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Effect of buckling and yielding phenomena on the behavior of steel and aluminum 
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ABSTRACT: The present study investigates the effects of material mechanical properties and 
slenderness ratios of plates on the nonlinear and cyclic behavior characteristics of metal shear panels 
(including carbon steel (CS), low yield point steel (LYP160) and aluminum (Al)), using the finite 
element method. The plates are first qualitatively and quantitatively classified into the five groups of 
very slender, slender, moderate, stocky and very stocky, regarding their slenderness ratios. Very slender 
plates have negligible buckling capacity and thus, they buckle at the initial stages of loading. Slender 
plates buckle in the elastic range of behavior. Moderate plates buckle in the inelastic range of stresses 
before material yielding occurs in the plates. Stocky plates buckle in the plastic (post-yield) range of 
stresses. The behavior of very stocky plates is only dominated by the yielding phenomenon and they 
do not buckle during loading. Based on the statistical analysis of the results, new relationships for the 
estimation of inelastic and plastic buckling loads are also proposed. The cyclic analysis results show 
that the energy dissipation capability of very stocky/stocky/moderate plates is solely dependent on the 
material yield stress and elastic modulus of elasticity, whereas for the slender plates, the effectiveness of 
material yield stress in the energy dissipation of plates is decreased and the role of the material elastic 
modulus of elasticity becomes more important. In the case of very slender shear plates, the energy 
dissipation capability seems to be dependent on the initial and secondary modulus of material only.
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1- Introduction
Steel and aluminum plates are widely used in the 

construction of thin-walled structures in various fields of 
engineering, especially civil engineering. The use of steel 
plates in the construction of bridge girders and building 
box beams and columns, the infill plate of steel shear wall 
system, the plate at the connection of beam to column, 
and link-beam webs of eccentrically braced frame systems 
[1] are very common examples. Aluminum plates are also 
used in the construction of the beam and column sections 
and also, stiffened plates as seismic energy dissipation 
component in seismic areas [2, 3]. Previous studies have 
been mainly focused on the behavior of slender plates with 
certain slenderness ratios. In the case of moderate and thick 
plates, the study of various aspects of nonlinear and energy 
dissipation behavior characteristics of plates has received less 
attention from researchers. In addition, the classification and 
behavioral characteristics of plates with very small [4] or very 
large [5] slenderness ratios, despite existing applications, 
have received less attention from past researchers. Previous 
studies [1, 6] have also shown that the results of AASHTO for 
behavior classification of metal plates and those reported by 

researchers using the finite element can be different. Further, 
for moderate or stocky plates, there is a difference between 
the buckling capacity results of different metal plates from 
formulas proposed by AASHTO and those of finite element 
analyses [1, 7].

The present study uses the finite element method to study 
the effect of buckling and yielding phenomena on the energy 
absorption and linear/nonlinear behavior characteristics of 
steel and aluminum shear plates with different slenderness 
ratios. First, different metal plates are characterized and 
classified into the five proposed groups named very slender, 
slender, moderate, stocky and very stocky, according to the 
occurrence of buckling and yielding. Based on the obtained 
results of different plates, new relationships are proposed 
for the classification of metal plates of different slenderness 
ratios. Also, new relationships are proposed for more 
accurately estimating the buckling load of different metal 
plates of moderate and stocky classes. Finally, the effect of the 
material and slenderness ratio of metal plates on the energy 
dissipation behavior characteristics under cyclic loading is 
qualitatively and quantitatively investigated.
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2- Methodology
In this study, over 110 square metal plates with fixed 

dimensions (1000×1000  mm2) and different slenderness 
ratios are studied using ABAQUS finite element software. 
Linear buckling, linear/nonlinear static and quasi-static 
cyclic analysis methods are used. The studies are performed 
for three different types of conventional and commonly used 
metal materials, including two types of steel materials (carbon 
steel (CS) and low yield point steel (LYP160)) and one type 
of aluminum material for wide range of slenderness ratios (

=10~2200λ ), assuming simply boundary conditions.

3- Results and Discussion
In addition to the three classical behavioral classes (stocky, 

moderate and slender), two classes of very slender and very 
stocky are proposed and the behavior of plates for these five 
classes is examined, considering metal plates having a wide 
range of slenderness ratios.

Very slender plates have low buckling capacity and 
significant post-buckling capacity. After the occurrence of 
the first yielding, they gradually lose their stiffness and thus, 
show a small post-yielding capacity up to ultimate strength. 
After that, they enter the softening phase of the behavior. 
Slender plates have a relatively low to medium buckling 
capacity or a moderate to relatively high buckling capacity, 
in contrast, depending on their slenderness ratio. Shortly after 
the occurrence of first yielding, they reach their maximum 
strength. Buckling, first yielding and ultimate strength happens 
almost simultaneously in moderate plates. In stocky plates 
at a capacity equivalent to the nominal shear yield capacity, 
yielding occurs almost at the entire plate surface. Afterward, 
the plate carries limited load with hardening behavior until 
the occurrence of plastic buckling. With the occurrence of 
plastic buckling, the plate reaches its maximum strength and 
the out-of-plane displacements begin to increase. Very stocky 
plates yield completely at a load equivalent to the nominal 
shear yielding capacity. Then, the plate shows a limited post-
yielding capacity with hardening behavior until reaching the 
ultimate strength. Because of the absence of buckling, unlike 
in other classes, no softening behavior is observed for this 
class and out of plane displacement is very small.

The results in this study show that in stocky to slender 
plates, there is some difference between AASHTO and finite 
element results for the classification of various metal plates. 
The ranges of slenderness ratios for different behavioral 
classes, contrary to AASHTO relationship, also change with 
the plate material. Based on the obtained results, the ranges 
of slenderness ratios for each of the behavioral classes are 
defined for each plate material.

The results of buckling critical stress obtained from 
numerical analyses and existing theoretical relations are 
compared for different behavioral classes. For moderate and 
stocky plates, the results of existing theoretical relationships 
and finite element analyses are different. Thus, based on the 
obtained numerical results, new relationships are proposed 
for the moderate and stocky plates that are able to predict 

the buckling of these classes with relatively better accuracy 
compared to AASHTO relationships. (Eqs.1 & 2 respectively)
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4. Conclusion 

Very slender plates have little buckling strength 
and considerable post-buckling capacity. Most of 
their post-buckling capacity occurs before yielding 
and after the yielding, the plate shows limited 
capacity up to the ultimate strength. At the ultimate 
state, only a limited area at the tensile corner edges 
experiences yielding. Slender plates, depending on 
their slenderness ratio, have little to considerable 
capacity in the elastic phase of behavior. At the 
ultimate state, a limited area along with the tensile 
diagonal yields, while the level of stresses in other 
regions is not very high. Moderate plates carry a 
significant part of the shear load in the elastic range 
of the behavior and they experience yielding in a 
relatively wider area along the tensile diagonal at the 
ultimate state. Stocky plates, depending on the 
slenderness ratio, provide a significant part of their 
capacity in the elastic phase of the behavior and at 
the moment of plastic buckling occurrence, they 
reach their ultimate strength while the full plate area 

is yielded uniformly. Very stocky plates, depending 
on the material type of plate, carry a certain and 
significant part of the shear load in the elastic range 
of the behavior. 

The cyclic analysis results showed that the 
energy dissipation capability of very 
stocky/stocky/moderate plates is solely dependent on 
the material yield stress and elastic modulus of 
elasticity, whereas for the slender plates, the 
effectiveness of material yield stress in the energy 
dissipation of plates is decreased and the role of the 
material elastic modulus of elasticity becomes more 
important. In the case of very slender shear plates, the 
energy dissipation capability seems to be dependent 
on the initial and secondary modulus of material 
only. 
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اثر نسبت لاغری بر رفتار صفحات برشی آلومینیومی و فولادی
زهرا علی عرب، سید علی اصغر حسین زاده*

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران. 

خلاصه: از صفحات فلزی فولادی و آلومینیومی به  صورت گسترده در ساخت سازه های جدار نازک در شاخه های مختلف مهندسی، 
به  ویژه مهندسی عمران، استفاده می شود. تحقیق حاضر با استفاده از روش المان محدود تاثیر وقوع کمانش و تسلیم را در خصوصیات 
رفتار خطی/غیرخطی و قابلیت جذب انرژی صفحات برشی فلزی با نسبت های لاغری مختلف مورد مطالعه قرار می دهد. دو نوع 
مصالح کاربردی فولادی، شامل فولاد کربن دار و فولاد با تنش تسلیم پایین، و یک نوع آلیاژ آلومینیوم برای صفحات فرض می شود. از 
نتایج تحلیل های استاتیکی غیرخطی به  منظور: - تقسیم بندی صفحات در پنج محدوده رفتاری پیشنهادی )بسیار لاغر، لاغر، متوسط، 
ضخیم، بسیار ضخیم(، - ارائه روابط ریاضی جهت مرزبندی و تخمین بار کمانشی، و - تشریح خصوصیات صفحات هر محدوده 
رفتاری در ارتباط با منحنی های رفتار، نحوه توسعه تنش ها و دامنه های رفتار خطی/غیرخطی در طول بارگذاری استفاده می شود. نتایج 
تحلیل های چرخه ای نیز نشان می دهد که قابلیت جذب انرژی صفحات در محدوده های بسیار ضخیم، ضخیم و متوسط، متاثر از تنش 
تسلیم و مدول الاستسیته اولیه مصالح است، در حالی  که در محدوده لاغر، به  ویژه برای نسبت های لاغری بزرگ تر، از تاثیرگذاری 
پارامتر تنش تسلیم کاسته، و نقش مدول الاستسیته اولیه مصالح پررنگ تر می شود. در محدوده بسیار لاغر نیز به  نظر می رسد که 

مدول های الاستسیته اولیه و ثانویه مصالح نقش موثرتری در قابلیت جذب انرژی صفحات داشته باشد.
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مقدمه- 1
در  گسترده  به  صورت  آلومینیومی  و  فولادی  فلزی  صفحات  از 
به  ویژه  مهندسی،  مختلف  صنایع  در  نازک1  جدار  سازه های  ساخت 
در  فولادی  صفحات  از  استفاده  می شود.  استفاده  عمران،  مهندسی 
دیوار  داخلی  صفحه  جعبه ای،  ستون های  و  تیرورق ها  پل ها،  ساخت 
همبند2  تیرهای  جان  و  ستون  به  تیر  اتصال  چشمه  ورق  فولادی،  برشی 
در  نیز  آلومینیومی  صفحات  از  همچنین،  است.  معمول  بسیار   ]1-3[
به  عنوان جاذب  به  صورت سخت  شده  یا  و  و ستون ها  تیر  مقاطع  ساخت 
.]4-9[ می شود  استفاده  لرزه خیز  مناطق  در  تسلیمی(  )میراگر  زلزله  انرژی 

تحت  بارگذاری  طول  در  رفتاری صفحات  خصوصیات  حالت  کلی،  در 
تاثیر وقوع دو پدیده کمانش و تسلیم است. کیفیت و زمان وقوع پدیده های 
تسلیم و کمانش نیز با مشخصات هندسی و مکانیکی )جنس(، شرایط مرزی 

1  Thin-walled structures
2  Link beam

و الگوی بارگذاری صفحات مرتبط است. به  صورت خاص، رفتار یک صفحه 
با ابعاد )طول و عرض(، شرایط مرزی و جنس معلوم، و تحت یک شرایط 
بارگذاری مشخص، تحت تاثیر نسبت لاغری )نسبت ضخامت به بعد صفحه( 
آن قرار دارد و بسته به آن، خصوصیات باربری صفحه می تواند تغییر  کند. 
صفحات بسته به نقش شان در سازه اصلی، در محدوده وسیعی از نسبت های 
متوسط،  تا لاغری های   ]10-13[ کم  بسیار  یا  کم  از لاغری های  لاغری، 
زیاد یا بسیار زیاد ]14-20[ مورد استفاده قرار می گیرند. آیین نامه آشتو ]21[، 
در یک تقسیم بندی کلی با لحاظ اثرات جنس و شرایط مرزی صفحات، بر 
این اساس که وقوع کمانش در کدام یک از محدوده های رفتاری الاستیک، 
غیرارتجاعی یا پلاستیک اتفاق می افتد، صفحات را با توجه به لاغری شان به 
سه محدوده کلی لاغر، متوسط و ضخیم تقسیم بندی کرده و برای هر یک 
از محدوده ها، روابطی برای تخمین ظرفیت کمانش برشی ارائه کرده است. 
هر چند که بر اساس پژوهش های انجام شده، انجام مطالعات بیشتر در این 
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زمینه به  منظور بررسی دقت و دامنه کاربرد روابط ارائه شده برای مصالح و 
نسبت های لاغری مختلف ضروری می نماید ]22 و 2[.

 تقسیم بندی صفحات با توجه به معیار لاغری1- 1- 
توجه  با  را  برشی  بارگذاری  تحت  رفتار صفحات   ]21[ آشتو  نامه  آیین 
به وقوع پدیده کمانش در آن ها در سه دسته کلی لاغر، متوسط و ضخیم 
ارتجاعی(،  )کمانش  لاغر  صفحات  در  اساس،  این  بر  می کند.  تقسیم بندی 
برشی حد خطی  از ظرفیت  ( کوچک تر  CrV ( ورق  برشی  کمانش  ظرفیت 
( است )b عرض یا بعد کوچک تر ورق،  p pV b t τ= × × )تناسب( آن )
pτ تنش برشی حد خطی(. در صفحات متوسط )کمانش  t ضخامت ورق،
برشی  ظرفیت  بین   ) CrV ( ورق  برشی  کمانش  ظرفیت  غیرارتجاعی(، 
 ) y yV b t τ= × × ( برشی  تسلیم  اسمی  ظرفیت  و   ) pV ( خطی  حد 
)کمانش  ضخیم  صفحات  در  خطی(.  حد  برشی  تنش   yτ ( می گیرد  قرار 
( بزرگ تر از ظرفیت اسمی  CrV پلاستیک( نیز ظرفیت کمانش برشی ورق )

( است. yV تسلیم برشی آن )

کمانش برشی- 2- 1
ظرفیت کمانش برشی صفحات در حالت الاستیک با فرض شرایط مرزی 
 K پارامتر   ،)1( رابطه  در  می گردد.  محاسبه   )1( کلاسیک  رابطه  از  ساده 
ضریب بارکمانشی است که تابع شرایط تکیه گاهی و نسبت ابعادی صفحات 
با توجه به رابطه )1(،  یا بعد بزرگ تر ورق(.  ( است )a طول  /a bϕ = (
ضریب کمانش برشی در صفحات مربعی شکل با نسبت ابعادی واحد، برای 
شرایط مرزی ساده معادل با 9/34 محاسبه می گردد. آیین نامه آشتو ]21[ 
دامنه تغییرات نسبت لاغری و همچنین ظرفیت کمانشی را برای هر یک 
و  غیرارتجاعی(  )کمانش  متوسط  ارتجاعی(،  )کمانش  محدوده های لاغر  از 
ضخیم )کمانش پلاستیک( به  ترتیب مطابق با روابط )2(، )3( و )4( پیشنهاد 
( نیز بر اساس رابطه )5(  β λ( و پارامتر لاغری ) می دهد. نسبت لاغری )

تعریف می شوند.
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پیشینه تحقیق- 3- 1
صفحات در بسیاری از سازه های مهندسی عمران تحت شرایط بارگذاری 
بارگذاری ها قرار  انواع  با سایر  تاثیر غالب آن در ترکیب  یا  خالص برشی و 
به  برشی  بارگذاری  زمینه  در  گذشته  تحقیقات  عمده   .]23-25[ می گیرند 
 مطالعه رفتار کلی، پایداری و ارزیابی ظرفیت های کمانشی )کلی یا موضعی( 
و نهایی صفحات لاغر )تقویت شده یا نشده، با یا بدون بازشو(، با تمرکز بر 
یک یا چند صفحه با نسبت لاغری مشخص و یا بر روی یک دامنه بسیار 

محدود از نسبت های لاغری، معطوف شده اند ]26-32، 23 و 2[.
آزمایشگاهی،  و  عددی  روش های  از  استفاده  با  مختلفی  پژوهشگران 
ظرفیت نهایی، شکل پذیری و قابلیت جذب انرژی دیوارهای برشی فولادی 
 .]13 و   16-20  ،26  ،33[ دادند  قرار  مطالعه  مورد  را  )سخت  نشده(  نازک 
نتایج تحقیقات عددی و آزمایشگاهی رضایی و همکاران ]35 و 34[ بر روی 
رفتار قاب خمشی تقویت شده با ورق فولادی نشان داد که استفاده از ورق 
سبب افزایش قابل توجه شکل پذیری نمونه ها می شود. چن و ژانگ ]36[ و 
پایین  تسلیم  با تنش  مزایای فولاد  از  استفاده  دی ماتیس و همکاران ]37[ 
به  عنوان  پانل سخت  شده  و  برشی فولادی  دیوار  ترتیب در سیستم  به   را 
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پیشنهاد و مطالعه کردند. علی نیا و دستفان ]26[ و علی نیا و  انرژی  جاذب 
انرژی  قابلیت جذب  از سخت  کننده در بهبود  تاثیر استفاده  همکاران ]27[ 
در سطح  تسلیم  و  تنش ها  توسعه  و  الگوی گسترش  و همچنین،  صفحات 
صفحات لاغر را بررسی کردند. براندو و دی ماتیس ]38[ قابلیت جذب انرژی 
پانل های برشی آلومینیومی نازک سخت  شده را با استفاده از تحلیل عددی و 
آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. محققان دیگر نیز رفتار صفحات برشی 
بازشوهای  حضور  تاثیر  تحت  را  نازک سخت  نشده  آلومینیومی  یا  فولادی 

مختلف ]39، 30 و 29[ و یا ترک ها ]40، 31 و 23[ مطالعه کردند.
در مقایسه با صفحات لاغر تحت بارگذاری برشی، سرعت رشد مطالعات 
در زمینه صفحات ضخیم تر به  طور نسبی کند بوده است ]41[. اولین مطالعات 
در زمینه رفتار صفحات ضخیم و وقوع کمانش پلاستیک در آن ها از حدود 
بارگذاری های  ]44-42[. محققان مختلفی تحت  اغاز شد  پیش  هفت دهه 
فشاری ]46، 45 و 41[ و برشی ]48 و 47[ این تحقیقات را ادامه دادند. در 
سال های اخیر نیز قیطاسی و علی نیا ]2[ و علی نیا و همکاران ]1[، کمانش 
برشی پلاستیک را در صفحات ضخیم با استفاده از روش تحلیل استاتیکی 
غیرخطی در نرم افزار المان محدود و بر اساس مدل رفتاری اسگود-رامبرگ 
( مورد بررسی قرار  325 40 تا  برای دامنه مشخصی از نسبت های لاغری )
دادند و صفحات را با توجه به لاغری و رفتار کمانشی شان، به سه دسته لاغر، 
متوسط و ضخیم تقسیم بندی کردند. نتایج این پژوهش ها نشان داد که، به  
ویژه برای صفحات رده متوسط، تا حدی بین نتایج تقسیم بندی آشتو و نتایج 
المان محدود اختلاف وجود دارد. مطالعات اولیه انجام شده توسط نویسنده 
برای دامنه محدودی از نسبت لاغری نیز این موضوع را تایید می کند ]22[. 
همچنین، ژانگ و همکاران ]49[ نیز با استفاده از روش آزمایشگاهی کمانش 
برشی فولاد با تنش تسلیم پایین را با لحاظ اثر تغییر شکل های پلاستیک 
گشتاور  اعمال  با  برشی  بارگذاری  آزمایش ها،  در  دادند.  قرار  مطالعه  مورد 
با توجه  پیچشی به دو سمت نمونه های استوانه ای فولادی صورت گرفت. 
به نتایج، محققان نسبت عرض به ضخامت 12 را به  عنوان نسبت بحرانی 
عرض به ضخامت از نقطه  نظر وقوع تغییر شکل های پلاستیک برای فولاد 

با تنش تسلیم پایین پیشنهاد دادند.

ضرورت و اهداف تحقیق- 4- 1
با  فلزی،  صفحات  است،  شده  اشاره  قبلی  مطالعات  در  که  همان طور 
سازه های  در  گسترده ای  کاربرد  مختلف،  لاغری  نسبت های  و  جنس ها 
مهندسی عمران دارند. مطالعات انجام شده در گذشته عمدتا بر روی صفحات 

لاغر با با نسبت های لاغری مشخص )و یا در محدوده مشخصی از نسبت 
لاغری( صورت گرفته اند. در محدوده صفحات متوسط و ضخیم نیز مطالعه 
با استفاده از  انرژی صفحات در این محدوده ها  جامع رفتار و قابلیت جذب 
تحلیل های چرخه ای و استاتیکی غیرخطی به  طور هم زمان کمتر مورد توجه 
بوده است. همچنین، در تحقیقات گذشته به  صورت خاص در مورد مرزبندی 
 ،33[ بزرگ  بسیار  نسبت های لاغری  در  رفتاری صفحات  مشخصه های  و 
26، 20-17[ و بسیار کوچک ]10-12[، علی رغم کاربردهای موجود، کمتر 
صحبت شده است. به علاوه، همان طور که در قسمت های قبلی اشاره شد، 
مطالعات گذشته ]22، 2 و 1[ به وجود اختلاف بین نتایج مرزبندی محدوده ها 
در آشتو و نتایج تحلیل های المان محدود برای صفحات فلزی با جنس های 
مختلف اشاره داشته اند. همچنین برای محدوده های متوسط یا ضخیم نیز بین 
نتایج ظرفیت کمانشی صفحات فلزی مختلف از روابط آشتو و تحلیل های 

المان محدود نیز اختلاف مشاهده شده است ]50 و 22[.
با توجه به مطالب بالا، تحقیق حاضر با استفاده از روش المان محدود 
تاثیر وقوع کمانش و تسلیم را در خصوصیات رفتار خطی/غیرخطی و قابلیت 
جذب انرژی صفحات برشی فلزی با نسبت های لاغری مختلف مورد مطالعه 
قرار می دهد. دو نوع مصالح کاربردی فولادی )فولاد کربن دارCS( 1( و فولاد 
با تنش تسلیم پایینLYP160( 2( و یک نوع آلیاژ آلومینیوم )AL( برای 
صفحات فرض می شود. در نظر گرفتن چند نوع مصالح فلزی با خصوصیات 
مکانیکی مختلف، علاوه بر کاربرد اختصاصی نتایج به  دست آمده برای هر 
نوع خاص، درک بهتری را از میزان تاثیرگذاری پارامترهای مختلف مکانیکی 
نتایج به  دست آمده برای مصالح  مصالح در رفتار صفحات و امکان تعمیم 
به  توجه  با  مختلف  فلزی  صفحات  ابتدا،  در  می آورد.  فراهم  دیگر  فلزی 
ویژگی های رفتاری شان در ارتباط با وقوع کمانش و تسلیم در پنج محدوده 
پیشنهادی بسیار لاغر، لاغر، متوسط، ضخیم و بسیار ضخیم مشخصه گذاری 
و دسته بندی می شوند. سپس، با مطالعه آماری نتایج آنالیزهای عددی صفحات 
روابط جدیدی جهت   ،]21[ موجود  نظری  روابط  با  مقایسه  مختلف، ضمن 
تعیین دقیق تر دامنه تغییرات لاغری در هر یک از محدوده های پنج گانه برای 
هر یک از مصالح فلزی ارائه می شود. به علاوه، امکان ارائه روابط جدیدی 
جهت تخمین دقیق تر بار کمانشی صفحات مختلف در محدوده های متوسط 
و ضخیم بررسی می شود. در انتها نیز تاثیر جنس و نسبت لاغری صفحات در 
قابلیت استهلاک انرژی آن ها تحت بارگذاری چرخه ای به  طور کیفی و کمی 

مورد تحلیل و بررسی قرار می گیرد.

1  Structural mild steel
2  Low yield point steel
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 روش مطالعه2- 
در این پژوهش به  جهت شناخت ویژگی های رفتاری و باربری صفحات 
مربع  شکل  صفحه   110 بر  بالغ  برشی،  بارگذاری  الگوی  تحت  مختلف 
آلومینیومی و فولادی با ابعاد ثابت )1000×1000 میلی مترمربع( و نسبت های 
لاغری مختلف با استفاده از نرم افزار المان محدود آباکوس ]51[ مورد مطالعه 
قرار می گیرند. درکاربردهای متعارف، پانل های مستطیلی بلند )با نسبت طول 
زیرپانل های1  به  کننده های عرضی  توسط سخت   معمولا  بزرگ(  به عرض 
مربعی  شکل تقسیم می شوند ]11[. در تحلیل صفحات از روش های تحلیل 
استفاده  چرخه ای  شبه-استاتیکی  و  استاتیکی  غیرخطی  کمانشی،  خطی 
می شود. مطالعات برای سه جنس مختلف از مصالح متعارف و نسبتا پرکاربرد 
فلزی، شامل دو نوع مصالح فولادی )فولاد کربندار )CS(، و فولاد با تنش 
تسلیم پایین )LYP160(( و یک نوع مصالح آلومینیومی )Al( برای دامنه 
( و با فرض شرایط مرزی  10 2200λ =  وسیعی از نسبتهای لاغری )

1  Sub-panel

برشی  بارگذاری  الگوی  و  تکیهگاهی  انجام می شود. شکل 1 شرایط  ساده 
می دهد.  نشان  چرخه ای  و  استاتیکی  خطی/غیرخطی  تحلیل های  برای  را 
اعمال  طریق  از  استاتیکی  تحلیل های  در  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
نیرو در چهار وجه ورق با الگوی برشی برای ایجاد شرایط بارگذاری خالص 
دوران  یا  جابه جایی  امکان  ترتیب  بدین  گردید.  استفاده  در صفحات  برشی 
آزاد اضلاع صفحه نسبت به یکدیگر تحت بارهای برشی فراهم است ]1[. 
همچنین، در تحلیل های چرخه ای، با توجه به ماهیت تحلیل ها که با اعمال و 
کنترل جابه جایی های )به  جای نیرو( رفت و برگشتی در سیستم همراه است 
و عملا، ایجاد شرایط بارگذاری خالص برشی در صفحه تا حدی دشوار است، 
بارگذاری برشی با اعمال جابه جایی های افقی رفت و برگشتی در لبه فوقانی 

ورق لحاظ گردید.
به  جهت مدل سازی از المان پوسته ای2 با خاصیت انتگرال گیری کاهش 
توسط  شده  انجام  اولیه  مطالعات   .]51[ می شود  استفاده   )S4R(  یافته 

2  Shell
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 یکلیس یهالیب(: در تحل

Figure 1. Shear loading and support conditions used for, (a): linear buckling and nonlinear static 
analyses, (b): cyclic analyses 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. الگوی بارگذاری های برشی و شرایط تکیه گاهی صفحات، الف(: در تحلیل های خطی کمانشی و استاتیکی غیرخطی )پوش اور(، 
ب(: در تحلیل های سیکلی

Fig. 1. Shear loading and support conditions used for, (a): linear buckling and nonlinear static analyses, 
(b): cyclic analyses
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با استفاده  نتایج تحلیل صفحات مختلف  را در  نویسندگان اختلاف چندانی 

از المان پوسته ای در مقایسه با المان حجمی1 نشان نداد. مشابه با مطالعات 

قبلی انجام شده توسط نویسنده ]32، 31، 23 و 22[، حداکثر بعد مش بندی  در 

مدل ها با توجه به نتایج آنالیز حساسیت و صحت سنجی )که در اینجا به  جهت 

)مش بندی  میلی متر  با 20  معادل  نظر می شود(  آن صرف  تکرار  از  اختصار 

50 در 50( به  دست آمد. البته در قسمت های بعدی، از طریق مقایسه نتایج 

تنش بحرانی کمانشی به  دست آمده از تحلیل المان محدود با نتایج روابط 

تئوری موجود، صحت روش مدل سازی و نتایج به  دست آمده از نرم افزار به 

 طور ضمنی تایید خواهد شد. با هدف تسهیل وقوع کمانش در صفحات و 

کمک به توسعه میدان کششی قطری در آن ها، نقص یا تغییر شکل  اولیه2 

بسیار کوچکی در جهت عمود بر صفحه مطابق با مود اول کمانشی آن در 

نظر گرفته می شود ]23 و 2[. بیشینه مقدار این تغییر شکل اولیه معادل با 

0/05 میلی متر، به  گونهای در نظر گرفته شده است که تاثیر قابل توجهی بر 

نتایج به  دست آمده از تحلیل های المان محدود نگذارد. لازم به ذکر است 

اساس  بر  که  اسگود-رامبرگ  منحنی های  از  غیرخطی  تحلیل های  در  که 

خصوصیات مکانیکی مصالح مختلف مورد مطالعه )مدول الاستسیته خطی )

pσ ( و  (، تنش های نرمال حد خطی ) tE (، مدول الاستسیته ثانویه ) E

( و  yτ pτ ( و حد تسلیم ) yσ (، تنش های برشی حد خطی ) حد تسلیم )

ν(( تعریف می شود، استفاده می گردد )جدول 1 را ببینید(. نسبت پوآسون )

1  Solid
2  Initial imperfection

 بحث و بررسی نتایج3- 
تحلیل های خطی/غیرخطی استاتیکی - 1- 3

مورد  لاغری  نسبت های  از  وسیعی  محدوده  مطالعه  با  بخش،  این  در 
رفتاری کلاسیک )لاغر، متوسط و ضخیم(،  بر سه محدوده  کاربرد، علاوه 
دو محدوده بسیار لاغر و بسیار ضخیم نیز، با توجه به کاربردشان، پیشنهاد 
و مورد بررسی قرار می گیرد. در صفحات بسیار لاغر ظرفیت کمانش برشی 
( آن بسیار ناچیز فرض می شود  uv ( در مقایسه با ظرفیت نهایی ) crv ورق )
رخ  کمانش  اصولا  نیز  ضخیم  بسیار  صفحات  در   .) 0.1cr uv v≤ × (
( صفحه به  صورت نظری بسیار  crv نمی دهد و اصطلاحا، ظرفیت کمانشی )

.]50[ ) cr uv v ( آن لحاظ می شود ) uv بزرگ تر از ظرفیت نهایی   )

خصوصیات کلی رفتار صفحات- 1- 1- 3
در این قسمت، در زمینه خصوصیات کلی باربری صفحات فلزی با توجه 
به نمونه منحنی های بار- جابه جایی درون  صفحه3 و خارج از صفحه4 )شکل 
2( برای هر یک از محدوده های پیشنهادی پنج گانه )بسیار لاغر )VS(، لاغر 
)S(، متوسط )M(، ضخیم )T( و بسیار ضخیم )VT(( با اختصار صحبت 
 ،) crV می شود. به  جهت امکان مقایسه، نقاط مرتبط با لحظه وقوع کمانش )
( صفحات نیز در شکل 2 مشخص  uv ( و ظرفیت نهایی ) fyV اولین تسلیم )

شده است. با توجه به نتایج:
- صفحات بسیار لاغر: ظرفیت کمانشی بسیار ناچیز، و ظرفیت پس از 
از  تدریجا  را  تسلیم، سختی خود  اولین  وقوع  با  دارند.  قابل توجهی  کمانش 

3  In-plane
4  Out of plane

جدول 1. مشخصات مکانیکی مصالح مورد مطالعه ]52 و 2[

Table 1. Different material properties used in this study [2, 52]
 [5و  25مصالح مورد مطالعه ] یکی. مشخصات مکان1جدول 

Table 1. Different material properties used in this study [2, 52] 
 

  y  (MPa) p  (MPa) y  
(MPa) 

p  
(MPa) 

tE
(GPa) 

E
(GPa) 

 مصالحنوع 

52/0 5/092 1/042 0/525 404 6/2 2/21 (ALآلومینیوم ) 

5/0 4/90 5/61 162 0/126 4/5 022 (LYP160فولاد با تنش تسلیم پایین ) 

5/0 0/199 5/192 545 552 4/1 012 (CSفولاد ) دارکربن 
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 الف(: بسیار لاغر

(a): Very slender 

  

 ب(: لاغر

(b): Slender 

  

 ج(: متوسط

(c): Moderate 

  

 د(: ضخیم

(d): Stocky 

  

 ه(: بسیار ضخیم

(e): Very stocky 

 رفتار صفحات یهایمنحن یکل ی. الگوها2شکل 
Figure 2. General behavior of shear panels in different slenderness ratio classes 

شکل 2. الگوهای کلی منحنی های رفتار صفحات

Fig. 2. General behavior of shear panels in different slenderness ratio classes
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دست داده و پس از آن، ظرفیت باربری ناچیزی از خود تا رسیدن به بیشینه 
مقاومت نشان می دهند. با ادامه بارگذاری، ورق وارد فاز نرم شوندگی می شود.

- صفحات لاغر: بسته به نسبت لاغری، ظرفیت کمانشی نسبتا کم تا 
متوسط و در مقابل، ظرفیت پس از کمانش متوسط تا نسبت زیادی دارند. 

کمی بعد از وقوع اولین تسلیم، به بیشینه مقاومت خود می رسند.
با  - صفحات متوسط: بسته به مشخصات مصالح، ظرفیت های معادل 
( در این  uV ( و نهایی ) fyV (، اولین تسلیم ) crV وقوع پدیده های کمانش )
(. برخلاف  , ,p cr fy u yV V V V V< < صفحات به  یکدیگر نزدیک است )
صفحات لاغر و بسیار لاغر، مقدار تغییر شکل های عمود بر صفحه به  دلیل 
 ) uV ( مقاومت  بیشینه  به  رسیدن  لحظه  تا  بالاتر  نسبتا  کمانشی  ظرفیت 

چندان قابل توجه نیست.
اسمی  ظرفیت  با  معادل  ظرفیتی  در  کم(:  )لاغری  - صفحات ضخیم 
(، تقریبا کل سطح ورق به شرایط تسلیم می رسد. پس  yV تسلیم برشی )
از آن، صفحه باربری ناچیزی را با الگوی رفتار سخت شونده تا لحظه وقوع 
در  پلاستیک  کمانش  وقوع  با  هم زمان  می کند.  تجربه  پلاستیک  کمانش 
( و از این  u yV V> ( می رسد ) uV صفحه، ورق به بیشینه ظرفیت خود )

لحظه به بعد، توسعه تغییر شکل های عمود بر صفحه ورق آغاز می شود.
- صفحات بسیار ضخیم )لاغری بسیار کم(: در ظرفیتی معادل با ظرفیت 
(، ورق به  طور کامل شرایط می شود. پس از آن،  yV اسمی تسلیم برشی )
به  علت توسعه تنش ها در ناحیه سخت شونده از رفتار مصالح، ورق باربری 
محدودی را با رفتار سخت شونده )متناسب با مدول الاستسیته ثانویه مصالح( 
تا رسیدن به بیشینه ظرفیت خود نشان می دهد. برخلاف صفحات رده های 
دیگر، به  دلیل عدم وقوع کمانش، رفتار نرم شونده مشاهده نمی شود و تغییر 

شکل های عمود بر صفحه ورق بسیار ناچیز است.
شکل 3 الگوی کلی توسعه تنش ها را در صفحات فلزی در لحظه رسیدن 
( مطالعه می کند. در صفحات بسیار لاغر،  uV صفحه به مقاومت نهایی خود )
تنش ها تنها در مناطق محدودی از لبه های ورق در کنج های کششی آن به 
تنش تسلیم می رسد، در حالی  که در سایر نواحی بسیار کوچک هستند. در 
تسلیم  کششی  قطر  امتداد  در  باریکی  بسیار  ناحیه  در  ورق  صفحات لاغر، 
می شود. در صفحات متوسط نیز در حالت  کلی در مقایسه با صفحات لاغر و 
بسیار لاغر، تنش ها در سطح بزرگ تری از ورق در امتداد قطر کششی توسعه 
می یابد. در صفحات ضخیم و بسیار ضخیم، با الگوی نسبتا مشابه، تقریبا کل 

سطح ورق در نهایت به  صورت یکنواخت تسلیم می شود.

تقسیم بندی صفحات با توجه معیار لاغری- 2- 1- 3
نتایج تحلیل های  نتایج، جداول 2 تا 4 خلاصه  به جهت مقایسه کمی 
از  شماری  برای  را  فولادی  و  آلومینیومی  صفحات  استاتیکی  غیرخطی 
لاغری ها ارائه می کند. با توجه به نتایج، در صفحات بسیار ضخیم در طول 
بارگذاری کمانش روی نمی دهد. ظرفیت بیشینه صفحات در این محدوده، 
بسته به نوع مصالح )نسبت مدول الاستسیته ثانویه به اولیه(، تا حد مشخصی 
بزرگ تر از ظرفیت اسمی تسلیم برشی آن می شود )برای فولاد با تنش تسلیم 
با 1/26، 1/08 و1/04(.  ترتیب معادل  به   آلومینیوم  و  پایین، فولاد کربندار 
در صفحات ضخیم، کمانش پلاستیک، فراتر از ظرفیت اسمی تسلیم برشی، 
هم زمان با رسیدن ورق به بیشینه مقاومت خود اتفاق می افتد. بنابراین در این 
به  به ظرفیت اسمی تسلیم برشی آن، بسته  محدوده، نسبت مقاومت ورق 
نوع مصالح، تا حدی بزرگ تر از واحد است، لیکن با افزایش نسبت لاغری، 
برای مصالح مختلف، به  سمت مقدار واحد میل می کند )برای فولاد با تنش 
-1/08  ،1-1/26 بین  به  ترتیب  آلومینیوم  و  کربن دار  فولاد  پایین،  تسلیم 

ظرفیت  بین  در  ورق  کمانشی  ظرفیت  متوسط،  در صفحات  و1-1/04(.   1
برشی حد تناسب و ظرفیت اسمی تسلیم برشی آن قرار می گیرد و با وقوع 
کمانش )غیرارتجاعی(، صفحه به حداکثر مقاومت خود می رسد. بنابراین در 
این محدوده، نسبت مقاومت به ظرفیت اسمی تسلیم برشی ورق، با افزایش 
فولاد  )برای  می یابد  کاهش  حد مشخصی  تا  یک  مقدار  از  نسبت لاغری، 
 ،0/68-1 بین  ترتیب  به   کربن دار  فولاد  و  آلومینیوم  پایین،  تسلیم  تنش  با 
محدوده  در  ورق  لاغر،  بسیار  و  لاغر  صفحات  در   .)0/96-1 و   0/87-1
ارتجاعی از رفتار خود دچار کمانش می شود. در حالی  که نسبت مقاومت به 
ظرفیت اسمی تسلیم برشی، در صفحات بسیار لاغر بسیار کوچک است، این 
نسبت در صفحات لاغر، بسته به جنس و نسبت لاغری، می تواند به حدود 
واحد نیز نزدیک شود )برای فولاد کربن دار، آلومینیوم و فولاد با تنش تسلیم 
پایین به  ترتیب بین 0/95-0/08، 0/84-0/12 و 0/67-0/1 تغییر می کند(.

در جدول )5( نیز با توجه به نتایج ارائه شده در جداول )2( تا )4( و پردازش 
آماری دامنه تغییرات نسبت )پارامتر( لاغری برای هر یک از محدوده های 
رفتاری با استفاده از نرم افزار )SPSS(، نتایج مرزبندی محدوده های لاغری 
ارائه، و با روابط پیشنهادی موجود ]21[ مقایسه شده  برای مصالح مختلف 
است. همان طور که در جدول )5( مشاهده می شود در محدوده های صفحات 
المان محدود  نتایج  و  آشتو  مرزبندی  بین  تا حدی  متوسط و ضخیم  لاغر، 
اختلاف وجود دارد. مشابه با نتایج به  دست آمده در پژوهش های قبلی ]22 
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 (Sلاغر ) (VSبسیار لاغر )

  
 

 (Mمتوسط )
 

 (Tضخیم )

  
 

 (VTبسیار ضخیم )

 
 یبرش یمقاومت صفحات فلز ییها در حد نهاتنش عیتوز ی. الگو3شکل 

Figure 3. General stress distribution at the ultimate state of shear panels in different slenderness ratio 
classes 

 

 

 

 

شکل 3. الگوی توزیع تنش ها در حد نهایی مقاومت صفحات فلزی برشی

Fig. 3. General stress distribution at the ultimate state of shear panels in different slender-
ness ratio classes
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برخلاف  که  می دهد،  نشان  نیز  مختلف  مصالح  برای  نتایج  مقایسه   ،]2 و 
لاغری  دامنه های  در  تغییراتی  ورق،  مصالح  جنس  تغییر  با  آشتو،  روابط 
دلیل  احتمالا  می آید.  به  وجود  لاغری  محدوده های  هر  برای  شده  تعریف 
( بر می گردد که به  شکل  β این مشاهده به نحوه تعریف پارامتر لاغری )
مشابه برای محدوده های مختلف )کمانش ارتجاعی، کمانش غیرارتجاعی و 
( و مدول  yσ کمانش خمیری( بر اساس پارامترهای تنش تسلیم مصالح )
الاستسیته اولیه آن )E( بیان شده است. در حالی  که به  نظر می رسد که در 
ارتجاعی/غیرارتجاعی(  )کمانش  لاغر/متوسط  محدوده های  بین  مرز  تعیین 
 ) yσ ( به  جای تنش حد تسلیم ) pσ استفاده از پارامتر تنش حد تناسب )
مناسب تر باشد. همچنین، در تعیین مرز محدوده های متوسط/ضخیم )کمانش 
غیرارتجاعی/پلاستیک( نیز با توجه به تغییر مدول الاستیسته مصالح در این 

محدوده، استفاده صرف از مدول الاستسیته اولیه )E( در روابط، منطقی به 

 نظر نمی رسد. به  هر حال، مطالعه دقیق تر این نکته بررسی های بیشتری را 

با تمرکز کامل بر این موضوع می طلبد و خارج از دامنه تحقیق حاضر قرار 

می گیرد. به علاوه مقایسه نتایج تحلیل های المان محدود در جدول )5( برای 

مصالح مختلف نیز نشان می دهد که صرف  نظر از محدوده متوسط که نتایج 

مرزبندی فولاد کربن دار )CS( و آلومینیوم )Al( به  یکدیگر نزدیک تر است، 

در مرز بین نواحی لاغر/بسیار لاغر و ضخیم/بسیار ضخیم، بین نتایج مصالح 

فولادی مختلف )CS, LYP160( با یکدیگر توافق بیشتری وجود دارد تا 

.)Al( با مصالح آلومینیومی

)CS( جدول 2. خلاصه نتایج تحلیل صفحات فولادی کربن دار

Table 2. Summary of results of carbon steel models (CS)
 (CS) دارکربن یصفحات فولاد لیتحل جی. خلاصه نتا5جدول 

Table 2. Summary of results of carbon steel models (CS) 
 

uV  
(kN) 

yV  

(kN) 
pV  

(kN) 
crV  

(kN) 
fyV  

(kN) 
/y E    /b t   t (mm) محدوده 

2/51212  2/19902  2/19252  - 6/19940  42/2  12 22/122  
 (VTبسیار ضخیم )

2/2530  2/4942  5/4260  - 4/4945  60/1  42 22/05  

8/1221  2/4406  5/4055  4/4221  5/4444  40/1  45 00/00  

3/5111 (Tضخیم )  2/5502  2/5125  9/5441  4/5519 45/0  62 62/16  

1/5255  5/0501  4/0411  6/0500  5/0525  02/5  29 66/10  

5/5181  2/0492  0/0541  0/0441  2/0469  04/5  42 52/10  
 (Mمتوسط )

5/5132  2/0049  2/0149  5/0195  5/0194  55/5  42 49/11  

8/5122  6/5006  4/0164  4/0155  2/0155  52/5  44 56/11  

 (S) لاغر
1/521  2/996  5/950  4/002  0/550  11/4  022 22/5  

1/21  2/440  5/405  2/02  5/61  04/14  452 00/0  

1/11  0/199  5/192  4/1  4/15  55/42  1222 22/1  

2/15  1/141  0/125  5/1  1/11  54/44  1122 91/2  

3/2 (VS)بسیار لاغر   4/150  2/102  5/2  9/5  42/62  1522 62/2  

2/1  6/92  6/46  0/2  6/5  12/49  0022 45/2  
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موجود 3- 1- 3-  تئوری  روابط  و  عددی  تحلیل  نتایج  مقایسه  و  ارزیابی   
برای بار کمانشی

در اشکال 4 و 5 نتایج تنش بحرانی کمانشی به  دست آمده از تحلیل 
عددی و روابط نظری موجود )روابط )2( تا )4(( به  ترتیب برای محدوده های 
لاغر/بسیار لاغر و متوسط/ضخیم مقایسه شده است. همان طور که در شکل 
4 مشاهده می شود و نتایج تحقیقات گذشته ]50، 22 و 2[ نیز نشان می دهد، 
در محدوده صفحات لاغر و بسیار لاغر، روابط تئوری موجود )رابطه )1( یا )2(( 
و نتایج تحلیل های المان محدود توافق مناسبی دارند که این نتیجه به  نوعی، 
نیز است. در مقابل در  نرم افزار  موید صحت روش مدل سازی و تحلیل در 
محدوده های صفحات متوسط و ضخیم، به  نظر می رسد روابط نظری موجود 
)روابط )3( و )4(( در مقایسه با نتایج تحلیل های المان محدود تا حدی دچار 
اختلاف می شوند. به  همین جهت، در این تحقیق با توجه به نتایج تحلیل های 

 ،)SPSS( نرم افزار  با  داده ها  آماری  پردازش  از  استفاده  با  و  المان محدود 
روابط جدیدی برای ارزیابی بار کمانشی صفحات متوسط و ضخیم پیشنهاد 
در  پیشنهادی  روابط  می شود،  مشاهده   5 در شکل  که  همان طور  می گردد. 
غالب نسبت های لاغری قادر است با دقت نسبتا بهتری در مقایسه با روابط 
ضخیم  و  غیرارتجاعی(  )کمانش  متوسط  صفحات  کمانشی  بار   ]21[ آشتو 

)کمانش پلاستیک( را پیش بینی کند )به ترتیب روابط )6( و )7((.
لازم به  ذکر است که پردازش آماری نتایج مربوط به صفحات متوسط 
و  رده  این  صفحات  کمانشی  ظرفیت  بین  معناداری  ارتباط  که  کرد  تایید 
پارامترهای مدول الاستسیته اولیه، ضریب کمانش برشی، تنش تسلیم مصالح 
و نسبت لاغری وجود دارد. بنابراین، همان طور که از مقایسه روابط )6( و )3( 
مشخص است، در ارائه رابطه )6( برای ظرفیت کمانشی صفحات متوسط از 
الگویی مشابه با رابطه پیشنهادی آشتو استفاده شده است. در مورد صفحات 

)LYP160( جدول 3. خلاصه نتایج تحلیل صفحات فولادی با تنش تسلیم پایین

Table 3. Summary of results of low yield point steel models (LYP160)
 (LYP160) نییپا میبا تنش تسل یصفحات فولاد لیتحل جی. خلاصه نتا5جدول 

Table 3. Summary of results of low yield point steel models (LYP160) 
 

uV  
(kN) 

yV  

(kN) 
pV  

(kN) 
crV  

(kN) 
fyV  

(kN) 
/y E    /b t   t (mm) محدوده 

2/11122 2/9054 2/6152 - 5/9004 04/2 12 22/122  
 (VTبسیار ضخیم )

5/5230 9/0250 0/1560 - 6/0226 02/1 45 00/00  

1/5551 6/1442 2/1006 1/0551 6/1455 41/1 52 22/02  

2/1111 2/1519 2/425 5/1614 4/1501 94/1 22 09/14 (Tضخیم )  

2/832 5/444 4/549 5/495 2/422 94/0 124 60/9  

0/823 4/429 4/545 2/429 2/462 92/0 125 50/9  
 (Mمتوسط )

5/532 2/544 2/544 6/592 6/544 42/4 154 55/6  

8/531 2/541 5/545 1/545 5/529 52/4 159 09/6  

 (S) لاغر
5/101 9/522 5/024 9/65 5/122 44/4 522 55/5  

2/51 2/154 0/120 1/6 2/05 92/16 622 62/1  

1/8 2/44 2/55 5/1 4/2 11/51 1122 11/1  

1/1 6/61 9/42 5/2 1/4 45/40 1522 62/2  

2/5 5/51 1/54 5/2 1/5 90/52 1422 56/2 (VS)لاغر  بسیار  

1/5 2/40 9/02 0/2 0/0 00/60 0022 45/2  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 981 تا 1004

991

)AL( جدول 4. خلاصه نتایج تحلیل صفحات آلومینیومی

Table 4. Summary of results of aluminum models (AL)
 (AL) یومینیصفحات آلوم لیتحل جی. خلاصه نتا1جدول 

Table 4. Summary of results of aluminum models (AL) 
 

uV  
(kN) 

yV  

(kN) 
 

pV  

(kN) 
crV  

(kN) 
fyV  

(kN) 
/y E    /b t   t (mm) محدوده 

2/50012  2/09252   2/04212  - 4/09245  44/2  12 22/122 بسیار ضخیم  
(VT) 1/10050  5/9645   2/4056  - 5/9692  51/0  52 55/55  

2/8282  2/4522   2/2262  2/9120  9/4154  95/0  55 52/04  
 (Tضخیم )

1/2222  2/2644   6/6520  6/2252  5/2460  14/5  54 50/06  

1/2520  2/2444   92/6555  4/2522  5/2166  02/5  59 64/05  
 (Mمتوسط )

5/2821  4/6255   5/5246  4/5401  5/0454  62/5  45 06/05  

8/2211  5/6620   9/5615  4/5440  2/5504  69/5  44 25/00  

5/1015 (S) لاغر  2/0925   2/0421  1/609  9/922  54/4  122 22/12  

5/155  5/964   2/405  1/12  5/46  15/05  522 55/5  

1/22  5/264   5/652  4/4  0/55  45/51  542 65/0  

لاغر  بسیار
(VS) 

1/51  0/444   4/411  0/0  4/04  06/52  622 62/1  

5/2  2/195   2/164  0/2  0/6  66/105  1522 62/2  

0/1  2/150   5/110  1/2  9/5  52/144  0022 45/2  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. تقسیم بندی صفحات فلزی مختلف با توجه به معیار لاغری )نتایج المان محدود( و مقایسه با روابط آشتو

Table 5. Slenderness classification of different metal plates (using FE results) and comparison with AASHTO

 

 با روابط آشتو سهیالمان محدود( و مقا جی)نتا یلاغر اریمختلف با توجه به مع یصفحات فلز یبندمی. تقس2جدول 
Table 5. Slenderness classification of different metal plates (using FE results) and comparison with AASHTO 

 

 بسیار ضخیم  (T) ضخیم  (M) متوسط  (S) لاغر  (VS) لاغر بسیار
(VT)  

x K    x K y K    y K   
y x  y x  y x  y x  y x 
- -  - 42/1   42/1  10/1   10/1  آشتو  - -  - 
- 59/14   59/14  15/1   15/1  25/1   25/1  55/2   55/2  -  CS 

44/15 - المان محدود   44/15  46/1   46/1  96/2   96/2  40/2   40/2  -  LYP160 
- 40/12   40/12  14/1   14/1  24/1   24/1  40/2   40/2  -  AL 
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 رلاغ اریلاغر و بس یهاصفحات محدوده یموجود برا یالمان محدود با روابط تئور لیدست آمده از تحل به یبار کمانش جینتا سهی. مقا4شکل 
Figure 4. Comparison of buckling loads of slender and very slender plates from FE analyses and AASHTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مقایسه نتایج بار کمانشی به  دست آمده از تحلیل المان محدود با روابط تئوری موجود برای صفحات محدوده های لاغر و بسیار لاغر

Fig. 4. Comparison of buckling loads of slender and very slender plates from FE analyses and AASHTO

  

 
 

وسط مت یهاصفحات محدوده یآشتو برا نامهنییو آ یشنهادیالمان محدود، روابط پ لیدست آمده از تحلبه یبار کمانش جینتا سهی. مقا5شکل 
 میو ضخ

Figure 5. Comparison of buckling loads of moderate and stocky plates from FE analyses, proposed equations 
and AASHTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقایسه نتایج بار کمانشی به دست آمده از تحلیل المان محدود، روابط پیشنهادی و آیین نامه آشتو برای صفحات 
محدوده های متوسط و ضخیم

Fig. 5. Comparison of buckling loads of moderate and stocky plates from FE analyses, proposed 
equations and AASHTO
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رده ضخیم، برخلاف رابطه آشتو )رابطه )4((، پارامترهای مدول الاستسیته 
اولیه و ثانویه، ضریب کمانش برشی و نسبت لاغری، علاوه بر تنش تسلیم 
مصالح، در نتایج بار کمانشی تاثیرگذار تشخیص داده شدند. بنابراین در ارائه 
رابطه پیشنهادی برای صفحات این رده )رابطه )7((، تاثیر پارامترهای ذکر 

شده نیز لحاظ شده است.
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با - 4- 1- 3 ارتباط  در  صفحات  باربری  ویژگی های  ترسیمی1  مطالعه 
پدیده های کمانش و تسلیم

طول  در  صفحات  رفتار  شد،  اشاره  نیز  قبلا  و  می دانیم  که  همان طور 
از وقوع پدیده های کمانش )در  بارگذاری بسته به نسبت لاغری شان متاثر 
صورت وقوع( و تسلیم است. در این ارتباط، آگاهی داشتن نسبت به زمان 
نه  کل،  نهایی  ظرفیت  یا  یکدیگر  به  نسبت  پدیده  دو  این  وقوع  شرایط  و 
تنها از نظر درک بهتر رفتار صفحات به عنوان المان اصلی باربر یا بخشی 
از یک سیستم باربر می تواند با اهمیت باشد، بلکه در فرآیند طراحی چنین 
سطوح  برای  آن ها  طراحی  در  را  جدیدی  رویکرد  می تواند  نیز  سازه هایی 
مختلف بارگذاری به  ارمغان آورد. به  عنوان یک دیدگاه در طراحی، صفحات 
می توانند در محدوده رفتار خطی خود، سختی قابل توجهی را از خود نشان 
دهند و بدون آن که کمانش یا تسلیم را تجربه کنند، بارهای کوچک را به 
 خوبی تحمل کنند. در بارهای بزرگ تر، بسته به فلسفه طراحی، ورق وارد فاز 
رفتار غیرخطی هندسی )کمانش( یا مکانیکی )تسلیم( می شود و امکان جذب 
انرژی بیشتر را برای سیستم، بدون کاهش قابل ملاحظه در سختی، فراهم 
می آورد. در بارهای بسیار بزرگ که ورق جابه جایی های بسیار بزرگی را تجربه 
می کند، رفتار ورق می تواند هم به  لحاظ هندسی و هم مکانیکی غیرخطی 
)کامل( شود. این موضوع این امکان را به ورق می دهد که با فراهم آوردن 
سطح مطلوبی از ظرفیت تغییر شکلی2، ضمن کنترل انرژی ورودی زلزله به 

جذب انرژی بپردازد.

1  Info-graphic
2  Deformability

آلومینیومی  و  فولادی  برشی  صفحات  باربری  خصوصیات   6 شکل 
نسبت های  برای  نهایی  مقاومت  به  رسیدن  لحظه  تا  بارگذاری  در طول  را 
مشاهده  که  همان طور  می کند.  مقایسه  مختلف  لاغری  )محدوده های( 
می شود، در نتایج ارائه شده دامنه رفتار خطی یا غیرخطی صفحات )غیرخطی 
مکانیکی، هندسی یا هر دو( مورد توجه قرار گرفته است. به  جهت ترسیم نتایج، 
ظرفیت های متناظر با وقوع اولین تسلیم، کمانش )الاستیک، غیرارتجاعی یا 
پلاستیک( یا حد نهایی باربری برای هر نسبت لاغری به  صورت بی بعد و با 
تقسیم کردن ظرفیت مربوطه به مقاومت نهایی ورق مورد نظر حاصل شده 
است. همچنین به  جهت فراهم آوردن امکان مقایسه راحت تر، دامنه تغییرات 
نسبت لاغری برای هر محدوده رفتاری بر اساس مطالعه حاضر و روابط آشتو 

در شکل 6 به  تفکیک ترسیم شده است. با توجه به نتایج:
- صفحات بسیار ضخیم: بسته به جنس صفحه و بدون توجه به نسبت 
لاغری، بخش قابل توجهی از باربری خود را در محدوده الاستیک از رفتار 
تجربه می کنند )در حدود 95، 80 و 70 درصد به  ترتیب برای مصالح آلومینیوم 
 .))LYP160( و فولاد با تنش تسلیم پایین )CS( فولاد کربن دار ،)Al(
با افزایش بارگذاری، ورق تسلیم می شود و از آن پس تا حد نهایی باربری 
رفتار آن به  لحاظ مکانیکی غیرخطی می گردد، در حالی  که رفتار آن به  لحاظ 

هندسی همچنان خطی باقی می ماند.
- صفحات ضخیم: بسته به جنس صفحه و نسبت لاغری آن، بخش 
قابل توجهی از باربری صفحه، به  ویژه برای نسبت های لاغری بزرگ تر، در 
محدوده خطی اتفاق می افتد. پس از آن با وقوع تسلیم در ورق، رفتار ورق 
تا بیشینه باربری، که هم زمان با وقوع کمانش )پلاستیک( در آن است، به 
 لحاظ مکانیکی غیرخطی می شود. بنابراین مشابه با صفحات بسیار ضخیم، 
عملا ورق تا لحظه رسیدن به بیشینه باربری خود رفتار غیرخطی هندسی )یا 

غیرخطی کامل( را تجربه نمی کند.
- صفحات متوسط: بسته به جنس صفحات، تقریبا کل باربری صفحه 
تا رسیدن به بیشینه ظرفیت در محدوده الاستیک از رفتار اتفاق می افتد و 
عملا، دامنه رفتار غیرخطی )هندسی یا مکانیکی( ناچیز و قابل صرف  نظر 
است. به بیان دیگر، بدون توجه به جنس صفحات، حداکثر دامنه رفتار خطی 
برای صفحات رده متوسط در مقایسه با سایر رده ها مشاهده می شود. با وقوع 
کمانش یا تسلیم به  طور هم زمان یا با فاصله زمانی کوتاه از هم، صفحه به 

حداکثر ظرفیت باربری خود می رسد.
- صفحات لاغر و بسیار لاغر: در محدوده لاغری های کوچک تر، رفتار 
تا حدی مشابه با صفحات متوسط است و عمده باربری در فاز الاستیک اتفاق 
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  )الف(
 

(a) 

 

 )ب(
 

(b) 

 
 (c) )ج(

ولاد مقاومت، الف(: ف نهیشیبه ب دنیتا لحظه رس یومینیو آلوم یصفحات فولاد یرخطی/غیرفتار خط یهابر دامنه ینسبت لاغر ری. تاث6شکل 
 (Al) ومینی(، ج(: آلومLYP160) نییپا می(، ب(: فولاد با تنش تسلCS) دارکربن

Figure 6. Effect of slenderness ratio on the behavior characteristics of, (a): carbon steel (CS), (b): low yield 
point steel (LYP160), (c): aluminum (Al) shear panels 

 

 

 

شکل 6. تاثیر نسبت لاغری بر دامنه های رفتار خطی/غیرخطی صفحات فولادی و آلومینیومی تا لحظه رسیدن به بیشینه مقاومت، 
)Al( آلومینیوم :)ج ،)LYP160 ( فولاد با تنش تسلیم پایین :)ب ،)CS( فولاد کربن دار :)الف

Fig. 6. Effect of slenderness ratio on the behavior characteristics of, (a): carbon steel (CS), (b): low 
yield point steel (LYP160), (c): aluminum (Al) shear panels
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می افتد. پس از آن با وقوع کمانش، صفحه رفتار غیرخطی هندسی را تجربه 
می کند. بسته به نسبت لاغری، ظرفیت کمانشی صفحه در مقایسه با ظرفیت 
بیشینه آن می تواند قابل توجه یا ناچیز باشد. در ادامه هم زمان با وقوع تسلیم 
یا کمی پس از آن، ورق با تجربه رفتار غیرخطی کامل )هندسی و مصالح( 
به  دلیل  افزایش نسبت لاغری،  با  باربری خود می رسد.  بیشینه ظرفیت  به 
افت ظرفیت کمانشی ورق، تدریجا دامنه رفتار خطی آن نیز کاهش  می یابد. 
صرف نظر از نوع مصالح، در نسبت های لاغری بزرگ تر، عمده باربری ورق 
در محدوده پس از کمانش )غیرخطی هندسی( اتفاق می افتد. برای فولاد با 
تنش تسلیم پایین )LYP160(، با افزایش نسبت لاغری ورق وقوع اولین 
 )Al( و آلومینیوم )CS( تسلیم در آن تسریع می شود. برای فولاد کربن دار
نیز رفتاری مشابه با فولاد با تنش تسلیم پایین مشاهده می شود، با این تفاوت 
که برای لاغری های بزرگ تر از یک نسبت لاغری مشخص، این روند عکس 

می شود.

تحلیل سیکلی و استهلاک انرژی- 2- 3
در  فلزی  هندسی صفحات  مشخصات  و  جنس  تاثیر  بررسی  به  جهت 
 ،)CS( خصوصیات جذب انرژی  آن ها، برای هر یک از مصالح فولاد کربندار
فولاد با تنش تسلیم پایین )LYP160( و آلومینیوم )Al( تعدادی مدل با 
از محدوده های  )به  گونه ای که معرف هر یک  نسبت های لاغری مختلف 
پنج گانه رفتار باشند( انتخاب می گردد و تحت آنالیز چرخه ای قرار می گیرد. به  
منظور فراهم آوردن امکان مقایسه منطقی و یکسان بین نتایج جذب انرژی 

بارگذاری  تاریخچه  یک  از  یکدیگر،  با  مختلف  صفحات  چرخه ای  رفتار  و 
)تقریبا  میلی متر  جانبی حدود 25/9  نسبی  تغییر مکان  به  تا رسیدن  مشابه 
معادل با درصد دریفت 2/5%( برای مدل های مختلف استفاده گردید )شکل 
در شکل 1-ب  قبلا  برشی صفحات  بارگذاری  الگوی  و  مرزی  شرایط   .)7

تشریح شده است.
ابعاد )طول  با  به  طور کلی در بررسی قابلیت جذب انرژی یک صفحه 
مختلفی  پارامترهای  مشخص،  تکیه گاهی  و  بارگذاری  شرایط  و  عرض(  و 
نظیر ضخامت یا نسبت لاغری )که حجم مصالح به کار رفته و شرایط وقوع 
اولیه،  الاستسیته  مدول  می کند(،   در صفحه مشخص  را  تسلیم  و  کمانش 
تنش تسلیم و مدول الاستسیته ثانویه مصالح می تواند تاثیرگذار باشد. در این 
بخش سعی می شود ضمن ارائه نتایج به  دست آمده در مورد تاثیر هر یک از 

موارد فوق صحبت شود.
بسیار لاغر  فلزی  برشی  پانلهای  در شکل 8 منحنی های هیسترزیس1 
است. همان طور که  داده شده  نشان  برای مصالح مختلف  بسیار ضخیم  تا 
ظرفیت  به  نسبت  ترتیب  به   منحنیها  افقی  و  قائم  محور  می شود  مشاهده 
بیبعد  صفحات  ارتفاع  و   ) y yV b t τ= × × ( ورق  برشی  تسلیم  اسمی 
مصالح  تسلیم  تنش  پارامتر  تاثیر  به  نوعی  ترتیب  بدین  شدهاند.  )نرمال( 
مختلف از نتایج حذف می گردد و امکان مطالعه بهتر نتایج در ارتباط با سایر 
پارامترهای تاثیرگذار )مدول الاستسیته اولیه و ثانویه، لاغری( فراهم می آید. 
همچنین به  منظور امکان مقایسه کمی نتایج، مجموع سطح محصور شده 

1  Hysteresis

 
  

 ای. تاریخچه اعمال بارگذاری چرخه7شکل 
Figure 7. Cyclic loading history 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تاریخچه اعمال بارگذاری چرخه ای

Fig. 7. Cyclic loading history
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 (b) )ب( (a) )الف(

 (T()VS) می(، ب(: ضخVT) میضخ اریالف(: بس ،یبرش هایپانل سیسترزیه هایی. منحن8شکل 
Figure 8. Hysteresis curves of shear panels in different slenderness ratio classes, (a): very stocky, (b): stocky 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)T()VS( ضخیم :)ب ،)VT( بسیار ضخیم :)شکل 8. منحنی های هیسترزیس پانل های برشی، الف

Fig. 8. Hysteresis curves of shear panels in different slenderness ratio classes, (a): very stocky, (b): stocky
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 (d) )د( (c) (ج)

 
 (S(، د(: لاغر )Mج(: متوسط ) ،یبرش هایپانل سیسترزیه هایی. منحن8شکل 

Figure 8. Hysteresis curves of shear panels in different slenderness ratio classes, (c): moderate, (d): slender 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)S( لاغر :)د ،)M( متوسط :)شکل 8. منحنی های هیسترزیس پانل های برشی، ج

Fig. 8. Hysteresis curves of shear panels in different slenderness ratio classes, (c): moderate, (d): slender
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 (VS) یلاغر اریه(: بس ،یبرش هایپانل سیسترزیه هایی. منحن8شکل 
Figure 8. Hysteresis curves of shear panels in different slenderness ratio classes,  (e): very slender 

 

 

)VS( بسیار لاغری :)شکل 8. منحنی های هیسترزیس پانل های برشی، ه

Fig. 8. Hysteresis curves of shear panels in different slenderness ratio classes,  (e): very slender



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 981 تا 1004

999

توسط منحنی های هیسترزیس نرمال  شده نیز در کنار تصاویر نمایش داده 
شده است.

به   برای یک مصالح  به  طور کلی  نتایج در شکل 8 نشان می دهد که 
خصوص با افزایش سیکل های بارگذاری، ظرفیت باربری صفحات رده بسیار 
ضخیم به دلیل توسعه تنش ها در بخش سخت شونده از منحنی تنش-کرنش 
مرتبا افزایش می یابد، در حالی  که در صفحات سایر رده ها )ضخیم، متوسط، 
از  ناشی  پسماند  کرنشهای  و  کمانش  وقوع  به  دلیل  لاغر(،  بسیار  و  لاغر 
سیکلهای متعدد بارگذاری، تا حدی از ظرفیت باربری در سیکل های بالاتر 
کاسته می شود. کاهش نسبت لاغری در محدوده صفحات ضخیم و بسیار 
ضخیم، که رفتار صفحه عمدتا تحت اثر وقوع تسلیم است، تاثیر چندانی در 
سطح محصور شده زیر منحنی های هیسترزیس و در نتیجه، قابلیت جذب 
به  و  لاغر  متوسط،  محدوده صفحات  در  مقابل،  در  ندارد.  انرژی صفحات 
برجسته تر  رفتار صفحات  در  کمانش  نقش  به  تدریج  که  بسیار لاغر،   ویژه 
می شود، به  دلیل وقوع کمانش و در نتیجه، پدیده تنگ شدگی1 در منحنی های 
هیسترزیس، قابلیت جذب انرژی صفحات با کاهش نسبت لاغری به  شدت 
تحت تاثیر قرار گرفته و از مقدار آن به  سرعت کاسته می شود. مقایسه کیفی 
نتایج برای مصالح فولادی مختلف با یکدیگر در شکل 8 نشان می دهد که 
الگوی منحنی های هیسترزیس مصالح فولادی، که مدول الاستسیته اولیه 
تقریبا یکسانی دارند، کم و بیش با یکدیگر مشابه است. البته، به  دلیل اختلاف 
شیب )مدول الاستسیته( ثانویه منحنی های تنش-کرنش فولادها )جدول 1 
قرار  تاثیر  تا حدودی تحت  امتداد منحنی های هیسترزیس آن ها  ببینید(،  را 
گرفته است. ارزیابی کمی سطح محصور شده توسط منحنی های هیسترزیس 
مصالح فولادی مختلف نیز ظاهرا به نقش مدول الاستسیته ثانویه مصالح در 
قابلیت جذب انرژی صفحات اشاره دارد. در شرایط یکسان از نقطه  نظر مدول 
الاستسیته اولیه، نسبت لاغری و تنش تسلیم )با توجه به حذف تاثیر تنش 
تسلیم مصالح در نتایج(، به  نظر می رسد که هر چه مدول الاستسیته ثانویه 
مصالح صفحه بیشتر باشد، قابلیت جذب انرژی آن نیز بیشتر خواهد بود. با 
توجه به نتایج به  دست آمده، برای نسبت های لاغری بزرگ تر، میزان تاثیر 
به  سرعت  انرژی صفحات  در نسبت جذب  ثانویه مصالح  الاستسیته  مدول 
نتایج صفحات فولادی و  افزایش می یابد. همچنین، مقایسه کمی و کیفی 
تغییر شکل های  بارگذاری  یکدیگر تحت شرایط  با   8 در شکل  آلومینیومی 
یکسان به نقش برجسته مدول الاستیسته اولیه مصالح را در قابلیت جذب 
انرژی صفحات اشاره دارد. نتایج به  دست آمده نشان می دهد که در شرایط 

1  Pinching

به  دلیل  آلومینیومی  نظر نسبت لاغری و تنش تسلیم( صفحات  )از  مشابه 
در  و  باریک تر  هیسترزیس  منحنی های  کوچک تر،  اولیه  الاستسیته  مدول 

نتیجه، قابلیت جذب انرژی به  مراتب کوچک تری دارند.
به  جهت مطالعه هم زمان تاثیر پارامترهای مختلف در ارتباط با هندسه 
)ضخامت یا نسبت لاغری( و جنس )تنش تسلیم و مدول الاستسیته اولیه و 
ثانویه( صفحات در قابلیت جذب انرژی، شکل 9 متوسط انرژی جذب شده دو 
سیکل آخر را در واحد حجم صفحات فولادی و آلومینیومی برای نسبت های 
لاغری مختلف مقایسه می کند. با توجه به نتایج، در حالت  کلی صرف  نظر از 
 ،)VT( نوع مصالح، با تغییر نسبت لاغری در محدوده صفحات بسیار ضخیم
محدوده ها  سایر  در  لیکن  نمی کند،  تغییر  واحد حجم  در  انرژی جذب شده 
)ضخیم )T(، متوسط )M(، لاغر )S( و بسیار لاغر )VS(( با افزایش نسبت 
واحد حجم صفحات  در  انرژی جذب شده  وقوع کمانش،  به  علت  لاغری، 

تدریجا کاهش می یابد.
بسیار  در محدوده های  مختلف  مصالح  برای   9 در شکل  نتایج  مقایسه 
ضخیم )VT(، ضخیم )T( و متوسط )M(، که رفتار صفحات عمدتا تحت 
تاثیر وقوع پدیده تسلیم است، به  گونه ای متفاوت با نتایج شکل 8، حاکی از 
آن است که حداکثر جذب انرژی در واحد حجم به  ترتیب برای مصالح فولاد 
نتیجه  این  اتفاق می افتد.  پایین  با تنش تسلیم  آلومینیوم و فولاد  کربن دار، 
تلویحا در درجه اول به نقش برجسته تنش تسلیم و سپس مدول الاستسیته 
مدول  بودن  نزدیک  به  توجه  با  فولادی،  صفحات  در  دارد.  دلالت  مصالح 
الاستیسیته دو نوع فولاد و به  دلیل تنش تسلیم بالاتر مصالح فولاد کربن دار 
کربن دار  فولاد  انرژی  جذب  قابلیت  پایین،  تسلیم  تنش  با  فولاد  به  نسبت 
بالاتر است. قابلیت جذب انرژی صفحات آلومینیومی نیز به  دلیل تنش تسلیم 
مدول  وجود  با  پایین،  تسلیم  تنش  با  فولاد  با  مقایسه  در  آلومینیوم  بالاتر 
پایین  تسلیم  تنش  با  فولاد  از  فولاد،  به  نسبت  آلومینیوم  کمتر  الاستسیته 
بالاتر است. همچنین با وجود تنش تسلیم بالاتر آلومینیوم نسبت به فولاد 
کربن دار، به  دلیل اختلاف قابل توجه مدول الاستسیته فولاد کربن دار نسبت 
به آلومینیوم و اختلاف نسبتا کمتر تنش تسلیم فولاد کربن دار از آلومینیوم، 
قابلیت جذب انرژی صفحات فولادی کربن دار از صفحات آلومینیومی نظیر 

بالاتر است. 
به علاوه مقایسه نتایج شکل 9 برای مصالح مختلف در محدوده لاغر 
)S(، که رفتار مصالح عمدتا تحت تاثیر پدیده کمانش است، نشان می دهد 
که در این محدوده نیز به  ترتیب مدول الاستسیته اولیه و تنش تسلیم مصالح 
در قابلیت جذب انرژی صفحات مختلف نقش برجسته ای دارند. با توجه به 
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نتایج، بهترین قابلیت جذب انرژی به  ترتیب برای صفحات با مصالح فولاد 
 )Al( و آلومینیوم )LYP160( فولاد با تنش تسلیم پایین ،)CS( کربن دار
مشاهده می شود. صفحات آلومینیومی، به  دلیل مدول الاستسیته کوچک تر در 
مقایسه با فولادها، کمترین قابلیت جذب انرژی را در این محدوده دارا هستند. 
در بین صفحات فولادی نیز، صفحات فولادی کربن دار به  دلیل تنش تسلیم 
تسلیم  تنش  با  فولاد  به  نسبت  از خود  بالاتری  انرژی  قابلیت جذب  بالاتر 
پایین نشان می دهند. اگر چه، با افزایش نسبت لاغری، به  دلیل کاهش نقش 
تنش تسلیم و احتمالا پررنگ تر شدن نقش مدول الاستسیته اولیه و ثانویه 
مصالح، تدریجا از میزان اختلاف بین جذب انرژی فولاد کربن دار و فولاد با 
تنش تسلیم پایین کاسته می شود. در ادامه، در نسبت های لاغری بسیار بزرگ 
با تنش تسلیم پایین  )محدوده بسیار لاغر، VS( عملا جذب انرژی فولاد 
به  میزان  نواحی تسلیم در سطح ورق(  بهتر  به  دلیل توسعه نسبتا  )احتمالا 
اندکی از فولاد کربن دار پیشی می گیرد، در حالی  که صفحات آلومینیومی در 
این محدوده نیز به  علت مدول الاستسیته کوچک تر هم چنان حداقل جذب 

انرژی را دارا هستند.

4نتیجه4گیری4-4
در پژوهش حاضر، با استفاده از روش المان محدود، تاثیر جنس و نسبت 
لاغری صفحات برشی آلومینیومی و فولادی در خصوصیات باربری و جذب 
انرژی آن ها مورد مطالعه قرار گرفت. در مطالعات انجام شده، بیش از 110 
تنش  با  فولاد  و   )CS( فولاد کربن دار  )شامل  مربع  شکل فولادی  صفحه 

از  بسیار وسیعی  دامنه  در   )Al( آلومینیومی  و   ))LYP160( پایین  تسلیم 
مورد  ساده  مرزی  شرایط  فرض  با   )10 2200λ≤ ≤ ( لاغری  نسبت 

بررسی قرار گرفتند. نتایج برجسته این تحقیق عبارتند از:
• صفحات بسیار لاغر در همان بارهای اولیه دچار کمانش می شوند. 	

بنابراین عمده ظرفیت باربری آن ها در فاز پس از کمانش و بخش محدودی 
از ظرفیت آن ها نیز پس از وقوع اولین تسلیم تا بیشینه مقاومت اتفاق می افتد. 
گسترش تنش ها در این صفحات در طول بارگذاری بسیار محدود است و در 
بیشینه مقاومت، تنها نواحی محدودی در کنج های کششی صفحه به شرایط 

تسلیم می رسد.
• ظرفیت نهایی صفحات لاغر به سه بخش تقسیم می شود: ظرفیت 	

الاستیک، ظرفیت پس از کمانش )غیرخطی هندسی( و ظرفیت پس از تسلیم 
کوچک تر،  لاغری  نسبت های  در  کامل(.  )غیرخطی  کرده  کمانش  صفحه 
در  می شود.  تامین  رفتار  از  الاستیک  فاز  در  لاغر  صفحات  ظرفیت  عمده 
کاسته  الاستیک  تاثیرگذاری ظرفیت  میزان  از  بزرگ تر،  نسبت های لاغری 
می شود و عمده ظرفیت باربری صفحات توسط رفتار غیرخطی )عمدتا در فاز 
غیرخطی هندسی و تا حدی در فاز غیرخطی کامل( تامین می شود. گسترش 
تنش ها در این صفحات در طول بارگذاری نسبتا محدود است و در بیشینه 
مقاومت، تنها نوار باریکی در راستای قطر کششی تسلیم می شود، در حالی 
 که در سایر نواحی سطح تنش ها نسبتا کوچک تر )به  طور میانگین در حدود 

نصف تنش تسلیم( است.
• عمده باربری صفحات متوسط در محدوده الاستیک از رفتار اتفاق 	
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می افتد. بسته به جنس صفحه و لاغری، معمولا در لحظه وقوع کمانش و یا 
کمی بعد از آن به بیشینه مقاومت خود می رسند و به فاصله کمی قبل یا پس 
از رسیدن به بیشینه ظرفیت، اولین تسلیم را تجربه می کنند. به  طور  کلی در 
حد نهایی مقاومت، سطح نسبتا گسترده تری از آن ها در امتداد قطر کششی 

تسلیم می شود.
• بسته به نسبت لاغری، بخش عمده تا تقریبا کل باربری صفحات 	

رده ضخیم در فاز الاستیک از رفتار تامین می شود. پس از وقوع اولین تسلیم، 
به  علت توسعه تنش ها در ناحیه سخت شونده از منحنی رفتار مصالح، ظرفیت 
با  نشان  می دهند.  نهایی ظرفیت شان  تا حد  بسیار محدودی  تسلیم  از  پس 
وقوع کمانش )پلاستیک( به حد نهایی ظرفیت می رسند. توسعه تنش ها در 
آن ها در طول بارگذاری تقریبا یکنواخت است و در لحظه وقوع اولین تسلیم، 
تقریبا کل سطح آن ها به  طور هم زمان تسلیم می شود. در ناحیه پس از تسلیم، 

سطح تنش ها از تنش تسلیم فراتر می رود.
• بسته به جنس مصالح و بدون توجه به نسبت لاغری، صفحات 	

در  را  خود  باربری  ظرفیت  از  قابل توجهی  و  مشخص  بخش  بسیار ضخیم 
ناحیه الاستیک از رفتار تامین می کنند و بنابراین، دارای ظرفیت پس از تسلیم 
محدودی تا بیشینه مقاومت شان هستند. توسعه تنش ها در آن ها شرایط کاملا 
یکنواختی دارد و با وقوع اولین تسلیم، کل سطح صفحه به  طور هم زمان به 
شرایط تسلیم می رسد. در ناحیه پس از تسلیم نیز سطح تنش ها در کل سطح 

صفحه تاحدی از تنش تسلیم فراتر می رود.
• رفتار 	 که  متوسط،  و  بسیار ضخیم، ضخیم  در محدوده صفحات 

مصالح در طول باربری عمدتا تحت تاثیر وقوع تسلیم است، تنش تسلیم و 
مدول الاستیسته مصالح بیشترین نقش را در قابلیت جذب انرژی صفحات 
دارند. با توجه به نتایج، بالاترین قابلیت جذب انرژی به  ترتیب برای فولاد 

بالا(،  نسبتا  تسلیم  تنش  و  قابل توجه  الاستسیته  مدول  )به  دلیل  کربن دار 
کم(  الاستسیته  مدول  وجود  با  بالا،  بسیار  تسلیم  تنش  )به  دلیل  آلومینیوم 
مدول  وجود  با  پایین،  تسلیم  تنش  دلیل  )به   پایین  تسلیم  تنش  با  فولاد  و 

الاستسیته بالا( مشاهده شد.
• بارگذاری 	 طول  در  مصالح  رفتار  که  محدوده صفحات لاغر،  در 

عمدتا تحت تاثیر پدیده کمانش است، هر دو پارامتر مدول الاستیسته اولیه و 
تنش تسلیم در قابلیت جذب انرژی صفحات نقش دارند، لیکن نقش مدول 
الاستسیته اولیه مصالح، به  ویژه با افزایش نسبت لاغری، برجسته تر می شود. 
با توجه به نتایج، بالاترین قابلیت جذب انرژی به  ترتیب برای فولاد کربن دار 
تنش  با  فولاد  بالا(،  نسبتا  تسلیم  تنش  و  اولیه  الاستسیته  مدول  )به  دلیل 
تسلیم پایین )به  دلیل مدول الاستسیته اولیه بالا، با وجود تنش تسلیم نسبتا 
پایین( و آلومینیوم )به  دلیل مدول الاستسیته اولیه پایین، با وجود تنش تسلیم 

بالا( مشاهده شد.
• در طول 	 مصالح  رفتار  که  نیز،  بسیار لاغر  محدوده صفحات  در 

الاستسیته  مدول  صرفا  است،  کمانش  پدیده  تاثیر  تحت  عمدتا  بارگذاری 
اولیه و مدول الاستسیته ثانویه مصالح صفحات نقش دارند. بنابراین در این 
محدوده، بالاترین قابلیت جذب انرژی به  ترتیب برای فولاد با تنش تسلیم 
پایین )به  دلیل مدول الاستسیته اولیه و ثانویه قابل توجه(، فولاد کربن دار )به 
 دلیل مدول الاستسیته اولیه قابل توجه، باوجود مدول الاستسیته ثانویه نسبتا 
کوچک( و آلومینیوم )به  دلیل مدول الاستسیته اولیه و ثانویه نسبتا کوچک( 

مشاهده شد.

فهرست4پارامترها54-4
جدول 6 پارامترهای مورد استفاده در این تحقیق را ارائه می دهد.

جدول 6. فهرست پارامترها

Table 6. Nomenclature

 . فهرست پارامترها1جدول 
Table 6. Nomenclature 

 
a  پانلطول K ضریب کمانش برشی crV ظرفیت کمانش برشی 
b عرض پانل  ضریب پوآسون fyV  ظرفیت برشی معادل با وقوع اولین

 ظرفیت برشی حد خطی )تناسب( pV مدول الاستیسیته ثانویه tE ضخامت پانل t تسلیم
 نسبت ابعادی p تنش نرمال حد خطی yV تسلیم برشی اسمی ظرفیت 
 نسبت لاغری y  نرمال حد تسلیمتنش uV ظرفیت برشی نهایی 
 پارامتر لاغری p تنش برشی حد خطی   
E مدول الاستیسیته y تنش برشی حد تسلیم   
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