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    چکیده

 ابتدا در. عمر و نیز رشد ترك خستگی در تیرهاي چراغ برق شکسته شده در دانشگاه آزاد اسلامی واحد سمنان تحت بار اعمالی وزش باد پرداخته شده استبررسی  در این مقاله به

سازه متشکل از دو قسمت پایه و بازویی . بدین صورت که شود سازيآباکوس شبیه نرم افزار بارگذاري در ل المان محدودي از سازه با در نظر گرفتن کلیه شرایطمدتا شده سعی 

هاي وارده بر سازه بصورت متر و زاویه صفر درجه وجود داشته باشد. با اعمال تنشمیلی 2فرض شده  که در بازویی یک فاق با ترك اولیه در گوشه بالا سمت راست آن با طول اولیه 

روز طوفانی به عنوان بدترین شرایط بارگذاري، به تحلیل عمر  3داره هواشناسی شهر سمنان و در نظر گرفتن هاي ااي با دامنه متغیر و نیز جهات مختلف بر اساس دادهچرخه

 سال بدست آمده است.  9خستگی سازه پرداخته شده است. در نهایت عمر خستگی سازه در حدود 

  انواژگ دکلی

  خستگی در تیرهاي برق، وزش باد، بارگذاري تصادفی، رشد ترك 

 
 

  مقدمه  -1

هاي شهر جهت آسایش و راحتی تأثیر یک سیستم روشنایی در خیابان

هاي بین شهري و در رانندگی امري بدیهی است ولی میزان اثر آن در جاده

شود که ارتباط مستقیم با میزان تصادفات رانندگی ها بیشتر دیده میاتوبان

بار و جبران ناپذیر را به راننده و در شب را داشته و اغلب خسارات زیان

  سازد. دیگران وارد می

هاي مشابه مثل هاي برق و دیگر سازهز جمله مسائلی که در چراغا   

هاي آنتن و ..... باید مورد بررسی و توجه قرار گیرد، هاي روشنایی، دکلدکل

علاوه بر میزان روشنایی و در پی آن اندازه پایه و بازویی و زاویه تابش نور، 

است.  بدین منظور  ارتعاشات وارده بر سازه در اثر سرعت و نیز جهت وزش باد

ها شامل لازم است تا رفتار دینامیکی سازه تحت اعمال ترکیبی از بارگذاري

  سرعت و جهت وزش باد مورد بررسی قرار گیرد.

هاي روشنایی، در قسمت پائینی پایه یک در هنگام ساخت سازه چراغ

شود که اغلب هاي برق ایجاد میفاق مستطیل شکل به منظور عبور کابل

هایی تیز بوده و در برخی از موارد که افراد با تجربه براي نصب بکار لبه داراي

- زنند و به شکل انحنا دار برش میهاي تیز را پخ میشوند، گوشهگرفته می

  دهند. 

ها تحت بارهاي نوسانی ناشی از وزش باد که دو عامل اینگونه سازه

از مدتی دچار سرعت و جهت بر آن تأثیرگذار هستند، قرار گرفته و پس 

پدیده خستگی شده و پس از رشد ترك خستگی تا حد بحرانی خود، سازه 

گونه اخطار قبلی و بصورت شکند. از آنجا که شکست خستگی بدون هیچمی

دهد، بسیار خطرناك بوده و باید مطالعات عمیق و دقیقی بر ناگهانی رخ می

  ثر آن صورت پذیرد. بینی عمر سازه تا شکست در اروي این پدیده و نیز پیش

با توجه به شکل هندسی و نیز مشخصات سازه، ترك خستگی ممکن 

  است از دو ناحیه رشد کند و باعث شکست شود:

  هاي نوك تیز فاق ایجاد شده در پایه وگوشه - 1

اتصالات پایه به بستر زمین که می تواند از نوع پیچی و یا در اکثر  - 2

  موارد جوش باشد.

ر رشد ترك از گوشه بالایی سمت راست فاق در این تحقیق فرض ب

بوجود آمده در پایه گذاشته شده است و بر اساس آن رفتار خستگی سازه 

  تحت بار وزش باد مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. 

  پیشینه تحقیق -2

به بررسی عمر خستگی صفحات فولادي  ]1[اندریو استام و همکارانش  

چراغ راهنما و رانندگی) براي ساختارهاي  مرتبط با تیرهاي برق (تیرهاي

ترافیکی پرداختند. در این راستا تحلیل المان محدود از عملکرد خستگی سازه 

اي، قسمت بالاي بازویی دکل روشنایی، مورد نظر مشتمل بر اتصالات صفحه

  ها و .... را مورد بررسی قرار دادند. اي شکل عبور کابلپایه لوله

به بررسی رشد ترك خستگی و نیز  ]2[ارانش  روبرت کونور و همک

ها پرداختند. در این مسیر به هاي روشنایی برجبازرسی از قسمت بالاي دکل

هاي بلند مطالعات عمیق آزمایشگاهی روي رفتار و پاسخ دینامیکی سازه

هاي خستگی پرداخته شده ، بطوریکه هاي روشنایی در ارتباط با شکستدکل

وي ضخامت صفحه فولادي پایه و نیز توزیع تنش روي بیشترین توجه بر ر

  دیواره سازه و در اتصالات جوشی آن بوده است. 

[ رساله کارشناسی ارشد خود را با عنوان عملکرد خستگی 3ژوزف روود [

هاي خمشی نامه، آزمایشبرنج در تیرهاي روشنایی انجام است. در این پایان

ه و ترابري توسط انجمن توسعه مس هاي دانشکده رابر روي نیمی از سازه

دار با برش فاق مربعی شکل از بیرون نمونه برنجی فاق 360انجام شده است. 

در طراحی اولیه مورد بررسی قرار گرفت. ضریب تمرکز تنش  15/0به عمق 

گزارش گردید که  7/5گیري کرنش تعیین و برابر در قسمت فاق توسط اندازه

 7/4هاي تئوري یعنی آمده آن از روش تنش خیلی بزرگتر از مقدار بدست

دار به صورت هاي اولیه فاقهاي خستگی بر روي نمونهبوده است. آزمون

فشار توسط روش کنترل نیرو انجام شد، که در نتیجه ضریب تمرکز - کشش

و تحت بار اعمالی فشاري برابر با  26/7تنش تحت بار اعمالی کششی برابر با 

ایت، یک طرح جدید بر اساس طراحی قبلی و با بدست آمد. در نه 80/6

تغییرات جزئی ارائه گردید که در آن شعاع خارجی فاق را افزایش داده و در 

هاي طرح جدید، افزایش عمر ها بر روي نمونهادامه با انجام دوباره آزمون

  خستگی سازه گزارش گردیده است.
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باد بر روي سازه به بررسی ارتعاشات ناشی از  ]4[پت مانیس و همکارش 

هاي برق بطور هاي روشنایی پرداخته است. در این تحقیق تمام چراغدکل

مایل در ساعت و نیز  28تا  17هاي بین نوسانی تحت وزش بادهایی با سرعت

مایل بر ساعت مورد بررسی قرار گرفتند که  48هایی با سرعتی بالاي طوفان

اینچ گزارش شده  12تا  8د در طی آن تغییرات جابجایی براي تیر در حدو

اند است. در پی آن برخی از تیرها دچار شکست از نقطه اتصال جوشی شده

هاي انجام شده علت اصلی آن رشد ترك خستگی در سازه که با بررسی

هاي در حال کار گزارش شده است. لذا تدابیري براي نگه داشتن بقیه سازه

  نشوند. اندیشیده شد تا آنها با چنین شکستی مواجه

  توصیف هندسی مدل تیر روشنایی  -3

  در این پژوهش، سازه متشکل از دو قسمت در نظر گرفته شده است:

 پایه تیر  - 1

 گیرد. بازویی بالاي تیر که روشنایی در آن قسمت قرار می - 2

در ابتدا با توجه به مشخصات دریافتی از اداره راه و ترابري شهر سمنان 

سازي شده و سپس در مرحله بعدي در ) هر دو قسمت سازه مدل1(جدول

پایه و در فاصله نیم متري از سطح زمین و دقیقاً در راستاي زیر بازویی 

اي به منظور عبور کابل و سیم درون روشنایی یک فاق مستطیل شکل (دریچه

متر و زاویه صفر میلی 2تیر) ایجاد شده است.  در ادامه ترك اولیه با طول 

راست دریچه ایجاد گردیده تا بتوان شکست سازه را  درجه در گوشه بالا سمت

از آن ناحیه مورد بررسی و تحلیل قرار داد. مشخصات هندسی تیر چراغ برق 

  آمده است. 1-در جدول

  

  مشخصات هندسی تیر چراغ برق  1جدول

  
طول 

  (متر)

قطر 

  (میلی متر)

ضخامت 

  (میلی متر)

زاویه 

  (درجه)

  90  3.6  89  7  پایه تیر

بازویی 

  روشنایی
1  28  2.1  30  

  

  سازي المان محدودشبیه -4

  بندي مدل هندسیشبکه 1- 4

- در مدل ارائه شده از المان مربعی شکل استاندارد خطی با ویژگی تنش

هاي پایه و بازوي سازي المان محدود قسمتهاي سه بعدي به منظور شبیه

سازي شبیهروشنایی تیر چراغ برق و نیز المان یک بعدي سینگولار به منظور 

توان نمایی از فاق تیر که شبکه بندي ترك و رشد آن استفاده شده است و می

  مشاهده نمود. 1نیز شده است را در شکل

المان انتخابی براي ترك از نوع سینگولار است، زیرا که هدف از این 

پژوهش، تحلیل رشد ترك خستگی در سازه و نیز بررسی و مطالعه خستگی 

- هاي الاستیسته جوابگو میه است. به همین علت تئوريپرچرخه مدنظر بود

توان با دقت خوبی از پلاستیسیته مسئله صرف نظر کرد. لذا المان باشد و می

سینگولار مناسب دیده شده و هر چقدر که به نوك ترك نزدیک شویم بر 

نهایت میل خواهد کرد. از شود تا جایی که به سمت بیمقدار تنش افزوده می

یز به دلیل بررسی عمر خستگی سیستم در منطقه پر چرخه، نیازي به طرفی ن

وارد کردن معادلات در ارتباط با تغییر شکل پلاستیک نبوده و روابط 

  الاستیک به خوبی قابل استفاده است.  

  

  
  

مدل المان محدود سازه با وجود دریچه مربعی شکل در ارتفاع نیم متري  1شکل

  | از سطح زمین به همراه ترك اولیه 

  

  جنس مواد 4-2 

با مشخصات     S235JR (EN10025)جنس سازه از فولاد ساختمانی 

  در نظر گرفته شده است. 2مکانیکی مطابق با جدول

  

  ]5[مشخصات مکانیکی فولاد ساختمانی  2جدول

  استحکام کششی
تنش 

  تسلیم

درصد افزایش 

  طول

310 MPa  
230 

MPa  
25%  

 

  اطلاعات بارگذاري 3- 4

اطلاعات مربوط به تاریخچه وضعیت آب و هوایی شامل زمان، جهت و 

سرعت وزش باد مربوط به شهر سمنان  از مرکز اداره هواشناسی تهیه شده 

که داراي بدترین شرایط  روز 3ها، اطلاعات مربوط به است.  بر اساس این داده

(تقریباً آب و هواي طوفانی) را در نظر گرفته و تغییرات جهت و سرعت وزش 

توان جهت و نیز دقیقه اعمال شده، انتخاب شده است. می 10باد در هر 

سرعت وزش باد را بر حسب زمان بصورت تاریخچه بارگذاري به ترتیب در 

  قابل مشاهده است. 3و  2هاي شکل
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تغییرات جهت وزش باد در روزهاي (مراحل) مختلف از تاریخچه  2شکل 

  ]6[بارگذاري 

  

  
تغییرات سرعت وزش باد در روزهاي (مراحل) مختلف از تاریخچه  3شکل 

  ]6[بارگذاري 

 

  تخمین تنش وارده بر سازه بر اثر سرعت وزش باد 4-3-1

ها و یا از دانهاي توزیع باد جغرافیهاي منتشر شده از نقشهاکثر روش

جداولی که باید آنها در این رابطه استفاده نمایند، استخراج گردیده. لذا 

هاي مختلفی براي محاسبه استانداردهاي مختلف به همراه نظریه و فرمول

فشار بوجود آمده در اثر سرعت باد ارائه گردیده است که با استفاده از این 

که تحت بار اعمالی وزش باد با اي را توان فشار وارد بر سازهها مینظریه

هاي منتشر شده کاربردي سرعت مشخص است را بدست آورد. برخی از روش

  :]7[عبارتند از 

  

 ) روش کلیGeneric Form( 

 ) روش کلی تصحیح یافتهModifications to the Generic 

Form( 

 ) روش صنایع الکترونیکEIA-222-F( 

 هاي یکنواخت (کد ساختمانUBC '97( 

 EIA-RS-409 
  :]7[در این پژوهش از روش اول استفاده شده است. بدین ترتیب که 

  

)1 (                   	� = � × � × �� →
�

�
= � × �� → � = � × ��  

  

)2  (                                                          � = .00256 × ��  

 
 Cdفشار باد و  Pنیروي بوجود آمده در اثر وزش باد،  Fدر روابط بالا، 

  ضریب دراگ باد است. 

) ارائه 2ي (براي بدست آوردن فشار باد بر حسب سرعت وزش باد، رابطه

هاي آنتن و تیر گردیده و نیز براي اشکال طویل سیلندري شکل مانند لوله

  . ]7[ ده است گزارش گردی 1.2روشنایی و .... مقدار ضریب دراگ باد برابر 

با توجه به روابط بیان شده در بالا و مشخص بودن سرعت وزش باد بر 

- حسب زمان، نمودارهاي تنش بوجود آمده براي سه روز بارگذاري در شکل

 نشان داده شده است. 6تا   4هاي 

  

  
تنش وارده بر سازه در اثرتغییرات سرعت وزش باد در روز اول به عنوان  4شکل 

  تاریخچه بارگذاري مرحله اول از

  

  
تنش وارده بر سازه در اثرتغییرات سرعت وزش باد در روز دوم به عنوان  5شکل 

  مرحله دوم از تاریخچه بارگذاري

  

  
تنش وارده بر سازه در اثرتغییرات سرعت وزش باد در روز سوم به عنوان  6شکل 

  مرحله سوم از تاریخچه بارگذاري

  

  بینی عمر خستگی سازهپیش -5
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ابتدا به تحلیل تنش مدل المان محدود سازه پرداخته شده و گزارشی در 

آورده شده است، به  4از نتایج استخراج شده حاصل از این تحلیل در جدول

هاي ایجاد شده در تمام راستاها در نوك ترك بوجود طوري که ماکزیمم تنش

دهنده صحت انجام مدلسازي و در پی آن آمده است، که این مطلب نشان

باشد. چرا که بیشترین ضریب تمرکز تنش در سازه، مربوط به تحلیل تنش می

بینی بود که بیشترین تنش را در آن نوك تیز ترك است. البته قابل پیش

  نقطه خواهیم داشت.   

 
نتایج استخراج شده از تحلیل تنش مدل ارائه شده براي تیر چراغ برق  4جدول

  ت راست فاق در نرم افزاربا وجود ترك اولیه در گوشه بالا سم

  هاي تنشمولفه
تنش مینیمم 

  (مگاپاسکال)

تنش ماکزیمم 

  (مگاپاسکال)

S11  -53.4  70.13  
S22  -43.56  28.4  
S33  -147.9  107.1 
  

در ادامه به بررسی رشد ترك خستگی در مدل ارائه شده پرداخته شده 

  است و بر اساس آن عمر خستگی سازه تحت بار اعمالی بدست آمده است. 

در ابتدا با رشد مرحله به مرحله ترك با طول اولیه، ضرایب شدت تنش 

در شکل مودهاي مختلف شکست بدست آمده است و سپس با استفاده از 

نه ضریب شدت تنش معادل بر اساس معیار بیشینه تنش محیطی رابطه بیشی

جهت رشد ترك، منحنی ضریب شدت تنش معادل بر حسب طول ترك براي 

بدست آمده است. در ادامه بر اساس رابطه  7مدل ارئه شده مطابق با شکل

فورمن (که تنها تفاوت آن با رابطه پاریس در مقدار نسبت تنش است چرا که 

ن از رابطه پاریس استفاده کرد که بارگذاري با نسبت تنش صفر توازمانی می

مخالف صفر  Rباشد ولی در رابطه فورمن براي بار خستگی، نسبت تنش 

است) منحنی سرعت رشد ترك بر حسب طول ترك براي مدل ارائه شده در 

  نشان داده شده است.  8شکل

پارامترهاي ) و نیز جایگذاري 3- سازي معادلات فورمن (رابطهبا ساده

بدست آمده بالا در روابط، به کمک کد نویسی در نرم افزار متلب به محاسبه 

  عمر خستگی مدل پرداخته شده است.

)3                      (                     
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=

�∆��

(���)(�������)
 

  
نمودار ضریب شدت تنش معادل بر حسب طول ترك براي تیر چراغ  7شکل

  با ترك اولیه برق

  

  
نمودار سرعت رشد ترك بر حسب طول ترك براي تیر چراغ برق با ترك  8شکل

  اولیه

 
بدین ترتیب که عمر قطعه تا شکست نهایی بر اساس تعداد سیکل بدست 

آمده و با استفاده از روابط موجود بین زمان بارگذاري در هر مرحله و سیکل و 

ستگی سازه را بر حسب روز و سال تعداد سیکل هاي لازم تا شکست، عمر خ

  گزارش شده است. 5نیز در جدول 

در رابطه فوق به منظور بدست آوردن عمر خستگی سازه، ثوابت مواد 

) در نظر ����C=6.9و  m=3استخراج شده و براي فولاد سازه تیر ( ]8[ از

  گرفته شده است.

  

  اولیه صفر درجهگزارش عددي از عمر خستگی تیر چراغ برق با ترك  4جدول

  مدل

تعداد 

سیکل 

  خستگی

عمر 

خستگی سازه 

  بر حسب روز

عمر 

خستگی 

سازه بر 

  حسب سال

تیر چراغ برق با 

  وجود ترك اولیه

46130
4  3204  8.77  

  

  گیرينتیجه  - 6

در این تحقیق، سعی شده است که بدترین شرایط آب و هوایی را از نظر 

این فرض، عمر خستگی تیر سرعت وزش باد در نظر گرفته شود و بر اساس 

متر و زاویه صفر درجه در میلی 2چراغ برق با وجود ترك اولیه با طول اولیه 

 تغییرات بصورت سال بدست آمده است. این عدد بر مبناي بارگذاري 9حدود 

 از و است گردیده اعمال ارتعاشاتی توابعی بصورت باد وزش جهت و سرعت

 سازه خستگی عمر روي بر آن تأثیر و روز شبانه طول در دمایی تغییرات

در  نیز دمایی تغییرات که گرددمی پیشنهاد لذا،. است شده نظر صرف

 هاي مولفه از ترکیبی بصورت بارگذاري و شود گرفته نظر هاي آتی درپژوهش

 دیدگاه از مسئله دیگر عبارت به. گردد اعمال دما و باد وزش جهت و سرعت

  .گیرد قرار بررسی مورد حرارت و ساختار ارتباط

این پژوهش به نوبه خود تحقیقی  کاربردي است و نتایج بدست آمده در 

ها اي آنهاي سازهصنعت راه و ترابري کشور و مباحث اطمینان از عملکرد

جویی زمانی و تواند در جهت صرفهآید. راهکار تحلیلی ارائه شده میبکار می

  باشد. هاي پرهزینه، بسیار سودمند مالی به عنوان جایگزین براي آزمایش

  عراجم -7
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