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8 �� �  
�F��� q�> �� S
&�

 
� �����/ 12r rd b = �� I�
�� ����G� �
� ,�:
� 

[ ]3543.6 /N mm 
� ��'� ,��� �� m� S
&��� =9�� 2�: ����� 

 I�
�� ����G� �
� ,
�F��� q�> ��P/���: �� �����  .  

 ��� �� I�
�� ,��: ��&1 �
��U
8 ��
�� ��1, 5m n= = 

�� �
&����0� .  

  

���.  ��������� ,�- �) /�0��� 1	2& �!�  

 ����	 ,
��F������ q�> �� S
&��� =9�� �f� ����� ��-�� ��

�� �-� �� �� �F������ ��> �
�@ 
� ��: =��Q� =9�� � 6��)1

 q�> �� S
&���
��F������ ����G� �� �� [ ]/ 0.5,1,2,6,12s sd b = 

 �))j����� �9�
G� ���� �� �� �� ����	 I�
�� �
� � 6)��6)�� .  

 (�: �� �
� ��� L
M�� �M)��)� (=�� ��: ���� I�
��.  
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 "#$5. %&�'( ��) �) ��������� ,�- �) /�0��� 1	2& �!� 

*�� � �� ����  

  

 =9�� I��J0� 
� �� ��: �� �-8<� ��: 6�� ������ ����� 
�

�� q�> �� S
&��� ��C�� (�
K I��J0� I�
�� ����G� �
� ,
��F����

��� �� ��)	 .  

 =U
8 ��/ 0.5s sd b = 
� =�� ����� I�
�� ����G� �
� ���Q� ,

[ ]929.7 /N mm q�> �� S
&��� =9�� �� ��U
8 �� � 

 
� ����� 
��F������/ 12s sd b =���G� �
� ,�:
�  �� I�
�� �

[ ]16059.2 /N mm��  
� ��'� ,���m� =9�� 2�: ����� 

 I�
�� ����G� �
� ,
��F������ q�> �� S
&����/NP�� ����� ��: .

 �
� ��� �� ��
� �f� 
��F������ q�> �� S
&��� =9�� �����
��

=:�� ����5 ����	 I�
�� ����G�.  ,��: ��&1 �
��U
8 ��
�� ��


�� ��� �� I�1, 5m n= =�� �
&�� ��0� .  
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����� ���	
 �� ���������� ���	
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���. ����	 
�� � ������ ����� ���� ���  

 ,���r1 �� �f� ����	 I�
�� �
� �� �� ��
������
	 � �F�� ���

�� ����	 B�+ �� 
�F��� 2
��)@ ��G��:
�.  ��G� B���c ����

� ��
)'� 2���> �� �� �����
	� ,
�F��� $��� � 
�F��� �"%
0 

�� ��
&��� ����	 ������6)�c:  
  

)��(  , 1, 2,. . . . ,
1i r

r

i
a i N

N

β
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟+⎝ ⎠
 

Nr�� 2
*� �� 
�F��� ���'� ,��� .���c ��U
8 1β > ,�:
� 

 �"%
0 � =�� ��~��J� ����	 �
���� �� �� 
�F��� ��)1���K =)'K��

� ��1�J� ,����	 d�� =��K �� 
��T �)� �� �� 
��T �)� �"%
0 

�:
� �� ����	 �
���� .  

��
� D�
9> �� � ��*)� ����	 �
���� �� �� 
�F��� �F�:
9�� ��

�� 2T d���:
�.  

=U
8 ����1β < ����	 d�� =��K �� ��*)� 
�F��� �F�:
9�� ,

�)� �"%
0 � ��1�J� ����	 �
���� �� �� 
��T �)� �"%
0 � ���� 
��T 

�:
� �� ����	 d�� ��. 1β = �)� �"%
0 �c =�� ��U
8 �F�
)� , 

=�� 2
�~� � =�
f ����	 B�+ �� 
�F���.  ?
� �� ��: ��&1 �����

 �����
	 3�45 ��β (�: �� ,)o (D��% �� ���� 2
*� ����4� 

=�� ��:.  

 
 ����.����� !"�#$ %�&������ '() �"*�+   

  

 �����
	 �f� ����� =�Cβ ����G� �� �� �����
	 ��� ���Q� ,

[ ]0.1, 0.5,1,1.5, 2β =�� �))j�  �
� ���Q� ���� �� �� � 6)��

�� �9�
G� �� I�
��6)��.  (�:)P ( ����G� �
� D��))j� ������

� $��� ��G� �))j� �f� �� �� I�
��2
*� ����	 B�+ �� 
�F�� ��-

��� .  

 ��� �� ,��� �� 2
*� ������ �� ���F�
��0.1β = �
� ����*)� ,

 
� =�� ����� �� 6���� �� I�
�� ����G�[ ]1558.3 /N mm . 
�

 ���Q� �))j�β �� n,�� N� ��� �� ��)	 I�
� I�
�� �
� ,  �� 

 ���1β =�� ��5 ���Q� ������ ��  ���)[ ]1017.7 /N mm .(

 � ��1�J� ���
Q� ��� �� gA�N ��)	 I��J0� I�
�� �
� ���M� ,

 ��� �� �)U�� ���Q� � 2
�Z�� �U� ��� ��0.1β ==�� ����  .


	 ��� H�
�� �))j� 
� �����
�� I�
�� �
� ���Q� 6)���� �� �����

 2�J)� �� �� ����	�� %6)�� I��J0� .�� �M)�� �)�Z�� �� 6��)1

�� (%
8 �'K�� I�
�� �
� ����*)� �� 
�F��� �F�:
9�� �� ��:

�:
� ���� 
���� �� �� � ��*)� ����	 d��.  
  

 ����. ���	
 ��� � ����� ��� �� ������ ����� ���� �! 

"� ��������� �   
  

 ��� �� I�
�� ,��: ��&1 �
��U
8 ��
�� ��1, 5m n= = �
&�� 

����0� .  

  

#$%.     &�'��! ����� �!)(*
+ �! ,��- ( ��� �� �0�����!

�����  

 ,����	 B�+ �� 
��F������ S
&��� $��� ��G� 2��� =U
5� =�C

���� S
&��� D��))j� 2���> �� �� �� $�
� ,����	 B�+ �� 
��F��

�� !��'�6)�c:  

)��(  

2
1

1

2
1

1

2
[1 ( ( )) ], 0

2 2
( )

2
[1 ( ( )) ],

2 2

s

d L L
d x x

d L
d x

d L L
d x x L

d L

Γ

Γ

⎧ + − ≤ ≤⎪
⎪= ⎨
⎪ + − < ≤
⎪⎩

 

  

,�V��� ��� ��Γ �F������ S
&��� D��))j� �� �"�C ��@ $�
� �C�� 

 ,����	 B�+��1d� ����	 d�� �� �F������ S
&��� �����c2d 

)� i<�5� 
� ����	 �
���� �� �� �F������ S
&��� ����*)� �1d 

���:
� .  

 (�: �)�Z��)u ( �� S
&��� D��))j� ��G�D��% �� ����4� 

�� I�
�����.  

  
 ���1.�����! (*
+ �! ,��- 2-!���� 34 ����� �0  

1.00E+06

1.00E+07

1.00E+08

0 2 4 6 8 10 12

Circumferential wavw number (n)

B
u

ck
li

n
g

 l
o

ad
 (

N
/m

)

beta=0.1

beta=0.5

beta=1

beta=1.5

beta=2

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

7-
27

 ]
 

                             7 / 11

http://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-40-fa.html


���                                                                                             ����	 �
�� �� � ������ ���� ������                                                                                                       ����	 �
�� �� � ������ ���� ������                                                                                                        

 

���� S
&��� D��))j� $�
� �C�� ,�f� ��� ����� ��-�� �� �� �F��

 ����	 B�+ ������)Γ ( ����G� �� ��[ ]0,1,2,3,4Γ = 

�� �9�
G� �� ��
��� I�
�� �
� � 6)�� �� �))j�6)�� . �M)��

 (�: �� D
9�
G�)O (=�� ��: ���� 2
*�.  

  

 ���5. &�'��! ����� ���� �! )(*
+ �! ,��- ( �0�����!

��� ��� �����	
 ��� � ��  

  

 D��))j� $�
� �C�� �@�� �� =0
��� 2��� �� ?
� ������ ����� 
�

 ����G� �
� ���Q� ,�:
� ��*)� ����	 B�+ �� �F������ S
&���

��� ����5 ��*)� I�
�� . ��� ��0Γ= ����� I�
�� �
� ���Q� ,

 
� =��[ ]994.7 /N mm �� �  ���4Γ= 
� =�� ����� 

[ ]2057.5 /N mm .  

 S
&��� D��))j� $�
� �C�� H�
�� �
#��� 
� �rU)�J��� � _�
5 (

 I��J0� ����� �� 
� �� I�
�� �
� 6)���� �� ����	 B�+ �� �F������

6)��.  

 ��� �� �)�Z��0,1Γ = ��� �� I�
�� 1, 5m n= = �
&�� 

 ���� 
�� ,��0� ��2,3Γ = �� I�
�� ��� 1, 6m n= = �))j� 

 ���� � ��0
�4Γ = ,2, 6m n= =�:
� �� .  

  

���.  ����	 
�� ��)����� �� ����� (  

�� ��
������
	 � ��� �"5�� ,=�� ��r1 �)f
� I�
�� �
� ��� �� 

����� =��Q� 2��� �C�
5 
��:
� �� �F������ � R��� �
� . ��

�� 
M��� �� ��� ���K ����� ���� �� !"�#� =U
8 �
�@ 2���

� ����
9> :�C�
5 R��� l�C�
5 R��� ,�C�
5 �F������  l 

�"5�� R��� ,�"5�� �F������l R��� � �C�
5 �F������ �"5��l 

�"5�� �F������.  

 �F������ ����� =��Q� �
�@ � R��� ����� =��Q� �
�@ � 
M��� ��

 �
� ,?
� �� ��: ��&1 H)��� �
�@ � L��� �� ���� � ��: ��
&���

 ��: �9�
G� �V)G� �
�C�� ���'� H�8 �� I�
�� ����G�

=�� . (�: �� �9�
G� ��� �M)��)Nn (=�� ��: ���� I�
��.  

��� ��. ����	 
�� �� )����� �� ����� ( ����� ��� ��

���! �! "� #$!�%  

  

�� 2
*� ������ �� ��V�
�� �� I�
�� ����G� �
� ����*)� ,���

 ��:
� �C�
5 �F������ 6� � R��� 6� �� ��U
8=�� ����  ��T

 ����� =��Q� �� �� �� ��U
8 �� 6� I�
�� ����G� �
� ������ �

������ � R����� �
&�� ��:
� �"5�� �F��0� .  

 I�
�� ��� ,��: ��y =U
8 �
�@ L
�� ��1, 5m n= =�� �:
� .  

  

&��.  '��� �*� ���+$!� '��,	 
�� ���!� #� ��� -��"/ 

�����  

 ���U
Q� ��� =�C !"�#� ���z� �� ,=�� �� I�
�� �
� 2���T 

�0�1 ���K ����� ���� ����	=�� � .� � ����
9> ���z� �� ��

 �9��� �E�> �:�� 2
�� �))j� ���z� � 
� ����	 [)�<� ���z�

����	 B��
�)  �9��� �:�� ���z� �� x���� d���� 
��� �U
Q� ��� ��

=�� ��: ���� B��( .  

 � ����	 g�C � 6� ����	 S
': �� =�
#E =9�� �� ��U
8 ��

 ���
Q� D�
&� ,�:
� [)	����J�� ��
���=��  I�
�� �
� ���� ���T 

 =�)� �
� 2���@ ,���z� ��) � ������%�� ( 
�� ,�1� =9�� 

 [)	����J�� �)W ����	 ��
� � �
� 
�9�� ����	 S
': �� =�
#E

 �:
�)=��A�
� ���� <��( ���
Q� D�
&� D��% ��� �� ,=�� �� 

 ��� ����5 �C�� (�
K I�
�� �
� ���� ���z� �� � ���T) �� ���8

�n�%��  .(  

 � =��A�
� ����	 ��
� �� ����% �� �rU / �� =�
#E =9�� 
�

 B�� �9��� �:�� ���z� � ����
� ,�:
� �
� 
�9�� ����	 S
':

���� ��
&��� .  

 ��� ���U
Q� ,=�� [@�� �0
� ����� �� S
': �� =�
#E =9�� ,

� �9�
G� ���� ,=��A�
� ���� � ��
&��� ()U� �� 
�� � I�
�� �


=�� ��: ��
&��� B�� �9��� �:�� ���z� � I�� .  

 B��C ��)m( ��? �� =)�)�U [� ���� I�
�� ����G� �
� ���
Q� ,

���� g�C �l �F������ � R��� �&"�#� ���'� 
� �� ����	� 

��: ���
Q� � �9�
G� ���z� �� �� � ��
&��� 
� ,��: =��Q���� .  
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0"*� 1 .2� ��� #3���4 56!7� '��,	 "� ����� ����

8�$94 '�:$;�< �� 0"� #=	�4 "  

Buckling load (N/m)    

% Error FSDT CLT NO. of stiffners 

17 390769.4 457076.6 Non stiffened 

21 606934.8 734594.8 2, 3r sN N= = 

22.5  794523.2 965168.9 3, 2r sN N= =  

21.5 939773.9 1151243 4, 4r sN N= =  

24  1111348 1377753 5, 10r sN N= = 

23.7 1717545 2124896 10, 5r sN N= = 

  

�� ������ 	
 ������ �� ����
 ��� ������ ����
 ����� ����

�� !��� �"#�$ ����� %� ��&��'(�) *��+��� �� $ ��� ,���� 	
 

 �� 	+��- '���� 	�. $ /0�� ��1 23�� �40��+�� ��1  �����56 %

�� !��� �8��� .  

  

>��. ����� ��� �� ��4 �4��? '"� �� '@�! #A6:� B�C��  

 �� !��01 	� ����
 ��� �� �:�� ;���1 %� <��
 �� �'�=# *�� ��

�� 	+>�? �@� �� �)��A ��B+��) !��$C '�� 	� ���� $ ��� '(

 <�D�� �� �%�� 	0�E� ��+�F G+���4(� H$� %� ���I+�� �� 	0�E�   

��G��� . J$�K)M( ��$�O� ����� 	� �� �)��A �����B+� �

�� !��� �E�C P����B���� .�� 	+��- ����
 ��� �Q�� R������� .

�� S�> �%�� 	0�E� <�D�� ���� G�0
 	0�E� ��# 	+��- !%$ 	


���� �%�� .) �� �0"�	+��- '���� '(��40��+�� $ /0�� ��  �� �

 ;
 !%$ �	+��- '��TU !��
 G
 %� ���I+��!C	4� '��: ��  �� 

G���� . %� ���I+�� ��������� J$�K )2( �0V� 	+��- !%$ �) !$��

��00
 '���� ( �� �����[ ]4.81 N ����� '���� 	+��- !%$ 	
 

� �W
��) �+=��� X�� ������� ����� *��.  	0�E� '(�) YZ�

 '�� 	� ��� 	D�+� ��+��� ����
 ��� 	
 �� �)��A �����B+�

��G��$C . �%�� 	0�E� %� ;[�) \��+�) �����B+� 	0�E� ������

�)��A!%$ �Q�� R��� ����� $  ( J$�K �� X��)M ( ���� !���  

������ .  

  

0"*� D.  E��66F	 ��"*24 " �<��G '�H�6F$4�*�4 #A6:� �

�:�/  

�)��A ��B+�  P����B� ��$�O�  	0�E� �����  

[ ]t mm  1 3−  2.61  

rN  1 10−  3  

sN  1 10−  8  

[ ]rd mm  1 8−  4.24  

[ ]rb mm  1 8−  1.02  

 #4���0"*� D.�6F$4 E��66F	 ��"*24  ��*�4 " �<��G '�H

�:�/ #A6:�  

�)��A ��B+�  P����B� ��$�O�  	0�E� �����  

[ ]sd mm  1 8−  4.80  

[ ]sb mm  1 8−  2.89  

β  0.1 2−  0.71  

Γ  0 4−  3.22  

 Q�� R���

[ / ]crN N mm  −  1.58 4e  

 !%$[ ]W N  −  4.80  

  

crN�� !��� �� ����
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