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  هاي فولادي دو بعدي با عضوهاي داراي تحليل پيشرفتة قاب
  نقص انحناي نخستين

  

  ٢احسان محتشميو  ١*پژند محمد رضايي
  دانشگاه فردوسي مشهد ‐ دانشكدة مهندسي ‐گروه عمران استاد١

  دانشگاه فردوسي مشهد ‐ دانشكدة مهندسي ‐سازه ارشد يكارشناسدانش آموخته  ٢
  )١٤/٤/٨٩ ، تاريخ تصويب ٢٥/٢/٨٩ اريخ دريافت روايت اصلاح شده، ت ۱۲/۸/۸۶افت يخ دريتار(

  چكيده
شـيوه ی پيشـنهادي   . ها است ند ساخت و نصب سازهيدر فرآ نقص ها تريندادگي عضو های سازه يا انحناي نخستين يكي از رايجشكم          

ماتريس سختي مماسـي ناكشسـان    . سازدماتريس سختي جزء وارد ميكند و اثر آن را در دادگي را به طور صريح الگوسازي مياين مقاله، شكم
بر پايه ی اين مـاتريس،  . شودستون داراي انحناي نخستين، زير اثر نيروي محوري، لنگرهاي گرهي و بار گسترده ی مياني حساب مي ‐جزء تير

ن هر عضـو را تنهـا بـا يـك جـزء الگوسـازي کـرد و بـراي         در اين روش،  می توا .دپذيرهاي فولادي دو بعدي انجام ميتحليل پيشرفته ی قاب
هاي دقيق ناحيـه ی خميـري مقايسـه    تغييرمكان فن پيشنهادي با تحليل ‐نمودار بار. برداي يكسان را به كار عضوهاي فشاري و كششي، رابطه

اي جزء پيشـنهادي، مسـير ايسـتايي را بـه گونـه     دهند كه ها نشان مينتيجه. خواني خوبي وجود داردهاي عددي، همشود و در بيشتر نمونهمي
  .هاي فولادي را برآورد می کندمناسبی می پيمايد و به خوبی ظرفيت باربري ناكشسان مرتبه ی دوم قاب

  

، )دادگـي عضـو  شـكم نقـص  (انحناي نخسـتين نقص هاي فولادي دو بعدي، تحليل پيشرفته، قاب :كليدي هاي واژه
  مفصل خميري، بار گستردة مياني

  

  مقدمه
افتن ي ـاي براي هاي گستردهدر دو دهة گذشته، پژوهش   

رفت و راهكارهـاي  يهاي پيشـرفتة تحليـل انجـام پـذ    روش
ها در نشـان دادن  تفاوت اين شيوه. به دست آمدگوناگونی 

و در بر گرفتن اثرهايي است كه سـبب خميـري شـدن يـا     
شرفته، مقاومت حـدی  يل پيتحل. گردندناپايداري سازه مي

های گوناگون رفتاری به خوبی ژگیيسازه را با وارد کردن و
ک روش طراحی مناسب در ي ،آن يةد و بر پاينماميبرآورد 

هـاي پيشـرفته،   تحليـل اصلي هدف . دهدميدسترس قرار 
بيني مناسب رفتار سـازه اسـت و ايـن توانـايي را بـه      پيش

بـه  . ها فراتـر رود نامههاي آييند كه از ضابطهندهطراح مي
اي تقريبـي هسـتند و در   نامـه هاي آيينرابطهطور معمول، 

در دسـترس قـرار   هاي متفـاوتي  هاي گوناگون، دقتبخش
در برابر آن، تحليل پيشرفته توانايي رفتارشناسي . دهندمي

-مهم .تر را داردهاي مطمئنيابي به نتيجهتر و دستدقيق
کـردن  ک قاب فولادی، وارد تة يشرفيل پيژگی تحلين ويتر

-های پـس خطی مانند جاری شدن مواد، تنشغيراثرهای 
   .باشدهای هندسی و اثرهای مرتبه دوم میماند، نقص

کـی،  ي. شـود م میيکلی تقس نةشرفته به دو گويل پيحلت   
ری نـام  ي ـگری، روش مفصـل خم يری و ديخم يةروش ناح

ناحية خميري، اثر جـاري شـدن در سـطح     شيوةدر . دارد

به . شودزمان وارد تحليل ميبه طور هم مقطع و طول عضو
  بـه   گسترش خميـري شـدن در حجـم سـازه    سخن ديگر، 

بسـياري از  . دگـرد طور مسـتقيم و صـريح الگوسـازي مـي    
. اندبرده ها به كاربررسي رفتار سازه برايپژوهشگران آن را 
وگل در  ،١٩٧٧كانچانالاي در سال  توان بهاز ميان آنها مي

و ١٩٩٥ و ١٩٩٢هــاي در ســال نتومــا و چِــ، ١٩٨٥ســال 
ــرد ١٩٩٨آوری در ســال  ــة  .]١[اشــاره ك در تحليــل ناحي
 ‐هر عضـو بـه چنـد جـزء تيـر     اي، هاي رشتهخميري سازه

-اي تقسيم ميبه چند جزء رشته آنستون و سطح مقطع 
-تنش در هر رشته و تغييرمكان در هر گره، با تـابع و  شود
روش ناحيـة   اگـر چـه  . آيـد گيري عددي به دست مياوليه

دهـد؛ ولـي در   خميري پاسخ دقيق سازه را بـه دسـت مـي   
گيـري از  حتي با بهره. استفاده از آن بايد قدري درنگ كرد

ه بـه قـدري زيـاد    ، حجم و زمان محاسبپيشرفتههاي رايانه
 .باشدو روزمره مناسب نمي رايجهاي تحليلاست كه براي 

تحليـل و  در  ، بـه اسـتفاده  راهكارن، كاربردهاي اين يبنابرا
هـا و  هاي پيچيـده و ويـژه، گسـترش جـدول    طراحي سازه

براي ارزيـابي   محكهاي ايجاد مسألهو  نمودارهاي طراحي
  .]٢[ه استمحدود گشت هاي ساده شدهدقت روش
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تنهـا در  را  جاري شدن عضوهامفصل خميري،  شيوةدر    
بـه  . دپندارندر دو سر جزءها ميو هايي به طول صفر بخش

فقط در ناحية بسيار كوچكي از  خميري شدنگر، سخن دي
-به اين ناحيه، مفصل خميـري مـي   .آيدعضو به وجود مي

تغييرمكـان يـا    ‐هـاي بـار  به طور معمول، از رابطـه  .دينوگ
ي مفصـل  راهكارهـا  در كرنش ساده شده‐نمودارهاي تنش

را بـه   غيرخطـي ن، اثرهاي يهمچن. گيرندبهره مي خميري
 .دنماين ـا الگوهايي تقريبي وارد مـي صورت بارهاي معادل ي

هـر عضـو را فقـط بـا يـك جـزء        ،در بيشتر اين راهكارهـا 
هاي ناحيـة خميـري،   كنند و برخلاف تحليلالگوسازي مي
، آن افـزون بـر  . هاي پيچيده ندارندگيرياوليهنيازي به تابع

 هاي كـاربردي، پـر  و براي هدف تحليل بيشتر استسرعت 
   .دباشبازده مي
ــرای تحليــل  روشران بســياري ايــن پژوهشــگ          را ب

هـا  از ميـان آن . انـد هاي فولادي به كار بـرده پيشرفتة قاب
، ليو و همكـاران  ١٩٩٢كينگ و همكاران در سال ن توامي

، ١٩٩٥در سـال   نچِـن و چ ـ  ،١٩٩٣ و ١٩٩٢هاي درسال
 ـ١٩٩٦كيم و چِن در سال  ١٩٩٧چـوي در سـال   ن و ، چ، 

در سـال  يم و همكـاران  ك ـ زايمن و ميلر در همـين سـال،  
٢٠٠٤ ١[را نام برد ٢٠٠٤ن و ژو در سال و چ[.  

  

  روش پيشنهادي
ه، مقالدر اين . سازی داردهر الگوی تحليلی، نياز به ساده   

  :های زير همواره به کار خواهد رفتفرض
 )صلب(سخت های با اتصال دو بعدیهای فولادی قاب ‐ ١

ا يشده  بندیمهار توانندها مین قابيا. دشونبررسی می
  .نشده باشند بندیمهار
به سخن . كامل استخميري ‐ رفتار مصالح، كشسان ‐ ٢

  .دشوپوشی میچشم سخت شوندگياثر  ازديگر، 
توانند بزرگ ها میرمکانييها کوچکند اما تغکرنش ‐ ٣

  .باشند
پوشی دگی مقطع چشميتابو های برشی رشکليياز تغ ‐ ٤
  .گرددمی
ژگی يو .ندباشمیفشرده و نورد شده  شکل I ،هامقطع ‐ ٥

ری خود يت خميمقطع به ظرف ،گرددفشردگی سبب می
-ری میياز کمانش موضعی جلوگ ،گرين دسخبه . برسد
  .شود
  .وجود داردمقطع محور قوی  گردخمش تنها  ‐ ٦
  

  تابع تغييرمكان
سـتون پيشـنهادي و بارهـاي وارد بـه آن در      ‐جزء تيـر    

را  كشسـان تـابع تغييرمكـان    تـوان مـي  .دنآيمي) ۱(شكل 
چـن و ژو  . اي درجة پـنج پنداشـت  همانند زير، چند جمله

  :]٣[اندبردهبه كار پيش از اين  را چنين تابعي
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شرايط مـرزي   بر اساس 5aتا  0aهاي در اين رابطه، عامل
  .شوندتعيين مينيرويي و هندسي 

انحناي نخستين انتخاب شكل تابع نقص در حالت كلي،    
ن و ژو براي نمونـه، چ ـ . دادگي عضو اختياري استشكميا 

را با الهـام گـرفتن از    ، تابع سهمي درجة دو۱۹۹۵در سال 
 ـسينوس ـ تابع نيم ،۲۰۰۰ن و گو در سال و چ دايره ر ي را ب

در اينجا، بـا الهـام   . ]٤[پاية شكل كمانشي پيشنهاد كردند
اي گرفتن از تغييرشكل ناشي از وزن عضو، تابع چند جمله

  :شوددرجة چهار به صورت زير پيشنهاد مي
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در  حنـاي نخسـتين  انمقدار تابع نقص  νimp,0در اين رابطه، 

 .شـود ، به رايانه داده ميو در آغاز تحليلاست وسط دهانه 
لازم بـه    .باشـد طول جـزء مـي   Lو  بعد بي ةفاصل ξ عامل

، نقص هندسي جزء پيش از وارد شـدن هـر   استيادآوري 
  .گونه بار به وجود آمده است

 هاي جانبي، تغييرمكانپايه عضوي محورهايدستگاه در    
از . شوندوصل كنندة دو سر جزء سنجيده مينسبت به وتر 

 هاي مرزي بهپيشنهادي، شرط سازي جزءابطهدر ر اين رو،
    :باشندصورت زير مي
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، شرط تعادل لنگر در مقطع وسط دهانه برقرار در ادامه     
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شرط تعادل برش در مقطع وسط دهانه نيز به صـورت       
  :يابي استزير قابل دست
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 jو  iهــاي لنگــر در گــره Mjو  Mi هــاي كنــوني،در رابطــه
شـدت بـار گسـترده در يكـة      q ،نيروي محوري P .هستند

 .باشــدمــي "خمشــي )ســفتي(صــلبيت " EI و طــول جــزء
بايد آگاه  .است مقطع وسط دهانه نشان دهندة 0زيرنويس 

-مـي ، تابع نقص هندسي نسبت به وسط دهانه متقارن بود
-توان ضريبمي .است صفر ،و شيب آن در اين مقطعباشد 
را بـا وارد   كشسـان  به كار رفتـه در تـابع تغييرمكـان   هاي 

و ) ٧(هاي تعادل و رابطه) ٦(تا ) ٣(هاي مرزي كردن شرط
  .به دست آورد )٨(
  

  كشسان ماتريس سختي مماسي
در ادامه، ماتريس سختي مماسـي جـزء پيشـنهادي بـه        

اين ماتريس، رابطـة بـين   . شودبرپا مي روش كارمايهكمك 
نموّ بار وارد بر سازه و نموّ تغييرشكل ناشي از آن را نشـان  

ها در حالـت كشسـان   براي اين كار، نخست درايه. دهدمي
د و سپس اثـر رفتـار غيرخطـي مـواد در آن     شوننوشته مي
را كـل سـازه    ةنهفت ـ ةبايـد كارماي ـ  در آغـاز  .گرددوارد مي
  :نوشت
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 ةكارماي ـ U، سـازه  كـل  ةنهفت ـ ةكارماي Πها، در اين رابطه
بـا  . باشـد بارهاي خـارجي مـي   ةكار انجام شد Vكرنشي و 
   :توان نوشتمي ،حصالم فرض كردنكشسان 
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نخستين و كار نيروي محوري  انحنايبه سبب وجود نقص 
impvvبـا  ) ١٢( ةسوم رابط ةجملدر  vبر روي آن، تابع  + 

 dxdvimpپوشي از توان دوم با چشم. گرددميجايگزين 
كرنشي جزء پيشنهادي  تابع كارماية ،هادر برابر ديگر جمله
  :يدآبه صورت زير در مي
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)١٣                          (  
، )١٣( ةرابط در تابع تغييرمكان پيشنهادي جايگذاريبا     

هـاي ناشـي از   بـر حسـب تغييرشـكل   كرنشي  ةتابع كارماي
 گستردة مياني و نقص انحناي نخستين ، بارگرهي نيروهاي

 ةاي ـ، بـر پ يميـان گستردة كار بارهاي . يابي استقابل دست
  :شودبه صورت زير حساب مي ،)۱(شكل 
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، به سبب وارد شـدن بـار   q بايد دانست، علامت منفي      
ي در جهت منفـي محـور تغييرمكـان جـانبي     ميان ةگسترد
بـا   كشسانمماسي ماتريس سختي هاي درايهاينك،  .است

-به دست مي تابع كارماية نهفتة كليري از گمشتقدو بار 
  :دنرا دارآيند و شكل كلي زير 
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بـه ايـن   . باشدتغييرشكل محوري جزء مي eدر اين رابطه، 
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 در پيوست ،هاي كنونيهاي به كار رفته در رابطهعامل
  .دآينمي

  

  ماندكاهش سختي در اثر تنش پس
مانـد  های پـس شتن پخشمقدار و شکل در حالت كلي،    
د و شـکل مقطـع   ي ـند توليبه فرآ ،شدههای نورد مرخيدر ن

الگوي ضريب كشسان مماسـي   در اين مقاله، .بستگی دارد
ايـن  . رودبه كار ميماند هاي پستنش براي وارد كردن اثر

هـای  ناشی از تنشضريب، براي كاهش دادن سختي عضو 
بـه سـخن    .رودها بـه كـار مـي   در فاصلة بين گره ماندپس
مانـد را بـا   های پـس ناشی از تنشکاهش سختی  اثر ،ديگر
 .کنندل میيمماسی مصالح وارد تحل كشسان بيم ضريتنظ

هـاي مقاومـت سـتون    نخستين بار، اين مفهـوم در ضـابطه  
، بــه كـار رفــت و بــراي  AISC-LRFDنامــة آمريكـا،  آيـين 

. سادگي كار، فقط تابعي از نيـروي محـوري پنداشـته شـد    
ماند هاي پس، هم اثر تنشLRFDمماسی ان ضريب كشس

سـازمان  . ]٥[هـاي هندسـي را در بـر دارد   نقـص و هم اثـر  
، نيز رابطة ديگري را بـه صـورت   CRCستون،  هايپژوهش
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و  ، بـه ترتيـب، ضـريب كشسـاني    Etو  Eدر رابطة كنـوني،  
، نيروي محـوري جـزء و   P. ی هستندضريب كشسان مماس

Pyضريب كشسـان مماسـی    .باشدمحوري مي ، ظرفيت بار
CRCبنابراين،  .كندماند را وارد ميهاي پس، تنها اثر تنش

اگر نقص هندسـي بـه صـورت جداگانـه الگوسـازي شـود،       
به دليل الگوسـازي  در اينجا،  .استترمناسباستفاده از آن 
در  CRCشسان مماسي ضريب كهاي هندسي، صريح نقص

 ايـن ، اسـت يـاد آوري  لازم بـه  . تحليل به كار خواهد رفت
بـه دسـت آمـده     به طـور تجربـی   و بر پاية آزمايش ضريب
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  جاري شدن موادكاهش سختي ناشي از 
 مواد بـه دليـل   براي وارد كردن اثر جاري شدن تدريجي   

 كار هاي كاهش سختي بهگيري مفصل خميري، تابعشكل
ها پس از رسيدن لنگـر مقطـع بـه لنگـر     تابعاين . دنورمي
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 هاسـتفاد هاي كاهش سختي خطي و سهمي درجة دو بعتا

پژنـد و   رضايي پيشنهادي نمايي تابع ،در اينجا. ]٦[اندكرده
اين . رفت به صورت زير به كار خواهد رسول زاده باغميشه،

هـای روش ليـو و   تـری نسـبت بـه تـابع    مي ـب ملايتابع، ش
تری بـه  دقيقهای ری از آن پاسخيگبا بهره و همكاران دارد
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نيـروي   ر اساسب، مقدار تابع كاهش سختي )۲۳(در رابطة 

  .آيدبه دست مي محوري و لنگر خمشي موجود در گره
نيروهاي وارد بر مقطع هرگز نبايد از ظرفيت خميري آن    

گيري مفصـل خميـري در يـك    شكلپس از . بيشتر گردند
، هاي بعدي بارگـذاري گامگره و با تغيير نيروي محوري در 

اي تغيير كند كه تركيـب آن دو،  لنگر خمشي بايد به گونه
 بايد نيروهابنابراين، . از ظرفيت خميري مقطع بيشتر نشود

، همچنـين  .به روي سطح تسليم برگردانـد كرد و  لاحصا را
ح شود تا تغيير رفتـار  تصحيزء بايد رابطة حاكم بر رفتار ج

  .گيري مفصل خميري آشكار گردددر اثر شكل
  

  ماتريس سختي مماسي ناكشسان
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جــزء در  ناكشســان ، مــاتريس ســختي مماســياينــك     
  :يابي استمحورهاي كلي به صورت زير قابل دست
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به ترتيب، ماتريس سختي ، EG[Kt] و EL[Kt] در اين رابطه،
 .باشـند در محورهاي محلـي و كلـي مـي   ناكشسان مماسي 

[T] ّپايه بـه محورهـاي   عضوي ل از محورهاي ماتريس مبد
ــي،  ــ [R]محل ــه   م ــي ب ــاي محل ــال از محوره اتريس انتق

حركت جسم  بسته بهواماتريس  [RBM]محورهاي كلي و 
  .ندادر پيوست آمده هااين ماتريس. است )صلب( سخت

  

  تحليل غيرخطيعددي روش 
هـاي  براي حل معادلـه  ،وارسي بار تكراري ‐روش نموّي   

. رودبه كار مـي  در اين مقاله سازهحاكم بر رفتار  غيرخطي
، سـازه  سختي مماسـي بر پاية فرآيندي، نخست،  چنيندر 

-بيني ميرمكان ناشي از نيروي نموّي پيشمقدار نموّ تغيي
خطاي برقراري تعادل  ،سختي وتري اساسبر سپس . دشو

تـا بتـوان    ودشمي نتخابمتغير ابار، نموّ  .دگردتصحيح مي
 ،اي مناسـب را به گونهمفصل خميري در سازه  گيريشكل

 ينيروهاي گره، نويسندگان ايبرنامة رايانه .الگوسازي كرد
در . دنماي ـميبا مقاومت مقطع مقايسه  را يدر هر گام نموّ

صورت بيشـتر بـودن نيروهـا از مقاومـت مقطـع، بيشـينة       
 وارون بـا نسـبت  ضريب نموّ بار آيد و اختلاف به دست مي

در همـان  تحليـل   ،ديگـر  بار. يابدكاهش ميمقدار بيشينه 
جـايگزين   جديـد هـاي  شـود و تغييرمكـان  انجـام مـي  گام 

  .ندگردمقدارهاي پيشين مي
بهبـود   رافسون ‐در هر گام تحليل، شيوة تكراري نيوتن   

در ايـن   .رودبـه كـار مـي   براي برقراري تعادل نيروها  يافته
راهكار، ماتريس سختي مماسي فقط در آغاز هر گـام برپـا   

با اين كار، شـمار  . ماندشود و در ساير تكرارها ثابت ميمي
سـرعت تحليـل    ،در برابـر آن  ولي ؛يابدتكرارها افزايش مي

زيرا، نيـازي بـه برپـايي مـاتريس سـختي      . گرددبيشتر مي
  .مماسي در هر تكرار نيست

  

  هاي عددينمونه
در ايـن  هاي روش پيشـنهادي،  براي نشان دادن توانايي   

  .شودمي سازه تحليلچند بخش 
  

  دو سر مفصل ستون ‐تير
، ســي و هفــت ۱۹۶۴كــورن و گــالامبوس در ســال  وان   

شـكل  . پهن را آزمايش كردندشكل بال Iستون  ‐نمونة تير
در . دهـد ها را نشـان مـي  ستون ‐، يك نمونه از اين تير)۲(

گردد و ثابـت  ها، نخست نيروي محوري وارد ميهمة نمونه
سـپس، لنگرهـاي گرهـي بـه صـورت      . شودنگه داشته مي

) ۲(براي نمونه، عضو شـكل  . گردندنموّي به سازه وارد مي
 Py ۱۵۸/۰ري زير اثر نيروي محـوري ثابـت   در زمان بارگذا

صفحة بارگذاري، مفصـلي  ستون در  ‐دو سر تير. قرار دارد
تـنش  . اسـت  4WF13نيمـرخ   از باشـد و مقطـع سـازه   مي

 GPa ۲۰۳و ضـريب كشسـاني،    MPa ۲۴۱تسليم مصالح، 
  .]٩[است Mp ۸۸۴/۰بيشينة لنگر آزمايش، . باشدمي
     
  
  
  
  
  

  

دادگـي بـا   نقص هندسـي شـكم  در روش پيشنهادي،       
. ، بـه سـازه افـزوده شـد    /۵۰۰Lو  /۱۰۰۰Lمقدار بيشـينة  
-دار به همـراه پاسـخ  ستون نقص ‐دوران تير ‐نمودار لنگر
روش . آمده اسـت ) ۳(كورن و گالامبوس در شكل هاي وان

پيشنهادي، مقـدار لنگـر نهـايي را در حالـت بـدون نقـص       
و  ۱۰۰۰L/ ،Mp ۸۷۴/۰، با نقـص  Mp ۸۹۱/۰دادگي، شكم

θ0 

M0 

vimp,0 

P 

  .ستون دو سر مفصل ‐ تير: ٢ شکل

4.877m (16 ft) 
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) ۳(شـكل  . كنـد بـرآورد مـي   ۵۰۰L/ ،Mp ۸۴۵/۰با نقص 
 ‐د، روش پيشـنهادي، مسـير ايسـتايي تيـر    سـاز آشكار مي

  .نمايدستون را به خوبي پيمايش مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                      θ0 (rad)  
  .ستون دو سر مفصل ‐دوران تير ‐ نمودار لنگر :۳ شكل

  

 ــ       ــود اي ــا وج ــخ ب ــة اوج پاس ــذر از نقط ــا گ ــاي ن، ب ه
آزمايشگاهي، لنگر در روش پيشـنهادي همچنـان افـزايش    

همچنين، به دليل نداشتن تغييرمكان جانبي . كندپيدا مي
ها، نقص نخستين اثر گذار است و لنگر نهايي را در در گره
ــص  ــص  ۱۰۰۰L/ ،۲نق ــد و در نق ــد  ۵۰۰L/ ،۵درص درص

  .دهدكاهش مي
  

  زاناتيقاب ال
، قـاب  ١٩٨٠ زاناتي و همكاران در سـال نخستين بار، ال   

-مقطع. را به روش ناحية خميري تحليل كردند) ٤(شكل 
 ٢٠٠ GPaضريب كشسـاني،   ،W8×31هاي سازه از نيمرخ 

در اين قاب، بار . باشدمي ٢٥٠ MPaتنش تسليم مصالح، و 
 ٦/٠ Pyتـا   و شـود وزني به دو گـره بـالاي سـازه وارد مـي    

مانـد و بـار   سپس، اين بار ثابت بـاقي مـي  . ابديافزايش مي
در سـال  . گـردد جانبي تا گسيختگي قاب، بـه آن وارد مـي  

خميـري و بـا    اين قـاب را بـه شـيوة ناحيـة    وايت ، ١٩٨٥
در . تحليـل نمـود   ٦/٠ Pyو  ٤/٠ Py، ٢/٠ Pyنيروهاي وزني 

نقص هندسي نخستين عضوها ، مزبور يك از دو راهكارهيچ
  .]۱۱و۹[ارندند
-ود و نقص شـكم رمي به كار ٦/٠ Pyدر اينجا، بار وزني    

نمـودار  . گـردد فرض مـي ) ٤(دادگي عضوها، همانند شكل 
تغييرمكـان روش پيشـنهادي بـه همـراه حـل ناحيـة        ‐بار

شـود، دقـت   مشـاهده مـي  . آيـد مـي ) ٥(خميري در شكل 

 .راهكار پيشنهادي در برآورد بار نهايي، بسيار خـوب اسـت  
گيري در كاهش سختي سي، اثر چشمهمچنين، نقص هند

  .دهددرصد كاهش مي ٥/٦قاب دارد و بار نهايي را 
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                                           
                                                                            

  
  
  
  
  
  
                                        /L∆  

  .زاناتيتغييرمكان قاب ال ‐نمودار بار: ۵ شكل
  

  دار وگلقاب شيب
، ايـن قـاب را بـه دو    ١٩٨٥نخستين بار، وگـل در سـال      

شـكل  . شيوة ناحية خميري و مفصل خميري تحليل كـرد 
 .دهـد هندسة سازه و بارهاي وارد بـه آن را نشـان مـي   ) ٦(

 سازي، وگل بار گستردة روي عضوها را بـا بيسـت  براي الگو
-نقـص مايـل  . متر جايگزين كرد ٥/٠بار متمركز به فاصلة 

در روش ناحية خميري،  obΨو تيرها، ocΨها، بودن ستون
خميري، به  و در شيوة مفصل 4321و  3001به ترتيب، 

كرنش  ‐رابطة تنش. به كار رفت 2881و  2001ترتيب، 
 هــاي ســازه از نيمــرخمقطــع .باشــدمــي) ٧(ماننــد شــكل 

M
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  .زاناتيال قاب :٤ شکل
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∆v 

∆h

°= 15α

4 m  

Ψob Ψob

11 kN/m 

3 kN 6 kN

20m  

Ψoc Ψoc 

  .دار وگلقاب شيب: ٦شکل 

εy εst =10εy 

E 

235 

σ (MPa) 

ε (%)

Est = 0.02E 

 .هاي وگلكرنش در قاب ‐نمودار تنش :٧ شكل

IPE360 ،تـــنش تســـليم مصـــالح ،MPa ۲۳۵  و ضـــريب
وگـل ضـريب بـار نهـايي را در     . است GPa ۲۰۵كشساني، 

روش مفصـل خميـري،   و در  ۰۷/۱شيوة ناحيـة خميـري،   
  .]١٢[به دست آورد ۹۶/۰
، شيوة ناحية خميري را براي قـاب  ۱۹۸۸وايت در سال    

در سـال  . تخمـين زد  ۰۷/۱وگل به كار برد و ضريب بار را 
، ساي و همكاران اين قاب را با روش مفصل خميري ۱۹۸۹

درسـال  . دست يافتنـد  ۹۷/۰تحليل كردند و به ضريب بار 
روش مفصل خميري استفاده كردند از  ، چن و چوي۱۹۹۷

آوري و  .]١٣[بـــرآورد نمودنـــد ٩٦٥/٠و ضـــريب بـــار را 
اي گيـري از جـزء پوسـته   ، با بهـره ٢٠٠٠مهندران در سال 

را بـه   ۰۴/۱، ضـريب بـار   ABAQUSفضايي در نرم افـزار  
  .]١٤[دست آوردند

در روش پيشنهادي، هر عضو فقط با يك جزء الگوسازي    
داده دهـي بـه رايانـه و زمـان تحليـل را      اين كار، . شودمي

-، الگـوي نقـص هندسـي شـكم    )۸(شكل . دهدكاهش مي
 شـيوة پيشـنهادي،  . دهـد دادگي به كار رفته را نشـان مـي  

  نمودار . كندبيني ميپيش ۹۸۷/۰ضريب بار را 
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و ) ۹(هـاي  تغييرمكان جـانبي و قـائم قـاب در شـكل     ‐بار
هاي مفصل خميري توان ديد، پاسخ روشيم. آيدمي) ۱۰(

از . درصـد اخـتلاف دارنـد    ۱۰تـا   ۵و ناحية خميري بـين  
كرنشـي و  سـخت شـدگی   توان به پديـدة  هاي آن ميعلت

از سـوي  . اشاره كرد هابودن عضومايلمقدار متفاوت نقص 
دادگي عضـوها بـر مقـدار بـار نهـايي،      شكم ديگر، اثر نقص
  . ناچيز است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
  
  
  
                           ∆h(cm) 

  

  .دار وگلتغييرمكان جانبي قاب شيب ‐نمودار بار :۹ شكل
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

                         ∆v(cm)  
  

  .دار وگلتغييرمكان قائم نوك قاب شيب ‐نمودار بار :۱۰ شكل
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  .دار وگلدادگي در قاب شيبالگوي نقص شكم:٨ شکل
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  .قاب دو طبقة يك دهانه :١١ شکل
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 .قاب دو طبقة يك دهانه زير اثر بارهاي گسترده:١٣ شکل

∆ 

تغييرمكان جانبي زياد سـازه و در نتيجـه،   اصلي آن، دليل 
  .باشددر پايداري قاب مي ∆-Pن اثر مرتبه دوم حاكم بود

  

  قاب دو طبقة يك دهانه
، اين سـازه را در  ١٩٨٨نخستين بار، لوي و چِن در سال    

هـا،  آنها در الگوسازي سـتون . حالت كشسان تحليل كردند
 نقـص . يك جزء و در الگوسازي تيرها، دو جزء به كار بردند

پـس از آن، در  . ددر اين قاب وجـود نـدار   انحناي نخستين
ن و چوي اين قـاب را در حالـت ناكشسـان    ، چ۲۰۰۰سال 

، قـاب دو طبقـة يـك دهانـه و     )۱۱(شكل . تحليل نمودند
 W12×96نيمرخ  از هاستون. دهدبارگذاري آن را نشان مي

ضـريب كشسـاني،   . باشـند مي W14×48نيمرخ  از و تيرها
GPa ۲۰۷ )ksi ۳۰۰۰۰ ( تنش تسليم مصالح،و MPa ۲۴۸ 

)ksi ۳۶ (١٥[است[.  
 انحنـاي نخسـتين بـا الگـوي    در روش پيشنهادي، نقص    

در ايـن   بـار نهـايي  . دوش ـمـي ، به قاب افـزوده  )۱۱(شكل 
ايـن مقـدار، در راهكـار    . آيدبه دست مي ١٧٩٣ kN، حالت
بنــابراين، نقــص انحنــاي . اســت ١٨٥٥ kNن و چــوي، چــ

 .دهـد درصد كـاهش مـي   ٥/٣نخستين، بار نهايي را حدود 
تغييرمكـان شـيوة پيشـنهادي و     ‐، نمـودار بـار  )۱۲(شكل 

  .دهدراهكار چن و چوي را نشان مي
ها زير اثر بارهاي گسترده قرار دارند ولـي در  بيشتر سازه   

هــا، آنهــا را بــا بارهــاي گرهــي معــادل بســياري از تحليــل
، ژو و چــن بارهــاي ۱۹۹۶در ســال . كننــدجــايگزين مــي

، بـا  )۱۳(را، همانند شكل ) ۱۱(ل متمركز وارد بر قاب شك
  در اينجـا،  . ]١٦[بارهاي گستردة يكنواخت جايگزين كردند

  بيشتر عضو های سازه ها
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
(cm)∆  

  .تغييرمكان قاب دو طبقة يك دهانه ‐نمودار بار: ۱۲ شكل
  

زير اثر بارهاي گسترده قرار دارند ولـي در بسـياري از        
. كنندجايگزين مي ا را با بارهاي گرهي معادلها، آنهتحليل

، ژو و چن بارهاي متمركز وارد بر قاب شكل ۱۹۹۶در سال 
، با بارهاي گستردة يكنواخـت  )۱۳(را، همانند شكل ) ۱۱(

در اينجـا، شـدت بارهـاي گسـتردة     . ]١٦[جايگزين كردنـد 
اي انتخاب شده است كه مقدار نيروهـاي  يكنواخت به گونه

طول تيرها باشـد،   Lb بنابراين اگر. تغيير نكندوارد به قاب 
bL2Pwرابطة    .برقرار است =

 kN ۱۷۶۶در اين بارگذاري، بار نهايي روش پيشنهادي،    
تغييرمكان شـيوة پيشـنهادي،    ‐نمودار بار. آيدبه دست مي

زير اثر بارهاي متمركـز معـادل و گسـتردة يكنواخـت، در     
 آشكار است، كاهش سختي. ده استمقايسه ش) ۱۴(شكل 

  . تري داردزير اثر بارهاي گسترده، شيب ملايم
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                         (cm)∆  
تغييرمكان قاب دو طبقة يك دهانه زير  ‐نمودار بار: ۱۴ شكل

  .اثر بارهاي گسترده
  

هـاي گسـتردة   بيشينة خطاي متمركز كـردن بار  همچنين،
  .باشددر صد مي ۵/۲ها، مياني در گره

  

  قاب شش طبقة وگل 
، قـابي شـش طبقـه را بـه دو روش     ۱۹۸۵وگل در سال    

هندسة قـاب  . ناحية خميري و مفصل خميري تحليل كرد
آمـده  ) ١(هـاي آن در جـدول   نام مقطـع  و) ۱۵(در شكل 

ها را با يك جزء وي در تحليل ناحية خميري، ستون. است
بـودن  نقـص مايـل   .نمود الگوسازيتيرها را با هشت جزء  و

 فـرض  ECCS ،۴۵۰/Lنامة ها را بر پاية ضابطة آيينستون
دادگي را سهمي براي تيرها، تابع نقص هندسي شكم رد وك

    Lb .در وسط دهانه پنداشت Lb/۱۰۰۰درجة دو با بيشينة 
 را سـخت شـدگی كرنشـي   وي اثـر  . باشـد طول تيرها مـي 

در را ضـريب بـار نهـايي     او. وارد نمـود ) ۷(كل همانند ش ـ
 ۱۱۱/۱، به ترتيب، حليل ناحية خميري و مفصل خميريت

و  MPa ۲۳۵تنش تسـليم مصـالح،   . به دست آورد ۱۲/۱و 
  .]١٢[باشدمي GPa ۲۰۵ضريب كشساني، 

، زايمن اين قاب را با روش ناحية خميري ۱۹۸۹در سال    
ها را با ستون، وي. اي تحليل كردبه كمك جزءهاي رشتهو 

زايمـن،  . تيرها را با چهار جزء الگوسـازي نمـود  يك جزء و 
در همـين سـال،   . ]١٧[بـه دسـت آورد   ١٨/١ضريب بار را 

بـردن شـيوة ناحيـة خميـري،      ساي و همكاران با بـه كـار  
، كلارك و ١٩٩٣در سال . زدندتخمين  ١٨/١ضريب بار را 

بـرآورد   ١٧/١ضـريب بـار را    همكاران در تحليلـي مشـابه،  
 گيـري از  ، بـا بهـره  ٢٠٠٠آوري و مهندران در . ]١٣[كردند

، ضريب بـار  ABAQUSاي فضايي در نرم افزار جزء پوسته

هـاي ناحيـة   ازآنجا كه روش. ]١٤[را به دست آوردند ۲۳/۱
كننـد،  خميري اثر سخت شدگی كرنشي را وارد تحليل مي

 هاي مفصل خميري تخمينروشمقاومت قاب را بيشتر از 
  .زنندمي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .قاب شش طبقة وگل هايمقطع :۱ جدول
  

Section Name   Section Name 
SEC1 IPE240   SEC6 HEB160
SEC2 IPE300   SEC7 HEB200
SEC3 IPE330   SEC8 HEB220
SEC4 IPE360   SEC9 HEB240
SEC5 IPE400   SEC10 HEB260

  

، قاب وگل را با روش ١٩٩٢ كينگ و همكاران در سال     
-آنها، ضريب بار را در شـيوه . مفصل خميري تحليل كردند

  برآورد ١٣/١تا  ١٠/١مفصل خميري، بين  گوناگون هاي
، ضريب بـار  ۱۹۹۳ليو و همكاران نيز در سال . ]٩[نمودند 

، ۱۹۹۵ن در سـال  چِن و چ ـ. ]١٧[تخمين زدند ۱۱۸/۱را 
به كار بردند و به روش مفصل خميري با فنرهاي گرهي را 

، چِـن و  ۱۹۹۷در سال . ]١٨[دست يافتند ۱۴/۱ضريب بار 
دادگـي را بـه صـورت مسـاله     كيم، اثر نقص هندسي شكم

بـه   ١٢٠/١ با روش مفصل خميري، افزودند و ضريب بار را
ن و چوي قاب وگـل را  سال، چهمين در . ]٥[دست آوردند
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  .قاب شش طبقة وگل :١٥ شکل
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∆
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را تحليـل كردنـد و ضـريب بـار      مفصل خميـري  ا راهكارب
هـا  ترين پـژوهش دريكي از تازه .]١٣[تخمين زدند ١٢٥/١

، كيم و همكاران شيوة مفصل خميري را به ۲۰۰۴در سال 
  .]١٩[برآورد نمودند ۱۳۱/۱كار بردند و ضريب بار را 

     
  
  
  
  
  
  
  
  

  

∆(cm)  
  

  .تغييرمكان جانبي قاب شش طبقة وگل ‐نمودار بار: ۱۶ شكل
  

بـا بيشـينة    نخسـتين انحنـاي  در شيوة پيشنهادي، نقـص  
۱۰۰۰/L  شـود ي سازه افـزوده مـي  همة عضوهابه هندسة. 

آمـده  ) ۱۶(تغييرمكان جـانبي قـاب در شـكل     ‐نمودار بار
روش پيشنهادي نويسـندگان، ضـريب بـار نهـايي را     . است
آورد و خطاي آن در مقايسـه بـا حـل    به دست مي ۱۲۱/۱

هـاي مفصـل   بيشـتر شـيوه  . درصد است ۱ناحية خميري، 
دليـل آن،  . زنندي، ضريب بار را به خوبي تخمين ميخمير

بايـد آگـاه بـود، بـا     . باشدبالا بودن درجة نامعيني سازه مي
تغييرمكــان  ‐افــزايش درجــة نــامعيني، خطــاي رفتــار بــار

 افزون بـر ايـن،   .]١٧[يابددرراهكارهاي گوناگون كاهش مي
 ـ ثادادگي عضوها، نقص شكم ر مسـير ايسـتايي   ر نـاچيزي ب
تغييرمكـان  دليـل اصـلي آن،    .گـذارد سـازه مـي   ناكشسان

ر ياثت شدن مكاين پديده، سبب . باشدمي جانبي زياد سازه
 از اهميتو گردد ميدر پايداري قاب  P-δ مرتبه دومرفتار 

  .كاهدمينقص انحناي نخستين 
  

  گيرينتيجه
عضوها اثري منفي بر ظرفيت بـاربري سـازه    دادگيشكم   
 -P∆داري سـازه، اثـر مرتبـه ی دوم    در پاي ـ اگر. گذاردمي

عضوها كمتـر   انحناي نخستينتعيين كننده باشد، اهميت 
 -δPكه اثـر مرتبـه ی دوم   از سوي ديگر، هنگامي. شودمي

درتحليــل وارد گــردد، ايــن عامــل نقشــي تاثيرگــذار پيــدا 
در صـورتي كـه مقـدار بيشـينه ی     افزون بر ايـن،  . كند مي
پوشـي  توان از آن چشمباشد، اغلب مي دادگي كوچكشكم
شـود کـه اثـر ايـن نقـص      با وجود اين، پيشنهاد مـي . نمود

زيـرا، قضـاوت   . هاي مرتبه دوم وارد گرددهمواره در تحليل
در بسـياري از   -P∆و  -δPدرباره ی ميزان اهميت اثرهـاي  

انحنـاي نخسـتين عضـوها در بيشـتر     . ها دشوار استسازه
ل آن هـا انتخـاب   طـو  ۰۰۱/۰هاي عددي اين مقاله، نمونه
ــد ــياري از     . ش ــنهادي بس ــاز پيش ــد مج ــدار، ح ــن مق اي
. باشدهاي معتبر تحليل و طراحي حالت حدي مي نامه آيين

درصـد   ۵/۶تحليل نشان داد که بـار نهـايي ناكشسـان تـا     
آشکار شد، براي وارد كردن غير مسـتقيم  . كاهش می يابد

اي هتوان به رابطهاثرهاي غيرخطي در تحليل، هميشه نمي
ها بسنده كرد و بايد بـه دنبـال يـافتن    نامهپيشنهادي آيين
هاي عددي ديگـري  بايد افزود، نمونه. تر بودالگوهاي دقيق

هاي تحليـل  اند و نتيجهنيز با روش پيشنهادي تحليل شده
ــا پاســخ هــم ــري و خــواني خــوبي ب ــه ی خمي هــاي ناحي
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  پيوست
  

بـه  ) ۲۵(تـا  ) ۲۱(هـاي  هاي به كار رفته در رابطـه عامل   
  :باشندصورت زير مي
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θCosCهاي كنوني، در رابطه θSinSو  =  .باشـد مي =

θ   زاوية وتر وصل كنندة دو سر جزء با جهت مثبت محـور
طول تغييـر يافتـة جـزء در پايـان گـام پيشـين        Lو  افقي

باشد و در حالت نيروي محوري جزء مي P .بارگذاري است
  :شودنيز به صورت زير تعريف مي Q. كششي مثبت است

)٦٢          (                                 
L

MM
Q ji +=  

  .اندساير متغيرها پيش از اين تعريف شده

  

  هاي انگليسي استفاده شده در متنهواژ

1- Geometrical imperfections             2- Beam-column                              3- Initial out-of-straightness 

4- Transverse distributed load             5- Inelastic                                      6- Tangent stiffness matrix 

7- Advanced analysis                          8- Planar steel frames                      9- Plastic zone 

10- Second-order                                11- Plastic hinge                              12- Elastic-perfectly plastic 

13- Basic member coordinates           14- Total potential energy               15- Strain energy 

16- Stability functions                        17- Residual stress                          18- Tangent modulus 

19- Gradual plastification                   20- Stiffness degradation function  21- Initial yield moment 

22- Reduced plastic moment              23- Initial yield surface                   24- Full yield surface 

25- Incremental-iterative strategy       26- Load control method                 27- Modified Newton-Raphson method 

28- Ultimate load factor                      29- Stability                                     30- Space shell element 


