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تونس ها در کاهش بار کمانش جانبیبررسی تاثیر فواصل و ابعاد بست
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  12/12/95تاریخ پذیرش نهایی:                  20/07/95تاریخ دریافت: 

  :چكيده
های فولادی موجود در های بکار رفته در ساختمانهای موازی یکی از انواع رایج ستونهای مرکب فولادی با بستستون       

ا در بار کمانشی هها صورت گرفته، تاثیر ابعاد و فواصل بستکشور است. با وجود تحقیقات بسیاری که بر روی رفتار این ستون

علاوه بر معیار مقاومت، باید معیار پایداری نیز مورد ها کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در طراحی اعضای فشاری این ستون

اعضای تحت فشار یک سازه، پیش از رسیدن به حداکثر مقاومت فشاری و در حقیقت پیش از  بررسی قرار بگیرد به ع ارت دیگر

و عاملی ای است های عمده اعضا سازهکمانش یکی از ناپداری شکست تحت اثر پدیده کمانش دچار شکست خواهند گردید.

بایست کنترل باشد که  میها یکی از حالاتی میآید بنابراین پدیده کمانش این ستونهای نردبانی به شمار میمهم در طراحی ستون

نمونه ستون با مقطع دوبل ناودانی بصورت نردبانی با فواصل  6شکل و  Iنمونه ستون با مقطع دوبل  10شود. در این تحقیق 

باشد. در نهایت بار کمانشی الاستیک این می UNP140و  IPE140ها دوبل شدند. مقطع کلیه ستونها تحلیل مختلف بست

افزار اجزای محدود آباکوس بدست آمد و با های موازی از نظر ابعاد و فاصله با استفاده از نرمها در حالات مختلف بستستون

 IPE140دهد بار کمانشی ستون با مقطع دوبل گردید. نتایج نشان میروابط موجود در م حث دهم مقررات ملی ساختمان مقایسه 

به فاصله آکس  PL180×100×6حاصل از روابط م حث دهم مقررات ملی ساختمان متناسب با بارکمانشی همان ستون با بست 

همان ستون با بست  متناسب با بارکمانشی UNP140باشد و بار کمانشی ستون با مقطع دوبل متر از هم میمیلی 600به آکس 

PL140×100×4  باشد. متر از هم میمیلی 400به فاصله آکس به آکس 

        ستون نردبانی، بست، کمانش جانبی تحلیل عددی، :كليد واژگان
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 مقدمه  -1           
های مختلفی در یک ها و یا ارتفاعها ممکن است در مکانستون

ساختمان قرار گیرند. بدین دلیل، بسته به موق یت ستون و نوع سازه، 
که  ها حاکم است. بدیهی استگاهی مختلفی بر این ستونشرایط تکیه
ق بایست بر اساس ارزیابی دقیی میگاهی مناسب و منطقشرایط تکیه

ای مجاور به آن ت یین گردند. ستون اتصالات ستون و اجزای سازه
ود شعنصری است که م مولا به صورت عمودی در ساختمان نصب می

ردد و گتیر به آن منتقل میو بارهای کف ناشی از طبقات به تیر و شاه
طع شکل سطح مقیابد. توسط آن به پی و سپس به زمین انتقال می

ها م مولا به مقدار و وض یت بار وارد شده بستفی دارد. برای ستون
ود. شها استفاده میها و وروهای فلزی از انواع پروفیلساختن ستون

ها ممکن است بر حسب نیاز با ترکیب و اتصالات متنوع از انواع ستون
ای ساخت ها برترین اتصالهای مختلف ساخته شوند، اما رایجپروفیل
ها سه نوع است: الف( اتصال دو پروفیل به یکدیفر به طریقه ستون

ا، هدوبله کردن، ب( اتصال دو پروفیل با یک ورو سراسری روی بال
ن نوع تریهای فلزی)تسمه( که از متداولج( اتصال دو پروفیل با بست

های مرکبی است که دو تیرآهن به فاصله م ین ستون در ایران ستون
گیرد و قیدهای افقی یا چپ یا راست این دو نیمرخ دیفر قرار میاز یک

های مرکب فولادی با بست کند. هرچند ستونرا به هم متصل می
های های بکار رفته در ساختمانترین ستونموازی یکی از انواع رایج

فولادی موجود در کشور است با وجود تحقیقات بسیاری که بر روی 
ی اها صورت گرفته کمتر عملکرد لرزهستونرفتار محوری این نوع 

های گذشته بخصوص زلزله بم ها بررسی شده است تجربیات زلزلهآن
ها علیرغم رفتار مناسب تحت اثر بارهای نشان داد که این نوع ستون
ای بسیار آسیب پذیرند. در طراحی اعضای ثقلی در برابر بارهای لرزه

وجه قرار داد که به دلیل لاغری بایست این نکته را مورد تفشاری می
و ظریف بودن مقاطع فولادی، ممکن است خرابی در سازه قبل از آن

ها در مقطع به حد تسلیم برسند اتفاو بیافتد. در این حالت که تنش
عضو تحت فشار در جهت عمود بر محور خود بطور ناگهانی دچار تغییر 

. بنابراین داری گویندشکل جانبی شده که به این پدیده کمانش یا ناپای
در طراحی اعضای فشاری علاوه بر م یار مقاومت، باید م یار پایداری 

 اعضای تحت فشار یک نیز مورد بررسی قرار بفیرد به عبارت دیفر

سازه، پیش از رسیدن به حداکثر مقاومت فشاری و در حقیقت پیش از 
شکست تحت اثر پدیده کمانش دچار شکست خواهند گردید. هرچه 
ستون بلندتر و سطح مقطع کوچکتری داشته باشد)ستون لاغر(، زودتر 

های های اخیر ستوند. در دههگردمی قرارتحت اثر پدیده کمانش 
شکل  Hهای شکل اجرا شده در ایران جایفزین ستون Iمرکب مزدوج 

(IPBشده است. ستون ) های مرکب مزدوجI صورت گوناگون شکل به
های اجرا شده، مقطع مرکب یرند. در ب ضی طرحگمورد استفاده قرار می

هم چسبیده، با اتصال شکل به Cو یا دو نیمرخ  IPEاز دو نیمرخ 
جوش شیاری نفوذ کامل، تشکیل شده است، که مقطع ستون به شکل 

اشد بهای قوطی میها مشابه ستونآید. رفتار این ستونقوطی در می
کند. دسته دوم صدو میهای طراحی فولادی برای آن نامهو آیین
دار )پاباز( هستند که با ورو سراسری به هم های مرکب فاصلهستون

های مرکب متشکل از دو نیمرخ اند. دسته سوم ستونمتصل گشته
IPE  و یاC دار )پاباز( هستند، که توسط قیدهای شکل فاصله

. که در بسیاری از ]1[اندمستطیلی افقی یا مورب متصل گشته
اده ها استفهای فولادی ساخته شده در گذشته، از این ستونساختمان

های های دارای ستونها ساختمانشده است. بررسی و مطال ه خسارت
های رفتاری قابل های گذشته نشان دهنده ض فمرکب در زلزله

رو، بیشتر ها است. از اینهای زیاد در این ستونملاحظه و شکست
مرکب با بست افقی ساخته شده در های های دارای ستونساختمان

ای خواهند بود. با توجه به عدم رواج گذشته نیازمند بهسازی لرزه
ا هخیز دنیا، در مورد رفتار آنها در سایر مناطق لرزهاستفاده از این ستون

. که در این تحقیق به بررسی این ]2[مطال ات زیادی انجام نشده است
های با توجه به کارایی ستون ها پرداخته خواهد شد. همچنینروش

های فولادی و اهمیت مساله کمانش جانبی با نردبانی در ساختمان
افزایش لاغری ستون، در این پژوهش، به دنبال روش عددی برای 

شکل تحت  Iشکل و  Cهای نردبانی با مقطع ت یین کمانشی ستون
زار افبارگذاری فشاری هستیم. در این تحقیق تحلیل کمانشی با نرم

شود. برای بررسی درستی نتایج اجزای اجزای محدود آباکوس انجام می
های ت وریک بیان شده در مراجع دیفر و محدود، این نتایج با روش

شوند. تحقیقات فراوانی در زمینه بررسی های م تبر مقایسه مینامهآیین
به  توانهای نردبانی انجام شده است که در این میان میرفتار ستون

 1مطال ات انجام شده که در ادامه آورده شده است اشاره کرد. چن و لی
های نردبانی فولادی ( به بررسی تحلیلی کمانش ستون2013)

حالت سطح مقطع بررسی گردید.  4پرداختند. در این مطال ه ستون در 
های پیشنهادی با یکدیفر و در نهایت بار کمانشی برای تمامی نمونه

( به بررسی آزمایشفاهی 2015) 2دبان و همکاران .]3[مقایسه گردید
شکل پرداختند. بارگذاری بر  Cهای نردبانی دارای مقطع دوبل ستون

باشد و اثر مشخصات هندسی ها بصورت محوری میروی این ستون
 3. الاقوری و همکاران]4[ها بررسی شدها در لاغری این ستونبست

های نردبانی دارای ون( به بررسی آزمایشفاهی و عددی ست2015)
ها بصورت شکل پرداختند. بارگذاری بر روی این ستون Cمقطع دوبل 

باشد و تحلیل عددی می yو  xمحوری با خروج از مرکزیت در دوجهت 

                                                 
1 Chen J.K., Li L.Y. 
2Dabaon M. et. al. 

اجزای محدود آباکوس انجام شد. در نهایت نتایج حاصل از  افزاربا نرم
 قایسه تحلیل عددی را با نتایج حاصل از مطال ه آزمایشفاهی م

( به بررسی آزمایشفاهی 2012) 4. حسینی هاشمی و ج فری]5[کردند
های نردبانی پرداختند. در این مطال ه بارگذاری بصورت رفتار ستون

ها اعمال گردید. و در نهایت به بررسی جابجایی جانبی بر نمونه
ها در جابجایی و بررسی اثر لاغری در این ستون-نمودارهای بار
 .]6[ها پرداختندآن مکانیزم خرابی

( کمانش تیرها و ستونهای تحت 2012) 5جاویدی نژاد و آروسپیس
بارهای محوری و افقی )جانبی( با موق یت های بار محوری را مورد 

 برای ت یینکار با استفاده از روش اجزاء محدود  نیامطال ه قرار داند. 
گرفته  صورت شکل Iرفتار کمانشی و بارهای بحرانی کمانشی تیر 

3 ElAghoury M.A. et. al. 
4 Hosseini Hashemi B., jafari S.M. 
5 Javidinejad A., Aerospace Z.  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263823115000737
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های ( به بررسی عددی رفتار ستون2007) 1. ساهو و ری]7[است

برای مطال ه عددی از نرم شکل پرداختند. Cنردبانی با مقطع دوبل 
نمونه  3افزار اجزای محدود آباکوس استفاده گردید. در این مطال ه 

کننده بررسی شدند. بارگذاری ستون برای حالات مختلف سخت
. ]8[ها اعمال گردیدجابجایی جانبی بر نمونهبصورت بار محوری و 

( به بررسی کمانش مقاطع ساخته شده از 2014) 2شی و همکارانش
نمونه ستون  13پرداختند. در این مطال ه  Iتیرورو به شکل قوطی و 

قرار داده شدند و در حالت ستون دو سر مفصل مورد  bو  aدر دو گروه 
 .]9[بررسی آزمایشفاهی قرار گرفتند

 

 روش تحقیق  -2

های نردبانی با مقطع ها در کمانش جانبی ستون فواصل و اب اد بست  
ساله با      Cشکل و    Iدوبل  سی این م شکل تاثیر زیادی دارد که برر

 پذیر است.افزار اجزای محدود آباکوس امکاننرم
ن افزار آباکوس می های نردبانی توسگگگط نرم  بار بحرانی سگگگتون  د توا

طه        بررسگگگی شگگگود. همچنین  مده از راب بدسگگگگت آ بار بحرانی 

 2
2

kl

EI
Pcr


     ستون صل از تحلیل عددی  با بار بحرانی حا

 افزار اجزای محدود آباکوس تطابق خوبی دارد.با نرم
 

 C3D10المان -3

)از دسته المان C3D10از یک المان سه ب دی، آباکوس  افزارنرم 
 نرم نظیر فولادح ، برای تحلیل رفتار غیرخطی مصال(Solidهای 

از  ای است. این المانگره 10و کند. این المان سه ب دیاستفاده می
الفوی المان برای تحلیل تنش یا تغییر مکان است.   Solidنوع 

C3D10 ( آورده شده است1در شکل )]11و  10[. 

 
 ]C3D10 ]10الفوی المان  -1شکل 

 افزار مدل سازی شده در نرم هاینمونه -4
نمونه  12شکل و  Iنمونه ستون با مقطع دوبل  19ن تحقیق در ای

ا هستون با مقطع دوبل ناودانی بصورت نردبانی با فواصل مختلف بست
می UNP140و  IPE140ها دوبل تحلیل شدند. مقطع کلیه ستون

متر و با میلی 180×100شکل  Iها در مقاطع دوبل باشد. اب اد بست
 600، 400و با فواصل آکس به آکس  مترمیلی 8و  6، 4های ضخامت

وبل ها در مقاطع دمتر از یکدیفر است. همچنین اب اد بستمیلی 800و 
C  متر و با میلی 6و  4های با ضخامت متر ومیلی 140×100شکل

متر از یکدیفر است. میلی 800و  600، 400فواصل آکس به آکس 

                                                 
1 Sahoo D.R., Rai D.C. 

اصل آباکوس با نتایج حافزار اجزای محدود نتایج حاصله از تحلیل با نرم
از رابطه بار کمانشی الاستیک موجود در مبحث دهم مقررات ملی 

های نردبانی مقایسه گردید. بمنظور دقت ساختمان در خصوص ستون
شکل و با  Iدوبل مقطع در مدلسازی و رفع خطاهای احتمالی، ابتدا 

 ازیسافزار اجزای محدود آباکوس مدلبندی و در نرماب اد متفاوت مش
گردید و آنالیز شد سپس ب د از اطمینان از صحت نتایج اقدام به مدل

( مقاطع بررسی 1ها پرداخته شد. در جدول )نردبانی ستونمقاطع سازی 
 شده آورده شده است.

 
 های بررسی شدهمشخصات نمونه  -1جدول 

ضخامت 
تسمه 

 (متر)میلی

طول 
ستون 
 )متر(

 ردیف نام نمونه

--- 6 2I140C70 1 

 2I14C140PL180×100×4@400 2 6 8و  6، 4

 2I14C140PL180×100×4@600 3 6 8و  6، 4

 2I14C140PL180×100×4@800 4 6 8و  6، 4

 2I14C14PL180×100×6@400 5 6 8و  6، 4

 2I14C140PL180×100×6@600 6 6 8و  6، 4

 2I14C140PL180×100×6@800 7 6 8و  6، 4

 2I14C140PL180×100×8@400 8 6 8و  6، 4

 2I14C140PL180×100×8@600 9 6 8و  6، 4

 2I14C140PL180×100×8@800 10 6 8و  6، 4

 2U140D60PL140×100×4@400 11 6 6و  4

 2U140D60PL140×100×4@600 12 6 6و  4

 2U140D60PL140×100×4@800 13 6 6و  4

 2U140D60PL140×100×6@400 14 6 6و  4

 2U140D60PL140×100×6@600 15 6 6و  4

 2U140D60PL140×100×6@800 16 6 6و  4

 
های بررسی بندی نمونهجهت انتخاب اب اد المان مناسب برای مش

، 40×40، 25×25با اب اد المان  2I140C70شده، مقطع ستون 
افزار اجزای محدود آباکوس مشمتر در نرممیلی 100×100و  75×75

( اب اد 2کمانشی در جدول )بندی شد و با توجه به نتایج حاصل از بار 
 متر انتخاب گردید.میلی 25×25المان مناسب 

 

 

 

 

 

 

2 Shi G. et. al. 
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با اب اد المان غیر یکسان در مقایسه با  2I140C70بار کمانشی  -2جدول            
 ]12[ مبحث دهم مقررات ملی ساختمان

بار کمانشی مود 
 دوم )نیوتن(

بار کمانشی مود 
 اول )نیوتن(

 ستونمقاطع 

1150330 286275 2I140C70 

 25×25اب اد مش 

1178200 308395 2I140C70 

 40×40اب اد مش 

1238730 346839 2I140C70 

 75×75اب اد مش 

1372918 396381 2I140C70 

 100×100اب اد مش 

 بار کمانشی مود دوم
بار کمانشی مود 

 اول

بار کمانشی 
2I140C70  مطابق با

مبحث دهم مقررات ملی 
 ساختمان

437/1155353 36/288838 2I140C70 

( مد اول و دوم کمانشی حاصل از تحلیل عددی 3( و )2در شکل )
 نشان داده شده است. 2I140C70ستون 

 
 2I140C70مد اول کمانشی ستون  -2شکل 

 
 2I140C70مد دوم کمانشی ستون  -3شکل 

 

 

 

 

 

  IPE140بررسی نتایج مقاطع نردبانی ستون با مقطع  -5

شی ناشی از مود اول و دوم مقاطع نردبانی ( بار کمان6( تا )4در اشکال )
میلی متر با  180×100×4و اب اد بست  IPE140ستون با مقطع دوبل 

 6میلی متر از یکدیفر با ارتفاع ستون  800و  600، 400فواصل بست 
متر در مقایسه با حل ت وری ستون نردبانی مطابق با مبحث نهم 

شود ر که مشاهده میمقررات ملی ساختمان آورده شده است. همانطو
متر میلی 600های با فواصل آکس به آکس بار کمانشی ستون با  بست

از یکدیفر با بار کمانشی حاصل از حل عددی تطابق بیشتری دارد، 
ها بار کمانشی ستون کاهش یافته همچنین با افزایش فواصل بست

 است.

 
دوم مقاطع  نمودار میله ای بار کمانشی ناشی از مود اول و -4شکل    

و اب اد بست ستون با مقطع دوبل  IPE140نردبانی ستون با مقطع دوبل 
IPE140  و  600، 400متر با فواصل بست میلی 180×100×4و اب اد بست

 میلی متر 800

 
مقاطع نردبانی ستون با مقطع دوبل بار کمانشی ناشی از مود اول  -5شکل 

IPE140  و  600، 400ا فواصل بست میلی متر ب 180×100×4و اب اد بست
 میلی متر 800
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بار کمانشی ناشی از مود اول و دوم مقاطع نردبانی ستون با مقطع  -6شکل 
، 400میلی متر با فواصل بست  180×100×4و اب اد بست  IPE140دوبل 

 میلی متر 800و  600

شود بار کمانشی ناشی ( مشاهده می6( تا )4طور که در اشکال )همان
ل و دوم نوسانی مقاطع نردبانی ستون با مقطع دوبل از مود او

IPE140  متر با افزایش فواصل میلی 180×100×4و اب اد بست
متر بار کمانشی میلی 800متر تا میلی 400های موازی از بست

 الاستیک ستون کاهش یافته است.
های ( ستون1( بار کمانشی )مود 4( و )3با توجه به جداول ) 

2I140C140PL180×100×4@400،2I140C140PL180×100×4@600  و
2I140C140PL180×100×4@800  27کمتر و  %1بیشتر،  %23/3بترتیب% 

کمتر از بار کمانشی حاصل از حل ت وری ستون نردبانی با مقطع دوبل 
IPE140 گر آن است که بار کمانشی ستون با است. این مطلب نشان

مان ستون با بست متناسب با بارکمانشی ه IPE140مقطع دوبل 
PL180×100×4  متر از هم میمیلی 600به فاصله آکس به آکس

 باشد.
و بست  IPE140بار کمانشی ستون های نردبانی با مقطع دوبل  -3جدول 
 متر از یکدیفرمیلی  800و  600، 400و فواصل  PL180×100×4با اب اد 

 نام نمونه ردیف
  1مود 

 )نیوتن(

 2مود 
 )نیوتن(

1 2I140C140PL180×100×4@400 620455 2449900 

3 2I140C140PL180×100×4@600 613420 2350940 

4 2I140C140PL180×100×4@800 560981 1732580 

11 
2I140C140-THEORICAL 

RESULT 

7/59327
2 

2373091 

های فوو حاصل از تحلیل ( مد اول کمانشی ستون9( تا )7در اشکال )
 عددی آورده شده است.

 
 2I140C140PL180×100×4@400مد اول کمانشی ستون  -7شکل 

 
 2I140C140PL180×100×4@600مد اول کمانشی ستون  -8شکل 

 
 2I140C140PL180×100×4@800مد اول کمانشی ستون  -9شکل 

و  IPE140های نردبانی با مقطع دوبل مقایسه بار کمانشی ستون  -4جدول 
متر از میلی  800و  600، 400و فواصل  PL180×100×4بست با اب اد 

 یکدیفر در مقایسه با نتایج حل ت وری

 نام نمونه ردیف
 1مود 

 )نیوتن(
Theoricalcr

Abaquscr

p

p




 

1 2I140C140PL180×100×4@400 620455 0458/1 

3 2I140C140PL180×100×4@600 613420 0339/1 

4 2I140C140PL180×100×4@800 560981 945/0 

11 
2I140C140-THEORICAL 

RESULT 
7/593272 1 
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( بار کمانشی ناشی از مود اول و دوم مقاطع نردبانی ستون 10در شکل )           
متر با فواصل میلی 180×100×6و اب اد بست  IPE140با مقطع دوبل 

میلی متر از یکدیفر در مقایسه با حل ت وری  800و  600، 400بست 
ده آورده ش ستون نردبانی مطابق با مبحث نهم مقررات ملی ساختمان

ی با هاشود بار کمانشی ستون با  بستاست. همانطور که مشاهده می
متر از یکدیفر با بار کمانشی حاصل میلی 600فواصل آکس به آکس 

ا هاز حل عددی تطابق بیشتری دارد، همچنین با افزایش فواصل بست
 بار کمانشی ستون کاهش یافته است.

 
شی ناشی از مود اول و دوم مقاطع نردبانی ای بار کماننمودار میله -10شکل 

میلی متر با فواصل  180×100×6و اب اد بست  IPE140ستون با مقطع دوبل 
 میلی متر  800و  600، 400بست 

شود بار کمانشی ناشی از مود ( مشاهده می10طور که در شکل )همان
و  IPE140اول و دوم نوسانی مقاطع نردبانی ستون با مقطع دوبل 

های موازی متر با افزایش فواصل بستمیلی 180×100×6د بست اب ا
متر بار کمانشی الاستیک ستون کاهش میلی 800متر تا میلی 400از 

 های( ستون1( بار کمانشی )مود 6( و )5یافته است. با توجه به جداول )
2I140C140PL180×100×6@400 ،2I140C140PL180×100×6@600  و

2I140C140PL180×100×6@800  بیشتر و  %1/4بیشتر،  %7/5بترتیب
مقطع  باکمتر از بار کمانشی حاصل از حل ت وری ستون نردبانی  5%

گر آن است که بار کمانشی است. این مطلب نشان IPE140دوبل 
متناسب با بارکمانشی همان ستون با  IPE140ستون با مقطع دوبل 

ر از متمیلی 600به فاصله آکس به آکس  PL180×100×6بست 
 باشد.هم می
و بست  IPE140های نردبانی با مقطع دوبل بار کمانشی ستون  -5جدول 
 متر از یکدیفرمیلی  800و  600، 400و فواصل  PL180×100×4با اب اد 

 نام نمونه
 1مود 

 )نیوتن(
 2مود 

 )نیوتن(

2I140C140PL180×100×6@400 627531 2474830 

2I140C140PL180×100×6@600 617823 2366740 

2I140C140PL180×100×6@800 564556 1772930 

2I140C140-THEORICAL RESULT 7/593272 2373091 

های فوو حاصل از ( مد اول کمانشی ستون15( تا )13در اشکال )
 تحلیل عددی آورده شده است.

 
 2I140C140PL180×100×6@400مد اول کمانشی ستون   -13شکل 

 
 2I140C140PL180×100×6@600شی ستون مد اول کمان  -14شکل 

 
 2I140C140PL180×100×6@800مد اول کمانشی ستون -15شکل 

 IPE140های نردبانی با مقطع دوبل مقایسه بار کمانشی ستون   -6جدول 
متر از میلی  800و  600، 400و فواصل  PL180×100×4و بست با اب اد 

 یکدیفر در مقایسه با نتایج حل ت وری

 نهنام نمو
 1مود 

 )نیوتن(
Theoricalcr

Abaquscr

p

p



 

2I140C140PL180×100×6@400 627531 057/1 

2I140C140PL180×100×6@600 617823 041/1 

2I140C140PL180×100×6@800 564556 951/0 

2I140C140-THEORICAL 

RESULT 
7/593272 1 

( مشخص است که در صورت انتخاب 6( تا )3با مقایسه نتایج جدول )
متر، جهت بار کمانشی میلی 600ها از یکدیفر به اندازه فواصل بست
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متر تاثیر میلی 6متر به میلی 4الاستیک ستون افزایش ضخامت از 

 چندانی ندارد.
( بار کمانشی ناشی از مود اول و دوم مقاطع نردبانی ستون 16در شکل )

میلی متر با  180×100×8و اب اد بست  IPE140با مقطع دوبل 
میلی متر از یکدیفر در مقایسه با حل  800و  600، 400اصل بست فو

ت وری ستون نردبانی مطابق با مبحث نهم مقررات ملی ساختمان آورده 
شود بار کمانشی ستون با  بستشده است. همانطور که مشاهده می

متر از یکدیفر با بار کمانشی میلی 600های با فواصل آکس به آکس 
طابق بیشتری دارد، همچنین با افزایش فواصل حاصل از حل عددی ت

 ها بار کمانشی ستون کاهش یافته است.بست

 

نمودار میله ای بار کمانشی ناشی از مود اول و دوم مقاطع  -16شکل 
میلی متر  180×100×4و اب اد بست  IPE140نردبانی ستون با مقطع دوبل 

 میلی متر 800و  600، 400با فواصل بست 

شود بار کمانشی ناشی از مود ( مشاهده می16در شکل ) طور کههمان
و  IPE140اول و دوم نوسانی مقاطع نردبانی ستون با مقطع دوبل 

های موازی متر با افزایش فواصل بستمیلی 180×100×6اب اد بست 
متر بار کمانشی الاستیک ستون کاهش یافته است. میلی 800تا  400از 

 های( ستون1بار کمانشی )مود  (8( و )7با توجه به جداول )
2I140C140PL180×100×8@400 ،2I140C140PL180×100×8@600  و

2I140C140PL180×100×8@800  بیشتر و  %6/4بیشتر،  %5/6بترتیب
کمتر از بار کمانشی حاصل از حل ت وری ستون نردبانی با مقطع  5/4%

گر آن است که بار کمانشی است. این مطلب نشان IPE140دوبل 
متناسب با بارکمانشی همان ستون با  IPE140ستون با مقطع دوبل 

متر از میلی 600به فاصله آکس به آکس  PL180×100×8بست 
باشد. نکته حائز اهمیت آن است که بار کمانشی )مود( در ستون هم می
متر و فواصل آکس به آکس میلی 8های موازی و با ضخامت با بست

اصل ز بیشتر از بار کمانشی ستون نردبانی حمتر از یکدیفر نیمیلی 600
 باشد.از حل ت وری می

 

 

 

و بست  IPE140های نردبانی با مقطع دوبل بار کمانشی ستون  -7جدول 
 متر از یکدیفرمیلی  800و  600، 400و فواصل  PL180×100×4با اب اد 

 نام نمونه
 1مود 

 )نیوتن(

 2مود 
 )نیوتن(

2I140C140PL180×100×8@400 631955 2490230 

2I140C140PL180×100×8@600 650567 2376200 

2I140C140PL180×100×8@800 566787 1795400 

2I140C140-THEORICAL 

RESULT 
7/593272 2373091 

و  IPE140های نردبانی با مقطع دوبل مقایسه بار کمانشی ستون  -8جدول 
متر از  یلیم 800و  600، 400و فواصل  PL180×100×4بست با اب اد 

 یکدیفر در مقایسه با نتایج حل ت وری
 

 نام نمونه
 1مود 

 )نیوتن(
Theoricalcr

Abaquscr

p

p



 

2I140C140PL180×100×8@400 631955 065/1 

2I140C140PL180×100×8@600 650567 046/1 

2I140C140PL180×100×8@800 566787 955/0 

2I140C140-THEORICAL 

RESULT 
7/593272 1 

  UNP140بررسی نتایج مقاطع نردبانی ستون با مقطع  -6

( بار کمانشی ناشی از مود اول و دوم مقاطع نردبانی ستون 17در شکل )
متر با میلی 140×100×4و اب اد بست  UNP140با مقطع دوبل 

متر در  6متر از یکدیفر و ارتفاع میلی 800و  600، 400فواصل بست 
نی مطابق با مبحث نهم مقررات ملی مقایسه با حل ت وری ستون نردبا
شود بار کمانشی طور که مشاهده میساختمان آورده شده است. همان

متر از یکدیفر میلی 400های با فواصل آکس به آکس ستون با  بست
با بار کمانشی حاصل از حل عددی تطابق بیشتری دارد، همچنین با 

 ه است.ها بار کمانشی ستون کاهش یافتافزایش فواصل بست

 

ای بار کمانشی ناشی از مود اول و دوم مقاطع نمودار میله -17شکل 
متر میلی 140×100×4و اب اد بست  UNP140نردبانی ستون با مقطع دوبل 

 میلی متر 800و  600، 400با فواصل بست 
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شود بار کمانشی ناشی از مود ( مشاهده می17همانطور که در شکل )

و  UNP140نردبانی ستون با مقطع دوبل اول و دوم نوسانی مقاطع 
های موازی متر با افزایش فواصل بستمیلی 140×100×4اب اد بست 

متر بار کمانشی الاستیک ستون کاهش میلی 800متر تا میلی 400از 
 یافته است.

 های( ستون1( بار کمانشی )مود 10( و )9با توجه به جداول ) 

2U140D60PL140×100×4@400 ،2U140D60PL140×100×4@600  و
2U140D60PL140×100×4@800  کمتر و  %4بیشتر،  %7/0بترتیب

کمتر از بار کمانشی الاستیک حاصل از حل ت وری ستون نردبانی  7/5%
گر آن است که بار است. این مطلب نشان UNP140با مقطع دوبل 

متناسب با بارکمانشی همان  UNP140کمانشی ستون با مقطع دوبل 
-میلی 400به فاصله آکس به آکس  PL140×100×4ت ستون با بس

 باشد.متر از هم می

و  UNP140های نردبانی با مقطع دوبل بار کمانشی ستون   -9جدول 
متر از میلی 800و  600، 400و فواصل  PL140×100×4بست با اب اد 

 یکدیفر

 نام نمونه
 1مود 

 )نیوتن(

 2مود 
 )نیوتن(

2U140D60PL140×100×4@400 4/668252 2641536 

2U140 D60PL140×100×4@600 6/636921 2554860 

2U140 D60PL140×100×4@800 6/632499 2261016 

2U140 D60-THEORICAL RESULT 37/663456 51/2653825 

 
 

های نردبانی با مقطع دوبل مقایسه بار کمانشی ستون  -10جدول 
UNP140  و بست با اب ادPL140×100×4 800و  600، 400 و فواصل 

 متر از یکدیفر در مقایسه با نتایج حل ت وریمیلی

 نام نمونه
 1مود 

 )نیوتن(
Theoricalcr

Abaquscr

p

p



 

2U140D60PL180×100×4@400 4/668252 007/1 

2U140D60PL180×100×4@600 6/636921 96/0 

2U140D60PL180×100×4@800 6/632499 953/0 

2U140D60-THEORICAL 

RESULT 
37/663456 1 

( بار کمانشی ناشی از مود اول و دوم مقاطع نردبانی ستون 18در شکل )
متر با میلی 140×100×6و اب اد بست  UNP140با مقطع دوبل 

میلی متر از یکدیفر در مقایسه با حل  800و  600، 400فواصل بست 
ت وری ستون نردبانی مطابق با مبحث نهم مقررات ملی ساختمان آورده 

شود بار کمانشی ستون با  بستاست. همانطور که مشاهده می شده
متر از یکدیفر با بار کمانشی میلی 400های با فواصل آکس به آکس 

حاصل از حل عددی تطابق بیشتری دارد، همچنین با افزایش فواصل 
 ها بار کمانشی ستون کاهش یافته است.بست

 

از مود اول و دوم مقاطع نمودار میله ای بار کمانشی ناشی    -18شکل 
میلی متر  140×100×6و اب اد بست  UNP140نردبانی ستون با مقطع دوبل 

 میلی متر 800و  600، 400با فواصل بست 

شود بار کمانشی مشاهده می 23-4الی  21-4طور که در اشکال همان
ناشی از مود اول و دوم نوسانی مقاطع نردبانی ستون با مقطع دوبل 

UNP140 متر با افزایش فواصل میلی 180×100×6 اد بست و اب
متر بار کمانشی میلی 800متر تا میلی 400های موازی از بست

 الاستیک ستون کاهش یافته است.
های ستون (1( بار کمانشی )مود 12( و )11با توجه به جداول ) 

2U140D60PL140×100×6@400 ،2U140D60PL140×100×6@600  و
2U140D60PL140×100×6@800  1بیشتر،  %6/3بترتیب% 

کمتر از بار کمانشی حاصل از حل ت وری ستون نردبانی  %5/2کمتر و 
گر آن است که بار است. این مطلب نشان UNP140با مقطع دوبل 

متناسب با بارکمانشی همان  UNP140کمانشی ستون با مقطع دوبل 
-میلی 400به فاصله آکس به آکس  PL140×100×6ستون با بست 

 باشد.تر از هم میم

 
و  UNP140های نردبانی با مقطع دوبل  بار کمانشی ستون  -11جدول 

متر از  میلی 800و  600، 400و فواصل  PL140×100×4بست با اب اد 
 یکدیفر

 نام نمونه
 1مود 

 )نیوتن(

 2مود 
 )نیوتن(

2U140D60PL140×100×6@400 4/687608 2714592 

2U140D60PL140×100×6@600 6/658329 2562996 

2U140D60PL140×100×6@800 646986 2327784 

2U140D60-THEORICAL 
RESULT 

37/663454 5/2653825 
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های نردبانی با مقطع دوبل  مقایسه بار کمانشی ستون  -12جدول  
UNP140  و بست با اب ادPL140×100×4  800و  600، 400و فواصل 

 حل ت وریمتر از یکدیفر در مقایسه با نتایج  میلی

 نام نمونه
 1مود 

 )نیوتن(
Theoricalcr

Abaquscr

p

p



 

2U140D60PL140×100×6@400 4/687608 036/1 

2U140D60PL140×100×6@600 6/658329 992/0 

2U140D60PL140×100×6@800 646986 975/0 

2U140D60-THEORICAL 

RESULT 
37/663454 1 

 

 نتیجه گیری  -7

بهم چسبیده  IPE140تون دوبل نتایج حاصل از تحلیل عددی س -1
تطابق خیلی خوبی با روابط تحلیلی مبحث دهم مقررات ملی ساختمان 

 دارد.

بار کمانشی ناشی از مود اول و دوم نوسانی مقاطع نردبانی ستون  -2
متر با میلی 180×100×4و اب اد بست  IPE140با مقطع دوبل 

متر بار میلی 800متر تا میلی 400های موازی از افزایش فواصل بست
 کمانشی الاستیک ستون کاهش یافته است.

، 2I140C140PL180×100×4@400 های( ستون1بار کمانشی )مود  -3

2I140C140PL180×100×4@600  2وI140C140PL180×100×4@800 

کمتر از بار کمانشی حاصل از  %27کمتر و  %1بیشتر،  %23/3بترتیب 
 است. IPE140حل ت وری ستون نردبانی با مقطع دوبل 

حاصل از روابط مبحث  IPE140بار کمانشی ستون با مقطع دوبل  -4
دهم مقررات ملی ساختمان متناسب با بارکمانشی همان ستون با بست 

PL180×100×4  متر از هم میمیلی 600به فاصله آکس به آکس
 باشد.

، 2I140C140PL180×100×6@400های ( ستون1بار کمانشی )مود  -5

2I140C140PL180×100×6@600  2وI140C140PL180×100×6@800 

کمتر از بار کمانشی حاصل از  %5بیشتر و  %1/4بیشتر،  %7/5بترتیب 
 است. IPE140حل ت وری ستون نردبانی با مقطع دوبل 

حاصل از روابط مبحث  IPE140بار کمانشی ستون با مقطع دوبل  -6
دهم مقررات ملی ساختمان متناسب با بارکمانشی همان ستون با بست 

PL180×100×6  متر از هم میمیلی 600به فاصله آکس به آکس
 باشد.

بار کمانشی ناشی از مود اول و دوم مقاطع نردبانی ستون با مقطع  -7
میلی متر با فواصل بست  140×100×4و اب اد بست  UNP140دوبل 
متر در مقایسه با حل  6میلی متر از یکدیفر و ارتفاع  800و  600، 400

انی مطابق با مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ت وری ستون نردب
 متناسب است.

، 2I140D60PL140×100×4@400 های( ستون1بار کمانشی )مود  -8

2I140D60PL140×100×4@600  2وI140D60PL140×100×4@800 

کمتر از بار کمانشی الاستیک  %7/5کمتر و  %4بیشتر،  %7/0بترتیب 
 است.  UNP140وبل حاصل از حل ت وری ستون نردبانی با مقطع د

متناسب با بارکمانشی  UNP140بار کمانشی ستون با مقطع دوبل  -9
 400به فاصله آکس به آکس  PL140×100×4همان ستون با بست 

  باشد.متر از هم میمیلی
 ،2U140D60PL140×100×6@400 های( ستون1بار کمانشی )مود  -10

 2U140D60PL140×100×6@600  2وU140D60PL140×100×6@800 
کمتر از بار کمانشی حاصل از  %5/2کمتر و  %1بیشتر،  %6/3رتیب بت

است. این مطلب  UNP140حل ت وری ستون نردبانی با مقطع دوبل 
 UNP140گر آن است که بار کمانشی ستون با مقطع دوبل نشان

به  PL140×100×6متناسب با بارکمانشی همان ستون با بست 
 باشد.می متر از هممیلی 400فاصله آکس به آکس 
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Abstract: 
       Steel composite columns with parallel girth are one of the common types 

of columns used in steel structures in the country (IRAN). Despite many studies 

on the behavior of these columns, the impact dimensions and spacing of girth 

on the buckling load of these columns have been less considered. In addition to 

resistance criteria, in designing of pressure members, the stability criteria must 

also be considered. In other words, the pressure members of a structure will be 

defeated effectively by local buckling before reaching maximum compressive 

strength or influence of buckling phenomenon. The local buckling is one of the 

common instability of structural members and is an important factor in design 

of the Built-up columns, so the buckling phenomenon of these columns must 

be strongly controlled. In this research, 10 columns by double I sections and 6 

columns by double C sections were analyzed by different intervals of girths. 

All column sections are double IPE140 or UNP140. Dimensions of the girth in 

double I sections are 100×180 mm, with thickness of 4, 6 and 8 mm, by 

intervals axes to axes 400, 600 and 800 mm in both side. Dimensions of the 

girth in double C sections are 100×140 mm, with thickness of 4 and 6 mm, by 

intervals axes to axes 400, 600 and 800 mm in both side. Finally, the elastic 

buckling load of these columns was obtained by using the Abacus finite 

element software and compared with the relationships in the tenth chapter of 

the National Building Regulations. 

Keywords: numerical analysis, ladder pillar, clamp, lateral buckling.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 


