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مرتبط با ناپايداري هاي درون صفحه اي به صورت ) AISCبراي مثال (ستون-منحني روابط اندركنشي تير
يم شدگي موضعي بر اساس منحني مقاومت شامل اثرات عيوب هندسي،تنش هاي پسماند و تسلتلويحي 

  1مطابق شكل White and Clarke, 1997ستون بدست آمده از طول موثر ميباشد اما بر اساس تحقيقات 
قعي با مي توان اين منحني را به وسيله استفاده از آناليز مستقيم با منحني مقاومت بدست آمده از طول وا

  .بارهاي فرضي جانبي محاسبه و از آن جهت مقايسه استفاده كرد

  
  )White and Clarke, 1997(تفاوت بين روش طول موثر و روش بارهاي فرضي جانبي  -1شكل 

مقاومت محوري اسمي ستون است كه تحت تاثير كمانش جانبي درون يا خارج از صفحه  nPدر اين شكل
مقاومت خمشي اسمي ستون است كه بر اساس خمش داخل صفحه قاب و با لحاظ  nMقرار دارد و

درون صفحه،  براي موارد پايداري. پيچشي خارج از صفحه ميباشد- كمانش الاستيك و غير الاستيك جانبي
براي نتايج آناليز توزيع پلاستيك قاب هاي كوچك نامعين با لحاظ اثرات  AISCروابط طراحي تير ستون 

 ;Yura, 1988; Yura et al., 1996) .كاليبره شده است Yuraعيوب هندسي و تنش هاي پسماند توسط 

ASCE Task Committee, 1997)  
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 AISC 360-05 تركيب تنش ها در

در همه آيين . منتشر شد AISC-LRFD-86اولين بار در  AISC 360-05كنشي مقاومت مندرج در روابط اند
، تاثير نقوص هندسي و تنش هاي AISC-LRFD-99و  AISC-ASD-89 نامه هاي تا پيش از اين از قبيل

در روش  AISC-2005پسماند منحصرا در محاسبه مقاومت اعضا تعريف مي شد تا اينكه براي اولين بار در 
آناليز مستقيم لحاظ آثار مربوطه از بخش مقاومت اعضا به درون روابط آناليز سازه منتقل شد به طوريكه 
براي محاسبه ساده تر و دقيق تر اثر موارد ياد شده بخش مربوط به مقاومت طراحي ساده تر و در مقابل 

ط براي رابطه اندركنشي واحد براي ، ضوابAISCمطابق . روابط مربوط به كنترل طراحي كامل تر شده است
مقاومت درون و خارج از صفحه اعضا به كار مي رود اما در حالت بخصوص براي اعضاي با دو محور 
تقارن در معرض خمش و فشار با ممان هاي درون صفحه دو رابطه اندركنشي يكي براي كنترل ناپايداري 

پيچشي خارج از صفحه به كار -انش خمشيدرون صفحه اي و ديگري براي كنترل كمانش خمشي يا كم
  .گرفته مي شود

براي هر دو روش تنش مجاز و حالت حدي  AISC-LRFD-99مطابق روابط اندركنشي  AISC-2005در
روابط  و توضيحات مندرج در بند .تعريف شده است 1روابط زير براي خمش دو محوره و درون صفحه 

H-1-1  از آيين نامهAISC 360-05 :  

 :اعضا با مقطعي با يك و يا دو محور تقارن تحت اثر توام فشار محوري و خمش 

در اعضا با مقطع داراي دو محور تقـارن و يـا    yو  xاثر توام فشار محوري و خمش حول يك يا هر دو محور 
0/يك محور تقارن با محدوديت ).1 ( 0.9yc yI I  كه در آنyI ممان اينرسي مقطع كل وycI   ممان اينرسي بـال

  :شود است، بر اساس روابط زير تعيين مي yفشاري حول محور ضعيف 
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rxM  حول محور ) تشديد يافته(مقاومت خمشي مورد نيازx  

ryM  حول محور ) تشديد يافته(مقاومت خمشي مورد نيازy  

                                                            
1 In-Plane Bending 
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nxM  مقاومت خمشي اسمي حول محورx        ،nyM  مقاومت خمشي اسمي حول محورy 

rP                ،    مقاومت فشاري مورد نيازb ضريب مقاومت براي خمش  

و براي روش حالت )است 1.92=كه كوچكتر از ضريب ايمني ستون( 1.67در روش تنش مجاز برابر  bدر روابط بالا 
  . ميباشد  0.9حدي براي خمش و فشار برابر 

  
  ستون ها-منجني اندركنش نيروهاي محوري و خمشي در تير -2شكل 

  
ون مدل منحني ست-براي لحاظ اثر لنگر خمشي در تعيين ضريب كاهش سختي غير الاستيك المان تير

پيشنهاد شده است كه به خوبي در آن مرز نواحي الاستيك و پلاستك نشان داده شده  2مطابق شكل 
  .است

 AISC-89را با روابط نظير در آيين نامه  AISC-2005چنانچه روابط تعيين مقاومت ستون در آيين نامه 
اثر تشديد كننده لنگر دارد و لحاظ كننده اثرات mCضريب  AISC-89مقايسه كنيم خواهيم ديد كه در 

ضريب تشديد لنگر طي فرآيند طاقت فرسا  AISC-2005مرتبه دوم در رابطه مربوطه است درحاليكه در 
با تقسيم مراحل آناليز به دو مرحله قاب با انتقال جانبي و بدون انتقال جانبي تعيين مي شود كه باعث 

نسبت به  H-1-1تر شدن اين روش نسبت به قبل شده است بطوريكه روابط  وقت گير شدن و البته دقيق
  .ستون مي دهد -جواب هايي با لحاظ خصوصيات بيشتري از اندركنش تير AISC-89روابط نظير در 
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شكل با تقارن دو  Iپيچشي اعضاي - با لحاظ مقاومت كمانشي خمشي 2اما براي خمش برون صفحه
از  H-1-3وري و خمش حول محور قوي قرار دارند مطابق بخش محوره اي كه در معرض فشار مح

AISC 2005  داريم:  

  :اعضا با مقطعي با دو محور تقارن تحت اثر توام فشار محوري و لنگر خمشي حول فقط يك محور

  براي حالت حدي كمانش خارج از صفحه خمش -ب

)H-1-2(  
2

1r r

c no b nx

P M
P M 

 
 
 

 

noP مقاومت فشاري اسمي براي كمانش خارج از صفحه  

nxM پيچشي اسمي براي خمش حول محور قوي –مقاومت خمشي 

/(براي اعضايي با لنگر دو محوره قابل توجه  0.05r b nM M  بايد مقررات بند ) در هر امتدادH-1-1   مـورد
 استفاده قرار گيرد

White and kim  نشان دادند كه رابطهH-1-2  ميبايست تنها براي اعضايI  شكل فشرده با تقارن دو
تنها زماني قابل استفااده است كه كمانش خارج از صفحه  H-1-1گرچه روابط . محوره به كار گرفته شود

ناچيز شمرده شود، اما كمانش خارج از صفحه را هم  cMر تعيينو كمانش جانبي پيچشي د cPدر تعيين
nonتخمين زد به شرطيكه  H-1-1مي توان  با كمي تقريب به كمك روابط  PP  جايگذاري شود.  

  

  

                                                            
2 Out of Plane Bending 
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  AISC 360-05رابطه ساده سازي شده تركيب تنش ها مطابق 
Aminmansour   روش خلاصه و ساده شده اي براي محاسبه تركيب تنش  2000سال در مقاله اي در

  :به صورت زير تعريف مي شوند  H-1-1بر اين اساس روابط اندركنشي  [55].ها پيشنهاد داد
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50yFشكل و با فرض   Wپارامتر هاي فوق براي انواع مقاطع AISC 13th Manualدر  Ksi  در
وابسته به حداكثر طول ( pمقادير تركيب تنش ها بر اساس مقدار ضريب . آورده شده است 1- 6جداول

yموثر ستون حول محور  y  y
KLو حداكثر طول موثر حول محورx x  با لحاظ اثرx yr r برابر

با    x
y eq

x y

KL
KL

r r
 ( و مقدار ضريبb   در جهت قوي ستون) وابسته به حداكثر طول مهار نشده

1bCخمشي عضو  و با فرض  ( ضريب .محاسبه مي شود 1-6طبق جداولb  در جهت ضعيف وابسته
در تركيب . به طول مهار نشده خمشي تير نميباشد از اين رو براي هر مقطع مقدار ثابتي خواهد داشت

0.75eنيروهاي كششي و خمشي اگر  gA A ازrt استفاده مي شود و اگر نه ازyt:  

  
و جاگذاري مجهولات و معلومات مطابق روابط بالا  AISC 13th Manual به جداول مربوطه دربا مراجعه 
  .تنش ها را با سرعت و دقت بيشتري تعيين كرد مقادير تركيب شكل  Wمقاطعبراي مي توان 
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 تركيب تنش ها در آيين هاي مختلف

  :خمش درون صفحه )الف
  روابط اندركنش نيروهاي محوري و خمشي مطابق آيين نامهAISC-2005-USA :   
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 روابط اندركنش نيروهاي محوري و خمشي مطابق آيين نامه كاناداCanadian Standards. 2004 :  
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  روابط اندركنش نيروهاي محوري و خمشي مطابق آيين نامه اروپاEurocode 3. 2004 :  
)6                (       
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 روابط اندركنش نيروهاي محوري و خمشي مطابق آيين نامه استراليا)SAA (AS4100-1998 :  

)7                       (
                                                                                

     * *
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  .در استاندارد استراليا منحني اندركنش بر حسب نوع مقطع و مشخصات آن كلاس بندي شده است

  
  نامه مختلف مقايسه روابط اندركنشي نيروهاي محوري و خمشي در سه آيين-3شكل 

  
  :خمش خارج از صفحه) ب

  روابط اندركنش نيروهاي محوري و خمشي مطابق آيين نامهAISC-2005-USA :   
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  آناليز پايداري در ساير آيين نامه ها
 AISCدر اين بخش ضوابط پايداري مندرج در هر يك از آيين نامه هاي مختلف از قبيل آيين نامه آمريكا 

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 
  در همه اين استاندارد ها از فلسفه طراحي حديLRFD 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 

 سي قرار مي گيرددر تمام اين استاندارد ها اثرات مرتبه دوم در حالت الاستيك مورد برر. 

  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

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

 دقت آناليز به وسيله استفاده از روابط اندركنش عضو به عضو تامين مي شود.  
  :اما مابين هركدام از اين استاندارد ها در نحوه لحاظ آناليز پايداري قاب تفاوت هايي وجود دارد

 كه به عنوان ضريب اطمينان براي مقاومت به حساب مي آيد(ب بار و مقاومتتفاوت در ضراي( 

 تفاوت در فرمول مقاومت ستون و مقاومت تير 

 ستون- نوع و فرمت منحني اندركنش تير 

  استفاده يا عدم استفاده از ضريب طول موثرK 

 اي فرضي جانبياصلاح ممان ها براي محاسبه عيوب هندسي يا اثرات توزيع پلاستيك در اثر بار ه  
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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

رجيح بيشتر اين استاندارد هادر استفاده از روش مرتبه دوم مرتبه اول الاستيك را پيشنهاد مي دهند، گرچه ت
Pتشديد شده   بخصوص در صورت استفاده از نرم افزارها(ميباشد.(  

استاندارد بر مبناي آناليز مرتبه دوم الاستيك به همراه بارهاي فرضي جانبي به عنوان روش اوليه براي  4هر 
  .مي باشندكنترل پايداري قاب 

 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

  

  :تفاوت ها
د كه ضوابط پايداري مندرج در آيين نامه مقايسه آناليز پايداري در استاندارد هاي مختلف نشان مي ده

در مواردي با يكديگر )AISC 2005,AS4100,CSA-S16-01,EuroCode3(هاي آمريكا،استراليا،كانادا و اروپا
  :نيستندمشابه 

  :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 (استاندارد آمده است 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. 
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  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  

  :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.  
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  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 AISCتنها در 

به خاطر بارهاي بهره برداري وارده در حالت تنش مجاز ميبايست اين بارها هنگام استفاده در . شده است
اب و اعضا با و پايداري ق. ضرب شود 1.6آناليز مرتبه دوم براي توزيع نيروهاي داخلي و ممان ها در 

براي روابط اندركنشي  ASDو سپس استفاده از فرمت  1.6استفاده از تقسيم نتايج نيروها وممان ها بر 
1.6با قراردادن  2Bكه اين تقسيم در صورت استفاده از ضريب . حاصل مي شود امكان پذير است.  

  

 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 سنتي ضرايب طول موثر را كه در

معرفي شده است ضمن اينكه از بين هاي فلزي  مرتبه دوم سازهنامه جهت لحاظ اثر  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=1جدول 

2010 2005  

C3  C1.2 Member Stability 
1.51 Appendix 7 Direct 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)  

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

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

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

  
  :و در روش آناليز مستقيم 

  
  آناليز مستقيمتفاوت دو روش طول موثر و  -4شكل 

يك فرآيند چرخه اي براي مقاومت و پايداري قاب فولادي  AISC-360-2010براي آناليز  و طراحي مطابق 
صادق است كه در نتيجه آن احتمالا طرح غير اقتصادي وسنگين تر خواهيم داشت چراكه آناليز پايداري 

اغلب منجر به تغيير مقاطعي مي شود كه قبلا در طراحي سازه جوابگو  AISC-360-2010مطابق آيين نامه 
احتمالا اعضايي جوابگو نخواند بود كه به همين خاطر نياز به تغيير مقطع براي بعضي از اعضاست و . بودند

  .طراحي ميبايست دوباره براي مقطع جديد انجام گيرد
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