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 چکیده

شکل نسببت ببه محبور فب یر، در      Hای، قوطی شکل و  شکل نسبت به محور قوی، لوله Hای و تئوری مقاومت برشی اعضای با مقطع  نامه در این مقاله روابط آیین

مقطع مختلبر   35افزار آباکوس، مقاومت برشی  سازی عددی در نرم های خمشی فولادی موردمطال ه قرار گرفته است. برای این منظور، با استفاده از مدل چشمه اتصال قاب

ها طول اعضای مورد بررسی به شکلی انتخاب  ای استفاده شده است. در تمامی نمونه ها از تحلیل استاتیکی غیرخطی و چرخه ونهارزیابی شده است. برای تحلیل هر یک نم

 برای ت یین مقاومبت  AISC 360شده در تر از حالت حدی خمش باشد. مطابق این تحقیق، اگرچه نتایج حاصل از روابط ارائه کننده شده است که حالت حدی برش ت یین

هبای تغییرمکبان    وجود در این نوع مقباطع، در نسببت   های عددی انطباق بسیار نزدیکی دارد، با این  سازی شکل نسبت به محور قوی با نتایج مدل Hبرشی اعضای با مقطع 

 یبین مقاومبت برشبی اعضبای ببا مقطبع       برای ت AISC 360کارانه است. همچنین نتایج روش  % غیر محافظه10حدوداً  AISC 360جانبی بالاتر، نتایج حاصل از روش 

کارانبه اسبت.    % محافظبه 20حدوداً  AISC 360های تغییرمکان جانبی بالاتر، نتایج حاصل از روش  های عددی انطباق نزدیکی داشته و در نسبت سازی ای با نتایج مدل لوله

های عددی انطباق نزدیکبی   سازی ت برشی اعضای با مقطع قوطی شکل با نتایج مدلبرای ت یین مقاوم AISC 360شده در همچنین براساس این تحقیق، نتایج روابط ارائه

کننبد. همچنبین    طور یکسان در برابر برش مقاومبت مبی   ها به دارد؛ زیرا در این نوع مقاطع به دلیل بسته بودن مقطع، شرایط بازتوزیع تنش برشی مهیا بوده و هر یک از جان

هبای   سبازی  شکل نسبت به محور ف یر با نتبایج مبدل   Hبرای ت یین مقاومت برشی اعضای با مقطع  AISC 360شده در وابط ارائهمطابق این تحقیق، نتایج حاصل از ر

 کارانه است. % غیر محافظه20وداً حد AISC 360آمده از روش  دست عددی انطباق نداشته و مقاومت برشی به

 .ای، بازتوزیع تنش ای، مقطع ج به شکل، مقطع لوله Hمقاومت برشی، مقطع  :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

های فولادی انتخاب نبوع   یکی از موفوعات مهم طراحی سازه

شکل، قوطی شبکل و   Hشکل،  Iمقطع اعضا است. مقاطع فولادی 

هببای  تببرین مقبباطع فببولادی هسببتند کببه در سببازه ای متببداول لولببه

گیرند. در  های صن تی مورداستفاده قرار می ها و سازه ساختمانی، پل

طال به تجرببی و عبددی    [ ببه م 1این زمینبه تاجیبک و همکباران     

ای ساخته شبده از   های گوشه و شیاری مقاطع ج به مقاومت جوش

[ به مطال ه میبزان حساسبیت رفتبار    3-2ورق، اصغری و همکاران  

شببده همگببرا بببه نببوع پیکربنببدی   هببای مهاربنببدی ای قبباب لببرزه

هبای ببا    ای قباب  ای و نیز به طراحی لرزه مهاربندهای با مقاطع لوله

[ ببه رفتبار   4ای، پباویر و همکباران     ی با مقاطع لولهاتصالات زانوی

شکل، جابری  Iای دیوارهای برشی فولادی با اعضای مرزی  چرخه

 Hهای پیوندیافتبه ببا مقباطع     ای ستون [ به رفتار لرزه5و همکاران  

[ ببه مقاومبت برشبی دیوارهبای     6شکل، جلیبل زاده و همکباران    

شکل و اصبغری   Hو  Iبرشی فولادی سخت شده با اعضای مرزی 

ای دیوارهای برشبی همبنبد،    [ به مطال ه رفتار لرزه9-7و همکاران  

شکل در مهاربندهای واگرای چنبد   Iپیچشی مقاطع -کمانش جانبی
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شده همگبرا ببا    های مهاربندی ای قاب ردیفی در ارتفاع و رفتار لرزه

هبا یکبی از    اند. در طراحبی ایبن نبوع سبازه     گذر پرداخته ورق میان

رهای طراحی، کنترل برش در اعضای فولادی است. اگر طبول  م یا

کننبده   تواند بسبیار ت یبین   اعضای خمشی کوتاه باشد، کنترل آن می

ای باشبد کبه امکبان تب مین      گونبه  که پلان سازه به  باشد. درصورتی

شبکل   Hو  Iهبای مهاربنبدی فبراهم باشبد، انتخباب مقطبع        دهانه

ها را برطرف کند؛  ن نوع سازهتواند بسیار از مشکلات اجرایی ای می

اما اگر استفاده از سیستم قاب خمشی فبولادی در هبر دو راسبتای    

اصلی ساختمان فرورت داشته باشد، در ایبن صبورت اسبتفاده از    

شکل مناسب نببوده و بایبد از مقباط ی ماننبد مقطبع       Hو  Iمقاطع 

هبا   قوطی شکل و صلیبی استفاده شود؛ زیرا در این نبوع سباختمان  

ها باید به شکلی انتخاب شوند که در هبر دو راسبتای    ع ستونمقاط

 [.11-10اصلی بتوانند لنگر خمشی تیر را تحمل نمایند  

های مربوط به چشمه اتصبال از   های فولادی کنترل در بیشتر سازه

های تحقیقاتی زیادی روی چشمه  اهمیت زیادی برخوردار است. کار

اسبت. برخبی از پهوهشبگران    های فولادی انجبام شبده    اتصال سازه

پببذیری مناسبببی  انببد کببه ناحیببه چشببمه اتصببال از شببکل نشببان داده

های بزرگ دارنبد   شکل برخوردار بوده و پایداری خوبی حتی در تغییر

 شکل تواند باعث تمرکز تغییر های بزرگ می [. البته تغییرشکل12-14 

در بال ستون شده و درنتیجه موجب خراببی جبوش اتصبال تیبر ببه      

[. جوزپببه براندنیسببیو و همکبباران بببه مقایسببه 18-15تون شببود  سبب

نامه اروپا  شکل مطابق آیین Hمقاومت برشی در چشمه اتصال مقاطع 

انبد کبه    ها نشان داده اند. آن و آمریکا با استفاده از مدل عددی پرداخته

نامه آمریکا و مدل عددی وجبود دارد و   تطابق خوبی بین روابط آیین

% بیشبتر  60مه اروپا مقاومت برشی را گباهی اوقبات تبا    نا روابط آیین

[. سبازمند و همکباران ببه بررسبی مقاومبت و      21-19دهد   نشان می

[. منصبوری و  22انبد    سختی چشمه اتصال در مقاطع دوبل پرداختبه 

همکاران به ارائه روابط جدیدی برای محاسبه مقاومت برشی چشبمه  

و فبخیم در حضبور   هبای نباز     شکل ببا ببال   Hاتصال در مقاطع 

[. بن رونب  و همکباران ببه بررسبی     23اند   نیروی محوری پرداخته

هبای   آزمایشگاهی و عددی چشبمه اتصبال در حالبت حضبور ورق    

انبد و سبختی، مقاومبت و     ای پرداختبه  های ج ببه  دیافراگم در ستون

[. پاغلبه و همکباران ببه    24انبد    ها را بررسی نمبوده  پذیری آن شکل

یلببی مقاومببت و سببختی چشببمه اتصببال در  بررسببی عببددی و تحل

 [.25اند   ای پرداخته های ج به ستون

ای  نامبه  در این مقالبه ابتبدا ببه بررسبی رواببط تئبوری و آیبین       

ای،  شبکل حبول محبور قبوی، لولبه      Iمقاومت برشی اسمی مقاطع 

شکل حول محور ف یر پرداخته شده است، سپس  Hمستطیلی و 

سبازی   هبا، از مبدل   نامبه  در آیین شده برای بررسی درستی لزوم ارائه

سبازی   [. مبدل 26افزار آباکوس استفاده شبده اسبت     عددی در نرم

هبای   افبزار آبباکوس براسباس نتبایج مبدل      مصالح و اعضبا در نبرم  

آزمبایی شبده اسبت. همچنبین ببرای ارزیبابی        آزمایشگاهی درستی

ای بهبره گرفتبه    های استاتیکی غیرخطی و چرخبه  عددی، از تحلیل

راساس نتایج حاصبل از مطال بات عبددی، اعتببار رواببط      شده و ب

 ای مورد ارزیابی قرار گرفته است.   نامه آیین

 تئوری الاستیسیته و مقاومت مصالحبررسی روابط  -2

در ایبن بخببش هبدف اصببلی بررسببی رواببط اساسببی تئببوری    

تبر رفتبار برشبی مقباطع فبولادی و       الاستیسیته برای شناخت عمیق

در این تحقیق است. تلاش خواهد شبد ببا   های موردبررسی  پارامتر

  AISC 360نامب   های موجبود، لبزوم آیبین    سازی روابط تئوری ساده

برای مقاطع فولادی مختلر استخراج شود تا از ایبن طریبق بتبوان    

نامه با نتایج حاصبل از   منش  اختلاف نتایج حاصل از لزوم این آیین

ای ایبن منظبور   [. ببر 27های عددی را بهتر تفسیر نمود   سازی مدل

( یک تیر دو سر ساده تحت دو لنگبر خمشبی   1ابتدا مطابق شکل )

یکسان در دو انتهبا کبه باعبث ایجباد انحنبای مضباعر در عضبو        

شود و بسیار نزدیک به حالت لنگرهبای ایجادشبده در    موردنظر می

 گیرد. یک عضو خمشی ناشی از نیروی زلزله است، مدنظر قرار می

 2Lبه طول تیر دو سر مفصل . 1شکل 

 جهت در دو انتها تحت اثر لنگر خمشی هم

 
Fig. 1. A simply supported beam with a length of 2L under the 

effect of the same moment at both ends 

براساس روابط حباکم ببر تئبوری الاستیسبیته، اگبر تیبر نشبان        

صورت تنش مسطح فرض شبود و عمبق     ( به1شده در شکل ) داده

باشبد، براسباس شبرایط     2Lو طول عضو براببر   2cمقطع تیر برابر 

صبورت زیبر نوشبته     مرزی این تیر، روابط تئبوری الاستیسبیته ببه    

 شود: می

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
25

.2
.8

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
2-

06
 ]

 

                             2 / 16

http://dx.doi.org/10.22034/25.2.85
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-75248-fa.html


 1404، سال 2، شماره 25دوره  پهوهشی مهندسی عمران مدرس -مجله علمی

87 

(1) y = ±c            τ𝑥𝑦 = 0 

(2) y = c                𝜎𝑦 = 0 

(3) y = −c             𝜎𝑥 = −𝜔 

(4) x = ±L            ∫ 𝜎𝑥𝑑𝐴 = 0
 

𝐴

 

(5) x = ±L            ∫ 𝜎𝑥𝑦𝑑𝐴 = 0
 

𝐴

 

(6) x = ±L            ∫ τ𝑥𝑦𝑑𝐴 = ±𝑞L
 

𝐴

 

[ و ببا اعمبال   28با در نظر گرفتن یک تابع تنش ایری مناسب  

𝐼شرایط مرزی و نیز با فرض  =
2

3
𝑐3 هبای   ، مقادیر تبنش𝜎𝑥 ،𝜎𝑦  و

τ𝑥𝑦  شوند: صورت زیر محاسبه می به 

(7) 𝜎𝑥 =
𝑞

2𝐼
(𝐿2 − 𝑥2)y +

𝑞

𝐼
(

1

3
𝑦3 −

1

5
𝑐2𝑦) y    

(8) 𝜎𝑦 = −
𝑞

2𝐼
(

1

3
𝑦3 − 𝑐2𝑦 +

2

3
𝑐3) 

(9) τ𝑥𝑦 = −
𝑞

2𝐼
𝑥(𝑐2 − 𝑦2) 

، 𝜎𝑥هبای   همچنین براساس روابط مقاومت مصالح، مقادیر تنش

𝜎𝑦  وτ𝑥𝑦 شوند: صورت زیر محاسبه می به 

(10) 𝑀 =
1

2
𝑞(𝐿2 − 𝑥2)          𝑉 = −𝑞𝑥 

(11) 𝑄 =
1

2
(𝑐2 − 𝑦2) 

(12) 𝜎𝑥 =
𝑀𝑦

𝐼
=

𝑞

2𝐼
(𝐿2 − 𝑥2)y 

(13) 𝜎𝑦 = 0  

(14) τ𝑥𝑦 =
𝑉𝑄

𝐼𝑡
= −

𝑞

2𝐼
𝑥(𝑐2 − 𝑦2) 

شود، توزیع تبنش   ( مشاهده می14و  9گونه که از روابط ) همان

مصالح کاملاً منطبق بر روابط تئوری برشی براساس روابط مقاومت 

تبوان از   الاستیسیته است. برای ت یین مقدار تنش تسلیم برشبی مبی  

میزز استفاده کرد. براسباس ایبن م یبار، تسبلیم در      م یار تسلیم فان

دهد که انرژی کرنشی ببه یبک مقبدار حبدی      فلزات زمانی رخ می

هبای   مشخص برسد. بیان ریافی این م یار تسلیم در فضبای تبنش  

 صورت زیر است: ای به  صفحه

(15) 𝜎𝑥
2 +  𝜎𝑦

2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥𝑦
2 = 𝐹𝑦

2 

اگر وف یت تنش به شکلی باشد که المان تحت برش خبالص  

قرار گیرد، آنگاه مقدار تنش تسلیم برشی از رابطبه زیبر ببه دسبت     

 آید: می

(16) 3𝜏𝑦
2 = 𝐹𝑦

2       𝜏𝑦 =
1

√3
𝐹𝑦 ≅ 0.58𝐹𝑦 ≅ 0.6𝐹𝑦 

شبکل در صبورتی    Iبرای ت یین مقاومبت برشبی یبک مقطبع     

( استفاده کرد که در آن حالبت حبدی تسبلیم    16توان از رابطه ) می

برشی حاکم باشد. اگر حالبت حبدی کمبانش برشبی موفبوعیت      

، مقاومت برشبی ایبن نبوع    AISC 360نامه  داشته باشد، مطابق آیین

 شود: ( ت یین می17مقاطع از رابطه )

(17) 𝜏𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 = 0.6𝐹𝑦𝐶𝑉 

در ادامه، فلسفه تنش برشی حداکثر برای محاسبه مقاومت برشبی  

گونه کبه گفتبه شبد، توزیبع تبنش برشبی        شود. همان مقاطع ارائه می

محاسببه اسبت. در ایبن     ( قابل14ایجادشده در مقطع از طریق رابطه )

رابطه و بدون لحاظ تقریب، لنگر اول سطح مقطع حول محور خنثبی  

 مقطع پلاستیک در نظر گرفت.  توان برابر نصر اساس  را می

(18) 𝑄 =
𝐴𝑔

2
𝑦0 =

𝑍

2
 

( و قبرار دادن  15( در رابطبه ) 18و  16با جایگبذاری رواببط )  

𝑆(𝑑 2⁄  شوند. ، روابط زیر حاصل میIجای  به (

(19) τ𝑥𝑦 =
𝑉𝑄

𝐼𝑡
=

2𝑉

𝑆𝑑𝑡


𝑍

2
=

𝑉

𝑑𝑡


𝑍

𝑆
    

(20) 𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝐶𝑉𝑑𝑡
𝑆

𝑍
 

براببر ببا مقبدار     𝑍/𝑆ب د  شکل، نسبت پارامتر بی Iبرای مقاطع 

بوده اما برای سبایر مقباطع مفهبوم ایبن       𝜎𝑚𝑎𝑥/𝜎𝑎𝑣𝑒ب د پارامتر بی

شبکل متفباوت اسبت. بنبابراین      Iها با مفهوم آن در مقباطع   پارامتر

 صورت زیر نیز بازنویسی نمود: توان به ( را می20رابطه )

(21) 𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝐶𝑉𝑑𝑡
𝑆

𝑍
= 0.6𝐹𝑦𝐶𝑉𝑑𝑡

𝜎𝑎𝑣𝑒

𝜎𝑚𝑎𝑥

 

مشاهده است، هرچقدر مقبدار   گونه که از رابطه فوق قابل همان

𝑍/𝑆  یا در حالت کلی مقدار𝜎𝑚𝑎𝑥/𝜎𝑎𝑣𝑒 تر باشبد، مقاومبت    بزرگ

برشی اسمی کمتبر خواهبد ببود. درواقبع هبدف اصبلی و فلسبفه        

در  وجودی روش تنش برشی حداکثر ببه ایبن صبورت اسبت کبه     

حالت کلی رفتار مقاطع فولادی در برابر برش مانند اعضبای م بین   

استاتیکی بوده و اگر در هر یک از اجزای مقطع خرابی برشی اتفاق 

دهد و درنتیجه مسیر  بیفتد، مقطع باربری برشی خود را از دست می

 شود.   انتقال تنش برشی از بین رفته و مقطع ناپایدار می
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برشبی حبداکثر، در ادامبه ببه م رفبی      ب د از م رفی روش تنش 

هببای  شببود. در حالببت کلببی تغییرشببکل روش انببرژی پرداختببه مببی

ایجادشده در اعضای فبولادی ناشبی از چهبار نبوع نیبروی داخلبی       

ایجادشده در این اعضا از قبیل نیروی محوری، نیبروی برشبی، لنگبر    

هبای سباختمانی    خمشی و لنگر پیچشی است. در بیشتر اعضای سازه

هبای ناشبی از    شکل توان از تغییر لنگر پیچشی ناچیز بوده و می مقدار

هبای   هبای سباز   نظر نمود. همچنین در بیشتر تیبر  لنگر پیچشی صرف

ای سبقر، نیبروی محبوری     ساختمان، به دلیل وجود دیافراگم سبازه 

های محوری نیز به دنبال آن نباچیز   شکل نزدیک به صفر بوده و تغییر

هبا، م مبولا دارای    های خمشی و برشی تیر لشک خواهد بود؛ اما تغییر

هبای خمشبی و    شبکل  (، تغییر2تری هستند. در شکل ) مقداری بزرگ

ای نشان داده شده است. مطابق ایبن   برشی ایجادشده در یک تیر طره

های خمشی در اثر افزایش طول تارهبای کششبی و    شکل شکل تغییر

هبای   شبکل  شوند. نسبت تغییر کاهش طول تارهای فشاری حاصل می

های برشبی ایجادشبده در اعضبای فبولادی ببه       شکل خمشی به تغییر

نسبت طول عضو فولادی به عمق مقطع وابسته بوده و هرچقدر طول 

هبای خمشبی    شبکل  عضو نسبت به عمق مقطع ببزرگ باشبد، تغییبر   

تری بوده و برعکس هرچقبدر   ایجادشده در عضو دارای مقدار بزرگ

های برشبی   شکل چک باشد، تغییرطول عضو نسبت به عمق مقطع کو

های خمشی دارای مقدار زیبادتری خواهبد ببود.     شکل نسبت به تغییر

همچنین اگر طول عضو نسبت به عمق مقطع آن زیاد انتخباب شبود   

در این صورت مفصل پلاستیک ایجادشده در عضو موردنظر از نبوع  

که در این پهوهش، هبدف اصبلی    خمشی خواهد بود. با توجه به این

رسی رفتار برشی در اعضای فبولادی اسبت، بنبابراین بایبد طبول      بر

عضو موردبررسی به شکلی انتخاب شود کبه شبرایط ببرای تشبکیل     

 مفصل پلاستیک برشی مهیا باشد.

 ای های خمشی و برشی ایجادشده در تیر طره شکل تغییر. 2شکل 

(a)  ،تغییر شکل خمشی(b) تغییر شکل برشی 

 

Fig. 2. Bending and shear deformations of a cantilever beam, (a) 

Bending deformation and (b) shear deformation 

های برشی و فریب ت ثیر سبطح   شکل با استفاده از روابط تغییر

هبای برشبی از    شبکل  ، انبرژی تغییبر  (𝛼)مقطع اعضا در برابر برش 

 شود: طریق روابط زیر محاسبه می

(22) 𝜏𝑥𝑦 =
𝑉𝑄

𝐼𝑡
   ,   𝛾𝑥𝑦 =

𝜏𝑥𝑦

𝐺
  ,   𝑄 = ∫ 𝑡(𝑦)𝑦𝑑𝑦

𝑑
2

𝑦

 

(23) dU =
1

2
𝜏𝑥𝑦𝛾𝑥𝑦𝑑𝑉 =

1

2

𝑉2𝑄2

𝐼2𝐺𝑡(𝑦)2
𝑑𝐴𝑑𝑥 

(24) U =
1

2
∫

𝑉2

𝐺𝐴
[

𝐴

𝐼2
∬

𝑄2

𝑡(𝑦)2
𝑑𝐴] 𝑑𝑥 

(25) α =
𝐴

𝐼2
∬

𝑄2

𝑡(𝑦)2
𝑑𝐴 

(26) U =
1

2
∫

𝛼𝑉2

𝐺𝐴
𝑑𝑥 =

1

2
∫

𝑉2

𝐺(
𝐴
𝛼

)
𝑑𝑥 

(27) 
A𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 =

𝐴

𝐴
𝐼2 ∬

𝑄2

𝑡(𝑦)2 𝑑𝐴
=

𝐼2

∬
𝑄2

𝑡(𝑦)2 𝑑𝐴
 

 شکل Iمقاومت برشی اسمی مقاطع  -2-1

 Iدر این بخش چگونگی استخراج مقاومت برشی اسبمی مقباطع   

گیرد. ببرای   شکل از روی روابط مقاومت مصالح موردمطال ه قرار می

گونه که در بخش قبلی عنوان شد، در مقاطع فولادی  این منظور همان

 توان از رابطه زیر استفاده نمود: برای ت یین مقدار تنش برشی می

(28) τ𝑥𝑦 =
𝑉𝑄

𝐼𝑡
 

شکل و در حالت خمش حول محبور قبوی،    𝐼چون در مقاطع 

تببر از اسبباس مقطببع  % بببزرگ13مقطببع پلاسببتیک حببدوداً  اسبباس

و  𝑆از  𝑍جبای   سبازی ببه   الاستیک است، بنابراین اگبر ببرای سباده   

𝐼/(𝑑از  𝑆جای  به 2⁄ شبده زیبر حاصبل     استفاده شود، رابط  سباده  (

 شود: می

(29) 𝜏 =
𝑉𝑍

2𝐼𝑡𝑤

≃
𝑉𝑆

2𝐼𝑡𝑤

         𝜏 = 𝑓𝑣 =
𝑉

𝑑𝑡𝑤

 

شبکل م بروف اسبت.     Iبه مسباحت جبان مقطبع     dtwدر رابط  بالا 

شکل درواقع تبنش برشبی حبداکثر براببر      I(، در مقاطع 29مطابق رابطه )

تنش برشی متوسط فرض شده است. بنابراین برای ت یین مقاومت برشبی  

 استفاده شود. τ𝑦از  𝜏جای  ( به29اسمی مقطع، کافی است در رابط  )

(30) 𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝐶𝑉𝑑𝑡𝑤 = 0.6𝐹𝑦𝐶𝑉𝐴𝑤 

ببرای ت یبین مقاومبت برشبی اسبمی       AISC 360نامبه   در آیین

شبود   ( استفاده شده است. ملاحظه مبی 30شکل از رابطه ) Iمقاطع 

شکل برای ت یین مقاومبت برشبی اسبمی از طریبق      Iکه در مقاطع 
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( 3( سهولت بسیار زیادی فراهم شبده اسبت. در شبکل )   30رابط  )

 Iاختلاف تنش برشی حداکثر با تنش برشی متوسط در یک مقطبع  

 شکل نشان داده شده است.

 شکل Iاختلاف تنش برشی حداکثر با تنش برشی متوسط در یک مقطع . 3شکل 

 
Fig. 3. The difference between the maximum shear stress and the 

average shear stress in an I-shaped cross-section 

 ای مقاومت برشی اسمی مقاطع لوله -2-2

در این بخش چگونگی استخراج مقاومت برشبی اسبمی مقباطع    

گیرد. برای  ای از روی روابط مقاومت مصالح موردمطال ه قرار می لوله

 فت:توان از روابط زیر بهره گر این منظور همانند بخش قبلی، می

(31) 𝐴𝑔 = 2𝜋𝑟𝑡 = 𝜋𝐷𝑡 

(32) 𝐼 = 𝜋𝑟3𝑡 =
1

8
𝜋𝐷3𝑡 

(33) 𝑄 =
𝐴𝑔

2
�̅� =

𝜋𝐷𝑡

2


𝐷

𝜋
=

1

2
𝐷2𝑡 

(34) 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑄

𝐼(2𝑡)
=

𝑉 (
1
2

𝐷2𝑡)

1
8

𝜋𝐷3𝑡(2𝑡)
= 2

𝑉

𝐴𝑔

= 2𝜏𝑎𝑣𝑒  

ای، تبنش   شبود کبه در مقباطع لولبه     ( مشاهده مبی 34از رابط  )

برشی حداکثر در حدود دو برابر تبنش برشبی متوسبط ببوده و ببه      

مقاومت برشبی اسبمی مقباطع     AISC 360نامه  همین دلیل در آیین

طببور منطقببی، برابببر نصببر مقاومببت برشببی اسببمی    ای بببه لولببه

 شده براساس سطح مقطع کلی در نظر گرفته شده است. محاسبه

(35) 𝑉𝑛 =
1

2
𝑉𝑎𝑣𝑒 

شود ببرای ت یبین مقاومبت برشبی اسبمی مقباطع        ملاحظه می

( سهولت بسیار زیادی فراهم شده است. 35ای از طریق رابطه ) لوله

ای  مقاومت برشی اسمی مقاطع لوله AISC 360نامه  درواقع در آیین

 سازی شده است. براساس حداکثر تنش برشی اسمی در مقطع رابطه

شتکل   Iمقاومت برشی اسمی مقاطع مستتطیلی و مقتاطع    -2-3

 نسبت به محور ضعیف

در این بخش چگونگی استخراج مقاومت برشی اسبمی مقباطع   

گیبرد.   مصالح موردمطال ه قرار میمستطیلی از روی روابط مقاومت 

 𝑑و عمق  𝑏های قبلی، در یک مقطع مستطیلی به پهنای  مانند بخش

 توان از رابطه زیر استفاده نمود: برای ت یین تنش برشی اسمی می

(36) 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑄

𝐼𝑡
=

𝑉 (
𝑑
2
𝑏

𝑑
4

)

1
12

𝑏𝑑3𝑏
= 1.5

𝑉

𝑏𝑑
= 1.5

𝑉

𝐴𝑔

 

شبود، در یبک مقطبع     ( مشباهده مبی  36گونه که از رابطب  )  همان

براببر تبنش برشبی متوسبط      1.5مستطیلی مقدار تنش برشی حداکثر 

است. بنابراین براساس این رابطه اگبر م یبار ت یبین مقاومبت برشبی      

شکل، تنش برشی حداکثر در مقطع باشد،  اسمی یک مقطع مستطیلی 

طبور کباملاً منطقبی     رود مقاومت برشی اسبمی آن ببه   آنگاه انتظار می

شده براساس سطح مقطبع   مقاومت برشی اسمی محاسبه 2/3مساوی 

شود. برخبی از پهوهشبگران ایبن رابطبه را ببرای       کلی در نظر گرفته 

 [.  29اند   محاسبه مقامت برشی مقاطع نبشی پیشنهاد داده

(37) 𝑉𝑛 =
2

3
0.6𝐹𝑦𝑏𝑑 = 0.4𝐹𝑦𝑏𝑑 

شکل نسبت به محور ف یر نیز  Iمقاومت برشی اسمی مقاطع 

( خواهد بود؛ با این تفاوت که در این نوع مقباطع  37ابطه )مشابه ر

به خاطر حضور جان در موق یت محور خنثی، نسبت تبنش برشبی   

خواهد بود. بنبابراین   1.5تا  1.2حداکثر به تنش برشی متوسط بین 

اگر م یار ت یین مقاومت برشی اسمی این نوع مقاطع، تبنش برشبی   

 AISCنامبه   فبت در آیبین   ر می حداکثر در مقطع باشد، آنگاه انتظار

شکل نسبت به محبور فب یر    Iمقاومت برشی اسمی مقاطع  360

 شد. ( نوشته می38صورت رابطه ) به

(38) 𝑉𝑛 =
1

1.35
0.6𝐹𝑦𝐶𝑉(2𝑏𝑓𝑡𝑓) = 0.44𝐹𝑦𝐶𝑉(2𝑏𝑓𝑡𝑓) 

عنوان شبده اسبت کبه اگرچبه در      AISC 360نامه  در تفسیر آیین

شکل و برش نسبت به محور فب یر، مقبدار تبنش برشبی      Iمقاطع 

براببر تبنش برشبی متوسبط      35/1های مقطع حبدوداً   حداکثر در بال

های مقطع( است، اما وقتی تحت نیروی برشی  )براساس مساحت بال

دلیل رفتار غیر الاستیک  مصالح فبولادی، در    گیرند، به بزرگ قرار می

گیرد و مقاومت برشی اسمی  های مقطع بازتوزیع تنش صورت می بال

سازی عبددی   ( ت یین نمود. در بخش مدل39توان از رابطه ) آن را می

 درستی این ادعا موردبررسی قرار خواهد گرفت.

(39) 𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦(2𝑏𝑓𝑡𝑓) 
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 بندی، نوع مصالح و نوع تحلیل مش -3

افزار آبباکوس   های غیرخطی از نرم در این پهوهش، برای تحلیل

استفاده شده است. این المبان در   S4ای چهار گرهی  تهو المان پوس

درجبه آزادی ببوده و رفتبار خبارج از صبفحه را       6هر گبره دارای  

کند. در این المان توزیع مشتقات کبرنش در   سازی می خوبی مدل به

گیبری گبوس در سبطح میبانی المبان محاسببه        چهار نقطه انتگبرال 

نقطببه  9س، گیببری گببو شببود. در هببر یببک از نقبباط انتگببرال  مببی

گیری سیمسون در راستای فبخامت المبان در نظبر گرفتبه      انتگرال

شده است تا رفتار غیرخطی ناشی از خمش و آثار کمبانش اجبزای   

هبا از   مقطع بهتر لحاظ شود. برای رسیدن به انبدازه مناسبب المبان   

روش آنالیز حساسیت روی مبش اسبتفاده شبده اسبت. ببرای ایبن       

هبا، تحلیبل مبوردنظر انجبام شبده و       نمنظور با اندازه مختلر المبا 

ترین اندازه انتخاب شده اسبت. مبدل    براساس نتایج تحلیل، مناسب

شدگی  میزز و مدل سخت پلاستیسیته مواد براساس سطح تسلیم فان

شدگی سینماتیک در نظر گرفته شده اسبت.   مصالح براساس سخت

ببوده و مبدول الاستیسبیته آن     A572Gr.50فولاد مصبرفی از نبوع   

E=200000 MPa     فرض شده است. تنش تسبلیم و تبنش کششبی

 مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. 450و  345نهایی به ترتیب 

آزمایی حالت برش نسبتاً ثاببت، از دو   در این تحقیق برای درستی

تیر با شرایط مرزی متفاوت استفاده شده است. در حالت اول از یبک  

ته در وسط دهانه، ببرای انجبام   تیر دو سر ساده با بار متمرکز یک جه

تحلیل استاتیکی غیرخطی استفاده شبده اسبت. ببرای انجبام تحلیبل      

ای نیز از یک تیر یک انتها گیردار و یک انتهبا گیبردار لغزنبده     چرخه

ها برای ایجاد شرایط مرزی، از گزینبه   استفاده شده است. در این مدل

ش احتمبالی از  کانسترینت نوع کوپلین  و برای در نظر گبرفتن کمبان  

عنوان خطای ساخت )نقص هندسی( استفاده  به Imperfectionگزینه 

صبورت کنتبرل تغییرمکبان مبورد       ها به شده است. فمناً تمامی مدل

ای از پروتکبل   انبد و ببرای انجبام تحلیبل چرخبه      ارزیابی قرار گرفته

( 4اسبتفاده شبده اسبت. در شبکل )     SAC[ 30نامبه    بارگذاری آیین

 کل بارگذاری نشان داده شده است.جزئیات پروت

 آزمایی مدل اجزاءمحدود با نتایج آزمایشگاهی درستی -4

 آزمایی تحلیل استاتیکی غیرخطی  درستی -4-1

آزمبایی از تحقیبق دلبی و همکباران      برای انجام این درستی

[. در ایببن آزمببایش یببک مقطببع 32و  31اسببتفاده شببده اسببت  

 84/8شکل مورد آزمایش قرار گرفته است. طول تیبر   Iفولادی 

متبر   میلبی  15/3متر و فخامت جبان   میلی 559متر، ارتفاع جان 

دهد جبان تیبر    است که نشان می 177برابر با  h/twاست. نسبت 

 1/19متبر و فبخامت ببال     میلبی  203لاغر اسبت. عبرض ببال    

فاصببله  aبببوده کببه  85/7برابببر  a/hمتببر اسببت. نسبببت  میلببی

و تبنش   MPa 416ها است. تنش تسلیم فولاد جبان   کننده تسخ

( منحنبی تحلیبل   5است. در شکل ) MPa 404تسلیم فولاد بال 

استاتیکی غیرخطی نمونه آزمایشگاهی و مدل عددی آورده شده 

است. مقایسه منحنی تحلیل استاتیکی غیرخطی مبدل عبددی و   

در به دهد که مدل عددی با دقت خوبی قا آزمایشگاهی نشان می

 سازی کمانش ایجادشده در مدل آزمایشگاهی است.  مدل

 [30پروتکل بارگذاری  . 4شکل 

 
Fig. 4. Cyclic loading protocol 

 مقایسه رفتار مونوتونیک نمونه آزمایشگاهی و عددی. 5شکل 

 
 )الر( شرایط مرزی نمونه مورد آزمایش

 

 )ب( نتایج نمونه آزمایشگاهی و عددی

Fig. 5. Comparison of the monotonic behavior of experimental 

and numerical samples 
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 ای آزمایی تحلیل چرخه درستی -4-2

آزمبایی از نتبایج آزمایشبگاهی لبوئیز      برای انجبام ایبن درسبتی   

[. در این تحقیق یک تیر فبولادی ببا مقطبع    33استفاده شده است  

W1296  1.3به طول𝑀𝑝/𝑉𝑝  مورد 

ر گرفتببه اسبببت. جببان تیبببر بببا اسبببتفاده از    آزمببایش قبببرا 

به جان  in 13.3که در فواصل in 0.63هایی به فخامت  کننده سخت

اند، تقویت شده است. درنهایبت تیبر پیونبد ببا      پروفیل جوش شده

بببه تجهیببزات  in 1.5هببای انتهببایی بببه فببخامت  اسببتفاده از ورق

شبده در   آزمایشگاهی متصل شده است. مشخصات مصالح اسبتفاده 

( اسبت. ببرای انجبام تحلیبل     1مدل آزمایشگاهی مطبابق جبدول )  

ای از یک تیر یک انتها گیبردار و یبک انتهبا گیبردار لغزنبده       چرخه

استفاده شده و برای ایجاد شرایط مرزی، از گزینه کانسبترینت نبوع   

ر نظبر گبرفتن کمبانش احتمبالی از گزینبه      کوپلین  و نیبز ببرای د  

Imperfection خت )نقص هندسی( استفاده شده عنوان خطای سا به

 است.

 کرنش فولاد در تیر پیوند-مشخصات تنش. 1جدول 

W1296 
Yield Stress 

(ksi) 

Ultimate 

Stress (ksi) 
Elongation 

Flange 51 70 0.29 

Web 61 74 0.20 

Table 1. Stress-strain characteristic of the steel used Link-beam 

 SACنامبه   نمونه آزمایشگاهی تحت پروتکبل بارگبذاری آیبین   

هبا   ای قبرار گرفتبه و رفتبار پسبماند نمونبه      مورد آزمبایش چرخبه  

ای مبدل   ( نتبایج رفتبار چرخبه   6استخراج شده اسبت. در شبکل )  

مطابقبت  اجزاءمحدود در کنار مدل آزمایشگاهی آورده شده اسبت.  

دهنبده درسبتی    ای، نشبان  خوب بین نتایج حاصل از تحلیل چرخبه 

 ای است. شده در ارزیابی رفتار چرخه سازی انجام مدل

ای بترای   نامته  سازی عددی با روابط آیتی   مقایسه نتایج مدل -5

 ای و قوطی شکل شکل، لوله Hشکل  Iمقاطع 

 شکل Iشده، شامل مقطع  در مطال ات پارامتریک مقاطع انتخاب

با برش مانند خمش حبول محبور قبوی )ببرش در امتبداد صبفحه       

شکل با برش ماننبد خمبش حبول محبور فب یر       Hجان(، مقطع 

ای و قوطی شکل  )برش در امتداد عمود بر صفحه جان(، مقطع لوله

مدل عددی استفاده شده که جزئیبات   35است. برای این منظور از 

منظبور از   ( اسبت. در ایبن جبدول   2هبا مطبابق جبدول )    مقطع آن

 I، این است که اولاً مقطع Major:I-PL500200208گذاری  نام

شکل بوده، دوم از ورق ساخته شده و سوم رفتار آن در برابر برش 

نظیر خمش حول محور قوی موردبررسبی قبرار گرفتبه اسبت. در     

گذاری فوق، به ترتیب ارتفاع جان مقطع، پهنای ببال، فبخامت    نام

بال و فخامت جان آورده شده اسبت. همچنبین منظبور از مقطبع     

Minor:H-PL5006002010   در ایبن مبدل، اول   این است کبه

شکل بوده، دوم مقطع از ورق ساخته شده و سوم رفتار آن  Hمقطع 

در برابر برش نظیر خمش حول محبور فب یر موردبررسبی قبرار     

گذاری نیز، به ترتیبب ارتفباع جبان مقطبع،      در این نام گرفته است.

پهنای بال، فخامت ببال و فبخامت جبان آورده شبده اسبت. در      

دا قطر لوله و سپس فبخامت آن و در مقباطع   ای نیز ابت مقاطع لوله

( و سبپس فبخامت آن   قوطی شکل مرب ی ابتدا پهنای بال )و جان

 آورده شده است.

 ای نمونه آزمایشگاهی و عددی مقایسه رفتار چرخه. 6شکل 

 
 الر( نمونه مورد آزمایش و شرایط مرزی آن

 
 افزار آباکوس ب( تحلیل نمونه مورد آزمایش در نرم

 
 ایج نمونه آزمایشگاهی و عددیپ( نت

Fig. 6. Comparison of cyclic behavior of experimental and 

numerical samples 
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مقاطع . 2جدول  I شکل،   H ای و قوطی شکل مورد مطال ه در این تحقیق شکل، لوله   

Section 
𝟏. 𝟔

𝑴𝒏(𝑨𝑰𝑺𝑪)

𝑽𝒏(𝑨𝑰𝑺𝑪)
 

(𝐦𝐦) 

Lp 

(mm) 

𝒉

𝒕𝒘
𝒐𝒓 

𝑫

𝒕
 

𝒃

𝟐𝒕𝒇
 

CV1 

or 

 CV2 

𝑳𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍𝒊𝒏𝒈 

(𝐦𝐦) 

𝒁

𝑺
 

𝝈𝒎𝒂𝒙

𝝈𝒂𝒗𝒆
 

Shear deformation 

Area  

(mm2) 

MajorI:PL500200208  1625.1 1998.4 62.5 5 0.98 1000 1.12 1.12 4267.5 

MajorI:PL5002002010  1335.8 1920.8 50 5 1 1000 1.13 1.13 5312.1 

MajorI:PL5002002012  1164.6 1851.9 41.67 5 1 1000 1.15 1.15 6347.8 

MajorI:PL5002002015  993.4 1762.3 33.33 5 1 1000 1.17 1.17 7885.2 

MajorI:PL5002002020  822.2 1641.2 25 5 1 1000 1.20 1.20 10406.9 

MajorI:PL500200408  2826.7 2188.7 62.5 2.5 0.98 1000 1.12 1.12 4605.5 

MajorI:PL5002004010  2273.6 2136.4 50 2.5 1 1000 1.13 1.13 5738.1 

MajorI:PL5002004012  1942.5 2087.9 41.67 2.5 1 1000 1.14 1.14 6863.4 

MajorI:PL5002004015  1611.5 2021.4 33.33 2.5 1 1000 1.15 1.15 8537.9 

MajorI:PL5002004020  1280.5 1925.2 25 2.5 1 1000 1.17 1.17 11294.3 

MajorI:PL500400208  2935.3 4376.8 62.5 10 0.98 1000 1.08 1.08 4302.6 

MajorI:PL5004002010  2363.0 4271.5 50 10 1 1000 1.09 1.09 5367.4 

MajorI:PL5004002012  2020.6 4173.6 41.67 10 1 1000 1.10 1.10 6427.8 

MajorI:PL5004002015  1678.2 4038.8 33.33 10 1 1000 1.11 1.11 8009.9 

MajorI:PL5004002020  1335.8 3841.5 25 10 1 1000 1.13 1.13 10624.2 

MajorI:PL500400408  5360.1 4613.4 62.5 5 0.98 1000 1.10 1.10 4636.0 

MajorI:PL5004004010  4259.8 4550.8 50 5 1 1000 1.10 1.10 5785.4 

MajorI:PL5004004012  3597.7 4490.6 41.67 5 1 1000 1.11 1.11 6931.1 

MajorI:PL5004004015  2935.6 4404.9 33.33 5 1 1000 1.11 1.11 8642.5 

MajorI:PL5004004020  2273. 6 4272.8 25 5 1 1000 1.13 1.13 11476.2 

MinorH:PL500600810 540.1 9433.7 50 37.5 0.747 400 1.51 1.45 8226.4 

MinorH:PL5006001010 416.5 9666.3 50 30 0.967 400 1.51 1.45 10280.2 

MinorH:PL5006001210 402.3 9849.4 50 25 1 400 1.51 1.45 12333.1 

MinorH:PL5006001510 401.8 10066.9 50 20 1 400 1.51 1.45 15411.0 

MinorH:PL5006002010 401.3 10342.2 50 15 1 400 1.51 1.45 20536.8 

Pipe: 6008 905.4 8870.2 75 - - 500 1.29 2.00 9922.7 

Pipe: 60010 930. 8 8840.7 60 - - 500 1.29 2.00 12364.1 

Pipe: 60012 955.8 8811.3 50 - - 500 1.30 2.02 14790.5 

Pipe: 60015 993.3 8767.4 40 - - 500 1.31 2.00 18402.3 

Pipe: 60020 985.0 8694.8 30 - - 500 1.32 2.00 24350.4 

Box: 6008 1501.7 10242.5 75 - 0.778 1000 1.14 1.09 9418.7 

Box: 60010 1175.7 10208.4 60 - 0.987 1000 1.14 1.08 11779.9 

Box: 60012 1152.6 10174.4 50 - 1 1000 1.15 1.07 14103.8 

Box: 60015 1141.0 10123.7 40 - 1 1000 1.15 1.06 17595.9 

Box: 60020 1121. 8 10039.9 30 - 1 1000 1.16 1.04 23367.1 

Table 2. I-shaped, H-shaped, tubular and box sections studied in this research 

هبای برشبی ببه     شکل اساس اصول مقاومت مصالح، نسبت تغییر بر

های خمشی به نسبت طول عضو به عمق مقطع بستگی دارد  شکل تغییر

هبای برشبی    شبکل  و هراندازه نسبت طول به عمق کمتبر باشبد، تغییبر   

تر شده و به دنببال آن مفصبل پلاسبتیک برشبی زودتبر از مفصبل        زیاد

کبه در ایبن پبهوهش     جه به اینشود. با تو پلاستیک خمشی تشکیل می

هدف اصلی ارزیبابی مقاومبت برشبی اسبمی مقباطع فبولادی اسبت،        

های خمشی باید کمتر باشد تبا هبم آثبار انبدرکنش      شکل رو تغییر ازاین

لنگر خمشی با نیروی برشی کمتر باشد و هبم بتبوان بیشبترین نیبروی     

ا های عددی ایجاد کرد. ببرای تب مین ایبن هبدف و بب      برشی را در مدل

هبا طبوری    ، طول نمونبه 0.1Lفرض طول تسلیم در دو انتهای تیر برابر 

1.6انتخاب شده که مقدار آن از 
𝑀𝑝

𝑉𝑝
رود تسبلیم   کمتر باشد و انتظار می 

ها طبوری   برشی زودتر از تسلیم خمشی رخ دهد. همچنین طول نمونه

پیچشبی حباکم   -انتخاب شده که در برابر لنگر خمشی، کمانش جبانبی 

های عمق به  . برای جلوگیری از کمانش برشی نیز نسبت(L<Lp)نباشد 

اند کبه حالبت حبدی کمبانش برشبی       ای انتخاب شده گونه فخامت به

غیراز دو مورد در خمش حول محبور فب یر    حاکم نباشد. همچنین به

ها یک متر در نظر گرفته شبده اسبت.    شکل، طول تمام مدل Hهای  تیر

 هبا   شکل، طول نمونبه  Hدر حالت خمش حول محور ف یر مقطع 

متر اسبت.   0.5ها  ای و قوطی شکل طول نمونه در مقاطع لوله متر و 0.4

هبا   دهند کبه دربیشبتر مبدل    نیز نشان می 𝐶𝑉2و  𝐶𝑉1های  مقادیر پارامتر

 𝑘𝑉قبل از کمانش برشی، تسلیم برشی رخ خواهد داد. مقبادیر پبارامتر   

نبد حالبت خمبش حبول     ، برای برش مانAISC 360نامه  براساس آیین
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، برای حالت برش مانند خمش حول محبور فب یر   34/5محور قوی 

فرض شده است. لازم به ذکبر اسبت،    5و برای مقاطع قوطی برابر  2/1

𝜎𝑚𝑎𝑥یبا در حالبت کلبی نسببت      Z/Sهر اندازه نسببت  

𝜎𝑎𝑣𝑒
دارای مقبدار   

و  رود مقاومت برشی حاصل از نتایج عددی تری باشد، انتظار می بزرگ

(، 2باشبد. در جبدول )   AISC 360نامه  آزمایشگاهی کمتر از نتایج آیین

برای مقاطع موردبررسی مقادیر ایبن دو پبارامتر نیبز اسبتخراج شبده و      

 مورد مقایسه قرار گرفته است.  

( نتببایج توزیببع تببنش برشببی بببرای مقطببع    a-7در شببکل )

MajorI:PL5002002020   گونبه کبه    آورده شده اسبت. همبان

شود، بیشتر تنش برشی توسط جان مقطع تحمبل شبده    مشاهده می

هبای مقطبع نباچیز     شده توسط ببال  است و سهم تنش برشی تحمل

است. مقدار بیشتر تنش برشی ایجاد شده در جان این مقطع تقریبباً  

مگاپاسکال است که با توجه به حالت تنش مسطح در جبان و   200

 0.6Fy=0.6345=207 MPaمیزز تقریبباً براببر    از م یار فان استفاده

بببوده و گویببای ایببن موفببوع اسببت کببه بببا توجببه بببه طببول کببم 

های خمشی ایجاد شبده در مقطبع    سازی، تنش شده در مدل انتخاب

گونبه کبه در    میزز ت ثیر کمی دارد. همبان  ناچیز بوده و در م یار فان

هبا دچبار خراببی     از المان یک مشاهده است، هیچ این شکل نیز قابل

پبذیری   تواند شبکل  نشده است و عدم وقوع خرابی در این مدل می

(، توزیبع تبنش   b-7خوبی را برای این مدل فراهم کند. در شبکل ) 

شکل در حالت برش مانند خمبش حبول محبور     Hبرشی در مدل 

شبود، بیشبتر    مشباهده مبی   گونه که  ف یر آورده شده است. همان

های مقطع تحمل شده و سبهم تبنش برشبی     لتنش برشی توسط با

 AISCنامبه   شده توسط جان افقی ناچیز بوده و درنتیجه آیین تحمل

نظر نمبوده و فقبط    شده توسط جان صرف از سهم برش تحمل 360

دانبد. همچنبین    های قائم را در تحمل نیروی برشبی سبهیم مبی    بال

ببل  تنش برشی بیشتر در وسط بال مقطع اتفاق افتباده اسبت کبه قا   

شبده در کبانتور    بینی بود. مقدار بیشتر تنش برشبی نشبان داده   پیش

مگاپاسبکال   200های قائم این مقطبع   تنش برشی ایجادشده در بال

است که با توجه ببه ایجباد حالبت تبنش مسبطح، براسباس م یبار        

گونبه کبه    است. همان 0.6Fy=0.6345=207 MPaمیزز برابر با  فان

هبای دارای   های واقع در تبار  المان مشاهده است، در این شکل قابل

بیشترین تنش فشاری و کششی، مقطع دچار خرابی شده اسبت کبه   

 پذیری این نوع مقاطع فولادی شود. تواند موجب کاهش شکل می

ای آورده شده  (، توزیع تنش برشی در مقطع لولهc-7در شکل )

مگاپاسکال است که ببه دلیبل    309است. بیشترین تنش برشی برابر 

گونه که در این  ی عددی و تمرکز تنش ایجاد شده است. همانخطا

صبورت قطبری دچبار پبارگی      ها ببه  مشاهده است، المان شکل قابل

تواند ناشی از کمانش برشی ایجادشده در مقطع باشد  اند که می شده

که باعث تمرکز تنش و پارگی المان شده است. برای این مبدل کبه   

 AISCنامبه   راساس روابط آیینمتر فخامت است، ب میلی 20دارای 

انتظار وقوع کمانش وجود نداشت ولی در مدل عددی کمانش  360

توانبد موجبب    برشی اتفاق افتاده است. وقوع این نبوع خراببی مبی   

(، توزیع تنش برشبی  d-7پذیری مدل شود. در شکل ) کاهش شکل

گونبه کبه از ایبن     در مقطع قوطی شکل نشان داده شده است. همان

شود، بیشتر تنش برشی توسط جان مقطع تحمبل   ده میمشاه شکل 

هبا نباچیز اسبت. ببا      شده توسط بال شده و سهم تنش برشی تحمل

شبده ببرای ایبن مقطبع مطبابق       متر انتخاب میلی 20اینکه فخامت 

مقط ی اسبت کبه ببرای آن فبریب کمبانش       AISC 360نامه  آیین

ه آید و گویای ایبن موفبوع اسبت کب     برشی برابر یک به دست می

تواند به تنش تسلیم برشی برسد، با این حبال در   تنش در مقطع می

 شود. مدل عددی کمانش برشی نیز مشاهده می

 توزیع تنش برشی در مقاطع موردبررسی: 7شکل 

 
Fig. 7. Shear stress distribution in the studied sections 

شود، در این  مشاهده می گونه که  مگاپاسکال است. همان 283شکل مقدار بیشترین تنش برشبی ایجادشبده در جبان مقطبع قبوطی      

(d)(a) (c)(b)
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یک از اجزای مقطبع دچبار خراببی نشبده و عبدم وقبوع        مدل هیچ

 پذیری خوبی را فراهم کند. تواند شکل خرابی در این مدل می

𝜎𝑚𝑎𝑥(، مقادیر نسبت 2مطابق جدول )

𝜎𝑎𝑣𝑒
شبکل و   Iببرای مقباطع    

حالت برش نظیر خمش حول محور قبوی، دقیقباً براببر ببا نسببت      

𝑍/𝑆  است. برای مقاطع مت ارف، در حالت برش مانند خمش حول

درصبد از   20البی   8محور قوی، اساس مقطع پلاستیک در حبدود  

رود در ایبن نبوع    انتظبار مبی  اساس مقطع الاستیک بیشبتر اسبت و   

مقاطع، نسبت تنش برشی بیشتر ایجادشده در مقطع به تنش برشبی  

% اختلاف داشته باشد. درواقع در ایبن  20% الی 8متوسط در حدود 

که اختلاف این نسبت کم است، درنتیجه تنش  حالت با توجه به این

ی رو، ببرا  تواند به تنش تسلیم برشی برسد. ازایبن  در جان مقطع می

شکل در حالت برش مانند خمش حول محور قوی مقطع،  Iمقاطع 

نامبه   مساحت جان برای محاسبه مقاومبت برشبی کبه توسبط آیبین     

AISC 360  ت پیشنهاد شده است دقت لازم را برای محاسبه مقاومب

 برشی اسمی این نوع مقاطع دارد.

شببببکل   I(، مقاومببببت برشببببی مقطببببع   7در شببببکل )

MajorI:PL5002002020  ای و  حاصبببل از تحلیبببل چرخبببه

سازی عددی به دست آمده است، ببا   استاتیکی غیرخطی که از مدل

و رابطبه انبرژی و    AISC 360نامبه   مقاومت برشی حاصل از آیبین 

گونبه   فلسفه تنش برشی بیشتر مورد مقایسه قرار گرفته است. همان

%، 3مشاهده است، تا نسبت تغییرمکان جبانبی   که در این شکل قابل

ای منطببق ببر نتبایج حاصبل از      اومت حاصل از تحلیبل چرخبه  مق

هبای بزرگتبر از    تحلیل استاتیکی غیرخطی است؛ ولی برای نسببت 

ای دچار افت مقاومبت شبده کبه ناشبی از      این مقدار، رفتار چرخه

خرابی ایجادشده در اثر کرنش پلاستیک تجم بی اسبت. ذکبر ایبن     

آثار شکسبت در   ای نکته فروری است که، در انجام تحلیل چرخه

( نیز لحاظ شده است. البته امروزه ببرای  Low cycle fatigueمواد )

 Low cycle fatigueای از م یبار شکسبت )   انجبام تحلیبل چرخبه   

failure index       که پبارامتر بسبیار مهمبی اسبت و براسباس تبنش )

کننبد. در ایبن    شود، اسبتفاده مبی   بحرانی و م یار کرنش ت ریر می

رابی براساس کبرنش پلاسبتیک م بادل تجم بی     تحقیق از م یار خ

(PEEQتقسیم )    بر کرنش پلاستیک بحرانی استفاده شده اسبت. ببه

ای  کارانه ( تخمین محافظهfailure indexطور م مول، م یار خرابی ) 

سبازی   دهد. در این پبهوهش هبدف از مبدل    را از شروع خرابی می

بلکه هدف اصلی م یار خرابی، رسیدن به مقدار دقیق خرابی نبوده؛ 

ها با در نظر گرفتن م یار خراببی   سازی مقایسه نتایج حاصل از مدل

 بوده است.

شکل  Iمقایسه نتایج عددی و تئوری حاصل برای مقاومت برشی مقطع . 7شکل 

 در حالت برش نظیر خمش حول محور قوی مقطع

 

Fig. 7. Comparison of the obtained numerical and theoretical 

results for the shear strength of the I-shaped cross-section subject 

to shear in the plane of the web 

 AISCنامه  میزان اختلاف مقاومت برشی حاصل از روابط آیین

نامبه   % است و رواببط ایبن آیبین   11با روش عددی در حدود  360

ایبن در  زنبد؛   تری را برای مقاومت برشی تخمبین مبی   مقدار بزرگ

شده براسباس سبطح مقطبع     حالی است که مقاومت برشی محاسبه 

سبازی عبددی    % بیشتر از نتبایج حاصبل از مبدل   6برشی در حدود 

% 6است. نتایج حاصل از فلسفه تنش برشی حداکثر نیز در حبدود  

توانبد   دهد که می مقاومت کمتری را نسبت به نتایج عددی نشان می

مت برشی اسبمی ایبن نبوع مقطبع     رابطه مناسبی برای محاسبه مقاو

 دهد. باشد؛ زیرا مقدار کمتری را برای مقاومت برشی نتیجه می

شکل، در حالت ببرش عمبود ببر صبفحه جبان       Hبرای مقاطع 

𝜎𝑚𝑎𝑥ب بد   )خمش حول محور ف یر(، نسبت پارامتر ببی 

𝜎𝑎𝑣𝑒
م مبولاً   

شده در این تحقیق این  است که برای مقاطع انتخاب 1.5تا  1.2بین 

توان انتظار داشت که مقاومت برشبی   است. بنابراین می 1.45مقدار 

بببیش از مقببادیر حاصببل از  AISC 360اسببمی حاصببل از روابببط 

(، مقاومبت برشبی مقطبع    8های عددی باشد. در شکل ) سازی مدل

MinorI:PL5006002010  ای و حاصبببل از تحلیبببل چرخبببه 

استاتیکی غیرخطبی ببه همبراه مقاومبت برشبی اسبمی حاصبل از        

، رابطبه انبرژی و روش تبنش برشبی حبداکثر      AISC 360نامه  آیین

شبود، در   مشاهده مبی  گونه که از این شکل  آورده شده است. همان

ای دچبار افبت    های تغییرمکان جبانبی ببالاتر، رفتبار چرخبه     نسبت

رشی اسمی حاصبل از  مقاومت شده است. میزان اختلاف مقاومت ب
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با نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطبی در   AISC 360روابط 

% اسبت و از  19ای در حبدود   % و با نتایج تحلیل چرخبه 11حدود 

مقبدار بیشبتری ببرای مقاومبت برشبی       AISC 360نامه  روابط آیین

کارانبه اسبت. همچنبین     شود و غیر محافظه اسمی مقطع حاصل می

% مقاومبت  20ه تنش برشی بیشبتر در حبدود   نتایج حاصل از فلسف

دهبد کبه    های عددی نشان مبی  سازی کمتری را نسبت به نتایج مدل

ت برشی اسبمی ایبن نبوع    تواند روش مناسبی برای ت یین مقاوم می

 مقاطع باشد.

 Hمقایسه نتایج عددی و تئوری حاصل برای مقاومت برشی مقطع . 8شکل 

 ف یر مقطعشکل در حالت برش نظیر خمش حول محور 

 
Fig. 8 .Comparison of the obtained numerical and theoretical 

results for the shear strength of the H-shaped cross-section subject 

to shear in the weak-axis 

𝜎𝑚𝑎𝑥ب د  ای نسبت پارامتر بی برای مقاطع لوله

𝜎𝑎𝑣𝑒
است. ببه   2برابر  

برای  5/0طور منطقی از فریب  به AISC 360نامه  همین علت آیین

ت یین مقاومت برشی اسمی این نوع مقاطع استفاده کرده اسبت. در  

ببا   AISC 360نامبه   رود نتایج حاصبل از آیبین   این حالت انتظار می

هبای عبددی همباهنگی نزدیکبی داشبته       سازی نتایج حاصل از مدل

حاصل  Pipe:PL60020(، مقاومت برشی مقطع 9باشد. در شکل )

ای و استاتیکی غیرخطی در کنبار مقاومبت برشبی     از تحلیل چرخه

، روش انبرژی و روش تبنش   AISC 360نامه  حاصل از روابط آیین

مشاهده  گونه که از این شکل  برشی حداکثر آورده شده است. همان

%، نتبایج حاصبل از تحلیبل    1شود، تا نسبت تغییرمکبان جبانبی    می

یج حاصبل از تحلیبل اسبتاتیکی غیرخطبی     ای منطبق ببر نتبا   چرخه

ای دچبار افبت    هبای ببالاتر، رفتبار چرخبه     است؛ ولی برای نسببت 

مقاومت شده است. میزان اختلاف مقاومت برشی اسمی حاصبل از  

با نتایج تحلیبل اسبتاتیکی غیرخطبی و     AISC 360نامه  روابط آیین

 AISC 360% اسببت و نتببایج حاصببل از 20ای در حببدود  چرخببه

 ارانه است.ک محافظه

  ای مقایسه نتایج عددی و تئوری مقطع لوله. 9شکل 

 

Fig. 9. Comparison of the obtained numerical and theoretical 

results for the shear strength of tubular section 

 مقایسه نتایج عددی و تئوری مقطع قوطی شکل. 10شکل 

 
Fig. 10. Comparison of the obtained numerical and theoretical 

results for the shear strength of box section 

حاصبل   Box:PL60020(، مقاومت برشی مقطع 10در شکل )

ای  صورت مقایسه ای و استاتیکی غیرخطی به  از نتایج تحلیل چرخه

 AISCنامبه   در کنار مقاومت برشی اسمی حاصبل از رواببط آیبین   

تنش برشی حداکثر آورده شبده اسبت.   ، روش انرژی و روش 360

تغییرمکبان    شبود، تبا نسببت    گونه که از این شکل مشاهده می همان

ای منطبق بر نتایج حاصبل   %، نتایج حاصل از تحلیل چرخه2جانبی 

هبای ببالاتر رفتبار     از تحلیل استاتیکی غیرخطبی اسبت. در نسببت   

توانبد ناشبی از خراببی     ای دچار افت مقاومت شده کبه مبی   چرخه

ایجادشده در اثر کرنش پلاسبتیک تجم بی باشبد. میبزان اخبتلاف      

با نتایج  AISC 360نامه  مقاومت برشی اسمی حاصل از روابط آیین

% و با نتایج حاصل 3حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی در حدود 

% است که ببرآورد مناسببی ببرای    3/0ای در حدود  از تحلیل چرخه

رد؛ ایبن در حبالی اسبت کبه     مقاومت برشی ایبن نبوع مقطبع را دا   
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براساس روش سطح مقطع برشی و روش تنش برشی حداکثر، این 

 % است.7% الی 4میزان اختلاف در حدود 

سازی عددی در برابر نتایج حاصل از  (، نتایج مدل3در جدول )

ای آورده شده است. در ستون اول ایبن جبدول ببه     نامه روابط آیین

شبده اسبت. در سبتون دوم،     های موردبررسی پرداختبه  م رفی مدل

و در  AISC 360نامبه   مقاومت برشی مقاطع مختلر براساس آیبین 

ستون سوم مقاومت برشی مقاطع براساس سطح مقطع برشی آورده 

فبرب مقاومبت    شده است. در ستون چهارم ایبن جبدول حاصبل   

برشی اسمی حاصل از مساحت مؤثر اعضای مقاوم در براببر ببرش   

𝜎𝑚𝑎𝑥در نسبت 

𝜎𝑎𝑣𝑒
هبای پبنجم و ششبم نتبایج حاصبل از       و در ستون 

 های عددی ارائه شده است. سازی مدل

 ای و قوطی شکل ، لولهI ،Hای با نتایج عددی برای مقاطع  نامه مقایسه نتایج حاصل از روابط تئوری و آیین. 3جدول 

Prototype 

Shear 

strength (kN) 

(AISC 360 

method) 

Shear strength 

(kN) 

(Shear 

deformation area)  

Shear strength 

(kN) 

(Maximum Shear 

stress) 

Numerical shear 

strength (kN) 

 (Pushover analysis)  

Numerical shear 

strength (kN) 

 (Cyclic Analysis) 

MajorI:PL500200208  876.4 865.7 785.3 900.9 832. 8 

MajorI:PL5002002010  1117.8 1099.6 992.7 1107.6 1048.7 

MajorI:PL5002002012  1341.4 1313.1 1180.8 1312.9 1262.8 

MajorI:PL5002002015  1676.7 1632.2 1456.7 1611.8 1569.6 

MajorI:PL5002002020  2235.6 2154.2 1905.9 2027.7 1992.8 

MajorI:PL500200408  941.3 934.3 844.2 1137.1 883.2 

MajorI:PL5002004010  1200.6 1187.8 1060.6 1356.8 1158.5 

MajorI:PL5002004012  1440.7 1420.7 1256.1 1574.1 1407.8 

MajorI:PL5002004015  1800.9 1767.3 1541.9 1895.1 1739.1 

MajorI:PL5002004020  2401.2 2337.9 2001.0 2420.5 2260.1 

MajorI:PL500400208  876.4 872.8 800.3 972.0 838.8 

MajorI:PL5004002010  1117.8 1111.1 1016.2 1182.7 1060.1 

MajorI:PL5004002012  1341.4 1330.6 1212.8 1392.4 1291.4 

MajorI:PL5004002015  1676.7 1658.1 1505.1 1704.3 1618.9 

MajorI:PL5004002020  2235.6 2199.2 1983.7 2217.9 2132.4 

MajorI:PL500400408  941.3 940.5 871.6 1402.6 941.7 

MajorI:PL5004004010  1200.6 1197.6 1102.5 1624.0 1243.2 

MajorI:PL5004004012  1440.7 1434.7 1312.1 1844.0 1541.8 

MajorI:PL5004004015  1800.9 1789.0 1621.0 2172.1 1882.4 

MajorI:PL5004004020  2401.2 2375.6 2121.2 2719.4 2420.1 

MinorI:PL500600810 1484.4 1272.0 1023.8 1741.3 1585.6 

MinorI:PL5006001010 2402.0 2057.8 1656.6 2199.3 1989.1 

MinorI:PL5006001210 2980.8 2553.0 2055.7 2642.1 2392.6 

MinorI:PL5006001510 3726.0 3190.0 2569.7 3301.1 3000.9 

MinorI:PL5006002010 4968.0 4251.1 3426.2 4390.8 4010.8 

Pipe:PL6008 1539.9 2054.0 770.0 1881.1 1813.5 

Pipe:PL60010 1918.4 2559.4 959.2 2360.6 2266.5 

Pipe:PL60012 2294.3 3061.6 1134.7 2811.6 2741.7 

Pipe:PL60015 2853.22 3809.3 1426.6 3525.7 3440.8 

Pipe:PL60020 3771.8 5040.5 1885.9 4781.2 4585.2 

Box:PL6008 1546.0 1516.9 1418.4 1932.0 1759.7 

Box:PL60010 2451.7 2406.7 2265.9 2445.9 2317.5 

Box:PL60012 2980.8 2919.5 2775.4 2976.8 2888.5 

Box:PL60015 3726.0 3642.4 3508.5 3773.5 3660. 4 

Box:PL60020 4968.0 4837.0 4772.3 5113.5 4955.3 

Table 3. Comparison of the numerical and theoretical results for the shear strength of I, H, tubular and box sections 

شکل و برش در امتداد جان مقطع، ببا توجبه ببه     Iبرای مقاطع 

% بیشبتر از تبنش   13اینکه م مولاً تنش برشبی حبداکثر در حبدود    

برشببی متوسببط اسببت، درنتیجببه اخببتلاف زیببادی بببین نتببایج     

شود. ببرای   مشاهده نمی AISC 360های عددی و روابط  سازی مدل

های عریض و فخامت زیاد، مقاومت برشی حاصل از  المقاطع با ب

هبای عبددی    سازی نامه از مقاومت برشی حاصل از مدل روابط آیین

تواند ناشی از انبدرکنش نیبروی برشبی و لنگبر      بیشتر است که می

خمشی باشد. استفاده از سطح مقطبع برشبی و روش تبنش برشبی     
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مقایسبه ببا    بیشتر برای محاسبه مقاومت برشی این نبوع مقباطع در  

تبری داشبته    تواند تقریب مناسبب  ها می ای مدل نتایج تحلیل چرخه

 باشد.

ای، نظر به اینکه تنش برشی حداکثر در حبدود   برای مقاطع لوله

رود کبه   رو انتظبار مبی   دو برابر تنش برشبی متوسبط اسبت، ازایبن    

سبازی، نتبایج حاصبل از     اختلاف زیادی بین نتایج حاصل از مبدل 

وجود داشبته باشبد؛ ولبی     AISC 360و روابط  تنش برشی متوسط

ببه   AISC 360نامه  های قبلی بیان شد، آیین گونه که در بخش همان

این موفوع توجه داشته و در عمبل ببرای ت یبین مقاومبت برشبی      

اسمی این نوع مقاطع از روش تنش برشی حبداکثر اسبتفاده کبرده    

 است.

داکثر در برای مقاطع قوطی، با توجه به اینکبه تبنش برشبی حب    

رو انتظار  % بیشتر از تنش برشی متوسط است، ازاین10% تا 5حدود 

سازی عبددی و   رود که اختلاف زیادی بین نتایج حاصل از مدل می

شده  وجود نداشته باشد. نتایج نشان داده AISC 360نامه  روابط آیین

(، برای مقاطع قوطی نیز گویای ایبن مطلبب اسبت و    3در جدول )

و  AISC 360نامبه   % بین رواببط آیبین  10% تا 5ود اختلافی در حد

به دلیل  Box:PL6008سازی عددی وجود دارد. فقط در مدل  مدل

لاغری اعضاء و به وجود آمدن کمانش در اعضای آن، اختلافبی در  

 شود.    % مشاهده می15حدود 

( 2های قبلبی بیبان شبد، و از جبدول )     گونه که در بخش همان

𝜎𝑚𝑎𝑥رامتر شود نسبت پا مشاهده می

𝜎𝑎𝑣𝑒
شبکل و ببرش    Hبرای مقاطع  

تبا   1.2در امتداد عمود بر صفحه جان، م مولاً دارای مقداری ببین  

 1.45شبده در ایبن بخبش عبدد      است که برای مقاطع انتخباب  1.5

( نیز نشان شده است، 8گونه که در شکل ) حاصل شده است. همان

نامبه   وابط آیبین سازی عددی نسبت به ر مقاومت برشی کم در مدل

کببه اسببتفاده از روش تببنش برشببی  دور از انتظببار نیسببت، درحببالی

کنند  حداکثر و روش انرژی نتایج بهتری را برای این مقاطع ارائه می

 که قابل توصیه برای کاربردهای عملی است.  

 گیری نتیجه -6

ای مقاومبت برشبی    نامبه  در این مقاله ابتدا روابط تئوری و آیین

ای،  شبکل نسببت ببه محبور قبوی، لولبه       Hقطع اسمی اعضای با م

شکل نسبت به محور فب یر موردمطال به قبرار     Hقوطی شکل و 

گرفت. سپس مقاومت برشی اسمی هر یک از مقاطع مورداشاره، ببا  

افبزار آبباکوس ارزیبابی شبد.      سازی عبددی در نبرم   استفاده از مدل

افبزار   نبرم شبده در   هبای سباخته    سازی مصالح و هندسی نمونه مدل

آزمببایی شببد.  هببای آزمایشببگاهی درسبتی   آبباکوس، براسبباس مبدل  

نمونبه ببا مقطبع     35همچنین برای ارزیابی عبددی پارامتریبک، از   

ببار تحبت تحلیبل     هبا یبک   مختلر استفاده شبد و هبر یبک از آن   

ای قبرار گرفتنبد.    بار تحت تحلیل چرخبه  استاتیکی غیرخطی و یک

هبا حالبت    بودنبد کبه در آن   ها به شبکلی  طول هر یک از این مدل

تر از حالت حدی خمش بود. نتایج حاصبل   کننده حدی برش ت یین

 اند از: از این تحقیق عبارت

ببرای ت یبین    AISC 360شبده در   نتایج حاصل از رواببط ارائبه   -1

شکل نسبت به محبور   Hمقاومت برشی اسمی اعضای با مقطع 

افزار آباکوس انطبباق   های عددی در نرم سازی قوی با نتایج مدل

هببا ناشببی از ایببن  % آن10نزدیکببی دارد و اخببتلاف در حببدود 

سبازی مقاومبت    ببرای رابطبه   AISC 360موفوع است کبه در  

منظبور سبهولت در انجبام     برشی اسمی ایبن نبوع مقباطع، ببه     

ک و پلاسبتیک یکسبان   محاسبات، مقدار اسباس مقطبع الاسبتی   

دهبد کبه    فرض شده است. همچنین نتایج این تحقیق نشان می

های تغییرمکان جانبی بالاتر، نتبایج   در این نوع مقاطع در نسبت

 کارانه است. % غیر محافظه10در حدود  AISC 360حاصل از 

تبر، نتبایج حاصبل از     هبای تغییرمکبان جبانبی پبایین     در نسبت -2

ت یین مقاومت برشی اسمی اعضبای  برای  AISC 360نامه  آیین

افبزار   هبای عبددی در نبرم    سبازی  ای با نتایج مبدل  با مقطع لوله

آباکوس انطباق بسیار نزدیکی دارد. دلیل آن ایبن اسبت کبه در    

سازی مقاومت برشی ایبن نبوع    برای رابطه AISC 360نامه  آیین

مقاطع، از مقدار تنش برشی حداکثر مقطع استفاده شبده اسبت.   

دهد که در این نبوع مقباطع    نتایج این تحقیق نشان میهمچنین 

 AISCهای تغییرمکان جانبی بیشتر، نتایج حاصبل از   در نسبت

 کارانه است. % محافظه20حدوداً  360

نامبه   های تغییرمکان جانبی پایین، نتایج حاصل از آیین در نسبت -3

AISC 360    برای ت یین مقاومت برشی اسمی اعضای ببا مقطبع

افزار آباکوس  های عددی در نرم سازی ا نتایج مدلقوطی شکل ب

انطباق بسیار نزدیکی دارد. دلیل آن این است کبه در ایبن نبوع    

مقاطع به دلیل بسته بودن مقطع، شرایط ببازتوزیع تبنش برشبی    

طور یکسبان در براببر    ها به  در مقطع مهیا بوده و هر یک از جان

و  AISC 360ج کنند. اختلاف ناچیز ببین نتبای   برش مقاومت می
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علت اسبت کبه در    این های عددی به  سازی نتایج حاصل از مدل

AISC 360 سبازی مقاومبت برشبی اسبمی ایبن نبوع        در رابطه

مقاطع نیز مقدار اسباس مقطبع الاسبتیک و پلاسبتیک یکسبان      

 فرض شده است.

ببرای ت یبین    AISC 360شبده در   نتایج حاصل از رواببط ارائبه   -4

شکل نسبت به محبور   Hمقطع  مقاومت برشی اسمی اعضای با

افبزار آبباکوس    هبای عبددی در نبرم    سازی ف یر با نتایج مدل

 AISCآمبده از   دسبت  انطباق ندارد و مقاومت برشی اسبمی ببه  

کارانه اسبت. دلیبل ایبن اخبتلاف      % غیر محافظه20حدوداً  360

این است که در این نوع مقاطع اختلاف تنش اسمی حاصبل از  

AISC 360 بببوده و در 35مقطببع حببدوداً  بببا تببنش متوسببط %

های تغییرمکان جانبی بالاتر، امکان بازتوزیع صد درصبد   نسبت

هبا بباز توزیبع      % این تبنش 15تنش برشی وجود نداشته و تنها 
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Abstract 

Introduction One of the important topics in the design of steel structures is the selection of member cross-section types. I-

shaped, H-shaped, box-shaped, and tubular sections are the most common steel sections used in building structures, bridges, 

and industrial structures. In the design of these types of structures, one of the design criteria is controlling shear in steel 

members. If the lengths of the flexural members are short, controlling this limit state can be very necessary. 

Study of theoretical and regulatory relationships: In this article, first, theoretical and code-based relationships of 

nominal shear strength of H-shaped members with respect to the strong axis, tubular, box-shaped, and H-shaped members with 

respect to the weak axis were studied. Then, the nominal shear strength of each mentioned section was evaluated using 

numerical modeling in Abaqus software. The material and geometric modeling of the created members in Abaqus software 

were validated based on laboratory models. For numerical parametric evaluation, 35 members with different cross-sections 

were used. Each of these members was modeled in Abaqus software and each of them was subjected to both pushover and 

cyclic analyses. The lengths of each of these models were such that in all models, the shear limit state was more decisive than 

the flexural limit state. 

Conclusion: Based on this research, the results of the relationships presented in the AISC 360 for determining the nominal 

shear strength of H-shaped members with respect to the strong axis have very close conformity with the results of numerical 

modeling in Abaqus software, and the difference of approximately 10% between them is due to the fact that in the AISC 360, 

for calculating the shear strength of these types of sections, in order to make calculations easier, the same value for the elastic 

and plastic section modulus is assumed. Also, the results of this research show that in this type of sections at higher drifts, the 

results of the AISC 360 method are approximately 10% less conservative. At lower drifts, the results of the relationships 

presented in the AISC 360 for determining the nominal shear strength of tubular sections have very close conformity with the 

results of numerical modeling in Abaqus software. The reason for this is that in the AISC 360, for determining the shear 

strength of these types of sections, the maximum shear stress of the section has been used. Also, the results of this research 

indicate that in this type of sections at higher drifts, the results of the AISC 360 method are approximately 20% more 

conservative. At lower drifts, the results of the relationships presented in the AISC 360 for determining the nominal shear 

strength of box-shaped members have very close conformity with the results of numerical modeling in Abaqus software.The 

reason for this is that in this types of sections due to the closed section, conditions for redistribution of shear stress are 

available, and each of the flanges resists shear equally.  In this case, the insignificant difference between the results of the 

AISC 360 method and the results of numerical modeling is due to the fact that in the AISC 360, for determining the shear 

strength of these types of sections, in order to make calculations easier, the same value for the elastic and plastic section 

modulus is assumed. The results of the relationships presented in the AISC 360 code for determining the nominal shear 

strength of H-shaped members with respect to the weak axis do not have close conformity with the results of numerical 

modeling in Abaqus software, and the nominal shear strength obtained from the AISC 360 is about 20% non-conservative. The 

reason for this difference is that in these types of sections, the difference between the nominal stress obtained from the AISC 

360 approach and the average stress of the section is about 35%, and in higher drifts, it is not possible to redistribute 100% of 

the shear stress and only 15% of these stresses are redistributed. 

Keywords: Shear Strength, H-shaped Section, Tubular, Box-shaped sections, Redistribution of stress. 
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