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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. 
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 چکیده

ای،  شکل نسبت بهه موهور یهوی، لولهه     Hای و تئوری مقاومت برشی اعضای با مقطع  نامه در این مقاله روابط آیین
های خمشی فهوددی موردمطالعهه یهرار ترفتهه      شکل نسبت به موور ضعیف، در چشمه اتصال یاب Hشکل و  یوطی

مقطع مختلهف ارزیهابی    35افزار آباکوس، مقاومت برشی  سازی عددی در نرم است. برای این منظور، با استفاده از مدل
ها  ای استفاده شده است. در تمامی نمونه خهها از تولیل استاتیکی غیرخطی و چر شده است. برای تولیل هر یک نمونه

تهر از حالهت حهدی خمه       کننهده  طول اعضای مورد بررسی به شکلی انتخاب شده است که حالت حدی برش تعیین
برای تعیین مقاومت برشی اعضهای بها    AISC 360شده در باشد. مطابق این توقیق، اترچه نتایج حاصل از روابط ارائه

وجود در این نهو    های عددی انطباق بسیار نزدیکی دارد، با این  سازی شکل نسبت به موور یوی با نتایج مدل Hمقطع 
کارانه اسهت.   % غیر موافظه10حدوداً  AISC 360های تغییرمکان جانبی بادتر، نتایج حاصل از روش  مقاطع، در نسبت

ههای عهددی    سهازی  ای با نتایج مهدل  ی با مقطع لولهبرای تعیین مقاومت برشی اعضا AISC 360همچنین نتایج روش 
% 20حهدوداً   AISC 360ههای تغییرمکهان جهانبی بهادتر، نتهایج حاصهل از روش        انطباق نزدیکی داشهته و در نسهبت  

بهرای تعیهین مقاومهت برشهی      AISC 360شده در کارانه است. همچنین براساس این توقیق، نتایج روابط ارائه موافظه
های عددی انطباق نزدیکی دارد؛ زیرا در این نو  مقاطع به دلیهل بسهته    سازی یوطی شکل با نتایج مدلاعضای با مقطع 

کننهد.   طور یکسان در برابر برش مقاومت مهی  ها به بودن مقطع، شرایط بازتوزیع تن  برشی مهیا بوده و هر یک از جان
برای تعیین مقاومت برشی اعضای با مقطع  AISC 360شده در همچنین مطابق این توقیق، نتایج حاصل از روابط ارائه

H آمهده از روش   دسهت  های عددی انطباق نداشته و مقاومت برشی به سازی شکل نسبت به موور ضعیف با نتایج مدل
AISC 360  ًکارانه است. % غیر موافظه20حدودا 

 تاریخچه داوری

 05/03/1403دریافت: 

 21/06/1403بازنگری: 

 03/09/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 مقاومت برشی

 شکل Hمقطع 

 ای مقطع لوله

 ای مقطع جعبه

 بازتوزیع تن 

 

 مقدمه -1

های فوددی انتخاب نهو    یکی از موضوعات مهم طراحی سازه

شکل، یوطی شهکل و   Hشکل،  Iمقطع اعضا است. مقاطع فوددی 

هههای  تههرین مقههاطع فههوددی هسههتند کههه در سههازه ای متههداول لولههه

تیرند. در  های صنعتی مورداستفاده یرار می ها و سازه ساختمانی، پل
[ بهه مطالعهه تجربهی و عهددی     1این زمینهه تاجیهک و همکهاران     

ای ساخته شهده از   های توشه و شیاری مقاطع جعبه مقاومت جوش

[ به مطالعه میهزان حساسهیت رفتهار    3-2ورق، اصغری و همکاران  
شههده همگههرا بههه نههو  پیکربنههدی   هههای مهاربنههدی ای یههاب لههرزه

ههای بها    ای یهاب  ای و نیز به طراحی لرزه مهاربندهای با مقاطع لوله

[ بهه رفتهار   4ای، پهاویر و همکهاران     زانویی با مقاطع لوله اتصادت

شکل، جابری  Iای دیوارهای برشی فوددی با اعضای مرزی  چرخه
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 Hهای پیوندیافتهه بها مقهاطع     ای ستون [ به رفتار لرزه5و همکاران  

[ بهه مقاومهت برشهی دیوارههای     6شکل، جلیهل زاده و همکهاران    

شکل و اصهغری   Hو  Iرزی برشی فوددی سخت شده با اعضای م
ای دیوارهای برشهی همبنهد،    [ به مطالعه رفتار لرزه9-7و همکاران  

شکل در مهاربندهای واترای چنهد   Iپیچشی مقاطع -کمان  جانبی

شده همگهرا بها    های مهاربندی ای یاب ردیفی در ارتفا  و رفتار لرزه

ز هها یکهی ا   اند. در طراحهی ایهن نهو  سهازه     تذر پرداخته ورق میان
معیارهای طراحی، کنترل برش در اعضای فوددی است. اتر طهول  

کننهده   تواند بسهیار تعیهین   اعضای خمشی کوتاه باشد، کنترل آن می

ای باشهد کهه امکهان ته مین      تونهه  که پلان سازه به  باشد. درصورتی

شهکل   Hو  Iههای مهاربنهدی فهراهم باشهد، انتخهاب مقطهع        دهانه

ها را برطرف کند؛  ایی این نو  سازهتواند بسیار از مشکلات اجر می

اما اتر استفاده از سیستم یاب خمشی فهوددی در ههر دو راسهتای    
اصلی ساختمان ضرورت داشته باشد، در ایهن صهورت اسهتفاده از    

شکل مناسب نبهوده و بایهد از مقهاطعی ماننهد مقطهع       Hو  Iمقاطع 
ا هه  یوطی شکل و صلیبی استفاده شود؛ زیرا در این نهو  سهاختمان  

ها باید به شکلی انتخاب شوند که در ههر دو راسهتای    مقاطع ستون
 [.11-10اصلی بتوانند لنگر خمشی تیر را تومل نمایند  

های مربوط به چشهمه اتصهال از    های فوددی کنترل در بیشتر سازه

های توقیقاتی زیهادی روی چشهمه    اهمیت زیادی برخوردار است. کار
ده است. برخی از پژوهشهگران نشهان   های فوددی انجام ش اتصال سازه

پذیری مناسبی برخوردار بهوده و   اند که ناحیه چشمه اتصال از شکل داده
[. البتهه  14-12ههای بهزرد دارنهد      شهکل  پایداری خوبی حتی در تغییر

در بهال سهتون    شهکل  تواند باعث تمرکز تغییر های بزرد می تغییرشکل

-15ه سهتون شهود    شده و درنتیجه موجب خرابی جوش اتصال تیر به 

[. جوزپه براندنیسیو و همکاران به مقایسه مقاومت برشی در چشهمه  18
نامه اروپا و آمریکا با استفاده از مهدل   شکل مطابق آیین Hاتصال مقاطع 

انهد کهه تطهابق خهوبی بهین روابهط        ها نشهان داده  اند. آن عددی پرداخته

نامهه اروپها    نامه آمریکا و مدل عهددی وجهود دارد و روابهط آیهین     آیین

[. 21-19دههد    % بیشتر نشهان مهی  60مقاومت برشی را تاهی اویات تا 

سازمند و همکاران بهه بررسهی مقاومهت و سهختی چشهمه اتصهال در       

[. منصهوری و همکهاران بهه ارائهه روابهط      22انهد    مقاطع دوبل پرداخته
شهکل   Hجدیدی برای مواسبه مقاومت برشی چشمه اتصال در مقاطع 

[. 23انهد    زک و ضخیم در حضور نیروی مووری پرداختهه های نا با بال

بن رونگ و همکاران به بررسی آزمایشگاهی و عددی چشهمه اتصهال   
انهد   ای پرداخته های جعبه های دیافراتم در ستون در حالت حضور ورق

[. پاغلهه  24اند   ها را بررسی نموده پذیری آن و سختی، مقاومت و شکل

تولیلهی مقاومهت و سهختی چشهمه     و همکاران به بررسهی عهددی و   

 [.25اند   ای پرداخته های جعبه اتصال در ستون

ای  نامهه  در این مقالهه ابتهدا بهه بررسهی روابهط تئهوری و آیهین       
ای،  شهکل حهول موهور یهوی، لولهه      Iمقاومت برشی اسمی مقاطع 

شکل حول موور ضعیف پرداخته شده است، سپس  Hمستطیلی و 

سهازی   هها، از مهدل   نامهه  شده در آیین برای بررسی درستی لزوم ارائه

سهازی   [. مهدل 26افزار آباکوس استفاده شهده اسهت     عددی در نرم
ههای   افهزار آبهاکوس براسهاس نتهایج مهدل      مصالح و اعضها در نهرم  

ارزیهابی  آزمهایی شهده اسهت. همچنهین بهرای       آزمایشگاهی درستی

ای بههره ترفتهه    های استاتیکی غیرخطی و چرخهه  عددی، از تولیل

شده و براساس نتایج حاصهل از مطالعهات عهددی، اعتبهار روابهط      

 ای مورد ارزیابی یرار ترفته است.   نامه آیین

 تئوری الاستیسیته و مقاومت مصالحبررسی روابط  -2

در ایهن بخهه  ههدف اصههلی بررسههی روابهط اساسههی تئههوری    

تهر رفتهار برشهی مقهاطع فهوددی و       یته برای شناخت عمیقادستیس

های موردبررسی در این توقیق است. تلاش خواهد شهد بها    پارامتر

  AISC 360نامه   های موجهود، لهزوم آیهین    سازی روابط تئوری ساده
برای مقاطع فوددی مختلف استخراج شود تا از ایهن طریهق بتهوان    

نامه با نتایج حاصهل از   یینمنش  اختلاف نتایج حاصل از لزوم این آ

[. بهرای ایهن منظهور    27های عددی را بهتر تفسیر نمود   سازی مدل
( یک تیر دو سر ساده توت دو لنگهر خمشهی   1ابتدا مطابق شکل )

یکسان در دو انتهها کهه باعهث ایجهاد انونهای مضهاعف در عضهو        

شود و بسیار نزدیک به حالت لنگرههای ایجادشهده در    موردنظر می

 تیرد. مشی ناشی از نیروی زلزله است، مدنظر یرار مییک عضو خ

 2Lتیر دو سر مفصل به طول . 1شکل 

 جهت در دو انتها توت 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 

شده  براساس روابط حاکم بر تئوری ادستیسیته، اتر تیر نشان داده

صورت تن  مسطح فرض شود و عمهق مقطهع تیهر      ( به1در شکل )

باشد، براساس شرایط مرزی این تیهر،   2Lو طول عضو برابر  2cبرابر 
 شود: صورت زیر نوشته می روابط تئوری ادستیسیته به 
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(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 بها اعمهال   28با در نظر ترفتن یک تابع تن  ایری مناسب  

𝐼شرایط مرزی و نیز با فرض  =
2

3
𝑐3  ههای   ، مقادیر تهن𝜎𝑥 ،𝜎𝑦  و

τ𝑥𝑦  شوند: صورت زیر مواسبه 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) 

، 𝜎𝑥ههای   همچنین براساس روابط مقاومت مصالح، مقادیر تن 

𝜎𝑦  وτ𝑥𝑦 شوند: صورت زیر مواسبه 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 تهن    ( مشاهده می14و  9تونه که از روابط ) همان

مصالح کاملاً منطبق بر روابط تئوری برشی براساس روابط مقاومت 

تهوان از   ادستیسیته است. برای تعیین مقدار تن  تسلیم برشهی مهی  

میزز استفاده کرد. براسهاس ایهن معیهار، تسهلیم در      معیار تسلیم فان

دهد که انرژی کرنشی بهه یهک مقهدار حهدی      فلزات زمانی رخ می

ههای   مشخص برسد. بیان ریاضی این معیار تسلیم در فضهای تهن   

 صورت زیر است: ای به  صفوه

(15) 𝜎𝑥
2 +  𝜎𝑦

2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥𝑦
2 = 𝐹𝑦

2 

اتر وضعیت تن  به شکلی باشد که المان توت برش خهالص  

یرار تیرد، آنگاه مقدار تن  تسلیم برشی از رابطهه زیهر بهه دسهت     

 آید: می

(16) 3𝜏𝑦
2 = 𝐹𝑦

2       𝜏𝑦 =
1

√3
𝐹𝑦 ≅ 0.58𝐹𝑦 ≅ 0.6𝐹𝑦 

شهکل در صهورتی    Iبرای تعیین مقاومهت برشهی یهک مقطهع     

( استفاده کرد که در آن حالهت حهدی تسهلیم    16توان از رابطه ) می

برشی حاکم باشد. اتر حالهت حهدی کمهان  برشهی موضهوعیت      

، مقاومت برشهی ایهن نهو     AISC 360نامه  داشته باشد، مطابق آیین

 شود: ( تعیین می17مقاطع از رابطه )

(17) 𝜏𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 = 0.6𝐹𝑦𝐶𝑉 

در ادامه، فلسفه تن  برشی حداکثر برای مواسبه مقاومت برشهی  

تونه کهه تفتهه شهد، توزیهع تهن  برشهی        شود. همان مقاطع ارائه می

مواسهبه اسهت. در ایهن     ( یابل14ایجادشده در مقطع از طریق رابطه )

موور خنثهی   رابطه و بدون لواظ تقریب، لنگر اول سطح مقطع حول

 توان برابر نصف اساس مقطع پلاستیک در نظر ترفت.   را می

(18) 𝑄 =
𝐴𝑔

2
𝑦0 =

𝑍

2
 

( و یهرار دادن  15( در رابطهه ) 18و  16با جایگهذاری روابهط )  

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
 

برابهر بها مقهدار     𝑍/𝑆بعد  شکل، نسبت پارامتر بی Iبرای مقاطع 

بوده اما برای سهایر مقهاطع مفههوم ایهن       𝜎𝑚𝑎𝑥/𝜎𝑎𝑣𝑒بعد پارامتر بی

شهکل متفهاوت اسهت. بنهابراین      Iها با مفهوم آن در مقهاطع   پارامتر

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

(21) 𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝐶𝑉𝑑𝑡
𝑆

𝑍
= 0.6𝐹𝑦𝐶𝑉𝑑𝑡

𝜎𝑎𝑣𝑒

𝜎𝑚𝑎𝑥

 

مشاهده است، هرچقدر مقهدار   تونه که از رابطه فوق یابل همان

𝑍/𝑆  یا در حالت کلی مقدار𝜎𝑚𝑎𝑥/𝜎𝑎𝑣𝑒 تر باشهد، مقاومهت    بزرد

برشی اسمی کمتهر خواههد بهود. دروایهع ههدف اصهلی و فلسهفه        

وجودی روش تن  برشی حداکثر بهه ایهن صهورت اسهت کهه در      

حالت کلی رفتار مقاطع فوددی در برابر برش مانند اعضهای معهین   

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

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

 شود.   انتقال تن  برشی از بین رفته و مقطع ناپایدار می
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بعد از معرفی روش تن  برشهی حهداکثر، در ادامهه بهه معرفهی      

هههای  شههود. در حالههت کلههی تغییرشههکل روش انههرژی پرداختههه مههی

ایجادشده در اعضای فهوددی ناشهی از چههار نهو  نیهروی داخلهی       

دشده در این اعضا از یبیل نیروی مووری، نیهروی برشهی، لنگهر    ایجا

ههای سهاختمانی    خمشی و لنگر پیچشی است. در بیشتر اعضای سازه

ههای ناشهی از    شکل توان از تغییر مقدار لنگر پیچشی ناچیز بوده و می

ههای   ههای سهاز   نظر نمود. همچنین در بیشتر تیهر  لنگر پیچشی صرف

ای سهقف، نیهروی موهوری     فراتم سهازه ساختمان، به دلیل وجود دیا

های مووری نیز به دنبال آن نهاچیز   شکل نزدیک به صفر بوده و تغییر

هها، معمهود دارای    های خمشی و برشی تیر شکل خواهد بود؛ اما تغییر

ههای خمشهی و    شهکل  (، تغییر2تری هستند. در شکل ) مقداری بزرد

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

های خمشی در اثر افزای  طول تارههای کششهی و    شکل شکل تغییر

ههای   شهکل  شوند. نسبت تغییر کاه  طول تارهای فشاری حاصل می

های برشهی ایجادشهده در اعضهای فهوددی بهه       شکل خمشی به تغییر

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

ههای خمشهی    شهکل  ع بهزرد باشهد، تغییهر   عضو نسبت به عمق مقط

تری بوده و برعکس هرچقهدر   ایجادشده در عضو دارای مقدار بزرد

های برشهی   شکل طول عضو نسبت به عمق مقطع کوچک باشد، تغییر

های خمشی دارای مقدار زیهادتری خواههد بهود.     شکل نسبت به تغییر

 همچنین اتر طول عضو نسبت به عمق مقطع آن زیاد انتخهاب شهود  

در این صورت مفصل پلاستیک ایجادشده در عضو موردنظر از نهو   

که در این پژوه ، ههدف اصهلی    خمشی خواهد بود. با توجه به این

بررسی رفتار برشی در اعضای فهوددی اسهت، بنهابراین بایهد طهول      

عضو موردبررسی به شکلی انتخاب شود کهه شهرایط بهرای تشهکیل     

 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 

سهطح  های برشی و ضریب ت ثیر  شکل با استفاده از روابط تغییر

ههای برشهی از    شهکل  ، انهرژی تغییهر  (𝛼)مقطع اعضا در برابر برش 

 شود: طریق روابط زیر مواسبه 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 بخ  چگونگی استخراج مقاومت برشی اسهمی مقهاطع   

تیرد. بهرای   شکل از روی روابط مقاومت مصالح موردمطالعه یرار می

تونه که در بخ  یبلی عنوان شد، در مقاطع فوددی  این منظور همان

 توان از رابطه زیر استفاده نمود: برای تعیین مقدار تن  برشی می

(28) τ𝑥𝑦 =
𝑉𝑄

𝐼𝑡
 

شکل و در حالت خم  حول موهور یهوی،    𝐼چون در مقاطع 

تههر از اسههاس مقطههع  % بههزرد13مقطههع پلاسههتیک حههدوداً  اسههاس

و  𝑆از  𝑍جهای   سهازی بهه   ادستیک است، بنابراین اتهر بهرای سهاده   

𝐼/(𝑑از  𝑆جای  به 2⁄ شهده زیهر حاصهل     استفاده شود، رابط  سهاده  (

 شود: می

(29) 𝜏 =
𝑉𝑍

2𝐼𝑡𝑤

≃
𝑉𝑆

2𝐼𝑡𝑤

         𝜏 = 𝑓𝑣 =
𝑉

𝑑𝑡𝑤

 

شهکل معهروف اسهت.     Iبه مسهاحت جهان مقطهع     dtwدر رابط  باد 

شکل دروایع تهن  برشهی حهداکثر برابهر      I(، در مقاطع 29مطابق رابطه )

تن  برشی متوسط فرض شده است. بنابراین برای تعیین مقاومت برشهی  

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

(30) 𝑉𝑛 = 0.6𝐹𝑦𝐶𝑉𝑑𝑡𝑤 = 0.6𝐹𝑦𝐶𝑉𝐴𝑤 

بهرای تعیهین مقاومهت برشهی اسهمی       AISC 360نامهه   در آیین

شهود   ( استفاده شده است. ملاحظه مهی 30شکل از رابطه ) Iمقاطع 

شکل برای تعیین مقاومهت برشهی اسهمی از طریهق      Iکه در مقاطع 
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( 3( سهولت بسیار زیادی فراهم شهده اسهت. در شهکل )   30رابط  )

 Iاختلاف تن  برشی حداکثر با تن  برشی متوسط در یک مقطهع  

 شکل نشان داده شده است.

 شکل Iاختلاف تن  برشی حداکثر با تن  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 بخ  چگونگی استخراج مقاومت برشهی اسهمی مقهاطع    

تیرد. برای  ای از روی روابط مقاومت مصالح موردمطالعه یرار می لوله

 فت:توان از روابط زیر بهره تر این منظور همانند بخ  یبلی، 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، تهن    شهود کهه در مقهاطع لولهه     ( مشاهده مهی 34از رابط  )

برشی حداکثر در حدود دو برابر تهن  برشهی متوسهط بهوده و بهه      

مقاومت برشهی اسهمی مقهاطع     AISC 360نامه  همین دلیل در آیین

طههور منطقههی، برابههر نصههف مقاومههت برشههی اسههمی    ای بههه لولههه

 ده است.شده براساس سطح مقطع کلی در نظر ترفته ش مواسبه

(35) 𝑉𝑛 =
1

2
𝑉𝑎𝑣𝑒 

شود بهرای تعیهین مقاومهت برشهی اسهمی مقهاطع        ملاحظه می

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

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

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

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

 نسبت به محور ضعیف

در این بخ  چگونگی استخراج مقاومت برشی اسهمی مقهاطع   

تیهرد.   مستطیلی از روی روابط مقاومت مصالح موردمطالعه یرار می

 𝑑و عمق  𝑏های یبلی، در یک مقطع مستطیلی به پهنای  مانند بخ 

 توان از رابطه زیر استفاده نمود: میبرای تعیین تن  برشی اسمی 

(36) 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑄

𝐼𝑡
=

𝑉 (
𝑑
2
𝑏

𝑑
4

)

1
12

𝑏𝑑3𝑏
= 1.5

𝑉

𝑏𝑑
= 1.5

𝑉

𝐴𝑔

 

شهود، در یهک مقطهع     ( مشهاهده مهی  36تونه که از رابطه  )  همان

برابهر تهن  برشهی متوسهط      1.5مستطیلی مقدار تن  برشی حداکثر 

است. بنابراین براساس این رابطه اتهر معیهار تعیهین مقاومهت برشهی      

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

طهور کهاملاً منطقهی     رود مقاومت برشی اسهمی آن بهه   آنگاه انتظار می

شده براساس سطح مقطهع   مقاومت برشی اسمی مواسبه 2/3مساوی 

شود. برخهی از پژوهشهگران ایهن رابطهه را بهرای       در نظر ترفته کلی 

 [.  29اند   مواسبه مقامت برشی مقاطع نبشی پیشنهاد داده

(37) 𝑉𝑛 =
2

3
0.6𝐹𝑦𝑏𝑑 = 0.4𝐹𝑦𝑏𝑑 

شکل نسبت به موور ضعیف نیز  Iمقاومت برشی اسمی مقاطع 

ع ( خواهد بود؛ با این تفاوت که در این نو  مقهاط 37مشابه رابطه )

به خاطر حضور جان در مویعیت موور خنثی، نسبت تهن  برشهی   

خواهد بود. بنهابراین   1.5تا  1.2حداکثر به تن  برشی متوسط بین 

اتر معیار تعیین مقاومت برشی اسمی این نو  مقاطع، تهن  برشهی   

 AISCنامهه   فهت در آیهین   ر حداکثر در مقطع باشد، آنگاه انتظار می

شکل نسبت به موهور ضهعیف    Iع مقاومت برشی اسمی مقاط 360

 شد. ( نوشته می38صورت رابطه ) به

(38) 𝑉𝑛 =
1

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

عنوان شهده اسهت کهه اترچهه در      AISC 360نامه  در تفسیر آیین

شکل و برش نسبت به موور ضهعیف، مقهدار تهن  برشهی      Iمقاطع 

برابهر تهن  برشهی متوسهط      35/1های مقطع حهدوداً   حداکثر در بال

های مقطع( است، اما ویتی توت نیروی برشی  )براساس مساحت بال

دلیل رفتار غیر ادستیک  مصالح فهوددی، در    تیرند، به بزرد یرار می

تیرد و مقاومت برشی اسمی  های مقطع بازتوزیع تن  صورت می بال

سازی عهددی   ( تعیین نمود. در بخ  مدل39توان از رابطه ) آن را می

 درستی این ادعا موردبررسی یرار خواهد ترفت.

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

افزار آبهاکوس   های غیرخطی از نرم در این پژوه ، برای تولیل

استفاده شده است. این المهان در   S4ای چهار ترهی  تهو المان پوس

درجهه آزادی بهوده و رفتهار خهارج از صهفوه را       6هر تهره دارای  

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

تیهری تهوس در سهطح میهانی المهان مواسهبه        چهار نقطه انتگهرال 

نقطههه  9س، تیههری تههو شههود. در هههر یههک از نقههاط انتگههرال  مههی

تیری سیمسون در راستای ضهخامت المهان در نظهر ترفتهه      انتگرال

شده است تا رفتار غیرخطی ناشی از خم  و آثار کمهان  اجهزای   

هها از   مقطع بهتر لواظ شود. برای رسیدن به انهدازه مناسهب المهان   

روش آنالیز حساسیت روی مه  اسهتفاده شهده اسهت. بهرای ایهن       

هها، تولیهل مهوردنظر انجهام شهده و       نمنظور با اندازه مختلف المها 

ترین اندازه انتخاب شده اسهت. مهدل    براساس نتایج تولیل، مناسب

شدتی  میزز و مدل سخت پلاستیسیته مواد براساس سطح تسلیم فان

شدتی سینماتیک در نظر ترفته شده اسهت.   مصالح براساس سخت

بهوده و مهدول ادستیسهیته آن     A572Gr.50فودد مصهرفی از نهو    

E=200000 MPa     فرض شده است. تن  تسهلیم و تهن  کششهی

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

آزمایی حالت برش نسبتاً ثابهت، از دو   در این توقیق برای درستی

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

ته در وسط دهانه، بهرای انجهام   تیر دو سر ساده با بار متمرکز یک جه

تولیل استاتیکی غیرخطی استفاده شهده اسهت. بهرای انجهام تولیهل      

ای نیز از یک تیر یک انتها تیردار و یک انتهها تیهردار لغزنهده     چرخه

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

  احتمهالی از  کانسترینت نو  کوپلینگ و برای در نظر تهرفتن کمهان  

عنوان خطای ساخت )نقص هندسی( استفاده  به Imperfectionتزینه 

صهورت کنتهرل تغییرمکهان مهورد       ها به شده است. ضمناً تمامی مدل

ای از پروتکهل   انهد و بهرای انجهام تولیهل چرخهه      ارزیابی یرار ترفته

( 4اسهتفاده شهده اسهت. در شهکل )     SAC[ 30نامهه    بارتذاری آیین

 کل بارتذاری نشان داده شده است.جزئیات پروت

 آزمایی مدل اجزاءمحدود با نتایج آزمایشگاهی درستی -4

 آزمایی تحلیل استاتیکی غیرخطی  درستی -4-1

آزمهایی از توقیهق دلهی و همکهاران      برای انجام این درستی

[. در ایههن آزمههای  یههک مقطههع 32و  31اسههتفاده شههده اسههت  

 84/8شکل مورد آزمای  یرار ترفته است. طول تیهر   Iفوددی 

متهر   میلهی  15/3متر و ضخامت جهان   میلی 559متر، ارتفا  جان 

دهد جهان تیهر    است که نشان می 177برابر با  h/twاست. نسبت 

 1/19متهر و ضهخامت بهال     میلهی  203دغر اسهت. عهرض بهال    

فاصههله  aبههوده کههه  85/7برابههر  a/hمتههر اسههت. نسههبت  میلههی

و تهن    MPa 416ها است. تن  تسلیم فودد جهان   کننده تسخ

( منونهی تولیهل   5است. در شکل ) MPa 404تسلیم فودد بال 

استاتیکی غیرخطی نمونه آزمایشگاهی و مدل عددی آورده شده 

است. مقایسه منونی تولیل استاتیکی غیرخطی مهدل عهددی و   

در به دهد که مدل عددی با دیت خوبی یا آزمایشگاهی نشان می

 سازی کمان  ایجادشده در مدل آزمایشگاهی است.  مدل

 [30پروتکل بارتذاری  . 4شکل 

 
Fig. 4. Cyclic loading protocol 

 مقایسه رفتار مونوتونیک نمونه آزمایشگاهی و عددی. 5شکل 

 
 )الف( شرایط مرزی نمونه مورد آزمای 

 

 )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

آزمهایی از نتهایج آزمایشهگاهی لهوئیز      برای انجهام ایهن درسهتی   

[. در این توقیق یک تیر فهوددی بها مقطهع    33استفاده شده است  

W1296  1.3به طول𝑀𝑝/𝑉𝑝  مورد 

آزمههای  یهههرار ترفتههه اسهههت. جههان تیهههر بهها اسهههتفاده از     

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

اند، تقویت شده است. درنهایهت تیهر پیونهد بها      پروفیل جوش شده

بههه تجهیههزات  in 1.5هههای انتهههایی بههه ضههخامت  اسههتفاده از ورق

شهده در   دهآزمایشگاهی متصل شده است. مشخصات مصالح اسهتفا 

( اسهت. بهرای انجهام تولیهل     1مدل آزمایشگاهی مطهابق جهدول )  

ای از یک تیر یک انتها تیهردار و یهک انتهها تیهردار لغزنهده       چرخه

استفاده شده و برای ایجاد شرایط مرزی، از تزینه کانسهترینت نهو    

کوپلینگ و نیهز بهرای در نظهر تهرفتن کمهان  احتمهالی از تزینهه        

Imperfection خت )نقص هندسی( استفاده شده ن خطای ساعنوا به

 است.

 کرن  فودد در تیر پیوند-مشخصات تن . 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 

 SACنامهه   نمونه آزمایشگاهی توت پروتکهل بارتهذاری آیهین   

هها   ای یهرار ترفتهه و رفتهار پسهماند نمونهه      مورد آزمهای  چرخهه  

ای مهدل   ( نتهایج رفتهار چرخهه   6استخراج شده اسهت. در شهکل )  

اجزاءمودود در کنار مدل آزمایشگاهی آورده شده اسهت. مطابقهت   

دهنهده درسهتی    ای، نشهان  خوب بین نتایج حاصل از تولیل چرخهه 

 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 مطالعات پارامتریک مقاطع انتخاب

ه با برش مانند خم  حهول موهور یهوی )بهرش در امتهداد صهفو      

شکل با برش ماننهد خمه  حهول موهور ضهعیف       Hجان(، مقطع 

ای و یوطی شکل  )برش در امتداد عمود بر صفوه جان(، مقطع لوله

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

( اسهت. در ایهن جهدول منظهور از     2هها مطهابق جهدول )    مقطع آن

 Iست که اودً مقطع ، این اMajor:I-PL500200208تذاری  نام

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

نظیر خم  حول موور یوی موردبررسهی یهرار ترفتهه اسهت. در     

تذاری فوق، به ترتیب ارتفا  جان مقطع، پهنای بهال، ضهخامت    نام

بال و ضخامت جان آورده شده اسهت. همچنهین منظهور از مقطهع     

Minor:H-PL5006002010     این است کهه در ایهن مهدل، اول

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

در برابر برش نظیر خم  حول موهور ضهعیف موردبررسهی یهرار     

تذاری نیز، به ترتیهب ارتفها  جهان مقطهع،      در این نام ترفته است.

پهنای بال، ضخامت بهال و ضهخامت جهان آورده شهده اسهت. در      

ای نیز ابتدا یطر لوله و سپس ضهخامت آن و در مقهاطع    طع لولهمقا

( و سهپس ضهخامت آن   یوطی شکل مربعی ابتدا پهنای بال )و جان

 آورده شده است.

 ای نمونه آزمایشگاهی و عددی مقایسه رفتار چرخه. 6شکل 

 
 الف( نمونه مورد آزمای  و شرایط مرزی آن

 
 افزار آباکوس نرمب( تولیل نمونه مورد آزمای  در 

 
 پ( نتایج نمونه آزمایشگاهی و عددی

Fig. 6. Comparison of cyclic behavior of experimental and 

numerical samples 
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مقاطع . 2جدول  I شکل،   H ای و یوطی شکل مورد مطالعه در این توقیق 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 

ههای برشهی بهه     شکل بر اساس اصول مقاومت مصالح، نسبت تغییر

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

ههای برشهی    شهکل  و هراندازه نسبت طول به عمق کمتهر باشهد، تغییهر   

ال آن مفصهل پلاسهتیک برشهی زودتهر از مفصهل      تر شده و به دنبه  زیاد

کهه در ایهن پهژوه      شود. با توجه به این پلاستیک خمشی تشکیل می

هدف اصلی ارزیهابی مقاومهت برشهی اسهمی مقهاطع فهوددی اسهت،        

های خمشی باید کمتر باشد تها ههم آثهار انهدرکن       شکل رو تغییر ازاین

یشهترین نیهروی   لنگر خمشی با نیروی برشی کمتر باشد و ههم بتهوان ب  

های عددی ایجاد کرد. بهرای ته مین ایهن ههدف و بها       برشی را در مدل

هها طهوری    ، طول نمونهه 0.1Lفرض طول تسلیم در دو انتهای تیر برابر 

1.6انتخاب شده که مقدار آن از 
𝑀𝑝

𝑉𝑝
رود تسهلیم   کمتر باشد و انتظار می 

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

پیچشهی حهاکم   -انتخاب شده که در برابر لنگر خمشی، کمان  جهانبی 

های عمق به  . برای جلوتیری از کمان  برشی نیز نسبت(L<Lp)نباشد 

اند کهه حالهت حهدی کمهان  برشهی       ای انتخاب شده تونه ضخامت به

غیراز دو مورد در خم  حول موهور ضهعیف    حاکم نباشد. همچنین به

ها یک متر در نظر ترفته شهده اسهت.    ام مدلشکل، طول تم Hهای  تیر

 هها   شکل، طول نمونهه  Hدر حالت خم  حول موور ضعیف مقطع 

متر اسهت.   0.5ها  ای و یوطی شکل طول نمونه در مقاطع لوله متر و 0.4

هها   دهند کهه دربیشهتر مهدل    نیز نشان می 𝐶𝑉2و  𝐶𝑉1های  مقادیر پارامتر

 𝑘𝑉خواهد داد. مقهادیر پهارامتر   یبل از کمان  برشی، تسلیم برشی رخ 

، برای برش ماننهد حالهت خمه  حهول     AISC 360نامه  براساس آیین
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، برای حالت برش مانند خم  حول موهور ضهعیف   34/5موور یوی 

فرض شده است. دزم به ذکهر اسهت،    5و برای مقاطع یوطی برابر  2/1

𝜎𝑚𝑎𝑥یها در حالهت کلهی نسهبت      Z/Sهر اندازه نسهبت  

𝜎𝑎𝑣𝑒
ارای مقهدار  د 

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

(، 2باشهد. در جهدول )   AISC 360نامه  آزمایشگاهی کمتر از نتایج آیین

برای مقاطع موردبررسی مقادیر ایهن دو پهارامتر نیهز اسهتخراج شهده و      

 مورد مقایسه یرار ترفته است.  

رشههی بههرای مقطههع   ( نتههایج توزیههع تههن  ب a-7در شههکل )

MajorI:PL5002002020   تونهه کهه    آورده شده اسهت. همهان

شود، بیشتر تن  برشی توسط جان مقطع تومهل شهده    مشاهده می

ههای مقطهع نهاچیز     شده توسط بهال  است و سهم تن  برشی تومل

است. مقدار بیشتر تن  برشی ایجاد شده در جان این مقطع تقریبهاً  

مگاپاسکال است که با توجه به حالت تن  مسطح در جهان و   200

 0.6Fy=0.6345=207 MPaمیزز تقریبهاً برابهر    از معیار فان استفاده

بههوده و تویههای ایههن موضههو  اسههت کههه بهها توجههه بههه طههول کههم 

های خمشی ایجاد شهده در مقطهع    سازی، تن  شده در مدل انتخاب

تونهه کهه در    میزز ت ثیر کمی دارد. همهان  ناچیز بوده و در معیار فان

هها دچهار خرابهی     از المان یک مشاهده است، هیچ این شکل نیز یابل

پهذیری   تواند شهکل  نشده است و عدم ویو  خرابی در این مدل می

(، توزیهع تهن    b-7خوبی را برای این مدل فراهم کند. در شهکل ) 

شکل در حالت برش مانند خمه  حهول موهور     Hبرشی در مدل 

شهود، بیشهتر    مشهاهده مهی   تونه که  ضعیف آورده شده است. همان

های مقطع تومل شده و سههم تهن  برشهی     لتن  برشی توسط با

 AISCنامهه   شده توسط جان افقی ناچیز بوده و درنتیجه آیین تومل

نظر نمهوده و فقهط    شده توسط جان صرف از سهم برش تومل 360

دانهد. همچنهین    های یائم را در تومل نیروی برشهی سههیم مهی    بال

بهل  تن  برشی بیشتر در وسط بال مقطع اتفاق افتهاده اسهت کهه یا   

شهده در کهانتور    بینی بود. مقدار بیشتر تن  برشهی نشهان داده   پی 

مگاپاسهکال   200های یائم این مقطهع   تن  برشی ایجادشده در بال

است که با توجه بهه ایجهاد حالهت تهن  مسهطح، براسهاس معیهار        

تونهه کهه    است. همان 0.6Fy=0.6345=207 MPaمیزز برابر با  فان

ههای دارای   های وایع در تهار  المان مشاهده است، در این شکل یابل

بیشترین تن  فشاری و کششی، مقطع دچار خرابی شده اسهت کهه   

 پذیری این نو  مقاطع فوددی شود. تواند موجب کاه  شکل می

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

مگاپاسکال است که بهه دلیهل    309است. بیشترین تن  برشی برابر 

تونه که در این  خطای عددی و تمرکز تن  ایجاد شده است. همان

صهورت یطهری دچهار پهارتی      ها بهه  مشاهده است، المان شکل یابل

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

که باعث تمرکز تن  و پارتی المان شده است. برای این مهدل کهه   

 AISCنامهه   ، براساس روابط آیینمتر ضخامت است میلی 20دارای 

انتظار ویو  کمان  وجود نداشت ولی در مدل عددی کمان   360

توانهد موجهب    برشی اتفاق افتاده است. ویو  این نهو  خرابهی مهی   

(، توزیع تن  برشهی  d-7پذیری مدل شود. در شکل ) کاه  شکل

تونهه کهه از ایهن     در مقطع یوطی شکل نشان داده شده است. همان

شود، بیشتر تن  برشی توسط جان مقطع تومهل   شاهده میم شکل 

هها نهاچیز اسهت. بها      شده توسط بال شده و سهم تن  برشی تومل

شهده بهرای ایهن مقطهع مطهابق       متر انتخاب میلی 20اینکه ضخامت 

مقطعی اسهت کهه بهرای آن ضهریب کمهان        AISC 360نامه  آیین

ت کهه  آید و تویای ایهن موضهو  اسه    برشی برابر یک به دست می

تواند به تن  تسلیم برشی برسد، با این حهال در   تن  در مقطع می

 شود. مدل عددی کمان  برشی نیز مشاهده می

 توزیع تن  برشی در مقاطع موردبررسی: 7شکل 

 
Fig. 7. Shear stress distribution in the studied sections 

شود، در این  مشاهده می تونه که  مگاپاسکال است. همان 283شکل مقدار بیشترین تن  برشهی ایجادشهده در جهان مقطهع یهوطی      

(d)(a) (c)(b)
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یک از اجزای مقطهع دچهار خرابهی نشهده و عهدم ویهو         مدل هیچ

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

𝜎𝑚𝑎𝑥(، مقادیر نسبت 2دول )مطابق ج

𝜎𝑎𝑣𝑒
شهکل و   Iبهرای مقهاطع    

حالت برش نظیر خم  حول موور یهوی، دییقهاً برابهر بها نسهبت      

𝑍/𝑆  است. برای مقاطع متعارف، در حالت برش مانند خم  حول

درصهد از   20الهی   8موور یوی، اساس مقطع پلاستیک در حهدود  

رود در ایهن نهو     مهی اساس مقطع ادستیک بیشهتر اسهت و انتظهار    

مقاطع، نسبت تن  برشی بیشتر ایجادشده در مقطع به تن  برشهی  

% اختلاف داشته باشد. دروایع در ایهن  20% الی 8متوسط در حدود 

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

رو، بهرای   تواند به تن  تسلیم برشی برسد. ازایهن  در جان مقطع می

شکل در حالت برش مانند خم  حول موور یوی مقطع،  I مقاطع

نامهه   مساحت جان برای مواسبه مقاومهت برشهی کهه توسهط آیهین     

AISC 360  ت پیشنهاد شده است دیت دزم را برای مواسبه مقاومه

 برشی اسمی این نو  مقاطع دارد.

شههههکل   I(، مقاومههههت برشههههی مقطههههع   7در شههههکل )

MajorI:PL5002002020 ای و  ل چرخههههحاصهههل از تولیههه

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

و رابطهه انهرژی و    AISC 360نامهه   مقاومت برشی حاصل از آیهین 

تونهه   فلسفه تن  برشی بیشتر مورد مقایسه یرار ترفته است. همان

%، 3مشاهده است، تا نسبت تغییرمکان جهانبی   که در این شکل یابل

ای منطبهق بهر نتهایج حاصهل از      تولیهل چرخهه  مقاومت حاصل از 

ههای بزرتتهر از    تولیل استاتیکی غیرخطی است؛ ولی برای نسهبت 

ای دچار افت مقاومهت شهده کهه ناشهی از      این مقدار، رفتار چرخه

خرابی ایجادشده در اثر کرن  پلاستیک تجمعهی اسهت. ذکهر ایهن     

 ای آثار شکسهت در  نکته ضروری است که، در انجام تولیل چرخه

( نیز لواظ شده است. البته امروزه بهرای  Low cycle fatigueمواد )

 Low cycle fatigueای از معیهار شکسهت )   انجهام تولیهل چرخهه   

failure index        که پهارامتر بسهیار مهمهی اسهت و براسهاس تهن )

کننهد. در ایهن    شود، اسهتفاده مهی   بورانی و معیار کرن  تعریف می

رن  پلاسهتیک معهادل تجمعهی    توقیق از معیار خرابی براساس که 

(PEEQتقسیم )    بر کرن  پلاستیک بورانی استفاده شده اسهت. بهه

ای  کارانه ( تخمین موافظهfailure indexطور معمول، معیار خرابی ) 

سهازی   دهد. در این پهژوه  ههدف از مهدل    را از شرو  خرابی می

معیار خرابی، رسیدن به مقدار دییق خرابی نبوده؛ بلکه هدف اصلی 

ها با در نظر ترفتن معیار خرابهی   سازی مقایسه نتایج حاصل از مدل

 بوده است.

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

 موور یوی مقطعدر حالت برش نظیر خم  حول 

 

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

نامهه   % است و روابهط ایهن آیهین   11با روش عددی در حدود  360

زنهد؛ ایهن در    تری را برای مقاومت برشی تخمهین مهی   مقدار بزرد

شده براسهاس سهطح مقطهع     حالی است که مقاومت برشی مواسبه 

سهازی عهددی    % بیشتر از نتهایج حاصهل از مهدل   6برشی در حدود 

% 6در حهدود   است. نتایج حاصل از فلسفه تن  برشی حداکثر نیز

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

رابطه مناسبی برای مواسبه مقاومت برشی اسهمی ایهن نهو  مقطهع     

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

شکل، در حالت بهرش عمهود بهر صهفوه جهان       Hبرای مقاطع 

𝜎𝑚𝑎𝑥بعهد   پارامتر بهی )خم  حول موور ضعیف(، نسبت 

𝜎𝑎𝑣𝑒
معمهودً   

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

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

بههی  از مقههادیر حاصههل از  AISC 360اسههمی حاصههل از روابههط 

شهی مقطهع   (، مقاومهت بر 8های عددی باشد. در شکل ) سازی مدل

MinorI:PL5006002010  ای و  حاصهههل از تولیهههل چرخهههه

استاتیکی غیرخطهی بهه همهراه مقاومهت برشهی اسهمی حاصهل از        

، رابطهه انهرژی و روش تهن  برشهی حهداکثر      AISC 360نامه  آیین

شهود، در   مشاهده مهی  تونه که از این شکل  آورده شده است. همان

ای دچهار افهت    چرخهه های تغییرمکان جهانبی بهادتر، رفتهار     نسبت

مقاومت شده است. میزان اختلاف مقاومت برشی اسمی حاصهل از  
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با نتایج حاصل از تولیل استاتیکی غیرخطهی در   AISC 360روابط 

% اسهت و از  19ای در حهدود   % و با نتایج تولیل چرخهه 11حدود 

مقهدار بیشهتری بهرای مقاومهت برشهی       AISC 360نامه  روابط آیین

کارانهه اسهت. همچنهین     شود و غیر موافظه اسمی مقطع حاصل می

% مقاومهت  20نتایج حاصل از فلسفه تن  برشی بیشهتر در حهدود   

دههد کهه    های عددی نشان مهی  سازی کمتری را نسبت به نتایج مدل

ت برشی اسهمی ایهن نهو     تواند روش مناسبی برای تعیین مقاوم می

 باشد. مقاطع

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

 شکل در حالت برش نظیر خم  حول موور ضعیف مقطع

 
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 

𝜎𝑚𝑎𝑥بعد  ای نسبت پارامتر بی برای مقاطع لوله

𝜎𝑎𝑣𝑒
است. بهه   2برابر  

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

تعیین مقاومت برشی اسمی این نو  مقاطع استفاده کرده اسهت. در  

بها   AISC 360نامهه   رود نتایج حاصهل از آیهین   این حالت انتظار می

ههای عهددی همهاهنگی نزدیکهی داشهته       سازی نتایج حاصل از مدل

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

ای و استاتیکی غیرخطی در کنهار مقاومهت برشهی     از تولیل چرخه

، روش انهرژی و روش تهن    AISC 360نامه  حاصل از روابط آیین

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

%، نتهایج حاصهل از تولیهل    1شود، تا نسبت تغییرمکهان جهانبی    می

ای منطبق بهر نتهایج حاصهل از تولیهل اسهتاتیکی غیرخطهی        چرخه

ای دچهار افهت    ههای بهادتر، رفتهار چرخهه     است؛ ولی برای نسهبت 

مقاومت شده است. میزان اختلاف مقاومت برشی اسمی حاصهل از  

با نتایج تولیهل اسهتاتیکی غیرخطهی و     AISC 360ه نام روابط آیین

 AISC 360% اسههت و نتههایج حاصههل از 20ای در حههدود  چرخههه

 کارانه است. موافظه

  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 یوطی شکل. 10شکل 

 
Fig. 10. Comparison of the obtained numerical and theoretical 

results for the shear strength of box section 

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

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

 AISCنامهه   در کنار مقاومت برشی اسمی حاصهل از روابهط آیهین   

، روش انرژی و روش تن  برشی حداکثر آورده شهده اسهت.   360

تغییرمکهان    شهود، تها نسهبت    تونه که از این شکل مشاهده می همان

ای منطبق بر نتایج حاصهل   %، نتایج حاصل از تولیل چرخه2جانبی 

ههای بهادتر رفتهار     استاتیکی غیرخطهی اسهت. در نسهبت    از تولیل

توانهد ناشهی از خرابهی     ای دچار افت مقاومت شده کهه مهی   چرخه

ایجادشده در اثر کرن  پلاسهتیک تجمعهی باشهد. میهزان اخهتلاف      

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

با نتایج حاصل  % و3حاصل از تولیل استاتیکی غیرخطی در حدود 

% است که بهرآورد مناسهبی بهرای    3/0ای در حدود  از تولیل چرخه

مقاومت برشی ایهن نهو  مقطهع را دارد؛ ایهن در حهالی اسهت کهه        
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براساس روش سطح مقطع برشی و روش تن  برشی حداکثر، این 

 % است.7% الی 4میزان اختلاف در حدود 

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

ای آورده شده است. در ستون اول ایهن جهدول بهه     نامه روابط آیین

های موردبررسی پرداختهه شهده اسهت. در سهتون دوم،      معرفی مدل

و در  AISC 360نامهه   مقاومت برشی مقاطع مختلف براساس آیهین 

ستون سوم مقاومت برشی مقاطع براساس سطح مقطع برشی آورده 

ضهرب مقاومهت    ایهن جهدول حاصهل   شده است. در ستون چهارم 

برشی اسمی حاصل از مساحت مؤثر اعضای مقاوم در برابهر بهرش   

𝜎𝑚𝑎𝑥در نسبت 

𝜎𝑎𝑣𝑒
ههای پهنجم و ششهم نتهایج حاصهل از       و در ستون 

 های عددی ارائه شده است. سازی مدل

 ای و یوطی شکل ، لولهI ،Hای با نتایج عددی برای مقاطع  نامه ینمقایسه نتایج حاصل از روابط تئوری و آی. 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، بها توجهه بهه     Iبرای مقاطع 

% بیشهتر از تهن    13اینکه معمودً تن  برشهی حهداکثر در حهدود    

متوسههط اسههت، درنتیجههه اخههتلاف زیههادی بههین نتههایج     برشههی 

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

های عریض و ضخامت زیاد، مقاومت برشی حاصل از  مقاطع با بال

ههای عهددی    سازی نامه از مقاومت برشی حاصل از مدل روابط آیین

رشهی و لنگهر   تواند ناشی از انهدرکن  نیهروی ب   بیشتر است که می

خمشی باشد. استفاده از سطح مقطهع برشهی و روش تهن  برشهی     

بیشتر برای مواسبه مقاومت برشی این نهو  مقهاطع در مقایسهه بها     

تهری داشهته    تواند تقریب مناسهب  ها می ای مدل نتایج تولیل چرخه
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 باشد.

ای، نظر به اینکه تن  برشی حداکثر در حهدود   برای مقاطع لوله

رود کهه   رو انتظهار مهی   ی متوسهط اسهت، ازایهن   دو برابر تن  برشه 

سهازی، نتهایج حاصهل از     اختلاف زیادی بین نتایج حاصل از مهدل 

وجود داشهته باشهد؛ ولهی     AISC 360تن  برشی متوسط و روابط 

بهه   AISC 360نامه  های یبلی بیان شد، آیین تونه که در بخ  همان

رشهی  این موضو  توجه داشته و در عمهل بهرای تعیهین مقاومهت ب    

اسمی این نو  مقاطع از روش تن  برشی حهداکثر اسهتفاده کهرده    

 است.

برای مقاطع یوطی، با توجه به اینکهه تهن  برشهی حهداکثر در     

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

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

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

(، برای مقاطع یوطی نیز تویای ایهن مطلهب اسهت و    3در جدول )

و  AISC 360نامهه   % بین روابهط آیهین  10% تا 5اختلافی در حدود 

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

تلافهی در  دغری اعضاء و به وجود آمدن کمان  در اعضای آن، اخ

 شود.    % مشاهده می15حدود 

( 2های یبلهی بیهان شهد، و از جهدول )     تونه که در بخ  همان

𝜎𝑚𝑎𝑥شود نسبت پارامتر  مشاهده می

𝜎𝑎𝑣𝑒
شهکل و بهرش    Hبرای مقاطع  

تها   1.2در امتداد عمود بر صفوه جان، معمودً دارای مقداری بهین  

 1.45  عهدد  شهده در ایهن بخه    است که برای مقاطع انتخهاب  1.5

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

نامهه   سازی عددی نسبت به روابط آیهین  مقاومت برشی کم در مدل

کههه اسههتفاده از روش تههن  برشههی  دور از انتظههار نیسههت، درحههالی

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

 ای کاربردهای عملی است.  که یابل توصیه بر

 گیری نتیجه -6

ای مقاومهت برشهی    نامهه  در این مقاله ابتدا روابط تئوری و آیین

ای،  شهکل نسهبت بهه موهور یهوی، لولهه       Hاسمی اعضای با مقطع 

شکل نسبت به موور ضهعیف موردمطالعهه یهرار     Hیوطی شکل و 

ترفت. سپس مقاومت برشی اسمی هر یک از مقاطع مورداشاره، بها  

افهزار آبهاکوس ارزیهابی شهد.      سازی عهددی در نهرم   اده از مدلاستف

افهزار   شهده در نهرم   ههای سهاخته    سازی مصالح و هندسی نمونه مدل

آزمههایی شههد.  هههای آزمایشههگاهی درسهتی   آبهاکوس، براسههاس مهدل  

نمونهه بها مقطهع     35همچنین برای ارزیابی عهددی پارامتریهک، از   

ار توهت تولیهل   به  هها یهک   مختلف استفاده شهد و ههر یهک از آن   

ای یهرار ترفتنهد.    بار توت تولیل چرخهه  استاتیکی غیرخطی و یک

هها حالهت    ها به شهکلی بودنهد کهه در آن    طول هر یک از این مدل

تر از حالت حدی خم  بود. نتایج حاصهل   کننده حدی برش تعیین

 اند از: از این توقیق عبارت

بهرای تعیهین    AISC 360شهده در   نتایج حاصل از روابهط ارائهه   -1

شکل نسبت به موهور   Hمقاومت برشی اسمی اعضای با مقطع 

افزار آباکوس انطبهاق   های عددی در نرم سازی یوی با نتایج مدل

ههها ناشههی از ایههن  % آن10نزدیکههی دارد و اخههتلاف در حههدود 

سهازی مقاومهت    بهرای رابطهه   AISC 360موضو  است کهه در  

ولت در انجهام  منظهور سهه   برشی اسمی ایهن نهو  مقهاطع، بهه     

مواسبات، مقدار اسهاس مقطهع ادسهتیک و پلاسهتیک یکسهان      

دههد کهه    فرض شده است. همچنین نتایج این توقیق نشان می

های تغییرمکان جانبی بادتر، نتهایج   در این نو  مقاطع در نسبت

 کارانه است. % غیر موافظه10در حدود  AISC 360حاصل از 

تهر، نتهایج حاصهل از     نههای تغییرمکهان جهانبی پهایی     در نسبت -2

برای تعیین مقاومت برشی اسمی اعضهای   AISC 360نامه  آیین

افهزار   ههای عهددی در نهرم    سهازی  ای با نتایج مهدل  با مقطع لوله

آباکوس انطباق بسیار نزدیکی دارد. دلیل آن ایهن اسهت کهه در    

سازی مقاومت برشی ایهن نهو     برای رابطه AISC 360نامه  آیین

ن  برشی حداکثر مقطع استفاده شهده اسهت.   مقاطع، از مقدار ت

دهد که در این نهو  مقهاطع    همچنین نتایج این توقیق نشان می

 AISCهای تغییرمکان جانبی بیشتر، نتایج حاصهل از   در نسبت

 کارانه است. % موافظه20حدوداً  360

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

AISC 360 ین مقاومت برشی اسمی اعضای بها مقطهع   برای تعی

افزار آباکوس  های عددی در نرم سازی یوطی شکل با نتایج مدل

انطباق بسیار نزدیکی دارد. دلیل آن این است کهه در ایهن نهو     

مقاطع به دلیل بسته بودن مقطع، شرایط بهازتوزیع تهن  برشهی    

بهر  طور یکسهان در برا  ها به  در مقطع مهیا بوده و هر یک از جان

و  AISC 360کنند. اختلاف ناچیز بهین نتهایج    برش مقاومت می

علت اسهت کهه در    این های عددی به  سازی نتایج حاصل از مدل

AISC 360 سهازی مقاومهت برشهی اسهمی ایهن نهو         در رابطه
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مقاطع نیز مقدار اسهاس مقطهع ادسهتیک و پلاسهتیک یکسهان      

 فرض شده است.

بهرای تعیهین    AISC 360شهده در   نتایج حاصل از روابهط ارائهه   -4

شکل نسبت به موهور   Hمقاومت برشی اسمی اعضای با مقطع 

افهزار آبهاکوس    ههای عهددی در نهرم    سازی ضعیف با نتایج مدل

 AISCآمهده از   دسهت  انطباق ندارد و مقاومت برشی اسهمی بهه  

کارانه اسهت. دلیهل ایهن اخهتلاف      % غیر موافظه20حدوداً  360

اختلاف تن  اسمی حاصهل از  این است که در این نو  مقاطع 

AISC 360  ًبههوده و در 35بهها تههن  متوسههط مقطههع حههدودا %

های تغییرمکان جانبی بادتر، امکان بازتوزیع صد درصهد   نسبت

هها بهاز توزیهع      % این تهن  15تن  برشی وجود نداشته و تنها 

 شوند. می
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