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ABSTRACT: In the present study, the effect of material properties and slenderness ratios on the nonlinear 
behavior characteristics and energy dissipation behavior of steel plates under shear loading is studied 
using FEM. First, the steel shear plates with respect to their slenderness ratio and nonlinear behavior 
are qualitatively and quantitatively classified into very slender, slender, moderate, stockyو and very 
stocky. To quantitatively determine the slenderness classes for each steel material, modified theoretical 
relationships are presented separately using statistical analyses of the obtained results for various steel 
plates. Also, new relationships for assessment of inelastic and plastic buckling loads are proposed, that 
can estimate buckling loads for moderate and stocky plates more accurately compared to the available 
theoretical relationships in AASHTO. In general, with increasing slenderness ratio, the capability of 
steel plates for energy dissipation, due to the occurrence of buckling and the resulted pinching in the 
hysteresis loops, is gradually decreased. In the case of very stocky plates, the capability of plates for 
energy dissipation is only dependent on the material yield stress, while in the class of slender, moderate, 
and stocky plates, it is dependent on both the slenderness ratio and material yield stress. In the case of 
very slender steel plates, the capability of different steel plates for energy dissipation, disregarding the 
material yield stress and the plate slenderness ratio, seems to be similar, less or more, for various steel 
materials.
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1. Introduction
Shear panels are widely used civil engineering structural 

members. Steel plate shear wall, box girders/plate girders of 
steel structures and bridges, slabs, link beam in eccentrically 
bracing systems, metallic yield dampers, and liquid/gas 
containment structures are only some of the examples of 
engineering elements that according to their applications use 
various thickness plates [1, 2]. In general, the behavior of a 
plate can be very complex depending on the occurrence of 
buckling and yielding. In turn, the occurrence of buckling 
and yielding depends on boundary conditions, material 
characteristics, aspect ratio, and slenderness ratio.

During recent decades, many research works have been 
carried out to investigate the strength and post-buckling 
capacity of slender metal (aluminum and mainly steel) plates 
under shear loading [3-11]. The study of the elastic buckling 
capacity of unstiffened flat plates was studied first by Bryan 
[12]. Timoshenko used the energy method to study the 
buckling behavior of rectangular plates under in-plane shear 
stresses and only for symmetric buckling modes [13], while 
stein investigated the shear buckling behavior of rectangular 
flat plates with simply supported boundaries, considering 
both symmetrical and asymmetrical buckling modes [14]. 

However, the studies on the behavior of stocky/relatively 
stocky plates, especially under shear loading, are relatively 
limited [1, 15-20]. 

The present study investigates the behavior characteristics 
of shear steel panels using the finite element method. The 
aspects of linear/nonlinear/energy dissipation behaviors 
of steel shear plates, including three types of conventional 
steel materials (structural mild steel, low yield point steel, 
and stainless steel), are investigated for a wide range of 
slenderness ratios, assuming simply supported boundary 
conditions.

2. Methodology
In this study, more than 120 steel plates with different 

slenderness ratios and materials, but constant aspect ratios, 
are numerically analyzed under shear loading using Eigen 
buckling/nonlinear static/quasi-static cyclic analyses [21]. As 
mentioned before, studies are done for three different steel 
materials and a wide range of slenderness, while the boundary 
conditions are assumed to be simply for different steel plates.

3. Discussion and Results
In very slender plates, buckling happens with out-of-

plane displacements at the initial stage of loading. The plate 
shows significant post-buckling capacity, until the occurrence *Corresponding author’s email: ahosseinzade@gmail.com
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of its first yielding which is followed by the sudden loss of 
stiffness. In contrast, slender plates have relatively higher 
buckling capacity and so, limited post-buckling capacity. 
In this category, generally, with the increase of slenderness 
ratio, due to the decrease in the buckling capacity, the elastic 
portion of behavior is gradually reduced. With the occurrence 
of buckling, the behavior of the plate becomes geometrically 
nonlinear

The occurrence of buckling and yielding phenomena 
in the moderate plates is almost simultaneously. With the 
occurrence of these two phenomena, the plate reaches its 
maximum capacity and then enters the softening stage of 
its behavior. Hence, the plate behaves almost elastic before 
reaching its ultimate strength.

A Stocky plate experiences almost full yielding at a load 
equivalent to its nominal shear yielding capacity. After that, 
the plate shows a small loading capacity until the occurrence 
of plastic buckling. After the occurrence of the plastic 
buckling, the plate reaches its ultimate strength. As a result, 
in this category, the plate does not experience geometrical 
nonlinear behavior, before reaching its ultimate strength.

In very stocky plates, the entire plate yields simultaneously 
at a load equivalent to its nominal shear yielding capacity. 
Then, the plate shows a limited loading capacity before 
reaching its ultimate strength. In this category, the plate does 
no buckle, so it’s out-of-plane displacement is very limited. 
Depending on the material properties and disregarding the 
slenderness ratio, an important portion of the loading capacity 
is provided by the plate in the elastic range of behavior.

Also, according to the nonlinear static analysis results, 
new relationships for moderate and stocky plates are 
proposed, which can predict the respective buckling load of 
each category more accurately than those of AASHTO [22]. 
(Eqs. 1 and 2, respectively)

Based on the cyclic analysis results, for different steel 
materials, with an increase of slenderness ratio, due to the 
increased effect of buckling and the resulted the pinching 
phenomenon in the hysteresis curves, the energy absorption 
capacity of the plate always decreases. Very stocky plates 
do not buckle. As a result, the capability of this category in 
energy dissipation is only dependent on the material yield 
stress and thus, does not change with the slenderness ratio. 
However, in the cases of stocky/moderate/slender plates, the 
energy dissipation capability of plates is dependent on both 
the material yield stress and especially, plate slenderness 
ratio. Also, in the case of very slender plates, it seems that 
the energy dissipation of plates is mainly dependent on the 
material modulus of elasticity (and not the material yield 
stress and plate slenderness ratio). Hence, it remains almost 
the same for different steel materials.

4. Conclusions
Very slender plates buckle at the initial stages of loading. 

At the ultimate strength, the stress level within most of the 
plate is relatively low, and only a very small area of the 
plate at the tension corners experiences yield stress level. 
Compared to very slender plates, slender plates depending 
on their slenderness ratio have higher buckling capacity, and 
at the ultimate strength, yielding occurs only in a narrow 
region along with the tension diagonal. In moderate plates, 
first yielding and buckling happen almost simultaneously. 
At the ultimate strength, similar to slender plates, the yield 
zones occur in a region along with the tension diagonal, but 
in a larger area. On the contrary, stocky plates yield almost 
entirely at a load equivalent to their nominal shear yielding 
capacity. Similarly, the whole surface area of very stocky 
plates yields simultaneously at a load equivalent to their 
nominal shear yielding capacity. Plates of this category do 
not buckle and therefore, they have negligible out-of-plane 
deformations. Modified mathematical relationships for the 
classification of different steel materials regarding their 
slenderness ratio were proposed and compared with those 
of AASHTO. Also, using the statistical analyses of the finite 
element results, new mathematical relationships for the 
assessment of buckling capacity of moderate/stocky plates 
were proposed. In general, the energy dissipation capability 
of plates decreases gradually with the increase of slenderness 
ratio, mainly due to the occurrence of buckling and the 
resulted pinching phenomenon in the hysteresis curves. The 
energy absorption capacity of very stocky plates is only 
dependent on the material yield stress, while that of stocky/
moderate/slender plates is dependent on both the material 
yield stress and plate slenderness ratio.
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ویژگی‌های رفتاری و خصوصیات جذب انرژی صفحات برشی فولادی بالحاظ اثر جنس 
و نسبت لاغری

زهرا علی‌عرب، سید علی اصغر حسین زاده*

دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران

در تحقیق حاضر، تاثیر سه جنس متعارف از مصالح فولادی )فولاد ضدزنگ، فولاد نرمه ساختمانی و فولاد با  خلاصه: 	
تنش تسلیم پایین( و دامنه وسیعی از نسبت‌های لاغری در ویژگی‌های رفتار غیرخطی و قابلیت جذب انرژی صفحات 
فولادی تحت شرایط بارگذاری برشی با استفاده از روش المان محدود و بهره‌گیری از تحلیل‌های خطی/غیرخطی استاتیکی 
و سیکلی مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به نتایج تحلیل‌ها، صفحات فولادی مختلف با توجه به نسبت لاغری‌شان در پنج 
محدوده پیشنهادی بسیار لاغر، لاغر، متوسط، ضخیم و بسیار ضخیم طبقه‌بندی شدند. ویژگی‌های رفتار کلی، زمان نسبی 
وقوع کمانش یا تسلیم و روند توسعه تنش‌ها در طول بارگذاری برای هر یک از محدوده‌ها مورد بحث و مقایسه قرار گرفت. 
با تحلیل آماری نتایج، روابط تئوری اصلاح شده‌ای جهت تعیین مرزهای محدوده‌های پنج‌گانه لاغری برای هر یک از مصالح 
فولادی ارائه شد. همچنین، روابط جدیدی جهت تخمین بار کمانشی در محدوده غیرارتجاعی و خمیری ارائه گردید که قادر 
است تخمین دقیقتری از ظرفیت کمانشی صفحات نسبت به روابط تئوری موجود در آشتو ارائه دهد. به‌طورکلی با افزایش 
نسبت لاغری، تدریجا از قابلیت جذب انرژی صفحات )به‌دلیل وقوع کمانش و پدیده تنگ‌شدگی( و توسعه تسلیم در سطح 
ورق کاسته می‌شود. در محدوده صفحات بسیار ضخیم، قابلیت جذب انرژی صفحات صرفا تحت تاثیر تنش تسلیم مصالح 
است، درحالی‌که در محدوده‌های لاغر، متوسط و ضخیم، علاوه بر آن تحت تاثیر نسبت لاغری نیز است. قابلیت جذب انرژی 

صفحات فولادی مختلف در محدوده بسیار لاغر، بدون توجه به نسبت لاغری و تنش تسلیم، کم و بیش مشابه است.
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1- مقدمه
و  فولادی  )به‌ویژه  مختلف  جنس‌های  با  فلزی  صفحات  کاربرد 
فضا،  و  هوا  نظیر  مهندسی،  مختلف  صنایع  و  علوم  در  آلومینیومی( 
کاربرد  موارد  از  شده‌است.  گسترده  بسیار  عمران  و  کشتی‌سازی 
فولادی،  برشی  دیوارهای  به  می‌توان  عمران  مهندسی  در  صفحات 
دال‌ها،  ساختمانی،  تیرورق‌های  و  ستون‌ها  پل،  شاه‌تیرهای  و  عرشه 
شاه‌تیرهای جعبه‌ای، جان تیرهای همبند در سازه‌های دارای قاب‌های 
مهارشده واگرا )EBF(1  و سازه‌های نگهداری گازها و مایعات اشاره 

1  Eccentrically braced frame

کرد ]1، 2[. با توجه به این کاربردهای گسترده، بررسی جامع رفتار 
صفحات و مطالعه دقیق پایداری آن‌ها در شرایط مختلف بارگذاری و 

بهره‌برداری همواره از موضوعات مورد توجه محققان بوده است.
شرایط  تحت  بهره‌برداری،  شرایط  و  سازه  نوع  به  بسته  صفحات 
رفتارشان  کلی  حالت  در  لیکن  می‌گیرند،  قرار  بارگذاری  از  مختلفی 
از طرفی،  یا تسلیم در آن‌ها است.  از وقوع پدیده‌های کمانش  متاثر 
وقوع کمانش یا تسلیم در صفحه نیز، با فرض یک شرایط تکیه‌گاهی 
ورق  هندسی  مشخصات  و  جنس  تاثیر  تحت  مشخص،  بارگذاری  و 
قرار دارد. ازین جهت می‌توان صفحات را، صرف‌نظر از جنس، ابعاد و 
یا نسبت لاغری‌شان )نسبت  با توجه به ضخامت  شرایط تکیه‌گاهی، 
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و  به سه دسته کلی لاغر، متوسط  بعد کوچکتر صفحه(  به  ضخامت 
ضخیم تقسیم نمود ]1، 3[. به بیان دیگر، برای یک صفحه با شرایط 
نسبت  به  بسته  ثابت،  ابعاد  البته  و  مشخص  تکیه‌گاهی  و  بارگذاری 
لاغری صفحه ممکن است کمانش قبل، بعد یا تقریبا همزمان با تسلیم 

اتفاق بیافتد ]1، 3[.

1-2- مرور ادبیات گذشته
در طول دهه‌های اخیر، ارزیابی مقاومت و مطالعه ظرفیت کمانشی 
و پس از کمانش صفحات فلزی )آلومینیومی و عمدتا فولادی( لاغر 
تحت بارگذاری برشی مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است 
تقویت  مسطح  صفحات  ارتجاعی  کمانش  ظرفیت  مطالعه   .]12-4[
کمانش   ]14[ تیموشنکو  شد.  انجام   ]13[ بریان  توسط  ابتدا  نشده 
صرفا  را،  میان‌صفحه‌ای  برشی  تنش‌های  تحت  مستطیلی  صفحات 
برای مودهای کمانشی متقارن، با استفاده از روش انرژی بررسی کرد. 
کمانشی  مودهای  لحاظ  با  و  ماتریسی  روش  از  استفاده  با  ادامه،  در 
متقارن و نامتقارن، تنش کمانشی برشی صفحات مسطح مستطیلی 
 .]15[ گرفت  قرار  محققین  سایر  توجه  مورد  ساده  مرزی  شرایط  با 
و  صفحه‌ای  سازه‌های  پایداری  زمینه  در   ]16[ اسکالود  و  ماکویی 
تقویت  ورق‌های  نهایی  مقاومت  بخصوص،  و  جان  پانل‌های  طراحی 
نشده فولادی تحت شرایط بارگذاری برشی مطالعه انجام دادند. رادس 
]17[ نیز بر روی المان‌های صفحه‌ای و اعضایی که در معرض کمانش 
موضعی هستند مطالعه کرد و نتیجه گرفت که با ‌وجود مطالعات قبلی 
انجام شده در زمینه رفتار کمانشی و پس از کمانشی صفحات، نیاز به 
انجام مطالعات بیشتر و گسترده‌تر در این زمینه ضروری است. علاوه 
بر این‌ها، نتایج مطالعات محققین مختلف در زمینه رفتار کمانشی و 
پس از کمانش صفحات برشی )فولادی و آلومینیومی( لاغر نیز تحت 
شرایط خاص نظیر حضور بازشوها و ترک‌ها به‌اتفاق نشان می‌دهد که 
حضور این بازشوها یا نقص‌ها، بسته به ابعاد و موقعیت‌شان، می‌توانند 
تاثیر نامطلوبی را بر روی ظرفیت کمانشی و ظرفیت نهایی صفحات 
داشته باشند ]18-23[. مشابه با صفحات بدون تقویت، بررسی رفتار 
و پایداری صفحات تقویت شده تحت شرایط مختلف بارگذاری نیز در 
گرفته  قرار  توجه  مورد  متعددی  آزمایشگاهی  و  عددی  پژوهش‌های 
است ]24-29[. همان‌طور که در بالاتر اشاره شد، یکی از موضوعات 
اساسی که در طراحی، مطالعه رفتار و باربری صفحات مطرح است، 

موضوع کمانش در آنها است. مزیت اصلی استفاده از سخت‌کننده‌ها، 
در مقایسه با افزایش ضخامت ورق، آن است که بدون افزایش قابل 
توجه در وزن ورق، با افزایش ظرفیت کمانشی )به‌دلیل تقسیم ورق به 
زیرپانل‌های1  کوچکتر و افزایش سختی خمشی خارج از صفحه آن( 
و پس از کمانش ورق، ظرفیت باربری آن افزایش می‌شود. در واقع، 
در صفحات سخت‌شده طراحی سخت‌کننده‌ها به‌گونه‌ای انجام می‌شود 
موضوعی  کمانش  به  کلی  کمانش  حالت  از  حاکم  کمانش  مود  که 
نگرش  مبانی  اساس  بر  همچنین   .]28[ یابد  تغییر  زیرپانل‌ها  در 
ارتوتروپیک2  در حالت کلی می‌توان مقاومت نهایی ورق سخت شده 
را از طریق معادل‌سازی آن با یک ورق )بدون سخت‌کننده( با ضخامت 

)موثر( ثابت با دقت مناسبی ارزیابی کرد ]24، 25[.
رفتار  زمینه  با صفحات لاغر، مطالعات در  مقایسه  مقابل، در  در 
ویژه  به  آلومینیومی،  و  فولادی  ضخیم  نسبتا  یا  ضخیم  صفحات 
سال‌های  در   .]35-30  ،1[ است  محدودتر  برشی،  بارگذاری  تحت 
اخیر، کمانش برشی خمیری در صفحات تقویت نشده فولادی )رده 
SS400( و آلومینیومی )رده Al7075T6( در محدوده مشخصی 

از نسبت لاغری و برای شرایط مرزی ساده و گیردار مورد بررسی قرار 
از  قبل  رده ضخیم  ورق‌های  که  داد  نشان  نتایج   .]35[ است  گرفته 
وقوع کمانش دچار تسلیم می‌شوند و ظرفیت پس از تسلیم در آن‌ها 
در درجه اول تابع مدول الاستسیته ثانویه مصالح است. در ورق‌های 
اتفاق  به‌طور همزمان  تقریبا  و تسلیم  نیز وقوع کمانش  رده متوسط 
می‌افتد و صفحه فاقد ظرفیت پس از تسلیم یا پس از کمانش است. 
بر  اولیه3  در ورق می‌تواند  تغییرشکل‌های  یا  همچنین، وجود نقص 
تاثیر  ورق‌های ضخیم  نهایی  مقاومت  و  تسلیم  از  پس  روی ظرفیت 
نامطلوب داشته باشد. در تحقیقی دیگر، رفتار کمانشی صفحات برشی 
فلزی برای مصالح فولاد کربن‌دار، فولاد ضدزنگ و آلومینیوم، با فرض 
شرایط مرزی گیردار، مورد توجه قرار گرفته است و به‌صورت کیفی و 
کمی، صفحات با توجه به نسبت لاغری‌شان در سه گروه لاغر، متوسط 

و ضخیم دسته‌بندی شده‌اند ]1[.

1-3- اهداف و دامنه تحقیق 
تحقیق حاضر با استفاده از روش المان محدود خصوصیات رفتار 

1  Subpanels
2  Orthotropic procedure
3  Initial imperfection
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خطی/ غیرخطی و قابلیت جذب انرژی صفحات فولادی شامل سه نوع 
مصالح فولادی متعارف و نسبتا پرکاربرد ساختمانی )شامل فولاد نرمه 
ساختمانیST(  1(، فولاد با تنش تسلیم پایین2  )LYP100 یا به 
اختصار، LYP( و فولاد ضدزنگ3  )SS(( را تحت شرایط بارگذاری 
شرایط  فرض  با  و  لاغری  نسبت‌های  از  وسیعی  دامنه  برای  برشی 
مرزی ساده مورد بررسی قرار می‌دهد. فولاد نرمه ساختمانی به دلیل 
مقاومت مناسب و قابلیت شکل‌پذیری بالا یکی از پرکاربردترین مصالح 
کاربرد  امکان  همچنین،  است.  ساختمان‌سازی  صنایع  در  فولادی 
فولادهای با تنش تسلیم پایین نیز با توجه به نسبت مقاومت به تنش 
المان‌های  بسیار مطلوب در ساخت  بالا و شکل‌پذیری  بسیار  تسلیم 
جاذب انرژی به‌ویژه در مناطق با خطر لرزه‌خیزی بالا رو به افزایش 
است. در مقایسه با این دو نوع، فولادهای ضدزنگ باوجود مشخصات 
کاربرد  دارای  بالاتر  نسبتا  تولید  هزینه  دلیل  به  دارند،  که  مطلوبی 
این، مزایایی نظیر  با وجود  محدودتری در مهندسی عمران هستند. 
زیبایی، شکل‌پذیری، ظرفیت تسلیم بالا و مقاومت در برابر آتش‌سوزی 
مربوط  ثانویه  هزینه‌های  حذف  یا  کاهش  با  خوردگی،  به‌خصوص  و 
به نگهداری و تعمیر ساختمان، استفاده از این نوع فولاد را به‌لحاظ 

اقتصادی توجیه‌پذیرتر می‌کند.
مختلف  فولادی  ابتدا صفحات  در  اشاره،  مورد  موارد  به  توجه  با 
در قالب یک تقسیم‌یندی جدید )با توجه به ویژگی‌ها و خصوصیات 
لاغر،  لاغر،  بسیار  شامل  کلی  گروه  پنج  در  شده(  مشاهده  متفاوت 
لاغری‌شان  نسبت  با  ارتباط  در  ضخیم  بسیار  و  ضخیم  متوسط، 
دسته‌بندی می‌شوند. مشخصه‌های رفتاری هر یک از این دسته‌ها با 
توجه به نمونه منحنی‌های رفتار آن‌ها مورد بحث قرار می‌گیرد و با 
یکدیگر مقایسه می‌شود. سپس، خصوصیات رفتاری صفحات از نقطه 
زمان  و  آن‌ها  در  تسلیم  یا  کمانش  پدیده‌های  از  یک  هر  وقوع  نظر 
از  یک  هر  برای  نهایی‌شان  ظرفیت  با  ارتباط  در  پدیده‌ها  این  وقوع 
محدوده‌های پنج‌گانه پیشنهاد شده مطالعه می‌گردد. همچنین برای 
محدوده صفحات ضخیم تا بسیار لاغر، دقت روابط تئوری موجود در 
از تحلیل‌های  با نتایج به‌دست آمده  تعیین ظرفیت بحرانی کمانشی 
تایید  به‌عنوان  می‌توان  بخش  این  نتایج  )از  مقایسه  محدود،  المان 
بر  مبتنی  لزوم  صورت  در  و  برد(،  بهره  نیز  مدلسازی  روش  صحت 

1  Structural mild steel
2  Low yield point steel
3  Stainless steel

نتایج تحلیل‌های عددی، روابط تئوری جدیدی جهت تخمین نسبتا 
دقیقتر ظرفیت کمانشی ارائه می‌شود. در ادامه نیز تاثیر جنس مصالح 
و نسبت‌های لاغری صفحات )با توجه به محدوده‌های پنج‌گانه تعریف 
شده( در قابلیت استهلاک انرژی آن‌ها تحت الگوی بار برشی به‌صورت 

کیفی و کمی مورد تحلیل و بررسی قرار می‌گیرد.

2- تعاریف
2-1- تقسیم‌بندی محدوده‌های رفتار صفحات تحت بارگذاری 

برشی
 ،]3[  2018 آشتو  آیین‌نامه  در  گرفته  صورت  تعریف  اساس  بر 
رفتار صفحات تحت بارگذاری برشی را با توجه به نسبت لاغری‌شان 
می‌توان در قالب سه دسته کلی لاغر، متوسط و ضخیم تقسیم‌بندی 
کمانش  ارتجاعی(، ظرفیت  کمانش  )محدوده  در صفحات لاغر  کرد. 
برشی ورق )Vcr( کوچکتر از ظرفیت برشی حد خطی آن )Vp( است. 
در صفحات متوسط )محدوده کمانش غیرارتجاعی(، ظرفیت کمانش 
برشی ورق )Vcr( بین ظرفیت برشی حد خطی )Vp( و ظرفیت اسمی 
تسلیم برشی )Vy( قرار می‌گیرد. در صفحات ضخیم )محدوده کمانش 
ظرفیت  از  بزرگتر   )Vcr( ورق  برشی  کمانش  ظرفیت  نیز  خمیری( 

اسمی تسلیم برشی آن )Vy( است.
رفتار   ،]36[  2005 آشتو  با  مشابه  نیز،   ]1[ علی‌نیا  و  قیطاسی 
صفحات تحت بارگذاری برشی را بر اساس نسبت لاغری‌شان به سه 
دسته کلی لاغر، متوسط و ضخیم تقسیم‌بندی می‌کنند، با این تفاوت 
که در تعریف این محققین، مشخصه صفحات متوسط برابری ظرفیت 
ذکر  ورق   )Vp( خطی  حد  برشی  ظرفیت  و   )Vcr( برشی  کمانشی 
 )τp( شده‌است. این موضوع )با توجه به اختلاف تنش‌های حد تناسب
نتایج  و حد تسلیم )τy( در مصالح مختلف( می‌تواند سبب شود که 
تقسیم‌بندی انجام شده توسط این محققین تا حدی با تقسیم‌بندی 
آشتو، صرفنظر از میزان دقت و توافق روابط آشتو با واقعیت، متفاوت 

باشد.

2-2-کمانش برشی
ظرفیت کمانش برشی صفحات در حالت ارتجاعی طبق رابطه‌ی 

1 محاسبه می‌گردد.

1 
 

 

(1) 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐾𝐾𝜋𝜋2𝐸𝐸
12(1 − 𝜐𝜐2) (𝑡𝑡

𝑏𝑏)
2

× (𝑏𝑏𝑏𝑏) 
 
 

(2) 𝐾𝐾 = 5.34 + 4 𝜑𝜑2⁄    ;    𝜑𝜑 = 𝑎𝑎 𝑏𝑏⁄ ≥ 1 
(3) 𝐾𝐾 = 8.98 + 5.6 𝜑𝜑2⁄    ;    𝜑𝜑 = 𝑎𝑎 𝑏𝑏⁄ ≥ 1 
 

)1(
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در رابطه‌ی 1، پارامتر K ضریب بارکمانشی است که تابع شرایط 
تکیه‌گاهی )ساده یا گیردار( و نسبت ابعادی صفحات )φ=a⁄b( است 
و به‌ترتیب از روابط 2 و 3 برای شرایط مرزی ساده و گیردار محاسبه 
می‌شود. بنابراین با توجه به روابط )2( و )3(، ضریب کمانش برشی در 
صفحات مربعی شکل با نسبت ابعادی واحد، برای شرایط مرزی ساده 

و گیردار به‌ترتیب معادل با 9/34 و 14/58محاسبه می‌گردد.

است  صفحه  کوچک‌تر  بعد  همواره   b پارامتر   ،3 و   2 روابط  در 
.]37[

براساس آیین‌نامه آشتو 2018 ]3[ ظرفیت کمانشی برشی صفحات 
با توجه به محدوده لاغری‌شان طبق روابط 4 تا 6 محاسبه می‌گردد. 
بر  به‌ترتیب  نیز   )β( لاغری  پارامتر  و   )λ( لاغری  نسبت  همچنین، 

اساس روابط 7 و 8 تعریف می‌شود.
- کمانش ارتجاعی:

- کمانش غیرارتجاعی:

- کمانش خمیری:

3- روش مطالعه
در این پژوهش، بالغ بر صد و بیست صفحه فولادی با نسبت‌های 
لاغری و جنس‌‌های مختلف و ابعاد ثابت )1000 × 1000 میلی‌متر( 
محدود  المان  نرم‌افزار  از  استفاده  با  برشی  بارگذاری  الگوی  تحت 

کمانشی،  خطی  تحلیل  روش‌هاش  از  بهره‌گیری  و   ]38[ آباکوس1  
قرار  مطالعه  مورد  سیکلی  شبه-استاتیکی  و  استاتیکی  غیرخطی 
می‌گیرند. مطالعات برای سه جنس مختلف از مصالح فولادی متعارف، 
با  شامل فولاد ضدزنگ )SS(، فولاد نرمه ساختمانی )ST( و فولاد 
تنش تسلیم پایین )LYP(، برای دامنه وسیعی از نسبت های لاغری 
و با فرض شرایط مرزی ساده انجام می‌شود. شکل 1 
شرایط تکیه گاهی و الگوی بارگذاری برشی را برای تحلیل‌های خطی/

مشاهده  همان‌طورکه  می‌دهد.  نشان  سیکلی  و  استاتیکی  غیرخطی 
می‌شود، در تحلیل‌های استاتیکی از طریق اعمال نیرو در چهار وجه 
در  برشی  خالص  بارگذاری  شرایط  ایجاد  برای  برشی  الگوی  با  ورق 
با  که  سیکلی  تحلیل‌های  در  درحالیکه   ،]1[ گردید  استفاده  صفحه 
توجه ماهیت تحلیل‌ها که با اعمال و کنترل جابه‌جایی )به‌جای نیرو( 
رفت و برگشتی در سیستم همراه است و عملا، ایجاد شرایط بارگذاری 
خالص برشی در صفحه چندان میسر نیست، بارگذاری برشی به‌صورت 

جابه‌جایی‌های افقی رفت و برگشتی در لبه فوقانی اعمال شد.
در مدل‌سازی از المان پوسته‌ای2  با خاصیت انتگرال‌گیری کاهش 
یافته )S4R( استفاده می‌گردد ]38[. مشابه با مطالعات قبلی انجام 
شده توسط نویسنده دوم و همکاران ]18-20[، حداکثر بعد مش‌بندی‌ 
در مدل‌ها با توجه نتایج آنالیز حساسیت و صحت‌سنجی )که در اینجا 
به‌جهت اختصار از تکرار آن صرفنظر می‌شود( معادل با 20 میلی‌متر 
)مش‌بندی 50 ×50( به‌دست آمد. البته در بخش‌های بعدی، از طریق 
مقایسه نتایج بار کمانشی به‌دست آمده از تحلیل المان محدود با نتایج 
روابط تئوری موجود، صحت روش مدل‌سازی و نتایج به‌دست آمده از 
نرم‌افزار به‌طور ضمنی تایید خواهد شد. به‌طور کلی، صفحات به دلایل 
مختلفی نظیر عملیات حمل و جا‌به‌جایی به محل، خطاهای اجرایی 
و یا عملیات مونتاژ و جوشکاری همواره دارای نقص‌های اولیه هستند 
در  ویژه  به  وزن خود صفحات،  و  ثقلی  بارهای  این،  بر  علاوه   .]39[
صفحات نازک، نیز می‌تواند عامل دیگری برای ایجاد تغییرشکل‌های 
این  وجود  بنابراین،   .]40[ باشد  ورق  در  صفحه  بر  عمود  اولیه‌ای 
تحلیل  و  مدلسازی  فرآیند  در  به‌طریقی  می‌بایست  اولیه  نقص‌های 
کمانش  وقوع  تسهیل  به‌جهت  ازینرو،  شود.  گرفته  نظر  در  صفحات 
در صفحات و کمک به توسعه حوزه میدان کششی قطری در آن‌ها، 
با  مطابق  بر صفحه  عمود  در جهت  کوچکی  بسیار  اولیه  تغییرشکل‌ 

1  Abaqus
2 Shell
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یکی از مودهای کمانشی آن در نظر گرفته می‌شود ]39، 40[. بیشینه 
در  ای  به‌گونه  میلی‌متر،  با 0/05  معادل  اولیه  تغییرشکل  این  مقدار 
نگذارد.  تحلیل  نتایج  بر  توجهی  قابل  تاثیر  که  شده‌است  نظرگرفته 
مشخصات مکانیکی و منحنی‌های تنش کرنش اسگود-رامبرگ مصالح 
مورد مطالعه به‌جهت انجام تحلیل‌های غیرخطی به ترتیب در جدول 
1 و شکل 2 مشاهده می‌گردد. لازم به ذکر است که در شرایطی که 
در دسترس  تنش-کرنش  منحنی  برای  دقیق  آزمایشگاهی  داده‌های 
نباشد، می‌توان از روش‌های تخمینی نظیر روش اسگود-رامبرگ برای 
تقریب منحنی تنش-کرنش بهره برد ]1، 35، 39، 41[. اساس معادله 

اسگود-رامبرگ مبتنی بر تخمین کرنش کل با توجه به مقادیر کرنش 
ارتجاعی )بر اساس قانون هوک( و کرنش خمیری )بر اساس یک رابطه 
توانی( است و با استفاده از آن می‌توان با دقت نسبتا مناسبی منحنی 

تنش-کرنش مصالح را تقریب زد ]42[.

4- بحث و بررسی نتایج
4-1- تحلیل‌های خطی/غیرخطی استاتیکی 

در  مصالح  و جنس  نسبت لاغری  اشاره شد،  قبلا  که  همان‌طور 
با  قسمت،  این  در  است.  موثر  برشی  بارگذاری  تحت  صفحات  رفتار 

شکل 1. الگوهای بارگذاری برشی و شرایط تکیه گاهی صفحات
Fig. 1. Shear loading and boundary conditions, (a): Eigen-buckling/nonlinear static analyses, (b): Cyclic analyses
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Fig. 2. Material Ramberg-Osgood curves, (a): Stainless steel, (b): Mild steel, (c): Low yield point steel [1, 43, 44] 
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بر  ابتدا مصالح مختلف  استاتیکی  تحلیل غیرخطی  نتایج  از  استفاده 
پنچ  به  رفتاری‌شان  به مشخصه‌های  توجه  با  و  نسبت لاغری  اساس 
دسته بسیار لاغر، لاغر، متوسط، ضخیم و بسیار ضخیم تقسیم‌بندی 
حیث  از  دسته‌ها  از  یک  هر  رفتاری  خصوصیات  سپس،  می‌شوند. 
نحوه گسترش  و  تسلیم  یا  کمانش  وقوع  جابه‌جایی،  بار-  کلی  رفتار 
تنش‌ها در طول بارگذاری برشی مورد بحث و مقایسه قرار می‌گیرد. 
عددی  تحلیل‌های  از  آمده  به‌دست  نتایج  نیز  بخش  این  انتهای  در 
برای بار کمانشی با نتایج به‌دست آمده از روابط تئوری موجود برای 
محدوده‌های بسیار لاغر، لاغر، متوسط و ضخیم مقایسه می‌شود و در 
از  آمده  به‌دست  نتایج  آماری  تحلیل‌های  از  استفاده  با  لزوم،  صورت 
کمانشی  بار  ارزیابی  جهت  دقیقتری  تئوری  روابط  عددی،  مطالعات 
 ]41[ نویسنده  توسط  شده  انجام  مقدماتی  مطالعات  می‌گردد.  ارائه 
نشان داده است که در محدوده صفحات متوسط و ضخیم که کمانش 
به‌ترتیب در محدوده غیرارتجاعی و خمیری اتفاق می‌افتد، تا حدی از 
دقت روابط پیشنهاد شده توسط آشتو ]3[ در مقایسه با تحلیل‌های 

المان محدود کاسته می‌شود.
 ،]3[ آشتو  آیین‌نامه  تعاریف  با  مشابه  که  است  ذکر  به  لازم 
اتفاق  صفحه  رفتار  از  خطی  محدوده  در  کمانش  لاغر،  صفحات  در 
می‌افتد. در صفحات متوسط، ظرفیت کمانش برشی ورق در محدوده 
نیز  به‌وقوع می‌پیوندد. در صفحات ضخیم  رفتار ورق  از  غیرارتجاعی 
وقوع تسلیم بر کمانش پیشی می‌گیرد و کمانش در محدوده غیرخطی 
اتفاق می‌افتد. علاوه بر محدوده‌های ذکر شده، همان‌طور  )خمیری( 
که در بالا اشاره شد، تقسیم‌بندی و مطالعه خصوصیات صفحات در 
دو محدوده بسیار لاغر و بسیار ضخیم نیز، به‌جهت تفاوت‌های رفتاری 
موجود با سه دسته اخیر، در این مقاله مورد بحث و توجه قرار می‌گیرد. 
رفتار صفحات بسیار لاغر، مشابه با صفحات لاغر است، با این تفاوت 

که در صفحات بسیار لاغر ظرفیت کمانشی ورق در مقایسه با ظرفیت 
نهایی آن ناچیز )قابل صرف‌نظر( است. درنتیجه، برخلاف صفحات لاغر 
که ظرفیت ناحیه ارتجاعی آن‌ها می‌تواند از مقادیر کم )ولی غیرقابل 
صرفنظر( تا مقادیر زیاد متغیر باشد، صفحات بسیار لاغر تقریبا فاقد 
تاحدی  موضوع  این  هستند.  بارگذاری  طول  در  خطی  رفتار  ناحیه 
صفحات  انرژی  جذب  قابلیت  و  رفتاری  خصوصیات  در  تمایز  سبب 
این رده با صفحات لاغر می‌شود. همچنین، در صفحات بسیار ضخیم 
نیز اصولا کمانش رخ نمی‌دهد )به بیان دیگر، ظرفیت اسمی کمانشی 
از  بیشتر  )بسیار(  تئوری موجود  روابط  از   )6 )رابطه‌ی  ورق  خمیری 
ظرفیت نهایی آن محاسبه می‌شود( و باربری صفحه کاملا تحت تاثیر 
وقوع تسلیم و گسترش آن در سطح ورق است. این موضوع نیز تاحدی 
سبب تمایز خصوصیات رفتاری و ویژگی‌های جذب انرژی صفحات این 
رده با صفحات ضخیم می‌گردد.. خلاصه تعاریف انجام شده در بالا در 

روابط 9 تا 13 بیان شده‌است.
- صفحات بسیار لاغر:

- صفحات لاغر:

- صفحات متوسط:

- صفحات ضخیم:

شکل 2. منحنی‌های اسگود-رامبرگ مصالح فولادی مختلف ]1، 43، 44[ 
Fig. 2. Material Ramberg-Osgood curves, (a): Stainless steel, (b): Mild steel, (c): Low yield point steel [1, 43, 44]m
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(9) 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 0.1𝑉𝑉𝑢𝑢 
  
(10) 0.1𝑉𝑉𝑢𝑢 < 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 < 𝑉𝑉𝑝𝑝 
  
(11) 𝑉𝑉𝑝𝑝 ≤ 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 < 𝑉𝑉𝑦𝑦 
  
(12) 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 𝑉𝑉𝑦𝑦 
  
(13) 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 ≫ 𝑉𝑉𝑢𝑢 
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(9) 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 0.1𝑉𝑉𝑢𝑢 
  
(10) 0.1𝑉𝑉𝑢𝑢 < 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 < 𝑉𝑉𝑝𝑝 
  
(11) 𝑉𝑉𝑝𝑝 ≤ 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 < 𝑉𝑉𝑦𝑦 
  
(12) 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 𝑉𝑉𝑦𝑦 
  
(13) 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 ≫ 𝑉𝑉𝑢𝑢 

 
4-1-1-  
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- صفحات بسیار ضخیم:

4-1-1- خصوصیات کلی رفتار صفحات
در این قسمت، خصوصیات رفتاری صفحات فولادی در محدوده‌های 
پنج‌گانه تعریف می‌شود و با ارائه منحنی‌های رفتار کلی صفحات مورد 
مطالعه قرار می‌گیرد. شکل 3، الگوی کلی منحنی‌های بار- جابه‌جایی 
درون‌صفحه و جابه‌جایی خارج از صفحه را برای محدوده‌های پنج‌گانه 
بسیار لاغر تا بسیار ضخیم نمایش می‌دهد. به جهت امکان مقایسه، 
و  صفحات  برشی  تسلیم  اسمی  ظرفیت  تناسب،  حد  برشی  ظرفیت 
نهایی  ظرفیت  و  تسلیم  اولین  کمانش،  وقوع  لحظه  با  مرتبط  نقاط 

صفحات نیز در شکل 3 مشخص شده‌است.
با توجه به نتایج به‌دست آمده:

- صفحات بسیار لاغر: پدیده کمانش در همان بارهای اولیه اتفاق 
به  ورق شروع  از صفحه  تغییرشکل خارج  آن،  با  و هم‌زمان  می‌افتد 
تسلیم، ظرفیت  اولین  به  تا رسیدن  ناگهانی می‌کند. صفحه  افزایش 
پس از کمانش قابل توجهی از خود نشان می‌دهد. پس از وقوع اولین 
تسلیم، صفحه به‌صورت ناگهانی سختی خود را از دست داده و پس 
نشان  ظرفیت  بیشینه  به  رسیدن  تا  از خود  ناچیزی  ظرفیت  آن،  از 
می‌دهد. در ادامه، ورق وارد فاز نرم‌شوندگی )افزایش تغییرشکل توام با 
کاهش مقاومت، یا سختی منفی( می‌شود. همچنین در این محدوده، 
به  صفحه  نهایی  ظرفیت  یا  تسلیم  اولین  ظرفیت  کمانشی،  ظرفیت 
اسمی  ظرفیت  یا  تناسب  حد  برشی  ظرفیت  از  توجهی  قابل  میزان 

تسلیم برشی آن کوچک‌تر است.
- صفحات لاغر: رفتار کلی صفحات لاغر و بسیار لاغر تا حد زیادی 
مشابه یکدیگر است. در مقایسه با صفحات بسیار لاغر، صفحات لاغر 
بنابراین،  و  می‌دهند  نشان  خود  از  بیشتری  نسبتا  کمانشی  ظرفیت 
بسته به نسبت لاغری، ظرفیت پس از کمانش نسبتا محدودتری دارند. 
در  سختی  ناگهانی  افت  مشاهده  بدون  تسلیم،  اولین  وقوع  از  پس 
آن‌ها، ظرفیت نسبتا کمتری از خود تا رسیدن به حد نهایی باربری 
نشان می‌دهند. بعلاوه، در ورق‌های لاغر از نسبت اختلاف بین ظرفیت 
کمانشی، ظرفیت اولین تسلیم یا ظرفیت نهایی صفحه با ظرفیت حد 
اگرچه  می‌شود،  کاسته  ورق  برشی  تسلیم  اسمی  ظرفیت  یا  تناسب 

هنوز میزان این اختلاف در مقایسه با رفتار مشاهده شده از صفحات 
در سایر محدوده‌ها بسیار زیاد است.

- صفحات متوسط: مشابه با تعریف صورت گرفته در مراجع ]1، 
35[، وقوع پدیده‌های کمانش و تسلیم در این صفحات تقریبا به‌طور 
همزمان و یا به فاصله کمی از یکدیگر اتفاق می‌افتد. با وقوع این دو 
پدیده، صفحه نیز به بیشینه باربری خود می‌رسد و پس از آن، وارد فاز 
رفتار نرم‌شونده می‌شود. بنابراین، صفحه فاقد ظرفیت پس از کمانش 
یا پس از تسلیم بوده، و ظرفیت کمانشی برشی )اولین تسلیم یا نهایی( 
آن تقریبا معادل با ظرفیت حد تناسب و یا کمی کوچکتر از ظرفیت 

اسمی تسلیم برشی آن قرار می‌گیرد.
- صفحات ضخیم )لاغری کم(: مشابه با تعریف صورت گرفته در 
برشی،  اسمی تسلیم  با ظرفیت  مرجع ]1، 35[، در ظرفیتی معادل 
از آن، صفحه  به شرایط تسلیم می‌رسد. پس  تقریبا کل سطح ورق 
باربری ناچیزی را با الگوی رفتار سخت‌شونده )به‌علت توسعه تنش‌ها 
وقوع کمانش  لحظه  تا  رفتار مصالح(  منحنی  ناحیه سخت‌شونده  در 
خمیری تجربه می‌کند. همزمان با وقوع کمانش خمیری در صفحه، 
ورق به حد نهایی باربری خود، که به میزان کمی بزرگتر از ظرفیت 
اسمی تسلیم برشی ورق است، می‌رسد. در ادامه، رفتار ورق به‌صورت 

نرم‌شونده ادامه می‌یابد.
- صفحات بسیار ضخیم یا چاق )لاغری بسیار کم(: در ظرفیتی 
به  همزمان  به‌طور  ورق  کل  برشی،  تسلیم  اسمی  ظرفیت  با  معادل 
تنش‌ها  توسعه  بعلت  ورق،  آن  از  کامل می‌رسد. پس  تسلیم  شرایط 
رفتار  با  را  محدودی  باربری  مصالح،  رفتار  از  ناحیه سخت‌شونده  در 
سخت‌شونده )با توجه به مدول الاستسیته ثانویه منحنی تنش- کرنش 
مصالح( تا رسیدن به بیشینه ظرفیت تجربه می‌کند. همان‌طور که در 
شکل )3- ه( مشاهده می‌شود، در این حالت تغییرشکل‌های عمود بر 

صفحه ورق، به‌دلیل عدم وقوع پدیده کمانش، بسیار محدود است.
صفحات  در  تنش‌ها  توسعه  نحوه  از  بیشتر  درک  ایجاد  به‌جهت 
با لاغری‌های مختلف در طول بارگذاری، شکل 4 توسعه تنش‌ها در 
اولین تسلیم  بارگذاری را در لحظه وقوع پدیده کمانش، وقوع  طول 
و حد نهایی باربری برای صفحات با مصالح مختلف مورد توجه قرار 
می‌دهد. نتایج ارائه شده نشان می‌دهد که الگوی توسعه تنش‌ها برای 
صفحات برشی با مصالح فولادی مختلف در طول بارگذاری کم و بیش 

مشابه است.
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(9) 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 ≤ 0.1𝑉𝑉𝑢𝑢 
  
(10) 0.1𝑉𝑉𝑢𝑢 < 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 < 𝑉𝑉𝑝𝑝 
  
(11) 𝑉𝑉𝑝𝑝 ≤ 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 < 𝑉𝑉𝑦𝑦 
  
(12) 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 ≥ 𝑉𝑉𝑦𝑦 
  
(13) 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 ≫ 𝑉𝑉𝑢𝑢 
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شکل 3. الگوهای کلی منحنی‌های رفتار صفحات برای محدوده‌های مختلف لاغری
 Fig. 3. General behaviors of steel shear panels for different slenderness categories, (a): Very slender, (b): Slender, (c):

Moderate, (d): Stocky, (e): Very stocky
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 الف(: بسیار لاغر

  

 ب(: لاغر

  

 ج(: متوسط

  

 د(: ضخیم

  

 ه(: بسیار ضخیم

 یلاغر مختلف یهامحدوده یبرا صفحات رفتار یهایمنحن یکل یالگوها. 3 شکل
Fig. 3. General behaviors of steel shear panels for different slenderness catagories, (a): Very slender, (b): Slender, (c): 

Moderate, (d): Stocky, (e): Very stocky 
 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 1649 تا 1670

1657

شکل 4. الگوی گسترش پلاستسیته و توزیع تنش‌ها در صفحات فولادی مختلف در طول بارگذاری برشی
 Fig. 4. Distributions of plasticity and stresses during loading history, (a): Stainless steel, (b): Mild steel, (c): Low yield

point steel
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 نوع مصالح ظرفیت بسیارضخیم ضخیم متوسط لاغر بسیارلاغر

    

 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 : 
SS 

 

     

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓 : 

     

𝑉𝑉𝑢𝑢 : 

 (SSالف(: فولاد ضدزنگ )

    

 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 : 
ST 

 

     

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓 : 

     

𝑉𝑉𝑢𝑢 : 

 (STب(: فولاد نرمه ساختمانی )

    

 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 : 
LYP 

 

     

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓 : 

     

𝑉𝑉𝑢𝑢 : 

 (LYPپایین )ج(: فولاد با تنش تسلیم 
 یبرش یبارگذار طول در مختلف یفولاد صفحات در هاتنش عیتوز و تهیپلاستس گسترش یالگو. 4 شکل

Fig. 4. Distributions of plasticity and stresses during loading history, (a): Stainless steel, (b): Mild steel, (c): Low yield 
point steel 
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توسعه  کمانش،  وقوع  لحظه  تا  لاغر  بسیار  و  لاغر  صفحات  در 
تنش‌ها در صفحه محدود است )اگرچه ممکن است که به‌دلیل وجود 
اولیه مقداری اختلاف تنش در سطح ورق، حتی در  تغییرشکل‌های 
محدوده ارتجاعی از رفتار نیز مشاهده شود(. پس از وقوع کمانش، در 
صفحات بسیار لاغر توسعه تنش‌ها صرفا در ناحیه نسبتا محدودی از 
ورق اتفاق می‌افتد و در حد نهایی باربری، تنها بخش‌های محدودی 
از لبه‌های ورق در کنج‌های کششی آن به شرایط تسلیم می‌رسد. در 
مقابل در مقایسه با صفحات بسیار لاغر، توسعه تنش‌ها در صفحات 
لاغر پس از وقوع کمانش در آن‌ها تاحدی گسترده‌تر است و در حد 
نهایی باربری، تسلیم در ناحیه نسبتا محدودی در راستای قطر کششی 
آن توسعه می‌یابد. توسعه تنش‌ها در صفحات متوسط، تا حدی تابع 
جنس مصالح فولادی است و با تغییر جنس صفحات تا حدی دچار 
مصالح  نوع  از  صرفنظر  کلی،  حالت  در  به‌هرحال  می‌شود.  تغییر 
فولادی، مشاهده می‌شود که در مقایسه با صفحات لاغر و بسیار لاغر، 
سطح بزرگتری از ورق در صفحات متوسط در توسعه تنش‌ها مشارکت 
توسعه  قطری  تسلیم  ناحیه  پهنای  باربری،  نهایی  حد  در  و  می‌کند 
بیشتری می‌یابد. با افزایش بارگذاری در صفحات ضخیم، صرفنظر از 
نوع مصالح، بخش قابل توجهی از صفحه )تقریبا کل صفحه( به‌طور 
همزمان به شرایط تسلیم می‌رسد. در مرحله پس از تسلیم تا حد نهایی 
از  بارگذاری )وقوع کمانش خمیری(، تنش‌ها در ناحیه سخت‌شونده 

منحنی تنش-کرنش توسعه پیدا می‌کنند و که این موضوع، قابلیت 
باربری محدودی را به صفحه می‌دهد. در صفحات بسیار ضخیم نیز با 
الگویی نسبتا مشابه با صفحات ضخیم، توسعه تنش‌ها در کل سطح 
ورق به‌طور یکنواخت است. با وقوع تسلیم در سطح ورق، کل سطح 
ورق به‌طور کاملا یکنواخت به شرایط تسلیم می‌رسد و پس از آن تا 
حد نهایی باربری، تنش‌ها در محدوده تنش‌های سخت‌شونده مصالح 

توسعه پیدا می‌کند.

4-1-2- تقسیم‌بندی صفحات با توجه معیار لاغری
استاتیکی  غیرخطی  تحلیل  کمی  نتایج  خلاصه   4 تا   2 جداول 
صفحات برشی فولادی مختلف را برای شماری از لاغری‌های منتخب 
ارائه می‌کند. با توجه به نتایج ارائه شده، محدوده‌های پنج‌گانه رفتار 

صفحات فولادی مختلف نیز مشخص شده‌است.
نیز  قبلا  و  می‌شود  مشاهده   4 تا   2 جداول  در  که  همان‌طور 
اشاره شد، در صفحات بسیار ضخیم در طول بارگذاری کمانش روی 
)مدول  فولادی  مصالح  نوع  به  بسته  ورق،  نهایی  ظرفیت  نمی‌دهد. 
تسلیم  اسمی  ظرفیت  از  بزرگتر  تا حدی  مصالح(،  ثانویه  الاستسیته 
برشی آن می‌شود. با توجه به نتایج، حداکثر نسبت مقاومت به ظرفیت 
 ،)LYP( اسمی تسلیم برشی به‌ترتیب برای فولاد با تنش تسلیم پایین
آمده  به‌دست   )ST( ساختمانی  نرمه  فولاد  و   )SS( ضدزنگ  فولاد 

)SS( جدول 2. خلاصه نتایج تحلیل صفحات فولادی از نوع فولاد ضدزنگ
Table 2. Summary of the nonlinear analysis results of stainless steel shear panels
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 (SS) ضدزنگ فولاد نوع از یفولاد صفحات لیتحل جینتا خلاصه. 2 جدول
Table 2. Summary of the nonlinear analysis results of stainless steel shear panels 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑦𝑦⁄  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑝𝑝⁄  𝑉𝑉𝑢𝑢 𝑉𝑉𝑦𝑦⁄  𝑉𝑉𝑢𝑢 
(KN) 

𝑉𝑉𝑦𝑦 
(KN) 

𝑉𝑉𝑝𝑝 
(KN) 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 
(KN) 

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  
(KN) 𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√

𝜎𝜎𝑦𝑦
𝐸𝐸  𝜆𝜆 = 𝑏𝑏 𝑡𝑡⁄  𝑡𝑡 

(mm) 
 محدوده

- - 194/1  0/20776  0/17400  0/11550  - 2/17432  39/0  10 0/100  
 بسیار ضخیم

- - 194/1  9/5193  0/4350  5/2887  - 1/4347  56/1  40 0/25  
194/1  798/1  194/1  0/4616  7/3866  7/2566  0/4616  9/3874  76/1  45 22/22  

123/1 ضخیم  692/1  123/1  6/3256  0/2900  0/1925  6/3256  2/2897  35/2  60 67/16  
000/1  507/1  000/1  7/2122  0/2122  5/1408  7/2122  8/2083  21/3  82 20/12  
991/0  492/1  991/0  9/2076  4/2096  6/1391  9/2076  0/2049  24/3  83 05/12  

 متوسط
668/0  006/1  668/0  5/968  0/1450  5/962  5/968  6/965  69/4  120 33/8  
661/0  996/0  661/0  3/950  0/1438  5/954  3/950  0/948  73/4  121 26/8  

 لاغر
109/0  164/0  246/0  5/142  0/580  0/385  1/63  9/131  73/11  300 33/3  
029/0  044/0  128/0  0/37  0/290  5/192  4/8  0/32  46/23  600 67/1  
010/0  015/0  083/0  4/14  0/174  5/115  7/1  4/12  1/39  1000 00/1  
008/0  012/0  077/0  24/12  2/158  0/105  2/1  9/9  00/43  1100 91/0  

004/0 بسیار لاغر  006/0  064/0  39/7  0/116  0/77  5/0  6/5  64/58  1500 67/0  
002/0  003/0  053/0  22/4  1/79  5/52  2/0  2/3  01/86  2200 45/0  

  
 (ST) یساختمان نرمه فولاد نوع از یفولاد صفحات لیتحل جینتا خلاصه. 3 جدول

Table 3. Summary of the nonlinear analysis results of mild steel shear panels 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑦𝑦⁄  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑝𝑝⁄  𝑉𝑉𝑢𝑢 𝑉𝑉𝑦𝑦⁄  𝑉𝑉𝑢𝑢 

(KN) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 

(KN) 
𝑉𝑉𝑝𝑝 

(KN) 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 
(KN) 

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  
(KN) 𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√

𝜎𝜎𝑦𝑦
𝐸𝐸  𝜆𝜆 = 𝑏𝑏 𝑡𝑡⁄  𝑡𝑡 

(mm) 
 محدوده

- - 065/1  0/14763  4/13856  0/12410  - 1/13862  34/0  10 0/100  
 بسیار ضخیم

- - 064/1  2/3277  2/3079  8/2757  - 8/3079  52/1  45 22/22  
056/1  179/1  056/1  5/2926  3/2771  0/2482  5/2926  4/2770  69/1  50 0/20  

040/1 ضخیم  161/1  040/1  0/1801  0/1732  2/1551  0/1801  3/1732  70/2  80 5/12  
023/1  142/1  023/1  8/1647  2/1611  0/1443  8/1647  1/1612  91/2  86 63/11  
950/0  061/1  950/0  8/1513  7/1592  4/1426  8/1513  1/1462  94/2  87 49/11  

 متوسط
896/0  000/1  896/0  1/1119  3/1248  0/1118  1/1119  4/1040  75/3  111 01/9  
891/0  995/0  891/0  3/1102  2/1237  0/1108  3/1102  2/1023  79/3  112 93/8  

 لاغر
065/0  072/0  189/0  1/58  9/307  8/275  0/20  4/56  21/15  450 22/2  
016/0  018/0  100/0  4/15  0/154  9/137  4/2  9/14  43/30  900 11/1  
009/0  010/0  079/0  1/9  5/115  4/103  00/1  4/8  57/40  1200 83/0  
008/0  008/0  073/0  8/7  6/106  5/95  8/0  3/7  95/43  1300 77/0  

006/0 بسیار لاغر  006/0  071/0  6/6  4/92  7/82  5/0  4/6  71/50  1500 67/0  
003/0  003/0  052/0  3/3  0/63  4/56  2/0  1/3  37/74  2200 45/0  
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است.
در صفحات ضخیم، کمانش خمیری، فراتر از ظرفیت اسمی تسلیم 
برشی و ظرفیت برشی حد خطی، هم‌زمان با رسیدن ورق به حد نهایی 
باربری اتفاق می‌افتد. بنابراین در این محدوده، نسبت ظرفیت نهایی 
ورق به ظرفیت اسمی تسلیم برشی آن، بسته به نوع مصالح، تا حدی 
مصالح  برای  لاغری،  نسبت  افزایش  با  لیکن  است،  واحد  از  بزرگتر 

مختلف، به سمت مقدار واحد میل می‌کند.
بین ظرفیت  در صفحات رده متوسط، ظرفیت کمانشی ورق در 
برشی حد تناسب و ظرفیت اسمی تسلیم برشی آن قرار می‌گیرد و با 
وقوع کمانش )غیرارتجاعی(، صفحه به حداکثر مقاومت خود می‌رسد. 
تسلیم  اسمی  ظرفیت  به  مقاومت  نسبت  محدوده،  این  در  بنابراین 
برشی ورق، کوچکتر یا تقریبا مساوی واحد است و با افزایش نسبت 

)ST( جدول 3. خلاصه نتایج تحلیل صفحات فولادی از نوع فولاد نرمه ساختمانی
Table 3. Summary of the nonlinear analysis results of mild steel shear panels
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 (SS) ضدزنگ فولاد نوع از یفولاد صفحات لیتحل جینتا خلاصه. 2 جدول
Table 2. Summary of the nonlinear analysis results of stainless steel shear panels 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑦𝑦⁄  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑝𝑝⁄  𝑉𝑉𝑢𝑢 𝑉𝑉𝑦𝑦⁄  𝑉𝑉𝑢𝑢 
(KN) 

𝑉𝑉𝑦𝑦 
(KN) 

𝑉𝑉𝑝𝑝 
(KN) 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 
(KN) 

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  
(KN) 𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√

𝜎𝜎𝑦𝑦
𝐸𝐸  𝜆𝜆 = 𝑏𝑏 𝑡𝑡⁄  𝑡𝑡 

(mm) 
 محدوده

- - 194/1  0/20776  0/17400  0/11550  - 2/17432  39/0  10 0/100  
 بسیار ضخیم

- - 194/1  9/5193  0/4350  5/2887  - 1/4347  56/1  40 0/25  
194/1  798/1  194/1  0/4616  7/3866  7/2566  0/4616  9/3874  76/1  45 22/22  

123/1 ضخیم  692/1  123/1  6/3256  0/2900  0/1925  6/3256  2/2897  35/2  60 67/16  
000/1  507/1  000/1  7/2122  0/2122  5/1408  7/2122  8/2083  21/3  82 20/12  
991/0  492/1  991/0  9/2076  4/2096  6/1391  9/2076  0/2049  24/3  83 05/12  

 متوسط
668/0  006/1  668/0  5/968  0/1450  5/962  5/968  6/965  69/4  120 33/8  
661/0  996/0  661/0  3/950  0/1438  5/954  3/950  0/948  73/4  121 26/8  

 لاغر
109/0  164/0  246/0  5/142  0/580  0/385  1/63  9/131  73/11  300 33/3  
029/0  044/0  128/0  0/37  0/290  5/192  4/8  0/32  46/23  600 67/1  
010/0  015/0  083/0  4/14  0/174  5/115  7/1  4/12  1/39  1000 00/1  
008/0  012/0  077/0  24/12  2/158  0/105  2/1  9/9  00/43  1100 91/0  

004/0 بسیار لاغر  006/0  064/0  39/7  0/116  0/77  5/0  6/5  64/58  1500 67/0  
002/0  003/0  053/0  22/4  1/79  5/52  2/0  2/3  01/86  2200 45/0  

  
 (ST) یساختمان نرمه فولاد نوع از یفولاد صفحات لیتحل جینتا خلاصه. 3 جدول

Table 3. Summary of the nonlinear analysis results of mild steel shear panels 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑦𝑦⁄  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑝𝑝⁄  𝑉𝑉𝑢𝑢 𝑉𝑉𝑦𝑦⁄  𝑉𝑉𝑢𝑢 

(KN) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 

(KN) 
𝑉𝑉𝑝𝑝 

(KN) 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 
(KN) 

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  
(KN) 𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√

𝜎𝜎𝑦𝑦
𝐸𝐸  𝜆𝜆 = 𝑏𝑏 𝑡𝑡⁄  𝑡𝑡 

(mm) 
 محدوده

- - 065/1  0/14763  4/13856  0/12410  - 1/13862  34/0  10 0/100  
 بسیار ضخیم

- - 064/1  2/3277  2/3079  8/2757  - 8/3079  52/1  45 22/22  
056/1  179/1  056/1  5/2926  3/2771  0/2482  5/2926  4/2770  69/1  50 0/20  

040/1 ضخیم  161/1  040/1  0/1801  0/1732  2/1551  0/1801  3/1732  70/2  80 5/12  
023/1  142/1  023/1  8/1647  2/1611  0/1443  8/1647  1/1612  91/2  86 63/11  
950/0  061/1  950/0  8/1513  7/1592  4/1426  8/1513  1/1462  94/2  87 49/11  

 متوسط
896/0  000/1  896/0  1/1119  3/1248  0/1118  1/1119  4/1040  75/3  111 01/9  
891/0  995/0  891/0  3/1102  2/1237  0/1108  3/1102  2/1023  79/3  112 93/8  

 لاغر
065/0  072/0  189/0  1/58  9/307  8/275  0/20  4/56  21/15  450 22/2  
016/0  018/0  100/0  4/15  0/154  9/137  4/2  9/14  43/30  900 11/1  
009/0  010/0  079/0  1/9  5/115  4/103  00/1  4/8  57/40  1200 83/0  
008/0  008/0  073/0  8/7  6/106  5/95  8/0  3/7  95/43  1300 77/0  

006/0 بسیار لاغر  006/0  071/0  6/6  4/92  7/82  5/0  4/6  71/50  1500 67/0  
003/0  003/0  052/0  3/3  0/63  4/56  2/0  1/3  37/74  2200 45/0  

 
 
 
 
 

)LYP( جدول 4. خلاصه نتایج تحلیل صفحات فولادی از نوع فولاد با تنش تسلیم پایین
Table 4. Summary of the nonlinear analysis results of low yield point steel shear panels
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 (LYP) نییپا میتسل تنش با فولاد نوع از یفولاد صفحات لیتحل جینتا خلاصه. 4 جدول

Table 4. Summary of the nonlinear analysis results of low yield point steel shear panels 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑦𝑦⁄  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑝𝑝⁄  𝑉𝑉𝑢𝑢 𝑉𝑉𝑦𝑦⁄  𝑉𝑉𝑢𝑢 

(KN) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 

(KN) 
𝑉𝑉𝑝𝑝 

(KN) 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 
(KN) 

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  
(KN) 𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√

𝜎𝜎𝑦𝑦
𝐸𝐸  𝜆𝜆 = 𝑏𝑏 𝑡𝑡⁄  𝑡𝑡 

(mm) 
 محدوده

- - 329/1  1/7676  0/5774  0/3830  - 6/5780  22/0  10 0/100  
 بسیار ضخیم

- - 329/1  6/1705  1/1283  1/851  - 3/1283  01/1  45 22/22  
329/1  004/2  329/1  2/1535   8/1154  0/766  2/1535  1/1167  12/1  50 0/20  

275/1 ضخیم  923/1  275/1  0/1052  9/824  1/547  0/1052  2/836  56/1  70 29/14  
009/1  522/1  009/1  4/511  5/506  0/336  4/511  4/497  55/2  114 77/8  
994/0  498/1  994/0  1/499  1/502  0/333  1/499  5/491  57/2  115 70/8  

789/0 متوسط  189/1  798/0  1/307  9/384  3/255  7/303  6/299  35/3  150 67/6  
665/0  002/1  665/0  7/215  4/324  2/215  7/215  8/211  98/3  178 62/5  
661/0  996/0  661/0  2/213  6/322  0/214  2/213  5/209  00/4  179 59/5  

 لاغر
113/0  171/0  267/0  2/34  3/128  1/85  6/14  2/32  06/10  450 22/2  
037/0  056/0  139/0  9/8  2/64  6/42  4/2  4/8  12/20  900 11/1  
010/0  015/0 082/0 8/2 0/34  5/22  3/0  5/2  01/38  1700 59/0  
007/0  011/0  073/0  1/2  9/28  2/19  2/0  8/1  72/44  2000 50/0  

لاغربسیار   
006/0  009/0  069/0  8/1  2/26  4/17  16/0  5/1  19/49  2200 45/0  

 
 آشتو روابط با  سهیمقا و( محدود المان جی)نتا یلاغر اریمع به توجه با مختلف یفولاد صفحات یبندمیتقس. 5 جدول

Table 5. Quantitave classification of different steel shear panels according to their slenderness ratio and comparison with the 
available relationships in AASHTO 

  بسیارضخیم  ضخیم  متوسط  لاغر  بسیارلاغر

)𝑥𝑥√𝐾𝐾 ≤ 𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√𝜎𝜎𝑦𝑦
𝐸𝐸 (  )𝑥𝑥√𝐾𝐾 ≤ 𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√𝜎𝜎𝑦𝑦

𝐸𝐸 ≤ 𝑦𝑦√𝐾𝐾(  (𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√𝜎𝜎𝑦𝑦
𝐸𝐸 ≤ 𝑦𝑦√𝐾𝐾) 

y  x  y x  y x  y x  y x 
- 40/1   - 40/1   40/1  12/1   12/1  آشتو  - -  - 
- 07/14   07/14  54/1   54/1  05/1   05/1  51/0   51/0  -  SS  المان

38/14 - محدود   38/14  23/1   23/1  95/0   95/0  50/0   50/0  -  ST 
- 63/14   63/14  30/1   30/1  83/0   83/0  33/0   33/0  -  LYP 

 
 
 

   
 (LYPج(: فولاد با تنش تسلیم پایین ) (STب(: فولاد نرمه ساختمانی ) (SSالف(: فولاد ضدزنگ )

 لاغر اریبس و لاغر یهامحدوده صفحات یبرا موجود یتئور روابط با محدود المان لیتحل از آمده دستبه یکمانش بار ج ینتا سهیمقا. 5 شکل
Fig. 5. Comparison of buckling loads from finite element/theoretical for slender/very slender plates, Stainless steel, (b): Mild 

steel, (c): Low yield point steel 
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لاغری، تا حد مشخصی کاهش می‌یابد.
در صفحات لاغر و بسیار لاغر، ورق در محدوده ارتجاعی از رفتار 
اسمی  به ظرفیت  نهایی  نسبت ظرفیت  خود دچار کمانش می‌شود. 
کوچکتر  لاغری،  افزایش  با  و  است  واحد  از  کوچکتر  برشی  تسلیم 
می‌شود، به‌گونه‌ای که در ورق‌های بسیار لاغر )λ=2200( این نسبت 

به حدود %5 نیز می‌رسد.
همان‌طور که قبلا صحبت شد و در جداول 2 تا 4 نیز مشاهده 
جهت  مناسبی  معیار  بتواند  لاغری  معیار  می‌رسد  نظر  به  می‌شود، 
برشی  بارگذاری  تحت  رفتار صفحات  محدوده  تشخیص  و  مرزبندی 
باشد. با توجه به نتایج ارائه شده در جداول 2 تا 4 و ارزیابی آماری 
نسبت‌های )پارامتر( لاغری برای هر یک از محدوده‌های رفتار، نتایج 
مرزبندی محدوده‌های لاغری برای مصالح مختلف فولادی در جدول 
5 ارائه، و با روابط پیشنهادی موجود در آشتو ]3[ مقایسه شده‌است. 
مشابه با نتایج گزارش شده در تحقیقات گذشته ]1، 35[، در جدول 
5 نیز برای صفحات فولادی مختلف در نظر گرفته شده در این تحقیق 
مشاهده می‌شود که نتایج به‌دست آمده از تحلیل المان محدود برای 
مرزبندی صفحات فولادی مختلف با یکدیگر اختلاف دارند. بعلاوه، در 
محدوده‌های صفحات لاغر، متوسط و ضخیم نیز بین نتایج مرزبندی 
به‌دست آمده از تحلیل المان محدود با روابط آشتو اختلاف مشاهده 
 )β( می‌شود. احتمالا دلیل این موضوع به نحوه تعریف پارامتر لاغری
بر می‌گردد که برای محدوده‌های مختلف )کمانش ارتجاعی، کمانش 
با توجه به پارامترهای تنش تسلیم  غیرارتجاعی و کمانش خمیری( 
)σy( و مدول الاستسیته اولیه )E( تعریف شده‌است. درحالی‌که به نظر 
می‌رسد در تعیین مرز محدوده‌های لاغر- متوسط )کمانش ارتجاعی- 
کمانش غیرارتجاعی( استفاده از پارامتر تنش حد تناسب )σp( به‌جای 
تنش حد تسلیم )σy( مصالح مناسبتر باشد. همچنین، در تعیین مرز 

محدوده‌های متوسط- ضخیم )کمانش غیرارتجاعی- کمانش خمیری( 
نیز با توجه به تغییر مدول الاستسیته مصالح در این محدوده از رفتار 
در  تنهایی،  به   ،)E( الاستسیته حد خطی  از مدول  استفاده  مصالح، 
دقیقتر  تحلیل  به‌هرحال،  نمی‌رسد.  نظر  به  منطقی  چندان  روابط 
تحقیق حاضر  دامنه  در  و  را می‌طلبد  بیشتری  مطالعات  مسئله  این 

نمی‌گنجد.

4-1-3- ارزیابی و مقایسه نتایج تحلیل عددی و روابط تئوری 
موجود برای بار کمانشی

به‌دست   )Vcr=τcr×b×t( کمانشی  بار  نتایج   6 و   5 اشکال  در 
آمده از تحلیل عددی و روابط تئوری موجود )روابط 4 تا 6( به‌ترتیب 
برای محدوده‌های لاغر و بسیار لاغر و محدوده‌های متوسط و ضخیم 
مقایسه شده‌است. همان‌طور که در شکل 5 مشاهده می‌شود و نتایج 
تحقیقات گذشته توسط نویسنده ]41[ نیز نشان می‌دهد، در محدوده 
صفحات لاغر و بسیار لاغر، روابط تئوری موجود )رابطه‌ی 4( و نتایج 
تحلیل‌های المان محدود توافق مناسبی دارند که موید صحت روش 
در محدوده‌های  مقابل  در  است.  نیز  نرم‌افزار  در  تحلیل  و  مدلسازی 
موجود  تئوری  روابط  می‌شود  مشاهده  ضخیم،  و  متوسط  صفحات 
)روابط 5 و 6( در مقایسه با نتایج تحلیل‌های المان محدود بار کمانشی 
را تا حدی کوچکتر ارزیابی می‌کنند. به همین جهت، با توجه به نتایج 
تحلیل المان محدود و با استفاده از تحلیل آماری نتایج به‌دست آمده 
از مصالح فولادی در نظر گرفته شده، روابط جدیدی برای ارزیابی بار 
کمانشی صفحات متوسط و ضخیم پیشنهاد شده‌است، که همان‌طور 
بهتری  نسبتا  دقت  با  است  قادر  می‌شود،  مشاهده   6 شکل  در  که 
نسبت به روابط آشتو ]3[ بار کمانشی صفحات را در محدوده متوسط 
)کمانش غیرارتجاعی( و ضخیم )کمانش خمیری( پیش‌بینی کند )به 

جدول 5. تقسیم‌بندی صفحات فولادی مختلف با توجه به معیار لاغری )نتایج المان محدود( و مقایسه با روابط آشتو
 Table 5. Quantitative classification of different steel shear panels according to their slenderness ratio and comparison

with the available relationships in AASHTO

8 
 

 
 (LYP) نییپا میتسل تنش با فولاد نوع از یفولاد صفحات لیتحل جینتا خلاصه. 4 جدول

Table 4. Summary of the nonlinear analysis results of low yield point steel shear panels 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑦𝑦⁄  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑝𝑝⁄  𝑉𝑉𝑢𝑢 𝑉𝑉𝑦𝑦⁄  𝑉𝑉𝑢𝑢 

(KN) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 

(KN) 
𝑉𝑉𝑝𝑝 

(KN) 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 
(KN) 

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  
(KN) 𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√

𝜎𝜎𝑦𝑦
𝐸𝐸  𝜆𝜆 = 𝑏𝑏 𝑡𝑡⁄  𝑡𝑡 

(mm) 
 محدوده

- - 329/1  1/7676  0/5774  0/3830  - 6/5780  22/0  10 0/100  
 بسیار ضخیم

- - 329/1  6/1705  1/1283  1/851  - 3/1283  01/1  45 22/22  
329/1  004/2  329/1  2/1535   8/1154  0/766  2/1535  1/1167  12/1  50 0/20  

275/1 ضخیم  923/1  275/1  0/1052  9/824  1/547  0/1052  2/836  56/1  70 29/14  
009/1  522/1  009/1  4/511  5/506  0/336  4/511  4/497  55/2  114 77/8  
994/0  498/1  994/0  1/499  1/502  0/333  1/499  5/491  57/2  115 70/8  

789/0 متوسط  189/1  798/0  1/307  9/384  3/255  7/303  6/299  35/3  150 67/6  
665/0  002/1  665/0  7/215  4/324  2/215  7/215  8/211  98/3  178 62/5  
661/0  996/0  661/0  2/213  6/322  0/214  2/213  5/209  00/4  179 59/5  

 لاغر
113/0  171/0  267/0  2/34  3/128  1/85  6/14  2/32  06/10  450 22/2  
037/0  056/0  139/0  9/8  2/64  6/42  4/2  4/8  12/20  900 11/1  
010/0  015/0 082/0 8/2 0/34  5/22  3/0  5/2  01/38  1700 59/0  
007/0  011/0  073/0  1/2  9/28  2/19  2/0  8/1  72/44  2000 50/0  

لاغربسیار   
006/0  009/0  069/0  8/1  2/26  4/17  16/0  5/1  19/49  2200 45/0  

 
 آشتو روابط با  سهیمقا و( محدود المان جی)نتا یلاغر اریمع به توجه با مختلف یفولاد صفحات یبندمیتقس. 5 جدول

Table 5. Quantitave classification of different steel shear panels according to their slenderness ratio and comparison with the 
available relationships in AASHTO 

  بسیارضخیم  ضخیم  متوسط  لاغر  بسیارلاغر

)𝑥𝑥√𝐾𝐾 ≤ 𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√𝜎𝜎𝑦𝑦
𝐸𝐸 (  )𝑥𝑥√𝐾𝐾 ≤ 𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√𝜎𝜎𝑦𝑦

𝐸𝐸 ≤ 𝑦𝑦√𝐾𝐾(  (𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√𝜎𝜎𝑦𝑦
𝐸𝐸 ≤ 𝑦𝑦√𝐾𝐾) 

y  x  y x  y x  y x  y x 
- 40/1   - 40/1   40/1  12/1   12/1  آشتو  - -  - 
- 07/14   07/14  54/1   54/1  05/1   05/1  51/0   51/0  -  SS  المان

38/14 - محدود   38/14  23/1   23/1  95/0   95/0  50/0   50/0  -  ST 
- 63/14   63/14  30/1   30/1  83/0   83/0  33/0   33/0  -  LYP 

 
 
 

   
 (LYPج(: فولاد با تنش تسلیم پایین ) (STب(: فولاد نرمه ساختمانی ) (SSالف(: فولاد ضدزنگ )

 لاغر اریبس و لاغر یهامحدوده صفحات یبرا موجود یتئور روابط با محدود المان لیتحل از آمده دستبه یکمانش بار ج ینتا سهیمقا. 5 شکل
Fig. 5. Comparison of buckling loads from finite element/theoretical for slender/very slender plates, Stainless steel, (b): Mild 

steel, (c): Low yield point steel 
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ترتیب روابط 14 و 15(.

رفتار  دامنه‌های  بر  لاغری  )محدوده(  نسبت  تاثیر   -4-1-4
خطی/غیرخطی در طول باربری

همان‌طور که می‌دانیم و قبلا نیز اشاره شد، صفحات بسته به نسبت 
بارگذاری‌شان  را در طول  یا تسلیم  لاغری‌شان پدیده‌های کمانش و 
و  تسلیم  پدیده‌های  وقوع  زمان  به  نسبت  آگاهی  می‌کنند.  تجربه 
کمانش، توالی یا تاخر این دو پدیده نسبت به یکدیگر و ظرفیت‌های 
متناظر با هر یک، نه تنها از حیث درک بهتر رفتار صفحات بعنوان 
اهمیت  با  می‌تواند  باربر  سیستم  یک  از  بخشی  یا  باربر  اصلی  المان 
باشد، بلکه در فرآیند طراحی چنین سازه‌هایی نیز می‌تواند به‌عنوان 
یک عامل تاثیرگذار باشد و فلسفه جدیدی را در طراحی آن‌ها برای 
و  کمانش  وقوع  از  قبل  تا  آورد.  به‌ارمغان  بارگذاری  مختلف  سطوح 

دارد.  قرار  خطی  رفتار  محدوده  در  صفحه  رفتار  صفحه،  در  تسلیم 
به‌لحاظ  به‌ترتیب  ورق  یا کمانش،  تسلیم  پدیده‌های  از  یکی  وقوع  با 
هر  درصورتیکه  می‌شود.  غیرخطی  مرحله  وارد  هندسی  یا  مکانیکی 
دو پدیده تسلیم )غیرخطی مکانیکی یا مصالح( و کمانش )غیرخطی 
به‌طور کامل  باشد، رفتار صفحه  به‌وقوع پیوسته  هندسی( در صفحه 

غیرخطی خواهد بود.
شکل 7 خصوصیات باربری صفحات فولادی برشی را برای مصالح و 
نسبت‌های )محدوده‌های( لاغری مختلف، بر اساس دامنه رفتار خطی 
بارگذاری تا  یا غیرخطی‌شان )مکانیکی، هندسی یا هر دو( در طول 
به جهت  می‌دهد.  قرار  توجه  مورد  نهایی  مقاومت  به  رسیدن  لحظه 
ترسیم نتایج در شکل )7(، ظرفیت‌های متناظر با وقوع اولین تسلیم، 
کمانش )ارتجاعی، غیرارتجاعی یا خمیری( یا حد نهایی باربری برای 
هر نسبت لاغری به‌صورت بی‌بعد و با تقسیم کردن ظرفیت مربوطه 
به مقاومت نهایی ورق مورد نظر حاصل شده‌است. همچنین به‌جهت 
فراهم آوردن امکان مقایسه راحت‌تر، محدوده‌های رفتار مصالح )بسیار 
لاغر، لاغر، متوسط، ضخیم و بسیار ضخیم( نیز بر اساس مطالعه حاضر 
و روابط آشتو ]3[ در شکل 7 به‌تفکیک ترسیم شده‌است. با توجه به 

شکل 5. مقایسه نتایج بار کمانشی به‌دست آمده از تحلیل المان محدود با روابط تئوری موجود برای صفحات محدوده‌های لاغر و بسیار لاغر
 Fig. 5. Comparison of buckling loads from finite element/theoretical for slender/very slender plates, Stainless steel, (b):

Mild steel, (c): Low yield point steel
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 (LYP) نییپا میتسل تنش با فولاد نوع از یفولاد صفحات لیتحل جینتا خلاصه. 4 جدول

Table 4. Summary of the nonlinear analysis results of low yield point steel shear panels 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑦𝑦⁄  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑉𝑉𝑝𝑝⁄  𝑉𝑉𝑢𝑢 𝑉𝑉𝑦𝑦⁄  𝑉𝑉𝑢𝑢 

(KN) 
𝑉𝑉𝑦𝑦 

(KN) 
𝑉𝑉𝑝𝑝 

(KN) 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐 
(KN) 

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓  
(KN) 𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√

𝜎𝜎𝑦𝑦
𝐸𝐸  𝜆𝜆 = 𝑏𝑏 𝑡𝑡⁄  𝑡𝑡 

(mm) 
 محدوده

- - 329/1  1/7676  0/5774  0/3830  - 6/5780  22/0  10 0/100  
 بسیار ضخیم

- - 329/1  6/1705  1/1283  1/851  - 3/1283  01/1  45 22/22  
329/1  004/2  329/1  2/1535   8/1154  0/766  2/1535  1/1167  12/1  50 0/20  

275/1 ضخیم  923/1  275/1  0/1052  9/824  1/547  0/1052  2/836  56/1  70 29/14  
009/1  522/1  009/1  4/511  5/506  0/336  4/511  4/497  55/2  114 77/8  
994/0  498/1  994/0  1/499  1/502  0/333  1/499  5/491  57/2  115 70/8  

789/0 متوسط  189/1  798/0  1/307  9/384  3/255  7/303  6/299  35/3  150 67/6  
665/0  002/1  665/0  7/215  4/324  2/215  7/215  8/211  98/3  178 62/5  
661/0  996/0  661/0  2/213  6/322  0/214  2/213  5/209  00/4  179 59/5  

 لاغر
113/0  171/0  267/0  2/34  3/128  1/85  6/14  2/32  06/10  450 22/2  
037/0  056/0  139/0  9/8  2/64  6/42  4/2  4/8  12/20  900 11/1  
010/0  015/0 082/0 8/2 0/34  5/22  3/0  5/2  01/38  1700 59/0  
007/0  011/0  073/0  1/2  9/28  2/19  2/0  8/1  72/44  2000 50/0  

لاغربسیار   
006/0  009/0  069/0  8/1  2/26  4/17  16/0  5/1  19/49  2200 45/0  

 
 آشتو روابط با  سهیمقا و( محدود المان جی)نتا یلاغر اریمع به توجه با مختلف یفولاد صفحات یبندمیتقس. 5 جدول

Table 5. Quantitave classification of different steel shear panels according to their slenderness ratio and comparison with the 
available relationships in AASHTO 

  بسیارضخیم  ضخیم  متوسط  لاغر  بسیارلاغر

)𝑥𝑥√𝐾𝐾 ≤ 𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√𝜎𝜎𝑦𝑦
𝐸𝐸 (  )𝑥𝑥√𝐾𝐾 ≤ 𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√𝜎𝜎𝑦𝑦

𝐸𝐸 ≤ 𝑦𝑦√𝐾𝐾(  (𝛽𝛽 = 𝜆𝜆√𝜎𝜎𝑦𝑦
𝐸𝐸 ≤ 𝑦𝑦√𝐾𝐾) 

y  x  y x  y x  y x  y x 
- 40/1   - 40/1   40/1  12/1   12/1  آشتو  - -  - 
- 07/14   07/14  54/1   54/1  05/1   05/1  51/0   51/0  -  SS  المان

38/14 - محدود   38/14  23/1   23/1  95/0   95/0  50/0   50/0  -  ST 
- 63/14   63/14  30/1   30/1  83/0   83/0  33/0   33/0  -  LYP 

 
 
 

   
 (LYPج(: فولاد با تنش تسلیم پایین ) (STب(: فولاد نرمه ساختمانی ) (SSالف(: فولاد ضدزنگ )

 لاغر اریبس و لاغر یهامحدوده صفحات یبرا موجود یتئور روابط با محدود المان لیتحل از آمده دستبه یکمانش بار ج ینتا سهیمقا. 5 شکل
Fig. 5. Comparison of buckling loads from finite element/theoretical for slender/very slender plates, Stainless steel, (b): Mild 

steel, (c): Low yield point steel 
 

شکل 6. مقایسه نتایج بار کمانشی به‌دست آمده از تحلیل المان محدود با روابط آیین‌نامه آشتو برای صفحات محدوده‌های متوسط و ضخیم
 Fig. 6. Comparison of buckling loads from finite element/theoretical/proposed equation for moderate/stocky plates,

Stainless steel, (b): Mild steel, (c): Low yield point steel

9 
 

   
 (LYPج(: فولاد با تنش تسلیم پایین ) (STساختمانی )ب(: فولاد نرمه  (SSالف(: فولاد ضدزنگ )

 میمتوسط و ضخ یهاصفحات محدوده یآشتو برا نامهنییآالمان محدود با روابط  لیدست آمده از تحلبه یبار کمانش جینتا سهیمقا. 6 شکل
Fig. 6. Comparison of buckling loads from finite element/theoretical/proposed equation for moderate/stocky plates, Stainless 

steel, (b): Mild steel, (c): Low yield point steel 
 

(14) 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.592 ×
(𝐸𝐸𝐸𝐸𝜎𝜎𝑦𝑦)

0.50

𝜆𝜆  

(15) 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.827 × 𝜎𝜎𝑦𝑦 × (𝐾𝐾 × 𝐸𝐸𝑡𝑡
𝜆𝜆 × 𝐸𝐸 )

0.047
 

 
  

9 
 

   
 (LYPج(: فولاد با تنش تسلیم پایین ) (STساختمانی )ب(: فولاد نرمه  (SSالف(: فولاد ضدزنگ )

 میمتوسط و ضخ یهاصفحات محدوده یآشتو برا نامهنییآالمان محدود با روابط  لیدست آمده از تحلبه یبار کمانش جینتا سهیمقا. 6 شکل
Fig. 6. Comparison of buckling loads from finite element/theoretical/proposed equation for moderate/stocky plates, Stainless 

steel, (b): Mild steel, (c): Low yield point steel 
 

(14) 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.592 ×
(𝐸𝐸𝐸𝐸𝜎𝜎𝑦𝑦)

0.50

𝜆𝜆  

(15) 𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.827 × 𝜎𝜎𝑦𝑦 × (𝐾𝐾 × 𝐸𝐸𝑡𝑡
𝜆𝜆 × 𝐸𝐸 )

0.047
 

 
  

)14(

)15(
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نتایج به‌دست آمده:
- صفحات بسیار ضخیم: بسته به جنس صفحه و بدون توجه به 
نسبت لاغری، بخش قابل توجهی از باربری در محدوده ارتجاعی اتفاق 
می‌افتد )به ترتیب 85، 95 و 75 درصد از ظرفیت نهایی به‌ترتیب برای 
مصالح فولاد ضدزنگ )SS(، فولاد نرمه ساختمانی )ST( و فولاد با 
تنش تسلیم پایین )LYP((. پس از آن، ورق تسلیم، و رفتار آن تا حد 

نهایی باربری به‌لحاظ مکانیکی غیرخطی می‌شود، درحالی‌که رفتار آن 
به‌لحاظ هندسی همچنان خطی است.

- صفحات ضخیم: بسته به جنس صفحه و نسبت لاغری آن، بخش 
قابل توجهی از باربری صفحه، به ویژه برای نسبت‌های لاغری بزرگتر، 
در محدوده خطی اتفاق می‌افتد. پس از آن با وقوع تسلیم در ورق، 
رفتار ورق تا حد نهایی باربری، که همزمان با وقوع کمانش )خمیری( 

شکل 7. دامنه رفتار خطی و غیرخطی )هندسی، مصالح و یا هر دو( صفحات فولادی با مصالح و نسبت‌های )محدوده‌های( لاغری مختلف از شروع تا 
حداکثر بارگذاری

 Fig. 7. Separation of linear/nonlinear behavior phases for steel shear panels of different slenderness ratios, (a): Stainless
steel, (b): Mild steel, (c): Low yield point steel

10 
 

 

 
 (SSالف(: فولاد ضدزنگ )

 
 (STب(: فولاد نرمه ساختمانی )

 
 (LYPج(: فولاد با تنش تسلیم پایین )

 از مختلف یلاغر( یها)محدوده یهانسبت  و مصالح با یفولاد صفحات( دو هر ای و مصالح ، ی)هندس یرخطیغ و یخط رفتار دامنه. 7 شکل
 یبارگذار حداکثر تا شروع

Fig. 7. Separation of linear/nonlinear beahavior phases for steel shear panels of different slenderness ratios, (a): Stainless 
steel, (b): Mild steel, (c): Low yield point steel 

4-2-  
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با  مشابه  بنابراین  می‌شود.  غیرخطی  مکانیکی  به‌لحاظ  است،  آن  در 
نهایی  باربری  به  لحظه رسیدن  تا  ورق  بسیار ضخیم، عملا  صفحات 

خود رفتار غیرخطی هندسی )یا غیرخطی کامل( را تجربه نمی‌کند.
در  باربری  عمده  صفحات،  جنس  به  بسته  متوسط:  صفحات   -
محدوده ارتجاعی از رفتار اتفاق می‌افتد و عملا، دامنه رفتار غیرخطی 

)هندسی یا مکانیکی( ناچیز و قابل صرفنظر است.
کوچکتر،  لاغری‌های  محدوده  در  لاغر:  بسیار  و  لاغر  - صفحات 
در  باربری  عمده  و  است  متوسط  صفحات  با  مشابه  حدی  تا  رفتار 
اتفاق می‌افتد. پس از آن با وقوع کمانش، صفحه رفتار  فاز ارتجاعی 
غیرخطی هندسی را تجربه می‌کند. در ادامه با وقوع تسلیم یا کمی 
و مصالح(  )هندسی  کامل  رفتار غیرخطی  تجربه  با  ورق  آن،  از  پس 
به‌دلیل  افزایش نسبت لاغری،  با  باربری خود می‌رسد.  نهایی  به حد 
افت ظرفیت کمانشی ورق، تدریجا دامنه رفتار خطی آن نیز کاهش 
‌می‌یابد. با وقوع کمانش، ورق وارد فاز پس از کمانش یا محدوده رفتار 
عمده  نیز  بزرگتر  لاغری  نسبت‌های  در  می‌شود.  هندسی  غیرخطی 
اتفاق  هندسی(  )غیرخطی  کمانش  از  پس  محدوده  در  ورق  باربری 
می‌افتد. اگرچه در حالت کلی با افزایش نسبت لاغری، پدیده تسلیم 
در ورق نیز به‌طور نسبی زودتر رخ می‌دهد و در نتیجه، دامنه رفتار 

غیرخطی کامل )هندسی و مصالح( تا حدی افزایش می‌یابد.

4-2- تحلیل سیکلی و استهلاک انرژی
جهت بررسی تاثیر نسبت )محدوده( لاغری در خصوصیات جذب 
 ،)SS( ضدزنگ  فولاد  مصالح  از  هریک  برای  برشی،  صفحات  انرژی 
 )LYP( پایین  تسلیم  تنش  با  فولاد   ،)ST( ساختمانی  نرمه  فولاد 
تعدادی مدل با نسبت‌های لاغری مختلف )به‌گونه‌ای که معرف هر یک 
از محدوده‌های پنج‌گانه رفتار باشند( انتخاب می‌گردد و تحت آنالیز 
منطقی  مقایسه  امکان  آوردن  فراهم  به‌منظور  می‌گیرد.  قرار  سیکلی 
و یکسان بین نتایج جذب انرژی و رفتار سیکلی صفحات مختلف با 
بارگذاری یکسان، که در شکل 8 مشاهده  تاریخچه  از یک  یکدیگر، 

می‌شود، برای مدل‌های مختلف استفاده گردید.
با توجه به شکل 8 و با عنایت به ماهیت تحلیل سیکلی، بارگذاری 
با اعمال 21 سیکل جابه‌جایی جانبی به لبه فوقانی ورق )مطابق شکل 
تغییرمکان نسبی جانبی حدود 25/9 میلی‌متر  به  تا رسیدن  1-ب( 
)تقریبا معادل با درصد دریفت %2/5( انجام شده‌است. در این راستا، 

جابه‌جایی حد تسلیم )δy( برای تمام مدل ها یکسان و تقریبا معادل 
با 3/7 میلی‌متر فرض شده‌است. شش سیکل ابتدایی به‌ترتیب مبتنی 
بر جابه‌جایی های 0.33δy  و 0.67δy  با سه تکرار، در جابه‌جایی 
1δy  نیز سه سیکل تکرار، و برای هر کدام از جابه‌جایی های بزرگتر 

از آن )2δy  تا 7δy ( دو سیکل تکرار فرض شده‌است. همان‌طور که 
مشاهده می شود، در اعمال جابه‌جایی ها تقریبا مشابه با دستورالعمل 
که  تفاوت  این  با   ،]45[ شده  عمل  آمریکا  آیین‌نامه  سیکلی  تحلیل 
در جابه‌جایی های 2δy  و 3δy به جای سه تکرار، دو تکرار فرض 
در  قبلا  صفحات  برشی  بارگذاری  الگوی  و  مرزی  شرایط  شده‌است. 

شکل 1- ب تشریح شده‌است.
شکل 9 الگوی کلی منحنی‌های هیسترزیس1  صفحات فولادی را 
در محدوده‌های بسیار لاغر تا بسیار ضخیم برای مصالح مختلف ارائه 
می‌کند. در ارائه نتایج، محورهای قائم نسبت به ظرفیت اسمی تسلیم 
ارتفاع  به  نسبت  نیز  افقی  محورهای  و   )V‌y=τy×b×t( ورق  برشی 
تصاویر  در  که  همان‌طور  اند.  شده  دریفت(  )نسبت  بعد  بی  صفحه 
صفحات  محدوده‌های  )در  لاغری  نسبت  کاهش  با  می‌شود  مشاهده 
تحت  عمدتا  صفحه  رفتار  که  شرایطی  در  ضخیم(  بسیار  و  ضخیم 
و  هیسترزیس  منحنی‌های  زیر  سطح  است،  آن  در  تسلیم  وقوع  اثر 
در نتیجه، قابلیت جذب انرژی صفحات نیز برجسته است. در مقابل 
بسیار  به‌ویژه،  و  لاغر  متوسط،  محدوده  در  لاغری  نسبت  کاهش  با 
لاغر که به تدریج نقش کمانش در رفتار صفحات برجسته‌تر می‌شود، 
به‌دلیل وقوع کمانش و در نتیجه، پدیده تنگ‌شدگی2  در منحنی‌های 
هیسترزیس، قابلیت جذب انرژی صفحات تحت تاثیر قرار گرفته و از 
میزان جذب انرژی آن‌ها کاسته می‌شود. همچنین، مقایسه نتایج برای 

1 Hysteresis
2  Pinching

شکل 8. تاریخچه اعمال بارگذاری سیکلی
Fig. 8. History of cyclic displacement
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 یکلیس یبارگذار اعمال خچهیتار. 8 شکل

Fig. 8. History of cyclic displacement 
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شکل 9. منحنی های هیسترزیس صفحات فولادی مختلف در محدوده‌های بسیار لاغر تا بسیار ضخیم
Fig. 9. Hysteresis curves of different steel shear panels
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 SS, =15(: بسیار ضخیم، 1-الف SS, =15(: بسیار ضخیم، 2-الف SS, =15(: بسیار ضخیم، 3-الف

   
 SS, =60(: ضخیم، 1-ب ST, =60(: ضخیم، 2-ب LYP, =60(: ضخیم، 3-ب

   
 SS, =100(: متوسط، 1-ج ST, =100(: متوسط، 2-ج LYP, =120(: متوسط، 3-ج

   
 SS, =250(: لاغر، 1-د ST, =250(:لاغر، 2-د LYP, =250(: لاغر، 3-د

   
 SS, =2200(: بسیار لاغر، 1-ه ST, =2200(: بسیار لاغر، 2-ه LYP, =2200(: بسیار لاغر، 3-ه

 میضخ اریبس تا لاغر اریبس یهامحدوده در مختلف یفولاد صفحات سیسترزیه یهایمنحن. 9 شکل
Fig. 9. Hysteresis curves of different steel shear panels 
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مصالح مختلف فولادی با یکدیگر، نشان می‌دهد که الگوی منحنی‌های 
هیسترزیس برای مصالح مختلف برای هر محدوده مشخص از رفتار 
)مدول  شیب  جهت  به  البته  است.  یکدیگر  مشابه  تقریبا  )لاغری( 
سخت-شوندگی  ناحیه  در  تنش‌ها  رشد  )نرخ  ثانویه  الاستسیته( 
و   )SS( فولاد ضدزنگ  تنش-کرنش  منحنی‌های  در  بیشتر  مصالح( 
فولاد با تنش تسلیم پایین )LYP( نسبت به فولاد نرمه ساختمانی 
هیسترزیس  منحنی‌های  کلی  امتداد  ببینید(،  را   2 )شکل   )ST(

تاحدی تحت تاثیر قرار گرفته است.
تاثیر نسبت‌های )محدوده‌های( لاغری و  به جهت مقایسه کمی 
متوسط   10 شکل  صفحات،  انرژی  جذب  قابلیت  در  مصالح  جنس 
انرژی جذب شده در دو سیکل انتهایی را به واحد حجم صفحات برای 
مدل‌های مختلف مقایسه می‌کند. همان‌طور که در شکل 10 مشاهده 
نسبت  افزایش  با  مصالح،  نوع  از  صرفنظر  کلی،  حالت  در  می‌شود، 
لاغری )تغییر لاغری مصالح از محدوده بسیار ضخیم تا بسیار لاغر(، 
به‌دلیل وقوع کمانش در صفحه و در نتیجه آن، پدیده تنگ‌شدگی در 
منحنی‌های رفتار، جذب انرژی واحد حجم صفحات تدریجا تا مقدار 
محسوسی کاهش می‌یابد. به بیان دیگر، از قابلیت جذب انرژی آن‌ها 
کاسته می‌شود. در محدوده صفحات بسیار ضخیم که کمانش در آن‌ها 
تنش  تاثیر  تحت  کاملا  صفحات  انرژی  جذب  قابلیت  نمی‌دهد،  رخ 
این محدوده، تغییر  با تغییر نسبت لاغری در  تسلیم مصالح است و 
نمی‌کند. با توجه به نتایج، حداکثر جذب انرژی در محدوده صفحات 
بسیار ضخیم به‌ترتیب برای مصالح فولاد ضدزنگ )SS(، فولاد نرمه 
ساختمانی )ST( و فولاد با تنش تسلیم پایین )LYP( به‌دست آمده 

است.
در محدوده صفحات ضخیم، متوسط و لاغر، قابلیت جذب انرژی 
لاغری  نسبت  به‌ویژه  و  مصالح  تسلیم  تنش  تاثیر  تحت  صفحات 
انرژی  جذب  قابلیت  صفحه،  لاغری  نسبت  تغییر  با  است.  صفحات 
صفحات می‌تواند به‌شدت تغییر کند. به‌هرحال با فرض یک محدوده 
بسیار  رده  با صفحات  مشابه  ثابت،  لاغری  نسبت  و  مشخص  لاغری 
به‌ترتیب  واحد حجم صفحات  در  انرژی جذب شده  بیشینه  ضخیم، 
برای مصالح فولاد ضدزنگ )SS(، فولاد نرمه ساختمانی )ST( و فولاد 
با تنش تسلیم پایین )LYP( مشاهده می‌شود. در مقابل، در صفحات 
رده بسیار لاغر به‌نظر می‌رسد که قابلیت جذب انرژی صفحات عمدتا 
تحت تاثیر مدول الاستسیته صفحات باشد و بنابراین، نه تنش تسلیم 
قابلیت  عملا،  جهت  ازین  ندارند.  آن  در  تاثیری  لاغری  نسبت  نه  و 
بیش  و  کم  محدوده  این  در  مختلف  فولادی  صفحات  انرژی  جذب 

مشابه است.

5- نتیجه گیری
رفتاری  ویژگی‌های  و  بررسی خصوصیات  تحقیق، جهت  این  در 
بیست  و  بر صد  بالغ  برشی،  بارگذاری  الگوی  صفحات فولادی تحت 
روش  از  استفاده  با  مختلف  لاغری  نسبت‌های  و  مصالح  با  صفحه 
استاتیکی  آنالیز  روش‌های  از  بهره‌گیری  و  محدود  المان  مدل‌سازی 
غیرخطی و سیکلی مورد تحلیل قرار گرفتند. صفحات فولادی از سه 
 )ST( ساختمانی  نرمه  فولاد   ،)SS( ضدزنگ  )فولاد  مختلف  جنس 
ابعاد  با  به‌صورت مربع‌شکل   ،))LYP( پایین  با تنش تسلیم  و فولاد 
در  و  ساده  مرزی  شرایط  با  مربع،  میلی‌متر    "1000×1000"

محدوده بسیار وسیعی از نسبت های لاغری )λ≤10≥2200( فرض 
شدند. با توجه به نتایج به‌دست آمده از تحلیل‌ها، صفحات در پنج رده 
معیار  به  توجه  با  بسیار ضخیم  و  متوسط، ضخیم  بسیار لاغر، لاغر، 
قابلیت  و  رفتاری  خصوصیات  شدند.  دسته‌بندی  و  مرزبندی  لاغری 
جذب انرژی هر رده به‌لحاظ کیفی و کمی مورد بحث و بررسی قرار 
گرفت. همچنین، روابطی جهت تعیین مرزبندی‌های رفتاری صفحات 
و تخمین دقیقتر بار کمانشی صفحات متوسط و ضخیم ارائه شد. نتایج 

برجسته تحقیق حاضر عبارت است از:
در صفحات بسیار لاغر، پدیده کمانش )ارتجاعی( در همان  	
بارهای اولیه اتفاق می‌افتد و همزمان با آن، تغییرشکل خارج از صفحه 

شکل 10. متوسط انرژی جذب شده در دو سیکل انتهایی در واحد حجم 
صفحات برشی با مصالح و نسبت‌های )محدوده‌های( لاغری مختلف

 Fig. 10. Average energy dissipation of the last two cycles
 per unit volume for steel shear panels with different

materials and slenderness ratios
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 یهانسبت  و مصالح با یبرش صفحات حجم واحد در ییانتها کلیس دو در شده جذب یانرژ متوسط. 10 شکل

 مختلف یلاغر( یها)محدوده
Fig. 10. Average energy dissipation of the last two cycles per unit volume for steel shear panels with 

different materials and slenderness ratios 
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به  رسیدن  تا  صفحه  می‌کند.  افزایش  به  شروع  ناگهانی  به‌طور  ورق 
باربری خود را در  از  اولین تسلیم )غیرخطی کامل(، بخش عمده‌ای 
وقوع  با  انجام می‌دهد.  از کمانش )غیرخطی هندسی(  محدوده پس 
به  مقاومت  نهایی  حد  تا  محدودی  میزان  به  صفحه  تسلیم،  اولین 
در  تنش‌ها  توسعه  باربری،  نهایی  ادامه می‌دهد. در حد  باربری خود 
سطح صفحه محدود است و تنها نقاط مشخصی از کنج‌های کششی 
صفحه به شرایط تسلیم می‌رسند. بنابراین، ظرفیت نهایی صفحه در 
می‌شود  ارزیابی  ناچیز  آن  برشی  تسلیم  اسمی  ظرفیت  با  مقایسه 

. )تقریبا با توجه نتایج،~
رفتار صفحات لاغر نیز تا حد زیادی مشابه با صفحات بسیار  	
نسبتا  کمانشی  ظرفیت  لاغر،  صفحات  که  تفاوت  این  با  است،  لاغر 
لاغری،  نسبت  به  بسته  بنابراین،  و  می‌دهند  نشان  خود  از  بیشتری 
نسبتا  هندسی(  غیرخطی  رفتار  )محدوده  کمانش  از  پس  ظرفیت 
رفتار  )محدوده  تسلیم  اولین  وقوع  از  پس  اندکی  دارند.  محدودتری 
نسبت  به  بسته  می‌رسند.  خود  نهایی  ظرفیت  به  کامل(  غیرخطی 
لاغری و نوع مصالح، ظرفیت نهایی صفحات لاغر می‌تواند به میزان کم 
باشد  آن‌ها  برشی  تسلیم  اسمی  ظرفیت  از  کوچکتر  توجهی  قابل  تا 
، لیکن در مقایسه با صفحات  )تقریبا با توجه نتایج، 
بسیار لاغر، تا حدی از نسبت اختلاف کاسته می‌شود. گسترش تنش‌ها 
در سطح صفحات لاغر حتی در حد نهایی باربری نیز محدود است و 
تنها نواحی مشخصی از صفحه در راستای قطر کششی آن دچار تسلیم 

می‌شود.
تقریبا  کمانش  و  تسلیم  اولین  وقوع  متوسط،  صفحات  در  	
به‌طور همزمان و یا با فاصله کمی از یکدیگر اتفاق می‌افتد و بلافاصله 
با  باربری خود می‌رسد. در مقایسه  نهایی  به حد  از آن، صفحه  پس 
صفحات لاغر، توسعه تنش‌ها در سطح ورق گسترده‌تر است و سطح 
بیشتری از آن در حد نهایی باربری به حد تسلیم می‌رسد. در نتیجه، 
ظرفیت نهایی ورق، بسته به نسبت لاغری، به ظرفیت اسمی تسلیم 
. برشی آن نزدیک می‌شود )تقریبا با توجه نتایج، 

اسمی  ظرفیت  با  معادل  ظرفیت  در  ضخیم،  صفحات  در  	
تسلیم برشی، تقریبا کل سطح ورق به شرایط تسلیم می‌رسد. پس از 
آن، صفحه باربری ناچیزی را با الگوی رفتار سخت‌شونده )بعلت توسعه 
تنش‌ها در ناحیه سخت‌شونده از منحنی رفتار مصالح( تا لحظه وقوع 
کمانش  وقوع  با  همزمان  تجربه می‌کند.  در صفحه  کمانش خمیری 

خمیری در صفحه، ورق به حد نهایی باربری خود، که به میزان کمی 
بزرگتر از ظرفیت اسمی تسلیم برشی ورق است، می‌رسد )تقریبا با 

. توجه نتایج،
ظرفیت  با  معادل  ظرفیت  در  ضخیم،  بسیار  صفحات  در  	
اسمی تسلیم برشی، کل سطح ورق به شرایط تسلیم کامل می‌رسد. 
پس از آن ورق، بعلت توسعه تنش‌ها در ناحیه سخت‌شونده از رفتار 
مصالح، باربری محدودی را با رفتار سخت‌شونده )با توجه به با مدول 
نشان  خود  ظرفیت  بیشینه  به  رسیدن  تا  مصالح(  ثانویه  الاستسیته 
می‌دهد. بنابراین، مقاومت نهایی ورق، بسته به جنس مصالح، تا حدی 
بزرگتر از ظرفیت اسمی تسلیم برشی خواهد بود )تقریبا با توجه نتایج 
. در صفحات این رده، تغییرشکل‌های  به‌دست آمده، 
عمود بر صفحه ورق، به‌دلیل عدم وقوع پدیده کمانش، بسیار محدود 

است.
جهت  شده  اصلاح  تئوری  روابط  مصالح،  از  یک  هر  برای  	
رفتار  پنج‌گانه  رده‌های  از  یک  هر  برای  لاغری  محدوده  تخمین 

به‌صورت جداگانه ارائه و با روابط آشتو ]3[ مقایسه شد.
نتایج تحلیل المان محدود و روابط تئوری موجود در آشتو  	
]3[ جهت تخمین بار کمانشی صفحات در محدوده ارتجاعی )صفحات 
محدوده  در  لیکن  داشتند،  نزدیکی  توافق  لاغر(،  بسیار  و  لاغر  رده 
کمانش غیرارتجاعی )صفحات متوسط( و کمانش خمیری )صفحات 
با مطالعه  این دو وجود داشت.  نتایج  بین  اختلاف  تا حدی  ضخیم( 
تخمین  جهت  جدیدی  ریاضی  روابط  محدود،  المان  نتایج  آماری 
بار  ارائه شد که قادر است  این دو محدوده  بار کمانشی صفحات در 
با  کمانشی را برای مصالح مختلف، با دقت نسبتا بهتری در مقایسه 

روابط تئوری موجود پیش‌بینی کند.
به‌طورکلی، قابلیت جذب انرژی صفحات )انرژی جذب شده  	
در واحد حجم( با افزایش نسبت لاغری )تغییر محدوده رفتار از بسیار 
ضخیم به بسیار لاغر(، عمدتا به‌دلیل وقوع کمانش و پدیده تنگ‌شدگی، 
انرژی صفحات فولادی  قابلیت جذب  افت مواجه می‌شود.  با  تدریجا 
در محدوده بسیار ضخیم صرفا تحت تاثیر تنش تسلیم مصالح است 
 )SS( برای فولاد ضدزنگ  به‌ترتیب  انرژی  )حداکثر و حداقل جذب 
در  )LYP( مشاهده شد(، درحالی‌که  پایین  تسلیم  تنش  با  فولاد  و 
محدوده‌های صفحات ضخیم، متوسط و لاغر، تحت تاثیر نسبت لاغری 
نیز علاوه بر تنش تسلیم قرار دارد. در محدوده بسیار لاغر، بدون توجه 
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به معیار لاغری و تنش تسلیم، قابلیت جذب انرژی صفحات فولادی با 
مصالح مختلف، کم و بیش مشابه است.

6- فهرست پارامترها
جدول )6( پارامترهای مورد استفاده در این تحقیق را ارائه می‌دهد.
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