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  خلاصه

دهانه های وسیع استفاده می شوود  ایون نووز از ارپاهوای  هایی با سختی بالا و وزن کم می باشند که از آنها اغلب برای پوششلایه ی فضاکار سازهشبکه های دو

ز سوازه خارابوی فضایی که از اعضا با اتصالات مفصلی وتحت نیروی محوری تشکیل شده اند و غالبا دارای رفتار تردند به طوریکه ارابی یک عضو و یا بخشی ا

ارابی اعضا در این سازه ها بر اثر تسلیم در کشش یا کمانش در فشار صورت می گیرد تواند در کل سازه منتشر شده که ناگهانی و فاجعه بار است   موضعی( می

های فضا کار دولایه ازهبا ارزیابی رفتار پس بحرانی اعضا می توان رفتار سازه پس از ارابی عضو یا اعضایی از آن و امکان وقوز ارابی سازه را تعیین کرد  در س

کند اعضای فشاری مورد استفاده داری نسبت لاغوری و ملاحظات عملی ایجاب می زم های ارابی سازه تعیین کننده استمکانی ارابی اعضای فشاری درچلیکی 

سازه های فضاکار  در مطالعه حاضر پایداری دهند شوند و رفتار پس کمانشی تردی نمایش میمتوسط باشند که پس از کمانش دچار افت ظرفیت بسیار شدید می

گاهی، لاغری اعضا، نسبت ارتفاز به دهانه، نسبت طوو  بوه شرایط تکیه نوز تاشه،در نظرگیری تاثیر پارامتر هایی نظیر میزان ناکاملی اولیه اعضا،  دولایه چلیکی با

رسوی قورار گرفتوه دهانه، بارگذاری نامتقارن در نصف سطح سازه و نیز بارگذاری اطی بر روی محور عمود بر قوس با استفاده از روش عناصر محودود موورد بر

 است  

 

 های دولایه، پایداری سازه، ارابیهای فضاکار، چلیکسازهکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه

بعدی به همدیگر متصول بووده و بارهوای وارده را در هور ای متشکل از اعضای منفرد بوده که به صورت سهیک سازه فضاکار مشبک، سیستم سازه

 باشوندها راه حل مناسبی برای پوشش سطوح وسیع بودون سوتون موینماید  این سازهسازه و در هر جهت تحمل میای نسبت به سطح نقطه، تحت هر زاویه

های کمانشوی و تحلیول ارابوی سوازهموجب تحقیقات وسیعی درباره رفتوار کمانشوی و پوس 1691در سا   Bucharestارابی گنبد سالن نمایشگاه   [1]

کنود و نقوش بنیوادی در طراحوی ود میها را محودترین عواملی است که میزان بارگذاری و تغییور شوکل سوازهناپایداری یکی از مهم. [2]د فضاکار گردی

های چلیکی دولایه( با اتصالات مفصولی های فضاکار دولایه خ به ویژه سازهسازه باشد  درها عمدتاً به صورت فشاری میهایی دارد که بارگذاری آنسازه

ای در رفتوارارابی سوازه ش عضوی، نقوش تعیوین کننودهها، کمانانتقا  بار عمدتاً به صورت نیروی محوری صورت اواهد گرفت  از این رو در این سازه

های   معموولاً رفتوار ارابوی سوازه[1]شوودی اتصوالات کنتور  میی اعضا و نیز بوا رفتوار مشخصوهمستقیماً از طریق رفتار مشخصهها این سازه ارابی دارد 

فضواکار دولایوه و شورایط سوازه  یشود  بور اسواس رفتوار اعضوای فشواری و تاشوهفضاکار دولایه از طریق مشخصات ناپایداری اعضای فشاری تعیین می
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بوا ارزیوابی مشخصوات   [4]پذیر یا تورد اواهود بوودتوان تعیین نمود که پاسخ سازه بعد از اولین تسلیم خ ناپایداری فشاری ( به صورت شکلگاهی میتکیه

ی سوازه توان به بررسی و مطالعه رفتوار ارابوپذیر بوده و میپس بحرانی رفتار اعضای کششی و فشاری تعیین رفتار سازه پس از ارابی عضو یا اعضا امکان

های فضاکار دو لایه  در این تحقیق به مطالعه رفتوار   با توجه به پدیده ارابی پیشرونده در سازه[5]ها پرداات و امکان وقوز ارابی پیشرونده در این سازه

 های دولایه چلیکی پردااته شده است ارابی و و تاثیر و عوامل گوناگون در  سازه

 طراحی مدل ها

اند  بار مورده شوامل وزن اعضوا، ختلف ترکیبات بارگذاری تحلیل و طراحی گردیدهسازه های چلیکی دولایه به روش استاتیکی تحت انواز م 

هوا اعضای این مد  محاسبه شده است  و بار زنده خبرف(   ها و پوشش سقف از نوز سبک بوده و معاد  اتصالات، پرلین

فور  شوده  1/0، گیگاپاسوکا  205، مگاپاسوکا  215عی مصالح و ضریب پواسون به ترتیوب ای انتخاب شده که تنش تسلیم، ضریب ارتجااز مقاطع لوله

از هندسه لایه پایین بهره گرفتوه شوده  .Error! Reference source not foundالف 1شکل های عددی مطابق برای بیان مشخصات مد  است 

هوا برابور در تموامی مود و  ضخامت تاشه  طو  لایه پایین   متر بوده و ارتفاز آن 10 ها طو  دهانه لایه پایین است  در تمامی مد 

 باشد متر می 11/2

 

 

 

ب( عضو فشاری دو سر مفصل با انحنای  1شکل   جزئیات هندسی چلیک دولایه الف( 1شکل

 اولیه کوچک )به عنوان ناکاملی اولیه(

معورف  CHSمحاسوبه شوده اسوت  ، از رابطه ضریب لاغری اعضا آمده است در این جدو  ،  1های عددی در جدو  مشخصات مد 

 SOSهوای قطوری روی مربوع و مربوع روی قطوری اسوت و به ترتیب معورف طورح SODو  DOS مقطع مورد استفاده در لایه بالا و پایین و جان است 

برای بارگوذاری نامتقوارن در نصوف  AsLهای لایه بالا و به مفهوم بارگذاری متقارن در کل گره GLباشد  جا شده میف طرح مربع روی مربع جابهمعر

 باشد  الرأس لایه بالایی مینماینده بارگذاری اطی در امتداد عمود بر قوس در اط CLهای لایه بالایی و گره

 یهای عددمشخصات مدل 1جدول 
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نام مدل
ابعاد سازه 

)m(

شرایط 

تکیه گاه
CHS  (mm) λ نوع تاشه بارگذاری ناکاملي

نسبت طول به 

دهانه

نسبت ارتفاع به 

دهانه

GP1 30*30 محیطي T&W= 90×8.08       

B= 90×9.52

T&W= 103.1      

  B= 104.5
SOS GL 0.001L 1 0.1

GP2 30*30 محیطي T&W= 90×8.08       

B= 90×9.52

T&W= 103.1      

  B= 104.5
SOS GL 0.005L 1 0.1

GP3 30*30 محیطي T&W= 90×8.08       

B= 90×9.52

T&W= 103.1      

  B= 104.5
SOS GL 0.01L 1 0.1

GP4 30*30 محیطي T&W= 108×4.5       

B= 108×5.6

T&W= 81.9      

B= 82.6
SOS GL 0.001L 1 0.1

GP7 30*30 محیطي T&W= 90×5.74          

   B= 90×9.52

T&W= 101.1      

  B= 104.5
DOS GL 0.001L 1 0.1

GP8 30*30 محیطي T&W= 90×9.52          

   B= 90×5.74

T&W= 104.5      

  B= 101.1
SOD GL 0.001L 1 0.1

 

GC9 30*30 گوشه T&W= 139.7×7.1       

   B= 139.7×7.1

T&W= 63.9      

B= 63.9
SOS GL 0.001L 1 0.1

GE14 30*30 کناری T&W= 90×8.08       

B= 90×9.52

T&W= 103.1      

  B= 104.5
SOS GL 0.001L 1 0.1

GP16 30*30 محیطي T&W= 101.6×4.5       

   B= 101.6×7.1

T&W= 87.2       

B= 88.9
SOS GL 0.001L 1 0.1

GP17 30*30 محیطي T&W= 125×3.4       

B= 125×4

T&W= 69.7      

B= 70.1
SOS GL 0.001L 1 0.1

GP18 30*30 محیطي T&W= 90×5.74       

B= 90×9.52

T&W= 100.1      

  B= 104.5
SOS GL 0.001L 1 0.15

GP21 30*30 محیطي T&W= 90×5.74       

B= 90×9.52

T&W= 100.1      

  B= 104.5
SOS GL 0.001L 1 0.2

GP27 30*45 محیطي T&W= 90×8.08       

B= 90×9.52

T&W= 103.1      

  B= 104.5
SOS GL 0.001L 1.5 0.1

GP37 30*60 محیطي T&W= 90×8.08       

B= 90×9.52

T&W= 103.1      

  B= 104.5
SOS GL 0.001L 2 0.1

GP40 30*30 محیطي T&W= 90×8.08       

B= 90×9.52

T&W= 103.1      

  B= 104.5
SOS CL 0.001L 1 0.1

GP41 30*30 محیطي T&W= 108×4.5       

B= 108×5.6

T&W= 81.9      

B= 82.6
SOS CL 0.001L 1 0.1

GP42 30*30 محیطي T&W= 125×3.4       

B= 125×4

T&W= 69.7      

B= 70.1
SOS CL 0.001L 1 0.1

GP46 30*30 محیطي T&W= 90×8.08       

B= 90×9.52

T&W= 103.1      

  B= 104.5
SOS AsL 0.001L 1 0.1

GP47 30*30 محیطي T&W= 108×4.5       

B= 108×5.6

T&W= 81.9      

B= 82.6
SOS AsL 0.001L 1 0.1

GP48 30*30 محیطي T&W= 125×3.4       

B= 125×4

T&W= 69.7      

B= 70.1
SOS AsL 0.001L 1 0.1 

 تعیین رفتار اعضای فشاری به روش عناصر محدود 

-کورنش مصوالح بوه-رابطوه تونشب انجام گرفته است ،  1شکل تعیین رفتار اعضای فشاری به روش عناصر محدود و با استفاده از مدلی نظیر  

کرنش در کشش و فشار متقوارن  -منحنی تنش شدگی کرنشی،نظر کردن از اثر سختشود  با صرفپلاستیک کامل در نظر گرفته می -صورت الاستیک

هوای تغییر مکان محوری عضو فشاری از یک تحلیول اسوتاتیکی غیراطوی خالاستوپلاسوتیک، تغییور مکوان-شود  برای تعیین واکنش بار محوریفر  می

تووان رابطوه اطوی، موی-ایی تکوهتغییر مکان محوری عضو فشاری و به کمک روش اطوی سواز-بر اساس واکنش بار محوری شود،بزرگ( استفاده می

  کرنش محوری هر عضو را تعیین کرد-آلی تنشایده

 

 تحلیل استاتیکی خرابی 

 تحلیول اسوتاتیکی غیراطوی سوسس  گردید های چلیکی دولایه ابتدا رفتار اعضای سازه تعیینبرای انجام تحلیل استاتیکی ارابی بر روی سازه 

بورای هوا و عامل غیراطی مصالح و غیراطوی هندسوی  بور روی ایون سوازههای بزرگ(، یعنی با درنظرگیری هر دخالاستوپلاستیک، تغییر مکان [9]نموی 

 پذیرفت انجام  LUSASبا استفاده از نرم افزار پر قدرت اجزای محدود  های چلیکی دولایهبررسی رفتار ارابی و نوز مکانیسم ارابی سازه

 

 های خرابیمکانیزم
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بطوور شوماتیک نشوان  2های چلیکی دولایوه  در شوکل های مختلف سازهوی انواز مد های استاتیکی رهای ارابی ممکن از، انجام تحلیلمکانیزم

وضوعی داده شده است  در حالت مکانیزم ارابی موضعی همراه با فروجهش دینامیکی به دلیل اثر دینامیکی حاصل از فروجهش، امکان دارد که ارابوی م

ایون حالوت، بورای ارزیوابی رفتوار واقعوی سوازه در طوی پدیوده فوروجهش لازم اسوت اثورات انتشار یافته و ارابی موضعی منجر به ارابی کلی گردد  در 

 دینامیکی در تحلیل ارابی سازه مورد توجه قرار گیرد 

   

خرابی موضعی سازه با فروجهش  خرابی موضعی سازه بدون فروجهش

 دینامیکی

 خرابی کلی سازه

 [7]های خرابیمکانیزم 2شکل 

 بررسی نتایج

 تاثیر میزان ناکاملی اعضا

بورای اعضوا در نظور گرفتوه  L01/0و  L001/0 ،L005/0سه ناکاملی اولیه، با  ،GP1 ،GP2 ،GP1سه مد  ای بررسی تاثیر میزان ناکاملی اعضا بر           

 نموایش دادههوا تغییر مکان قائم گره مرکزی لایه پوایینی مود  –بار  و  محوری اعضای فشاریتغییر مکان-نتایج پاسخ بار محوری  1شکل در  شده است 

 شده است 

 
 

، GP1 ،GP2های تغییرمکان قائم گره مرکزی لایه پایینی مدل -پاسخ بار 

GP3، 

 کرنش محوری اعضا-آلی تنشرابطه ایده

 GP1 ،GP2 ،GP3های نتایج تحلیل مدل 3شکل 

بوا افوزایش میوزان  فی عضو، حساسیت شودیدی بوه میوزان ناکواملی اولیوه دارد،کمانشی منختی پسبا بررسی نتایج بدست آمده مشاهده می شود، س          

 L01/0توا  L005/0هوای درصد و در ناکاملی 20حدود  L005/0تا  L001/0های بین یابد، این کاهش در ناکاملیناکاملی ظرفیت باربری سازه کاهش می

سزایی در رفتوار ارابوی باشند، میزان ناکاملی تاثیر بهها حساس میهای چلیکی دولایه به وجود ناکاملی اعضای آنسازه باشد درصد می 10طور متوسط به
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از ارابی موضوعی بوا فوروجهش دینوامیکی بوه ارابوی موضوعی  های ارابیمکانیزم L01/0به  L005/0ای که با تغییر میزان ناکاملی از سازه دارد، به گونه

 یابد در ناکاملی نسبت بار ارابی به بار طراحی حدود نیم واحد کاهش می L005/0کند به ازای افزایش هر یکی تغییر میبدون فروجهش دینام

 

 تاثیر نوع تاشه

 نشان داده شده است(  4ها در شکل خ شمای کلی تاشه در نظر گرفته شده است  ،GP1 ،GP7 ،GP8های برای بررسی اثر نوز تاشه، مد 

   

SOD DOS SOS 

 هاشمای کلی تاشه 4شکل 

 پاسخ تحلیل انجام شده نشان داده شده است  5در شکل 

  

، GP1های تغییرمکان قائم گره مرکزی لایه پایینی مدل -پاسخ بار 

GP7 ،GP8، 

 کرنش محوری اعضا-آلی تنشرابطه ایده

 ،GP1 ،GP7 ،GP8های پاسخ مدل 5شکل 

دارای سوختی  DOSسوازه بوا تاشوه  باشود،می SOSو  DOS ،SODها به ترتیب نزولی فیت باربری انواز تاشهظرشود، با بررسی نتایج دیده می 

پوذیری بیشوتری شوکل SODاست  سازه با تاشه  SODبرابر سختی سازه با تاشه  2طوری که ظرفیت سختی این تاشه بیش از باشد، بهمقاومت بیشتری می

  استدارا است، سطح زیر نمودار آن بیشتر 

 گاهیتاثیر شرایط تکیه

 در نظر گرفته شده است   9، مطابق شکل GP4، GC6 ،GE14های گاهی، مد برای بررسی اثر شرایط تکیه       
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 گاه گوشهتکیه گاه کناریتکیه گاه محیطیتکیه

 گاهیشرایط تکیه 6شکل 

هوای چلیکوی دولایوه متواثر از ظرفیت باربری سازهشود  مشاهده می شان داده شده است های بالا را ننتایج تحلیل استاتیکی ارابی روی مد  7در شکل 

-های با تکیوهدرصد بیشتر از سازه 10ها طوری که ظرفیت باربری این سازهباشند بهگاه محیطی بیشترین باربری را دارا میهای با تکیهباشد، سازهگاهی آن میشرایط تکیه

بوا  گواه گوشوه بیشوتر اسوت،های بوا تگیوهدرصد از سازه 10گاه کناری حدود های با تکیهگاه گوشه است و باربری سازههای با تکیهشتر از سازهدرصد بی 90گاه کناری و 

نواری و مقاوموت سوازه بوا گاه کگاه محیطی از مقاومت سازه با تکیهیابد، مقاومت سازه با تکیهدرصد کاهش می 50گاه محیطی به گوشه، سختی سازه بیش از تبدیل تکیه

گاه گوشه مقدار آن طوری که در سازه با تکیهگاه حساس بوده بهنسبت بار ارابی به بار طراحی به نوز تکیه گاه گوشه بیشتر است،گاه کناری از مقاومت سازه با تکیهتکیه

 باشد شه میگاه محیطی مقدار آن بیش از دو برابر حالت گونزدیک به یک است، و در سازه با تکیه

  

، GP4، GC9 هایمدلتغییرمکان قائم گره مرکزی لایه پایینی  -پاسخ بار 

GE14،  ، 
 کرنش محوری اعضا-آلی تنشرابطه ایده

 ،GP4، GC9 ،GE14پاسخ تحلیل استاتیکی  7شکل 

 تاثیر لاغری اعضا

بوا تغییور لاغوری توان دیود  می 8رابی قرار گرفتند با توجه به شکل مورد تحلیل ا GP1 ،GP19 ،GP4 ،GP17های مد برای بررسی تاثیر لاغری اعضا 

با کاهش لاغوری اعضوا در  دهند های ارابی را از اود نشان میها تغییر نموده و انواز مکانیزمهای دولایه چلیکی رفتار ارابی این نوز سازهاعضا در سازه

هوای یابد که این حساسیت در لاغوریدرصد کاهش می 8تا  5واحد لاغری در حدود  10زای هر ها به اهای دولایه چلیکی، ظرفیت باربری این سازهسازه

طوری کوه در لاغوری بزرگتور نسوبت ها افزایش یافته بههای دولایه چلیکی سختی و مقاومت این سازهبزرگتر بیشتر است  با افزایش لاغری اعضا در سازه

 15/0های چلیکی ناشی از افزایش لاغری اعضا در نسبت ارتفاز به دهانه بزرگتور، از است افزایش سختی سازه 2بار ارابی به بار طرحی همواره بزرگتر از 

 بیشتر است 
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 تغییرمکان محوری اعضا -پاسخ بار محوری  تغییرمکان قائم گره مرکزی لایه پایینی -پاسخ بار 

  GP1 ،GP16 ،GP4 ،GP17های مدلپاسخ  8شکل 

 فاع به دهانه و تاثیر نسبت طول به دهانهتاثیر نسبت ارت

مورد  GP1 ،GP27 ،GP17های برای بررسی تاثیر نسبت طو  به دهانه، مد و  GP1 ،GP18 ،GP21سه مد   برای بررسی تاثیر نسبت ارتفاز به دهانه

 نتایج حاصل از تحلیل ارابی نشان داده شده است  6تحلیل استاتیکی ارابی قرار گرفتند  شکل 

  

، GP14 ،GP27های پاسخ بار تغییر مکان قائم گره مرکزی لایه پایینی مدل ، GP1 ،GP11 ،GP11های پاسخ بار تغییر مکان قائم گره مرکزی لایه پایینی مدل

GP37، 

 GP1 ،GP27 ،GP37و  GP1 ،GP18 ،GP21های پاسخ مدل 9شکل 

طوری که بوا دو یابد، بهها افزایش میش ارتفاز چلیک نسبت به دهانه آن، سختی قائم این سازههای چلیکی دولایه با افزایدر سازهبا بررسی نتایج حاصله، 

های چلیکی دولایه با افزایش ارتفاز چلیک نسوبت بوه دهانوه آن، مقاوموت در سازه یابد درصد افزایش می 20برابر شدن ارتفاز چلیک سختی آن بیش از 

درصود افوزایش  5هوا در حودود های دولایه چلیکی باربری این سازهدر ضریب ارتفاز نسبت به دهانه سازه 05/0ایش ها افزایش یافته است  با افزاین سازه

ای که با دو برابر شدن نسبت طوو  های دولایه چلیکی، کاهش یافته است  به گونهنسبت بار ارابی به بار طراحی با افزایش ابعاد سازه، در سازه یافته است 

هوا دولایوه های دولایه چلیکی باعث کواهش سوختی سوازهواحد کاهش داشته است افزایش ابعاد سازه 5/0های دولایه چلیکی نسبت بار آن به دهانه سازه

ابوی های چلیکی دولایوه امکوان اربا افزایش ابعاد در سازه نماید های دولایه چلیکی مکانیزم ارابی تغییر میشود با افزایش طو  به دهانه سازهچلیکی می

 موضعی همراه با فروجهش دینامیکی کاهش یافته است 
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 تاثیر بارگذاری خطیو  تاثیر بارگذاری نامتقارن

عوه پوارامتری بورای مطالو   GP49 ،GP47 ،GP48های دولایه چلیکوی سوه مود  برای بررسی تاثیر بارگذاری نامتقارن بر روی رفتار ارابی سازه

 می دهد  نتایج حاصله را نشان  10شکل   ندمورد تحلیل قرار گرفت  GP40 ،GP41 ،GP42سه مد  تاثیر بارگذاری اطی  

 
 

، GP44 ،GP41های پاسخ بار تغییر مکان قائم گره مرکزی لایه پایینی مدل

GP42  

، GP46 ،GP47ههای پاسخ بار تغییر مکان قائم گره مرکزی لایهه پهایینی مهدل

GP48 

   GP44 ،GP41 ،GP42و  GP46 ،GP47 ،GP48های پاسخ مدل 14شکل 

 های با بارگذاری متقارن است که نشان دهنده ایننسبت بار ارابی به بار طراحی در این حالت بیشتر از سازهبا بررسی نتایج مشاهده می شود، 

باشند در این ومت مناسبی دارا میهای دولایه چلیکی مقاهای چلیکی دولایه به بار نامتقارن حساس نیستند  تحت این شرایط بارگذاری، سازهسازهاست، 

های چلیکی در سازه باشد های دارای اعضای با لاغری متوسط امکان ارابی موضعی همراه با فروجهش دینامیکی کم میحالت بارگذاری برای سازه

 عمدتأ ارابی موضعی با فروجهش دینامیکی است   اطی بارگذاری دردولایه رفتار ارابی 

 نتیجه گیری 

های چلیکی دولایه بوه ظرفیت باربری سازه ای مورد بررسی عبارتند از های سازهایج حاصل از مطالعات انجام شده بر روی رفتار ارابی نمونهاهم نت

 L005/0یابود، در ناکواملی اولیوه های چلیکی دولایه کاهش مویناکاملی اولیه اعضای فشاری بسیار حساس بوده و با افزایش ناکاملی ظرفیت باربری سازه

هوای باشود  سوازهمی SOSو  DOS ،SODها به ترتیب نزولی ظرفیت باربری انواز تاشهاحتما  وقوز ارابی موضعی با فروجهش دینامیکی بیشتر است  

ربری را دارد  بوا تبودیل گاه محیطی بیشوترین بواتکیه های باسازه پذیرتر هستند های دیگر شکلهای با تاشهنشان دادند که در مقایسه با سازه SODبا تاشه 

های چلیکی دولایه کاهش یافته اسوت بوا یابد  با کاهش لاغری ظرفیت باربری سازههای چلیکی دولایه کاهش میگاه محیطی به گوشه، سختی سازهتکیه

های چلیکی دولایه با افوزایش لاغوری ها بیشتر شده است در سازهافزایش لاغری، احتما  بروز مکانیزم ارابی موضعی با فروجهش دینامیکی در این سازه

هوای چلیکوی دولایوه پذیری سازهدهند  با کاهش لاغری اعضا، شکلهای وارده نشان مییابد و مقاومت بیشتری در برابر باراعضا، سختی سازه افزایش می

یابد  افزایش ارتفاز همچنین موجب افوزایش ها افزایش میزههای چلیکی دولایه با افزایش نسبت ارتفاز دهانه، سختی قائم این سایابد  در سازهافزایش می

هوای سوازههوا گشوته اسوت  های دولایه چلیکی باعث کاهش ظرفیت باربری ایون نووز سوازهافزایش ابعاد سازه  گردد های چلیکی دولایه میباربری سازه

ری متقارن هستند، در حالت بارگذاری اطوی، رفتوار ارابوی عمودتأ ارابوی چلیکی دولایه تحت با بارگذاری نامتقارن دارای نسبت بار بیشتری از بارگذا
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 موضعی با فروجهش دینامیکی است  در حالت ارابی با فروجهش دینامیکی برای ارزیابی صحیح رفتار سازه باید تحلیل دینامیکی صورت گیرد 
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