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This study investigates the shear failure mode in steel plate I-girders with 

a tubular compression flange (SPTCF) using numerical simulations in 

ABAQUS software. To this end, a modeling technique was first developed 

to analyze the behavior of SPTCF, and its results were validated against 

available experimental and numerical data. Subsequently, a parametric 

study was conducted on 75 models, considering various geometric 

parameters, including beam length, web thickness and height, as well as 

flange thickness and height. The elastic buckling analysis revealed that 

the out-of-plane stiffness of the flange is identical in girders with flat and 

tubular flanges, leading to similar web deformation patterns at the onset 

of elastic shear buckling. However, in girders with an aspect ratio of 0.5, 

the elastic buckling behavior differs significantly, and the influence of 

tubular flange stiffness on web panel deformations is distinctly observed. 

Furthermore, the nonlinear analysis results indicated that in SPTCF with 

slender webs, the formation of tensile yielding bands in the web plate is 

clearly pronounced, allowing for the utilization of post-buckling strength 

similar to conventional I-shaped girders. However, the failure mode of 

these girders significantly differs from conventional plate girders, and 

classical models, such as the Basler model, are not applicable for their 

design. As the primary outcome of this research, a set of recommendations 

is provided for developing shear design equations for SPTCF, which can 

serve as a basis for the optimized design of such structures. 
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 چکیده 
حاضر شبیه  مقاله  از  استفاده  نرمبا  در  عددی  تیرهای     ABAQUSافزار  سازی  در  برشی  خرابی  مد  بررسی  فشاری  -I  به  بال  با  شکل 

راستاپردازدمیای  جعبه این  در  مدلسازی  ابتدا    ،.  تکنیک  جعبهتیرورقرفتار    بررسیجهت  یک  بال  با  و  ایهای  داده شده    سپس  توسعه 
پانل برشی با   75یک مطالعه پارامتریک شامل    سنجی گردید. در ادامه،صحتموجود    و عددی  های آزمایشگاهیبا داده  نتایج حاصل از آن

بال انجام شدهمچنین  در نظر گرفتن متغیرهای هندسی مختلف، از جمله طول تیر، ضخامت و ارتفاع جان، و   نتایج    .ضخامت و ارتفاع 
ای یکسان است، که این امر  در تیرهای با بال تخت و بال جعبه  بال تیرورق  تحلیل کمانش الاستیک نشان داد که سختی خارج از صفحه

با نسبت ابعادی  های جان در لحظه وقوع کمانش برشی الاستیک میموجب توزیع مشابه تغییرشکل با این حال، در تیرهای  ،  0/ 5شود. 
به الاستیک  بال جعبهرفتار کمانش  تأثیر سختی  و  بوده  متفاوت  تغییرشکلطور چشمگیری  در  بهای  پانل جان  مشاهده  های  قابل  وضوح 

  ای و جان لاغر، تشکیل باند تسلیم کششی شکل با بال فشاری جعبه-I تحلیل غیرخطی نشان داد که در تیرهای نتایج علاوه بر این،   .است
تیرهای  جان   ورقدر   کمانشی ورق جان وجود دارد. با این  گیری از ظرفیت پسشکل متداول، امکان بهره-I  کاملاً مشهود بوده و مشابه 

برای  شکل رایج متفاوت است و مدل-I  های توجهی با تیرورقطور قابلها بهحال، مد خرابی این تیرورق های کلاسیکی نظیر مدل باسلر 
ها جهت توسعه روابط طراحی برشی  ای از توصیهبه عنوان نتیجه اصلی این پژوهش، مجموعه  .استفاده نیستندطراحی این نوع تیرها قابل

ها مورد استفاده قرار  تواند به عنوان مبنایی برای طراحی بهینه این سازهای ارائه شده است که میشکل با بال فشاری جعبه-I  برای تیرهای
 . گیرد
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 مقدمه  -1

ها به  های پرتراکم و پلهای بزرگ مانند ساختماندر پروژه  ویژهبهوساز،  عنوان یکی از اجزای مهم در صنعت ساختها بهتیرورق

بر  طراحی می  ی اگونهبهها و جان، وظایف مشخصی دارند و  شامل بال  آن   روند. در یک تیرورق، اجزای اصلیکار می شوند که بارهای وارد 

  در   . ]1[  کندسازه ایفا میو برشی  کلیدی در تأمین مقاومت خمشی    ها، نقشسازه را تحمل کنند. ورق جان، علاوه بر ایجاد پیوند میان بال

.  گیرد صورت میظرفیت خمشی عضو  بر اساسطراحی  های ساختمانی متداول، هنگامی که بار متمرکزی بر تیرورق وارد نشود، سازه حیطرا

های عرضی ترجیح داده  کنندههایی با جان لاغر، ارتفاع زیاد، و بدون سختها و وزن سازه، استفاده از تیرورقرو، برای کاهش هزینه  این  از

 به   .دهدپیچشی و کمانش برشی الاستیک را افزایش می-هایی نظیر کمانش جانبیاین رویکرد طراحی، احتمال وقوع خرابی  .]2[شود  می

های با بال  هایی از تیرورقنمونهای پیشنهاد شده است.  های با مقطع بال جعبههای اخیر، استفاده از تیرورقها، در سالمنظور رفع این چالش

به ترتیب ارتفاع و ضخامت جان   wtو   whای، ارتفاع بال جعبه fDعرض بال،  fbدر این شکل،  .]3[ است  شده  دادهشی نما 1ای در شکل  جعبه

جمله مقاومت    از  ،کل، از مزایای متعددی برخوردارندش-I  های با مقطعها نسبت به نمونهتیرورق  این نوع  ضخامت ورق بال خواهد بود.  ftو  

  ها بالاتر در برابر کمانش موضعی ورق جان، کاهش لاغری کلی تیر، افزایش ظرفیت کمانشی بال فشاری، و بهبود سختی پیچشی. این ویژگی

 دهند.  های مسطح، عملکرد بهتری ارائه با وزن مشابه و بالکل  ش-I در مقایسه با تیرهای شود که تیرهای مذکورمی باعث

 

 

 ای.های با بال جعبهتیرورق:  1شکل

ای، انجام شده  های با بال جعبهویژه تیرورقهای فولادی، بهبررسی رفتار تیرورق  منظور  بهای  های اخیر، تحقیقات گستردهدر سال

  ین ا  از. است  افتهی اختصاص لاغر، جانبا   ویژهبه لاغر،  اجزای با هاتیرورق این عملکرد  بررسی به  محدودی مطالعات ،وجود نی ا با.  ]6-4[است 

های گذشته موضوع تحقیقات متعددی  ها در دههرفتار تیرورق  .ای برخوردار استها از اهمیت ویژهرو، بررسی عملکرد برشی این نوع تیرورق

و همکاران  مروری حسن  مقاله  در  این پژوهش]7[  بوده که  از  به بخشی  تحلیلی،  آزمایشگاهی،  دلیل    های  به  است.  اشاره شده  و عددی 

تیرورق بال جعبهگسترش کاربرد  با  پلهای  و  صنایع ساختمان  در  منحصر ای  مزایای  دلیل  به  مقاطع  این  توجه    به  سازی،  مورد  فردشان 

ای  گسترده  به طورای نیز  های فشاری و کششی جعبهها با بالهای اخیر، رفتار برشی و خمشی این تیرورقاند. در سالطراحان قرار گرفته

است   ارزیابی قرار گرفته  انجام.  ]6و    3-4[مورد  عددی  تحقیقات  از  خاروب   یکی  و  توسط حسنین  مقاومت برشی  ]8[  1شده  بررسی  به   ،

بال جعبهتیرورق با  تقویتهای  با سختای  اختصاص  کنندهشده  برشی  داردهای عرضی  معادلات طراحی  داد که  نشان  تحقیق  این  نتایج   .

ها  بینی مقاومت برشی نهایی این تیرورقای برای پیششدهکارانه هستند. به همین دلیل، روش طراحی اصلاحنامه اروپا بسیار محافظهآیین

برای تیرورق  این  ارائه شد. با  با بال جعبهحال، مطالعات بعدی نشان داد که روابط پیشنهادی این محققین  بال کششی  های  ای فشاری و 

های دارای ورق جان لاغر انجام  از سوی دیگر، تحقیقات محدودی درباره مکانیزم خرابی برشی تیرورق . ]3[باشند نمی استفاده  قابل نیز   تخت

، روابط طراحی  ایبدلیل سختی بال جعبه  تیرهااین    ورق جان  وقوع کمانش موضعی درکاهش امکان  شده است. بدیهی است که به دلیل  
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تر عملکرد برشی  ، بررسی دقیقلذا . ]2[ درستی عمل کند ها بهتواند برای این نوع تیرورقمتداول نمی شکل-I های برشی موجود برای تیرورق

بال جعبهتیرورق در  ها  در طراحی سازه  لاغر   ورق  افزایش استفاده از   .رسد ویژه دارای جان لاغر، ضروری به نظر میای و بههای فولادی با 

افزارهای اجزای  های موجود در دسترسی به نرمعلاوه بر این، محدودیت  .]9[چندان کرده است    اهمیت این موضوع را دو  های اخیر نیزسال

آزمایشANSYSو    ABAQUSمحدود پیشرفته نظیر   بالای  به روش، هزینه  نیاز  و  تجربی،  ارزیابی های  برای  و سریع  ساده  های طراحی 

می تقویت  را  ضرورت  این  تیرورق،  و  ورق  انواع  برشی  آیینمقاومت  اگرچه  آمریکا  کند.  فولاد  برای  دستورالعمل  ]10[نامه  جامعی  های 

پانلپیش بال جعبهارائه داده است، اما در زمینه تیرورق  کلش-I  هایهای جان تیرورقبینی رفتار برشی  با    هایی که تیرورقویژه  ای، بههای 

 .انجام نشده است نیز مطالعات جامعیراهکاری ارائه نداده است و  ،لاغر هستند دارای جان

لاغر انجام دادند.    و جان  ایجعبه  فشاری  های با بالای بر روی ظرفیت برشی تیرورقمطالعه  1حسنین و خاروب ،  2013در سال  

نتایج این تحقیق  استبوده    ها و هندسه مقطع بر رفتار برشی این نوع تیرهاکنندهبررسی تأثیر سخت  عددی،  این پژوهشهدف از انجام    .

باعث افزایش سختی پیچشی و    ایجعبهعملکرد بهتری در برابر کمانش برشی دارند، زیرا بال  ای  جعبه  های دارای بالنشان داد که تیرورق

می و جان  بال  اتصال  محل  در  تنش  تمرکز  خاروب   .]11[  شودکاهش  و  تیرورق  ]3[  2حسنین  بررسی رفتار برشی  بال  در  با  فولادی  های 

توخالیفشاری جعبه تیرورق  ای  نوع  این  که  دادند  مینشان  استحکام برشی،  افزایش  بر  تیرورقها، علاوه  کلی  وزن  کاهش  باعث  ها توانند 

ای توخالی و های با بال جعبهبه مطالعه تأثیر اندازه و محل بازشوهای جان در رفتار برشی تیرورق  ]12[  3در پژوهش دیگری، حسنین   .شوند

ده و  همچنین مکانیزم خرابی برشی این تیرها پرداخت. این تحقیق، پارامترهایی نظیر نوع بال، اندازه بال، و لاغری ورق جان را مدنظر قرار دا

بر مقاومت برشی ارائه کرد بتن  ، تیرهایی با بال پنج2015در سال    .راهکارهایی برای کاهش اثرات منفی بازشوهای جان  ضلعی پر شده از 

ضلعی پر شده از  های پنجبهبود مقاومت خمشی خارج از صفحه تیرهای معمولی پیشنهاد شدند. مقایسه نتایج نشان داد که تیرورق منظور به

های توخالی با ابعاد یکسان، دارای اشکال کمانشی مشابه اما مقاومت کمانشی بیشتری هستند. این یافته، نقش بتن  بتن، در مقایسه با نمونه

با بال    شکل-I صورت آزمایشگاهی رفتار تیرهایبه  ]14[ 4شاو و همکاران  . ]13[ کردپرکننده را در افزایش سختی جانبی بال فشاری برجسته  

بتن و جان موججعبه نتایج نشان داد که این تیرورقای مستطیلی پر شده از  های پیشنهادی دارای سختی پیچشی و دار را بررسی کردند. 

می نشان  خود  از  کلی  کمانش  برابر  در  بهتری  عملکرد  و  هستند  بیشتری  موجخمشی  جان  این،  بر  علاوه  با  ،  داردهند.  وجود  حتی 

نوع جان، وزن کمتری نسبت به جانورق جان  به دلیل ضخامت کمتر  ،های عرضی یا طولیکنندهسخت ها  های تخت دارد. همچنین، این 

سختی خمشی خارج از صفحه و سختی برشی بالاتری دارند که باعث افزایش ظرفیت مقاومت در برابر کمانش موضعی و بهبود کارایی جان  

تخت را بررسی کردند. نتایج نشان    و جانتوخالی مستطیلی    بالهای فولادی با  در پژوهش دیگری تیرورق  ]15[  5پریرا و ماهندران   .شودمی

های با  ها در سازهظرفیت خمشی و بهبود عملکرد آن  توجهقابلها باعث افزایش  فرد این تیرورقداد که صلبیت پیچشی و هندسه منحصربه

  .شوددهانه بلند می

دار، و بال کششی تخت را بررسی کردند. این  ای توخالی، جان موجهای با بال فشاری جعبهرفتار تیرورق  ]16[  و همکاران  6دنگ

بال جعبه بر عملکرد برشی ارزیابی کرد.  تحقیق اثر عواملی چون ضخامت و ارتفاع جان، نسبت لاغری جان، و نسبت عمق به عرض  ای را 

بال جعبه از  استفاده  داد که  تیرورقنتایج نشان  در رفتار برشی  تأثیر بسزایی  تیرورقای  این،  بر  علاوه  دارد.  موجها  با جان  بال  های  و  دار 

استحکام پسجعبه نمونهای،  به  دارند. همانکمانش بیشتری نسبت  بال تخت  با  در شکل  های  است، جان یک   شده  داده  نشان  2طور که 

  .شوددرجه دچار کمانش الاستیک می  45در زاویه  و بدون لحاظ سختی خمشی ورق بال تیرورق تحت بارگذاری برش خالص، از نظر تئوری 

،  خرابی  مدلاین  در    نامه فولاد آمریکا است.آیین  برشی موجود در  مبنای روابط طراحی  دهد کهرا نشان می  ]17[  7مدل باسلر   (b)2شکل  

  45  در حدودای  و منجر به تشکیل یک میدان کششی مشخص با زاویه  داده  رخ کشش مورب در جان  ورق جان،    کمانش الاستیک پس از  
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های مورب را از یک انتهای جان دریافت کرده و آن را به  ها باید جزء عمودی تنشکنندهکند که سختشود. باسلر پیشنهاد میدرجه می

. در این مدل، انتهای  ]18[  کنندعملکردی مشابه با اعضای خرپایی پیدا می  ی تیرروق نیزهابالدر این شرایط،    انتهای دیگر منتقل کنند.

 1، مدل کاردیف (c)2در شکل    .]19[د  شوکننده و بال ختم می ها متصل شده و سپس به محل اتصال سختکنندهمیدان کششی به سخت

شود. در این مدل، ظرفیت نهایی  ها بلکه به بال نیز متصل میکنندهبه سخت  تنهانهکند میدان کششی  دهد که فرض میرا نشان می  ،]20[

بال و همچنین در خود بال قرار دارد. این فرضیات نقش  ایجاد مفاصل پلاستیک در نقاط اتصال سخت  ریتأثتحتکمانش  از    پس کننده به 

 .کنندها پس از وقوع کمانش ایفا میمهمی در تحلیل رفتار تیرورق

 

 ]21[ جان لاغر  های باانواع مدل پیشنهاد شده برای تبیین مکانیزم خرابی برشی تیرورق:  2شکل

دار و بال فشاری مستطیلی  شکل با جان موج- Iبر روی عملکرد فشاری موضعی تیرهای  پژوهشیهمکاران   و 2دنگ ، 2022در سال 

های تجربی و  بر رفتار مکانیکی تیرها، از آزمایش  ایجعبهدار و بال  انجام دادند. این پژوهش با هدف بررسی اثرات جان موج  بتنپرشده با  

باعث افزایش سختی و مقاومت فشاری موضعی تیر شده و توزیع   بتنسازی عددی بهره برد. نتایج نشان داد که پر کردن بال توخالی با  شبیه

می بهبود  را  مقطع  در  موجتنش  جان  که  شد  مشخص  همچنین  بهبود  بخشد.  به  و  کرده  ایفا  موضعی  کمانش  تأخیر  در  مهمی  نقش  دار 

و جان    ایجعبهشکل با بال   I-همکاران به بررسی تحلیل الاستیک تیرهای   دنگ و،  2024در سال    .]22[  کندپایداری کلی سازه کمک می

انجام  های تجربی  نتایج آن با دادهمقایسه  و    سازی عددیمدل  ای این نوع تیرها،دار پرداختند. این پژوهش با هدف ارزیابی رفتار سازهموج

دهد اما در عین حال، عملکرد برشی مطلوبی را ارائه  دار به طور مؤثری سختی خمشی تیر را کاهش میها نشان داد که جان موج. یافتهشد

منجر به افزایش سختی پیچشی و کاهش تمرکز تنش در محل اتصال بال و جان شد. این تحقیق نشان    ایجعبهدهد. علاوه بر این، بال  می

تر برای کاربردهای مهندسی  تر و مقاومتواند به طراحی تیرهای سبکمی جان موجدار(و  ای )بال جعبه  داد که ترکیب این دو ویژگی هندسی

-تیرورق گیردار اتصال ایعملکرد لرزهبررسی سازی عددی به  به کمک شبیه ]24[ناصریا و اشتری ، 2025در سال  .]23[ ای کمک کندسازه

و توزیع کرنش پلاستیک تحت بارگذاری    انتها-لنگر  منحنیبر    ایبال جعبهاستفاده از  تأثیر  در این تحقیق،  .  پرداختندای  های با بال جعبه

چرخه  مونوتونیک قرار    3ایو  بررسی  نتایج،    گرفت.مورد  مقاومت مطابق  و  الاستیک  سختی  بر  توجهی  قابل  تاثیر  فشاری  بال  ابعاد  تغییر 

و همکاران   4ژنگ   کل متداول داشته است.ش-Iکه نشان از عملکرد مناسب این تیرها نسبت به تیرهای    خمشی پلاستیک اتصال داشته است

را بررسی    جانبال و در ورق  خوردگی موضعیدارای همچنین و  پرشده با بتن   ایهای دارای بال جعبهت برشی و خمشی تیرورقممقاو ]25[

نتایج،   کردند.  و  مطابق  مقاومت خمشی شده  به کاهش  منجر  کششی  بال  ورق  اف   خوردگی  ارتفاع  زبا  ورق جان،  بخش  ایش  در  خوردگی 

 یابد. به شدت کاهش می  نیز مقاومت برشی

بر روی رفتار برشی تیرورق  شودمشاهده میبررسی مطالعات پیشین  مطابق توضیحات فوق و   شکل و  -I  هایکه عمده تحقیقات 

بالتیرورق با  جعبههای  کششی  و  فشاری  بااینهای  است.  بوده  متمرکز  پژوهشای  برشی  حال،  عملکرد  بررسی  به  محدودی  بسیار  های 

اند. این محدودیت مطالعاتی منجر به ایجاد ابهاماتی در ای و بال کششی تخت هستند، پرداختههایی که تنها دارای بال فشاری جعبهتیرورق

 
1 Cardiff 
2 Deng 
3 monotonic and cyclic loadings 
4 Zhang 
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در این    ضعف تحقیقاتی،  به منظور پوشش این  .ویژه در مقاطع با اجزای لاغر شده استها، بهشناسایی مکانیزم خرابی برشی این نوع تیرورق

و برخی از ابهامات موجود در تحقیقات پیشین در ارتباط    گرفتهها مورد بررسی قرار  شود رفتار برشی این دسته از تیرورقپژوهش تلاش می

 .با مد خرابی برشی رفع شود

 مدلسازی و روش اجزای محدود -2

 های اجزای محدود معرفی مدل -1-2

برای    تیرورق  75ای، تعداد  جعبهفشاری  های با بال  بررسی رفتار برشی تیرورق  منظور بهدر این پژوهش   با لحاظ لاغری مختلف 

و شکل    1ل  وها در جدمدل  یگذارو نام  یهندس  مشخصات  سازی شد.مدل  ABAQUSافزار اجزای محدود  ورق بال و جان انتخاب و در نرم

کننده  سخت از    هامدل ری از کمانش موضعی ورق جان در محل بارگذاری، در ابتدا و انتهای تمامی  ی جلوگ  منظوربهاست.    شدهدادهنشان  3

است.   استفاده شده  سایر جزئیات  عرضی  مشاهده  و  بهتر  درک  است   یها کنندهسختالف  -3در شکل    هامدلجهت    . انتهایی حذف شده 

بال جعبهشکل  - Iهایپانل متفاوتو    جانضخامت    ،کننده، عرضسخت  شی آرا  ،تیر  با طولای فشاری  با    ف یدر نظر گرفته شدند تا ط  بال 

)  طول.  شود  ی بررس  مختلف نسبت طول    و  مختلف   ر یبا مقاد  تیرورق  هایپانلاز    ای گسترده ،  ارتفاع جان،  بال، ضخامت  بالعرض    ،(aپانل 

به ترتیبکنندهت خو فاصله س  جانضخامت     و   ،9/ 10  –  35/1  ،800  -400  ،20  -  6/ 10  ،320  -  160  ،2400  -  200  یهادر محدوده  ها 

های  های متداول در طراحی سازهبر پایه محدوده به منظور انجام مطالعه پارامتریک و  انتخاب این مقادیرت. اس  تغیرم متر یلمی 2400 -  200

آیین پیشین  نامهفولادی،  مطالعات  و  معتبر  به  گرفتهصورتهای  مختلف  نسبت  انتخاب  ویژه،است.  هندسی  بررسیهای  منظور  تأثیر    به 

اند تا اطمینان حاصل شود که نتایج این پژوهش قابلیت  مورد توجه قرار گرفته محتمل  ظرفیت باربری و مدهای خرابی  بر پارامترهای لاغری 

 a/hارتفاع جان،    wh  شماره گروه،  i  آن  در  که  باشد یم  w t-a/h-wh-iG  صورتبهها  مدلی  گذار نام  .را دارد  هاتعمیم به طیف وسیعی از تیرورق

، ارتفاع جان  1گروه    رورقیمعرف ت  G1-400-0.50-2.70،  مثالعنوانبهجان خواهد بود.    ورق  معرف ضخامت   wt  پانل جان و  ی نسبت ابعاد

ابعاد  400mmw h =برابر   به ضخامت a/h = 0.50  ینسبت  با جان لاغر  نمونه  باشد.می  2.70mm wt=  و  که  ابعاد  انتخاب شد  نحوی  به  ها 

 را ارضا کند.   AISC360-16 نامهنییآ الزامات 

 . های عددی: مشخصات مدل 1جدول

 ضخامت بال تخت 

(mm) 

 ایضخامت بال جعبه

(mm) 

 ضخامت جان 

(mm) 

 عرض بال

(mm) 

 کنندهسختفاصله 

(mm) 

 ارتفاع جان

(mm) 
 گروه  نام مدل لاندا

20 7/20 2/70 160 200 400 21/1  G1-400-0.50-2.70 

G1 

13 6/65 3/90 160 400 400 22/1  G1-400-1.00-3.90 

10 6/10 4/40 160 800 400 20/1  G1-400-2.00-4.40 

12 8/10 6/80 240 1800 600 20/1  G1-600-3.00-6.80 

10 8/00 00/4  240 300 600 22/1  G1-600-0.50-4.00 

9 7/50 5/95 240 600 600 20/1  G1-600-1.00-5.95 

9 9/00 8/85 320 1600 800 20/1  G1-800-2.00-8.85 

8 9/00 9/10 320 2400 800 20/1  G1-800-3.00-9.10 

7 8/40 5/45 320 400 800 20/1  G1-800-0.50-5.45 

20 7/30 2/50 160 200 400 30/1  G2-400-0.50-2.50 

G2 

13 6/70 3/60 160 400 400 32/1  G2-400-1.00-3.60 

10 6/20 00/4  160 800 400 32/1  G2-400-2.00-4.00 

12 8/10 6/30 240 1800 600 30/1  G2-600-3.00-6.30 

10 8/00 3/80 240 300 600 29/1  G2-600-0.50-3.80 

9 7/50 5/50 240 600 600 29/1  G2-600-1.00-5.50 

9 9/00 8/20 320 1600 800 29/1  G2-800-2.00-8.20 
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 ضخامت بال تخت 

(mm) 

 ایضخامت بال جعبه

(mm) 

 ضخامت جان 

(mm) 

 عرض بال

(mm) 

 کنندهسختفاصله 

(mm) 

 ارتفاع جان

(mm) 
 گروه  نام مدل لاندا

8 9/00 8/40 320 2400 800 30/1  G2-800-3.00-8.40 

7 8/40 00/5  320 400 800 30/1  G2-800-0.50-5.00 

20 7/30 2/30 160 200 400 42/1  G3-400-0.50-2.30 

G3 

13 6/70 3/40 160 400 400 40/1  G3-400-1.00-3.40 

10 6/20 3/80 160 800 400 39/1  G3-400-2.00-3.80 

12 8/10 5/90 240 1800 600 39/1  G3-600-3.00-5.90 

10 8/00 3/50 240 300 600 40/1  G3-600-0.50-3.50 

9 7/50 5/10 240 600 600 40/1  G3-600-1.00-5.10 

10 9/00 7/50 320 1600 800 41/1  G3-800-2.00-7.50 

8 8/90 7/80 320 2400 800 40/1  G3-800-3.00-7.80 

7 8/40 4/70 320 400 800 39/1  G3-800-0.50-4.70 

20 7/30 00/2  160 200 400 63/1  G4-400-0.50-2.00 

G4 

10 6/20 3/30 160 800 400 60/1  G4-400-2.00-3.30 

12 8/10 5/10 240 1800 600 61/1  G4-600-3.00-5.10 

10 8/00 00/3  240 300 600 63/1  G4-600-0.50-3.00 

9 7/50 4/45 240 600 600 60/1  G4-600-1.00-4.45 

10 9/00 6/65 320 1600 800 59/1  G4-800-2.00-6.65 

8 8/80 6/85 320 2400 800 59/1  G4-800-3.00-6.85 

20 7/30 1/80 160 200 400 1/81 G5-400-0.50-1.80 

G5 

10 6/20 2/95 160 800 400 1/79 G5-400-2.00-2.95 

12 8/10 4/90 240 1800 600 1/67 G5-600-3.00-4.90 

10 8/00 2/70 240 300 600 1/81 G5-600-0.50-2.70 

9 7/50 4/00 240 600 600 1/78 G5-600-1.00-4.00 

10 9/00 5/90 320 1600 800 1/79 G5-800-2.00-5.90 

8 8/90 6/00 320 2400 800 1/82 G5-800-3.00-6.00 

7 8/40 3/70 320 400 800 1/76 G5-800-0.50-3.70 

20 7/30 1/60 160 200 400 2/04 G6-400-0.50-1.60 

G6 

10 6/20 2/70 160 800 400 1/96 G6-400-2.00-2.70 

12 8/10 4/10 240 1800 600 2/00 G6-600-3.00-4.10 

10 7/50 2/45 240 300 600 1/99 G6-600-0.50-2.45 

9 7/50 3/60 240 600 600 1/98 G6-600-1.00-3.60 

10 9/00 5/30 320 1600 800 2/00 G6-800-2.00-5.30 

8 8/90 5/50 320 2400 800 1/99 G6-800-3.00-5.50 

7 8/40 3/30 320 400 800 1/98 G6-800-0.50-3.30 

20 7/30 1/50 160 200 400 2/17 G7-400-0.50-1.50 

G7 

10 6/20 2/45 160 800 400 2/16 G7-400-2.00-2.45 

12 8/10 3/75 240 1800 600 2/18 G7-600-3.00-3.75 

10 8/00 2/20 240 300 600 2/22 G7-600-0.50-2.20 

9 7/50 3/25 240 600 600 2/19 G7-600-1.00-3.25 

10 9/00 4/80 320 1600 800 2/21 G7-800-2.00-4.80 

8 8/90 5/00 320 2400 800 2/18 G7-800-3.00-5.00 
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 ضخامت بال تخت 

(mm) 

 ایضخامت بال جعبه

(mm) 

 ضخامت جان 

(mm) 

 عرض بال

(mm) 

 کنندهسختفاصله 

(mm) 

 ارتفاع جان

(mm) 
 گروه  نام مدل لاندا

7 8/40 3/00 320 400 800 2/17 G7-800-0.50-3.00 

20 7/30 1/35 160 200 400 2/41 G8-400-0.50-1.35 

G8 

10 6/20 2/20 160 800 400 2/41 G8-400-2.00-2.20 

12 8/10 3/45 240 1800 600 2/37 G8-600-3.00-3.45 

10 8/00 2/00 240 300 600 2/44 G8-600-0.50-2.00 

9 7/50 3/00 240 600 600 2/37 G8-600-1.00-3.00 

10 9/00 4/45 320 1600 800 2/38 G8-800-2.00-4.45 

10 8/90 4/55 320 2400 800 2/40 G8-800-3.00-4.55 

7 8/40 2/70 320 400 800 2/41 G8-800-0.50-2.70 

20 7/30 1/20 160 200 400 2/72 G9-400-0.50-1.20 

G9 

10 6/20 2/00 160 800 400 2/65 G9-400-2.00-2.00 

12 8/10 3/00 240 1800 600 2/73 G9-600-3.00-3.00 

10 8/00 1/80 240 300 600 2/72 G9-600-0.50-1.80 

9 7/50 2/60 240 600 600 2/74 G9-600-1.00-2.60 

9 9/00 3/90 320 1600 800 2/71 G9-800-2.00-3.90 

10 8/90 4/00 320 2400 800 2/73 G9-800-3.00-4.00 

7 8/40 2/35 320 400 800 2/77 G9-800-0.50-2.35 
 

  

 کننده.ب( پانل با سخت کننده.الف( پانل بدون سخت

 های اجزای محدود.: پارامترهای مدل 3شکل

 طبقه بندی اجزای تیرورق بر اساس لاغری  -2-2

پانلدر بحث    یطورکلبه ورقهابررسی رفتار برشی  برشیها،  اساس  ی  ب  بر  دسته   ندنتوایم(  wλ) جان  یلاغر   بعدی پارامتر  به سه 

  E در آنکه   شودتعیین می 1( یا پارامتر لاندا طبق رابطه  wλ)جان یلاغر . ]9و26[  دنشو می( تقس م ی)ضخ )متوسط( و فشرده رفشردهیلاغر، غ

و   یمرز   طیبه شرا  بیضر   نیخواهد بود که مقدار ا  کیالاستی  کمانش برش  بی ضر   Kارتفاع جان و  h  ضخامت جان،  wt  سته،یمدول الاست

  طرف ساده،   4 یمرز   ط یپانل با شرا  کی الاست  یبرش کمانش   بی ، ضر(2)مطابق شکل    در روش باسلر  .]27[دارد    یبستگ  ورقی  نسبت ابعاد

  wλ <37/1 و wλ ≥1/ 1 با  ورق، λمطابق پارامتر  .پانل جان را ندارنداطراف  در  یپیچشسختی  برای ایجاد  لازم ها سختی و بال شودیم نییتع

  wλ  >1 /1 ≤1/ 37ورق با   ،ی. از طرفشودیدر نظر گرفته م کیورق لاغر با کمانش الاست  و کیش پلاستن ورق فشرده با کما عنوان به بتی به تر

به ذکر است که  خواهد بود  کیرالاستی غی  با کمانش برش  رفشردهی ورق غ  عنوانبه  زین ها با یک لاندای مشخص، رفتار  تیرورق  تمامی. لازم 

لاندا   به عبارتی،  دارند.  تیرورق  (λ)برشی یکسانی  برشی جان  بررسی رفتار  که نحوه  است  میسر  پارامتری  ورق جان  ابعاد  از  مستقل  را  ها 

های مختلف  کننده ها با ارتفاع جان، ضخامت جان و فاصله سخت خواهد کرد. طبق این نکته، هر مدل با لاندای مشخص، نماینده تمام مدل

خطی   کی کمانش الاست  یامکان بررس (λ) جان  یبعد لاغر   یانتخاب بازه گسترده ضخامت و پارامتر ب . ]28[ولی با لاندای یکسان خواهد بود 

a
hw

bf

Df
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  ط یو شرا   ینسبت ابعاد  مصالح،  اتیاثر خصوص  درنظرگرفتن،  λاستفاده از پارامتر    لی. دلسازدیم  ایمه  را  مینازک و ضخ  یهاورق  غیرخطیو  

 .  باشدیورق م یدر رفتار برش ی مرز

(1 ) λw =
h

tw

√fyw

√KAISC E
 

ده  شاستفاده   (AISC360) نامه فولاد آمریکا ها، از معیارهای لاغری آیینای در تیرورقبرای محاسبه لاغری بال تخت و بال جعبه 

بااست معیارها  این  پارامتر کلیدی    توجه  .  دو  و کمانش  مشخص r𝜆 پارامتر.  شوند تعریف می   p𝜆و    r𝜆به  الاستیک  بین کمانش  مرز  کننده 

)الاستوپلاستیک( بین کمانش غیرالاستیک و پلاستیک را مشخص کرده و  ،  p𝜆  کهدرحالی  .است  ورق  غیرالاستیک  ای برای  حد آستانهمرز 

بهورود مقطع به رفتار پلاستیک محسوب می پارامترها نوع کمانش را از لحاظ رفتاری تعیین میعبارتشود.  بر  دیگر، این  کنند و تأثیر آن 

 )f bبرای بال تخت، پارامتر لاغری به صورت نسبت عرض موثر به ضخامت بال  .گیردها در طراحی مورد توجه قرار میای تیرورقرفتار سازه

) ft2/شود. مقادیر مرزیمحاسبه می  r𝜆    وp𝜆   مطابق  AISCبال جعبه.  دشون، وابسته به شرایط بارگذاری و نوع فولاد مشخص می ای،  برای 

به   yFو  Eکه در آن   آید.دست میبه 2جدول مطابق ها نیز برای این نوع بال p𝜆و  r𝜆 مرزی شود. مقادیر تعیین می )f)/tf2t-fb   با نسبت   لاغری

  باشد. نامه فولاد آمریکا موجود میآیین  در  در بخش مربوطه  LFو   cKباشد و نحوه محاسبه  ترتیب مدول الاستیسیته و تنش تسلیم فولاد می

های محوری ناشی از خمش قرار  های تیرورق تنها تحت تنشدر تحقیق حاضر بار محوری به تیرورق اعمال نشده و بالقابل ذکر است که  

 برای حالت تنش فشاری ناشی از خمش انتخاب شده است.  AISC360نامه نیز آیین 2دارند. مقادیر جدول 

 

 محاسبه پارامترهای حد لاغری  :  2جدول

 r𝜆 p𝜆 نوع بال 

√ بال تخت 
𝐾𝑐𝐸

𝐹𝐿
95/0 √

𝐸

𝐹𝑦
38/0 

√ ایبال جعبه
𝐸

𝐹𝑦
4/1 √

𝐸

𝐹𝑦
12/1 

 بارگذاری و شرایط مرزی  -3-2

مطابق  . ]29و28[ انجام شد 2و غیرخطی هندسی 1تحلیل سازه تحت بارگذاری برش خالص و با لحاظ هر دو رفتار غیرخطی مصالح 

، مطالعه حاضر  نی ؛ بنابراشود  جادیبرش خالص در ورق جان ا  طیکه شرا  انتخاب شده   به نحوی  هارورقیت  ی مرز  طیشراو    بارگذاری  ،4  شکل

بر رو   تحقیقات از   است  ]31و30[  مراجع  در  مسطح   یها ورق  یانجام شده  لذاانتخاب شده  پد  منظوربه  ؛  امکان رخداد    کمانش   ده یحذف 

، تمام درجات  شده است دی( مق Y)جهت   جان در جهت عمود بر صفحه( 4-2)لبه شماره  ی تیرورقهانقاط وسط بال یتمام ،یچشی پ-یجانب

باشد و در قسمت انتهای سمت راست )لبه شماره  درجات آزادی دورانی آزاد می و( بسته شده 1انتهای سمت چپ )لبه شماره  یانتقال یآزاد

در شرایط مرزی یعنی جابجایی و دوران پانل آزاد و منظور   1منظور از عدد   4است که در شکل   ذکر انیشابسته شده است.   X( در جهت 3

 باشد. می بسته از عدد صفر یعنی جابجایی و دوران در آن جهت 

 
1  Material nonlinearity 
2  Geometric nonlinearity 
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 های عددی.: بارگذاری و شرایط مرزی مدل4شکل

 

 بندی انتخاب نوع المان و الگوی مشمدلسازی،    -4-2

تیرورقشبیه  برای    از   به منظور اتصال اجزای مختلف تیرورق استفاده شد.    ABAQUSافزار  در نرم  S4Rها از المان پوسته  سازی 

  باشد می  نهایی  باربری  به  تیرورق  رسیدن  از  قبل  جوش  گسیختگی  عدم  بر  فرض  حالت  این  در  که  شد  استفاده  افزارنرم  Merge  قابلیت

انتخاب شدند. سپس، از نتایج تجزیه و تحلیل    3و    5/0های ابعادی  مدل با بیشترین لاغری و نسبت   2جهت انتخاب مش بهینه،    .]33و 32[

ها  به ترتیب برای  میلی متر به دست آمده که  مقدار آن  10میلی متر نسبت به مش    20درصد خطای مش    3  جدولها مطابق  این مدل

اول   برشی،  %    95/1مدل  کمانش  با خطای    %74/1خطای  ترتیب  به همین  دوم  مدل  برای  و  نهایی  مقاومت برشی    1/ 03و    0/ 46خطای 

هماندرصد   آمده.  میبدست  مشاهده  که  نهایی  ،  شودطور  برشی  مقاومت  به  نسبت  الاستیک  کمانش  کوچکتر،  ابعادی  های  نسبت  در 

در نسبت و  دارد  اندازه مش  به  بیشتری  به  حساسیت  نتایج  مطابق  بنابراین  باشند.  می  برابر هم  تقریبا  بزرگتر حساسیت مش  ابعادی  های 

 لحاظ شده است.  %2متر به عنوان مش بهینه با حداکثر خطای حدود میلی 20ها اندازه مش دست آمده، برای تمامی مدل

 . مش ی سنج تیحساس : 3جدول

 G8-800-3.00-4.55مدل 

 برشی نهایی  خطای مقاومت

(Error) 

 نهایی  مقاومت برشی

(Vu) 

 برشی الاستیک  خطای کمانش 

(Error) 

 برشی الاستیک  مقاومت کمانش

(Vcr) 
 المان تعداد 

 سایز مش 

(mm) 

00/0  90/449  00/0  61/232  56064 10 

54/0  33/452  20/0  07/233  25376 15 

03/1  55/454  46/0  68/233  14016 20 

22/2  91/459  19/1  39/235  6000 30 

63/5  23/475  73/3  30/241  2148 50 

47/19  49/537  95/16  05/272  656 100 

 G8-800-0.50-2.70مدل 

00/0  98/345  00/0  83/218  14464 10 

68/0  34/348  67/0  29/220  6623 15 

74/1  99/351  95/1  11/223  3616 20 

62/4  96/361  61/5  10/231  1511 30 

69/12  88/389  52/17  17/257  548 50 

70/45  10/504  65/127  19/498  176 100 

 

مرزی شرایط

Ux Uy Uz  x  y  z

1لبه 0 0 0 1 1 1

صفحات

4-3-2
0 1 1 1 1 1

1  آزاد                 0  بسته 
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 شدن جاریو معیار  مشخصات مصالح  -5-2

 واقعی  میتنش تسل  ،مگاپاسکال  358  یاسم  میبا تنش تسل  ASTM A992از فولاد  در این پژوهش    محدود  اجزای  یهاهمه مدل 

ی واقع تنشاز  ABAQUSافزار نرم تر،یواقع ی هایساز هیارائه شب یبرا   .]34[ اند ساخته شده 200000و مدول الاستیسیته   مگاپاسکال 355

مهندسی تنش  م  به جای  به    ASTM A992فولاد  کرنش  -تنش  یها یمنحن  . کندیاستفاده  توجه  تنش2-2)و    (1-2)   روابطبا  کرنش  -(، 

لازم به ذکر است که   . قابل مشاهده استاین اصلاح  5که در شکل   آیدبه دست می 2ی کرنش مهندس-تنش ی هابا اصلاح داده هاداده 1یواقع

تسلیم یا عدم تسلیم یک نقطه   همچنین، جهت بررسی  گزارش شده است.  ]9[  مقاله  در  یکرنش مهندس-تنش   یمنحنتوضیحات مربوط به  

 کار گرفته شده است. به 3مایسز از سازه، معیار تسلیم ون

(2-1 )  𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 = ln (1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔) 

(2-2 )  
𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝜎𝑒𝑛𝑔(1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔) 

 

 

 

 . و واقعی مصالح ی کرنش مهندس -تنشدیاگرام :  5ل شک

 سازی عددی صحت سنجی روش شبیه -6-2

 صحت سنجی اول -1-6-2

از صحت روش   منظور به سازه،    اطمینان  المان، مشاعمال  ساخت هندسه  نوع  بارگذاری،  مرزی،  و شرایط  مصالح  تعریف  بندی، 

با نتایج آزمایشگاهی    پژوهش  یسازی عددنتایج حاصل از مدل  ،تنظیمات مربوط به تحلیل   صحت   بررسی  برای  .موجود مقایسه شدحاضر 

-مدل شده    ABAQUSاجزای محدود    افزارنرمانتخاب و در    ]19[و همکاران    4از کار آزمایشگاهی لی   G4تیرورق  سازی عددی،  روش مدل

و    7و    6  ی هاشکل  مطابق شکل کلی مدل، محل بارگذاری، جزئیات مدل و همچنین مشخصات مصالح آن با استفاده از مقاله مذکور  است.  

 
1 True strain stress 
2 Engineering strain stress 
3 Von Mises yield criterion 
4 Lee 

 

 شکل 
  : دیاگرام تنش- کرنش مهندسی و واقعی مصالح.5
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بوده و    .باشدمی  4جدول     ی هاکنندهسختهای  به لبه  اعمال بار متمرکز در وسط دهانه، بار مورد نظر   منظوربهتیر مورد نظر دو سر ساده 

 . کنترل اعمال شده است-جابجایی  صورتبهعرضی موجود در وسط دهانه و  

 

 .G4جزئیات تیرورق :  6شکل

 

 
 

 . G4 رورقیت یمرز طیشرابارگذاری و :  7شکل

 

 . G4: مشخصات مدل  4جدول

 .G4مشخصات مدل 

 130 عرض بال 400 ارتفاع جان

 8/303 تنش تسلیم بال 600 کنندهفاصله سخت

wa/ h 5/1  5/318 تنش تسلیم جان 

 25/263 مقاومت برشی نهایی اجزای محدود        4 ضخامت جان 

 80/268 مقاومت برشی نهایی آزمایشگاهی  15 ضخامت بال

w/t ft 75/3   

لحاظ شده و حداکثر خطای ساخت    رورقیت  مد اول کمانش  مشابه  ینقص هندس  شکلساخت،    یاثر خطا   منظور درنظرگرفتنبه

، نتایج عددی پژوهش حاضر با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده که تطابق  8مطابق شکل    .شدلحاظ    (wt/10)ضخامت جان    دهمکی  برابر آن

خرابخوبی    ار یبس مد  دارد  ر ییتغ-بار  منحنیو    یاز لحاظ  وجود  تحلیل عددی    .مکان  از  نهایی حاصل  برشی  کیلونیوتن   263/ 25مقاومت 

با    آمدهدستبه که  با    -2/ 06است  آزمایشگاه  در  تست شده  نمونه  از  نهایی حاصل  مقاومت برشی  به  نزدیک    80/268درصد خطا، بسیار 

باشد. مطابق شکل مذکور، مد خرابی نمونه آزمایشگاهی با مد خرابی حاصل از تحلیل عددی با فرض رفتار غیرخطی مصالح  می  وتنیلون یک

دارد. مقدار  همخوانی  حدود  باربری   لحظه  با   متناظر  تغییرمکان   هچنین،  محدود  اجزای  مدل  در  داده    5  نهایی  با  که  است  میلیمتر 

بررسی  6/ 4آزمایشگاهی )حدود   ندارد.  میدمیلیمتر( همخوانی  نشان  تحقیقات    همخوانی  عدم  این   هد کهها  سایر  نتایج  قابل    ]35[در  هم 

   .است بوده  آزمایش انجام لحظه در گیری اندازه تجهیزات جابجایی بدلیل احتمالامشاهده است و 

ft

wt
wh

fba
L

e

st10 mm

مرزی شرایط

لبه Ux Uy Uz  x  y  z

1 0 0 1 1 1 1

2 0 1 1 1 1 1

3 0 0 0 1 1 1

1  آزاد                 0  بسته 
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 .]19 [ مرجع ی شگاهیآزما جیبا نتا پژوهش حاضر یعدد لیتحل  جینتا سهیمقا :8 شکل

 صحت سنجی دوم   -2-6-2

مدلسازی روش  منظور بررسی صحت کارکرد  تیرورق  پیشنهادی  به  رفتار  بررسی  بال جعبهدر  با  از    RF3-6-9-0.5مدل  ای،  های 

دو ای و بال کششی تخت است که به صورت  با بال فشاری جعبهمدل مذکور یک تیرورق  .  برای صحت سنجی دوم انتخاب شد  ]11[مرجع  

  سایر   باشد.می0/ 5متر و نسبت ابعادی    9میلیمتر، طول دهانه  6این مدل دارای ضخامت جان    .باشدمیبارگسترده یکنواخت    تحت  هدسر سا

  9شکل مطابق باشد. موجود می ]11[مرجع  مذکور در  مدل مرزیشرایط بارگذاری و شرایط ، تیرورقمصالح  مشخصات  ،خصوصیات هندسی

مقاومت  ،  ]11[مرجع  نتایج  و   نهاییمقدار  برابر  برشی  حاضر    کیلونیوتن  2457  تیرورق  مقاله  عددی  نتایج  با  که  است  شده  گزارش 

و خطای  (  05/2314) دارد  می  .رسدمی  درصد  -8/5  به حدود  مدلسازیتطابق خوبی  نشان  سازی عددی  دهد که روش شبیهنتایج حاضر 

 تواند برای انجام مطالعه پارامتریک و بررسی اهداف پژوهش حاضر نیز استفاده شود. مقاله حاضر می

 

 

 تغییرمکان-الف( منحنی بار ب( مد خرابی تیرورق

 ]11[عددی مرجع    با نتایجمقاله حاضر سازی شبیهنتایج : مقایسه 9شکل 
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مدل اجزای محدود

]19 [مد خرابی مدل آزمایشگاهی

]19 [مدل آزمایشگاهی
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اجزای محدودمدل   

 ]19[محدود مرجع  یمدل اجزا

 تغییرمکان )میلی متر(

مدل اجزای محدود
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 بررسی نتایج بحث و  -3

 مد کمانش الاستیک  -1-3

تحلیل   از  نتایج حاصل  این بخش،  ویژه در  می  یهامدل  مقادیر  ارائه  محدود  مد  اجزای  بررسی  در  تحلیل  روش  این  نتایج  شود. 

، فقط مشخصات الاستیک سازه از جمله مدول الاستیسیته مصالح،  نی؛ بنابرا خرابی محتمل سازه با فرض رفتار الاستیک مصالح کاربرد دارد

اولین مد کمانش مثبت  ها،  حجم زیاد مدل  لیبه دل   خواهد داشت.  ری تأث  تیرورق  رفتارمشخصات هندسی مقطع و همچنین شرایط مرزی بر  

مدل از  شکل    هابرخی  است.  نشان  10در  شده  شکل،    داده  این  مدلدر  بهنمایش  کلی گونهها  رفتار  معرف  که  است  شده  انتخاب  ای 

ها کمانش موضعی در  در همه مدلمطابق نتایج،    .باشد  4/2تا    2/1  پارامتر لاغری  و  3تا    0/ 5  نسبت ابعادی  بال فشاری با  ارایدهای  تیرورق

کمانش    دهد، حاکی ازدرجه رخ می 45با زوایه حدودی  که  کمانش مورب این   دهد.می رخ تغییرشکل خارج از صفحه   با  ناحیه میانی جان و

تغییرشکل خارج از  انتور  بررسی ک  های اصلی کششی و فشاری موجود در صفحات اصلی خواهد بود.الاستیک ورق جان تحت تنشبرشی  

  مقدار تغییرشکل نقاط تقارن قابل قبولی در  دهد که  نشان می(  wa/h ≤ 1)   1های با نسبت ابعادی بزرگتر و مساوی  در مدلصفحه ورق جان  

نشان دهنده عملکرد مشابه بال تحتانی و فوقانی    تحتانی وجود دارد. این امربال تخت  فوقانی و  ای  جعبهصفحه جان در نزدیکی بال    مختلف

از صفحه خارج  دوران  تامین قید  ورق جان  در  عبارتی،  برای  به  بود.  تحلیل  خواهد  باتیرورق  کمانشی  در  دارای  جعبه  فشاریبال    های  ای 

با تقریب بسیار خوبی می1نسبت ابعادی بزرگتر و مساوی لبه های جان در نزدیکی هر دو بال  ،  توان یک شرایط تکیه گاهی یکسان برای 

فوقانی و تحتانی لحاظ کرده و مقدار مقاومت کمانش برشی الاستیک را تعیین کرد. این در حالیست که بدلیل تفاوت مد کمانشی در نسبت  

ها مشهود است. لذا، انتخاب  ، رفتار این تیرها کاملا متفاوت بوده و تاثیر اختلاف سختی بال فوقانی و تحتانی در توزیع تغییرشکل0/ 5ابعادی 

 فرض صحیحی نخواهد بود.   0.5wa/h=های با ورق جان با شرایط مرزی یکسان در هر دو لبه فوقانی و تحتانی در مدل

a/hw =3/00 a/hw =2/00 a/hw =1/00 a/hw =0/50 - 

    

𝜆= 20 /1  

    

𝜆= 30 /1  

    

𝜆= 40 /1  

 

    

𝜆= 60/1  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 110 تا 89، صفحه 1404، سال 07 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  103

 

 a/hw =3/00 a/hw =2/00 a/hw =1/00 a/hw =0/50 - 

a/hw =3/00 a/hw =2/00 a/hw =1/00 a/hw =0/50 - 

    

𝜆= 80 /1  

    

𝜆= 00 /2  

    

𝜆= 20 /2  

    

𝜆= 40 /2  

.اجزاء محدود هایمدل برخی از کید اول کمانش الاستوم:  10شکل  



 

 104 110 تا 89، صفحه 1404، سال 07 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 مد خرابی نهایی   -2-3

تیرورق بر طرح،  حاکم  مرزی  و شرایط  بارگذاری  به شرایط  بودن رفتار  فولادی  های  بسته  حاکم  با  مختلف  خرابی  مدهای  تحت 

نهایی   باربری  به  آن  اجزای  در  پلاستیک  یا  غیرالاستیک  خرابی  از    رسند. میالاستیک،  مدهای  جان،  ،  متداولجمله  ورق  برشی  کمانش 

بود  بال   ورق  کششی یا فشاری   تسلیم  همچنین   شاری جان وپیچشی، کمانش ف-کمانش جانبی بررسی اهداف    منظور به،  حالنی باا.  خواهد 

در این    باشد.ورق جان    مد خرابی برشی حاکم بر رفتاراند که  طراحی شده  یا گونهبهمحدود پژوهش حاضر    اجزایهای  مدلپژوهش حاضر،  

  تیرورق با مقاومت متناظر با کمانش الاستیک آن ظرفیت باربری نهایی    تغییرمکان و سپس مقایسه-مد خرابی با ترسیم منحنی بارپژوهش،  

ای است که مدل اجزای محدود به حداکثر ظرفیت باربری خود رسیده و پس از  معیار اصلی در تشخیص مد خرابی، لحظه ت.تعیین شده اس

در تحلیل عددی، این لحظه به عنوان نقطه بحرانی خرابی در نظر    . ]37و 36[  شودتوجهی در ظرفیت تحمل بار مشاهده میآن کاهش قابل

آغاز مکانیزمگرفته شده است، چرا که نشان یا ترکیبی از  دهنده  های ناپایداری نظیر کمانش جان، جاری شدن موضعی، گسیختگی برشی 

های پلاستیک در سازه، نوع مد خرابی تعیین شده  ها و تغییرشکلها، تغییرمکاناین موارد است. به این ترتیب، از طریق بررسی توزیع تنش

 .است

ای بوده است. به همین دلیل،  های با بال فشاری جعبهکمانشی تیرورقدر این پژوهش، تمرکز اصلی بر بررسی رفتار کمانشی و پس

انجاممدل پارامترهای  سازی  گرفتن  نظر  در  بدون  مصالح،  و  هندسی  غیرخطی  رفتار  پایه  بر  ورقشده  است.    پارگی  شده  روش  انجام  این 

ها و  نحوه توزیع تنشبررسی  های کمانش و  امکان تحلیل دقیق مکانیزمنیز اتخاذ شده که  ] 37و    33-32[تحقیق در سایر تحقیقات مشابه  

-پارگی ورق بیشتر در بارگذاری   باشد.علت این امر، رسیدن تیرورق به باربری نهایی قبل از پاره شده ورق می  .ها را فراهم کرده استکرنش

ها با  ای سازهدر زمینه بررسی رفتار چرخه  ]39و 38[های نویسندگان مقاله حاضر  دهد که این موضوع در سایر پژوهشای رخ میهای چرخه

تواند به توسعه بیشتر مدل کمک  ها میالبته، درک تأثیر پارامترهای خرابی بر رفتار این سازهلحاظ پارامترهای پارگی فولاد لحاظ شده است. 

هایی که شامل پارامترهای خرابی باشند، در دستور کار  ارزشمند است و در تحقیقات آینده بررسی مدل  کند. بنابراین، پیشنهاد شما کاملاً

 .قرار خواهد گرفت

را میمدر این شکل مقدار مقاوباشد.  می  11ها مطابق شکل  تغییرمکان برخی از مدل-منحنی بار  تیرورق  با مقدار  ت نهایی  توان 

ها به  به طور کلی در بحث رفتار برشی، ورق.  بندی نمودجان را طبقه   ورق   برشی  ه و رفتار کمانش برشی الاستیک آن مقایسه کردمقاومت  

متوسط لاغر،  دسته  طبقه   )غیرفشرده(  سه  )ضخیم(  فشرده  میو  تحت  .  ]33و32[  شوندبندی  آن،  لاغری  با  متناسب  مستطیل  ورق  هر 

قبل از تسلیم    لاغربارگذاری برشی داخل صفحه، امکان کمانش قبل، همزمان یا بعد از جاری شدن مصالح را دارد. تحت برش خالص، ورق  

ورق مذکور با ایجاد رفتار غیرخطی    ،ی الاستیک کمانش برش  کند. پس ازمصالح و در مراحل اولیه بارگذاری به صورت الاستیک کمانش می

رفتار   وارد  و هندسی  بار  خواهد شد.   کمانش از  پس  مصالح  ورق  -تاریخچه  این  به  تغییرمکان  باند    4ها  تشکیل  الاستیک،  مرحله کمانش 

در مقابل، ورق فشرده قبل از کمانش دچار تسلیم شده و هیچ ظرفیت    شود.تسلیم قطری، ظرفیت برشی نهایی و کاهش باربری تقسیم می

از خود نشان نمی از کمانشی  بارپس  تاریخچه  ورق-دهد.  این  کمانش    3به    نیز  هاتغییرمکان  تناسب،  تنش حد  به  مصالح  مرحله رسیدن 

شود. در ورق غیرفشرده، تسلیم مصالح و ناپایداری هندسی )کمانش( به صورت  پلاستیک وکاهش باربری بعد از کمانش پلاستیک تقسیم می

بار  تاریخچه  و  داده  ورق  -همزمان رخ  این  به  تغییرمکان  از    2ها  بعد  باربری  کاهش  متعاقبا  و  تناسب  تنش حد  به  مصالح  مرحله رسیدن 

می تقسیم  غیرالاستیک  نتایج  شود.کمانش  با11شکل    مطابق    مکانیزم   بلکه  رسد؛نمی  پایان  به  آن  باربری   تیرورق،  جان  برشی  کمانش  ، 

  جذب   هاکنندهسخت  و  هابال  توسط  کششی   میدان  داخل  نیروهای  و  شده  ایجاد  تیرورق  جان  در  قطری  کشش  حوزه  و  کرده   تغییر  باربری

پانلی.  شود می  نامیده  کششی  میدان  عمل  اصطلاح  در  فرآیند  این   .شودمی   ها کنندهسخت  و  هابال  توسط   که  جان  ورق  از   به عبارتی دیگر، 

می  .بود   خواهد   کششی  میدان  عمل  خاطربه  توجهی  قابل   کمانش   از  پس   مقاومت  دارای  است،  محاط نشان  ورقنتایج    ، های لاغر دهد که 

 همخوانی دارد.  کاملا  ]33و32[ مقاومت پس از کمانش قابل توجهی دارند، که این یافته با نتایج تحقیقات گذشته

کانتور توزیع تنش    در این شکل  همچنین،است.    شدهدادهنشانها در لحظه متناظر با باربری نهایی  مد خرابی تیرورق  12در شکل  

آن  مایسز  وونتنش است که از سازه  بخشی   دهندهنشان کانتورها   اینرنگ سفید در  است که  شدهدادهنشانمایسز در اجزای مختلف تیر نوو

با ادامه بارگذاری، ابتدا ورق جان    دهد کهنشان می  تیرها  تغییرمکان-رفتار بار بررسی    است.  فراتر رفته  مگاپاسکال  355تنش تسلیم    از  نقطه
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در   رسد. به باربری نهایی خود میدر ناحیه میانی پانل جان تشکیل باند تسلیم کششی کمانش الاستیک یا غیرالاستیک کرده و پس از آن با 

  ست یحالاین در  .شودمشاهده میکاهش شدید سختی   ، کمانش ناگهانی وترکوچکهای با نسبت ابعادی مدل لحظه متناظر با باربری نهایی

مدلکه   ابعادی  در  با نسبت  کمترو    تربزرگهای  پانللاغری  بوده دارای شکلجان    ،  میتدریجی سختی    و کاهش  پذیری کافی  . دهدرخ 

میهمچنین،   نشان  حالتنتایج  بر  ارتفاع جان  به  بال  خرابی  دهد که نسبت عرض  تسلیم  ،  12در شکل  گذارد.  نمی  ریتأثهای  باند  تشکیل 

امکان استفاده از   دهندهنشاناین امر  . باشدمشهود می کاملاً 1مساوی  تربزرگهای با نسبت ابعادی مدلدرجه در  45مورب با شیب تقریبی 

بود.   ی هارورقی تمقاومت پس از کمانش در     کمانش زودهنگام جان لاغر،   لیدلبه  به عبارتی،  جدار نازک و بخصوص با لاغری زیاد خواهد 

از طرفی،   پس از کمانش الاستیک یا غیرالاستیک آن خواهد بود.  رفتارناشی از  لاغر،    با جان  هایاز مقاومت نهایی تیروق  یتوجهقابلبخش  

-از ورق جان به باربری نهایی می  یتوجهقابلدهد که این تیرها با تسلیم بخش  نشان می  5/0بررسی مد خرابی تیرورقهای با نسبت ابعادی  

این   مقاومت نهایی رسد که تبیین مکانیزم ، به نظر می؛ لذاخواهد بود هامدلباند تسلیم کششی در این  توجهقابلعلت این امر، عرض   رسند.

بودمراجعه شود(    2)به شکل  باسلر    مدل  نظیر   فرضیاتیبه کمک    هامدل   ها مدل  توزیع تنش در اجزای بال و جانبررسی    . میسر نخواهد 

می که  نشان  مدلدهد  تمامی  فقط  در  شدهجان  ورق  ها  بر  گونهچیهو    تسلیم  بال  خرابی  نمیروی  مشاهده  امر  شود.  ها   مجدداًهمین 

تعیین نمود و باید  ( 2)شکل    های موجودتوان به کمک مدلای را نمیهای با بال فشاری جعبهتیروقاین است که مقاومت نهایی  دهندهنشان

 ها بسط داد.مدل جدیدی برای این تیرورق

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 106 110 تا 89، صفحه 1404، سال 07 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

  

 

تغییرمکان -: منحنی بار 11شکل  
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𝜆= 40 /1  

 

    

 

𝜆= 60/1  

    

 

𝜆= 80 /1  

    

 

𝜆= 00 /2  

    

 

𝜆= 20 /2  

    

 

𝜆= 40 /2  

 ( مگاپاسکال) نهایی  بریبارلحظه متناظر با مایسز در توزیع تنش ون :12شکل

 نتیجه گیری  -4

،  0/ 5ل با نسبت ابعادی  مد  75  ، تعدادایهای با بال فشاری جعبهبررسی مکانیزم خرابی برشی تیرورق  منظوربهدر پژوهش حاضر  

خلاصه    ری به شرح ز  یاصل  جی نتا  .سازی و تحلیل شدشبیه  ABAQUSدر نرم افزار اجزای محدود  و خصوصیات هندسی مختلف    3و    2،  1

 شود:یم

ی  هالاستیک تیرورقغیرالاستیک و پ  قابلیت استفاده جهت بررسی رفتار الاستیک،  در مقاله حاضر  مدل اجزای محدود توسعه داده شده  -1

 را دارد.  ایبا بال جعبه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 108 110 تا 89، صفحه 1404، سال 07 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

  کمانش که ناشی از   رخ میدهد درجه  45با زاویه تقریبی   در ناحیه میانی ورق جان و  الاستیک ورق جان  ، کمانش برشیمدلها تمامیدر  -2

 .باشددر صفحات اصلی می ورق جان تحت تنش فشاری  فشاری

های فوقانی و  تری در نزدیکی بالهای متقارنتغییرشکل 1تر یا مساوی  نسبت ابعادی بزرگ  های باتیرورقبا فرض رخداد رفتار الاستیک،   -3

 .در تأمین قید دوران خارج از صفحه برای ورق جان است فشاری و کششی بال  و یکسان دهنده رفتار مشابهتحتانی دارند. این موضوع نشان

از  -4 آیین  استفاده  مبحث  متداول    یهانامهروابط  ملی ساختمان(  10)از جمله  نهایی    مقررات  مقاومت  تعیین  با نسبت    هایتیرورقبرای 

( تعیین شده اند و  2این روابط بر اساس مدل خرابی باسلر )شکل    چرا که  نخواهد بود.صحیح    (0/ 5مدل با نسبت ابعادی  تر )ابعادی کوچک

 . دارند  فرضیات روش باسلرنسبت به  مکانیزم خرابی متفاوتی تیرهای با نسبت ابعادی کوچکتر،

 . خواهد بود ورق جان  رفتار پس از کمانش  حاصل از های دارای جان لاغر، بخش قابل توجهی از مقاومت نهاییدر تیرورق -5

 ای بر مد خرابی ندارد. بل ملاحظهتأثیر قا نسبت عرض بال به ارتفاع جان دهد که  نشان می نتایج -6

با نسبت ابعادی بزرگمدل  -7   در حالی   . ایننشان داده و کاهش سختی تدریجی دارند از خود  پذیرتری  تر و لاغری کمتر رفتار شکلهای 

   .شوندمی شدید تر دچار کمانش ناگهانی و کاهش سختیکوچکبا نسبت ابعادی  های  که مدل است
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