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1. Introduction 

Plate girders are among the main load-bearing elements of large structures such as bridges, which, due to 
their type of application, must meet the necessary geometric and physical characteristics in terms of hardness 
and non-buckling. The existence of corrugated web in the bridges greatly increases the bending stiffness of the 
girder. With the removal of stiffeners, plate girders with corrugated web, in addition to significantly reducing 
the weight of the structure, save the cost and time required for welding operations, and also significantly reduce 
the fatigue of girder due to welding operations. This issue can have a significant impact on structures such as 
bridges that are subject to successive loading and unloading. In plate girders with corrugated web, the bending 
resistance is created by the flanges of the girder, and the corrugated web does not contribute significantly to it, 
but it provides the shear capacity of the plate girder to a high extent. The failure in such girders is caused by 
steel yielding, buckling or interaction of these two phenomena. lateral twisting and local buckling of the flange 
are also considered as other important criteria of failure in this type of girders. One of the problems that 
mankind has been constantly facing is the buckling of thin web. Therefore, the determination of the resistance 
of corrugated web will be of special importance. So far, few studies have been done on the resistance of 
corrugated web under distributed loading. The purpose of this study is to compare the strength of corrugated 
and flat web plate girders by considering the interaction effect of shear force and bending moment according 
to the types of web shapes.  
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 
To validate the finite element model, the experimental results of Robert G. Driver et al. have been used. The 

comparison of the force-displacement diagram of the G8 laboratory sample with the finite element model by 
ABAQUS software shows that the maximum resistance value for the laboratory sample and the finite element 
model will be equal to 364.7 ton and 350 ton, respectively. According to the mentioned values, the calculation 
error is equal to 4.2%, which is a small amount and can be ignored. This error may be caused by the initial 
imperfection of the modeled sample. 
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2.2. FE modeling 
In this article, 12 models of plate girder with simple, 7 and 8-shape, angular, triangular and sinusoidal 

web under distributed loading is modeled using ABAQUS finite element software, then the best girder 
corrugation form is presented by comparing their resistance. In the following, the resistance of this type of 
plate girders with two spans will be investigated.  In the recent study, the amount of steel used in all the samples 
is constant and the type of corrugation, the corrugation distance and the thickness of the web of the plate 
girders are variable.  

Plate girders with one span have 2 fixed supports at both ends, and models with two spans have 2 fixed 
supports at both ends and a hinged support in the middle of the span. The applied load on two types of plate 
girder is distributed applied on the upper flange and continues until the final failure. Loading was applied using 
the modified RIKS method. In addition, stiffeners are placed at the ends of both sides and in the middle of the 
span of the girders to transfer the load from the flange to the girder and prevent crippling. 

In the analysis of the models, the characteristics of the steel used, including the modulus of elasticity equal 
to 6.1×106kg/cm2, Poisson's ratio equal to 0.3, and the yield stress of steel equal to 2400kg/cm2 have been 
considered. Von Mises yield stress has also been used to model the samples. In the analysis of the models, the 
non-linear behavior of the materials and the geometry of the models is assumed. 

In Tables 1 and 2, you can see the variable values of corrugated webs in girders with simple and corrugated 
webs. Also, examples of girder modeling with corrugated web by ABAQUS software are given in Fig. 1. 

 
Table 1. Geometrical characteristics of 7 and 8-shape and angular corrugated plate girders 

(cm) b  (cm) a  (cm) wt  (cm) L  Label  Model  

104 30 0.69 1000 SH1 
7 and 8-shape  60 30 0.56 1000 SH2 

34 30 0.4 1000 SH3 
155.86 30 0.74 1000 SH4 

Angular  
90 30 0.663 1000 SH5 

51.96 30 0.533 1000 SH6 
30 30 0.4 1000 SH8 

 
Table 2. Geometric characteristics of simple, triangular and sinusoidal corrugated plate girders 

(cm) b  (cm) a  (cm) wt  (cm) L  Label  Model  

- - 0.6 1000 SH7 Simple  
30 155 0.725 1000 SH9 

Triangular  
30 90 0.62 1000 SH10 
25 25 0.65 1000 SH11 

Sinusoidal  
12.5 12.5 0.45 1000 SH12 

 
 

  
(a)                                                                             (b)                                                                                (c) 

Fig. 1. Girder models modeled with Abaqus: a) SH1, b) SH2, c) SH4 
 

3. Results and discussion 

3.1. Numerical models with one span under distributed loading 
By investigation the force-displacement diagrams and studying the resistance and deformation of all the 

numerical models of plate girders with simple and corrugated webs (7 and 8-shape, angular, triangular and 
sinusoidal) with a span under the effect of distributed loading, it can be understood that SH1, SH7 and SH9 
models have the maximum strength between the samples, which indicates the great influence of the wave 
height (a), the distance of the waves from each other (b) and the thickness of the web (tw) so that the girders 



Hedayat Veladi et al. / J. Civ. Env. Eng. 55 (2025)  
 

 

 

with large fold and the great thickness show the greatest tolerance against the applied loads. Also, by 
investigation the wave shape of plate girder models, it can be concluded that among all the models, girder with 
7, 8-shape and triangular web are the best and the most optimal type of wave shape under the effect of 
distributed load. In addition, the SH9 and SH12 models have the most deformation among the numerical 
samples under distributed loading, which indicates the favorable deformation of the girder models with 
triangular and sinusoidal webs. (Fig. (2-a))  
 

3.2. Numerical models with two spans under distributed loading 
Under the same conditions and loading, the study of the force-displacement diagrams as well as the 

resistance and deformation of all numerical models of plate girders with simple and corrugated webs (7, 8-
shape, angular, triangular and sinusoidal) with two spans under the effect of the distributed loading shows that 
the best and the most optimal form of the girder is the plate girders with simple web and angular web, which 
show the maximum resistance against the applied loads (Fig. (2-b)). Also, the web thickness in this type of 
girders has a greater effect compared to the two wave variables (a, b). 

     
(a)                                                                                                                        (b) 

Fig. 2. Force-displacement diagrams 12 of numerical models: a) with with one span, b) with two spans 
 

4. Conclusions 
By analyzing all the models with one span, it can be understood that the best and the most optimal shape of 

web among the samples under the effect of distributed loading are the 7, 8-shape and triangular models, which 
show the maximum resistance against applied loads. Also, the study of numerical models shows that the girders 
with large folds, such as SH1 and SH9 samples, have endured the applied load more than all the samples, so 
that the more angular the folds, the more resistance they have endured. It can be concluded that folds with 
larger angles have the best and the most optimal state (such as the SH1 sample). Of course, it should be noted 
that in all the samples, the steel used is the same, only the shape, type and dimensions of the folds and the 
thickness of the web, were different due to the constant final weight. Also, the study of corrugated girders with 
two spans under the effect of distributed loading shows that the best and the most optimal form of the web is 
the models with a simple web and an angular shape, which show the maximum resistance against applied loads. 
In addition, the thickness of the web has a significant effect on the resistance of the girders, so that models SH5 
and SH7 with a minimum thickness of 6 mm have the maximum resistance among the studied models. 
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  چکیده 
هاي هندسی و فیزیکی لازم را از لحاظ  جهت نوع کاربردشان باید ویژگی باشند که بهها میهاي بزرگی نظیر پلها جزو عناصر باربر اصلی سازهورق  -تیر

اما امروزه مزایاي   ،گیردهاي افقی و قائم صورت میکنندههمراه سختمسطح بههاي عادي، طراحی جان ورق -سختی و عدم کمانش احراز نمایند. در تیر
هاي افقی و قائم و همچنین  کنندهبا حذف سخت  دارموجي با جان  هاورق   -تیرقرار گرفته است.    توجهبیش از پیش مورد    جان  دارموجطراحی با ورق  

  -مقاومت تیر   هدف از این مطالعه، مقایسه  شده است.ها  ساختمانی و پل  هايسازهکاهش ضخامت جان، موجب کاهش چشمگیر وزن و اجراي ساده در  
ي این پژوهش،  ابتدادر    .خواهد بودازاي انواع شکل جان  اندرکنش نیروي برشی و لنگر خمشی به  اثر  با درنظر گرفتن  و مسطح   دارموج با جان  هاي  ورق

عددي، از مدل آزمایشگاهی    هايمدل سنجی  شامل رفتار برشی، خمشی و ترکیبی مورد مطالعه قرارگرفته، پس از آن جهت صحت  دارموجي  هاورق   -رفتار تیر 
Driver    سینوسی تحت بارگذاري    مثلثی،  اي،اي، ذوزنقه  8و    7ورق با جان ساده،    -نمونه تیر  12  ،شده است. در این مقاله  استفاده)  2006(  همکارانو

با استفاده از نرم شود. همچنین شکل موج جان ارائه می  بهترین  ها سپس با مقایسه مقاومت آنسازي شده،  مدل  ABAQUSافزار المان محدود  گسترده 
  ها ثابتحجم فولاد مصرفی در تمام نمونه  اخیر،  دودهانه مورد بررسی قرار گرفته شده است. در مطالعهدهانه و  صورت یکبه  هاورق   -مقاومت این نوع از تیر

ارائه   هاآنترین حالت از بین  ، بهینههاي عدديتمامی مدل  باشند که با مطالعه و بررسیمتغیر می   هاورق   -نوع اعوجاج، فاصله اعوجاج و ضخامت جان تیرو  
طور محسوسی افزایش داده، همچنین متغیرهاي موج  هرا ب  هاآن، مقاومت  ها ورق  -کردن جان تیر  دارموجنشان داد که    هانمونهبررسی    خواهد شد. تحلیل و

  داشته است.  دارموجي با جان هاورق   -و زاویه چین تأثیر بسیار زیادي بر روي عملکرد تیر
  

  ، اندرکنش نیروي برشی و خمشی، بارگذاري گسترده. دارموج، جان ورق   -تیر ها:کلیدواژه

  
  مقدمه  -1

موج صفحات  کاربرد  سازهامروزه  تیرهاي  جان  در  هاي  دار 
گرفته  مورد  گسترده  صورتهب   پل  و  ساختمانی قرار  است.    توجه 

موج جان  دروجود  علاوهپل   دار  سازهها،  جنبه  ایجاد بر  باعث  اي 
دار کردن جان، سختی  با موج شود.می هاي زیباي معماري نیزجلوه

به تیر  میخمشی  افزایش  زیادي    همکاران،   و  Chan(  یابدمیزان 
2002 .(  

دار در عرشه، تنیده با تیرهاي فولادي موجاساساً یک پل پیش
پیشهزینهکم   پل  یک  از  بتنی تر  کاملاً  عرشه  با  معمولی  تنیده 

با   بود.  هاي  دار قابلیت تحمل تلاش قراردادن تیرهاي موج خواهد 

به میخمشی  افزایش  محسوسی  تیرها    همچنینیابد.  میزان  این 
ب   تأثیر بسزایی در نیز دارند،  با قرارطوريهکاهش وزن عرشه   که 

درصد    30تا    20میزانعرشه، وزن آن به  دادن تیرهاي فولادي در
می موج کاهش  فولادي  صفحات  با  یابد.  پرسدار  از  هاي  استفاده 

  راحتی در ساخته، بهپیش  صورتبهپیشرفته صنعتی تولید شده و  
توجه به اثر    شوند. همچنین باهاي ساختمانی اجرا میها و سازهپل

تیر این  جان  قابل   ،هاورق  -آکاردئونی،  برابر   سختی  در  توجهی 
- دهانهشدن پل با    ترنیروهاي محوري نداشته که موجب اقتصادي

افزایش هاي زیاد می نوع صفحات،  شود. مزیت اساسی دیگر این 
ها  کنندهمناسب سختی خارج از صفحه جان تیر بدون حضور سخت

https://doi.org/10.22034/CEEJ.0000.00000.0000
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موج جان  با  تیرهاي  سختاست.  حذف  با  بر کنندهدار  علاوه  ها، 
جهت    طور محسوس، در هزینه و وقت مورد نیاز کاهش وزن سازه به

صرف جوشکاري  تیرعملیات  خستگی  همچنین  کرده،   -جویی 
بهورق را  جوشکاري  عملیات  از  ناشی  محسوسی ها  بسیار    میزان 

موضوع  Fisher،  1971  و  Sherman(  دهدمی  کاهش این   .(
سازه می  در  پلتواند  مانند  معرض  هایی  در  که  ترکیبی  هاي 

زایی  ــرار دارند، تأثیر بســـوالی قـــهاي متبارگذاري و باربرداري 
  . )EN1993-1-5، 2006( ذاردــبگ

تیر موجورق  -در  جان  با  توسط  هاي  خمشی  مقاومت  دار، 
توجهی در آن    دار مشارکت قابل شده و جان موج  هاي تیر ایجادبال

به  اما ندارد،   را  تیر  برشی  می ظرفیت  تأمین  بالایی   کندمیزان 
)Elgaaly، 1998  .(  

کمانش و یا اندرکنشی از  خرابی جان تیر در اثر تسلیم فولاد، 
می ایجاد  پدیده  دو  همکاران،  Alinia(   گردداین  ).  2009  و 

عنوان معیارهاي  همچنین پیچش جانبی و کمانش محلی بال نیز به
است شده  گرفته  نظر  در  تیرها  نوع  این  در  خرابی  دیگر   مهم 

)Graciano  وCasanova، 2005 .(  
برشی غیرخطی  تحقیقات صورت گرفته اخیر بر روي سختی  

دار  شامل سختی الاستوپلاستیک و سختی هندسی تیر با جان موج
برابر سختی برشی  10نشان داد که سختی برشی این تیر بیش از 

درصدي ارتفاع عرشه   10تیر بتنی معادل هست که باعث کاهش 
ها سازگاري بیشتر  ورق  -تیر  شود. از مزایاي دیگر این نوع ازنیز می

اکسید  گاز دي که میزان تولیدطوريهها با محیط زیست است ب آن
هاي  دار در مقایسه با پلورق موج -تنیده با تیرکربن یک پل پیش

وپیش بتنی  عرشه  با  به  تنیده  کاهش  فولادي  میزان چشمگیري 
  یابد.  می

انجام از    تحقیقات  گسترده  استفاده  امکان  سوئد  در  شده 
سازي ایجاد کرد. از  ساختمان دار را در صنعت  تیرهاي باجان موج

دار در بازار سوئد جهت میلادي تیرهاي با جان موج  70اواسط دهه  
دهانه  اجراي  در  متوسط  استفاده  و  کوچک  سقف   صورتبههاي 

میزان بسیار زیادي مورد استفاده  متغیر، به  ثابت و  تیرهاي با ارتفاع
در  قرار   مخصوصاً  تیرها  این  از  استفاده  صنعتی  گرفتند.  نواحی 

  . )2003 و همکاران، Sauseمعمول بود (
میلادي دولت فرانسه تحقیقاتی جهت استفاده از   90در دهه 

با جان موج انجام داد که دردار در طراحی پل تیرهاي  نهایت   ها 
هاي . اجراي پل گردید 1شرکت برنارد پل توسط  چهارباعث اجراي 

عنوان مورد نظر بدون مشکلات اجرایی و فنی اساسی انجام شد و به 
  Kovesdiشوند (هاي اجرایی موفق در این حوزه محسوب میمثال 

  . ) 2016 و همکاران،

 
1. Bernard Construction Company 

موج  جان  با  تیرهاي  برشی  بهمقاومت  که  عنوان  دار، 
 شود، موضوعترین شرایط بارگذاري این تیرها محسوب میبحرانی
است  زیادي  محققان  مطالعه ).  2006  همکاران،  و  Abbas(  بوده 

ورق 1969درسال   الاستیک  کمانشی  رفتار  موج،  فلزي  هاي  دار 
و همکاران مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه    Easley توسط

یک روش تقریبی بر اساس تئوري صفحات غیرهمگن براي تحلیل  
- مطالعات انجام شده در حوزه ورق دار ارائه گردید.هاي موجورق 

موجه تخمین    عموماًدار،  اي  مناسب جهت  ضرایب  ارائه  منجربه 
  ). 2006  و همکاران،  Ibrahim(  سختی و مقاومت برشی شده است

Bryan  هایی جهت محاسبه اثرات ، فرمول )1969(  و همکاران
موج  صفحات  و  برشی  برشی  سختی  شامل  که  دادند  ارائه  دار 

مقاومت برشی نهایی این صفحات در طراحی الاستیک و پلاستیک  
  است. 

Korashy  در تحقیقیاتی تحت اثر بارهاي  )  1979(  و همکاران
کننده اي به بررسی آزمایشگاهی تیرهاي عادي داراي سختچرخه

صورت ارائه شد  دار پرداختند. نتایج آن بدینتیرهاي باجان موج  و
دار تحت بارهاي فشاري  که مقاومت خستگی تیرهاي با جان موج

از    25حدود    در بیشتر  بوده، درصد  معمولی  جان  با  تیرهاي 
سخت داراي  تیرهاي  در  خرابی  بال   ،کنندههمچنین  پارگی  با 

  کششی همراه بوده است.
Elgaaly  به بررسی   1998و    1997هاي  در سال  و همکاران

موج جان  با  تیرهاي  خرابی  مدهاي  و  تحلیل رفتار  تحت   دار 
و  مصالح  غیرخطی  اثرات  گرفتن  نظر  در  با  استاتیکی  غیرخطی 

افزار هندسی پرداختند. در این تحقیق سعی شد تا با استفاده از نرم
ABAQUS  با  هاي موجبه بررسی عددي رفتار ورق دار پرداخته و 

آزمایش مدهاي نتایج  مطالعه  این  در  شود.  مقایسه  تجربی  هاي 
مدل با  مناسبی  مطابقت  شده  ایجاد  آزمایشگاهی  خرابی  هاي 

نشان   تحلیلی  نتایج  درداشتند.  که  نمونه  داد  در  این  تسلیم  ها، 
  Hajduفشار جان همراه بوده است (ها با کمانش عمودي تحت  بال

  . ) 2023، و همکاران
و    Moonپس از آن مطالعات و تحقیقات بسیار اندکی توسط  

همکاران  Nguyen  ؛)2009(  ،همکاران و    Larsson  ؛)2010(،  و 
Persson،  )2013(؛  Ibrahim،   )2014(؛  Lopez  همکاران   ، و 

کمانش  )2017( رفتار  روي  تی ـبر  الاستیک  کلی  و  محلی    - رــی 
دار با استفاده از روش المان محدود انجام شده هاي با جان موجورق

  است. 
Robra   وKrasotina    هاي  ورق  -، مقاومت تیر2019در سال
اي و مربعی را دار، تقویت شده با اشکال توخالی دایرهبا جان موج

دادند.   قرار  بررسی  مورد  جان  تقویت  که آنجهت  دریافتند  ها 
دار  اي باعث بهبود عملکرد برشی جان موجدایره  هايکنندهسخت
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ها تأثیر بسزایی  کنندهخواهد شد. همچنین ضخامت دیواره سخت
  2021ها خواهد گذاشت. پس از آن در سال  آنرا بر رفتار برشی  

Lie  با استفاده از تحلیل غیرخطی هندسی و با در نظر    ،و همکاران
به روش عددي دریافتند  گرفتن غیرخطی بودن خصوصیات مواد، 

هاي محلی تأثیر چشمگیري بر روي تحلیل المان محدود  که نقص
  ، MohammadPoorو    Mohaddesi(  گذاشت  خواهند  هاونهــنم

سخت2013 دیواره  ضخامت  افزایش  با  همچنین  هاي  کننده). 
 . ) 2022  و همکاران، Wangها بیشتر خواهد شد (آناي تأثیر  دایره

از تیرهاي با جان  بشر دائما در استفاده    که  یکی از مشکلاتی
هاي فولادي  ورق  -نازك با آن روبرو بوده، کمانش جان نازك تیر

). بنابراین تعیین مقاومت جان  1996و همکاران،    Elgaalyاست (
از اهمیت بسیار ویژهموج بود دار این مقاطع  اي برخوردار خواهد 

)Eldib ،2009  .(  
- هاي موجهاي اندکی در مورد مقاومت جانتا به امروز پژوهش

) است  گرفته  صورت  گسترده  بارگذاري  اثر  تحت  و    Liewدار 
دست آمده پایه نتایج تجربی و آزمایشگاهی به). بر  2006همکاران،  

  7ورق با جان ساده،    -ونه تیرـــنم  12ذشته، در این مقاله  ــاز گ
با   اي، مثلثی واي، ذوزنقه   8و   بارگذاري گسترده  سینوسی تحت 

سازي شده، سپس  مدل  ABAQUSافزار المان محدود  استفاده از نرم
-مدلبا مقایسه مقاومت این مقاطع، بهترین شکل موج جان از بین  

بیان می  هاي از تیر  ،شود. در ادامهارائه شده،  نوع   -مقاومت این 
این  ورق در  گرفت.  خواهد  قرار  بررسی  مورد  نیز  دهانه  دو  با  ها 

آزمایشگاهی   نمونه  از  جهت    )2006( و همکاران    Driverمطالعه 
مدلصحت استفاده    هايسنجی  گسترده  بارگذاري  تحت  عددي 

موج که  است  مشاهده شده  مطالعه  این  طول  در  است.  دار  شده 
طور محسوسی افزایش  هها را ب آنها، مقاومت ورق -کردن جان تیر
  - دار یک دهانه متفاوت از تیرهاي با جان موجورق  -داده، رفتار تیر

همچنین شکل اعوجاج و فاصله اعواج  دهانه بوده،    هاي با دوورق
  ها خواهند داشت. ورق -تأثیر زیادي را بر مقاومت این نوع از تیر

  
  دار هاي با جان موجورق -رفتار تیر -2

  رفتار برشی -1-2
تواند در دو  دار اساساً می کمانش برشی در تیرهاي با جان موج

مختلف ممکن  حالت کلی و محلی اتفاق بیافتد. همچنین عوامل  
در با تنش  است  و گسیختگی  اندرکنش  باعث خرابی  برشی  هاي 

  . ) 2017 و همکاران، Lebloubaها شوند (ورق -زودرس تیر
  

  رفتار خمشی -2-2
تابعی از عمق جان، ابعاد   دارموجرفتار خمشی تیرهاي با جان  

هاي خمشی، بیشترین بال و مشخصات مصالح است. تحت تلاش
هاي تیر و نواحی نزدیک بال به جان اتفاق  بال  هاي طولی درتنش

هاي بسیار کوچکی را تحمل  نقاط جان تیر تنش  دیگر  افتد ومی
بنابراین رفتارمی با جان    کنند.  توسط    دارموجخمشی تیر  عموماً 
می بال ایجاد  آن  تأثیر  هاي  خمشی  رفتار  در  تیر  جان  و  شود 

می  و  ندارد  تحت  محسوسی  تیر  نهایی  مقاومت  تعیین  در  توان 
  . )2010 و همکاران،  Kovesdi( نظر کردخمش از اثر آن صرف

  
  تحت خمش و برش  هاورق -رفتار ترکیبی تیر -3-2

دار، تحت  جان موجتیرهاي با    در این حالت مقاومت خمشی
هاي برشی عمودي ایجاد شده قرار دارد. در اثر خروج  تأثیر تنش

با جان موج  دار وجود دارد،  از مرکزیت ذاتی جان که در تیرهاي 
می عمل  جان  در  که  عمودي  برشی  ایجاد  نیروهاي  باعث  کنند، 

میخمش تیر  جان  در  عرضی  (هاي  و    Robertsگردند 
Shahabian، 2001 .(  

 
  سنجی مدل عددي صحت -3

مدل المان محدود با استفاده از  سنجی  براي ارزیابی و صحت
از ABAQUSافزارنرم آزمایشگاهی  ،  همکاران     Driverنتایج  و 

است)  2006( شده  با   G8و    G7  ورق  -تیردو  وي    .استفاده 
به هندسی  دهانه  مشخصات  بال   mm11000طول  ابعاد  با 

mm50×mm450   و جانmm6×mm1500   که تحت بار متمرکز
از وسط دهانه تیر قرار دارد را مورد مطالعه و   mm1000به فاصله  

  . ) )1( آزمایش قرار دادند (شکل 
هاي ساده، همچنین گاهتکیهطرف بر روي    ورق از دو  -این تیر

هایی به ضخامت  کنندهسمت و زیر بار متمرکز سخت  در انتهاي دو
mm10  جلوگیري از لهیدگی جان و اعوجاج  صورت متقارن براي  به

بار   است.  شده  داده  قرار  نیز  متمرکز  بار  از  ناشی  عرضی  مقطع 
  . شونداعمال می )2(ها مطابق شکل متمرکز وارد شده توسط جک

  

  
  

  ،همکارانو  Driverمشخصات نمونه آزمایشگاهی  -1 شکل
)2006 (  
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و همکاران   Driverآزمایشگاهی بارگذاري نمونه  -2 شکل

)2006 (  
  

-بهمدل آزمایشگاهی را  ABAQUSافزار  حال با استفاده از نرم
)). مدول الاستیسیته  3نماییم (شکل ( می  سازيمدل  Shell  ورتص

برابر   برابر  2kg/cm610×1/6فولاد  پواسون  ضریب  تنش   3/0،  و 
در نظر گرفته شده است. در تحلیل و    2kg/cm4850تسلیم برابر  

بر رفتار غیرخطی مصالح و هندسه نمونه شده   آنالیز مدل، فرض 
  است. 

نیرو نمودار  مقایسه  آزمایشگاهی    جاییجابه  -با  با    G8نمونه 
نرم توسط  محدود  المان  میمدل  مقدار  افزار  که  دریافت  توان 

، همچنین این ton 7 /364حداکثر مقاومت براي نمونه آزمایشگاهی
  ) 4(خواهد بود (شکل    ton350مقدار براي مدل المان محدود برابر  

  ، %2/4شده خطاي محاسباتی برابر    ذکر  ). باتوجه به مقادیر)5(و  
ناچیز نظر نمود. ممکن  توان از آن صرفمی  است که   که مقداري 

نقص خطا  این  است از  باشد  ناشی  نمونه  و    Maiorana(  اولیه 
  . ) 2009، همکاران

  

  
  (الف) 

  
  ) ب (

شده   سازيمدل نمونه )الف  مدل عددي المان محدود: -3 شکل
  توزیع تنش در مدل المان محدود )ب  ،افزار نرمتوسط  

  

  
  G8 جایی نمونه آزمایشگاهیجابه -منحنی نیرو -4 شکل

  

  
  G8جایی مدل المان محدود جابه -منحنی نیرو  -5شکل 

  
  عددي  هايمدلمطالعه  -4

  المان محدود  هايمدلخصوصیات هندسی  -1-4
ورق با یک دهانه و دو دهانه   -نمونه تیر  12  ،در این پژوهش

اي، مثلثی، سینوسی اي، ذوزنقه  8و   7طور مشابه، با جان ساده، هب 
نرم از  استفاده  با  گسترده  بارگذاري  محدود  تحت  المان  افزار 

ABAQUS  ها بهترین آنشده، سپس با مقایسه مقاومت    سازيمدل
ارائه می   - مدل عددي تیر  12  ،ترتیببدین  شود.شکل موج جان 

همچنین   و  دهانه  با یک  با  12ورق  مورد   دو  مدل مشابه  دهانه 
هاي با یک دهانه  ورق  -مطالعه و بررسی قرار گرفته است. در تیر

گاه گیردار در دو انتهاي خود، همچنین در  تکیه  دوهر مدل داراي 
داراي    ،دهانه  با دو  هايمدل نمونه  در دو  تکیه  دوهر  گاه گیردار 

-میگاه  تکیهمفصلی در وسط دهانه    گاهتکیهانتهاي خود و یک  
بر روي دو نوع تیر بار اعمالی  بر    صورتبهورق    -باشند.  گسترده 

بال فوقانی اعمال می تا  روي  و  ادامه دارد.شود  نهایی  در    خرابی 
عددي با یک دهانه   هايمدل توان مقطع هندسه موج  می  )6(شکل  

  و دو دهانه را مشاهده نمود.  
با یک دهانه و دو  ها ورق  -در این مطالعه، طول دهانه تیر ي 

در نظر گرفته شده است. نوع فولاد   m20و    m10ترتیب  دهانه به
یکسان بوده است. همچنین حجم فولاد   هاورق  -در جان و بال تیر

ها یکسان و با توجه به آن، ضخامت جان تمامی مدل  مصرفی در
یابد. ابعاد موج جان و مشخصات هندسی  عددي تغییر می  هايمدل
توان  یک دهانه را  می  دارموجورق با جان ساده و    -تیر  هايمدل

سازي  مدل  هامشاهده نمود. همچنین نمونه  )2(و    )1(در جداول  
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از   با استفاده    هاي در شکل  ABAQUSالمان محدود    افزار نرمشده 
است.  )10( و    )9(و    )8( داده شده    - تیر  سازيمدلبراي    نشان 

ي  هاورق  -دهانه نیز از مشخصات هندسی مشابه تیر  دو   ي باهاورق
  یک دهانه استفاده شده است. 

  

    
  (ب)                                  (الف)     

 
  (د)                                        (ج) 

  هاي با یک دهانه و دوورق -تیر دارموججزئیات جان  -6 شکل
  سینوسی ) د، ثی مثل) ج، ايذوزنقه) ب ، اي 8 و 7) الف  :دهانه

  
  و 7 دارموجبا جان  يهاورق -خصوصیات هندسی تیر  -1جدول 

  اي ذوزنقه اي 8
 L  ها نمونه  مدل

(cm)  
wt  

(cm)  
a  

 (cm)  
b 

(cm) 

  اي  8و  7
SH1  1000 69/0 30 104 

SH2  1000 56/0 30 60 

SH3 1000  4/0  30  34 

  اي ذوزنقه 

SH4 1000  74 /0  30  86/155  
SH5 1000  663/0  30  90 
SH6 1000  533/0  30  96/51  
SH8 1000  4/0  30  30 

  
ي با جان ساده،  هاورق -هندسی تیر خصوصیات  -2جدول 

  مثلثی و سینوسی  دار،موج
 L  ها نمونه  مدل

(cm)  
wt  

(cm)  
a  

 (cm)  
b 

(cm) 
 -  -  SH7  1000 6/0  ساده 

 SH9  1000 725/0 155 30  مثلثی 

SH10 1000  62/0  90  30 

 SH11 1000  65/0  25  25  سینوسی 
SH12 1000  45 /0  5/12  5/12  

  
  دار ورق باجان موج - هاي تیرخصوصیات مواد مدل -2-4

مدل آنالیز  ازدر  مصرفی  فولاد  خصوصیات  مدول    ها،  جمله 
برابر   برابر  2kg/cm610 ×1/6الاستیسیته  پواسون  ضریب  و   3/0، 

در نظر گرفته شده است.    2kg/cm2400تنش تسلیم فولاد برابر  
مشاهده    )7(توان در شکل  رابطه بین تنش و کرنش فولاد را می

ازـهمچنینمود.   تسلیم    ن    سازي مدلبراي    Von Misesتنش 
  استفاده شده است. هانمونه

  
  المان محدود  سازيمدل -3-4

استفاده شده   ABAQUS افزارنرم  از  تحلیل، سازي وبراي مدل
به   Static Riksتحلیل    محدود و  المان  روش  کارگیري ازهب   با  که

بر  حل مسائل عددي می فرض  رفتار غیرخطی پردازد. همچنین 
  ). 2021  و همکاران،  Ghanim(  ها شده استمصالح و هندسه مدل

  

  
  

  کرنش فولاد مصرفی  -نمودار تنش  -7شکل 
  

  
  (الف) 

  
  ) ب (

  
  ) ج(

   :Abaqusورق با  -شده تیر سازيمدلي هانمونه -8 شکل
  SH4) ج ،  SH2) ب ، SH1) الف 
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  (الف) 

  
  ) ب (

  
  ) ج(

  : Abaqusورق با   -شده تیر  سازيمدلي هانمونه -9 شکل
  SH9ج) ،  SH7ب)  ، SH5الف) 

  

  (الف) 

  ) ب (
  :  Abaqusورق با  -شده تیر  سازيمدلي هانمونه -10 شکل

    SH12ب)  ، SH10الف) 
  

  نحوه بارگذاري و شرایط مرزي  -4-4
بر روي کلیه مدل  ،ر این مقالهد بارگذاري گسترده  ها، تحت 

بال فوقانی قراردارند. این بارگذاري با استفاده از روش اصلاح شده  
RIKS ي با یک دهانه،  هاورق -دو انتهاي تیر اعمال شده است. در
باهاورق  -تیر  گاه گیردار و درتکیه برتکیه  دو  ي  گاه  دهانه، علاوه 

گاه مفصلی در وسط دهانه تعبیه انتهاي دو سمت، تکیه گیردار در
همچنین،   است.  در    mm10ضخامت    بهی  هایکنندهسختشده 

جهت انتقال بار از بال  هاورق -سمت و وسط دهانه تیر  انتهاي دو
ها گاهبه جان و جلوگیري از لهیدگی قرار داده شده است. نوع تکیه

  مشاهده نمود.  )11(توان در شکل را می   هاورق -و بارگذاري تیر
  

  
  ورق با دو دهانه  -گاهی و بارگذاري تیر شرایط تکیه -11شکل 

  
  ها نتایج و تفسیر داده -5
رفتار  -5-1 بارگذاري   8  و  7  هايمدل  بررسی  تحت  اي 

  گسترده
- مشخص است، رفتار مدل  )12(نمودار شکل    طور که درهمان

از هم بوده،  ها  ثیر ضخامت جان و فاصله موجأاي تحت ت  8و    7اي  ه
) و wt)، کاهش ضخامت جان (aکه براي ارتفاع موج برابر (طوريهب 

از یکدیگر (کاهش فاصله موج  -) موجب کاهش مقاومت تیرbها 
  . ها تحت بارگذاري گسترده شده استورق

  

  
  

  ،SH1 اي 8 و 7 هايجایی مدلهجاب -منحنی نیرو  -12 شکل
SH2، SH3  

  
مدل  -2-5 رفتار  ذوزنقه بررسی  تحتهاي  بارگذاري اي 

  گسترده 
با چشمي ذوزنقه ها ورق  -در تیر بار گسترده،  پوشی  اي تحت 

نتیجه  این    به  8و    7ي  ها ورق  -توان همانند تیر، میSH4از نتایج  
اعوجاج فاصله  و  جان  ضخامت  کاهش  که  کاهش  رسید  باعث  ها 

شده است (شکل   SH8و SH5،   SH6مدل  سهمقاومت حداکثر در 
( شکل  در  ))13( (14هاي  نمونه15) و  نحوه خرابی  -هاي مدل) 
تحت بارگذاري گسترده    Abaqusافزار شده با استفاده از نرمازيس

  توان مشاهده نمود. را می 

 
یرو

ن
 

(k
g.

f)
 

  

 (cm)  جاییهحداکثر جاب

 اي  8و  7هاي  جایی مدلجابه -منحنی نیرو
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  :ايذوزنقه  جاییهجاب ينیرو منحنی  -13 لشک
SH4، SH5 ،SH6 ،SH8  

  

  
  (الف) 

  
  ) ب (

  
    )ج(

 :Abaqusاي با   8  و 7 شدهسازيمدل هاينمونه خرابی -14 شکل
  SH3) ج  ،SH2) ب ،SH1) الف 

 

    
  (الف) 

  
  ) (ب 

  
  ) ج(

  
  ) د (

با   ايذوزنقه شده سازيمدل هاينمونه  خرابی - 15 شکل
Abaqus (الف :SH4،  (بSH5،  (جSH6،  (دSH8  

  
بارگذاري    -3-5 تحت  ساده  جان  با  مدل  رفتار  بررسی 

  گسترده
تیر مدل  است    -رفتار  زیر  نمودار  مطابق  ساده  جان  با  ورق 

ورق    -توان نحوه خرابی این نوع از تیر)). همچنین می 16(شکل (
  مشاهده نمود.  )19(را تحت بار گسترده در شکل 

  

  
  

  ) SH7مدل با جان ساده ( جاییه جاب  -نیرو منحنی -16ل شک
  

مدل  -5-4 رفتار  بارگذاري  بررسی  تحت  مثلثی  هاي 
  گسترده 
با جان   دارموجي  هاورق  -یرتنمایید،  گونه که مشاهده میهمان

بارگذاري گسترده در    )17(مثلثی مطابق نمودار شکل   اثر  تحت 
ت جان  ــ) و ضخامa)، کاهش ارتفاع موج (bفواصل یکسان موج (

)wt(  بر روي حداکثــ، تأثیر چنهادر آن   - رــر مقاومت تیــدانی 
تنها شکل  هاورق پیدا کرده  نداشته،  تغییرشکل کاهش  و  پذیري 

  است. 
  

 جایی مدل با جان ساده جابه -منحنی نیرو

 
یرو

ن
 

(k
g.

f)
 

   

 (cm) جاییهحداکثر جاب



21-11)، 1404بهار ( 1، شماره 55مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  نشریه  / همکارانو  ولادي. ه  

  
  

18 

   
  

  SH10 و SH9 مثلثی جایی مدلجابه -منحنی نیرو -17 شکل
  

 بارگذاري  تحت  سینوسی  هايمدل  رفتار  بررسی  -5-5
  گسترده
نمودار شکل  بدین در  در    )18(ترتیب  است که  نیز مشخص 

ورق با جان سینوسی تحت اثر بارگذاري گسترده،   -هاي تیرمدل
)، کاهش ضخامت b) و فواصل برابر موج (aبا ارتفاع موج یکسان (

  با  هاورق -جان موجب کاهش چشمگیري در حداکثر مقاومت تیر
افزایش شکل پذیري و تغییر  جان سینوسی شده است. همچنین 

  . همراه داشته استها را بهشکل مدل
  

  
  

  

  
  جایی مدل سینوسی  جابه -منحنی نیرو -18شکل 

)SH11، SH12 ( 

  
  ، مقاله بحث شد، متغیرهاي موج  این بخش از  گونه که تاهمان

ي  هاورق  -شامل ارتفاع و فواصل موج از یکدیگر بر روي مقاومت تیر
گذارد. همچنین ضخامت جان  با اشکال مختلف تأثیر می  دارموج
تحمل   دارموج قابل  نیروي  روي حداکثر  بر  را  تأثیر چشمگیري 

خواهیم تأثیر اشکال مختلف موج  را دارد. حال می  ورق  -تیرتوسط  
دهانه تحت اثر بارگذاري   ي با یک دهانه و دوهاورق -در جان تیر

نهایی   مقاومت  روي  بر  را  مورد    هايمدلگسترده  محدود  المان 

نحوه خرابی   )20( و    ) 19( هاي  در شکل  مطالعه و ارزیابی قرار دهیم. 
وسی تحت ــی و سینــبا جان ساده، مثلث  ورق  -تیر  هايونهــنم

  سازي مدل  Abaqusالمان محدود    افزارنرمبارگذاري گسترده که با  
  . توان مشاهده نمود اند را میشده

  

  
  (الف) 

  
  ) ب (

  
  ) ج(

  با شده سازيمدل مثلثی و ساده هاينمونه  خرابی -19 شکل
Abaqus : الف (SH7 ، ب (SH9،  ج (SH10  

 

  
  (الف) 

  
  ) ب (

  با سینوسی شده سازيمدل هاينمونه خرابی -20 شکل
Abaqus:  الف (SH11، ب (SH12  

 هاي مثلثی جایی مدلجابه -منحنی نیرو

 هاي سینوسی جایی مدلجابه -منحنی نیرو

 
یرو

ن
 

(k
g.

f)
 

 

 (cm)  اییجهحداکثر جاب

 
یرو

ن
 

kg
.f)

 

 (cm)  جاییهحداکثر جاب
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  دهانه  یک با  هاي عدديمدل مقاومت و  رفتار بررسی - 6-5
  تحت بارگذاري گسترده 

بررسی و   جاییجابه  -نیرو  نمودارهاي  با  مقاومت  مطالعه    و 
  دار موجورق با جان ساده و    -عددي تیر  هايمدلشکل کلیه    تغییر

اثر اي،  اي، ذوزنقه  8  و  7( با یک دهانه تحت  مثلثی و سینوسی) 
  SH9  و  SH1،  SH7  هايکه مدل  فهمید  توانبارگذاري گسترده، می

بین مقاومت  حداکثر  بودهنمونه  داراي  تأثیر نشان  که  ها  دهنده 
) و ضخامت  bها از یکدیگر ()، فاصله موجaبسیار زیاد ارتفاع موج (

چین بزرگ و ضخامت ي با  هاورق  -ي که تیرطوربهاست    )wt(جان  
دهند.  زیاد بیشترین تحمل را در برابر بارهاي وارده از خود نشان می

توان به این ورق می  -تیر  هايمدلهمچنین با بررسی شکل موج  
  اي و   8  و  7ورق با جان    -ها، تیرمدل  نتیجه رسیدکه از بین کلیه

بهینه بهترین و  بار  مثلثی  اثر  نوع شکل موج تحت  گسترده ترین 
داراي   SH12و    SH9  هايمدلعلاوه براین،    .) )21(  (شکل  هستند

تغییر  نمونه  بیشترین  بین  در  بارگذاري  شکل  تحت  عددي  هاي 
پذیري مطلوب  دهنده شکلگسترده هستند که این موضوع نشان

 با جان مثلثی و سینوسی خواهد بود (شکل  ورق  -تیر  هايمدل
)21( ( .  

  

  
  

  مدل عددي با یک دهانه  12 جاییهجاب نیرو  منحنی -21 لشک
  

  با دو دهانه هاي عدديمدل مقاومت و رفتار بررسی -7-5
  تحت بارگذاري گسترده  

نی نمودارهاي  مطالعه  بارگذاري،  و  شرایط  همان   -روـتحت 
  هاي مدلشکل کلیه    و همچنین بررسی مقاومت و تغییر  جاییجابه

تیر و    -عددي  ساده  جان  با  ذوزنقه  8  و   7(  دار موج ورق  اي،  اي، 
گذاري گسترده، نشان  رمثلثی و سینوسی) با دو دهانه تحت اثر با

ي با جان هاورق - ترین شکل جان، تیربهترین و بهینهدهد که می
باشند که حداکثر مقاومت را  اي میبا جان ذوزنقه  دارموجساده و  

می  نشان  خود  از  اعمالی  بارهاي  برابر  (شکلدر  ).  )22(   دهند 
از تیر نوع  تأثیر بیشتري    هاورق  -همچنین ضخامت جان در این 

  ) دارد. a, bدر مقایسه با دو متغیر موج (
  

  مدل عددي با دو دهانه  12جایی جابه -نیرو   منحنی -22 شکل

  
  گیري نتیجه -6

متري تحت اثر   10با یک دهانه   دار موجهاي ورق  -مطالعه تیر
  دهد که: بارگذاري گسترده نشان می 

اي، ضخامت جان   8  و  7  دارموجي با جان  ها ورق  -) در تیر1
)wt) و فواصل موج (bبر روي مقاومت آن ها ) تأثیر بسیار زیادي 

ها، حداکثر  که با کاهش ضخامت جان و فاصله موجطوريهداشته ب 
ي  هاورق -یابد. همچنین رفتار تیرکاهش می هاورق -مقاومت تیر

 اي است.  8 و  7ي هاورق -اي مشابه تیرذوزنقه 
تیر2 مورد  در  و  هاورق  -)  جان  ضخامت  مثلثی،  جان  با  ي 

ندارد    هاورق  -متغیرهاي موج تأثیر چندانی در حداکثر مقاومت تیر
 یابد.پذیري کاهش میو تنها با کاهش متغیرها شکل

سینوسی، ضخامت جان    دارموجي با جان  ها ورق  -) در تیر3
نمونه مقاومت  در  چشمگیري  ب تأثیر  دارد  کاهش طوريهها  که 

  - باعث کاهش بسیار چشمگیر حداکثر مقاومت تیرضخامت جان  
 شود. می هاورق

- توان فهمید که شکل جان مدلها، می) با آنالیز کلیه نمونه4
) را در برابر  kgf240000اي و مثلثی، حداکثر مقاومت (  8  و  7اي  ه

برابر   20حدود بیش از    دهند (دربارهاي اعمالی از خود نشان می
 .با جان سینوسی) ورق -تیرهاي نمونه
ي با  هاورق -دهد که تیرعددي نشان می  هايمدل) مطالعه 5

ها، بیش از تمامی نمونه ،SH9و   SH1هاي  چین بزرگ مانند نمونه
دارتر بوده، ها زاویهبــار وارده را تحمل کرده، همچنین هرچه چین

گیري  گونه نتیجهتوان ایناند. میمقاومت بیشتري را متحمل شده
تریــن  ) بهترین و بهینهα<90>0(  ها با زوایاي بزرگترکرد که چین

البته بایستی خاطر نشان شد    .)SH1حالت را دارند (مانند نمونه  
ها فولاد مصرفی یکسان، تنها شکل، نوع و ابعاد که در تمامی نمونه

دلیل ثابت بودن وزن نهایی متفاوت بوده  چین و ضخامت جان به
  20طول کلی  با دو دهانه به  دارموجهاي  ورق  -تیراست. مطالعه  

  دهد که: متر تحت اثر بارگذاري گسترده نشان می 
مدل1 بین  از  جان  شکل  بهترین  بارگذاري  )  اثر  تحت  ها، 

ذوزنقه  هايمدلگسترده،   و  ساده  جان  که با  هستند  شکل  اي 

 هاي با یک دهانه کلیه مدل جاییجابه -منحنی نیرو

 
رو 

نی
(k

g.
f)

 

 (cm)  جاییجابهحداکثر 
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) را در برابر بارهاي اعمالی از خود  kgf500000حداکثر مقاومت (
از  نشان می بیش  (درحدود  نمونه  4دهند  با    ورق  -تیرهاي  برابر 

 .جان سینوسی)
دارد    هاورق -) ضخامت جان تأثیر به سزایی در مقاومت تیر2

ضخامت SH7   وSH5   هايمدلکه  طوريهب  حداقل  ،  mm 6با 
 مورد مطالعه دارند.  هايمدلحداکثر مقاومت را در بین 
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