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Optimal Stiffener Design for Steel Shear Plates with Central Square Openings 
 

S.A. Hosseini, S.A.A. Hosseinzadeh 
 

Abstract 
In this study, a systematic finite element analysis procedure is developed to facilitate optimal stiffener design for steel 
shear panels with central square openings. The research investigates six different arrangements of horizontal and 
vertical stiffeners connected to one side of shear panels with varying opening sizes. Based on buckling analysis results, 
optimal stiffener dimensions (thickness and height) are determined for each stiffener configuration and opening 
ratio, presented through design charts. The objective is to design stiffeners such that they partition the panel into 
smaller subpanels by forming nodal lines, thereby transforming the local buckling mode into a global one. The buckling 
analysis results of the models show that the presence of an opening (with opening dimension to plate dimension of 0.2) 
relatively reduces the buckling capacity by approximately 33%, while using stiffeners increases it by a factor of 3 to 25. 
Results also demonstrate that both the presence of openings and stiffener arrangement significantly influence buckling 
behavior and optimal stiffener dimensions. Furthermore, nonlinear static and cyclic quasi-static analysis results reveal 
that for specific stiffener configurations, the global behavior and energy dissipation capacity of optimally stiffened 
perforated plates remain consistent across different stiffener geometries. 
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 چکیده
با  یفولاد یبرش صفحات هایکنندهسخت ینۀبه یطراح برای ،بر روش المان محدود مند، مبتنینظام یۀرو از یکپژوهش،  یندر ا

 یبرش صفحاتسمت  یککه به  یو عمود یافق یهاکنندهسختاز  مختلف آرایش شش .شوداستفاده می یمرکز یمربع یبازشو
 یرمقاد یکمانش هاییلتحل یجنتابا استفاده از  .گیردمورد توجه قرار می اندمتصل شده ،با نسبت ابعاد مختلف یمربع یبازشو یدارا

ارائه  یطراح یو به شکل نمودارها تعیینبازشو  ابعادو نسبت  آرایشهر  یها براکنندهسخت ینۀبه یهاها و ارتفاعضخامت یژه،و
 یهاصفحه را به بخش ی،اخطوط گره یلشوند که با تشک یطراح یاگونه( بهینهها )بهکنندهاست که سخت ینهدف ا .شودیم

ها های کمانشی مدلنتایج تحلیل .نمایند یگزینجا یکمانش کل مود یکرا با  موضعیکمانش  مود یجه،و درنت نندک یمتر تقسکوچک
دهد؛ کاهش می %33طور نسبی ظرفیت کمانشی را حدود ، به2/0ه بعد صفحه دهد که حضور بازشو با نسبت بُعد بازشو بنشان می
کند که دهد. نتایج همچنین تأیید میبرابر افزایش می 25تا  3کننده در صفحات با بازشو، آن را بین که استفاده از سختدرحالی

کنندۀ بهینه دارد. همچنین نتایج مشخصات سختتوجهی بر روی رفتار کمانشی و تأثیر قابل ،هاکنندهحضور بازشو و آرایش سخت
و قابلیت جذب انرژی  رفتار کلی برای یک آرایش مشخص از سخت کننده، که دهدمینشان  اییرخطی و چرخهغ هاییلتحل

 کنندۀ بهینه نیست.تحت تأثیر مشخصات هندسی سخت ،شدهصفحات سخت

 واژگان کلیدی
 ایبهینه، المان محدود، کمانش، آنالیز چرخه ۀکنندسختصفحات برشی فولادی، کمانش موضعی، 
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 مقدمه  -1
کاربرد  دارای ،ای مهندسیعنوان اعضای سازهبه 1برشیصفحات 

ها و در پل استفاده های موردتیرورق در ساخت انواعای گسترده
مایعات و  ۀهای مهاربندی قاب، مخازن ذخیرتمها، سیسساختمان

ها، مقاطع سازی، دالهای فراساحلی، کشتیها، سازهگازها، پناهگاه
دیوارهای برشی فولادی و بسیاری دیگر  گرم نوردشده،فولادی 
، در محدودۀ کاربرد ر اساسبهستند. این صفحات، ها از سازه

های زیاد ویژه لاغریهای لاغری، بهوسیعی از نسبت
با ضخامت برشی  شوند. صفحاتیاستفاده م های کم(،)ضخامت

موضوع این  که هستندکمانش تحت بارهای جانبی  مستعد کم،
 اوقوع کمانش که ب. شودها میمنجربه کاهش سختی جانبی آن

بر رفتار  ،همراه استورق  ۀعمود بر صفح یشکل ناگهانرییتغ
صفحه در ارتباط  یرفتار یهایژگیو م،یصفحه قبل از وقوع تسل

رفتار  همچنین آن در سطح ورق و ۀتوسع یالگو و میتسل جادیبا ا
پس رفتار کمانشی و  ۀطالعم رواز این. اثرگذار است میپس از تسل
صفحات نازک، همراه با تحقیق در مورد راهکارها و  از کمانش

های گوناگون بهبود خصوصیات کمانشی این صفحات و روش
 جذابهای مرتبط با آن، همواره یکی از موضوعات تحلیل ویژگی

 [.1] آیدشمار میبه یتحقیقات
 در برابرم یک سیستم کارآمد و مقاو ،دیوار برشی فولادی

ویژه در مناطق با خطر بهاستفاده از آن  است که نیروهای جانبی
 یهای مختلفمورد توجه قرار گیرد. پیکربندی تواندمیای بالا لرزه
دار در و حفره نشدهسخت، شدهسختجمله زا سیستم،این از 

 استفاده ی موجودهابهسازی سازه و یا های جدیدسازه طراحی
با داشتن مقاومت  اند که این سیستما نشان دادههپژوهش .شودمی

پذیری مناسب و توانایی و سختی الاستیک بالا، قابلیت شکل
آن  ناشی از حضور ورق  که بخش عمدۀ، توجهقابلجذب انرژی 

در برابر نیروهای  را عملکرد بسیار خوبیین سیستم است، ا در
 [.3و 2هد ]دای ارائه میلرزه

 یدیعنوان عنصر کلبه ی،فولاد یبرش یوارورق در د یمتسل
سازه را در  یگرد یهابخشو  ی دیوارمرز یاجزا ی،جذب انرژ
 ،ورق در این سیستم بنابراین. کندیمحافظت م ی واردهبرابر بارها

شود. عنوان عنصر اصلی در باربری و تحمل بار محسوب میبه
تصال ورق ا به جزئیات اتصالات پیچی در ناحیۀ ین، با توجههمچن

پس از زلزله،  دیدهیبورق آس یضامکان تعو به اعضای مرزی،
ی جذب انرژ قابلیت و یتظرف یابیبازشرایط مناسبی را برای 

 [.4آورد ]یفراهم م یندهآ ی احتمالیهازلزله در سیستم

                                                           
1 Shear Panel 

تم دیوار برشی فولادی، بروز سیسی رفتار های مهماز ویژگی
چشمگیری  تأثیرهای نازک فولادی است که کمانش در ورق ۀپدید

 نوعبر عملکرد کلی سیستم و ظرفیت جذب انرژی آن دارد. در 
 انداختنتعویقپیشگیری یا به  منظوربهاین سیستم،  شدۀسخت

ورق پرکننده و همچنین کاهش یا حذف  صفحۀکمانش خارج از 
یی جذب انرژی، از بر رفتار صفحه و توانا آناثرات منفی ناشی از 

افقی و  صورتبهشود که معمولاً هایی استفاده میکنندهسخت
مطالعات نشان  [.5شوند ]ورق نصب می در یک سمتعمودی 

که دارای ابعاد ها، درصورتیکنندهتفاده از انواع سختدهد که اسمی
ها، کنندهسختچیدمان  ۀتواند با توجه به نحود، مینمناسب باش

مقاومت،  های رفتاری نظیرتوجهی بر روی مشخصهلقاب شکلبه 
 تأثیر بگذاردسختی و ظرفیت جذب انرژی صفحه تغییرات 

 [.7و 6]
های سازه های پرکاربرد دریکی دیگر از المانها تیرورق

اند. فولادی هستند و از صفحات بال و جان تشکیل شده
به سیستم دیوار برشی ظاهری شباهت  رغمعلی، هاتیرورق

ها ستون ۀشی درون صفحاختلاف در سختی خم دلیلبهفولادی، 
با توجه  [.8] دارند از یکدیگر ، عملکرد متفاوتیتیرورقهای و بال

افقی، عمودی  نظیرمختلفی ی هاکنندهسختاز ، یف طراحاهدا به
مختلف از در شرایط  هاتیرورقبرای بهبود رفتار  ،یا قطریو 

های عمودی با ابعاد کنندهشود. سختبارگذاری استفاده می
و مقاومت نهایی  یافزایش ظرفیت کمانش منظوربهمناسب 
 روندکار میبه یا بارهای متمرکز ها تحت بارهای برشیتیرورق

های افقی یا طولی با طراحی کنندهاستفاده از سختکه درحالی [.9]
با جان، اغلب  تحتانییا  قانیفوویژه در نواحی هندسی مناسب، به

تحت  یافزایش ظرفیت باربری و بهبود مقاومت کمانش هدف
  [.10] شودبارهای خمشی انجام می

ها بر رفتار کنندهسخت تأثیر ایر مطالعه، ددستفانو  نیاعلی
ای صفحات برشی فولادی با استفاده از غیرخطی و چرخه

ها نهای آنتایج تحلیل. [11]را ارزیابی کردند های عددی روش
تواند ها میکنندهبهینه از سخت ۀنشان داد که طراحی و استفاد

و ظرفیت جذب انرژی را   2پذیریمقاومت، قابلیت تغییرشکل
 توجهی بهبود بخشد.طور قابلبه

کاهش مصرف  منظوربهروشی را ، شیرازیصراف و نیاعلی
این . [12] کردند معرفیفولاد و بهبود عملکرد برشی صفحات 

های افقی و قائم )با کنندهسخت ۀتعیین ابعاد بهین مبتنی برروش 
است و بر این اصل تکیه دارد که ( تعداد متفاوت در هر جهت

د کمانشی صفحات را وم بایدبا ابعاد بهینه، ها کنندهوجود سخت

2 Deformability 
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روش مذکور . از حالت کمانش کلی به کمانش موضعی تغییر دهد
های خطی کمانشی و غیرخطی استاتیکی با استفاده از نتایج تحلیل

های این تحقیق نشان المان محدود توسعه داده شده است. یافته
های افقی یا کنندهاز سخت در یک آرایش مشخصدهد که می

ها هکنندابعاد هندسی بهینه برای این سخت کارگیریبهقائم، 
شده، شامل سخت ۀی صفحشود عملکرد کلموجب می

همچنین . های کمانشی، پس از کمانش و نهایی، ثابت بماندظرفیت
های کنندههای مختلف سختدهد که برای ترکیبنتایج نشان می

تقریباً  ،شدهئم، ظرفیت پس از کمانش صفحات سختافقی و قا
 .ماندمی باقی بدون تغییر 

روی تحقیقات آزمایشگاهی بر ، سجادیو صبوری قمی 
 دادندانجام  3/1طبقه با مقیاس دیوار برشی فولادی یکهای نمونه

کننده و بدون شامل سخت ها در این تحقیق. نمونه[13]
د. نتایج نشان داد که استفاده از سخت کننده، کننده بوسخت

 ترتیببهظرفیت اتلاف انرژی  و سختی برشی ورق فولادی را 
 .دهددرصد بهبود می 51و  26حدود 

پیشنهاد کردند که از ، همکارانو اسحاقی اسکویی 
های سیستم دیوار برشی فولادی های مورب در گوشهکنندهسخت

 دادنداستفاده شود و اثر آن را بر رفتار سیستم مورد بررسی قرار 
 ۀها با ایجاد یک ناحیها در گوشهکنندهکارگیری این سخت. به[14]

ستم دیوار برشی فولادی و سیستم تیر، ترکیبی از سی در میانۀپیوند 
تحت ین ترکیب با دوران تیر پیوند کرد. اایجاد  بادبندی واگرا

های کششی و هدایت هت میدانجبارگذاری، امکان تغییر
وندی در تیرهای های پیهای پلاستیک به سمت بخششکلتغییر

 علاوه بر هدایت ،های پیشنهادیکنندهآورد. سختطبقه را فراهم 
زمان مقاومت جانبی، هم طوربهتوانند مناسب، می ر مسیرها دتنش
 خشند.ببهبود پذیری، و سختی سیستم را شکل

 کردنبرآوردهعلاوه بر این، وجود بازشوها در صفحات برای 
نیازهای معماری، تأمین نور، یا مسائلی همچون عبور تأسیسات، 

ار در رفت یا تغییر و ان دسترسی برای بازرسی و تعمیراتامک
با اشکال مختلف  ابازشوه . اینناپذیر استمعمولاً امری اجتناب

به این  و بگذارند تأثیرتوانند بر میدان کششی قطری صفحات می
دهد نشان می متحول کنند. تحقیقاترفتار کلی صفحه را  ترتیب،

بینی تمهیدات خاص برای این بازشوها، که در صورت عدم پیش
و الگوی توزیع  یابدکاهش می بازشو با مقاومت و سختی صفحات

 [.16و  15] کندها در سطح صفحه تغییر میتنش و توسعۀ

                                                           
 

 

 
1 Hagen 

 تأثیرگیری از روش عددی، در پژوهشی با بهره، 2رسنلاو  1هاگن
و  ندها بررسی کردبازشوهای بزرگ را بر مقاومت برشی تیرورق

پیشنهاداتی کاربردی برای اصلاح و ارتقای روابط موجود در 
 .[17]نمودند های فولادی اروپا ارائه های طراحی سازهنامهآیین

 دارایرفتار دیوارهای برشی فولادی ، زادهتهرانیو  زادهحسین
های گیری از روشرا با بهره شدهسختبازشوهای مستطیلی بزرگ 

های پژوهش یافته. [18] المان محدود مورد بررسی قرار دادند
قائم و افقی  شدۀسختهای با الماننشان داد که وجود بازشوهایی 

 توجهیقابل تأثیر، یابندمیها که تا اعضای مرزی گسترش در لبه
 بین قاب و ورق دارد. اندرکنشهای رفتاری سیستم و بر ویژگی

اثرات شرایط مرزی  ۀای را در زمینمطالعه، همکارانو پاسلار 
 یوورق پرکننده بر عملکرد دیوار برشی فولادی دارای بازش

اتصال ورق  ۀنتایج نشان داد که نحو. [19] ای انجام دادنددایره
بر ظرفیت پس از کمانش و سایر  توجهیقابل تأثیر ،پرکننده
 های رفتاری این سیستم دارد.ویژگی

 یوارهاید رفتاربر روی ی عدد ایمطالعه ،همکارانو بر بهره
انجام  یمرکز یمربع یبازشو یدارا داربا ورق موج یفولاد یبرش

واند تمی صفحهکه ایجاد بازشو در  تحقیقات نشان داد .[20]دادند 
عنوان عنصر به کهپرکننده  ۀبه کاهش ظرفیت تحمل بار صفح

کلیدی در مقاومت در برابر نیروی جانبی و اتلاف انرژی عمل 
 رفتارموضوع ممکن است اثرات منفی بر  . اینکند، منجر شودمی

همچنین . م در جذب انرژی داشته باشدای و توانایی سیستچرخه
بازشوها در جان به کاهش مستقیم  ۀمشخص شد که افزایش انداز

ای که رابطهطوریشود، بهرژی سیستم منتهی میظرفیت اتلاف ان
علاوه بر این، نتایج  ت.خطی میان این دو پارامتر شناسایی شده اس

پرکننده  ۀسهم صفح ،بازشوهای جان افزایش ابعاددهد که نشان می
را در عملکرد کلی سیستم کاهش داده و فشار وارده بر اعضای 

 .ددهرا افزایش می پیرامونیقاب 
 تأثیربر  با توجه به مطالعات گذشته، تحقیقات قبلی عمدتاً

صفحات  ها بر روی رفتار صفحات و یا رفتارکنندهسخت
ص به خا صورتبهو تحقیقاتی که اند شده متمرکز بودهسخت
مورد  ترکمها در این صفحات بپردازد کنندهطراحی سخت مقولۀ

علاوه با توجه به اطلاعات نویسندگان، هتوجه بوده است. ب
ها در صفحات با کنندهپژوهشی که به موضوع طراحی سخت

 مربعی تحت بارگذاری برشی بپردازد، وجود ندارد. یبازشو

2 Larsen 
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کننده بر سخت أثیرتبر این اساس، هدف از تحقیق حاضر بررسی 
الص رفتار صفحات با بازشوی مربعی مرکزی تحت بارگذاری خ

بهینه برای این صفحات با  کنندۀبرشی و طراحی ابعاد سخت
استفاده از روش المان محدود است. شش ترکیب مختلف از 

شو در نظر گرفته باز های افقی و قائم برای صفحات باکنندهسخت
ها، با استفاده از نتایج آرایش یک از اینشود. برای هرمی

برای طراحی ابعاد افزار نمودارهایی های کمانشی در نرمتحلیل
ننده برای هر کسخت شود. ابعاد بهینۀئه میکننده اراسخت بهینۀ

شود که مود کمانش کلی یین میای تعگونهها، بهیک از آرایش
نتها نیز به مود کمانش موضعی تغییر یابد. در ا ،بازشو با صفحۀ

در رفتار غیرخطی  های بهینهکنندهگذاری و کارایی سختتأثیر
 د.شوای کنترل میاستاتیکی چرخهاستاتیکی و شبه

 
 
 

 روش تحقیق -2
، افزاردر نرم سازیمدلها، روش خصوص مدلاین بخش، در در

و نتایج  های آنالیز، مشخصات مصالح، شرایط مرزیروش
 شود. صحبت می ،سنجیآنالیزهای حساسیت

 هامعرفی مدل -1-2
با  شدهسخت ۀصورت شماتیک نمایی از یک صفحبه( 1) شکل

ها، کنندهتمامی سخت. دهدارائه میرا بازشوی مربعی مرکزی 
به ورق اصلی اتصال  از یک طرفدارای سطح صاف بوده و تنها 

ها در دو وجه، اگرچه سبب بهبود رفتار کنندهسخت تعبیۀد. دارن
نظر پایداری و ظرفیت کمانشی شده از نقطهصفحات سخت

های ساخت و اجرا، ایجاد دلیل افزایش هزینهبه اماخواهد شد، 
محدودیت در فضای هر دو سمت صفحه، افزایش چشمگیر حجم 
جوشکاری و درنتیجه مخاطرات مربوط به آن و همچنین، 

مورد توجه  ترکم ،های بازرسی، تعمیر و نگهداریریدشوا
 طراحان است.

 

 
 

 
 یبا بازشو شدهنوعی سخت صفحۀ الف(

 مربعی
 هاکنندههای مختلف سختآرایش ج( هاکنندهابعاد سخت ب(

 هاکنندهمربعی و سخت یبازشو مشخصات هندسی صفحه با -1شکل 

(1) 
js =

hsts
3

3
 

Is =
hs

3ts

12
 

As = hsts 
 

 ( As)گشتاور دوم مساحت و  ( Is) ثابت پیچشی، ( Js)که 

ابعاد هندسی  ( ts)و  ( hs)ها است. کنندهمساحت سخت
 ( است.ب-1ها مطابق با شکل )کنندهسخت

(2) 

 طولی: کنندۀبرای سخت
hs

ts
 < 0.48 √

E

Fys
       

 عرضی: کنندۀبرای سخت

hs

ts
 < 0.56 √

E

Fys
 

 کننده است.تنش تسلیم مصالح سخت (Fys)که 

( 1) رابطۀ، از هاکنندهبرای تعیین مشخصات هندسی این سخت
شده های مختلف فرض( نیز ترکیبج-1) . شکلدشواستفاده می

اعداد دهد. را نشان می (V) و قائم (H) های افقیکنندهاز سخت
 هایکنندهسختتعداد  ۀدهندنشان ،قرارگرفته پیش از حروف

 هایبخش تربیشدر  است. عمودی و افقی موجود در صفحات
 ترکوچکدرصد بعد  20مطالعات، ابعاد بازشوی مربعی معادل 

حال، برای بررسی اثر بااینود. شدر نظر گرفته می (b) صفحه
از صفر تا  متغیر صورتبهپارامتر نتایج، این  نسبت ابعاد بازشو بر

شود. میداده تغییر  (b) صفحه ترکوچکدرصد عرض یا بعد  50
بود های بازشو و بهبرای جلوگیری از کمانش موضعی لبههمچنین 

کننده استفاده بازشو نیز از سخت ۀتوزیع تنش در سطح ورق، در لب
شده در تعبیه هایکنندهآن مشابه سایر سخت ۀشود که هندسمی

برای اطمینان از جلوگیری از کمانش موضعی . صفحه است سطح
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 استفاده ها، از ضوابط موجود در کد طراحیکنندهدر سخت
اند، برای ارائه شده (2) رابطۀر این ضوابط که د. [21] شودمی

. روندکار میها بهکنندهتعیین نسبت عرض به ضخامت سخت
پذیری مواد، های جوشی نیز بر اساس ویژگیتربیش محدودیت
نسبت به ضخامت ورق  (ts) کنندهسخت باضخامتدر ارتباط 

tp) دشواعمال می ( tp) اصلی ≤ ts < 5tp ). ( 1) جدول
ها کنندهآرایش سخت مورد مطالعه،مشخصات هندسی صفحات 

 کند.را ارائه میها و ابعاد بازشوهای آن

 های آنالیزالمان محدود و روش سازیمدل -2-2
 انجام برای آباکوس محدود المان افزارنرم از پژوهش این در

 و صفحات. [22] است شده استفاده نتایج ارائۀ و هاتحلیل
 S4R گرهی چهار ایپوسته المان از استفاده با دو هر هاکنندهسخت

 گیریانتگرال بندیفرمول دارای المان این. است شده سازیمدل
 را بزرگ بسیار هایکرنش سازیشبیه توانایی و بوده یافتهکاهش

 گره، هر در آزادی درجه شش از برخورداری با المان این. دارد
 صفحات صفحۀ بر عمود کمانشی هایتغییرشکل تواندمی خوبیبه
صفحات نازک تا بسیار  کند و رفتار سازیشبیه هاتحلیل در را

 غیرخطی رفتار بررسی برای[. 22درستی تحلیل نماید ]ضخیم را به
 اثر درنظرگرفتن با غیرخطی تحلیل از شده،سخت صفحات

 اثرات ترتیب، این به. شودمی استفاده بزرگ هایتغییرشکل
 قرار توجه مورد زمانهم صورتبه هندسی و مکانیکی غیرخطی

 .گیرندمی
شوندگی های استاتیکی غیرخطی از قانون سختدر تحلیل

شود که توانایی کافی برای این نوع از ایزوتروپیک استفاده می
های ای که شامل چرخههای چرخهاما در تحلیلدارد. ها را تحلیل

صورت رفت و برگشتی هستند، قانون متعدد تنش و کرنش به
 در نظر گرفتهاثر باشینگر  برای لحاظشوندگی سینماتیکی سخت

بارگذاری برشی در  الگویرزی و شرایط م( 2) شکل. شودمی
 صورتبهدهد. در تحلیل استاتیکی، بار برشی ها را نشان میتحلیل

ای، های چرخهشود، اما در تحلیلهای ورق وارد مییکنواخت به لبه
افقی  جاییجابهصورت بارگذاری بهها، با توجه به ماهیت تحلیل

  .شودبالایی ورق اعمال می ۀهای لبوبرگشتی به گرهرفت
 و فاقد اثرات صورت صافاصلی به ۀها و صفحکنندهسخت

 حالااین. بشوندهای پسماند ناشی از جوشکاری فرض میتنش
ساخت،  فراینددر عمل، صفحات فولادی به دلایلی همچون 

ونقل، اعوجاج ناشی از جوشکاری و مونتاژ معمولاً دارای حمل
نازکی  دلیلبههای اولیه نقص همچنین [.21] هستند اولیهنواقص 

اثرات ثقلی سازه و حتی وزن خود  تأثیرتحت صفحات فولادی 

غیرخطی،  عددی در تحلیل شوند.میایجاد  نیز صفحات
ها برای تسهیل آغاز کمانش ضروری اثر این نقص درنظرگرفتن

ای مطابق با یکی از استفاده از نقص اولیه ،است. مطالعات گذشته
ای که مودهای کمانشی یا با الگوی سینوسی با حداکثر دامنه

کنند. توصیه می های تولید و نصب قطعات باشد رامتناسب با روش
ی از مطالعات نشان داده شده است که استفاده از هرچند در بعض

اثرات  سازیالگوی سینوسی یا مود اول کمانش برای شبیه
های اولیه در رفتار صفحات، اختلاف مشخصی را در نتایج نقص

بسیار کوچکی  ۀهمین دلیل، نقص اولی به [؛23کند ]ایجاد نمی
از نتایج تحلیل کمانشی  کهاول کمانش صفحات مود مطابق با 
 بعدهزارم کی معادل با، با حداکثر مقدار دست آمدهبهصفحات 

  [.24د ]شومیورق اعمال 

 
 الف()

 
 ب()

 یلتحل الف( ی،مرز یطو شرا یبرش یبارگذار الگوی -2شکل 

ی اچرخه یلتحل ب( یرخطی،غ یکیاستات /یژهکمانش و

 استاتیکیشبه

افزار کمانشی با استفاده از نرم نتایج تحلیل اختلاف(، 3) شکل
که از رابطۀ کلاسیک کمانش  قدار دقیق آنبا مرا محدود المان 

برای یک  هاالمان از برای تعداد مختلف آمدهدست (( به3) رابطۀ)
 مترمیلی 25/1و ضخامت  مترمیلی 1000مربعی با ابعاد  صفحۀ

اطمینان از صحت نتایج  برای (،3) کند. از نتایج شکلمقایسه می
نالیز افزار و تعیین ابعاد مش بهینه )آو تحلیل در نرم سازیمدل

 ی با الگوی برشیبرش یبارهاشود. حساسیت( استفاده می
 لبه یهاگره یبه تمام یانیم ۀدر امتداد صفح کنواختی صورتبه

کمانشی صفحه با استفاده . ظرفیت شوندیاعمال م ورق و گوشۀ
N ( معادل با  3) رابطۀاز  mm−2⁄7/27 طورهمانآید. به دست می 

در  40 ۀشبکبا استفاده از یک  ،شودمشاهده می( 3) که در شکل
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ی نتایج در مقایسه توان از دقت منطقمیمش المان( از  1600)  40
و از  %( 1از ترکمکلاسیک اطمینان پیدا کرد )خطای  با نتایج رابطۀ

 .گیردعنوان حداقل معیار مورد استفاده قرار میبه ،رواین
Pcr = τcr × a × tp 

(3) τcr =
Ψkπ2E

12(1 − ϑ2)
(

tp

s
)

2

        

  k = 5.35 +
4

φ2 

نسبت  (𝜑) است. 𝑏𝑠𝑢𝑏𝑝 و 𝑎𝑠𝑢𝑏𝑝بین  ترکوچکعدد  (s)که در آن 
، هر (𝑏𝑠𝑢𝑏𝑝/𝑎𝑠𝑢𝑏𝑝) یا (𝑎𝑠𝑢𝑏𝑝/𝑏𝑠𝑢𝑏𝑝)ابعاد زیرصفحات است که 

  تر است.کدام بزرگ

 

 

 مربعی یبازشو ابعادها و کنندهابعاد صفحات، آرایش سخت -1جدول 

 صفحه
 بازشو کنندهسخت

 لاغری ابعاد

𝑎 × 𝑏 × 𝑡𝑝 )mm( b tp⁄  bsubp tp⁄  ts/tp (mm) ضخامت آرایش 
 ابعاد بازشو

(mm) 
 (L/b ) نسبت

1000 × 1000 × 1.25 800 400 1H0V 2.5~6.25 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.25 800 266 2H0V 1.25~6.25 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.25 800 200 3H0V 2.5~6.25 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.25 800 400 1H1V 1.25~6.25 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.25 800 266 2H2V 1.25~6.25 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.25 800 200 3H3V 1.25~6.25 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.7 588 294 1H0V 3.4~8.5 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.7 588 196 2H0V 1.7~8.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.7 588 147 3H0V 3.4~8.5 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.7 588 294 1H1V 1.7~8.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.7 588 196 2H2V 1.7~8.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 1.7 588 147 3H3V 1.7~8.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.0 500 250 1H0V 4~10 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.0 500 166 2H0V 2~10 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.0 500 125 3H0V 4~10 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.0 500 250 1H1V 2~10 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.0 500 166 2H2V 2~10 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.0 500 125 3H3V 2~10 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.5 400 200 1H0V 5~12.5 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.5 400 133 2H0V 2.5~12.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.5 400 100 3H0V 5~12.5 2~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.5 400 200 1H1V 2.5~12.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.5 400 133 2H2V 2.5~12.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

1000 × 1000 × 2.5 400 100 3H3V 2.5~12.5 1~5 0~500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 4.0 750 375 1H0V 8~20 2~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 4.0 750 250 2H0V 4~20 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 4.0 750 187 3H0V 8~20 2~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 
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 بهینهآنالیز حساسیت و تعیین ابعاد مش  -3شکل 

 مشخصات مکانیکی مصالح -3-2
دچار  ،میتسل ۀبه مرحل دنیاز رس شینازک پ یصفحات فولاد
 یهاکنندهصفحات و سخت. برای شوندیم کیکمانش الاست

 منظوربه. دشویاستفاده م یساختمان ۀها، از فولاد نرممرتبط با آن
تا رسیدن به شده پس از کمانش رفتار صفحات سخت یبررس
 صورتبهفولاد  یکیمشخصات مکان ،و پس از آن میتسل لحظۀ
در این مدل،  .شودیدر نظر گرفته م یدوخط کیپلاست-الاستو

E1اولیه  مدول الاستیسیتۀ = 210 GPaثانویه  ، مدول الاستیسیتۀ
E2 = 2.1 GPa تنش تسلیم ،σy = 345 MPa       و نسبت پوآسون

ϑ = برای  1زسیمفون میتسل اریو از معشود در نظر گرفته می 0.3
 .شودیاستفاده م تعیین شرایط تسلیم در مصالح فولادی

 بحث در مورد نتایج -3

 ،های کمانشیین بخش، در ابتدا با استفاده از نتایج تحلیلا در
بهینه برای  کنندۀمنظور طراحی ابعاد سختبهنمودارهایی 

مربعی  یبازشو کننده در صفحات باهای مختلف سختآرایش
 بهینه برای صفحات با کنندۀشود. ابعاد سختارائه میزی مرک

شود. سپس، بدون بازشو ارائه می بازشو نسبت به بعد آن در صفحۀ
های بهینه در توزیع تغییرشکل کنندۀنسبت لاغری سخت تأثیر

                                                           
1 von-Mises 

شو مورد بازشو و بدون باز کمانشی )شکل مود( در صفحات با
 تأثیریجاد درک بهتر از ا براینهایت نیز، گیرد. دربررسی قرار می

ها استفاده از آن تأثیرهای بهینه بر رفتار کلی صفحات، کنندهسخت
های استاتیکی غیرخطی و یبر رفتار صفحات تحت بارگذار

 شود.می ارائههای منتخب، برای مدل ایچرخه

 تحلیل کمانشی الاستیک -1-3

فحه ها با افزایش سختی خمشی در راستای عمود بر صکنندهسخت
 ظرفیت، ترکوچک هایزیرصفحهای از و تبدیل صفحه به مجموعه

 زمانهمبخشند و صفحات را در برابر کمانش بهبود می
اگر . دهندهای عمود بر صفحه را نیز کاهش میشکلتغییر

ماند، کافی صلب باشد، در جای خود ثابت می ۀاندازکننده بهسخت
 زیرصفحاتکند و امکان کمانش موضعی ای ایجاد میخط گره

[. کمانش موضعی 12] سازدها را فراهم میکنندهبین سخت
در مقایسه با کمانش کلی  ترکمنسبت لاغری  دلیلبهزیرصفحات، 

عمود بر صفحه،  هایتغییرشکلیا کنترل  محدودکردن صفحه، با 
و ایجاد  متها، افزایش مقاوبه توزیع بهتر تنشدرنهایت منجر

 .شودمی تربیشظرفیت جذب انرژی 
کننده، تعیین ابعاد بهینه مشخص برای سخت آرایشدر یک 

 (𝑡𝑠) ازای ضخامتبه (ℎ𝑠) کنندهشامل یافتن حداقل ارتفاع سخت

جلوگیری از وقوع  ،کننده است. هدف این کارمورد نظر سخت
که کمانش کلی در صفحه بوده و در عوض ایجاد شرایطی است 

در این حالت، . در زیرصفحات اتفاق بیفتد موضعیکمانش 
ازشو( با ظرفیت شده )بدون وجود بسخت ۀظرفیت کمانشی صفح
گاهی ساده مستقل که دارای شرایط تکیه ۀکمانشی یک زیرصفح

[ 12] شیرازیصرافو نیا علی. شوداست، برابر در نظر گرفته می
نه ابعاد بهیهای عددی کمانشی، بر اساس نتایج تحلیل

و  (𝑡𝑝) شکل با ضخامتمربعی ۀها برای یک صفحکنندهسخت
λ) هایلاغری = b tp⁄ ) ها تحلیل این اند.را بررسی کرده متغیر

3000 × 3000 × 4.0 750 375 1H1V 4~20 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 4.0 750 250 2H2V 4~20 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 4.0 750 187 3H3V 4~20 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 5.0 600 300 1H0V 10~25 2~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 5.0 600 200 2H0V 5~25 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 5.0 600 150 3H0V 10~25 2~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 5.0 600 300 1H1V 5~25 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 5.0 600 200 2H2V 5~25 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 

3000 × 3000 × 5.0 600 150 3H3V 5~25 1~5 0~1500 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 
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های کنندههای مختلف سختبرای شرایط مرزی ساده و ترتیب
افقی  ۀکنندسخت xها شامل آرایشست. افقی و قائم انجام شده ا

 x و (xH0V) قائم ۀکنندهای یکسان و بدون سختکه با فاصله
که  (xHxV) قائم ۀکنندسخت xافقی همراه با  ۀکنندسخت

 هندسۀ بهینۀ. اند، هستندهتوزیع شد یکنواخت صورتبه
دون بازشو برای الگوهای ب ها در یک صفحۀکنندهسخت
و نیا علی( که توسط 4) ۀمورد مطالعه، از رابط کنندۀسخت
 شود.تعیین می ،شده پیشنهاد [12]شیرازی صراف
 

1H0V: tshs
2 ≥ 0.7tp

2b 

xH0V:tshs
2 ≥ 0.7 (1 +

2x

10
) tp

2b;        x > 1 
1H1V: tshs

2.5 ≥ 1.8tp
2.5b 

xHxV:tshs
2.5 ≥ 1.8 (1 −

x

10
) tp

2.5b;    x > 1 

(4)  

 

گونه که بازشو در صفحه وجود داشته باشد، همان یطیدر شرا
ها، وجود کنندهسخت آرایش، بسته به شدمشاهده ( 1) که در شکل

از  یبرخ یکمانش تیبر ظرف جهیبر هندسه و درنت تواندیبازشو م
 یکمانش تیظرف ،بنابراین .باشد گذارتأثیر زیرصفحات
، حالتدر این  نخواهد بود. کسانیلزوماً  ،مختلف زیرصفحات

معادل با ظرفیت کمانشی  شدهسخت ۀظرفیت کمانشی صفح
 . اینظرفیت کمانشی را دارد حداقلخواهد بود که  ایزیرصفحه

 ،که در اطراف بازشو قرار ندارند زیرصفحاتیموضوع عمدتاً در 
های کنندهخصوص زمانی که از سختبه ؛شودمشاهده می تربیش

 (Pcr) بار برشی بحرانی .ای در اطراف بازشو استفاده شده باشدلبه

 رابطۀطریق  از شدهسختمستطیلی یا مربعی  ۀیک صفح
تعیین ظرفیت  منظوربه [.25] محاسبه استقابل (3)ک کلاسی

ین تنش بحرانی ترکماز  ،(3)ۀ شده در رابطسخت ۀکمانشی صفح
این تنش د. شوشده برای زیرصفحات استفاده میکمانشی محاسبه
 .کندکننده تغییر نمیسخت ۀبا تغییر ابعاد بهین

که شامل کمانش موردنظر دستیابی به حالت کمانشی  منظوربه
کمانش کلی ورق است، برای هر  جایبه زیرصفحاتدر  موضعی

قائم،  /های افقیکنندهاز سختی شده، ترکیباتسختۀ صفح
شوند. در این بررسی می صفحههای متفاوت همراه ضخامتبه

سعی و  با انجامو  مندنظام صورتبهها کننده، ارتفاع سختیندفرآ
ها برای کنندهسخت ۀابعاد بهین( 4) شکل. شودخطا محاسبه می

بعد  نسبت برای مورد مطالعه در این تحقیق راصفحات مختلف 
ارتباط  هامنحنیاین . دهدنشان می L/b=0.2به عرض ورق  بازشو
کننده و ضخامت آن را برای انواع مختلف سخت ۀارتفاع بهینبین 

صورت نسبت نتایج به. دهندکننده نشان میهای سختآرایش
hs) کننده به عرض صفحهارتفاع سخت a⁄ )  و همچنین نسبت

ts) اصلی ۀبهینه به ضخامت صفح ۀکنندضخامت سخت tp⁄ ) 

ارتفاع و  بیندهد که وضوح نشان مینتایج به. اندنمایش داده شده
 یک رابطۀ ،بازشو با ۀبهینه در یک صفح ۀکنندضخامت سخت

بهینه  ۀکنندهای طراحی سختمنحنی، علاوههبرقرار نیست. بخطی 
، مشابه یا نزدیک به هم لاغری تقریباً هایبرای صفحات با نسبت

 ۀ، برای یک صفح. همچنینبه یکدیگر دارند نزدیکی تطابق
های هندسی مختلف کننده، ویژگیسخت معین آرایشبا  مشخص

کننده مانند سطح مقطع، ممان دوم سطح و ثابت پیچش، سخت
کننده دچار تغییر انند و با تغییر نسبت ضخامت سختمثابت نمی

که ممان دوم سطح، ثابت پیچش  کندثابت می مطلباین . شوندمی
عنوان عواملی که نقش ها، بهکنندهخصوص سطح مقطع سختو به

شده ایفا در طراحی بهینه و اقتصادی صفحات سخت مهمی
 . اینی شوندطور مجزا از یکدیگر طراحتوانند بهکنند، نمیمی

ای که فاقد بازشو شدهنتیجه همچنین در مورد صفحات سخت
نتایج حاکی از آن گرچه  [.12تر مشاهده شده بود ]پیشهستند نیز 

ت خاصی میان کننده، ارتباطااست که برای هر نوع چیدمان سخت
 است.کننده برقرار سخت ۀضخامت و ارتفاع بهین

   
 1H0Vالف(  2H0V ب( 3H0V ج(

   

 1H1V د( 2H2V ه( 3H3V و(

 کنندههای مختلف سختبرای آرایش (L/b=0.2)مشخص  یبازشو با یک نسبت بازشو صفحات با کنندۀابعاد بهینۀ سخت -4شکل 
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 مرکزی مربعی یتغییرات نسبت بازشو تأثیر( 5) شکل

(L/b=0~0.5 )نمونه با  ۀکننده در یک صفحسخت ۀبر ابعاد بهین
1000)ابعاد  × 1000 × 1.25 𝑚𝑚) 1 ۀکنندو آرایش سختH1V 

نتایج تقریباً مشابهی نیز برای سایر الگوهای . دهدرا نشان می
 هاجزئیات آن ۀاختصار از ارائ منظوربهحاصل شد که  کنندهسخت
 حالت برای که دهدمی نشان( 5) شکل .شده استنظر صرف

 بین نزدیکی بسیار تطابق ،(بازشو بدون صفحۀ) L/b=0خاص 
 وجود[ 12] تحقیق در شدهگزارش نتایج و حاضر تحقیق نتایج

 حضور لاغر )ضخامت کم( کنندۀسخت هایمحدوده دارد. در
دارد.  بهینه کنندۀسخت طراحی در توجهیقابل تأثیر بازشو

 میزان به بازشو با مدل در بهینه کنندۀسخت ارتفاع کهطوریبه
 تأثیر) است بازشو بدون مدل در آن ارتفاع از تربزرگ توجهیقابل
 ،(شدهسخت یبا بازشو صفحۀ کمانشی رفتار در بازشو منفی

 به کنندهسخت محدودۀ شدن براینزدیک با کهحالیدر
 شود.می کم بازشو حضور اثرات از چاق و متوسط کنندۀسخت

 

بازشو با آرایش  صفحه با کنندۀابعاد بهینۀ سخت -5شکل 
 (L/b=0~0.5)مربعی  یبا ابعاد متغیر از بازشو 1H1V کنندلسخت

، (6) در شکل مورد مطالعههای مختلف نتایج تحلیل مدلاز 
 یبازشو ها برای صفحات دارایکنندهسخت ۀطراحی بهین منظوربه

 (L/b=0~0.5)بازشو  ندازۀاهای مختلف با نسبت مربعیمرکزی 
، 1H0V ،2H0V ،3H0V) کنندهسخت مختلف هایآرایشو 

1H1V ،2H2V  3وH3V) ۀدهندنشان قائممحور شود. استفاده می 

مقدار  به (ℎ𝑠) کننده در مدل دارای بازشوسخت ۀنسبت ارتفاع بهین
ℎ𝑠0) است مدل بدون بازشو آن در

 (4) رابطۀ توان آن را ازکه می) (
 کنندهکه محور افقی نسبت ضخامت سختدرحالی ؛(محاسبه کرد

(𝑡𝑠) اصلی ۀبه ضخامت صفح (𝑡𝑝) (، 6) شکل. دهدرا نمایش می
ها و کنندهدهد که با توجه به آرایش سختنشان می وضوحبه

نسبت به  هاکنندهبازشو )موقعیت بازشوها و سخت اندازۀنسبت 
 ۀده، ارتفاع بهینکننت ثابت سخت(، برای یک ضخامهم

مشابه بدون  ۀای با بازشو در مقایسه با صفححهکننده در صفسخت
 نتایج که طورهمان. یا حتی برابر باشد ترکم، تربیشتواند بازشو می

 اندازۀ نسبت به بسته ،ابعاد بازشو تغییرات برای دهد، می نشان
 ارتفاع نسبت ،کنندهسخت ورق ضخامت نسبت و بازشو
 تر،بزرگ تواندمی بازشو بدون به بازشو با صفحۀ در کنندهسخت

 .باشد واحد معادل یا ترکوچک
در این بخش  آمدهدستبهبرداری مطلوب از نتایج برای بهره

در صفحات دارای بازشو،  هاکنندهسخت ۀطراحی بهین منظوربه
تواند با توجه به پارامترهای مختلف طراحی و طراح می
کننده را انتخاب موجود، یکی از الگوهای سختهای محدودیت

مرکزی و  مربعی یبازشو ابعادنسبت  درنظرگرفتنسپس با  ؛نماید
 کنندهانتخاب یکی از پارامترهای ضخامت یا ارتفاع ورق سخت

بر اساس موجودی بازار، از نمودارهای مربوطه برای تعیین پارامتر 
ادی، اگر بتوان ضخامت قتص، از منظر احال. باایندیگر استفاده کند

انتخاب کرد که وزن کلی  ایگونهبهکننده را سخت ۀیا هندس
توجه شود  .ی داردتربیشارجحیت شده به حداقل برسد، طراحی

ها، ظرفیت کمانشی کنندهبرای یک آرایش مشخص از سختکه 
ماند کننده باقی میسخت ۀ، مستقل از ابعاد بهینشدهسخت ۀصفح

 ۀ،بهین ۀکنند، وزن سختحالبااینشود. نمی تغییرخوش دستو 
شده برای آن، انتخاب ۀممکن است بسته به هندس ،استفاده مورد

کننده، ارتفاع با افزایش یا کاهش ضخامت سخت . اگرچهتغییر کند
تر که پیش طورهمانیابد، اما کاهش یا افزایش می ترتیببهآن نیز 

بهینه نسبت به ضخامت  ۀدکننمشاهده شد، تغییرات ارتفاع سخت
 نیست.خطی  صورتبهآن 

   

 1H0V الف( 2H0V ب( 3H0V ج(

   
 1H1V د( 2H2V ه( 3H3V و(

ℎ𝑠)ی با بازشو به مدل بدون بازشو هامدلبهینه در  ۀکنندسختنسبت ارتفاع  -6شکل  ℎ𝑠0
𝑡𝑠) در مقابل نسبت ضخامت آن (⁄ 𝑡𝑝⁄) های ای آرایشبر

 کنندهمختلف سخت
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های بهینه با ابعاد مختلف کنندهاستفاده از سخت تأثیر(، 7) شکل
مود اول کمانش  هایتغییرشکلبر توزیع  ( رالاغر، متوسط و چاق)

 طورهمانکند. بررسی میدر صفحات بدون بازشو و دارای بازشو 
کننده، مود کمانش سخت استفاده از دلیلبه شودکه مشاهده می

 است. یافته تغییرغالب صفحات از حالت کلی به حالت موضعی 
 ۀ، تغییر هندسهاکنندهسختاز  مشخص آرایشبرای یک 

در  توجهیقابلکننده در صفحات با یا بدون بازشو تفاوت سخت
کند. هرچند میند کمانشی ایجا هایتغییرشکلالگوی کلی توزیع 

 ۀافزایش یا توسعتواند بر کننده میکه نسبت لاغری سخت
در صفحات های عضی از بخشکمانشی در ب هایتغییرشکل

 که طورهمانبر این،  بگذارد. علاوه تأثیرها مقایسه با سایر بخش
بر توزیع  توجهیقابل تأثیرنیز  بازشو حضور رفت،انتظار می
 صفحه دارد.عمود بر صفحه در  هایتغییرشکل

( یا نتایج 4) رابطۀفاده از است خصوصلازم به ذکر است که در
ها در کنندهبرای طراحی ابعاد سخت( 6) شده در شکلارائه

های مرتبط با یا بدون بازشو، لازم است به محدودیت صفحات
نیز  اند،بیان شده (2)رابطۀ کننده که در و ارتفاع سخت باضخامت

نیز، باید  زیرصفحات. برای اطمینان از تسلیم کامل ه شودتوج
[ که در 5] Steel desing guide 20 ۀنامهای آیینودیتمحد
نسبت لاغری صفحات  ارتباط با، در است بیان شده (5) رابطۀ
 زیرصفحاتیدر مورد . دشونبدون بازشو اعمال  زیرصفحاتی برای

 اعماللقابصورتی ها دربازشو هستند، این محدودیت که دارای
 ستفاده شده باشد.کننده اهای بازشو از سختاست که در لبه

 ۀنامز آیینا Gشود که ضوابط بخش همچنین پیشنهاد می
AISC360-22 [24[ اینرسیممان(، برای کنترل 6) رابطۀ، طبق 

 .دکار گرفته شوکننده در محل تقاطع آن با ورق بهسخت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[ نشان داده است 12]شیرازی صرافو نیا علیتحقیقات  حالبااین
ها در سیستم کنندهکه استفاده از این رابطه برای تعیین ارتفاع سخت

ها دارای کنندهویژه زمانی که سختدیوار برشی فولادی، به
تر باشند، ممکن است تا حدودی حالت های بزرگضخامت
 کارانه داشته باشد. محافظه

(5) 

 های افقی و عمودی:کنندهبرای صفحات با سخت

𝑏𝑠𝑢𝑏𝑝

𝑡𝑝
≤ 3.82√

𝐸

𝜎𝑦
= 94.2 

 های افقی یا عمودی:کنندهبرای صفحات با سخت

𝑏𝑠𝑢𝑏𝑝

𝑡𝑝
≤ 2.88√

𝐸

𝜎𝑦
= 71.1 

𝐼𝑠 ≥  𝐼𝑠2 + (𝐼𝑠1 − 𝐼𝑠2) 𝜌𝑤 

𝐼𝑠1 =
𝑏𝑠𝑢𝑏𝑝 

4 𝜌𝑠
1.3 

40
(
𝐹𝑦𝑝

𝐸
)1.5 

 
(6) 

𝐼𝑠2 = [
2.5

(
𝑏

𝑏𝑠𝑢𝑏𝑝
)2

− 2] 𝑠𝑡𝑝
3 ≥ 0.5𝑠𝑡𝑝

3 

 
 اینرسیممانحداقل  ( Is1) ها،کنندهاینرسی سختممان (Is) که
قاومت برشی کامل پس از کمانش ها که برای ایجاد مکنندهسخت

 اینرسیممانحداقل  ( Is2)شده مورد نیاز است؛ صفحۀ سخت
های مورد نیاز برای ایجاد مقاومت کمانش برشی کنندهسخت
ترین بزرگ bsubp ، (ρs )و asubp  ترین اندازۀکوچک (s) صفحه،

Fyp Fys⁄  و  0/1و(ρw) است. حداکثر نسبت برشی 
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 آرایش
 کنندهسخت مشخصۀ

 (ts=6mm) چاق (ts=4mm) متوسط (ts=2.5mm) لاغر

L/b=0.0 L/b=0.2 L/b=0.0 L/b=0.2 L/b=0.0 L/b=0.2 

1H0V 

      

2H0V 

      

3H0V 

      

1H1V 

      

2H2V 

      

3H3V 

      

های یشآرابرای  (L/b=0, 0.2)های کمانشی صفحات با یا بدون بازشو تغییرشکل کنندۀ بهینه بر میزان و الگوی توسعۀهندسۀ سخت تأثیر -7شکل 

 کنندهمختلف سخت
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 صفحات یکمانش ظرفیتکننده بر سخت آرایش حضور بازشو و تأثیر -2جدول 

 لاغری (mm) ابعاد صفحه

 (kN) بار برشی بحرانی

 (FE) شدهصفحۀ سخت اصلی صفحۀ

L/b=0 L/b=0.2 (L/b=0.2) 
Eq. (4) FE FE 1H0V 2H0V 3H0V 1H1V 2H2V 3H3V 

1000 × 1000 × 1.25 800 3.5 3.5 2.31 8.05 9.91 29.6 10.26 26.3 56.7 
1000 × 1000 × 1.7 588 8.7 8.7 5.82 16.54 25.28 75.9 25.6 65.9 142.1 
1000 × 1000 × 2.0 500 14.2 14.2 9.68 36.7 41.48 112.6 45.4 110.8 238.8 
1000 × 1000 × 2.5 400 27.7 27.7 18.49 69 90.29 230.9 79.6 204.9 441.6 
3000 × 3000 × 4.0 750 37.9 37.7 25.29 90 110.22 321.2 109.6 282.3 608.3 
3000 × 3000 × 5.0 600 73.9 73.8 49.32 172.7 217.35 557.7 210.6 452.6 976.4 

 

کننده را بر حضور بازشو و استفاده از سخت تأثیر(، 2) جدول
 هاظرفیت این. دهدمورد توجه قرار می صفحات کمانشی ظرفیت

 اولین وقوع اساس بر و محدود المان هایتحلیل از نتایج استفاده با
 نتایج. اندشده محاسبه زیرصفحات در موضعی کمانش

 بدون ،بازشو بدون یا با نظیر صفحۀ هایداده با آمدهدستبه
 فرمول یا محدود المان هایتحلیل نتایج طریق از که کننده،سخت

 نتایج. است شده مقایسه شده، تعیین( (3) معادلۀ) تئوری کلاسیک
 بدون صفحات برای که است آن از حاکی(، 2) جدول در شدهارائه

 رابطۀ و محدود المان تحلیل نتایج بین مناسبی تطابق بازشو،
 المان تحلیل نتایج دقت دیگر بار امر این. دارد وجود کمانش تئوریک
. کندمی تأیید را سازیمدل و بندیمش با مرتبط جزئیات و محدود

 گذاشته تأثیر ،صفحات کمانش ظرفیت بر بازشو حضور مقابل، در
 از اگر حال،بااین. را سبب شده است توجهیقابل کاهش و

 طوربه بازشو هایلبه و صفحات سطح در هاییکنندهسخت
 توانمی ها،کنندهسخت آرایش نوع به بسته شود، استفاده زمانهم
 حد تا بلکه ،نمود جبران تنهانه را ظرفیت کاهش این

 . داد بهبود بازشو بدون صفحۀ حالت به نسبت ایملاحظهقابل
 

یل استاتیکی غیرخطی )پس از : تحلتربیشمطالعات  2-3

 استاتیکیهای شب( و چرخهکمانش

 یشآرا یکه برا دهدیامکان را م ینبخش قبل به طراحان ا یجنتا
 یمربع یبازشو یدارا ۀصفح یکها در کنندهاز سخت یمشخص

 نتخابارا کننده سخت ینۀمختلف، ابعاد به یبازشو ابعادبا  یمرکز
  با ابعاد یفولاد یک صفحۀ یرخطی،غ هاییلد. در تحلنماین

1000 × 1000 × 1.25 𝑚𝑚  در مرکز که  یمربع یبازشو یکبا
 ینهبه یهاکنندهاست، همراه با سخت L/b=0.2 ینسب بعد یدارا

ها از مطالعات آن ۀکه هندسکننده مختلف سخت هاییشو آرا
 .شود، در نظر گرفته میبخش قبل استخراج شده است

 یصفحه را برا و برون درون جاییجابه-بار یمنحن(، 8) شکل
 1H1V ۀکنندسخت یشآرا بامختلف  ینۀبه یهاکنندهسخت

 هاییشآرا یرسا یبرا یزن یمشابه هایی. منحندهدیم یشنما
 ۀ آنارائاز  ،اختصار منظوربهکننده حاصل شدند که سخت
بر اساس  ینهبه یهاکنندهابعاد سخت ینکه. با ااست شدهنظر صرف

با بازشو  یهامدل یاند، تمامشده یینتع یخط یکمانش یلتحل
ی بحران هاییتظرف فحه،ص درون و برون یرفتار کلنظر از

نشان  یمشابه نسبتاًرفتار  ،متناظر هایجاییجابهو  ییو نها یکمانش
 .دهندیم

  
 درون صفحه ب( خارج از صفحه الف(

1000)ینه به ۀکنندسختبرای شده نوعی سخت ۀصفح یبرا جاییجابه-یبرش یروین هاییمنحن -8ل شک × 1000 × 1.25 𝑚𝑚)  با مشخصات

 1H1V ۀکنندسخت یشو آرا هندسی مختلف
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 شده را برایصفحات سخت یسترزیسه هاینیز منحنی( 9) شکل
 و)لاغر، متوسط و چاق(  ینهبه کنندۀسخت از مختلف ۀهندسسه 
نشان  روشنینتایج به. دهدمیارائه  1H1V ۀکنندسخت یشآرا

 یمشخصات هندس ییر، تغ(8) نتایج شکل مشابه با دهد کهیم
صفحات  ایرفتار چرخهخصوصیات  بر  یتأثیر ،ینهبه کنندۀسخت
شده صفحات سخت یجذب انرژ یتظرف درنتیجه و شدهسخت

 ندارد. مشخص یشآرا یک با

 
هیسترزیس صفحه                                     هایمنحنی -9شکل 

1000 × 1000 × 1.25 𝑚𝑚 1 کنندۀبا آرایش سختH1V سه  برای

 )لاغر، متوسط و چاق(کننده سخت مختلف از ۀهندس

 گیرینتیجه -4

رفتار دارای کننده، سختفاقد  یفولاد ینازک برش صفحات
 بسته به نسبت لاغری، در بارهای نسبتاً و هستند یریپذشکل

 مربعی یبازشو یککه  شرایطی. در شوندیدچار کمانش م کوچک
کاهش سطح مقطع  دلیلبهبازشو  ینا یرد،در مرکز صفحه قرار گ

بر  گذاریتأثیرها و تنش یعتوز یراختلال در مس یجادورق، ا
 هایتغییرشکل ینهمچنو  صفحه ییو نها یکمانش هاییتظرف

 یدر رفتار کل توجهیقابل ییراتتغ تواندیعمود بر صفحه، م
که دارای مشخصات درصورتیها کنندهسخت .نمایداد یجصفحه ا

 ها درکنندهنقش سخت توانند براییم ،هندسی مناسب باشند
صفحات گاهی و درنتیجه تقسیم صفحات به زیرایجاد خطوط تکیه

و  کرده یریگجلو یبرش صفحات یاز کمانش کل تر،کوچک
ی کمانش موضع. نمایندرا محدود  هاآن ۀخارج از صفح جاییجابه

را ارتقا داده و سرعت زوال  یکمانش یتظرف صفحات،در زیر
 یرخأت دلیلبه یندهد. همچنیرا کاهش م یتحت بارگذار یسخت

 یشافزا یبرش صفحاتدر  یجذب انرژ یتدر کمانش، ظرف
کننده و یا انتخاب اد سختبا افزایش تعد کلیطوربهیابد. یم

های کمانشی تواند ظرفیتها، طراح میکنندهمناسب سختآرایش 
 آرایش نحو مناسبی بهبود دهد. برای یکرا بهو تسلیمی صفحات 

شده با تنش صفحات سخت یکننده، تنش بحرانسخت ینۀبه
جداگانه برابر خواهد شد. بر اساس  زیرصفحات یبحران

ابعاد  ینتخم یبرا هاییگراف، ن محدودالما متعدد هاییلتحل
ضخامت و ارتفاع  دهدمیها ارائه شد که نشان کنندهسخت ینۀبه
 ینو همچن یکدیگربا  یمیارتباط مستق یدارا ،هاکنندهسخت ینۀبه

یرخطی غ هاییلتحلنتایج  صفحه هستند.)نسبت لاغری( با ابعاد 
برای  داد کهنشان  ((9) و( 8های )ای )شکلهای چرخهو تحلیل

رفتار کمانشی و پس از  یک آرایش مشخص از سخت کننده،
با  شدهو همچنین قابلیت جذب انرژی صفحات سخت کمانش
مشخصات هندسی  تأثیرتحت  ،شدهینهبه یهاکنندهسخت
 کننده نیست.سخت
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