
 

 

 فولادی با دهانه کوتاه هایپلاز  جدید شکلی

 اداره. شد آغاز( FHWA) هابزرگراه فدرال اداره از سوی چالشی با 2009 سال با دهانه کوتاه در فلزی هایپل طراحی جنبش

 که لارمدو قطعات با صرفه به مقرون کوتاه فلزی پل یک توسعه منظور را به شمالی آمریکای در فولاد صنعت ،هابزرگراه فدرال

باشد،  (ABC) پل ساز و ساخت تسریع جمله از هاپلامروزی  صاحبان نیازهای پاسخگوی و گیرد قرار اصلی مسیرهای در تواندمی

 ایسازهکه از لحاظ  هاییپل زه درزیرسا زمینهمتحده در  ایالات بحران با مقابله به کمک برای چالشاین . به چالش کشید

 هایپل) قرار داشتند. کوتاه هایپل دسته در هاپلاین  از نیمی به نزدیکصادر شد.  ،بودند منسوخ عملکرداز منظر  و ناکارآمد

 (.شوندمی تعریف فوت 140 کمتر از ایدهانهبا  هاییپلکوتاه 

فلزی مدولار  هایپلکار گروه ( SSSBA)کوتاه دهانه فولادی  هایپلاتحادیه  چالش، این برآوردن نیازهای جهت ایده توسعه برای

 هایپل ملی یهاتحاد فولاد، بازار توسعه موسسه ،SSSBA از نمایندگی به سازمان 30 از متشکل را سازمان داد. این کارگروه

 فولاد، کنندگان تولید ،هادانشگاه علمی هیئت اعضای ،فولادی پل سازندگان ،شهرستان مهندسان ملی انجمن ،فولادی

 هتصمیم بر آن شد ک 2011 سال اکتبر در و گرفت نظر دررا  بسیاری هایگزینه گروه. بود هاپل صاحبان و دولتی هایسازمان

 با همچنین که (شکل گرفته است press brake کاریخمکه با دستگاه ) عمق کم فولادتولید شده از  ایلوله تیر تکنولوژی از

 FHWA اهداف به رسیدن برای فرصت بهترین شود چرا که استفاده ،است شده شناخته (folded plate) تاشو تیر ورق عنوان

 .شدمیمحسوب  ABC هایشیوه و نوآوری ،یاقتصاد به لحاظ

 آوری این فن مورد در

 ایذوزنقه هایجعبه از متشکل شکل گرفته press brake کاریخمکه با دستگاه  عمق کم تولید شده از فولاد ایلوله تیر سیستم

 در فولاد متفاوت هایشکل(. 1 شکل) ساخته شده است ،شده نورد سردفولادی  ایسازه تیر ورق که از ی استمدولار عمق کم

 ،شکل گرفت ورق که هنگامی. هستند دسترس در فولاد خود حفاظ یا گرم وریغوطهفولاد گالوانیزه شده با روش  مورد دو هر

ل اجرا و عم تیربر روی  مسلح بتن دال یک ساخت کارگاه سپس در .شوندمیبال بالایی آن جوش داده  به برشی هایمیخگل 

 وانمندت فوق بتن از استفاده با طولیبه صورت  هاماژول آن از پس. تبدیل گردد کامپوزیت مدولار واحد یک به تا گرددمیآوری 

(UHPC)  گردندمیبه هم متصل  است، پیشرفته سیمانی کامپوزیت مواد از جدیدی نسبتاً ردهیک که. 

 
 press brake تولید شده از فولاد ایلوله تیر سیستم مدولار از . شکل نمادین1شکل 



 

 

 العادهفوق خود خودی به تیر. دهدمی ارائهکوتاه دهانه  با فلزی یهاپل سنتی هایحلراه به نسبت متعددی مزایای این سیستم

از  سیستم به استفاده نیاز سیستم، مدولار-کامپوزیت طراحی دلیل به. داردجوش ممکن  حداقل به نیازو  شودمیتولید  ساده

 واحد سیستم، مدولار طبیعت علت به همچنین، .یابدمی کاهشعرضی  هایقابو یا  هاکنندهسخت مانند  بیشتر جزئیات

 قفهو کاهشمنجر به  وسرعت بخشیده  ساز و ساخت به این کار ،شود حمل پل مورد نظر محل به راحتی به تواندمی کامپوزیت

 رشهدیگری برای ع متعدد هایگزینهاما  ،شوندمی توصیه مدولار ساخته پیش بتن هایعرشه که عین حال در. گرددمیی ترافیک

 نبت عرشه ،عمق کامل یا جزئی ساخته باعرشه بتن پیش  هایپانل از استفاده: از اندعبارت هاعرشهاز این  بعضی. وجود دارد

 صفحه ود از متشکل ایسازه کامپوزیتمصالح ) یساندویچصفحات  سیستم مانند ترپیشرفته کامپوزیتی هایعرشه یا و درجا

 (.اندشدهبه هم متصل  اورتان پلی الاستومرهسته  یک وسیله بهکه  فلزی

 توسعه و تحقیق

 ایورقه استاندارد و ضخامت عرضبرای  سرد نورد از سیستم، این ایلولهبرش و جوشکاری مورد نیاز برای تیرهای  بر خلاف

. یردگمیساخت و عملکرد اقتصادی فولاد مورد استفاده در این سیستم بهره  هایهزینه، کاهش ایلولهبرای تیرهای  ایکارخانه

 تیر در دستیابی به حداکثر ظرفیت خمشی آن انجام گرفت نسبت تکرار با طراحی مطالعه یک استاندارد، ایکارخانه ورق هر برای

 به 1ا ثابت و برابر ب صورتبه  جان شیب مطالعه، این در(. شد زده تخمینظرفیت خمشی تسلیم کامپوزیت  صورتبه  ابتدا در)

 قدارم به بالا بال عرض و شد حفظ ورق ضخامت ربارب پنج ثابت مقدار با برابر تیرها نیز داخل خم شعاع در نظر گرفته شد. 4

 هاینسبت با طبیعی وزن با بتن. بود اینچ 8 و ضخامت فوت 7.5 ای عرضراد کامپوزیتبتنی  عرشه. شد داشته نگه اینچ 6 ثابت

 در نظر گرفته شدند. KSI50 تسلیم تنش با هاورق همهطراحی، در . شد فرض KSI4 فشاری مقاومت و 8 مدولار

 از .دهدمی نشان شده انتخابکه برای طراحی  استاندارد ایکارخانه ورق نمونه یک برایرا  ارزیابی این از حاصل نتایج 2 شکل

 افزایشکه برای هر عرض و ضخامت از ورق، یک عمق بهینه در نقطه ماکسیمم لنگر وجود دارد؛  شودمیمشخص  نمودارها این

 عمق یک انتخاب جای به. گرددمینقطه، منجر به کاهش مدول مقطع و در نتیجه کاهش لنگر تسلیم  این از عمق کاهش یا

 گروه هر برای مطلوب یعمق و شدند بندی گروه هم بااستاندارد مشترک  ایکارخانه عرض با صفحات ،ورق هر برای مطلوب

 استفاده نمود. ترعریض استاندارد ایکارخانه هایورقهاز  توانمی تربزرگ هایدهانه و خمشی ظرفیت افزایش برای. شد انتخاب

 
 .اینچی 96 .استاندارد ایکارخانه ایورقه برای طراحی مقایسه. 2 شکل



 

 

 انجام یرجینیاو غرب دانشگاه در پیشنهادی سیستم ظرفیت و عملکرد بررسی منظور انتخابی به هاینمونه فیزیکی خمشی تست

 حالت دو هر در press brake فولادی ایلولهتیرهای  هاینمونه روی بر هاییآزمایش ،2013 سال تابستان اوایل در .شد

 .گرفت انجام کامپوزیت غیر و کامپوزیت

 اینچی 480×  16/  7×  84و دارای ابعاد  ASTM A709 GR با استاندارد مطابق ایکارخانه ایورقه نمونه برایرفته  کار به فولاد 

 KSI 4.1 به اندازه ایاستوانهنمونه  6 متوسط فشاری مقاومت. ه بودشد ساخته طبیعی وزن با یبتن از کامپوزیت عرشه. بودند

 بود.

 
 (.کامپوزیت نمونه) تجربی آزمایش اندازی . راه3شکل 

 با محدود المان سازی مدل با بعدی سه ارزیابی ،press-brakeساخته شده به روش  ایلوله تیرهای فیزیکی آزمایش بر علاوه

که  پلاستیک و الاستیک خطی سه قانون از استفاده با مطالعه این در فولادی تیرهای. انجام شد آباکوس نرم افزار از استفاده

 مرکز درکه  کوپن تست از تیرها برای کرنش-تنش اطلاعات. اندشدهمدل  ،شدگی فولاد است سختو  کرنش اثرات شامل

 دهدی آسیب پلاستیسیته بتنمدل  از استفاده با نیز بتن. آمد دست بهشد  انجام FHWA Turner-Fairbank’s راه پژوهشی

 .شد دلم آباکوس در موجود

ه محدود ارائ المان آنالیز از حاصل نتایج و کامپوزیت نمونه دو خمشی تست از آمده به دست اطلاعات از مقایسه یک 4 شکلدر 

 نیروی میزان همچنین. دهدمیرا به دست  پیشنهادی سیستم رفتار ،سازی مدلدقت  شده، داده نشان که طورهمان. شده است

 با) طراحی کامیونبارهای  از بیش برابر چهار نیرویی تحمل به قادر مدولار یک تیر تک ؛است توجه قابل کاملاً  شده داده نشان

 .باشدمی AASHTO HL-93 استانداردمربوط به  (KIPS 72 وزن



 

 

 
 (.FEA)تحلیلی  و نتایج آزمایشگاهی مقایسه. 4 شکل

 مردهبارهای  اثرات ،تیر هر برای. شد انجام AASHTO LRFD ضوابط با مطابق پیشنهادی سیستم سنجی امکانو  طراحی ارزیابی

 بر تأکیددر این سیستم . شد مقایسه AASHTO هایمحدودیت با و محاسبه( شکل تغییر و برش ،خمش مثال عنوان به) زنده و

 سانمهند به حل راه ارائه هنگام در بنابراین، ؛بود مدولار واحدهای از یفولاد تیر ساخت برای استاندارد ایکارخانه ورق از استفاده

 ،سنجی امکان مطالعات این نتایج شده بودند در اولویت قرار گرفتند. تولید منظم طور به که هاییورق ،مالک هایسازمان و

 فوت 60 تا با طولی تک هایهانهد برای سیستم که حالی در که است ذکر به لازم. داشت همراه بهرا  زیر طراحی هایگزینه

یی تیرهاآن برای  از توانمیاما به راحتی  ،(press brake مرسوم هایطول و صفحه بودن دسترس در به توجه با) شودمی توصیه

 :فوت نیز استفاده کرد 80ی تا هایدهانهبا 

 (.فوت 40 تا یهایدهانه برای استفاده قابل) اینچ 2/1×  72 استاندارد ایکارخانه صفحات از ساخته شده تیرهای 

 (.فوت 60 تای هایدهانه برای استفاده قابل) اینچ 2/1×  96 استاندارد ایکارخانه صفحات از ساخته شده تیرهای 

 (فوت 80 تای هایدهانه برای استفاده قابل) اینچ 5/8×  120 استاندارد ایکارخانه صفحات از ساخته شده تیرهای. 

 هاز آنجایی ک ،کند تأکیدرا  عمق کم مقطع یک از استفاده و فاصله آزاد، یهیدرولیک بازشوهای ضوابط که مواردی در مچنین،ه

مفیدتر  2/1×  60 ابعادبا  استاندارد ایکارخانه صفحات انتخاب، دهدمی را ارائه اینچ 12 عمقی برابر با تنها بهینه تیر طراحی

 منجر به اینچ 2/1×  60با ابعاد  ایکارخانهاستاندارد  ایورقهورق ساخته شده از  یک تیر بهینه طراحی همچنین،. خواهد بود

 معنی این به ،شد (ینقل و حمل ملاحظات برای مشترک بالایی حد یک) یفوت 7.5 بتنی عرشه از نیمی از کمتر یخارج عرض

 استفاده قابل فوت 65 تا یهایدهانه برای «تیر دوقلو»تیر کامپوزیتی  عرشه بتنی تک قرار گیرد. یک روی تواندمی ورق تیر دوکه 

 .است

 ساز و ساخت محل به آزمایشگاه از

 Amish دریافت نمود تا پل FHWA از (IBRD) هاپلنوآورانه  توسعه و تحقیق برنامه از مالی کمک یک ،(.P.E) کیلبر، برایان

Sawmill هزار دلاری  350 مالی کمک. را جایگزین نمایند آیووا ایالت ربنکف شهر در 1358 دیلون خیابان درIBRD را زمینه 

 متحده ایالات در برای اولین بار مدولار press-brake فولادساخته شده با  ایلوله تیرپیشنهادی  سیستماین  نصب تکمیل برای

 آماده نمود.



 

 

 تکمیل رسید، پایان به( 5 شکل) 2015 دسامبر در و شد آغاز 2015 تابستان اواخر در Amish Sawmill پل ساز و ساخت

 رشهع مختلف هایگزینه. بود پل ساخت زمینه در توجه قابل شاهکار یک سال، سه از کمتر در سازی پیاده تا نظریه از پروسه

 گروه کی توسط پل این که استفاده از بتن درجا به عنوان گزینه نهایی انتخاب شد. شد ارائه محلی به پیمانکاران کامپوزیت

 تخصص هیچ و بود استاندارد پل ساز و ساخت جا که آن از .بود شده تأمین فدرال توسط آن بودجه که چرا نشد ساخته محلی

 مراسمبا یک  2016 ژانویه 8 تاریخ در پل این را انجام دهند. پروژهستند این توانمیپیمانکاران محلی هم نبود،  نیاز مورد ایویژه

 ارشالم دانشگاه ،یغرب ویرجینیا دانشگاه محققان. افتتاح شد نقل و حمل سازمان دولتی مقامات تن از چند ربان همراه با بریدن

 .هستند پل عملکرد بر محلی نظارت ادامه حال در وایومینگ دانشگاه و

 
 اوهایو(. در ایالت )شهر یوکانان Amish Sawmill. پل تکمیل شده 5شکل 

 با دهانه کوتاه فلزی هایپل طراحی دنشدگرگون 

 press brakeفولادی تولید شده با فرآیند  ایولهلبا تیرهای  هاپل ساز متعددی به ساخت و نقل و ایالتی حمل هایدپارتمان

ی ویرجینیا در press brakeفولادی تولید شده با فرآیند  ایلولهپل با تیرهای  دوساخت  حاضر، حال در .اندکردهابراز تمایل 

 .استشده  ریزی برنامه آینده سال برای غربی

 ساز و ساخت ساخت، و نقل و حمل سهولت ،از نظر مالی توجهی قابل جویی صرفه است که جذاباز آنجایی  تکنولوژی این

ی ، به طورشودمیمحسوب  جهان در مواد ترینبازیافتی فولاد. به همراه دارد پایداری و طراحیو تنوع در  پذیری تطبیق ،سریع

 .نمود دیگر فولادی محصولات به تبدیل آن را پل، عمر پایان در توانمیکه 
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