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A Review on the Evolution of Stability Design Methods for Steel and Concrete-Filled 
Steel Tube Structures: From the Effective Length to Direct Analysis Method 
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Abstract 
This study, adopting a review–analytical approach, examines the evolution of stability design methods for steel and 
concrete-filled steel tube (CFT) structures, from the classical Effective Length Method to the modern Direct Analysis 
Method. In this context, code developments and the underlying physical fundamentals governing each approach are 
systematically analyzed, with a focus on how initial geometric imperfections, stiffness reduction due to residual stresses, 
and inelastic material behavior are accounted for. The results reveal that the transition from the Effective Length 
Method to the Direct Analysis Method is not merely a modification in design formulations, but represents a fundamental 
change in the logic of stability assessment, shifting from implicit approaches to explicit modeling of destabilizing effects 
within code-based frameworks. Moreover, the study shows that in the design of concrete-filled steel members, although 
the fundamental principles of the Direct Analysis Method have been adopted, the effect of the axial load level on member 
stiffness reduction is still treated in a simplified and implicit manner in current design codes. The novelty of this study 
lies in providing an integrated analytical synthesis of the evolution of stability design methods, elucidating their 
underlying logic, differences, and limitations, and establishing a foundation for developing more refined stability design 
models particularly for concrete-filled steel tube members. 
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 چکیده
 بتن با رشدهپ فولادی و فولادی هایسازه در پایداری طراحی هایروش تکامل سیر تحلیلی،–این گردآوری با رویکردی مروری

(CFT) ای و نامهکند. در این راستا، تحولات آیینرا از روش کلاسیک مبتنی بر طول مؤثر تا روش نوین تحلیل مستقیم بررسی می
های پسماند و لحاظ آثار نواقص هندسی اولیه، کاهش صلبیت ناشی از تنش ۀحاکم بر هر روش، با تمرکز بر نحومبانی فیزیکی 

دهد که گذار از روش طول مؤثر به تحلیل اند. نتایج این بررسی نشان میصورت منسجم تحلیل شدهرفتار غیرالاستیک مصالح، به
ق ارزیابی پایداری از رویکردهای ضمنی به بلکه بیانگر تغییر بنیادین در منط ؛اً یک تغییر در روابط طراحی نیستمستقیم، صرف

دهد که در طراحی نشان می گردآوری این است. همچنینای نامهسازی صریح آثار ناپایدارکننده در چارچوب ضوابط آیینمدل
بیت تحلیل مستقیم پذیرفته شده است، اما تأثیر سطح بار محوری بر کاهش صل مبانی روشرشده با بتن، اگرچه اعضای فولادی پ

بندی تحلیلی و یک جمع ۀدر ارائپژوهش نوآوری این  د.شوها لحاظ مینامهشده و ضمنی در آیینسازیصورت سادهاعضا هنوز به
ها را در منطق حاکم بر طراحی پایداری های روشها و محدودیتهای طراحی پایداری است که تفاوتیکپارچه از سیر تحول روش

 .سازدرشده با بتن، مشخص میویژه برای اعضای فولادی پری، بهتر طراحی پایداهای دقیقی توسعه مدلتبیین کرده و زمینه را برا

 واژگان کلیدی
 رشده با بتنآثار مرتبه دوم، اعضای فولادی پ روش طول مؤثر، روش تحلیل مستقیم،
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 مقدمه  -1
مباحث  های فولادی، از نخستینپایداری اعضای فشاری در سازه

که تحت  رود. رفتار این اعضاشمار میبنیادی در مهندسی سازه به
حاصل از فرآیند نورد و   1های پسماندتأثیر عواملی چون تنش

قرار دارد،  2جوش، تسلیم موضعی مصالح و نواقص هندسی اولیه
 صورت مستقیم بر ظرفیت و ایمنی کلی سازه اثرگذار استبه
. از اوایل قرن بیستم تاکنون، راهکارهای متنوعی برای [4-1]

های میانی قرن در دهه ؛ده استل و طراحی پایداری ارائه شتحلی
گسترش روش طول و  (K) بیستم، با معرفی ضریب طول مؤثر

مقاومت  ۀمحاسبAISC [5 ] )1963( ۀنامدر آیین  3(ELM) مؤثر
شده انجام های الاستیک سادهکمانشی اعضا بر مبنای مدل

مفاهیم طراحی اثرگذار  ۀرفت. هرچند این رویکرد در توسعگمی
کاهش صلبیت ناشی از شامل  ناپایدارکنندۀ سیستمعوامل بود، 
صورت ضمنی ا تنها بهی اولیه رمصالح و نواقص هندس تسلیم

 [.7و  ۶، 4، 2، 1] گرفتدربرمی
های عددی و شناخت بهتر رفتار غیرخطی با پیشرفت تحلیل

 فرضیات جایگزین تردقیق رویکردهای فشاری،–اعضای خمشی
های شورای میلادی، توصیه 2۰۰۰تا  1۹۹۰ دهۀ طی. شدند سنتی

طراحی  [ سبب شد روش8های آمریکا ]پژوهشی پایداری سازه
 ۀنامهای جدید آییندر ویرایش 4(DM) مبتنی بر تحلیل مستقیم

 AISC 360 اعضا. در این روش، کاهش صلبیت شودتثبیت 
 نواقص همچنین و غیرالاستیک رفتار و پسماند تنش واسطۀبه

 شوندمی لحاظ سازیمدل در صریح صورتبه اولیه هندسی
های فولادی ترتیب، طراحی قاب[. بدین18-۹و  7، ۶، 4، 2، 1]

به سمت یک چارچوب تحلیلی جامع و  سنتیاز سطح روابط 
 .مبتنی بر واقعیت فیزیکی تغییر جهت یافت

 ۀساز توسعتحلیل و طراحی، زمینههای تحول اخیر در روش
این نوع د. شنیز   مفاهیم پایداری در اعضای فولادی پرشده با بتن

اعضا با ترکیب مزایای فولاد و بتن، دارای مقاومت و سختی بالا 
[1۹ ،22–25 ،3۰ ،31 ،34 ،4۰–43 ،45 ،47 ،5۰ ،53 ،]

 تربیشپذیری و ظرفیت جذب انرژی شکل
وضعی م[، بهبود پایداری 4۹، 48، 3۹–37، 35، 32، 2۶، 21، 2۰]

 مقطع از طریق حذف کمانش روبه داخل جدارۀ فولادی
[ و همچنین مزایای اجرایی نظیر 4۶، 44، 3۶، 33، 2۹–27، 23]

بندی مقطع ایفای نقش قالب دلیلبهتسهیل و تسریع ساخت 
 [ هستند.52، 51، 4۶، 44، 3۶، 2۹–27، 23فولادی برای بتن ]

                                                           
1 Residual Stress 
2 Initial Geometric Imperfections 
3 Effective Length Method 
4 Direct Analysis Method 

های طراحی پایداری از لذا بررسی تاریخی روند تکامل روش

طول مؤثر تا تحلیل مستقیم، برای درک بنیادهای علمی و  روش

های فولادی و مرکب ای طراحی در هر دو گروه سازهنامهآیین

 .است انکارناپذیر ضرورتیدارای  بتن،–فولاد

ل بر تبیین سیر تکام تحلیلی،-یاین مقاله با رویکرد مرور
رو، های طراحی پایداری تمرکز دارد. ازاینروش مبانیتاریخی و 
مفاهیم و نقاط عطف  ۀلعات بر اساس توالی زمانی توسعمرور مطا

ای انجام گرفته و ساختار مقاله نیز بر همین اساس نامهعلمی و آیین
گذار به تحلیل های طول مؤثر، تنظیم شده است )از محدودیت

در این  رشده با بتن(.فولادی پ آن در اعضای ۀمستقیم، تا توسع
ای نامهآیین چارچوب، هدف مقاله تحلیل مفاهیم، مبانی فیزیکی و

رشده با پفولادی های فولادی و آن به سازه ۀها است و دامنروش
و مقررات ملی   AISC 360-22ۀنامآیینبتن، در چارچوب 

ر است که این . شایان ذک[1۰و  ۹] شودساختمان ایران محدود می
های مدل ۀروابط طراحی جدید یا توسع ۀگردآوری در پی ارائ

ها و عددی نوین نبوده و تمرکز آن بر تبیین مزایا، محدودیت
 .های موجود استهای بنیادین روشتفاوت

بندی تحلیلی و یکپارچه از یک جمع ۀنوآوری مقاله در ارائ
دهد ه نشان میهای طراحی پایداری نهفته است کسیر تحول روش

های سنتی )نظیر طول مؤثر( به رویکرد نوین تحلیل گذار از روش
یک  ۀدهندر روابط طراحی است و بازتابمستقیم، فراتر از تغییر د

صریح  سازیمدلارزیابی پایداری است که بر  ۀتحول در فلسف
ای نامهآثار غیرخطی فیزیکی و هندسی در چارچوب ضوابط آیین

منطق  ۀچگونگی تطبیق و توسع ،حاضر ۀهمچنین مقالتکیه دارد. 
تبیین  رشده با بتنستقیم را به اعضای مرکب فولادی پتحلیل م

 .کندمی

 مفاهیم کلی و آثار مرتبه دوم -2

پایداری، بیانگر توانایی عضو فشاری در حفظ وضعیت اولیه و 
ز نیروهای جانبی است. تحمل بار در برابر انحرافات جزئی ناشی ا

الاستیک، عضو پس از حذف این نیروها معمولاً به  محدودۀ در
آنکه میزان انحراف به حد آغاز گردد، مگرجایگاه اصلی خود بازمی

دهد که عضو تحت تسلیم برسد. ناپایداری زمانی رخ می
بحرانی، توان  ز نقطۀبارگذاری، وارد فرآیند کمانش شده و پس ا

این حالت،  بدهد؛ درتحمل بارهای اضافی را از دست 
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رفتن موجب افت ظرفیت و از میانرونده های پیششکلتغییر
 [.1شود ]پذیری میبرگشت

و مبحث دهم مقررات ملی  AISC 360-22 نامۀآیین Cمطابق فصل 
قبول است ، هر روش تحلیل و طراحی در صورتی قابلساختمان

 نمایدکه آثار زیر را در ارزیابی پایداری کلی سازه و اعضا لحاظ 
 :[1۰و  ۹]
های خمشی، محوری و برشی در اعضا، اتصالات شکلتغییر -1

 و سایر اجزای سازه
 های پسماند و تسلیم مصالحاز تنشکاهش صلبیت ناشی  -2
های جایی، شامل تأثیر ترکیبی بارهای محوری و جابهP–Δ اثر -3

 ((1)شکل ) جانبی انتهای عضو
های خمشی جاییو جابه ، مرتبط با بارهای محوریP–δ اثر -4

 ((1)شکل ) عرضی عضو نسبت به محور اصلی
، حاصل از تأثیر نیروی محوری بر نواقص P–δ₀ و P–Δ₀ آثار -5

که ناشی از خطاهای ساخت و نصب  δ₀ و Δ₀ هندسی اولیه نظیر
 ((.2)شکل ) هستند

 
 P-δ [2]و  P-Δآثار مرتبه دوم  -1شکل 

  

 ب( ناشاقولی) الف( ناصافی)

 نواقص هندسی اولیه -2شکل 

 

 تأثیر تنش پسماند -1-2
[ و مطالعات 55و  54شده در دانشگاه لیهای ]های انجامپژوهش

 های پسماند و نحوۀاند که تنشه[ نشان داد58–5۶متعدد دیگر ]
ها از عوامل اصلی کاهش مقاومت و بروز کمانش در توزیع آن

ها منشأ این تنش تند.های فولادی تحت بار محوری هسستون
ای که گونهشدن غیریکسان پس از نورد گرم است؛ بهعمدتاً سرد

تقاطع  تر از ناحیۀها و مرکز جان سریعپهن، نوک بالدر مقاطع بال
های فشاری شوند. این تفاوت سبب ایجاد تنشها منجمد میآن

ای کششی پسماند در هسریع و تنش ند در نواحی سردشدۀپسما
هایی نتیجه، با افزایش بار، بخششود. درۀ کندتر مینواحی سردشد

ار دارند زودتر تسلیم از عضو که تحت تنش فشاری پسماند قر
که طوریشوند، بهبه کاهش صلبیت کلی ستون میشده و منجر

 [.5۹خواهد بود ]« ترکممقطع مؤثر »رفتار آن مشابه عضوی با 

کاری، برش بر نورد گرم، فرآیندهای ساخت مانند جوش علاوه
توجهی ایجاد های پسماند قابلدهی سرد نیز تنشبا شعله و شکل

کنند. در مجاورت جوش، تنش کششی پسماند ممکن است می
که حالیاز تنش تسلیم فلز پایه باشد، در سطح یا حتی فراترهم

دهی سرد ها و شکلهای بزرگی را در لبهبرش با شعله، تنش
بار شود. اهمیت این پدیده نخستینمی ها موجبویژه در گوشهبه

آشکار شد، که  1۹۰8سال واترتاون در  های زرادخانۀبا آزمایش
های نورد شدن غیریکسان را علت افت مقاومت ستونتأثیر سرد

گرم با نسبت لاغری متوسط معرفی کرد و آن را به اعضای 
هایی از توزیع تنش [. نمونه1شده نیز تعمیم داد ]نوردشده و جوش

 ( ارائه شده است.3سماند در شکل )پ

  
 نوردپهن گرمب( مقاطع بال) شده از ورقالف( مقاطع ساخته)

توزیع تنش پسماند در مقاطع فولادی )علامت + تنش  -۳شکل 

 تنش فشاری( -کششی و علامت 

 مفهوم طول مؤثر -2-2
با  یکمانش ستون رابطۀطولی است که اگر در  ،(KL) طول مؤثر

الاستیک کمانش مفصلی قرار داده شود، همان بار بحرانی  انتهای
دهد که برای عضو فشاری در شرایط واقعی مورد دست میرا به

سازی انتظار است. به بیان دیگر، هدف از تعریف طول مؤثر، معادل
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ل دوسر مفصلی است آرفتار کمانش واقعی عضو با یک ستون ایده
 فراهم شود سنتیبا روابط کمانش بار بحرانی  ۀتا امکان محاسب

[1]. 
زه تا پیش از سال مهندسی سا ۀشاید هیچ موضوعی در جامع

، طی پنجاه سال قبل از آن (K) رضریب طول مؤث ۀ، به انداز2۰۰5
بار برای طراحی نخستینK  محل بحث و ابهام نبوده است. ضریب

  AISCۀنامآیین 1۹۶3های فولادی در ویرایش پایداری سازه
ها و توضیحات و از آن زمان تاکنون، راهنمایی [5] معرفی شد

آن در از و نیز استفاده K  جامعی پیرامون تعیین صحیح ضریب
ستون، در -تیر لنگر خمشی-نیروی محوری اندرکنش روابط
 .ها ارائه شده استنامهآیین

هایی که همواره به رهنمودهای ویژه نیاز جمله حوزهاز
های و همچنین تطبیق 1های متکیتأثیر ستونتوان به اند، میداشته

 K تعیین درها نموگرافکارگیری ابزارهایی مانند لازم برای به

از بروز  گیریپیشها، اشاره کرد. هدف اصلی از این دستورالعمل
کارانه( است که کارانه یا غیرمحافظهخطاهای چشمگیر )محافظه

های عی سازه و مدلهای مهم میان رفتار واقها، تفاوتمنشأ آن
بر  روابطای است که اغلب این ابزارها و شدهسازیبسیار ساده

 .اندها تدوین شدهمبنای آن

 های فولادیهای طراحی برای پایداری در سازهروش -۳
 ۀهای فولادی، مستلزم درنظرگرفتن کلیداری سازهتضمین پای

پایدارکننده نا آثارموجب ایجاد به نوعی توانند عواملی است که می
و نواقص  مصالح های پسماند، تسلیمشوند. این عوامل شامل تنش

های فولادی در طول زمان . بر این پایه، سازهشوندمی اولیههندسی 
 .اندتکامل یافته آثاردن این نموبرای لحاظ هاییبا اتخاذ رویکرد

 تحلیل مستقیمو  2بار فرضی روش طول مؤثر،این رویکردها شامل 
های بررسی مبانی و سیر تحول این روشبه ، در ادامه. هستند

 شود.پرداخته میطراحی 

 های فولادیروش طول مؤثر در سازه -1-۳
تحلیل پیشرفته نیز  عنوانبههای غیرالاستیک مرتبه دوم )که تحلیل

ترین رویکرد برای ارزیابی ظرفیت باربری شوند(، دقیقشناخته می
فتار واقعی که رشوند، چراوب میها و کل سازه محسستون-تیر

حال، کنند. بااینمی سازیمدلنحو احسن های فولادی را بهقاب
اسباتی بالا، ها مستلزم برخورداری از توان محاجرای این تحلیل

 .توجهی استاجرایی قابلهای و پیچیدگی افزارهای تخصصینرم

                                                           
1 Leaning Column 
2 Notional Load Method 

 

گرفتن تنی بر تحلیل الاستیک، با هدف درنظرمقابل، طراحی مب در
در  برد؛های تقریبی بهره میپایداری سیستم، از روش آثار
 یهاحلمعمولاً راه ،یفولاد یهاقاب یطراح یسنت یکردهایرو

کنش برهم روابطقالب  درطول مؤثر  بیضرا یریکارگبه ابکمانش 
 یلحاظ رفتار کل منظوربهستون -ریتلنگر خمشی -نیروی محوری

 .رندیگیمورد استفاده قرار م ستمیس
 متغیرستون، ابتدا دو -برای تعیین مقاومت نهایی یک تیر

شوند: مقاومت خمشی اسمی در حالت عدم اساسی محاسبه می
مقاومت محوری اسمی در حالت و  (nM) حضور نیروی محوری
پس از تعیین این دو مقدار، منحنی  .(nP) یعدم حضور لنگر خمش

د تا شوها ترسیم میلنگر بر اساس آن کنش نیروی محوری وبرهم
 د.مشخص شو عضوظرفیت  ۀمحدود

عضو به عضو و با استفاده از  صورتبهارزیابی پایداری قاب 
ستون انجام -تیر لنگر خمشی-نیروی محوری کنشبرهم روابط

و همچنین  AISC 360-22 ۀنامابق با آیینمط روابطشود؛ این می
 (ب-1( و )الف-1)در روابط  مبحث دهم مقررات ملی ساختمان،

 .[1۰و  ۹] اندارائه شده

rبرای 

c n

P
0.2

f P
: 

 (الف-1) 
  
 
 

ryr rx

c n b nx b ny

MP 8 M
+ + 1 

f P 9 f M f M
 

 

r برای

c n

P
< 0.2

f P
: 

 (ب-1) 
 
 
 

ryr rx

c n b nx b ny

MP M
+ + > 1  

2f P f M f M
 

 
ستون عمدتاً بر اساس واسنجی نتایج -کنش تیربرهم روابط

ای از های غیرالاستیک مرتبه دوم برای مجموعهخود با تحلیل
ها اند؛ این قابتدوین شده  4و مهارنشده  3هارشدههای مقاب

 اندمورد بررسی قرار گرفته (1۹77) 5کانچنالایبار توسط نخستین
صریح در  طوربه ، گسترش تسلیمکانچنالای. در مطالعات [3]

های پسماند ارزیابی شد، اما نواقص ستون و تأثیر تنش-اعضای تیر
حال، ها منظور نشده بود. بااینآن تحلیل هندسی اولیه در

، AISC (1999)ۀ نامآیینستون در -تیر روابطدهندگان توسعه
های فولادی، نواقص ها و قابتر رفتار ستونلحاظ واقعی منظوربه

3 Sidesway Inhibited (Braced Frame) 
4 Sidesway Uninhibited (Moment Frame) 
5 Kanchanalai 
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 شده دردادهمطابق رویکرد نمایش اولیه راهندسی 
 .[۶۰] اندافزوده سازیمدلبه ( 4) شکل

 
 pM/2M Net [۶1] و pM/1M هایروال تعیین منحنی -۴شکل 

 W200×46.1 نتایج مربوط به یک ستون با مقطع (4)شکل 

(W8×31) دهد که حول محور ضعیف خود تحت ا نمایش میر
مرتبه اول برای  پاسخخمش قرار گرفته است. در این نمودار، 

، pM/1M  بر حسب yP/P  نسبت صورتبهمقاومت حداکثر )
و لنگر محوری محوری تقسیم بر مقاومت تسلیم  نیروی یعنی

انتهایی تقسیم بر ظرفیت پلاستیک مقطع( با نتایج تحلیل مرتبه 
لنگر الاستیک  ۀانگر بیشینبی 2M ای کهشود؛ به گونهم مقایسه میدو

مستقیم و  ،آلداخلی مرتبه دوم برای ستونی است که به شکل ایده
شاقول فرض شده است. این تبدیل از منحنی مرتبه اول به منحنی 

یب تشدید الاستیک، متناسب با شرایط امرتبه دوم با استفاده از ضر
 .مورد بررسی، انجام شده است نمونۀ

 ۀناماساس روابط آیین مقاومت نسبی ستون بر
)1999( AISC  0.591برای این عضو برابر با=yP/nP [۶۰] است ،

 گسترده برای همین ستون مقدار ۀکه پاسخ پلاستیسیتدرحالی

0.71=yP/P دهد. علت این اختلاف، کاهش مقاومت، را نشان می
های حضور نقص دلیلاز وجود لنگرهای داخلی اضافی به ناشی

است. بخش مرتبه اول این لنگرهای  1 هندسی اولیه )ناشاقولی(
 صورتبهحاصل از ناشاقولی، با بار محوری ارتباط خطی دارد و 

جانبی اولیه در  جاییجابه 0Δ شود که در آنبیان می 0ΔP عبارت
چین دیر توسط منحنی نقطهدهد. این مقابالای ستون را نشان می
نمایش داده شده است که منحنی  (4)سمت چپ در شکل 

کند. بخش قطع می yP/nP=0.591را، در محل pM/1Mمقاومت 
مرتبه دوم لنگر با استفاده از ضرایب تشدید لنگر بر روی لنگر 

شود. ظرفیت نهایی لنگر با کسر محاسبه می (0ΔP) مرتبه اول
دست های اصلی بهندسی اولیه از منحنیلنگرهای ناشی از نقص ه

 pM/1Net M مقادیر صورتبههای منتج، آید. این ظرفیتمی

                                                           
1 Out-of-Plumbness 

 

اند. مقدار مقاومت حاصل ارائه شده (4) در شکل pM/2Net M و
دارد، ثیر نقص هندسی اولیه را نیز دربرغیرمستقیم تأ طوربهکه 

 .ه استنمایش داده شد( 5)محور افقی در شکل  عنوانبهمستقیماً 

 
لنگر -نحنی روابط اندرکنش نیروی محوریتطابق م -5شکل 

 های مقاومتبا منحنی AISC (1999)ستون مبتنی بر -خمشی تیر

 [۶1دقیق ]

های آمریکا اری سازهشورای پژوهشی پاید 5 یادداشت شمارۀ
های فولادی کند که طراحی پایداری سازه، تأکید می1۹۹8در سال 

باربری هایی را که به شکل معنادار بر ظرفیت باید تمامی ویژگی
ها، اگرچه فقط . این ویژگی[8] گیردعضو یا قاب اثرگذارند، دربر

 شوند:به موارد زیر محدود نیستند، اما معمولاً شامل این موارد می
روش تجربی، مانند به شدههای فیزیکی تعیینویژگی (1

 فتار غیرخطی مصالح و موارد مشابههای پسماند، رتنش

خطاهای ناشی از ساخت و نصب مصالح، نظیر  (2
تمالی اجزای سازه در و دیگر نواقص اح  2هاناصافی

 فرآیند اجرا

 یکه در انتها ییهادیجمله تقاز ،یمرز طیشرا ریتأث (3
 یداریبر عملکرد پا تواندیو م شودیاعضا اعمال م

 .سازه اثر بگذارد

به  هایژگیو نیبا روش طول مؤثر، ا یطراح یسنت هیدر رو
 میتنظ یاگونهمقاومت ستون به یمنحن ؛شوندیلحاظ م وهیدو ش

 را هیاول یهندس یهاپسماند و نقص یهاتنش آثارکه  شودیم
 ری. سادیآمده، شامل نما (5)و ( 4) یهامشابه آنچه در شکل

 یستمیس یهادرکنشعضو و ان یانتها بودنمقیدجمله از ها،یژگیو
 قیطر و از یبیصورت تقرمعمولاً به ،یمتک یهامانند اثر ستون

کمانش  یبارها ۀبا محاسب تر،میمستق انیب به ایطول مؤثر ) بیضرا
 .شوندیم یابیستون( ارز

2 Out-of-Straightness 
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ول مؤثر، هرچند نقش رویکرد طراحی الاستیک سنتی مبتنی بر ط
 2۰۰5و تا پیش از سال  توسعۀ مهندسی سازه داشتمهمی در 

هایی را که بر گرفت، پدیدهطور گسترده مورد استفاده قرار به
های فولادی اثرگذارند عمدتاً حداکثر مقاومت اعضا و قاب

نماید. مقاومت کمانشی اعضای صورت غیرمستقیم لحاظ میبه
شود می مستقیم از طریق ضرایب طول مؤثر تعیینطور فشاری به

 غیرمستقیم در روابط صورتبهو اثر نواقص هندسی اولیه نیز 
های د. با این وجود، ممانشوها وارد محاسبات میاومت ستونمق

ها بر داخلی اضافی ناشی از وجود نواقص هندسی و تشدید آن
 صورتبهها، تیرها و اتصالات ستونهای مرتبه دوم، در اثر پدیده

 [.۶شود ]منعکس نمی سبات این روشگرایانه در محاواقع
علاوه بر آن، تعیین ضرایب طول مؤثر یا بارهای کمانش متناظر 

های های پیچیده دارای ستونهای ترکیبی یا سیستمبرای قاب
متکی، اغلب فرآیندی دشوار و مبتنی بر قضاوت مهندسی 

 [.13-11پرچالشی است ]

 های فولادیروش بار فرضی در سازه -2-۳
ارائه  یرا با عنوان بار فرض یروش 1۹۹7در سال  ASCEندارد استا

به  یفرض یافق یهر طبقه از سازه، بارها یکرده بود که در آن، برا
. [۶1] شوندیوارد بر همان طبقه اعمال م یمتناسب با بار ثقل زانیم

 ۀه در معادلکاسمی  یمحور مقاومتروش، مقدار  نیدر ا
عضو در  یبر اساس طول واقع شود،یستون وارد م-ریکنش تبرهم

روش در آن  نیا تیمز نیترنه طول مؤثر. مهم شود،ینظر گرفته م
 .استطول مؤثر مرتفع  بیضرا ۀبه محاسب ازیاست که ن

، بارهای افقی  ASCE(1997) ۀباید توجه داشت که مطابق روی
فرضی باید علاوه بر هرگونه نیروی جانبی واقعی که به سازه وارد 

 مال شوند تا ارزیابی صحیح مقاومتشود، به سیستم اعمی
را  K=1 . مهندس مجاز نیست صرفاً[۶1] ستون انجام گیرد-تیر

بارهای  کار گیرد؛ همچنینبدون اعمال مناسب بارهای فرضی به
فرضی صرفاً بیانگر حداقل نیروی افقی هستند که حتی در صورت 

کارکرد این  .نیستندپوشی چشمتر، قابلجود بار جانبی بزرگو
که بر مقاومت سیستم هایی است دادن ویژگیبارها اساساً پوشش

ویژه اثر نواقص هندسی، تنش پسماند و ، بههستند و اعضا مؤثر
نشان  N های سیستمی. این بارهای فرضی که غالباً با نماداندرکنش
درصدی از بار ثقلی هر طبقه در  صورتبهشوند، معمولاً داده می

 (2صورت رابطۀ )ها بهآن ۀشوند و شکل کلی ارائگرفته می ظرن
 :است

                                                           
 

 

(2) N =ζQ 
 

، ASCE )1997(در چارچوب روش بار فرضی مبتنی بر 
پلاستیک، مقدار  ۀهای ناحیسخترین واسنـجی نسبت به پاابتدایی

. این مقدار یا برای [۶1] دهدرا پیشنهاد می =0.005ζ یکنواخت
کافی دقیق است یا با  ۀهای ساختمانی به اندازتمامی قاب

کارانه انتخاب شده تا اطمینان از ایمنی فراهم رویکردی محافظه
هایی که بینی مقاومت ستونشود. این واسنجی با تکیه بر پیش

صورت متحدالمرکز تحت بارگذاری قرار دارند، انجام شده و به
ن و سختی قیود شدش جاریؤثری مانند لاغری ستون، تنعوامل م

شده بر این، یک واسنجی اصلاح علاوهگیرد. میانتهایی را نیز دربر
 (ζ) هم مطرح شده است که در آن، مقدار ضریب بار فرضی

شود تا پاسخ در نظر گرفته می E/yF صورت تابعی از نسبتبه
 .سازه متناسب با خواص مصالح تعیین شود

مبتنی بر بار فرضی، یک نقص  ASCE (1997)استاندارد 
وضوح نمایان اساسی دارد که در برخی حالات بحرانی پایداری به

 (2۰۰4) 2وایتو  1مالکای توسط ای مقایسه. مطالعه[۶1] شودمی
فرضی در  که این نقص را در چارچوب رویکرد بار [7]انجام شد 

ASCE (1997) بار فرضی  کلی، روشطوربهکند. شفاف بیان می
 ،های داخلی ناشی از تحلیل مرتبه دوم تکیه داردممان ۀر محاسبب

درستی در ارزیابی مقاومت بیشینه منعکس شوند. تا آثار پایداری به
ها صرفاً تحت اثر بارهای ( ستون1آلی که )های ایدهاما در قاب

( خرابی سازه به شکل واقعی از طریق 2ثقلی متمرکز قرار دارند و )
دهد، ای لاغر( رخ میستیک )نظیر یک ستون طرهکمانش جانبی الا
دار بیشینه کند که مقاومت طراحی ضریببینی میاین روش پیش

کند. برابری می( crP)تقریباً با بار کمانش جانبی الاستیک اسمی 
برای جملات  bϕ و cϕ هرچند ضرایب کاهش مقاومت طراحی

ظرفیت حداکثر شوند، اما در عمل، اعمال می nM و nP مقاومت
 باربری قائم سازه تقریباً معادل مقداری است که اگر ضرایب

 1=bϕ=cϕآید. این موضوع زمانی دست میدر نظر گرفته شوند، به
شود که توجه شود طبق روابط به یک نقص اساسی تبدیل می

AISC (1999)ای ، مقاومت محوری ستون برای چنین سازه
 .[۶۰] شودتعریف می crPcϕ0.877  صورتبه

دهد که مقاومت طراحی عضو این رفتار به این دلیل رخ می
شود که ممان داخلی مرتبه هایی زمانی حاصل میدر چنین سازه
 طوربهشدن بار، به مقدار کمانش جانبی سیستم، دوم، با نزدیک

کند. اما چون در روش بار توجهی افزایش پیدا میاگهانی و قابلن

1 Maleck 
2 White 
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( cϕ0.877، هیچ ضریب کاهشی )مانند CEAS )1997(فرضی در 
شود، برای صلبیت الاستیک کل سازه در تحلیل منظور نمی

های داخلی مرتبه دوم تا زمانی که بار سازه تقریباً به بار ممان
کمانش الاستیک اسمی نرسیده باشد، بزرگ نخواهند شد و تمامی 

این نقیصه را . [۶1] شودواقعی منعکس نمی طوربهآثار پایداری 
توان با اعمال یک ضریب کاهش، به صلبیت الاستیک در نمونه می

تر گرایانهتحلیل مرتبه دوم برطرف کرد، تا پاسخ سازه با رفتار واقع
 [.۶تر شود ]آن هماهنگ

 های فولادیروش تحلیل مستقیم در سازه -۳-۳

ه روش تحلیل مستقیم ارتباط نزدیکی با رفتار واقعی و فیزیکی ساز
دارد و مبتنی بر این اصل است که با اعمال اصلاحات ساده اما 

تر بینانهتوان برآوردی واقعهای تحلیل الاستیک، میکلیدی در مدل
دست آورد. در نسبت به نیروهای داخلی غیرالاستیک مرتبه دوم به

تحلیل مستقیم، عوامل کلیدی مؤثر بر مقاومت اعضا و کل سیستم، 
ها بر مقدار و توزیع نیروهای داخلی قاب، تا حد همراه با تأثیر آن

امکان به شکل مستقیم و از راه اصلاحات ساده در مدل الاستیک 
سادگی در مدل تحلیل تری که بهشوند. آثار پیچیدهمنعکس می

ط مقاومت عضو لحاظ بازنمایی نیستند، در روابالاستیک قابل
ل در مدل الاستیک اعماترین موارد قابلخواهند شد. ازجمله مهم

تر سازه گرایانهشدن نتایج تحلیل به پاسخ واقعنزدیک منظوربه
توان به موارد زیر اشاره های پلاستیک دقیق(، می)مطابق با تحلیل

 [:5۹و  1۶-11، 1۰، ۹،  7، ۶، 4، 2کرد ]

گرفتن اثر تنش پسماند و کاهش یکنواخت درنظر (1
محوری اعضا، متناسب با نیروی  (EI) صلبیت خمشی
 ها؛ستون-موجود در تیر

استفاده از  ایاعضا ) یو ناصاف یگرفتن ناشاقولدرنظر (2
نواقص  ییبازنما یمعادل برا یفرض یجانب یبارها
 (.هیاول یهندس

 مدیریت اثر تنش پسماند در روش تحلیل مستقیم -1-۳-۳
ها تا حدودی در منحنی طراحی ستون اثر رفتار غیرالاستیک ستون

و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان  AISC 360-22شده در ارائه
. این منحنی، افزون بر آن، تأثیر [1۰و  ۹] منظور شده است

د نورد و نیز ناصافی اولیه را های پسماند ناشی از فرآینتنش
ای از الگوی تنش پسماند که معمولاً در گیرد. نمونهمیدربر

 در شود،نوردشده فرض می یهاهای مرتبط با ستونپژوهش
های پسماند، نمایش داده شده است. وجود این تنش (۶)شکل 

                                                           
 

بال مقطع شده و متعاقباً  ۀسبب تسلیم زودهنگام در نواحی گوش
ترین د. یکی از سادهشواهش ممان اینرسی مؤثر مقطع میبه کمنجر

کردن این اثر، اصلاح ها برای لحاظال مؤثرترین روشحو در عین
است؛  τI ۀشدبه مقدار اصلاح Iر اسمی ممان اینرسی مقطع از مقدا

شود. متغیر کاهش صلبیت در نظر گرفته می عنوانبه τ ای کهگونهبه
اصلاح صلبیت خمشی اعضای  منظوربه bτدر همین راستا، متغیر 

که مقدار مؤثر صلبیت خمشی یطوربهفولادی تعریف شده است، 
پیشنهادی برای  ۀشود. رابطدر نظر گرفته می =*EIbτEI صورتبه

bτ شودبیان می (ب-3( و )الف-3صورت روابط )به: 

 برای
Prα 0.5
Py

: 

bτ (الف-3) =1 

Prα برای >0.5
Py

: 

 (ب-3) 
 
 
 

r r
b

y y

αP αP
τ =4 1-

P P
 

 
 تحقیقات ۀاصلی سهموی کمیت ۀاین معادله، برگرفته از رابط

 ها بودهبرای مدول مماسی ستون  1(CRC) آمریکا ستون
های مؤثر کاهش صلبیت ناشی از تنش طوربه( و (7))شکل 

 [.2و  1کند ]پسماند و رفتار غیرالاستیک را لحاظ می

 
 [4پهن ]الگوی تنش پسماند لیهای برای مقاطع بال -۶شکل

1 Column Research Counsil 
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برای  (CRC)تحقیقات ستون آمریکا  ۀسهموی کمیت -۷شکل 

 bτ [2]ضریب کاهش صلبیت ستون، 

دهد که ( نشان می2۰۰1)مالک شده توسط مطالعات انجام
های پسماند را در سطوح مختلف بار تنها اثر تنش bτ ضریب

کند، اما کاهش صلبیت غیرالاستیک ناشی از محوری لحاظ می
. [4] گیردزمان بار محوری و لنگرخمشی را در نظر نمیحضور هم

 bτ ضرب ضریبپوشش این ضعف، استفاده از حاصل منظوربه

های لنگر به بار محوری در ، برای طیف وسیعی از نسبت۹/۰در 
بینی بهتری از مقاومت اسمی های مختلف قاب و عضو، پیشنمونه

 .دهدستون ارائه می-تیر

مدیریت آثار نواقص هندسی اولیه در روش تحلیل  -2-۳-۳

 مستقیم
و مبحث  AISC (2000)های فولادی آمریکا رای سازهاج ۀنامآیین

بودن ، حدود مجاز انحراف از شاقولدهم مقررات ملی ساختمان 
نمایش داده شده ( 8)کنند که در شکل ها را مشخص میستون
عنوان را به 1/500 ۀپیشنهادی، مقدار پای ۀ. روی[۶2و  1۰] است

صورت توان بهگیرد. این نقص را میناشاقولی اسمی در نظر می
وارد کرد، یا نتایج مشابهی را با اعمال یک  سازیمدلمستقیم در 

دست به N=0.002Qبار افقی فرضی معادل در هر طبقه، به میزان 
آورد. شایان ذکر است که ناشاقولی یا بارهای فرضی معادل باید 

ه لحاظ شوند تا تأثیر این نواقص بر مقادیر لنگرهای در تحلیل ساز
دقت به ،هاربند و سایر متغیرهای مربوطتیر و اتصالات، نیروهای م

 .برآورد شود

                                                           
 

 
 [1۰پوش ناشاقولی ستون ] -۸شکل 

محتمل  1یغیرجانب صورتبهستون -در شرایطی که خرابی تیر
مقاومت نهایی ی بر توجهتواند تأثیر قابلباشد، ناصافی عضو می

ناصافی عضو در تحلیل کل  سازیمدلحال، آن بگذارد. بااین
مستقیم و چه از طریق بارهای  صورتبهای، چه سازه یستمس

مراتب دشوارتر و ناشاقولی، به سازیمدلفرضی، نسبت به 
، انتخاب جهت های قاباز سیستم در بسیاری. برتر استزمان

های مختلف افی اعضا در بخشمناسب )مثبت یا منفی( برای ناص
 .شودمی سازیمدلسازه، موجب افزایش چشمگیر پیچیدگی 

مستقیم  سازیمدلبنابراین، روشی اتخاذ شده است که در آن 
ناصافی عضو در تحلیل ضرورتی ندارد. این هدف یا با کاهش 

تنش  آثارکردن منظور لحاظدر فرایند تحلیل )به اعضا EI مقادیر
مقاومت جملهاز طریق تعیین صحیح (، و یا اصافیپسماند و ن

اساس طول واقعی مهارنشده،  براسمی در کنترل اعضا، محوری 
یک از این تدابیر ممکن است در برخی هر. دستیابی استقابل

کاری منجر شود تا از بروز خطاهای ها به محافظهحالت
 .[4] کند گیریپیشهای مهم، کارانه در سایر حالتغیرمحافظه

 تعیین مقاومت محوری در روش تحلیل مستقیم -۳-۳-۳
 را yFs=AyPی فاده از مقاومت تسلیم مقطع، یعن، استمالکدر ابتدا 

. استفاده [4] عبارت مقاومت محوری اسمی پیشنهاد کرد عنوانبه
کم برای که دستذابیتی ویژه دارد؛ چرابرای این منظور، ج yP از

روش تحلیل طراحی به-تحلیلمحور قوی، فرآیند خمش حول 
شود؛ روشی مستقیم، عملاً با روش مفصل پلاستیک، همسان می

لین مفصل پلاستیک فرض که مقاومت سیستم را برابر با وقوع او
هایی نیز دارد. روش مفصل حال، این رویکرد کاستیکند. بااینمی

1 Nonsway Failure 
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پهن در بال پلاستیک، قادر به نمایش صحیح مقاومت اعضای
 yPکارگیری محور ضعیف نیست. علاوه بر این، بهخمش حول 

کنش، کاهش برهم ۀمقاومت محوری اسمی در معادل عنوانبه
گونه که گیرد. همانمقاومت ناشی از ناصافی عضو را در نظر نمی

مستقیم ناصافی عضو در فرایند  سازیمدلتر اشاره شد، پیش
توجه همراه باشد. های قابلتواند با پیچیدگیی، میتحلیل و طراح

دن اثر ناصافی عضو، مقاومت محوری نمواظنهایت، برای لحدر
 یا مبحث دهم AISC 360-22بر اساس روابط  (nP)اسمی 

 شودنه طول مؤثر( محاسبه میو با درنظرگرفتن طول واقعی عضو )
 .[1۰و  ۹]

های قاومتکاهش صلبیت اضافی مربوط به محاسبۀ م -۴-۳-۳

 روش تحلیل مستقیمدار در طراحی ضریب
گونه که در پایان بحث رویکرد بار فرضی بیان شد، در مورد همان
هایی که عمدتاً بر اثر کمانش جانبی الاستیک دچار ناپایداری سازه

 این ۀها را بر پایضی مقاومت این سازهشوند، روش بار فرمی
شدن بار اعمالی به مقاومت گیرد که با نزدیکفرض در نظر می

توجهی افزایش قابل طوربهکمانشی، مقدار لنگرهای داخلی اعضا 
صلبیت الاستیک  ۀحال، اگر تحلیل سازه تنها بر پایبااین .یابدمی

صورت گیرد، مقاومت کمانشی طراحی، عملاً با  (EI) اسمی اعضا
یکسان خواهد بود، حتی در  (crP) بار بحرانی کمانش اسمی

 د.شونیز اعمال  (ϕ) یطی که ضرایب کاهش مقاومتشرا
در روش  crP از مقدار ترکمبینی صحیح مقاومت اسمی پیش

شود. یافته حاصل میگیری از صلبیت کاهشتحلیل مستقیم، با بهره
در این روش، از مقدار  تر گفته شدکه پیش طورهمان

EIbτ0.9EI*= مقدار صلبیت، آثار ترکیبی  شود. ایناستفاده می
خمش و نیروی محوری و همچنین تنش پسماند، بر کاهش 

دهد. به این ترتیب، در صلبیت غیرالاستیک را مد نظر قرار می
هایی که عمدتاً تحت تأثیر کمانش جانبی الاستیک دچار سازه

ای بینانهواقع طورشوند، مقاومت نهایی اسمی بهیشکست م
 شود.بینی مییشپ  crPتر ازپایین

برای محاسبات طراحی، که در این حالت پاسخ باید بر مبنای 
های مقاومت دار محاسبه شود، منحنیهای ضریبمقاومت
کارگیری ضرایب کاهش مقاومت توان با بهدار را معمولاً میضریب

ϕ هایی مانند آنچه درعمودی منحنی بر محورهای افقی و 
دست آورد. اگر فرض شود ست، بهنمایش داده شده ا (5)شکل 

برای هر دو مقاومت محوری و  ϕ=0.9یک ضریب یکنواخت 
 توان نشان دادر گرفته شود، میخمشی اعضای فولادی در نظ

 nMو  nPهم بر عبارات مقاومت  ϕ=0.9زمانی که همین ضریب 

های خروجیو هم بر صلبیت الاستیک کل سازه اعمال شود، 
حالتی که صرفاً این ضریب کاهش فقط بر محاسباتی با 

اعمال شده و صلبیت  (nM و nP های اسمی )یعنیمقاومت
. الاستیک سازه بدون تغییر باقی مانده است، یکسان خواهد بود

مناسبی که باید در تحلیل برای  ۀیافتدرنتیجه، مقدار صلبیت کاهش
برابر با  کار گرفته شود،دار بههای طراحی ضریببی مقاومتارزیا

EIbτϕ0.9EI*= .این مقدار در طراحی عملی به است EIbτ0.8 

یرها و یافته هم برای تشود. لازم است این ضریب کاهشگرد می
 .[4] دشوها منظور هم برای ستون

خصوص کاهش صلبیت محوری نیز باید اشاره کرد که در
از تأثیر  ترکممعمولاً  (EA) تأثیر تنش پسماند بر صلبیت محوری

و  وایت هایاست. بر اساس یافته (EI) آن بر صلبیت خمشی
لحاظ  0.8EAکه صلبیت محوری معادل زمانی ، (2۰۰3)همکاران 

تر اعضا انطباق گرایانهشود، پاسخ تحلیل مستقیم با رفتار واقع
 .[۶3] مطلوبی خواهد داشت

های فولادی ای پایداری در سازههای طراحی برروش -۴

 با بتنرشده پ
 یطراح یهاروش یهایژگیروند تحول و و ،یبر مبان یمرور

 بیبر ضر یمبتن کردیجمله رواز ،یفولاد یهادر سازه یداریپا
ها روش نیاز ا کیکه هر دهدینشان م م،یمستق لیطول مؤثر و تحل

 یداریبر پا رگذاریتأث یرهایاثر متغ ترنانهیببا هدف بازتاب واقع
خاص  یهاتیو محدود هاتیظرف ،و هرکدام اندافتهیسازه توسعه 

رشده با بتن، پ یفولاد یهاحال، اعضا و قابنیاخود را دارند. با
 ازمندیفولاد و بتن، ن انیم دهیچیکنش پرفتار مرکب و برهم دلیلبه

و  لیمرسوم تحل یهاروش قیتطب ای یریکارگدر به یبازنگر
 ،یباربر تیظرف شیافزاهستند؛ چراکه مشارکت بتن در  یطراح
را در  هایژگیو نیلزوم توجه به ا ،یو جذب انرژ یریپذشکل
طور در ادامه، به رونیا. ازسازدیدوچندان م یضوابط طراح نیتدو

در اعضا و  میمستق لیخاص بر ضوابط و الزامات روش تحل
انتها، نکات  ررشده با بتن تمرکز خواهد شد و دپ یفولاد یهاقاب

قرار  یمورد بررس زیمربوط به کاربرد روش طول مؤثر ن یدیکل
 شود. حیتشر کردیهر دو رو یتا ابعاد فن ردیگیم

رشده با یل مستقیم در سازه های فولادی پروش تحل -1-۴

 بتن
در  (nP)رشده با بتن مقاومت محوری اسمی ستون فولادی پ

، و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان AISC 360-22های نامهآیین
فشاری اسمی مقاومت  ۀ، بر پای(ب-4( و )الف-4)مطابق روابط 
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 رکه د (noP)آثار طول  نمودنظستون بدون لحا
 شودبرای مقاطع فشرده آورده شده است، محاسبه می( 5) ۀرابط

. این رویکرد به این دلیل اتخاذ شده است که بتن، رفتار [1۰و  ۹]
پایین  تقریباًهای بارگذاری غیرخطی خود را عمدتاً در نسبت

کارگیری صلبیت خمشی الاستیک کل کند. بنابراین، بهتجربه می
صلبیت الاستیک مؤثر مقطع فولادی پرشده  ۀدر محاسب (cIcE)بتن 

ور، یک ضریب کاهش صلبیت با بتن مناسب نیست. به همین منظ
وردگی بتن و کاهش صلبیت خمنظور لحاظ ترکبه (3C)خمشی 
 .رودکار میمقطع، به

 برای
Pno 2.25
Pe

: 

 (الف-4)
 
 
 
 
 

Pno
PeP =P 0.658n no 

Pno برای >2.25
Pe

: 

P (ب-4) = 0.877Pn e 

(5)  
 
 
 

EsP =F A +C f' A +A  no y s 2 c c sr Ec
 

(۶) 

 

2π EIeffP =e 2
KL

 

(7) eff s s sr sr 3 c cEI = E I +E I +C E I 

(8)  
 
 
 

s sr
3

g

A + A
C = 0.45+3 £ 0.9

A
 

 
، استفاده از صلبیت (2۰18)  1دناویتبر اساس تحقیقات 

 تنها برای تحلیل و محاسبۀنه (effEI)شده خمشی مؤثر تعریف
یفت( سازه جایی نسبی )درمقاومت عضو، بلکه در ارزیابی جابه

 .[4۰]نیز مناسب و معتبر است 
های فولادی اینکه روش تحلیل مستقیم برای سازهوجود با 

روش اصلی  عنوانبه 2۰1۰توسعه یافت و در سال  2۰۰5در سال 
اما تا سال  ،[۶4] معرفی شد  AISC 360-10ۀنامآیینطراحی در 

 منظوربهمناسب الاستیک  صلبیتهیچگونه ضرایب کاهش  2۰12
فولادی های سازهجمله از)ختلط های ماعمال این روش برای سازه

                                                           
1 Denavit 

مات روش تحلیل رشده با بتن( توسعه داده نشده بود. سایر ملزوپ
بار جانبی فرضی،  یا های اولیه وکردن ناشاقولیمستقیم، نظیر لحاظ

 های تماماً فولادی هستند.مشابه سازه ،ختلطمهای در سازه
های پیشین نیز اشاره شد، روش تحلیل که در بخش طورهمان

خمشی  صلبیتمحوری و  صلبیتمستقیم مبتنی بر استفاده از 
های فولادی، این ضرایب کاهش یافته است. برای سازهکاهش

 :شوندزیر اعمال می صورتبه
 

(۹) *EA =0.8EA 
(1۰) *

bEI =0.8τ EI 
 

 .شوداستخراج می (ب-3(  و )الف -3)از روابط  bτ که در آن
رشده با بتن، که ترکیبی مؤثر از پفولادی در مورد اعضای 

یافته طبق محوری کاهش صلبیتمصالح فولادی و بتنی هستند، 
 :دشوف میزیر تعری ۀرابط

 
(11)  *

s s sr sr c cEA =0.8 E A +E A +E A 
 
توضیح تر که پیش طورهمانخصوص صلبیت خمشی نیز، در

یابد صلبیت خمشی مؤثر کاهش می داده شد، سهم بتن در محاسبۀ
 زیر خواهد بود: صورتبهیافته و بنابراین صلبیت خمشی کاهش

 
(12)  *

b s s sr sr 3 c cEI =0.8τ E I +E I +C E I 
 

، باید توجه داشت که تا پیش از سال bτ در ارتباط با ضریب
)نظیر  مختلطخاص برای اعضای  طوربه، این متغیر 2۰12
رشده با بتن( تعریف و ارائه نشده بود. پفولادی های ستون
 bτ ، طی یک پژوهش جامع، ابتدا متغیر(2۰12) دناویترو، ازاین

مقاومت محوری کار رفته و به فولادی به صرفاًرا که در اعضای 
)روابط  وابسته است (yP) محوریو مقاومت تسلیم  (rP) موردنیاز

ای مشابه نیز به شیوهمختلط ، برای اعضای ((ب-3)و  ( الف -3)
 :[41] و مطابق با روابط زیر در نظر گرفت

r برای

no

P
α 0.5

P
: 

bτ (الف-13) =1 

r برای

no

P
α >0.5

P
: 
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 (ب-13)
 
 
 
 

r r
b

no no

αP αP
τ =4 1-

P P
 

 
 (ب-13( و )الف-13)حال باید توجه داشت که روابط بااین

 در 3C اند. در آن زمان، ضریبتوسعه یافته 2۰12در سال 
ای و مطابق با رابطه  AISC 360-10 ۀنامبر مبنای آیین( 12) ۀرابط

 ۀنامکه در ویرایش اخیر آیین [23]شد یتعریف م
AISC 360-22  داده است( 8) ۀو جای خود را به رابط شدهحذف 

 ، ضریب(ب-13( و )الف-13)روابط  ۀرو، در زمان ارائ. ازاین[۹]

 3C 360-10 ۀنامآییندر AISC  شدمطابق با رابطه زیر تعیین میو 
[۶4]: 

 

(14) 
 
 
 
 

s
3

c s

A
C =0.6+2

A + A
 

 
بررسی  ، مقاطع مورد(2۰12)دناویت در مطالعات پارامتری 

 ایدایره رشده با بتناصلی مقاطع  فولادی پ ۀشامل دو دست
(CCFT) مستطیلی رشده با بتن و مقاطع فولادی پ(RCFT)  بوده

یک از این دو دسته، پنج مقطع با درصدهای . برای هر[41] است
که طوریمختلف فولاد و بدون میلگرد طولی انتخاب شدند؛ به

درصد و در مقاطع  25تا  7ای بین درصد فولاد در مقاطع دایره
درصد متغیر بوده است. مقاومت فشاری  28تا  3مستطیلی بین 

د شر مگاپاسکال منظو 3/11۰و  2/55، ۶/27بتن نیز در سه سطح 
 AISC 360-10 ۀنامآیین ۀ( خارج از محدود3/11۰که مقدار آخر )

مورد استفاده قرار گرفته  ،مطالعات ۀمنظور گسترش دامنبوده اما به
شایان ذکر است که کمانش موضعی در این پژوهش  .[۶4] است

مورد توجه قرار نگرفته و نتایج صرفاً برای مقاطع فشرده معتبر 
دن کاهش مقاومت ناشی نمورود با منظورمی د، هرچند انتظارهستن

مقاطع غیرفشرده و لاغر نیز  ها برایاز کمانش موضعی، توصیه
ای از مجموعه ۀبر پای یهای مطالعاتمدل استفاده باشند.قابل
)یک ستون که های مهارشده های کوچک معین، شامل قابقاب

)یک تک  و مهارنشدهبا یک تیر به یک ستون متکی  متصل شده( 
های لاغری ستون، شرایط ای از نسبت، با طیف گستردهستون(

 تکیستون مبر انتهایی و سطوح گوناگون بارگذاری  تقیدمختلف 
مرتبه دوم و  های الاستیکشده شامل تحلیلاست. پژوهش انجام

اجزای محدود  سازیمدلتحلیل غیرالاستیک مرتبه دوم بر پایه 
 افزارنرم گسترده و در محیط ستون با فرض پلاستیسیته-تیر

Opensees  انجام شده است. 

 ۀنامستون بر اساس فرضیات آیین-یرکنش تیک نمونه نمودار برهم
AISC 360-10 [۶4 ] ( در (14)و  (ب-13) (،الف-13))روابط

ارائه [ 41] دناویتدر مطالعات  خمشیبرای دو قاب  (۹)شکل 
شده است. هر دو قاب دارای مقطع، مقاومت فشاری بتن و طول 

مشخصات مقطع، برابری  دلیلبه. بدین ترتیب، هستندستون برابر 
مشابه  ،ستون برای هر دو نمونه-کنش تیرنمودار ظرفیت برهم

شرایط مرزی و  صلبیتخواهد بود. تفاوت این دو قاب، صرفاً به 
نسبت  Bای که قاب گونهشود؛ بهمیبار ستون متکی مربوط  میزان

ی تربیشتر و بار ستون متکی دارای شرایط مرزی نرم Aبه قاب 
    است.

 

لنگر -وریکنش نیروی محتعیین ظرفیت برهم نمونۀ -۹شکل 

 [42رشده با بتن ]ستون فولادی پ-خمشی تیر

تقاطع نمودار  ۀدر نقط (maxP) حداکثر بار محوری مجاز
ستون -اسمی تیر ظرفیت اندرکنشنیروهای داخلی قاب با نمودار 

دهد و مقدار متناظر آن که شامل ضرایب کاهش مقاومت رخ می
برخورد نمودار نیروهای داخلی با  ۀ، در نقط(ϕ,maxP)است 
آید. دست میبهستون -تیرطراحی  ظرفیت اندرکنشنمودار

حت بار ثقلی قرار دارند، مشاهده وجود اینکه هر دو ستون فقط تبا
 تربیشتر و بار ستون متکی شود که ستون با شرایط مرزی نرممی

ظرفیت خمشی مورد نیاز بالاتری با منحنی  مقاومت( در B ۀ)نمون
کند. همچنین اختلاف تقاطع پیدا می ستون-اندرکنش طراحی تیر

بودن خطییرسطح بالای غ دلیلبه Bبرای نمونه  ϕmax,Pو  maxPبین 
خواهد بود. این وضعیت از طریق روش  ترکمهندسی قاب، بسیار 

ظرفیت شود زیرا در این روش، منحنی طول مؤثر مشاهده نمی
  توجهی دارد.کاهش قابل B ۀستون برای نمون-تیر اندرکنش

های غیرالاستیک مرتبه بار بحرانی محوری حاصل از تحلیل
برای هر مقطع و هر جفت قاب )مهارشده و  (analysisP)دوم 
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(( 15) بر اساس رابطۀ  oeλتابعی از لاغری ) عنوانبهمهارنشده(، 
 )مطابق maxP( با حداکثر بار محوری مجاز، 1۰در شکل )

10-360 AISC [۶4)] مقایسه شده است. علاوه بر مقایسۀ analysisP 

ود نیز در های موجای با مقاومتهای اسمی، مقایسهبا مقاومت
در ضریب  analysisPهمین شکل ارائه شده است. در این مقایسه، 

، مقدار maxPجای شود و بهضرب می cϕ=0.75کاهش مقاومت 

ϕmax,P شده چین ترسیم. لازم به ذکر است خطگیردنظر قرار میمد
 .استدرصدی  5 کارانۀشکل، بیانگر خطای نامحافظهدر 

 

(15) no
oe

eff

PKL
λ =

π EI
 

 

  
 ایب( مقاطع دایره) الف( مقاطع مستطیلی)

رشده با ستون فولادی پ-مقایسۀ مقاومت محوری تیر -1۰شکل 

 [42و تحلیل غیرالاستیک ] AISC 360-10بتن بر اساس ضوابط 

ای از رفتارها طیف گسترده (1۰شده در شکل )در نتایج ارائه
مقاومت اسمی، در اغلب موارد  ه است. ابتدا در مقایسۀمشاهدقابل

تر سازه گرایانهدهد که ظرفیت واقعتحلیل غیرالاستیک نشان می
کند، بینی میکه روش طراحی پیش از مقداری است تربیش

کلی، تطابق طوربهکارانه هستند. بنابراین نتایج عمدتاً محافظه
ای دایرهشود و تنها در مورد مقاطع خوبی میان نتایج مشاهده می

ای و مستطیلی با لاغری متوسط و همچنین برای هر دو مقطع دایره
جزئی مشاهده شده  کارانۀسیار بالا، خطای غیرمحافظهبا لاغری ب

از  ترکمهای مقاومت در سطح مقاومت موجود، نسبتاما  است.
این علت های مقاومت در سطح مقاومت اسمی هستند. نسبت

مشاهده کرد. اگرچه یک کاهش  (۹)توان در شکل موضوع را می
 maxP و ϕmax,P شود، اما اختلاف میاناعمال می analysisP ثابت بر

تر نیز بحث شد، برای که پیش طورهمانمقدار ثابتی ندارد؛ 
ها غالب است )مانند غیرخطی هندسی در آن آثارهایی که قاب

 ϕmax,P ، مقدار((۹)در شکل  B منحنی نیروهای داخلی در نمونۀ

دهد این امر نشان می .تواند بسیار نزدیک به هم باشدمی maxP و
شود، کنش اعمال میهمکه ضریب کاهش مقاومتی که به منحنی بر

توجهی در کاستن از حداکثر بارهای مجاز ندارد. در این تأثیر قابل
اثرگذار خواهند بود.  صلبیتشرایط، عوامل مرتبط با کاهش 

AISC 360-10 [۶4 ،] ضوابطبر اساس  یتصلبحال، کاهش نایبا
ای برای فولاد سازه ((ب-13( و )الف-13(، )12)) وابطمطابق رو 

ضریب مقاومت فشاری بالاتر از که در آن  ،واسنجی شده است
  )cϕ=0.75بل در مقا cϕ=0.9) شوددر نظر گرفته می مختلط ۀساز

رسد که اعمال ضریب کاهش نظر میبرای تصحیح این اختلاف، به
 .تر باشدمناسب  (cϕ0.877 تقریباً معادل) ۶5/۰در حدود  صلبیت

انه، دو تغییر اساسی در کاربرای رفع خطاهای غیرمحافظه
. نخستین تغییر، کاهش [۶4] اعمال شد AISC 360-10 ۀنامآیین

( است؛ با این تفاوت که مقدار 12) ۀرابط ۀمؤثر اعضا بر پای صلبیت
های و در تمام ستون هالتحا ۀدر این رابطه، برای هم bτمتغیر 
طور ثابت برابر رشده با بتن(، بهپفولادی های )شامل ستون مختلط

ای انتخاب گونهبه bτبرای  8/۰در نظر گرفته شد. این مقدار  8/۰با 
مؤثر عضو، معادل  صلبیتنهایت، کاهشی کلی در شده است که در

دقیقاً همان ، ایجاد شود؛ این مقدار کاهش cϕ0.877حدوداً 
د و شوفولادی نیز منظور میضای تماممقداری است که برای اع

و مبحث دهم مقررات ملی  AISC 360-22 ۀناماکنون در آیین
 .[1۰و  ۹] الاجرا استساختمان لازم

خمشی  مؤثر صلبیتتغییر دوم به اصلاح ضریب سهم بتن در 
(C3) در ( 14) بر مبنای رابطۀشود؛ که این ضریب مربوط می

، حذف AISC 360-10 نامۀآیین 2۰1۰های پس از سال ویرایش
 .داده است( 8) ۀده و نهایتاً جای خود را به رابطش

 روأثیری بر مقاومت خمشی ندارند؛ ازاینتغییرات پیشنهادی ت
 ۀگرفته است. نتایج مقایسابی قرار مقاومت محوری مورد ارزی

ارائه شده است؛ این شـکل مشابه  (11)مقاومت محوری در شکل 
رسم شده، با این تفاوت که دو تغییر پیشنهادی در  (1۰)شکل 

  .[۶4] است شده منظور AISC 360-10بر اساس روش طراحی 
ها، دهد که این اصلاحات علاوه بر کاهش اختلافنتایج نشان می

غری لا ۀویژه در ناحیکارانه بههای غیرمحافظهکاهش خطاموجب 
ای با های دایرهحال، میزان خطا برای ستونشوند. بااینزیاد می

که چرا ؛دشولاغری متوسط همچنان مشاهده مینسبت فولاد بالا و 
 اندتغییرات پیشنهادی با هدف رفع این مورد خاص تدوین نشده

[42.] 
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 ایمقاطع دایرهب( ) الف( مقاطع مستطیلی)

رشده با ستون فولادی پ-ت محوری تیرمقاوم مقایسۀ -11شکل 

و تحلیل   AISC 360-10بتن بر اساس تغییرات پیشنهادی در

 [42غیرالاستیک ]

 رشده با بتنهای فولادی پش طول مؤثر در سازهرو -۴-2
و مبحث  AISC 360-22 نامۀطول مؤثر، مطابق ضوابط آیین روش
 استفاده است که نسبت بیشینۀزمانی برای مهندس قابلتنها دهم 
 باشد 5/1جایی مرتبه دوم به مرتبه اول، حداکثر برابر با جابه

. این روش با روش تحلیل مستقیم تفاوت بنیادین دارد؛ [1۰و  ۹]
گونه کاهش صلبیت به این صورت که در روش طول مؤثر، هیچ

ره معادل حداقل شود و بارهای جانبی فرضی هموااعمال نمی
شدن شوند. علت این امر، محدودفته میبارهای لازم در نظر گر

هایی است که آثار مرتبه دوم، کاربرد روش طول مؤثر به حالت
ولادی در این روش، مقاومت فشاری اعضای ف نسبتاً کوچک است.

 و با صلبیت الاستیک مؤثر (KL)طول مؤثر  پرشده با بتن، بر پایۀ
(effEI) تحلیل، از صلبیت  شود. همچنین در مرحلۀمحاسبه می

 شود.جای صلبیت کل استفاده میالاستیک مؤثر به
بندی تحولات و تسهیل مقایسه، منظور جمعدر انتها، به

روش طول مؤثر و الزامات طراحی برای پایداری در بر  یمرور
ده با رشهای فولادی و فولادی پبرای سازهروش تحلیل مستقیم 

 .( ارائه شده است1جدول ) صورت خلاصه درن، بهبت
 
 

 

الزامات طراحی برای پایداری در روش طول مؤثر و  ۀمقایس -1جدول 

 تحلیل مستقیم

الزامات طراحی 

 برای پایداری

 مفاد در روش

DM
 

 

 مفاد در روش
ELM 

 آثار مرتبه دوم

تحلیل مرتبه دوم 
عمومی یا مرتبه اول 

 تشدیدیافته

 تحلیل مرتبه دوم
عمومی یا مرتبه اول 

 تشدیدیافته

 دن ناشاقولینمولحاظ
مستقیم یا  سازیمدل

 اعمال بار جانبی فرضی

اعمال بار جانبی 
فرضی در ترکیب بار 

 صرفاً ثقلی

دن ناصافی نمولحاظ
 بر پاسخ سازه

یافته صلبیت کاهش
 :صورتبه

*EA =0.8EA 
 در عضو فولادی:

*
bEI =0.8τ EI 

 :CFTدر عضو 
*

effEI =0.64EI 

 کارگیریاز طریق به
ثر در کنترل طول مؤ

 مقاومت عضو

دن نمولحاظ

ناصافی بر مقاومت 

 عضو

در روابط تعیین 

مقاومت با طول 

 واقعی

از طریق 

 کارگیریبه

ثر در کنترل طول مؤ

 مقاومت عضو

دن کاهش نمولحاظ
از رفتار  یناش تیصلب

بر پاسخ  کیرالاستیغ
 سازه

یافته صلبیت کاهش

 :صورتبه

*EA =0.8EA 
 در عضو فولادی:

*
bEI =0.8τ EI 

 :CFTدر عضو 

*
effEI =0.64EI 

 یریکارگبه قیاز طر

در کنترل  مؤثر طول
 مقاومت عضو

دن کاهش نمولحاظ
صلبیت ناشی از رفتار 

غیرالاستیک بر 
 مقاومت عضو

عیین در روابط ت
مقاومت با لحاظ طول 

 عضو مهارنشدۀ

در  تیعدم قطع ریتأث
و مقاومت بر  تیصلب

 پاسخ سازه

صلبیت محوری و 
 یریکارگبه قیاز طر یافتهخمشی کاهش

در کنترل  مؤثر طول

تأثیر عدم قطعیت در  مقاومت عضو
صلبیت و مقاومت بر 

 مقاومت عضو

عیین ت در روابط
مقاومت با لحاظ طول 

 عضو مهارنشدۀ
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دهد که تفاوت اساسی میان روش طول مؤثر ( نشان می1جدول )
ر سطح روابط طراحی، بلکه در تنها دو روش تحلیل مستقیم، نه

که روش طول حالیکلی ارزیابی پایداری نهفته است. در ۀفلسف
صورت غیرمستقیم و از کند آثار ناپایدارکننده را بهمؤثر تلاش می

، روش تحلیل مستقیم با نمایدهای مقاومت لحاظ طریق منحنی
صریح آثار مرتبه دوم، نواقص هندسی اولیه و کاهش  سازیمدل

تر برای طراحی و گرایانهصلبیت اعضا، چارچوبی یکپارچه و واقع
رشده با بتن فراهم های فولادی و فولادی پقاب داریارزیابی پای

 د.آورمی
ری میان اعضای فولادی و فولادی های رفتابا وجود تفاوت

دهد که منطق های پیشین نشان میرشده با بتن، بررسی بخشپ
ای از حاکم بر روش تحلیل مستقیم در هر دو گروه، بر مجموعه

 در تشدید مفروضات مشترک استوار است که نقش بار محوری
منی در خود نهفته دارد. صورت ضاعضا را به آثار ناپایدارکنندۀ

بندی و در صورت یک جمعدر ادامه، این نقش به روازاین
 .گیردچارچوب روش تحلیل مستقیم مورد توجه قرار می

بندی مفهومی نقش بار محوری در روش تحلیل جمع -۵

 مستقیم
ص هندسی اولیه، کاهش روش تحلیل مستقیم با لحاظ صریح نواق

غیرالاستیک مصالح، آثار های پسماند و رفتار صلبیت ناشی از تنش
کند. در این مرتبه دوم را مستقیماً در پاسخ سازه منعکس می

عنوان یک متغیر مستقل به« سطح بار محوری»چارچوب، هرچند 
صورت ضمنی در تشدید شود، اما نقش آن بهتعریف نمی

 .لبیت مؤثر اعضا نهفته استناپایداری و کاهش ص
 عنوان منشأ تنش پسماند،در این تفسیر، نقش بار محوری نه به

؛ شودمیبیان  ناپایداریاثر آن بر  ۀعنوان عامل تشدیدکنندبلکه به
های پسماند اولیه، بخشی از دلیل وجود تنشای که بهگونهبه

بالاتری تارهای مقطع از همان ابتدای بارگذاری در سطوح تنش 
ها در تأمین صلبیت قرار داشته و مشارکت الاستیک کامل آن

شود. با افزایش نسبت بار محوری، این تارها خمشی محدود می
تدریج در غیرالاستیک به ۀرسند و ناحیتر به حد تسلیم میزود

یابد؛ فرآیندی که موجب کاهش سهم سطح مقطع گسترش می
در اعضای  .شودعضو می مؤثر تارهای الاستیک در رفتار خمشی

فولادی، این وابستگی در چارچوب روش تحلیل مستقیم 
صورت صریح و وابسته به سطح بار محوری و از طریق ضریب به

که در سطوح پایین بار طوریشود؛ بهلحاظ می bτکاهش صلبیت 
محوری، اثر کاهش صلبیت محدود بوده و با افزایش نسبت 

yP/rPصورت عضو به یک و کاهش صلبیت، تأثیر رفتار غیرالاست
 د.شوتدریجی تشدید می

رشده با بتن، اگرچه منطق در مقابل، در اعضای فولادی پ
ر رفتاری فیزیکی کاهش صلبیت تحت افزایش بار محوری از نظ

ها نامهاما این وابستگی در آیین مشابه اعضای فولادی است؛
شده منعکس شده است. به این معنا سازیصورت ضمنی و سادهبه

جای تعریف یک ضریب کاهش صلبیت وابسته به سطح بار که به
شدن عضو به ناپایداری کمانشی و گسترش محوری، اثر نزدیک

رفتار غیرالاستیک، با اعمال یک مقدار کاهش صلبیت ثابت و 
شود؛ رویکردی در تحلیل مستقیم لحاظ می yP/rP ز نسبتمستقل ا
سازی منطق روش پیاده انگر تفاوت در نحوۀکارانه که بیمحافظه

 است. رشده با بتنفولادی پتحلیل مستقیم برای اعضای 

 گیرینتیجه -۶
های طراحی ، روند تاریخی و تحول روشگردآوریدر این 

 بررسی رشده با بتن موردپفولادی  های فولادی وپایداری در سازه
 تدریجی گذار که دهدمی نشان هاتحلیل نتایج. است گرفته قرار

 سوی به مؤثر، طول مفهوم بر مبتنی کلاسیک رویکردهای از
 گیریشکل ساززمینه مستقیم، تحلیل بر مبتنی جامع هایروش

ا بوده هرزیابی پایداری سازها در ترگرایانهواقع هایچارچوب
های پسماند، نواقص تنش آثارنمودن این فرآیند، لحاظاست. در 

هندسی اولیه و رفتار غیرالاستیک مصالح، موجب دقت و انطباق 
ده است. تحول شها لیلی با رفتار واقعی سازههای تحمدل تربیش

ای از نامهمذکور، بیانگر مسیر پیشرفت علمی و تکامل آیین
 است بتن–کب فولادهای فولادی سنتی به سوی اعضای مرسازه

 به دستیابی راستای در سازه مهندسی نگرش ارتقای دهندۀنشان و
 .است فیزیکی هایواقعیت بر مبتنی و یکپارچه تحلیلی هایروش

 خلأهای موجود و روندهای آتی -۷
های دهد که با وجود پیشرفتشده نشان میبررسی انجام

برای طراحی توجه در توسعه و پذیرش روش تحلیل مستقیم قابل
رشده با بتن، تأثیر سطح بار های فولادی و فولادی پداری سازهپای

ی و محوری بر تشدید ناپایداری و اختلاف میان مقاومت اسم
صورت رشده با بتن همچنان بهمقاومت طراحی اعضای فولادی پ

 ای بازتاب نیافته است. در این راستا،نامهصریح در ضوابط آیین
گرفتن ضریب تشدید کاهش ود با ثابت درنظرهای موجنامهآیین

اصلاح ضریب کاهش صلبیت خمشی و  (bτ=0.8)صلبیت خمشی 
صورت ضمنی و اند این وابستگی را به، تلاش کرده(3C) بتن

روش تحلیل مستقیم لحاظ کنند.  شده در چارچوبساده
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دهد که علیرغم این اصلاحات حال، نتایج مطالعات نشان میاینبا
های ای و بهبود کلی انطباق نتایج طراحی با تحلیلهنامآیین

های خاص هندسی و الگوهای غیرالاستیک، در برخی حالت
های معنادار و در مواردی خطاهای بارگذاری، همچنان اختلاف

محدودیت  شود؛ امری که بیانگرکارانه مشاهده میغیرمحافظه
تار پایداری مل رففعلی در بازنمایی کا شدۀسازیرویکردهای ساده
 رشده با بتن است.اعضای فولادی پ

 ای از نتایج موجود در ادبیات فنیاز سوی دیگر، بخش عمده
های غیرالاستیک ، بر مبنای تحلیلدر اعضای فولادی پرُشده با بتن

کار عنوان معیار مرجع واسنجی روابط طراحی بهمرتبه دوم که به
های اند. در این تحلیلشده اند، عمدتاً برای مقاطع فشرده ارائهرفته

عنوان مکانیزم حاکم شکست برای مرجع، کمانش موضعی به
یا کنترل نشده  سازیمدلطور صریح مقاطع غیرفشرده و لاغر به

ارزیابی نتیجه، اگرچه چارچوب تحلیل مستقیم در در .است
قبولی دارد، تعمیم مستقیم نتایج آن به پایداری کلی عملکرد قابل

شرده و لاغر با عدم قطعیت همراه است؛ زیرا نقش مقاطع غیرف
کمانش موضعی در کاهش ظرفیت و تغییر رفتار غیرالاستیک این 

طور کامل منعکس نشده مقاطع در مبنای تحلیلی مورد استفاده به
     .است

توان انتظار داشت که تمرکز تحقیقات و بر این اساس، می
روش  ۀشدارچوب تثبیتای آتی، نه بر چهنامهای آیینبازنگری

طور مشخص بر های فولادی، بلکه بهتحلیل مستقیم برای سازه
برد این روش برای اعضای های موجود در کارتکمیل و رفع کاستی

های مدل ۀن معطوف شود؛ از یک سو با توسعرشده با بتفولادی پ
غیرالاستیک مبنا که امکان لحاظ صریح کمانش موضعی در مقاطع 

آورند، و از سوی دیگر از طریق غیرفشرده و لاغر را فراهم می
در سطوح مختلف بار محوری و  پارامتریک–مطالعات تحلیلی

برای اشکال گوناگون مقطع، با هدف بازنگری و ارزیابی مجدد 
امکان تعریف ضرایب کاهش  منطق کاهش صلبیت مؤثر و بررسی

 جای مقادیر ثابت فعلیصلبیت وابسته به سطح بار محوری به
تحقق  کارانه در برخی موارد.کاهش خطاهای غیرمحافظه منظوربه

های موجود و ساز کاهش عدم قطعیتتواند زمینهاین رویکرد می
تر ضوابط طراحی پایداری اعضای مرکب با همگرایی منطقی

 .های آینده باشدنامهفولادی در آیینهای تمامسازهچارچوب بالغ 

 

 

 

 متغیرها -۸
 علائم لاتین

cA سطح مقطع بتن 

gA سطح مقطع کل 

sA سطح مقطع فولاد 

srA سطح مقطع میلگرد 

2C 

کاهش مقاومت فشاری بتن در محاسبۀ  ضریب

 85/۰؛ رشده با بتنمقاومت پلاستیک مقطع فولادی پ

 ایبرای مقاطع دایره ۹5/۰ برای مقاطع مستطیلی و

3C 
یب کاهش صلبیت خمشی بتن در محاسبۀ ضر

 رشده با بتنصلبیت خمشی مؤثر مقطع فولادی پ

E مدول الاستیک 

cE مدول الاستیک بتن 

sE مدول الاستیک فولاد 

srE مدول الاستیک میلگرد 

EA صلبیت محوری 

EI صلبیت خمشی 

effEI صلبیت خمشی مؤثر 

EA*  یافتهمحوری کاهشصلبیت 

EI* یافتهصلبیت خمشی کاهش 

yF تنش تسلیم فولاد 

cf' مقاومت فشاری بتن 

I ممان اینرسی 

cI ممان اینرسی بتن 

sI ممان اینرسی فولاد 

srI ممان اینرسی میلگرد 

K ضریب طول مؤثر 

KL طول معادل یا مؤثر 

L طول عضو 

nM مقاومت خمشی اسمی 

nxM  اسمی حول محور قوی مقطعمقاومت خمشی 

nyM مقاومت خمشی اسمی حول محور ضعیف مقطع 

rxM مقاومت خمشی مورد نیاز حول محور قوی مقطع 

ryM مقاومت خمشی مورد نیاز حول محور ضعیف مقطع 

1M لنگر مرتبه اول 

2M لنگر مرتبه دوم 

N بار فرضی 

P نیروی محوری 

analysisP غیرالاستیک بار بحرانی محوری در تحلیل 

crP بار بحرانی کمانش 

eP بار کمانش الاستیک 

maxP بار محوری مجاز حداکثر در تحلیل الاستیک 
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max,ϕP بار محوری مجاز حداکثر طراحی در تحلیل الاستیک 

nP مقاومت محوری اسمی 

noP 
بدون آثار طول در مقطع  مقاومت محوری اسمی

 رشده با بتنفولادی پ

rP  محوری مورد نیازمقاومت 

yP مقاومت تسلیم محوری 

Q بار ثقلی طبقه 

 علائم یونانی

α 

ضریب مربوط به ترکیبات بارگذاری روش ضرایب 

بار مقاومت و روش تنش مجاز؛ در روش ضرایب بار 

  ۶/1و در روش تنش مجاز برابر  1و مقاومت برابر 

δ انحراف نسبی عضو بین دو انتها 

0δ 

اولیه عضو بین دو انتها ناشی از انحراف نسبی 

 ناصافی

Δ جانبی نوک عضو جاییجابه 

0Δ جانبی اولیه نوک عضو ناشی از ناشاقولی جاییجابه 

ζ ضریب ثابت بار فرضی 

oeλ لاغری ستون 

τ متغیر کاهش صلبیت 

bτ متغیر کاهش صلبیت اضافی در روش تحلیل مستقیم 

ϕ ضریب کاهش مقاومت 

bΦ  مقاومت خمشیضریب کاهش 

cϕ ضریب کاهش مقاومت محوری 
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