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  چكيده

فولاد پرداختـه   -هاي موجود در تيرهاي مركب بتن نامه، به بررسي انواع كمانش در اين پايان

در اين راستا، ساختار و رفتار اين گونه تيرها در برابر نيروهاي خـارجي، بـه تفصـيل بيـان     . شود مي

انتقال نيروي برشي در سطح تماس بتن و فولاد، به عنوان  ها در چنين به تاثير برشگير هم. گردد مي

هاي محتمـل در   سپس، انواع كمانش. شود مي  كار رفته در اين تيرها، پرداخته يكي از اجزاي مهم به

مورد بحـث قـرار گرفتـه و    ... از جمله كمانش موضعي، كمانش جانبي و جان و بال مقاطع فولادي، 

بيشـترين كـاربرد را در   به دليل خصوصيات هندسي مناسـب،  كه  هاي نازك ورق معادلات حاكم بر

در ادامه، به منظور حل معادلات حاكم بر رفتار ورق ها با انواع . گردد ارائه مياين گونه تيرها دارند، 

هـا، روش نـوار    از ميـان ايـن روش  . دنشـو  هاي عددي مختلف توضيح داده مـي  شرايط مرزي، روش

از . باشـد  اي برخوردار مي ر و هزينه محاسباتي معقول، از اهميت ويژهمحدود به دليل مجهولات كمت

در ادامه بـا اسـتفاده از   . است  نامه برروي روش نوار محدود تمركز بيشتري شده اين رو، در اين پايان

اي كه در جهت تحليل الاستيك و غيرالاستيك كمانش موضعي و تغيير شكلي تيرهاي  برنامه رايانه

در نهايت كارايي اين روش و نتايج آن، . شود هاي متعددي ارائه مي است، مثال ديدهمركب تدوين گر

  .گردد با توجه به نمودارهاي حاصل شده، بررسي مي
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  فصل اول - 1
  مقدمه و كليات

  مقدمه 1-1

ايـن نـوع   . معـروف هسـتند   1هاي مركـب  شوند، به تير تيرهايي كه از فولاد و بتن ساخته مي

ر جهتي مقرون زمان و د اي از مقاومت فشاري بتن و مقاومت كششي فولاد به طور هم سيستم سازه

گونـه اتصـال اساسـي     هاي متمادي اين نوع مقاطع بدون هـيچ  براي سال. نمايد به صرفه استفاده مي

هـاي اخيـر    در سـال . گرفتنـد  سازي مورد استفاده قرار مي بين دال بتني و تير فولادي در ساختمان

مهيـدات مناسـب بـه    ها تير فولادي و دال بتنـي بـا وسـايل و ت    هاي مركب كه در آن استفاده از تير

هـاي فـولادي مـدفون در بـتن بـا       استفاده از تيـر . شوند، رواج زيادي يافته است يكديگر متصل مي

ها مورد توجـه مهندسـان و    هاي مركب بود كه تا مدت هاي ساخت تير حداقل پوشش، يكي از روش

بـه صـورت تـوأم     ها اصولا عملكرد بتن و فـولاد  گونه تير هرچند در طراحي اين. طراحان قرار داشت

گرفت، ولي پوشش بتن براي محافظت و دوام تير فولادي در مقابل خوردگي و  مورد توجه قرار نمي

  ].1[سوزي بسيار موثر بود  آتش
                                                 
1 Composite Beams 
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دسـت    هـا مقاومـت بيشـتري بـه     هـا و كـف پـل    هاي مركب در ساخت سقف استفاده از تير با

همچنـين بـا اسـتفاده از ايـن     . تفاده نمـود هاي بزرگ اس ها براي دهانه توان از آن خواهيم آوردو مي

با ايجاد همكـاري دال بتنـي بـا    . گيرد جوئي زيادي در زمينه مصرف مصالح صورت مي مقاطع صرفه

در اثر . لاد كاسته خواهد شديابد و در نتيجه از مصرف فو تير فولادي، نيرو توسط دال نيز انتقال مي

نتيجـه خيـز و تغييـر شـكل در      شود و در  تر مياينرسي نيمرخ مركب بزرگ ، مماناين عمل مشترك

  . يابد هاي مركب كاهش مي تير

هاي مركـب بايـد بـه آن توجـه نمـود، رفتـار        يكي از مسائل مهمي كه هنگام استفاده از تير

شكل در ممان منفي I هاي  پايداري بال و جان فولادي تير. كمانشي اين تيرها در ممان منفي است

مطالعه و بررسي  نامه پايانهدف اصلي اين جا كه  از آن. باشد ها مي اين تير اي مهم در طراحي مسأله

باشـد، لـذا آشـنايي بـا ورق و مقـاطع سـاخته شـده از ورق         كمانش در اين نوع مقاطع فولادي مي

  .در ادامه به توصيف ورق و خصوصيات مكانيكي آن خواهيم پرداخت. اجتناب ناپذير است

  تئوري ورق  1-2

ها بعد ضخامت نسبت به ساير ابعـاد   اي مسطح دو بعدي هستند كه در آن ازهها اجزاء س ورق

هايي بـه نـام مـرز ورق محصـور      بسيار كوچكتر است و از لحاظ هندسي توسط خطوط و يا منحني

توانـد   رونـد بلكـه كـل سـازه مـي      كار بهتوانند به عنوان عضوي از سازه  ها نه تنها مي ورق. شوند مي

ها از لحاظ شـرايط مـرزي    همچنين ورق). 1-1 شكل(ها  ي پل مانند عرشه توسط ورق ساخته شود،

  . اي باشند گاه نقطه گاه الاستيك و يا تكيه هاي آزاد، مفصلي، گيردار، تكيه توانند داراي لبه مي
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  ي پل شهعر 1-1 شكل

باشـد،   هـا مـي   جايي كه عمل حمل بار توسط ورق تا حد زيادي مشابه اين عمل در تير از آن

با وجود چنين تشابهي، تحليـل ورق  . بيني نمود ها پيش توان با توجه به رفتار تير ها را مي رفتار ورق

ل مسـائل  شود، لـذا لازم اسـت در ح ـ   هايي نادرست مي اي يك بعدي منجر به پاسخ به صورت سازه

ي  ها به دليل در نظـر گـرفتن همـه    عملكرد دو بعدي ورق. هاي دو بعدي استفاده كنيم ورق از مدل

آورنـد، لـذا كـاربرد     وجود مي تر به اي سبك ، سازه1هاي ورق، از جمله خاصيت پس از كمانش قابليت

  .باشد اين اعضا از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه مي

حـل  . شـوند  هاي الاستيسيته حاكم بر رفتار ورق تحليـل مـي   اكثر مسائل ورق توسط تئوري

پـذير   گاهي و بارگذاري خاصي امكان دقيق معادلات ديفرانسيل حاكم بر ورق تنها براي شرايط تكيه

. دهند آمدي براي مسائل ورق ارائه مي هاي تحليلي كار هاي انرژي راه حل در اغلب موارد روش. است

هاي حل عددي اهميت قابل توجهي يافته است و  كارگيري روش نه، بهامروزه با گسترش كاربرد رايا

  .شوند در مواردي تنها راه حل مناسب محسوب مي

                                                 
1 Post Buckling 
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ها حـاكم اسـت، لازم اسـت كـه در      هاي گوناگوني كه بر رفتار واقعي سازه به دليل پيچيدگي

در مدل استفاده  اي كه سازي شود به گونه تري مدل اي، سازه به شكل ساده هاي سازه ي تحليل كليه

. نظر گرفته شده باشد گذار بر رفتار استاتيكي و يا ديناميكي سازه در هاي تأثير  ترين پارامتر شده مهم

  : در مسائل ورق اين روند بايد با توجه به عوامل زير صورت گيرد

 هاي آن  گاه ي ورق و نوع تكيه هندسه - 1

 ي بكار رفته در ساخت ورق  هاي ماده رفتار و ويژگي - 2

 ها  ي اعمال آن هاي وارد به ورق و طريقه نوع بار - 3

به منظور تحليل دقيق ورق لازم است آن را به صورت يك محيط پيوسته سه بعدي در نظر 

. شود هاي زياد مي چنين نگرشي به مسائل رياضي پيچيده و همچنين منجر به صرف هزينه. بگيريم

دو نمونه از پركاربردترين . كنند بندي مي هاي متفاوتي دسته ها را از ديدگاه رو ورق از اين

بندي بر اساس مشخصات مكانيكي ورق از جمله ايزوتروپيك و يا  دسته: ها عبارتند از بندي دسته

در نتيجه، به . بندي ديگر بر حسب نسبت ضخامت به عرض ورق ارتوتروپيك بودن آن، و دسته

ها از  اي متفاوتي كه ورق هاي سازه رفتار ها، با توجه به منظور منطقي و اقتصادي كردن تحليل ورق

ي ديفرانسيل مربوط  نمايند، كه هر يك معادله دهند، آنها را به چهار دسته تقسيم مي خود بروز مي

زيادي متكي بر نسبت ضخامت به عرض  نسبتا تا حدود بندي اساس اين تقسيم. به خود را دارد

h(ورق، 
b(است ،.  
)ها يا پوسته 1ها ءغشا - 1 1

50
h

b  گونه عملكـرد   هاي بسيار نازكي هستند كه هيچ ورق:  (

كننـد   اي منتقل مي هاي محوري و برشي درون صفحه خمشي ندارند و بار را توسط نيرو

 . نظر گرفتتوان مشابه كابل در  ها را مي اين ورق). 2-1 شكل (

                                                 
1 Membranes 



 

5 

 

  ]2[المان پوسته  2-1 شكل 

) يـا نـازك  1هاي سـخت  ورق - 2 1 1
50 10

h
b  صـفحات نـازكي هسـتند كـه داراي     :  (

هـاي پيچشـي و خمشـي داخلـي و      هاي اعمالي را توسط لنگـر  و بار سختي خمشي بوده
هـا   اين گروه از لحاظ عملكرد رفتاري مشابه تيـر . دهند ال ميهاي برشي عرضي انتق  نيرو
هاي برشي  ها به دليل ضخامت كم از تغيير شكل لازم به ذكر است كه در اين ورق. دارند

هـاي مهندسـي مـورد اسـتفاده قـرار       ها در بيشـتر كـار   اين نوع ورق. شود صرف نظر مي
 ).3-1 شكل (گيرند  مي

 

  ]2[المان ورق نازك  3-1 شكل 

)2هاي نسبتا ضـخيم  ورق - 3 1 1
10 5

h
b  صـفحات از بسـياري جهـات مشـابه      ايـن :  (

ها لازم است اثر نيروي برشي عرضي بـر   هاي سخت هستند، با اين تفاوت كه در آن ورق

                                                 
1 Stiff Plates 
2 Moderately Thick Plates 
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در صـورت وارد نكـردن اثـر    . در نظر گرفته شود هاي تنش قائم در محاسبات روي مولفه

هـا و نتـايج بدسـت آمـده قابـل اطمينـان        هاي برشي در محاسبات، تحليـل  تغيير شكل

 ).4-1 شكل (باشد  نمي

  

 ]2[مان ورق نسبتا ضخيم ال 4-1 شكل 

):1هاي ضخيم ورق - 4 1
5

h
b  در اين صفحات شرايط حاكم بر ميـدان تـنش هماننـد      (

 ).5-1 شكل (شود  يك محيط پيوسته سه بعدي در نظر گرفته مي

 

  ]2[المان ورق ضخيم  5-1 شكل 

هاي ورق نازك  نكته قابل توجه در تحليل مسائل مربوط به ورق آن است كه اگر تغيير شكل

يابد و به ايـن ترتيـب بارهـاي     به مقادير خاصي محدود نگردد، عملكرد غشائي نيز در آن توسعه مي

هـاي برشـي عرضـي و     روهاي خمشي و پيچشي، ني ـ خارجي اعمالي بر آن به واسطه تركيبي از لنگر
                                                 
1 Thick Plates 
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هـاي الاسـتيك    بنابراين تئـوري ). 4-1 شكل (يابد  هاي محوري انتقال مي اي و نيز نيرو درون صفحه

  .هاي كوچك و بزرگ قائل است هاي با تغيير شكل ها، تمايز زيادي بين ورق ورق

ها را با توجه به روابط حاكم بين تنش و كـرنش   قهاي حاكم بر رفتار ور از سوي ديگر تئوري

خطـي   ي هاي الاستيك خطي مبتني بر فرض وجود يك رابطه تئوري. بندي نمود توان دسته نيز مي

الاسـتيك غيـر خطـي،     هـاي تئـوري ، در حـالي كـه در   )قـانون هـوك  (بين تنش و كرنش هستند 

از ايـن رو، بـا   . ها حـاكم اسـت   كرنش ها و تري بين تنش پلاستيك و ويسكو الاستيك رابطه پيچيده

ي كمـانش الاسـتيك و    توان كمانش را به دو دسـته  ي ورق مي توجه به رفتار مصالح تشكيل دهنده

ي تشـكيل   در كمـانش الاسـتيك، فـرض بـر آن اسـت كـه مـاده       . غير الاستيك تقسيم بندي نمود

تـنش تسـليم مصـالح     هـاي بحرانـي كمتـر از    كنـد و تـنش   ي ورق از قانون هوك پيروي مي دهنده

ي آن  هستند؛ در حالي كه در كمانش غير الاستيك، تنش بحراني ورق از تنش تسليم مواد سـازنده 

در ايـن حالـت   . نمايـد  فراتر رفته و مدول الاستيسيته ماده بر مبناي تنش موجود در ورق تغيير مي

ي  ر گرفته شود و در ناحيهتر است و لازم است كه معادلات حاكم بر رفتار ماده در نظ مسأله پيچيده

كـه بعضـي از مصـالح ماننـد      ضمن ايـن . مناسب استفاده شود ي پس از تسليم از مدول الاستيسيته

 .ي مشخصـي ندارنـد   كرنش غير خطي بوده و مدول الاستيسيته-آلومينيوم ذاتا داراي منحني تنش

كه بخشـي   زاي تير فولادياي به بررسي كمانش غيرالاستيك اج نامه در فصل جداگانه  در اين پايان

  .از تير مركب است، پرداخته خواهد شد

  ورقكمانش  1-3

هـاي بـه كـارگيري معمـولا در معـرض       طوركـه گفتـه شـد، مقـاطع مركـب در محـل       همان

هـا   ي كمـانش بـراي آن   گيرند، در نتيجه پديده هاي فشاري يا برشي داخل صفحه قرار مي بارگذاري

شـود، در   هاي بزرگ مـي  اي اعمالي منجر به تغيير شكله مقادير كوچك تنش. بسيار محتمل است

هاي استفاده شده در مقاطع مركب از اهميت بـالايي برخـوردار    ي كمانش ورق نتيجه بررسي مسأله

ها كنترل معيار پايداري علاوه بر دو معيار مقاومت و سختي الزامي  بنابراين براي طراحي ورق. است
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هاي حل مسائل مربـوط بـه آن    اجمالي مبحث كمانش و روش ي اين فصل به بررسي در ادامه. است

  .پردازيم مي

  مفهوم كمانش 3-1- 1

گيـرد، در مقابـل    تحت نيروي فشاري قـرار مـي  ) مانند ستون(اي  هنگامي كه عضو لاغر سازه

آن دچار تغيير شكل  ي دهد و هندسه بارهاي كوچك فشاري مقاومت قابل توجهي از خود نشان مي

هـاي   اما به محض رسيدن به بار بحراني مشخصي، سازه دچـار تغييـر شـكل   . شود قابل توجهي نمي

به ايـن نيـروي مشـخص كـه     . گيرد ي از دست دادن قابليت باربري قرار مي بزرگ شده و در آستانه

  . شود ي تحمل است نيروي بحراني كمانش و به اين پديده كمانش گفته مي  آستانه

شـكل  (گيـرد   هاي فشاري داخل صفحه قـرار مـي   به طور مشابه، هنگامي كه ورق تحت نيرو

هاي اعمالي به ورق در حدي باشد كه تغيير شكل خارج از صـفحه در آن رخ ندهـد،    ، اگر نيرو)1-6 

اني ها افزايش يابند و به مقدار بحر چه اين نيرو چنان. شود ورق در حالت تعادل پايدار است گفته مي

در . دهـد  هاي عمود بر صفحه نيز رخ مـي  هاي داخل صفحه، تغيير شكل برسند علاوه بر تغيير شكل

  . استكردهورق كمانش  شودمياين صورت اصطلاحا گفته 

 
  اي فشاري ورق مستطيلي تحت اثر بار لبه 6-1 شكل 
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اهميـت بارهـاي   . نامنـد  را بار بحراني مـي  استهرايط در ورق شدباري كه باعث ايجاد اين ش

هاي بزرگ خارج از صفحه است كه در نهايـت منجـر    ي آغازين تغيير شكل بحراني، در تعيين نقطه

ها همواره عدم رسيدن ورق به چنين  به همين دليل در طراحي ورق. به گسيختگي ورق خواهد شد

  .گيرد حالتي مد نظر قرار مي

ي قابل توجه در مبحث كمانش آن است كه سازه در مسير گذار از حالت تعادل پايـدار   نكته

هـاي   بنـدي  ي فرمـول  كليـه . كنـد  به حالت تعادل ناپايدار، همواره حالت تعادل خنثي را تجربه مـي 

ي مهم  ي اين نكته ها توسعه يافته است بر پايه رياضي كه براي تحليل پايداري الاستيك خطي ورق

  .استاستوار 

ها، از حالت تعادل پايدار به عنوان  در استخراج روابط مربوط به مسائل كمانش الاستيك ورق

كنـد،   ي كه ورق بار بحراني را تجربه ميهنگام. استشدهتغيير شكل ياد  1اي شدن ي دو شاخه نقطه

ل پايـدار و  ها مربوط به حالت تعاد كه يكي از آن(ي تغيير شكل  از ميان دو مسير ممكن براي ادامه

، ورق همواره مسير منتهي به شكل كمانش يافتـه را انتخـاب   )ديگري مربوط به تعادل ناپايدار است

  ).7-1 شكل (كند  مي

 

  ]٢[اي  ي دو شاخه نقطه 7-1 شكل 

  
                                                 
1 Bifurcation 
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هـا از مقـدار معينـي     اعضاي فشاري، تا زماني كه بار اعمال شده بـه آن  ها به عنوان در ستون

شود،  ولي هنگامي كه بار به آن  كمتر باشد، افزايش بار فقط به كاهش طول محوري عضو منجر مي

نظيـر تغييـر شـكل     هـايي كميت. كند مقدار معين يا همان بار بحراني برسد، عضو ناگهان كمانه مي

ها، تابعي از يك متغير مستقل هستند و رفتـار سـتون توسـط يـك      ستون جانبي و لنگر خمشي در

در ورق هـا تـابعي از دو متغيـر     هاكميتشود، در حالي كه اين  معادله ديفرانسيل معمولي بيان مي

 8-1 شـكل  در. اي نيـاز اسـت   معـادلات ديفرانسـيل پـاره    ،باشند و براي بيان رفتـار ورق  مستقل مي

 .استهشكل نشان داده شد Iچگونگي كمانش يك ستون و يك تير با مقطع 

   

  )ب(  )الف(

  شكل تحت بار محوري Iكمانش ورق بال مقطع ) كمانش ستون تحت بار محوري ، ب) الف 8-1 شكل 

ر اين است كه بار بحراني، بيشـترين بـاري اسـت كـه     كمانش ستون و ورق د ي تفاوت عمده
تواند تحمل كند، اما صفحات قادرند بار فشاري بيش از بار بحرانـي را تحمـل كننـد و در     ستون مي

  .باشند مي واقع داراي قدرت پس از كمانش

  انواع كمانش 3-2- 1

ي تشـكيل   ديـدگاه اول براسـاس مـاده   . ي كمانش از دو ديـدگاه قابـل بررسـي اسـت     پديده
  .باشد ي سازه مي ي سازه و ديدگاه دوم براساس فرم تغيير شكل يافته دهنده

  :شود اي سازه، كمانش به دو دسته تقسيم مي در ديدگاه اول، با توجه به رفتار ماده

 كمانش الاستيك  - 1

 كمانش غيرالاستيك  - 2
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كنـد و تـنش    ي سازه از قانون هوك پيـروي مـي   ي تشكيل دهنده در كمانش الاستيك، ماده

  .حراني از تنش تسليم مصالح كمتر خواهد بودب

در ايـن  . رود در كمانش غير الاستيك، تنش بحراني از تنش تسليم مـواد سـازنده فراتـر مـي    

. باشد موجود مي  ي ماده تابع تنش هاي پسماند، مدول الاستيسيتهكمانش علاوه بر موثر بودن تنش

b رگهاي با نسبت هاي بز كمانش موضعي الاستيك براي ورق
h دهد، اين در حـالي اسـت    رخ مي

bهاي كوچك  هاي با نسبت كه ورق
h كنند كمانش موضعي غير الاستيك را تجربه مي .  

ي سازه در زمان ناپايداري، كمانش به چهار  در ديدگاه دوم، با توجه به فرم تغيير شكل يافته

  : ودش دسته تقسيم مي

 1كمانش جانبي - 1

 2جانبي -كمانش پيچشي - 2

 3كمانش موضعي - 3

 4كمانش تغيير شكلي - 4

مانند و تغيير شـكل جـانبي    در كمانش جانبي، خطوط اتصال بين ورق ها مستقيم باقي نمي

دهد و فقط به صورت صلب تغيير مكان  گونه تغيير شكلي نمي دهد، اما مقطع مورد نظر هيچ رخ مي

اي بدون مهار جانبي كـافي تحـت خمـش قـرار      ش هنگامي كه عضو سازهاين نوع كمان. خواهد داد

بـراي بررسـي مـود    . دهـد  هـا رخ مـي   كمانش جانبي معمولا در تيرها و ستون. افتد گيرد، اتفاق مي

  .هاي داخل صفحه منظور شود كمانش جانبي تنها كافي است جابجايي

طع در مقابل خمش جـانبي  ها، هنگامي كه مقاومت مق جانبي اغلب در تير -كمانش پيچشي

در تغييـر شـكل عضـو پـس از     . دهـد  ي تقارن باشد، رخ مـي  كمتر از مقاومت خمشي آن در صفحه

  . يابند ها از حالت مستقيم خارج شده و انحناء مي شود كه خطوط اتصال ورق كمانش ديده مي

                                                 
1 Lateral Buckling 
2 Lateral Tortional Buckling 
3 Local Buckling 
4 Distortional Buckling 


