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  چكيده
 عوامــلن يكــي از كمــانش جــا ،هســتند. در نتيجــهمعمــولا داراي جــاني عميــق و نســبتا لاغــر  اســت شــدهتيرورق هايي كــه در پــل هــا اســتفاده 

هاي طــولي و كنندهاز ســخت طراحــي حــاكم شــود،كــه حالــت حــدي كمــانش جــان بــر  زمــاني .اســتمهــم در طراحــي اينگونــه تيــرورق هــا 
ــتفاده مي ــع اس ــت مقط ــزايش مقاوم ــور اف ــه منظ ــود.عرضــي ب ــري ســختمحــل قرار ش ــاي ها در تيرورقكنندهگي ــتقيمه ــ مس ات تحــت مطالع

 رزمينــهد هلعــمطا هاي طــولي و عرضــي شــده اســت.اي قرار گرفته كــه منجــر بــه ارائــه مــوثرترين محــل قرارگيــري بــراي ســخت كننــدهگسترده
ــه گســتردگي تيرورق ــلان ب ــده در پ ــنيســت  مســتقيمهــاي تيرورق آن درهــاي خمي ــژه در حــالتيه ب هاي طــولي در مقطــع كنندهكــه ســخت وي

بــال (ن نامتقــار هــاي خميــده در پــلان بــا مقطعــيكننده طــولي در تيرورقمحــل بهينــه ســخت بررســي ايــن پــژوهش بــه .باشــدنامتقارن مد نظر 
ــال  ــر از ب ــه ،)كششــيفشــاري بزرگت ــهتحــت دهان ــا تكي ــاگاهاي ب ــردازد.يم ksi (345 MPa) 50تــنش تســليم هاي ســاده ب از مطالعــات  پ

مــش زيــاد و تيــرورق تحــت بارگــذاري بــا خ تيــرورق اســتفاده شــد. يهاي لاغــري مقطــع و شــعاع انحنــاپارامتريــك بــراي انتخــاب محــدوده
رم برابــر يــك ششــم، يــك پــنجم و يــك چهــا كننده طــولي در فواصــلســختقــرار گيــري بــر اســاس نتــايج ايــن مقالــه،  برش كم قرار گرفــت.

ابعــاد بــال فشــاري در  ايــن رخــداد بيــانگر لــزوم مــد نظــر قــرار دادن اثــر .تواند كمــانش خمشــي جــان را كنتــرل كنــداز بال فشاري مي عمق تير
كننده طــولي در ، قرارگيــري ســختشــدهگفتــه هــاي در ميــان محل .اســتهــاي تحــت خمــش بيان محل بهينــه ســخت كننــده طــولي در تيرورق

 نــدههينــه ســخت كنمحــل ب پــژوهشدر ايــن  ،بــه همــين منظــور .ز بــال فشــاري، بهتــرين پاســخ برشــي را در تيــرورق داردا ربع عمق تيــر فاصله
  .استاز بال فشاري  ربع عمق تيرطولي در فاصله 

ــولي،ســخت خميــده در پــلان، هــاي فــولاديتيرورق :واژگــان كليــدي خمــش خــالص كمــانش موضــعي جــان، كننده ط

پژوهشي –مجله علمي   
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  مقدمه
 شوند.يبزرگتر م تر وها رفته رفته بلند مرتبهبا گذر زمان سازه

 ايكت داراي سازه دهند كه در شهر خودكارفرمايان ترجيح مي
هتر بعلاوه بر اين از مواد جديد و  باشند. و منحصر به فردي

 نيز استفاده از مواد كمتر شود.فاده ميتري استه صورت موثرب
نتايج اين رويكردها منجر به حذف  در دستور كار است.

ها هرچه سازه .است شده هاها و افزايش دهانهستون
تر ساخته شوند بيشتر مورد تحسين عموم قرار جسورانه

اعمال  و زيبايي ديگر تنها در هنر وجود ندارد گيرند.مي
زيبايي در مهندسي ضرورت فراگيري سازوكارهاي 

  شود.تري را شامل ميپيچيده
ها و هاي خميده در پلان در ساخت جادهاستفاده از تيرورق

ه هاي خميده در شرايطي ك. پلاستها در حال افزايش اتوبان
دارد، بيشتر  وجود هاگاهمحدوديت فضا براي قراردهي تكيه

ط ها و خطوگيرند علاوه بر اين در جادهمي مورد استفاده قرار
ها از ريلي نيز وجود تكيه گاه ها براي عدم خروج اين سازه

  ست.ا تراز اوليه خود بسيار ضروري
گ، نياز به رهاي بزز ديگر عواقب اين نوع ساخت و سازا

 تر است. باهاي بزرگهاي عميق با دهانهاستفاده از تيرورق
پايداري موضعي جان چالش اصلي افزايش عمق تيرورق، 

براي حصول اطمينان از اين كه ناپايداري موضعي  شود.مي
هاي كنندهكنترل كننده ظرفيت تيرورق نشود از سخت ،جان

صورت  هايپژوهشدر  شود.عرضي و طولي استفاده مي
هاي عرضي كنندهگيري و اثر سختزمينه محل قرار گرفته در

و خميده و همچنين براي  مستقيمهاي براي تيرورق
مناسب بوده و  ،مستقيمهاي كننده طولي در تيرورقسخت

ر اما اث ها در اين شرايط شناخته شده است،كنندهرفتار سخت
هاي خميده به قدر كافي تحت ورق كننده طولي در تيرسخت

 نمتقاره ويژه در رابطه با مقاطع ناب بررسي قرار نگرفته،
    ه است.كافي صورت نگرفت پژوهش

بررسي اثر وجود سخت كننده طولي  پژوهشهدف اصلي اين 
هاي مختلفي از تار فشــاري جــان بــر كنتــرل كمــانش در محل

هــاي موضعي جان و افزايش مقاومت خمشي وبرشــي تيرورق
هاي كنندهســخت .اســتخميــده در پــلان بــا مقطــع نامتقــارن 

عرضي باعث افزايش ظرفيــت برشــي شــده امــا اثــر كمــي بــر 
هاي كنندهكــه ســختدر حالي يــت خمشــي مقطــع دارنــد،ظرف

تواننــد باعــث مي در محل مناسب قرار داشته باشند، اگرطولي 
  افزايش ظرفيت خمشي و برشي شوند.

  
  سازيروش مدل

ه رفتگافزار آباكوس براي تمامي كارهاي محاسباتي بهره از نرم
ي بررسافزار آباكوس براي در مطالعات اخير نيز از نرم شد.

 هاي خميده در پلان بهره گرفته شده استرفتار تيرورق
، ساس 2007كيم در سال  ،2001هاي (جانگ و وايت در سال

همچنين از  ).2014و الخوري در سال 2008و دانگ در سال 
بندي تمامي اجزاي تيرورق براي مش Shell S4Rالمان 

 جان، هاي فوقاني وتحتاني،(بال استفاده شده است
اين المان براي  كننده طولي).هاي عرضي و سختكنندهسخت

هاي بزرگ اي با قابليت تغييرشكلهاي پوستهبررسي المان
 بزرگ مناسب بوده و شرح هندسي دقيقي از حركات دوراني

  دارد. 
اي صفحه ههايي هستند كه فرضياي، المانهاي پوستهالمان

  :) HKS,1998( كيرچكوف را ارضا كنند
                                    حالت اوليه تخت است.              صفحه در - 
                     واد تشكيل دهنده همگن و ايزوتروپيك است.             م - 
                         تر است.        ضخامت در قياس با ابعاد ديگر كوچك - 
                        ماند.                   اي باقي مياي، صفحهمقطع صفحه - 
هاي خمشي قابل ها در صفحه مياني نسبت به كرنشكرنش –

                            هستند.                         پوشي چشم
 خطوط مستقيم عمود بر صفحه مياني پس از تغييرشكل نيز –

                                                           ماند.      مستقيم باقي مي
 خطوط مستقيم عمود بر صفحه مياني پس از تغييرشكل نيز –

                        مياني عمود هستند.                      بر صفحه 
  ضخامت ورق در طي تغييرشكل تغيير نمي كند. –

گيــري و روش نقطــه انتگرال 5اي مــذكور، از المــان پوســته
گيري براي هر با يك نقطه انتگرال ضخامت، برايگاس جردن 

، نيــز كــه از S4اي مشابه، از المان پوسته كند.المان استفاده مي
گيــري بــراي هــر المــان اســتفاده شــده اســت، نقطــه انتگرال 4
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توان بهره برد اما به هر حال نشان داده شده است كــه بــراي مي
مناســب بــوده و پاســخ  S4Rكمــانش موضــعي جــان، المــان 

ــحيح مي ــدص ــاط  .ده ــا نق ــاني ب ــتفاده از الم ــن رو اس از اي
 .)2005 (وايــت و گــراب، است گيري كمتر مناسب ترانتگرال

المــان در  10نشــان داد كــه اســتفاده از  2001وايــت در ســال 
المان در عمق جــان بــراي بدســت  20عرض بال و استفاده از 

  .هستندهاي صحيح كمانشي مناسب آوردن پاسخ
محــل بهينــه ســخت كننــده  1962راكي و لگت نيز در سال 

را  ستقيممهاي طولي به منظور افزايش ظرفيت خمشي تيرورق
 عمــق جــان از بــال فشــاري بدســت آوردنــد. 22/0 فاصلهدر 

عمــق  فاصله يــك پــنجمنامه آشتو آيين ،پژوهشبراساس اين 
گيــري ا به عنوان محلــي بهينــه بــراي قرارجان از بال فشاري ر

بــا توجــه بــه  ).2007(آشــتو  كنــدسخت كننده طولي بيان مي
تنهــا روي اينكه اين محــل براســاس تحقيقــي بيــان شــده كــه 

 پــسصــورت گرفتــه بــود،  مســتقيمهاي غيرخميده و تيرورق
كننده طــولي را در محــل بهينــه ســخت 2014الخوري در سال 

و  كــردهاي خميده در پلان با مقطــع متقــارن بررســي تيرورق
 عمق جان از بال فشاري بدســت آورد.يك پنجم محل بهينه را 

المــان در  30اينچــي و از  24المان در عرض بال  14ايشان از 
المــان در نيمــه كششــي جــان اســتفاده  15نيمه فشاري جان و

نامه آشــتو اينچ بود. در آيين 120كه عمق جان در حالي كردند،
بــراي تمــامي  CD2/5كننده طــولي، محل بهينه ســخت 2012

عمقــي از  CDكه  مقاطع اعم از متقارن و غيرمتقارن بيان شده،
كــه تحقيقــي در  نجا كهاز آ .باشدميكه تحت فشار  است جان

هاي خميده كننده طولي در تيرورقخصوص محل بهينه سخت
بــه  اين پــژوهشدر پلان با مقطع نامتقارن صورت نگرفته، در 

 هايمنظور محل همينبه  بررسي اين مهم پرداخته شده است.
D/6,D/5,D/4,D/3,D/2 كننده ر اين مطالعه براي ســختد

هاي اجزاي محدودي نيــز طولي در نظر گرفته شده است. مدل
در . كننده طــولي ســازگاري دارنــدها براي ســختبا اين محل

كــه شــامل  بندي جان استفاده شدهمشالمان براي  45از  ضمن
المــان در ناحيــه تحــت  15المان در ناحيه تحــت فشــار و  30

بنــدي به منظور هر چه نزديكتر كــردن ابعــاد مش .استكشش 

المــان  12ر عرض بــال فشــاري و المان د 16از  ها و جان،بال
  .)3تا  1هاي (شكل در عرض بال كششي استفاده شده است

  نمايي از بخش مركزي خميدگي. 1شكل 

 
Fig. 1.A scene from the center of curve 

  
  جزييات مش بندي. 2شكل

  
Fig. 2. Details of finite element model mesh  

  
  پشت مدلنمايي از  .3شكل

under loads stiffeners 

  
Fig. 3. A scene from behind of model  

  
هــاي فشــاري و شامل فاصله لــب بــه لــب بال ،Dعمق جان، 

هاي مختلفي كه بــراي اين عمق با توجه به محل .استكششي 
بخش  6و  5، 4، 3، 2به  شدهكننده طولي در نظر گرفته سخت

Critical panel 
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متــري) كــه بــه  05/3( اينچــي 120عمــق .اســتقابــل تقســيم 
انتخــاب  شــودميهــا اســتفاده هاي پلصورت رايج در تيرورق

را بــراي انتخــاب  D/fb<6نامــه آشــتو محــدوديت آيين شــد.
اينچــي  22به همين منظور عــرض  گيرد.عرض بال در نظر مي

متري) براي بال كششي(تحتاني) و بــا توجــه بــه ميلي 8/558(
ـــدوديت ـــرض  ytI/ycI<0.1>1.0 مح ـــي (اين 30ع  762چ

متري) براي بــال فشــاري(فوقاني) انتخــاب شــد تــا عــدم ميلي
 .شــودشكل لحاظ T تقارن در مقطع با پرهيز نمودن از مقطعي

هــاي كننده تحــت بــار متمركــز در محلهاي ســختابعاد ورق
هــاي ، ورق6,10,11,1ها با توجه بــه بنــد گاهبارگذاري و تكيه

ــخت ــد س ــه بن ــه ب ــا توج ــي ب و ورق  6,10,11,2كننده عرض
نامــه آشــتو آيين 6,10,11,3كننده طــولي براســاس بنــد سخت

  تعيين شد.  2012طراحي براساس حالات حدي
   
  مشخصات فولاد تيرورق 

ــراي مدل ــتيك ب ــواص الاستوپلاس ــا خ ــولادي ب ــازي از ف س
). در شـــكل مـــذكور از 4تيـــرورق اســـتفاده شـــد (شـــكل 

ــتيك  ــواص الاستوپلاس ــان خ ــراي بي ــي ب ــه خط ــي س منحن
ــه شــده اســت. ــولاد بهــره گرفت ــا يانــگ ضــريب ف ــدول  ي م

ــع ( 29000الاستيســيته  ــنچ مرب ــر اي ــد ب ــو پون ــا 200كيل  گيگ
. منظـــور شـــده اســـت 3/0 پاســـكال) و ضـــريب پوآســـن

 345كيلــو پونــد بــر ايــنچ مربــع( 50مقاومــت تســليم فــولاد 
ــكال) ــز و  مگاپاس ــايي ني ــنش نه ــنچ  65ت ــر اي ــد ب ــو پون كيل

  .است لحاظ شده مگا پاسكال) 450مربع(
  

  كرنش فولاد-منحني تنش. 4شكل 

  
Fig. 4. Stress-strain curve of steel  

  
  

  شرايط مرزي تيرورق
گاه ســاده بــراي تيــرورق اســتفاده شــد از تكيه پژوهشدر اين 
  ).5(شكل 

ها در عرض گاهها در تكيهگاهي عمودي:تمامي گرهقيود تكيه-

 شوند.عمودي(قائم) مقيد ميبال كششي(تحتاني) در جهت 
گاه سمت ها در تكيهگاهي مماسي(افقي):تمامي گرهقيود تكيه-

 چپ در عرض بال كششي (تحتاني) در جهت مماسي(افقي)
 .شودمقيد مي

 ،هايي كه محل اتصال بال به جان مي باشندقيود شعاعي: گره-
هــاي محلها و گاهچه بال فشاري و چه بال كششــي، در تكيــه

   .شونداعمال بار در جهت شعاعي مقيد مي
  

  ابعاد سخت كننده ها. 1جدول 
Table. 1. Dimensions of stiffeners  

  تعيين عكس العمل ها و قيود. 5شكل 

                   Radial           

stiffeners Stiffeners 
width(inch) 

Stiffeners 
thickness(inch) 

Stiffener under 
loads 

11 1.2 

Stiffeners of 
supports 

11 1.2 

Transverse 
stiffeners 

11 0.875 

Longitudinal 
stiffeners 

11 1.2 

hardening 

Plastic range 

Elastic range 
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Fig. 5. Defining reactions and restrains  

  
  مدل آزماييستيرا

ستفاده ا (Elkhoury,2014)در بخش اعتبار سنجي از مقاله 
ينه در دانشگاه پنسيلوانيا به 2014ايشان در سال  شده است.

هاي خميده در پلان يابي محل سخت كننده طولي در تيرورق
. دادندرا با در نظر گرفتن اثر تنش پسماند مورد مطالعه قرار 

نجي مورد با مشخصات ذيل به منظور اعتبار س G08مدل 
  استفاده قرار گرفت:

 –اينچ wt (8.0 ضخامت جان( –فوت100) Rشعاع انحنا(  - 
 bL  (10فاصله مهار جانبي( –اينچ 33.1) ftضخامت بال(

جان با عمق  –اينچ 0d   (120عرض پانل خمشي(  –فوت
يات مربوط به تنش ئجز. اينچ 24عرض بال  –اينچ 120

  .اعمال شدبه مدل ) 2ل (پسماند نيز براساس جدو
  

  تاثير تنش پسماند بر نيروي بحراني .2جدول 
Table 2. Effect of residual stress on critical force        

  

براساس اطلاعات مذكور تحليل مقادير ويــژه خطــي صــورت 
پذيرفت و اولين بردار مثبت كه بيانگر وقوع كمانش در ناحيــه 

(با توجه به اينكه لنگــر مثبــت بــه تيــرورق است فشاري جان 
عنوان  هوارد شده است) مد نظر قرار گرفت و نيروي بحراني ب

هايي كــه كمــانش در ورق جــان را شــامل خروجي براي مدل
در فواصــل زمانيكــه ســخت كننــده طــولي  شد، بدســت آمــد.

كمــانش ارتفــاع جــان از بــال فشــاري بــود ،) 1/4,1/5,1/6(
 ها كمــانش رخ داد واما در الباقي مــدل .موضعي جان رخ نداد

اخــتلاف  )3( در جــدولنيروي بحراني متناظر شناســايي شــد 
  .ها قابل مشاهده استسازيقابل قبول و دقت در مدل

  
  راستي آزمايي مدل. 3جدول

 Table 3. Verification of model  
كننده سازي شده با سختهاي مدلنهنمو 8تا  6 هايدرشكل

جان از  ثلث، نصف و چهارپنجم عمقطولي مستقر درفواصل 
  .بال فشاري آورده شده است

مد كمانش در صورتيكه سخت كننده طولي در فاصله نصف  .6 شكل
 ارتفاع جان از بال فشاري قرار دارد

Fig. 6. Buckling mode while longitudinal stiffener is at D/2 
from compression flange 

  
اع . مد كمانش در صورتيكه سخت كننده طولي در فاصله ثلث ارتف7شكل 

 جان از بال فشاري قرار دارد

 
Fig. 7. Buckling mode while longitudinal stiffener is at D/3 
to compression flange 

  
 . مد كمانش در صورتيكه سخت كننده طولي در فاصله چهارپنجم8شكل 

  ارتفاع جان از بال فشاري قرار دارد

Absence of 
residual 
stress 

Presence 
of 

Residual 
stress 

/Dsd difference  

967.3  936.8  0  3.15% 

2005.3  1991.8  0.333333  0.67% 

1259.4  1243  0.5  1.30% 

906.47  878.27  0.8  3.11% 

El-Khoury This study ds/D difference 

936.2 936.8 0 -0.06% 

1974.9 1991.8 0.333333 -0.86% 

1236.6 1243 0.5 -0.52% 

876.2 878.27 0.8 -0.24% 

Lb Tangential 
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Fig. 8. Buckling mode while longitudinal stiffener is at 4D/5 
to compression flange 

  
 روش تحليل و آناليز

 Buckleو روش  ABAQUSافــزار در اين پــژوهش از نرم
ه افزار با حل مقــادير ويــژدر اين روش نرم .استفاده شده است
(Eigenvalue)،  نيروي حد كمانش و شــكل مــود كمانشــي

روش تحليل مقادير ويــژه از اصــل  كند.را محاسبه مي مربوطه
 اي،كــه در يــك سيســتم ســازه كندمي ها استفادهپايداري سازه
بــه  .شــوددهد كه دترمينان ســختي صــفر رخ مي وقتي كمانش

ه اين صورت كه در ابتدا ماتريس سختي متناظر با شــرايط اوليــ
سپس يك اختلال كوچــك يــا  شود،بارگذاري سازه ذخيره مي
 در ايــن حالــت شــرايط اوليــه .شودبار زنده به سازه اعمال مي

همان ماتريس اصــلي ســازه  بارگذاري نشده و ماتريس سختي،
ده از بار زنده را داهاي تنشي ناشي سپس برنامه ماتريس .است

اي بــه بــار و با انجام محاسبات مقادير ويژه، ضــريب افزاينــده
يده، (ناپايــداري) رســ زنده اعمال شده تا سازه به نقطه انشعابي

 اين با .و دترمينان سختي سيستم صفر شده و كمانش رخ دهد
 با و سختي ماتريس كرنشي انرژي از استفاده با افزارنرم توضيح،
 ســختي مــاتريس خــارجي، بارهــاي پتانســيل انرژي از استفاده
 بــر شــده ذكر هايماتريس ابعاد. كندمي محاسبه را يافته كاهش
 معرفــي مودهــاي تعــداد و سيستم آزادي درجات تعداد اساس
 .شودمي تعيين شده

                               0[G]| =iλ -[K]|                     
ماتريس سختي  [G]ماتريس سختي، [K]كه در اين رابطه 

  .استام  i مقدار ويژه مود  iλو  هندسي
با توجه به اينكه كمانش در محــدوده فشــاري  وهشژپدر اين 

جان مد نظر است و با توجه به نوع بارگــذاري كــه منجــر بــه 
اولــين  شــود،ايجاد محدوده فشاري در نيمــه فوقــاني جــان مي

 گيــرد،آناليز مد نظــر قــرار ميبردار ويژه با مقدار مثبت در اين 
كه نوع مود كمانشي بيانگر بحرانــي بــودن يــا نبــودن كمــانش 

. باتوجــه بــه اســتها با شرايط مختلف موضعي جان در نمونه
روي اثر نقــص هندســي  2000در سال  2تحقيقي كه فيدرسون

هاي خميده بر نتايج تحليــل بــردار مقــادير ويــژه اوليه در ورق
اعمال نقص هندسي تاثيري در مــود اول عدم  خطي انجام داد،

كمانشي (همان مودي كه در اين تحقيق مد نظر است) ندارد و 
تنها بار بحراني كمانشي كــه بدســت مــي آيــد نســبت بــه بــار 
بحراني كمانشي در حالت واقعي بيشتر بوده و نيــاز بــه اعمــال 
ضريب كاهشي دارد. با در نظر گــرفتن ايــن نكتــه كــه تحليــل 

منظــور بدســت آوردن نقطــه ويــژه خطــي بــه  بــردار مقــادير
د كمانشــي) ســازه بــدون نقــص مناســب بــوده و انشــعابي(م

ســي اوليــه دهمچنين با توجه به تحقيق مذكور،اعمال نقص هن
تواند تاثير منفي در بدست آوردن اولــين افزاري ميبه مدل نرم

با در نظر گرفتن ايــن نكتــه  در پايان مود كمانشي داشته باشد.
اولين مود كمانشي مد نظــر بــوده و مقــادير  ،كه در اين تحقيق

نقــص  ،شوندبارهاي بحراني به صورت نسبي با هم مقايسه مي
                 ها اعمال نشده است. اوليه هندسي در مدلسازي

  . مدل مك گواير9شكل                                 

  
32000. McGuire et al .9. Fig  

  
  

همچنين به منظور بررسي اثر لحاظ نمودن تنش پسماند مدل 
صحت سنجي براي حالت بدون تنش پسماند نيز سازي 

اين بررسي نشان مي دهد كه لحاظ نكردن نتيجه  .محاسبه شد
نكرده ايجاد د كمانش متنش پسماند در مدلسازي تغييري در 

  با .اثر گذار است نيروي بحراني كمانشيدر  %2و كمتر از 
 توجه به اين بررسي و با توجه به اينكه آناليز خطي مي باشد،

Bifurcation 
point Stable mode 

Unstable mode 
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لذا از اثر تنش پسماند نيز در مدل سازي ها صرف نظر شده 
  .است

 مدلسازي با لحاظ نكردن تنش پسماند در نصف عمق. 10شكل 

Fig. 10. Model in D/2 in absence of residual stress  
 
 
 
  
  
  
 
 
  
  

  مدلسازي با لحاظ نكردن تنش پسماند در ثلث عمق. 11شكل 

  
Fig. 11. Model in D/3 in absence of residual stress    

  
د كمانشــي در اثــر لحــاظ نكــردن منيز  11و 10در شكل هاي 

 3/1تنش پسماند در حالت استفاده از سخت كننــده طــولي در 
ل جان از بال فشاري آورده شده كه قابل مقايسه با شــك 2/1و 

  مي باشد. 7و  6هاي 
  

   مطالعه پارامتري
ر دپارامترهاي مرتبطي كه بتوانند تير ورق فولادي خميده  

تحت يك دهانه را به خوبي  هاي ساده،گاهبا تكيه پلان،
  :استتوصيف كنند شامل موارد ذيل 

 ftb/fcb: .نسبت عرض بال فوقاني به بال تحتاني 

  ywF/yfF: ها به تنش تسليم نسبت تنش تسليم بال
 .جان

  wt ضخامت جان تيرورق(لاغري جان تيرورق: 
D/tw.( 

  ft: ضخامت بال تيرورق (لاغري بال تيرورق ft/fb.( 
 S0d:  نسبت  بين سخت كننده هاي عرضيفاصله)

اي كه برش حاكم در محدوده)، D/S0d ابعاد پانل
 .است

 b0d : هاي عرضي(نسبت فاصله بين سخت كنننده
اي كه خمش حاكم در محدوده )،D/b0d ابعاد پانل

 است.
 Lb : .طول مهار جانبي تيرورق 
ر ب ه تمركزعپيش از اين نيز گفته شد ،در اين مطال گونههمان

  :موارد زير است

 هايتيرورق I ؛شكل با يك محور تقارنfcb  >  ftb . 
 استفاده از فولاد ASTM A572 براي  50 رده

 a)PM345ksi( 50= yF: هاي تيرورقالمان همه
متغير بوده و  پژوهشهايي كه در اين بنابراين پارامتر

f, tw t   شامل پارامترهاي نقطه تمركز اين مطالعه بوده ،

b0d  وR  است.  

  فاكتوريل k2طراحي به روش 
توســط منتگــومري بــراي ســاختن  2001ايــن روش در ســال 

ــاتريس مدل ــد.م ــتفاده ش ــازي اس ــه  س ــبت ب ــن روش نس اي
زيرا كه اين  ارجحيت داده شد، هايي مثل آرايش تصادفيروش

  كند.روش براساس سطوح مختلف عمل مي

  ها پارامترمحدوده 

هاي مختلف كردن پارامترفاكتوريل تركيب  k2هدف طراحي 
اي بنابراين انتخاب محدوده در حالتي است كه متغير باشند.

 .استمناسب براي پارامترها از اهميت زيادي برخوردار 
نامه آشتو از آيينشود، هايي كه در اين مطالعه بيان ميمحدوده

  اقتباس شده است: 2012

1. Bifurcation point . 

2. C.A. Featherston. 

3. McGuire et al., 2000 
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1 .wt : مجاز 150تا لاغري  كننده عرضي،براي جان با سخت 
.براي جان با سخت كننده  wD/t>150 )،2012(آشتو  است

(آشتو  نيز مجاز است 300طولي و عرضي لاغري 
2012،( 300<wD/t   : بنابراين در اين مطالعه                             

   wD/t>150سطح كم                      

   wD/t>300         سطح زياد               

2 .ft بــال تيــرورق درحالتيكــه لاغــري :، ft/fb ، 18حــداكثر 
يز نلاغري بال غير فشرده  فشرده در نظر گرفته مي شود، باشد،

 ).2012(آشــتو  ft/fb >24تواند بيشــتر باشــدنمي 24از مقدار 
محــدوده لاغــري بــال نيــز براســاس حــالات زيــر تعيــين  پس
  شود:مي

  ft/fb  >16سطح كم                  

  ft/fb >18سطح متوسط             
      ft/fb  >24سطح زياد                 

3.b0d : اي كــه بــراي فاصــله محدوده 2012نامه آشتو در آيين
اي كه بــرش حــاكم هاي عرضي در محدودهميان سخت كننده

است كه در اين حالت ميدان عمل كشش را  3D </0d,است
فاصــله  كمترين 0.5D=/0dهمچنين . توان در نظر گرفتمي

. در اســتهاي عرضي در محدوده بــرش كنندهاجرايي سخت
كننده عرضــي به منظور بررسي اثرحضور ســخت پژوهشاين 

هاي عرضــي بــه دو كنندهفاصــله ســخت در محدوده خمشي،

 b0dنوع در محدوده خمش و در محدوده برش تقســيم شــد، 
 s0dكننده عرضــي در محــدوده خمشــي) و فاصــله ســخت(

كننده عرضي در محــدوده برشــي) .بــه منظــور سخت(فاصله 
فاصــله اجرايــي  كمتــرينكنترل كمانش برشي در تيــرورق از 

امــا در  ).0.5D=/s0d( در محــدوده برشــي اســتفاده شــد5/0
  :توان نوشتمي D/b0dرابطه با 

  D/b0d =2سطح كم                       
  D/b0d  =3سطح زياد                      
  
4.R   هــاي مقــدار شــعاع انحنــا را بــراي تيرورق 2012:آشتو

، كندفوت محدود مي 1000به   in30>fcbخميده در پلان با 
R>1000ft  بــه منظــور بررســي اثــر انحنــا، پژوهش،در اين 

در نظــر گرفتــه شــده  براي شــعاع انحنــا فوت نيز 300مقدار 
  :توان نوشتمي در نتيجه است،

  
  مدلسازي محدوده پارامترهاي. 4جدول 

Table. 4. Range of modeling parameters  
  
 R=300 ftسطح كم                           
 R=1000 ft  سطح متوسط                   
 R=2000 ft                    سطح زياد     
  

كه  ساير مقاديردهد. محدوده پارامترها را نشان مي 4جدول 
   ثابت در نظر گرفته شده اند عبارتند از: در اين پژوهش

  
براســاس  ):ftbو عرض بال كششــي( )fcb(عرض بال فشاري

هــا هــاي تيرورقهاي موجود در خصوص ابعاد بالمحدوديت
اي هاي كششي و فشاري به گونهعرض بال نامه آشتو،در آيين

ا (يك محور تقارني) در مقطــع بــ انتخاب شد كه اثر نامتقارني
  شكل، به خوبي ديده شود : Tپرهيز از مقطعي 

  
=22 inft=30 in    ,  bfcb 

 
، محــدوديت 2012نامــه آشــتو : آيين)bL(طول مهــار جــانبي 

1000<R/bL  را براي كنترل كمانش پيچشي جانبي تيــرورق
شــعاع  كمتــرينبا توجه به اينكه . كندهاي فولادي پيشنهاد مي
بــراي  پــس فوت اســت، 300 پژوهشانحناي موجود در اين 

 parameter  
 

rates 

low mid high 

١ wt/D ٣٠٠ -  ١٥٠ 

wt 0.4 in - 0.8 in 
٢ ft/fb 16 18 24 

ft 1.87 in 1.66 in 1.25 in 
٣ D/0bd 2 - 3 

0bd 240 in - 360 in 
٤ R 300 ft 1000 ft 2000 ft 
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                                                                                                .         شـــودگرفتـــه مـــيدر نظـــر  ft30=b Lها تمــامي شـــعاع
 120هاي رايج و مرســوم يز براساس تيرورقن )D (عمق جان

اي از مقطــع نمونــه 12در شكل ينچ درنظر گرفته شده است. ا
  قابل مشاهده است. مطالعهاين ر دبكار گرفته شده 

  
   نمايي از مقطع تيرورق. 12شكل

  

  
Fig. 12. Section configuration for the girder                                        

  
  سازيساخت ماتريس مدل

هاي متغير عيين شده براي پارامترهاي تبراساس محدوده 
ممكن تركيبي سازي براساس تمامي حالات هاي مدلماتريس

   آورده شده است. 5 جدول از آن در تشكيل شد كه بخشي
  

  مثالي از پارامترهاي مدلسازي. 5جدول 
سازي به دو پخش تقسيم شده و هر بخش هاي مدلتيرورق

 150شود. دربخش اول لاغري جان مي نيز به سه گروه تقسيم
 هر بخش 1در گروه  در نظر گرفته شده، 300و در بخش دوم 

ر دو  18لاغري بال فشاري  2در گروه  ،16لاغري بال فشاري 
ن شايا در نظر گرفته شده است. 24لاغري بال فشاري  3گروه 

ها براساس لاغري بال ذكر است كه در هر گروه ضخامت بال
فشاري در نظر گرفته شده و به هر دو بال فشاري و كششي 

هاي با احتساب شعاع در پايانگيرد. ضخامتي يكسان تعلق مي
حاصل سازي نمونه مدل 36تلف، انحناي و عرض پانل مخ

سازي اين نمونه در حضور با توجه به مدل .شودمي
نصف، ثلث، ربع، يك  هاي مختلفدر محلكننده طولي سخت

حالتيكه سخت كننده طولي و  پنجم، يك ششم عمق تيرورق
  گيرد.شكل مي سازيمدل 216 مجموعدر  هنتيجدر  نداريم،

  ي بارگذار
كه تحت  استاي به گونه در اين مطالعه بارگذاري تيرورق

خمش در پانل  بيشينهخمش بالا و برش كم قرار بگيرد و 
قطه نبه اين منظور تير ورق در دو  ،شودمياني تيرورق اعمال 

1R,1L 2 گاه ساده بوده و در نقاطداراي تكيهR,2L  تحت
ر دگيرد. تيرورق بارگذاري با نيروي متمركز فشاري قرار مي

در  شود.گاهي مهار جانبي ميهاي بارگذاري و تكيهمحل
و  يخمش نموداربارگذاري و همچنين  چگونگي 13 شكل
  .تيرورق آورده شده است يبرش

  نمودار بارگذاري، برش و خمش. 13شكل

R(ft) 
d0 
/D d0(in) 

bf 
/tf  tf(in) D/tw tw G 

300  2 240  16 1.87  150 0.4 G19 

1000  G20 

2000  G21 
 
1st 

300  3 360  G22 

1000  G23 

2000  G24 

300  2 240  18 1.66  G25 

1000  G26 

2000  G27 2nd 

300  3 360  G28 

1000  G29 

2000  G30 

300  2 240  24 1.25  G31 

1000  G32 

2000  G33 3rd 

100  3 360 G34 

1000  G35 
2000  G36 

bf
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Fig. 13. Loading, shear and moment diagrams  

  
 عددي نتايج

نتايج حاصل از تحليل اجزاي  در اين بخش قسمتي از جداول
ماتريس موجود در  گروه 6براي تمامي كه محدودي تيرورق 

هاي با خانه. )6(جدول صورت پذيرفته آورده شده است مدل
رنگ سفيد  رنگ سبز بيانگر وقوع كمانش موضعي جان،

رنگ زرد بيانگر وقوع كمانش  بيانگر كمانش برشي جان،
موضعي بال فشاري و رنگ نارنجي بيانگر وقوع كمانش 

   .                   استصورت همزمان ه فشاري ب موضعي جان و بال
  
  
  

  در حاليكه سخت كننده طولي در عمق هاي مختلف جان قرار مي گيرد 3نيروهاي بحراني گروه . 6جدول

Table 6. Critical force of group 3 while longitudinal stiffeners are placed in different depths of web 

  3و  2، 1 هاي،گروه150لاغري
  :16با لاغري بال  1روهگ

 G01,G02,G03,G04,G05 در 1نتايج گــروه رابطه با در

,G06 كننده طــولي در كمانش خمشي جان در حضور سخت
دهــد ل فشــاري تيــرورق رخ نمياز با D/4,D/5,D/6 اعماق

  D/4ق مقاومت برشــي در حضــور تيــرورق در عمــ .همچنين
  .                       بيشتر است D/5,D/6اعماق نسبت به 

  :18با لاغري بال 2گروه
 ,G07,G08,G09,G10,G11در  2در رابطه با نتايج گروه 

G12 كننده طــولي در كمانش خمشي جان در حضور ســخت

دهــد از بال فشــاري تيــرورق رخ نمي D/4,D/5,D/6اعماق 
 D/4 مقاومت برشــي در حضــور تيــرورق در عمــقهمچنين .

  بيشتر است.  D/5,D/6 اعماقنسبت به 
  :24ل با لاغري با 3گروه

در  3در رابطـــــــــــــه بـــــــــــــا گـــــــــــــروه 
G13,G14,G15,G16,G17,G18 ــخت ــور س كننده در حض

تيرورق دچــار  از بال فشاري، D/4,D/5,D/6 اعماقطولي در 
در چنــين مشــاهده شــدكه شود و همكمانش خمشي جان نمي

حــالي در  .)14(شكل  گروه كمانش برشي رخ نداده است اين
حالت حــدي كمــانش  افتد،كمانش خمشي جان اتفاق نمي كه

موضعي بــال فشــاري كنتــرل كننــده ظرفيــت تيــرورق اســت. 

                 D/tw=150 Pcr(kips)  

              bf /tf =24         d0 /D=2 d0/D=3 

                   R(ft) 300 1000 2000 300 1000 2000 

                 Girders G13 G14 G15 G16 G17 G١8 

0 842.29 785.34 782.9 813.67 760.34 757.94 

1/6 2003.6 2128 2135.7 1995.2 2118.7 2125.3 

ds /D 1/5 1931.2 2036.1 2042.6 1921 2023.7 2029.2 

1/4 1822.3 1901.7 1906.3 1809.9 1885.2 1889.3 

1/3 1604.2 1627.9 1628.3 1597.2 1614.4 1614.2 

1/2 1107.8 1015.2 1006.9 1079.2 992.02 989.27 
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كه حالت حدي كمانش كه ظرفيت تير ورق در حالتي كهزماني
كننده طــولي موضعي بال فشاري حاكم باشد در حضور سخت

هــا بيشــتر از بال فشاري نســبت بــه ســاير محل D/6در عمق 
  است.

  13،14،15. بررسي وقوع كمانش جان در گروه هاي 14شكل

  
  

  

Fig. 14. Considering web buckling in G13,G14,G15   

   :6و 4،5،گروه هاي  300غري لانتايج مربوط به جان با  -
در G36تــا   G19يعنــي از   6و 5، 4 هــاي گــروهدر رابطه با 

 D/3,D/4,D/5,D/6هــاي كننده طــولي در عمقحضور سخت
شــود و از بال فشاري، تيرورق دچار كمانش خمشي جان نمي

حالتي كه كمانش برشي جان حالت حدي كنترل كننده اســت، 
از بــال فشــاري،  D/3كننده طــولي در عمــق قرارگيري ســخت

 مقاومت برشي بالاتري را در پي خواهد هانسبت به ساير محل
  داشت.

  
  گيرينتيجه

مدل سازي كه جزء به جزء تحت بررســي قــرار  216براساس 
  :استنتايج حاصل از اين مطالعه شامل موارد ذيل  گرفت،

 كمانش موضــعي  هاي مدل سازي شده،در تمامي تيرورق
جان ناشي از خمش در حضور ســخت كننــده طــولي در 

در نتيجــه  اتفاق نيفتاده اســت.  D/4,D/5,D/6هايعمق

به هنگام تعيين محــل بهينــه ســخت كننــده طــولي بــراي 
افزايش ظرفيت خمشي مقطع، علاوه بر طول تار فشــاري 

ل و تــاثيري كــه در جــذب لنگــر جان تير ورق ، عرض با
در اين  بر تيرورق دارد نيز بايد مد نظر قرار گيرد. ورودي

تر بودن بال فشاري نســبت عريضمطالعه مشاهده شد كه 
به بــال كششــي باعــث جــذب درصــدي از لنگــر مثبــت 

ــوده، ــر ورق ب ــه تي ــه ورودي ب ــه گون ــور ب ــه حض اي ك
در تــار فشــاري جــان تيــرورق  تنهــاكننده طــولي ســخت

تواند كنترل كننده كمانش موضعي جان تحــت خمــش مي
 باشد. 

 بــال  24كــه بــه علــت لاغــري  3هاي گــروه به جز مــدل
كه منجر به وقوع كمانش بــال  150و لاغري جان فشاري 

ــولي در  ــده ط ــخت كنن ــور س ــاري در حض ــاقفش  اعم
D/4,D/5,D/6  كــه هــا در حالتيدر ساير گروه شود،مي

حالــت  هاي مذكور قــرار دارد،كننده طولي در عمقسخت
حدي كمانش برشي كنترل كننده حالــت حــدي  تيــرورق 

كنترل كننــده  مشاهده شد هنگامي كه كمانش برشي .است
كننده طــولي در حضور سخت حالت حدي تيرورق بوده،

ت برشــي درصدي ظرفيــ 5-4موجب افزايش   D/4عمق
چــون در ايــن حالــت است  ،D/6تيرورق نسبت به عمق 

سخت كننده طولي در فاصله كمتري از تار خنثي تيرورق 
 كنــد.برش را بهتر از ساير حالات كنتــرل مي قرار داشته و

 بيشــترينكنتــرل كمــانش موضــعي جــان و با توجــه بــه 
كننده طـــولي در كــه ســـختظرفيــت برشـــي در حالتي

محــل  پــژوهشتوان در اين مي پس قرار دارد،  D/4عمق
از بــال فشــاري در  D/4كننده طولي را عمق بهينه سخت
 نظر گرفت.

  كه كمانش بال فشــاري حالــت حــدي كنتــرل  3در گروه
كننده ظرفيت تيرورق بود حضور سخت كننده طــولي در 

يــت درصــدي ظرف 13-10منجر بــه افــزايش  ،D/6عمق 
زيــرا بــا كــاهش  شــد. D/4خمشي بال فشاري نسبت به 
ســختي در ايــن  بال فشــاري، طول آزاد جان در مجاورت

يش ظرفيت خمشــي ه و منجر به افزايافتمحدوده افزايش 
 .شودتيرورق در اين حالت مي

0
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Abstract 
The plate girders used in bridges usually have a deep and relatively thin web, therefore, the buckling of the 
web is one of the important factors in the design of such girders. While the limit state of web buckling is 
dominant in design, longitudinal and transverse stiffeners are used to increase cross-sectional strength. The 
location of stiffeners in straight girders has been extensively studied, which has led to the most effective 
placement for longitudinal and transverse stiffeners. In the case of curved beams in the plan is not as 
extensive as in the case of straight girders, especially in the case of longitudinal stiffeners in the asymmetric 
section. 
The main objective of this research is to investigate how to increase bending and shear strength of a 
horizontally curved plate girder when web local buckling is the controlling limit state. Transverse stiffeners 
increase shear strength but have little impact on bending strength in plate girders while longitudinal 
stiffeners can increase bending strength and shear strength if properly located. For this purpose, this research 
is intended to determine the optimal location of a single longitudinal stiffener along the web of horizontally 
curved plate girders to achieve the greatest increase in high moment-low shear strength, when web local 
buckling is the controlling limit state. Summarized herein is a study that explored single span, horizontally 
curved, plate girders having a yield stress of 50 ksi (345 MPa) to investigate their flexural behavior as a 
function of the position of a single longitudinal stiffener at various locations along the depth of the web. The 
studies were conducted using ABAQUS with the girder cross-sections under high vertical bending moment 
and low shear.  
The general-purpose shell element type S4R was used to model all of the plate components of the girders 
(i.e. the web, the top and bottom flanges, and the stiffeners). This is a four-node quadrilateral large strain 
shell element with reduced integration. The shell element uses five integration points and a trapezoidal 
integration rule in the thickness direction. The shell element type S4 has also been used. It is the same shell 
element with the same properties but without reduced integration. Based on the results obtained in this 
research, some recommendations are made for positioning longitudinal stiffeners on horizontally curved 
girders: 
-Placement of longitudinal stiffener at distances D/4, D/5, D/6 from the compression flange can control the 
flexural buckling of the web. 
-The effects of residual stress on buckling mode and critical buckling force also have been studied in this 
research that shows less importance in mode and force due to being in elastic range. 
-Among the above-mentioned locations, the location of the longitudinal stiffener at a distance of D/4 from 
the compression flange has the best shear response in the beam. Therefore, in this study, the optimal location 
of the longitudinal stiffener at a distance of D/4 from the compression flange. 
For future research in this area, it is also recommended to assess: different ratio of curved plate girder with 
asymmetric cross section, different ratio of web slenderness, inelastic effect of longitudinal stiffener on 
curved plate girder with asymmetric cross section and cyclic load effects in the same cross section. 

 

Keywords: Horizontally curved plate girders, longitudinal stiffener, local buckling of web, pure bending 


