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Lateral bracing of bottom flange in beam-slab composite system by web stiffener 
E. Dehghani, H. Sarkeshik 
 

Abstract 

 

Lateral torsional buckling is one of the important criterion for determining the flexural strength in steel beam design. 
Probability of it increases when laterally unbraced length is long. On one hand, lateral bracing should have sufficient stiffness 
to provide lateral support for compression flange of beam. On the other hand, this support must has enough strength. 
Composite beams consist of reinforced concrete slab and steel beam. To join the reinforced concrete and steel beam, stud has 
been used to transfer the horizontal force from concrete to steel beams. In fact, it plays role of lateral bracing for top flange.  
Bottom flange is also under pressure in the case of double curvature bending and there is probability of lateral torsional 
buckling. Common methods of beam lateral bracing are connecting two adjacent beams to each other and connectig bottom 
flange to concrete slab. In this study a new detail has been introduced for lateral bracing of the beam-slab composite system. 
In this study, bottom flange is connected to concrete slab by a pair of transverse web stiffeners and its rotation is prevented 
by a pair of transverse studs. Finite element analysis results show that this detail can prevent bottom flange from lateral 
torsional buckling. 
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 چکیذه
 

ثبل  هؼیبسّبی هْن دس تؼییي همبٍهت خوطی تیشّبی فَلادی کوبًص خبًجی پیچطی است. دس سیستن تیش ٍ دال هختلظ،یکی اص 

ّبی خوطی کِ تیش تحت دس لبة دس ثشاثش کوبًص خبًجی هْبس ضذُ است.ٍ  اًذ فَلبًی تَسظ ثشضگیشّب ثِ دال ثتٌی هتصل ضذُ

احتوبل کوبًص خبًجی آى ٍخَد داسد.  گشفتِ ٍ ثبل تحتبًی ًیض تحت فطبس لشاسگیشد ػلاٍُ ثش ثبل فَلبًی لٌگش هضبػف لشاس هی

ثشای خلَگیشی اص سخذاد ایي ًَع کوبًص تذاثیشی اص خولِ اتصبل دٍ تیش هدبٍس ّن ثَسیلِ دیبفشاگن ٍ الوبًْبی خشپبیی کِ ثبل 

هحذٍد، یک خضئیبت  سبصی ثِ سٍش اخضاءهذل ُ اصضَد. دس ایي همبلِ ثب استفبدکٌٌذ اتخبر هیتحتبًی سا ثِ دال ثتٌی هتصل هی

خذیذ ثشای هْبس خبًجی ثبل تحتبًی تیشّب دس سیستن تیش ٍ دال هختلظ ثشسسی ضذُ است. دس ایي خضئیبت ثبل تحتبًی ثَسیلِ یک 

ًتبیح ضَد. ضَد ٍ ثَسیلِ یک خفت ثشضگیش ػشضی اص دٍساى آى خلَگیشی هی کٌٌذُ ػشضی ثِ دال ثتٌی هتصل هیخفت سخت

پیچطی خبًجی دس تیش ضذُ ٍ هبًغ ایدبد کوبًص دّذکِ اػوبل خضئیبت رکش ضذُ سجت کٌتشل ضَاثظ حبصل اص ایي همبلِ ًطبى هی

 کوبًص دس ثبل تحتبًی خَاّذ ضذ.ًَع ایي 
 

 واصگان کلیذي

 ، سخت کٌٌذُ ػشضی خبى، تیش ٍ دال هختلظ، ثشضگیش، سٍش اخضای هحذٍدکوبًص پیچطی خبًجی
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 ذمهقم  -1
ضکل تحت خوص، حَل هحَس اصلی خَد ًسجت ثِ  Iتیشّبی 

هحَس فشػی اص سختی ٍ همبٍهت ثیطتشی ثشخَسداسًذ. چٌبًچِ 

ّبی خبًجی ٍ  ایي اػضبء ثغَس هٌبست دس ثشاثش تغییش ضکل

ای  پیچطی هْبس ًطًَذ، لجل اص سسیذى ثِ ظشفیت دسٍى صفحِ

ضًَذ. دلیل ٍلَع کوبًص  خَد دچبس کوبًص خبًجی پیچطی هی

پیچطی ایي است کِ ثبل فطبسی تیش کِ دس حمیمت هبًٌذ خبًجی 

 گبُ استدبػی لشاس داسد، ًبپبیذاس هی ضَد.  ستًَی سٍی تکیِ

کٌذ ٍ  ثبل فطبسی دس ثبس ثحشاًی، گشایص ثِ خوص خبًجی پیذا هی

ّبی همغغ کِ پبیذاس ّستٌذ، اص خوص خبًجی  سبیش لسوت

شدُ ٍ دس کٌٌذ. دس ًتیدِ هدوَػِ همغغ چشخص ک خلَگیشی هی

کٌذ. ثٌبثشایي کوبًص خبًجی پیچطی یک  خْت خبًجی حشکت هی

تیش، تشکیجی اص چشخص ٍ خوص خبًجی است کِ دس اثش ًبپبیذاس 

گیشد. هؼبدلِ دیفشاًسیل حبکن ثش  ضذى ثبل فطبسی صَست هی

 [:1تَاى ًَضت ] هسألِ فَق سا ثِ صَست صیش هی

(1)      
   

   
   

   

   
  

  

   
    

( 2حل ایي هؼبدلِ لٌگش ثحشاًی کوبًص سا ثِ صَست ساثغِ )

 دّذ: ثِ دست هی
 

(2)     √
  

  
       

  

  
      

ثبثت    هذٍل ثشضی،   هذٍل استدبػی،   دس ایي سٍاثظ 

لٌگش دٍم ایٌشسی حَل    ثبثت پیچص همغغ،   تبثیذگی همغغ، 

لٌکش ثحشاًی    عَل دّبًِ آصاد ثَدُ ٍ ًیض   هحَس ضؼیف ٍ 

 کوبًص همغغ است.

یبثین کِ لٌگش ثحشاًی کوبًص  ( دس هی2ثب دلت دس ساثغِ )

خبًجی پیچطی دس ایي ساثغِ ثِ دٍ ػبهل ثستگی داسد کِ ثیبًگش 

هطبسکت همبٍهت پیچطی همغغ ٍ ًیض هطبسکت همبٍهت ستًَی 

افضایص لٌگش ثحشاًی ّن ثبل فطبسی ّستٌذ. ثٌبثشایي ثشای 

تَاى همبٍهت پیچطی همغغ سا ثبلا ثشد ٍ ّن پبیذاسی خبًجی  هی

 همغغ سا افضایص داد.

ضَد  ای اعلاق هی سیستن تیش ٍ دال هختلظ ثِ سیستن سبصُ

 ثبضذ.  کِ هتطکل اص همبعغ دال ثتي هسلح ٍ تیش فَلادی هی

ّب ثِ هٌظَس یکپبسچگی ثیي ثتي هسلح ٍ تیش  دس ایي سیستن

ضَد کِ ٍظیفِ آًْب اًتمبل  فَلادی اص ثشضگیشّبیی استفبدُ هی

ثبضذ ٍ  ًیشٍی افمی اص پَضص ثتٌی سمف ثِ تیشّبی فَلادی هی

کٌٌذ.  دس ٍالغ ًمص هْبس خبًجی سا ثشای ثبل فَلبًی ایفب هی

گیشد  تحت فطبس لشاس هی صهبًیکِ ثبل فَلبًی دس ایي ًَع سیستن

ثشضگیشّب اص سخذاد کوبًص کوبًص خبًجی پیچطی دس آًْب 

ّبی  دٌّذ کِ دس لبة ّب ًطبى هی کٌٌذ. ثشسسی خلَگیشی هی

خوطی ثِ دلیل لٌگش هضبػف، ثبل تحتبًی ًیض تحت فطبس لشاس 

ثبضذ ثبػث  گبُ خبًجی ًوی گشفتِ ٍ اص آًدبیی کِ داسای تکیِ

کٌذ. خْت سفغ ایي  ضذُ ٍ کوبًص هی ًبپبیذاسی ثبل تحتبًی

  ّبی هْبسی اص خولِ اتصبل دٍ تیش هدبٍسّن ثَسیلِ هطکل سٍش

ّبی خشپبیی کِ ثبل تحتبًی سا ثِ دال ثتٌی  دیبفشاگن، افضٍدى الوبى

ضَد. اٍلیي سشی هغبلؼبت تئَسی  هی کٌٌذ دسًظش گشفتِ هتصل هی

ٍ  Flint  هْبس تیشّب دس ثشاثش کوبًص خبًجی پیچطی ثَسیلِ

Winter ٌِاستحکبم ٍ سختی لاصم هْبس هَثش صَست   دس صهی

ساُ  Trahair  ٍNethercot 1984[. دس سبل 3ٍ  2گشفت ]

ّبیی ثشای هْبس تیشّبی ثبسگزاسی ضذُ ثب هوبى یکٌَاخت،  حل

ثبس ًمغِ ای یب ثبس یکٌَاخت کِ ثِ صَست پیَستِ ٍ گسستِ 

یح آًْب هْبس خبًجی [. عجك ًتب4] هْبس ضذُ ثَدًذ اسائِ کشدًذ

ٌّگبهی کِ دس ثبل فطبسی لشاس گیشد ثیطتشیي تبثیش سا داسد. دس 

گبُ سبدُ  سفتبس کوبًص یک تیش ثب تکیِ Tong  ٍChen 1988سبل 

  ای ثشای هحبسجِ تحت لٌگش یکٌَاخت سا هغبلؼِ کشدًذ ٍ هؼبدلِ

ای کِ اػَخبج خبى کِ  سختی هْبس پیچطی اسائِ دادًذ، هؼبدلِ

گزاسًذ سا ثِ حسبة  تبثیش لبثل تَخْی ثش سٍی هْبس هیاغلت 

یک سشی هغبلؼبت  Yura 2001[. دس سبل 5] ًیبٍسدُ است

آصهبیطگبّی دس هَسد کوبًص خبًجی پیچطی تیشّب ثب هْبس خبًجی 

پیچطی اًدبم داد ٍ دس ایي هغبلؼبت اثشات هتفبٍتی اص خشٍج اص 

ّب هَسد  ّب ٍ هحل لشاسگیشی سختی هشکضیت، اًذاصُ سختی

هغبلؼِ لشاس داد ٍ هؼبدلات کلی عشاحی ثشای هْبس خبًجی ٍ 

[. هغبثك سٍاثظ یَسا، ثشای تیشّبی الاستیک 6] پیچطی اسائِ ًوَد

ضکل صیش  آل ثِ تحت لٌگش یکٌَاخت، سختی هْبس خبًجی ایذُ

 ضَد: تؼشیف هی

(3)    
 هْبس ٍاثستِ                    (       )  

 

(4)    
 هْبس پیَستِ                  (        )  

ّب،  ثیي هشکض ثبل  فبصلِ  هوبى هبکضیون تیش،    دس ایي سٍاثظ، 

      عَل هْبسًطذُ ٍ    
  

  
ثیطتشیي لٌگش    ٍ    کِ    

ّبی فَلبًی ٍ تحتبًی  خوطی است کْوَخت ایدبد فطبس دس ثبل

ضَد. دس صَستی کِ تیش تحت اًحٌبی هضبػف لشاس داضتِ  هی

 1صَست هسبٍی  است دس غیش ایي 2هسبٍی    ثبضذ ضشیت 

AISCاست. آییي ًبهِ 
ثشای هحبسجِ سختی لاصم هْبس خبًجی اص  1

ٍ  Yura، 2008[. دس سبل 7] ٌذک ( استفبدُ هی4( ٍ )3سٍاثظ )

 آًبلیضّبی اخضاء هحذٍدی سا ثِ صَست پبساهتشی  ّوکبساًص
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ثش سٍی تیشّب اًدبم دادًذ تب سختی ٍ استحکبم هَسد ًیبص ثشای 

هْبسّبی دیبفشاگن ثشضی تَسؼِ دٌّذ ٍ ثذیي ًتیدِ سسیذًذ کِ 

سختی هَسد ًیبص ثشای پبیذاسی هْبس، اغلت ثِ ػٌَاى تبثؼی اص 

ّب ٍ  آل است ٍ ّوچٌیي ثشای کٌتشل تغییش ضکل هْبس ایذُ سختی

آل  ًیشٍّبی هْبس، سختی ٍالؼی هَسد ًیبص ثیطتش اص سختی ایذُ

هغبلؼبتی ثشای  وکبساًصٍ ّ Egilmez، 2012[. دسسبل 8] است

اسصیبثی ٍ ثْجَد پتبًسیل هْبس دس تیشّبی ػشضِ فَلادی هَسد 

ْب دسیبفتٌذ کِ سبخت [. آ9ً] ّب اًدبم دادًذ استفبدُ دس پل

PMDFّبی  سیستن
خبیگضیي هٌبسجی ثشای هْبس تیشّب دس  2

ّبی  ّبی فَلادی است ٍ ثِ عَس لبثل تَخْی تؼذاد لبة پل

ّبی هَسد ًیبص ثشای پبیذاسی هْبس تیشّبی  ػشضی ٍ دیبفشاگن

 دٌّذ. فلضی دس عَل سبخت سا کبّص هی

خبًجی  ّذف اص ایي همبلِ ثشسسی اهکبى خلَگیشی اص کوبًص

ی پیچطی تیش ٍ دال هختلظ تحت اثش لٌگش هضبػف، ثَسیلِ

اتصبل یک خفت سخت کٌٌذُ ػشضی ثِ ثبل تحتبًی است کِ 

کٌذ. ثشای ایي هٌظَس اص  ثبل فطبسی سا ثِ دال ثتٌی هْبس هی

سٍش اخضاء هحذٍد استفبدُ ضذُ است ٍ ثب اًدبم  سبصی ثِ هذل

ّب کٌٌذُي سختتحلیل غیشخغی ٌّذسی اثشات اضبفِ کشدى ای

 خبًجی ثشسسی ضذُ است.دس ثِ تؼَیك افتبدى کوبًص پیچطی

 مذل اجشاي محذود غیزخطی  -2
ثِ هٌظَس ثشسسی سفتبس کوبًص خبًی پیچطی تیشّب دس سیستن تیش 

 ٍ دال هختلظ، یک هذل اخضاء هحذٍد دس ًشم افضاس 

Abaqus 6.14 [10سبختِ ضذُ است. هذل ] ِّبی سبختِ ضذُ ث

 اًذ ٍ اثشات ٍخَد غیشخغی ٌّذسی تحلیل ضذُسٍش 

دس اداهِ  کٌٌذُ ثب حبلت ػذم ٍخَد آًْب همبیسِ ضذُ است.سخت

 گشدد. سبصی ضشح هی خضئیبت هذل

 مش بنذي مذل و خصوصیات مصالح  -2-1

ثشای تحلیل سبصُ ّش دٍ اثشات غیشخغی هبدی دس فَلاد ٍ ثتي ٍ 

 اًذ. ضذُّوچٌیي اثشات غیشخغی ٌّذسی دس ًظشگشفتِ 

ّبی اًدبم ضذُ اص دٍ ًَع تحلیل کوبًطی ٍ استبتیکی  دس تحلیل

غیشخغی ٌّذسی ًشم افضاس استفبدُ ضذُ است. دس تحلیل 

آیذ.  دست هیکوبًطی، همبدیش ٍیژُ ٍ ضکل هَدّبی کوبًطی ثِ

ضَد ٍ اثشات ایي تحلیل فمظ دس حبلت الاستیک اًدبم هی

شگشفت؛ چشا کِ دس تَاى دس آى دسًظغیشخغی هبدی سا ًوی

ثبضذ. سٍش تحلیل همبدیش ٍیژُ هبتشیس سختی ثبثت هی

استبتیکی ثشای یبفتي ًیشٍّبی داخلی، سفتبس پس کوبًص ٍ اثشات 

ثبضذ. ثشای  ّبی هَضؼی ٍ کلی، سٍضی کبسآهذ هی هتمبثل کوبًص

ّب اص  ّب )فَلبًی ٍ تحتبًی( ٍ سخت کٌٌذُ سبصی خبى، ثبل هذل

سبصی ثشضگیشّب اص  ، ثشای هذلS4Rی الوبى پَستِ چْبس ٍخْ

سبصی دال ثتٌی اص  ٍ ثشای هذل C3D10گشّی  10الوبى حدوی 

ضذُ است.هیلگشدّب  C3D8Rگشّی غیش ٌّذسی  8الوبى حدوی 

اًذ. ثشای هؼشفی سفتبس تٌص کشًص سبصی ضذُ هذل T3D2ثب الوبى 

هصبلح فَلادی، هٌحٌی تٌص کشًص استدبػی خویشی سِ خغی 

گیشد. هذٍل  ( هَسد استفبدُ لشاس هی1ضذُ دس ضکل )ًطبى دادُ 

 GPa 210  ٍ3/0یبًگ ٍ ضشیت پَاسَى ًیض ثِ تشتیت ثشاثش 

 ضَد. ًظش هیّبی پسوبًذ صشف ضًَذ ٍ اص تٌص فشض هی
 

 

 هٌحٌی تٌص کشًص فَلاد -1 شکل

 

سبصی سفتبس غیشخغی ثتي اص هذل آسیت دیذُ  ثشای هذل

دس ایي هذل کِ ثب استفبدُ اص آى گشدد.  خویشی ثتي استفبدُ هی

دیذُ ایضٍتشٍپیک ٍ پلاستیک کططی ٍ  هفبّین الاستیک آسیت

ضَد. پبساهتشّبی اسبسی دس  فطبسی، سفتبس غیشخغی ثتي ثیبى هی

( 1دیذُ دس خذٍل ) آسیت تؼییي سفتبس ثتي هغبثك هذل پلاستیک

[. هٌحٌی تٌص کشًص کططی ٍ 11خلاصِ گشدیذُ است ]

 گیشد.  ( هَسد استفبدُ لشاس هی2ك ضکل )فطبسی ثتي هغبث

ای اًدبم گشفتِ است کِ  هص ثٌذی هذل ًیض دستی ٍ ثِ گًَِ

دلت حل دس حذ هغلَة ثَدُ ٍ اص عشفی حدن ٍ صهبى اًدبم 

 سبص ًجبضذ. ػولیبت هطکل

 بارگذاري و شزایط تکیه گاهی  -2-2
ثشای هحبسجِ لٌگش کوبًطی خبًجی پیچطی تیش دس سیستن تیش ٍ 

ثِ  IPE300تب  IPE200دال هختلظ، تیش دٍ سش سبدُ ثب همبعغ 

هتش دس ًظش  سبًتی 15×200 هتش ٍ ثتي ثب همغغ هستغیلی 6عَل 

ضَد. دسخبت آصادی خبثدبیی دال دس ساستبّبی ػوَد  گشفتِ هی

 ثب فَاصل یکسبى  اًذ ٍ ثشضگیشّب ثش همغغ تیش همیذ ضذُ

اًذ. ًوبیی اص ضکل  هتش ثِ ثبل فَلبًی تیش هتصل گشدیذُ هیلی 500

 ( 2ٌّذسی سیستن تیش ٍ دال ثِ ّوشاُ ثشضگیش دس ضکل )

 ّب ثِ هٌظَس خلَگیشی اص  گبُ ًطبى دادُ ضذُ است. دس هحل تکیِ
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 پبساهتشّبی اسبسی دس تؼییي سفتبس ثتي هغبثك هذل  -1جذول 

 دیذُ پلاستیک آسیت

 همذاس تَضیح پبساهتش

   
 

/   
 

 
ًسجت حذاکثش تٌص فطبسی دٍ هحَسُ ثِ 

 حذاکثش تٌص فطبسی تک هحَسُ
16/1  

𝜑 
صاٍیِ تَسم اًذاصُ گیشی ضذُ دس یک 

 p-qفطبسهحَسی ثبلا دس سغح 
36 

  
خشٍج اص هشکضیت سغح پتبًسیل پلاستیک 

دٌّذُ سشػت هیل تبثغ پتبًسیل ثِ  ٍ ًطبى
 خظ هدبًت 

1/0  

666/0 ًسجتی اص تٌص ّب دس آصهبیص سِ هحَسی    

   
تؼییي کٌٌذُ سختی ثتي دس ًمبط هختلف 

 کشًص)پبساهتش خسبست(-تٌص
- 

 

ّبی اًتْبیی استفبدُ ضذُ ّبی هَضؼی ًبخَاستِ اص ٍسق کوبًص

صَست یک خفت لٌگش خوطی اًتْبیی ِ است. ثبسگزاسی تیشّب ث

 است کِ یک اًحٌبی هضبػف سا دس تیش ٍ دال هختلظ ایدبد 

 کٌٌذ.هی
 

 

 ّوشاُ ثشضگیش ضکل ٌّذسی تیش ٍ دال هختلظ ثِ -2 شکل
 

 ساسي بزرسی صحت مذل  -3
چٌبًچِ لجلا رکش ضذ، یَسا ثِ هٌظَس هغبلؼِ پذیذُ هْبس خبًجی 

[. همغغ یکی اص 6لشاس داد]چٌذ ًوًَِ تیش سا هَسد آصهبیص 

 732ثِ عَل  12W×14 تیشّبی هَسد آصهبیص، تیش دٍ سش سبدُ

فَت( است کِ دس ٍسظ دّبًِ سٍی ثبل فَلبًی  24بًتی هتش )س

 تحت ثبس هتوشکض لشاس داسد. ثشای حبلتی کِ هْبسثِ ثبل فَلبًی

)فطبسی( هتصل ضذُ، ثب افضایص سختی هْبس ظشفیت کوبًطی 

آل ثشسذ ٍ سختی هْبس  تب ثِ سختی هْبس ایذُیبثذ  افضایص هی

تَاًذ ظشفیت کوبًطی سا افضایص دّذ ٍ  ثیص اص ایي همذاس ًوی

کٌذ. عجك ساثغِ اسائِ ضذُ تَسظ  تیش ثیي ًمبط هْبس کوبًص هی

  N/mm 9/149یَسا تیش هَسد ًظش ثِ سختی هْبس 
ًیبص داسد    

ثبضذ.  هی N 28/28913 ٍ ظشفیت کوبًطی دس ایي حبلت همذاس

سبصی اًدبم ضذُ دس ایي  ثِ هٌظَس ثشسسی صحت ٍ سمن هذل

الزکش تحت ثبس هتوشکض دس ٍسظ دّبًِ هغبثك  همبلِ، تیش فَق

سبصی ضذُ ٍ تحت تحلیل کوبًطی  افضاس هذل ( ثب ًشم3ضکل )

لشاس گشفت. سپس ثب فٌشی دس ٍسظ دّبًِ هْبس خبًجی ثبل 

ّبی فٌش تیش تحت  سختیسبصی گشدیذ. ثب افضایص  فَلبًی هذل

( ثذست 2تحلیل کوبًطی لشاس گشفت ٍ ًتبیح هغبثك خذٍل )

 آهذ.
 

 

 Yura [6]هذل تیش دٍ سش سبدُ ثب هْبس خبًجی هغبثك ثب آصهبیص  -3 شکل
 

 ًتبیح تحلیل کوبًص تیش ثب سخت کٌٌذُ هتفبٍت -2جذول 

 (Nًیشٍی کوبًطی ) (N/mmسختی فٌش )

0 6530 

20 9850 

40 13672 

60 17198 

80 20472 

100 23514 

120 26328 

140 28537 

160 29082 

 

آل ثذست آهذُ اص سٍش  همذاس ثبس ثحشاًی دس سختی ایذُ

ًیَتي است کِ دس همبیسِ ثب همذاس  29074اخضای هحذٍد ثشاثش 

% ثیطتش است. ػلت اختلاف دس همبدیش 1حبصل اص آصهبیص تٌْب 

ًبضی اص اختلاف هَخَد دس هصبلح ثکبس تَاى  ثبس ثحشاًی سا هی

 (4) سفتِ دس آصهبیص ٍ هذل اخضاء هحذٍد داًست. دس ضکل

 350ثشای سختی فٌش اص صفش تب  Abaqusًتبیح تحلیل ًشم افضاس 

هتش آٍسدُ ضذُ ٍ ثب ًتبیح آصهبیطگبّی یَسا همبیسِ  ًیَتي ثش هیلی

ّبی الوبى هحذٍد  دّذ کِ ًتبیح هذل ضذ. ایي همبیسِ ًطبى هی
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 .تغبثك داسدYura [6 ]خَثی ثب ًوَداسّبی آصهبیطگبّی  ثِ
 

 

 ّبی آصهبیطگبّی  هحذٍد ثب دادُ همبیسِ ًتبیح هذل الوبى -4 شکل

Yura [6] 
 

 ها محذود مذل اجشاءبزرسی نتایج آنالیش   -4

سبصی ٍ همبیسِ ًتبیح ثب سٍاثظ تحلیلی  پس اص صحت سٌدی هذل

کٌٌذُ ػشضی خبى ثشسسی هیضاى تبثیش سخت هٌظَسهَخَد، ثِ

سٍی هْبس خبًجی ثبل تحتبًی، چٌذ ًوًَِ تیش ٍ دال هختلظ ثب 

 گشدًذ ثِ سٍش غیشخغی تحلیل هی IPE300تب  IPE200همبعغ 

ّب، ًتبیح تحلیل ثِ صَست لٌگش  . دس ایي تحلیل((5)ضکل )

کٌٌذُ  ثحشاًی کوبًص خبًجی پیچطی تیش اسائِ ضذُ ٍ تبثیش سخت

ّبی هتفبٍت ٍ هَلؼیت لشاسگیشی  ػشضی خبى ثب ضخبهت

 هختلف هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ است.

 

 

 تصَیش سِ ثؼذی اص خضئیبت پیطٌْبدی هَسد ثشسسی -5 شکل
 

 کننذه بزرسی اثز ضخامت سخت  -4-1
 اثش سخت کٌٌذُ ػشضی خبى ثش همذاس لٌگش ثحشاًی   ثشای هطبّذُ
 

 15ٍ  10، 8، 5، 3، 1ضخبهت ّبیی ثِ  کوبًص، اص سخت کٌٌذُ

 دس هحذٍدُ  AISCًبهِ هتش استفبدُ ضذُ است. عجك آییيهیلی

گبُ )ًبحیِ پلاستیک( هدبص ثِ  دٍ ثشاثش استفبع همغغ اص ثش تکیِ

 ّب ثب  کٌٌذُ ثبضین، اص ایي سٍ سخت کٌٌذُ ًوی استفبدُ اص سخت

 هدبص اص   هتش حبضیِ اهي دس فبصلِ سبًتی10دس ًظش گشفتي 

اًذ.  گبُ، کِ ثشای ّش همغغ هتفبٍت است، لشاسدادُ ضذُ ش تکیِث

ّبی سبختِ ضذُ یک اسن اًتخبة  ثشای ّش یک اص هذل

است، کِ ایي اسن ثیبًگش کلیِ هطخصبت هذل تیش ٍ دال  ضذُ

کٌٌذُ  ثبضذ. ثشای هذل تیش ٍ دال هختلظ ثذٍى سخت هختلظ هی

کٌٌذُ،  سخت ٍ ثشای هذل تیش ٍ دال هختلظ ّوشاُ Comp200ًبم 

اًتخبة ضذُ است کِ ػذد اٍل ًوبیبًگش  Copm200-d500-s5ًبم 

گبُ ٍ ػذد  کٌٌذُ اص ثش تکیِ همغغ فَلادی، ػذد دٍم فبصلِ سخت

کٌٌذُ ثب تَخِ ثِ  ثبضذ. اثؼبد سخت کٌٌذُ هی سَم ضخبهت سخت

ثب  کٌٌذُ هتٌبست ثبضذ؛ عَل سخت همغغ استفبدُ ضذُ هتفبٍت هی

آى هتٌبست ثب ػشض ثبل همغغ است. استفبع همغغ ٍ ػشض 

دٍساى ثشای همبدیش -صَست هٌحٌی لٌگشِ همبدیش ثذست آهذُ ث

کٌٌذُ تشسین ضذُ است کِ ًتبیح ثِ  هتفبٍت ضخبهت سخت

ای دس یک ًوَداس دس کٌبس ّن لشاس دادُ ضذُ  صَست همبیسِ

است. ّوچٌیي ثِ هٌظَس همبیسِ ًتبیح، لٌگش پلاستیک ًْبیی 

اسبس   ثبضذ،  هی     کِ همذاس آى هسبٍیهحبسجِ ضذُ است 

همغغ پلاستیک تیش ٍ دال هختلظ است کِ ثشای ّش سیستن ثب 

( 6)  همغغ هختلف هحبسجِ ضذُ است. ثشای همبیسِ دس ضکل

ًتبیح تحلیل اخضاء هحذٍد سیستن تیش ٍ دال هختلظ دس دٍ حبلت 

 کٌٌذُ ػشضی خبى ًطبى دادُ ضذُ است. هتفبٍت سخت

کٌٌذُ  گشدد سخت ( هطبّذُ هی6کِ دس ضکل )ّوبًغَس 

ػشضی خبى اص دٍساى ثبل تحتبًی تحت فطبس خلَگیشی کشدُ ٍ 

ثبػث پبیذاسی تیش ضذُ است. ثِ ایي ًکتِ ثبیذ تَخِ داضت کِ 

کٌٌذُ دس هْبس ثبل تحتبًی تبثیش ثسضایی داسد،  ضخبهت سخت

کٌٌذُ ثب ضخبهت کن تبثیش  ّوبًغَس کِ ًطبى دادُ ضذُ سخت

کٌٌذُ خَد ًبپبیذاس ضذُ  ٌذاًی دس هْبس تیش ًذاضتِ ٍ سختچ

است. ثشای هحبسجِ ظشفیت ثبسثشی دس سیستن تیش ٍ دال هختلظ 

ّبی هتفبٍت همذاس دٍساى ثبل تحتبًی ثذست آهذُ  کٌٌذُ ثب سخت

صَست ِ ( همبدیش ثذست آهذُ اص تحلیل ث7است. دس ضکل )

کٌٌذُ  ت سختدٍساى ثشای همبدیش هتفبٍت ضخبه-هٌحٌی لٌگش

ای دس یک ًوَداس دس کٌبس  ثِ صَست همبیسِ IPE200ثشای همغغ 

 ّن لشاس دادُ ضذُ است.

تَاى ًتیدِ گشفت کِ  اص ًتبیح تحلیل اسائِ ضذُ چٌیي هی

کٌٌذُ ػشضی خبى لٌگش ثحشاًی کوبًص خبًجی  استفبدُ اص سخت

دّذ. ثِ عَس کلی استفبدُ اص سخت کٌٌذُ  پیچطی سا افضایص هی
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 کٌذ ٍ ظشفیت تیش سا  ػشضی خبى ثبل تحتبًی سا ثِ خَثی هْبس هی

ثشد. اگش ًوَداسّبی لٌگش  تب ًضدیک لٌگش ًْبیی پلاستیک ثبلا هی

هختلف  IPE ّبی تیش ٍ دال هختلظ ثب همبعغ دٍساى ثشای سیستن

( ثب ّن همبیسِ ضَد، خَاّین دیذ کِ ثِ اصای 8ّوبًٌذ ضکل )

ص همبٍهت کوبًص سیستن تیش ٍ سًٍذ افضای IPEتوبهی همبعغ 

کٌٌذُ ثشای توبم  دال هختلظ ًسجت ثِ افضایص ضخبهت سخت

عَسیکِ ثب افضایص  ّبی هَسد هغبلؼِ یکسبى است؛ ثِ سیستن

هتش لٌگش ثحشاًی ثِ  هیلی 3هتش ثِ  هیلی 1کٌٌذُ اص  ضخبهت سخت

یبثذ، دس حبلی کِ افضایص ضخبهت  همذاس لبثل تَخْی افضایص هی

هتش افضایص چٌذاًی دس لٌگش ثحشاًی ًذاسد. ّوچٌیي  یهیل 15تب 

هیلی هتش لٌگش ثحشاًی سا  1کٌٌذُ ثِ ضخبهت  استفبدُ اص سخت

 دّذ ٍ دس اصل تبثیش هْبسی ًذاسد. افضایص ًوی
 

  
 کٌٌذُ ّبی هختلف سخت کبًتَسّبی تٌص ٍاى هیسس دس تیش ثب ضخبهت -6 شکل

 

 

 کٌٌذُ  ّبی هتفبٍت سخت دٍساى ثب ضخبهت-ًوَداس لٌگش -7 شکل
 IPE200ثشای همغغ 
 

 

 IPEکٌٌذُ ثش لٌگش ثحشاًی همبعغ  تبثیش ضخبهت سخت -8 شکل

 کننذه بزرسی اثز محل قزارگیزي سخت  -4-2

 کٌٌذُ ثش ظشفیت کوبًطی تیش  ثشای هطبّذُ اثش هَلؼیت سخت

 کٌٌذُ  ّبیی ثب سخت دس سیستن تیش ٍ دال هختلظ اص هذل

گبُ لشاس  هتش کِ دس فَاصل هختلف اص ثش تکیِ هیلی 5ثِ ضخبهت 

صَست هٌحٌی ِ همبدیش ثذست آهذُ ث داسًذ استفبدُ ضذُ است.

کٌٌذُ تشسین  دٍساى ثشای همبدیش هتفبٍت هَلؼیت سخت-لٌگش

ای دس یک ًوَداس دس کٌبس  ضذُ است کِ ًتبیح ثِ صَست همبیسِ

( تغییش ضکل 9ّن لشاس دادُ ضذُ است. ثشای همبیسِ دس ضکل )

کٌٌذُ دس فَاصل  ثضسگ ضذُ تیش دس حبلت لشاسگیشی سخت

 ًطبى دادُ ضذُ است.هتفبٍت، 

کٌٌذُ، تیش ثب  ( ًتبیح تحلیل ثشای تیش ثذٍى سخت9دس ضکل )

کٌٌذُ دس  گبُ ٍ تیش ثب سخت هتش اص تکی1ِکٌٌذُ ثِ فبصلِ  سخت

گبُ ًطبى دادُ ضذُ است. ّوبًگًَِ کِ  فبصلِ ًین هتشی اص تکیِ

هتشی اص  1کٌٌذُ دس فبصلِ ضَد، ٌّگبهی کِ سختدیذُ هی

کٌٌذُ استفبدُ ًطذُ  گیشد ثب حبلتی کِ سخت هیگبُ لشاس  تکیِ

کٌٌذُ  است تفبٍت چٌذاًی ًذاسد، ٍلی دس حبلت استفبدُ اص سخت

هتشی ثبل تحتبًی هْبس ضذُ ٍ دٍساى کبّص دس فبصلِ پٌدبُ سٌتی

کٌٌذُ، همذاس  تش اثش هَلؼیت سخت یبفتِ است. ثشای ثشسسی دلیك

جت ثِ دٍساى ثبل کٌٌذُ ًس لٌگش ثحشاًی سا دس ّش هَلؼیت سخت

 ( تٌظین ضذُ است.10دس یک ًوَداس هغبثك ضکل )
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کبًتَسّبی تغییشضکل خبًجی دس تیش ثب هَلؼیت لشاسگیشی  -9 شکل

 کٌٌذُ هتفبٍت سخت

 

 

 کٌٌذُ  ّبی هتفبٍت سخت دٍساى ثب هَلؼیت-ًوَداس لٌگش -11 شکل

 IPE200ثشای همغغ 

 

اص ًتبیح تحلیل اسائِ ضذُ ثشای سیستن تیش ٍ دال هختلظ دس 

تَاى  کٌٌذُ دس فَاصل هتفبٍت، چٌیي هی حبلت لشاسگیشی سخت

کٌٌذُ ػشضی خبى تب یک  ًتیدِ گشفت کِ استفبدُ اص سخت

 فبصلِ هطخص تبثیش هْبسی سٍی تیش داسد ٍ اگش فبصلِ 

کٌٌذُ تبثیشی کٌٌذُ اص تکیِ گبُ اص حذی ثیطتش ضَد سختسخت

دس ثْجَد همبٍهت کوبًطی ٍ هْبس ثبل تحتبًی ًخَاّذ داضت؛ 

سغن  کٌٌذُ دس هحذٍدُ پلاستیک ػلیّوچٌیي استفبدُ اص سخت

افضایص همبٍهت کوبًطی تیش، ػولکشد هٌبسجی ثشای سبصُ ًذاسد. 

ّبی تیش ٍ دال هختلظ  اگش ًوَداسّبی لٌگش دٍساى ثشای سیستن

( ثب ّن همبیسِ ضَد، 11) ًٌذ ضکلهختلف ّوب IPEثب همبعغ 

 تبثیش هَلؼیت  IPE خَاّین دیذ کِ ثِ اصای توبهی همبعغ

 ّبی هَسد هغبلؼِ یکسبى است.  کٌٌذُ ثشای توبم سیستنسخت

 کٌٌذُ  تشیي حبلت ثشای لشاسگیشی سخت دس ًتیدِ هغلَة

ی حذالل اص هحذٍدُ هفصل پلاستیک احتوبلی تیش  دس فبصلِ

 ثبضذ. هی
 

 

 کٌٌذُ ثش لٌگش ثحشاًی ّبی هتفبٍت سختتبثیش هَلؼیت -11 شکل
 

 مقایسه نتایج با روابط آیین نامه -4-3
هْبس هَثش ثِ  AISC [7،]عجك سٍاثظ اسائِ ضذُ دس آییي ًبهِ 

هَسد ًیبص دس  سختی هٌبست ٍ همبٍهت کبفی ًیبص داسد. همبٍهت

سختی لاصم اص ٍ                  ایي حبلت اص ساثغِ 

    ساثغِ 
     

    
 همبٍهت خوطی لاصم   گشدد.  هحبسجِ هی 

ضشیت اصلاح لٌگش است کِ دس    ثبضذ ٍ  هتش( هی هیلی-)ًیَتي

فبصلِ    ضَد ٍ  دسًظش گشفتِ هی 2اًحٌبی هضبػف ثشاثش خوص 

سٍاثظ  سبدُ سبصیثب  ثبضذ. هیعَل هْبس ًطذُ    ّب ٍ  ثیي ثبل

سد ًیبص ثشای اسضبی همبٍهت ثِ صَست ضخبهت هَآییي ًبهِ 

       
 

  
ضخبهت هَسد ًیبص ثشای اسضبی ضبثغِ سختی ٍ  

        ثِ صَست 
   

   
 

  گشدد کِ دس ایي سٍاثظ  هیهحبسجِ  

   عَل هْبس ًطذُ،   اسبس همغغ پلاستیک سیستن کبهپَصیت، 

ضخبهت   کٌٌذُ ٍ  سختػشض    کٌٌذُ، عَل سخت

( هلاحظِ 3ثب تَخِ ثِ ًتبیح خذٍل )ثبضذ.  کٌٌذُ هی سخت

ضَد کِ ضخبهت هَسد ًیبص ثشای هْبس ثبل تحتبًی تیش دس  هی
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 3سیستن تیش ٍ دال هختلظ ثب همبعغ هختلف، همذاس یکسبى 

کٌٌذُ  ثبضذ؛ یؼٌی ثشای هْبس ثبل تحتبًی ثَسیلِ سخت هتش هی هیلی

هتش خَاثگَ است ٍ  هیلی 3کٌٌذُ ثب ضخبهت  ػشضی خبى، سخت

ّبی ثیطتش اص آى ثبػث ثْجَد ػولکشد هْبسی  همذاس ضخبهت

ضَد. اص ًتبیح اخضاء هحذٍد کِ دس ثخص لجل  کٌٌذُ ًوی سخت

هتش  هیلی 3ثیبى ضذ هطخص گشدیذ کِ همذاس ضخبهت 

دّذ، چشا کِ استفبدُ اص همبدیش  تشیي حبلت سا ثِ دست هی هغلَة

یض دس افضایص تش اثش هغلَثی ًذاضتِ ٍ همبدیش ثبلای آى ً پبییي

ثیطتش لٌگش ثحشاًی چٌذاى هَثش ًیستٌذ؛ کِ ایي خَد تبییذی ثش 

 ثبضذ. هی AISCًبهِ  دلت هٌبست ضَاثظ عشاحی آییي
 

 ًبهِ ضخبهت هَسد ًیبص ّش همغغ ثشای اسضبی سٍاثظ آییي -3جذول 

 IPE200 IPE220 IPE240 IPE270 IPE300 پبساهتش

      )mm3( 384905 463783 8/553630  6/696980  5/874624  

    )mm( 500 540 580 640 700 

   )mm( 183 6/201  4/220  6/249  6/278  

   )mm( 4/94  1/104  8/113  4/128  9/142  

           )mm( 072/3  037/3  078/3  006/3  084/3  

        )mm( 12/1  13/1  15/1  17/1  21/1  

 

 گیزي نتیجه  -5

 ًتبیح حبصل اص تحمیك ػجبستٌذ اص:

سبصی اخضاء هحذٍد تَاًست سٍاثظ کوبًص غیشخغی  هذل -1

 سا ثِ خَثی تحلیل کٌذ.

سبصی اخضاء هحذٍد تیش ٍ دال هختلظ ثِ ّوشاُ  هذل -2

 کٌذ. هیثشضگیش سفتبس ایي سیستن سا ثِ خَثی ضجیِ سبصی 

 یشخبى چٌبًچِ ّوشاُ ثب صٍج ثشضگ یػشض یّب کٌٌذُ سخت -3

 یشسب یگضیيخب تَاًٌذ یکٌٌذ، ه یذااتصبل پ یثِ دال ثتٌ

 یشت یستندس س یفَلاد یشت یثبل تحتبً یهْبس خبًج ّبی یستنس

 ضًَذ. یهختلظ ثب دال ثتٌ

 یثشا یکِ حذالل سخت یکٌٌذُ تب حذ ضخبهت سخت -4

 یتآٍسد، اّو  سا فشاّن یخبًج یچطیاص کوبًص پ یشیخلَگ

کٌٌذُ هَخت  سخت یٍسلْب یطتشث یّب داسد ٍ ضخبهت

. دس هَسد گشدد یهختلظ ًو یشت یهمبٍهت خوط یصافضا

سیستن تیش ٍ دال هختلظ ثب ضذُ کِ  یثشسسّبی  ًوًَِ

 IPE200 ،IPE220 ،IPE240 ،IPE270  ٍIPE300 ّبی یلپشٍف

سیستن تیش ٍ دال هختلظ سًٍذ افضایص همبٍهت کوبًص  ًذ؛ثَد

ّبی  کٌٌذُ ثشای توبم سیستن ًسجت ثِ افضایص ضخبهت سخت

 یّب کٌٌذُ سخت یٌِضخبهت ثْهَسد هغبلؼِ یکسبى است ٍ 

 .ثذست آهذُ است هتش یلیه 3ثشاثش  یػشض

کٌٌذُ ػشضی خبى تب یک فبصلِ هطخص  استفبدُ اص سخت -5

گبُ  اص تکیِ کٌٌذُ تبثیش هْبسی سٍی تیش داسد ٍ اگش فبصلِ سخت

کٌٌذُ تبثیشی دس ثْجَد همبٍهت  اص حذی ثیطتش ضَد سخت

کوبًطی ٍ هْبس ثبل تحتبًی ًخَاّذ داضت؛ ّوچٌیي استفبدُ اص 

سغن افضایص همبٍهت  کٌٌذُ دس هحذٍدُ پلاستیک ػلی سخت

 تیش، ػولکشد هٌبسجی ثشای سبصُ ًذاسد. ثِ اصای توبهی همبعغ

IPEّبی هَسد  ی توبم سیستن، تبثیش هَلؼیت سخت کٌٌذُ ثشا

تشیي حبلت ثشای  هغبلؼِ یکسبى است ٍ دس ًتیدِ هغلَة

کٌٌذُ دس حذالل فبصلِ اص هحذٍدُ هفصل  لشاسگیشی سخت

 پلاستیک احتوبلی دس تیش.

، هْبس هَثش ثشای AISCعجك سٍاثظ اسائِ ضذُ دس آییي ًبهِ  -6

خلَگیشی اص کوبًص ثبیذ داسای سختی ٍ همبٍهت کبفی ثبضذ. 

کٌٌذُ  اسبس ایي سٍاثظ ثشای هْبس ثبل تحتبًی ثَسیلِ سخت ثش

هتش خَاثگَ است  هیلی 3کٌٌذُ ثب ضخبهت  ػشضی خبى، سخت

ّبی ثیطتش اص آى ثبػث ثْجَد ػولکشد هْبسی  ٍ همذاس ضخبهت

ضَد. کِ ایي سٍاثظ ثب ًتبیح ثذست آهذُ اص  کٌٌذُ ًوی سخت

 سبصی اخضاء هحذٍد کبهلاً تغبثك داسد. هذل
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