ایؼتب ًوَدى اًشطی پتبًؼیل ولی حبون ثش تیش ثب ػغح ه

ؿًَذ. دس اداهِ،  خذاس ًبصن وِ ؿبهل اًشطی وشًـی، اًشطی رخیشُ ؿذُ دس فٌش الاػتیه ثؼتش تیش ٍ وبس خبسخی اػت، تؼییي هی
گشدد. ثذیي تشتیت وِ فشم  ّبی تَاًی حل هی ذُ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ثؼظ ػشیدػتگبُ هؼبدلِ دیفشاًؼیل هشتجِ چْبس حبكل ؿ

تغییش ؿىل حبون ثش تیش هبیل ثِ كَست یه ػشی تَاًی ثب خولات ًبهتٌبّی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ػپغ، ثب اػتفبدُ اص 

وًَِ هثبل ػذدی ؿبهل تحلیل ؿَد. دس پبیبى، چٌذ ً سٍؽ حل همبدیش ٍیظُ همذاس ثبس ثحشاًی ووبًؾ الاػتیه هحبػجِ هی
ّبی هختلف ثب دس ًظش گشفتي اثش هْبس خبًجی خضئی ٍ وبهل ثش همبدیش ثبس ثحشاًی ووبًـی اسائِ  ووبًؾ خبًجی تیش هبیل ثب ؿیت

ّبی ػذدی، تحلیلی ٍ یب اخضای هحذٍد  گـتِ اػت ٍ ًتبیح ثِ دػت آهذُ اص سٍؽ هزوَس ثب همبدیش هحبػجِ ؿذُ تَػظ سٍؽ
 اًذ. یؼِ ؿذُهَخَد همب
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Stability Analysis of Cold-Formed Steel Rafters Subjected to  
Bending and Varying Axial Loads 

M. Soltani, M. Poshtdar, B. Asgarian 

ABSTRACT 
In this paper, the lateral-torsional and distortional buckling stability of rafters with elastic supports subjected to 
gravity loads have been studied by means of a numerical method. To fulfill this purpose, the equilibrium 
equations for elastic rafter members with linear behavior are derived from the stationary condition of the total 
potential energy. In the applied energy method, effects of initial stresses and load eccentricities from centroid of 
cold-formed cross-sections are also considered. The Power series expansions are utilized to solve the fourth-
order differential equations of considered rafters with variable coefficients. According to aforementioned 
method, displacements components and geometric properties are approximated by power series form with a 
known degree. The critical buckling loads are then derived by solving the eigenvalue problem. In order to 
present the accuracy of the proposed method, several numerical examples including lateral-torsional behavior 
and distortional buckling analysis of rafters with cold-form sections are considered. The evaluated results are 
compared to the finite element simulations and other available methods. 
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 هِذمه  -1

ای لبة ػجه فَلادی دس  اهشٍصُ اػتفبدُ اص ػیؼتن ػبصُ

ػبصی ثذلیل هضایبیی ّوچَى ػشػت اخشا،  كٌؼت ػبختوبى
ػجىی، ًؼجت همبٍهت ثِ ٍصى هٌبػت ٍ ػَْلت ًلت ٍ 

ّبی داسای ػیؼتن  ػبختوبى  اخشا سٍ ثِ سؿذ اػت. ػمف

ّب ٍ تیشّبیی اػت وِ  لبة ػجه فَلادی هؼوَلاً ؿبهل پبًل

بسثشی ٍ ایدبد ػغَح هٌبػت ثشای پَؿؾ ٍ یب ٍظیفِ ث
تَاى  وبسثشی عجمبت ثبلاتش سا ثش ػْذُ داسًذ. ػمف سا هی

ّبی آهبدُ ػبختِ ؿذُ اص هلبلح چَثی،  ثِ كَست پبًل

ثٌذی هٌبػت دس  ّبی فَلادی ػشد ًَسد ؿذُ ثب ػبیك ٍسق
ّب( ٍ یب  ثشاثش كَت ٍ حشاست )ًظیش ػبًذٍیچ پبًل

 ًَسد ؿذُ دس تشویت ثب ثتي ػبخت. ّبی فَلادی ػشد ػشؿِ
ای  ّبی ؿبهل ػیؼتن ػبصُ تیشّبیی وِ دس ػمف ػبختوبى

تَاى ثِ هَاصات  سًٍذ سا هی لبة ػجه فَلادی ثِ وبس هی

ؿیت ػمف ًلت ًوَد . ػمف ؿبهل تیشّبی هبیل ٍ 
ّبی ثبسثشی اػت وِ تَػظ پیچ ثِ تیش هبیل هتلل  پبًل

تن ًَع خبكی اص ؿًَذ. ًحَُ ثبسگزاسی دس ایي ػیؼ هی

دّذ وِ لاصم اػت سفتبس آى ثب  ای سا ًتیدِ هی اػضبی ػبصُ

دلت ثیـتشی هَسد ثبصثیٌی لشاس گیشد. ایي ػضَ تیشی اػت 
وِ تحت ًیشٍی هحَسی هتغیش لشاس داؿتِ ٍ ثش ثؼتشی 

الاػتیه تىیِ داسد. ثذلیل اػتفبدُ اص همبعغ ػشد ًَسد ؿذُ 
ثبسّبی ٍاسدُ فَلادی دس ایي اػضب، هوىي اػت تحت 

همغغ ٍ ػضَ دچبس هَدّبی ؿىؼتی ّوچَى ووبًؾ 
هَضؼی، ووبًؾ خبًجی ٍ ووبًؾ اػَخبخی گشدًذ. دس ایي 

گبُ  همبلِ ّذف ثشسػی ووبًؾ خبًجی تیش هبیل ثب تىیِ

 الاػتیه تحت خوؾ ٍ ًیشٍی هحَسی هتغیش اػت.
پغ اص اسائِ تئَسی سفتبس ووبًـی تیشّبی خذاسًبصن تَػظ 

Timoshenko  ٍGere [1 تبوٌَى تحمیمبت صیبدی دس ،]

پیچـی همبعغ خذاسًبصن كَست -صهیٌِ ووبًؾ خبًجی

گشفتِ اػت. تحمیمبت پیـیي ثیـتش سٍی سفتبس ووبًـی 

اًذ. ّوچٌیي اثش همبٍهت  اػضبی هٌفشد توشوض داؿتِ

ّب یب ثِ كَست هْبس خبًجی وبهل  ّبی هتلل ثِ پشلیي پبًل
ؿذ.  ّب كشف ًظش هی ْبسی آىؿذ ٍ یب ولاً اص اثش ه فشم هی

یه  1987[ دس ػبل 2] Lau  ٍHancockاٍلیي ثبس تَػظ 

حل تحلیلی ثشای ووبًؾ اػَخبخی همغغ خذاسًبصن تحت 

فـبس هحَسی اسائِ ؿذ. الجتِ پیؾ اص آى تئَسی سفتبس 

پیچـی -گًَِ همبعغ خذاسًبصن دس ووبًؾ خبًجی كلت

[ دس 3ن ]تَػظ تیوَؿٌىَ ٍ گِش تَػؼِ یبفتِ ثَد. ٌّىَ

ووبًؾ اػَخبخی تیشّبی تحت لٌگش ثبثت سا  1997ػبل 

[ دس ػبل 4] ؾٍ ّوىبساً Tengهَسد ثشسػی لشاس داد. 
سٍؽ حلی ثشای ووبًؾ اػَخبخی تیشّبی تحت  2003

فـبس هحَسی ٍ خوؾ دٍهحَسُ اسائِ ًوَدًذ. ایي تحمیك 

تَاى تَػؼِ یبفتِ سٍؽ ٌّىَن ٍ لائَ، اص یه تیش  سا هی

هحَسی ثِ تیشی تحت فـبس هحَسی ٍ خوؾ تحت فـبس 
[ 5] ؾٍ ّوىبساً Ye 2004دٍ هحَسُ داًؼت. دس ػبل 

ّبی تب حذی هْبسؿذُ اسائِ  سٍؿی خْت آًبلیض پشلیي

ًوَدًذ. توشوض ایي تحمیك سٍی اثش ػختی تأهیي ؿذُ 

[ دس ػبل 6] Liّب ثش سفتبس ووبًـی ػضَ ثَد.  تَػظ پبًل

ّبی فَلادی  ـی پشلیيسٍؿی خْت هحبػجِ ثبس ووبً 2004

ؿىل ٍ تب حذی هْبسؿذُ ثب پبًل  Zػشد ًَسد ؿذُ ثب همغغ 
اسائِ داد. دس ایي تحمیك توشوض سٍی اثش هْبس تأهیي ؿذُ 

پیچـی ػضَ -تَػظ پبًل هتلل ثِ پشلیي ثش ووبًؾ خبًجی
هْبسّبی هتلل ثِ  ثَد. ّوچٌیي دس سٍؽ اسائِ ؿذُ اثش هیل

بت ثبس ووبًـی ٍاسد ًوَد. تَاى دس هحبػج پشلیي سا ًیض هی
Chu ًسٍؿی خْت  2004[ دس ػبل 7] ؾٍ ّوىبسا

ّبی فَلادی ػشد ًَسد ؿذُ ثب  هحبػجِ ثبس ووبًـی پشلیي
ؿىل ٍ تب حذی هْبسؿذُ ثب پبًل اسائِ دادًذ. دس  Cهمغغ 

ایي تحمیك توشوض سٍی تأثیش هْبس تأهیي ؿذُ تَػظ پبًل 
َ ثَد. پیچـی ػض-هتلل ثِ پشلیي ثش ووبًؾ خبًجی

هْبسّبی هتلل  تَاى اثش هیل ّوچٌیي دس سٍؽ اسائِ ؿذُ هی
ٍ  Liثِ پشلیي سا ًیض دس هحبػجبت ثبس ووبًـی ٍاسد ًوَد. 

Chen [8 دس ػبل ]سٍؿی هـبثِ سٍؽ  2008Lau  ٍ

Hancock [2 اسائِ ًوَدًذ، ثب ایي تفبٍت وِ ػلاٍُ ثش اثش ]
ا دس ػختی پیچـی اتلبل ثبل ثِ خبى، سفتبس خوـی ثبل س

دس ساثغِ ثب ووبًؾ اػَخبخی  .هحبػجبت دس ًظش گشفتٌذ

گبُ الاػتیه تحت خوؾ ٍ  لاصم اػت سفتبس تیش ثب تىیِ

 2012[ دس ػبل 9] Liًیشٍی هحَسی هتغیش ثشسػی ؿَد. 

 Zّبی تب حذی هْبسؿذُ ثب همغغ  سٍؿی خْت آًبلیض پشلیي

ؿىل ٍ تحت ًیشٍّبی ثبلاثشًذُ ثذػت آٍسدًذ. دس هذل 
دی اخیش پشلیي دس ثشاثش اًتمبل خبًجی وبهلاً هْبس ؿذُ پیـٌْب
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ٍ دس ثشاثش چشخؾ تب حذی هْبسؿذُ فشم گشدیذُ اػت. 

پیچـی لاصم اػت سفتبس تیش ثب -دس ساثغِ ثب ووبًؾ خبًجی

گبُ الاػتیه تحت خوؾ ٍ ًیشٍی هحَسی هتغیش  تىیِ

 ثشسػی ؿَد.

دس ایي همبلِ، خْت ثشسػی پبیذاسی تیشّبی هبیل ػمف 
ای لبة ػجه فَلادی،  ّبی ؿبهل ػیؼتن ػبصُ بختوبىػ

ّبی حبون ثش یه تیش خذاس ًبصن ثش اػبع  تغییش ؿىل

تئَسی ولاػیه تیشّبی خذاس ًبصن ٍالؼَ تؼشیف گشدیذُ 

اػت. دس اداهِ ثب اػتفبدُ اص حذالل ًوَدى اًشطی پتبًؼیل 
حبون هشتجِ چْبسم تؼبدل هؼبدلات دیفشاًؼیل ول ػیؼتن، 

ذ. دػتگبُ هؼبدلات آی ثذػت هی اس ًبصنػضَ خذثش 

دیفشاًؼیل ثذػت آهذُ وَپل ّؼتٌذ ٍ حل آى ثِ هٌظَس 

تؼییي همبدیش ثبس ثحشاًی ووبًؾ ثِ ػبدگی اهىبى پزیش 

ّبی تَاًی یىی اص  ثبؿذ. اػتفبدُ اص ثؼظ ػشی ًوی

ّب ثشای حل چٌیي هؼبدلاتی ثب ضشایت  تشیي سٍؽ هٌبػت
ِ ضشایت هتغیش دخیل دس هتغیش اػت. ثِ هٌظَس حل، ولی

هؼبدلِ دیفشاًؼیل ٍ ّوچٌیي فشم تغییش ؿىل تیش خذاس 
ًبصن  هزوَس ثِ كَست یه ػشی تَاًی هتٌبّی دس ًظش 

ؿَد. دس پبیبى، ثب خبیگزاسی ؿشایظ هشصی )دٍ  گشفتِ هی
ؿشط ثشای ّش اًتْبی ػضَ( ٍ حل هؼئلِ همبدیش ٍیظُ، 

د. ّوچٌیي گشد همذاس ثبس ووبًـی خبًجی تیش تؼییي هی
خْت اسصیبثی سٍؽ ػذدی هؼشفی ؿذُ ثشای حل هؼبدلات 

ثذػت آهذُ، عی چٌذ هثبل هختلف، ًتبیح ثذػت آهذُ اص 
ّبی ػذدی ٍ تحلیلی  سٍؽ هزثَس ثب ًتبیح حبكل اص سٍؽ

هَخَد همبیؼِ ؿذُ اػت. ثب هـبّذُ ًتبیح حبكل ؿذُ 
 تَاى اص دلت ٍ تَاًبیی سٍؽ ػذدی هزوَس اعلاع یبفت. هی

 

تعييي هعادلِ ديفزاًسيل ٍ اًزصي پتاًسيل حاون تزتيز   -2

 تا لطع سزد ًَرد ضذُ
 

 سيٌواتيه  -2-1
 یه تیش خذاس ًبصن ثب ػغح همغغ ًبهتمبسى هغبثك 

دس  qz  ٍqyالف( وِ تحت ثبسگزاسی خبًجی -1ؿىل )

لشاس داسد، هذ ًظش  z  ٍyساػتبی دٍ هحَس ػوَدی ٍ خبًجی 
هزوَس هٌدش ثِ ٍاسد ؿذى اػت. دٍ ثبس گؼتشدُ خوـی 

خبسخی ثش سٍی ػغح همغغ  My  ٍMz ّبی خوؾ هوبى

 گشدًذ. ػضَ هی
 

 
 ًاهتمارى  همطع تا ًاسن جذار الف( تيز

   
 تيز ّاي هىاى تغييز پاراهتزّاي ًوادّاي ٍ هختصات ب( سيستن

  

 
 ج( همطع تيز هتىی تز تستز الاستيه

 ت حاون تز آىٍ دستگاُ هختصا تيز جذار ًاسن :(1) ضىل
 

 

هلبلح اػتفبدُ ؿذُ دس ػضَ هَسد ًظش ثب ػغح همغغ 

ثبؿٌذ ٍ اص لبًَى َّن  ًبهتمبسى، ّوگي ٍ ایضٍتشٍپیه هی

وٌٌذ. عَل تیش هذ ًظش دس همبیؼِ ثب اثؼبد ػغح  پیشٍی هی
تش اػت ٍ ػضَ وبهلا هؼتمین ٍ ثذٍى  همغغ ثؼیبس ثضسي
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یي، تغییش ّیچ گًَِ ًمق اٍلیِ فشم گشدیذُ اػت. ثٌبثشا

ّبی ثشؿی  ّب ثؼیبس وَچه ّؼتٌذ ٍ اص تغییش ؿىل ؿىل

ًـبى دٌّذُ پبساهتشّبی  (ة-1)گشدد. ؿىل  كشف ًظش هی

تغییش ؿىل تؼشیف ؿذُ ثش سٍی ػغح همغغ تیش هذ ًظش دس 

، U ثبؿذ. هی x ،y  ٍzساػتبی هحَسّبی اكلی ٍ هشوضی 
V ،W ٍ θ  ٍ چْبس هؤلفِ تغییش ؿىل هحَسی، خبًجی

 Mػِ هَلفِ تغییش هىبى ًؼجی ًمغِ دلخَاُ  ی ّؼتٌذ.دٍساً

ٍالغ ثش ًیوشخ تیش وِ ؿبهل یه تغییش ؿىل هحَسی ٍ دٍ 

)هشوض ػغح همغغ  Oهَلفِ تغییش هىبى خبًجی ًؼجت ثِ 
 گشدًذ:  ػضَ( اػت ثِ كَست صیش تؼشیف هی

 

(1) 
x

)x(
)z,y(

x

))x(y)x(w(
z

x

))x(z)x(v(
y)x(u)z,y,x(U

ss

ss

0














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ّبی تغییش  تغییش ؿىل هحَسی اػت. هَلفِ Uدس ساثغِ فَق 

ّبی خبًجی ٍ ػوَدی  ًـبى دٌّذُ تغییش هىبى V  ٍWهىبى 
تبثغ پیچؾ اػت وِ  φ(y,z)( ّؼتٌذ. y  ٍz)دس خْت 

ثشاػبع تئَسی ػٌت ًٍبى ثش سٍی ػغح همغغ تؼشیف 

شوض گشدد. دٍ هَلفِ تغییش هىبى خبًجی ٍ ػوَدی دس ه هی
 Sّبی تغییش ؿىل دس هشوض ثشؽ  تَاى ثب هَلفِ ػغح سا هی

 خبیگضیي ًوَد:
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ثب خبیگزاسی دٍ هَلفِ تغییش ؿىل اسائِ ؿذُ دس سٍاثظ فَق 

 خَاّین داؿت: (3)تب  (1)دس هؼبدلات 
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ّبی  دس تحلیل پبیذاسی تیش خذاس ًبصن، ثبیؼتی هَلفِ

تبًؼَس وشًؾ ثب دس ًظش گشفتي خولات وشًؾ خغی ٍ 

غیشخغی سا هغبثك ثب تبًؼَس وشًؾ گشیي هحبػجِ ًوَد. 

ّبی وشًؾ گشیي ثب دس ًظش گشفتي اثشات تغییش  هَلفِ

 ثبؿٌذ:  ِ كَست صیش هیّبی ثضسي ث هىبى
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ij
  ٍ*

ij
  خولات خغی ٍ غیش خغی وشًؾ هی ثبؿٌذ. دس

ّبی تبًؼَس وشًؾ ثِ  هَسد تیشّبی خذاس ًبصن، هَلفِ

 یبثٌذ: هَاسد صیش وبّؾ هی
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ّبی خغی ٍ  (، هَلف8ِ( تب )6ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات )

غیشخغی وشًؾ ثشای یه تیش خذاسًبصن ثِ كَست صیش 

 ثبؿٌذ: لبثل تؼییي هی
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r(، خولِ 16دس )
تب هشوض ػغح  Mثیبًگش فبكلِ ًمغِ  2

 اػت:
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ثِ عَسی وِ 
ij
,
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 , *
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 , *
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 ّبی خغی ٍ  وشًؾ

 U ،V  ٍW ّبی تغییش ؿىل غیشخغی هتٌبػت ثب هَلفِ

 ّؼتٌذ.

ثبؿٌذ. ثب فشم  هلبلح هلشفی ّوگي ٍ ایضٍتشٍپیه هی

خلَكیبت هلبلح الاػتیه ّؼتٌذ،  E  ٍGآًىِ 
 ثبؿٌذ: ّبی تٌؾ ثِ كَست صیش هی هَلفِ
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تحت ؿشایظ خبف ووبًؾ خبًجی صهبًی وِ تیش تحت ثبس 

ٍ  My  ٍMz، لٌگشّبی خوـی اٍلیِ N هحَسی فـبسی

ّبی اٍلیِ سٍی  لشاس داسد، تٌؾ Vy  ٍVz ًیشٍّبی ثشؿی

 ؿًَذ:  ػغح همغغ ثِ كَست صیش دس ًظش گشفتِ هی
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0دس ساثغِ فَق، 

xx
  .ثیبًگش تٌؾ ػوَدی ػغح همغغ اػت

0

xy
  ٍ0

xz
 .هؼشف تٌؾ ثشؿی هیبًگیي ّؼتٌذ 

 

 تعييي هعادلات تعادل الاستيه -2-2
دس ایي لؼوت اص اكل اًشطی پتبًؼیل ولی ثِ هٌظَس تؼییي 

اػت. عجك ایي  هؼبدلات تؼبدل تیش خذاس ًبصن اػتفبدُ ؿذُ
اكل، اص هیبى توبم حبلات تغییش ؿىل یبفتِ ػبصُ وِ 

دػتِ اص   وٌٌذ، آى ػبصگبسی ٍ ؿشایظ هشصی سا ثشآٍسدُ هی

وٌٌذ وِ ثِ اصای  ّب ؿشایظ تؼبدل سا ثشآٍسدُ هی تغییش هىبى

تَاًذ  ّب اًشطی پتبًؼیل ایؼتب ثبؿذ. همذاس ػبوي هی آى

بؿذ. ٍلتی وِ همذاس حذالل، حذاوثش ٍ یب یه ًمغِ خٌثی ث
اًشطی حذالل ثبؿذ، ػیؼتن حبلت پبیذاس خَاّذ داؿت. 

ثشای یه هحیظ پیَػتِ، ؿشط حذالل ؿذى اًشطی پتبًؼیل 

 تَاى ثِ كَست صیش ًَؿت: سا هی
 

(23) 
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f
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ًـبى دٌّذُ اًشطی پتبًؼیل ول ػیؼتن  دس ساثغِ فَق 

ثبؿذ. ایي اًشطی ثشاثش هدوَع اًشطی وشًـی  الاػتیه هی

، اًشطی الاػتیه خغی ًبؿی اص اثشات ثؼتش الاػتیه Uولی 

Uf  َوبس اًدبم ؿذُ ًبؿی ثبسّبی هَثش ٍاسد ثش ػض ٍW 

 ثبؿذ. هی

ثِ هٌظَس تحلیل پبیذاسی، اًشطی وشًـی الاػتیه تیش ثِ دٍ 

ّبی وشًؾ خغی ٍ دیگشی  لؼوت وِ یىی ؿبهل هَلفِ

ّبی تٌؾ اٍلیِ اػت، تمؼین گـتِ اػت.  شًذُ هَلفِدسثشگی
 دس لؼوت الاػتیه خغی خَاّین داؿت:
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ّبی  ( وِ هشثَط ثِ هَلف15ِ) ( تب13ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ )

وشًؾ خغی ّؼتٌذ ٍ ثب اًتگشال گیشی ثش سٍی ػغح همغغ 

ثبثت ثذػت  حبون ثش تیش ثب همغغ Ul ػضَ، ساثغِ صیش ثشای
 آیذ: هی

 

(25) 

 

 

 

   dxy"wEIdxz"vEI      

dx"vz2zEI
2

1
      

dx"wy2yEI
2

1
      

dxGJEIwEIvEIuEA
2

1
U

L

2"

ssz

L

2"

ssy

ss

2"2

s

L

z

ss

22

s

L

y

L

222

sy

2

sz

2

0l













 

 





 

 

ٍ  Iyهؼبحت ًیوشخ خذاس ًبصن اػت ٍ  Aدس هؼبدلِ فَق، 

Iz  .ثیبًگش هوبى ایٌشػی ػغحی ّؼتٌذJ  ٍ


I  ثِ تشتیت

ّبی پیچؾ ػي ًٍبى ٍ تبثیذگی ّؼتٌذ. ثشاػبع  ثبثت

ّبی اكلی، لَاًیي حبون ثش اًتگشال گیشی ًؼجت ثِ هحَس
خلَكیبت ٌّذػی یه همغغ خذاس ًبصن ثِ كَست صیش 

 تؼشیف هی گشدًذ:
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هغبثك ثب اكَل حبون ثش هذل ٍالؼَ، دٍ هَلفِ ػوَدی ٍ 
خبًجی هختلبت هشوض ثشؽ ثِ كَست صیش تؼییي 

 گشدًذ: هی
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، هؼبدلِ صیش ثذػت (25)هؼبدلِ  ثب خبیگزاسی ساثغِ فَق دس

 خَاّذ آهذ:
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ّبی غیشخغی ٍ  ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ حبون ثش وشًؾ

ّبی اٍلیِ، اًشطی وشًـی ًبؿی اص تٌؾ ثِ كَست صیش  تٌؾ

 لبثل تؼشیف اػت:
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اسائِ ؿذُ  تغییش هىبى غیشخغی-ثب خبیگزاسی سٍاثظ وشًؾ

ّبی اٍلیِ دس  ( ٍ ّوچٌیي تٌؾ18( تب )16دس هؼبدلات )
ساثغِ فَق، ٍ ثب اًتگشال گیشی ثش سٍی ػغح همغغ، ساثغِ 

( ٍ ًیشٍی My ٍ Mzّبی خوـی ٍاسدُ ) صیش ثشاػبع هوبى

 ثذػت خَاّذ آهذ:  N هحَسی
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ّب  ذ ٍ هؼبدلات آىّبی ٍاگٌش ّؼتٌ ثبثت βy  ٍβzوِ دس آى، 
 ثبؿذ: ثِ كَست صیش هی
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 اػت:  ( اص ساثغِ ٌّذػی صیش ًیض اػتفبدُ ؿذ30ُدس ساثغِ )
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گبُ الاػتیه ثب  اًشطی رخیشُ ؿذُ دس ػیؼتن ًبؿی اص تىیِ

 گشدد: اػتفبدُ اص ساثغِ صیش تؼییي هی
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هؼشف ضشیت استدبػی فٌشّبی  ky ،kz  ٍkθدس ساثغِ فَق، 

هؼبدل ػختی پبًل دسگیش ثب تغییش هىبى ػوَدی، خبًجی ٍ 

 Nدس ًمغِ  (ج-1)دٍساًی ػغح همغغ تیش هلَس دس ؿىل 

( ٍ 4اػت. هغبثك ثب هؼبدلات تغییش ؿىل اسائِ ؿذُ دس )

یب ّوبى  Nدس ًمغِ  (، هَلفِ تغییش هىبى ػوَدی ٍ خبًجی5)

 ثبؿذ: هحل اتلبل فٌش ثِ ًیوشخ تیش، ثِ كَست ریل هی
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 دس ساثغِ فَق:
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( دس هؼبدلات اًشطی رخیشُ 35( ٍ )34ثب خبیگزاسی سٍاثظ )

ؿذُ ًبؿی اص فٌش الاػتیه خغی ٍ اًتگشال گیشی ثش سٍی 

ػضَ ًؼجت ثِ هحَسّبی اكلی خوؾ ٍ ػغح همغغ 

 گشدد: پیچؾ، هؼبدلِ صیش حبكل هی
 

(36) 

dxkhkvhk2      

wkhkvhk2vk
2
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U
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yzsyz

L

0

2
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zyszy

2
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
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

  

 

دس ثحث ووبًؾ خبًجی، ًیشٍّبی ٍاسدُ ثش ػضَ خذاس 
ثِ تشتیت دس  py  ٍpzًبصن ثِ ثبسّبی خبًجی ٍاسدُ ؿبهل 

( ثش سٍی داهٌِ ػغح همغغ ʹppدس عَل خظ ) y  ٍzخْت 
. وبس خبسخی ًبؿی اص ((2))ؿىل  گشدًذ ػضَ ٍاسد هی

 گشدد: ثبسّب ثِ كَست صیش تؼشیف هی
 

(37)  
l

0
PzPy

dx)x(wq)x(vqW  
 

  
 يه تيز جذار ًاسن تحت تارّاي خوطی جاًثی  :(2) ضىل

(qz ٍ qy( پاراهتز خزٍج اس هزوشيت تار ٍ )ez ٍ ey) 
 

ثِ هٌظَس دس ًظش گشفتي اثشات خشٍج اص هشوضیت ٍ استفبع 

بسگزاسی وِ دس تحلیل پبیذاسی خبًجی حبئض اّویت هحل ث
ّؼتٌذ، دٍ هَلفِ تغییش هىبى ػوَدی ٍ خبًجی ػغح همغغ 

(vp ٍ wp ِهٌغجك ثب تغییش هىبى ًمغ )P  یب ّوبى هحل اثش

ثبس، ثشاػبع فشضیبت ػیٌوبتیه غیشخغی هؼشفی ؿذُ دس 
 ؿًَذ: [ ثِ كَست صیشدس ًظش گشفتِ هی12]
 

(38) 
2

eevv     ,
2

eeww
2

yzsP

2

zysP


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ثِ هٌظَس ػبدُ ػبصی سٍاثظ فَق ٍ ثشای ًـبى دادى همذاس 

خشٍج اص هشوضیت ثبسّبی خبًجی ًؼجت ثِ هشوض ثشؽ اص 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص  (ey  ٍez) پبساهتشّبی

(ey=yp-ys  ٍez=zp-zs ) خَاّین  (37)ٍ خبیگزاسی دس

 داؿت: 
 

(39)  









L

2

ttszsy
dxM

2

1
M̂wqvqW  

 

فَق، دس ساثغِ 
t

M  ٍ
t

M̂  ٍ لٌگشّبی پیچـی هشتجِ اٍل

دٍم ًبؿی اص خشٍج اص هشوضیت ثبسّبی خوـی ّؼتٌذ وِ 

 گشدًذ: ثِ كَست صیش تؼشیف هی
 

(40) 
zzyytyyzt

eqeqM     ,eqeqM̂   
 

دس حبلتی وِ تیش هزوَس ثب ػغح همغغ ثبثت تحت ثبس 

خوـی هتغیش دس عَل خَد لشاس ٍ لٌگش  Nهحَسی هتغیش 
ٍ ثب هـتك گیشی ًؼجت ثِ  (23)داسد، ثب اػتفبدُ اص ساثغِ 

ws ،vs ،u0  ٍθ دػتگبُ هؼبدلات دیفشاًؼیل پبیذاسی حبون ،
ثش تیش خذاس ًبصن ثب همغغ ػشد ًَسد ؿذُ ًبهتمبسى ثِ 

 كَست صیش ثذػت خَاّذ آهذ:
 

(41)   0AuuEA
0

2

0



  

 

(42)      
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
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(،44دس )
z

2

cy

2

c
IzIyII 


 لشاس دادُ ؿذُ اػت. 

دس تحلیل پبیذاسی، هؼبدلِ تؼبدل حبون ثش تغییش ؿىل 

هحَسی ثش سٍی سفتبس خبًجی اثش گزاس ًیؼت. هؼبدلِ یبد 

تحلیل هذ ًظش هب  ؿذُ ّیچگًَِ اثش ٍ دخبلتی ثش سٍی

ًذاسد، ثٌبثشایي دس هشاحل تحلیل پبیذاسی ثِ هؼبدلِ 

 ثبؿذ. دیفشاًؼیل یبد ؿذُ ًیبصی ًوی

ّوبًگًَِ وِ پیؾ اص ایي روش ؿذ، تیشّبی هبیلی وِ دس 

ای لبة ػجه  ّبی ؿبهل ػیؼتن ػبصُ ػمف ػبختوبى

تَاى ثِ هَاصات ؿیت  سًٍذ سا هی ( ثِ وبس هیLSFفَلادی )

( ٍاسد ثش ایٌگًَِ qَد. ثبسّبی ثملی )ػمف ًلت ًو

ػبصی ٍ اػضبی  ّب وِ ؿبهل ثبس هشدُ ًبؿی اص ػمف ػمف

تَاى ثِ دٍ  ثبسثش آى ٍ ثبس صًذُ ًظیش ثبس ثشف ّؼتٌذ سا هی

( ٍ ًیشٍی هَاصی ثب ػغح pzهؤلفِ ًیشٍی لبئن ثش ػغح )
(N( دس ساػتبی ؿیت ثب افك )α ِتدضیِ ًوَد. ّش دٍ هَلف )

( ػغح همغغ Sگزاسی خبسخی اص هشوض ثشؽ )هٌتدِ اص ثبس

وٌٌذ. ثبس ثبد ثِ كَست لبئن ثش ػغح ثبسثش  تیش ػجَس هی

سگزاسی ثملی ًوبیؾ ( ًحَُ ثب3ؿَد. دس ؿىل ) فشم هی
 دادُ ؿذُ اػت.

 

 
 تيز هايل تحت تارگذاري ثملی :(3) ضىل

 

ثٌبثشایي، ثشای یه تیش خذاس ًبصن هبیل تحت ثبس گؼتشدُ 

ّب ٍ لٌگش خوـی  ى سٍاثظ صیش سا ثشای ثبسگزاسیتَا ثملی هی

 دس ًظش گشفت:
 

(45) 
0M̂   ,0M   ,0M
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2

x
x

2

l
(cosqM
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2
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عَل  lصاٍیِ ؿیت ػضَ ثب ػغح افك،  αوِ دس ایي سٍاثظ 

ثبس گؼتشدُ خغی ٍاسدُ ثِ ػضَ دس ساػتبی ثمل  q ػضَ ٍ
 اػت. ثٌبثشایي، هؼبدلات تؼبدل ثِ كَست صیش هشتت

 گشدًذ: هی
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(47) 
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دس  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. Q=qcosα(l-x) (47دس ساثغِ )

ّبی تَاًی  اداهِ اص یه سٍؽ ػذدی ثش هجٌبی ثؼظ ػشی

ؿَد. هغبثك سٍؽ  ثشای حل هؼبدلات دیفشاًؼیل اػتفبدُ هی
ّبی ػوَدی ٍ خبًجی ثِ  ثَس، صاٍیِ پیچؾ، تغییش ؿىلهز

ؿًَذ. ایي  ّبی تَاًی ًبهتٌبّی ثؼظ دادُ هی كَست ػشی
سٍیِ تَػظ ًَیؼٌذگبى هتؼذدی ثِ هٌظَس هحبػجِ ثبس 

[ ٍ تحلیل خغی 13-15ػتَى ]-ثحشاًی ووبًؾ اػضبی تیش
 [ اػتفبدُ ؿذُ اػت.16-19ووبًـی تیشّبی خذاس ًبصن ]

 

 حل ػذدی  -2-3

اؿذ وِ خَاة دػتگبُ ثسٍؽ حل هجتٌی ثش ایي اًذیـِ هی

هؼبدلِ دیفشاًؼیل وَپل حبون ثش تیش خذاس ًبصن وِ عی 
( اسائِ گشدیذ، ثِ كَست یه ػشی 48( تب )46هؼبدلات )

دس ًظش گشفتِ ؿَد. گشچِ هوىي اػت  xتَاًی ثش حؼت 

ای هؼبدلِ دیفشاًؼیل ثب ضشایت هتغیش ّدس اثتذا تؼییي خَاة
ست ػشی تَاًی، یأع آهیض خلَُ وٌذ، اهب اص لحبػ ثِ كَ

ّبی  تَاًذ یىی اص هٌبػجتشیي سٍؽ هحبػجبت ایي تىٌیه هی
هَخَد ثشای حل هؼبدلِ دیفشاًؼیل خغی ثب ضشایت هتغیش 

هبًٌذ هؼبدلات حبون ثش تیش هَسد ثحث ثبؿذ. هغبثك ثب 

ّبی ػوَهی حبون ثش  تَضیحبت اسائِ ؿذُ، فشم خَاة

ٍ  vs(x) ،ws(x)خبًجی، ػوَدی ٍ پیچـی ) ّبی تغییش ؿىل
θ(x):ثِ كَست صیش دس ًظش گشفتِ خَاٌّذ ؿذ ) 
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ّوچٌیي هؼبدلِ ثبس هتغیش كَست یه ػشی تَاًی هغبثك 

 ثب ساثغِ ریل تؼشیف ؿذُ اػت:
 

(52) 
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
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i*xq)x(Q
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ػٌَاى خَاة ثب ِ ّبی پیـٌْبد ث دس اداهِ، ثب اػتفبدُ اص ػشی

ضشة خولِ ثِ خولِ ّش دٍ ػشی ٍ ثب تَخِ ثِ لبًَى خوغ 
ای تَاًی، سٍاثظ ریل ٍّ ضشة پبساهتشیه حبون ثش ػشی

 گشدًذ: حبكل هی
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 xهمبدیش ی ( ثِ اصای ّو54ِ( تب )52ثشای آًىِ هؼبدلِ )

 xای ّثشلشاس ثبؿذ، لاصم اػت وِ ضشیت ّشیه اص تَاى
هؼبٍی كفش ثبؿذ. ثٌبثشایي، سٍاثظ صیش ًتیدِ گشفتِ 

 اًذ: ؿذُ
 

(56) 


,....2 ,1 ,0i

chkakc)2i)(1i(sinlqz        

c)1i)(1i(qza)2i)(1i(sinql        

a)1i)(1i(sinqc)2i)(1i(cos
2

l
q        

)2i)(1i(cos
2

q

)4i)(3i)(2i)(1i(EI

1
a

izyiy2is

1is2i

1i1i

z

4i




























 

 

(57) 


,....2 ,1 ,0i

)qchkbkc)2i)(1i(sinlqy        

c)1i)(1i(sinqyb)2i)(1i(sinql        

b)1i)(1i(sinq
b)4i)(3i)(2i)(1i(EI

1
b

*

iiyziz2is

1is2i

1i

4iy

4i





















  

 

(58) 



,....2 ,1 ,0i

)ck)chb(hk)cha(hk        

)b)1i)(1i(b)2i)(1i(l(sinqy        

)a)1i)(1i(a)2i)(1i(l(sinqz        

)c)2i)(1i(c)2i)(1i(l(sinqr        

)c)1i)(i(c)1i)(1i(l(cos
2

q
ccosqz        

a)1i)(i(cos
2

q
a)1i)(i(cos

2

l
q        

c)1i)(1i(GJ
c)4i)(3i)(2i)(1i(EI

1
c

iiyiyzizizy

1i2is

1i2is

1i2i

2

s

i1izis

i1i

2i

4i

4i







































 

 

اهٌذ. عجك ایي ً( سا ساثغِ ثبصگـتی هی58( تب )56هؼبدلات )

 ٍ  (… ,b4,b5,b6) ،(… ,a4,a5,a6سٍاثظ ضشایت )

(c4,c5,c6, …) ًٍذ. ّوبى عَس وِ ؿخذاگبًِ تؼییي هی

هـخق اػت، ّشیه اص هؼبدلات دیفشاًؼیل تؼشیف ؿذُ 

ؿبهل چْبس ضشیت  48تب  46اًؼیل دس دػتگبُ هؼبدلِ دیفش

ٍ  (b0,b1,b2,b3)ٍ  (a0,a1,a2,a3) ًبهؼیي ثِ تشتیت
(c0,c1,c2,c3) اؿٌذ، وِ ثب خبیگزاسی ؿشایظ هشصی ّش ثهی

ثبؿٌذ. دس ًتیدِ، خَاة ػوَهی  هؼئلِ لبثل تؼییي هی

 (48)تب  (46)دػتگبُ هؼبدلِ دیفشاًؼیل اسائِ ؿذُ دس سٍاثظ 
جی ٍ ػوَد ثش هحَس ػضَ دس دٍ وِ ؿبهل تغییش هىبى خبً

ٍ پیچؾ ػغح همغغ تیش خذاس ًبصن اػت، ثِ  y  ٍzخْت 
 اؿذ:ثكَست هؼبدلات اسائِ ؿذُ دس سٍاثظ ریل هی

 

(59) 
         

       

       xvcxvcxvcxvc           

xvbxvbxvbxvb           

xvaxvaxvaxvaxv

1131029180

73625140

33221100s






 

 

(60) 
         

       

       xwcxwcxwcxwc            

xwbxwb xwbxwb            

xwaxwaxwaxwaxw

1131029180

73625140

33221100s






 

 

(61) 
         

       

       xcxcxcxc         

xbxbxbxb         

xaxaxaxax

1131029180

73625140

33221100






 

 

  vi ،wi  ٍθi ّوبًگًَِ وِ دس ثبلا تَضیح دادُ ؿذ

(i=0, 1, …, 11) تب  (46)ای ػوَهی هؼبدلات ّخَاة

اؿٌذ، وِ ثِ كَست ػشی تَاًی دس عی سٍاثظ ثهی (48)
هؼشفی ؿذًذ ٍ تَػظ ثشًبهِ ًَیؼی دس ًشم  (51)تب  (49)

اؿٌذ. دس ًْبیت ثب ثلبثل تؼییي هی Matlab [21]افضاس 

خبیگزاسی ؿشایظ هشصی هؼئلِ فشم ًْبیی تغییش ؿىل تیش 

 آهذ. ثذػت خَاّذ
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 ّا يافتِ  -3
ّذف اص ایي لؼوت ثشسػی تَاًبیی ٍ دلت سٍؽ هؼشفی 

ّبی تَاًی دس ثشسػی پبیذاسی  ؿذُ ثش هجٌبی ثؼظ ػشی

خبًجی تیشّبی ثبسثش خذاس ًبصن ثب ػغح همغغ ػشد ًَسد 
ؿذُ هتىی ثش پبًل اػت. ثذیي هٌظَس، چٌذ ًوًَِ هثبل 

ی هبیل ثب ػذدی ثِ هٌظَس هحبػجِ ثبس ووبًؾ خبًجی تیشّب

گبُ الاػتیه ٍ ًیشٍی هحَسی هتغیش اسائِ گشدیذُ  تىیِ

اػت. همبدیش ثبس ووبًؾ خبًجی هحبػجِ ؿذُ تَػظ سٍؽ 
آًبلیض هزثَس ثب ًتبیح ثِ دػت آهذُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ 

ای ّ[ ٍ ّوچٌیي خشٍخی10ٍ ّوىبساًؾ ] Tianتَػظ 

ًذ. ًشم افضاس ا[ همبیؼِ گشدیذ20ُ] CUSFMًشم افضاس 

س ثش هجٌبی تحلیل الوبى الیبفی هحذٍد اػت ٍ لبثلیت هزوَ

وبسثشد دس تحلیل پبیذاسی تیشّبی خذاس ًبصن فَلادی ثب 
افضاس اهىبى  همغغ ػشد ًَسد ؿذُ سا داساػت. ایي ًشم

هحبػجِ ثبس ووبًـی ثحشاًی تیش خذاس ًبصن ثب همبعغ 

گبُ  هختلف اػن اص ػشد ٍ یب گشم ًَسد ؿذُ ٍ هتىی ثش تىیِ

افضاس اثضاس لاصم  آٍسد. ّوچٌیي ایي ًشم سا فشاّن هیػبدُ 

ّبی هَضؼی، اػَخبخی ٍ خبًجی  ثشای ثشسػی اًَاع ووبًؾ
ّبی  همبعغ دلخَاُ خذاسًبصن سا ثب اػتفبدُ اص تحلیل الوبى

ّبی  [. دس هثبل20دّذ ] الیبفی دس اختیبس هٌْذػبى لشاس هی

ذُ ؿىل اػتفبدُ ؿ Cػذدی اسائِ ؿذُ، اص دٍ همغغ خبف 

 اػت. هـخلبت ٌّذػی ّش دٍ ًیوشخ اػتفبدُ ؿذُ 
 اًذ. لاصم ثِ روش اػت وِ  ًـبى دادُ ؿذُ (1)دس خذٍل 

 ػغح همغغ ؿوبسُ یه، ّوبى همغغ هؼشٍف 
SSMA 800S200-54  اػت. ّوچٌیي دس ایي همبلِ فشم

ؿىل دس ٍػظ ثبل خَد ثِ پبًل هتلل  Cؿَد وِ همغغ  هی

اػتفبدُ ؿذُ دس ولیِ (. خلَكیبت هلبلح (4)اػت )ؿىل 
 اًذ. ًـبى دادُ ؿذُ (4)اػضبی هَسد تحلیل ًیض دس ؿىل 

ّبی هؼبدل پبًل ثب اػتفبدُ اص ًتبیح  دس ایي همبلِ، ػختی

ػبصی  اًذ. هذل هحذٍد تؼییي ؿذُسٍؽ تحلیل اخضای 

 ٍ ّوىبساًؾ Tianهغبثك پیـٌْبدات اسائِ ؿذُ تَػظ 

دبم گشفتِ [ ا22ً] ABAQUS[ ٍ ثِ ووه ًشم افضاس 10]

ػبختِ ؿذُ اص  OSB  ٍPlywoodاػت. اص دٍ ًَع ٍسق 
ّب اػتفبدُ  هلبلحی وِ ایضٍتشح ًیؼتٌذ دس ولیِ هذل ػبصی

( خلاكِ ًتبیح حبكل اص تحلیل 2ؿذُ اػت. دس خذٍل )

  اخضای هحذٍد ثشای چٌذ ًَع پبًل خلاكِ ؿذُ اػت.
 

 (: هطخصات همطع ضوارُ يه1جذٍل )

د ًَسد ؿذُهـخلبت ٌّذػی ًیوشخ ػش   

1 
Iy=  8595/14 cm4 =Iz ؛   5889/273 cm4؛ Iy= 8595/14  cm4 

J=  0322579/0 cm4 =A ؛   6839/4 cm2؛ r2
s= 8853/77  cm2 

ey=  930117/3- cm =hy ؛   295494/5 cm؛ hz= 447528/10  cm 

2 
Iy=  5926/22 cm4 =Iz ؛   1652/328 cm4؛ Iy= 3412/2014  cm4 

J=  03513285/0 cm4 =A ؛   0996/5 cm2؛ r2
s= 2273/84  cm2 

ey=  930117/3- cm =hy ؛   295494/5 cm؛ hz= 447528/10  cm 

 

 

S 

ys
 

zs
 

 
 ساسي ضىل ٍ هحل لزارگيزي فٌزّاي هذل Cهمطع  :(4) ضىل

 

 

 

 ساًتی هتز 8/304ًتايج حاصل اس هذل اجشاء هحذٍد تزاي تيز هايل ٍ پاًل تِ طَل تزرسی  :(2)جذٍل 

ضوارُ 

 پاًل
 جٌس ٍرق

 ضخاهت

(mm) 

 هذٍل الاستيسيتِ

(kg/cm2) 

 تٌص تسلين

(kg/cm2) 
ky 

(kg/cm2) 
kz 

(kg/cm2) 
kθ 

(kg/rad) 

1 OSB 24/16 1125/11  67518 97/43  61/82  09/3  99/131  

2 Plywood 24/16 1125/11  74444 29/66  58/89  16/3  08/144  

3 OSB 1/1  101132 69/35  40/114  33/3  9/184  
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 1هثبل   -3-1

همبلِ وِ ثش هجٌبی ثؼظ ّذف اص سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ایي 

ّبی تَاًی اػت، تؼییي ثبس ووبًـی خبًجی تیش ثب  ػشی

همغغ ػشد ًَسد ؿذُ تحت ثبسگزاسی هختلف اػت. 

ثٌبثشایي دس ایي هثبل، ثِ هٌظَس ثشسػی اثش افضایؾ تؼذاد 

خولات ػشی تَاًی ثش سٍی ّوگشایی ًتبیح، عی چْبس 

 3ل ؿوبسُ هَسد هختلف ثِ ثشسػی پبیذاسی تیش هتىی ثش پبً

اسائِ ؿذُ  2ػبًتی هتش ثب ػغح همغغ ؿوبسُ  8/304ثِ عَل 

 (، پشداختِ ؿذُ اػت.1دس خذٍل )

تحلیل پبیذاسی تیش لبئن هتلل ثِ پبًل، تحت  :اٍل هَسد

 الف((.-5ًیشٍی هحَسی ثبثت )ؿىل )

تحلیل ووبًؾ خبًجی تیش لبئن تحت ثبس هحَسی  :دٍم هَسد

 ة((.-5ل )گؼتشدُ ثذٍى اتلبل ثِ پبًل )ؿى

تحلیل ووبًؾ خغی تیش لبئن هتلل ثِ پبًل ٍ  :هَسد ػَم

 تحت ًیشٍی هحَسی گؼتشدُ دس عَل ػضَ )ؿىل 

 ج((.-5)

هَسد چْبسم: تحلیل ووبًـی الاػتیه ػضَ هتلل ثِ پبًل 

هزوَس دس حبلت افمی ٍ تحت ًیشٍی هحَسی گؼتشدُ 

 د((.-5)ؿىل )

ی تَاًی (، اثش افضایؾ تؼذاد خولات ثؼظ ػش5دس ؿىل )

ثش سٍی ّوگشایی ًتبیح ثذػت آهذُ اص حل هؼبدلات 

دیفشاًؼیل ووبًؾ خبًجی حبون ثش چْبس هَسد هزوَس ًـبى 

(، تؼذاد خولات 3دادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي دس خذٍل )

لاصم دس ثؼظ ػشی تَاًی هٌغجك ثب تغییش ؿىل ػضَ ثشای 

سػیذى ثِ خَاة ّوگشا ثشای چٌذ ًوًَِ تیش هزوَس ثب 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 2ؿوبسُ  ػغح همغغ
 

 
 (n ) تعذاد جو ت استفادُ ضذُ در تس  سزي

ًی
حزا
ی ت
ًط
وا
 و
ار
ت

 

 

  
 (n ) تعذاد جو ت استفادُ ضذُ در تس  سزي

ًی
حزا
ی ت
ًط
وا
 و
ار
ت

 

 

 
 هَرد دٍمب(  هَرد اٍلالف( 

 
 (n ) تعذاد جو ت استفادُ ضذُ در تس  سزي

ًی
حزا
ی ت
ًط
وا
 و
ار
ت

 

 

  
 (n ) تعذاد جو ت استفادُ ضذُ در تس  سزي

ًی
حزا
ی ت
ًط
وا
 و
ار
ت

 

 

 
 هَرد چْارمد(  هَرد سَمج( 

 هٌطَري اعضاي وواًطی تحزاًی تار تعييي در ضذُ ارائِ رٍش عذدي عولىزد تزرسی :(5) ضىل
 

 تعذاد جو ت لاسم تَاتع ضىل تزاي رسيذى (: 3جذٍل )

 %1تِ جَاتی تا خطاي ووتز اس 

 پاًل ٍضعيت
تذٍى اتصال تِ 

 پاًل
تا اتصال تِ پاًل 

 3ضوارُ 

 51 31 ػضَ دس حبلت افمی
 ػضَ دس حبلت لبئن 
 ثب ًیشٍی هحَسی هتغیش

21 32 

 ػضَ دس حبلت لبئن 
 ثب ًیشٍی هحَسی ثبثت

14 14 

 

، ثشای ًوًَِ (3)( ٍ خذٍل 5هغبثك ثب ًوَداسّبی ؿىل )

ًوَد وِ دس  گًَِ ثشداؿت تَاى ایي اػضبی ثشسػی ؿذُ هی

حبلت ٍخَد پبًل هتلل ثِ ػضَ ًؼجت ثِ ٍضؼیت ثذٍى 

پبًل ًیبص ثِ ثؼظ ػشی تَاًی ثب تؼذاد خولات ثبلاتشی 

اػت. ّوچٌیي دس حبلت لبئن دس كَست ٍخَد ًیشٍی 

هحَسی هتغیش ًؼجت ثِ حبلت ًیشٍی هحَسی ثبثت ثشای 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد;=

    9<پايیس و زمستان ـ  يازدهم ـ شماره هجدهمسال  

دػت یبثی ثِ خَاة ّوگشا ًیبص ثِ ػشی ثب ثؼظ تؼذاد 

 تشی اػت.خولات ثیـ
 

 2هثبل   -3-2

دس ایي هثبل، ثِ هٌظَس ثشسػی كحت ٍ دلت آًبلیض ووبًؾ 

 ی اخبًجی ثش هجٌبی سٍؽ اسائِ ؿذُ، یه هغبلؼِ همبیؼِ

(( 1ثش سٍی ػتًَی ثب ػغح همغغ ؿوبسُ یه )خذٍل )

كَست گشفتِ اػت. دس ایي هثبل، ػضَ خذاس ًبصن هذ ًظش 

الاػتیه هَسد  لشاس داسد. تیش Pتحت ًیشٍی هحَسی ثبثت 

ثحث دس دٍ ٍضؼیت هتىی ثش پبًل ؿوبسُ یه ٍ ػذم 

اتلبل ثِ پبًل، هَسد تحلیل پبیذاسی لشاس گشفتِ اػت. ایي 

هتش دس حبل تغییش  5تب  1دس حبلی اػت وِ عَل ػضَ اص 

ّبی ًظیش پبًل یه دس  اػت. لاصم ثِ روش اػت وِ، ػختی

 ( اسائِ گشدیذُ اػت.2خذٍل )

مبدیش ثبس ووبًؾ خبًجی هحبػجِ ؿذُ ( ثیبًگش ه4خذٍل )

ثشای تیش هٌـَسی ثب همغغ ػشد ًَسد ؿذُ دس ّش دٍ حبلت 

ثبؿذ.  دس ًظش گشفتِ ؿذُ )اتلبل ٍ ػذم اتلبل ثِ پبًل( هی

( ثب Pcrّبی تَاًی ) ًتبیح ثذػت آهذُ اص سٍؽ ثؼظ ػشی

ٍ  Tianهمبدیش تؼییي ؿذُ ثش هجٌبی سٍؽ اسائِ ؿذُ تَػظ 

اًذ. ثِ ػلاٍُ، همذاس خغبی  بیؼِ گـتِ[ هم10] ؾّوىبساً

ًؼجی سٍؽ پیـٌْبد ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ 

100P/)PP( Tian

cr

Tian

crcr
  هحبػجِ ؿذُ ٍ دس خذٍل

 هشثَعِ اسائِ گـتِ اػت.

ؿَد، توبهی ًتبیح  ( هـبّذُ هی4گًَِ وِ دس خذٍل ) ّوبى

اص تغبثك ٍ دلت خَثی ثشخَسداس ّؼتٌذ. تفبٍت هَخَد 

ػلت ٍخَد فشضیبت ِ حل هتفبٍت ث ّبی هیبى سٍؽ

 هختلف لبثل لجَل اػت.

 

 (kg(: هماديز تار وواًص جاًثی تزاي همطع ضوارُ يه در حالت هتصل ٍ عذم اتصال تِ پاًل )4جذٍل )

 طَل ستَى

(cm) 

 ستَى تذٍى اتصال تِ پاًل 1ستَى تا اتصال تِ پاًل 

 رٍش ارائِ ضذُ
رٍش تياى ٍ 

 [10ّوىاراى ]
(%) ُرٍش ارائِ ضذ 

رٍش تياى ٍ 

 [10ّوىاراى ]

92/121  35125 35624 40/1  31502 31502 

40/152  24266 24856 37/2  20161 20161 

88/182  18661 19323 43/3  14001 14001 

36/213  15545 16254 36/4  10286 10286 

84/243  13734 14473 11/5  7875 7875 

32/274  12716 13468 58/5  6223 6223 

80/304  12157 12911 84/5  5040 5040 

28/335  11897 12647 93/5  4166 4166 

76/365  11829 12570 89/5  3500 3500 

24/396  11952 12684 77/5  2982 2982 

72/426  12154 12878 62/5  2572 2572 

20/457  11784 13154 42/10  2240 2240 

 

 3هثبل   -3-3
ووبًـی پیچـی خبًجی ثشای دٍ دػتِ اص  دس ایي هثبل، ثبس

تیشّبی خذاس ًبصن افمی ثب ػغح همغغ ؿوبسُ دٍ اسائِ ؿذُ 

اػت. دس هَسد اٍل، ثبس ثحشاًی ووبًـی ثشای تیش دس حبلت 

ثذٍى اتلبل ثِ پبًل هحبػجِ ؿذُ اػت. دس حبلت دٍم، تیش 

هتلل ثِ پبًل ًَع یه اػت. ولیِ ضشایت ػختی هشثَط ثِ 

اًذ. ولیِ تیشّبی  ( اسائِ ؿذ2ُس خذٍل )پبًل هزوَس د

تحلیل ؿذُ تحت ثبس هحَسی گؼتشدُ ػوَد ثش ػغح همغغ 
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 1تیش هذ ًظش، ّؼتٌذ. عَل اػضبی الاػتیه تحلیل ؿذُ اص 

هتش هتغیش اػت ٍ خلَكیبت ٌّذػی ًیوشخ ػشد  5تب 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.1ؿىل دس خذٍل ) Cًَسد ؿذُ 

(  هحبػجِ Pcrوبًـی ثحشاًی )ثیبًگش ًتبیح ثبس و (5)خذٍل 

ؿذُ تَػظ سٍؽ ػذدی هؼشفی ؿذُ ثش هجٌبی ثؼظ ػشی 

ّبی  تَاًی ٍ همبدیش ثذػت آهذُ اص سٍؽ تحلیل الوبى

[ اػت. 20] CUFSMالیبفی ثب ثِ وبس گیشی ًشم افضاس 

)PP(/100Pهمبدیش خغبی ًؼجی ) CUFSM

cr

CUFSM

crcr
 )

ًشم هیبى سٍؽ پیـٌْبد ؿذُ ٍ همبدیش هحبػجِ ؿذُ تَػظ 

 اًذ. افضاس دس خذٍل هزثَس ًـبى دادُ ؿذُ

(، تغبثك ثؼیبس خَثی هیبى ًتبیح سٍؽ 5هغبثك خذٍل )

 CUFSMپیـٌْبدی ٍ همبدیش حبكلِ اص هذل ػبصی دس 

 [ ٍخَد داسد.20]

 
 

 (kg/cm(: هماديز تار وواًص جاًثی عضَ تحت تار گستزدُ )5جذٍل )

 طَل تيز

(cm) 

 همذار تار وواًص جاًثی در حالت هتصل تِ پاًل رت عذم اتصال تِ پاًلهمذار تار وواًص جاًثی در صَ

 ًزم افشار رٍش ارائِ ضذُ
CUFSM 

(%) ًُزم افشار رٍش ارائِ ضذ 
CUFSM 

(%) 

4/152  80/74  64/62  41/19  91/87  65/82  36/6  

88/182  20/36  09/31  41/19  81/46  91/44  23/4  

36/213  62/19  03/17  15/15  54/28  81/26  44/6  

84/243  55/11  09/10  46/14  21/19  28/17  18/11  

32/274  25/7  36/6  03/14  97/13  91/11  34/17  

8/304  78/4  20/4  76/13  75/10  72/8  30/23  

23/335  29/3  89/2  57/13  63/8  74/6  05/28  

76/365  34/2  06/2  44/13  15/7  47/5  87/30  

24/396  71/1  51/1  34/13  10/6  61/4  19/32  

72/426  28/1  13/1  26/13  34/5  03/4  50/32  

2/457  98/0  86/0  20/13  58/4  62/3  66/26  

 

 4هثبل   -3-4
دس ایي هثبل، همذاس ثبس ووبًؾ خبًجی همغغ ؿوبسُ یه 

ػبًتی هتش ثِ اصای  8/304ثذٍى اتلبل ثِ پبًل ٍ ثِ عَل 

ِ ؿذُ اػت ٍ ًتبیح همبدیش هختلف ؿیت ػضَ هحبػج

 اًذ. ًـبى دادُ ؿذُ (6)ثذػت آهذُ دس ؿىل 

 گشدد، دس حبلتی وِ تیش ثب افك  هغبثك ثب ًوَداس هـبّذُ هی
 

 %61/12 ػبصد، همذاس ثبس ووبًؾ خبًجی دسخِ هی 45صاٍیِ 

چِ دس  یبثذ. ثٌبثشایي، چٌبى ًؼجت ثِ حبلت افمی وبّؾ هی

ذُ ًبؿی اص اثش عشاحی ایي ػضَ اص ًیشٍی هحَسی ایدبد ؿ

ًظش ؿَد، هحبػجبت ثبس ووبًـی ثب خغب ّوشاُ  ؿیت كشف

 اػت ٍ دس ًتیدِ عشاحی غیش ایوي خَاّذ ثَد.

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد==

    9<پايیس و زمستان ـ  يازدهم ـ شماره هجدهمسال  

 

ًی
حزا
ی ت
ًط
وا
 و
ار
ت

 

 

  ساٍيِ عضَ ًسثت تِ افك تزحسة درجِ

 (αّاي هختلف ) ( ًسثت تِ ضيةkg/cmتغييزات تار وواًطی عضَي ) :(6) ضىل

 

 5هثبل   -3-5

هثبل پٌدن یه تحمیك ثش سٍی آًبلیض پبیذاسی خبًجی تیش 

ػبًتی هتش  8/304مغغ ؿوبسُ یه ٍ ثِ عَل فَلادی ثب ه

اػت. تیش الاػتیه هذًظش ثِ كَست  OSBهتلل ثِ پبًل 

افمی لشاس داسد ٍ تحت ثبس گؼتشدُ اػت. همذاس ثبس ووبًؾ 

پیچـی ثشاػبع سٍؽ حبضش ثِ اصاء همبدیش هختلف -خبًجی

ػختی پیچـی ًبؿی اص افضایؾ ضخبهت پبًل اػتفبدُ ؿذُ، 

دس تحلیل ووبًـی اًدبم ؿذُ دس ایي  اًذ.  تؼییي گشدیذُ

ّبی خبًجی پبًل ثشاثش كفش  ؿَد ػختی هثبل، فشم هی

ّؼتٌذ. ًتبیح ثذػت آهذُ اص حل ػذدی ثش هجٌبی ثؼظ 

( ًـبى دادُ 7( ٍ ًوَداس ؿىل )6ػشی تَاًی دس خذٍل )

 اًذ. ؿذُ
 

 ّاي هختلف (: همذار تار وواًطی تزاي عضَ در حالت افمی ًسثت تِ سختی پيچطی6جذٍل )

 OSB ضخاهت پاًل

(cm) 
kθ 

 تار وواًطی

(kg/cm) 

5/0  02308/12  6298/3  

75/0  57789/40  649/4  

1 18464/96  1642/6  

25/1  8606/187  0544/8  

50/1  6231/324  2309/10  

75/1  4895/515  634/12  

2 4771/769  1857/15  

25/2  603/1095  5756/17  

50/2  885/1502  5439/19  

75/2  34/2000  2757/20  

3 985/2596  3522/20  

25/3  838/3301  4344/20  

50/3  916/4123  492/20  

75/3  237/5072  4906/20  

4 817/6155  4167/20  
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ی 
ًط
وا
 و
ار
ت

k
g
/c

m
 

 

 

  OSB ( cm)ضخاهت پاًل 

 ّاي هختلف ساًتی هتز تزاي سختی پيچطی 8/304همذار تار وواًطی عضَي تا همطع ضوارُ يه تِ طَل  :(7) ضىل

 

 تحث ٍ ًتيجِ گيزي  -4

ِ اسائِ ؿذُ، ّذف ثشسػی تأثیشات ًیشٍی هحَسی دس همبل

گبُ الاػتیه ثَد. ثِ  هتغیش ثش سفتبس ووبًـی ػضَ ثب تىیِ

ّویي هٌظَس اص سٍؽ حذالل ًوَدى اًشطی پتبًؼیل ولی دس 

تحلیل پبیذاسی ػضَ اػتفبدُ ؿذ ٍ هؼبدلات تؼبدل حبون 

ثش هؼئلِ حبكل گشدیذ. ػپغ هؼبدلات حبكلِ ثشای اًَاع 

ای خلاكِ گشدیذ. ًتبیح حبكل اص حل  َ ػبصٍُضؼیت ػض

هؼبدلات ثب ًتبیح حبكل اص ًشم افضاسّبی تحلیل ػذدی ٍ یب 

ّبی پیـٌْبدی دیگشاى همبیؼِ  ًتبیح ثذػت آهذُ اص سٍؽ

ؿذ وِ ثیبًگش دلت ٍ تَاًوٌذی سٍؽ ثؼظ ػشی تَاًی دس 

 حل هؼبدلات دیفشاًؼیل اػت.

ٍی هحَسی هتغیش هؼبدلات حبكل اص تحلیل تیش هبیل ثب ًیش

ّب، هؼبدلاتی  ًؼجت ثِ هؼبدلات ووبًـی تیشّب یب ػتَى

ّبی  تَاى ایي هؼبدلات سا ثشای حبلت تش ّؼتٌذ وِ هی خبهغ

گًَبگَى ػضَ ػبدُ ًوَد. اص خولِ آى وِ چٌبًچِ هؼبدلات 

دسخِ تٌظین ؿًَذ، همذاس ثبس ووبًـی  90ثشای ؿیت 

تَاى  دّذ. هی ػتًَی ثب ًیشٍی هحَسی هتغیش سا ًتیدِ هی

ّویي هؼبدلات سا ثشای ػتًَی ثب ًیشٍی هحَسی ثبثت ًیض 

تٌظین وشد. چٌبًچِ ؿیت تیش كفش هٌظَس ؿَد، هؼبدلات 

ؿَد. ّوچٌیي ثب  ّبی هْبسؿذُ ًتیدِ هی ووبًـی پشلیي

تَاى  ّبی ًبؿی اص اتلبل پبًل، هی كفش لشاس دادى ػختی

لذ هْبس ّبی فب تیشّب یب ػتَى  هؼبدلات حبون ثش ووبًؾ

خبًجی سا ثذػت آٍسد. ثِ كَست خلاكِ چٌبًچِ ثب اػتفبدُ 

ًَیؼی هؼبدلات ووبًؾ  اص سٍؽ ػذدی اسائِ ؿذُ ٍ ثشًبهِ

تَاى  حل ؿًَذ، ثب تغییشاتی ػبدُ دس ثشخی اص پبساهتشّب هی

ای سا ثشسػی ًوَد. ًتبیح  ووبًؾ چٌذیي ًَع ػضَ ػبصُ

خلبت هؼیي ثذػت آهذُ اص تحلیل پبیذاسی تیش هبیل ثب هـ

دّذ وِ ثب افضایؾ ؿیت  دس ثشاثش ووبًؾ خبًجی ًـبى هی

یبثذ. ثشای  ػضَ ًؼجت ثِ افك، ثبس ثحشاًی آى وبّؾ هی

دسخِ هـبّذُ ؿذ وِ ثبس  45یه ػضَ هـخق دس ؿیت 

 یبثذ. % وبّؾ هی12.6ووبًـی ًؼجت ثِ حبلت افمی 
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