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ABSTRACT 

Background: In steel connections, transverse stiffeners are utilized to increase the 
web and flange capacity against local instabilities induced by concentrated loads. 
This paper investigates the effect of bearing length on the capacity of transverse 
stiffeners subjected to double concentrated compression loading. Existing design 
provisions for determining the compressive capacity of transverse stiffeners do not 
account for the bearing length variable, and limited information is available 
regarding the local instability of steel sections under concentrated loads with 
varying bearing lengths. 
 

Methods: Initially, a finite element model was created in ABAQUS to investigate the 
local instability phenomenon, and its accuracy was validated against experimental 
data. To evaluate the buckling behavior of the specimens, a Static Riks analysis was 
performed, incorporating geometric non-linearity and an initial geometric 
imperfection equal to 0.001% of the first buckling mode shape. C3D8R solid 
elements were assigned to the steel member and loading plates, while S4 shell 
elements were used for the transverse stiffeners. The welded connections of the 
stiffeners were modeled using the Embedded Region constraint. Subsequently, a 
parametric study comprising 54 numerical models was conducted to evaluate their 
behavior under double concentrated compression loading. 
 

Results: Results from the finite element analysis demonstrated that increasing the 
bearing length enhances both web capacity and transverse stiffener capacity. 
Additionally, the compressive capacity of the transverse stiffeners was evaluated 
using AISC 360-22 provisions and compared with the numerical results. The 
effective capacity of these components under double compression loading ranged 
from 35% to 96% of the theoretical values predicted by the specification. 
Consequently, a modified equation and recommendations were proposed for 
determining the capacity of transverse stiffeners. 
 

Conclusion: The results of this research indicated that bearing length is a governing 
parameter influencing the capacity of transverse stiffeners. In addition, existing 
specification provisions are unconservative in predicting the capacity of these 
components. By using the proposed equation, the actual capacity of transverse 
stiffeners can be estimated with higher accuracy. The engineering application of 
these research findings lies in the optimization of steel connection design. 
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Introduction 
 

 
 

ontrolling the local stability of 
steel sections subjected to 
concentrated loads is an 
important step in the design 
of steel connections. 
Concentrated compressive 
forces applied to steel 
members can induce local 

buckling and cause a sudden reduction in 
load-carrying capacity. To mitigate these 
instabilities, transverse stiffeners are widely 
utilized, significantly enhancing the local 
capacity of the steel members under 
concentrated loads. Previous research 
indicates that increasing the bearing length 
enhances the local load-bearing capacity of 
column webs; however, current design 
provisions in the AISC 360-22 specification 
for controlling local stability using 
transverse stiffeners do not account for the 
bearing length parameter. This loading 
condition typically occurs in transfer beams 
supporting upper-story columns and near 
the end regions of simply supported beams 
subjected to heavy support reactions. 
Therefore, investigating this effect is 
essential. This study aims to evaluate the 
influence of bearing length on the capacity of 
transverse stiffeners under double 
compression loading. Furthermore, very 
limited technical information, experimental 
data, and design criteria are available 
regarding the structural behavior and local 
failure mechanisms of transverse stiffeners 
in IPB and IPE sections under these 
conditions. This lack of technical data may 
lead to inaccurate capacity predictions under 
double-compression loading, potentially 
overestimating the actual resistance of 
transverse stiffeners and compromising 
structural safety. To address this limitation, 
this paper systematically evaluates the 
structural behavior of transverse stiffeners 
in these sections, quantifies the safety 
margins of current AISC criteria, and 
proposes reliable design recommendations. 
 
Methods 
 
Finite element (FE) models of the specimens 
were 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 specimens had a 
constant length of 1.2 m, and the loading 
plates had a height of 15 cm with a width 
matching the flange width of the section. 
Steel material properties were defined as 
isotropic with multi-linear true stress-strain 
curves. The steel member 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 transverse 
stiffeners were extended into the member 
cross-section by one mesh thickness, 
utilizing the "Embedded Region" constraint 
to ensure full rigidity at the joints, while "Tie" 
constraints connected the member flanges to 
the loading plates. Three-dimensional eight-
node solid elements with reduced 
integration (C3D8R) were assigned to the 
steel member and loading plates, while four-
node shell elements (S4) were used for the 
transverse stiffeners. 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. Displacement-controlled loading 
was applied to the top surface, with the 
loading plates constrained to move only 
perpendicular to the flanges. The failure 
criterion for the compression specimens was 
defined based on the load–displacement 
curve in accordance with the 
recommendations of EN 1993-1-14. Finally, 
the optimal mesh size was determined 
through a mesh sensitivity analysis and 
validated by comparing the numerical 
results and mesh patterns against reference 
experimental data. 
 
Results 
 
Results from the finite element analysis 
demonstrate that increasing the bearing 
length enhances both steel web capacity and 
transverse stiffener capacity. The ultimate 
local load-bearing capacities of the 
transverse stiffeners extracted from 
parametric finite element analyses were 
evaluated and compared against theoretical 
predictions derived from AISC 360-22 
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specifications. The comparative findings 
indicate that existing design criteria are 
unconservative when applied to the modeled 
specimens. Furthermore, evaluation of the 
reinforced specimens demonstrated that the 
effective load-bearing capacity of transverse 
stiffeners under double compression loading 
ranges from 35% to 96% of theoretical 
values. To capture this variance, a linear 
modification factor (C) was developed as a 
function of bearing length, leading to a 
modified design equation and 
recommendations for transverse stiffeners. 
 
Conclusion 
 
In conclusion, the results of this research 
indicate that bearing length is a governing 
parameter influencing the capacity of 
transverse stiffeners. This comprehensive 
numerical investigation confirms that 
current design specifications are 
unconservative in predicting the capacity of 
transverse stiffeners under concentrated 
double-compression forces. The primary 
technical contribution of this research is the 
successful development of a modified 
analytical equation tailored specifically for 
IPE and IPB profiles. By accurately 
estimating stiffener capacity, the proposed 
equation optimizes the design of steel 
connections. 
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 چکیده 

جان و بال اعضا در    افزایش ظرفیت   موجب های عرضی  کننده سخت استفاده از  در اتصالات فولادی،  :  پژوهش   زمینۀ 
ناپایداری  متمرکز  برابر  بارهای  از  ناشی  موضعی  در می های  ظرفیت  تأثیر   مقاله،   این   شود.  بر  بارگذاری    طول 

  فشاری   ظرفیت   تعیین   برای   موجود   ضوابط .  شود می   بررسی   دوطرفه   فشار   اثر بارگذاری   های عرضی تحت کننده سخت 
  ناپایداری موضعی   مورد   در   محدودی   اطلاعات   گیرد و های عرضی، متغیر طول بارگذاری را در نظر نمی کننده سخت 
 دارد.   وجود   بارهای متمرکز با طول بارگذاری متفاوت   اثر   فولادی تحت   مقاطع 

  از   استفاده   با   آن   دقت   و   ایجاد   موضعی   ناپایداری   ۀ پدید   بررسی   برای   محدود   اجزای   مدل   ابتدا   در :  روش پژوهش 
سازی  شبیه   Abaqus  افزار در نرم های عرضی  کننده سخت همراه  به   مقاطع فولادی   شد.   آزمایشگاهی ارزیابی   های داده 

اعمال    و   رفتار غیرخطی هندسی نمودن  با لحاظ   Static Riks، از تحلیل  ها در نمونه کمانش  بررسی رفتار    منظور به شدند.  
معادل   اولیه  کمانش   % 0/ 001نقص  بارگذاری   برای استفاده شد.    شکل مود اول  المان جامد  ستون و صفحات    از 

C3D8R   سخت برای  پ کننده و  المان  از  عرضی  شبیه S4   ای وسته های  شد. در  استفاده  جوش   سازی    اتصال 
مدل   54پارامتریک شامل    ۀ در ادامه، یک مطالع .  د ش مدل     Embedded Regionقید های عرضی نیز با  کننده سخت 

 . ها تحت بارگذاری فشاری متمرکز دوطرفه انجام شد منظور ارزیابی رفتار آن عددی به 

افزایش طول بارگذاری موجب افزایش ظرفیت جان مقاطع    داد که نتایج حاصل از تحلیل اجزای محدود نشان    ها: یافته 
  ضوابط   از   استفاده   با   های عرضی کننده فشاری سخت   شود. همچنین ظرفیت های عرضی می کننده فولادی و سخت 

تحت اثر فشار    این اجزا   مؤثر   شد. ظرفیت   مقایسه   محدود   اجزای   تحلیل   نتایج   با   و   تعیین  AISC 360-22 ۀ نام آیین 
اساس، موارد اصلاحی و    این   بر .  نامه تعیین شد شده توسط آیین بینی پیش   نظری   مقادیر   % 96  تا   % 35  دوطرفه بین 

 های عرضی در مقاطع فولادی ارائه شد. کننده پیشنهادهای مربوطه برای تعیین ظرفیت سخت 

های عرضی  کننده یک پارامتر حاکم بر ظرفیت سخت   ، نتایج این پژوهش نشان داد که طول بارگذاری   گیری: نتیجه 
  ۀ رابط کنند. با استفاده از  کارانه عمل می محافظه غیر ،  ظرفیت این اجزا   بینی پیش در    ای نامه آیین روابط  همچنین    ت. اس 

را با دقت بالاتری تخمین زد. کاربرد مهندسی    های عرضی کننده سخت توان ظرفیت واقعی  پیشنهادی این پژوهش، می 
 . است   فولادی سازی طراحی اتصالات  نتایج این تحقیق، بهینه 
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 زادهنیما فخار حسنی، یوسف حسین

 مقدمه  -1

برابر بارهای متمرکز،   کنترل پایداری موضعی مقاطع فولادی در 
فولادی   اتصالات  در طراحی  اصلی  مراحل  از  در  استهمواره   .

می  فشاری  متمرکز  بارهای  اعمال  فولادی،  منجربه  مقاطع  تواند 
کنترل این    منظور به د.  شوکمانش موضعی و افت ناگهانی ظرفیت  

تواند ظرفیت های عرضی میکنندهها، استفاده از سختناپایداری
گیری ارتقا طور چشم موضعی سازه در برابر بارهای متمرکز را به 

بربخشد  آیین  .  افزودن    AISC 360-22   [1]  ۀناماساس  با 
عرضیکنندهسخت تسلیم  می  های  حدی  حالات  وقوع  از  توان 

و  3، چروکیدگی موضعی جان 2، خمش موضعی بال 1موضعی جان 
در محل اعمال بار متمرکز جلوگیری نمود.   4کمانش فشاری جان

 ( نشان داده شده است. 1حالات حدی خرابی در شکل )

 

 
 [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  6یرگیو   5تیموشنکو

 . [3]  الاستیک ورق با شرایط مرزی مفصلی ارائه نمودند
مطالعاتی بر روی    چنو   9نیولینو   8اوپنهایمو   7چن در ادامه  

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

یر گیو  تیموشنکو  شده توسط  ارائه   ۀها رابط درنهایت، آن   .[5و    4]

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

ها را با اعمال برخی تغییرات و  برای کمانش فشاری جان ستون
 کارانه اصلاح نمودند. اعمال شرایط محافظه

های کامپیوتری برای بررسی  سازیشبیه 11مورتی و   10شربورن 
  شکل در اتصالات فولادی را انجام دادند Hهای  رفتار جان ستون

موجب    ،های عرضیکنندهسخت؛ نتایج بررسی نشان داد که  [6]
ها  شود. آنافزایش مقاومت ستون در جهت عمود بر بال ستون می 

طور میانگین هتوانند بمیهای عرضی  کنندهسختنشان دادند که  
افزایش   برابر  تا چهار  را  متمرکز  بارهای  برابر  ظرفیت ستون در 

 دهند. 
چروکیدگی موضعی جان در مقاطع    ۀپدید 13سالکر و   12الگالی 

فولادی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایشات نشان داد که  
تواند از وقوع  کننده در محل اعمال بار متمرکز میقراردادن سخت

های موضعی جلوگیری نموده و مقاومت عضو را افزایش  خرابی
 . [7] دهد

نیز خرابی اتصالات گیردار تیر به ستون با مقطع    نچن و چ 
ای را بررسی نمودند. نتایج این بررسی نشان داد که کاربرد  جعبه

نماید.  های موضعی جلوگیری میورق پیوستگی، از ایجاد کمانش
ای  های جعبههای لاغر در ساخت ستونحال، استفاده از ورقبااین

ویژه در محل گسیختگی و انهدام اتصالات تیر به ستون، به  موجب
 . [8] شوداتصال ورق پیوستگی و بال تیر به ستون می

پیوستگی رفتار اتصالات گیردار دارای ورق  نحجار و همکارا
مقایس با  و  دادند  قرار  مطالعه  و  آزمایش  مورد  ضوابط    ۀرا 

خودنامهآیین پژوهش  نتایج  با  با    ، ای  رابطه  در  پیشنهادهایی 
 .  [9] های پیوستگی ارائه نمودندجزئیات طراحی ورق

روی   15یونگو   14چو بر  مطالعه  در    تأثیر با  پیوستگی  ورق 
فولادی روکش  با  بتنی  ستون  به  فولادی  تیر  گیردار   16اتصالات 

های پیوستگی موجب افزایش مقاومت  دریافتند که استفاده از ورق
 . [10]  شود اتصال و مقاومت برشی بتن می

مدل  همکارانو   17ترن  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

10 Sherbourne 
11 Murthy 
12 Elgaaly 
13 Salker 
14 Chou 
15 Uang 
16 Steel Encased Reinforced Concrete 
17 Tran 
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 م سو، شماره پنجاه و بیستمدوره  

 های عرضی کنندهارزیابی تأثیر طول بارگذاری بر ظرفیت سخت 

هزینه کاهش  پیوستگی، برای  ورق  اجرای  و  طراحی  های 
می که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  ارائه  از جوش  پیشنهادهایی  توان 

  های پیوستگی بهره برد جای جوش نفوذی در اتصال ورقهگوشه ب
[11] . 

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.    ۀطرفتحت  قرار  تحلیل  مورد  بارگذاری و 

شده طبق ضوابط ها به ظرفیت محاسبهنسبت ظرفیت واقعی ستون
بهآیین میانگین  نامه،  بین    %103طور  متغیر    % 123تا    %82بوده و 
 . [12]است 

تمام  1یونگ و  مشایخ   رفتار  آزمایشاتی  ارزیابی  برای  مقیاس 
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  امکان  ،پیوستگی به ستون

 .  [13]  گذار نیستتأثیر
ورق  قبادیو  احمدی   رفتار  تعیین  پیوستگی برای  های 

های خمشی فولادی ویژه تحقیقاتی را انجام دادند.  در قاب  دارشیب
میهنگامی متصل  ستون  به  متفاوت  عمق  با  تیرهایی  شوند  که 

ب پیوستگی  ورق  می  دارشیبصورت  همعمولاً  نتایج اجرا  شود. 
برای ورق موجود  که ضوابط  داد  نشان  پیوستگی  تحقیقات  های 

تعیین    دارشیب برای  روابطی  و  بوده  اطمینان  جهت  خلاف  در 
 . [14] پیشنهاد نمودند دارشیبپیوستگی  مقاومت ورق
های پیوستگی خروج از مرکزیت ورق  تأثیر 2پرینزو  نوروود  

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   3کوالکوفسکی 
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[17  و  16]  طرفه قرار گرفتندیک
محاسبهسخت نظری  مقدار  با   ،هاکنندهظرفیت سخت  ۀشدکننده 

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

 
1 Uang 
2 Prinz 
3 Kowalkowski 
4 Rodilla 

غیرمحافظه  تربیش طراحی  و  رابطاستکارانه  بوده  همچنین    ۀ . 
 ۀنامشده برای حالت حدی کمانش فشاری جان توسط آیینارائه 

AISC 360-22 [1]  .برای برخی از مقاطع بال پهن مناسب نیست 
های ظرفیت موضعی و ظرفیت ورقزاده  حسینو  فخار حسنی  

جعبه مقاطع  در  و جفت  پیوستگی  بارهای    IPEای  اثر  تحت  را 
های اجزای  . نتایج تحلیل مدل [19  و   18]  متمرکز بررسی کردند 

شده برای حالت حدی کمانش  محدود نشان داد که ضوابط ارائه 
اثر فشار دوطرفه  تحت  های پیوستگی  و طراحی ورقفشاری جان  
آیین بررسی   AISC 360-22  [1]  ۀنامتوسط  مقاطع   ،شدهبرای 

 مناسب نیست. 
طول اتکایی بار    تأثیر عددی    صورتبه   همکاران و   5منکولاسی

پهن در برابر کمانش فشاری جان را متمرکز بر ظرفیت مقاطع بال
ها نشان داد که افزایش  . مطالعات آن[20]  مورد بررسی قرار دادند

دهد.  طول بار، ظرفیت جان در برابر کمانش فشاری را افزایش می 
آن اصلاح  درنهایت،  برای  را  ضرایبی  توسط ارائه   ۀرابط ها  شده 

دند تا اثر طول بارگذاری را  نمو پیشنهاد    AISC 360-22  ۀنامآیین
 در نظر بگیرد. 

نیز مطالعات آزمایشگاهی و عددی در مورد   همکارانو  6سنر
کمانش فشاری جان انجام   ۀظرفیت مقاطع فولادی در برابر پدید 

آن  اعمال دادند.  بارگذاری  طول  متغیر  مورد  ها  را  مقطع  به  شده 
پیشنهادی    ۀشده توسط رابطبررسی قرار داده و با مقادیر نظری ارائه

ها . بررسی [21]  مورد مقایسه قرار دادند  AISC 360-22  ۀنامآیین
شده نقش مهمی در ظرفیت موضعی  نشان داد که طول بار اعمال 

نامه پیشنهادی آیین  ۀپهن دارد که این موضوع در رابطمقاطع بال 
تواند تا  لحاظ نشده و با افزایش طول بارگذاری، جان ستون می

در برابر    AISC 360-22  ۀنامشده توسط آیینپنج برابر مقدار ارائه 
 کمانش فشاری جان ظرفیت داشته باشد. ۀپدید

بارگذاری   افزایش طول  که  داد  پیشین نشان  نتایج تحقیقات 
باربری موضعی مقاطع فولادی  می افزایش ظرفیت  تواند موجب 

برای    AISC 360-22 مۀ  ناشده توسط آیینشود، اما در ضوابط ارائه 
سخت از  استفاده  با  موضعی  پایداری  عرضی،  کنندهکنترل  های 
رو، انجام پژوهشی  پارامتر طول بارگذاری لحاظ نشده است. از این 

رسد. هدف از این تحقیق، ارزیابی نظر میدر این زمینه ضروری به
های عرضی تحت اثر  کنندهطول بارگذاری بر ظرفیت سخت تأثیر

طور معمول در تیرهای  . این حالت بارگذاری به استفشار دوطرفه  

5 Menkulasi 
6 Sener 
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بار ستون با  انتقال  تیرهای  انتهایی  نواحی  و  فوقانی  طبقات  های 
عکس تکیه تحمل  برای  ساده  تکیه گاه  رخ العمل  سنگین  گاهی 
های اجزای محدود برای بررسی  در این تحقیق ابتدا مدل  دهد.می

با   آن  دقت  و  ایجاد  متمرکز  بار  اثر  تحت  فولادی  مقاطع  رفتار 
داده از  شداستفاده  ارزیابی  آزمایشگاهی  رفتار  .  های    54سپس، 

های عرضی تحت اثر بارگذاری فشار  کنندهنمونه با و بدون سخت 
آیینتعریف   ۀدوطرف . در  بررسی شد  AISC 360-22  ۀنامشده در 

مدل و ظرفیت  نوع خرابی  ارائه ادامه  با ضوابط  شده های عددی 
آیین و  توسط  نتایج  انتها  در  و  گرفت  قرار  مقایسه  مورد  نامه 

 پیشنهادهای مربوطه شرح داده شد. 

 مبانی نظری تحقیق  -1-1
آیین  در  طراحی   تأمین  منظور به ،  AISC 360-22   [1]  ۀ نام ضوابط 
ها در تمام حالات حدی خرابی محتمل پایداری بال و جان ستون 

شکل ارائه شده است. درصورت کمانش جان ستون، Iبرای مقاطع  
اساس  تعبی   AISC 360-22  ۀ نام آیین   بر  به  های کننده سخت   ۀ نیاز 

فشاری   متمرکز  نیروی  مقابل  در  های کننده سخت   .است عرضی 
عمق تعبیه شوند و به هر دو بال و متقارن و تمام   طور به عرضی باید  

سخت  شوند.  جوش  عضو  جان  به  باید کننده نیز  عرضی  های 

فشاری    صورت به  محوری  نیروی  کل  برابر  در  فرضی  یک ستون 
ارتفاع آزاد جان   0/ 75طراحی شوند. ارتفاع مؤثر ستون فرضی برابر  

می  گرفته  نظر  در  دوبال  بین  فاصلۀ  فرضی در  ستون  مقطع  شود. 
نواری از   ۀ اضاف عرضی به   ۀ کنند عبارت است از مقطع جفت سخت 

برای سخت  آن  پهنای  که  معادل  کننده جان  میانی    25های عرضی 
 شود. برابر ضخامت جان ستون در نظر گرفته می 

 روش تحقیق  -2

 مدل اجزای محدود  -2-1
نرممدل  در  محدود،  اجزای  محدود  های  اجزای    Abaqusافزار 

. برای ارزیابی صحت تحلیل اجزای محدود،  [22]  اندایجاد شده
داده نتایج  از  و  آزمایش  و  رودیلا  عددی    سازیمدل های 

شد  کوالکوفسکی نمونه [17  و  16]  استفاده  پیکربندی  در.   ها 
عنوان یک متغیر  ( نشان داده شده است. طول مقاطع به 2شکل )

ارتفاع صفحات بارگذاری  متر در نظر گرفته شد.    2/1ثابت برابر  
مصالح  .  ها برابر با بال مقطع تعیین شدمتر و عرض آنسانتی  15

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

                               

                                

ها پیکربندی مدل اجزای محدود نمونه - 2شکل 

 
 
 

1 Isotropic 
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 های عرضی کنندهارزیابی تأثیر طول بارگذاری بر ظرفیت سخت 

تنش  ارائه -منحنی  مهندسی  توسط  کرنش  و رودیلا  شده 
از برای مدل  [17]  کوالکوفسکی استفاده  با  محدود،  اجزای  های 

کرنش حقیقی  -به منحنی تنش  همکارانو   1برونو روابط پیشنهادی  
. مصالح فولادی از  [23]  ( تبدیل شد3شده در شکل ) نشان داده

تسلیم    ASTM A992  ۀرد تنش  نهایی    345با  تنش    530و 
مگاپاسکال و    5102 . همچنین مدول الاستیسیتهاستمگاپاسکال  

مصالح   پواسون  مصالح    3/0ضریب  است.  شده  گرفته  نظر  در 
 معرفی شد.  کالاستی صورتبه صفحات بارگذاری  

 
 کرنش مصالح فولادی  -نمودار تنش - 3شکل 

اندازکنندهسخت به  عرضی  محل    ۀهای  در  مش،  یک  ضخامت 
خود شبیهبزرگ   ،قرارگیری  عضو  تر  مقطع  وارد  و  شده  سازی 

سختمی بین  اتصال  برای  گزینکنندهشوند.  از  ستون،  و    ۀ ها 
Embedded Region    لازم گیرداری  تا  شد  شود    تأمیناستفاده 

صفح  منظوربه .  [17] و  ستون  گزین  ۀاتصال  از    tie  ۀبارگذاری، 
های جامد مکعبی  استفاده شد. ستون و صفحات بارگذاری با المان 

نوع   از  وجهی  سخت  C3D8Rشش  با  کنندهو  عرضی  های 
پوستهالمان  نوع  های  از  شبیهS4ای  تحلیل  ،  برای  شدند.  سازی 
تحلیل  نمونه از  لحاظ  Static Riksها  غیرخطی نموبا  رفتار  دن 

خطای   درنظرگرفتن  و  کمانش  آغاز  برای  شد.  استفاده  هندسی، 
مقاطع اعمال شد. نقص    سازیمدل ساخت، نقص هندسی نیز در  

صورت درصدی از مود اول کمانش حاصل از تحلیل ههندسی، ب
می اعمال  مدل  به  هندسی  کمانش  نقص  مناسب  مقدار  شود. 

سازی شرایط  . برای شبیه[17] ها تعیین شد  برای ستون  % 001/0
در   حرکت  قادربه  فقط  بارگذاری  صفحات  فولادی،  اتصالات 

ستون   بال  به  عمود  نیز  هستند جهت  بارگذاری    صورت به . 
روی سطح فوقانی   جاییجابهکنترل بوده و با اعمال یک    جاییجابه

اعمال می فولادی  به عضو  بارگذاری  اندازصفحات  مش    ۀشود. 
نتایج با الگوی مش    ۀتحلیل حساسیت و مقایس  بر اساسمناسب  
ها . الگوی مش ستون [17]دست آمد های آزمایش مرجع به و داده

 ( نشان داده شده است. 4در شکل ) 

                               
 ها بندی مدل اجزای محدود نمونهمش  - 4شکل 

نمونه خرابی  منحنی معیار  اساس  بر  فشار،  اثر  تحت   های 
آیین  جاییجابه -بار توسط  پیشنهادشده  ضوابط   ۀنامو 

 
1 Bruno 

EN 1993-1-14  شد کمانش [24]  تعیین  که  مواردی  در   .
نقطکنندهسخت دارای  منحنی  و  داده  رخ  بار    ۀها  افت  و  اوج 
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ظرفیت نهایی تعیین    عنوانبهپیک    ۀناگهانی بود، بار متناظر با نقط
نمونهمی برای  مقابل،  در  که  شود.  پایداری    دلیلبه هایی  رفتار 
دچار   ،کمانشپس بار  افت  از  قبل  یا  و  بودند  بار  افت  فاقد 

پلاستیک   ۀپلاستیسیت کرنش  رسیدن  با  متناظر  بار  شدند،  کامل 
 تعیین شد.  %5معادل به مقدار 

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

تعیین    [25  و  17]کننده تحت اثر بار متمرکز مرجع  و بدون سخت
های  های اجزای محدود در مقایسه با دادهشد. حداکثر خطای مدل 

 ( جدول  در  به  1آزمایشگاهی،  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   )
های اجزای محدود ایجادشده با حداکثر  (، مدل1مقادیر جدول ) 

مطالعات  %7/ 12خطای   در  استفاده  جهت  مناسب  دقت  دارای   ،
حاصل از تحلیل دو    جاییجابه-. نمودارهای نیرواست   پارامتریک

( نشان  5های اجزای محدود و آزمایش نیز در شکل ) نمونه از مدل
، نمودار مربوط به  جاییجابه- داده شده است. در نمودارهای نیرو

جک حذف   ۀآزمایشات به سمت چپ انتقال یافت تا اثر لقی اولی
به مدل شود.   محدود  اجزای  توانستههای  محدودخوبی  بار    ۀاند 

نزولی و الگوی خرابی نهایی را منطبق    ۀاوج، روند افت بار در شاخ
 . سازی نمایدبر مشاهدات آزمایشگاهی شبیه

 [25]های آزمایش نتایج تحلیل عددی با داده ۀمقایس -1جدول 

 )%(  تفاوت
 (kN) ظرفیت نهایی 

 نام نمونه 
FEM Exp. data 

12/7 4/706 4/659 W12×26-SC-E0 

83/0 4/349 5/346 W12×26-SC-NA 

61/3 4/947 6/981 W12×26-DC-E0 

02/0 9/382 8/382 W12×26-DC-NA 
 

 
 ( شکل  این  6در  محدود  اجزای  مدل  تغییرشکل  توزیع   )

به  نمونپژوهش  تغییرشکل  و  خرابی  سازوکار  آزمایش    ۀهمراه 
اثر   در  حالت،  دو  هر  در  ستون  خرابی  است.  شده  مقایسه 

یک فشار  اثر  موضعی جان ستون تحت  ایجاد چروکیدگی  طرفه 
(، تمرکز کرنش در محل اعمال بار  6شده است. با توجه به شکل ) 

ایجاد شده و در نواحی دورتر، تغییرشکل های  متمرکز به ستون 
 یابد. ناشی از بار وارده کاهش می

 

 

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

 [25]آزمایش 

 پارامتریک ۀمطالع -3
مطالعکنندهظرفیت سخت از  استفاده  با  عرضی  پارامتریک    ۀهای 

نمونه برای ساخت  مقاطع  ارزیابی شده است.  از    IPBو    IPEها 

همراه    عنوانبه به  ساختمان  صنعت  در  پرکاربرد  مقاطع 

کننده استفاده شده است. طول بارگذاری  های رایج سختضخامت

های  ضریبی از عمق نیمرخ تعیین شد. البته برای نسبت  عنوانبهنیز  

اتصالات    ۀنمایند  عنوانبهکوچک طول بارگذاری به عمق مقطع  

متر در نظر گرفته شد. در  میلی  20گیردار، طول بارگذاری ثابت  

معرف نسبت طول    ترتیببه  tو    lbها عدد پس از  گذاری مدلنام

سخت ضخامت  و  مقطع  عمق  به  حسب  کنندهبارگذاری  بر  ها 

کننده نیز با عبارت  های بدون سخت. همچنین نمونهاستمتر  میلی

NA  اند. متغیرهای تحقیق شامل ابعاد مقطع، ضخامت  مشخص شده
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 های عرضی کنندهارزیابی تأثیر طول بارگذاری بر ظرفیت سخت 

جهت تفکیک   که  هستندهای عرضی و طول بارگذاری  کنندهسخت 

صورت مستقل  اثر واقعی طول بارگذاری، متغیرها در هر گروه به 

سازی شده برای مطالعه پارامتریک  های مدل اند. نمونهتغییر یافته

 ( نشان داده شده است. 2در جدول )
 

         
 )الف(                                                                                )ب( 

   [25]الف( سازوکار خرابی ستون  تحت اثر فشار W1226موضعی جان نمونه  چروکیدگی - 6شکل 
حاصل از تحلیل اجزای محدود  جاییجابهب( توزیع 

 پارامتریک  ۀهای مطالع نمونه  -2جدول 

ها گذاری نمونه نام  

IPB200-lb0.1-NA IPE180-lb0.11-NA 

IPB200-lb0.5- NA IPE180-lb0.5- NA 

IPB200-lb1- NA IPE180-lb1- NA 
IPB200-lb0.1-t10 IPE180-lb0.11-t5 
IPB200-lb0.5-t10 IPE180-lb0.5-t5 
IPB200-lb1-t10 IPE180-lb1-t5 
IPB200-lb0.1-t12 IPE180-lb0.11-t10 
IPB200-lb0.5-t12 IPE180-lb0.5-t10 
IPB200-lb1-t12 IPE180-lb1-t10 
IPB260-lb0.08-NA IPE240-lb0.08-NA 

IPB260-lb0.5- NA IPE240-lb0.5- NA 

IPB260-lb1- NA IPE240-lb1- NA 
IPB260-lb0.08-t12 IPE240-lb0.08-t10 
IPB260-lb0.5-t12 IPE240-lb0.5-t10 

IPB260-lb1-t12 IPE240-lb1-t10 

IPB260-lb0.08-t15 IPE240-lb0.08-t12 
IPB260-lb0.5-t15 IPE240-lb0.5-t12 
IPB260-lb1-t15 IPE240-lb1-t12 

IPB320-lb0.07-NA IPE300-lb0.07-NA 

IPB320-lb0.5- NA IPE300-lb0.5- NA 
IPB320-lb1- NA IPE300-lb1- NA 
IPB320-lb0.07-t15 IPE300-lb0.07-t10 
IPB320-lb0.5-t15 IPE300-lb0.5-t10 
IPB320-lb1-t15 IPE300-lb1-t10 

IPB320-lb0.07-t20 IPE300-lb0.07-t15 

IPB320-lb0.5-t20 IPE300-lb0.5-t15 
IPB320-lb1-t20 IPE300-lb1-t15 

 

 

 

 

رفتار سخت  -3-1 فشار  کنندهارزیابی  اثر  تحت  عرضی  های 

 دوطرفه 
به بارگذاری و تحلیل نمونه نتایج مربوط    هایها در جدول تمام 

(3( و  است.  4(  شده  داده  نشان  محدود  (  ارتفاع  به  توجه  با 
پژوهش،  کنندهسخت این  تحلیل  نتایج  و  نظری  ها  ظرفیت 
  AISC 360-22  ۀنامضوابط آیین  بر اساسهای عرضی  کنندهسخت

رابط با تنش کمانش (،  1)  ۀطبق  برابربودن تنش تسلیم  با فرض 
هیچ  چراکه  شد؛  لاغری  محاسبه  از  ناشی  مشکلی  گونه 

شده این پژوهش مشاهده  سازیمدل های  ها در نمونهکنندهسخت
های  ثر حاصل از اختلاف نتایج تحلیل نمونه ؤظرفیت م.  [18] نشد  

گنجانده شده است. با توجه    هاول کننده نیز در جد با و بدون سخت
، با افزایش طول بارگذاری، ظرفیت  (4( و )3)  هایبه نتایج جدول

همچنین افزایش و های عرضی  کنندهجان مقاطع فولادی و سخت
لاغری   کاهش  سختهاکننده سختبا  راندمان  افزایش  کننده،  ها 

های عرضی  کنندهنامه نیز برای طراحی سختیابد. ضوابط آیینمی
 . استکارانه ها غیرمحافظهدر تمام نمونه 

 
(1 ) 𝑅𝑛 = ((25 × 𝑡𝑤

2 ) + ((𝑏 − 𝑡𝑤) × 𝑡𝑠)) × 𝐹𝑦 

 
  ( b)کننده،  ضخامت سخت   (st)ضخامت جان مقطع،    (tw)   که

تنش حاصل از    تنش تسلیم فولاد هستند.  (yF)عرض بال مقطع و 
و    IPB260-t12  ۀ نمون  نهایی و وقوع خرابی  ۀ در لحظبارگذاری  

IPE240-t10  در شکل ( ) 7های  با  8( و  داده شده است.  ( نشان 
بارگذاری طول  جانتربیشبخش    ،افزایش  از  تنش    ،ی  درگیر 

شود. ایجادشده می
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 AISC 360-22 بر اساس IPEهای عرضی در مقاطع کنندهسخت مؤثرظرفیت نظری با ظرفیت ۀ مقایس  - 3جدول 

 lb/d نام مقطع 
 ضخامت 

 (mm) هاکنندهسخت
PFEM (kN) 

 ظرفیت مؤثر 

 (kN) هاکنندهسخت

ظرفیت نظری  

 (kN) هاکنندهسخت

نسبت ظرفیت مؤثر  

 به ظرفیت نظری 

IPE 180 11/0  NA 3/260  - 

1/390  

- 

 11/0  5 398 7/137  35/0  

 5/0  NA 6/336  - - 

 5/0  5 6/586  250 64/0  

 1 NA 9/472  - - 

 1 5 8/715  9/242  63/0  

 11/0  NA 3/260  - 

9/537  

- 

 11/0  10 3/529  269 50/0  

 5/0  NA 6/336  - - 

 5/0  10 2/783  6/446  83/0  

 1 NA 9/472  - - 

 1 10 4/877  5/404  75/0  

IPE 240 08/0  NA 1/393  - 

1/724  

- 

 08/0  10 5/774  4/381  53/0  

 5/0  NA 9/503  - - 

 5/0  10 9/1084  581 80/0  

 1 NA 7/703  - - 

 1 10 7/1350  647 89/0  

 08/0  NA 1/393  - 

7/802  

- 

 08/0  12 8/829  7/436  54/0  

 5/0  NA 9/503  - - 

 5/0  12 4/1197  5/693  86/0  

 1 NA 7/703  - - 

 1 12 1437 3/733  91/0  

IPE 300 07/0  NA 6/476  - 

8/927  

- 

 07/0  10 1/966  5/489  0/53 

 5/0  NA 8/681  - - 

 5/0  10 4/1388  6/706  0/76 

 1 NA 5/982  - - 

 1 10 7/1818  2/836  0/90 

 07/0  NA 6/476  - 

3/1174  

- 

 07/0  15 5/1162  9/658  58/0  

 5/0  NA 8/681  - - 

 5/0  15 4/1654  6/972  83/0  

 1 NA 5/982  - - 

 1 15 8/2091  3/1109  94/0  
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 AISC 360-22 بر اساس IPBهای عرضی در مقاطع کنندهسخت مؤثرظرفیت نظری با ظرفیت  ۀمقایس  - 4جدول  

 lb/d نام مقطع 
 ضخامت  

 (mm) هاکنندهسخت
)kN( FEMP 

 ظرفیت مؤثر  

 (kN) هاکنندهسخت

ظرفیت نظری  

  (kN) هاکنندهسخت

نسبت ظرفیت مؤثر  

 به ظرفیت نظری 

IPB 200 0/1 NA 745/7 - 

1357/6 

- 

 0/1 10 1232/7 487 0/36 

 0/5 NA 879/6 - - 

 0/5 10 1638/1 758/5 0/56 

 1 NA 1130/5 - - 

 1 10 2051/5 921 0/68 

 0/1 NA 745/7 - 

1489/4 

- 

 0/1 12 1421/2 675/8 0/45 

 0/5 NA 879/6 - - 

 0/5 12 1843/6 964 0/65 

 1 NA 1130/5 - - 

  1 12 2287/7 1157/2 0/78 

IPB 260 0/08 NA 989/6 - 

1897/5 

- 

 0/08 12 1718/1 728/5 0/38 

 0/5 NA 1297 - - 

 0/5 12 2388/5 1091/5 0/57 

 1 NA 1552/2 - - 

 1 12 3223/3 1671/1 0/88 

 0/08 NA 989/6 - 

2156/2 

- 

 0/08 15 2046 1056/4 0/49 

 0/5 NA 1297 - - 

 0/5 15 2695/2 1398/2 0/65 

 1 NA 1552/2 - - 

  1 15 3226/1 2073/9 0/96 

IPB 320 0/07 NA 1374/9 - 

2633/6 

- 

 0/07 15 2448/8 1073/9 0/41 

 0/5 NA 1685 - - 

 0/5 15 3353/4 1668/4 0/63 

 1 NA 2031/4 - - 

 1 15 4055/5 2024/1 0/77 

 0/07 NA 1374/9 - 

3131/3 

- 

 0/07 20 2825 1450/1 0/46 

 0/5 NA 1685 - - 

 0/5 20 3877/9 2129/9 0/70 

 1 NA 2031/4 - - 

  1 20 4574/1 2542/7 0/81 
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 خرابی  ۀتحت اثر فشار دوطرفه در لحظ IPB260-t12 ۀتنش حاصل از بارگذاری در نمون - 7شکل 
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خرابی  ۀتحت اثر فشار دوطرفه در لحظ IPE240-t10  ۀتنش حاصل از بارگذاری در نمون - 8شکل 
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وارده،  کننده سخت  بار  برابر  در  مقاومت  بر  علاوه  عرضی  های 
موجب   عنوان به  و  کرده  عمل  نیز  فولادی  مقطع  جان  مهارجانبی 

شوند. در این شرایط، کمانش جان به افزایش ظرفیت موضعی می 
فراهم می  امکان  این  افتاده و  از وقوع کمانش  تأخیر  قبل  که  شود 

از جان وارد ها و جان مقطع، بخش بسیار وسیع کننده سخت  تری 
این   ۀ مرحل  همچنین،  یابد.  افزایش  باربری  ظرفیت  و  شده  تسلیم 

 ۀفلسف   ۀ دهند عملکرد مهاری و مشارکت جان در تحمل بار، نشان 
آیین  )نواری نامه ضوابط  مقطع  از جان  منظورنمودن بخشی  ای در 

برابر ضخامت جان( در تعیین مقطع ستون فرضی برای   25معادل  
سخت   ۀ محاسب  فشاری  نمونه .  است ها  کنندهظرفیت  تمام  های در 

بر خرابی ستون   ، کننده بدون سخت  فشاری جان حاکم  ها کمانش 
شد.   سخت تعیین  غالب  خرابی  سخت کننده رفتار  کمانش  -ها 

های با افزایش طول های عرضی تعیین شد؛ اما برخی نمونه کننده 
سخت   ، بارگذاری  کمانش  از  پلاستیست قبل  حد  به  مصالح   ۀ کننده 
جدول   رسیدند.  نتایج  به  توجه  ) 3)   های با  و  میان   ، ( 4(  اختلاف 

ر این  است. د  عمدتاً تابع طول بارگذاری   ، ظرفیت عددی و نظری 
سخت  ضخامت  مقطع کننده میان،  هندسی  مشخصات  سایر  و   ،ها 

محدود  نوسانات  موجب  و  داشته  ثانویه  مقطع    تری نقش  هر  در 
آن .  شوند می  آیین از  در  موجود  ضوابط  طول   متغیر  ه،  نام جاکه 

بارگذاری را لحاظ نکرده است، این رابطه ذاتاً برای ارزیابی مقاطع 
  است.تحت بار متمرکز فشاری دوطرفه در این پژوهش دارای خطا  
می  پیشنهاد  فولادی،  اتصالات  طراحی  دقت  افزایش  شود برای 

نظری ظرفیت  2)   ۀ )رابط   ( C)   ضریب  مقدار  به  های کننده سخت (( 
اضافه شود تا سازگاری مناسبی بین ظرفیت واقعی و ظرفیت عرضی  

 نظری ایجاد شود.

(2 ) 𝐶 = 0.0015𝑙𝑏 + 0.32 

 متر است. طور باررگذاری بر حسب میلی (lb) که 
 

های کران پایین آمده از دادهدست خطی به   ۀ( یک رابط 2)   ۀ رابط
ضریباستپژوهش    .  (C)   اکثر  محافظه   صورتبه برای  کارانه 

  بر اساس های عرضی  کنندهها، قادربه اصلاح ظرفیت سختنمونه
بارگذاری   طول  از  تعییناستتابعی  مقادیر  از.  استفاده  با   شده 

های عددی، در آمده از تحلیل مدلدستهای به ( و داده2)   ۀرابط
رابط9شکل ) داده شده است.  با  2)  ۀ( نشان  مقاطع  تمام  برای   )
های این پژوهش معتبر خواهد بود.  های هندسی مشابه نمونهنسبت

رابط  تعیین  ظرفیت سخت  جهت  تردقیق  ۀبرای  های  کنندهتعیین 
 ی انجام شود. تربیشعرضی، باید آزمایشات تجربی 

 
 ( با نتایج حاصل از تحلیل اجزای محدود 2رابطه ) ۀمقایس - 9شکل 

 گیرینتیجه  -4
تحقیق،   این  مقاطع   تأثیردر  موضعی  رفتار  بر  بارگذاری  طول 

عرضی در مواجهه با بارهای متمرکز    ۀکنندفولادی دارای سخت
به  شد.  مدل   ۀوسیلفشاری  تحلیل  و  بررسی  محدود  اجزای  های 

 : استشرح زیر به ۀ این پژوهش،نتایج و نکات برجست
ظرفیت  1 افزایش  موجب  بارگذاری  طول  افزایش   .

 شود. های عرضی و جان مقاطع فولادی میکنندهسخت
سخت 2 بدون  فولادی  مقاطع  در  حدی    ۀکنند.  حالت  عرضی، 

 . است حالت حاکم بر خرابی مقاطع  ،کمانش فشاری جان
 کننده عرضی با کمانش سخت  ۀکنند. مقاطع فولادی دارای سخت 3

 منهدم شدند.  ،مصالح  ۀیا با رسیدن به حد پلاستیسیت
 ۀبرای محاسب  AISC 360-22  ۀنامشده توسط آیین. ضوابط ارائه 4

مناسب نیست و برای تمام    ،های عرضیکنندهظرفیت سخت
 کند. کارانه ارائه میها مقادیر غیرمحافظهنمونه

سخت 5 عرضیکننده.  متمرکز    ،های  بار  در  مشارکت  بر  علاوه 
 کنند. جانبی نیز ایجاد می  ،وارده، برای جان مقاطع فولادی مهار

  ،مورد مطالعه در این پژوهشهای عرضی  کننده سخت. ظرفیت  6
ارائه   %96تا    %35بین   نظری  آیینمقادیر  توسط   ۀ نامشده 

AISC 360-22  پیش سختبرای  ظرفیت  های  کنندهبینی 
 . استعرضی 

رابط 7 سخت  ۀ.  فشاری  ظرفیت  تعیین  برای  های  کنندهاصلاحی 
شد.   پیشنهاد  دارای  عرضی  مقاطع  تمامی  برای  رابطه  این 

های این های هندسی و شرایط بارگذاری مشابه با نمونه نسبت
 . معتبر خواهد بود ،پژوهش

روابط سازگار با ظرفیت   ۀ. انجام آزمایشات تجربی برای توسع8
 های عرضی، ضرورت دارد. کنندهمؤثر سخت 
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    R  n = ( ( 25 ×   t  w 2 ) + ( ( b −   t  w ) ×   t  s ) ) ×   F  y


   t w


  C = 0 . 0015   l  b + 0 . 32


   l b

