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1. Introduction 
Thin-walled structures are among the critical and vital infrastructures that have been used in various 

branches of science. Among the applications of these structures in civil engineering, we can mention the storage 
tanks containing fluids, domes, dams, and slabs. When the axial compressive force tends to a limit value, with 
the least lateral load, a significant lateral displacement occurs. This axial compressive force is called the critical 
load, which is also known as the buckling load . 

Most of the columns of the frames do not reach the buckling load at the same time, so the axial force of many 
columns in braced frames during buckling of a particular column is different from their own buckling load. The 
most common method of determining the critical load of columns is to use the concept of effective length factor. 
In this research, an attempt has been made to obtain the critical load of the frames using a new analytical 
method. Various research has been conducted on the effective length factor and critical load. Some of the 
relevant studies are reviewed in this section. 
 

2. Methodology 
First, the slope-deflection equations for steel members with the variable moment of inertia are developed 

by considering the effects of axial load induced by dead loads. Next, the equilibrium equations of the gabled 
frame are derived, accounting for both unsymmetrical and symmetrical buckling modes. These equations are 
then solved numerically using MATLAB to determine the critical buckling load. To validate the accuracy of the 
developed formulation, a finite element (FE) simulation is performed in Abaqus. The steel frames are modeled 
using two-node Hermitian beam elements (B23), each with three degrees of freedom per node. To represent 
the variable moment of inertia in beams and columns, these members are discretized into four segments, each 
with a constant moment of inertia. Finally, a linear eigenvalue analysis is conducted in Abaqus to perform the 
stability assessment. 
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3. Results and discussion 
Critical loads of some gabled frames made of steel sections with the variable moment of inertia are obtained 

by considering the effect of axial force using the analytical formulation presented in Sections 3 and 4. The effects 
of support conditions and fixity factors on the critical load are also investigated. The accuracy of the results 
obtained from the presented analytical formulation is examined through comparison with the results of the FE 
simulation carried out by Abaqus software. It is observed that the predicted critical load using the present 
analytical model is in good agreement with that obtained by Abaqus software. The discrepancy between the 
predicted results of the two models is insignificant and it is less than 4%. 

 

4. Conclusions 
In most studies conducted on thin-walled sections with a variable moment of inertia, the critical buckling 

load has been calculated without considering the effects of axial force due to dead loads. In this study, the 
critical loads of gabled frames made of steel sections with the variable moment of inertia have been obtained 
by considering the effects of axial forces. Also, the effects of support conditions and the fixity factor of 
connections on the critical load have been investigated. The accuracy of the results has been evaluated through 
comparison with the results of Abaqus software . 

By investigating the effect of axial forces on gabled frames with the variable moment of inertia, the following 
results have been obtained: 
• By considering the effects of axial force due to dead load, the critical load of the gabled frame is reduced. As 

is known, the critical load is used extensively in structural stability analysis. Therefore, structural design 
engineers are advised never to ignore the effect of the weight of the structure in frame stability analyses. 

• The presence of axial force in the frame reduces the effective length factor of the column. Given its vital role 
in structural design, analysis, and stability, reducing the effective length factor is essential. 

• As the connection moves towards clamped, the critical load of the gabled frame increases. It was also observed 
that the buckling load of the gabled frame increases significantly by increasing the ratio of the span length 
to the height. 

• In gabled frames, as the fixity factor increases, the critical load of the frame increases. Since the stability of 
structures depends largely on the stiffness of the column-to-foundation connection, it is necessary to 
consider its effect on the critical load of the structure. Among structural engineers, the column-to-
foundation connection is often modeled as either an ideal clamped or an ideal hinge. However, most 
connections behave semi-rigidly in practical conditions. According to the analytical results obtained in this 
study, the optimal fixity factor for the column-to-foundation connection is recommended to be between 0.8 
and 0.9. 
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  چکیده 

کمانشی  ترین روش تعیین بار  رایج ثیر بگذارد. أتواند بر پایداري و عملکرد سازه تدار یک پدیده مهم است که میهاي شیبهاي قاب کمانش در ستون
گاهی است، نقش مهمی در تعیین رفتار کمانشی ستون که تابعی از شرایط تکیهمؤثر  ضریب طول  باشد.  ها استفاده از مفهوم ضریب طول مؤثر میستون
شده جهت تعیین ضریب طول مؤثر و بار   باشد. مطالعات انجامپذیر میها بدون تحلیل غیرخطی سازه امکانبا استفاده از این ضریب، طراحی ستوندارد. 

ناشی از بارهاي مرده  محوري    باشد. همچنین علاوه بر ممان اینرسی ثابت، در بیشتر تحقیقات باربه اعضاي با ممان اینرسی ثابت می  محدودبحرانی عمدتاً  
اراي ممان اینرسی متغیر با  دار دهاي شیببار بحرانی قابپژوهش شود. در این  گردد، که باعث بروز خطاهایی در محاسبه بار بحرانی میسازه لحاظ نمی

ضریب طول مؤثر    وبر بار بحرانی  اتصالات  گاهی و درجه گیرداري  تأثیرات شرایط تکیه  همچنین است.  در نظر گرفتن تأثیر نیروي محوري محاسبه شده
نیروي  لحاظ  توان نتیجه گرفت که  سنجی انجام شده، می با بررسی نتایج معادلات و صحت  اند.ممان اینرسی متغیر نیز بررسی شده  دارايدار  هاي شیبقاب

  شود. بار بحرانی قاب میضریب طول مؤثر و درنتیجه کاهش میزان کاهش    باعثدار با ممان اینرسی متغیر در قاب شیب ناشی از بارهاي مرده محوري 
  

  . بار بحرانی، مقاطع جدار نازك، ممان اینرسی متغیر، نیروي محوريدار، قاب شیب کلیدواژه ها:
  

 قدمه م -1
حساس و حیاتی    هايزیرساخت  جمله  ازهاي جدار نازك  سازه

شاخهمی در  که  قرار  باشند  استفاده  مورد  علوم  مختلف  هاي 
سازه  کاربردهاي  جمله  ازاند.  گرفته عمران  این  مهندسی  در  ها 

و می سدها  گنبدها،  سیالات،  محتوي  ذخیره  مخازن  به  توان 
-ها اشاره کرد. زمانی که نیروي محوري فشاري بههمچنین دال

کند، با کمترین بار جانبی، تغییر مکان سمت مقدار حدي میل می
نیروي   .آیدمی  وجودبه  ايملاحظه  قابلجانبی   این مقدار حدي 

   به بار کمانشی نیز معروف است. وفشاري، بار بحرانی نام دارد 
بار کمانشی نمی  زمانهمها  هاي قاباکثر ستون رسند،  به 

ستونبدین از  بسیاري  محوري  نیروي  قابترتیب  در  هاي  ها 
کمانشی    شدهمهاربندي  بار  با  خاص  ستون  یک  کمانش  هنگام 

ها  ترین روش تعیین بار بحرانی ستونخودشان متفاوت است. رایج

نیز  پژوهش  باشد. در این  می  مؤثراستفاده از مفهوم ضریب طول  
 صورتبهها  بار بحرانی قاب  ، سعی شده با استفاده از روشی نوین

  مؤثر آورده شود. تحقیقاتی بر روي ضریب طول    دستبه  تحلیلی
و بار بحرانی صورت پذیرفته که در ذیل به چند مورد آن اشاره  

  شده است.
Johnson  )1976  (  با استفاده   مؤثرجهت تعیین ضریب طول

سازه پایداري  تحقیقات  شوراي  پیشنهادي  نمودارهاي  ها  از 
)SSRC  (  را نمود روشی  است    ارائه  ممکن  کلی  حالت  در  که 

   .خطاهایی داشته باشد
Aristozabal-Ochoa   )1994روش اصلاح )  جهت   هایی 

چون وضعیت   یهاي خاص که بستگی به عواملنمودارها در حالت
تقارن سازه و بار، نحوه اتصال ستون به پی و رفتار غیرالاستیک 

   .نمود ارائه  ،مصالح دارد
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Ermopoulos  )1997  (طول    زمینه  در براي   مؤثرضریب 
  ترین مهم صورت داد که    اقداماتیاعضاي با ممان اینرسی متغیر  

ممان  با  عضو  چند  به  متغیر  اینرسی  ممان  با  عضو  تبدیل  آن 
تغییر شکل سازگاري  روابط  نوشتن  و  ثابت  نقاط  اینرسی  در  ها 

    .فصل مشترك بود
Saka  )1997  (هاي المان محدود، ضریب با استفاده از روش

قرار   بررسی  موردبراي یک قاب یک دهانه یک طبقه را    مؤثرطول  
  . داد 

Vigrin   و  Planut  )2004  (که اثر وزن را مهم با توجه به این
می لازم  در  و  وزن  اثر  بررسی  به  بحرانی محاسبه  دانستند،  بار 

  بار متمرکز و    محوري  بارستون پرداخته و با استفاده از اثر متقابل  
گسترده توانستند بار بحرانی ستون را با در نظر گرفتن    محوري
 . آورند دستبهاثر وزن 

Saffari  جهت تعیین بار بحرانی ستون2008(همکاران    و ( -
دار ساخته شده از مقاطع جدار نازك داراي  هاي شیباي قابه

به با  اینرسی متغیر  کارگیري روابط تحلیلی دقیق، ضریب ممان 
مؤثر ستونـط قاب شیبول  یک  کهاي  محاسبه  را  و ــدار  رده 

به را  محاسبات  نتایج  آسان،  دسترسی  ارائه براي  گراف  صورت 
مبناي طراحی ستونکردند که می قابتواند  دار  هاي شیبهاي 

 . قرار گیرد
Rahgozar   فرکانس2011(همکاران    و بررسی  به  هاي ) 

هاي دیوار برشی کوپل با در نظر گرفتن اثرات ناشی تقریبی سازه
با استفاده از شرایط   نیروي محوري پرداختند. در این مرجع  از 

آزاد سازه ارتعاش  تحلیل  روشی جهت  در ساختمان  هاي  مرزي 
ارائه شده است که در فرمول  ارائه  دیوار برشی کوپل  شده بندي 

  .اثر نیروي محوري بر رفتار ارتعاش سازه منظور شده است

Aristizabal-Ochoa  )2008( افت   -با توسعه روابط شیب
ها و  براي اعضاي با ممان اینرسی متغیر و بسط آن به انواع قاب

  مؤثر کمانش قاب، ضریب طول    اعمال شرایط مرزي معادله ویژه 
محاسبه هاي متشکل از اعضاي با مقطع متغیر را  و بار بحرانی قاب

وضوع این مبر    وي  اساس مدل تحلیلی ارائه شده توسط  .نمودند
براي    ،است که استفاده از روش ماتریسیمبتنی   روشی متداول 

دست آوردن ضریب طول مؤثر و بار بحرانی  ها و بهطراحی ستون
  ها است. قاب

Al-Lebban  )2020 تخمین براي  نظري  تحلیل  یک   (
صفحه درون  هندسی  غیرخطی  الاستیک  اعضاي  پایداري  اي 

فولادي با ممان اینرسی متغیر تحت بارهاي دینامیکی ارائه نمود.  
مرجع این  المان  ،در  مدل  -تیر  یک  براي  اعضاي  ستون  سازي 

بر اساس  این المان  بندي  شده است. فرمولتوسعه داده  اي  سازه
توصیف اویلري با در نظر گرفتن تأثیر نیروي محوري بر سختی  

در  تغییر شکل محوري و خمشی  ناشی از خمشی است. تغییرات 
هردوي   احتساببا    نیز در نظر گرفته شده است.عضو    مؤثرطول  

جاب  و  ب هتنش  میدانی،  هجایی  متغیرهاي  همکاران    Baiعنوان  و 
المان  )  2020( براي    ياجزایک  هاي ستون  -تیرمحدود جدید 

اثرات نقص  در این مرجع،  .  ممان اینرسی متغیر ارائه نمودند  داراي
بندي المان برشی مستقیماً در فرمول   هايهندسی اولیه و تنش

  اند.شده لحاظ
Quan  ) براي طراحی  )  2020و همکاران یک روش جدید 

تیرهاي فولادي با ممان اینرسی متغیر ارائه نمودند که مبتنی بر  
رویکرد   در  است.  دوم  مرتبه  غیرالاستیک  تحلیل  از  استفاده 

پیشنهاد محققین،  طراحی  این  توسط  بر    شده  اثرات  علاوه 
  است و  شده لحاظ ، اثرات غیرخطی مصالح نیزغیرخطی هندسی

مقاومت نهایی عضو با رسیدن به حد کرنش تعریف شده یا ضریب  
 شود.، هر کدام که زودتر اتفاق بیفتد، تعیین می حداکثربار 

Abdelrahman  ) همکاران  فرمول 2022و  المان )  بندي 
به را  متغیر  مقطع  با  اعضاي  براي  موجود  اصلاح  گونهخطی  اي 

لحاظ   به  قادر  که  از  مستقیم  کردند  ناشی  شکل  تغییر  اثرات 
با ممان  صلبیت خمشی عضو    ،در این مرجعتابیدگی مقطع باشد.  

بیان یک ماتریس سختی  قالب  صورت تحلیلی در  به  اینرسی متغیر
بامی که  از مجموعه   شود  از ضرایب  استفاده  محاسبه   متغیراي 

است. ارائه شده    شده  دقیق میمدل  تحلیل  به تواند  نسبت  تري 
پله روش  المان  خطی، هاي  (مثلاً  تقریبی  توزیع  یا  مرسوم  اي 

  سهموي یا مکعبی) ارائه دهد. 
Salama ) ــاران ــاختار 2023و همکـ ــوریتم سـ ) یـــک الگـ

بهبــود یافتــه بــراي بهینه دار هــاي شــیبســازي قابکریستالی 
ــا اعضــاي  ــر ب ــن ممــان اینرســی متغی ــد. در ای پیشــنهاد نمودن

ــوریتم پیاده ــود در الگ ــدین بهب ــت مرجــع چن ــده اس ســازي ش
تــوان بــه مکانیســم گنجانــدن کریســتال پویــا و که از جمله می

  محدود کردن مداوم محدوده جستجو اشاره نمود.
ــه درطورهمان ــژوهش ک ــوقپ ــاي ف ــد،  ه ــه گردی ملاحظ
و بــار  مــؤثرجهــت تعیــین ضــریب طــول  شــده  انجــاممطالعات  
ــت  عمــدتاًبحرانــی  ــا ممــان اینرســی ثاب ــه اعضــاي ب ــوط ب مرب

ــی ــر م ــلاوه ب ــین ع ــد. همچن ــدودیت باش ــی مح ــان اینرس مم
ــارثابــت، در بیشــتر تحقیقــات  -ســازه لحــاظ نمــی محــوري ب

ــی  ــار بحران ــبه ب ــایی در محاس ــروز خطاه ــث ب ــه باع ــردد، ک گ
یــک مــدل تحلیلــی جهــت  ،پــژوهشدر ایــن  .شــودســازه مــی

دار داراي ممــان اینرســی هــاي شــیببار بحرانــی قــابمحاسبه  
شــده  ارائــهمتغیر را بــا در نظــر گــرفتن تــأثیر نیــروي محــوري 

ــت. ــه اس ــرایط تکی ــأثیرات ش ــر ت ــرداري ب ــه گی ــاهی و درج گ
ســاخته  دارهــاي شــیبقــاببــار بحرانــی  ضریب طــول مــؤثر و  

مــورد بررســی  نیــزممــان اینرســی متغیــر شــده از مقــاطع بــا 
 ــ ــرار گرفت ــت.ق ــدا  ه اس ــداف، ابت ــن اه ــه ای ــیدن ب ــراي رس ب

بــراي اعضــاي فــولادي بــا ممــان اینرســی   افت  -معادلات شیب
ــی از  ــوري ناش ــاي مح ــرات باره ــرفتن اث ــر گ ــا در نظ ــر ب متغی
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انــد. در مرحلــه بعــد، معــادلات تعــادل بارهاي مرده ارائــه شــده
ــیب ــاب ش ــانش ق ــت کم ــر دو حال ــرفتن ه ــر گ ــا در نظ دار ب

انــد. ســپس ایــن معــادلات نامتقارن و متقــارن اســتخراج شــده
تــا  انــدحــل شــده MATLABصــورت عــددي بــا اســتفاده از بــه

صــحت نتــایج بار بحرانــی کمانشــی قــاب تعیــین گــردد. مقدار  
قــرار ارزیــابی مــورد  Abaqusبــا نــرم افــزار از طریــق مقایســه 

  گرفته است.
  
  با در نظر گرفتن نیروي محوري  افت -روابط شیب -2

و    مؤثربا توجه به مطالعات گذشته جهت تعیین ضریب طول  
کلی  دیفرانسیل  معادلات  از  استفاده  روش  بهترین  بحرانی،    بار 

شود  می حل تحلیلی روشبه  دیفرانسیل  معادله  زیرا  ستون است، 
واقعباشدمی نزدیک  واقعی جواب  به  و در   معادله حل اگر . 

ستون  دیفرانسیل    در   جواب ،گیرد انجام درستیبه پایداري 
با توجه به محاسبه ممان  .بود خواهد واقعی جواب همان حقیقت

توسعه روابط   در نظر استاینرسی متغیر در تحقیقات گذشته،  
با    -شیب متغیر  اینرسی  ممان  اعضاء  جهت  نیروي    تأثیرافت 

گرددمحوري   شکل  انجام  در  ممان )1(.  با  عضو  شکل  تغییر   ،
  بار   تأثیربا لحاظ  لنگرهاي انتهایی آن    تأثیراینرسی متغیر تحت  

  نشان داده شده است.ناشی از بار مرده  محوري
  

  
نیروها و تغییر شکل عضو با ممان اینرسی متغیر با   -1 شکل

  محوري  بار تأثیر
 

دلیل وجود بار شود در این شکل بهکه ملاحظه می  طورهمان 
تعادل لنگرها عبارت  در    ߜܲ  ، عبارتاثر وزن سازهمحوري ناشی از  

تعادل لنگر در مقطعی   ،اضافه شده است. با توجه به این تغییرات
  شکل زیر است:  صورتبه oاز نقطه  xبه فاصله 

  

  
 oاز نقطه   xتعادل لنگر در مقطعی به فاصله  -2شکل 

  است:  قابل بیان زیر صورتبهتعادل معادله ، )2(با توجه به شکل 
  

ܯ  ) 1( = ௔ܯ + ݕܲ − ቀெೌାெ್ା௉ఋ
௅

ቁ ݔ) − ܽ)    
  

دوران ابتدایی عضو،   ௔ߠلنگرهاي انتهایی،    ௕ܯ  و  ௔ܯ  فوقدر رابطه  
تغییر مکان دو انتها نسبت به وضعیت    ߜدوران انتهایی عضو و    ௕ߠ

از تعادل لنگر باشند.  ابتدایی عضو می معادله دیفرانسیل حاصل 
  شود:زیر نوشته می صورتبه oاز نقطه  xدر مقطعی به فاصله 

  
௫ܫܧ−  ) 2(

݀ଶݕ
ଶݔ݀ = ௔ܯ + − ݕܲ ൬

௔ܯ ௕ܯ+ + ߜܲ
ܮ ൰ ݔ)

− ܽ) 
  

متغیر   اینرسی  ممان  رابطه  جاگذاري  در )  ௫ܫ( با  عضو  طول  در 
معادله دیفرانسیل بالا و پس از حل آن و اعمال شرایط مرزي و  

براي اعضاي با ممان  زیر  افت    -انجام عملیات ریاضی، روابط شیب
 آید: می دستبه محوري بار تأثیر تحتاینرسی متغیر 

  

)3 (  ൞
௔ܯ =

௔ܫܧ2
ܮ ൤ߙଵߠ௔ + ௕ߠଶߙ − ଵߙ) + (ଶߙ

ߜ
൨ܮ

௕ܯ =
௔ܫܧ2
ܮ ൤ߙଶߠ௔ + ௕ߠଷߙ − ଶߙ) + (ଷߙ

ߜ
൨ܮ

 

  

  آیند: می دستبهزیر  روابط از ଷߙو  ଶߙ  ،ଵߙ  پارامترهاي
  

ଵߙ  الف)-4( =
−݁ଷ ቀߤଶ + 1

4ቁߟ
(݁ଶଶ − ݁ଵ݁ଷ)  

ଶߙ  ب) -4( =
݁ଶ ቀߤଶ + 1

4ቁ ߟ
(݁ଶଶ − ݁ଵ݁ଷ)  

ଷߙ  ج) -4( =
−݁ଵ ቀߤଶ + 1

4ቁߟ
(݁ଶଶ− ݁ଵ݁ଷ)  

  

-می  تعریفزیر    صورتهدر رابطه فوق ب   ଷ݁و    ଵ  ،݁ଶ݁پارامترهاي 
  شوند:

  

)5 (  

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ ݁ଵ =

2
ߟ + 1−

ߤ2
(ߚ)݊ܽݐ

݁ଶ =
2
ߟ −

1

ඥߟ + 1
ߤ2

(ߚ)݊݅ݏ

݁ଷ =
2
ߟ −

1
ߟ + 1−

1
ߟ + 1

ߤ2
(ߚ)݊ܽݐ

ߚ = ߤ  ߟ)݈݊ + 1)

 

  

شود و از رابطه زیر حاصل ثابت بار تعریف می  ߤفوق،  در روابط  
  گردد: می

  

)6(   
ଶߤ =

ܲܽଶ

௖ܫ ܧ
−

1
4 

  

  باشد. بیانگر مقدار ممان اینرسی در انتهاي عضو می ௖ܫ که 
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  مقطع متغیر با  دار  محاسبه ضریب طول مؤثر قاب شیب   -3
همراه تغییر شکل آن  به  abcdfدار  قاب شیب  )3(در شکل  

نشان داده شده نیروهاي آن  شکل،   این  در.  اندهنگام کمانش و 
ابتدایی اعضاي ستون قاب و    ௔ܫ  اینرسی مقطع  ممان    ௕ܫ ممان 

 باشد.  اینرسی مقطع ابتدایی تیرهاي قاب می
  

 

  
با  طع  امقساخته شده از دار قاب شیب تغییر شکل  -3شکل 

 در هنگام کمانش متغیر ممان اینرسی 
  

  
  ) (الف

  
 (ب) 

    دار تحت اثر بار متقارن،الف) قاب شیب  -4شکل 
  دار تحت اثر بار متقارن معکوس ب) قاب شیب 

براي تمام   ߟافت، ثابت مقطع    -کارگیري روابط شیبدر به
دو قاب را    )4(هاي  شکل  اعضا یکسان در نظر گرفته شده است.

ممان اینرسی متغیر تحت  ها قاب بادهد که یکی از آن نشان می
) و دیگري قاب با  )الف-4( اثر بارگذاري کمانشی متقارن (شکل  

ممان اینرسی متغیر تحت اثر بارگذاري کمانشی متقارن معکوس  
 ) است. )ب-4((شکل 

  
-رایط تکیهـدار بدون حرکت جانبی با ش قاب شیب  -1-3

  اهی گیردار گ
شکل    صورتبهتوان قاب را  می،  با توجه به تقارندر این حالت  
  زیر در نظر گرفت:

  

  
با ممان اینرسی   دارشیب خاصیت تقارن در قاب  تأثیر -5شکل 

  متغیر تحت اثر نیروي محوري
  

که اعضایی با ممان    bcو    ab  افت براي عضوهاي  -روابط شیب
ت تحت  و  متغیر  نیروي محوري میأاینرسی  ب ثیر  صورت  هباشند، 

  : زیر قابل بیان است
  

௔௕ܯ  )الف-7( =
௔ܫܧ2
ܮ ൤ߙଶߠ௕ − ଵߙ) + (ଶߙ

ߜ
 ൨ܮ

௕௔ܯ  ب) -7( =
௔ܫܧ2
ܮ ൤ߙଷߠ௕ − ଶߙ) + (ଷߙ

ߜ
 ൨ܮ

  ج) -7(
௕௖ܯ =

௕ܫܧ2
௕ܮ

× 2 × (ߛ)ݏ݋ܿ

× ௖ߠଶߚ] +  [௕ߠଷߚ

௖௕ܯ  د) -7( =
௕ܫܧ2
௕ܮ

× 2 × (ߛ)ݏ݋ܿ

× ௖ߠଵߚ] +  [௕ߠଶߚ
  

ها  تغییر شکل لازم است آوردن معادلات تعادل  دستبهبراي 
دیاگرام قالب  در  صورت زیر  هب و نیروهاي داخلی در اعضاي قاب را  

و   cو    bهاي  با نوشتن روابط تعادل در گره.  نشان دادجسم  آزاد  
  آید: دست می، روابط زیر بهabبا استفاده از دیاگرام آزاد عضو 

  

)8 (  
൝

௕௔ܯ + ௕௖ܯ = 0
௖௕ܯ ௔௕ܯ+ = 0

௔௕ܯ + ௕௔ܯ + ௖ܲ௥ߜ = 0
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قاب   يها و نیروهاي داخلی در اعضاتغییر شکل -6شکل 
  گاهی گیردار دار بدون حرکت جانبی با شرایط تکیهشیب 

  
ساده کردن روابط،  ) و  8) در معادلات ( 7جایگزینی روابط (پس از  

دترمینان ضرایب برابر صفر گردد که همان معادله ویژه لازم است  
  باشد: کمانش قاب می

  

ተተ

்ܩ
2 × ଷߙ(ߛ)ݏ݋ܿ + ଷߚ −

ଶଶߚ

ଵߚ

்ܩ−
2 × (ߛ)ݏ݋ܿ

ଶߙ) + (ଷߙ

ଶߙ) + (ଷߙ ଵߙ)− + 2 × ଶߙ + (ଷߙ + ൬ߤଶ +
1
4
൰
ଶߟ

2

ተተ

= 0 
)9 (  

بالا رابطه  گیرداري    ،در  اصلاح  ضریب  و  مقطع   ்ܩو    ߟثابت 
  د:ن گردزیر تعریف می صورتبه
  

்ܩ  ) 10( =
௢ܫ௕ܮ
௕ܫ ܮ

 

ߟ  ) 11( = 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5, 6 
  

با نوشتن یک برنامه و حل عددي معادله ویژه کمانش قاب،  
توان ضریب طول می  آنحاصل شده که با استفاده از    ߤثابت بار 

پس از تعیین ضریب طول  آورد.    دستبهرا    )5(قاب شکل    مؤثر
  :توان از رابطه زیر محاسبه نمودقاب را میبار بحرانی  مؤثر، مقدار  

  

)12 (  ௖ܲ௥ =
௠ܫ ܧ
൫݇ఊ ൯ଶܮ 

 

  

- بیانگر مقدار ممان اینرسی ستون در وسط ارتفاع آن می  ௠ܫ که  
ضریب  رابطه زیر براي  )،  12) و (6حال با استفاده از روابط (باشد.  

اثر نیروي   با لحاظمقطع متغیر  ساخته شده ازطول مؤثر اعضاي 
  آید: دست میهمحوري ب 

  

)13 (  ݇ఊ =
1

ට1ߟ
4 + ଶߤ

 

  

براي مقادیر مختلف    )5(قاب شکل    مؤثرضریب طول    )7(در شکل  
  نمایش داده شده است. ்ܩ و ߛ

 

  
مقطع متغیر بدون   دارشیب قاب  مؤثرضریب طول   -7شکل 

  گاهی گیردار حرکت جانبی با شرایط تکیه
  

شیب   -2-3 در  قاب  جانبی  حرکت  با  متغیر  مقطع  دار 
  گاهی گیردار شرایط تکیه

دار  شیب معادله ویژه کمانش قاب  با روندي مشابه بخش قبل،       
متغیر   و  با  مقطع  جانبی  تکیه  درحرکت  گیردار  شرایط  گاهی 

  : آیددست میهب صورت زیر به
  

்ܩ  ) 14(
2 × ଷߙ(ߛ)ݏ݋ܿ + ଷߚ −

ଶߚ
ଶ

ଵߚ
= 0 

  

تغییرات ضریب طول مؤثر قاب براي مقادیر مختلف   )8(در شکل  
  نشان داده شده است.  ்ܩو  ߛ
  

  
دار مقطع متغیر با حرکت  ضریب طول مؤثر قاب شیب  -8شکل 

  گاهی گیردار شرایط تکیه  درجانبی 
  

شیب   -3-3 قاب  مؤثر  طول  ضریب  مقطع  محاسبه  دار 
  گاهی مفصلی متغیر با شرایط تکیه

ویژه   معادله اشاره شد،  1-3با روندي مشابه آنچه در بخش  
بدون حرکت جانبی و با شرایط  دار مقطع متغیر  شیب کمانش قاب  

  : آیددست میهب زیر  صورتبهگاهی مفصلی تکیه
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்ܩ  ) 15(
2 × −ଷߙቆ(ߛ)ݏ݋ܿ

ଶଶߙ

ଵߙ
ቇ+ ଷߚ −

ଶߚ
ଶ

ଵߚ
= 0 

  

قاب   کمانش  ویژه  متغیر  شیب معادله  مقطع  حرکت دار  با 
دست  هب زیر    صورتبه  نیزگاهی مفصلی  شرایط تکیه  جانبی و در

  : آیدمی
  

ተ
ተ

்ܩ
2 × ଷߙቆ(ߛ)ݏ݋ܿ −

ଶଶߙ

ଵߙ
ቇ + ଷߚ −

ଶଶߚ

ଵߚ

்ܩ−
2 × ଷߙቆ(ߛ)ݏ݋ܿ −

ଶଶߙ

ଵߙ
ቇ

ቆߙଷ −
ଶଶߙ

ଵߙ
ቇ −ቆߙଷ −

ଶଶߙ

ଵߙ
ቇ + ൬ߤଶ +

1
4
൰
ଶߟ

2

ተ
ተ

= 0 
)16 (  

  

قاب   مؤثرضریب طول  تغییرات    ،)10(و    )9(هاي  در شکل
تکیه  دارشیب به  گاهی مفصلیبا شرایط  دو   ்ܩو   ߛ  نسبت  در 

  . اندنشان داده شدهحالت با و بدون حرکت جانبی 
  

  
  

مقطع متغیر بدون   دارشیب قاب   مؤثرضریب طول  -9شکل 
 گاهی مفصلی حرکت جانبی با شرایط تکیه

  

  
  

مقطع متغیر با حرکت   دارشیب قاب   مؤثرضریب طول  -10شکل 
 گاهی مفصلی جانبی با شرایط تکیه

  

شیب  -4 قاب  مؤثر  طول  ضریب  نظر   بادار  محاسبه    در 
  درجه گیرداري اتصالات  گرفتن
سازه  که  آنجایی  از و  پایداري  سختی  به  زیادي  حد  تا  ها 

در بسیاري  تیر و ستون بستگی دارد  دو انتهاي   تمقاومت اتصالا
در نظر  نیز  آن بر روي بار بحرانی سازه    تأثیرلازم است  از موارد  

اتصالات   مهندسان سازه،  میان  در  انتهاي  گرفته شود.  و  دو  تیر 
  کامل ستون اغلب با فرض گیرداري کامل (اتصال صلب) و مفصلی  

- مختلف نشان می هايآزمایش شود ولی (اتصال ساده) انجام می
صلب است که  نیمه صورتبهستون  ودهد که بیشتر اتصالات تیر 

با توجه  در ادامه    گردد.دقت نتایج می  شدن باعث کم  موضوع  این  
بر    درجه گیرداري اتصالات  تأثیرتلاش شده است    فوق،به موارد  

بحرانی نیروي محوري(  دارقاب شیب  بار  اثر  نظر گرفتن  در   )با 
- اتصالات یک تیر )12(مطابق شکل . براي این کار بررسی گردد

  . گرددمیتون با فنر مدل س
  

 
  

    مدل کردن اتصالات یک ستون با فنر -11شکل 
  

نبوده و  3دیگر مطابق رابطه (  افت  -در این حالت روابط شیب  (
  : باشندمیقابل بیان زیر  صورتبه
  

ቐ
௔ܯ = ଶாூೌ

௅
 ቂݏଵߠ௔ + ௕ߠଶݏ − ଵݏ) + (ଶݏ ∆

௅
ቃ

௕ܯ =  ଶாூೌ
௅
ቂݏଶߠ௔ + ௕ߠଷݏ − ଶݏ) + (ଷݏ ∆

௅
ቃ

)17(                            

  

بر  ثوابتی هستند که    ଷݏو    ଶݏ،  ଵݏ از    ߟو    ߤعلاوه  میزان تابعی 
نقاط    -تیردرجه گیرداري   در  براي    باشند.نیز می  bو    aستون 

شیب قاب  مؤثر  طول  ضریب  نسبی  محاسبه  گیرداري  با   ߙدار 
بازنویسی    صورت زیرهب )  7روابط (  ابتدا  )، لازم است)13((شکل  
  : گردند

  

௔௕ܯ  الف) -18( =
௔ܫܧ2
ܮ ൤ݏଶߠ௕ − ଵݏ) + (ଶݏ

ߜ
 ൨ܮ
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௕௔ܯ  ب) -18( =
௔ܫܧ2
ܮ ൤ݏଷߠ௕ − ଶݏ) + (ଷݏ

ߜ
 ൨ܮ

௕௖ܯ  ج) -18( =
௕ܫܧ2
௕ܮ

× 2 × (ߛ)ݏ݋ܿ

× ௖ߠଶݐ] +  [௕ߠଷݐ

௖௕ܯ  د) -18( =
௕ܫܧ2
௕ܮ

× 2 × (ߛ)ݏ݋ܿ

× ௖ߠଵݐ] +  [௕ߠଶݐ
  

  
دار با  مدل کردن اتصالات یک قاب شیب  نحوه -12شکل 

  گیرداري نسبی 
  

) و ساده کردن 8) در معادلات ( 18پس از جایگزینی روابط (
همان  که  گردد  صفر  برابر  ضرایب  دترمینان  است  لازم  روابط، 

  باشد. معادله ویژه کمانش قاب با گیرداري نسبی می
  
 مطالعات عددي  -5

این   بحرانی  قسمت  در  ممان  قاب شیبچند  بار  داراي  دار 
با استفاده از  اینرسی متغیر با در نظر گرفتن تأثیر نیروي محوري 

ارائه شده در بخش دست آورده شده ه ب   4و    3  هايفرمولاسیون 
گاهی و درجه گیرداري بر بار بحرانی تأثیرات شرایط تکیهاست.  

(تحت  ممان اینرسی متغیر    دار ساخته شده از اعضاي باقاب شیب
  ه مورد بررسی قرار گرفت  نیز  )ناشی از بار مردهنیروي محوري  اثر  

 است. 
نرم با  مقایسه  طریق  از  نتایج  مورد    Abaqusافزار  صحت 

هاي فولادي با کمک  افزار، قاببررسی قرار گرفته است. در این نرم
صفحهالمان گرهی  دو  هرمیتی  تیر  (هاي  مدل B23اي  سازي  ) 
المان مورد استفاده داراي  شده درجه آزادي در هر گره    سهاند. 
هاي با ممان اینرسی متغیر سازي تیر و ستونباشد. براي مدلمی

به این صورت عمل شده است که آن اعضا به چهار  در نرم افزار 
هاي  اند. جهت تحلیل قابقطعه با ممان اینرسی ثابت تقسیم شده

افزار نیز تحلیل مقدار ویژه خطی از نوع کمانشی  دار در نرمشیب
  کار گرفته شده است. هب 

  
  

  بدون در نظر گرفتن نیروي محوري   تحلیل قاب -1-5
شیب قاب  یک  پایداري  از تحلیل  شده  ساخته  فولادي  دار 

انجام شده است.  اینرسی متغیر در این قسمت  با ممان  اعضاي 
  ) 15(در شکل  مراه پارامترهاي هندسی آن  هبهتحلیل شده    قاب

شماتیک  هب  دادهطور  مثال  .اندنشان  این  نیروي    ،در  اثرات  از 
   نظر شده است.صرفدر تحلیل پایداري محوري 

 

  
دار با ممان اینرسی  قاب شیب پارامترهاي هندسی   -13شکل 

    )1(قاب  متغیر
  

فوق   در شکل  ظاهر شده  تعریف )  1(قاب  پارامترهاي  ذیل  در 
  اند:شده
  )aممان اینرسی پایین ستون (در نقطه      ௔ܫ

  ) bممان اینرسی بالاي ستون (در نقطه    ௕ି௖ܫ
  ) bممان اینرسی پایین تیر (در نقطه     ௕ି௕ܫ
  ) cممان اینرسی بالاي تیر (در نقطه      ௖ܫ
  طول دهانه قاب      ܮ
ℎ      ارتفاع ستون قاب  
  شیب قاب     ߛ

  اند:شده در نظر گرفتهمقادیر زیر براي پارامترهاي فوق 
  

ߛ = ܮ,10° = 20 ݉,ℎ = 4 ݉ 
௔ܫ = 6000 × 10ି଼ ݉ସ  
௕ି௖ܫ = 60000 × 10ି଼ ݉ସ  
௕ି௕ܫ = 90000 × 10ି଼ ݉ସ  
௖ܫ = 12000 × 10ି଼ ݉ସ 

 
  گیردار یگاهتکیهشرایط  -1-1-5

فرایند تشریح شده و با استفاده مشخصات هندسی  با داشتن 
بخش با    مؤثرضریب طول    ،3  در  برابر  محاسبه   k=1.92ستون 

که ممان اینرسی مقطع میانی ستون برابر  . با توجه به اینگردد می
  است با:

  

௠ܫ =
௔ܫ) + (௕ି௖ܫ

2 = 33000 × 10ି଼ ݉ସ 
  

  خواهیم داشت:  بنابراین
  

௖ܲ௥ =
௠ܫܧଶߨ
(݇ℎ)ଶ = 1159.6 ݇ܰ 
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از   ب   دستبهپس  قابآوردن  بحرانی  روش    1  ار  از  استفاده  با 
براي  نیز    Abaqusافزار  با استفاده از نرمقاب  ، بار بحرانی  تحلیلی
  ) 1(   در جدولنتیجه  و  محاسبه گردید    گیردار  یگاهتکیهشرایط  

بار بحرانی پیشمشاهده می  .آورده شده است با  شود  بینی شده 
ب استفاده از مدل تحلیلی حاض نتیجه  با  دست هر تطابق مناسبی 

نرم توسط  ب   Abaqusافزار  آمده  دو طوريهدارد  بین  اختلاف  که 
    باشد.می % 14/2برابر با ناچیز و مدل 

 
با ممان اینرسی متغیر بدون   دارشیب بار بحرانی قاب  -1جدول 

    )گیردار گاهتکیه (در نظر گرفتن اثر نیروي محوري 
Abaqus     تحقیق حاضر    
1185 kN 6/1159  kN  مقدار بار بحرانی  

  درصد خطا   %  2/ 14  -
  

  مفصلی  یگاهتکیهشرایط  -2-1-5
طول   شیبستون    مؤثرضریب  گرفتن  قاب  نظر  در  با  دار 

تکیه آن  شرایط  مقدار  و  محاسبه  مجدد  مفصلی  با  گاهی  برابر 
k=2.98   که ممان اینرسی مقطع میانی  . با توجه به ایندست آمدهب

  ستون برابر است با:
  

௠ܫ =
௔ܫ) + (௕ି௖ܫ

2 = 33000 × 10ି଼ ݉ସ 
  

  خواهیم داشت:  بنابراین
  

௖ܲ௥ =
௠ܫܧଶߨ
(݇ℎ)ଶ = 479.5 ݇ܰ 

  

ادامه نرم  ،در  از  استفاده  با  بحرانی  قاب براي    Abaqusافزار  بار 
 )2(در جدول  نتیجه  و  محاسبه    مفصلیگاه  تکیهداراي شرایط  

اضر در  حمدل    شود، خطايچنانچه ملاحظه میآورده شده است.  
  باشد.  می %33/3برابر  بینی بار بحرانیپیش

 
با ممان اینرسی متغیر بدون   دارشیب بار بحرانی قاب   -2جدول 

    )مفصلی گاهتکیه (در نظر گرفتن اثر نیروي محوري 
Abaqus   تحقیق حاضر   

5/495  kN 5/479  kN  مقدار بار بحرانی  

  درصد خطا   %  3/ 33  -

 
  با در نظر گرفتن نیروي محوري تحلیل قاب -2-5

، مجدداً با 1-5دار معرفی شده در بخش  در اینجا قاب شیب
مرده   بار  از  ناشی  نیروي محوري  اثرات  نظر گرفتن  دو  در  براي 

  تحلیل شده است.  گاهی مفصلی و گیردار شرایط تکیه تحال
  
  

  گاهی گیردار شرایط تکیه -1-2-5
  ، 3با استفاده از روابط و فرایند تحلیلی معرفی شده در بخش  

با در نظر گرفتن  هاي قاب (گیردار)  ستون  مؤثرمقدار ضریب طول  
ఊ݇برابر با  اثر نیروي محوري  = . با توجه به  آیدمی دستبه 0.34

  ر: براب  که ممان اینرسی مقطع میانی ستوناین
  

௠ܫ  = 42769 × 10ି଼ ݉ସ 
  

  :خواهیم داشت بنابراین باشد، می
  

௖ܲ௥ =  
௠ܫ ܧ

൫݇ఊ  ℎ൯ଶ
= 485.6 ݇ܰ 

  

از نرم  جهت ارزیابی میزان دقت، با استفاده  افزار  بار بحرانی 
Abaqus    گردیدمحاسبه  نیز  گیردار    یگاهتکیهشرایط  براي .  

از طریق تقسیم ممان اینرسی متغیر  با  این کار، عضو انجام  جهت  
ثابت   اینرسی  ممان  با    نتیجه و    سازي گردیدمدلبه چند عضو 

گردد  می  مجدداً ملاحظه  آورده شده است.  )3( در جدول  حاصله  
با استفاده از مدل تحلیلی حاضر  بار بحرانی پیش  که بینی شده 

اختلاف   .دارد   Abaqusافزار  نرم  حاصل ازنتیجه  تطابق مناسبی با  
  باشد. می %2/3بین دو مدل ناچیز و برابر با 

  
نیروي  در نظر گرفتن   با دارشیب بار بحرانی قاب  - 3جدول 

    )گیردار   گاهتکیه(محوري 
Abaqus   تحقیق حاضر    

5/470  kN 6/485  kN  مقدار بار بحرانی  

  درصد خطا   %   2/3  -
 

  گاهی مفصلی شرایط تکیه -2-2-5
لی و با لحاظ اثرات نیروي محوري،  ص گاهی مفدر شرایط تکیه

طول  ـمق ضریب  باستون  مؤثردار  برابر  ఊ݇  ها  =   دست به  0.64
  :برابر که ممان اینرسی مقطع میانی ستونآید. با توجه به اینمی

  
௠ܫ  = 89378 × 10ି଼ ݉ସ 

  

  : آیددست میهمقدار زیر براي بار بحرانی قاب ب باشد، می
  

௖ܲ௥ =  
௠ܫ ܧ

൫݇ఊ  ℎ൯ଶ
= 286.4 ݇ܰ 

  

- تکیهشرایط براي  Abaqusافزار  بار بحرانی با استفاده از نرم     
نیروي محوري    مفصلی  یاهگ   نتیجه و  محاسبه  و با لحاظ اثرات 

جدول   است.  )4(در  شده  که  همان   آورده  این  گونه  جدول در 
ناچیز می  ،شودملاحظه می خطا)، که   %2/ 01باشد (درصد خطا 

نشان امر  این این  در  تحلیلی پیشنهاد شده  دهنده صحت مدل 
  باشد.پژوهش می
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دار با در نظر گرفتن نیروي  قاب شیب بار بحرانی  -4جدول 
  ) مفصلی گاهتکیه( محوري

Abaqus   تحقیق حاضر    
3/292  kN 4/286  kN  مقدار بار بحرانی  
  درصد خطا   %  2/ 01  -

  
    بر بار بحرانی قاب گاهیثیر شرایط تکیهأبررسی ت -3-5

، 2-5و  1-5هاي در بخش هاي انجام شدهتحلیلبا توجه به 
دار در هر دو  هاي شیبگاهی بر بار بحرانی قابثیر شرایط تکیهأت

حالت بدون لحاظ اثرات نیروي محوري و با لحاظ آن بررسی شده  
توان نتیجه میاند.  نشان داده شده  )5(و نتایج حاصله در جدول  

هر   )،گاهی پاي ستون (مفصلی و گیردارگرفت که شرایط تکیه
به طول  چه  ضریب  کند،  حرکت  صلب  و  گیرداري    مؤثر سمت 

 یابد.کاهش و بار بحرانی افزایش می
  

با   دارشیب بر بار بحرانی قاب  گاهیتکیه شرایط ثیر أت -5جدول 
  ممان اینرسی متغیر  

بدون در نظر گرفتن نیروي  
  محوري 

با در نظر گرفتن نیروي  
  محوري 

  

گاه  تکیه
  گیردار 

گاه  تکیه
  مفصلی 

گاه  تکیه
  گیردار 

گاه  تکیه
  مفصلی 

  

  بار بحرانی   4/286  6/485  5/479  1596
)kN (  

  
  قاب  ثیر نسبت طول دهانه به ارتفاعأبررسی ت -4-5
ارتفاع  أت به  نسبت طول دهانه  بحرانیثیر  بار  مقدار  قاب    بر 
قاب  یک    ،منظوربدیندر این قسمت بررسی شده است.  دار شیب
شکل  شیب در  شده  داده  نشان  مشخصات  با  نظر   )14(دار  در 

  گرفته شده است.

  
دار با ممان اینرسی  هندسی قاب شیب  مشخصات  -14شکل 

  ) 2متغیر (قاب 
  

براي  فوق  و بار بحرانی قاب    مؤثرضریب طول   )6(در جدول  
௅مقادیر متفاوت 

ு
با در نظر گرفتن اثر نیروي محوري و بدون در  

در این جدول نتایج براي  .  دست آورده شده استبهنظر گرفتن آن  
تکیه دو  ارائه شدههر  و گیردار  اند. چنانچه ملاحظه  گاه مفصلی 

௅دار با افزایش نسبت  شود، بار کمانشی قاب شیبمی
ு
طور قابل  هب   

عنوان نمونه، بار کمانشی قاب مفصلی  هیابد. ب می  افزایشتوجهی  
௅با  

ு
نیروي محوري    1= اثرات    23/92  برابردر حالت عدم لحاظ 

براي مقدار  این  است.  ௅  کیلونیوتن 
ு

کیلونیوتن   7/138به    2=
نظر از  و صرفگاه  تکیه  دو نوعاین روند براي هر    یابد.افزایش می

  .  باشدبرقرار می ،لحاظ گردد یا نهوري حاثر نیروي مکه این
ارتفاع، أتر تمنظور بررسی جامعبه به  ثیر نسبت طول دهانه 

معرفی شده  قاب شیب بخش  دار  نظر  نیز    1-5در  در  با  مجدداً 
௅متفاوت    مقادیرگرفتن  

ு
تحلیل گردید. ضریب طول و بار بحرانی   

در دو حالت با در    ،گاهی مفصلی و گیردارقاب براي شرایط تکیه
محاسبه    ،نظر گرفتن اثر نیروي محوري و بدون در نظر گرفتن آن

شود  اند. مجدداً مشاهده مینشان داده شده  )7(و نتایج در جدول  
شیب قاب  کمانشی  بار  نسبت  که  افزایش  با  ௅دار 

ு
قابل  هب    طور 

  یابد. توجهی افزایش می

  
  ) 2دار با ممان متغیر (قاب ثیر نسبت طول دهانه به ارتفاع بر ضریب طول و بار بحرانی قاب شیب أت  -6جدول 

௖ܲ௥(kN)   بار بحرانی با)
  نیروي محوري) 

௖ܲ௥ (kN)  بار بحرانی)
  بدون نیروي محوري) 

݇ఊ  ضریب طول مؤثر با)
  نیروي محوري) 

(ضریب طول مؤثر  ݇
  بدون نیروي محوري) 

௅
௛
(نسبت طول   

  دهانه به ارتفاع) 
نوع 

  گاه تکیه
 ߛ

  (شیب) 
23 /92  95 /277  45 /0  9/1 30o 47 /150  مفصلی   5   29/658  27 /0  22 /1   گیردار  
7/138  12 /334  51 /0  61/2 30o  1/429  مفصلی   10   27 /882  29 /0  62/1   گیردار  

  
  ) 1دار با ممان متغیر (قاب ثیر نسبت طول دهانه به ارتفاع بر ضریب طول و بار بحرانی قاب شیب أت -7جدول 

௖ܲ௥ (kN)  بار بحرانی با)
  نیروي محوري) 

௖ܲ௥ (kN)  بار بحرانی)
  بدون نیروي محوري) 

݇ఊ  ضریب طول مؤثر با)
  نیروي محوري) 

(ضریب طول مؤثر  ݇
  بدون نیروي محوري) 

௅
௛
(نسبت طول   

  دهانه به ارتفاع) 
نوع 

  گاه تکیه
 ߛ

  (شیب) 
4/286  5/479  64/0  05 /3 10o 6/485  مفصلی   5   6/1159  34 /0  92 /1   گیردار  
8/108  3/188  82 /0  4/7 10o 1/727  مفصلی   10   6/2554  39 /0  02 /2   گیردار  
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  ثیر گیرداري نسبی اتصال پاي ستون بر بار بحرانی قاب أ ت -8جدول
௖ܲ௥ (ton) بار بحرانی)

  با نیروي محوري) 
௖ܲ௥ (ton) بار بحرانی)

  بدون نیروي محوري) 
݇ఊ  ضریب طول مؤثر)

  با نیروي محوري) 
(ضریب طول مؤثر بدون  ݇

  نیروي محوري) 
(درجه گیرداري اتصال   ߙ

 پاي ستون) 
94 /32  67/84  52 /0  19 /2  0 
50 /36  08 /92  49 /0  10 /2  1/0  
49 /40  32 /100  47 /0  01 /2  2/0  
98 /44  25 /109  45 /0  93 /1  3/0  
25 /50  17 /119  42 /0  85 /1  4/0  
23 /56  22 /130  40 /0  75 /1  5/0  
34/63  87 /142  37 /0  69/1  6/0  
68/70  90 /155  36/0  62/1  7/0  
37 /79  79 /170  34 /0  54 /1  8/0  
34 /90  96/188  31 /0  47 /1  9/0  
92 /105  20 /207  29 /0  40 /1  1 

  
  ستون   اتصال پايثیر درجه گیرداري أبررسی ت - 5-5

ستون در نتایج تحلیل    پاي ثیر درجه گیرداري  أدر این مثال ت
شیب قاب  مشخصات  پایداري  است.  شده  بررسی  فولادي  دار 

در این نشان داده است.    )15( هندسی قاب مورد مطالعه در شکل  
براي گیرداري اتصال در نقطه  حالت  قسمت در    aهاي مختلفی 

  نظر گرفته شده است.
  

  
دار با ممان اینرسی  پارامترهاي هندسی قاب شیب  - 15شکل 

  ) 3(قاب  پاي ستوندر   و گیرداري نسبی متغیر
  

جهت تحلیل پایداري قاب، ابتدا معادلات مربوطه مطابق آنچه  
با استفاده از  شدند.    استخراجتشریح شده    4در بخش   در ادامه 

بهMatlabافزار  نرم قاب  کمانش  ویژه  معادله  ضریب ،  ازاي 
0هاي متفاوت  گیرداري ≤ ߙ ≤ براي دو حالت با در نظر گرفتن    1

محاسبه گردید. نتایج    آناثر نیروي محوري و بدون در نظر گرفتن  
.  اندنشان داده شده  )16(شکل  و همچنین   )8( جدول    درحاصله 

آل  نمودار ضریب گیرداري صفر بیانگر اتصال مفصلی ایدهاین  در  
ایده  1و ضریب   اتصال گیردار  است.بیانگر  چنانچه ملاحظه    آل 

بار  شود،می گیردار)،  به  مفصلی  (از  گیرداري  درجه  افزایش  با 
شود که لحاظ  همچنین مشاهده می  یابد.کمانشی قاب افزایش می

بار محوري ناشی از بار مرده باعث کاهش ظرفیت کمانشی قاب  
  شود. دار ساخته شده از مقاطع با ممان اینرسی متغیر میشیب

 
  تغییرات بار بحرانی قاب نسبت به ضریب گیرداري  -16شکل 

  
شکل   می  )16(در  نمودارهاي  مشاهده  از  بخشی  که  شود 

  8/0حاصله از بررسی دو حالت مختلف در فاصله ضریب گیرداري  
  ، اند. در شرایط عملی و واقعیبا رنگ قرمز نشان داده شده 9/0تا 

آل نبوده و گیرداري نسبی  دار گیردار ایدههاي شیباتصالات قاب
  ) 16( شود. با توجه به شکل  واقع می  0/ 9تا    8/0ها در فاصله  آن

شود که مقدار بار بحرانی قاب در این فاصله کمتر از  می  هدهمشا
آل است. بنابراین مهندسین براي طراحی حالت تمام گیردار ایده

بایست علاوه بر در نظر  دار با ممان اینرسی متغیر میقاب شیب
بین   مقداري  محوري،  نیروي  اثر  براي   9/0تا    0/ 8گرفتن  نیز 

ستون در نظر گرفته و از فرض اتصال    پايضریب گیرداري اتصال  
  کامل گیردار اجتناب نمایند. 

  
  گیري نتیجه -6

مقاطع جدار نازك داراي    زمینه  در  شده  انجاماکثر مطالعات  
نیروي  اثرات  بدون در نظر گرفتن    ، بار بحرانیممان اینرسی متغیر

  پژوهش در این   .شده استمحاسبه  ناشی از بارهاي مرده  محوري  
دار داراي ممان اینرسی متغیر هاي شیبمعادلات بار بحرانی قاب

نیروي محوري ب  است. دست آورده شده  هبا در نظر گرفتن تأثیر 
تکیههمچنین   شرایط  بار تأثیرات  بر  گیرداري  درجه  و  گاهی 
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گرفت قرار  بررسی  مورد  است.بحرانی  نتایج    ه  طریق صحت  از 
نرممقایسه     تأثیر   بررسی  با  است.   شده  ارزیابی   Abaqusافزار  با 

  زیر ج نتای ،با ممان اینرسی متغیردار شیبقاب   محوري بر نیروي
  : گردیده استحاصل 
  ناشی از بار    نیروي محوري  در نظر گرفتن اثرات  در صورت

که  طورهمانکند.  کاهش پیدا میدار  شیب قاب  بحرانی ، بارمرده
  شدت بهمشخص است بار بحرانی سازه در محاسبات پایداري سازه  

مهندسین طراح سازه  همین دلیل به  گیرد بهقرار می  استفاده  مورد
پایداري قاب  از اثر وزن سازه در محاسبات  هرگز  شود  توصیه می

 . ننمایندپوشی چشم
  قاب  وجود  مؤثرضریب طول  باعث کاهش    نیروي محوري 

اینگرددستون می به  توجه  با  مفهوم ضریب طول  .  در    مؤثرکه 
دارد،  مهمی  طراحی و تحلیل سازه و همچنین پایداري آن نقش  

  قرار گیرد.  توجه موردکاهش این ضریب لازم است 
    به بررسی گاهی شرایط تکیهبر روي    آمده  عمل  بهبا توجه 

به   اتصال  هر چهکه  پاي ستون (مفصلی و گیردار)، مشخص شد  
کند،  سمت حرکت  بحرانی  مقدار  گیرداري  شیببار  دار  قاب 

می گردیدهمچنین    یابد.افزایش  قاب    مشاهده  کمانشی  بار  که 
طور قابل توجهی  هدار با افزایش نسبت طول دهانه به ارتفاع ب شیب

 یابد. افزایش می
  قاب یابد،   دارشیب  هايدر  افزایش  درجه گیرداري  هر چه 

مقدار  مفصلی به گیردار تبدیل شود،  گاهی  تکیهشرایط  یعنی از  
افزایش می تا  پایداري سازه  که  ازآنجایی یابد.  بار بحرانی قاب  ها 

ستون بستگی دارد پس   پايسختی و مقاومت اتصال  حد زیادي به
آن بر روي بار بحرانی سازه در نظر گرفته شود.   تأثیرلازم است  

اتصالات   سازه،  مهندسان  میان  فرض    پايدر  با  اغلب  ستون 
و مفصلی  آل  ایدهگیرداري   (اتصال ساده)  آل  ایده(اتصال صلب) 
این است که بیشتر   دهندهنشان  نتایج  با این وجود،  .شودانجام می
رفتار نموده و عدم  صلب  نیمه  صورتبه در شرایط اجرایی  اتصالات  

. با توجه به  گردددقت نتایج می  شدنباعث کم موضوع  این    لحاظ
درجه گیرداري بهینه   ،پژوهشدر این  دست آمده  هنتایج تحلیلی ب 

 . گردد توصیه می 0/ 9تا   8/0قاب بین 
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