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 چکیذه
ٔٛخٛز زض ثبظاض لبزض ثٝ تحُٕ ثبضٞبی ٚاضزٜ ثط ػضٛ ذٕطی   ٞبی ٘ٛضزضسٜ ضخ ٚ زض ٔٛاضزی وٝ ٘یٓٞب اػضبی ذٕطی فٛلازی ٞستٙس  تیطٚضق

ای  اظ إٞیت ٚیژٜ ،ٞبی زاضای خبٖ ٘بظن ٞبی ثطضی زض تیطٚضق ضٛ٘س. وٙتطَ تٙص ٞبی فٛلازی سبذتٝ ٔی ٘جبضٙس، اظ تطویت ٔٙبست ٚضق

وٕب٘ص ثطضی ٚ زض ٟ٘بیت ضىست خبٖ تیط ضٛز. تدطثیبت ٘طبٖ تٛا٘س ثبػث  ٔیثبضٌصاضی   ثطذٛضزاض است، ظیطا زض ٕٞبٖ ٔطاحُ اِٚیٝ

ضٛز ٚ پس اظ ایدبز  ٞبی ٔیب٘ی ػطضی استفبزٜ ضٛز، وٕب٘ص ثطضی ٔٙدط ثٝ ذطاثی ٕ٘ی وٙٙسٜ ٞب اظ سرت زٞٙس وٝ اٌط زض تیطٚضق ٔی

 زاض ٔحّی زض ٔمبیسٝ ثب تیطثب خبٖ ٔٛج ٞب فتبض تیطٚضقزٞس. ٞسف اظ ٍ٘بضش ایٗ ٔمبِٝ، ثطضسی ض تیطٚضق ثٝ ثبضثطی ذٛز ازأٝ ٔی ،وٕب٘ص

ضٛز. ثب تٛخٝ  ٞبی ػطضی ثطای وٙتطَ وٕب٘ص ثطضی است. ٔٛج ٔحّی ضٚی ٚضق خبٖ تٛسظ زستٍبٜ پطس ایدبز ٔی وٙٙسٜ ثب سرت ٞب ٚضق

ٞبی  ٔمبِٝ ثٝ ثطضسی چٍٍٛ٘ی ایدبز ٔٛج زاض ٔحّی ا٘دبْ ٘طسٜ است، زض ایٗٞب ثب خبٖ ٔٛجوٝ تبوٖٙٛ ٔغبِؼبت تحّیّی ضٚی تیطٚضق ثٝ ایٗ

ػسزی پطزاذتٝ ضسٜ  آ٘بِیع وٕب٘ص، ثٝ صٛضتٞبی ثعضي ٚ  ٞب زض ثطاثط وٕب٘ص ثطضی ٚ تغییطضىُ ٞب، ػّٕىطز آٖ ٔحّی، ٔطرصبت ٔٛج

  ٝ یه تیطٚضق سبزٜزاض ٔحّی ٘سجت ث حبوی اظ آٖ است وٝ تیطٚضق ثب خبٖ ٔٛج ،ٞبی ٔٛضز ٔغبِؼٝ تیطٚضق اوثطسست آٔسٜ زض است. ٘تبیح ث

 ٔیب٘ی ػطضی، ثٝ ظطفیت ثطضی ثیطتطی ضسیسٜ است.   وٙٙسٜ ثسٖٚ سرت

 .یسبظی ػسز ٔسَ ٞبی ٔیب٘ی؛ وٙٙسٜ سرت زاض ٔحّی؛ تیطٚضق ثب خبٖ ٔٛج ضفتبض ثطضی تیطٚضق؛ :کلمات کلیذی
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Abstract 
Plate girders are flexural members and  they usually use instead of hot rolled sections in the matter of  their 

high flexural capacity. Plate girders are made by suitable combination of steel plates  the reason why 

monitoring of shear stresses in plate girders with thin-walled webs are important is the probability of shear 

buckling and failure of web due to the initial steps of loading. Experiences illustrate that if intermediate and 

bearing stiffeners used in plate girders, not only the shear buckling do not cause failure but also it stay stable 

for bearing loads. The main objective of this research was study on their behavior of plate girders with 

corrugated web in comparison with plate girders with bearing stiffeners due to controlling of shear buckling 

(local corrugated web created by applying incremental static loading). In this research several items got 

studied like how to create local corrugated web and their properties and performances in shear buckling large 

deformations and numerical buckling analysis. Results provides information about the higher shear capacity 

in plate girders in local corrugated web in comparison with simple plate girders without any stiffeners.  

Keywords: Shear Behavior of Plate Girder; Plate Girders with Local Corrugated Web; Intermediate Stiffener; 

Numerical Modeling. 

 
 

mailto:%20s.m.zandi@eng.ui.ac.ir


 

 
 

 

 دار محلی تحت بارگذاری استاتیکی افشایشی تحلیل رفتار بزشی تیزورق فولادی با جان موج  |78

 

 

 3/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه

 

 مقذمه -7
عطاحی  -1: ضٚش عطاحی ضٛ٘سثٝ زٚ تٛا٘ٙس  ٔی 1ٞب ٚضق تیط

عطاحی ٔمبٚٔت ثط  -2ی وٕب٘ص الاستیه  تٙص ٔدبظ ثط پبیٝ

ٔمبٚٔت پس اظ وٕب٘ص. ٔبٞیت اسبس ٔمبٚٔت ٟ٘بیی، ضبُٔ 

 ثٝٞب تٛسظ زضخٝ ٌیطزاضی اتصبَ ثبَ  الاستیه زض تیطٚضق

زاض  . استفبزٜ اظ تیطٞبیی ثب خبٖ ٔٛج]1[ضٛز  خبٖ ٔحسٚز ٔی

افعایص ٔمبٚٔت ثٝ ٔٙظٛض افعایص سرتی ذبضج اظ صفحٝ ٚ 

ٔٛضز تٛخٝ لطاض  ،ٞبی ػٕٛزی وٕب٘ص، ثسٖٚ استفبزٜ اظ تمٛیت

وٝ ثط ظطفیت ٟ٘بیی ٚ حبِت وٕب٘ص  یػٛأّ .]2[ٌطفتٝ است 

تحت اثط ثطش ٔؤثط 2ای زاض شٚظ٘مٝ ٞبیی ثب خبٖ ٔٛج تیطٚضق

ضربٔت ٚضق خبٖ  -2ٚضق خبٖ  یاثؼبز وّ-1: ثٝ تطتیت است

ػطض  -5 یا ٔٛج شٚظ٘مٝٝ یظاٚ -4 یا ػٕك ٔٛج شٚظ٘مٝ -3

ضىست  یٞب یتئٛض .]3[ثبضٙس  ٔی یا ٔٛج شٚظ٘مٝ یافم  صفحٝ

ضسٜ تٛسظ  طٟٙبزیپ پبُ٘ خبٖ، ٔب٘ٙس ٔسَ یٔٛخٛز ثطا یثطض

، 1975زض سبَ  4ٚ پٛضتط ٚ ٕٞىبضاٖ 1963زض سبَ   3ثبسّط

اظ  یؼیٚس فیع یپبُ٘ خبٖ ضا ثطا ییٟ٘ب یٔمبٚٔت ثطض

زض ٘ظط  یٞب أب فطض ؛ا٘س وطزٜ یٙیث صیپ یػّٕ یٞب عطح

پبُ٘ خبٖ  یضفتبض ثطض تٛا٘ٙس یٕ٘ ٞب یتئٛض ٗیٌطفتٝ ضسٜ زض ا

ثٝ  2007زض سبَ  ٕٞىبضاٖضیُ ٚ  .]4[ ضا ثٝ زلت ٘طبٖ زٞٙس

ثب فٛلاز  طٚضقیت یضفتبض ثطضزضیبفتٙس،  صٛضت آظٔبیطٍبٞی

 حی٘تب ثطضسیاست. اظ  یثب فٛلاز وطثٙ طٚضقیضسظً٘ ٔطبثٝ ت

ثب فٛلاز ضسظً٘ ٔطبٞسٜ ضسٜ  یٞب طٚضقیت یٚ تدطث یػسز

ضسٖ  ٓیلجُ اظ تسّ ،ثب خبٖ لاغط ییٞب طٚضقیزض ت است وٝ

، یتٙص ثطض اػٕبَثب . ]5[ ضٛز‌یٔ یٔٙدط ثٝ وٕب٘ص ثطض

سٝ ٘ٛع یىی اظ تحت اثط ، یا زاض شٚظ٘مٝ خبٖ ٔٛجضىست 

 .]6[ضٛز  ٔٛخت ٔی یتؼبّٔ یٚ ثطض6یوّ ،5یٔٛضؼ :وٕب٘ص

 یتٙص فطبض ثٝ زِیُ ػسْ افعایصخبٖ،  یپس اظ وٕب٘ص ثطض

 ٚ یتٙص وطط صیافعا  ّٝیثٝ ٚس یاضبف یثبضٌصاض ٓ،یٔستم

٘یب ٚ  ػّی .]7[ بثسی یا٘تمبَ ٔ یلغط یوطط ساٖیٔ ُیتطى

 ،زضیبفتٙسثٝ صٛضت ػسزی  2009 ٕٞىبضاٖ زض سبَ

ٕٞطاٜ ثب  یفٛلاز یٞب طٚضقیزض ت یضىست ثطض یٞب یژٌیٚ

                                                                 
1 Plate Girder 
2 Trapezoidally Corrugated Web  
3 Basler 
4 Porter et al 
5  

Local Buckling 
6  

Global Buckling 
 

ثٝ صٛضت  سبزٜ یثطض یٞب ، پبُ٘ثعضي یٞب طضىُییتغ

ضىست ٚضق خبٖ  عْیٔىب٘ ٙبًیػ تٛا٘ٙس یصفحبت خسا ضسٜ، ٕ٘

 ٔغبِؼبتی ػسزیزض  2011ٕٞچٙیٗ زض سبَ زٞٙس. ضا ٘طبٖ 

 زٞٙس ی٘طبٖ ٔ حی٘تب ٞب طٚضقیٔمبٚٔت پس اظ وٕب٘ص ت یضٚ

 یٞب تٙص ٞب، ٚضق طیٚضق خبٖ زض ت یوٝ پس اظ وٕب٘ص ثطض

صفحبت خبٖ،  یٞب ِجٝ یىیزض ٘عز یٚ فطبض یوطط یاصّ

زاض  ثب خبٖ ٔٛج ییطٞبیضربٔت ت .]9ٚ  8[ بثٙسی یٔ صیافعا

ایٗ  .است ٔتط یّیٔ 3تب  5/1، ٔؼٕٛلاً ٘بظن ٚ اظ 7یٙٛسیس

ٔمبعغ ثب  سٝیوبٞص لبثُ تٛخٝ ٚظٖ سبظٜ زض ٔمب ٔٛختػبُٔ 

ضىُ سبذتٝ ضسٜ تٛسظ خٛش  Iٔمبعغ  بی ٘ٛضزضسٜ ٌطْ

زض  2010  حسٙیٗ ٚ ذبضٚة زض سبَ .]10[ ضٛز یزازٖ ٚضق ٔ

ضىُ  I یٞب‌طٚضقیت یٔمبٚٔت ثطضزضیبفتٙس،  ٔغبِؼبتی ػسزی

 ُیزِ ثٝ ٞب،‌طٚضقیت ٗیزض ا هیپلاست یٞب ، ٔفصُیثب ثبَ تٛذبِ

زض  .زٞٙس یضخ ٔ ٞب ٌبٜٝ یتى یىیزض ٘عز یثطض یٞب طضىُییتغ

 یٔمبٚٔت ثطض یضٚ وٝ ػسزی یمیتحمزض  2013سبَ 

٘طبٖ  حی٘تب ،ا٘دبْ ضس یا زاض شٚظ٘مٝ پُ ثب خبٖ ٔٛج یطٞبیت

تسّیٓ ثطضی ضا  ٓ،یزاض ضر ثب خبٖ ٔٛج ییطٞبیوٝ، ت زٞس ٔی

زض  2012 سیٙٛض ٚ ثً زض سبَ. ]12ٚ  11[ وٙٙس تدطثٝ ٕ٘ی

 ٞب طٚضقیزض ت یب٘یٔ یػطض یٞب وٙٙسٜ سرت یضٚ تحمیمی

 ی٘بض ٞب ٙٙسٜو ضسٜ زض سرت دبزیا یٔحٛض یطٚی، ٘زضیبفتٙس

زست ثبلا ٌطفتٝ  یعطاح یوطص زض وسٞب  ىطز حٛظٜاظ ػّٕ

 یثطا یاِعأبت عطاح  ٕٞٝ ٕٞچٙیٗ ؛ضسٜ است

حسالُ  فیتٛسظ تؼط تٛا٘س یصّت، ٔ یػطض یٞب وٙٙسٜ سرت

٘ی ٚ  .]13[ سغح، پٛضص زازٜ ضٛز بظیٕٔبٖ زْٚ ٔٛضز ٘

ثب خبٖ  ی خؼجٝطٞبیت یٔمبٚٔت ثطض 2013ٕٞىبضاٖ زض سبَ 

، ثب حبِت ثطش ذبِص ییٞب صیزض آظٔب یا زاض شٚظ٘مٝ ٔٛج

 یؼیفطاتط اظ اضتفبع خبٖ تٛظ یتٙص ٚ وط٘ص ثطض غیتٛظ

خبٖ  یثطا یطتطیاضتفبع ث تٛاٖ یٔ دٝیزض ٘ت ،است ىٙٛاذتی

 ٝاٌطچ ،یا زاض شٚظ٘مٝ ثب خبٖ ٔٛج ییطٞبیزض ت. ]14[ وطزفطض 

خبٖ  یوٙتطَ ٔمبٚٔت ثطض یثطا هیطالاستیوٕب٘ص غ

 هیالاست یٔٛضؼ یوٕب٘ص ثطض تیاست، أب ضط تط یوبضثطز

(KL) ،ت اس یٔمبٚٔت ثطض ی پبضأتط ٟٔٓ زض ٔحبسجٝ هی

ضفتبض  یثٝ ثطضس ،2014ٚ ٕٞىبضاٖ زض سبَ  یحدبظ. ]15[

اظ ٘ظط ٔمبٚٔت  یا زاض شٚظ٘مٝ ثب خبٖ ٔٛج یفٛلاز یٞب طٚضقیت

                                                                 
7 
Sinusoidal Corrugation Web 
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ثٝ  ٞب طٚضقی٘ٛع ت ٗیپطزاذتٙس. ا یٚ وٕب٘ط یذٕط ،یثطض

 طیچطٍٕ صیوٝ ٔٙدط ثٝ افعا یچطیپ یسرت صیٔٙظٛض افعا

. ط٘سیٌ یاستفبزٜ لطاض ٔ ٔٛضز ،ضٛز یٔ یوٕب٘ص خب٘ج تیظطف

وٝ  یضا وبٞص ٚ ظٔب٘ یٔحٛض یزاض وطزٖ خبٖ، سرت ٔٛج

ثٝ ٔٛخت  ضٛز، یٔ دبزیا یسٌیتٙ صیپ ُیتٙص زض خبٖ ثٝ زِ

ٔحٛض  یضىُ زض ضاستب طییخبٖ ٚ أىبٖ ٚلٛع تغ یػسْ سرت

. ثٝ سجت طزیٌ یلطاض ٕ٘ یٔحٛض یٞب تٙص طیخبٖ، تحت تبث

 ٗیٚ ذبضج اظ صفحٝ زض ا یٔمبٚٔت وٕب٘ص ٔٛضؼ صیافعا

استفبزٜ اظ  حی. اظ ٘تبضٛ٘س یٞب حصف ٔ وٙٙسٜ سرت ٞب طٚضقیت

ٚ  یعِٛ یٞب وٙٙسٜ ثٝ حصف سرت تٛاٖ یزاض ٔ ٔٛج خبٖ

 صیثٝ حسالُ ٔمساض ٕٔىٗ، افعا طیٚ وبٞص ٚظٖ ت یػطض

 ،یوٕب٘ص خب٘ج تیظطف صیٚ ثٝ تجغ آٖ افعا یچطیپ یسرت

ٔمبٚٔت  صیافعا ،ییٟ٘ب یثطض تیػٕك ٔٛج زض ظطف طیػسْ تبث

 70ٔٛج ٚ وبٞص ضربٔت خبٖ تب  ٝیضسٖ ظاٚ بزیثب ظ یثطض

ٖ٘ٛ ٚ ضیٛ زض تحمیك آظٔبیطٍبٞی ٚ  .]16[ زضصس اضبضٜ وطز

 طیت ییصفحبت ا٘تٟب یٔمبٚٔت ثطض 2016ػسزی زض سبَ 

ضا ثطضسی ثطش  صیوطص زض آظٔب  ٕٞطاٜ ثب ػُٕ حٛظٜ ٞب ٚضق

ٔمبٚٔت پس اظ وٕب٘ص زض حبِت وٕب٘ص عجك ٘تبیح، وطز٘س. 

 ییٚضق ا٘تٟب ییٟ٘ب یثط استحىبْ ثطض ییسعا ثٝ طیتأث یثطض

 1یعِٛ یٞب وٙٙسٜ اظ سرت وٝ ظٔب٘ی. ]17[ زاضز ٚضق طیخبٖ ت

 یٞب زض ِجٝ 2یػطض یٞب وٙٙسٜ سرت طضىُییٟٔبض تغ یثطا

 صیاستفبزٜ ضٛز، ٔمبٚٔت وٕب٘ص زض آٖ ثرص افعا یفطبض

زض  ٘مطی ،یاضبف یػطض یٞب وٙٙسٜ حبَ سرت ٗی. ثب ابثسی یٔ

زٚ ٚ ٕٞىبضاٖ . ]18[ ٘ساضتٝ استثبلا ثطزٖ ٔمبٚٔت وٕب٘ص 

ثب  یٙٛسیزاض س ٔٛج یٚضق فٛلاز  زضثبضٜ ،2016زض سبَ 

 طیٞب تأث ، تؼساز تىطاض ٔٛجا٘س ٖ زازٜ٘طب یثطض ٛاضیىطز زػّٕ

 ؛زاضز هیالاست یوٕب٘ص ثطض یثط ثبضٞب یلبثُ تٛخٟ

 یٙٛسیس یٞب زض ٚضق ،یا شٚظ٘مٝ یٞب ثطذلاف پبُ٘ ٗیٕٞچٙ

حبِت ذٛز ٔطبٞسٜ  ٗیتطٗ ییزض پب یٚ وّ یوٕب٘ص ٔٛضؼ

    . ]19[ است عیٞب ٘بچ زض آٖ یضٛ٘س ٚ اثط ضفتبض وٕب٘ط یٔ

زاض  ثب خبٖ ٔٛج ییطٞبیزض ت یذٛضزٌٗ یعَٛ ٔؤثط چ

زاض  ثب خبٖ ٔٛج ییطٞبیت ثطاثط 7تب  5ٔؼٕٛلاً  ،یا شٚظ٘مٝ

زاض  وٝ خبٖ ٔٛج زٞس یٞب ٘طبٖ ٔ تفبٚت ٗیاست. ا یٙٛسیس

زاض  خبٖ ٔٛج ٘سجت ثٝ یتط ثعضي یٍِٙط ذٕط یا شٚظ٘مٝ

     تفبٚت ثٝ ذبعط  ٗیا حبَٗ یذٛاٞس زاضت. ثب ا یٙٛسیس

                                                                 
1 
longitudinal stiffeners  

2 Transverse stiffeners  

     ٌٙىبِٛ ٚ ٕٞىبضا٘ص . ]20[ ضسٜ است دبزیا طٚضقیاثؼبز ت

    ییطٞبیت یثطا هیالاست یٍِٙط ثحطا٘ ٗییتؼ ،2016زض سبَ 

   زض ایٗ تحمیك ضٚ ٌطفتٙس.  صیضا پ یٙٛسیزاض س ثب خبٖ ٔٛج

  زاض  ٔٛج یٞب خبٖ یثطا هیالاست یثٝ ٔحبسجٝ ٍِٙط ثحطا٘

          بیٚ  ىٙٛاذتیطیذٕص غ بی ىٙٛاذتیتحت ذٕص 

. ثط اسبس پطزاذتٝ ضسٜ استثبض  ىٙٛاذتی غیتحت تٛظ

 یٞب فطَٔٛ ،یا شٚظ٘مٝ یٞب خبٖ یثطا ٗیطیٔٛخٛز پ یٞب ضٚش

حبِت  هیالاست یٔحبسجٝ ٍِٙط ثحطا٘ یثطا یسیخس یوّ

   ضسٜ طٟٙبزیپ یٙٛسیس یٞب خبٖ یخب٘ج یچطیوٕب٘ص پ

 .]21[ است
 

 یسنج و صحت یساس مذل ی نحوه -2
3افعاض آثبوٛس ٔمبِٝ، اظ ٘طْ ٗیزض ا

 استفبزٜ ضسٜ است. ]22 [

اظ  یسبظ ٔسَ  ٚ ٘حٜٛ یػسز حیاظ صحت ٘تب ٙبٖیٔٙظٛض اعٕ ثٝ

 ایٗ ٔمبِٝزض  .، استفبزٜ ضسٜ است]7 [4ٚ ٕٞىبضاٖ ُیض ی ٔمبِٝ

 یثب اثؼبز ٚ ٔطرصبت ٞٙسس ییٞب طٚضقیت یپبسد ثطض ٔمبِٝ

ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض  ،یٚ ػسز آظٔبیطٍبٞیٔتفبٚت ثٝ صٛضت 

ٚ ٔطرصبت فٛلاز  آظٔبیصٔٛضز   ٕ٘ٛ٘ٝٔطرصبت  ،اثؼبز .زاز

، 1زض ضىُ  تیثٝ تطت ٔرتّفٞبی  ٞب ثب ضربٔت ٔصطفی ٚضق

 ٞب طٚضقیت یسبظ ثٝ ٔٙظٛض ٔسَاست.  آٔسٜ 2ٚ ضىُ  1خسَٚ 

 یثطا استفبزٜ ضسٜ است. یسٝ ثؼس ظیزض ٔح 5اظ إِبٖ پٛستٝ

ٚ  6بً٘یٔسَٚ ، ٞب ٔسَ یزض تٕبٔ هیالاست ٝ ی٘بح فیتؼط یثطا

 3/0ٚ ٍٔبپبسىبَ  2×105ثب  ثطاثط تیثٝ تطت 7ٚ ٘سجت پٛاسٖٛ

  زض  یطذغیغ ٝ ی٘بح فیتؼط یثطا ضسٜ است.٘ظط ٌطفتٝ      زض 

ٚ وط٘ص  8ٓیافعاض آثبوٛس لاظْ است تب تٙص تسّ ٘طْ

 اظ ٘مبط اػٕبَ ضٛ٘س. یا ثٝ صٛضت ٔدٕٛػٝ 9هیپلاست

 ؛ٞستٙس یٚ غّتى یاظ ٘ٛع ٔفصّ طٚضقیزٚ سط ت یٞب ٌبٜٝ یتى

 ضسٜ است. یطیخٌّٛ عی٘ طٞبیت یاظ حطوت خب٘ج ٗیٕٞچٙ

ی ثبضٌصاض كیافعاض آثبوٛس ثٝ زٚ عط زض ٘طْ یىیاستبت یثبضٌصاض

 لبثُ ٓیٔستم یطٚیثب اػٕبَ ٘ یٚ ثبضٌصاض ٔىبٖ طییثب اػٕبَ تغ

 ا٘دبْ است.

 

                                                                 
3 ABAQUS 
4 Real et al  
5 Shell 
6 A Young’s modulus  
7 Poisson’s ratio   
8 Yield Stress  
9 Plastic Strain  
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 سنجی مورد نظز جهت صحت زورقیت ابؼاد -7جذول 

 

bf 

(mm) 
ts 

(mm) 
tf 

(mm) 
tw 

(mm) 
d 

(mm) 
a 

(mm) 
L 

(mm) 
 تیطٚضق

200 20 20 4 500 500 1000 ad1w4 

 
 ی مورد آسمایص نمونه یهنذسه و طزح بارگذار -7ضکل 

 

 
)مطخصات فولاد  کزنص-تنصهای  منحنی -2ضکل 

 ]7[ مصزفی(

 

ا٘دبْ  طٔىبٖییتغ یثبضٌصاض ی ثبسٙد صحتایٗ ٔمبِٝ، زض 

ٔطخغ، ٔٛز اَٚ وٕب٘ص ٚضق خبٖ ثٝ   زض ٔمبِٝ .ضسٜ است

ی سبظٝ یضج خٟتثٝ ٔسَ اػٕبَ ضسٜ است.  ٝیػٙٛاٖ ٘مص اِٚ

ػٕٛز ٘یٛتٗ  600  ثبض ٔتٕطوع ثٝ ا٘ساظٜ ،1یٞٙسس یٝ یاِٚ٘مص 

خبٖ اػٕبَ ضسٜ  یٚسظ ٞط پبُ٘ ثطض  ػٕٛز ثط خبٖ زض ٘مغٝ

 یضٚ ٕبتیٞب، تٙظ ٔسَ یطیٌ ا٘تٍطاَض است، ثٝ ٔٙظٛ

لطاض زازٜ ضسٜ است. ثٝ ٔٙظٛض  یا ٘مغٝ 22ٌبٚس یطیٌ ا٘تٍطاَ

إِبٖ  ی، ثٝ خبS8R5 ٞب اظ إِبٖ ٔسَ یتٕبٔ یثٙس ٔٙظٛض ٔص

                                                                 
1 Geometric Imperfection 
2 Gauss   

S9R5 ٖٔٛخٛز زض ٔمبِٝ استفبزٜ ضسٜ است. إِب S8R5، 

است وٝ  3بفتٝی  وبٞص یسٝ ثؼس یٔىؼج  إِبٖ پٛستٝ ٌط بٖیث

 5 یزاضا  4یآظاز ی زضخٝ 6 یوٝ زض آٖ ٞط ٌطٜ ثٝ خب

صٛضت  ثٝ یثٙس سبذتبض ٔص ٗیٕٞچٙ ؛است یآظاز ی زضخٝ

 30تب  5اظ  عی٘ یثٙس اػٕبَ ضسٜ است. اثؼبز ٔص  5ٔٙظٓ

ثٝ صٛضت  یثبضٌصاض  ad1w4یطزض ت ثٛزٜ است. طیٔتغ ٔتط یّیٔ

 یثٝ ثبلا y یزض ضاستب ٔتط یّیٔ -5/12ٚ ثب ٔمساض  طٔىبٖییتغ

 تاظ آٖ اس یحبو حی٘تب ،3ٔغبثك ضىُ  اػٕبَ ضسٜ است. طیت

 ؛ثب ٔسَ ٔمبِٝ زاضز یٔٙبسج كیتغج یسبظٝ یضج ٗیوٝ ا

      ظ وطص ٘بضی ا  اِف، تطىیُ حٛظٜ-4ٕٞچٙیٗ ٔغبثك ضىُ 

ة، -4زض ضىُ  .وٕب٘ص لغطی خبٖ وبٔلاً ٔحسٛس است

     وّی تیطٚضق زض آظٔبیص ثطش عجك ٔمبِٝ  عطح ٚ ٞٙسسٝ

 ،ایٗ ٔمبِٝ ٞسفاست. لبثُ ٔطبٞسٜ  ]5[ضیُ ٚ ٕٞىبضاٖ 

       ،یزاض ٔحّ ٔٛج ثب خبٖ ٞبیی طٚضقیتثطضی ضفتبض   سٝیٔمب

      وٙٙسٜ  سرت ٔرتّفتطویجبت ثٛزٜ است.  سبزٜ طٚضقیثب ت

     وٝ  سیٟٔٓ ا٘دبْ ٌطز ٗیثٝ ا یبثی زست یثطاٚ پطس 

       ٗیٔغّٛة ٔٙدط ٘طس٘س، ثب ا  دٝیٞب ثٝ ٘ت اظ آٖ یبضیثس

 مبتیتحم  دٝی٘ت ُیٚ تىٕ سٝیحبَ زض ازأٝ ثٝ ٔٙظٛض ٔمب

         ٔغّٛة  حی٘تب  ثٝ ٔطحّٝ سٖیٔطاحُ تب ضس ٗیاوثط ا

 .ا٘س آٚضزٜ ضسٜ

 

 
 مذل اجشا محذودسنجی  صحت -9ضکل 

                                                                 
3 Reduced Integration   
4 Freedom Degree   
5 Structured   
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 (ب)                                       (الف)                                              

 ]7[ در آسمایص بزش  طزح کلی تیزورق (ب و پس اس بارگذاری ad1w4مود خزابی تیزورق  (الف -4ضکل 

 

 دار محلی )پزس( تیزورق با جان موج -5ضکل 

 
 ها‌مطخصات هنذسی مذل -9

ٞبی ٔٛضز ثطضسی زض  ٔسَوّی اثؼبز ٚ ٔطرصبت ٞٙسسی 

وٙٙسٜ زض  است. زض صٛضت ٚخٛز سرت 2ٔمبِٝ ٔغبثك خسَٚ 

ٔطرص ضسٜ است؛  2تیطٚضق، ضربٔت ٚضق آٖ زض خسَٚ 

ٞبی پبُ٘ ثطضی ٔرتّف تحّیُ  ٞب ثب ٘سجت ٕٞچٙیٗ ٔسَ

، ٘سجت پبُ٘ ثطضی ثٝ صٛضت ٘سجت 1ا٘س. ٔغبثك ضىُ  ضسٜ

ضٛز.  ؼطیف ٔیت (d) (، ثٝ اضتفبع تیطٚضقaعَٛ پبُ٘ ثطضی )

ضٛز.  ٔطبٞسٜ ٔی 5زاض ٔحّی زض ضىُ  تیطٚضق ثب خبٖ ٔٛج

ثٝ تطتیت ثطاثط ثب ػطض پطس ٚ اضتفبع  b  ٚh، 5ٔغبثك ضىُ 

   ، زض2ٞبی ٔٛخٛز زض خسَٚ  تٕبٔی وٕیتپطس ٞستٙس. 

 ا٘س ٔطرص ضسٜ 1ضىُ 

 

 تفسیز و تحلیل نتایج -4
 و پزس یگاه هیتک یها کننذه سختتیزورق با  -4-7

ٞبی  وٙٙسٜ ٞبیی ثب سرت تیطٚضق ایٗ ثرص ثٝ ثطضسیزض 

ثب  اثتساٌبٞی ٚ پطس زض ٚسظ تیط پطزاذتٝ ذٛاٞس ضس.  تىیٝ

حبِت  ،یسٙد ٚسظ خبٖ اظ ٔسَ صحت  وٙٙسٜ حصف زٚ سرت

تب سبظی ضس  ٔطحّٝ آٔبزٜ ٗیا یثطاضا ( 6ٚ  1ٞبی  )ٕ٘ٛ٘ٝ ٝیپب

ضٛ٘س.  سٝیٔمب ٞب ٔسَ ٗیپطس ثب ا یزاضا یٞب سپس ٔسَ

  y یزض ضاستب ٔتط یّیٔ -5/12  ثٝ ا٘ساظٜ یطٔىب٘ییتغ یثبضٌصاض

، ی ایٗ ٔمبِٝٞب سبظی زض تٕبٔی ٔسَ ،لاظْ ثٝ شوط است. است

اػٕبَ ضسٜ است. زض  ]7[ٔطخغ  ‌‌ تغییطٔىبٖ ثطاسبس ٔمبِٝ

زٜ حبِت وّی، ٞسف ثطضسی ضفتبض ثطضی ٚ پس اظ وٕب٘ص ثٛ

تمطیجبً ثطاثط ثب  وٝ ایٗٞب ػلاٜٚ ثط  ایٗ تغییطٔىبٖاست. 

تیطٞبی ٔٛضز  تغییطٔىبٖ ٔدبظ تیطٞب ٞستٙس، ضفتبض ثطضی

ثٝ ٔٙظٛض  ٗیٕٞچٙ ا٘س؛ ثطضسی ضا ٘یع ثٝ ذٛثی ٘طبٖ زازٜ

 -600  ثٝ ٔسَ اظ زٚ ثبض ٔتٕطوع ثٝ ا٘ساظٜ ٝیاػٕبَ ٘مص اِٚ

پس اظ آٖ زض ٚسظ  .استفبزٜ ضسٜ است  x یزض ضاستب ٛتٗی٘
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ضسٜ، پطس )ٔٛج  ٞبی حصف ٙٙسٜو پبُ٘ خبٖ ثٝ خبی سرت

  ٞب ثطاثط ثب ضؼبػی ثٝ ا٘ساظٜ ػٕك پطس ٔحّی( ٔسَ وطزیٓ.

سبظی  ٞبی ٔسَ ٕ٘ٛ٘ٝٔطرصبت  ٞب است. ٘صف ػطض پطس

 است. 3ٔغبثك خسَٚ  ،ضسٜ زض ایٗ ثرص

 

 ها مطخصات هنذسی تیزورق -2جذول 

ts 
(mm) 

tf 

(mm) 
tw 

(mm) 
d 

(mm) 
bf 

(mm) 
L 

(mm) 
 تیطٚضق

20 20 4 500 200 1000 PG1W4 

20 20 6 500 200 1000 PG1W6 

20 20 8 500 200 1000 PG1W8 

20 20 4 500 200 2000 PG2W4 

20 20 6 500 200 2000 PG1W6 

20 20 8 500 200 2000 PG1W8 

20 20 4 500 200 4000 PG4W4 

20 20 6 500 200 4000 PG4W6 

20 20 8 500 200 4000 PG4W8 

 

 یها کننذه سختبا  ها مطخصات هنذسی تیزورق -9جذول 

 و پزس یگاه هیتک

a/d h 

(mm) 
b 

(mm) 
 ٕ٘ٛ٘ٝ تیطٚضق

2 - - PG1W4-ST 1 

1 400 40 PG1W4-ST-40-400-1 2 

1 400 60 PG1W4-ST-60-400-1 3 

1 400 80 PG1W4-ST-80-400-1 4 

1 400 100 PG1W4-ST-100-400-1 5 

4 - - PG2W4-ST 6 

1 400 40 PG2W4-ST-40-400-1 7 

2 400 40 PG2W4-ST-40-400-2 8 

 

ٞبی  ثطای ٕ٘ٛ٘ٝحبلات ٔرتّف  طٔىبٖییتغ-ثبض یٕ٘ٛزاضٞب

٘طبٖ زازٜ ضسٜ  6زض ضىُ  5تب  1ٞبی  ، ٔغبثك ثب 5ٕٝ٘ٛ٘تب  1

ثب  ،ضفتبضی ٘عزیه ثٝ ٞٓ زاض٘سٕ٘ٛزاضٞب ، 6زض ضىُ  است.

 ثبضس، وٝ ٞطچٝ ػطض پطس وٕتط ضسس یثٝ ٘ظط ٔ حبَٗ یا

 ضٛز، یٔطبٞسٜ ٔ ٗیٕٞچٙ ؛زاضتٝ است یىطز ثٟتطٔٛج ػّٕ

ثسٖٚ پطس  ٝ یثب پطس، اظ ٔسَ پب یٞب ٔسَ یتٕبٔ تیظطف

ثٝ  ،5تب  1ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ یپس اظ ثطضس وٕتط ضسٜ است.

ٞبی  ٔتطی ٔغبثك ٕ٘ٛ٘ٝ 2ٚضق طیتحبلات ٔرتّف  یسبظ ٔسَ

، 8تب  6ٞبی  ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ یثبضٌصاض .ٜ استضس ٝپطزاذت 8تب  6

         ثٛز.  y یزض ضاستب ٔتط یّیٔ -20  ثٝ ا٘ساظٜ یطٔىب٘ییتغ

      یٔتٕطوع یثٝ ٔسَ اظ  ثبضٞب ٝیثٝ ٔٙظٛض اػٕبَ ٘مص اِٚ

      زض ٚسظ ٞط پبُ٘ x یضاستب زض ٛتٗی٘ -600  ثٝ ا٘ساظٜ

 طٔىبٖییتغ-ثبض یٕ٘ٛزاضٞب استفبزٜ ضسٜ است. یثطض

ضسٜ است. ٔغبثك  ٘طبٖ زازٜ 7زض ضىُ  ،8تب  6ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

زض ٞط زٚ   پطس ٞبی زاضای طٚضقیت یثطض تیظطف ،7ضىُ 

أط  ٗیضسٜ است. ػّت ا ٝیوٕتط اظ حبِت پب 8ٚ  7  ٕ٘ٛ٘ٝ

زض ٘تیدٝ ذٕیسٌی ثیطتط ٘یطٚی ٚاضزٜ ثٝ پطس ٚ  ،تٛا٘س یٔ

     زٚ ٔسَ  طٔىبٖییتغ-ثبض ٞبیٕ٘ٛزاض ٗیٕٞچٙ ؛خبٖ ثبضس

  ٞٓ  ثط جبًیٔتفبٚت، تمط یپبُ٘ ثطض یٞب ثب پطس ثب ٘سجت

    زچبض  یٔحُ ثبضٌصاض زضٔٙغجك ٞستٙس، چٖٛ خبٖ 

 ضسٜ است. ِٟیسٌی

 

 ی، سیز بار وگاه هیتک یها کننذه با سخت زورقیت -2-4

 پزس
ثؼس ػلاٜٚ ثط   زض ٔطحّٝ ،1-4 لسٕت حیثب تٛخٝ ثٝ ٘تب

لسٕت  زض یٞب وٙٙسٜ سرت ،یٌبٞٝ یتىٞبی  وٙٙسٜ سرت

 ٗیخبٖ زض ا یسٌیٍ٘ٝ زاضتٝ ضسٜ است تب اظ ِٟ عی٘ی ثبضٌصاض

ٞبی ٔٛضز  ٔطرصبت تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ضٛز. یطیخٌّٛ ٝی٘بح

است. سبیط ضطایظ  4ٔغبثك خسَٚ  ،ثطضسی زض ایٗ ثرص

 ٔب٘ٙس لجُ است.

ٞبی ٔتفبٚت ثطای  حبِت طٔىبٖییتغ-ثبض یٕ٘ٛزاضٞب

لبثُ  8 زض ضىُ 13تب  9ٞبی  ٔتطی، ضبُٔ ٕ٘ٛ٘ٝ 2تیطٚضق 

 یحبلات زاضا یتٕبٔ تی، ظطف8 ٔغبثك ضىُ است. ٔطبٞسٜ

ثطزاضت وٙٙسٜ ضسٜ است.  سرت یپطس وٕتط اظ حبِت زاضا

تب  تیوبٞص ظطف عاٖیٔ، ػطض وٕتطثب  ٞبیی زض پطس ضٛز، ٔی

تحت اثط  ٞب پطس تسّیٓ،پس اظ  .وٕتط است لجُ اظ تسّیٓ
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    ییٞب پطس حبَٗ ی، ثب اضٛ٘س ٔیوطص ذٓ  ی حٛظٜ ُیتطى

 یآذط ثبضٌصاض  تب ٔطحّٝ یطتطیثجبت ث طتطیثب ػطض ث

ضسٜ  ُیوطص تطى  ٞب حٛظٜ آٖ بٖیٔ یا٘س ٚ تب حسٚز زاضتٝ

زض حبلات  27تب  14 ٞبی طٚضقیت یسبظ زض ازأٝ ثٝ ٔسَ .است

ایٗ  طٔىبٖییتغ-ثبض یٕ٘ٛزاضٞب .ٝ ضسٜ استپطزاذتٔرتّف 

  ضٛ٘س. ٔغبثك  ٔطبٞسٜ ٔی 11تب  9ٞبی  ٞب زض ضىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

، ظطفیت تٕبٔی حبلات ثب پطس، وٕتط اظ حبِت ثسٖٚ 9ضىُ 

     ٞبی‌وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ضٛز‌یثطزاضت ٔ ٗیٕٞچٙپطس ضسٜ است؛ 

 ا٘س. ضسٜ یطتطیث تیزچبض وبٞص ظطف طتط،یثب ػطض پطس ث

   ٞب‌پطس ،ٌفت تٛاٖ‌یٔ 11ٚ  10ٞبی ‌ثب تٛخٝ ثٝ ضىُ

ٔتط ‌یّیٔ 8ٚ  6ثب ضربٔت خبٖ  ٞبیی‌طٚضقیزض ضفتبض ت یطتأثی

  است. ٘ساضتٝ 
 

 
  5تا  7های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -6ضکل 

 

 
 8تا  6های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -7ضکل 

 یها کننذه سختبا  ها مطخصات هنذسی تیزورق -4جذول 

 و پزس یگاه هیتک

a/d h 

(mm) 
b 

(mm) 
 ٕ٘ٛ٘ٝ تیطٚضق

2 - - PG2W4-ST 9 

1 400 40 PG2W4-ST-40-400-1 10 

1 400 60 PG2W4-ST-60-400-1 11 

1 400 80 PG2W4-ST-80-400-1 12 

1 400 100 PG2W4-ST-100-400-1 13 

4 - - PG4W4-ST 14 

1 400 40 PG4W4-ST-40-400-1 15 

1 400 60 PG4W4-ST-60-400-1 16 

1 400 80 PG4W4-ST-80-400-1 17 

2 400 40 PG4W4-ST-40-400-2 18 

2 400 60 PG4W4-ST-60-400-2 19 

2 400 80 PG4W4-ST-80-400-2 20 

4 - - PG4W6-ST 21 

1 400 20 PG4W6-ST-20-400-1 22 

2 400 20 PG4W6-ST-20-400-2 23 

4 - - PG4W8-ST 24 

5/0 400 20 PG4W8-ST-20-400-0.5 25 

1 400 20 PG4W8-ST-20-400-1 26 

2 400 20 PG4W6-ST-20-400-2 27 

 

 
 79تا  9های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -8ضکل
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 29تا  74های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -9ضکل 

 

 
 29تا  27های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -79ضکل 

 

 
 27تا  24های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -77ضکل 

 کیکمانص الاست لیتحل -9-4
       ،PG1W4 طٚضقیٔطاحُ لجُ، زض ت حی٘تب  پس اظ ٔطبٞسٜ 

وٕب٘ص زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ  ُیتحّ یحبِت ٔرتّف ثطا 5

ٔمبزیط ٚیژٜ حبصُ اظ ٞط ٔسَ ٔٛز اَٚ وٕب٘ص ٚ  یاست. ثطا

 ّٛیو 677  ٔتٕطوع ثٝ ا٘ساظٜ یوٕب٘ص تحت ثبضٌصاض تحّیُ

 5/12غییطٔىبٖ ٞبی لجّی ثٝ اظای ت )ایٗ ثبض زض ثرص ٛتٗی٘

ٔطرص  y یزض ضاستبزست آٔسٜ است(،  زض تیط یه ٔتطی ثٝ

 خبٖٞب زض  ٚخٛز پطس طیٞب تأث آٖ  سٝیضسٜ است تب ثب ٔمب

زض  یطیٔطرص ضٛز. لاظْ ثٝ شوط است وٝ ٔمساض ثبض، تأث

. ثبضس 1تٛا٘س حتی زاضای ٔمساض  ٚ ٔی وٕب٘ص ٘ساضز ُیتحّ

افعاض  وٕب٘ص زض ٘طْاػٕبَ ایٗ ثبض ثطای تطریص ٘ٛع تحّیُ 

 یطیخٌّٛ طٞبیت یاظ حطوت خب٘ج ٗیٕٞچٙ ا٘دبْ ضسٜ است؛

وٕب٘ص  ُیتحّ -1: ضطح استایٗ ٔطاحُ ثٝ  ٗیا. ضسٜ است

      وبُٔ، ٔب٘ٙس ٔسَ صحت یٞب وٙٙسٜ ثب سرت طٚضقیت

ثب  طٚضقیت وٕب٘ص ُیتحّ -2 ٝیثٝ ػٙٛاٖ ٔسَ پب یسٙد 

ثبض(  طیظ یٞب وٙٙسٜ )حصف سرت یٌبٞٝ یتى یٞب وٙٙسٜ سرت

ٚ  یٌبٞٝ یتى یٞب وٙٙسٜ ثب سرت طٚضقیتوٕب٘ص  ُیتحّ -3

 ُیتحّ -4 ثبض( طیزض ٚسظ خبٖ )ظ ٔتط یّیٔ 40پطس ثٝ ػطض 

وٕب٘ص  ُیتحّ -5ی ا وٙٙسٜ سرت چیثسٖٚ ٞ طٚضقیوٕب٘ص ت

ثبض، ثسٖٚ  طیٚ ظ یٌبٞٝ یتى یزض ٘ٛاح ییٞب ثب پطس طٚضقیت

تٛسظ تحّیُ وٕب٘ص زض وٕب٘ص  تیضطا. وٙٙسٜ سرت

، 86478/0ثطاثط ثب  تیحبلات ٔرتّف ثٝ تطت یثطاافعاض،  ٘طْ

سست ث 49825/0ٚ  14287/0، 56194/0، 24853/0

 677سست آٔسٜ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ثبض ث یوٕب٘ط تیا٘س. اظ ضطا آٔسٜ

حبلات ٔرتّف لبثُ ٔحبسجٝ  یثطا یثبض وٕب٘ط ٛتٗ،یّٛ٘یو

ثبض  ٗیطتطیث یزاضا ،ت اَٚاسبس حبِ ٗیذٛاٞس ثٛز. ثط ا

 ثبض وٕب٘ص ذٛاٞس ثٛز ٗیوٕتط یزاضا ،وٕب٘ص ٚ حبِت چٟبضْ

 زاضت:  ٓیحبِت ذٛاٞ 5ٞط  یثبض وٕب٘ط یٚ زض ٔدٕٛع ثطا

 1حبِت  > 3حبِت  > 5حبِت  > 2حبِت  > 4حبِت 

kN 723/96 <  25/168 <  31/337 <  43/380 <  46/585 

 طٚضقیاظ آٖ است وٝ ٚخٛز پطس زض خبٖ ت یحبو حی٘تب

 سٜیثٟجٛز ثرطوٙٙسٜ  زض حبِت ثسٖٚ سرتآٖ ضا  ،وطز ػُٕ

ظطفیت . ضسٜ است طٚضقیت یثبض وٕب٘ط صیاست ٚ ثبػث افعا

ػّت وٙٙسٜ وٕتط است.  ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘سجت ثٝ حبِت ثب سرت

خبٖ  طتطیث یسٌیِٟ ُیثٝ زِ تٛا٘س یٔ تیوبٞص ظطف ٗیا

 طٚضقیثب ت سٝیٞب زض ٔمب پطس  ِجٝ یثب پطس زض ٘ٛاح طٚضقیت
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 3/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک ساسه

 

 یتٕبٔ یسبظ ٔسَ یزض ٔطاحُ ثؼس ثسٖٚ پطس ثبضس.

زاض  ثب خبٖ ٔٛج طٚضقیت تیٞب حصف ضس٘س ٚ ظطف وٙٙسٜ سرت

لطاض  یٔٛضز ثطضس ،وٙٙسٜ ثسٖٚ سرت ی سبزٜ طیٚ ثب ت یٔحّ

 ٌطفت.

 

 زورقیمختلف جان ت یها ضخامت -4-4
ٔرتّف  ٞبی ثب ضربٔت ٞبیی طٚضقیت ثٝ ثطضسی ثرص ٗیزض ا

 ،ٞبی ٔٛضز ثطضسی ٔطرصبت تیطٚضق .پطزاذتٝ ضسٜ است خبٖ

وٙٙسٜ  ٞب ثسٖٚ سرت تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ است. 5ٔغبثك خسَٚ 

ثطاثط ثب زضصس افعایص  ،تیتثٝ تط T  ٚU ،5زض خسَٚ ٞستٙس. 

زاض ٘سجت ثٝ  ٞبی پطس ٚ ٔمبٚٔت ٟ٘بیی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبٚٔت حساوثط

ٔطبثٝ لجُ سبیط ٔطرصبت ستٙس. پطس ٞثسٖٚ ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب  ثسٖٚ پطس،ٔتطی  1 یٞب‌طٚضقیضفتبض ت، 13زض ضىُ . است

ٞبی  )ٕ٘ٛ٘ٝ ضسٜ است سٝیٞٓ ٔمب ثبخبٖ ٔرتّف  یٞب تٔضرب

ٔغبثك ا٘تظبض، تیطٚضق ثب ضربٔت ثیطتط خبٖ،  .(32ٚ  30، 28

 زاضای ٔمبٚٔت ثیطتط ثٛزٜ است.

 

 
 های نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -79ضکل 

 92و  99و  28

 

ٞبی ٔرتّف  تأثیط پطس زض ضربٔت  زض ازأٝ ثٝ ٔمبیسٝ

ٕ٘ٛزاضٞبی  16تب  14ٞبی  ضىُزض خبٖ پطزاذتٝ ضسٜ است. 

لبثُ  33تب  28ٞبی  حبلات ٔرتّف ٕ٘ٛ٘ٝتغییطٔىبٖ  - ثبض

لبثُ  صیافعا اٌطچٝ زض اثتسا 14ضىُ زض ٔطبٞسٜ ٞستٙس. 

ثٝ وٕب٘ص  سٖیأب پس اظ ضس ضٛز، یٔطبٞسٜ ٔ تیتٛخٝ ظطف

 ٗیاست. ا بفتٝیوبٞص  بضیزاضتٝ ٚ ثس ی٘عِٚ طیس تیظطف یوّ

 ضسٖ  ذٓ ٚ خبٖ ٚضق وٓ بضیثس ضربٔت ُیزِ  ثٝ تٛا٘س یٔ أط

های  با ضخامت ها مطخصات هنذسی تیزورق -5جذول 

 مختلف جان

%U %T a/d h 

(mm) 
b 

(mm) 
 ٕ٘ٛ٘ٝ تیطٚضق

- - - - - PG1W4 28 

75/11 43/24 1 450 40 PG1W4-40-450-1 29 

- - - - - PG1W6 30 

4/65 77/23 1 450 40 PG1W6-40-450-1 31 

- - - - - PG1W8 32 

76/0- 76/0- 1 450 40 PG1W8-40-450-1 33 

- - - - - PG2W4 34 

23/25 62/29 1 450 40 PG2W4-40-450-1 35 

14/26 51/30 2 450 40 PG2W4-40-450-2 36 

- - - - - PG2W6 37 

9/54 5/12 1 450 40 PG2W6-40-450-1 38 

03/55 8/12 2 450 40 PG2W6-40-450-2 39 

- - - - - PG2W8 40 

6/7- 6/7- 1 450 40 PG2W8-40-450-1 41 

34/7- 34/7- 2 450 40 PG2W8-40-450-2 42 

 

 یذغ ٝ یتب ٘بح 15ضىُ زض  ٞب ثبضس. پطس ییا٘تٟب  زض ِجٝ

 ٓیتسّ  ثٝ ٘مغٝ سٖیحبِت سبزٜ است، أب پس اظ ضس ٔطبثٝ

وبٔلاً  تیظطف صیزض افعا طٚضقیٞب زض خبٖ ت ٚخٛز پطس طیتأث

 یٞب خبٖ ضؼف طتطیضربٔت ث ُیٚ ثٝ زِ استٔحسٛس 

 ٝ یزض ٘بح ٕٞچٙیٗ ؛ضا ٘ساضز ٔتط یّیٔ 4ٔٛخٛز زض خبٖ 

ضربٔت  ُیثٝ زِ 16ضىُ زض  است. یٕ٘ٛزاض صؼٛز یطذغیغ

ض ز. ا٘س ٘ساضتٝ طٚضقیت تیزض ظطف یطیٞب تأث خبٖ، پطس بزیظ

تغییطٔىبٖ ثطای حبلات -ٕ٘ٛزاضٞبی ثبض ،19تب  17ٞبی  ضىُ

ثطای ٞط زٚ ٞب  پطسا٘س.  اضائٝ ضسٜ 42تب  34ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝٔرتّف 

ا٘س،  ضسٜ 17ضىُ زض  تیظطف صیثبػث افعا، 36ٚ  35  ٕ٘ٛ٘ٝ

حبِت وّی، ت. زض ، ضفتبض ثٟتطی زاضتٝ اس36  ٕ٘ٛ٘ٝأب 

 .زچبض افت ضسٜ استا٘س، ٕ٘ٛزاض  ٞب ذٓ ضسٜ وٝ پطس یلسٕت

ثب پطس  ٞبی ٔسَ یثطض تیاٌطچٝ زض اثتسا ظطف ،18زض ضىُ 

اظ ذٛز ٘طبٖ زازٜ  یذٛث یأب ضفتبض وّ ،افت وطزٜ است یوٕ
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، ٕ٘ٛزاضٞب 39ٚ  38ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٞط زٚ ٗیاست. ٕٞچٙ

ٞب زض  پطس ،19ضىُ زض  ثط ٞٓ ٔٙغجك ٞستٙس. جبًیتمط

. ا٘س ضسٜ یثطض تیسجت وبٞص ظطف 42ٚ  41ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 است. 5ٞب ٔغبثك ثب خسَٚ ‌ٕ٘ٛ٘ٝ  زضصس افعایص ظطفیت

 

  
 97و  99های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -75ضکل  29و  28های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -74ضکل 

  

  
 96تا  94های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -77 ضکل 99و 92های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -76ضکل 

 

  
 42تا  49های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -79ضکل  99تا  97های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -78ضکل 
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 مختلف پزس یها ػزض -5-4
آٖ ثط ٔمبٚٔت  طیٔرتّف پطس ٚ تأث یٞب ػطض ثرص ٗیزض ا

ضسٜ  یثطضسوٙٙسٜ  زض حبِت ثسٖٚ سرت ٞب طٚضقیت یثطض

ثب ٔغبثك  ،ٞبی ٔٛضز ثطضسی ٔطرصبت ٞٙسسی ٔسَ .است

 یٞب ػطض. ٔطرصبت ٔب٘ٙس لجُ است طیسباست.  6خسَٚ 

 ،ٔرتّف ٞبی حبِت زض 66تب  43ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ یٔرتّف پطس ثطا

. ٔغبثك (23تب  20ٞبی  ضىُ) ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفتٝ است

 صیسجت افعا، ٔرتّف پطس یٞب ػطضزض ٔدٕٛع  20ضىُ 

 یزاضا 44ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘س.  سبزٜ ضسٜ طٚضقی٘سجت ثٝ ت تیظطف

ثٛزٜ است ٚ زض  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ طی٘سجت ثٝ سب ٝیٔمبٚٔت اِٚ ٗیطتطیث

پطس  ٍطیز یٞب ٘سجت ثٝ ػطض یوبٞص وٕتط یذغ ٝ ی٘بح

 یآٖ اظ تٕبٔ ییوبٞص زض ٔمبٚٔت ٟ٘ب أب ،زاضتٝ است

 ٝ یزض ٘بح 45ی  ٕ٘ٛ٘ٝثٛزٜ است.  طتطیپطس ث ٍطیز ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 أب، است زاضتٝ 44ی  ٕ٘ٛ٘ٝ٘سجت ثٝ  یطتطیوبٞص ث ،یذغ

ثٛزٜ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ طیثٝ سب جت٘س ییٟ٘ب تیظطف ٗیطتطیث یزاضا

ثطاثط ثب حبِت  جبًیتمط  آٖ ٓیاٌطچٝ تسّ ،46ی  زض ٕ٘ٛ٘ٝاست. 

 صیحبِت سبزٜ افعا ثٝ٘سجت  ٓ،یأب پس اظ تسّ ،سبزٜ است

، 21. ٔغبثك ضىُ است  زاضتٝ تیزض ظطف یلبثُ تٛخٟ

 تیوٝ ٞطچٝ ػطض پطس وٕتط ثبضس، ظطف ضٛز ثطزاضت ٔی

ػطض  صیثب افعا، 22ٔغبثك ضىُ  ثٛزٜ است. طتطیث یثطض

 .ضٛز‌یٔطبٞسٜ ٔ یطتطیث ٝ یاِٚ تیوبٞص ظطف پطس،

 یػّٕىطز ثٟتط، 58ٔرصٛصبً ٚ  55ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٗیٕٞچٙ

 تی. اٌطچٝ زض اثتسا ظطفا٘س زاضتٝ ٍطیز حبلات٘سجت ثٝ 

      أب پس  ،است طتطیٞب ث ٔسَ طیاظ سب 57ٚ  54ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 .است زاضتٝ یتٛخٟ لبثُ افت ٞب، پطس ضسٖ ذٓ ثب ٚ تسّیٓ اظ

 

 
 47تا  49های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -29 ضکل

 های ػزضبا  ها مطخصات هنذسی تیزورق -6جذول 

 پزسمختلف 

%U %T a/d h 

(mm) 
b 

(mm) 
 ٕ٘ٛ٘ٝ تیطٚضق

- - - - - PG1W4 43 

7/11 43/24 1 450 40 PG1W4-40-450-1 44 

39 6/19 1 450 60 PG1W4-60-450-1 45 

1/24 81/7 1 450 80 PG1W4-80-450-1 46 

6/20 2/0- 1 450 100 PG1W4-100-450-1 47 

- - - - - PG1W6 48 

4/65 8/23 1 450 40 PG1W6-40-450-1 49 

61/64 04/22 1 450 60 PG1W6-60-450-1 50 

1/63 7/18 1 450 80 PG1W6-80-450-1 51 

61 14 1 450 100 PG1W6-100-450-1 52 

- - - - - PG2W4 53 

23/25 62/29 1 450 40 PG2W4-40-450-1 54 

04/51 6/25 1 450 60 PG2W4-60-450-1 55 

53/24 9/18 1 450 80 PG2W4-80-450-1 56 

14/26 51/30 2 450 40 PG2W4-40-450-2 57 

85/50 8/29 2 450 60 PG2W4-60-450-2 58 

61/28 15/20 2 450 80 PG2W4-80-450-2 59 

- - - - - PG2W6 60 

9/54 5/12 1 450 40 PG2W6-40-450-1 61 

44/52 74/7 1 450 60 PG2W6-60-450-1 62 

8/48 6/0 1 450 80 PG2W6-80-450-1 63 

03/55 8/12 2 450 40 PG2W6-40-450-2 64 

86/52 54/8 2 450 60 PG2W6-60-450-2 65 

63/49 3/2 2 450 80 PG2W6-80-450-2 66 

 

وبٞص ػطض پطس  ٔتط یّیٔ 6، زض خبٖ 23غبثك ضىُ ٔ

زضصس افعایص  ضسٜ است. ییٟ٘ب تیظطف صیٔٛخت افعا

 6ٞب، ٔغبثك خسَٚ  ٔمبٚٔت حساوثط ٚ ظطفیت ٟ٘بیی ٕ٘ٛ٘ٝ

 است.
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 52تا  48های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -27 ضکل

 

  
 59تا  59های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -22 ضکل

  

  
  66تا  69های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -29 ضکل

 مختلف پزس یها ارتفاع -6-4
      صیافعا بیاضتفبع پطس زض وبٞص  طیثرص تأث ٗیزض ا

     ضسٜ  یثطضسوٙٙسٜ  ثسٖٚ سرت طٚضقیت یثطض تیظطف

است.  7ٞب ٔغبثك خسَٚ  ٔطرصبت ٞٙسسی ٕ٘ٛ٘ٝ است.

 یتٕبٔ طٔىبٖییتغ-ثبض یاٌطچٝ ٕ٘ٛزاضٞب، 24ٔغبثك ضىُ 

ٞطچٝ  ،ضسس یٞستٙس، أب ثٝ ٘ظط ٔ هیٞب ثٝ ٞٓ ٘عز ٔسَ

 وٝ یضسٜ است، ثٝ عٛض طتطیث تیظطف ،اضتفبع وٕتط ثبضس

ٚ  طتطیٞب ث ٔسَ طیسب اظ 68  ٟ٘بیی ٕ٘ٛ٘ٝ تیظطفافعایص 

 ،26ٚ  25 ٞبی ٔغبثك ضىُ. است% 66حسٚزاً ثطاثط ثب 

زضصس ا٘س.  زاضای ثٟتطی ػّٕىطز ثٛزٜ ،79ٚ  74ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔغبثك  ٞب افعایص ٔمبٚٔت حساوثط ٚ ظطفیت ٟ٘بیی ٕ٘ٛ٘ٝ

 است. 7خسَٚ 

 

 
 77تا  67های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -24 ضکل

 

 75تا  72های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -25 ضکل
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 79تا  76های  نمونه زمکانییتغ-بار ینمودارها -26 ضکل 

 
های  با ارتفاع ها مطخصات هنذسی تیزورق -7جذول 

 مختلف پزس

%U %T a/d h 

(mm) 
b 

(mm) 
 ٕ٘ٛ٘ٝ تیطٚضق

- - - - - PG1W6 67 

73/65 5/24 1 350 40 PG1W6-40-350-1 68 

57/65 17/24 1 400 40 PG1W6-40-400-1 69 

4/65 77/23 1 450 40 PG1W6-40-450-1 70 

51/65 02/24 1 480 40 PG1W6-40-480-1 71 

- - - - - PG2W4 72 

71/54 14/12 2 400 60 PG2W4-60-400-2 73 

03/55 8/12 2 450 60 PG2W4-60-450-2 74 

75/53 27/10 2 480 60 PG2W4-60-480-2 75 

- - - - - PG2W6 76 

56/45 8/23 2 400 60 PG2W6-60-400-2 77 

85/50 8/29 2 450 60 PG2W6-60-450-2 78 

9/60 36 2 480 60 PG2W6-60-480-2 79 

 

 گیزی نتیجه -5 

ٞبیی ثب  ضفتبض ثطضی تیطٚضق زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضسی ػسزی

سست ث حیٔغبثك ٘تبزاض ٔحّی پطزاذتٝ ضسٜ است.  خبٖ ٔٛج

 طٚضقیٞب زض خبٖ ت ثب ٚخٛز پطس یثطض تیظطف صیآٔسٜ، افعا

زض  یا وٙٙسٜ سرت ٌٛ٘ٝ چیوٝ ٞ ضٛز یحبصُ ٔ یٍٞٙبٔ

ٞب  ٞب، پطس وٙٙسٜ ٚخٛز ٘ساضتٝ ثبضس. ثب ٚخٛز سرت طٚضقیت

سبیط ٘تبیح ثٝ  .سضٛ٘‌یٔ طٚضقیت تیزض ظطف یٔٙف طیثأٔٛخت ت

 ضطح ظیط است:

سجت ، بظن٘ یٞب ثب خبٖ ییٞب طٚضقیٞب زض ت ٚخٛز پطس -

أب ثٝ ٘ظط  ؛ضسٜ است یثطض تیظطف صیافعا

 طتطیثب ضربٔت خبٖ ث ییٞب طٚضقیزض ت ضسس یٔ

سجت وبٞص  ،ٕٔىٗ است یاست ٚ حت طیثسٖٚ تأث

 ثیطتطیٗوٝ  ثٝ عٛضی ثطٛز. عی٘ تیزض ظطف یا٘سو

ثب   ٔتطی 2  افعایص زض ٔمبٚٔت ٟ٘بیی زض ٕ٘ٛ٘ٝ

% ٚ ثیطتطیٗ 55  ٔتط ثٝ ا٘ساظٜ ٔیّی 6ضربٔت خبٖ 

% زض 30  افعایص زض حساوثط ظطفیت ثٝ ا٘ساظٜ

ٔتط  ٔیّی 4ثب ضربٔت خبٖ ٔتطی  2 ی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 است. زست آٔسٜ ثٝ

 60ٚ  ٔتط یّیٔ 40ٔتٛسظ ٔب٘ٙس  یٞب ػطض پطس -

افعایص  ا٘س. زاضتٝ یػّٕىطز ٔٙبسج ٔتط یّیٔ

 است. زست آٔسٜ‌ثٝ% 65ظطفیت ٟ٘بیی تب 

 تیثط ظطف یچٙسا٘ طیٔرتّف پطس تأث یٞب اضتفبع -

ٚ زضصس افعایص  ٘ساضز یٔتط 1 طٚضقیت یثطض

% 65ٞب حسٚز  ٔمبٚٔت ٟ٘بیی ثطای تٕبٔی اضتفبع

 است.  زست آٔسٜ ثٝ

 ضسس یثٝ ٘ظط ٔ ٗیچٙ طتط،یثب عَٛ ث ییٞب طٚضقیزض ت -

ثبضس،  یتط خبٖ ٘بظن یزاضا طٚضقیوٝ ٞطچٝ ت

 ٝیاِٚ تیزض ظطف یطتطیث صیٚخٛز پطس سجت افعا

ثبضس،  طتطیأب اٌط ضربٔت خبٖ ث ؛ذٛاٞس ضس

ذٛاٞس  ییٟ٘ب تیثط ظطف یطتطیث طیٚخٛز پطس تأث

 تیظطف سجت وبٞص یزاضت ٚ ٕٔىٗ است حت

 ضٛز.  ٝیاِٚ

(، a)ی ثطضی ثیطتط  عَٛ زٞب٘ٝثب  ییٞب طٚضقیزض ت -

ثطضی ثب عَٛ وٕتط ثٟجٛز   زٞب٘ٝ٘سجت ثٝ  ىطزػّٕ

 . یبفتٝ است

 یٔتفبٚت یٔمبِٝ ضفتبضٞب ٗیزض ا ثطضسی ضسٜ یٞب زض ٔسَ

ٔرتّف  یٞب ٔرتّف ثب ضربٔت خبٖ یطٞبیعَٛ ت یثطا

ثب  ییٞب پطس ،ٌفت تٛاٖ یٔ حبَٗ یٔطبٞسٜ ضسٜ است، أب ثب ا

 ی، زاضاثطضی ثیطتط  عَٛ زٞب٘ٝػطض ٚ اضتفبع ٔتٛسظ ٚ 

 ا٘س.   ىطزٞب ثٛزٜػّٕ ٗیثٟتط
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