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بدون  يمهار شده و بال كشش يتحت بار متمركز با بال فشار يرهاياست كه در ت يدارياز ناپا يجان حالت يكمانش انتقال-چكيده
 هيــناح ريــجــان در ز يعضــاز كمــانش مو يجــان را ناشــ يكمانش انتقــال هاشيآزما جيو نتا يشود. مطالعات قبلمي ديده يمهاربند
 نيــرخــداد ا ســازوكاررفتــار و  يرو قيمقاله مطالعه جامع و دق نيدانند. در امي ريت يششدر طول بال ك يكل يداريو ناپا يبارگذار

 كيــآن  جــهيگرفته و در نت صورت شيآزما با استفاده ازتحت كمانش انتقالي جان  ريت يباربر تيظرف يابيارز نيو همچن يداريناپا
 ريــت تيــبر ظرف ياثر ابعاد بال كشش يبررس يبرا هاشيآزماهمچنين  شده است. شنهادياست پ يكه اصلاح كننده مدل قبل سادهمدل 

در قلمــرو  ،يمحــل بارگــذار ريدر ز كيپلاست يموضع آثاراز  پوشيچشمبا را  يداريناپا نيا توانمين آ جينتاطبق صورت گرفته و 
مشخص شد كه وجود بال كششي عامل افزاينده بار ظرفيت تير است ولــي بــراي  پژوهشدر اين  ي. از طرفدر نظر گرفت ارتجاعي

الي جــان مشــاهده اي در برابر كمانش انتقشي نيز ظرفيت باربري قابل ملاحظهمقادير عرض كم بال كششي و يا مقاطع بدون بال كش
  .دارد شيآزما جيبا نتا يتطابق خوب هاريتكمانش انتقالي جان براي  تيظرفدر  پيشنهاديمدل  ينيتخم جينتاشد. همچنين 
  .يبار بحران ،فولادي ريت ،يبال كشش ،يداريجان، ناپا يكمانش انتقال :كليديواژگان

 
  مقدمه -1

در بال  يجانب يبا مهاربند تحت بار يرهايبه طور معمول ت
كمــانش  و خمــش، بــرش بــردر برا) ي(بــال فشــار يفوقان
تحــت  ه ويژهجان ب يفشار هيو ناح يدر بال فشار يموضع
بــال  ،تيــر يشــوند. در طراحــمــي يطراحــ يموضع يبارها

در  ،شــودمــي) بدون حركت در نظر گرفتــه ي(كشش ينييپا
 يبرخــتحــت حالــت واقعــي و در  هاشيكه در آزما يحال
 ينوع هاگاههيتك تيهندسه مقطع و وضع ،يبارگذار طيشرا

دچار  يكه در آن بال كششاست مشاهده شده  يدارياز ناپا
 هاينامــهنيــيدر آ يداريــناپا نيشود. امي يجانب تغييرشكل

بــال  يداريــناپا ايــجــان  يكمانش انتقــال تحت نام يطراح
  .ه استدش يگذارنام يكشش

 ]1[ شــريو ف لزيدان يبه وسيلهانجام شده  يهاشيآزما
 دييــرا تا يبال كشش يكان جانبم رييتغ ]2[ وراي نيو همچن

در  يداريــناپا نيــا شــديچه در ابتدا تصور مــ كنند. اگرمي
 نيبعدها مشخص شد كه ا ،باشد يحركت بال كشش جهينت
مرتبط  يبارگذار ناحيه زيرجان در  يداريشكل به ناپا رييتغ

جان  يرا تحت كمانش انتقال ريمقطع ت) 1شكل ( .]3[است 
  .دهدينشان م

  
  ) كمانش انتقالي جان1شكل (

  
 نيــا ،يدر بال فشــار يكاف يجانب يرداريبا توجه به وجود گ
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معمــول در  يجــانب يچشــيمتفاوت از كمانش پ يدارينوع ناپا
 يمشــابه كمــانش اعوجــاجتا حدي توان آنرا ميو  بوده رهايت

دانست.  رهايهمراه با اعوجاج مقطع) ت يجانب يچشي(كمانش پ
انجــام  قيــجــان از طر يتقــالكمــانش ان يبــه بررســمقاله  نيا

نامــه نيــيآكــه در  ]3[ ســامرز و يــوراو اصلاح مدل  شيآزما
AISC ]4[ پردازدمي ،استفاده شده. 
  

  تاريخچه تحقيقات -2
 يدهد كه مطالعات كمميقبل نشان  هايپژوهش يبررس

جــان انجــام شــده اســت.  يكمانش انتقال دهيدر مورد پد
تحــت بــار  ريت يباربر تيخود ظرف هايپژوهشدر  وراي

يــورا . مدل كرد يابيرا ارز دهيپد نيمتمركز و تحت اثر ا
جــان رخ  رد يداريــفرض كــه ناپا ني) با ا2(شكل طبق 
 رييــفنر محدود كننده تغ كيمشابه  يدهد و بال كششمي

كند، در نظــر ميعمل  يكشش هيجان در ناح يمكان جانب
برابــر بــا  ي. ارتفــاع ســتون در مــدل وگرفته شده اســت

آن  بالاي يشود كه انتهاميدر نظر گرفته  ريارتفاع جان ت
 يبــال فشــارســوي شــده از  جــاديا يرداريگ يبه وسيله

بــه  يفنــر يبه وسيله زينستون  ينييپا ياست. انتها ديمق
 ديمق آيدمي دسته ب )1(رابطه  مقدار آن ازكه  T يسخت
لنگــر  fIمصالح،  يمدول ارتجاع Eرابطه  نيشود. در امي
 فيخود (محور ضع يحول محور قو يبال كشش ينرسيا
  .است ريطول ت L) و ريت

3
48

L

EI
T f            (1) 

گــاه اقعي براي مدل يورا بــه صــورت تكيــهشرايط تير و
ساده انتخاب شده و بنابراين بال كششي به صورت يــك 

حــول محــور قــوي خــود، در برابــر ناپايــداري تير ساده 
 ليــتحل قيــاز طر ورايــ نيــعــلاوه بــر ا كند.مقاومت مي

داد كه در آن بار  شنهاديرا پ ينمودارخود، مدل  يداريپا
 ي) به ســختمتناظر ريت يستون (بار كمانش انتقال يكمانش

 يتــلاش بــرا نيمدل اولــ نيشود. اميمرتبط  يبال كشش
جان بــود و عــدم دقــت و  يكمانش انتقال دهيپد فيتوص

  .داشت يروند طراح كيدر استفاده به عنوان  يمشكلات

  
  ]2[ ارتفاع جان) h( وراي يشنهاديمدل پ )2( شكل

  
و مدل  كردهرا اصلاح  وراي يشنهاديپمدل  ورايسامرز و 

تحــت كمــانش  ريــت يبــاربر تيظرف نيتخم يبرا يبهتر
 جينتــا هيــهــا بــر پا. مطالعــه آنكردنــدجان ارائــه  يانتقال
از تيرهــايي بــا  اسيــكوچــك مق يهامــدل يرو شيآزما

گــاه ســاده و داراي قيــد جــانبي در بــال فوقــاني و تكيــه
اســتوار  ژهيــمقدار و يكمانش يخط ليانجام تحلهمچنين 

قائم كمانش  براي ريت يكشش لبا يرداريبود. مدل آنها گ
از  ]AISC ]4نامــه  نيــيگرفــت. آمــيدر نظر را نيز جان 

ــدل ســامرز  ــط طراحــ درم ــاريت يرواب ــر ا ه ــدر براب  ني
مدل سامرز رفتــار تيرهــاي بــا  كند.ياستفاده م يداريناپا
گاه ساده را يكسان در نظر گرفتــه گاه گيردار و تكيهتكيه

 48جاي ضــريب ه و براي سختي فنر معادل بال كششي ب
 بــه عنــوان مقــدار 80 ضــريب) در مدل يورا از 1رابطه (
همچنين ســامرز بــراي  كند.مياستفاده  192و  48بينابين 

ســتفاده لحاظ نمودن اثر ناكاملي و تنش پسماند پيشنهاد ا
  دهد.ميپيشنهادي را  از ضريب اطمينان در رابطه

رابطــه  كيــكار سامرز  يبا تمركز رو ]5[و چنگ  نيمول
قــائم  يهــاتحــت تنشتيــر بار كمــانش  يبرا ياندركنش

و موضعي كه عامــل ناپايــداري اســت  ياز بارگذار يناش
دســت  ه. بــار بــكردندارائه  رياز خمش ت يناش يهاتنش

 يرابطه نسبت بــه مــدل ســامرز دقــت بهتــر نيآمده از ا
ــان  ــينش ــم ــد نيداد. همچن ــگ  نيگران ــن ]6[و چن  زي
. آنهــا كردنــدسامرز اعمــال  يشنهاديبر مدل پ ياصلاحات
كــه در  يعــدد يهــاليــهــا و تحلآزمايشاز  ياهمجموع

رفتــار  آثــارو  هيــاول يپسماند، ناكــامل يهاتنش رندهيبرگ

P

T

P

h
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بــود  يبــزرگ كمانشــ يهاشكل رييمصالح و تغ يرخطيغ
 نيــدر مطالعــه خــود ا ]7[ وهانسنيانجام دادند. آژاگ و 

هــا فقــط آن پــژوهش جي. نتــاكردنــد يرا بررس يداريناپا
 اريــمع كيــرا بــه عنــوان  يداريــشروع ناپا ينقطه بحران

 يبــار بحرانــ نيدهد و بــه تخمــميدست ه ب يمكان رييتغ
كــه بــه مشخصــات  ياهآن رابطــ جــهيپردازد و در نتمين

در  يداريــرخــداد ناپا ليانســمرتبط شده و پت ريت يابعاد
  دهد ارائه شده است.ميمقطع را نشان 

انجام داد و  دهيپد نيا يرو يعدد همطالعنيز  ]8[ ايتاپكا
 يروابط طراحــاصلاح  يبرا هاييشنهاديپ ،با توجه به آن

مشــابه  دهيــپد نيــاو ا پــژوهش. در كــردموجــود ارائــه 
 يبـــال كششـــ يداريـــناپا ]2و1[مراجـــع  هـــايپژوهش

 وي يشــنهاديدر روابــط پ نيشده است. همچن يگذارنام
در  يلنگر خمش راتييدر نظر گرفتن اثر تغ يبرا يبيضرا

هــا گــاهناشي از اثر بارگذاري و گيــرداري تكيــه ريطول ت
در  سامرز و يــورامدل بيشتر  اتيجزئ شده است. يمعرف

  .ه استدشارائه  ]8و5، 3[مراجع 
ــه اعوجــاج مقطــع ــا توجــه ب ــال ،ب جــان  يكمــانش انتق

در  ياعوجــاج يجــانب يچشــيبا كمــانش پ ييهامشابهت
 نيــ. بــا ا]9[شكل مقطــع دارد  رييتغ ياز نظر الگو رهايت

قــرار  يمورد بررســ دگاهيد نياز ا دهيپد نيتاكنون ا حال
از ســال  بــالا هــايپژوهشنگرفته است. اگرچه مجموعه 

 قيــبــه طــور دق يدارينوع ناپا نيانجام گرفته اما ا 1970
بــر  يكــامل ينيمقاله بازب نياست. در ا نشده يمورد بررس
از  شــتريآوردن درك بدســت  هبــ يقبل بــرا هايپژوهش

صورت گرفته است. علاوه بر آن اصــلاح  يكمانش انتقال
را بــا  يبــار بحرانــ زيــن ]3[مرجع صورت گرفته بر مدل 

 نيتخمــكمتري نســبت بــه نتــايج آزمايشــگاهي  اختلاف
  زند.مي

  
  تعريف مساله -3

شــرح داده  ]3[ سامرز و يورامدل  اتيجزئ قسمت نيدر ا
نامــه نيــيآ ينكته كه روابــط طراحــ نيشود. با توجه به امي

AISC ]3[ ارائه شــده،  مرجع نيا يهاپژوهش جينتا هيبر پا

 يــاد شــده اســتمــدل  يبررس يتمركز رو زيمقاله ن نيدر ا
در  يواقعــ يهابيو آســ شيآزما جينتا وراياست. سامرز و 

اعضــاء در  يبــه طراحــ ازيــكه ن اندكرده گزارشرا  هاسازه
هــا آن يشنهاديكند. مدل پمي هيرا توج يداريناپا نيمقابل ا

مشخص در دو انتها است، شكل  يمرز طيستون با شرا كي
 يكمــانش انتقــالبرابــر  بارگذاري درتحت  ريت تي). ظرف3(

  .ديآميدست ه ستون ب نيا يداريپا ليجان از تحل

  
  ]3[جان يكمانش انتقال و يورا درمدل سامرز  )3( شكل

  
معــادل ارتفــاع  ياز جان با عرضــ ياهيناح پژوهشگراناين 

 :بــه ابعــاد يليمقطع مســتطبا ستون ( كيمقطع را به عنوان 
عرض= ضخامت جــان و طــول = ارتفــاع مقطــع) در نظــر 

از اعمــال  يتنش قائم گسترده در جان ناش يجاه گرفتند. ب
 يانتهــا نيبار معــادل فــرض شــده و همچنــ زيبار متمركز ن

معادل  بيبه ترت يمفصلردار و يستون در دو حالت گ يبالا
شــود. مــيمدل  ديو چرخش نامق ديچرخش مق يبال فشار

بــه  ينييشــود بــال پــامــي دهي) د3گونه كه در شكل (همان
كند. با ميجان عمل  يفنر در مقابل حركت جانب كيعنوان 

 ،يل و رفتــار واقعــاهديــحال بخاطر اختلاف در مــدل ا نيا
 .شــودمــي دهيــد ريت يبار كمانش نيدر تخم ييهاعدم دقت

در آيــين نامــه  بــه منظــور طراحــيابطــي را ومدل سامرز ر
AISC دهد.ارائه مي  
  

  گاهيشيو آزما يمدل تئور -4
  پيشنهاديمدل  -4-1

بــا  ]3[مشابه ستون مدل مرجــع يك ستون  يشنهاديمدل پ
بــه عنــوان ناحيــه مــوثر :ارتفاع مقطع تير واقعي) h )hطول 
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ــالي ــانش انتق ــان در كم ــتطيلي  و ج ــع مس ــاد مقط ــا ابع ب
شــكل . (عرض=ضخامت جان و طول= ارتفاع جــان) اســت

)4(.  

  
  ناحيه موثر در كمانش انتقالي در تير واقعي )4( شكل

  
 در طــول ،ياز بارگــذار يناشــجان تنش قائم  يخط عيتوز

ه بــآن  يگــاه فوقــانهيــتك گرفته شــده اســت.نظر  درستون 
 ريــدر ت ديــمق يمشــابه حالــت بــال فشــار( رداريصورت گ
نقــش  k يسخت هفنر ب كي نيهمچن شود.ميفرض واقعي) 

 هيناح يخمش يسخت يبه وسيلهشكل  رييتغ يمحدود ساز
در  را دارد. يبــال كششــ يخمشــ يجــان و ســخت يكششــ
 داده شــده وستون قرار  نييفنر در قسمت پا هاي قبل،مدل

را تماماً  يدر مقابل كمانش انتقال يرداريگ اي ديها قمدل نيا
كــه در  يدهنــد در حــالمــينســبت  يبه وجود بــال كششــ

 تيــعرض بال صفر هم ظرف ايبا عرض بال كم و  يهامدل
 ريــشكل مقطع ت رييتغ نيشود. همچنمي دهيد ريدر ت ياديز

 نييتا پــا يتار خنث نيب ياهيدهد ورق جان در ناحمينشان 
محل  يشنهاديدر مدل پ نيدارد. بنابرا يشتريب يمقطع انحنا

 نيــســتون در ا نييپــا يجــاهشــكل بــ رييكننده تغ ديفنر مق
نقاط مختلف، ارتفــاع  يمحدوده فرض شده و پس از بررس

4h/5 .5شكل ( ستون انتخاب شده است.(  
  

  
  جان يكمانش انتقالمدل پيشنهادي براي  )5( شكل

  :شودمي انيب ريبه صورت ز ستون نيا يبراكل  ليپتانس
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ناحيه مربعــي  ينرسيلنگر ا Iو  يمدول ارتجاع Eكه در آن 

بــوده و  فيحول محور ضــع از جان زير محل بارگذاري و
W  وP  بار متمركــز وارد و ستون به ترتيب تابع تغيير شكل
 يمثلثــ عيــ(معادل بار گسترده با توز يدر حالت واقع ريبر ت

سختي در نظــر گرفتــه شــده بــراي  k .استوارد بر ستون) 
  .استاز طرف بال كششي مقيد سازي تغيير شكل 
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در رابطــه و انتخــاب  3از درجــه ) 3رابطه (شكل  رييتابع تغ

نسبت كل  ليپتانس ،تزيو طبق روش ر شده يگذاري) جا2(
  :شودمي نهيكمآن  بيبه ضرا
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بــه دســت معادله مشخصه  ،يمحاسبات و ساده سازانجام با 

  :است ري) به شكل ز4رابطه (از  آمده
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مــدل  يبــرا يبار بحرانــمقدار  ،P) نسبت به 5حل رابطه (
 نيمعــ ريدهد. با در نظر گرفتن مقــادمي جهيرا نت يشنهاديپ

مــدل  يو مشخصــات هندســ يكيمكــان يهــايژگيو يبــرا
رابطــه  نيــدر ا kو فرض مستقل بــودن پــارامتر  يشنهاديپ

 ريمدل را بــر حســب مقــاد يبار بحران يتوان مقدار نسبمي
eh/Pk نشــان داد (6نمودار شــكل ( قطب (eP :يبــار بحرانــ 
همچنين با افــزايش ســختي فنــر مقيــد . )استستون  لرياو
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كننده كمانش در ناحيه كششي مقطع، نــرخ رشــد ظرفيــت 
خواهــد  ]2[باربري در مدل پيشنهادي كمتــر از مــدل يــورا 

  بود.

  
  يشنهاديمدل پ يبار بحران يمنحت )6( شكل

  
بــه  هيشــب ياديــنمــودار تــا حــد ز نيبخش سمت راست ا

اســت؛ نكتــه قابــل  ]2[مرجع  يبه وسيلهنمودار ارائه شده 
با در نظر گــرفتن بخــش ســمت چــپ نمــودار  نكهيتوجه ا

 kمقطع  يكشش هيناح يكه مقدار سخت كرد هدهتوان مشامي
دارد و در واقــع وجــود  يرانحبر مقدار بار ب زين ياثر كاهش
 .نــدارد ريــت تيــمقطع همواره اثر مثبت بــر ظرف يبال كشش

سامرز براي برخــي حــالات چنــين موضــوعي را مشــاهده 
مدل خود صــحبتي از ايــن روابط  پايه ريزينموده ولي در 

  د.ورآمطلب به ميان نمي
  

  هاشيآزما -4-2
روي  شيپــژوهش انجــام آزمــا نيــاز اهداف ا گريبخش د
 ياهبه گون هابوده است. ابعاد نمونههاي آزمايشگاهي نمونه

جان در آنها محتمل باشــد.  يانتخاب شده كه كمانش انتقال
خمــش از  ،كم آنهاها با توجه به ضخامت در ساخت نمونه

 ريــروش غ كيــ(بــه عنــوان  ياروش جوش نقطــهسرد و 
اســتفاده شــده كــه  گريكــدياتصال قطعات بــه  ي) برايذوب

بــا جــوش  ســهيكمتــر در مقابه مراتب مقدار تنش پسماند 
و بنــابراين  كندمي جادي) ايروش ذوب كيگوشه (به عنوان 

 نيهمچنــدر نظر گرفته نشــده اســت.  هاي پسمانداثر تنش
سازگار با رخداد و توسعه به صورت ساده و  زين هاگاههيتك
ممانعتي در  تا هساخته شدجانبي  يداريناپا يهاشكل رييتغ

و خمش بخش پاييني مقطع بــه ســمت جانبي برابر حركت 
بال عرض با تير سه نمونه  .ه باشندنداشتخارج صفحه جان 

و  =mm0/0Bf0= ،mm14Bf14مختلــــــف ( يكششــــــ
mm18Bf18= (هانمونــه شــكل و ابعــاد. است خته شدهسا 

تغييــر مكــان  يريــهمراه با نقطه اعمال بار و محــل قــرار گ
 شيف آزمــااهدا .داده شده است) نشان 7شكل ( در هاسنج

 ي، الگــوو گسترش ناپايداري شروع سازوكار شامل بررسي
 يهاشــكل رييــتغنيــز و  يكششــ بالشكل و اثر ابعاد  رييتغ

 را شيآزمــا دمانيــ) چ8شكل ( بار بوده است. ريز يموضع
  دهد.مينشان 

 يمكان جانب رييتغ ي بارگذاري،در ابتدادر حين آزمايش و 
داشــته بيشــتر وجــود  هادر نمونــه يبه علت وجــود ناكــامل

بــا  .ابديمي شبار كاه ازديادآن با افزايش نرخ  شود وليمي
افزايش بيشتر بار، بخشي از جان كــه زيــر فــك بارگــذاري 

 هاي پلاستيك موضــعي شــده وقرار دارد دچار تغيير شكل
، تغييــر شــكل تيــر بــه به بــار حــداكثر دنيرس پس از آن تا

يابد. پس از صورت حركت جانبي بال كششي گسترش مي
دارد اما با  يباربر رسيدن به بار حداكثر، تير باز هم ظرفيت

  شود.ميهمراه  يدر بال كشش اديز يشكل جانب رييغت
  

  ند)اهشد يگذارنام St4تا  St1با  4تا 1  مكان رييتغ يهاحسگر( شيآزما و طرح هانمونهابعاد  )7( شكل
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 يريو محل قرارگ يهمراه با قاب بارگذار شيطرح آزما )8( شكل

  مكان رييتغ يهاحسگر
  

  
  هاي تغيير شكل يافته در پايان آزمايش) نمونه9شكل (

  
هاي در ادامه نمونه باربرداري شــده و عمــده تغييــر شــكل

مرتبط با كمانش انتقالي جان پس از رسيدن بــار بــه مقــدار 
 نيهمچنــ. يافــتصفر به حالــت قبــل از بارگــذاري تغييــر 

 يوابستگ هادر نمونه يمكان جانب رييد كه نرخ تغشمشاهده 
ها پس تغيير شكل نمونهدارد.  يبه عرض بال كشش ميمستق

) نشان داده شده اســت. همچنــين 9از بارگذاري در شكل (
جانبي مكان  رييتغ -بار هاييبه صورت منحنآزمايش  جينتا

بيشينه بار ند. اهارائه شد )10(شكل ها، در بال كششي نمونه
ها در نظــر گرفتــه شــده ونهنم يبه عنوان بار بحران هانمونه

 يبه وسيلهبيني شده با مقدار بار پيشدر بخش بعد است و 
  مدل پيشنهادي مقايسه مي شود.

  
 هامكان نمونه رييبار تغ يمنحن )10( شكل

  جينتا -4-3
  :شده مشاهدموارد زير انجام شده هاي شيآزما از
و  يجان معمولا با كمانش موضع يكمانش انتقال  •
بخش  شود.ميهمراه  يبارگذار هيناح ريجان ز يدگيله

 بيشينهها همزمان با رسيدن تير به عمده اين تغيير شكل
به تير باربري كاهش ظرفيت  در حينظرفيت آغاز شده و 
  .دنابيمي شيطور قابل ملاحظه افزا

 ليــبــه دل يدر ابتــدا بــا حركــت بــال كششــ رشكلييتغ  •
 ميتســل ايــموجود آغاز شده و ســپس كمــانش  يهايناكامل
 يكمــانش انتقــال ،بار شيبا افزا پايانرخ داده و در  يموضع

 نيــ. پــس از گســترش اابــديميگسترش  ريجان در طول ت
ملايمــي كــاهش  بــايتقربا نرخ  ريت بريبار تيظرف ،شكمان
  يابد.مي
مرتبط با كمانش انتقالي جان با توجه به هاي تغيير شكل  •

و در پايــان آزمــايش  رفتار نمونه ها در حين برداشــتن بــار
  .هستند ارتجاعيقلمرو  در باًيتقر
 بــوده يعرض بــال كششــ رييمتاثر از تغ ريت يبار بحران  •
  .ستين ريچشمگ بر ظرفيت باربري تير تاثير آن يول
 هبه همراه بار ب يشگاهيآزما هاينمونه يكمانش انتقال بار

مدل سامرز (رابطه  نيو همچن يدست آمده از مدل تئور
عواملي  .است ) ارائه شده1) در جدول (AISCنامه  نييآ

ال نبودن ها در فرايند ساخت، ايدهمانند ناكاملي نمونه
موضعي هاي همچنين تغيير شكلشرايط آزمايش و 

پلاستيك را از جمله دلايل اختلاف نتايج مدل تئوري با 
  .كردتوان بيان ميها آزمايش

دقت مــدل  يابيارز يبرا ]6و 5[ ارائه شده در مراجع جينتا
جان مورد استفاده  يبار كمانش انتقال ينيبشيدر پ يشنهاديپ

همچنانكــه  ).3) و جــدول (2قرار گرفتــه اســت؛ جــدول (
بين مقادير بــار به دست آمده مقدار خطاي شود ميمشاهده 

ها نشان دهنده وجود كران بالا يا بار آزمايش ومدل تئوري 
پايين در تخمين ظرفيت است. بــراي داشــتن يــك تخمــين 

توان ضــرايب اصــلاحي ميكاربردي براي اهداف مهندسي 
عــات براي مدل تئوري ارائه نمود كــه نيازمنــد داشــتن اطلا

بيشتر در زمينــه كمــانش  هايپژوهشو انجام آزمايشگاهي 
  انتقالي جان است.
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  )AISCنامه  نييآرابطه و مدل سامرز ( يشنهاديبا مدل پنتايج آزمايش و مقايسه آن ) 1جدول (

  آزمايشبار  مدل
Pe (kN) 

  تئوريبار مدل 
Pt (kN) 

خطا نسبي
(%) 

  رابطه آيين نامهبار 
PAISC (kN) 

خطا به رابطه 
 آيين نامه (%)

Bf 0 88/0 48/0 5/45 - (براي اين مقطع قابل كاربرد نيست) ----- 

Bf 14 96/0 653/0 0/32 - 533/0 5/44 - 

Bf 18 01/1 807/0 1/20 - 13/1 9/11 

  

  ]5[ و چنگ نيمول يهاشيآزما جيبا نتا يشنهاديدست آمده از مدل په بار ب سهيمقا) 2جدول (

 بار آزمايش مولين و چنگ خطاي نسبي (%)
(kN) 

 بار مدل پيشنهادي
(kN) 

نمونهنام   

7/7- 466/0 430/0 A 

3/9 364/0 398/0 B 

7/21 295/0 359/0 C 

2/11- 383/0 340/0 D 

3/20 261/0 314/0 E 

0/23 230/0 283/0 F 

4/3- 264/0 255/0 G 

4/4- 249/0 238/0 H 

0/6 - 233/0 219/0 I 

  

  ]6[ و چنگ نيگراند يهاشيآزما جيبا نتا يشنهاديدست آمده از مدل پ هبار ب سهي) مقا3جدول (

 بار آزمايش گراندين و چنگ خطاي نسبي (%)
(kN)

 بار مدل پيشنهادي
(kN)

نمونهشماره   

7/6 - 112 5/104  1 
7/1 - 135 65/132  2 

1/8 137 1/148  3 

2/10 170 4/187  4 

  
  
  نتيجه گيري -5

) يبــال كششــ يداريجان (ناپا يمقاله كمانش انتقال نيدر ا
قــرار  يبررسمورد  شيآزماانجام و  يمدل تئور يبه وسيله
ــارخــداد و گســترش  ســازوكار ي. مطالعــه روگرفــت  ني

و  يبه روش تئور رهايت يباربر تيظرف يابيو ارز يداريناپا
بيان  ريتوان به صورت زميرا  جيانجام شد. نتا گاهيشيآزما
  :كرد
  ظرفيت كمانش انتقالي براي  ،شنهادييپمدل بار بحراني

كمتري  اختلافرا با  پژوهشگرانهاي آزمايشگاهي نمونه
تر يا اندكي البته اين تخمين گاه اندكي پايين .زندمي نيتخم

رابطه بار  ،بيشترهاي توان با انجام آزمايشميبالاتر بوده كه 
 كران بالا ي باتخمينداشتن  برايضرايبي بحراني را با اعمال 

  .اصلاح نمود
 جان متاثر از وجود  يكمانش انتقال ياگرچه بار بحران

در مقاطع بدون بال  يداريناپا نيا ياست ول ريت يبال كشش
مقدار  ليودهد ميرخ  زيشكل) ن Tمقاطع  هي(شب يكشش
شود پيشنهاد مي شكل است. Iمقطع كمتر از حالت  تيظرف
كمانش انتقالي جان به شكلي اصلاح شوند كه هاي مدل

روش جامع  كي و نباشندوابسته به وجود بال كششي الزاماً 
  .كرد ارائه گريدر نظر گرفتن مقاطع د يبرا



  همكارانو  ابوالفضل عربزاده                                                                        يفولاد يرهايجان در ت يكمانش انتقال يبررس 
  

  

 ها و همچنين رفتار با توجه به الگوي تغيير شكل نمونه
كمانش آثار از  پوشيبا چشم(توان ميپس از بارگذاري آنها 

هاي تغيير شكلهاي پلاستيك موضعي) و تغيير شكل
هاي ارتجاعي مورد را با مدلكمانش انتقالي جان مرتبط با 

  .بررسي قرار داد
 اهش موجب ك كمانش انتقالي جان دامنه تغييرشكل

و بهتر است  شودنميبسيار زياد در ظرفيت باربري تير 
 روابط موجود بيشتر كنترل كننده تغيير شكل باشند.

  پارامتر  )جان يخمش ختيس( جانورق ضخامت
موجود مدل حال  نيبا ا ؛است يبار بحران مقداردر  يموثر
كند و نمي وارداثر اين عامل را  كاملنامه به طور آييندر 

 .شودمناسب است تغييراتي در آن لحاظ 
 هاي جان زير بار متمركز علاوه استفاده از سخت كننده

بر جلوگيري از رخداد كمانش موضعي و لهيدگي، پايداري 
 كنند.تير در مقابل كمانش انتقالي جان را بيشتر مي

  اندر  ،كمانش انتقالي جانهاي در معرفي مدلبهتر است
ايداري با كمانش موضعي، لهيدگي جان و كنش اين ناپ

به ويژه براي تيرهاي  و زمانجان به شكل هم قائمكمانش 
تحت بار گسترده يا بارگذاري غير از بار متمركز در وسط 

 .شودبررسي  دهانه
 مهاربندي براي ناحيه كششي (به هاي استفاده از سيستم

هاي ويژه بال كششي) مقطع تير به همراه سخت كننده
عرضي جان در جلوگيري از اين ناپايداري موثر خواهد 

 بود.
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