
 

 

                                                       

 

)پلی تکنیک تهران(دانشگاه صنعتی امیر کبیر  
 دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست

 
 
 

 پایان نامه دوره کارشناسی ارشد
تیرورق هاي فولاديتبیین مکانیزم شکست برشی در   

 
 

 نگارش
85124125مریم شکیبا      

 
 

علی نیاآقاي دکتر  :راهنما استاد  
 

87پائیز   
  



 

  بسمه تعالی

  نامهفرم اطلاعات پایان
 ارشد و دکترا -کارشناسی

  :تاریخ
  :شماره

  
  نت پژوهشیمعاو

 7فرم پروژه تحصیلات تکمیلی 
  دانشگاه صنعتی امیرکبیر

 )تکنیک تهرانپلی(

  :مشخصات دانشجو
    معادل      بورسیه      دانشجوي آزاد  مریم شکیبا    :نام و نام خانوادگی
    سازه :گروهمهندسی عمران  :رشته تحصیلی  مهندسی عمران و محیط زیست :دانشکده  85124125  :یـشماره دانشجوئ

  
  :مشخصات استاد راهنما

  دانشیار -دکترا :درجه و رتبه        مهدي علی نیا     محمد :نام و نام خانوادگی
  :درجه و رتبه              :نام و نام خانوادگی

  
  :مشخصات استاد مشاور

  :درجه و رتبه              :نام و نام خانوادگی
  :درجه و رتبه              :نام و نام خانوادگی

  
  ولاديتبیین مکانیزم شکست برشی در تیرورق هاي ف : یـنامه به فارسعنوان پایان

  
  Explicit Characteristic of Shear Failure Mechanism in Steel Plate Girders  :نامه به انگلیسیعنوان پایان

  
  87پاییز  :سال تحصیلی                          ا رــدکت        دــارش     کارشناسی: نوع پروژه

  ريــنظ                 ايتوسعه        بنیادي      کاربردي              
  

  : مین کننده اعتبارسازمان تأ  6: تعداد واحد  87پاییز  : تاریخ خاتمه  86پاییز  : عتاریخ شرو
  

  تیرورق فولادي، مکانیزم شکست برشی، مفصل پلاستیک، مقاومت نهایی :یـارسـهاي کلیدي به فواژه
  steel plate girders; shear failure mechanism; plastic hinge; ultimate capacity : هاي کلیدي به انگلیسیواژه

  
  ضمائم تعداد صفحات  تعداد مراجع  نامهتصویر       جدول          نمودار           نقشه          واژه  تعداد صفحات  مشخصات ظاهري

  
  115    48    

  انگلیسی فارسی            چکیده  فارسی                                          انگلیسی  زبان متن
  یادداشت

  هاي پژوهشی دانشگاهنظرها و پیشنهادها به منظور بهبود فعالیت
  :استاد

  
  

  :دانشجو
 
  
 

  :تاریخ      :امضاء استاد راهنما
  نامهو فرم اطلاعات پایان) انگلیسی فارسی(همراه چاپ چکیده  PDFنامه بصورت نامه و فرم اطلاعات پایانارائه به معاونت پژوهشی به همراه یک نسخه الکترونیکی از پایان:  1
 )مرکزي لوح فشرده طبق نمونه اعلام شده در صفحه خانگی کتابخانه به همراه  نسخه الکترونیکی فرم در دو جلد پایان نامه شامل ( دانشکده کتابخانه  ارائه به:  2

  )مرکزي



 

 

 
 دانشگاه صنعتی امیرکبیر

 دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست
تبیین مکانیزم شکست برشی در تیرورق هاي فولادي: عنوان پروژه  

در ادبیات موجود تحلیل و طراحی تیر ورق ها، تئوري هاي متنوع و گـاه متضـادي در خصـوص نحـوه     : چکیده

ستفاده از روش اجزا محدود، تیر ورق هاي فولادي با انـدازه  ه با اژدر این پرو. شکست برشی تیر ورق ها وجود دارد

هاي واقعی مدل سازي و رفتار آنها از مراحل الاستیک خطی و غیر خطی تا پلاستیک و شکسـت، تحلیـل و رفتـار    

هدف از انجام این تحلیل هاي عددي غیرخطـی الاستوپلاسـتیک، تعیـین چگـونگی، زمـان و      . اند آنها بررسی شده

در این تحقیق نشـان داده  . باشد گردند می که در آزمایش هاي تجربی مشاهده می یمفاصل پلاستیک مکان تشکیل

باشـند و مکـانیزم شکسـت برشـی آنهـا را بـه        هاي برشی به تنهایی نمایانگر تیرورق هاي واقعـی نمـی   شد که پانل

نه متفـاوت نشـان داده شـد کـه     در ادامه با استفاده از مدل سازي تیرورق ها در چند ده. درستی نشان نمی دهند

تیرورق و به دلیل تغییـر شـکل هـاي برشـی تشـکیل مـی        ییمفصل هاي پلاستیک برشی فقط در پانل هاي انتها

سپس وضعیت تنش ها در دو سمت تیرورق در طول بارگذاري مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که . شوند

تیرورق پس از کمانش افزایش پیدا نمی کنند، این تنش هـا  بر خلاف تصور موجود که تنش هاي فشاري در مرکز 

در مرحله بعد، زاویه میدان کششی تشکیل شده پـس از کمـانش مـورد    . در هر دو سمت تیرورق افزایش می یابند

بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که زاویه تابیدگی ایجاد شده در ورق جان تقریباٌ همان زاویه تنش هاي اصـلی  

و این زاویه با مقادیر پیشنهاد شده در تئوري هاي مختلف مقایسه گردید و نشان داده شد که زاویه هـاي  می باشد 

دارند و نتایج بدست آمده از  قرار 45 هیزاوبه دست آمده از آنالیز هاي عددي بین زاویه تعریف شده توسط پورتر و 

در نهایت مقاومـت نهـایی و محـل تشـکیل مفصـل       .رابطه هوگلند بسیار کمتر از نتایج آنالیز هاي عددي می باشد

پلاستیک بدست آمده از نتایج محاسبات عددي با نتایج تئوري هاي مختلف و آیـین نامـه هـاي مبتنـی بـر آنـان       

مقایسه گردید و نشان داده شد که تئوري باسلر و آیـین نامـه هـاي منطبـق بـر آنـان و تئـوري هوگلنـد بهتـرین          

  .ت عددي دارندهمخوانی را با نتایج محاسبا
.تیرورق فولادي، مکانیزم شکست برشی، مفصل پلاستیک، مقاومت نهایی: هکلید واژ  
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 مقدمه 1-1
و نیروي برشی مقدار لنگر خمشی  نیاز به حمل بار بیشتر در پل ها و سازه هاي بزرگ،ه و ازدیاد طول دهان با 

 :طراح وجود دارد برايچند راه  براي رفع این نقیصه .نیمرخ هاي نورد شده جوابگو نمی باشند افزایش یافته و

 

  .با استفاده از ورق و یا نیمرخ هاي دیگرتقویت نیمرخ هاي نورد شده  .1

  .خرپا انواع اده ازاستف .2

  .استفاده از تیرورق .3

 نمی د به علت محدودیت ظرفیت لنگر خمشراه حل اول که گاهی از لحاظ ساخت ممکن است اقتصادي نیز باش

  .تواند به عنوان یک راه حل کلی مورد استفاده قرار گیرد



 

 

که می توانند هم ارز یکدیگر مورد  استفاده از سازه هاي خرپایی و همچنین استفاده از تیرورق دو راه حلی هستند

  :تیرورق ها رواج بیشتري پیدا کند ولی مزایاي زیر باعث شده اند که امروزه استفاده از .استفاده قرار گیرند

پیشرفت فن جوشکاري و همچنین استفاده از جوشکاري اتوماتیک در ساخت تیرورق ها از یک طرف و هزینه  .1

در سازه هاي خرپایی از طرف دیگر تمایل زیادي براي استفاده از تیرورق ها به و مشکلات زیاد اجراي اتصالات 

  .وجود آورده است

  .ظاهر زیبا و ارتفاع کمتر تیرورق ها در مقایسه با سیستم هاي خرپایی .2

ازه امکان استفاده از مزایاي مقطع مرکب فولاد و بتن با نصب اتصالات برشی در بال فوقانی تیرورق ها که در س .3

  .هاي خرپایی امکان آن وجود ندارد

با توجه به موارد فوق امروزه تیرورق ها به نحو گسترده اي به عنوان تیر هاي اصلی در سالن هاي صنعتی با دهانه 

  .دنپل هاي جاده و راه آهن مورد استفاده قرار می گیر دربزرگ و یا 

 .استکه موضوع مورد بحث مهندسین عمران ل هاست بنابر این محاسبه و استفاده از ظرفیت کامل تیرورق ها سا

تیرورق ها معمولا از دو ورق بال و یک ورق جان تشکیل می شوند که بال ها در مقابل خمش و ورق جان در 

طولی در جان آنها  مقابل برش مقاومت می کنند و به منظورهاي خاص سخت کننده هایی به صورت عرضی و

نیک جوشکاري پیشرفت زیادي نکرده بود براي اتصال ورق هاي جان و بال به در گذشته که تک .تعبیه می شود

که در این صورت لازم بود که در محل اتصال بال و جان از دو نبشی استفاده  شدیکدیگر از پرچ استفاده می 

و جان  در این حالت بال .براي استفاده از پرچ وجود دارد تريامروزه با پیشرفت فن جوشکاري تمایل کم .کنند

 .بدون هیچ واسطه اي به یکدیگر جوش می شوند که این مسئله باعث کاهش وزن تمام شده تیرورق می شود

نوع فولاد جان و بال در اغلب موارد یکی است ولی  .گاهی مواقع تیرورق ها به صورت جعبه ساخته می شوند

انتخاب می کنند در این حالت به تیرورق بال تیرورق را از فولاد پر مقاومت  کاهش هزینه هاگاهی مواقع براي 

  .بدست آمده تیرورق دوگانه می گویند

این فاصله . براي افزایش مقاومت خمشی تیرورق ها، سعی می شود فاصله بین دو بال بیشتر در نظر گرفته شود

. می شود براي کاهش وزن و هزینه از ورق هاي نازك براي ساخت جان تیرورق ها استفاده کهتوسط جان پر شده 



 

 

از آنجایی بنابر این . یکی از وظایف اصلی جان تیرورق ها دور نگه داشتن بال هاي تیرورق از یکدیگر می باشد پس

که در تیرورق ها با سطوح بزرگی از ورق با ضخامت کم روبرو هستیم بزرگترین مسئله اي که در طراحی با آن 

این ناپایداري ها به دو قسمت عمدهء  .ق ها می باشدروبرو می شویم ناپایداري ارتجاعی یا کمانش این ور

ناپایداري بال فشاري تیرورق و ناپایداري جان تیرورق تقسیم می شود که در طراحی یک تیرورق تمامی موارد 

به دلیل لاغري جان، جان در مراحل اولیه بارگذاري کمانش می کند  باید با استفاده از روش منطقی کنترل گردد،

 پانل هاي جان معمولا .کنترل کننده این ناپایداري ها کمانش برشی جان تیرورق می باشدعوامل کی از یبنابراین 

ک و ی]3-1[ندبه وسیله تعدادي سخت کننده طولی و عرضی براي افزایش بار بحرانی کمانش تقویت می شو

بین سخت کننده ها می طراحی بهینه شامل پیدا کردن ترکیبی مناسب و بهینه از ضخامت پانل جان و فاصله 

پیچشی تیرورق ها از مسائل مهم دیگر ناپایداري این گونه سازه ها است که خارج از  -البته کمانش جانبی .باشد

   .محدوده بحث در این پایان نامه می باشد

  

  مروري بر کارهاي انجام شده 2- 1

زمانی که . نیستورق ها اتمام باربري  الاستیک به معناي سالهاي زیادي است که محققین پی برده اند که کمانش

 شده بلکه با تغییر مکانیزمبه صورت صحیح طراحی شود، پس از کمانش الاستیک باربري آن متوقف ن ورقیک 

  .بالغ گرددها می تواند تا چندین برابر ظرفیت الاستیک  ظرفیت پس از کمانش ورق. باربري ادامه پیدا می کند

و  یان نامه شکست برشی تیرورق ها می باشد، تمرکز کارها بر روي کمانش برشیاز آنجا که بحث اصلی این پا

  .شکست برشی جان تیرورق ها است

با بررسی ] 5[ رواگن. ي اولین بار مقاومت پس از کمانش را در جان تیر ورقها مورد بررسی قرار دادبرا] 4[ن ویلسو

ي ها ي استفاده می شد، نشان داد که اگر این پانلهاي برشی نازك آلومینیومی که در صنعت هواپیما ساز پانل

داراي اعضاي مرزي صلب باشند، پس از کمانش می توانند با تغییر مکانیزم باربري به میدان کششی قطري  نازك

بر اساس این تئوري که به تئوري میدان کششی قطري یکنواخت کامل مشهور . همچنان به باربري ادامه دهند



 

 

این مقاومت به علت نازکی . مقاومت برشی پانلهاي برشی نازك آلومینیومی را محاسبه نمایداست، واگنر توانست 

  .زیاد پانلها عمدتاً وابسته به مقاومت پس از کمانش آنها بود

سپس پانل هایی مورد بررسی قرار داده شد که مقاومت برشی آنها متاثر از مقاومت کمانش الاستیک و مقاومت 

در تئوري میدان کششی . د و با این بررسی تئوري میدان کششی قطري محدود ارائه شدپس از کمانش آنها بو

  .محدودي از پانل گسترش می یابد بخشمحدود بر خلاف تئوري میدان کششی کامل، میدان کششی در 

مدلی بر اساس تئوري میدان کششی قطري محدود توانست مقاومت برشی  با ارائه] 9-6[ باسلر، پس از واگنر

هاي تیرورق  در این مدل باسلر فرض کرد که بال. هاي فولادي جوش شده نورد گرم را محاسبه نماید رورقتی

داراي سختی کافی جهت مهار میدان کششی نبوده و لذا میدان کششی دور از بال ها و در تماس با سخت کننده 

یر ورقها در آیین نامه هاي لازم به ذکر است که اساس روابط محاسبه مقاومت برشی ت. ها تشکیل می شود

طراحی حدي سازه هاي و  ]AISC 1999 (]10[، )AASHTO] (11(طراحی سازه هاي فولادي آمریکا 

  .بر مطالعات باسلر استوار است ]CSA-S16-01 (]12(فولادي کانادا 

ئه کردند بر خلاف باسلر مدل دیگري را بر اساس تئوري میدان کششی قطري محدود ارا ]13[پورتر و همکاران 

هاي تیر ورق  که بر اساس آن مقاومت نهایی برشی صفحه جان زمانی فرا می رسد که مفصل هاي خمشی در بال

 Rockey or Cardiff(این مدل به مدل راکی یا کاردیف . به دلیل میدان کششی قطري تشکیل شود

Model (ن نامه مشهور است و بطور مستقل اساس محاسبه مقاومت برشی تیرورقها در آییBS 5400 (1982) 

لازم به ذکر است که هر دو مدل باسلر و پورتر، مقاومت برشی پس از کمانش تیرورقها . را تشکیل می دهد ]14[

 .را در وضعیت برش خالص به طور مناسبی برآورده می نمایند

قطري ناقص،  نیز بر اساس تئوري میدان کششی ]17و16[ هرزوگو ] 15[تاکئوچی  علاوه بر باسلر و پورتر،

داده که  نشان ]١٨ [البته لازم به ذکر است که گیلورد. را بررسی نمودند برشیهاي  مقاومت پس از کمانش پانل

در حقیقت باسلر از تئوري میدان کششی قطري یکنواخت براي محاسبه مقاومت برشی تیرورق استفاده کرده 

  .است



 

 

فرض کردند که میدان کششی   ]22[ چرن و استاپنکو و ]21[ کوماتسو ،]20و19[محققین دیگري مانند فوجی 

  .قطري در تمام پانل گسترش می یابد ولی مقدار آن در راستاي عمود بر کشش قطري متغیر است

نیز فرض کردند که میزان گسترش میدان کششی قطري در پانل مابین دو فرض بالا  ]23[ شروتراشتاینهارت و 

  .می باشد

هاي اخیر  ها استفاده گردید در سال باسلر در طراحی تیرورق توسط 1961ز سال تئوري میدان کششی قطري ا

نیز مفهوم میدان کششی قطري توسط محققین زیادي در کانادا، آمریکا، بریتانیا، کره جنوبی و ایران مورد بحث و 

  .بررسی قرار گرفته است که در فصل هاي بعدي اشاره می شوند

اي میدان هاي کششی مختلفی را پیشنهاد کردند اما فرض اساسی که تنش اگر چه تئوري هاي مختلف الگوه

هاي فشاري که در جهت عمود بر تنش هاي کششی قطري گسترش پیدا می کنند پس از کمانش برشی پانل 

اعمال این فرض اساسی در تمام پانل جان به تئوري مشهور دیگري منجر می شود . جان افزایش پیدا نمی کنند

و سخت کننده ها  باید در مقابل تنش هاي میدان کششی ایجاد شده در تیرورق هاي با سخت کننده که بال ها 

 . مقاومت کنند تا پانل جان بتواند به بیشینه مقدار مقاومت پس از کمانش خود برسد

یان کرد که ب] 24[مارش . پس از بیان تئوري هاي مختلف، افراد بسیاري رفتار تیرورق ها را مورد توجه قرار دادند

بر خلاف فرض اساسی واگنر، تنش هاي فشاري قطري در گوشه هاي جان بعد از کمانش الاستیک همراه با تنش 

هاي کششی افزایش پیدا می کنند، اما او عقیده داشت که بال ها از طریق سختی خمشی خود بر مقاومت پس از 

تحقیقاتی را انجام دادند که ] 29- 25[لی و یو. کمانش تاثیر داشته و بر توزیع میدان کششی تاثیر می گذارند

نشان می داد شرایط مرزي اتصال جان به بال بر خلاف فرضیات تئوري هاي موجود، از نظر سختی پیچشی به 

 سپس آنها. ین حالت ارائه کردندشرایط گیرداري نزدیک تر بوده و رابطه اي را براي تعیین ضریب کمانش در ا

ت نهایی تیرورق ها انجام داده و نشان دادند که در تیرورق هاي مورد استفاده در مهندسی تحقیقاتی را روي مقاوم

آنها همچنین . عمران روابط ارائه شده توسط باسلر و پورتر مقاومت نهایی را با تقریب خوبی پیش بینی می کند

] 28[لی و همکاران. ی کنندنشان دادند که بال ها و سخت کننده ها در تیرورق لزوماٌ به صورت گیردار عمل نم

روشی را با عنوان سلول برشی براي تحلیل تفاوت بین دانسته هاي گذشته و یافته هاي جدید که بال ها و سخت 



 

 

این روش همچنان بر پایه فرض اساسی عدم افزایش . کننده ها به صورت گیردار عمل نمی کنند، مطرح کردند

. مرور روش خود دریافتند که این روش داراي خطاي بزرگی می باشددر ادامه آنها با . تنش فشاري استوار بود

سپس یک سري تحقیقات بر پایه آنالیز اجزا محدود غیر خطی انجام شد که نشان می داد نیروي محوري بزرگی 

  .که انتظار می رود در سخت کننده به وجود بیاید در واقعیت وجود ندارد

زیرا پس از کمانش و تغییر  ایانگر مقاومت نهایی تیر ورق نمی باشندتئوري هاي مختلف بیان شده به درستی نم

قرار می گیرند که در دو سمت شکل هاي بزرگ خارج از صفحه آنها تحت تاثیر تنش هاي خمشی ثانویه بزرگی 

بنابر این اگرچه تئوري هاي مختلف تنش بحرانی کمانش پانل ها را در  .]30[صفحه با هم متفاوت می باشند

ه در نظر نگرفتن سختی پیچشی اعضاي مرزي کمتر از میزان واقعی بدست می آورند، مقاومت نهایی نتیج

  ].32و29،31[بیشتري از حد واقعی به دلیل تخمین بیشتر مقاومت پس از کمانش به دست می آورند

اندازه اي تعامل بین تنش هاي برشی غیر خطی و تنش هاي نرمال که از لحظه کمانش برشی آغاز می شوند به 

وجود تعداد زیاد تئوري در این زمینه . پیچیده بوده اند که هر گونه تلاش براي بیان آنها به نظر ناموفق می آید

تعیین  غیرخطی الاستوپلاستیک، تحلیل هاي عدديپروژه و هدف از انجام این  .گویاي این واقعیت می باشد

جنبه  .باشد د مینگرد می مشاهده زمایش هاي تجربیکه در آ یصل پلاستیکامفتشکیل چگونگی، زمان و مکان 

هاي دیگر رفتار ورق هاي برشی مانند قابلیت تغییر شکل پذیري، سختی و کاهش مقاومت در نتیجه خستگی 

  .بررسی شده است] 35- 32[قبلا توسط علی نیا و همکاران

  

  روش تحقیق 1-3
  .اي فولادي می باشدتبیین مکانیزم شکست برشی در تیر ورق ههدف از این تحقیق 

  .آورده شده است تیر ورق ها و تئوري هاي مختلف شکست آنهادر فصل اول کلیاتی در مورد 

روش هاي دقیق و تقریبی تعیین آن و همچنین تئوري هاي  ،کمانش برشی تیر ورق ها بررسی بهفصل دوم 

  .مختلفی که در این زمینه وجود دارد می پردازد



 

 

اختصاص داده  ]ABAQUS]36 در تحلیل ورق ها و معرفی نرم افزار  اجزاء محدودبه کاربرد روش  سومفصل 

  .شده است

  .فصل چهارم به بررسی و تبیین مکانیزم شکست برشی تیرورق ها می پردازد

  .فصل پنجم به مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج تئوري هاي مختلف موجود می پردازد

  .باشد فصل ششم جمع بندي موارد مطرح شده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  

  

  فصل دوم

  

  

  کمانش برشی تیرورق ها

 

  

  مقدمه 2-1
و بزرگترین مسئله اي که در طراحی با آن   در تیرورق ها با سطوح بزرگی از ورق با ضخامت کم روبرو هستیم

یک تیرورق با آن انواع ناپایداري هاي موضعی که در بررسی . روبرو می شویم ناپایداري این ورق ها می باشد

  :مواجه می شویم به صورت زیر می باشند
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