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بارگذاري مجازي جانبي -2 شكل  

اين بار با لحاظ جهات مثبت و منفي و در دو راستا به 
  .شودمي تركيب بارهاي سابق افزوده 

 

 : 4روش هاي طراحي با لحاظ آثار مرتبه دوم -2

انتخاب روش لحاظ آثار مرتبه  AISC 360-05مطابق 
5.12دوم وابسته به يكي از شرايط  >B  5.12يا ≤B )B2 

نسبت جابجايي نسبي مرتبه دوم به جابجايي نسبي 
وش ، يكي از سه روش آناليز مستقيم ، ر)مرتبه اول

در حاليكه .ميباشد محدود شده طول موثر و مرتبه اول
بدون توجه به شروط  87مبحث دهم ويرايش 

5.1,5.1 22 >≤ BB  استفاده از روش هاي لحاظ آثار
مرتبه دوم را تنها از يكي از دو روش طول موثر و 

  .مجاز مي داند محدود شده روش مرتبه اول
  

2-1- 5.1/ 122 >ΔΔ= stndB 
هاي مورد نياز اعضا  مقاومت ، AISC 360-05مطابق 

ميبايست به طور كلي با استفاده از تحليل مرتبه دومي 
شود مگر مشخص  خواهد شدادامه شرح داده كه در 

2حالتي كه 1.5B را مي توان با  B2مقدار . باشد ≥
يك تحليل مرتبه جابجايي نسبي طبق در مقايسه نتايج 

مطابق .دوم با نتايج يك تحليل مرتبه اول محاسبه كرد
AISC 360-05 5.1در حالت/ 122 >ΔΔ= stndB  از ميان

سه روش لحاظ اثر مرتبه دوم تنها روش آناليز مستقيم 
  .استقابل استفاده 

                                                            
4 ‐ Design Analysis Method 

 
  5آناليز مستقيم  -2-1-1

جهت  AISCروش آناليز مستقيم روش جديد آيين نامه 
لحاظ اثر مرتبه دوم با لحاظ اثرات كاهش سختي 
محوري و خمشي ناشي از تنش هاي پسماند به صورت 

در دو حالت سختي متغير و سختي  كهمستقيم ميباشد 
نكات  لحاظ روش . استكاهش يافته قابل تعريف 

زير شرح به  AISC 360-05نامه آناليز مستقيم در آيين
  :است 

هاي كاهش يافته  بر اساس سختي B1و  B2ضرايب  •
 .تعريف مي شوند

5.12اگر • >B  ،تركيب بارهاي فرضي با تمام باشد
5.12تركيب بارها قابل جمع است اما اگر ≤B  باشد

استفاده از بار فرضي جانبي تنها در تركيبات بار 
ها استفاده از  ثقلي مجاز است هر چند در همه حالت

خروج از مركزيت هندسي فرضي به جاي استفاده 
از بار فرضي و يا حداقل بار جانبي تعريف شده در 

 .تعريف شده استتحليل سازه مجاز 

اري در همه اعضايي كه سختي خمشي آنها در پايد •
سختي كاهش يافته ، جانبي سازه مشاركت دارند

0.8 bEI EIτ= بكار گرفته مي شود كهbτ  عبارت
  :است از
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 1را برابر  bτدر همه حالات در جهت اطمينان مي توان 
بيش % 50را در نظر گرفت به شرط آنكه بار جانبي مجازي 

بار ثقلي برابر  0.003به مقدار  يعنياز حالت معمول 
  .اعمال كردموجود 
براي لحاظ اثر مرتبه دوم در روش  AISC 360-05مطابق 

ريف مي شود كه البته تع 1.6برابر  αتنش مجاز ضريب
اين موضوع در لحاظ آثار مرتبه دوم در همه حالات 

                                                            
5 - Direct Analysis Method (DAM) 



موجود در اين آيين نامه براي روش تنش مجاز صدق مي 
  :كند

( ) ( )ASDLRFD 6.1,1 == αα  
به عبارت ديگر در طراحي به روش تنش مجاز مطابق  

AISC 360-05 افزايش و سپس  1.6 در هنگام آناليز بار ها
 3تقسيم مي شود كه اين موضوع در شكل  1.6نتايج بر 

  :توضيح داده شده است

  
در  در لحاظ اثر مرتبه دوم AISC 360-05 الزام -3شكل 

  روش تنش مجاز
 

گرچه به دليل عدم انطباق روش طراحي تنش مجاز آيين 
نياز به  )1- 10فصل (با مبحث دهم AISC 360-05نامه 

 نرم افزارلحاظ اين تنظيمات نيست اما به طور كلي 

ETABS  با انتخاب تنظيمات مربوط به انجام آناليز مستقيم
عمليات قادر به لحاظ خودكار  AISC 360-05در آيين نامه 

براي هر كدام از روش هاي طراحي تنش مجاز و فوق 
  .مي باشدحالت حدي 

براي اعضايي كه سختي محوري آنها در پايداري  •
سختي محوري كاهش  ،جانبي سازه مشاركت دارند

*يافته 0.8EA EA= مي رودبكار.  
در روش تحليل مستقيم بايد يكي از روش هاي كاهش 

متغير انتخاب  ياسختي خمشي را به صورت ثابت 
تابعي از نيروي محوري  bτدر حالت متغير ضريب .كرد

در حالت سختي ثابت در حاليكه  ستون ها خواهد بود
كاهش سختي نتيجتا ضريب بوده و  1برابر  bτضريب 

  .خواهد بود 0.8خمشي برابر 
ضريب بار  ،در حالت ضريب كاهش سختي متغير

ميباشد اما در حالت انتخاب ضريب  0.002مجازي برابر 
خواهد  0.003كاهش سختي ثابت اين ضريب مقدار 

يعني چنانچه در جهت اطمينان مقدار ضريب كاهش .بود
فرض شود ميبايست سازه را به  1برابر bτسختي
  .كردبار مجازي جانبي بيشتري تحليل براي   %50ميزان

 

2-2- 5.1/ 122 ≤ΔΔ= stndB  
در مواردي كه نسبت جابجايي نسبي مرتبه دوم به  

يا كوچكتر از آن  1.5جابجايي نسبي مرتبه اول معادل 
هاي  روش يهاي مورد نياز اعضا بايد از يك مقاومت باشد،

  :دمشخص شده زير تعيين شو

 6 روش طول موثر -2-2-1

باشد و  مي AISCنامه  اين روش همان روش قديمي آيين
استفاده  1بزرگتر از  Kدر آن از ضريب طول موثر 

تنها در صورت  AISC360-05نامه  مطابق آيين.شود مي
/5.1برقراري شرط 122 ≤ΔΔ= stndB  ) نسبت جابجايي

مجاز به استفاده از روش طول ) ثانويه به جابجايي اوليه
 .موثر خواهيم بود

   7طراحي با استفاده از تحليل مرتبه اول -2-2-2
نامه مبحث دهم  شروط اين روش در هر دو آيين

يكسان است و  AISC 360-05و  )6- 1- 7- 2- 10بند(
اين نوع آناليز تمام اين شروط  بايد جهت استفاده از
مهمترين تفاوت استفاده از آناليز  .همزمان برقرار باشد

مرتبه اول در روش حالت حدي مبحث دهم و روش 
در اينست كه علاوه بر  AISC 360-05حالت حدي 

براي  AISC 360-05، در 6- 1- 7- 2- 10شروط بند
استفاده از روش تحليل مرتبه اول ميبايست لزوماً شرط

5.12 ≤B نيز برقرار باشد.  
 مستقيم  آناليز روش -2-2-3

همه و براي  1- 3 توضيحات قسمتمطابق اين روش 
 مزاياي روش آناليز مستقيم. حالات قابل استفاده است

  :عبارتند از

                                                            
6 - Effective Length Method (ELM) 
7 ‐ Limited 1st Order 



روش آناليز مستقيم در هر  AISCنامه  مطابق آيين •
ط 5.1,5.1دو صورت برقراري شر 22 >≤ BB 

، قابل )نسبت جابجايي ثانويه به جابجايي اوليه(
استفاده است بنابراين به عنوان روش جامع براي 

  .شود لحاظ اثر مرتبه دوم شناخته مي
در صورت انجام تحليل آناليز مستقيم ، نيازي به  •

كنترل طبقه مهار شده و نشده براي سازه ها 
براي همه ستون ها  Kدر اين روش ضريب .نيست
انتخاب مي شود و آناليز سريع تر انجام مي  1برابر 
  .شود

از روش  ناليز مستقيم توسط كاربر ساده ترانجام آ •
و منجر به نتايج واقعي تر است  ضريب طول موثر

 .شود از سازه مي

 

 : 8روش هاي لحاظ اثرات ثانويه -3

تحليل غير خطي هندسي ( روش عمومي تحليل مرتبه دوم
نوان دو روش و روش مرتبه اول تشديد شده به ع) پي دلتا

لحاظ اثر ثانويه شناخته مي شوند كه در آيين نامه هاي 
  .و مبحث دهم معرفي شده است AISCپيشين و فعلي 

  

9الاستيك عمومي مرتبه دوم تحليل  -3-1
  

تحليل الاستيك عمومي عبارت است از هريك از روش 
مرتبه دوم كه در آنها تاثير هاي پي دلتا هاي الاستيك 

بزرگ و كوچك به طور همزمان مورد توجه قرار گرفته 
جهت آناليز جانبي ETABSاز  نرم افزار مي توان (.باشد
Δ−P و ثقليδ−P تحت بار جانبي كمك گرفت(  

  
  بررسي اثر پي دلتا بزرگ و كوچك  -3شكل 

                                                            
8 - Second Order Method 
9 ‐ General 2nd Order 

 
 تحليل الاستيك مرتبه اول تشديد شده  - 3-2

10 

لنگر و نيروي محوري بر حسب لنگر و در اين حالت 
و ntPنيروي محوري با فرض عدم انتقال جانبي قاب

ntM  و لنگر و نيروي محوري با فرض انتقال جانبي
  AISC360-05 از C2-1a,bمطابق روابط  ntMو ntPقاب

  .مي شوندمحاسبه  )مبحث دهم 4- 1- 7- 2- 10بند (
1 2 2                      r nt lt r nt ltM B M B M P P B P= + = +  

 ETABSنرم افزار طراحي سازه  كنونيل بزرگترين مشك
، عدم در تحليل پايداري در استفاده از روش طول موثر

توسط اين نرم افزار مي باشد  B2 امكان تعيين ضريب
 مقدار پيش فرض اين ضريب همواره كه باعث مي شود

براي استفاده از اين روش و پوشش  كه شودمنظور  1
ضعف موجود مجبور به استفاده از فرضياتي در روند 

  .هستيمتحليل 
هر دو روش لحاظ اثرات  AISC360-05نامه  مطابق آيين

در هر دو صورت برقراري شرط ثانويه 
5.1,5.1 22 >≤ BB با اين تفاوت كه . قابل استفاده است

5.12در حالت ≤B 0.002بار حداقل جانبي معادل  بايد 
در تركيبات ، بار ثقلي طراحي وارد بر هر طبقه

اگر  درحاليكه منظور شودبارگذاري صرفا ثقلي 
5.12 >B در تمام تركيبات بار  ميبايست بار فرضي را

ميان ديگري  به غير از مورد ذكر شده تفاوت .جمع كرد
 و آيين نامه) در فصل حالت حدي(روابط مبحث دهم

AISC360-05 جود نداردو در لحاظ اثر مرتبه دوم.  
  

 ETABSاثر مرتبه دوم در  لحاظ -4

انواع روش  )به بعد 9.5نسخه هاي ( ETABSدر نرم افزار 
در تنظيمات  AISC 360-05هاي تحليل پايداري موجود در 

  .مي باشدو تغيير آيين نامه طراحي سازه قابل استفاده 

                                                            
10 ‐ Amplified 1st Order 
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بعد از انجام  تحليل كرد مگر آنكه و خمشي اعضا
5.12تحليل اوليه مشخص شود كه ≤B كه در اين  است

صورت مي توان از يكي از سه روش آناليز مستقيم، 
تحليل  محدود شده مرتبه اول تشديد يافته يا مرتبه اول

  .را مجددا انجام داد
 AISCروش آناليز مستقيم كه روش جديد آيين نامه 

براي در نظر گرفتن اثر مرتبه دوم است كامل ترين و 
كه در آن اثرات كاهش دقيق ترين روش مي باشد 

اند به سختي محوري و خمشي ناشي از تنش هاي پسم
صورت مستقيم اعمال مي شود به علاوه از آنجا كه 

5.1,5.1براي هر دو حالت  22 >≤ BB  قابل استفاده است
نياز به تحليل مجدد را از بين مي برد بنابراين منجر به 

  .   سازه مي شودبا واقعيت  تر تحليل سريعتر و منطبق
مقررات ملي  از آنجا كه فعلا اين روش در مبحث دهم

با توجه به توضيحات اين  لذااست  نشدهدرج  ساختمان
 سنتي و روشاستفاده از يكي از د مقاله، در حال حاضر

با انتخاب  مرتبه اول محدود شدهو يا طول موثر  آناليز
به يكي از دو گزينه  آناليز   لحاظ اثر ثانويهنوع روش 

مرتبه اول تشديد يافته يا آناليز عمومي تحليل مرتبه دوم 
  .امكان پذير استلحاظ اثرات پي دلتا 

با تغييراتي كه در شيوه منظور كردن اثر مرتبه دوم در 
 )2- 10فصل (مبحث دهمو  AISC 360-05نامه  آيين

 B2تعيين مقدار عدم امكان و نيز  ،مشاهده مي شود
سازي روابط اين دو  براي مطابقت  توسط نرم افزار،

و نهايتا اطمينان استفاده از روابط آيين نامه اي  نامه  آيين
جهت دست بالا را  ياتيها و فرض تقريب،  ETABSدر 

 ميبايست مهار شده  هاي شدن طرح بخصوص براي قاب
در حال حاضر اين مي تواند مهترين توجيه در .پذيرفت

برتري استفاده از روش تحليل عمومي پي دلتا در نرم 
افزار نسبت به مرتبه اول تشديد شده جهت آناليز مرتبه 

 .دوم باشد

روش آنـاليز   ]4مرجـع  [  AISC 2010پيش نويس  در نسخه
 AISC از آيين نامه 7 مستقيم كه هم اينك به عنوان پيوست

تحليـل  سـنتي   هـاي  روشجاي  استدر دسترس  360-05
خواهـد گرفـت وبـه عنـوان روش پـيش       را پايداري سـازه 

فرض و اصلي آيين نامه جهت لحاظ اثـر مرتبـه دوم سـازه    
وش در آخرين گرچه اين ر .شدتبديل خواهد  فولاديهاي 

گنجانـده نشـده   ) 1387ويـرايش  (ويرايش از مبحث دهـم  
در طراحي با نـرم افـزار    به ويژهاما مزاياي اين روش است 

ــا   درج تنظيمــات ايــن روش در  در انتظــارباعــث شــده ت
ويرايش هاي بعدي مبحث دهم در كنار روش هـاي سـنتي   

بـه جهـت سـهولت طراحـي و      تحليل باشيم ضـمن اينكـه  
 آشـنايي مهنـد   ETABSز مستقيم در نرم افـزار  مزاياي آنالي

  .مهم و ضروري باشد خود مي تواند سين با اين روش
   AISC 2010 در  پيش روكلي  تغييرات-1 جدول

 فصول مربوطه از آيين نامه هاي  بندعنوان 

AISC 2005 AISC 2010 
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