
Journal of Structural and Construction Engineering, 11(10), 2025, pp. 223-244 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

 

Investigating the influence of second order effects on the cyclic behavior of steel 

perforated beams 

Morteza Daryaei1, Vahid Akrami2* 

1- M.Sc. student, Faculty of engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

2- Associate Professor, Faculty of engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 06 October 2023 

Revise Date: 20 February 2024 

Accept Date: 18 April 2024 

Implementation of openings in beams web has been introduced as an innovative 

method for improving seismic performance of steel moment frames. The limited 

length of the opening zone and formation of the Vierendeel mechanism in this 

area causes the reduction of beam horizontal length in nonlinear behavior range. 

This is while, the rigidity of the structural floor system prevents the reduction of 

the beam span length. This causes the creation of tensile force in the beam which 

is known as the second order effect. In this article a numerical study is conducted 

to evaluate the influence of the second order effects on the cyclic behavior of steel 

beams with web opening. For this purpose, a perforated steel beam has been 

modeled in Abaqus software and its results has been validated using laboratory 

test data. The numerical models have been analyzed considering different 

opening dimensions and three different profiles for the beam cross-section. This is 

done once with and once again without considering the second order effects and 

the results are compared. Based on the results, considering the second order 

effects changes the behavior of the beam in the reduced area and prevents the 

stiffness and strength decrease in the post-capping part of the hysteresis curve. 

The amount of additional strength caused by second order effects is negligible for 

drift ratios smaller than 2%, but it increases with the increase of loading 

amplitude. At 6% drift ratio, the amount of this additional strength varies between 

44% and 120%, depending on the dimensions of the opening. Determination of 

this additional strength as a function of lateral drift ratio and opening dimensions 

for use in the analysis and design of beams with web openings can be considered 

as the main innovation of this research. 
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 افته یبا جان کاهش  یفولاد  یرهایت  ایبر رفتار چرخه هیلحاظ اثرات ثانو  ریتاث
 

 *2وحید اکرمی  ، 1ییایدر  یمرتض

 

 ، ایران لیاردب  ،یلی، دانشگاه محقق اردبدانشکده فنی و مهندسیارشد،    یکارشناس  -1

 ، ایرانل یاردب  ،یلیاردب، دانشگاه محقق  دانشکده فنی و مهندسی   ار،یدانش  -2

 چکیده 
باشد. ی مطرح میفولاد یخمش یقاب ها یبهبود عملکرد لرزه ا یبرا جدید یبه عنوان روشاستفاده از بازشو در جان تیرهای فولادی 

محدوده رفتار غیرارتجاعی طول محدود ناحیه دارای بازشو در این تیرها و بروز مکانیزم ویراندیل در آنها، باعث کاهش طول افقی تیر در 

کند. این مسئله باعث ایجاد نیروهای کششی در طول ای از کاهش طول دهانه قاب جلوگیری میشود. در این میان، صلبیت کف سازهمی

را  افتهیاهش با جان ک یفولاد یرهای ت ایبر رفتار چرخه هیلحاظ اثرات ثانو ریحاضر تاث شود که به اثرات ثانویه مشهور است. مقالهتیر می

 آباکوس  افزار بازشو در جان در نرم یدارا رتی از محدود مدل المان کیمنظور ابتدا  نیا ی. برادنماییم یالمان محدود بررس روشبه 

 در با ادامه در. اندشده سنجیصحت یشگاهیبا استفاده از گزارشات آزما یعدد یهاهداد ج،یاز صحت نتا نانیاطم برای و شده داده توسعه

با  گریو بار د هیبدون لحاظ اثرات ثانو کباری یعدد هایبازشو، مدل یو ابعاد مختلف برا ریمقطع ت یمختلف برا لپروفی سه گرفتن نظر

بر اساس نتایج بدست آمده، لحاظ اثرات ثانویه باعث تغییر رفتار تیر در ناحیه  .اندشده سهیبا هم مقا جیشده و نتا لیاثرات تحل نیلحاظ ا

شود. مقدار اضافه مقاومت ناشی از لحاظ اثرات ثانویه در ش یافته و جلوگیری از افت سختی و مقاومت در شاخه نزولی نمودار میکاه

، مقدار این اضافه مقاومت %6 شود. تحت دریفت بارگذاریناچیز بوده، لیکن با افزایش دامنه بارگذاری بیشتر می %2تر از های پاییندریفت

باشد. تعیین مقدار این اضافه مقاومت به عنوان تابعی از دریفت بارگذاری و ابعاد مختلف ، بسته به ابعاد بازشو متغیر می%120تا  %44بین 

 ن تحقیق برشمرد. توان به عنوان نوآوری اصلی ایبازشو برای استفاده در روند تحلیل و طراحی تیرهای با جان کاهش یافته را می

 ای چرخه یروش المان محدود، بارگذار  ه، یجان، اثرات ثانو یبازشو ،ی فولاد  ریت :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله: 

  https://doi.org/10.22065/jsce.2024.418986.3231 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری  دریافت 

doi: 
14 /08 /1402 01 /12 /1402 30 /01 /1403 30 /01 /1403 30 /10 /1403 10.22065/jsce.2024.418986.3231   

  وحید اکرمی نویسنده مسئول:*

  v.akrami@uma.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.418986.3231
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.418986.3231


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 244 تا 223، صفحه 1403، سال 10 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  225

 

 مقدمه -1

 ساختمان ی اسازه یهامستیآنها انتخاب س نیکه مهمتر ردیگینشات م یادیز لمختلف از عوام یهاساختمان یالرزه یداریپا

لرزه های گذشته های باربر موجود در سطح جهان است. تجربه زمینترین سیستم[. سیستم قاب خمشی فولادی یکی از متداول1] است

[. با توجه به مطالعات صورت گرفته در 4-2باشند ]های باربر میپذیرترین نقاط این سیستمنشان داده است که اتصالات تیر به ستون، آسیب

اخیر، محققین به این نتیجه رسیدند که کاهش سطح مقطع تیر در داخل دهانه باعث انتقال مفصل پلاستیک از محل اتصال تیر به  هایسال

. اما [7-5] های تیر ارائه شدشود. در اوایل، ایده کاهش مقطع تیر برای محافظت اتصال، تنها برای بالستون به محل کاهش یافته در تیر می

ای در محل اتصال را نیز بررسی نمودند. بر اساس نتایج این تحقیقات، اثیر ایجاد بازشو در جان تیر بر کاهش نیازهای لرزهبعدها محققین ت

های انتقال تقاضای تغییرشکل پلاستیک از محل اتصال به داخل تیر )محل استفاده از تیرهای دارای بازشو در جان به عنوان یکی از روش

 1[. قابلیت استفاده از تیرهای دارای بازشو در جان، بعنوان بخش فیوزی برای نخستین بار، توسط اشهایم10-8شد ]کاهش یافته تیر( مطرح 

های اخیر، مشاهده شد که طول محدود ناحیه دارای بازشو در تیرها با جان کاهش های صورت گرفته در سال[ مطرح شد. طی بررسی11]

[. این در 4-2شود ]( در محدوده رفتار غیرارتجاعی می1ها، باعث کاهش طول افقی تیر )مطابق شکل یافته و بروز مکانیزم ویراندیل در آن

ای از کاهش دهانه قاب یا به عبارتی طول تیر، جلوگیری خواهد نمود. این مسئله باعث ایجاد نیروهای حالی است که صلبیت کف سازه

 [. 4باشد ]یشود که به اثرات ثانویه مشهور مکششی در طول تیر می

 

 
 [.4: کاهش طول تیر در نتیجه بروز مکانیزم ویراندیل ]1 شکل

 

هایی را بر روی تیرهای دارای بازشو در جان انجام دادند و بروز اثرات ثانویه در طول ناحیه [ آزمایش12] 2اشهایم و هالترمن

 2017مسئله بعدا توسط سایر تحقیقات نیز گزارش شده است. در سال تضعیف شده در محدوده رفتار غیرارتجاعی را گزارش نمودند. این 

 10[. این محققین 3و  2انجام شد ] 3هایی برای تعیین تاثیر ابعاد، اندازه، شکل و محل قرار گیری بازشوها توسط شین و همکارانآزمایش

های متفاوت را مورد بررسی و آزمایش قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که تیرهای دارای یک بازشو در وسط تیر دارای بازشو با پیکربندی

ثانویه در طول بازشو، باعث تغییر ها دارند. همچنین، این محققین متوجه شدند که بروز اثرات دهانه بهترین عملکرد را نسبت به باقی ترکیب

[ در مورد رفتار 4شود. طی پژوهش دیگری که توسط عرفانی و همکاران ]های محدوده رفتار غیرارتجاعی میمکانیزم رفتاری تیر در دریفت

ه وجود بازشو در جان های خمشی دارای تیرهای با جان کاهش یافته در برابر بار جانبی صورت گرفت، محققین به این نتیجه رسیدند کقاب

شود. این در حالی است که ایجاد بازشو در جان تیرها، باعث کاهش ها میتیر باعث کاهش جزئی در ظرفیت تحمل برش پایه این نمونه

های شود. این محققین نیز مشابه تحقیقات قبل، بروز اثرات ثانویه در طول بازشو در دریفتتقاضای تغییرشکل پلاستیک در بر اتصال می

 [.4نشان داده شده است ] 1اند که به صورت شماتیک در شکل محدوده رفتار غیرارتجاعی را گزارش نموده

 
1 Aschheim 
2 Halterman 
3 Shin et al. 
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های اخیر تحقیقات متعددی بر روی رفتار تیرهای دارای بازشو در جان صورت گرفته است. بخشی از این مطالعات به ارائه در سال

 4کاروالو و همکاران [. در این زمینه 15-13ی دارای بازشو در جان اختصاص یافته است ]روابط محاسباتی در راستای برآورد مقاومت تیرها

سازی نموده و از این طریق کفایت روابط ارائه شده در آیین [ کمانش پیچشی جانبی تیرهای با جان دارای سوراخ سینوسی را شبیه16]

بینی ظرفیت پس کمانشی تیرهایی با شکل [ به پیش17] 5شاماس و همکاراناند. در تحقیق دیگری های طراحی را بررسی نمودهنامه

ها بر ارائه مقطع کاهش یافته با پیکربندی مناسب متمرکز بخش دیگری از بررسیاند. بازشوی مشابه از طریق آموزش شبکه عصبی پرداخته

کاربرد چنین  با هدفگاهی رفتار تیرهای دارای بازشو در جان به بررسی عددی و آزمایش[ 18] 6همکارانچانگ و باشد. در همین راستا، می

نتایج  .شده بودلوبیایی استفاده  با سوراخ دوبل . در این مطالعه از تیر با مقطع کاهش یافتهپرداختندها سازی ساختمانبهاعضایی در بحث 

های پلاستیک را از محل اتصال به ناحیه کاهش تواند تغییرشکلاین تحقیق نشان داد که استفاده از این نوع تیرها در اتصالات خمشی، می

رادیان  04/0ظرفیت نهایی خود را تا دریفت  %80یافته انتقال دهد. گفتنی است، اتصالات مورد بررسی در این تحقیق توانستند بیش از 

[ تحقیقی عددی بر روی ظرفیت خمشی و مود خرابی تیرهای دارای بازشو در جان انجام داده و نشان 19] 7مورخاده و گوپتانمایند. حفظ 

ثیر ات[ 20جلالی و رفیعی ]باشد. ها بروز مکانیزم ویراندیل و در ادامه کمانش موضعی جان تیر میدادند که مود خرابی غالب در این نمونه

را بررسی  های خمشی فولادی با اتصالات پیچیتیر با تعبیه شیارهای طولی و عرضی بر رفتار قابجان وش کاهش مقطع استفاده از ر

از بر ستون به فاصله مناسب در  کیسبب انتقال مفصل پلاست تواندیم افتهی-با مقطع کاهش ریت جادیانمودند. این محققین نشان دادند که 

های مورد بررسی توسط این محققین، استفاده از شیارهای طولی در جان تیر، بهترین نتایج را در . از بین نمونهشود افتهیمحل مقطع کاهش

های موجدار ده مزیت ورق دهن[ تحقیقاتی را بر روی تیرهای با جان موجدار سوراخ شده انجام داده است که نشان21] 8پی داشته است. سید

های مرکب [ خرابی پیشرونده در قاب22] 9باشد. مینگ و همکارانهای مثلثی و ذوذنقه شکل میمستطیلی نسبت به سایر انواع با موج

شی دارای بازشوی مستطیلی در جان تیرها را بررسی نموده و نشان دادند که هر چند وجود بازشو در جان تیرها باعث کاهش ظرفیت خم

در مطالعه دیگری، جیائو و یابد. ها بهبود میهای پلاستیک از بر ستون، رفتار کلی نمونهشود، لیکن به دلیل دور شدن تغییرشکلاتصال می

 "ی تیتقو میله دارای افتهیکاهش تیر با جان "[ پیکربندی جدیدی از اتصالات خمشی تیرهای دارای بازشو در جان با عنوان 23] 10همکاران 

های دیگری از این تحقیقات، مطالعه های حاوی این نوع اتصالات را بررسی نمودند. نمونهرا پیشنهاد و رفتار خرابی پیشرونده در قاب

[ بر روی 25] 11[ بر روی اتصالات خمشی دارای تیرهای با بازشوی لوبیایی قائم و مطالعه الموتایری و همکاران24] نظرعلیزاده و همکاران

 باشد.ای در جان میتیرهای کامپوزیت دارای بازشوی دایره

از جدیدترین  در حال حاضر تحقیقات زیادی بر روی رفتار تیرهای فولادی دارای بازشو در جان صورت گرفته است که به برخی

آنها اشاره شد. عمده تحقیقات صورت گرفته در این زمینه با فرض آزاد بودن تغییر طول محوری در تیرها و در نتیجه عدم لحاظ اثرات 

ه رفتار اند. با توجه به اینکه بروز اثرات ثانوییافته تیر بوده و تنها چند تحقیق فقط بروز این اثرات را گزارش نمودهثانویه در محل کاهش

تواند باعث مختل شدن عملکرد فیوزی این ناحیه شود، در تحقیق حاضر تلاش خواهد شد تا تاثیر ناحیه کاهش یافته را تغییر داده و می

میزان این اثرات به صورت تابعی از دریفت ی و سربر به روش المان محدود افتهیبا جان کاهش  یفولاد تیرهایاثرات بر رفتار این  بروز

محدود از تیر دارای  برای این منظور ابتدا یک مدل المان بارگذاری و ابعاد مختلف بازشو برای استفاده در روند تحلیل و طراحی ارائه شود.

های عددی با استفاده از گزارشات آزمایشگاهی افزار آباکوس توسعه داده شده و برای اطمینان از صحت نتایج، دادهبازشو در جان در نرم

اند. در ادامه با در نظر گرفتن سه پروفیل مختلف برای مقطع تیر و ابعاد مختلف برای بازشو، سنجی شده[ صحت 3و  2و همکاران ]شین 

اند. جزئیات مدلسازی، های عددی یکبار بدون لحاظ اثرات ثانویه و بار دیگر با لحاظ این اثرات تحلیل شده و نتایج با هم مقایسه شدهمدل

 های بعد ارائه شده است.تایج بدست آمده در بخشسنجی و نصحت

 
4 Carvalho et al. 
5 Shamass et al. 
6 Chang et al. 
7 Morkhade and Gupta 
8 Sayed 
9 Meng et al. 
10 Qiao et al. 
11 Almutairi et al. 
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 مکانیزم عملکرد مورد انتظار  -2

نشان داده  2های خمشی با تیرهای دارای بازشوی جان در شکل های خمشی متداول و قابمکانیزم عملکرد مورد انتظار در قاب

طریق ایجاد مفاصل پلاستیک در دو انتهای تیر امکان بروز های جانبی از های خمشی متداول تغییرشکلشده است. مطابق شکل، در قاب

های خمشی با تیرهای دارای بازشوی جان بروز مکانیزم ویراندیل در ناحیه کاهش یافته تیر منبع اصلی یابند. این در حالیست که در قابمی

از دو بخش  ،connectionM، ل اتصال تیر به ستونباشد. به طور کلی بیشینه لنگر موجود در محهای پلاستیک در تیر میتامین تغییرشکل

 شود:، تشکیل میseismicMای، ، و بارهای لرزهgravityMمربوط به بارهای ثقلی، 

(1 ) 
connection gravity seismicM M M= +  

باشد. به عنوان مثال برای تیر دو سر گیردار تحت بار ، میL، و طول تیر، qلنگر مربوط به بارهای ثقلی تابعی از شدت بار ثقلی، 

ها مقدار پذیری ستونباشد. این در حالیست که در شرایط واقعی به دلیل شکلمی qLgravityM=12/2ثقلی یکنواخت مقدار این لنگر برابر با 

بدست آورد، که در  L/2seismic=VseismicM.توان از رابطه ای را میباشد. مقدار لنگر مربوط به بارهای لرزهاین لنگر کمتر از مقدار یاد شده می

 باشد:بیشینه لنگر اتصال به صورت زیر قابل بیان میباشد. بدین ترتیب ای میهای لرزهبرش تیر در اثر تغییرشکل seismicVآن 

(2 ) .

2

seismic
connection gravity

V L
M M= +  

بیشینه لنگر باشد، لذا برش تیر تا ظرفیت برشی پلاستیک مقطع قابل افزایش می های خمشی متداولبا توجه به اینکه در قاب

اتصال تا ظرفیت خمشی پلاستیک تیر افزایش یافته و نهایتا منجر به تشکیل مفاصل پلاستیک در انتهای تیر خواهد شد. این در حالیست 

باشد. در از طریق رفتار فیوزی ناحیه کاهش یافته قابل کنترل میهای خمشی با تیرهای دارای بازشوی جان، بیشنه برش تیر که در قاب

( قابل محاسبه خواهد 3بیشینه لنگر در محل اتصال مطابق رابطه )نشان دهیم،  vierendeelVصورتیکه ظرفیت برشی مقطع کاهش یافته را با 

 بود.

 

 
 های خمشی با تیرهای دارای بازشوی جان. های خمشی متداول و قاب: مکانیزم عملکرد مورد انتظار در قاب2 شکل
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(3 ) vierendeel .

2
connection gravity

V L
M M= +  

های پلاستیک کمتر باشد تا از تمرکز تغییرشکل ،peMمقدار این لنگر بایستی از ظرفیت خمشی پلاستیک محاسباتی مقطع تیر، 

در دو انتهای تیر جلوگیری به عمل آید. بدین ترتیب حداکثر ظرفیت برشی محتمل مقطع کاهش یافته بایستی کمتر از مقدار بدست آمده 

 گرفته شود:از رابطه زیر در نظر 

(4 ) ( )2 pe gravity

vierendeel

M M
V

L

−
  

های مختلفی برای برآورد ظرفیت مقطع کاهش یافته و محاسبه ابعاد مناسب بازشو برای برآورده نمودن رابطه فوق پیشنهاد روش

 ی طول محور  رییبا فرض آزاد بودن تغباشد. لیکن تمامی این روابط [ قابل مشاهده می26[  و ]4هایی از آن در مراجع ]شده است که نمونه

تواند باعث بیشتر  این در حالیست که بروز این اثرات می .اندانجام شده ریت افتهیدر محل کاهش هیعدم لحاظ اثرات ثانو جهیو در نت رهایدر ت

های پلاستیک در محل اتصال تیر به ستون نتیجه تمرکز تغییرشکلشدن ظرفیت برشی مقطع کاهش یافته از مقدار محاسبه شده و در 

شود. بدین ترتیب، بررسی میزان افزایش مقاومت ناشی از لحاظ اثرات ثانویه در برآورد ظرفیت برشی مقطع کاهش یافته ضروری به نظر 

 رسد.می

 یعدد  هایپیکربندی نمونه -3

استفاده  3رفتار تیرهای با جان کاهش یافته، از دو پیکربندی نشان داده شده در شکل برای بررسی تاثیر لحاظ اثرات ثانویه بر 

های صلب طرفین به باشد که بین ستون( می2دهنده طول محدودی از تیر اصلی )ناحیه میانی در شکل ها نشانخواهد شد. این پیکربندی

های تیر و ستون  های سایر بخشیافته را به صورت مجزا از تغییرشکلعنوان قیدهای گیرداری قرار گرفته تا بتوان رفتار ناحیه کاهش 

گاه یک سمت به صورت مفصلی غلتکی بوده و لذا تغییر طول تیر در این مدل ایجاد مطالعه نمود. مطابق شکل، در پیکربندی نخست، تکیه

دو سمت از نوع مفصلی ثابت بوده و تغییرطول تیر باعث های هر گاهنیروی محوری نخواهد نمود. این درحالیست که در پیکربندی دوم، تکیه

( که rθ=lθباشد )حرکت هر دو جک سمت راست و چپ نمونه به صورت همزمان و در یک راستا میبروز اثرات ثانویه در بازشو خواهد شد. 

متر و میلی 700پیکربندی طول ستون برابر با مطابق شکل، برای هر دو باشد. تیر تحت نیروی جانبی زلزله میسازی کننده تغییر شکلشبیه

به  W16×57و  W12×50 ،W14×53های به عنوان مقطع ستون و از پروفیل W14×145باشد. از پروفیل متر میمیلی 1000طول تیر برابر با 

[ و استفاده از 3و  2شین و همکاران ]برای مقطع تیر با توجه به تحقیقات  W12×50استفاده از پروفیل عنوان مقطع تیر استفاده شده است. 

بازشوهای لحاظ شده در جان تیر به صورت سوراخ   ها صورت گرفته است.دو مقطع بعدی به منظور بررسی افزایش سایز تیر بر نتایج بررسی

 d(، که در آن β=l/d, γ=h/dسازی خواهند شد )ستفاده از ارتفاع تیر نرمالها ابعاد بازشو با اباشند. در بررسیمی hو ارتفاع  lلوبیایی با طول 

 γ=0.7تا  γ=0.4و محدوده مورد بررسی برای ارتفاع بازشو  β=1.0تا  β=0.5. محدوده مورد بررسی برای طول بازشو باشدارتفاع مقطع تیر می

 شود.)پ( را شامل می3شکل [ انتخاب شده و سه نوع شکل مختلف بازشو مطابق 27باشد. این محدوده با توجه به تحقیقات پیشین ]می

 مشخصات مصالح  -4

نمود.  تعریف سینماتیک و ایزوتروپیک شوندگیسخت نوع توان در قالب دوبه طور کلی، رفتار پساتسلیم مصالحی نظیر فولاد را می

کند. می تغییر مقدار یک به جهات تمام در پلاستیک، اندازه سطح تسلیم هایایجاد تنش با که است معنی ایزوتروپیک بدین شوندگیسخت

 مورد نماید. مصالحمی حرکت مختلف جهات در تنها تسلیم سطح و بوده ثابت سطح تسلیم اندازه سینماتیک شوندگی سخت برعکس، در

ها اند. ضریب پواسون در تحلیلشده سینماتیک مدلسازی-ایزوتروپیک ترکیبی شوندگیسخت براساس این تحقیق هایتحلیل در استفاده

مگاپاسکال  448و  345،  200000تنش نهایی اسمی مصالح فولادی به ترتیب برابر با  و تسلیم تنش الاستیسیته، مدول و مقدار 3/0برابر با 

های صورت  . در راستای به حداقل رساندن تغییرشکلباشدمی ASTM A992 [28]فولاد نوع در نظر گرفته شده است که نشان دهنده 
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برابر  10باشند(، مصالح این ناحیه از نوع الاستیک با مدول الاستیسته سازی کننده شرایط گیردار میهای طرفین )که شبیهگرفته در ستون

 مدلسازی شده است.

 
 پیکربندی نمونه های مورد بررسی؛ الف( بدون لحاظ اثرات ثانویه؛ ب( با لحاظ اثرات ثانویه؛ پ( انواع بازشوهای مورد بررسی. :3 شکل

 

 ا هنمونه بندیمش -5

های افزار المان محدود آباکوس صورت گرفته است. اجزای مختلف مدلهای عددی در نرمسازی مدلچنانچه گفته شد، شبیه

افزار ایجاد و پس از قرار گرفتن در محل در نرم 3هایی با ابعاد ذکر شده در شکل ها و جان تیر و ستون به صورت ورق نظیر بالعددی 

-انتگرال با گرهی 4 پوسته المان از های المان محدود،مدل بندیمش اند. برایبه هم متصل شده 12صحیح خود، بااستفاده از قید چسباندن

 شده است. ( استفادهS4R) کاهش یافته گیری

 گرفته نظر در خیلی ریز مش اندازة اگر که است حالی در یابد. اینمی افزایش هاجواب دقت مش اندازة ریزتر کردن با بطور کلی

مختلف مدل، یابد. برای تعیین اندازه مش مناسب در نواحی می افزایش شدت  به نیز محاسبات حجم عوض در ولی افزایش یافته دقت شود،

ارائه شده است. مدل مورد  4ای از نتایج آن در شکل از مطالعه حساسیت مش در مقیاس عمومی و محلی استفاده شده است که خلاصه

رادیان قرار گرفته است.  03/0بوده است که تحت بارگذاری یکنواخت تا  0.7β=و  1.0γ=با یک بازشو به ابعاد  W12x50مطالعه تیر با مقطع 

 لحاظ از هم توانمی متر انتخاب شود،میلی 20 با برابر مدل مختلف نقاط در هاالمان اندازه عمومی اساس نتایج این بررسی، درصورتیکهبر 

 نمایش  5شکل  در نظر مورد محدود المان مدل بندیمش رسید. نحوه بهینه نسبتا شرایطی به تحلیل زمان نظر از هم و محاسبات دقت

 
12 Merge 
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-میلی 5) کوچکتر این ناحیه در بندیمش سایز ها در اطراف بازشو،ها و کرنشدقیقتر تنش بررسی منظور به شکل، است. مطابق شده داده

 است. شده متر( لحاظ

 
مختلف؛ پ( ارتباط برش با اندازه زاویه دوران برای مش عمومی با اندازه های -بندی عمومی و محلی؛ ب( نمودار برشسنجی مش؛ الف( مشمطالعه حساسیت :4 شکل

 رادیان؛ ت( ارتباط زمان پردازش با اندازه مش عمومی؛ ث( ارتباط بیشینه تنش اطراف بازشو با اندازه مش محلی 03/0مش عمومی در زاویه دوران 

 

 
 های المان محدود مورد بررسی : نحوه مش بندی مدل5 شکل

 

های موضعی شود. رفع این تواند باعث واگرایی تحلیل در آستانه بروز کمانشای میهای چرخهآل در تحلیلاستفاده از مدل ایده

با استفاده از  گره هر مختصات ناکامل، مدل ایجاد برای[. 27باشد ]پذیر میهای عددی امکانمشکل از طریق تعریف نقص اولیه در مدل

آل انجام ابتدا یک تحلیل کمانش در فایلی مجزا بر روی مدل ایده اینکار، انجام برای .است یافته ضریبی از شکل مود کمانشی نمونه تغییر

انجام گرفته و خروجی تغییرمکان  14و با استفاده از رهیافت لنکزوس 13کمانش(. این تحلیل در یک گام از نوع 6گرفته است )مطابق شکل 

های رفت و ه شکل مود کمانش اول و دوم نمونه )متناظر بارگذاری در چرخهدر ادامذخیره شده است.  fil.*ها در یک فایل با پسوند گره

در بخش  15به عنوان نقص اولیه برای نمونه اصلی تعریف شده است. این کار با وارد نمودن دستور نقص اولیه  %1برگشت( با مقیاس 

های مربوط به دستور یاد شده، تغییرشکلباشد صورت گرفته است. ای میفایل اصلی تحلیل که مربوط به بارگذاری چرخه 16هایکلیدواژه

 
13 Buckle 
14 Lanczos 
15 Imperfection 
16 Keywords 
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های مدل را از فایل کمانش ذخیره شده در مرحله قبل فراخوانی و پس از ضرب نمودن در ضریب مقیاس مشخص شده با هر کدام از گره

ای  های مربوط به بارگذاری چرخهنماید. بدین ترتیب، مدل ناکامل برای استفاده در تحلیلمی مختصات گره مربوطه در مدل اصلی جمع

 آید.بدست می

 
 های مورد بررسی : شکل مود کمانش اول و دوم برای نمونه 6 شکل

 اهنمونه  یو بارگذار یرداریگ طیشرا -6

نشان داده  5باشد. چنانچه در شکل می 3داده شده در شکل پیکربندی نشانهای مورد بررسی مشابه شرایط گیرداری برای نمونه

ها به های مدل عددی تعریف شده است. درجات آزادی نقاط موجود در بالا و پایین ستوننقطه مرجع در بالا و پایین ستون 4شده است، 

مایند. در ادامه هر چهار نقطه در جهت خارج از صفحه مقید اند تا این نقاط به عنوان نقاط کنترل عمل نشده 17نقاط مرجع مربوطه مقید

گاه سمت چپ بصورت غلتکی و های فاقد اثرات ثانویه تکیهباشند. برای نمونهشده است. دو نقطه مرجع تحتانی دارای شرایط مفصلی می

ها به صورت اعمال دریفت )زاویه دوران( در نقاط بارگذاری نمونهباشد. گاه به صورت ثابت میهای دارای اثرات ثانویه این تکیهبرای نمونه

باشد. ترسیم تاریخچه می AISC 341 [29]های سمت راست و چپ و مطابق تاریخچه بارگذاری ارائه شده توسط استاندارد کنترل ستون

( برابر با هم و lθو  rθراست و چپ تیر ) های سمت)ب( زاویه دوران ستون7ارائه شده است. مطابق شکل  7بارگذاری یاد شده در شکل 

گام مورد  باشد.می 2یافته در شکل دهنده شرایط حاکم بر ناحیه کاهشباشد که نشان( میδ/Lهمچنین برابر با نسبت دریفت تیر )یعنی 

بوده  20با رهیافت نیوتن کامل 19و هسته تحلیلگر از نوع حذف گاوسی مستقیم 18ای از نوع استاتیکی عمومیاستفاده برای تحلیل چرخه

 است.

 

 
17 Tie 
18 Static General 
19 Direct Gauss elimination 
20 Full Newton 
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 ؛ ب( حالت تغییرشکل یافته تیرASIC 341 [29]ها مطابق : بارگذاری نمونه ها؛ الف( تاریخچه بارگذاری نمونه7 شکل

 

عموما مدل المان محدود در محدوده رفتار الاستیک یا (، %1رادیان )دریفت  01/0های کمتر از با توجه به اینکه برای بارگذاری

رادیان و بیشتر در  01/0ها، تاریخچه بارگذاری با زاویه دوران پلاستیک شدگی محدود قرار دارد، لذا برای جلوگیری از طولانی شدن تحلیل

های باشد(. عدم تاثیرگذاری این اقدام بر نتایج تحلیلها لحاظ شده است )زوایای کمتر، در کارهای آزمایشگاهی حائز اهمیت میتحلیل

 β=0.7و  γ=1.0و یک بازشو به ابعاد  W12x50نشان داده شده است. مدل مورد استفاده در این تحلیل دارای تیر با مقطع  8عددی در شکل 

قرار  انیراد 0/ 01کوچکتر از  یهادورانحذف با  یبارگذاربوده است که یکبار تحت تاریخچه بارگذاری کامل و بار دیگر تحت تاریخچه 

ای  اند. مطابق شکل، نمودارهای رفتار چرخهها فاقد اثرات ثانویه بودهگاه سمت چپ نمونه آزاد بوده و مدلها تکیهگرفته است. در این تحلیل

حاظ اثرات ثانویه نیز نتایج مشابه حالت اخیر  باشد. برای حالت با لو کانتورهای تنش برای دو حالت بارگذاری یاد شده کاملا مشابه هم می

 .  رادیان قابل صرفنظر بوده که برای رعایت اختصار از ارائه آن اجتناب شده است 01/0های کمتر از بارگذاریبوده و تاثیر حذف 

 

 
 های مایسز در انتهای تحلیل ای؛ ب( توزیع تنشرفتار چرخهها؛ الف( مقایسه منحنی رادیان بر رفتار مدل 01/0: تاثیر حذف بارگذاری های کوچکتر از 8 شکل

 ی عدد هاینمونه یصحت سنج  -7

[، 3محدود مورد استفاده در این مقاله، از نمونه آزمایشگاهی تست شده توسط شین و همکاران ]های المانسنجی مدلبرای صحت

 W12×50یک قاب فولادی شامل تیر با مقطع بخشی از باشد، به صورت ملاحظه می)الف( قابل 9استفاده شده است. این نمونه که در شکل 
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باشد. فارغ از ابعاد نمونه، پیکربندی کلی نمونه آزمایشگاهی متر میمیلی 8/4495و فاصله مرکز به مرکز  W14×145و دو ستون با مقطع 

است  متر در وسط دهانه بوده است. گفتنیمیلی 256ای به قطر ره)ب( بوده است. نمونه مورد آزمایش، دارای یک بازشوی دای3مشابه شکل 

مگاپاسکال و مقادیر مربوطه برای جان تیر برابر با  368و  198000که مدول الاستیسیته و تنش تسلیم برای مصالح بال تیر برابر با 

)ب( ارائه شده است. مطابق شکل، 9ها در شکل نمونهیی جابجا-روین هاینمودار  سهیمقا. [3] مگاپاسکال گزارش شده است 386و  225000

باشد. پس از ای بارگذاری شده است که منحنی مربوطه با رنگ مشکی قابل شناسایی میبه صورت چرخه  %4نمونه آزمایشگاهی تا دریفت 

تونیک دنبال شده است که منحنی این دریفت و با توجه به مشکل بوجود آمده برای جک بارگذاری، ادامه آزمایش به صورت بارگذاری مونو

باشد. منحنی آبی رنگ، مربوط به نتایج تحلیل عددی انجام شده توسط مربوطه در سمت مثبت و منفی نمودار با رنگ قرمز مشخص می

مطابقت  باشد. مطابق شکل، سختی اولیه، مقاومت تسلیم و شیب پساتسلیم نمودار مربوط به مدل المان محدودمحققین در مقاله حاضر می

 های آزمایشگاهی دارد.مناسبی با نتایج حاصلاز بررسی

 

 
 جابجایی-[ و عددی؛ ب( مقایسه نمودارهای نیرو3: صحت سنجی مدل المان محدود؛ الف( پیکربندی نمونه آزمایشگاهی ]9 شکل
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 ها توزیع تنش و منحنی رفتاری نمونه -8

ارائه و  اهنمونه یرفتار هاییتنش و منحن عیتوزهای المان محدود در قالب کانتورهای در این بخش نتایج حاصل از تحلیل

و ابعاد مختلف بازشو را تحت  W12×50های دارای تیر با پروفیل های مایسز در نمونهتوزیع تنش 10مقایسه خواهند شد. بدین منظور شکل 

دهد. در این شکل، تصاویر هر ردیف عمودی مربوط به یک ارتفاع بازشوی مشخص و تصاویر هر ردیف رادیان نشان می 06/0زاویه دوران 

سازی ، برای ساده4ها مطابق توضیحات بند های طرفین نمونهباشد. با توجه به صلبیت ستونربوط به یک طول بازشوی مشخص میافقی م

های طرفین خودداری شده است. با توجه به شکل و با مقایسه کانتورهای مربوط به حالات با و بدون لحاظ از نمایش ستون  10تصاویر شکل 

مفصل پلاستیک در  4شود که در هر دو حالت با و بدون لحاظ اثرات ثانویه، رفتار غالب مکانیزم ویراندیل و تشکیل میاثرات ثانویه، ملاحظه 

شود. ها میباشد. لیکن همانطور که مشخص است، در نظر گرفتن اثرات ثانویه باعث ایجاد نیروی محوری در تیر نمونههای بازشو میگوشه

های عمودی و ، ردیف10دهد. مشابه شکل را نمایش می W12×50های دارای تیر با پروفیل رفتاری نمونههای مقایسه منحنی 11شکل 

باشند. در هر نمودار، منحنی مربوط به حالت بدون لحاظ اثرات ثانویه با رنگ قرمز و دهنده ارتفاع و طول بازشو میافقی به ترتیب نشان

-های مربوط به نمونهدر نمودار ه با رنگ مشکی نمایش داده شده است. با مقایسه این دو منحنیمنحنی مربوط به حالت با لحاظ اثرات ثانوی

های مربوط به حالات با و بدون لحاظ اثرات ثانویه انطباق مناسبی رادیان، منحنی 0/ 02توان ملاحظه کرد که تا زاویه دوران های مختلف می

باشد. این مسئله  های فاقد اثرات ثانویه مشهود میافت سختی و مقاومت در نمونهنه بارگذاری، این درحالیست که با افزایش دامبا هم دارند. 

رادیان مربوط  02/0های فشاری موجود در اطراف بازشو در زوایای دوران بیشتر از های موضعی تحت تنشتوان به تشدید کمانشرا می

رای اثرات ثانویه با افزایش دامنه بارگذاری، باعث ایجاد ظرفیت اضافی در این های دادانست. در مقابل، ایجاد نیروهای کششی در نمونه

-های دارای دو نوع پروفیل دیگر نیز مشابه نمونهها و رفتار کلی نمونهشود. توزیع تنشها ها و جلوگیری از افت سختی و مقاومت مینمونه

پارامترهای مختلف بر میزان اختلاف ناشی از لحاظ یا عدم لحاظ اثرات ثانویه بررسی باشد. در ادامه، تاثیر های بررسی شده در این بخش می

 شود.می
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 رادیان  06/0تحت دوران  W12×50های دارای تیر با پروفیل های مایسز در نمونه : توزیع تنش10 شکل
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 W12×50های دارای تیر با پروفیل های رفتاری نمونه: مقایسه منحنی11 شکل

 

 تاثیر ارتفاع بازشو  -9

برای بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر میزان اختلاف ناشی از لحاظ یا عدم لحاظ اثرات ثانویه، بیشینه برش تیر در هر چرخه از  

های حاصل برای تیر اثرات ثانویه تقسیم شده است. منحنیبارگذاری برای نمونه حاوی اثرات ثانویه تعیین و بر مقدار متناظر در نمونه فاقد 
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رادیان  02/0)الف( ترسیم شده است. مطابق شکل، تاثیر اثرات ثانویه تا زاویه دوران 12در شکل  0.5β=و طول بازشو  W12×50با مقطع 

شود. این یافته و تفاوت بین دو حالت، قابل ملاحظه میباشد. لیکن با افزایش دامنه بارگذاری، این تاثیر افزایش چندان قابل ملاحظه نمی

توان به تشدید عملکرد کششی تیر با افزایش زاویه دوران در دو انتهای آن مربوط دانست. در این میان، بایستی توجه نمود که مسئله را می

یابد. به طور مشخص، در زاویه رات ثانویه افزایش میبا افزایش ارتفاع بازشو، میزان اختلاف بوجود آمده بین دو حالت لحاظ یا عدم لحاظ اث

برابر حالت بدون لحاظ اثرات ثانویه و  44/1رادیان، مقاومت نمونه دارای بازشو با کمترین ارتفاع در حالت لحاظ اثرات ثانویه  06/0دوران 

حالت بدون لحاظ اثرات ثانویه بوده است. با توجه به  برابر 77/1مقاومت نمونه دارای بازشو با بیشترین ارتفاع در حالت لحاظ اثرات ثانویه 

توان ملاحظه نمود که برای یک طول بازشوی مشخص با افزایش ارتفاع بازشو رفتار نمونه فاقد ، می11های شکل و منحنی 10تصاویر شکل 

ف بوجود آمده بین دو حالت با و بدون لحاظ اثرات ثانویه بیشتر تحت تاثیر قرار گرفته و دچار کاهش شده است که این مسئله افزایش اختلا

 دهد.اثرات ثانویه را توضیح می

 

 
(؛ ب( تاثیر طول بازشو β=0.5؛ الف( تاثیر ارتفاع بازشو )طول بازشو W12×50: نسبت برش در حالت لحاظ به حالت عدم لحاظ اثرات ثانویه برای تیر با مقطع 12 شکل

 (؛ γ=0.7)ارتفاع بازشو 

 

 تاثیر طول بازشو  -10

)ب(، نسبت بیشینه برش تیر در هر چرخه از 12برای بررسی تاثیر طول بازشو، از نمودار مشابهی استفاده شده است. شکل 

ترسیم شده  γ=0.7و ارتفاع بازشو  W12×50دهد. نمودار برای تیر با مقطع بارگذاری را برای دو حالت با و بدون اثرات ثانویه نمایش می

-رادیان لحاظ اثرات ثانویه تاثیر چندانی بر نتایج تحلیل 02/0شود که مجددا برای زوایای دوران کمتر از است. با توجه به شکل، ملاحظه می

اثرات ثانویه، افزایش مقاومت حتی بیش از دو برابر را نیز در پی داشته ها نداشته است. این درحالیست که برای زوایای دوران بیشتر، لحاظ 

باشد. مطابق شکل، با است. همانطور که بیان شد، علت این مسئله تشدید عملکرد کششی تیر با افزایش زاویه دوران در دو انتهای آن می

ات ثانویه، افزایش قابل توجهی داشته است. لازم به ذکر است که افزایش طول بازشو، نسبت مقاومت نمونه برای دو حالت با و بدون لحاظ اثر

رادیان،  06/0باشد. در زاویه دوران این روند در زوایای دوران بالاتر بیشتر مشهود بوده و در مواردی برای زوایای دوران پایین صادق نمی

برابر حالت بدون لحاظ اثرات ثانویه و مقاومت نمونه دارای   77/1مقاومت نمونه دارای بازشو با کمترین طول در حالت لحاظ اثرات ثانویه 

برابر حالت بدون لحاظ اثرات ثانویه بوده است. مشابه آنچه برای تاثیر ارتفاع بازشو  2/2بازشو با بیشترین طول در حالت لحاظ اثرات ثانویه 

توان به کاهش بیشتر مقاومت در ن لحاظ اثرات ثانویه را میگفته شد، در این مورد نیز افزایش اختلاف بوجود آمده بین دو حالت با و بدو

 های فاقد اثرات ثانویه به هنگام افزایش طول بازشو مربوط دانست.نمونه
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 تاثیر مقطع تیر  -11

ها به عنوان مقطع تیر در تحلیل W16×57و  W12×50 ،W14×53های ها، از پروفیلبرای بررسی مقطع تیر بر نتایج تحلیل

و  γ=0.4~0.7دهد. مطابق شکل، ارتفاع بازشو بین ها برای هر سه پروفیل یاد شده را نمایش مینتایج تحلیل 13استفاده شده است. شکل 

باشد. این ابه هم میشود، روند کلی برای هر سه مقطع تقریبا مشمتغیر بوده است. چنانچه در شکل ملاحظه می β=0.5~1.0طول بازشو بین 

 شود.در حالیست که با افزایش عمق مقطع، مقداری از میزان افزایش مقاومت مربوط به اثرات ثانویه کاسته می

 

 
  W16×57؛ پ( تیر با مقطع W14×53؛ ب( تیر با مقطع W12×50: تاثیر مقطع تیر بر لحاظ یا عدم لحاظ اثرات ثانویه؛ الف( تیر با مقطع 13 شکل

 

 ارائه رابطه پیشنهادی  -12

اثرات ثانویه تشدید های قبل ملاحظه شد، با افزایش طول و ارتفاع بازشو، میزان افزایش مقاومت ناشی از لحاظ چنانچه در بخش

)الف(، میزان  14توان نتیجه گرفت که میزان افزایش مقاومت یاد شده ارتباط مستقیم با مساحت بازشو داشته باشد. شکل شود. لذا میمی

ام از مقاطع شود، برای هر کددهد. چنانچه ملاحظه میرادیان نشان می 06/0افزایش مقاومت ناشی از لحاظ اثرات ثانویه را در زاویه دوران 

باشد. این در حالی است که خطوط برازش شده ارتباط مناسبی بین مساحت بازشو و افزایش مقاومت ناشی از لحاظ اثرات ثانویه برقرار می
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نسبت باشد. برای کاهش این تفاوت، بایستی توجه نمود که برای بازشو با یک ها متفاوت با هم میهای مربوط به هر کدام از پروفیلبه داده

توان رسد که مساحت بازشو را مییابد. لذا این ایده به ذهن میابعادی ثابت، با افزایش سایز مقطع تیر، مساحت بازشو به تناسب افزایش می

سازی نمود تا پارامتر مورد استفاده به صورت نسبت کاهش سطح یک بخش مربعی از جان تیر مورد با استفاده از توان دوم عمق تیر نرمال

شود، در این دهد. چنانچه ملاحظه می)الف( را با محور افقی نرمال شده نشان می14)ب(، نمودار مشابه شکل 14ررسی بیان شود. شکل ب

تری برای بیان رفتار توان گفت که مساحت نرمال شده بازشو پارامتر مناسبحالت تفاوت بین خطوط برازش شده کاهش یافته و لذا می

شود که هنوز هم تفاوت معناداری بین خطوط برازش  )ب(، ملاحظه می14باشد. با توجه به نتایج ارائه شده در شکل های عددی میمدل

در ارتباط با تعویض مقطع تیر مشاهده شد، معادل  11توان با آنچه در بند باشد. این تفاوت را میهای مختلف موجود میشده برای پروفیل

شود. طه ذکر شد، با افزایش عمق مقطع تیر از میزان افزایش مقاومت ناشی از لحاظ اثرات ثانویه کاسته میدانست. همانطور که در بند مربو

)ب( بر عمق مقطع تیر بتوان تاثیر ناشی از افزایش سایز مقطع را در 14توان تصور نمود که با تقسیم دوباره محور افقی نمودار شکل لذا می

 دهد.رادیان نشان می 06/0مربوطه را برای زاویه دوران  نمودار 15نمودارها لحاظ کرد. شکل 

 

 
 رادیان؛ الف( نسبت به مساحت بازشو؛ ب( نسبت به مساحت نرمال شده بازشو 06/0زاویه دوران در  هیاز لحاظ اثرات ثانو یمقاومت ناش شی افزا  زانیم: 14 شکل

 

 
 رادیان نسبت به مساحت بازشو تقسیم بر توان سوم ارتفاع تیر   06/0زاویه دوران در  هیاز لحاظ اثرات ثانو یمقاومت ناش شیافزا  زانیم: 15 شکل
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-های مربوط به هر سه پروفیل، انطباق مناسبی با هم داشته و لذا در این مرحله میهمانطور که در این شکل مشخص است، داده

 ی مقاومت ناش شیافزا زانیم 16توان نتایج مربوط به هر سه گروه مدل را با هم تلفیق و برای برازش خط راهنما از آنها استفاده نمود. شکل 

های مربوط به هر سه گروه مدل عددی با دهد. در این نمودارها، دادهبارگذاری را نمایش می مختلف هایدامنهدر  هیاز لحاظ اثرات ثانو

رادیان، در  06/0اند. چنانچه در نمودارها مشخص است، روند توضیح داده شده برای زاویه دوران های مختلف با هم تلفیق شدهلپروفی

-زوایای دوران پایین، کمتر میدر  هیاز لحاظ اثرات ثانو یمقاومت ناش باشد. با این تفاوت که میزان اضافهزوایای دوران کمتر نیز صادق می

دهنده نشان، αباشد. در این روابط، پارامتر کل، هر کدام از نمودارها شامل یک خط برازش به همراه رابطه مشخصه آن میباشد. مطابق ش

 باشد.می 3به توان  ریبر ارتفاع ت میمساحت بازشو تقس

 

 
 مختلف بارگذاری هایدامنهدر  هیاز لحاظ اثرات ثانو یمقاومت ناش شی افزا  زانیم: 16 شکل
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شود، مقدار شیب خط )ضریب( برازش شده و عرض از مبدا آن دارای الگوی خاصی ملاحظه می 16چنانچه در نمودارهای شکل 

برای زاویه دوران   44/67توان آنها را بر حسب زاویه دوران دو انتهای تیر بیان نمود. به عنوان مثال، شیب خط برازش از مقدار بوده و می

برای  002/1رادیان افزایش یافته است. به طور مشابه عرض از مبدا این خطوط از مقدار  06/0برای زاویه دوران  96/498رادیان به  02/0

و عرض از مبدا روابط  بیضرترسیم  17رادیان افزایش یافته است. شکل  06/0برای زاویه دوران  1822/1رادیان به  02/0زاویه دوران 

ها نماینده شیب و عرض از مبدا خطوط هر نقطه در این شکلنماید. ارائه می ریت هایگاهدوران تکیهزاویه بر حسب را  16موجود در شکل 

-151توان از رابطه با توجه به شکل، شیب خطوط برازش شده در این نمودارها را میباشد. می 16برازش شده در یکی از نمودارهای شکل 

10763θ  4/78+89/0و عرض از مبدا آنها را از رابطهθ برای  هیاز لحاظ اثرات ثانو یمقاومت ناش بدست آورد. بدین ترتیب، میزان اضافه

 توان از رابطه زیر محاسبه نمود:، را میθزوایای دوران مختلف برای دو انتهای تیر، در بازشوهای مختلف و 

(5 ) ,2
(10763 151) 4.78 0.89

op nd

op

V

V
  = − + +  

نشان دهنده  θمتر( و پارامتر )ابعاد بر حسب میلی ریارتفاع تتوان سوم بر  میبازشو تقسمساحت دهنده نشان، αکه در آن پارامتر 

رادیان برازش شده  06/0تا  02/0باشد. رابطه فوق برای زوایای دوران بین زاویه دوران دو انتهای تیر بر حسب رادیان )برابر با دریفت تیر( می

 در نظر گرفت.  0/1توان برابر با رادیان ضریب فوق را می 02/0گیرد. برای زوایای دوران کوچکتر از و باید در این بازه مورد استفاده قرار 

 

 
 بر حسب زاویه دوران دو انتهای تیر  16: ضریب و عرض از مبدا روابط موجود در شکل 17 شکل

  

ای مربوط به  انتخاب و منحنی رفتار چرخه W12×50های دارای تیر با پروفیل (، چهار نمونه از مدل5برای بررسی دقت رابطه )

. شکل ( تولید شده است5ای حالت فاقد اثرات ثانویه در رابطه )حالت لحاظ اثرات ثانویه برای آنها با استفاده از ضرب منحنی رفتار چرخه 

دهد. ( را نمایش می5اثرات ثانویه حاصل از تحلیل المان محدود و رابطه )ربوط به حالت لحاظ ای مهای رفتار چرخهمقایسه بین منحنی 18

در نمودارهای این شکل، منحنی آبی رنگ مربوط به نتایج تحلیل در حالت فاقد اثرات ثانویه، منحنی مشکی رنگ مربوط به نتایج تحلیل در 

باشد. لازم به ذکر است که در محاسبات ( می5توسط رابطه ) حالت لحاظ اثرات ثانویه و منحنی قرمز رنگ مربوط به نمودار تولید شده

بخش غیرارتجاعی  pθلحاظ شده است که در آن  pθ +=0.01θ( مقدار دوران دو انتهای تیر برابر با 5مربوط به منحنی حاصل از رابطه )

نمودار نداشته لیکن باعث ایجاد انطباق بهتری بین دو نمودار  باشد. این کار تاثیری بر نتایج شاخه بارگذاری مربوط به دوران دو انتها می

شود، منحنی ملاحظه می 18شود. همانطور که در شکل عددی و تحلیلی در شاخه باربرداری )ربع دوم و چهارم محورهای مختصات( می

( ابزار 5توان گفت که رابطه )ترتیب میهای المان محدود دارد. بدین خوانی مناسبی با نتایج حاصل از تحلیل( هم5حاصل از رابطه )

 باشد.مناسبی برای برآورد اضافه مقاومت ناشی از لحاظ اثرات ثانویه در تیرهای دارای بازشوی میانی می
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 ( 5المان محدود و رابطه ) لیحاصل از تحل هیمربوط به حالت لحاظ اثرات ثانوای های رفتار چرخه: مقایسه منحنی18 شکل

 

 نتیجه گیری  -13

در محل  ایلرزه یازهایکاهش نهای پیشنهادی برای ای یکی از روشاستفاده از تیرهای با جان کاهش یافته به عنوان فیوز سازه

باشد که به نوبه خود تضعیف شده، میباشد. عملکرد فیوزی این نواحی متکی بر تشکیل مکانیزم ویراندیل در ناحیه تیر به ستون می اتصال

ای از کاهش طول تیر جلوگیری نموده و باعث ایجاد شود. این در حالیست که صلبیت کف سازههای محوری در تیر میباعث بروز تغییرشکل

دن ظرفیت مقطع کاهش تواند باعث بیشتر شباشد. بروز این اثرات میشود که به اثرات ثانویه مشهور مینیروهای کششی در طول تیر می

به حاضر  قیتحقهای پلاستیک در محل اتصال تیر به ستون شود. در همین راستا، یافته از مقدار محاسبه شده و در نتیجه تمرکز تغییرشکل

مدل المان محدود با پردازد. بدین منظور، سه گروه می افتهیبا جان کاهش  یفولاد یرهایت ایبر رفتار چرخه هیلحاظ اثرات ثانو ریتاثبررسی 

افزار آباکوس مدلسازی شده و تاثیر ابعاد بازشوی جان تیر در حضور یا عدم حضور اثرات ثانویه بررسی شده است. مقاطع تیر مختلف در نرم

 بر اساس نتایج بدست آمده:

با افزایش زاویه دوران دو انتهای تیر، این باشد. لیکن رادیان چندان قابل ملاحظه نمی 02/0تاثیر لحاظ اثرات ثانویه تا زاویه دوران  -1

 شود.تاثیر افزایش یافته و تفاوت بین دو حالت لحاظ یا عدم لحاظ این اثرات قابل ملاحظه می

یابد، به نحوی که میزان اضافه مقاومت تحت با افزایش ارتفاع بازشو، میزان اضافه مقاومت ناشی از لحاظ اثرات ثانویه افزایش می -2

برابر با  0.7γ=و برای نسبت ارتفاع بازشو  %50به طور میانگین برابر با  0.4γ=رادیان، برای نسبت ارتفاع بازشو  06/0وران زاویه د

 باشد.می 89%
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یابد. میزان اضافه مقاومت تحت زاویه دوران با افزایش طول بازشو نیز میزان اضافه مقاومت ناشی از لحاظ اثرات ثانویه افزایش می -3

 باشد.می %84برابر با  1.0β=و برای نسبت ارتفاع بازشو  %56به طور میانگین برابر با  0.7β=رادیان، برای نسبت طول بازشو  06/0

توان گفت که میزان اضافه مقاومت ناشی از لحاظ اثرات ثانویه در زوایای دوران مختلف ارتباط مستقیم با مساحت به طور کلی می -4

 %41کاهش مساحت جان تیر به طور میانگین برابر با  %16رادیان، برای  06/0میزان اضافه مقاومت تحت زاویه دوران بازشو دارد. 

 باشد.می %104کاهش مساحت جان تیر برابر با  %60و برای 

این در حالیست که با  باشد.روند کلی توضیح داده شده در بندهای فوق برای تیرها با ارتفاع مقطع متفاوت، تقریبا مشابه هم می -5

رادیان،  06/0شود. به طور مثال در زاویه دوران افزایش عمق مقطع تیر از میزان افزایش مقاومت مربوط به اثرات ثانویه کاسته می

 را در پی خواهد داشت. %30، کاهش میزان اضافه مقاومت ناشی از اثرات ثانویه به مقدار %33افزایش عمق مقطع تیر به میزان 

ای جهت تخمین  سازی آنها رابطههای مربوط به هر سه گروه مدل المان محدود مورد بررسی قرار گرفته و با نرمالیتا، دادهنها

بررسی دقت رابطه پیشنهادی های مختلف ارائه شده است. افزایش مقاومت ناشی از لحاظ اثرات ثانویه برای بازشوهای مختلف و در دریفت

های المان محدود داشته و این رابطه  ابزار مناسبی برای برآورد خوانی مناسبی با نتایج حاصل از تحلیلاز آن همنشان داد که نتایج حاصل 

لحاظ افزایش مقاومت ناشی از اثرات ثانویه در بررسی باشد. اضافه مقاومت ناشی از لحاظ اثرات ثانویه در تیرهای دارای بازشوی میانی می

آوری ناحیه  ای باشد. بررسی تابتواند فصل جدیدی در مطالعات مربوط به این نوع اعضای سازهدر جان، میرفتار تیرهای دارای بازشو 

های کاهش یافته در برابر پارگی ناشی از نیروهای کششی ثانویه، بررسی اثرات ثانویه در بازشوهای واقع در انتهای تیر و بررسی رفتار قاب

 آتی ذکر نمود.مطالعات  یبرا شنهادیپ توان به عنوان ور و عدم حضور اثرات ثانویه را میدارای تیر با جان کاهش یافته در حض

 سپاسگزاری 

در  و هیات تحریریه نشریه مهندسی سازه و ساخت داوران اتیه ،رانیسازه امهندسی انجمن  تهیکم یاز زحمات اعضا لهینوسیبد
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