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  فصل اول
  
  

  مقدمه
  
  

. تواند در معـرض كمـانش قـرار گيـرد           تحت اثر بارهاي وارده مي     هاي معمولي با جان مسطح،      جان تير ورق  
هاي عرضي و طـولي اسـتفاده    براي جلوگيري از كمانش جان يا بايد ضخامت جان را زياد كرد و يا از سخت     

  .نمود
اين روش با افزايش سـختي  . باشد يك روش اقتصادي براي جلوگيري از كمانش جان، موجدار كردن آن مي         

هاي عرضي شده و امكان استفاده از جان نازكتر را نيز فـراهم               كننده  خارج از صفحه جان باعث حذف سخت      
هاي صنعتي با ضخامت جـان   تمانبار در ساخ    ايده استفاده از تيرهاي فولادي با جان موجدار، اولين        . كند  مي

توانـد تـا مقـدار قابـل       با اين كار نسبت ارتفاع به ضـخامت جـان مـي           . ]6[ ميليمتر مطرح شد     5 تا   2حدود  
 هم بـه    400ها تا نسبت ارتفاع به ضخامت         تا جايي كه استفاده از اين نوع تيرها در پل         . توجهي افزايش يابد  

 در حال حاضر شامل تهيه موج جان و ورقهاي بـال بـه صـورت                روش توليد اين تيرها   . كار گرفته شده است   
دامنه كاربرد اين تيرها بسيار    . باشد  و اتصال آنها به هم به وسيله جوش زير پودري مي          ) 1-1شكل  (جداگانه  

وسيع است و از دهانه ساده در ساختمانهاي يك طبقه تا تيرهاي باربر در ساختمانهاي چند طبقـه كـاربرد                    
سختي جان اين تيرها باعث شده است تـا از آنهـا بـه عنـوان تيرهـاي جرثقيـل و همچنـين                       . وسيعي دارند 
  .استفاده شوداي پلها  تيرهاي جعبه
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  اي  خط توليد جان با موج ذوزنقه1- 1شكل 
  

هاي مركـب كـه    ها و تير ورق هاي فلزي اغلب در ساختمان      هاي فلزي متشكل از جان موجدار و بال         تير ورق 
هـا مورداسـتفاده قـرار     تنيده بتني در آنها اسـتفاده شـده بيـشتر در پـل            هاي پيش   ن موجدار فلزي با بال    جا

  : از جمله فوائد كاربرد جانهاي موجدار در تيرهاي مركب عبارتند از]2[ .اند گرفته
 كاهش   كاهش وزن بار مرده جان فولادي در مقايسه با جان بتني و در نتيجه آن كاهش نيروهاي زلزله و                   -

  هاي ساخت تير هزينه
  . جان موجدار فولادي مقاومت كمانشي برشي بيشتري نسبت به جان مسطح فولادي دارد-
   ساخت و اجراي آسانتر جان موجدار فولادي نسبت به جان بتني-
گيرد اما جانهـاي      هاي محوري قرار مي      در تيرهاي مركب به دليل پيش تنيده بودن بالها، جان تحت تنش            -

هـاي   ر بعلت عدم سختي محوري و امكان وقوع تغييرشكل در راستاي محور جان تحـت تـأثير تـنش              موجدا
  .گيرند، اين ويژگي به خاصيت آكاردئوني جان معروف است محوري ايجاد شده قرار نمي

هـاي    هـاي جـان     بندي كلي خلاصه مطالعات انجام شده توسط محققين قبل در مـورد ويژگـي               در يك جمع  
  .شود د زير خلاصه ميموجدار در موار

هاي عرضي كه در نتيجه مصالح كمتري براي ساخت اسـتفاده             كننده   كاهش ضخامت جان و حذف سخت      -
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 ]1[. شود مي

هاي مربوط به جوشكاري آنها باعث كاهش  ها و هزينه كننده  كاهش ضخامت جان و همچنين حذف سخت   -
خـصوصاً در تيرهـاي بتنـي، بـه دليـل           . گردد  تر شدن تيرهاي با جان موجدار مي        وزن و در نتيجه اقتصادي    

  .شود جايگزيني جان بتني با يك ورق فولادي سبك كاهش قابل توجهي در وزن تير حاصل مي
درنتيجـه نيروهـاي محـوري ناشـي از         . گـردد    موجدار كردن جان تير باعث كاهش سختي محوري آن مي          -

بد و حساسيت درمقابل كمانش در جان       يا  شدگي در جان تير كاهش مي       خمش، تغييرات دما، خزش و جمع     
همچنين . گردد  تر مي   رنگ  هاي محوري كم    يابد و اثرات ناشي از خطاهاي ساخت در افزايش تنش           كاهش مي 

بال فشاري  چون كمانش موضعي    . هاي فلزي با جان موجدار بايستي ضخامت بال را افزايش داد             تير ورق  در
اتفـاق  ) نشده عرض ورق فشاري تقويت= نصف دامنه موج + نصف بال فشاري (در عرضي بيشتر از نصف بال     

 ]3[ .دهد هاي خمشي مقاومتي از خود نشان نمي افتد و همچنين جان تير درمقابل تنش مي

هـاي فلـزي موجـدار سـاخته شـده اسـت، مقاومـت                 درخصوص تيرهاي قوطي شكل كه جان آنها از ورق         -
 ]4[ .يابد اي خارجي افزايش ميهاي برشي ناشي از اثرات پيچشي باره درمقابل تنش

هـاي موجـدار    هـاي مربـوط بـه سـاخت ورق     هاي با جان موجدار افزايش هزينـه  ترين نقص تير ورق     اصلي -
  . باشد مي

. ان بـسياري قـرار گيـرد      ق ـهاي مذكور در بالا باعث شده تا نحوه عملكرد اين تيرهـا موردتوجـه محق                ويژگي
  .اند ش و ظرفيت باربري اين نوع تيرها پرداختههاي بسياري به تحليل و بررسي كمان گروه

 در Bergfelt، 1985در سـال  .  آغـاز گرديـد  BTPاين تحقيقات اولين بار در فرانسه توسط تـيم تحقيقـاتي    
هـاي    برپايه آزمايشات عملي به بررسي رفتار تيـر ورق         ]6[ Lieva-Aravena ،1987و در سال     ]5[سوئيس  

 چهـار نـوع     Main، اسميت در دانـشگاه      1992در سال   .  متمركز پرداختند  با جان موجدار در برابر نيروهاي     
  .ها انجام داد آزمايش روي دو نمونه تير با جان موجدار براي بررسي مقاومت برشي اين پانل

براساس آناليز اجزاي محدود به بررسي تـأثير پارامترهـايي از            ]Edlund ]7 و   Lou ،1996 و   1994در سال   
 محل اعمال بار، اثر عرض توزيع بار، اثـر پارامترهـاي هندسـي، اثـر تغييـر                  ثر ساخت، ا  زجمله عيوب ناشي ا   

هـاي بـا      تنش جاري شدن مصالح هنگام نورد سرد پرداخته و براي بارهايي قابل تحمل در لهيدگي تير ورق                
 ]8[القـالي   اما گزارش نسبتاً جامع از ظرفيت باربري اين تيرهـا توسـط             . اي روابطي ارائه كردند     جان ذوزنقه 

  .باشد نامه مي  منتشر شد كه مبناي اصلي مطالب بررسي شده در اين پايان1996در سال  ]1[
در ادامه رفتار و طراحي برشي و اي بررسي شده   هاي موجدار ذوزنقه    اي ورق   در فصل دوم رفتار درون صفحه     
يـك  جـان   بار كمانشي تحليلـي  در انتها نيز. بندي و بيان شده است   اي جمع   تيرهاي با جان موجدار ذوزنقه    
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  . قرار دارد بررسي و تعيين خواهد شدqنمونه تير با جان موجدار سينوسي كه تحت بار يكنواخت 
ايـن فـصل   . هاي پيشينيان و ادبيات موضوع پرداخته شده است وم به مطالعه آزمايشات و بررسي  سدر فصل   

 ـ       . باشد   بخش مي  دوشامل   ي و  لهـاي آزمـايش شـده توسـط القـا           هبخش اول شامل مشخصات و نتـايج نمون
هاي موجدار بـا پروفيـل        در بخش دوم به بررسي برش در جان تير ورق         . باشد  هميلتون در زمينه خمش مي    

ي و همكاران در دانـشگاه      لدر اين بخش آزمايشات انجام شده توسط القا       . اي پرداخته شده است     موج ذوزنقه 
Mainاستها ارائه شده  شرح داده شده و نتايج آن  .  

مدل المان محدود تير با جان موجدار تحت خمش و برش بيان شده و شرايط مرزي مـدل،    چهارم  در فصل   
نتـايج حاصـل از المـان       . انـد   خواص مصالح و بارگذاري آن شرح داده شده و تحليل كمانش غيرخطي شـده             

  .شده است و صحت عملكرد مدل بررسي  محدود با آزمايشات مقايسه شده

aنـوع پروفيـل چـين، نـسبت ابعـاد پانـل             :  به بررسي اثر پارامترهاي هندسي از جمله       پنجمدر فصل   
H

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

اي تحـت   نسبت ضخامت جان به بال، اثر رابطه تنش ـ كرنش در عملكرد تيرهاي با جـان موجـدار ذوزنقـه    
  . اثبات گرديده استخمش پرداخته شده است و عدم مشاركت جان اين تيرها در تحمل نيروهاي خمشي

 ـ           ششمدر فصل    ش پرداختـه شـده اسـت و        ر به بررسي مطالعات پارامتريك تيرهاي با جان موجدار تحـت ب
در بخش اول اثـر پارامترهـاي هندسـي       . اي و سينوسي است     شامل دو بخش تيرهاي با جان موجدار ذوزنقه       

بـاربري تيـر    بـر روي ظرفيـت      نظير عمق موج، عرض قسمت مسطح، زاويه موج، ارتفاع تير و ضخامت جان              
هاي با     تير ورق   باربري اثر دامنه و طول موج سينوسي بر روي ظرفيت        موردمطالعه قرار گرفته و در ادامه آن        

  .جان موجدار سينوسي بررسي شده است
بـوده و نتـايج حاصـل از آنـاليز المـان محـدود كـه در        و پيـشنهادات  گيـري     شامل فصل نتيجه  هفتم  فصل  
اند و در ادامه پيـشنهاداتي در   بندي شده كلي در اين فصل جمع اند به صورت      ه دست آمده  هاي قبلي ب    بخش

  .جهت مطالعات بيشتر در زمينه تيرهاي با جان موجدار فولادي ارائه شده است
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  فصل دوم
  
  

  هاي با جان موجدار بار كمانش تيرورق
  
  
  

بـراي  . شـود   ار برش كاملاً توسط جان تحمل مي      هاي ساخته شده از جان موجد       با توجه به اينكه در تيرورق     
اختصار فقط كمانش برشي را در ورقها مطرح كرده و در انتها به بررسي بار كمانش فـشاري جـان موجـدار                      

  .سينوسي خواهيم پرداخت
امـا در يـك   . باشـد   در يك ماده ايزوتروپيك خواص ماده از نظر هندسي و مادي در همه جهات يكسان مـي                

در حالت خـاص اگـر خـواص مـاده فقـط در دو          . باشد  روپيك خواص ماده وابسته به جهت مي      ماده غيرايزوت 
  .شود جهت عمود بر هم با يكديگر متفاوت باشد ماده اورتوتروپيك ناميده مي

، بـا اينكـه معمـولاً       ...دار، دالهاي بتن آرمه، ورقهاي سخت شـده و            اي از مسائل مانند ورقهاي موج       در دسته 
 و يكنواختي برخوردارند، ولي خواص هندسـي متفـاوت در دو             همگني دهنده آنها از    تشكيلاجزاي  مصالح و   

با لحاظ مقداري تقريب، با بكـارگيري       . سازد  ها را از حالت ايزوتروپ خارج مي        جهت عمود بر هم، رفتار ورق     
  .توان مسائلي از اين دست را حل نمود تئوري ورقهاي ارتوتروپيك، مي

دار در حـالات مختلـف رفتـاري، شـامل رفتـار              اي تعيين مقاومت و سختي ورقهاي موج      اي و بر    از ديد سازه  
. بندي جديدي نسبت به ورقهاي تخت اسـتفاده نمـود           اي، بايد از فرمول     اي و رفتار برون صفحه      درون صفحه 

 تـر بـوده و در مبحثـي تحـت عنـوان،             تر و پيچيـده     بندي حالت ايزوتروپيك، كلي     بندي از فرمول    اين فرمول 
  .گردد تحليل ورقهاي اورتروپيك مطرح مي
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در اين روش، يك ورق صاف با خواص مادي اورتوتروپيك جايگزين يك ورق غيرصاف سخت شـده و داراي                   
  .شود ماهيت سه بعدي با خواص مادي ايزوتروپيك، مي

  

  اي دار ذوزنقه اي ورقهاي موج  بررسي رفتار درون صفحه2-1
  

تـوان از روش ورقهـاي    دار مـي  اي ورقهـاي مـوج      سـي رفتـار درون صـفحه      سـازي و نيـز برر       براي انجام مدل  
  .اورتوتروپيك معادل استفاده كرد

سـپس يـك    . دار بدست آورده شـود      اي براي ورق موج     هاي معادل درون صفحه     براي اين منظور بايد سختي    
سازي و تحليل     لدار، مد   اي تعيين شده، به جاي يك ورق موج         هاي درون صفحه    ورق اورتوتروپيك با سختي   

دار مساوي    ابعاد كلي و ضخامت ورق اورتوتروپيك با ورق موج         2-2و  1-2در اين روش مطابق اشكال      . گردد
 بـا يكـديگر     y و   xهـاي معـادل بدسـت آمـده در جهـات              دار بودن ورق، سختي     باشند، ولي به علت موج      مي

  .متفاوت خواهند بود
  
  
  
  
  
  

 ]t ]9امت اي با ضخ  ورق با موج ذوزنقه1- 2شكل 

  
  
  
  
  
  

 ]t ]9 ورق اورتوتروپيك معادل با ضخامت 2- 2شكل 

  



 7

  :توان به صورت زير نوشت رابطة تنش و كرنش براي يك ورق اورتوتروپيك را مي
  

)2-1(  
( )

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪

= ⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬− ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦

x xx x y

y y x y y
x y

xy xyx y xy

E E
E E

E

σ ευ
σ υ ε

ν ν
τ εν ν

01 01 0 0 1
  

  : در نتيجه.باشد براساس اصل تقابل ماكسول ماتريس سختي متقارن مي
)2-2(  x y y xE E Eν ν ν= =   

  :توان به صورت زير نوشت ها يا بردارهاي تنش را مي  تركشن1-2با توجه به رابطه 
  

)2-3(  
( )

x xx

y y y
x y

xy xyx y xy

N E t E t
N E t E t

N E t

ν

ν

ε
ε

ν ν
εν ν

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪

= ⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬− ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦

01 01 0 0 1
  

  

)2-4(  
( )

x xx

y y y
x y

xy xyx y xy

N B B
N B B

N B

ν

ν

ε
ε

ν ν
εν ν

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪

= ⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬− ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪−⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦

01 01 0 0 1
  

  

xB  ،yB   و xyB   در صـورتيكه   . شـوند   اي ورق اورتوتروپيك در نظر گرفته مـي          صفحه  ضرايب سختي درون
تـوان مشخـصات       جايگزين گردد، آنگـاه مـي      3-2دار تعيين شود و در رابطة         اين ضرايب براي يك ورق موج     

  .ورق اورتوتروپيك معادل را به دست آورد
  

دار   اي معـادل بـراي ورق مـوج          تعيين ضرايب سـختي درون صـفحه       -2-1-1
  ]9[ اي ذوزنقه

  

 Bxالف ـ تعيين ضريب 

  :توان نوشت  مي3-2براساس رابطه 
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)2-5(  ( )x x x y
x y

tN E Eνε ε
ν ν

= +
−1  

  

)2-6 (  ( )y x y y
x y

tN E Eνε ε
ν ν

= +
−1  

  
yN و xεبا فرض كرنش ثابت    :توان به صورت زير نوشت  را مي6-2، رابطة 2-2 و رابطة 0=

)2-7(  x y yE Eνε ε+ =0  
  
)2-8(  x y x y yE Eν ε ε+ =0  
  

  :آيد  به صورت زير به دست مي8-2 از رابطة xνبنابراين 
  

)2-9(  y
x

x

ε
ν

ε
= −  

  
  : داريم8-2 و 5-2با بكارگيري روابط 

  

)2-10(  ( )x x x y x x x x x
x y

tN E E tEε ν ν ε ε
ν ν

⎡ ⎤= + − =⎣ ⎦−1  

  
yN و xεابراين درنهايت، با فرض كرنش ثابت بن   .رسيم ، به رابطة زير مي0=
  
)2-11(  x x xN B ε=  
  

 معـادل بدسـت     xB ضـريب    ،دست آوريـم  ب) 3-2شكل  (دار     را در يك ورق موج     xN و   xεاگر رابطة ميان    
  .، روش بكار گرفته شده براي بدست آوردن اين رابطه نشان داده شده است4-2در شكل . آيد مي
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 ]2[دار   مشخصات يك نيم موج از ورق موج3- 2شكل 

  
  
  
  
  

  ]P ]2اي   تغييرشكل يك نيم موج در اثر نيروي درون صفحه4- 2شكل 
  

، انـرژي كرنـشي حاصـل از    )5-2شـكل   (دار را در نظـر بگيـريم   موج ورق موج براي اين منظور، اگر يك نيم    
مـوج ذخيـره      ، به صورت انرژي خمشي و محوري در اجزاي مورب و افقي اين نـيم              Pاي    نيروي درون صفحه  

  :آيد شود و از رابطة زير بدست مي مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ]9[دار  رق موج مشخصات يك نيم موج از و5- 2شكل 
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)2-12(  
b s b s

f s f sM M P PU dx ds dx ds
EI EI AE AE

= + × + + ×∫ ∫ ∫ ∫
2 2 2 2

1 1
0 0 0 0

1 1 1 12 22 2 2 2  

  
  . خواهد بودNx، در عرض واحد ورق برابر با Pاي  نيروي درون صفحه
sinfدر رابطة فوق اگر،  s θ= ×   

Mfاي در قسمت صاف ورق، برابر ، لنگر حاصل از نيروي درون صفحه :Nxf 

Ms :اي در قسمت مورب ورق، برابر لنگر حاصل از نيروي درون صفحه :sinxN sθ × 1  
Pf :اي در قسمت صاف ورق برابر  نيروي محوري حاصل از نيروي درون صفحهxN 

Ps :اي در قسمت مورب ورق برابر نيروي محوري حاصل از نيروي درون صفحه :cosxN θ  
  :ريمبنابراين دا

  

)2-13(  

sin

cos

b s
xx

b s
x x

N sN fU dx ds
EI EI

N Ndx ds
AE AE

θ

θ

×
= + ×

+ + ×

∫ ∫

∫ ∫

2 2 22 2
1

1
0 0

2 2 2
1

0 0

1 122 2
1 122 2

  

  
  :، برابر است با)4-2 در شكل ux ،)Δبا بكارگيري تئوري دوم كاستيگليانو، جابجايي افقي نيم موج، 

  

)2-14(  x
x

Uu
N
∂

=
∂

  

  

)2-15(  sin sin cosx x x x
x

N bs N s N b N su
EI EI AE AE

θ θ θ
= + + +

2 2 3 2 22 2
3  

  

tIاگر  =
3

  : ، داريم)با فرض طول واحد ورق (A=t و 12

  

)2-16(  ( )/ sin cos
x x

s s

s b s b su N
E t E t

θ θ⎡ ⎤+ +
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦

2 2 2

3
12 2 3 2  


