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 [1۸/1۰/۹۵تاريخ پذيرش: ]    [۰1/1۰/۹۴تاريخ دريافت: ]
 

ستفاده از روش المان محدود اين پژوهش  -چکیده شرايط تاثیر  کمی و کیفی به بررسیبا ا سبت لاغری و  رفتار غیرخطی و جذب  هایويژگی در هیگاتکیهن

صفحات لاغر، بسته به میزان لاغری، تا لحظه وقوع کمانش ظرفیت نسبتا محدودی در ناحیه رفتار خطی دارند  پردازد.میی برشی فولادی و آلومینیومی هاپانلانرژی 

رفیت اسوومی تواند به میزان قابل توجهی کوچکتر از ظمی ظرفیت باربری، لاغری از در اين محدوده گیرد.میدر ناحیه پس از کمانش صووورت  هاآنو عمده باربری 

خطی صورت  رفتاررسد. در صفحات با لاغری متوسط، عمده باربری در محدوده می خود باربری کمی بعد از وقوع اولین تسلیم به پايان ورقتسلیم برشی باشد و 

، لاغری از دهد. در اين محدودهمیافتد و پس از آن، ورق تا حدی به باربری در ناحیه غیرخطی ادامه می. کمانش و تسووولیم تبريبا به  ور همزمان اتفاق گیردمی

تا قبل از وقوع اولین تسلیم در ظرفیت نهايی تا حدی کوچکتر از ظرفیت اسمی تسلیم برشی است. در صفحات با لاغری کم نیز عمده باربری در ناحیه رفتار خطی 

صورت وقوع( زمان با هم تبريبا گیرد، لیکنمیصورت ورق  ستموقوع کمانش در ورق )در  سدمیپايان باربری خود به  سی ظرفیت از لاغری،  در اين محدوده .ر

افزايش ضخامت و مدول االاستسیته مصالح بیشترين تاثیر را در  ،در شرايط يکسان بارگذاریهمچنین  نهايی ورق تبريبا با ظرفیت اسمی تسلیم برشی آن برابر است.

 شود.میبه مراتب کمتر ارزيابی افزايش جذب انرژی صفحات دارد، درحالیکه تاثیر تنش تسلیم مصالح و شرايط گیرداری 

 

 .رفتار چرخه ای، روش اجزاء محدود، تحلیل غیرخطی صفحات، پانل برشی، واژگان کلیدی:
 

 مقدمه -1
ستفاده از  شاخه 1ی جدارنازکهاسازهامروزه ا ی مختلف هادر 

ی دريايی کاربردهای هافضا و سازه -عمران، هوا مانندعلوم مهندسی 

بسووویار گسوووترده ای پیدا کرده اسوووت. سووویلوها و مخازن هوايی، 

ای، ديوار ی با مبطع جعبهها، سوتونهاو پل های سواختمانهاتیرورق

يی از هابرشی فولادی و صفحات تبويت شده به عنوان میراگر نمونه

ی مرتبط با رشووته مهندسووی ی مهندسووهاکاربرد صووفحات در سووازه

سازه ست درک بهتر رفتار اين  ستند. بديهی ا شناخت  هاعمران ه بر 

استوار است. اين موضوع همواره مورد  هادقیق رفتار صفحات در آن

 یهاسعی کرده اند با استفاده از روش پژوهشگرانتوجه بوده است و 

 صوووفحات در پیچیده مختلف، شوووناخت بهتر و عمیق تری از رفتار

 .[4-1]برداری ارائه دهند بهره مختلف شرايط

ی مختلفی های جدار نازک تحت بارگذاریهاصفحات در سازه

گذاری برشوووی قرار  بار له  تار میاز جم لت کلی، رف حا ند. در  گیر

تواند تحت تاثیر دو پديده میدر  ول بارگذاری  2ی برشووویهاپانل

باشد. با توجه به مشخصات هندسی  هاآنو وقوع تسلیم در  کمانش

هی، پديده تسلیم گاتکیهپانل، مشخصات مکانیکی مصالح و شرايط 

تواند زودتر، ديرتر يا همزمان با وقوع کمانش در سوووطح ورق به می

صورت موضعی و ه وقوع بپیوندد. وقوع کمانش در صفحات لاغر ب

ت همراه با وقوع يک تغییرشووکل آنی عمود بر صووفحه اسووت که اف

ناگهانی سووختی در سوویسووتم را به دنبال دارد. البته وقوع کمانش به 
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معنای پايان باربری صووفحات لاغر نیسووت و صووفحه پس از وقوع 

کشوش قطری همچنان به باربری خود  سوازوکارکمانش، با تشوکیل 

وقوع کمانش و صووفحات با لاغری متوسووط، [. در 5دهد ]میادامه 

صورت همزمان و قبل سلیم تبريبا ب صفحه به بار نهايی  ت سیدن  از ر

رود میدهد. بنابراين، در مبايسه با صفحات لاغر انتظار نمیخود رخ 

که ظرفیت پس از کمانش يا پس از تسووولیم قابل توجه باشووود. در 

صفحات با لاغری کم )چاق( نیز با افزايش بار، صفحه ابتدا به شرايط 

ش کند به تسووولیم، و سوووپس با وقوع کمانش و يا بدون آنکه کمان

 رسد.میظرفیت نهايی خود 

ی برشووی هااولین کار جدی در زمینه مباومت پس کمانش پانل

يی که ها[ صووورت گرفت. وی بر اسوواس آزمايش5توسووط واگنر ]

ی برشی نازک از جنس آلومینیوم انجام داد، تئوری میدان هاروی پانل

را ارائه داد. بر اساس تئوری ارائه شده، وقتیکه  3کشش قطری خالص

ی برشوووی در يک پانل )تحت برش خالص( به حد بحرانی هاتنش

ی اصوولی فشوواری دچار هارسوود، صووفحه در راسووتای تنشمیخود 

ی اصوولی فشوواری در هاشووود. از اين لحظه به بعد، تنشمیکمانش 

کشووش آن ی هامانند و تنها تنشمیصووفحه کمانش کرده ثابت باقی 

رفتار پلاسووتیک  ۴بر اسوواس معیار ترسووکا [6يابند. اينو ]میافزايش 

را  هاگسترش پلاستسیته در آن چگونگیصفحات برشی فولادی و 

برای  پژوهشروابط تحلیلی ارائه شده در اين  تحلیل و بررسی نمود.

 با نتايج آزمايشوووگاهی در توافق منطبی بود.فولاد نرمه سووواختمانی 

ی با  ول نامحدود هاع کمانش پلاسوووتیک را در ورق[ وقو7توگو ]

ششی  شاری يا ک شترک برش با نیروی محوری ف مطالعه تحت اثر م

ی محوری در هاتاثیر قابل توجه تنشبر نتايج به دسوووت آمده  .کرد

شی صفحات بر شت وقوع پديده کمانش در  و  مونتگومری .تاکید دا

شی  هایديوار ۵سیکلیرفتار [ ۹و همکاران ] و لوبل[ 8همکاران ] بر

مورد بررسی قرار  و عددی صورت آزمايشگاهیه فولادی نازک را ب

تئوری حوزه کشش  کاربردنشان داد که  پژوهشنتايج اين دو دادند. 

شده  شنهاد  سیلهقطری پی  ظرفیت نهايیبینی در پیش[ 5نر ]واگ به و

ست.  ستم موفبیت آمیز ا ستفان ]علیسی ای، [ رفتار چرخه10نیا و د

ی برشی فولادی سخت شده را هاپذيری و سختی پانلقابلیت شکل

شان داد که وقوع کمانش کاهش جذب انرژی کردندبررسی  . نتايج ن

یا و همکاران ] بال دارد. علی ن تاثیر  [13-11در صوووفحات را به دن

 مشووخصووات هندسووی ترک ) ول، زاويه و موقعیت( و صووفحات

شرايط   سبت لاغری، گاتکیه) سبت  ول به عرض و مدول هی، ن ن

ست شی و پس از کمانش پانلیالا ی برشوی هاسیته( را در رفتار کمان

شان داد که  حضور ترک و به ويژه قرارگیری  بررسی کردند. نتايج ن

تواند اثر قابل توجهی در رفتار کمانشی میآن در ناحیه کشش قطری 

شد. علی نیا و همکاران ] شته با صفحات دا [ با 14و پس از کمانش 

ی هااسوووتفاده از روش المان محدود وقوع پديده کمانش در ورق

تايج روش با ن ی هاآلومینیومی و فولادی را تحت اثر برش خالص 

ی لاغر هانظری موجود مبايسووه کردند. نتايج نشووان داد که در ورق

باشووود. در ورقمیظرفیت پس از کمانش  ند قابل توجه   یهاتوا

تسووولیم تا لحظه وقوع کمانش  تر تا حدی ظرفیت پس ازضوووخیم

وقوع  های نسبتا ضخیم نیز که در آنهاپلاستیک وجود دارد. در ورق

سلیم بطور همزمان اتفاق  افتد، پس از وقوع کمانش به میکمانش و ت

دلیل کاهش سووختی، منحنی رفتار با شوویب نزولی به حد نهايی خود 

سی ]می سد. علی نیا و قیطا شی فو15ر صفحات بر لادی [ همچنین 

سبت دارکربن) ساس ن شده را بر ا ، ضدزنگ( و آلومینیومی سخت ن

 بندی کردند.ی نازک، متوسط و ضخیم ردههالاغری شان در دسته

تار هادر  ول دهه نه رف عات زيادی در زمی ی گذشوووته، مطال

ی با لاغری زياد صووورت گرفته هاکمانشووی و پس از کمانش ورق

لاغری متوسوووط تا کم، مطالعات ی با هااسوووت، لیکن در مورد ورق

خصوصا تحت شرايط برش خالص بسیار محدود است. همچنین، با 

، مطالعاتی گذشوووته و ا لاعات نگارندگان هایپژوهش به توجه

باربری در  هایويژگیجامعی که به  ور کمی و کیفی به بررسوووی 

نل يادهاپا تا ز تا نسوووب حدوده لاغری کم  حت  ی برشوووی در م ت

 بپردازد، موجود نیست. ی مختلفهابارگذاری

ستفاده از روش المان محدود و هااين پژوهشدر  گیری بهره با ا

اسوووتاتیکی سووویکلی  -ی اسوووتاتیکی غیرخطی و شوووبههااز تحلیل

ای(، تاثیر شوورايط مرزی )سوواده يا گیردار(، نسووبت لاغری )چرخه

)لاغری کم، متوسط يا زياد( و مشخصات مصالح )فولاد ضدزنگ ، 

باربری و جذب انرژی  هایويژگیو آلومینیوم( در  رداکربنفولاد 

 شود.میی برشی مطالعه هاپانل
 

 تعاریف  -1
 پارامترها 1-1 

 کند:میرا معرفی  شده ( پارامترهای استفاده1جدول )
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 (. فهرست پارامترها.1جدول)

a Plate length 𝜎𝑝 Proportional limit stress 

b Plate width 𝜏𝑦 Shear yield stress 
t Plate thickness 𝜎𝑦 Normal yield stress 
E Young modulus 𝑉𝑐𝑟  Shear buckling capacity 

K 
Shear buckling 

coefficient 𝑉𝑢 Ultimate shear capacity 

υ Poisson ratio 𝑉𝑝 
Proportional limit shear 

capacity 

β Slenderness parameter 𝑉𝑦 
Nominal shear yield 

capacity  
λ Slenderness ratio 𝑉𝑓𝑦 First shear yield  

φ Panel aspect ratio  capacity 
Table (1). Nomenclature. 

 

 کمانش برشی الاستیک -1-2

ستیک از رابطه  شرايط  الا صفحات در  شی  ظرفیت کمانش بر

 شود.می( محاسبه 1)

(1)                                                           𝑉𝑐𝑟 =
𝑘𝜋2𝐸𝑡2

12(1−𝜐2)𝑏2 

( برای شرايط مرزی ساده k(، ضريب بار کمانشی )1در رابطه )

 . شودمی( تعیین 3( و )2و گیردار به ترتیب از روابط )

(2)                                          𝑘 = 5.34 +
4

𝜑2 ;  φ =
𝑎

𝑏
≥ 1  

(3)                                           𝑘 = 8.98 +
5.6

𝜑2 ;  φ =
𝑎

𝑏
≥ 1 

همواره معرف  bاسووت که در روابط فوق، پارامتر  گفتنلازم به 

ست. همچنین، با توجه به روابط ) ( برای 3( و )2بعد کوچکتر ورق ا

φحالتی که ابعاد ورق برابر باشوود ) = ( ضووريب کمانش برشووی 1

ستیک  ساده و گیردار به ترتیب معادل با  ،(k)الا شرايط مرزی  برای 

 آيد.میبدست  ۵۸/1۴و  3۴/۹
 

 کمانش برشی پلاستیک 1-3

شتو ] شی صفحات تحت 16آيین نامه آ سبه ظرفیت کمان [ رابطه محا

 دهد.میبرش را در حالت کلی به صورت زير پیشنهاد 

(۴           )                                                        𝑉𝑐𝑟 = 𝐶𝑉𝑦 
(۵              )                                                     𝑉𝑦 = 𝜏𝑦𝑏𝑡 

 :شودمیبرای حالات مختلف از روابط زير تعیین  Cضريب 

β) برای کمانش الاستیک  - > 1.4√𝑘 ) : 

(6          )                                                     𝐶 =
1.57

𝜆2 (
𝐸𝑘

𝜎𝑦
) 

𝑘√1.12) برای کمانش غیرالاستیک  - < 𝛽 ≤ 1.4√𝑘  ): 

(7             )                                                  𝐶 =
1.12

𝜆
√

𝐸𝑘

𝜎𝑦
 

β) برای کمانش پلاستیک  - ≤ 1.12√𝑘 ) : 

(۸                       )                                                  𝐶 = 1 

بت لاغری ) پارامتر لاغری )λدر روابط فوق، نسووو به β( و   )

 شود.میصورت زير تعريف 

(۹)                                                                            λ =
b

𝑡
 

(1۰)                                                                    β = λ√
𝜎𝑦

𝐸
 

 

 روش مطالعه -2
 هامدل 2-1

يک از  پژوهش برایاين  حات، برای هر  تار صوووف عه رف طال م

((، Al)و آلومینیوم (SC) دارکربن، فولاد (SS)مصالح )فولاد ضدزنگ 

 1۰۰۰×1۰۰۰ی متعددی با ضخامت متفاوت و ابعاد يکسان )هامدل

شرايط مرزی، برای  رایشود. بمیمیلی متر( در نظر گرفته  سی  برر

يا گیردار فرض و صوووورت سووواده ه هی بگاتکیههر مدل شووورايط 

شخصات هندسی مدل2. جدول )شودمی ستفاده مختلف یها( م  ا

 دهد.میرا نشان  اين پژوهشدر  شده
 

 ٭های مختلف (. معرفی مدل2جدول)

Aluminum 

(Al) 

Carbon 

Steel (CS) 

Stainless 

Steel (SS) 
λ t 

(mm) 

  × 325 3.07 

× × × 300 3.30 

 × × 275 3.64 

 × × 250 4.00 

  × 225 4.44 

 × × 200 5.00 

 × × 175 5.71 

× × × 150 6.67 

× × × 140 7.14 

× × × 130 7.69 

× × × 120 8.33 

× × × 110 9.09 

× × × 100 10.00 

× × × 90 11.11 

  × 85 11.76 

 ×  83 12.00 

×  × 80 12.50 

 ×  74 13.50 

× ×  70 14.29 

×   60 16.67 

×   55 18.18 

×   50 20.00 

×   45 22.22 

×   43 23.26 

× × × 40 25 

For all Plates: a × b = 1000 mm × 1000 mm, (φ٭ = 1). 

Table (2). Properties of Plates ٭ 
 

جدول  مندرج در با توجه به ا لاعاتاسووت که  گفتنلازم به  
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حاضوور و در نتیجه نتايج به دسووت آمده از آن به  (، دامنه پژوهش2)

دی و برای مصووالح فولا ۸۰-32۵، شووده مطالعهی هامحدوده لاغری

ها(، محدوده مورد کاربرد در تیرورقعموما برای آلومینیوم ) 1۵۰-۴۰

ی بسوویار لاغر )لاغرتر از هابررسووی رفتار ورق و ،محدود می شووود

در  پژوهشاين  آنچه که در اينجا در نظر گرفته شووده( خارج از دامنه

 است. نظر گرفته شده
 

 [1۵] (. خواص مکانیکی مصالح مختلف3جدول)

υ 

 
𝜏𝑦 

(MPa) 

𝜏𝑝 

(MPa) 

𝜎𝑦 

(MPa) 

𝜎𝑝 

(MPa) 

E 
(Gpa) 

Mat. 
0.3 174.0 115.5 301.4 200.0 197.2 SS 
0.3 199.2 190.5 345.0 330.0 210.0 SC 
0.35 290.5 247.1 503.2 428.0 71.1 Al 

Table (3). Mechanical properties of materials [15] 
 

 [.1۵کرنش مصالح مختلف ] -های تنش(. منحنی1شکل )

 
 .Stainless Steel (SS) .(1-1) (.SSفولاد ضدزنگ ) (.1-1)

 
 .Carbon Steel (CS) .(1-2) (.CSدار )فولاد کربن (.1-2)

 
 .Aluminum (Al) .(1-1) (.Alآلومینیوم ) (.1-3)

Fig. 1. Material properties of materials. 

 مشخصات مکانیکی مصالح 2-2

( مشخصات مکانیکی مصالح مختلف مورد استفاده در 3جدول )

( و آلومینیوم CSدار )(، فولاد کربنSS)فولاد ضدزنگ ) پژوهشاين 

(Alبه ترتیب معادل با رده ،) های مصالحASTM-A666 ،ASTM-

A572  وAL7075T6[ اقتباس شده است را ارائه 1۵مرجع ] ( که از

 دهد.می

 -ی تنشها( منحنی1، شکل )هامطالعه رفتار غیرخطی مدل برای

دهد. در میاسگود را برای مصالح مختلف نشان  -کرنش رامبرگ

، و در 6مصالح به صورت ايزوتروپیک ،ی استاتیکی غیرخطیهاتحلیل

ی متعدد بارگذاری است به های سیکلی که شامل سیکلهاتحلیل

 شود.میدر نظر گرفته  ۸با لحاظ اثر باشینگر 7صورت سینماتیک

 

 مدلسازی و صحه گذاری بر نتایج -2-3

ی استاتیکی خطی )کمانشی( هابه منظور مدلسازی و انجام تحلیل

ای( از نرم افزار المان استاتیکی سیکلی )چرخه -و غیرخطی و شبه

مدلسازی، اعمال  چگونگیشود. میبهره گرفته  ۹محدود آباکوس

ی هامشابه با پژوهش اين پژوهششرايط مرزی و روش بارگذاری در 

 [ انجام شده است. پس13-11نگارنده ] به وسیلهقبلی صورت گرفته 

روش  درستیاختصار از بیان مجدد نتايج مربوط به  بهدر اينجا 

بندی، تعیین ابعاد بهینه مش برایمدلسازی و انجام آنالیز حساسیت 

مدلسازی جزئیات و تنها به بیان مواردی در خصوص  پوشیچشم

نتايج بار مبايسه،  برایی بعدی، هاشود )البته در بخشمیبسنده 

و مدل  کمانشی بدست آمده از نرم افزار و روابط تئوری موجود ارائه

همچنین شايان ذکر است که  (.خواهد شد المان محدود تصديق

با فرض عدم وقوع ترک در صفحات در  پژوهشها در اين مدلسازی

ها در صفحات در زمینه حضور ترک) شود ول بارگذاری انجام می

توسط نگارنده قبلا  برشی ها در کمانش و باربری صفحاتو تاثیر آن

  .[(13-11مطالعه شده است ]

المان پوسووته ای چهار ، پانل با بهره گیری از هادر تمامی مدل

ستفاده S4Rيافته )المان  با خاصیت انتگرال گیری کاهش گرهی ( و ا

سازی  سبتا ريز مدل شود )مبتنی بر نتايج آنالیز میاز يک مش بندی ن

شود(. میمحدود  مترمیلی 3به حدود  هابعد المان بیشینهحساسیت، 

ی هاهندسووی و تغییر شووکلغیرخطی  آثاری غیرخطی هادر تحلیل

تسهیل وقوع کمانش در پانل و کمک  برای .شودمیبزرگ نیز منظور 

 به توسعه حوزه کشش قطری در آن، تغییر شکل اولیه بسیار کوچکی

صفحه در نظر گرفته  شود. مبدار اين میدر پانل در جهت عمود بر 

ای انتخاب شده است ( به گونهمیلیمتر ۰1/۰تغییرشکل اولیه )حدود 

 نگذارد. هاکه تأثیری در نتايج تحلیل
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 بحث و بررسی نتایج -3
 تحلیل استاتیکی غیرخطی 3-1

 پانلهایباربری  ويژگیهایدر اين قسمت، تأثیر نسبت لاغری در 

گاهی مختلف با استفاده از تحت برش برای مصالح و شرايط تکیه

های استاتیکی غیرخطی صفحات مطالعه نتايج بدست آمده از تحلیل

تسلیم، حد نهايی باربری  از حیث وقوع کمانش، پانلهاشود و رفتار می

 . شودمیها ارزيابی هر يک از اين پديدهوقوع های معادل با و ظرفیت

( تغییرات نیروی برشی معادل با وقوع کمانش ۴تا  2) هایشکل

(𝑉𝑐𝑟( نیروی برشی معادل با وقوع اولین تسلیم در ورق ،)𝑉𝑓𝑦 و )

گاهی تکیه( را برای مصالح و شرايط 𝑉𝑢ظرفیت نهايی صفحات )

دهد )نیروی برشی معادل ( نشان میλمختلف در مبابل نسبت لاغری )

با وقوع اولین تسلیم در ورق، از قرائت نتايج نرم افزار در لحظه وقوع 

شود. ظرفیت نهايی ورق نیز بالاترين اولین تسلیم در ورق تعیین می

ود را شايی تبريبا افبی میجهجاب -حد باربری يا جايی که منحنی بار

کند(. در اين اشکال، نتايج نیروی برشی بر اساس ظرفیت نمايندگی می

𝑉𝑦اسمی تسلیم صفحه مورد نظر ) = 𝜏𝑦 × 𝑏 × 𝑡بعد ( بصورت بی

مبايسه، نتايج تحلیل در نرم افزار و  برایعلاوه ه ارائه شده است. ب

 نتايج روابط نظری موجود نیز ارائه شده است.

 
ايی، بار کمانشی و بار تسلیم اولیه برای صفحات های بار نه(. نسبت2شکل )

 های مختلف.( با شرايط مرزی و لاغریSSفولادی )ضدزنگ، 

 
 شرايط مرزی ساده. (.2-1)

(2-1). Simple support. 

 
 .Clamped support .(2-2) شرايط مرزی گیردار. (.2-2)

 

Fig. 2. Ultimate, buckling and first shear yield load ratios of 

stainless steel (SS) plates. 
 

های بار نهايی، بار کمانشی و بار تسلیم اولیه برای صفحات (. نسبت3شکل )

 های مختلف.( با شرايط مرزی و لاغریCSدار، فولادی )کربن

 
 .Simple support .(1-3) شرايط مرزی ساده. (.3-1)

 
 .Clamped support .(2-3) شرايط مرزی گیردار. (.3-2)

Fig. 3. Ultimate, buckling and first shear yield load ratios of 

carbon steel (CS) plates. 
 

های بار نهايی، بار کمانشی و بار تسلیم اولیه برای صفحات (. نسبت۴شکل )

 های مختلف.( با شرايط مرزی و لاغریAlآلومینیومی )

 
 .Simple support .(1-4) شرايط مرزی ساده. (.4-1)

 
 .Clamped support .(2-4) شرايط مرزی گیردار. (.4-2)

Fig. 4. Ultimate, buckling and first shear yield load ratios of 

aluminum (Al) plates. 
 

دهد که به ويژه در محدوده صفحات ( نشان می۴تا  2) هایلشک

افتد، نتايج بار کمانشی از لاغر که کمانش در ناحیه الاستیک اتفاق می

روابط نظری و تحلیل عددی با دقت بسیار خوبی يکديگر را تايید 

 های کم که کمانش در فازکنند. اگرچه، در محدوده لاغریمی
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افتد کمی اختلاف در نتايج دو روش مشاهده پلاستیک رفتار اتفاق می

دهد که در ( همچنین نشان می۴تا  2) هایلشکشود. نتايج در می

حالت کلی با افزايش نسبت لاغری صفحات )در محدوده مطالعه شده 

گاهی و نوع مصالح، از شرايط تکیه پوشیچشم(، پژوهشدر اين 

بار نهايی صفحات به ظرفیت اسمی تسلیم های بار کمانشی و نسبت

که در لاغرترين صفحات بار نهايی به ای ه گونهيابد، بها کاهش میآن

( 𝑉𝑦میزان قابل توجهی کوچکتر از ظرفیت اسمی تسلیم صفحات )

از  پوشیچشم، شده آيد. همچنین در صفحات لاغر مطالعهبدست می

تسلیم در ورق )شروع گاهی، وقوع اولین نوع مصالح و شرايط تکیه

رفتار غیرخطی مصالح( تبريبا همزمان با )و کمی قبل از( رسیدن 

افتد و عملا، افزايش باربری صفحه به ظرفیت نهايی خود اتفاق می

صفحه در محدوده رفتار غیرخطی مصالح ناچیز است. به بیان ديگر، 

ن توان با دقت مناسب باربری صفحه را به وقوع اولین تسلیم در آمی

محدود دانست. در مبابل در صفحات با لاغری متوسط تا کم، بسته 

مصالح، افزايش باربری در محدوده  هایويژگیگاهی و به شرايط تکیه

تواند کم تا نسبتا قابل توجه باشد. با توجه رفتار غیرخطی مصالح می

های به نتايج بدست آمده برای مصالح مختلف، در محدوده لاغری

( به حدود ظرفیت اسمی تسلیم ورق 𝑉𝑢يی ورق )کم، ظرفیت نها

(𝑉𝑦می ) رسد، لیکن در محدوده صفحات با لاغری متوسط، مباومت

نهايی تا حدی کوچکتر از ظرفیت اسمی تسلیم خواهد بود )در حدود 

%۴۰-2۰.) 

باربری صفحات  چگونگیاز نبطه نظر  راحی آگاهی نسبت به 

ای باشد. د دارای اهمیت ويژهتوانها میبرشی در  ول بارگذاری آن

ای انجام پذيرد که ورق تواند به گونه راحی در بارهای کوچک می

از نظر مصالح )و حتی هندسی( در محدوده خطی قرار بگیرد و سختی 

اولیه را حفظ نمايد. در بارهای متوسط تا بزرگ، بسته به مشخصات 

يا هر دو( مصالح و بارگذاری، ورق به لحاظ هندسی يا مصالح )و 

بصورت غیرخطی عمل کند و شکل پذيری و ظرفیت جذب انرژی 

 بیشتری فراهم آورد.

( بروز رفتار خطی و غیرخطی )هندسی، مصالح 7تا  ۵) هایلشک

و کیفی در  ول بارگذاری صورت کمی ه به تفکیک و بيا هردو( را 

(، از شروع 7تا  ۵) هایلشکبا توجه به  کند.صفحات مختلف ارائه می

بارگذاری تا قبل از وقوع کمانش و يا تسلیم در ورق، رفتار صفحات 

که مشاهده  گونهکاملا خطی است )بخش تحتانی نمودارها(. همان

های زياد تا متوسط، با شود در محدوده مورد مطالعه برای لاغریمی

ه ک ایگونهه يابد، بکاهش نسبت لاغری دامنه رفتار خطی افزايش می

فتار خطی در صفحات با لاغری متوسط مشاهده بیشترين دامنه ر

شود. با کاهش بیشتر نسبت لاغری )محدوده صفحات با لاغری می

کند و سپس تبريبا ثابت کم(، دامنه رفتار خطی در ابتدا کمی افت می

توان گفت که در محدوده ماند. به بیان ديگر در حالت کلی میباقی می

λهای کم تا متوسط )لاغری ≤ λبرای فولادها و  200~150 ≤

برای آلومینیوم( عمده رفتار صفحات در  ول بارگذاری در   80~70

 هایلشکگیرد. همچنین بررسی نتايج در میمحدوده خطی صورت 

دهد که تغییر شرايط ( برای شرايط مرزی مختلف نشان می7تا  ۵)

مرزی تاثیر چندانی را در افزايش يا کاهش دامنه رفتار خطی مصالح 

 ندارد.

(، در محدوده صفحات 7تا  ۵) هایلشکهمچنین با توجه به 

شود. از لاغر، با افزايش بار ابتدا صفحه دچار کمانش )الاستیک( می

، شودلحظه وقوع کمانش، رفتار ورق از نبطه نظر هندسی غیرخطی می

درحالیکه به لحاظ مصالح همچنان عملکرد خطی دارد. در اين 

دامنه ناحیه خطی کوچکتر و دامنه  محدوده هرچبدر ورق لاغرتر باشد

شود. با ناحیه غیرخطی هندسی )يا ظرفیت پس از کمانش( بزرگتر می

افتد و رفتار افزايش بیشتر بار، در نهايت اولین تسلیم در ورق اتفاق می

 گونهشود. همانورق )به لحاظ هندسی و مصالح( کاملا غیرخطی می

ر محدوده لاغری مورد های لاغر )دشود برای ورقکه مشاهده می

گاهی، دامنه رفتار نظر از نوع مصالح و شرايط تکیهمطالعه( قطع

غیرخطی هندسی و مصالح )غیرخطی کامل( بسیار محدود، و ظرفیت 

 ورق پس از وقوع تسلیم اولیه ناچیز است.

در مبابل در صفحات با لاغری کم، با افزايش بار، ورق بدون 

شود. از اين لحظه به بعد سلیم اولیه میآنکه کمانش کند دچار اولین ت

شود، درحالیکه رفتار ورق به لحاظ مصالح غیرخطی )پلاستیک( می

نظر هندسی همچنان در محدوده خطی قرار دارد. با توجه به از نبطه

رسد که دامنه ناحیه رفتار پلاستیک صفحات با لاغری نتايج به نظر می

 هایويژگیی و تنها متاثر از کم، مستبل از شرايط مرزی و نسبت لاغر

مصالح باشد. در نهايت با افزايش بیشتر بار، ورق بدون وقوع کمانش 

رسد. )پلاستیک( يا تبريبا همزمان با وقوع آن به ظرفیت نهايی خود می

 کند.به بیان ديگر، ورق عملا رفتار غیرخطی کامل را تجربه نمی

توان به را میدر محدوده صفحات با لاغری متوسط، رفتار ورق 
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صورت دو بخش کاملا خطی و کاملا غیرخطی در نظر گرفت. با 

صورت ه افزايش بار، کمانش و تسلیم )غیرخطی کامل( تبريبا ب

شود و پس از آن ورق به میزان محدودی همزمان در ورق ايجاد می

دهد. بررسی نتايج در به باربری خود در ناحیه غیرخطی ادامه می

دهد که نسبت لاغری صفحات در ( همچنین نشان می7تا  ۵اشکال )

مصالح و شرايط  هایويژگیاين محدوده )لاغری متوسط( متأثر از 

برای  پژوهشگاهی است. با توجه به نتايج بدست آمده در اين تکیه

گاهی مختلف، نسبت لاغری در محدوده لاغری متوسط شرايط تکیه

λتبريبا بین حدود  = ولادی و بین برای صفحات ف 175~100

λحدود  =  گیرد.برای صفحات آلومینیومی قرار می  70~50

 
(. کیفیت و کمیت بروز رفتار خطی و غیرخطی برای صفحات فولادی ۵شکل )

 های مختلف.( با شرايط مرزی و لاغریSS)ضدزنگ، 

 
 .Simple support .(1-5) شرايط مرزی ساده. (.5-1)

 
 .Clamped support .(2-5) شرايط مرزی گیردار. (.5-2)

Fig. 5. Quality and quantity of linear and nonlinear behavior 

occurrence in different stainless steel (SS) plates. 

(. کیفیت و کمیت بروز رفتار خطی و غیرخطی برای صفحات فولادی 6شکل )

 های مختلف.شرايط مرزی و لاغری( با CSدار، )کربن
 

 
 .Simple support .(1-6) شرايط مرزی ساده. (.6-1)

 
 .Clamped support .(2-6) شرايط مرزی گیردار. (.6-2)

Fig. 6. Quality and quantity of linear and nonlinear behavior 

occurrence in different carbon steel (CS) plates. 

(. کیفیت و کمیت بروز رفتار خطی و غیرخطی برای صفحات آلومینیومی 7شکل )

(Alبا شرايط مرزی و لاغری ).های مختلف 

 

 
 .Simple support .(1-7) شرايط مرزی ساده (.7-1)

 
 .Clamped support .(2-7) شرايط مرزی گیردار (.7-2)

Fig. 7. Quality and quantity of linear and nonlinear behavior 

occurrence in different aluminum (Al) plates. 

 تحلیل سیکلی و استهلاک انرژی 3-2

جذب انرژی  هایويژگیبررسووی تأثیر نسووبت لاغری در  برای

های برشوووی، برای هر يک از مصوووالح فولاد ضووودزنگ، فولاد پانل

دار و آلومینیوم تعدادی مدل با نسووبت لاغری و شوورايط مرزی کربن

شووود و تحت آنالیز سوویکلی قرار ( انتخاب می2مختلف از جدول )

 گیرد.می

ايی جانبی به جهسووویکل جاب 21آنالیز سووویکلی از  ريق اعمال 

فت حدود %گره به دري یدن  تا رسووو به فوقانی ورق  يا  ۵/2های ل (

کردن فراهم  برایگیرد. میلیمتر( صوووورت می 2۵تغییرمکان جانبی 

جذب انرژی و رفتار سووویکلی  تر بین نتايجراحت مبايسوووه امکان
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با يکديگر )با وجود اختلاف در جنس مصووالح،  مختلف صووفحات

يک تاريخچه بارگذاری واحد، برای ضووخامت و شوورايط مرزی( از 

جايی حد هجاببر اين اساس،  .(۸شود شکل )ها استفاده میتمام مدل

سلیم ) سان وبرای کلیه مدل( 𝛿𝑦ت متر میلی 6/3تبريبا معادل با  ها يک

(، شش سیکلی ابتدايی ۸در نظر گرفته شده است. با توجه به شکل )

0.33های جايیهبر جاببه ترتیب مبتنی  × 𝛿𝑦  0.67و × 𝛿𝑦  با سووه

ستند. برای جابجايی  1تکرار ه × 𝛿𝑦  سیکل تکرار، و برای سه  نیز 

ب 2های بزرگتر از آن )جايیههر کدام از جا × 𝛿𝑦  7تا × 𝛿𝑦 دو )

ست )همان شده ا شاهده می  گونهسیکل تکرار در نظر گرفته  که م

ستورالعمل جايیهشود، در اعمال جاب شابه با د  ATC-24ها تبريبا م

2های جايیه[ عمل شوووده، با اين تفاوت که در جاب1۹] × 𝛿𝑦  و

3 × 𝛿𝑦، .)به جای سه تکرار، دو تکرار لحاظ شده است 
 

 (. تاريخچه بارگذاری سیکلی.۸شکل )

 
Fig. (8). Cyclic loading history. 

 

نسبت دار با های هیسترسیس صفحات فولادی کربن(. منحنی۹شکل )

 لاغری و شرايط مرزی مختلف
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Fig. 9. Hysteresis curves of typical carbon steel (CS) plates 

with different boundary conditions and slenderness ratios. 
 

صفحات با مصالح فولادی  1۰های هیسترزيس( منحنی۹شکل )

دار را برای شرايط مرزی ساده و يا گیردار و سه نسبت لاغری کربن

)معرف يک صووفحه با  12۰)معرف يک صووفحه با لاغری کم(،  7۰

لاغری زياد( ارائه  )معرف يک صوووفحه با 3۰۰لاغری متوسوووط( و 

دهد. نمودارهای نسووبتا مشووابهی برای مصووالح فولاد ضوودزنگ و می

ها اختصوووار از ارائه آن برایآلومینیوم نیز بدسوووت آمد که در اينجا 

 شود.می پوشیچشم

در  11شووودگی( حاکی از وقوع پديده تنگ۹نتايج در شوووکل )

های هیسترزيس صفحات لاغر است که کاهش جذب انرژی منحنی

های شود به دلیل کرنشعلاوه مشاهده میه ها را به دنبال دارد. بدر آن

های متعدد های ماندگار ناشوووی از سووویکلپسوووماند و تغییرشوووکل

های بارگذاری، ظرفیت نهايی باربری صوووفحات با افزايش سووویکل

کاهش می با  گذاری مرت ببار تايج برای يا بايسوووه ن د. همچنین م

شان میلاغری سبت لاغری، هم به های مختلف ن دهد که با کاهش ن

باربری ورق و هم تغییر الگوی منحنی یت  یل افزايش ظرف های دل

ستم  سی شکل جذب انرژی  سترزيس از حالت خوابیده به دوکی  هی

  يابد.افزايش می

نتايج مربوط به  ، با در نظر گرفتننتايج به دست آمدهبا توجه به 

سیکل سیکل آخر ) شده 21و  2۰های دو  سط انرژی جذب  (، متو

درصوود نسووبت به شوورايط  3۵برای شوورايط مرزی گیردار در حدود 

همچنین،  دهد.های مختلف افزايش نشان میمرزی ساده برای لاغری

)با توجه به  7۰و  12۰به اعداد  3۰۰با کاهش نسووبت لاغری از عدد 

متوسووط  برابر(، 3/۴و  ۵/2به ترتیب به میزان  افزايش حجم مصووالح

( برای 21و  2۰های انرژی جذب شووده در دو سوویکل آخر )سوویکل

. شودبرابر می ۵/11و  ۵/۴شرايط مرزی مختلف به ترتیب در حدود 

ها( حاکی از تأثیر قابل توجه ابعاد پانل تشوووابه)با توجه به  اين نتیجه
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حتی در میزان چگالی  شده وضخامت ورق در میزان انرژی جذب 

انرژی جذب شووده )نسووبت انرژی جذب شووده به حجم مصووالح( 

تر را در های ضووخیماين موضوووع، کارايی بالاتر ورقها اسووت. پانل

 کند.تايید میجذب انرژی 

های مختلف را برای ( متوسط جذب انرژی در سیکل1۰شکل )

( و CSدار)(، فولاد کربنSSصوووفحات مختلف )فولاد ضووودزنگ )

)لاغری  ۴۰(( با شرايط مرزی ساده و دو نسبت لاغری Alآلومینیوم )

( نشان 1۰کند. نتايج در شکل ))لاغری زياد( مبايسه می 3۰۰کم( و 

دهد که در شوورايط بارگذاری يکسووان بیشووترين جذب انرژی در می

افتد تا های مختلف بارگذاری در صووفحات فولادی اتفاق میسوویکل

ین، جذب انرژی در صوووفحات فولاد صوووفحات آلومینیومی. همچن

 دهد.دار اختلاف قابل توجهی را نشان نمیضدزنگ و فولاد کربن

 
های مختلف بارگذاری در صفحات (. متوسط جذب انرژی در سیکل1۰شکل )

های دار و آلومینیومی با شرايط مرزی ساده و نسبتفولاد ضدزنگ، فولاد کربن

 لاغری مختلف

 
(10-1.) 40  =λ. (10-1). λ = 40. 

 
(10-2.) 300  =λ. (10-2). λ = 300. 

Fig. 10. Comparisons of average dissipated energy of steel (SS 

and CS) and aluminum (Al) plates in different cycles. 
 

دهد می( نشان 2 -1۰و  1-1۰علاوه، مبايسه نتايج در شکل )ه ب

که الگوی جذب انرژی در صفحات مختلف تبريبا مستبل از نسبت 

ها است. با در نظر گرفتن نتايج مربوط به دو سیکل انتهايی لاغری آن

(، جذب انرژی در صوووفحات فولادی در 21و  2۰های )سووویکل

(  به ترتیب در حدود λ=  3۰۰( و زياد )λ=  ۴۰محدوده لاغری کم )

از جذب انرژی در صوووفحات آلومینیومی نظیر برابر بزرگتر  6/1و  2

 هایويژگی( و لحاظ 1۰است. علاوه بر اين، مبايسه نتايج در شکل )

( مؤيد اين مطلب 2جدول )( 1شکل )مکانیکی رفتار مصالح مختلف 

شترين تأثیر را در میزان جذب  صالح بی سیته م ست که مدول الاستی ا

سیته بی ستی شی دارد )مدول الا صفحات بر شتر، جذب انرژی انرژی 

رسد که تنش تسلیم مصالح، بیشتر را به دنبال دارد(. لیکن به نظر می

شته  صفحات ندا سته ای در جذب انرژی  سبی، نبش برج به  ور ن

سلیم پايین ستفاده از فولادهای با تنش ت سئله مزيت ا شد. اين م   12با

سال شی که در  ستم ديوار بر سی های اخیر به عنوان ورق پرکننده در 

، 17] دهدولادی مورد توجه قرار گرفته اند را به خوبی نشوووان میف

از نوع  پوشیچشمشود که ( مشاهده می1۰)همچنین در شکل  [.18

ضخیم صفحات  صالح، کارايی  تر در جذب انرژی )حتی با لحاظ م

صرفی برای  ۵/7افزايش  صالح م سبت به  λ=۴۰برابری در حجم م ن

3۰۰=λ.بسیار بالاتر است ) 

 

 گیرینتیجه -4
صووورت گرفته، تأثیر محدوده وسوویعی از نسووبت  پژوهشدر 

شی و جذب انرژی پانل هایويژگیلاغری در  شی باربری بر های بر

دار و برای مصووالح متعارف و پرکاربرد )فولاد ضوودزنگ، فولاد کربن

ستفاده از آلومینیوم( و شرايط تکیه گاهی مختلف )ساده و گیردار( با ا

 -های اسووتاتیکی غیرخطی و شووبهروش المان محدود و نتايج تحلیل

سیکلی مطالعه  ستاتیکی  ست که نتايج به  قرار گرفتشده ا )بديهی ا

برای مصوووالح و محدوده لاغری مورد  پژوهشدسوووت آمده از اين 

 برای آلومینیوم، ۴۰-1۵۰برای مصوووالح فولادی و  ۸۰-32۵مطالعه، 

صالح ديگر يا  داردکاربرد  ساير حالات ديگر، اعم از م و لزوما برای 

شد(. موارد برجسته  ست قابل تعمیم نبا ساير حدود لاغری، ممکن ا

 عبارت اند از:

  رفتار صوووفحات با لاغری زياد تحت تأثیر وقوع کمانش

ها است )رفتار غیرخطی هندسی( و بسته به میزان )الاستیک( در آن

تواند قابل توجه باشد. لیکن لاغری، ظرفیت پس از کمانش ورق می

صفحات لاغرتر تا حد  با وجود اين، ظرفیت نهايی ورق به ويژه در 

 بیشتر رفیت اسمی تسلیم ورق است. با افزايشزيادی کوچکتر از ظ
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سلیم )رفتار غیرخطی  (، ورق تا حدی کاملبار، پس از وقوع اولین ت

 دهد.به باربری خود در ناحیه پلاستیک ادامه می

  سط، دو پديده کمانش و اولین صفحات با لاغری متو در 

دهد و بنابراين، تسووولیم تبريبا به صوووورت همزمان در ورق رخ می

ورق عملا شامل دو فاز خطی و غیرخطی کامل است. با ورود  رفتار

مه  باربری خود ادا به  تا حدی  تار، ورق  ناحیه غیرخطی از رف به 

رسووود. با توجه به نتايج دهد و در نهايت، به بار نهايی خود میمی

بدست آمده برای صفحات مختلف با لاغری متوسط، بار نهايی بین 

 تسلیم بدست آمد.اسمیکوچکتر از ظرفیت  2۰-۴۰حدود %

  در محدوده صووفحات با لاغری کم، رفتار صووفحه تحت

تأثیر وقوع تسووولیم در صوووفحه اسوووت وهمزمان با وقوع کمانش 

)پلاستیک( در ورق )در صورت وقوع(، صفحه به حد نهايی باربری 

رسووود. در اين محدوده ظرفیت نهايی صوووفحه با ظرفیت خود می

 اسمی تسلیم آن تبريبا برابر است.

  تغییر شرايط مرزی از ساده به گیردار، به ترتیب بین صفر

های بار کمانشی و بار نهايی در افزايش نسبت 2۰و % 3۰تا حدود %

صووفحات به ظرفیت اسوومی تسوولیم تأثیرگذار اسووت. اين تاثیر در 

 شود.صفحات با لاغری کم يا زياد، ناچیز ارزيابی می

 ت جذب انرژی در صووفحات به شوودت تحت تأثیر نسووب

لاغری )ضخامت( است. جذب انرژی بالاتر صفحات ضخیم تر به 

دلیل افزايش مباومت صوووفحه و کاهش پديده تنگ شووودگی در 

 ها است.های هیسترزيس آنمنحنی

  تأثر از شووورايط تا حدی م جذب انرژی در صوووفحات 

گاهی نیز اسووت. با توجه به نتايج بدسووت آمده، برای شوورايط تکیه

ه حالت سووواده، عمدتا به دلیل افزايش گاهی گیردار نسوووبت بتکیه

های افزايش جذب انرژی در سوویکل 3۵باربری صووفحه، تا حدود %

 انتهايی مشاهده شد.

  ،با توجه به نتايج بدست آمده، در شرايط بارگذاری يکسان

مدول الاستیسیته مصالح بیشترين تأثیر را در جذب انرژی صفحات 

 با وجودات فولادی )دارد، بطوريکه بیشترين جذب انرژی در صفح

سلیم پايین شد. بتنش ت شاهده  سبت به آلومینیومی م ه علاوه، تر( ن

رسوود که تنش تسوولیم مصووالح تأثیر قابل توجهی در جذب می بنظر

سیلهانرژی  ستفاده از  به و شد که اين مطلب مزيت ا شته با ورق ندا

 کند.های اخیر را تأيید میفولادهای با تنش تسلیم پايین در سال
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Abstract: 

Thin-walled panels are widely used in different engineering applications. Bridge and building plate girders, 

box columns and girders, frame bracing systems, liquid and gas containment structures, shelters, offshore 

structures, ship structures, slabs, hot-rolled W-shape steel profiles, steel plate shear wall systems and many 

other naval and aeronautical structures are examples of engineering elements that use plate of various 

thicknesses, according to their applications. The knowledge of the actual behavior of plates in such structures 

can be, of course, helpful in understanding the overall behavior of the structures. In general, plates in thin-

walled structures may be under various types of loading, such as shear loading. Yielding of material and 

geometrical buckling of plates are two independent phenomena which may well interact with each other in 

shear panels. Depending on the material properties, slenderness, aspect ratios, and boundary conditions of 

perfectly flat plates, the yielding may occur before, after or at the same time as buckling. Buckling in slender 

plates is a local and sudden phenomenon followed by large out-of-plane displacements and loss of stiffness. 

Slender plates are capable of carrying considerable post-buckling additional loads due to stresses in the 

inclined tension fields. On the other hand, a plate with low slenderness ratio yields before buckling and thus, 

no post-buckling capacity is expected. In between, plates with moderate slenderness ratios, experience both 

material yielding and geometrical nonlinearity almost at the same time. In the present paper, behavioral 

characteristics of shear panels with simple or clamed boundary conditions are studied. Three different materials 

(carbon steel, stainless steel and aluminum) and various plate slenderness ratios are considered for adopting 

the finite element method. Results of nonlinear static analyses of different shear panels show that slender 

plates, depending on the slenderness ratio, carry a relatively small shear load in the elastic stage until the 

occurrence of shear buckling. However, additional capacity in the post-buckling stage of these plates, prior to 

yielding, is significantly large. The plates reach their ultimate shear capacity slightly after yielding and their 

post-yield capacity is not significant. Note that the ultimate shear strength of slender plates is considerably 

lower than their nominal shear yield strength. In plates with intermediate slenderness ratio, yielding of material 

and buckling occur concurrently (simultaneously). They carry a relatively large shear load in the elastic stage 

before yielding/buckling. They have also some post-buckling/post-yield reserves before failure. The ultimate 

shear strength of moderate plates is somehow lower than their nominal shear yield strength (yield strength in 

shear). In stocky plates, yielding precedes buckling, thus the shear capacity in the elastic stage before yielding 

is significant. The plates have some post-yield capacity and the ultimate load is coincident with the occurrence 

of plastic buckling (if happens). The ultimate shear strength of stocky plates is almost equal to their nominal 

shear yield strength. Moreover, results of quasi-static cyclic analyses of different shear panels show that the 

energy absorption capability, as expected, is very sensitive to the slenderness ratio of panels. By decrease in 

the slenderness ratio (increase of thickness), amount of the absorbed energy is substantially increased. For a 

specific slenderness ratio, steel shear panels exhibit higher energy absorption than panels with aluminum 

materials. However, aluminum material of this study has higher yield strength than that of carbon steel and 

stainless steel materials. This, of course, highlights the important role of the modulus of elasticity in the energy 

dissipation capability of shear panels. Yield strength of the material and panel boundary conditions  have no 

important role in the amount of dissipated energy, compared to the material modulus of elasticity. 
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