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There are a number of reasons for considering web openings in steel 
structures with I-sections. Design of these structural members is always a 
practical challenge in steel construction. There are several design 
methods available in the literature for design of these components. Most 
of these methods rely on the moment-shear-axial interaction curves. 
However, the preliminary studies have shown that the real performance of 
these reduced sections is in the form of diagonal struts. The objective of 
this study is to present a new model based on the tensile and compressive 
action of diagonal struts at reduced web region to calculate shear 
strength of the perforated section.For this purpose, the geometry and 
dimensions of the diagonal struts are described and the shear strength of 
reduced section is calculated accordingly. To assess the accuracy of 
proposed geometry and dimensions for diagonal struts, a topology 
optimization is conducted for two finite element models and results are 
compared to the proposed values based on which a good agreement is 
found between optimized and proposed geometries. Next, design curves 
are presented for calculation of shear strength followed by comparison of 
proposed model and its predictions with the ones obtained from numerical 
analysis. Comparing the predictions of the proposed model with the 
results of 120 finite element samples, the absolute mean error and 
standard deviation of absolute error were calculated to be 6% and 3.7%, 
respectively. This comparison shows that, although the presented model is 
simple and easy to use, it has acceptable accuracy and can be utilized for 
calculation of shear strength in perforated steel I-beams. 
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 جان در لوبیایی بازشوی دارای تیرهای برشی ظرفیت تخمین ایبر خرپایی مدل توسعه
 *وحید اکرمی

 ایران اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده علمی، هیات ضوع

 چکیده
 روابطی اساس بر احینو این مقاومت برآورد حاضر حال در. باشد می فولادی های سازه در متداول امور از یکی تیر جان در بازشو ایجاد

 عملکرد آمده عمل به های بررسی به توجه با. است مذکور ناحیه در محوری نیروی و برش خمش، اندرکنش بر مبتنی که باشد می استوار
 یک توسعه حاضر تحقیق هدف اساس، همین بر. نمود توصیف وارده نیروهای تحت تیر جان خرپایی رفتار صورت به توان می را نواحی این

 .باشد می آنها باربری ظرفیت برآورد برای حاکم روابط ارائه و تیرها از شده یاد نواحی برای خرپایی دلم
 پارامترهای حسب بر یافته کاهش جان با ناحیه در تیر برشی ظرفیت و شده داده شرح مذکور خرپای ابعاد و هندسه ابتدا منظور، بدین

 بازشو مختلف ابعاد با تیر محدود المان مدل دو پیشنهادی، هندسه دقت بررسی برای .است شده محاسبه خرپا قطری های المان هندسی
 با و تعیین نظر مد خرپایی های المان هندسه و ابعاد مجهول، هندسی پارامترهای سازی بهینه از استفاده با و تولید آباکوس افزار نرم در

 مطابقت خرپایی مدل برای پیشنهادی هندسه مقایسه، این نتایج بقط. است شده مقایسه پیشنهادی روابط توسط شده تعیین مقادیر
 با مقطع برشی ظرفیت محاسبه برای طراحی نمودارهای ادامه، در. دارد افزار نرم توسط هندسی سازی بهینه از حاصل نتایج با مناسبی

 المان مدل تحلیل نتایج با حاصل های بینی پیش و شده ارائه جان بازشوی و تیر هندسی مشخصات از تابعی صورت به یافته کاهش جان
 محدود، المان نمونه 021 از حاصل نتایج با پیشنهادی روش های بینی پیش مقایسه با و اساس همین بر. است شده مقایسه محدود

 پیشنهادی، مدل اربردک سهولت و سادگی علیرغم. گردید تعیین%  7/3 با برابر آن معیار از انحراف و% 6 با برابر خطا مطلق قدر میانگین
 قابل یافته کاهش جان با مقاطع برشی ظرفیت برآورد برای آن از استفاده و داشته قرار قبولی قابل محدوده در آن دقت که گفت توان می

 .باشد می توصیه
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 مقدمه -1

که  یعوامل باشد. یمتفاوت لیها و دلا ممکن است بنا به ضرورت یفولاد یقاب خمش ستمیس کی یرهایبازشو در جان ت جادیا

 ساتیها گنجاندن تأس ضرورت نیاز ا یا برخوردارند. نمونه یادیاز تنوع ز آورند، یم دیبازشو در جان را پد یدارا یها ریضرورت استفاده از ت

 طبقاتکاهش ارتفاع  جهیو در نت شود یم سریم ها ریها از درون جان ت که با عبور دادن لوله باشد یداخل ضخامت سقف طبقه م ساختمان در

های الاستیک و  در جان تیر را بر نحوه توزیع تنش بازشوبرای بیش از صد سال محققین مختلفی تاثیر ایجاد  سازه را به همراه دارد.

ای و پارامترهای زیاد دخیل در طراحی آنها،  های سازه با توجه به کاربرد روزافزون این المان. [0]اند  داده پلاستیک مورد بررسی قرار

های  تحقیقات عددی و آزمایشگاهی بسیاری برای تخمین ظرفیت نهایی این تیرها انجام شده است. برای تعیین رفتار این نوع تیرها، تست

مشاهده نمود. این  [6-2]توان در مراجع  م انجام گرفت که برخی از آنها را می0011م تا 0071های  ای بین سال ملاحظه آزمایشگاهی قابل

شود این  مسئله به نوبه خود باعث می باشد که این ای می تحقیقات نشان دادند که نحوه توزیع تنش در اطراف بازشو دارای شرایط پیچیده

قیقات تئوریک و عددی مختلفی برای تشریح رفتار خطی و غیرخطی این های آتی تح . در سال[7]ای باشند  نوع تیرها دارای رفتار پیچیده

تواند تاثیر محسوسی بر ظرفیت باربری  ای انجام گردید. بسیاری از این تحقیقات نشان دادند که وجود بازشو در جان تیر می های سازه المان

در تحقیقات گذشته، چندین مدل تحلیلی برای تخمین ظرفیت باربری تیرهای با جان کاهش یافته توسعه و  .[00-1]این تیرها داشته باشد 

در این روش تمامی  (..الف0شکل ) باشدمی "0شکل مورب Tطراحی بر اساس مقطع "ها، اند. نخستین مورد از این روشگسترش داده شده

شوند. در ادامه اثر همزمان ناشی از  تصویر می φبر روی مقطعی با زاویه   نیروهای اصلی موثر در مرکز بازشو به صورت نیروهای ثانویه

بنوعی حالت روش دیگر که  .[02]شود  شکل مورب مقایسه شده و ظرفیت تیر محاسبه می Tنیروهای ثانویه تصویر شده، با ظرفیت مقطع 

. در این روش نیروهای محلی بر روی یک (.ب0شکل )باشد  مشهور می "2شکل Tطراحی بر اساس مقطع "باشد، به  ساده شده روش قبل می

های حاصل از  یت عضو مورد نظر با مقایسه تنششکل قائم )واقع در گوشه های بازشوی مستطیلی معادل( بدست آمده و سپس کفا Tمقطع 

و  ASCE 23-97 [13]نامه . روش سوم که روند پذیرفته شده توسط آیین[1]گردد  اثر همزمان این نیروها بر مقطع یاد شده کنترل می

در این روش پس از . (.پ0شکل ) باشدمی "3طراحی بر اساس مقطع کاهش یافته"باشد، می AISC  [9]همچنین راهنمای طراحی موسسه

تیر بدست آمده و کفایت عضو مورد نظر با  با جان کاهش یافتهتحلیل سازه مورد نظر، نیروهای برشی و لنگر خمشی موجود در محل مقطع 

 .[0]گرد  کنترل می با جان کاهش یافتهی از اندرکنش برش و لنگر خمشی در مقطع های ناش کنترل تنش

 
 طراحی بر اساس مقطع کاهش یافته شکل Tطراحی بر اساس مقطع  شکل مورب Tطراحی بر اساس مقطع 

 پ                                                           ب                                                                        الف             

 [11]های تحلیلی مورد استفاده در برآورد ظرفیت تیرهای دارای بازشو در جان مدل : 1شکل 

توان در تحقیقات انجام شده ها و مقایسه دقت هر کدام در برآورد ظرفیت باربری تیرهای یاد شده را میای از این روشخلاصه

 0های فوق در تحقیقات پاندپوجامان و همکارانیافت. علاوه بر مرجع یاد شده، شرح و مقایسه برخی از روش [00]توسط اکرمی و عرفانی 

                                                           
1 Inclined T-section Approach (ITSA) 
2 T-section approach (TSA) 
3 Perforated section approach (PSA) 
4 Panedpojaman et al. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 181 179 تا 197، صفحه 1044، سال 5 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

های تحلیلی ارائه شده در منابع پیشین، یک رابطه اندرکنشی بین لنگر نیز آورده شده است. این محققین علاوه بر مقایسه روش [06, 05]

های آن را با نتایج عددی حاصل از بینیخمشی، نیروی برشی و نیروی محوری موجود در تیرهای ثانویه بالا و پایین بازشو ارائه داده و پیش

های نوین نظیر شبکه عصبی در علوم های مبتنی بر تحلیل سازه و با گسترش روشمقایسه نمودند. در کنار مدل های عددیتحلیل

توان در مطالعات آبامبرس ها را میای از این مدلاند. نمونهها روی آوردهروش های مبتنی بر اینمهندسی، برخی از محققین نیز به ارائه مدل

 1جستجو کرد. این محققین برای ارائه مدل خود، از آموزش یک شبکه عصبی مصنوعی متشکل از یک لایه ورودی با  [07] 5و همکاران

های عددی بر روی تیر با جان کاهش یافته استفاده نورون و یک لایه خروجی با یک نورون بوسیله نتایج تحلیل 00لایه میانی با  3نورون، 

 کردند.

ای ، تعبیه بازشو در وسط دهانه تیر رفتار چرخه[21, 00] 7و در ادامه شین و همکاران [01] 6لترمنمطابق تحقیقات اشهایم و ها

تری را برای تیر مورد نظر در پی خواهد داشت. در این حالت، ناحیه با جان کاهش یافته رفتاری برشی داشته و مکانیز حاکم بر مناسب

 بر مبتنی که باشد می استوار روابطی اساس بر نواحی این مقاومت برآورد حاضر حال در. عملکرد آن مشهور به مکانیزم ویراندیل خواهد بود

 که شودمی مشاهده ،2شکل در  آمده عمل بهاولیه  های بررسی به توجه با. است مذکور ناحیه در محوری نیروی و برش خمش، اندرکنش

 1سازی هندسیبهینه)این شکل نتایج  نمود فتوصی وارده نیروهای تحت تیر جان خرپایی رفتار صورت به توانمی را نواحی این عملکرد

 حاضر تحقیق هدف اساس، همین بر. (دهدرا برای یک تیر طره با بار متمرکز انتهایی و بازشو جان نمایش می آباکوس افزار نرمتوسط 

 .باشدمی آنها باربری ظرفیت برآورد برای حاکم روابط ارائه و تیرها از شده یاد نواحی برای خرپایی مدل یک توسعه

 
 (آباکوس افزار نرم Topology optimizationتحلیل ) با جان کاهش یافته ناحیه در تیر خرپایی رفتار:  2شکل 

رفتار تیرهای دارای بازشو در جان در محدوده محل ایجاد سوراخ بررسی شده و یک مدل خرپایی با تعدادی پارامتر بدین منظور، 

های خرپایی ارائه شده است. پارامترهای مجهول شامل عرض المان مورب خرپایی، زاویه المان مورب خرپایی و فاصله تقارب المانمجهول 

آن )برای  باشد. در ادامه، رابطه ظرفیت مدل خرپایی بر اساس پارامترهای مجهول بدست آمده و با صفر قرار دادن مشتقدر وسط بازشو می

نهایتا، نمودارهای طراحی برای محاسبه  مقطع( محدوده بهینه برای پارامترهای مجهول محاسبه خواهد گردید. بیشینه سازی ظرفیت

بینی های حاصل از ظرفیت باربری مقطع با جان کاهش یافته به صورت تابعی از مشخصات هندسی تیر و بازشوی جان ارائه شده و پیش

 لمان محدود مقایسه شده است.مدل ارائه شده با نتایج حاصل از تحلیل مدل ا

                                                           
5 Abambres et al. 
6 Aschheim & Halterman 
7 Shin et al. 
8 Topology optimization 
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 روابط تحلیلی مدل خرپایی -2

 محاسبه عرض المان مورب -2-1

بازشو با دو  زین قیتحق نیشکل، در ا ییایلوب یملکرد مناسب بازشوهابر ع یمبن [20] یو عرفان یاکرم قاتیتحق جیبا توجه به نتا

چنانچه  دهد.هندسه بازشوهای مورد بررسی در تحقیق را نمایش می.الف 3شکل  است. مورد بررسی قرار گرفته( ییایگرد )لوب یانتها

طول و ارتفاع بازشو، شکل  رییبا تغ. ارتفاع تیر است( h) باشدرتفاع بازشو میمعرف ا ho=γhمعرف طول بازشو و  lo=βh گردد،ملاحظه می

برای ناحیه با  مدل خرپایی معادل.ب 3شکل  .شودیم لی( تبدβ>γ) یافق ییایلوب تای( و نهاβ=γ) رهیا( به دβ<γقائم ) ییایسوراخ جان از لوب

های ، زاویه قرارگیری المانbwهای خرپایی، . مطابق شکل، پارامترهای معرف این مدل، عرض الماندهدجان کاهش یافته را نمایش می

 شود.نشان داده می sباشد که با فاصله بین خطوط مرکزی دو المان مورب در مدل خرپایی می، و αخرپایی، 

 
 ؛ ب( مدل خرپایی معادلبررسی مورد بازشوهای ههندس: معرفی مدل؛ الف(  3شکل 

های مورب را در این حالت .الف هندسه المان0شکل شود. برای شروع، مقطع تیر با یک بازشوی لوبیایی قائم در نظر گرفته می

)نصف ارتفاع قائم المان مورب( مطابق رابطه  δگوشه بازشو، مقدار پارامتر دهد. با توجه به مماس بودن المان مورب بر گردشدگی نمایش می

 شود:زیر محاسبه می

(0) )tan(
2

)sin(
2

)cos(
22222








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
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
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 بنابراین عرض المان مورب در این حالت با توجه به شکل برابر با مقدار زیر خواهد بود:

(2) 
hshhth

shhhhthb

f

fw









)sin(.)cos(][                      

)sin(.)(sin.)(cos.)cos(][)cos(2 22

 

های مورب را برای حالت .ب هندسه المان0شکل باشد. برای مقطع تیر با بازشوی لوبیایی افقی نیز روند کار مشابه حالت قبل می

ر نظر گرفته دهد. با توجه به این شکل، در صورتی که المان مورب مماس بر گردشدگی گوشه بازشو دبازشوی لوبیایی افقی، نمایش می

 توان محاسبه نمود:را به صورت زیر می δشود، مقدار پارامتر 

(3) )tan()sin(
2222

)cos(
222
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


















hhshhth f 

 بنابراین عرض المان مورب در این حالت برابر با مقدار زیر خواهد بود:

(0) 
hhshth

hhshhthb

f

fw









)sin(][)cos(][                      

)(sin)sin(][)(cos)cos(][)cos(2 22

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 180 179 تا 197، صفحه 1044، سال 5 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

توان به صورت کلی های لوبیایی قائم و افقی، رابطه کلی برای هر دو نوع بازشو را میآمده برای سوراخبا تجمیع دو رابطه به دست 

 زیر نوشت:

(5) h
h

s

h

t
b f

w .)sin(),min(].1)cos()[sin()sin(.)cos(].1[












  

بازشوی کمتر باشد، به ترتیب تبدیل به عرض المان مورب در حالت  γیا  βرابطه فوق بر حسب اینکه کدامیک از پارامترهای 

( و فاصله بین خطوط مرکزی αشود، عرض المان مورب تابعی از زاویه قرارگیری آن )لوبیایی قائم یا افقی خواهد شد. چنانچه ملاحظه می

باشد. در مراحل بعد، از رابطه بدست آمده برای عرض المان مورب در محاسبه ظرفیت باربری مقطع ( میsدو المان مورب در طرفین بازشو )

 ان کاهش یافته استفاده خواهد شد.با ج

 
 افقیسوراخ لوبیایی ؛ ب( سوراخ لوبیایی قائمالف(  گردشدگی گوشه بازشو؛ جانمایی المان مورب مماس بر:  1شکل 

 (s) میانی فاصله طول تعیین -2-2

های خرپایی مورب( مطابق )المان کنج هایالمان فشاری و کششی تسلیم پیشنهادی، مدل برای شده شناسایی خرابی مکانیزم

 داشت خواهد وجود بال میانی ناحیه در مکانیزم تشکیل امکان ،(s) میانی فاصله بزرگ مقادیر برای که حالیست در این. باشدمی 5شکل 

 هر در برش نصف آنجاکه از و آمده در پلاستیک مفصل صورت به میانی ناحیه انتهای دو بال در دو حالت این در شکل، مطابق(. 5شکل )

 :بود خواهد برقرار موثر نیروهای بین زیر رابطه لذا باشد،می موثر هانیمه از کدام

 (6) 
ut

pf

V

M
s

,

).(4 
 

 
 sمکانیزم بال در ناحیه میانی برای مقادیر بزرگ ل برای مدل پیشنهادی؛ الف( مکانیزم تسلیم المانهای کنج؛ ب(های محتممکانیزم : 5شکل 
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( تحت sاساس رابطه فوق بر این فرض استوار است که دو انتهای ناحیه میانی )باشد. لنگر پلاستیک بال تیر می Mpfکه در آن، 

( با sالت پلاستیک در آید. مطابق رابطه، لنگر بوجود آمده در دو انتهای ناحیه میانی )خمش ناشی از برش موجود در وسط بازشو به ح

ای بوده و اساس گردد. این در حالی است که ناحیه میانی به صورت یک تیر ماهیچهتیر محاسبه می استفاده از اساس مقطع پلاستیک بال

 =25/2η ضریبی به صورت به همین دلیل، در این رابطه .[22]باشد ع بال تیر میبرابر اساس مقط 5/2الی  1/2مقطع آن در دو انتها تقریبا 

 بدست را میانی ناحیه از طولی ارائه شده، رابطه شود، در نظر گرفته شده است.می تسلیم بال با همراه که جان از مقداری کردن لحاظ برای

دوم )مکانیزم  نوع از خرابی آن از بزرگتر مقادیر ازای به و های کنج(تسلیم الماناول ) نوع از خرابی آن از کمتر مقادیر ازای به که دهدمی

و در عین  بوده های موربتسلیم المان نوع خرابی ناحیه با جان کاهش یافته باید از مکانیزم اینکه به توجه با. بود خواهد ناحیه میانی بال(

گرفته  نظر در فوق مقدار حاصل از رابطه با برابر s مقدار عمل در لذا شود(، حداکثر مقطع ظرفیت باشد )تا داشته را مقدار بیشترین s حال

 .خواهد شد

 محاسبه برش تحمل شده توسط هر جزء خرپایی -2-3

توان ظرفیت باربری مربوط به نیمه سمت راست یا چپ مقطع با جان کاهش یافته را از جمع با محاسبه عرض المان مورب، می

 ( مطابق رابطه زیر محاسبه نمود:5شکل  مربوط به مکانیزم خرپای مثلثی بالا و پایین بازشو )ر.ک. های قائممولفه

(7)  sin2,  wwyut btV 

 ( خواهیم داشت:5)از رابطه  bwبا جایگذاری مقدار 

(1) )sin(.

)sin(),min(].1)cos()[sin(

)sin(.)cos(].1[
...2, 





































h

s
h

t

htV

f

wyut
 

 توان نوشت:باشد، لذا میمی 4ηMpf/Vt,uبرابر با  s(، 6)با توجه به اینکه مطابق رابطه 

(0) )sin(.
)sin(

4
.),min(].1)cos()[sin(

)sin(.)cos(].1[
...2

,

, 





































hV

M
h

t

htV

ut

pf

f

wyut
 

 بدین ترتیب خواهیم داشت:

(01) 0)(sin.
.8

.)sin(..
),min(].1)cos()[sin(

)sin(.)cos(].1[.2
..

2
,

2
,





















 





 h

M
Vh

t

ht

V pf
ut

f

wy

ut 

 باشد. با تعریف پارامترهای زیر:می Vt,uرابطه فوق یک معادله درجه دو نسبت به 

(00) 












 ),min(].1)cos()[sin()sin(.)cos(].1[)( 
h

t
f f 

(02) 2..

.8
.

ht

M

wy

pf


  

 توان به صورت زیر بازنویسی نمود:معادله درجه دو فوق را می
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(03)   0)(sin.....)sin().(.2
..

2
,

2
,

 


htVf
ht

V
wyut

wy

ut 

 توان مقدار برش در مقطع با جان کاهش یافته را به صورت زیر محاسبه نمود:با حل این معادله می

(00) 
ht

ff
V

wy
ut ../2

)(sin.4)(sin).(4)sin().(2 222

,


 
 

ت مثبت قابل قبول از آنجاکه برش تحمل شده توسط مقطع با جان کاهش یافته باید بیشینه باشد، لذا در رابطه فوق فقط علام

 خواهد بود. با ساده سازی این رابطه فوق خواهیم داشت:

(05)   )sin(.  )()( ... 2
,   ffhtV wyut 

 دهد.بدست می αعبارت فوق، برش تحمل شده توسط مدل پیشنهادی را به ازای یک مقدار دلخواه از زاویه 

 مورب هایالمان قرارگیری زاویه محاسبه -2-1

های مورب در اطراف بازشو تعیین گردید. بخش قبل، ظرفیت برشی مقطع با جان کاهش یافته بر حسب زاویه قرارگیری الماندر 

سازی ظرفیت توان از بیشینهرا می αتواند هر مقدار دلخواه داشته باشد. مقدار حقیقی زاویه نمی αلیکن باید توجه نمود که مقدار زاویه 

 دهیم:( را مطابق زیر برابر با صفر قرار می05)تعیین نمود. بدین منظور، مشتق رابطه  یافتهنهایی مقطع کاهش

(06)   0 )cos(.)()()sin(.
)(

)(.
)(

)(
 ... 2

2

,












































































ff

f

f
f

f
ht

V
wy

ut 

sec(.)(2(رابطه فوق را در   f کنیم:ضرب می 

(07) 0)()()()tan().(.
)(

)tan(.)(
)(

222 


















ffff

f
f

f 

 با مرتب نمودن رابطه فوق خواهیم داشت:

(01) 0)(.)tan(.
)(

)()()tan(.
)(

)( 2 
































 




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


 f

f
ff

f
f 

 توان نوشت:که با فاکتورگیری از آن، می

(00)   0)()()tan(.
)(

)( 2 















 




 ff

f
f 

 را به صورت زیر تعیین نمود: αنسبت به پارامتر  fتوان مشتق از رابطه فوق می

(21) 

)cot(.)()cot(.
)()(

)()()(

)cot(.
)()(
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)cot(.)(
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2

2
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 توان از حل معادله زیر بدست آورد:را می αدر نهایت مقدار پارامتر 

(20) 0)()tan(.
)(

2 








f

f 

، از sهای مورب، نیاز مقدار فاصله المان( و در صورت 05)، از رابطه Vt,uاز رابطه فوق، مقدار ظرفیت برشی،  αبا تعیین مقدار 

 گردد.( تعیین می6)رابطه 

 تعیین ظرفیت برشی مقطع با جان کاهش یافته -2-5

بوده و با  5شکل در  بینی کننده ظرفیت هر جزء خرپایی نشان داده شده، در واقع پیشVt,u( مورد استفاده در محاسبه 05)رابطه 

، مقدار ظرفیت برشی مقطع با جان کاهش 6شکل باشد. با توجه به ظرفیت مقطع با جان کاهش یافته در مرکز بازشو اندکی متفاوت می

 باشد:یافته در مرکز بازشو به صورت زیر قابل محاسبه می

(22) utuc V
h

s
V ,, ).

tan.1

1
(


 

 
 خرپایی کنج و ارتباط آن با ظرفیت مقطع در وسط بازشو جزءظرفیت  : 6شکل 

 مقطع ظرفیت تعیین نمودارهای -2-6

این متغیرها محاسبه و ترسیم نمود. متغییرهای بی  را نسبت به αتوان مقدار زاویه ( می20)با تعیین متغیرهای مستقل در رابطه 

( بدست آمده و 20)از رابطه  α. با استفاده از این متغیرها، مقدار زاویه tf/hو  γ ،β ،bf/twبعد انتخاب شده در این رابطه به ترتیب عبارتند از: 

 ترسیم شده است. 7شکل در مجموعه نمودار 

 αدهد. با  توجه به این مسیرواره، برای تعیین مقدار مسیر خط چین قرمز بر روی شکل، نحوه استفاده از این نمودار را نمایش می

و با منحنی امتداد یافته  γبرای  در ادامه یک خط افقی از مقدار انتخاب شده نماییم.را از محور قائم نمودار انتخاب می γابتدا مقدار پارامتر 

 bf/twدر مرحله بعد یک خط قائم از نقطه قطع امتداد یافته و با منحنی مربوط به  شود.دلخواه در نمودار نخست قطع داده می βمربوط به 

 دلخواه در نمودار سوم )پایین سمت چپ( نیز tf/hهمین روال برای مقدار  شود.قطع داده می دوم )پایین سمت راست(دلخواه در نمودار 

از محور افقی نمودار سوم قابل قرائت خواهد بود. لازم به  αمقدار زاویه  tf/hشود. در خاتمه با امتداد نقطه قطع منحنی مربوط به انجام می

% نسبت به روابط 5ذکر است که بدلیل روند عددی بکار رفته در ترسیم این نمودار، مقادیر قرائت شده از روی آن دارای خطایی کمتر از 

باشد. ( قابل محاسبه می22)، از رابطه Vu، ظرفیت نهایی مقطع با جان کاهش یافته، αباشند. چنانچه گفته شد، با تعیین مقدار یلی میتحل

ترسیم شده  1شکل انجام گرفته و نتایج به طور مشابه در مجموعه نمودار  Matlabافزار لیکن برای سادگی کار، محاسبات مربوطه در نرم

 است.
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 αنمودار مورد استفاده در تعیین زاویه  : 7شکل 

 
 نمودار مورد استفاده برای تعیین ظرفیت باربری مقطع دارای سوراخ جان : 8شکل 
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ترسیم شده است.  0شکل ( تعیین و در مجموعه نمودارهای 6)، از رابطه s های مورب،به طور مشابه، مقدار فاصله المان

برای تعیین هندسه مدل خرپایی ناحیه با  0شکل و  7شکل به منظور طراحی و نمودارهای ارائه شده در  1شکل نمودارهای ارائه شده در 

 باشند.جان کاهش یافته قابل استفاده می

 
 sنمودار مورد استفاده در تعیین فاصله میانی اعضای مورب،  : 9شکل 

 بررسی المان محدود روابط تحلیلی -3

 جزئیات مدلسازی عددی -3-1

د. پیکربندی این مدل به صورت تیر نباشبه صورت تیر فولادی دارای بازشو در جان می تحقیقهای بررسی شده در این مدل

 0111+016ها و فاصله مرکز به مرکز ستون مترمیلی 0111متصل شده به دو ستون در انتهای خود فرض شده است. طول تیر مورد بررسی 

استفاده است. این در حالی است که برای  W16×40و  W12×50ه در تحلیل المان محدود از دو مقطع است. برای تیر مدل شد مترمیلی

 مشاهده کرد. 01شکل توان در ای از این اتصال را میبوده است. نمونه W14×145، و مقطع آن مترمیلی 711ها طول ستون تمامی نمونه

 
 های عددی مورد مطالعهابعاد هندسی و مقاطع تیر و ستون برای مدل : 11شکل 
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در مدلسازی این  .استفاده شده است 2107نسخه  0آباکوسفزار المان محدود  از نرم  های یاد شدهنمونه لیو تحل یسازبرای مدل

ای استفاده شده است. المان پوسته( S4Rگیری کاهش یافته )رالو انتیگای چهار گرهی با قابلیت انحنای دو جهته از المان پوسته ،نمونه

بندی های مورد بررسی، ابعاد مشمشاهده نمود. برای نمونه .الف00شکل  بندی تحلیل المان محدود را می توان دراستفاده شده در فرمول

 در نظر گرفته شده است. مترمیلی 5اطراف بازشو بندی در و ابعاد مش  مترمیلی 21کلی در تیر و ستون 

 
های نحوه اعمال دوران به نمونه؛ پ( شده در نرم افزار آباکوس بندیب( مدل مش ؛یگره 1المان محدود؛ الف( المان پوسته  یمدلساز : 11شکل 

 المان محدود

است. مدول الاستیسیته مصالح شده  یمدل ساز کینماتیک-کیزوتروپیا یبیر ترکبر اساس رفتا ها لیمصالح مورد استفاده در تحل

شدگی کامل )مکانیزم( برای لحاظ شده است. با توجه به اینکه رفتار در لحظه جاری 3/1و ضریب پواسون آن برابر  GPa 216فولادی برابر با 

-شدگی در نمودار نیروتر شدن تشخیص نقطه جاریدی باعث سختشوندگی برای مصالح فولاها مد نظر بوده و در نظر گرفتن سختنمونه

از ها  نمونه یبارگذاردر نظر گرفته شده است.  MPa 305گردد، رفتار مصالح به صورت الاستوپلاستیک با تنش تسلیم برابر با جابجایی می

 ..پ(00شکل ) است م شدهانجاها در بالا و پایین ستون)مونوتونیک(  جهتهافزایشی یکبه صورت جنس دوران و 

 صحت سنجی مدلسازی عددی -3-2

های آزمایشگاهی موجود بر روی دو نمونه تیر با بازشوی جان های المان محدود از دادهبرای صحت سنجی نتایج حاصل از تحلیل

, 00] 01و همکارانششین  ای آزمایشگاهی تست شده توسطهنمونه، با توجه به عددیهای لمداستفاده شده است. اولین راستی آزمایی 

فاصله مرکز و  W14×176با مقطع دو ستون و  W12×50شامل تیر با مقطع قاب فولادی ها به صورت یک . این نمونهاست انتخاب شده ،[21

به دارای اتصال مفصلی آنها فوقانی به کف قوی و قسمت ها دارای اتصال مفصلی ستونتحتانی قسمت  اند.متر بودهمیلی 1/0005به مرکز 

-پیکربندی نمونه شده است.به بالای قاب اعمال  00به صورت شبه استاتیکیاز نوع جابجایی و تاریخچه بارگذاری ده است. جک بارگذاری بو
 256ای به قطر باشد. نمونه انتخاب شده برای صحت سنجی، دارای یک بازشوی دایره.الف قابل مشاهده می02شکل های آزمایشگاهی در 

 GPaو  MPa 361تر در وسط دهانه بوده است. لازم به ذکر است که مدول الاستیسیته و تنش تسلیم برای مصالح بال تیر برابر با ممیلی

ب ارائه .02شکل ها در نمونه ییجابجا-روینمودار ن سهیمقابوده است.  GPa 225و  MPa 316و مقادیر مربوطه برای جان تیر برابر با  001

شود، سختی اولیه، مقاومت تسلیم و شیب ثانویه نمودار پس از نقطه تسلیم مطابقت مناسبی با نتایج شده است. چنانچه ملاحظه می

 آزمایشگاهی دارد.

                                                           
9 ABAQUS 
10 Shin et al. 
11 Quasi-static 
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باشد که نمای می 02های عددی، تیر با جان کاهش یافته تست شده توسط باوِرآزمایی تحلیلنمونه بعدی مورد استفاده در راستی

متر در میلی 0/015و  6/221دارای یک بازشو به طول و ارتفاع  W16×36.الف ارائه شده است. تیر مذکور با مقطع 03شکل ماتیک آن در ش

به ترتیب در  Pو  P2با شدت گاه بوده و بارگذاری چهارم طول خود دارای تکیه-مطابق شکل، تیر در ابتدا و سه باشد.وسط طول خود می

بوده  MPa 261و برای جان تیر برابر با  MPa 232تنش تسلیم برای مصالح بال تیر برابر با چهارم و انتهای تیر صورت گرفته است. -یک

 ییجابجا-رویار ننمود سهیمقادر نظر گرفته شده است.  GPa 211است. لازم به ذکر است که مدول الاستیسیته برای هر دو ناحیه برابر با و 

.ب ارائه شده است. همانند نمونه قبل، سختی اولیه، مقاومت تسلیم و شیب ثانویه نمودار پس از نقطه تسلیم مطابقت 03شکل ها در نمونه

 مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد.

 
نمودار  سهیب( مقا ؛یشگاهیو آزما یعدد هایمدل یکربندیالف( پ ؛[21, 19]و همکاران  شینبا مطالعات  یعدد هایمدل یصحت سنج : 12شکل 

 ییجابجا-روین

 
 ییجابجا-روینمودار ن سهیب( مقا ؛یشگاهیو آزما یعدد هایمدل یکربندی؛ الف( پ[3] باوربا مطالعات  یعدد هایمدل یصحت سنج : 13شکل 

ارائه شده است.  0جدول های آزمایشگاهی و مدل پیشنهادی در مقایسه بین ظرفیت برشی مقطع با جان کاهش یافته برای نمونه

بوده است که طبق همین مرجع با تقسیم  kN351برابر با  [21, 00]برای مدل نخست، برش تسلیم طبقه مطابق آزمایش شین و همکاران 

باشد، طول و ارتفاع به نمود. برای مدل دوم که بازشوی آن به صورت مستطیلی میمحاس kN205توان برش تیر را برابر با می 03/0آن به 

                                                           
12 Bower 
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متر در نظر گرفته شده است. میلی 5/216و  1/331به ترتیب برابر با  ASCE 23-97 [13]نامه آیینهای بازشوی لوبیایی معادل مطابق توصیه

 های روش پیشنهادی در حد مطلوبی بوده است.بینیشود که دقت پیشبا توجه به مقایسه صورت گرفته برای این دو مدل ملاحظه می

 های آزمایشگاهی و مدل پیشنهادییسه ظرفیت برشی مقطع برای نمونهمقا:  1جدول 

 مقطع تیر ردیف
ارتفاع ×طول

 (mm)بازشو 

تنش تسلیم جان 

(kg/cm2) 
bw 

(mm) 
α 
(º) 

s 
(mm) 

 (kNظرفیت برشی )
 خطا

 تخمینی آزمایشگاهی

0 W12×50 256×256  316 06 00 052 205 221 01% 
2 W16×36 6/221×0/015 261 001 26 50 211 007 5/0% 

 مورب المان هندسی روابطصحت  بررسی -3-3

تمامی مصالح جان تیر در اطراف بازشو، در عملکرد ناحیه با جان کاهش یافته تیر مشارکت یکسانی نداشته و نواحی با سطح تنش 

های کششی و فشاری در چهار کنج ازشو به صورت المانمانده در اطراف بباشند. همانگونه که بیان گردید، مصالح باقیپایین قابل حذف می

نویسی از طریق کد 00شکل سنجی روابط ارائه شده در بخش قبل، مدل المان محدودی مشابه بازشو خواهند بود. در این بخش، برای صحت

اند. پارامتر یابی در این مدل تعریف شدهشکل( بعنوان پارامترهای بهینه )مطابق αو  sافزار آباکوس توسعه یافته و دو متغیر با اسامی در نرم

s های مورب و پارامتر تعیین کننده فاصله مرکز به مرکز المانα باشند.ها با افق میمعرف زاویه این المان 

 
 دیابی تعریف شده برای مدل المان محدوپارامترهای بهینه : 11شکل 

برای دو نمونه اتصال دارای  این تحلیل تنها ،αو  sبا توجه به گستردگی حجم محاسباتی مورد نیاز برای بهینه سازی پارامترهای 

باشد. می h1/0و طول بازشو برابر با  h5/1و ابعاد بازشوی متفاوت انجام گرفته است. در نمونه نخست ارتفاع بازشو  W12×50مقطع تیر با 

سازی پارامترهای مدل نخست، برای بهینه بوده است. h5/0و  h6/1ی است که برای نمونه دوم ارتفاع و طول بازشو به ترتیب این در حال

 اند.تحلیل شده αو  sبار با مقادیر مختلف  207سازی مدل دوم بار و برای بهینه 212نمونه اتصال مورد بررسی 

( را به صورت سه بعدی و کانتور γ=0.5و  β=1.0نخست ) نمونه یبرا αو  s یپارامترها یسازنهیاصل از بهح جینتا.الف 05شکل 

ترین مقدار های مورب نزدیکمقاومت نهایی مدل با المان º21=αو  cm00=sگردد، در این مدل به ازای دهد. چنانچه ملاحظه مینمایش می

بدست  º31=αو  cm6/00=sشت. این مقادیر با استفاده از روابط ارائه شده در بخش قبل برابر با را به مقاومت نهایی نمونه اصلی خواهد دا

 های المان محدود دارد.آید که مطابقت خوبی با نتایج تحلیلمی

ارائه شده است. با توجه به شکل، .ب 05شکل ( در γ=0.6و  β=1.5دوم ) نمونه یبرا αو  s یپارامترها یسازنهیحاصل از به جینتا

باشند. این در حالی است که مقادیر متناظر برای می º20و  cm26به ترتیب برابر با  αو زاویه  sتوان دریافت که مقادیر بهینه برای فاصله می

همخوانی مناسبی با مقادیر عددی  آیند کهبه دست می º0/20و  cm7/27این پارامترها از روابط ارائه شده در بخش قبل به ترتیب برابر با 

ابط حاصل از بهینه سازی با نرم افزار المان محدود دارد. بدین ترتیب، با توجه به دو نمونه مقایسه انجام شده بین نتایج المان محدود و رو

 حاصل نمود.های این روابط اطمینان خاطر بینیتوان از صحت پیشمی هندسه المان موربتحلیلی ارائه شده برای تخمین 
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 γ=0.6و  β=1.5؛ ب( γ=0.5و  β=1.0؛ الف( نمونه با αو  sپارامترهای  سازی بهینهنتایج حاصل از  : 15شکل 

 بررسی دقت مدل در تخمین ظرفیت برشی -3-1

ستفاده شده است که تفاوت آنها در های قبل، از دو گروه مدل عددی ابرای بررسی دقت روابط تخمین ظرفیت ارائه شده در بخش

های گروه دوم مقطع و در مدل W12×50های گروه نخست پروفیل تیر باشد. چنانچه قبلا نیز توضیح داده شد، در مدلمقطع پروفیل تیر می

متغیر  0/1ارتفاع تیر با گام  برابر 5/0ارتفاع تیر تا برابر  0/1های مورد بررسی طول بازشو از در مدلباشد. می W16×40پروفیل تیر از نوع 

عددی های مدلتعدادی از تغییرشکل  تغییر نموده است. 0/1ارتفاع تیر با گام  7/1تا  3/1بوده است. این در حالی است که ارتفاع بازشو بین 

 مشاهده نمود. 06شکل توان در و بازشو با ابعاد مختلف در انتهای تحلیل را می W12×50با تیر 

 
 تحلیل انتهای در مختلف ابعاد با بازشو و W12×50 تیر با هایمدل تغییرشکل : 16شکل 
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باشد بدست آمده و بر حسب دوران انتهای گاه سمت راست یا چپ میالعمل تکیهپس از تحلیل، برش تیر که همان نیروی عکس

در  W12×50 ریت لیبا پروفگروه نخست المان محدود  هایمدلاستاتیکی غیرخطی بر روی  لیل از تحلحاص جینتاتیر ترسیم شده است. 

( در W16×40های گروه دوم )پروفیل تیر نشان داده شده است. نتایج مشابه برای مدل 07شکل جابجایی )دوران( در -های نیروقالب منحنی

جدول های دو گروه محاسبه و به ترتیب در باشد. با استفاده از نمودارهای ارائه شده، بیشینه ظرفیت باربری مدلقابل ملاحظه می 01کل ش

 ارائه شده است. 3جدول و  2

 
 W12×50های المان محدود با پروفیل تیر صل از تحلیل مدلانتایج ح : 17شکل 

 kN( بر حسب W12×50های گروه اول )تیر با پروفیل مقاومت مدل:  2جدول 

1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 β = 
216 234 250 270 293 318 345 375 411 447 486 525 γ = 0.3 
191 203 223 242 262 283 310 343 382 421 462 503 γ = 0.4 
167 180 196 213 233 257 283 316 349 391 434 456 γ = 0.5 
140 153 168 187 210 237 262 294 328 364 383 405 γ = 0.6 
115 127 141 157 177 201 229 266 305 322 342 366 γ = 0.7 
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 W16×40های المان محدود با پروفیل تیر نتایج حاصل از تحلیل مدل : 18کل ش

 kN( بر حسب W16×40های گروه دوم )تیر با پروفیل مقاومت مدل:  3جدول 

1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 β = 
230 248 264 285 309 332 344 367 390 414 442 476 γ = 0.3 
183 198 214 236 257 281 295 317 343 372 403 444 γ = 0.4 
132 144 158 174 194 221 244 268 296 329 365 382 γ = 0.5 
103 112 124 137 154 173 196 223 255 292 308 322 γ = 0.6 
79 89 100 113 127 143 167 195 225 239 253 269 γ = 0.7 

المان  یها لیحاصل از تحل یبا مقدار واقع های قبلتحلیلی ارائه شده در بخشبدست آمده از روابط  ییمقاومت نها نیب سهیمقا

خطا برابر با % و انحراف از معیار قدرمطلق 6میانگین قدرمطلق خطا برای هر دو گروه برابر با  .نشان داده شده است 00شکل محدود در 

دقت روابط پیشنهاد  دهد کهمیالمان محدود نشان  یها لیر حاصل از تحلیدابا مق ابطور های حاصل از اینبینیپیش سهیمقاباشد. % می7/3

 .باشدشده در محدوده مناسب و قابل قبولی می
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 المان محدود یها لیحاصل از تحل یبا مقدار واقع های قبلارائه شده در بخش تحلیلی طبدست آمده از رواب ییمقاومت نها نیب سهیمقا : 19شکل 

 نتیجه گیری -1

باشد که مبتنی بر اندرکنش خمش و برش  بر اساس روابطی استوار میتیرهای با جان کاهش یافته در حال حاضر برآورد مقاومت 

به صورت رفتار اطراف بازشو را می توان عملکرد نواحی  گردید که، مشاهده عمل آمدههای اولیه به  ا توجه به بررسیدر ناحیه مذکور است. ب

در این پژوهش مدل جدیدی بر پایه رفتار خرپایی ناحیه دارای بازشو شرح و . بر همین اساس، در نظر گرفتجان تیر هایی از قسمتخرپایی 

 باشد: ایج بدست آمده به شرح زیر میتوسعه داده شده است. به طور کلی، روند انجام این پژوهش و نت

 برای  مجهول پارامتر تعدادی با خرپایی مدل یک و شده بررسی سوراخ ایجاد محل محدوده در جان در بازشو دارای تیرهای رفتار

 هایلمانا تقارب فاصله و خرپایی مورب المان زاویه خرپایی، مورب المان عرض شامل مجهول پارامترهای. گردید ارائهمدلسازی آن 

 .بودند بازشو وسط در خرپایی
 ( مقطع ظرفیت سازی بیشینه برای) آن مشتق دادن قرار صفر با و آمده بدست مجهول پارامترهای اساس بر خرپایی مدل ظرفیت رابطه

 .گردید محاسبه مجهول پارامترهای برای بهینه محدوده
  تولید آباکوس افزار نرم در بازشو مختلف ابعاد با تیر محدود المان لمد دو ،برای مدل خرپایی پیشنهادی هندسه دقت بررسیبه منظور 

 توسط شده تعیین مقادیر با و تعیین نظر مد خرپایی هایالمان هندسه و ابعاد مجهول، هندسی پارامترهای سازیبهینه از استفاده با و

 مدل هندسی مشخصات محاسبه برای شده ارائه لیتحلی روابط بینیپیش صحت مقایسه این نتایج. گردید مقایسه پیشنهادی روابط

 . نمود تایید را خرپایی
  سازی شده و مدل( به صورت المان محدود شبیه 61دو گروه مدل با دو نوع پروفیل تیر متفاوت و ابعاد مختلف بازشو )هر گروه شامل

-ها توسط دادهد. صحت سنجی نتایج این مدلیافته با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی تعیین گردیظرفیت برشی مقطع کاهش
 های آزمایشگاهی حاصل از دو نمونه تست شده توسط سایر محققین انجام گرفت. 

 های مدل خرپایی پیشنهادی یک تحلیل آماری انجام شده و دقت بینیهای عددی و با مقایسه آنها با پیشبا استفاده از نتایج تحلیل

ی روش خطا مطلق قدر میانگینبر همین اساس،  گردید.ای مذکور ارائه های سازهیت باربری المانروابط پیشنهادی در برآورد ظرف

 تعیین گردید.% 7/3 با برابر خطا مطلق قدر معیار از انحراف و% 6 با برابر پیشنهادی
 ت روابط پیشنهادی در محدوده دق داد کهنشان  عددی یها لیر حاصل از تحلیدابا مقپیشنهادی  ابطورهای حاصل از بینیپیش سهیمقا

 .توان از آنها برای محاسبه ظرفیت برشی تیرهای با جان کاهش یافته استفاده نمودمناسب و قابل قبولی بوده و لذا می
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