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 تشکر و قدردانی

 پایانکران اوست و هر آنچه نداریم از حکمت بیداریم از فضل بی هر آنچهمن سپاس خداوند، که ض

 و دکتر مهدی گردویی جاری کلات رضا یدوحدکتر  انمحترم آقای یداساتدانم از اوست. در ابتدا لازم می

 تند صمیمانه تشکر وداش بر عهدهنامه را مدبرانه خود نظارت و سرپرستی این پایان هایباراهنماییکه 

قدردانی نمایم. همچنین از تمامی اساتیدی که در این مدت افتخار شاگردی ایشان را داشتم، کمال 
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مهندسی دانشکده  عمران گرایش سازهمهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته    صالحی محمدامین اینجانب

ایج در ر های فولادیبررسی صلبیت پیچشی اتصالات در سازهنامه نویسنده پایان شاهرود دانشگاه صنعتی عمران 

 .شوممیمتعهد  جاری کلاترضا  یددکتر وح راهنماییتحت  ایران

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانباینتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادهان دیگر به مرجع محقق یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

   و « رود ی شاهدانشگاه صنعت»  بانامو مقالات مستخرج  استکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

  مهناانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  است ضوابط و اصول  شدهاستفاده(  هاآن یهابافتموجود زنده ) یا  ، در مواردی که از نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  ل است اص شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 صول اخلاق انسانی رعایت شده است رازداری ، ضوابط و ا

       تاریخ

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

جهیزات ساخته شده و ت افزارهانرم، یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، 

. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. باشدیماست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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ی فولادی هستند که به لحاظ رفتار خمشی بسته به صلبیت هاسازهاجزا در  ترینمهماتصالات جزو 

شی، خم یلنگرهاعلاوه بر . شوندیمی بنددستهی: مفصلی، نیمه گیردار و گیردار هامحدودهاتصال، به 

 أثیرتمیزان تحمل لنگرهای پیچشی و  یینهدرزم. دگیرنیمپیچشی نیز قرار  یلنگرهاگاهی اعضاء تحت 

اء مطالعات خمشی در مقاطع اعض یهاتنشبرشی و  یهاتنش زاویه پیچش، اتصال بر روی جزئیات

در این  آل صورت پذیرفته است.ی ریاضی ایدههامدلمطالعات بر روی  معمولاًزیادی انجام نشده و 

حتانی)نبشی نشیمن( و اتصال مفصل خمشی نبشی مفصل خمشی نبشی فوقانی و ت پژوهش، اتصال

یزان تحمل لنگر پیچشی در محل و م قرارگرفته Abaqus افزارنرممورد بررسی عددی توسط جان 

بر اساس  است. قرارگرفته موردمطالعهدر طول عضو  ی قائم و برشیهاتنشزاویه پیچش و گاه و تکیه

ایج نتو ، میزان صلبیت پیچشی تعیین ی اتصالاتاندازهو بسته به نوع  جداولی تنظیم و شدهانجامتحقیق 

تفاده از همچنین با اس .با مدل تحلیلی اتصال گیردار پیچشی و اتصال مفصل پیچشی مقایسه شده است

پیچشی اتصالات واقعی را توسط  یطراحجامعه مهندسی بتواند  ه است تاتعیین شد یاین نتایج ضرایب

هش در این پژو آورد. به دستحل معادلات دیفرانسیل انجام و نتایج دقیق را روابط ساده و بدون نیاز به 

ضی مانند مدل ریا قبولقابلبا درصد اختلاف  نبشی فوقانی و تحتانیاتصال  است که شدهدادهنشان 

ئوری رفتاری مشابه اتصال مفصل ت قبولقابلو اتصال نبشی جان با درصد اختلاف  اتصال گیردار پیچشی

 دارد.

صال تحتانی، تابیدگی، اتصال مفصل پیچشی، اتو پیچش، نبشی جان،نبشی فوقانی  :اژگان کلیدىو

 Abaqus افزارنرم، گیردار پیچشی، روش اجزای محدود
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 مقدمه 1-1

 

شکل فولادی به دلیل بازده مناسب خمشی حول محور قوی و مقاومت فشاری مناسب   Iتیرهای

 اهروند. در برخی موارد این تیرهای ساختمانی بکار مینده سازهیکی از اجزاء ساز عنوانبهطور گسترده به

یچش ترکیب پیا ایجاد پیچش و  سبب کهینحوبهگیرند قرار می یمحوربرونبا های تحت اثر بارگذاری

شکل نیز در برابر لنگرهای پیچشی و  I. مانند همه مقاطع جدار نازک باز، تیرهای شودیمو خمش 

ت ی از ظرفیاملاحظهقابلطور کنند و بهای پیچشی و خمشی ضعیف عمل میهمچنین ترکیب لنگره

پیچش و ترکیب آن با خمش طراحی تحت برای متعددی ی هاروش .شودیمکاسته  هاآنباربری 

تحت  یرهایتواقعی و چگونگی تحلیل  هایگاهتکیهصحبتی راجع به صلبیت پیچشی ولی هیچ  شدهیانب

  .[1]پیچش مطرح نشده است

به بیان بهتر هر چه  .کنندیمرا ایفا  نقش ترینمهمفولادی طراحی صحیح اتصالات  یهاسازهدر 

 طراحی صحیح اتصال. تر خواهد بودمطلوب د عملکرد سازهنتر طراحی شواتصالات تیر به ستون دقیق

بندی دسته یمفصل گیردار یا صورتبه خمشی ازنظر اتصالات اکثراً. است آننیازمند درک صحیح رفتار 

به نوع  لحاظ تئوری بسته به .شوندمیگیردار نامیده حالتی بینابین دارند که نیمه هاآنگاهی  و شوندیم

پیچشی  ازنظر. شوندمی گرفتهصد درصد در نظر  صفرتاخمشی از  یلنگرهاتحمل  یمحدودهاتصال، 

 ینهیدرزمبندی کرد. یمتقس یچشیمفصل پیچشی و گیردار پ یعمدهی دسته دوبه  توانمیاتصالات را 

خمشی در  یهاتنشبرشی و  یهاتنشاتصال بر روی  جزئیات تأثیرو  خمشیمیزان تحمل لنگرهای 

ی پیچشی و همچنین ترکیب لنگرهاتحمل  ازنظراست، اما  شده انجاممقاطع اعضاء مطالعات زیادی 

ته های زیادی انجام نگرفیبررس هاآننوع اتصال بر ظرفیت باربری  تأثیری خمشی و پیچشی و لنگرها

 است.

در ناحیه  و مفصلی در اتصالات گیردار و نیمه گیردارلنگر پیچشی  مسئلهکه ذکر گردید  گونههمان 
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 ودشزوایای پنهان اتصالات را شامل می ترینمهمو یکی از  است توجهقابلاتصال تیر به ستون، بسیار 

  .است راحی توجه درخوری بدان نگردیدهها و ضوابط طنامهکه تاکنون در آیین

بررسی  .دهداتصال رخ می محلدر  در طول و تیر خارج از محوربارگذاری  به دلیل معمولاًپیچش 

بدین دلیل  و مفصلینیمه گیردار  ،گیردار رایج پیچشی در مقطع اتصال تیر به ستون در اتصالاتصلبیت 

برشی و همچنین  یهاتنشموجب ایجاد  ،پیچش این آمده در اثر به وجوداست که برش حائز اهمیت 

قائم خمشی ترکیب و عدم توجه به این عوامل  هایتنشطول تیر، با های قائم ناشی از تابیدگی در تنش

 باعث طراحی غیر ایمن خواهد شد.

 شدهانجاممروری بر تحقیقات  1-2

 کرد: تقسیم توانمی را به سه دسته پیچشی ینهدرزمصورت پذیرفته  تحقیقات

 تئوری پیچش  1-2-1

ناشی از پیچش  هایتنشتوسعه پیدا کرد،  1853سال  در 1ونانتسن توسط تئوری پیچش اولین بار

. شد یندبدسته، دشومیبه دو مکانیسم متفاوت که بنام پیچش سن ونان و پیچش تابیدگی شناخته 

 شودیمدچار تابیدگی آن مقطع  شودمیبر روی یک عضو اعمال پیچشی گشتاور که یهنگام، یطورکلبه

 .[2]ی ندارندتوجهقابلای )توپر و لوله( که تابیدگی یرهدامقاطع  جزبه

 لنگر پیچشی تحت شکل  Iتیرهای فولادی  1-2-2

در  2. بولتوناندپرداختهتحت لنگر پیچشی  شکل  Iفولادی رفتار تیرهایچندین محقق به بررسی 

ر لنگری بیشت ،هاتیرمشاهده کرد که  و یش کردلنگر پیچشی آزماشکل را تحت  I تیرهای 1962سال 

پنج  ،1969در سال  4و گالامبوس 3فارول. [3]کنندمیپلاستیک مقطع را تحمل تئوری کامل از ظرفیت 

                                                 
1 Saint-Venant 

2 Boulton 

3 Farwell 

4 Galambos  
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ع برای اینکه مقط کردند مشاهدهو  قراردادندآزمایش مورد شکل را تحت لنگر پیچشی خالص  I نمونه تیر

قطع به به ظرفیت پیچشی تئوری م تنسب یید لنگر پیچشی بیشترتوان باربری خود را از دست بدهد با

 .[4]اعمال نمودآن 

 Iیرهای تبر روی رفتار   با استفاده از روش المان محدودمطالعاتی  ،1993در سال  2و تراهیر 1پی

نشان داد  هاآنی هامدل گرفتند، انجام دادند.یمیریکنواخت قرار غشکل فولادی که تحت لنگر پیچشی 

ی از اطلاعات تربزرگهای یدگیتابدر چرخش و  هاستبالکه به همراه ترک برداشتن  شکست عضو که

اثرات  پیچشی ناشی ازافزایش مقاومت بخشی از  افتد.یمآید اتفاق یمکه از مکانیسم پلاستیک به دست 

 یچشی بزرگزاویه پ واسطهبهکه  هاستبالنیروهای کششی در  یلبه دل عمدتاًاست اما  3کرنش سختی

ی در راستای محور مؤلفهیک  دارای هابالنیروهای کششی در  بزرگ، یهاچرخشدر . شوندمیایجاد 

 5یا اثر واگنرو  4حلزونیاثر  عنوانبهاین پدیده کند. یمکه در مقابل اعمال لنگر مقاومت  است طولی تیر

 .[5]شودمیشناخته 

عضو تحت پیچش  پلاستیک تخریب تحلیلویهتجزیک روش برای  1994در سال  پی و تراهیر

جداگانه برای هردو حالت پیچش سن  طوربهمعرفی کردند. در این روش عامل بارِ تخریب پلاستیک 

ونان و پیچش تابیدگی تعیین شد. درواقع فاکتور بارِ تخریب پلاستیک از جمع فاکتور پیچش سن ونان 

 .[6] و پیچش تابیدگی تقریب زده شد

بین  کنشاندرو تقریبی بوده  ،تخریب پلاستیکواقعی بار  فاکتوربرای تعیین  فادهمورداستمعادله 

اشی ن یگونه خطاکنند که هریمهرچند پی و تراهیر ادعا . گیردنمیدر نظر پیچش خالص و تابیدگی را 

                                                 

1 Pi 

2 Trahair 

3 Strain hardening 

4 Helix 

5 Wagner 
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 تنش کرنش سختی و  اثراتی کارانهمحافظهنادیده گرفتن  این اثر متقابل در مقابل نادیده گرفتناز 

که این روش  دهدمیمقایسه با نتایج تجربی موجود نشان  که کنندیمادعا  هاآن.شودمیجبران  واگنر

 کند.یمبینی یشپشکل را  Iی مقاومت پیچشی اعضای اکارانهمحافظه طوربه

 خمشی و پیچشی لنگری فولادی تحت ترکیب رهایتی طراحی الاستیک هاروش 1-2-3

ترکیب خمش و پیچش استفاده از اصل جمع آثار قواست. شرکت بررسی روش برای  ترینیجراشاید 

یرهای تحت اثر متقابل خمش و پیچش را منتشر کرد. تراهنمای طراحی  1963در سال  1فولاد بیتلهم

و  وندشمیمستقل محاسبه  صورتبه یاصفحهو تنش خمشی  ، تنش برشیپیچشیتنش در این روش 

 3و سیبورگ 2. هینز[7]ترکیب شوند باهم نقطهبرشی در هر  تنش قائم وبرای تعیین  توانندیمسپس 

م در عضو را با تنش تسلی هاتنشپیشنهاد کردند که بیشترین تنش حاصل از ترکیب  1963در سال 

معرفی  4روش طراحی اولین تسلیم بانام این روش را  هاآن دهند.ماده برابر قرار داده و طراحی را انجام 

 .کردند

ودارهایی مشابه این روش برای تسهیل روند طراحی به این روش توسط نم 1982در سال 

 منتشر شد.5جانسون

ی تحت ترکیب خمش و پیچش را نشدهی مهاربندپایداری تیرهای  ،1974در سال  و جانسون 6چو

در نقطه  ست،ا نشدهمهار چرخش  جایی جانبی ومواردی که جابدر نشان دادند  هاآن بررسی کردند.

ین موارد رای اب تا تیر به مقاومت کمانشی خود برسد. یابدیمتابیدگی افزایش  ، تنش ناشی ازاعمال بار

خمشی حول محور ضعیف با یک ضریب قائم تابیدگی و تنش  از کردند تنش قائم ناشییشنهاد پ هاآن

                                                 

1 Bethlehem 

2 Heins 

3 Seaburg 

4 First yield design 

5 Johnston 

6 Chu 
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 .[8]ترکیب شوند باهماصل جمع آثار قوا  و طبق یدکنندهتشد

 نهادپیشبا استفاده از زاویه پیچش روشی  برشی تنش توزیع برای بهبود دقت 1977لین در سال 

 یابد. این توابعیمتوابع هذلولوی گسترش  صورتبهتوزیع تنش  ه است فرض شد روشکرد. در این 

گاهی بستگی دارند. مقادیر این توابع یهتکبه نوع و محل اعمال بار و شرایط  ،طول و جنس تیر جزبه

شده جداولی تنظیم  صورتبه βضریب کاهشی  عنوانبهو  شدهمحاسبهمول ی معهاحالتبرای  هذلولوی

 .[9] تنش قائم ناشی از تابیدگی را محاسبه نمود توانمی β. با استفاده از ضریب است

( منتشر 1982( و جانسون)1973(، لین)1963راهنماهای طراحی که توسط هینز و سیبورگ )

ند، اگرچه گاه گیردار پیچشی فرض کردیهتکیا و گاه مفصلی یهتک  صورتبه گاه پیچشی را یایهتکشدند، 

 ، بنابراینقرار گیرندبین این دو مقدار حدی  ممکن است ی معمولیهاسازهمقاومت پیچشی اتصالات 

. همچنین روش طراحی الاستیک اثر شوندمیهای خاص محدود یتوضعبه  راهنماهاکاربردی بودن این 

گیرد. این روش همچنین در محاسبه امکان کمانش ینمم و برشی در نظر قائ هایتنشمتقابل بین 

جانبی در اعضای لاغر ناتوان است و از طرف دیگر این روش طراحی بسیار محافظ کارانه است چون 

ظر را در نبین تسلیم اولین نقطه و استفاده از ظرفیت کامل پلاستیکی مقطع  یملاحظهقابلتفاوت 

 .گیردنمی

بر روی رفتار  بامطالعه 2و گروندین 1استابروکس 2008در سال  صورت پذیرفته، تحقیقات در ادامه

به ،  1989که در سال  4و درایور 3آزمایشگاهی و عددی  با روش کندی نتایج شکل و مقایسه Iتیرهای 

اهیر رروش پی و ت هاآناست،  کارانهمحافظهاین نتیجه رسیدند که این روش برای طراحی حد نهایی غیر 

                                                 
1 Bruce G. Estabrooks  

2  Gilbert Y. Grondin 

3 Kennedy 

4 Driver 
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 . [1]طراحی به روش حد نهایی مناسب اعلام کردند جهترا 

مطالعات آزمایشگاهی و عددی بر روی مقاطع   2015در سال  2و میلان پروکیک 1الکساندر توسین

I  .تیرهای  هاآنشکل رایج در کشور روسیه انجام دادندI  شکل را تحت بار ترکیبی خمشی و پیچشی

داد  نشان هاآن. بررسی نتایج آزمایشگاهی دهدیت باربری خود را از دست تا مقطع ظرف دبارگذاری کردن

است.  دارا ی الاستیکمرحلهی در مقایسه با توجهقابلکه تیر تحت خمش و پیچش ظرفیت باربری 

ق ها، تطابیشآزمااز  آمدهدستبهی هاشکلتغییر  ،نتایج تصاویر بر اساسین بیان کردند همچن هاآن

ها شیآزمااز  آمدهدستبههمچنین ادعا کردند که ظرفیت باربری نهایی  .بات داشته استخوبی با محاس

 .[10]باشدینم % 20بیشتر از محاسبات است و نیز تفاوت زاویه پیچش بیشتر از  % 12

 

 آزمایش خمش و پیچش همراه با تابیدگی 1-1شکل 

 ناودانیبه بررسی آزمایشگاهی و عددی رفتار تیرهای  2015نیز در سال  4و ماهندران 3ا واناهانگ زی

به بررسی پارامتریک محل و میزان خروج از  هاآنتحت ترکیب بار خمش و پیچش پرداختند.  5شکل

ری اربمیزان ب ،مرکزی بار و دهانه تیر پرداختند. نتایج نشان داد که با ا فزایش خروج از مرکزیت بار

همچنین مشاهده شد قرارگیری خروج از مرکزیت در سمت راست مرکز  .یابدیمکاهش  شدتبهخمشی 

                                                 

1 Alexander R. Tusnin 

2 Milan Prokic 

3 Hong-Xia Wan 

4 Mahendran 

5 Hollow flange channel beam 
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یابد و نیز یمعملکرد باربری تیر بیشتر کاهش  شودمیبرش نسبت به قرارگیری در سمت چپ آن باعث 

 .[11]یابدمیخروج از مرکزیت با کاهش دهانه تیر افزایش  تأثیر

 

 تیرهای فلنجی توخالی کانالی شکل 2-1شکل 

 ضرورت انجام تحقیق 1-3

طراحی  یهاروش درهای مختلفی که یدگاهدو فارغ از  شدهانجامدر تمام تحقیقات در بحث پیچش 

گر در این یدعبارتبه .ی بوده استموردبررس، توجه اصلی به تیر وجود داردمانند الاستیک یا پلاستیک 

تحقیقات اثر پارامترهای مختلف مانند جنس، نوع و شکل مقطع، طول دهانه، نوع و محل بارگذاری و... 

 صورتهبو تمامی اتصالات را  است یرفتهنپذصورت اما توجه درخوری به اتصالات  قرارگرفته یموردبررس

ر موارد عملی اتصالات واقعی که روشن است دیدرحال اندکردهفرض مفصل یا گیردار پیچشی  آلایده 

بنابراین در این پژوهش سعی بر آن بوده است که باشد.  آلایده ین اتصالات مابکه حالتی  است ممکن

 را تعیین کنیم. کاتصالات تئوریفرضیات را با  هاآناختلاف  ،با تمرکز بر اتصالات واقعی

 نامهانیپامحتوای  1-4

ی هاضرورتمروری بر تحقیقات گذشته و ، پیچشی یضای از پیچش و طراحی اعامقدمهدر فصل اول 

 مطرح شد.پیچشی  ازنظربررسی بیشتر اتصالات 

در فصل دوم به بررسی پیچش، روابط و معادلات حاکم بر آن و همچنین اتصالات پیچشی تئوری و 

 است. شدهپرداختهاین شرایط مرزی بر معادلات پیچش  تأثیرو  هرکدامشرایط مرزی  
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تی و راس افزارنرمعددی توسط  سازیمدلو نحوی  افزارنرمآشنایی با  در بابمختصری  در فصل سوم

 آزمایی با استفاده از نتایج معادلات حاکم سخن به میان آمده است.

ی هاحالت تأثیرو  شدهیانبو جداول متفاوت  نمودارهادر قالب  سازیمدلدر فصل چهارم نتایج 

، اندقرارگرفتهمتفاوتی  هاییبارگذارو زاویه پیچش تیر که تحت ی قائم و برشی هاتنشمختلف بر 

 .ه استبررسی شد

متفاوت تیرها با اتصالات مختلف پرداخته و  یعملکردها کنکاشدر فصل پنجم به تحلیل نتایج و 

نتها و در اقالب جداولی تنظیم اتصالات تئوری به اتصالات واقعی در  روابط برای تبدیل هایییبضر

 .شده استادامه تحقیقات ارائه  جهت هاییدیشنهاپ
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 مقدمه 2-1

. ارندد قرار پیچشی لنگر تحت که هستیم مواجه عضوهایی با موارد برخی در سازه یک اعضای طراحی در

 دیگری محل به محل یک از را توان که است انتقال محورهای در پیچش تحت اعضای کاربرد ترینمتداول

 ابزار ماشین هب موتور یک از یا و الکتریکی مولد به توربین یک از توان انتقال مثال عنوانبه. کنندمی منتقل

 رلنگ تحت اعضای معمولاً هااین نوع سازه در. گیردمی انجام پیچشی لنگر تحت انتقال محورهای توسط

 .دشونمیطراحی  توخالی یا و توپر صورتبه مدور مقاطعی دارای پیچشی

 مستقیم صورتبه معمولاً پیچشی هایلنگر ها،پل یا و معمولی هایساختمان نظیر هاییدر مورد سازه

. دآینمی پدید هاسازه گونهاین اعضای در ،مرکز از جوخر بارهای اثر در معمولاً و شودنمی واردسازه  اعضای به

 ،دننیست هاپل و معمولی هایساختمان ایاعض بر وارده بار تنها موارد از بسیاری در پیچشی لنگر هرچند

 ابیخر بروز باعث است ممکن نشوند کنترل و شناسایی مناسب طوربه آن از حاصل هایتنش چهچنان ولی

 .شوند هاسازه گونهاین در

 پیچش 2-2

 پیچش مقاطع مدور 2-2-1

 مقاطع شپیچ بررسی لیکن نیست پذیرامکان یآسانبه غیرمدور مقاطع در پیچش وتحلیلیهتجز اگرچه

 رارق پیچشی لنگر تحت مدور مقطع با عضوی کههنگامی. است میسر سهولت به( توخالی یا و توپر) مدور

 هصفح پیچش اعمال از پس عضو محور بر عمود مقاطع که است داده نشان نظری و تجربی نتایج گیردمی

 واهندخ باقی نیافته اعوجاج و حمسط مقاطع تمام پیچشی لنگر اثر در دیگرعبارتبه. مانندمی باقی عمود و
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 صلب صفحه صورتبه مقطع هر ولی چرخندمی متفاوت ایاندازه با عضو مقاطع از یک هر هرچند و ماند

 وسعهت برشی هایتنش تنها گیرندمی قرار پیچشی لنگر تحت که مدور مقاطع در بنابراین. کندمی دوران

 یرتغی خطی صورتبه میله مرکزی محور از برشی کرنش ر،مدو مقاطع با اعضای در دیگر طرف از. یابندمی

 توزیع باشد، داشته قرار خطی الاستیک محدوده در برشی تنش و برشی کرنش بین رابطه چنانچه کند.می

  .بود خواهد1-2شکل  مطابق شکل ایدایره مقطع در پیچشی لنگر از حاصل برشی تنش

 

 [2] توزیع تنش برشی ناشی از لنگر پیچشی 1-2شکل 

 میله مرکز از r فاصله به A مانند اینقطه در برشی تنش توانمی آسانیبه فوق موارد و تعادل روابط از

 : آورد دست به زیر رابطه توسط را

𝑓𝑣 1-2رابطه  =
𝑇𝑟

𝐽
 

 : فوق رابطه در

vf  :فاصله به اینقطه در برشی تنش r مدور، مقطع مرکز از 

T  :مقطع، به اعمالی یپیچش لنگر  

J باشدمی مدور عمقط ینرسی: ممان ا . 

𝐽برابر  c شعاع با مدور توپر مقطع برای J قطبی اینرسی ممان =
𝜋𝑐4

2
های شعاع با توخالی مقطع برای و  

2c1,c  برابر𝐽 =
𝜋(𝑐2

4−𝑐1
4)

2
 . باشدمی 
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φ یفاصله به مقطع دو نسبی پیچشی زاویه L پیچشی لنگر تحت مدور مقطع یک در یکدیگر از 

 : کرد تعیین زیر رابطه از توانمی را رادیان برحسب

𝜑 2-2رابطه  =
𝑇𝐿

𝐺𝐽
 

 .است برشی الاستیسیته مدول G ،2-2رابطه  در

 بسته نازک جدار مقاطع پیچش 2-2-2

 تغییر و شتن توزیع لیکن. دارد پیشرفته ریاضی هایروش به نیاز غیرمدور مقطع با اعضای در پیچش تحلیل

. آورد دست به خوبی تقریب با و یآسانبه توانمی را نازکی جداره با بسته یرمدورغ مقطع با اعضای در زاویه

 شدهداده نشان دارد قرار T پیچشی لنگر تحت که بسته نازک جدار مقطع با توخالی عضو یک 2-2شکل  در

 کوچک عضو ابعاد سایر با مقایسه در t اندازه و کند تغییر عرضی عمقط در تواندمی t جداره ضخامت. است

 یصفحه دو و 𝑥∆ فاصله به عرضی یصفحه دو به محدود که را جداره از ABCD قسمت نچهچنا. است

 2-2شکل  مطابق قسمت این بر اعمالی نیروهای کنیم جدا موردنظر عضو از است جداره بر عمود طولی

 [2]برشی در مقاطع جدار ناز بسته تنش 2-2شکل 
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 . بود خواهد

τ ترتیب به را CD ، AB سطح در برشی تنش اگر
1
, τ

2
 خواهیم X محور جهت در تعادل از کنیم فرض 

 ،داشت

∑ 3-2رابطه  𝐹𝑋 = 0 ⇒ 𝐹1 = 𝐹2  ⇒ τ
1
𝑡1∆𝑥 = τ

2
𝑡2 ∆𝑥 

تنش  ضربحاصلهمواره  توانمی 3-2رابطه دلخواه است بنابراین با توجه به  CDو  ABچون دو مقطع 

 در نظر گرفت بنابراین: شودمی، جریان برش نامیده qبرشی در ضخامت در مقاطع طولی را که با 

𝑞 4-2رابطه  = 𝜏1𝑡1 = 𝜏2𝑡2 = 𝜏𝑡 = 𝑐𝑡𝑒 

از طرفی تنش برشی در یک نقطه و مقاطع عمود بر هم با یکدیگر برابر و یا به هم نزدیک و یا از هم 

تنش در ضخامت )جریان برش( در مقاطع عرضی نیز ثابت است. برای  ضربحاصل. بنابراین شوندمیدور 

 توانمییچشی و تنش برشی حاصل از آن در مقاطع جدار نازک بسته بین لنگر پ یارابطهآوردن  به دست

 کمک گرفت. 3-2شکل از 

 

 [1]محاسبه نیروی برشی در مقاطع جدار نازک  3-2شکل 

نیروی برشی در مقطع  dFفرض شود آنگاه  τبرابر  t باضخامتاز جداره و  ds یفاصلهاگر تنش برشی در 

 برابر خواهد بود با:
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𝑑𝐹 5-2رابطه  = 𝜏𝑡𝑑𝑠 

برابر لنگر پیچشی اعمالی به  3-2شکل در  oدلخواه مانند  ینقطهحول هر  dFمجموع لنگر نیروهای 

 نوشت: توانمیاست، بنابراین  Tعضو 

𝑇 6-2رابطه  = ∮ 𝑟 𝑑𝐹 = ∮ 𝑟𝜏𝑡 𝑑𝑠 

𝑞 چون = 𝜏𝑡 و خارج انتگرال از تواندمی است ثابت مقداری rds در رنگی مثلث مساحت ابربر دو نیز 

 زیر صورتبه 6-2رابطه  یرابطه آنگاه شود فرض dA رنگی مثلث مساحت اگر. باشدمی 3-2شکل  شکل

 : آمد درخواهد

𝑇 7-2رابطه  = 𝑞 ∮ 𝑟 𝑑𝑠 = 𝑞 ∮ 2 𝑑𝐴 = 2𝑞𝐴 

𝑞  طرفی از = 𝜏 برشی درنتیجه و ستا τ خواهد  تعیین 8-2رابطه  رابطه از بسته نازک جدار مقاطع در

  شد.

𝜏 8-2رابطه  =
𝑇

2𝐴𝑡
 

 کل مساحت A و شودمی محاسبه برشی تنش آن در که ی موردنظرجداره ضخامت t فوقی رابطه در

 کوچک خیلی جداره ضخامت چون که باشید داشته توجه. است نازک جداره مرکزی خط به محدود و مقطع

 . است شدهگرفته نظر در ثابت ضخامت محدوده در برشی تنش است

 بسته نازک جدار عضو یک نسبی پیچش زاویه φ که داد نشان توانمی انرژی بقای اصل از استفاده با

  ،آیدمی دست به 9-2رابطه  رابطه از G برشی الاستیسیته مدول با و L طول به
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𝜑 9-2رابطه  =
𝑇𝐿

4𝐴2𝐺
∮

𝑑𝑠

𝑡
 

  .شودمی محاسبه بسته دارهج مرکزی خط روی انتگرالی ی فوقرابطه در

 سلول چند بسته نازک آزاد مقاطع جدار پیچش 2-3

 بر علاوه بایستی مقاطع این ،سلولی چند بسته نازک جداره مقاطع دری برش هایتنش محاسبه برای

𝜃 طول واحد پیچش زاویه نیروها تعادل ارضای =
𝑑𝜑

𝑑𝑥
  .باشد مساوی هاسلول از یک هر برای 

 استفاده T = 2qA جایگزینی با و 9-2رابطه  رابطه از توانمی قسمت هر پیچش زاویهی محاسبه برای

 :آیدیم تدس به زیر رابطه توسط ام i سلول برای طول واحد پیچش زاویه θ صورت این در. کرد

 10-2رابطه 
𝜃 =

𝜑

𝐿
=

∫
𝑞𝑑𝑠

𝑡
2𝐺𝐴

 

 هبست غیرمدور مقاطع پیچش 2-4

 سپ وعض محور بر عمود صفحات گیرد، قرار پیچشی لنگر تأثیر تحت غیرمدور مقطع با عضو یک گاههر

 شکرن توزیع تعیین اعضاء گونهاین برای. شوندمی اعوجاج اردچ و مانندنمی باقی مسطح پیچش اعمال از

 با نشوریم اعضای پیچش اختصاربه بخش این در. نیست پذیرامکان آسانیبه برشی تنش درنتیجه و یبرش

 تنس توسط بار اولین یرمدورغ مقاطع با اعضای آزاد پیچش. گیردمی قرار بررسی مورد ایدایره غیر مقطع

 آن به z راستای در و است یرمدورغ مقطع دارای که منشوری عضو یک 4-2شکل  در. شد تحلیل ونانت

 .است شدهداده نشان شودمی اعمال T پیچشی لنگر
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 [12] یرمدورغمحاسبه پیچش مقاطع  4-2شکل 

. نمایدمی دوران 𝜑1ه زاوی یاندازهبه مقطع سطح و شدهمنتقل ʹPبه  P نقطه چشی،پی لنگر اعمال از پس

 پیچش زاویه 𝜑 صورت این در شود گرفته نظر در خطی نیز 𝜑1 تغییرات و یکنواخت مقطع دارای عضو اگر

𝜑1 برابر عضو طول واحد بر = 𝑧𝜑 میدان ونانت سنت حل اساس بر. بود خواهد u,v به شرح  4-2شکل  در

 :شودمیزیر تعیین 

𝑢 11-2رابطه  = −𝜑𝑧𝑦        𝑣 = 𝜑𝑧𝑥 

 تابع و 𝜑طول  حدوا رب پیچش زاویه اساس بر توانمی را z جهت در w جابجایی میدان

�̅�     (اجتابیدگی)اعوج = �̅�(𝑤, 𝑦) کرد تعریف زیر صورتبه:  

𝑤 12-2رابطه  = 𝜑�̅�(𝑤,𝑦) = 𝜑�̅� 

 نظر در مختلف مقاطع بین تمایزی عضو طول در مقطع بودن یکنواخت به توجه با 12-2رابطه  در

𝛾𝑦𝑧 برشی هایکرنش. است شدهبیان z از مستقل w جابجایی میدان و نشده گرفته , 𝛾𝑥𝑧 به توجه با 

  ،شوندمی تعیین زیر صورتبه �̅� اجاعوج تابع برحسب جامدات مکانیک لمع در معمول روابط
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𝛾𝑥𝑧 13-2رابطه  =
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
= 𝜑 (

𝜕�̅�

𝜕𝑥
− 𝑦) 

𝛾𝑦𝑧 14-2رابطه  =
𝜕𝑦

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
= 𝜑 (

𝜕�̅�

𝜕𝑦
− 𝑥) 

𝜏𝑥𝑦های تنش صورت این در باشد موردنظر آزاد پیچش چنانچه , 𝜎𝑧 , 𝜎𝑦 , 𝜎𝑥 هایتنش و بوده صفر برابر 

𝜏𝑦𝑧 برشی , 𝜏𝑥𝑧 شوندمی محاسبه 14-2رابطه و  13-2رابطه  روابط توسط،  

𝜏𝑥𝑧 15-2رابطه  = 𝐺𝜑 (
𝜕�̅�

𝜕𝑥
− 𝑦) 

𝜏𝑦𝑧 16-2رابطه  = 𝐺𝜑 (
𝜕�̅�

𝜕𝑦
− 𝑥) 

 زیر صورت به دارد رارق و برشی قائم هایتنش تحت که کوچک جز یک برای تعادل معادلات از یکی

 :شوندمینوشته 

𝜏𝑥𝑧�� 17-2رابطه 

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑧

𝜕𝑧
= 0 

 : شودمی حاصل 18-2رابطه  لاپلاس معادله 17-2رابطه  در 15-2رابطه   جایگزینی با

2�� 18-2رابطه  �̅�

𝜕𝑥 2
+

𝜕2 �̅�

𝜕𝑦2
= 0 

 توانمی همسازی معادلات تعیین برای. شوندمی ارضا خودخودبه تعادل معادلات سایر است ذکرشایان

 : صورت این درکرد.  کم همدیگر از راو حاصل  گرفته مشتق x,y به نسبت ترتیب به 16-2رابطه  معادلات از

𝜏𝑥𝑧�� 19-2رابطه 

𝜕𝑦
−

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑥
= −2𝐺𝜑 
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ψ تنش تابع = ψ(𝑥,𝑦) نآ از زیر شرح به را تنش هایمؤلفه بتوان که گیریممی نظر در ایگونهبه را 

 : نمود استخراج

𝜏𝑥𝑧 20-2رابطه  =
𝜕𝜓

𝜕𝑦
                   𝜏𝑦𝑧 = −

𝜕𝜓

𝜕𝑥
 

 شرح به 21-2رابطه  پواسون معادله 19-2رابطه  همسازی معادله در 20-2رابطه  روابط جایگزینی با

 : شودمیحاصل  زیر

2�� 21-2رابطه  𝜓

𝜕𝑥 2
+

𝜕2 𝜓

𝜕𝑦2
= −2𝐺𝜑 

 توزیع توانمی آن کمک به که دارد بادکرده غشاء یک معادله به زیادی شباهت 21-2رابطه  یمعادله

 وسومم نیز پرانتل تشابه روش به که غشایی تشابه روش هب توجه با را یرمدورغ مقطع یک در شبر تنش

 . شودمی گفته نیز پرانتل تنش تابع  ψ تابع به. کرد تعیین است،

 مقطع محیط روی بایستی  ψ تابع که دهندمی نشان مرزی شرایط اعمال یا جامدات مکانیک علم در

ψ باشد ثابت = 𝐶 پیچشی لنگر و T تابع به زیر رابطه توسط نیز ψ شودمی مربوط: 

𝑇  22-2رابطه  = 2 ∫ ψ 𝑑𝐴 

 مقاطع در پیچش توانمی 21-2رابطه  پواسون معادله حل و 22-2رابطه  و 20-2رابطه  روابط کمک به

 . کرد تحلیل را یرمدورغ
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 1پیچش آزاد اعضای جدار نازک باز 2-5

 که هستند باز نازک جدار مقاطع دارای روندمی کار به فولادی هایسازه در که هاییی نیمرخعمده

 سپری ناودانی، ، Iهای نیمرخ. شوندمی تشکیل ضخامت به طول زیاد نسبت با هاییمستطیلمربع از لباغ

 . کرد محسوب باز نازک جدار مقاطع زمره در توانمی، شودمیدیده  5-2شکل ه در ک را نبشی و

 

 [12]مقاطع جدار نازک باز  5-2شکل 

 انعم عضو در یقید هیچ و گیرد قرار خالص پیچشی لنگر تحت باز نازک جدار مقطع با یعضو چنانچه 

 عهتوس برشی هایتنش فقط عضو مقطع از نقطه هر در( آزاد پیچش) نگردد آن مقاطع اعوجاج یا تابیدگی

 هایتنش تعیین. گویندمی نیز ونانت سنت برشی هایتنش را آزاد پیچش از حاصل برشی هایتنش. یابندمی

 کوچک نیز پیچش زاویه و باشد داشته قرار الاستیک محدوده در هاتنش کهدرصورتی حالت این در شبر

 . است پذیرامکان آسانیبه باشد

J عومجم خوبی تقریب با توانمی را آزاد پیچش تحت باز نازک جدار مقاطع پیچشی معادل صلبیت 

 : بنابراین. گرفت نظر در آن یدهندهتشکیل هایمستطیل از یک هر پیچشی صلبیت

                                                 

1 Free torsion of open sections  
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𝐽 23-2رابطه  = ∑ 𝛽𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖
3

𝑁

𝑖=1

 

 

10𝑏𝑖 تنسب معمولاً چون

𝑡𝑖
1 برابر توانمی را 1 - 5 جدول از 𝛽𝑖 ضرایب است <

3
 . گرفت نظر در 

 

 ضرایب صلبیت پیچشی 1-2جدول 

∞ 10 6 3 2 1.5 1 
𝒂

𝒃
 

0.333 0.312 0.229 0.267 0.246 0.231 0.208 α 

0.333 0.312 0.299 0.263 0.229 0.196 0.141 β 

 

 پیچشی صلبیت wt جان ضخامت و h جان ارتفاع,  fb بال عرض با شکل I مقطع یک برای مثال عنوانبه

J با است برابر : 

𝐽 24-2رابطه  =
1

3
(2𝑏𝑓𝑡𝑓

3 + ℎ𝑡𝑤
3) 

 موجود هشد نورد هاینیمرخ اغلب برای فولادی هایساختمان هایپروفیل جدول در J پیچشی صلبیت

 : با است برابر آن مقدار و دهدمی رخ نجا یا و هابال بزرگتر ضلع وسط در maxfv برشی تنش حداکثر. است

𝑓𝑣𝑚𝑎𝑥 25-2رابطه 
=

𝑇𝑡

1
3 (2𝑏𝑓𝑡𝑓

3 + ℎ𝑡𝑤
3)

 

t است مورد برحسب جان یا و بال ضخامت 25-2رابطه  در. 

 نازک باز جدار اعضای مقید پیچش  2-6
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 یا یتابیدگ یپدیده مقابل در شوندمی واقع پیچشی لنگر تحت که اعضایی فولادی هایسازه اغلب در 

 طراحی در مطرح اساسی مباحث از باز نازک جدار اعضای مقید پیچش دیگرعبارتبه. نیستند آزاد اعوجاج

 ازکن جدار اعضای آزاد پیچش وتحلیلتجزیه شد بیان قبلی بخش در که گونههمان. است فولادی هایسازه

 با و مستطیل چندین به مقطع تجزیه از استفاده با و سادگیبه نبشی و سپری ناودانی، ، I مقاطع نظیر باز

 این در .است پذیرامکان همسازی شرط ارضا، و مختلف مقاطع این بین کل پیچشی گشتاور توزیع به توجه

 مطلوب شرایط که است ایگونهبه هاآن مرزی و فیزیکی شرایط که کنیممی بررسی را اعضایی پیچش بخش

 تندهس شده مقید پیچش تحت اعضاء گونهاین. کندنمی تأمین را عضو محور راستای در آزادانه حرکت برای

 . بود خواهد جدیدی روابط توسعه به نیاز هاآن در پیچش تحلیل برای و

 هاتنش این و شودمی عضو ولیط راستای در عمودی هایتنش ایجادعث با w تابیدگی تابع مقابل در قید

 برحسب w یتابیدگ تابع تنهانه تابیدگی مقابل در عضو نمودن مقید با. است موردمطالعه نقطه مختصات تابع

z طول واحد بر پیچش زاویه بلکه ،کندمی تغییر φ از تابعی نیز z با اعضایی در تابیدگی قید اثر. بود خواهد 

 هاآن رایب خوبی تقریب با آزاد پیچش به مربوط روابط و بوده ناچیز طیلمست یا بیضی نظیر توپر مقاطع

 . است استفادهقابل

 و بوده فراوان فولادی هایساختمان هاینیمرخ مثل باز نازک جدار مقاطع پیچش در محوری قیود اثر

 از آن مقطع که مقید عضو یک هرگاه دیگرعبارتبه. گردد منظور محاسبات در مناسبی به نحو است لازم

 مکنم گیرد قرار کندمی پیچشی لنگر تولید که مرکز از خارج باریک تحت است فولادی معمول هاینیمرخ

 خمشی هایلنگر از ناشی عمودی هایتنش یمرتبه از شودمی ایجاد آن در که عمودی هایتنش مقدار است

 .باشد
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[12]تیر فولادی تحت لنگر پیچشی  6-2شکل   

 این. دهدمی نشان را است آزاد انتهای در T پیچشی لنگر تحت که را I مقطع با عضو یک 6-2شکل 

 انتها در آن مقطع سطح که ایگونهبه شده مقید کاملاً گاهتکیه در و z راستای در جابجایی مقابل در عضو

 . ماندمی باقی صفحه خود اولیه شکل به T پیچشی لنگر اعمال از پس

 و فوقانی بال دو هر که دهدمی نشان T شپیچ لنگر اعمال از پس را هابال شکل تغییر 7-2شکل 

 نگرل و برشی نیروی یتوسعه دهندهنشان هابال شکل تغییر. آینددرمی خمیده شکل به مقطع تحتانی

 صلب صورتبه که قرار گرفته گاهتکیه از z فاصله در تیر از اییافته دوران مقطع. باشدمی هاآن در خمشی

 [2]تغییر شکل بال تحت لنگر پیچشی 7-2شکل 
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 . تاس یدهچرخ z محور حول φی اندازهبه

 : نوشت توانمی 7-2شکل  به توجه با

 26-2رابطه 
u =

ℎ

2
𝜑  

 مقطع( جاعوجا) تابیدگی صرف پیچشی لنگر از درصدی هابال خمشی شکل تغییر به توجه با بنابراین

 wT  ،ST قسمت دو به را T پیچشی لنگر توانمی عبارتی به. گرددمی مقطع خالص چرخش صرف بقیه و

 تجزیه گرددمی تحمل تیر جان و هابال پیچش توسط ST مؤلفه و هابال خمش توسط wT مؤلفه که

 . 8-2شکل ود،نم

 

 [13]پیچش سن ونانت و پیچش تابیدگی  8-2شکل 

𝑇 27-2رابطه  = 𝑇𝑤 + 𝑇𝑠  

 : نوشت زیر صورتبه 8-2شکل  مطابق توانمی wT اعوجاجی لنگر

 28-2رابطه 
𝑇𝑤 = 𝑉𝑤ℎ 

. است شکل I مقطع بال در یافتهتوسعه برشی نیروی wV و هابال مرکز تا مرکز فاصله h ،28-2رابطه  در

 : شودمی بیان زیر یرابطه توسط u جانبی مکان تغییر و wV برشی نیروی بینی رابطه
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 29-2رابطه 
𝑇𝑤 = −E𝐼𝑓

𝑑3𝜑

𝑑𝑧3
 

 ایجاد را φ پیچش ویهزا sT پیچشی لنگر. است y محور حول بال اینرسی ممان fI فوق رابطه در

 : است برقرار هاآن بین زیر یرابطه که کندمی

 30-2رابطه 
𝑇𝑠 = 𝐺𝐽

𝑑𝜑

𝑑𝑧
 

. شودمی تعیین 24-2رابطه  توسط شکل I مقطع برای J و بوده معادل پیچشی صلبیت GJ آن در که

 : کرد بازنویسی زیر صورتبه 30-2رابطه الی 28-2رابطه روابط کمک به توانمی را 27-2رابطه  بنابراین

 31-2رابطه 
𝑇 = 𝐺𝐽

𝑑𝜑

𝑑𝑧
− E𝐼𝑓

ℎ2

2

𝑑3𝜑

𝑑𝑧3
 

𝐼𝑓 هندسی کمیت
ℎ2

2
( اعوجاج) یبیدگتا ضریب آن به و داده نمایش wC با است 2L بعد دارای که را 

  :خواهد نوشته زیر صورتبه شکل I مقطع پیچش بر حاکم 31-2رابطه  بنابراین ،گویندمی

𝑑3𝜑 32-2 رابطه

𝑑𝑧3
−

𝐺𝐽

𝐸𝐶𝑤

𝑑𝜑

𝑑𝑧
=

𝑇(𝑧)

𝐸𝐶𝑤

 

𝑎2 دادن قرار با =
𝐸𝐶𝑤

𝐺𝐽
 :آمد درخواهد زیر صورتبه 32-2 رابطه دیفرانسیل معادله 

𝑑3𝜑 33-2رابطه 

𝑑𝑧3
−

1

𝑎2

𝑑𝜑

𝑑𝑧
=

𝑇(𝑧)

𝐸𝐶𝑤

 

 :نوشت زیر صورتبه توانمی را فوق دیفرانسیل معادله عمومی جواب

𝜑ℎ 34-2رابطه  = 𝐴𝑒𝑚𝑧  

 : شودمی حاصل زیر مشخصه معادله راست، طرف بودن صفر فرض با و 34-2رابطه  در جایگزینی با



 

27 

 35-2رابطه 
𝑚 (𝑚2 −

1

𝑎2
) = 0 ⇒   𝑚 = 0 , 𝑚 = ±

1

𝑎
 

 : نوشت زیر صورتبه را دیفرانسیل لهمعاد عمومی جواب توانمی هذلولی توابع از استفاده با

 36-2رابطه 
𝜑ℎ = 𝐴 sinh

𝑧

𝑎
+ 𝐵 cosh

𝑧

𝑎
+ 𝑐 

 : تاس چنین 𝜑𝑝  خصوصی جواب و 𝜑ℎ عمومی جواب شامل 33-2رابطه  دیفرانسیل معادله کلی جواب

 37-2رابطه 
𝜑 = 𝐴 sinh

𝑧

𝑎
+ 𝐵 cosh

𝑧

𝑎
+ 𝐶 + 𝜑𝑝 

 ارگذاریب نوع به بسته و کرده ءارضا را مربوطه دیفرانسیل معادله تنهاییبه بایستی 𝜑𝑝خصوصی  جواب

 حداکثر معمول، هایبارگذاری اغلب در. شودمی تهگرف نظر در ایچندجمله توابع صورتبه عضو پیچشی

 . [13]است دوم درجه 𝜑𝑝 تابع مرتبه

 اعمال شرایط مرزی و تعیین ضرایب مجهول معادله 2-7

و دو حالت  گاهییهتکدر این پژوهش به بررسی چهار حالت مختلف مرزی که شامل دو حالت مختلف 

 پردازیمیمبارگذاری است، 

 ده و لنگر پیچشی متمرکزسا گاهیهتکتیر با  2-7-1

مفصل پیچشی در نظر گرفته شده و لنگر  صورتبه هاگاهیهتک 9-2شکل در این شرط مرزی با توجه به 

 در وسط تیر اعمال شده است. Tپیچشی متمرکز 
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 [14]ل پیچشی مفص گاهیهتکتیر با  9-2شکل 

0در فاصله  T ی اعمالیپیچشبا توجه به ثابت بودن لنگر  < 𝑧 <
𝐿

2
 , 𝐿

2
< 𝑧 < 𝐿 معادله  جواب خصوصی

 : گیریمیمر نظدرجه اول در  یاجملهرا دو  33-2رابطه دیفرانسیل 

𝜑𝑝 38-2رابطه  = 𝐴1 + 𝐴2𝑧 

𝑇(𝑧)و با قرار دادن  𝜑𝑝 با جایگزینی =
𝑇

2
0برای فاصله 38-2رابطه در معادله دیفرانسیل   < 𝑧 <

𝐿

2
  

 :خواهیم داشت

 39-2رابطه 
−

1

𝑎2
𝐴2 = −

1

𝐸𝐶𝑤

𝑇

2
⟹ 𝐴2 =

𝑎2𝑇

2𝐸𝐶𝑤

=
𝑇

2𝐺𝐽
 

 : صورت ینادر  ترکیب نموده 37-2رابطه  در C با ثابت توانمیرا  𝐴1 ثابت

 40-2رابطه 
𝜑 = 𝐴 sinh

𝑧

𝑎
+ 𝐵 cosh

𝑧

𝑎
+ 𝐶 +

1

2𝐺𝐽
𝑧 

 توانمیبال را  شیر خمگصفر است. لن fM لبا و لنگر خمشی 𝜑 پیچشی ساده زاویه دوران گاهیهتکدر 

 زیر بیان کرد.  صورتبه u و مشتق ثانی جابجایی آن fEI لبیت خمشی بالصبرحسب 

𝑀𝑓 41-2رابطه  = −𝐸𝐼𝑓𝑢′′ 
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𝑧شرایط مرزی در  26-2رابطه از  uبا جایگزینی  = 0, 𝐿 شودمیزیر نوشته  صورتبه: 

 42-2رابطه 
𝑀𝑓 = −𝐸𝐼𝑓

ℎ

2
𝜑′′ = 0 ⇒  𝜑′′ = 0 ,𝜑 = 0 

0ه شی تیر در فاصلچاکم بر رفتار پیون معادله دیفرانسیل حچ < 𝑧 <
𝐿

2
استفاده از تعریف شده است،  

𝑧   شرط = 𝐿  بال در یبش ر بودنصفبرای آن صادق نیست. بنابراین با توجه به تقارن تیر از شرط 𝑧 =
𝐿

2
 

 ر است، در این صورت:صفدر وسط دهانه  ′𝜑ر استفاده کرده و به عبارتی مقدا

  43-2رابطه 
𝜑(0) = 𝜑′′ (0) = 𝜑′ (

𝐿

2
) = 0 

 ایط مرزی فوق ضرایب ثابت برابر خواهند بود با: شربا اعمال 

𝐴 44-2رابطه  = −
𝑇𝑎

2𝐺𝐽 cosh
𝐿

2𝑎

  , 𝐵 = 𝐶 = 0 

  آمد: درخواهدزیر  صورتبه 𝜑ت بنابراین عبار

 45-2رابطه 
𝜑 = −

𝑇𝑎

2𝐺𝐽
(

𝑧

𝑎
−

sinh
𝑧
𝑎

cosh
𝐿

2𝑎

)  

 و برابر است با: آیدیم به دست 30-2رابطه از  sTهمچنین لنگر پیچشی سنت ونانت 

 46-2طه راب
𝑇𝑠 = 𝐺𝐽

𝑑𝜑
𝑑𝑧

=
𝑇
2

(1 −
cosh

𝑧
𝑎

cosh
𝐿

2𝑎

)  

uو جایگزینی 29-2رابطه و  28-2رابطه با استفاده از روابط  wTو نیز لنگر پیچشی  =
ℎ

2
𝜑  برابر است

 با:

𝑇𝑤 47-2رابطه  = −𝐸𝐼𝑓

ℎ
2

2

𝑑
3
𝜑

𝑑𝑧3
=

𝑇

2

cosh
𝑧
𝑎

cosh
𝐿

2𝑎
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 رسم شده است. 10-2شکل پیچشی و تابیدگی در  یلنگرهانمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :کنیمیمچنین عمل  29-2رابطه در بال با استفاده از  wVآوردن نیروی برشی  به دستبرای 

 48-2رابطه 
𝑉𝑤 = −𝐸𝐼𝑓

ℎ

2

𝑑3 𝜑

𝑑𝑧3
=

𝑇

2ℎ

cosh
𝑧
𝑎

cosh
𝐿

2𝑎

  

 و سپس لنگر خمشی در بال برابر است با:

𝑀𝑓 49-2رابطه  = −𝐸𝐼𝑓

𝑑
2
𝑢

𝑑𝑧2
= −𝐸𝐼𝑓

ℎ
2

𝑑
2
𝜑

𝑑𝑧2
=

𝑇𝑎
2ℎ

sinh
𝑧
𝑎

cosh
𝐿

2𝑎

  

 نوشت: توانمی sTچشی برشی ناشی از پی یهاتنشبرای تعیین حداکثر 

 50-2رابطه 
𝑓𝑣𝑠 =

𝑇𝑠𝑡

𝐽
= 𝐺𝑡

𝑑𝜑

𝑑𝑧
=

𝑇𝑡

2𝐽
(1 −

cosh
𝑧
𝑎

cosh
𝐿

2𝑎

)  

t در عبارت فوق برحسب مورد ضخامت ft و یا ضخامت جان wt  ،مقطع  یهابال 11-2شکل خواهد بود

 [2]ی پیچشی و تابیدگیلنگرهانمودار  10-2شکل 
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و  کندنمیتنش برشی در جان ایجاد  گونهیچه wV یشقرار دارند. نیروی بر wV نیروی برشی تأثیرتحت 

مقدار آن در وسط هر بال برابر  و حداکثر 11-2شکل  به صورت سهمی است هابالبرشی در  توزیع تنش

 است با: 

𝑓𝑣𝑤(𝑚𝑎𝑥) 51-2رابطه  =
3𝑇

4𝐴𝑓ℎ

cosh
𝑧
𝑎

cosh
𝐿

2𝑎

  

 مساحت بال است. 𝐴𝑓که در آن 

 

  [2]ونانت و تابیدگی جریان برشی ناشی از پیچش سن 11-2شکل 

و حداکثر  یابدیمتوسعه  هابالکششی و فشاری در  صورتبه 𝑀𝑓 از لنگر خمشی شیعمودی نا یهاتنش

فشاری یا کششی  یهاتنشر است. حداکثر فص هابالخ داده و مقدار آن در وسط رآزاد بال  یهالبهآن در 

𝑓𝑏𝑤  از تقسیم ،𝑀𝑓  بر اساس مقطع بال𝑆𝑓 =
 𝑡𝑓𝑏𝑓

2

6
 :دیآیم به دستزیر  صورتبه 

 

 52-2رابطه 
𝑓𝑏𝑤 =

3𝑇𝑎

 𝑡𝑓 𝑏𝑓
2ℎ

sinh
𝑧
𝑎

cosh
𝐿

2𝑎
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 ساده و لنگر پیچشی گسترده گاهیهتکتیر با   2-7-2

مفصل پیچشی در نظر گرفته شده و  صورتبه هاگاهیهتک 12-2شکل در این شرط مرزی با توجه به 

 در کل طول تیر اعمال شده است. T یگستردهلنگر پیچشی 

 

 [14]مفصل پیچشی تحت بار گسترده  گاهیهتکتیر با  12-2شکل 

گر پیچشی متمرکز با اعمال شرایط مرزی ضرایب مجهول تعیین بارگذاری لن مانندبهدر این حالت نیز 

 .رسیمیمبه روابط زیر  یتاًنهاشده و 

2 53-2رابطه  2

2
[ ] { ( ) ( 1

2 2
). ( ) }

Ta xL x x x
cosh tanh sinh

GJ a a a

L

L a


  
    

 
 

 54-2رابطه 
[ ] { ( ) ). ( ) } (

2 2

Ta L x x x
sinh tanh cosh

GJL a a a

L

a a


 
      

 
 

 55-2رابطه 
 [ ] { 1 (

2
( ) ). ( ) }

T x x
cosh tanh sinh

GJL a a a

L


 
      

 
 

 56-2رابطه 
 ([ ] { ( ) ). ( ) }

2

T x x
sinh tanh cosh

GJLa a

L

a a


 
    

 
 

سنت ونانت  یلنگرهابه مانند حالت قبلی  49-2رابطه و 47-2رابطه ،46-2طه رابکه با استفاده از روابط
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 .آیدیم به دستو تابیدگی و همچنین لنگر خمشی بال 

 57-2رابطه 
 (

2
[ ] { ( ) ). ( )

2
}s

Ta L x x x
T sinh tanh cosh

L a a a a

L

a

 
     

 
 

 58-2رابطه 
[ ] { ( ) ). ) }

2
( (w

T x x
T sinh tanh cosh

L a a a

L 
   

 
 

 59-2رابطه 
[ ] { ( ) 1 ) (

2
) }(

2
.f

f

TEI h x x
M cosh tanh sinh

GJL a a a

L 
     

 
 

 

 گیردار و لنگر پیچشی متمرکز گاهیهتکتیر با  2-7-3

گیردار پیچشی در نظر گرفته شده و لنگر  صورتبه هاگاهیهتک13-2شکل در این شرط مرزی با توجه به 

 در کل طول تیر اعمال شده است. Tپیچشی متمرکز 

 

 [14]گیردار پیچشی  گاهیهتکتیر با  13-2شکل 

شرایط مرزی ضرایب مجهول تعیین بارگذاری لنگر پیچشی متمرکز با اعمال  مانندبهدر این حالت نیز 

 .[15]رسیمیمبه روابط زیر  یتاًنهاشده و 
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1 60-2رابطه  3 4

1

{( )[ ( 1) ] ( ) }
[ ]

( 1)

x x x
K K K cosh sinh

Ta a a a

GJ K


    



 

1 61-2رابطه  3 4

1

 1{[( ). ( )] ( ) }
[

1
]

( )

x x
K K K sinh cosh

T a a

GJ K


   
 


 

1 62-2رابطه  3 4

1

{[( ). ( )] ( )}
[ ]

)1(

 
x x

K K K cosh sinh
T a a

GJa K


  
 


 

1 63-2رابطه  3 4

2

1

{[( ). ( )] ( )}
[ ]

( 1)

 
x x

K K K sinh cosh
T a a

GJa K


  
 


 

سنت ونانت  یلنگرهاحالت قبلی  مانندبه 49-2رابطه و 47-2رابطه ،46-2طه رابکه با استفاده از روابط

 .آیدیم به دستو تابیدگی و همچنین لنگر خمشی بال 

1 64-2رابطه  3 4

1

{[( ). ( )] ( ) }
[ ]

(

 1

1)
s

x x
K K K sinh cosh

a aT
K

T
   




 

1 65-2رابطه  3 4

1

{[( ). ( )] ( )}
[ ]

( 1)

 

w

x x
K K K sinh cosh

T a aT
a K

  



 

1 66-2رابطه  3 4

1

{[( ). ( )] ( )}
[ ]

( 1)

 

f

x x
K K K cosh sinh

T a aM
h K

  



 

 :شوندمیبر اساس روابط زیر محاسبه  1K  ،2K ، 3K  ،4Kدر این روابط مقادیر 
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رابطه 

2-67 1

[ ( )] [ ( ) ]
{ ( ) }

( ) ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

  

 1
 

]
{ ( ) ( }

(

1 )

)

L L
cosh cosh

L La a sinh
L L a a

tanh sinh
a aK

L L L L
cosh cosh cosh cosh

L La a a a sinh
L a a

sinh
a

 
 

 




 
  



  
  

 

 68-2رابطه 
2

1

[ ( ) ] [ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ( )] ( )

1
L L L L L

cosh cosh cosh sinh
a a a a aK

L L
K sinh sinh

a a

 
  

   

 69-2رابطه 
3

( )
( )

( ) (

1

)

 

L
cosh

L aK sinh
L La

sinh tanh
a a




    

 70-2رابطه 
4

( )
1

( )

( ) ( )

L
cosh

L aK sinh
L La

tanh tanh
a a




    

 گیردار و لنگر پیچشی گسترده گاهیهتکتیر با  2-7-4

گیردار پیچشی در نظر گرفته شده و  صورتبه هاگاهیهتک 14-2شکل در این شرط مرزی با توجه به 

 در کل طول تیر اعمال شده است. Tلنگر پیچشی گسترده 
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 [14]گیردار پیچشی تحت بار گسترده  گاهیهتکتیر با  14-2شکل 

در این حالت نیز به مانند بارگذاری لنگر پیچشی متمرکز با اعمال شرایط مرزی ضرایب مجهول تعیین 

 .رسیمیمبه روابط زیر  یتاًنهاشده و 

] 71-2رابطه  ( )][ ( )1 1
1

]
[ ]{ ( ). ( )}

( )
2

cosh cosh
Ta a a sinh
GJ a a

s

L x
x x

a

x

L
h

L
in


 
 
 

 
     

1] 72-2رابطه  ( )][ ( )]
[ ]{ ( )}

( )

2
1

2

L x
cosh sinh

T xa a cosh
GJ L a

sinh
a

x

L



      

]1 73-2رابطه  ( )][ ( )]
[ ]{ ( )}

( )

2

2

cosh cosh
T aa a sinh
GJa L a

sinh

L
x

a

x

L



     

 74-2رابطه 
2

[ ( )][ ( )]
[ ]{ ( }

(

1

)
2

)
cosh sinh

T a a cosh
GJa a

sinh
a

L x
x

L



    

سنت ونانت  یلنگرهابه مانند حالت قبلی  49-2رابطه و 47-2رابطه ،46-2طه راباز روابط که با استفاده
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 .آیدیم به دستخمشی بال  و تابیدگی و همچنین لنگر

 

] 75-2رابطه  ( )][ ( )]
[ ]{ (

1
2

1
2

)}

( )
s

cosh sinh
T xa aT cosh

L a
sinh

a

L x
x

L


     

1] 76-2رابطه  ( )][ ( )]
[ ]{ ( )}

)
2

(
w

cosh sinh
T a aT cosh
a a

sinh
a

L x
x

L


   

] 77-2رابطه  ( )][ ( )]
[ ]{ ( )}

(
2

)

1
2

f

cosh cosh
T aa aM sinh
h L a

sin

x

L
h

L

a

x


    

  ناشی از پیچش هایتنش تعیین برای ساده حلراه 2-8

 ناشی عمودی و برشی هایتنش توانمی 𝜑پیچش  یزاویه تابع تعیین از پس کردید ملاحظه که گونههمان

 یشپیچ لنگر تحت تیر از اینقطه هر در دقیق صورتبه را تابیدگی و ونانت سنت پیچشی لنگرهای از

 ممکن مرزی و بارگذاری مختلف رایطش برای پیچشی زاویه توسط هاتنش محاسبه هرچند. کرد محاسبه

 بر مبتنی روشی بخش این در. نیست طراحان یموردعلاقه و گیروقت آن انجام عملی مسائل در لیکن است

 تحت تیرهای در معمولاً. است برخوردار نیز کافی دقت از سادگی بر علاوه که شد خواهد ارائه بال خمشی

 .است کنندهتعیین wT یبیدگتا لنگر از ناشی عمودی هایتنش پیچشی لنگر
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 [2]تبدیل لنگر پیچشی به دو زوج نیرو  15-2شکل 

 هر صورت این در کنیم تبدیل شکل I مقطع ایباله در نیرو زوج به را تیر به اعمالی پیچشی لنگر اگر

شکل . کندمی ایجاد بال قوی محور حول خمشی که گرفت خواهد قرار نیرویی تأثیر تحت هابال از یک

𝑇 متمرکز نیروی تأثیر تحت آن هایبال که دهدمیمقطع تیری را نشان  2-15

ℎ
= 𝑃𝐻 یشپیچ لنگر از اشین 

 گسترده شپیچ لنگر از ناشی دهانه طول در 𝑚/ℎ شدت با گسترده یروهاین یا و دهانه وسط در T متمرکز

m دارد رارق .h است هابال مراکز یفاصله . 

. شد تعیین دقیق طوربه ذاریگبار وضعیت دو این برای حداکثر عمودی هایتنش و 𝜑 پیچش زاویه

 : با است برابر 15-2شکل  𝑇/ℎ مرکزمت بار از ناشی تیر بال در تقریبی یشخم لنگر ثرحداک

 78-2رابطه 
�̅�𝑓 =

𝑇𝐿

4ℎ
 

 : است چنین بال در fM تقریبی خمشی لنگر از یشنا تقریبی عمودی تنش حداکثر

𝑓�̅�𝑤(𝑚𝑎𝑥) 79-2رابطه  =
𝑇𝐿

4ℎ𝑆𝑓

=
3𝑇𝐿

2𝑏𝑓
2𝑡𝑓ℎ

 

 :است چنین بال در fM خمشی لنگر از یشنا دقیق عمودی تنش حداکثرو همچنین  
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 80-2رابطه 
𝑓𝑏𝑤(𝑚𝑎𝑥) =

3𝑇𝑎
𝐿

2𝑎
𝑏𝑓

2 𝑡𝑓ℎ
 

 bwf عمودی حداکثر تنش تعیین برای که 80-2رابطه  دقیق رابطه با 79-2رابطه تقریبی رابطه مقایسه با

 : نوشت توانمی گردید استخراج

 81-2رابطه 
𝑓𝑏𝑤(𝑚𝑎𝑥) = 𝛽1𝑓�̅�𝑤(𝑚𝑎𝑥) 

 : با است برابر دهانه وسط در T متمرکز پیچشی لنگر تحت ساده سر دو تیر برای 1β که

 82-2رابطه 
𝛽1 =

2𝑎

𝐿
tanh

𝐿

2𝑎
 

 آن اعمال و 𝑚/ℎ کنواختیگسترده بار به نآ تبدیل از پس کنواخت،یگسترده پیچشی لنگر حالت در

 :کرد تعیین زیر شرح به را بال در تقریبی خمشی لنگر رحداکث توانمی تیر بال به

 83-2رابطه 
�̅�𝑓 =

𝑚𝐿2

8ℎ
 

 نوشت: توانمیی حداکثر تنش عمودی تقریبی در بال برای محاسبه

 84-2رابطه 
𝑓�̅�𝑤(𝑚𝑎𝑥) =

𝑚𝐿2

8ℎ𝑆𝑓

=
3𝑚𝐿2

4ℎ𝑏𝑓
2𝑡𝑓

 

 نوشت: توانمیی حداکثر تنش عمودی دقیق در بال برای محاسبه و همچنین

 85-2رابطه 
𝑓�̅�𝑤(𝑚𝑎𝑥) =

6𝑚𝑎2

𝐺𝐽ℎ𝑏𝑓
2𝑡𝑓

(tanh
𝐿

2𝑎
sinh

𝐿

2𝑎
− cosh

𝐿

2𝑎
+ 1) 

 تدس صورت زیر بهی بین تنش حداکثر تقریبی و دقیق به، رابطه85-2رابطه با  84-2رابطه با مقایسه 

 آید:می

 86-2رابطه 
𝑓𝑏𝑤(𝑚𝑎𝑥) = 𝛽2𝑓�̅�𝑤(𝑚𝑎𝑥)  
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نواخت کیگستردهبرای تبدیل تنش قائم حداکثر تقریبی به دقیق در حالت پیچش  2βضریب تصحیح 

 برابر است با:

 87-2رابطه 
𝛽2 =

8𝑎2ℎ

𝐺𝐽 𝐿2
(tanh

𝐿

2𝑎
sinh

𝐿

2𝑎
−cosh

𝐿

2𝑎
+ 1) 

 انجام ار زیر مراحل باید ساده روش به تابیدگی از ناشی قائم تنش حداکثر تعیین برای خلاصه طوربه

 .داد

 کنیم.می بدیلت تیر هایبال در نیرو زوج به را مقطع به اعمالی پیچشی رلنگ -1

 .کنیمیم تعیین آن مرزی شرایط و بارگذاری به توجه با را تیر بال در حداکثر تقریبی یلنگر خمش -2

3- bwf کنیم.می محاسبه را بال در تقریبی خمشی لنگر از ناشی تقریبی عمودی تنش 

 یبیدگتا از یاشن عمودی دقیق تنش تا نموده ضرب β تصحیح ضریب در را bwf تقریبی عمودی تنش -4

 .آید دست به

 

 β [13]از جداول تعیین  یانمونه 16-2شکل 

 



 

 

 محدود اجزای سازیمدل 
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 همقدم 3-1

 کلی برای حل مسائل فیزیکی سه روش موجود است: طوربه

 روش تجربی -1

 روش تحلیل دقیق -2

 روش عددی -3

مناسب  ، روشیباشدمیتوجه به اینکه مبتنی و برگرفته  از خود واقعیت روش تجربی یا آزمایشگاهی با 

که از نام آن پیداست به محاسبه دقیق پارامتری معادلات  طورهمان. روش حل دقیق گرددیممحسوب 

. روش عددی برای حل تقریبی معادلات دیفرانسیل جزئی و نیز حل پردازدیم مسألهدیفرانسیل حاکم بر 

به معادلات  هاآن یسازساده. اساس کار این روش، حذف کامل معادلات دیفرانسیل یا هاستانتگرال

 لهمسأعددی قابل حل باشد. در حل معادلات دیفرانسیل جزئی،  یهاروشدیفرانسیل معمولی است که با 

 یهادهدابرسیم که از نظر عددی پایدار باشد به سخن دیگر خطا در  یاساده یمعادلهمهم این است که به 

با مزایا و معایب مختلف  ییهاروشمنتهی شود.  ینامفهوماولیه و در حین حل، آن قدر نباشد که به نتایج 

این روش است. روش حل عددی یکی از  هاییرمجموعهزاز   1برای این امر وجود دارد. روش اجزای محدود

 در حل مسائل مهندسی است.  مورداستفاده یهاروشپرکاربردترین 

 المان محدودروش  3-2

                                                 

1 Finite element method (FEM) 
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سازی فرایندهای مختلف به یک ابزار بسیار قدرتمند برای شبیه  های اخیر روش اجزای محدوددر سال

ش سازی صحیح فرایند و آزمایتولید تبدیل گردیده است. هنگام تدوین و توسعه یک فرایند جدید، شبیه

طراحی ساختار صحیح و انتخاب بوده و بدین ترتیب  مؤثربسیار پارامترهای مختلف آن در ابتدای امر 

یجه زمان صرف شده و تعداد آزمایش درنتپارامترهای صحیح فرایند قبل از آزمایش عملی ممکن خواهد بود. 

-LS یافزارهانرمبه  توانمی ازجمله. های تولید خواهد گردیدو منجر به کاهش هزینه یافتهکاهشو خطا 

DYNA3D، ANSYS  وABAQUS افزار آباکوس نسبت به سایر های بالای نرمقابلیت اشاره کرد. به علت

 سازیبرای انجام شبیه 6-41افزار آباکوس نرم 1استانداردافزارهای اجزای محدود، در این پژوهش از حلگر نرم

 استفاده شده است.

 آباکوس افزارنرمآشنایی با  3-3

ر است که ب آباکوس افزارنرم محدود، ایاجز آنالیزهای انجام یینهزم در افزارهانرم پرکاربردترین از یکی

 3،  کارلسون2توسط دیوید هبیت 1978 سال در افزارنرم پایه روش اجزای محدود بنا نهاده شده است. این

 چرا بود شده طراحی حفاری مهندسی و ایهسته انرژی در کاربرد برای ابتدا در شد؛ ایجاد  4و وسورنسون

 ینا ازآنجاکه. داشتند نیاز یرخطیغ و پیچیده مسائل مطالعه برای زاریاب به هاشاخه این در مهندسین که

 این .دارد واقعی جهان سازییهشب جهت بالایی توانایی شده گذاری بنا یرخطیغ مسائل اساس بر افزارنرم

. دهدمی ظریف بسیار اثرات گرفتن نظر در با را هایدهپد ترینیچیدهپ کردن مدل توانایی کاربر به افزارنرم

                                                 

1 Standard solver 

2 David Hibbitt 

3 Karlsson 

4 Sorensen 
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 افزارهانرم سایر میان در منتخب افزارنرم عنوانبه افزارنرم این صنایع وسیع دامنه توسعه با ترتیب بدین

 .یافت اییژهو جایگاه

 هب محدود تنها آن از استفاده باشد،می گسترده و عمومی سازیمدل ابزار آباکوس یک اینکه به نظر

 مسائل توانمی افزارنرم این از استفاده با. شودینم(  مکان غییرت - تنش) سازه و جامدات مکانیک هاییلتحل

 پیزو و خاک ، مکانیکیکآکوستالکتریکی،  اجزاء حرارتی تحلیل جرم، نفوذ حرارت، انتقال نظیر مختلفی

 .قرارداد موردمطالعه را الکتریک

 قرار رکارب اختیار در را یاگسترده بسیار هایقابلیت مجموعه ینکهباوجوداآباکوس  افزارنرم از استفاده

 مسائل مثالعنوانبه. کرد مدل یآسانبه توانمی را مسائل ترینیچیدهپ. باشدمی یاساده نسبتاً کار دهد،می

 هب مربوطه ماده رفتار دادن سپس نسبت و جزء هر هندسی مدل ایجاد با توانمی را جزء یک از بیش شامل

 یرخطیغ درجه با هایمدل حتی ،هایسازمدل اغلب در. کرد مدل مختلف اجزای مونتاژ سپس و جزء هر

 و مرزی شرایط آن، به مربوط ماده رفتار ،مسأله هندسه مهندسی نظیر یهاداده تنها بایستمی کاربر بالا،

 و بار نمو میزان خودکار طوربه، آباکوس یرخطیغ تحلیل یک در. کند تعیین را مسأله آن گذاریبار

 جواب یک به دستیابی جهت را هاآن مقادیر تحلیل طول در همچنین و انتخاب را مگراییه هایتلرانس

 تعیین را همسأل عددی حل کنترلی پارامترهای مقادیر بایستمی بندرت کاربر یجهدرنت کندیم تعدیل صحیح

 .کند

 ساصول آباکو 3-3-1

 محدود شامل سه مرحله است: یهر تحلیل اجزا یطورکلبه

 پردازشپیش -
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 سئلهم حل -

 پردازش پس -

انجام  در نحوه هاآنشود و تنها تفاوت محدود این سه مرحله اصلی انجام میی اجزا یافزارهانرمدر همه 

 آن است.

 محصول است: 4شامل آباکوس  افزارنرم

1- Abaqus/Standard و یخط هایتحلیل یتکه قابل باشدمی افزارنرم ینمحصول ا تریناصلی 

 است. و... یحرارت یکی،استات یرخطیغ

2- Abaqus/explicit و یخط ینامیکیخاص د هاییلتحلانجام  یتباقابل افزارنرم یناز ا یمحصول 

امل ش یشرفتهپ یرخطیغ مسائل یبرا ینانفجار و ضربه بوده و همچن هاییلتحلمانند  یرخطیغ

 .باشدمیمناسب  یاربس یدهشکل مسائلتماس در  یطشرا ییرتغ

3- Abaqus/CFD  است. یالاتس ینامیکید یلتحل رافزانرم یک 

4- Abaqus/CAE است و به  یکیگراف یطیمح یکه دارا باشدمی افزارنرم ینمحصول ا ینترکامل

 زارافنرم یکهندسه مدل از  واردکردن ینو ساده و همچن یعسر صورتبهرا  هامدل یدکاربر امکان تول

 .دهدمیرا  یگرساز دمدل

 آباکوسافزار نرم استاندارمعرفی حلگر  3-3-2

از مسائل را دارد.کد  یعیحل بازه وس یتو چندمنظوره است که قابل یکد حلگر عموم یکافزار نرم ینا
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ABAQUS/Standard دستگاه 2زمان معادلات در هر نمو حلبر حل هم یمبتن 1یبا روش حل ضمن ،

هر نمو بر اساس روش . پاسخ در کندیدر همگرا نمودن پاسخ در آن نمو م یداده و سع یلتشکمعادلات را 

 ،یرخطیغ یو رفتارها یازموردن یابیمیانتعداد  ی،و بسته به تعداد درجات آزاد آیدیبه دست م یسیماتر

، دقت محاسبات در - یقدق حالینو درع - یسیواسطه روش ماتر. بهگرددیم یینآن تع یحجم محاسبات

حافظه در دسترس، سرعت و  قدارت پردازنده، مسرع یرنظ ی،افزاروابسته به منابع سخت کاملاًحلگر،  ینا

انجام  قابل ی حجم محاسباتیشینهببنابراین در عمل  و ... است. یسکد یموجود بر رو یخال یفضا یزانم

یاز برای حل مسأله، موردنزمان  نه شودمی محدود سیستم یافزارسختامکانات  یواسطهبهافزار توسط نرم

ت محاسبا یل،در روند تحل یمحاسبات در اثر بروز سخت ینیسنگ صورتدر  ی،وابستگ ینا یدرنتیجه

 یادز دقیق،یرغ یهاپاسخبروز خطا و  یلپتانس یبترت ین. بدگیردیم یشیافزار پاصطلاحاً از سخت یافزارنرم

 .[16]گرددیم

 یقتحق ینانجام شده در ا یهایسازمدل 3-4

 گرفته قرار استفاده مورد سازیجهت انجام شبیه ABAQUS/Standard 6.14.4 افزارپژوهش نرم یندر ا

 .تاس

 یهندس ایجاد مدل 3-4-1

 -1در این پژوهش هدف مدل کردن و بررسی تیر تحت اثر پیچش خاص و بررسی اثر دو نوع اتصال 

                                                 

1 Implicit 

2 Solution increment 
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مختصر  بنابراین به معرفی باشدمینبشی فوقانی تحتانی)نشیمن( بر عملکرد پیچشی تیر  -2نبشی جان و 

 .پردازیمیمی مدل با استفاده از جزئیات هندسی این اتصالات و تعیین ابعاد هندسه این دو نوع اتصال

 جان هاینبشیتک با  تیرهایی اتصال ساده 3-4-1-1

ی تیر تک به ستون توسط نبشی جان نشان داده شده است. جزییات تیپ اتصال ساده 1-3شکل در 

افزایش طول دهانه واکنش نظیر مقاومت خمشی کاهش و با کاهش طول دهانه، واکنش نظیر با  دانیمیم

 یروی ن برحسببنابراین  ،ایجاد گردد یهاواکنش. لذا لازم است تعادلی بین یابدیممقاومت خمشی افزایش 

 

15ی ساده )با برشی نظیر مقاومت خمشی دهانه
L

h
طول ،) (نبشیbا ،)ندازه(ی ساق جوشDو شماره ) ی

ارائه شده است. در طراحی این اتصال فرض  1-3 جدولتعیین و در  IPEهای ی نبشی برای نیمرخشماره

 گاهی بر روی نبشیتکیه العملعکسشده که نبشی به حد جاری شدن در خمش خواهد رسید. نحوه توزیع 

کند که جان تیر در آن طول دچار که طولی از انتهای تیر در انتقال بار شرکت می آمدهدستبهن فرض با ای

 [17]جزییات اتصال نبشی جان  1-3شکل 
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 لهیدگی نشود.

 

 

 [17]مشخصات اتصال نبشی جان  1-3جدول 

 شماره نبشی نیمرخ یشماره

 گاهیتکیه واکنش

 تیظرف رینظ

 (ton)خمشی تیر 

 طول

 (mm)(L)نبشی

 رضع

 (mm)پلیت 

 ارتفاع

 (mm)پلیت 

IPE 100 50×50×5 1.313 75 140.0 150 

IPE 120 50×50×5 1.696 85 140.0 150 

IPE 140 60×60×6 2.12 105 160.0 150 

IPE 160 60×60×6 2.616 120 160.0 150 

IPE 180 80×80×8 3.115 130 200.0 150 

IPE 200 80×80×8 3.72 150 200.0 150 

IPE 220 80×80×8 4.4 160 200.0 150 

IPE 240 100×100×10 5.18 170 240.0 150 

IPE 270 100×100×10 6.1 180 240.0 150 

IPE 300 100×100×10 7.13 190 240.0 150 

 

 تک با نبشی نشیمن تقویت نشده تیرهایی اتصال ساده 3-4-1-2

است.  هشددادهی تیر تک به ستون توسط نبشی نشیمن نشان جزییات تیپ اتصال ساده 2-3شکل در 

15ی ساده )با نیروی برشی نظیر مقاومت خمشی دهانه برحسب
L

h
 ) ، طول نبشی(b)ی ساق ، اندازه

 است. شدهارائه 2-3جدول رد IPEهای ی نبشی برای نیمرخو شماره (D)جوش 
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 [17]مشخصات اتصال نبشی نشیمن  2-3جدول 

 یشماره

 نیمرخ
 شماره نبشی

واکنش 

نظیر  گاهیتکیه

ظرفیت خمشی تیر 
(ton) 

طول نبشی 

 (mm) (b)پایین 

طول نبشی 

 (mm)بالا 

IPE 100 80×80×8 1.31 100 35 

IPE 120 80×80×8 1.7 100 44 

IPE 140 100×100×10 2.12 100 53 

IPE 160 100×100×10 2.62 100 62 

IPE 180 100×100×10 3.11 120 71 

IPE 200 100×100×10 3.72 140 80 

IPE 220 100×100×10 4.4 160 90 

IPE 240 120×120×12 5.18 160 100 

IPE 270 120×120×12 6.1 180 115 

IPE 300 120×120×12 7.13 220 130 

 

در طراحی این اتصال فرض شده که نبشی به حد جاری شدن در خمش خواهد رسید. نحوه توزیع 

 [17]جزییات اتصال نبشی نشیمن  2-3شکل 
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که طولی از انتهای تیر در انتقال بار شرکت  آمدهدستبهبر روی نبشی با این فرض  گاهیتکیه العملعکس

 گی نشود.که جان تیر در آن طول دچار لهید کندمی

 2تحلیلیو صفحات اتصال از نوع صلب 1یبعدسه یرپذشکلهای اتصال از نوع ینبشتیر و  سازیمدلدر این 

 (.3-3جدول انتخاب شد)

 

 

 سازیمدلمشخصات المان  3-3جدول 

 توضیحات افزارورد استفاده در نرمالمان م

3D/Dformable/Solid/Homogeneous جان و بال تیر 

3D/Dformable/Solid/Homogeneous اتصال هاینبشی 

3D/Discrete rigid/Shell/Homogeneous ورق اتصال تیر به ستون 

 

 نبشی اتصالو  تیر خصوصیات یینتع 3-4-2

این خصوصیات شامل ضریب پواسون، مدول الاستیک  .شد تعریف 3خواص واحد درفیزیکی  خصوصیات

                                                 
1 3D Deformable 

2 Analytical Rigid 

3 Property 
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 صورتبه یاجزا یتمامو  همسانگرد، هموژن سازیمدلهای استفاده شده در نبشیو  یرت .باشدو چگالی می

 شد. در نظر گرفته  4-3جدول ، با خواص ذکرشده در ST-37از جنس فولاد  یککاملاً الاست

 سازیمدلخواص فیزیکی اجزا  4-3جدول 

ضریب 

 پواسون 

 تنش تسلیم
(2kg/cm) 

مدول 

 الاستیسته

(2kg/cm  ) 

چگالی 
(3kg/m) 

 جنس

 (ST37فولاد ) 7800 106×2.1 2400 0.3

 

 ژ مونتا  3-4-3

گیرند. برای تعیین ضعی خودشان قرار میدر مختصات مو در مدل هندسی یجادشدهاتمامی قطعات 

درجات آزادی و متعاقب آن تعریف شرایط مرزی، بارگذاری و.... لازم است تمامی اجزای هندسی مدل در 

گیری آن نسبت به دستگاه مختصات اصلی سیستم مختصات اصلی ترسیم قرار گیرند و موقعیت و جهت

خصوصیات  شدنپس از مشخص و صفحات ساخته شده  هانبشیبنابراین لازم است تیر،   تعیین شود.

 دشونها مستقر میسایر قطعه هو در محل مناسب نسبت ب وندفراخوانی شها قطعه 1مکانیکی، در واحد مونتاژ

 :شودمیدو نوع نمونه ایجاد  افزارنرمدر  هانمونهتولید  ینحوه ازنظرشود.  موردنظر ساخته 2تا نمونه

 3ووابسته به عض ینمونه -1

 خلاصه، طوربهی وابسته هانمونه. کندیمرا با این شیوه ایجاد  هانمونه فرضشیپ صورتبه افزارنرم

 صورتبه. در این حالت، مش بر روی هر عضو باشدمینمایشی کامل از عضو در سیستم مختصات اصلی 

. انجام اکثر تغییرات گرددیمتقل بر روی مدل مونتاژی من  تاًینهاو  شدهفیتعر -و نه بر روی نمونه –جداگانه 

                                                 
1 Assembly 

2 Instance  

3 Dependent  
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 ریذپانجاماست و هرگونه تغییری تنها بر روی عضو اصلی  رممکنیغی وابسته هانمونهو اصلاحات بر روی 

روی یا تعریف سطوح، بر  هامجموعهمانند تعریف  شوندینماست. اما فرآیندهایی که موجب تغییر در مدل 

چیهو  ردیگیت مشأعضو ن یبنداز مش قاًیوابسته دق یهانمونه یدبنمش. ها قابل انجام هستنداین نمونه

ست. نی رییتغقابلوابسته  یهانمونهو ... بر روی  یبندمشع المان، تراکم ون ر، نظییبندمشاز اجزای  کی

ع مستقل آن این است که در این حالت، منابع نووابسته نسبت به  صورتبه هانمونهمزیت تولید  ترینمهم

، با تعیین گرددیمکه از یک عضو بیش از یک نمونه تولید  ییهامدلو در  شوندمیکمتر درگیر  یافزارتسخ

 از آن عضو منتقل کرد. دشدهیتول یهانمونهآن را بر روی تمام  توانمیدر یک مرحله،  یبندمش

  1مستقل از عضو ینمونه -2

و ه از عضو است ک کپی اولییمستقل،  یها، در نمونهدهدمیوابسته رخ  یهاف آنچه در نمونهبرخلا

 یبندمش هانمونهن در این همچنی. صورت مستقل از عضو اصلاحاتی را بر روی نمونه انجام دادبه توانمی

مرحله را تنها در یک  یبندروند مش توانمیها آن است مزیت این نمونه. ردیگیتنها بر روی نمونه انجام م

دارند ممکن است دقت  باهمی مجاور، که فصل مشترک هاالمانی مرزهاکرد که در  اما باید دقت. انجام داد

 .بیاید ترنییپادر نظر است  ازآنچهی بندمش

 اراستقر چگونگی ساخته شد.مستقل  صورتبهی در واحد مونتاژ هانمونه ذکرشدهتوضیحات  بنا بر

تیر و  اجزای مجموعه .شودمیتعیین 1-3شکل اتصال نبشی جان بر اساس جزئیات  هایمدلقطعات در 

 .باشدمی 3-3شکل  صورتبهاتصال نبشی جان بعد از مونتاژ 

                                                 

1 Independent 
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 جزییات مونتاژ مدل نبشی جان  3-3شکل 

کل شی اتصال نبشی فوقانی تحتانی بر اساس جزئیات و هالمدقطعات در  استقرار چگونگیهمچنین 

 4-3 شکل صورتبهتیر و اتصال نبشی فوقانی تحتانی بعد از مونتاژ  اجزای مجموعه .شودمیتعیین  3-2

 .باشدمی

 

 جزییات مونتاژ مدل نبشی نشیمن 4-3شکل 

محل اتصال 
اتصال ور  نبشی

تیر به ستون

محل اتصال 
اتصال ور  نبشی

تیر به ستون

ه ور  اتصال تیر ب
ستون

نبشی جان
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 تعیین تعداد مراحل و نوع حل مسئله 3-4-4

آنالیزهای  دودستهدر آن را  توانمیکه  دارد  نیوناگوگ یزهایتوانایی انجام آنال ABAQUS افزارنرم

لی اعما یبارهابه  سازه مدتیی استاتیکی، پاسخ طولانهالیزنار آنمود. د یبندطبقه ییکتادینامیکی و است

نی گهاان یبارگذار خواهد بود،ن ماز تأثیردینامیکی پاسخ سازه تحت  یزهایر آنالد کهیدرحالاست،  موردتوجه

وم از دسته د هاییمثال عنوانبه توانمیرا  لرزهینزمبه بر روی یک عضو در حین انفجار، یا پاسخ یک سازه 

م هله، اثرات اینرسی و تکانه أزمان در مس یلفهمؤشتاب و ور هظ واسطهبهذکر کرد. در آنالیزهای دینامیکی 

هی عامل اگدینامیکی این است که  مسائل در مورد توجهقابلقع شود. نکته وا موردتوجهم بوده و بایستی هم

 مسألهخود را در سایر پارامترهای تعریف  تأثیرو  شودنمیدت بارگذاری اعمال شبر روی  مستقیماًزمان 

مسائل نیز دینامیکی در نظر گرفته  گونهینا ،لهأمحل بارگذاری در حین حل مس ییرتغمانند ، گذاردیم

 . شودمی

 1مومی، دسته اول آنالیزهای عگرددمیبه دو دسته کلی تقسیم  افزارنرمکلیه آنالیزهای قابل انجام توسط 

که  2انتشار خطیو دسته دوم آنالیزهای  گیرندیمکه برای حل مسائل خطی و غیرخطی مورد استفاده قرار 

 به دستجهت  یفردمنحصربه هایروشاز ترفندها و  معمولاًو  دهدمیطی را مدنظر قرار ختنها حل مسائل 

 . برندمیره بهآوردن نتایج 

لنگر اعمالی در  جاییجابهبا توجه به اعمال لنگر پیچشی ثابت در طول زمان و عدم در این پژوهش  

تیر و همچنین بررسی عملکرد اتصال تیر در ناحیه الاستیک از گزینه  محدود هایشکلطول زمان و تغییر 

                                                 

1 General 

2 Linear Perturbation 
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برای . تنظیم گردید 2در یک گام سازییند شبیهافر انجامبرای تحلیل استفاده شد. 1استاتیکیحل استاندارد 

ر براب 3و مقدار اولیهثانیه  1زمان تحلیل به میزان  استاندارد،در استفاده از حلگر کاهش زمان محاسبات، 

ثانیه  1/0ثانیه و حداکثر سایز نمو برابر  10-9حداقل برابر  4ثانیه در نظر گرفته شد. همچنین سایز نمو 01/0

 در نظر گرفته شد.

 باهمتعیین نوع تماس سطوح اجزا  3-4-5

واحد تعریف کرد که در این  5کنشهمدر واحد بر توانمیشرایط تماسی بین سطوح مختلف مسئله را 

رجات یدهایی را روی دق توانمیبا این کار  شودمییین کی تماس و سپس نوع تماس تعابتدا مشخصات فیزی

یری رارگقشده در بخش مونتاژ فقط موقعیت یفتعرآزادی تحلیل تعریف کرد؛ این در حالی است که قیدهای 

 :باشدمی دو نوعشامل مشخصات تماس بکار رفته در این پژوهش کند. یماولیه قطعات را تعریف 

بندی متفاوت را به یکدیگر متصل دو سطح با مش توانمی: با استفاده از این قید 6هاگرهبستن   هم به -1

 8سطح پیرو عنوانبهو سطح دیگر  7سطح اصلی عنوانبهکرد، در این نوع قید یکی از سطوح باید 

 کند.یمهای سطح پیرو همواره از سطح اصلی تبعیت ییجاجابه، شودمیتعریف 

                                                 

1 Static General 

2 Step 

3 Initial Size 

4 Increment Size 

5 Interaction 

6 Tie 

7 Master Surface 

8 Slave Surface 
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حرکت یک سطح را به حرکت یک یا چند نقطه  توانمیبا استفاده از این قید  :1گرها جفت کردن -2

  .باشدمی 4یا پیوسته 3 2مقید کرد، این قید شامل دو نوع حرکتی

 ازالات و براساس ابعاد جوش هریک از اتص 5-3شکل اتصال نبشی جان ابتدا مطابق  سازیمدلدر 

بندیم مشابه یمرا به صفحه اتصال و از طرف دیگر به جان تیر  در محل جوش ی نبشیهاگرهطرف یک

اتصال نبشی فوقانی  سازیمدلدهیم، همچنین در یمهمین کار را در اتصال طرف دیگر تیر نیز انجام 

 هاینبشی هایگرهو براساس ابعاد جوش هریک از اتصالات  5-3شکل تحتانی)نبشی نشیمن( مطابق 

ندیم مشابه بیمفوقانی و تحتانی را از یک طرف صفحه اتصال و از طرف دیگر به بال فوقانی و تحتانی تیر 

 دهیم.یمهمین کار را در اتصال طرف دیگر تیر نیز انجام 

 

 ف شرایط تماس اتصالتعری 5-3شکل 

                                                 

1 Coupling 

2 Kinematic 

 باشد. -شوندکه با یک نقطه مرجع تعریف می-ن گروهی از نقاط را با یک جسم صلب شود که هدف جفت کردهنگامی استفاده می 3

4 Distributing 

ها بهم بستن گره قید
(Tie) 

ها بهم بستن گره قید
(Tie) 
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،  4/0،  3/0، 2/0،  1/0 یهانسبتتیر و در فواصلی با  ی مختلفهامدلین با ایجاد برش در همچن

 کردیمتعریف  1سپس در مرکز مقاطع ایجاد شده در تیر نقاط مرجعی در تیر مقاطعی تعریف شد 5/0

شده را به تمامی نقاط گرهی مقطع در یفتعر ی مرجع، نقطههاگرهآنگاه با استفاده از قید جفت کردن 

با استفاده از حالت توزیع  (مشخص شده است 6-3شکل که در  طورهمان)یجادشده، ا هایمحل برش

و وزنی به نقاط گرهی  خودکار صورتبه نیرو و یا لنگر وارده را افزارنرم، در این حالت شدمقید  2یاسازه

یراز چرخش حول محور غبهی بعدی تمامی درجات آزادی چرخشی مرحله. در دهدمیتخصیص  مقطع

 .بسته شدطولی تیر را 

 

 برای اعمال لنگر پیچشی متمرکز هاگرهاستفاده از قید جفت کردن  6-3شکل 

یک مقطع در میانه راستای طولی  تعریفبا  ،نیز شدیمی که لنگر گسترده به تیر اعمال هایمدلدر 

شده یفتعری مرجع نقطه ،هاگرهبا استفاده از قید جفت کردن و تیر و یک نقطه مرجع در وسط جان تیر 

حالت  در بال بالا و پایین تیر با استفاده از 7-3شکل را به تمامی نقاط گرهی در قسمت  مشخص شده در 

  افزارنرمدر این حالت  ،گردیدمقید  3توزیع گسترده

                                                 
1 Reference Point 

2 Structural Distributing 

3 Continuum Distributing 

نقطه مرجع
(Reference Point)

Coupling قید
(Continuum Distributing)  
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 برای اعمال لنگر پیچشی گسترده هاگرهاستفاده از قید جفت کردن  7-3شکل 

 .دهدمیتخصیص  موردنظرو گسترده به نقاط گرهی  خودکار صورتبه نیرو و یا لنگر وارده را

 ایط مرزی و بارگذاریشر 3-4-6

له أاست و اصولاً تحلیل یک مس یرناپذله امری اجتنابأاعمال شرایط مرزی و همچنین بارگذاری بر مس

 در یک تحلیل اجزا محدود تواندیکه م هایییسازتمام ساده رغمیبدون بار معنایی ندارد. در نقطه مقابل، عل

ج صورت نگیرد تا نتای یسازصوص بار و شرایط مرزی سادهبکار رود، تا حد امکان سعی بر این است که در خ

اعمال بار به شکل صحیح به مجموعه  رویندچار انحراف نشود و تا حد امکان به شرایط واقعی نزدیک باشد. ازا

و متعاقب آن ظهور و  در آنسبب تحریک مدل، بروز تغییر  یموردنظر حائز اهمیت بالایی است بارگذار

 از: اندعبارت عمدتاًحالات بارگذاری  گردد.یمییرها تغمحاسبه 

 ی(انقطه) 1نیروی متمرکز -1

                                                 

1 Concentrated Force  

Coupling قید
(Continuum Distributing)  

نقطه مرجع
(Reference Point)
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 بر روی سطوح 1نیروی فشاری -2

 متمرکز و گسترده 2لنگر -3

 بارهای حرارتی -4

تدا از ابکه  شودمیگفته در مدل  شدهیفمشخص و از پیش تعر هاییتبه وضع یطورکلرزی بهشرط م

ر ی مقید مدل و یا برای تغییهابخش داشتننگهبرای ثابت  ثالمعنوانبهانتهای حل ثابت باقی بمانند  تا

 تند از:عمدتاً عبارشرایط مرزی گیرند. یممعینی در درجات آزادی، از شرط مرزی بهره 

 های سازه و نقاط تماس با زمینگاهتکیه -1

 شرایط تقارن -2

 ورق()نظیر درجه آزادی دوران عمود بر سطح پوسته یا  پوشیچشمقابلدرجات آزادی  -3

 .درونکه جهت تعریف یک رابطه مشخص بین نقاط مختلف سازه بکار می دهندهاتصالقیود  -4

نوع بارگذاری و شرط مرزی ارتباط مستقیم  قرار گیرد این است که موردتوجهنکته حائز اهمیتی که باید 

از  ی خاصیهابخشتواند تعیین سرعت یا تغییرمکان در ینمشرط مرزی  مثالعنوانبهبا نوع آنالیز دارد. 

ا ت کردگردد، باید مراقب یمی مونتاژی که از بارگذاری و شرایط مرزی زیادی استفاده هامدلمدل باشد. در 

 محل اعمال بارگذاری و شرایط مرزی یکی نشود. این رخداد سبب بروز خطا در حین حل خواهد شد. 

 شرایط مرزی 3-4-6-1

ی که دارای هردو شرط هایمدلدر  است کهولی تیر در راستای ط مربوط به تقارن شرایط مرزینوع اول 

                                                 

1 Pressure Load 

2 Moment 
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ل و تحلی سازیشبیهتقارن در بارگذاری و تقارن هندسی بودن، با استفاده از این شرط مرزی نصف مدل 

این کار تمامی درجات است که برای صفحات پیچش  ییجاجابهمربوط عدم  شرایط مرزیم نوع دو شد.

 (.8-3شکل  دیم)آزادی نقطه مرجع این صفحات را می بن

 

 

 نحوی اعمال شرایط مرزی مدل 8-3شکل 

 بارگذاری 3-4-6-2

جداگانه دو نوع بارگذاری اعمال گردید، در نوع اول  طوربه اتصالاتدر این پژوهش برای هر یک از 

 رهایلنگ، مقدار و محل اثر شدمرجع تعریف شده اعمال نقاطِ ین به پیچشی متمرکز در فواصل مع لنگرهای

ارائه گردیده است. در نوع دوم بارگذاری  9-3 شکلو  5-3جدول مختلف در  هایسازیمدلدر  ،پیچشی

اعمال  بال فوقانی و تحتانی هایگرهمرجع با  یک لنگر پیچشی گسترده با استفاده از قید جفت کردن نقطه

 ارائه گردیده است. 5-3جدول شد، مقادیر این لنگرها پیچشی در 

  

شر  مرزی تقارن
(Z Symmetry)

لنگر پیچشی
(Torsional Moment)   جابه جاییشر  مرزی عدم

(Encastre)
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 مختلف هایمدلمقادیر لنگر پیچشی  5-3جدول 

 یشماره

 نیمرخ
 شماره نبشی

طول 

 L تیر

(mm) 

لنگر پیچشی 

 T (kg.cm)کل

تنش 

مجاز 

 برشی

تنش 

مجاز 

 خمشی

مساحت 

سطح مقطع 

 (2cm) بال

IPE 100 50×50×5 1654 2800 960 1440 3.135 

IPE 120 50×50×5 1976 3744 960 1440 4.032 

IPE 140 60×60×6 2310 4929 960 1440 5.037 

IPE 160 60×60×6 2636 6841 960 1440 6.068 

IPE 180 80×80×8 2974 8550 960 1440 7.28 

IP E 200 80×80×8 3304 11832 960 1440 8.5 

IPE 220 80×80×8 3628 14541 960 1440 10.12 

IPE 240 100×100×10 3964 19612 960 1440 11.76 

IPE 270 100×100×10 4456 22784 960 1440 13.77 

IPE 300 100×100×10 4950 26678 960 1440 16.05 

 

 پیچشی متمرکز لنگرهایمحل اعمال  9-3 شکل

0.5 L

0.3 L

0.1 L

0.4 L

0.2 L

0.5 L

0.3 L

0.1 L

0.4 L

0.2 L
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 بندیشبکه 3-4-7

نتخاب ا بینیندراو  باشدمیو تحلیل عددی  سازیمدل هایقسمت تأثیرگذارترینیکی از  بندیشبکه

دانست. اکنون به بیان مدل  بندیشبکهپارامتر در  ترینمهم توانمیالمان مناسب برای مدل هدف را 

شامل بازه وسیعی از  ABAQUSافزارنرم. شودمیپرداخته  افزارنرم هایالمانمختصری از خصوصیات 

 در اختیار کاربرانوناگون گبرای حل مسائل  ی راقدرتمند هایابزاریاین مجموعه وسیع  که باشدمی هاالمان

رفتارشان را  توانمیشناخته شده و به کمک آن،  هاآنخصوصیاتی دارند که توسط  هاالمان. دهدمیقرار 

نام هر در پنج گروه زیر خلاصه نمود،  توانمیکه این خصوصیات را    نمود بینیپیشون گوناگدر مسائل 

 :است ذیلپنج پارامتر  کنندهیینتعالمان 

که بیشترین کاربرد را در آنالیز تنش  دهدمی ی را نشانهایالمان هایخانواده 10-3شکل  ه:خانواد -1

 دارد.

 در آنالیزهای. در حین آنالیز هستند محاسبهقابلاساسی  یرهایمتغدرجات آزادی : درجات آزادی -2

 درجه آزادی 3 آزادی انتقالی و درجه 3شامل  هاالمانکتی حرآزادی درجات  تغییر مکان-شتن

 ش، شبعدیسه هایمدلدرجات آزادی حرکتی در  برایناست؛ بنادورانی بر روی هر گره از المان 

 . شودمی، سه تعریف دوبعدی هایمدلو در 

در  و گردندیممحاسبه  هاگرهو سایر درجات آزادی تنها بر روی  دوران، هامکان ییرتغ: هاگرهتعداد  -3

و  نوع معمولاً. آیندمی به دست هاگره مکان ییرتغاز  یابیمیانبا  هامکان ییرتغسایر نواحی المان، 

 هر هایگرهارد و تعداد د در المان بستگی قرارگرفته هایگرهبه تعداد  یابیمیانعملیات  یمرتبه

ی از هایالمان. در باشدمی سازیمدلاز مرتبه هندسی، شکل المان و فضای  متأثر خود نیز المان

ی در هایگرهی که تنها هایلمانا. شودمیبیشتری استفاده  هایگرهتعداد   ،مرتبه هندسی بالا
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( درجه اول) طیخ یابیمیانت از جهدر هر مکعبی  ایگره 8خود دارند، مانند المان  هایگوشه

 ی باهایالمان. شودمییا درجه اول نامیده  هندسی، خطی ازنظر هاالماناین . نمایندمیاستفاده 

مکعب خطی، مکعب  هایالمان 10-3شکل  یمکعب ایگره 20ی در وسط اضلاع، مانند المان هایگره

درجه دوم و یا  هایالمان معمولاًکرده و ه درجه دوم استفاد یابیمیانز ا  یچهاروجهدرجه دوم و 

و یا مثلثی اصلاح شده با  یچهاروجه هایالمان. شوندمیخوانده  درجه دوهندسی  هایالمان

مکعب خطی،  هایالمان 10-3شکل  یچهاروجه ایگره 10 المانع، مانند ی در وسط اضلاهایگره

استفاده نموده و المان درجه دوم  شدهاصلاح یابیمیان، که از  یچهاروجهمکعب درجه دوم و 

 .شوندمیخوانده  شدهاصلاحدوم  عوو یا المان ن شدهاصلاح

 

 شدهاصلاح یچهاروجهمکعب خطی، مکعب درجه دوم و  هایالمان 10-3شکل 

 .گرددمیرفتار المان بکار رفته بر تعیینریاضی  تئوریبه  هاالمان بندیفرمول: بندیفرمول -4

 :اندنوعاصلی دو  یهایبندفرمول

هندسه و مرتبه( المان در ) صو خوا جنس بندیفرمول: در این یژرانگلا بندیفرمول - 

ن خارج گردد یا آد از مرزهای توانمینآنالیز باهم مرتبط بوده و ماده سرتاسر آن و در حین 

  عبور کند. مختلف هایالماناز مرز 

 جریان هاآندر ماده و بوده ثابت فضا در هاالمان بندیفرمول: در این یراول بندیفرمول - 

المان خطی المان درجه دوالمان نوع دوم اصلاح شده
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 . یابدمی

 گیریانتگرالعددی برای ایجاد پیوستگی و  هایروشاز  ABAQUSافزارنرم :تگیایجاد پیوس -5

 مربع سازی گوسیبه کمک روش  افزارنرم .نمایدمیاز مقادیر مختلف در هر المان استفاده 

 اط. بنابر تعداد نقنمایدمی المان ارزیابی، پاسخ مدل را در هر نقطه هاالمانبرای بیشتر انواع 

 ابییمیانو  ایگرهرهای تغییدر المان، از دو روش جهت برقراری ارتباط بین م یگیرانتگرال

از تمام  ABAQUSافزارنرمدر حالت اول . شودمیاستفاده  گیریانتگرالروی نقاط  رب

و برقرار نمودن ارتباط  گیریانتگرالدادن نقاط موجود در المان جهت قرار  هایموقعیت

. ودشمیفته گکامل  یریگانتگرالبه این نوع ، کندمیاستفاده  هاگره هایدادهبین  منطقی

 لخبهینه در دا هایمحل، به گیریانتگرالیری نقاط گر محل قرارغییدوم، با ت در حالت

د کامل یک عد گیریانتگراللی نسبت به صت اهدر هر ج گیریانتگرال المان، تعداد نقاط

 Rحرف  افزارنرم .گرددمیعنوان  یافتهکاهش یگیرانتگرالکمتر است. به این روش، روش 

، گیرندمی( بهره یافتهکاهشکاهشی ) گیریانتگرالی که از هایالمانرا در انتهای نام 

 متمایز کند.  کامل عرا از نو هاآنتا  دهدمیقرار

 ، ازهامکانی مدل و نیاز به بررسی و تحقیق بر روی تنش و تغییر هندسهدر این پژوهش با توجه به 

از  با استفاده یسادگبهتواند می هاالماناین ، از المان سالید بهره برده شد. هاالمانی مختلف هاخانوادهبین 

در کنار یکدیگر هندسه تقریبی جسم  هاآنمدل کنند و با چیدن را  یهر عضو ،کوچکی از مواد یاهبلوکه

امکان  توانندیم، یریگانتگرالو موقعیت نقاط  هاگرهنحوه پراکندگی  واسطهبه هاالمان. این شودایجاد 

را به منابع  افزارنرممحاسبات نیاز زیاد حجم  واسطهبه، اما فراهم آوردبهترین پاسخ را دستیابی به 

ی اولیه هایبررسبه  های این پژوهش با توجهسازیمدلاما در  دهندمیی افزایش سرعتبه یافزارسخت

نام  .نکردی مناسب، این مورد خللی در انجام محاسبات ایجاد افزارسختیار داشتن منابع و در اخت شدهانجام
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. کندیمتعریف المان را تعیین  فضای ،دوم کاراکترو  شوندمیآغاز  C با حرف افزارنرمسالید در  یهاالمان

 یهاالمانمجموعه . بودن مدل است یدوبعدفضای  ۀمنزلبه 2D و یبعدسه ۀمنزلبه 3D بدین معنی که

( Tetrahedral) یچهاروجه( و Wedge) یاگوه( Hexahedral) یوجهشش یهاسالید شامل المان یبعدسه

  آزادی دارند. خود شش درجه یهاگرهبوده و در هر یک از 

 درجات آزادی انتقالی و دورانیدارای سالید در هر گره،  یهاالمان، تغییر مکان در مسائل تنش

ختصات ممبتنی بر سیستم  شان مانند تنش و کرنمال جیخرو یرهایمتغ فرضیشپ صورتبههستند. 

 فرضپیش هایجهت11-3شکل ده در شداده  یریگانتگرالتنش در نقطه  مؤلفه ناست. بنابرایاصلی 

دوران زیادی هم داشته  اهالماناگر  حتی نماید،یمعمل  1در جهت  پیوسته هایالمانماده برای 

رهای المان از یبرای تعریف متغی فرضیشپ صورتبه افزارنرم 11-3شکل  bقسمت باشند، مطابق 

م سیستیرهای المان، غیتا برای مت دهدمیاجازه  افزارنرم. کندمیسیستم مختصات اصلی استفاده 

حرکت  لمانوسیع دورانی ا هایجابجاییمختصات با  هاییستمس. این شودمختصات موضعی نیز تعریف 

 .کندمی

 

 پیوسته هایالمانماده برای  فرضپیش هایجهت11-3شکل 

 قوی و عدم محدودیت هایپردازندهبه  یدر دسترسبا توجه به مطالب بیان شده و در این پژوهش با توجه 

 مشخص شده است بهره برده شد. 12-3شکل که در  C3D8Rاین زمینه از المان  در
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  C3D8Rالمان  12-3شکل 

 بندیآنالیز استقلال نتایج از شبکهصحت سنجی و  3-4-8

ها است. کاهش اندازه ان محدود، اندازه الماندر تحلیل الم تأثیرگذاریکی از پارامترهای مهم و 

های بزرگ دهد و استفاده از المانها تا مقداری مشخص، دقت و زمان محاسبات را افزایش میالمان

 . دهدمیدقت حل را کاهش 

به نوع و  هاجواببررسی صحت نتایج مدل عددی و میزان حساسیت  منظوربهدر این پژوهش 

و مشخصات هندسی مدل انجام گرفت. با توجه به  بندیمشجی و آنالیز صحت سن هاالمانتعداد 

. انجام شد در دو جهت مستقل از هم هابررسی، عرضیاختلاف زیاد ابعاد تیر در دو راستای طولی و 

مفصل پیچشی  گیردار پیچشی و هایگاهتکیه 6-3جدول با استفاده از شرایط مرزی تئوری بدین منظور 

 روابط دقیق دست آمده ازنتایج به با مقادیر تنش قائم در بال و میزان پیچش مقطع شد و سازیمدل

ی ادومرحلهمقایسه شد و طی یک فرآیند -که در فصل دوم مورد بحث قرار گرفت-تئوری پیچش 

  یم.بندی مناسب در هر دو راستا تعیین شد که به بیان جزییات آن می پردازمیزان مش
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 شرایط مرزی تئوری 6-3جدول 

 وسط دهانه گاههیتک مدل

 φ =0, φ ″=0 φ′=0 تیر دو سر مفصل

  φ =0, φ′=0 رداریدوسرگتیر 

 

 ندیبمشنخست ابعاد  در مرحلهقرار داده شد که  موردمطالعهگیردار را  گاهتکیهابتدا مدل تیر با 

، 20، 18، 15، 10، 8، 4 برابر در راستای طولی تیرو ابعاد مش  شدمتر فرض میلی 4 برابرمقطع ر د

  .است 3-3شکل نمودار صورت نتایج به که شدمتر لحاظ میلی 30و  25

استای در رمتر فرض شد و ابعاد مش میلی 2 برابرمقطع در قسمت  مش یاندازه دوم مرحلهدر 

شکل نمودار صورت نتایج به متر لحاظ شد کهمیلی 30و  25، 20، 18، 15، 10، 8، 4 برابر طولی تیر

  .است 3-13

 

 بندی طولینمودار حساسیت تحلیل نسبت به مش 13-3شکل 

مش دازه ان نخست در مرحلهگیردار پیچشی  گاهتکیه مانندبهچشی هم مفصل پی گاهتکیهدر مورد 
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، 20، 18، 15، 10، 8، 4 برابر در راستای طولی تیرو ابعاد مش  شدمتر فرض میلی 4 برابرمقطع در 

متر فرض شد میلی 2 برابرمقطع قسمت در  مش ،دوم مرحلهدر  شد و سپسمتر لحاظ میلی 30و  25

قرار گرفت که نتایج  مترمیلی 30و  25، 20، 18، 15، 10، 8، 4 برابر ی طولی تیردر راستاو ابعاد مش 

 آمد.  به دستمشابهی 

 

 عرضیبندی نمودار حساسیت تحلیل نسبت به مش 14-3شکل 

 

تئوری با درصد قابل  هایدلمانجام شده با  سازیمدلصحت  اولاً آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

متر میلی 2 با ابعاد بندیمشاز  راستای عرضیدر آمده  به دستبا توجه به نتایج  ثانیاًو  شدقبولی تایید 

 (.15-3شکل متر استفاده شد)میلی 20با ابعاد  از مش راستای طولیو در 
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 مشی بندی مدل15-3شکل 



 

 

 

 70 

 



 

 

  و نتایج هامدلبررسی رفتار  
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 همقدم 4-1

مقاومت خمشی و فشاری دارای  ازلحاظ پهنبالو مقاطع  هایناودانشکل،  Iهای فولادی از قبیل یمرخن

پیچشی مقاومت خوبی ندارند و  از منظرگفت این مقاطع  توانمیباشند، در مقابل یمی توجهقابلمزایای 

ی ممکن اناخواستههای یداریناپاو  توجهقابل هایتنشو  هاکلاگر به علتی تحت پیچش قرار گیرند، تغییر ش

 ها به وجود آید.است در آن

 اهپژوهشمطالعاتی در جهت بررسی و تحلیل این مقاطع انجام شده است اما در تمامی این  بینیندرا

 آن بر عملکرد پیچشی مقطع مغفول مانده است. تأثیرمقطع بوده و نحوی اتصال این مقاطع و  یبر روتمرکز 

اتصالات رایج در ایران بر روی میزان پیچش، درصد  تأثیرعی بر این بوده تا زوایای پنهان در این پژوهش س

 قرار گیرد. یبررس مورد ت آندر تیر و اتصالا یجادشدها هایتنشگیردار اتصال، 

، ی عددیهامدلباز با  ی ریاضی مقاطع جدار نازکِهامدلدر این فصل به بررسی نتایج حاصل از مقایسه 

 پردازیم. یمو مورد تحلیل قرار گرفت،  سازیمدل Abaqus 6.14.4 افزارنرمط که توس

 روش پژوهش 4-2

شکل، با تغییر  Iآن بر عملکرد مقاطع  تأثیربررسی پیچشی اتصالات خمشی و  منظوربهدر این پژوهش 

 چنینتغییر در مشخصات هندی مقطع و همنوع  و اندازه اتصال و تغییر در مشخصات هندسی مقطع و  در

 توانمیمجزا، تعریف و تحلیل شد که  سازیمدل 240ی لنگرهای پیچشی تغییر در محل، نوع و اندازه
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 کرد. مشاهده 1-4شکل  1را در روندنمای شدهیبررسمختلف  هایحالت

 

 هارمروندنمای کلی فصل چ1-4شکل 

ی مسأله، میزان در حل تئور -در جان تیر  یژهوبه -در مقطع  2با توجه به فرض عدم ایجاد اعواجاج

معیار سنجش پیچشِ مقطع، در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که پس از تحلیلِ  عنوانبهپیچش جان ، 

بیان داشت  توانمیو بارگذاری،  ابعاد، نوع اتصال ازنظرمختلف  هایحالتدر  شدهانجام هایبررسیو  هامدل

 قبوللقاببود با درصد بسیار بالایی  شدهگرفتهکه فرض عدم اعواج مقطع که در حل تئوری مسأله در نظر 

 است.

جدول و همچنین در  شودمیگذاری نام 1-4جدول اصلی مطابق  محورهاآباکوس جهت  افزارنرمدر 

 مشخص شده است. هاها و چرخشجاییجابه، هاتنشاختصاری  هایعلامت 4-2

  

                                                 

1 Flowchart 

2 Distorsion 

نوع اتصال

نوع بارگذاری

بررسی پیچشی 
اتصالات 

نبشی جان

متمرکز گسترده

وفوقانینبشی
تحتانی

متمرکز گسترده
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 افزارهای اختصاری نرمعلامتگذاری نام  1-4جدول 

  یگذارنام

 افزارنرم
 درجات آزادی 

  یگذارنام

 افزارنرم
 هاتنش

U1 در جهت  ایرهگ جاییجابهX S11  تنش قائم در جهتX 

U2 در جهت  ایگره جاییجابهY S22  تنش قائم در جهتY 

U3 در جهت  ایگره جاییجابهZ S33  تنش قائم در جهتZ 

UR1  چرخش حول محورX S12  تنش برشی در صفحهX  در جهتY 

UR2  چرخش حول محورY S23  تنش برشی در صفحهY  در جهتZ 

UR3 حول محور  چرخشZ S13  تنش برشی در صفحهX  در جهتZ 

 

 ی اصلیمحورهاگذاری نام 2-4جدول 

 گذارینام

 افزارنرم
 اصلی هایجهت

1-axis محورX 

2-axis  محورY 

3-axis  محورZ 

 

در بالا و پایین جانِ تیر و  1ئم، دو مسیرقا هایتنشمحاسبه میزان پیچشِ مقطع و بررسی  منظوربه

 شد. گذاریشمارهتعریف و  2-4شکل تیر مطابق  همچنین مسیر سومی در وسط بال در طول

                                                 

1 Path 
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 تعیین مسیر در تیر به منظور استخراج نتایج 2-4شکل 

 عنوانبه  2و1برای مسیرهای شماره  u)1(در راستای عرضی  ایگرهجایی نقاط جابهدر ادامه میزان 

 رتصوبهکه  خطیبشسادۀ محاسبۀ  یرابطهتعیین و استخراج شد سپس با استفاده از  افزارنرمخروجی 

 شد. ، شیب یا میزان چرخش مقطع در طول تیر محاسبهشودمیبیان  1-4رابطه 

چرخش مقطع 1-4رابطه  =
𝑢1 مسیر پایین − 𝑢1 مسیر بالا 

اختلاف ارتفاع  مسیرها
 

رین بیشت گیرندمیشکلی که تحت پیچش توأم سن ونانت و تابیدگی قرار  Iبه دلیل آنکه در مقاطع 

تنش قائم در گره  انجام شده، هایبررسیو از طرفی با  شودمییجاد میزان تنش قائم در هر مقطع، در بال ا

میانگین تنش در بال در نظر گرفت لذا با استفاده از تعیین تنش قائم در مسیر  عنوانبه توانمیمیانی بال را 

 مشخص نمود.مقدار حداکثر تنش قائم را در طول تیر  توانمی (2-4شکل )  3 یشماره

بر اساس مطالب فصل دوم در چهار حالت مختلف با استفاده از شرایط  تئوری مسأله هایتحلیلنتایج 

شرایطِ مرزی واقعی که از انجام شده با  سازیمدلسپس این نتایج با نتایج  ،مرزی تعیین و محاسبه شد

  .شودمیودارهای ذیل ارائه در قالب جداول و نم ماحصل آن و گردید استخراج شد مقایسه افزارنرم

3مسیر شماره 2مسیر شماره 1مسیر شماره 
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 اتصال نبشی جان 4-3

 بار متمرکز 4-3-1

 

مشخصات  اتصال نبشی جان که 10 یتمامدر  شدهمشخصمقطع  5بارگذاری متمرکز در  ،حالت یندر ا

شی چانجام شد و نتایج آن با اتصال گیردار پیچشی و اتصال مفصل پی تعیین گردید، 1-3جدول در  هاآن

میزان پیچش تیر و تنش قائم در محل اعمال  کنممیدر قالب نمودار و جداول ذیل مقایسه شد. یادآوری 

و با پیچش و تنش قائم دو اتصال تئوری در همین محل مقایسه شده است. گیریاندازهبار 

0.5 L

0.3 L

0.1 L

0.4 L

0.2 L

نوع بارگذاری محل اعمال بار

نبشی جان اتصال

متمرکز

0.1

0.2

0.3

0.4

گسترده0.5
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 وسط تیر یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیان و مفصل پج ینبشزاویه پیچش  یسهمقا 3-4شکل 

 محل اعمال لنگر پیچشی وسط تیر -یچشیجان و مفصل پ ینبش یسهمقا 3-4جدول 

 

 

 طول تیر 4/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ - چشییجان و مفصل پ ینبشزاویه پیچش  یسهمقا 4-4شکل 

 طول تیر 4/0محل اعمال لنگر پیچشی  -یچشیجان و مفصل پ ینبش یسهمقا 4-4جدول 
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(d
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.5 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 4.53 4.55 0.3% 1350.4 1414.4 4.5%

IPE 120 50×50×5 4.82 4.78 -0.9% 1323.5 1383.4 4.3%

IPE 140 60×60×6 4.71 5.01 6.1% 1293.7 1368.3 5.5%

IPE 160 60×60×6 5.05 5.31 4.9% 1326.6 1420.0 6.6%

IPE 180 80×80×8 4.92 5.46 9.8% 1295.1 1402.3 7.6%

IPE 200 80×80×8 5.24 5.80 9.7% 1361.9 1486.8 8.4%

IPE 220 80×80×8 5.52 5.82 5.2% 1356.0 1463.8 7.4%

IPE 240 100×100×10 5.60 6.10 8.2% 1420.0 1540.0 7.8%

IPE 270 100×100×10 5.88 6.01 2.2% 1388.5 1469.1 5.5%

IPE 300 100×100×10 5.98 5.87 -1.9% 1348.0 1404.5 4.0%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.4 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 4.26 4.28 0.6% 1338.5 1408.7 5.0%

IPE 120 50×50×5 4.53 4.50 -0.8% 1312.4 1375.4 4.6%

IPE 140 60×60×6 4.40 4.71 6.5% 1276.3 1358.4 6.0%

IPE 160 60×60×6 4.73 4.98 5.1% 1310.7 1409.2 7.0%

IPE 180 80×80×8 4.60 5.12 10.2% 1275.3 1389.8 8.2%

IPE 200 80×80×8 4.89 5.44 10.2% 1341.4 1474.2 9.0%

IPE 220 80×80×8 5.16 5.45 5.3% 1339.4 1449.5 7.6%

IPE 240 100×100×10 5.23 5.72 8.5% 1399.4 1525.4 8.3%

IPE 270 100×100×10 5.50 5.62 2.1% 1369.8 1451.8 5.6%

IPE 300 100×100×10 5.60 5.48 -2.0% 1328.8 1385.4 4.1%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 طول تیر 3/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ - یچشیجان و مفصل پ ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 5-4شکل 

 طول تیر 3/0محل اعمال لنگر پیچشی  -یچشیجان و مفصل پ ینبش یسهمقا 5-4جدول 

 

 

 طول تیر 2/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ - یچشیجان و مفصل پ ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 6-4شکل 

 طول تیر 2/0محل اعمال لنگر پیچشی  -یچشیجان و مفصل پ ینبش یسهمقا 6-4جدول 
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.3 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 3.47 3.51 1.2% 1296.3 1382.5 6.2%

IPE 120 50×50×5 3.68 3.66 -0.6% 1268.5 1341.0 5.4%

IPE 140 60×60×6 3.53 3.81 7.6% 1215.0 1317.7 7.8%

IPE 160 60×60×6 3.81 4.03 5.6% 1254.7 1365.1 8.1%

IPE 180 80×80×8 3.66 4.13 11.4% 1205.1 1340.8 10.1%

IPE 200 80×80×8 3.91 4.39 10.9% 1274.4 1424.0 10.5%

IPE 220 80×80×8 4.13 4.39 5.8% 1275.2 1394.0 8.5%

IPE 240 100×100×10 4.18 4.61 9.3% 1325.7 1468.5 9.7%

IPE 270 100×100×10 4.40 4.50 2.2% 1300.6 1387.0 6.2%

IPE 300 100×100×10 4.48 4.38 -2.4% 1259.4 1316.1 4.3%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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0.2 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 2.11 2.16 2.2% 1007.5 1130.9 10.9%

IPE 120 50×50×5 2.38 2.36 -0.9% 1151.5 1235.7 6.8%

IPE 140 60×60×6 2.22 2.44 9.2% 1069.1 1201.1 11.0%

IPE 160 60×60×6 2.41 2.57 6.3% 1112.8 1240.8 10.3%

IPE 180 80×80×8 2.28 2.62 13.1% 1046.9 1208.8 13.4%

IPE 200 80×80×8 2.44 2.79 12.7% 1110.2 1286.9 13.7%

IPE 220 80×80×8 2.60 2.77 6.1% 1123.2 1249.1 10.1%

IPE 240 100×100×10 2.62 2.91 10.2% 1157.7 1318.5 12.2%

IPE 270 100×100×10 2.77 2.82 1.7% 1137.2 1227.4 7.3%

IPE 300 100×100×10 2.84 2.72 -4.1% 1099.4 1152.5 4.6%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 طول تیر 1/0 یچشیاعمال لنگر پ محل - یچشیجان و مفصل پ ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 7-4شکل 

 طول تیر 1/0محل اعمال لنگر پیچشی  -یچشیجان و مفصل پ ینبش یسهمقا 7-4ل جدو

 

 

 وسط تیر یچشیل لنگر پمحل اعما - یچشیجان و مفصل پ ینبشتنش قائم  یسهمقا 8-4شکل 

 محل اعمال لنگر پیچشی وسط تیر -یچشیپ یردارگاتصال جان و  ینبش یسهمقا 8-4جدول 
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0.1 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 0.87 0.87 -0.6% 848.6 994.7 14.7%

IPE 120 50×50×5 0.92 0.87 -5.0% 826.1 923.4 10.5%

IPE 140 60×60×6 0.61 0.69 11.0% 459.2 638.3 28.1%

IPE 160 60×60×6 0.89 0.94 5.4% 771.1 904.6 14.8%

IPE 180 80×80×8 0.80 0.94 15.2% 694.1 868.9 20.1%

IPE 200 80×80×8 0.87 1.01 13.7% 749.6 929.0 19.3%

IPE 220 80×80×8 0.95 0.99 4.7% 763.3 888.8 14.1%

IPE 240 100×100×10 0.93 1.05 10.8% 769.3 941.3 18.3%

IPE 270 100×100×10 1.01 1.00 -1.6% 757.8 855.9 11.5%

IPE 300 100×100×10 1.07 0.95 -12.6% 735.7 790.5 6.9%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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عددی

تئوری

0.5 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 4.53 2.70 -67.6% 1350.4 1287.2 -4.9%

IPE 120 50×50×5 4.82 2.67 -80.7% 1323.5 1221.4 -8.4%

IPE 140 60×60×6 4.71 2.67 -76.0% 1293.7 1179.6 -9.7%

IPE 160 60×60×6 5.05 2.80 -80.5% 1326.6 1216.6 -9.0%

IPE 180 80×80×8 4.92 2.78 -77.0% 1295.1 1178.2 -9.9%

IPE 200 80×80×8 5.24 2.99 -75.4% 1361.9 1256.6 -8.4%

IPE 220 80×80×8 5.52 2.89 -90.7% 1356.0 1212.0 -11.9%

IPE 240 100×100×10 5.60 3.06 -83.2% 1420.0 1281.4 -10.8%

IPE 270 100×100×10 5.88 2.84 -107.3% 1388.5 1179.1 -17.8%

IPE 300 100×100×10 5.98 2.65 -125.5% 1348.0 1096.9 -22.9%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 طول تیر 4/0 یچشیر پمحل اعمال لنگ - یچشیجان و مفصل پ یتنش قائم نبش یسهمقا 9-4شکل 

 طول تیر 4/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیپ یردارگاتصال جان و  ینبش یسهمقا 9-4جدول 

 

 

 طول تیر 3/0 یچشیلنگر پ محل اعمال - یچشیجان و مفصل پ یتنش قائم نبش یسهمقا 10-4شکل 

 طول تیر 3/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیپ یردارگاتصال جان و  ینبش یسهمقا 10-4جدول 
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.4 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 4.26 2.45 -73.6% 1338.5 1242.7 -7.7%

IPE 120 50×50×5 4.53 2.41 -87.8% 1312.4 1172.7 -11.9%

IPE 140 60×60×6 4.40 2.41 -82.5% 1276.3 1128.5 -13.1%

IPE 160 60×60×6 4.73 2.52 -87.4% 1310.7 1162.8 -12.7%

IPE 180 80×80×8 4.60 2.50 -83.6% 1275.3 1123.2 -13.5%

IPE 200 80×80×8 4.89 2.69 -81.7% 1341.4 1198.8 -11.9%

IPE 220 80×80×8 5.16 2.60 -98.6% 1339.4 1153.4 -16.1%

IPE 240 100×100×10 5.23 2.75 -90.2% 1399.4 1220.0 -14.7%

IPE 270 100×100×10 5.50 2.55 -116.1% 1369.8 1118.1 -22.5%

IPE 300 100×100×10 5.60 2.38 -135.3% 1328.8 1037.2 -28.1%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.3 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 3.47 1.77 -95.8% 1296.3 1093.4 -18.6%

IPE 120 50×50×5 3.68 1.72 -113.4% 1268.5 1014.7 -25.0%

IPE 140 60×60×6 3.53 1.68 -109.4% 1215.0 908.1 -33.8%

IPE 160 60×60×6 3.81 1.79 -113.0% 1254.7 992.2 -26.5%

IPE 180 80×80×8 3.66 1.77 -107.2% 1205.1 951.2 -26.7%

IPE 200 80×80×8 3.91 1.90 -106.0% 1274.4 1017.5 -25.2%

IPE 220 80×80×8 4.13 1.83 -126.0% 1275.2 971.4 -31.3%

IPE 240 100×100×10 4.18 1.94 -115.7% 1325.7 1029.3 -28.8%

IPE 270 100×100×10 4.40 1.78 -147.5% 1300.6 931.7 -39.6%

IPE 300 100×100×10 4.48 1.65 -170.7% 1259.4 857.2 -46.9%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 طول تیر 2/0 یچشیاعمال لنگر پمحل  - یچشیجان و مفصل پ یتنش قائم نبش یسهمقا 11-4شکل 

 طول تیر 2/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیپ یردارگاتصال جان و  ینبش یسهمقا 11-4جدول 

 

 

 طول تیر 1/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ - یچشیجان و مفصل پ یتنش قائم نبش یسهمقا 12-4شکل 

 طول تیر 1/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیپ یردارگاتصال جان و  ینبش یسهمقا 12-4جدول 
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.2 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 2.11 0.89 -137.1% 1007.5 799.0 -26.1%

IPE 120 50×50×5 2.38 0.85 -180.4% 1151.5 720.6 -59.8%

IPE 140 60×60×6 2.22 0.83 -165.4% 1069.1 673.3 -58.8%

IPE 160 60×60×6 2.41 0.87 -177.5% 1112.8 688.4 -61.6%

IPE 180 80×80×8 3.66 0.85 -329.5% 1205.1 651.7 -84.9%

IPE 200 80×80×8 2.44 0.92 -165.4% 1110.2 699.7 -58.7%

IPE 220 80×80×8 2.60 0.88 -196.8% 1123.2 659.5 -70.3%

IPE 240 100×100×10 2.62 0.93 -181.2% 1157.7 700.9 -65.2%

IPE 270 100×100×10 2.77 0.85 -228.0% 1137.2 621.7 -82.9%

IPE 300 100×100×10 2.84 0.78 -263.5% 1099.4 564.2 -94.9%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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شماره ی نیمرخ

عددی
تئوری

0.1 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 0.87 0.19 -360.1% 848.6 347.6 -144.1%

IPE 120 50×50×5 0.92 0.18 -420.1% 826.1 301.0 -174.5%

IPE 140 60×60×6 0.61 0.17 -258.7% 459.2 274.0 -67.6%

IPE 160 60×60×6 0.89 0.18 -401.2% 771.1 278.3 -177.1%

IPE 180 80×80×8 0.80 0.17 -367.1% 694.1 258.8 -168.1%

IPE 200 80×80×8 0.87 0.19 -369.6% 749.6 279.4 -168.3%

IPE 220 80×80×8 0.95 0.18 -439.8% 763.3 258.7 -195.0%

IPE 240 100×100×10 0.93 0.19 -400.6% 769.3 276.1 -178.7%

IPE 270 100×100×10 1.01 0.17 -508.7% 757.8 238.1 -218.3%

IPE 300 100×100×10 1.07 0.15 -606.2% 735.7 212.1 -246.9%

)kg/cm
زاویه پیچش)deg(تنش قائم)2
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 بار گسترده 4-3-2

 

در  هات آنمشخصا اتصال نبشی جان که 10حالت بارگذاری گسترده در طول تیر و در تمامی یندر ا

گیردار پیچشی و اتصال مفصل پیچشی در قالب  اتصال باانجام شد و نتایج آن  تعیین گردید 1-3جدول 

 هشدمشخص هایمحلمیزان پیچش تیر و تنش قائم در  کنممینمودار و جداول ذیل مقایسه شد. یادآوری 

تصال تئوری در همین محل مقایسه شده است.و با پیچش و تنش قائم دو ا گیریاندازه

نوع بارگذاری بررسی محل 

نبشی جان اتصال

گسترده

0.1

0.2

0.3

0.4

متمرکز0.5

0.5 L

0.3 L

0.1 L

0.4 L

0.2 L
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 وسط تیر یبررس -گسترده -یچشیجان و مفصل پ ینبشزاویه پیچش  یسهمقا 13-4شکل 

 بررسی وسط تیر -اری گستردهبارگذ -یچشیمفصل پاتصال جان و  ینبش یسهمقا 13-4جدول 

 

 

 یرطول ت 4/0 یبررس -گسترده -یچشیجان و مفصل پ ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 14-4شکل 

 طول تیر 4/0بررسی  -ستردهبارگذاری گ -یچشیمفصل پاتصال جان و  ینبش یسهمقا 14-4جدول 
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.5 نسبت 

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری نسبت

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 2.70 2.72 0.5% 408.4 425.4 0.96 4.0%

IPE 120 50×50×5 2.89 2.88 -0.5% 424.6 446.8 0.95 5.0%

IPE 140 60×60×6 2.80 3.03 7.7% 423.1 462.1 0.92 8.5%

IPE 160 60×60×6 3.11 3.21 3.2% 454.8 485.3 0.94 6.3%

IPE 180 80×80×8 2.95 3.31 10.9% 442.0 493.5 0.90 10.4%

IPE 200 80×80×8 3.18 3.52 9.7% 468.1 518.7 0.90 9.7%

IPE 220 80×80×8 3.36 3.54 4.9% 480.6 526.0 0.91 8.6%

IPE 240 100×100×10 3.43 3.71 7.4% 493.3 549.7 0.90 10.3%

IPE 270 100×100×10 3.67 3.67 -0.1% 515.7 549.4 0.94 6.1%

IPE 300 100×100×10 3.68 3.59 -2.4% 512.6 541.5 0.95 5.3%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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شماره ی نیمرخ 

عددی

تئوری

0.4 نسبت 

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری نسبت

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 2.58 2.60 0.7% 396.3 416.7 0.95 4.9%

IPE 120 50×50×5 2.76 2.75 -0.4% 412.4 436.6 0.94 5.5%

IPE 140 60×60×6 2.66 2.89 8.0% 408.0 450.7 0.91 9.5%

IPE 160 60×60×6 2.96 3.07 3.4% 439.8 473.1 0.93 7.0%

IPE 180 80×80×8 2.81 3.16 11.2% 424.9 480.5 0.88 11.6%

IPE 200 80×80×8 3.02 3.36 10.0% 450.4 505.2 0.89 10.9%

IPE 220 80×80×8 3.20 3.38 5.0% 464.6 511.8 0.91 9.2%

IPE 240 100×100×10 3.27 3.54 7.6% 476.2 534.9 0.89 11.0%

IPE 270 100×100×10 3.50 3.50 0.0% 499.6 533.6 0.94 6.4%

IPE 300 100×100×10 3.51 3.42 -2.4% 496.7 525.4 0.95 5.5%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 یرطول ت 3/0 یررسب -گسترده -یچشیجان و مفصل پ ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 15-4شکل 

 طول تیر 3/0 یبررس -تردهبارگذاری گس -یچشیمفصل پاتصال جان و  ینبش یسهمقا 15-4جدول 

 

 

 یرطول ت 2/0 یبررس -گسترده -یچشیجان و مفصل پ ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 16-4شکل 

 طول تیر 2/0 یبررس -ردهبارگذاری گست -یچشیمفصل پاتصال جان و  ینبش یسهمقا 16-4جدول 
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شماره ی نیمرخ
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تئوری

0.3 نسبت 

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری نسبت

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 2.20 2.24 1.4% 355.6 387.5 0.92 8.2%

IPE 120 50×50×5 2.37 2.36 -0.1% 372.1 402.7 0.92 7.6%

IPE 140 60×60×6 2.27 2.49 8.9% 358.8 413.5 0.87 13.2%

IPE 160 60×60×6 2.53 2.64 4.0% 391.2 433.5 0.90 9.8%

IPE 180 80×80×8 2.38 2.71 12.2% 369.7 438.7 0.84 15.7%

IPE 200 80×80×8 2.57 2.88 11.0% 392.9 461.7 0.85 14.9%

IPE 220 80×80×8 2.74 2.90 5.5% 413.2 466.1 0.89 11.3%

IPE 240 100×100×10 2.79 3.04 8.2% 421.4 487.6 0.86 13.6%

IPE 270 100×100×10 3.00 3.00 0.0% 448.1 483.7 0.93 7.4%

IPE 300 100×100×10 3.01 2.94 -2.7% 446.5 474.4 0.94 5.9%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2

2.6%
0.4%

10.5%

5.0%
14.2%

12.8% 6.3%
9.4% 0.0%

-3.3%

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

IP
E

 1
00

IP
E

 1
20

IP
E

 1
40

IP
E

 1
60

IP
E

 1
80

IP
E

 2
00

IP
E

 2
20

IP
E

 2
40

IP
E

 2
70

IP
E

 3
00

ش
چ
پی
ه 
وی
زا

(d
e

g)

شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.2 نسبت 

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری نسبت

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 1.61 1.65 2.6% 271.2 326.8 0.83 17.0%

IPE 120 50×50×5 1.74 1.75 0.4% 291.5 334.9 0.87 12.9%

IPE 140 60×60×6 1.64 1.83 10.5% 262.8 340.9 0.77 22.9%

IPE 160 60×60×6 1.84 1.94 5.0% 296.6 356.6 0.83 16.8%

IPE 180 80×80×8 1.72 2.00 14.2% 263.7 358.7 0.74 26.5%

IPE 200 80×80×8 1.85 2.12 12.8% 282.2 378.2 0.75 25.4%

IPE 220 80×80×8 2.00 2.13 6.3% 314.9 379.5 0.83 17.0%

IPE 240 100×100×10 2.03 2.24 9.4% 315.5 397.5 0.79 20.6%

IPE 270 100×100×10 2.21 2.21 0.0% 351.2 390.7 0.90 10.1%

IPE 300 100×100×10 2.23 2.16 -3.3% 353.5 380.9 0.93 7.2%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 یرطول ت 1/0 یبررس -گسترده -یچشیجان و مفصل پ ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 17-4شکل 

 طول تیر 1/0 یبررس -دهبارگذاری گستر -یچشیمفصل پاتصال جان و  ینبش یسهمقا 17-4جدول 

 

 

 یروسط ت یبررس -گسترده -یچشیجان و مفصل پ ینبش تنش قائم یسهمقا 18-4شکل 

 وسط تیر یبررس -بارگذاری گسترده -یچشیپ یردارگاتصال  جان و  ینبش یسهمقا 18-4دول ج
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شماره ی نیمرخ
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تئوری

0.1 نسبت 

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری نسبت

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 0.85 0.89 4.6% 105.6 212.0 0.50 50.2%

IPE 120 50×50×5 0.93 0.93 0.8% 139.7 212.9 0.66 34.4%

IPE 140 60×60×6 0.84 0.98 13.7% 90.0 214.0 0.42 57.9%

IPE 160 60×60×6 0.96 1.04 7.0% 126.6 223.2 0.57 43.2%

IPE 180 80×80×8 0.87 1.07 18.1% 77.1 222.6 0.35 65.4%

IPE 200 80×80×8 0.94 1.13 16.6% 85.6 235.3 0.36 63.6%

IPE 220 80×80×8 1.05 1.14 8.0% 140.4 234.2 0.60 40.1%

IPE 240 100×100×10 1.05 1.19 11.9% 124.5 245.8 0.51 49.3%

IPE 270 100×100×10 1.17 1.17 0.0% 181.7 238.4 0.76 23.8%

IPE 300 100×100×10 1.20 1.15 -4.9% 194.7 230.4 0.85 15.5%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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شماره ی نیمرخ
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0.5 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 2.70 1.35 -100.1% 408.4 331.5 -23.2%

IPE 120 50×50×5 2.89 1.33 -116.8% 424.6 328.4 -29.3%

IPE 140 60×60×6 2.80 1.34 -109.1% 423.1 325.5 -30.0%

IPE 160 60×60×6 3.11 1.40 -122.3% 0.0 337.9 100.0%

IPE 180 80×80×8 2.95 1.39 -112.2% 442.0 332.7 -32.8%

IPE 200 80×80×8 3.18 1.49 -112.8% 468.1 353.1 -32.6%

IPE 220 80×80×8 3.36 1.45 -132.6% 480.6 346.2 -38.8%

IPE 240 100×100×10 3.43 1.53 -124.5% 493.3 364.7 -35.3%

IPE 270 100×100×10 3.67 1.42 -158.6% 515.7 344.0 -49.9%

IPE 300 100×100×10 3.68 1.33 -177.0% 512.6 325.1 -57.7%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 یرطول ت 4/0 یبررس -گسترده -یچشیجان و مفصل پ یتنش قائم نبش یسهمقا 19-4شکل 

 طول تیر 4/0 یبررس -بارگذاری گسترده -یچشیپ یردارگاتصال  جان و  ینبش یسهمقا 19-4جدول 

 

 

 یرطول ت 3/0 یبررس -گسترده -یچشیجان و مفصل پ یتنش قائم نبش یسهمقا 20-4شکل 

 طول تیر 3/0 یبررس -بارگذاری گسترده -یچشیپ یردارگاتصال  جان و  ینبش یسهمقا 20-4جدول 
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0.4 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 2.58 1.26 -105.0% 396.3 305.3 -29.8%

IPE 120 50×50×5 2.76 1.24 -122.6% 412.4 300.4 -37.3%

IPE 140 60×60×6 2.66 1.24 -114.4% 408.0 296.4 -37.6%

IPE 160 60×60×6 2.96 1.30 -128.2% 0.0 307.3 100.0%

IPE 180 80×80×8 2.81 1.29 -117.6% 424.9 301.8 -40.8%

IPE 200 80×80×8 3.02 1.38 -118.2% 450.4 320.5 -40.5%

IPE 220 80×80×8 3.20 1.34 -139.1% 464.6 313.4 -48.3%

IPE 240 100×100×10 3.27 1.42 -130.5% 476.2 330.3 -44.2%

IPE 270 100×100×10 3.50 1.31 -166.3% 499.6 310.2 -61.0%

IPE 300 100×100×10 3.51 1.23 -185.6% 496.7 292.3 -69.9%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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0.3 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 2.20 0.99 -122.7% 355.6 216.9 -64.0%

IPE 120 50×50×5 2.37 0.97 -143.4% 372.1 207.6 -79.2%

IPE 140 60×60×6 2.27 0.97 -133.4% 358.8 201.5 -78.1%

IPE 160 60×60×6 2.53 1.01 -149.4% 0.0 208.0 100.0%

IPE 180 80×80×8 2.38 1.01 -136.7% 369.7 202.0 -83.0%

IPE 200 80×80×8 2.57 1.08 -137.4% 392.9 215.2 -82.6%

IPE 220 80×80×8 2.74 1.04 -162.2% 413.2 208.1 -98.6%

IPE 240 100×100×10 2.79 1.11 -152.3% 421.4 219.9 -91.6%

IPE 270 100×100×10 3.00 1.02 -193.7% 448.1 203.0 -120.7%

IPE 300 100×100×10 3.01 0.95 -216.2% 446.5 189.1 -136.1%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 یرطول ت 2/0 یبررس -گسترده -یچشیجان و مفصل پ یتنش قائم نبش یسهمقا 21-4شکل 

 طول تیر 2/0 یبررس -بارگذاری گسترده -یچشیپ یردارگاتصال  جان و  ینبش یسهمقا 21-4جدول 

 

 

 یرطول ت 1/0 یبررس -گسترده -یچشیجان و مفصل پ یتنش قائم نبش یسهمقا 22-4شکل 

 طول تیر 1/0 یبررس -بارگذاری گسترده -یچشیپ یردارگاتصال  جان و  ینبش یسهمقا 22-4جدول 
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0.2 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 1.61 0.60 -167.3% 271.2 33.2 -717.2%

IPE 120 50×50×5 1.74 0.59 -196.1% 291.5 22.4 -1201.7%

IPE 140 60×60×6 1.64 0.58 -180.8% 262.8 16.1 -1529.5%

IPE 160 60×60×6 1.84 0.61 -202.6% 0.0 15.2 100.0%

IPE 180 80×80×8 1.72 0.60 -184.6% 263.7 11.0 -2302.0%

IPE 200 80×80×8 1.85 0.65 -185.6% 282.2 12.9 -2090.9%

IPE 220 80×80×8 2.00 0.62 -220.1% 314.9 8.6 -3552.2%

IPE 240 100×100×10 2.03 0.66 -206.7% 315.5 10.0 -3047.2%

IPE 270 100×100×10 2.21 0.61 -262.8% 351.2 3.4 -10136.8%

IPE 300 100×100×10 2.23 0.57 -293.7% 353.5 -0.3 106090.0%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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0.1 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 50×50×5 0.85 0.20 -314.4% 105.6 -314.4 133.6%

IPE 120 50×50×5 0.93 0.20 -370.4% 139.7 -311.1 144.9%

IPE 140 60×60×6 0.84 0.19 -334.7% 90.0 -307.7 129.3%

IPE 160 60×60×6 0.96 0.20 -376.2% 0.0 -319.3 100.0%

IPE 180 80×80×8 0.87 0.20 -337.7% 77.1 -313.9 124.5%

IPE 200 80×80×8 0.94 0.21 -340.0% 85.6 -333.3 125.7%

IPE 220 80×80×8 1.05 0.21 -407.8% 140.4 -326.3 143.0%

IPE 240 100×100×10 1.05 0.22 -381.3% 124.5 -343.8 136.2%

IPE 270 100×100×10 1.17 0.20 -489.0% 181.7 -323.5 156.2%

IPE 300 100×100×10 1.20 0.18 -551.4% 194.7 -305.1 163.8%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 اتصال نبشی نشیمن) نبشی فوقانی تحتانی( 4-4

 بار متمرکز 4-4-1

مشخصات  اتصال نبشی جان که 10در تمامی شدهمشخصمقطع  5حالت بارگذاری متمرکز در  یندر ا

شی ل مفصل پیچانجام شد و نتایج آن با اتصال گیردار پیچشی و اتصاتعیین گردید،  2-3جدول در  هاآن

میزان پیچش تیر و تنش قائم در محل اعمال  کنممیدر قالب نمودار و جداول ذیل مقایسه شد. یادآوری 

 و با پیچش و تنش قائم دو اتصال تئوری در همین محل مقایسه شده است. گیریاندازهبار 

 

نوع بارگذاری محل اعمال بار

نبشی  اتصال
نشیمن

متمرکز

0.1

0.2

0.3

0.4

گسترده0.5

0.5 L

0.3 L

0.1 L

0.4 L

0.2 L



 

89 

 

 وسط تیرلنگر محل اعمال  -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 23-4شکل 

 روسط تی یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیپ یردارگ اتصالو  نشیمن ینبش یسهمقا 23-4جدول 

 

 

 طول تیر 4/0محل اعمال لنگر  -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 24-4شکل 

 طول تیر 4/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیپ یردارگ اتصالو  نشیمن ینبش یسهمقا 24-4جدول 
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0.5 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 2.95 2.70 -9.3% 1184.8 1287.2 8.0%

IPE 120 80×80×8 2.97 2.67 -11.4% 1086.4 1221.4 11.1%

IPE 140 100×100×10 2.75 2.67 -3.0% 1080.6 1179.6 8.4%

IPE 160 100×100×10 2.84 2.80 -1.6% 1111.8 1216.6 8.6%

IPE 180 100×100×10 2.83 2.78 -1.7% 1087.2 1178.2 7.7%

IPE 200 100×100×10 3.08 2.99 -3.3% 1176.0 1256.6 6.4%

IPE 220 100×100×10 2.98 2.89 -3.2% 1136.1 1212.0 6.3%

IPE 240 120×120×12 3.12 3.06 -2.2% 1207.7 1281.4 5.8%

IPE 270 120×120×12 2.91 2.84 -2.5% 1122.6 1179.1 4.8%

IPE 300 120×120×12 2.72 2.65 -2.5% 1047.8 1096.9 4.5%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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0.4 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 2.40 2.45 1.9% 1134.6 1242.7 8.7%

IPE 120 80×80×8 2.71 2.41 -12.5% 1039.0 1172.7 11.4%

IPE 140 100×100×10 2.49 2.41 -3.1% 1028.5 1128.5 8.9%

IPE 160 100×100×10 2.57 2.52 -1.8% 1060.1 1162.8 8.8%

IPE 180 100×100×10 2.55 2.50 -1.8% 1033.8 1123.2 8.0%

IPE 200 100×100×10 2.78 2.69 -3.3% 1118.7 1198.8 6.7%

IPE 220 100×100×10 2.69 2.60 -3.4% 1079.4 1153.4 6.4%

IPE 240 120×120×12 2.81 2.75 -2.2% 1146.9 1220.0 6.0%

IPE 270 120×120×12 2.61 2.55 -2.5% 1062.5 1118.1 5.0%

IPE 300 120×120×12 2.44 2.38 -2.5% 988.8 1037.2 4.7%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 طول تیر 3/0محل اعمال لنگر  -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 25-4شکل 

 طول تیر 3/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیپ یردارگ اتصالو  نشیمن ینبش یسهمقا 25-4جدول 

 

 

 طول تیر 2/0محل اعمال لنگر  -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 26-4شکل 

 طول تیر 2/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیپ یردارگ اتصالو  نشیمن ینبش یسهمقا 26-4جدول 
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تئوری

0.3 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 1.44 1.77 18.9% 975.3 1093.4 10.8%

IPE 120 80×80×8 2.00 1.72 -16.2% 888.7 1014.7 12.4%

IPE 140 100×100×10 1.75 1.68 -3.7% 816.0 908.1 10.1%

IPE 160 100×100×10 1.83 1.79 -2.4% 896.8 992.2 9.6%

IPE 180 100×100×10 1.81 1.77 -2.5% 869.2 951.2 8.6%

IPE 200 100×100×10 1.97 1.90 -3.9% 942.3 1017.5 7.4%

IPE 220 100×100×10 1.90 1.83 -3.9% 902.7 971.4 7.1%

IPE 240 120×120×12 1.98 1.94 -2.0% 958.4 1029.3 6.9%

IPE 270 120×120×12 1.82 1.78 -2.5% 879.2 931.7 5.6%

IPE 300 120×120×12 1.70 1.65 -2.5% 811.8 857.2 5.3%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2

37.0%
-25.4% -5.4%

-3.7% -3.8%

-4.9%
-5.2%

-1.9%

-2.4%

-2.5%

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

IP
E

 1
00

IP
E

 1
20

IP
E

 1
40

IP
E

 1
60

IP
E

 1
80

IP
E

 2
00

IP
E

 2
20

IP
E

 2
40

IP
E

 2
70

IP
E

 3
00

ش
چ
پی
ه 
وی
زا

(d
e

g)

شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.2 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 0.56 0.89 37.0% 678.4 799.0 15.1%

IPE 120 80×80×8 1.07 0.85 -25.4% 616.7 720.6 14.4%

IPE 140 100×100×10 0.88 0.83 -5.4% 578.7 673.3 14.0%

IPE 160 100×100×10 0.90 0.87 -3.7% 604.9 688.4 12.1%

IPE 180 100×100×10 0.88 0.85 -3.8% 582.4 651.7 10.6%

IPE 200 100×100×10 0.96 0.92 -4.9% 633.7 699.7 9.4%

IPE 220 100×100×10 0.92 0.88 -5.2% 603.3 659.5 8.5%

IPE 240 120×120×12 0.95 0.93 -1.9% 638.2 700.9 9.0%

IPE 270 120×120×12 0.87 0.85 -2.4% 576.9 621.7 7.2%

IPE 300 120×120×12 0.80 0.78 -2.5% 527.4 564.2 6.5%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 طول تیر 1/0محل اعمال لنگر  -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 27-4شکل 

 طول تیر 1/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیپ یردارگ اتصالو  نشیمن ینبش یسهمقا 27-4جدول 

 

 

 محل اعمال لنگر وسط تیر -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش ینبش یسه تنش قائممقا 28-4شکل 

 وسط تیر یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیو مفصل پ نشیمن ینبش یسهمقا 28-4جدول 
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شماره ی نیمرخ

عددی

0.1تئوری نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 0.25 0.19 -32.7% 269.1 347.6 22.6%

IPE 120 80×80×8 0.28 0.18 -58.6% 250.6 301.0 16.7%

IPE 140 100×100×10 0.19 0.17 -14.1% 210.8 274.0 23.1%

IPE 160 100×100×10 0.19 0.18 -9.9% 223.5 278.3 19.7%

IPE 180 100×100×10 0.19 0.17 -8.9% 214.6 258.8 17.1%

IPE 200 100×100×10 0.20 0.19 -9.2% 237.5 279.4 15.0%

IPE 220 100×100×10 0.19 0.18 -9.6% 225.0 258.7 13.0%

IPE 240 120×120×12 0.19 0.19 -1.6% 234.2 276.1 15.2%

IPE 270 120×120×12 0.17 0.17 -2.3% 210.6 238.1 11.6%

IPE 300 120×120×12 0.16 0.15 -2.9% 192.6 212.1 9.2%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.5 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 2.95 4.55 35.0% 1184.8 1414.4 16.2%

IPE 120 80×80×8 2.97 4.78 37.8% 1086.4 1383.4 21.5%

IPE 140 100×100×10 2.75 5.01 45.1% 1080.6 1368.3 21.0%

IPE 160 100×100×10 2.84 5.31 46.5% 1111.8 1420.0 21.7%

IPE 180 100×100×10 2.83 5.46 48.2% 1087.2 1402.3 22.5%

IPE 200 100×100×10 3.08 5.80 46.8% 1176.0 1486.8 20.9%

IPE 220 100×100×10 2.98 5.82 48.7% 1136.1 1463.8 22.4%

IPE 240 120×120×12 3.12 6.10 48.8% 1207.7 1540.0 21.6%

IPE 270 120×120×12 2.91 6.01 51.6% 1122.6 1469.1 23.6%

IPE 300 120×120×12 2.72 5.87 53.7% 1047.8 1404.5 25.4%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 طول تیر 4/0محل اعمال لنگر  -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش یتنش قائم نبش یسهمقا 29-4شکل 

 طول تیر 4/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیو مفصل پ نشیمن ینبش یسهمقا 29-4جدول 

 

 

 طول تیر 3/0محل اعمال لنگر  -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش یتنش قائم نبش یسهمقا 30-4شکل 

 طول تیر 3/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیو مفصل پ نشیمن ینبش یسهمقا 30-4جدول 
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.4 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 2.40 4.28 43.9% 1134.6 1408.7 19.5%

IPE 120 80×80×8 2.71 4.50 39.7% 1039.0 1375.4 24.5%

IPE 140 100×100×10 2.49 4.71 47.1% 1028.5 1358.4 24.3%

IPE 160 100×100×10 2.57 4.98 48.5% 1060.1 1409.2 24.8%

IPE 180 100×100×10 2.55 5.12 50.2% 1033.8 1389.8 25.6%

IPE 200 100×100×10 2.78 5.44 48.9% 1118.7 1474.2 24.1%

IPE 220 100×100×10 2.69 5.45 50.7% 1079.4 1449.5 25.5%

IPE 240 120×120×12 2.81 5.72 50.9% 1146.9 1525.4 24.8%

IPE 270 120×120×12 2.61 5.62 53.6% 1062.5 1451.8 26.8%

IPE 300 120×120×12 2.44 5.48 55.6% 988.8 1385.4 28.6%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.3 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی عددیدرصد اختلاف نسبیتئوری تئوری
درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 1.44 3.51 59.1% 975.3 1382.5 29.5%

IPE 120 80×80×8 2.00 3.66 45.3% 888.7 1341.0 33.7%

IPE 140 100×100×10 1.75 3.81 54.2% 816.0 1317.7 38.1%

IPE 160 100×100×10 1.83 4.03 54.6% 896.8 1365.1 34.3%

IPE 180 100×100×10 1.81 4.13 56.1% 869.2 1340.8 35.2%

IPE 200 100×100×10 1.97 4.39 55.1% 942.3 1424.0 33.8%

IPE 220 100×100×10 1.90 4.39 56.7% 902.7 1394.0 35.2%

IPE 240 120×120×12 1.98 4.61 57.1% 958.4 1468.5 34.7%

IPE 270 120×120×12 1.82 4.50 59.5% 879.2 1387.0 36.6%

IPE 300 120×120×12 1.70 4.38 61.2% 811.8 1316.1 38.3%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 طول تیر 2/0محل اعمال لنگر  -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش یتنش قائم نبش یسهمقا 31-4شکل 

 طول تیر 2/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیو مفصل پ نشیمن ینبش یسهمقا 31-4جدول 

 

 

 طول تیر 1/0محل اعمال لنگر  -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش یتنش قائم نبش یسهمقا 32-4شکل 

 طول تیر 1/0 یچشیمحل اعمال لنگر پ -یچشیو مفصل پ نشیمن ینبش یسهمقا 32-4جدول 
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شماره ی نیمرخ

عددی

0.2تئوری نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی عددیدرصد اختلاف نسبیتئوری تئوری
درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 0.56 2.16 74.0% 678.4 1130.9 40.0%

IPE 120 80×80×8 1.07 2.36 54.9% 616.7 1235.7 50.1%

IPE 140 100×100×10 0.88 2.44 64.0% 578.7 1201.1 51.8%

IPE 160 100×100×10 0.90 2.57 65.0% 604.9 1240.8 51.3%

IPE 180 100×100×10 0.88 4.13 78.6% 582.4 1340.8 56.6%

IPE 200 100×100×10 0.96 2.79 65.5% 633.7 1286.9 50.8%

IPE 220 100×100×10 0.92 2.77 66.7% 603.3 1249.1 51.7%

IPE 240 120×120×12 0.95 2.91 67.5% 638.2 1318.5 51.6%

IPE 270 120×120×12 0.87 2.82 69.3% 576.9 1227.4 53.0%

IPE 300 120×120×12 0.80 2.72 70.6% 527.4 1152.5 54.2%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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شماره ی نیمرخ

عددی

0.1تئوری نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی عددیدرصد اختلاف نسبیتئوری تئوری
درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 0.25 0.87 71.0% 269.1 994.7 73.0%

IPE 120 80×80×8 0.28 0.87 68.0% 250.6 923.4 72.9%

IPE 140 100×100×10 0.19 0.69 71.7% 210.8 638.3 67.0%

IPE 160 100×100×10 0.19 0.94 79.3% 223.5 904.6 75.3%

IPE 180 100×100×10 0.19 0.94 80.2% 214.6 868.9 75.3%

IPE 200 100×100×10 0.20 1.01 80.0% 237.5 929.0 74.4%

IPE 220 100×100×10 0.19 0.99 80.6% 225.0 888.8 74.7%

IPE 240 120×120×12 0.19 1.05 81.9% 234.2 941.3 75.1%

IPE 270 120×120×12 0.17 1.00 82.9% 210.6 855.9 75.4%

IPE 300 120×120×12 0.16 0.95 83.6% 192.6 790.5 75.6%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 بار گسترده 4-4-2

 

در ها مشخصات آناتصال نبشی جان که  10حالت، بارگذاری گسترده در طول تیر و در تمامی یندر ا

انجام شد و نتایج آن با اتصال گیردار پیچشی و اتصال مفصل پیچشی در قالب تعیین گردید،  2-3جدول 

 هشدمشخص هایمحلن پیچش تیر و تنش قائم در میزا کنممینمودار و جداول ذیل مقایسه شد. یادآوری 

و با پیچش و تنش قائم دو اتصال تئوری در همین محل مقایسه شده است. گیریاندازه

0.5 L

0.3 L

0.1 L

0.4 L

0.2 L

نوع بارگذاری بررسی محل 

نبشی  اتصال
نشیمن

گسترده

0.1

0.2

0.3

0.4

متمرکز0.5
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 یروسط ت یبررس -گسترده -یچشیپ اتصال گیردارو  نشیمن ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 33-4شکل 

 وسط تیر یبررس -گسترده یبارگذار -یچشیپ یردارگاتصال و  نشیمن ینبش یسهمقا 33-4جدول 

 

 

 یرطول ت 4/0 یبررس -گسترده -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 34-4شکل 

 طول تیر 4/0 یبررس -گسترده یبارگذار -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش ینبش یسهمقا 34-4جدول 
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.5 نسبت 

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری نسبت

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 1.52 1.35 -12.1% 284.0 331.5 0.86 14.3%

IPE 120 80×80×8 1.58 1.33 -18.5% 276.2 328.4 0.84 15.9%

IPE 140 100×100×10 1.42 1.34 -6.2% 290.7 325.5 0.89 10.7%

IPE 160 100×100×10 1.48 1.40 -5.6% 312.2 337.9 0.92 7.6%

IPE 180 100×100×10 1.46 1.39 -4.9% 308.2 332.7 0.93 7.4%

IPE 200 100×100×10 1.58 1.49 -5.7% 330.1 353.1 0.93 6.5%

IPE 220 100×100×10 1.52 1.45 -5.5% 323.0 346.2 0.93 6.7%

IPE 240 120×120×12 1.58 1.53 -3.2% 339.5 364.7 0.93 6.9%

IPE 270 120×120×12 1.47 1.42 -3.3% 323.4 344.0 0.94 6.0%

IPE 300 120×120×12 1.37 1.33 -3.3% 305.8 325.1 0.94 5.9%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.4 نسبت 

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری نسبت

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 1.41 1.26 -12.4% 258.0 305.3 0.85 15.5%

IPE 120 80×80×8 1.48 1.24 -19.2% 250.3 300.4 0.83 16.7%

IPE 140 100×100×10 1.32 1.24 -6.3% 261.8 296.4 0.88 11.7%

IPE 160 100×100×10 1.37 1.30 -5.5% 281.8 307.3 0.92 8.3%

IPE 180 100×100×10 1.35 1.29 -4.9% 277.6 301.8 0.92 8.0%

IPE 200 100×100×10 1.46 1.38 -5.7% 297.7 320.5 0.93 7.1%

IPE 220 100×100×10 1.41 1.34 -5.5% 290.9 313.4 0.93 7.2%

IPE 240 120×120×12 1.46 1.42 -3.1% 305.5 330.3 0.93 7.5%

IPE 270 120×120×12 1.36 1.31 -3.3% 290.0 310.2 0.93 6.5%

IPE 300 120×120×12 1.27 1.23 -3.2% 273.6 292.3 0.94 6.4%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 یرطول ت 3/0 یبررس -گسترده -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 35-4شکل 

 طول تیر 3/0 یبررس -گسترده یبارگذار -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش ینبش یسهمقا 35-4جدول 

 

 

 یرطول ت 2/0 یبررس -گسترده -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 36-4شکل 

 طول تیر 2/0 یبررس -گسترده یبارگذار -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش ینبش یسهمقا 36-4دول ج
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.3 نسبت 

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری نسبت

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 1.12 0.99 -13.2% 171.0 216.9 0.79 21.2%

IPE 120 80×80×8 1.18 0.97 -21.6% 165.2 207.6 0.80 20.4%

IPE 140 100×100×10 1.03 0.97 -6.4% 167.9 201.5 0.83 16.7%

IPE 160 100×100×10 1.07 1.01 -5.5% 183.2 208.0 0.88 11.9%

IPE 180 100×100×10 1.06 1.01 -4.9% 179.1 202.0 0.89 11.3%

IPE 200 100×100×10 1.14 1.08 -5.6% 193.2 215.2 0.90 10.3%

IPE 220 100×100×10 1.10 1.04 -5.5% 187.8 208.1 0.90 9.7%

IPE 240 120×120×12 1.13 1.11 -2.7% 196.2 219.9 0.89 10.8%

IPE 270 120×120×12 1.05 1.02 -3.0% 184.2 203.0 0.91 9.3%

IPE 300 120×120×12 0.98 0.95 -3.0% 172.2 189.1 0.91 9.0%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.2 نسبت 

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری نسبت

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 0.70 0.60 -15.4% -8.3 33.2 -0.25 124.9%

IPE 120 80×80×8 0.75 0.59 -27.6% -4.2 22.4 -0.19 118.6%

IPE 140 100×100×10 0.62 0.58 -6.8% -14.3 16.1 -0.89 189.0%

IPE 160 100×100×10 0.64 0.61 -5.3% -7.0 15.2 -0.46 146.3%

IPE 180 100×100×10 0.63 0.60 -4.6% -8.7 11.0 -0.79 179.2%

IPE 200 100×100×10 0.68 0.65 -5.3% -6.7 12.9 -0.52 151.8%

IPE 220 100×100×10 0.66 0.62 -5.4% -7.0 8.6 -0.81 181.3%

IPE 240 120×120×12 0.67 0.66 -1.5% -10.9 10.0 -1.08 208.3%

IPE 270 120×120×12 0.62 0.61 -2.1% -12.3 3.4 -3.59 459.0%

IPE 300 120×120×12 0.58 0.57 -2.3% -13.4 -0.3 40.24 -3924.3%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 یرطول ت 1/0 یبررس -گسترده -یچشیپ یردارگو اتصال  یمننش ینبش یچشپ یهزاو یسهمقا 37-4شکل 

 طول تیر 1/0 یبررس -گسترده یبارگذار -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش ینبش یسهمقا 37-4جدول 

 

 

 ریوسط ت یبررس -گسترده -یچشیپ یردارو اتصال گ منینش ینبش تنش قائم یسهمقا 38-4شکل 

 وسط تیر یبررس -گسترده یبارگذار -یچشیپ مفصلو اتصال  یمننش ینبش یسهمقا 38-4جدول 
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شماره ی نیمرخ

عددی

0.1تئوری نسبت 

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری نسبت

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 0.25 0.20 -23.1% -340.0 -314.4 1.08 -8.2%

IPE 120 80×80×8 0.29 0.20 -47.1% -305.5 -311.1 0.98 1.8%

IPE 140 100×100×10 0.21 0.19 -8.0% -328.7 -307.7 1.07 -6.8%

IPE 160 100×100×10 0.21 0.20 -4.1% -333.4 -319.3 1.04 -4.4%

IPE 180 100×100×10 0.21 0.20 -3.1% -325.3 -313.9 1.04 -3.6%

IPE 200 100×100×10 0.22 0.21 -3.0% -345.8 -333.3 1.04 -3.7%

IPE 220 100×100×10 0.21 0.21 -3.7% -332.0 -326.3 1.02 -1.8%

IPE 240 120×120×12 0.21 0.22 3.5% -357.5 -343.8 1.04 -4.0%

IPE 270 120×120×12 0.20 0.20 2.0% -331.9 -323.5 1.03 -2.6%

IPE 300 120×120×12 0.18 0.18 1.1% -310.0 -305.1 1.02 -1.6%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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(k
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.5 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 1.52 2.72 44.3% 284.0 425.4 33.2%

IPE 120 80×80×8 1.58 2.88 45.1% 276.2 446.8 38.2%

IPE 140 100×100×10 1.42 3.03 53.1% 290.7 462.1 37.1%

IPE 160 100×100×10 1.48 3.21 54.0% 312.2 485.3 35.7%

IPE 180 100×100×10 1.46 3.31 55.9% 308.2 493.5 37.5%

IPE 200 100×100×10 1.58 3.52 55.1% 330.1 518.7 36.4%

IPE 220 100×100×10 1.52 3.54 56.9% 323.0 526.0 38.6%

IPE 240 120×120×12 1.58 3.71 57.4% 339.5 549.7 38.2%

IPE 270 120×120×12 1.47 3.67 60.0% 323.4 549.4 41.1%

IPE 300 120×120×12 1.37 3.59 61.8% 305.8 541.5 43.5%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 یرطول ت 4/0 یبررس -گسترده -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش یتنش قائم نبش یسهمقا 39-4شکل 

 طول تیر 4/0 یبررس -گسترده یبارگذار -یچشیپ مفصلو اتصال  یمننش ینبش یسهمقا 39-4جدول 

 

 

 یرطول ت 3/0 یبررس -گسترده -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش یم نبشتنش قائ یسهمقا 40-4شکل 

 طول تیر 3/0 یبررس -گسترده یبارگذار -یچشیپ مفصلو اتصال  یمننش ینبش یسهمقا 40-4جدول 
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.4 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 1.41 2.60 45.6% 258.0 416.7 38.1%

IPE 120 80×80×8 1.48 2.75 46.3% 250.3 436.6 42.7%

IPE 140 100×100×10 1.32 2.89 54.4% 261.8 450.7 41.9%

IPE 160 100×100×10 1.37 3.07 55.3% 281.8 473.1 40.4%

IPE 180 100×100×10 1.35 3.16 57.2% 277.6 480.5 42.2%

IPE 200 100×100×10 1.46 3.36 56.4% 297.7 505.2 41.1%

IPE 220 100×100×10 1.41 3.38 58.1% 290.9 511.8 43.2%

IPE 240 120×120×12 1.46 3.54 58.7% 305.5 534.9 42.9%

IPE 270 120×120×12 1.36 3.50 61.2% 290.0 533.6 45.6%

IPE 300 120×120×12 1.27 3.42 63.0% 273.6 525.4 47.9%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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شماره ی نیمرخ

عددی

تئوری

0.3 نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 1.12 2.24 49.9% 171.0 387.5 55.9%

IPE 120 80×80×8 1.18 2.36 50.0% 165.2 402.7 59.0%

IPE 140 100×100×10 1.03 2.49 58.4% 167.9 413.5 59.4%

IPE 160 100×100×10 1.07 2.64 59.4% 183.2 433.5 57.7%

IPE 180 100×100×10 1.06 2.71 61.1% 179.1 438.7 59.2%

IPE 200 100×100×10 1.14 2.88 60.4% 193.2 461.7 58.2%

IPE 220 100×100×10 1.10 2.90 62.0% 187.8 466.1 59.7%

IPE 240 120×120×12 1.13 3.04 62.6% 196.2 487.6 59.8%

IPE 270 120×120×12 1.05 3.00 64.9% 184.2 483.7 61.9%

IPE 300 120×120×12 0.98 2.94 66.6% 172.2 474.4 63.7%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 یرطول ت 2/0 یبررس -گسترده -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش یتنش قائم نبش هیسمقا 41-4شکل 

 طول تیر 2/0 یبررس -گسترده یبارگذار -یچشیپ مفصلو اتصال  یمننش ینبش یسهمقا 41-4جدول 

 

 

 یرطول ت 1/0 یبررس -گسترده -یچشیپ یردارو اتصال گ یمننش یتنش قائم نبش یسهمقا 42-4شکل 

 طول تیر 1/0 یبررس -گسترده یبارگذار -یچشیپ مفصلو اتصال  یمننش ینبش یسهمقا 42-4جدول 
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شماره ی نیمرخ

عددی

0.2تئوری نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 0.70 1.65 57.9% -8.3 326.8 102.5%

IPE 120 80×80×8 0.75 1.75 57.0% -4.2 334.9 101.2%

IPE 140 100×100×10 0.62 1.83 66.0% -14.3 340.9 104.2%

IPE 160 100×100×10 0.64 1.94 66.9% -7.0 356.6 102.0%

IPE 180 100×100×10 0.63 2.00 68.5% -8.7 358.7 102.4%

IPE 200 100×100×10 0.68 2.12 67.9% -6.7 378.2 101.8%

IPE 220 100×100×10 0.66 2.13 69.1% -7.0 379.5 101.8%

IPE 240 120×120×12 0.67 2.24 70.0% -10.9 397.5 102.7%

IPE 270 120×120×12 0.62 2.21 71.9% -12.3 390.7 103.2%

IPE 300 120×120×12 0.58 2.16 73.2% -13.4 380.9 103.5%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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شماره ی نیمرخ

عددی

0.1تئوری نسبت

شماره ی نیمرخ شماره نبشی عددی تئوری
درصد اختلاف

 نسبی
عددی تئوری

درصد اختلاف

 نسبی

IPE 100 80×80×8 0.25 0.89 71.7% -340.0 212.0 260.4%

IPE 120 80×80×8 0.29 0.93 69.0% -305.5 212.9 243.5%

IPE 140 100×100×10 0.21 0.98 78.6% -328.7 214.0 253.5%

IPE 160 100×100×10 0.21 1.04 79.7% -333.4 223.2 249.4%

IPE 180 100×100×10 0.21 1.07 80.7% -325.3 222.6 246.1%

IPE 200 100×100×10 0.22 1.13 80.5% -345.8 235.3 246.9%

IPE 220 100×100×10 0.21 1.14 81.2% -332.0 234.2 241.8%

IPE 240 120×120×12 0.21 1.19 82.3% -357.5 245.8 245.5%

IPE 270 120×120×12 0.20 1.17 83.4% -331.9 238.4 239.2%

IPE 300 120×120×12 0.18 1.15 84.1% -310.0 230.4 234.6%

)deg(زاویه پیچش )kg/cm
تنش قائم)2
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 جبررسی نتای 4-5

های های مختلف سبب شد بررسیاویه پیچش در نیمرختغییرات متناوب در اختلاف نسبی ز -1

منظور درک بهتر این رفتار، بر روی نمودار تغییرات زاویه پیچش، در دو حالت اتصال تری بهدقیق

 (.43-4شکل ( انجام شود)6-4مفصل پیچشی و اتصال نبشی جان ) نمودار شکل 

 

 بررسی تغییرات درصد اختلاف نسبی 43-4شکل 

گذاری و یافته بود، شمارهها کاهشچهار نیمرخی که درصد اختلاف نسبی آن 43-4شکل در 

را ارائه که مشخصات اتصال نبشی جان  1-3مشخص گردید، همچنین این اتصالات بر روی جدول 

 (.44-4شکل گذاری مشابه مشخص گردید )کرده است، با شماره
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 بررسی تغییرات متناوب زاویه پیچش 44-4شکل 

 

ترین هایی که ضعیفاختلاف نسبی در نیمرخ 44-4شکل و 43-4شکل هایبا توجه به شکل

شکل هایکه در شکل IPE120عنوان مثال در نیمرخ است به،کاهش پیدا کرده انداتصال را داشته

شماره  IPE120به  IPE100ی یک مشخص شده است، با تغییر نیمرخ از با شماره 44-4شکل و4-43

ه در طور مشابیابد. بهبنابراین مقاومت پیچشی اتصال کاهش می ،کندنبشی اتصال تغییر نمی

IPE160  در حالی نیمرخ که نسبت بهIPE140  یافته است اما شماره نبشی اتصال ثابت است. افزایش

شکل و 43-4شکل هایبر روی شکل 4و  3های که به ترتیب با شماره IPE300و  IPE220این روند در 

  شوند.اند، تکرار میمشخص شده 4-44

این اساس بود که زاویه پیچش اتصال نبشی  ی بربینی اولیهپیشبا توجه به شرایط مرزی تئوری،  -2

جان باید مقداری بین زاویه پیچشِ دو اتصال تئوری مفصل پیچشی و گیردار پیچشی باشد اما در 

 پردازیم.ها میبینی نقض شد که به بررسی آنمواردی این پیش

شماره ی نیمرخ شماره نبشی

هی واکنش تکیه گا

نظیر ظرفیت 

(ton)خمشی تیر 

 طول نبشی

(L )(mm)

عرض پلیت 

(mm)

ارتفاع پلیت 

(mm)

IPE 100 50×50×5 1.313 75 140.0 150

IPE 120 50×50×5 1.696 85 140.0 150

IPE 140 60×60×6 2.12 105 160.0 150

IPE 160 60×60×6 2.616 120 160.0 150

IPE 180 80×80×8 3.115 130 200.0 150

IPE 200 80×80×8 3.72 150 200.0 150

IPE 220 80×80×8 4.4 160 200.0 150

IPE 240 100×100×10 5.18 170 240.0 150

IPE 270 100×100×10 6.1 180 240.0 150

IPE 300 100×100×10 7.13 190 240.0 1504

3

2

1
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صال شده میزان پیچش نبشی جان از اتدر موارد مشخص 6-4عنوان مثال در نمودار شکل به

 (. 45-4شکل مفصل تئوری بیشتر است)

 

 هایی که پیچش نبشی جان از پیچش مفصل بیشتر استحالت 45-4شکل 

ر طره و تیاتصال مفصل پیچشی  یاین شرایط بدین معنی است که میزان پیچش تیر در بازه

 قرار گرفته است، بنابراین به بررسی شرایط مرزی در اتصال پرداخته شد.

پرداخته  -است مشخص گردیده 43-4شکل در  4که با شماره - IPE300مثال به بررسی عنوانبه

( میزان جابجایی افقی تیر در 46-4شکل ) z=0شد، با تعریف دو مسیر در بال بالا و پایین تیر در 
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 (. 47-4شکل این مقطع برداشت و نمودار آن رسم گردید)

 

 گیری جابجایی افقیهای تیر به منظور اندازهتعریف مسیر در بال 46-4شکل 

 

 z=0نمودار جابجایی افقی تیر در  47-4شکل 

برابر صفر باشد اما  z=0اولیه بر این اساس بود که مقدار جابجایی عرضی در مقطع  بینیپیش

حداکثر جابجایی افقی تیر شد، بنابراین فرض صفر بودن جابجایی افقی  %5برابر با  حدوداًاین مقدار 

 اشتباه است. z=0تیر در 
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 مقدمه 5-1

صل . با استفاده از نتایج فپردازیممینتایج عملکرد، تحلیل و بیان این نتایج  در این فصل به بررسی

 صورتهبتئوری که در فصل دوم  هایفرمولچهارم جداولِ کاربردی تهیه و تنظیم شد که با استفاده از نتایج 

دقیق اتصالات واقعی نظیر نبشی جان و نبشی نشیمن را تعیین  ایزاویهو  هاتنشن کامل بیان شد، بتوا

 نمود.

 نتایج 5-2

در مقایسه با اتصال گیردار پیچشی، حداقل عملکرد نبشی فوقانی و تحتانی  1-5جدول با توجه به  -1

اختلاف را  % 23و حداکثر  % 4ش قائم نیز حداقل یه پیچش و در تنودر زا % 59و حداکثر  % 2

، این در حالی است که مقایسه عملکرد نبشی فوقانی و تحتانی با اتصال مفصل دهدمینشان 

و حداکثر  %16یه پیچش و در تنش قائم نیز حداقل ودر زا % 84و حداکثر  %35حداقل  پیچشی،

 .دهدمیاختلاف را نشان  76%

مقایسه بیشترین و کمترین درصد اختلاف اتصالات تئوری و واقعی در بارگذاری متمرکز 1-5جدول 

 

شماره ی نیمرخ محل اعمال بار درصد اختلاف شماره ی نیمرخ محل اعمال بار درصد اختلاف

IPE 300 0.5 4% IPE 100 0.5 0% کمترین

IPE 140 0.1 28% IPE 180 0.1 15% بیشترین

IPE 100 0.5 -5% IPE 100 0.5 -68% کمترین

IPE 300 0.1 -247% IPE 300 0.1 -606% بیشترین

IPE 300 0.5 4% IPE 160 0.5 -2% کمترین

IPE 140 0.1 23% IPE 120 0.1 -59% بیشترین

IPE 100 0.5 16% IPE 100 0.5 35% کمترین

IPE 300 0.1 76% IPE 300 0.1 84% بیشترین

تنش قائم زاویه پیچش
مقایسه 

 نبشی جان و مفصل پیچشی

نبشی جان و گیردار پیچشی

 نبشی نشیمن و گیردار پیچشی

نبشی نشیمن و مفصل پیچشی
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کمترین و بیشترین درصد اختلاف در عملکرد اتصالات واقعی در مقایسه با اتصالات تئوری تحت  -2

در مقایسه با عملکرد نبشی فوقانی و تحتانی ارائه شده است.  2-5جدول بارگذاری گسترده در 

و  %6یه پیچش و در تنش قائم نیز حداقل ودر زا %47و حداکثر  %3اتصال گیردار پیچشی، حداقل 

، این در حالی است که مقایسه عملکرد نبشی فوقانی و تحتانی دهدمیاختلاف را نشان  %21حداکثر 

یه پیچش و در تنش قائم نیز حداقل ودر زا %84و حداکثر  %33حداقل  یچشی،با اتصال مفصل پ

 .دهدمیاختلاف را نشان  %260و حداکثر  44%

 مقایسه بیشترین و کمترین درصد اختلاف اتصالات تئوری و واقعی در بارگذاری گسترده 2-5جدول 

 

 % 0در مقایسه با اتصال مفصل پیچشی تحت بارگذاری متمرکز، حداقل  جاننبشی نتایج عملکرد  -3

اختلاف را نشان  % 28و حداکثر  % 4یه پیچش و در تنش قائم نیز حداقل ودر زا % 15و حداکثر 

 % 68حداقل  ، این در حالی است که مقایسه عملکرد نبشی جان با اتصال گیردار پیچشی،دهدمی

اختلاف را نشان  % 247و حداکثر  % 5یه پیچش و در تنش قائم نیز حداقل وزادر  %606و حداکثر 

 .دهدمی

 100جان در مقایسه با اتصال گیردار پیچشی تحت بارگذاری گسترده، حداقل نتایج عملکرد نبشی  -4

اختلاف را  % 164و حداکثر  % 23یه پیچش و در تنش قائم نیز حداقل ودر زا % 551و حداکثر  %

اقل حد ، این در حالی است که مقایسه عملکرد نبشی جان با اتصال مفصل پیچشی،هددمینشان 

شماره ی نیمرخ محل بررسی درصد اختلاف شماره ی نیمرخ محل بررسی درصد اختلاف

IPE 100 0.5 4% IPE 100 0.5 1% کمترین

IPE 180 0.1 65% IPE 180 0.1 18% بیشترین

IPE 100 0.5 -23% IPE 100 0.5 -100% کمترین

IPE 300 0.1 164% IPE 300 0.1 -551% بیشترین

IPE 300 0.5 6% IPE 300 0.5 -3% کمترین

IPE 100 0.3 21% IPE 120 0.1 -47% بیشترین

IPE 100 0.5 44% IPE 100 0.5 33% کمترین

IPE 100 0.1 260% IPE 300 0.1 84% بیشترین

 نبشی نشیمن و گیردار پیچشی

نبشی نشیمن و مفصل پیچشی

تنش قائم زاویه پیچش
مقایسه 

 نبشی جان و مفصل پیچشی

نبشی جان و گیردار پیچشی
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اختلاف را  % 65و حداکثر  % 4یه پیچش و در تنش قائم نیز حداقل ودر زا % 18و حداکثر  % 1

 .دهدمینشان 

ف بیان داشت که عملکرد اتصال فوقانی و تحتانی )نبشی نشیمن( با اختلا توانمیبنابر موارد فوق  -5

 ،بیان شده نزدیک به اتصال گیردار پیچشی است و اتصال نبشی جان با درنظر گرفتن درصد اختلاف

 رفتاری عملکردی نزدیک به اتصال مفصل پیچشی داشته است.

نتیجه گرفت در مواردی که زاویه پیچش تیر با اتصال نبشی  توانمی با توجه به نتایج بدست آمده، -6

اتصال مفصل پیچشی شده است، اتصال نبشی جان توانایی مهار  جان بیشتر از زاویه پیچش با

را ندارد و اتصال از نظر مقاومت پیچشی عملکرد مناسبی از خود  z=0جابجایی افقی تیر در مقطع 

 .دهدمینشان ن

که  12-4الی  8-4 هایشکل نمودارهایدر مقایسه اتصال نبشی جان با مفصل پیچشی، مطابق  -7

که تنش قائم تحت  30-4تا  26-4 هایشکل نمودارهایری متمرکز و تنش  قائم تحت بارگذا

بارگذاری گسترده نسبت  اولاًبه دو نکته اشاره کرد،  توانمی، دهندمیبارگذاری گسترده را نشان 

 به مورد مشابه خود تحت بارگذاری متمرکز )هم در زاویه پیچش و هم در تنش قائم( درصد اختلاف

بارگذاری) و یا محل  محل ، دوما در هردو حالت بارگذاری، هرچهدهدمی بیشتری را از خود نشان

درصد  اختلاف نسبی)هم در زاویه  کندمیطول تیر میل  5/0طول تیر به سمت  1/0بررسی آن( از 

 . یابدمیپیچش و هم در تنش قائم( کاهش 

 هایکلش نمودارهای مطابق در مقایسه نبشی فوقانی تحتانی با اتصال گیردار پیچشی 7مشابه بند  -8

که  42-4تا  36-4 هایشکل نمودارهایکه تنش  قائم تحت بارگذاری متمرکز و  28-4الی  4-23

ذاری بارگ اولاًبه دو نکته اشاره کرد،  توانمی، دهندمیتنش قائم تحت بارگذاری گسترده را نشان 

پیچش و هم در تنش گسترده نسبت به مورد مشابه خود تحت بارگذاری متمرکز )هم در زاویه 
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محل ، دوما در هردو حالت بارگذاری، هرچه دهدمیبیشتری را از خود نشان  قائم( درصد اختلاف

درصد  اختلاف  کندمیطول تیر میل  5/0طول تیر به سمت  1/0بارگذاری) و یا محل بررسی آن( از 

 . یابدمینسبی)هم در زاویه پیچش و هم در تنش قائم( کاهش 

رایج خمشی در تمامی  تحتانی ونشان داده شد که در اتصالات نبشی فوقانی  در این پژوهش -9

، اتصال صلبیت لازم برای ایجاد یک اتصال گیردار پیچشی را دارند که شدهبررسیهای مدل

در این پژوهش درصد گیرداری اتصال را تعیین و در هنگام  شدهبیانبا استفاده از نتایج  توانمی

 از آن استفاده کرد.طراحی پیچشی اتصال 

در این پژوهش نشان داده شد که اتصالات رایج خمشی در برخی از موارد صلبیت لازم برای  -10

 موردبررسیمجدداً  ،شده برای خمشایجاد یک مفصل پیچشی را ندارند و باید اتصالات طراحی

تر یا ویهای قپیچشی قرارگرفته و در مواردی که صلبیت پیچشی کم باشد با استفاده از نبشی

 ها صلبیت پیچشی این اتصالات را افزایش داد.کنندهاستفاده از سخت

در انتها با استفاده از عملکرد اتصالات واقعیِ نبشی جان و نبشی فوقانی تحتانی) نبشی نشیمن( 

جداولی تهیه شد که مهندسین عزیز بتوانند با مراجعه به این جداول ضرایب تصحیح تنش قائم در 

آمده از روابطی که بر پایه شرایط مرزی  به دست هایتنشف بارگذاری را استخراج نموده و حالات مختل

 آورند. به دستو زاویه پیچش واقعی تیر را  هایتنشآمده را تصحیح نموده و  به دستتئوری 
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 اتصال نبشی نشیمن( –چشی )تیر تحت لنگر پیچشی متمرکز در محل اعمال لنگر پی βمقادیر  3-5جدول 

 یشماره

 نیمرخ

 گاهیتکیهواکنش 

 نظیر

 (ton)ظرفیت خمشی تیر  

 شماره نبشی
طول نبشی 

 (mm) پایین

طول 

 نبشی بالا

(mm) 
a=0.5 a=0.4 a=0.3 a=0.2 a=0.1 

IPE 100 1.31 80×80×8 100 35 0.92 0.91 0.89 0.85 0.77 

IPE 120 1.7 80×80×8 100 44 0.89 0.89 0.88 0.86 0.83 

IPE 140 2.12 100×100×10 100 53 0.92 0.91 0.90 0.86 0.77 

IPE 160 2.62 100×100×10 100 62 0.91 0.91 0.90 0.88 0.80 

IPE 180 3.11 100×100×10 120 71 0.92 0.92 0.91 0.89 0.83 

IPE 200 3.72 100×100×10 140 80 0.94 0.93 0.93 0.91 0.85 

IPE 220 4.4 100×100×10 160 90 0.94 0.94 0.93 0.91 0.87 

IPE 240 5.18 120×120×12 160 100 0.94 0.94 0.93 0.91 0.85 

IPE 270 6.1 120×120×12 180 115 0.95 0.95 0.94 0.93 0.88 

IPE 300 7.13 120×120×12 220 130 0.96 0.95 0.95 0.93 0.91 

 

aLbL

T

L

Z
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 اتصال نبشی نشیمن( –)تیر تحت لنگر پیچشی متمرکز  گاهتکیهل در مح βمقادیر  4-5جدول 

 یشماره

 نیمرخ

 گاهیتکیهواکنش 

 نظیر

 (ton)ظرفیت خمشی تیر  

 شماره نبشی
طول نبشی 

 (mm) پایین

طول 

 نبشی بالا

(mm) 
a=0.5 a=0.4 a=0.3 a=0.2 a=0.1 

IPE 100 1.31 80×80×8 100 35 0.73 0.73 0.72 0.67 0.51 

IPE 120 1.7 80×80×8 100 44 0.68 0.68 0.67 0.64 0.51 

IPE 140 2.12 100×100×10 100 53 0.64 0.63 0.63 0.58 0.50 

IPE 160 2.62 100×100×10 100 62 0.71 0.71 0.69 0.66 0.53 

IPE 180 3.11 100×100×10 120 71 0.74 0.74 0.73 0.70 0.59 

IPE 200 3.72 100×100×10 140 80 0.77 0.76 0.75 0.72 0.62 

IPE 220 4.4 100×100×10 160 90 0.78 0.78 0.77 0.75 0.65 

IPE 240 5.18 120×120×12 160 100 0.78 0.78 0.77 0.74 0.63 

IPE 270 6.1 120×120×12 180 115 0.81 0.81 0.80 0.77 0.67 

IPE 300 7.13 120×120×12 220 130 0.84 0.84 0.83 0.80 0.72 

aLbL

T

L

Z
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 اتصال نبشی نشیمن( – یکنواخت یگسترده)تیر تحت لنگر پیچشی  z=aLل در مح βمقادیر  5-5جدول 

 یشماره

 نیمرخ

 گاهیتکیهواکنش 

 نظیر

 (tonظرفیت خمشی تیر ) 

 نبشیشماره 
طول نبشی 

 (mm) پایین

طول 

 نبشی بالا

(mm) 

a=0.5 a=0.4 a=0.3 a=0.2 a=0.1 

IPE 100 1.31 80×80×8 100 35 0.86 0.85 0.79 -0.25 1.08 

IPE 120 1.7 80×80×8 100 44 0.84 0.83 0.80 -0.19 0.98 

IPE 140 2.12 100×100×10 100 53 0.89 0.88 0.83 -0.89 1.07 

IPE 160 2.62 100×100×10 100 62 0.92 0.92 0.88 -0.46 1.04 

IPE 180 3.11 100×100×10 120 71 0.93 0.92 0.89 -0.79 1.04 

IPE 200 3.72 100×100×10 140 80 0.93 0.93 0.90 -0.52 1.04 

IPE 220 4.4 100×100×10 160 90 0.93 0.93 0.90 -0.81 1.02 

IPE 240 5.18 120×120×12 160 100 0.93 0.93 0.89 -1.08 1.04 

IPE 270 6.1 120×120×12 180 115 0.94 0.93 0.91 -3.59 1.03 

 

 

aLbL

T

L

Z
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 اتصال نبشی نشیمن( – یکنواخت یگسترده)تیر تحت لنگر پیچشی  گاهتکیهل در مح βمقادیر  6-5جدول 

 یشماره

 نیمرخ

 گاهیتکیهواکنش 

 یرنظ

 (ton)ظرفیت خمشی تیر  

 شماره نبشی
طول نبشی 

 (mm) پایین

طول 

 نبشی بالا

(mm) 
z=0 

IPE 100 1.31 80×80×8 100 35 0.71 

IPE 120 1.7 80×80×8 100 44 0.67 

IPE 140 2.12 100×100×10 100 53 0.77 

IPE 160 2.62 100×100×10 100 62 0.77 

IPE 180 3.11 100×100×10 120 71 0.80 

IPE 200 3.72 100×100×10 140 80 0.81 

IPE 220 4.4 100×100×10 160 90 0.82 

IPE 240 5.18 120×120×12 160 100 0.82 

IPE 270 6.1 120×120×12 180 115 0.82 

IPE 300 7.13 120×120×12 220 130 0.84 

aLbL

T

L

Z
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 (جاناتصال نبشی  –)تیر تحت لنگر پیچشی متمرکز  اعمال لنگر پیچشیل در مح βمقادیر  7-5جدول 

 یشماره

 نیمرخ

 گاهیتکیه واکنش

 نظیر

 (ton)ظرفیت خمشی تیر  

 شماره نبشی
طول 

 نبشی
(mm) 

a=0.5 a=0.4 a=0.3 a=0.2 a=0.1 

IPE 100 1.31 50×50×5 75 0.95 0.95 0.94 0.89 0.85 

IPE 120 1.7 50×50×5 85 0.96 0.95 0.95 0.93 0.89 

IPE 140 2.12 60×60×6 105 0.95 0.94 0.92 0.89 0.72 

IPE 160 2.62 60×60×6 120 0.93 0.93 0.92 0.90 0.85 

IPE 180 3.11 80×80×8 130 0.92 0.92 0.90 0.87 0.80 

IPE 200 3.72 80×80×8 150 0.92 0.91 0.89 0.86 0.81 

IPE 220 4.4 80×80×8 160 0.93 0.92 0.91 0.90 0.86 

IPE 240 5.18 100×100×10 170 0.92 0.92 0.90 0.88 0.82 

IPE 270 6.1 100×100×10 180 0.95 0.94 0.94 0.93 0.89 

IPE 300 7.13 100×100×10 190 0.96 0.96 0.96 0.95 0.93 

aLbL

T

L

Z
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 (جاناتصال نبشی  – یکنواخت یگسترده)تیر تحت لنگر پیچشی  گاهتکیهل ر محد βمقادیر  8-5جدول 

 یشماره

 نیمرخ

 گاهیتکیهواکنش 

نظیر ظرفیت خمشی تیر 

(ton) 

 ی نبشیشماره
طول 

 نبشی
(mm) 

a=0.5 a=0.4 a=0.3 a=0.2 a=0.1 

IPE 100 1.31 50×50×5 75 0.96 0.95 0.92 0.83 0.50 

IPE 120 1.7 50×50×5 85 0.95 0.94 0.92 0.87 0.66 

IPE 140 2.12 60×60×6 105 0.92 0.91 0.87 0.77 0.42 

IPE 160 2.62 60×60×6 120 0.94 0.93 0.90 0.83 0.57 

IPE 180 3.11 80×80×8 130 0.90 0.88 0.84 0.74 0.35 

IPE 200 3.72 80×80×8 150 0.90 0.89 0.85 0.75 0.36 

IPE 220 4.4 80×80×8 160 0.91 0.91 0.89 0.83 0.60 

IPE 240 5.18 100×100×10 170 0.90 0.89 0.86 0.79 0.51 

IPE 270 6.1 100×100×10 180 0.94 0.94 0.93 0.90 0.76 

IPE 300 7.13 100×100×10 190 0.95 0.95 0.94 0.93 0.85 

  

aLbL

T

L

Z
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 جان و مفصل پیچشیمقایسه نبشی  1-5شکل 
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 مقایسه نبشی جان و مفصل پیچشی 2-5شکل 
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 مقایسه نبشی فوقانی و تحتانی و گیردار پیچشی 3-5شکل 
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 مقایسه نبشی فوقانی و تحتانی و گیردار پیچشی 4-5شکل 
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 پیشنهادات 5-3

تصالاتی که توانایی و بازطراحی و تقویت ا هطراحی شد خمشی اتصالاتمقاومت پیچشی بررسی  -1

 را ندارند. z=0مهار عرضی تیر در مقطع 

قایسه با در م هاآنپیچشی و تعیین ضرایبی برای تخمین عملکرد  ازنظربررسی دیگر اتصالات رایج  -2

 ایده آلاتصالات 

ی هاپژوهشدر  شودمیدر این پژوهش اثر و عملکرد یک تیر و اتصال آن بررسی شد، پیشنهاد  -3
 شود. سازیمدلکلی اثر یک قاب بررسی و  صورتبهو بعدی اثر ستون 
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Abstract 

 

Joints are of the most important components in steel structures that are 

classified in terms of bending behavior, depending on bonding rigidity, into 

ranges: articulated, semi-clamping, and clamping. In addition to bending 

moments, members are sometimes placed under torsional moment. Not many 

studies have been conducted regarding the tolerance of torsional moments and 

the effect of attachment details on the torsion angles, shear stresses and bending 

stresses in the members' sections, and studies have usually been conducted on 

ideal mathematical models. In this study, simple shear connections and seated 

beam connections were numerically examined by Abaqus software, and the 

torsional moment tolerance in the rebound and the torsional angle and vertical 

and shear stresses along the member were studied. Based on the research, some 

tables were designed and, depending on the type and size of the joints, the 

torsional rigidity was determined and the results were compared with the 

analytical model of torsional fixed supports and torsional simply supports. 

Moreover, using these results, some coefficients were set so that the engineering 

community can execute the torsional design of the real joints by simple 

relationships without the need to solve differential equations and obtain 

accurate results. In this study, it was shown that the seated beam connections 

with acceptable difference percentages, such as the math model of torsional 

fixed supports, and the simple shear connections with an acceptable behavioral 

difference are similar to those of the theoretical torsional simply supports. 

 

Keywords: Torsion, simple shear connections, seated beam connections, 

warping, torsional simply supports, torsional fixed supports, finite element 

method, Abaqus  
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