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Abstract 

In steel structures, beams in Moment-Resisting Frames play an essential role due to their ductile nature as structural members. 
The capacity of conventional steel beams is determined by the lower of the plastic moment capacity and the lateral-torsional 
buckling capacity. In order to attain the plastic moment capacity of the beams, lateral-torsional bracing is applied to postpone 
lateral-torsional buckling, allowing the plastic moment of the section to control the behavior. However, in some structures, it 
is a challenge to appropriately place lateral-torsional bracing, leading to difficulties in the execution of certain beams. A 
practical solution to this challenge is to use double channel sections instead of I-sections, along with intermediate connectors 
between the channels to improve the section's buckling capacity.  
In this study, several intermediate connectors were considered for joining double channel beams, and among them, the 
connector with the best performance was identified as the most suitable intermediate connector for joining double channels. 
Using ABAQUS software, this research modeled double channel beams and compared them with I-shaped beams. To apply 
different loading conditions, the concentrated moment applied at one end of the beam was considered as a multiple of the 
moment applied at the other end. Additionally, in this study, four different beam lengths—4, 6, 8, and 10 m—were used to 
examine the effect of beam length.  
The research results revealed that, among the various spacing lengths considered for the intermediate connectors in the double 
channel sections, the restraining length used for the single channel section beams was found to be appropriate.  Moreover, the 
study confirmed that the intermediate connector used to join the channels performed effectively, leading to a flexural capacity 
in double channel beams comparable to that of equivalent I-shaped beams. 
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 چکیده 
. ظرفیت تیرهای فولادی  هستند   ، از نقش حائز اهمیتی برخوردار باشند می پذیر سازه  که عضو شکل   دلیل این فولادی، تیرهای قاب خمشی به های  در سازه 

یافتن به ظرفیت پلاستیک تیرها، وقوع کمانش  منظور دست شود. به پیچشی محاسبه می - ترین ظرفیت پلاستیک و ظرفیت کمانش جانبی متعارف از کم 
ها امکان جانمایی  شود تا ظرفیت پلاستیک مقطع حاکم شود. در بعضی از سازه پیچشی به تعویق انداخته می - پیچشی با استفاده از مهارهای جانبی - جانبی 

. راهکار مناسب برای رفع این چالش،  است هایی مواجه  بودن بعضی از تیرها با چالش پیچشی مناسب وجود ندارد؛ به همین دلیل، اجرایی - مهارهای جانبی 
ها به یکدیگر به جهت بالابردن ظرفیت کمانشی مقطع  ناودانی   ۀ کنند شکل و استفاده از قیدهای متصل   Iجای مقاطع  استفاده از مقاطع دوبل ناودانی به 

، قید میانی با بهترین عملکرد  ها . در این مطالعه، چندین قید میانی جهت اتصال تیرهای دوبل ناودانی به یکدیگر در نظر گرفته شدند و از بین آن است 
سازی تیرهای دوبل  به مدل آباکوس    افزار ها به یکدیگر معرفی شدند. در این تحقیق با استفاده از نرم جهت اتصال دوبل ناودانی   ، عنوان قید میانی مناسب به 

شده در یک انتهای  های مختلف بارگذاری، لنگر متمرکز اعمال شکل پرداخته شده است. جهت اعمال حالت   Iآن با تیرهای دارای مقطع    ۀ و مقایس   ناودانی 
طول تیر یعنی    چهار شده در انتهای دیگر تیر در نظر گرفته شد. همچنین در این مطالعه، جهت بررسی طول تیرها، صورت ضریبی از لنگر اعمال تیر، به 

ها به  برای فواصل بین قیدهای میانی اتصال دوبل ناودانی   شده های متنوع درنظرگرفته متر استفاده شد. نتایج تحقیق نشان داد که از بین طول   10و    8،  6،  4
شده  ملحوظ کند که قید میانی  یید می أ باشد. علاوه بر این، نتایج تحقیق ت شده برای تیر با مقطع ناودانی تک مناسب می یکدیگر، مقدار طول مهاری استفاده 

مشابه ظرفیت خمشی در    ، شود که ظرفیت خمشی در تیرهای دوبل ناودانی و منجر می   است لکرد مناسبی  ها به یکدیگر دارای عم برای اتصال ناودانی 
 شکل متناظر باشد.    Iتیرهای  

 

 واژگان کلیدی
 پیچشی، ظرفیت خمشی - کننده، کمانش جانبی دوبل ناودانی، قیدهای متصل 
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 مقدمه   -1 
  تشابه   ی با توجه بهناودان  در تیرهای فولادی، تیرهای با مقطع دوبل

آن مقاطع  رفتار  به  دسترس   Iها  در  و  مقاطع،  شکل  این  بودن 
شکل فولادی باشند. از    Iتوانند جایگزین مناسبی برای مقاطع  می

صاف ناودانی،  مقطع  مزایای  این  از  وجه  یک  که    استبودن 
به قسمتمی برای نصب و جوشکاری  از سازه  تواند  های دیگر 

 بسیار مناسب باشد. 
که تیرهای مورد استفاده   با توجه به این   AISC-341  [1]مطابق   

ای هستند و عضو  در سیستم قاب خمشی دارای نقش فیوز سازه
می-تغییرشکل تسلیم  کنترل  وقوع  و  انرژی  اتلاف  انتظار  باشند، 

های  بایست تغییرشکل. همچنین این تیرها میوجود داردخمشی  
فراارتجاعی در برابر نیروهای جانبی را با توجه به نوع قاب خمشی  

پس از    بایدهای خمشی  تحمل کنند. تیرهای مورد استفاده در قاب
مفصل پلاستیک و در سراسر تیر با توجه به    ۀمحافظت شد  ۀناحی

مطابق   نیاز  مورد  روابط    AISC-341و    AISC-360طول  در  که 
  صورت بههای مقطع و یا  ارائه شده است، در بال  (2)و    (1)شماره  

 [. 2و  1د ] پیچشی مهار شون

(1 ) 𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝐹𝑦
 

(2 ) 𝐿𝑝 =
0.086𝑟𝑦𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 

(pL)  :عضو در مرز بین حالت حدی تسلیم و    ۀطول مهارنشد
 پیچشی-حالت حدی کمانش جانبی

(yr) : شعاع ژیراسیون حول محورy 

(E) :مدول الاستیسیته 
(yF) : تنش تسلیم 
(yR) : مشخصه نسبت تنش تسلیم مورد انتظار به تنش تسلیم 

 
د 3]  همکاران و   1متیو رفتار  ایمطالعهر  [  بررسی  کمانش  به 

تحت لنگر ثابت    یک محور تقارن  دارایی  تیرهاپیچشی  -جانبی
مدل    ۀو دو آزمایش برای فهم تأثیر بال فشاری و توسع  ندپرداخت

انجام   تأییدشده  از  .  دادندعددی  استفاده  ازدستهب  نتایجبا    آمده 

 
1 Mathew 

 

 

 

 

 
 

مقاطع،    لنگر بین  تفاوت بحرانی   و  IS:800-2007های 
Eurocode3  کردند. ر محاسبات ظرفیت خمشی بررسی د را 

مطالعات آزمایشگاهی و عددی، در    [4]  همکارانو   2ژوسپس  
مقطع   ظرفیت  تقارن    Iمقدار  محور  یک  با  ضوابط  شکل  و 

 . را مورد بررسی قرار دادندهای مختلف نامهآیین
به بررسی عددی کمانش نیز [ 5]  همکارانو  3روسی در ادامه 

ای ها بر تیرهو تأثیرات ناپایدار و خنثی بارگذاری جانبی-پیچشی
I    که اختلافاتی بین نتایج عددی و    دریافتندها  آن   پرداختند. شکل

استانداردهای مختلف وجود دارد. همچنین، امکان وقوع کمانش 
را  تأثیر آن بر پایداری جانبی تیرها    و  ( LDB)  شدهجانبی تحریف

 .دادندمورد بررسی قرار 
[  6]  همکاران و   4مارتینودیدر رابطه با مقاطع دوبل ناودانی،  

سازی عددی معتبر مقاطع دوبل ناودانی  هایی را برای مدلیز روشن
تهی در  استفاده  جهت  لنگر  ۀسردنورد  ارائه  -نمودارهای  دوران 

 . نمودند
به بررسی اثر کمانش موضعی  [  7]   همکارانو  توماج  همچنین  

م چسبیده  هپذیری مقاطع دوبل ناودانی به بال بر ظرفیت و شکل
این تحقیق آن بود که   ۀشکل پرداختند. نتیج  Iدر مقایسه با مقاطع  

مقاطع   نسبت  به  ناودانی  در شکل   Iمقاطع  متوسط  شکل  پذیری 
 پذیری بالا دارند. بهتری نسبت به شکل ۀنتیج

ورق [  8]   همکارانو   5رونگ لاپادامسینینجِ  از  استفاده  با 
که    نمودندهای افقی، یک اتصال جدید را ارائه  گاست و دوخت

یکپارچه ناودانیبا  دوبل  کمانشکردن  ظرفیت  مقدار   ها، 
این نوع  داد  افزایشتوان  پیچشی را می-جانبی اتصال و تیر در  . 
 های خمشی خرپایی ویژه کاربرد دارند. قاب

پارامتر[  9] 7وسلیو   6اکستروم   بررسی  ازجمله  با  مهم  های 
اجزای تشکیل  نوع    ۀدهندلاغری  مقطع، محل و  ابعاد  تیر،  مقطع 

تغییرشکل برای  ظرفیتبارگذاری  و  بررسی  را  ایجادشده    های 
 حالات مختلف را مقایسه کردند. 

مطالعۀ کمانش جانبی[  10]   همکارانو   8فام به  پیچشی -نیز 
  ها با بارگذاری ناودانی سردنورد از جنس آلومینیوم پرداختند. آن

مدلنقطه  چهار و  نمونهای  این  محدود  اجزای  تسازی  به  ثیر  أها 
 پارامترهای مختلف در تعیین ظرفیت کمانشی این مقطع پرداختند. 

2 Xu 
3 Rossi 
4 De Martino 
5 Jiansinlapadamrong 
6 Ekström 
7 Wesley 
8 Fam 
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مقطع  [  11]   همکارانو   1آناپایان  با  فولادی  تیر  شکل    Iیک 
پیچشی و میزان کاهش ظرفیت -سردنورد را از نظر کمانش جانبی

آن  دادند.  قرار  بررسی  مورد  از  خمشی  بیش  مختلف    50ها  تیر 
دهانه  13شامل   با  بین  مقطع  را  میلی  4000الی    1200های  متر 

ها مورد مطالعه و مقایسه  نامهدقت آیین ،آخردر  و آزمایش کردند
 .  گرفتقرار 

مدل[  12] 3دریزی و   2دهمانی در  به  ناودانی  تیر  چند  سازی 
فرمول برای ظرفیت مقاطع ناودانی با    ۀافزار انسیس، جهت ارائنرم

 شده پرداختند.خروج از مرکزیت بار اعمال 
ارائ[  13] 4غنام برای  چینش  ۀبا  متفاوت  ناودانی های  مقاطع 

ناودانی اتصال  و  پیچسردنورد  از  استفاده  با  یکدیگر  به  های  ها 
بررسی   را  مقطع مرکب جدید  . در تحقیقات  نمودخودکار، یک 

مقطع،    ،شدهانجام ابعاد  قبیل  از  موجود  مختلف  پارامترهای 
های میان اتصال  ۀضخامت فولاد، گرید فولاد مورد استفاده و فاصل

برنام در  نقطه5انسیس   ۀمقاطع  چهار  بارگذاری  تحت  مورد  ،  ای 
نتیج قرار گرفت.  ارائ  ،تحقیق  این  ۀمطالعه  یک ضریب    ۀمنجربه 

میان اتصال    ۀاصلاحی برای کاهش ظرفیت خمشی با افزایش فاصل
 ها شد.ناودانی

سازی عددی برای مقاطع دو روش مدل[  14] 7استنو   6والس 
I    ارائه اولیه  نقص  اثرات  اعمال  با  نتیجنمودندشکل  در  این    ۀ. 

سازی با المان  سازی و تفاوت مدلافزار مدلتحقیق، تفاوت دو نرم 
 مورد بررسی قرار گرفت.  9بعدی و سه 8ایپوسته

بیان مطالب  به  ظرفیت کمانشی   ۀشده، تحقیق درباربا توجه 
یکدیگر   به  را  مقطع  این دو  که  قیدهایی  با  ناودانی  مقاطع دوبل 

تشخیص بهترین قید با مقطع مناسب برای اتصال    ،کندمتصل می
فاصل تعیین  و  یکدیگر  به  ناودانی  قیدها،    ۀدو  این  برای  مناسب 

 . استمورد نیاز 

 سازی عددی مدل -2
نرممدل  منظوربه از  مقاطع،  آباکوس سازی عددی  استفاده  10افزار 

  A36سازی، فولاد  شده است. نوع فولاد مورد استفاده در این مدل
که دارای    است مطابق با استاندارد انجمن آزمایش مصالح آمریکا  

الاستیسیته   بامدول  تسلیم  2×510  برابر  تنش   مگاپاسکال، 

 
1 Anapayan 
2 Dahmani 
3 Drizi 
4 Ghannam 
5 Ansys 
6 Vales 
7 Stan 
8 Shell 
9 Solid 
10 ABAQUS 

نهایی    250 کششی  تنش   کرنش  ،مگاپاسکال  400مگاپاسکال، 
سازی، از  . در این مدلباشدی م  0/ 3  پواسون  بی ضر  و  2/0  یینها

پوسته نوع  با  المان  نحو 11گره   4ای  و  شده  بندی  شبکه  ۀاستفاده 
نوع   از  آنالیز    Structuredمقاطع  انجام  از  پس  است.  بوده 
در راستای   20)مقدار    10×20بندی، مقدار شبکه  حساسیت شبکه
و   تیر  مطابق   10طول  تیر(  طول  بر  عمود  راستای   در 

 انتخاب شده است.  (1)شکل 

 
 بندینمودار آنالیز حساسیت شبکه  - 1  شکل 

مطابق جدول   تحقیق  این  در  استفاده  مورد  مقاطع    ( 1)ابعاد 
اند که ممان اینرسی و اساس مقطع الاستیک ای تعیین شدهگونهبه

پشت که مورد مقایسه  بهشکل و ناودانی پشت   Iو پلاستیک مقاطع  
  ۀکه فاصل  استاند، تقریباً یکسان باشند. لازم به ذکر  قرار گرفته

متر است و  میلی  200ها از یکدیگر در این تحقیق برابر با  ناودانی
شده، برای درنظرگرفتن اثر طول تیر، چهار  سازی طول تیرهای مدل

 . است متر   4و  6، 8،  10مقدار  

 شده سازیابعاد مقاطع مدل  -1جدول 

نام 

 مقاطع 
d 

(mm) 
bf 

(mm) 

tw 

(mm) 

tf 

(mm) 
𝜆𝑓 𝜆ℎ𝑑−𝑓 𝜆𝑤 𝜆ℎ𝑑−𝑤 

B-I-1 209.6 205 9.1 14.2 7.2 7.7 19.9 63.3 

B-I-2 414 259.1 10 16.9 7.7 7.7 38.0 63.3 

B-C-1 200 108 6 15 7.2 7.9 28.3 64.6 

B-C-2 400 120 8 18 6.7 7.9 45.5 64.6 

در هر   (3) و  ( 2) هایبرای اعمال شرایط مرزی، مطابق شکل 
مرکز سطح مقطع تیر    ۀانتهای تیر، تمامی نقاط بال و جان به نقط

11 S4R 
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صلب در انتهای تیر   ۀنحوی که انگار یک صفحبه   ،اندمقید شده 
یک اتصال    صورتبه مذکور،    ۀگذاری شده است. سپس نقطجای

جز  ه ای که تمامی درجات آزادی بگونهصلب در نظر گرفته شده، به 
اند. توجه شود که دوران در  ، بسته شده xدوران در راستای محور  

برای اعمال بارگذاری بسته نشده است. همچنین   xراستای محور  
گره    منظوربه در  تیر،  در  محوری  نیروهای  از حضور  جلوگیری 

آزاد گذاشته   ۀ، درج2  ۀشمار تیر  راستای محور طول  آزادی در 
 شده است. 

 
 شکل با مهارهای جانبی  Iشرایط مرزی مدل    - 2  شکل 

 

 
 

 شرایط مرزی مدل دوبل ناودانی با قید مهارکننده  -3 شکل

حالت اعمال  متمرکز  جهت  لنگر  بارگذاری،  مختلف  های 
شده ضریبی از لنگر اعمال   صورتبه ،  1  ۀشده در گره شماراعمال 

تحقیق باشد. این ضریب با توجه به هدف این  می  2  ۀدر گره شمار
اعداد در    صورتبه دادن حالات مختلف بارگذاری،  برای پوشش 

گام1الی    -1  ۀباز با  شده  25/0های  +  ضرایب   اند.انتخاب  این 
مقادیر   +،  5/0+،  25/0،  0،  -25/0،  -5/0،  -75/0،  -1شامل 

و  75/0 می1+  بارگذاری،  نوع  این  از  استفاده  با  هستند.  توان  + 
 د.نموحالاتی شبیه به بارگذاری ثقلی و بارگذاری زلزله را مشاهده  

 
 
 

 

 

شکل، امکان حرکت نقاط    Iاعمال مهار جانبی در تیرهای    منظوربه
راستای محور   بال و جان مقطع در  است.    xمتقاطع  گرفته شده 

ظرفیت کمانشی تیرها، با توجه به هدف استفاده از    ۀجهت محاسب
نادوانی   دوبل  انتظار    عنوانبهتیرهای  و  خمشی  قاب  تیرهای 

از  استفاده  پلاستیک،  مفصل  نواحی  در  غیرخطی  عملکرد 
های خطی مناسب نبوده و استفاده از تحلیل غیرخطی مورد  تحلیل

 .استنیاز 
محاسب مقدار    ۀبرای  خطی  تحلیل  یک  ابتدا  تیرها،  ظرفیت 

می 1ویژه انجام  مدل  روی  تغییرشکلبر  و  از  شود  اولّ  مود  های 
استخراج  نرم در  گرددمی افزار  بارگذاری  .  اعمال  با  تحلیل،  این 

شده  ضریبی برای بار اعمال   کند می   افزار تلاشواحد در مدل، نرم
 شود،می   تیر  مدلِ  سختیِ  ماتریسِ  دترمینانِ  که منجربه صفرشدنِ

. همچنین میزان تغییرمکان نسبی اجزای تیر محاسبه محاسبه نماید
که در   شده. سپس یک مدل دیگر مشابه مدل اولّ ساخته گرددمی

مصالح   شده  صورتبه آن  تعریف  تحلیل  غیرخطی  از  و  اند 
ریکس  استفاده   آوردندستبه برای   2غیرخطی  تیرها  ظرفیت 

کمانش  بایدد.  گردمی شرایط  اعمال  برای  که  شود   توجه 
 3ساخت   صپیچشی در تحلیل غیرخطی، نیاز به اعمال نق-جانبی

باید از نتایج تحلیل قسمت    ؛ که برای اعمال آنسازی استدر مدل
  مود نقص ساخت مرتبط با    عنوانبه اول )تحلیل خطی مقدار ویژه(  

 . نموداوّل کمانش تیر استفاده 
جایی  اول، مقدار جابه  ۀکه در نتایج تحلیل مرحل  با توجه به این 
در   1شده برابر با  ین تغییرشکل حاصل تربیشای است که  گونهبه

نمایی باید این تغییرشکل با ضریب بزرگ  ؛نظر گرفته شده است
مرحل تحلیل  در  بزرگ   ۀمناسب  ضریب  شود.  وارد  نمایی دوم 

انجام  پیشین  تحقیقات  مطابق  تحلیل  این  با  برای  متناسب  شده 
تیر در نظر    ۀطول مهارنشد  0/ 001پیچشی برابر با -کمانش جانبی

[  15]  همکاران و   4روی گرفته شده است. همچنین مطابق تحقیقات  
با  برابر  تیر  بال  در  موضعی  کمانش  برای  ساخت   مقدار خطای 

 ضخامت بال ناودانی پیشنهاد شده است.  % 5/0
شده ابتدا باید در مدل  توجه شود که برای اعمال مراحل گفته 

ارائ درخواست  برنامه  تنظیمات  در  تغییرمکان  ۀاول،  های  فایل 
 عنوانبهسپس در مدل دوم، فایل مدل قبلی  ؛داده شود ،ایجادشده

 . گرددبندی اعمال های شبکهگره  ۀتغییرمکان اولی
 
 

2 Eigen Value 
2 Riks 
3 Imperfection 
4 Roy 
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 سازی عددیسنجی مدلصحت -3
افزار آباکوس، باید شده در نرمسازی انجام سنجی مدلبرای صحت

کرده و نتایج   عددی  سازیشده را مدلآزمایشگاهی تست   ۀنمون
سازی تیر  آزمایشگاهی مقایسه شود. به این منظور، مدل  با نتایج  آن

مقطع   آن    Iبا  آزمایشگاهی  تست  که  تقارن  محور  یک  با  شکل 
 ۀانجام شده، صورت گرفته است. نمون[  3]  همکارانو  متیو  توسط  

  چهار متر که در  میلی  3900یک تیر فولادی با طول    ۀشدآزمایش
در طول تیر با فواصل یکسان دارای مهارجانبی بوده است،    نقطه
ای قرار گرفته است.  باشد. این تیر تحت بارگذاری چهار نقطهمی
اند.  تیر اعمال شده  ۀطوری که بارهای متمرکز در نقاط مهارشدبه

جابه جایی قائم وسط  -نیروهای  بین منحنی  ۀ به مقایس  (4)شکل  
افزار آباکوس  شده در نرم آزمایشگاهی و مدل ساخته  ۀتیر در نمون

با  تغییرشکل  (5) شکل    پردازد.همچنین،می را  عددی  مدل  یافتۀ 
 کند.  نمونۀ آزمایشگاهی مقایسه می

ایجادشد  به دوران  از کمانش جانبی  ۀبا توجه  پیچشی -ناشی 
دهان وسط  قائم    ۀدر  تغییرمکان  میزان  آزمایش،  مورد  در  تیر 

تحتانی    ۀکنار  در  ،آزمایش میزانبال  این  است.  شده    لحاظ 
نقاط   سایری از  تربیشمقدار  دارای  دلیل دوران تیر،  به  تغییرمکان

تغییرمکان    از  سازی عددی،بنابراین در برداشت نتایج از مدل  است.
استفاده شده است. همچنین لازم به ذکر است    مذکورمحل  در  قائم  

 ها دیده نشده است. سازیآثار ناشی از تنش پسماند در مدل
شکل   در  مقایسه  می  (4)نتایج  ظرفیت  نشان  که  دهد 

توسط  محاسبه در مدلشده  آزمایشگاهی  نتایج  با  عددی  سازی 
سازی عددی را  توان مدلتفاوت داشته و در نتیجه می  %3حدود  

توان  می  (4)با نتایج آزمایشگاهی منطبق دانست. همچنین از شکل  
مدل خروجی  که  نتایج دریافت  با  مناسبی  تطابق  عددی  سازی 

 . دارد آزمایشگاهی 

 
جایی مدل آزمایشگاهی و مدل  جابه-نمودارهای نیرو ۀمقایس -4 شکل

 عددی 

 
 )الف( 

 
 )ب(

  یعدد مدل با یشگاهیآزما  ۀنمون ۀافتیرشکلییتغ  ۀس یمقا -5 شکل

  ۀیافتۀ نمونمدل عددی و )ب( تغییرشکل ۀیافت تغییرشکل  (الف)

 ]3[آزمایشگاهی 

 ها میان قیدهای مختلف اتصال دوبل ناودانی ه مقایس -4
استفاده   مورد  ناودانی  عنوانبه مقاطع  دوبل  اتصال  در  به  قید  ها 

  200یکدیگر، با استفاده از یک تیر با مقطع دوبل ناودانی به ارتفاع  
  10های بال و جان متر و ضخامتمیلی 100متر و پهنای بال میلی
فاصلمیلی و  ناودانی  ۀمتر  میزان  هامیان  بررسی  میلی  200  به  متر 
زیر  شده موارد  گرفتند شامل  قرار  مقایسه  مورد  که  قیدهایی  اند. 

 هستند: 
 عمود بر جان ناودانی  ۀصفح -
 هابال  ۀکنندهای متصلتسمه -
 شکل فقط با اتصال جان به ناودانی  Iمقطع  -
 ناودانیشکل با اتصال بال و جان به  Iمقطع  -
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، با  (6) عمود بر جان ناودانی مطابق شکل    ۀصفح  صورتبه قید   
برابر با ارتفاع تیر    یمتر و ارتفاعمیلی  50و    20،  10های  ضخامت

های  بال  ۀکنندهای متصل تسمه  صورت به انتخاب شده است. قید  
به یکدیگر مطابق شکل   با ضخامت  ( 7) ناودانی  متر و  میلی  10، 

مقطع    صورتبه متر در نظر گرفته شده است. قید  میلی  100پهنای  
I   )شکل )با اتصال جان به ناودانی و اتصال بال و جان به ناودانی

ارتفاع مقطع تیر و ضخامت بال و جان آن  (8) مطابق شکل   با   ،
مطابق با ضخامت بال و جان مقطع تیر انتخاب شده است. پهنای  

 شکل دو برابر پهنای بال مقطع ناودانی تعیین گردید.   Iبال مقطع 

 
 عمود بر جان ناودانی  ۀجانمایی صفح -6شکل 

 
 ها بال ۀ کنندهای متصلجانمایی تسمه  -7شکل 

 
 شکل  Iجانمایی مقطع  -8شکل 

قیدها، از یک عدد قید در وسط طول    ۀسازی جهت مقایسدر مدل
هم در  ذکر    ۀتیر  به  لازم  شد.  استفاده  جهت    استحالات  که 

کردن نتایج، لنگر بحرانی هر قید نسبت به لنگر بحرانی تیر  نرمالیزه
 دوبل ناودانی منتاظر بدون قید در نظر گرفته شده است.  

تیر    (9) شکل   به  را نسبت  قیدهای مختلف  به  مربوط  نتایج 
شکل    Iشده، قید  دهد. با توجه به نتایج ارائه بدون قید نمایش می

قید مناسب برای اتصال    عنوانبه با اتصال بال و جان به ناودانی  
 ها انتخاب شد. دوبل ناودانی

 
 های مختلف نمودار نسبت لنگر بحرانی تیر با قید -9شکل 

 

ظرفیت کمانشی مقطع دوبل ناودانی مهارشده   ۀ مقایس -5

 شکل مهارشده به عامل خارجی  Iبه یکدیگر و  
  هایپژوهش شکل مهارشده به عامل خارجی با توجه به    Iمقاطع  
استفاد  ۀدربار  گرفتهصورت  و  مقطع  صنعت،   ۀاین  در  گسترده 

دوبل    عنوانبه مقاطع  کمانشی  ظرفیت  بررسی  برای  معیار  یک 
 ناودانی مهارشده با یکدیگر قرار گرفت. 

جدول   به  توجه  بعضی  (2)با  در  بحرانی  کمانشی  حالت   ،
به بارگذاری جانبیها  کمانش  حالت  کمانش  -جای  پیچشی، 

می تیر  بال  در  اینموضعی  به  توجه  با  تیرهای    باشد.  که 
ای  گونهها بهنامهای هستند و ضوابط آیینلرزه  ۀفشرد  ،شدهانتخاب

اند که ظرفیت خمشی ناشی از کمانش موضعی اجزای  تنظیم شده
ای، از مقدار ظرفیت خمشی تسلیم بال تیرها  لرزه   ۀتیرهای فشرد

ها کمانش بنابراین در تیرهایی که مود اول کمانش آن  ،باشد  تربیش
پیچشی بعد از کمانش  -، در آن مقطع کمانش جانبیاستموضعی  

 ثیری ندارد. أموضعی رخ داده و در تعیین ظرفیت تیر فولادی ت
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 G)حرف های مختلف نوع کمانش بحرانی در بارگذاری -2جدول 

 ( استکمانش موضعی  معادل Lپیچشی و حرف - کمانش جانبی معادل

 1 0.75 0.5 0.25 0 0.25- 0.5- 0.75- 1- مقطع تیر  

B-C-1 

(10 m) 
G G G G G G G G G 

B-C-1 

(8 m) 
G G G G G G L L L 

B-C-1 

(6 m) 
G G G G G L L L L 

B-C-1 

(4 m) 
G G L L L L L L L 

B-C-2 

(10 m) 
G G G G G G G L L 

B-C-2 

(8 m) 
G G G G G G L L L 

B-C-2 

(6 m) 
G G G G G L L L L 

B-C-2 

(4 m) 
G L L L L L L L L 

 
ب نتایج  به  توجه  تحلیلدست ه با  از  غیرخطی،  آمده  های 

برای جای طول  نظر  مورد  تقریباً های  مهارکننده،  قیدهای  گذاری 
استفاده مناسب   خارجی  مهارجانبی  فواصل  و  برای  شده  بوده 

پیوسته در سراسر تیر در نظر گرفته شد و    صورتبهناودانی  تک
.  استشده دارای رفتار مناسبی  مقدار درنظرگرفته   ،نتایجطبق این  

  ۀهای طراحی، جهت عملکرد صحیح ناحینامههمچنین مطابق آیین
 ،شدهمحافظت   ۀبعد از ناحی  مفصل پلاستیک، دقیقاً   ۀشدمحافظت 

ها اعمال شده  سازی کننده در مدلاستفاده از یک عدد قید متصل
در هر دو نوع ناودانی، مقدار    (10)و   (9) های  شکل  است. مطابق

شکل    Iلنگر بحرانی کمانشی از مقدار لنگر بحرانی کمانشی تیر  
 است.   تربیشمتناظر با مهار جانبی خارجی 

 

 
ضریب لنگر   B-C-1 (αو  B-I-1نمودار لنگر بحرانی مقاطع  -9شکل 

 ( است  1متمرکز در گره 

 

 
ضریب  B-C-1 (αو  B-I-1نمودار لنگر بحرانی مقاطع  -9شکل  ادامۀ 

 است(  1لنگر متمرکز در گره 

 

 

 

 
ضریب لنگر  B-C-2 (αو  B-I-2نمودار لنگر بحرانی مقاطع  -10شکل 

 ( است  1متمرکز در گره 
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اساس    ببر  مقطع  دستهنتایج  مهار  طول  برای  آمده  تک  ناودانی 
ها به یکدیگر  دوبل ناودانی  ۀکنندمیانی متصل   ی گذاری قیدهاجای

توان نتیجه گرفت که  شده، میهای انجام . از بررسی هستندمناسب 
بوده    تربیش  ،ترهای بزرگ کننده در طولثیرگذاری قیدهای متصل أت

پیچشی تیرهای فولادی  -و بهترین حالت ظرفیت کمانش جانبی
شود با همچنین مشاهده می. (α=-1)باشد  ای میدر بارگذاری لرزه 

مقطع    افزایش با  نتایج  اختلاف  میزان  تیر،   ترکم شکل    Iارتفاع 
دیگر قیدهای میانی عملکرد بهتری در تیرهای    عبارتبه شود.  می

الی    (11) های  دهند. در شکل نشان می   ترکم دوبل ناودانی با ارتفاع  
های ایجادشده در اجزای تعدادی از  تغییرشکل تیر و تنش  (14)

 تیرها نمایش داده شده است. 
 

 
 α=-1در حالت  B-C-1 (10 m)تنش و تغییرشکل تیر  -11شکل 

 

 α=-1در حالت  B-C-1 (4 m)تنش و تغییرشکل تیر  -12شکل 

 

 α=-1در حالت  B-C-2 (10 m)تنش و تغییرشکل تیر  -13شکل 

 

 α=1در حالت  B-C-2 (4 m)تنش و تغییرشکل تیر  -14شکل 

 ساخت ۀبرآورد هزین -6
یک روش برای اجرای تیرهای قاب    ۀهدف اصلی این تحقیق ارائ

جانبی   مهار  امکان  نبود  در صورت  جهت  استخمشی  به  اما   .
ناحی از  بعد  جانبی  مهار  اجرای  امکان  فرض  با   ۀبررسی 

یک نمونه از تیر با    ۀشکل، به مقایس  Iشده برای مقاطع  محافظت 
طول  میلی  400ارتفاع   با  ناودانی  دوبل  مقطع  6متری  با   متر 

PG-W500×20+F470×50    طول، نیاز به مهار جانبی این  که در
پرداخته می نحوندارد،  مقطع    ۀشود.  با    Iانتخاب  ذکرشده  شکل 

ت از  محور  أاستفاده  نیاز حول  مورد  ژیراسیون  مین حداقل شعاع 
می مقطع  اساس جدول  ضعیف  بر  نهایی  نتایج   . است  (3) باشد. 

شده برای ساخت و اجرای تیرهای  با توجه به تخمین قیمت تمام 
هزین ناودانی  4/2شکل    Iمقطع    ۀذکرشده،  دوبل  مقطع   برابر 

 . استکننده به همراه قیدهای متصل 
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 وزن و طول جوشکاری مورد نیاز ساخت  ۀمقایس -3جدول 

نام 

 مقاطع 

وزن مقاطع  

 )کیلوگرم( 

طول  

 جوشکاری 

قیمت کل  

 )ریال(

B-I-1 6/209  205 150/221/415  

B-I-2 414 1/259  150/414/996  

 ها گیری و پیشنهادنتیجه -7
از   با توجه به سهولت در اجرا، با استفاده  تیرهای دوبل ناودانی 

متصل  سازهناودانی  ۀکنندقیدهای  در  استفاده  قابلیت  های ها، 
قابلیت،  این  دارند.  را  خارجی  جانبی  مهار  نصب  بدون  فولادی 

محل در  تیرها  این  نصب  که  امکان  در    اتصالهایی  جانبی  مهار 
 کند. را ایجاد می باشدتیرهای متعارف مورد نیاز 

قیدهای   عنوانبهدر این تحقیق، مقاطع مختلف جهت استفاده   
ها و طول مورد نیاز برای نصب این قیدها در  ناودانی  ۀکنندمتصل 

بررسی، ابتدا یک    برای اند.  افزار آباکوس بررسی و مقایسه شدهنرم
های مدل  مدل خطی ساخته شده و سپس با استفاده از تغییرشکل 

خطی، خطای ساخت برای مدل غیرخطی تعریف شده و با تحلیل  
ممکن   هایغیرخطی، ظرفیت کمانش مقاطع برای انواع بارگذاری 

 دست آمده است.  هب
می نشان  مقطع  مطالعات  که  به صفح  Iدهند  نسبت   ۀشکل 

تسمه  و  ناودانی  جان  بر  متصل عمود  عملکرد  بال  ۀکنندهای  ها 
به ناودانی باید بال و جان مقطع  ها جوش شود.  بهتری داشته و 

است ذکر  به  تسمه  لازم  کاهش محسوس ظرفیت  های  که علت 
برای    ۀکنندمتصل  داخل صفحه  در  کمانش  در  بال، ضعف ورق 

 باشد. زیاد از یکدیگر می نسبتاً ۀهای با فاصلناودانی
در قسمت دیگر از این تحقیق که به بررسی طول مورد نیاز 

ها پرداخته شده است،  ناودانی  ۀکنندبرای جانمایی قیدهای متصل 
شکل دارای مهار جانبی و   Iمدل شامل مقاطع    144سازی  با مدل

مورد نیاز برای    ۀکننده، فاصلمقاطع دوبل ناودانی با قیدهای متصل 
 شد.    بررسیکننده جانمایی قیدهای متصل

کنند که طول مهار مقطع ناودانی  یید می أآمده تدستهنتایج ب
ها دوبل ناودانی  ۀکنندمیانی متصل  یگذاری قیدهاجای  جهتتک،  

متر( و ارتفاع    10الی    4شده )برای طول تیرهای تست   ،به یکدیگر
  ی . بدین ترتیب، نیازهستندمتر مناسب  میلی  400الی    200مقاطع  

میانی  قیدهای  با  ناودانی  دوبل  مقاطع  برای  جانبی  مهار  به 
نمیمتصل  تیر  کننده  این  و  می  صورتبهباشد  تواند  خودایستا 

پیچشی -ای از ایجاد پیچش و کمانش جانبیهمانند مقاطع جعبه 
 . نمایدبه ظرفیت پلاستیک مقطع جلوگیری رسیدن قبل از 

بررسی به  توجه  انجام با  میهای  که  شده،  گرفت  نتیجه  توان 
بوده    تربیش  ،ترهای بزرگ کننده در طولثیرگذاری قیدهای متصل أت

پیچشی تیرهای فولادی  -جانبیو بهترین حالت ظرفیت کمانش  
لرزه بارگذاری  می در  عملکرد ای  میانی  قیدهای  همچنین  باشد. 

 . دارند ترکم بهتری در تیرهای دوبل ناودانی با ارتفاع 
بررسی   از جوش،    تربیش به جهت  ناشی  پسماند  تنش  آثار 

می مدلپیشنهاد  به  آتی  مطالعات  در  دوبل  شود  تیرهای  سازی 
 های پسماند پرداخته شود. ناودانی به همراه تنش
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