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 چکیده
 هر مکان و زمانای باشد که در تواند جایگزینی برای مقاطع نورد شدههای بزرگ، از یک سو میتیرهای با دهانه عنوانبهها استفاده از تیرورق

ای برای آن وجود رخ مناسب نورد شدهتواند جهت تحمل بارهای بزرگی به کار رود که نیمها وجود ندارد و از سوی دیگر میامکان ساخت آن

از کمانش تواند تحت اثر بارهای وارده در معرض خطر کمانش قرار گیرد. یک روش اقتصادی برای جلوگیری های معمولی میندارد. جان تیرورق

شود که ورق حول محور ضعیف، از سختی است. ایجاد پرس در جان تیرورق باعث می سرد نورد شده صورتبهجان، ایجاد پرس در جان تیرورق، 

های تر ظرفیت تیرورقهندسی و مقاومت بیشتری نسبت به حالت اولیه خود برخوردار شود. حال با توجه به این موضوع، نیاز به بررسی دقیق

و تاثیر آن بر کمانش  آمدهدستبهابعاد بهینه پرس  1ده از تحلیل ریکسشود. به همین منظور در این مطالعه با استفاارای پرس احساس مید

متری مورد بررسی قرار گرفته و در پایان یک  6های طویل گیرد. همچنین تاثیر پرس در تیرورقها مورد بررسی قرار میالاستیک ورق و تیرورق

ار اجزا محدود اطمینان حاصل کرد. با توجه به اینکه تا به امروز اطلاعات کمی افزشود تا از صحت نتایج حاصل از نرمونه آزمایشگاهی ساخته مینم

 های دارای وجود دارد لذا نیاز به انجام تحقیقاتی در این مورد، کاملا لازم و بجا است.در مورد رفتار تیرورق

 کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

کارگیری دار صورت گرفته است. در این تحقیقات با بههای با جان ساده و موجطی سالیان گذشته تحقیقات زیادی بر روی تیرورق

ندسی ورق جان بر رفتار تیر، رفتار های عددی و آزمایشگاهی مسائل مختلفی مانند رفتار خمشی، رفتار برشی، اثر خصوصیات هروش

دار تحت اثر کننده، رفتار تیرهای با جان موجکننده و بدون سختدار با سخت، رفتار تلفیقی جان موجدارتیرهای مرکب با جان موج

 .[1] اندای و مسائلی از این دست مورد بررسی قرار گرفته و گزارش شدهبارهای چرخه

کننده نیستند. به عبارتی های معمولی هستند، معمولا تعیینهای نورد شده و در تیرهایی که دارای دهانههای برشی در نیمرختنش

. اما در [2]تر است ها در برابر لنگرهای خمشی بیشدر مقابل نیروهای برشی در مقایسه با مقاومت آنمقاومت تیرهای معمولی 

کنند، ممکن است باعث بحرانی شده که دارای دهانه کوچک بوده و بارهای سنگین را تحمل می چنین تیرهای نوردها و همتیرورق

هایی ترین مسائل در طراحی است که باید در مواقعی که سازههای ناشی از برش شوند. مقاومت در مقابل برش یکی از مهمشدن تنش

های فولادی های برشی تیرورقپاسخ 200۷در سال  [۳]و همکاران  1گردد، مورد توجه قرار گیرد. ریلک طراحی میبا ورق فولادی ناز

ت هایی با ابعاد و خصوصیات هندسی متفاوت، تحت بار برشی نزدیک به حالضد زنگ را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق تیرورق

 افزارهای اجزا محدود مقایسه شد.سرویس در آزمایشگاه مورد تحلیل قرار گرفت و برای حصول اطمینان، نتایج با نرم

نشده را مورد بررسی قرار دادند. مطابق با  ختشکل س -Iمقاومت برشی عضو مقطع فولادی  201۷در سال  [۴] همکارانو  2دالی

مستقیم در تحمل تنش برشی  صورتبهشود. بال شکل، وجود بال باعث توزیع یکنواخت تنش در جان مقطع می -Iنتایج در تیرهای 

 شود که تنش حداکثر که در جان قرار دارد، کاهش یابد.نقش کمی بر عهده دارد و وجود آن باعث می

در طول تیر عمود بر جان در حد فاصل  aتیغه قائم و در فواصل  صورتبههایی هستند که کننده عرضی جان ورقهای سختورق

توان برای جلوگیری از کمانش شود. در تیرهایی که مقطع آن با توجه به تنش برشی مجاز در برش جواب ندهد، میدو بال قرار داده می

 .[5]رد های عرضی استفاده ککنندهقطری، از سخت

ها به ی عرضی پرداختند. آنکنندهشکل با سخت -Iهای ی مقاومت برشی تیرورقبه مطالعه 200۸در سال  [6] ۴و بارکر ۳وایت

های زیاد پرداختند. نتایج حاکی از آن بود ی عرضی با انجام آزمایش بر روی نمونهندهکنهای دارای سختتعیین مقاومت برشی تیرورق

 قرار گرفته است. استفاده مورد AISC 2005 [۸]و  AASHTO [۷]های نامهکه در آیین باسلری که نمونه

 کی انگریمقاله ب نیاجزا محدود پرداخت. ا یسازهیبر اساس شب یجانب یچشیکمانش پ زیبه مطالعه و آنال 2016در سال  [9] 5جان

. باشدیم یتحت خمش حول محور اصل ریت کیمقاومت  نییو تع زیآنال یبرا یاجزا محدود و مطالعات عدد یرخطیغ یسازدلم

 ریت یینها یبر حالت حد هیاول وبیو اثرات ع هانجام شد ی سه بعدیهاو هندسه، بر اساس المان دموا یرخطیاجزا محدود غ یسازمدل

 .ی قرار گرفتبررس ی موردفولاد

دار و بررسی انواع های با جان موجی تیرورقهای با جان ساده پرداخته شد. حال به مطالعهاینجا به بررسی مقاومت برشی تیرورقتا 

در  6دار توسط هرمانشود. برای اولین بار استفاده از تیرورق با جان موجها پرداخته میهای ایجاد شده در جان تیرورقتغییرشکل

 .[10]به عنوان یک اختراع ثبت شد و هدف اصلی استفاده از این ایده جلوگیری از کمانش ورق جان بود  شیکاگو ایالات متحده

دار را تحت بررسی قرار دادند، طی تحقیقات مقاومت خمشی تیرهای فولادی با جان موج 199۷در سال  [11]و همکاران  ۷الگالی

و  [12] گرددث بهبود پایداری تیر در اثر کمانش جانبی پیچشی نیز میدار باعهای موجصورت گرفته مشخص شد که استفاده از ورق
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ها عمدتا در این نوع تیرورق باشند.در آزمایشات مشاهده شد که مهار جانبی تیر در اثر تیرهای معمول از حساسیت بالایی برخورد نمی

 .[1۳]اند ورهای ژاپن، فرانسه، آلمان، ایالات متحده آمریکا ساخته شدهکش

 یاسهیمقا .مورد مطالعه قرار گرفت یبازشدگ یدارا ینوسیبا جان موجدار س یرهایت یباربر تیظرف لیتحل [1۴] 2010در سال 

قابل ذکر است  .[15] کمتر است یینها یباشد، سخت شتریدار بودن جان بموج زانینشان داد که هر چه م تغییرمکان-بار یهایمنحن

در  ،یاذوزنقه یهابرخلاف پانل نیچن. هم[16] دارد کیالاست یکمانش برش یبر بارها یتوجهقابل ریها تأثتعداد تکرار موجکه 

 .[1۷] است زیها ناچدر آن یو اثر رفتار کمانش شوندیحالت خود مشاهده م نیترنییدر پا یو کل یعکمانش موض ینوسیس یهاورق

. در [1۸]ها مهم است که بسیار در بحث طراحی سازه های تیرورق شدهباعث افزایش بسیاری از ویژگی یادار ذوزنقهموج یهاجان

. در میان عوامل [19]کمانش محلی یا کلی و یا هر دو باشد  صورتبهتواند ای، حالت شکست جان میدار ذوزنقهتیرهایی با جان موج

و عرض موج  توان به عمق، زاویهای مؤثر هستند میدار ذوزنقههایی با جان موجبسیاری که بر ظرفیت نهایی و حالت کمانش تیرورق

 .[20]ای اشاره کرد ذوزنقه

عرض خطر کمانش قرار گیرد. برای جلوگیری از تواند تحت اثر بارهای وارده در مهای معمولی با ورق مسطح، میجان تیرورق

های طولی و عرضی استفاده نمود. یک روش اقتصادی برای جلوگیری کنندهکمانش جان، یا باید ضخامت جان را زیاد کرد و یا از سخت

رد در تولید این نوع از ایجاد تغییر شکل موضعی در آن است. به دلیل استفاده از نورد س لهیوسبهدار کردن جان از کمانش جان، موج

شود که ورق حول ها باعث میهای تخت نازک تیرورقای دارد. ایجاد پرس در ورقها روند نسبتا ساده و کم هزینهها، ساخت آنتیرورق

محور ضعیف، از سختی هندسی و مقاومت بیشتری نسبت به حالت اولیه خود برخوردار شود. سبکی، مقاومت بالا، سختی خارج از 

تواند به کم کردن وزن ای میها در هر سازهآن یریکارگبهها است. بنابراین های مناسب این تیرورقفحه و سهولت کاربرد از ویژگیص

سازه، تامین مقاومت با مصرف مصالح کمتر، تسهیل در ساخت و در نتیجه اقتصادی شدن طرح کمک کند. یکی از نکات مهم این 

های ساخت و ساز است. ایده اصلی نتیجه آن کاهش هزینه نیترمهمها در جان تیرورق بوده که کنندهتحقیق، کاهش استفاده از سخت

های دارای با توجه به اینکه تا به امروز رفتار تیرورق مطرح و ساخته شد. Goldbeck [21]توسط شرکت  199۷این طرح در سال 

پرس فاقد اطلاعات تحلیلی و آزمایشگاهی لازم بوده و مطالعات بسیار کمی در مورد آن انجام شده لذا نیاز به انجام تحقیقاتی در این 

 [22] مورد، کاملا لازم و بجا است.

دار محلی تحت بارگذاری به تحلیل رفتار برشی تیرورق فولادی با جان موج 1۳9۷در سال  [2۳] زن و مهدی زندیحر کرکس

گر حلبا استفاده از  m۴و  m1 ،m2های برای تیرورقابعاد بهینه پرس  تنها به تعیین داختند. در این مطالعهاستاتیکی افزایشی پر

ها استفاده شده که در گر ریکس در کلیه تحلیلته شده است. اما در تحقیق پیش رو از حلآباکوس پرداخ افزارنرماستاتیک جنرال در 

به تعیین گر ریکس با استفاده از حلدر مطالعه حال حاضر است.  کارآمدتربسیار  کمانش پسمسائل مربوط به حوزه کمانش و تحلیل 

های طویل و همچنین ساخت یک نمونه آزمایشگاهی پرداخته ینه پرس، تاثیر پرس در رفتار برشی و ظرفیت باربری تیرورقبهابعاد 

 تر کرده است.تر و کاملرزشا شده که این مطالعه را بسیار با

 

 ل اجزاء محدودمد -2

گر ریکس حلافزار اجزاء محدود آباکوس استفاده شده است . آور از نرمها تحت بار یکنواخت پوشمطالعه پارامتریک نمونه منظوربه

با در  کمانش پسمسائل مربوط به حوزه کمانش و تحلیل  ژهیوبههایی که دارای ناپایداری محلی یا کلی هستند، در تحلیل رفتار سازه

 -پاسخ نیرو کهیهنگامو توانمند بوده است. در مسائل غیرخطی شامل کمانش غیرخطی و  کارآمدبسیار  1گرفتن نقص هندسیر نظ

ماندن در حالت تعادل آزاد کند، از تحلیل ریکس  منظوربهدهد و سازه باید انرژی کرنشی را جایی، یک سختی منفی نشان میجابه
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شوند. شرایط مرزی و نحوه ها بر اساس تحلیل ریکس انجام میی نمونهجی و همچنین تحلیل کلیهسنشود. بنابراین صحتاستفاده می

 شود.میبیان و خصوصیات مصالح استفاده شده در این پژوهش در ادامه  یبندشبکهبارگذاری، 

 یبندشبکهشرایط مرزی و  -2-1

باشد. المان استفاده شده در این ها برای تحلیل سازه میز مشهای المان محدود انتخاب نوع، تعداد و سایبخش نیترمهمیکی از 

هر گره المان  یطورکلبهها دارای مقاومت خمشی، برشی، پیچشی و محوری است. ای است که این نوع المانتحقیق المان پوسته

استفاده  5R۸Sها از المان مامی مدلبندی در تشبکه منظوربهدرجه آزادی دورانی است.  ۳درجه آزادی انتقالی و  ۳ای دارای پوسته

 درجه آزادی 5است که هر گره دارای  1گره با انتگرال کاهش یافته ۸ای دارای گر المان پوستهبه ترتیب بیان 5R۸Sشده است. المان 

 zو  x ،yراستای باشد. یعنی از جابجایی تیر در باشد. شرایط مرزی تیرورق از نوع مفصلی در یک طرف و غلتکی در طرف دیگر میمی

چنین از حرکت جانبی تیرها نیز در راستای عمود بر هم در قسمت غلتکی جلوگیری شده است. yو  xدر قسمت مفصلی و در راستای 

 استفاده شده به Loadماژول  در نرم افزار آباکوس ازمذکور  جهت اعمال شرایط مرزی (.1شکل است )جلوگیری شده  xصفحه یعنی 

 مقید شده است. Uyو  Uxو برای ناحیه غلتکی  Uzو  Ux ،Uyبرای ناحیه مفصلی  Boundary conditionطوری که در بخش 

 آلدهیسازه ا یبر رو یکمانش لیتحل کیابتدا  رد،یگیانجام م لیلازم است دو تحل نقص هندسی اولیهجهت اعمال در این پژوهش 

 شود،یاستفاده م 1از دستور  یها در هر مد کمانشگره ییجاشدن جابه رهیذخ یآن حاصل شود، برا یکمانش یتا مدهاانجام داده 

اعمال مقدار نقص  .شودیم فیتعر نقص هندسی اولیهبه عنوان  یشکمان یمدها نیا 2تحلیل ریکس با استفاده از دستور  سپس در

به ترتیب با مقدارهای  ۴و  ۳، 2، 1نامه از مدهای باشد. در این پایانکمانشی می هندسی اولیه به صورت برهم نهی ضرایب مدهای

mm۴ ،mm۳ ،mm2  وmm1 شود، ضمن بیان این نکته که چند مد اول رفتار واقعی سازه را به عنوان نقص هندسی اولیه استفاده می

 دهند.بیشتر نشان می

 Node file* 1دستور 
  U, 

 Imperfection, File=result file, Step=step, NSET=name* 2دستور 

 

ها حاصل ، در این تحلیل یک بارگذاری یکنواخت خطی به قسمت بالایی تیر وارد شده تا ظرفیت باربری نمونه1شکل بر اساس 

استفاده شده و بعد از وارد کردن مقدار بار از روش  Loadول جهت اعمال بارگذاری یکنواخت خطی در نرم افزار آباکوس از ماژ. شود

از نمو طول کمان  و باشدیرافسون  و روش طول کمان م وتنیاز روش ن یبیترک کسیروش رشود. ریکس جهت بارگذاری استفاده می

به  یرا آباکوس در جهت همگرا سازنموها  هیو بق شودیم فینمو طول کمان توسط کاربر تعر نیاول .کندیافزودن بار استفاده م یبرا

 یبه صورت نسب کسیدر روش ر ی. بارگذارگرددو بارگذاری یکنواخت خطی به این صورت اعمال می دینمایصورت خودکار اعمال م

  .شودیمحاسبه م 1)از رابطه  ییبوده و بار نها

(1)  0 0total refP P P P    

ضریب را  ضریب تناسبی بار بوده که آباکوس تنها این باشد. بار وارد بر سازه می refPبار مرده اولیه سازه بوده و  0Pمقدار 

 دهد.در هر نمو نشان می

 

                                                           
 

1 Reduced Integration 
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 شرایط مرزی و مشخصات هندسی تیرورق سرد نورد سخت شده 1شکل 

Figure 1. Boundary conditions and geometric characteristics of plate girder by hardened cold-rolled web 

 رفتار مکانیکی فولاد -2-2

ستفاده ا [۳]مقاله ریل و همکاران افزار اجزاء محدود از نرم کرنش فولاد در-خصوصیات تنش یسازهیشب منظوربهدر این مطالعه  

 یبرا. است 2شکل  کرنش-طبق نمودار تنش، ضخامت هر ورق کیبه تفک یمشخصات فولاد مصرفشده است. بر اساس این مقاله، 

در نظر کیلوگرم بر مترمکعب  ۷۸50بر با و همچنین چگالی فولاد برا ۳/0 نسبت پواسون ،هامدل یدر تمام کیالاست یهیناح فیتعر

 گرفته شده است.
 

 
 ]3[ها با ضخامت متفاوت کرنش ورق-نمودار تنش 2شکل 

Figure 2: Stress-strain diagram of plates with different thickness [3] 

 یشگاهیو ساخت نمونه آزما یسنجصحت -3

مورد بررسی قرار گرفته است. دو پارامتر مهم  [۳]اعتبارسنجی و صحت عملکرد مدل اجزاء محدود، نتایج آزمایشگاهی ریل و همکاران  منظوربه

عدد تیرورق مدل شده است. ابعاد هندسی، شرایط مرزی،  2سنجی ن منظور جهت صحتدر این مطالعه لاغری جان و ابعاد دهانه است، به همی

مشاهده رفتار  منظوربهفته شده است. افزار اجزا محدود آباکوس در نظر گردر نرم سازی مدلخصوصیات مصالح و بارگذاری مشابهی برای شبیه

ابعاد هندسی و شرایط مرزی  ۳شکل که  د تحت بار متمرکز استفاده شده استمفصل با طول دهانه کوچک و عمق زیا های دو سربرشی از تیرورق

 ذکر شده است. های مورد بررسی در دهد. همچنین ابعاد نمونهآن را نشان می
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 [3]مشخصات هندسی و شرایط بارگذاری تیرورق  3شکل 

Figure 3. Geometric specifications and loading conditions of the beam [3] 
 

 [3]سنجی ها جهت صحتمشخصات هندسی تیرورق 1جدول 

Table 1. Geometric characteristics of beams for verification [3] 

fb  st  ft  wt  d a L Girder 

mm mm mm mm mm mm mm Unit 

200 20 20 ۴ 500 500 1000 ad1w4 

200 20 20 ۴ 500 ۷50 1500 ad15w4 

 

بندی ، یک آنالیز حساسیت برای اندازه شبکهآمدهدستبهبندی و همچنین اطمینان از نتایج تعیین بهترین ابعاد شبکه منظوربه

مدل  mm50و  mm20 ،mm۳0 ،mm۴0های تحت تحلیل ریکس با اندازه شبکه ad1w4 رورقیت)مش( انجام شده است. بنابراین 

هایی با اندازه شبکه نمونه ۴شکل مقایسه شد. بر اساس نتایج  ۴شکل با نتایج آزمایشگاهی در  اهآن مکان رییتغ -شده و نمودارهای بار

mm۴0  وmm50  انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. بنابراین اندازه شبکهmm50 یرخطی اجزا محدود در نظر برای مدل غ

 های مطالعه پارامتری استفاده شده است.سازی تمام مدلشود، همچنین از این اندازه شبکه، برای شبیهگرفته می

 

 
 نجی شبکههای مختلف با نتایج آزمایشگاهی جهت حساسیت سها با اندازه شبکهنمونه مکان رییتغ -های بارمقایسه منحنی 4شکل 

Figure 4. Comparison of load-displacement curves of samples with different grid sizes with laboratory results for 

grid sensitivity 
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های این مطالعه و دقت سازی اجزا محدود، جهت اطمینان از عملکرد مدلی آن با نتایج مدلبررسی نتایج آزمایشگاهی و مقایسه

ایشگاهی و عددی اجزا محدود باشد. به همین منظور نتایج آزمحلیل آن حائز مهم بوده و در حصول نتایج قابل اطمینان موثر میت

ست، مدل طور که قابل مشاهده اآورده شده است. همان 5شکل در  ad15w4و  ad1w4های تیرورق مکان رییتغمربوط به منحنی 

مناسبی با نتایج آزمایشگاهی فراهم کرده است. کرده و انطباق  یسازهیشبآور را رفتار تیرورق تحت بارگذاری پوش یخوببهاجزا محدود 

 kN560برابر  ad15w4و در تیرورق  kN6۸1برابر  ad1w4بر اساس نتایج اجزا محدود، حداکثر نیروی تحمل شده در تیرورق 

 ا نسبت به نتایج آزمایشگاهی است.خط ۴1/5و % 22/۴گر %ب بیانباشد که به ترتیمی

 

  
 )ب( )الف(

 ad15w4ب( تیرورق  ad1w4الف( تیرورق  مکان رییتغ -مقایسه نتایج بار 5شکل 

Figure 5. Comparison of load-displacement results a) ad1w4 beam b) ad15w4 beam 

 
پرس، یک نمونه آزمایشگاهی  وسیلهبهافزار آباکوس مبنی بر افزایش ظرفیت تیرورق اطمینان از صحت نتایج عددی نرم منظوربه

شود. در این نمونه با ی ساخته شده در آزمایشگاه پرداخته میدامه به مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی نمونهساخته شده است. در ا

ای شکل در جان تیرورق وجود استوانه صورتبهبر بوده، لذا امکان ایجاد پرس ای بسیار هزینههتوجه به اینکه ساخت قالب استوان

های ای شکل در جان تیرورق است. ابعاد ذوزنقهدر نظر گرفته شده استفاده از خم ذوزنقهکاری که برای حل این مشکل نداشت. راه

ای آن ی دارای پرس استوانهای مشابه نمونهم ذوزنقهبری تیرورق دارای خاست که ظرفیت بار آمدهدستبهایجاد شده در جان طوری 

 باشد.
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 وه قرارگیری نمونه درآنقاب آزمایشگاهی و شی 6شکل 

Figure 6. Experiment setup 

 

 
 ایهزنقذو دارای خم مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی تیرورق 7شکل 

Figure 7. Comparison of numerical and experimental results of a beam with a trapezoidal bend 
 

افزار آباکوس و منحنی حاصل از نتایج آزمایشگاهی که در ی دو منحنی مربوطه، یعنی منحنی حاصل از آنالیز عددی نرمبا مقایسه

توان گفت تر میه بیان دقیقمطابقت خیلی مناسبی دارد. ب یکدیگربا  آمدهدستبهتوان گفت نتایج شود، میمشاهده می ۷شکل 

ای در جان تیرورق، ظرفیت باربری آن افزایش یافت، این افزایش ظرفیت در نمونه عددی با ایجاد خم ذوزنقه جینتاطور که در همان
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زئی بر هم منطبق بوده اما در ناحیه غیرخطی یا پلاستیک، اختلافی ج یخوببهطی دو منحنی شد. ناحیه خ ی نیز مشاهدهآزمایشگاه

 قابل مشاهده است.

کل رد. همچنین شتوان به خوبی کمانش برشی که در جان نمونه آزمایشگاهی ایجاد شده است را مشاهده کمی الف-۸شکل در 

قابل  ب-۸شکل است به خوبی در  افزار آباکوس و کمانش برشی که در جان آن رخ دادهغییرشکل یافته نمونه مدل سازی شده در نرمت

 رویت است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 مدل اجزاء محدودآزمایش و ب(  ای الف(ای خم ذوزنقهر تیرورق دارهای ایجاد شده دمقایسه تغییرشکل 8شکل 

Figure 8 Comparison of the deformations created in the beam with trapezoidal bend a) experiment and b) FE model 

 رهایبرش ت تیاثر پرس جان بر ظرف کیامترارپ یررسب -4

تیرورق، لازم است برای تحقق سازی یک ط بر نکات مهم در روند حل و مدلافزار و تسلسازی در نرمپس از اطمینان از صحت مدل

های سرد نورد تیرورقپارامتر اصلی بر رفتار  پنجافزار تحلیل گردند. در این تحقیق اثر هایی تعریف و با نرمنمونه اهداف این تحقیق

ز پس اباشند. پرس، ضخامت جان، طول تیر می سخت شده مورد بررسی قرار گرفته است که شامل ارتفاع پرس، عمق پرس، عرض

ز این آنالیزها شامل شود. نتایج حاصل اتغییرمکان ارائه می-مانند نمودار بار فتاری مربوطههای رمنحنی ،هاانجام تحلیل بر روی نمونه

 ت.ابعاد بهینه پرس، اثر پرس بر رفتار ورق و تیرورق و اثر طول دهانه بر رفتار پرس در هر حالت اس

 

 ابعاد پرس نیترمناسب نییتع -4-1

 در تمامیکند. عدی است که در آن حالت، تیرورق بیشترین بار را تحمل میترین بعد، به دست آوردن بور از تعیین مناسبمنظ

ظور های ساده است. به همین منهای سرد نورد سخت شده نسبت به تیرورقسازی، هدف، افزایش ظرفیت باربری تیرورقمراحل مدل
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ها عرض در این نمونه آورده شده است. ۴جدول  تا 2جدول ر دو تعیین ابعاد بهینه  زیم آنالانجا یبرا( 1شکل )مورد نظر  یهانمونه

ن پارامترهای متغیر مورد بررسی در ای (L( و طول دهانه تیرورق )wt، ضخامت جان )(phتفاع پرس )ار(، prعمق پرس ) (،pwپرس )

 aدر تمام حالات مقدار پارامتر در نظر گرفته شده است.  mm20و  mm200عرض و ضخامت بال تیرورق به ترتیب تحقیق هستند. 

 ر یک باشد. براب a/dطوری انتخاب شده است که نسبت 

 

 حالت عرض پرس متغیرهای مورد بررسی در مشخصات نمونه 2جدول 

Table 2. Characteristics of the examined samples with variable press width 

d ph
 pr

 pw
 wt L شماره نمونه نهنمو 

mm mm mm mm mm mm - واحد 

500 ۴50 20 20 ۸-6-۴ 2000-1000 Wp1 1 

500 ۴50 20 ۴0 ۸-6-۴ 2000-1000 Wp2 2 

500 ۴50 20 60 ۸-6-۴ 2000-1000 Wp3 ۳ 

500 ۴50 20 ۸0 ۸-6-۴ 2000-1000 Wp4 ۴ 

500 ۴50 20 100 ۸-6-۴ 2000-1000 Wp5 5 

 

 های مورد بررسی در حالت شعاع پرس متغیرمشخصات نمونه 3جدول 

Table 3. Characteristics of the examined samples with variable press radius 

d ph
 pr

 pw
 wt L شماره نمونه نمونه 

mm mm mm mm mm mm - واحد 

500 ۴50 5 ۴0 ۸-6-۴ 2000-1000 Rp1 1 

500 ۴50 10 ۴0 ۸-6-۴ 2000-1000 Rp2 2 

500 ۴50 20 ۴0 ۸-6-۴ 2000-1000 Rp3 ۳ 

500 ۴50 25 ۴0 ۸-6-۴ 2000-1000 Rp4 ۴ 

500 ۴50 ۳0 ۴0 ۸-6-۴ 2000-1000 Rp5 5 

 

 های مورد بررسی در حالت عمق پرس متغیرمشخصات نمونه 4جدول 

Table 4. Characteristics of the examined samples with variable press depth 

d ph
 pr

 pw
 wt L هشماره نمون نمونه 

mm mm mm mm mm mm - واحد 

500 ۳00 5 ۴0 ۸-6-۴ 2000-1000 Hp1 1 

500 ۳50 10 ۴0 ۸-6-۴ 2000-1000 Hp2 2 

500 ۴00 20 ۴0 ۸-6-۴ 2000-1000 Hp3 ۳ 

500 ۴50 25 ۴0 ۸-6-۴ 2000-1000 Hp4 ۴ 

500 ۴۸0 ۳0 ۴0 ۸-6-۴ 2000-1000 Hp5 5 
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 (pwترین عرض پرس )تعیین مناسب

و  mm20 ،mm۴0 ،mm60 ،mm۸0ف های مختلرای بررسی تاثیر عرض پرس بر روی میزان بار در تیرورق، آنالیز با عرضب

mm100 پرس 9شکل اند. بر اساس مقایسه اطمینان حاصل نمود، سایر پارامترها ثابت فرض شده گیرد. برای اینکه از صحتورت میص 

با تقریب  10شکل ه به نداشته است. با توج mm۴تقریبا هیچ تاثیری در افزایش مقاومت تیرورق با ضخامت جان  mm20با عرض 

تر عرض ش بیشآورد و با افزایبالاترین ظرفیت تیرورق را به ارمغان می mm۴0توان گفت که در تمامی حالات پرس با عرض خوبی می

 یابد.پرس، ظرفیت تیرورق کاهش می

 
4mmwt)های مختلف پرس ضها برای عرظرفیت باربری نمونه 9شکل  1وmL ) 

Figure 9. Loading capacity of samples for different widths of the press  ( 4mmwt  , 1mL  ) 

 

  
 )ب( )الف(

 m2ب( طول دهانه تیر   و m1تیر  عرض پرس الف( طول دهانهتغییرات  برحسبها بری حداکثر نمونهرظرفیت با 10شکل 

Figure 10. Maximum capacity of samples in terms of changes in press width  

a) length of beam 1m and b) length of beam 2m 
 

 (phو  prپرس )و ارتفاع ترین عمق تعیین مناسب

رسد. از طرفی در تمام به حداکثر مقدار خود می mm20ها، ظرفیت باربری به ازای عمق پرس در اکثر نمونه 11شکل بر اساس 

ور شود. به همین منظنمی ها مشاهدهتر است، تغییری در حداکثر نیروی قابل تحمل آنبیش mm20ها از هایی که عمق پرس آننمونه

فاع توان مشاهده کرد که از ارتمی 12شکل انتخاب مناسبی است. جهت تعیین ارتفاع بهینه پرس مطابق  mm20 پرس با شعاع

mm۴00 کاری و عملیات شصله مورد نیاز برای جوتر ظرفیت باربری تیرورق تقریبا ثابت است. با توجه به نکات اجرایی مانند فاو بیش

 .شودمتر کمتر از ارتفاع جان در نظر گرفته میع پرس معمولا چند سانتیپرس زدن، ارتفا
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 )ب( )الف(

 m2 ب( طول دهانه تیر  و m1تغییرات عمق پرس الف( طول دهانه تیر  برحسبها بری حداکثر نمونهربا ظرفیت 11شکل 

Figure 11. Maximum capacity of samples in terms of changes in press depth  

a) length of beam 1m and b) length of beam 2m 
 

  
 )ب( )الف(

 m2دهانه تیر  ب( طول  و m1تغییرات ارتفاع پرس الف( طول دهانه تیر  برحسبها بری حداکثر نمونهررفیت باظ 12شکل 

Figure 12. Maximum capacity of samples in terms of changes in press height  

a) length of beam 1m and b) length of beam 2m 
 

 تیرورق بر ظرفیت برشی تیرهای دارای پرستاثیر اثر بارگذاری 

گذاری که شامل ی پرس در ادامه انواع حالات بارهای دارابرای دست یافتن به درک بهتر از تاثیر بارگذاری بر ظرفیت برشی تیر

ذاری خطی الف( بارگذاری خطی در طول بال فوقانی، ب( بارگذاری خطی در عرض بال فوقانی، ج( بارگذاری خطی در جان و د( بارگ

رس مشابه است، انواع حالات بارگذاری که برای تیرورق ساده و پ 1۳شکل گیرند. در در عرض بال پایینی هستند مورد تحلیل قرار می

 گردد.بیان می

 

  

 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

 گذاری در تیرورق، الف( بارگذاری خطی در طول بال فوقانی، ب( بارگذاری خطی در عرض بال فوقانی، ج( بارگذاریانواع حالت بار 13شکل 

 جان و د( بارگذاری خطی در عرض بال پایینیخطی در 

Figure 13. Types of loading mode in the beam, a) linear loading along the length of the upper wing, b) linear loading 

across the width of the upper wing, c) linear loading in the web and d) linear loading across the width of the lower wing 
 

توان متوجه شد شده است. از مقایسه این نمودارها میآورده  1۴شکل های مختلف بارگذاری در حالت مکان رییتغ -رهای بارنمودا

که بارگذاری در وسط جان اعمال شده است. هم حاصل شدههنگامی ترین ظرفیت باربری در تیرورق سرد نورد سخت شده که بیش

ن موضوع است که است. دلیل ای آمدهدستبهظرفیت برشی در بارگذاری خطی در عرض بال فوقانی تیرورق )حالت ب(  ترینچنین کم

 رونیاده و از فاق افتاخطی وارد شده بحث لهیدگی و کمانش موضعی جان کمتر ات صورتبهبار  آنجا که ازدر حالات )الف( و )ج( 

در حالت )ب(، تیرورق در معرض تسلیم موضعی جان و لهیدگی جان در برابر  تر است.ظرفیت باربری در تیرورق تا حد زیادی بیش

است. همچنین در حالت )د( با توجه به اینکه تیرورق سرد  آمدهدستبهفشاری است از این رو کمترین ظرفیت باربری  نیروی متمرکز

 16شکل عی جان کمتر اتفاق افتاده است. در توان گفت که تسلیم موضه بار قابل توجهی را تحمل کرده مید سخت شدنور

 های ایجاد شده در جان مشخص است.یلهیدگ

هیدگی جان شده و مانع بروز رفتار وضعی و لبنابراین اعمال بار خطی در عرض بال فوقانی تیرورق، باعث مشکلاتی مانند تسلیم م

ه تقریبا همچنین اعمال بارگذاری خطی به جان و بال پایینی تیرورق در عمل و آزمایشگاشود. واقعی تیرورق سرد نورد سخت شده می

ضوع مورد برای مو باشد، از این رو حالت )الف( یعنی بارگذاری خطی در طول بال فوقانی بهترین نوع بارگذاریسخت و غیرممکن می

توان در حالات بارگذاری برای تیرورق ساده و دارای پرس را میدرک بهتر نتایج هر یک از  منظوربهباشد. می بررسی در این تحقیق

 مشاهده کرد. 15شکل 

 

 
 متری 1تیرورق  ای بارگذاری برایهانواع حالتدر کان تغییرم-نمودار بار 14شکل 

Figure 14. Load-displacement diagram in various loading modes for a 1m beam 
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 )ب( )لف(

  

 )د( )ج(

بال فوقانی، ج( خطی در  در طول بال فوقانی ، ب( خطی در عرضهای بارگذاری، الف( خطی با حالت m1های یت باربری نمونهظرف 15شکل 

 طول جان و د( خطی در عرض بال پایینی

Figure 15. The bearing capacity of 1m samples with loading modes, a) linear along the upper wing, b) linear along 

the width of the upper wing, c) linear along the web and d) linear along the width of the lower wing 

 

 
 گاهدر جان در محل تکیه قائم فشاری کمانش 16شکل 

Figure 16. Vertical compressive buckling in the web at the support location 

 کیکمانش الاست لیتحل -5

ا تحت فشارهای وارده در معرض ناپایداری غالب اند،های نازک تشکیل شدههای فولادی عمدتا از ورقهکه مقاطع ساز ییآنجااز 

های فشاری قطری در ورق )جان تبدیل شده و تنشهای فشاری و کششی های برشی در راستای مایل به تنشموضعی قرار دارند. تنش

سپس کل  جان وتوان تاثیری که پرس بر ظرفیت کمانشی ورق ات حال میکند. با یادآوری این نکتیرورق( ایجاد کمانش موضعی می

رق و تیرورق تیرورق دارد را بررسی کرد. به عبارت دیگر هدف بررسی این موضوع است که وجود پرس چه میزان بر ظرفیت برشی و
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کننده که است. همچنین ابعاد سخت محاسبه شده 1-۴ های دارای پرس ابعاد پرس بهینه از بخشتاثیر گذار است. در تمامی نمونه

 اند.اعمال شده mm20و   mm500ت به ترتیب برابر با مت اسشامل ارتفاع و ضخا

 ورق کیکمانش الاست لیحلت -5-1

و  5جدول نمونه ورق مستطیلی با ابعاد مشخص به ترتیب در  5نمونه ورق مربعی و  ۳ان تیرورق، بررسی تاثیر پرس در ج منظوربه

اند. شرایط مرزی رار داده شدههای آن قخطی در لبه صورتبههای مورد مطالعه تحت بار برشی خالص و اند. ورقبیان شده 6جدول 

 به وضوح مشخص شده است. 1۷شکل مفصلی است که در  صورتبهها های ورقلبه

 
 مشخصات هندسی ورق، شرایط مرزی و بارگذاری برشی ورق 17شکل 

Figure 17. Geometric characteristics of the plate, boundary conditions and shear loading 
 

 های مربعی جهت تحلیل کمانشورق مشخصات 5جدول 

Table 5. Specifications of square plates for buckling analysis 

ph
 pr

 pw
 wt 

d a شماره نمونه نمونه نوع ورق 

mm mm mm mm mm mm - - حدوا 

 SP1 1 ساده 500 500 ۴ - - -

 SP2 2 پرس با 500 500 ۴ ۴0 20 ۴50

 SP3 ۳ کنندهبا سخت 500 500 ۴ - - -

 

 حلیل کمانشهای مستطیلی جهت تورق مشخصات 6جدول 

Table 6. Specifications of rectangular plates for buckling analysis 

ph
 pr

 pw
 wt 

d a شماره نمونه نمونه نوع ورق 

mm mm mm mm mm mm - - واحد 

 RP1 1 ساده 1000 500 ۴ - - -

 RP2 2 پرس 1با  1000 500 ۴ ۴0 20 ۴50

 RP3 ۳ کنندهسخت 1با  1000 500 ۴ - - -

 RP4 ۴ پرس ۳با  1000 500 ۴ ۴0 20 ۴50

 RP5 5 کنندهسخت ۳با  1000 500 ۴ - - -
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کند را به کمک برشی می شکل ایجاد کمانش Iتوان تنش برشی بحرانی که در جان مقاطع ، می[22]ها ل تئوری ورقوبر اساس اص

 محاسبه نمود. (2)رابطه 

(2) 
 

2

2212(1 ) /

v
cr

w

EK

h t


 

 
 

افزار اجزا محدود آباکوس، تنش بحرانی ورق مربعی ساده و ورق مستطیلی ساده رماز ن آمدهدستبهبرای اطمینان از درستی نتایج 

جزا محدود، بار آورده شده است. بر اساس نتایج ا 1۸شکل مقایسه شده و نتایج آن در  (2)یج نظری رابطه حاصل از آباکوس با نتا

و  22/0گر %به ترتیب بیان کهباشد می N/mm ۷۷/۳01و ورق ساده مستطیلی برابر  N/mm 0۴/۴۳1بحرانی ورق ساده مربعی برابر 

 ایج نظری است. خطا نسبت به نت % ۸6/2

 

  

 )ب( )الف(

 ای مربعی و مستطیلی سادهههای بحرانی تئوری و آباکوس برای ورقایسه تنشمق 18شکل 

Figure 18. Comparison of theoretical and Abaqus critical stresses for simple square and rectangular plates 
 

 الف( تحلیل کمانش الاستیک ورق مربعی:

و  N/mm0۴/۴۳1 ،N/mm۳/109۴کننده به ترتیب ده، با پرس و دارای سختسه حالت ساهای مربعی در بار کمانشی برای ورق

N/mm۳/1۴60 دارای  1ترین بار کمانشی و حالت دارای بیش ۳در ورق مربعی، حالت  بر این اساس (.19شکل ) اندآمدهدستبه

شود و تنها بت به ورق ساده میظرفیت برشی نس %15۴است. وجود پرس باعث افزایش بررسی شده ترین بار کمانش در بین حالات کم

نشان داده  یخوببه 20شکل در نمودار  یابد. مقایسه این حالاتکننده کاهش میاز ظرفیت برشی آن نسبت به ورق دارای سخت ۳۳%

 شده است.

  
 )ب( لف()ا

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



1۷ 

 

 
 )ج(

 کنندهمانش برای حالات مختلف ورق مربعی الف( ورق ساده، ب( ورق با پرس و ج( ورق با سختمد اول ک 19شکل 

Figure 19. The first mode of buckling for different states of square plate a) plain, b) with press and c) with stiffener 
 

 
 حالات مختلف ورق مربعی -برشی بار کمانشنمودار  20شکل 

Figure 20. Shear buckling load diagram - different states of square plate 

 ب( تحلیل کمانش الاستیک ورق مستطیلی:

با سه پرس، ورق دارای یک  ورق با یک پرس، ورقحالت که شامل ورق ساده،  5های مستطیلی در انشی برای ورقبار کم

است. این بار کمانشی برای حالات گفته شده به ترتیب برابر با  آمدهدستبه 21شکل کننده مطابق کننده و ورق دارای سه سختسخت

N/mm۷۷/۳01 ،N/mm0۳/۴۷0 ،N/mm۷/1055 ،N/mm51/۴6۳  وN/mm۷/16۷9 اندآمدهدستبه . 

ترین کننده دارای بیشاند. بر این اساس ورق با سه سختباهم مقایسه شده یخوببه 22شکل حالت مختلف در  5بار کمانشی در 

برشی آن را تا حد زیادی پرس در ورق، ظرفیت دهند که وجود ترین بار کمانش است. نتایج نشان میرای کمبار کمانشی و ورق ساده دا

 یکمانش بارتوان گفت که س نسبت به ورق ساده میهای دارای پربهبود بخشیده است. جهت درک بهتر این موضوع با مقایسه ورق

ای وان به نکتهتای دیگر میباشند. در مقایسهبرابر ورق ساده می 5/۳و  56/1ورق دارای یک پرس و ورق دارای سه پرس به ترتیب 

 کند.می کننده، بار کمانشی بیشتری را تحملب اشاره کرد که ورق دارای یک پرس نسبت به ورق دارای یک سختجال
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 
 )ه(

ورق با سه  کننده، د(سختیک ورق با  ج(پرس، ورق با یک  ب(ورق ساده،  الف(  حالات مختلف ورق مستطیلی مد اول کمانش برای 21شکل 

 کنندهسه سخت و ه( ورق با پرس، 

First buckling mode of rectangular plate a) plain, b) with one press, c) with one stiffener, d) with three presses, and e) 

with three stiffeners 
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 الات مختلف ورق مستطیلیح -برشی بار کمانشدار نمو 22شکل 

Figure 22. Shear buckling load diagram - different states of rectangular plate 

 تحلیل کمانش الاستیک تیرورق -5-2

های کنندهگاهی، با سختهای تکیهکنندهختپرس، با س ۳ت مختلف از تیرورق )که شامل تیرورق ساده، با حال 5در این قسمت 

گیرند. مد اول کمانش و جهت تحلیل کمانش مورد بررسی قرار می ۷جدول کننده هستند( بر اساس سخت ۳و پرس و با گاهی تکیه

ر بر ظرفیت باربری تی ها، تاثیر وجود پرسه و بررسی آنهای مورد نظر برای هر تیرورق بوده تا با مقایسنش، خروجیضریب کما

(. عرض 2۳شکل شوند )آنالیز می yدر راستای  -N1 اندازهبهقانی ها تحت بارگذاری خطی در طول بال فومشخص شود. تمامی نمونه

 است. mm500برابر  aده و مقدار پارامتر در نظر گرفته ش mm20و ضخامت آن  mm200بال تیرورق 

 

 
 حلیل کمانشهای مورد بررسی جهت تمشخصات کلی تیرورق 23شکل 

Figure 23. General characteristics of the beams for buckling analysis 
 

 های مورد بررسی جهت تحلیل کمانشتیرورق مشخصات 7جدول 

Table 7. Specifications of beams examined for buckling analysis 

d ph
 pr

 pw
 wt L شماره نمونه نمونه نوع تیرورق 

mm mm mm mm mm mm - - واحد 

 PG1 1 ساده 1000 ۴ - - - 500
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 PG2 2 پرس ۳با  1000 ۴ ۴0 20 ۴50 500

 PG3 ۳ کنندهسخت 2با  1000 ۴ - - - 500

500 ۴50 20 ۴0 ۴ 1000 
کننده و سخت 2با 

 پرس 1
PG4 ۴ 

 PG5 5 کنندهسخت ۳با  1000 ۴ - - - 500

 

 kN۷1/۳0و  kN2۳/۴۸9 ،kN5۸/165 ،kN29/۳5۳ ،kN۴1/1۷۷بار کمانشی برای حالات مختلف به ترتیب برابر با 

حالت  5ترین بار کمانش است و بار کمانشی در دارای کم 5حالت  ترین بار کمانشی ودارای بیش 1حالت  اند. بر این اساسآمدهدستبه

یج حاکی از آن است که وجود پرس در جان تیرورق عملکرد آن را تا حد اند. نتاباهم مقایسه شده یخوببه 2۴شکل مختلف در 

 ۳و  2کمانشی تیرورق شده است. جهت درک بهتر این موضوع با مقایسه حالات  بهبود بخشیده است و باعث افزایش بار توجهیقابل

 5پرس( با حالت  ۳)تیرورق دارای  ۴الت یابد. در مقایسه حافزایش می %11۳تیرورق با وجود پرس  یشکمان بارشود که مشاهده می

به  ۳و حالت  1است. همچنین با مقایسه حالت  شده یکمانش بار %۴۷۸پرس باعث افزایش شود که وجود )تیرورق ساده( مشاهده می

است از ظرفیت بار کمانشی تیرورق شده  %2۸نده تنها باعث کاهش کنتوان رسید که جایگزین کردن پرس با سختاین نتیجه می

 (.25شکل )

 

  
 (2لت )حا (1)حالت 

  
 (4)حالت  (3)حالت 
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 (5حالت )

های کنندهبا سخت گاهی، د(های تکیهکنندهج( با سختپرس،  هبا س ب(ساده، تیرورق، الف(  برای حالات مختلف مد اول کمانش 24شکل 

 های کاملکنندهو ه( با سخت ، و پرس گاهیتکیه

Figure 24. First buckling mode for different beams, a) plain, b) with three presses, c) with support stiffeners, d) with 

support stiffeners and press, and e) with full stiffeners 
 

 
 رورقیتتلف حالات مخ -یبار کمانشنمودار  25شکل 

Figure 25. Buckling load diagram - different states of beams 

 های طویل سرد نورد سخت شدهتحلیل تیرورق -6

متری  6طویل  هایتوان عملکرد و تاثیر آن را در تیرورقحال می مختلف، ترین ابعاد پرس تحت شرایط با مشخص شدن مناسب

دارای پرس  ونه تیرورقنم 2۸ساده و  رورقنمونه تی 2۸که شامل  mm۸و ضخامت جان  m6های با طول بررسی کرد. از این رو تیرورق

های سرد نورد سخت پی برد. همچنین نتایج تیرورق گیرند تا به اثر پرس در این دسته از تیرهااست، مورد تحلیل و بررسی قرار می

 است. 26شکل متری مطابق  6شوند. مشخصات هندسی تیرورق درک بهتر مقایسه می منظوربهیرورق ساده مشابه آن شده با ت
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 تریم 6های طویل مشخصات هندسی نمونه 26شکل 

Figure 26. Geometric characteristics of 6 meters long samples 
 

رخ دهد. از طرفی برای حاکم شدن  د، ممکن است در آن کمانش برشیهای برشی قرار بگیرتحت تنش جان نازک تیرورق چنانچه

ورق جلوگیری کرد که برای رسیدن به این هدف، طراحی خمشی مقاطع و مشاهده کمانش برشی باید از کمانش ناشی از خمش تیر

 آنجا که هدف بررسی تاثیر پرس برابر یا بیشتر از بار معادل ظرفیت برشی شود. از ۳/1مشی طوری انجام شده که بار معادل ظرفیت خ

 ۳/1تر از ها، کمتر و بیشفیت برشی آنهایی که نسبت بار معادل ظرفیت خمشی به ظری حالات است بنابراین تمام نمونهدر کلیه

یل ادل ظرفیت خمشی نسبت به بار معادل ظرفیت برشی( مدل و تحلبرابر بودن بار مع ۳/1نمونه با ذکر شرط ) 56باشد یعنی تمام 

بار معادل ظرفیت خمشی نسبت به بار معادل ظرفیت  یی کههانمونه ۸جدول شده بیان خواهند شد. در  تفکیک صورتبهشده و نتایج 

 اند.تر است آورده شدهبیش ۳/1ها از برشی آن

 

 mm8ی مورد تحلیل با جان هامشخصات هندسی نمونه 8جدول 

Table 8. Geometrical characteristics of samples with 8mm web 

d ft fb شماره نمونه d ft fb شماره نمونه 

mm mm mm دواح mm mm mm واحد 

1920 ۴0 ۴00 ۸ 1600 20 200 1 

1600 ۴0 500 9 1920 20 200 2 

1920 ۴0 500 10 1600 ۴0 200 ۳ 

1600 60 600 11 1920 ۴0 200 ۴ 

1920 60 600 12 1600 ۴0 ۳00 5 

1600 ۸0 ۸00 1۳ 1920 ۴0 ۳00 6 

1920 ۸0 ۸00 1۴ 1600 ۴0 ۴00 ۷ 
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ها در طول کل ها بار حداکثری که نمونهآورده شده است. در این شکل 2۷شکل در  mm۸های با ضخامت جان نتایج نمونه

ست. در تمام حالات ظرفیت تیرورق سرد نورد سخت شده کنند، نشان داده شده اتغییرات ارتفاع تیرورق تحمل می سببرحبارگذاری 

هایی مورد خوب پرس در افزایش ظرفیت تیرورق است. در تیرورقباشد و این نشان دهنده عملکرد تر میاز ظرفیت تیرورق ساده بیش

 داده است.درصد افزایش  121تا  15ها در کل فرایند بارگذاری را بین بررسی، پرس، ظرفیت حداکثر باربری نمونه
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 )ز(

 mm، ج( mm 40 × 200، ب( mm 20 × 200الف(  ،مختلف با ابعاد بال mm8های با ضخامت جان ارتفاع نمونه -رنمودار بار حداکث 27شکل 

 mm 80 × 800ز(   mm 60 ×600، و( mm 40 ×500، ه( mm 40 × 400، د( 300× 40

Figure 27. Maximum load-height diagram of specimens with web thickness of 8 mm and different wing dimensions, a) 

20 x 200, b) 40 x 200, c) 40 x 300, d) 40 x 400, e) 40 x 500, f) 60 x 600 g) 80 x 800 mm 

 گیریدی و نتیجهبنجمع -7

ای پارامتریک مختلف، مطالعهر عوامل های بزرگ و تاثیسرد شده تحت تغییرشکل نورد سردهای مطالعه رفتار تیرورق منظوربه

های صورت گرفت. در این مطالعه ابعاد بهینه پرس )عرض، عمق و ارتفاع پرس( برای ضخامت آباکوسمحدود  افزار اجزاتوسط نرم

را  که حداکثر ظرفیت باربری تیر آمدهدستبهمتری به این صورت  2و  1( برای تیرهایی به طول mm۸و  mm۴،mm6متفاوت جان )

آمد، ارتفاع پرس متناسب با ارتفاع تیرورق بوده به این  دست به mm20و mm۴0ه دهد. عرض و عمق بهینه پرس به ترتیب نتیج

متر کاری و عملیات پرس زدن، ارتفاع پرس معمولا چند سانتینیاز برای جوشصورت که با توجه به نکات اجرایی مانند فاصله مورد 

 شود.یگرفته م کمتر از ارتفاع جان در نظر

های مربعی و ورق و تیرورق دارد، ابتدا تحلیل کمانش الاستیک بر روی ورق جهت بررسی تاثیری که پرس در ظرفیت باربری

ورق دارای پرس  یکمانش بارهای مربعی، نتایج مذکور، مشخص شد که در ورق مستطیلی و سپس تیرورق صورت گرفت. بر اساس

 250پرس  ۳ وسیلهبهبرابر( و  56/1درصد ) 56تک پرس  وسیلهبهی مستطیلی بار کمانشی هار ورقبرابر ورق ساده است. د 5۴/2

 ۷۸/5پرس،  ۳ه چرا که بار کمانشی تیرورق دارای عمل کرد یخوببهها پرس نیز برابر( افزایش یافته است. در بحث تیرورق 5/۳درصد )

 شود.یها مث افزایش ظرفیت کمانشی یا بار بحرانی نمونهپرس، باعبرابر تیرورق ساده است. در تمامی حالات بررسی شده، 

تیرورق دارای نمونه  ۸۴های طویل مورد بررسی قرار گرفت. از این رو پس از مشخص شدن ابعاد بهینه پرس، تاثیر آن در تیرورق

ت باربری تیرورق دارای پرس از لات ظرفینمونه تیرورق ساده مدل شدند و مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتند. در تمام حا ۸۴پرس با 

باشد و این نشان دهنده عملکرد خوب پرس در افزایش ظرفیت تیرورق است. در کل فرایند بارگذاری، بار ر میتتیرورق ساده بیش

ایش درصد افز 121تا  15، به میزان mm۸هایی با ضخامت جان های ساده برای نمونههای دارای پرس نسبت به تیرورقرقحداکثر تیرو

 یافته است.
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Numerical and experimental evaluation of shear 

behavior of cold formed stiffened web girders 
 

 

 

 
 

ABSTRACT  

Using plate girders as large-span beams can, on the one hand, be an alternative to rolled sections that cannot be 

constructed easily in every intended place and time and, on the other hand, can be utilized to withstand large loads for 

which a suitable rolled profile does not exist. The web of ordinary plate girders might be at risk of buckling under heavy 

loads. A cost-effective method to prevent the buckling of the web is to create a cold-formed press on the web. Creating 

press on the plate girder’s web allows the plate to enjoy more geometric stiffness and resistance around the weak axis 

compared to its original state. Considering this issue, there is a need to examine the capacity of the pressed plate girders 

meticulously. Therefore, in this study, the optimal dimensions of the press are obtained using Riks analysis, and its 

effect on the elastic buckling of plates and plate girders is investigated. Furthermore, the effect of press on 6-meter-long 

plate girders is also studied and a laboratory sample is finally made to ensure the accuracy of the results from the finite 

element software. Since there is slight information about the behavior of pressed plate girders, it is quite necessary to 

research in this regard. 
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