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  های مورب نسبت به ميانتاربررسی پايداری تيرورقها با سخت کننده
 

  دانشيار گروه عمران، دانشکدة فنی، دانشگاه تبريز       واهاگ سيمونيان
 کارشناس ارشد مهندسی سازه، دانشکدة فنی، دانشگاه تبريز  محمد ناصری تکمه داش 

 
 

  چکيده
برای بررسی نظری پايداری جان تيرورقها با . های مورب مورد بررسی قرار گرفته است هدر اين پژوهش پايداری جان تيرورقها با سخت کنند

در اين راستا بمنظور بدست آوردن . اند اند، اساس قرار داده شده های قائم بکار رفته های مورب اصولی که در تيرورقهای دارای سخت کننده کننده سخت
با توجه به روابط بدست آمده و نيز نتايج آزمايشات انجام شده، ملاحظه ميشود که در حالت . ده است استفاده ش Lusasافزار  از نرم kضرايب کمانش
های مورب، مقاومت پس کمانشی برشی جان که ناشی از عمل ميدان کششی است، به نسبت زاويه سخت کنندههای مورب خيلی  کننده استفاده از سخت

توان ضخامت جان تيرورق را کاهش داد که ميتواند باعث بنابراين در اين حالت می. م استفاده ميشودهای قائ بيشتر از حالتيست که از سخت کننده
های قائم است که اضافه وزن ناشی از اين امر کمتر از  های مورب بيشتر از سخت کننده بايد متذکر شد که نيروی وارد بر سخت کننده. جويی شود صرفه

  .کاهش وزن کلی جان ميباشد
  

 تيرورق، سخت کننده مورب، کمانش، پايداری:  کليدیکلمات

  
Investigation into the Stability of Plate Girders with Diagonal Stiffeners 
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Abstract 
 In this research, web stability of plate girders with diagonal stiffeners has been studied. For 
theorical study of stability of plate girders with diagonal stiffeners same rules has been 
employed which are implied in studying the web stability of plate girders with vertical 
stiffeners. For obtaining the buckling factor k, Lusas software has been used. With regard to 
obtained formulas and tests results, it has been found that where diagonal stiffeners are used, 
the shear post-buckling strength of web which in turn is a result of the existing tension field 
action is higher than the case where vertical stiffeners are used. Thus by using diagonal 
stiffeners, the thickness of plate girder’s web can be reduced which will cause economy. It 
should be noted that in this case, the force in diagonal stiffeners will be higher than that of 
vertical stiffeners, but the increase in weight of stiffeners is less than decrease of the weight of 
web plate due to employment of diagonal stiffeners. 
Key words: Plate girders, Diagonal stiffeners, Buckling, Stability 
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   مقدمه-۱
در يک تيرورق وظيفه جان تحمل نيروی برشی و يکپارچه   

با توجه به اينکه در تيرورقها، با جانهای نازک . کردن دو بال است
با ارتفاع زياد روبرو هستيم، لذا مسأله کمانش جان مطرح خواهد 

. برای مقابله با اين مسأله ميتوان ضخامت جان را افزايش داد. شد
عث افزايش وزن مقطع و غير اقتصادی شدن طرح ولی اين کار با

هايی بنابراين استفاده از جان نازک که با سخت کننده. شودمی
تمامی مطالعاتی که تاکنون در . تقويت شده باشد، مطلوبتر است

مورد تيرورقها انجام شده است برای حالتی است که در آن از 
ت جان استفاده های قائم و يا قائم و طولی برای تقويسخت کننده

از آنجاييکه در ادبيات فنی موجود موضوع سخت . شده است
های ميانی مورب مطرح نشده است، در اين مقاله تأثير کننده

لحاظ نظری و ها بر پايداری جان تيرورقها بهاينگونه سخت کننده
برای بررسی نظری . آنگاه تجربی مورد بررسی قرار گرفته است

مورب از اصول و  های با سخت کنندهپايداری جان تيرورقها 
مفاهيمی استفاده شده است که در بررسی پايداری جان 

اند که اساس اين  های قائم بکار رفته تيرورقهای با سخت کننده
بنابراين ابتدا اصول .  قرار دارد[1]روشها بر پايه مطالعات باسلر 

های قائم مورد بررسی  مربوط به تيرورقهای دارای سخت کننده
اند و سپس اين روشها برای حالت استفاده از سخت  قرار گرفته

بردن  در نهايت جهت پی. اند سازی شده های مورب شبيه کننده
های تجربی با  های نظری اقدام به بررسی به صحت بررسي

لازم بذکر است که . آزمايشگاهی شده استهای  بکارگيری نمونه
 در 0.3 و kg/cm2*2.1 106 بترتيب برابر µ و Eدر اين مقاله مقدار 

  .اند نظر گرفته شده
   مفاهيم عمومی-۲

از آنجائيکه در طراحی تيرورقها با سطوح بزرگ ورق با   
ترين مسأله  ضخامت کم مواجه هستيم، لذا مسأله کمانش عمده
يک مقطع . ايست که در طراحی تيرورقها بايد در نظر گرفته شود

د که نسبت عمق به مناسب تيرورق ممکن است جانی داشته باش
ضخامت آن بقدری بزرگ باشد که کمانش در آن توسط تنشهای 
خمشی يا برشی و يا هر دو آنها رخ دهد قبل از اينکه از حداکثر 

انواع ناپايداريهايي که . ظرفيت خمشی مقطع استفاده شده باشد
  :در طراحی تيرورقها محتمل هستند عبارتند از

  : ناپايداريهای بال فشاری-الف
   کمانش جانبی بال فشاری-۱
  کمانش پيچشی بال فشاری-۲
  کمانش قائم بال فشاری-۳

  : ناپايداريهای جان-ب
   کانش جان در اثر تنشهای برشی-۱

  کمانش جان در اثر تنشهای خمشی جان-۲
  کمانش جان در اثر تنشهای ناشی از خمش بال فشاری-۳

ر پايداری بال ها تأثيری د با توجه به اينکه امتداد سخت کننده
های بال فشاری  بررسی ناپايداری فشاری نخواهد داشت، نيازی به

باشد و روابط  های مورب نمي در حالت استفاده از سخت کننده
حاکم همانهايی خواهند بود که برای تيرورقهای دارای 

بنابراين منحصراً ناپايدايهای . [4]های قائم وجود دارد کننده سخت
  .ر خواهد گرفتجان مورد بررسی قرا

  
  ناپايداريهای جان تيرورق-۳

همانطور که گفته شد، در يک تيرورق وظيفه جان تحمل   
يکديگر است، لذا اختصاص  نيروی برشی و اتصال دو بال به

ضخامت زياد برای جان بجز افزايش وزن مقطع خاصيت ديگری 
بنابراين استفاده از جان نازک که توسط . نخواهد داشت

از طرفی با . ايی تقويت شده باشد مطلوبتر استه کننده سخت
نازکتر شدن جان مسأله پايداری جان اهميت بيشتری پيدا 

در حالت کلی هر قسمت از جان تيرورق محدود به سخت . ميکند
های طولی و يا   ميانی از يک طرف و سخت کنندهایه  کننده

بالهای تيرورق از طرف ديگر تحت اثر تنشهای فشاری ناشی از 
بارهای وارده از طرف بال، تنشهای برشی در امتداد چهار لبه و 

تحليل چنين وضع . تنشهای خمشی در ارتفاع جان قرار دارد
. پيچيده تنشی مشکل بوده و از نظر طراحی مناسب نيست

بهترين روش اين است که هر يک از سه نوع تنش فوق را 
ر نظر بصورت مجزا بررسی نموده و سپس اثر ترکيب آنها را د

  .بگيريم
  
  کمانش ورق جان در اثر تنشهای برشی-۴
 
  های قائم  حالت استفاده از سخت کننده-۱-۴

ها   و فاصله سخت کنندهhدر يک تيرورق که ارتفاع جان آن   
a  باشد، تنش بحرانی کمانش برشی از رابطه زير بدست می آيد

[5]:  

22

2

)/)(1(12 th
Ekcr µ

πτ
−

=        )۱(  

 
 ضريب µ مدول يانگ، E ضريب کمانش، kکه در آن 

با فرض ساده بودن شرايط .  ضخامت صفحه ميباشدtپواسون، 
ها ممکن نيست ولی دوران  يعنی جابجائی لبه(تکيه گاهی ورق 

  :[4] از رابطه زير بدست می آيد kمقدار ) آنها آزاد است
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اگر نسبت تنش بحرانی کمانش برشی به تنش جاری شدن 

آيد   بدست می۳ نشان دهيم، مقدار آن از رابطه vCبرشی را با 
[4]:  

2)/.(
3287434

thF
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v =            )۳(  

  
مانند کليه حالات پايداری، هرگاه تنش بحرانی کمانش به تنش 
تسليم نزديک شود تنشهای پسماند و نقائص موجود سبب 

نظر باسلر   به در اين حالت بنا. شوند کمانش غير ارتجاعی می
  :[4] از رابطه زير بدست می آيد vCمقدار 

  

y
v F
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th
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)/(
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   مقاومت پس از کمانش جان در برش-۲-۴

اگر ورقی توسط دو بال و چندين ورق تقويتی تقويت شده   
از . باشد، دارای مقاومت پس از کمانش قابل توجهی خواهد بود

 اين موضوع معلوم شده بود که يک تيرورق پس از ۱۸۹۸سال 
 عمل کمانش جان در اثر تنشهای برشی درست همانند خرپا

در اين حالت جان تيرورق مانند قطريهای کششی که . ميکند
 موسوم است، (Tension field action)عمل ميدان کششی  به

عمل کرده و قطعات تقويتی قائم نقش قطعات فشاری خرپا را 
  .ايفا ميکنند

  
  امتداد بهينه- عمل ميدان کششی-۳-۴

ر جان تيرورق بوجود آمده را که د tσتنش غشايی کششی   
  .در نظر ميگيريم) ۱(است مطابق شکل 

اگر اين تنش در کل ارتفاع جان ايجاد شود مقدار نيروی کششی 
 : بصورت زير بدست می آيدTقطری 

 
φσ CoshtT t .=            )۵(  

 
قدار باشد که م  میVمؤلفه قائم اين نيرو همان نيروی برشی 

  :آن برابر است با
2/)2.(. φσφ SinhtSinTV t==      )۶(  

  
  
  
  
  
  

   تنش غشايی در عمل ميدان کششی-۱شکل 
  
   مقاومت برشی ناشی از عمل ميدان کششی-۴-۴

 سختی قائم بالهای تيرورقها ناچيز [1]بر طبق نظريه باسلر   
 پذير  عبارتی بالهای تيرورقها در امتداد قائم انعطاف است و به

بنابراين اگر تنشهای کششی بتوانند در امتداد بالها ايجاد . ندهست
شوند لازم است در تمام طول بالها برای تحمل مؤلفه قائم اين 

از آنجائی که انجام اين . های قائم تعبيه شوند نيروها سخت کننده
ايجاد چنين سختی  عمل اقتصادی نيست و خود بال نيز قادر به

تواند در پهنايی از  ن کششی فقط میقائمی نيست، لذا عمل ميدا
های قائم نيروی کششی قطری بتوانند  جان بوجود آيد که مؤلفه

اين محدوده از جان توسط . ها تحمل گردند کننده توسط سخت
  .نشان داده شده است) ۲( در شکل sپنهای 

  
  
  
 
 
  
  

   نيروهای ناشی از عمل ميدان کششی-۲شکل 
  

نيروی غشايی کششی مربوط به يک قطعه ) ۲( به شکل با توجه
 ميباشد و مؤلفه برشی اين نيرو که sttσتقويتی قائم برابر 

  :بصورت فشار به سخت کننده وارد ميشود برابر است با
  

φσ SinstV ttf .=∆           )۷(  
  

 :داريم) ۲(همچنين با توجه به شکل 
 

φφ SinaCoshs .. −=          )۸(  
  :به اين ترتيب خواهيم داشت

  

).2.
2

( 2φφσ SinaSinhtV ttf −=∆      )۹(  
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 ماکزيمم شود بايد مشتق آن نسبت به ∆tfVبرای اينکه مقدار 
φبا صفر قرار دادن مشتق .  برابر صفر باشدtfV∆ نسبت به 
φداريم :  
  

ha
tg

/
12 =φ             )۱۰(  

 
 

2)/(1
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=φ         )۱۱(  
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−=φ       )۱۲(  

 
  : خواهيم داشت۶در رابطه ) ۱۱( از رابطه φ2Sinبا جاگذاری 

  
  

)
)/(1

1(
2 2ha
htV t

tf
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σ

       )۱۳(  

  
 برای عمل ميدان کششی φاقض آشکار در تعيين زاويه يک تن

با فرض اينکه ميدان کششی کلی بدست آمده ) ۲(جزئی از شکل 
اما با . در همان زاويه تشکيل ميشود، وجود دارد) ۱۳(از معادله 

tσ ل نتايج آزمايشات تطابق قاب) ۱۴( تعيين شده از معادله
  .[3]ای با روابط بدست آمده دارند  ملاحظه

  
   شرط خرابی۵-۴

)(با قبول اين فرض که تنش بحرانی کمانش    crτ پس از 
ماند که در نتيجه تنش ميدان  وقوع کمانش تا بار نهايی ثابت مي

)(کششی  tσ علاوه بر تنشهای اصلی crτ عمل ميکند و نيز 
ای  فرض اينکه زاويه عمل ميدان کششی بطور محافظه کارانه

هر چند مقدار واقعی آن همواره کمتر از ( ميباشد o45برابر 
o45ترين تئوری خرابی برای حالت تنشهای  ، مقبول) است

رژی تغيير شکل پذير تئوری ان در مصالح تغيير شکلی ا  صفحه
با استفاده از اين فرضيه برای شرايط تنش مورد . برشی است

 :[6]بحث در تيرورق ميتوان به رابطه زير رسيد 
 

)1( vyt CF −=σ            )۱۴(  

 
 ترکيب مقاومت کمانشی و - ظرفيت نهايی برشی-۶-۴

  پس کمانشی
قبل از چون تيرورقهايی که دارای ورق جان نازکی ميباشند،   

دهند و پس از کمانش نيز از  کمانش از خود مقاومت نشان می
خود مقاومت پس کمانشی بروز ميدهند، لذا ظرفيت واقعی برشی 

  :آنها مجموع اين دو مقدار خواهد بود بنابراين

tfcru VVV +=             )۱۵(  
 

]
)/(12

1
3

[
2ha

CChtFV vv
yu

+

−
+=     )۱۶(  

  
   کننده های قائم نيروی وارد بر سخت-۷-۴

در نظر ) ۳(برش جسم آزادی از جان تيرورق را مطابق شکل   
  .ميگيريم

  
  
 
 
 
 
 
  
  

   نيروهای سخت کننده ناشی از عمل ميدان کششی-۳شکل 
  

ها و ضلع  دو ضلع قائم اين مقطع حدفاصل بين سخت کننده
اين مقطع طوری انتخاب . افقی آن وسط ارتفاع تيرورق ميباشد

 ضلع افقی آن حالت تنش ميدان کششی و در شده است که در
که بعلت تقارن مقدار آنها (اضلاع قائم آن برايند نيروهای برشی 

با نوشتن تعادل ) ۳(در شکل . معلوم ميباشد)  استtfV/2برابر
) ۱۲(از روابط  tσ و φ2Sinنيروها در امتداد قائم و قرار دادن 

  :خواهيم داشت) ۱۴(و 

]
)/(1

/1[
2

).1(
2ha

haatCF
F vy
s

+
−

−
=   )۱۷(  

  
  های مورب  حالت استفاده از سخت کننده-۸-۴

مطابق مطالب گفته شده قبلی تنش بحرانی کمانش برشی   
محاسبه ضريب . آيد بدست می) ۱(برای چنين حالتی از رابطه 

استفاده از  برای چنين حالتی از قيود و تکيه گاهها با Kکمانش 
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تئوريهای پايداری مستلزم حل معادلات ديفرانسيل جزئی 
لذا برای اين منظور . پيچيده است که کاری بس دشوار است

مطابق آنچه که قبلاً .  استفاده کردLusasميتوان از نرم افزار 
 برای کمانش ارتجاعی و غير ارتجاعی برشی vCاشاره شد مقدار 

  .بدست میآيد) ۴(و ) ۳(حالت نيز از روابط در اين 
  
   مقاومت پس از کانش جان در برش-۹-۴

تمامی مطالب گفته شده در بحث مقاومت پس از کمانش   
جان در برش مربوط به تيرورقها دارای سخت کننده  قائم در اين 

بنا به مطالب گفته شده . حالت نيز اعتبار خود را حفظ ميکنند
تواند ايجاد شود که  پهنايی از جان میعمل ميدان کششی در 

ها  کننده های قائم نيروی کششی قطری بتوانند توسط سخت مؤلفه
های مورب قادر به  با فرض اينکه سخت کننده. تحمل گردند
صحت  اين (های قائم نيروی کششی قطری هستند،  تحمل مؤلفه

) ۴(اين محدوده مطابق شکل ) دهند فرض را آزمايشات نشان می
  .هد بودخوا

  
  
  
  
 
  

   محدودة عمل ميدان کششی-۴شکل 
  

عرض حوزه ميدان کششی از رابطه زير ) ۴(با توجه به شکل 
 :بدست می آيد

  
φσφ SinCotghaCoshs )..(. −−=    )۱۸(  

  
اگر مطابق روند اشاره شده در بخش قبل عمل کنيم، نهايتا به 

  .روابط زير خواهيم رسيد
  

α
φ

Cotgha
tg

−
=

/
12         )۱۹(  

 

2)/(1
12

α
φ

Cotgha
Sin

−+
=      )۲۰(  

 

]
)/(1

/1[
2
1

2
2

α
φ

Cotgha
haSin
−+

−=   )۲۱(  

]
)/(12

)1(
3

[
2αCotgha

CChtFV vv
yu

−+

−
+=  )۲۲(  

  
  های مورب  نيروی وارد بر سخت کننده-۱۰-۴

در نظر ) ۵(برش جسم آزادی از جان تيرورق را مطابق شکل   
  .علت انتخاب چنين مقطعی قبلا شرح داده شد. ميگيريم

  
  
  
  
 
  
  
  
 
  

   نيروهای سخت کننده ناشی از عمل ميدان کششی-۵شکل 
  

اگر تعادل نيروها را در ) ۵(با توجه به نمودار جسم آزاد شکل 
و ) ۱۴( از روابط φ2Sin و tσجهت قائم بنويسيم با جاگذاری 

 :خواهيم داشت) ۲۱(
  

]
)/(1

/1[
.2

)1(
2α

α
α Cotgha

Cotgha
Sin

atCF
F vy
s

−+

−
−

−
=  

)۲۳(  
  
ستفاده از سخت کننده های مورب به همراه  حالت ا-۱۱-۴

  سخت کننده های قائم
 ۱تنش بحرانی کمانش برشی برای چنين حالتی نيز از رابطه   

 در اين حالت نيز ميتوان از kبرای محاسبه . آيد بدست می
مطابق آنچه که قبلا اشاره شده .  استفاده نمودLusasافزار  نرم

ی کمانش ارتجاعی و غير ارتجاعی برشی از روابط  براvC مقدار
  .بدست می آيد) ۴(و ) ۳(

 
   مقاومت پس از کمانش جان در برش-۱۲-۴
همانطور که قبلا گفته شد، عمل ميدان کششی در پهنايی از   

های قائم نيروی کششی قطری  تواند ايجاد شود که مؤلفه جان می
در صورت استفاده از . ل گردندها تحم بتوانند توسط سخت کننده

ها قادر  های مورب با فرض اينکه اين سخت کننده سخت کننده
صحت اين فرض را (به تحمل مؤلفه قائم نيروی کششی باشند 
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خواهد ) ۶(اين محدوده مطابق شکل ) آزمايشات نشان ميدهند
  :بود

  :داريم) ۶(با توجه به شکل 
  

φCoshs .=              )۲۴(  
  
  
  
  
  
  

   محدودة عمل ميدان کششی-۶شکل 
  

اگر مطابق روند اشاره شده در بخشهای قبل عمل کنيم، نهايتا به 
  .روابط زير خواهيم رسيد

  
o45=φ               )۲۵(  

 

)
2

1
3

( vv
yu

CChtFV −
+=        )۲۶(  

  
  های قائم و مورب  نيروی وارد بر سخت کننده-۱۳-۴
در نظر ) ۷(م آزادی از جان تيرورق را مطابق شکل برش جس  

  .ميگيريم
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   نيروهای سخت کننده ناشی از عمل ميدان کششی-۷شکل 
 

اگر در نمودار . علت انتخاب چنين مقطعی قبلاً شرح داده شد
آزاد شکل، تعادل نيروها را در جهت قائم بنويسيم با جاگذاری 

tσ و φ داريم) ۲۵(و ) ۱۴( از روابط:  

φσα 2. taSinFSinF tsvsd =+       )۲۷(  
 

شود، در اين رابطه دو مجهول وجود  همانطورکه مشاهده می
توان رابطه ديگری بين  با توجه به اطلاعات موجود نمی. دارد

sdF و svFتوان با انجام آزمايشات زياد به  اما می.  بدست آورد
ha برحسب نسبتهای مختلف svF و sdFرابطه بين  α و /

بعنوان يک روش تقريبی . رسيد که از عهده اين مقاله خارج است
 کل نيروی وارد بر سخت های قائم از ميتوان سهم سخت کننده

های  ها را برابر حالتی در نظر گرفت که از سخت کننده کننده
مورب استفاده نشده باشد و بقيه نيروی کل وارد بر سخت 

 .های مورب درنظر گرفت ها را سهم سخت کننده کننده
  

  گيری   مقايسه روابط بدست آمده و نتيجه-۱۴-۴
) ۲۳(و ) ۲۲(بط همانطور که ملاحظه ميشود، اگر در روا  

بدست ) ۱۷(و ) ۱۶( قرار دهيم، روابط o90 را برابر αمقدار 
. های قائم است آيد که حالت نظير استفاده از سخت کننده می

 را برابر αCotgمقدار ) ۲۳(و ) ۲۲(همچنين اگر در روابط 
ha آيد که حالت  بدست می) ۲۷(و ) ۲۶( قرار دهيم، روابط /

های قائم  نظير استفاده کننده های مورب به همراه سخت کننده
  .ميباشد

  
   کانش ورق جان در اثر تنشهای فشاری خمشی-۵
  
   حالت استفاده از سخت کننده های قائم-۱-۵

مقدار تنش بحرانی کمانش خمشی از رابطه زير بدست 
  : [5]آيد می

 

2)/(
1898000

th
kFcr =            )۲۸(  

.  در نظر گرفته ميشود۴۶/۳۶ برای تيرورقها برابر kکه مقدار 
بنـابراين تنش بحرانی کمانش خمشی بـرای تيرورقها از رابطــه 

 .[2]بدست می آيد ) ۲۹(
 

2)/(
69201111

th
Fcr =            )۲۹(  

  
 جان تيرورق درصد کمی از کل لنگر خمشی وارده بر از آنجاييکه

تيرورق را تحمل ميکند، بدين جهت صرفنظر کردن از منطقه 
انتقال کمانش ارتجاعی به غير ارتجاعی تأثير چندانی در تحليل 

  .نخواهد کرد
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   مقاومت پس از کمانش جان در خمش-۲-۵
قبلا نشان داده شد که تنش بحرانی کمانش خمشی برحسب   
th از حل اين معادله برحسب . بدست می آيد) ۲۹( از رابطه /
th   : خواهيم داشت/
  

crFt
h 8300
≅              )۳۰(  

  

thيعنی اگر   از /
crF

 کمتر باشد، جان تيرورق در اثر 8300

thبا تجاوز . ش نخواهد کردتنشهای خمشی کمان  از نسبت /
اما وقوع چنين . فوق ورق جان در خطر کمانش قرار می گيرد

کمانشی به معنای اين نيست که عمر تيرورق به پايان رسيده 
ميتوان نشان داد در چنين حالتی تنش نهايی اسمی از . است

  :[4] بدست می آيد ۳۰رابطه 
  

)]8300(0005.00.1[
crf

w
cru Ft

h
A
AFF −−=   )۳۱(  

  های مورب  حالت استفاده از سخت کننده-۳-۵
مانند تمامی حالات کمانشی صفحه ای، تنش بحرانی کمانش   

. آيد بدست می) ۲۹(ارتجاعی خمشی در اين حالت نيز از رابطه 
 در اين حالت نيز برای نسبتهای مختلف kضريب کمانش 

ha  برای دو حالت گيردار و مفصلی بودن لبه های موازی /
 Lusasگذاری و برای مقادير مختلف با استفاده از نرم افزار  بار

  .قابل محاسبه است
   مقاومت پس از کمانش جان در اثر خمش-۵-۴

همانطور که در بخش قبل ملاحظه شد، تنش بحرانی کمانش   
از حل اين معادله برحسب . آيد ت میبدس) ۲۹(خمشی از رابطه 

th   : خواهيم داشت/

crF
k

t
h 1378
=             )۳۲(  

 اشاره شد در اين قسمت نيز -۴-۲تمامی مطالبی که در بخش 
اعتبار خود را حفظ خواهد کرد و تنها تقاوتی که در اين دو 

thحالت وجود دارد محدوديت نسبت   برای جلوگيری از /
thاگر . کمانش خمشی است  نظير حالت اخير را در روابط /

  : قرار دهيم نهايتا به رابطه زير خواهيم رسيد-۴-۲بخش 
  

)]1378(0005.00.1[
crf

w
cru F

k
t
h

A
AFF −−=  )۳۳(  

  
همراه  های مورب به  حالت استفاده از سخت کننده-۵-۵

  های قائم سخت کننده
) ۲۹( بحرانی کمانش ارتجاعی در اين حالت نيز از رابطه تنش  

در اين حالت نيز ميتوان برای محاسبه ضريب . آيد بدست می
  .استفاده کرد Lusas از نرم افزار kکمانش 

  
   مقاومت پس از کمانش جان در اثر خمش -۶-۵

 مقدار تنش نهايی اسمی -۴-۴مطابق توضيحات بخش   
  .بدست خواهد آمد) ۳۳(ی در اين حالت نيز از رابطه خمش

  
 کمانش ورق جان در اثر تنشهای فشاری ناشی از -۶

  )کمانش قائم بال فشاری(خمش بال فشاری 
  
  های قائم  حالت استفاده از سخت کننده-۱-۶

ميتوان نشان داد که در صورت برقراری رابطه زير خطر   
  :[4]کمانش قائم بال فشاری منتفی است 

  

)1160(
984200

+
≤

yy FFt
h          )۳۴(  

  
های قائم  همانطور که گفته شد، در رابطه فوق اثر سخت کننده

ها باعث  در حاليکه وجود سخت کننده. در نظر گرفته نشده است
برای در نظر گرفتن . بالا رفتن ظرفيت کمانشی ورق جان ميشود

ه شده است ها رابطه تجربی بصورت زير ارائ اثر اين سخت کننده
[4]: 

yFt
hha 167705.1/ ≤→≤        )۳۵(  

  
thاگر از دو رابطه فوق محدوديت   را برای فولاد نرمه /

)2400( =yFبدست آوريم خواهيم داشت :  
  

337
)1160(

984200
=

+
≤

yy FFt
h       )۳۶(  

 

34216770
=≤

yFt
h           )۳۷(  

 
  .ی شود تفاوت چندانی باهم ندارندکه ملاحظه م
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   حالت استفاده از سخت کننده های مورب-۲-۶
ها  همانطور که در بخش قبل اشاره شد، اگر اثر سخت کننده  

thرا در نظر نگيريم، محدوديت نسبت   برای جلوگيری از /
بيان ميشود و ملاحظه شد ) ۳۴(کمانش قائم بال فشاری با رابطه 

گيرد يک  های قائم را در نظر می ای که اثر سخت کننده ه رابطهک
رابطه تجربی است که بر پايه آزمايشات بدست آمده است و از 
. طرفی مقدار آن فرق چندانی با مقدار بدست آمده از رابطه ندارد

های مورب را در  بنابراين ميتوان به نفع اطمينان اثر سخت کننده
  .نظر نگرفت

  
همراه  های مورب به ستفاده از سخت کننده حالت ا-۳-۶

  های قائم سخت کننده
توان رابطه  با توجـه به توضيحات  قبلی در اين  حالت نيز می  

thرا بعنوان محدوديت نسبت ) ۳۴(  برای جلوگيری از /
  .کمانش قائم بال فشاری مطرح نمود

  
   آزمايشات-۷
  
  ت کليات مربوط به آزمايشا-۱-۷

در نمونه اول از . برای انجام آزمايشات سه نمونه ساخته شد  
در نمونه دوم علاوه بر . های ميانی قائم استفاده شد سخت کننده
های مورب نيز به کار برده  های قائم، سخت کننده سخت کننده

های ميانی مورب  شدند و در نمونه سوم فقط از سخت کننده
های باربر در محل  خت کنندهاستفاده شد و در هر سه نمونه از س

لازم بذکر . گاهها و نيز محل اعمال بار متمرکز استفاده شد تکيه
ها بصورت جفت در دو طرف جان  است که تمامی سخت کننده

با توجه به کارايی دستگاههای موجود در آزمايشگاه . نصب شدند
به اين . ها مواجه بوديم با محدوديتهايی در انتخاب ابعاد نمونه

و ارتفاع آنها را تا  1.5mيب که دهانه تيرورقها را تا حداکثر ترت
0.5m بنابراين دهانه و ارتفاع . می توانستيم انتخاب کنيم
از . اند های با توجه به محدوديت دستگاهها انتخاب شده نمونه

طرفی از آنجائيکه هدف، بررسی مسأله کمانش برشی بود لازم 
thبود که نسبت   جان بزرگ باشد تا خرابی جان در اثر /

. کمانش برشی رخ بدهد نه در اثر جاری شدن برشی جان
بنابراين ضخامت جان تا حدامکان کم انتخاب شد که با توجه به 

از طرفی ابعاد بالها طوری . انتخاب شد 2mmمسائل اجرايی برابر 
 انتخاب شدند که بار نظير حداکثر لنگر خمشی مقاوم مقطع از

به . بار نظير حداکثر نيروی برشی مقاوم مقطع بيشتر باشد
ها  ابعاد سخت کننده. عبارتی خرابی مقطع در اثر برش رخ بدهد

قبل از انجام . نيز با توجه به نيروهای وارد بر آنها انتخاب شدند

ها دو غاب غليظ آهک کشيده شد تا  آزمايشات بر روی نمونه
.  آزمايش بهتر مشخص شودها حين تغيير شکل و کمانش نمونه

گذاری به تدريج از  بار. هر سه نمونه تحت خمش قرار گرفتند
. ها ادامه پيدا ميکند صفر شروع شده و تا لحظه گسيختگی نمونه

 الی ۱۵ها تا لحظه گسيختگی  مدت زمان شروع بارگذاری نمونه
  . دقيقه طول ميکشد۳۰

  
  ها مشخصات هندسی نمونه-۲-۷

. ها آورده شده استات هندسی نمونهدر اين قسمت مشخص  
  ).۱۰(تا ) ۸(شکلهای 

 
  
  
 
 
  
 
 

 ۱ مشخصات هندسی نمونة شماره -۸شکل 
 

  . می باشد kg 45.1 وزن نمونه برابر
  
  
  
  
  
  
  

  ۲ مشخصات هندسی نمونة شماره -۹شکل 
  

  . می باشد kg 48.6وزن نمونه برابر
  
  
  
  
  
  
  
  

  ۳ مشخصات هندسی نمونة شماره -۱۰شکل 
  

  . می باشد kg 47.1نمونه برابروزن 
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   مقايسه نتايج آزمايشات با روابط تئوری۳-۷
بينی  نتايج آزمايشات و نيز نتايج تئوری پيش) ۱(در جدول   

  .ها با استفاده از روابط بدست آمده آورده شده است شده نمونه
  

   نتايج آزمايشگاهی و تحليلی نمونه ها و مقايسه آنها-۱جدول 
  

 (ton)نمونه ها ظرفيت باربری 

کننده  باسخت
  مورب

  کننده باسخت
 قائم و مورب

  کننده باسخت
 قائم

  نمونه
  

 بررسی روش
 آزمايشگاهی نتيجه 17.5 30.1 24.1

 نتيجه تحليلی 23.5 25.71 25.44
 درصد اختلاف  25.5 17.08 5.3

  خطاهای
معمول 
 آزمايش

تنشها  توزيع باز
  جاری از پس
 جان برشی شدن

  در اشکال
  و جوشکاری 

 نحوة آزمايش

 علت اختلاف

  
  

دهند، به ازای  همانطور که نتايج تحليلی و آزمايشات نشان مي
های  ها در حالت استفاده از سخت کننده افزايش جزئی وزن نمونه

بنابراين ضخامت . مورب، افزايش مقاومت زيادی را شاهد هستيم
ظور های مورب بمن جان لازم برای تيرورقی با سخت کننده

حصول مقاومت برشی مشخص کمتر از ضخامت جان تيرورقی با 
جوئی خواهد  های قائم خواهد بود که باعث صرفه سخت کننده

  .شد
  
   نتيجه گيری کلی و ارائه پيشنهادات-۸

  همانطور که ملاحظه شده و نتايج آزمايشات نيز اين مطلب را   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ب تأثير قابل های مور ثابت کرد، استفاده از سخت کننده
يعنـی . ای در افزايش ظرفيت نهـايی برشـی تيرورق دارد ملاحظه

های مورب، ضخامت ورق جان  ميتوان با استفاده از سخت کننده
ها   هر چند که در چنين حالتی وزن سخت کننده;را کاهش داد

بالا ميرود، ولی اين افزايش وزن در مقايسه با کاهش وزن جان 
های  تمامی مراحل بررسی، سخت کنندهاز طرفی در . کم است

امتداد با تنشهای  اند که هم مورب در امتدادی در نظر گرفته شده
بنابراين در حالاتی که . فشاری ناشی از تنشهای برشی باشند

مثلا در (جهت نيروی برشی در يک مقطع تغيير ميکند، 
نميتوان از ) جرثقيلها و پلها که بارهای متحرک را تحمل ميکنند

در اين حالات ميتوان . های مورب استفاده کرد خت کنندهس
های مورب را بطور ضربدری بکار برد که ميتواند  سخت کننده

  . بعنوان يک پژوهش مجزا مورد بررسی قرار گيرد
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