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  چكيده
براي كاهش وزن، ضخامت جان . باشد ارتفاع زياد ميبا  تمايل به انتخاب جان ،ها ورقبراي بالا بردن مقاومت خمشي تير

ي برشي هاتحت تأثير نيرورسيدن مقاومت خمشي، صفحه جان تيرورق  فرا رو قبل از از اين. گيرند در نظر مي را كم ها ورقتير
 نتايج. مورد بررسي قرار گرفته است ي فولاديها ورقمقاله، مقاومت برشي تيراين در  .شود و يا تسليم مي دچار كمانش

به  ها البجان به  اتصالكه در آن  يبه حالت ها ورقشي تيردهد كه مقاومت كمان نشان مي حاصل از تحليل اجزاي محدود
ها به صورت  هاي رايج، اتصال جان به بال در حالي است كه در نظريه تر است و اين شود، نزديك فرض مي صورت گيردار
كه با  دهد ي داراي بازشوي مدور نشان ميها ورقنتايج حاصل از تحليل اجزاي محدود غيرخطي تير. دگرد ساده فرض مي

درصد مقاومت اوليه  50اين كاهش ممكن است تا . يابد تيرورق و ابعاد نسبي بازشو، مقاومت نهايي كاهش مي لاغريافزايش 
 ها ورق، كاهش مقاومت تيربال نسبيصلبيت هاي انجام شده در اين پژوهش حاكي است كه در صورت افزايش  بررسي. برسد

 .گردد درصد جبران مي 30 ناپذير باشد، به ميزان يل اجرايي اجتنابدر اثر وجود بازشو كه ممكن است به دلا
  

  كلمات كليدي
  ي مدوربازشو ،تحليل اجزاي محدود ،مقاومت برشي ،ي فولاديها ورقتير

  

 
To Investigate the Effect of Circular Web Opening on the Shear Capacity 

of Plate Girders 
 

F. Shahabian, S. Ghooestani 
 
ABSTRACT 
To increase the bending resistance of plate girders, it is advantageous to make the webs as deep as possible. To 
reduce the self-weight of the girders, the web thickness is usually limited, with the consequence that the webs are 
normally of slender proportions. The webs will then buckle at relatively low values of the applied shear loading. 
In this paper, the shear resistance of plate girders is investigated. The results of finite element analysis reveals 
that the boundary conditions at the flange-web juncture in practical designs is much closer to the fixity, but 
available theories assumes that the web panel is simply supported at the flange-web juncture. The nonlinear 
finite element analysis shows that the ultimate resistance of plate girders with circular web opening might be 
reduced up to 50 percents if the web slenderness or opening size is increased, but it could be compensated up to 
30 percents when the flange stiffness is increased. 
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  مقدمه -1
ايجاد فاصـله نسـبي    ،جان در يك تيرورقحه صف كار اصلي
ي برشـي  هابالا و پايين و مقاومت در برابر نيرو هاي بين بال

 ،هـا  ورقبراي بالا بردن مقاومت خمشي تيـر  .باشد وارده مي
از طرفـي  . باشـد  تمايل به انتخاب جان با ارتفاع بيشـتر مـي  

، ضخامت جـان را كـم انتخـاب    ها ورقبراي كاهش وزن تير
بدين ترتيب، قبل از فرا رسيدن مقاومـت خمشـي،    .كنند مي

و  دچار كمـانش  ،ي برشيهاتحت تأثير نيرو ها ورقتيرجان 
، هـا  ورقبرشي تير مقاومتبالا بردن براي  .شود يا تسليم مي

با اين كار  .شود استفاده مي )قائم(عرضي هاي  كننده از سخت
جان تيـرورق از يـك صـفحه طويـل تبـديل بـه مجموعـه        

 ـ  شـود و در نتيجــه   ا نســبت ابعـاد كـوچكتر مــي  صـفحاتي ب
 ).1شكل (گردد  مقاومت تيرورق بيشتر مي

  

  
  

  مشخصات هندسي تير ورق ):1( شكل
  

كنـد،   شروع به كمانش مـي  ها ورقتير كه صفحه جان هنگامي
 ها ورقتير، ي در صفحاتبه دليل وجود مقاومت پس كمانش

بـا  . باشند مي اي قادر به تحمل نيروهاي اضافي قابل ملاحظه
ي بـا نسـبت   هـا  ورقتوان تير مي اين واقعيت نظر گرفتن در

به رغم اين حقيقت كه . طراحي كرد مناسب مقاومت به وزن
توسط ويلسـون   1886سال  رد صفحات رفتار پس كمانشي

توسـط   1931كشف شد و نظريـه كشـش قطـري در سـال     
يك مبناي به عنوان ي كمانشمقاومت اما  ،واگنر توسعه يافت

قرار استفاده مورد  1960تا سال  ها ورقبراي طراحي تير مهم
اي روي  گسـترده  تحقيقات ،1950دراواخر دهه  ].1[داشت 

از ]. 2[ توسط بسلر انجام شـد  ها ورقتيررفتار پس كمانشي 
حالـت حـدي در    يح ـامفـاهيم طر در نظر گرفتن آن پس با 

 هاي فولادي، كار بسلر توسط ساير محققـين از جملـه   سازه

بارو و همكاران با اسـتفاده از  ]. 3[يافت پورتر ادامه  ي وراك
را  ها ورقنظريه واگنر، مقاومت كمانشي و پس كمانشي تير 

بـا توجـه بـه    ] 5[ويلكرسـون  ]. 4[مورد بررسي قرار دادند 
در حد كمانش و تسليم، تـابعي   ها ورقحالت گسيختگي تير

] 6[و يـو  لي . پيشنهاد كرد ها ورقرا براي تعيين مقاومت تير
هـاي نظريـه بسـلر، مقاومـت نهـايي       با توجه به محـدوديت 

 .دست آوردند ي طويل را بهها ورقتير

، توزيـع تـنش در عضـو را    هـا  ورقوجود بازشو در جان تير
آزمايشهايي را ] 7[براي اولين بار هوگلاند  .كند دگرگون مي
نارايانان و راكي . ي داراي بازشو انجام دادها ورقبرروي تير

گونـه   يك مدل تحليلي را براي تعيين مقاومت نهايي اين ]8[
مقاومـت  ] 9[ليـان و شـانگومان   . پيشنهاد كردنـد  ها ورقتير
ي خميـده داراي بـاز شـو را مـورد بررسـي قـرار       ها ورقتير

سـپس بـا انجـام محاسـبات پارامتريـك، اثـر شـعاع        . دادند
را  ها ورقگونه تير خميدگي و ابعاد بازشو، روي مقاومت اين

هاگن و لارنس اثر بازشوهاي بـزرگ را روي  . عيين نمودندت
، تحقيـق و پيشـنهاداتي را بـراي    هـا  ورقمقاومت برشي تيـر 

نامـه اروپـايي    هـاي موجـود در آيـين    توسعه و بهبود رابطـه 
  ].10[هاي فولادي ارايه كردند  طراحي سازه

در كمـانش و در   هـا  ورقمقاومت برشـي تيـر   ،مقالهاين  در 
بـراي ايـن   . گيرد هايي مورد بررسي قرار ميحالت مقاومت ن

رفتـار  كه قادر بـه درنظـر گـرفتن     ANSYSافزار  نرم كار، از
نتايج تحليل اجزاي محدود  .شود فاده مياست است، غيرخطي

در . گـردد  هاي موجود مقايسه مي ها و نظريه با نتايج آزمايش
ي داراي گشـودگي، اثـر بازشـوي    ها ورقادامه، با تحليل تير

مـورد بررسـي    هـا  ورقگونه تيـر  بر مقاومت نهايي اين مدور
گيرد و پيشـنهاداتي بـراي جبـران كـاهش مقاومـت       قرار مي

   .گردد ناشي از وجود بازشو ارايه مي
  
  ي بدون بازشوها ورقتحليل تير -2

از  ،هـا  ورقدر اين پژوهش به منظور بررسـي مقاومـت تيـر   
 فادهاسـت  ANSYSافـزار   تحليل اجزاي محدود به كمك نـرم 

   نيفـولاد بـا ضـريب كشسـا     ،اسـتفاده  مـاده مـورد  . شود مي
510052 ×= .E MPa 30 و ضريب پواسون.=ν باشـد  مي. 
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مومســان و در تعيــين  -فــولاد بــه صــورت كشســان رفتــار
براي  .شود مي كار گرفته هگسيختگي ماده، معيار فون ميزس ب

  .گردد فسون استفاده ميرا -تحليل غيرخطي از روش نيوتن
) هـا  ورقبراي تعيين مقاومت نهايي تير )uV،    لازم اسـت كـه

ابتدا تيرورق تحليـل كمانشـي شـده و سـپس اثـرات تغييـر       
بـه صـورت ضـريبي از مـود      ،هـاي ناشـي از كمـانش    شكل
 و افزار معرفـي  به عنوان هندسة اوليه تيرورق به نرم يكمانش

 ،در تحليل كمانشي. گردد خطي انجام سپس يك تحليل غير
 shell43جـزء   ،و در تحليـل مقاومـت نهـايي    shell63جزء 

  .شود ميگرفته  كار به
براي جان و ) 16 ×16( بندي  شبكه از )الف -2(شكل  مطابق
 بـراي  .شـود  مـي  اسـتفاده هـا  بـراي بال ) 16 × 8(بندي  شبكه

نتـايج  اختلاف بين با انجام تحليل،  ،بندي شبكهدقت  بررسي
 ])11[ تيموشـنكو وگيـر  (حل دقيق تحليل اجزاي محدود و 

فـوق   بندي  شبكه بنابراين الگوي .باشد مي در صد 1كمتر از 
هـا بنحـوي    در اين تحليل، شرايط مـرزي لبـه  . مناسب است
هـا در تغييـر    كننده شود كه اثر بازدارندگي سخت تعريف مي

  .هاي صفحه جان بدرستي الگوسازي گردد شكل

     
  )ب   )الف                 
   ، دومحداجزاي  بندي  شبكه )الف): 2(ل شك

  ق تغيير شكل يافتهتيرور )ب
  

  ي مقاومت كمانش -2-1
 سـاده  به بـال  صفحه جان اتصال هاي بسلر و پورتر در مدل
دسـت   بـه  )1(شود و مقاومت كمانشـي از رابطـه    ميفرض 

  ].3و2[آيد  مي
)1 (      tdV wwcrcr τ=  

   ]:11[شود  مي  با رابطه زير بيانكه  بودهتنش  crτدر اين رابطه
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) 3(رابطه هاي  به صورت Kضريب كمانشي  ،)2(در رابطه 
  ]:12[ شود تقريب زده مي )6(تا 
ده بـه صـورت   كنن اگر اتصال جان به دو بال و دو سخت -1

  :)SS(فرض شود  ساده
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 ـجـان بـه    اتصالاگر  -2 بـه   و هـا بـه صـورت گيـردار     الب
  :(SF) ها به صورت ساده  فرض شود كننده سخت
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بـا شـرايط    هـا  ورقكمانشي تيردست آمده از تحليل  نتايج به
نشـان داده شـده    )3(و شـكل   )1(مختلف در جدول مرزي 
)حاصـل از تحليـل    تـايج نمقايسـه   .است )FE

crV   بـا نتـايج ،
دهد كه مقاومت كمانشي  هاي فوق نشان مي حاصل از رابطه

الها به صورت بجان به  اتصالكه در آن  يبه حالت ها ورقتير
)شود  گيردار فرض مي )SF

crV بدين ترتيـب،  . تر است نزديك
)سـاده   ها بـه صـورت   اگر اتصال جان به بال )SS

crV   در نظـر
 ينظر گرفتن مقاومـت كمانش ـ  منجر به كمتر درگرفته شود، 

  .گردد ميدرصد  50تا  30به ميزان ها ورقتير
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  شده هاي تحليل مقايسه مقاومت كمانشي تيرورق): 3(شكل 

  هاي موجود با نظريه
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   ها ورقمقاومت كمانشي تير): 1( جدول
Vcr

SF   

(KN) 
Eqs. (5,6) 

Vcr
SS   

(KN) 
Eqs. (3,4) 

Vcr
FE 

  (KN) 
(ANSYS) 

bf 
(mm) 

tf 
(mm) 

dw 
(mm) 

tw 
(mm) bw/dw تيرورق 

393 270 360 130 15 400 4.0 1.0 G1 
262 180 236 200 10 600 4.0 1.0 G2 
262 180 239 200 15 600 4.0 1.0 G3 
343 205 304 130 15 400 4.0 1.5 G4 
229 137 198 200 10 600 4.0 1.5 G5 
229 137 205 200 20 600 4.0 1.5 G6 
214 122 181 200 10 600 4.0 2.0 G7 
214 122 187 200 15 600 4.0 2.0 G8 

  
  مقاومت نهايي -2-2

مقاومت برشي نهايي از جمـع مقاومـت   ] 2[در نظريه بسلر 
  .شود محاسبه مي) 7(كمانشي و پس كمانشي از رابطه 
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ywτ كه در آن    .شودبيان مي) 8(با رابطه  

)8(                                                    
3
y
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σ

τ =  

  
ارتفاع تيرورق،  dwمقاومت برشي نهايي،  Vu، )7(در رابطه 

bw ها،  فاصله بين سخت كنندهtw  ضخامت جان
تنش برشي حد  ywτتنش برشي كمانشي،  crτتيرورق،

  .باشد تنش حد تسليم مي yσ،)8(در رابطه   جاري شدن و
ع ، مقاومت برشي نهايي، مجمـو ]3[در نظريه راكي و پورتر 

ميـدان  توسـط  جـان، بـرش تحمـل شـده      كمانشيمقاومت 
ي هـا  لتشـكيل مفص ـ لحظـه    تـا  هـا  و مقاومت بـال  يكشش

  .آمده است) 9(رابطه  اين مقدار در باشد پلاستيك مي

 )9 (  ( )wwwtwwcru bgdttdV −+= θθστ cotsin 2  
                         Mtd tpywww )(sin4 *σσθ+      

  

تعريـف  ) 13(تا) 10(در رابطه هاي) 9(پارامترهاي رابطه كه 
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مقاومـت برشـي    crτزاويه ميدان كشش، θها  در اين رابطه
 tfتـنش ميـدان كشـش،     tσتنش حد تسـليم،  yσكمانشي،

 .باشند عرض بال تيرورق مي bfضخامت بال و 

 غيرخطـي  تحليـل  ،هـا  ورقبراي محاسبه مقاومت نهايي تيـر 
ميزس بـه عنـوان    -معيار تسليم فون انجام و محدوداجزاي 

 ـ    -نيـرو منحنـي  . شـود  مـي  كـار بـرده   همعيار تسـليم مـاده ب
نشـان داده شـده    4شـكل   يك تيرورق نمونـه در رمكان تغيي

  .است

   
  G9 تغيير مكان تير ورق -منحني نيرو): 4(شكل 

  
FE( اجزاي محدود نتايج حاصل از تحليل

uV (نتايج  با
ex( آزمايش

uV( هاي مختلف  نظريه و(Vu)  در جدول)2( 
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شود  ديده مي )2(طور كه در جدول  همان. مقايسه شده است
، )9(و راكي و پورتر رابطه  )7(رابطه هاي بسلر  نظريه

را  )مجموع مقاومت  كمانشي و پس كمانشي(مقاومت نهايي
اما بايد به اين واقعيت . كنند بطور نسبي خوب ارزيابي مي

را به  ها توجه كرد، كه چون هر دو نظريه اتصال جان به بال
كنند، سهم مقاومت كمانشي را  صورت ساده فرض مي

  .گيرند اي كم در نظر مي طور محافظه كارانه به

  ها ورقمقاومت نهايي تير): 2( جدول
Vu

 

(KN) 
Eq. (3)

Vu 
(KN) 

Eq. (1) 
Vu

FE 

(KN) 
Vu

ex 

(KN) 
Fyw 

(Mpa) 
Fyf 

(Mpa) bw/dw تيرورق 

343 340 312 333 318 303 1.0 G2 
379 340 318 337 318 303 1.0 G3 
277 283 275 286 318 303 1.5 G5 
336 283 286 313 318 303 1.5 G6 
226 228 236 259 285 303 2.0 G7 
252 228 248 276 285 303 2.0 G8 
658 632 591 645 200 280 1.0 G9 

  
رو، واضح است كه به همان نسبت سهم مقاومت پس  از اين

نتـايج   .كننـد  دار واقعـي بـرآورد مـي   كمانشي را بيشتر از مق
در شـكل   آزمـايش نتايج  با اجزاي محدود حاصل از تحليل

مقـادير  شـود كـه نسـبت     ديده  مـي . مقايسه شده است )5(
FE( تحليــلمحاســبه شــده از 

uV ( آزمــايشبــه )FE
uV(  در

تحليـل  دهنده دقت بسيار خـوب   باشد، كه نشان مي 1حدود 
تـوان از ايـن مـدل در     بنـابراين مـي   .باشد اجزاي محدود مي

ي داراي بازشـو  هـا  ورقمحاسبات پارامتريك و تحليـل تيـر  
  .استفاده كرد

  

0

0.5

1

1.5

G2 G3 G5 G6 G7 G8 G9

  تيرورق
  ي تحليل شده با آزمايشها ورقمقايسه مقاومت تير): 5(شكل 

  

  انش و در كم ي داراي بازشوي مدورها ورقرفتار تير -3
  پس از كمانش
ي هـا  ورقهايي را بـر روي تيـر   آزمايش] 8[ نارايانان و راكي

دهد كـه   نشان مي ها نتايج آزمايش. داراي بازشو انجام دادند

مشـابه   هـا   ورقاگر چه، سازوكار گسـيختگي ايـن نـوع تيـر    
باشد، اما، بـا توجـه بـه وجـود      ي بدون بازشو ميها  ورقتير

بازشو در جان تيرورق، در اين حالت مقاومت كمانشي نيـاز  
  مقاومت ] 13[نارايانان و دراوانسيان . به اصلاح دارد

  .پيشنهاد كردند) 14(كمانشي صفحات داراي بازشو را با رابطه 
)14(                                   == wwredcrcr td)(V τ  

              ww
w

w

w
td)

d
t(

)v(
E)

d
D(K 2

2

2

112
1

−
×−

π
 

 

ضريب كمانش در حالـت بـدون بازشـو و     Kدر اين رابطه
D   بـدين ترتيـب، مقاومـت نهـايي     . باشـد  قطر بازشـو مـي
  :آيد دست مي به) 15(ي داراي بازشو از رابطه  ها ورقتير

  

 )15(                                  θσ 22 sintcV w
y
tult =  

      θθθσ 2sin)gcotg(cotdt dww
y
t −+  

wwredcrww
y
t td)(sindt- τθσ +  

  
  ي داراي بازشوي مدورها ورقتحليل تير -4

، ANSYSافزار اجزاي محدود  گيري از نرم در اين مقاله، با بهره
شكل (آيد  دست مي هاي داراي بازشو به مقاومت برشي تيرورق

ا انجام محاسبات پارامتريك، تاثير عوامل مهمي نظير آنگاه ب). 8
)t/d(لاغري جان  ww سختي نسـبي ال ،)t/t( wf   و قطـر
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)بازشو )D ها مورد بررسـي قـرار    گونه تيرورق بر مقاومت اين
 داشـته  براي مطالعه هر عامل، ساير پارامترها ثابت نگه. گيرد مي
 مــاده مــورد اســتفاده فــولاد بــا ضــريب كشســان . شــوند مــي

Mpa 51005.2 ×=E 3.0و ضريب پواسون=υ  باشـد  مـي .
ــار  مــي مومســان پنداشــته  - رفتــار مــاده كشســان شــود و معي

در مدلسازي جـان  . شود كار گرفته مي گسيختگي فون ميزس به
نشـي و از جـزء   بـراي تحليـل كما   shell63هـا از جـزء    و بال

shell43   مشخصـات  . شـود  براي تحليل غيرخطي اسـتفاده مـي
در  مدل تحليلي آنهـا  و )3(هاي تحليل شده در جدول  تيرورق
)/(بـال . ، نشان داده شده است)6(شكل wf tt    و قطـر بازشـو
( )D گيرد ها مورد بررسي قرار مي گونه تيرورق بر مقاومت اين .

. شـوند  داشته مي براي مطالعه هر عامل، ساير پارامترها ثابت نگه
ــريب    ــا ضـــ ــولاد بـــ ــتفاده فـــ ــورد اســـ ــاده مـــ مـــ

Mpa 51005.2كشسان ×=E  3.0و ضريب پواسـون=υ 
شود و معيـار   مي مومسان پنداشته  - رفتار ماده كشسان. باشد مي

مدلسازي جـان   در. شود كار گرفته مي گسيختگي فون ميزس به
بــراي تحليــل كمانشــي و از جــزء  shell63هــا از جــزء و بــال

shell43   مشخصـات  . شـود  براي تحليل غيرخطي اسـتفاده مـي
در  مدل تحليلي آنهـا  و )3(هاي تحليل شده در جدول  تيرورق

  .، نشان داده شده است)6(شكل 
به هنگام تحليل مقاومت بيان گرديد،  3طور كه در بخش  همان
مـورد   تحليـل دو بار براي هر تيرورق،  ،ANSYSوسط ت نهايي

كمانشي روي سازه كامل و تحليل در اجراي اول، . باشد نياز مي
در . )7شكل( رود كار مي به يبدون نقص براي تعيين مود كمانش

يك نقص هندسي بـه صـورت ضـريبي از تغييـر      ،اجراي دوم
 منحنـي  .شـود  شكل مود كمانشي به تيرورق اوليـه اعمـال مـي   

نشـان داده   8شكل  براي دو تيرورق نمونه درتغييرمكان  - نيرو
  . شده است

  

  
  

  ي داراي بازشوي مدورها ورقمدل تحليلي تير): 6(شكل 

  

  ي داراي بازشوها ورقمشخصات تير): 3(جدول 

 D/dw bw/dw تيرورق

 هامشخصات نمونه

 تنش تسليم بال جان
tw 

(mm) 
dw 

(mm) 
tf 

(mm) 
bf 

(mm) 
Fyf 

(Mpa) 
Fyw 

(Mpa) 
PG1 0 1 2.5 1000 5.06 160 280 200 
PG2 0.05 1 2.5 1000 5.06 160 280 200 
PG3 0.2 1 2.5 1000 5.06 160 280 200 
PG4 0.35 1 2.5 1000 5.06 160 280 200 
PG5 0.5 1 2.5 1000 5.06 160 280 200 
PG6 0.65 1 2.5 1000 5.06 160 280 200 
PG7 0.75 1 2.5 1000 5.06 160 280 200 
PG8 0 1 2.5 1000 10 160 280 200 
PG9 0.05 1 2.5 1000 10 160 280 200 
PG10 0.2 1 2.5 1000 10 160 280 200 
PG11 0.35 1 2.5 1000 10 160 280 200 
PG12 0.5 1 2.5 1000 10 160 280 200 
PG13 0.65 1 2.5 1000 10 160 280 200 
PG14 0.75 1 2.5 1000 10 160 280 200 
PG17 0.5 1 5 1000 10 160 280 200 
PG18 0.5 1 4 1000 10 160 280 200 
PG19 0.5 1 3.33 1000 10 160 280 200 
PG20 0.5 1 2.86 1000 10 160 280 200 
PG21 0.5 1 2.5 1000 10 160 280 200 
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  تيرورق كمانش يافته): 7(شكل 
  

  ي نمونهها ورقير مكان تيرتغي -منحني نيرو): 8(شكل 
  

  ي داراي بازشوي مدور  بر حسب كيلو نيوتنها ورقمقاومت برشي تير): 4(جدول 

  تيرورق
w

w

t
d 

wd
D 

w

f

t
t  

)(.Eq
Vcr

14
  FE

crV  
)(.Eq

Vu

15
 FE

uV  u
FE

u V/V

PG1 400 0 2.02 26.4 32.4 141.0 156 1.10 
PG2 400 0.05 2.02 25.1 32.1 131.7 122 0.92 
PG3 400 0.2 2.02 21.1 25.4 102.3 103.3 1.01 
PG4 400 0.35 2.02 17.15 18.35 75.5 73.3 0.97 
PG5 400 0.5 2.02 13.2 12.98 51.8 51.2 0.98 
PG6 400 0.65 2.02 9.2 9.41 31.4 30.6 0.97 
PG7 400 0.75 2.02 6.9 7.52 20.1 19.7 0.98 
PG8 400 0 4 26.4 34.83 160.9 159 0.98 
PG9 400 0.05 4 25.1 34.25 150.0 126.2 0.97 

PG10 400 0.2 4 21.1 26.73 118.8 107.8 0.90 
PG11 400 0.35 4 17.15 19.66 90.0 81.1 0.90 
PG12 400 0.5 4 13.2 14.12 64.0 61.9 0.96 
PG13 400 0.65 4 9.2 10.27 41.4 42.4 1.02 
PG14 400 0.75 4 6.9 8.03 28.5 24.7 0.86 
PG17 200 0.5 2 105.5 103.6 186.5 177 0.94 
PG18 250 0.5 2.5 54 55.37 124.4 126 1.01 
PG19 300 0.5 3 31.2 32.68 93.3 95.7 1.02 
PG20 350 0.5 3.5 19.7 20.97 75.7 76.5 1.01 
PG21 400 0.5 4 13.2 14.12 64 61.85 0.96 

  
 )4(در جـدول   ها ورقنتايج حاصل از تحليل تعدادي از تير

 گردد كه مشخص مي  )4(از بررسي جدول . ارايه شده است
تحليــل اجــزاي محــدود مقــادير محاســبه شــده از نســبت 

 1در حــدود ) 15(ه غيرخطــي بــه مقــادير حاصــل از رابطــ
   .باشد تحليل ميدهنده دقت بسيار خوب  باشد، كه نشان مي

ي ها ، نسبت درصد هريك از مقاومت)4(با توجه به جدول 
FE(كمانشي 

crV(  و نهايي)FE
uV( ) مجموع مقاومت كمانشي

صل از تحليل اجزاي محدود در شكل حا) و پس از كمانش
شود  طور كه ملاحظه مي همان .نشان داده شده است )9(

سهم مقاومت پس از كمانش به مراتب بيشتر از مقاومت 

  كمانشي 

مقاومت کمانشی

مقاومت نهايی
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مقايسه درصد مقاومت كمانشي و نهايي ): 9(شكل 
  هاي داراي بازشوي مدور تيرورق

  

نتايج  .رسد برابر نيز مي 4 به ها باشد و در بعضي از حالت مي
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دهد كه با افزايش قطر بازشو،  شان مين )4(تحليل در جدول 
. يابد اي كاهش مي طور قابل ملاحظه مقاومت نهايي به

چگونگي تغييرات مقاومت نهايي براي دو نوع تيرورق در 
طور كه در شكل  همان. نشان داده شده است )10(شكل 

  .شود، اين تغييرات نسبتا خطي است ديده مي
 صـلبيت ادتر شدن شود كه با زي با بررسي نتايج مشخص مي

نهــايي افــزايش مقاومــت ، مقاومــت كمانشــي و بــال نســبي
  در  2از بـال  تغيير صـلبيت نسـبي   ، با به عنوان مثال. يابد مي
  

PG5  در  4 بـهPG12   مقاومـت كمانشـي ،)FE
crV(  و نهــايي  

)FE
uV ( از. يابنـد  درصد رشد مي 21و  9به ترتيب به ميزان 

لاغـري  دهد كه با افزايش  سوي ديگر، نتايج تحليل نشان مي
)/(جان ww td،  بـه عنـوان   . يابـد  مقاومت نهايي كاهش مـي
در  300بـه  PG17 در 200افـزايش ايـن نسـبت از    بـا   مثال،

PG19 شـود و   درصد كمتر مـي  50، مقاومت نهايي به ميزان
  .شده استاين درحالي است كه صلبيت نسبي بال زيادتر 
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  با افزايش نسبي  بعد سوراخ ها ورقتغيير مقاومت برشي تير): 10(شكل 

  
  گيري نتيجه -5
ي فـولادي مـورد   هـا  ورقمقاومت برشـي تيـر   ،مقالهاين  در

نتايج تحليل اجزاي محدود با آزمايش و . بررسي قرارگرفت
در ادامــه، بــا تحليــل . هــاي موجــود مقايســه گرديــد نظريــه

اي گشودگي، اثر بازشوي مدور بر مقاومـت  ي دارها ورقتير
نتايج حاصـل بـه   . مشخص گرديد ها ورقگونه تير نهايي اين

  :قرار زير است
با  ي بدون بازشوها ورقكمانشي تير تحليل نتايجمقايسه  -1

دهـد كـه مقاومـت كمانشـي      هاي موجود نشان مي رابطه
الهـا بـه   بجـان بـه    اتصـال در آن كه  يبه حالت ها ورقتير

. تــر اســت شــود، نزديــك فــرض مــي گيــردارصــورت 
هـا بـه    اگر اتصال جان به بال دهد كه محاسبات نشان مي

 يمقاومـت كمانش ـ صورت ساده در نظـر گرفتـه شـود،    
درصـد كمتـر از مقـدار     50تـا   30بـه ميـزان    ها تيرورق

  .شود واقعي، برآورد مي
مقايسه نتايج حاصل از تحليل اجزاي محدود غيرخطـي   -2

دهـد كـه ايـن     هاي موجود نشان مـي  ظريهو آزمايش با ن
مجمـوع مقاومـت كمانشـي و    (ها مقاومت نهـايي   نظريه
امـا  . كنند طور نسبي خوب ارزيابي مي را به) كمانشي پس

هـا   بايد به اين واقعيت توجه كرد كـه چـون ايـن نظريـه    
كننـد،   صورت ساده فرض مـي  ها را به اتصال جان به بال

اي كم در  حافظه كارانهطور م سهم مقاومت كمانشي را به
رو واضح است كه به همان نسـبت   گيرند، از اين نظر مي

سهم مقاومت پـس كمانشـي را بيشـتر از مقـدار واقعـي      
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  . كنند برآورد مي
دهد كه  هاي داراي بازشو نشان مي بررسي رفتار تيرورق  -3

تفاوت بين مقاومت نهايي (سهم مقاومت پس از كمانش 
هـا   است در بعضي از حالـت ممكن ) و مقاومت كمانشي

برابر مقاومت كمانشي برسد و اين در حـالي اسـت    4به 
 .هاي بدون بازشو كمتر است كه اين تفاوت در تيرورق

هاي داراي بازشـو نشـان    نتايج حاصل از تحليل تيرورق -4
طور قابل  مقاومت نهايي به ،لاغريدهد كه با افزايش  مي

افزايش ايـن  با  ثالبه عنوان م. يابد اي كاهش مي ملاحظه
مشـاهده    PG19در  300 بـه  PG17 در  200نسـبت از   

درصـد كـاهش    50مقاومت نهايي بـه ميـزان   كه شود  مي
  .يابد مي

دهد كـه بـا افـزايش ابعـاد نسـبي       نتايج تحليل نشان مي -5
، بـا  به عنوان مثـال . يابد مقاومت نهايي كاهش مي ،بازشو

 PG4در  35/0 بـه  PG3  در 2/0افزايش ايـن نسـبت از   
درصـد   30مقاومـت نهـايي بـه ميـزان     كه شود  ديده مي

 . يابد كاهش مي

گردد كه بـا افـزايش    با بررسي نتايج تحليل مشخص مي -6
ي داراي هـا  ورقنهـايي تيـر  مقاومـت  ، بالنسبي صلبيت 

افـزايش ايـن   ، بـا  به عنوان مثـال . يابد بازشو افزايش مي
شـود   مـي ديده  PG12در  4به  PG5در   02/2نسبت از 

. يابـد  درصد افـزايش مـي   21مقاومت نهايي به ميزان كه 
بدين ترتيب، براي جبران كاهش مقاومت ناشي از ايجاد 
بازشو كه ممكن است به دلايل اجرايي اجتنـاب ناپـذير   

 مقاومـت ، بـال  نسـبي صـلبيت  توان با افزايش  باشد، مي
  .دادرا افزايش  ها ورقگونه تير نهايي اين
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