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  ها ستون كمانش حرارتي نظري و تجربي پس تحليل 

  (يادداشت پژوهشي)
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 هاي تغييرشكلو  ها تنش ،گيرند. تغيير دما زياد مورد استفاده قرار مي ي با اختلاف دماييها در محيطهاي مكانيكي  بسياري از سازه  چكيده
 ةعمد شكلاتعبارتي از تيرها تشكيل شده باشد، يكي از م  مكانيكي از عناصر لاغر يا به ةكند. در مواردي كه ساز اي ايجاد مي ملاحظه  قابل

را  حاكمهاي  تغييرشكلو  همچنان تنش ،افزايش دما پس از وقوع كمانشتداوم . خواهد بودكمانش حرارتي  ةيش دما، وقوع پديدافزا ناشي از
 ةنظري براساسحرارتي ش كمان پس تحليل  معرفي روش ضمن ،كمانش حرارتيپس از آثار  ةدر راستاي مطالعدهد.  مي قرار تأثيرحت ت

ا استفاده از ب ردهتگس عرضيبار در حضور  و افزايش دماي يكنواخت يك تير دوسرمفصل هنگامتحليل  ةشيو كوچك تيرها، تغييرشكل
 تغييرشكلي چون يها روشبا نتايج  ةمقايس توسطبزرگ  تغييرشكلاعتبار نتايج حاصل از روش  د.شو مي معرفيبزرگ  تغييرشكل رويكرد

در اين راستا ضمن معرفي  گردد. ميارزيابي و آزمايش تجربي  )ABAQUS( آباكوسافزار  نرمدر محيط خطي و غيرخطي  سازي مدلكوچك، 
هاي تحليلي و  ساير روش بابزرگ  تغييرشكل ةطبق نظريكمانش  تحليل پس ةنتايج حاصل از مقايس ،ايششده براي انجام آزمطراحي  ساختار

دما بر  تأثيرهاي مختلف و نيز نمودارهاي  روش بهتحت مقادير متفاوت بار نمودارهاي توزيع تغييرمكان عرضي تير . گردد ميتجربي ارائه 
  شود. مياظهار نظر تحليل، مناسب  ةبندي نتايج در مورد شيو جمع پس از. گردد معرفي مي تير ةميان تغييرمكان

 
  .آباكوسافزار  نرم ش اختلاف تربيعي،رو ي،تكمانش حرار پس بزرگ، تغييرشكل  كليدي هاي واژه

  
Theoretical and Experimental Thermal Post Buckling Analysis of Columns 
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Abstract  Many of the mechanical structures are employed in high temperature conditions. Any 
variation of temperature may cause considerable side effects such as the creation of thermal stress or 
deformation. When a structure is composed of slender members such as beams or columns, one of the 
main problems concerning the rise of temperature is the incidence of thermal buckling. The continuing 
rise of temperature beyond the onset of thermal buckling level, continually affects the dominant forces 
and deformations. To study the post buckling phenomenon, following the introduction of different small 
deformation methods of thermal buckling analysis, a through large deformation scheme is developed to 
analyze the buckling of a simply supported column. For the case of large deformation analysis the 
validity of the results is evaluated by comparing with the results obtained by using of the small 
deformation theory, the linear and nonlinear simulations of ABAQUS software as well as the 
experimental data. The results characterize the deflection of a beam with uniformly distributed load by 
different solution techniques as well as the effect of temperature on the mid span deflection of a post 
buckled beam. Based on the obtained results, the validity of different methods is evaluated.  
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  مقدمه
ناپـذير و   ها اجتناب اعمال بار حرارتي در برخي از سازه

هـا در    باشد. برخي از سـازه  در برخي ديگر تصادفي مي
 هـاي  گـذاري تحـت بار  بـه دفعـات  ، كـاري  ةدورطول 

بـر سـاختار و    حـرارت  تـأثير گيرنـد.   حرارتي قرار مـي 
ــازه ــا عملكــرد س ــاي ي چــون يه فضــاپيماها، راكتوره

نـوع  ي از ايـن  يهـا  نمونـه هاي حرارتي  اي و مبدل هسته
از طرفي ممكن اسـت  . باشند هاي حرارتي مي بارگذاري

اعمال گردد. از   تصادفي به يك سازه طور بهحرارتي  بار
هـا و   سوزي در ساختمان آتش به توان مي نيز اين نمونه

در نظـر  بـدون  . اشاره كـرد صنعتي سيسات شهري و أت
گرفتن اثرات بار حرارتي، طراحي يـك سـازه، كامـل و    

ميـان  مهـم در   ييك دسته از اعضـا  ايمن نخواهد بود.
باشند كه در بسـياري از مـوارد    ها مي ستون-تير ،ها سازه
 را مركـب  ساختاراز تشكيلات يك  بزرگي بخشخود 

-تيـر تـرين آثـار حـرارت در     از مهـم . دهند تشكيل مي
 ـ هـا  ستون  Thermal كمـانش حرارتـي (   ةد، وقـوع پدي

bucklingاي را كـه دچـار    چـه سـازه   باشـد. چنـان   ) مي
كمــانش حرارتــي شــده اســت كماكــان قابــل اســتفاده 

 ةتغيير مكـان در دور  -رفتار دما ةتشخيص دهيم، مطالع
شـود،   مـي  كمانش پسپس از كمانش كه از آن تعبير به 

هـا، خطـوط انتقـال نفـت يـا       حائز اهميت است. ريـل 
هاي دوفلزي از جملـه مـواردي هسـتند كـه      ترموستات

حرارتي در رفتار مكانيكي آنهـا   كمانش پسآثار  ةمطالع
  .داراي اهميت است

هنگــامي كــه بارهــاي اعمــالي روي يــك عضــو،    
ي يهـا  روشكـاربرد  ، نمايـد هاي بزرگ ايجاد  تغييرشكل

 ،طـي هـاي خ  كوچـك يـا روش   تغييرشكل ةنظريمانند 
ها، طراحي  اين تئوري براساسو طراحي  نيستمناسب 
لازم اســت بــراي  حالــت. در ايــن باشــد مــين يمناســب

 تغييرشـكل  ةنظري چون هايي طراحي و تحليل از روش
كمـانش   پس ةبراي مطالع .استفاده نمودارتجاعي بزرگ 

بـزرگ   تغييرشـكل  ةكمك نظري ها به ستون-حرارتي تير
ايـن قبيـل مطالعـات يـك گـام       ةسـابق  اي بيتيرها آشنا

ن الف ـؤجا كـه بررسـي م   تا آنشود.  نخست محسوب مي
 ـ دهد، تاكنون نشان مي در  يتحقيق ـ طـور اختصاصـي   هب

 ةهاي بزرگ بـراي مطالع ـ  تغييرشكل ةكاربرد نظري ةزمين
 تيرها منتشر نشده اسـت. بنـابراين  حرارتي  كمانش پس
مجـزا   طـور  بـه اين پـژوهش   ةبررسي تاريخچ منظور به

تحقيـق در مسـائل كمـانش حرارتـي و مسـائل       ةپيشين
  . شود معرفي ميبزرگ  تغييرشكل

گردنـد،   كه تحت بار فشاري ناپايـدار مـي   هايي تير  
 18ها براي اولين بار در اوايل قرن   عبارت ديگر ستون به

هاي اخيـر   . در سالاولر مورد مطالعه قرار گرفتندتوسط 
جلـب  كمـانش حرارتـي    ةپديد ةمطالعتوجه زيادي به 

توان بـه مـوارد زيـر اشـاره      شده است. از اين نمونه مي
بـه بررسـي    )Rao and Raju( [1,2] اجوررائو و  نمود.

و س وها پرداختند. گ ها و ستون كمانش حرارتي صفحه
ــتمنا ــي در  )Antman and Gauss( [3] ن توصــيف كل

حالت كمانش حرارتي غيرخطي تيـر  هاي  مورد ويژگي
 Li( [4] ئه كردند. لي و ديگراناو صفحات الاستيك ار

et al.(   كمـانش يـك تيـر الاسـتيك بــا دو      پاسـخ پـس
تحـت افـزايش دمـاي غيريكنواخـت را      ،گاه ساده تكيه

 Kocaturk( [5] بررسي نمودند. آكبـاس و كوكـاتورك  
Akbas and(    ه گـا  آناليز غيرخطي يك تيـر بـا دو تكيـه

 hyper(ساده، سـاخته شـده از مـواد هـايپر الاسـتيك      

elastic(  ــزا ــط روش اج  Finite(محــدود  يرا توس

element method (  .ــد ــام دادنـ ــران و  وازانجـ  ديگـ

)Vaz et al.( [6] بيشنرحل پرتو )perturbation(  رفتار
يك تير نـازك بـا دو انتهـاي ثابـت را      ةكمانش اولي پس

  د. دنارائه نمو
دو كميت  ةكمانش حرارتي اغلب مطالعدر تحليل   

گيـرد. در حـالي كـه اغلـب،      در كانون توجه قـرار مـي  
شناخت بار بحراني سازه داراي اهميت است، در برخي 

بـراي طـراح    يكمانش ـ پـس  تغييرشـكل موارد نيز ميزان 
هـاي   تغييرشكلرود  جا كه انتظار مي از آن اهميت دارد.

در تحليـل از  كمانش مقادير بزرگـي داشـته باشـد،     پس
ــوري ــزرگ تغييرشــكل تئ  Large Deformation ( ب

Theory(  ايـن تئـوري اولـين بـار      .استفاده خواهد شـد
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شرايط تعـادل اسـتاتيك بـراي ايـن المـان، دسـته         
  دهد: را نتيجه ميمعادلات زير 

  

)2(  డడ௦ (N sinߠ) – 
డడ௦ (Q cosߠ) = 0  

  

)3(  డడ௦ (ܰ	ܿߠݏ݋) + 
డడ௦ (Q sinθ) + q = 0  

 
)4(  డெడ௦  – Q = 0  

  

 Qنيـروي محـوري،    Nخمشـي،   گشـتاور   Mكه در آن
 Rنسبت كشيدگي سهولت  برايباشد.  نيروي برشي مي

  شود: ميزير تعريف  صورت به
  ܴ	=	 ோ஺ + 1 )5(  

 داريم: تغييرشكل ةبا توجه به هندسلذا 

  
)6(  డ௪డ௦	 = ܴ cosθ   

 

)7(   డ௨డ௦	 = ܴ sinθ    

 ةپوشي از آثار نيروي برشي، رابط چنين با چشم هم  
يعنـي  راستاي تيـر بـا محـور قـائم      ةو زاوي M گشتاور

  .شود بيان ميصورت زير  هب θ ةزاوي
  

M = EI	ୢ஘ୢୱ            Q = EI 
ୢమ஘ୢୱమ )8(    

ــ   ــط  ةاز مقايس ــ،)6و  7(رواب ــك معادل ــه  ةي حاكم
  آيد: مي دست بهزير  صورت به

  

)9( ௗ௨ௗ௦  = 
ௗ௪ௗ௦ tanߠ  

  

 و از θبرحسـب   Q، مقدار )4و  8(از ادغام روابط   
 دسـت  بـه  Nمقـدار   )6و  7(با روابط  )5ابط (ور ادغام
، دو )2و  3(آيد. از قرار دادن اين مقادير در روابـط   مي

  گردد. زير حاصل مي صورت بهديگر  ةحاكم ةمعادل
   

)10(    ቀௗ௨ௗ௦ − sinߠቁ – 
ௗௗ௦ ቀௗమఏௗ௦మ cosߠቁ =0	 ߟ ௗௗ௦  

)11(    ቀௗ௪ௗ௦ − cosߠቁ – 
ௗௗ௦ ቀௗమఏௗ௦మ sinߠቁ + q =0	 ߟ ௗௗ௦   

  
 =كه

஺௅మாூ اين روابطدر . باشد مي ߟ A  ،سطح مقطع تيرL 
ل ح ـدوم سـطح مقطـع اسـت.     گشـتاور  Iطول تيـر و  

 ـ )9-11(زمان معـادلات حاكمـه    هم ا در نظـر گـرفتن   ب
در نقاط   θو u، wمنجر به يافتن  ،موجودشرايط مرزي 

ــر مــي ــد. شــو مختلــف تي حاصــل غيرخطــي و  ةمعادل
 ازيـابي ايـن معادلـه بايـد      غيرهمگن است. براي پاسـخ 

. يـك روش مـوثر و   كمـك گرفـت  هاي عـددي   روش
روش موسوم به اختلاف تربيعي  ،دقت بالا ميزانداراي 

 Diffrentional Quadrature Method: DQM( [5]( يـا 
معرفــي بــه اجمــال در بخــش بعــد ايــن روش  .اســت

  شود. مي
  

  روش اختلاف تربيعي
تربيعي يـك روش بـراي مجزاسـازي و     فروش اختلا

در اين روش، مشـتق   باشد. حل معادلات ديفرانسيل مي
مقـادير تـابع   توسط تركيبي از تابع نسبت به يك متغير 

تعداد  nاگر  گردد. خاص جايگزين مي ةتعدادي نقطدر 
مـورد بررسـي باشـد، طبـق قـانون       ةدر دامن نقاط ويژه

خواه ماننـد   دل يك تابع  Nةمشتق مرتب ،اختلاف تربيعي
f(x) ةدر نقط x=x୧ شـود   زير تقريب زده مـي  صورت به
[15]:  

)12( ௗಿ௙(௫೔)ௗ௫ಿ  =∑ ௡௞ୀଵ(௞ݔ)݂௜௞(ே)ܣ      i=1,…,n  
  

ير دمقـا  مـورد بررسـي   ةفوق، در محدود ةدر معادل   A୧୩	 شود. زير تعيين مي صورت به ،ب وزنييعني ضرا  
  

௜௝ଵܣ)13(  	=	 ∏(௫೔)൫௫೔ି௫ೕ൯∏(௫೔)                     i, j= 1, 2, …,n  and  i≠j  
  

௜௝(ଵ)ܣ௜௜(௞ିଵ)ܣቈ	௜௝(௞)= kܣ )14( −	஺೔ೕ(ೖషభ)௫೔ି௫ೕ ቉                      2 ≤ k ≤ n-1 

  

∑- =௜௜(௠)ܣ)15( ௜௝(௠)௡௝ୀଵ௜ஷ௜ܣ                            m = 1,…,n-1 
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 مطالعـه از  
فـرض  ) 2  

 يكنواخت 
ها  گاه تكيه 

گـردد.   مـي  در  كـه  ܰ
 ܧ  مقطع،

با افـزايش  
تـا   يابـد  ي 
 ةرابط ـق بط

مـاي لازم  
كـه در   ت 
  باشد. ي

  
  محوري

بحرانـي و    
ـا بـيش از      

شـود. در   ي  
ــاوت    متف

ـود. طبـق   
تحـت   تير
سـتون   -ر 

EI
ௗర௪ௗ௫ర  + N 

بـار   Nئم،    
كمـانش   س

 در غيـاب  
تيـر  خيـز    

ست و ششم، شمارة

براي . كوچك
طـابق شـكل (
ت افزايش دماي

موقعيت بودن 
تير م فشاري در

   ൌ 	ܶ∆	ܣ	ߙ	ܧ
سطحܣ	رارتي، 
. بباشد ش دما مي

مـي نيز افـزايش  
طكمانش برسد. 
در چنين تيـري   ∆ ௖ܶ௥	=	 اسـت 2ܮߨ

مي دوم سطح ر

صل تحت اثر بار م

الاتر از دمـاي ب
وي محـوري تـ

ايجـاد مـي نش
ــرد ـا دو رويك

شـ بررسي مي گ
ت خيز ين حالت
 ـ تيـر ة نام معادل

  كند: مي

 N
	ௗమ௪ௗ௫మ  = q

در راسـتاي قـائ
پس حالتدر  .ت ∆ܶ ൒  باشـد،

منحنـي يعنـي  

سال بيس

ك تغييرشكلگاه 
مطكوچـك   كل 
تحت يمفصلسر
ثابت حالت ين

يروي محوري ف
 برابر اسـت بـا
ريب انبساط حر

افزايش 	ܶ∆ي و
وري مورد نظر
زان لازم براي ك

در ،حراني تيرها
ߙ	ܣ	2ܫ2ߨنش برابر

گشتاور Iتير و  ة

نش تير دو سر مفص
  

دما به ميزاني بـا
، افـزايش نيـرو

كما پس شرايط 
ــر   ه  ــز تي ــخي ب
كوچك و بزرگ 
كوچك در اي ل

عادله زير كه با
شود، پيروي م ي

 

  
تيـر د غييرمكـان

بار گسترده است
		ݎܿܶ∆ماني كه
 ـ )21( ةخ معادل

 

مطالعه با ديدگا
تغييرشـكديدگاه 

تير دوس شود مي
. در ايقرار گيرد

موجب ايجاد ني
مقدار اين نيرو

ضر αاين رابطه 
ضريب ارتجاعي
دما، نيروي محو
مقدار آن به ميز

ولر براي بار بحا
كمان وقوعبراي
ةطول اولي Lآن

كمان  2 شكل

با افزايش د 
به پيروي از آن،
نيروي بحراني،
ــدوده ــن مح اي

هاي تغييرشكل
تغييرشكل ةظرين

از مع بار عرضي
شناخته مي [14]

)21 ( 

تغ wكـه در آن  
ب F୷محوري و 

يعني زحرارتي 
پاسخ بار عرضي
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ــكل  ش
 تعيـين

 =൧(௥)ܣൣ

 متغيـر
ــاي  ه ه

Cheb( 

 = ௜ݔ
ଵଶ  

i=2,…   

خـتلاف
ــديل تب

∑    ௡௞ୀଵܣ

௞൯ߠ݊݅ݏ௡௞ୀ∑ൣߟ
௞ߠݏ݋௡௞ୀܿ∑ൣߟ

كـه    آن
ه شـود
فـزايش
چـك و

كوچك
ررسـي

مط
د
م
ق
م
م
ا

ض
د
م
ا
ب
آ

ب
ن
ا
ت
ن
ب
]

)

ك
م
ح
ب

ــي ــد.  م درباش
 زيـر را بـراي

௥ିଵ)ܣ൧ൣ(ଵ)ܣൣ=
بـا )12و  13(
ــان د ــههم ريش

ychev- Lobat

  آيند. مي

ቂ1 − ݏ݋ܿ ቀଶ௜ଶି௡
…, n-1         ݔଵ=

اخت بـه روش
ــر ت صــورت زي

௜௞(ଵ) ܷ௞  = ൫∑௡௞ܣ
∑௜௞(ଵ)൫ܣ ௡௝ୀଵୀଵ൯ܣ −∑ ௜௞(ଵ)௡௞ୀଵܣ
∑௜௞(ଵ)൫ܣ ௡௝ୀଵୀଵ൯ܣ ൅∑ ௜௞(ଵ)௡௞ୀଵܣ

با فـرض كنون
DQM بسـط داده

تيرهاي تحت اف
كوچ تغييرشـكل

   .شود ي

  ش حرارتي
ك تغييرشكلت
برهـا   سـتون  -ر

 ختراعي طوسي

∏(x୧) = ∏ م
بازگشـتي ةرابط

  . نمود
  )൧ ൌ ൣܣ(௥ିଵ)൧
  

روابـطدر   كـه
ــده ــد خص ش ان

tto( لوباتو -ف

دست بهزير   ةط
  ଵ௡ ቁߨ   ቃܮ

௡=Lݔ        0=
  

مشـتقات نمـودن
ــه )9-11(ت  ص ب

௜௞(ଵ)ܣ   ௞ܹ௡௞ୀଵ ൯ ta
௞௝(ଵ)ܣ   ௝ܷ −൫∑ ௞௝(ଶ)௡௝ୀଵܣ ௝ߠ	
௞௝(ଵ)ܣ  ௝ܹ −൫∑ ௞௝(ଶ)௡௝ୀଵܣ ௝ߠ

  

i=2, ا باشد. مي
 ـ Mروش ه ت ب

ش حرارتي در ت
توسـط تئـوري
مي بزرگ معرفي

  
كمانش ةي پديد

و رويكرد متفاو
نش حرارتي تير

حميد اخ -د باقريان

∏ه  ൫x୧ − x୨൯୬୨ୀଵ୨ஷ୧ رتوان  ميريسي 
ع وزن استفاده

൧(ଵ)ܣൣ  )
كاي  ويژه قاطن 

ــي  ــخ 	x୧س مش
اي چبيشف دجمله

از رابطد كه نباش

1( 

با جـايگزين ن 
ــي ــادلاتع ، مع

  گردد: 

1(   anߠ௜
௝൯ܿߠݏ݋௞൧=0 (

௝൯ߠ݊݅ݏ௞൧ ൅q=

n-1,…,در آن، 

 عددي معادلات
د تحليل كمانش

توي يكنواخت 
بري تغير شكل 

سازي مدل
اين بخش با دو

كما ةمسألزرگ 
  شود. 

حامد

ــه ك
ماتر
توابع

)16

 
انديس
چند
ب مي

 )7

 
تربيع
گ مي

 )8

)19  

0 )20(  

كه د
حل
روند
دماي
تئور

در ا
و بز
ش مي



 ها رتي ستون

بـا   غلتكـي  
ت اعمـال   
جـاد آثـار   

خواهـد  ـا   

ـان ايجـاد   
و تغييـر  ي  

ـان دمـا و   
در  زيـر  ة ـ 

تغييرمكـان    

∆s= L α ∆

 ،طول اوليه
دمـاي تيـر    
 غييرشـكل 
 ة از رابط ـ  

سـتفاده از   
دل رياضي 
ف تربيعـي  

ميـان   ةبط ـ
 ،ط كرانـي) 

ول تيـر را   
قـرار دادن    

 ةـول قرين ـ 
ش دمـا را     
رض ناشي 

AB  
ــايج و    ت نت

دو از مـان  

كمانش حرار ي پس

گـاه غ ك تكيـه  
صـورت در ايـن  

و ايج شردگي تير
افـزايش دمـ از 

امكـرد اسـتفاده  
غلتكـيگـاه   كيه

ميـ ةجا كه رابط ـ
صـورت رابطـ ه
ميـان دمـا و تغ 

  رد. 

∆T  

ط Lش طول تير، 
افـزايش د T∆و   

تغشـتن منحنـي   
بـا اسـتفاده تير 

و بـا ا ∆sـدار  
دل را يافت. مد
و روش اختلاف

راب ةان محاسـب 
عنوان يك شرط

تغيير طـو ةحاسب
بـا معـادل قب  

با تغيير طـمرز  
ن مفهـوم افـزايش
ز روي آن عوار

  نمود. لعه

BAQUSفزار 

ــحت ــي ص رس
زم همشده  ي ارائه

ليل نظري و تجربي

يـك) 3( ند شكل
.ان افقي باشـد 

فش موجب افقي 
عوارض ناشي 

مور دل رياضي
تك تغييرمكانان 

ج از آن شته باشد
 ـ  نيـز  هسـاده و ب
ةتوان رابط مي ت

آور دست به را 
  

  

25( s∆ افزايش
ـاط حرارتـي و
ت در اختيار داش

افزايش طولن 
با داشتن مقـ .ت
توان دماي معاد ي

و )2-4( روابط 
 بخش قبل امكا

ع ه(ب يمفصلگاه 
پيروي از آن مح

بدين ترتيـبست. 
تغييرمكاني از 

تـوان ش دمـا مـي
ا كرد ومفصلي 

مطالشكل تير را 
  

اف نرم ةوسيل  به
ــه   ــور برر ب منظ

يج مدل تحليلي

تحل 

گاه تير مانن تكيه
قابليت تغييرمكا

تغييرمكانيك
مشابهكمانشي 

  .بود
مدحال اگر  

ارتباط ميان ميز
داشطول تير را 

ن تغيير طول تير
رس است دست

گاهي افقي تكيه

 )25(

( ةرابطدر  
α ضريب انبسـ

در صورتاست.
ميزانيافتن  ،تير

) ميسر است22(
) مي25( ةمعادل

معرفي شده در
معرفي شده در

گ تكيهتغييرمكان 
شكل تير و به پ

نموده اس فراهم
ناشيتغيير طول 

ناشي از افزايش
ن خيز مجايگزي

دما بر ش تأثير زا

تحليل
ــه ــن مقال در اي

نتاياعتبارسنجي 
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w= δ 
طـول   

 رشـكل
طول  ةب

  ردد.

ݏ ൌ    ׬

       

δ = 
ଶ௅గ  

شخص
 رشـكل
ــي   نحن
 مقالـه
ام ايـن

  
توسط

ــيم  ي كن
ـلي بـا
 دمـاي

تيـر   ت
 كنـد.  ي
دهنـد.   ي

ي از دو

ت
ق
ي
ك
ب

ا
ط
ت
د
ا

) 

ا
ت
)
م
م
م
ت
ش
ف
ت
ن
ج
ا

د
ا

 كانيك

sinቀగ௫௅نوسي ቁ
سـاب افـزايش

تغيير به الگوي
محاسب ةرابطدر

گر ير حاصل مي

׬ ඥ1 ൅ ᇱଶ௅଴ݓ 	d
׬ =     ට1 ൅௅଴

ටߙ	ܶ߂ ൅ (ఈ	௱ଶ
تير را مش ةر ميان

تغييرـر فـرض
ــراي من ــي ب وس

در ايـن. اشـت
ست براي انجـا

تير دو سر مفصل ت
  گاه

ــيفــرض   .گ م
گـاه مفصـ تكيـه

ر اثـر افـزايش
حالت بد. در اين
مـيا نيـرو وارد

 فشار قرار مـي
يكـي ،يرات دما

و محاسباتي در مكا

تابع سين صورت
بـا احتس حالت ن

با توجه ،رارتي
w = δ sinቀగ௫௅ د

زي صورت به تير

     dx            

൅ ቂఋగ௅ 	cos ቀగ௫௅ ቁ
  

  داشت:هيم
  ௱்)మଶ
  

خيز در ةبيشين ر
سازي مبتني بـ ل

ــوي سينو ز الگ
صداق نخواهد د
 پيشنهاد شده اس

  است.  فته
  

 اثر افزايش دماي ت
گ تكيه تغييرمكان

  

بزرگ تغييرشكل
يري توسط دو

. دباشـد  شـده
يا ير افزايش مي

هـا گـاه  به تكيـه
تير را تحت بلاً

يم در غياب تغيي

كاربردي وية علوم 

ص به) 2شكل ( د
هد بود. در اين
ي از انبساط حر

௫ቁبا قرار دادن  
طول ت،  منحني

2(                

2(         ቁቃଶdx

كمك آن خوا به

2( 

قدارم ߜكميت  
در يك مدل كند.

ــتفاده از رگ اس
كمانش تير مص 

شي كه در ادامه
كار رف هبسازي  ل

جايگزيني  3شكل 

تغلعه با ديدگاه 
) تي2( بق شكل

ثابت مهـار ةصل
تيرطول واخت، 

و ب شود مييده 
متقابلاها نيز  گاه ه

كنيم ون فرض مي

نشرية

مانند
خوا
ناشي
تير،
يك

 

)22
  

)23

كه ب

)24

 
ك مي
ــز ب
پس
روش
مدل

ش

مطال
مطاب
فاص
يكنو
خمي
تكيه
اكنو
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ده است. ش
 كند. ص مي

توزيــع  ةنــ
. 

 
  آباكوس ر

 غييرشـكل 
 تـأثير ياب 

دار تحـت  
 حاصل از 
وچـــك و 

 آبـاكوس ر  
ب اطمينـان  
حاصـل از     

تركيبـي   ي     
 متفـاوت ي  

سـرگيردار  
 .شـود   مـي   

خواصي به 
10q=  وN 

ــا  ــري و ب

 

1 

ست و ششم، شمارة

شش به بعد ثابت 
را مشخص بهينه 

يــك نمونـ) 5 (
شود. مي ملاحظه

افزار نرمي بهينه در 

  
تغ اعتبـار روش  

در غي ين منظور
دل تير دوسرگير

بزرگ با نتايج 
كو تغييرشـــكل 

افـزار نرمتوسط 
د، پس از كسب
ـه بيـان نتـايج ح
حـت بارگـذاري

هـاي ه از روش  
يك تير دوس ظور

ر نظـر گرفتـه
 مختلف تير با خ

ــاي  N 00 ره
گيــ ــاوت انــدازه

بار گسترده 
(N/m) 

10000و  100

سال بيس

مش 3000ير از 
تعداد مش 300

شــكل  مطــابق
بهينه ملابندي  ش

 

بندي مش تحليل با 
  

نتايج
به بررسي ابتدا 

شود. براي اي مي
حاصل از تحليل

تغييرشكلوش 
تحليـــل چـــون

تي و غيرخطي 
بعد ةدر مرحل د.
بـه هاي تحليلي 

 سـر مفصـل تح
كي بـا اسـتفاده

بدين منظ . شد
دq ي عرض ـ ةد

در نقاط 	wدي
ــراي بار2ل (  ) ب

هــاي متفــ روش
  شود.  مي

  يردار
  ضريب پواسون

 

3/0 

 

تي ةعمودي ميان
0عدد بنابراين 
حالــت در ايــن

مشدر  تغييرمكان

نمونه  5 شكل

قسمت در اين
بزرگ پرداخته م

تايج حن حرارت،
رو بار گسترده به

چ هـــايي روش
خطي سازي شبيه

گردد مقايسه مي
ي شيوهياز توانا
تيـر دوتحليل 
مكانيك -حرارتي
خواهد پرداخته

تحت بار گسترد
تغييرمكان عمود
ــدول ــرح ج ش

10000q= ــا ر ب
يكديگر مقايسه

 

نيكي تير دوسر گي
 ول الاستيسيته

 (Pa)  

910200 
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ــزار م  اف
سـتفاده
تـي آن

هدايت
(୫ 

K=

طـي و
تحليــل
د مـش
ي ايـن

هـاي   ش
 تعـداد

مـورد  
 مقــدار

در  180
رسـم   )

 
 ي به ازا

رمكـان

ع
ب
د
ت

د
ب
ح
ب
ر
ش
م
ا
ت
ح
پ
ت
ت
ش

ي

  

ص فيزيكي و مكا
مدو  m) طول

1 

ــازي ــرمدر  س ن
المان مـورد اس .

 خـواص حرارت

 [16]  فولاد

(୛୫.°୏ضريب ه

 ويژه

= 2/80  

خط ةتيي الاستيس ـ 
در ارتبــاط بــا ت

يافتن تعـداد ،ت
باشـد. بـراي  مي
تعـداد مـش يزا

افـزايشـه بـا
تعـداد مـش ند

ر ايــن تحقيــق
C°0ش دمــاي

)4شـكل ( ده و

ر مقابل تعداد مش
180  

ست مقادير تغيير
خواص  2 جدول

m )

  مقطع

(m  

10  

 ختراعي طوسي

ــي و ــدلرب س م
.ه استه گرديد

  solid  و اسـت
  مي باشد.

  
خواص حرارتي  1

ظرفيت گرمائي
(

௃୩୥.°୏)

  

C=447 

  

ارتي از تئـوري
ه شــده اســت.

 مسائل با اهميت
دقيق و مناسب
مـاكزيمم بـه از

چـ چنـان . شود ي
تغيير نكن ه شده

در خواهــد بــود.
افــزايش ودي در

آمد دست بهلف

  

تير در ةعمودي ميان
C° افزايش دماي

 

 از نمودار پيداس

(mଶسطح م

 رسي

   

40  

حميد اخ -د باقريان

ــ تجر ونش آزم
ABAQU استفاده
dهـاي   وع المان

) م1بق جدول (

1 جدول
 ضريب انبساط طولي

(
ଵԨ) 

10711  /

تحليل حرادر  
خطــي اســتفاده

يكي ازي فزار
ه براي تحليل د

مقدار خيز م ور
محاسبه ميتلف 

خيز محاسبهها  ش
تفاده مناســب خ
رمكــان عمــو

هاي مختل بندي ش
  يده است.

عم تغييرمكان  4 ل

گونه كه همان 

گشتاور اينر
  (mସ)

1010

حامد

روش
US

از نو
مطاب

ض

6  

 
غيرخ
ا نرم
بهينه
منظو
مخت
مش
اســت
تغيير
مش
گرد

شكل

 



 ها رتي ستون

  
، )x(ول تير

  ، )x(ول تير

  ΔTش دما 

ـر در اثـر   
 حاصل از 

ــزرگ و   ب

كمانش حرار ي پس

ر نقاط مختلف طو
1 q=  

طو مختلفر نقاط 
1 q=  

در اثر افزايش  wL/2ر

 ـ تيـ ةمودي ميان
ير دوسرمفصل،

تغييرشــكلك، 

ليل نظري و تجربي

) دݓ( كان عمودي
N00 يازا به

  

) دݓكان عمودي(
kN0 يازا به

  

تير ةعمودي ميان ن
  

) تغييرمكان عم8
كنواخت يك تي

كوچــك رشــكل

تحل 

تغييرمك  6شكل 

تغييرمك  7 شكل

تغييرمكا  8شكل 

8شكل(در  
يكدماي افزايش 

تغييرســه روش 
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w در ،
ـزرگ،

 افـزار  م
ــت. س
وچـك
تمـامي

 ر بـار

هـاي   ي
ايـن  ز
روش  و

 ـاكوس
 ديگـر

دليـل   ه ـ
صـل از

هـاي   ن
مقايسـه
وچـك
شـاهده

هـا   واب
 صـل از
 شـديد
طــي در

 تيرهـا
 رشـكل

 افـزار  م
گـذاري

بـا   يصل
 )1(ول

رمكـان
ارائـه   ∆

ا
س

 كانيك

ان عمودي تيـر
بـ تغييرشـكل ي

نـر و غيرخطي
ــده ا ــه گردي رائ

دليل كو هاست، ب
ـان حاصـل از ت

  باشد.  مي
درن عمودي تير

تئـوري راسـاس
گونـه كـه ا مـان

در دو عمــودي
آبـافـزار   ي نـرم
دو روش تـر از

بـطـور معمـول
هـاي حاص كـان
از تغييرمكـان ـتر

مقايـن   هستند.
در بارهـاي كو د
مش مـورد نظـر   

در جو اختلاف
نتـايج حاصـت

ايـن اخـتلاف
هــاي خط  روش

چون تحليليي
 ـ  تغيير ة و نظري

نرطي در محيط
گ حاصـل از بار

 تير دو سر مفص
ي مطــابق جــدو

مقـادير تغيير ت
∆Tفزايش دمـا

و محاسباتي در مكا

 مقادير تغييرمكا
هـاي  در تئـوري

، تحليل خطي
 N 100 q= ار

مودار مشخص ا
جـانبي، تغييرمكـ
يك به يكديگر

مقادير تغييرمكان
برو  ط مختلـف

ه است. همرديد
ع تغييرمكــانت 

 و تحليل خطـي
ت ش مرتبه بزرگ

 ـاست كه  د ط هب
مكتغيير ،ي كمتـر

يشـب ، كوچـك
غييرمكان بزرگ

هـر چنـد ت كـه
هـاي يـان روش

،ايش ميزان بار
جـا كـه دقـ نآز 
،است بيشتر ي

ييگــو م پاســخ
  .باشد گ مي

يها رگيري روش
كوچـك رشكل

 خطي و غيرخط
نتـايج ،جربـي

روي  مكانيكي
ــي و مكــانيكي

صورت بهد. نتايج ، در برابر اف୐/ଶݓ

كاربردي وية علوم 

)6( در شكل   
ط مختلـف آن

كوچك، رشكل
ــار كوس در ب

گونه كه از نم ن
ن مقدار بـار جـ

ها بسيار نزديك ش
مق )7(شكلدر  
kN10 q= در نقاط

مقايسه گر وت
پيداســت ـودار

كوچك رشكل
ي ششمقاديري 
تأكيدلازم به ت. 

ال قيود تحليلي
تغيير مكـانش 

صل از روش تغ
كي از آن اسـت
لاف چنداني ميـ

اما با افزا ،شود ي
از .يابـد  يش مي

هاي غيرخطي ش
عــدم ةدهنــد ــان

هاي بزرگ رشكل
كارگ با به اكنون 
تغيير ةنظري ةپاي

سازي خ گ، شبيه
وس و روش تج
يبي حرارتي و

خصــات فيزيكــ
خواهد شد سي

ଶودي وسط تير
  .ه است

نشرية

 
نقـا
تغيير
ــا آب
هما
بودن
روش

 
N 

متفا
نمــ
تغيير
دارا

است
اعما
روش
حاص
حاك
اختلا
نمي
افزاي

روش
نشــ
تغيير

 
بر پ

بزرگ
آباكو
تركي
مشخ
بررس
عمو
شده



 1394رة دو، 

 
 ربي

  
  ΔTيش دما 

تيـر   ة ميان
افــزار   نــرم

گونـه كـه      
تجربـي از   
مـانش در    

باشد.  مي 2
ي و نظري 

داراي  يـل    
سـت. در   ا    

ـراه بـا آن     
خـل قـاب،    

بـروز   ش و 
  رو منحنـي  
روع شـده   
 ،در تحليل

 بـود  لازم  
مت چـپ   
آغاز شـده  
 تحليلي و 

ست و ششم، شمارة

تجرصل در آزمايش 

در اثر افزايش wL/2تير

يرمكان عمودي
ليــل غيرخطــي

پـردازد. همـان 
ط به آزمـايش ت
واقـع شـروع كم

C°24ي معادل 
ان شرايط واقعي
ي اتصـال مفصـ
 عـدم انطبـاق

ي نمونـه و همـ
يرشدن تيـر داخ

، كمـانشدر تيـر    
ر ـدارد. از ايـن    

 ـ  خير شـرأ بـا ت
 با وجودي كه د
حاظ شده بـود،

به سـم C°24ن 
آ أمبديك از ي 
نمودارهاي ةيس
   ار باشد.د

سال بيس

مدل تير دوسرمفص
  

ت ةعمودي ميان كان
  

تغيي ةبه مقايس )
روش تحلي دور  

يش تجربي مي
مربوط ةد ترسيم

گذرد. در و  نمي
از افزايش دما باً

د به اختلاف ميا
ر شـرايط واقعـي

اي لقـي يـا حظه
 با افزايش دمـاي
ر، تا زمان درگير
ـروي داخلـي د
ـانش وجـود نـ

)12شكل ( در 
بهتر نتايج ةيس

رتي قاب نيز لح
به ميزان  تجربي

هر دو منحني تا 
ين صورت مقاي
ست مفيد و معنا

 

م  9 شكل

تغييرمك  10شكل 

)10(نمودار 
دوسرمفصـل در

و آزماي آباكوس
گرد مشاهده مي

مختصات أمبد
اين روش تقريبا
دليل اين رخداد

گردد. در باز مي
ملاح مقدار قابل

شروع آزمايش
افزايش طول تير
امكان ايجـاد نيـ

كمـ شرايط پـس 
تغييرمكان –دما

است. براي مقاي
اثر انبساط حرار
نمودار آزمايش
انتقال داده شود
باشند. تنها در اي

توانس تجربي مي
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.  اسـت
و  كـان

ــه هــم

 براي ي
بـراي   ،

صورت
آزمون 
شـده و
قايســه

 معرفي
ضـريب
ــر  ر براب
وچـك

هاي  ت
ه است
 فـرض

ن آـب
ز يـك
  مــورد
سط تير

 گيـري  
فتـه در

 دمـاي
ل اگـر
وجـب
ـاب در
ب اثـر
ي تيـر

  آيد. مي

د
آ
م
م
ا
د
ب
م
ش
ا
ا
ش
د
ا
ا
ن
ا
ب
ت

ارائـه شـده س
تغييرمك مقـادير

ســيار نزديــك بــ

يتحليل متفاوت 
ي،كمانش ـ پـس 

ص هب خيز جانبي
روند تجربي ون

معرفي ش بررسي
مقهــاي نظــري

خصات فيزيكي
ض بـا ب چـوبي

درمقــدار آن ـه
C// 711 كو

 تير توسط المنت
ز تير قرار گرفته

توان كم تير مي
همه جوانـت در

ي دمـاي تيـر ا
كميــت اســت.

عمودي در وس 
ازه سـاعت انـد

رف كـار  بـه ـزات
  مشاهده كرد.

ش اين است كـه
رود. حا  بالا مي

 گرفته نشـود مو
ن تغيير دماي قـ

منظور با احتساب
Tୣ∆ماي معادل بـراي ୯ م دست به

 ختراعي طوسي

آبـاكوسافـزار   رم
مودار پيداسـت
ر ســه روش بس

خاذ رويكردهاي
خيز جـانبي ةسب

دما بر تأثير يج،
اكنوشده است.

ستون مورد ب-ر
ــل ــا تحلي ه  آن ب

تيري با مشخ ،ي
) در يـك قـاب1
 C// 44 كــ

فـولاد  حرارتـي
شود. گرمايش ي

اي مناسب از صله
علت ضخامت ك

يكنواخت طور به
گيري  براي اندازه

 اســتفاده شـده
تغييرمكانمايش
گيـري آن از زه
نمـودار تجهيـ 

) م9 در شكل (
ميت در آزمايش
همراه دماي تير
ل نتايج در نظر
لازم است ميزان
شود. براي اين م
ب چوبي، يك دم
=ቀ1 − ஑౭ଶ஑౩ቁ ∆T

حميد اخ -د باقريان

ليل غيرخطي نر
گونه كه از نم ن

ــد تغييــرات در
  د. نباش
اتخبه موازات  
سازي و محاس ل

اربخشي به نتايج
ش ربي نيز مطالعه

نش حرارتي تير
آ يج حاصــل از

  .گردد
تجربي در مدل 

1ه در جـدول ( 
ســاط حرارتــي

يب انبسـاط حر
ت، قرار داده مي
رتي كه در فاص

ع گردد. به مي ن
به كه دماي تير 
. بيع شده است

ديجيتــال سـنج 
سي در اين آزما
ت كه براي انداز
فاده شده است.

توان را مي يش
مورد اهم ةنكت 

ه ب چوبي نيز به
در تحليل  عامل
گردد. لذا لا ا مي
بندي وارد ش ول

 در انبساط قاب
Tୱ صورت بهي 

حامد

تحلي
هما
رونــ
ب مي

 
مدل
اعتبا
تجر
كمان
ــا نت
گ مي

 
شده
انبس
ضر
است
حرا

تأمين
كرد
توزي
دماس
بررس
است
استف
آزما

 
قاب
اين
خطا
فرمو
دما

فلزي



 ها رتي ستون

جانبي (مثلاً 
ناگهاني  ت

ريجي (بـا    
 مشـابه در   
 از طريـق  

تـر   زديـك   
ل خطـا در  
 غييرشـكل 

ي، همگـي   
كمانش ي، 
در  شود. مي

در حرارتـي   
ش كـه از   

 و برابـر ي 
 نسـت كـه   

غييـر خيـز     
رت ديگـر  
ايسـتي در  
خيز جـانبي  
يگر مقادير 
 آن اسـت   
جـاد شـده    

طول متر  ي
اي كـه   دازه 

 ،ه دانسـت 
حاصـل از      
 را توجيـه     
ي شـده در   
 اظهـارنظر   

سـي قـرار       

كمانش حرار ي پس

بار ج  يا وجود
صورت بهكمانش 

ك رويـداد تـدر
 ـ  طـور هشـود. ب

آل شـرايط ايـده  
ـرايط واقعـي نز

شود عوامل  مي
تغهاي  رد نظريه

كمانش حرارتـي
شابه روند واقعي

مي ظاهرو پايدار 
هـاي حر كـرنش 

ليل دماي كمـانش
اندكي مقدارشود 

 نكته معـرف آنس
عمـده رونـد تغ

به عبار دهد.  مي
باي تلقـي شـود      
 از اين مقدار خ
شود. از سوي دي

حـاكي از )8و  
خيـز ايج ،مانش
ميلي 500با يسه 

انـدز جانبي به 
بزرگ را موجه 

زديكـي نتـايج ح
چـك و بـزرگ
ي نتايج معرفـي
مناسب تحليـل

  ري
ـلي مـورد بررس

ليل نظري و تجربي

ت بار محوري
)، ك3 در شكل

يك ه شكلبلكه ب
ش ما) ظـاهر مـي  
ين اختلاف با ش
ي پاسخ را به شـ
 ترتيب ملاحظه

كاربر ةي و شيو
گ براي تحليل ك

نمايند كه مش مي 
ادي تدريجي و

ن ك بـزرگ بـود  
مورد تحل ةندس ∆T ش حاصل مي
اين آيد. مي ت
ع طـور  بـه  )8و 

كمانش را نشان
وعي ناپايـداري
 با دماي كمتر
در نظر گرفته ش

11( هاي شكل
ور دما از حد كم
ست كه قابل مقاي
عبارت ديگر خيز

تغييرشكل ةظري
يـن ويژگـي نز

هـاي كوچ ظريه
بر مبناي خش بعد

 مورد رويكرد م

گير نتيجه
و موضـوع اصـ

تحل 

خارج از مركزيت
ستون-وزن تير
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بـزرگ و   تغييرشـكل گرفت. در ابتدا بـه بيـان تئـوري    
ــه  ــن نظري ــاي تحــت   اعتبارســنجي اي ــل تيره در تحلي

ارسـنجي روش  بارگذاري مكـانيكي پرداختـه شـد. اعتب   
بزرگ از طريق  تغييرشكل ةبسط داده شده برمبناي نظري

نتايج كاربرد آن در تحليـل تيـر دوسـر گيـردار      ةمقايس
 هـايي  عرضي با نتايج حاصل از روش ةتحت بار گسترد

كوچك و تحليـل خطـي و غيرخطـي     تغييرشكلچون 
مشـاهده   گونه كـه  انجام گرفت. همان آباكوسافزار  نرم

ميان رويكردهاي مختلـف   گرديد نزديكي نتايج حاصل
بــزرگ و  تغييرشــكلمعتبــر بــودن روش  ةدهنــد نشــان

 افـزار  نـرم حصول دقتي نزديـك بـه تحليـل غيرخطـي     
است كه تحليل غيرخطي  توجه بوده است. قابل آباكوس

بـزرگ   تغييرشـكل مبتنـي بـر ديـدگاه     آباكوسافزار  نرم
از  هـاي تحليلـي   ميان تئـوري باشد كه در  الاستيسيته مي

ــت بيشــتري برخــوردار اســت  ــي دق ــه اول يعن . مرحل
بزرگ تير در بارگـذاري   تغييرشكلاعتبارسنجي تئوري 

اصـلي كـه بررسـي     ةاي بود براي مرحل مكانيكي مقدمه
كمـانش   پـس بزرگ در تحليـل   تغييرشكلاعتبار روش 

گاه  تيري با دو تكيه باشد. بدين منظور رارتي تيرها ميح
عرضي و افزايش دماي  ةتحت بار گسترد ،صلي ثابتمف

هاي بررسـي   يكنواخت مورد تحليل قرار گرفت. روش
كوچك، روش تحليل خطـي و   تغييرشكلشامل روش 
و روش آزمـايش تجربـي    آبـاكوس افـزار   غيرخطي نرم

هــاي مختلــف بــا  . نتــايج حاصــل از روشه اســتدبــو
بزرگ  تغييرشكل  يكديگر مقايسه گرديد تا اعتبار روش

نتـايج   ةهاي حرارتي نيز معلوم گـردد. مقايس ـ  در تحليل
تحليــل  بــزرگ،  تغييرشــكلهــاي  نشــان داد كــه روش

ــاكوسغيرخطــي    كوچــك در تحليــل تغييرشــكلو  آب
باشند.  ميداراي دقت مشابه با يكديگر كمانش حرارتي 

خيـز كمـانش در يـك     ةبـراي محاسـب   شود ميملاحظه 
ــدود ــا   ةمح ــرات دم ــترده از تغيي ــه روش  ،گس اگرچ
تر از دو روش  تر و كوتاه كوچك بسيار ساده تغييرشكل

 آبـاكوس افـزار   تغييرشكل بزرگ و تحليل غيرخطي نرم
در واقع . باشد ولي دقتي مشابه با اين دو روش دارد مي
  هـاي حرارتـي بـاز    تغييرشـكل اين رفتار به مقدار  ةريش
ملاحظـه   )8و  11(كه از نمودارهـاي   طوري هگردد. ب مي

شود حتي در بيشترين دماها ميـزان خيـز تنهـا كسـر      مي
بـا  ناچيزي از طول تير بـوده اسـت. بـه عبـارت ديگـر      

هـا، كمـانش    گـاه  فرض ثابت ماندن فاصله و نوع تكيـه 
ــ حرارتــي كوچــك  تغييرشــكلموجــب  يذاتــطــور  هب

شود. بدين سـبب جـاي تعجـب نخواهـد بـود كـه        مي
ر سـان رفتـا   بـزرگ و كوچـك هـم    تغييرشكلهاي  مدل
  اند.  نموده
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  ∆  عملگر تفاضلي   

   η     بعد ضريب سطح مقطع بي
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  κ   انحناي تير 
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