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Considering that in the practical applications many column bases may be 

subjected to biaxial bending moment due to seismic effects and wind force, 

and there is no possibility of manual analysis of column bases under the 

influence of axial force and biaxial bending moment in the AISC design 

guide 1, therefore, in this article, for the analysis of column bases against 

axial force and biaxial bending moment, a simple and effective method 

based on the principles and fundamentals used in the analysis of column 

bases against uniaxial bending moment has been used  .According to this 

simple method, for the analysis of column bases against biaxial bending 

moment, it is possible to convert it to a column base with uniaxial bending 

moment based on the equations presented in this article, and then it can 

be analyzed based on the relationships used for the analysis of column 

bases against uniaxial bending moment  .To determine the accuracy of the 

proposed method, modelling in ABAQUS software has been used. The 

modelling of the specimens under investigation in ABAQUS has been 

performed in such a way that the results obtained from the finite element 

method are consistent with the results obtained from the design guide 

equations of the AISC; so the approximate method presented in this 

research can also be used for the biaxial bending moment  .The results of 

this research indicate that if the ratio of the smaller bending moment to 

the larger bending moment is between 5 to 30%, the results of the 

proposed method are very well aligned with the results obtained from the 

ABAQUS software and the difference is less than 5%. If the ratio of the 

smaller bending moment to the larger bending moment is more than 30%, 

the difference will be more than 5%; However, it is still conservative. 
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  محوری و لنگر نیروی  در برابرها ستونکف برای تحلیل  مؤثرروش ساده و  یک ارائه 

 (LRFD)با رویکرد طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت   خمشی دومحوره

 2علی زینالی ،*1اباذر اصغری 

   دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران، تهران، ایران -1

 دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران   ،کارشناس ارشد سازه  -2

 چکیده 
باد ممکن است در معرض    یرو یو ن  لرزه نیها به جهت اثرات دوطرفه زمستونکفاز    ی اریبسدر کاربردهای عملی    سو یکاز  نظر به اینکه  

ها تحت اثر  ستونامکان تحلیل دستی کف  AISC  نامةنیی ستون آ کف  یطراح  یراهنمادر    دیگریسو از    ،رندیدومحوره قرار گ  خمشی  لنگر 
ها در برابر لنگر خمشی دومحوره از یک  ستوندر این مقاله برای تحلیل کفرو  ازاین  وجود ندارد،  دومحورهنیروی محوری و لنگر خمشی  

محوره استفاده شده است. براساس  ها در برابر لنگر خمشی تکستونکاررفته در تحلیل کفو مبتنی بر اصول و مبانی به مؤثر روش ساده و 
ستون با  شده در این مقاله آن را به کفتوان براساس روابط ارائهها در برابر لنگر خمشی دومحوره میستوناین روش ساده، برای تحلیل کف

محوره آن  ها در برابر لنگر خمشی تکستونکاررفته برای تحلیل کفمحوره تبدیل کرد و سپس براساس اصول و مبانی بهلنگر خمشی تک
ارائه روش  خطای  میزان  تعیین  برای  نمود.  تحلیل  مدلرا  از  نرمشده،  در  مدلسازی  است.  شده  استفاده  آباکوس  نمونهافزار  های  سازی 

به  یا گونهبهافزار آباکوس  موردبررسی در نرم نتایج  نتایج حاصل از روش اجزاءمحدود با    ی راهنماآمده از روابط  دستانجام شده است که 
لنگر خمشی  یکسان شود؛ تا از این طریق بتوان روش تقریبی ارائه  AISC  نامةنییستون آکف  یطراح تحقیق را برای حالت  شده در این 

الی  ۵تر بین  تر به لنگر بزرگنسبت لنگر کوچک که یدرصورتدهد قرار داد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می مورداستفاده دومحوره نیز 
باشد  ۳۰ ارائهدرصد  روش  نتایج  نتایج  ،  به  نسبت  نرم  آمدهدستبهشده  از  در  آباکوس  میزان    انطباقافزار  و  بوده  برخوردار  خوبی  بسیار 

شده  روش ارائه  اختلاف، میزان  درصد باشد  ۳۰  بیش ازتر  تر به لنگر بزرگنسبت لنگر کوچک  کهیدرصورت  درصد است.  5کمتر از    اختلاف
 . کارانه استهمچنان محافظه وجودنی بااخواهد بود؛  درصد 5بیش از افزار آباکوس  در نرم آمده دستبهنسبت به نتایج 

مرکزیت   از  خروج ،  ستونی عددی کف سازمدل ، مهارنیروی کششی میل ، لنگر خمشی دومحوره، مهارمیل  ،ستونکف  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
  یکی و    رندی گیم  ارقر  دهستفاا  ردمو   نجها  سراسرصورت گسترده در  به  ینامیکید  یهاربا   برابرمنظور مقاومت در  به  دیفولا  یهاسازه

مهم ا  تتصالا ا  دیفولا  ی هاسازه  ای جزا  نی تراز    ه شد   همشاهد  همچنین   ند،دار  زه سا  کلی  رفتا ر   تعیین در    یمهم  نقشی  ت تصالاآن هست. 

  ای بر  یانهیزمشیپ  ل،تصادر ا  سیبو اساساً آ  ستا  شتهرا دا  سیبآ  بیشترین  ،لزلهز  مانند  شدید  ینامیکید  یها ربا  تحت  یهااتصالات سازه

  ت جزئیا  دعملکر. ستا شالوده و  دیفولا زه سا بین  ك مشتر سطح نی تریبحران ستون کف ت تصالاا . [۱]  هست  زهسا یگر د ی هادر بخش ب یآس

  های هیپا عنوان  ها بهستون  گیدیستاا  نایی ا تو  دنکر  همافر( و  شالوده)  نپشتیبا  عضو  به  نستو  یها ربا  لنتقاا  ایبر  دی،فولا  نستوکف  لتصاا

از    بخش  خرینآ  غلبآن، ا  به  طمربو   ت جزئیاو    نستو  تصفحا.  است  نصب  نمادر ز  دبااز    ناشی  ربا  مقابلدر  (  جانبی  رمها  ونبد)   موقتی  قائم

او  حیاطردر    دی فولا  زهسا ا  زهسا  ازیموردن  بخش  لین و  به    .هستند  ا جردر  از ستون  بار  انتقال  .  استستون  صفحه  ۀبر عهد   شالوده وظیفة 

ستون عامل اصلی است که باعث افزایش  شود. صفحهمنتقل می  شالودهستون و سپس به  ساختمان از طریق ستون به صفحه  های وارد بربار

.  است   رگذاری برای بتن، بسیار تأث  تحملقابلشود. این افزایش سطح تماس به توزیع نیروهای ستون در حد  می  شالودهسطح تماس ستون با  

ن  نیز  هامهارمیل انتقال  تأث  یروها یدر  بسیار  روش  روازاینهستند.    رگذار ی جانبی  مورد  در  تا  شده  تلاش  مطالعه  این  این  در  طراحی  های 

 دهنده نیرو بیشتر تحقیق شود. های انتقالالمان

در   ر موو  نیلسوو  توسطشده انجام تمایشا به آز ن ستو به  تیر  ت تصالاا رفتا ر  نةی شده درزمانجام تتحقیقا لین او سابقه ینکها غمرعلی

،  1990  لسادر    1راتنام یو تامب  یشنامورتی . کرستا  نگرفته  منجاا  دییاز   تتحقیقا   نکفستو   تتصالاا  نةیدرزم  لیو  رسد،یم  بیستم  نقر  یلاوا

.  [ 2]  ختندداپر  نکفستو  تتصالاا  خرابی  رباروی    بر،  مختلف  یهاتیاز مرکز   وجخرو    نکفستو  ضخامت  سیربر   به  ییهاشی آزما  طریقاز  

آز  2ملچرز  خمشی  تحت   کهشده،  ساخته  نمونه  10روی    بر  مایشیدر    تسلیم   تنش  ن،ستوصفحه  ضخامت  یمترهاراپا  ،گرفتند  ار قر  لنگر 

در   مایشآز 12، 1998 لسادر  3ندگانز و وا رتجاسپا. [ 3] ندداد ارقر سیربر   ردمورا  مهارهالیم تسلیم تنش و  مهارهالیم قطر  ن،ستوصفحه

منحن  ندداد  منجاا  هانکفستو   رفتار   ردمو   ت مایشا آز  نتایج  سساا  بر.  نددنمو  ترسیم  مختلف  یهاشی آزما  ایبررا    چرخش  نمما  یهایو 

و    ری فشا  ی محوریو نیردر    هانکفستو  بهترین رفتار و    ابدییم  یش افزا  نیز   وم مقا  لنگر  ن، ستو  ریمحو  وینیر  یشافزا  با  که  نددکر  همشاهد

م  بالا  یها ضخامت در    شتهدا  صلبنیمه  رفتا راغلب    نکفستو  تتصالاا  که  سیدندر  نتیجه  ینا  به  نیشاا  همچنین.  دهدیرخ    گرفتن   نظرو 

آدا[4باشد ]ها  آن  رفتار  بیانگر  ی درستبه  تواندینم  ت تصالاا  ینا  ای بر  کامل  صلب   یا  مفصلی  صرفاً  هاییرفتا ر   ل سادر    4ی ناو دو  دوکالا  ،نی. 

  مطالعه   ین. در اختندداپرها  آن  رفتا ر  بر   مختلف  یمترهاراپا  ثرو ا  برگشتیو    فتر  اریگذربا   تحت  نکفستو   تتصالاا  ر فتار   سیربر  به  2000

  سی ربرو    محاسبه  ه،یددگر  دپیشنها  دیفولا  یعضاا  سیکلی  اریگذر با  نامهنیی در آ  که  مترهاییراپااز    برخی  دوران-لنگر  یهایمنحن  سساا  بر

  نتیجه .  دنمو  رهشاا  ژینر ا  ب جذ  نسبتو    صلبیت  نسبت  ،متومقا  نسبت  ،کل  یر یپذشکل  نسبت  به  توانیم  مترهاراپا  ین. ازجمله استا  هشد

  ژی نر ا   فتلاا  ظرفیت  ،هددمیروی    مهارهامیلدر    دییاز   یتغییرشکلها  کهیهنگام  که  ستا  ینا  ه،یددگر  حاصل  تمایشاآز  یناز ا  که  مهمی

در    2003  لسادر    5ران همکاو    هیتاکا.  [5]  ابدییم  کاهش  ،لتصادر ا  به وجود آمده  چرخش  لیلد  به  توجهی  قابلطور  به  لتصاا  صلبیتو  

کاملاً   لزلهز  تحریک  تحت  ه،شدضفر   مفصلی  ت تصالاا  ینا  که   یافتند  ست د  یهد اشو  به   ن،نمایا  نکفستو  تتصالاا  رد مودر    دخو  مطالعه

  ه نشد   حیاطر  ریبا  چنین  ایبر  پیشاز    که  هشد  منتقل  ییهایپ  بهها  آن  توسط  لزلهاز ز  ناشی  یلنگرها  که  لیلد  بدین  فقط  ،نداهشد  تخریب

حداکثر  به    یستون زماناتصالات صفحهاینکه  دهنده آن است که فرض  نشان  6و کنوایند  انجام شده توسط گومز   ر ی. مطالعات اخ[6ند ]دبو

به ظرف  نی از قطعات ا  یکی که    رسندیخود م  تیظرف  کارانه  محافظه  اریبس  تواندیم  پذیر انعطافصفحات ستون    یخود برسد، برا  تی اتصال 

زیراباشد انعطاف  ؛  ستون  صفحات  رفتار  و  بعکس  لهیوس به  ری پذمقاومت  م  نی العمل  کنترل  اتصال  اعضاء    ی سر کی  روازاین.  شودیتمام 

انجام    ی محور فرع  خمشی حول  و لنگر   ی فشار  ی بار محور   یبی ترک  ی در معرض بارگذار  یها پاسخ نمونه  ی بررس  ی برا  ی شگاهیمطالعات آزما
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  ی ستون را با تمرکز بر رو صفحه یداخل ی هااز واکنش یقرار داد تا برخ ی اجزاء محدود مورد بررس یلیمدل تحل ک ی  کنوایند . در ادامهدیگرد

بر سه مع  در این تحقیق   ی سنجارائه دهد. صحت  یداخل  یها تنش  عی توز مشخصات    -2  یجانب  ی العمل بارهاعکس  یمنحن  -1  ار یبا دقت 

   .[7] صورت گرفت مهارهالیم یاطلاعات کشش -3ستون صفحه  رشکلییتغ

های خمشی فولادی ایجاد  های قابهای ستونهای مربوط به آن معمولاً در پایههای بزرگ، مفاصل پلاستیک و آسیبدر طول زلزله

  انتظار   موردهای شدید مکانیزم  ها تحت اثر زلزلهاند که در آن[[ مواردی را نشان داده10[، ]9[، ]8برخی از مقالات ]]  حالنی بااشوند.  می

ها( تشکیل نشده است. به همین دلیل مجبور  )تشکیل مفاصل پلاستیک در دو انتهای تیرها قبل از تشکیل مفاصل پلاستیک در پای ستون

ماندگار دشوار بود. برای مقابله با این احتمال، امروزه ایدۀ استفاده از    ک یالاست  ر یغ به دلیل دریفت    هاآنشدند تخریب شوند؛ زیرا تعمیر  

اتصالات پای ستون به دلیل    یا لرزهرفتار    هستند.   نیمحقق   موردتوجهی کاهش یا حذف دریفت ماندگار ناشی از زلزله  ی مرکزگرا براهاسازه

 ثقلی، اتصالات پای ستون بار  ستونبه    تیراتصالات    برخلاف با رفتار اتصالات تیر به ستون متفاوت است.    ،هاآنو عملکرد متفاوت    تیموقع

[،  12[، ]11]]  شودنسبت به اتصالات تیر به ستون می  ستونکف  ای متفاوترفتارهای لرزهموجب  این مسئله  کنند و  محوری را تجربه می

گیرند که باید بتوانند در  مهارها تحت اثر لنگرهای خمشی بزرگی قرار میمیل  معمولاً  ،های خمشیدر اتصال پای ستون قاب[[.  14[، ]13]

  1989نورتریج و لوما پریتا در سال  1994کوبه،  1995های لرزهدر طول زمینبرابر این لنگر و اندرکنش آن با نیروی برشی مقاومت کنند. 

از ساختمان بهتعدادی  فولادی،  فولادیها قابویژه  های  اتصال ستونی خمشی  در  کف  ،  و همکاران   دچار شکست شدند.   ستونبه   7برترو 

ها متحمل  بر آسیبی که این سازه  ستوندهنده کفاجزای تشکیلدورانی    مقاومت که سختی و    نشان دادند،  [16]، یوسف و همکاران  [15]

میمی تأثیر  امروزه طراحی کف  گذارد.شوند،  آیینستوناگرچه  الزامات  براساس      AISC 341-22[18]  و   AISC 360-23[17]  هاینامهها 

 ACIشده در نیز شامل مقرراتی برای محاسبه مقاومت میل مهارها است. پارامترهای ارائه  ACI 318-19 [19] نامهگیرد، اما آیینصورت می

در  مهارها است، به دست آمده است.  که سختی آن بیشتر از سختی میل  قیدهاییهای طراحی از آزمایش با  برای محاسبه مقاومت  318-19

جانبی بتن و رعایت حداقل طول مهاری وجود دارد که   یزدگ رون یبنامه ضوابطی برای گسیختگی مخروطی بتن، بیرون کشیدگی،  این آیین

 . ( 1)شکل  مهارهای کششی مدنظر قرار گیرندباید در طراحی میل

 
 

   مهارهای کششیسطح گسیختگی قالبی کلی بتن در اطراف میل   :1 شکل

ا طراحی  تلاش    قیتحق   نیدر  روند  به  ابتدا  است  خمشی  ستونکفشده  لنگر  و  فشاری  محوری  نیروی  اثر  تحت  با    محورهتکها 

بار و مقاومت   به روش ضرایب  تحت اثر    هاستونکفطراحی    های موجود برای به پیچیدگیپرداخته شود؛ سپس    (LRFD)رویکرد طراحی 

لنگر خمشی دوکف  تحلیلبرای    مؤثر، یک روش ساده و  ازآنپسو    اشاره شودنیروی محوری و لنگر خمشی دوطرفه   ارائه    محورهستون با 

 بررسی شود.  [20]افزار آباکوس های تحلیل عددی در نرمشود و میزان خطای روش پیشنهادی با روش

 
7 Bertero, et al. 
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 LRFDبه روش  محوره ها تحت اثر نیروی محوری فشاری و لنگر خمشی یکستون کف تحلیل  -2

شده در راهنمای شماره  ارائهاز روش  محورهها تحت اثر نیروی محوری و لنگر خمشی یکستوندر کاربردهای عملی برای تحلیل کف

و نیروی برشی   محوره فقط شامل نیروی محوری، لنگر خمشی یکشده در این راهنما استفاده می شود. روش ارائه AISC [21]نامة یک آیین

بوده و نیروی برشی فقط برای طراحی  لازمستون تنها نیروی محوری و لنگر خمشی در یک راستا است. براساس این روش، برای تحلیل کف

ستون از دو روش توزیع یکنواخت و  این راهنما برای توزیع تنش اتکائی در زیر کف اگرچه در  .  گیردستون مورد استفاده قرار میاجزاء کف

با توجه به اینکه توزیع یکنواخت تنش اتکائی در این راهنما به عنوان روش اصلی برای تحلیل و طراحی    شده است، اماتوزیع مثلثی استفاده 

مطابق با روش توزیع یکنواخت تنش اتکائی   هاستوناصول و مبانی تحلیل کف  رو در این تحقیق نیز بهها معرفی شده است، ازاینستونکف

  𝐷2و   1ستون در راستای بعد کف 𝐷1که در آن   𝐷1𝐷2به ابعاد  ستونی  ( توزیع تنش اتکائی در زیر ورق کف2در شکل )پرداخته خواهد شد. 

   مهار قرار دارد، نشان داده شده است.ستون تنها یک ردیف میلو در هر سمت محور مرکزی کفبوده  2 ستون در راستایبعد کف

 

 LRFDستون با رویکرد  : توزیع یکنواخت تنش اتکائی در زیر ورق کف2شکل  

نیرویستوندر کاربردهای عملی کف (، لنگر  2. اگر همانند شکل ) گیرندمحوری فشاری و لنگر خمشی قرار می  ها عموماً تحت اثر 

𝑒)ستون بیان شود  ازمرکزیت نیروی محوری نسبت به محور کفخروج  عنوانبه  ستونخمشی وارد به کف = 𝑀𝑟 𝑃𝑟⁄ ، در این صورت برای  (

مختلف  تحلیل کف مقادیر  ازای  به  محوری فشاری،  نیروی  با  توأم  لنگر خمشی  برابر  در  مجزای  𝑒ستون  حالت  𝑒، چهار  = 0  ،0 < 𝑒 ≤

𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡  ،𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 < 𝑒 ≤ 𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟    و𝑒 > 𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  تحلیل کف  بحث   قابل که  بود  در سه  خواهد  )  شده  دادهحالت نشان  ستون فقط  (  3در شکل 

 شود. پرداخته می ها در این چهار حالتستونپذیر بوده و در ادامه به چگونگی تحلیل کفامکان

 

در برابر لنگر خمشی توأم با نیروی محوری فشاری  هاستون : سه حالت مختلف دارای جواب برای تحلیل کف 3شکل    
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𝒆حالت اول:     2-1 = 𝟎 
یا به  بوده و براساس تعادل استاتیکی  از دیگر مقدار خروج بیان  در این حالت مقدار لنگر خمشی  مرکزیت نیروی محوری برابر صفر 

 :[21]  آیددست می ستون از رابطة زیر بهنیروها در امتداد قائم، مقدار تنش اتکائی یکنواخت در زیر کف

 (1 ) 
1 2

u
up

P
 f

D D
=  

𝟎حالت دوم:     2-2 < 𝒆 ≤ 𝒆𝒄𝒓𝒊𝒕 
𝑒)مرکزیت بحرانی باشد  از  تر از خروجمرکزیت آن کوچک  از  که نیروی محوری فشاری بوده و خروجصورتی در = 𝑀𝑟/𝑃𝑟 < 𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡) ،

میل  صورت  این  در توجه به حضور  برقرار میچون بدون  لنگر  استاتیکی  تعادل  ازاینمهار  درشود،  نیروی    شودمیفرض  حالت   این رو  انتقال 

  به تعبیة   لزومیمنظر نیروی محوری و لنگر خمشی    و از   گیردمیستون به پی صورت  محوری و لنگر خمشی فقط از طریق اتکای ورق کف

آمده   وجودهی بئو مقدار تنش اتکا  (𝑌)مقدار طول اتکا  ستون، مهار در کفپوشی از حضور میلنیست. بنابراین در این حالت با چشممهار میل

 :[21] تعیین نمود  از طریق روابط زیر معادلات تعادل استاتیکی با استفاده از توانمی را (𝑓𝑟𝑝)ستون  در زیر ورق کف

 (2 ) 1 2Y D e= −  

 (3 ) 
( )

max
2 1 22

u u
up p 

P P
 f f

YD D e D
= = 

−
 

مقدار تنش   ،ستونمهار در کفکه بدون توجه به حضور میل شودمیمرکزیتی گفته  از مرکزیت بحرانی به خروج از  طبق تعریف، خروج

  برابر  𝑓𝑝 max  آن مقدار در که  ،باشد  𝑓𝑝 maxستون برابر  آمده در زیر ورق کف  وجودهی یکنواخت بئاتکا
𝑐

𝐹𝑝    در طراحی به روشLRFD  است  .

اتکائی کف صورتی در  بنابراین تنش  کفکه  موجود  اتکائی  تنش  به  )  (𝑓𝑝 max)  ستونستون  روابط  از  استفاده  با  )2برسد،  و  مقدار  3(   ،)

 : [21] آیددست می ازمرکزیت بحرانی از رابطة زیر بهخروج

 (4 ) 1

2 max2 2

u
crit

p 

PD
e

D f
= −  

 وجود هی بئازمرکزیت بحرانی است، پس مقدار تنش اتکامرکزیت نیروی محوری کمتر از خروج از گونه موارد چون میزان خروجدر این

یعنی    𝑓𝑝 maxستون قطعاً از  آمده در زیر ورق کف
𝑐

𝐹𝑝  در  LRFD   وجود نیازی به کنترل تنش اتکائی به  تر خواهد بود و از این بابتوچکک  

 ستون نیست. آمده در زیر ورق کف

𝒆𝒄𝒓𝒊𝒕حالت سوم:     2-3 < 𝒆 ≤ 𝒆𝒐𝒗𝒆𝒓 

بوده    تربزرگ  (𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡)ازمرکزیت بحرانی  ازمرکزیت نیروی محوری از مقدار خروجاین حالت مربوط به شرایطی است که مقدار خروج

که خروج مقدار مشخصی  از یک  یا خروجولی  نهایی  مازادازمرکزیت  می  (𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟)  ازمرکزیت  با    ترشود، کوچکنامیده  حالت  این  در  باشد. 

برقراری تعادل استاتیکی  ستون، بدون حضور میلبودن مقدار تنش اتکائی موجود در زیر کف  خاطر محدود توجه به اینکه به مهارها امکان 

مهارها به کار افتاده و موجب برقراری تعادل استاتیکی  رو در این حالت برای برقراری تعادل استاتیکی نیروها، میلنیروها وجود ندارد، ازاین

بر کف وارد  نیروهای  میبین  در زیر آن  ایجادشده  اتکائی  تنش  و  اتکائی  شود.  ستون  تنش  برابر  کف ستون  اتکائی زیر  تنش  حالت  این  در 

معادلات تعادل استاتیکی، مقدار   مهارها به معادلات تعادل اضافه شده و از حل اینفرض شده و مقادیر نیروی کششی میل (𝑓𝑝 max)موجود  

 : [21]  آینددست می از روابط زیر به (𝑇𝑢)مهارها  و مقدار نیروی کششی در میل (𝑌)  ستونطول اتکاء در زیر ورق کف

 (5 ) ( )2
1 1

2 max

2

2 2

u

p 

P f eD D
Y f f

D f

+   
= + − + −   
   
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 (6 ) 2 maxu p  uT YD f P= −  

تر یا برابر صفر باشد. در این رابطه با مساوی صفر  ( دارای جواب باشد، باید مقدار زیر رادیکال بزرگ5بدیهی است برای اینکه رابطة )

برای خروج مقدار مشخصی  زیر رادیکال،  دادن عبارت  بهقرار  مطابق رابطة زیر  محوری  نیروی  ازمرکزیت  آید که خروجدست می ازمرکزیت 

 .[21]  شودنامیده می (𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟)نهایی 

 (7 ) 

2
1

2 max
2

2

p 

over
u

D
D f f

e f
P

  
+  

  = −
 
 
  

 

ستون برای  مثبت و تحلیل کف ازمرکزیت نهایی باشد، عبارت زیر رادیکالازمرکزیت نیروی محوری کمتر از خروجکه خروج  صورتی  در

 این وضعیت بارگذاری، دارای جواب خواهد بود. 

𝒆حالت چهارم:   2-4 > 𝒆𝒐𝒗𝒆𝒓 
نهایی  ازمرکزیت نیروی محوری از مقدار خروجاین حالت مربوط به شرایطی است که مقدار خروج بیشتر باشد.    (𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟)ازمرکزیت 

نبوده و درنتیجه تحلیل کف5در این حالت از نظر ریاضی رابطة )  ستون بدون جواب  ( به علت منفی بودن عدد زیر رادیکال، دارای جواب 

در موجود،  با شرایط  که  است  مفهوم  این  به  از نظر فیزیکی  حالت  این  بود.  امکانکف  خواهد  نیروها  استاتیکی  تعادل  برقراری    پذیر ستون 

 ستون افزایش یابد. ابعاد ورق کفستون دارای جواب باشد، باید گونه موارد برای آنکه کفنخواهد بود. در این

تحلیل کف برای  لنگر خمشی  ستونامروزه  و  محوری  نیروی  اثر  دارد  نرم  محورهتکها تحت  وجود  مختلفی  بعضافزارهای  از    یکه 

 زیر خلاصه کرد:  صورتبه توانیم را افزارهانرمعملکرد این   .کنندارزیابی می یتر صورت مناسبستون را بهها، رفتار صفحهآن

 شود. ستون صلب فرض میبرای تعیین محور خنثی، رفتار کف ● 

 شود. ستون تعیین میدر طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت، توزیع تنش فشاری بتن یکنواخت فرض شده و براساس رفتار صلب کف● 

 شود.ستون تعیین می، براساس رفتار صلب کفمحورهمهارها ناشی از لنگر خمشی تکنیروی کششی میل ● 

 شود. نظر میها صرفمهارها از تغییر طول محوری آنبرای تعیین نیروی کششی میل ● 

 تواند از هر ضخامتی استفاده نماید. ستون وجود ندارد و کاربر میامکان کنترل صلب بودن رفتار کف ● 

 شود. گیرد و سختی آن در نظر گرفته نمیمحاسبات مستقل از شکل مقطع ستون صورت می ● 

ستون فقط  به جهت سادگی فرض شده است که در هر سمت محور مرکزی کف  AISCنامة  آیینهای  ستوندر راهنمای طراحی کف

نسبت به حالتی که    ستون،ها در روی ورق کفمهارها یا آرایش آندر کاربردهای عملی تعداد ردیف میلمهار وجود دارد. اما  یک ردیف میل

است. متفاوت  است،  شده  فرض  مذکور  راهنمای  منظور  در  همین  رابطه  به  کفبرای  تحلیل  زیادی  ستونسازی  تعداد  دارای  که  هایی 

ها اگر  . در این روشاصلاحاتی صورت گیرد AISCدر راهنمای  شدهدر روابط ارائه از طریق راهکارهایی لازم استمهار است، های میلردیف

راهنمای کف در  به کار رفته  آیینستونهمانند روش  تحلیل کف  AISCنامة  های  و  نباشد  مدنظر  سازگاری  روابط  از  فقط  ستوناستفاده  ها 

 : کردیکی از راهکارهای زیر استفاده   توان ازمیبراساس روابط تعادل استاتیکی مدنظر باشد، در این صورت 

کارانه است. اگرچه استفاده از این  ها. این روش همواره محافظهستونمهارهای داخلی در تحلیل کفپوشی از حضور میلچشم  راهکار اول:

کارانه بودن آن خیلی  رود میزان محافظهتوجیه باشد و انتظار میتواند قابلمحوره میهای دارای لنگر خمشی یکستونروش در تحلیل کف

کف برای  روش  این  از  استفاده  لیکن  نباشد،  جوابستونزیاد  به  منجر  عملاً  هستند،  دومحوره  خمشی  لنگرهای  اثر  تحت  که  های  هایی 

 توصیه است.  های دارای لنگر خمشی دومحوره غیرقابلستونشود و استفاده از این راهکار برای کفغیرمنطقی می

دوم: میل  راهکار  ورق کفنیروی کلیة  کششی  ناحیة  در  که  برابر  مهارهایی  و  دارند، یکسان  معادلات    𝑇𝑢ستون قرار  و سپس  فرض شود 

مهارهای واقع در  مهارها محاسبه شود. در این روش به دلیل اینکه نیروی کلیة میلها، نیروی میلتعادل استاتیکی نوشته شود و از حل آن
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به دست میرو در این راهکار برای میلستون یکسان فرض شده است، ازاینناحیة کششی ورق کف آید و عملاً غیر  مهارها نیروی کمتری 

 غیرقابل توصیه است.   کارانه بودن این راهکار، استفاده از آنکارنه است. با توجه به غیر محافظهمحافظه

به محور خنثی برابر  نیروی دورترین میل  راهکار سوم: مهارهای واقع در ناحیة کششی ورق  فرض شود و نیروی سایر میل  𝑇𝑢مهار نسبت 

در نظر گرفته شود. چون مطالعات و    𝑇𝑢مهار تا تار خنثی ضربدر  ها تا محور خنثی به فاصلة دورترین میلستون، برابر نسبت فاصلة آنکف

صورت محققینآزمایشات  توسط برخی  میل  [22]  گرفته  نیروی  است که  داده  میلنشان  نیروی  از  کمتر  داخلی همواره  مهارهای  مهارهای 

آمده از این راهکار به نتایجی  دست رو استفاده از این راهکار نسبت به راهکارهای اول و دوم بسیار منطقی بوده و نتایج بهبیرونی است، ازاین

   که از تست محققین مذکور حاصل شده است، انطباق قابل قبولی دارد.

 LRFDبه روش  دومحورهها تحت اثر نیروی محوری فشاری و لنگر خمشی ستون کف تحلیل  -3

برای لنگرهای خمشی دومحوره متفاوت با    ستونروابط تحلیل کف  سوکاز یستون،  نظر به اینکه براساس شرایط نیروی محوری وارد بر کف

ای به  گونه اشارههیچ  AISCنامة  آیین های  ستوندر راهنمای طراحی کف  گریدیسو و از    است  محوره تکروابط تحلیل آن برای لنگر خمشی  

  ستون در برابر کف  تحلیل  پرداختن به نحوۀ  روازایننشده است،    دومحورهها تحت اثر نیروی محوری فشاری و لنگر خمشی  ستونتحلیل کف

نیروی محوری    نیروی محوری فشاری و  برای شرایط مختلف  زیرا در کاربردهای عملی   . است  یمهم و ضرور  اریبسلنگر خمشی دومحوره 

حضور لنگر    .رندیدومحوره قرار گ  خمشی  باد ممکن است در معرض لنگر  یروی و ن  لرزهنیها به جهت اثرات دوطرفه زمستونکفاز    یار یبس

بر    ری دومحوره و تأثخمشی     AISCنامة  آیینهای  ستوندر راهنمای طراحی کفاست که    ی ازجمله مواردهای موردنیاز،  تعیین مقاومتآن 

  ی اساسی بازنگر  ازمند ین  AISC نامةنیی ستون آ کف  یطراح ی در راهنما کاررفتهبهمنظر روش   نیاز ا  و نشده است  تحلیل و  یبررس یدرستبه

است،    گر ی د  یدر راستا   ی از مقدار لنگر خمش  ترچکراستا کو  کی در    یعموماً مقدار لنگر خمش  یعمل  یدر کاربردها  نکه یاما نظر به ا  است.

لنگر خمشاگر کف  یجه درنت اثر  با شرا دو  یستون تحت  گ  طیمحوره  قرار  دسترس  رد یمذکور  نرم  یو  و    یافزارها به  مقدور    ییدشدهتأمعتبر 

  مهار لیم  کسان ی  شی شکل با آرا  یربعستون ماز کف  توانیم  ی بیروش تقر  ک ی  عنوان به  مهارها لیم  یکشش  ی روی ن  ن یی تع  ینباشد، آنگاه برا 

استفاده نمود   دو راستا  مطابق شکل  در هر  مؤثر    دومحوره لنگر خمشی    4و  لنگر خمشی  یک  با  لنگر خمشی    محوره یکرا  امتداد  در  و 

جایگزین نمود.بزرگ لنگر خمشی    است  ذکرشایان  تر  از  تحقیق  محوره به  یکمؤثر  استفاده  این  اصلی  موضوع  دومحوره  لنگر خمشی  جای 

در   و  یک    ادامهبوده  معرفی  طریق  از  است  شده  و  تلاش  ساده  مدل  مؤثرروش  نتایج  با  آن  از  حاصل  نتایج  مقایسه  عددی،  سازیو  های 

    قرار گیرد.  دقیق موردبررسیچگونگی انجام آن 

 
ب( جایگزینی نیروهای برشی و لنگر خمشی دومحوره با نیروی  

 محوره یکبرشی و لنگر خمشی 
 محوره ستون تحت اثر لنگر خمشی دو الف( کف 

   دومحورهها تحت اثر نیروی برشی و لنگر خمشی ستون روش تقریبی برای تحلیل و طراحی کف   :4 شکل

 توانند به شرح زیر تعیین شوند: طور تقریبی میبه  eMو  eP ،eVمقادیر  براساس مطالعات نویسندگان، 4در شکل 

(8) eP P=  
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(9) 2 2
e x yV V V= +  

(10) 2 2
e x yM β M M= +  

(11) 1 0.414 min

max

M
β

M

 
= +  

 
 

=  در روابط فوق: 𝑀𝑚𝑖𝑛 بین   ز ترین لنگر خمشی اکوچک𝑀𝑥 و 𝑀𝑦  ،= 𝑀𝑚𝑎𝑥 بین   ز ترین لنگر خمشی ابزرگ𝑀𝑥 و 𝑀𝑦  ،= 𝛽   ضریب

 است. تصحیح برای کاهش میزان خطا 

 محدود ءاجزابه روش  ستونکف عددیسازی مدل -4

بخش رفتار کف این  میدر  مطالعه قرار  مورد  اجزاءمحدود  به روش  تحلیل  از  استفاده  با  امروزه نرمستون  متعددی  گیرد.  افزارهای 

می که  دارد  کفوجود  رفتار  مدلتوانند  اجزاءمحدود  روش  به  را  کنند  ستون  آن   Abaqusافزارنرم  کهسازی  معتبرترین  از    . است ها  یکی 

تحقیقدر    بنابراین مدل  این  نمونهجهت  نرم  موردنظرهای  سازی  این  استافزار  از  شده  مدل  .استفاده  قطعات  برای  ۀ  دهندتشکیلسازی 

موردبررسینمونه المان    های  )نوع  با رفتار شکل  solidاز  به صورت  .  است  شده  استفاده  (deformableپذیر  اثر مشبندی  مطالعه  این  در 

نمونه در  نیز  درشت  تا  ریز  موارد خیلی  و  گرفته  صورت  ریز  و  ریز  خیلی  حالت  دو  برای  بررسی  است.  شده  گرفته  نظر  در  متفاوت  های 

   .( 5)شکل  بررسی شده است ریچاردسون  مشبندی متوسط و درشت از طریق برونیابی

 

 دهنده اتصال پای ستون اجزای تشکیل  :5شکل 

موردبررسی بر اساس  های نمونهشده برای  که مشخصات مصالح تعریف  بودهشامل فولاد و بتن نیز مصالح مورداستفاده در این تحقیق  

 شده است.  ارائه 1 در جدول ]7[ مطالعه گومز و کنوایند

 عددی  سازیمدل مشخصات مصالح مورداستفاده در    :۱جدول  

 مقدار مشخصه

 MPa 520و  MPa 434 و تنش کششی نهایی )به ترتیب(   تنش تسلیم فولاد

 0.29و  GPa 210 و کرنش نهایی فولاد )به ترتیب( مدول الاستسیته 

 MPa 25و   3kg/m 2500 بتن  مشخصه مقاومت فشاری وزن مخصوص و 

بایستی اندرکنش   روهستند، ازاین  یرخطی غبا مدل رفتاری  با توجه به اینکه مصالح مورداستفاده در مدل موردنظر شامل فولاد و بتن

که برای تعریف روابط تماسی و اندرکنش بین    بخش اندرکنش. برای این منظور در  شوند های بین سطوح به نحوی مناسب تعریف  و تماس

تحقیق گومز و  شالوده مطابق  مهارها و  مابین میل  0.45اصطکاك    از ضریب  رفتار مماسیبا استفاده از    ،گیردسطوح مورداستفاده قرار می
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مقدار  ،  گزینه رفتار مصالحبا استفاده از    ،شالودهستون و  کففشاری مابین    تنشمیزان    کنترل  منظوربههمچنین   .استفاده شده استکنوایند  

و در صورت عبور از این مرحله، مقدار آن ثابت    استمحدود شده  گاه بتنی(  )تنش اتکائی اسمی بین ورق و تکیه  pFبه مقدار    اتکائیتنش  

 Surfaceو  Pressureدر مدل از حالت بارهای    و لنگر خمشی  نیروی برشی  ،جهت ایجاد نیروهای موردنظر یعنی نیروی محوری  .ماندیم

traction  تماسی در نظر گرفته    صورتبهستون به شالوده  یکپارچه و اتصال کف  صورتبه  ستونمهار به کفاتصال میلشده است.    استفاده

های کف  تمام درجات آزادی در تمام گره  شالودهگاه گیردار در کف  همچنین برای برقراری شرایط تکیه  .هستند  solidشده است و از نوع  

 . داده شده استنشان  بندی و مش سازی بعد از قرار گرفتن قطعات در موقعیت خودحالت کلی مدل 6  شکلدر  .شده است بسته  آن

 

 دهندۀ اتصال پای ستون اجزای تشکیل بندی سازی و مش : حالت کلی مدل 6شکل 

سنجی شود، لیکن از آنجائی که چون در  اگرچه به لحاظ علمی اعتبار مدل اجزاءمحدود باید براساس یک نمونه آزمایشگاهی صحت

کف تحلیل  بتواند  که  است  مدلی  به  دسترسی  هدف  اساساً  تحقیق  ارائهاین  روابط  مطابق  را  راهنماشده  ستون  ستون  کف  یطراح  یدر 

تک  AISC  نامةنییآ خمشی  لنگر  و  فشاری  محوری  نیروی  حالت  انجامبرای  صحت  محوره  هدف  این  به  نیل  برای  درنتیجه  سنجی  دهد، 

ای انجام شده است که نتایج حاصل از روش اجزاءمحدود با نتایج  به گونه  افزار آباکوس(سازی در نرم)مدل  سازی به روش اجزاءمحدودمدل

شده در این  بتوان صحت روش تقریبی ارائه  از این طریقتا    ؛یکسان شود  AISC  نامةنییستون آکف  یطراح  یراهنماآمده از روابط  دستبه

با استفاده از  برای این منظور در ادامه نتایج دو مثال نمونه یکقرار داد.    استفادهمورد    نیز  برای حالت لنگر خمشی دومحوره  را  تحقیق بار 

شود تا ارائه می  افزار آباکوسدر نرم  سازی به روش اجزاءمحدودبار هم به روش مدلو یک  AISC  نامةنیی ستون آ کف  یطراح  یراهنماروابط  

شده  بتوان از این مدل برای ارزیابی میزان خطای احتمالی در روش تقریبی ارائه افزار آباکوسشده در نرمانجام سازی پس از تایید صحت مدل

 برای حالت لنگر خمشی دومحوره بهره برد. 

از    مترمیلی  44به قطر    ، در هر وجه دو عدد،مهارمیل  چهار)از بین    مهارهایترین میلتعیین تنش محوری بحرانیدر این مثال    مثال اول:

بال  35030 mmبا مشخصات  شکل    H  ستونیک  برای    650650 mmبه ابعاد    ستونیک کف  (CK45جنس    30030 mmها و  برای 

گسترده به ضخامت    شالودهستون در قسمت میانی یک    شده است. فرض  مدنظر است   مختلف  های موردنیازمقاومت  با  برای جان مقطع و

  St37طبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و فولاد ورق مصرفی از نوع  C25بتن پی از ردۀ    شده استمتر قرار دارد. همچنین فرض  1.5

 طبق مبحث دهم مقررات ملی ساختمان است. 

 اول  برای سه ترکیب بارگذاری مختلف مثالسازی عددی و مدل  طراحینتایج حاصل از  :2جدول 

𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 
 حالت 

60.35 61.45 186.69 110.65 1203.1 274.87 324.67 42.5 300 584.4 1800 1 

78.09 80.06 243.47 130.51 1203.1 266.52 320 42.5 345 672 2100 2 

116.62 118.93 361.68 153.8 1203.1 258.17 324.67 42.5 400 779.2 2400 3 
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از  همان که  می  2جدول  گونه  میلشود  مشاهده  محوری  تنش  روابط    مهارها حاصلمقدار  آکف  یطراح  ی راهنمااز    نامة نیی ستون 

AISC  و این موضوع نشان   انطباق بسیار نزدیکی با یکدیگر دارند افزار آباکوسدر نرم سازی عددی آمده از مدلدستبه  مقدار تنش محوریبا

ترین  کرنش بحرانی-نمودار تنش   7شکل    در  سازی عددی از دقت بسیار خوبی برخوردار است.دهد که برای نیل به اهداف موردنظر مدلمی

 نشان داده شده است.  )مثال اول(  مهار برای سه ترکیب بارگذاری جدول فوقمیل
 

 
 ( 1(                                             حالت )2(                                               حالت )3حالت )                 

 این مثال  برای سه ترکیب بارگذاری مختلف اولمهار مثال میلترین بحرانی کرنش -نمودار تنش :7شکل 

متر از  میلی  36مهار، در هر وجه دو عدد، به قطر  )از بین چهار میل  مهارهایترین میلتعیین تنش محوری بحرانیدر این مثال    :مودمثال  

بال  20015 mmشکل با مشخصات    H  ستونیک  برای    450450 mmبه ابعاد    ستونیک کف  (CK45جنس    20015 mmها و  برای 

  800ستون در قسمت گوشة یک پی نواری به ضخامت    شده استفرض  .  مدنظر است  مختلف  های موردنیازمقاومت  با  برای جان مقطع و

طبق مبحث نهم    C25بتن پی از ردۀ    شده استستون همباد با لبه پی است. همچنین فرض  که دو لبة ورق کفطوریدارد به متر قرارمیلی

علامت منفی مقادیر    3در جدول    . طبق مبحث دهم مقررات ملی ساختمان است  St37مقررات ملی ساختمان و فولاد ورق مصرفی از نوع  

uP  کششی است.   صورتبهبدین معناست که نیروی محوری ستون 

 دوم  برای سه ترکیب بارگذاری مختلف مثالسازی عددی نتایج حاصل از طراحی و مدل  :3جدول 

𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑓 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 
 حالت 

207.33 195.66 398.32 7.77 1555.4 170 224 21.25 40 78.4 −350 1 

228.44 227.38 462.88 6.90 274.87 170 210 21.25 45 88.2 −420 2 

249.2 249.6 508.1 1.3 1139.8 170 176.4 21.25 45 88.2 −500 3 

  نامة نیی ستون آکف  یطراح  یراهنما مهارها حاصل از روابط  شود مقدار تنش محوری میلمشاهده می  نیز  3جدول  گونه که از  همان

AISC افزار آباکوس انطباق بسیار نزدیکی با یکدیگر دارند و این موضوع نشان  سازی عددی در نرمآمده از مدلدستبا مقدار تنش محوری به

ترین  کرنش بحرانی-نمودار تنش   8سازی عددی از دقت بسیار خوبی برخوردار است. در شکل  دهد که برای نیل به اهداف موردنظر مدلمی

 نشان داده شده است.  )مثال دوم(  مهار برای سه ترکیب بارگذاری جدول فوقمیل
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 (1(                                             حالت ) 2(                                               حالت )3حالت )

 این مثال  برای سه ترکیب بارگذاری مختلف دوممهار مثال میلترین بحرانی کرنش -نمودار تنش :8شکل 

 سازیمدلنتایج  با  برای لنگر خمشی دومحوره  شده بررسی دقت محاسباتی روابط ارائه  -5
  ی راهنماروابط حاصل از طراحی   جی نتابا   افزار آباکوسسازی به روش اجزاءمحدود با استفاده از نرماین تحقیق نتایج مدل 4در بخش 

سنجی شده است که  سازی در آباکوس به نحوی صحتمورد مقایسه قرار گرفت و مشاهده شد که مدل  AISC  نامةنییستون آ کف  یطراح

مدل همین  از  بخش سعی خواهد شد  این  در  یکسان شود.  مذکور  راهنمای  براساس  طراحی  نتایج  با  آن  میزان  نتایج  بررسی  برای  سازی 

ین  شد، اساساً ا د یتأکگونه که قبلاً نیز هماناستفاده شود.  ه ستون با لنگر خمشی دومحوربرای تحلیل کف  مؤثرخطای ناشی از روش ساده و 

برای تحلیل کفصحت لنگر خمشی دومحوره از همان اصول بهسنجی به این دلیل بوده است که  با  کاررفته در تحلیل کفستون با  ستون 

خمشی   شود.  محورهتکلنگر  نسبت  برای  استفاده  با  دیگر  مثال  دو  نتایج  ادامه  در  منظور  دومحوره  این  خمشی  لنگرهای  مختلف  های 

 شود. آباکوس مقایسه می افزارنرمسازی صورت گرفته در  از مدل شدهاستخراجنمودارهای گیرد و نتایج حاصله با قرار می موردمطالعه

متر از  میلی  44مهار، در هر وجه دو عدد، به قطر  )از بین چهار میل  مهارهایترین میلتعیین تنش محوری بحرانیدر این مثال    :موسمثال  

بال  35030 mmشکل با مشخصات    H  ستونیک  برای    650650 mmبه ابعاد    ستونیک کف  (CK45جنس    30030 mmها و  برای 

گسترده به ضخامت    شالودهستون در قسمت میانی یک    شده است. فرض  مدنظر است   مختلف  های موردنیازمقاومت  با  برای جان مقطع و

  St37طبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و فولاد ورق مصرفی از نوع  C25بتن پی از ردۀ    شده استمتر قرار دارد. همچنین فرض  1.5

   طبق مبحث دهم مقررات ملی ساختمان است.
 سوم  مثال  ستونهای موردنیاز کف مقاومت  :4جدول 

𝑀𝑢𝑦/𝑀𝑢𝑥 
Vuy 

(kN) 
Vux 

(kN) 
Muy 

(kN. m) 
Mux 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

5% 17.5 350 34.09 681.8 2000 

2000kNuP  =  

2 2 2 2350 17.5 350.44 kNu ux uyV V V   = + = + =  

34.09
1 0.414 1 0.414 1.0207

681.8

min

max

M
 β

M

   
= + = + =   

  
 

2 2 2 21.0207 681.8 34.09 696.78 kN.mu ux uy M β M M   = + = + =  

 سوم   مثال حالت اولبرای ترکیب بارگذاری سازی عددی نتایج حاصل از طراحی و مدل  :5جدول 

𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 
 حالت 

109.82 112.06 340.78 130.36 1276.3 269.31 348.4 42.5 350.44 696.78 2000 1 
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 ستون در آباکوس و تغییرشکل اجزای کف  ومسمهار مثال  میلترین بحرانی کرنش -نمودار تنش :9شکل 

از  همان که  مینتایج  گونه  مشاهده  فوق  میلجدول  محوری  تنش  مقدار  روابط  شود  از  حاصل  ستون  کف  یطراح  یراهنمامهارها 

و میزان    افزار آباکوس انطباق بسیار نزدیکی با یکدیگر دارندسازی عددی در نرمآمده از مدلدستبا مقدار تنش محوری به  AISC  نامةنییآ

109.82/112.06)  است  %2حدود  در    اختلاف = نتایج    .(0.98 با  از رابطه پیشنهادی  نتایج حاصل  ادامه  مدل  آمدهدستبهدر  سازی  از 

𝑀𝑢𝑦  های مختلفبرای نسبتآباکوس   افزارنرمعددی در   /𝑀𝑢𝑥 گیرد: مورد مقایسه قرار می 

 سوم   مثال دوم الی هفتم هایحالت برای ترکیب بارگذاری سازی عددی نتایج حاصل از طراحی و مدل  :6جدول 

  %2.01این حالت در حدود  اختلافمیزان 

کارانه  بوده و نتایج رابطة پیشنهادی محافظه
 . است

𝛽 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

 
Vuy 

(kN) 

Vux 

(kN) 

Muy 

(kN. m) 

Mux 

(kN. m) 

Pu 

(kN) 
 حالت 

1.04 10% 35 350 68.18 681.8 2000 

2 
𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

121.73 124.23 377.78 132.42 1276.3 269.31 356.8 42.5 351.75 713.56 2000 
 

  %1.98این حالت در حدود  اختلافمیزان 

کارانه  بوده و نتایج رابطة پیشنهادی محافظه
 . است

𝛽 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

 
Vuy 

(kN) 

Vux 

(kN) 

Muy 

(kN. m) 

Mux 

(kN. m) 

Pu 

(kN) 
 حالت 

1.06 15% 52.55 350 102.27 681.8 2000 

3 
𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

135.10 137.83 419.14 134.72 1276.3 269.31 366.1 42.5 352.92 732.24 2000 
 

  %1.29این حالت در حدود  اختلافمیزان 

کارانه  بوده و نتایج رابطة پیشنهادی محافظه
 . است

𝛽 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

 
Vuy 

(kN) 

Vux 

(kN) 

Muy 

(kN. m) 

Mux 

(kN. m) 

Pu 

(kN) 
 حالت 

1.08 20% 70 350 135.36 681.8 2000 

4 
𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

148.05 149.98 456.14 137.28 1276.3 269.31 376.4 42.5 356.93 752.87 2000 
 

 𝛽  %2.25این حالت در حدود  اختلافمیزان 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

 
Vuy 

(kN) 

Vux 

(kN) 

Muy 

(kN. m) 

Mux 

(kN. m) 

Pu 

(kN) 
 حالت 
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کارانه  بوده و نتایج رابطة پیشنهادی محافظه
 . است

1.10 25% 87.5 350 170.45 681.8 2000 

5 𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

165.80 169.62 515.84 140.11 1276.3 269.31 387.8 42.5 360.77 775.52 2000 
 

  %5.05این حالت در حدود  اختلافمیزان 

کارانه  بوده و نتایج رابطة پیشنهادی محافظه
 . است

𝛽 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

 
Vuy 

(kN) 

Vux 

(kN) 

Muy 

(kN. m) 

Mux 

(kN. m) 

Pu 

(kN) 
 حالت 

1.12 30% 105 350 204.54 681.8 2000 

6 
𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

178.46 187.95 571.57 143.21 1276.3 269.31 400.1 42.5 365.41 800.23 2000 

 
 

  %10.14این حالت در حدود  اختلافمیزان 

کارانه  بوده و نتایج رابطة پیشنهادی محافظه
 . است

𝛽 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

 
Vuy 

(kN) 

Vux 

(kN) 

Muy 

(kN. m) 

Mux 

(kN. m) 

Pu 

(kN) 
 حالت 

1.14 35% 122.5 350 238.63 681.8 2000 

7 
𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

187.14 208.26 633.34 153.21 1276.3 269.31 411.7 42.5 370.82 823.48 2000 

 

متر  میلی  32عدد، به قطر    دومهار، در هر وجه  )از بین چهار میل  مهارهایترین میلتعیین تنش محوری بحرانیدر این مثال    :چهارممثال  

های مقاومت   با  و  27027015 mmبا مشخصات    شکل  قوطی  ستونیک  برای    500500 mmبه ابعاد    ستونیک کف  (S240از جنس  

دارد. همچنین فرض   قرار  20002000600 mm  ابعادبه    منفردیک پی    وسطستون در    شده استفرض  .  مدنظر است   مختلف  موردنیاز

نوع    C20بتن پی از ردۀ    شده است طبق مبحث دهم مقررات ملی    St37طبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و فولاد ورق مصرفی از 

 . ساختمان است

 چهارم  مثال  ستونهای موردنیاز کف مقاومت  :7جدول 

𝑀𝑢𝑦/𝑀𝑢𝑥 
Vuy 

(kN) 
Vux 

(kN) 
Muy 

(kN. m) 
Mux 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

≈ 5% 7 130 12.00 222.82 700 

700 kNuP   =  

2 2 2 2130 7 130.2 kNu ux uyV V V   = + = + =  

12
1 0.414 1 0.414 1.0223

222.82

min

max

M
β

M

   
= + = + =   

  
 

2 2 2 21.0223 222.82 12.00 228.12 kN.mu ux uyM β M M   = + = + =  

 چهارم  مثال حالت اولبرای ترکیب بارگذاری سازی عددی نتایج حاصل از طراحی و مدل  :8جدول 

𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 
 حالت 
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127.30 127.4 204.94 81.89 1338.06 218.33 325.88 34 130.2 228.12 700 1 

 
 ستون در آباکوس و تغییرشکل اجزای کف  چهارممهار مثال میل ترین بحرانی کرنش -نمودار تنش :10شکل 

از  همان که  مینتایج  گونه  مشاهده  فوق  میلجدول  محوری  تنش  مقدار  روابط  شود  از  حاصل  ستون  کف  یطراح  یراهنمامهارها 

افزار آباکوس انطباق بسیار نزدیکی با یکدیگر دارند و میزان  سازی عددی در نرمآمده از مدلدستبا مقدار تنش محوری به  AISC  نامةنییآ

127.3/127.4)  است %0.08حدود در  اختلاف = سازی  از مدل آمدهدستبهدر ادامه نتایج حاصل از رابطه پیشنهادی با نتایج  .(0.9992

𝑀𝑢𝑦های مختلف  برای نسبتآباکوس   افزارنرمعددی در   /𝑀𝑢𝑥 گیرد: مورد مقایسه قرار می 

 چهارم  مثال دوم الی نهم هایحالت برای ترکیب بارگذاری سازی عددی نتایج حاصل از طراحی و مدل  :9جدول 

  %2.00این حالت در حدود  اختلافمیزان 

کارانه  بوده و نتایج رابطة پیشنهادی محافظه
 . است

𝛽 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

 
Vuy 

(kN) 

Vux 

(kN) 

Muy 

(kN. m) 

Mux 

(kN. m) 

Pu 

(kN) 
 حالت 

1.041 10% 13 130 22.28 222.82 700 

2 
𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

133.53 136.25 219.16 83.18 1338.1 218.3 333.15 34 130.06 233.2 700 
 

  %1.88این حالت در حدود  اختلافمیزان 

کارانه  بوده و نتایج رابطة پیشنهادی محافظه
 . است

𝛽 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

 
Vuy 

(kN) 

Vux 

(kN) 

Muy 

(kN. m) 

Mux 

(kN. m) 

Pu 

(kN) 
 حالت 

1.064 15% 20 130 34.28 222.82 700 

3 
𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

145.00 147.78 237.69 84.85 1338.1 218.3 342.87 34 131.5 239.8 700 
 

  %2.04این حالت در حدود  اختلافمیزان 

کارانه  بوده و نتایج رابطة پیشنهادی محافظه
 . است

𝛽 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

 
Vuy 

(kN) 

Vux 

(kN) 

Muy 

(kN. m) 

Mux 

(kN. m) 

Pu 

(kN) 
 حالت 

1.083 20% 26 130 44.56 222.82 700 

4 
𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

155.49 158.73 255.33 86.45 1338.1 218.3 351.5 34 132.6 246.05 700 
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  %3.14این حالت در حدود  اختلافمیزان 

کارانه  بوده و نتایج رابطة پیشنهادی محافظه
 . است

𝛽 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

 
Vuy 

(kN) 

Vux 

(kN) 

Muy 

(kN. m) 

Mux 

(kN. m) 

Pu 

(kN) 
 حالت 

1.105 25% 33 130 56.56 222.82 700 

5 
𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

167.41 172.84 278.02 88.51 1338.1 218.3 362.92 34 134.1 254.05 700 
 

  %3.54این حالت در حدود  اختلافمیزان 

کارانه  بوده و نتایج رابطة پیشنهادی محافظه
 . است

𝛽 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

 
Vuy 

(kN) 

Vux 

(kN) 

Muy 

(kN. m) 

Mux 

(kN. m) 

Pu 

(kN) 
 حالت 

1.124 30% 39 130 66.84 222.82 700 

6 
𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

179.51 186.1 299.34 90.43 1338.1 218.3 373.61 34 135.7 261.52 700 

 
 

  %3.81این حالت در حدود  اختلافمیزان 

کارانه  بوده و نتایج رابطة پیشنهادی محافظه
 . است

𝛽 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

 
Vuy 

(kN) 

Vux 

(kN) 

Muy 

(kN. m) 

Mux 

(kN. m) 

Pu 

(kN) 
 حالت 

1.146 35% 46 130 78.84 222.82 700 

7 
𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

195.25 202.98 326.5 92.89 1338.1 218.3 378.12 34 137.9 270.98 700 
 

  %5.41این حالت در حدود  اختلافمیزان 

کارانه  بوده و نتایج رابطة پیشنهادی محافظه
 . است

𝛽 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

 
Vuy 

(kN) 

Vux 

(kN) 

Muy 

(kN. m) 

Mux 

(kN. m) 

Pu 

(kN) 
 حالت 

1.166 40% 52 130 89.13 222.82 700 

8 
𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

206.87 218.7 351.78 95.18 1338.1 218.3 399.61 34 140.0 279.73 700 
 

  %11.33این حالت در حدود  اختلافمیزان 

کارانه  بوده و نتایج رابطة پیشنهادی محافظه
 . است

𝛽 
𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑢𝑥

 
Vuy 

(kN) 

Vux 

(kN) 

Muy 

(kN. m) 

Mux 

(kN. m) 

Pu 

(kN) 
 حالت 

1.186 45% 58.5 130 100.27 222.82 700 

9 
𝜎𝐹𝐸𝐴  

(MPa) 

𝜎𝐴𝐼𝑆𝐶  

(MPa) 

𝑇𝑢 

(kN) 
𝑌 

(mm) 
𝑒𝑜𝑣𝑒𝑟  

(mm) 
𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 

(mm) 
𝑒 

(mm) 
𝐹𝑝 

(MPa) 
Vu 

(kN) 
Mu 

(kN. m) 
Pu 

(kN) 

210.19 237.05 381.29 97.85 1338.1 218.3 414.09 34 142.6 289.86 700 

 

 گیری یجه نت -7

با رویکرد طراحی به روش    محورهتکتحت اثر نیروی محوری فشاری و لنگر خمشی  هاستونکفابتدا به روند طراحی  قی تحق ن یدر ا

بار و مقاومت   آیینارائهروش  براساس    (LRFD)ضرایب  در کاربردهای  نظر به اینکه  پرداخته شد.    AISC    نامةشده در راهنمای شماره یک 

رو  ازاین، رندی دومحوره قرار گ خمشی باد ممکن است در معرض لنگر  یرو یو ن لرزهنیها به جهت اثرات دوطرفه زمستونکفاز  یار یبسعملی 
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تحلیل کف نحوۀ  به  محوریپرداختن  نیروی  مختلف  برای شرایط  دومحوره  لنگر خمشی  و  فشاری  محوری  نیروی  برابر  در  با    ستون  حتی 

برابرها  ستونکاررفته در تحلیل کففرضیات به برای    .است   یمهم و ضرور   اریبس   محورهلنگر خمشی تک  در  برای این منظور در این مقاله 

ها در  ستونکاررفته در تحلیل کفو مبتنی بر اصول و مبانی به  مؤثرها در برابر لنگر خمشی دومحوره از یک روش ساده و  ستونتحلیل کف

براساس این روش ساده، برای تحلیل کفبرابر لنگر خمشی تک توان  ها در برابر لنگر خمشی دومحوره میستونمحوره استفاده شده است. 

کاررفته  محوره تبدیل کرد و سپس براساس اصول و مبانی بهستون با لنگر خمشی تککفیک شده در این مقاله آن را به براساس روابط ارائه

کف تحلیل  لنگر خمشی تکستونبرای  برابر  در  نمود. ها  تحلیل  را  آن  ارائه  محوره  میزان خطای روش  تعیین  مدلبرای  از  در  شده،  سازی 

سنجی شود،  اگرچه به لحاظ علمی اعتبار مدل اجزاءمحدود باید براساس یک نمونه آزمایشگاهی صحتافزار آباکوس استفاده شده است.  نرم

  ی در راهنما شده ستون را مطابق روابط ارائهلیکن از آنجائی که چون در این تحقیق اساساً هدف دسترسی به مدلی بود که بتواند تحلیل کف

آکف  یطراح تک  AISC  نامةنیی ستون  خمشی  لنگر  و  محوری  نیروی  حالت  انجامبرای  هدف    محوره  این  به  نیل  برای  درنتیجه  دهد، 

مدلصحت )مدلسنجی  اجزاءمحدود  روش  به  نرمسازی  در  آباکوس(  سازی  روش    یا گونهبهافزار  از  حاصل  نتایج  که  است  شده  انجام 

به نتایج  با  روابط  دستاجزاءمحدود  از  آکف  یطراح  ی راهنماآمده  بتوان صحت روش    AISC  نامةنیی ستون  این طریق  از  تا  یکسان شود؛ 

 دهد که: قرار داد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می بررسی موردشده در این تحقیق را برای حالت لنگر خمشی دومحوره نیز تقریبی ارائه

نیرو  قدرهرچ -1 محوریمقدار  یابد  ی  افزایش  می  خمشی  لنگر  برابر  در  ستونکفمقاومت    ،فشاری  افزایش  یابد.افزایش  با  نیروی    زیرا 

   .شودمینیز کمتر در آن  جادشدهیا تنش  جهی درنتها کمتر شده مهاردر میل شکلتغییر فشاری مقدار محوری

 نامة نییستون آکف  یطراح  یراهنماشده در  حتی با فرضیات ساده  دومحوره ها در برابر لنگر خمشی  ستونبا توجه به اینکه تحلیل کف -2

AISC  دستی وجود ندارد، با استفاده از روش تقریبی    صورتبهها  های بسیار زیادی برخوردار بوده و عملاً امکان تحلیل آناز پیچیدگی

تحقیق    شدهیمعرف این  کفمی  یراحتبهدر  دومحوره همانند کف  را  هاستونتوان  لنگر خمشی  برابر  لنگر خمشی  ستوندر  برابر  در  ها 

 محوره تحلیل نمود. تک

  نتایج ،  درصد باشد  ۳۰الی    ۵بین    ستونوارد بر کف  تر تر به لنگر بزرگنسبت لنگر کوچک  که یدرصورتشده،  براساس روش تقریبی ارائه -3

تحقیق  شدهارائه  سادۀ  روش این  نتایج    در  به  نرم  آمدهدستبهنسبت  از  در  آباکوس  میزان    انطباقافزار  و  بوده  برخوردار  خوبی  بسیار 

 . است درصد  5کمتر از   اختلاف

شده نسبت  ارائهسادۀ  روش    اختلاف، میزان  درصد باشد  ۳۰  بیش از  ستونوارد بر کف  ترتر به لنگر بزرگنسبت لنگر کوچک  کهیدرصورت -4

  50تر  تر به لنگر بزرگبرای حالتی که نسبت لنگر کوچک  اختلاف بیشتر خواهد بود و میزان  افزار آباکوس  در نرم  آمده دستبهبه نتایج  

 کارانه است. محافظه همچنان وجودنی بااخواهد بود؛ درصد  10از  بیش درصد باشد،
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