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 چکيده 

 در حالت الاستيک ّ کٌٌذٍ هياًيبزرسي کواًص هْضعي صفحات هستطيلي ُوزاٍ با تمْيتتحميك  ُذف اصلي ايي

بزاي بزرسي ايي هسألَ اس رّش گالزکيي اسفادٍ هي ضْد کَ رّضي بسيار لذرتوٌذ در حل هعادلات . ي باضذهغيزالاستيک 

در ايي صفحات ّجْد تمْيت . مين اس خْد هعادلَ ديفزاًسيل در رًّذ حل هسألَ استفادٍ هي ًوايذديفزاًسيل است ّ بَ طْر هست

 .کٌٌذٍ هياًي بَ عٌْاى ضزايط هزسي داخل صفحَ در ًظز گزفتَ ضذٍ ّ بَ صْرت يک فٌز پيچطي با سختي هعيي هذل هي گزدد

ديگز ّرق اس تْابع چٌذ  در راستای. ضْدّرق استفادٍ هی ساسی رفتاردر راستای طْلی ّرق اس تْابع هثلثاتی هٌاسب بزای هذل

، ضْدکٌٌذٍ اعوال هیُا ّ ضزايط هزسی در هياًَ ّرق کَ در اثز ّجْد تمْيتای بزای ارضاء ضزايط هزسی ّرق در لبَجولَ

 .ضْد هيدر ًظز گزفتَ  بَ صْرت خطي ّ غيز يکٌْاخت با ضيب هعييدر حالت الاستيک  بارگذاري ّرق . گزدداستفادٍ هی

ُای با ضخاهت ثابت ّهتغيز در تحليل هسألَ بزای ّرق .ل هسألَ در ًِايت هٌجز بَ حل يک هسألَ هماديز ّيژٍ هي گزددح

راستای عزضی ّرق ّ بزای صفحات تحت تٌص بزضی در حالت الاستيک ّ بزای ّرق تحت تٌص فطاری يکٌْاخت در حالت 

بَ سختي پيچطي تمْيت کٌٌذٍ هياًي،  ّرق ّ بستَ تايج حل هسألَ بزاي ضزايط هختلف تکيَ گاُيً . ضْدغيزالاستيک اًجام هی

. ارائَ ضذٍ است بَ صْرت ًوْدارُايي کَ تغييزات ضزيب کواًص ّرق در بزابز ًسبت طْل بَ عزض آى را ًطاى هي دٌُذ،

 .ضکل کاربزد دارد  Iًي ّ بال تيز کٌٌذٍ هياُاي با تمْيتحل هسألَ بزاي طزاحي ّ بزرسي کواًص هْضعي ّرق
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مقذمو 1-1  

ففسبت ٚ پٛعتٗ ٘ب عبصٖ ٘بيي ٘غتٕذ کٗ ؽکً اٌٚيٗ ؽبْ تخت يب خّيذٖ ثٛدٖ ٚ مخبِت آٔٙب ثغيبس    

    غ اِشٚص ِسغٛةيفٕب يخذا ٔؾذٔ يثبؽذ، ففسبت ٚ پٛعتٗ ٘ب اص اخضا يکٛچکتش اص دٚ ثؼذ ديگش آٔٙب ِ

ِبؽيٓ  عبختّبٔي، ثب اؽکبي گٛٔبگْٛ دس فٕبيغ تٔبصک يب ّ٘بْ ففسب دس ايٓ ِيبْ ٚسق ٘بي. ؽٛٔذ يِ

ثب تٛخٗ ثٗ کبسثشد ٚعيغ ففسبت، ثشسعي سفتبس آٔٙب تست  .سٚٔذ يٚ غيشٖ ثٗ کبس ِ ي، ٘ٛاپيّبعبصيعبص

سد تٛخٗ اکثش ِٕٙذعيٓ ّٛ٘ٛاسٖ ِ يٚ تکيٗ گب٘ يّ٘شاٖ ثب ؽشايو ِختٍف ِشص يؽشايو ِختٍف ثبسگزاس

 .آٔٙب اعتفبدٖ کشد يتٗ تب ثتٛاْ اص زذاکثش ظشفيت ثبسثشعبصٖ لشاس گشف

٘بي خبٔجي ٚ عمف  پبًٔ: ٘بيي کٗ ِي تٛاْ اص ففسبت ٚ کبسثشد آٔٙب رکش کشد ػجبستٕذ اص ِّٙتشيٓ ِثبي

 [.1]رخيشٖسٚ٘ب، ديٛاسٖ ٘ب ٚ کف ِخبصْ ٘بي تٛسثيٓ، دسيچٗ عٛساش آدَ  عبختّبْ ٘ب، ديغک

.  ؾبء ٘بغ ٚ ، ففسبت ٔبصک  ُيففسبت مخ: ُ کشديثٗ عٗ دعتٗ تمغتٛاْ  يففسبت سا ِ يثٗ ىٛس کٍ

د٘بٔٗ ؽٛد، ٔغجت  يک ٚسق ٔبصک اعتفبدٖ ِيف يدس تؼش يکٗ اغٍت ثٗ ِٕظٛس ِسبعجبت فٕ يثش ىجك ِلاک

 يثشؽ يش ؽکً ٘بييتغ دس ففسبت ٔبصک. [1]ثبؽذ 02تش اص تش ٚسق ٔغجت ثٗ مخبِت آْ ثبيذ ثضسگکٛچک

                                                
1 Thick plates 
2 Thin plates 
3 Shells 



 

تٛاْ اص آٔٙب يً ِيبص دس دس تسٍيتش اعت ٚ ثبتٛخٗ ثٗ دلت ِٛسد ٔبس کٛچکيثغ يخّؾ يش ؽکً ٘بيياص تغ

لبثً ِمبيغٗ ثب  ٔظش أذاصٖ اص يثشؽ٘بي ش ؽکًييُ تغيدس ففسبت مخ. کشدفشف ٔظش ( يش ؽکً ثشؽييتغ)

 سيىٛثب مخبِت ٔبصک اعت ثٗ  يغؾبء ٔيض ففسٗ ا. ٚ ثبيذ دس ٔظش گشفتٗ ؽٛدثٛدٖ  يخّؾ٘بی ش ؽکًييتغ

داخً  ئيشٚ ٘ب) ثٗ فٛست غؾبيي ػّذتبً کٕذ ٚ ثبس خبٔجي آْ ثٗ عّت ففش ِيً ِي يکٗ ِمبِٚت خّؾ

 .[0]دٕ٘ذيآٔٙب ٔؾبْ ِ يداخٍ يصيش أٛاع ففسبت ٚ ٔيشٚ ٘ب يؽکً ٘ب. گشدديِ تسًّ ( ففسٗ

 

 (ة) (                                                                       اٌف)

 
 (د(                                                                                 )ج)

ؽىً يه ٚسق مخيُ غيش ايضٚتشٚپ وٗ اص سٚي ُ٘ لشاس دادْ ففسبت ٔبصن ٚ ( ة)ؽىً يه غؾبء، ( اٌف) :1-1شكم 

 ٔيشٚ٘بي داخٍي ٚاسد ثش اٌّبْ ٚسق( د)تٗ ٚ ٔيشٚ٘بي داخٍي ٚاسد ثش اٌّبْ پٛع( ج)ِٛاد چغجٕذٖ تؾىيً ؽذٖ اعت، 

 

ففسبت ّ٘بٕٔذ . پبيذاسي آٔٙب ِي ثبؽذ ِغأٌٗ ِّٙتشيٓ ِجبزث ِٛسد تٛخٗ دس ِٛسد ففسبت، اص يکي

تب  ،ؾبسي٘ب ثٗ ػٕٛاْ يک ػنٛ فدس ِٛسد عتْٛ. ٛٔذؽفؾبسي دچبس پذيذٖ کّبٔؼ ِي يعتْٛ ٘ب تست ثبس٘ب

ٕ٘گبِي  يؽٛد ٌٚ ِي  کب٘ؼ ىٛي ِسٛسي ػنٛ ِٕدش ثبس فمو ثٗ ؼفضايصِبٔي کٗ ثبس آٔٙب ٔغجتبً کُ اعت ا

اعت کٗ  ييب کّبٔؼ، ٚمؼيت ئبپبيذاس .کٕذيثشعذ، ػنٛ ٔبگٙبْ کّبٔٗ ِ( ثبس ثسشأي)کٗ ثبس ثٗ ِمذاس ِؼيٕي 

 ذاسي ثب کب٘ؼبيايٓ ٔبپ. د٘ذدس آْ يک ػنٛ تست فؾبس، ِمبِٚتؼ سا دس ثشاثش ثبس سٚ ثٗ افضايؼ اص دعت ِي

 .ّ٘شاٖ اعت( تغييش ؽکً ِغتميُ ثٗ زبٌت خّيذٖ)٘بي آْ ػنٛ ٚ ٔيض افضايؼ تغييش ؽکً يظشفيت ثبسثش



 

بٚت اعت، اص ديذگبٖ سيبمي تفبٚت افٍي ثيٓ فِت ٘بکّبٔؼ ففسبت اص دٚ خٙت ثب کّبٔؼ عتْٛ

ِغتمً  ِتغيشففسٗ ٚ عتْٛ ايٓ اعت کٗ کّيبتي ٔظيش تغييش ؽکً خبٔجي ٚ ٌٕگش خّؾي دس عتْٛ ٘ب تبثغ يک 

ِؼبدلات  ٔثٗ ٚعيٍِٗغتمً ِي ثبؽٕذ، دس ٔتيدٗ سفتبس يک ففسٗ  ِتغيش٘غتٕذ ٌيکٓ دس ففسبت تبثؼي اص دٚ 

ديفشأغيً ِؼٌّٛي کبفي  ٔسفتبس يک عتْٛ ِؼبدٌٗ يثشسع يکٗ ثشا يِؾخـ ؽذٖ دس زبٌ يديفشأغيً پبسٖ ا

کٗ کّبٔؼ عتْٛ تٛأبيي آْ سا ثشاي  دس ايٓ اعتٚ ففسٗ  تفبٚت ػّذٖ ديگش دس کّبٔؼ عتْٛ. ثبؽذ يِ

د٘ذ ٚ دس زميمت ثبس ثسشأي عتْٛ ثيؾتشيٓ ثبسي اعت کٗ عتْٛ ِي تٛأذ آْ سا  يتسًّ ثبس امبفي خبتّٗ ِ

کٕذ، اِب دس ِٛسد ففسبت ايٓ ِٛمٛع فبدق ٔيغت ٚ ففسبت لبدسٔذ کٗ ثبس فؾبسي ثيؼ اص ثبس  تسًّ

عت کٗ، ثبيذ ظشفيت تسًّ ثبس يک ففسٗ سا ثب دس ٔظش گشفتٓ ايٓ ٔکتٗ آْ ا َثسشأي سا تسًّ کٕٕذ، ِفٙٛ

ثٗ دعت آٚسدْ ثبس  يثشادس ايٓ ِٛسد ثبيذ ثٗ ايٓ ٔکتٗ تٛخٗ کشد کٗ  .کشدسفتبس ثؼذ اص کّبٔؼ آْ ثشسعي 

کٛچک  يفشك ٚلٛع تغييش ؽکً ٘ب. ُيکٕ يکٛچک اعتفبدٖ ِ يش ؽکً ٘بييتغ ٔٗيففسبت اص ٔظش يثسشأ

ب تٕؼ يٓ ثبس ييتؼ يٚلٛع کّبٔؼ ثشا ٌٔسظٗدس ( ِت ففسٗ ىجك تؼشيف کلاعيک آْتش اص مخبخيض کٛچک)

   يکّبٔؼ ٕ٘ٛص ِغير ثبل ٔذٖيٚلٛع پذ اص ثبؽذ چٗ ثٕب ثٗ فشك، ففسبت لجً يتٛأذ ِٕيم يآٔٙب ِ يثسشأ

ييٓ ٘ذف تؼاِب اگش  ؛ؽٛديً زبکُ ثش سفتبس ٚسق اعتخشاج ِيفشأغيد ٔٚ ثش ّ٘يٓ اعبط ِؼبدٌٗ ِبٕٔذيِ

کٛچک  ي٘بتش اص تٕؼ ثسشأي آٔٙب اعت، ثبؽذ ديگش فشك تغييش ؽکًِمبِٚت ٔٙبيي ففسبت کٗ ثضسگ

 يتش اص تٕؼ ثسشأثضسگ ي٘بدس تٕؼ ثضسگ ٚسق اعتفبدٖ ّٔٛد، ي٘بتغييش ؽکً ٔدسعت ٔيغت ٚ ثبيذ اص ٔظشيٗ

کٛچک ففسبت  يش ؽکً ٘بييتغ ٔٗيمخبِت ٚسق ثٛدٖ، ٚ اعتفبدٖ اص ٔظشدس أذاصٖ ِؼّٛلًا  آْٚسق خيض 

 .عتْٛ ٚ ففسٗ ٔؾبْ دادٖ ؽذٖ اعت يک ٘بی صيش چگٛٔگي کّبٔؼدس ؽکً .[0]ٔخٛا٘ذ ثٛد يِٕيم

 
د٘ذ وّبٔؼ ٚسق تست ثبس ِسٛسي سا ٔؾبْ ِي( ة)وّبٔؼ عتْٛ ٚ ( اٌف)ؽىً  : 2-1شكم   

 



 

کؾؾي ٚلتي اص کبس اػنبء : ٔکتٗ لبثً تٛخٗ ديگش دس ِٛسد پيچيذگی تسٍيً ِغأٌٗ کّبٔؼ ايٓ اعت کٗ

ِؾخـ ثبؽذ،  رٚلتي ايٓ ِمبِٚت زذي ِقبٌ. ِي افتٕذ کٗ تٕؼ دس ػنٛ ثٗ ِمبِٚت زذي ِقبٌر ثشعذ

ٚاسدٖ ثٗ يک  ياِب کّبٔؼ دس ٔتيدٗ سعيذْ تٕؼ ٘ب. خٛا٘ذ ثٛد يتؼييٓ ظشفيت ثبسثشي ػنٛ اِش ٔغجتبً عبدٖ ا

افتذ ثٗ ػٛاًِ تٕؾي کٗ دس آْ کّبٔؼ اتفبق ِيافتذ، ثٍکٗ ِقبٌر اتفبق ّٔي يِمبِٚت ِؼيٓ ٚ لبثً پيؼ ثيٕ

ثٕبثشايٓ ِي تٛاْ گفت، تٕؼ . ٘ب ٚ خٛاؿ ِقبٌر ػنٛ ثغتگي داسدگبٖبد ػنٛ، ٔٛع تکيٗؼچْٛ اث ِتٕٛػي

 .پيچيذٖ اعت ٔغجتبً ٌٔٗيک ِغأٔبؽي اص کّبٔؼ 

 

 :[3]ؽٛد يثٗ چٕذ دعتٗ تمغيُ ثٕذي ِ يفؾبس يکّبٔؼ اػنب يأٛاع ِٛد٘ب

   ِٛمؼي کّبٔؼ -1

 ّبٔؼ تغييش ؽکٍيک -0
 

 کّبٔؼ خبٔجي -3
 

ِبٕٔذ، دس يِ ِٛمؼي، خيٛه اتقبي ثيٓ ليؼبت ٚسق ٘ب، ثؼذ اص کّبٔؼ کبِلًا ِغتميُ ثبلي دس کّبٔؼ

، خيٛه اتقبي ثيٓ يدس کّبٔؼ خبٔج. دٕ٘ذيکٗ خٛد ليؼبت ٚسق کّبٔؼ کشدٖ، تغييش ؽکً ِ يزبٌ

گٛٔٗ  دٕ٘ذ، اِب ِميغ ِٛسد ٔظش ٘يچ يکً خبٔجي ِ، ثٍکٗ تغييش ؽِبٕٔذئّ يليؼبت ٚسق ٘ب ِغتميُ ثبل

  کّبٔؼ خبٔجی ٕ٘گبِی اتفبقدس ٚالغ  .ٔذادٖ ٚ فمو ثٗ فٛست فٍت تغييش ِکبْ خٛا٘ذ داد یتغييش ؽکٍ

زٛي ِسٛس لٛي تش تست خّؼ لشاس گيشد دس  کبفی،ِي افتذ کٗ يک ػنٛ عبصٖ ای ثذْٚ ِٙبس خبٔجي 

ثٗ دٌيً تغييش ِکبْ خبٔجي ٚ پيچؾي ٚ ثذْٚ تغييش ؽکً سی ايٓ زبٌت ػنٛ دس خبسج اص ففسٗ ثبسگزا

خبٔجي  ِبثيٓ ِٛد٘بي ِٛمؼي ٚ يک ٔٛع کّبٔؼ يکّبٔؼ تغييش ؽکٍ .کٕذِیِميغ ػشمی، کّبٔؼ 

ٔيض  ياد٘ذ، ِمذاس لبثً ِلازظٗيِ دس ايٓ ٔٛع کّبٔؼ مّٓ ايٕکٗ ِميغ ِٛسد ٔظش تغييش ؽکً ييؼٕ. اعت

 .[3]خٛا٘ذ داد يتغييش ِکبْ خبٔج

، ِفقٍي يؽشايو ٌجٗ ا فشك ثب يدس خٙت ىٌٛ خبثٗ خبيي ففسٗکّبٔؼ، تغييشات  يدس ّ٘ٗ ِٛد٘ب

ٔيُ ىٛي ِٛج کّبٔؼ کٛچک ثٛدٖ، اص ِشتجٗ ػشك  يِٛمؼ کّبٔؼ دس ِٛد. اعت يثٗ فٛست عيٕٛع

ٔيُ ىٛي ِٛج کّبٔؼ ثضسگ ثٛدٖ اص ِشتجٗ ىٛي ػنٛ ِٛسد ٔظش  يخبٔج کّبٔؼ دس ِٛد. ليؼبت ٚسق اعت

 يثب تٛخٗ ثٗ سفتبس٘ب. ٔيض ٔيُ ىٛي ِٛج ِبثيٓ دٚ زبٌت لجً اعت يتغييش ؽکٍ کّبٔؼ دس ِٛد. ِي ثبؽذ

 ييخب خبثٗ يِٛمؼ کّبٔؼ ُ کٗ دس ِٛدييبثکٗ دس ثبلا تٛمير دادٖ ؽذ، دس ِي يکّبٔؾ يِختٍف ِٛد٘ب

                                                
1 Local Buckling 
2 Distortional Buckling 
3 Lateral Buckling 



 

 يکبف يِٛمؼ کّبٔؼ دِٛ يثشسع يٓ ثشائذاسد، ثٕبثشاي ي کّبٔؾثش تٕؼ ٘ب يلبثً ِلازظٗ ا تأثيش ييغؾب

اعت تٕٙب  ئيض کبف يخبٔج کّبٔؼ ِٛد يثشسع يخبسج اص ففسٗ دس ٔظش گشفتٗ ؽٛد ٚ ثشا ييخبثٗ خب اعت

تغييش  ُ٘ يش ؽکٍييتغ کّبٔؼ ِٛد يثشسع يکٗ ثشا يؽٛد، دس فٛست داخً ففسٗ ِٕظٛس يخب ثٗ خبيي ٘ب

 .[4]ذ ِٕظٛس گشدديداخً ٚ خبسج ففسٗ ثبؽکً ٘بی 

ٓ اعت کٗ دس ِمبىغ فٛلادي کٗ اػنبي آْ اص ٚسق ٘بي ٔبصک تؾکيً ؽذٖ اعت، ٔکتٗ ديگش اي

ِّکٓ اعت ػنٛ دچبس کّبٔؼ کٍي ٔؾذٖ ٌٚي اخضاي تؾکيً دٕ٘ذٖ آٔٙب کٗ ّ٘بْ ٚسق ٘بي ٔبصک أذ 

ثشخٛسداس ثٛدٖ ٚ  ياص اّ٘يت خبف يکّبٔؼ ِٛمؼ ي، ثٕبثشايٓ ثشسعؽٛٔذ يکّبٔؼ ِٛمؼٔ دچبس پذيذٖ

صيش أٛاع  ي٘بدس ؽکً .[5]ثبؽذيِ ي ديگشمبتيتسم ياص کبس٘ب يبسيبْ ٔبِٗ ٚ ثغيپبِٛمٛع تسميك ايٓ 

 .ؽکً ٔؾبْ دادٖ ؽذٖ اعت Iيک ِميغ يکّبٔؼ ثشا يِٛد ٘ب

 

 کّبٔؼ تغييش ؽکٍي(ج)ِٛمؼي وّبٔؼ ( ة) خبٔجیوّبٔؼ ( اٌف)ؽىً  : 3-1كم ش

 

دٚ دعتٗ کّبٔؼ الاعتيک يب تٛاْ کّبٔؼ سا ثٗ  يِ ،ٚسق ٔاص ٔظش سفتبس ِقبٌر تؾکيً دٕ٘ذٖ

ٚسق اص  ٔتؾکيً دٕ٘ذٖ ٔغيشالاعتيک تمغيُ ثٕذي کشد، دس کّبٔؼ الاعتيک فشك ثش آْ اعت کٗ ِبدٖ

، اِب دس کّبٔؼ ثبؽذ يِبدٖ ِ تغٍيُکٕذ ٚ تٕؼ ثسشأي ٚسق کّتش اص تٕؼ زذ  يلبْٔٛ ٘ٛک پيشٚي ِ

تٗ ِبدٖ يٚسق فشاتش سفتٗ ٚ ِذٚي الاعتيغ ٔٚسق اص تٕؼ تغٍيُ ِٛاد تؾکيً دٕ٘ذٖ يغيشالاعتيک تٕؼ ثسشأ

کّبٔؼ ثبيذ ثب ثٗ کبس گيشي ِؼبدلات  ّٔٔبيذ دس ايٓ زبٌت ِغبٌٗ يثٕب ثش تٕؼ ِٛخٛد دس ٚسق تغييش ِ

ٗ ثؼذ اص تغٍيُ يتٗ ِٕبعت دس ٔبزيغيشد ٚ اص ِذٚي الاعتيلشاس گِٛسد ثشسعی د ٔظش ٛسِ زبکُ ثش سفتبس ِبدٖ

کشٔؼ غيش خيي ثٛدٖ ٚ -ِٕسٕي تٕؼ ياص ِٛاد ِبٕٔذ آٌِٛيٕيَٛ راتبً داسا يثٗ ػلاٖٚ ثؼن .اعتفبدٖ ؽٛد

 .ثبثتي ٔذاسٔذ ِٔذٚي الاعتيغيتٗ

ففسبت ثيؾتش اص آٔکٗ ِبيً ثبؽيُ خيض ففسٗ سا ثٗ دعت آٚسيُ، دس فذد يبفتٓ  يپبيذاس يدس ثشسع

اص ِؾخقبت  يتبثؼ کٗ)ت کّبٔؼ يففسبت ِي تٛاْ مش يتؼييٓ ثبس ثسشأپظ اص . ثبس ثسشأي آْ ٘غتيُ



 

 ييثب ايٓ مشايت کّبٔؼ ّٔٛداس٘ب. سا ثٗ دعت آٚسد( ففسٗ اعت يٚ ِمبِٚت ِقبٌر ٚ ثبس ثسشأ عيٕ٘ذ

 يتٕظيُ ّٔٛد ٚ دس ِغبئً ىشاز يٌجٗ اىٛي ثٗ ػشك ِختٍف ٚ أٛاع ؽشايو  يففسبت ثب ٔغجت ٘ب يثشا

 .اعتفبدٖ کشد يٚ ػٍّ

 
 تاريخچو 1-2

ثب اعتفبدٖ اص سٚػ  1744اٚ دس عبي . ثٛد کّبٔؼ سا تسٍيً ّٔبيذ، اٌٚش ٔکٗ تٛأغت ِغأٌٗ ئخغتيٓ کغ

ٚ مشائت کّبٔؼ  کّبٔؼ يِٛد٘ب ٚ يک عتْٛ اسائٗ ّٔبيذ ياص پبيذاس يتٛأغت تسٍيً فسيس يتؼبدي خٕث

 .[0]عتْٛ ٘ب ثٗ ثبس اٌٚش آٔٙب ِؼشٚف اعت يثٗ ّ٘يٓ خبىش ثبس کّبٔؾ .تست ايٓ ِٛد٘ب سا اعتخشاج ّٔبيذ

ِيشذ ؽذ، اص آْ پظ  1889کبس اٌٚش تٛعو کبٔغيذسٖ ٚ أگغتش دس عبي  يثشا يتئٛسي افلاز اٌٚيٓ

 .ثشسٚي کّبٔؼ اػنبي فؾبسي أدبَ گشفت يتسميمبت صيبد

سفتبس ٚسق ٘ب  يچؾّگيش ثش سٚ ي٘ب ياٌٚيٓ ثشسع. ثبؽذ يِ يصيبدٔ عبثمٗ يسفتبس ٚسق ٘ب داسا يثسث تئٛس

٘ب  ٘بي ِختٍف خّؼ ٚسق اص آْ ِسممبْ ثغيبسي ثٗ زً زبٌت ظپ. ست پزيشفتِيلادی فٛ 18لشْ دس 

٘بي ػذدي سا گبٌشويٓ ٚ  ٌٛي ٚ ؽيٖٛ ٚ ٔبٚيش، ويشؽٙف٘بي تسٍيٍي سا  ٚ ؽيٖٛ افٍي ٘بي ٔظشيٗ. پشداختٕذ

 .[1]ٔذٚاي اسائٗ داد

ش ِيبْ ٚسق تست اثش ثبس گغتشدٖ ػّٛد ث يخيض خبٔج ِٔؼبدٌٗ 1802ٚ ٔبٚيش دس عبي  1811لاگشأژ دس عبي 

 ٗ ِنبػف ساٖ زً خّؼ ٚسقيفٛس يشاعتفبدٖ اص ع ثب 1802 ش دسعبيئبٚ. ففسٗ سا ثٗ دعت آٚسدٔذ

 يچْٛ ثشا. ذيسع ئظش ّٔ ِٕٗبعت ث ش چٕذاْياِب ساٖ زً ٔبٚ. ّٔٛدعبدٖ سا اسائٗ  ي٘ب گبٖ ٗيتى يسٚ ِغتييٍي

وٕذ ِٕدش  ييّ٘گشا ٚ ذٖيچيپ يِسبعجبت ػذد وبس ثشد وٗ ثٗ ِٗنبػف سا ث يعش ،ًيفشأغيزً ِؼبدٌٗ د

دس زبٌت کٍي،  .اثذاع ّٔٛد ،ِٕفشد ثٛدفٛسيٗ  ي٘ب يوٗ ّ٘بْ اعتفبدٖ اص عش سا يٖٛ ثٙتشيؽ ياِب ٌٛ .ؽذ يِ

 .٘بي ِنبػف اعت تش اص عشي ٘بي ِٕفشد عبدٖ ِسبعجبت ػذدي ثشاي عشي

، ثيؾتش ِٛسد ٘بي ِختٍف ثبسگزاسي ففسبت ٌٗ خّؼ ففسبت، تسٍيً ٚ ثشسعي زبٌتأثب زً ؽذْ ِغ

ٌٗ أيىي اص ايٓ زبلات ثبسگزاسي وٗ وبسثشد ػٍّي ثيؾتشي ٔيض داؽت زً ِغ. تٛخٗ ِسمميٓ لشاس گشفت

ديفشأغيً ٚسق تست اثش ثبس٘بي خبٔجي ٚ ثبس٘بي ٚالغ دس  ِٔؼبدٌٗ. وّبٔؼ يب ثبسگزاسي داخً ففسٗ ثٛد

٘بي ثب اعتفبدٖ اص عشي 1891يبْ دس عبي ِتؼبلجبً ثشا. اسائٗ ؽذ 1883ففسٗ ِيبٔي تٛعو عٕت ٚ ٔبٔت دس عبي 

گب٘ٙبي ِفقٍي تست  کّبٔؼ يک ٚسق ِغتييٍي سٚي تکيٗ ٌِٗنبػف فٛسيٗ، ٚ اعتفبدٖ اص سٚػ أشژي ِغأ

 .کّبٔؼ ففسبت لٍّذاد ِي ؽٛد ي سا زً ّٔٛد کٗ ٔخغتيٓ ساٖ زً ِغأٌٗاثش ٔيشٚي فؾبسي تک ِسٛس



 

زً کّبٔؼ ٚسق ٘بي ِغتييٍي ثب ؽشايو ِشصي ِختٍف ثش اعبط سٚػ ثشايبْ ثٗ  1927تيّٛؽٕکٛ دس عبي 

ِغتمً اص تيّٛؽٕکٛ يک ٚسق ِغتييٍي تست ثبس فؾبسي ِسٛسي ثب ٌجٗ ٘بي  1929سيضٔش دس عبي . پشداخت

 .[4]آصاد سا تسٍيً ّٔٛد ٔگيش داس ٚ يک ٌجٗ ٔگيشداس يب ثب يک ٌجٗ

ٗ ثب ّ٘ذيگش، يک ِميغ ػشمي سا ثغيبسي اص اػنبء خذاس ٔبصک اص ليؼبت ٚسق ٔبصک تؾکيً ؽذٖ أذ ک

دس اثتذا خٙت تسٍيً کّبٔؼ ِٛمؼي ايٓ ِمبىغ، فشك ثش ايٓ ثٛد کٗ ايٓ ليؼبت دس ىٛي . ايدبد ِي کٕٕذ

ِشص٘بي ِؾتشکؾبْ ثب يکذيگش ِفقً ؽذٖ أذ، ثٗ ٔسٛي کٗ ٘شليؼٗ ِبٕٔذ يک ٚسق ِٕفشد ثب ٌجٗ ٘بي ِفقٍي 

عپظ تٕؼ ثسشأي ٘ش ليؼٗ ثٗ ىٛس . دس عبيش ٌجٗ ٘ب ِي ثبؽذيب گيشداس دس ِشص٘بي ِؾتشک ٚ ٌجٗ ٘بي آصاد 

اِب فٍجيت اتقبي . ؽٛد يکً ِميغ ِسغٛة ِ يػٕٛاْ تٕؼ ثسشأخذاگبٔٗ ِسبعجٗ ؽذٖ ٚ کّتشيٓ ِمذاس ثٗ 

ثيٓ کّتشيٓ ٚ ثيؾتشيٓ ِمذاس تٕؼ ثسشأي  يٚسق ٘ب ثٗ ىٛس ّ٘ضِبْ دس تٕؾ ٔؽذ کٗ ّ٘ٗ يليؼبت ِٛخت ِ

 .ٚ ثٗ ّ٘يٓ ػٍت تسٍيً ِسبفظٗ کبسأٗ ثٛد ٚسق ٘ب، کّبٔؼ کٕٕذ

اٌٚيٓ تسٍيً ِؼتجش ثش سٚي کّبٔؼ ِٛمؼي ِمبىغ خذاس ٔبصک ِتؼٍك ثٗ ٌٕذکٛيغت، اعتبٚي ٚ اعکبت دس 

ِي ثبؽذ کٗ اص سٚػ تٛصيغ ٌٕگش ثشاي ثشسعي پبيذاسي عبصٖ ٘بي تؾکيً يبفتٗ اص چٕذ ليؼٗ ٚسق  1943عبي 

 .اعتفبدٖ کشدٔذ

يؼٕي ثب اعتفبدٖ اص . گشفت ٘بي تسٍيٍي ِٛسد ثشسعي لشاس ِي ِغبئً ففسبت ثب سٚػتب آْ صِبْ تّبِي 

اِب ثب ثيؾتش ؽذْ وبسثشد ففسبت . آٚسدٔذ دعت ِي ٘بي فٛسيٗ خٛاة دليك ِؼبدٌٗ ديفشأغيً ٚسق سا ثٗ عشي

 ٚ يثبسگزاس ففسبت ثب تٛاْ وٗ ِي ،آِذٚخٛد ثٗ ففسبت  ٚ خّؼ يذاسيدس پب يِغبئً ِتٕٛػدس فٕؼت، 

ففسبت  يب ٚ دٚساِْمبَٚ دس ثشاثش  يثيٛس ٔغج ي٘ب ب ٌجٗي شداس ٚيآصاد، گ ي٘ب ش ٌجٗيگٛٔبگْٛ ٔظ يو ِشصيؽشا

 .سا ٔبَ ثشد فِختٍ يثب اؽىبي ٕ٘ذع

 ٔذ،دعت آٚس ًٗ زبوُ ثشِغأٌٗ سا ثيفشأغيك ِؼبدٌٗ ديدل ي٘ب خٛاة غتٕذتٛأ يِ يدس ِٛاسدِسمميٓ، 

دس ؽذ وٗ  يذٖ ثبػث ِيچياٌؼبدٖ پ ب ِؼبدلات فٛقي٘ب ٚ  يعش کٕذ ييشاش ّ٘گئظ يىٓ ِؾىلات ِسبعجبتيٌ

 ي٘ب سٚػ .وٕٕذ اعتفبدٖ يجيتمش ي٘ب سٚػاص ( زً ثغتٗ)تسٍيٍي  ي٘ب سٚػ يخب ثٗففسبت،  ِغبئًزً 

دٚ سٚػ . ]6[ ٚ سٚػ گبٌشويٓ  ضيتس_سٚػ سيٍي، ]5[ ّٛؽٕىٛيت يسٚػ أشژ: اص لبثً روش ػجبستٕذ يجيتمش

 يأشژ ي٘ب تٛاْ دس صِشٖ سٚػ يٚ آٔٙب سا ِ اعتً يپتبٔغ يأشژ ييغتبيٗ ايٚ لن يأشژ يشافً ثمبث يي ِجتٕاٚ

ً زبوُ ثش يفشأغيِؼبدلات د يجيزً تمش يثشا يىٛس وٍ ٗاعت وٗ ث يٓ سٚؽيسٚػ گبٌشو. ؽّبس آٚسد ٗث

 .ؽٛد يِ  وبس ثشدٖ ٗٛعتٗ ثيپ ي٘ب غتُيع

                                                
1 Rayleigh- Ritz 



 

ؽذ ثٗ  يػذدي زً عبصٖ کٗ ثٗ فٛست ِسل ثسث ِ يثب پيذايؼ ٚ پيؾشفت کبِپيٛتش ٘ب، کٍيٗ سٚػ ٘ب

تسٍيً عبصٖ ٘ب اص خٍّٗ زً  يدس سٚػ ٘ب يً عبصٖ ٘ب تجذيً ؽذٖ ٚ ِٕدش ثٗ تسٛي ثٕيبديتسٍ ياثضاس اعبع

ٚ پبدٌٛگ  لاکشاص ِسمميٓ اص خٍّٗ گب يتٛعو ثغيبس سٚػ پش لذست اخضاء ِسذٚد. ٚسق ٘ب گؾت يپبيذاس

خٙت  1968دس عبي  يٚ گبلاکش ٚ پشصِيٕغک 1966ٚ ٘بستض دس عبي  پشبک، ٚالاط، ِبستيٓ، 1963دس عبي 

اخضاء ِسذٚد  يؽقت ِيلادي سٚػ ٘بٔ ثٗ ٔسٛي کٗ تب اٚاخش د٘ٗ. ٚسق ٘ب ثٗ کبس گشفتٗ ؽذ يتسٍيً پبيذاس

٘ب  وّبٔؼ ٚسق يض ػذديآٔبٌ يْ ِسذٚد ثشااٌّب ي٘ب سٚػ يِسممبْ ثؼذ .کّبٔؼ کبِلًا فشٌِٛٗ ؽذٖ ثٛد يثشا

 .أذ ثٛدٖ ]9[ٚ ّ٘ىبسأؼ يچٕىٛيٚ ص ]8[ يغىيٕيپشصِ ،]7[گش دس ٚالغ گبلا

ايٓ ِغأٌٗ . ثبؽذ ياص خٍّٗ ِؾکلات سٚػ اخضاء ِسذٚد ايٓ ثٛد کٗ ِغتٍضَ فشف ٚلت ٚ أشژي صيبدي ِ

کٗ مّٓ کب٘ؼ  يتيبج ثٗ سٚؽٌزا از. ٚ ِغبئً پبيذاسي فبدق اعت يتسٍيً عٗ ثؼذ يثٗ خقٛؿ ثشا

. ؽذ يازغبط ِ يسٚػ اخضاء ِسذٚد سا داسا  ثبؽذ، ثٗ خٛث يلبثٍيت ٘ب يِسبعجبت کبِپيٛتشي، تب زذٚد

 .ثٗ ايٓ ٔيبص ثٛد يثبؽذ، پبعخ يِسذٚد کٗ يک سٚػ تؼذيً يبفتٗ سٚػ اخضاء ِسذٚد ِ يسٚػ ٔٛاس٘ب

أتٙبيي ايٓ ٔٛاس٘ب ِٕيجك ثش ِشص عبصٖ  يٌجٗ ٘ب ؽٛد کٗ يدس سٚػ ٔٛاس ِسذٚد، عبصٖ ثٗ ٔٛاس ٘بيي تمغيُ ِ

ِختقبت ثبثت ثبؽذ  يلبثً اعتفبدٖ اعت کٗ ىٛي آٔٙب لاالً دس يک ساعتب ييعبصٖ ٘ب يايٓ سٚػ ثشا. اعت

ثب  يکٗ ِٛاص يخيٛه گش٘ ٔٔٛاس٘ب ثٗ ٚعيٍٗ. کٗ ػشك ٔٛاس ٘ب اص يک أتٙب تب أتٙبي ديگش تغييش ٔکٕذ يثٗ ٔسٛ

زبلات ٔيض ِّکٓ اعت اص خو  يدس ثؼق. ؽٛٔذ يذ دس اِتذاد ىٛي ثٗ يکذيگش ِتقً ِ٘غتٕ يىٌٛ يِشص٘ب

  .ثبلاتش اعتفبدٖ ؽٛد ٔک ٔٛاس ثب ِشتجٗيسعيذْ ثٗ  يثشا يداخٍ يگشٖ ٘ب

ٚسق اعتفبدٖ  يکّبٔؼ ِٛمؼ يثشسع يٓ اص سٚػ ٔٛاس ِسذٚد ثشاياص ِسمم يبسيعبي اخيش، ثغ يىي ع

زً ٘ش ِغأٌٗ ثٗ خقٛؿ  يِختٍف ٔٛاس ِسذٚد اعتفبدٖ ؽذٖ اعت ٚ ثشا ي٘باص سٚػ دس ايٓ ساعتب . کشدٖ أذ

 :ايٓ سٚػ ٘ب ػجبستٕذ اص. يکي اص سٚػ ٘ب ِٕبعت تش اعت

  يسٚػ ٔٛاس ِسذٚد ِؼٌّٛ -1

 .اعت يکٗ خٛد ؽبًِ دٚ سٚػ دليك ٚ ٔيّٗ تسٍيٍ  سٚػ ٔٛاس ِسذٚد ِختٍو  -0

 سٚػ ٔٛاس ِسذٚد اعپيلايٓ -3
 

س ِسذٚد سا ثشاي تسٍيً خّؼ ففسبت ِغتييٍي اثذاع ّٔٛد ٚ ِغأٌٗ ثشاي اٌٚيٓ ثبس چٛٔگ سٚػ ٔٛا

ِٛسد ثشسعي لشاس  عبدٖ ٘بيگبِٖسذٚد ِغتييٍي ثب تکيٗ خّؼ ففسبت سا تٛعو سٚػ ٔٛاس

سٚػ ٔٛاس ِسذٚد  دس [.11]چٛٔگ عپظ سٚػ خٛد سا ثشاي ؽشايو ِشصي ِختٍف ٔيض تٛعؼٗ داد.]12[داد

                                                
1 Ordinary Finite Strip Method 
2 Complex Finite Strip Method 
3 Spline Finite Strip Method 



 

يک  ٔتجذيً ثٗ يک ِغأٌٗ يدٚ ثؼذ ٔيک ِغأٌٗ يىٌٛ يدس ساعتب يٕٛعياثغ عٛثٗ ػٍت اعتفبدٖ اص تِؼٌّٛی 

ٚ يب  يِفقٍ يؽشايو ِشص يفمو ثشا يٕٛعياٌجتٗ فشك تٛاثغ ع. گشدد يؽذٖ ٚ زً عشيؼبً ّ٘گشا ِ يثؼذ

ٚ ّ٘چٕيٓ . ثبؽذ ي، ِٕبعت ِدٕ٘ذ ياّ٘يت خٛد سا اص دعت ِ يىٛيً، کٗ ؽشايو ِشص يٚسق ٘ب يثشا

       لبثً اعتفبدٖ  ثٗ ػٍت اختلاف فبص ثيٓ ِٛد٘ب ديگش ثبؽذ ايٓ سٚػ يثشؽ ي٘ش گبٖ ٚسق تست ٔيشٚ

 .ثبؽذ ئّ

ٚسق تست  يزً کّبٔؼ ِٛمؼ يثشا يٍيّٗ تسٍياص سٚػ ٔٛاس ِسذٚد ٔ 1973پشصِيٕيغکي دس عبي 

ثٛد؛  چٛٔگ يجئٛاس ِسذٚد ّ٘بْ سٚػ تمش يسٚػ اٚ دس فشِٛي ثٕذ. [10]اعتفبدٖ کشد يفؾبس دٚ ِسٛس

ٚ دس خٙت  يٕٛعيثٗ فٛست تغييشات ع يٓ کّبٔؼ دس خٙت ىٌٛيدس آْ خبثٗ خبيي ٔٛاس دس زکٗ 

 يکّبٔؼ ِٛمؼ يثشااِب ايٓ سٚػ . فشك ؽذٖ اعت 3دسخٗ  يثٗ فٛست يک چٕذ خٍّٗ ا يػشم

. ثبؽذ يلبثً اعتفبدٖ ّٔ يش ؽکٍييٚ تغ يکّبٔؼ خبٔج ياػنبء خذاس ٔبصک ِٕبعت اعت ٚ ثشا ياستدبػ

اعت کٗ ّ٘ٗ خيٛه اتقبي ثيٓ اخضاء ِغير، ثؼذ اص کّبٔؼ  يفشك ِؼّٛي کّبٔؼ ِٛمؼػٍت ايٓ اِش 

 .ِبٕٔذ يِ ئيض ِغتميُ ثبل

اػنبء خذاس ٔبصک  يٚ خبٔج ي، تغييش ؽکٍيکّبٔؼ ِٛمؼ يکٗ لبدس ثٗ ِذي کشدْ ِٛد٘ب ييتسٍيً ٘ب

، ٚيٍيبِضٚ 1968، ٚيتشيک ٚ کشصْ دس عبي ِغير ثش اعبط يک سٚػ ٔٛاس ِسذٚد دليك تٛعو ٚيتشيک

ٚ يک سٚػ ٔٛاس ِسذٚد ٔيّٗ تسٍيٍي دس اداِٗ کبس پشصِيٕيغکي، تٛعو پلأک ٚ  1969ٚيتشيک دس عبي 

 .تٛعؼٗ يبفت [14]1978ٚ ٕ٘کٛک دس عبي  [13] 1974ٚيتشيک دس عبي

 ٘بی س عبيد ٚ ثشادفٛسد ياص٘ش، [15] 1992 سٚػ ٔٛاس ِسذٚد ٔيّٗ تسٍيٍي تٛعو ثشادفٛسد دس عبي

 .[17]ٚ[ 16]تٛعؼٗ يبفت يتسٍيً کّبٔؼ ِٛمؼ يثشا 1994ٚ  1991

ِتفبٚت دس ىٛي ٘ش ٔٛاس ثٗ سٚػ اخضاء  ي٘ب سٚػ ٔٛاس ِسذٚد اعپيلايٓ کٗ ثٗ ػٍت ٚخٛد گشٖ

ايٓ سٚػ . عبصٖ اعتفبدٖ ؽذ يدس ِٕٙذع 1980ِسذٚد ٔضديک تش اعت تٛعو فٓ ٚ چٛٔگ دس عبي 

ثٗ ػٍت  يپيچيذٖ داسد ٌٚ يِختٍف ٚ ثبسگزاس يايو ِشصِذي کشدْ عبصٖ ٘ب، اػّبي ؽشتٛأبيي صيبدي دس 

  .دسخبت آصادي ثيؾتشي خٛا٘ذ ثٛد يىٌٛي داسا يداؽتٓ گشٖ ٘ب

 

 متغير داخم صفحو يو بارىا کننذهکمانش ورق با تقويت 1-3

 يکّبٔؼ ٚسق ٘ب يِتؼبسف، ثشسع يتسٍيً کّبٔؼ ِٛمؼي ٚسق ٘ب يثٗ ِٛاصات تٛعؼٗ سٚػ ٘ب

 .ٕٔذ کّبٔؼ ٚسق ّ٘شاٖ ثب تمٛيت کٕٕذٖ ٔيض ِٛسد تٛخٗ ِسمميٓ لشاس گشفتٗ اعتؽشايو خبؿ ِب يداسا



 

٘ب ايٓ ٚسق. ٛست گشفتٗ اعتف، تست ثبس خبٔجی ِتغيش دس ِٛسد کّبٔؼ ٚسق ٘ب يتسميمبت صيبد

ِتفبٚت  يِشصؽشايو  يديگش داسا ٔٚ دس دٚ ٌجٗ يؽشايو ِفقٍ يؽذٖ داسا يثبسگزاس يِؼّٛلًا دس ٌجٗ ٘ب

  .ثبؽٕذ يِ

تٕؼ  1940دس عبي  ٔغجت داد کٗ ٌٕذکٛيغت ٚ اعتبٚيتٛاْ ثٗ  يدس ايٓ صِيٕٗ سا ِ ياٌٚيٓ ثشسع

ٔؾذٖ سا  يثبسگزاس يدس ٌجٗ ٘بالاعتيک  يپيچؾ ثبثت ّ٘شاٖ ثب تکيٗ گبٖ يثسشأي ٚسق تست ثبس فؾبس

 .[18]کشدٔذ يثشسع

تست خّؼ داخً ففسٗ  کّبٔؼ ٚسق ِغتييٍي يثب اعتفبدٖ اص سٚػ أشژ 1961تيّٛؽٕکٛ دس عبي 

 . [19]سا تسٍيً ّٔٛد(ثبسگزاسی ِتغيش دس ٌجٗ ٘ب)

داخً ففسٗ  يخّؾ ييک ٚسق ِغتييٍي تست ثبس ٘ب يتسٍيً کّبٔؾ 1953خبٔغْٛ ٚ ٔٛئً دس عبي 

تست  يب٘دس ٌجٗ يؽشايو ِفقٍ يداسا ِٛسد ثشسعی آٔٙب ٚسق. أدبَ دادٔذ يسا ثب اعتفبدٖ اص سٚػ أشژ

يک تکيٗ گبٖ الاعتيک ثٛد کٗ ّ٘بٕٔذ يک  يداسا( ٘بی تست فؾبسٌجٗ)ديگش  ٘بیٗ، ثٛدٖ ٚ دس ٌجکؾؼ

ىٌٛي ٚسق ٚ اص  يدس ساعتب يسفتبس ٚسق اص تبثغ عيٕٛع يدسْٚ يبث يآٔٙب ثشا .کشد يػًّ ِ يفٕش پيچؾ

 .[02]ٚسق اعتفبدٖ کشدٔذ يػشم يفٛسيٗ عيٕٛعي دس ساعتب يعش

دس صِيٕٗ  يِيبٌؼبت صيبد ٘ب، عبصٖ يفؾبس يصک دس اػنبثب گغتشػ اعتفبدٖ اص ِمبىغ ثبص خذاس ٔب

، ثٗ ىٛسي کٗ آٔٙب فٛست گشفت ٔکّک ثٗ ىشازي ثٙيٕٗکّبٔؼ ايٓ گٛٔٗ ِمبىغ خٙت  ِٔغأٌٗ يثشسع

اٚ اثتذا ثب اعتفبدٖ . سا ِٛسد تسٍيً لشاس داد يِميغ ٔبٚدأ يکّبٔؼ ِٛمؼ 1967ٚ  1966 ٙبيکش دس عبٌٌٚا

دس ٌجٗ ٘بي  يخي يفؾبس ييک ٚسق ِغتييٍي تست ثبسگزاس ئؼ سا ثشااص سٚػ گبٌشکيٓ ِغأٌٗ کّب

ِؼيٓ ثٛد تسٍيً ّٔٛدٖ ٚ عپظ ثب  يثب عخت يتکيٗ گبٖ پيچؾ يديگش داسا ٔدٚ ٌجِٗفقٍی ٚسق کٗ دس 

ٔتبيح زبفً سا ثٗ سا ثٗ دعت آٚسدٖ ٚ  ئبٚدأ غکً ِمي ي، ثبس کّبٔؾزً ِغأٌٗ ياعتفبدٖ اص خٛاة ٘ب

 ٔغجت ػشك ثبي ثٗ ػشك خبْسا ثشزغت  ئبٚدأ غکّبٔؼ ِمي کٗ تغييشات مشيت ٘بييفٛست ّٔٛداس

 .[00]ٚ [ 01]، اسائٗ ّٔٛددٕ٘ذآْ ٔؾبْ ِی

ِمبِٚت ثؼذ اص غيش يکٕٛاخت دس کّبٔؼ اٌٚيٗ ٚ  يفؾبس يتأثيشات ثبس٘ب 1971دس عبي  يسٚدص ٚ ٘بسٚ

سيتض اعتفبدٖ -ٗ اص سٚػ سيٍيتسٍيً ِغأٌ يآٔٙب ثشا. لشاس دادٔذ يکّبٔؼ ففسبت سا ِٛسد ثشسع

 .[03]کشدٔذ

ٚ خّؼ داخً ففسٗ  يفؾبس يتست ثبس٘بِغتييٍي  يٌٛ ٚ ٘بٔکٛک کّبٔؼ ٚسق ٘ب 1986دس عبي 

ِختٍف  يؽشايو ِشص يآٔٙب داسا يففسبت ِٛسد ثشسع يثبسگزاس يٌجٗ ٘ب. لشاسدادٔذ يسا ِٛسد ثشسع



 

ِسذٚد اعپيلايٓ اعتفبدٖ کشدٖ أذ تب ثتٛإٔذ  يبِغأٌٗ اص سٚػ ٔٛاس٘ يثشسع يثٛدٖ ثٗ ّ٘يٓ خبىش آٔٙب ثشا

 .[04]سا ِذي کٕٕذ يؽشايو ٌجٗ اي غيش ِفقٍ

ٚ  يکٗ تست ثبس فؾبس تيش ٚسق ٘بيي خبْ ٔتؾکيً دٕ٘ذٖ ففسبتکّبٔؼ  1989ثشادفٛسد دس عبي 

  تمٛيت  يثبؽٕذ سا ثب سٚػ ٔٛاس ِسذٚد تسٍيً ّٔٛد، اٚ ِؼبدلات خٛد سا ثشا يخّؼ داخً ففسٗ ِ

 .[05]غيش خيي تٛعؼٗ دادٖ اعت يثب عخت يٕٕذٖ ٘بک

 يٚسق ٘بيي کٗ داسا يکّبٔؼ ِٛمؼ  ِسذٚد يمً ٘ببکٛ٘ٓ ثب اعتفبدٖ اص سٚػ تف 1990دس عبي 

دس  يؽشايو ِفقٍ ياٚ داسا يتسٍيً ّٔٛد، ٚسق ِٛسد ثشسعثبؽٕذ سا  يداخً ففسٗ ِ ِتغيش يفؾبس يثبس٘ب

ثٗ فٛست ِفقٍي دس ٔظش  يثٗ فٛست آصاد ٚ ديگش يٚسق يک يؽذٖ ثٛد ٚ دٚ ٌجٗ ىٌٛ يثبسگزاس يٌجٗ ٘ب

   .[06]دس ايٓ ِٛسد اسائٗ دادٖ اعت يتمشيج ٔاٚ يک ساثيٗ. گشفتٗ ؽذٖ اعت

ثب تمٛيت کٕٕذٖ دس  يمشيت کّبٔؼ ٚسق ٘ب ياسصيبث يثشا يساثيٗ ا 1995ثذايش ٚ ؽشثٛسْ دس عبي 

سا ثب ٔتبيح ثٗ دعت آِذٖ اص سٚػ گبٌشکيٓ ِمبيغٗ ٚسق اسائٗ دادٖ ٚ ٔتبيح زبفً اص تسٍيً خٛد  ي٘بٌجٗ

 .[07]تٛعؼٗ دادٔذِمبِٚت ثؼذ اص کّبٔؼ ٚسق  ئّٛدٔذ، آٔٙب ّ٘چٕيٓ زً ِغأٌٗ سا ثشا

ؽشايو  يکشدٖ أذ کٗ داسا ي٘بيي سا ثشسعکٗ دس ثبلا ثٗ آٔٙب اؽبسٖ ؽذ کّبٔؼ ٚسقتّبِي کبس٘بيي 

تمٛيت کٕٕذٖ دس ٚعو ٚسق ٘غتٕذ ٔيض اص  ي٘بيي کٗ داسااِب تسٍيً کّبٔؼ ٚسق . ثبؽٕذ يِ يٌجٗ ا يِشص

 دس زبٌتي .ايٓ گٛٔٗ ففسبت کّک ثٗ عضايي ِي کٕذ ٔاّ٘يت خبفي ثشخٛسداس ثٛدٖ ٚ دس ىشازي ثٙيٕٗ

زً ِغأٌٗ ٚخٛد ٔذاسد ٚ  يؽشايو تمبسْ ثشاغيش يکٕٛاخت ثبؽذ  يثبس فؾبس يداسا يٚسق ِٛسد ثشسع کٗ

ِٛسد ٔظش ؽشايو  ٔاص ٚسق سا تسٍيً کشد، ثٗ ّ٘يٓ خبىش تمٛيت کٕٕذٖ يّتٛاْ تٕٙب ٔي يدس ايٓ زبٌت ّٔ

تٛعو ِذ٘بْٚ ٚ  0225دس عبي  يچٕيٓ ِغأٌٗ ا .کٕذ يداخً ففسٗ ثٗ تسٍيً ِغأٌٗ اػّبي ِ يِشص

 .[08]لشاس گشفتٗ اعت يديٛيذعْٛ ثب اعتفبدٖ اص سٚػ گبٌشکيٓ ِٛسد ثشسع
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آٔٙب اص تٕؼ تغٍيُ  ئغجتبً مخيُ کٗ ِمذاس تٕؼ ثسشأ يٚسق ٘ب يبٔؼ غيش الاعتيک ثشاکّ يثشسع

ٚسق  يدس ثبس ثسشأ يثبليّبٔذٖ اثش لبثً ِلازظٗ ا يفشاتش سفتٗ يب دس خبيي کٗ تٕؼ ٘ب ِٛاد تؾکيً دٕ٘ذٖ

 يّ٘يت خبفاص ا ،ثبؽٕذ يِ يکشٔؼ غيش خي-ّٔٛداس تٕؼ يِبٕٔذ آٌِٛيٕيَٛ کٗ داسا ييب ِٛاد ٚ داسٔذ

 .ثشخٛسداس اعت

                                                
1 Finite Deference 
2 Inelastic Buckling 



 

کشٔؼ ِقبٌر تؾکيً دٕ٘ذٖ -، ثٗ دٌيً غيش خيي ثٛدْ ساثيٗ تٕؼيدس زبٌت کّبٔؼ غيش استدبػ 

ثغتگي صيبدي ثٗ ک يش الاعتيغ يٚ تؼييٓ ثبس کّبٔؾ پلاعتيغيتٗ اعتفبدٖ کشد يلٛأيٓ تئٛساص  ٚسق، ثبيذ

ٚ   تئٛسي تغييش ؽکً شٚف دس ايٓ صِيٕٗدٚ تئٛسي ِؼ .تئٛسي دس ٔظش گشفتٗ ؽذٖ دس تسٍيً ِغأٌٗ داسد

 .ثبؽٕذِي  تئٛسي خشيبْ

، اص تئٛسي تغييش ؽکً ثشای تؼييٓ ثبس کّبٔؼ [32]لاسددثي 1949 ٚ دس عبي [09]اعتبٚي 1948دس عبي  

اص تئٛسی خشيبْ ثشای تسٍيً ِغأٌٗ   1948ٕ٘ذٌّٓ ٚ پشگش دس عبي  .غيش الاعتيک ٚسق ٘ب اعتفبدٖ کشدٔذ

ِسذٚد سا ثشای تسٍيً کّبٔؼ  ءسٚػ اخضا[ 30]پيفکٛ ٚ ايغبکغْٛ  1969دس عبي  .[31]اعتفبدٖ کشدٔذ

تخّيٓ تغييشات ِذٚي الاعتيغيتٗ اعتفبدٖ ثشای  اعگٛد  ٚ پلاعتيک ثغو دادٔذ آٔٙب اص سٚاثو سِجشگ

ی ثب دس ٔظش گشفتٓ ثبس٘بی ثشؽ ، کّبٔؼ غيش الاعتيک سا[ 33] 1976ؽيشٚاعتبٚا ٔيض دس عبي  .کشدٔذ

ثبس٘بی کّبٔؾی سا ثيؾتش اص ٔتبيح  ،ٔتبيح تسميك ايٓ ِسمميٓ ٔؾبْ داد کٗ تئٛسی خشيبْ .ثشسعی کشد

 .ِی د٘ذ     ، اِب تئٛسی تغييش ؽکً ٔتبيح ٔضديک تش ثٗ ٔتبيح آصِبيؾگب٘ی ثٗ دعت ِی د٘ذ تدشثي ٔؾبْ

عتفبدٖ اص سٚػ ا بٚ ففسبت سا ث ٕ٘کٛک، کّبٔؼ غيش الاعتيک تيش٘ب، عتْٛ ٘ب ٌٛ ٚ 1986دس عبي 

اص سٚػ  اص٘شی ٚ ثشادفٛسد  1993دس عبي  .[34]ٔٛاس٘بی ِسذٚد اعپيلايٓ ِٛسد ثشسعی لشاس دادٔذ

اعتفبدٖ پظ ِبٔذ ٔٛاس٘بی ِسذٚد ِختٍو ثشای ثشسعی کّبٔؼ غيش الاعتيک ٚسق ٘ب ّ٘شاٖ يب ثذْٚ تٕؼ 

بْ ثب دس ٔظش گشفتٓ اثشات ثبس٘بی کشدٔذ، ايؾبْ آٔبٌيض خٛد سا ثش پبيٗ تئٛسی تغييش ؽکً ٚ تئٛسی خشي

ثشادفٛسد ٚ اص٘شي ثب اعتفبدٖ اص تٛاثغ زجبثی، سٚػ ٔٛاس٘بی  1995ّ٘چٕيٓ دس عبي .[35]أدبَ دادٔذثشؽی 

ِٛمؼي ٚسق تٛعؼٗ دادٔذ ٚ دلت ٚ ِسذٚد ِختٍو ٔيّٗ تسٍيٍی سا ثشای تسٍيً کّبٔؼ غيش الاعتيک 

ؽکً  Iتيک ٚسق عخت ؽذٖ دس فؾبس ٚ تيش٘بی ثب ِمبىغ کبسآيي ايٓ سٚػ سا ثب آٔبٌيض کّبٔؼ غيش الاع

  .[36]دس ثشػ اثجبت کشدٔذ
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           ٘ذف اص أدبَ ايٓ تسميك ثشسعی کّبٔؼ ِٛمؼی ٚسق ٘بی ِغتييٍی ثب تمٛيت کٕٕذٖ ِيبٔی 

ٛيت کٕٕذٖ تمدس ايٓ تسميك عؼي ؽذٖ تغييشات مشايت کّبٔؼ ِٛمؼي ٚسق ثب تٛخٗ ثٗ عختي .ِی ثبؽذ

ثبس٘بی اػّبٌی ثٗ ففسبت دس اثش ٚخٛد تٛأَ ثبس٘بی فؾبسی ٚ خّؼ . ِيبٔی ِٛسد اسصيبثي لشاس ثگيشد

داخً ففسٗ ثٛدٖ ٚ اثشات زبفً اص ثبس٘بی فؾبسی غيش يکٕٛاخت دس ٌجٗ ٘بی ثبسگزاسی ؽذٖ ٚسق ِٛسد 

                                                
1 Deformation Theory 
2 Flow Theory 
3 Ramberg-Osgood 



 

کّبٔؾی ٚسق ٘بی ثب ّ٘چٕيٓ تأثيش زبفً اص ٚخٛد تمٛيت کٕٕذٖ دس ثبس  .ثشسعی لشاس گشفتٗ اعت

 .ِٛسد ثشسعی لشاسگشفتٗ اعت ِتغيشمخبِت 

ٚسق ٘ب ثبتمٛيت  غيشالاعتيکيکي ديگش اص ِغبئً ِٛسد ثشسعی دس ايٓ پبيبْ ٔبِٗ ثشسعی کّبٔؼ 

 .کٕٕذٖ ِيبٔی ِی ثبؽذ
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سميك ِٛسد ثشسعي دس فقً اٚي ِفَٙٛ وٍي وّبٔؼ ٚ تبسيخچٗ آْ ٚ ّ٘چٕيٓ ا٘ذاف ِٛسد ٔظش دس ايٓ ت

 .٘بي ديگش ايٓ تسميك آؽٕب خٛا٘يذ ؽذ دس ايٓ لغّت ثب ِستٛاي فقً. گيشدِی لشاس

دس فقً دَٚ ايٓ تسميك سٚاثو ٚ ِؼبدلات ديفشأغيً وّبٔؼ ففسبت ٚ سٚاثو ٚ فشميبت زبکُ ثش سفتبس 

 5ٚ 4، کٗ دس فقٛي ذايٓ سٚاثو اص ِجبزث پبيٗ ای دس ثشسعی کّبٔؼ ٚسق ٘ب ِی ثبؽ. آٔٙب آٚسدٖ ؽذٖ اعت

 . ثشای تسٍيً ففسبت ِغتييٍی ثب تمٛيت کٕٕذٖ ِيبٔی داسای کبسثشد صيبد ِی ثبؽذ

تسٍيٍی ٚ سٚػ ٘بی تمشيجی دس ثشسعی ِغأٌٗ کّبٔؼ ٘بي  فقً عَٛ ايٓ تسميك ثٗ ثشسعي أٛاع سٚػ

ثٗ ديفشأغيً ٚ  دس ايٓ فقً ّ٘چٕيٓ أٛاع سٚػ ٘بی ٚصٔی دس زً تمشيجی ِؼبدلات. ٚسق ٘ب اختقبؿ داسد

 . خٛا٘ذ ؽذٗ دس ايٓ پبيبْ ٔبِٗ اص آْ اعتفبدٖ ؽذٖ اعت، تؾشير ، کىٛس ٚيژٖ سٚػ گبٌشکيٓ

فقً چٙبس آٚسدٖ غيش يکٕٛاخت ٌجٗ ای دس تست ثبس٘بي ثب تمٛيت کٕٕذٖ ِيبٔی ثشسعي پبيذاسي ففسبت 

ٚ ِتغيش ثشسعی ؽذٖ ٚ ِغأٌٗ ثشای ففسبت ثب ؽشايو تکيٗ گب٘ی ِختٍف ٚ مخبِت ثبثت ايٓ  .ؽذٖ اعت

  . ّٔٛداس٘بی ثشای ايٓ تسٍيً ٘ب تشعيُ ؽذٖ اعت

 . زً ِغأٌٗ ثشای زبٌت غيشالاعتيک تٛعؼٗ دادٖ ؽذٖ اعت دس فقً پٕدُ ايٓ تسميك

 .ثبؽذ گيشي وٍي ٚ اسائٗ ٔظشات ٚ پيؾٕٙبدات ِي ٔيض ٔتيدٗ( فقً ؽؾُ)فقً آخش 


