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  چکيده

 یجای ای با وزن و هزینه کمتر را جستجو نمود. از آنبایستی در مسائل مربوط به مهندسی، سازه با توجه به کمبود منابع انرژی و مواد خام در جهان

 ند.اگردند، لذا در سالیان اخیر مورد توجه قرار گرفتهها بدون افزایش وزن سازه میکه تیرهای لانه زنبوری منجر به افزایش مقاومت خمشی و سختی سازه

تر به منظور افزایش سختی، مقاومت و تحمل نیروهای بیشتر ضرورت داشته و امکان نیاز به تیرها با ابعاد و ارتفاع بزرگ هاها مانند پلدر برخی سازه

 شده از تیرورق نتیجه برای حل این مشکل تیرهای لانه زنبوری ساخته استفاده از تیرهای لانه زنبوری از مقاطع نورد شده گرم عملاً ناممکن است. در

از  شده های لازم مشخص گردید که تیرهای لانه زنبوری ساختهمین نمایند. در مقاله حاضر با بررسیأتری اهداف طراحی را تبه صورت مطلوبتواند می

ی رفتار اای نسبت به شش ضلعی دارهای دایرهتیر لانه زنبوری با سوراخ تر و تحمل بار بیشتر راهکار مناسبی بوده وهای بزرگتیرورق برای پوشش دهانه

 تر را با هزینه کمتر پوشش داد.های بزرگتوان دهانهبهتری است. از سوی دیگر با ایجاد چنین تیرهایی می
 

 .  ای، تیرورق، روش المان محدودهای دایرهتیرهای لانه زنبوری، تیرهای لانه زنبوری با سوراخ :هاکليدواژه

 

 مقدمه -7
ای هصورت تیرهای لانه زنبوری با سوراخه تیرهای با جانِ باز ب

سال پیش مورد استفاده قرار  21شش ضلعی اولین بار در حدود 

در اند. از جمله مزایای این تیرها، افزایش ارتفاع تیرها و گرفته

که وزن تیر  ها است، بدون آننهایت مقاومت خمشی بالاتر آن

ون های گوناگتوانند با سوراخافزایش یابد. تیرهای لانه زنبوری می

ای بریده شده و مورد استفاده قرار ضلعی و دایرهاز جمله شش

گیرند. وجود سوراخ در جان تیر شرایط پیوستگی و یکپارچگی تیر 

مقاومت خمشی و برشی تیرها تأثیر  را مخدوش نموده و بر

گذارد. از سوی دیگر وجود سوراخ در جان تیر موجب کاهش می

سختی خمشی تیر و در نتیجه افزایش تغییر شکل کلی تیر 

ای های دایرهمعیار طراحی تیرهای لانه زنبوری با سوراخ شود.می

د. باشها میدهی آنو شش ضلعی نیازمند تعیین مقاومت سرویس

سبه مقاومت یک تیر با بازشوهای مختلف در جان، با در محا

ه گردد. ایدنظرگیری اثر توأم خمش و برش در بازشوها تعیین می

استفاده از تیرهای لانه زنبوری به عنوان یک راهکار مناسب برای 

های وسیع در دهه پنجاه میلادی مطرح گردیده پوشش دهانه

ط توس یرهای لانه زنبوریاست. اولین مطالعات آزمایشگاهی روی ت

Dermidjian (0221،) دهد مدُ انجام گرفته است که نشان می

 دهد که نشانای در تیرهای لانه زنبوری رخ میشکستگی ویژه

دهنده متفاوت بودن مد شکست در مقایسه با تیرهای با جان توپر 

ای در مورد رفتار باشد. از آن زمان تا کنون مطالعات گستردهمی

د توان به موارتیرهای لانه زنبوری صورت گرفته که از آن جمله می

 زیر اشاره نمود.

 Raftoyiannis وLoannidis  (3112)،  تغییر شکل تیرهای

 Soltaniلانه زنبوری تحت بارهای قائم را مورد بررسی قرار دادند. 

بینی در مقاله خود یک مدل عددی برای پیش، (3103) و همکاران

ضلعی ایجاد کردند و های ششهای لانه زنبوری با سوراخرفتار تیر

بینی توانستند بار نهایی و مد شکست تیرهای لانه زنبوری را پیش

 های ششکرده و رفتار بار نهایی تیرهای لانه زنبوری با سوراخ

ه اند بضلعی را هنگامی که در معرض برش و خمش قرار گرفته

(، در مقاله خود بر 3103و همکاران )  Showkatiدست آورند. 

جانبی تیرهای لانه زنبوری با مهار  -روی کمانش پیچشی

الاستیکی، آزمایشاتی به منظور ارزیابی رفتار و تأثیر مهار الاستیک 

 Durifاند. بر روی پایداری کمانش تیرهای لانه زنبوری انجام داده

مطالعات آزمایشگاهی بر روی تیرهای سلولی با  ،(3103)
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ای سینوسی انجام داده و از آنالیز نتایج آزمایشگاهی، دو هسوراخ

مد شکستگی برای این تیرها به دست آورد. در این تحقیق یک مد 

ها بدان اشاره نشده است، زیرا نامهشکست، جدید بوده و در آئین

باشد که به نام تیر آنجلینا مربوط به یک شکل سوراخ جدید می

در مقاله خود  ،(3103) مکارانو ه Erdalگذاری شده است. نام

صورت عددی و هم ه مقاومت نهایی تیرهای لانه زنبوری را هم ب

ی خط صورت آزمایشگاهی بررسی کرده و بر روی شکست غیره ب

تیرهای سلولی مانند کمانش جان و خمش ویرندل تحقیقاتی انجام 

یرها تها نیاز به ها مانند پلکه در برخی سازه اند. به دلیل اینداده

تر به منظور افزایش سختی، مقاومت و تحمل با ابعاد و ارتفاع بزرگ

نیروهای وارد بوده و امکان استفاده از تیرهای لانه زنبوری از مقاطع 

باشد، در نتیجه برای حل این نورد شده گرم عملاً ناممکن می

مشکل تیرهای لانه زنبوری ساخته شده از تیر ورق ممکن است 

اشد. با توجه به تحقیقات صورت گرفته بررسی رفتار گزینه بهتری ب

ها تحت بارهای وارده شده از تیرورق تیرهای لانه زنبوری ساخته

باشد. هدف این مطالعه بررسی عددی رفتار ها ضروری میبر آن

شده از تیر ورق تحت بار وارد  تیرهای تیرهای لانه زنبوری ساخته

 باشد.ها میبر آن

 

 ع تيرهامعرفی انوا -2

 های شش ضلعیتيرهای لانه زنبوری با سوراخ -2-7
صورت شش ضلعی بدین ترتیب ه برای ایجاد تیرها با جانِ باز ب

صورت خطوط ه گردد که برش طولی در جان تیر اصلی بعمل می

شکسته زیگزاگ ایجاد گردیده و قسمت بریده شده فوقانی با یک 

سمت ق دورکت کرده و پله انتقال روی قسمت بریده شده تحتانی ح

-شوند و ایجاد یک تیر لانه زنبوری با سوراخبه یکدیگر جوش می

های متوالی در جان میسر گردیده و ارتفاع تیر در آن به اندازه 

یابد. بدیهی است این امر بدون افزایش می( d) ارتفاع برش زیگزاگ

 .((0) )شکل شوداستفاده از مصالح اضافی ممکن می
 

 
 های شش ضلعینحوه ساخت تير لانه زنبوری با سوراخ -7 شکل

 ایهای دايرهتيرهای لانه زنبوری با سوراخ -2-2
ای بدین صورت عمل های دایرهبرای ایجاد تیرهایی با سوراخ

ول ای در طگردد که تیر فولادی ابتدا با الگوی برش نیم دایرهمی

ال اولیه با انتقخط مرکزی آن بریده شده و سپس دو نیمه از مقطع 

ه گردند. ببر روی هم قرار گرفته و با جوش به یکدیگر متصل می

-ای ایجاد میهای دایرهاین ترتیب تیرهای لانه زنبوری با سوراخ

 .((3) )شکل شود

 

 زنبوریمعيارهای حاکم بر طراحی تيرهای لانه -9

ای و شش های دایرهطراحی تیرهای لانه زنبوری با سوراخ

باشد. ها میدهی آننیازمند تعیین مقاومت و سرویسضلعی 

 محاسبه مقاومت یک تیر با بازشوهای مختلف در جان، با در

دی شود. قیوم خمش و برش در بازشوها تعیین میأنظرگیری اثر تو

 که در طراحی یک تیر لانه زنبوری بایستی اعمال گردند عبارتند

مانش موضعی از ظرفیت خمشی مقطع، ظرفیت برشی مقطع و ک

شکل و تغییر شکل تیرها و همچنین قطر و فاصله مابین  Tاعضای 

های عملی بایستی مورد توجه قرار دلیل محدودیته ها نیز بسوراخ

( AISC)نامه گیرند. در این مقاله در روند طراحی این تیرها از آیین

 استفاده شده است. به روش تنش مجاز
 

 معيار هندسی -9-7
تواند متغیر باشد ولی و فاصله ما بین آنها میها قطر سوراخ

هایی برای این منظور در نظر گرفته شده است که محدودیت

 .(3103و همکاران،  Showkati) بایستی مورد توجه قرار گیرند
 

1.08 ≤ 𝑆
𝐷⁄ ≤ 1.6                               (0)                                  

 

1.25 ≤
𝐻𝑠

𝐷⁄ ≤ 1.75                (3 )                                      
 

 باشد. ارتفاع ثانویه تیر می 𝐻𝒔قطر سوراخ و  𝐷گام سوراخ،  𝑆که 

 

 
 (2) ایهای دايرهنحوه ساخت تير لانه زنبوری با سوراخ -2شکل
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 :های شش ضلعیو در تیرهای لانه زنبوری با سوراخ
 

0.08 ≤ e
(2d cot φ + e)⁄ ≤ 0.6 (3   )                                  

  

2.5 ≤
Hs

d⁄ ≤ 3.5                                                                 (4)  

 

45° ≤ φ ≤ 64°                                                            (2)  

 

 معيار خمش -9-2

لانه  یکی از معیارهای اصلی در تحلیل و طراحی تیرهای     

های خمشی ایجاد شده در این زنبوری معیار خمش است. تنش

 قسمت است: دوتیرها شامل 
که دارای توزیع  𝑀𝑥های محوری ناشی از خمش اصلی تنش (0

 باشد.می 𝐻𝑠خطی در عمق 

های محوری ناشی از خمش ثانویه که دارای توزیع خطی تنش (3

 باشند.می 𝑑Tدر عمق 

تنش های ناشی از خمش اصلی توان گفت که مجموع لذا می

در تارهای انتهایی و تار نظیر بالای سوراخ مقطع تیر سلولی و 

های محوری ناشی از خمش ثانویه در تارهای انتهای مقطع تنش

T  شکل در ناحیه بحرانی تیر سلولی که بر اساس زاویه𝜃  متغیر

 ای کمتر باشد.نامهاست، بایستی از مقادیر مجاز آیین
 

𝑓1 = |
𝑀𝑋

𝑆1
| + |

𝑚𝑥

𝑠𝑡
|                                                          (2)  

 

𝑓2 = |
𝑀𝑋

𝑠2
| + |

𝑚𝑥

𝑠𝑏
|                                                         (1)  

 

 باشد.خمش ثانویه در مقطع می 𝑚𝑥خمش اصلی و  𝑀𝑋که 

 

 معيار برش -9-9

 معيار برش قائم -9-9-7
ها، برش موجود در مقطع سپری شکل تنش سوراخدر محل 

ت صوره کند که توزیع این تنش برشی ببرشی قائم ایجاد می

 سهمی بوده و مقدار آن برابر است با:
 

(𝑓𝑣𝑣)𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑥
2

×𝑄̅

𝐼𝑡.𝑡𝑤
≤ 𝐹𝑉                                                (3)  

 

ممان اینرسی مقطع سپری شکل  𝐼𝑡لنگر مساحت حداکثر و  𝑄̅که 

 نامه است.حداکثر تنش مجاز آیین 𝑓𝑉بوده و 

 

 معيار برش افقی -9-9-2

 هتوان دریافت که باگر یک گام سوراخ را در نظر بگیریم می

دلیل تغییر در نیروهای محوری، نیروی برشی در فاصله مابین 

 گردد که مقدار آن برابر است با:ها ایجاد میسوراخ
 

𝑣ℎ = 𝑞. 𝑠                                                                    (2)  

باشد و با جریان برش افقی در محل محور خمشی تیر می q که

که توزیع تنش برشی در جان تیر در فاصله مابین  توجه به این

 :ها توزیع سهمی گون دارد، لذا حداکثر آن برابر است باسوراخ
 

(𝑓𝑣ℎ)𝑚𝑎𝑥 = 1.5
vh

𝑒.𝑡𝑤
≤ Fh                                          (01)  

 

طور کلی اگر مقادیر تنش برشی )قائم یا افقی( از مقادیر ه ب

توان با پرکردن ناحیه مابین ای تجاوز کند میمجاز آیین نامه

 ها این نقیصه را برطرف نمود.سوراخ

 

 سپری شکلمعيار کمانش موضعی اجزای مقطع  -9-8
های که مقاطع سپری شکل تحت اثر تنش با توجه به این

 گیرند لذا این مقاطعفشاری ناشی از خمش اصلی و ثانویه قرار می

بایستی دارای سختی و مقاومت کافی برای جلوگیری از کمانش 

 موضعی خود باشند. به این ترتیب:
 

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
≤

795

√𝐹𝑦
           (00  )                                                 

 
𝑑𝑇

𝑡𝑤
≤

1065

√𝐹𝑦
                                                                  (03)  

 

 𝑡𝑤ضخامت بال، مقطع سپری شکل و  𝑡𝑓عرض بال و  𝑏𝑓که 

تنش تسلیم فولاد مقطع  𝐹𝑦 باشند وضخامت جان مقطع تیر می

 است.
 

 معيار تنش فشار مستقيم در جان -9-1
چنانچه نیروهای وارده بر روی تیر سلولی اعم از نیروهای 

صف ن گسترده و نیروهای متمرکز روی بال فوقانی تیر وارد گردند،

دار جان باید از مقطع جان بگذرند. در این آنها در ناحیه سوراخ

کند. مانند یک ستون فشاری عمل می 𝐷حالت جان تیر در ارتفاع 

 های فشاری ستون برابر است با:لذا تنش
 

𝑓(𝑎) =
𝑤𝑠

2⁄ +𝑃
2⁄

𝑒.𝑡𝑤
≤ 𝐹(𝑎)                                            (03)  

 

باشد که بر حسب تنش مجازی فشاری ستون می F(a)که در آن 

 .گرددلاغری ستون تعیین می
 

 
 

 اصلی و ثانويه در تيرهای سلولی هاینحوه اثر خمش -9شکل 
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 معيار تغيير شکل -9-9
کیل قسمت تش دوتغییر شکل تیرهای سلولی در حالت کلی از 

 شده است.
تغییر شکل ناشی از خمش خالص که با فرض تئوری خمشی  (0

 آید.دست میه ساده ب

تغییر شکل ناشی از برش، که این تغییر شکل اضافی، رفتار  (3

 .کندویراندیل میتیر را شبیه یک تیر 

 :توان نوشتلذا طبق مطالعات انجام شده می
 

(04)                                                               𝑌 = 𝐶1𝐿3 + 𝐶2𝐿 
 

های ناشی از نشان دهنده تغییر شکل (𝐶1𝐿3)که جمله اول 

تغییر شکل ناشی از برش را ارائه  (𝐶2𝐿)خمش بوده و جمله دوم 

های تناسب منحنی بر با استفاده از روش 𝐶2و  𝐶1کند. ضرایب می

آیند. مطالعات دست میه اساس نوع بار و شرایط تکیه گاهی ب

اخیر و اصلاح آنها تغییر شکل تیر لانه زنبوری تحت بار  انجام شده

 گسترده را از رابطه زیر مشخص خواهد نمود:
 

𝑌𝑚𝑎𝑥 =
5𝑤𝐿4

384𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓
(1 +

48𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓𝑎𝑠

5𝐺𝐴𝐿2 )                                 (02)  
 

سختی  𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓تغییر شکل ماکزیمم تیر و  𝑌𝑚𝑎𝑥که در رابطه فوق 

تواند از مقدار متوسط مقادیر محاسبه شده در مؤثر تیر، که می

مدول برشی  𝐺باشد و دست آید، میه جان مقطع توپر و بازشو ب

ضریب برش است  𝑎𝑠طول دهانه تیر و  Lمطابق دیگر روابط  است.

 شود.که از رابطه زیرین حاصل می
 

(02      )𝑎𝑠 =
𝐴𝑒𝑓𝑓

𝐴𝑤𝑚𝑖𝑛
                                                           

 برابر حداقل مساحت جان مقطع تیر لانه زنبوری است. 𝐴𝑤𝑚𝑖𝑛که 

 

 Abaqusافزار آناليز عددی با نرمتحليل و  -4

 Abaqusافزار های طراحی با استفاده از نرمدر این بخش مثال

که یک ابزار مناسب مهندسی به منظور بررسی و تحلیل به روش 

گیرند تا رفتار حاکم باشد، مورد تحلیل قرار میاجزای محدود می

ی ضلعی ارزیابای و شش های دایرهبر تیرهای لانه زنبوری با سوراخ

 گردد.
 

 هایتير لانه زنبوری ساخته شده از تيرورق با سوراخ-8-7

 ایضلعی و دايرهشش
ه ای با تکیضلعی و دایرههای ششتیر لانه زنبوری با سوراخ

متر، تحت اثر بار  3های مفصلی و غلتکی در دو انتها و به طول گاه

𝐾𝑔ای به بزرگی گسترده
𝐶𝑚2⁄ (2/3 ،12/03  33و)  .قرار گرفته است

به  AISCنامه ها طبق آیینروند طراحی و آنالیز و اعمال محدودیت

روش تنش مجاز صورت گرفته و مدول الاستیسیته فولاد برابر 

𝐾𝑔
𝐶𝑚2⁄ 201×12/3  و تنش تسلیم فولاد𝐾𝑔

𝐶𝑚2⁄ 3411  در نظر

 باشد:اند. مشخصات مقطع نیز به صورت زیر میگرفته شده
ارتفاع ، مترسانتی 31عرض بال  ،مترسانتی 021ارتفاع مقطع 

ضخامت بال ، مترسانتی 2/0ضخامت جان  ،مترسانتی 011سوراخ 

  مترسانتی 2/3

های و شکل (3( و )0)تغییر شکل و تنش تیرها در جداول 

 .قابل مشاهده است (02( تا )0)

 

 
 

 نمونه تير لانه زنبوری تحت اثر بار گسترده -8شکل 
 

در تير ساخته شده از تيرورق  Abaqusحاصل از نتايج  -7جدول 

 متر 4های شش ضلعی با دهانه با سوراخ
حداکثر تنش موجود در 

 مقطع

حداکثر تغییر شکل 

 مقطع

 بار وارده

3411 223/1 2/3 

3411 11/0 12/03 

3411 33/3 33 

 

در تير ساخته شده از تيرورق  Abaqusنتايج حاصل از  -2جدول 

 متر 4ای شکل با دهانه های دايرهسوراخ با
حداکثر تنش 

 موجود در مقطع

حداکثر تغییر شکل 

 مقطع

 بار وارده

3411 312/1 2/3 

3411 132/1 12/03 

3411 24/3 33 

 

هایی از کانتور تغییر شکل و تنش مقطع در تیرهای لانه نمونه

 ای تحت اثر بارهایضلعی و دایرههای ششزنبوری با سوراخ

 :گسترده

 

 
 

ی ضلعهای ششتغيير شکل تير لانه زنبوری با سوراخ -1شکل 

 1/4تحت اثر بار 
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31 

 
 

ای های دايرهتغيير شکل تير لانه زنبوری با سوراخ -9شکل 

 1/4شکل تحت اثر بار

 

 
 

-های ششتنش موجود در تير لانه زنبوری با سوراخ -1شکل 

 11/72ضلعی تحت اثر بار 

 

 
 

-های ششموجود در تير لانه زنبوری با سوراختنش  -4شکل 

 22ضلعی تحت اثر بار 

 

 
 

ای های دايرهتنش موجود در تير لانه زنبوری با سوراخ -3شکل 

 1/4شکل تحت اثر بار 

 

 
 

ای های دايرهتنش موجود در تير لانه زنبوری با سوراخ -71شکل 

 22شکل تحت اثر بار 

 
 

ای همکان تير لانه زنبوری با سوراختغيير  -نمودار بار -77شکل 

 1/4شش ضلعی تحت اثر بار 

 

 
 

ای هتغيير مکان تير لانه زنبوری با سوراخ -نمودار بار -72شکل 

 11/72شش ضلعی تحت اثر بار 

 

 
 

ای هتغيير مکان تير لانه زنبوری با سوراخ -نمودار بار -79شکل 

 22شش ضلعی تحت اثر بار 

 

 
 

ای هتغيير مکان تير لانه زنبوری با سوراخ -بارنمودار  -78شکل 

 1/4ای تحت اثر بار دايره
 



34-39(، 1793 تابستان) 2، شماره 48مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريه  همکارانو ولادی . هـ  

 

 

34 

 
 

ای همکان تير لانه زنبوری با سوراخ تغيير -نموداربار -71 شکل

 11/72ای تحت اثر بار دايره

 

 
 

ای هتغيير مکان تير لانه زنبوری با سوراخ -نمودار بار -79 شکل

 22ای تحت اثر بار دايره

 

 گيرینتيجه -1
با بررسی نتایج تحلیل این نوع تیر تحت اثر بارهای گسترده 

شود که حداکثر تغییر شکل در قسمت میانی تیر به مشاهده می

 هایوقوع پیوسته است و همچنین در تیر لانه زنبوری با سوراخ

ای هگوشه در سوراخ ضلعی نقاط مستعد شکست، نواحی تیز شش

 ها تمرکز تنش وهای سوراخند. در گوشهباشها میگاهنزدیک تکیه

شود. از سوی دیگر با بررسی گی به وفور مشاهده میتسلیم شده

تر در تیر لانه زنبوری با گردد که در بار بزرگنتایج ملاحظه می

های شش ضلعی به دلیل وجود سوراخ یک جهش در مقادیر سوراخ

هش ممان توان کاتغییر شکل ایجاد گردیده که دلیل آن را می

اینرسی در مقطع دانست. همچنین مقطع در قسمت اتصال مانند 

شود کند. ازسوی دیگر مشاهده میدو بخش جدا از هم عمل می

به  تغییر شکل نسبتای شکل مقادیر که در تیر لانه زنبوری دایره

ضلعی کمتر بوده و با بررسی کانتور تنش به تیر لانه زنبوری شش

توان نتیجه گرفت که قسمت ر میتدلیل شکل مقطع مناسب

نش ضلعی به ت کمتری از مقاطع نسبت به تیر لانه زنبوری شش

 اند.تسلیم رسیده
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1. Introduction 

In the Civil Engineering field, we have to search a structure with lower weight and cost, to reach minimal 
energy and materials. Since using of Cellular and Castellated Beams can provide higher bending strength and 
stiffness without increasing the weight of the structure, therefore, in the recent years, they have lionized by 
most researchers. In some structures like bridges, in order to large stiffness and high strength, we have to use 
special beams with large dimensions and height. On the other hand, to solve this necessity, it is not possible to 
use hot-rolled Castellated Beams. So Castellated plate girders can be used. In this paper, it is denoted that 
castellated plate girders can be used in long spans as a convenient choice. 
 

2. Methodology 

2.1. Design criteria 

Before starting numerical investigation on the behavior of these beams, we have to introduce a practical 
way to cut the W-sections and produce them. The proposed method of cutting and producting cellular and 
castellated beams has been shown in the article. 

For designing of these beams, it is necessary to consider their strength and serviceability. So the geometrical 
parameters of cellular and castellated beams like length between the holes and number of them, the interaction 
of flexure and shear effects, vertical and horizontal shear, compression stress on the web, local buckling effect 
and displacement limitations have to be considered. The design procedure given here is taken from (AISC-ASD). 
 

2.2. FEM model of numerical example 

The FEM-based software, Abaques, is used for the numerical modeling and analysis. In this process, the 
behavior of castellated plate girders will be investigated. So, castellated web plate with circular and hexagonal 
holes, length of 8 m, and pinned joints at its two ends which are respectively subjected to distributed loads of 
8.5 kg/cm2, 12.75 kg/cm2 and 22 kg / cm2, is used. All of restrictions are applied in accordance with the AISC-
ASD. Results of analysis are summarized and presented in Tables 1 and 2. 
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Table 1. Numerical results of castellated plate girders 

Loading (kg/cm^2) maximum deflection (cm) Maximum of stress (kg/cm^2) 

8.5 0.652 2400 
12.75 1.07 2400 
22.5 3.22 2400 

 

Table 2. Numerical results of castellated plate girders 

Loading (kg/cm^2) maximum deflection (cm) Maximum of stress (kg/cm^2) 

8.5 0.356 2400 
12.75 0.786 2400 

22 2.94 2400 

 
3. Results and discussion 

Considering the results under the effects of distributed loads, it is seen that by increasing the loading rate, 
the maximum deformation also enhances, and the maximum deflections occurs at the middle part of the beam. 
In addition, the deformation rate in cellular beams is lower than castellated one’s. By investigation of stress 
contour, it can be concluded that near supports areas are failure candidates. 

 
4. Conclusions 

By investigation of this type of beams. It can be seen that in the castellated beams, the sharp corners of near 
supports holes are failure candidates. Also, a focus of stress and yielding can be noticed. In addition, results 
observe that under the larger load in a castellated beam, due to the presence of a hole, a mutation of 
deformation values was created. The reduction of the cross section inertia can be afforded mentioned 
phenomena. It should be noted that, in the cellular beams, deformations are lower than castellated one’s, and 
more appropriate cross-sectional shape can provide that the smaller part of the cross sections reaches to yield 
stress. 
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