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هاي جدار   پيچشي تيرورق–ي عددي پايداري جانبي  مطالعه

 نازک حاوي گشايش در جان

  iiمحمد زمان کبير; iبابک پورسرتيپ

  چكيده

 وجود .باشد موثر ميتيرهاي جدار نازک پيچشي تيرها يکي از مواردی است که در طراحي  –کمانش جانبي

ها به دليل عبور تاسيسات  اين گشايش. ين مورد مهم باشدتواند در ا   كه مي استاز پارامترهاييگشايش در تيرها، 

 در حالت رفتار ، اثر گشايشي در زمينه. دنشو ميجويي در مصالح ايجاد  و يا صرفه خاص، دسترسي به تير

  . كمتر كار شده است،پيچشي ‐ له كمانش جانبيئالاستيك و مس

ها   پيچشي تيرورق–ار کمانش جانبيهدف از انجام پژوهش حاضر، بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر ب

ها، ابعاد و مشخصات مختلف  تيرورق که حاوي گشايش ۷۰۰ پيچشي بيش از –بار کمانش جانبي. باشد مي

سه نوع گشايش .  بدست آمده و نتايج آنها با يکديگر مقايسه شده است٥,٤Ansysافزار باشند، به کمک نرم مي

 تغييرات بار کمانش با ي نحوه.  مختلف در نظر گرفته شده استادِمنتظم با ابع ضلعي اي و شش مربعي، دايره

ها، تغيير مساحت بازشوها، تغيير طول تير و تغيير  ها، شکل گشايش تغيير ابعاد گشايش، تغيير ضخامت ورق

موقعيت بهينه براي ايجاد گشايش در تير با توجه به شرايط در پايان نيز . شرايط تکيه گاهي بدست آمده است

  .گاهي و نوع گشايش مطرح شده است يهتک

  كلمات كليدي

 گاه  تکيه‐  جدار نازک ‐  جان ‐ پيچشي – کمانش جانبي‐ گشايش ‐تيرورق 

Numerical Study of Lateral – Torsion Stability of   
Thin – wall Beams with Cut–out in Web 

B. Poursartip; M. Z. Kabir ; 

ABSTRACT 

One of the main challenges in designing of thin-walled open section beams is lateral-torsion buckling 
mode. Due to the access for piping, electrical and other devices, inserting cut-outs in web are inevitable. 

This paper deals with the effects of different parameters in lateral-torsion buckling of plate girders. 
Lateral-torsion buckling loads of more than 700 plate girders are calculated with opening in different 
shapes, dimensions and locations by Ansys5.4 . The study is performed using numerical approach and the 
results are compared together. Three kinds of cut-outs including square, circular and hexagonal are 
selected. An extensive parametric studies is conducted to study the influence of cut-out dimensions, 
thickness, area, location and distribution along the beam length. Finally optimum scheme is obtained in 
order to have better estimation load carrying capacity of open-section beam. 
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  مقدمه ‐١

پيچشي  ‐ ها، كمانش جانبي تيرمهم درطراحي  مسائل از جمله

جدار نازك اهميت مقطع است كه در مورد تيرهاي عميق با آنه

 يتيرهاتحقيقات پيچشي ‐كمانش جانبي لهئدرموردمس .كند پيدامي

 گاهي مختلف از قبيل شرايط تكيه اثرپارامترهاي. است انجام شده

اما تمامي پارامترهاي موثر . ستا بررسي شده بارگذاري  شكلو

ازپارامترهاي  يكي. است زمينه مورد بررسي قرار نگرفته دراين

ها به دليل عبور  اين گشايش. است  وجود گشايش در تيرمهم،

جويي درمصالح ايجاد  به تيروياصرفه خاص، دسترسي تاسيسات

تحقيقات انجام شده در اين زمينه شامل بررسي رفتار . شود مي

ها و اثرآن بر  گشايش خصوص درنزديكي بهپلاستيك تير، الاستو

 اثرگشايش درحالت رفتار مورد دراما. باشد مقدار باركمانش مي

 . پيچشي كمتر كار شده است‐ له كمانش جانبيئالاستيك و مس

Redwood and Uenoyaمسئله از روش اجزا محدود،  با استفاده 

هاي   كناره سوراخدار با بارگذاري دري پايداري يك صفحه

  .]۱[گاهي مختلف را بررسي كردند صفحه و شرايط تكيه

Coul and Alvarez بر مبناي كارهاي آزمايشگاهي بار 

 پيچشي تير با مقطع مستطيلي باريك را كه ‐ كمانش جانبي

طيلي بود بدست آورند و نتايج تاي و مس حاوي بازشوهاي دايره

هر .  مقايسه كردندرا با فرمول تقريبي كه خود ارائه كرده بودند

هاي اين فرمول با تقريب خوبي با نتايج آزمايش  چند كه جواب

 اما از آنجا كه اثر بسياري از پارامترها را در نظر ،منطبق است

  .]۲[باشد نمي، كامل )ها  محل قرارگيري سوراخانندم(نگرفته است

Thevemdran and Shanmugam ،برمبناي روش انرژي 

 پيچشي تيرهاي ‐ن باركمانش جانبيآورد روشي براي بدست

مربعي و  هاي اوي گشايشحك، زنا  مستطيليعميق با مقطعِ

تير، درحالتي كه تيرمستطيلي و نازك  اي شكل درطول دايره

گاهي  آنها تير را در دو حالت تكيه. دادند باشد، ارائه

اي در  سرآزاد و دو سرساده و با يك بارنقطه يكسرگيردار، يك

هاي خود را با نتايج   جواب وير در نظر گرفتندانتها و وسط ت

  .]۳[آزمايش مقايسه كردند

 I کمانش جانبي تير با نيمرخ تحليليبررسي  ‐٢

  متقارن

خمشي در طول تير  خالص، لنگر خمش تير ساده تحت دريک

طول مهارنشده  فشاري ثابتي درکل درنتيجه نيروي. باشد مي ثابت

کمانش جانبي بيش  مال وقوعاحت بنابراين. فشاري وجود دارد بال 

تغيير   لنگرخمشي درطول مهارنشده  درآن  ازحالتي خواهدبود که

 در دو M0 شکل تحت تاثير لنگرخمشي I تير ۱درشکل . نمايد مي

 مربوط به 'x'y'zدستگاه مختصات .  قرارداردyzانتها در صفحه 

شود  حال فرض مي. باشد وضعيت اوليه تير، قبل از کمانش مي

  .، تير کمانش جانبي نمايد M0 لنگرخمشي که تحت
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  ]۴[ شکلI کمانش جانبي تير :)۱ (شکل

 را قبل و بعد از کمانش A-A وضعيت مقطعي نظير ۱شکل 

اگر دستگاه مختصات حالت کمانش يافته . دهد جانبي نشان مي

 روي اين دستگاه جديد M0 خمشي  نشان داده و لنگرxyzرا با 

تصوير گردد، ديده مي شود که در حالت کمانش يافته، تير تحت 

  :باشد مي۲ و ۱لنگرهاي خارجي به شرح موجود در روابط 
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. باشند وقائم مي ترتيب جابجايي افقي  بهv و u، ۱مطابق شکل 

سه  لنگرهاي خارجي  بامساوي قراردادن لنگرهاي داخلي

با جايگذاري شرايط مرزي و . آيد ي ديفرانسيل بدست می معادله

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

٦٥   ۱۳۸۸ زمستان / ۲ شماره/ چهل و يکم سال / عمران  يمهندس/ ميركبيرا

  ]: ۴[ رسيد۴ و ۳توان به روابط  حل معادلات ديفرانسيل، مي
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، تـنش بحرانـي     (Sx)که با تقسيم رابطه يادشده بر اساس مقطـع          

  :آيدکمانش در ناحيه الاستيک بدست مي
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 مدول  Gالاستيسيته،    مدول Eکمانش،   بحراني  تنش σcr،  ۴دررابطه  

 ثابت پيچـشي  y ،Cwاينرسي تير حول   ممانIyبرشي،   الاستيسيته

 L و   y اساس مقطع تير حول      Sx ثابت پيچشي خالص،     Jتابيدگي،  

  : عبارتند ازCw و Jدير ، مقاIنيمرخ  براي. تير است مهارنشده طول
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1 hIC fw =  

 Ifوضـخامت اجـزاي نيمـرخ،        به ترتيب، عـرض    t و b،  ۵ر رابطه    د

ها  مرکز بال   فاصله مرکزبه  y  ،hاينرسي يک بال حول محور       ممان

 رابـراي حـالاتِ     ۴بطـه   تـوان را   به کمک روابط رياضي مي    . است

  : نوشت۶صورت رابطه  مختلف، به گاهي تکيه بارگذاري و شرايط
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اسـت و   گاه وابـسته  تکيه و شرايط نوع بارگذاري   به ۱C ،۶ رابطه    در

۲C دارد تير بستگي  مقطع مرکز برش تاثيربار تا  محل فاصله قائم   به .

اگر تنها لنگرهاي انتهايي موجود باشـند و يـا بارهـاي ثقلـي بـر                

شـوند، بـراي جملـه دوم داخـل پرانتـز، از             تحتاني تير اعمـال    بال

علامت مثبت و درصورتي که بر بال فوقاني تير اعمال شوند، از            

هـاي بعـدي     در قـسمت  ) ۶(از  ]. ۴[گـردد  علامت منفي استفاده مي   

  .شود هاي تحليلي استفاده مي براي مقايسه نتايج عددي و جواب

  مدلسازي عددي ‐۳

  : مدلسازی ‐۱‐۳

 ۹۳Shellافزار از المان  ها در نرم  مدلسازی تيرورق برای

 خلاصه ۱ها در جدول  مشخصات تيرورق. است استفاده شده

 :شده است
  

  

  

  (mm)ضخامت و ابعاد تيرورق ): ۱ (جدول

جانمت اضخ ارتفاع جان کد مقطع لبارض ع  المت باضخ   

I۱ ۵۰۰ ۲۰ ۲۰۰ ۲۰  

I۲ ۵۰۰ ۱۰  ۲۰۰  ۱۰ 
I۳ ۵۰۰ ۲۰ ۱۰۰ ۲۰ 

منتظم در  ضلعي اي و شش سه نوع گشايش مربعي، دايره

برای  ها  آن نحوه آرايشِ. است شده ها درنظر گرفته جان تيرورق

 ۴ا  ت۲هاي  منتظم در شکل ضلعي نمونه، برای گشايش شش

 ۱۲ يا ۶باشد که برابر با  طول تير ميL . نشان داده شده است

  .متر است

  
  A تير :)۲ (شکل

  

  B تير :)۳ (شکل

  

  

  C تير :)۴ (شکل

  بارگذاري ‐ ۲‐۳

در وسط تير و برروي بال  براي بارگذاری ازيک بارمتمرکز

بار کمانش، . است  استفاده شده)درمحل تقاطع با جان تير (بالا

 .تواند تحمل کند حداکثر بار متمرکزي است که يک تيرورق مي
 مصالح، برابر با (E)ها مدول الاستيسيته  در تمام مدل

۲kg/m ۱۰۱۰*۲ و ضريب پواسون (υ) ،۳۳/۰باشد  مي.  

  گاهي شرايط تکيه ‐۳‐۳

هاي  گاه باتکيه وگيردار که ساده هاي گاه ها ازتکيه براي تيرورق

 گاه تكيه. است شده اند استفاده شده ساده وگيردار ترکيب پيچشي 

  محور نيزطولي تير و محور  حول به دوران گيردار، نسبت پيچشي

 دوران حول به نسبت ساده پيچشي گاه  تكيه. استتيرگيردار ضعيفِ

 تير ضعيف محور حول دوران  به  نسبتاما  ،تيرگيردار محورطولي

 گيردار پيچش با گيردار  گاه تكيهترتيب، در اين  به.باشد آزادمي

 در .شود مقيدمي آزادي  درجه٦گاه درهر  هاي موجود درتكيه گره

 جاندوانتهایموجود در هاي گره تنها  ساده پيچشباگيردار گاه تكيه

 در .شوند قيدمي مUx و Ry ،Uz ،Uy و Rzآزادي  درجات تير براي

 تير جان یموجود دردوانتها هاي گره گيردار پيچشبا ساده گاه تكيه

 ضمن .شوند مقيدمي x ،y حول دوران و z درجهت حركت به نسبت
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 نيز x ،yدرجهات  به تغييرمكان  نسبت نيزجان تير گره وسط اينكه

هاي  گره  برايy درجهت تغييرمكان قدار، مهمچنين. شود مقيدمي

  بااشده تمقيد طورجداگانه  بهبالاوپايين رهريك ازدوبالدموجود 

هاي موجود  ساده گره  پيچش باساده گاه تكيهدر. هم برابرباشند

حول   و دورانzبه حركت درراستاي  تير دردوانتها نسبت جان در

yگره وسط جان دردو انتها نسبت علاوه بر آن شوند و   مقيدمي

  .شود  نيز مقيدميy و xمحورهاي راستای به تغيير مكان در 

  م گذاري مقاطعنا ‐۴‐۳

شده  داده کد اختصاص هر تيرورق يک بهترنتايج، به برای ارائه

گشايش و  گذاري، کد دو تيرورق، يکي با معرفی نام براي. است

تيرورق   يک۱۲CCR۱PI. شود مي داده گشايش، شرح بدون ديگري

 مشخصه ۱I. باشد مي تيرورق کلمه  مخخفP. است گشايش بدون

را  گاه  تکيه بعدي، وضعيت علامت.  است۲با جدول  تيرورق مطابق

  بيانSبا  ساده گاه  و تکيهCگيردار با  گاه تکيه. دهد مي نشان

گاه پيچشيِ   و تکيهCRگيردار نيز با  گاه پيجشيِ تکيه. شود مي

در انتها طول تير آورده . شوند مي  معرفیSRساده با علامتِ 

  . است شده فاده متراست۱۲ و ۶مقاله، از دو طول  دراين. شود مي

بايد نوع گشايش و نحوه  درکدگذاري مقاطع حاوي گشايش

در ). ۱۲CCR۱PASIبرای نمونه تير (شود  نيزمشخص توزيع آن

تير نمونه . است شده داده نشان توزيع گشايش سه نوع) ۱‐ ۳(بخش

بعدي، نوع گشايش  علامت. باشد  ميAداراي توزيع گشايش 

منتظم از  ضلعي  و ششCره ، دايSمربع  براي. کند مي رامشخص

Hاين تير داراي گشايش از نوع مربعي است. شود  استفاده مي.  

  مش بندي ‐۵‐۳

هاي بهينه برای چند تير مختلف،  تعداد المان منظور يافتن به

بندي  با توجه به نتايج اين مش. هاي مختلفي اعمال شد بندي مش

ا ه  و در اطراف گشايشcm ۵ابعادکلي المان : درنظرگرفته شد

نتايج بر . باشد مي cm ۵/۲که تمرکزتنش وجود دارد ابعاد المان 

برای . برخورداراست اساس اين مش ازسرعت ودقت مناسبي

  . آمده است۵ در شکل ۶CCR۱PASIبندی  تير  نمونه، نحوه مش

  
  ۶CCR۱PASIبندي تير  مش:)۵ (شکل

  مقايسه نتايج عددي و رياضي ‐۴

قايسه انجام شده  م۱I برای تير بدون گشايش ۲در جدول 

هر  رياضي مربوط به جدول نتايجِ فرمول درستون دوم اين. است

ستون سوم باربحراني کمانش مطابق با ]. ۳[تيرورق آمده است

درستون چهارم اختلاف . افزار است نرم تحليل انجام شده توسط

  . افزار نوشته شده است جواب تئوريک و جواب حاصل از نرم

  ۱Iمقايسه جواب نرم افزار با جواب تحليلي براي مقطع ): ۲ (جدول

 درصد اختلاف Pa (kg) Pans (kg) کد مدل
PI۱CCR۱۲ ۲۶۴۸۶ ۲۶۴۳۰ ۲۱/۰  

PI۱CSR۱۲ ۱۹۴۱۸ ۱۸۹۵۳ ۳۹/۲  

PI۱SCR۱۲ ۱۸۴۰۰ ۱۷۳۶۴ ۶۳/۵  

PI۱SSR۱۲ ۱۰۶۳۲ ۱۰۱۹۲ ۱۴/۴  

PI۱CCR۶ ۱۲۸۵۰۹ ۱۲۵۰۴۲ ۷۰/۲  

PI۱CSR۶ ۶۷۶۳۹ ۶۵۳۸۴ ۳۳/۳  

PI۱SCR۶ ۹۶۱۷۷ ۹۳۹۷۱ ۲۹/۲  

PI۱SSR۶ ۴۳۴۸۴ ۴۰۸۹۴ ۹۶/۵  

هاي   با جوابAnsysاز  حاصل هاي ، جواب۲مطابق جدول 

هاي  اختلاف جواب. برخوردارند قبولي قابل تئوريک، ازهمگرايي

Ansysهاي مختلف،  هاي تئوريک هر چند براي حالت  و جواب

  .باشد  درصد مي۱۲ تا ۴متفاوت است، اما به طور متوسط بين 

 پيچشي ‐بررسي بار کمانش جانبي ‐۵

  ها تيرورق

 ‐گشايش بر بار کمانش جانبي گاه و انواع  اثرشرايط تکيه

نتايج . است شده پيچشي تيرهاي جدارنازک در اين بخش بررسی

 در اين نمودارها. شده است ها درنمودارها نمايش داده اين تحليل

 (Pcr)با گشايش  هايتير نشانگرنسبت باركمانش محورعمودي

نسبت، پارامتر  اين. است (Pcr0)گشايش  بدون تير به بار کمانش 

. باشد ميزان کاهش بارکمانش تيرورق مي مناسبي براي مقايسه

جان ارتفاع  بازشوبه عمق بيانگرنسبتپارامتر،   به بسته افقيمحور

  .  و يا نسبت مساحت بازشو به مجذور ارتفاع جان استتيرورق

  مقطع تير متضخا اثر ‐۱‐۵
يک  ه ب،طورهمزمان ورق به تير  جان ها و بال ضخامت زمانی که

 ، درصد)پارامترها ساير تغيير بدون(بزرگ ياكوچك شوند نسبت

 يدرتير گشايش كه  حالتي  نسبت به،تير كمانش دربارنهايي كاهش

 ۷ ،۶هاي  له درشكلئمس اين. كند نمي چشمگيریوجودندارد، تغيير

گاهي  ، باشرط تكيهیمتر٦ تير براي ها نمودار ن اي.است آمده ۸و 

 اي دروسط بار نقطه گيردار ويك پيچشي گاه دوسرگيردار و تكيه

اي،   دايره با بازشوهايB  وA تير، دردوحالت تير ي دهانه

اختلاف (اند شده  رسم،٢Iو  ١Iو دومقطع ضلعي  شش مربعي و 

مودارها درهردوحالت ن .)است جان و ضخامت بالاين مقاطع در 

 Bگشايش  توزيع اين اختلاف به ويژه براي. اندكي دارند اختلاف

گشايش شش ضلعي، نمودارهاي  که براي يا گونه کمتراست، به

بنابراين، .  سانتيمتر تقريباً برهم منطبقند۲ و۱دوتير باضخامت 

  .تغيير ضخامت تيرورق تاثير ناچيزي بر بار کمانش دارد
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  اي  اثر ضخامت جان براي گشايش دايره:)۵ (شکل
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   اثر ضخامت جان براي گشايش مربعي:)۶ (شکل

0.9
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d/dw

Pc
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  ضلعي  اثر ضخامت جان براي گشايش شش:)۷ (شکل

  اثر شكل گشايش ‐٢‐٥

منظوربررسي اثرشکل گشايش، ازبازشوهايي با مساحت  به

سانتيمتر ۱۶/۰و۰۹/۰، ۰۴/۰های  مساحت. است شده برابراستفاده

گاه  گاه گيردارو تکيه تيرورق با تکيه براي. است شده مربع انتخاب

بار  از اي بيش باربحراني كمانش بازشوهاي دايرهگيردار  پيچشي

تيردوسر  براي .است ضلعي هاي مربعي وشش درگشايش كمانش 

و ۹مودارهاي اما همانطور که از ن. است ساده نيزوضعيت مشابه

كلي  به طور که آنست علت. بسيارناچيزاست اختلاف  پيداست اين۱۰

كند و  كمي را ايفامي درمقاومت دربرابر كمانش كلي نقش تير جان

 در تيرهاي دليل، اين به. دارند عهده  تير بههاي اصلي را بال نقش

  .است چشم پوشی بال پهن اختلاف ناشي از شكل گشايش قابل
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گاه پيچشي   اثر شکل گشايش تير دو سر گيردار، تکيه:)۸ (شکل

  گيردار
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گاه پيچشي   اثر شکل گشايش، تير دو سر ساده با تکيه:)۹(شکل

  ساده

  مساحت بازشواثر  ‐۳‐۵

براي  بارکمانش شود که مي  ديده۱۳ و۱۱،۱۲نمودارهاي مطابق

  .اي تقريباً خطي دارد ت بازشو رابطهگشايش با مساح هرسه نوع
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  ضلعي  اثر مساحت بازشو براي گشايش شش:)۱۰ (شکل
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  اي  اثر مساحت بازشو براي گشايش دايره:)۱۱ (شکل
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٦٨ 

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

A/dw^2

Pc
r/P

cr
0

PASI1CCR6 PBSI1CCR6

  

   اثر مساحت بازشو براي گشايش مربعي:)۱۲ (شکل

  ير اثر طول ت ‐٤‐٥

متري، ۱۲هاي تيرهاي   درمنحني۱۶ و۱۵، ۱۴هاي شکل مطابق

Pcr/Pcr0همچنين . تر است متري، بيش۶تيرهاي  منحني   نسبت به

کرد که هرچندطول تيرها متفاوت است،  رابررسی توان حالتی مي

است و  تمامي تيرها يکسان ها در واحدطول براي اماتعداد سوراخ

تير مقدارثابتی  ها به سطح کل خديگر، نسبت سطح سورا بيان يا به

صورت  ها درطول تير به که سوراخ فرض حالت، بااين دراين. است

گاه تا  ها برابر وفاصله تکيه سوراخ فاصله (باشند پخش شده همگن

و بعد وشکل ) باشد سوراخ ترين بازشو نصف فاصله نزديک

تراست، ميزان  تير بيش طول باشد، درحالتي که نيزيکسان سوراخ 

  . تير بدون گشايش، مقدار بالاتری است افت بارکمانش نسبت به

ترباشد، بافرض ثابت بودن  تير بيش بنابراين، هراندازه طول

باشند، درصد  ها درتير ثابت سايرشرايط، اگرتعداد وابعادسوراخ

حالتي که درتيرگشايش وجودندارد، کمتر  کاهش بار نسبت به

تير  ها به سطح کل سوراخ که نسبت سطح همچنين، وقتي. شود مي

باشند و  شده پخش تيربه صورت همگن ها در باشد و سوراخ ثابت

دهانه افزايش يابد،  ها نيزبرابرباشد، هرقدرکه  سوراخ  بعد و شکل

  .حالت وجودگشايش بيشتر است درصدکاهش بارتير نسبت به
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  اي  اثر طول تير، گشايش دايره:)۱۳ (شکل

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
d/dw

Pc
r/P

cr
0

PAHI1CCR6 PAHI1CCR12
PBHI1CCR6 PBHI1CCR12

  

  ضلعي  اثر طول تير، گشايش شش:)۱۴ (شکل
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   اثر طول تير، گشايش مربعي:)۱۵ (شکل

  اثر محل قرارگيري گشايش در طول تير  ‐ ٥‐٥

هاي   قرارگيري گشايش بر بار كمانش براي حالتمحلِتاثير 

  .شود در اين بخش بررسی میگاهي  مختلف تكيه

 پيچشي  گاه گاهي گيردار با تكيه تكيهشرط  5-5-1

  گيردار
متر وتوزيع ۱۲طول  به ۳Iورق تير براي ۱۹، ۱۸، ۱۷هاي شكل

 شده رسم  های مختلف گشايش براي باشند که  ميCگشايش نوع 

.  متغير استaوبعد گشايش ) ۴شکل (b درهرنمودار، مقدار.است

هد كه د مي  باركمانش درحالتي رخينه بيشگاهي، اين تکيه براي

درحالتي  باشد وحداقل آن گشايش درنزديك وسط تير قرارداشته

 بيشتر(تير   وسطوگاه  محلي بين تكيه دهد كه گشايش در مي رخ

گشايش،  با بزرگ شدن اندازه .باشد قرارداشته) گاه تكيه به نزديك

 نمونه رایب. شود حداكثرباركمانش بيشترمي حداقل و  بين ختلافا

 اختلاف  اين،)مقطع جان ارتفاع گشايش به بعد( =٤/٠a/dwازاي  به

 .باشد درصدمي٥/٦ نزديک، =٩/٠a/dwازاي  به و درصد١/٢

نقش  و كم شدن( شدن نسبت ابعاد بال به جان ، با بزرگچنينهم

طول تير به  (L/dwشدن نسبت   و يا بزرگ) جان در كمانش كلي

  .شود  اين درصد اختلاف نيز كمتر مي،)ارتفاع جان مقطع تير

گاه، براي سه نوع گشايش،  تکيه  برای اين شايان ذکراست که

گشايش ازبار کمانش تيربدون  حالت، بارکمانش تير داراي در سه

سه حالت عبارتند ازتير بابعد گشايش  اين. است گشايش بيشتر

۸/۰a/dw= ۴۴۵/۰ باb/L= ۹/۰، تير با بعد گشايشa/dw= با 

۴۴۵/۰b/L=۴۷۵/۰ وb/L= .کمانش  دليل شکل خاص مسئله به اين
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بارقراردارند، با افزايش  ها درمحل اعمال گشايش ازآنجا که. است

. دهد مي بزرگي نيرو تغييرشکل کار، تير درمحل نيرو، درابتداي

مقدارحداکثر . دهد نمی شکل زيادي رخ تغيير کمانش سپس تاانتهاي

  . درصد است۷/۰ضلعي به ميزان  گشايش شش بارکمانش براي
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هاي  گاه  اثر محل گشايش، تير دو سر گيردار با تکيه:)۱۶ (شکل

  پيچشي گيردار، گشايش مربعي
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هاي  گاه   اثر محل گشايش، تير دو سر گيردار با تکيه:)۱۷ (شکل

  ضلعي پيچشي گيردار، گشايش شش
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هاي  گاه حل گشايش، تير دو سر گيردار با تکيه اثر م:)۱۸ (شکل

  اي پيچشي گيردار، گشايش دايره

 گاه پيچشي گيردار با تكيه گاهي شرط تكيه 5-5-2
  ساده

توزيع و متر ۱۲طول  ،۳Iورق تير براي، ۲۲، ۲۱، ۲۰هاي شكل

 .است رسم شده مختلف های گشايش براي باشدکه  ميCنوع گشايش

.  متغييراستaشايش و بعدگ) ۴شکل  (bدرهرنمودار مقدار

وسط تيرقراردارد، باركمانش  نزديك گشايش يكهزمان ،حالت دراين

 گاه قراردارد، بار بيشينه است و وقتي كه گشايش نزديك تكيه

، اختلاف a/dwنسبت  شدن  جانيزبابزرگ دراين. است كمانش كمينه

ازاي  به برای نمونه. شود حداقل باركمانش بيشتر مي حداكثرو بين

٤/٠a/dw=۷/۰نزديک  بار كمانش حداقل و  اختلاف بين حداكثر 

بابزرگ جا دراين. استدرصد۱۲ نزديک =٩/٠a/dwدرصد وبراي 

اختلاف   ،L/dwنسبت  شدن  جان و يابزرگ به ابعاد بال شدن نسبت

نيز، درمواردی  گاهي شرط تکيه در اين که ستا  گفتني.شود كمترمي

که عبارتند  بيشتراست شگشاي از تيربدون تير باگشايش بارکمانش

 و =۴۷۵/۰b/L و =۴۴۵/۰b/L و =۸/۰a/dwازتيربا بعد گشايش

. =۴۷۵/۰b/L و =۴۴۵/۰b/L با =۹/۰a/dwتير با بعدگشايش 

  .درصداست۲مربع به ميزان  حداکثر بارکمانش براي گشايش
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هاي  گاه  اثر محل گشايش، تير دو سر گيردار با تکيه:)۱۹ (شکل

  پيچشي ساده، گشايش مربعي
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هاي  گاه  اثر محل گشايش، تير دو سر گيردار با تکيه:)۲۰ (شکل

  پيچشي ساده، گشايش شش ضلعي
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هاي  گاه  اثر محل گشايش، تير دو سر گيردار با تکيه:)۲۱ (شکل

  اي پيچشي ساده، گشايش دايره
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٧٠ 

 گاه پيچشي ساده با تكيه گاهي كيهشرط ت 5-5-3
  گيردار

 گاه تكيه مشابه تاحديتيررفتار ٢٥، ٢٤، ٢٣های  شکل براساس

 زمانيحداكثرباركمانش  .باشد گيردارمي پيچشي گاه گيرداربا تكيه 

 باشد و حداقل تيرقرارداشته وسط يدرنزديك دهدكه گشايش مي رخ

 تير   وسطو  گاه تكيه بين درمحلي گشايش دهدكه مي درحالتي رخ آن

بابزرگ شدن نسبت  .باشد قرار داشته) گاه به تكيه  نزديك بيشتر( 

a/dwيابد مي نيمم باركمانش افزايش ماكزيمم ومي بين  اختلاف .

درصد و براي ٥/٠ نزديک اين اختلاف =٤/٠a/dwبراي نسبت 

٩/٠a/dw= مشابه حالت قبل بارکمانش . باشد درصد مي٣ نزديک

  . ها بيش از بار تير بدون گشايش است لتبراي بعضي از حا

 گاه پيچشي گاهي ساده با تكيه شرط تكيه 5-5-4
  :ساده

زمانی رخ ماكزيمم باركمانش  ۲۸، ۲۷ ،۲۶ های شكل براساس

 گشايش درحالتيكه. باشد تيرقرارداشته دروسط گشايش كهدهد مي

 .خودرا داردترين مقدار باركمانش كمرد،گاه قراردا نزديك تكيه

نيمم   اختلاف بين ماكزيمم وميa/dwنسبت  يزبا افزايشاينجان در

 اين =٤/٠a/dwاي ر بلت،اح  اين در. شود مي كمانش بيشتر بار

  .استدرصد ٣ نزديک =٩/٠a/dwاي ردرصدوب٥/٠ نزديک اختلاف
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هاي  گاه  اثر محل گشايش، تير دو سر ساده با تکيه:)۲۲ (شکل

  شايش مربعيپيچشي گيردار، گ
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هاي پيچشي  گاه  اثر محل گشايش، تير دو ساده با تکيه:)۲۳ (شکل

  ضلعي گيردار، گشايش شش
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هاي  گاه  اثر محل گشايش، تير دو سر ساده، با تکيه:)۲۴ (شکل

  اي پيچشي گيردار، گشايش دايره
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هاي  گاه  اثر محل گشايش، تير دو سر ساده با تکيه:)۲۵ (شکل

  پيچشي ساده، گشايش مربعي
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هاي پيچشي  گاه  اثر محل گشايش، تير دو ساده با تکيه:)۲۶ (شکل

  ضلعي ساده، گشايش شش
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هاي  گاه يه اثر محل گشايش، تير دو سر ساده با تک:)۲۷ (شکل

  اي پيچشي گيردار، گشايش دايره

  نتايج ‐۶

مقاله، به بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر بارکمانش  اين

 پيچشي تيرهاي حاوي گشايش درجان با شرايط ‐جانبي

نتايجي که . گاهي دوسرساده و دوسرگيردار پرداخته است تکيه
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٧١   ۱۳۸۸ زمستان / ۲ شماره/ چهل و يکم سال / عمران  يمهندس/ ميركبيرا

  : باشد از اين مقاله حاصل شده است به شرح زير مي

 شکل، Iهايي که انجام شد، براي مقاطع  سيطبق برر  ‐ 

ضخامت مقطع اثر قابل توجهي بر روي درصد کاهش بار 

کمانش نسبت به حالتي که در تير گشايشي وجود ندارد، نمي 

البته اين موضوع به شرطي درست است که نسبت .(گذارد

  .)ضخامت جان به ضخامت بال تغيير نکند

تغييرات سطح  شکل، بار کمانش با Iبراي مقاطع   ‐ 

 .خطي دارد اي تقريباً بازشو، رابطه
با افزايش طول  گشايش و همگن متقارن با فرض توزيع  ‐ 

ها در  هرگاه تعداد گشايش)  تغيير درپارامترهاي ديگر بدون(تير

تير درصدکاهش بار بحراني  باشد، با افزايش طول تيرثابت طول

 افزايش و حالتي که درتير گشايشي وجودندارد، نسبت به کمانش

 .يابد باشد،کاهش مي تير ثابت ها درطول که تعدادگشايش درحالتي
يکي ديگر از مسائلي که در اين مقاله بررسي شده   ‐ 

گيري بازشو بر روي بار بحراني کمانش  است، اثر محل قرار

هاي پيچشي  گاه  شکل در حالت تکيهIدر مورد تيرهاي . باشد مي

ي  ، بار کمينه) ساده و گيردارگاه در هر دو حالت تکيه(گيردار 

 از L/4 نزديکي  دهد که گشايش در فاصله کمانش وقتي رخ مي

گاه قرار داشته باشد و هر چه محل گشايش از اين نقطه به  تکيه

گاه حرکت کند، به بار بحراني کمانش  سمت وسط تير و يا تکيه

در هر دو (هاي پيچشي ساده  گاه در حالت تکيه. شود افزوده مي

دهد، که  ي کمانش، وقتي رخ مي بار بيشينه) گاهي لت تکيهحا

گشايش در نزديک وسط تير قرار داشته باشد و با دور شدن 

گاه از بار بحراني  گشايش از وسط تير و نزديک شدن به تکيه

علاوه بر مطالب ياد شده، به جز حالت . شود کمانش کاسته مي

ساير موارد در گاه پيچشي ساده، در  تکيه گاه ساده با تکيه

زماني که گشايش درست در زير بار متمرکز قرار دارد و بعد 

گشايش زياد باشد، بار کمانش تير با گشايش از بار کمانش تير 

 .تر خواهد شد که جزئيات در متن آمده است بدون گشايش بيش
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