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تاثير نسبت لاغري جان تيرورقهاي تحت اثربارگسترده خطي يكنواخت، دركاهش 
  ظرفيت برشي نهايي ،تحت اثر بروز ترك در جوش بال به جان آنها

  
2   3، نوروز سيفي فرهاد فرهودي محمدزاده ،1حسين شوكتي

  مهندسي عمران ، دانشكده فني دانشگاه اروميهدانشيار گروه -1
  عضو باشگاه پژوهشگران جوان، )سازه( كارشناس ارشد مهندسي عمران -2
 ، عضو باشگاه پژوهشگران جوان )سازه( كارشناس ارشد مهندسي عمران -3
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  :مقدمه -1

نتايج حاصله نـشان ميـداد بـراي جلـوگيري از وقـوع      . ميلادي تحقيقاتي برروي تيرورقهاي لاغر در ايالات متحده آمريكا و ژاپن انجام گرفت    1960از سال 
، در نظـر    ) مـق بـه ضـخامت     ع(غـري و نـسبتهاي لا   ) عرض به عمق  (را براي نسبتهاي ابعادي     تركهاي خستگي در اثر بارگذاري ورقها ،بايد محدوديتهايي         

 ميلادي تحقيقات وسـيعي بـراي بررسـي محـل تركهـاي بوجـود آمـده تحـت اثـر بـرش، خمـش و يـا تركيـب آن دو صـورت                                  1993در سال .[1]گرفت
رق شـروع  نتايج اين تحقيقات نشان مي داد، اغلب تركهاي بوجود آمده در جوش بال به جان تيرورقها ، از پنجه جوش گوشه روي جان تيرو                     .[2,3]گرفت

ت رشد تركها ، نسبت به حالتي كه ترك جوش          ا يا انتهاي پانل جان باشد ، سرع       اگر محل ترك در ابتد    .شده و در تمامي ضخامت جان گسترش مي يابند        
   [2].در وسط پانل بوجود آيد، بيشتر شده و در نهايت خرابي سازه با كمانش بال فشاري و جان آغاز ميشود

،در اثـر تنـشهاي     اغلب در جوش بال فشاري به جان تيـرورق بوجـود مـي آينـد              كه   اين تركها     ميلادي مشخص كرد،     2002ل  ات در سا  ادامه اين تحقيق  
نتايج .ميلادي آزمايشاتي برروي ورقهاي ترك خورده ،تحت اثر بارهاي فشاري و كششي انجام شد2005درسال.[1]خمشي خارج صفحه اي ايجاد ميشوند     

ايي كه داراي ترك در لبه هاي پانـل بودنـد، بـا افـزايش ضـخامت ورق ، مقـدار ضـريب كـاهش مقاومـت ، افـزايش مـي                                اين تحقيق نشان داد، در ورقه     
 را در تيرورقهاي بـا نـسبت لاغـري    در ادامه تحقيقات انجام شده، در اين مقاله با فرض كنترل افزايش طول ترك،تاثير ترك در طولهاي مختلف   .[4]يافت

  .متفاوت بررسي مي كنيم
     

    :LUSASمدلسازي تيرورقها در نرم افزار المان محدود  -2
در اين تحقيق كليه مدلهاي مطالعه شده،   .، يكي از نرم افزارهاي توانمندي است كه قابليت تحليل غير خطي را داراست             LUSASنرم افزار المان محدود     

براي مدلسازي ، يك تيرساده با دو تكيه گـاه مفـصلي    .صالح قرار گرفتند  در اين نرم افزار مدلسازي گرديده و تحت آناليز غير خطي هندسي وغير خطي م              

  :چكيده 
جوش بال به جان كه داراي اهميت فـراوان اسـت ،بـر اثـر عوامـل      .جتناب ناپذير استاستفاده از تيرورقها در سازه هاي بزرگ و  مهم ، امري متداول و ا      

در ايـن تحقيـق ، تيرورقهـايي بـا نـسبتهاي       .محيطي و يا فيزيكي در حين جوشكاري و يا پس از آن ، ممكن است در معرض ترك خوردگي قرار بگيرد                    
در . ، مدلسازي شده و مورد تحليل  غير خطي هندسي و مصالح قرار گرفتنـد               LUSASلاغري متفاوت و جوش ترك خورده در نرم افزار المان محدود            

 سانتيمتر ، از آنجا كه در عمل دستيابي به سازه اي بدون ناكاملي اوليه امكـان                 5اين مدلها،ضمن استفاده از شبكه مش بندي بسيار ريز مربعي به ضلع             
در تمـامي  .ي و به مقدار حداكثر يك هزارم طول دهانه در وسط پانلها در نظر گرفتـه شـد  پذير نمي باشد ، يك ناكاملي اوليه به صورت نيم موج سينوس    

مدلها بار وارده به صورت گسترده خطي يكنواخت بر روي بال فوقاني اعمال گرديده و در دو طـرف تيرهـا ، از دو تكيـه گـاه مفـصلي ثابـت و متحـرك           
  .  ،كاملا رعايت شده استAISC-LRFDضوابط آيين نامه درطراحي تمامي نمونه هاي مدلسازي شده ، . استفاده شد

بررسي نتايج حاصل، ،نشان مي دهد كه تاثير منفي وجود ترك در جوش بال به جان تيرورقهاي تحت اثر بار گـسترده خطـي يكنواخـت ، در ظرفيـت                              
نـسبت  (ود ، نسبت به تيرورقهاي مـشابه بـا جـان لاغـر    طراحي ش) با نسبت لاغري كم(برشي نهايي آنها ، در حالتي كه  جان تيرورق به صورت غيرلاغر       

  .، بيشتر است)لاغري زياد
  

    ظرفيت برشي، نسبت لاغري جان ، جوش ، ترك ،تيرورق : كليد واژه 
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 ،طراحي شـده و بـا       LRFD، نشان داده شده است ،با استفاده از ضوابط آئين نامه            1اين تير كه در شكل    . ثابت و متحرك در طرفين ، در نظر گرفته شد         
  . در نرم افزار مدلسازي شد،توجه به مشخصات هندسي به دست آمده

  و در راستاي تكميل آنها ،دراين تحقيق ارتفاع تيرورقها ثابت فرض شده و با تغيير ضخامت ورق[4]ذكر است، با توجه به تحقيقات قبلي انجام شدهزم بلا
  ميليمتـري   8و6،  4 ورقهـاي  و با استفاده از   قطع مدلها   با توجه به مشخصات هندسي م     .سي انتخاب گرديد  ر مورد برر  جان، نسبت لاغري جان بعنوان متغي     
  .در نرم افزار مدلسازي گرديد125 و 167، 250 با نسبت لاغري براي ورق جان ،به ترتيب تيرورقهايي

 ،در ليز غير خطي را دارا اسـت كه قابليت آناQSL8و با عنوان Thin Shell ازگروه از المانهاي هشت گرهي پوسته ايبراي شبكه بندي اجزاي مدل ، 
  .، نشان داده شده است2درجات آزادي اين المان در شكل.شدتيمتر ، استفاده  سان5شكلهاي مربعي به ضلع

باروارده بر مدلها به صورت گسترده خطي يكنواخت، بر بال فوقاني اعمال گرديد، و براي انجام تحليل غير خطي بطور يكنواخت بر ميزان اين بـار افـزوده                 
  .ميشد

   
  QSL8درجات آزادي المان  : 2شكل                                 ابعاد و مشخصات تيرورق طراحي شده : 1شكل 

  
، اسـتفاده  )St40kisفـولاد (كيلوگرم بـر سـانتيمتر مربـع    2750براي افزايش دقت محاسبات از مصالح با رفتار الاستوپلاستيك چهارخطي و تنش تسليم   

غلب ورقهاي جان تيرورق داراي يك تغيير شكل اوليـه هـستند،در مدلـسازي               به نتايج واقعي ، از آنجا كه در عمل ، ا           شدنهمچنين براي نزديكتر    .گرديد
ايـن ناكـاملي بـه صـورت يـك معادلـه نـيم مـوج         . سازي شد  با يك ناكاملي اوليه به اندازه يك هزارم طول دهانه ،مدل           همراهنمونه ها ، ورق جان تيرورق       

  . در نظر گرفته شد، محاسبه شده ودر مدلسازي پانلهاي جان تيرورق ) 1رابطه(سينوسي 

01.0)()()                   1رابطه(
a
zSin

h
ySinX π π×=  

شايان ذكر است   .  محور طولي تير ميباشد    z محور قائم و محور      y محور   ، و  نشان دهنده ارتفاع پانل است     h نشان دهنده طول يك پانل و        aدر اين رابطه    
در طول تيـر و  بالهاي فشاري و كششي تيرورقها ، براي جلوگيري از كمانش ورقهاي بال، . رهاي موجود در اين معادله برحسب متر مي باشند    تمامي متغي 

  .كيه گاههاي جانبي، مهار گرديدمحل نصب سخت كننده ها ، با استفاده از ت
ل و جان تيرورق در طولهاي و با فرض كنترل گسترش ترك ، از جداسازي المانهاي با[5,6]ن انجام شده ي، با توجه به تحقيقات پيشبراي مدلسازي ترك

به بياني ديگر فرض شد ترك بوجود آمده تا طولهاي مورد نظر گسترش يافته و با استفاده از مكانيزم هاي علمي موجود از رشد آن .مورد نظر استفاده شد   
 20و10 در دو طـول  رسـي تركهـا ،  در ايـن بر .پرداختـه شـد  جلوگيري شده و به بررسي تاثير اين ترك كنترل شده، در ظرفيـت برشـي نهـايي تيـرورق            

  در تيرورقهاي با نسبتهاي لاغري متفاوت بررسي، و تاثير آنهاشدهسانتيمتري در چهار موقعيت متفاوت در جوش بال فشاري به جان تيرورقها ،مدلسازي   
و با توجه به استفاده از مش بندي بسيار ريز .گرديد افزار تحليل مدل تيرورق ،توسط نرم27،به صورتي كه در مجموع با احتساب مدلهاي بدون ترك   . شد

  . ساعت طول كشيد32تا 30ابعاد بزرگ تيرورقهاي تحليل شده،مدت زمان آناليز نمونه ها بسيار طولاني بوده ، به طوري كه آناليزهر مدل تيرورق بين
نشاندهنده طول ترك a، معرف نسبت لاغري جان،G.رديد،استفاده گG_a(t or w)n براي نامگذاري نمونه هاي بررسي شده در اين تحقيق از فرم كلي

   مشخص كننده پانلي است كه ترك در آن بوجود nو
و براي ) Top crack مخفف( tدر نامگذاري نمونه هاي داراي ترك از حرف ).شماره گذاري پانلها از تكيه گاه سمت چپ تيرانجام شده است(آمده است

  .، عدد صفر قرار مي گيردn,aدر حالت بدون ترك بجاي.استفاده شده است) Without crackلمهمخفف ك ( Wنمونه هاي بدون ترك از حرف
  
  : تغيير مكان جانبي - نمودارهاي بار-3

در اين اشكال خطوط افقي رسم شده . تغيير مكان جانبي به دست آمده از تحليل المان محدود اين مدلها ،آورده شده است- ، نمودار بار5 تا3شكلهايدر  
در ايـن   . ، محاسبه شـده انـد     LRFDهستند كه از طريق روابط تئوري موجود در آئين نامه           ) P.B.L(و فراكمانشي ) B.L(نشاندهنده بارهاي كمانشي  ،

  .اشكال ، مقايسه اي بين نتايج حاصل از تحليل المان محدود و نتايج حاصل از روابط تئوري آئين نامه صورت گرفته است
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  20cmترك )ب        (                                                                      10cmترك) الف(

  250 تغيير مكان جانبي و بارهاي كمانشي و فراكمانشي  براي مدلهاي با نسبت لاغري جان - نمودار بار : 3شكل
  

  
  

  

  
  

  
  

 20cmترك )ب                      (                                                        10cmترك) الف(
  167 تغيير مكان جانبي و بارهاي كمانشي و فراكمانشي  براي مدلهاي با نسبت لاغري جان -نمودار بار : 4شكل
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 20cmترك )ب                (                                                     10cmترك) الف(

  125 تغيير مكان جانبي و بارهاي كمانشي و فراكمانشي  براي مدلهاي با نسبت لاغري جان -رنمودار با : 5شكل
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 منحنـي شـكل، تقـسيم    -3 چند خطي -2 خطي -1:  تغيير مكان جانبي مدلها شامل سه قسمت –همانطور كه در اين نمودارها ديده ميشود،نمودار بار        
بعـد از مرحلـه چنـد خطـي ، شـرايط            .ا و ناحيه چند خطي مربوط به ظرفيت فراكمانشي آنهاست         ناحيه خطي مربوط به ظرفيت كمانشي تيرورقه      .ميشود

  .مقطع تيرورقها به حالتي مي رسد كه با افزايش اندكي كه در بار وارده بوجود مي آيد،خيز جانبي بطور چشم گيري افزايش مي يابد
بـه طـوري كـه بـراي تيرورقهـاي بـا نـسبت              .ق، ناحيه چند خطي گسترش مي يابـد       با دقت در اين اشكال ملاحظه ميشود،با افزايش نسبت لاغري تيرور          

جزو تيرورقهاي غير لاغر هستند، اين ناحيه بسيار محدود مي باشد و ظرفيت كمانـشي در ايـن نـوع    LRFD ،كه با توجه به روابط آيين نامه125لاغري
  .تيرورقها ، نقش عمده اي در تامين مقاومت مدلها دارد

، نشان ميدهد تطبيق خـوبي بـين روابـط          ه از تحليل المان محدود نمونه ها      ، با نتايج بدست آمد    LRFDمقايسه نتايج حاصل از روابط تئوري آيين نامه         
  . شده استخطي نمودار مدلهاي بدون ترك واقعبار كمانشي در ناحيه خطي و بارفراكمانشي در قسمت چندبه طوري كه .تئوري و نتايج اناليز وجود دارد

،تاثير چنداني در افت ظرفيت كمانشي و فراكمانشي ، نسبت بـه مقـادير بـه دسـت                  250بررسي نتايج نشان ميدهد بروز ترك در مدلهاي با نسبت لاغري          
در پانـل مجـاور     سـانتيمتري   20، نيز اين موضوع ديده ميشود،اما فقط در مدل داراي تـرك           167در تيرورقهاي با نسبت لاغري    .آمده از روابط تئوري ندارد    

 سـانتيمتري بوجـود   20 و 10تركهـاي )غير لاغر(125براي تيرورقهاي با نسبت لاغري    .تكيه گاه ظرفيت فركمانشي نسبت به حالت تئوري كاهش مي يابد          
وابـط تئـوري شـده    آمده در پانلهاي دوم و سوم از تكيه گاه سمت چپ تير ، باعث افت ظرفيت كمانشي و فراكمانشي ، نسبت به نتايج بدسـت امـده از ر              

  سانتيمتري در اين پانلها، حتي باعث كمتر شدن بارنهايي از بار فراكمانشي بدست 20همچنين شايان ذكر است تركهاي.اند
  . شده اندتئوريآمده از روابط 

نل سوم،كه تحـت اثـر اعمـال         سانتيمتري در پا   20 بدون ترك و داراي ترك     ، در دو حالت   250 با نسبت لاغري   ، كانتور خيز جانبي براي دو مدل      6درشكل
  .نيوتني قراردارند،آورده شده است20000باراوليه

اين مسئله در تمامي مدلهاي داراي ترك و در حالت اعمال بارهـاي كـم   .همانطور كه ديده ميشود خيزجانبي ماكزيمم در پانل داراي ترك اتفاق مي افتد           
) محل برش ماكزيمم(ل بار نهايي ، در تمامي مدلهاحداكثر خيز جانبي در پانل مجاور تكيه گاهاما با افزايش مقادير بار و مخصوصا در حالت اعما         .ديده شد 

  .)براي بزرگنمايي بهتر به علت وجود تقارن، كانتور نصف تير رسم شده است(.بوجود مي آيد

  
  )ب                                   ()                                                       الف(

  در پانل سوم20cmنمونه داراي ترك) ب نمونه بدون ترك) الف 250كانتور خيز جانبي مدلها با نسبت لاغري : 6شكل
  : بررسي ظرفيت برشي نهايي مدلها -4

 تغييـر مكـان جـانبي بـه دسـت آورده و      -ا از طريق نمودار بـار براي تعيين ظرفيت برشي نهايي تيرورقها ،بارنهايي قابل تحمل براي هر يك از نمونه ها ر           
  .درواقع حداكثر برشي كه در اثر اعمال اين بار در تير بوجود مي آيد ، حداكثر ظرفيت نهايي برشي تيرورق مي باشد. برروي تير اعمال مي كنيم

شي را در مقابل موقعيت تـرك بـراي هردسـته از مـدلها بـا نـسبتهاي               بعد از محاسبه ظرفيت برشي نهايي تيرورقها،نمودار درصد تغييرات اين ظرفيت بر           
  )7شكل.(لاغري متفاوت رسم مي نمائيم

 سانتيمتري در اتصال بال به جان تيرورقهاي تحـت اثـر بـار متمركـز ، بـا افـزايش              20و  10 ملاحظه ميشود، در اثر بروز تركهاي        7همانطور كه در شكل     
به عبارت ديگر با افزايش ضريب لاغري جان تيرورق ،تاثير تركهاي بوجود            . نهايي كاهش بيشتري خواهد داشت     نسبت لاغري جان تيرورق ،ظرفيت برشي     

به عبارتي ديگر تاثير منفي بروز ترك در جوش بال بـه جان،بـا وسـعت ناحيـه چنـد                    .آمده در جوش بال به جان در افت مقاومت تيرورق كاهش مي يابد            
يعني با افزايش مقاومت پس از كمانشي تيرورقها ، تاثير تركهاي بوجود آمده در جـوش بـال بـه                    .، نسبت عكس دارد   تغيير مكان جانبي    -خطي نمودار بار  

  .جان ، كاهش مي يابد
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كمدلهاي داراي تر)        ب                                               10cm20cmمدلهاي داراي ترك)الف
    نمودار درصد تغييرات ظرفيت برشي نهايي در مقابل موقعيت ترك : 7شكل

در برابـر عوامـل تـرك خـوردگي      نياز به مراقبت بيشتري نسبت به جوش تيرورقهاي لاغر،لاغر، تيرورقهاي غيرجوش بال به جان     توان گفت    بنابراين مي 
  . جوش دارد

  .،بوجود مي آيد20t2_125در مدلبوده و %  15يشود، بيشترين كاهش مقاومت برشي نهايي ديده م) ب-7(همانطور كه در شكل
بـه طـوري كـه      .،مي توان گفت تركهاي بحراني ، تركهايي هستند كه در فاصله نزديكتري نسبت به تكيه گاه بوجود آمده انـد                   7همچنين با دقت در شكل    

  .ر افت مقاومت دارند و تقريبا مي توان گفت اثر آنها مستقل از نسبت لاغري جان تيرورق استتركهاي بوجود آمده در وسط تير تاثير منفي بسياركمي د
بـه طـوري كـه      .،مي توان گفت تركهاي بحراني ، تركهايي هستند كه در فاصله نزديكتري نسبت به تكيه گاه بوجود آمده انـد                   7همچنين با دقت در شكل    

  .ر افت مقاومت دارند و تقريبا مي توان گفت اثر آنها مستقل از نسبت لاغري جان تيرورق استتركهاي بوجود آمده در وسط تير تاثير منفي بسياركمي د
    
  : نتيجه گيري-5  : نتيجه گيري-5

  :بررسي نتايج حاصل از تحليل مدلها، مشخص نمود  :بررسي نتايج حاصل از تحليل مدلها، مشخص نمود

در برابـر عوامـل تـرك خـوردگي      نياز به مراقبت بيشتري نسبت به جوش تيرورقهاي لاغر،لاغر، تيرورقهاي غيرجوش بال به جان     توان گفت    بنابراين مي 
  . جوش دارد

125_20t2در مدل  .،بوجود مي آيد بوده و %  15 يشود، بيشترين كاهش مقاومت برشي نهايي ديده م) ب-7(همانطور كه در شكل

فقـط در   .، وجـود دارد   LRFD آئـين نامـه      ه ها و نتايج حاصـل از روابـط          تطبيق بسيار خوبي بين نتايج حاصل از تحليل المان محدود نمون           -1
روابط تئوري تعيين ظرفيتهاي كمانشي و فراكمانشي ،        ) نزديك تكيه گاه  (تيرورقهاي با جان غيرلاغر ، درصورت بروز ترك در پانلهاي بحراني          

  .صحيح است سانتيمتري ،20 و 10اين روابط براي تيرورقهاي با جان لاغر در صورت بروز تركهاياستفاده از .صادق نمي باشد

فقـط در   .، وجـود دارد   LRFD آئـين نامـه      ه ها و نتايج حاصـل از روابـط          تطبيق بسيار خوبي بين نتايج حاصل از تحليل المان محدود نمون           -1
روابط تئوري تعيين ظرفيتهاي كمانشي و فراكمانشي ،        ) نزديك تكيه گاه  (تيرورقهاي با جان غيرلاغر ، درصورت بروز ترك در پانلهاي بحراني          

  .صحيح است سانتيمتري ،20 و 10اين روابط براي تيرورقهاي با جان لاغر در صورت بروز تركهاياستفاده از .صادق نمي باشد

( لاغري جان تيرورق  با افزايش نسبت   -2 ( لاغري جان تيرورق  با افزايش نسبت   -2
wt
h (          تاثير تركهاي بوجود آمده در جوش بـال بـه جـان تيرورقهـاي تحـت اثـر بـار گـسترده خطـي ،

 .يكنواخت، در مقاومت برشي نهايي مقطع ، كاهش مي يابد
بايد دقت عمل بيشتري لحاظ شودو بعـد         به علت كم بودن لاغري جان ،       ،) جان ضخيم (در جوشكاري بال به جان تيرورقهاي با جان غيرلاغر         -3

از جوشكاري، جوش بطور صحيحي مراقبت گردد، چون تركهاي احتمالي بوجود آمده نسبت به نمونه هاي مشابه با جان لاغـر، تـاثير چـشم                         
 .گيري در كاهش مقاومت تيرورق ايفا ميكنند
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