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 چکیده 
پایداری خطی و ناخطی   به تحلیل  این مقاله  نیمهیک  در  پیوند  با  های کشسان دورانی و  گاهسخت و تکیهقاب فولادی ساده دو عضوی 

های شکل متفاوت نامنشوری با ضریب  شکل-Iدارای مقطع    . با وجود این، ستون قاب،باشدمی  منشوریشود. تیر سازه،  پرداخته می انتقالی
نیمه  است اثر بار برون محور قائم قرار دارد. سختی پیوند  گاه پای سخت تیر به ستون، سختی جانبی قاب و سختی دورانی تکیهکه زیر 

برنولی،    ₋جویی از نگره تیر اولرنخست، با بهره  بر این پایه،  شوند. دورانی، انتقالی و دورانی الگوسازی میستون، به ترتیب، با فنرهای خطی  
توانند بزرگ باشند.  ها میشوند ولی تغییرمکانها کوچک پنداشته میآید. در این راستا، کرنشرابطه کارمایه نهفته کل سازه به دست می

،  های محوری و جانبیدر تغییرمکان  یهای مرزی طبیعی و هندسوارد نمودن شرط   اری کارمایه نهفته وگیری از اصل پایستبهره  سپس، با 
سنجی پس از صحت  گیرد. در ادامه، کمانشی قاب در دسترس قرار میکمانشی و پسناخطی مسیر ایستایی پیش  خطی و  های تعادلرابطه
پیشنهادی،رابطه ارزیابی    سازی  تکیههای  عامل   اثربه  ستون، سختی  نامنشوری  نگاهضریب شکل  پیوند  سخت، یمههای کشسان، سختی 

از ها نشان مییافته  .برون محوری بار و نسبت لاغری عضوها، بر مسیر ایستایی و بار بحرانی قاب ساده پرداخته خواهد شد دهد هر یک 
اثر قابلعامل  یاد شده،  بر مسیرهای  بار کمانشی ساز  توجهی  افزایشایستایی و  با  ضریب   ، عضوها  لاغری  نسبت  ه دارند. به سخن دیگر، 

انتقالی تکیه  ،در این میان  یابد. افزایش می   سازه   ناخطی  گاهی و عضوی، بار کمانشی ی تکیهسختی پیوندهاشکل و     و  گاه جانبیسختی 
بحرانی را در  و کمترین اثر را در این افزایش دارند. با وجود این، افزایش برون محوری، کاهش بار بیشترین  به ترتیب، ، عضوها لاغری نسبت
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In this paper, various methods of linear and nonlinear stability analysis of 

simple steel frames are introduced. In the following, based on moderately 

large rotations and small strains, nonlinear stability analysis of a non-

prismatic simple steel frame with semi-rigid connection and flexible 

supports is performed, which is subjected to a concentrated vertical load 

eccentrically at its joint. Accordingly, firstly, the accuracy and capability 

of suggested formulations will be verified by comparing with the results of 

other researchers. Then, the effects of eccentric axial load factor, shape 

factor of non-prismatic column, rotational stiffness of elastic support, 

translational stiffness of lateral support, rotational stiffness of beam-

column connection and slenderness ratio of members on the pre-bucking 

and post-buckling behavior of a steel frame will be investigated. The 

results show each of these factors has a significant effect on the 

equilibrium path and buckling load of the structure. In other words, by 

increasing the slenderness ratio of members, shape factor and stiffness of 

connections, increases the nonlinear buckling load of the structure. 

Accordingly, the translational stiffness of lateral support and slenderness 

ratio of members have the maximum and minimum effect on this increase, 

respectively. Moreover, by utilizing the non-linear stability analysis, the 

buckling load of the simple steel frame reduces with respect to linear 

stability analysis. 
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 مقدمه -1

ای  های سازههای فولادی بوده است. در عضوها و به ویژه، سازهاثرگذار در طرح سازهل  اره به عنوان یک عامها هموپایداری سازه

ناپایداری مورد بررسی قرار گیرد.    ،بایست، پدیده کمانش و در نتیجهلاغر، افزون بر آن که مقاومت و سختی سازه باید در حد مجاز باشد، می

 باشند. های قابل طرح در رابطه با عضوهای فشاری میسخگوی بسیاری از پرسشهای وابسته به آن، پاها و مفهومنگره پایداری سازه

های فولادی ساده دو عضوی زیر اثر بار برون کمانش قابهای بسیاری درباره پدیده تحلیل ناخطی پایداری و پستا کنون، پژوهش

یافته پذیرفته است.  نشان می محور صورت  را به طور قابل توجه  های کوچک، ظرفیتد نقص دهند که وجوها  ای در محدوده  باربری سازه 

میپس کاهش  عامل کمانش  اثر  این،  بر  افزون  نیمهدهند.  بار،  محوری  برون  مقدار  مانند  گوناگونی  ستون، های  به  تیر  پیوند  بودن  سخت 

ر گرفته است. از آن میان، کونادیس و  مورد ارزیابی قرا  ساده های  گاه پای ستون بر پایداری قابنامنشوری بودن ستون و کشسان بودن تکیه

قرار دادند  ،همکاران ارزیابی  را مورد  بار  برون محوری  با  پایداری ناخطی یک قاب منشوری دو عضوی  به  سمتسز و ولانوس.  [1]  تحلیل   ،

کمانشی یک قاب ساده با  تحلیل پس   .[ 2]  تیر به ستون پرداختند  1سخت تحلیل ناخطی پایداری قاب ساده منشوری دو عضوی با پیوند نیمه

-ه اثر برون محوری بار و تکیهب. آورام و کونادیس،  [3] انجام پذیرفت ارموپولوس، به وسیله کونادیس و n=2ستون نامنشوری و ضریب شکل 

دی ساده دو  های فولای پویای قاب . کمانش ناخط[ 4]  کمانش یک قاب منشوری دو عضوی پرداختندگاه کشسان بر تحلیل پایداری و پس

  م پذیرفت. رافتوییانیس و کونادیس،انجا  ،[6]  و همچنین، کونادیس و رافتوییانیس  ،[5]  نگره کاتاستروف به وسیله کونادیسعضوی بر پایه  

قاب  کمانش  بار  تعیین  برای  ساده  دادند راهکاری  قرار  دسترس  در  محور  برون  بار  اثر  زیر  عضوی  دو  منشوری  کمانشی  [7]  های  تحلیل   .

. در این میان،  [ 8]  انجام شد   وسیله آورام و رافتوییانیسهای ساده منشوری دو عضوی با نقص نخستین دورانی پای ستون، به  ناخطی قاب

بمبائییرضای و  قاب  چی، پژند  پایداری خطی  و  دوم  مرتبه  کشسان  فولادی  تحلیل  نیمههای  پیوندهای  با  ارزیابی  منشوری  مورد  را  سخت 

این، رضای[ 9]  قراردادند بر  افزون  قاب  پژند و همکاران،ی.  فوپایداری خطی  نهای  تکیهلادی  با  را در فضای عدم  گاهامنشوری  های کشسان 

پایداری خطی و ناخطی قابده. راهکار سا[ 10]  قطعیت بررسی کردند برون محوری بار، به های فولادی منشوری ساده با  ای برای تحلیل 

رافتوییانیسوس گردید   یله  کوتاه[11]   ارائه  اثر  از  وی،  رابطه.  در  خمش  از  ناشی  چشمسازیشدگی  آن،  ها  دنبال  به  کرد.  و  پوشی  آورام 

ها  . آن[ 12]  پرداختند  n=3نامنشوری و ضریب شکل    با ستون  های فولادی ساده دو عضویقاب  یناخط  یکمانش پس  لیتحل  به  فسولاکیس،

پوشی از نیروی محوری تیر، کمانش  با چشم  فسولاکیس و همکاران،د. به تازگی،  های کشسان را نیز وارد تحلیل پایداری کردنگاهاثر تکیه

 . [13]اند را بررسی نموده 3n=قاب ساده نامنشوری با ضریب شکل  2ناخطی پویای

اند. های ساده پرداختهگاهعضوی منشوری با تکیه  های دو های انجام گرفته به ارزیابی رفتار قابآن گونه که آمد، بیشتر پژوهش

قاب    3ون، سخت پنداشته شده است. بر این پایه، پژوهش کنونی، به تحلیل پایداری ناخطی تر کارها، پیوند تیر به ستافزون بر این، در بیش

شدگی ناشی از خمش و  وارد نمودن اثر کوتاهباید افزود،  پردازد.  های کشسان میگاهسخت و تکیهساده نامنشوری دو عضوی با پیوند نیمه

 شکل -Iدارای مقطع    قاب،  و ستون  منشوریتیر سازه، دارای مقطع    شود.ها، سبب ناخطی شدن تحلیل می ی ساز نیروی محوری تیر در رابطه

با ضریب شکل مینامنشوری  متفاوت  پیوند  های  دارد. سختی  قرار  قائم  محور  برون  بار  اثر  زیر  که  ستون، سختی نیمهباشد  به  تیر  سخت 

-شوند. نخست، با بهرهی خطی دورانی، انتقالی و دورانی الگوسازی میترتیب، با فنرها  گاه پای ستون، بهجانبی قاب و سختی دورانی تکیه

اولر از نگره تیر  نهفته کل سازه به دست می  ₋جویی  طبیعی و هندسی،    های مرزیآید. سپس، با وارد نمودن شرطبرنولی، رابطه کارمایه 

ایستایی پیش رابطه اثرهای ضریب شکل ستون  در دسترس قرار می  ی قابکمانش کمانشی و پس های تعادل ناخطی مسیر  ادامه،  گیرد. در 

 سخت وهای کشسان و برون محوری بار، بر مسیر ایستایی و بار بحرانی قاب نامنشوری با پیوند نیمهگاهسخت، تکیهنامنشوری، پیوند نیمه

 های کشسان بررسی خواهد شد. گاهتکیه

 
1 semi-rigid connection 
2 dynamic 
3 nonlinear 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 242 258 تا 239، صفحه 1399، سال  3 ژهیره و، شما 7سازه و ساخت، دوره  ی سمهند یپژوهش – یعلم هینشر

 

 های کشسان گاه ت و تکیهخ سقاب ساده نامنشوری با پیوند نیمه  -2

گاه  شود. در تکیهدر نظر گرفته می  1های کشسان، همانند شکل  گاهسخت و تکیهیک قاب فولادی ساده نامنشوری با پیوند نیمه

A  یک فنر دورانی با سختی دورانی ،rC گاه  ، در تکیهC  یک فنر انتقالی با سختی انتقالی ،tC    ستون  و در پیوند تیر بهB  یک فنر دورانی با ،

  1lطول تیر و    2l،  1شود. بر پایه شکل  وارد می   Bنسبت به خط مرکزی ستون در نقطه    eبا برون محوری    Pقرار دارد. بار    Rسختی دورانی  

به ترتیب،    2wو    1wهر دو ثابت هستند.  که    شوندنشان داده می  2Iو لنگر لختی آن با    2Aشوند. سطح مقطع تیر  طول ستون پنداشته می

شوند. سطح مقطع و  نشان داده می  2uو    1uباشند. همچنین، تغییرمکان محوری ستون و تیر، به ترتیب، با  تغییرمکان جانبی ستون و تیر می 

 گیرند. ( در دسترس قرار می2( و ) 1های )بطهشکل، به ترتیب، با را-Iلنگر لختی ستون نامنشوری 
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به ترتیب، لنگر mI,1و    0Iباشند. همچنین،  ( ستون می2/1lα+=1x( و میانه )α=1x، به ترتیب، سطح مقطع آغاز )  mA,1و    0Aها،  که در آن  ،

-Iستون نامنشوری با مقطع    ،b، و پهنای بال،  h، وابسته به چگونگی تغییر ارتفاع جان،  nشکل  لختی در ابتدا و میانه ستون هستند. ضریب  

می ستون  طولی  محور  امتداد  در  حالتشکل  برای  ضریب  این  شکل    هایباشد.  در  است  2رایج،  مقطع  آمده  برای  افزود،  باید   منشوری، . 

تنها    ،همانندی   هایسازیکند، رابطهخاطر نشان می  باشند و ضریب شکل، صفر خواهد بود. مقدارهای لنگر لختی و سطح مقطع ثابت می

-رابطه همچنین،    در دسترس قرار گرفته است.  [12]  در مرجعفسولاکیس  آورام و  به وسیله    n=3  با   شکل فولادی-I  ستون نامنشوری  برای

  ، این  وجود  با   آمده است.  [3]در مرجع  ارموپولوس  کونادیس و  به وسیله    n=2  با   دبانی فولادینر  ستون نامنشوری  تنها برایهای مشابهی،  

 خواهند بود.برقرار  دوبزرگتر از  برابر یا های  n همه باشند و برایکلی میهای پیشنهادی، رابطه

 
 سخت زیر اثر بار برون محور. های کشسان و پیوند نیمهگاه: قاب ساده نامنشوری با تکیه1شکل 
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 های شکل متفاوت. شکل با ضریب-Iوری : ستون نامنش2شکل 

 

 سازی پیشنهادی رابطه  -3

بخش،   این  کلرابطهدر  نهفته  کارمایه  هندسی شرط  ،4های  مرزی  طبیعیشرط  ،5های  مرزی  و تغییرمکان،  6های  محوری  های 

 رند. یگدر دسترس قرار می 1قاب ساده نامنشوری شکل  7جانبی و سرانجام، رابطه تعادل ناخطی و مسیر ایستایی

 برپایی کارمایه نهفته کل سازه -3-1 •
رابطه   پایه  انحنا،  بر  و  تغییرمکان  میان  نهفته  های  )کارمایه  از کارمایه  1دو عضوی شکل    ( قابVTکل  ناشی  های  که 

 توان از برابری زیر یافت:را می باشد( میVPو نیروی خارجی ) (VR(، پیوند تیر به ستون )V2(، تیر )V1)نهفته ستون 

•  

(3) 
1 2 R PTV V VV V= + + +  

 
4 total potential energy 
5

 geometrical boundary conditions 
6 natural boundary conditions 
7 equilibrium path 

 (n=2) 
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رابطه کنونی،   نهفته ستون )عضو    1Vدر  به  ( میABکارمایه  های محوری و سبب تغییرشکلباشد، که در آن کارمایه کرنشی ذخیره شده 

 :[12] قرار زیر خواهد بود به  rCگاه  سختی فنر دورانی تکیهخمشی و با در نظر گرفتن 

(4) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2α

2 ' '2 '2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

2 2 2

l

rV EI x w x EA x x w xu dx C w




+


  

= + + +  
   

  

 

2V   عضو( نیز، کارمایه نهفته تیرBCمی )ز خمش و نیروی محوری و با در  های ناشی ادر آن کارمایه نهفته شده به سبب کرنشکه    باشد

 :[12]گردد ( بیان می5به صورت رابطه )  ،tCگاه جانبی  گرفتن سختی تکیهنظر

(5) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2 ' ' 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 22

0

1 1 1
0

2 2 2

l

tEI w x EA x wV x uCu
  

= + + +  
   

  

 

 زیر خواهد بود:  ، برابرRبا سختی دورانی دهنده تیر به ستون  ، کارمایه نهفته ناشی از فنر پیوندRVهمچنین، 

(6 ) ( ) ( )( )
2'2 '

1 1 2 2

1

2
RV R w l w l= + −  

 

 : [12] باشدزیر میهمانند  P(، به سبب نیروی خارجی محوری PVجی )ها، کار نیروی خارافزون بر این

(7) ( ) ( )'

2 2 2 2PV Pw l Pew l= − −  

 

یافتن کارمایه کرنشی   توانند بزرگ باشند، برایها( میها )دورانتغییرشکلشوند ولی  ها کوچک پنداشته میجا که کرنشباید افزود، از آن 

 جویی شده است:زیر بهره(، از برابری 5( و )4های )محوری عضوها در رابطه

(8) ' ' 21
( 1,2)

2
i i iu w i = + =  

 

'در رابطه کنونی،  

iuنیروی محوری و عبارت شدگی ناشی از  ، کوتاه' 21

2
iwهای  باید افزود، پانویس   باشند.می  شدگی ناشی از خمش، کوتاه

i=1  وi=2وابسته به ستون و تیر هستند. های ، به ترتیب، نشانگر رابطه 
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 تعادلیهای دیفرانسیلی حاکم یافتن رابطه -3-2 •
رکارمایه نهفته، رابطه  اهای دیفرانسیلی حاکم تعادلی، بر پایه اصل پایستاری و ثابت بودن مقدبرای به دست آوردن رابطه   

0TV از این    ، بایستی برقرار باشد. به سخن دیگر، مشتق کارمایه نهفته کل  = رو،  نسبت به تمامی متغیرهایش، برابر صفر خواهد بود. 

 :[12]  گیردزیر در دسترس قرار می چهار رابطه دیفرانسیلی حاکم تعادلی گیری کلی از رابطه کارمایه نهفته کل و صفر قرار دادن آن،مشتق

 

(9) ( ) ( ) ( )
'

' '2

1 1 1 1 1 1

1
0

2
EA x u x w x
  

+ =  
  

 

(10) ( ) ( )
'

' ' 2

2 2 2 2 2

1
0

2
EA u x w x
  

+ =  
  

 

(11) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
'

' '2 '

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
0

2
EI x w x EA x u x w x w x


   

  − + =   
  

 

(12) ( ) ( ) ( ) ( )
'

' ' 2 '

2 1 2 2 2 2 2 2 2 2

1
0

2
EI x EA u x w x ww x   

− + =  
  

 

 

. همچنین، آینددست می( به 2uو  1u)های محوری عضوها (، تغییرشکل10( و )9) هایبرابری از  8گیریاولیهتابعبا   باید افزود، در ادامه،  

 در دسترس قرار خواهند گرفت. ها گیری از آناولیهو تابع( 12( و )11های )رابطه ، با به کارگیری( 2wو   1w) تغییرمکان جانبی عضوها

 

 های مرزی هندسی و طبیعیوارد نمودن شرط -3-4 •

ی   بدون  تغییرشکلاسازی طولکبا  تغییرمکانهای  ها،  و  عضوهاجانبی  محوری  عامل   های  معرفی  یکای و  بدون  iهای 
i

i

x
X

l
= ، 

i
i

i

w
W

l
i  و  =

i

i

u
U

l
های  شرط  هستند،   وابسته به ستون و تیر ای  ه، به ترتیب، نشانگر رابطه=2iو    =1iهای  پانویسها  که در آن   ،=

بر پایه    ، های مرزی هندسیباید افزود، شرط.  ( خواهند بود14( و )13های )، به ترتیب، همانند رابطه1هندسی و طبیعی سازه شکل  مرزی  

-بطهابنا بر ر ،های مرزی طبیعی؛ در حالی که، شرطآیند ها به یکدیگر به دست میهای محوری و جانبی و وابستگی آنمقدارهای تغییرشکل

تعادل   آنهای  وابستگی  و  تغییرنیرویی  با  میمکانها  برپا  جانبی  و  محوری  رابطه   گردند. های  مرزی هندسی  نخستین شرط  نمونه،  برای 

  Cدر گره    از صفر بودن لنگر سر تیر  ،( 14و نخستین شرط مرزی طبیعی رابطه )  Aدر گره  از صفر بودن تغییرشکل جانبی پای ستون    ،(13)

 د. ن ابه دست آمده

 
8 Integral 
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(13) 

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

1

1 2

1 2

0

0 0

11

1 1

0

W

rU

W

U

W

U rW









=


=


=


+ =
 + = −

 

 

(14) 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

'

1 1

' '

1 1

2

2 2

'

2 ' 1
1 22

2

1

2

1, 1 1

1

2

2 2

1

2 '

1 2 12,

0 0

0

2 2
1 1 0

1 2

0

2
1 0 0

1 2

2 2 1
1 1 0

1 2

1
01 1

1

r

n

t

X

t

n

n

m

m

W W

W W W

U

C
W W X

W

W

C

r r R

k C

X
k U

r

r e

k
r

W
r

W k W



 


 




 


 

 












 



= +






=

− =

+ 
 + + + − =   + 

= −


  
+ + − =  

+   

+ 
+ + + = 

+ 

 − + + = 




















 

 

این   ترتیب،  2kو    mk,1ها،  رابطهدر  به  نیروی،  می  نسبت  پنداشته  تیر  و  ستون  عاملمحوری  این  به شوند.  ترتیب،  به  ها، 

صورت 
2

2 1 1
1,

1,

m

m

P l
k

EI
2و    =

2

2

2

2

2P l
k

EI
با عامل بدون یکای  ،  Pوند. بار خارجی سازه،  شتعریف می  =

2

1

,

2

1 m

Pl

EI
 گردد. بر این  تعیین می  =

1بار بحرانی سازه، برابر    ضریبپایه،  

1

2
2

,

r

m

cr
c

P l

EI
 2خواهد بود. عامل    =

1

l
r

l
,1نسبت طول تیر به ستون و پارامتر    ،=

2

mI

I
 ، نسبت لنگر =

می تیر  لختی  لنگر  به  نامنشوری  ستون  میانه  عامللختی  سادگی،  برای  یکای  باشد.  بدون  های 
1l


 و    =

2

e
e

l
نسبت    ، = ترتیب،  به 

گاه، سختی دورانی پیوند تیر به های بدون یکای سختی دورانی تکیهشوند. همچنین، نسبتبرون محوری بار معرفی مینامنشوری و نسبت  

به ترتیب، با رابطه 1های  ستون و سختی جانبی، 

0

r
r

C l
C

EI
=  ،1

1,m

Rl
R

EI
و    =

3

2

2

t
t

C l
C

EI
،  n، عامل  کندمیگردند. یادآوری  بیان می   =

آشکار است که ،  همچنین  باشد.  n=4و    n=2  ،n=3تواند برابر مقدارهای  ، می1پایه جدول  است که بر    شکل-Iضریب شکل ستون نامنشوری  

 برابر صفر خواهد بود.   ،برای ستون منشوری، این ضریب
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 های محوری و جانبینیافتن تغییرمکا  -3-3 •
دانست،     پایه  باید  تنشرابطهبر  میان  عضوها،  کرنش  -نیرو  -های  فشاری  محوری  )تنش  قاب  نیروی  (  iσی  برحسب 

 آید: های زیر به دست میاز برابری تیر و ستون و (ɛi( و کرنش محوری )Ai، سطح مقطع )(Piمحوری داخلی )

(15) ( 1,2)i
i i

i

P
E i

A
 = − = =  

 

میان رابطه  نظر گرفتن  با در  رو،  این  تغییرشکل  از  و  )کرنش محوری  برابری  و جانبی، همانند  ت9های محوری  نیروی   پنداشتی  هایابع(، 

 شوند. ( بیان می17( و )16های )محوری فشاری در تیر و ستون، به ترتیب، همانند رابطه

(16 ) ( ) ( ) ( ) ( )' '2

1 1 1 1 1 1 1 1

1
 

2
P x EA x x w xu

 
= − + 

 
 

(17) ( ) ( ) ( )' ' 2

2 2 2 2 2 2 2

1
 

2
x EA xP w xu

 
= − + 

 
 

 

با  . از این رو،  نیستند  x(، نیروی محوری عضوها مقدارهایی ثابت خواهند بود و تابعی از  10( و )9تعادلی )های  رابطه  از سوی دیگر، بر پایه

-زیر در دسترس قرار می های  برابریهمانند  ،  2Pو تیر    1Pوری ستون  ح(، نیروهای داخلی م 10( و )9تعادلی )های  گیری از رابطهتابع اولیه

 گیرد:

(18) ( ) ( )' '2 1
1 1 1 1

2

1 1

1

,

12

2 2

n

m

P
x w x

EA

x
u

l 

−

   
   

+ 

−
=


+


 

(19) ( ) ( )' ' 2

2 2 2

2

2
2

1

2

P
x w x

EA
u

−
+ =  

 

  های متفاوتمحوری ستون نامنشوری با ضریب شکل  یاه های بالا در حالت بدون یکا، تغییرمکاناز رابطه   دوباره   گیری، با تابع اولیهسرانجام

(1U )تیر منشوری و (2U)، آیندهای زیر به دست میهمانند برابری: 

(20) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

1

1

2

'2

5 1 1 1 12

2

'21
1 1 5 1 1 12

22

1,

1,

1,

1,

1 '2

5 1 1 1

,

1,

2

1

2

3

1

2

1 1

2 2

1 1 1 1

2 2
4

X

m

m

X

m

m

X

m

m

k
C X W dX

k X
C l

X n

U n W dX

k
C W d

X X n

X
X X n











 


 

− − −

 
= − + − 

 

  
− + − −  


=





=


 =
    







 

(21) ( ) ( )
22

'22
2 2 5 2 2 2 22

2 0

1

2

X
k

D X W dXU X X


= − −   
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راب این  ,1ها،  هطدر 

1, 1

1

1

,

2
m

m

m

A
l

I


 
=   

 

2  و   
2 2

2

1

2A
l

I


 
=  

 
ترتیب،   به  تیر  ،  و  ستون  می   شوند. پنداشته مینسبت لاغری  ،  کندیادآوری 

، پیش از این تعریف شدند و به ترتیب، برابر با  2kو   mk,1های عامل 
2

2 1 1
1,

1,

m

m

P l
k

EI
2و  =

2

2

2

2

2P l
k

EI
 . باشند می =

بایستی  ، (12( و )11) تعادلی  هایرابطههای دوم گردد که جمله(، آشکار می10( و )9های تعادلی )با در نظر گرفتن رابطهاز سوی دیگر، 

 شوند: ها به صورت زیر بازنویسی میبرابر صفر باشند. بنابراین، این رابطه

(22) ( ) ( )1 1 1 1 0EI x w x


  =   

(23) ( )2 1 2 0I wE x =  

 

های با ضریب شکل نامنشوری جانبی ستون های، تغییرمکاندر حالت بدون یکا  بالاهای از رابطه درپیپی گیریابع اولیهحال، با چهار بار ت

 آیند: ( به دست می25( و )24های )طهب، به ترتیب، به صورت را(2W)و تیر منشوری ( 1W)متفاوت 

(24) ( )

( )

( )

( )

2 21 1
1 2 3 1 41 1

1 1 1 2 11

1 1 2 1 3 1 4

1

3 1 4

1

1

1

1 1
sin cos 2

4 4

3

sin cos

2 2
  1,   1

4

,

X X
C ln C ln C X C n

W X

X X

C Bessel J C BesselX X X n
X X

C X C X C X C

C C

n
X X

Y
 

 
 

 
 

   
= + + +   

   
 

       
−  + −  + + =      

      

=

      
+ + + =      

      

 












 

(25) ( ) ( ) ( )2 1 2 2 2 2 2 3 22 4sin cosW X D k D Xk D DX X= + + +  

 

2( به صورت  24)  در رابطه،  μعامل   2

1,

1

2

n

mk 
 

= + 
 

  5Dو    5Cیعنی    دو ثابت تغییرمکان محوری عضوها،باید افزود،  شود.  تعریف می  

-اولیهکه از تابع  (25( و )24)  های( در رابطه1,2,3,4j=)  jDو    jCیعنی    جانبی عضوها   ثابت تغییرمکان  هشتو    (21( و )20)  هایرابطه  در

ه  ب  گیرند.( در دسترس قرار می14( و هفت شرط مرزی رابطه )13جویی از سه شرط مرزی نخست رابطه )با بهره،  ها به وجود آمدند گیری

از میان دوازده شرط مرزیبا بهره   ،حوری و جانبیهای تغییرشکل مسخن دیگر، ده ثابت تابع از ده شرط مرزی  ( و  13های )رابطه  جویی 

 شوند. حساب می (14)

  ی های محوری و جانبی عضوها حساب شدند. با وجود این، از دو شرط مرزی هندسی پایان کند، تا کنون، تغییرمکانخاطر نشان می   

جویی نشده است. در ادامه، با  اند، بهرهدست آمده  به  Bگره  های محوری و جانبی تیر و ستون در  ( که از برابری متناظر تغییرشکل13بطه )را

 به کارگیری این دو شرط، مسیر ایستایی سازه در دسترس قرار خواهد گرفت. 

 



 سازه ایران  جمن مهندسیان                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 258 تا 239، صفحه 1399، سال  3 ژهی، شماره و7ت، دوره سازه و ساخ ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 249

 

 کمانش کمانش و پسیش پ ایستاییهای تعادل ناخطی و دستیابی به مسیر یافتن رابطه -3-5 •
(،  13جویی از دو شرط پایانی رابطه )های محوری و جانبی عضوها و با بهرهدر این بخش، با در اختیار داشتن تغییرمکان  

های  گاه تکیهسخت و  ها، مسیر ایستایی قاب دو عضوی با پیوند نیمهزمان آنآید که با حل عددی همدو رابطه تعادل ناخطی به دست می

  Pبرای مقدارهای مختلف بارخارجی  گیرد. به سخن دیگر،  هایی که پیش از این تعریف گردید، در دسترس قرار میسب عاملان بر حشسک

عامل   با  این  از  پیش  قاب  2βکه  عضوهای  محوری  نیروی  مقدارهای  یعنی  معرفی شد،   ،P1    وP2  ،عامل با  k2و    k1,m  هایبر حسب   ،

,1دانستن دیگر متغیرها   2( , , , , , , ,C , )m r tr e C R   
کمانش با  کمانش و پسمسیر تعادل ناخطی پیش  از این رو،  د.نآیبه دست می

 : گرددرابطه زیر بیان می

(26 ) 2 2

1, 2 1, 2( , , , , , , , , , ),Cm m r tk k r e C R     =  

 

اختیار داشتن مقدار عامل با در  رابطه کنونی،  پایه  ,1  بدون یکای  هایبر  2, , , , , , ,C ,m r tr e C R       بار براو ی مقدارهای متفاوت 

عددی هم  ، 2kو    mk,1های  عامل  ،2βخارجی   )با حل  رابطه  پایانی  به دست می13زمان دو شرط  تابع(  آن،  دنبال  به  تغییرشکل آیند.  های 

می مشخص  عضوها  جانبی  و  بار  محوری  تغییر  نمودار  سرانجام،  نوک    در  ،2βخارجی،  شوند.  جانبی  تغییرشکل  بر ᾱ+W(1(  ستون،برابر   ،  

2توان  گیرد. همچنین، میهای متفاوت، به عنوان مسیر ایستایی سازه در دسترس قرار میعاملحسب  

cr    ،بحرانی سازه بار    ضریبیا همان

-بهره  Mapleاضی  ریی  افزار تجارهای ریاضی، از نرمهای تعادل ناخطی و دیگر عملیاتکند، برای حل عددی رابطهرا یافت. خاطر نشان می

 شده است.  جویی

 

 سازی پیشنهادی سنجی رابطهصحت -4

ساده  های  گاهبا ستون منشوری، پیوند سخت و تکیه  1سازی پیشنهادی، نخست، قاب شکل  به منظور وارسی دقت و کارایی رابطه

آید. باید افزود،  می  1محوری، در جدول    ونتحلیل شده است. مقدارهای بارکمانشی و نیروهای محوری عضوها برای مقدارهای متفاوت بر

-، می 1های جدول مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر پایه پاسخ [ 11]رافتوییانیس ، و نیز [ 1]این سازه، پیشتر به وسیله کونادیس و همکاران 

با ستون    1ه، سازه شکل  دارند. در ادام  [ 11]و    [ 1]های  های مرجعسازی پیشنهادی، همخوانی خوبی با پاسخهای رابطهتوان دید که یافته

مقدارهای بار کمانشی و نیروهای محوری عضوها برای  شود.  های کشسان تحلیل میگاه(، پیوند سخت و تکیهn=3نامنشوری )ضریب شکل  

آمده    2(، در جدول  2k≠0گرفتن آن )  ر نظر ( و د2k=0پوشی از نیروی محوری تیر )های کشسان، با چشمگاه مقدارهای متفاوت سختی تکیه

-، دقت و کارایی رابطه2های جدول  ده است. بر پایه پاسخبررسی ش  [12] (،  2013فسولاکیس)آورام و  این قاب، پیش از این به وسیله  است.  

 گردد. سازی پیشنهادی آشکار می
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)های ساده گاهفولادی منشوری با پیوند سخت و تکیه  باربحرانی قاب: 1جدول  )7

1, 2 , 1, 10 , ,C80 0m r tr C R   = = = = = == =  . 

2

2k  2

1,mk  2

cr  ē مرجع 

00162791 /0  93934 /13  94298 /13  

00047288 /0  

 

   [11] رافتوییانیس

001518461 /0  8820 /13  8871 /13  [ 1]کونادیس و همکاران  

001343/0  90831 /13  91363 /13  پیشنهادی روش  

094741/0  68943 /13  59545 /13  

00000000 /0  

 

 [ 11]رافتوییانیس 

09431323 /0  6409 /13  5479 /13  [ 1]کونادیس و همکاران  

096363 /0  71556 /13  63311 /13  روش پیشنهادی  

175408/0  45985 /13  27227 /13  

00130000 /0-  

 

 [ 11]رافتوییانیس 

17481340 /0  4195 /13  2325 /13  [ 1]کونادیس و همکاران  

176048 /0  51342 /13  33783 /13  روش پیشنهادی  

220912/0  32113 /13  07608 /13   

0025000 /0-  

 

 [ 11]رافتوییانیس 

22035590 /0  2878 /13  0434 /13  [ 1]کونادیس و همکاران  

220812/0  39561 /13  14281 /13  روش پیشنهادی  

287033/0  11289 /13  77748 /12  

0050000 /0-  

 

 [ 11]رافتوییانیس 

28645260 /0  0866 /13  7519 /12  [ 1]کونادیس و همکاران  

288803/0  21231 /13  83167 /12  روش پیشنهادی  

326063 /0  98022 /12  58701 /12  

007000/0-  

 

 [ 11]رافتوییانیس 

32553400 /0  9607 /12  5681 /12  [ 1]کونادیس و همکاران  

328159/0  08712 /13  66931 /12  روش پیشنهادی  

 

 

)های کشسان  گاه( با پیوند سخت و تکیه 3n=فولادی نامنشوری ) باربحرانی قاب: 2جدول  )1, 2 , 0, 180 ,m e r R   = = = == = = . 

2

2k  2

1,mk  
2

cr  
tC 

rC منبع 
2 0k  

2 0k = 

00000297 /0  62690 /1  60655 /1  60697 /1  
10-3 0 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

00000305 /0  6207836 /1  605317 /1  60581 /1  روش پیشنهادی  

15970 /0  78501 /9  75720 /9  76862 /9  
5 0 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

13371 /0  76214 /9  71345 /9  74315 /9  روش پیشنهادی  

06727 /0  09023 /11  02286 /11  0340 /11  
105 0 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

0335 /0  10931 /11  08881 /11  0228 /11  روش پیشنهادی  

00000332 /0  08831 /2  06396 /2  0645 /2  
10-3 1 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

00000263 /0  07818 /2  02239 /2  04326 /2  روش پیشنهادی  

00000380 /0  43329 /2  40400 /2  4044 /2  
10-3 2 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

00000397 /0  41018 /2  40015 /2  40321 /2  روش پیشنهادی  

00000427 /0  06145 /3  02523 /3  0256 /3  
10-3 5 

 [ 12]و فسولاکیس ام آور

00000435 /0  055154/3  01834 /3  0136 /3  روش پیشنهادی  

00000475 /0  89747 /3  85161 /3  8520 /3  
10-3 20 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

00000469 /0  81479 /3  8035 /3  82367 /3  روش پیشنهادی  

00000481 /0  27451 /4  22519 /4  22567 /4  
10-3 100 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

00000486 /0  23678 /4  19358 /4  21365 /4  روش پیشنهادی  

00000481 /0  38404 /4  33383 /4  3338 /4  
10-3 105 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

0000048 /0  34287 /4  29315 /4  3125 /4  روش پیشنهادی  
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10255 /0  90457 /11  83488 /11  8173 /11  
10 1 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

125465 /0  93205 /11  8043 /11  8032 /11  روش پیشنهادی  

08814 /0  89528 /12  81959 /12  7982 /12  
10 2 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

08017 /0  93145 /12  8534 /12  7854 /12  روش پیشنهادی  

04927 /0  04354 /15  94625 /14  9116 /14  
10 5 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

03994 /0  0001 /15  9013 /14  9014 /14  روش پیشنهادی  

09439 /0  72639 /18  59611 /18  4544 /18  
10 20 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

08311 /0  6631 /18  56314 /18  5321 /18  روش پیشنهادی  

21828 /0  61523 /20  47219 /20  4335 /20  
10 100 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

18357 /0  24155 /20  41031 /20  4215 /20  روش پیشنهادی  

27588 /0  16552 /21  01186 /21  9788 /20  
10 105 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

283621 /0  68342 /21  13354 /21  9621 /20  روش پیشنهادی  

05087 /0  14035 /12  07437 /12  0511 /12  
103 1 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

05531 /0  19734 /12  17395 /12  0421 /12  روش پیشنهادی  

05283 /0  07473 /13  98477 /12  9499 /12  
103 2 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

05041 /0  11491 /13  0349 /13  9389 /12  روش پیشنهادی  

02485 /0  09711 /15  98621 /14  9397 /14  
103 5 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

03014 /0  9931 /14  83125 /14  9298 /14  روش پیشنهادی  

03072 /0  76103 /18  65889 /18  6149 /18  
103 20 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

02321 /0  63452 /18  53214 /18  6023 /18  روش پیشنهادی  

06806 /0  91690 /20  77469 /18  7246 /20  
103 100 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

05314 /0  99413 /20  83214 /20  7036 /20  روش پیشنهادی  

07430 /0  56488 /21  42234 /21  3753 /21  
103 105 

 [ 12]آورام و فسولاکیس 

06531 /0  63371 /21  55312 /21  3532 /21  روش پیشنهادی  

 حلیل ناخطی پایداری قاب ساده های گوناگون در تارزیابی اثر عامل  -5

گاه جانبی، سختی  این بخش، به بررسی اثرهای ضریب شکل نامنشوری، سختی دورانی پیوند تیر به ستون، سختی انتقالی تکیه در

لعه پرداخته  کمانشی( و بار بحرانی قاب مورد مطاکمانشی و پس پای ستون و برون محوری بار، بر مسیر ایستایی )رفتار پیش  گاهدورانی تکیه

 شود. می

 nضریب شکل نامنشوری  اثر -5-1 •
های شکل ، برای ضریب1شکل    قاب فولادی  W1(1+ᾱ)در برابر تغییرمکان جانبی    β2خارجی  نمودار مسیر ایستایی بار    

)متفاوت و با در نظر گرفتن   )1, 2 , 0, 1, C 180 0m r te r C R   = = == == == =
توان نمایش درآمده است. میبه    3، در شکل  

درصد در بار کمانشی سازه نسبت به حالت   66تواند سبب افزایشی در حدود  ب شکل از صفر به چهار، مینمونه، افزایش ضریدید، در این  

پاسخیادآوری می  مشابه منشوری گردد. برای    اند.ها نسبت به ستون منشوری همپایه شدهکند،  یک مقدار از سوی دیگر، آشکار است که 

 یابد. هش می جانبی نوک ستون، با افزایش ضریب شکل، کامشخص از بار خارجی، تغییرمکان 
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n=0

n=2

n=4

0

2

4

6

8

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

β2

W1(1+ᾱ)

n=3

 
های شکل متفاوت و  قاب فولادی برای ضریب  ᾱ(1+1W(در برابر تغییرمکان جانبی  2βخارجی : نمودار مسیر ایستایی بار 3شکل 

( )1, 2 , 0, 1, C 180 0m r te r C R   = = == == == = 

 

گاه  و سختی انتقالی تکیه  rCگاه ، سختی دورانی تکیهRن سختی دورانی پیوند تیر به ستو اثر -2-5 •

 tCجانبی 
های کشسان، مسیر ایستایی  گاههای انتقالی و دورانی تکیهسخت و سختیبرای بررسی اثرهای سختی دورانی پیوند نیمه  

ها،  شکل  به طور کلی و بر پایه اینرسم شده است.    6تا    4های  شکل، برای سه حالت متفاوت، در  1کمانشی قاب شکل  کمانشی و پس پیش

های سختی ای که این افزایش، برای نسبتشود، به گونهها، سبب افزایش بار کمانشی سازه میشود که افزایش سختی این عاملدیده می

 (، ناچیز است.5های سختی بالا )بیشتر از گیر ولی برای نسبت(، بسیار چشم5پایین )کمتر از 

0Rانی پیوند تیر به ستون از  افزایش سختی دور،  4بر پایه شکل     ، تا  ( )پیوند ساده  =
610R (، به طور سخت)پیوند    =

توجه در مسیر ایستایی ، سبب تغییر قابل Rگیر عامل برابری بار بحرانی سازه خواهد شد. همچنین، افزایش چشم  5/6تقریبی، سبب افزایش  

0rCگاه از  دهد که افزایش سختی دورانی پیوند ستون به تکیهنشان می  5شکل    شود. کمانشی قاب فولادی میپس ، تا  (گاه ساده)تکیه  =
510rC -، اثر قابلrCگیر عامل شود. با وجود این، افزایش چشممیبرابری بار بحرانی    5تقریبی، سبب افزایش  گاه گیردار(، به طور  )تکیه  =

0tCگاه جانبی از  ، افزایش سختی انتقالی تکیه6بر پایه شکل    کمانشی نخواهد داشت.توجهی بر مسیر ایستایی پس  غلتکی یا  گاه  )تکیه  =

مهار بدون  تا  (قاب   ،
401tC مهاربندی)تکیه  = قاب  یا  افزایش  گاه ساده  تقریبی، سبب  به طور  قاب فولادی    13شده(،  بحرانی  بار  برابری 

 شود. مانشی سازه میکتوجهی در مسیر ایستایی پس ، سبب تغییر قابلtCگیر عامل خواهد شد. همچنین، افزایش چشم

و در نظر  های متفاوت  ا ضریب شکلهای یاد شده، مقدار بار بحرانی قاب نامنشوری بر اثر عاملدر ادامه و برای درک بهت  

)گرفتن   )1, 2 , 0, 180m e r   = = == ==
-می   3های دورانی و انتقالی در جدول  کران( سختی، برای مقدارهای حدی )صفر و بی
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پاسخ  برای  آید.  ناخطیدر    n=3ضریب شکل  ها  و  قاب  در حالت خطی    n=0و    n=2های  لو ضریب شک  دو حالت خطی  و در هفت گونه 

-سازیشدگی ناشی از خمش و نیروی محوری تیر در رابطهپوشی از اثرهای کوتاهکند، چشماند. یادآوری می فولادی در دسترس قرار گرفته

گاه جانبی، بیشترین اثر بر لی تکیههای حدی بررسی شده، سختی انتقاو درمیان گونه  3پایه جدول  شود. بر  ها، سبب خطی شدن تحلیل می

سبب حالت،  در بیشترین  کران،  از صفر تا بی  tC، افزایش عامل  ششمهای یکم و  بار کمانشی سازه را دارد. به سخن دیگر، با سنجش گونه

افزایش    n=3با ضریب شکل    بار بحرانی قاببرابری    13افزایش   گردد. همچنین، درمیان می  (n=0قاب منشوری )برابری بار کمانشی    8و 

تیر به ستونافزایش  های حدی بررسی شده،  گونه پیوند  ترتیب،   های ششم و هفتم(،، در کمترین حالت )سنجش گونهسختی دورانی   به 

در   Rش عامل  از سوی دیگر، افزای  خواهد شد.  n=0و    n=3های  با ضریب شکل  ی قاببار بحران  درصدی  34و    درصدی  25سبب افزایش  

افزایش  بیشترین حالت )سنجش گونه بار کمانشی سازه  3های یکم و سوم(، سبب  افزایش    n=3با ضریب شکل    برابری  بار    5/2و  برابری 

توان دید که  تم، میهای چهارم با ششم و پنجم با هفها، با سنجش بار کمانشی گونهافزون بر این   .گرددمی   (n=0کمانشی قاب منشوری )

0rCگاه از صفر )افزایش سختی دورانی پیوند ستون به تکیه rCکران )تا بی(  = = )های  و برای ضریب شکل  ی یاد شدههار نمونه، د

های دوم و سوم نشان سنجش بار کمانشی در گونه  ،با وجود این.  شودبرابری بار بحرانی قاب می  2سبب افزایش    ،متفاوت، به طور تقریبی

گردد. برابر می  4برابر و    7/2، به ترتیب،  n=0و    n=3های  بار بحرانی قاب با ضریب شکل  کران،صفر تا بی  از  rCافزایش عامل    دهد که بامی

پایه یافتهخاطر نشان می  را در پی خواهد سازه  ، همواره افزایش بار کمانشی  nزایش ضریب شکل  فا شود که  دیده میهای کنونی،  کند، بر 

 داشت.

این   بر  بار بحرانی سازه می نشان می  3ها، جدول  افزون  پایداری، سبب کاهش  پنداشتن تحلیل  ناخطی  گردد.  دهد که 

 .حرانی در حالت ناخطی استدرصد، بیشتر از بار ب 4، حدود n=3برای نمونه، بار کمانشی گونه یکم در حالت خطی و برای 

 

)های حدی های کشسان در حالتگاهسخت و تکیه با پیوند نیمه  فولادی نامنشوری بحرانی قاب بار: 3جدول  )1, 2 , 0, 180m e r   = = == ==. 

 گونه قاب
tC 

rC R 

2

1 0/crP l EI 

n=3 n=2 n=0 

 تحلیل خطی تحلیل خطی تحلیل ناخطی تحلیل خطی

2/ 4674 3/ 8365 4/ 4493 4/ 6119 0 ∞  0 گونه یکم  

6690 /1 0 0  ∞ 6329 /5 4182 /5 6063 /3 4220 /1  

6/ 0302 11/ 1407 14/ 7403 15/ 1538 ∞  ∞  0 کونه سوم   

9/ 8696 20/ 7923 28/ 4151 29/ 0226 0 0 ∞  گونه چهارم  

13/ 8859 27/ 7691 37/ 2219 38/ 0599 ∞  0 ∞  گونه پنجم  

20/ 1907 42/ 1090 57/ 8762 58/ 9596 0 ∞  ∞  گونه ششم   

26/ 9583 53/ 7143 72/ 4818 73/ 9155 ∞  ∞  ∞  گونه هفتم   
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دورانی متفاوت پیوند تیر به ستون و   های( برای سختیn=2ری )دی نامنشوقاب فولا ᾱ(1+1W(در برابر تغییرمکان جانبی  2βایستایی بار خارجی : نمودار مسیر 4شکل 

( )1, 2 ,100 0, 1, 10m r te r C C   = = == == = =. 

 

 

 
گاه و های دورانی متفاوت تکیه( برای سختیn=2قاب فولادی نامنشوری ) ᾱ(1+1W(در برابر تغییرمکان جانبی  2βنمودار مسیر ایستایی بار خارجی : 5شكل 

( )1, 2 ,100 101 ,0, , 0m te r R C   = = = == = = =. 
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گاه جانبی  های انتقالی متفاوت تکیه( برای سختیn=3قاب فولادی نامنشوری ) ᾱ(1+1W(در برابر تغییرمکان جانبی  2β: نمودار مسیر ایستایی بار خارجی 6شکل 

)و  )1, 2 , 0, 1, 0100 10,m re r CR   = = = == = = =. 

 

 e ری باراثر برون محو -5-3 •
با مقدارهای متفاوت    1منظور بررسی اثر برون محوری بار بر روی بار بحرانی، بار کمانشی قاب شکل  در این بخش، به    

بار در تحلیل ناخطی حساب می یافتهبرون محوری  پایه جدول    اند.در دسترس قرار گرفته  4ها در جدول  گردد.  با  ، می4بر  توان دید که 

یابد. همچنین، درصد کاهش می  7، حدود  ناخطی  قاب بررسی شده، مقدار بار بحرانی  در  ē=0.007تا    ē=0.000  بار ازمحوری  افزایش برون  

سازه   کمانشی  بار  کاهش  محوری، سبب  برون  افزایش  که  است  ناخطی  آشکار  پایداری  تحلیل  می   گردد. میدر  برون  تغییر  کند،  یادآوری 

 پایداری خطی نخواهد داشت. کمانشی در تحلیلبار بر  یتاثیر ،محوری بار

)های ساده گاهفولادی منشوری با پیوند سخت و تکیه  باربحرانی قاب: 4جدول  )7

1, 2 80, 01, 10 , ,m r tr C C R   = = = = = == = . 

ē 00047288/0 00000000/0 00130000/0- 0025000/0- 0050000/0- 007000 /0- 
2

cr 9136/13  6331/13  7833/13  1428/13  8317/12  6693/12  

 

 λاثر اثر نسبت لاغری عضوها  -5-4 •
پیش  برای   رفتار  روی  لاغری  نسبت  اثر  پسبررسی  و  شکل  کمانشی  قاب  گرفتن  1کمانشی،  نظر  در  با   ،

( )0, 0.5, 1, 0, 1r te r C C R = = = = = ==
  توان دید که با افزایش لاغری، بارآید. می می  7های متفاوت لاغری در شکل  و نسبت  

  به،  150λ=به    40λ=شده، افزایش لاغری از  ای که در نمونه بررسی  افزایش خواهد یافت. به گونه  در تحلیل پایداری ناخطی  کمانشی سازه

افزایش   سبب  تقریبی،  می  20طور  قاب  بحرانی  بار  شکل  درصدی  پایه  بر  همچنین،  خارجی، 7شود.  بار  از  مشخص  مقدار  یک  برای   ،
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افزایش لاغری، کاهش میوتغییرمکان جانبی نوک ست پایداری یادآوری می  یابد.ن، با  کند، تغییر لاغری، تاثیری بر بار کمانشی در تحلیل 

 خطی نخواهد داشت. 

•  

λ=80
λ=40

λ=150

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 2 4 6 8 10

β2

W1(1+ᾱ)×10-3

 
های متفاوت و  ( برای لاغریn=2قاب فولادی نامنشوری ) ᾱ(1+1W(در برابر تغییرمکان جانبی  2β: نمودار مسیر ایستایی بار خارجی 7شکل 

( )0, 0.5, 1, 0, 1r te r C C R = = = = = ==. 

 

 گیری نتیجه -6

سخت انجام پذیرفت. تیر سازه،  های کشسان و پیوند نیمهگاهین پژوهش، تحلیل پایداری ناخطی یک قاب فولادی ساده با تکیهدر ا

ر برون محور قائم قرار دارد. باید  یر اثر باباشد که زهای شکل متفاوت میشکل نامنشوری با ضریب-Iمنشوری، ولی ستون قاب، دارای مقطع  

جویی از نگره تیر با بهرهگاهی با فنرهای خطی دورانی و انتقالی الگوسازی شدند. بر این پایه، نخست،  افزود، سختی پیوندهای عضوی و تکیه

توانند بزرگ ها میشوند ولی تغییرمکانته میها کوچک پنداشبرنولی، رابطه کارمایه نهفته کل سازه به دست آمد. در این راستا، کرنش  ₋اولر

کمانشی قاب در  پسکمانشی و  های تعادل ناخطی مسیر ایستایی پیشهای مرزی طبیعی و هندسی، رابطهباشند. سپس، با وارد نمودن شرط

-منشوری ستون، سختی تکیه سازی پیشنهادی، به ارزیابی اثرهای ضریب شکل ناسنجی رابطهدسترس قرار گرفتند. در ادامه، پس از صحت

نیمهگاه  پیوند  و  با  های کشسان  پرداخته شد.  قاب ساده  بحرانی  بار  و  ایستایی  بر مسیر  و نسبت لاغری عضوها،  بار  محوری  برون  سخت، 

 های زیر دست یافت: توان به نتیجههای عددی، می های بدست آمده از نمونهرسی پاسخبر

ای که در نمونه بررسی شده، افزایش  داشت. به گونه  ایش بار بحرانی سازه را در پی خواهدافزایش ضریب شکل ستون نامنشوری، افز -1

گردد.  درصد، در بار کمانشی قاب، نسبت به حالت مشابه منشوری می  66از صفر به چهار، سبب افزایشی در حدود    nضریب شکل  

 یابد. ک ستون، با افزایش ضریب شکل، کاهش میاز سوی دیگر، برای یک مقدار مشخص از بار خارجی، تغییرمکان جانبی نو

)گاهی  افزایش سختی پیوندهای تکیه -2 ),r tC C  و عضوی( )Rای که این افزایش،  شود، به گونه، سبب افزایش بار کمانشی سازه می

 (، ناچیز است.5های سختی بالا )بیشتر از نسبت گیر، ولی برای(، بسیار چشم5های سختی پایین )کمتر از برای نسبت
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گاه جانبی، بیشترین اثر بر بار کمانشی سازه را دارد. به طوری که، افزایش  انتقالی تکیههای حدی بررسی شده، سختی  درمیان گونه -3

عامل  
tC  کران با در نظر گرفتن  از صفر تا بی( )1, 2 , 0, 1, 0,80m re r R C   = = = = == = = ،   ،در بیشترین حالت  

 . گرددمی (n=0برابری بار کمانشی قاب منشوری ) 8و افزایش  n=3برابری بار بحرانی قاب با ضریب شکل  13سبب افزایش 

نمونه -4 شده،    هایدرمیان  بررسی  ستونحدی  به  تیر  پیوند  دورانی  سختی  بی  افزایش  تا  صفر  گرفتن  از  نظر  در  با  کران 

( )1, 2 80, 0, 1,m r te r C C   = = = = == = =    ،حالت کمترین  در  ترتیب،    و  افزایش  به  و    25سبب   34درصدی 

با در نظر    کراناز صفر تا بی  Rخواهد شد. از سوی دیگر، افزایش عامل    0n=و    n=3های  بحرانی قاب با ضریب شکلدرصدی بار  

)گرفتن   )1, 2 , 0, 1, ,80 0m r te r C C   = = = = = = بری بار کمانشی سازه برا  3در بیشترین حالت، سبب افزایش    ==

 .شودمی (n=0برابری بار کمانشی قاب منشوری ) 2/ 5و افزایش  n=3با ضریب شکل 

0rCگاه از صفر ) افزایش سختی دورانی پیوند ستون به تکیه -5 کران ) تا بی( =
rC = )با در نظر    های بررسی شده نمونه  میان  ، در

)گرفتن   )1, 2 , 0, 1,80m te r R C   = == = = == =    شکل ضریب  برای  طور  و  به  حالت،  کمترین  در  متفاوت،  های 

دهد  نشان می   های حدی متفاوتبا وجود این، سنجش بار کمانشی گونه.  گرددی برابری بار بحرانی قاب م  2تقریبی، سبب افزایش  

عامل   افزایش  با  که 
rC  بی تا  صفر  با  از  گکران  نظر  )رفتن  در  )1, 2 , 0, 1, , 080m te r R C   = = = = = = در  و  ==

 د. شوبرابر می 4برابر و  7/2، به ترتیب، n=0و  n=3های بیشترین حالت، بار بحرانی قاب با ضریب شکل

سبب   -6 پایداری،  تحلیل  پنداشتن  میناخطی  سازه  بحرانی  بار  بررسی  کاهش  نمونه  کمانشی  بار  که،  طوری  به  گردد. 

)شده،  )1, 2 80 0, ,0, , 0, 1, 0m r tn e r C CR   = = = = = = == = از بار   4، در حالت خطی، حدود  = درصد، بیشتر 

 بحرانی در حالت ناخطی است.

کمانشی -7 بار  کاهش  سبب  محوری،  برون  می   ناخطی   افزایش  گونهگردد.  سازه  کهبه  از    ای  بار  محوری  برون  تا    ē=0.000افزایش 

ē=0.007  ،خواهد شد. درصد  7حدود  طی دراخن  مقدار بار بحرانیسبب کاهش در قاب بررسی شده 

ناخطی   -8 کمانشی  بار  لاغری،  افزایش  شده،  با  بررسی  نمونه  در  که  طوری  به  یافت.  خواهد  افزایش  سازه 

( )2, 0, 0.5, 1, 0, 1r tn e r C C R = = = = = == از  = افزایش لاغری   ،=40λ    150=بهλ  ،  افزایش تقریبی، سبب  به طور 

رمکان جانبی نوک ستون، با افزایش  ر مشخص از بار خارجی، تغییشود. همچنین، برای یک مقدادرصدی بار بحرانی قاب می  20

 یابد. لاغری، کاهش می
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