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  هاي فولادي دو بعدي تحليل كمانشي قاب
  با پيوندهاي گوناگون

  3، صفا  پيمان2چيمحسن  بمبائي، 1محمد  رضايي پژند
  )01/02/93: ،تاريخ پذيرش 27/06/92 :تاريخ دريافت(

  دهيچك
در زير بار، مقدار مشخصي در حالي كه تمامي پيوندها . پندارندهاي فولادي، پيوند ميان عضوها را ساده يا سخت ميدر بيشتر قاب

  هاي فولادي دو بعدي بررسي در اين مقاله، اثر نرمي پيوند در تحليل كمانشي قاب .دهندنرمي از خود نشان مي
- سخت و خورجيني در تحليل وارد ميجويي از ضريب گيرداري، اثر پيوندهاي ساده، سخت، نيمهدر اين راستا، با بهره. گرددمي

هاي هاي تحليلي قاببر پاية فن پيشنهادي، تمامي رابطه. گرددهاي خورجيني ارائه مياي براي تحليل  قابهمچنين، شيوه. شوند
- هاي عددي تأييد ميبايد افزود، درستي شيوة پيشنهادي با حل نمونه. باشندهاي خورجيني ميسخت، قابل گسترش براي قابنيمه

ويژگي اصلي اين . نمودن اثرهاي مرتبه دوم و نرمي پيوند، پيشنهاد خواهد شدبه دنبال آن، ماتريس سختي عضو، با وارد . شود
هاي همچنين، نسبت به ماتريس. زيرا، توانايي الگوسازي يك عضو قابي با هر گونه پيوندي را دارد. باشدماتريس، كلي بودن آن مي

توان ماتريس سختي قاب را شتن ماتريس سختي عضوها ميبنابراين، با در اختيار دا. مشابه از دقت و كارايي بيشتري برخوردار است
سرانجام، حل چند نمونة عددي و مقايسة . آيدسپس، بار كمانشي قاب با تعيين مقدارهاي ويژة اين ماتريس به دست مي. برپا نمود
هاي دهند كه پاسخ قابا نشان ميهبررسي. كندهاي ديگر پژوهشگران، درستي و دقت بيشتر اين شيوه را تأييد ميها با نتيجهپاسخ آن

  .سخت استهاي نيمهخورجيني در اين گونه تحليل، نزديك به قاب
 كليدي كلمات

 وم، تحليل كمانشي، پيوند خورجينيسخت، اثرهاي مرتبه دهاي فولادي، پيوند نيمهقاب

Buckling Analysis of Plane Steel Frames  
with Various Connections 

M. Rezaiee-Pajand, M. Bambaeechee, S. Payman 
ABSTRACT 
The beam-to-column connections in most steel frames are assumed to be pinned or rigid. All structural connections 
have some specified values of flexibility under the loading. In this paper, the effect of flexibility of connections in 
buckling analyses of a plane steel frame is investigated. Accordingly, end-fixity factor used for taking into account 
the pinned, rigid, semi-rigid, and khorjini connections in the analyses. Furthermore, new technique for analysis of 
steel frames with khorjini joints is proposed. Based on the presented approach, all analytic equations of semi-rigid 
frames are developed for analysis of khorjin frames. In order to verify the presented method, several numerical 
examples are solved. Moreover, the stiffness matrix of a beam-column element, which can take into account the 
second-order effects and flexibility of connections, is derived. This matrix is very general and can be applied to a 
frame member with any type of connection. The new formula is more accurate and efficient than the corresponding 
matrices obtained by other authors. By assembling the stiffness matrix of frame and calculating the minimum 
positive eigenvalue of this matrix, buckling load of the frame is obtained. To demonstrate the validity and 
efficiency of proposed approach, several numerical examples are solved. Results show that the response of khorjini 
frame is close to the one with the semi-rigid joints. The buckling loads of the steel frame with khorjini connections 
are close to the one with the semi-rigid joints. 
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 دمهقم  - 1

هاي فولادي، به طور هاي تحليل و طراحي قابدر شيوه
  ها استفاده براي عضو) اتصال(معمول از دو گونه پيوند 

و يا ) مفصلي(ها پيوندها را ساده در اين روش. شودمي
استفاده از الگوي پيوند سخت . پندارندمي) صلب(سخت 

هاي تحليل ها، هر چند گامدر تحليل اين گونه قاب سادهيا 
به كند، ولي رفتار واقعي سازه را و طراحي را آسان مي

بهره براي تحليل  ياشيوهبنابراين، بايد از . دهددست نمي
  يِ كه به واقعيت نزديكتر باشد و اثر نرم جست

در بسياري از . گيردبه كار را  هاپيوند )پذيريانعطاف(
  ، ]1[نامة كانادا هاي معتبر و از آن ميان، آييننامهآيين
هاي طراحي نامة آمريكا در بخشو آيين] 2[نامة اروپا آيين

و  3[مقاومت  وبار  به روش تنش مجاز و روش ضريب
 همچنين،. ، دربارة نرمي پيوندها سخن به ميان آمده است]4

هاي گوناگوني در اين ها و مقالههاي كنوني، كتابدر سال
 Chanتوان به كتاب از آن ميان مي. اندباره به چاپ رسيده

اي ، در زمينة تحليل ناخطي ايستايي و چرخه]Chui ]5و 
و نيز ) صلبنيمه(سخت يمههاي فولادي با پيوندهاي نقاب

، دربارة تحليل و طراحي ]6[ شو همكاران Faellaكتاب 
  .سخت اشاره نمودهاي فولادي با پيوندهاي نيمهسازه

هاي فولادي دو بعدي، نيروهاي محوري و برشي و در قاب
. يابندهاي تير به ستون انتقال ميبا پيوند نيز لنگر خمشي

 .پوشي استشمچ شي قابلمحوري و بر هايتغييرشكلاثر 
  هاي دوراني ناچيز تغييرشكل در برابر ، اين اثرهازيرا
تنها بررسي دوران ناشي از لنگر خمشي  ،بنابراين .دنباشمي

را با  پيوندبه طور معمول، رفتار . از اهميت برخوردار است
، به Mهنگامي كه لنگر  .دهنددوران آن نشان مي-رابطة لنگر

به صورت دوران  شود،وارد مي )1(كل ش يك پيوند، مانند
از حالت نخست آن تعريف  تير و ستون تغيير زاوية ميان

دوران نسبي تير و برآوردي از  rθدر واقع، زاوية  .گرددمي
جويي از با بهرهگران بر اين پايه، پژوهش. ستون است

الگوهاي هاي تحليلي، هاي آزمايشگاهي و رابطهنتيجه
 اندپيشنهاد كرده رفتار پيوند بينييشپ براي را گوناگوني

، 2008هاي سال در يكي از جديدترين پژوهش]. 8-5[

Mohamadi-shooreh  وMofidجويي از روش ، با بهره
هاي مؤثر بر روي سختي اجزاي محدود به تحليل عامل

تراز نخستين پيوندهاي جوشي با صفحة انتهايي هم
  .]9[ اندپرداخته

  

  
  شكل دوراني پيوندتغيير :)1( شكل

  

سخت، نيمه هاياثر نرمي پيوند در تحليل قاب نمودنوارد 
. به طور معمول با يك فرآيند تكراري همراه خواهد بود

 آغازها از به دليل پاسخ ناخطي بيشتر پيوند ويژگي اين
توان ناشي رفتار ناخطي پيوندها را مي. دباشبارگذاري مي

ن موضعي، تمركز تنش، جاري شد: هايي ماننداز عامل
ها ها و مانند اينكرنش سخت شوندگي، لغزش پيچ

در اين ميان، انتخاب الگويي مناسب براي گونة . دانست
هاي سازه و تجربة تحليلگر خاصي از تحليل، به ويژگي

براي نمونه، در يك تحليل كمانشي كه تنها . بستگي دارد
خطي  شود، الگويسختي نخستين پيوند وارد تحليل مي

بايد افزود، خطي پنداشتن رفتار پيوند، در . كاربرد دارد
  .]8[ باشدبرداري نيز قابل قبول ميتحليل بهره

هاي پيوند تير به ستون پيوند خورجيني يكي ديگر از گونه
اين پيوند در گذشته كاربرد فراواني در ايران داشته . است

  هاي است و امروزه نيز با لحاظ نمودن محدوديت
مهمترين ويژگي اين . روداي هنوز هم به كار مينامهينآي

- اين  برون. محور نبودن پيوند تير به ستون استپيوند، هم

در اين گونه . شودسان پيوند ميمحوري، سبب رفتار قيچي
كنند پيوند، تيرها از كنار ستون به صورت يكسره عبور مي

يمن ، بر روي يك نشيمن نرم و يا نش)2(همانند شكل  و
نبشي ديگري، بال بالايي تير را . گيرندتقويت شده قرار مي
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همچنين، براي افزايش توانايي . كندبه ستون وصل مي
توان از باربري پيوند خورجيني، به جاي نبشي بالايي، مي

بايد دانست، پيوند . ]10[ ورق لچكي بهره جست
با اين . سخت استاي از پيوندهاي نيمهخورجيني گونه

هاي كه در آن، تيرها يكسره هستند و در دهانه تفاوت
به همين دليل، اين پيوند را . كنندكناري به تنهايي كار نمي

بر خلاف آن، در پيوندهاي . نامندسخت پيوسته مينيمه
ها سخت ناپيوسته، تيرها به صورت جدا از هم به ستوننيمه

 .]11[ شوندمتصل مي
  

 
 ورجينياي از پيوند خنمونه :)2( شكل

  

خورجيني  پيوندكه بر سختي و مقاومت  هاييميان عاملاز 
مقطع  ةشمار، ها توان به طول نبشي مي ،گذارند تأثير مي

پيوند و اين رفته براي  نوع تقويت به كار، ها نبشي ،تيرها
ه خاطر بايد سپرد، چون ب. اشاره نمود  ها كيفيت جوش

آيد، اب نميبه حساستاندارد پيوند خورجيني، يك پيوند 
محدود به  پيوند، اين يرفتار هاييافته ، تماميبنابراين
 پژوهشيعلمي و  هايبررسي .باشد مي گران داخليپژوهش

منجيل آغاز  ةزلزل و پس از 1369از سال  پيوندروي اين 
 پذيرفته انجامزير  شيوة كليپنج  به هااين بررسي. گرديد

  :]10- 16[ت اس
  ي؛ي آزمايشگاهي پيوند خورجينهاروي الگو بر مطالعه -1
  ؛خورجيني هايي پيوندارايانهالگوي  بررسي -2
داراي پيوند  ةمطالعه روي الگوي آزمايشگاهي ساز -3

  ؛خورجيني

 هايپيوندبا  ةي سازرايانهي سازالگو چگونگي -4
  ؛خورجيني

  .الگوي تحليلي پيوند خورجيني ةمطالع -5
  ، 2008هاي سال در يكي از جديدترين بررسي

Hosseini Hashemi  وHassanzadeh  به مطالعه بر روي
شده با پيوندهاي هاي فولادي مهاربنديخرابي ساختمان

 ].17[اند خورجيني در زلزلة بم پرداخته

هاي خورجيني با توجه به آساني اجرا و استفاده از پيوند
هاي نياز كمتر به برشكاري و جوشكاري و نيز كاهش مقطع

ران و چند كشور ديگر مانند كرُه و اسپانيا رايج تيرها، در اي
هاي نظري و تجربيِ هاي كنوني، پژوهشدر سال. باشدمي

هاي اي در زمينة بررسي رفتار پيوندبه طور نسبي، گسترده
هاي ارزندة حاصل مطالعه. است خورجيني انجام گرفته

گران كشور در كميتة تحقيقات ساختمان و مسكن، پژوهش
هاي هاي طراحي و اجرايي ساختمانتدوين ضابطه منجر به

  .]18[با پيوندهاي خورجيني گرديده است
در اين مقاله، يك ماتريس سختي نويني كه در بر گيرندة 

باشد، اثرهاي مرتبه دوم نيروي محوري و نرمي پيوند مي
هاي فولادي دو بعدي با براي تحليل كمانشي قاب

براي وارد نمودن اثر . دشوپيوندهاي گوناگون پيشنهاد مي
نرمي پيوندها در اين ماتريس سختي، از ضريب گيرداري و 

هاي دقيق براي وارد كردن اثرهاي مرتبه دوم، از تابع
ويژگي اصلي اين ماتريس، . جويي خواهد شدپايداري بهره

زيرا، توانايي الگوسازي يك عضو با . باشدكلي بودن آن مي
هاي نين، نسبت به ماتريسهمچ. هر گونه پيوندي را دارد

چون سختي . مشابه از دقت بيشتري برخوردار است
نمايد و از ها را وارد تحليل ميمحوري تيرها و ستون

افزون بر . كندپوشي نميتغييرشكل محوري تيرها نيز چشم
  هاي خورجيني پيشنهاد اي براي تحليل قاباين، شيوه

هاي تحليلي ابطهبر پاية فن نويسندگان، تمامي ر. گرددمي
هاي سخت، قابل گسترش براي قابهاي نيمهقاب

  بايد افزود، درستي هر يك از . باشدخورجيني مي
  هاي عددي تأييد هاي پيشنهادي با حل نمونهروش
  .گردندمي
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  سختماتريس سختي پيشنهادي عضو نيمه  - 2
در اين بخش، نخست، به بررسي مفهوم ضريب گيرداري 

سپس، از اثرهاي مرتبه دوم و چگونگي . دشوپرداخته مي
هاي دو بعدي سخن به ها در تحليل قابوارد نمودن آن

جويي از ضريب گيرداري و در ادامه، با بهره. آيدميان مي
  هاي پايداري، ماتريس سختي پيشنهادي عضو تابع
كند، خاطر نشان مي. گيردسخت در دسترس قرار مينيمه

به سخن . سخت داردنيمه سخت، پيوندهايعضو نيمه
است؛ ولي ) صلب(ديگر، يك عضو به تنهايي سخت 
  ) صلب نيمه(سخت هنگامي كه داراي پيوندهاي نيمه

  . شودسخت ناميده ميباشد، به اختصار، عضو نيمهمي
بر اين پايه، هنگامي كه فقط پيوندهاي دو سر عضو سخت 

، كنديادآوري مي. باشند، عضو سخت خواهد بود) صلب(
به سخن ديگر، . اين تعريف براي قاب نيز به كار رفته است

سخت، قابي است كه داراي عضوهايي با قاب نيمه
  .باشدسخت ميپيوندهاي نيمه

  
  سختضريب گيرداري عضو نيمه  -2-1

سخت را زير اثر بارهاي خارجي نيمه يك عضو، )3( شكل
لنگر لختي، سطح مقطع، ضريب كشساني و . ددهنشان مي

فنرهاي  اندازةاز  .باشندمي Lو  I ،A ،Eول تير، به ترتيب، ط
 ،اثر نرمي پيوند .شودمي پوشيچشم سر عضومتصل در دو 

در دو سر تير   R2و R1 به وسيله فنرهاي دوراني به سختي
  .گرددمي سازيالگو

هاي متفاوتي براي ضريب گيرداري ارائه شده تا كنون رابطه
ها وابستگي ناخطي ي مشترك آنبايد آگاه بود، ويژگ. است

همچنين، . باشداين ضريب به سختي تير و سختي پيوند مي
براي نمونه، . كندضريب گيرداري بين صفر و يك تغييرمي

Zhou  وChan  را براي ضريب گيرداري و يا ) 1(رابطة
 ].19[، معرفي نمودند ηعامل كنترل سختي پيوند 

  

)1(  )]/(4/[ LEIRR 
  

Sekulovic  وSalatic  رابطة ميان سختي پيوند و ضريب
  اين ]. 20[نوشتند ) 2(گيرداري را همانند رابطة 

  گران، سختي پيوند و ضريب گيرداري را، پژوهش
 .نشان دادند γjو cj به ترتيب، با 

  

)2(  1,2 ;   
1

3
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پيش از اين، يو و شاموگام، رابطة زير را در تعريف ضريب 
 ].21[به كار بستند  pjي گيردار

  

)3(  1,2 ;   
)1(4
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را  ستون و فنرهاي آن - ن سختي تيرميا ةرابط در اين مقاله،
  ]:22[كند مشخص مي rj گيرداري ضريب

  

)4(  1,2 ;   
3

1

1
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  سخت زير اثر بارهاي خارجيالگوي عضو نيمه:)3(شكل

  

   يكيرداري برابر مقدار ضريب گ ،براي يك عضو سخت
)1 rj= (اين ضريب برابر صفر  ساده، براي عضو دو سر و

سخت باشد، بنابراين، در حالتي كه پيوند نيمه. )=rj 0( است
  ر پاية ب. ضريب گيرداري بين صفر و يك خواهد بود

 ،ضريب گيرداري و سختي پيوند ميان وابستگي ،)4( رابطة
  . دهدنشان ميرا اي رابطه چنين )4( شكل .ناخطي است

صفر و  گيرداري بين كه ضريب شكل، هنگامي اينبر پاية 
ضريب تعريف با . ، رابطه، نزديك به خطي استباشد 5/0

  عضو، مانند دو سر متفاوت  هايرطگيرداري، ش
به  ساده-سختسخت و نيمه- سخت، نيمهساده -سخت
براي  با اختيار مقدارهاي مناسب ضريب گيرداريو آساني 

براي  كلي، الگوي از اين. آيدست ميه دب هاندو سر آ
سخت، سخت هنيماز پيوندهاي  تركيبي هرها با تحليل قاب
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ضريب  ،به خاطر بايد سپرد. توان بهره جستمي سادهو 
يك  ،زيرا .زيادي در طراحي دارد عضوها اهميت گيرداري
. سازدآشكار مي را فيزيكي از سختي پيوند برداشت

 ةبا يك روش ساده به مقايسو كمك آن همچنين، طراح به 
هاي برابر پيوند سخت درهاي نيمهپاسخ عضوهاي با پيوند

 هنگامي كه، )4(شكل  ةپاي بر .پردازديا سخت مي ساده
گيرداري، تغيير  ضريب كاهش سختي پيوند زياد است،

برخلاف آن، . كندمين ايجاد پيوند توجهي را در سختيقابل
برخلاف آن، در . كندمين ايش اندكافز هاي كم،در سختي

سختي پيوند، افزايش  افزايش اندك هاي كم،سختي
 .در پي خواهد داشت را گيرداري محسوسي در ضريب

 ، لنگر مقاوم قابلساده با سختي ناچيزپيوند يك بنابراين، 
   .تواند براي سازه مفيد باشدميكه  كندتوجهي ايجاد مي

به افزايش بيشتر سختي  بيدستيا، تلاش براي برابر آندر 
صادي تپيوند سخت لازم نيست و اق از محدودة پيوند، بيش
ناچيزي در  تغيير ويژگي سببزيرا، اين  .نخواهد بود

توجهي در  قابل ، اثردر نتيجه و شودضريب گيرداري مي
گرستل گزارش نموده ]. 23[ت پاسخ سازه نخواهد داش

طراحي است كه تغييرهاي نسبت سختي پيوند در 
 50تا  10هاي معمولي با پيوندهاي سخت، ميان ساختمان

تا  77/0گيرداري بين  بر اين پايه، تغيير ضريب. باشدمي
  .]24[د خواهد بو 94/0

از ديدگاه فيزيكي، فنري كه هيچ گونه لنگري را از تير به 
. كندرا الگوسازي مي =R 1ستون انتقال ندهد، پيوند ساده يا 

ري كه تمام لنگر سر تير را به ستون منتقل در برابر آن، فن
  . را الگوسازي خواهد نمود ∞=Rكند، پيوند سخت يا 

بر اين پايه، فنري كه بخشي از لنگر سر تير را به ستون 
آشكار . نمايدسخت را الگوسازي ميانتقال دهد، پيوند نيمه

است كه سختي پيوندها به جزئيات اجرايي پيوند وابسته 
ي آگاهي از جزئيات اجرايي پيوندهاي برا. باشدمي

و براي  ]18و  16، 13، 10[هايتوان به مرجعخورجيني مي
  .مراجعه نمود ]23و 8[ ابعسخت به منپيوندهاي نيمه

  

  
  نمودار نسبت سختي پيوند در برابر ضريب گيرداري:)4(شكل

  
  اثرهاي مرتبه دوم  -2-2
نيروي  ها زير اثر لنگر خمشي وقاب يهاستون-تير

ها شامل ستون - لنگر خمشي در تير .محوري قرار دارند
در  يكملنگرهاي مرتبه  .شودو دوم مي يكملنگرهاي مرتبه 

متمركز يا گسترده و لنگرهاي مرتبه دوم از اثر  بار جانبياثر 
هايي عامل. دنآيعضوها به وجود مي خيزنيروي محوري بر 

ند، اثرهاي مرتبه دگركه سبب ايجاد لنگرهاي مرتبه دوم مي
 -ΔPو  -δPها، اثرهاي مرتبه دوم در قاب. دوم نام دارند

  .اهميت بيشتري دارند
هاي روي تغييرمكان از كار نيروي محوري بر -δPلنگرهاي 

ها اين تغييرمكان. آيندبه وجود مي جانبي در طول عضو
. دنشوكننده دو سر عضو سنجيده مينسبت به وتر وصل

دهد كه زير اي را نشان ميمهار شده عضو )الف-5( شكل
در طول  يكم ةلنگر مرتب. دارد خمش يك انحنايي قرار اثر

. استخطي نا آن دومة ولي لنگر مرتب ؛باشدخطي مي عضو
 )ب- 5( شكل نندماه ،در خمش دو انحنايي ،اين حالت

بسته به مقدار نيروي محوري  كند،خاطر نشان مي. باشدمي
يا عضو  طولدر  ، لنگر بيشينهدو سر و نسبت لنگرهاي
 براي وارد ،بايد دانست. خواهد بودآن يكي از دو سر 

  .هنگام نمودانحناي جزء را به ستيباي -δPكردن اثر 
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 خمش يك انحنايي - الف

 
 خمش دو انحنايي - ب

 ستون مهار شده-بر تير-δPاثر  :)5( شكل
  

نسبي دو  از كار نيروي محوري بر تغييرمكان -ΔPلنگرهاي 
نشده عضوي مهار )6(شكل . دنآيسر عضو به وجود مي

  .دهدميزير اثر بارهاي وزني و جانبي را نشان 
، دوم ةمرتب ة يكم خطي و لنگرلنگر مرتبدر اين حالت نيز، 

بايد هندسة  ،-ΔPبراي وارد كردن اثر  .باشدخطي مينا
  .هنگام نمودسازه را به
هاي پايداري به كمك تابع توانرا مي -ΔPو  -δPهر دو اثر 

و ايستايي هاي از رابطه ،براي اين كار. وارد تحليل نمود
يك  ،براي نمونه .شودگيري ميولر بهرهاديفرانسيل  ةمعادل

 Δ تغييرمكان جانبي )7(همانند شكل  كهستون  -عضو تير
نيروي  و نيز MB و MA گرهي هايزير اثر لنگردارد، 
   .دريگمي قرار P محوري

  

  

  
  ستون مهار شده- بر تير -ΔPاثر  :)6( شكل

  

 
  ستون با تغيير مكان- عضو تير :)7( شكل

  

تابع ، ديفرانسيل اولر ةهاي تعادل و معادلبا نوشتن رابطه
و آن گيري از با يك بار مشتق .آيدتغييرمكان به دست مي

توان مي ،هاي مرزي دوران در دو سر عضووارد كردن شرط
  :نوشت

  

)5(   )( 12111211 
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هاي پايداري نام دارند تابع S21و  S11  ،S12 ،S22هايضريب
  :آيندو براي نيروي محوري فشاري به صورت زير در مي
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)7(  
)sin()cos(22

)]cos()[sin(
2211 klklkl

klklkLkLSS



  
  

)8(  
)sin()cos(22

)]sin([
2112 klklkl

klkLkLSS



  

  

   k=(P/EI)1/2 عامل ستون و برابر kLها، در اين رابطه
نيروي محوري عضو و در حالت فشاري مثبت  P. باشدمي

شكل كلي  باشد، ياگر نيروي محوري كشش .خواهد بود
هاي پايداري به است و تنها تابعپيش ها همانند رابطه

  :ديابنتغيير ميصورت زير 
  

)9(  
)sinh()cosh(22

)]sinh()cosh([
2211 klklkl

klkLkLkLSS



  
  

)10(  
)sinh()cosh(22

)]sinh([
2112 klklkl

klkLkLSS



  

  

هاي هاي تعادل و رابطهجويي از معادلهبهره در ادامه، با
ماتريسي، ماتريس سختي يك عضو سخت با در نظر 

در دسترس ) 11(گرفتن اثرهاي مرتبه دوم، همانند رابطة 
، Iو  L ،Aضريب كشساني و  Eدر اين رابطه، . گيردقرار مي

  .به ترتيب، طول، سطح مقطع و لنگر لختي عضو هستند
  

)10(  
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هاي پايداري نيز همان تابع 4و  1، 2 ،3 هايعامل
  ها، بسته به نيروي محوري عضو، اين عامل. باشندمي

گونه در دسترس قرار هاي مثلثاتي و سهميبه صورت تابع
انست، هنگامي كه نيروي محوري عضو صفر بايد د. دارند

ها برابر يك خواهند بود و ماتريس است، تمامي اين عامل
  .]8[ آيدسختيِ تحليل كشسان مرتبه اول به دست مي

هاي براي وارد نمودن اثرهاي مرتبه دوم در تحليل قاب
در فن نخست، . سخت دو راهكار كلي وجود داردنيمه

شود و بر پاية آن، ماتريس سختي پيوند وارد تحليل مي
  هاي جويي از رابطهسخت با بهرهسختي عضو نيمه

. گيردهاي پايداري در دسترس قرار ميافت و تابع-شيب
زير اثر لنگرهاي انتهايي ) 8(براي انجام اين كار، تير شكل 

Mi  وMj  و نيروي محوري فشاريP  با پيوندهاي مشخص
به صورت فنرهاي اين پيوندها . شوددر نظر گرفته مي

 هايچرخشي الگوسازي شده و وجودشان سبب دوران
  .گردددر دو سر تير مي rjθو  riθنسبي 

  

  سختالگوي فنر براي پيوند نيمه :)8( شكل
  

چون در تحليل كمانشي و محاسبه بار بحراني، تنها به 
هاي آني قاب در نزديكي موقعيت تغييرشكل تغييرشكل

بديهي است كه تنها سختي نخستين  گردد،نيافته توجه مي
و  Riبنابراين، با توجه به اين كه . پيوند در نظر گرفته شود

Rj هاي نخستين پيوند در دو سر تير هستند، چرخش سختي
را ) تغييرشكل دوراني پيوند(نسبي ميان گره و انتهاي تير 

  :توان به صورت زير نوشتمي
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j
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i
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باشند، در  jو  iهاي گره در دو سر دوران jθو  iθ چنانچه،
افت اصلاح شده، با توجه به - هاي شيباين صورت، رابطه

  :پيوندهاي موجود، به صورت زير خواهد بود
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طول آن  Lسفتي خمشي تير و  EIهاي كنوني، در رابطه
پايداري  هايتابع، S21و  S11 ،S12 ،S22عامل هاي .باشندمي

 Miبا حل دو معادلة پيشين، . هستند كه پيشتر معرفي شدند
  :]8[ آيندبه دست مي Mjو 

iR jR

jθ
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* هاي پايداري اصلاح شدةها، تابعدر اين رابطه
11S ،*

12S ،
*
22S  و*

21S  و عاملR* شوندبه صورت زير تعريف مي:  
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توان در رابطة سختي را ميهاي كنوني از سوي ديگر، رابطه
، وارد كرد و )9(عضوي با شش درجة آزادي، همانند شكل 

، به دست )=fi )6...1iنتيجة زير را ميان نيروهاي دو سر آن 
  :آورد

  

 
هاي گرهي عضو نيروهاي گيرداري و تغييرشكل :)9( شكل

 سختنيمه
  

)21(  
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به . نسبي دو سر عضو است جابجايي Δدر رابطة كنوني، 
هاي عضوي و دوران  eطور مشابه، بين تغييرشكل محوري

θi  وθj هاي دو سر عضو و نيز تغييرمكانdi )6...1i=(، 
  :وابستگي زير برقرار است
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  گيري از رابطة هاي بالا و نيز بهرهبا تركيب رابطه
هاي ميان نيروها و تغييرمكانتغييرمكان عضو، رابطة - نيرو

  :آيدبه صورت فشردة زير در مي) 9(شكل 
  

)23( dKr SR
EL  

  

SRدر اين رابطه،
ELKسخت ، ماتريس سختي وتري عضو نيمه

اين ماتريس كه در بر گيرندة اثرهاي مرتبه دوم و . است
ائه و براي ار Luiو  Chenباشد، به وسيلة نرمي پيوند مي

  نوشته ) 24(، همانند رابطة )9(سخت شكل عضو نيمه
هاي به كار رفته در اين ماتريس پيش از عامل. ]8[ شودمي

 .اين معرفي گرديدند

رود و اثرهاي در شيوة ديگر، ضريب گيرداري به كار مي
مرتبه دوم نيز به صورت تقريبي و با برداشتن دو جملة 

شوند ، وارد تحليل مي4تا  1 هاييكم دنبالة تيلور عامل
ها، ماتريس سختي به صورت در هر يك از اين فن]. 25[

و  Sekulovicبايد افزود، . صريح ارائه گرديده است
Salatic  جويي از روش اجزاي ، با بهره2001در سال

  هاي پايداري، ماتريس سختي عضو محدود و تابع
سخت را با وارد كردن اثرهاي مرتبه دوم، كوتاه شدگي نيمه

محوري پيوند، به صورت كلي ارائه ناشي از خمش و برون
  ].20[نمودند 

  

f1 , d1 f4 , d4 
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  ماتريس سختي پيشنهادي  -2-3

سخت، با وارد كردن اينك، ماتريس سختي عضو نيمه
ي پيوند، همانند و نرم) P-δو  P-Δ(اثرهاي مرتبه دوم 

ويژگي اصلي اين ماتريس، . گرددپيشنهاد مي) 25(رابطة 
  زيرا، توانايي الگوسازي يك عضو . باشدكلي بودن آن مي

هاي همچنين، نسبت به ماتريس. با هر گونه پيوندي را دارد
يادآوري . مشابه از دقت و كارايي بيشتري برخوردار است

هاي مرتبه دوم اي تحليلتوان از اين ماتريس بركند، ميمي
  .سخت بهره جستهاي نيمهداري قابو پاي
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با اين . باشدمي) 24(بايد افزود، اين ماتريس، مشابه رابطة 
تفاوت كه براي وارد نمودن اثر نرمي پيوند از ضريب 

هاي گيرداري و براي وارد كردن اثرهاي مرتبه دوم از تابع
به سخن . شودجويي ميهرهب 4و  1 ،2 ،3ي پايدار

ديگر، ماتريس پيشنهادي، با جايگزيني ضريب گيرداري به 
جاي سختي پيوند و انجام عمليات رياضي و ساده نمودن 

اين . آيدبه دست مي Luiو  Chenهاي رابطة ماتريس درايه
آشكار . انجام پذيرفت Mapleافزار جويي از نرمكار با بهره

در الگوسازي صريح عضوهاي ) 24(است، ماتريس رابطة 

در حالي كه با ماتريس . ساده و سخت ضعف دارد
 .گردداين ضعف برطرف مي) 25(پيشنهادي رابطة 

هاي مخالف صفر ماتريس سختي پيشنهادي به قرار درايه
 :زيراند
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  :شود، به صورت زير نوشته ميHعامل بدون يكاي 
  

)33(    
)1)(1(4

)1(43)1(43

21
2
4

232131

rr

rrrrH







  
  

هاي گيرداري دو سر ضريب r2و  r1هاي كنوني، در رابطه
، به ترتيب، طول، Iو  L ،Aضريب كشساني و  Eعضو، 
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اال تانانزش تا ا

، 1 ،2هاي تابع .باشندسطح مقطع و لنگر لختي عضو مي
3  4و گردندبه صورت زير تعريف مي:  
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نيروي محوري عضو و در حالت  Pها، در اين رابطه
  هاي مشابهي را بايد افزود، رابطه. فشاري مثبت است

آشكار . توان براي نيروي محوري كششي ارائه نمودمي
هاي گيرداري دو سر عضو، برابر است، هنگامي كه ضريب
 .آيدبه دست مي) 11(يك باشند، ماتريس رابطة 

  
 هاي خورجينيروش پيشنهادي براي تحليل قاب  - 3

اي از پيوندهاي آن گونه كه آمد، پيوند خورجيني گونه
با اين تفاوت كه در آن، تيرها يكسره . سخت استنيمه

  . كنندهاي كناري به تنهايي كار نميهستند و در دهانه
  . نامندسخت پيوسته ميبه همين دليل، آن را پيوند نيمه

ها، پيوند اين، همواره در تحليل اين گونه قاببا وجود 
خورجيني را با يك فنر پيچشي، كه سختي دوراني و 

هاي آزمايشگاهي به دوران آن از نتيجه -هاي لنگرنمودار
، اين )10(همانند شكل . نمايندآيد، الگوسازي ميدست مي

  فنر، درجة آزادي دوراني تير و ستون را به هم وابسته 
گران سختي پيوند را وارد پژوهش اين پايه، بر. كندمي

كنند و با تعريف چهار درجة آزادي در هر گره، تحليل مي
و  12-14، 11[ پردازندهاي خورجيني ميبه تحليل قاب

هاي افقي و قائم گره اين چهار درجة آزادي، جابجايي ].16

  هاي تير و ستون متصل به آن گره را در بر و نيز دوران
  .گيردمي

  

  
  الگوي رايج پيوند خورجيني :)10( شكل

  

به سخن ديگر، پس از سوار نمودن ماتريس سختي تيرها و 
ها، ماتريس سختي پيوند خورجيني را همانند رابطة ستون

هاي آزادي متناظر در ماتريس سختي سازه به درجه) 40(
سختي پيوند خورجيني در گرة  Riدر اين رابطه،  .افزايندمي

iاشدبام مي. 
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سخت پنداشته در فن پيشنهادي، نخست، كلية پيوندها نيمه
هاي كناري برابر سپس، سختي پيوندهاي دهانه. شوندمي

با سختي پيوند خورجيني و سختي پيوندهاي مياني، نصف 
در نتيجه، . گردندسختي پيوندهاي خورجيني منظور مي

، همانند يك سازة با پيوندهاي سازة با پيوند خورجيني
  ) 11(اين شيوه در شكل . شودسخت الگوسازي مينيمه

كند، روش خاطر نشان مي. به نمايش در آمده است
سخت پيشنهادي، پيوندهاي خورجيني را به پيوندهاي نيمه

سازي پيشنهادي هاي مياني در رابطهاز ستون. كندتبديل مي
  مياني وارد كار  شود و شيب تيرهايجويي ميبهره
تير از بين چون در راهكار نويسندگان پيوستگي . گردندنمي
رود، نخست، بايد دوران ستون مياني در دسترس قرار مي

سپس، دوران تير مياني با در اختيار داشتن دوران . گيرد
  ي سختي پيوند خورجيني برقرار ستون مياني و بر پايه

هاي دو سر پيوند بنابراين، سازگاري دوران. گرددمي
بر اين پايه، . خورجيني به كمك ستون حفظ خواهد شد

سخت و هاي نيمههاي خورجيني، همانند قابتحليل قاب
همچنين، . پذيردبا سه درجة آزادي در هر گره، صورت مي

توان از به جاي وارد نمودن سختي پيوند خورجيني، مي
 بر پاية روش پيشنهادي،. ضريب گيرداري بهره جست

Ri 

 @ دوران ستون دوران تير



  49/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
اال تانانزش تا ا

سخت هاي نيمههاي تحليلي كه تا كنون دربارة قابرابطه
  هاي خورجيني اند، قابل گسترش براي قابارائه شده

جويي هاي خورجيني با بهرهبنابراين، تحليل قاب. باشدمي
  .باشدپذير مياز ماتريس سختي پيشنهادي نيز امكان

  

سان با پيوندهاي سازة هم
  سختنيمه

 با پيوندهايسازة         
 خورجيني          

چگونگي تبديل سازة با پيوندهاي خورجيني به  :)11( شكل
 سختسازة با پيوندهاي نيمه

  
  )كمانشي(تحليل پايداري   - 4

سخت، بار حالت تعادل هاي نيمهدر تحليل پايداري قاب
اين بار را بار . شودسازه مشخص مي) انشعابي(اي دوشاخه

اي از اين حالت را براي نمونه) 12(شكل . ندنامبحراني مي
  .دهديك ستون دو سر ساده نشان مي

  

 ستون دو سر ساده)انشعابي(ايبار حالت دوشاخه :)12(شكل
  

در يك تحليل كمانشي، قاب را پيش از رسيدن به بار 
همچنين، قاب از نظر . پندارندبحراني، بدون تغييرشكل مي
  گونه لنگر نخستين شود كه هيچهندسي كامل پنداشته مي

  هنگامي كه بار به مقدار بحراني . در آن وجود ندارد
اي كه اين رسد، قاب كمي تغييرشكل دارد، به گونهمي

وضعيت، يك حالت تعادلي نزديك به موقعيت تغييرشكل 
بنابراين، براي . دهدنيافتة نخستين قاب را به دست مي

اي تعادل قاب را بر پاية هتعيين بار بحراني، بايد رابطه
اين حالت، اثرهاي . وضعيت تغييرشكل يافتة قاب نوشت

) 25(به سخن ديگر، رابطة . گيردمرتبه دوم را نيز در بر مي
از سوي ديگر، تحليل . رودبراي انجام اين تحليل به كار مي

هاي آني در نزديكي وضعيت پايداري، تنها به تغييرشكل
بنابراين، تنها سختي . ز داردتغييرشكل نيافتة قاب نيا

به اين . نخستين پيوند براي تحليل پايداري لازم خواهد بود
  با در اختيار داشتن ماتريس سختي عضو  ترتيب،

  ها به دست سخت، ماتريس سختي تيرها و ستوننيمه
  ، پس از Kبه دنبال آن، ماتريس سختي سازه، . آيندمي

، در دسترس قرار هاي مرزينهي و وارد نمودن شرطبرهم
توان بار بحراني را از معادلة مشخصة سرانجام، مي. گيردمي

  :زير حساب نمود
  

)41(  0][ det K  
  

به سخن ديگر، براي يافتن بار بحراني يك سازه، بايستي 
آشكار . كمترين مقدار ويژة ماتريس سازه را به دست آورد

با آزمون و خطا هاي عددي و است، اين كار به كمك روش
اي نويسندگان اثرهاي مرتبه برنامة رايانه. پذيردانجام مي
همچنين، . كندهاي پايداري را وارد تحليل ميدوم تابع

هاي گونه. گيردماتريس سختي پيشنهادي را به كار مي
مختلف پيوند تير به ستون بر پاية ضريب گيرداري وارد 

  يافتن بار بحراني  اين برنامه، توانايي. گردندتحليل مي
هاي فولادي دو بعدي با سه درجة آزادي در هر گره را قاب
به سخن ديگر، با پايدار پنداشتن همة عضوهاي قاب، . دارد

  .گرددپايداري كل سازه بررسي مي
، 2005هاي سال كند، در يكي از پژوهشيادآوري مي

Raftoyiannisسخت و سامانة هاي نيمه، به بررسي اثر گره
هاي فولادي هاربند كشسان بر روي بار كمانشي قابم

جويي از تحليل وي با بهره. مستطيلي ساده پرداخت
هاي ديفرانسيل حاكم بر قاب يك پايداري و حل معادله

هاي گيردار و ساده، به يافتن گاهدهانه و يك طبقه با تكيه
پيش از ]. 26[سخت پرداخت هاي نيمهبار كمانشي قاب

  ، يك راهكار تقريبي 2000در سال  Mativoو  Liآن، 
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هاي هاي آماري، براي برآورد بار بيشينة قاببر پاية داده
  ].27[سخت ارائه نمودند نيمه

  
  هاي عددينمونه  - 5

در اين بخش براي وارسي درستي ماتريس سختي و نيز 
گردند اعتبار روش پيشنهادي، چند نمونة عددي تحليل مي

. شونداي ديگر پژوهشگران، مقايسه ميهها با نتيجهو پاسخ
هاي خورجيني و اي ميان بار بحراني قابهمچنين، مقايسه

بايد افزود، رفتار . پذيردسخت صورت ميهاي نيمهقاب
  .هاي عددي در گسترة خطي مواد قرار دارندهمة نمونه

  
  هاي خورجيني با شيوةپيشنهاديتحليل قاب  -5-1

Moghaddam  وkohian تحليل مرتبه يكم 1374 در سال ،
را زير اثر  )13(قاب خورجيني دو طبقة يك دهانة شكل 

افزار اي خود و نرمبارهاي گسترده و جانبي با برنامة رايانه
SAP 90 هاي ها نشان دادند كه پاسخآن. ]16[ انجام دادند

هاي تيرها و در اين مسأله، مقطع. افزار يكسانندبرنامه و نرم
ها، به ترتيب، د و مساحت و لنگر لختي آنها هماننستون

  اين . باشندمي m4 6 -10×20و  m2 004/0برابر با 
  گران، سختي پيوندهاي خورجيني را بر پاية پژوهش
و ضريب  kg.m/rad 8 10×2هاي آزمايشگاهي نتيجه

  .پنداشتند kg/m210 10×1/2 كشساني فولاد را 
  

 
  يوندهاي خورجيني قاب دو طبقة يك دهانه با پ :)13( شكل

 زير اثر بارهاي گسترده و جانبي
  

بر حسب (ها ، به ترتيب، تغييرمكان)2(و ) 1(جدول 
بر حسب كيلوگرم (و نيروهاي داخليِ ) متر و راديانسانتي
  جويي از فن رايج تحليل اين سازه را با بهره) در متر
هاي خورجيني در مقايسه با روش پيشنهادي نشان قاب
هاي به دست آمدة هر دو شيوه، شكار است، پاسخآ. دهدمي

  .يكسان هستند
  

  هاي قاب دو طبقة يك دهانه تغييرمكان): 1(جدول 
  با پيوندهاي خورجيني

و Moghaddam روش
kohian  

 روش پيشنهادي  تغيير مكان

  A 8391/8  8390/8جابجايي افقي 
 A 0132/0 0132/0جابجايي قائم 

 -A  3139/3- 3139/3دوران

 B 8280/8 8280/8جابجايي افقي 

 -B 0489/0- 0489/0جابجايي قائم 

 -B  1071/3- 1070/3دوران

 C 6811/19 6810/19جابجايي افقي 

 C 0170/0 0170/0جابجايي قائم 

 -C  4568/2- 4568/2دوران

 D 6946/19 6946/19جابجايي افقي 

 -D 0706/0- 0706/0جابجايي قائم 

  -D  9907/1-  9907/1دوران
  

نيروهاي داخلي تيرهاي قاب دو طبقة يك دهانه ): 2(جدول 
  با پيوندهاي خورجيني

 روش پيشنهاديروش مقدم و كوهيان  نيرو

  - AB 1860 -  1860نيروي محوري 
 -AB 2650- 2650برش 

 BA 7650 7650برش 

 -AB 11112- 11112لنگر 

 -BA 14636- 14636لنگر

 -CD 5920- 5920نيروي محوري 

 -CD 1053- 1053برش

 DC 6053 6053برش 

 -CD 7321- 7321لنگر 

 -DC 10442- 10442لنگر

  

@

A

3 m

@

@ @

D

B

C

3 m

5 m 

5000 kg 

10000 kg 

1000 kg/m 

1000 kg/m 



  51/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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  ، )14(نمونة دوم، قاب يك طبقه و دو دهانة شكل 
ها در اين مسأله، تغييرمكان. با پيوندهاي خورجيني است

جويي از هاي خورجيني و با بهرهبه شيوة رايج تحليل قاب
بايد . آيندتي به دست ميتحليل ماتريسي به روش دس

افزار افزود، براي حل معادلة حاكم بر رفتار سازه، نرم
Maple ها، به هاي تيرها و ستونمقطع. آيدبه كار مي

سختي پيوند خورجيني . باشندمي IPB14و  IPE22ترتيب، 
 kg.m/radو ضريب كشساني فولاد، به ترتيب، مقدارهاي 

، )3(در جدول . را دارند kg/m21010×2 و  2×108
  ، )متر و راديانبر حسب سانتي(هاي اين قاب جابجايي

اين نمونة عددي نيز . آيددر برابر روش پيشنهادي مي
  .سازددرستي راهكار پيشنهادي را آشكار مي

  

 
 

 سازة با پيوندهاي خورجيني  سختسان با پيوندهاي نيمهسازة هم

 قاب يك طبقة دو دهانه با پيوندهاي خورجيني زير اثر بارهاي گرهي:)14(شكل

  
  هاي قاب يك طبقة دو دهانه تغييرمكان): 3(جدول 

  با پيوندهاي خورجيني
 روش پيشنهادي  روش رايج  تغيير مكان

  A 1388/1  1388/1جابجايي افقي 
 A 0006/0 0006/0جابجايي قائم 

 -A  0030/0- 0030/0دوران 

 B 1343/1 1343/1يي افقي جابجا

 -B 0057/0- 0057/0جابجايي قائم 

 -B  0027/0- 0027/0دوران 

 C 1321/1 1322/1جابجايي افقي 

 -C 0006/0- 0006/0جابجايي قائم 

 -C  0030/0- 0030/0دوران 

  
  درستي ماتريس سختي پيشنهادي  -5-2

درستي ماتريس سختي پيشنهادي، با يافتن بار بحراني چهار 
هاي هر يك از اين مشخصه. گرددسازة نمونه وارسي مي

. آيندمي )18(تا  )15(هاي و شكل )4(ها در جدول نمونه
دهد كه ماتريس سختي نشان مي )5(هاي جدول نتيجه

ها با دقت اي از سازهپيشنهادي به درستي و در پاره
بيشتري، اثرهاي مرتبه دوم و نرمي پيوند را وارد تحليل 

ها به سبب بايد افزود، تفاوت ميان پاسخ. دنمايمي
  .باشدچگونگي و دقت وارد كردن اثرهاي مرتبه دوم مي

  
ــار بحرانــي قــاب ةمقايســ  -5-3   هــاي خــورجيني و ب

 سختنيمه

تحليل ، )19(در اين بخش، قاب دو طبقه و دو دهانة شكل 
تيرها به  هايي كه پيوندبحراني آن در حالت رو با شودمي

 .آيداست به دست مي و خورجيني سختنيمهها ستون

بايد افزود، در هر  .آيندمي )7(و  )6( ها در جدولنتيجه
هاي هندسي و مكانيكي ها، مشخصهيك از اين حالت

مقطع تيرها  .عضوها و نيز سختي پيوندها يكسان هستند
 ها، به ترتيب، برابرو سطح مقطع و لنگر لختي آن همانند

m2 004/0  وm4 6 -10×30 ها نيز مقطع ستون .دنباشمي
 ها، به ترتيب، برابرو لنگر لختي آن و سطح مقطع يكسان

m2 003/0  وm4 6 -10×15 سختي  همچنين، .دنباشمي
) ساده(از صفر  سخت مشابه وپيوندهاي خورجيني و نيمه

ها نشان نتيجه. كنندتغيير مي) گيردار( kg.m/rad 1015 تا
هاي پاسخ قاب كمانشي، ه تحليلدهند كه در اين گونمي

  نزديك به  ، ميان دو حالت ساده و سخت وخورجيني
با وجود اين، مقدار بار  .باشدسخت ميهاي نيمهقاب
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سخت كمانشي يك قاب خورجيني همواره از قاب نيمه
ديده ) 20(شكل در  ويژگياين  .بود مشابه، كمتر خواهد

 هاي، تغيير)21(به شكل  از سوي ديگر، با توجه .شودمي
به  ،بار بحراني قاب خورجيني در برابر ضريب گيرداري

  ، قاب كندخاطر نشان مي .باشدطور تقريبي، خطي مي

 سخت، چنين رفتاري را در محدودة ضريب گيردارينيمه
بايد افزود، بارهاي . ددهاز خود نشان مي 7/0تا  3/0

بحراني به دست آمده از تحليل قاب خورجيني به روش 
  .باشندايج و فن پيشنهادي يكسان مير
  

  

  4تا  1هاي ها و پيوندهاي نمونههاي مقطعمشخصه): 4(جدول 
  شمارة 
  نمونه

وضعيت 
  گاهيتكيه

 مقطع
  تيرها

 مقطع
  هاستون

مقطع
  مهاربندها

  ضريب كشساني
)GPa(  

  سختي پيوندها
 )kg.m/rad( 

ضريب 
  گيرداري

  منبع

 ]IPE22 IPB14 --- 210 0 0 ]20  گيردار 1

  ]W14×48 W12×96 --- 200  ∞ 1 ]23 ساده 2
  ]IPE30 HEA24 --- 210  85/755660 4177185/0 ]26  گيردار 3
  ]IPE30 HEA24 L60×6 210  85/755660 4177185/0 ]26 ساده 4

  

  

 2قاب نمونة ): 16(شكل  1قاب نمونة):15(شكل 
  

 

 

 4 قاب نمونة): 18(شكل  3قاب نمونة):17(شكل 
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  4تا  1 هايبار بحراني نمونه): 5(جدول 

  نمونه شمارة
 kg (Pcr( بار بحراني

 روش پيشنهادي منبع

1 12200  12300  
2 331900 332100 

3  465800 465600 

4 1164700 1165400 

  

سان با پيوندهاي سازة هم
  سختنيمه

 سازة با پيوندهاي
 خورجيني

 دو دهانهقاب دو طبقة :)19( شكل
  

بار بحراني قاب دو طبقة دو دهانه با پيوندهاي ): 6(جدول 
  سختنيمه

  سختي پيوند
)kg.m/rad×105 (R

 rضريب گيرداري
  بار بحراني

)kg (Pcr 
هاي ستون

 كناري

هاي ستون
 مياني

0 0  0  9690  
1 250/0 250/0 34590 

2  400/0  400/0 45800  
3  500/0  500/0 52170  
5  625/0  625/0 59050  
7  700/0  700/0 62650  
9  750/0  750/0 64860  

107  1  1 73830  
  
  
  

بار بحراني قاب دو طبقة دو دهانه با پيوندهاي ): 7(جدول 
  خورجيني

  سختي پيوند
)kg.m/rad×105 (R

  rضريب گيرداري 
  بار بحراني

)kg (Pcr 
هاي ستون

 كناري

هاي ستون
 مياني

0 0  0  9690  
1 2500/0 1429/0 30150 

2  4000/0  2500/0 40750  
3  5000/0  333/0 47310  
5 6250/0  4545/0 54970  
7  7000/0  5384/0 59260  
9  7500/0  6000/0 61980  

107 1  1 73830  
  

نمودار بار بحراني قاب دو طبقة دو دهانه در برابر  :)20( شكل
  سختي پيوند

  
  نتيجه گيري  - 6

 اثر نرمي پيوند در تحليلآن گونه كه آمد، وارد نمودن 
 توان ازبراي انجام اين كار، مي. ضروري است هاقاب

ضريب گيرداري عضوها  .بهره جستضريب گيرداري 
زيرا، يك برداشت فيزيكي  .اهميت زيادي در طراحي دارد
كمك  بههمچنين، طراح  .سازداز سختي پيوند را آشكار مي

  اي با آن و با يك روش ساده به مقايسة پاسخ عضوه
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نمودار بار بحراني قاب دو طبقة دو دهانه در برابر  :)21( شكل
 ضريب گيرداري

  

  هاي ساده يا سخت برابر پيوند سخت درهاي نيمهپيوند
  .پردازدمي

 .سخت استاي از پيوندهاي نيمهپيوند خورجيني گونه
در اين  .بسيار اهميت داردرابطة تحليلي ميان اين دو پيوند، 

هايي خورجيني اي نوين براي تحليل قابه، شيوهمقال
  .گرديدميان اين دو پيوند آشكار  و وابستگي شدپيشنهاد 

سخت براي هاي نيمههاي تحليلي قاببه كارگيري رابطه
  .هاي فن پيشنهادي استهاي خورجيني، از برتريقاب

ماتريس سختي هندسي، كه اثرهاي مرتبه دوم و نرمي پيوند 
  جويي از ضريب گيرداري و گيرد، با بهرهرا در بر مي

 از اين .دگردي ارائههاي پايداري، به صورت صريح تابع
هاي توان در تحليل مرتبه دوم و پايداري قابماتريس، مي

دهند كه بار ها نشان مينتيجه .سخت بهره جستنيمه
بحراني قاب با پيوندهاي خورجيني نزديك به بار بحراني 

همچنين، در اين گونه  .سخت استي نيمهقاب با پيوندها
، به طور بار بحراني در برابر ضريب گيرداريتغيير ها، قاب

  .خواهد بودخطي  تقريبي،
  
  نامهواژه  - 7

  

Bifurcation analysis  تحليل دوشاخه

Buckling analysis  تحليل كمانشي

Critical load  بار بحراني

End-fixity factor  ضريب گيرداري

 Flexibility of connection رميِ پيوندن
 Khorjini connection  پيوند خورجيني

 Linear model  الگوي خطي
 Maximum load بار بيشينه
 Pinned connection پيوند ساده

 Plane steel frame قاب فولادي دو بعدي
 Rigid connection  پيوند سخت

 Second-order effects  اثرهاي مرتبه دوم
 Semi-rigid connection  سختپيوند نيمه

 Stability analysis  تحليل پايداري
 Stability functions  هاي پايداريتابع

 Stiffness of connection  سختيِ پيوند
 Stiffness matrix  ماتريس سختي
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