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ABSTRACT 

Background: The stability of the panel zone plays a critical role in the performance 
of steel moment-resisting beam‑to‑column connections. Continuity plates are 
commonly used to prevent local instability in the column web and flanges; 
however, existing design provisions are primarily based on studies of wide‑flange 
sections, and limited information is available regarding the behavior of double‑IPE 
built‑up columns under concentrated compression. This study investigates the 
local load‑bearing capacity and instability mechanisms of double‑IPE built‑up 
column webs subjected to double compression loading. 

Methods:  A finite element model was developed to simulate local instability under 
concentrated load, and its accuracy was validated using available experimental 
data. The static Riks analysis method was employed to examine buckling behavior, 
incorporating initial imperfections equal to 0.001% of the first buckling mode 
shape. Subsequently, the behavior of 15 double‑IPE built‑up column specimens 
under double compression loading conditions was examined. 

Results:  The web and continuity plate capacities were evaluated using the AISC 
360-22 provisions. The findings indicate that the actual web compression buckling 
capacity ranges from 132% to 189% of the theoretical predictions for columns 
without continuity plates, while the effective load‑bearing capacity of continuity 
plates ranges from 91% to 147% of the theoretical values. Finally, 
recommendations were developed for determining the capacities of the web and 
continuity plates in built-up IPE columns. 

Conclusion:  Current design code criteria are overly conservative in predicting the 
local capacity of double sections. The proposed coefficients and relations proposed 

in this study enable a more accurate estimation of the actual capacity of columns. 
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Introduction 
 

 
 

he stability of the panel zone 
plays a critical role in the 
overall performance of steel 
moment-resisting beam-to-
column connections under 
lateral and gravity loads. 
During severe loading events, 
highly concentrated forces are 

transferred from the beam flanges directly 
into the column, generating extreme 
localized stress. Continuity plates are 
commonly used within the connection 
assembly to mitigate these stress 
concentrations and successfully prevent 
local instability mechanisms, such as 
buckling or yielding, in the column web and 
flanges. However, a major limitation in 
current structural engineering practice is 
that existing design provisions, based on the 
AISC 360-22 specifications, are based on 
comprehensive historical studies calibrated 
for standard wide-flange (H-shaped) 
sections. Consequently, very limited 
technical information, experimental data, 
and design criteria are available regarding 
the structural behavior, load-bearing 
boundaries, and localized failure 
mechanisms of double-IPE built-up columns 
under concentrated loads. This lack of 
information often forces structural 
engineers to rely on overly conservative 
assumptions, leading to inefficient and non-
economical designs. This study directly 
addresses this research gap by conducting a 
rigorous investigation into the local load-
bearing capacity and instability mechanisms 
of double-IPE built-up column webs 
subjected to double compression loading 
conditions. By systematically evaluating the 
structural limits of these paired 
configurations, this paper identifies the 
inherent safety margins of current code 
criteria and proposes reliable alternatives 
for structural design. 
 
Methods 
 
Finite element (FE) model of the columns 
was developed using ABAQUS 2020 
software. To verify the accuracy of the FE 
analysis, the numerical results were 
validated against the experimental and 
numerical data. The column specimens had a 
constant length of 1.2 m, and the loading 

plates matched the column flange width with 
a thickness of 20 mm. Steel material 
properties were defined as isotropic with 
multi-linear true stress-strain curves. The 
column material is ASTM A992 steel with a 
yield stress of 345 MPa, an ultimate stress of 
530 MPa, an elastic modulus of 2×105 MPa, 
and a Poisson's ratio of 0.3, while the loading 
plates were modeled as elastic. 
Geometrically, the continuity plates were 
extended into the column cross-section by 
one mesh thickness, utilizing the "Embedded 
Region" constraint to ensure full rigidity at 
the joints, while "Tie" constraints connected 
the column to the loading plates. Column and 
loading plates were discretized using three-
dimensional eight-node solid elements with 
reduced integration (C3D8R), whereas the 
continuity plates were simulated using four-
node shell elements (S4). Structural stability 
and post-buckling behavior were evaluated 
via the Static Riks analysis method 
considering geometric nonlinearity. The 
initial geometric imperfection, set to 0.001% 
of the first buckling mode shape, was applied 
to account for manufacturing tolerances and 
buckling initiation. Under displacement 
control loading applied to the top surface, 
the loading plates were restricted to move 
only perpendicular to the column flanges, 
with the failure criterion defined by reaching 
the ultimate capacity. Finally, a three-step 
mesh convergence study showed that mesh 
density near the load application zone and 
the web-to-flange root is critical; thus, a fine 
1 cm mesh was applied within 15 cm of the 
loading zone, and a 5 cm mesh elsewhere, 
while the web and flange cross-sections 
were divided into 3 and 4 elements, 
respectively. 
 
Results 
 
The ultimate local load-bearing capacities of 
the column webs and continuity plates 
extracted from the parametric finite element 
analyses were evaluated and compared 
against the theoretical predictions derived 
from the AISC 360-22 specifications. The 
comparative findings indicate a level of 
conservatism embedded within the existing 
design equations when applied to double 
built‑up column. Specifically, for the column 
specimens configured completely without 
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continuity plates, the actual web 
compression buckling capacity obtained via 
the FE simulations ranges from 132% to 
189% of the theoretical predictions 
proposed by the design code. This 
substantial discrepancy clearly highlights 
that standard wide-flange formulation 
significantly underestimate the web 
buckling capacity of double-IPE sections. To 
resolve this inefficiency, a modified nominal 
resistance relation for web capacity was 
formulated based on the numerical data. 
Furthermore, the evaluation of reinforced 
specimens demonstrated that the effective 
load bearing capacity of the continuity plates 
under double compression loading ranges 
from 91% to 147% of the theoretical values. 
To capture this variance, a quadratic 
modification factor (C) was developed as a 
function of the continuity plate slenderness 
ratio. These findings indicate that while the 
current code criteria remain safe, their lack 
of geometric specificity for double IPE 
sections penalizes design efficiency. 
 
Conclusion 
 
In conclusion, this comprehensive numerical 
investigation confirms that current design 
specifications, are conservative in predicting 
the local capacity and buckling resistance of 
double-section built-up columns under 
concentrated forces. The primary technical 
contribution of this research is the successful 
development of verified calibration 
coefficients and modified analytical relations 
tailored specifically for double IPE profiles. 
By accurately estimating column capacity, 
the proposed equations optimize the design 
of moment connections in steel frames. 
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 چکیده 
  جلوگیری   برای .  است   فولادی   گیردار   اتصالات   عملکرد   ۀ کنند تعیین   عوامل   از   ، اتصال   ه چشم   پایداری :  پژوهش   زمینۀ 

  موضعی  ظرفیت   مقاله،  این   شود. در می   استفاده   پیوستگی   های ورق   از   ستون  بال  جان و   در   موضعی  های ناپایداری  از 
  تعیین   برای   موجود   ضوابط .  شود می   بررسی   دوطرفه   فشار   اثر بارگذاری   تحت  IPE های نیمرخ   از   شده ساخته   های ستون 

  توسعه   پهن بال   مقاطع   روی   بر   تحقیق   نتایج   بر اساس پیوستگی،    های ورق   و   جان   فشاری   کمانش   حدی   حالت   ظرفیت 
 دارد.   وجود   بارهای متمرکز   اثر   تحت  IPE جفت   مقاطع   رفتار   مورد   در   محدودی   اطلاعات   و   اند یافته 

  از   استفاده   با   آن   دقت   و   ایجاد   موضعی   ناپایداری   ۀ پدید   بررسی   برای   محدود   اجزای   مدل   ابتدا   در :  روش پژوهش 
سازی  شبیه   آباکوس   افزار های پیوستگی در نرم همراه ورق به   IPEجفت    های ستون   شد.   آزمایشگاهی ارزیابی   های داده 

شکل مود    % 0/ 001با اعمال نقص اولیه معادل    Riks، از تحلیل استاتیکی  ها در نمونه کمانش  بررسی رفتار    برای شدند.  
های پیوستگی از المان  و برای ورق  C3D8R از المان   ستون و صفحات بارگذاری   برای استفاده شد.    اول کمانش 

شد. شبیه   در S4   ای وسته پ  استفاده  جوش   سازی مدل برای    سازی  با  ورق   ، اتصال  نیز  پیوستگی   د قی های 
Embedded Region  جفت  ستون   نمونه   15  رفتار   ادامه،  . در د ش مدل IPE  دوطرفه   فشار   متمرکز   بارگذاری   اثر   تحت  

 شد.   بررسی 

  نتایج   با   و   تعیین  AISC 360-22 ۀ نام آیین   ضوابط   از   استفاده   با   ها ستون   های پیوستگی ورق   و   جان   ظرفیت   ها: یافته 
کمانش فشاری    مؤثر دهد ظرفیت نتایج حاصل از تحلیل اجزای محدود نشان می شد.  مقایسه  محدود  اجزای  تحلیل 

  مؤثر   ظرفیت   همچنین .  است نامه  نظری آیین   مقادیر   % 18۹  تا   % 1۳2های بدون ورق پیوستگی، بین  جان در ستون 
موارد اصلاحی      اساس،   این   بر .  دارد   قرار   نظری   مقادیر   % 14۷  تا   % ۹1  ۀ باز   تحت اثر فشار دوطرفه در   پیوستگی   های ورق 

 ارائه شد.   IPEهای جفت  های پیوستگی در ستون و پیشنهادهای مربوطه برای تعیین ظرفیت جان و ورق 

مقاومت موضعی مقاطع جفت،    بینی پیش در    ای نامه آیین بیانگر آن است که روابط  این پژوهش  نتایج    گیری: نتیجه 
توان ظرفیت واقعی مقاطع را با  کنند. با استفاده از ضرایب و روابط پیشنهادی این پژوهش، می کارانه عمل می محافظه 

 . است   گیردار سازی طراحی اتصالات  دقت بالاتری تخمین زد. کاربرد مهندسی نتایج این تحقیق، بهینه 
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 یکم پنجاه و ، شماره بیستمدوره  

 تحت اثر بارگذاری فشاری دوطرفه  IPEارزیابی ناپایداری موضعی جان ستون ساخته شده از جفت نیمرخ 

 
 مقدمه  -1

سیستم ازجمله  فولادی  خمشی  سازهقاب  تحمل  های  برای  ای 
های خمشی به عملکرد مناسب  . پایداری قاباستبارهای جانبی  

چشمه اتصال تحت اثر بارهای متمرکز بستگی دارد. در صورت  
 1های پیوستگیایجاد ناپایداری موضعی در بال و جان ستون، ورق

می اجرا  و  برطراحی  آیین  شوند.  با    AISC 360-22  ۀناماساس 
ورق میافزودن  پیوستگی  حالهای  وقوع  از  حدی    هایتتوان 

، چروکیدگی موضعی  ۳، خمش موضعی بال 2جان   تسلیم موضعی
در محل اعمال بار متمرکز جلوگیری   5و کمانش فشاری جان 4جان
 است.   ( نشان داده شده1. حالات حدی خرابی در شکل )[1]  نمود

 

 
 [2]های متمرکز حالات حدی خرابی ستون تحت اثر بار -1شکل 

ابتدا   در  جان  فشاری  کمانش  حدی  حالت  کنترل  برای 
نیروی بحرانی کمانش   ۀای برای محاسبرابطه  ۷یرگی  و 6تیموشنکو

 الاستیک ورق با شرایط مرزی مفصلی ارائه نمودند. 
مطالعاتی بر روی  ،  چن  و 10نیولینو   ۹اوپنهایم   و 8چن در ادامه  

دادند تا مقاومت  چندین عضو فولادی تحت فشار دوطرفه انجام  
کنند.  جان ستون ارزیابی  را  به ستون  تیر  گیردار  اتصالات  در  ها 

آن رابطدرنهایت،  توسط  ارائه   ۀها  برای  یر  گیو  تیموشنکو  شده 
ها را با اعمال برخی تغییرات و اعمال  کمانش فشاری جان ستون

 . [5-۳]  کارانه اصلاح نمودند شرایط محافظه

 
1 Continuity Plates 
2 Web Local Yielding 
3 Local Flange Bending 
4 Web Local Crippling 
5 Web Compression Buckling 
6 Timoshenko 
7 Gere 
8 Chen 
9 Oppenheim 
10 Newlin 
 
 

بررسی سازیشبیه 12مورتی   و 11شربورن  برای  کامپیوتری  های 
شکل در اتصالات فولادی را انجام دادند؛  Hهای  رفتار جان ستون

های پیوستگی موجب افزایش بررسی نشان داد که ورقاین نتایج 
ها نشان  شود. آن مقاومت ستون در جهت عمود بر بال ستون می

ورق که  میدادند  پیوستگی  بهای  ظرفیت هتوانند  میانگین  طور 
 . [6] دهندستون در برابر بارهای متمرکز را تا چهار برابر افزایش 

چروکیدگی موضعی جان در مقاطع    ۀپدید 14سالکر   و 1۳الگالی 
نشان داد که    هافولادی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایش

تواند از وقوع  کننده در محل اعمال بار متمرکز میقراردادن سخت
های موضعی جلوگیری نموده و مقاومت عضو را افزایش  خرابی

 . [۷] دهد
نیز خرابی اتصالات گیردار تیر به ستون با مقطع    چنو  چن  

نشان داد که کاربرد   پژوهشای را بررسی نمودند. نتایج این  جعبه
نماید.  های موضعی جلوگیری میورق پیوستگی، از ایجاد کمانش

ای  های جعبه های لاغر در ساخت ستونحال، استفاده از ورقبا این
ویژه در محل گسیختگی و انهدام اتصالات تیر به ستون، به  موجب

 . [8]د شواتصال ورق پیوستگی و بال تیر به ستون می
ورق،  همکارانو  حجار   دارای  گیردار  اتصالات    رفتار 

ضوابط    ۀ پیوستگی را مورد آزمایش و مطالعه قرار دادند و با مقایس
خودنامهآیین پژوهش  نتایج  با  با    ، ای  رابطه  در  پیشنهادهایی 

 .  [۹] های پیوستگی ارائه نمودندجزئیات طراحی ورق
روی   16یونگو   15چو بر  مطالعه  در    تأثیر با  پیوستگی  ورق 

با روکش فولادی بتنی  به ستون  تیر فولادی   ،1۷اتصالات گیردار 
های پیوستگی موجب افزایش مقاومت  دریافتند که استفاده از ورق

 . [10]  شود اتصال و مقاومت برشی بتن می
مدل  همکارانو   18ترن  از  استفاده  رفتار با  عددی،  های 

های خمشی ویژه را بررسی نموده و  های پیوستگی در قابورق
های پیوستگی در  نتایج تحقیقات خود را با ضوابط مربوط به ورق 

مورد مقایسه قرار دادند و درنهایت    AISC 360-22   [1]  ۀنامآیین
هزینه کاهش  پیوستگی، برای  ورق  اجرای  و  طراحی  های 

نمودند ارائه  می  ؛[11]   پیشنهادهایی  که  داد  نشان  از  نتایج  توان 

11 Sherbourne 
12 Murthy 
13 Elgaaly 
14 Salker 
15 Chou 
16 Uang 
17 Steel Encased Reinforced Concrete 
18 Tran 
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های پیوستگی جای جوش نفوذی در اتصال ورقه جوش گوشه ب
 بهره برد. 

موضعی    همکارانو  سالکر   چروکیدگی  مورد  در  تحقیقاتی 
از    ترکم کننده با ارتفاعی  پهن دارای سختهای بال جان در ستون

بال  بین  خالص  ستونارتفاع  پژوهش،  این  در  دادند.  انجام  ها  ها 
یک فشار  اثر  گرفتند.  تحت  قرار  تحلیل  مورد  بارگذاری و  طرفه 

شده طبق ضوابط ها به ظرفیت محاسبهنسبت ظرفیت واقعی ستون
بهآیین میانگین  نامه،  بین    %10۳طور  متغیر    % 12۳تا    %82بوده و 

 . [12]است 
مقیاس برای ارزیابی رفتار تمام  هاییآزمایش  یونگو  مشایخ  

های خمشی فولادی ویژه انجام دادند.  های پیوستگی در قابورق
های  ها نشان داد که استفاده از جوش گوشه در اتصال ورقبررسی

پذیر بوده و نوع جوش بر عملکرد اتصال  پیوستگی به ستون امکان
 .  [1۳]  گذار نیستتأثیر

ورق  قبادیو  احمدی   رفتار  تعیین  پیوستگی برای  های 

های خمشی فولادی ویژه تحقیقاتی را انجام دادند.  دار در قابشیب

میهنگامی متصل  ستون  به  متفاوت  عمق  با  تیرهایی    ، شوندکه 

ب پیوستگی  ورق  شیبهمعمولاً  میصورت  اجرا  نتایج دار  شود. 

برای ورق موجود  که ضوابط  داد  نشان  پیوستگی  تحقیقات  های 

تعیین  شیب برای  روابطی  و  بوده  اطمینان  جهت  خلاف  در  دار 

 . [14] دار پیشنهاد نمودندپیوستگی شیبمقاومت ورق

های پیوستگی خروج از مرکزیت ورق  تأثیر 2پرینز و  1نوروود

قرار   بررسی  مورد  را  به ستون  تیر  اتصالات جوشی  عملکرد  بر 

دادند. نتایج نشان داد که افزایش خروج از مرکزیت بین بال تیر و 

ورقورق   ظرفیت  کاهش  منجربه  می  پیوستگی،    شود پیوستگی 

[15] . 

خروج    تأثیرنیز تحقیقاتی در مورد   4رودیلا و   ۳کوالکوفسکی  

های عرضی انجام دادند. در این  کننده از مرکزیت بر ظرفیت سخت

های اجزای محدود تحت  های آزمایشگاهی و مدلتحقیقات، نمونه

یک فشار  بارگذاری  نوع  سه  کشش  اثر  و  دوطرفه  فشار  طرفه، 

های دارای  ظرفیت ستون  ۀ. مقایس[1۷  و  16]  طرفه قرار گرفتندیک

محاسبه سخت نظری  مقدار  با  سخت   ۀشدکننده  ها  کنندهظرفیت 

مقدار ظرفیت نظری سخت موارد،  اکثر  که در  داد  ها کنندهنشان 

طراحی  تربیش و  رابطاستکارانه  غیرمحافظه  ،بوده  همچنین    ۀ . 

 
1 Norwood 
2 Prinz 
3 Kowalkowski 
4 Rodilla 

 ۀنامشده برای حالت حدی کمانش فشاری جان توسط آیینارائه 

AISC 360-22 [1]  پهن مناسب نیستبرای برخی از مقاطع بال . 

حسنی   ظرفیت  ،  زادهحسینو  فخار  و  موضعی  ظرفیت 

ای را تحت اثر بارهای متمرکز  های پیوستگی در مقاطع جعبهورق

نتایج تحلیل مدل [18  و  2]   نمودندبررسی   های اجزای محدود  . 

شده برای حالت حدی کمانش فشاری  نشان داد که ضوابط ارائه 

های پیوستگی تحت  جان تحت اثر فشار دوطرفه و طراحی ورق

یک فشار  آییناثر  توسط  مقاطع    AISC 360-22  ۀنامطرفه  برای 

 . [1] ای مناسب نیستجعبه

برای کنترل    AISC 360-22  ۀنامشده توسط آیینضوابط ارائه 

ورق طراحی  و  موضعی  برپایداری  پیوستگی  نتایج    های  اساس 

شکل توسعه یافته است و در مورد مقاطع  I تحقیق بر روی مقاطع

تحقیقات   جفت،  مقاطع  ازجمله  متفاوت  پیکربندی  با  دیگر 

درنتیجه انجام پژوهشی در این زمینه   ؛است  محدودی انجام شده

 . [1]  رسدنظر میضروری به 

ارائه  ارزیابی دقت ضوابط  تحقیق،  این  از  توسط  هدف  شده 

ستون  AISC 360-22  ۀنامآیین ساختهدر  دو های  از   شده 

ها از  . این نوع ستون[1]است تحت اثر فشار دوطرفه  IPEنیمرخ 

مقط دو  می Iعاتصال  ساخته  یکدیگر  به  این شکل  در  و  شوند 

شوند. در این روش،  نامیده می«  IPEهای جفت  پژوهش، »ستون

به  اجراییعمدتاً  مشکلات  داخل  ورق  ،دلیل  در  پیوستگی  های 

ها ورق پیوستگی ستون اجرا نشده و فقط در وجه بیرونی ستون

اجرای ناقص ورق پیوستگی در محل  به  شود. با توجه  قرار داده می

اعمال بار متمرکز، عملکرد موضعی ستون در برابر بار وارده در  

های پیوستگی با  ای از ابهام قرار دارد. در این تحقیق نیز ورقهاله

 نشدند.  سازیمدل توجه به مسائل اجرایی در داخل ستون 

های اجزای محدود برای بررسی رفتار در این تحقیق ابتدا مدل
با    IPEهای جفت  ستون آن  و دقت  ایجاد  متمرکز  بار  اثر  تحت 

داده از  شداستفاده  ارزیابی  آزمایشگاهی  رفتار   ؛های  سپس، 
با و بدون ورق پیوستگی تحت اثر بارگذاری    IPEهای جفت  ستون

در  یک تعریف شده  مخالف هم  در جهت  فشاری  نیروی  جفت 
. در این پژوهش این نوع  [1]  بررسی شد AISC 360-22 ۀنامآیین

شود. در ادامه نوع  بارگذاری به اختصار فشار دوطرفه نامیده می
مدل  ظرفیت  و  ارائه خرابی  ضوابط  با  عددی  توسط  های  شده 

 
 



 

 
 یکم پنجاه و ، شماره بیستمدوره  

 تحت اثر بارگذاری فشاری دوطرفه  IPEارزیابی ناپایداری موضعی جان ستون ساخته شده از جفت نیمرخ 

نامه مورد مقایسه قرار گرفت و در انتها نتایج و پیشنهادهای آیین 
 است.  مربوطه شرح داده شده

 مبانی نظری تحقیق  -1-1
در اتصالات گیردار تیر به ستون فولادی، نیروهای متمرکز فشاری  

شود. ضوابط طراحی در  توجهی از بال تیر به ستون منتقل میقابل
به AISC 360-22  ۀنامآیین جان    تأمینمنظور  ،  و  بال  پایداری 

حال ستون تمام  در  مقاطع    هایت ها  برای  محتمل  خرابی  حدی 
Iشده ارائه  فشار  [1]  است  شکل  حالت  برای  اساس،  این  بر   .

ظرفیت ستون در برابر نیروهای فشاری متمرکز باید برای    ،دوطرفه
( کنترل  1)   ۀحالت حدی کمانش فشاری جان با استفاده از رابط 

رابط  بررسی  ارائه   ۀشود.  حالت  برای  تنها  بخش،  این  در  شده 
فاصل در  ستون    ۀپایداری  انتهای  از  مقادیر  استزیاد  همچنین   .

رابطارائه  توسط  مانند 1)   ۀشده  جان  چند  دارای  مقاطع  برای   )
 شود.، در تعداد جان ستون ضرب میIPEای و جفت  مقاطع جعبه

 

(1 ) 𝑅𝑛 =
24𝑡𝑤

3√𝐸𝐹𝑦𝑤

ℎ
 

 
مدول  (  E)تنش تسلیم جان،  (  Fyw) ضخامت جان،    (tw)   که

مقاومت اسمی جان  (  Rn)ارتفاع آزاد جان و  (  h)الاستیسیتۀ فولاد،  
 در برابر کمانش فشاری است. 

ستون،   جان  کمانش  صورت  اساسدر   ۀنامآیین  بر 
AISC 360-22  های کنندههای پیوستگی )سختورق  ۀنیاز به تعبی

فشاری   متمرکز  نیروی  مقابل  در  های  ورق  .[1]است  عرضی( 
عمق تعبیه شوند و به هر دو  متقارن و تمام  طوربهپیوستگی باید  

ورق  شوند.  جوش  عضو  جان  به  نیز  و  پیوستگی  بال  باید های 
صورت یک ستون فرضی در برابر کل نیروی محوری فشاری  به

ارتفاع آزاد    0/ ۷5  با  طراحی شوند. ارتفاع مؤثر ستون فرضی برابر
می گرفته  نظر  در  دوبال  بین  فاصلۀ  در  ستون  جان  مقطع  شود. 

نواری   ۀاضاففرضی عبارت است از مقطع جفت ورق پیوستگی به 
برابر    25های پیوستگی میانی معادل  از جان که پهنای آن برای ورق

 شود. ضخامت جان ستون در نظر گرفته می

 روش تحقیق  -2
 مدل اجزای محدود  -2-1

ستونمدل  محدود  اجزای  نرمهای  در  محدود  ها،  اجزای  افزار 
ABAQUS 2020  برای ارزیابی صحت تحلیل [1۹]  اندایجاد شده .

 
 
 
 

داده از  محدود،  نتایج  اجزای  و  آزمایش  عددی    سازیمدل های 
ها . پیکربندی ستون[1۷  و  16]  استفاده شد  کوالکوفسکیو  رودیلا  

 ( داده شده2در شکل  نشان  یک   عنوانبه ها  است. طول ستون  ( 
برابر   ثابت  عرض   2/1متغیر  همچنین  شد.  گرفته  نظر  در  متر 

  20های بارگذاری برابر با عرض بال ستون و ضخامت آن  ورق
 متر تعیین شد. میلی

       
 )الف(                                         )ب( 

  الف( ستون دارای؛  هاپیکربندی مدل اجزای محدود ستون - 2شکل 

 ب( ستون بدون ورق پیوستگی، پیوستگیورق 

آن   اجزای  و  روابط   1ایزوتروپیک   صورت به مصالح ستون  و 
مصالح  -تنش معرفی    صورتبه کرنش  چندخطی  نمودارهای 

تنش منحنی  ارائه -شدند.  مهندسی  توسط  کرنش  و رودیلا  شده 
های اجزای محدود، با استفاده از روابط برای مدل   کوالکوفسکی

کرنش حقیقی نشان -به منحنی تنش  همکاران  و 2برونوپیشنهادی  
. مصالح فولادی از  [20و    1۷]   ( تبدیل شد۳شده در شکل ) داده
تسلیم    ASTM A992  ۀرد تنش  نهایی    ۳45با  تنش    5۳0و 

مگاپاسکال و    5102 . همچنین مدول الاستیسیتهاستمگاپاسکال  
مصالح   پواسون  شده  ۳/0ضریب  گرفته  نظر  مصالح    در  است. 

 الاستیک معرفی شد.  صورتبه صفحات بارگذاری  
 

1 Isotropic 
2 Bruno 
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 زادهنیما فخار حسنی، یوسف حسین

 

 کرنش مصالح فولادی -نمودار تنش - 3شکل 

انداز ورق  به  پیوستگی  محل   ۀ های  در  مش،  یک  ضخامت 
خود  شبیهبزرگ   ، قرارگیری  ستون تر  مقطع  وارد  و  شده  سازی 

بین ورق می  اتصال  برای  پیوستگی شوند.  گزین  های  از   ۀو ستون، 
Embedded Region    [1۷] شود    تأمین استفاده شد تا گیرداری لازم  .

اتصال ستون و صفح  از گزین   ۀ برای  استفاده شد.    tie  ۀ بارگذاری، 
وجهی از نوع  های مکعبی شش ستون و صفحات بارگذاری با المان 

C3D8R   ورق المان و  با  پیوستگی  نوع    Shellهای  های  ، S4از 
برای  شبیه  شدند.  تحلیل  ستون   آنالیز سازی  از  با   Static Riksها 

دن رفتار غیرخطی هندسی، استفاده شد. برای آغاز کمانش نمو لحاظ 
در   نیز  هندسی  نقص  ساخت،  خطای  درنظرگرفتن   سازیمدل و 

درصدی از مود اول    صورت به ها اعمال شد. نقص هندسی،  ستون 
می  اعمال  مدل  به  کمانش  تحلیل  از  حاصل  مقدار  کمانش  شود. 

 . [1۷] ها تعیین شد  برای ستون   % 0/ 001مناسب نقص هندسی  
بارگذاری برای شبیه  سازی شرایط اتصالات گیردار، صفحات 

. بارگذاری  هستند فقط قادر به حرکت در جهت عمود به بال ستون  
روی   جایی جابه کنترل بوده و با اعمال یک  - جایی جابه   صورت به نیز  

  شود. سطح فوقانی صفحات بارگذاری به ستون فولادی اعمال می 
اساس مش  مناسب    ۀ انداز  مقایس   بر  با   ۀ تحلیل حساسیت و  نتایج 

 . [1۷] دست آمد  های آزمایش مرجع به الگوی مش و داده 
  مرحله انجام شد که نتایج مربوط سه تحلیل همگرایی مش در  

سوم همگرایی،    ۀ است. در مرحل   ( نشان داده شده 1در جدول ) به آن،  
اختلاف دارد اما استفاده از الگوی    % 10از  تر کم قبل  ۀ نتایج با مرحل 

فزار  ابر بوده و نیاز به سخت ها زمان سوم همگرایی در نمونه  ۀ مرحل 
بررسی  دارد.  مش قوی  تعداد  که  داد  نشان  محل ها  نزدیک  در  ها 

کننده است. الگوی مش  تعیین  ، هابال ستون  ۀ اعمال بار و محل ریش 
) ستون  داده شده 4ها در شکل  تا است. در طول ستون   ( نشان  ها 
المان  ۀ انداز  ، متری از هر دو سمت محل اعمال بار سانتی  15 ۀ فاصل 
متر تعیین سانتی   پنج   ، ای دورتر از آن متر و در فاصله سانتی   ، یک مش 

 
 

المان و    سه شد. همچنین در مقطع عرضی ضخامت جان ستون به  
 ۀترشدن به ریش المان مش تقسیم شد که با نزدیک   چهار بال ستون به  

 شوند. ریزتر می   ، بال 

 ها در مدل نتایج مربوط به بررسی همگرایی مش -1جدول 

 نام نمونه  (kN) ظرفیت نهایی  (%) تفاوت

- 128.2 HAM 1 

548.6 703.3 HAM 0.5 

9.4 769.4 HAM 0.3 

2.9 747.8 FINAL MESH 

 

های بارگذاری نیز پیوستگی و ورقهای  بندی ورقآرایش مش
های تحت  بندی ستون تعیین شد. معیار خرابی نمونهمش  بر اساس

 تعیین شد.   ،اثر فشار، رسیدن به حداکثر ظرفیت

 
 ها بندی مدل اجزای محدود ستونمش  - 4شکل 

 سنجی مدل اجزای محدودصحت -2-2
کننده  سخت های دارای  ستون  ۀبا تحلیل اجزای محدود، رفتار نمون

تعیین    [21  و  1۷]مرجع  بار متمرکز    تحت اثر  کنندهو بدون سخت
های  اجزای محدود در مقایسه با داده  هایشد. حداکثر خطای مدل 

در   ) آزمایشگاهی،  شده2جدول  داده  نشان  به  .  است   (  توجه  با 
 ( جدول  دقت  (2مقادیر  دارای  ایجادشده  محدود  اجزای  مدل   ،

پارامتریک  برایمناسب   مطالعات  در  نمودارهای    . است 1استفاده 
تحلیل    جاییجابه-نیرو از  از  حاصل  نمونه  اجزای  مدل دو  های 

آزمایش و  شکل    نیز  محدود  شده  (5)در  داده  در  است.    نشان 
به سمت    ها، نمودار مربوط به آزمایشجاییجابه -نمودارهای نیرو

 جک حذف شود.  ۀچپ انتقال یافت تا اثر لقی اولی
 
 
 

1 Parametric 
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 تحت اثر بارگذاری فشاری دوطرفه  IPEارزیابی ناپایداری موضعی جان ستون ساخته شده از جفت نیمرخ 

 [ 21]های آزمایش نتایج تحلیل عددی با داده ۀمقایس -2جدول  

  تفاوت
(%) 

 (kN) ظرفیت نهایی 
 نام نمونه 

FEM Exp.data 

7.12 706.4 659.4 W12×26 SC-E0 

0.83 349.4 346.5 W12×26-SC-NA 

3.61 947.4 981.6 W12×26-DC-E0 

0.02 382.9 382.8 W12×26-DC-NA 

 

شکل   این    ،(6)در  محدود  اجزای  مدل  تغییرشکل  توزیع 
به  نمونسازوکار  همراه  پژوهش  تغییرشکل  و    آزمایش  ۀخرابی 

اثر    شده  مقایسه در  حالت،  دو  هر  در  ستون  خرابی  است. 
موضعی جان ستون فشار    چروکیدگی  اثر  ایجاد یکتحت  طرفه 

(، تمرکز کرنش در محل اعمال بار  6) شکل  با توجه به    است.  شده
ایجاد شده و در نواحی دورتر، تغییرشکل های  متمرکز به ستون 

 یابد. ناشی از بار وارده کاهش می

 کی پارامتر ۀمطالع -3
و    تیظرف ستون  یوستگیپ  هایورقجان  با    IPEجفت    هایدر 

  ها مدل گذارینام . است شده یابی ارز کی پارامتر ۀاستفاده از مطالع
.  باشد می  اند،که از آن ساخته شده  IPEمشخصات مقطع    بر اساس

ستون  نیهمچن ورق   ،یوستگیپورق  یدارا   های در  ضخامت 
  شده مشخص    مترمیلیبرحسب    tبا عدد بعد از حرف    یوستگیپ

 یوستگیشامل ابعاد مقطع ستون و ورق پ  قی تحق  یرهای. متغاست
نمونهندهست براسازیمدل   های.  در    کی پارامتر  ۀمطالع  یشده 

 . است ( نشان داده شده۳جدول )
 پارامتریک  ۀهای مطالع نمونه  -3جدول 

ها گذاری نمونه نام  

C-IPE180-t15 C-IPE180-t10 D-IPE180 

C-IPE240-t15 C-IPE240-t10 D-IPE240 

C-IPE270-t15 C-IPE270-t10 D-IPE270 

C-IPE300-t20 C-IPE300-t10 D-IPE300 

C-IPE360-t20 C-IPE360-t10 D-IPE360 

 

 
های  های اجزای محدود و دادهمدل جاییجابه- نیرو نمودار - 5شکل 

 [21]آزمایش 

 

        
          )الف(                                                                                )ب(

 ،[21]الف( سازوکار خرابی ستون ؛  تحت اثر فشار W1226 ۀموضعی جان نمون  چروکیدگی - 6شکل 

حاصل از تحلیل اجزای محدود  جاییجابهب( توزیع 
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 زادهنیما فخارحسنی، یوسف حسین

تحت اثر فشار   IPEجفت های بررسی رفتار ستون -3-1

 دوطرفه بدون ورق پیوستگی 
اساس نیروهای    AISC 360-22  ۀنامآیین  بر  برای  طراحی  در 

متمرکز، حالت حدی کمانش فشاری جان تحت اثر فشار دوطرفه  
نظر   در  موضعی،  طراحی  میبرای  تمام  [1]  شودگرفته  در   .

های بدون ورق پیوستگی نیز کمانش فشاری جان حاکم بر ستون
ستون ستونخرابی  جان  فشاری  کمانش  شد.  تعیین  در  ها  ها 

های  است. کمانش در ستون  ( نشان داده شده8( و )۷)   هایشکل
 سینوسی مشاهده شد. تابع نیم  صورتبه  IPEجفت 

 
 D-IPE240 ۀحالت حدی کمانش فشاری جان در نمون - 7شکل 

 

 D-IPE300 ۀحالت حدی کمانش فشاری جان در نمون - 8شکل 

های جفت  نتایج مربوط به تحلیل ظرفیت تمام ستون  ،(4جدول ) 
IPE  بدون ورق پیوستگی را تحت اثر فشار دوطرفه (FEMP )    نشان
کمانش فشاری  دهد. در این جدول ظرفیت اسمی حالت حدی  می

همراه نسبت  ( محاسبه و به 1)   ۀبا استفاده از رابط  (n AISC2×R)  جان
ظرفیت اسمی به ظرفیت واقعی حاصل از تحلیل اجزای محدود  

(، ظرفیت اسمی  4است. با توجه به مقادیر جدول )  نشان داده شده
آیینارائه  توسط  ستون  AISC 360-22  ۀنامشده  تمام  ها  برای 

 .[1] است کارانه و غیراقتصادی محافظه

 

  ۀها تحت اثر فشار دوطرفه با رابطظرفیت ستون ۀمقایس  - 4جدول 

 AISC 360-22  [1] ۀنامشده توسط آیینارائه

 نام نمونه  kN( AISCn 2×R )kN( FEMP( نسبت 

1.32 406.57 538.42 D-IPE180 

1.49 500.14 747.84 D-IPE240 

1.68 523.42 882.20 D-IPE270 

1.75 575.43 1007.00 D-IPE300 

1.89 685.05 1294.41 D-IPE360 

 
های جفت ظرفیت جان ستون  ۀشود برای محاسبپیشنهاد می

IPE  ( تنها  1( با رابطه )2)  ۀاستفاده شود. تفاوت رابط(  2)  ۀاز رابط
جان   ضخامت  متغیر  توان  ضریب  اساس.  استدر   نتایج  بر 

 ( حدود  5جدول  در  خطایی  حداکثر  با  رابطه  این  درصد    8(، 
های بینی ظرفیت جان ستونکارانه، قادر به پیشمحافظه صورتبه

باستشده  سازیمدل  رابط  منظوره .  حالت  تر  دقیق  ۀتعیین  برای 
ستون در  جان  فشاری  کمانش  جفت  حدی  باید  IPEهای   ،

 ی انجام شود. تربیش تجربی  هایشآزمای 
 

(2 ) 𝑅𝑛_𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 =
24𝑡𝑤

3.6√𝐸𝐹𝑦𝑤

ℎ
 

  ۀها تحت اثر فشار دوطرفه با رابطظرفیت ستون ۀمقایس  - 5جدول 

 AISC 360-22 [1 ] ۀنامآیین ۀشدویرایش

 نام نمونه  kN(n_modified R )kN( FEMP( نسبت 

0.97 552.94 538.42 D-IPE180 

1.00 747.29 747.84 D-IPE240 

1.08 811.99 882.20 D-IPE270 

1.08 932.64 1007.00 D-IPE300 

1.08 1192.73 1294.41 D-IPE360 

 
نیرو در ستون  جاییجابه - نمودار  پیوستگی،  ورق  بدون  ها 

ها رفتاری یکسان است. در تمام نمونه  داده شده( نشان  ۹شکل )
جان تسلیم  ابتدا  در  شد.  بار  مشاهده  اعمال  محل  از  ستون  های 

با ادام یافته و  افزایش تغییرشکل  ۀ گسترش  ها،  رفتار غیرخطی و 
جان   فشاری  کمانش  با  ستون    طوربهدرنهایت  مقاومت  ناگهانی 

 یابد. کاهش می
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 های بدون ورق پیوستگی جایی ستونجابه-نمودار نیرو - 9شکل 

تحت اثر فشار  IPEجفت های ـ بررسی رفتار ستون2 ـ3

 دوطرفه دارای ورق پیوستگی 
شود. در تمام  های پیوستگی، در این بخش بررسی میظرفیت ورق

و جانستون پیوستگی  ورق  کمانش  بر    ،ستون  ها،  حاکم  حالت 
و  استخرابی   تنش  نمون.  در    C-IPE270-t15  ۀتغییرشکل 

های پیوستگی ورق است. ( نشان داده شده11( و )10) هایشکل
های  مهارجانبی جان عنوانبهعلاوه بر مقاومت در برابر بار وارده، 

افزایش ظرفیت ستون می نیز عمل کرده و موجب  شوند.  ستون 
(  6ها در جدول )تمام نتایج مربوط به بارگذاری و تحلیل ستون

ورق  شده  ارائه نظری  ظرفیت  پیوستگی  است.  اساسهای   بر 
  شکل ارائه شده Iکه برای مقاطع    AISC 360-22  ۀنامضوابط آیین

است، با درنظرگرفتن ضخامت هر دو جان محاسبه شده و ظرفیت  
های با ورق پیوستگی حاصل از اختلاف نتایج تحلیل ستون  مؤثر

 . [1]    است  گنجانده شده(  6و بدون ورق پیوستگی هم در جدول )
نامه برای طراحی (، ضوابط آیین6با توجه به نتایج جدول )

اما با    ؛استکارانه  ها محافظههای پیوستگی برای اکثر ستونورق

تر،  های با ابعاد بزرگهای پیوستگی در ستونافزایش لاغری ورق
ارائه  نظری  آیینمقدار  توسط  از    تربیش  AISC 360-22  ۀنامشده 

. همچنین  [1] است  کارانه  ظرفیت واقعی ستون بوده و غیرمحافظه
ورق لاغری  از  ناشی  درمشکلات  پیوستگی  های ستون  های 

 . [18]این پژوهش مشاهده نشد  ۀشدسازیمدل 
 

 
 C-IPE270-t15 ۀهای پیوستگی در نمونکمانش ورق  - 10شکل 

 

 
 C-IPE270-t15 ۀهای پیوستگی در نمونکمانش ورق  - 11شکل 
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 های پیوستگی تحت اثر نیروهای متمرکز فشاری ورق  مؤثرظرفیت نظری با ظرفیت  ۀمقایس  - 6جدول 

مؤثر   نسبت ظرفیت

 به ظرفیت نظری 

های  ظرفیت نظری ورق

 (kN) پیوستگی

های  ظرفیت مؤثر ورق

 (kN) پیوستگی
)kN( FEMP 

  پیوستگیضخامت ورق 
(mm ) 

 نام نمونه 

1.44 534.92 768.48 1306.90 15 

D-IPE180 1.32 387.09 509.45 1047.87 10 

- - - 538.42 NA 

1.46 695.86 1013.24 1761.08 15 
D-IPE240 1.27 499.56 633.27 1381.11 10 

- - - 747.84 NA 
1.38 778.32 1077.63 1959.83 15 

D-IPE270 1.07 556.83 594.51 1476.71 10 
- - - 882.20 NA 

1.47 1108.48 1626.19 2633.19 20 
D-IPE300 0.91 615.48 557.45 1564.45 10 

- - - 1007.00 NA 
1.42 1255.80 1784.19 3078.60 20 

D-IPE360 0.91 696.9 631.7 1926.11 10 

- - - 1294.41 NA 

 
وری برای  افزایش بهره  منظوربه (  6با توجه به نتایج جدول ) 

(( به مقدار  ۳)  ۀ)رابط  Cشود ضریب  مقاصد طراحی، پیشنهاد می
های پیوستگی اضافه شود تا سازگاری مناسبی  نظری ظرفیت ورق

 بین ظرفیت واقعی و ظرفیت نظری ایجاد شود.
 

(۳ ) 𝐶 = 0.0003912(
𝑑

𝑡𝑠
)2 − 0.04308(

𝑑

𝑡𝑠
) + 1.924 

 

d) که  
ts

 نسبت ارتفاع ستون به ضخامت ورق پیوستگی است.  (
معادل  (۳)   ۀ رابط به   ۀیک  دادهدستدرجه دو  برازش  از  های  آمده 

(، برابر با  ۳)   ۀرابط   ( 2R)  ضریب تبیین.  استکران پایین پژوهش  
ضریب  است   ۹5۹/0  .C   اکثر  محافظه  صورتبه برای  کارانه 

تابعی از نسبت    بر اساسبه اصلاح ظرفیت ستون    ها، قادرستون
ها بررسی .  است   (sd/t)  ارتفاع ستون به ضخامت ورق پیوستگی

ورق ظرفیت  که  داد  تحت  نشان  عمدتاً  پیوستگی    تأثیر های 
  سازوکار ضخامت ورق پیوستگی و ارتفاع ستون قرار دارد، زیرا  

های های مورد بررسی، کمانش ورقخرابی حاکم بر تمامی نمونه
است.   درواقع    انتخابپیوستگی  هندسی،  متغیر  دو    میزان این 

ورق می  پیوستگی  لاغری  قرار  هدف  و  را  اصلی  عامل  که  دهد 
در برابر کمانش فشاری    های پیوستگیورقکننده در مقاومت  تعیین

تعیین  ت.اس رابطمقادیر  از  استفاده  با  داده۳)   ۀشده  و  های  ( 

( نشان داده  12های عددی، در شکل )آمده از تحلیل مدل دست هب
 شده است. 

 
 نتایج حاصل از تحلیل اجزای محدود ( با ۳) ۀرابط ۀمقایس - 12شکل 

های دارای ورق پیوستگی، در  ستون  جاییجابه -نمودار نیرو
داده شده14( و )1۳)   هایشکل نمونه  ( نشان  تمام  ها  است. در 

یکسان   ستونرفتاری  تغییرشکل  شد.  ورق مشاهده  دارای  های 
پیوستگی   ورق  بدون  حالت  به  نسبت  و    تربیشپیوستگی  بوده 

 ها ناگهانی نیست. کاهش مقاومت در آن 
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های دارای ورق پیوستگی با  ستون  جاییجابه-نیرو نمودار - 13شکل 

  مترمیلی 10ضخامت 

 
دارای ورق پیوستگی با  های ستون  جاییجابه-نمودار نیرو -14شکل 

 متر میلی 20و  15ضخامت 

 گیرینتیجه  -4
های اجزای محدود برای تعیین رفتار ورق در این پژوهش، مدل 
ستون در  جفت  پیوستگی  متمرکز    IPEهای  بارهای  اثر  تحت 

افزار اجزای محدود  شد. در ادامه، با استفاده از نرم بررسی  فشاری
ستون قرار  آباکوس  دوطرفه  فشار  اثر  تحت  بررسی  مورد  های 

 : استگرفتند. نتایج این تحقیق به شرح زیر 
  ی حالت حد  ،یوستگیبدون ورق پ  IPEجفت    یهار ستون د  -1

 . است ها ستون یحالت حاکم بر خراب ،جان یکمانش فشار

ورق   یدارا  IPEجف    یهاستون  یحاکم بر خراب  یحالت حد  -2
 . است ی و جان ستونوستگیکمانش ورق پ ،یوستگیپ

  ۀ محاسب  یبرا   AISC 360-22  ۀنامنییشده توسط آارائه   ۀ رابط  -۳
در حالت حد جان ستون  تیظرف فشار   یها  جان    یکمانش 
ن  IPEجفت    ی هاستون  یبرا مقاد  ستیمناسب   ری و 
 . کندی ارائه م یاقتصادریغ

شده  ارائه   یمقدار نظر   % 18۹تا    % 1۳2  نیها بجان ستون  تیظرف  -4
آ حد  یبرا   AISC 360-22  ۀنامنییتوسط  کمانش    یحالت 

 . است  های مورد مطالعه در این پژوهشستون جان یفشار
 ۀمحاسب  یبرا AISC 360-22  ۀنامنییشده توسط آضوابط ارائه  -5

مناسب   IPEجفت    هایدر ستون   یوستگیپ  هایورق  تیظرف
 . کند یارائه م یاقتصادریغ ری مقادها برای اکثر ستونو  ستین

نظر  -6 آارائه   یمقدار  توسط    ی برا  AISC 360-22  ۀنامنیی شده 
  تیظرف  %14۷تا    %۹1  نیب  یوستگیپ  یهاورق  تیظرف

مورد مطالعه در این   IPEجفت    یهاستون  یوستگیپ  یهاورق
 . است  پژوهش

  یهاجان ستون  تیظرف  نییتع   یبرا  یاصلاح  ب ی ضررابطه و    -۷
پد  IPEجفت   برابر  فشار  ۀدی در  تع  یکمانش  و   ن ییجان 

 شد.  شنهادیپ یوستگیپ هایورق یفشار تیظرف
آزما  -8 با    ۀ توسع  یبرا   ی تجرب  هایشی انجام  سازگار  روابط 

 ضرورت دارد.  ،IPEجفت  یهادر ستون یموضع یداری ناپا
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