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  چكيده
 Iمعمولاً مقاطعي از قبيل . بطور مرتب در سازه هاي فلزي مورد استفاده قرار مي گيرند  وزن كم و مقاومت بالااعضاي جدار نازك با مقطع باز بخاطر 

, T , L , C , Z با پيشرفت صنعت پروسه توليد نورد گرم و نورد سرد ، اين سـازه هـا پيشـنهاد    . ه قرار مي گيرنددر كارهاي مهندسي مورد استفاد
اغلب تيرهاي جدار نازك مقاومت خوبي حول محور خمش در . مي شوند و يك راه حل مناسب براي كاهش وزن سازه ها و افزايش مقاومت مي باشد

اسـت كـه   ايـن  و دليل اين مسـئله  . ضعيف خود و همچنين مقاومت كمي در پيچش دارندجهت محور قوي خود دارند اما مقاومت كمي حول محور 
پيچشـي از خـود    _وقتي عضو آزاد حول محور اصلي قويتر خود خم مي شود ناپايداري از خود نشان مي دهد و امكان دارد كه ناگهان رفتار خمشي 

  .و رفتار ناگهاني ذكر شده  مي پردازد يك محور تقارن تحقيق به تحليل تئوري و عددي تيرهاي جداره نازك با. نشان دهد
  

  ،اجزاء محدودمقاطع جدار نازك، تحليل عددي، كمانش جانبي ، پيچش:كلمات كليدي
  

  مقدمه
پيچشي تيرهاي جدار نازك پيچيده تر از زماني است كه پيچش و اعوجاج با هم تلفيق مي شـوند و همچنـين وقتـي كـه تحـت تركيـب       _رفتار خمشي 

هميشه آناليز پايـداري بـراي     .ه استايجاد گرديد ،هاي غير يكنواخت كوچك برگرفته شده براي پيچش Vlasovمدل . و پيچش قرار مي گيرد خمش
هاي پيچيده تـرجيح داده  تحليل  ايداري خطي بصورت خلاصه شده مي باشد و مراجعه به آيين نامه هاي طراحي برايتعيين بارهاي كمانشي بر اساس پ

اختصاص به المانهاي جدار نازك با مقطع باز بـراي  گسترده اي در  روابط. بر گرفته مي شود Eurocode 3كه آيين نامه اروپايي  روابطيد مانند مي شو
  . رفتار و پايداري را مي توان يافت تحليلبراي  زيادي مدلهاي المان محدود وعددي و تحليلي وجود دارد مرحلههر دو 

و . شكل تك تقارن فرمول بندي شده است I يك راه حل تحليلي براي مسائل كمانش جانبي مقاطع تيرهاي Eurocode 3وپايي بر اساس آيين نامه ار
برخـي از حـالات   . دارد معروف است،  Wagnerضريب  به تابعي از شرايط مرزي، توزيع لنگر، پارامتر ارتفاع بار و درجه تك تقارني مقطع كه اين رابطه

مطالعه هـاي قابـل   . الهام داده شده است Djalalyها با بسط مدل تئوري بوسيله  اغلب اين راه حل وند ه اشده مورد بررسي قرار گرفت بارگذاري انتخاب
  . بررسي شده است Mohriو عددي توسط  تئوريمقايسه زيادي بين راه حل 

  
  پايداري تحليل براي كيمدل تئوري

و  xمحـوراول بـا علامـت    .باز به همراه يك محور مختصات كارتزين انتخاب شده نشان داده شده اسـت  يك عضو جدار نازك افقي و با مقطع 2در شكل 
و بـا   Cمركز برشـي نيـز بـا علامـت     . گرفته استقرار  Gمبدا اين محورها در مركز . مشخص شده اند y,zمحورهاي اصلي خمشي دوم و سوم با علامت 

),(مختصات  cc zy  درyzGمشخص شده است .M   نقطه اي است بر روي محيط مقطع با مختصـات),,( wzy  كـهw     مختصـات مقطـع نقطـه
  . مقطعبخاطر لحاظ پيچش غير يكنواخت  Vlasovمعرفي شده در مدل 

  
 استاديار دانشگاه سمنان -1
 دانشجوي كارشناسي ارشد سازه دانشگاه سمنان -2
  شد زلزله دانشگاه سمناندانشجوي كارشناسي ار -3
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  و اعوجاج مقطع تحت بار پيچشي (a)پيچشي در كمانش جانبي-رفتار خمشي -1شكل 
  

  .فرضيات اساسي اين مدل به قرار زير است
  .اين مسئله به اين معني مي باشد كه اعوجاجي در مقطع وجود ندارد. محيط مقطع در صفحه خود صلب مي باشد -1
 .سطح مقطع وجود ندارد تغيير شكل برشي در -2

  .اندروابط خطي زير مورد استفاده قرار گرفته ز برشي آنها بدست آوردو را مي توان بر اساس مرك Mجزء تغيير مكاني بر اساس دو فرض اوليه سه 
)1(  
)2(  

)3(  
  

.)(در ايـن روابـط   . زاويه پـيچش مـي باشـد    xθو مي باشند x,y,zهاي  تغييرمكانهاي نقطه مركز برش در جهتترتيب ه ب u,v,wكه در روابط بالا  ′ 
  .را نشان مي دهد x سبت به نمشتق 

xzxyxxدر حالت تيرهاي جدار نازك اجزاي تانسور كرنش كه شامل تغييرمكانهاي بزرگ مي باشد بصورت زير خلاصـه شـده اسـت و بوسـيله      εεε ,, 
  .اندنشان داده شده 

)4(              ))()((
2
1))()()((

2
1 22222

MMMMMMMxx wvuwvuu ′+′+′≈′+′+′+′=ε  

  .توان بصورت زير نوشت مي) 1-3(هاي  با بسط روابط فوق مطابق اجزاي تغييرمكان
11                                   )الف -  5( nxx εεε +=  
  كه
xwvyu                                              )ب - 5( θε ′′−′′−′=1  

xcxcxn           )ج  - 5( vzzwyyRwv θθθε ′′−−′′−+′+′+′= )()()(
2
1 2222

1  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  مقطع باز شده يك تير -2شكل

xcM yyww θ)( −+=
xcM zzvv θ)( −−=

xxM wwzvyuu θ ′−′−′−=
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  :ساير اجزاي كرنشي بصورت زير مي باشند
)6(  
  
)7(  

  :عبارت است از R2عبارت  )ج-(5رابطه در 
 
)8(  
  

  از در حالت رفتار الاستيك انرژي كرنشي تير ناشي از پيچش عبارت است
  
)9(  
  

. ثابـت پيچشـي مـي باشـد      J. بترتيب مدول يانگ و برشي مي باشند Gو E. مي باشد St-Vanentنش پيچشي ترم آخر در اين رابطه بخش انرژي كر
  .صورت زير در مي آيده ب) الف-5( با رابطه با بسط مطابق Uانرژي كرنشي 

  
)10(  
  

2 قسمتدر پايداري خطي 
1nε مي شود لحاص حالت انرژي كرنشي بصورت زير دراين.حذف شده است.  

  
  )الف -  11(
  

  .قسمتهاي طي و دوجه دوم انرژي كرنشي مي باشند كه بصورت زير نشان داده شده اند Un1و  U1بصورتي كه 
  

  )ب -  11(
  
  )ج -  11(
  

  . حاصل مي شود U1و وضعيت محورهاي اصلي در خمش و پيچش رابطه زير براي ) الف-5(با استفاده از رابطه 
  

)12(  
  
A  حت سطح مقطح و بيانگر مساIy   وIz  ممان اينرسي حول محورهاي اصلي مي باشند .ωI اين پارامترهـاي هندسـي   . ثابت پيچشي مقطع مي باشد

  .بصورت روابط زير نشان داده شده اند
 
  )الف -  13(
  
  )ب -  13(
  
  )ج -  13(
  
  )د -  13(
  

را مي توان بصورت تابعي از تـنش مقطـع اوليـه     Un1الت محورهاي اصلي قسمت  انرژي كرنشي و ح) ج-5ب و -5(بصورت روش مشابه بر اساس روابط 
  .نوشت كه بصورت زير در مي آيد
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  )الف -  14(
  
  )ب - 14(
  
  
  )ج -  14(
  
  
  )د -  14(
  
  )ه -  14(
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نماش تنش ها در مقع باز-3شكل
) 3شكل ( Vlasovدو محوره معرفي شده در مدل نيز لنگر ωB. هاي خمشي مي باشندلنگر بيانگرMz و Myبيانگر نيروي محوري و  N در شكل فوق

  .اندو پارامترهاي هندسي تنش مقطع در نتيجه تغيير مكانها در روابط زير آورده شده ) ب-5(بر اساس . مي باشد
  

  )الف - 15(
  
  
  )ب -  15(
  
  )ج -  15(
  
  
  )د -  15(

  
  كمانش جانبي تيرها

ه مورد اسـتفاده قـرار گرفت ـ   Eurocode 3در طول تكميل اعمال شرايط . نشان داده شده است 4در شكل   qzبررسي يك تير افقي تحت بار يكنواخت 
سيله بو Wكار بار خارجي . نده ااز مركز برش بارگذاري شد ezدر ارتفاع  Pو بارها در طول نقاط  شكل با يك محور تقارن انتخاب شد Iيك مقطع . است

  . رابطه زير تعريف مي شود
  

)16(  
  

  . را مي توان بصورت زير نوشت  wpبا در نظر گرفتن مقدار پيچش ترم مرتبه دوم ، عبارت  و. مي باشد Pتغييرمكان افقي نقطه  wpكه 
)17(  
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2با تخمين 

2
11cos xx θθ   . عبارت نهايي كار خارجي بصورت زير حاصل مي شود =−

  
)18(  
  

  .مي شودتير در رفتار كمانش جانبي بصورت زير تعريف  كل انرژي پتانسيل فوق ي رابطهبر طبق 
  
  
)19(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شكل با يك محور تقارن با بارگذاري Iتير  -4شكل 
  

  روابط تحليل بارهاي كمانشي
ريتز بر اساس شرايط تغيير نيافته كل  روش. ريتز روش  ين وكگالرروش  :دو روش اساسي در ادبيات محاسبه و آناليز پايداري بارهاي كمانشي وجود دارد

بـا اسـتفاده از ايـن دو روش ، مـدهاي تغييرمكـاني  ابتـدا       . روش گالركين در حل معادلات ديفرانسل تعادل كاربردي مي باشد. انرژي پتانسيل مي باشد
ريتز در معادله انرژي پتانسيل تير داده شده مورد استفاده قرار  روش ،در اين كار. بوسيله برخي توابع كه با شرايط مرزي سازگارند تخمين زده مي شوند

با استفاده از اين دو متد و پس از انتگرال گيري در طول تير بر اساس . متد گالركين نيز در معادله تعادل پيچشي  مورد استفاده قرار مي گيرد. مي گيرد
  .يا لنگرهاي كمانشي معادل با حل معادله زير بدست مي آيندتوابع سازگار براي مدهاي تغييرمكاني ، بارهاي كمانشي 

  
)20(  

  

321 ,, aaa ضريبها مي باشند .bM لنگر كمانشي مجهول تير مي باشد .zP 22(بار كمانشي اولر مي باشد / LEIP zz π= .( حل اين معادله براي

bM به ما اجازه مي دهد كه لنگرهاي كمانشي را بصورت زير بنويسيم:  
  
  )الف -  21(
  
  

321ضرايب ,, CCC بصورت زير مي باشند .  
  

  )ب -  21(
  
  )ج -  21(
  
  )د -  21(
  

321ضرايب . مي باشند Eurocade 3روابط بدست آمده مشابه  ,, CCC لنگر كمانشي جانبي تير تـابعي از  . ار وارد شده بر تير دارندبستگي به حالت ب
)(، ارتفاع تاثير بار)1C(توزيع لنگر 2Cez  و ضريبWagner )( 3Czβ   . ، كه درجه تك تقارني مقطع را تعريف مي كند 
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  كمانش جانبي تير در مقاومت
دو لنگر كمانشي ) 22(ري بر اساس روابط تئو

bM يكي مثبت و ديگري منفي مي باشد و با . وجود دارد−+
bb MM رات ايـن عبـا   و . مشخص شده انـد   ,

  .بصورت زير مي باشند
  

)22(  
  

در حاليكـه در  . اظر با كشش در نظـر گرفتـه نمـي شـود    متنبار كمانشي  و دنتنها بار كمانشي مثبت كه فشاري است را مي بين محققاندر كمانش ميله، 
يكـي را دارا  كمانش جانبي تيرها ناپايداري مي تواند در هر دو حالت بار مثبت و منفي اتفاق افتد و در اين حالت دو لنگر كمانشي مشابه يـك تعبيـر فيز  

  )6شكل (.مي باشند
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغيير شكل تير تحت باركمانشي مثبت و منفي -6شكل
  

+−دو لنگر كمانشي حال 
bb MM مركز داراي  شكل  Iمقطع دو تقارني  اگر .مي شوندشكل با هم مقايسه  Iمقطع در حالات دو تقارني و تك تقارني  ,

تنها به دو ضريب  لنگر كمانشي. براي چنين مقاطعي برابر صفر است Wagnerاين است كه ضريب  ،اين نشاندهنده داشته باشد Gدر مركز  ،)C(برش 

21,CC هنگاميكه كه بارها بر روي مركز برشي وارد مي شوند، پارامتر ارتفاع بار . اردبستگي به اين دze خذف شده و داريم:  
  
  )الف -  23(

  
+−مقدار لنگر كمانش 

bb MM   :با هم برابر هست بنابر اين ,
  )ب -  23(

  :دو لنگر كمانشي بدست خواهد آمد) ze≠0(در هنگاميكه كه بار در مركز برش اعمال نمي گردد
  

  )الف -  24(
  

+−مقدار لنگر كمانش 
bb MM   :بنابر اين نيستندبا هم برابر  ,

  )ب -24(
321كمانشي به هر سه ضريب لنگر . غير صفر مي باشد  Wagner شكل ضريب Iرن ابراي مقطع تك تق ,, CCC   بـا ايـن وجـود    . وابسته مـي باشـد

  .بدست خواهد آمد مطابق رابطه زير يشدو لنگر كمان) ze=0(هنگاميكه بار به مركز برش وارد مي شود
   

)25(  
هنگـامي كـه   ،با يك روش يكسان . ارضا شده است) ب-26(ستند و رابطه چيزي را كه مي توان بررسي كرد اين است كه بزرگي دو لنگر كمانشي برابر ني

برقرار نيز ) ب-24(واضح است كه بزرگي دو لنگر كمانشي متفاوت بوده و همچنين رابطه .بار بر مركز برش وارد نمي شود همه ضرايب دخالت مي نمايند
  .خواهد بود
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  شكلتير المانهاي نتايج المان محدود براي
نشـان   اولبراي مقطع  1بار كمانشي تحليلي و عددي بارگذاري در جدول  ،كهشود مي داده) B31OS(وضيحي راجع به نتايج عددي المان تيردر ابتدا ت

چيزي كه در ايـن قسـمت   . دو موقعيت بارگذاري مورد بررسي قرار گرفت لنگرهاي مثبت و منفي كمانشي متناظر نشان داده شده است. داده شده است
كه بـار در مركـز    لنگر كمانشي مثبت و منفي هنگامي). B31OS.(شاهده كرد مطابقت نتايج حل با قاعده با المانهاي تير سه بعدي مي باشدمي توان م

 ،بارهاي كمانشي تحليلي و عددي متناظر بـا بـار يكسـان   . در بالاي بال وارد مي شود متفاوت است ركه با برش وارد مي شود يكسان مي باشد و هنگامي
محاسبه شـده بـر    عدديدو ستون اول حل . نشان داده شده است 2در جدول  ه است،بار بر روي مركز برش اعمال گرديد دوم در حالتي كه اي مقطع بر

Wagner 73.13اساس ضريب  =C  مطابقeurocode 3  33مراه ضـريب پيشـنهاد شـده    ه نتايج محاسبات به. مي باشد )41.0( CC در  =
  . در ستونهاي پنجم و ششم مرتب شده اند  B31OSبا المانهاي تيري  Abaqusنتايج . ستونهاي سوم و چهارم مرتب شده اند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Aبراي مقطع  kNmممان هاي كمانشي تئوري  و عددي  برحسب -1جدول
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  )بار در مركز برش وارد شده است( Bبراي مقطع  kNm ممان هاي كمانشي تئوري  و عددي  برحسب  - 2جدول

  
03سادگي با استفاده از حل تحليلي  با ه مي تواند برا لنگرهاي كمانشي عددي كه  بيانگر اين نتيجه است 2و 1نتيجه جدول هاي  =C  و پارامترهاي

سـه بعـدي    يافتـه  ل ساده اثبات مي كند كه المان تيـري اعوجـاج  اين مثا. نتايج متناظر در دو ستون آخر گزارش داده شده است و بدست آوردهندسي 
)B31OS (براي آناليز پايداري مقاطع يك تقارني مناسب نمي باشد .  
  

  نتيجه 
هـاي  مدل ايجاد شده اجازه داده تا كمانش ميله و كمانش جـانبي تير . اين مقاله پايداري عضوهاي جدار نازك با مقطع باز را مورد بررسي قرار داده است

مقاومـت در برابـر كمـانش    . ه استشكل تك تقارن اصلاح شده و راه حل تحليلي فرموله شد Iكمانش جانبي مقطع . غير آزاد را مورد مطالعه قرار دهيم
يب ضـرا ضـرايب  . گفتـه مـي شـود مـي باشـد      Wagnerجانبي تير تابعي از توزيع تنش خمشي، پارامتر ارتفاع بار و درجه تك تقارني مقطع كه ضريب 

321 ,, CCC  و با ضرايب معمول در  همحاسبه گشت،براي برخي از حالات بارگذاري انتخابيEurocode 3 با ضرايب معمول در  و  ه استمقايسه شد
Eurocode 3 مشخص شد كه بعضي از ضرايب شبيه آنچه كه در  ه است ومقايسه شدEurocode 3   3آمده بوده اما ضريبC  براي برخي از حالات

. در شبيه سازي عددي بارهاي كمانش جانبي و يا لنگر معادل با آن از حل مسـئله مقـدار ويـژه بدسـت آمـده اسـت      . بارگذاري بسيار متفاوت بوده است
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ما المانهاي پوسته اي براي آناليز پايـداري  ا. شكل مورد استفاده قرار گرفته شد Iتيرهاي سه بعدي با در نظر گرفتن اعوجاج در پايداري مقطع دو تقارنه 
هاي پوسته اي  سـازگار   با نتايج المانبا مقايسه مثالهاي مورد مطالعه نشان داده شد  كه راه حل اصلاح شده . شكل تك تقارن ترجيح داده شد Iمقاطع 

  .رفتار كمانش جانبي را دست بالا در نظر مي گيردمقاومت تير در  وشكل  Iلنگرهاي كمانشي مقطه تك تقارن  عدديهاي  بوده و اغلب راه حل
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