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 ذهيچک
در ایٗ ٔمبِٝ تؼییٗ ثبر وٕب٘ؼ خٕؾی درٖٚ ففحٝ عتٖٛ ٞبی ثب ٔمغغ ٔتغیز در عِٛٝ ٞبی دٚ دٞب٘ٝ ٔتمبرٖ ثزای حبِت آساد در ثزاثز 

ٌزدد. تحّیُ ٔغئّٝ ثز اعبط خٛاة ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ تغییزؽىُ در عتٖٛ، اػٕبَ ؽزایظ ٔزسی حزوت خب٘جی ثب رٚؽی خبؿ ارائٝ ٔی
ؽٛد. ثذیٗ تزتیت دعتٍبٜ ٔؼبدلاتی ثز حغت ٞبی ٌزٞی اػضبی عِٛٝ ا٘دبْ ٔیراثغٝ ٕٞغبسی ثیٗ تغییزٔىبٖ تغییزؽىُ در عزِ عتٖٛ ٚ

آیذ، ایٗ دعتٍبٜ ٔؼبدلات لبثُ تجذیُ ثٝ فٛرت ٔؼبدِٝ پبرأتزٞبی ٘بٔؼیٗ )در خٛاة ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ تغییزؽىُ عتٖٛ( ثٝ دعت ٔی
فز ؽذٖ دتزٔیٙبٖ ٔبتزیظ ضزایت اعت. ٘تبیح تحّیُ درثبرٜ تؼذادی ٔغئّٝ ٌشارػ ٌزدیذٜ ٔبتزیغی اعت. ٚضؼیت ٘بپبیذاری، ٔتٙبظز ثب ف

ٚ ثب ٘تبیح حبفُ اس ٔغبِؼٝ عبیز ٔحممیٗ ٔمبیغٝ ؽذٜ اعت. ٔمبیغٝ ٘ؾبٖ ٔی دٞذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ حُ تحّیّی ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ، رٚػ 
 ٞبی دارای اػضبی ثب ٔمغغ ٔتغیز اعت.ةثٙذی لبثُ تؼٕیٓ ثٝ عبیز لبارائٝ ؽذٜ دلیك ثٛدٜ ٚ ایٗ فزَٔٛ

 
 واژگبن كليذی

 ٔؼبدِٝ ٔؾخقٝ، عِٛٝ دٚ دٞب٘ٝ، وٕب٘ؼ آساد در ثزاثز حزوت خب٘جی، ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ، ٔؼبدِٝ ٕٞغبسی
   

Determination and Solving of Characteristic Equation of 

Flexural Buckling of Two-bay Gable Frames with Hinged 

Bases for State of Free to Sway 

A. Safavi, A. Haghollahi 
 

Abstract 

In this paper flexural buckling load for tapered columns has been evaluated (in-plane buckling of frame). The studied 

issue is about two-bay frames. Their three bases are hinged, and sway is permitted. The analysis is based on the answer 

of the deformation differential equation of the column, imposing the boundary conditions at the tips of the columns, 

and the displacement compatibility equations at the nodes of the members. Therefore, a set of equations could be 

obtained. When the corresponding square matrix of the equations collection is available, the critical load will be 

calculated. The critical load is the minimum root of the characteristic equation. This equation is obtained by equating 

the determinate of that matrix to zero. The results of the analysis are compared with the other methods of other 

researchers in some examples. The comparison showed that the introduced method can calculate the critical load with 

a good accuracy. This method can be generalized for other frames made of tapered members. 
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 ذمهقم  -1
ثحزا٘ی وٕب٘ؼ ی ثبر ٞبی ثجت ؽذٜ ثزای ٔحبعجٝاس رٚػ

ٞبی تیٕٛؽٙىٛ حُتٛاٖ راٜٞبی ثب ٔمغغ ٔتغیز ٔیارتدبػی عتٖٛ

ٞب حُرا ٘بْ ثزد. تٕبٔی ایٗ راٜ[ 3]دیٙیه ٚ  [2] ، ٔٛرِی[1]

ای ٔتٛاِی ٞبی پّٝتمزیجی ثٛدٜ ٚ عتٖٛ ثب  اعتفبدٜ اس عتٖٛ

ی ثبر ؽذ. ثزای اِٚیٗ ثبر، حّی ثزای ٔحبعجٝسدٜ ٔیتمزیت 

ٚ  Gereثحزا٘ی وٕب٘ؼ ارتدبػی عتٟٛ٘بی غیزٔٙؾٛری تٛعظ 

Carter [4] ٜٞبی حُثب اعتفبدٜ اس تٛاثغ ثغُ ارائٝ ٌزدیذ. اس را

ٚ اس رٚػ  Iremonger [5]اخیز ثب رٚػ تفبضلات ٔحذٚد، وبر 

تٛاٖ ٘بْ را ٔی Karabalis ٚ Beskos [6]اخشای ٔحذٚد ٔغبِؼٝ 

ؽىُ -Iٞبی تیز  ٞبی ثبَ ثب تحّیُ تغییزؽىُ Brown [7]ثزد. 

غیزٔٙؾٛری در پیچؼ، ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ تغییزؽىُ ٔمغغ را در 

دعت آٔذٜ را ی ثٝپیچؼ غیزیىٙٛاخت ثذعت آٚرد. اٚ ٔؼبدِٝ

پیچؾی تیز غیزٔٙؾٛری ثب -در ثزرعی وٕب٘ؼ خٕؾی

ٚ  Ermopoulosٞبی عبدٜ ٔٛرد اعتفبدٜ لزار داد.  ٌبٜ تىیٝ

Kounadis  [8 ]ٞبی ثب ٔمبعغ ٔتغیز  ثٝ ثزرعی پبیذاری لبة

پزداختٙذ. آٟ٘ب رٚؽی را ثزای پیذا وزدٖ ٔبتزیظ عختی خٕؾی 

ٔؼبدَ ػضٛ ثب ٔمغغ ٔتغیز ارائٝ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ تبثغ تغییزؽىُ ػضٛ 

ٔٙؾٛری ٔؼبدَ را ثزای تبثغ تغییزؽىُ یه ػضٛ غیزٔٙؾٛری، 

در تحمیمی دیٍز ثٝ پبیذاری  Ermopoulos [9]در ٘ظز ٌزفتٙذ. 

لبثٟبی ثب ٔمبعغ ٔتغیز پزداخت ٚ پبیذاری اػضبی ثب ٔمغغ ٔتغیز 

 -وٝ تحت فؾبر تٛعظ ثبرٞبی ٔتٕزوش در عَٛ ٞغتٙذ-را 

ثزرعی وزد ٚ ثٝ عزاحی ثٟیٙٝ اػضبی غیزٔٙؾٛری فؾبری 

تحمیمی را ا٘دبْ داد٘ذ وٝ  Banerjee  ٚWilliams [10]پزداخت. 

ی ٚعیؼی اس اؽىبَ ٞٙذعی عغح خٍٛی دأٙٝی آٖ پبع٘تیدٝ

ای ثب تغییزات خغی اثؼبد در تٕبْ یب ٞبی ٔبٞیچٝٔمغغ عتٖٛ

ٞب ٚ یب خبٖ( در عَٛ ی ٔمغغ )ثبَثزخی اس اخشای تؾىیُ دٞٙذٜ

ؽىُ -Iٞبی  پبیذاری تیزعتٖٛ Yang [11] ػضٛ اعت.

غیزٔٙؾٛری را ٔٛرد ثزرعی لزار داد. در آٖ ٔغبِؼٝ رفتبر 

ٞبی ٔمغغ  وٝ اس تیز ٚ عتٖٛ-ای ثذٖٚ ٟٔبرثٙذ ٞبی ففحٝ لبة

در تغییزؽىُ ٚ حزوت خب٘جی لبة  -ٔتغیز عبختٝ ؽذٜ اعت

ای پظ اس در ٔمبِٝ Bradford [12]ٔٛرد ثزرعی لزار ٌزفت. 

ٔمغغ ٔتغیز، تبثیز ؽىُ -Iدعت آٚردٖ ٔؼبدلات تؼبدَ یه تیز  ثٝ

اخشای ٔحذٚد ثٙذی رٚػ ٍِٙز پیچؾی را رٚی آٖ ثب فزَٔٛ

ثزرعی وزد ٚ اس رٚػ وبر ٔدبسی، ثبرٞبی وٕب٘ؼ خب٘جی را ثب 

 [18] ؼٚ ٕٞىبرا٘ Soltaniحُ ٔغئّٝ ٔمذار ٚیضٜ ٔحبعجٝ وزد. 

پیچؾی ٚ -ای تحّیُ ٘بپبیذاری ارتدبػی وٕب٘ؼ خٕؾیدر ٔمبِٝ

 ٞبی تٛا٘ی ارتؼبػ آساد تیزٞبی ثب ٔمغغ ٔتغیز را ثب رٚػ عزی

 

 

ٔؼبدلات تؼبدَ ٚ ٔؼبدِٝ حزوت ثزای ارتؼبػ  ا٘دبْ داد٘ذ. ایؾبٖ

عتٖٛ ثب ٔمغغ -آساد را ثب ایغتب وزدٖ ا٘زصی پتب٘غیُ وُ تیز

 در تحمیمی [19ؼ ]ٚ ٕٞىبرا٘ Soltani. دِخٛاٜ ثٝ دعت آٚرد٘ذ

ٞبی تٛا٘ی ٚ ثب تٛخٝ ٔؾبثٝ پضٚٞؼ پیؾیٗ ثزاعبط رٚػ عزی

-خٕؾیثٝ افُ وبر ٔدبسی، ثٝ تحّیُ ارتؼبػ آساد ٚ وٕب٘ؼ 

پیچؾی تیز ثب ٔمغغ ٔتغیز ٚ ؽىُ دِخٛاٜ پزداختٙذ. ایٗ وبر 

ثزخلاف تحمیك پیؾیٗ، ثب ٔفبٞیٓ رٚػ اخشای ٔحذٚد ٚ عبخت 

ٞبی خزْ ٚ عختی ا٘دبْ ٌزدیذ. تٛاثغ ؽىُ ٔٛرد٘یبس ٔبتزیظ

ٞبی ٌیزی اس عزیثزای عبخت ٔبتزیظ عختی ثب وٕه ٔؾتك

پیچؾی تیزٞبی -یخب٘ج وٕب٘ؼ Kováč [20]آٔذ. تٛا٘ی ثٝ دعت 

I- ٝؽىُ ثب ٔمغغ ٔتغیز را ثزرعی وزد. ثب ثزرعی ٞٙذع

پیچؾی تیز ٚ ثٝ وبر  -تغییزؽىُ ٔمغغ در حیٗ وٕب٘ؼ خب٘جی

دار در حُ ٞبی ٚسٖریتش ٚ رٚػ ثبلیٕب٘ذٜ-ثغتٗ رٚػ رایّی

 Rahaiتغییزؽىُ، ٔغئّٝ ٔٛرد٘ظز را حُ وزد. ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ 

 ٚKazemi [21 ]ٞبی غیزٔٙؾٛری را عتٖٛ تحّیُ وٕب٘ؾی

ٞبی ا٘زصی ا٘دبْ داد٘ذ. ایؾبٖ ثزاعبط ٔٛدٞبی ارتؼبؽی ٚ رٚػ

ٞبی ٔٛدی ارتؼبػ ٚ افُ در ایٗ ٔغبِؼٝ ثب ثٝ وبر ثغتٗ ؽىُ

ایغتب وزدٖ ا٘زصی پتب٘غیُ وُ، ثبر ثحزا٘ی وٕب٘ؼ عتٖٛ را ثٝ 

تبثغ  در پضٚٞؾی Bradford  ٚValipour [22]آٚرد٘ذ. دعت 

مغغ ٔتغیز ٚ تىیٝ ٌبٜ ٞبی ارتدبػی را ٔؼزفی ؽىُ تیز ثب ٔ

وزد٘ذ. ایؾبٖ در ایٗ تحمیك اس افُ وبر ٔدبسی اعتفبدٜ وزد٘ذ ٚ 

ثزِ٘ٛی، رفتبر ارتدبػی  -فزَٔٛ ثٙذی را ثز اعبط فزك اٚیّز

ثزای ٔقبِح ٚ ػذْ رخذاد وٕب٘ؼ ٔٛضؼی ثٝ دعت آٚرد٘ذ. 

Konstantakopoulos ٘تٖٛ ع-یه تیز پبیذاری [23] ؼٚ ٕٞىبرا

دار تٟٙب را ثب ا٘ٛاع اؽىبَ تغییز ٔمغغ اسخّٕٝ فٛر پّٝ ای، ؽیت

ثٝ یه عٕت ٚ افشایؼ ػٕك ػضٛ اس عزفیٗ ثٝ عٕت ٔیب٘ٝ عَٛ 

ثزرعی وزد. ایؾبٖ ػلاٜٚ ثز ٘یزٚی فؾبری اػٕبِی، اثز ٍِٙزٞب، 

ٞبی اِٚیٝ را در تحّیُ ٘یزٚٞبی ٔحٛری ٔتٕزوش ٚ تغییزؽىُ

رٚػ  ثب [24] ؼٚ ٕٞىبرا٘ Darbandiوزد٘ذ. ٔغئّٝ ثزرعی 

ٞبی ثب ٔمغغ ٔتغیز پزداختٙذ. تئٛری اختلالات ثٝ وٕب٘ؼ عتٖٛ

درخٝ اس پبرٔتز در رٚ٘ذ حُ ثب ثزاثز لزار دادٖ خٕلات ٞٓ

اختلاَ، ضزایت خٛاة ٔؾخـ ٌزدیذ. در آٖ تحمیك ثٝ حُ 

-ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ حبوٓ ثز وٕب٘ؼ خٕؾی عتٖٛ ثب رفتبر اٚیّز

 [25] ؼٚ ٕٞىبرا٘ Hadidiٝ رٚػ ٔذوٛر پزداختٝ ؽذ. ثزِ٘ٛی ث

ثٝ تحّیُ غیزخغی ٔزتجٝ دْٚ تیزٞبی ثب ٔمغغ ٔتغیز پزداختٙذ. 

ایؾبٖ در فزایٙذ حُ ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ تغییزؽىُ اس رٚػ 

ٞبی تٛا٘ی اعتفبدٜ وزد٘ذ. ایؾبٖ حضٛر ثبرٞبی ٔتٕزوش در  عزی

  وٕب٘ؼ [26] ؼٚ ٕٞىبرا٘ Wei. عَٛ تیز را ٘یش در ٘ظز ٌزفتٙذ
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ٞبی غیزٔٙؾٛری را وٝ در ٔؼزك ثبر ٔتٕزوش خٕؾی عتٖٛ

ا٘تٟبیی ٚ ثبرٌغتزدٜ ٞغتٙذ، ثزرعی وزد٘ذ. ایؾبٖ ٔؼبدِٝ 

دیفزا٘غیُ حبوٓ ثز تغییزؽىُ حیٗ وٕب٘ؼ عتٖٛ ثب ؽزایظ 

تزیٗ ا٘تٟبیی ٌٛ٘بٌٖٛ را ثٝ فٛرت ٔؼبدِٝ ا٘تٍزاَ در آٚردٜ، وٓ

ا٘تٍزاَ را ثٝ دعت آٚرد٘ذ. پبیذاری ٔمذار ٚیضٜ ٔتٙبظز ثب ٔؼبدِٝ 

ٔمغغ ٔتغیز وٝ در ا٘تٟب دارای ٞبی ثب ٚ ارتؼبػ آساد عتٖٛ

 Tahaتٛعظ  1فٙزٞبی الاعتیه ٞغتٙذ ثب رٚػ تزثیغ دیفزا٘غیّی

 ٚEssan [27]  ِٝا٘دبْ ٌزدیذ. ایؾبٖ پظ اس ثٝ دعت آٚردٖ ٔؼبد

دیفزا٘غیُ حبوٓ ثز ارتؼبػ ٚ وٕب٘ؼ عتٖٛ، اس رٚػ تزثیغ 

یفزا٘غیّی در حُ تمزیجی ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ اعتفبدٜ وزد٘ذ. د

Shooshtari  ٚKhajavi [28] ای یبفتٗ تٛاثغ ؽىُ ٚ رٚؽی را ثز

ٔبتزیظ عختی تیزٞبی غیزٔٙؾٛری ٔؼزفی وزد٘ذ. در ایٗ 

ٞب خذا ٌزدیذ ٚ ٞبی خغٓ فّت اس تبثغ  وز٘ؼحزوتپضٚٞؼ 

ٞبی ٌزٞی إِبٖ تیز ثٝ تٛاثغ درٚ٘یبثی وز٘ؼ ثزحغت تغییزؽىُ

دعت آٔذ. ایؾبٖ ثبر ثحزا٘ی ٚ فزوب٘ظ ٔٛد اَٚ را ثب تمزیت 

[ رٚػ ٔذَ 29] ؼٚ ٕٞىبرا٘ Ruoccoخٛة ٔحبعجٝ وزد٘ذ. 

غیز  ٞبیرا ثزای تحّیُ وٕب٘ؼ خٕؾی عتٖٛ 2ٔیّٝ ٞٙىی

ٔٙؾٛری ثٝ وبر ثغتٙذ. در ایٗ ٔذَ، عتٖٛ ٔٛرد ٘ظز ثٝ چٙذیٗ 

وٝ ٞز دٚ عتٖٛ فّت ٔدبٚر ثب  ؽٛدتىٝ عتٖٛ فّت تمغیٓ ٔی

ا٘ذ. عختی دٚرا٘ی ٞز فٙز ثز یه فٙز دٚرا٘ی ثٝ ٞٓ ٔتقُ ؽذٜ

ؽٛد. ٔجٙبی ٕٔبٖ ایٙزعی ٔمغغ عتٖٛ در آٖ ٔحُ  ٔحبعجٝ ٔی

تزیٗ ثبر ثحزا٘ی ٔٛد اَٚ وٕب٘ؼ عتٖٛ اِٚیٝ تمزیجب ثب وٛچه

در آٖ دتزٔیٙبٖ ٔبتزیظ ضزایت ثب ای ثزاثز اعت وٝ ریؾٝ ٔؼبدِٝ

[ ثٝ تؼییٗ ثبر 30] Nikolic´  ٚŠalinicار ففز ثزاثز اعت. ٔمذ

ٔؾبثٝ  ٞبی غیز ٔٙؾٛری ثب رٚؽیثحزا٘ی وٕب٘ؼ خٕؾی عتٖٛ

 3ٞبی فّت چٙذٌب٘ٝٔذَ ٔیّٝ ٞٙىی، ٔٛعْٛ ثٝ رٚػ ٔیّٝ

در ایٗ رٚػ ثیٗ ٞز دٚ تىٝ عتٖٛ فّت ٔدبٚر دٚ  پزداختٙذ.

فٙز )دٚرا٘ی ٚ ا٘تمبِی( در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜ اعت. تغییز عَٛ 

٘مغٝ اس عتٖٛ در فٙزٞبی ا٘تمبِی ٔتٙبظز ثب خبثدبیی خب٘جی ٞز 

 وٕب٘ؼ ثٛدٜ اعت.

ٞبی آ٘چٝ تبوٖٙٛ اؽبرٜ ؽذ، تحمیمبت ا٘دبْ ؽذٜ رٚی عتٖٛ

دبْ ؽذٜ رٚی رفتبر ٚ پبیذاری ای ٔٙفزد ثٛد. تحمیمبت ا٘ٔبٞیچٝ

ٞب، در ادأٝ ثٝ آٖ  ی لبةٞبی غیزٔٙؾٛریِ تؾىیُ دٞٙذٜعتٖٛ

 اعت:اؽبرٜ ؽذٜ

اعتفبدٜ اس  وٝ ثب [31] ؼٚ ٕٞىبرا٘ Leeیجی حُ تمزراٜ

ریتش ٚ ثب اِٟبْ اس رٚػ عزیٟبی تٛا٘ی ٚ حغبة -رٚػ ریّی

ٔٛثز، ی آٖ ٕ٘ٛدارٞبی ضزیت عَٛ تغییزات ا٘دبْ ؽذٜ وٝ ٘تیدٝ

 ثب ػلائٓ ٚ پبرأتزٞبی ٔؾبثٝ ٕ٘ٛدارٞبی صِٚیبٖ ٚ ِٛر٘ظ ثٛدٜ

اعت. در ایٗ رٚػ لبة ٔٛرد٘ظز ثب اػضبی ٔمغغ ٔتغیز ثٝ یه 

وٝ دارای دٚ عتٖٛ )در عزفیٗ( ٚ دٚ -ی چٟبرٌٛػ لبة عبدٜ

حُ تمزیجی ؽٛد. راٜتجذیُ ٔی -تیز)در ثبلا ٚ پبییٗ( اعت

ی زضیبت ٚ حُ ٔؼبدِٝثب یه عزی ف Irani [32]پیؾٟٙبدی 

دیفزا٘غیُ تمزیجی وٕب٘ؼ لبة ثب اػٕبَ ؽزایظ تؼبدَ ٚ 

 [33] ؼٚ ٕٞىبرا٘ Bazeosٞبی ا٘دبْ داد٘ذ. پیٛعتٍی در ٌزٜ

ای دارای ٔمغغ ٔتغیز ٞبی ففحٝ ی ثبر ثحزا٘ی لبةثزای ٔحبعجٝ

در ایٗ رٚػ ثب ثذعت آٔذٖ ٔبتزیظ عختی  رٚؽی ارائٝ وزد٘ذ.

وُ عبسٜ ثز اعبط خٛاة ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ تغییزؽىُ عتٖٛ، ثبر 

 [34] ؼٚ ٕٞىبرا٘ Saffariٞبی لبة ثذعت آٔذ.  ثحزا٘ی عتٖٛ

ی دٚ ثزای تغییزات تبثغ ٕٔبٖ ثب در ٘ظز ٌزفتٗ عٟٕی درخٝ

، ی ٔتمبرٖدار ِیه دٞب٘ٝایٙزعی عتٖٛ ٚ تیز در یه لبة ؽیت

دعت ٔغئّٝ را ثزرعی وزدٜ ٚ ٕ٘ٛدارٞبی ضزیت عَٛ ٔٛثز را ثٝ

 ؼٚ ٕٞىبرا٘ Momeni  ٚTajizadegan [35 ،]Riahiآٚرد٘ذ. 

در ٔمبلات خذاٌب٘ٝ ٚ ٔؾبثٝ، ثب وٕه رٚاثظ ؽیت افت در  [36]

حضٛر ٘یزٚی ٔحٛری ثزای ػضٛ ثب ٔمغغ ٔتغیز ٚ اعتفبدٜ اس 

آٔذٜ اعت، [ 30] ؼٚ ٕٞىبرا٘ Leeرٚاثغی وٝ در ٔمبِٝ 

ٞبی ته دٞب٘ٝ را ثزای ٕ٘ٛدارٞبی ضزیت عَٛ ٔٛثز عِٛٝ

حبلات وٕب٘ؼ ثب حزوت خب٘جی آساد ٚ ٔمیذ تزعیٓ وزد٘ذ. 

Rezaiee-Pajand ٘ای پبیذاری در ٔمبِٝ [37] ؼٚ ٕٞىبرا

ٞبی ٔمغغ ٔتغیز ٚ ثب اتقبلات  ٞبی پزتبَ )ثب عتٖٛ لبة

حبلات حزوت خب٘جی آساد ٌیزدار ثٝ تیز( را ثزرعی وزد٘ذ ٚ  ٘یٕٝ

ٚ ٔمیذ را ثزای لبة در ٘ظز ٌزفتٙذ. تبثغ ٕٔبٖ ایٙزعی ٔمغغ 

(  اس ٔتغیز عَٛ )  ی ای خجزی درخٝخّٕٝعتٖٛ را ثب یه ته

تمزیت سدٜ ٚ در ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ تغییزؽىُ اعتفبدٜ ؽذ. در 

ٞبی ای اس ٘ٛیغٙذٌبٖ ٔمبِٝ حبضز، وٕب٘ؼ خٕؾی عِٛٝٔغبِؼٝ

ثب عتٖٛ ٞبی آساد در ثزاثز حزوت خب٘جی ثزرعی ؽذٜ یه دٞب٘ٝ 

[. در آٖ ٔغبِؼٝ رٚػ ػذدی تفبضلات ٔحذٚد ٕٞزاٜ 38اعت ]

اعت. ٕٞچٙب٘ىٝ ٔؾبٞذٜ وبر ٌزفتٝ ؽذٜثب رٚػ وبر ٔدبسی ثٝ

ٞبی ػذدی وٝ ٔٙدز ؽٛد، در اغّت ٔغبِؼبت ٔحممیٗ، رٚػٔی

دیٍز ٔغئّٝ وبر رفتٝ اعت، اس عٛی ؽٛد ثٝثٝ ٘تبیح تمزیجی ٔی

 ٞبی دٚ دٞب٘ٝ، ثغیبر ا٘ذن ثزرعی ؽذٜوٕب٘ؼ خٕؾی عِٛٝ

اعت وٝ ثٝ ایٗ  [31] اعت. تٟٙب ٔزخغ ٔؾبٞذٜ ؽذٜ، ٔزخغ

اعت. اِجتٝ در ایٗ ٔزخغ اس حضٛر خبٖ در ٔمغغ ٔغئّٝ پزداختٝ

فزفٙظز ؽذٜ، وٝ ایٗ ػبّٔی ثزای تمزیجی ؽذٖ ٘تبیح اعت. در 

س ٔؼبدلات، ؽبُٔ ٔؼبدِٝ ای اایٗ ٔمبِٝ، ثب تّفیك ٔدٕٛػٝ

ٞبی عِٛٝ، ٔؼبدلات ٕٞغبسی دیفزا٘غیُ تغییز ؽىُ در عتٖٛ

افت ٞب، ٔؼبدلات تؼبدَ ٍِٙز ٚ ؽیتی عز عتٖٛدٚراٖ در ٌزٜ

در تیزٞبی ٔٛرة، ٟ٘بیتب عٝ ٔؼبدِٝ خغی حبٚی عٝ ضزیت 

ٞب حبفُ ؽذ. ٘بٔؼیٗ ٚ خٕلاتی ثز حغت ٘یزٚی ٔحٛری عتٖٛ
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 تٙبظز ثب ففز ؽذٖ دتزٔیٙبٖ ٔبتزیظ حبِت ٘بپبیذاری عِٛٝ، ٔ
 

 ضزایتِ دعتٍبٜ ٔؼبدلات اعت.

نبپذیز در مسئله  پذیز و تفکيک هبی تفکيک قبة  -2

 كمبنص

تٛاٖ ٔتٙبظز ثب ٞز حبِت ثبر ثحزا٘ی یه عتٖٛ عبسٜ را ٔی

ثبرٌذاری اػٕبِی ثٝ عبسٜ تؼییٗ وزد. اس آ٘دبیی وٝ ؽىُ ثبرٞبی 

وّی لبثُ تؼییٗ ٘یغت، ثبر  خبرخی ٚارد ثز عبسٜ ٞب در حبِت

تزیٗ ثبر ثحزا٘ی آٖ ثحزا٘ی عزاحی یه عتٖٛ ثبیذ ٔتٙبظز ثب وٓ

عتٖٛ، ثیٗ تٕبْ حبلات ثبرٌذاری اػٕبِی ثبؽذ. در ثزخی اس 

تزیٗ ثبر تٛاٖ حبِت ثبرٌذاریی را وٝ ٔتٙبظز ثب وٓٞب، ٔیعبسٜ

ٞبی ٞب را عبسٜثحزا٘ی ٞز عتٖٛ اعت، تؾخیـ داد، ایٗ عبسٜ

ٞب لبثُ تفىیه ثٝ وٙیٓ. ایٗ عبسٜپذیز ٘بٍٔذاری ٔییهتفى

تز )سیزعبسٜ( ٞغتٙذ وٝ در ٞز ثخؼ تٟٙب یه ٞبی وٛچهثخؼ

عتٖٛ اس عبسٜ ٚ تیزٞبی ٔتقُ ثٝ آٖ حضٛر دار٘ذ ٚ ثزای تؼییٗ 

تٛاٖ ثبر ثحزا٘ی یه عتٖٛ، ثٝ خبی تحّیُ وٕب٘ؾی وُ عبسٜ ٔی

٘دبْ داد. ٔثلا ثزای ی حبٚی آٖ عتٖٛ اتحّیُ را ثزای سیزعبسٜ

تزیٗ ثبر ثحزا٘ی ٞز عتٖٛ ی ٔتمبرٖ، وٓٞبی یه دٞب٘ٝعِٛٝ

ٔتٙبظز ثب حبِت ثبرٌذاریی اعت وٝ ثبر ٔتٕزوش رٚی دٚ عتٖٛ 

 ٞب، خقٛفبًتز عبسٜیىغبٖ ٚ ثٝ فٛرت فؾبری اعت. در ثیؼ

تٛاٖ آٖ حبِت ثبرٌذاری را تؾخیـ ٞبی ٘بٔتمبرٖ، ٕ٘یدر عبسٜ

وٙیٓ. ٘بپذیز ٘بٍٔذاری ٔیرا عبسٜ ٞبی تفىیه ٞبداد، ایٗ عبسٜ

ی ٔتمبرٖ ٚ آساد در ثزاثز حزوت ٞبی دٚ دٞب٘ٝاغّت ِعِٛٝ

٘بپذیز ٞغتٙذ، ٍٔز در حبِتی وٝ ٕٔبٖ ایٙزعی خب٘جی، تفىیه

ته ٔمبعغ ػزضی دٚ ثزاثز ٕٔبٖ ٔمغغ عتٖٛ ٔیب٘ی در ته

 ٘بپذیز، ثبرٞبی تفىیهوٙبری ثبؽذ. در لبة ایٙزعی عتٖٛ

ثحزا٘ی ٞز عتٖٛ ٚاثغتٝ ثٝ ٔمذار ٘یزٚی فؾبری عتٖٛ ِدیٍز 

 اعت.

هبی متقبرن دو دهبنه آساد در كمبنص خمطی سوله  -3

 ثزاثز حزكت جبنجی و حصول معبدله مطخصه آن

ٞبی دٚ دٞب٘ٝ ٕٞچٙب٘ىٝ در ثخؼ لجُ ٔغزح ؽذ، اغّت عِٛٝ

پذیز ٘یغتٙذ. ثذیٗ ٔتمبرٖ آساد در ثزاثز حزوت خب٘جی تفىیه

ٔؼٙی وٝ ثبر ثحزا٘ی وٕب٘ؼ ارتدبػی ٞز عتٖٛ ٚاثغتٝ ثٝ ٔمذار 

٘یزٚی فؾبری عتٖٛ دیٍز اعت. ؽىُ لبة ٚ ثبرٌذاری ٔتٙبظز 

ٞبی آٔذٜ اعت. ثب تٛخٝ ثٝ تمبرٖ عبسٜ، تغییزؽىُ (1)در ؽىُ 

 ٞب در ٌزٞی تیزٞبی دٞب٘ٝ راعت عِٛٝ ٚ دیبٌزاْ آساد آٖ

 تٛاٖ رٚاثظ ٔی (2)اعت. ثب تٛخٝ ثٝ ؽىُ رعٓ ؽذٜ (2) ؽىُ

 

 ٕٞغبسی، ؽیت افت ٚ تؼبدَ را ٘ٛؽت.
 

 

 ٞبی عِٛٝ دٚ دٞب٘ٝ آساد ٔٛد اَٚ وٕب٘ؼ عتٖٛ -1 ضکل

 در ثزاثز حزوت خب٘جی
 

 

 

 ٞبی ا٘تٟبیی تیزٞبی دٞب٘ٝ راعت ٘یزٚٞب، ٍِٙزٞب ٚ تغییزؽىُ -2 ضکل

 اس عِٛٝ دٚ دٞب٘ٝ وٕب٘ؼ یبفتٝ آساد در ثزاثز حزوت خب٘جی
 

 هب:راثطه همسبسی تغييزضکل -الف
 

(1)     
     

     
 

ا٘ذاسٜ خبثدبیی ٘غجی دٚ ا٘تٟبی ٞز تیز در    در ایٗ راثغٝ 

ٞٓ خبثدبیی    ٚ    راعتبی ػٕٛد ثز راعتبی اِٚیٝ تیز اعت. 

ٞبی وٙبری ٚ ٔیب٘ی اعت. ثب تٛخٝ ثٝ تمبرٖ خب٘جی عز ِعتٖٛ

)ػلاٜٚ ثز تمبرٖ عِٛٝ دٚ  تیزٞبی ٞز دٞب٘ٝ ٘غجت ثٝ راط عِٛٝ

دٞب٘ٝ ٘غجت ثٝ ٔحٛر عتٖٛ ٔیب٘ی(، ضزایت ؽیت افت در دٚ 

در ٔؼبدلات    ٚ    ،    ،  ،   دٞب٘ٝ ٔؾبثٝ خٛاٞٙذ ثٛد )

ؽیت افت دٚ تیز(، ایٗ ضزایت ثزای تیز غیز ٔٙؾٛری در 

ٌیزی اس ٞب در دعتزط ٚ ثب ا٘تٍزاَخذاَٚ وتت تحّیُ عبسٜ

ُ تغییزؽىُ در تیز ٚ اػٕبَ ؽزایظ ٔزسی لبثُ ٔؼبدِٝ دیفزا٘غی

   ٚ    تؼییٗ اعت. ٔثلا ثزای حبِت خبؿ ِتیزٞبی ٔٙؾٛری، 

 ثزاثز اعت.      ثب    ٚ        ثب

 معبدلات ضيت افت در تيز راست: -ة

(2)                    
 

(3)                    
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 تيز چپ:معبدلات ضيت افت در  -ج

(4)                    
 

(5)                     

، ػلأت خبثدبیی ٘غجی (2)تٛخٝ ؽٛد وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؽىُ 

 ( در تیزٞبی راعت ٚ چپ ٔتفبٚت اعت.  )

  و   معبدلات تعبدل لنگز در تيزهبی راست و چپ ) -د

 تزتيت طول تصبویز قبئم و افقی تيز مورة است(: ثه

(6)              
 

(7)               

ثزحغت عبیز پبرأتزٞب    ثب تفبضُ دٚ ٔؼبدِٝ اخیز، ٍِٙز 

 ٌزدد:ٔحبعجٝ ٔی

(8)     
 

 
(     )     

 ثٙبثزایٗ:

(9)   

 
(     )                    

ثب خٕغ ثغتٗ دٚ ٔؼبدِٝ دْٚ اس دٚ دعتٝ ٔؼبدِٝ ؽیت افت 

 ؽٛد:حبفُ ٔیی سیز ٘تیدٝ

(10)  
    (     )            

    
  

   
(     ) 

ثب لزار دادٖ ٘تیدٝ اخیز در دٚ ٔؼبدِٝ اَٚ ؽیت افت، 

 ( حبفُ ٔی ؽٛ٘ذ:12( ٚ )11ٔؼبدلات )

(11)       
      

         
 

(12)       
      

         

 وٝ در آٖ:

(13)    
     

  
 

   
 

 

(14)    
   

  
 

   
 

 :ضٕٙبً

(15)   

 
(     )     

  

 
   

  

 
        

ٞب ٚ ٍِٙزٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ حبَ ٔمبدیز تغییزؽىُ

ٞب لبثُ تؼییٗ اعت. پظ اس حُ دیفزا٘غیُ تغییزؽىُ عتٖٛ

  ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ تغییزؽىُ در عتٖٛ وٙبری

(  
ؽزط ٔزسی ففز ( ٚ اػٕبَ                    

 ٞبی ٌزٞی عز عتٌٖٛبٜ پبی عتٖٛ، ٔمبدیز تغییز ؽىُدر تىیٝ

فٛرت ثٝ   ٚ     تؼییٗ ؽذٜ ٚ تٛاثغ (  ٚ    )

  (  )  (        )     ٚ  (  )  (       )    

 لبثُ ٔؼزفی اعت، ٕٞچٙیٗ ثزای عتٖٛ ٔیب٘ی ثب 

  ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ 
 تٛاثغ ،                     

(  )  فٛرت ٔتٙبظز ثٝ  (         )     ٚ 

  (  ) ٌزد٘ذ )ا٘ذیظ یه ٚ تؼزیف ٔی    (        ) 

   ٚ    ٞبی وٙبری ٚ ٔیب٘ی اعت. دٚ ثٝ تزتیت ٔزثٛط ثٝ عتٖٛ

تزتیت، ثٛاثت ٘بٔؼیٗ در خٛاة ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ تغییزؽىُ ثٝ

ثٝ ثٛاثت ٔشثٛر   ٚ   غ ٞبی وٙبری ٚ ٔیب٘ی اعت(. تٛاثعتٖٛ

ٚاثغتٝ ٘یغتٙذ )ثبثت ٔٛرد٘ظز اس فٛرت ٚ ٔخزج وغز عبدٜ 

ثب  ای ٔٛرد ٘ظز ثزای عِٛٝی رایب٘ٝؽٛد(. ایٗ تٛاثغ در ثز٘بٔٝٔی

ٔؾخقبت ٞٙذعی ٔؾخـ ٔحبعجٝ ؽذٜ ٚ در فزایٙذ تؼییٗ 

ٞبی عِٛٝ دٚ دٞب٘ٝ، ٔٛرد اعتفبدٜ ٚالغ ثبرٞبی ثحزا٘ی عتٖٛ

ٞب ٔٙؾٛری ٞبی وٙبری آٖٞبیی وٝ عتٖٛ در عِٛٝؽٛ٘ذ. ٔثلأی

 ٚ       تزتیت ثزاثز ثب ، ثٝ(  )  یب  (  )  اعت، تٛاثغ 

ٞبی (. در حبِت عتٖٛ       √   خٛاٞٙذ ثٛد )         

حبٚی خٕلات ثغیبر عٛلا٘ی ٚ   ٚ   ثب خبٖ ٔتغیز، تٛاثغ 

اعت ٚ ٘ٛؽتٗ ٞزیه اس ایٗ ٚاثغتٝ ثٝ ٔؾخقبت ٞٙذعی عتٖٛ 

ی ٔتٗ خبرج حتی ثزای یه عتٖٛ ٔؾخـ اس حٛفّٝتٛاثغ، 

 اعت.
 

  

دیبٌزاْ آساد ثخؾی اس عتٖٛ وٙبری وٕب٘ؼ یبفتٝ )راعت( ٚ  -3 ضکل

 عتٖٛ ٔیب٘ی وٕب٘ؼ یبفتٝ )چپ(
 

اوٖٙٛ ثب تٛخٝ ثٝ خٟت ٘یزٚی ثزؽی در عتٖٛ وٙبری ٚ 

در حبِت   ٚ   ی تٛاثغ ٚ دا٘غتٗ ٔؼبدِٝ (3)ٔیب٘ی در ؽىُ 

ٞبی ٌزٞی ثزای حبِت ٞبی ٔٙؾٛری ٔمبدیز تغییزؽىُعتٖٛ

 :فٛرت رٚاثظٞبی ٔٙؾٛری ثٝعتٖٛ

        (  )  
 

  
           

 

  
  

 

        (  )   
 

  
           

 

  
  

 

        (  )  
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        (  )   
 

  
             

 

  
 

ٚ 
 

 
   

 

     
[    (  )   

 

  
      (  )  

 

  
 ] 

      
 

     
[          

 

  
           

 

  
 ] 

ٞبی  ؽٛ٘ذ. اس عٛی دیٍز ٍِٙزٞبی داخّی در عزِعتٖٛحبفُ ٔی

ٚ            تزتیت ثزاثز ثب وٙبری ٚ ٔیب٘ی ثٝ

 تٛاٖ ٘ٛؽت:عت، ثٙبثزایٗ، اوٖٙٛ ٔیا             

(16)           (  ) 
 

(17)     
 

 
      (  ) 

ٍِٙز خٕؾی ا٘تٟبیی ٞز یه اس تیزٞبی ٔٛرة در    وٝ در آٖ، 

 (.(2)ٔدبٚرت اتقبَ ثٝ عتٖٛ ٔیب٘ی اعت )ؽىُ 

 تٛاٖ ٘ٛؽت:( ٔی11ثب خبیٍذاری ٔمبدیز اخیز در ٔؼبدِٝ )

(18)  

      (  )    
 [    (  )  

 

  
] 

   
 [    (  )   

 

  
] 

 
  

     
[    (  )   

 

  
      (  )  

 

  
 ] 

در راثغٝ اخیز   ٚ    ،   ثب فبوتٛرٌیزی اس ضزایت ٘بٔؼیٗ 

 آیذ:( ثٝ دعت ٔی19ٔؼبدِٝ )

(19)  

  [     (  )    
   (  )  

  

     
  (  )] 

   [  
   (  )  

  

     
  (  )] 

  * 
  

 

  
  

  
 

  
 

  

     
( 

 

  
  

 

  
 )+    

تٛاٖ ( ٚ خبیٍذاری ٔمبدیز در آٖ، ٔی12ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ )

 ٘ٛؽت:

(20)  

 

 
      (  )    

 [    (  )  
 

  
] 

   
 [    (  )   

 

  
] 

 
  

    
[    (  )   

 

  
      (  )  

 

  
 ] 

ٚ    ،   ثب فبوتٛرٌیزی خٕلات ثز اعبط ضزایت ٘بٔؼیٗ 

 ؽٛد:( حبفُ ٔی21در راثغٝ اخیز ٔؼبدِٝ )  

(21)  

  [  
   (  )  

  

     
  (  )] 

   [ 
 

 
    (  )    

   (  )  
  

     
  (  )] 

  * 
  

 

  
  

  
 

  
 

  

     
( 

 

  
  

 

  
 )+    

 (، 15ثب خب٘ؾب٘ی ٔمبدیز پبرأتزٞب در ٔؼبدِٝ ) ٚ ٟ٘بیتبً

 ؽٛد:( عبختٝ ٔی22ٔؼبدِٝ )

(22)  

 

 
[
 

 
      (  )        (  )]     

 
  

 
[    (  )  

 

  
]  

  

 
[    (  )   

 

  
] 

 
  

     
[    (  )   

 

  
      (  )  

 

  
 ] 

 ؽٛد:ٕٞچٖٛ ٌذؽتٝ ثٝ فبوتٛرٌیزی خٕلات پزداختٝ ٔی

(23)  

  [
 

 
    (  )  

  

 
  (  )  

  

     
  (  )] 

   [ 
 

 
    (  )  

  

 
  (  )  

  

     
  (  )] 

  [  
 

 

  

  
 

  

  
 

  

     
( 

 

  
  

 

  
 )]    

تٛاٖ حبَ ثب داؽتٗ عٝ ٔؼبدِٝ ثب عٝ ضزیت ٘بٔؼیٗ ٔی

فٛرت را ثٝدعتٍبٜ ٔؼبدلات حبٚی عٝ ٔؼبدِٝ داؽت ٚ آٖ

 وٝ:عٛری٘ٛؽت. ثٝ + *    ٔبتزیغی

(24)    [
   

   

   

   
   

   

   

   

   

   

   

]       {
  

  

 
} 

ٞبی غیز ففز( ٞبی غیز ثذیٟی )خٛاةثزای ٚخٛد خٛاة

( ثبیذ دتزٔیٙبٖ ٔبتزیظ  ٚ    ،   ثزای ضزایت ٘بٔؼیٗ )

سثبٖ ریبضی ٌفتٝ  ؽٛد )ثٝضزایت ٔغبٚی ثب ففز ٌذاؽتٝ

ؽٛد وٝ ٞغتٝ ٍ٘بؽت خغی، ففز ثؼذی ٘یغت(. ثب ایٗ وبر  ٔی

ؽٛد )ٔؼبدِٝ حبفُ ٔی   ٚ    ٞبی ای ثزحغت ٔتغیزٔؼبدِٝ

 بتزیظ ضزایت در ادأٝ خٛاٞذ آٔذ.ٞبی ٔٔؾخقٝ(. درایٝ

(25)           (  )    
   (  )  

  

     
  (  ) 

 

(26)        
   (  )  

  

     
 (  ) 

 

(27)       
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 ) 

 

(28)        
   (  )  
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(29)       
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   (  )  
  

     
  (  ) 

 

(30)       
  

 

  
  

  
 

  
 

  

     
( 

 

  
  

 

  
 ) 

 

(31)      
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  (  )  

  

     
  (  ) 

 

(32)       
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(33)       
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ٞبی ٔؼزف ارتفبع راط  (، پبرأتز    در آخزیٗ درایٝ )

 ((.2)ٞبعت )ؽىُ عِٛٝ ٘غجت ثٝ عز ِعتٖٛ

ایٙزعی عتٖٛ ٔیب٘ی دٚ  ثبیذ تٛخٝ داؽت در حبِتی وٝ ٕٔبٖ

ثزاثز ٕٔبٖ ایٙزعی عتٖٛ وٙبری ثبؽذ، ٔمذار ٘یزٚی ثزؽی پبی 

ٞب ففز ثٛدٜ، سٔبٖ عتٖٛٞب، ثزای حبِت وٕب٘ؼ ٞٓعتٖٛ

ٞبیی وٝ ؽٛد. درایٝتجذیُ ٔی 22ثٝ یه ٔبتزیظ   ٔبتزیظ 

ٞبی ٔٙؾٛری ثٝ اعت، ثزای عتٖٛ  ٚ   ثزحغت تٛاثغ 

 ؽٛ٘ذ.ٔؼبدلاتی وٝ در پیٛعت آٔذٜ اعت، تجذیُ ٔی

 هبمثبل  -4

ٞبی دٚ دٞب٘ٝ ٔٛرد ٘ظز ٞبی سیز، ثبر ثحزا٘ی عتٖٛدر ٔثبَ

خٛاعتٝ ؽذٜ اعت. حبِت وٕب٘ؼ ٕٞشٔبٖ عٝ عتٖٛ ثزای 

ٞبیی وٝ ایٗ حبِت در آٖ لبثُ تؾخیـ ثبؽذ، ٘یش ثزرعی  عبسٜ

ؽذٜ اعت. ٘تبیح حُ دٚ ٔثبَ اَٚ ثزای ٔمبیغٝ ثب رٚػ دیٍزاٖ 

 آٔذٜ اعت. (3)در خذَٚ 

 :1 مثبل  -4-1

اثتذا در حبِت وٕب٘ؼ  (4)ٞبی عِٛٝ ؽىُ ثبر ثحزا٘ی عتٖٛ

سٔبٖ عٝ عتٖٛ خٛاعتٝ ؽذٜ اعت، عپظ حبِت وٕب٘ؼ ٞٓ

 ٞب ٘یش ثزرعی خٛاٞذ ؽذ.عتٖٛسٔبٖ غیزٞٓ
 

 

ٞبی  ٌبٜ عِٛٝ دٚ دٞب٘ٝ آساد در ثزاثز حزوت خب٘جی، ثب تىیٝ -4 ضکل

 ٞبی یىغبٖ ٔفقّی ٚ ثب اػضبی ٔٙؾٛری ٚ ثب عَٛ
 

سمبن  حل ثب روش پيطنهبدی ثزای حبلت كمبنص هم  -4-1-1

 هب: ستون

در ایٗ ٔثبَ خبؿ ٕٔبٖ ایٙزعی عتٖٛ ٔیب٘ی دٚ ثزاثز ٕٔبٖ 

 22یه ٔبتزیظ   ایٙزعی عتٖٛ وٙبری اعت، پظ ٔبتزیظ 

رٚد وٝ ثبر ثحزا٘ی عتٖٛ ٔیب٘ی دٚ ثزاثز ثبر خٛاٞذ ثٛد. ا٘تظبر ٔی

سٔبٖ ثحزا٘ی عتٖٛ وٙبری ثبؽذ، ایٗ حبِت ٔتٙبظز ثب وٕب٘ؼ ٞٓ

ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدلات    عٝ عتٖٛ اعت. ثزای ٔحبعجٝ ضزایت 

 ( داریٓ:4( ٚ )2)

        
  

 
        

  

 
            

  

  
 

 ثٙبثزایٗ:

   
     

  
 

   
  

  

 
 

.
   
 

/
 

 .
   
 

/
    

  

 
 

 

   
   

  
 

   
     

  

 
 

        ،      ثب خبیٍذاری ٘تیدتبً
   ٚ        

  

ٞبی ٔبتزیظ ضزایت )پیٛعت( ٔمبدیز ایٗ در ٔؼبدلات درایٝ

 ٌزد٘ذ:ٞب ٔحبعجٝ ٔیدرایٝ

    
  

  
, (   )

                            -   
 

    
  

  
,                     -   

 

    
  

  
,                     -   

 

     
  

  
, (   )

                            - 

 تٛاٖ ٘ٛؽت:ٔی       ٚ         ثب ٘بٍٔذاری

   
  

  
[
   

                        

                  
 

 

                           
                  

   
                        

] 

| | اوٖٙٛ ثب لزار دادٖ  ، حُ ایٗ ٔؼبدِٝ ثب فزك ثزاثزی  

 تٛاٖ ٘تیدٝ ٌزفت:ٔی        

         یب        

لبثُ          دعت آٔذٜ، تٟٙب ٔمذارٞبی ثٝثیٗ خٛاة

ثزاثز حزوت خب٘جی، دِیُ آساد ثٛدٖ عِٛٝ در لجَٛ اعت )چٖٛ ثٝ

تٛا٘ذ اس عتٖٛ( ٕ٘ی)آرٌٛٔبٖ تبثغ عیٙٛط در عز    ر ٔمذا

 تز ؽٛد(.ثیؼ     ٔمذار

 :٘تیدتبً

        
  

  

  
        

  

  
 

 

         
   

  

  
        

  

  
     

ی دٚ دٞب٘ٝ ثب ٘قف وزدٖ عِٛٝ اس ٔحُ عتٖٛ در ایٗ عِٛٝ

 ؽٛد وٝ عِٛٝ ٔتمبرٖ ته دٞب٘ٝ پذیذار ٔیٔیب٘ی، دٚ 

خٛاٞذ ثٛد.   ٞبی ٞز دٚ عِٛٝ، ٍٕٞی ٕٔبٖ ایٙزعی عتٖٛ

 ٞبی وٙبری در عِٛٝ دٚ دٞب٘ٝ ثزاثز ثب ثٙبثزایٗ ثبر ثحزا٘ی عتٖٛ

 ی ته دٞب٘ٝ اعت ٚ ثبر ٞبی عِٛٝثبر ثحزا٘ی ٞز یه اس عتٖٛ
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ٞز یه اس  ثحزا٘ی عتٖٛ ٔیب٘ی ٔؼبدَ ثب دٚ ثزاثز ثبر ثحزا٘ی

تٛاٖ اس ٕ٘ٛدار ضزیت عَٛ ٔٛثز ٞبی ٔذوٛر اعت. پظ ٔیعتٖٛ

ٚ  (5)ثزای عِٛٝ ته دٞب٘ٝ اعتفبدٜ وزد، ثب تٛخٝ ثٝ ؽىُ 

خٛاٞذ          ثزاثزی عَٛ تیز ٔٛرة ثب ارتفبع عتٖٛ،

 .ثٛد
 

 

 ضزیت عَٛ ٔٛثز عتٖٛ در عِٛٝ ثب حزوت خب٘جی آساد  -5 ضکل

𝛾ٚ ثب اػضبی ٔٙؾٛری )   [ )39] 
 

            
    

(     ) 
  

 

      √
 

  
   

 

    
       

  كمبنص حبلت ثزای پيطنهبدی روش ثب حل  -4-1-2

 هب: سمبن ستون غيز هم

تٛاٖ ٞب ٘جبؽذ، ٔیسٔبٖ عتٖٛچٙب٘چٝ ٞذف، ثزرعی وٕب٘ؼ ٞٓ

ٞبی وٙبری حبِتی را در ٘ظز ٌزفت وٝ عتٖٛ ٔیب٘ی یب عتٖٛ

وٕب٘ؼ وٙذ ٚ عتٖٛ )ٞبی( دیٍز در ٚضؼیت وٕب٘ؼ ٘جبؽذ. در 

ٞب ٘یزٚی ثزؽی پذیذ آیذ ٚ ایٗ حبِت ٕٔىٗ اعت در پبی عتٖٛ

ثزرعی وزد. پظ اس  3×3ظ ػٙٛاٖ یه ٔبتزیرا ثٝ  ثبیذ ٔبتزیظ 

تٛاٖ دتزٔیٙبٖ آٖ را ٔحبعجٝ ٚ ٞبی ایٗ ٔبتزیظ ٔیتؼییٗ درایٝ

| |ٔؼبدِٝ  ؽٛد ای حبفُ ٔیایٗ ٔؼبدِٝرا تؾىیُ داد. ثٙبثز   

( ثزلزار اعت. غیز اس   ٚ    )ٚ یب     ٚ     وٝ ثیٗ 

ی ٞبدعت آٔذ، عبیز درایٝٞبیی وٝ در ثخؼ لجّی ٔثبَ ثٝ درایٝ

 ایٗ ٔبتزیظ در ادأٝ آٔذٜ اعت:

      (
   

  
  

   

  
 )          (

   

  
  

   

  
 ) 

 

    
  

  
(
 

 
  

                     )   
 

    
  

  
( 

 

 
  

                     )   
 

        (
 

  
  

 

  
 )  

 

 
 

| |حبَ ثب ثزلزاری   تٛاٖ ٞب ٔیٚ تؼییٗ ریؾٝ   

 .را تٙظیٓ وزد (1)خذَٚ 

 

 1ٍٙبْ ٘بپبیذاری عِٛٝ ثزای ٔثبَ ثزای عتٖٛ وٙبری )ردیف اَٚ ٚ دْٚ( ٚ عتٖٛ ٔیب٘ی )ردیف عْٛ ٚ چٟبرْ( در ٞ ( )    ٔمبدیز -1جذول 

       001/0  75/0  85/0  95/0  05/1  1/1  2/1  3/1  4/1  5/1  55/1  63/1  

       63/1  49/1  45/1  38/1  32/1  275/1  18/1  07/1  925/0  725/0  58/0  001/0  
 

اعت وٝ ٞز عٝ عتٖٛ              تٟٙب، در حبِت

ٚ    ؽٛد ٔمبدیز ؽٛ٘ذ. ٕٞچٙب٘ىٝ ٔؾبٞذٜ ٔیثب ٞٓ ٘بپبیذار ٔی

لبثّیت خبیٍشیٙی دار٘ذ )در فٛرت خبثدبیی ٔمبدیز ردیف    

| |اَٚ ٚ دْٚ ثبس ٞٓ تغبٚی  ثزلزار اعت( ٚ ایٗ ٔغئّٝ    

ته دٞب٘ٝ اس خذاعبسی عِٛٝ  ٔتمبرٖثب تٛخٝ ثٝ تؾىیُ دٚ عِٛٝ 

 دٚ دٞب٘ٝ اِٚیٝ لبثُ ا٘تظبر اعت.

 [:44و  31]روش مزاجع   -4-1-3

 در ایٗ ٔزاخغ، لبة ٔغتغیّی ٔؼبدَ ثب عِٛٝ دٚ دٞب٘ٝ تزعیٓ 

 ٞبی لبة ٔؼبدَ ثب وٕه ٕ٘ٛدارٞبی ٚ ضزیت عَٛ ٔٛثز عتٖٛ

 (. ثزای عتٖٛ ٔیب٘ی ِعِٛٝ دٚ (6)ٌزدد )ؽىُ ٔزثٛط تؼییٗ ٔی

 

    ثٝ فٛرت    دٞب٘ٝ ٔمذار
  

 
∑

  

  
اعت.  تؼزیف ؽذٜ 

ٞبی وٙبری ٚ ٔیب٘ی ٔحبعجٝ ثٙبثزایٗ ضزیت عَٛ ٔٛثز عتٖٛ

 ضزیت ؽٛد ) ٔی

 
در رٚاثظ ثؼذی، ضزیت افلاح عختی حبِت  

 ا٘تٟبی ٔفقّی ثٝ ا٘تٟبی ٌیزدار اعت(:
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 اِف: عتٖٛ ٔیب٘ی:

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
8.

13
98

.2
6.

6.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

30
 ]

 

                             8 / 13



 

 98/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 89پايیس و زمستان ـ بیست و ششم  ی ـ شماره دهمنوزسال     

    
  
 

∑
  

  
 

  

 
 [

 

.
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  /

]       

 

                   
 

        
      

(   )
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/
    

  
     

  

  
 

 

 

ضزیت عَٛ ٔٛثز عتٖٛ در عِٛٝ ثب حزوت خب٘جی آساد ٚ ثب  -6 ضکل

𝛾اػضبی ٔٙؾٛری )   ) [31  ٚ40] 
 

 :2 مثبل  -4-2

اعت، ٔمبدیز    ٚ    ، وٝ تحت تبثیز ثبرٞبی (7)در عِٛٝ ؽىُ 

ایٗ ثبرٞب را ثزای حبِت ٘بپبیذاری عِٛٝ تؼییٗ وٙیذ )ثزای حبِت 

ی تیزٞب ثب آساد در ثزاثز حزوت خب٘جی(. ٔمغغ ا٘تٟبی ثشري ٕٞٝ

ٞبی وٙبری یىغبٖ اعت. ٔمغغ عتٖٛ ٔیب٘ی اس ٔمغغ عز ِ عتٖٛ

 لزار دادٖ دٚ ٔمغغ عتٖٛ وٙبری عبختٝ ؽذٜ اعت.

 طنهبدی:حل مثبل ثب روش پي  -4-2-1

تٛاٖ ثبر ثحزا٘ی ٔی MATLABای در ٘زْ افشار ثب ٘ٛؽتٗ ثز٘بٔٝ

ٞبی عِٛٝ دٚ دٞب٘ٝ را تؼییٗ وزد. ایٗ وبر ثزاعبط عبخت عتٖٛ

( ثزای ٔمبدیز (33)تب  (25)ٞبی ٔبتزیظ ضزایت )ٔؼبدلات درایٝ

ٔتٙٛع ٔؾخقبت ٔىب٘یىی ٚ ٞٙذعی عِٛٝ ٚ ٟ٘بیتب عبخت 

وزدٖ دتزٔیٙبٖ ٔبتزیظ  ی ٔؾخقٝ وٕب٘ؼ ثب ففزٔؼبدِٝ

ٌزدد. در ایٗ ٔثبَ چٖٛ ٕٔبٖ ایٙزعی عتٖٛ ضزایت ا٘دبْ ٔی

ٔیب٘ی دٚ ثزاثز ٕٔبٖ ایٙزعی عتٖٛ وٙبری در تٕبْ ٔمبعغ ػزضی 

پذیز ٚ لبثُ تجذیُ ثٝ دٚ عِٛٝ ته ٔتٙبظز اعت، عِٛٝ تفىیه

لبثُ  (8)دٞب٘ٝ خٛاٞذ ثٛد ٚ ٘تیدتب ضزیت عَٛ ٔٛثز اس ؽىُ 

 حقَٛ اعت.

   
 

 
 

    

      
           

      

  
   

 

                                                        

سٔبٖ عٝ عتٖٛ ٚ یىغبٖ ثٛدٖ تٛاثغ ثخبعز وٕب٘ؼ ٞٓ

ثزای ٞز دٚ عتٖٛ وٙبری ٚ    ٞب، ٔمذار خبثدبیی خب٘جی آٖ

اعت، ِیىٗ ثبر ثحزا٘ی عتٖٛ  60/1ٔیب٘ی یىغبٖ ٚ ثزاثز ثب ٔمذار 

 ٔیب٘ی دٚ ثزاثز ثبر ثحزا٘ی عتٖٛ وٙبری اعت:

    
 

  
          

 

 
 (      )         

 

                 
 

      
     
(   )

 
 

           

(        )
             

 

                         

 [:44و  31]روش مزاجع حل مثبل ثب   -4-2-1

در ایٗ دٚ ٔزخغ، ثبر ثحزا٘ی ثزای لبة فّت ٔغتغیّی ٔؼبدَ 

ؽٛد. لبة فّت دٚ تیز ٔٙؾٛری در ثبلا ثب عِٛٝ اِٚیٝ ٔحبعجٝ ٔی

ٚ پبییٗ دارد وٝ دٚ عز ٞزیه ثٝ دٚ ا٘تٟبی یه عتٖٛ ٔتقُ 

 تیز(.ؽٛد )دٚ عتٖٛ ٚ دٚ  ٔی

 ثبر ثحزا٘ی عتٖٛ وٙبری: -اِف

ٕٔبٖ ایٙزعی تیز ٔٙؾٛری ثبلایی لبة فّت فزضی ثب وٕه 

ی تیز ٔغبٚی ثب ٚاحذ اعت )٘غجت 𝛾ؽٛد.تؼییٗ ٔی (9)ؽىُ 

ػٕك ثشري ثٝ ػٕك وٛچه ٟٔٙبی یه(، ثخبعز ٔتٕزوش ثٛدٖ 

آیذ )در ٞب، ٘یزٚی ٔحٛری در تیزٞب پذیذ ٕ٘ی٘یزٚ در عز ِ عتٖٛ

، ثبر ثحزا٘ی عتٖٛ     ٚ پبرأتز     ، (9)ٔحٛر افمی ؽىُ 

ٔٙؾٛری دٚ عز ٔفقّی اعت وٝ اس ٔمغغ ا٘تٟبی وٛچىتز تیز 

در عِٛٝ  ٔٛرة عِٛٝ ٚ ثٝ عَٛ آٖ عبختٝ ؽذٜ اعت(. ضٕٙبً

آساد در ثزاثز حزوت خب٘جی، راط آٖ در ٍٞٙبْ وٕب٘ؼ دچبر 

تٛاٖ ٔفقُ فزضی در وبرا٘ٝ ٔیؽٛد )ثٝ عٛر ٔحبفظٝ دٚراٖ ٔی

 اس  "9/2"ی٘ظز ٌزفت(. یؼٙی ٘غجت عختی ثزداؽت ؽذٜ

 ضزیت ، ثبیذ ثب (9)ؽىُ 

 
 ، 1-2-4ؽٛد )ٕٞچٖٛ ثخؼ  افلاح 

 

 :ٕٔبٖ ایٙزعی عتٖٛ وٙبری در پبی آٖ اعت(   

 𝛾  
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 عِٛٝ دٚ دٞب٘ٝ آساد در ثزاثز حزوت خب٘جی، ثب اػضبی ثب ٔمغغ ٔتغیز -7 ضکل

 

 

𝛾ضزیت عَٛ ٔٛثز عتٖٛ ثب  -8 ضکل 𝛽در عِٛٝ ثب حزوت خب٘جی آساد ٚ ثب تیزٞبی غیزٔٙؾٛری در تٕبْ عَٛ )      ) 

 

   

٘غجت عختی خٕؾی ا٘تٟبی ثشري تیز غیزٔٙؾٛری ثٝ تیز  -9 ضکل

 ٔٙؾٛری وٝ اس ٔمغغ ا٘تٟبی وٛچه ٚ ثب عَٛ یىغبٖ 
 [40ٚ  31عبختٝ ؽذٜ اعت ]

ضزیت عَٛ ٔٛثز عتٖٛ در عِٛٝ ثب حزوت خب٘جی آساد ٚ ثب  -14 ضکل 

𝛾اػضبی غیز ٔٙؾٛری )   ) [31  ٚ40] 
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ٌبٜ ثزای تىیٝ   اعتفبدٜ وزد. ٔمذار  (10)حبَ ثبیذ اس ؽىُ 

ثب ٔمبدیزی وٝ    ؽٛد، ضٕٙب ٔمذار زك ٔیف  ٔفقّی ثزاثز ثب 

 آیذ، ثزاثز اعت.در ادأٝ ٔی

 عتٖٛ وٙبری:

    
   
   

 
      

          
              

 

            
 

         
           

(        ) 
            

 

 عتٖٛ ٔیب٘ی:

    
  
 

∑
  

  
 

   
   

 (
   

      
 

   

      
)       

 

                 
            

(        ) 
            

 

 :3 مثبل  -4-3

را وٝ ٔتٙبظز ثب ٚضؼیت    ٚ    ، ثبرٞبی (11) در ؽىُ

اس اػضبی ٔٙؾٛری، ثب  ٘بپبیذاری لبة اعت، تؼییٗ وٙیذ. عِٛٝ

 عَٛ ٚ ٕٔبٖ ایٙزعی ثزاثز عبختٝ ؽذٜ اعت.
 

 

ٞبی ٌبٜعِٛٝ دٚ دٞب٘ٝ آساد در ثزاثز حزوت خب٘جی، ثب تىیٝ -11 ضکل

 ٔفقّی ٚ ثب اػضبی دارای عَٛ ٚ ٕٔبٖ ایٙزعی ثزاثز
 

 حل ثب روش پيطنهبدی:  -4-3-1

ی ٕٞٝدر ایٗ ٔثبَ خبؿ پبرأتزٞبی ٕٔبٖ ایٙزعی ٚ عَٛ ثزای 

اػضب یىغبٖ اعت. در ٍٞٙبْ وٕب٘ؼ، ٚلٛع ٘یزٚی ثزؽی در پبی 

 خٛاٞذ  33یه ٔبتزیظ   ٞب ٔحتُٕ اعت، پظ ٔبتزیظ عتٖٛ

 

 آیٙذ:دعت ٔی، ث1ٝٔؾبثٝ ثب ٔثبَ    ثٛد. ضزایت 

        
  

 
        

  

 
            

  

  
 

 ثٙبثزایٗ:

   
     

  

 
      

      
  

 
  

       ،      ٘تیدتب ثب خبیٍذاری 
   ٚ       

  

ٚ  (33)تب  (25)ٞبی ٔبتزیظ ضزایت )ٔؼبدلات در ٔمبدیز درایٝ

 ٔؼبدلات پیٛعت( داریٓ:

     
  

  
, (   )

                            - 
 

     
  

  
,                     - 

 

       [
   

(   )
 
 

  

(   )
 
] 

 

     
  

  
,                     - 

 

    
  

  
,    (   )

                            - 
 

      [
   

(   )
 
 

  

(   )
 
] 

 

    
  

  
,   (   )

                         - 
 

    
  

  
,    (   )

                         - 
 

        [
 

(   )
 
 

 

(   )
 
]  

 

 
 

ٚ ثزاثزی دتزٔیٙبٖ ثب   ٌیزی اس ٔبتزیظ پظ اس دتزٔیٙبٖ

 (2)ؽٛ٘ذ وٝ ٘تبیح در خذَٚ حبفُ ٔی   ٚ    ففز، ٔمبدیز 

 .اعتآٔذٜ

ٞب ثزای حبِت ٘یزٚی ٔحٛری عتٖٛثزای ٔمبیغٝ ٔمبدیز 

تزتیت دادٜ ؽذٜ  (3)خذَٚ  2ٚ  1ٞبی ٘بپبیذاری لبة در ٔثبَ

ی اختلاف ثیٗ اعت. ثزای ٕ٘بیؼ ٕٞبًٞٙ ٘تبیح ٚ ٔؾبٞذٜ

 اعت.آٚردٜ ؽذٜ      ٞب، ٔمبدیز ثبر ثحزا٘ی ثز حغت  آٖ

 

 3ٍٙبْ ٘بپبیذاری عِٛٝ ثزای ٔثبَ )ردیف اَٚ ٚ دْٚ( ٚ عتٖٛ ٔیب٘ی )ردیف عْٛ ٚ چٟبرْ( در ٞثزای عتٖٛ وٙبری  ( )    ٔمبدیز -2جذول 

       001/0  4/0  1/1  2/1  3/1  4/1  5/1  

       95/1  9/1  45/1  32/1  13/1  9/0  47/0  
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 3ٍٙبْ ٘بپبیذاری عِٛٝ ثزای ٔثبَ ٔیب٘ی )ردیف عْٛ ٚ چٟبرْ( در ٞ)ردیف اَٚ ٚ دْٚ( ٚ عتٖٛ ثزای عتٖٛ وٙبری  ( )    ٔمبدیز -3جذول 

 ٞبی ٔختّفثب رٚػ 2ٚ  1ٞبی ٞب در ٔثبَٔمبدیز ٘یزٚی ٔحٛری عتٖٛ

 
   

 (1)عتٖٛ وٙبری ٔثبَ 
   

 (1)عتٖٛ وٙبری ٔثبَ 
   

 (2)عتٖٛ وٙبری ٔثبَ 
   

 (2)عتٖٛ وٙبری ٔثبَ 

 رٚػ پیؾٟٙبدی
 ب(ٞسٔبٖ عتٖٛ)وٕب٘ؼ ٞٓ

  

  
 422/1   

  
 844/2 

   

  
 855/3 

=274270 kg 

   

  
 2 855/3 

=548540 kg 

   [40ٚ  31ٔزاخغ ]

  
 71/1   

  
 610/1 

   

  
 954/3 

=281256 kg 

   

  
 2 002/2 

=284933 kg 

 
 گيزی تيجهن  -6

ثحزا٘ی وٕب٘ؼ خٕؾی ارتدبػی ثز در ایٗ ٔمبِٝ ٔحبعجٝ ثبر 

ٞبی دٚ ٞبی عِٛٝاعبط تؼییٗ ضزیت عَٛ ٔٛثز ثزای عتٖٛ

ی آساد در ثزاثز حزوت خب٘جی ارائٝ ؽذٜ اعت. رٚػ وبر دٞب٘ٝ

ثذیٗ فٛرت ا٘دبْ ؽذ وٝ ثب وٕه ٔؼبدلات تؼبدَ ٍِٙز ٚ ؽیت 

ٞبی افت، راثغٝ ثیٗ ٔمبدیز ٍِٙز، ٘یزٚی ثزؽی ٚ تغییزؽىُ

ٞب ثٝ دعت آٔذ، عپظ ثب وٕه حُ ٔؼبدِٝ عتٌٖٛزٞی عز ِ 

ٞبی ٞب، ػجبراتی ثزای ثیبٖ تغییزؽىُدیفزا٘غیُ تغییزؽىُ عتٖٛ

ٞب ثز اعبط ضزایت ٘بٔؼیٗ حبفُ ؽذ. اس ٌزٞی عز ِ عتٖٛ

تّفیك ٔؼبدلات حبفُ ؽذٜ، دعتٍبٜ ٔؼبدلات خغی حبٚی عٝ 

 دعت آٔذ. ایٗ دعتٍبٜ ٔؼبدِٝ ٔؼبدِٝ ٚ عٝ ضزیت ٘بٔؼیٗ ثٝ

فٛرت ٔؼبدِٝ ٔبتزیغی ثیبٖ ؽذ. اس ثزاثزی دتزٔیٙبٖ ٔبتزیظ ثٝ

 ای )ٔؼبدِٝ ٔؾخقٝ( حبفُ ؽذ وٝ ضزایت ثب ففز ٔؼبدِٝ

ی آٖ ثبر ثحزا٘ی عتٖٛ ٔتٙبظز اعت. چٖٛ ضزیت تزیٗ ریؾٝوٓ

تز ثؼذ اعت، ثزای رعٓ ٕ٘ٛدارٞب ٔٙبعتعَٛ ٔٛثز پبرأتزی ثی

ثزای وبرثزدی وزدٖ ٘تبیح،  اس پبرأتز ثبر ثحزا٘ی اعت. ثٙبثزایٗ

ٕ٘ٛدارٞبی تؼییٗ ضزیت عَٛ ٔٛثز تزعیٓ ؽذ. ٟ٘بیتب ثزای 

ٞبیی حُ ؽذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔتٗ ٔمبِٝ ٚ فحت عٙدی ٘تبیح، ٔثبَ

 ؽٛد:ٞبی حُ ؽذٜ، ٘تبیح سیز حبفُ ٔیٔثبَ

 تٛاٖ ثب تغییز فزَٔٛ ثٙذی در عبیز رٚػ ثٝ وبر رفتٝ را ٔی

 اعتفبدٜ وزد. ٞب ثب اؽىبَ ٞٙذعی دیٍزعبسٜ

  رٚػ ثٝ وبر رفتٝ ثذٖٚ تمزیت ٚ ثب وٕه حُ تحّیّی

اعت، ثٙبثزایٗ ثٝ ٘تبیح ثب دلت ٔؼبدِٝ دیفزا٘غیُ ا٘دبْ ؽذٜ

 ؽٛد.ثبلا ٔٙدز ٔی

 ٘بپذیز، ٚاثغتٝ ثٝ ثبر ثحزا٘ی ٞز عتٖٛ اس یه ِلبة تفىیه

ٞبعت، ایٗ ٔغبِٝ در عبیز ٘یزٚی ٔحٛری عبیز عتٖٛ

 اعت. ٍ٘زفتٝٔزاخغ ٔٛرد تٛخٝ لزار 

 پيوست  -7
 اعت   ٚ   ٞبیی اس ٔبتزیظ ضزایت وٝ ثزحغت تٛاثغ درایٝ

 

ٞبی وٙبری ٚ ٔیب٘ی ٔٙؾٛری ٞغتٙذ، در ثزای حبِتی وٝ عتٖٛ

 (:(    )   √   ادأٝ آٔذٜ اعت )
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 پی نوضت
1 Differential quadrature method (DQM) 

2 Hencky bar model 

3 Multiple rigid rods 
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