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 1-تشریح کلی و کاربرد
wavy web تیر ورقی با جان موج دار، ساخته شده از جان موج دار و بال‌های فولادی مسطح به شکل زیر می‌باشد.

نورد کردن جان ، به طور کلی از گسیختگی ناشی از کمبود پایداری تا آستانه محدوده پلاستیک جان  جلوگیری می کند. انتخاب 
پروفیل سینوسی، علاوه بر ویژگی‌های برتر در پروسه های تولید، در اغلب موارد مزایای بیشتری نسبت به پروفیل ذوزنقه‌ای در 

جلوگیری از خمش موضعی صفحه مسطح دارد؛ خمش موضعی در مقاطع با جان سینوسی غالبا وجود ندارد.

تیرهای با جان موج دار ممکن است بصورت تیر )پشت بام یا تیرهای دال‌ها، قاب( یا حسب مورد بعنوان اعضای تحت نیروهای 
محوری )ستون‌ها یا قاب پیش ساخته( بکار گرفته شود و در اجرا محدودیتی ندارند. دامنه کاربرد بهینه آن در مهندسی سازه فولادی 
در بخشی است که پروفیل‌های نورد شده با ارتفاع سازه‌ای بیش از 300mm یا شاه تیرهای خرپایی شبکه کوتاه با ارتفاع کمتر از 

حدود 1800mm بکار گرفته می‌شود.

شکل 1. تیر ورقی با جان موج دار، ساخته شده از جان موج دار



مستندات فنی و تکنیکی

5

 2-اساس محاسبات

در نتیجه نورد سینوسی، جان غالبا در انتقال تنش های خمشی نرمال محوری شرکت نمی‌کند. این بدان معناست که،

در شرایط استاتیکی، تیر با جان موج دار عملکردی شبیه شاه تیر خرپایی دارد.

که در آن لنگرهای خمشی و نیروهای نرمال تنها بواسطه بال‌ها انتقال می‌یابند، در حالی که نیروهای عرضی تنها از طریق اعضاء 
قائم و مورب تیرهای خرپایی )یا در این حالت توسط جان موج دار (انتقال داده می شوند.

انتخاب ابعاد و کنترل مقاومت آن ها  برپایه این مدل استاتیکی بوده و مطابق با استاندارد EN 1993-1-1 و 1993-1-5 
EN پیوست D مطابق با روش E-E( P-E( انجام می‌شود. بدین ترتیب، صحت سنجی ظرفیت باربری به بهترین شکل برپایه 

نیروهای داخلی و مقاومت‌های مقطع برشی مولفه‌های جداگانه مقطع برش )بال و جان( انجام می‌شود.

از سوی دیگر، محاسبات ممکن است برپایه استانداردهای محلی برای شاه تیرهای خرپایی مشبک یا ستون‌های با جان باز ویا 
کمانش جانبی صفحات متعامد انجام شود.

تخمین مقادیر مقاومت برای تیر با جان موج دار با جزئیات در بخش 8 تشریح شده است، که لزوما برپایه فرمت صحت سنجی 
استاندارد بیان شده در EN 1993-1-5 در رابطه با تیرهای با جان موج دار می‌باشد. این روش بر پایه نتایج آزمایشگاهی )]8[…

]10[( و نظرات متخصصین ]6[ و ]7[ معرفی شده است.1

 3-دامنه کاربرد محصول و شاخص های طرح

تیرهای استاندارد : متشکل از جان‌های انتخاب شده و بال‌های فولادی مسطح است که معمولا با انتخاب ابعاد بال 
بالایی و پائینی یکسان همراه می‌باشد.

1- از آنجایی که نظرات این متخصصین قبل از نوشته شدن استاندارد EN 1-1-1993 )5( بیان شده است، فرمول بارهای اعمال شده بر بال‌ها در آن با 
موارد استانداردهای پیشین تطابق خوبی ندارد. البته، محاسبات مقایسه ای نشان داده است که نتایج در محدوده انتخاب ابعاد و کاربرد تطابق خوبی دارد.
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   ابعاد جان:

عرض‌های استاندارد کویل های فولادی عبارتند از 1500mm/1250mm/1000mm. با در نظر گرفتن عرض‌های استاندارد 
کویل‌های فولادی تولیدی، عمق‌های جان استاندارد زیر را داریم:

1500mm1250mm1000mmعرض های استاندارد

1500mm1250mm1000mm750mm625mm500mm300mmارتفاع  جان

FEDCBAOکد ضخامت جان

6.00mm5.00mm4.00mm3.00mm2.50mm2.00mm1.50mmضخامت جان

.)S355 و S235(  ST-52 و ST- 37با گرید فولاد 

  

      

   ابعاد بال‌:

wmax=450mm حداکثر 	 	wmin=120mm حداقل عرض بال 	

tmax=30mm حداکثر 		 tmin=6mm  حداقل ضخامت بال 	

.)S355 و S235(  ST-52 37 و-ST با گرید فولاد

 A… 2.0mm

 B… 2.5mm 

C… 3.0mm 

D… 4.0mm 

 E… 5.0mm 

F… 6.0mm 

0...
      
      1.5mm
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   wavy web با بال‌های موازی

طول‌های قابل تولید:

طول قابل تولید بسته به نقشه های موجود میتواند متفاوت باشد. 	

20000mm 4000        حداکثرmm حداقل

حداکثر ابعاد برای المان‌ها:

به جداول مقاطع استاندارد پیوست مراجعه شود. 	

کد گذاری:

WT ]عرض[ / ]ارتفاع[  ]جان[ x ]ضخامت[     

            مثال: 	 

ضخامت بال‌های بالایی )UF( و بال‌های پائینی )LF( می توانند متفاوت باشند. ولی به دلایل تولید، عرض بال ها را یکسان 
در نظر بگیرید.

WUF = wLF ; tUF≠tLF

WT A 1000 / 300x15
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البته بطور خاص، با یکسان فرض کردن ضخامت بال ها عرض بال های بالا و پایین می تواند با 50 میلیمتر اختلاف در نظر گرفته 
شود. 

 wUF=wLF±50mm                                                           

	 				   مثال:

   wavy web با مقطع غیر منشوری

تولید

دو تیر غیر منشوری را می‌توان از یک تیر استاندارد ارتفاع بلند تولید کرد. با استفاده از یک مشعل برش، جان در زاویه‌ای نسبت به 
بال‌ها برش داده می‌شود بطوری که عمق تیر در هر دو وجه برابر باشد.

طول‌های قابل تولید و اندازه ها:

12000mm حداکثر 		  4000mm حداقل 	 	 	 	

WT B 1250 / 300x15 / 300x12 	
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به دلایل اجرایی، ترکیبات استاندارد زیر تعریف شده است:

   برپایه تیر اصلی 1500mm، ترکیبات عبارتند از:  

   برپایه تیر اصلی 1250mm ترکیبات عبارتند از:  

   برپایه تیر اصلی 1000mm ترکیبات عبارتند از:  

دیگر ترکیبات ابعادی نیز قابلیت تولید دارند، اما تولید آن ها با محدودیت هایی من جمله پرت مصالح همراه خواهد بود. 

 نمادها

که در این موارد UF بیانگر بالی است که عمود بر جان می‌باشد.

			   		 مثال:

ضخامت بال‌های بالایی )UF( و بال‌های پائینی )LF( می توانند متفاوت باشند. ولی به دلایل تولید، عرض بال ها را یکسان 
در نظر بگیرید.

WUF=WLF ; tUF≠tLF

1250+250/  1150+350 / 1000+500  1200+300/  1050+450 / 1100+400 /

1000+250 / 900+350/950+300 /800+450 / 850+400 

650+350 / 700+300 / 750+250

SIN ]جان[/ ]حداکثر ارتفاع – حداقل ارتفاع[ /]UF,ضخامت[ UF[x,عرض[]LF,ضخامت[ LF[x,عرض[

SINA 1000-500 / 300x15 / 320x12
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 4- مصالح

     بازه استاندارد محصول:

   بال: فولاد مسطح پهن یا صفحات فولادی  	

   جان: صفحات گرم نورد شده یا سرد نورد شده مطابق با استاندارد  	

     گرید ویژه:

در صورت عدم دسترسی به گریدهای بالا می‌توانیم از مصالح با گرید های دیگر من جمله ورق های فولادی تخت با مقاومت تسلیم 
بالا تا                    را استفاده کنیم. توجه داشته باشید استفاده از مصالح با گرید ویژه میتواند علاوه بر طولانی‌تر شدن زمان 

تهیه متریال باعث کاهش کیفیت مدنظر محصول نیز شود. 

 5-تلورانس و  رواداری‌های مجاز

برای دسترسی به نکات جامع مراجعه شود به استاندارد

EN 10 025-2

 N/mm2320

EN 1090-2

EN 10 025-2 مطابق با استاندارد )S235J0 or JR( ST-37

EN 10 025-2 مطابق با استاندارد ) S355J2( ST-52
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 6-محافظت از زنگ زدگی

    محافظت از زنگ زدگی از طریق پوشش رنگ:

حداقل مقدار ضخامت پوشش نهایی برای این محصول 40µm است. با توجه به شرایط محل بهره برداری از سازه ممکن است 
ضخامت‌های بالاتر یا پرایمر های دیگری لازم باشد که باید جداگانه اعمال گردد. رنگ‌های استاندارد در لیست هزینه بیان شده 

است.

در طراحی استاندارد، صفحه جان به بال‌ها به صورت جوش گوشه پیوسته یکطرفه جوش داده می‌شود. یک پوشش پرایمر زینک 
بر وجه بدون جوش جان زده می‌شود.

    محافظت از زنگ زدگی با استفاده از گالوانیزه گرم:

wavy web به سادگی گالوانیزه گرم می‌شود.

 7-نظارت بر کیفیت

تولید همواره نیاز به نظارت داخلی ثابت و مستند شده دارد.

مدارک کنترل کیفیت در صورت نیاز قابل ارائه است.
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 8-ظرفیت بارگذاری جان‌ها و بال‌ها

     ظرفیت باربری نیروی عرضی جان‌ها

ظرفیت باربری برشی VRd بصورت زیر مطابق با استاندارد                        تعریف شده است:

که در این رابطه χc ضریب کاهشی کوچکتر برای کمانش موضعی صفحات χc,l و برای کمانش χc,g می‌باشد.

ضریب کاهشی برای کمانش موضعی صفحات χc,g بصورت زیر تعریف شده است:

که در این رابطه

τcr,l  برای جان‌های سینوسی می‌باشد

)EN 1993-1-5 Annex D(

 EN 1993-1-5
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آزمایش‌ها نشان داده‌اند که کمانش موضعی قابل توجه نمی‌باشد.

نصف طول انبساط یافته از طول موج wavy web می‌باشد. 	s   

نصف طول ایجاد شده از طول موج wavy web می‌باشد 	w   

ارتفاع دامنه ایجاد شده 	 a3   

s با انتگرال گیری عددی به فرم پروفیل واقعی تخمین زده می‌شود

a3=40mm 	 	 	tw=1.5-2.5mm برای 	 	 	

a3=43mm 	 	 	tw=3mm     	برای 	 	 	

ضریب کاهش برای کمانش جان بصورت زیر محاسبه می‌شود:

جان موج دار بصورت یک صفحه متعامد با صلبیت Dx و Dz در نظر گرفته شده است. بنابراین موارد زیر برای جان موج دار اعمال 
شده است:

w=155mm

s
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با لنگر دوم اینرسی یک مقطع پروفیل با طول w داریم:

و تنش کمانش عرضی عبارت است از

ما نسبت لاغری نسبی را بصورت زیر داریم

و ضریب کاهشی برای کمانش جان بصورت زیر خواهد بود

     ظرفیت باربری نیروی نرمال بال‌ها

در هنگام تخمین ظرفیت باربری نیروی نرمال بال‌ها، تنش‌های کششی و فشاری جداگانه در نظر گرفته می‌شود.

در مورد تنش کششی، ظرفیت باربری بال از روابط زیر بدست می‌آید:
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پایداری بال باید تحت تنش فشردگی در نظر گرفته شود. در اینجا تمایزی باید بین کمانش موضعی بال‌ها و پایداری کلی در نظر 
گرفته شود )کمانش عرضی به محور تیر = کمانش انعطاف پیچشی(.

در خمش موضعی، مساحت موثر واقعی بال تحت تنش فشردگی بصورت زیر تخمین زده می‌شود

جدول زیر مناطق موثر برای مقاطع برشی طره‌ای را ارائه می‌دهد:

 )استاندارد EN 1993-1-5 بند 4.4(.

Stress distribution (Pressure – positive)  e Effective width              

1 0 -1

0.43 0.57 0.85
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                                            جدول 1. مقاطع برشی طره‌ای تحت تنش فشردگی         

ضریب کاهش ρ بصورت زیر قابل تخمین می‌باشد:

 

  Stress distribution (Pressure – positive)
e Effective width              

1 0 -1

0.43 1.70  23.8
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بطوری که در این روابط داریم:

ψ ضریب خمش بصورت تابعی از نسبت تنش   kσ     

   عرض نسبی 	    

بنابراین عرض موثر بال فشرده بصورت زیر خواهد بود
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  و

برای جلوگیری از خمش موضعی و بکارگیری از عرض کامل بال )ρ=1(، حد زیر باید برای b در نظر گرفته شود:

با توجه به پایداری کلی سیستم بال‌ها، روش طراحی ساده سازی شده برای تیرها با قید خمش منعطف پیچشی برای ساختمان‌ها 
بکار گرفته می‌شود

المان‌های ساختمان با بال‌های فشاری با تکیه گاه‌های جانبی در نقاط مجزا ممکن است تحت ریسک خمش انعطاف پیچشی نباشد 
اگر طول Lc  فاصله بین این نقاط تکیه گاهی باشد، یا نسبت لاغری حاصل λF بال تحت تنش فشردگی باشد باید بندهای زیر 

در آن صادق باشد:
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   My,Ed بزرگترین لنگر طراحی ضربه بین نقاط تکیه گاهی؛

   Wy	مدول کاربردی مقطع برشی برای تار فشاری

ضریب تصحیح برای نسبت لاغری وابسته به توزیع لنگر بین نقاط تکیه گاهی جانبی 	kc   

جدول 2. ضرایب تصحیح پیشنهاد شده kc )استاندارد EC 1993-1-1 جدول 6.6(

Distribution of moment kc

0.94

0.90

0.91

0.86

0.77

0.82
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شعاع ژیراسیون بال تحت تنش فشردگی حول محور ضعیف مقطع برشی  	if,z   

   λc0	 حدود نسبت لاغری برای المان بالای تحت تنش فشردگی؛

برای بند 4 مقاطع برشی if,z را می‌توان با استفاده از رابطه زیر محاسبه کرد:

که در این رابطه داریم:

   Ieff,f  ممان اینرسی ثانویه موثر بال تحت تنش فشردگی حول محور ضعیف مقطع برشی 

   Aeff,f مساحت موثر بال تحت تنش فشردگی

مشارکت یک سوم مقطع صفحه جان تحت تنش فشردگی )+1/3Aeff,w,c( در مورد تیر با جان موج دار صرف نظر شده است.

با استفاده از این فرمول برای نسبت لاغری بال، یک Lc,lim را می‌توان با رابطه بالا تخمین زد که مساله پایداری کلی می‌تواند رخ دهد.
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پایداری کلی وقتی که Lc>Lc,lim باشد مهم می‌شود

ظرفیت باربری بال تحت تنش فشردگی بصورت زیر خواهد بود

جدول 2 ظرفیت‌های باربری بال‌ها برای گرید فولاد  ST -37 را ارائه می‌دهد که تابعی از فواصل تکیه گاه‌های جانبی برای نیروی 
.)kc=1( نرمال ثابت می‌باشد

محدودیت های خمش موضعی کاربردی برای مقاطع برشی بال نشان داده شده در جدول 13 آورده شده است. دیگر محدوده های 
کاربرد عبارتند از:

• Clim فواصل بین تکیه گاه‌های جانبی تا بال فشرده را می‌توان برای حدود بارگذاری الاستیک کامل NgFlk بدون 	

کاهش طراحی کرد و

• Cmax  حداکثر فواصل بین تکیه گاه‌های جانبی که توسط حداکثر نسبت لاغری 250 )عرضی به محور تیر( داده 	

شده است.
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 9- انتخاب ابعاد تیرها

در یک مدل محاسباتی ساده سازی شده فرض شده است که وظیفه استهلاک نیروهای نرمال و لنگرهای خمشی جذب شده تنها 
با بال‌ها بوده )بطوری که از صلبیت خمشی بال‌ها صرف نظر شده است( و نیروهای برشی و عرضی تنها به وسیله جان جذب شده 
است. این روش برای محاسبه ظرفیت های تیرهای خرپایی با بال موازی استفاده می شود. طراحی و صحت سنجی برای تیرهای 

با جان موج دار نیز با روشی مشابه انجام می‌شود.

• انتخاب عمق مقطع بواسطه لاغری تیر	

hs = Ls / 15 to LS/25 )شاه تیرهای تک دهانه ... شاه تیرهای پیوسته یا قاب تبدیلی(

• 	.VRd انتخاب وکنترل ضخامت جان بواسطه ظرفیت باربری نیروی عرضی

vRk مطابق با بخش 8 یا جدول 1. 	           	Vd = γFV<VRd =γm 		

• 	.NRd انتخاب و کنترل بال بواسطه ظرفیت باربری نیروی نرمال

)Ngd = γFN.(Ag/A)+(γFM/z)<Ng.Rg = (M

  A مساحت مقطع برشی دو بال

  Z فواصل مراکز گرانش بال‌ها

  NRk مطابق با بخش 8 یا جدول 2 برای تنش‌های کششی و فشردگی، با در نظر گرفتن پایداری جانبی

به عنوان روشی دیگر برای صحت سنجی بال، امکان صحت سنجی لنگر باربری MRd = MRk/γM مقطع برشی کل مستقیما 
وجود دارد که با استفاده از جداول مقطع برشی در بخش 12 انجام می‌شود. این پیش فرض‌ها، پایداری بال فشرده شده با 

معیارهای ساختاری کنترل می‌شود )برای مثال قرار گرفتن مستقیم صفحات ذوزنقه‌ای یا فواصل              .
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• صحت سنجی سرویس دهی	

این امر باید توسط تغییرشکل‌ها صحت سنجی شود. تغییرشکل برشی باید در این مورد نظر گرفته شود. جداول مقطع برشی در 
بخش 12 جزئیاتی از »مساحت نیروی عرضی« AQ و یا نسبت AQ/A می‌دهد که در بسیاری از برنامه‌های کامپیوتری لازم 

می‌باشد تا اجازه انعطاف برشی در هنگام تخمین تغییرشکل‌ها و نیروهای مقطع برشی داده شود.

• صحت سنجی نقاط تعریف بار	

به بخش 11 مراجعه شود.

 10- انتخاب ابعاد ستون‌ها

در هنگام انتخاب ابعاد ستون‌ها، مدل استاتیکی ستون با عضو فشرده مشبک یا قاب پورتال فرض شده است. همانند شاه تیرهای 
خمشی، نیروی نرمال تنها در بال‌ها توزیع یافته و جان موج دار برای انتقال تنها نیروهای برشی بین بال‌ها عمل می‌کند.  وقتی 
که کنترل خمش در جهت محور »قوی« مدنظر می‌باشد می بایست برای جان، انعطاف برشی قائل بود. برای مثال برای تعریف 

لاغری ایده آل.

کنترل خمش در حول محور »ضعیف«، یا کنترل خمش انعطاف پیچشی ممکن است انجام شود تا ایمنی در بال »جداسازی شده« 
با رجوع به جدول 2 رعایت شود.
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 11- کنترل تعریف بار موضعی

آزمایش‌ها این فرضیه را نشان داده است که معادله زیر محدوده ایمنی لازم را با دقت قابل قبولی تعیین می کند.

wavy web 12- مشخصات مقطع برای 

نمادها و علامت‌ها:

  bg x tg   	 ابعاد بال

ارتفاع بیرونی تیر 	 	H  

پوشش سطحی در هر متر 	 	U  

مساحت مقطعی )هر دو بال( 	2Ag  

Ago=bgo.tgo ; Agu = bgu.tgu ; 2Ag=Ago + Agu 	

مساحت نیروی عرضی برای در نظر گرفتن اعوجاج برشی 	 	AQ  
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ممان اینرسی 	Iy , Iz  

  iy , iz        شعاع ژیراسیون

  It	 ضریب ثابت پیچشی St .Venant )برای تیرهای با بال‌های بالا و پائین برابر(

ضریب ثابت اعوجاج )برای تیرهای با بال‌های بالا و پائین برابر( 	   Iw  

  Clim	   حداکثر فواصل تکیه گاه‌های جانبی برای جلوگیری از خمش جانبی بال فشرده شده مطابق با استاندارد

EI )310( ،2 بخش DIN 18 800
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 استانداردها و نظرات متخصصین:
- EN 1993 -1-1
- EN 1993 -1-5
- En 1993 -1-5, Annex D 
-  O.Univ. Prof.D.I.Dr.Gunter Ramberger,Gutachten uber die Berechnung von geschweiBten 
I-Tragern   mit  Stegen aus gewellten Blechen, Wien 20.12.1989.
[Expert Opinion on the calculation of welded l-beams with corrugated webs, Vienna 
12.20.1989]
- O.Univ. Prof.D.I.Dr.Gunter Ramberger, 2.Gutachten uber die Berechnung von 
geschweiBten I-Tragern mit Stegen aus gewellten Blechen, Wien 16.11.1990.
  [2 nd Expert Opinion on the calculation of welded I-beams with corrugated webs, Vienna 
16.11.1990]
-Test reports on experiments carried out on I-beams with corrugated web plates, Vienna 
University of Technology, Institute of steel construction, Dept of Applied Model Statics in 
Steel Construction, August 1990.[in German]
- Report no. 943040 : Intersuchung zur Einleitung dynamischer lasten in Wellstegtrager 
WTB750-300 x 12, Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine (Amtl. Materialprufanstalt) 
Universitat Karlsruhe, 1995.
[Investigation into the introduction of dynamic loads into corrugated web 750- 300 X12 , 
Experimental Institute for Steel, Timber and Brick (official testing institute), University of 
Karlsruhe, 1995]
- Fire test on corrugated web beams, institute for Fire Prevention Technology and Safety 
Research (officially authorized testing and experimental institute), Linz 1995. [in German]
- Final report on the bearing performance of corrugated web beams; Brandenburg University 
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of Technology, Chair of Steel Construction, Cottbus 1996. [in German]
- Gutachterliche Stellungnahme sur Querkrafttragfahigkeit von wellstegtragern ; Univ. Prof. 
Dr.-Ing. habil. Hartmut Pasternak, Braunschweig/Cottbus 1996.
 Expert statement on the transverse force load bearing capacity of corrugated web[
]beams]web beams

 مراجع:

- Easley : Buckling Formulas for Corrugated Metal Shear Diaphragms. Journal of the Struc-
tural Division, ASCE , No. ST 7, July 1975, pp. 1403- 1417.
- Commentary to EN 1993-1-5
- Stahlbaukalender 2004 “Trager mit profilierten Stegen”
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