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 چکیده

بذر عذرض    رگذذار یها است. از عوامل تأث عرض مؤثر آن کند، یم فایا یمرکب نقش مهم یرهایت باربری تیظرف نییاز عوامل مهم که در تع یکی

بذا  اشاره نمذود.   ریشده در ت کار گرفته مقاومت مصالح به زیو ن ها خیم گل تی، تعداد و صلب(S/L) به نسبت عرض دال به طول دهانه توان یمؤثر م

بنذا  -مرکب  یها سقف ستمیدر س موجود یها ریت هشاهنوز  ،است مرکب صورت گرفته یها رچهیمؤثر تعرض که درباره  یمطالعات فراوان وجود

منجذر بذه    دتوانذ  که این امذر مذی   شوند یم یطراح لحاظ کردن اثر دال بتنیو بدون  رمرکبیبه صورت غ "غالبا -در جهت اطمینانبه دلایلی و 

 یرهذا یت عرض مؤثر شذاه  مقاله نیدر ا است،بررسی نشده  رهایت شاه این قبیلمؤثر  کنون عرضشود. با توجه به اینکه تاغیراقتصادی شدن طرح 

ارزیذابی  افذزار آبذاکو     به کمک نذر  و محدود   یروش اجزا قیاز طر یخط -کیبا فرض رفتار الاستابتدا  های ساختمانی ساده در قابمرکب 

و گسترده( با  متمرکز هاییمختلف به صورت دو سر مفصل )تحت بارگذار S/L های مرکب با نسبت ریت شاه یتعدادبرای این منظور،  .شود می

مقذادیر عذرض   تغییرات ده و ش لیتحل ،مرکب یفرع یها رچهیبا در نظر گرفتن اثر ت نیمجاور و همچن یها عد  تقارن پانل ایتوجه به تقارن و 

تیرهذا،   شذاه  نذو  از ایذن   مؤثر دال بتنی در میزان عرض خرابیبررسی اثر ترک خوردگی و  برای ،در ادامه. شدآنها در طول دهانه محاسبه  مؤثر

 تحلیذل مؤثر بدست آمذده از  مقایسه مقادیر عرض . شدمحاسبه  دوبارهآنها  مؤثرها به روش غیرخطی نیز تحلیل شده و عرض  تعدادی از نمونه

 آثذار بذا وجذود    یحتذ -دهد که ایذن قبیذل شذاهتیرهای مرکذب      نشان می رانیساختمان ا یمقررات ملاز مبحث دهم  یشنهادیپ ریبا مقاد یعدد

ه تذوان آنهذا را بذ    مقررات ملی ساختمان بوده و مذی پیشنهادی مؤثر  قادر به تامین عرض -و عملکرد دوجهته دال بتنی مرکب متعامد یها رچهیت

  صورت مرکب تحلیل و طراحی نمود.
 

 .یخطغیررفتار  ،مرکب چهریمرکب، مدل اجزاء محدود، عرض موثر، ت ریت شاه :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
هذا دال   مرکذب کذه در آن   یها ریهاست که استفاده از ت سال

متصذل   یفولاد لیپروف کیبه  یبا استفاده از اتصالات برش یبتن

امذر   نیذ رواج دارد. ا یاسکلت فذولاد  یها در ساختمان شود یم

)ماننذد   یو فذولاد  یمصالح بتنذ  مزایایاستفاده از امکان  لیبه دل

فذولاد( بذه طذور     یکششذ  تیذ بتن و ظرف یبالا یمقاومت فشار

 فولادی ریو ت بتنی دال نیاست. اگر ب در این قبیل تیرهاهمزمان 

به صورت  ریصورت رفتار ت نیوجود نداشته باشد، در ا یاتصال

 پژوهشی مجله علمی 

 مهندسی عمران مدر 

 1361، سال 1، شماره هجدهمدوره 
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 ریذ . با استفاده از عملکذرد مرکذب دال و ت  خواهد بود رمرکبیغ

مشابه بذا   ریدرصد ت یرا تا حدود س ریت تیظرف توان یم یفولاد

   [.1]داد  شیافزا رمرکبیعملکرد غ

شتو وارد آ نامه نییدر آ 1611از سال مرکب  یرهایضوابط ت

 نیضوابط ا نیاست. همچن شدهها استفاده  پل یشده و در طراح

مرکذب   یهذا  هرچذ یت یطراحذ  یبذرا  1612سال  در ها رینو  از ت

. در شذد  AISCنامذه   نیذی وارد آ یساختمان های قابموجود در 

 یفذولاد  یرهذا یت شذاه  یطراحذ  وصدر خصذ  هذا نامذه نیذی آ نیا

 امذده ین انیذ بذه م  یمرکذب سذخن   یها ( در سقفیاصل یرهای)ت

به صذورت   یلیدر عمل بنا به دلا بیشتر ها ریت شاهنو   نیا .است 

 یو بذدون در نظذر گذرفتن عملکذرد مخذتلط طراحذ       رمرکبیغ

 یهارچهیاست که اگر ت نیاز طراحان ا ی. استدلال برخشوند یم

 گذر یشوند د یبه صورت مرکب طراح یلاص ریعمود بر ت یفرع

 یدال بتنذ  رایذ مرکب در نظر گرفت؛ ز زیرا ن یاصل ریت توان ینم

متعامد نقذش   یفولاد ریهر دو ت یبه طور همزمان برا تواند ینم

  و عملکرد مرکب داشته باشد. یتیتقو

موجذود در   یبتنذ -یمرکذب فذولاد   یرهایت شاه کهنیبا وجود ا

امذا در   شذوند،  یم یمرکب طراح ریمختلط به صورت غ یها سقف

از لغذزش دال   یریبه منظور جلوگ یکاف یاتصالات برش ی آنهااجرا

 (.  1)شکل  شود یم هیتعب یفولاد ریت شاه لیپروف یرو بر یبتن

 
 ریزیتیر مرکب قبل از بتن ها و شاه تیرچه .1شکل 

 
Fig. 1. Composite girder and secondary beams before the 

construction of concrete slab 

 

توجذه   مذورد  دیمرکب با یرهایت یکه در بررس یاز عوامل یکی      

مرکذب بذه    یرهذا یها است. عرض مؤثر ت عرض مؤثر آن ردیقرار گ

نذو  و   ،یبرشاتصال  یریپذ انعطافاز جمله: درجه  یعوامل مختلف

و نسذبت   یگاه هیتک طی، شرایلنگر خمش علامت ،یمقدار بارگذار

S/L بذه   گریکذد یمرکذب از   یها رچهی)نسبت فاصله مرکز به مرکز ت

 هذای  نسذبت  یرو شتریدارد. مطالعات گذشته ب یطول دهانه( بستگ

S/L یبذرا  1/8تا  21/8 های پل ها و نسبت یبرا 21/8تا  89/8 نیب 

اسذت کذه    یدر حال نیا .است صورت گرفته  یمعمول یها ساختمان

با تعبیذه اتصذالات    مختلط یها موجود در سقف یرهایت اگر در شاه

شود، بذه   یریجلوگ یفولاد لیو پروف یدال بتن نیاز لغزش ببرشی 

کذذه در  1/8بذذالاتر از  یهذذا از نسذذبت دیذذکذذه با رسذذد ینظذذر مذذ

 نیذ محاسبه عرض مذؤثر ا  یاست، برا تر جیمتداول را یها ساختمان

و متقذارن   یدو طذرف مسذاو   یها که پانل یدر حالت- رهایت نو  شاه

 استفاده نمود.   -است

دو سر  ریتعدد هفده  1691در سال  [2] شنانیچاپمن و بالاکر

هذا متفذاوت بذود را     در آن یشکل که تعداد اتصالات برشذ  Tمفصل

 یشذگاه یبه صذورت آزما  یکیمتمرکز وگسترده استات یتحت بارها

 یچگذذونگ یبررسذذ ی[ بذذرا3] نذذ یاو  سذذنانبروکردنذذد.  یبررسذذ

بذا   مرکذب  ریذ تعدد شش ، شکل L یرهایعرض موثر در ت راتییتغ

بذه روش اجذزاء   را ( 1/8تذا   21/8 نیبذ ) S/Lمختلذف   یهذا  نسبت

در این قبیذل  گرفتند که عرض موثر  جهینتو  کردهمطالعه را محدود 

 [.3] ابدی یم شیافزا، S/L نسبت شیبا افزاتیرها 

 روشبذا اسذتفاده از    2882در سذال  [ 5] اکومویذ و فراج ویآماد

طذره  مرکذب   یرهذا یعذرض مذؤثر در ت   یمحدود بذه بررسذ   ءاجزا

بذه  )مرکذب طذره    تیذر  چند نمونذه  ها آنپرداختند. برای این منظور، 

را تحت بارگذاری متمرکذز و   (9/8تا  1/8بین  S/Lمتر و  1/2طول 

 هذا  نتایج تحلیذل . غیرخطی تحلیل نمودندبه روش خطی و گسترده 

که عرض موثر دال بتنی در طول تیر متغیر بذوده و در   دهدمینشان 

رسذد. همچنذین، ملاحظذه     بیشترین مقدار خود مذی به نواحی میانی 

که با ورود تیذر بذه حذوزه غیرخطذی، عذرض مذوثر دال بتنذی         شد

 هذای  آزمذایش بذا اسذتفاده از    [6و همکاران ] ویآمادیابد.  افزایش می

 یبار بررسذ  شیعرض مؤثر را در هنگا  افزا راتییروند تغ ،یتجرب

بذذه بررسذذی عذذرض مذذؤثر در حالذذت  [7] نذذی و همکذذاران. کردنذذد

مقاومذذت نهذذاری پرداختنذذد و از طریذذق مطالعذذات آزمایشذذگاهی و  

توزیع تذنش و کذرنش طذولی در دال     چگونگی ،سازی عددی مدل

 به روش عذددی اثذر   [8] کاران. پراکاش و همکردندمطالعه بتنی را 

در ظرفیت باربری تیرهذای مرکذب    یاتصالات برش یرخطیرفتار غ

 یرهذذایت یرفتذذار خمشذذ [9] ایذذاکوپو ت بذذاران را بررسذذی نمودنذذد.
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را بذه صذورت    یناودان یمرکب با اتصالات برش نیمه یبتن-یفولاد

بذا   یرهایت یبرا یکه حت نموده و نتیجه گرفتند یبررس یشگاهیآزما

از  تذر  شیبذ  ی،و سذخت  یخمش تیعملکرد مرکب، ظرف نییدرجه پا

عذرض   یبه بررس [10] ینن  و و .استتنها  یفولاد لینمونه پروف

 پرداختند.  با دال بتنی دارای بازشو مرکب  یرهایمؤثر در ت

مرکذب و   یرهذا یکه درباره رفتذار ت  یمطالعات فراوان با وجود

 ،اسذت   هذا صذورت گرفتذه    رفتار آن یرو رگذاریعوامل مختلف تاث

در  یبتنذ -یمرکذب فذولاد   یرهذا یت کنون در خصوص رفتذار شذاه  تا

دو سر مفصل( بذا وجذود    یرهایساده )قاب با ت یساختمان یها قاب

متذداول و   یها به صورت مرکذب در سذاخت و سذازها    آن یاجرا

،  S/L >1/8بذا نسذبت    آنهامؤثر در طول  عرض راتییتغ چگونگی

بذا توجذه بذه کذاربرد      پذ  است.   صورت نگرفته یبررس گونهچیه

بذه   یاسکلت فلذز  یساختمان یها مرکب در قاب یرهایت فراوان شاه

متداول و ناشناخته بذودن   یها در ساختمان یباربر ثقل ستمیعنوان س

 تیظرف یروو عملکرد دوجهته دال بتنی  یمرکب فرع یرهایت آثار

 یبذا هذدف اقتصذاد    قیمرکب، انجا  مطالعات دق یرهایت شاه یینها

 .دینما یم یها ضرور آن ینمودن طراح

محذدود، مقذدار   روش اجذزاء  به تا  شود یم یمقاله سع نیدر ا

تیرهای مرکب متداول در صذنعت سذاخت و سذاز    شاه مؤثرعرض 

ده و بذا  شذ  یبررسذ تغیرات آن در طذول دهانذه    چگونگیکشور و 

کذه بذرای    [11]مقررات ملی ساختمان  نهادیپیش مؤثرمقدار عرض 

   .شودهای مرکب اراره شده است مقایسه  هتیرچ

 

‌مؤثر مفهوم‌عرض‌-2
لاز  اسذت تذا مقاومذت     ی مرکبها رچهیت یطراح یبرا

در نظذر گرفتذه   در محاسبه مقطع مرکب  یاز دال بتن یقسمت

توسط در این قبیل تیرها  یلنگر خمش دیگر، به عبارت .شود

کذه  -بذر آن   یبتن متکدال از  یو بخش یفولاد ریمجموعه ت

لذا، اولین گذا  بذرای    .گردد یتحمل م -عرض مؤثر نا  دارد

طراحی تیرهای مرکب، محاسذبه عذرض مذوثر دال بتنذی بذر      

 . استحسب پارامترهای تاثیر گذار 

 یطذول محذوری  تذنش  توزیذع  نمذودار   ریمساحت ز اگر

مسذاحت  ا معذادل بذ   ،یمقطذع عرضذ  در  یموجود در دال بتن

 یموجذود در دال بتنذ   نهیشذ یب یبه ارتفا  تنش طول یلیمستط

مذورد نظذر   همان عرض مؤثر  لیمستط نیعرض ا ،گیردقرار 

 نیذ . اخواهد بود یخط کیمرکب با رفتار الاست یرهایت یبرا

و  انیذ قابذل ب  ریذ و روابذط ز  (2)مفهو  با اسذتفاده از شذکل   

 است: محاسبه
 

 [6] عرض مؤثر مفهو  .2 شکل

 
Fig. 2. The concept of effective width [6] 

 

 پیشذنهادی مقذررات ملذی سذاختمان بذرای     مؤثر مقذدار عذرض   .3 شکل

 [1] مرکب های رچهیت

 
Fig. 3. The proposed effective width of INBC for 

secondary composite beams [1] 
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تذنش  توزیع  σ ،یطول اتصال برش C0 ،روابط نیکه در ا

 ینهیشذ یب σmax موجود در دال مقطذع مرکذب،   یطولمحوری 

در هرطذرف   یعرض دال بتنذ  bi، موجود در دال یتنش طول

 است. یعرض مؤثر دال بتن beffو  یفولاد ریت

مقذدار   ،[11] رانیساختمان ا یمقرارت ملاز مبحث دهم 
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مرکب را برابر  یفولاد ریدر هر طرف ت یعرض مؤثر دال بتن

 کنذد  پیشذنهاد مذی   ریز ریبا حداقل مقدار بدست آمده از مقاد

 :(3)شکل 

  ریهشتم طول دهانه ت کی -

 مجاور  یرهاینصف فاصله محور تا محور ت -

 ریتا محور ت یلبه دال بتن ی فاصله -

  

‌عددی‌و‌اعتبارسنجی‌سازی‌روش‌مدل‌-3
 ها سازی نمونه مدل -3-1

مرکب تحت لنگذر   یرهایت پژوهش عرض مؤثر شاه نیدر ا

 زیذ و ن یخطذ  -کیمصذالح بذا رفتذار الاسذت     در دو حالذت مثبت 

روش  قیذ از طر یرخطذ یغ کیپلاسذت  -مصالح با رفتذار الاسذتو  

 .شذود  می یبررس [12] افزار آباکو  محدود به کمک نر   یاجزا

بعذدی بذا    صذورت سذه   ههای مورد نظر ب برای این منظور، نمونه

هذای   و المذان  برای دال بتنی و تیذر فذولادی   1های حجمی المان

 یاجذرا  یدر عمذل بذرا   .شذد سذازی  برای آرماتورها مدل 2خرپا

 یرویذ و انتقذال ن  ریذ ت بذه شذاه   یفرعذ  ری( تیاتصال ساده )مفصل

و بذا   نیبنذابرا  .شذود  یجذان اسذتفاده مذ    ینبش ایاز ورق  ،یبرش

 یرفتذار موضذع   یبررسذ  این پذژوهش هدف از  نکهیبه ا تیعنا

 جادیبا فرض عد  ا نیو همچن ستین ریت به شاه ریاتصال ساده ت

 یفرعذ  ریت یها گره یانتقال یآزاد جاتجان، در یدر نبش یخراب

 Tie دیذ جان با اسذتفاده از ق  یارتفا  نبش ی در محدوده ریت و شاه

باشذند.   یبرشذ  یرویذ ند تا قادر به انتقال نمتصل شد گریکدیبه 

بذرای   نکهیو با توجه به ا یساز به منظور سهولت مدلهمچنین، 

 یخراب ایشکست  چگونهیه دینبا رها،یت محاسبه عرض موثر شاه

و  یاتصالات برش یساز مدل یبرا پ ، شود جادیا ها خیم در گل

در نمونذذه  یفذذولاد ریذذت و شذذاه یدال بتنذذ نیانتقذذال بذذرش در بذذ

مطالعه  یها مدل ریو سا 3-3ی مورد بحث در بخش شگاهیماآز

بذه   زین ی دال بتنیلگردهایم استفاده شد. Tie دیاز ق ی نیزپارامتر

 . شدند  مدلصورت مدفون در دال 
 

 روش تحلیل -3-2

 رفتذار  حالذت  درشذده   در نظرگرفتذه  یها مدلتحلیل  برای

                                                                                                     
1 Soild 

2 Truss 

 رفتذذار حالذت  و در Static General لیذ تحلروش از  کیالاسذت 

 ی. بذذرااسذذتفاده شذذد Static Riks لیذذتحلروش از  غیرخطذذی

 کیتافزار آباکو  از مدل خسذارت پلاسذ   بتن در نر  یساز مدل

 یمنحنذ  لاز  اسذت نذو  مذدل    نیذ ا یبذرا  شود. میبتن استفاده 

بذتن در   خرابذی به همراه پارامتر  یو کشش یکرنش فشار -تنش

بذرای  . شذود  تعریذف افذزار   در نذر   یو کشش یهر دو فاز فشار

الاسذذتو بذذتن از مذذدل  یکذذرنش فشذذار-تذذنش یمنحنذذتوصذذیف 

پیشذنهاد  [ 13] را و چذو یکار که کرنشی یشوندگ نر  با کیپلاست

 یکرنش کششذ -تنش یمنحنبرای تعریف  اند استفاده شد. نموده

کذرنش تذا    شیبذا افذز   یکه تنش به صورت خط شدفرض بتن 

 لیو بعذد از آن بذدل   ابذد ی یم شیابتن افز یمقدار مقاومت کشش

تا مقدار صفر کذاهش   یبه صورت خط یکشش یها وجود ترک

  در نظرگرفتذه  881/8 یکششذ بتن در فذاز   نهایی. کرنش یابد می

بر اسا  نیز بتن  یو کشش یفشار خرابی یپارامترها .است شده

 شذد. افذزار وارد   [ محاسبه و در نر 12] در مرجع روابط موجود

سذازی رفتذار پروفیذل فذولادی و میلگردهذا از مذدل        برای مدل

 پلاستیک با سخت شوندگی استفاده شده است.-الاستیک

 

 اعتبارسنجی مدل اجزاء محدود -3-3

الذکر، تیذر   مدل عددی فوق یاعتبارسنجبخش برای  نیدر ا

[ بذا ابعذاد   2] نانشذ یچاپمن و بالاکر مرکب آزمایش شده توسط

صذذورت ه بذذ متذذر 1/1طذذول  بذذه (1)داده شذذده در شذذکل  نشذذان

تحلیذل شذد.   سذازی و   مدلمیانی  تحت بار متمرکزدوسرمفصل 

در  یالمذان حجمذ   0بذا اسذتفاده از    یدال بتنذ  برای این منظذور، 

المذذان در ارتفذذا  دال بذذه  1المذذان در طذذول و  12عذذرض دال، 

 1 لهیوسذ ه بذ  زیذ ن یفذولاد  لیذ . پروفشدمدل  یصورت سه بعد

در عذرض هذر    یالمان حجمذ  1در ارتفا  جان و  یالمان حجم

المان در ضذخامت بذال و    1و  یو تحتان یفوقان یها از بال کی

 یشد. بذرا  یساز هیشب یفولاد لیالمان در طول پروف 10جان و 

 یالمذان خرپذا و بذرا    10 ی نیذز، طذول  یلگردهذا یمذدل کذردن م  

در این  ها خیگل م .شد فادهالمان خرپا است 0 یعرض یلگردهایم

 (یمدفون در دال بتن) یبعد سه هم به صورت ،پژوهشبخش از 

 .شوندمیی ساز مدل Tieو هم با استفاده از قید 

با هذر  تغییرمکان حاصل از تحلیل عددی این تیر -منحنی بار
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در کنار منحنی بدست آمده از  هامیخگلسازی دو روش مدل

چنانکذه ملاحظذه   ترسیم شذده اسذت.    (1)آزمایش در شکل 

، سذازی اتصذالات برشذی   مدل هر دو روش استفاده از ،شود می

بنذابراین، در بخذش مطالعذه    . دهذد  یرا اراره مذ  یقابل قبول جینتا

برای اتصذال   Tieسازی، از قید پارامتری به منظور سهولت مدل

بذا مقایسذه منحنذی     شود.تیر فولادی استفاده میدال بتنی به شاه

و منحنی ظرفیت آزمایشذگاهی   Tieسازی با قید حاصل از مدل

بار قابذل تحمذل مذدل     بیشینهکه  شود یدر این شکل ملاحظه م

درصذذد ظرفیذذت  1/61کیلذذو نیذذوتن( در حذذدود  181عذذددی )

 آزمایشگاهی است.

 
 ( mmحسب [ )ابعاد بر2] مقطع تیر مرکب آزمایش شده در مرجع .4شکل 

‌
Fig. 4. Cross section of the tested composite beam in Ref. 

[2] (dimensions in mm) 

 

 شده منحنی ظرفیت عددی و آزمایشگاهی تیر مرکب بررسی. 5شکل 

 
Fig. 5. Numerical and experimental load-deflection curve 

of the composite beam 

 

‌شده‌تیرهای‌مرکب‌بررسی‌معرفی‌شاه‌-4
در  شذده  تیرهای مرکب اسذتفاده  به منظور بررسی رفتار شاه

سذاده نشذان داده   تیرریزی های مسکونی متداول، پلان  ساختمان

شود. هذدف اصذلی از ایذن     در نظر گرفته می (9)شده در شکل 

تیر میانی در  پژوهش عبارتست از بررسی مقدار عرض موثر شاه

های مختلف عرض دال به طول دهانذه   حسب نسبتاین پلان بر

(1/8< S/L در )یتمذام  (.1) تقارن جدولهای متقارن و نام گروه 

بذر   لذوگر  یک 188بذار مذرده    تحذت  شذده  تیرهذای بررسذی   شاه

ض و بذا فذر  متذر مربذع    بذر  لذوگر  یک 288مترمربع و بار زنذده  

ند. مقذاطع بدسذت آمذده    عملکرد مرکب، تحلیل و طراحی شذد 

هذای موجذود در بذازار در     برای این تیرها با استفاده از پروفیذل 

 .نوشته شده است (1)جدول 

عرض  یرو یمرکب فرع یها رچهیت آثاربه منظور لحاظ نمودن 

 اند. شده یساز مدل نیز ها رچهیت نیمرکب، ا ریت مؤثر شاه

های فولادی به ترتیب برابر با  مقاومت تسلیم و نهایی پروفیل

مگاپاسکال، مقاومت تسلیم و نهایی آرماتورهای  318و  218

اسکال و مقاومت مگاپ 398و  228فولادی به ترتیب برابر با 

و  21برابر با فشاری و کششی بتن مصرفی در دال نیز به ترتیب 

 08مگاپاسگال فرض شده است. ضخامت دال بتنی  1/3

 .استمتر  میلی

 
 پلان تیرریزی سقف مورد بررسی .6شکل 

 
Fig. 6. Plan of the studied composite floor 

 

مشذخ    (1)کذه در جذدول    گونذه  همذان  I گروه یها مدل     

 هذای  با نسذبت  یلیمجاور متقارن و مستط یها پانل یدارا ،است

S/L گروه  یها . مدلاست 1/1تا  1/8 نیبII    فهرسذت شذده در

تفاوت که عرض  نیبا ا است Iگروه  یها همان مدل (1) جدول

نامتقذارن،   حالذت  جادیمرکب به منظور ا ریت دال سمت چپ شاه
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 .است افتهیکاهش  ریت شاهراست  به نصف عرض دال سمت

بذا ایذن    است Iگروه  یها همان مدل زین IIIگروه  یها مدل

ماننذد   مرکذب  ریذ ت شذاه چذپ  سذمت  واقع در که دال تفاوت که 

 یهذذا پذذلان سذذازه یکنذذار یهذذا موجذذود در قذذاب یرهذذایت شذذاه

 اند. ی، حذف شدهساختمان
 

 تیرهای مرکب مورد مطالعه مشخصات شاه .1جدول 

 
Table 1. Characteristics of the studied composite girders 

 

‌و‌بحث‌نتایج‌تحلیل‌-5
تیرهای معرفی شده در بخش قبل بذا اسذتفاده از    تمامی شاه

سذازی و تحلیذل شذده و     مدل 3روش شرح داده شده در بخش 

در دو  2خذش  بدال بتنی بذه کمذک روابذط     مؤثرمقادیر عرض 

)تحذت بذار    غیرخطذی و )تحت بار متمرکز میانی( حالت خطی 

. در ادامذه بذه ارارذه و بررسذی     شذد محاسبه  گسترده یکنواخت(

شده و مقادیر بدست آمده  ها پرداخته نتایج حاصل از این تحلیل

در روش عددی با مقادیر پیشذنهادی مقذررات    مؤثربرای عرض 

 .شود ملی ساختمان مقایسه می

 

‌نتایج‌تحلیل‌خطی‌-5-1

 I گروههای مدل -5-1-1

 یها دارا گروه از مدل نیا ،شد بخش قبل بیانکه در  گونه همان

مختلف  S/L یها منظم و متقارن با نسبت یلیمستط یها پانل

 تیر میانی، شاه نسبت به ها بودند که به علت متقارن بودن پانل

کاهش حجم  یبرا یها در جهت عرض از آن یمیفقط ن

لت متقارن به ع ،لاز  به ذکر استدر نظر گرفته شد.  محاسبات

)تیر دوسرمفصل تحت  ریت شاه یطول یدر راستا ها لبودن مد

عرض مؤثر مقاطع ابتدا  جیفقط نتادر ادامه  ،متقارن( گذاریبار

 راتیی. تغشود یداده م شیمرکب نما ریت تا وسط دهانه شاه

تحت بار متمرکز در  I گروهمرکب  یرهایت عرض مؤثر شاه

که  گونه همان .است  نشان داده شده (1)وسط دهانه در شکل 

مرکب  یرهایت شاه یبرا یعرض مؤثر محاسبات ،شود یملاحظه م

 روابطمدل شده از مقدار عرض مؤثر محاسبه شده توسط 

 یرهایت شاه یکه برا- (INBC) یمقررات مل از مبحث دهم

نشان این امر است که  تر شیب -اند داده شده میمورد نظر تعم

 یرهایت نامطلوب عرض مؤثر شاه یریپذ -ریعد  تأث ی دهنده

 توان یم، پ . استها  مرکب متعامد با آن یها رچهیمرکب از ت

محاسبه عرض مؤثر  یبرا یمقررات مل روابطاز  نانیاطم برای

که در  یادینمود، هرچند اختلاف ز همرکب استفاد یرهایت شاه

 دارد، وجود( S/L >1/8) یها نسبت مانندعرض مؤثر  محاسبه

نمودن  تر یبه منظور اقتصادرا  تر دقیق های فرمول لزو  اراره

 عرضکه  شود همچنین، ملاحظه می .کند یم جابیا ها یطراح

شده با  یمرکب بررس یرهایت شاه یمؤثر محاسبه شده برا

 امکان گر این امر بیانکه  است افتهی شیافزا S/Lنسبت  شیافزا

به صورت  مرکب یها موجود در سقف یرهایت شاه یطراح

 .است مختلط

 
  Iگروه  یها عرض مؤثر مدل راتییتغ .7شکل 

 
Fig. 7. The variation of the effective width of type-I models  

 

کذه در   (1) شذکل عرض مؤثر در تغییرات  یها یمنحن افت
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است ممکن است  داده یدر وسط دهانه رو S/L یها تما  نسبت

 ی در محذدوده –اعمذال بذار متمرکذز در وسذط دهانذه       دلیذل به 

 یطذول  یهذا  تذنش  نهیشذ یب شیو افذزا  -یفذولاد  ریت شاه لیپروف

کذاهش   در نتیجذه و  به دلیذل تمرکذز تذنش    یموجود در دال بتن

بذه   بار میبخاطر انتقال مستق ایو  دباش عرض مؤثر محاسبه شده

هذا در داخذل دال    و کاهش نسبت تذنش  ریت شاه یفولاد لیپروف

 باشد.  یبتن

 یعرضمقطع در  طولی یمحور یها تنش عیتوز (0) شکل 

 یبذرا  -نهیشذ یعذرض مذؤثر ب   محذل در - را هذا ریت شذاه  یدال بتن

، شود می ملاحظهکه  گونه. هماندهد یم شینما I گروه یها مدل

عذرض   یدر راسذتا  یتذنش طذول   عیذ توز، S/Lنسبت  شیبا افزا

عرض مذؤثر   شیافزا ی شده که نشان دهنده تر پهنمقطع مرکب 

  .استمقطع 

 
 Iگروه  یها مدل یدال برا یعرضمقطع در  یطول یها تنش عیتوز .8شکل  

 
Fig. 8. The longitudinal stress distribution on the width of the 

slab of type-I models 

 

 II گروههای مدل -5-1-2

تحت بار  II گروهمرکب  یرهایت عرض مؤثر شاه راتییتغ

 .است  نشان داده شده (6)متمرکز در وسط دهانه در شکل 

عرض مؤثر هم  گروهدر این  ،شود یکه ملاحظه م گونه همان

از ( S/L >1/8ی ها نسبت)حتی برای  رهایت شاه یبرا یمحاسبات

 از مبحث دهم روابطمقدار عرض مؤثر محاسبه شده توسط 

 I گروههای  همچنین مشابه مدل .است تر شیب یمقررات مل

عرض تغییرات  یها یمنحنکه در این گروه نیز  شود ملاحظه می

دچار افت وسط دهانه مقطع در  S/L یها مؤثر در تما  نسبت

 دال محوری طولی را در یها تنش عیتوز (18) شکل شوند. می

 لیبه دل. دهد یم شینما نهیشیعرض مؤثر ب محلدر  بتنی

 ریت سمت چپ و راست شاه یها بودن عرض دال ینامساو

در دال  محوری طولیتنش که توزیع  شود ملاحظه می ،یفولاد

به  یفولاد ریت به صورت نامتقارن بوده و دال سمت چپ شاه

تحمل را  یکمتر یطول یها عرض کمتر، تنشدارا بودن علت 

 .نماید می

 
 IIگروه  یها عرض مؤثر مدل راتییتغ .9شکل 

 
Fig. 9. The variation of the effective width of type-II 

models  

 

گروه  یها مدل یدال برا یعرضمقطع در  یطول یها تنش عیتوز. 11شکل 

II 

 
Fig. 10. The longitudinal stress distribution on the width 

of the slab of type-II models 

 

 III گروههای مدل -5-1-3

تحت بذار   III گروهمرکب  یرهایت شاهعرض مؤثر  راتییتغ

 است. نشان داده شده (11)متمرکز در وسط دهانه در شکل 

گذروه هذم عذرض     نیذ در ا شود، یکه ملاحظه م گونه همان

از مقذدار عذرض مذؤثر محاسذبه      رهایت شاه یبرا یمؤثر محاسبات

اسذت.   تذر  شیبذ  یشده توسط روابط مبحث دهم از مقررات مل

کذه در   شود یملاحظه م دیگرگروه دو  یها مشابه مدل نیهمچن
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عذذرض مذذؤثر در تمذذا   راتییذذتغ یهذذا یمنحنذذ زیذذگذذروه ن نیذذا

. شکل شوند یدر مقطع وسط دهانه دچار افت م S/L یها نسبت

در محذل   یرا در دال بتنذ  یطذول  یمحور یها تنش عیتوز (12)

 . دهد یم شینما نهیشیعرض مؤثر ب

 
  IIIگروه  یها عرض مؤثر مدل راتییتغ .11شکل 

 
Fig. 11. The variation of the effective width of type-III 

models under a concentrated load 

 

گروه  یها مدل یدال برا یعرضمقطع در  یطول یها تنش عیتوز .12شکل 

III 

 
Fig. 12. The longitudinal stress distribution on the width 

of the slab of type-III models 

 

گانذه فذوق    هذای سذه   با توجه به نتایج تحلیل خطذی گذروه  

عذذرض مذذوثر  ،اطمینذذان بذذرایتذذوان نتیجذذه گرفذذت کذذه در  مذذی

پیشنهادی مقذررات ملذی سذاختمان بذرای شذاهتیرهای مرکذب       

(  S/L >1/8ی هذا  نسبت)حتی برای  پژوهشدر این  شده بررسی

 قابل استفاده و کاربرد است.

 

 نتایج تحلیل غیرخطی -5-2

حذوزه رفتذار   عذرض مذؤثر در    راتییذ بردن بذه تغ  یبه منظور پ

تحذت  به عنوان نمونذه   III -1و  I ،1-II-1 یها مدل ،غیرخطی

تحلیذل و   صذورت غیرخطذی  ه یکنواخت فزاینده بذ بار گسترده 

در هذا  نمونذه عذرض مذؤثر    راتییذ قرار گرفتند. تغ یمورد بررس

 (13)در شذکل   اعمالی به بار حذداکثر  بارنسبت  راتییمقابل تغ

ملاحظذه   شذکل ایذن  کذه در   گونذه  همذان نشان داده شده است. 

بذه حذوزه رفتذار     هذا  ، عرض مذؤثر بذا وارد شذدن مذدل    شود می

امر  نیکه ا است افتهی شیافزا ،ی و ترک خوردن دال بتنیرخطیغ

 ریذ ت شذاه  یطراحذ  یبذرا  ازیذ عرض مؤثر مورد ن نیتأم گرانینما

 حصول نتایج مشابه برای .است کیدر حالت پلاست یمرکب حت

را  تیرهذا  این قبیل شاه که دهدنشان می III -1و  II-1های  مدل

صورت مختلط تحلیل ه توان ب های نامتقارن نیز می حتی در پلان

  و طراحی نمود.
 

بذر   III-1و  I ،1-II-1مرکذب   هذای ریت عرض مؤثر شاه راتییتغ .13شکل 

 حسب نسبت بار

 
Fig. 13. The variation of the effective width versus load 

ratio for model I-1, II-1 and III-1  

 

‌گیری‌نتیجه‌-6
تیرهای  شاه مؤثربه منظور بررسی عرض  در این مقاله

با در  روش اجزاء محدود وبا استفاده از بتنی، -مرکب فولادی

عرض مؤثر ، مصالح یرخطیغ آثارو  ینظر گرفتن رفتار خط

تحت مجاور متقارن و نامتقارن  یها مرکب با پانل یرهایت شاه

دال  یبرا S/Lمختلف  یها متمرکز و گسترده با نسبت یبارها

 نیحاصل از ا جینتا نیتر به مهمادامه . در شد مطالعه ،یبتن

 :شود یپژوهش اشاره م

عملکرد دوجهته  با وجودنتایج تحلیل خطی نشان داد که  -1

ها و تیر  دال بتنی )توزیع همزمان بار ثقلی در جهت تیرچه

 شده بررسیمیانی  یبتن-یمرکب فولاد هایریت شاهاصلی(، 
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پیشنهادی مقررات  مؤثرعرضی بیش از عرض  نیتأمقادر به 

  ملی ساختمان هستند.

 نیتأمکناری نیز قادر به  یبتن-یمرکب فولاد هایریت شاه -2

 پیشنهادی مقررات ملی ساختمان هستند.  مؤثرعرض 

در  یبتن-یمرکب فولاد یرهایت شاه یعرض مؤثر ارتجاع -3

 شیبا افزاشده بررسی متقارن و نامتقارن  یها مدل ی همه

 شیافزا (یبتن-یمرکب فولاد یها رچهیمانند ت) S/Lنسبت 

 .ابدی یم

که عرض مؤثر  دهد مینشان  یرخطیغ لیتحل جینتا -1

ی و ترک رخطیمرکب با ورود به حوزه رفتار غ هایرتی‌شاه

 . ابدی‌یم شیافزا خوردگی دال بتنی،

پیشنهادی  مؤثر توان از مقدار عرض اطمینان می برای -1

ها استفاده نموده ریت شاهمقررات ملی ساختمان برای این قبیل 

  صورت مرکب تحلیل و طراحی نمود.ه و آنها را ب
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Abstract: 

Steel-concrete composite beams have been widely used in building and bridge construction since about a 

century ago. Construction with composite system provides some advantages including: reduction in the 

weight of steel (saving of 20 to 30%), increasing floor stiffness and increasing span length.In order to 

analyze such composite beams using the ordinary beam theory, the concept of effective width is used instead 

of their actual width. Effective width is one of the most influencing factors which plays an important role in 

determining the ultimate load bearing capacity of steel-concrete composite beams. There are a number of 

influencing parameters which affect the value of composite beams’ effective width including the ratio 

between the half width of the slab and the beam length (S/L), the number and rigidity of the shear connectors, the 

steel section yield strength and the concerte slab strength. There are numerous studies in the literature which have 

been conducted on the effective width of composite I-beams. However, the steel-concrete composite girders are 

generally analyzed and designed in current practice (on the safe side) as non-composite steel girders without 

taking into account the effect of concrete slab, yet. This procedure may lead to an uneconomic design. Although 

such girders have been widely used in the construction of residential steel building frames, however, their 

effective with has not been investigated, yet. This paper develops a three dimensional finite-element model using 

ABAQUS for the elastic and inelastic nonlinear static analysis of steel-concret copmposite girders and uses it to 

investigate the real effective width of concret slab in these kinds of girders under two types of loadings (a 

concentrated point load and a uniform distributed load) on their moment gradient factor in different behavioral 

zones. The concrete slab and steel section were modeled using the three-dimensional eight-node solid element 

(C3D8). However, the reinforcements were modeled using the Truss one-dimensional elements. To simulate the 

shear connectors implicitly, the concrete slab and steel girder were joined together with the Tie command 

available in ABAQUS. 

To achieve this end, some simply-supported with differet ratios of S/L, and symmetric/unsymmetric adjacent 

concrete panels were designed first taking into account the effects of secondary perpendicular composite I-beams. 

Then, considering the actual distribution curve of  axial elastic compressive stress within the concrete slab in each 

model and estimating the area under the curves, their effective width was calculated in different locations along 

the girders lengths. Furthermore, in order to investigate the effects of concrete slab cracking and damage on the 

effective width of such composite girders, some of the above mentioned girders were analyzed nonlinearly and 

their effective widths were recalculated. Comparison of the calculated effective width values with the 

corresponding values proposed in the Iranian National Building Codes (INBC- Part 10) showed that such 

composite girders are capable of providing the effective width given in INBC. This indicates that despite the 

effects of perpendicular composite I-beams as well as bi-directional action of concret slab, the investigated steel-

concrete composite girders can be analyzed and designed as common composite beams.   
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