
یشگفتار پ

ا ی  1( SOAمرتبه دوم )   غیرخطی  لیاستفاده از تحل  یمنتشر شده برا  یرسم  هایدستورالعمل از    یامجموعه   دهیا

قاب،   یطراح  یمرتبه دوم برا  غیرخطی  لی ، تحل2( SSRCسازه )  یدار یپا  قاتیتحق  یشورا  29گروه  کاردر    شرفته«ی»پ

یو طراح  لیتحل  یبرا  یکیپلاست  مفصلبر    یمبتن  یهاگزارش »روش   گروهکار  آغاز شد.  Donald W. White  استیبه ر

 ی از گزارش قبل  آمدهدستبه است که دانش    نیا  یفعل  تلاش  منتشر کرد.  1993را در سال    «یفولاد  یهاقاب  شرفتهیپ

را در چارچوب مشخصات   شرفتهیپ تحلیلکه  هادستورالعمل  از مجموعه منسجم کیدر  یبعد یقاتیتحق یهاو تلاش 

AISC  ندهیآ  یهاش یرایواستانداردها و    ریانطباق با سا  یبرا   یکاف  اندازهبه  کهدرحالی   دهدمیقرار    یفعل  AISC    سازگار

در  یخاص هایتوصیهاند که به طراح شده یطراح شرفتهیپ لیتحل یروش برا  یک ارائه یبرا  هادستورالعمل نیا .باشد

و کاهش بار زنده    دهیسرویس   تیقابل  ،یحد  هایحالت   درنظرگرفتن  ،سازیمدل حداقل الزامات    ل، یمورد دقت تحل

.کندمیمهندس طراح فراهم    عقیده  یرا برا   آزادی عمل  کهدرحالی،  دهدمی ارائه  

از:   نداعبارت  هادستورالعمل   نیدر تدو  لیدخ  تهیکم  یاعضا

ی جنوب  یداکوتا  یدانشکده معادن و فناور است یر - Andrea Surovek سورووک   ای آندر •

(Bentley Systems) ستمز یس یبنتلشرکت  - Bulent Alemdarبولنت آلمدار  •

سبون یل یدانشگاه فن - Dinar Camotimمیکاموت نارید •

سترن یادانشگاه نورت - Jerome Hajjarجروم هاجار  •

دانشگاه ولونگونگ  - Lip Tehلیپ ته  •

ا ی جورج  یمؤسسه فناور - Donald Whiteت یدونالد وا  •

دانشگاه بوکنل - Ronald Ziemianان یمی رونالد ز •

های سپاسگزار

 تهی کم  تیشد و تحت هدا  تیحما  ASCEسازه    ینمهندس  مؤسسه  ژهیپروژه و  یگزارش توسط کمک مال  نیتوسعه ا

ی قاتیتحق  یهامشارکت   شد.  لی( تکمیو خمشاری  فش  یاعضا  تهیسابقاً کمسازه )  یدر مورد اعضا  SEIفلزات    یفن

مؤثر بود.   اریگزارش بس  نیا  ه یدر ته  4  یفعل  کارگروهو    SSRC 29سابق    کارگروه  یگذشته و فعل  یاعضا

1 - second-order inelastic analysis 
2 - Structural Stability Research Council (SSRC) 
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 فصل اول : مقدمات          

 

 مقدمه -1

 های سیستم  یابیو ارز  یمرتبه دوم در طراح  3خطی ریغ   تحلیلاستفاده از    یرا برا  یهای توصیه سند    نیا

دهندگان  و توسعهخاص  دهندگان  به مهندسان، توسعه   توانندیها مدستورالعمل   ن یا  . کندمیارائه    یقاب فولاد

مقاومت اعضا و سیستم در حالت حدی   میمستقوردن  آبدست    یبرا  هیدر درک الزامات پا  سازه  لیافزار تحلنرم

  صورت به  ستمیبار س  تیظرف    ،مرسوم  یدر طراح   مرتبه دوم کمک کنند.   خطیریغ   لیدر هنگام استفاده از تحل

روش   .کندمیعضو محدود    نیترف یضع  مقاومترا به    ستمیس  یباربر  تیظرفو    شودمی  یابیعضو به عضو ارز

توسط   یدر سطوح بار طراح  ایسازه  ستمیمقاومت س  محدودکردن  جایبه  "شرفتهیپ   لیتحل"روش    کی  گر،ید

 سازی مدلو    لیها شامل الزامات تحلدستورالعمل  نیا  سازه تمرکز دارد.  ستمی شکست عضو، بر مقاومت س  نیاول

همچن طراح  نیو  ضرمثالعنوان به)  یملاحظات  میشنهادیپ   مقاومت  بی،  و    ایگونهبه  شود، ی(  رفتار  که 

حالت  ی کل  ستمیس  مقاومت  ن  تک تک  یحد  یها و  بدون  بررس  از یاعضا  با    مقاومت جداگانه    یهایبه  عضو 

   .شوندیم یمشخصات درون صفحه بررس

 ست؟ یچ شرفتهیپ  لیتحل 1-1

  یروهایمستلزم استفاده از ن  یالمللنی ب  یطراح  یدر اکثر استانداردها  یاسکلت فلز  هایسیستم  یطراح

  ر یز  خطی  هایتحلیلاز انواع    ی کیاز    ماًیمعمولاً مستق  روهاین  نیا  است.  مقاومت  یدوم در هنگام بررس  مرتبه

 : آیند میبه دست 

 

 

 
3 - inelastic 
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 ی قاب فولاد یدر طراح شرفتهیپ لیتحل                      

  تکرارشونده  حلراه   کیاست و به    لی تحل  تمیشامل اثرات مرتبه دوم در الگور  صراحتبهمرتبه دوم که    لیتحل •

 دارد.   ازین  یشیافزا

  بیتقر  یخط  لیتحل  کیدر چارچوب    هاروش   یمرتبه دوم که در آن اثرات مرتبه دوم با برخ  ی بیتقر  ل یتحل  کی •

 ای  ؛(P-Δ  لیتحل  یکردهایرو  مثالعنوان به )  شوندیم

 جیتا نتا  شوندمیضرب  مقاومت    بیدر ضرا  تحلیلاز    آمدهدست به   یروهایمرتبه اول که در آن ن  تحلیل خطی  کی •

 .دیمرتبه دوم به دست آ  یبیتقر

نکته   نیتوجه به ا  .شوندیاستفاده م   اعضا   مقاومت   یهایمرتبه دوم در بررس  گشتاورهایو    روها یسپس ن

ظرف  یضرور که  مستق  ستمیس  تیاست  ا  ماًیهرگز  طور شودنمی  یبررس  کرد یرو  ن یدر  به  عضو  هر  بلکه   ،

  ،دیگرعبارتبه   .ریخ  ایاز حد بوده است    شی آن عضو ب  تیظرف  ایتا مشخص شود که آ  شودمی  یجداگانه بررس

در    ایخود برسد    تیتا به حداکثر ظرف  شود میمحدود    یعضو  نیاساساً توسط اول  ایسازه  ستمیس  تیظرف

  ی ابیارز  میکل هرگز به طور مستق  کی  عنوانبه  ستمیسمقاومت    ازآنجاکه  رخ دهد.شکست  آن  مقاومت    یبررس

در نظر    طورکلیبه  یبارها در حداکثر سطوح بار طراح  خطیریمجدد غ   عیتوز  یبرا  ستم یس  یی، تواناشودنمی

 منفرد اجزای  مقاومتکه بر    ییهادر روش   ،میبه طور مستقسازه    یعملکرد کل  ن،یعلاوه بر ا  .شودنمیگرفته  

س  جایبهمتمرکز هستند   رفتار  بر  رو  یبرخ  کهدرحالی  .شودینم  یابیارز  ستمیتمرکز   یبیتقر  ی کردهایاز 

استفاده   یکیپلاست  یهاسمیمکان ی، مانند بررسترکوچک یهاسازه یممکن است در طراح ستمیبر س یمبتن

 لیبا استفاده از روش تحل  توانیبزرگ را تنها م   یهاکامل سازه  کیرالاستی غ   مقاومتبر    یداری شوند، اثرات پا

مرتبه دوم    لیتحل  ج یعمدتاً بر نتا  یمشخصات کنون  کهدرحالی  کرد.  یابیرزدقت ابهارتجاعی  ریو غ   یرخطیغ 

بالا توض  کیالاست رفتار   یادیز  مقالاتسال گذشته    25است، در    یداده شد متک  حیکه در  در مورد ثبت 

 شده است.  دیتول درتمندق  ارتجاعیریو غ  یرخطیغ  لیاستفاده از تحل  قیاز طر یقاب فولاد  یهاستم یس

تحل از  پا   مقاومت  میمستق  نییتع  یبرا  ارتجاعیری غ و    یرخطیغ   لیاستفاده  قاب   ستمیس  ی کل  یداریو 

در    یفولاد که به طور   یلیهر تحل  "  عنوانبهو    شودمی  دهینام  "شرفتهیپ   لیتحل"  عنوانبه  مقالاتمعمولاً 

  های بررسیکه    یی تا جا  دهد میرا نشان    ستم یاعضا و س  هیحد اول  یهاتیوضع مرتبط با    یاثرات رفتار  قیدق

  ی هایژگیو  ب یکار با ترک  نیا.  (Chen  1993و    White)  شود می  فیتعر"  شوند.   ن یگزیمشخصات مربوطه جا

  ن یکه ا  یهنگام   .شودیانجام م   تحلیلدر    میبه طور مستق  اعضا   حدی   هایحالتو رفتار مرتبط با اکثر    یادیبن

هر    .ستیلازم ن  یحد  هایحالت آن    یجداگانه برا  یاعضا  ی، بررسشودمیگرفته    لیدر تحل  ماًیاثرات مستق

حد مستق  یحالت  با   شود،ینم  سازیمدل  ماًیکه  طر  د یهمچنان  اجزاء   ا یاعضا    مقاومت  یهایبررس  قیاز 

ممکن   ی حد  هایحالت  نیا  ل، یدر تحل  مورداستفادهعناصر عضو    یدگیچی بسته به پ   جداگانه محاسبه شود. 
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 فصل اول : مقدمات          

مربوط به  ی حد های حالت ن، یعلاوه بر ا  باشد.  ی موضع ا ی ی چشیصفحه، پ است شامل اثرات کمانش خارج از 

 .ندی آینمبدست  ماًیمستق یختگیگس

قابل  یتوجهقابل  یهاشرفتیپ   ق،یها تحقدهه از   کارآمد   قابپاسخ    آوردندستبه  یبرا  ها تیدر  استفاده  با 

ا  رتجاعیرایغ   لیتحل دوم  است.  جادیمرتبه  ا  کرده  بر  قابل   ،سازیمدلالزامات    ن،یعلاوه   تیملاحظات 

 لیدر تحل  صراحتبهها  سازه  مقاومتاند که  قرار گرفته  موردمطالعه  یزمان  یطراح  یهاهیو رو  دهیسرویس

محدود به    وجهچیهبهاست، اما    ریموضوعات شامل موارد ز  نیمربوط به ا  ی هامقالات و گزارش  شود.  یابیارز

 : ستین ریموارد ز

Ziemian1990  ،Clarke    1992همکاران  و  ،White 1993  ،White    وChen 1993  ،Chen   وToma 1994،  Maleck    و

 Nukala 1997  ،Alemdar 2001  ،Maleckو    Kim 1997  ،Whiteو    McGuire a & b 1995  ،Chen،  1995همکاران  

2001  ،Deierlein    2002همکاران  و  ،Trahair    وChan 2003  ،Alemdar   وWhite 2005  ،Surovek    وZiemian 2005  ،

Martinez-Garcia    وZiemian 2006    وWhite    2006و همکاران . 
 

 یها ستمیو رفتار س  مقاومت  یابیارز  یبرا  یعمل   یروش طراح  ک یها در  تلاش  نیا  بیگزارش به ترک  نیا

را در   جلوروبه حرکت   AISC 2005مشخصات  .پردازدیم شرفتهیپ  لیتحل یها با استفاده از روش یقاب فولاد

 لیبا تحل  ی، طراح7و    1  یهامه یضمبا گنجاندن    یاسکلت فولاد  هایسیستم  شتریب  میمستق  یابیامکان ارز

  عنوانبه AISC (2010) ،DMمشخصات   نیدتریدر جد  ( نشان داد.DM) میمستق لیو روش تحل ارتجاعیریغ 

 7  مهیضمبه  یبه طور سنت  مؤثرطول    کردی منتقل شده است و رو  Cقاب به فصل    یداری پا یابیروش ارجح ارز

است که آنها بر   نیا  ارتجاعیریغ   لیتوسط مقررات تحل  یو طراح  DM  یدی کل  یهااز مؤلفه   یکی  منتقل شد.

 ی اسم  یتخو کاهش س  اتشاقولیخروج از    کی  ب یبا ترک  . کنندیتمرکز م  تریواقع   لیتحل  جینتا  آوردندستبه

که  یدی کل هایپدیده یبرا صراحتبه را  یتا محاسبه مقاومت قاب فولاد دهدمیاجازه  DMسازه،  لیدر تحل

 Whiteو    Maleck 2001  ،Deierlein 2003  ،Surovek-Maleck)  گذاردمی  ریو نقاط قوت اعضا تأث  ستمیس  یبر رو

2003  ،White    وGriffis 2007  ،Griffis    وWhite 2007  ،Kaehler   کند.  ی( بررس2007و همکاران 

 افته یبهبود  یی بازنما  کی(  2)  ، بردیم  ن یرا از ب  مؤثربه عوامل طول    از ین(  1)  از:  اند عبارت  DMعمده    یایمزا

و    یمنطق  یاوهیشبه  (  3)  و  کندیرا فراهم م  مقاومت  ییدر حالت حد نها  سازه   سراسردر    یداخل  یروهایاز ن

برا انواع    یثابت  جمله    ها قابهمه   بندیقاب  هایسیستمو    خمشی  یهاقابشده،    یمهاربند  یهاقاباز 

 (.Griffis 2007و  White) شودمیاعمال  یبیترک

 ی تمام اجزا  یطراح  یبرا  موردنیازمحاسبه شده   یروهایقاب در ن  وبیو ع   اتیارتجاع، اثرات عدم  DMدر  

 کیالاست  یو طراح  لیاز تحل  میمستق  ریمس   کیاست که    نیا  کردیرو  نیا  یا یاز مزا  یکی  .شودمیسازه محاسبه  

  1  مهیضم  (. White  2006و   White؛  Ziemian  2005و   Surovek)  .دهدمیارائه    شرفتهیپ   یو طراح  لیبه تحل
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 ی قاب فولاد یدر طراح شرفتهیپ لیتحل                      

که    یرارتجاع یغ   لیتوسط تحل  شدهییحد مقاومت شناسا  یهاحالت"که    کندمی   انیب  2010از مشخصات  

ارائه شده باشد،   لیدر تحل یبالاتر ای سهی مقا قابل نانیاطمکه سطح قابل یزمان  رد،یگی[ را در بر مری]موارد ز

 .  ".شوندیمشمول مقررات مربوط به مشخصات نم

  ریو سا  یمحور  ی و اعضا  ی برش  ،یخمش  ی هاشکل  ریی( تغ1)  "  است:  موردنیاز  لیدر تحل  ریز  هایویژگی

( اثرات مرتبه دوم )از جمله اثرات  2)  ؛کنندیسازه کمک م   جایی جابهاجزا و اتصالات که به    یهاشکل  رییتغ

P-Δ  وP-δ)پسماند   یها، از جمله اثر تنشاتیارتجاع عدم  لیبه دل ی( کاهش سخت4) ؛ یهندس وبی( ع 3) ؛

. (AISC 2010)  ".تاعضا و اتصالا  یو سخت  مقاومت  ستم، یدر س  ت ی( عدم قطع5)  ؛ ومقطع  یجزئ  م یو تسل

  ن یاز اهداف ا  یک ی  .کندینم  زیتجو  ارتجاعیریغ   تحلیلدر    هایژگیو  نیدر مورد نحوه گنجاندن ا  1  مهیضم

 یلازم برا نهیزمشیپ ارائه  نیو همچن 1 مهیبرآورده شدن الزامات ضم  یچگونگ یبرا یی سند ارائه رهنمودها

 است. شنهادها یپ و   ها ه یتوصدرک منطق 

 د بررکا منهو دا زه یانگ 1-2

  یطراح   یریپذ نموده و انعطاف  لیرا تسه  یامقاومت سازه  یابیارز  ،شرفتهیپ   یهال یتحل  ،به طور خلاصه

مقاومت    یاجرا و اعمال شود، بررس  یدرستبهاگر    شرفته،یپ   تحلیل  یهاتی. قابلدهدیم  نیرا به مهندس  یشتریب

ضریب   ینشان دهد که سازه قادر به تحمل بارها  شرفتهیپ   لیتحل  کیاگر    . کندمیرا ساده    یحد  هایحالت

 ی در واقع، بررس .شوند میبر مشخصات ذاتاً برآورده    یمبتن هیاول  یاعضا  یاست، معادلات مقاومت   موردنیاز  دار

  که درحالی  .ستین  یرورض  گریموارد، د  شتریتون مربوطه، در بس  -ر  یو ت  ریجداگانه معادلات مقاومت ستون، ت

شود.  میحاصل    یطراح  یابیدر تلاش در ارز  توجهیقابل، کاهش  شودمیارائه    لیدر تحل  یشتریب  یدگیچیپ 

قراردادی طراح  دهدمینشان    دانش  انواع    یاریبس  یکه  قابلمقاومت  جایبه  هاسازه از  اساس  بر   تی، 

 است.   ی کل  مقاومت  د ییتأ  ی هدف اصل  رایاست ز   د یموارد مف  ن یدر ا  ویژهبه  شرفتهیپ   لیتحل.  است  دهی سرویس

که در  ای سازه یبرا ستمیعضو و س یکارآمد از هر دو حالت حد یینها یبررس کی قی ممکن است از طر نیا

 است، انجام شود.  ی دهسیاعضا بر اساس الزامات سرو هیآن اندازه اول

شاحالبااین که    نیا  شرفتهیپ   تحلیل  تی مز  نیتربزرگ  دی ،  برا  کردیرو  کیاست  را   ی طراح  یجامع 

 ی برآورده کردن واضح اهداف طراح  یبرا  یابزار  عنوانبه  تواند میکه    کندمی  لیتسه  بندیقاب  های سیستم 

  ی اب یمورد ارز  میبه طور مستق  ستمیاعضا و س  مقاومتممکن است    کهازآنجایی  بر عملکرد استفاده شود.   یمبتن

  ی ابیدست یطرح سازه برا میدر تنظ یشتریب یبه طراح آزاد ،یارتجاع ریغ  رهیذخ مقاومتاز جمله  رد،یقرار گ

که   ییهامانند آن  ی از مشکلات  تواند یم  مسئله  نیا  ، ها سازهاز انواع    یبرخ  یبرا  . شودمیداده    یبه اهداف طراح

 مؤثرطول  ،  یطراح  راتییدر آن تغکه    رخ دهند اجتناب کند  مؤثرممکن است هنگام استفاده از روش طول  
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 فصل اول : مقدمات          

اندازه    هک  شودیم  یدر زمان  شتریعضو ب  مقاومت  یکپارچگیمنجر به کنترل    ندیفرآ  نیو ا  دهدیم  شیرا افزا

 یبرا  گری د  یقو  لیدل  (.دینیرا بب  2002و    Goverdhan  1998و    Rex،  مثالعنوانبه).  ابد ی یم  شیاعضا افزا

 . دهد میارائه  ی داخل یروهایو ن گشتاور یبرا یتر  یواقع ریاست که مقاد  نیا شرفتهیپ  لیتحل

انحرافات    ای(  غیرارتجاعی)   یدائم  یهاشکل  رییتغ  یهاتیمانند محدود   یده سیسرو  تیحد قابل  یهاحالت

از تحل  زین  موردنظر  س یکل در سطوح بار سرو  یبررس  یبه طور منطق  شرفتهیپ   لیممکن است با استفاده 

مشخص   یارتجاع  لیتحل  یهاروش  بهنسبت    یشتریب  بادقترا    ستمیس  یرفتار واقع  لینوع تحل  نیا  رایشوند، ز

س  یمهندسان  یبرا  شرفتهیپ   لیتحل  .کند یم رفتار  که  درک    ستمیاست  ما   کندمیرا  هم  که  است    لیو 

  یارهایگزارش مع  نیا  داشته باشد.  یشتری ب  یریپذانعطاف  یکند و هم در طراح  عیرا تسر  یطراح  هایبررسی

م  یمختلف ارائه  با  کندیرا  ا  د یکه  از  استفاده  راه  ل،یتحل  یابزارها  نیهنگام  با   یبرا  یشنهاد یپ   ی هاهمراه 

  ت یرعا  دی ارائه شده است که با  یی به طور خاص، حداقل استانداردها  شوند.  تیرعا  ارها یمع  نیبرآورده کردن ا

  در نظر گرفته شود. "شرفتهیپ " لیتحل کی عنوانبه لیتحل  کردیرو کیشود تا 

 هادستورالعمل   یبرا یالزامات اساس 1-3

اساس  دستورالعمل   نیا بر   ی طراح  یبرا  ی اصول کل"  SSRC 5  (Galambos  1998)  ادداشتیها عمدتاً 

 : کند یم  انیقاب ب یهاستمیس مقاومت یابیارز بهباتوجه را  ریاست که موارد ز "یفلز  یهاسازه یداری پا

  کیبر اساس    دیعناصر بر اساس حداکثر مقاومت با  ای، اعضا  هاقاب   بریبار  ت یظرف  نییتع  هیدر صورت امکان، رو (1

 باشد:   ریباشد که شامل موارد ز  یاضیمدل ر

در    یمقطع  راتییو تغ  ،مصالحبودن    غیرارتجاعی  پسماند،  هایتنش مانند    ،یشده تجرب  نییتع  یکیزیف  اتی خصوص (2

 شود.   یمناسب باشد، منطق  کهی تاحد   م،یتسل  مقاومت

اند،  عرضه، ساخت و نصب مشخص شده  یکه در استانداردها   یقبولقابل  یهایژگیاز و  یمناسب از نظر آمار   یبیترک (3

 . نصب  هایرواداری و    مواد  خواصابعاد مقطع،    راتییبودن، کاهش سطح مقطع، تغ  غیرمستقیممانند  

 اعضا.   یاعمال شده در انتها   تیمانند محدود  ،یمرز  طیشرا  ریتأث (4

و    یو طراح  لیتحل  ی هابر تمام روش  AISC 2005از مشخصات    C1.1که بخش    یاصول در الزامات کل  نیا

پ   نیهمچن برا  سه.  اندگنجانده شده  کند،یم  لی تحم  1  وستیالزامات  عمده  الزامات    یملاحظات  برآوردن 

 است. ی( ضرور2010) AISC نیو همچن SSRC 5 ادداشتی

 از:  اندعبارتموارد  نیا 
 ( موردنیاز)سطح دقت    لیتحلسطح   (1

 گنجانده شوند   هاقاب  یکیزیف  سازیمدلدر    دیکه با  ییهاجنبه (2

 ی ملاحظات طراح (3




