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The purpose of current research is to evaluate the shear behavior of I-section 

beams made of double C-shaped of cold formed steel, considering the opening in 

web for the passage of mechanical and electrical infrastructure. Due to the weak 

shear resistance caused by hole in web, the shear capacity and bearing capacity 

of the beam section is greatly reduced. The size, shape and arrangement holes are 

effective in the bearing capacity and final strength of the beam section. using the 

finite element method, the steel beam with length of 1000 mm has been 

investigated under the effect of a concentrated load in the middle of the span. 

variable parameters are sheet thickness, dimensions hole, shape hole, hole 

distances from the support, and the presence of edge in the section wing, which 

has been subjected to nonlinear static analysis of an additional load concentrated 

in middle of the beam. For checking the accuracy, the analysis results, the shear 

strength of the analytical models compared with the shear strength calculated 

from direct strength method (DSM) of the AISI. The results showed that in 

sections with equivalent areas and different hole shapes, with increase of hole 

depth, the final capacity decreases in rectangular, circular and square holes, 

respectively; The section with rectangular hole has increase of about 4% 

compared to circular hole, and the section with circular hole has increase of 7% 

compared to square hole. by increasing the holes distance the performance of the 

beam is improved and the maximum shear strength of the sections obtained by the 

finite element method increases 4% and 6%, and with the increase in sheet 

thickness (despite the increase in depth and length hole), from 2 to 2.5 mm and 

2.5 to 3 mm, the shear capacity increases about 25% to 30% and 20%, 

respectively. 
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دارای   ۀ پارامتری ظرفیت برشی مقاطع دوبل تیرهای فولادی سرد نوردشد ۀمطالع

 سوراخ جان 
 ۴، سید محمد مجتبایی3رسولیها ، ایمان حاجی*2، حسین پرستش1نسترن حسینجانی

 ایران   عمران، دانشگاه علم و فرهنگ، تهران،  دانشجوی دکتری سازه، دانشکدۀ  -1

 ایران   عمران، دانشگاه علم و فرهنگ، تهران،دانشکدۀ    ،دانشیار  -2

 انگلستان   شفیلد،  دانشگاه شفیلد،  عمران،  ۀدانشکد استاد،    -3

 انگلستان   شفیلد،  دانشگاه شفیلد،  عمران،  ۀدانشکددکتری سازه،    -۴

 چکیده 
ارزیابی   حاضر  تحقیق  از  تیرهای  مقاومتهدف  مقطع    برشی  ازساخته   Iبا  گرفتن   شکلC دوبل    شده  نظر  در  با  نوردشده  سرد  فولاد 

جان، ظرفیت   در  شدگی برشی ناشی از سوراخ   مقاومت  های مکانیکی و برقی است. به دلیل ضعفجان برای عبور زیرساخت  شدگی درباز
های ایجادشده در سوراخ   یابد. اندازه، شکل و آرایشکاهش مینیز    ریشدت کاهش یافته و به دنبال آن ظرفیت باربری تبه   تیر  برشی مقطع

به  مذکور  ، تیر فولادی  داجزای محدو  روش   با استفاده از  ، مؤثر است. در این مقاله  تیر   استحکام نهایی مقطع  جان تیر، در ظرفیت باربری و 
در این تحقیق، ضخامت  موردنظر . پارامترهای متغیراستهقرار گرفت در وسط دهانه مورد بررسی بار متمرکزاثر متر تحت میلی 1۰۰۰طول 

بار افزون   استاتیکی غیرخطی  تحلیل  مقطع است که تحتو وجود لبه در بال    گاهورق، ابعاد سوراخ، شکل سوراخ، فواصل سوراخ از تکیه 
نتایج آنالیز،استتهقرار گرفمتمرکز در وسط تیر   ازمقاومت برشی محاسبه  با   های تحلیلیلمقاومت برشی مد  . جهت بررسی دقت   شده 

مستقیم   مقاومت  شده  AISI  نامهنییآ  (DSM)روش  مساحتمقایسه  با  مقاطع  در  که  داد  نشان  نتایج  شکلاست.  و  معادل  های  های 
افزایش عمق سوراخ با  در  ،مختلف سوراخ در جان،  نهایی  با  یابد می  کاهش   ترتیببه  مربع، دایره و  مستطیل  هایسوراخ   ظرفیت  ؛ مقطع 

% نسبت به مقطع با سوراخ مربع ۷% نسبت به مقطع با سوراخ دایره داشته و مقطع با سوراخ دایره افزایش ۴سوراخ مستطیل افزایش حدود 
  ،اجزای محدود  روش  حاصل از  مقاطع  ماکزیمم  مت برشیمقاوو    شدهبهتر    تیرعملکرد    ،ها از یکدیگرسوراخ   ۀهمچنین با افزایش فاصلدارد.  
 ۵/2متر و از  میلی  ۵/2متر به  میلی  2از    افزایش عمق و طول سوراخ(،  رغم ی)عل  ضخامت ورق با افزایش  یابد و  % افزایش می۶% تا  ۴بین  
 . یابدمی % افزایش2۰% و 3۰% تا 2۵ حدود ترتیبظرفیت برشی به ،مترمیلی 3متر به میلی

 . اجزای محدود، روش مقاومت مستقیم ن، روشمقاومت برشی، شکل سوراخ جافولاد سرد نورد شده،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
گیری از اعضای  فولاد، جهت بهره   ۀبهین  ۀاستفاد  یهاحلیکی از راه   ،ایای و غیرسازه سازهدر اعضای    1فولاد سرد نوردشده   از مقاطعاستفاده  

ها با شکل، ابعاد و فواصل این مقاطع، سوراخ   های برقی و مکانیکی در جان  برای عبور زیرساخت  ].1  و   2[با مقاومت بالا و وزن کم است  

دار لازم به بنابراین بررسی جامع این مقاطع، با جان سوراخ ؛  گذارند تأثیر می  شدهسرد نورد  مقاطعد که در رفتار برشی  شومختلف ایجاد می

شده در این زمینه  مرور تعدادی از تحقیقات انجاماست که در ادامه به  وسیعی انجام شدهات  اخیر تحقیق  یهادر سال.  ]۵-3[  رسدنظر می

 شود.پرداخته می

در جان به روش اجزای محدود پرداخته   رهیمربع و دا  ی بازشدگ   یکوتاه دارا  یهاستون  یبررسبه    ]۶[  2شانموگام و همکاران   ، 2۰۰1در سال  

 . کردند سهین مقامحققا ری سا یشگاهیآزما جیبا نتا نتایج را و

  تحت خمش   ،های فولاد سرد نوردشده در سقف و دیوارآزمایشگاهی در مورد رفتار مقاطع سازه  یتحقیق  ]۷[  3فام و همکاران  2۰1۰در سال  

 ترکیب برش و خمش انجام دادند.  و

سال   همکاران  ،2۰13و    2۰11در  و  اتصال   مطالعهبا    ]8  و  9  [  ۴کرثان  استحکام  و  اعوجاجی  کمانش  برشی،  مقاومت  های  آزمایشگاهی، 

ارائه  برای این نوع مقاطع را طراحی ضوابطو  بررسی کردند  اینقطه در شرایط بارگذاری سه  را دار با بازشوهای جان مدورشکل لبه Cی تیرها

 دادند. 

ابعاد مختلف سوراخ را برای یافتن مقاومت  از تکیه   جان  ایتأثیر فاصلۀ سوراخ دایره  ]  12-1۰  [  یوسفی و همکاران  ،2۰1۷  در سال گاه و 

 مورد آزمایش قرار دادند.   ،لهیدگی مقاطع

از نتایج عددی  ]13  [  ۵وانیاراچی و همکاران   ،2۰1۷در سال   رفتار برشی، ظرفیت     AISI  ۀناممحدود و طبق آیینروش اجزای    با استفاده 

ای )مربع، مستطیل( را بررسی شدگی در جان با اشکال مختلف غیردایرهدار با سوراخشکل لبه  Cهای شکست و طراحی تیرهای  برشی، حالت

 نمودند. 

 شده از مقاطع ساخته  تیرهای فولادی   الاستیکبا استفاده از روش اجزای محدود، تحلیل کمانش    ]  1۴  [  ۶میتات و همکاران  ، 2۰2۰در سال  

 د.  دادنتحت خمش و فشار انجام   را های مختلفو در اندازه جان های مختلف سوراخسرد نوردشده، با شکل

و همکاران  ،2۰2۰  در سال آنالیز  آزمایش  ]  1۶-1۵  [  فام  برای مقاطع  اجزایهای برشی و  با    جان  های مرکزیسوراخبا    شکلC   محدود 

های مختلف سوراخ )دایره، مربع، لوزی و مستطیل( انجام دادند و مقاومت برشی مقاطع به دست آمد.  ی مختلف و شکلهاضخامت و اندازه

 تعیین شد. (DSM)بار تسلیم برشی و نیروی کمانش الاستیک برشی با استفاده از روش 

و ظرفیت   جان را مورد ارزیابی تحلیلی قرار دادند های مستطیلیسرد نوردشده با سوراخ ی مقاطع فولاد ]1۷ [ فام و همکاران  2۰2۰در سال 

 د. کردن تسلیم و کمانش الاستیک برشی ارائه مقاومتبرای محاسبه  یاستراتژی جدیدبرشی را محاسبه کردند و به دنبال آن 

 و مستطیل در جان را با ابعاد مختلف سوراخ و   ظرفیت مقاطع فولاد سرد نوردشده با سوراخ دایره  ]18  [  ۷یآاو و همکاران،  2۰21  در سال

 محدود بررسی کردند.  اجزایفشار با استفاده از روش آزمایشگاهی و روش  تحت مقطع عضو

ای در  دایره  ی هابا سوراخ   سرد نوردشده  شکل   C  عددی برای تعیین کمانش اعوجاجی مقاطع   ۀمطالع  ]19[  8یووآ و همکاران  ،2۰21در سال  

 منطقی محدود مقایسه نمودند و به نتایج و تطابق    اجزایانجام دادند و با روش    را  جان تحت خمش خالص با استفاده از روش تقریبی انرژی

 رسیدند. 

شکل دوبل را   Cتأثیر ضخامت ورق بر ظرفیت خمشی مقاطع    ،های آزمایشگاهی با استفاده از نمونه  ]2۰[  9مآلی و همکاران  ،2۰22در سال  

 بررسی کردند. 
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دار سوراخ  ۀفولاد سرد نوردشد  ۀشدمقاطع سخت  بر روی ظرفیت خمشی  آزمایشگاهی  ایمطالعه  ]21  [  1۰همکاران  و   شاکر  ، 2۰22در سال  

 انجام دادند.  سوراخ های مختلفو طول ورق  ضخامت  ع،ارتفا همچون تغیرم تحت پارامترهای

تحت خمش، فشار، شکل سرد نوردشده   Cدر مورد تأثیر سوراخ جان بر رفتار مقاطع    ]  22  [  11زیوال جویک و همکاران   ،2۰22در سال  

 کردند.  های کلی، موضعی و اعوجاجی را بررسیبرش و لهیدگی با استفاده از روش عددی و تجربی مطالعه نمودند و کمانش

آنالیز  شدهیسازه یپارامتریک شب  ۀمطالع  ]  23  [  12فانگ و همکاران  ،2۰22در سال   های عددی را انجام دادند و با  با مدل آزمایشگاهی و 

 شده برای مقاطع فولاد سرد نوردشده تحت بار فشاری مقایسه نمودند. معادلات طراحی ساده

براساس روش آزمایشگاهی و آنالیز المان   در مقاطع سرد نوردشده   تأثیر سوراخ جان  در مورد  تحقیق  ]2۴[  13ژآاو و همکاران،  2۰22در سال  

 مقایسه نمودند.  (DSM)محدود انجام دادند و با روش 

بار متمرکز برمیان دهانه را مورد   و  فشار  تأثیر سوراخ بر ظرفیت اعضای فولاد سرد نوردشده تحت  ]2۵[  1۴فام و همکاران  ، 2۰23در سال  

 است.عنوان پارامترهای متغیر تحلیل در نظر گرفته شدهاند. شکل و ابعاد سوراخ به ارزیابی تحلیلی و آزمایشگاهی قرار داده

آزمایشگاهی    صورتبه های فولاد سرد نوردشده، بیشتر  تأثیر سوراخ جان در مقاطع مختلف سازهتوان دریافت  براساس تحقیقات پیشین می 

حاضر به تحقیق    . استانجام شده  Cدوبل  شده از  شکل ساختهIتحلیلی محدودی بر روی مقاطع    یهاو روش  استمورد مطالعه قرار گرفته

برای    ABAQUS  افزار اجزای محدودپردازد. بدین منظور از نرمبا بازشو در جان می  مذکور  پارامتریک ظرفیت برشی مقاطع تیرهای  ۀمطالع

به   AISI  نامهنییآ  با ضوابط مقاومت برشی درنتایج حاصل  بررسی دقت نتایج آنالیز،    برایاست.  و تحلیل بار افزون استفاده شده  یسازمدل

 است.ارائه شده 1جزئیات انجام تحقیق در نمودار شکل است. مقایسه شده (DSM)روش 

 
 جزئیات انجام تحقیق : نمودار 1شکل 
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 AISI ۀنامن ییآ در  DSMظرفیت برشی به روش   -2
 ، با و بدون سوراخ در جان  شکل  C  ۀو با لب  لبه  بدون  مقاطع  یبرا   (DSM)  به روش  یبرش  تیظرف  ۀمحاسب  ۀنحو  AISI  ۀنامنییدر آ

 . ]2۶ [استشده ارائه

 لبه های بدون برای تیر  (Vn)مقاومت برشی اسمی  -2-1
 د:شو( محاسبه می2( و )1از روابط ) با استفاده برای اعضای خمشی بدون سوراخ در جان Vnمقاومت برشی اسمی  

λ اگر  (1) 0.587v V = Vn y 

λ اگر  (2) > 0.587v 

    
    
     

0.65 0.65

V VCr Cr
V = 1 - 0.25 Vn y

V Vy y

 

   که در آن:

(3)   
 
 
 

Vy
λ =v

VCr

 

 

(۴)  V = 0.6 A  Fy W y 

 

(۵)  A = htW 

نیروی کمانش برشی    crV تنش تسلیم و    yF  ،ضخامت جان  tعمق مسطح جان،    h  مقطع،   مساحت جان   WA    نیروی برشی تسلیم مقطع،   𝑉𝑦و  

 . استنهایی الاستیک جان برای مقاطع بدون سوراخ 

 

 شکل بدون سوراخ در جان  Cنیروی کمانش برشی مقاطع  -2-2

 نیروی کمانش برشی نهایی الاستیک جان برای مقاطع بدون سوراخ برابر است با:  ،crV (۶در رابطه )         

           (۶ )  V = A  FCr W Cr 

 د:شو( محاسبه می۷تنش کمانش برشی الاستیک است و از رابطه ) crF که

       (۷ ) 

( )

2
π Ekv

F =Cr 2 2
12 1 - μ (h / t)

 

E  مدول الاستیسیته فولاد وvK ( است:1۰-8شده از رابطه )ضریب کمانش برشی محاسبه 

  نشدههای سختبرای جان 

       (8 ) K = 5 / 34V 

 شده های سختبرای جان 

a (  اگر9)   / h 1.0 
5.34

K = 4.00 +V 2
(a / h)

 

a ( اگر 1۰)   / h > 1.0 
4.00

K = 5.34 +V 2
(a / h)

 

  hعمق سوراخ جان و  hd      جان  یهاکنندهها در سختکنندهنشده و یا فاصله بین سختطول دهانه برشی المان جان سخت   a  در روابط بالا

 عمق مسطح جان است.  
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 لبه برای تیرها با   n(V(مقاومت برشی اسمی   -2-3
 د: شو( محاسبه می12( و )11کننده جان از روابط )برای تیرها با سخت  nVمقاومت برشی اسمی 

λ ( اگر11) 0.776v V = Vn y 

λ ( اگر12) > 0.776v 
    
    
     

0.4 0.4

V VCr Cr
V = 1 - 0.15 Vn y

V Vy y

 

 شکل با سوراخ در جان   Cمقاومت برشی تسلیم مقاطع  - 2-۴
مقاطع             سوراخ   Cدر  با  مستطیلشکل  مربع،  جان  دایر  های  بخش    هو  طبق  برشی  جایAISIنامه  آیین  G3مقاومت  با   گذاری ، 

y=VyhV  و cr=VcrhV 2۶ [دشواز روابط زیر محاسبه می[ :  

0 ( اگر13) < d / h 0.10h V = Vyh y 

0.10 ( اگر1۴) < d / h 0.8h 
      
      

       

2 3
d d dh h h

V = V 1 + a   - 0.1 + a   - 0.1 + a   - 0.1yh y 0 1 2
h h h

 

 ( 1۴) ۀدر رابط

(1۵)  
   
   
   

2
L Lh h

a = -0.173 - 0.925 + 0.05240
d dh h

 

(1۶)     
   
   

2
L Lh h

a = 3.41 + 1.99 - 0.09951
d dh h

 

(1۷)     
   
   

2
L Lh h

a = 2.68 - 1.08 + 0.04662
d dh h

 

 

 د کهشوجاگذاری می ynet=VyVطول کلی سوراخ جان در طول عضو است. برای محاسبه بار تسلیم برشی  hLعمق کلی سوراخ جان،  hdکه 

 (18) V = 0.6A  Fynet Wnet  y 

(19) ( )A = h - d * tWnet 

  است.

  

 شکل با سوراخ در جان  C نیروی کمانش برشی مقاطع  -2-۵
   نامه نییآ  G3های مربع و مستطیل از بخش  در سوراخ  vKو مقدار    AISI  نامهنییآ  G2  طبق فرمول بخش    Vcr  نیروی کمانش برشی           

  dکه    d=0.825D  ۀهای دایره با تبدیل دایره به مربع با استفاده از رابطشکل، سوراخهای دایرهبرای مقاطع با سوراخ.  ]2۶  [دشومحاسبه می

 نیروی کمانش برشی برابر است با:  (21)و   (2۰)طبق روابط  .شود قطر مربع است، در نظر گرفته می  ۀانداز Dسوراخ مربع و  ۀانداز

(2۰) V = a VCrh vh cr 
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(21)   
    

2
L - dh h

a = 1 - 0.4vh
h

 

(22) 
        
                 

2
h d d d bh h h f

k = 4.86 + 6.15 - 3.63 - 19.6 + 13.9 + 0.57v
a h h ah h

 

رابط برای سوراخ   fb  ،بالا  ۀدر  است.  بال  کلی  دایره  عرض  روابط  به   𝐿ℎ  و 𝑑ℎ های  از  مساحت    hA  د کهشومحاسبه می(  2۴)و    (23)ترتیب 

 .استسوراخ دایره 

(23) ( ) d = 0.003 L / d + 0.822 dh-eq h h h 

(2۴) l = 0.865A / dh-eq h h-eq 

 های تحلیلیمعرفی مدل  -3
دارای دو    مترمیلی  1۰۰۰سرد نوردشده به طول    یشکل فولادC دوبل    شده از شکل ساخته I  مدل تیر مقطع  1۶2  ،در این تحقیق          

است.   2سازی شد که شماتیک هندسی مطابق شکل  با استفاده از روش اجزای محدود مدل  مفصلی   گاهتکیه  و با سوراخ در فواصل مختلف  

 D1،  (D0گاه  متر(، ابعاد سوراخ، فواصل سوراخ از تکیه میلی  3،  ۵/2،  2)  ورق شکل سوراخ )مربع، مستطیل، دایره با مساحت معادل(، ضخامت  

به  D2)و   پارامترهای متغیر در نظر گرفته شدهو حضور لبه در بال مقطع    مطالعه در   های موردمشخصات نمونه  ، اساس  این  است. بر عنوان 

، سه برابر یکهای تحلیلی جدول  وجود دارد لذا نمونه   2مطابق شکل    ، D2و    D0  ،D1است. با توجه به اینکه سه فاصله  آورده شده  1  جدول

 رسد. مدل می 1۶2ها به شده و تعداد مدل
 از فولاد سرد نوردشده شدهلیهای تیرهای تحلیلی تشک:  مشخصات نمونه1جدول 

 مدل  ۀشمار 
ضخامت  

 (mm)تیر 
 (mm)   ابعاد/ قطر سوراخ 

لبه/    با

 بدون لبه 

شکل 

 سوراخ 
C2-S40×40- Lip 2 40×40 

 با لبه 

 مربع 

C2-S80×80 - Lip 2 80×80 
C2-S120×120- Lip 2 120×120 

C2.5-S40×40- Lip 2.5 40×40 

C2.5-S80×80 - Lip 2.5 80×80 
C2.5-S120×120- Lip 2.5 120×120 

C3-S40×40- Lip 3 40×40 

C3-S80×80 - Lip 3 80×80 
C3-S120×120- Lip 3 120×120 

C2-S40×40 2 40×40 

 بدون لبه 

C2-S80×80   2 80×80 
C2-S120×120 2 120×120 

C2.5-S40×40 2.5 40×40 

C2.5-S80×80   2.5 80×80 
C2.5- S120×120 2.5 120×120 

C3-S40×40 3 40×40 

C3-S80×80   3 80×80 
C3-S120×120 3 120×120 

C2-Rec 56.53×28.3 - Lip 2 56.53×28.3 

 با لبه 

 مستطیل 

C2-Rec 113.12×56.57 - Lip 2 113.12×56.57 

C2-Rec 169.70×84.85- Lip 2 169.70×84.85 

C2.5-Rec 56.53×28.3 - Lip 2.5 56.53×28.3 

C2.5-Rec 113.12×56.57 - Lip 2.5 113.12×56.57 

C2.5 -Rec 169.70×84.85- Lip 2.5 169.70×84.85 

C3-Rec 56.53×28.3 - Lip 3 56.53×28.3 

C3-Rec 113.12×56.57 - Lip 3 113.12×56.57 

C3-Rec 169.70×84.85- Lip 3 169.70×84.85 

C2-Rec 56.53×28.3   2 56.53×28.3 

 بدون لبه 
C2--Rec 113.12×56.57  2 113.12×56.57 

C2--Rec 169.70×84.85 2 169.70×84.85 

C2.5--Rec 56.53×28.3   2.5 56.53×28.3 

C2.5--Rec 113.12×56.57 2.5 113.12×56.57 

C2.5- -Rec 169.70×84.85 2.5 169.70×84.85 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 126 تا 108، صفحه 1403، سال 12 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  115

 

C3--Rec 56.53×28.3 3 56.53×28.3 

C3--Rec 113.12×56.57  3 113.12×56.57 

C3--Rec 169.70×84.85 3 169.70×84.85 

C2-Cir 45.2- Lip 2 45.2 

 با لبه 

 دایره 

C2- Cir 90.4 - Lip 2 90.4 

C2- Cir 135.6- Lip 2 135.6 

C2.5- Cir 45.2 - Lip 2.5 45.2 

C2.5- Cir 90.4 - Lip 2.5 90.4 

C2.5- Cir 135.6- Lip 2.5 135.6 

C3- Cir 45.2- Lip 3 45.2 

C3- Cir 90.4- Lip 3 90.4 

C3- Cir 135.6- Lip 3 135.6 

C2-Cir 45.2 2 45.2 

 بدون لبه 

C2- Cir 90.4   2 90.4 

C2- Cir 135.6 2 135.6 

C2.5- Cir 45.2   2.5 45.2 

C2.5- Cir 90.4   2.5 90.4 

C2.5- Cir 135.6 2.5 135.6 

C3- Cir 45.2 3 45.2 

C3- Cir 90.4 3 90.4 

C3- Cir 135.6 3 135.6 

 

 

 
 

 مقطع بدون لبه-

 
 سوراخ مربعی -

 
 ای سوراخ دایره -

 
  مقطع با لبه-

 سوراخ مستطیلی-

 شده در جان : شماتیک هندسی مقاطع تیر سرد نوردشده با سوراخ مدل 2شکل 
(D0=0 mm, D1=40mm, D2=250mm) 
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   های تحلیلیسازی نمونه مدل  -۴
نمونه منظور مدلبه نوردشده سازی  به مدل کردن ورق فولادی سرد  نیاز  تحلیلی  اجزای محدود  های  روش  به   به  توجه  با  است. 

 است استفاده شده  "Shell"، بدین منظور از المان پوسته  ازیموردن  یهاافزار در تأمین المانو توانمندی این نرم  ABAQUSافزار  استفاده از نرم

 است. نشان داده شده  3که هندسه این المان در شکل 

 
 در آباکوس  Shell"(S4R)" : المان پوسته2شکل 

 

پس از معرفی المان موردنظر جهت ساخت هندسۀ مدل تحلیلی ضرورت دارد تا مشخصات فیزیکی مصالح مصرفی فولاد معرفی  

و همکاران  مشخصات فولاد مورداستفاده  شود.   فام  آقای  آزمایشگاهی  مطالعۀ  است آورده شده  2در جدول    نظر گرفته شده که  درمطابق 

]1۶[  .(MPa) 
 های فولاد سرد نوردشده مورداستفاده در آنالیز المان محدود  : ویژگی2جدول 

 kg/mm)3(چگالی ضریب پواسون  (MPa)مدول الاستیسیته   (MPa) تنش مصالح مصرفی 

 8۵/۷ 3/۰ 188۶۵2 ۰3/۴83 فولاد سرد نوردشده 

 

بندی بهینه استفاده شود.  های مختلف را مورد بررسی قرار داده و برحسب نیاز از مشبندی مناسب لازم است حالتمنظور مشبه

  هاتحلیل مدلزمان  ترین مش در مدتانتخاب مناسب  جهیشود. درنتمی  تحلیل زمان  بندی ریز منجر به طولانی شدن مدتاستفاده از مش

 S4R  افتهیگرهی با انتگرال کاهشرالمان چها    "shell"  ۀلیوسهای فولاد سرد نوردشده بهبندی قطعهگذارد. مشمی  یاکنندهنییتأثیر بسیار تع

شود. در  متر در نظر گرفته میمیلی 1۰بعد المان  نیتربزرگ ۀ انداز ، هااست. برای مطمئن شدن از درستی و صحت مقادیر خروجیانجام شده

بار متمرکز واردشده در   کیاز    یلیتحل  یهانمونه   یاعمال بارگذار  یبرااست.  مفصلی در دو انتهای تیر تعریف شده  گاهه یشرایط تک  ،این مدل

ت به  ریمرکز  تیربر وسط    جیتدرکه  تغ  به  ،شودیوارد م  دهانۀ  آنال  ی،ل یتحل  یهامدل  مکان  رییروش کنترل    بار  یرخطیغ   یکیاستات  زیتحت 

است. با توجه به ماهیت مقاطع فولاد سرد نوردشده )یعنی نسبت ضخامت مقطع به سایر ابعاد بسیار کوچک(، برای اتصال افزون قرار گرفته 

مقطع   یکدیگر  شC  دو  به  نبشیکل  شکل  از  مطابق  مقطع  جان  در  پرکننده  المان  و  رابط  تماس   3های  سطح  در  و  شده  گرفته  کمک 

 است.  استفاده شدهcontact های رابط و پرکننده از المان تماسی  المان 
 

 

 

 

 

 
 ی و مقطع مدل گاههیشرایط تک،  : اعمال بارگذاری3شکل 
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 سنجی مدل تحلیلی صحت  -۵
سنجی مدل اجزای محدود با نتایج حاصل  شرط پذیرش نتایج تحلیل عددی و قابلیت استناد به نتایج حاصل از آن، براساس صحت

های مشابه را توسط تحلیل عددی  توان نمونه های آزمایشگاهی است. اگر نتایج تحلیل عددی با نتایج آزمایشگاهی منطبق باشد میاز تحقیق 

 .]1۵[ قبول استناد کردها با تقریب قابلسازی نمود و به نتایج نمونهمدل
. در این تحقیق ]1۶[است  استفاده شده  آقای فام و همکارانی تحلیلی از نمونه آزمایشگاهی تحقیق  هامدلسنجی  جهت صحت 

نمونه متغیر  پارامترهای  که  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  نمونۀ  مربعچهار  سوراخ  ابعاد  و  سوراخ  بدون  تیر  آزمایش،  شکل های 

موردنظر با استفاده از   هایتیراست.  شده در آباکوس نشان داده شدهیک نمونه از مدل آزمایشگاهی و نمونۀ مدل  ،۴است که در شکل  بوده

 ر ییتغ  روی. نمودار ناستارائه شده  ۵اند و جزئیات هندسۀ مدل در شکل  ی شدهسازمدل،  شرایط آزمایشگاهی   محدود و مشابه   یافزار اجزانرم

آزمایشگاهی در شکل  مدلمکان   نتایج  با  رفتار  شود که  ملاحظه می  آمده، دست نتیجۀ بهمطابق  است.  ارائه شده  ۶های تحلیلی در مقایسه 

 است.  برخوردار آزمایش نتایج مقایسه با  قبولی دراز دقت قابلتحلیلی 

 

 
  الف

  

 
 ب

 آباکوس دری مرکز ۴0×۴0 های مربعیبا سوراخ  شدهمدل  و نمونۀ آزمایشگاهینمونۀ : ۴شکل 

 
 

 

 

 

 
 

 : جزئیات هندسه مدل صحت سنجی ۵شکل 
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 . ] 1۶[افزاری شده  در دو حالت آزمایشگاهی و نرم سنجیتغییر مکان مدل صحت -: مقایسۀ نمودارهای نیرو۶شکل 

 

 تحقیق استخراج نتایج  -۶
از    حاصل  نتایج  تحقیق،  از  بخش  این  نرممدل  غیرخطی  آنالیزدر  از  استفاده  با  تحلیلی  شدههای  ارائه  محدود  المان    است.افزار 

شده و مورد ارزیابی  ارائه    طور جداگانهبا توجه به پارامترهای متغیر به   هاو مکانیسم خرابی نمونه   توزیع تنش  و  تغییر مکان-های بارمنحنی

 است. مقایسه گردیده DSMنامۀ است و نتایج با روش آیینقرار گرفته 

 تغییرمکان-نمودار بار -۶-1
صورت جداگانه در ذیل آورده  براساس پارامترهای متغیر تحلیل به  شدهسازیمدل  نقطه وسط تیرهای  تغییرمکان-نمودارهای بار 

شده و جزئیات تفسیری آن در هر   هیته  ABAQUS  افزارنرماین نمودارها براساس خروجی    .استها اقدام گردیدهو نسبت به تفسیر آن   شده

 است.بخش ذکر شده

 اثر ضخامت ورق -  
ب  ردر این بخش تغییرات نمودارهای با  اثر   .ازای تغییر در ضخامت ورق مورد بررسی قرار گرفتهجابجایی  باید توجه داشت که 

جابجایی مقطع سرد    نمودارهای بار  نمونه،  عنوانبهضخامت در مقایسه با عمق و طول سوراخ در این قسمت اهمیت دارد. بر این اساس،  

  منظور به  است.نشان داده شده  ۵های مختلف در شکل  گاه با ضخامتاز تکیه   D1  ۀمتر و فاصلمیلی  ۴۰نوردشده دارای سوراخ مربعی به ضلع  

افزایش عمق و   رغم یعل گردد با افزایش ضخامت که ملاحظه میاست ارائه شده ۵ضخامت با عمق و طول سوراخ، جدول شمارۀ  ریتأثمقایسۀ 

 یابد. طول سوراخ، ظرفیت برشی مقطع نیز افزایش می

 
 مترمیلی  3و  ۵/2، 2گاه با ضخامت مقطع از تکیه  D1متر به فاصلۀ میلی  ۴0× ۴0تغییرمکان تیر با سوراخ مربعی -: نمودار بار۵شکل 

 

در ضخامت بالا، انتقال این حالت    .املاً مشهود استکانتقال از حالت خطی به غیرخطی    ۀهای مختلف، ناحیضخامت  ۀدر مقایس 

بار بیشتری   به دنبال آن درگردد و  میه  پذیرد و باعث افزایش سختی اولیدر بار بیشتر و با شیب بیشتر نسبت به ضخامت کم صورت می
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د.  دهافزایش می  ،که مبین قابلیت جذب انرژی استرا  تغییرمکان  -شوند. افزایش ضخامت، سطح زیر منحنی نیرومییک  پلاست  ۀوارد ناحی

   .گرددتیر می یشتر ب  همچنین باعث افزایش مقاومت نهایی و مقاومت تسلیم

    
 : لاغری جان در مقاطع تیر3جدول 

t 2 ۵/2 3 

h/t  )3۶/۶۴ 2۴/۷۷ ۵۵/9۶ )لاغری جان 

 

دهد هرچقدر لاغری جان افزایش یابد، مقاومت برشی  نشان می  را در مقاطع تیر  (h/t)که نسبت لاغری جان    3با توجه به جدول  

 های با ضخامت کمتر ظرفیت برشی کمتری دارند. شود. درحقیقت سوراخ کمانش می  کاهش یافته و مقطع زودتر دچار

 

 اثر شکل سوراخ  -
از سوراخ مربع، دایره و مستطیل در این قسمت بررسی شدهمدل  مقاومت ماکزیمم تیرهای   است که  شده در سه شکل متفاوت 

های مستطیلی نسبت طول به عرض برابر دو در نظر مساحت هرکدام از ابعاد مربع با مساحت دایره و مستطیل متناظر برابر است. در سوراخ 

های متفاوت سوراخ  است. مساحت معادل شکلشده  یسازلای با سوراخ مربعی با ابعاد متناظر معاداست. همچنین سوراخ دایرهگرفته شده

تأثیر می  نسبتاین  است و  آورده شده  ۴  در جدول  h)/h(dجان و نسبت عمق سوراخ به عمق مسطح جان   تیر     ۶شکل    گذارد.در مقاومت 

  دهد های تحلیلی را در سه شکل مختلف سوراخ با مساحت معادل مستطیل، دایره و مربع نشان میتغییر مکان مدل-ای از نمودار بارنمونه 

ترتیب در مربع، دایره و مستطیل به    h)/h(d  افزایش نسبت  کند و با ترتیب از بیشترین ظرفیت باربری به کمترین ظرفیت حرکت میبه  که

 کند. کاهش مقاومت را توجیه می
 جان با مساحت معادل  های متفاوت سوراخ در: شکل۴جدول 

 قطر بازشوی بعد بازشوی 
 مساحت بازشو 

 hhd/ دایره  hhd/ مستطیل   hhd/ مربع 

۴۰×۴۰ 21/۰      3/28×۵۴/۵۶  1۴/۰ 2/۴۵ 19/۰ 1۶۰۰ 

8۰×8۰ ۴1/۰ ۵۷/۵۶  ×13/113 29/۰ 2/9۰ 39/۰ ۶۴۰۰ 

12۰×12۰ ۶2/۰ 8۵/8۴ ×۷1/1۶9 ۴3/۰ ۶/13۵ ۵8/۰ 1۴۴۰۰ 

 

 
 گاه  از تکیه  D1متر به فاصله میلی ۴0×  ۴0: تأثیر شکل سوراخ )مربع، مستطیل و دایره( با مساحت معادل مربع ۶شکل 

 

 اثر ابعاد سوراخ  -
بار  بر نمودار  این بخش مورد بررسی قرار  تغییرمکان نمونه -تأثیر قطر سوراخ  نمودار    ،عنوان نمونه. بهاستگرفته های تحلیلی در 

مربع به ضخامتسوراخ  اندازمیلی  2مقطع    شکل  سه  برای  اضلاع    ۀمتر  به  شکل  میلی  12۰و    ۴۰،8۰مختلف  در  شده  ۷متر  است. آورده 

میهمان ملاحظه  که  سوراخ،  طور  ابعاد  افزایش  با  وجود  کاانتظار  شود  مقطع  ماکزیمم  مقاومت  ولیکن  هش  ملاحظه    طورهمانداشته  که 
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مربع  می سوراخ  برای  کاهش  این  سوراخ    مراتببه  مترمیلی  12۰گردد  از  می  مترمیلی   8۰بیشتر  نشان  موضوع  این  که  عد  بُ  اثردهد  است 

  سوراخ   با  ۀنموندر  آمده،  دستهیابد. در نمودارهای بسازه نیز کاهش می  ۀو سختی اولی  های بزرگ اهمیت زیادتری داشتهدر بازشدگیسوراخ  

یابند و سپس در هنگام عبور از مقادیر نهایی، به  صورت خطی قبل از رسیدن به بارهای نهایی افزایش میمتر، بارها بهمیلی  ۴۰کوچک مربع  

 .  یابندکاهش میدلیل حالت شکست کمانش برشی 
 

 
 مختلف سوراخ مربع  ۀمتر برای سه اندازمیلی 2: نمودار نیرو تغییر مکان سوراخ دایره به ضخامت مقطع 7شکل 

 

 اثر موقعیت سوراخ  -
گاه به وسط تیر، کاهش را در بار  تکیه  ۀها از لبگذارد. با تغییر فاصلۀ سوراختیر تأثیر می  تیموقعیت طولی سوراخ جان در ظرف

ها، ظرفیت مقطع کمتر باشد به دلیل کاهش سختی خمشی بین سوراخ  گریکد یها از  ماکزیمم خواهیم داشت. درحقیقت هرچه فاصلۀ سوراخ 

تغییر مکان حاصل    -نمودار نیرو  ،کمی در مقاومت نهایی تیر دارد. برای نمونه  سوراخ تأثیر  ۀیابد. لازم به توضیح است تغییر فاصلمی  کاهش

شود در که مشاهده می  طوراست. همانآورده شده  8در شکل    D2و    D0  ،D1های  متر به فاصلهمیلی  ۴۰شکل به ضلع  از تحلیل سوراخ مربع 

 شود.با توجه به فاصله از سوراخ مشاهده می ترتیب بیشترین بار ماکزیممبه D2و  D0 ،D1فواصل 

 

 
 گاه از تکیه  D2و  D0 ،D1متر در فاصله میلی ۴0: تأثیر موقعیت سوراخ  با مساحت معادل 8شکل 

 

    اثر لبه در سوراخ -
است. برای مثال، نمودار سه شکل سوراخ جان  در این قسمت رفتار مقاطع با لبه در بال مقطع و بدون لبه مورد مطالعه قرار گرفته 

است. نشان داده شده  9در شکل    مترمیلی  2مساحت و متناظر با ضخامت  در مقاطع با لبه و سه شکل سوراخ جان در مقاطع بدون لبه، هم

 ر یها و استحکام نهایی مقاطع تباعث افزایش قدرت باربری نمونه یتوجهطور قابلوجود لبه در مقاطع، بدون تغییر در مساحت سوراخ جان به
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کمترین ظرفیت برشی را نسبت به    ، تر با و بدون لبه با اختلاف زیادهای بزرگند. تیر با سوراخشوشده و مانع کمانش موضعی در سوراخ می

 تر سوراخ دارند.های کوچکاندازه

 
 ای و مستطیلی با مساحت معادل مربع در مقاطع با و بدون لبه ، سوراخ دایره ۴0×۴0تغییر مکان برای سوراخ مربعی -: نمودارهای نیرو9شکل 

 

 خرابی  سمی توزیع تنش و مکان  -۶-2
نمونه  با شکلمقایسه توزیع تنش  برای سه نوع سوراخ  انجام شدههای تحلیلی  این قسمت  اساس،  .استهای مختلف در  این    بر 

دهد.  نشان می را گاهاز بر تکیه D1 ۀشده از سه شکل سوراخ به فاصلهای ساخته مدل برشی و توزیع تنش برای شکست هایحالت 1۰ شکل

شود. وجود صورت متقارن مشاهده میدار، همواره برای هر سه شکل در اطراف سوراخ به های سوراخ حالت شکست برشی برای جان صفحه 

  نقاطد.  شوایجاد می  ی شدگمیها تمرکز تنش و تسلهای سوراخگوشه  در  کند و شدت دچار تغییر میسوراخ، توزیع تنش اطراف خود را به

 . استیافتهها گسترش ها و لبهبال سمتشده و به تشکیلهای سوراخ طور موضعی در اطراف گوشهپلاستیک به

 
 برشی برای شکل سوراخ مستطیلی جان شکست الف: حالت

 

 
 ای جان برشی برای شکل سوراخ دایره  شکست ب: حالت

 

 
 برشی برای شکل سوراخ مربعی جان  شکست ج: حالت
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 گاه از بر تکیه  D1برشی برای سه شکل مختلف سوراخ به فاصله  شکست های: حالت10شکل 

 محدود(  ی)روش اجزا FEMو مقایسه با  DSMنتایج تحلیل به روش  -۶-3
این بخش،   شود که به شرایط بارگذاری عضو وابسته است. درباعث کاهش و افت ظرفیت می  CFSوجود سوراخ در اعضای مقاطع   

مقایسه   ۶و جدول    ۵نتایج در جدول  .  استفاده شد  (DSM)و روش    AISIۀ  نامنییجهت بررسی و دقت نتایج آنالیز، از روابط تحلیلی براساس آ

را نشان می انطباق مناسب  از روش  شده و  استفاده  با  تسلیم  (DSM)دهد.  اسمی    yh(V(  نیروی مقاومت برشی  برشی  برای   n(V(و مقاومت 

لبه بدون  مقاطع  برای  اسمی  برشی  مقاومت  فقط  و  لبه  با  شده  مقاطع  ضابط  محاسبه  دارای  لبه  بدون  مقاطع  تسلیم  برشی  مقاومت   ۀو 

د افزایش شوکه ملاحظه می  طوراست. همان. سپس نیروی مقاومت تسلیم حاصل از آنالیز اجزای مقایسه شدهستین  نامهن ییمشخص در آ

گردد و همچنین وجود لبه در ضخامت، باعث افزایش نیروی برشی تسلیم شده و افزایش ابعاد سوراخ باعث کاهش مقاومت برشی مقطع می

 شود.باعث افزایش مقاومت برشی مقطع می یتوجهطور قابلمقطع به
شده به روش  به ظرفیت ماکزیمم تیرهای مدل  طراحی، نسبت ظرفیت ماکزیمم مقطع مرجع نسبت  ۀهمچنین برای ارزیابی بهین 

، همان ظرفیت ماکزیمم شدهف یاست. ظرفیت مرجع تیر تعرآورده شده  ۶و جدول    ۵است و در جدول  محاسبه شده  (P/refP)اجزای محدود  

 .  ]1۶[است کیلونیوتن  ۷۵/29۷متر و بدون سوراخ است و برابر با میلی ۶۰۰سنجی به طول صحت  تیر
 

 برای مقاطع با لبه DSMو  FEMهای آنالیز شده به روش : نتایج و مقایسه مدل۵جدول 

 های مربع  الف: سوراخ 
D2 D1 D0 شده نمونه مقطع مدل 

 PrefP nV/ با سوراخ مربع با لبه 
(kN) 

 y(FEM)V

(kN) 
yh(DSM)V 

(kN) /PrefP nV 
(kN) 

 y(FEM)V

(kN) 
DSM)yh(V 

(kN) /PrefP nV 
(kN) 

y(FEM)V 

(kN) 
yh(DSM)V 

(kN) 
1.92 72.48 119.11 125.6 1.83 73.28 119.29 125.6 1.81 79.48 120.85 125.6 C2-S40×40- Lip 

2.39 46.38 85.43 92.79 2.31 46.66 89.67 92.79 2.17 48.35 89.55 92.790 C2-S80×80 - Lip 
4.34 24.97 50.39 59.97 4.33 25.02 53.24 53.97 4.24 25.75 55.41 59.97 C2-S120×120- Lip 
1.25 106.06 148.23 157.01 1.21 107.21 150.85 157.01 1.24 116.02 151.15 157.01 C2.5-S40×40- Lip 

1.55 68.11 99.57 115.98 1.52 68.51 102.11 115.98 1.36 70.93 102.35 115.98 C2.5-S80×80 - Lip 
2.92 36.8 66.57 74.96 2.89 36.86 69.55 74.96 2.81 37.93 70.32 74.96 C2.5-S120×120- Lip 
1.00 144.27 175.22 188.41 0.99 145.79 179.51 188.41 0.99 157.41 178.25 188.41 C3-S40×40- Lip 

1.20 92.96 132.45 139.18 1.17 93.5 134.23 139.18 1.04 96.73 135.11 139.18 C3-S80×80 - Lip 
2.26 50.39 83.22 89.96 2.19 50.48 87.25 89.96 2.15 51.91 88.34 89.96 C3-S120×120- Lip 

 
 های مستطیل  ب : سوراخ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

D2 D1 D0 
 شده نمونه مقطع مدل

 PrefP/ با سوراخ مستطیل با لبه 
 nV

(kN) 

 y(FEMV

(kN) 
yh(DSM)V 

(kN) 
/refP

P 

n V

(kN) 

y V

 (FEM)

(kN) 

yh(DSM)V 

(kN) 
/PrefP 

 nV

(kN) 

 y (FEM)V

(kN) yh(DSM)V 

(kN) 

1.79 68.77 156.96 165.28 1.79 70.69 161.55 165.28 1.73 80.65 160.25 165.28 C2-Rec 56.53×28.3 - Lip 

2.26 31.29 77.14 82.01 2.15 31.38 81.11 82.01 2.04 31.96 80.23 82.01 C2-Rec 113.12×56.57 - Lip 
3.48 11.5 26.74 34.6 3.45 11.52 29.37 34.6 3.49 11.54 30.26 34.6 C2-Rec 169.70×84.85- Lip 
1.18 129.35 190.45 206.6 1.18 132.83 198.3 206.6 1.16 150.74 200.64 206.6 C2.5-Rec  56.53×28.3 - Lip 
1.46 59.03 95.34 102.51 1.42 59.19 99.66 102.51 1.28 60.25 99.47 102.51 C2.5-Rec 113.12×56.57 - Lip 
2.59 21.8 35.42 43.26 2.44 21.83 41.38 43.26 2.42 21.86 40.55 43.26 C2.5 -Rec 169.70×84.85- Lip 

0.95 213.82 245.5 247.92 0.94 219.29 247.53 247.92 0.93 247.26 246.42 247.92 C3-Rec  56.53×28.3 - Lip 

1.14 97.94 115.95 123.01 1.12 98.18 122.32 123.01 1.01 99.87 120.25 123.01 C3-Rec 113.12×56.57 - Lip 
2.00 36.4 43.68 51.91 1.96 36.41 50.36 51.91 1.91 36.45 50.44 51.91 C3-Rec 169.70×84.85- Lip 
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 های دایره  ج : سوراخ
D2 D1 D0 شده نمونه مقطع مدل 

 PrefP nV/ با سوراخ دایره با لبه 
(kN) 

 y(FEM)V

(kN) 
yh(DSM)V 

(kN) /PrefP nV 
(kN) 

 y(FEM)V

(kN) 
yh(DSM)V 

(kN) 
/PrefP nV 

(kN) 

 y(FEM)V

(kN) 
yh(DSM)V 

(kN) 

1.88 92.84 144.65 150.49 1.79 93.85 150.23 150.49 1.76 100.52 148.33 150.49 C2-Cir 45.2- Lip 

2.23 62.1 67.34 70.29 2.13 62.14 68.54 70.29 1.91 62.47 70.2 70.29 C2- Cir 90.4 - Lip 
3.63 36.66 18.76 23.36 3.76 36.65 20.5 23.36 3.63 36.55 23.01 23.36 C2- Cir 135.6- Lip 
1.22 136.25 179.66 188.12 1.20 137.7 180.52 188.12 1.15 147.23 180.78 188.12 C2.5- Cir 45.2 - Lip 
1.48 91.37 79.64 87.86 1.43 91.42 85.45 87.86 1.28 91.90 85.31 87.86 C2.5- Cir 90.4 - Lip 
2.57 54.07 19.52 29.2 2.49 54.06 20.64 29.2 2.47 53.93 25.77 29.2 C2.5- Cir 135.6- Lip 

0.98 185.85 213.33 225.74 0.97 187.78 215.8 225.74 0.95 200.46 219.69 225.74 C3- Cir 45.2- Lip 

1.16 124.95 97.42 105.44 1.13 125.02 102.5 105.44 1.02 125.66 103.2 105.44 C3- Cir 90.4- Lip 
2.04 74.05 30.65 35.04 2.01 74.04 34.1 35.04 1.97 73.86 34.37 35.04 C3- Cir 135.6- Lip 

 
 برای مقاطع بدون لبه   DSMو  FEMهای آنالیزشده  به روش : نتایج و مقایسه  مدل۶جدول

 های مربع  الف : سوراخ 

D2  D1 D0 شده نمونه مقطع مدل 

 PrefP/ با سوراخ مربع بدون لبه 
Vn 

(kN) 

 FEM)y(V

(kN) 

/PrefP 
(kN) 

nV 
(kN) 

 y(FEM)V

(kN) 
/PrefP 

nV 
(kN) 

 y(FEM)V

(kN) 

2.83 53.23 86.11 2.73 54.17 89.32 2.62 61.45 90.84 C2-S40×40 

2.94 31.27 54.94 2.74 31.3 60.51 2.68 31.47 60.78 C2-S80×80   
5.08 15.02 29.65 4.72 15.02 32.67 4.62 14.95 34.54 C2-S120×120 
1.66 84.71 108.04 1.64 86.22 108.66 1.62 96.91 110.44 C2.5-S40×40   
1.92 50.44 75.8 1.90 50.48 76.67 1.74 50.76 79.23 C2.5-S80×80   
3.21 24.49 39.67 3.10 24.49 40.25 3.06 24.38 44.45 C2.5- S120×120 

1.35 122.42 130.75 1.30 124.24 136.9 1.29 138.11 145.2 C3-S40×40 

1.41 73.81 95.43 1.39 73.87 101.45 1.35 74.25 100.53 C3-S80×80   
2.49 36.27 55.8 2.34 36.26 61.65 2.33 36.11 63.8 C3-S120×120 

 
 های مستطیل  ب : سوراخ 

D2 D1 D0 شده نمونه مقطع مدل 

 PrefP/ با سوراخ مستطیل بدون لبه 
nV 

(kN) 

 FEM)y(V

(kN) 
/PrefP 

nV 
(kN) 

 y(FEM)V

(kN) 
/PrefP 

nV 
(kN) 

 y(FEM)V

(kN) 

2.91 68.06 96.54 2.72 69.83 99.51 2.61 78.86 112.66 C2-Rec 56.53×28.3   

2.96 31.12 55.99 2.73 31.2 55.54 2.64 31.75 57.3 C2--Rec 113.12×56.57   
4.02 11.53 18.48 3.83 11.53 19.16 3.79 11.54 21.95 C2--Rec 169.70×84.85 
1.65 122.71 139.26 1.59 125.46 146.12 1.57 138.84 158.04 C2.5--Rec  56.53×28.3   
1.81 56.69 74.12 1.76 56.81 76.97 1.73 57.69 80.59 C2.5--Rec 113.12×56.57  
2.77 21.28 28.96 2.71 21.28 30.5 2.54 21.3 30.67 C2.5- -Rec 169.70×84.85 

1.32 187.71 167.28 1.23 190.75 171.12 1.21 203.77 175.11 C3--Rec  56.53×28.3   

1.42 88.2 93.5 1.32 88.36 95.63 1.29 89.42 99.64 C3--Rec 113.12×56.57 
2.31 33.82 34.9 2.10 33.82 35.77 2.07 33.86 37.86 C3--Rec 169.70×84.85 

 
 های دایره  ج : سوراخ

D2 D1 D0 شده نمونه مقطع مدل 

 PrefP/ با سوراخ دایره بدون لبه 
nV 

(kN) 

 y(FEM)V

(kN) 
/PrefP 

nV 
(kN) 

 y(FEM)V

(kN) 
/PrefP 

nV 
(kN) 

y(FEM)V  
(KN) 

2.64 63.77 96.2 2.50 64.88 99.56 2.50 72.35 107.37 C2-Cir 45.2 

3.09 39.48 42.3 2.70 39.51 42.77 2.57 39.85 46.78 C2- Cir 90.4   
4.05 21.21 18.51 4.03 21.21 19.01 3.87 21.12 19.5 C2- Cir 135.6 
1.64 102.66 133.62 1.60 104.36 135.43 1.58 115.7 139.65 C2.5- Cir 45.2  
1.87 64.08 65.46 1.78 64.14 66.11 1.72 64.67 68.22 C2.5- Cir 90.4  
2.79 34.68 19.31 2.77 34.67 20.8 2.70 34.54 22.5 C2.5- Cir 135.6 

1.30 149.85 170.18 1.25 152.2 172.6 1.23 167.62 179.81 C3- Cir 45.2 

1.42 94.43 69.52 1.38 94.52 72.38 1.31 95.27 78.95 C3- Cir 90.4 
2.28 51.52 19.12 2.17 51.51 20.55 2.13 51.31 23.83 C3- Cir 135.6 
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در    گاهه ی از تک  D1  در سه شکل مختلف سوراخ و به فاصله    n(Vبا )    h)/h(dنسبت سوراخ جان به ارتفاع مسطح جان    ۀنمودار مقایس           

 یابد. کاهش می n(V(مقدار   d)h)/hشود با افزایش نسبت طور که ملاحظه میاست. هماننشان داده شده 11 شکل

 

 
مربع    )الف(  

 

 
 دایره  )ب( 

 
 )ج( مستطیل 

 متر در مقاطع با لبه و بدون لبه میلی 2با ضخامت   n(v(:  مقایسۀ نسبت سوراخ جان به ارتفاع جان  نسبت به مقاومت برشی اسمی 11شکل

الف( مربع، )ب( دایره، )ج( مستطیل)در مقاطع با شکل سوراخ   

 

 

 یریگجه ینت - ۶
    (FEM)و اجزای محدود    (DSM)ماکزیمم با استفاده از روش    رشنیروی برشی تسلیم و ب  ،عددی، ظرفیت برشی  ۀدر این مطالع 

با  گاه مفصلی  با تکیهمتر  میلی  1۰۰۰فولاد سرد نوردشده دارای سوراخ جان به طول تیر    C  دوبل  شده ازساخته   شکلI  تیرهای مقطعبرای  

و نتایج    هگاه، ضخامت مقطع جان در مقاطع با و بدون لبه، مورد بررسی قرار گرفتمتغیرهای شکل سوراخ، ابعاد سوراخ، فاصله سوراخ از تکیه 

 :  قابل ذکر است ریز

 . یابد نهایی مقطع افزایش می  مقاومتو کاهش نسبت لاغری جان، ظرفیت برشی و  با افزایش ضخامت مقطع  -              

افزایش    -               زیاد سوراخ،  رغم یعل  ،ضخامت ورق با  برشی   افزایش عمق و طول  نیروی کمانش موضعی سوراخ و مقاومت  تا حدی 

  حدود   ترتیبمتر ظرفیت برشی بهمیلی  3متر به  میلی  ۵/2متر و از  میلی  ۵/2متر به  میلی  2از    با افزایش ضخامت    یابد. تسلیم افزایش می

تأثیر بیشتری در افزایش    مترمیلی  2/ ۵به    مترمیلی  2افزایش ضخامت سوراخ از    دهدیم. نتایج نشان  یابدمی  % افزایش2۰% و  3۰% تا  2۵

 مقاومت تیر دارد.  
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  ، 2متفاوت با مساحت معادل، تیر با شکل سوراخ مستطیل با نسبت طول به عرض    ۀشده با سه اندازدر سه شکل سوراخ مدل  -              

  از   بیشتر  %۴  حدودظرفیت برشی مستطیل    .ترتیب بیشترین ظرفیت برشی تا کمترین ظرفیت برشی را دارندسوراخ دایره و سوراخ مربع، به 

 بیشتر از مربع است.%  ۷دایره و دایره 

سوراخ عمق  . نسبت  کمتری دارد  ریتأثو متغیر طول سوراخ     یابد هرچقدر عمق سوراخ کمتر باشد مقاومت برشی افزایش می  -              

تا    ۰/ 2از  مربع    های در سوراخ و    ۵9/۰تا    19/۰های دایره از  و در سوراخ   ۴3/۰تا    1۵/۰های مستطیل از  در سوراخ   h)/h(dجان به ارتفاع جان  

  است. ۶/۰

مدل  -               روشدر  به  آنالیزشده  سوراخ (FEM)  های  روی  بر  تنش  تمرکز  اثر  بررسی  جادشدهیا  یها،  مقطع  جان  مقایسش  در    ۀ د. 

نشان می  شکست  هایحالت تنش  توزیع  و  نمونهبرشی  تمام  موضعی  کمانش  که  شدهدهد  ایجاد  سوراخ  محل  از  تسلیم  ها  الگوی  و  است 

گوشه  اطراف  در  پلاستیک  مفصل  تشکیل  و  استمتقارن  سوراخ  لبه  های  تا  یافتهکه  گسترش  سوراخ ها  وجود  ظرفیت است.  بزرگ،  های 

 شود.  های کمانش اعوجاجی میدهد و باعث تغییر شکلکمانش کلی مقطع را بیشتر تحت تأثیر قرار می

در ظرفیت برشی و مقاومت ماکزیمم مقطع ایجاد    یتوجهبا افزایش ابعاد سوراخ، به دلیل افزایش عمق و طول سوراخ افت قابل  -              

  با   د. نیروی کمانش برشی الاستیک نهایی جان،شوتر در این مقاطع استفاده نهای با ابعاد بزرگشود از سوراخ گردد؛ بنابراین توصیه میمی

% را دارد و با افزایش قطر سوراخ ۵۰% تا  ۴۵% و برای مربع کاهش  ۴۰% تا  3۵افزایش ابعاد سوراخ برای مستطیل و دایره کاهش  تقریبی  

 % وجود دارد.۵۵% تا  ۵۰ کاهشبرای هر سه شکل 

بار ماکزیمم   ظرفیت   -               و  فاصله سوراخCFSمقاطع     برشی  با کاهش  به دلیل کاهش سختی کاهش می،  از یکدیگر  با    . یابدها 

 . یابد % افزایش می۶% تا  ۴ها از یکدیگر عملکرد بازشو بهتر است و بار ماکزیمم حاصل از آنالیز اجزای محدود حدود سوراخ ۀافزایش فاصل

، از مقاطع با  آنبرای افزایش ظرفیت مقاطع و جبران اثرات ناشی از    که   دهد میهای جان ظرفیت برشی مقطع را کاهش  سوراخ  -            

می استفاده  و  شود.لبه  تنش  توزیع  بهبود  باعث  لبه  می  وجود  مقطع  موضعی  همچنین  گرددکمانش  ماکزیمم.  برشی  مقاومت  و    افزایش 

دایره و مربع مقاومت برشی اسمی با افزایش ابعاد    های. در مقاطع با لبه با سوراخمقاومت برشی اسمی را نسبت به مقاطع بدون لبه داریم

د و در مقاطع بدون لبه مقاومت برشی اسمی در مقاطع ش% مشاهده  ۶۴تا  %  ۶1% و در مستطیل کاهش  ۴۵تا  %  ۴۰سوراخ کاهش تقریبی  

 % متغیر است.1۵تا % ۵یابد. ولی در مقاطع مستطیل این کاهش به ضخامت بستگی دارد و بین % کاهش می۴۰تا % 3۵مربع و دایره حدود 

به بررسی آزمایشگاهی،  افزایش طول تیر، افزایش و کاهش تعداد سوراخ، افزایش طول    توانیمتکمیل تحقیق حاضر    منظوربه              

 های سوراخ با حضور سختی عرشه بال مقاطع پرداخت. بال مقاطع و همچنین تأثیر تقویت لبه 
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