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:چكيده

درطرح و ساخت تير ورقهاي با جان عميق استفاده از جان موج دار به دليل افزايش سختي خارج صفحه و مقاومت 

نوع . مورد توجه و استفاده قرار گرفته استهاي اخير هاي قائم ، در دههكمانشي آن ، بدون بكارگيري سخت كننده

 در پلها به طور وسيع مركبخاصي از جانهاي فلزي موج دار به همراه بالهاي بتني پيش تنيده در قالب تيرهاي 

ه قرار مي گيرد   براي موج جان  اين تير ها مورد استفادلاًهاي مختلفي كه معموشكل پروفيل. به كار گرفته شده است

 محدود ، تحليل تنش هاي برشي در ياين تحقيق با تعبيه يك مدل سه بعدي اجزا.استزاگ و سينوسي ي، زيگذوزنقه ا

. دهد را با ملاحظه مدهاي مختلف كمانشي ، مورد مطالعه  قرار ميذوزنقه ايجان تير ورقهاي فولادي با پروفيل موج  

ندسي  مختلف در ظرفيت برشي نهايي جان اين تيرورقها ثير پارامترهاي هأهمچنين بررسي پارامتريك جهت ارزيابي ت

طول قسمت مسطح ) 2(زاويه موج ذوزنقه اي ) 1 (:اي عبارتندازاين پارامترها براي موجهاي ذوزنقه. انجام شده است

راي  مطالعات پارامتريك در برش،  ببا استفاده از مدل ياد شده.  ارتفاع مقطع) 5(ضخامت جان ) 4(عمق موج )3(موج 

ثير طول موج و دامنه موج را در ظرفيت نهايي برش مورد بررسي  قرار أموج هاي سينوسي نيز دنبال شده و ت

  فرض ،مقايسه نتايج حاصل از تحليل عددي با نتايج حاصل از روابط تحليلي موجود براي صفحات مسطح. استداده

. دهدييد قرار ميأ كمانشي كلي جان مورد تدار در حالت وقوعرفتار صفحات ارتوتروپيك را براي جان موج

 در پايان مورد ارزيابي  ذوزنقه اي، مزايا و معايب جانهاي با پروفيل موج سينوسي و بر پايه نتايج عددي حاصل شده

.گيردقرار مي

، روش عدديينوسي، موج ساي، موج ذوزنقهدارهاي با جان موج، تيرخطي، تحليل غير محدودياجزا:يواژه هاي كليد

مقدمه. 1

 يك روش اقتصادي براي جلوگيري از كمانش جان، 

براي جلوگيري از كمانش جان تير ورقهاي . دار كردن آن استموج

I شكل معمولي با جان مسطح يا بايد ضخامت جان را زياد و يا از 

در حالي كه ، دكرهاي عرضي و طولي استفاده سخت كننده

صفحه ورق باعث ن با افزايش سختي خارج دار كردن جاموج

شود و امكان استفاده از جان هاي عرضي ميحذف سخت كننده

تير ورقهاي فلزي، متشكل از جان . كندتر را نيز مهيا مينازك

مركبدار و بالهاي فلزي، بيشتر در ساختمانها و تير ورقهاي موج

شتر در پلها دار و بالهاي بتني پيش تنيده بيمتشكل از جان موج

ايده استفاده از تيرهاي فولادي ). 1شكل(رودكار ميب
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دار، اولين بار در ساختهاي صنعتي با ضخامت جان با جان موج

با اين كار نسبت ارتفاع .  ميليمتر مطرح شد5 تا 2حدود 

اين نسبت .  افزايش يابد260تواند تا مقداربه ضخامت جان مي

در پلها،  كار گرفته شده دار ببراي  تيرورقهاي با جان موج

.شده استاستفاده  هم 400تا مقدار 

 مزايا ومعايب  .2

هاي بارز جان هاي موج دار را ، ويژه گي  درجمع بندي كلي

.توان در موارد زير خلاصه كردمي

 موج دار كردن جان باعث مي شود تا كمانش جان به صورت -

  افزايش اًتافتد و نتيجموضعي در قسمتهاي مسطح موج اتفاق 

.ايجاد شوددر مقاومت نهايي كمانشي جان 

 كه شوددار كردن جان باعث كاهش سختي محوري آن مي موج-

در نتيجه اثر عوامل ايجاد كننده كرنش محوري جان نظير 

 خزش و ،، تغييرات دمانيروهاي محوري ناشي از خمش

ساسيت در شود و در نتيجه حجمع شدگي در جان تيركم مي

يابد و اثرات ناشي مقابل كمانش در جان كاهش مي

هاي محوري از خطاهاي ساخت در افزايش تنش

.دشوتر ميكم رنگ

قدريضخامت بال ، بايد دار براي تير ورقهاي فلزي با جان موج-

 زيرا كمانش موضعي در عرضي بيشتر از نصف ،يابدافزايش 

ير در مقابل افتد و همچنين جان تبال اتفاق مي

[1]. كندهاي خمشي مقاومتي نميتنش

 به دليل پيش تنيده بودن بالها، جان تحت مركبهاي  در تير-

دار به علت اما جانهاي موج،گيردهاي محوري قرارميتنش

عدم سختي محوري و امكان وقوع تغيير شكل در راستاي 

هاي محوري ايجاد شده  قرار ثير تنشأ، تحت تمحور جان

اين ويژگي به خاصيت آكاردئوني جان . گيرندنمي

[2].معروف است

هاي قوطي شكل كه جان آنها از ورقهاي  در خصوص تيرورق-

هاي دار ساخته شده است، مقاومت در مقابل تنشفلزي موج

. يابدهاي خارجي افزايش ميبرشي ناشي از اثرات پيچشي بار

.[3]تر استتها يكنواخهمچنين توزيع تنش در اين تير

هاي ها و هزينه كاهش ضخامت جان و حذف سخت كننده-

مربوط به جوشكاري آنها باعث كاهش وزن و درنتيجه 

 درصاًخصو. دشوهاي با جان موج دار ميتر شدن تيراقتصادي

هاي بتني، به دليل جايگزيني جان بتني با يك ورق فولادي تير

.دشو ميحاصلسبك كاهش قابل توجهي در وزن تير

 افزايش ،دارترين  نقص تير ورقهاي  با  جان موج  اصلي-

. استدار هاي موجهاي مربوط به ساخت ورقهزينه

هاي مربوط دار، هزينهموجهر چند با بكارگيري جانهاي 

تر بودن جان هاي عرضي و ضخيمسخت كنندهبه استفاده از

.وجود ندارد

مرور تحقيقات انجام شده2-1

 باعث شد تا نحوه عملكرد اين تيرها مورد ياد شده ويژگيهاي 

 نخستينتحقيقاتاين. قرار گيرد بسياري از محققانتوجه 

گرديد و  در فرانسه آغازBTP تحقيقاتي به نامگروهباربوسيله 

Cheyrezyسپس توسط  & Combault1990سال  در

Yoda1994(و همكاران( ،Lebon) 1998 (Johnson &, 

Cafolla) 1997( ،Elmetwally & Loov)1998 (

اي در خصوص ويژگيهاي مختلف اين تير ورقها مطالعات گسترده

اين تيرها  اما گزارش نسبتاً جامع از ظرفيت باربري.  انجام گرفت

.[5]استشده منتشرElgaaly و به وسيله 1997در سال  

Zhang & Li هاي با جان تماماً مورد تير در2000نيز در سال

[8].دار به تحقيق پرداختندموج

 در زمينه پژوهشگراندر سالهاي اخير علاوه بر اين كه تحقيقات 

استفاده از ظرفيت برشي تيرورقهاي فلزي ادامه دارد 

هاي تحقيقاتي جديد در مورد اين ساير زمينه،[16,15,14,10]

تيرهاي مركب با بال استفاده ازتيرها حول سه محور اصلي شامل 

، بررسي اثرات [19,18,11,10]دار فولادي بتني وجان موج

استفاده اين تير ورقها در پلها تحت بارهاي (خستگي در اين تيرها 

اي ناشي از حركت بارهاي ديناميكي، امكان ظهور پديده دوره

 و همچنين [13,19])دهدخستگي در اين تيرها را افزايش مي

دار علاوه بر امكان نورد گرم و استفاده از ظرفيت خمشي جان موج

.، ادامه دارد[8,12]مزاياي برشي آن

: استزيرخلاصه نتايج حاصل از اين تحقيقات به شرح 

oهاي  خمشي دار وظيفه تحمل تنشدر تيرهاي با جان موج

به طور كامل با بالهاست و وظيفه تحمل برش با جان تير 

عبارت ديگر هيچ اندركنشي بين برش و خمش به . است
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ها شود و در نتيجه ظرفيت خمشي اين تيرظر گرفته نميندر 

[4].برابر با ممان پلاستيك بال است

oتر شدن موج جان، كمانش  به صورت كلي در جان با متراكم

افتد ولي در موجهاي بازتر، كمانش به صورت اتفاق مي

 [5].افتدفاق ميموضعي در قسمتهاي مسطح موج ات

oلهيدگي ، دو ساز و كارتحت بارهاي جانبي وارد شده به بال 

كه بال به سمت جان كمانه يا اين. براي جان وجود دارد 

كرده و بدون در نظر گرفتن جان تا حد جاري شدن بال پيش 

كه جان در محل زير بار در اثر خمش بال رود و يا اينمي

، مقدار بار ساز و كاردر هر دو . دشودر جهت قائم جاري مي

افزايش .هاي موج بستگي داردنهايي به نقطه اثر بار و پارامتر

درحالي، دشوميارتفاع مقطع باعث افزايش ظرفيت برشي تير

ثير است أتمقاومت لهيدگي درمقابل  بارهاي جانبي  بيكه در

[6].

oبه طور كلي تيرورقهاي با زاويه موج بيشتر و جان و بال

تر، مقاومت نهايي بيشتري در لهيدگي و برش از خود ضخيم

.[7]دهند نشان مي

o كمانش موضعي بال تحت فشار در عرضي بيشتر ازنصف بال

مشاهدات انجام شده، زاويه موج را به عنوان . افتداتفاق مي

ثر بال ؤدر تعيين عرض مترين پارامتراصلي

.[1]كند معرفي مي

oموج سينوسي بر روي مقاومت نهايي بررسي اثر پارامترهاي 

 برابري 2 تا 5/1دار بيانگر افزايش  موجهاي با جان تماماًتير

.[8]ستهادر مقاومت كمانشي اين تير

هاي برشي در تير ورقهاي با جان موج دار  تنش2-2

به طور كلي سه نوع مد كمانشي متفاوت براي تيرورقهاي با جان 

، مد كمانش مد كمانش كلي. د دارددار در مقابل برش وجوموج

.موضعي و مد كمانش نيمه كلي

ايهاي ذوزنقه حالت مد كمانش موضعي براي موج2-2-1

ايه قسمتهاي مسطح يك موج ذوزنقهكمانش موضعي محدود ب

ي به صورت يك اسطح يك موج ذوزنقه ماگر قسمتهاي.است

 و از ين به بالهاكه از بالا و پاينظر گرفته شود  درمسطحه صفح

، آنگاه تنش برشي است متصل اطراف به قسمتهاي مورب موج

ه شده تئوريك ي بر اساس روابط ارا،صفحاتبحراني براي 

.[9]به صورت رابطه زير است
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لا و پايين داراي شرايط بااي درذوزنقهاگر قسمت مسطح موج 

در گاهي ساده گيردار و از طرف چپ و راست داراي شرايط تكيه

اين حالت . گيردمورد استفاده قرار مي) 2(نظر گرفته شود رابطه 

.]11[هاي با بال بتني صادق استبراي تير

از كنيم فرضساده صفحه مسطح موج را در هر چهار طرف   اگر 

براي حالتي است كه ) 4(رابطه . دشومياستفاده ) 3(رابطه 

اين حالت . چهارطرف صفحه شرايط تكيه گاه ساده فرض شود

اگر شرايط چهار طرف . هاي با بال فلزي صادق استبراي تير

گيردار را براي كمانش موضعي قسمت مسطح جان 

دهند ه مييا مقادير دست بالايي را ار، نتايج تئوري،در نظر بگيريم

 به صورت دو ايقسمت مسطح موج ذوزنقه كنيم و اگر فرض

نسبت به مده دست آه تايج ب، نساده استگيردار و دو طرف طرف 

مطالعات . دهدگاهي مقادير كمتري از خود نشان مينتايج آزمايش

آزمايشگاهي نتايجباياد شدهميانگين حالات  مقدار دهدنشان مي

.[5]همخواني دارد

دار هاي موجي جانحالت مد كمانش كلي برا2-3-1

ايذوزنقه

اي كم  عمق موج ذوزنقهد كه اگرندههاي محققين نشان مي بررسي

،سطح پانل كوچك باشد معرض قسمتبه عبارت ديگر يا و

 و  كمانش به صورت كلي در طول چند موجلاًمعمو

 ديگر به صورت موضعي محدود افتد ودر راستاي قطر اتفاق مي

در اين حالت جان به صورت . نيستبه قسمتهاي مسطح موج
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كمانش برايبحراني تنش . كندعمل ميارتوتروپيكصفحات 

:شودصفحات ارتوتروپيك به شكل زير محاسبه مي
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C طول افقي موج و S     2شـكل ( طـول واقعـي مـوج مـي باشـد .(

gK   است كه بـه شـرايط انتهـايي بـستگي دارد و            ضريب كمانشي

 و براي حالت تكيـه گـاه   36مقدار آن براي تكيه گاه  ساده برابر با         

دوران بالها صادق  با فرض عدم  )7(رابطه . است4/68گيردار برابر 

 در نظـر گرفتـه      36تواند برابـر بـا      براي تمام تيرها مي   gKاست و 

 مناسـب   4/68، بجز در حالتي كه بالها بتني باشـد كـه مقـدار              شود

هاي كامپوزيت برابربـا    بعضي محققين اين مقدار را براي تير      . است

چـه در حالـت   ه بايـد توجـه كـرد ك ـ   .[11]ندكن پيشنهاد مي4/60

از مقـدار   creτاگركمانش موضعي و چه در حالت كمانش كلي،         

yτ8.0 در محاسـبه تـنش      كشسانبايد از كمانش غير     ،  بيشتر شود 

:ستفاده كنيمبحراني به شكل زير ا

)8(ycrecrei τττ .8.0=

ycre ττ 8.0f

 و شرايط مرزيبارگذاري، هندسه مدل. 3

با اسـتفاده از تحليـل غيـر خطـي بـه روش المـان               در اين قسمت    

محدود، به بررسي اثر پارامترهاي هندسي مختلف بـر بـار بحرانـي     

 پرداخته شده   ذوزنقه اي فيل  با پرو كمانش تيرهاي با جان موج دار       

براي اين كار پس از معرفـي هندسـه مـدل المـان محـدود،               . است

 ـ [5]هاي آزمايش شده توسط القالي    نمونه وسـيله مـدل مـذكور    ه   ب

تحليل شده و صحت عملكـرد آن بـر پايـه نتـايج حاصـل از ايـن                

، علاوه بر    المان محدود  ييد مدل أپس از ت  . دشوآزمايشات تأييد مي  

 موجهاي، ايذوزنقهموجهاي براي  پارامتريك طالعات مانجام

و اثر طول موج و دامنه موج وسيله آن تحليل شده     سينوسي نيز به    

جهت امكـان مقايـسه نتـايج مـدل و نتـايج            بر مقاومت نهايي آنها     

.گيردآزمايشگاهي مورد بررسي قرار مي

ان  كه مـدل الم ـ استآزمايش شده به صورت دو سر ساده       تيرهاي  

 ـ، به دليل تقارن فقط براي نيمـي از تيـر        محدود ر پـا شـده اسـت    ب

، متمركـز بار در انتهاي سمت چـپ تيـر و بـه صـورت              . )2كلش(

عـرض اعمـال بـار در تمـام         . شود اعمال مي   بالاي تير   بال بر روي 

. تحليلها برابر با يك سانتيمتر است

كيـه  هاي قائم در زير محل اعمال بار و در محـل ت           از سخت كننده  

اتــصال بــال بــه جــان بــه صــورت  . گاههــا اســتفاده شــده اســت

باشد و از مدل كردن جوش بال به جان صـرفنظر شـده             پيوسته مي 

 عدد در نظـر گرفتـه شـده و    30تعداد المانها در ارتفاع جان  . است

يند كمانش  آثير در فر  أهاي قائم به دليل عدم ت     ها و سخت كننده   بال

.مان مدل سازي شده است برشي جان با حذاقل تعداد ال

نظرگـرفتن اثـر تغييـر شـكلهاي        درتحليل غير خطي استاتيكي بـا     

براي تحليل غير خطي  . بزرگ بيانگر حالت كمانش غير خطي است

در اين تحليل هم .   استفاده شده استANSYS  5.4از نرم افزار

اثر غير خطي حاصل از مصالح و هم اثر غير خطي هندسي در نظر             

كه در كتابخانه نرم افـزار  SHELL93 از المان .  استگرفته شده

هـا  موجود است براي مـدل سـازي بـال و جـان و سـخت كننـده                

. استفاده شده است

تـنش  . باشداين المان نه گرهي خاصيت پلاستيك شدن را دارا مي          

ــدن  ــاري شـ 2/6000جـ cmkgf y ــون و= ــريب پواسـ  ضـ

3.0=υ       26 و ضريب ارتجاعي مـصالح /102 cmkgE ×= 

پلاستيك كامل براي   - از منحني الاستيك   .در نظر گرفته شده است    

هـاي پـسماند درنظـر      تنش.مدل رفتاري مصالح استفاده شده است     

 رافـسون كامـل بـه همـراه رونـد           -گرفته نشده و از روش نيـوتن      

تكـراري كمــان قوسـي بــراي انجـام تحليــل غيـر خطــي اســتفاده     

تـا رسـيدن     در يك روند تكـراري       يش بار خارجي  افزا. شده است 

.يابدبه تعادل ادامه مي

 بررسي صحت مدل و ارزيابي آن3-1

 آزمايش بر روي 42، [5] و همكارانش1995Elgaalyدر سال 

 شكل راز چهاكه ند انجام داد) 4شكل ( دو سر ساده نمونه تير21

.ه است استفاده شدها با ابعاد متفاوت در اين تيرايپروفيل ذوزنقه

. نمايان است3 در شكل ايپارامترهاي تعريف كننده موج ذوزنقه
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دارهاي برش در جان تير ورقهاي با جان عميق موجتحليل تنش

1386ره اول، بهار م، شماچهارپژوهشنامه حمل و نقل، سال  45

)ب      ()                                                الف(

 با جان فولادي وبالهاي بتني پس تنيده   جزييات تير مركب.ب. 1  شكلپل هونداني در ژاپن                      .  الف.1شكل

مدل المان محدود نصف تيرشكل شماتيك . 2شكل

[5]هاي آزمايش شده شكل شماتيك تير.ب. 3شكلايرهاي تعريف كننده موج ذوزنقهپارامت. الف.3شكل

d

hθ

b

c
b

s
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و رجاييخويگاني گودرزي

138646م، شماره اول، بهارچهارپژوهشنامه حمل و نقل، سال 

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 0.5 1 1.5
DISPLACE(CM)

SH
EA

R(
K
N)

حاصل از تحليل اجزاي محدودV121832Aمنحني بار تغيير مكان براي نمونه . 4شكل

2ها در شكل پارامترباشد و ميابعاد برحسب سانتيمتر(با نتايج آزمايشگاهي مقايسه نتايج حاصل از مدل المان محدود. 1جدول

.)باشند به ترتيب نيروي برشي نهايي تحمل شده توسط تير در آزمايش و تحليل ميVfوVe.اندمعرفي شده

Vf /VeVf
(kg/cm^2)

Ve
(kg/cm^2)

h
(cm)

d
(cm)

b
(cm)

H
(cm)

t
(cm)

شماره نمونه

1.1457.550.062.542.543.8130.48.063121216A
1.0387.6785.122.542.543.8130.48.077121216B
1.0736.834.495.082.644.9845.72.063121832A
1.0967.561.863.332.344.1945.72.063121832A
1.17109.593.453.332.344.1945.72.077181821B
1.2695752.542.543.8160.96.063241216A

 در مقايسه با شكل كمانشي تحليليV121832A[12]شكل كمانش يافته براي نمونه آزمايشگاهي . 5شكل 
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دارهاي برش در جان تير ورقهاي با جان عميق موجتحليل تنش

1386ره اول، بهار م، شماچهارپژوهشنامه حمل و نقل، سال  47

)كمانش كلي و موضعي جان( B1,B3هاي حالت  كمانش يافته نمونه. 6شكل

 مقدار عرض قسمت مسطح موج نتايج حاصل از تحليل المان محدود  براي تنش برشي بحراني با تغيير.2جدول 

Tƒ/ TyTƒ/ TcregTƒ/ TcrelTcre
gTcrelTƒb

0.260.481.14187678590213B1
0.420.791.1118431317146410B2
0.561.070.921813212019578B3
0.541.070.351750522018755B4

ق موجنتايج حاصل از تحليل با تغييرات عم. 3جدول

Tƒ/ TyTƒ/ 
Tcreg

Tƒ/ 
Tcrel

Tcre
gTcrelTƒh

0.361.020.951230131712511.
5h1 

0.420.791.111843131714642h2
0.40.400.973275131712803h3

0.380.200.986652131712935h4

رهاي آزمـايش   تي پنج نمونه از     ،براي بررسي صحت عملكرد مدل    

 انتخاب شده و بوسيله مدل مذكور تحليـل         در ابعاد گوناگون  ه  شد

H.  آورده شده اسـت 1نتايج حاصل از تحليل در جدول    . اندشده

.دهد ضخامت جان را نشان ميtارتفاع تير و 

نتايج حاصل از تحليل غير خطي مقادير بالاتري را نسبت به نتابج            

به حضور عيـوب  اين افزايش با توجه     . دهدآزمايشگاهي نشان مي  

نتـايج  .  قابـل توجيـه اسـت     هاي آزمايشگاهي كاملاً  اوليه در نمونه  

ج يحاصل از تحليل غير خطي مقـادير بـالاتري را نـسبت بـه نتـا               

.دهدآزمايشگاهي نشان مي

از نظر نـوع مدكمانـشي      هاي آزمايشگاهي   خرابي حاصل از نمونه   

 مكـان  -منحني بار تغييـر  .  است هاهمان خرابي حاصل از آزمايش    

 ـ ارا 4براي يكي از تيرهاي مورد بررسي براي نمونـه در شـكل            ه ي

.نمايان است5شكل  درنمونهاين حالت كمانش يافته . شده است

ثر در ظرفيت ؤهاي هندسي ممطالعه پارامتر. 4

)ايهاي  با موج ذوزنقهتير (مدلنهايي 

يج  مدل المان محدود به كار رفته همان مدل قبلي است كه با نتا

ايي كاليبره وصحت عملكرد آن آزمايشگاهي براي موجهاي ذوزنقه

پارامترهاي هندسي مورد بررسي . ييد شدأبا نتايج آزمايشگاهي ت

، ايزاويه موج ذوزنقه:  عبارتند ازايبراي موجهاي ذوزنقه

، عمق موج، ضخامت جان و ارتفاع طول قسمت مسطح موج

.  نشان داده شده است2پارامتر هاي مذكور در شكل . مقطع

ها ثابت و عرض و ضخامت بال در تمام نمونه

پارامترهاي هندسي مورد بررسي . استft=15وfb=15برابر

:   عبارتند ازايبراي موجهاي ذوزنقه

، عمق موج،، طول قسمت مسطح موجايزاويه موج ذوزنقه

3پارامتر هاي مذكور در شكل. طعضخامت جان و ارتفاع مق
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و رجاييخويگاني گودرزي

138648م، شماره اول، بهارچهارپژوهشنامه حمل و نقل، سال 

ها ثابت عرض و ضخامت بال در تمام نمونه. نشان داده شده است

.استft=15وfb=15و برابر

ايمسطح موج ذوزنقهقسمت  عرضتغييرات اثر4-1

(b) 
 بر ظرفيت برشي نهايي بررسي اثر طول قسمت مسطح موجبراي

چهار نمونه مورد بررسي ، و نوع كمانش حاصل شده

 = α)زاويه موج،(h=2)مقادير عمق موج.نداقرار گرفته

(tw= 0.1) و ضخامت جان ( H=100)،ارتفاع مقطع(45

در انجام تحليل ثابت است و عرض قسمت مسطح موج 

نتايج . تغيير داده شده است b=5 و8و10و13cmبا مقادير

ها بر حسب كيلوگرم همه تنش (. است2ولمطابق با جد

.)باشدبر سانتيمتر و همه ابعاد بر حسب سانتيمتر مي

المان تحليل  تنش اسمي گسيختگي حاصل از Tfدر جدول فوق 

توجه با كه  است تنش بحراني كمانش موضعيTcrel، محدود

با متوسط يد و برابرآميدسته به عرض قسمت مسطح موج ب

.با فرض شرايط گيردار و ساده است) 1( از رابطه حاصلنتايج 

Tcreg تنش بحراني در حالت كمانش كلي با فرض رفتار

 كه استدر برش تنش جاري شدن Ty جان و ارتوتروپيك

.   استFy/√3=3464با توجه به معيار وان ميسز برابربا 

 كمانش bكمانش موضعي و با كاهش مقدارbبا افزايش مقدار 

 خوب نتايج حاصل انطباق نسبتاً) 2(جدول . شود ميكلي حاكم

 كه در بخش پيش  و فرضهايي تئوريروابطاز المان محدود را با 

. دهد نشان مي،ه شديبراي كمانش موضعي و كمانش كلي ارا

نتايج حاصل از ، هاي كه كمانش موضعي حاكم استدر نمونه

هايونه است و در نمتر به مقدار كمانش موضعي نزديكتحليل

Tcregنتايج به مقاديرافتد، اتفاق مياي و كلي كه كمانش ناحيه

).6شكل(تر است نزديك

 (h) موجاثر ناشي از تغييرات  عمق 4-2

هار نمونه مورد توجه قرار ، چموجبراي بررسي اثر عمق

تغيير سانتيمتر 5و3و2و5/1مقدار عمق موج با مقادير. نداگرفته

تايج حاصل از تحليل، براي بار بحراني كمانش ن. داده شده است

ازنوعh1كمانش براي نمونه . آورده شده است 3در جدول 

.ها از نوع كمانش موضعي استكمانش كلي و براي ساير نمونه

تر، رفتار صفحه جان به صورت يكپارچهموجبا كم شدن عمق 

كمانش كلي در سرتاسر ارتفاع جانرود كه  انتظار مي واست

، كمانش به صورت موجدر حالي كه با افزايش عمق . دهدرخ 

. افتد اتفاق ميايو در قسمت مسطح موجهاي ذوزنقهموضعي 

دليل تأثير ه ، افزايش عمق موج برخ دهد كمانش موضعي وقتي

ناچيز بر شرايط قسمت مسطح موج تأثير چنداني بر بار بحراني 

 صادق h4 وh3 وh2هاياين موضوع براي نمونه.كمانش ندارد

دليل عمق كم موج، كمانش در مد كلي ه بh1 اما در نمونه ،است

اي از خود اتفاق افتاده و بنابراين بار بحراني كاهش قابل ملاحظه

، توان گفت كه در يك مد مشخصبه طور كلي مي. دهدنشان مي

 گسيختگي ندارد رعمق موج تأثير چنداني بر مقدار نهايي با

).7شكل(

 اثرات ناشي از تغيير زاويه موج 4-3

سه  بر بار بحراني كمانش ايذوزنقهبراي بررسي اثر زاويه موج 

. ندا ساير مقادير ثابت نگه داشته شده.بررسي شده است نمونه 

نتايج . كرده است  تغيير α=30 و 45و 60زاويه موج با مقادير

ر بار  مقدا زاويه موجبا افزايش. است4حاصل مطابق جدول 

اگر زاويه . يابدبحراني كمانش تحت نيروهاي برشي افزايش مي

 و با زياد شدن زاويه استموج كوچك باشد ،كمانش از نوع كلي 

پس از وقوع كمانش . دشو كمانش از نوع موضعي مي،موج

ثير چنداني در افزايش ظرفيت أموضعي، زياد شدن زاويه موج ت

تأثير ناچيز زاويه موج اين موضوع به دليل .باربري ندارد

)8شكل . (است مسطح موج شرايط حاكم بر قسمت بر 

 (H) اثر ارتفاع مقطع 4-4

بررسـي  براي بررسي تأثيرتغيير ارتفاع مقطع چهار نمونـه مـورد           

H= 60 و80 و100 و120ارتفـاع مقطـع بـا مقـادير     . نداگرفته

مـانش   نمونـه اول در اثـر ك       سـه .  تغيير داده شـده اسـت      سانتيمتر

موضعي و نمونه چهارم در اثر كمـانش كلـي بـاربري خـود را از                

 بـه تناسـب افـزايش        افزايش ميزان بـاربري تقريبـاً      .انددست داده 

اين موضوع به دليل افزايش سـطح مقطـع    . يابدمي افزايش   ،ارتفاع

 كه در اثر كمانش موضعي H3وH2 وH1هاي نمونه. استبرش 

. منطبـق هـستند    از تئوري كـاملا      با نتايج حاصل  ،اندگسيخته شده 

افزايش ارتفاع مقطع باعث تغيير مـد كمـانش از حالـت موضـعي         

.)9شكل(شودبه حالت كلي مي
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دارهاي برش در جان تير ورقهاي با جان عميق موجتحليل تنش

1386ره اول، بهار م، شماچهارپژوهشنامه حمل و نقل، سال  49

h1,h4هاي حالت كمانش يافته نمونه. 7شكل

اييج حاصل از تحليل براي تغييرات زاويه موج ذوزنقهنتا. 4جدول 

Tƒ/ TyTƒ/ 
Tcreg

Tƒ/ 
Tcrel

Tcre
gTcrelTƒα

0.341.100.8810581320116030α1

0.420.791.1118431320146445α2
0.450.611.1925531320156560α3

αααα1, αααα3هاينش يافته نمونهكماحالت. 8شكل

H4 , H1هايكمانش يافته نمونه حالت.9شكل
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و رجاييخويگاني گودرزي

138650م، شماره اول، بهارچهارپژوهشنامه حمل و نقل، سال 

نتايج حاصل از تحليل براي تغييرات ارتفاع مقطع . 5جدول 

Tƒ/ 
TyTƒ/ TcregTƒ/ TcrelTcre

gTcrelTƒH

0.2350.271.0251201337136060H1

0.3580.541.1728801324155280H2
0.4220.791.11184313171464100H3
0.471.071.04128013131368120H4

t3 , t1هايكمانش يافته نمونهحالت. 10شكل 

نتايج حاصل از تحليل براي تغييرات ضخامت جان. 6جدول

Tƒ/ TyTƒ/ TcregTƒ/ TcrelTcregTcrelTƒt

0.420.791.11184313171464.1t1

0.680.910.45261052712364.2t2

0.5060.480.0836922108
41755.4t3

هاي هندسي موج سينوسيپارامتر. 11شكل

K

2a
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دارهاي برش در جان تير ورقهاي با جان عميق موجتحليل تنش

1386ره اول، بهار م، شماچهارپژوهشنامه حمل و نقل، سال  51

) استموج بر حسب سانتيمتر  طول K نصف دامنه و a(نتايج حاصل از تحليل المان محدود  . 7جدول









2cm

kg
fτ

a =  0.5
(cm)

a = 1
(cm)

a = 1.5
(cm)

a = 2
(cm)

a = 2.5
(cm)

a = 3
(cm)

a = 3.5
(cm)

a = 4
(cm)

a = 5
(cm)

K=10(cm) 2730 3464 3464 3464 3350 3250 - - -
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هاي مختلفتغييرات تنش برشي بحراني در مقابل دامنه موج براي طول موج. 12شكل

λ=25 و طول موج برايa = 0.5, 3.5هاي با نيم دامنه  شكل كمانشي براي نمونه.13شكل 
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هاي مختلفتغييرات تنش برشي بحراني در مقابل دامنه موج  براي طول موج.14شكل 

λ=15,20,25,30  و طول موج براي a=3ي با نيم دامنه   شكل كمانشي براي نمونه ها.15شكل
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ضخامت جانتغييرات اثر 4-5

.  استشدهبراي بررسي اثر ضخامت جان سه نمونه تحليل 

نتايج .  تغيير داده شده استt =1,2,4 ضخامت جان با مقادير

امت با افزايش ضخ.ندا آورده شده6حاصل از تحليل در جدول 

به حالت  در قسمت مسطح موج مقطع كمانش از حالت موضعي

گاه انتقال  موضعي در نزديك محل اعمال بار يا نزديك تكيهبسيار

. كندپيدا مي

جز در  تئوري و نتايج حاصل از تحليل بنتايج حاصل از فرمولهاي

نداني ندارد و اين بخاطر عدم ظهور كمانش چ تطابق t1نمونه 

توان گفت ه طور كلي مي ب.ستt2,t3 1 نمونه كلي يا موضعي در

ربار نهايي قابل تحمل توسط تي، كه با افزايش ضخامت جان

اگر باز هم ضخامت جان را افزايش دهيم ممكن . يابدافزايش مي

).10شكل(ها اتفاق افتد است خرابي در سخت كننده

 برش در جانهاي موج دار با پروفيل سينوسي .5

 مطالعات پارامتريك و بررسي اثر پارامترهاي به منظور انجام

ر روي ظرفيت نهايي برش در موجهايمختلف هندسي ب

سينوسي، از مدل المان محدود قسمت قبل استفاده شده كه با 

.  كاليبره شدايذوزنقهنتايج آزمايشگاهي براي موجهاي 

هاي سينوسي شامل طول ثر براي پروفيلؤپارامترهاي هندسي م

.است) a2(دامنه و ) K(موج 

.)11شكل (كند پيروي ميعادله موج به كار رفته از رابطه زيرم







⋅=

K
xay π2sin

 سانتيمتر و ارتفاع مقطع  wt=1.0 ضخامت جان 

100=wh ها تمام نمونهو در سانتيمتر فرض شده است

ft=15وfb=15عرض و ضخامت بال . ثابت است

تغييرداده شده 10cmتا 1cmدامنه موج از مقدار . استسانتيمتر 

 كليه حالات متداول و عملي را از نظر امكان توليد است كه تقريباً

محدود براي تنش نتايج حاصل از تحليل المان . گيرد در نظر مي

.آمده است6ها در جدولبحراني برشي در  اين نمونه

 اثرات مربوط به تغييرات دامنه5-1

هاي با دقت در نتايج حاصل از تحليل المان محدود براي موج

د كه با افزايش دامنه موج در مقدار طول شوسينوسي مشاهده مي

ا كرده و سپس ، مقاومت برشي مقطع ابتدا افزايش پيدموج ثابت

 بيانگر تغييرات تنش 12شكل. دهدروند نزولي از خود نشان مي

براي طول (بحراني حاصل از تحليل نسبت به  تغييرات دامنه 

. است)  سانتيمترK=15,20,25,30هاي مختلف با مقادير موج

حساسيت تنش بحراني نسبت به با افزايش طول موج روند 

همچنين در طول موج ثابت . بديادامنه كاهش ميتغييرات مقدار 

با افزايش دامنه، مد كمانشي ابتدا به شكل نيمه كلي و سپس 

به صورت موضعي درفاصله بين دو نقطه اكسترمم موج اتفاق 

، پس از رخ دادن كمانش موضعي با افزايش بيشتر دامنه. افتدمي

13شكل. ماندمدكمانشي همچنان به صورت موضعي باقي مي

تر و هاي با دامنه كوچككلي براي نمونهش درمدبيانگر كمان

. تر استهاي بزرگكمانش موضعي براي دامنه

 اثرات مربوط به تغييرات طول موج5-2

اگر تغييرات تنش برشي را در مقابل  افزايش طول موج براي 

شود كه با ، مورد بررسي قرار دهيم مشاهده ميهاي مختلفدامنه

مقاومت برشي ت كمانش موضعي،افزايش طول موج در حال

،موج طول افزايش، بااما اگر كمانش كلي رخ دهد. يابدكاهش مي

). 14شكل(ابديتنش بحراني ابتدا كاهش و سپس افزايش مي

. با دامنه ثابت استهاينوع كمانشي براي نمونهبيانگر15شكل

 به .ثير افزايش طول موج در تغيير مد كمانشي بسيار اندك استأت

ت دامنه وابسته عبارت ديگر تغيير در مد كمانشي، بيشتر به تغييرا

خودتغييرات طول موج حساسيت كمتري ازاست و نسبت به 

به هر حال واضح است كه افزايش طول موج . دهدنشان مي

.تمايل به تغيير مد كمانشي از حالت كلي به حالت موضعي دارد

 حالت مد كمانشي كلي 5-3

راي كمانش كلي جان هاي با پروفيـل سينوسـي فـرض رفتـار           اگر ب 

تـوان از روابـط     ارتوتروپيك را ملاك عمل قـرار دهـيم، آنگـاه مـي           

هـاي سـينوس هـم       مـوج  يمربوط بـه صـفحات ارتوتروپيـك بـرا        

:]5[براي اين كار داريم. استفاده كرد
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،  تنش بحراني كمانش حاصل از حل عدديTcr,f(بررسيهاي مورد  نتايج حاصل از مدل عددي و نتايج تحليلي براي كمانش كلي نمونه.16شكل

Ty تنش جاري شدن در برش و Tcr,g است) 10( تنش حاصل از رابطه(

 مقادير حاصـل از روابـط فـوق را بـا مقـادير              16نمودارهاي شكل   

د مـورد   احاصل از تحليل عددي براي موج هـاي سينوسـي در ابع ـ           

.كندبررسي مقايسه مي

هاي كم كه كمانش جـان      شود براي دامنه   مي گونه كه مشاهده  همان

هاي بحرانـي  دهد، مقاديرحاصل از تحليل و تنشدر مد كلي رخ مي  

اما .  براي همه طول موجها به هم نزديك هستند   10حاصل از رابطه    

يابـد تـا   تر شدن دامنه مقاومت برشي جان ابتدا  افزايش مي     با بزرگ 

د و پـس از آن بـا        به مقدار تنش جاري شدن مصالح در برش برس ـ        

مقاومـت  ،افزايش بيشتر دامنه موج به علت تغييـر در مـد كمانـشي            

.يابدبرشي مقطع كاهش مي
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 حالت مد كمانشي موضعي 5-4

مد كمانـشي    شد با افزايش دامنه و طول موج،         طور كه اشاره   همان

در حالـت  .كنـد ميـل مـي  ز حالت كمانش كلي به حالـت موضـعي     ا

 در فاصله اي به نسبت مسطح بـين نقـاط           كمانش موضعي، كمانش  

.دهدموج سينوسي رخ ميبيشينه و كمينه 

گيري نتيجه.6

 كه در شرايط چنين بيان كردتوان  از مقايسه نتايج مي، در مجموع

اي مقاومت ، موج هاي سينوسي نسبت به موجهاي ذوزنقهمشابه

. دهندبرشي بيشتري از خود نشان مي

، اي به دليل سهولت توليدهاي ذوزنقهموجعلي رغم اين موضوع 

انتخاب ابعاد بهينه براي پروفيل . رو هستندهروببا استقبال بيشتري

اي و سينوسي، بستگي به ضخامت موج  در هر دو حالت ذوزنقه

. هاي ساخت موج مربوطه دارد انتخابي براي جان و محدوديت

ضخامت جان به  اگر ،هاي سينوسياما در حالت استفاده از موج

اندازه كافي كم باشد به طوري كه تنش كمانشي كمتر از تنش 

جان تير رخ دهد، د و يا به عبارتي كمانش درشوجاري شدن 

توان با انتخاب آنگاه بر پايه مطالعات انجام شده در اين تحقيق مي

 سانتيمتربه مقدارحداكثر مقاومت 4تا3محدوده دامنه موج در

30تا 10معمول طول موج از دار براي ابعاداين مق(برشي رسيد

اما به هر حال بايد توجه كرد براي ).سانتيمتر صادق است

كه تاكنون ، با توجه به ايناطمينان از صحت نتايج حاصل

ي بايستنداآزمايشهاي محدودي در اين رابطه انجام شده

آزمايشهاي بيشتري براي مقايسه نتايج به دست آمده از تئوري 

 كه استفاده اي بايد گفتهاي ذوزنقهدرخصوص موج. دشونجام ا

يكسان منجر هاي با طول قسمت مسطح و مورب از موج

اين رابطه  در.دشو مقاومت برشي ميبه دستيابي به بيشينه

دشو، باعث افزايش مقاومت برشي ميافزايش بيشتر زاويه موج

زاويه موج با ملاحظات اجرايي نظير عرض بال و(

هاي مربوطه كنترل هاي ساخت نظير امكان ايجاد خممحدوديت

هاي د درحالي كه ضخامت جان با توجه به محدوديتشومي

).شودناشي از جوش اتصال بال به جان كنترل مي
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