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  روش هاي آناليز پايداري  سازه هاي فولادي در آيين نامه هاي مختلف

  مجتبي اصغري سرخي

mojtaba808@yahoo.com 

  
 AISCضوابط پايداري مندرج در هر يك از آيين نامه هاي مختلف از قبيل آيين نامه آمريكا  جزوهدر اين 

و آيين   CSA-S16-01 (CSA, 2001)، آيين نامه كانادا AS4100 (SAA, 1998)، آيين نامه استراليا  2005
  .مورد بررسي قرار مي گيرد ,Eurocode 3 (CEN (2005نامه اروپا 

  :استاندارد از جهاتي شابهت هايي با يكديگر دارند 4روش هاي آناليزدر اين 
 ي حدي در همه اين استاندارد ها از فلسفه طراحLRFD كه قابل قياس است با  استفاده شده است

 AISCبه جز . (آناليز الاستيك با شكل گيري اولين مفصل كه در بخش سوم به آن اشاره شده است
 )را هم مجاز اعلام كرده است ASDاستفاده از روش  LRFDكه تنها استانداردي هست كه در كنار 

  دوم در حالت الاستيك مورد بررسي قرار مي گيرددر تمام اين استاندارد ها اثرات مرتبه. 

  آناليز مرتبه دوم يا با استفاده از آناليز مرتبه دوم تشديد يافتهP   يا با استفاده از روش هاي
 .تقريبي كه بر اساس استفاده از ضرايب تشديد نتايج آناليز مرتبه اول ميباشند انجام مي شود

  هندسي قاب و اعضا يا بوسيله لحاظ آنها در مدل آناليز يا افزودن بار فرضي يكنواخت آثار عيوب
 .به سازه در آناليز منظور مي شود

 دقت آناليز به وسيله استفاده از روابط اندركنش عضو به عضو تامين مي شود.  
  :ايي وجود دارداما مابين هركدام از اين استاندارد ها در نحوه لحاظ آناليز پايداري قاب تفاوت ه

 كه به عنوان ضريب اطمينان براي مقاومت به حساب مي آيد(تفاوت در ضرايب بار و مقاومت( 

 تفاوت در فرمول مقاومت ستون و مقاومت تير 

 ستون- نوع و فرمت منحني اندركنش تير 

  استفاده يا عدم استفاده از ضريب طول موثرK 

  اثرات توزيع پلاستيك در اثر بار هاي فرضي جانبياصلاح ممان ها براي محاسبه عيوب هندسي يا  
استاندارد الزامات مشتركي براي تعيين نيروهاي اعضا با استفاده از آناليز الاستيك مرتبه دوم  4در همه اين 
تمام اين استاندارد ها استفاده از ضرايب تشديد براي تقريب اثرات مرتبه دوم با كمك آناليز . وجود دارد

ستيك را پيشنهاد مي دهند، گرچه ترجيح بيشتر اين استاندارد هادر استفاده از روش مرتبه دوم مرتبه اول الا
Pتشديد شده  بخصوص در صورت استفاده از نرم افزارها(ميباشد.(  
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ش اوليه براي استاندارد بر مبناي آناليز مرتبه دوم الاستيك به همراه بارهاي فرضي جانبي به عنوان رو 4هر 
  .كنترل پايداري قاب مي باشند

 4پيچشي نيستند، در همه -از آنجا كه نرم افزارهاي آناليز قاب كنوني قادر به مدل كردن ناپايداري خمشي
  .ستون ديده شده است-استاندارد فوق اثرات ناپايداري خارج از صفحه در روابط اندركنشي تير

  
  AISCآناليز پايداري در 

نزديكي مندرجات اين  AISCعلت بررسي روش هاي پيشين  و كنوني آناليز پايداري در آيين نامه هاي 
آئين نامه ملي سازه هاي فولادي كشور .آيين نامه با مبحث دهم مقررات ملي ساختمان كشورمان ميباشد

ر به عنوان روش جهت آناليز پايداري سازه هاي فولادي از روش طول موث 2005تا سال )  AISC(آمريكا 
روش آناليز مستقيم و روش  AISC-360-2005پيش فرض آيين نامه هاي خود استفاده مي نمود اما در 

روش آناليز  AISC-360-2010مرتبه اول محدود شده به عنوان دو روش ديگر معرفي شدند تا اينكه در 
همچنين جهت لحاظ . رفي شدمستقيم به عنوان روش پيشفرض آيين نامه آمريكا جهت آناليز پايداري مع

Pتنها روش موجود، روش  AISC-93آثار مرتبه دوم تا قبل از    يا همان روش عمومي تحليل مرتبه
1Bروش تشديد لنگر هاي خمشي با ضرايب  AISC-LRFD-93دوم بوده است اما در  , 2B ه آيين نامه ب

نيز همچنان به عنوان يكي از روش هاي  AISC-360-05 , AISC-360-2010وارد شد كه اين روش در 
تنها استفاده از آناليز الاستيك در آناليز  AISCدر حال حاضر مطابق .لحاظ اثرات ثانويه شناخته شده ميباشد
  .پايداري سازه هاي فولادي مجاز ميباشد

  

  AISC-360-05آناليز پايداري در آيين نامه 
 1آناليز پايداري

فرض بر اين بود كه اگر بيشتر اعضاي ستون در كنترل نسبت تنش ستون ها رد نشوند  AISC-89در 
براي اولين بار روش ) AISC )AISC 360-05همين ويرايش آيين نامه 13در .بنابراين  سيستم پايدار است

اگرچه آناليز مستقيم در پيوست اين . و دسته آناليز مستقيم و غير مستقيم معرفي شدهاي آناليز پايداري به د
  . آيين نامه به عنوان روش اختياري طراحي معرفي شده است

                                                 
1 Stability Design 



 و زلزله ه، وبسايت آموزشي ساز 808سازه 

www.Saze808.com 
 

جهت تاكيد به لزوم استفاده بيشتر از مقاومت مصالح و يا پارامتري براي  EuroCode3مشابه  AISCدر 
استفاده مي شود كه شرط بحراني آن هنگاميست  2Bاز ضريب نشان دادن كافي بودن سختي جانبي قاب 

3crكه  uF F باشد به عبارتي:  

2

1
1.5

1 u cr

B F
F F

   


 

ضريب 2B(يا انتخاب روش آناليز پايداري وابسته به يكي از شرايط AISC 360-05مطابق

Pتشديد ممان حاصل از اثر    2يا

1


( يكي از سه روش آناليز مستقيم، روش طول موثر و مرتبه ،

  .. هر سه روش مبتني بر آناليز الاستيك ميباشند.باشد اول محدود شده مي

  
  2روش طول موثر) الف

 Kمحسوب مي شود ، طول موثر كمانشي با ضريب  AISCدر روش طول موثر كه روش سنتي آيين نامه 
اين روش بر اساس آناليز مرتبه اول يك سازه الاستيك با . براي ستون ها تعريف مي شود 1بزرگتر از 

مي آيد و بر  واقعي ميباشد كه از تئوري كمانش الاستيك EIو سختي الاستيك  EAاستفاده از هندسه واقعي
در صورتي كه نسبت دريفت مرتبه دوم به . پايه استفاده از طول كمانشي موثر اعضاي ستون استوار است

/1.1باشد 1.1دريفت مرتبه اول كمتر از  122  stndB اعضا مجاز هستند كه با ،K=1 در ، طراحي شوند
، Feيا تنش كمانشي ستون  Kط فاكتور ستون ها در قاب خمشي بايد توس- غير اين صورت ستون ها و تير

به نحوي كه مقاومت فشاري اسمي .كه با استفاده از آناليز تابيدگي كمانشي به دست مي آيد، طراحي شوند
بر اساس منحني كه تابعي از ضريب طول موثر درون و خارج از  صفحه اعضا است تعيين مي  nPستون 
اعمال مي  Kدر اين روش سازگاري كاهش سختي در نتيجه غير الاستيك شدن ستون در محاسبه . شود

بر اساس نمودار هاي مشخصي كه نمايانگر تفاوت سختي الاستيك تيروهاي گيردار و سختي غير  Kشود و 
مربوط به اعضا فشاري برابر با  Kدر قاب هاي مهاربندي شده، فاكتور . لاستيك ستون است تعيين مي شوندا

در نظر گرفته مي شود، مگر اينكه تحليل سازه اي نشان دهد كه مقدار كوچك تري مي تواند مورد  1
  . استفاده قرار گيرد

                                                 
2 Effective Length method 

5.12 B5.12 B
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نشان مي دهد كه   Surovek-Maleck and White, 2004a and 2004bتحقيقات مراجع مختلف از قبيل
روش طول موثر بخصوص براي سيستم هاي قابي متقارن با درجه نامعيني كم با نسبت بار ثقلي به جانبي 

  :براي استفاده از اين روش دو شرط وجود دارد. زياد مي تواند منجر به نتايج غير محافظه كارانه اي شود
  0.002بارهاي خياليدر اين روشi iN Y تنها به تركيب بارهاي حاوي بار ثقلي اضافه مي

  .شود
 نامه  مطابق آيينAISC 360-05  تنها در صورت برقراري شرط تامين سختي جانبي كافي

5.1/ 122  stndB )مجاز به استفاده از روش طول موثر ) نسبت جابجايي ثانويه به جابجايي اوليه
2در صورت كاهش سختي اعضا مقدار .خواهيم بود 1.7B  ملاك مقايسه مي باشد.  

  
  3آناليز مستقيم  ) ب

در اين روش اثرات ناشي از تنش هاي پسماند و تسليم شدگي مصالح در اعضا با لحاظ ضرايب كاهش 
ديتجهت لحاظ آثار عيوب هندسي به جاي محدو AISCمطابق .سختي محوري و خمشي لحاظ مي شود

/500h 1000/براي لحاظ اثر ناشاقولي وL براي اثر ناصافي اعضا از بار هاي فرضي جانبي استفاده مي
لحاظ اثر ناصافي معمولا مشكل است و بنابراين سعي مي .(ارتفاع طبقه است hطول عضو و  Lشود كه 

در اين ). ري كرد كه اثرات ناصافي در خود مقاومت لحاظ شودشود با اصلاح مقاومت كمانشي اولر كا
براي طول موثر ستون ها نيست و از اين جهت آناليز سريعتر خواد  Kروش نيازي به منظور كردن ضريب 

و آيين نامه هاي اروپا،  ACI 318-08جنبه هاي مختلفي از اين روش آناليز با ضوابط مندرج در . بود
 ,.alترك است از مزيت هاي اين روش اينست كه مطابق تحقيقات صورت گرفته توسط استراليا و كانادا مش

2009; Surovek and Ziemen,2005. Lu et    در اينده براي استفاده در حالت آناليز غير الاستيك مي تواند توسعه
. داده شود بنابراين اين روش آناليز براي هر دو نوع آناليز الاستيك و غير الاستيك قابل قبول ميباشد

نيز توصيه شده  AISI 2007همچنين اين روش در آيين نامه سازه هاي فولادي سرد نورد شده آمريكا 
  .است

                                                 
3 Direct Analysis Method 
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قابل استفاده  يان سه روش آناليز پايداري تنها روش آناليز مستقيم براي هر دو حالتاز م
جهت لحاظ اثر مرتبه دوم با لحاظ اثرات كاهش  AISCنامه روش آناليز مستقيم روش نسبتا جديد آيين.است

غير باشد و در دو حالت سختي مت هاي پسماند به صورت مستقيم مي سختي محوري و خمشي ناشي از تنش
  باشد و سختي كاهش يافته قابل تعريف مي

  :به شرح زير مي باشدنكات لحاظ روش آناليز مستقيم  AISC 360-05نامه  آيينبنابراين مطابق 

  2ضرايبB 1وB تركيب بارهاي  اگر. شوند هاي كاهش يافته تعريف مي سختيبر اساس
2فرضي با تمام تركيب بارها قابل جمع است اما اگر 1.5B   باشد استفاده از بار فرضي جانبي تنها

استفاده از خروج از  ها در تركيبات بار ثقلي مجاز است هر چند در همه حالت
بي تعريف شده در تحليل مركزيت هندسي فرضي به جاي استفاده از بار فرضي و يا حداقل بار جان

از سختي كاهش يافته در اعضاي سازه استفاده شود مقدار 2Bچنانچه در تعيين ( .سازه مجاز است

2B مقايسه مي شود 1.7با مقدار كوچكتر مساوي( 

 0.8سختي كاهش يافته بايد bEI EI  در همه اعضايي كه سختي خمشي آنها در پايداري جانبي
به طور محافظه كارانه مي تواند براي همه اعضاي سازه لحاظ .( سازه مشاركت دارند استفاده شود

  ):ناشي از اثر عيوب هندسي ميباشد 0.8ضريب ) (شود

  
سختي خمشي به جهت تركيب نيروهاي محوري زياد و تسليم جزئي ناشي از تنش هاي پسماند، .

در اين حالت . شكل تحت تاثير بيشتري قرار مي گيرد Iبخصوص براي موارد خمش حول محور ضعيف 
0.5uسختي خمشي اعضا با نيروي محوري زياد  yP P  با يك ضريب كاهشي اضافي 0.8علاوه بر مقدار

4برابر با  1u u

y y

P P
P P    

 
yلحاظ مي شود كه   yP AF . به جاي لحاظ اين ضريب كاهشي اضافي

0.001iمي توان بارهاي فرضي جانبي را به مقدار  iN Y گرچه در روابط بالا از اثر لنگر  .بيشتر وارد كرد
خمشي در تعيين ضريب كاهش سختي خبري نيست اما اين اثر به طور غير مستقيم در منحني اندركنش 

  .نيروهاي محوري خمشي وارد بر تير ستون لحاظ شده است

5.1,5.1 22  BB
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 سختي محوري كاهش يافته* 0.8EA EA ايداري بايد براي اعضايي كه سختي محوري آنها در پ
  )ناشي از اثر عيوب هندسي ميباشد 0.8ضريب . (جانبي سازه مشاركت دارند بكار رود

هاي كاهش سختي خمشي را به صورت ثابت و متغير انتخاب  در روش تحليل مستقيم بايد يكي از روش
در حالت سختي ثابت . ها خواهد بود تابعي از نيروي محسوري ستون در حالت متغير ضريب. كرد

در حالت ضريب كاهش سختي . خواهد بود 0.8بوده و كاهش سختي خمشي برابر  1.0برابر  ضريب
باشد اما در حالت انتخاب ضريب كاهش سختي ثابت اين ضريب  مي 0.002متغير ضريب بار مجازي برابر 

فرض شود  1برابر يعني چنانچه در جهت اطمينان مقدار ضريب كاهش سختي.خواهد بود 0.003مقدار 
  .بار مجازي جانبي بيشتري تحليل كرد  %50بايد سازه را به ميزان

 
  4مرتبه اول محدود شده  ) ج

آناليز مرتبه اول الاستيك محدود شده نسخه ساده شده از آناليز مستقيم با لحاظ بارهاي فرضي جانبي 
  .بيشتر براي شبيه سازي اثرات مرتبه دوم و تسليم شدگي موضعي است

 تحت  از تركيبات نيروهاي فشاري زياد و تسليم شدگي موضعي،ميبايست آناليز براي جلوگيري
ها كمتر از نصف نيروي فشاري متناظر با تسليم  بارهاي طراحي نيروي محوري فشاري ستون

0.5u(آنها باشد yP P( ،هاي مهاربندي شده دراكثر موارد صادق  كه اين مساله حداقل در سازه
  .استفاده شود بنابراين بهتر است در اكثر حالات از ساير روش ها .نيست

 در اين روش كاهش سختي اعضاي تحت فشار و خمش در تحليل منظور نمي شود.  

 2.1در اين روش مقدار بارهاي فرضي جانبي برابرi iN Y
L
   

 
ميباشد كه با لحاظ حداقل  

0.002Lنسبت دريفت مرتبه اول برابر با   0.0042ميبايست حداقل برابرi iN Y منظور
 .شود

 2براي استفاده از اين روش ميبايست شرط 1.5B  برقرار باشد.  
  در اين روش اثرات ثانويه تنها با ضريبB2  12تشديد مي شود BB و از لحاظ اثرات ثانويه

P صرفنظر مي شود.  

                                                 
4 Limited First Order Method 

b

b

b
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مزيت اين روش اينست كه در آن تنها به آناليز مرتبه اول نياز است و ديگري اينكه اين روش بر پايه استفاده 
اين .(استوار است K=1از سختي و ابعاد واقعي اعضا با آناليز الاستيك مرتبه اول با حساب طول موثر اعضا 

   )نيست ها قابل اعمال خاص براي اكثريت سازه شرايط جز در مواردي

20.5اما در مقابل به جهت كنترل  ,u yP P B  قبل از آناليز دردسر آناليز بيشتر مي شود ضمن اينكه بارهاي
برابر بارهاي فرضي جانبي در حالت آناليز مستقيم مي باشد بنابراين طرح در اين  2.1تا  1.4فرضي جانبي از 

  .حالت تا اندازه زيادي محافظه كارانه خواهد بود

 
  5بارهاي فرضي خيالي

به منظور لحاظ خطاهاي اجرايي ستون، خروج از محوريت و كاهش سختي عضو  AISC-360-05مطابق 
هاي پس ماند در تحليل، اثر نواقص هندسي و خاصيت غيرالاستيك ستون ميبايست همانند  ناشي از تنش

بارهاي فرضي بايد در راستايي بكار روند كه . بارهاي جانبي مجازي به تركيبات بار اضافه شوند 1شكل 
  .ترين اثر در تركيب بارگذاري مشخص شده را داشته باشند نامناسب

  
 مجازياعمال بارهاي جانبي  -1شكل 

اعمال شده به طبقه و در دو امتداد  iYدار  بار ثقلي ضريب 0.002حداقل معادل  iNمقدار اين بار برابر 
  :اصلي سازه به طور مجزا است

ii YN 002.0  

. ميباشد 1.6و در طراحي به روش تنش مجاز برابر  1در طراحي به روش حالت حدي برابر  مقدار  
  . ستا 1/500ضريب بار فرضي بر اساس نسبت خروج از مركزيت اوليه طبقه برابر 

                                                 
5 Notional Load 
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در روش طول موثر بارهاي خيالي ميبايست تنها به تركيب بارهاي حاوي بار ثقلي  AISC 360-05مطابق 
تركيب بارهاي فرضي با تمام تركيب بارها اعم از  اگراضافه شود در حاليكه در روش آناليز مستقيم 
2بار هاي ثقلي و جانبي قابل جمع است اما اگر 1.5B   باشد استفاده از بار فرضي جانبي تنها در تركيبات

 .در روش مرتبه اول محدود شده نيازي به لحاظ بارهاي فرضي جانبي نيست. بار ثقلي مجاز اس

 

  اثرات مرتبه دوم 
در طراحي اعضا تحت اثر همزمان نيروي محوري فشاري و لنگر خمشي بايد اثرات مرتبه دوم ناشـي از  

اثر مرتبه دوم، به وجود آمدن لنگر خمشي ثـانوي، ناشـي از   . عضو در نظر گرفته شودهاي جانبي  تغييرشكل
  )  2شكل (هاي جانبي عضو است  بارهاي محوري به علت تغييرشكل

  
  لنگر ثانويه  -آثار مرتبه دوم -2شكل 

دو روش عمومي مرتبه دوم ، و روش مرتبه اول تشديد يافته جهت لحاظ اثرات ثانويه  AISC 360-05در 
  :معرفي شده است

 
Pو P غيرخطي هندسي، تحليل(عمومي مرتبه دوم  تحليل (6  

دوم كه در آنها تاثيرهاي هاي الاستيك مرتبه  تحليل الاستيك عمومي عبارت است از هر يك از روش
اين روش را  به عنوان  AISC 360-05 .دلتا بزرگ و كوچك به طور همزمان مورد توجه قرار گرفته باشد پي

اين .  روش عمومي تحليل مرتبه دوم براي لحاظ اثرات ثانويه جهت استفاده در نرم افزارها معرفي مي كند

                                                 
6 General 2nd Order 

5.12 B
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ميباشد كه منجر به تشديد نيروهاي داخلي در اعضاي سازه  Pو Pروش شامل لحاظ اثرات 
  .مي شود

                                      
  ناشي از اثر عضو Pناشي از اثر سازه، P -3شكل 

مجموع لنگر در حالت رفتار ارتجاعي برابر است  Pاثرتحت . اي كه تحت بار جانبي قرار دارد براي سازه
  :با

(1 )i i i i wi i iM M M P M        

كند كه ايـن تغييرمكـان    مي i، خود ايجاد يك تغييرمكان اضافي در طبقهiMاز طرف ديگر، لنگر اضافي
لنگـر طبقـه در نهايـت    .كنـد  تـري را ايجـاد مـي    و در نتيجه لنگر اضافي جزئي Pنيز به نوبه خود اثرهاي

  :برابرخواهد بود با

2 3 1
(1 ...)

1ip i i i i i
i

M M M  


 
       

  

  :داريم Pهمينطور در محاسبه برش معادل طبقه با منظور كردن اثرات

1

1ip i
i

V V


 
     

  
  اثر مرتبه دوم الاستيك در تحليل -4شكل 
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  7روش مرتبه اول تشديد يافته
شود بايد لنگر و نيروي محوري بر حسب لنگر و  در اين حالت كه روش كلي تشديد لنگر محسوب مي

جانبي  انتقالو لنگر و نيروي محوري با فرض  ntMو ntPنيروي محوري با فرض عدم انتقال جانبي قاب
  .محاسبه شوند nLMو nLPقاب

  هاي داخلي در حالت عدم انتقال جانبي تعيين ضريب تشديد تلاش-الف

  
  مهارشده و نشدهدر حالت به قاب  نيروهاي وارده - 5شكل 

  :خواهيم داشت 6با نوشتن رابطه تعادل براي وسط ستون شكل 

2 und uMM P   
  :استفاده كنيم) AF(كه اگر از يك ضريب تشديد كننده لنگر 

2 2( ) u u
nnd d u u

u

M P
M M P AF

M
AF M





      

  
  هاي داخلي در حالت عدم انتقال جانبي تلاش - 6شكل 

)پارامتربا اضافه و كم كردن  )u uP P  در مخرج اين كسر داريم:  

                                                 
7 Amplified 1st Order 
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1

( ) 1

u u

uu u u

u u

M P
PM P P

M

A

P

F 
 




 

  


  

  :سازي روابط داريم با ساده

2

2 2

8
  ,   u

e
u u u

M EI EI P
M P M L L
  
 
     

  :سازي در رابطه تعيين ضريب تشديد كننده لنگر برابر با با جايگذاري اين ساده

1

1 u

eP

AF P


  

  :ضريب تشديد كننده در حالتي كه قاب بدون انتقال جانبي است برابر است با AISC-360-05مطابق 

1

1

1

1

m

e

C
B

P
P


 
 
 

 

  

mC مكاني لنگر حداكثر ناشي از تحليل مرتبه اول بـا لنگـر ثـانوي در اعضـاي بـدون انتقـال        ضريب هم
1در حالـت حـدي   (شـود   جانبي دو انتها كه به صورت زيـر تعيـين مـي        6.1و در تـنش مجـاز ( و

  .كرد فرض 1برابر  توان را مي 1Kمقدار 1ePهمچنين در تعيين
  هاي داخلي در حالت انتقال جانبي آزاد تعيين ضريب تشديد تلاش -ب

  :داريم 7شكل براي حالت آناليز مرتبه اول مطابق 

3

1   ,     
3

HLM HL
EI

   

  
  آزادهاي داخلي در حالت انتقال جانبي  تلاش -7شكل 

  :داريم  8براي آناليز مرتبه دوم مطابق شكل 
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3 3
2 2 1 2

2 2 1

( )
1   

3 3
u u uH P L P PHL
EI EI HL HL

              
 

  

2 1
1 2 2 1

1

1 ( )

1

u

u

P AF
PEL
HL

               
 

 

  
  هاي داخلي در حالت انتقال جانبي آزاد تعيين ضريب تشديد تلاش -8شكل 

  :بنابراين براي حالتي كه قاب داراي انتقال جانبي است ضريب تشديد كننده برابر خواهد بود

1

1

1 u

AF
P
HL


  

 

  

  :برابر خواهد بود با AISC-360-05كه مطابق 

2

2

1
1

1 nt

e

B
P

P


 
 
 

  


  

2كه ( ) /e M HP R H L  2در تعيين. استeP 2مقدارK  كه ضريب طول موثر در صفحه خمش بدون
1در حالت حدي(ممانعت در مقابل انتقال جانبي قاب است   6.1و در تنش مجاز(  وMR  نمايانگر

Pاثر  ميباشد 0.85و براي ساير موارد  1 ميباشد كه مقدار آن براي قاب هاي مهار شده.  

  :در نهايت براي تعيين مقدار لنگر و نيروي محوري تشديد يافته خواهيم داشت.

1 2 2r nt lt r nt ltM B M B M P P B P    

Pناشي از اثرntMو ntPكه در اين روابط   وnLP وnLM  ناشي از اثرP توان در  است و مي
را از تحليل قاب براي  ntMاي نداشته باشد،  صورتي كه بارگذاري قائم تغييرمكان جانبي قابل ملاحظه

  .نمود را از تحليل قاب براي بارهاي جانبي تعيين nlMبارهاي قائم و
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  :AISC 360-05 ويژگي هاي انواع روش هاي آناليز پايداري در

هاي مندرج در  محدوديت( .نشان داده شده است 9در شكل  AISC 360-05هاي تحليل مطابق  انواع روش
  )AISC 360-05 نامه آيين 7و پيوست  C-2-1، C-2-2بندهاي 

  
 ETABS در AISC 360-05 روش هاي تحليل با لحاظ آثار مرتبه دوم طبق -9شكل 

هاي  توان سازه را با روش آناليز مستقيم با حساب محدوديت فرض در تمام حالات مي به طور پيش
2تحليل كرد مگر آنكه سختي 1.5B  توان يكي از سه روش آناليز مستقيم،  باشد كه در اين صورت مي

با توجه به آنكه از ميان .مرتبه اول تشديد يافته يا مرتبه اول بدون نياز به تشديد نيرو به كار برده شود
امكان انجام تحليل با دو نوع سختي ثابت و هاي آناليز مرتبه دوم  تنها در تحليل آناليز مستقيم  روش

روش لحاظ  7،  10باشد، بنابراين به طور كلي مطابق شكل  پذير مي سختي كاهش يافته اعضا امكان
  .خواهيم داشت  ETABSدر  AISC 360-05آثار مرتبه دوم مطابق 

  
  ETABS در AISC 360-05 روش هاي تحليل با لحاظ آثار مرتبه دوم طبق - 10شكل 
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  ويژگي ها و معايب روش طول موثر -1- 1-2- 4

2تنها در صورت برقراري شرط AISC360-05نامه  مطابق آيين 1.5B  نسـبت جابجـايي ثانويـه بـه جابجـايي      ( 
چراكه در غير اين صورت آناليز طول موثر منجـر بـه    مجاز به استفاده از روش طول موثر خواهيم بود) اوليه

كنترل اين شرط منجر به سخت تر شدن مراحـل  . ناچيزي براي اعضاي سازه مي شودتعيين نيروهاي داخلي 
فرض كنيم و پس از آناليز صحت  1.5مقداري كمتر از  B2آناليز مي شود چراكه ميبايست ابتدا براي ضريب 

 .مقدار ضريب فرض شده كنترل مي شود

   آناليز پايداري با روش طول موثر به جهت لزوم محاسبهK جهت تعيين طول مـوثر   ر عضو براي ه
همـواره در   ضـمن اينكـه  و سپس بررسي آناليز پايداري با سرعت كمي همراه است كمانشي ستون 
كه روند آناليز را بـا   هستيم روبروبا مشكلات و پيچيدگي هايي براي موارد خاص  Kتعيين ضريب 

ضياتي مبني بر گيرداري اعضاي قاب سازه فر Kهمچنين براي تعيين مقدار  .مشكل روبرو مي سازد
 Kكامل يا مفصلي كامل دوسر ستون برقرار است كه با واقعيت اندكي تفاوت دارد همچنـين تعيـين   

 .با مشكل روبرو است 11در مواردي نيز همانند ستون هاي مشخص شده در شكل 

  در روش طول موثر اعضايي كه مقاومت محوري اويلرeiF  كوچكي دارند از رابطه زير ميبايست
  :بزرگي دارند  Kضريب طول موثر 

   
ei

ii
i

i

i

ei F
rLE

K

r
KL

E
F

22

2

2 π
→

π









   

ممكن است عضوي كه بارهاي محوري زيادي به آن وارد مي شود از طرف ساير اعضا  به نحوي 
كه تفاوت اين دو .اهد شدارضا نخوiKگيردار باشد طوريكه كمانش نيابد اما مطابق رابطه بالا مقدار 

حالت در حال حاضر توسط نرم افزار نياز به قضاوت مهندسي دارد تا از درنظر گرفتن مفدار زياد و غير 
  ..جلوگيري شود iKواقعي براي 

  
  براي آنها با مشكلاتي روبروست Kنمونه اي از ستون هايي كه تعيين  - 11شكل 



 و زلزله ه، وبسايت آموزشي ساز 808سازه 

www.Saze808.com 
 

  

  به اين روش اين است كه چون بر ميناي تحليل كشسان حالات ايده آل استوار يكي از انتقاد ها
به علاوه  بررسي . است نمي تواند براي تخمين رفتار پايداري سيستم هاي واقعي مورد اعتماد باشد

هاي متعدد نشان داده است كه پايداري جانبي يك قاب و يا يك طبقه منفرد به جاي آنكه با يك 
بنابراين چنانچه قرار باشد .با رفتار جمعي تمامي ستون ها كنترل مي شود ستون تامين شود

 .گسيختگي ناشي از پايداري رخ دهد، كل طبقه بايستي به صورت جسمي واحد فرو بريزد

  در روش طول موثر اثر اندركنش نيروهاي اعضا در سيستم سازه اي نامشخص است چراكه در اين
 Kروش اساس تحليل بر فرض گسيختگي در مود كمانش الاستيك سازه است كه بر پايه تعيين 

تك تك اعضا مي باشد در حاليكه مود گسيختگي سازه ممكن است الاستيك نباشد كه در اين 
 .[28-27]يداري سازه ممكن است دقيق بدست نيايد صورت مقاومت و پا

  كاهش سختي به جهت تنش هاي پسماند اعضاي سازه اي و تسليم شدگي مصالح سازه اي در
، لحاظ  AISCروش طول موثر به صورت غير مستقيم و با لحاظ در منحني مقاومت فشاري ستون 

 .منظور مي شود eFو  نيروي كمانش خمشي  KLدر ضريب طول موثر كمانشي 

 در روش طول موثر بارهاي خيالي تنها در تركيبات بار حاوي بارهاي ثقلي اضافه مي شود. 

  جهت استفاده از اين روش در حال حاضر با نسخه هاي كنوني نرم افزار هاي طراحي سازه
ستون ها توسط نرم افزار مطابق  B2به جهت عدم امكان محاسبه ضريب  ETABS-SAPهمچون 

2، جهت كنترل  6- 2-3توضيحات بند  1.5B   عملا استفاده از اين روش با سختي و معضلاتي
 .همراه بوده است

 تحقيقات مراجع مختلف از قبيلSurovek-Maleck and White, 2004a and 2004b   نشان مي دهد كه روش طول
ستم هاي قابي متقارن با درجه نامعيني كم با نسبت بار ثقلي به جانبي زياد مي تواند منجر به موثر بخصوص براي سي

 .نتايج غير محافظه كارانه اي شود

 

  ويژگي ها و معايب روش مرتبه اول محدود شده -2- 1-2- 4

  در اين روش مقدارK  منظور مي شود 1ستون ها برابر.  
 2ارهمانند روش طول موثر شرط استفاده از اين روش مقد 1.5B   است بنابراين وقت بيشتري از

  .كاربر جهت كنترل اين پارامتر مي برد
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  شرط استفاده از اين روش اينست كه مقاومت فشاري مورد نياز براي اعضايي كه در پايداري جانبي
  .نقش دارند ميبايست از نصف مقاومت تسليم اعضا كمتر باشد

  محدوديت هاي موجود در اين روش باعث مي شود رو به روشي سريع همانند روش طول موثر
كه اثر مرتبه دوم در آن حياتي تر (تر و دقيق تر در آناليز پايداري سازه ها بخصوص سازه هاي بلند

 .آورده شود) است

  20.5به جهت كنترل ,u yP P B رهاي قبل از آناليز دردسر آناليز بيشتر مي شود ضمن اينكه با
برابر بارهاي فرضي جانبي در حالت آناليز مستقيم مي باشد بنابراين  2.1تا  1.4فرضي جانبي از 

  .طرح در اين حالت تا اندازه زيادي محافظه كارانه خواهد بود
 

  
  ويژگي ها و مزاياي روش آناليز مستقيم

 نامه  از بين روش هاي موجود، روش آناليز مستقيم روش نسبتا جديد آيينAISC  جهت لحاظ اثر
تنش هاي پسماند موجود در اثرات كاهش سختي محوري وخمشي ناشي از مرتبه دوم با لحاظ 

باشد كه در دو حالت سختي متغير و سختي كاهش  مياعضاي سازه اي و تسليم شدگي مصالح 
 .يافته قابل تعريف است

   ميتواند براي همه در اين روش ضرايب كاهش سختي محوري و خمشي كه در جهت اطمينان
اي در آناليز نسبت به قبل ايجاد كرده  اعضاي سازه اعمال شود حالت تشديد كننده و محافظه كارانه

   .است
 نسبت جابجايي ثانويه به ( روش آناليز مستقيم در هر دو صورت برقراري شرط

مرتبه دوم شناخته ، قابل استفاده است بنابراين به عنوان روش جامع براي لحاظ اثر )جابجايي اوليه
ندارد،  B2كه نيازي به محاسبه  Pشود و چون بخصوص در صورت استفاده از روش  مي

 .براي استفاده از اين روش در نرم افزار با مشكل كمتري روبرو هستيم

  مطابق تحقيقات صورت گرفته توسطal., 2009; Surovek and Ziemen,2005. Lu et    اينده براي استفاده در در
حالت آناليز غير الاستيك مي تواند توسعه داده شود بنابراين اين روش آناليز براي هر دو نوع آناليز الاستيك و غير 

 .الاستيك قابل قبول ميباشد

5.1,5.1 22  BB
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آناليز مستقيم براي همه نوع سيستم سازه اي قابل اعمال است و نيروهاي داخلي به مقدار دقيق تري محاسبه 
  .در روش آناليز مستقيم نسبت به طول موثر تيرو و ستون اقتصادي تر طرح مي شوند.شودمي 

در اين . ها نيست در صورت انجام تحليل آناليز مستقيم، نيازي به كنترل طبقه مهار شده و نشده براي سازه 
 .شود انتخاب مي 1ها برابر  براي همه ستون Kروش ضريب 

 .باشد تر از روش ضريب طول موثر مي تر و سريع ر سادهانجام آناليز مستقيم توسط كارب

در روش آناليز مستقيم لحاظ اثرات عيوب هندسي اعضا ، رفتار غير الاستيك سازه و لحاظ ضريب اطمينان 
براي مقاومت سازه  به صورت كاهش سختي مصالح سازه  اعمال ميباشد در صورتيكه اعمال همه اين آثار 

 .اعضا درنظر گرفته مي شود K=1ظ براي مقاومت عضو با لحا

در روش آناليز مستقيم كاهش سختي به جهت تنش هاي پسماند اعضاي سازه اي، تسليم شدگي مصالح 
سازه اي، تسليم شدگي در ستون هاي لاغر يا سخت شدگي غير الاستيك در ستون هاي كوتاه ، به صورت 

اعضاي فشاري و كاهش سختي خمشي  براي   EAبراي سختي محوري 0.8مستقيم و با ضريب كاهشي 
0.8 bEI EI براي اعضاي خمشي  منظور مي شود. 

در روش آناليز مستقيم به جهت لحاظ اثراات ناشاقولي ستون ها بارهاي خيالي در حالت كلي در همه 
Δ/Δ≥5.1تركيبات بار حتي تركيبات بار حاوي بارهاي جانبي افزوده مي شود تنها در حالتي كه  122 stndB  

 .باشد تنها مجاز به افزودن بارهاي خيالي در تركيبات بار ثقلي تنها ميباشيم

در طرح غير الاستيك غير خطي سازه از آناليز مستقيم به نحو ساده تري مي توان استفاده كرد بنابراين براي  
 .[30-29] طرح لرزه اي سازه دقيق ترين روش در دسترس ميباشد

  :آورده شده است 1خلاسه مقايسه اين دو روش در جدول  به صورت
  

  مقايسه روش هاي طول موثر ، آناليز مستقيم و مرتبه اول محدود شده – 1جدول 

  ويژگي
روش طول موثر 

)ELM(  
  )DAM(آناليز مستقيم 

مرتبه اول محدود 
  )LFM(شده

  مرتبه دوم  مرتبه دوم   روش آناليز
مرتبه اول محدود شده 

  )B1تشديد با (
  در همه حالات 2B≥5.1  محدوديت

yr PPB 5.0≤α,5.1≤2  

  بارهاي خيالي جانبي
Notional Load 

تنها در تركيب بارهاي 
شامل بار ثقلي 

L002.0Δ= 

  در همه تركيبات بار B<5.12اگر  YiYiL 0042.0≥Δ1.2 
تنها در تركيب بارهاي 

تنها در تركيب  2B≥5.1اگر   شامل بار ثقلي
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بارهاي حاوي بار ثقلي

L002.0  
لحاظ كاهش در (واقعي   سختي موثر

  )منحني مقاومت ستون
* 0.8EA EA  0.8و bEI EI  واقعي  

مقاومت فشاري 
  موثر

nP  بر اساسKL 

←≥1.1اگر  2B K=1  nP  بر اساسL )K=1(  nP  بر اساسL )K=1(  

 

كه شرط استفاده از روش طول موثر است، در روش آناليز مستقيم اثرات تنش هاي  2B≥5.1با فرض اينكه 
پسماند و تسليم شدگي مصالح  به صورت ضرايب كاهش سختي محور و خمشي اعضا معرفي مي شود اما 

و متعاقب آن كاهش مقاومت  1بزرگتر از  Kدر روش طول موثر اين آثار با اعمال ضريب افزاينده لاغري 
در هر دو روش نيازي به لحاظ بارهاي جانبي خيالي در تركيبات بار شامل (تون ها اعمال مي شودفشاري س

ترين و ساده  در نتيجه مي توان گفت روش آناليز مستقيم در حال حاضر نسبتا كامل. )بارهاي جانبي نيست
هاي  ز تنشباشد كه در آن اثرات كاهش سختي محوري و خمشي ناشي ا ترين روش آناليز پايداري مي

  .پسماند به صورت مستقيم و اثرات ناشاقولي هندسي ستون ها با لحاظ بارهاي جانبي فرضي ديده مي شود
در همه روش ها براي كنترل دريفت ميبايست از تشديد نيروها در حالت استفاده از بار هاي بهره 

  .استفاده شود) بدون ضريب(برداري
  :به طور خلاصه

  :در روش سنتي طول موثر

  
  :و در روش آناليز مستقيم 
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  تفاوت دو روش طول موثر و آناليز مستقيم - 12شكل 

  

  
  روش آناليز مستقيم) bروش طول موثر و ) aمقايسه اندركنش نيروهاي تير ستون در  -13شكل 
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Pاستفاده از اثر   درآناليز مستقيم نسبت به ساير روش هاي آناليز پايداري مي تواند تاثير بيشتري در
نتيجه آناليز داشته باشد از اين رو  لحاظ اين اثر در نتيجه آناليز پايداري مهم و حياتي است و تنها زماني 

Pمي توان از استفاده    0.15در آناليز صرفنظر كرد كهr eP P  باشد  
0.3شكل مقدار حداكثر  Wمقدار تنش هاي پسماند در مقاطع  yF  براي نوك بال و توزيع در مقطع  بنا بر

 ميباشد Lehighالگوي توزيع تنش پسماند 

برداشت شده است مقايسه دو روش آناليز طول موثر و   AISC-2005-Comentaryكه از  13در شكل 
ستون ها نشان -آناليز مستقيم به صورت نتايج حاصل از منحني اندركنش نيروهاي محوري خمشي تير

  :داده شده است
  ويژگي ها و مزاياي انواع روش هاي لحاظ اثرات مرتبه دوم

و  B1 , B2براي لحاظ اثرات ثانويه دو روش كلي مرتبه اول تشديد شده با ضرايب  AISC 360-05طبق 
ΔP(روش عمومي مرتبه دوم  (موجود ميباشد:  

  در روش مرتبه اول تشديد شده ضرايبB1 , B2  بر اساس مدل ساده شده اي از قاب مهارشده
انبي تعيين مي شوند كه مطمئنا نمي توانند رفتار كلي بدون انتقال جانبي و مهارنشده با انتقال ج

- 3سازه فلزي بخصوص سازه هاي بلند را به خوبي لحاظ كند ضمن اينكه مطابق توضيحات بند 
به صورت دستي كمي مشكل ميباشد به علاوه فعلا نرم  B2در حال حاضر تعيين ضريب  6- 2

  .رندافزارهاي طراحي سازه در تعيين اين ضريب ضعف اصلي دا
  اما  در مقابل روش عمومي تحليل براي همه حالات قابل تعريف است و بخصوص اينكه در

  .استفاده از اين روش در نرم افزار ها با مشكلي روبرو نيستيم
مرتبه دوم ) سوپر پوزيشن(اثر مرتبه  دوم يك تحليل غير خطي به حساب مي رود بنابراين اصل جمع آثار

همچنين به جهت رفتار غير خطي لازم است كه آناليز مرتبه دوم براي هر .ستدر اين روش امكان پذير ني
  .  نوع باري كه در طراحي سازه استفاده شده انجام شود

  
  

 AISC 360-2010روش هاي آناليز پايداري مطابق 

جاي روش منتشر شده  AISC 360-05 آيين نامه 7 پيوست در روش آناليز مستقيم كه  AISC 2010در 
وبه عنوان روش  گرفته استاست،  اين آيين نامه موجود  Chapter C ضرايب طول موثر را كه درسنتي 
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معرفي شده است ضمن اينكه از بين هاي فلزي  نامه جهت لحاظ اثر مرتبه دوم سازه فرض و اصلي آيين پيش
منتقل  AISC-2010آيين نامه  8روش هاي سنتي لحاظ اثر مرتبه دوم روش ضرايب تشديد لنگر به پيوست 

  .شده است

  AISC 2005نسيت به  AISC 2010 كلي صورت گرفته در  تغييرات=2جدول 

20102005 
C3 C1.2Member Stability 

1.51Appendix 7Direct Analysis Method 
Appendix 7 (7.2) C2.2a Effective Length Method 

Appendix 7 (7.3) C2.2b First- Order Analysis Method 

Appendix 8 C2.1b  Approximate second- Order 
Analysis (B1,B2)  

در واقع در نسل جديد آيين نامه ها روش هاي  آناليز پايداري به دو دسته روش آناليز مستقيم و روش 
روش هاي طول موثر و مرتبه اول محدود شده جزو روش هاي غير . آناليز غير مستقيم تقسيم مي شود

ميباشند و زماني استفاده مي شوند كه آثار مرتبه دوم روي سازه خيلي زياد نباشد يا ممكن است مستقيم 
در اين ويرايش از آيين نامه عملا براي اين دو روش محدوديت هاي شديدتر وضع .ناديده گرفته شود

نامه معرفي  شدند تا ترجيح داده شود از روش آناليز مستقيم كه در اين ويرايش به عنوان پيشفرض آيين
  .شده است استفاده شود

  
يك فرآيند چرخه اي براي مقاومت و پايداري قاب  AISC-360-2010براي آناليز  و طراحي مطابق 

فولادي صادق است كه در نتيجه آن احتمالا طرح غير اقتصادي وسنگين تر خواهيم داشت چراكه آناليز 
ر به تغيير مقاطعي مي شود كه قبلا در طراحي سازه اغلب منج AISC-360-2010پايداري مطابق آيين نامه 

احتمالا اعضايي جوابگو نخواند بود كه به همين خاطر نياز به تغيير مقطع براي بعضي از . جوابگو بودند
  .اعضاست و طراحي ميبايست دوباره براي مقطع جديد انجام گيرد



 و زلزله ه، وبسايت آموزشي ساز 808سازه 

www.Saze808.com 
 

  آناليز پايداري در ساير آيين نامه ها
  

ي در استاندارد هاي مختلف نشان مي دهد كه ضوابط پايداري مندرج در آيين نامه مقايسه آناليز پايدار
در مواردي با يكديگر )AISC 2005,AS4100,CSA-S16-01,EuroCode3(هاي آمريكا،استراليا،كانادا و اروپا

  :مشابه هستند
  :طول عضو

  استاندارد استفاده از طول واقعي  4در همهK=1  1عضو در قاب و بعضاK   براي كنترل پايداري
  .تير ستون اجازه داده مي شود

  تنهاEuroCode 1براي كنترل پايداري اعضاي قاب خمشي اجازه استفاده ازK  را مي دهد.  
  :بار فرضي جانبي

در همه آنها تنها اثر (استاستاندارد آمده  4روش هاي مختلفي براي لحاظ آثار عيوب هندسي در اين 
  )ناشاقولي در بارفرضي جانبي آورده شده است

  :استاندارد فوق عبارت است از 4مقدار بار فرضي جانبي در 
  درAISC 0.002براي محاسبه آثار ناشاقولي اجازه استفاده از بار فرضي جانبي برابرi iN Y  را مي

اجازه افزايش بار فرضي دهد و براي لحاظ آثار غير الاستيك به جاي استفاده از ضريب كاهشي 
0.001را به ميزان  iY مي دهد). iYمجموع بار هاي ثقلي طبقهi(  

  درCSA-S16-01 اثرات غير الاستيك از بار هاي فرضي جانبي براي هر دو اثر ناشاقولي و
0.005 iY استفاده مي شود. 

  درAS4100  0.002مقداري برابر iY به كار مي رود. 

  درEuroCode  مقدار 1 20.5 1 0.005 iYm h
تاثير مستقيم تعداد ستون هاي طبقه(ميباشدm  و

 .)در تعيين بارفرضي ديده مي شود hارتفاع طبقه

  :استاندارد فوق عبارت است از 4در نحوه مشاركت بار هاي فرضي جانبي 
  درEuroCode , CSA  در همه تركيبات بار  
  درAS تنها در تركيبات بار شامل بار ثقلي  
  و درAISC 2چنانچه 1.5B  ت بار شامل بار ثقليدر همه تركيبات بار اگرنه تنها در تركيبا  
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  :استاندارد فوق عبارت است از 4جهت اعمال بار فرضي جانبي در 
  در همه استاندارد ها به جزCSA  بارهاي فرضي جانبي ميبايست در هر دو جهت وارد شود  
  درCSA تنها در جهت قاب خمشي  

  :سختي اصلاح شده
  تنها درAISC  براي محاسبه اثرات  واقعي عضولحاظ طول از سختي جانبي كاهش يافته در كنار

  .غير الاستيك استفاده مي شود
 در بقيه استانداردها كاهش سختي در آناليز تنها با لحاظ طول واقعي عضو جبران مي شود. 

  :انعطاف پذيري قاب
  :معرفي مي شود 2Bدر همه استاندارد ها اهميت اثرات مرتبه دوم با ضريب تشديد ممان 

  درAISC,EuroCode  2زماني از آناليز مرتبه اول مي توان استفاده كرد كه 1.5B  باشد.  
  درAS4100  2زماني از آناليز مرتبه اول مي توان استفاده كرد كه 1.4B  باشد.  
  درCSA 2گرچه در ويرايش هاي قبلي اين استاندارد شرط 1.5B   اين  2005بوده اما در نسخه

 .آيين نامه اين شرط حذف شده است

  :روابط اندركنش مقاومت اعضا
  همه استاندارد ها بر مبناي استفاده از آناليز مرتبه دوم الاستيك در تداخل با روابط اندركنشي براي

  .ستون ميباشند-محاسبه پايداري قاب و تير
  همه استاندارد ها مشابه تعيين مي شودمقدار مقاومت خمشي اسمي  در.  
  منحني اندركنشي درAISC , CSA همانند هم از سه منحني تشكيل شده است.  
  استاندارد هاي كانادا و استراليا شامل روابط اندركنشي مجزا براي كنترل مقاومت اعضا، مقاومت

 .درون صفحه و مقاومت خارج از صفحه مي باشند

  : ASDروش تنش مجاز
مجاز اعلام  LRFDدر كنار روش طراحي حالت حدي  ASDاستفاده از روش تنش مجاز AISCدر تنها 

به خاطر بارهاي بهره برداري وارده در حالت تنش مجاز ميبايست اين بارها هنگام استفاده در . شده است
اعضا با و پايداري قاب و . ضرب شود 1.6آناليز مرتبه دوم براي توزيع نيروهاي داخلي و ممان ها در 
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براي روابط اندركنشي  ASDو سپس استفاده از فرمت  1.6استفاده از تقسيم نتايج نيروها وممان ها بر 
1.6با قراردادن  2Bتقسيم در صورت استفاده از ضريب  كه اين. حاصل مي شود امكان پذير است.  
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