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 دٌیچک
ی سبذتوبًی گستطُ ٍسیؼی ضا ثِ ذَز اذتػبظ زازُ است. یىی اظ اًَاع ایي ّب سبظُزض اًَاع هرتلف  ّب طٍضقیتاهطٍظُ استفبزُ اظ 

ی ّب تیظطف؛ وِ تحمیمبت غَضت گطفتِ حبوی اظ ػولىطز ثْتط ایي ًَع تیطٍضق زض ثبضس یهزلتب  وٌٌسُ سرتی ثب ّب طٍضقیت، ّب طٍضقیت
خبى ثِ هٌظَض ایدبز فضبیی ثطای سطٍیس،  یّب سَضاختؼجیِ ی هؼوَلی ثب همبعغ هؼبزل است. ّب طٍضقیتذوطی ٍ ثطضی ًسجت ثِ سبیط 

 ٍ  ANSYS v.12 افعاض ثب استفبزُ اظ ًطم. زض ایي پژٍّص ثبضس یه ّب طٍضقیتزض  طیًبپص اختٌبةاهطی ّبی ثعضي  ػجَض لَلِ ٍ یب ثبظزیس
، زاض سَضاخثط همبٍهت ثطضی ووبًطی تیطٍضق زلتبی  هؤثطی ٍ ایدبز سَضاخ زض خبى تیطٍضق زلتب ٍ زض ًظط گطفتي پبضاهتطّبی سبظ هسلثب 

 ثطضسی ضسُ ٍ هحسٍزُ ثْیٌِ ایدبز سَضاخ ٍ ثْتطیي ضىل سَضاخ اظ هیبى اًَاع ضایح آى هؼطفی گطزیسُ است.  ّب آىی ا سبظُضفتبضّبی 
ًسجت لغط زایطُ ) هؤثطٍى ثؼس( اضتفـبع پبضاهتـط )ثس ٌِیثْعَل تیـط ٍ  35/0 یال 30/0ثْتطیي هحسٍزُ اخـطای سَضاخ ثیي  زض ایي ثطضسـی،

ثِ زست آهسُ است. ّوچٌیي  27/0 یال 26/0زض هحسٍزُ  (ثطذَضز ثب خبى تب ثبل تحتبًی همغغ زض هحل ّب وٌٌسُ سرتثِ فبغلِ اتػبل 
ی ثطضسی ضسُ ّب ضىلضاثغِ همبٍهت ووبًطی ًسجت ثِ تغییط لغط ثبظضَ ثِ غَضت ذغی ثَزُ ٍ تَسظ یه ضاثغِ ثیبى ضسُ است. زض ثیي 

 .ثبضس یه ّب ضىلثبظضَ هطثؼی ضىل، زاضای همبٍهت ثطضی ووبًطی ثیطتطی ًسجت ثِ سبیط  (هطثغ، زایطُ ٍ هثلث)ثب سغَح ثبظضَ ثطاثط 
 

 ياژگبن كلیدی
 ، ووبًص ثطضیزاض سَضاخزلتب،  وٌٌسُ سرتتیطٍضق، 

 
  

Study the Effect of Opening Position and Shape on Shear 

Buckling Strength of Perforated Steel Plate Girder with 

Delta Stiffeners under Shear Force 

S. Ghouhestani, M. Shiri 
 

Abstract 

Nowadays, the use of plate girder in different kinds of structures has been increased. One of these is plate girder with 

delta stiffener. Investigations have shown that the bending and shearing behavior of plate girder with delta stiffener are 

better than usual plate girder with uniform sections. Preparing web openings to make space for service, inspection and 

passing the big pipes is unavoidable in plate girders. In this study, employing ANSYS v.12 software, the modeling of 

hole in the web of plate girder was done and the effective parameters on shear buckling strength of perforated steel 

plate girder was considered to study the structural behavior and optimum range for Preparation of web hole and the 

best form of ordinary kinds of hole. The results show that, the best web performance location is between 0.30 until 

0.35 of length, optimum of effective height parameter (ratio of hole diameter to distance of stiffener connection from 

intersection at web to the bottom flange) is between 0.26 until 0.27, and there is a linear behavior between shear 

buckling strength versus changes in hole diameter of opening which is presented by an equation. The comparison 

between different opening shape with equal surface (square, circle and triangle) indicates that the square opening has 

the priority in buckling shear strength in comparison with other shapes. 
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 دمٍقم  -1
ضَز وِ ػٌبغط آى ثِ هٌظَض تأهیي  تیطٍضق ثِ تیطی گفتِ هی

 ًَضز ضسُ اظ ٍضق سبذتِ ضَز. یّب وطخیًوبضایی ثْتط اظ 

ثِ عَض هؼوَل اظ زٍ ٍضق ثبل ٍ یه ٍضق خبى  ّب طٍضقیت

ّبیی ثِ  وٌٌسُ ضًَس وِ ثِ هٌظَضّبی ذبظ سرت تطىیل هی

ضَز. زض ًَع  تؼجیِ هی ّب آىغَضت ػطضی یب عَلی زض خبى 

زیگط تیطٍضق ثِ هٌظَض افعایص همبٍهت پیچطی ثبل، اظ زٍ ٍضق 

وٌٌس وِ ثِ ایي ًَع تیطٍضق، تیطٍضق زلتب  هبیل استفبزُ هی

 گَیٌس. یه

ثطضسی  ّب طٍضقیتهطاحل زض عطاحی  يیتط هْنیىی اظ 

زض ثطاثط ًیطٍّبی ثطضی  ّب طٍضقیت یپبیساضی ٍ همبٍهت ووبًط

ٍضق زض طیثعضي زض خبى ت یثبظضَّب ِیاست. ثب تَخِ ثِ لعٍم تؼج

تحت اثط  یهمبٍهت ووبًط یثطضس تیاّو ّب سبظُاظ  یبضیثس

ثِ ًظط  یضطٍض بضیثس ّب طٍضقیتزض ایي ًَع  یثطض یطٍیً

 .ضسس یه

 یثطض یهحبسجِ همبٍهت ووبًط یپژٍّص ثطا يیا زض

 [. 1است ] استفبزُ ضسُ ANSYS v.12 افعاض ًطماظ  ّب طٍضقیت

ع یح آًبلیًتب یعاى سبظگبضیه ی ًتبیح تحلیل،سٌد غحتثِ هٌظَض 

لطاض  یهَخَز هَضز ثطضس یّب صیآظهبح یالوبى هحسٍز ثب ًتب

 گطفتِ است.

 یّب حبلت یٍ ثب ثطضس یپبضاهتط یّب لیتحلازاهِ ثب اًدبم  زض

 یثط همبٍهت ثطض هؤثط یهرتلف ٍ زض ًظط گطفتي پبضاهتطّب

ذػَظ،  يیاضائِ ضسُ است. زض ا ّب آى ٌِیهحسٍزُ ثْ ،یووبًط

پبضاهتط  ٌِیسَضاخ، ثْ یهحسٍزُ اخطا يیثؼس ثْتط یّب ثرصزض 

لغط  طییًسجت ثِ تغ یسَضاخ، ضاثغِ همبٍهت ووبًط هؤثطاضتفبع 

 یّب ضىلسغَح ثطاثط ثب  یزاضا یثبظضَّب يیثبظضَ ٍ همبٍهت ث

 .ثطضسی ضسُ است (ٍ هثلث طُیهطثغ، زا)هتفبٍت  یٌّسس

 سببقٍ ي پیطیىٍ تحقیقبت ي وتبیج ارائٍ ضدٌ  -2
سُ سبذت ٍ یضفتبض همبعغ زلتب اظ ظهبى اضائِ ا یزض هَضز ثطضس

 الرػَظ یػلٍ  یهؼسٍزمبت یتحم ،ٌَىوآى تب یطیوبضگ ثِ

غَضت  فطز هٌحػطثِ یاًسن ٍ حت بضیثس یػول یّب صیآظهب

 گطفتِ است.

ٍ  HOMER تَسظغَضت گطفتِ  یّب صیآظهبثب  هغبثك

HADLEY یبضىثب ّو AISC  هطرع ضس وِ  ،1961زض سبل

 یچطیپ یٍ سرت یخبًج یساضی، پبیي ًَع همغغ همبٍهت ذوطیا

 [.3ٍ  2زاضز ]ل ىض I ًسجت ثِ همبعغ هؼوَل یثْتط

 Arabzade  ٍiVarmazyarغَضت گطفتِ تَسظ  یّب یثطضس

 ،یفَلاز یّب طٍضقیت یخبًج یساضیٍ پب یخْت ثْجَز سرت

 یّب وٌٌسُ سرتآى است وِ زض غَضت استفبزُ اظ  زٌّسُ ًطبى

زض ثطاثط  طتطیث یساضیزلتب( ثب اتػبل ثِ ثبل ٍ خبى، ثبػث پب) لیهب

 سُیٍضق گطزطیخبى ت اظ ووبًص ثبل ٍ یطیٍ خلَگ ٍاضزُ یثبضّب

 سیًوب یه یطیهمغغ خلَگ یخبًج یچطیاظ ووبًص پ يیٍ ّوچٌ

ٍ  Arabzadeمبت غَضت گطفتِ تَسظ یثب تحم هغبثك[. 5ٍ  4]

Kaheh60ضا تب  یوبًطوٌٌسُ زلتب همبٍهت و ، استفبزُ اظ سرت% 

 زّس یه صیافعا یعَل وٌٌسُ سرت ثب ضسُ سرت پبًل ثِ ًسجت

[6.] 

غَضت گطفتِ تَسظ  یّب لیتحلحبغل اظ  حیًتب

Ghouhestani  ٍShahabian عاىیوبّص همبٍهت تب ه زٌّسُ ًطبى 

. ثبضس یههسٍض  یثبظضَ یزاضا یّب طٍضقیتزضغس زض  50

اظ آى است وِ  یحبوتَسظ ایي هحممیي اًدبم ضسُ  یّب یثطضس

ثِ  ّب ثبلثبل )ًسجت ضربهت  یًسج تیغلج صیزض غَضت افعا

ٍخَز آهسُ ضا ِ وبّص ث زضغس 30تب  ٍضق(طیضربهت خبى ت

 [.7خجطاى ًوَز ] تَاى یه

Jafari Sahnehsaraei  ٍErfani [8]  ثِ ثطضسی ضفتبض ووبًص

ثب  ّب آى. زض ایي پژٍّص اًس پطزاذتِی زلتب ّب طٍضقیتالاستیه 

عَلی ٍ  وٌٌسُ سرتی تیطٍضق زض زٍ حبلت ثب سبظ هسل

تحت تأثیط  ّب طٍضقیتزلتب ثِ ثطضسی ضفتبض ایي ًَع  وٌٌسُ سرت

. ًتبیح ثیبًگط آى است وِ ایي ًَع اًس پطزاذتِذوص 

تأثیط چٌساًی ثط همساض همبٍهت ووبًطی تیطٍضق  ّب وٌٌسُ سرت

ٍ  Mohebkhahتحت اثط ذوص ًساضًس. زض پژٍّطی زیگط 

السام ثِ ثطضسی ووبًص پیچطی  2014سبل  زض [9] ّوىبضاًص

ثب همبیسِ  ّب آىی زلتب تحت اثط ذوص ًوَزًس. ّب طٍضقیتی خبًج

  AISC-LRFD [10] ًبهِ يییآًتبیح تحلیل ػسزی ثب ضَاثظ 

ثِ ایي ًتیدِ ضسیسًس وِ هٌحٌی همبٍهت ذوطی ثیبى ضسُ تَسظ 

 است.  وبضاًِ هحبفظِ طیغ هیالاست طیغزض حبلت  ًبهِ يییآ

 اضائِ گطزیس. ّب آىخبیگعیٌی تَسظ  ضاثغِ ضٍ يیااظ 

Sweetlin  السام ثِ اضظیبثی  2017زض سبل  [11]ٍ ّوىبضاًص

خبى ٍ  وٌٌسُ سرتضفتبض ثطضی تیطٍضق زلتب زض زٍ حبلت زاضای 

ی ػسزی یه سبظ هسلثب  ّب آىخبى ًوَزًس.  وٌٌسُ سرتثسٍى 

ی سبزُ تحت اثط ثبض هتوطوع، تأثیط گبِّ یتىتیطٍضق ثب ضطایظ 

ثط همبٍهت ثطضی  وٌٌسُ سرتپبضاهتطّبی ًمع ٌّسسی ٍ 

زض سبل  Hatami  ٍEsmaeili [12]تیطٍضق زلتب ضا ثطضسی وطزًس. 

زض پژٍّطی همساض ثْیٌِ اضتفبع زض تیطٍضق زلتب ضا اضائِ  2013

همساض  ABAQUS افعاض ًطموطزًس. زض ایي پژٍّص ثب استفبزُ اظ 

زلتب تحت تأثیط ًیطٍی  وٌٌسُ سرتض ثحطاًی ووبًص تیطٍضق ثب ثب

ثب تحلیل ػسزی،  ّب آى ثطضی ٍ لٌگط ذوطی هحبسجِ ضسُ است.

، ثط همبٍهت وٌٌسُ سرتتأثیط تغییط هَلؼیت ثبض ٍ ضربهت 
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ًطبى  ّب آىثطضی تیطٍضق زلتب ضا ثطضسی وطزًس. ًتبیح ثطضسی 

اظ اضتفبع خبى افعایص ضربهت خبى تب زضغس هؼیٌی  زّس یه

تیطٍضق، ثبػث ثْیٌِ ضسى ٍظى تیطٍضق ٍ همبٍهت ووبًطی 

 .گطزز یهثحطاًی آى 

 یكمبوط لیدقت تحل یي بررس یمدل عدد یمعرف  -3

 افزار ورم
 ٍ وبضآهس است  یضٍش الوبى هحسٍز یه ضٍش ػسزی لَ

هتفبٍت  یهطظ ظیوِ ثطای حل هسبئل گًَبگَى ثب ٌّسسِ ٍ ضطا

هٌظَض  يی. ثِ ّوطزیگ یهزض ػلَم هٌْسسی هَضز استفبزُ لطاض 

 یسبظ هسلحبغل اظ  حیغحت ًتب یٍ ثطضس سِیخْت همب

. ضسُ استاستفبزُ  ANSYS v.12ض اظ ًطم افعا ،یَتطیوبهپ

 ضسُ  یسبظ هسل، گطزیسُ است حیوِ تطط یزلتب ثِ ًحَ طٍضقیت

 یّب گعاضشاخعاء هحسٍز ثب  لیحبغل اظ تحل حیٍ ًتب

 ّب وٌٌسُ سرتٍ  ّب ثبل. خبى ٍ ضسُ است سِیهمب گبّیطیآظهب

ای الاستیه ثطای آًبلیع  پَستِ چْبض گطُ یّب الوبىتَسظ 

ثب  ّب الوبىًَع  يی( ٌّسسِ ا1) اًس. زض ضىل ووبًطی هسل ضسُ

ًطبى زازُ ضسُ  ANSYS افعاض ًطم زض SHELL 63اظ  فبزُاست

ثطای ثطضسی ثیطتط زض ذػَظ زضخبت آظازی ٍ سبیط  است.

 هطاخؼِ وطز. [1]ثِ هطخغ  تَاى یهی ایي الوبى ّب هطرػِ
 

 

 ANSYS [1] افعاضًطمزض SHLL63 الوبىٌّسسِ  -1 ضکل
 

 

 ژُیٍ طیهمبز یووبًط لیضسُ، اظ تحل ایدبزهسل  لیزض تحل

  یثطا St37 فَلاز یىیثْطُ گطفتِ ضسُ است. هطرػبت هىبً
 

  الاستَپلاستیه وبهل عیضسُ ٍ ًَع ضفتبض هبزُ ً یهػبلح هؼطف

 ثیطتط ثْتط ٍ سطػت یسبظ هسل یثطازض ًظط گطفتِ ضسُ است. 

 دبزیا یثطا افعاض ًطمهَخَز زض  یهطظ ظیاظ ضطا ،لیاًدبم تحل

استفبزُ ضسُ است.  ط،یًػف عَل ت یسبظ هسل دِیتمبضى ٍ زض ًت

اًدبم گطفتِ وِ زلت حل زض حس  یا گًَِهسل ثِ  یثٌس ضجىِ

 ٌِیثْ لیتحل بتیحدن ٍ ظهبى ػول یهغلَة ثَزُ ٍ اظ عطف

  طزاضیغَضت زٍ سط گِ ّبی تیطٍضق ث ثبضس. ضطایظ هطظی لجِ

زض هسل اضائِ ضسُ  یثٌس ضجىِترویي زلت  ثطایضَز.  هؼطفی هی

)تحت تأثیط ثطش ذبلع( ٍ ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ غحت ًتبیح، 

( ثب هطرػبت هٌسضج 2) ضىل هغبثك طٍضق ًوًَِیه تی یثط ضٍ

هرتلف آًبلیع  یّب یثٌس ضجىِثب  یسبظ هسل( پس اظ 1) زض خسٍل

( اضائِ 2) زض خسٍل لیتحل حیًتباست.  ووبًطی غَضت گطفتِ

 ضسُ است.
 

 

 طٍضق زلتبیهمغغ ت -2 ضکل
 

( هطرع است 2چْبضم خسٍل ) فیوِ زض ضز عَض ّوبى

 سُیفطاّن گطز یثٌس ضجىِ IV  ٍIII پیت يیلاظم ث ییّوگطا

؛ ٍ ًتبیح تحلیل ٍ آظهبیص زاضای سبظگبضی هٌبسجی است

 یثطا 8×32خبى ٍ  یثطا 32×32 یثٌس ضجىِاظ  يیثٌبثطا ثبضس؛ یه

 ّب طٍضقیتًَع  يیا لیهٌبست زض تحل یثٌس ضجىِػٌَاى ِ ثبل ث

 ضسُ است.استفبزُ 

 

 

 [2آظهبیطی ] ًوًَِ زلتب طٍضقیهطرػبت ت -1جديل 

 عَل
(m) 

 خبى
(cm) 

 ثبل ثبلا
(cm) 

 پبییيثبل 
(cm) 

 سرت وٌٌسُ زلتب
(cm) 

هطرػبت 
 هىبًیىی

ثطش 
 ووبًطی

                                    (GPa )    (MN )    

20/6  4/91  635/0  61 635/0  41 635/0  9/22  8/17  635/0  200 3/0  112/1  
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد:5

    :;ستان تابو  بهارـ م پنجبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال  

 زلتب طٍضقیت یطضووبًطی ث ثط همبٍهت یثٌس ضجىِط یتأث -2جديل 

 I II III IV تیپ

4×4 ثبل یثٌس ضجىِ  4×4  16×8  32×8  

4×4 خبى یثٌس ضجىِ  8×8  16×16  32×32  

 0/97 1/02 1/06 1/13 (MN) یهمبٍهت ثطض
 

 مسئلٍ ي ريش تحلیلتعریف   -4
 افعاض ًطم ثب تَخِ ثِ هغبثمت لبثل لجَل ًتبیح تحلیل ووبًطی زض

ANSYS  ِدبزیاغلی ثب ا یّب هسلثب ًتبیح آظهبیطگبّی، زض ازاه 

 ایدبز ضسُ است. زض ایي پژٍّص ٍضق زلتب طیسَضاخ زض خبى ت

 هؤثط یگًَبگَى ٍ زض ًظط گطفتي پبضاهتطّب یّب حبلت یثطضس ثب

 یبضّبضفت زاض سَضاخ یٍضق زلتبطیت یووبًط یثط همبٍهت ثطض

گطزیسُ اضائِ  ّب آى ٌِیضسُ ٍ هحسٍزُ ثْ یثطضس ّب آى یا سبظُ

 یضسُ ثطا فیتؼط یپبضاهتطّب یهىبً تی( هَلؼ3) ضىل .است

زٍ  یهتمبضى وِ زاضا ٍضقطیت هیضا زض عَل  ٍضقطیًػف عَل ت

 .زّس یهًطبى  ؛ ضاثبضس یهثبظضَ 
 

 

هَلؼیت هىبًی پبضاهتطّبی تؼطیف ضسُ ثطای ًػف عَل  -3 ضکل

 (.ثبضس یهتیطٍضق )تیطٍضق هتمبضى 
 

 

ثطذی هطـرػبت همبعغ وِ زض عَل تحلیل ثبثت ثبلی هبًسُ 

( ًطبى زازُ 3) خسٍلزض  ثبضس یهیىسبى  ّب هسلٍ ثطای توبم 

ضسُ است ٍ اظ شوط هدسز ثِ خْت خلَگیطی اظ اظزیبز پبضاهتطّب 

 ی ثؼسی ذَززاضی گطزیسُ است.ّب خسٍلزض 

( 4) ضىل عَض وِ زض ّبی تیطٍضق ّوبى ضطایظ هطظی لجِ

ضَز. زض ایي  هؼطفی هی( 4) زض خسٍل است، ًطبى زازُ ضسُ

زضخبت     ٍ    ،  زضخبت آظازی اًتمبلی ٍ    ٍ  ،  خسٍل 

ثبضٌس. ػسز غفط  یه   ٍ   ، آظازی زٍضاًی حَل هحَضّبی 

 ثیبًگط آظاز ثَزى ٍ ػسز یه ثیبًگط همیس ثَزى زضخِ آظازی است.

 

 ثؼسی سِاػوبل ضسُ ثطای هسل  ٍ ثبضگصاضی ضطایظ هطظی -4 ضکل
 

 

 َب آنوتبیج تحلیل ي بررسی   -5

 بُیىٍ (    ) تعییه پبرامتر مًقعیت طًلی  -5-1

ًسجت هَلؼیت عَلی هطوع سَضاخ اظ اثتسای تیطٍضق ثِ ول عَل 

پبضاهتط هَلؼیت عَلی ًبهیسُ ضسُ است. ثب تَخِ  (    ) تیطٍضق

ًوًَِ ٍ  39ی سبظ هسلثِ هغبلت اضائِ ضسُ زض ایي ذػَظ ثب 

الف( -5تحلیل ووبًطی همبٍهت ثطضی، ًتبیح هغبثك ثب ضىل )

تطسین ضسُ است وِ ثیبًگط ًحَُ ضفتبض همبٍهت ووبًطی ثطضی 

ط اسبس پبضاهتط هَلؼیت ثطای تیطٍضق زلتب زاضای سَضاخ خبى ث

. ًمبط لَت ٍ ضؼف تیطٍضق زض ایي ثبضس یهعَلی سَضاخ 

 ، تط كیزل. خْت ثطضسی استهطرع  وبهلاًذػَظ 

ی زاضای حساوثط همبٍهت ثطضی ّب لسوتة( ثط ضٍی -5ضىل )

 ووبًطی تطسین ضسُ است.

گفت ثْتطیي  تَاى یهثب زض ًظط گطفتي هسبئل اخطایی 

هحسٍزُ اخطای سَضاخ ثطای پبضاهتط هَلؼیت عَلی سَضاخ زض 

هحل  يیتط آل سُیاٍ ثِ عَض ذبظ  35/0الی  20/0هحسٍزُ 

 .ثبضس یهزضغس اظ عَل تیط  35الی  30اخطای ثبظضَ زض هحسٍزُ 
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 ;5/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 :;ستان تابو  بهارـ م بیست و پنج ی ـ شماره دهمجهسال     

 ضسُ یسبظ هسل زلتبی یّب طٍضقیت ثبثت ثطای توبم همبعغ هطرػبت -3جديل 

 عَل
(m) 

 خبى
(cm) 

 پبییي ثبلا ٍ ثبل
(cm) 

 سرت وٌٌسُ زلتب
(cm) 

 هطرػبت هىبًیىی

            (GPa )    
200 100 40 15 200 3/0  

 

 (4ل )ىضزض  یثؼس سِهسل  یاػوبل ضسُ ثطا یظ هطظیضطا -4جديل 

                ضوبضُ لجِ تیطٍضق

 0 0 0 1 1 0 لجِ ثبل ثبلا سوت چپ    1

 1 1 1 1 0 1 لجِ ثبل ثبلا سوت ضاست    2

 1 1 1 1 1 1 لجِ خبى سوت چپ    3

 1 1 0 0 1 1 ضاستلجِ خبى سوت     4

 0 0 0 1 1 0 ثبلا سوت چپوٌٌسُ  سرتلجِ     5

 1 1 1 1 0 1 ضاستثبلا سوت وٌٌسُ  سرتلجِ     6

 0 0 0 1 1 0 لجِ ثبل پبییي سوت چپ    7

 1 1 1 1 0 1 ضاستلجِ ثبل پبییي سوت     8

 0 0 0 0 0 0 ی آظاز ثبل پبییي ٍ ثبلّب لجِ    12ٍ  11، 10، 9

 
 
 
 

  
 ة( الف(

 یی ًمبط اٍجًوب ثعضي، ة( همبٍهت ووبًص ثطضی ثط اسبس پبضاهتط هَلؼیت عَلی سَضاخالف(  -5 ضکل
 

( هطثَط ثِ تحلیل ٍ ًحَُ تَظیغ 7)ٍ  (6) ضىلزض ازاهِ 

آهسُ است. زض ایي ذػَظ ًحَُ تَظیغ  ّب هسلثطذی  تٌص زض

؛ ثبضس یهتٌص ثِ غَضت لغطی زض خبى تیطٍضق وِ هَضز اًتظبض 

ٍ تَخِ ثِ هَلؼیت عَلی هطوع ثبظضَ ٍ خبثدبیی سَضاخ زض 

 عَل تیط ًطبى زازُ ضسُ است.

 
 

 بُیىٍ (       ) سًراخ مؤثرتعییه پبرامتر ارتفبع  -5-2
زض هحل ثطذَضز  ّب وٌٌسُ سرتًسجت لغط زایطُ ثِ فبغلِ اتػبل 

 پبضاهتط اضتفبع  (       ) ثب خبى تب ثبل تحتبًی همغغ

سَضاخ ًبهیسُ ضسُ است. ثب تَخِ ثِ ثطضسی غَضت گطفتِ،  هؤثط

 سَضاخ ثب  هؤثطخْت ثطضسی زض ذػَظ پبضاهتط اضتفبع 
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد64

    :;ستان تابو  بهارـ م پنجبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال  

 

 (     2/0) تَظیغ تٌص ثِ غَضت لغطی زض خبى تیطٍضق -6 ضکل
 

 

 (     3/0) تَظیغ تٌص ثِ غَضت لغطی زض خبى تیطٍضق -7 ضکل
 

زض ًظط گطفتي همبعغ هطبثِ ثرص لجل ٍ فمظ ثب تغییط زض همساض 

زضغس عَل  35الی  10سَضاخ ٍ زض هحسٍزُ  هؤثطپبضاهتط اضتفبع 

تیط، همبٍهت ووبًطی ثطضی زض ّط هَضز ثب تحلیل ٍ استفبزُ اظ 

 ثِ زست آهسُ است. افعاض ًطم

ایي هسئلِ ثطای ّطت همغغ ٍ ثب پبضاهتط هَلؼیت عَلی 

زضغس  35ٍ  30، 20، 5/17، 3/16، 15، 5/12، 10سَضاخ ثطاثط ثب 

ًتبیح ثطای پبضاهتط هَلؼیت عَلی اظ عَل تیط اًدبم ضسُ است. 

 ( تٌظین گطزیسُ است.5زض خسٍل ) 20/0سَضاخ ثطاثط ثب 

عَلی زیگط، ًتبیح زض  یّب تیهَلؼثب  ّب حبلتثطای سبیط 

ثب تَخِ ثِ  .اضائِ ضسُ است( 5) خسٍلهطبثِ  ییّب خسٍل

سبیط ًتبیح ثطای  ( 5ٍ) خسٍلحبغل اظ تحلیل زض  یّب زازُ

 هؤثطعَلی زیگط، هٌحٌی تغییطات پبضاهتط اضتفبع  یّب تیهَلؼ

( تطسین 8) زض ضىل ثطضی ووبًطی سَضاخ ثط حست همبٍهت

وِ ثْیٌِ  گطزز یه( هلاحظِ 8) ثب ثطضسی ضىل ضسُ است.

سَضاخ یؼٌی ًسجت لغط زایطُ ثِ فبغلِ  هؤثطپبضاهتط اضتفبع 

هحل ثطذَضز ثب خبى تب ثبل تحتبًی  زض ّب وٌٌسُ سرتاتػبل 

 لطاض زاضز. 27/0الی  26/0زض هحسٍزُ  (       )ب یهمغغ 

بررسی میزان تغییرات كبَص مقبيمت وسبت بٍ افزایص  -5-3

 قطر سًراخ
ثط ضٍی یه همغغ ثب هَلؼیت هىبًی  ،خْت ثطضسی ایي هَضَع

یب ثٌب ثِ ػجبضت تؼطیف ضسُ، پبضاهتط هَلؼیت عَلی )ثبثت 

، ثب تغییط لغط سَضاخ هیعاى تغییط همبٍهت ووبًطی ثطضی (سَضاخ

هطبثِ ضٍش تحلیل زض ثرص لجل،  تیطٍضق هحبسجِ ضسُ است.

ایي هسئلِ ثطای زٍ همغغ ٍ ثب پبضاهتط هَلؼیت عَلی سَضاخ ثطاثط 

 زضغس اظ عَل تیط اًدبم ضسُ است. 25ٍ  5/12ثب 

 ثط ثب ثطای پبضاهتط هَلؼیت عَلی سَضاخ ثطا ّب دِیًت

 یّب حبلت( تٌظین گطزیسُ است. ثطای 6) زضغس زض خسٍل 25

( 6) خسٍلزض خسٍلی هطبثِ  ّب دِیًتثب هَلؼیت عَلی زیگط ًیع 

 .ثِ زست آهسُ است

ثسٍى زض ًظط گطفتي  ،همغغ هفطٍؼووبًطی  همبٍهت ثطضی

 ثطاثط ثب  فَلاز ایطاى ًبهِ يییآٍ ثط اسبس  سَضاخ خبى

MN 106×0277/7    زست آهسُ است. زض ًتیدِ ًسجت ِ ث

همبٍهت ثطضی همبعغ زاضای ثبظضَ ًسجت ثِ حبلت همغغ ثسٍى 

هیعاى ًسجی وبّص    ( ثط 6ثبظضَ ثب تمسین همبزیط خسٍل )

 .وٌس یههمبٍهت ضا زض ّط حبلت هطرع 

سبیط  ( 6ٍ) خسٍلحبغل اظ تحلیل زض  یّب زازُثب تَخِ ثِ 

ثِ  ّب آىعَلی زیگط ٍ هحبسجِ ًسجت  یّب تیهَلؼثطای  ّب دِیًت

 سَضاخ ثط حست هؤثط، هٌحٌی تغییطات پبضاهتط اضتفبع   

 ( تطسین ضسُ است.9) ًسجی، زض ضىل ثطضی ووبًطی همبٍهت

ًحَُ تغییط ًسجت وِ  گطزز یه( هلاحظِ 9) ثب ثطضسی ضىل

ثِ همبٍهت  زاض سَضاخهمبٍهت ثطضی ووبًطی تیطٍضق زلتبی 

زض ثطاثط (       ضق زلتبی ثسٍى سَضاخ )ثطضی ووبًطی تیطٍ

ِ ثب زلت ثسیبض ذَة ث، (       )سَضاخ  هؤثطپبضاهتط اضتفبع 

( ثیي 1. زض ایي ذػَظ ضاثغِ )ثبضس یهغَضت ذغی 

 ضسُ است.پیطٌْبز  ثِ غَضت ظیط پبضاهتطّبی هؼطفی ضسُ

(1)              (      ⁄ )   ⁄  

ثیبًگط غحت ٍ اضظضـوٌسی پبضاهـتط هؼطفی ضسُ  ضاثغِایي 

. ثبضس یه "(       )سَضاخ  هؤثطپبضاهـتط اضتفبع "ثب ػـٌَاى 

 یا ضاثغِزاضای  ًىتِ حبئع اّویت ایي است وِ ایي پبضاهتط

 .ثبضس یه(       ) هطرع ثب یىی اظ هؼیبضّبی همبٍهتی همغغ
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 64/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 :;ستان تابو  بهارـ م بیست و پنج ی ـ شماره دهمجهسال     

 

      2/0 ی ضسُ ثطایسبظ هسل ی زلتبیّب طٍضقیطرػبت ته -5جديل 

 ًبم همغغ

هطرػبت 

 خبى

(cm) 

هطرػبت ثبل 

 پبییي ثبلا ٍ

(cm) 

هطرػبت 

 زلتب وٌٌسُ سرت

(cm) 

هطرػبت سَضاخ ٍ 

 هحل هَلؼیت عَلی

(cm) 

پبضاهتط 

 ضربهت

پبضاهتط 

 اضتفبع

پبضاهتط اضتفبع 

 سَضاخ هؤثط

ثطش 
 ووبًطی

(MN) 

 یا طُیزابظضَ ث
 ضىل

                                                 

DPGC135 1 1 15 1 40 5/42  20 1 15/0  235/0  555/6  

DPGC136 1 1 20 1 40 40 20 1 20/0  25/0  503/6  

DPGC137 1 1 25 1 40 5/37  20 1 25/0  267/0  704/6  

DPGC138 1 1 30 1 40 35 20 1 30/0  286/0  459/6  

 

 

 

 سَضاخ هؤثطهمبٍهت ووبًص ثطضی ثط اسبس پبضاهتط اضتفبع  -8 ضکل
 

 

      25/0 ی ضسُ ثطایسبظ هسل ی زلتبیّب طٍضقیطرػبت ته -6جديل 

 ًبم همغغ

هطرػبت 

 خبى

(cm) 

هطرػبت ثبل 

 پبییي ثبلا ٍ

(cm) 

هطرػبت 

 زلتب وٌٌسُ سرت

(cm) 

هطرػبت سَضاخ ٍ 

 هحل هَلؼیت عَلی

(cm) 

پبضاهتط 

 ضربهت

پبضاهتط 

 اضتفبع

پبضاهتط اضتفبع 

 سَضاخ هؤثط

ثطش 
 ووبًطی

(MN) 

 یا طُیزابظضَ ث
 ضىل

                                                 

DPGC111 1 1 25 1 50 5/37  15 1 25/0  200/0  812/6  

DPGC112 1 1 25 1 50 5/37  20 1 25/0  267/0  654/6  

DPGC113 1 1 25 1 50 5/37  30 1 25/0  400/0  230/6  

DPGC114 1 1 25 1 50 5/37  40 1 25/0  533/0  848/5  

DPGC115 1 1 25 1 50 5/37  50 1 25/0  667/0  612/5  
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 همبٍهت ووبًص ثطضی ثط اسبس پبضاهتط اضتفبع هؤثط سَضاخ -9 ضکل
 

ضکل سًراخ بر مقبيمت  ریتأثبررسی ي مقبیسٍ  -5-4

 كمبوطی برضی
ی ضىل هسل ضسُ ا طُیزازض ایي ثرص اثتسا ثطای ثبظضَّبی  

ٍ اًساظُ ضلغ هثلث  (  ) (، اًساظُ ضلغ هطثغ7) خسٍلهغبثك ثب 

ّن هسبحت ثب آى هحبسجِ ضسُ است.  (  ) الاضلاع یهتسبٍ

، ثِ ثطضسی تغییطات ANSYS افعاض ًطمسپس ثب استفبزُ اظ 

همبٍهت ووبًطی ثطضی زض سِ ًَع هتفبٍت اظ ضىل ثبظضَ 

 پطزاذتِ ضسُ است.

ثطای سِ ضىل هتفبٍت ( 10تب )( 8)ی ّب خسٍلزض ازاهِ 

ًتبیح حبغل  ،هَضز ًظط، هغبثك ثب پبضاهتطّبی زض ًظط گطفتِ ضسُ

 ( ثب تَخِ ثِ 10) زض ضىل .ٌسیًوب یهاضائِ ضا اظ تحلیل 

ثبظضَ  هؤثطپبضاهتط اضتفبع  یّب یهٌحٌ (10تب ) (8)ی ّب خسٍل

 ًسجت ثِ تغییطات همبٍهت ثب هسبحت ثطاثط یّب ضىلثطای 

( هطبّسُ 10) ثب تَخِ ثِ ضىل تطسین ضسُ است. ثطضی ووبًطی

هطثغ، زایطُ ٍ هثلث ضىل اظ وِ ثِ تطتیت ثبظضَّبی  گطزز یه

 لطاض زاضًس. اٍلَیتلحبػ همبٍهت ووبًطی زض 

ثب هسـبحت  ّب ضىل( خْت همبیسِ ثػطی ایي 11) لىض

زلیل ِ ث ضَز یهگـًَِ وِ زیسُ  ئِ ضسُ است. ّوبىاثطاثط اض

اضتفبع ثیطتط ثبظضَ ثِ تطتیت زض هثلث، زایطُ ٍ هطثغ وبّص 

 .وٌس یهتَخیِ پیسا      همبٍهت ثطضی ووبًطی
 

 ی هتفبٍتّب ضىلثبظضَّبی ثب هسبحت هؼبزل زض  -7جديل 

 15 20 30 40 50 (cm( )  ) ضىل یا طُیزا ثبظضَلغط 

6/176 (cm2) هسبحت ثبظضَ  314 5/706  1256 5/1962  

3/13 (cm( )  ) هطثغ ضىل ثبظضَثؼس   72/17  58/26  44/35  30/44  

2/20 (cm( )  ) الاضلاع یهتسبٍهثلث ضىل  ثبظضَثؼس   93/26  39/40  86/53  32/67  
 

 

 (8) خسٍل اظهمبٍهت ووبًطی ثطضی ثب تَخِ ثِ ضىل ٌّسسی ثبظضَ ثب استفبزُ  - 1 ضکل
 

0.76

0.81

0.86

0.91

0.96

0 0.2 0.4 0.6 0.8

V
cr

 /
 V

0
  

 

Dc / hhol 

Xc / L =  0.25
Xc / L =  0.125

4

5

6

7

8

9

10

11

0.1 0.3 0.5 0.7

V
cr

  
(M

N
) 

Dc / hhol     

 زایطُ
 هطثغ
 هثلث

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
8.

13
98

.2
5.

7.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

28
 ]

 

                             8 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.1735515.1398.1398.25.7.1
http://journalisss.ir/article-1-237-fa.html


 

 65/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 :;ستان تابو  بهارـ م بیست و پنج ی ـ شماره دهمجهسال     

      25/0 ی ثطایا طُیزای ضسُ ثب ثبظضَ سبظ هسل ی زلتبیّب طٍضقیهطرػبت ت -8جديل 

 ًبم همغغ

هطرػبت 

 خبى

(cm) 

هطرػبت ثبل 

 پبییي ثبلا ٍ

(cm) 

هطرػبت 

 زلتب وٌٌسُ سرت

(cm) 

هطرػبت سَضاخ ٍ 

 هحل هَلؼیت عَلی

(cm) 

پبضاهتط 

 ضربهت

پبضاهتط 

 اضتفبع

پبضاهتط اضتفبع 

 سَضاخ هؤثط

ثطش 
 ووبًطی

(MN) 

 یا طُیزابظضَ ث
 ضىل

                                                 

DPGC111 1 1 25 1 50 5/37  15 1 25/0  200/0  812/6  

DPGC112 1 1 25 1 50 5/37  20 1 25/0  267/0  654/6  

DPGC113 1 1 25 1 50 5/37  30 1 25/0  400/0  230/6  

DPGC114 1 1 25 1 50 5/37  40 1 25/0  533/0  848/5  

DPGC115 1 1 25 1 50 5/37  50 1 25/0  667/0  612/5  
 

      25/0 ی ثطایهطثؼی ضسُ ثب ثبظضَ سبظ هسل ی زلتبیّب طٍضقیهطرػبت ت -9جديل 

 ًبم همغغ

هطرػبت 

 خبى

(cm) 

هطرػبت ثبل 

 پبییي ثبلا ٍ

(cm) 

هطرػبت 

 زلتب وٌٌسُ سرت

(cm) 

هطرػبت سَضاخ ٍ 

 هحل هَلؼیت عَلی

(cm) 

پبضاهتط 

 ضربهت

پبضاهتط 

 اضتفبع

پبضاهتط اضتفبع 

 سَضاخ هؤثط

ثطش 
 ووبًطی

(MN) 

 هطثؼیبظضَ ث
 ضىل

                                                 

DPGS96 1 1 25 1 50 5/37  3/13  1 25/0  177/0  142/8  

DPGS97 1 1 25 1 50 5/37  7/17  1 25/0  236/0  857/9  

DPGS98 1 1 25 1 50 5/37  6/26  1 25/0  354/0  580/9  

DPGS99 1 1 25 1 50 5/37  4/35  1 25/0  473/0  509/5  

DPGS100 1 1 25 1 50 5/37  3/44  1 25/0  591/0  150/6  

 

      25/0 ثطای هثلثیی ضسُ ثب ثبظضَ سبظ هسل ی زلتبیّب طٍضقیهطرػبت ت - 1جديل 

 ًبم همغغ

هطرػبت 

 خبى

(cm) 

هطرػبت ثبل 

 پبییي ثبلا ٍ

(cm) 

هطرػبت 

 زلتب وٌٌسُ سرت

(cm) 

هطرػبت سَضاخ ٍ 

 هحل هَلؼیت عَلی

(cm) 

پبضاهتط 

 ضربهت

پبضاهتط 

 اضتفبع

پبضاهتط اضتفبع 

 سَضاخ هؤثط

ثطش 
 ووبًطی

(MN) 

 ضىل هثلث ثبظضَ
 الاضلاع یهتسبٍ

                                                 

DPGT201 1 1 25 1 50 5/37  2/20  1 25/0  269/0  093/6  

DPGT202 1 1 25 1 50 5/37  9/26  1 25/0  359/0  914/5  

DPGT203 1 1 25 1 50 5/37  4/40  1 25/0  539/0  497/5  

DPGT204 1 1 25 1 50 5/37  9/53  1 25/0  719/0  202/5  

DPGT205 1 1 25 1 50 5/37  3/67  1 25/0  897/0  029/5  

 

 

 ی ٌّسسی ثب هسبحت ثطاثطّب ضىلهمبیسِ  -11 ضکل
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 وتیجٍ گیری  -6

 یّب دِیًت یول یثٌس خوغ ی اًدبم ضسُّب یثطضسهغبثك ثب 

 یزلتب یّب طٍضقیت یهمبٍهت ثطضی ووبًط آًبلیع ػسزیحبغل اظ 

زض ًظط  یٍ پبضاهتطّب ّب حبلت یزاضای سَضاخ زض خبى ضا، ثطا

 .ًوَز بىیث تَاى یه طیغَضت ظِ عَض ذلاغِ ثِ ث ،گطفتِ ضسُ

  گفت ثْتطیي  تَاى یهثب زض ًظط گطفتي هسبئل اخطایی

هحسٍزُ اخطای سَضاخ ثطای پبضاهتط هَلؼیت عَلی 

 .است 35/0الی  30/0، زض هحسٍزُ (    ) سَضاخ

  سَضاخ یؼٌی ًسجت لغط زایطُ  هؤثطثْیٌِ پبضاهتط اضتفبع 

ثطذَضز ثب خبى تب  هحل زض ّب وٌٌسُ سرتثِ فبغلِ اتػبل 

 27/0الی  26/0زض هحسٍزُ  (       ) ثبل تحتبًی همغغ

 لطاض زاضز.

  همبٍهت  (       )سـَضاخ  هؤثطضاثـغـِ پبضاهتط اضتفبع ٍ

  ثِ ٍیژُثب زلت ثسیبض ذَة  ،   ( MN)ثطضی ووبًطی

 ثبضس؛ یهغَضت ذغی ِ ضىل ث یا طُیزازض هَضز ثبظضَ 

 ( ثیبى ضسُ است.1تَسظ ضاثغِ ) وِ

  زلیل اضتفبع ِ ث ،تحلیل ٍ ثطضسی ًوَزاضّب ًتیدِهغبثك ثب

ثیطتط ثبظضَّب ثِ تطتیت زض هثلث، زایطُ ٍ هطثغ زاضای 

 ،     همبٍهت ثطضی ووبًطیسغَح هؼبزل، هیعاى 

هیعاى اظ لحبػ  ثٌبثطایي ثبضس؛ یهایي پبضاهتط  طیتأثًیع تحت 

 ثِ تطتیت ثبظضَ هطثغ، زایطُ  ضی ووبًطیهمبٍهت ثط

 .زاضًسلطاض  اٍلَیتضىل زض  یٍ هثلث
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