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 خلاصه

با .  گرفته استانجامي افقي فولادي هاي خميدهتيرها و شبكهي رفتارسنجي  و عددي در زمينه آزمايشگاهي،تئوريقات وسيعي به صورت تحقي
براي يك جزء ي تابيدگي هي و برش ثانو)تابيدگي(پيچش واگنر هاي سختي مربوط به خمش، پيچش، انريسود، ماستفاده از روش اجزاي محد

هاي معمول ديافراگمانواع مانريس سختي در اين مقاله با افزودن  . ارايه شده استي افقي كاربرد دارد،هاي خميدهقوسي كه در تحليل تيرها و شبكه
بررسي اي ي رايانهتوسط برنامهي افقي هاي خميدهاثر ديافراگم در تحليل تيرها و شبكه ،به جزء مزبوري افقي فولادي هاي خميدهدر تيرها و شبكه

هاي هاي به دست آمده از روش دقت و همگرايي بسيار خوبي با پاسخ، بهبود يافته با اثر ديافراگمدهد كه جزء پيشنهادي نشان مينتايج .گرددمي
  .ج آزمايشگاهي موجود داردتحليلي و نتاي

 
 روش اجزاي محدود، ماتريس سختي تابيدگي، پيچش، ديافراگم،  فولادي افقيي خميدهي تير و شبكه:كلمات كليدي

 
 

  مقدمه  .1
 

] فضا كاربرد دارند   -هاي غير همسطح و صنايع كشتيراني و هوا       هاي قوسي در ساختمان پلهاي قوسي، تقاطع      تيرها و شبكه   از مقاطع جدار نازك بـاز و    . 1[
شود كه هنگـام اعمـال      ويژگي هندسي تيرهاي قوسي سبب مي     . شودها با حفظ مقاومت معين استفاده مي      بسته به منظور بهينه كردن وزن و حجم اين سازه         
براي توزيع لنگـر پيچـشي بـين        . آيد در مقاطع آنها بوجود      ها و تابيدگي زيادي   اي قرار گرفته و تغييرشكل    بارهاي ثقلي، زير اثر لنگر پيچشي قابل ملاحظه       

]كنندهاي عرضي استفاده مي   ها و قاب  اعضاي شبكه و كاهش تغييرشكل تابيدگي، از ديافراگم        هاي فـولادي نيـز   هاي طراحي سازهنامهبرخي از آيين  . 2[
 فلزي بيان شده است كه تـنش قـائم   يهاي خميدههاي پلنامهها و آييندر اكثر دستورالعمل. انددههايي براي طراحي اينگونه تيرها تدوين كر      دستورالعمل

)ناشي از پيچش واگنر    )Wagner)تعيين گردد   و تواند توسط هر روش منطقي تحليل     مي) تابيدگي [ -در اين مقاله علاوه بر تعيين پيچش واگنر مـي         . 3[

]اي ارائه شده  تيرهاي قوسي را توسط برنامه رايانه     ان اثر قابهاي عرضي مياني در حدفاصل شاه       تو اي ي شـبكه  ي پل به صورت سـازه      و تعريف مجموعه   2[
هاي ي پلسازي يكپارچهمدل امكانتوان به چندين المان مستقيم ميآن با بكار بردن يك جزء قوسي به جاي تقسيم  .قوسي يكپارچه در تحليل وارد نمود

  . و به نتايج بسيار مناسب دست يافتكردجويي صرفهتحليل  ستاني و زمانِدهي و دادهدادهتا حد زيادي در  قوسي را فراهم نمود و
  
  
  هاي قوسيلنگرپيچشي در شبكه  .2
  

اي كـه  در مقـاطع دايـره   هـا تغييرشكلاين . شوداي ميشي قابل ملاحظههاي پيچ باعث تغييرشكلي افقيخميدههاي ها و بويژه شبكهلنگرپيچشي در شبكه  
چنانچـه  . ي خود، بدون تابيدگي باقي خواهد مانـد ي مقطع پس از تغييرشكل همانند مقطع اوليهاي است كه صفحهكنند، به گونه پيچش خالص تحمل مي   

بنـابراين بكـارگيري   . گـردد تابانـد، ظـاهر مـي   اي خارج از صـفحه كـه مقطـع را مـي    هاثر لنگر پيچشي به صورت تغييرشكلاي بكار رود،  مقاطع غير دايره  
، هـر چنـد ممكـن اسـت كـه در تحليـل اثـر آنهـا اعمـال نـشده                      رت دارد ضـرو  ي افقـي  هـاي خميـده   شـبكه ها و قابهاي عرضي در طرح تيرها و         ديافراگم
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]باشد ايـن كـار در    . نماينـد ها منظـور مـي    نامهيدگي را با اعمال ضريب اطمينان بيشتر درروابط طراحي آيين         پوشي از اثرات تاب   به سخن ديگر، چشم   . 5,4[
  .گردداغلب موارد سبب نااقتصادي شدن طرح مي

ز اثـر   تـوان ا  مقادير لنگرپيچشي در اثـر بارهـاي ثقلـي مـي          اندك بودن   هاي مستقيم با مقاطع توپر و يا مقاطع جدار نازك بسته، به دليل              در شبكه 
شايان ذكر است كه در مقاطع جـدار  . پوشي كرد در تحليل چشم-شوند كه بيشتر به منظور جلوگيري از تابيدگي بكار گرفته مي–ها تابيدگي و ديافراگم  

هـا  استفاده از ديافراگم  اين مطلب نيز دليل ديگري بر لزوم        . باشدي طرح نيز مي   اثر پيچش و در پي آن تابيدگي در برخي حالات كنترل كننده           نازك باز،   
]ي پيچش ذاتي هستندهاي خميده افقي داراي مشخصه زيرا شبكه،ي افقي استهاي خميدهها، و بويژه شبكهدر شبكه ]2.  

  
 

  هاي عرضيكنندهختانواع س  .3
  

. آيدي شبكه، لنگر پيچشي زيادي در مقاطع آنها بوجود مي صفحهاي است كه زير اثر بارهاي ثقلي عمود بري افقي بگونهتيرهاي خميدهشكل و عملكرد 
بـه طـور   . شـود هـا اسـتفاده مـي   شوند، براي تقويت اين مقاطع از سخت كننـده ي افقي بيشتر با مقاطع جدار نازك ساخته مي     هاي خميده نظر به اينكه شبكه   

، توان بـه صـفحات طـولي   ها ميي اين سخت كننده  از جمله . روند افقي بكار مي   يدر تيرهاي خميده   ازدياد مقاومت پيچشي  ها براي   معمول، سخت كننده  
هاي عرضـي  ها نوعي از سخت كنندهدانستني است كه ديافراگم.  شكل اشاره كردIهاي عرضي در تيرهاي صفحات عرضي، قوطي شكل و سخت كننده   

  .هستند، ولي عكس مطلب درست نيست
كـه بـه چنـد نمونـه از آنهـا      ي افقي پيشنهاد شـده اسـت،   هاي عرضي، در مقاطع تيرهاي خميدهت كنندههاي متفاوتي براي بكارگيري سخ شكل

پـر  در فواصـل معـين    شكل قرار گرفته و تمام مقطع و يا يك قسمت از آنـرا            Iهايي است كه در دو طرف مقطع تيرِ          يك نوع سخت كننده    .شوداشاره مي 
قرار داد  ) زيگزاگي(بطور متوالي    شكل   Iتوان در طرف راست و چپ جان نيمرخ         ها را مي  وي اين سخت كننده   نوع ديگر، در اين فواصل متسا     . نمايندمي

شود، زيـرا سـاخت و اجـراي آن سـاده     نوع عرضي انشعابي به طور نسبتاً وسيعي بكار گرفته مي. شودهاي عرضي انشعابي گفته ميكه به آنها سخت كننده  
دانستني است كه بكارگيري اين دو . مؤثرترند) شود گفته ميهاكه به آنها ديافراگم(ي تمام مقطع ي عرضي پر كنندههادر هر صورت سخت كننده. است

هـاي عرضـي    بـا بكـارگيري سـخت كننـده       . داردنوع سخت كننده به طور همزمان و همپوشاني آنها در تمام طول تير سختي پيچشي آنـرا ثابـت نگـه مـي                      
 -ها در تيرهاي مستقيم توسط مورتـا ونان براي چند نوع از اين سخت كنندهثابت پيچشي معادل سن. كندونان نيز تغيير ميي سن، ثابت پيچش  )هاديافراگم(

)اسميت )SmithMurtha ] ارايه شده است   − از جملـه   . شودهاي عرضي در نظرگرفته مي    پارامترهاي طراحي متفاوتي براي سخت كننده     همچنين  . 6[
]براي آنها پيشنهاد شده است) 1( درجه به سان شكل    45ي  زاويه چنـدين  . شـود مـشاهده مـي  ) 2(هاي عرضـي نيـز در شـكل    ديگر انواع سخت كننده. 6[

اي و  شـــكل توســـط ناكـــI پيچـــشي تيرهـــاي -، بـــر كمـــانش جـــانبي)هـــاديـــافراگم(هـــاي عرضـــي اثـــر ســـخت كننـــدهآزمـــايش بـــراي بررســـي 
)همكارانش ).    aletNakai) 1987( [ ] )1995( اسميت - و مورتا4[ دهنـد كـه ظرفيـت پيچـشي و     نتـايج آزمايـشي نـشان مـي    .  انجام شده اسـت 6[

هاي عرضي بر سختي پيچشي     به سخن ديگر تأثير سخت كننده     . يابداي افزايش مي  ها، به طور قابل ملاحظه    تابيدگي تيرها، در صورت استفاده از ديافراگم      
]پوشي كردتوان از اثر آنها در افزايش مقاومت خمشي چشماي كه در فواصل معمول كاربردي ميتيرها بيش از سختي خمشي بوده، بگونه ]7,6,4,2.  

  
  هاي عرضيي پيشنهادي براي سخت كننده زاويه- 1شكل 

  
  هاي عرضيسخت كنندهچند نوع از  - 2شكل 
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گيرنـد، تنـشهاي بـالايي را     قرار مـي يبه سخن ديگر هنگامي كه زير اثر بارگذاري مستقيم پيچش. پيچش خوش رفتارند شكل در مقابل    Iاز طرفي تيرهاي    
شايان .  پيچشي آسيب پذيرند-قابل كمانش جانبي اين تيرها در م   ها وجود ندارند،    در شبكه ) قابهاي عرضي (مهاربندها  بويژه هنگامي كه    . شوندمتحمل مي 

اي كه قـوانين طراحـي مـشخص    با فواصل تعيين شده –ها گاهگاه و در فواصل مياني بين تكيهها بايد در هر تكيه  توجه است كه قابهاي عرضي و ديافراگم      
] تعبيه گردند-كندمي ]2.  

ها يا قابهاي عرضـي در  ديافراگم. تيرها قرار گرفته و امتداد يابند     بايد در يك صفحه در عرض پل، بين شاه        محور ديافراگم يا قابهاي عرضي،      هر  
در شمار  يا قابهاي عرضي، به صورت مقاطعي با عمق كامل بوده وها ديافراگم. گاه قرار گيرند  هاي مورب مياني، الزاماً نبايد در امتداد محور تكيه        گاهتكيه

بـه همـراه اعـضاي مهاربنـد     هـا  قاب عرضي و بالهـاي ديـافراگم  . روندتيرهاي طولي به كار مي نيروهاي پيچشي به شاه   اصلي، جهت توزيعِ   اياعضاي سازه 
گم و صال ديـافرا تصفحات ا.  بايد به نحوي متصل شوند كه نيروهاي افقي و قائم را به ميزان مورد لزوم به بال و جان مقاطع بكار رفته منتقل سازند      جانبي،

]خوردگي جان در هر انتها جلوگيري كنندها نيز متصل شوند تا از تاباند، بايد در عين حال به بالتيرها اتصال يافتهكه به جان شاهيا قابهاي عرضي  ]3.  
  
  
  هاانواع ديافراگم  .4
  

شـوند، از اهميـت ويژهـاي برخوردارنـد، زيـرا در شـمار       ي اسـتفاده مـي  ي افق ـتيرهاي خميدهبراي بالا بردن مقاومت پيچشي شاهها كه   ديافراگم
]شودبه آنها توجه مي  اعضاي اصلي سازه     . كننـد ي افقي استفاده مـي هاي خميدهشبكه تيربه طور معمول از چهار نوع ديافراگم مياني در شاه. 5[

]دهـد شـود، نـشان مـي   اي نيز خوانده ميكننده را كه اصطلاحاً ديافراگم صفحه   ي پر  با صفحه  نوع نخست از ديافراگم   )  الف -3(شكل   ايـن  . 4[
اي بـه سـخن ديگـر ديـافراگم صـفحه         . ي افقي نياز باشد   تيرهاي خميده شود كه سختي پيچشي نسبتاً زيادي در شاه       ديافراگم زماني بكار برده مي    

هـا، در مقـاطع   نوع نخست از ديـافراگم .  وارد بر اعضاي شبكه، با خروج از مركزيت نسبتاً زياد وارد شوندهنگامي كاربرد دارد كه بارهاي ثقلي   
باشـند،  با توجه به اينكه مقاطع معمول در ساختمان پلها نيز، مقاطع ذكر شده با ابعاد بـزرگ مـي  . شود شكل بكار برده ميI شكل و πاي،  جعبه

]رودها به شمار مي   ترين نوع ديافراگم  كاربردياز  اي  صفحهديافراگم   . نمايـد ديافراگم مشكل ايجاد مـي    اي، اتصال اين نوع     در مقاطع جعبه   .5[
ي يافراگم به بدنه  به دليل بسته شدن مقطع در هنگام اتصال د        . شودابعاد بزرگ استفاده مي    اي با از سويي اغلب اين نوع ديافراگم در مقاطع جعبه        

ايجاد پخي در يـك طـرف ديـافراگم         . آورندي ديافراگم را به صورت پخ در مي       اي، به طور معمول يك طرف صفحه      تير جعبه داخل مقطع شاه  
 تيـر و نيروهاي انتقالي بـين مقطـع عرضـي شـاه    بتواند  -گيردصورت ميعرضي در يك طرف مقطع تنها  كه  –تا ابعاد جوش لازم     شود  سبب مي 

]باشدرا پاسخگو اي ديافراگم صفحه ]2.  

  
  انواع ديافراگم - 3شكل 

  
]، نوع قابي آن است     ) ب -3شكل  (هاي مياني   دومين نوع ديافراگم   -اي مـي  به سخن ديگر ديافراگم قابي، همان ديافراگم صفحه       . 4[

توان دو طرف ديافراگم مياني را به اي بزرگ باشد ميدر اين حالت اگر ابعاد مقطع جعبه. الي استباشد، با اين تفاوت كه قسمت مياني آن توخ
سختي حد فاصل نوع اول و (كاربرد ديافراگم قابي هنگامي است كه سختي متوسط . ي جوش به صفحات بال و جان تير قوسي اتصال دادوسيله
]در مقطع مورد نياز باشد) چهارم ]2.  

] وچهارم، هر دو از نوع خرپايي هستند       سومهاي نوع   ديافراگم شـود،  مـشاهده مـي   )  ت -3(و  )  پ -3(هاي  همانگونه كه در شكل   . 4[
و ديـافراگم   شكل – xگردد، كه به ترتيب به ديافراگم خرپايي     استفاده مي  v و   xاي در داخل مقطع به شكل خرپاي        در اين حالت اعضاي ميله    
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يابنـد، سـاخته   ي مقطع عرضي اتصال مياي در داخل مقطع كه به چهار گوشه، از دو عضو ميلهxديافراگم خرپايي  . شكل معروفند – vخرپايي  
 كـه در –ي پـاييني  ي بالايي مقطع عرضي و وسـط صـفحه  شود، به طور معمول به دو گوشه ناميده مي vنوع آخر كه ديافراگم خرپايي      . شودمي

]يابد اتصال مي-گيردحد فاصل صفحات جان قرار مي ]2.  
دهند، همچنين از تغييرشكل اعوجـاجي مقطـع        علاوه بر اينكه سختي پيچشي و ثابت تابيدگي مقطع را افزايش مي           هاي مياني   راگمفديا

]طع عرضي را ثابت در نظر گرفتتوان شكل مقبنابراين مي. نمايندعرضي قبل و بعد از بارگذاري جلوگيري مي ]5.  
  
  
  اعوجاجي پديده  .5
  

 از خـط    e با خـروج از مركزيـت        zp، زير اثر بار گسترده يكنواخت       )4(اي با تقارن يك محوري به سان شكل         تير جعبه يك شاه هنگامي كه   
epmو نيـروي پيچـشي    )  الـف -4 شـكل ( zpگيرد، اين نيرو به سادگي قابل تجزيه به نيروي خمشي          مي مركزيِ مقطع عرضي قرار    zT .= 

بنـدي  ايـن تقـسيم  . شـود تقسيم مي)  ت-4شكل (و اعوجاج  )  پ-4 شكل(نيروي پيچشي نيز بترتيب به پيچشِ خالص . باشدمي)  ب -4شكل  (
 تخمين)  ت-4شكل (و اعوجاج )  پ-4شكل (، پيچش خالص  )  الف-4 شكل(ي تحليل خمش د تا بتوان تنش را براحتي بوسيله   شوسبب مي 

 از طريـق     مركـز اعوجـاج    .باشـند  بر روي مقطع عرضي به ترتيب نـشانگر مركـز بـرش و مركـز اعوجـاج مـي                   D و Sها نقاط    در اين شكل   .زد
)چگونگي پراكنش تابع تابيدگي اعوجاج مقطع عرضي         )Dω   با در نظر گرفتن محورهـاي مختـصات دكـارتي           . آيد به دست مي( )zyx  در  ,,

)مركزاعوجاج   )D ي منحني ، مختصهs      ي اعوجاج   يه در پيرامون مقطع عرضي و زاوΘ  كـه در اثـر نيروهـاي        -هاي مقطـع عرضـي       در گوشه
 )5شـكل   ( بـه دسـت آورد  xي اعوجاج و تغييرمكان در جهـت محـور   توان روابط زير را براي تعيين زاويه  مي -اعوجاج تغييرشكل داده است   

[ ]2:  

  
  اي با بار خارج از مركزتير جعبهشاه - 4شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغييرشكل مقطع عرضي - 5شكل 
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 مبدأ سنجش آنها نسبت به مركز اعوجاج  بوده وz و x ،yبه ترتيب تغييرمكانها در جهت محورهاي  w و u ،vاخيردر روابط 
( )D    ي اعوجاج    دانستني است كه مشتق زاويه     .شود در نظر گرفته مي( )Θ′  شود تـا تغييرمكانهـا در جهـت محـور            سبب ميx   دن ـ بوجـود آي. 
، با ايـن تفـاوت كـه تـابع تابيـدگي اعوجـاج              بيدگي به دست آمده است    اي پيچش ت   نظريه سازي مطابقِ  با شبيه  ′Θ و   uي ارايه شده بين     رابطه

]جايگزين تابع تابيدگي شده است شود، كه اين امر سبب ايجاد لوگيري مي جuور معمول از تغييرمكان طي افقي به تيرهاي خميدهدر شاه. 2[
)ها، نيروهـاي اعوجـاجي از جملـه زوج لنگـر اعوجـاج              اين تنش با  متناظر   .گرددتير مي هاي قائم و برشي در مقطع عرضي شاه       تنش )ωDM  و

)لنگر پيچشي اعوجاج       )ωDT  باشـند ي پيچش تابيدگي مي    با نيروهاي بوجود آمده در نظريه       اين نيروها مشابه   .)6شكل   (دنآيبوجود مي[ ]2. 
]ي اعوجاج و ديافراگم در مرجع ثر پديدهابراي خمش، پيچش خالص و تابيدگي پيچشي بدون ي افقي تير خميدهتحليل    . آمده است1[

  

  
  

  ز اعوجاجزوج لنگر و لنگر پيچشي ناشي ا - 6شكل 
  
  
  ي ديفرانسيل حاكم بر اعوجاجمعادله  .6
  

ي كشساني ها و استفاده از نگرهها با كرنشبا بكارگيري روابط بين تغييرمكانها با كرنشهاي قائم و برشي، و در پي آن استفاده از روابط بين تنش
)ي كل ي نهفتهتوان كارمايهمي )Πبه نمود را به صورت زير محاس [ ]2:  
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σU :ِتنش قائم ناشي از اعوجاجكارمايه كرنشي   mV :كار نيروهاي خارجي  Π : كل(كارمايه نهفته(  E :ضريب كشساني  

τU :ِتنش برشي ناشي از اعوجاجكارمايه كرنشي   L :تير خميده افقيطول شاه  ωDI :ِاعوجاجثابت تابيدگي   ωDK :ِعرضي مقطعسختي اعوجاج   
  

] توان نوشت تغييرات براي كمينه كردن كارمايه نهفته كل ميبا استفاده از تابع ]2:  
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  :ي زير برقرار باشدي اخير براي تمام شرايط مرزي معتبر است، از اينرو بايست رابطهاز آنجا كه رابطه
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ي ديفرانسيل حاكم بر ي ديفرانسيل شبيه به معادله  اين معادله  .گذاردم بر اعوجاج را به نمايش مي      كي ديفرانسيل حا  ي بالا معادله  رابطه

، EI، سـختي خمـشي   wچه مشخصات تير بر بـستر كشـسان را؛ تغييرمكـان    سخن ديگر، چنانبه . تغييرمكان در يك تير بر بستر كشسان است      

 و Θ ،ωDEI ،ωDK بپنداريد، با جايگزيني آنها بترتيب با zp و بار گسترده يكنواخت Kثابت فنر 
2
Tmتوان نوشت مي [ ]2:  

  

zpwK
dx

wdEI =+  4

4
                                           ( )6  

  
  
  اي و الگوريتم برنامه رايانهماتريس سختي ديافراگم  .7
  

]از روش اجزاي محدود     با استفاده    ]سازي به عمل آمده در مرجع        مدل ،10,9,8[ ) ديفرانـسيل  يو حـل معادلـه    2[   اعمـال شـرايط مـرزي      و5(
هـاي  هـا بـا درايـه     درايـه اين   چنانچه. اندهاي ماتريس سختي ديافراگم محاسبه شده     ، درايه  به آن   فولادي ي افقيِ تيرهاي خميده مختلف براي شاه  

]  بدون اثر ديافراگم   ماتريس سختي پيچشي   سـازي و   ي مـدل  نحـوه . دي ـآمـي  ماتريس سختي پيچشي با اثر ديـافراگم بـه دسـت             شوند، جمع   2[
]مربوطه در مرجع هاي ي درايهمحاسبه   .شوداي ارايه ميي رايانهتم برنامه در زير الگوري. درج شده است2[

  
  
  
  

  ايالگوريتم برنامه رايانه - 7شكل 



 هشتمين كنـگره بين المـللي مهنـدسي عمـران
، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران1388هشت  ارديب23 تا 21  

  هاي عددينمونه  .8
]اندهاي فراواني تحليل شدهبا روش پيشنهادي مسئله با توجه به حجم محدود مقاله، در ادامه تنها . شودهاي به دست آمده در پايان مقاله درج مينتيجه. 2[

  .استهاي عددي و تحليلي سازي روشزير به منظور كنترل شبيهتجربي  انتخاب مثال .دشوميپرداخته هاي متفاوت با تعداد ديافراگمليل يك مثال تحبه 
مشخـصات هندسـي و مكـانيكي ارايـه شـده در            بـا   پيوسـته   ي افقـي    خميده هايتيرشاهاز  ي آزمايشگاهي   نمونه چهار در اينجا به تحليلِ     -مثال

، CG−1هـاي   تعـداد آنهـا در نمونـه      . باشـد هـا از يكـديگر مـي       مياني، سبب تمـايز نمونـه      هاي صلبِ تفاوت تعداد ديافراگم  . شودپرداخته مي ) 1(ولجد
2−CG  ،3−CG   4 و−CG    گلس  ها كه از صفحات پلكسي    مام ديافراگم  بوده و ضخامت ت    7 و   5،  3،  1 به ترتيب( )Plexiglas  ساخته شـده -

-ي شـاه مصالح تشكيل دهنده. دنده را نشان مي  ي افقي خميده هايتيرشاهو مقطع عرضي    پلان  ترتيب  به  ) 9(و  ) 8(هاي  شكل.  است mm  1اند، برابر با      

]باشدمي mm  2ايي مقطع جعبهها است، با اين تفاوت كه ضخامت تمامي صفحات تشكيل دهندهتيرهاي آزمايشي همانند ديافراگم ]4,2.  
kgfpمتمركز نيروي  تيرها زير اثر    شاه عرضـي  طـع  هاي داخلي و خـارجي مق در گوشهترتيب ه ب  آن وهدر وسط دهانه و يك چهارم طول دهان =10  

 سپس تنش قـائم در جهـت محـور    .شوندگيري مي كرنش سنج اندازه16ي اي به وسيلههاي قائم در هر مقطع جعبه    گيري كرنش  اندازه .اندشدهبارگذاري  
  .اندكرنش محاسبه شده -تير با استفاده از روابط تنش شاه

]  افقييخميده هايتيرشاه مشخصات هندسي و مكانيكي  - 1جدول ]2  
y  4   3152.63لنگر لختي گرد محور cmI y =  
4000.102   4  لنگر لختي مركزي cmIC =  
4000.102   4  ونانثابت پيچشي سن cmKt =  
0245.91   6  )ثابت تابيدگي (لنگر لختي قطاعي cmI =ω  

  پارامتر پيچش تابيدگي
01.001 ≅=−=

C

t

I
K

μ  

mmL  طول تير قوسي   1000=  
  rad   5.0=Φ  )راديان(ي افقي  تير خميدهي مركزي شاهزاويه
  )راديان(ي افقي  ي مركزي براي هر جزء خميدهزاويه

rad
ni    

1
5.0
+

=Φ  

  ي افقيطول هر يك از جزءهاي خميده
cm

n
Li    

1
100
+

=  

24  ضريب كشساني /  108.2 cmkgfE ×=  
24  ضريب كشساني برشي /  1004.1 cmkgfG ×=  
cmkgfKD  ايسختي ديافراگم صفحه .  4.6007=  

n:زيرنويس  تيردر طول شاه هاي بكار رفتهتعداد ديافراگمi:قوسياجزاء شمارشگر تعداد   
  ها ديافراگمدر حد فاصلِتير طول شاه در ر رفتهبكا

  
                                 

  
  
  

  
  

    
  
  

  
  
  

  

  ي افقيتير خميده  پلان شاه- 8شكل 

 ي افقيتير خميده  مقطع عرضي شاه-  9شكل 

)ي افقي تير خميده  مقادير تنش در شاه- 2جدول  )2/ cmkgf [ ]2  
  .ارد شده است بار متمركز بر روي ديافراگم و در وسط دهانه و-* 

)ي افقي تير خميده  مقادير تنش در شاه- 3جدول  )2/ cmkgf [ ]2  
  .دهانه وارد شده استابتداي طول از يك چهارم  ديافراگم و در دو ين بار متمركز ب- **

[ ]4[ ]4[ ]4 [ ]4
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  گيرينتيجه  .9

]انجام گرفتهي هاي حل شده در مطالعهبا توجه به تنوع مثال   :ي انجام شده به شرح ذيل است، نكات حائز اهميت در روش پيشنهادي در حد مطالعه2[
پيچش تابيدگي سبب بوجود . روندهاي قائم ناشي از پيچش تابيدگي مقطع عرضي بكار ميتنشها براي جلوگيري از افزايش به طور معمول ديافراگم -1

هـا  افزايش تعداد ديـافراگم ه دهند كنشان مينتايج به دست آمده . گرددهاي قائم را سبب ميي خود در مقطع تنش  شده و آن هم به نوبه      زوج لنگر آمدن  
  .كننداي در كاهش تنش قائم ايفا ميتير، نقش قابل ملاحظهدر مقطع شاه

به سخن ديگر نتايج آزمايشگاهي و روشـهاي        . ها بر تغييرمكان قائم چندان محسوس نيست      از نتايج به دست آمده پيداست كه افزايش تعداد ديافراگم          -2
  .خوردگي پيچشي مقطع كارسازند، اتفاق نظر درندها براي جلوگيري از تابا اين فرضيه كه ديافراگمعددي وتحليلي، ب

اين موضوع نيز اهميت . باشندهاي عددي پاسخگو ميي افقي پيچيده، تنها روشهاي خميدههاي متفاوت در شبكهبراي در نظر گرفتن تعداد ديافراگم -3
 هـا با وارد نمودن اثر ديافراگم    ي افقي   هاي خميده اي مختص به تحليل تيرها و شبكه      ي رايانه و استفاده از برنامه   ) دودبه ويژه اجزاي مح   (هاي عددي   روش

  .سازدرا خاطر نشان مي
  .اند، اهميت بيشتري داردهاي تابيدگي در آنجا مقيد شدههاي گيردار كه تغييرشكلگاه بررسي اثر تابيدگي در تكيه-4
اگر مقدار . توان به سادگي ملاحظه كرد را ميي افقيخميدهتير زيرا رفتار پيچشي يك شاه.  يك نمايه خيلي مفيد است    μ)(ش تابيدگي  پارامتر پيچ  -5

)پارامتر پيچش تابيدگي كوچك باشد     )25.00 ≤≤ μ     در صورتي كه ايـن پـارامتر بـزرگ باشـد          . ، اثر پيچش تابيدگي مهم است( )175.0 ≤≤ μ ،
  . خيلي كوچك استμتيرها اغلب مقدار پارامتر در مقطع شاه.فاكتور مهمي خواهد بود) ونانسن(پيچش خالص 

شي در مقايسه بـا ضـريب ثابـت تابيـدگي        بنابراين هنگامي كه ضريب ثابت پيچ     . شود كم مي  μ)( مقدار زوج لنگر با افزايش پارامتر پيچش تابيدگي        -6
  .توان اثر زوج لنگر را ناديده انگاشتزياد باشد مي

ي داخلي  هاي قائم بوجود آمده بيشتر از زماني است كه بار بر لبه           كند، تنش ي افقي اثر مي   اي خميده تير جعبه ي خارجي جان شاه   هنگامي كه بار بر لبه     -7
  .تير سبب اين امر باشدي ابتدا و انتهاي شاهي خارجي جان نسبت به دو گرهكه خروج از مركزيت بيشترِ بار در لبهرسد به نظر مي. شودجان وارد مي

  مراجع  .10
  .43، شماره11 پژوهشي اميركبير، سال - علمي، نشريه"هاي قوسيجزء قوسي پيشنهادي براي تحليل تيرها و شبكه"، )1379(، .، عدالتي، م.ايراني، ف.  1
ي كارشناسـي ارشـد سـازه بـه     نامـه ، پايان"هاي قوسي و تعيين اثر ديافراگم در تحليل آنهابررسي روشهاي تحليل تيرها و شبكه"،  )1376(،  .عدالتي، م   .2
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