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In the design of steel beam-to-column moment connections, controlling the 

local effects of concentrated loads on the column flange is essential. The 

available capacity of flange and web in local bending, web local yielding, 

web compression buckling, and web local crippling under concentrated 

loads are developed based on research on the behavior of wide flange 

sections, and limited information is available on the behavior of box 

sections. In this paper, the bearing capacity of the flange and web of box 

sections under concentrated loads is evaluated. A finite element model 

was created to investigate the behavior of the flange and web of a box 

column under a concentrated load, and its accuracy was evaluated using 

experimental data. Subsequently, the behavior of eight box column 

specimens under three types of loading defined in the AISC 360-22 

specification, namely, single compression, double compression, and single 

tension, was investigated. The capacity of the flange and web of box 

sections in local failure was determined using code equations and 

compared with the results of finite element analysis. The results revealed 

that the theoretical local web yielding capacity is between 66% and 153% 

of the column capacity. On the other hand, the web local crippling 

capacity determined using AISC 360-22 specification is non-conservative 

and ranged from 406% to 932% of the actual capacity. Additionally, the 

design code relationship for web compression buckling is also non-

conservative, providing a value between 1246% and 3810% of the actual 

column capacity. The code equation for local flange bending was always 

conservative, providing values between 38% and 89% of the column 

capacity. Two relationships are proposed for determining the web local 

crippling and web compression buckling capacities of box columns. 
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 چکیده 
در طراحی اتصالات گیردار تیر به ستون فولادی، کنترل خرابی موضعی بال ستون تحت اثر بار متمرکز برای حالات حدی محتمل خرابی،  
ضرورت دارد. ضوابط موجود برای تعیین ظرفیت در حالات حدی خمش موضعی بال و تسلیم موضعی، لهیدگی موضعی و کمانش فشاری  

یافته توسعه  پهن  بال  مقاطع  روی رفتار  بر  تحقیق  نتایج  براساس  متمرکز،  بارهای  برابر  در  رفتار  جان  مورد  در  محدودی  اطلاعات  و  اند 
پوشی نموده و  ای در برابر بارهای متمرکز چشمهای جعبهاز ظرفیت ستونکه  است  . به همین دلیل توصیه شدهای وجود دارد مقاطع جعبه

-تعیین می  متمرکز  یتحت اثر بارها  یامقاطع جعبهین مقاله، ظرفیت باربری بال و جان  در ا  شود.  ورق پیوستگی به کل بار متمرکز طرح
های  ای تحت اثر بار متمرکز ایجاد و دقت آن با استفاده از دادهبرای بررسی رفتار بال و جان ستون جعبهمحدود  ی تدا مدل اجزابدر ا. شود

ادامه،  گاهیآزمایش در  نمونه ستون جعبهرفتار    ارزیابی شد.  بارگذاری    اثر   تحتای  هشت  نوع  و کشش  سه  دوطرفه  فشار یکطرفه، فشار 
با استفاده از روابط    خرابی موضعیای در  بررسی شد. ظرفیت بال و جان مقاطع جعبه  AISC 360-22نامه  آیین   تعریف شده در  یکطرفه 

  % 153تا    %66بین  تسلیم موضعی جان    مقادیر نظری   نشان داد که  بررسی.  مقایسه شدو با نتایج تحلیل اجزای محدود    تعیین   نامهآئین
لهیدگی موضعی   نامهتعیین شده با استفاده از ضوابط آئینظرفیت جان    از طرف دیگر،  .باشدمی،  هاتحلیل ستون  حاصل از  ظرفیت برای 

  کمانش فشاری جان   رابطه مربوط به  باشد. همچنین می  هاستونجان  ظرفیت واقعی    % 932تا    % 406بین    و  کارانه بوده غیر محافظه  ،جان
  برای خمش موضعی بال ستون نامه  آئینکند. رابطه  میارائه    ظرفیت واقعی ستون  %3810تا    %1246و مقداری بین  کارانه    غیر محافظ  نیز

محافظه  وهمواره  بوده  بین    کارانه  ستون  %89تا    %38مقادیری  می  هاظرفیت  در  ارائه  ظرفیت  کند.  تعیین  برای  روابطی  پژوهش،  ادامه 
 . شده است ای در  لهیدگی موضعی و کمانش فشاری جان پیشنهادهای جعبهستون
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 مقدمه  -1

های خمشی فولادی  قابگیردار  پایداری اتصالات  تأمین  از عوامل مهم  اثرات موضعی بارهای متمرکز بر بال و جان ستون،  کنترل  

مقاومت مقطع با توجه به کمترین    های حاصل از بارگذاری متمرکز را تحمل کند.ضخامت عضو باید در حدی باشد که بتواند تنش.  باشدمی

و کمانش   3، لهیدگی موضعی جان 2، خمش موضعی بال1ضوابط تعیین مقاومت در حالات حدی تسلیم موضعی جان مقدار ارائه شده توسط  

بر ستون،    ه. در صورت کمبود ظرفیت مقطع در مقایسه با تقاضای نیروی واردشودتعیین می  AISC 360  [1]-22نامه  ، در آیین 4فشاری جان

 شود. طرح و اجرا میکننده سخت

را در مورد اتصالات گیردار تیر به ستون با هدف درک رفتار اتصالات گیردار انجام دادند.  [2]   5گراهام و همکاران  در    تحقیقاتی 

های آزمایشگاهی، روابطی برای تعیین ظرفیت مقطع برای حالت حدی تسلیم موضعی جان و خمش موضعی بال  ادامه با استفاده از داده

با انجام آزمایشاتی تمام مقیاس در مورد اتصالات گیردار فولادی، رابطه  [4]  7و نیولین و چن   [3]  6پیشنهاد نمودند. چن و اوپنهایم  ای  نیز 

با هدف تعیین مقاومت جان مقاطع فولادی در    [5]  8رابرتس   برای تخمین مقاومت مقطع در برابر پدیده کمانش فشاری جان توسعه دادند.

ای را برای تعیین مقاومت مقاطع فولادی تحت اثر بار متمرکز  برابر پدیده لهیدگی موضعی جان، آزمایشات تمام مقیاسی ترتیب داد و رابطه

بهبا   ارائه    توجه  آزمایشات  نونان .  نمودنتایج  و  بررسی   [6]  9الگالی  فشاری  متمرکز  بارهای  اثر  را تحت  نورده شده  گرم  مقاطع  رفتار جان 

گرد و در حالت نمودند. نیروی متمرکز فشاری با خروج از مرکزیتی بین صفر تا نیم اینچ نسبت به جان مقطع در حالت اول توسط یک میله

با   با افزایش خروج از مرکزیت محل اعمال بار،  نتایج نشان داد که  به بال ستون اعمال شد.  بعدی توسط یک صفحه بارگذاری مربع شکل 

گرد برای بارگذاری  ای هنگام استفاده از میلهکند اما کاهش ظرفیت قابل ملاحظهاستفاده از صفحه بارگذاری ظرفیت نهایی ستون تغییر نمی

بررسی  [7]  10ها مشاهده شد. الگالی و سالکر ستون ها نشان داد که در مقاطع با  نیز تحقیقاتی در مورد لهیدگی موضعی جان انجام دادند. 

تر، تسلیم موضعی جان قبل از لهیدگی  دهد و در مقاطع با جان ضخیمجان لاغر لهیدگی موضعی جان پیش از تسلیم موضعی جان رخ می

دهد؛ بنابراین نیازی به در نظر گرفتن حالت  شود اما ستون تا زمان وقوع لهیدگی در جان به مقاومت خود ادامه میموضعی جان ایجاد می

آیین لهیدگی موضعی جان توسط  کارانه  محافظه  AISC 360-22  [1 ]نامه  حدی تسلیم موضعی جان نیست و رابطه ارائه شده برای پدیده 

 باشد.می

تیر فولادی را تحت اثر چند نوع بارگذاری قرار داده و ظرفیت مقاطع  هدر آزمایشات خود تعدادی شا [ 8]  11لاگرکویست و جانسون 

هایی برای محاسبه ظرفیت مقاطع تحت اثر  های آزمایشگاهی، روشرا تحت اثر بارهای متمرکز بررسی نمودند. در نهایت با استفاده از داده

رفتار مقاطع فولادی تحت اثر بارهای متمرکز فشاری را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج   [ 9]  12. رابرتس و نیوآرک پیشنهاد شدبارهای متمرکز 

نمونه خرابی  بر  حاکم  جان  موضعی  لهیدگی  حدی  حالت  که  داد  نشان  میآزمایشات  دو ها  توان  با  مقطع  نهایی  ظرفیت  همچنین  باشد. 

بال اهمیت کمتری دارند. در   ضخامت جان رابطه مستقیم داشته و متغیرهای دیگر از جمله ارتفاع مقطع، تنش تسلیم، عرض و ضخامت 

سازی شد تا بتواند تخمین مناسبی  های آزمایشگاهی اصلاح و سادهنظری ارائه شده برای تخمین ظرفیت مقاطع با توجه به داده ادامه، روش

 AISCروابط آیین نامه    [10]  13آزمایشات حجار و همکارانبراساس    از ظرفیت مقاطع در برابر حالت حدی لهیدگی موضعی جان ارائه کند.

بوده وبرای حالت حدی خمش موضعی بال محافظه ،  [1]  360-22 برای خم    کارانه  در این حالت ظرفیت تعیین شده، کمتر از نیروی لازم 
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ای، فرمول ارائه شده توسط  که برای شرایط غیرلرزه ند ثابت کردنیز آنها در مورد حالت حدی تسلیم موضعی جان  .باشدکردن بال ستون می

 کند. ، مقادیری منطقی و اندکی محافظه کارانه ارائه میAISC 360-22 [1]نامه و آیین [2]  گراهام و همکاران

و همکاران  در    [11]   14یام  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  را  مفصلی  اتصالات  با  تیرهای فرعی  انتهای  در  موضعی جان  پدیده کمانش 

ای برای تعیین  یابد. یام و همکاران با انجام آزمایشات تمام مقیاس، رابطهاینگونه اتصالات با برش بال بالایی مقطع، مقاومت آن کاهش می

نمودند. پیشنهاد  را  وارده  برش  از  ناشی  کمانش جان  برابر  در  برش خورده  مقاطع  ادلوند   ظرفیت  و  مقاطع    [ 12]  15گراسیانو  خرابی جان 

لهیدگی  کنندهفولادی دارای سخت بار متمرکز را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آزمایشات نشان داد که حالت حدی  های طولی تحت اثر 

می شده  آزمایش  مقاطع  رفتار  بر  حاکم  جان  سختموضعی  بدون  حالت  همانند  خرابی  میباشد.  سختکننده  اما  ابعاد باشد  طولی  کننده 

 کند.  کمانش را محدود می

های فووولادی و گاه ستونخرابی موضعی تیرهای فولادی را مورد بررسی قرار دادند که به عنوان تکیه  [14,  13]  16کاردن و همکاران

بووا  AISC 360-22 [1]نامووه های حدی تسلیم و لهیدگی موضعی جان ارائه شووده در آیووینشد. مقادیر نظری حالتها استفاده میچوبی از آن

هووای سووازگاری مناسووبی بووا نمونووه AISC 360-22 [1]نامووه های تحقیق مقایسه شدند. نتایج نشان داد که روابط ارائه شده توسط آییننمونه

تحقیقوواتی در  [15] 17سووالکر و همکوواران های چوبی نیز در نظرگرفته شوود.بررسی شده دارند. همچنین موارد اصلاحی برای استفاده از ستون

هووا ها انجام دادند. نتایج بررسیکننده با ارتفاعی کمتر از ارتفاع خالص بین بالهای بال پهن دارای سختمورد لهیدگی موضعی جان در ستون

ضوووابطی بوورای تعیووین ظرفیووت  AISC 360-22 [1]دهد و در آیین نامووه نشان داد که پدیده لهیدگی موضعی جان در این شرایط نیز رخ می

بووه بووازنگری  [16] 18منکولاسووی و همکوواران اسووت.های عرضی پیشنهاد نشوودهکنندهستون در برابر حالت حدی لهیدگی جان با وجود سخت

اقدام نمودند. با توجه بووه اینکووه عوورض بووار در رابطووه  AISC 360-22 [1]نامه رابطه ارائه شده برای حالت حدی کمانش فشاری جان در آیین

متغیر انجام گرفت و ضرایب اصلاحی برای رابطه حالووت حوودی کمووانش فشوواری جووان این است، آزمایشاتی بر پایه ارزیابی مربوطه لحاظ نشده

مطالعات آزمایشگاهی و عددی در مووورد ظرفیووت مقوواطع فووولادی در نیز  [17] 19سنر و همکاران پیشنهاد شد. AISC 360 [1]-22نامه آیین

ها متغیر عرض بار اعمال شده به مقطع را مورد بررسی قرار داده و با مقادیر نظری ارائووه شووده برابر پدیده کمانش فشاری جان انجام دادند. آن

ها نشان داد که عرض بار اعمال شووده نقووش مهمووی در مورد مقایسه قرار دادند. بررسی AISC 360-22 [1]نامه توسط رابطه پیشنهادی آیین

توانوود تووا سووتون مووی ،لحاظ نشده و با افزایش عرض بووار AISC 360-22 [1]نامه ظرفیت مقطع دارد که این موضوع در رابطه پیشنهادی آیین

تحقیقووات در برابوور پدیووده کمووانش فشوواری جووان ظرفیووت داشووته باشوود.  AISC 360-22 [1]نامووه پنج برابر مقدار ارائووه شووده توسووط آیووین

توسووط هووا بووا رابطووه ارائووه شووده نشان داد که ظرفیووت سووتون متمرکزهای تحت اثر نیروی در مورد ستون  [19,  18]  20کوالکوفسکی و رودیلا

AISC 360-22 [1] خمووش  تسوولیم موضووعی جووان و و رابطه ارائه شده برای حالت حوودی برای لهیدگی موضعی جان به خوبی مطابقت دارد

همچنین نتایج نشان داد که تسلیم موضعی جان معمولاً عامل خرابی ستون نیست بلکووه  باشد.کارانه میتوسط آیین نامه محافظه  بالموضعی  

 یابد.پس از تسلیم جان، مقطع دچار انهدام نشده و تا ایجاد پدیده لهیدگی موضعی یا کمانش فشاری جان تسلیم در مقطع ادامه می

تعیین   و جان  روابط  بال  باربری  مقاطع  ظرفیت  برای  متمرکز،  بارهای  آئین  Hو    Iزیر  در  و  توسعه داده شده  نامه طراحی  شکل، 

فولادیسازه شده  AISC 360-22  [1]  های  در  وارد  جعبهاند.  بارها  یامقاطع  اثر  رابطهمتمرکز  یتحت  انجام  ،  درنتیجه  ندارد.  وجود  ای 

دلیل نبودن  به   ،AISC 341-22[20] ای  لرزههای پیوستگی ملاحظات رسد. در بخش طراحی ورقپژوهشی در این زمینه ضروری به نظر می

در ستون متمرکز  بارهای  با چشمهای جعبهروابط طراحی زیر  نیروی  ای،  تمام  تحمل  برای  ورق پیوستگی  طرح  از ظرفیت ستون،  پوشی 

-تحت اثر بارهای متمرکز می  یاجعبه  یها ستونو پیشنهاد روابطی برای    تی ظرف  نیی پژوهش تع  نیاز ا  هدف  متمرکز، پیشنهاد شده است.

نوع از ستون  محدود برای بررسی رفتار    یهای اجزامدل  در این تحقیق ابتداها منظور نمود.  ها را نیز در طراحیباشد تا بتوان ظرفیت این 

 
14 Yam et al 
15 Graciano and Edlund 
16 Carden et al 
17 Salkar et al 
18 Menkulasi et al 
19 Sener et al 
20 Rodilla and Kowalkowski 
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مدل اجزای محدود   32ارزیابی شد. در ادامه، رفتار    گاهیهای آزمایشای تحت اثر بار متمرکز ایجاد و دقت آن با استفاده از دادهستون جعبه

لرزه  مختلف  ای جعبه  مقاطع با   نوع بارگذاری فشار   ،AISC 360-22   [1]نامه  براساس آیین ای متوسط و زیاد  دارای فشردگی    تحت اثر سه 

. سپس نوع خرابی و ظرفیت  مورد تحلیل قرار گرفت  AISC 360-22  [1]نامه  طرفه، فشار دوطرفه و کشش یکطرفه تعریف شده در آیینیک

 است. و در انتها نتایج و پیشنهادات مربوطه شرح داده شده قرار گرفتمورد نامه مقایسه ها با ضوابط ارائه شده توسط آیینستون

 مبانی نظری تحقیق  2-1

ضوابط  شود.  قابل توجه از بال تیر به ستون منتقل مینیروهای متمرکز فشاری و کششی  تیر به ستون فولادی، در اتصالات گیردار 

بر    است.ارائه شده  محتمل  خرابی  حالات حدیدر تمام    به منظور تامین پایداری بال و جان ستون،  AISC 360-22  [1]نامه  آییندر    طراحی

، (2)رابطه    تسلیم موضعی جان(،  1)رابطه    خمش موضعی بالحالت حدی    چهاربرای  ظرفیت ستون در برابر نیروهای متمرکز  این اساس،  

است.  نشان داده شده  1حالات حدی خرابی در شکل  شود.  محاسبه می(  4)رابطه    کمانش فشاری جان( و  3)رابطه    لهیدگی موضعی جان

 باشد. روابط ارائه شده در این بخش، تنها برای حالت بررسی پایداری در فاصله زیاد از انتهای ستون، می
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 تنش تسلیم بال 

 

bl=
 طول اتکای بار متمرکز  

ft=
 ضخامت بال  

 

d=  ارتفاع کلی مقطع 

 
ywF=

 تنش تسلیم جان  

 

E=  مدول الاستیسیته فولاد 

wt=
 ضخامت جان ستون   

 

h=  ارتفاع آزاد جان 
k= ای با جوش نفوذی، برابر با ضخامت ستون  برای مقاطع جعبه 

 

=   ضریب کاهش مقاومت در روشLRFD 

 

 
 [ 21] های متمرکزستون تحت اثر بارخرابی های حدی حالت:  1شکل 

 

خمش 

 تسلیم موضعی بال

جان موضعی   

  لهیدگی

جان موضعی   
 کمانش

جان فشاری  
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، در  عرض بال  15/0کمتر از  طول بارگذاری شده    برای شود.  خمش موضعی بال ستون تحت اثر نیروی متمرکز کششی ایجاد می        

بر مبنای مقاومت خمشی   [2]  براساس تحقیقات گراهام و همکاران  1. رابطه  باشدمینظر گرفتن حالت حدی خمش موضعی بال ضروری ن

  شود. تسلیم موضعی جان ستون تحت اثر نیروی متمرکز کششی یا فشاری ایجاد می.  بال ستون حول محور ضعیف خود توسعه یافته است

لهیدگی موضعی جان نشان دهنده کمانش موضعی    را پیشنهاد دادند.  2رابطه    [2]   برای حالت حدی تسلیم موضعی جان گراهام و همکاران

-در مورد لهیدگی جان در تیر ورق  [5]  ابرتسبراساس تحقیقات ر 3رابطه    باشد.جان در زیر بال و در محل اعمال نیروی متمرکز فشاری می

   .ست اپیشنهاد شده های لاغر هایی با ورق

گیرد.  های یک عضو فولادی اعمال شود، جان مقطع در معرض ناپایداری قرار میزمانی که یک جفت نیروی متمرکز فشاری به بال

و سالمون و    1963در سال    [22]  21یر تیموشنکو و گیشود.  تعیین می  4طبق رابطه    ،حالت حدی کمانش فشاری جاندر  مقاومت اسمی  

.  را برای محاسبه تنش و نیروی بحرانی کمانش الاستیک ورق با شرایط مرزی مفصلی ارائه نمودند  ایرابطه،  2009در سال   [23]  22جانسون 

اوپنهایم   و  و چن  و  [3]چن  با  رابطه    این  [4]  نیولین  به  را  محاسبه    هایدادهتوجه  برای  در  آزمایشات خود  حالت حدی کمانش  ظرفیت 

 . را پیشنهاد نمودند 4رابطه  ،کارانهبا برخی تغییرات و اعمال شرایط محافظه اصلاح نمودند. آنها ؛فشاری جان

 روش تحقیق -2

 محدود   یمدل اجزا  1-2

اجزامدل نرم  ،هامحدود ستون  یهای  اجزادر  برای  شده  ایجاد  ABAQUS 2020  [24]محدود    یافزار  تحلیل  صحت  ارزیابی  اند. 

هندسه کلی و شرایط مرزی و    د. شاستفاده    [ 19,  18]   سازی عددی کوالکوفسکی و رودیلا مدلنتایج  آزمایش و    های دادهاز    اجزای محدود،

طرفه در فاصله باشد که برای حالت فشار و کشش یک متر می  8/1ها برابر با  است. طول ستوننشان داده شده  2ها در شکل  بارگذاری نمونه

های غلطکی در بال پایین ستون  گاهطرفه تکیهاست. در حالت فشار یک گاه غلطکی در نظر گرفته شدهمتری از انتهای ستون تکیهسانتی  15

کننده استفاده شده تا خرابی در وسط  ها از سخت گاهدر محل تکیه اند.ها در بال بالایی ستون قرار گرفتهگاهطرفه تکیهو در حالت کشش یک

های بارگذاری در تمام  سازی شرایط ورق اتصال در اتصالات گیردار درجات آزادی ورقبرای شبیه  گاه رخ دهد.تکیه خرابی در  از    قبلدهانه  

و   محدود شده  بارگذاری  جهات  میورق  نیز  فقط  بارگذاری  کند.  بر ستون حرکت  عمود  در جهت  و    جابجاییبصورت  تواند  بوده  با کنترل 

روابط    و  23صورت ایزوتروپیک ه  ستون و اجزای آن ب  مصالح.  شودمیروی سطح بالایی ورق بارگذاری به ستون اعمال    جابجاییاعمال یک  

کرنش    -محدود رابطه تنش   یهای اجزاند. کوالکوفسکی و رودیلا برای مدلشدصورت نمودارهای چندخطی معرفی  ه  کرنش مصالح ب  -تنش

باشد.  می  MPa  448و تنش نهایی    MPa  345  تنش تسلیم  با  ASTM A992رده    ازمصالح فولادی    نمودند.را پیشنهاد  الف    -3شکل    مطابق

الاستیسیته   مدول  پواسون  MPa 5102همچنین  ضریب  است.3/0مصالح    و  شده  گرفته  نظر  صورت    در  به  بارگذاری  صفحات  مصالح 

بر رفتار ستون    ،های تحت اثر کشش یکطرفه، شکست و انهدام جوشنتایج آزمایش نشان داد که در ستون   .معرفی شد  24الاستیک  حاکم 

 است. طرفه ضروری های تحت اثر کشش یک سازی جوش در مدل. بنابراین شبیهاست

 
21 Timoshenko and Gere 
22 Salmon and Johnson 
23 Isotropic 
24 Elastic 
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 )ب(                                   )الف(                                                                                                                          

 شرایط مرزی و بارگذاری ستون تحت اثر کشش یکطرفه و فشار دوطرفه :  2شکل 

 طرفه های تحت اثر کشش یکمدل ستون -ب              های تحت اثر فشار دوطرفه                         مدل ستون -الف

 الکتوورودبوورای  کوورنش فلووز جوووش -منحنووی توونش، [26] 26کارتل و همکارانو  [25] 25بومن و کویین با استفاده از نتایج تحقیقات

E70،  تنش نهایی با ب، -3مطابق شکل MPa 567  و مدول الاستیسیتهMPa 5102 سووتون، صووفحه بارگووذاری و اجزای  .در نظر گرفته شد

شوودند.  سووازیشووبیه، S4از نوووع  Shell هایبا المان کنندهسختهای و ورق C3D8Rاز نوع  Solidهای مکعبی شش وجهی  27ا المانجوش ب

ای کششووی هوو نمونووهمود غالب کمانش و برای  %001/0با منظور نمودن نقص هندسی به میزان  Static Riksای فشاری از تحلیل هنمونهبرای 

 استفاده شد. ،رفتار غیرخطی هندسیبا لحاظ کردن   General Staticاز تحلیل 

             
 (ب)                                                                                                                                         (الف)                                                      

 نمودار تنش کرنش مصالح:  3شکل 

 [ 26فلز جوش کارتل و همکاران ] -ب                                                                [       19های اجزای محدود کوالکوفسکی و رودیلا ]مدل -الف           

-شده و وارد مقطع ستون می  سازیشبیهگیری خود بزرگتر  ر به اندازه ضخامت یک مش، در محل قراگاهی  های تکیهکنندهسخت

برای   ستون  کنندهسختشوند.  گزینه    ،و  لازم    Embedded Regionاز  گیرداری  تا  شد  صفح  تامیناستفاده  و  ستون  اتصال  برای    ه شود. 

یکطرفه، جوش صفحه  استفاده شد. با توجه به نقش جوش صفحه بارگذاری در میزان مقاومت ستون تحت اثر کشش  tieاز گزینه  ،بارگذاری

مناسب با   28انتخاب شد. اندازه مش  C3D8های جوش، از نوع به ستون و صفحه بارگذاری متصل شد. المان  tieسازی و به روش اتصال شبیه

 
25 Bowman and Quinn 
26 Kartal et al 
27 Element 
28 Mesh 
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داده با  نتایج  مقایسه  و  آزمایشتحلیل حساسیت  آمد.    گاهیهای  در  تحلیل روش همگرایی مشبه دست  نتایج    3ها  انجام شد که  مرحله 

  % 5/1است. در مرحله سوم همگرایی، نتایج با مرحله قبل در حدود  نشان داده شده  4ها در شکل  و مقایسه ابعاد مش  1مربوطه در جدول  

ها نشان داد بر بوده و نیاز به سخت افزار قوی دارد. بررسیاختلاف دارد اما استفاده از الگوی مرحله سوم همگرایی در نمونه ها بسیار زمان

تعداد مش اضلاع ستونکه  تلاقی  محل  و  بار  اعمال  محل  نزدیک  در  است.های جعبهها  کننده  تعیین  در    ای  رفته  بکار  نهایی مش  الگوی 

متری از هر دو سمت محل اعمال بار اندازه  سانتی  15تا فاصله    های تحت اثر فشار طول ستوندر  است.  نشان داده شده  4ها در شکل  مدل

های تحت اثر  متر میانی نمونهسانتی  30ها در  البته اندازه مش   متر تعیین شدسانتی  7/ 5ای دورتر از آن  متر و در فاصلهسانتی  1المان مش  

تر  المان مش تقسیم شد که با نزدیک  3همچنین در مقطع عرضی ضخامت ستون به    .کشش ریزتر است که در ادامه شرح داده خواهد شد

بندی ستون تعیین  گاهی، ورق بارگذاری و جوش نیز براساس مشهای تکیه کنندهبندی سختشوند. آرایش مشها ریزتر میشدن به گوشه

 شد.

 ایهای جعبهها در ستوننتایج مربوط به بررسی همگرایی مش : 1جدول 

Difference (%) Failure Load (kN) Column Specimen 

- 4/4178 HAM 1 

37/7 4/4486 HAM 2 

52/1 9/4454 HAM 3 

41/0 6/4573 FINAL MESH 

                                        
 

 در هرمرحله از تحلیل همگرایی و الگوی مش نهایی ایجعبه ستون  گوشههای مش در  تعداد المان : 4شکل 

متر میانی  سانتی 6های مش در  های تحت اثر کشش، تعداد الماناست. در ستوننشان داده شده 6  جزئیات جوش نفوذی در شکل

ریزتر   و رودیلا  ستون  تحقیقات کوالکوفسکی  نتایج  براساس  و  است.    [19,  18] بوده  نمونهتعیین شده  به  خرابی  های تحت فشار، رسیدن 

 . [19] های تحت کشش، عبور تنش نهایی جوش از یک ششم بعد جوش نفوذی تعیین شد حداکثر ظرفیت و برای نمونه

               
 ای های جعبهبندی ستونجزئیات مش : 5شکل 

FINAL MESH HAM 3 HAM 2 HAM 1 
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 طرفهای تحت اثر کشش یکهای جعبهستون بندی جوش نفوذی درجزئیات مش : 6شکل 

 راستی آزمایی مدلسازی   2-2

توزیع تغییرشکل   7در شکل   زیر بار متمرکز تعیین شد.  [27]کننده مرجع  بدون سخت ستون  با تحلیل اجزای محدود، رفتار نمونه  

در هر دو  ستون    خرابیاست.  مقایسه شده  [27]   گاهیآزمایشخرابی و تغییرشکل نمونه    29به همراه مکانیزم مدل اجزای محدود این پژوهش  

مدل اجزای محدود توزیع تنش حاصل از تحلیل نیز  8است. در شکل  شده ایجادطرفه در اثر لهیدگی موضعی جان تحت اثر فشار یکحالت، 

داده  الف(  -8)شکل   مدل،  ستون    .استمقایسه شدهب    -8شکل    [ 19]  عددی  سازیشبیههای  با  دو  دچار  در هر  دوطرفه  اثر فشار  تحت 

، پدیده تمرکز تنش و کرنش در مجاورت محل اعمال بار متمرکز به  8و   7با توجه به شکل    شود.می دچار خرابیری جان شده و اکمانش فش

  ی های اجزاجابجایی حاصل از تحلیل مدل  -نمودارهای بار  یابد.  های ناشی از بار وارده کاهش میستون ایجاد شده و در نواحی دورتر، تنش

شکل   در  آزمایش  و  شده  9محدود  داده  نمونه  است.  نشان  خطای،  W1226در  مقایسه  مدل    حداکثر  در  محدود    های دادهبا  اجزای 

  در   [19]نتایج تحلیل مرجع  در مقایسه با  اجزای محدود  حداکثر خطای مدل  ،  131W24در نمونه  و    %31/1فشار یکطرفه    در  ،آزمایشگاهی

 30دارای دقت مناسب جهت استفاده در مطالعات پارامتریک   اجزای محدود ایجاد شدهبنابراین، مدل  باشد.  می  %14/4برابر با  فشار دوطرفه  

 باشد.می

                   

 طرفه تحت اثر فشار یک W1226لهیدگی موضعی جان نمونه :   7شکل 

 [27]ستون خرابی مکانیزم  -ب                                                                           توزیع جابجایی حاصل از تحلیل اجزای محدود -الف       
 

 
29 Mechanism 
30 Parametric 

 جوش نفوذی

 ورق بارگذاری

 لهیدگی موضعی جان

 خطوط کرنش افقی و قائم 
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 )ب(                                                                           )الف(                                                                                     

 تحت اثر فشار دوطرفه  W24131جان نمونه در کمانش فشاری توزیع تنش و :  8شکل 

 [19]نتایج تحلیل مرجع  -ب                                                                                     نتایج تحلیل اجزای محدود   -الف              

 

                           
 ( ب)                                                                                                                         (الف)                                                  

 آزمایش هایداده واجزای محدود های های بار جابجایی مدلنمودار:  9شکل 

         [19] جابجایی تحلیل اجزای محدود با نتایج مرجع -مقایسه نمودار بار -الف

 [ 18] های آزمایشجابجایی تحلیل اجزای محدود با داده -مقایسه نمودار بار -ب   

 مطالعه پارامتریک  -3

ارزیابی شده  پارامتریک  همطالعبر ظرفیت ستون در برابر بارهای متمرکز با استفاده از  ابعاد ستون و ضخامت صفحه بارگذاریتاثیر 

مدلاست و ضخامت ستونها  .  بعد  بابراساس  حالت  و  ر ،  نمونهگذاری  در  بارگذاری )فقط  صفحه  اثر کشش(  ضخامت    نامگذاری های تحت 

های تحت اثر  در تمام ستون.  استفاده شده است  33STو برای کشش یکطرفه    32DC، فشار دوطرفه  31SCبرای حالت فشار یکطرفه    اند.شده

عدد بعد از   با  و بعد جوش  ضخامت صفحه بارگذاری  ،های تحت اثر کششدر ستونمتر بوده و  میلی  20فشار ضخامت صفحه بارگذاری برابر  

 اند. نشان داده شده 2های طراحی شده برای مطالعه پارامتریک در جدول نمونه شود.می مشخص 34Wحرف 
 

 های مطالعه پارامتریک :  نمونه 2 جدول

Column Specimen 

 
31 Single Compression 
32 Double Compression 
33 Single Tension 
34 Weld 

 [19]  تحلیل اجزای محدود 

   ود تحلیل اجزای محد

 

 [ 27]داده آزمایشگاهی 

   تحلیل اجزای محدود
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BOX 300×15 SC BOX 300×15 DC BOX 300×15 ST-W20 BOX 500×25 ST-W20 

BOX 300×30 SC BOX 300×30 DC BOX 300×15 ST-W40 BOX 500×25 ST-W40 

BOX 400×20 SC BOX 400×20 DC BOX 300×30 ST-W20 BOX 500×35 ST-W20 

BOX 400×35 SC BOX 400×35 DC BOX 300×30 ST-W40 BOX 500×35 ST-W40 

BOX 500×25 SC BOX 500×25 DC BOX 400×20 ST-W20 BOX 600×30 ST-W20 

BOX 500×35 SC BOX 500×35 DC BOX 400×20 ST-W40 BOX 600×30 ST-W40 

BOX 600×30 SC BOX 600×30 DC BOX 400×35 ST-W20 BOX 600×50 ST-W20 

BOX 600×50 SC BOX 600×50 DC BOX 400×35 ST-W40 BOX 600×50 ST-W40 

 طرفه تحت اثر فشار یک ای ستون جعبهتسلیم موضعی و لهیدگی موضعی جان  1-3

آیین برای  ،  AISC 360-22  [1]نامه  براساس  طراحی  یکدر  متمرکزطرفه  فشار  لهیدگی  حالت  ،نیروهای  و  تسلیم  حدی  های 

-های بدون سخت ستونظرفیت  گیرد.  تسلیم موضعی جان مورد بررسی قرار می  نیز  طرفهدر حالت کشش یکشوند.  لحاظ میموضعی جان  

فشار   بارگذاری  حالت  در  این جدول  .  است داده شدهنشان    3جدول  در    (Specimen Capacity)یکطرفه  کننده  اسمی  در  ظرفیت  مقادیر 

جان   موضعی  تسلیم  حدی  جان    WLY)35(حالات  موضعی  لهیدگی  ستون    WLC)36(و  ظرفیت  به  حالات  این  مقدار  نسبت  همراه  به 

(WLY/Cap) (WLC/Cap)    است. نشان داده شدهنیز 

 AISC360-22 [1] ها تحت اثر فشار یکطرفه با مقادیر نظری حالات حدی آیین نامهمقایسه ظرفیت ستون:   3جدول 

Column Specimen Specimen Capacity (kN) WLY (kN) WLC (kN) WLY/Cap WLC/Cap 

BOX 300×15 SC 1241 983 6621 0/79 5/34 

BOX 300×30 SC 2874 3519 26485 1/22 9/22 

BOX 400×20 SC 2285 1656 10708 0/72 4/69 

BOX 400×35 SC 4869 4709 32793 0/97 6/74 

BOX 500×25 SC 3653 2501 15735 0/68 4/31 

BOX 500×35 SC 6003 4709 30840 0/78 5/14 

BOX 600×30 SC 5345 3519 21701 0/66 4/06 

BOX 600×50 SC 11441 9315 60280 0/81 5/27 
 

نشووان  10در شووکل بارهووای متمرکووز،  رفووهیکطفشووار  بوورای ایی جعبووههوواسووتونواقعووی ظرفیووت  بووهظرفیووت طراحووی نسووبت 

تسوولیم موضووعی ایوون در حووالی اسووت کووه  باشوود؛موویلهیوودگی موضووعی جووان حوواکم، حوودی ، حالووت  هووادر تمووام سووتونداده شده اسووت.  

نامووه تعیووین شووده از آئووینظرفیووت  ،هوواخواهوود بووود. در تمووام سووتون حوواکم، حالووت حوودی AISC 360-22 [1]نامووه بر اسوواس آیووینجان 

رابطووه  از طوورف دیگوور، باشوود.موویحاصوول از تحلیوول اجووزای محوودود نزدیووک بووه ظرفیووت سووتون  ،تسوولیم موضووعی جووان  برای حالت حدی

رابطووه  کنوود.مقووادیر بسوویار بیشووتری را نسووبت بووه مقاومووت سووتون ارائووه مووی ،ارائووه شووده بوورای حالووت حوودی لهیوودگی موضووعی جووان

مقووادیر تعیووین بووا توجووه بووه سووازگاری ای، مقوواطع جعبووهحالووت حوودی تسوولیم موضووعی جووان  در AISC 360-22 [1]نامووه آیووینطراحووی 

مقووادیر  شووودپیشوونهاد مووی باشوود.کارانووه موویاجووزای محوودود، دارای دقووت قابوول قبووول بوووده و محافظووه موودلتحلیوول بووا نتووایج شووده آن 

بوورای  .حاصوول شووود 5نموووده تووا رابطووه  ضوورب 2/0در  را بوورای حالووت حوودی لهیوودگی موضووعی جووان  نامووهحاصل از فرمول طراحووی آئووین

انجام شود  هایباید آزمایش ،ایجعبهستون  حالت حدی لهیدگی موضعی جان در   رابطه طراحیتعیین    . بیشتری 
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35 Web Local Yielding 
36 Web Local Crippling 
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موضعی جان  طول   11  در شکل  ای، ستون جعبه  تسلیم  در  تسلیم  گسترش  داده شده  b5k+l  با فرض  تحلیل  نشان  نتایج  است. 

 یابد.ادامه می  ،گسترش یافته و تا زمان وقوع لهیدگی موضعی جان ستون  b5k+l  دهد که تسلیم در طولی بزرگتر ازاجزای محدود نشان می

، قبل از وقوع لهیدگی موضعی در  12نشان داده شده است. با توجه به شکل   12لحظه وقوع حالت حدی لهیدگی موضعی جان، نیز در شکل  

 دهد. جان، حالت حدی تسلیم موضعی در جان رخ می

 
 تحت اثر فشار یکطرفه حاصل از تحلیل اجزای محدود ظرفیت به AISC 360-22 [1]نامه ظرفیت تسلیم و لهیدگی جان حاصل از روابط آیینمقایسه نسبت :  10شکل 

 
 هفشار یکطرف در BOX 500×35 SCحالت حدی تسلیم موضعی جان نمونه :  11شکل 

                           
 فشار یکطرفه در BOX 500×25 SCو  BOX 400×35 SCحالت حدی لهیدگی موضعی جان نمونه :  12شکل 

(5𝑘 + 𝑙𝑏) 
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غیرخطی، رفتار  شروع  موضعی    با  میدر  تسلیم  ایجاد  شکل    ؛شودجان  نمودارهای  و  ،  13در  تسلیم  حدی  حالات  وقوع  محل 

ها،  با گسترش رفتار غیرخطی و افزایش تغییرشکل ویابد مقاومت ستون کاهش نمی لهیدگی موضعی جان مشخص شده است. در این حالت،

-تحت اثر فشار یک   ای جعبه  های در ستون  ، حالت حدی تسلیم موضعی جان  بنابراین شود.  می  دچار خرابی ستون با لهیدگی موضعی جان  

 . باشدنمی خرابیشود اما حاکم بر رفتار ستون در هنگام طرفه ایجاد می

 
 رفهطیکفشار در  ها ستون جابجایی  -نمودار بار:  13شکل 

 فشار دوطرفه درتسلیم موضعی، لهیدگی موضعی و کمانش فشاری جان های خرابی حالت 2-3

حالت حدی کمانش فشاری جان تحت اثر فشار دوطرفه  ،  در طراحی برای نیروهای متمرکز  AISC 360-22  [1]نامه  براساس آیین

نتایج مربوط    4اند. جدول  به این بخش اضافه شده  نیزهای حدی تسلیم و لهیدگی موضعی جان  حالتبرای مقایسه  .  شودمیدر نظر گرفته  

  ظرفیت در این جدول  دهد. نشان می (Specimen Capacity)کننده را تحت اثر فشار دوطرفه های بدون سختتمام ستونتحلیل ظرفیت به 

به همراه نسبت این   WCB)37(و کمانش فشاری جان  (WLC)، لهیدگی موضعی جان  (WLY)حالات حدی تسلیم موضعی جان  نظیراسمی 

 است. نشان داده شده  ،به ظرفیت ستون مقادیر

 
37 Web Compression Buckling 

(k
N
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ها نشان  . بررسی(Ratio to SC Capacity)است  ها در حالت فشار یکطرفه با فشار دوطرفه مقایسه شدهظرفیت ستون  4در جدول  

باشد و های برشی و خمشی، همواره بیشتر از حالت فشار یکطرفه میدهد که ظرفیت ستون تحت اثر فشار دوطرفه به دلیل حذف تنشمی

باشد. این در حالی  ها، حالت حدی حاکم، کمانش فشاری جان مییابد. در تمام ستونها، این اختلاف کاهش میبا افزایش ابعاد مقاطع ستون

 ، حالت حدی حاکم خواهد بود. AISC 360-22 [1]نامه است که تسلیم موضعی جان بر اساس آیین

 AISC 360-22 [1 ] ها تحت اثر فشار دوطرفه با مقادیر نظری حالات حدی آیین نامهمقایسه ظرفیت ستون :   4جدول 

Column Specimen 
Specimen 

Capacity (kN) 
Ratio to SC Test Cap WLY (kN) WLC (kN) WCB (kN) WLY/Cap WLC/Cap WCB/Cap 

BOX 300×15 DC 1600 1/29 983 6621 19936 0/61 4/14 12/46 

BOX 300×30 DC 4709 1/64 3519 26485 179423 0/75 5/62 38/10 

BOX 400×20 DC 2676 1/17 1656 10708 35442 0/62 4/00 13/24 

BOX 400×35 DC 6572 1/35 4709 32793 207212 0/72 4/99 31/53 

BOX 500×25 DC 4000 1/09 2501 15735 55377 0/63 3/93 13/84 

BOX 500×35 DC 6915 1/15 4709 30840 159024 0/68 4/46 23/00 

BOX 600×30 DC 5576 1/04 3519 21701 79744 0/63 3/89 14/30 

BOX 600×50 DC 12759 1/12 9315 60280 398718 0/73 4/72 31/25 

 

  ای ی جعبههاستونواقعی  ظرفیت    و نسبت ظرفیت طراحی به  14ای تحت اثر فشار دوطرفه در شکل  کمانش جان ستون جعبه

در شکل    فشار  برای  متمرکز،  بارهای  داده شده  15دوطرفه  اسمی  است.  نشان  مقاومت  تعیین  درمقاطع جعبهجان  برای  حالت حدی    ای 

این  تحلیل اجزای محدود،  ا نتایج  ب  AISC 360-22  [1]نامه  آیینرابطه طراحی  مقادیر محاسبه شده از    مطابقتبا توجه به  ،  تسلیم موضعی

با   قابل قبول و محافظهرابطه  لهیدگی موضعی و کمانش  نامه برای تعیین مقاومت  آئینارائه شده    روابطاز طرف دیگر    باشد.کارانه میدقت 

توجهی  دارای   ،فشاری جان قابل  استناد نمی  بودهها  ظرفیت ستون  با  اختلاف  قابل  مید.  نباشو  افزودن ضریب    شودپیشنهاد  مقادیر    Cبا 

برای مقاطع با فشردگی   03/0و    07/0برابر با    Cضریب    اصلاح شود.  جان  کمانش فشاریبرای حالت حدی    نامهحاصل از رابطه طراحی آئین

 بیشتری  هایباید آزمایشای،  ستون جعبهجان    کمانش موضعیحالت حدی  در    رابطه طراحیبرای تعیین    . باشدمی  ای متوسط و زیادلرزه

 انجام شود. 

(6 )  

324(2 ) ( )
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این در    ،شودمی  مشاهدهابتدا تسلیم موضعی و سپس لهیدگی موضعی جان  ،  16مطابق شکل    ،هاغیرخطی رفتار ستوندر ناحیه  

که است  نمی  حالی  کاهش  ستون  تغییرشکل  ادامهبا    ؛یابدمقاومت  افزایش  و  غیرخطی  درنهایت  رفتار  ستون  کمانش    درها،  حدی  حالت 

به همین   است؛دشوار  16در شکل   ،های حدی تسلیم و لهیدگی موضعی جانوقوع حالت لحظهشود. تشخیص  می دچار خرابیفشاری جان 

کمانش فشاری جان در نظر گرفته  در  ستون    ظرفیت  حداکثر ظرفیت به عنوان  ،روابط قسمت فشار یکطرفه  نظریاز مقادیر    با استفاده  دلیل

 .شد
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 تحت اثر فشار دوطرفه  BOX 400×20 DCحالت حدی کمانش فشاری جان در نمونه :  14شکل 

 

 

تحت   از تحلیل اجزای محدودتعیین شده  مقاومتهای موضعی به خرابی  برای  AISC 360-22 [1]نامه آیین  طراحی  مقاومت حاصل از روابطمقایسه نسبت :  15شکل 

 اثر فشار دوطرفه
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 ها در فشار دوطرفه جابجایی ستون -: نمودار نیرو 16شکل 

 خمش موضعی بال و تسلیم موضعی جان تحت اثر کشش یکطرفه  3-3

های حدی تسلیم موضعی جان و  حالت،  AISC 360-22   [1]نامه  براساس آیین   نیروهای متمرکز،  برای کشش یکطرفهدر طراحی  

بال   موضعی  داد که  .  شوندلحاظ میخمش  بال ستون  تحقیقات قبلی نشان  بر ضخامت    ،یکطرفه  کشش  در  Hمقاومت  انتقال  علاوه  ورق 

را در    بال خمش    بررسی حالت حدی  ،یجوش و مقطع فولاد   مشخصاتتاثیر  از    یبیترک .  [18]  جوش نیز بستگی دارد  بعادابه    دهنده نیرو،

تسل  سهیمقا به  مربوط  مطالعات  و کمانش فشاری جانمیبا  لهیدگی  مدهیچ یپ  ،،  از    کند.یتر  بر ظرفیت    بعاداصرف نظر  بال  جوش، خمش 

با  شود.  می  انتقال دهنده نیرو  ورقباعث ایجاد تمرکز تنش در دو انتهای جوش    ،نهایی ستون تاثیر دارد. خمش خارج از صفحه بال ستون

 شود. می بیشتر  ،ستونو ظرفیت  تریکنواخت نشوزیع تهای هم مرکز، تکنندهاز سخت استفاده

 جوووش نفوووذی اسمی ظرفیت. استداده شدهنشان  5 در جدول (Specimen Capacity)یکطرفه ها تحت اثر کشش ستون ظرفیت

(Weld Capacity) نامه براساس ضوابط آیینAISC 360-22 [1]  در جوودول. اسووتفرض شووده انتقال دهنده نیرو، ورقبرابر با ظرفیت کششی 

(k
N
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یعنووی  بووه ظرفیووت سووتونایوون مقووادیر و نسووبت  FB)38(، خمش موضعی بال (WLY)حالات حدی تسلیم موضعی جان  دراسمی  ظرفیت  5

(WLY/Cap)  ،(FB/Cap)  و (WC/Cap) باشد و ظرفیت تعیووین حالت حدی تعیین کننده، خمش موضعی بال ستون می است.نشان داده شده

 تیوو ظرف جوووش، بعد شیافزا با، 5 جدولکارانه است. با توجه به مقادیر ظرفیت نشان داده شده در نامه، محافظهشده با استفاده از ضوابط آئین

 بووا ن،ی. بنووابراباشوودیموو  بووال یموضووع خمووشتعیووین ظرفیووت در  فرمول در یاساس نقص دهنده نشانموضوع  نیا  و  ابدییم  شیافزا  هاستون

بووه  بووال موضووعی خمووش در تیوو ظرف ،با وجود خمش موضعی بال و تاثیر آن بر شکست جوش یجوش و ضخامت صفحه بارگذار  بعد  شیافزا

 .است  افزایش یافته  یطور قابل توجه

 AISC 360-22 [1 ]  نامهآیین روابطظرفیت تعیین شده با استفاده از ها تحت اثر کشش یکطرفه با ستونتعیین شده مقایسه ظرفیت :   5جدول 

Column Specimen Specimen Capacity (kN) Weld Capacity (kN) WLY (kN) FB (kN) WC/Cap WLY/Cap FB/Cap 

BOX 300×15 ST-W20 989 2070 983 
485 

2/09 0/99 0/49 

BOX 300×15 ST-W40 1416 4140 1190 2/92 0/84 0/34 

BOX 300×30 ST-W20 2579 2070 3519 
1941 

0/80 1/36 0/75 

BOX 300×30 ST-W40 3197 4140 3933 1/29 1/23 0/61 

BOX 400×20 ST-W20 1541 2760 1656 
862 

1/79 1/07 0/56 

BOX 400×20 ST-W40 2248 5520 1932 2/46 0/86 0/38 

BOX 400×35 ST-W20 3452 2760 4709 
2641 

0/80 1/36 0/77 

BOX 400×35 ST-W40 4707 5520 5192 1/17 1/10 0/56 

BOX 500×25 ST-W20 2283 3450 2501 
1348 

1/51 1/10 0/59 

BOX 500×25 ST-W40 3091 6900 2846 2/23 0/92 0/44 

BOX 500×35 ST-W20 3549 3450 4709 
2641 

0/97 1/33 0/74 

BOX 500×35 ST-W40 4899 6900 5192 1/41 1/06 0/54 

BOX 600×30 ST-W20 3040 4140 3519 
1941 

1/36 1/16 0/64 

BOX 600×30 ST-W40 3990 8280 3933 2/08 0/99 0/49 

BOX 600×50 ST-W20 6086 4140 9315 
5391 

0/68 1/53 0/89 

BOX 600×50 ST-W40 8459 8280 10005 0/98 1/18 0/64 

مطالعات    .استنشان داده شده  17در شکل    ،طرفهکیتحت اثر کشش    یهاستون  تیجوش به ظرف   تی ظرف  ینظر   ری نسبت مقاد

بال ها،  ستون   جان  جوش و کاهش ضخامتابعاد  با افزایش ضخامت صفحه بارگذاری و    دهد کهگذشته در مورد مقاطع بال پهن نشان می

ترین  ورق بارگذاری که دقیقاً بالای جان مقطع بوده و سخت  قسمت میانیجوش    با خم شدن بال، در  . شودستون دچار خمش بیشتری می

است   بال  تنش  قسمت  بارگذاری  شودمی  ایجادتمرکز  نظری  ،و جوش صفحه  به ظرفیت  از رسیدن  می  خود  قبل  خرابی    . [19]  شوددچار 

قابل توجهی کمتر از  ظرفیت تامین شده توسط جوش می  ،کنندههای بدون سخت در ستونبنابراین   محاسبه شده  ظرفیت  تواند به مقدار 

در    دارد؛ همچنینشدت کمتری  کننده هم مرکز، تمرکز تنش در جوش  سخت   ی دارایهادر ستون دهد  مطالعات نشان میباشد.    آنبرای  

بررسی مقاطع  .  [ 19]  شودملاحظه میظرفیت  محسوس  کاهش    بابحرانی ترین حالت تمرکز تنش در جوش  ،  کنندههای بدون سخت ستون

با این تفاوت که برخلاف مقاطع بال  شود  دهد که همانند مقاطع بال پهن تمرکز تنش در جوش نفوذی نیز ایجاد میای نیز نشان میجعبه

شود.  ای در دو انتهای ورق بارگذاری بوده و تمرکز تنش و خرابی در جوش بجای وسط از دو انتهای آن آغاز میهای مقاطع جعبهپهن، جان

ها  مبنای طراحی ستون  دلیل اینکهه  ب   این حال  اباست.  نشان داده شده  18ای تحت اثر کشش در شکل  تمرکز تنش جوش در مقاطع جعبه

بدون   هایکارانه برای ظرفیت ستونت حدی است، حالت حدی خمش موضعی بال همواره مقداری محافظهحالا حاصل از  کمترین ظرفیت  

طرفه به ظرفیت نظری جوش نفوذی  های تحت اثر کشش یک کند. نسبت ظرفیت ستونطرفه را ارائه میتحت اثر کشش یک   ،کنندهسخت

 
38 Flange Bending 
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جوش  کاهش ظرفیت    بربرای تخمین اثر تمرکز تنش    7  رابطهاساس  این    بر  ؛نشان داده شده است  19در شکل    ،هابر اساس ضخامت ستون

 باشد. ، ظرفیت نظری جوش نفوذی میthRمتر و ضخامت ستون بر حسب سانتی t در این رابطه، شود.نفوذی پیشنهاد می

(7 )  / /(0 18 0 1)n thR R t= +
 

 

 

 طرفهها تحت اثر کشش یکبه ظرفیت ستون  AISC 360-22 [1]نامه : مقایسه نسبت مقادیر نظری ظرفیت جوش آیین 17شکل 

 

 
 طرفه در زمان انهدام جوش تحت اثر کشش یک BOX 300×15 ST-W20: جزئیات مربوط به نمونه  18شکل 
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 ظرفیت نظری جوش نفوذی براساس ضخامت ستون  تحت اثر کشش بههای مقایسه نسبت ظرفیت ستون:  19شکل 

با افزایش ضووخامت صووفحه بارگووذاری، مقووادیر مربوووط بووه ظرفیووت اسوومی تسوولیم است،  نشان داده شده  20همانطور که در شکل  

هووا، تسوولیم هووای بارگووذاری فشوواری سووتون. همانند حالووتباشدکارانه میها سازگاری بیشتری داشته و محافظهموضعی جان با ظرفیت ستون

 میزان تسلیم موضعی جان تحووت اثوور کشووش یکطرفووهای از نمونهشود. موضعی جان تحت اثر کشش قبل از رسیدن به ظرفیت نهایی آغاز می

اما زمانی که از صووفحه بارگووذاری بووا  ؛رسندبه تسلیم می b5k+lاز  بزرگترها در طولی است. بطور کلی جان ستوننشان داده شده 21در شکل  

سووازگاری بیشووتری  b5k+lبووا طووول  ،تسلیم جووان ، طول ناحیهای متوسطدر مقاطع با فشردگی لرزه ،شودمتری استفاده میمیلی  20ضخامت  

صووفحه  در صووورت اسووتفاده از باشوود.مووی b5k+lاز طووول  کوچکتر ،تسلیم جانطول ناحیه میزان  ،ای زیادداشته و در مقاطع با فشردگی لرزه

 باشد.می b5k+lاز    بزرگترتسلیم موضعی جان  مقدار طول ناحیهها  ستون تمامدر   میلیمتر،  40بارگذاری با ضخامت  

 
 طرفه ها تحت اثر کشش یکمقایسه نسبت مقادیر نظری حالت حدی تسلیم موضعی جان به ظرفیت ستون:  20شکل 
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 متریسانتی  4و  2با ورق بارگذاری به ضخامت  طرفهتحت اثر کشش یک BOX 400×20 STحالت حدی تسلیم موضعی جان در نمونه :  21شکل 

نشان داده    23در شکل    ،هاخمش موضعی بال بر ظرفیت ستون   نظریمقاومت  نسبت  و    22در شکل  ستون  خمش موضعی بال  

-کارانه میقابل توجه محافظه   ه شکلرابطه ارائه شده برای حالت حدی خمش موضعی بال در اکثر موارد ب،  23شکل  با توجه به  است.  شده

با افزایش ضخامت صفحه بارگذاری و  مه؛  باشد بهبه نظر می.  یابدظرفیت ستون افزایش می  ،جوشبعد  چنین  اینکه در این    رسد با توجه 

 AISCنامه  توسط آیین  رابطه ارائه شده برای حالت حدی خمش موضعی بال،  لحاظ نشده  جوشبعد  اثر ضخامت صفحه بارگذاری و    ،رابطه

ستون    ،[1]  360-22 واقعی  را  ظرفیت  مقدار  از  میکمتر  تحلیل  .  کندگزارش  از  حاصل  محدودمدلنتایج  اجزای  می  های  که  نشان  دهد 

  د و توان به تنهایی براساس ظرفیت جوش یا ظرفیت خمش موضعی بال تعیین نموهای متمرکز کششی را نمیظرفیت نهایی ستون برای بار

 همزمان در نظر گرفته شوند. به طور باید این دو متغیر 

 

 
 طرفه تحت اثر کشش یک BOX 600×30 ST-W40حالت حدی خمش موضعی بال در نمونه :  22شکل 

 

(5𝑘 + 𝑙𝑏) (5𝑘 + 𝑙𝑏) 
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 طرفه ها تحت اثر کشش یکنظری حالت حدی خمش موضعی بال به ظرفیت ستونظرفیت مقایسه نسبت :  23شکل 

 

 گیرینتیجه -4

بارهای متمرکز پیشنهاد شد.  های جعبههای اجزای محدود برای تعیین رفتار ستوندر این پژوهش، مدل در ادامه، ای تحت اثر 

 باشد. رار گرفتند. نتایج این تحقیق به شرح زیر میقطرفه و فشار دوطرفه  های مورد بررسی تحت اثر فشار و کشش یکستون

توان همانند مقاطع بال پهن کمترین مقدار ظرفیت بدست آمده از  ای را نیز میبراساس نتایج این تحقیق، مقاومت مقاطع جعبه (1

 روابط حالات حدی در نظر گرفت. 

  م یگسترش تسل  شود اما عامل نهایی انهدام ستون نیست.ایجاد می  ی تحت اثر فشارهاحالت حدی تسلیم موضعی جان، در ستون (2

نامه اما رابطه ارائه شده توسط آیین   .ابدییادامه م   نستو  خرابیشده و تا زمان    یموضع  یها شکلییرتغ  جادیباعث ا  ،جان  یموضع

AISC 360-22 [1]  کند. ها ارائه میمقادیر نزدیک به ظرفیت نهایی ستونبرای حالت حدی تسلیم موضعی جان 

لهیدگی موضعی جان وهای تحت اثر فشار یکستوندر   (3 تحت اثر فشار دوطرفه، حالت حدی    های در ستون  طرفه، حالت حدی 

 . حالت حدی حاکم خواهد بود کمانش فشاری جان 

 رسد.های بیشتری از مقطع قبل از انهدام به تسلیم میبا افزایش فشردگی مقطع از متوسط به زیاد، بخش  (4

برای حالت حدی تسلیم موضعی جان بین    AISC 360-22  [1]نامه  طرفه، مقدار نظری ارائه شده توسط آیین در حالت فشار یک (5

 باشد. ها میظرفیت ستون %122تا  66%

یک (6 فشار  حالت  آییندر  توسط  شده  ارائه  نظری  مقدار  جان   AISC 360-22  [1]نامه  طرفه،  موضعی  لهیدگی  حدی  حالت            برای 

 باشد. ها میظرفیت ستون   %922تا  %406بین  

دو (7 فشار  حالت  آییندر  توسط  شده  ارائه  نظری  مقدار  جان   AISC 360-22  [1]نامه  طرفه،  فشاری  کمانش  حدی  حالت                 برای 

 باشد. ها میظرفیت ستون  % 3810تا   %1246بین  
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یک  (8 کشش  حالت  آیین طرفه،  در  توسط  شده  ارائه  نظری  بال   AISC 360-22  [1]نامه  مقدار  موضعی  خمش  حدی  حالت               برای 

و  ظرفیت ستون   %89تا    %38بین   بوده  برای  ها  ارائه شده  مقادیراین  رابطه  میمحافظه  حالت حدی  ارائه  تمرکز    اثر  .کندکارانه 

 است. در این رابطه لحاظ نشده ،صفحه بارگذاری جوشدر تنش 

حالت کشش یک (9 آییندر  توسط  شده  ارائه  نظری  مقدار  جان   AISC 360-22  [1]نامه  طرفه،  موضعی  تسلیم  حدی  حالت             برای 

 باشد. ها میظرفیت ستون %153تا   %84بین  

 دارد.  ی صفحه بارگذار یو تمرکز تنش در جوش نفوذ طرفهتحت اثر کشش یک ستون تیبر ظرف  میمستق ریتاث ،بال ستون خمش (10

حالت کشش یک (11 آییندر  توسط  ارائه شده  مقدار نظری  بین    AISC 360-22  [1 ]نامه  طرفه،  نفوذی  محاسبه ظرفیت جوش  برای 

 باشد. ها میظرفیت ستون  %147تا   34%

با    ،های تحت فشارظرفیت تمام ستون (12 های  برای حالت  AISC 360-22    [1]نامه  توسط آیین   ظرفیت تعیین شده اختلاف زیادی 

لهیدگی   دار   موضعیحدی  فشاری جان  برای  نو کمانش  ارائه شده  و  در   ،های حدیحالتاین  د. روابط  بوده  بال پهن    لی مقاطع 

 . باشدنمیای  مناسب مقاطع جعبه

ای در روابط ارائه شده برای حالات حدی  های جعبهمبنی بر در نظر گرفتن تعداد جان ستون  AISC 360-22  [1]نامه  توصیه آیین (13

جان   فشاری  کمانش  و  موضعی  جعبه  باشد؛نمی صحیح  لهیدگی  مقاطع  ستون  ،ایدر  جان  دو  به  نسبت  متمرکز  از    ،بار  خروج 

 . داردظرفیت کمتری  در جان، ستون مرکزیت داشته و به دلیل لنگر ایجاد شده

تعیین ظرفیت ستونروابطی   (14 موضعی جانهای جعبهبرای  لهیدگی  برابر پدیده  در  فشاری جان  ،  ای  تمرکز    ن ییتع  وکمانش  اثر 

 پیشنهاد شد.  یجوش نفوذ  نظری ظرفیت تنش در  

 دارد.  تضرور  ،ایمقاطع جعبهدر  یخراب یتوسعه روابط مربوط به حالات حد یبرا   یتجرب شاتیانجام آزما (15
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