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 :چکیده

 تیرظرف نیریتع یضررور  دارد  ضروابم موجرود بررا یمقاطع فولاد در یموضع  یداریاز ناپا  یریجلوگ  یبراجان    یکنترل کمانش فشار
 یی، اثر طول اتکرا AISC 360-22نامه نییآ یشنهادیدر رابطه پ و افتهیمقاطع بال پهن توسعه  یبر رو قیتحق جیجان، براساس نتا یفشار
 یکمرانش فشرار تیبار متمرکز بر ظرف ییمقاله، اثر طول اتکا نیبار متمرکز لحاظ نشده است  در ازیر اثر جان   یکنترل کمانش فشار  در

و دقرت  جادیتحت اثر بار متمرکز ا یرفتار جان مقاطع فولاد بررسی یمحدود برا ی  مدل اجزاشودیم تعیین  IPBو    IPE  هاینیمرخجان  
نشران داد کره طرول  هرایتحت اثر فشار دوطرفه مطالعه شد  بررسر فولادیرفتار مقاطع  و یابیارزگاهی شیآزما  هایآن با استفاده از داده

 درصرد 106ترا 18 نیمقطرع را بر تیرظرف توانردیمر آن شیافزاو کمانش جان دارد  تیدر ظرف ایبار متمرکز نقش قابل ملاحظه  ییاتکا
 کمانش فشاری جان ارائه شد نامه در تعیین ظرفیت رابطه آئین  برای در ادامه، ضرایب اصلاحی دهد   شیافزا
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Abstract:  

 

The control of web compression buckling in steel sections is essential to prevent local instability. The existing 
design criteria for determining web compression buckling capacity have been developed primarily based on 

research and test results on wide-flange sections, and there is limited information regarding the behavior of other 

section types. Moreover, the effect of bearing length is not considered in the proposed equation of AISC 360 -22 for 

controlling web compression buckling. In this paper, the influence of bearing length on the compressive buckling 
capacity of steel section webs is investigated. Initially, a finite element model was developed using Abaqus 

software to examine the behavior of steel member webs under concentrated loading, and its accuracy was validated 

using numerical and experimental data. Subsequently, the behavior of 24 specimens, including IPE and IPB 
sections, was studied under the double compression loading condition defined in AISC 360 -22. This study enabled 

the evaluation of the effectiveness of bearing length in enhancing the local stability of steel members. The 

governing failure limit state in steel members was identified as web compression buckling. The local failure 
capacity of steel member webs was determined using the AISC 360 -22 specification and compared with the results 

of finite element analysis. For moment connections, in general, the equation provided by the design code proved 

conservative for IPE sections and non-conservative for IPB sections. The research results demonstrate that bearing 

length plays a significant role in web buckling capacity and its effect should be considered in determining web 
compression buckling capacity. Increasing the bearing length can enhance the web section capacity by between 

18% and 106%. Finally, suggestions and modification factors for the criteria provided by AISC 360 -22 for 

controlling the web compression buckling limit state are presented. These proposed coefficients improve accuracy 
and efficiency in the design of steel members. 

 

Keywords: Web Compression Buckling, Length of Bearing, Local Instability, Concentrated Load Effect, Finite 

Element Model. 
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 تاریخچه تحقیقات   مقدمه و  ـ ١
باعر  ررابرری و  دتوانرمی ناشری از اعمرال برار متمرکرز، ترنش

برای ،    کنترل ناپایداری موضعیشودفولادی  ناپایداری موضعی عضو  

نامره آیین  J10ضرور  دارد  در بخش    اعضای با ظرفیت کلی کافی،

AISC 360-22 [1]  ررابری محتمررل جرران و بررال حرردی ، حررالا

اسرت  مقاومرت مقاطع فولادی تحت اثر بارهای متمرکز معرفی شده

مقطع با توجه به کمترین ظرفیت محاسربه شرده در حرالا  حردی 

موضرعی   چروکیردگی،  2، رمش موضرعی برال1تسلیم موضعی جان

 AISC 360-22نامره ، براسراس آیرین4و کمانش فشاری جان 3جان

در صور  اعمال یک جفت بار متمرکز فشراری   شود تعیین می  [1]

یکسان و در رلاف جهت یکدیگر بره عضرو فرولادی، حالرت حردی 

، ایرن (1شرکل )برا توجره بره شرود  کمانش فشاری جان کنترل می

و تحرت اثرر بارهرای ثقلری تواند در اتصالا  گیردار حالت حدی می

محل اعمال بارهای متمرکز در تیرها ایجاد شود  در صرور  کمبرود 

 شود کننده عرضی طرح و اجرا میظرفیت مقطع، سخت
 

 
 فشاری جان در اعضای فولادی   های ایجاد کمانشحالت:  1شکل 

 
1 Web Local Yielding 
2 Local Flange Bending 
3 Web local Crippling 
4 Web Compression Buckling 

ای برای محاسبه نیروی  رابطه  [2]  5یرتیموشنکو و گیدر ابتدا،  

بحرانی کمانش الاستیک ورق با شرایم مرزی مفصلی ارائه نمودند   

ن  1۹۷0  در سال  [3]  6م یچن و اوپنهادر ادامه    [4]  ۷و چن   نیولیو 

فولاد  نیچند  یروبر    مطالعاتی  1۹۷1  در سال فشار    یعضو  تحت 

  ر یت  گیردارها در اتصالا   انجام دادند تا مقاومت جان ستوندوطرفه  

ستون نها  یابیارز  را  به  در  توسم  آنها    ت،یکنند   شده  ارائه  رابطه 

گی و  ستون  یرتیموشنکو  جان  فشاری  کمانش  اعمال  برای  با  را  ها 

 کارانه اصلاح نمودند  برری تغییرا  و اعمال شرایم محافظه

جانسون  و  شاه  [5]  8لاگرکویست  تحت  تعدادی  را  فولادی  تیر 

اثر چند نوع بارگذاری قرار داده و ظرفیت مقاطع را تحت اثر بارهای 

داده از  استفاده  با  نهایت  در  نمودند   بررسی  های  متمرکز 

روش اثر  آزمایشگاهی،  تحت  مقاطع  ظرفیت  محاسبه  برای  هایی 

شد  پیشنهاد  متمرکز  همکاران   بارهای  و  کمانش   [6]  ۹یام  پدیده 

مورد  را  مفصلی  اتصالا   با  فرعی  تیرهای  انتهای  در  جان  موضعی 

مقطع،   بالایی  بال  برش  با  اتصالا   اینگونه  در  دادند   قرار  ارزیابی 

تمام  مقاومت آن کاهش می انجام آزمایشا   با  یام و همکاران  یابد  

رابطه برابر  مقیاس،  در  برش رورده  مقاطع  ظرفیت  تعیین  برای  ای 

 کمانش جان ناشی از برش وارده را پیشنهاد نمودند  

طررول  ریترثث یبره صررور  عردد [۷] 10و همکراران یمنکولاسر

کمرانش در برابرر  مقراطع برال پهرن تیربرر ظرف  اتکایی بار متمرکز

ها نشان داد کره   مطالعا  آنقرار دادند  یبررسمورد  را    فشاری جان

 شیافرزا ی رادر برابر کمرانش فشرارجان    ظرفیتعرض بار،    شیافزا

رابطره ارائره شرده اصرلاح   یرا بررا  یبیآنها ضررا  ت،ی  در نهادهدیم

طررول کردنرد ترا اثرر  شرنهادیپ AISC 360-22نامره توسرم آیرین

نیرز مطالعرا    [8]  11سرنر و همکراران   ردیررا در نظرر بگبارگذاری  

آزمایشگاهی و عددی در مورد ظرفیت مقاطع فولادی در برابر پدیده 

ها متغیر طول بارگذاری اعمرال کمانش فشاری جان انجام دادند  آن

شده به مقطع را مورد بررسی قرار داده و با مقادیر نظری ارائه شرده 

مورد مقایسه قرار  AISC 360-22نامه توسم رابطه پیشنهادی آیین

 
5 Timoshenko and Gere 
6 Chen and Oppenheim 
7 Newlin and Chen 
8 Lagerqvist and Johansson 
9 Yam et al 
10 Menkulasi et al. 
11 Sener et al 
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ها نشان داد که طول بار اعمال شرده نقرش مهمری در دادند  بررسی

ظرفیت ستون در مقاطع بال پهرن دارد کره ایرن موضروع در رابطره 

لحاظ نشده و با افرزایش طرول  AISC 360-22نامه پیشنهادی آیین

تواند تا پنج برابر مقدار ارائره شرده توسرم بارگذاری، جان ستون می

در برابرر پدیرده کمرانش فشراری جران  AISC 360-22نامره آیین

 ظرفیت داشته باشد 

 ریدر مرورد ترثث  یقاتیتحق  [01]و    [۹]  1یو کووالکوفسک   لایرود

 یهاها انجام دادنرد  نمونرهکنندهسخت  تیبر ظرف  تیرروج از مرکز

 اثرر المان محدود مقراطع برال پهرن تحرت  یهاو مدل  یشگاهیآزما

نشران داد   قا یتحق  جیقرار گرفتند  نتامورد بررسی  متمرکز    یبارها

 توسرمجران    یکمانش فشرار  یحالت حد  یارائه شده برا  رابطهکه  

برری  جان تیظرف ینیبشیپ یبرا AISC 360-22نامه توسم آیین

فخرار    سرتیمناسرب ن  یمتمرکرز فشرار  یبارهرا  اثر  ها تحتستون

مقراطع  یهراو جان برال یبراربر تیظرف [11]زاده نیو حس  یحسن

المران  یهاکردند  مردل یمتمرکز بررس  یبارهااثر  را تحت    یاجعبه

متمرکز قررار گرفتنرد و  یبارهااثر تحت    یاجعبه  یهامحدود ستون

کمرانش   یحالرت حرد  یارائره شرده بررا  رابطرهنشان داد که    جینتا

 یامقاطع جعبره یبرا AISC 360-22نامه توسم آیین جان یفشار

  ستیمناسب ن

افزودن ورق پیوستگی موجب جلوگیری از کمانش فشاری جان 

 [12]پور و سپاسرگذار  نقیشود   و افزایش پایداری چشمه اتصال می

پذیری و ظرفیت جذب ای، شکل، رفتار لرزههای عددیسازیبا شبیه

در ه یافتبا مقطع کاهشدارای ورق پیوستگی  انرژی اتصالا  رمشی  

هرا نشران داد کره نتایج پرووهش آن   تیرهای دوبل را بررسی کردند

هرا بردون کراهش محسروس در سرختی اولیره اتصررال، تضرعیف بال

پذیری چشمه اتصال را به طور چشرمگیری ای و شکلعملکرد چرره

بره دلیرل دشرواری اجررا و نیرز  [13] طریقریو  کافی  دهدارتقا می

های قررروطی، هرررای پیوسرررتگی در سرررتونبازرسررری جررروش ورق

  نترایج نشران پیشنهادهایی برای حذف ورق پیوستگی ارائه نمودنرد

توجهی در هرای پیوسرتگی موجرب افرت قابرلداد حذف کامرل ورق

شود، در حرالی کره ظرفیت باربری، سختی و جذب انرژی اتصال می

درصرد کراهش  12راهکارهای پیشنهادی ایرن افرت را بره کمترر از 

  دادند

 
1 Rodilla and Kowalkowski 

های عرضی بررای کنندهاگرچه در اتصالا  گیردار، تعبیه سخت

کنترررل ناپایررداری موضررعی امررری رایررج اسررت، امررا طبررق ضرروابم 

ها منرو  بره کمبرود کنندهای، طراحی و اجرای این سرختنامهآیین

از ایرن رو، تعیرین   ظرفیت مقطع تحت اثرر بارهرای متمرکرز اسرت

کننده، گرام نخسرت در فرآینرد طراحری ظرفیت جان بردون سرخت

علاوه بر این، حالت حدی کمرانش فشراری جران    شودمحسوب می

توانرد در و این پدیرده می  نیستمنحصراً محدود به اتصالا  گیردار  

تعیرین ظرفیرت   رابطره   تیرها نیز تحت اثر بارهای متمرکز رخ دهد

جان مقاطع فولادی در برابر کمانش فشاری، برای مقاطع برال پهرن 

گیررد  و متغیر طول بار متمرکز را نیز در نظر نمریتوسعه داده شده  

نیرز تحقیقا  گذشته در مورد تثثیر طول بارگرذاری  نتایج  همچنین  

نمری   مشرخ نتایج برای مقاطع رایج در ایران    و دقتکافی نیست  

و   IPEمطالعا  محردودی در مرورد رفترار مقراطع  بطورکلی    باشد 

IPB    اسرت  در نتیجره انجرام انجرام شردهتحت اثر بارهای متمرکرز

 در این تحقیق ابتردارسد   پووهشی در این زمینه ضروری به نظر می

هرای فرولادی نیمررخ   های اجزای محدود برای بررسری رفترارمدل

های عددی و تحت اثر بار متمرکز ایجاد و دقت آن با استفاده از داده

مدل اجزای محردود برا   24آزمایشگاهی ارزیابی شد  در ادامه، رفتار  

مقاطع مختلف تحت اثر بارگرذاری فشرار دوطرفره تعریرف شرده در 

مورد تحلیل قرار گرفت  سرپ  نروع  AISC 360-22 [1]نامه آیین

نامره مرورد ها با رابطه ارائه شده توسم آیرینررابی و ظرفیت ستون

در انتهرا  و ضرایب اصلاحی مربوطه پیشنهاد شد   مقایسه قرار گرفت

 است شده نتایج و پیشنهادا  مربوطه شرح داده
 

  مبانی نظری تحقیقـ  ١ـ  ١

در اتصالا  اعضای فرولادی، نیروهرای متمرکرز قابرل تروجهی 

، ظرفیرت AISC 360-22 [1]نامره شود  براسراس آیرینمنتقل می

ستون در برابر نیروهای متمرکز فشاری برای حالرت حردی کمرانش 

 (1)شرود  رابطره  محاسربه مری  (1)فشاری جان با استفاده از رابطه  

( d/blبطور تقریبی برای نسربت طرول بارگرذاری بره عمرق مقطرع )

کره نسربت طرول بارگرذاری مناسب است در صورتی  1تر از  کوچک

جان عضو باید به عنوان یرک   ،[1]  بزرگ باشدنسبت به عمق مقطع  

نشران  (2)شرکل  عضو فشاری طراحی شود  حالت حدی ررابری در  

است  رابطه ارائه شرده در ایرن بخرش، تنهرا بررای حالرت داده شده

 باشد بررسی پایداری در فاصله زیاد از انتهای ستون، می
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 که در آن:

wt=  ضخامت جان ywF=
 تنش تسلیم جان  

E=  مدول الاستیسیته فولاد h=  جانآزاد ارتفاع   

 
 [ 14] تحت اثر فشار دوطرفه حدی ررابی ستون : حالت 2شکل 

 

 روش تحقیق  ـ 2
 ـ مدل اجزای محدود ١ـ  2

ستونمدل محدود  اجزای  نرمهای  در  محدود  ها،  اجزای  افزار 

ABAQUS 2020  [15]  برای ارزیابی صحت تحلیل  ایجاد شده اند  

سازی عددی رودیلا  های آزمایش و نتایج مدلاجزای محدود، از داده

ها در  استفاده شد  پیکربندی کلی نمونه  [10]و    [۹]  کوالکوفسکی و  

ها به عنوان یک متغیر  است  طول نمونهنشان داده شده   (3شکل ) 

  15متر در نظر گرفته شد  ارتفاع صفحا  بارگذاری    2/1ثابت برابر  

 ها برابر با بال ستون تعیین شد  متر و عرض آنسانتی

شبیه  آزادی  برای  درجا   فولادی،  اتصالا   شرایم  سازی 

بارگذاری   و صفحه  شده  محدود  جها   تمام  در  بارگذاری  صفحا  

بارگذاری  فقم می کند   حرکت  بال ستون  بر  عمود  در جهت  تواند 

روی   جابجایی  یک  اعمال  با  و  بوده  کنترل  جابجایی  بصور   نیز 

می اعمال  فولادی  مقطع  به  بارگذاری  صفحه  فوقانی    شود  سطح 

ایزوتروپیک  صور   به  آن  اجزای  و  ستون  روابم  1مصالح  -تنش  و 

منحنی  کرنش مصالح به صور  نمودارهای چندرطی معرفی شدند   

  [ 10]  کوالکوفسکی   و   رودیلامهندسی ارائه شده توسم    کرنش-تنش

 
1 Isotropic 

های اجزای محدود، با استفاده از روابم پیشنهادی برونو و  برای مدل

کرنش حقیقی نشان داده شده در  -به منحنی تنش  [16]  2همکاران 

با تنش   ASTM A992  مصالح فولادی از رده  تبدیل شد   (4شکل )

نهایی    MPa  345تسلیم   تنش  همچنین  باشدمی  MPa  530و    

الاستیسیته   مصالحو    MPa 5102مدول  پواسون  در    3/0  نسبت 

 3نظر گرفته شده است  مصالح صفحا  بارگذاری به صور  الاستیک 

 معرفی شد 

              

 
 های اجزای محدود پیکربندی مدل :  3شکل 

 
 

 
2 Bruno et al 
3 Elastic 



 

  

 
 کرنش حقیقی مصالح فولادی  -نمودار تنش:  4شکل 

 

از  ستون و صفحا  بارگذاری با المان های مکعبی شش وجهی 

برای اتصال عضو فولادی و صفحه  سازی شدند   شبیه   C3D8Rنوع  

ها در دو گام انجام تحلیل مدل استفاده شد     tieبارگذاری، از گزینه  

انجام    ابتدا تحلیل کمانش برای استخراج شکل مد اول کمانش  شد؛

دوم،   گام  در  ستونگرفت  سپ   تحلیل  تحلیلبرای  از   Staticها 

Riks   برای آغاز  با لحاظ کردن رفتار غیررطی هندسی، استفاده شد

کمانش و در نظر گرفتن رطای سارت، نق  هندسی در گام دوم  

شد    اعمال  اول  تحلیل   مود  از  درصدی  بصور   هندسی،  نق  

از تحلیل کمانش به مدل اعمال   مقدار مناسب    د  شکمانش حاصل 

هندسی   شد    %001/0نق   با     [10]تعیین  مناسب  مش  اندازه 

داده با  نتایج  مقایسه  و  آزمایشتحلیل حساسیت    آمد به دست  های 

است  معیار  نشان داده شده  (5)شکل  ها در  مش ستون    الگوی [10]

های تحت اثر فشار، رسیدن به حداکثر ظرفیت تعیین  ررابی  نمونه

 شد 

 ـ صحت سنجی مدل اجزای محدود 2ـ  2

رفتار نمونه ستون بدون سخت تحلیل اجزای محدود،  کننده  با 

در   شد   تعیین  متمرکز  بار  زیر  )مرجع  تغییرشکل    (6شکل  توزیع 

مکانیزم  همراه  به  پووهش  این  محدود  اجزای  و    1مدل  ررابی 

است  ررابی ستون  مقایسه شده  [1۷]  تغییرشکل نمونه آزمایشگاهی

طرفه در هر دو حالت، در اثر کمانش موضعی جان تحت اثر فشار دو

 نیز توزیع تنش حاصل از تحلیل مدل    (۷شکل )است  در ایجاد شده

 
1 Mechanism 

 
 شکل 5 : مش بندی مدل های اجزای محدود 

 

( محدود  دادهa-۷شکل  اجزای  با  شبیه(  عددی های    سازی 

است  ستون در هر دو مدل، تحت  ( مقایسه شدهb-۷شکل  )    [01]

-می اثر فشار دوطرفه دچار کمانش فشاری جان شده و دچار ررابی 

به   توجه  با  )شود   )6شکل  و  در  (۷(  کرنش  و  تنش  تمرکز  پدیده   ،

نواحی   در  و  ایجاد شده  به ستون  متمرکز  بار  اعمال  مجاور  محل 

بار وارده کاهش میدورتر، تنش   -بار    یابد  نمودارهای های ناشی از 

مدل تحلیل  از  حاصل  در  جابجایی  آزمایش  و  محدود  اجزای  های 

جابجایی، نمودار    -در نمودارهای بار  است  نشان داده شده  (8شکل ) 

به   آزمایشگاهیمربو   لقی   داده  اثر  تا  یافت  انتقال  چپ  به سمت 

   اولیه جک حذف شود 



 

 

 
 

 
(a)                                                                                 (b) 

 طرفه تحت اثر فشار دو W1226نمونه  موضعی جان: کمانش  6شکل 

a) [۷1]  مکانیزم ررابی ستون                     b)  توزیع جابجایی حاصل از تحلیل اجزای محدود 

 
(a)                                                                                 (b) 

 تحت اثر فشار دوطرفه  W24131: توزیع تنش و کمانش فشاری در جان نمونه  ۷شکل 

a) [01] نتایج تحلیل مرجع               b)  نتایج تحلیل اجزای محدود 
 

 
(a)                                                                                               (b) 

 های آزمایش های اجزای محدود و دادههای بار جابجایی مدل : نمودار 8شکل 

a)  [ ۷1] های آزمایشدادهجابجایی تحلیل اجزای محدود با  -مقایسه نمودار بار 
b)  [ 10]  نتایج مرجعجابجایی تحلیل اجزای محدود با  -مقایسه نمودار بار



 

 

 
 

، حداکثر رطرای مردل اجرزای محردود در W1226در نمونه  

و در نمونه  %02/0های آزمایشگاهی، در فشار یکطرفه مقایسه با داده

W24131 حداکثر رطای مدل اجزای محدود در مقایسه با نترایج ،

باشررد  مری %14/4در فشررار دوطرفره برابرر بررا  [10] تحلیرل مرجرع

بنابراین، مدل اجزای محدود ایجاد شده دارای دقت مناسرب جهرت 

 باشد می  18استفاده در مطالعا  پارامتریک

 مطالعه پارامتریکـ   ٣
تاثیر طول بارگذاری بر ظرفیت اعضای فولادی در برابر بارهای 

شده ارزیابی  پارامتریک  مطالعه  از  استفاده  با  فشاری  است   متمرکز 

  IPBو چهار مقطع    IPEچهار مقطع    نمونه شامل  24بدین منظور،  

و   طراحی  مختلف  ابعاد  سه  با  بارگذاری  صفحا   فشار  اثر  تحت 

شده صفحه  تحلیل  و  مقطع  ابعاد  شامل  تحقیق  متغیرهای  اند  

نسبت  باشد  طول صفحا  بارگذاری براساس ضریبی از  بارگذاری می

مقطع   عمق  به  بارگذاری  نسبت  (d/bl)طول  برای  شد   های  تعیین 

مقطع   عمق  به  بارگذاری  طول  نماینده    (d/bl)کوچک  عنوان  به 

ثابت   ضخامت  گیردار،  شد  میلی  20اتصالا   گرفته  نظر  در  متر 

در  نمونه پارامتریک  مطالعه  برای  شده  مدلسازی    ( 1) جدول  های 

 است  نشان داده شده

تاثیر طول بارگذاری بر ظرفیت جان اعضــای ـ بررسی    ١ـ    ٣

 فولادی

 ها کمانش فشاری جان تحت اثر فشار دوطرفه، در تمام نمونه

اجزای   تحلیل  نتایج  شد   تعیین  ررابی  بر  حاکم  حدی  حالت 

در   ) محدود  شده  (2جدول  داده  طول  نشان  افزایش  با  است  

کند  افزایش  بارگذاری، ظرفیت تمام مقاطع فولادی افزایش پیدا می

در هر مقطع، برحسب   d/blها نسبت به کمترین مقدار نمونه ظرفیت

در   )درصد  شده  (2جدول  داده  )نشان   Loading Widthاست 

Effect %تواند ظرفیت اعضای فولادی  (  افزایش طول بارگذاری می

بین   می  %106تا    %18را  مشاهده  که  همانطور  دهد   شود،  افزایش 

مقاطع   کمانش جان  ظرفیت  در  توجهی  قابل  نقش  بارگذاری  طول 

شکل  در    IPE 240کند  کمانش فشاری جان مقطع  فولادی ایفا می

افزایش طول بارگذاری، بخش بیشتری  نشان داده شده  (۹) است  با 

-از جان عضو درگیر بار وارده شده و مقاومت مقطع افزایش پیدا می

 
18 Parametric 

و   ( 10) شکل جابجایی تمام مقاطع فولادی در  -کند  نمودارهای بار 

است  با افزایش نسبت طول بارگذاری به عمق نشان داده شده  (11)

افزایش می مقطع  ظرفیت جان  سریعمقطع،  کمانش  اما  رخ یابد  تر 

 شود  های کمتر دچار ررابی می داده و مقطع با تحمل تغییر شکل
 

 های مطالعه پارامتریک نمونه:   1جدول  

d/bl (mm) bl Specimen 

1۷/0 20 IPE 120 
11/0 20 IPE 180 
08/0 20 IPE 240 
0۷/0 20 IPE 300 
14/0 20 IPB 140 
1/0 20 IPB 200 
08/0 20 IPB 260 
06/0 20 IPB 320 
5/0 60 IPE 120 
5/0 ۹0 IPE 180 
5/0 120 IPE 240 
5/0 150 IPE 300 
5/0 ۷0 IPB 140 
5/0 100 IPB 200 
5/0 130 IPB 260 
5/0 160 IPB 320 
1 120 IPE 120 
1 ۹0 IPE 180 
1 240 IPE 240 
1 300 IPE 300 
1 140 IPB 140 
1 200 IPB 200 
1 260 IPB 260 
1 320 IPB 320 

 
 

مقایسه ظرفیت جــان مقــاطع فــولادی بــا  ــواب    ـ    2ـ    ٣

 AISCنامه آیین

پیش آیینظرفیت  ضوابم  توسم  شده                  نامه بینی 

AISC 360-22  [1]    به همراه نتایج حاصل از تحلیل اجزای محدود

)در   داده شده  ( 2جدول  کمانش  نشان  برای  شده  ارائه  رابطه  است  

گیرد و  ( تثثیر طول بارگذاری را در نظر نمی(1)فشاری جان )رابطه  



 

  

کند  برای حالت  برای تمام حالا  بارگذاری مقداری یکسان ارائه می

d/bl  برای مقاطع   (1)کوچک، بطور کلی رابطهIPE کارانه و  محافظه

مقاطع   میغیرمحافظه  IPBبرای  نسبت  کارانه  افزایش  با  اما  باشد  

d/bl    رابطه توسم  ارائه شده  افزایش ظرفیت جان مقاطع، مقادیر  و 

، مقدار  IPEبرای مقاطع  شود  برای اکثر مقاطع غیراقتصادی می (1)

برای حالت حدی کمانش فشاری    (1)نظری ارائه شده توسم رابطه  

بین   مقاطع    %105تا    %2۹جان  برای  بین  IPBو   %161تا    66%، 

 باشد  ظرفیت حاصل از تحلیل اجزای محدود می

تعیین رابطه طراحی حالرت حردی ،  (2جدول)نتایج  با توجه به  

کمانش فشاری جان که متغیر طول بارگذاری را نیز در نظرر بگیررد، 

، (1)رابطره   دربرای اعمال متغیر طرول بارگرذاری     باشدضروری می

بررای  1Cشرود کره بره آن ضرریب اصرلاحی پیشنهاد می  )2(رابطه  

براساس روابرم  IPBبرای مقاطع  2Cو ضریب اصلاحی    IPEمقاطع  

، ضررایب (12شکل )است  براساس نمودارهای  اضافه شده  )4(و    )3(

 کند کارانه ارائه میها مقادیری محافظهپیشنهادی برای اکثر  نمونه

(2) 
324 w yw

n n

t EF
R C

h
=

 
(3) 1 0.008931 0.6828bC l= + 
(4) 2 0.003069 0.5120bC l= + 

 که در آن:

bl= متربرحسب میلی طول بارگذاری   

 

 

 

 
 مقایسه ظرفیت مقاطع فولادی تحت اثر فشار دوطرفه با طول بارگذاری متفاو  :   2جدول  

Steel Section lb (mm) lb/d PFEM (kN) 
Loading Width 

Effect %  
Rn AISC (kN) 

Ratio 

PFEM / Rn AISC 

IPE 120 20 0/1۷ 1۷3/4 100 182/6 0/۹5 

 60 0/5 20۹ 121 182/6 1/14 

 120 1 2۷5/5 15۹ 182/6 1/51 

IPE 180 20 0/11 260/3 100 203/3 1/28 

 ۹0 0/5 336/6 12۹ 203/3 1/65 

 180 1 4۷2/۹ 182 203/3 2/33 

IPE 240 20 0/08 3۹3/1 100 250 1/5۷ 

 120 0/5 503/۹ 128 250 2/02 

 240 1 ۷03/۷ 1۷۹ 250 2/81 

IPE 300 20 0/0۷ 4۷6/6 100 28۷/۷ 1/66 

 150 0/5 681/8 143 28۷/۷ 2/3۷ 

 300 1 ۹82/5 206 28۷/۷ 3/41 

IPB 140 20 0/14 436/۹ 100 ۷04/۹ 0/62 

 ۷0 0/5 520/۷ 11۹ ۷04/۹ 0/۷4 

 140 1 624/5 143 ۷04/۹ 0/8۹ 

IPB 200 20 0/1 ۷45/۷ 100 1084/6 0/6۹ 

 100 0/5 8۷۹/6 118 1084/6 0/81 

 200 1 1130/5 152 1084/6 04 /1  

IPB 260 20 0/08 ۹8۹/6 100 1126/3 0/88 

 130 0/5 12۹۷ 131 1126/3 1/15 

 260 1 1552/2 15۷ 1126/3 1/38 

IPB 320 20 0/06 13۷4/۹ 100 134۷/5 1/02 

 160 0/5 1685 123 134۷/5 1/25 

 320 1 4/2031  148 134۷/5 1/51 



 

 

 
 

 
 تحت اثر فشار دوطرفه با طول بارگذاری متفاو   IPE 240کمانش فشاری جان نیمرخ :  ۹شکل 

 

 

 
 تحت اثر فشار دوطرفه IPEمقاطع جابجایی  –نمودار بار :  10شکل 

 



 

  

 
 تحت اثر فشار دوطرفه BIPمقاطع جابجایی  –نمودار بار :  11شکل 

 

 
 IPB و IPEمقاطع  براساس طول بارگذاری برایهای تحت اثر فشار به ظرفیت نظری مقایسه نسبت ظرفیت ستون :  12شکل 

 
 

 



 

  

 گیرینتیجه  ـ 4
های اجرزای محردود بررای تعیرین رفترار در این پووهش، مدل

مقاطع فولادی تحت اثر بارهای متمرکرز فشراری پیشرنهاد شرد  در 

هرای مرورد افزار اجزای محدود آباکوس نمونهادامه، با استفاده از نرم

بررسی تحت اثر فشار دوطرفه قرار گرفتند  نترایج ایرن تحقیرق بره 

 باشد:شرح زیر می
 

، حالت حدی کمانش فشاری جان حالت حاکم  هانمونهتمام  در   -1

 باشد  بر ررابی می

، ظرفیت جان مقاطع فولادی در برابر طول بارگذاریبا افزایش   -2

 یابد  افزایش می افزایش %106تا  %18بین  کمانش فشاری

جان   -3 ظرفیت  در  توجهی  قابل  نقش  بارگذاری  طول  متغیر 

توسم   شده  ارائه  رابطه  اما  دارد  فولادی      نامه آیینمقاطع 

AISC 360-22  گیرد  تثثیر آن را در نظر نمی 

توسم   -4 ارائه شده  حالت   AISC 360-22  نامهآیینرابطه  برای 

حدی کمانش فشاری جان در اتصالا  گیردار، بطور کلی برای  

مقاطع  محافظه  IPEمقاطع   برای  و  -غیرمحافظه  IPBکارانه 

 باشد  کارانه می

مقاطع   -5 آیینIPEدر  توسم  شده  ارائه  نظری  مقدار       نامه ، 

AISC 360-22    بین جان  فشاری  کمانش  حدی  حالت  برای 

 باشد  ظرفیت حاصل از تحلیل اجزای محدود می %105تا   2۹%

مقاطع   -6 توسم  IPBدر  شده  ارائه  نظری  مقدار  نامه    آیین، 

AISC 360-22    حالت بین  برای  جان  فشاری  کمانش  حدی 

 باشد  ظرفیت حاصل از تحلیل اجزای محدود می %161تا  66%

ظرفیت   -7 تعیین  برای  اصلاحی  فولادیضرایب  برابر   مقاطع  در 

 پدیده کمانش فشاری جان پیشنهاد شد  

ناپایداری   -8 با  روابم سازگار  توسعه  برای  تجربی  انجام آزمایشا  

 ، ضرور  دارد  IPBو  IPEمقاطع فولادی موضعی 
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