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 چكيده
 اشرکال  از يکري  در اعضرا  ايرن  در کمانش کهاين به توجه با هستند، فشار و خمش توام اثر تحت هاستون-تير      

 برر  گيرري چشرم  تراثير  فشراري  محوري نيروي و خمشي لنگر نسبت دهد،مي رخ جانبي-پيچشي و پيچشي جانبي،

جعبره  مقاطع با فولادي،  بسته نازک جدار ايجعبه هايستون-تير عملکرد پژوهش اين در. گذاردمي کمانشي رفتار

 برا  و محردود  اجرزاي  روش برا  خطي گسترده بار و دهانه وسط در متمرکز بار مختلف، بارگذاري شرايط تحت اي

 ملي مقررات دهم مبحث. است گرفته قرار بررسي مورد رتجاعي رفتار محدوده در مفصل سر دو گاهيتکيه شرايط

 نروع  هري   خمرش،  تحت ايجعبه مقاطع براي تسليم حد لنگر از کمانشي حد لنگر بودن بزرگ علت به ساختمان،

 فررا  هراي شرکل  تغيير محدوده در جانبي-پيچشي کمانش وقوع احتمال به البته داند،نمي وقوع قابل را کلي کمانش

 کمانشري  مد خمشي، بارهاي حضور در دهدمي نشان مطالعه اين نتايج. کندمي اشاره ايلرزه رهايتي براي ارتجاعي

 بارهراي  بره  خمشري  بارهراي  نسربت  هرچه و کندمي تغيير جانبي-پيچشي به جانبي کمانش از مطالعه مورد مقاطع

 مرد  کمانش، صفحه در يخمش بارهاي حضور در اما .شد خواهد بيشتر پيچشي هايشکل تغيير شود بيشتر محوري

 مقايسره  کررد. در  خواهد تغيير موضعي کمانش به کلي کمانش از خمشي، بار از مشخصي مقدار در مقاطع کمانشي

 يکنواخرت  بارگسرترده  بره  شود مربوطمي کلي کمانش وقوع به منجر که  M/Pنسبت  کمترين ، بارگذاري سه بين

و شرکل مناسرب    عضرو  هايرمحو از يک هر حول دوران تقيدگاهي به لحاظ تکيه مناسب شرايط انتخاب با .است

 .بخشيد بهبود خمشي لنگر-فشاري محوري بار اندرکنش تحت عضو مقاومت تواناي ميمقطع جعبه

 خمشی لنگر-محوری نیروی اندرکنش ای،جعبه مقاطع ستون،-تیر کمانش، كليدواژگان:
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 مقدمه

مم رر   يسماختماح  يهما زپرر سما  ياجدار حازک بط ر گستررپ ياعضا
جمدار   ياجعبه ياعضا، اعضا نيکه حم حه بارز ا رحدنگياستفارپ قرار م
يحسبت رارپ م ييهاجدارحازک به سازپ يها. سازپباشديحازک بسته م

حسبت  يکمتر ارنضخامت بس يرهندپ آن رارالنتشک يکه اجزا ش حد
 ]1[باشند  گرشانيبه ابعار ر
که معم لاً از  ش ريگفته م ييالح، به رفتاررر عل  مقاومت م کماحش

از  شنسازپ، پ کي. اجزا توت فشار زحديعض  توت فشار سر م
کماحش  دپيتوت اثر توت اثر پد ،يبه حداکثر مقاومت فشار دننرس

. ست ن لاغر )ست ن بلندتر و سطح مقطع ديرچار شکست خ اهند گرر
به  کماحش. گررريم  نتسل احشکم دپيپد زورتر توت اثر ( يک چکتر

عض ، ب: کماحش  يروص رت ممکن است رخ رهد؛ الف: کماحش کل
 عض  کيرهندپ لناز اجزا تشک يکي ي. رر کماحش م ضع يم ضع
يم يکماحش رشکلننو...( رر صفوه خ ر، رچار تغ رنجان ت اي) بال 
 ]2[. ش حد
سمت ن، عبارتنمد از:   -رنم ت کيم  يع امل م ثر رر کماحش کل نيمهمتر
عض ،  يجاحب  يو ابعار سطح مقطع عض ، ط ل بدون مهاربندهندسه 

 کمماحش . يمشخيات ميمالح ميمرف   ،يو بارگذار يگاههنتک طيشرا
ها حسبت بمه  که سطح مقطع آن يجدار حازک يهارر سازپ معم لاًي کل

بمه سمه حم ع     ي. کماحش کلم رهديک چکتر باشد رخ م ارنط لشان بس
،  يچشم ن(، کمماحش پ يحبجما  ايم )  ي: کمماحش خمشم  ش حديم  نتقس

ها به عنم ان  ست ن-رنت ي(جاحب-يچشنپ اي)  يخمش-يچشنکماحش پ
 يروهانو ح يمو ر يروهاناز ح يبنکه ترک ييرر معرض بارها ياعضا
بما ت جمه بمه حسمبت      روهما نح نيم . اشم حد يمم  فيم هستند تعر يخمش
. رر رهنمد يقمرار مم   رنشکل اعضا را توت تاث رننرفتار و تغن بشانترک

هندسه و ابعار سطح مقطع عضم ، طم ل مهارحشمدپ بمه      يکل کماحش
مشخيمات ميمالح    ،يبارگذار ،يگاههنتک طيعض ، شرا ياحبلواظ ج
مؤثرحمد. بما    يموم ر  يرونم و ح يلنگر خمش يبنو حسبت ترک يميرف

 ت انيو مشخيات ميالح، م يهندس يثابت رر حظر گرفتن پارامترها
 رنتماث  يموم ر  يورنم و ح يلنگمر خمشم   يبم نکه حسمبت ترک  افتيرر

 ]3[بر رفتار عض  رارر.  يرنچشمگ
يم دنح رر سرر ت ل  پنبه ش شرفتهنپ يرر کش رها ياجعبه مقاطع 

H.S.S که ش حد
با استفارپ از چهار ورق و  رانيرر ا يحام رارحد ول 15

يشکل ساخته م يلنمستط اي يمربع ،ياستفارپ از ج   سرتاسر
مقاومت مناسب و  لنمقاطع به رلح ع  ني.. امروزپ استفارپ از اش حد

کش رها آن  يکه رر برخ ييگرفته است تا جا راروزن ک  م رر ت جه ق
 ]1[. کننديم دنرا به ص رت ح رر سرر ت ل

                                                 
15 Hollow Structural Section  

کماحش مقاومت لازم را  يدپيرر مقابل پد ياجعبه يهارست ننت ديبا
 طيعض ، شرا يهندس يراشته باشند. ح ع کماحش با ت جه به پارامترها

گام وق ع نمتفاوت است و تنش واررپ رر ه يو بارگذار يگاههنتک

 ] 4[خ اهد راشت.  يمتفاوت ريبالطبع مقار زنکماحش ح
 پيشينه تحقيق

ست ن-تنر احدرکنشي رفتار بررسي به 1990رر سال  17ران و 16چن
 با ،ايل له مقاطع از مقاله اين رر. احدپرراخته بسته حازک جدار هاي
 مو ري بار اثر توت هاست ن-تنر اين. استشدپ ارپاستف رايرپ مقطع
 گستررپ بار و فشاري مو ري بار چنننه  و احتها رو لنگر و فشاري
ها اثبات موافظه کاراحه ب رن روابط باشند. حتن ه پووهش آنمي خطي

 ]5[آينن حامه آمريکا ب ر. 
 جدار هايست ن-تنر کماحش 2000رر سال  19تتر و 18ک لاک سکي

. رارحد قرار بررسي م رر را متغننر ضخامت و مت سط سختي با  حازک
 و ب رپ سارپ سر رو گاهي تکنه شرايط با هاست ن-تنر پووهش اين رر

 رر. گرفتند قرار ثابت خمشي لنگر يک و فشاري مو ري بار توت
 يافته بهب ر سازپ کماحشيپس رفتار به مرب ز روابط پووهش اين حتن ه

 گرفتن حظر رر با حهايي حد به بار افزايش با عض  کماحشي مد تغننر و
 ] 6[ .است شدپ بررسي برشي لنگر  و  اع جاج
 حنروي اثرات پووهشي رر 2013رر سال  همکاران و 20م هري
. کررحد بررسي را تنرها جاحبي کماحشي مقاومت روي فشاري مو ري

 حنروي توت بسته حازک جدار مقطع از خاصي شکل مطالعه اين رر
 از حاصل معارلات. است شدپ بررسي خمشي لنگر و فشاري ريمو 
 تغننر ط رهمنن است؛ آمدپ بدست خطي غنر مدل از مطالعه اين
 پووهش، اين حتن ه. است شدپ لواظ ان رر کماحشيپنش هايشکل
 با و جاحبي کماحشي مقاومت احتساب با احدرکنشي منوني ترسن 
-جاحبي کماحش رارن رارق معنار با و فشاري مو ري حنروي اعمال
 ] 7[ .است ب رپ پنچشي
 هايست ن-تنر ارت اعي رفتار 2016رر سال  همکاران و 21سائ لا
 معارلات از مقاله اين رر. کررحد بررسي را مستطنلي بسته حازک جدار

. است شدپ استفارپ کماحشي مقاومت تعننن رر شکل تغننر ريفراحسنل
 شدپ اح ام  گالرکنن و  ريتز ايهرو  از استفارپ با معارلات اين حل
اي توت بار جعبه هايست ن-تنر مقاومت تعننن براي ايرابطه و است

 شدپ ارائه کلي کماحش حالت رر خمشي از ح ع بارگستررپ يکن اخت
 ] 8[ .است
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 غنر هايپديدپ است قارر همکاران و سائ لا پنشنهاري تولنلي مدل
 هايست ن-تنر کماحش ررفتا بررسي رر را اع جاج حظنر کلاسنکي

-تنر هايشکل تغننر که کندمي بنان مقاله اين. بگنرر حظر رر ايجعبه
 مقطع هندسي مرکز به حسبت ت ابعي ص رت به ت انمي را ست ن
 .کرر تعريف

هاي پنچشي رر حتن ه مطالعه مذک ر لزوم رر حظر گرفتن تغننر شکل
 م رر اعضاي توت اثر لنگر خمشي عن ان شد. 

 يعدد یو بررس يسازمدل

جدار حازک بسته  ياجعبه يهاست ن-رنپووهش عملکرر ت نيا رر
مختلف، شامل  يبارگذار طيتوت شرا لنبا مقاطع مستط ،يف لار

بار متمرکز رر وسط رهاحه و بار خال ،  يبار مو ر لنگر خال ،
رو سر  يگاههنتک طيمودور و با شرا يبا رو  اجزا يگستررپ خط

م رر استفارپ رر  ي. رو  عدرتقرار گرفته اس يررسمفيل م رر ب
يم 23ننو کالرک 22تزير يهابراسا  رو  يلنمطالعه، رو  تول نيا

شدپ  لنرو  اجزاء مودور، تول لهن. مدل احتخاب شدپ به وسباشد
 يکه برا باشديم يعدر يهااز رو  يکيمودور،  ياست. رو  اجزا

 يدگنچنبا ت جه به پ. ش ريم استفارپ يمهندس دپنچنحل مسائل پ

 يهاساخت حم حه يبالا نهيهز ننو همچن يحل اکثر مسائل مهندس
رر  قنو رق عيسر ياز روش ارپاستف ،يواقع ا نبا مق يشگاهيآزما
 شرفتنرر پ ييسزاکمک به ت احديها مرفتار سازپ يننبشناسبه و پوم

 کند. يعل م مهندس

 گرلنه تولم م ع ريکه ز Buckleپووهش از رو   نيا رر
Abaqus/ Standard لناستفارپ شدپ است. رر تول باشد،يم 

Buckleرو   ني. رر اکندياستفارپ م وپيو ريافزار از رو  مقار، حرم
. گررريمواسبه م ش ر،يسازپ م يکه باعث صفر شدن سخت ييرونح
 :ديحمايم 1رابطه  حلافزار اقدام به کار، حرم نيا يبرا

 (1         )                                                       |[K]-

λi[G]|=0 
 رابطه:  نيرر ا که

 [K ] =دآيمي رستبه يکرحش يکه از احر  يسخت سيماتر. 

[G]  =بدست  يخارج يبارها لنپتاحس يکه از احر  يهندس سيماتر

 .ديآيم

λi  =مد  وپيمقدار وiما 

λi  =را رچار  ست نبار مررپ، س است که رر ص رت اعمال به يبيضر

 .کنديکماحش م

 يشدپ است.  برا يشل  مدلساز يام رر استفارپ از المان پ سته حم حه
رر هر  يبا پنج ررجه آزار ياهشت گرپ يااز المان پ سته ،يبندمش
 .( استفارپ شدپ استS8R5گرپ )

                                                 
22 Ritz 
23 Galerkin 

 
 S8R5 ياهشت گرپ ياالمان پ سته-1 شکل

 يلنمستط يمقاطع ت خال يه ، برامبوث ر 1-4-2-10جدول  طبق
حاک  خ اهد ب ر.  يتنها کماحش خمش ،يفشار يرونشکل توت اثر ح
لاغر بر اسا  کماحش  ي(، با مقطع بدون اجزاPu) يمقاومت فشار

 .ش ريم نننتع ريبا استفارپ از رابطه ز يخمش

(2                                                                )Pu = 

FcrAg 
 رر آن:  که

Ag   =عض  يسطح مقطع کل 

Fcr بدست  ريکه از روابط ز ياز کماحش خمش يحاش ي= تنش فشار
 .ديآيم

  اگر
𝐾𝐿

𝑅
≤ 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
𝐹𝑦 اي

𝐹𝑒
≤  باشد:  2.25

(3)                                                    =  crF

[(0.658)
𝐹𝑦

𝐹𝑒 ]𝐹𝑦 

𝐾𝐿اگر 

𝑅
> 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
𝐹𝑦يا   

𝐹𝑒
>  باشد: 2.25

(4)                                                             Fcr = 

0.877Fe 
اثر ت ام لنگر خمشي و حنروي مو ري براي تعننن مرفنت خمشي 

 گررر.ص رت زير تعننن ميتنرها به

 

تي که رر حال
𝑃𝑢

𝑃𝑐
≥  باشد:  0.2

(5  )            𝑃𝑢

𝑃𝑐
+

8

9
(

𝑀𝑢𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1            

              

رر حالتي که 
𝑃𝑢

𝑃𝑐
< 0.2 

(6       ) 𝑃𝑢

2𝑃𝑐
+ (

𝑀𝑢𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1 

 که رر آن: 
 uP =      مقاومت فشاري م رر حناز 

∅𝑐𝑃𝑛 = 𝑃𝑐 = مقاومت فشاري طراحي 
 = 0.9 = ∅𝑐 ضريب کاهش مقاومت رر فشار 

= 𝑀𝑢𝑥  مقاومت خمشي م رر حناز حسبت به مو ر ق يx 
= 𝑀𝑢𝑦  مقاومت خمشي م رر حناز حسبت به مو ر ق يy 

= ∅𝑏𝑀𝑢𝑥  = 𝑀𝑐𝑥  مقاومت خمشي طراحي حسبت به مو ر ق يx 
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  = ∅𝑏𝑀𝑛𝑦 = 𝑀𝑐𝑦 مقاومت خمشي طراحي حسبت به مو ر ق يy 
= ∅𝑏 0.9 = ضريب کاهش مقاومت براي خمش 

 يلنمستط يمقاطع ت خال يمبوث ره ، برا 1-5-2-10جدول  طبق
. به درهيرخ حم يکماحش کل گ حهچنه ،يشکل توت اثر لنگر خمش

 نيا ياو برون صفوه ياب رن مقاومت ررون صفوه کساني لنرل
 نننتع يوج ر حدارر. مبوث ره  برا يامکان وق ع کماحش کلمقاطع، 

را رر  يو کماحش م ضع  نتسل ورمقاطع تنها حد نيا يمقاومت خمش
 .ررنگيحظر م

 مقطع  یهندس مشخصات

ب شدپ است که با احتخا يابعار مقطع م رر استفارپ به حو  مشخيات
مقطع  ني، رر ا2-2-4شدپ رر بخش  يمعرف يت جه به حدور کماحش

احتخاب  حو ي به هارخ  حدهد. ط ل حم حه يکماحش م ضع گ حهچنه
برابر  باًيتقر ايجعبه هايحم حه يتمام يلاغر بيشدپ است که ضر

عض ها  يضخامت تمام ،يت خال يلنمستط عمقاط يباشد. برا 104.9
 2با ت جه به شکل  1. ابعار مقاطع رر جدول باشديم tرابر ثابت و ب

 ارائه شدپ است.

 
 يمشخيات هندس -2 شکل

 

 مقاطع استفارپ شدپ ي: مشخيات ابعار1 جدول
𝐿

𝑟𝑚𝑖𝑛
 

L(cm) t(cm) H(cm) B 

(cm) 
 حم حه

باکس  20 50 2 825 104.86
2×20×50 

باکس  20 60 2 840 104.84
2×20×60 

باکس  30 30 2 1202 104.88
2×30×30 

باکس  20 20 2 775 104.81
2×20×20 

 

 گاهیهيتک طیشرا

 طيکه شرا باشند،يم رر استفارپ رو سر سارپ م هايست ن-رنت هنکل
مقاطع  براي. است شدپ ارائه 3 شکل رر افزاربه حرم شدپيمعرف يمرز
رر  هايييرر برابر جاب ا طمون تمام( ها)با ت جه به شکل آن ايل له
 .احدبسته شدپ yو   x هايجهت

 
 ايجعبه يرهانت گاهيهنتک طيشرا -3 شکل

 

  يبارگذار طیشرا

رر حظر گرفته شدپ است که عبارتند  يپووهش، پنج ح ع بارگذار نيا رر
خال   يخال ، اثر ت ام لنگر خمش يخال ، لنگر خمش ياز بار مو ر
 يهاحه و بار گستررپ خطر احهنخال ، بار متمرکز رر م يو بار مو ر

 حشان رارپ شدپ است. 5رر شکل  يبارگذار طيشرا ني. اباشديم
 

 
 يبارگذار طيشرا -4 شکل

 محدود  ياجزا جینتا

 رنرر بالا، تاث شدپيمعرف هايحم حه يبر رو Buckle لناح ام تول با
-رنت يبر رفتار کماحش يبارگذار طيابعار و شکل مقطع و شرا

مد  نناول ،يبررس نيشدپ است. رر ا يبررس ايجعبه يهاست ن
 مثبت رر حظر گرفته شدپ است.  وپيبا مقدار و يکماحش

ارائه شدپ رر  60×20×2و باکس 50×20×2بخش مقاطع باکس نيا رر
 يمقاطع رارا ناي. احدمودور قرار گرفته ياجزا لنم رر تول 1جدول 
رارحد.  يتهستند و تنها ارتفاع متفاو کسانيعرض و ضخامت  ،يلاغر
کماحش رر حالات  يمو ر يرونپووهش لنگر حد کماحش و ح نيرر ا

 شيحما  Pocrو  Mocrبا  بنخال  به ترت يلنگر خال  و بار مو ر
و  50×20×2مقاطع باکس يبرا ريمقار نيرارپ شدپ است. ا

 ارائه شدپ است.  2رر جدول  60×20×2باکس
 

 يلنمقاطع مستط يبرا  Pocrو  Mocr ريمقار -2 جدول

(ton)ocrP (ton.m)ocrM حم حه 

 50×20×2باکس 1625.3 965.81

 60×20×2باکس 1492.74 949.66
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حشان  6و  5 هايرر شکل يحالات بارگذار نيا يمد کماحش شکل
 يجاحب ييشکل، مرب ط به جاب ا نيا يرحگ يرارپ شدپ است. کاحت رها

کال حشان اش ني. اباشندي( مxرر جهت  ييجاب ا يعني) ست ن– رنت
خال  باشد، وجه  يعض  توت اثر لنگر خمش يکه وقت رهنديم

 ،يو شکل مد کماحش ش ريم يبزرگتر يجاحب زنرچار خ يفشار
که رر اعضا توت فشار خال ،  ياست. رر حال يجاحب-يچشنکماحش پ

 .رهديرخ م يکماحش جاحب

 
 فشار خال  توت 50×20×2شکل مد کماحشي باکس -5شکل 

 

 
 خمش خال  50×20×2ل مد کماحشي باکس شک -6شکل 

 

 

 فشار خال  توت 60×20×2شکل مد کماحشي باکس  -7شکل 
 

 
 خمش خال  توت 50×20×2شکل مد کماحشي باکس -8شکل 

 رر هاحم حه ريسا يمودور برا ياجزا لنحاصل از تول جيحتا ننهمچن
شکل است که  نيکار به ا  پنشبراي اعضا آمدپ است.  ،9 تا 3 جداول

 يکماحش تنو مرف ررگنيخال  قرار م يابتدا عض  توت اثر بار مو ر
)بار  يخمش يسپس عض  توت اثر بارگذار .گررريعض  مواسبه م

يلنگر رو احتها( قرار م ايرهاحه و  احهنبار متمرکز رر م اي يگستررپ خط
(. مقاومت P=0برابر صفر خ اهد ب ر ) يحالت بار مو ر ني. رر اررگن

گررر. ميرر حظر گرفته شدپ، مواسبه  يتوت بارگذارکماحش عض  
 . ش ريمواسبه م يمو ر يرونو ح يحسبت مختلف لنگر خمشسپس 

توت بار  50×20×2باکس  حتايج تولنل اجزاي مودور حم حه -3جدول 
 مو ري و بار گستررپ يکن اخت

M/P (ton)crP (ton.m)crM (kg/cm)crq 

0.00 965.81 0.00 0.00 

0.33 944.88 309.81 337.46 

0.65 886.32 581.21 633.09 

1.64 664.83 1089.92 1187.2 

3.28 432.69 1418.72 1545.35 

4.92 315.53 1551.84 1690.35 

5.56 247.41 1622.39 1767.2 

13.11 132.11 1732.65 1887.3 

- 0.00 1847.13 2012 
توت بار  50×20×2مودور حم حه باکس  ياجزا لنتول جيحتا -4 جدول

 رهاحه احهنو بار متمرکز رر م يمو ر

M/P (ton)crP (ton.m)crM (kg/cm)crV 

0.00 965.82 0.00 0.00 

0.31 948.35 290.26 135.48 

0.77 869.93 665.65 310.69 

1.53 699.52 1070.52 499.66 

3.06 461.24 1411.74 658.92 

7.65 216.09 1653.47 771.75 

10.71 158.75 1700.57 793.73 

13.77 125.36 1726.56 805.86 

- 0.00 1816.95 848.05 
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توت بار  50×20×2مودور حم حه باکس  ياجزا لنتول جيحتا -5 جدول
 و لنگر رو احتها يمو ر

 M/P (ton)crP (ton.m)crM 

0.00 965.81 0.00 

0.35 932.23 332.94 

0.71 843.40 602.43 

1.43 656.22 937.46 

2.85 428.34 1223.84 

4.28 313.62 1344.12 

5.71 246.63 1409.36 

7.14 203.01 1450.1 

8.57 172.42 1477.92 

- 0.00 1625.23 
 

توت بار  60×20×2مودور حم حه باکس  ياجزا لنتول جيحتا -6 جدول
 کن اختيو بارگستررپ  يمو ر

M/P (ton)crP (ton.m)crM (kg/cm)crq 

0.00 949.66 0.00 0.00 

0.13 946.01 124.31 131.39 

0.53 886.91 466.18 492.73 

1.31 692.23 909.63 261.43 

2.63 464.00 1219.46 1288.90 

26.28 60.71 1595.45 1686.30 

- 0.00 1641.48 1734.95 
 

توت بار  60×20×2مودور حم حه باکس  ياجزا لنتول جيحتا -7 جدول
 رهاحه هاحنو بار متمرکز رر م يمو ر

M/P (ton)crP (ton.m)crM (kg/cm)crv 

0.00 949.66 0.00 0.00 

0.24 935.89 226.17 103.99 

0.60 875.90 529.19 243.31 

1.21 731.34 883.70 406.30 

2.42 501.05 1210.87 556.72 

4.83 292.21 1412.36 649.36 

6.04 240.66 1453.99 668.50 

8.46 177.54 1501.69 690.43 

10.88 140.52 1528.12 702.59 

- 0.00 1619.70 744.69 

 
 
 
 

توت بار  60×20×2مودور حم حه باکس  ياجزا لنتول جيحتا-8 جدول
 و لنگر رو احتها يمو ر

M/P (ton)crP (ton.m)crM 

0.00 949.66 0.00 

0.33 915.84 305.28 

0.67 828.16 552.11 

1.33 644.15 858.86 

2.67 420.57 1121.52 

3.33 355.93 1186.44 

6.67 199.51 1330.08 

- 0.00 1492.74 

 

مقاطع جدار  يص رت گرفته وقت هايلنذکر است که طبق تول قابل 
 مو ري بار زمانشکل توت اثر ه  يلنمستط ايحازک بسته جعبه

 يحسبت به لنگر خمش يبار مو ر يباشند، وقت يو لنگر خمش يفشار
لنگر  شياست. با افزا يد غالب، مد کماحش جاحبباشد، م رترگنچش 
 خ اهد کرر.  رننتغ يجاحب-يچشنمد غالب به مد کماحش پ ،يخمش

 بسته جدارحازک تنرهاي رفتار و کماحشي مقاومت بخش اين رر
 اين براي. است گرفته قرار بررسي م رر شکل مربع مقطع با ايجعبه
 باکس و 30×30 باکس مقاطع مد شکل و کماحشي مقاومت کار،
 . است شدپ مطالعه ،1 جدول رر شدپ ارائه ، 20×20

 کلي کماحش گ حههنچ گنرر، قرار خمش اثر توت مربعي مقاطع وقتي
. است م ضعي کماحش مد غالب، مد حالت اين رر. رهدحمي رخ

 .است شدپ ارائه 2 جدول رر مقاطع اين کماحشي مقاومت
 

 خال  فشاري حنروي توت عيمرب ايجعبه مقاطع کماحشي مقاومت 9 جدول

(ton)ocrP حم حه 
 20×20×2باکس  220.63

 30×30×2باکس  477.05
 

 

 حشان 6 و 5 هايشکل رر بارگذاري حالات اين کماحشي مد شکل
 جاحبي جاب ايي به مرب ط شکل، اين رحگي کاحت رهاي. است شدپ رارپ
 شانح اشکال اين. باشندمي( y جهت رر جاب ايي يعني) ست ن– تنر
 فشار توت و خال  خمشي لنگر اثر توت عض  وقتي که رهندمي

 رر کماحش اين و رهدمي رخ جاحبي کماحش گنررمي قرار خال ،
 .باشدمي y-z صفوه
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 خال  فشار توت 30×30×2 باکس کماحشي مد شکل -5شکل

 

 
 خال  فشار توت 20×20×2 باکس کماحشي مد شکل -6شکل

 

 از اع  خمشي بارهاي اعمال با آباک  ، افزارمحر هايخروجي مطابق
 و عض  ط ل رر خطي گستررپ بار عض ، ط ل وسط رر متمرکز بار
 بارهاي وج ر فشاري، مو ري بار اعمال با زمانه  احتها، رو لنگر

 حشان هايشکل تغننر خلا  جهت رر شکل تغننر اي ار باعث خمشي
 خ اهند خال  شاريف مو ري حنروي بارگذاري حالت رر شدپ رارپ
 رر جاحبي هايمهاربند شکل به خمشي بارهاي ريگر عبارت به. شد
 رر که حو ي به. کنندمي عمل شکل مربعي هايست ن کماحش برابر
 کماحش به( جاحبي) کلي کماحش از کماحشي مد مشخ ، بار يک

 خ اهد م ضعي کماحش ص رت به غالب مد و کرر خ اهد تغننر م ضعي
 که است کماحش صفوه رر خمشي بارهاي اعمال پديدپ اين علت. ب ر
 مطرم آحها رر ضعنف و ق ي مو ر که مربعي مقاطع م رر رر البته
 لنگر. گنررمي قرار گاهيتکنه شرايط اثر توت کماحش صفوه حنست
 مد تغننر لوظه رر عض  به واررپ فشاري مو ري حنروي و خمش
 .است شدپ بنان 3جدول رر بارگذاري مختلف حالات رر کماحشي

 
 
 
 

 مد تغننر لوظه رر 30×30×2باکس به واررپ بارهاي وضعنت-10 جدول
 م ضعي کماحش به کلي کماحش

M/P (ton.m)crM (ton)crP ح ع بار خمشي 

 بارمتمرکز 453.55 2315.83 5.11

بمممار گسمممتررپ  227.58 116.78 0.57
 يکن اخت

 لنگر رو احتها 369.91 1733.97 4.86

 

 

 بمراي  ساختمان، ملي مقررات ره  مبوث شد، گفته قبلا که هماحط ر
 حهمايي  حمد  حم ع  رو تنهما  خممش،  اثر توت بسته حازک جدار تنرهاي
 مبومث  7-5-2-10 بنمد . کنمد مي معرفي را م ضعي کماحش و تسلن 
 با اعضاي خمشي طراحي به اختياص که ساختمان ملي مقررات ره 
 اسممي،  خمشمي  اوممت مق که کندمي بنان صراحتا شکل ق طي مقطع

Mn، اسا  بر شدپ مواسبه مقدار ک چکترين برابر بايد اعضا ح ع اين 
 جمان  م ضعي کماحش و بال م ضعي کماحش تسلن ، حدي هايحالت
 ملمي  مقمررات  رهم   مبومث  کمه  ايمن  بمه  حظر با. ش ر گرفته حظر رر

 ف لار حامه آينن منلاري 2010 سال حسخه تلخن  و ترجمه ساختمان
 اين است، آمريکا حامهآينن F7 بند ترجمه حنز بند اين باشد،مي  آمريکا
  ت جمه " عنم ان  توت ف ق، مطالب تيديق ضمن آمريکا حامهآينن بند
 معمرض  رر بلنمد  بسنار شکل مستطنلي HSS اعضاي» کندمي بنان ،"
 هستند؛ جاحبي-پنچشي کماحش عن ان با بزرگتر مو ر ح ل شدن خ 
 زيمرا  اسمت  حشمدپ  مقرر مقاومتي معارله هنچ حدي حالت اين براي اما

 امر اين.« شد خ اهد کنترل معق ل حالات تمامي براي تنر شکل تغننر
 سماختمان  ملمي  مقمررات  ره  مبوث 6-3-10 بند رر ريگر حو ي به

 خمشمي  قاب جاحبي باربر سنست  با هاييسازپ رر ايلرزپ تنرهاي براي
 حظمر  رر "جماحبي  ارمهم " عنم ان  توت ويوپ، خمشي قاب يا و مت سط
 تنرهماي  کلنمه :»اسمت  آممدپ  بنمد  اين از قسمتي رر. است شدپ گرفته
 به باشند، کافي جاحبي مهاربندي راراي bL فاصله رر بايد ايلرزپ جاحبي
 رر پنچشمي -جماحبي  و پنچشمي  جماحبي،  کماحش هرگ حه از که ط ري
 .« ش ر جل گنري ارت اعي فرا هايشکل تغننر خلال

 تومت  همزممان  که مقاطعي براي ساختمان ملي مقررات ره  مبوث
 را 9-4 و 8-4 هماي رابطمه  هسمتند  خمشي لنگر و مو ري بارفشاري

 7-5-2-10 بند مطابق خمشي مقاومت رابطه اين رر که کندمي ارائه
 حد اسا  بر مقاومت اين شد، ذکر بالا رر که هماحط ر که ب ر خ اهد
 حظر رر را کلي ماحشک و شدپ مواسبه اعضا م ضعي کماحش و تسلن 
-10 جدول به ت جه با مذک ر هايرابطه رر فشاري مقاومت. گنررحمي
 مقماطع  بما  فشماري  اعضاي براي را خمشي کماحش فقط که 2-4-1

 4-4-2-10 بنمد  اسما   بر راحد،مي موتمل شکل مستطنلي ت خالي
 .ش رمي مواسبه مبوث همنن
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 حاريمدپ  صم رت  رر کمه  دکنم ممي  بنان افزارحرم تولنل از حاصل حتايج
 شمکل  مسمتطنلي  ايجعنمه  اعضاي رر تسلن  تنش مودوريت گرفتن
 اين خمشي، و فشاري بارهاي  همزمان توت يا و خال  خمش توت
 ضممن  حتن مه  ايمن  رارحمد،  خمشمي -جماحبي  کمماحش  بمه  منل مقاطع

 حتايج با ساختمان، ملي مقررات ره  مبوث 6-3-10 بند با همخ احي
 تغننمر  گمرفتن  حظمر  رر لمزوم  کمه ( 2016) ارانوهمکم  سائ لا پووهش
 بنان ارت اعي مودورپ رر حتي را اعضا گ حهاين رر پنچشي هايشکل
 مم رر  رر آباک   افزارحرم تولنل حتايج ضمن رر. رارر تطبنق کند،مي

 رهم   مبومث  بما  کماملا  خمال   فشار توت ايجعبه مقطع با اعضاي
 جماحبي  کماحش را احشيکم مد که چرا مطابقت ساختمان ملي مقررات
 .کندمي معرفي

 فشماري  مو ري بار اثر توت اعضاي کلي کماحشي حد تنش ارامه رر
 معرفمي  مقماطع  کار اين براي. گرفت خ اهد قرار  بررسي م رر خال 
 ،3-2-4 بخمش  رر شمدپ  ارائمه  روابط به ت جه با ،3-4 جدول رر شدپ

 کمماحش  رفتمار  اتنه پووهش اين رر اينکه با ت جه با. احد¬شدپ بررسي
 تعنمنن  بمراي ( 7-4) رابطمه  حتن مه  رر اسمت،  شمدپ  بررسمي  ارت اعي
 Fe رابطه اين رر. است شدپ استفارپ هاست ن خمشي کماحش مقاومت
 .ش رمي مواسبه زير رابطه از که است اويلر کماحش حد تنش

 

(4-11    )                                             𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

(
𝐾𝐿

𝑟
)2

 

 :آن رر که

E  =ف لار الاستنسنته مدول 

K  =م ثر ط ل ضريب 

L  =عض  جاحبي مهار فاقد ط ل 

r  =عض  مقطع حداقل  يراسن ن شعاع 

KL/r  =عض  حداکثر لاغري ضريب 

 
 خال  فشاري مو ري بار توت ايجعبه مقاطع کماحشي مرفنت -11 جدول

 حم حه ره  مبوث اجزاء مودور

crF 

)2kg/cm( 
crP 

(ton) 
crF 

)2(kg/cm 
crP 

(ton) 
 

بممممماکس   502.733 1653.730 949.660 3123.941
2×20×60 

بممممماکس   436.251 1652.468 886.628 3358.440
2×20×50 

بممممماکس   370.152 1652.468 477.050 2129.697
2×30×30 

بممممماکس   238.273 1654.676 292.629 2032.152
2×20×20 

 

 

  A کمه   Pcr/A بما  برابر که است کماحشي حد تنش Fcr 11 جدول رر
 ساختمان، ملي مقررات ره  مبوث ريدگاپ طبق. است مقطع مساحت

 ضمريب  و عضم   لاغري تنها فشاري، اعضاي کماحشي تنش تعننن رر
 که ش رمي مشاهدپ ت ضنح اين با. هستند م ثر KL/r يعني م ثر، ط ل
 و 30×30×2 باکس ،50×20×2 باکس ،60×20×2 باکس مقاطع براي
 گاهي تکنه شرايط و رارحد يکساحي تقريبا لاغري که 20×20×2 باکس
 ره  مبوث روابط از حاصل Fcr مقدار است، يکسان مقاطع تمامي رر

 مومدور  اجمزاي  رو  از حاصمل  Fcr مقمارير  اما. است يکسان تقريباً
 .رارر ت جهي قابل اختلا  و حنست يکسان مقاطع اين براي
 و اسمت  متفاوت مختلف جهات رر گاهيتکنه شرايط اينکه به ت جه با

 90 مربعي اعضاي کماحش صفوه با مستطنلي اعضاي کماحش صفوه
 رر کمه  اعضمايي  رر عضم   شکل گفت ت ان¬مي پس رارر فرق ررجه
 تعنمنن  رر اسمت،  متفماوت  مختلمف  جهمات  رر تقند شرايط هاگاپتکنه
 رر ان،سماختم  ملمي  مقمررات  رهم   مبوث. باشدمي م ثر ط ل ضريب
 رر را کماحشمي  حد تنش مواسبه که هاست ن م ثر ط ل ضريب تعننن
 و است حکررپ بوث مختلف جهات رر هاگاپتکنه تقند م رر رر رارر، بر

 .است حنم رپ تشريح را م ض ع
 مقماطع  بمراي  مم ثر  طم ل  ضريب که ش رمي مشخ  11 جدول  از

 حمدور  رر شمکل  مربعمي  مقاطع براي و 7/0 حدور رر شکل مستطنلي
 رر شمکل  مسمتطنلي  مقماطع  گرفته ص رت تولنل طبق. باشدمي 9/0

 رر و کننمد ممي  کمماحش  مو ري بارگذاري ي صفوه بر عم ر صفوه
 رخ کمماحش  موم ري  بارگمذاري  صفوه همان رر شکل مربعي مقاطع
 جهمت  رر گماهي تکنمه  شمرايط  کمه  م ض ع اين به ت جه با و رهدمي

 جهمت  رر گاهيتکنه شرايط از مقندتر شکل مستطنلي مقاطع کماحش
 مم ثر  ط ل ضريب رر اختلا  اين است، شکل مربعي مقاطع کماحش
 .رارر تئ ري ت جنح
 کمتري اختلا  خمشي، کماحش از حاشي فشاري تنش مقارير م رر رر
 شمکل  مربعي مقطع رو و يکديگر با شکل مستطنلي مقطع رو بنن حنز
 شمرايط  همه که مطلب اين به ت جه با که ش رمي مشاهدپ يکديگر يا

 منظ ر مقارير اين مواسبه رر تفاوتشان يا است يکسان يا مقاطع براي
 هندسمي  پارامترهاي به مرب ط اختلا  اين احتمالا بنابراين است شدپ
 .است بنشتر بررسي حنازمند که ب ر خ اهد مقطع شکل و

  گيرينتيجه
 ،(ويموپ  رمقماري ) مومدور  اجمزاي  تولنمل  از استفارپ با پووهش اين رر

 مقمماطع بمما فم لاري  همماي-سمت ن -تنممر ارت ماعي  کممماحش مقاوممت 
 تنرهماي  کمار  اين براي. است گرفته قرار بررسي م رر بسته جدارحازک

 فشماري  موم ري  بمار  شامل مختلف هايبارگذاري توت سارپ سر رو
 بمار  و فشماري  مو ري بار احتها، رو لنگر و فشاري مو ري بار خال ،
 يکن اخمت،  گستررپ بار و فشاري مو ري بار و رهاحه وسط رر متمرکز

 و مسمتطنلي  کلي فرم رو رر مقاطع شکل همچننن. شد گرفته حظر رر
 ايمن  روي بمر  مودور اجزاي تولنل اح ام با. شد گرفته حظر رر مربعي
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 حتمايج،  اين طبق و آمد رست به کماحشي مد شکل و مقاومت هاحم حه
 .شد رس  خمشي لنگر–بارمو ري احدرکنشي منوني
 موم ري  بمار  اثمر  تومت  عضم   ابتمدا  که است شکل اين به کار شن پ
. گرررمي مواسبه عض  کماحشي مرفنت و گنررمي قرار خال  فشاري

 اسمت،  صمفر  با برابر خمشي لنگر مقدار حالت، اين رر اينکه به ت جه با
 تعنمنن  (Pمو ر) عم ري مو ر روي بر منوني ابتدايي حقطه حتن ه رر
 يا خطي گستررپ بار) خمشي بارگذاري اثر توت عض  سپس. گرررمي
 ايمن  رر. گنمرر ممي  قمرار ( احتها رو لنگر يا و رهاحه مناحه رر متمرکز بار

 مقاوممت  .(P=0) بم ر  خ اهمد  صمفر  برابر فشاري مو ري بار حالت
 حقطه و شدپ مواسبه شدپ، گرفته حظر رر بارگذاري توت عض  کماحش
 رر. گمررر ممي  تعنمنن  (M موم ر ) افقي مو ر روي بر منوني احتهايي
 حنمروي  و خمشمي  لنگمر  مختلمف  حسمبت  بما  منونمي  ريگر حقاط ارامه

 افمزايش  بما  ريگر عبارت به. ش حدمي رس  و مواسبه فشاري مو ري
 حم رار افقي، مو ر روي احتهايي حقطه حزريکي تا صفر از M/P حسبت

 .ش رمي رس  احدرکنشي
 : باشدمي ارائه قابل زير تايجح گرفته، ص رت هايتولنل به ت جه با

 عضم   وقتمي  شمکل،  مسمتطنلي  ايجعبه بسته جدارحازک مقاطع رر •
 جماحبي  کمماحش  غالمب،  مد باشد، خال  فشاري مو ري بار اثر توت
ممي  کمماحش  رچمار  خ ر ضعنف مو ر ح ل هاست ن از ح ع اين. است
 .ش حد

 راثم  تومت  وقتمي  شمکل  مستطنلي ايجعبه بسته جدارحازک مقاطع •
 کماحش رچار عض ، تسلن  حد از حظر صر  باشند، خال  خمشي لنگر

 بمرون  خنمز  يمک  رچمار  عض  حالت اين رر. ش حدمي جاحبي -پنچشي
 .شد خ اهد خ ر ط لي مو ر ح ل پنچش يک و ايصفوه

 حمد  لنگمر  ب رن بزرگ علت به ساختمان، ملي مقررات ره  مبوث •
 کمماحش  حم ع  همنچ  اي،جعبمه  مقاطع براي تسلن  حد لنگر از کماحشي
 رهند-مي حشان پنشنن هايپووهش حتايج. راحدحمي وق ع قابل را کلي
 هسمتند،  پنچشمي  مسمتعد  خمشمي  بارهماي  حضم ر  رر مقاطع اين که

 مومدورپ  رر جماحبي -پنچشي کماحش وق ع احتمال به حنز ره  مبوث
 حتايج. کندمي اشارپ ايلرزپ تنرهاي براي ارت اعي فرا هايشکل تغننر
 کماحشمي  ممد  خمشي، بارهاي حض ر رر رهدمي حشان حنز مطالعه ينا

 و کندمي تغننر جاحبي-پنچشي به جاحبي کماحش از مطالعه م رر مقاطع
 تغننمر  شم ر  بنشمتر  موم ري  بارهماي  به خمشي بارهاي حسبت هرچه
 .شد خ اهد بنشتر پنچشي هايشکل

ه  ثرا توت شکل مستطنلي ايجعبه بسته جدارحازک مقاطع وقتي •
 موم ري  بمار  وقتمي  باشمند،  خمشمي  لنگر و فشاري مو ري بار زمان
 جماحبي  کمماحش  مد غالب، مد باشد، گنرترچش  خمشي لنگر به حسبت
 جاحبي–پنچشي کماحش مد به عالب مد خمشي، لنگر افزايش با. است
 .کرر خ اهد تغننر

 تومت  عض  وقتي شکل، مربعي ايجعبه بسته جدارحازک مقاطع رر •
 از. است جاحبي کماحش غالب، مد باشد، خال  فشاري مو ري ارب اثر
 ق ي مو ر رو هر ح ل هاست ن از ح ع اين خمشي سختي که جاييآن

 رر مقماطع  ايمن  گماهي، تکنه شرايط به ت جه با است، يکسان ضعنف و
 .ش حدمي کماحش رچار است، تقند فاقد که جهتي

 کمماحش  گ حمه همنچ  ،گنرر قرار خمش اثر توت مربعي مقاطع وقتي •
 غالب، مد حالت اين رر شدپ،بررسي هايحم حه براي. رهدحمي رخ کلي
 .است م ضعي کماحش مد

 مربعمي  بسمته  جمدارحازک  مقاطع کماحشي مدهاي شکل به ت جه با •
 بارهما  اين يافته، کماحش صفوه رر خمشي بارهاي رارن قرار با شکل،
 کماحشمي  هماي شمکل  تغننمر  خلا  جهت رر شکل تغننر اي ار باعث
 مهاربنمدهاي  شمکل  بمه  خمشمي  بارهاي ريگر عبارت به. شد خ اهند
 بمه . کننمد ممي  عممل  شمکل  مربعي هايست ن کماحش برابر رر جاحبي
( جماحبي ) کلي کماحش از کماحشي، مد مشخ ، بار يک رر که حو ي
 کمماحش  صم رت  بمه  غالب مد و کرر خ اهد تغننر م ضعي کماحش به

 .ب ر خ اهد م ضعي

 کمه  M/P حسبت بنشترين شکل، مربعي بسته جدارحازک مقاطع رر •
 مناحمه  رر متمرکمز  بمار  به مرب ط ش ر،مي کلي کماحش وق ع به من ر
هم  . اسمت  يکن اخمت  گستررپ بار به مرب ط آن کمترين و است رهاحه
 بمار  حالمت  به احتها، رو لنگر بارگذاري براي M/P حسبت مقدار چننن
 .است زريکح رهاحه مناحه رر متمرکز

 تمنش  تعنمنن  رر سماختمان،  ملي مقررات ره  مبوث ريدگاپ طبق •
 ط ل ضريب و L/r يعني عض ، لاغري تنها فشاري، اعضاي کماحشي
 ش رمي مشاهدپ گرفته، ص رت هايتولنل طبق. است مؤثر ،K م ثر،
 حاصل  Fcr مقارير رارحد، يکساحي تقريباً لاغري که مقاطعي براي که
 قابل اختلا  و حنست يکسان مقاطع اين براي مودور اجزاي رو  از

 تقريبماً  رهم ،  مبومث  روابمط  از حاصل  Fcr مقارير اما. رارر ت جهي
 اسمت  مختلمف  جهات رر تقند شرايط اختلا ، اين علت. است يکسان

 مسمئله  ايمن  تشمريح  بمه  سماختمان  ملمي  مقمررات  ره  مبوث رر که
 به ارتفاع حسبت يعني اطعمق هندسه احتمالا البته و است حشدپ پرراخته
 حمد  تمنش  مواسمبه  رر کمه  اعضا ضخامت به اعضا اين حسبت و پهنا

 .است حشدپ ريدپ آن اثر کماحش
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Abstract: 
      The beam columns are under the influence of bending and compression, 

given that the buckling occurs in these members in one of the lateral, torsional 

and lateral-torsional forms, the bending moment and compressive axial force 

ratio have a significant effect on the behavior of the buckling. This paper 

investigates the performance of thin-walled closed box steel boxes under 

different loading conditions, concentrated load in the middle of the span, and a 

uniform distributed load with finite element method and with two-headed joint 

supported conditions in the range of elastic behavior. The tenth topic of the 

National Building Regulations, due to the large buckling limit moment from the 

yield limit buckling, does not occur in any global buckling, however, it 

mentions the probability of occurrence of lateral buckling in the range of post-

elastic deformations for seismic beams. The results of this study show that in 

the presence of flexural loads, the buckling mode of the sections studied varies 

from the lateral buckling to the lateral-torsion, and the greater the ratio of the 

flexural loads to the axial loads, the torsional deformations will be greater. But, 

in the presence of bending loads on the buckling plane, the buckling mode of 

the sections in a certain amount of bending load will change from the global 

buckling to the local buckling. Compared to the three loading, the lowest M/P 

ratio, which leads to a global buckling, is related to the uniform distributed 

loading. By choosing the correct support condition in terms of the rotation 

around each of the fender members, and the appropriate shape of the box 

section, the strength of the member under the compression axial force-bending 

moment can  be improved. 

Keyword: Buckling, Box cross-sections, axial load-bending moment 

interaction, Beam-Column, Buckling limit stress 

 


