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 Abstract 
     The use of steel moment frame systems is very popular among 

designers, but the main weakness in these systems is the plastic joint 

formation in the beam-to-column connection zone. Therefore, the idea of 

using beams with a reduced section (RBS) is a good suggestion to remove 

the plastic joint from the beam-to-column connection zone. By using steel 

beams with a reduced cross-section, a ductile fuse is created in the beam, 

which prevents the transfer of inelastic stresses and strains to the beam-to-

column joint (in the welding zone. One of the main problems in steel 

beams with a reduced cross-section is buckling in the reduced zone of the 

beam. As a result of this local buckling in the wing and the life of the 

beam in the reduced zone, the resistance of these beams decreases 

compared to ordinary beams. In this article, the behavior of IPE300 beam 

with a reduced cross-section has been tested under cycling loading. Also, 

finite element analysis has been done for steel beams with different cross-

sections to determine how much drift will cause local buckling in beams 

with different reduced cross-sections. Local buckling in the reduced zone 

of steel beams usually occurs in sections with small dimensions in 3% 

drift. But for sections with larger beam dimensions, these bucklings are 

created in lower drifts. These bucklings first start from the reduced wing 

zone of RBS beams and extend to the beam. 
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 چکیده

ها، محل تشکیل  های قاب خمشی فولادی در بین طراحان بسیار رواج دارد، اما یک نقطه ضعف اصلی در این سیستم استفاده از سیستم

یافته پیشنهاد مناسبی برای دور  ها با مقطع کاهش باشد. از این رو ایده استفاده از تیر مفصل پلاستیک در ناحیه اتصال تیر به ستون می

باشد. با استفاده از تیرهای فولادی با مقطع  یافته تیر می تشکیل مفصل پلاستیک از ناحیه اتصال تیر به ستون به ناحیه کاهش کردن محل

ارتجاعی به محل اتصال تیر به ستون )در  های غیر ها و کرنش شود که مانع از انتقال تنش پذیر در تیر ایجاد می یافته، یک فیوز شکل کاهش

یافته  های  موضعی در ناحیه کاهش یافته، ایجاد کمانش شود. یکی از مشکلات اصلی در تیرهای فولادی با مقطع کاهش ناحیه جوش( می

ها  نسبت به تیرهای معمولی  های موضعی در بال و جان تیر در ناحیه کاهش یافته، مقاومت این تیر باشد. به تبع این کمانش تیر می

لیل اجزای محدود برای تیرهای فولادی با مقاطع مختلف انجام گرفته است تا مشخص گردد در کند. در این مقاله تح کاهش پیدا می

های محلی در ناحیه  شوند. کمانش یافته مختلف درچه میزان دریفت، دچار کمانش موضعی می تیرهای فولادی با مقاطع کاهش

ها  شود. اما برای مقاطع با ابعاد بزرگتر این کمانش ایجاد می %3یافته تیرهای فولادی معمولا در مقاطع با ابعاد کوچک در دریفت  کاهش

شود.     یافته مقطع، آغاز و به جان تیر کشیده می ها ابتدا از ناحیه بال تیرهای کاهش شود. این کمانش تری ایجاد می های پایین در دریفت

                                                                                                                

 ، کمانش موضعی، قاب فولادی خمشی، مفصل پلاستیک(RBS)یافته تیر با مقطع کاهش  کلید واژگان:
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  مقدمه  -2

کاهش مقطع بال تیر در نزدیکی اتصال  ]3[ و همکاران 1انگلهارت

پذیری اتصالات قاب  تیر به ستون را روشی برای افزایش شکل

ای رفتار  ، در مطالعه]2[یوانگ و همکارانش  .معرفی نمودندخمشی 

با دال بتنی و یک نمونه تیر معمولی با دال بتنی را  RBS2اتصالات 

ها  نتایج آزمایشات صورت گرفته توسط آن مورد آزمایش قرار دادند.

تواند از در بال پایینی تیر به تنهایی نمی RBSنشان داد که ایجاد 

ر بال بالایی تیر جلوگیری کند. همچنین شکست جوش گوشه د

ای  ها نشان دادند وجود دال بتنی تنها کمی در بهبود رفتار چرخه آن

های دارای دال بتنی شکست ترد رخ نداد  اتصال اثر داشت. در نمونه

ای  درصد در بهبود سختی چرخه 34و وجود دال کامپوزیت  تنها 

ای رفتار  در مطالعه] 1[ 2442در سال  3نمونه تأثیر داشت. رودر

تیر با مقطع کاهش یافته در بال را بررسی نمودند، نتایج این مطالعه 

نشان داد کاهش مقطع در بال تیر میتواند مانند فیوزی عمل کند که 

مانع از تمرکز تنش و کرنش در ناحیه اتصال تیر به ستون شود. در 

بال  این مطالعه نقطه ضعف اصلی اتصالات کاهش مقطع یافته در

 4های خارج از صفحه در جان تیر، معرفی نمودند. لی تیر را کمانش

را که به وسیله  RBSدر مطالعه ای رفتار اتصالات  ]0[و همکاران 

شوند را با رفتار این تیرها که با پیچ به  جوش به ستون متصل می

ستون متصل میشوند، مقایسه نمودند. نتایج این مطالعه نشان داد 

دارای چشمه اتصال قوی باشند قادر به ایجاد ظرفیت  ها اگر نمونه

خمشی مناسب با توجه به الزامات قاب خمشی ویژه هستند. 

همچنین در این مطالعه با معرفی پارامتر ضریب برشی چشمه 

برای مقدار آن به راه حل  4.0تا  4.0اتصال و پیشنهاد بازه 

کاهش مناسبی جهت بهبود ظرفیت چرخش پلاستیک اتصال و نیز 

پیچشی تیر در محل مفصل پلاستیک رسیدند. در -کمانش جانبی

به مقایسه میزان  ]5[شده توسط گرامی و غزنوی  مطالعه انجام 

های  در مقایسه با قاب RBSها با اتصالات  تغییر مکان جانبی قاب

خمشی پرداخته شده است. نتایج حاصل نشان میدهد که اثر اتصال 

RBS نبی نسبی طبقه بسیار ناچیز میباشد، بر روی تغییر مکان جا

های خمشی با تمرکز تنش و کرنش  نتایج این مطالعه نشان داد قاب

در ناحیه اتصال تیر به ستون دچار شکستگی ترد در این ناحیه 

                                                             
1 Engelhart 

Reduced beam section2 

3 Roeder 
4 Lee 

را با  RBSرفتار تیرهای  ]6[شوند. دیلمی و مصلحی تبر  می

های خمشی مقایسه نمودند، در این تحقیق مشکل تیرهای  قاب

RBS  های موضعی در قسمت کاهش یافته و کمانش  را کمانش

 RBSجانبی پیچشیی تیر معرفی نمودند .در این تحقیق اتصالات 

پذیری و جذب انرژی مناسبی از خود نشان دادند و نیز نشان  شکل

می تواند ظرفیت خمشی  RBSداده شد که استفاده از اتصالات 

تداول افزایش دهد. درصد نسبت به اتصالات م 25اتصال را تا 

پذیری چشمه اتصال به شکل  همچنین نشان دادند که اگر شکل

تواند ایرادات ناشی از کمانش موضعی را در مناسبی انتخاب شود می

این تحقیق   RBSکاهش دهد. تمام اتصالات  RBSاتصالات 

 5کاسانجهدرصد را از خود نشان دادند.  1ظرفیت چرخشی بالای 

بررسی نمود نتایج  SMRFرا در یک قاب  RBSرفتار تیر  ]0[

باعث ایجاد کمانش پیچشی  RBSنشان داد که استفاده از تیر های 

هایی که از ستون های  در تیر میشود، افزایش دریفت طبقات در قاب

کم عمق استفاده شده حساسیت بیشتری دارند، سختی تیرهای 

RBS  به  درصد نسبت 76بدون استفاده از مهار جانبی میتواند

تیرهای معمولی قاب خمشی باشد، تیر با کاهش مقطع در بال در 

معرض خمش حول محور ضعیف میباشند. بال های این تیر ها که 

متصل به سقف میباشد، با کاهش سختی میتواند اثرات نامطلوبی در 

های جانبی در  ها ایجا کند. نتایج این مطالعه استفاده از مهار سقف

 6کولکارنی و واسماوالا می معرفی میکند.را الزا SMRFهای  قاب

را با یک تیر معمولی، این  RBSمقایسه نمودن رفتار تیر  ]8[

مطالعه بصورت آزمایشگاهی و مدلسازی اجزای محدود انجام شده 

در این پژوهش پاسخ هیسترسیس نیرو به تغییر مکان  ها آن است.

محدود را  های اجزا اتصالات ناشی از بررسی آزمایشگاهی و تحلیل

ای  با افزایش تغییر مکان چرخه .اند دادهبا یکدیگر مورد مقایسه قرار 

 کنند یمیکسانی پیدا  باًیتقرمنحنی هیسترسیس هر دو نمونه شکل 

تا اینکه به  ابدی  یمصورت پیوسته کاهش   و شیب منحنی به

 های هیسترزیس به. مساحت حلقهرسد  یمبارگذاری حد نهایی 

تغییر مکان غیر الاستیک در ناحیه  افزایش میابند.صورت تدریجی  

 ریپذ شکلباعث ایجاد فیوز  RBSکاهش مقطع داده شده برای تیر 

برای  کیالاست ریغتغییر شکل  که یدرحالشود.  در این ناحیه می

7اتصال 
WRBS  داده است. ی تیر رخ ها بال ودر چشمه اتصال 

                                                             
5 Kassegne 
6 Ajay Kulkarni, and Vesmawala 
7 Web Reduced Beam Section 
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ای با نام  هدر مقال ]0[  7102مرشدی و همکاران در سال 

اتصالات دوتایی مقطع کاهش یافته، یک اتصال فولادی با مقطع 

DRBS کاهش یافته جدید، با نام برش دوتایی
8
را معرفی کردند. و  

سازی اجزای محدود  ای این اتصال با استفاده از مدل عملکرد لرزه

یافته در  مورد ارزیابی قرار دادند. این اتصالات از دو بخش کاهش

اند  ال تیر که به روش شعاعی کاهش مقطع داده شدهامتداد ب

شود. این کاهش مقطع در بال تیر در نزدیکی ستون  تشکیل می

متداول منطقه لولای  RBSشوند تا نسبت به تیر های تشکیل می

در نتیجه، این کاهش مقطع  پلاستیکی گسترده تری داشته باشند.

تیر تقسیم  کرنش پلاستیکی معادل بین دو منطقه کاهش یافته

ای این  شود. مطالعه بر روی تاثیر پارامترهای برشی بر رفتار لرزه می

اتصالات انجام شده است و نتایج نشان داد که به دنبال 

های بیان شده در این تحقیق، تیرهای کاهش مقطع  دستورالعمل

درصد ظرفیت چرخشی بیشتر  01میتوانند تا  DRBSداده شده 

، در DRBSاول داشته باشند. اتصال متد RBSنسبت به تیرهای 

های موضعی را به تعویق کمانش متداول RBSمقایسه با تیر های 

درصد جذب انرژی را نسبت به  20تا  01انداخته و در نتیجه 

ای در متداول افزایش دهد. همچنین انرژی لرزه RBSتیرهای 

ناحیه کاهش مقطع داده شده تیر قبل از کمانش، در مقایسه با 

یابد و بین دو مقطع کاهش یافته در متداول کاهش می RBSال اتص

رفتار تیر های با  ]34[ فنایی و همکاراناین تیرها توزیع میگردد. 

مقطع کاهش یافته در بال به روش قوس شعاعی را در سیتسم های 

ها در این تحقیق نشان دادند که  قاب خمشی بررسی نمودند، آن

ش تاثیر بسیاری در دریفت طبقات پارامترهای طول برش و عمق بر

دارد. همچنین ماکزیمم تاثیر ضخامت بال و جان تیر در دریفت 

ای  در مقاله ]33[ هونگ درصد میباشد. 2.7تا  4.8طبقات بین 

شیب دار را مورد بررسی قرار داد. در این مقاله  RBSرفتار تیر های 

بصورت شیبدار متصل شده  RBSیک ستون که دو سمت آن تیر 

در نرم افزار اجزای محدود مدلسازی شده است یک سمت ستون تیر 

RBS  شیب به سمت بالا دارد و در سمت دیگر تیرRBS  شیب به

ها شیب ندارند مقایسه شده است.  سمت پایین دارد و با حالتی که تیر

درجه باشد،  24و  5ها  نتایج نشان داد که اگر زاویه این شیب

درجه  14لی دارد ولی اگر زاویه شیب ظرفیت خمشی رفتار قابل قبو

شیب  RBSدرصد از حالیتی که تیر ها  17باشد ظرفیت خمشی تیر 

های موضعی شدیدی در تیر رخ  نداشته باشند کمتر میشود و کمانش

                                                             
8 Double Reduced Beam Section 

را با مدلسازی اجزای  RBSرفتار تیر  ]32[ القازولی بومپا و میدهد. 

های مختلف تیر  شمحدود را بررسی نموند، در این مطالعه که در بخ

با مقطع کاهش یافته صورت گرفته است رفتار غیر خطی و 

بررسی  RBSهای مختلف تیر  های ایجاد شده در قسمت کرنش

های مقاطع معمولی و دو  با اندازه RBS شده است. دو نمونه تیر

نمونه تیر با ضخامت زیاد در نرم افزار مدسازی شده است. نتایج این 

میتوان از  RBSافزایش ضخامت بال در تیر  مطالعه نشان داد با

های موضعی در قسمت کاهش یافته تیر جلوگیری نمایید.  کمانش

در این مطالعه کرنش پلاستیک در ناحیه کاهش یافته برای مقاطع 

مدل سازی اجزای محدود در این مختلف تیر ارائه شده است. نتایج 

که از  مطالعه نشان میدهد که تیرها با مقطع کاهش یافته

اند قادر به گرفتن  های بزرگ بال و جان تشکیل شده ضخامت

های خارج از  کمانش موضعی در بال ناحیه کاهش یافته و کمانش

زبان و  صفحه در جان در ناحیه کاهش یافته تیر است. آتش

های گسترده در  ای با اشاره به خرابی در مقاله ]31[همکاران 

ب خمشی، استفاده از اتصالات اتصالات تیر به ستون در سیستم قا

ها در مقاله خود با  تیر با مقطع کاهش یافته را پیشنهاد نمودند، آن

ایجاد یک سری سوراخ در بالا و پایین بال تیر در نزدیکی محل 

اتصال تیر به ستون اتصالات با مقطع کاهش یافته را ایجاد نمودند، 

عیف شده عمدی های تیر برای ایجاد یک منطقه تض ها در بال سوراخ

های غیر خطی میباشد. این مطالعه با هدف بهبود  برای تغییر شکل

وضعیت عملکرد اتصالات با مقطع کاهش یافته به منظور جایگزینی 

انجام شده است و  RBS روشی مناسب برای اتصالات متداول 

نتایج نشان میدهد که این اتصالات عملکرد بهتری نسبت به 

 در 6102در سال  ]30[ فناییمقدم و رند. متداول دا RBSهای تیر

CFT ستون به فولادی تیر اتصال ای مقاله
9
 های کننده سخت با 

 در ستون برش به نیاز عدم اجرا، سادگی نظر از شکلT خارجی

 دیگر از بهتر ستون ریزی بتن برای مزاحمت عدم و اتصال محل

 مختلف جزئیات تحقیق این معرفی کردند. در مشابه اتصالات

 و قطر تعداد، مانند سوراخ کاری برای ایجاد ناحیه کاهش یافته تیر

همچنین مدلسازی  است. قرارگرفته مورد مطالعه سوراخها فاصله

   ABAQUS افزار نرم از استفاده با ها اجزای محدود برای نمونه

 که دهد می نشان آمده به دست تحلیلی نتایج انجام شده است.

 تیر اتصال محل در تنش تمرکز اهشک موجب تیر بال کاری سوراخ

 گسیختگی احتمال و داده افزایش را پذیری شکل میشود و ستون به

                                                             
9 Concrete Filled Tube 
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در  ]35[کازرانی و همکاران  .دهد می کاهش را اتصال این در ترد

DBS  رفتار تیر کاهش یافته سوراخ شده در بال  7102سال 
را  10

ای این  ار لرزهمورد بررسی قرار دادند. در این مقاله، برای بررسی رفت

نوع اتصالات از مدلسازی اجزای محدود استفاده شده است. انتهای 

آزاد این تیرها تحت بارگذاری چرخه ای قرار گرفته است. این 

مطالعه برای شناخت اشکال بهینه سوراخ در بال انجام شده است. 

مدل سازی شده است. بر  DBSنمونه از اتصالات  6در این مقاله 

بدست آمده در این تحقیق، اگر بزرگترین سوراخ در اساس نتایج 

نزدیکی اتصال تیر به ستون باشد، تیر با مقطع کاهش یافته رفتار 

ای بهتری را نشان می دهد. در این مطالعه با دور شدن  لرزه

یابد.  ها از اتصال تیر به ستون، قطر سوراخ ها نیز کاهش می سوراخ

ها مورد بررسی  و تعداد سوراخدر این تحقیق اثرات ابعاد، موقعیت 

ها در تیر نشان داد که مفصل  قرار گرفته است، ایجاد این سوراخ

اخوان و شود.  پلاستیکی از منطقه اتصال تیر به ستون خارج می

های مختلف کاهش مقطع  در مقاله ای، تاثیر شکل ]36[ خسروی

ر در تیر را در بال تیر و کاهش مقطع در جان در نزدیکی اتصال تی

کاهش مقطع در بال تیر به روش . به ستون را بررسی نمودند

شعاعی و با ایجاد سوراخ در نزدیکی اتصال تیر به ستون ایجاد شده 

است و کاهش مقطع در جان تیر در نزدیکی اتصال تیر به ستون با 

ی که از نتایجایجاد سوراخ و همچنین ایجاد برش قوسی میباشد، 

ن داد استفاده از تیر با مقطع کاهش ها حاصل گردید نشا مدلسازی

های قاب خمشی میشود،  در سیستمپذیری  باعث افزایش شکل یافته

های مختلف کاهش مقطع در جان تیر  همچنین در بررسی شکل

نشان داد که کاهش مقطع در جان تیر به شکل گوه بیشترین 

ضریب رفتار را دارد و ضریب رفتار برای نمونه کاهش مقطع در بال 

روش شعاعی بیشتر از کاهش مقطع در بال با ایجاد سوراخ است.  به

ها با مقاطع کاهش یافته میتوان نتیجه گرفت با مقایسه کلی تیر

نامه  کاهش مقطع در بال به روش شعاعی که بر اساس آیین

FEMA ]30[  طراحی شده بهترین ضریب رفتار را دارد. استفاده از

ها تمرکز تنش را از محل  دلتیر با مقطع کاهش یافته در همه م

اتصال تیر به ستون دور میکند و به ناحیه کاهش یافته انتقال 

پذیری و جلوگیری از  دهد که این امر باعث افزایش شکل می

در سال  داورپناه و همکاران شکست ترد در اتصالات میشود.

 ای قاب خشمیچرخهرفتار "در مقاله خود با عنوان  ]38[ (2424)

                                                             
10 Drilled Beam Section 

RWS  اینگونه بیان کردند که   "شکل جوش داده شدهبیضوی

 امکان (RBS) تیر با مقطع کاهش یافته معایب اصلی از یکی

 کاهش، قبلی تحقیقات اساس بر. است تیر در موضعی های کمانش

 برای موثر های روش از یکی بال جای به جان امتداد در مقطع سطح

 دهانه یک ایجاد با این مقاله در. است پدیده این از جلوگیری

 ارائه RWS اتصالات مورد در جدیدی جزئیات ،جان تیر در بیضوی

هندسی  پارامترهای بهینه نمودن برای را هاییتوصیه و شده است

، مطالعه این نتایج به توجه با .بیان نمودند تیر با مقطع کاهش یافته

جایگزین مناسبی  تواند می جان تیر در بیضوی دهانه یک ایجاد

در این مقاله  یافته در بال باشد. کاهش تیر با مقطع تاتصالا برای

 رفتارهای تواندمی بیان شده  که تیرها با کاهش مقطع در جان

 نظرعلیزاده و همکاران .بخشند بهبود را های خمشی ای قاب لرزه

نمونه تیر با مقطع کاهش یافته  20ای بررسی رفتار  در مقاله ]30[

ها کاهش مقطع در جان تیر به نمونه از این مدل  23را که در 

ها کاهش  های مختلف ایجاده شده است و در یکی از نمونه شکل

مقطع در بال با روش قوس شعاعی میباشد، به کمک مدلسازی با 

ها از المان  انجام شده است. برای مدلسازی تیر ABAQUSافزار  نرم

Shell  استفاده شده است. تیر با مقطع کاهش یافته توسط یک ورق

های  اند. نتایج نشان داد که مدل به وسیله پیچ به ستون متصل شده

پذیری و  کاهش مقطع یافته در جان عملکرد بهتری در شکل

ظرفیت خمشی نسبت به تیر با مقطع کاهش یافته به روش قوس 

% شکل 5شعاعی در بال دارد. تیر با مقطع کاهش یافته در جان 

تیر کاهش مقطع  % ظرفیت خمشی بهتر نسبت به24پذیری و 

هایی کمی در  ها تنش و کرنش یافته در بال دارند، برای تمام نمونه

شود و تمرکز تنش و کرنش در  اتصال تیر به ستون  ایجاد می

باشد. برای تیر با کاهش مقطع در بال  قسمت کاهش یافته تیر می

تمرکز تنش و کرنش در قسمت میانی تیر که بیشترین کاهش 

های کاهش مقطع در جان  شود و برای نمونه می مقطع را دارد ایجاد

ها ایجاد شده در  تمرکز تنش و کرنش در قسمت بالا و پایین شکاف

های کاهش مقطع یافته در جان  باشد. همچنین در مدل جان تیر می

تیر کمانش پیچشی جانبی تیر کمتر از مدل کاهش مقطع یافته در 

تیر کاهش مقطع  رفتار ]24[باشد. مصلحی تبر و همکاران  بال می

یافته در بال و جان را بررسی نموده است. نتایج این مطالعه نشان 

های میان  داد که تیر با مقطع کاهش یافته در جان میتواند دریفت

ای کمتری در یک سیستم قاب خمشی نسبت به تیر با کاهش  طبقه



 

 

 

    

  
103 

ه 
ور

د
1
2

ه 
ار

شم
 ،

1
ن 

ستا
تاب

 ،
2
0
4
1

 

ای  در مقاله ]23[مقطع در بال ایجاد نماید. زعفرانی و همکاران 

های موضعی از صفحه در ناحیه کاهش  جلوگیری از کمانشبرای 

را ارائه  HS-RBS11، روش استفاده از سیستم RBSهای یافته تیر

به وسیله  RBSنمودند. مطابق با این روش ناحیه کاهش یافته تیر 

شود. استفاده از این  های فولادی محصور می گروت، پیچ و ورق

باعث افزایش  RBSهای سیستم در ناحیه کاهش یافته تیر

شود و مقاومت ناحیه کاهش یافته  می RBSپذیری در تیرهای  شکل

 دهد.  های بالاتری افزایش می را به دریفت RBSتیر های 

ی کاهش یافته  های موضعی در ناحیه با توجه به اهمیت کمانش

که در مطالعات گدشته ارائه شده مشخص نمودن  RBSتیرهای 

وضعی در ناحیه کاهش یافته این دریفتی که باعث ایجاد کمانش م

داراری اهمیتی ویژه  RBSگردد برای مقاطع مختلف تیر  تیرها می

های مختلف در  های موضعی در دریفت است. در این تحقیق کمانش

ناحیه کاهش یافته تیر مشخص شده است. سپس با استفاده از 

های موضعی در ناحیه بال و جان  مدلسازی اجزای محدود کمانش

های  با مقاطع مختلف مشخص شده است. منحنی RBS تیرهای

محاسبه شده  RBSهیسترزیس لنگر دریفت برای مقاطع مختلف تیر 

های هیسترزیس مقاطع مختلف تیر  و سپس با ترسیم پوش منحنی

RBS مشخص شده هر مقطع از تیر ،RBS  در کدام دریفت دچار

 شود. های خارج از صفحه می کمانش

 کلیات تحقیق-2

های  مشکلات اصلی تیر با مقطع کاهش یافته کمانش یکی از

های  باشد. با ایجاد این کمانش موضعی در ناحیه کاهش یافته تیر می

ها جذب انرژی این تیرRBS موضعی در ناحیه کاهش یافته تیر 

های  ابد. همچنین کمانشی های معمولی کاهش مینسبت به تیر

ی لنگر دریفت در موضعی در ناحیه کاهش تیر باعث زوال شیب منحن

متصل به  RBSشود. در این مقاله ابتدا یک تیر  می RBSتیرهای 

ای مورد آزمایش قرار داده شده و سپس  ستون تحت بار چرخه

مدلسازی اجزای محدود انجام شده است. همچنین نتایج منحنی لنگر 

 دریفت آزمایش با نتایج مدلسازی اجزای محدود مقایسه شده است.

انجام  RBSهای  محدود برای مقاطع مختلفی از تیرمدلسازی اجزای 

در کدام دریفت  RBSشده است و مشخص شده در هر مقطع از تیر 

محل قرار  2شکل  آغاز میشود. RBSکمانش های موضعی در تیر 

گیری مدل آزمایشگاهی در محل آزمایش را نشان میدهد. برای مدل 

 IPB300قطع و ستون با م IPE300آزمایشگاهی از تیر با مقطع 

                                                             
11

 Hybrid-sandwiching Reduced Beam Section 

 1.5متر و طول ستون برابر  1استفاده شده است. طول تیر برابر با 

باشد. برای اتصال تیر به ستون از جوش سراسری شیاری  متر می

استفاده شده است. سطح تیر و ستون در ناحیه اتصال و ناحیه کاهش 

یافته تیر با آهک پوشانده شده تا تسلیم ورق با ریختن آهک 

گاه مفصلی در دو سمت آزاد ستون قرار داده  کیهمشخص شود. دو ت

که در دو سمت تیر  پروفیل قوطیشده است. همچنین به وسیله دو 

گیرد از کمانش پیچشی جانبی تیر جلوگیری شده است. برای  قرار می

نامه  محاسبه پارامتر های ناحیه کاهش یافته تیر مطابق از روابط آیین

AISC358 ]22[ .استفاده شده است 

 روند طرحی-3

روند طراحی تیر با مقطع کاهش یافته و پارامترهای ناحیه کاهش یافته 

انجام شده  ]AISC358 ]22نامه  تیر مطابق با مراحل ارائه شده در آیین

های های زیر برای طراحی تیر نامه محدودیت مطابق با این آیین است.

RBS :بیان شده است 

 .شده باشندنورد  ضیعر بالشکل با  I یاز اعضا دیبا رهایت. 3

 .باشد  W36تیر باید برابر با مقطع حداکثر عمق. 2

 .باید باشدپوند بر فوت  144 تیر حداکثر وزن. 1

 .باشد شتریب ای 0میبایست  SMF رای سیستمنسبت دهانه به عمق ب. 0

نقطه  کیتوان در  یرا م ریت بال ینسبت عرض به ضخامت برا. 5

 .قرار داردRBS سوم برشدو که در قسمت  محاسبه کرد

 کند یو الزامات را برآورده م بتنی دارندکه دال  RBS اتصالات. 6

AISC 358  ]22[ مهار جانبی در قسمت کاهش یافته به داشتن  نیاز

 تیر ندارند.

 ازین یمهاربند اضاف کیبه  RBS اگر دال کف وجود نداشته باشد، در. 0

 .وصل شود فتهایدر قسمت کاهش  دینبا مهاربند نیاست. ا
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 ]23[سیستم آزمایش و نمونه آزمایشگاهی -2شکل 

 

 RBSتعیین محل مفصل پلاستیک در تیر  -3-1

که در قبل بیان شد، هدف اصلی از منظور نمودن مقطع  طور همان

یافته برای تیرها، انتقال محل تشکیل مفصل پلاستیک از ناحیه  کاهش

باشد. بدین وسیله لنگر  یمی تیر جوش بال تیر به ستون به نواحی داخل

پلاستیک تیر در نواحی کاهش مقطع داده شده تشکیل می شود. مطابق 

برای تعیین فاصله مفصل پلاستیک از بر  ]AISC358 ]22با آیین نامه 

   تعیین نمود. a, b, cستون ابتدا باید حدودی برای مقادیر 

 

 
  ]RBS ]22 محدودیت هندسی محل کاهش یافته در تیر -2شکل 

تواند شعاع و محل بریدگی تیر را  یمیک تخمین اولیه برای این مقادیر 

روند طراحی  IPE300در ناحیه کاهش یافته تیر تعیین نماید. برای تیر 

 ؛به شرح زیر میباشد

شده بال فرض  یده برمحل دقیق مفصل پلاستیک در مرکز بخش 

 شود:  یممحاسبه  زیر صورت بهشود. فاصله این محل از بر ستون  یم

3رابطه   2hS a b    
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فاصله اتصال تیر به ستون تا قسمت میانی   3در رابطه 

است که این مقدار با توجه به پارامتر    کاهش یافته برابر با 

بدست می آید. مطابق        های قسمت کاهش یافته 

شده محل تشکیل مفصل پلاستیک در تیر مشخص  1شکل 

 است.

 
 محل مفصل های پلاستیک - 1شکل 

یافته  کاهشتعیین مدول مقطع پلاستیک برای قسمت -3-2

 مقطع

مدول مقطع پلاستیک در مرکز بریدگی مقطع تابعی است از مدول 

 AISCنامه  یینآکه در  جداشدهپلاستیک اولیه مقطع منهای قسمت 

 است:  ذکرشدهزیر  صورت به ]22[ 358

است.            برابر xدر جهت     مقدار مدول پلاستیک تیر 

میباشد با قرار دادن این اعداد  RBSضخامت بال تیر     همچنین 

در رابطه    و عمق مقطع تیر  cو پارامتر قسمت کاهش یافته تیر 

ه در تیر برابر با مدول پلاستیک در قسمت مرکزی کاهش یافت 2

 میباشد.                 

 

تعیین حداکثر ممان خمشی در مرکز قسمت  -3-3

 یافته کاهش

در مرکز قسمت     در این قسمت، حداکثر ممان خمشی ممکن یعنی 

 نامه نییآبدست خواهد آمد. این ممان با توجه به رابطه  افتهی  کاهش

 برابر است با : 

   و تنش حد نهایی فولاد    با توجه به تنش تسلیم  1در رابطه ی 

مدول پلاستیک در    بدست می اید، همچنین  0از رابطه     مقدار 

ی تیر، میزان حداکثر ممان خمشی  ناحیه مرکزی قسمت کاهش یافته

                  فته تیر برابر بادر قسمت میانی کاهش یا

 میشود.

برابر است با تقریب افزایش مقاومت اتصال با توجه به     ضریب 

یی چون سخت شدگی کرنشی، ممکن است به وجود آید. مقدار ها دهیپد

 برابر خواهد بود با :  ]AISC 358  ]22نامه نییآاین ضریب با توجه به 
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0 رابطه    

 

برابر با    برابر با تنش تسلیم فولاد میباشد و     در این رابطه، 

 تنش نهایی فولاد میباشد.

 

تعیین نیروی برشی در مرکز هر یک از مقاطع  -3-4

 یافته کاهش

ی که برای به دست آوردن نیروی برشی در مقطع مرکزی قسمت ا معادله

مقدار      باشد که  یم 5رابطه  صورت بهشود  یمه یافته، استفاد کاهش

برش در حالتی است که مقطع     نیروی برشی در مقطع مرکزی و 

 .رسیده باشد    به حداکثر ظرفیت خمشی خود یعنی  افتهی کاهش

 

1.2 5رابطه  0.5RBS DL LL prV V V V     

 بر ستون یجادشده در اتعیین حداکثر لنگر خمشی  -3-5

شود محاسبه  یمدر این مرحله باید ممان خمشی که در بر ستون ایجاد 

 گردد. مقدار این ممان برابر است با : 

 6 رابطه
f pr RBS hM M V S   

میزان لنگر خمشی در قسمت اتصال تیر به ستون با توجه به  6در رابطه 

این مقدار اید که  به دست می RBSبرش در قسمت کاهش یافته تیر 

در اکثر  میباشد.                برابر با  IPE300برای 

یافته، از ممان خمشی ناشی از بار  کاهشمواردی، برای تیرهای با مقاطع 

 شود.  یم نظر صرفیافته  کاهشگسترده در قسمت بین اتصال و مقطع 

 

2  رابطه ( )e xb bf b bf RBSZ Z ct d t Z     

1 طهراب      
pr pr y y eM C R f Z  
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برای  انتظار قابلمحاسبه ممان خمشی پلاستیک  -3-6

 یر مقطع کامل ت

برای مقطع  انتظار قابلدر این مرحله، حداکثر ظرفیت خمشی پلاستیک 

 را به دست خواهیم آورد. 

 0رابطه

 

pe xb yb ybM Z R f 

حداکثر ظرفیت خمشی با قرار دادن مدول پلاستیک و  0مطابق رابطه 

               تنش تسلیم حاصل میشود که این مقدار برابر 

 است.

 کنترل رابطه  -3-7

یجادشده در بر ستون را باید با حداکثر ادر این مرحله مقدار حداکثر لنگر 

یجادشده در بر اظرفیت خمشی تیر مقایسه کنیم. یعنی اگر حداکثر لنگر 

 عنوان بهستون بیشتر از حداکثر ظرفیت خمشی باشد، باید مقادیر دیگری 

ند سعی و خطا باید انجام یافته انتخاب شوند. این رو کاهشهندسه مقطع 

یجادشده از مقدار حداکثر ظرفیت تیر کمتر اشود تا مقدار حداکثر لنگر 

ظاهر    باشد. حداکثر ظرفیت تیر در این مرحله به همراه ضریب 

 .شود یم

 

/ 8رابطه  1f d peM M  

بق با و مطا     میباشد و مقدار                مقدار 

                مقدار حداکثر ظرفیت خمشی تیر  6ی  رابطه

 را ارضا میکند. 9 ی است که با قرار دادن این مقادیر رابطه

 نتایج آزمایشگاه -0

میباشد این مشخصات با  2مشخصات مصالح تیر و ستون مطابق جدول 

ه و مورد توجه به نمونه های که از تیر و ستون در آزمایشگاه جدا شد

 آزمایش کششی قرار گرفته اند، بدست آمده است.

 

 

 

 

 مشخصات مصالح -2جدول 

 

 

 اجزا (GPa) مدول الاستیسیته  (MPa) تنش تسلیم  (MPa) تنش نهایی 

 تیر 242 012 551

 ستون 242 024 508

 پروتکل بارگذاری -0شکل
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 و کرنش سنج ها : LVDTمحل قرارگیری  -0-2

ده شده که باتوجه به استفا LVDTعدد  0در نمونه آزمایش از 

شماره  LVDTآنها نشان داده شده است.  محل قرار گیری 5شکل

برای اندازه گیری جابجایی انتهای آزاد تیر، در راستای محور  2

نیز در راستای عمود بر  1شماره  LVDTجک قرار داده شده است. 

در  3شماره  LVDTمحور جک در جان تیر قرار گرفته است. 

 جان، در انتهای آزاد تیرراستای عمود به 

 

قرار داده شده است، تا جابجایی راستای عمود بر محور جک را  

های  برای اندازه گیری جابجایی 0شماره  LVDTگیری نماید.  اندازه

 ستون بر روی بال بالایی ستون قرار داده شده است. 

 

 

 محل قرارگیری کرنش سنج ها و جک در نمونه آزمایش -5شکل 

شده است. مطابق شکل  عدد کرنش سنج استفاده 23نمونه برای 

عدد کرنش سنج دو سمت بال تیر در امتداد ناحیه کاهش  9ب -7

عدد در محل  7یافته قرار داده شده است. که دو کرنش سنج از این 

کرنش سنج برای  3اتصال بال تیر به بال ستون قرار گرفته است. 

جان تیر قرار داده شده است. ها برشی در ناحیه  گیری کرنش اندازه

درجه و آخری به  05یکی به حالت عمودی، دیگری به صورت 

الف قرار داده شده است. دو کرنش -7صورت قائم مطابق شکل 

 سنج دیگر نیز در قسمت جان ستون قرار داده شده است. 

 

 RBSالف: قرار گیری کرنش سنج های در جان ناحیه کاهش یافته تیر 
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 RBSار گیری کرنش سنج ها در دو سمت بال ناحیه کاهش یافته تیر ب: قر

 محل قرارگیری کرنش سنج ها در  دو سمت بال تیر و جان تیر  -7شکل 

صورت  AISC341 ]21[ای مطابق با پروتکل  بارگذاری چرخه

گرفته است. بارگذاری به سر آزاد تیر اعمال شده است و برای 

قرار گیری جک به بال تیر از جلوگیری از لهیدگی در محل 

های پیوستگی استفاده است. تعداد سیکل های بارگذاری  ورق

 مشخص شده است. 0مطابق شکل 

های مختلف نشان داده شده  نتایج آزمایش در دریفت 6مطابق شکل 

درصد اندکی از آهک دو سمت بال در ناحیه  2.5است. ابتدا در دریفت 

درصد ریزش  1س در دریفت شود. سپ کاهش یافته دچار ریزش می

 3آهک در دو سمت بال ناحیه کاهش یافته شدت گرفته و در دریفت 

شود و  اندکی دچار کمانش موضعی می درصد، جان در ناحیه کاهش یافته

درصد کمانش جان  0شود. در دریفت  آهک در این ناحیه دچار ریزش می

بال که ای از  درصد در ناحیه 5در دریفت  شود. کاملا قابل شهود می

شود و  بیشترین قوس کاهش یافته وجود دارد، بال تیر دچار پارگی می

مقاومتش را  RBSدرصد تیر  5این پارگی تا جان ادامه میابد. در دریفت 

 از دست میدهد و آزمایش متوقف میشود. 

   
 %3)پ(: دریفت  %1)ب(: دریفت  %2.5)الف(: دریفت 
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 % 5)ث(: دریفت             %0ت )ت(: دریف                 

 نتایج آزمایش در دریفت های مختلف -6شکل 

 نتایج کرنش سنج ها : -0-1

در  7ها مشخص شده در شکل  ها با توجه به شماره نتایج کرنش سنج

نشان داده شده است. مطابق با نتایج بدست آمده کرنش  9شکل 

به  RBSش یافته تیر های قرار گرفته در دو سمت بال در ناحیه کاه سنج

های قرار گرفته در جان ستون تا  اند. همچنین کرنش سنج تسلیم رسیده

رسند. نتایج کرنش برشی که در جان تیر  پایان آزمایش به تسلیم نمی

نشان داده شده است. 8قرار داده شده در شکل 
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 ]23[نتایج آزمایش در دریفت های مختلف  -9شکل 

 
 ]23[نتایج کرنش سنج ها آزمایش  -8شکل 

 مدلسازی عددی -5

استفاده  ABAQUSافزار  ها از نرم برای مدلسازی اجزای محدود نمونه

در  Extrutionاز نوع  Shellشده است. تیر و ستون با استفاده از المان 

افزار مدلسازی شده است. برای تخصیص مشخصات الاستیک و  نرم

نتایج آزمایش استفاده شده است. نوع تحلیل، پلاستیک فولاد از 

DYNAMIC IMPLICIT  انتخاب شده است. همچین برای مدلسازی

استفاده  Planerاز نوع  Shellهای پیوستگی و مضاعف از المان  ورق

های  نرم افزار تیر و ستون و ورق Assymbleشده است. در قسمت 

آزمایشگاهی قرار تقویتی در محل اتصال تیر به ستون مطابق با مدل 

شده است. در دو سمت آزاد ستون  Mergeاند و تمام المان ها  گرفته

گاه مطابق با شرایط آزمایشگاهی قرار داده شده است. جایجایی  تکیه

به سر آزاد تیر وارد شده  AISC341 ]21[مطابق با پروتکل بارگذاری 

ی استفاده های تقویت برای تیر و ستون و ورق S4Rاست. از مش با المان 

افزار  گاهی و بارگذاری در نرم شرایط تکیه 24شده است. مطابق شکل 

 انجام شده است.
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 افزار شرایط بارگذاری و تکیه گاهی در نرم -24شکل 

نتایج منحنی هیسترزیس لنگر دریفت آزمایش  22مطابق با شکل 

افزاری مشخص شده است. مطابق با این شکل دو  و مدلسازی نرم

درصد دچار زوال شده اند و در این دریفت جان  0ر دریفت منحنی د

 در ناحیه کاهش یافته دچار کمانش موضعی شده است.
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پارگی در ناحیه کاهش یافته تیر

 

 )ب(: نتایج آزمایش مدلسازی اجزای محدود )الف(:

 نتایج منحنی هیسترزیس آزمایش و نرم افزار-22شکل 

نتایج مدل آزمایشکاهی با مدل عددی نشان داده  1ل طابق با جدوم

 شده است.
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 مقایسه نتایج آزمایش و مدلسازی عددی -1جدول 

         

 آزمایش 4.87 5.2 204

274 5.1 4.99 FEM 

 

نتایج منحنی هیسترزیس و پوش منحنی  21مطابق با شکل 

اجزای محدود مقایسه  هیسترزیس مدل آزمایشگاه با نتایج مدلسازی

با این شکل هم پوشانی مناسبی بین نتایج  شده است. مطابق

 های آزمایشگاهی با مدلسازی نرم افزار نشان داده شده است. مدل
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 ب: مقایسه پوش حاصل از نتایج هیسترزیس الف: مقایسه نتایج هیسترزیس

 سترزیس و پوش منحنی هیسترزیس آزمایش و نرم افزارمقایسه نتایج منحنی هی -21شکل  

و  IPE360و  IPE300مدلسازی اجزای محدود برای مقاطع تیر 

IPE400  وIPE500  وIPE550  انجام شده است. در تمام این

مقاطع مفصل پلاستیک در ناحیه کاهش یافته تیر تشکیل شده 

از بال که  است. مطابق با نتایج نرم افزار کمانش ابتدا در ناحیه

بیشترین قوس شعاعی را دارد، آغاز میشود و به جان گسترش میابد. 

کمانش های موضعی در قسمت بال کاهش یافته و جان  23شکل 

در نرم افزار را برای مقاطع مختلف تیر   RBSتیرحاصل از تحلیل 

RBS % را نشان میدهد. 5در دریفت 
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IPE360 IPE300 

  

IPE450 IPE400 

  

IPE550 IPE500 

 %(5)در دریفت  RBSکمانش محلی در نمونه های مختلف تیر  - 23شکل
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ها در نرم  که بیانگر پلاستیسیته شدن المان PEEQتوزیع شاخص 

با مقاطع مختلف  RBSها تیر  برای مدل% 5در دریفت  افزار است

 PEEQنشان داده شده است. این مقدار از شاخص  20در شکل 

دریفت مدلسازی شده این مقاطع میباشد، مطابق با این برای آخرین 

حداکثر  RBSهای شکل برای تمامی مقاطع مدلسازی شده از تیر

 میزان این کرنش در قسمت میانی ناحیه کاهش یافته میباشد.

   

RBS-IPE400 RBS-IPE360 RBS-IPE300 

   

RBS-IPE550 RBS-IPE500 RBS-IPE450 

 RBSدر مدلهای  PEEQاخص توزیع ش - 20شکل

ها به حد تسلیم رسیده است در ماژول  های که کرنش در آن المان

AC-Yield  در نرم افزار مشخص میشود این ماژول بیانگر این

ها به کرنش حد تسلیم با توجه به مشخصات  میباشد که کدام المان

نتایج کرنش تسلیم را برای مقاطع  25اند. شکل مصالح رسیده

 در نظر در نرم افزار نشان میدهد. RBSیر مختلف ت

   

RBS-IPE400 RBS-IPE360 RBS-IPE300 
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RBS-IPE550 RBS-IPE500 RBS-IPE450 

 RBS% به تسلیم رسیده اند در مقاطع 5المان هایی که در دریفت  -25شکل 

پذیری کاهش میابد به طوری که در  با افزایش عمق مقطع شکل

IPE300 میرسد، که با افزایش عمق مقطع در  5.9یری به پذ شکل

IPE550 کاهش پیدا میکند. مطابق  3.6پذیری به مقدار  شکل

و  IPE360 و IPE300پذیری برای مقاطع  شکل 27شکل 

IPE400 و IPE450  وIPE500  وIPE550 های  با توجه به منحنی

هیسترزیس  حاصل از  نتایج مدلسازی اجزای محدود محاسبه شده 

ت.اس
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 RBSهای هیسترزی مقاطع مختلف از تیر   منحنی -27شکل 

 

 نسبت ظرفیت خمشی تمامی مقاطع تیر به ستون 3مطابق با جدول 

 مدلسازی شده مشخص شده است.
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 نسبت ظرفیت خمشی تیر به ستون-3جدول 

550 500 450 400 360 300 IPE 

4.08 4.05 4.02 4.10 4.10 4.11          
           ⁄  

 

های هیسترزی برای تیر با مقاطع  پوش منحنی 26در شکل 

IPE300 و IPE360  وIPE400 و IPE450  وIPE500  و

IPE550  مقایسه شده است.  مطابق با این منحنیIPE300  در

درصد جان دچار کمانش خارج از صفحه شده و پوش  3.65دریفت 

منحنی هیسترزیس لنگر به دریفت در این مقطع از تیر دچار زوال 

و   IPE360مقاطعمیشود.جان در ناحیه کاهش یافته تیرها با 

IPE400  ر کمانش خارج از صفحه میشوند و درصد دچا 3در دریفت

 3پوش منحنی هیسترزیس لنگر دریفت در این مقاطع در دریفت 

درصد دچار زوال میشوند. جان در ناحیه کاهش یافته در تیر با 

درصد دچار کمانش  1.15در دریفت  IPE500و  IPE450مقاطع 

خارج از صفحه میشود و در این دریفت پوش منحنی هیسترزیس 

 IPE550دچار زوال میشود. همچنین جان تیر با مقطع این مقاطع 

درصد دچار کمانش خارج از صفحه شده و پوش  1.13در دریفت 

  1.13منحنی هیسترزیس لنگر دریفت این مقطع تیر در دریفت 

 درصد دچار زوال میشود.
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 RBSمقایسه پوش هیسترزیس مقاطع مختلف از تیر  -26شکل 

 گیری  نتیجه -6

در این تحقیق با توجه به حساسیت ناحیه کاهش یافته در تیر های 

RBS  مقاطع مختلفی شاملIPE  های با ابعاد مختلف تحت

ای قرار داده شده است. طول مفصل پلاستیک در  بارگذاری چرخه

ها میباشد. برابر با طول ناحیه کاهش یافته در این تیر RBSتیرهای 

دهد در مقاطع با ابعاد کوچکتر  ده نشان مینتایج به دست آم

(IPE300 در دریفت های پایین )تری نسبت به  و مقاطع کوچکتر

های خارج  و مقاطع بزرگتر( دچار کمانش IPE500مقاطع بزرگتر )

های  میشوند. کمانش RBSازصفحه در ناحیه کاهش یافته تیر های 

ل ناحیه ابتدا در با RBSمحلی در ناحیه کاهش یافته تیر های 

کاهش یافته آغاز میشود و سپس به جان تیر کشیده میشود. 

در دریفت  IPE300تیر   های خارج از صفحه برای مقطع کمانش

  IPE400 و IPE360% آغاز میشود. برای تیر با مقطع  3.65

% 3های خارج از صفحه در ناحیه کاهش یافته در دریفت  کمانش

و  IPE450تیرها با مقاطع های خارج از صفحه  آغاز میشود.کمانش

IPE500  ها در ناحیه  % آغاز میشود و کمانش1.15در دریفت

آغاز میشود.   %1.13در دریفت  IPE550کاهش یافته تیر با مقطع 

 همچنین با افزایش عمق مقطع شکل پذیری کاهش میابد.
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