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 :چكيده
 ايران ويرايش اول 2800اين مقاله به ارزيابي ساختمانهاي فلزي با سيستم قاب خمشي طراحي شده بر اساس آيين نامه در

تحليل ديناميكي غير خطي ميباشد و ضمن آن عملكرد سيستم هاي طراحي شده در دو زيابي روش ار.پرداخته شده است

ميتوان اينگونه   با توجه به تحليل هاي انجام شده.حالت ايمني جاني و آستانه فرو ريزش مورد ارزيابي قرار گرفته است

 باسطح عملكرد ايمني جاني براي اظهار نظر نمود كه فرضيات طراحي لرزه اي در بسياري موارد تحت سطح خطر يك

اعضاي تير و ستون جوابگوي نياز هاي طرح مي باشدو با احتياط مي توان گفت سازه طراحي شده سطح عملكرد ايمني 

همچنين ارزيابي اين سري از سازه ها براي سطح عملكرد آستانه فروريزش تحت .جاني را تحت سطح خطر يك جوابگوست

 دهد كه تقريبا در هيچ موردي تحت اين سطح خطرسطح، عملكرد مورد نظر برآورده نمي زلزله سطح خطر دو نشان مي

   گردد

  مقدمه-1

هاي طراحي  نامه هاي معمول كه در اكثر آيين اي براي سازه  فلسفه كلي طراحي مقاوم لرزه،در حال حاضر

 :[2]شود بيان ميشود و در سطح جهاني پذيرفته شده است به صورت زير  اي به آن اشاره مي لرزه

 .هاي كوچك و خفيف را بدون خسارت سازه هاي و غيرسازه اي پشت سر بگذارد  زمين لرزه،سازه •

هاي متوسط را بدون خسارت سازه اي و همراه با خسارت غيرسازه اي پشت سر   زمين لرزه،سازه •

 .بگذارد

 .هاي شديد را بدون فروريزش پشت سر بگذارد سازه زمين لرزه •

باشند  فرض مي با اين پيش. كنند ها به طور ضمني اهداف فوق را دنبال مي نامه كه تمامي آيينبا وجود اين

هايي كه بعد از   بدست خواهد آمد ولي تجربهدر سطح عملكرداي با طراحي  كه همه اهداف طراحي لرزه

در بعضي از  انشان داد كه ساختمانهاي طراحي شده با استفاده ازآيين نامه هدست آمدبهاي اخير  زلزله

انجمن مهندسي سازه , به منظور جبران اين كاستيها. موارد نتوانست هدف تعيين شده را ارضاء نمايند

وقبل از آن نيز ي در بيان چارچوب جامعي براي آيين نامه هاي زلزله نموده است ع س(SEAOC)كاليفرنيا 
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PBD) بر پايه عملكرد سازه طراحياين چارچوب تحت عنوان در نيوزيلند 
1
 كليه دستورالعملهاي (

 . [3]ضروري آيين نامه ها را در بر مي گيرد

مطالعات و تحقيقات گذشته نشان مي دهند كه تعداد سطوح عملكرد لرزه اي بر حسب ريسك وقوع 

 به همين دليل هر سطح عملكرد شامل ميزان خسارت .متعدد مي باشند, زلزله و رفتار  مورد انتظار از سازه

سپس با . ر وارده به سازه و شدت تحريكات وارده و احتمال وقوع آنها در نظر گرفته مي شودمورد انتظا

طراحي نموده و عملكرد , مي توان سازه را براي اهداف مختلف, توجه به هر يك از سطوح تعريف شده

 .آنها را ارزيابي نمود

 ي مورد مطالعه معرفي مدلها-2

ي از كشورها دستخوش تغيير و تحولات زيادي شده است و با ر خيلدبا توجه باينكه طراحي لرزه اي 

سيب پذيري ساختمانهاي طراحي شده آتوجه به بحث طرح لرزه اي بر اساس عملكرد بررسي و ارزيابي 

 به . ويرايش اول و مقايسه آن با خواسته هاي ضوابط جديد حائز اهميت مي باشد2800بر طبق آيين نامه 

قابهاي مختلف فلزي با كار بري مسكوني واقع در شهر تهران با سيستم مقاوم  همين منظور در اين قسمت

تعداد طبقات و تعداد دهانه در اينجا  پارامتردر نظر گرفته شده .قاب خمشي مورد بررسي قرار گرفته اند 

در .   در نظر گرفته شده استپنج متر و طول دهانه نيز سه مترمي باشند كه ارتفاع كليه طبقات در اينجا 

ضمن تعداد طبقات به صورت چهار ، شش،هشت، ده و تعداد دهانه به صورت سه و چهار و پنج متغير مي 

 .ندباش

 فرض پلان و ارتفاع منظم براي سازه بر اساس ويرايش اول از روش استاتيكي استفاده ء بادر طراحي اعضا

نيروي زلزله مطابق . گر قرار گرفته اند از يكديشش مترمي شود و در نظر گرفته مي شود كه قابها به فاصله 

 وضريب رفتار (To=0.5)  سه زمين نوعA=0.35 ويرايش اول يعني شتاب مبناي طرح 2800با استاندارد 

R=6 و ضريب اهميت ساختمان I=1 فولاد در نظر گرفته شده است و در طراحي از St-37 استفاده شده 

در نظر گرفته E = 2.1 E6 kg /cm2  ارتجاعي لو و مدFy=2400 kg/cm2است كه در آن تنش تسليم 

 مقررات ملي ساختمان ايران عمل دههمچنين در طراحي از روش تنش مجاز مطابق با مبحث .شده است

 .شده است

 مدلسازي جهت تعيين آسيب پذيري لرزه اي -3 

اهد داد نياز به  در منطقه پلاستيك و در محدوده رفتار غيرخطي رخ خو معمولااز آنجائيكه آسيب پذيري

 RAM-Performنرم افزار مقاله از  در اين .مدلسازي و بررسي رفتار غيرخطي حائز اهميت مي گردد

  .گرديداستفاده 

در تلاش كنترل شونده توسط تغيير شكل كه رفتار غير الاستيك انتظار مي رود ، كفايت عضو با شكل 

 و در نهايت سطح عملكرد كل سازه لازم پذيري آن مشخص مي شود و جهت تعيين سطح عملكرد اعضا

                                         
1
 Performance Based Design 
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معيارهاي كمي پذيرش براي .مي باشد كه معيار هاي كمي پذيرش براي اجزاي مختلف تعريف گردد

مفاصل پلاستيك مدل شده بصورت حداكثر ظرفيت تغيير شكل دوراني در سطوح مختلف عملكرد مي 

در . آمده است )3(و)2(و)1(در شكلهاي  مدل رفتاري تعريف شده براي هر يك از اعضا براي نمونه.باشد

اين نمودارها محور قائم بسته به رفتار كنترل كننده عضو ، لنگر يا نيروي محوري و محورافقي چرخش يا 

 .تغيير شكل محوري  مي باشد

 
  عضو ستون مدل رفتاري نمونه اي از -2شكل                                مدل رفتاري نمونه اي از عضو تير -1شكل 

 
 مدل رفتاري نمونه اي از چشمه اتصال - 3شكل 

  تحليل ديناميكي غيرخطي مدلها- 4

مساله قابل توجه .براي تحليل سازه هاي موردنظراز سه ركوردناغان،طبس والسنترو استفاده گرديده است 

 با طيف طرح در اينجا اين است كه شتاب نگاشتهاي انتخابي بايد به مقياس درآيد تا طيف پاسخ آن

با نوعي متوسط گيري از نسبت هاي بين طيف هاي پاسخ و طيف هدف در محدوده زمان .سازگار باشد

ثانيه و پس از متوسط گيري از آنها نهايتا ضرايب مقياس 1/0 درفواصل زماني مورد نيازهاي تناوب بين 

ي مدل شش طبقه قبل و بعد در ضمن نتايج برا. در آمده است)3(و)2(براي هر شتابنگاشت مطا بق جدول 

  . آمده است5 و 4از نرماليزه در شكل 

 

  طيفهاي شتاب مربوط به ركوردهاي مورد نظر قبل از اصلاح كردن براي مدلهاي شش طبقه-4شكل
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  طيفهاي شتاب مربوط به ركوردهاي مورد نظربعد از اصلاح كردن براي مدلهاي شش طبقه-5شكل

 1سطح خطر رايب بدست آمده ازروش دوم اصلاح كردن ركوردها براي مدلها براي ض - 2جدول           

 ضرايب بدست آمده ضرايب بدست آمده 

 ELCENTRO TABAS NAGHAN ELCENTRO TABAS NAGHAN 

M-4 1.37 .62 1 .477 .578 .722 

M-6 1.39 .62 1 .484 .578 .722 

M-8 1.42 .624 1.03 .494 .582 .744 

M-10 1.42 .63 1.04 .494 .588 .75 

M-12 1.44 .647 1.04 .501 .604 .75 

 

 2سطح خطر ضرايب بدست آمده ازروش دوم اصلاح كردن ركوردها براي مدلها براي  - 3جدول 

 ضرايب بدست آمده ضرايب بدست آمده 

 ELCENTRO TABAS NAGHAN ELCENTRO TABAS NAGHAN 

M-4 1.95 0.88 1.42 0.68 0.82 1.02 

M-6 1.98 0.89 1.43 0.69 0.83 1.03 

M-8 2.01 0.89 1.45 0.7 0.83 1.05 

M-10 2.02 0.89 1.46 0.7 0.83 1.05 

M-12 2.03 0.89 1.48 0.71 0.83 1.07 

 

 1سطح خطر مدلها براي  ارزيابي -5

ختلف وارد ، رفتار غالب سازه ها تحت ركوردهاي م همانطور كه انتظار مي رفت ونتايج آناليز نشان داد

 پاسخ تغيير شكل متناظر با تغيير مكان نقطه بام به عنوان نمونه در شكلهاي. مرحله غير خطي شده است 

 . نشان داده شده است )8(،)7(،)6(

 
 تحت ركورد السنترو M-3-4 نمودارتغيير مكان نقطه بام در مدل-6شكل 
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 دطبستحت ركور M-3-4 نمودارتغيير مكان نقطه بام در مدل-7شكل 

 
 تحت ركوردناغانM-3-4 نمودارتغيير مكان نقطه بام در مدل -8شكل 

 تيرهاارزيابي  -5-1

لذا با .ا توجه به اينكه عملكرد خمشي در تير ها برمبناي رفتار كنترل شونده توسط تغيير شكل مي باشدب

 ده طبقه ،پنج   فقط در مدل ساختمان DCRتوجه به نتايج حاصل از تحليل مشاهده گرديدكه ماكزيمم 

تيرها تقريبا كه  مشاهده گرديد . رسيده ودر بقيه مدلها عدد كوچكتر از يك مي باشد12/1ردهانه به مقدا

 مربوط به هر DCRنمودار ميله اي .داراي سطح عملكرد مطلوب تحت سطح خطر مورد نظر مي باشند

خطر يك در نمودارهاي مدل در بحراني ترين وضعيت تيرها در سطح عملكرد ايمني جان تحت سطح 

 .آورده شده است )11(و)10 (،)9(
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 دهانه در آناليز ديناميكي در بهسازي مبناءو چهار سه   در تير هاي مدلDCR ميزان حداكثر -10و9شكل
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 پنج دهانه در آناليز ديناميكي در بهسازي مبناء  در تير هاي مدلDCR ميزان حداكثر -11شكل 
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يز با رفتار كنترل شونده توسط نيرو نتايج در بحراني ترين حالتها براي مدلهاي براي عملكرد برشي تيرها ن

با توجه به اين اشكال مشاهده مي گردد كه مقدار .آمده است) 12(سه ، چهار و پنج دهانه در شكل 

 . رسيده است0,6بحراني برش در بدترين حالت به

 
 در مدلهاي پنج دهانه تحت ركورد طبس برش تيرها در بحراني ترين حالات DCR نمودار-12شكل 

  ارزيابي ستونها-5-2

 خمشي ستونها با تحليل DCRبا توجه به نتايج حاصله در مورد ستونها نيز مشاهده گرديد، كه بيشترين  

  مي باشد واين نيز نشان مي دهد كه ستونها نيز سطح عملكرد مورد نظر را تحت 0,75ديناميكي در حدود 

 . بر آورده مي سازندسطح خطر مورد نظر
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  دهانه در آناليز ديناميكي در بهسازي مبناء و چهارسه  درستونهاي مدلDCR ميزان حداكثر -14و13شكل 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

M-5-4 M-5-6 M-5-8 M-5-10 M-5-12

 
 پنج دهانه در آناليز ديناميكي در بهسازي مبناء در ستونهاي مدل DCR ميزان حداكثر -15شكل 

  ارزيابي چشمه اتصال-5-3

مي باشد، نتايج حاصل   برشي در اين ناحيهل كنترل شونده توسط تغيير شكلبا توجه به اينكه چشمه اتصا

  براي مدلهاي سه و چهار دهانه جواب DCRاز تحليل انجام شده براي چشمه اتصال نشان مي دهد كه 

داده است وبراي مدل پنج دهانه درآناليز ديناميكي  در يك مورد از يك تجاوز نموده است وبه حدود 

 مدل ده كه البته با كنترل انجام شده مشخص شد كه فقط در دو نمونه چشمه اتصال.است  رسيده 1,85
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 شونده  از يك تجاوز نموده است كه با در نظر گرفتن رفتار اين دو مورد با كنترلDCR نسبت قه بط

 . رسيده است1,14 نيرو نتايج به حدود توسط
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 دهانه در بهسازي مبناء  و چهارسههاي  مه اتصال مدل در چشDCR ميزان حداكثر -17و16شكل
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 هاي پنج دهانه در بهسازي مبناء  در چشمه اتصال مدلDCR ميزان حداكثر -18شكل

 2سطح خطر  ارزيابي مدلها براي -6

سطح عملكرد آستانه (  رفتار قابل قبول سازه 2800با توجه به اينكه يكي ديگر از اهداف آيين نامه 

راي سطح خطر دو مي باشد، اين موضوع در اينجا مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج براي ب) فروريزش

همانطور كه ملا حظه مي گردد مدل مورد . آورده شده است) 24(و)23(،)22(در اشكال  M-5-12مدل 

براي بقيه مدلها نيزاين موضوع مورد بررسي قرار . بررسي تحت سطح خطر دو، جوابگوي نياز نمي باشد

 . فت كه مي توان گفت تقريبا در همه مدلها وضعيت به همين صورت بوده استگر

 
 M-5-12 درستون هاي مدل CP تحت سطح خطردو براي سطح عملكرد DCR نمودار-22شكل 

 
 M-5-12 مدل  درتير هايCP تحت سطح خطردو براي سطح عملكرد DCR  نمودار-23شكل 
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 M-5-12درچشمه اتصال مدل  CP سطح عملكرد  تحت سطح خطردو برايDCR نمودار-24شكل 

  نتيجه گيري-8

با توجه به نتايج مشاهده شده براي اعضاي مختلف اين چنين به نظر مي رسد كه فرضيات طراحي لرزه اي 

جوابگوي در بسياري موارد تحت سطح خطر يك باسطح عملكرد ايمني جاني براي اعضاي تير و ستون 

چه اين سري از سازه ها را ، با ضوابط جديد آيين نامه بهسازي مورد كنترل چنان .نياز هاي طرح مي باشد

قرار دهيم تقريبا در همه سازه ها، شكل پذيري موضعي خوبي در اعضاي تير و ستون در محدوده عملكرد 

كنترل برش در ناحيه چشمه اتصال هم بيانگر بر تقريبا جوابگو بودن اين ناحيه مي .ايمني جاني وجود دارد

 با احتياط مي توان گفت سازه طراحي كه در صورتيكه از ناحيه اتصال مشكل خاصي نداشته باشد،، باشد

ارزيابي اين سري از سازه همچنين .شده سطح عملكرد ايمني جاني را تحت سطح خطر يك جوابگوست

يچ ها براي سطح عملكرد آستانه فروريزش تحت زلزله سطح خطر دو نشان مي دهد كه تقريبا در ه

 .موردي تحت اين سطح خطرسطح، عملكرد مورد نظر برآورده نمي گردد
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 چكيده

 
زنبوري مورد نياز همه طراحان و محققان در مطالعه رفتار اين اي در تيرهاي لانههاي معادل سازه      بررسي و تعيين سختي

هاي فولادي و هندسه خاص آنها و   نيز تاثيرات قابل توجه به دليل استفاده زياد اين نوع تيرها در صنعت سازه. باشدها ميسازه

در مقالةحاضر . اي در اين تيرها نيازمند يك مطالعه و تحقيق جدي استا در رفتار تير، تعيين سختيهاي موثر سازهبازشوه

، ضريب برش و سختيهاي پيچشي )سطح مقطع موثر تير(سختيهاي موثرخمشي حول هر دو محور قوي و ضعيف ، سختي كششي  

تفاده از يك برنامه معتبر المان محدود مدلهاي مختلف تيرهاي لانه بدين منظور با اس. سن ونان و اعوجاجي محاسبه گرديدند

 براي محاسبه سختي خمشي، مدلها تحت اثر خمش خالص مورد تحليل . مورد ارزيابي قرار گرفتندCPEزنبوري  از نوع 

يلهاي غير خطي هندسي  بكمك تحلJمحاسبة ضريب پيچشي . هاي برشي در آنها به حداقل برسدقرارگرفته اند تا تاثير  تغيرشكل

 درصد ظرفيت 96 بر اساس نتايج بدست آمده از اين مقاله معلوم گشت كه اين تيرها حول محور قوي بيشتر از .انجام گرفت

 اثر سوراخها .خمشي مقطع با جان پر را دارا هستند و اين نشانگر عملكرد بسيار خوب اين تيرها در  برابر خمش غير كمانشي است

اما در برابر برش تغيرشكلهاي بزرگتري از خود نشان داده و . شي حول محور ضعيف كاملا  قابل اغماض مي باشددر عملكرد خم

نان در تيرهاي لانه زنبوري بدليل تاثير سوراخهاي متناوب در وسختي پيچشي سن. معلوم گشت كه عملكرد كاملا ضعيفي دارند

 .ه ارتفاع  رابطه داردجان داراي مقدار متغير است و با نسبت دهانه ب

زنبوري،  سختي خمشي، سختي كششي، ضريب برش، ضريب پيچشي، سختي الاستيك، سازة فولادي ،                                              تير لانه:  هاكليد واژه

  مقدمه و هدف -1
رود تيرهاي لانه كار ميزنبوري بها نيمرخهاي لانهوسازهاي فولادي براي تامين ظرفيت خمشي بزرگتر براي تيره     در ساخت

هاي تاسيسات از داخل فضاهاي ايجاد شده در جان به كاهش ضخامت زنبوري علاوه بر كاهش وزن سازه، با عبور دادن لوله
از اولويت اي اين تيرها هاي سازه زنبوري دسترسي به مقادير دقيق سختيدر طرح وتحليل تيرهاي لانه. كفها كمك مي كنند

در  .خاصي برخوردار مي باشد، كه به علت وجود سوراخهاي جان اين توابع داراي مقدارهاي ثابتي در طول نيمرخ نمي باشند
�����ت ،]١[ �
د�� �����تهاي گوناگون تحقيقاتي انجام گرفته كه از جمله رابطه با اين تيرها در زمينه

� ]�[  ��رآ�ت و ��دال،]٣،٢[ردوود��� ،]�و ]  ٧،#]و "!� � [ 

اي  اما بررسي و تعيين سختي هاي موثر سازه..!ان ��م ��د�+��ر* از �����ت د)'� را &%
در مقالة حاضر سعي بر آن . باره منتشر نشده استاين تيرها از جمله كارهاي مهمي است كه تاكنون هيچگونه گزارشي در اين

بدين منظور بكمك نرم . حدود، به بررسي اين موضوع پرداخته شود شده كه با استفاده از يك برنامة قوي المان م
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  سختي هاي موثر خمشي تير حول هر دومحور ، سختي موثر كششي، سختي موثر برشي و به بياني ضريب  ANSYS5.4افزار
 تيرها با ديگر اي از اندركنشهاي سازهدر بدست آوردن سختي. موثر برش و سختي موثر پيچشي در اين تيرها بدست مي آيند

  تا CPE10ده شماره پروفيل . اي نظيرستونها صرفنظرشده و منحصراً تيرهاي منفرد مورد كاوش قرار گرفته اند اعضاء  سازه

CPE30 در بدست آوردن سختي پيچشي از روش تحليل غير .  طول مختلف  براي هر نيمرخ مورد ارزيابي قرار گرفتند5 يا 4 با
از انواع بارگذاريهاي خمش خالص، گسترده، متمركز . ن بقيه سختيها از تحليلهاي خطي استفاده شد خطي و براي بدست آورد

 .است و كشش خالص در بدست آوردن سختيها استفاده شده
 

  مدلسازي و تحليل -2

 مدل اجزاء محدود -2-1

 در هر گره است  درجه آزادي6 با  چهارگرهي و كه المانANSYSافزار   نرم SHELL181 از المانتحقيقدر اين        
بدين ترتيب كه . صورت گرفت IPE  تير مقايسة نتايج حاصل از تحليل يكبا المانها بنديانتخاب شبكه .ت اساستفاده شده

يرمكان حاصل از تحليل با جوابهاي موجود يخالص قرار گرفت و جوابهاي تغ درجهات مختلف تحت بارگذاري خمش IPEتير
رفتار مصالح تحت تنش تك . باشد درصد كمتر1 از تحليلالمانها انتخاب شدند، طوريكه خطاي  ر ابعاد لازم  حداكثمقايسه و

مدول الاستيسيته :  عبارت است ازكار رفتهمشخصات مصالح به.  فرض شده است سخت شوندهمحوري  به صورت دو خطي

/2برابر mmN105 
×
/2مساويمماسي  ، مدول1/2  mmN 700نيز   تسليم فولادنش حد و ت0 /3 برابر ،  ضريب پوآسون

 مساوي
2/ mmN240   .براي رفع اين نقص از يك .  توان انحناي اتصال بال به جان تيرها را مدل كرداي نميبا المان صفحه

با انجام اين عمل  تقريب بسيار خوبي براي انحناها .  شده استصفحة معادل با مساحتي برابر مساحت دو قسمت انحنا استفاده
با اين نوع . نحوة مدل كردن مقطع نشان داده شده است)  ب-1(نيمرخ واقعي مقطع و شكل )  الف-1(در شكل . آيدبدست مي

در محل تقاطع بال با جان دوبار  )  tw(  عرض جان و)    tf/ 2 (كردن بايد در نظر داشت كه  قسمتي به  ارتفاع نصف بالمدل
شود كه در استخراج نتايج اين نكته در نظرگرفته شده و هرجا لازم باشد تصحيحات لازم انجام در تحليلها در نظر گرفته مي

ي از طول  براي كاهش خطا مقدار.مقدار اين اضافه سطح به صورت پررنگ نشان داده شده است)  ج-1(در شكل . گرفته است
 . سوراخ از جان بدون سوراخ در نظر گرفته شد3 تا 2دو انتهاي تير تقريباً به اندازة 

                                                         
 اضافه سطح ساخت  مدل ): ج-1(شكل      نحوة مدل كردن مقطع ):ب-1(شكل      شكل واقعي مقطع ):الف-1(شكل

 ختيهاي موثر الاستيك  تحليل س-3

   ( Iye)و ضعيف  ( Ize)  اينرسي موثر حول محور قوي ممان-3-1
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شكلهاي به منظور جلوگيري اثر تغير. گاهي دوسرمفصل و طره در نظر گرفته شدند      در اين حالت تيرها با دو نوع قيد تكيه
  2در  شكل.  انجام گرفت] 6[ فوقاني و تحتاني تير خالص و با اعمال كوپل نيرو به بالهايبرشي بارگذاري به صورت خمش

هاي وسط تير ودر تيرهاي طره در تيرهاي دوسرمفصل تغيرشكل درگره.خمش خالص حول محور قوي تير نشان داده شده است
 [محور محاسبه شدند  زيرممان اينرسيها حول هر دو 2 و 1و با استفاده از روابط . افزار بدست آمدتغيرمكان انتهاي آزاد تير از نرم

حول محور . انجام گيرد) ج -1(بايستي حول محور قوي تصحيح مربوط به اضافه سطح ساخت مدل مربوط به شكل   . ]8
 .  ضعيف اين تصحيح  انجام نخواهد گرفت، زيرا كه مقدار تصحيح اين ممان اينرسي حول محور ضعيف قابل اغماض است

δ                                                                                   )          1(دوسرمفصل        درتير
δ

E

ML
I

EI

ML
z

88

22

=→= 

δ)                                                                                              2(    و   در تير طره         
δ

E

ML
I

EI

ML
z

22

22

=→= 

 
 حول محور قوي تير دوسرمفصل گاهي و نحوة بارگذاري خمش خالص شرايط تكيه  :2شكل

   Ae) ( سطح مقطع موثر -3-3
بدين منظور بار ثابتي بين , صورت طره انتخاب شدند، و تحت كشش خالص قرار گرفتند   براي ارزيابي سختي كششي  تيرها به

افزار به دست ا انجام تحليلهاي خطي تغييرمكانهاي محوري وسط تير طره از نرمب. هاي بالهاي فوقاني و تحتاني توزيع شدگره
در اينجا نيز  اثر . زنبوري به دست مي آيد  سطح مقطع موثر تير لانه3و با توجه به  رابطة .   آمده و با طول مربوطه ارزيابي شد

 .   سطحهاي در نظر گرفته شده در ساخت مدل  در نظر گرفته شداضافه

)  3              (                                                                                             E

PL
A

EA

PL
e

e δ
δ =→=
  

( ضريب برش  موثر-3-4 
esα   (  
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صلبيت برشي با رابطة    
s

GA

α
 و G با توجه به ثابت بودن . باشد همان ضريب برش ميsα در آن  ، كه]8 [شود   بيان مي

اثر تغيير شكلهاي برشي توسط . باشددر قسمت قبلي براي بيان صلبيت برشي، محاسبه  ضريب برش كافي  مي  Aeمحاسبة 
 سر مفصل در نظر گرفته شدند، و بارهاي پس تيرها به صورت دو. برش در روابط بار تغيرمكان تاثيرگذار خواهد بودضريب

افزار استخراج تغييرمكانهاي وسط تير از نرم. متمركز به مقدار ثابت  در وسط تير و بار گسترده با شدت ثابت برتيرها وارد شدند
  .]   8 [ محاسبه شدsαمقادير )  5(و ) 4(گرديد و با استفاده از روابط 

)                  4:   ( گستردهدر حالت بار
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 ونان و اعوجاجي   پيچش سن-3-5

شكل داراي مقادير زير I شود كه  براي نيمرخهاي  بيان ميCw  و  Jكمك توابعونان و اعوجاجي بهسختيهاي پيچشي سن 

)    6].                                 (9[هستند
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 ضخامت آنها tعرض هركدام از قطعات بال و جان و   b فاصلة مركز تا مركز بالها ، h عرض بال، و bfضخامت بال،   tf: كه
 شكل را Iتوجهي ندارد پس ميتوان رابطة عمومي نيمرخهاي  جان تير نقش قابلCwچنانچه ملاحظه ميشود  در رابطة . باشدمي

بارهاي كمانشي .  به روش عددي از تحليلهاي غيرخطي استفاده شدJدر بدست آوردن ضريب .  پذيرفتزنبوريبراي مقاطع لانه
ضرايب  ) 8(سپس با استفاده از رابطة . افزار بدست آمدهاي دو سرمفصل كه تحت خمش خالص قرار داشتند از نرمنمونه

بدين . ها در ناحية الاستيك باشده كمانش نمونهاين رابطه در صورتي قابل قبول است ك] . 10[ونان بدست آمدپيچشي سن
rbمنظور بايستي LL  rLمقادير] . 9[ حد فاصل كمانش الاستيك و غيرالاستيك استrL دهانة بدون مهار تير وbL باشد كه 〈

 .  محاسبه شده است] 7[توسط شوكتي براي تيرهاي لانه زنبوري 
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 ارزيابي و مقايسة نتايج : 4

 سوراخدار  و تيرهاي هاي حداقل و حداكثر مربوط به جان پر وافزار با سختياي بدست آمده از نرمهاي موثر سازه     سختي
IPEمبنا  ارزيابي ميگردند  . 

    ( Iye)  و ضعيف ( Ize)  ارزيابي نتايج مربوط به ممان اينرسي حول محور قوي -4-1

-اينرسيافزار و نسبتهاي آنها به ممان نمونه نتايج ممان اينرسي موثر حول محور قوي و ضعيف بدست آمده از نرم1      در جدول

هاي موجود معلوم شد  گيري از كل دادهبا ميانگين.   داده شده استIPEزنبوري و تيرهاي حداكثر تيرهاي لانههاي حداقل و 
اينرسي موثر ممان. باشد مي964/0زنبوري برابر كه ممان اينرسي موثر حول محور قوي نسبت به ممان اينرسي حداكثر تير لانه
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نسبت ممان اينرسي موثر حول محور قوي به ممان اينرسي نيمرخ . يشتر است اينرسي حداقل باز ممان% 28/4حول محور قوي 
IPE مقادير ممان.باشدنتايج فوق بيانگر عملكرد بسيارخوب اين تيرها در خمش غير كمانشي مي .باشد مي437/2 مبنا برابر -

لبته در اين تحقيق به منظور بررسي ا. اينرسي حول محور ضعيف با حداكثر مقادير خود در قسمت جان پر تفاوت اندكي دارند
 1از جدول . اند  مبنا مقايسه شدهIPEاين تيرها با نيمرخهاي . ها هم بدست آمدنداينرسياي اين ممانهاي سازهكامل سختي
 . باشند مبنا تقريباً يكسان مي IPE و CPEاينرسي حول محور ضعيف تيرهايشود كه نسبتهاي ممانمشاهده مي

  مبناIPEزنبوري و تيرهاي هاي موثر، حداقل و حداكثر تيرهاي لانهاينرسيانمم  :1جدول 
ممان اينرسي موثربه 

 IPEممان اِينرسي 
مبدل 

CPE)(
.IPEY
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I
 

ممان اينرسي 
موثر حول محور 

  ضعيف
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I
 

ممان اينرسي 
حداقل به 
حداكثر 

max

min

Z

Z

I

I
 

ممان اينرسي 
موثر حول محور 

 قوي

)
10

(
6

4
mm

I Ze 

 

0025/1 1594/0 462/2 0445/1 963/0 922/0 21/4 CPE10 

9967/0 4475/0 444/2 0412/1 965/0 927/0 223/13 CPE14 

9930/0 003/1 431/2 0453/1 964/0 922/0 092/32 CPE18 

9961/0 042/2 430/2 0422/1 963/0 924/0 323/67 CPE22 

9969/0 021/6 420/2 0420/1 963/0 924/0 252/202 CPE30 

 

 ح مقطع موثر  ارزيابي نتايج مربوط به سط-4-2

- با ميانگين. زنبوري و نيز  نسبتهاي آنها از براي چند نمونه نمونه داده شده استمقطع موثر تير لانهمقادير سطح 2     در جدول 

% 4/14سطح مقطع موثر . باشد مي767/0گيري ازمقاديركامل نتايج معلوم شد كه نسبت سطح مقطع موثر به حداكثر آن برابر 
باشدكه بيانگركاهش سختي  مي92/0  مبنا برابر IPE نسبت سطح مقطع موثر به نيمرخ  سطح مقطع حداقل است، درصد بيشتر از
 . ميباشد IPEزنبوري نسبت به نيمرخكششي تيرلانه

   مبنا IPEزنبوري و نيمرخمقطع در حالات مختلف از تير لانهمقادير سطح :2جدول 
موثر به   نسبت سطح مقطع

 IPE نيمرخ سطح مقطع

CPEمبدل  

IPE

e

A

A

.

 

نسبت سطح مقطع 
موثر به  سطح مقطع 

حداقل
minA

Ae 

نسبت سطح مقطع موثر 
 به  سطح مقطع حداكثر

             
maxA

Ae 

 نسبت سطح مقطعحداقل 
به  سطح مقطع حداكثر    

max

min

A

A
 

 سطح مقطع موثر

)( 2mm 

 eA 
 

 

9158/0 1434/1 7607/0 665/0 3/943 CPE10 

9142/0 1445/1 7611/0 665/0 3/1499 CPE14 

9236/0 1557/1 7691/0 665/0 4/2207 CPE18 

9173/0 1390/1 7679/0 674/0 8/3063 CPE22 

9253/0 1524/1 7718/0 670/0 4980 CPE30 

 
  ارزيابي نتايج مربوط به ضريب برش-4-3
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 .] 8[بيان ميشود مقايسه ميشود   11  كه با رابطةIPEزنبوري با ضرايب برش تيرهاي       ضريب برش موثرتير لانه

     )11                                                                                                          (                                 
W

IPES
A

A
=.α   

هاي مختلف انجام بر اساس اين تحقيق و بررسي.   سطح مقطع جان تير ميباشدAWمقطع كل و  سطحA      كه در اين  رابطه   
 :  براي ضريب برش نيمرخهاي لانه زنبوري پيشنهاد ميشود12شده توسط نگارندگان رابطة 

  )  12                                                                                                                                  (
min

.
W

e

CPES
A

A
=α        

افزار  وسطح مقطع موثر بدست آمده از نرم  eAكه  
minWA3در  جدول. باشدزنبوري  ميطح مقطع حداقل جان نيمرخ لانه س 

 و همچنين نسبتهاي آنها براي برخي نيمرخهاي 12افزار، رابطة بدست آمده از نرم IPE،  CPE مقادير ضريب  برش تيرهاي 
CPE10  تا  CPE 303/4خطايي برابر حداكثر )  12(از نتايج بدست آمده معلوم شد كه رابطة پيشنهادي .  داده شده است  %

-باشد، كه بالا بودن اين ضريب به معناي تغير مي03/2 مبنا، برابر IPEزنبوري به تير ميانگين نسبتهاي ضريب برش تير لانه. دارد

 . باشدشكلهاي زياد برشي و عملكرد نامطلوب اين تيرها در مقابل برش مي

 افزار و همچنين مقادير نسبتهاي آنهاست آمده از نرمبد CPE  ، تيرهاي IPEمقادير ضريب برش تيرهاي   :3جدول

نسبت ضريب 
برش موثربه 

 رابطه

ضريب برش از رابطة   

min

.
W

ef

CPES
A

A
=α

 

نسبت ضريب برش موثر 
 ipeبه ضريب برش تير  

 cpe مبدل 

ميانگين ضريب برش موثر 
ناشي از بار گسترده و 

متمركز
eSα 

  IPE ضريب برش تير
 CPEمبدل 

).(
W

IPES
A

A
=α 

 

957/0 96/5 01/2 705/5 835/2 CPE10 

994/0 676/5 04/2 639/5 765/2 CPE14 

977/0 628/5 00/2 50/5 750/2 CPE18 

003/1 669/5 02/2 685/5 808/2 CPE22 

982/0 452/5 97/1 355/5 720/2 CPE30 

 

 ونانشي سن ارزيابي نتايج مربوط به ضريب پيچ-4-4

)(آمده در اين تحقيق، مقادير حداكثر اين ضريب، مقادير ونان بدست ضرايب پيچشي سن4در جدول
H

l  و  )(
maxJ

J e    به

 . شده است دادهCPE16عنوان نمونه براي نيمرخ 
 CPE16براي  اين ضريبونان و مقادير حداكثر و حداقل پيچشي سنمقادير ضرايب   :4جدول 

)(نسبتهاي 
maxJ

J e
)(طول به ارتفاع 

H

l
 

ونان ضريب سن

(حداكثر
10

(
4

4

max

mm
J 

-ونان اصلاحضريب پيچشي سن

(شده 
10

(
4

4
mm

J e 

 طول تير
 m)(متر

 

817/2 5 
015/3 6 

892/0 
952/0 
951/0 

83/20 
25 
17/29 

159/3 

002/3 7 

 

CPE16 
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ايي از   نمونه3كه درشكل .  زنبوري مقادير ثابتي نيستند و به طول نيمرخ بستگي دارندضرايب پيچشي در نيمرخهاي لانه
اين .  ستونان  رسم شده و با مقادير حداقل و حداكثر مقايسه شده انمودارهاي مربوط به طول نيمرخ و ضريب پيچشي سن

از نمودارها مشاهده شد كه  ضرايب  پيچشي  ].  11[  ترسيم و ارائه شده است CPE30   تاCPE10 نيمرخ 10نمودارها براي 
 شوند، اين پديده به دليل به مقدار حداكثر خود نزديكتر مي به طول تير بستگي دارند و هرچه دهنةآزاد تير بيشتر باشد ضرايب

 

 

 

 

  )
10

(
4

4
mm

Je 

           

 
 

 

(نمودار  :3شكل 
10

(
4

4
mm Jبرحسب طول  ) L(m)  (  نيمرخ  CPE16 

همچنين مشاهده شد هر چه نسبت . دهد نزديك شدن رفتار تير به كمانش ارتجاعي ميباشدكه با افزايش طول دهانه رخ مي  

)(پس در اينجا نمودارهاي . شوندحداكثر خود نزديكتر ميطول به ارتفاع تيربيشتر باشد ضرايب پيچشي به مقدار 
maxJ

J e بر 

)(حسب 
H

Lآيد كه در آن مقادير  بدست مي4با استفاده از مجموع كامل نتايج نمودار شكل. شود رسم مي)(
maxJ

J e برحسب 

)(
H

lها، ر بدست آوردن اين نمودار براي اطمينان و دقت كافي وجلوگيري از كمانش غيرالاستيك نمونه د. رسم شده است

 .  باشندrLطولهايي انتخاب شدند  كه به اندازة كافي بزرگتر  از 

 
 
 
 
 

)(
maxJ

J e

 

)(
H

L
 

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

4 5 6 7 8
L(m)

J

Jmin

Jmax
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)(مقادير  :4             شكل                                  
maxJ

J e  برحسب )(
H

l 

هاي ها و مطالعهبر اساس ارزيابي. زنبوري مقدار ثابتي نداردونان در تيرهاي لانهضريب پيچشي سن: پس ميتوان نتيجه گرفت كه
ضريب پيچشي اين تيرها . گردد بدين منظور پيشنهاد مي13ابطة ر زنبوري در تيرهاي لانهJe فراوان براي محاسبة ضريب پيچشي 

)(با افزايش
H

Lو در مقاديريابد  افزايش مي )(
H

L مقدار 40 نزديك به )(
maxJ

J eبه سمت يك همگرا ميشود   . . 

)   13            (1
max

40 =




⇒≥
J

J

H

L e                    15619.0)(1192.0
max

40 ≤+=




⇒〈
H
Le Ln

J

J

H

L                    

 : نتيجه گيري-5
نسبت به آنچه در طراحي رايج است % 4توان حداقل اينرسي آنرا ميزنبوري حول محور قوي مقدار مماندر طراحي تيرهاي لانه

به . ط از مقادير حداقل و حداكثر قرار دارد مقطع در حد وسدر حقيقت سختي خمشي اين نيمرخها حول محور قوي. افزايش داد
اينرسي حول محور ضعيف اينرسي حول محور ضعيف، مقادير مربوط به ممانعلت تأثير بسيارناچيز جان در بالابردن ممان

رخ توان مقدار حداقل از سطح مقطع نيمبراي اهداف طراحي مي. باشند با نمرة مشابه تقريباً يكسان مي IPE و  CPEتيرهاي 
ضمناً در .زنبوري استمقطع در محل سوراخهاي لانهبيش از حداقل سطح% 14زنبوري را توصيه نمود، كه به مقدار لانه

سطح مقطع نيمرخ اوليه در نطر % 91محوري در كشش اين اعضاء مقدار سطح مقطع را بايد حداكثر محاسبات مربوط به سختي
شكلهاي شود و بالا بودن ضريب برش به معناي تغيرافزار مشاهده ميابطه و نرمتطابق خوبي بين ضرايب برش حاصل از ر .گرفت

)(زنبوري با افزايش ضريب پيچشي تيرهاي لانه. باشدزياد برشي و عملكرد نامطلوب اين تيرها در مقابل برش مي
H

L افزايش  

)(و در مقادير ميابد 
H

L مقدار 40 نزديك به )(
maxJ

J eو حداكثر كاهش .   به سمت يك همگرايي داردJ در نيمرخهاي لانه  -

 .باشدهاي مطالعه شده ميدر محدودة نمونه% 15زنبوري برابر 
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