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 تاثیر تیرهای عرضی در بهسازی تیرهای اصلی فولادی

 ها با  روش تنظیم تنش 
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  15/11/94نهایی: پذیرش تاریخ        17/09/94دریافت:تاریخ 

 :چکیده
ها یا تیرهای اصلی ها در سیستم های پوششی بزرگ، از تیرهای عرضی عمود بر تیرورقبرای کاهش خیز و تنظیم تنش    

سازی سیستم سقف و تنظیم تنش تیرهای اصلی ر تیرهای عرضی که به منظور مقاومشود در مقاله حاضر اثموجود، استفاده می

شود مورد بررسی قرار گرفته و رابطه دیفرانسیل حاکم بر رفتار سازه جدید تعیین شده ه سیستم سقف اضافه میموجود  ب

است. حل معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی درجه چهار بدست آمده به دلیل پیچیدگی، با تبدیلات ریاضی ساده شده و به 

صل یک مسئله کاربردی حل شده است  و جواب حاصل از حل مسئله معادلات دیفرانسیل معمولی تبدیل گردیده با روابط حا

مقایسه شده است و تطبیق و سازگاری بسیار   SAP2000با روش ارائه شده در این مقاله با نتایج مدلسازی شده در برنامه 

توان مقادیر عی میدهد که با تغییر اختیاری در سختی و فواصل تیرهای فرها نشان میدقیقی نتیجه گردیده است.  بررسی

 سازی سیستم موجود اقدام کرد.مها، لنگرها و نیروهای تیر اصلی را تعدیل نموده و نسبت به  مقاومختلف تنش

 

 سختی –تیرعرضی  -خرپا  -بهسازی –تنظیم تنش کلید واژگان:
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 مقدمه-1

میلاد  تحقیقات وهیعی بر رو  تیر ورق ها   1960از هال 
 ادامه گذشته دهه نندین در ن شروع گردیده ولایر در یمریکا و  اپ

 ها فرمول و هاده تحلیلی روش مقایسه به Cuiو Hu.اهت داشته
 پرداختند و نشده تقویت شده ورقها  نهایی اهتحکا  طراحی

.PaikوLee نشده و شده تقویت ها ورق روشی برا   رفتار پلاهتیک 
 ارایه نهایی حکا اهت نهایی حد به رهیدن زمان تا متتلف بارها  تحت
 اندازه جهت انر   پایدار  اصل مبنا  بری را روشSadovsky .کردند
 این در را اولیه عیوی و تاثیرات تغییرشکل و هااعوجاج درجه گیر 

 از وجود برخی این [. با4 3 2 1داده اهت ] قرار مدنظر تحقیقات خویش
 .اهت نشده حل ننان هم موضوع ها جنبه

بعد  موجب  ازه دوبعد  به یک هازه ههتغییر رفتار یک ه
گردد که با افزایش هتتی فضائی در کل مجموعه  خیز کل هازه  می

ها برخوردار اهت کاهش ا  در این نوع هازهالعادهکه از اهمیت فوق
یابد این موضوع یکی از نکات کلید  در بررهی رفتار الاهتیک خطی 

ها هاز  هازهها  مقاو ها  فولاد  در پرو ههازه به خصوص المان
 باشدکه در این مقاله با نگرش خاص بررهی شده اهت. اعضا می
تعداد  هتتی و  از متأثر با جان نازن   دارا  رفتارخمشی خمشی لایر

ها  باشند. در هازهمی جانبی محل تیرها  عرضی و یا مهارها 
 ها یا خرپاها  فولاد  برا  پوششدوبعد  که به صورت تیر ورق

ها  هوا فضا ها  مورد اهتااده در پرو هها  صنعتی و یا هیستمهالن
ها و قطعات باربر جدید به توان با اضافه کردن  المانروند میبکار می

ا  دو بعد  موجود  هتتی کل هازه را ها  هازهصورت عمود بر المان

هتوانند به صورت افقی یا عمود  مابین هازافزایش داد این اعضا می
بعد  یا ها  موجود قرار گرفته و رفتار کل هازه را به یک رفتار هه

بعد   اتصالات رفتار فضائی تبدیل نمایند. با ایجاد این هیستم هه
ها در دو جهت عمود بر هم در ارتباه بوده و به هم وصل فوقانی هازه

 شوند.می
 

 سیستم بررسی شده  -2
اصلی که به فاصله  تیر عرضی)مهار ( را عمود بر شاهتیرها 

گیریم  ( در نظر می1) اند را مطابق شکلهبرابر از همدیگر قرار گرفت
کنیم مشتصات شاهتیرها  اصلی  هتتی و بارگذار  ینها فرض می

العمل وارده از هو  تیرها  با همدیگر برابر باشند نیروها  عکس
ا  نشان داده و بر (1تیرها  عرضی را به صورت شکل ) اصلی بر رو 

توان معادله دیارانسیل تغیر تیر عرضی در نقطه تقاطع اختیار   می
 [5شکل را به صورت زیر نوشت.]

 

(1                                     )Zi=+β
 QL3

EIi
-α

RjL
3

EIj
 

 
Zi    مقدار خیز خرپا  اصلی  : Q   بار تیر  اصلی :Rj  :

: مدول الاهتیسیته مصالح  Eرو  تیر اصلی  العمل تیر عرضی برعکس
 Ii  ممان اینرهی تیر اصلیα  وβ  ضرایب مربوه به مشتصات بار
توان با توجه به نوع بارها و باشند. مقدار این ضرایب را میمی
 گاهها  از قبل تعیین نمود.تکیه

 

a) 

 

 
b) 

 رعیتیر ف -bتیر اصلی     -a(:  سیستم پوششی توسط تبرورق 1شکل)
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توان عدد کم نباشد در ین حال می 5اگر تعداد تیرها  اصلی از 
 q[ یعنی 6ها  منارد را  با بارها  گسترده تعویض نمود]العملعکس

= Rj/a q.شدت بار گسترده معادل : 
فرض   xبنابراین جهت تیرها  موجود )تیرها  اصلی( را در راهتا 

و در گره اختیار     jبا تیر عرضی  iکرده و در تقاطع تیر اصلی 
 ( بدهت یورد.  2توان مقدار خیز را از رابطه )می
 

(2                    )Zi=+β
i

 QL3

EIi
-

L3

EIj 

∑ αj.Rj
m
j=1 

 

تعداد تیرها یا خرپاها  عرضی اضافه شده  mدر رابطه فوق 
 هاز :باشد. با جایگذار  و هاده به هیستم پوشش هقف می

 

(3) q=
d

2
M 

dx2
=EIj

d
4
z 

dx4
    ,     Rj=aq=aEİj

d
4
z 

dx4
 

 

(4)      Zi=+β
i

 QL3

EIi
-

 aL3

EIj

∑ αjEIj (
d

4
z

dx4
)m

j=1 

 

 
 تبدیلات ریاضی -3

حل ین  ( نسبتا مشکل و پیچیده اهت برا 4حل معادله شماره )
شود که در هر دو توان از تبدیلات ریاضی اهتااده کرد. اگر فرض می

جهت  تعداد تیرها )یا خرپاها( زیاد بوده و هتتی ینها در هر دو جهت با 
تر خواهد بود و حل هم برابر هستند. در اینصورت حل مساله هاده

 یابد.به صورت زیر ادامه می 4معادله دیارانسیل درجه 

( برا  هر گره موجود در تقاطع تیرها  مقدار بار به اندازه 2)مطابق شکل
q.a.b خواهد بود. در حالت کلی(x,y) q بارگرهی وارده در تقاطع  

برا  تیرها  اصلی مواز   Rشود. مقدار تیرها به دو قسمت تقسیم می

باشد و خواهیم می  yبرا  تیرها  عرضی  مواز  محور  R̅و  xمحور 
 داشت: 

 

(5)         R+R̅=q(x,y)ab 

(6)         R=aEIx

 ∂
4
ω

∂x4
 ;   R=bEIy

 ∂
4
ω

∂y4
 

 
 (  خواهیم داشت.5در رابطه )  R̅و   Rبا جایگذار  

(7)       aEIx
 ∂

4
ω

∂x4
+bEIy

 ∂
4
ω

∂y4
=q(x,y)ab 

 yو xدو جهت ها  ایجاد شده در با در نظر گرفتن ابعاد اعضا  شبکه
و مشابه هاز  یک هازه پیوهته  مطابق عملکرد فضائی و هه بعد  

توان خیز کل هیستم تقویت شده یک هقف را به عنوان مجموعه می
 [:8 7یکزارنه به صورت زیر نوشت]

(8)                ω=f sin
 πx

l
. sin

 πy

l1
 

ω خیز در هر نقطه از هقف :f خیز در وهط هقف :     l1  وl  طول :
توان دو ( می8( در رابطه )7تیرها  اصلی و عرضی با جایگذار  رابطه )

معادله دیارانسیل معمولی بدهت یورد که نتایج حل ین  معادل نتایج 
( خواهد بود. ولی قبل از ادامه حل  اعمال 4حل معادله  دیارانسیل )

 ومی   معادلهتبدیلات ریاضی به شرح زیر لاز  اهت . برا  حالت عم
 : توان به صورت زیر نوشت( را  می8)  

(9)                ω= ∑ Xn(x)Yn(y) 

 

 
 

 . شبکه تیرهای اصلی با تیرهای فرعی اضافه شده و مختصات گره ها2شکل 

 

 

یعنی  نسبت به هم با ضریب ثابت تغییر میکنند Xn(x)مشتقات تابع  
توان به باشد بنابراین مینده میا  و تکرارشودارا  خاصیت دوره
 صورت زیر نوشت:

d
4
Xn(x)

dx4
=  η

n
4Xn(x)          (10)                    

با اهتااده از خاصیت اورتوگونامی در روابط فوق این امکان حاصل 
( را به فر  یک هر  ریاضی  مرتبط 5شود که همت راهت  معادله )می

 به شرح زیر نوشت: Xn(x)با تابع  

q(x,y)ab=b ∑ Pn(y) Xn(x)   (11)              

Pn(y)  تابع یرگومنتy باشد. برا  تعیین عبارت میPn(y) توان می
بصورت زیر  را به طرفین ضری کرده و Xn(x)(   11در رابطه )

 .انتگرال گیر  کرد

(12 )∫ q(x,y)abXn(x)dx=
l

0
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b ∑ Pn(y) ∫ Xn(x)X
n
(x)dx

l

0

 

 
توان خاصیت اورتوگونالیتی در نظر گرفته و می Xn(x)در اینجا برا  

 نوشت:

(13)            Pn(y)=a
∫ q(x,y)Xn(x)dx 

l

0

∫ Xn
2(x)dx

l

0

 

( 10( و با در نظر گرفتن رابطه )7( در رابطه )9با جایگذار  رابطه )
 شود:روابط زیر حاصل می

(14)∑ Xn(x) [bEIyYn
IV(y)+η

n
4aEIxYn(y)-

Pn(y)b]=0 

EİyYn
IV(y)=Pn(y)-knYn(y) 

(15                 )kn=EIxη
n
4  a 

b
 

 
باشد که در ین ( همان رابطه تیر بر رو  بستر الاهتیک می14رابطه )
ین نمود. به این ترتیب به گاهی تعیتوان از شرایط تکیهرا میYnپارامتر 

توان از دو معادله دیارانسیل معمولی ( می4جا  حالت پیچیده معادله )
با  Yn(y)و  Xn(x) ( اهتااده کرده بعد از تعیین مقادیر 14( و )10)

محاهبه خواهد شد. هزس  ω(  مقادیر 9جایگذار  ینها در معادله )
ر مشتق گرفته و لنگر دو و هه با yو  xمقادیر بدهت یمده را نسبت به 

شود و مقدار کاهش خمشی و نیرو  برشی در هر دو جهت محاهبه می
یید و با انتتای و نسبت به حالت هقف دو بعد  بدهت می هاتنش

اختیار فواصل و هتتی تیرها  عرضی نوعی تنظیم تنش برا  تیرها  
 شود.اصلی موجود اعمال می

 

 کاربرد روابط -4

 ( عبارت خواهد بود:10دله )رابطه کاراکتریک معا

𝜆4 − 𝜂𝑛
4 = 0 

λ1ها  معادله و ریشه  = ηn ;   λ2 = −ηn ;   λ3 =

iηn ;  λ4 = −iηnباشند.و می 

eηn x   ;  e-ηn     ; eiηnجوابها  خصوصی   
 x

; e-iηn
 x

اهند خو  
به عنوان جوای عمومی معادله به  ها  خصوصیبود ترکیب جوای

 صورت زیر خواهد بود.

 (16                          )Xn(x)=A ch η
n
 x+B sh 

η
n
 x+C cos η

n
 x +D sin η

n
 x 

 
ال شرایط مرز   ضرایب معادله ( و با  اعم14گیر  از معادله )با انتگرال

( را تعیین و با اعمال تبدیلات ریاضی و انتگرالگیر  و خلاصه 14)
 ها  لاز   خواهیم داشت:نویسی

(17)
  d

4
Yn(y)

dy4
+4β

n

  4
Yn(y)=

 Pn(y)

EIy
 

(18)β
n

  4
=

kn

 4EIy
  ; β

n
=√

a

48

EIx 

EIy

4
 ∙

 nπ 

l
 

 

ها  ( از توابع هیزر بولیک اهتااده کرده و ثابت17برا  حل معادله )
ها  لاز  به شرح زیر خواهند اختیار  انتگرالگیر  بعد از هاده هاز 

 بود:

(19)              A̅0n=-
 aq

 nπβn
  4

EIy

 

B̅0n=-
 aq 

 nπβ
n

  4
EIy

∙
 sin 2β

n
l1-2chsβ

n
l1

 cos 2β
n
l1-ch2β

n
l1

 

 

C̅0n=-
 aq 

 nπβ
n

  4
EIy

∙
 sh 2β

n
l1-2shcβ

n
l1

 cos 2β
n
l1-ch2β

n
l1

 

 
 و در نهایت جوای عمومی معادله خیز به صورت زیر خواهد بود: 

(20 )ω= ∑ sin
 nπ

l
x (

 aq

 nπ4βn
  4

EIy

+A̅0nchcβ
n
yn=1 

+B̅0nchsβ
n
y+C̅0nshcβ

n
y) 

 در اینجا 
chcβ

n
y=chβ

n
y∙cosβ

n
y  ; chsβ

n
y=chβ

n
y∙sinβ

n
y    

و    

shcβ
n
y=shβ

n
y∙cosβ

n
yوshsβ

n
y=shβ

n
y∙sinβ

n
yمی-

 باشند.

 با اهتااده از روابط

Mx=-EIxωx
,,,  Q

x
=-EIxωx

 و,,,

My=-EIyωy
,,,  Q

y
=-EIyωy

لنگرها  وارده را توان برش و می ,,,

گاهی محل ها  تکیهالعملتعیین نمود همچنین مقادیر مربوه عکس
 تلاقی تیرها  اصلی و عرضی  نیز قابل محاهبه هستند.

 

 حل مسئله  -5
 1قطع نشان داده شده در شکلها  با مبرا  پلان و  مقطع تیر ورق   

تیرها   xدر جهت   m 30جهت تنظیم تنش ها   تیرهائی  به طول 
در نظر گرفته می  yدر جهت  L=24 mعرضی )تقویتی( به طول 

 5متر و در جهت عرضی  3شود فاصله تیرها موجود در جهت طولی 
شود هتتی خمشی در دو جهت برابر فرض شده متر درنظر گرفته می

باشد. وضعیت می KN\m2 q=5 ر وارده از پوشش هقفاهت با
خیز  و لنگر  هیستم پوشش هقف  را درحالت بدون تیرها  کاهش

 شود.عرضی و با تیرها  عرضی بررهی و مقایسه می
 
 

مقدار خیز طبق  Excelها  متتلف با اهتااده از برنامه برا  گره
درج شده و  1ل روابط  ارائه شده در این مقاله  محاهبه شده در جدو
   Sap2000همچنین مدلساز  مسئله با اهتااده از برنامه کامزیوتر  

[  صورت گرفته و نتایج حاصل از تحلیل خیز  با دو روش  جهت 9]
 درج شده اهت.  2مقایسه ین ها در جدول 
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 . محاسبه خیز در محل اتصال تیرهای  اصلی و فرعی1جدول 

𝛽𝑛 = √
𝑎

48

𝐸𝐼𝑥 

𝐸𝐼𝑦

4

 ∙
 𝑛𝜋 

𝑙
 

 

Equation(17) 

𝛽1 = 0,0842𝛽3 =  0,2526𝛽5 =  0.421𝛽1
2 = 0.00709𝛽3

2 = 0.0638𝛽5
2

= 0.1772 

𝛽1
4 = 5 × 10−5𝛽3

4 = 4.07 × 10−3𝛽5
4 = 3.1414 × 10−2 

 

 

Equation(19) 

 

�̅�01 = −
 159155 

𝑬𝐼𝑦
 �̅�03 = −

 652

𝑬𝐼𝑦
 �̅�05 = −

 51

𝑬𝐼𝑦
 

�̅�01 = −
 42097 

𝐸𝐼𝑦
 

 

�̅�03 = −
 70 

 𝑬𝐼𝑦
 𝐶0̅5 =

 51 

𝑬𝐼𝑦
 

𝐶0̅1 =
 173298 

𝑬𝐼𝑦
 

 

𝐶0̅3 =
 649 

𝑬𝐼𝑦
 𝐶0̅5 =

 51 

𝑬𝐼𝑦
 

Sections Properties: 
 

 
4=653100  cmxI 

2KN /cm4     10×E=2,1 

ω1,1 = ω1,5 = 1.25   cm 

Equation(20) 
 

 1 2 3 4 5 

1 1.25 2.10 2.4 2.1 1.25 
2 2.20 3.85 4.41 3.85 2.2 

3 2.94 4.99 5.11 4.99 2.96 

4 3.13 5.32 5.85 5.32 3.13 
5 2.94 4.99 5.11 4.99 2.2 

6 2.2 3.85 4.41 3.85 2.2 

7 1.25 2.10 2.4 2.10 1.25 

Mx(1,1)
= Mx(1,5) = 224  KN. m 

Equation (21) 

 
 

 

 

y 

1 2 3 4 5 
1 224 292 314 292 224 
2 391 543 282 543 391 
3 489 707.5 766 707.5 482 

4 579 754 428 754 579 

5 486 707.5 766 707.5 482 
6 391 543 585 543 391 

7 224 292 314 292 284 

 

 

 

(  یعنی در 4,3در گره ) ) و حداک ر لنگر( 𝜔( حداک ر خیز 1از جدول)
یید که ارقا  مذکور در حالت وهط هیستم پوشش هقف بدهت می
کاهش پیدا کرده اهت.  % 50تقویت شده نسبت به حالت تقویت نشده  

با نتایج  SAP2000( نتایج ینالیز کامزیوتر  توهط برنامه 2در جدول)

از روش ارائه شده در این مقاله   مقایسه شده اهت. نتایج بدهت  حاصل
 دهد.یمده انطباق عالی با همدیگر را نشان می

 

 
 

PL 38x2 cm

PL 38x2 cm

PL 116x1 cm
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 (U3 = 5.81   cmنتایج تحلیل خیز برای شبکه تقویت شده )مقدار خیز در وسط    3شکل 

 

 

 گیرینتیجه -6
مقدار تنش شده ا  متتلف موثر در روش ارائه توان با تغییر پارامترهمی

و لنگرها  کاهش یافته را محاهبه کرد و به تنظیم تنش دلتواه دهت 
 و بارگذار  نوع گاهی تکیه شرایط جمله ین از دیگر  یافت. عوامل

در تنظیم شدت  تیرها  اصلی عمق در اتصال تیرها  فرعی محل
ها موثر هستند. نتایج دیگر  که میتوان به انها اشاره کرد به شرح تنش
 باشد:زیر می
ی اضافه شده به جانب تاثیر تیرها  عرضی به عنوان مهارها     

ا  موجود بررهی گردید و دقت بسیار بالا  روش هیستم باربر صاحه
ارائه شده در مسائل کاربرد  نشان داده شد در خرپاها و تیر ورق ها  

 مهارها این هتتی نیز و شده مهاربند  ها محل تعداد نه موجود هر
 افزوده تیرها و خرپاها  موجود خمشی ظرفیت مقدار بر باشد بیشتر
 شود.می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تیرها  عرضی درصد تاثیر ینها در کاهش  فاصله کاهش با -
 خیز؛ کم می شود.

توان با ثابت ماندن بار وارده و با تکنولو   مناهب اجرا  می -
 مقدار تلاش ها  وارده را کاهش داد.

از حالت دو بعد  به هه بعد  و با   با تبدیل رفتار هازه -
توان بار وارده به هقف ثابت ماندن تلاش ها   موجود  می

 هازه را افزایش داد.

ها  مشتصات فیزیکی و هندهی تیرها و در پوشش هقف -
ها تاثیر مستقیم خرپاها  تقویتی فرعی  در تنظیم تنش

 دارند.

اصلی و  تیرها با تعیین معادله دیارانسیل حاکم بر رفتار  -
تیرها  عرضی در محل تقاطع   اضافه به هیستم باربر 
هقف و تبدیل ین به دو معادله دیارانسیل معمولی و ارائه 

حل تحلیلی  نتایج دقیقی از حل معادلات حاصل شد و  راه
این نتایج با تحلیل دقیق کامزیوتر  مقایسه شد که نتایج 

 حاصله  دقیقا بر هم منطبق هستند.
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Abstract: 
       Plate girders structure is a major industry which is mainly used in the systems 

covered by these beams. Reducing deflection and decreasing the maximum 

bending moment can be considered as a development in methodology. By the 

use of cross beamsor braced beams, element perpendicular to the girders is 

provided. In this paper, the effect of stiffness and distance elements 

development are studied. Differential equation of degree four governing the  

behavior of the partial structures which is a quadratic relationship is determined 

by solving the following mathematical transformations, and the fundamental 

equations are derived. The resulting equations are solved by a practical problem 

and the answer to the problem  . The modeling  results  are  compared  with the  

SAP2000 program. The findings show highly accurate implementation and 

compliance. It is also revealed  that  stiffness  changing elements within the 

cross can include different amounts of stress, bending moment and improved 

cover system. 
 

Keywords: Girders, Retrofitting, Cross Beam, Roof Stiffness, Strengthening 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


