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 اثر توزيع تنش ورق در ميدان پس كمانش بر نيروهاي برشي 
ديوارهاي برشي فولاديدر ورق  يو اندركنش  

 

2سيد رامين اسعد سجادي،  1سعيد صبوري  

  ) 25/12/89:، پذيرش11/9/89:دريافت (
 

  چكيده 
دو صورت بدون سـخت كننـده و    اين ديوارها به. ديوارهاي برشي فولادي سيستمهاي مقاوم در برابر بارهاي جانبي مي باشند

شدن ورق و همچنـين تنشـهاي اندركنشـي ايجـاد      تسليمجهت تعيين نيرو و تغيير مكان برشي . با سخت كننده بكار مي روند
درايـن تحقيـق بـا اسـتفاده از دو     . شده از ورق بر روي قاب لازم است تا توزيع تنش ورق در ميدان پس كمانش بررسي شود

نتـايج  . وار برشي فولادي بدون سخت كننده و با سخت كننده توزيع تنش در ورق بررسـي شـده اسـت   نمونه آزمايشگاهي دي
شدن ورق، تنش اصلي سوم ورق در ميدان پس كمـانش بايـد    تسليمنشان مي دهند كه براي تعيين نيروي برشي و تغيير مكان 

          قـاب، تـنش اصـلي سـوم ورق در ميـدان     برابر تنش برشي كمانشـي ورق و بـراي تعيـين تنشـهاي اندركنشـي ورق بـر روي       
  . پس كمانش برابر نصف تنش برشي كمانشي ورق در نظر گرفته شود
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The Effect of Plate Stress Distribution in Post Buckling Field on Shear 
Force and Plate Interaction Force in Steel Plate Shear Walls  

 
Saied Sabouri, Seyed Ramin Asad Sajadi 

 

ABSTRACT 
Steel plate Shear walls are resistible systems against horizontal loading. They are used without stiffeners and 
with stiffeners types. It is necessary that the plate stress distribution is studied for determining the shear force 
and yield displacement of plate and the plate stress interaction effects on frame. In this paper, the plate stress 
distribution is studied by using two experimental steel plate shear walls without stiffeners and with stiffeners. 
The results show that, the plate third principal stress in post buckling field should be equal the plate shear stress 
buckling for determining the shear and yield displacement of plate and should be equal the half of plate shear 
stress buckling for determining the plate stress interaction effects on frame. 
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  مقدمه -1
امروزه استفاده از ديوارهاي برشي فولادي به علت توانـايي  

مقابل بارهاي جانبي و جذب انـرژي زلزلـه در   آنها در  زياد
ديوارهـاي  ]. 1[كشورهاي مختلـف گسـترش يافتـه اسـت     

كار ه ببدون سخت كننده با و برشي فولادي به دو صورت 
يكي از عوامل كـاهش دهنـده جـذب انـرژي در     . مي روند

كمـانش ورق   ،ديوارهاي برشي فولادي بدون سخت كننده
سخت كننده باعـث بهبـود   استفاده از . است هاي كمباردر 

  .رفتار كمانشي ورق خواهد شد
يكي از مهمترين عوامل مـوثر بـر رفتـار ديوارهـاي برشـي      

اثر اندركنش نيروي ورق بر تيـر و سـتون پيرامـون    ،فولادي
كه تير و سـتونها در برابـر تـنش     در صورتي. باشد خود مي

ناشي از كمانش ورق ضعيف باشند به طـرف ورق كشـيده   
يوار برشي فولادي كارآيي خـود را از دسـت   مي شوند و د

  ]. 2[نيز آن را تاييد مي نمايدمي دهد كه نتايج آزمايشها 
اكنون تئوريهاي مختلفي براي تعيين رفتار ديوارهاي برشي ت

فولادي بدون سخت كننده ارائه شده است كه براي حالـت  
تروبورن، كـولاك  . با سخت كننده گسترش داده نشده است

اي را  روش مدل ميلـه   ]4[و تيملر و كولاك] 3[و همكاران
براي تحليل ديوارهاي برشي فولادي بـا ورق نـازك بـدون    

 در ايـن روش ورق بـه يـك   . سخت كننده گسترش دادنـد 
سـپس ورق   ،سري نوارهاي مورب موازي تقسيم مي شـود 

يله هـاي خرپـايي مـوازي كـه فقـط      مسري  نوارها  با  يك
محققين . گزين مي شوندجاي ،تحمل نيروي كششي را دارند

مختلفي نتايج تحليلي اين روش را با استفاده از آزمايشهاي 
ــه  ــف مقايس ــد   مختل ــرده ان ــلاح آن  ] 5-8[ك ــراي اص و ب

كـرنش ميلـه هـاي     –روشهايي نظير اصلاح منحنـي تـنش   
پيشنهاد  ،]8[و اصلاح زاويه قرارگيري ميله ها ] 6[خرپايي 
از تشكيل مكانيسم  با استفاده] 9[برمن و برونو . ستشده ا

تعيـين نيـروي    برايدر مدلهاي ميله اي و قاب رابطه اي را 
در ايـن مـدل   . برشي ديوار برشي فولادي ارائه نمـوده انـد  

محاسبه اثر اندركنشي ورق بر روي قاب پيرامـون داراي دو  
اول اين كـه ورق مـورد اسـتفاده در ايـن     . محدوديت است

دوم ايـن كـه   . دمدل بايد نازك و بدون سخت كننـده باش ـ 

براي محاسبه اثر اندركنش ورق بايد از آناليز غير خطـي در  
شدن ورق بر روي قاب  تسليمنرم افزار استفاده گردد تا اثر 

  .ن در نظر گرفته شودپيرامو
تئوري اندركنش ورق و قاب توسـط صـبوري ايجـاد شـد     

-توانايي محاسبه رفتار نيروي برشي ،اين تئوري]. 16-10[
ديوار برشي فـولادي بـدون سـخت كننـده، بـا      تغيير مكان 

سخت كننده، بدون بازشو و با بازشو را دارد همچنـين اثـر   
ــا اســتفاده از   ــر روي قــاب پيرامــون را ب ــدركنش ورق ب ان

  . محاسبه مي نمايد ،كلاسيكتئوري  هاي رابطه
محاسبه  براي ورق هدف از اين تحقيق بررسي توزيع تنش

ركنشـي  ورق و تنشهاي اند تسليمنيروي برشي، تغيير مكان 
ــون در  ــاب پيرام ــر روي ق ــدانورق ب ــانش در  مي پــس كم

بدون سـخت كننـده بـر پايـه     با و ديوارهاي برشي فولادي 
براي اين منظـور از دو  . تئوري اندركنش ورق و قاب است

 .اسـتفاده شـده اسـت    و المان محدودي نمونه آزمايشگاهي
ــه   ــابه نمون ــدودي مش ــان مح ــدلهاي الم ــدلهاي  م ــاي م  ه

آزمايشگاهي هستند كه تحليل المان محدودي آنها با نتـايج  
آزمايشگاهي كاليبره شده و براي بررسي توزيع تـنش ورق  

  .از آنها استفاده شده اند
  
  مشخصات هندسي نمونه هاي آزمايشگاهي -2

مورد  استفاده  در  اين    ]16[ آزمايشگاهي ي ها نمونه
     داراي دو نمونه ديوار برشي فولادي شاملتحقيق 

و بدون سخت كننده  DS-SPSW-0%سخت كننده به نام 
ب -1الف و -1 هاي شكلمي باشد كه در  DS-PSWبه نام 
نمونه ها در آزمايشگاه سازه مركز  .اده شده انددنشان 

تحت توسط مولفين تحقيقات ساختمان و مسكن ايران 
  .]16[  آزمايش قرار گرفته اند

 متريليم 1250و  1590 بيتبه تر ها نمونه ارتفاعو  عرض
 يوارهايدر د. بودندو در مقياس يك سوم ساخته شده  بوده
ورق واسط به  به كمك معمولا فولادي ورق ،يفولاد يبرش

 يبرانمونه ها  در اين كه شود يم متصل رامونيقاب پ
قاب  كياز  رامونياتصال ورق و سخت كننده ها به قاب پ

قاب  و ارتفاععرض  .شد ستفادها متريليم 60x60x6ي نبش
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انجام  يبرا. بودند متريليم 960و  1410 بيبه ترت نبشي
از اضلاع  يكي ياتصال ورق به لبه نبش يجوشكار قيدق
كه بدين  گرددشد تا لبه آن كاملا صاف  يتراشكار ينبش

 كاهش داده شد متريليم 50به طول  يضلع نبش كي وسيله
  .نشان داده شده است )1(كه در شكل 
 4و  60 بيعرض و ضخامت به ترت يده ها داراسخت كنن

و دوسر آنها به  هورق نصب شد يو بر رو بودند متريليم
 كيها صرفا در  سخت كننده  .ه بودندجوش شد يقاب نبش

 )1(ه بودند كه در شكل طرف بر روي ورق نصب شد
ورق محصور بين سخت كننده ها در  .ندنشان داده شده ا

  .ناميده مي شود زير صفحه DS-SPSW-0%نمونه 
 15 و 140 به ترتيبستون  يبالهاعرض و ضخامت 

و  متريليم 60عرض  يدارا هاو جان ستون بودند متريليم
 ي نمونهبالا ريت يبالهاعرض  .بودند متريليم 20ضخامت 

عرض و  .بودند متريليم 20 آن و ضخامت متريليم 140
ه ك بودند متريليم 20 و 250 به ترتيب هاجان ستونضخامت 
  . ندنشان داده شده ا) 1(در شكل

      چهار سخت كننده كوچك در DS-PSWدر نمونه 
گوشه هاي ورق جهت جلوگيري از زيپ شدگي در يك 

 و دو سر سخت كننده ها بهطرف ورق نصب شده بودند 
 .ندشماره گذاري شده ا )2(و )1(نام نقطه هاي شماره هاي 

  .انداده شده نشان د )1(كه مشخصات آن در شكل 
جنس ورق مورد استفاده از نوع فولاد با مقاومت پايين با  

مگاپاسكال و جنس تير و ستون  4/192شدن  تسليمتنش 
    8/414شدن  تسليماز نوع فولاد با مقاومت بالا با تنش 

  . انتخاب شدمگا پاسكال 
تقويت شده به كف  IPB280نمونه ها بوسيله يك تير 

د و در داخل يك قاب صلب آزمايشگاه متصل شده بودن
نيروهاي رفت و برگشتي . نگهدارنده قرار گرفته بودند
  . وارد مي شدند تير بالايي بوسيله دو جك در در طرفين
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  نمونه هاي المان محدودي  -3
مدلسازي نمونه هاي آزمايشگاهي با استفاده ازالمان  براي

 .استفاده شد ANSYS يمحدودمحدود از نرم افزار المان 
، Shell 181ها با استفاده از المان كننده سختورق، نبشي، 

مدل  Solid 45المانهاي ستون و تير بالا با استفاده از المان 
كرنش واقعي مصالح - همچنين از منحني تنش. ندشد

شرايط گيرداري نمونه دقيقا مانند حالت . استفاده شد
اتصال ورق به  براي .شدآزمايشگاهي آن در نظر گرفته 

قاب پيرامون مطابق نمونه آزمايشگاهي از نبشي استفاده 
مدل  Shell 181دو ضلع نبشي با استفاده از المان . شد
 Solid 45 هاييكي از اضلاع نبشي بر روي المان. ندشد

مانند نمونه (مدل شد  Shell 181ستونها با استفاده از المان 
نبشي به صورت عمود بر يكي از اضلاع و  )آزمايشگاهي

المانهاي ورق به آن متصل مدل شد و  Solid 45المانهاي 
 Solid 45كه در نتيجه گره هاي مشترك بين المانهاي  ندشد
و شرايط  شدندداراي سختي خمشي نيز  Shell 181و 

 .مدلهاي آزمايشگاهي محقق شد

اعوجاج كوچكي مطابق با  ،ايجاد كمانش در ورق براي
مكان وارد شدن  .مانش به ورق اعمال شدشكل مد اول ك

. شد در نظر گرفتهدقيقا مانند حالت آزمايشگاهي  جانبي بار
از روش غير خطي هندسي و المان محدودي در تحليل 

همچنين . استفاده شد كينماتيك چند خطي مصالح از نوع
 بزرگ  هاي شكلو تغيير  اثر نيروي محوري بر سختي المان

  . در نظر گرفته شد نيز
  
  تئوري اندر كنش ورق و قاب -4

در اين تئوري ديوار برشي فولادي به صـورت يـك طبقـه    
نشـان داده   )2(كه در شـكل ] 10-14[ مجزا فرض مي شود

  :با فرض شرايط زير بدست آمده است ،تئوري .شده است
  .پلاستيك كامل است -رفتار فولاد بصورت الاستيك  -1
د بطوريكـه تحـت   ستونها به اندازه كافي صـلب هسـتن   -2

ميدان كششي ورق دچار جمع شـدگي نشـده و ميـدان    
فـرا   پس كمانش بصورت يكنواخت تمام سطح ورق را

  .بگيرد

اتصال ورق فولادي با قاب پيرامون خود بصورت ساده  -3
  .شود  فرض مي

هاي كمانشي  هاي ناشي از خمش بر روي تنش اثر تنش -4
  .ورق قابل صرف نظر است

مكان براي ورق و  تغيير - روي برشيمنحني رفتاري ني 
قاب پيرامون به طور جداگانه محاسبه شده سپس با جمع 

تغيير مكان ديوار برشي فولادي  -آنها منحني نيروي برشي
در . نشان داده شده است )3(بدست مي آيد كه در شكل 

 Ufyشدن ورق ،  تسليمتغيير مكان برشي  Upy ،)3( شكل
 Fpuهاي پلاستيك در قاب، تغيير مكان برشي تشكيل مفصل

نيروي برشي تشكيل  Ffuشدن ورق ،  تسليمنيروي برشي 
ديوار  نيروي برشي Fswuمفصلهاي پلاستيك در قاب و 

  :مي آيد بدست )1(برشي فولادي است و از رابطه 
)1 (                                             Fswu=Fpu+Ffu   

  

  

مولفه هاي تئوري اندركنش ورق و قاب در : )3(شكل 
  ]13[ديوار برشي فولادي 

Ffu  

Fpu  

Upy Displacement

Shear Force  

sw (steel plate shear wall) 

p (Plate) 

f (Frame) 

Fswu  
A

O Ufy 

 ورق

 تير

b 

d

Shear Force 
Displacement 

  ]13[ ديوار برشي فولادي به صورت يك طبقه: )2(شكل

 ستون
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      از )3(سختي ديـوار برشـي فـولادي بـا اسـتفاده از شـكل       

  :آيد بدست مي) 2(رابطه 
)2(                                               Ksw=Kp+Kf  

سختي برشي ديـوار برشـي فـولادي،      Ksw  ،)2( در رابطه
Kp   ورق و سختي برشيKf سختي برشي قاب هستند .  

  
  تغيير مكان ورق -تعيين رفتار نيروي برشي -4-1

نشان داده شده  )4(تغييرمكان ورق در شكل -منحني بار
نشاندهنده نقطه اي است كه در  Cنقطه  ،)4(در شكل. است

ورق فولادي  تسليمحد D كند و نقطه  آن ورق كمانش مي
تغيير مكان و  Fpcrو  Upcr ،)4(در شكل .دهد را نشان مي

تا قبل از كمانش . نيروي برشي متناظر كمانش ورق است
نشان داده  )الف- 5(ورق وضعيت تنشهاي ورق در شكل

تنش برشي كمانشي ورق فولادي در ناحيه . ندا شده
الاستيك با فرض اتصال مفصلي ورق به قاب پيرامون از 

  :]17[آيد بدست مي  )3(تنش كمانش اويلر مطابق رابطه

)3                          (
3)1(12

2

2

2
yl

cr b

tEK 


 








  

cr ،)3( كه در رابطه ورق در برشي تنش بحراني كمانش   
ضريب  Eضخامت، tشدن،  تسليمتنش y،ناحيه الاستيك

 شكل مطابق دهانه ورق bضريب پواسون،  ارتجاعي،
 )4(از رابطه كه است  ورقضريب كمانش برشي   Klو  )1(

  ]:17[د نآي بدست مي
)4                   ( 2435.51 dbKbd l   

                        435.51 2  dbKbd l    
 )2(ارتفاع ورق مي باشد كه در شكل  d ،)4( كه در رابطه

 )الف-5(شكلدر اين حالت مطابق . نشان داده شده است

 )5(از رابطه نيروي برشي ورق فولادي هنگام كمانش 
  :]10-14[  بدست مي آيد

)5                                              (btF crpcr   
كه به آن  موجهايي در ورق ايجاد مي شود ،پس از كمانش

در  توزيع ميدان تنش .شود ميدان پس كمانش گفته مي
. شود فرض مي )ب-5(، مطابق شكلپس كمانشميدان 

ميدان پس كمانش با زاويه  ، موجهاي)ب-5(مطابق شكل
 شود نسبت به افق در تمام سطح ورق ايجاد ميدرجه  45

هاي ورق پس از تشكيل ميدان پس كمانش  تنش .]13[
  :آيند بدست مي )8(تا  )6(هاي از رابط )ب- 5(مطابق شكل

  

  
 )6                                             (tyxx  5.0  
)7                                             (tyyy  5.0  
)8                              (typbyxxy  5.0  

  تشكيل مفصلهاي پلاستيك: )6(شكل 
 در نمونه هاي آزمايشگاهي  

 مفصل پلاستيك

)الف(  

)ب(  

  وضعيت تنشها در ورق فولادي:  )5( شكل
در ميدان پس كمانش  -از كمانش ورق بقبل -الف

0xx

0yy  

crxy    
cryx    

cr  
cr  

45  

y 

x 

xx  

yy

xy  

yx  

b 

d 

y 

x 

typb    

pb

tyyy  5.0  

tyxx  5.0  

typbxy  5.0

typbyx  5.0  

45  
insk  

aint  

aint  

insk

aint

insk

insk  

aint  

aint  

insk

aint

insk

b 

d 

  ]13[تغيير مكان ورق  –منحني بار : )4(شكل 

Fpu

Upcr Upy 

Displacement 

Shear Force  

Fpcr 

O

C

D
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 xx ،yy ،xy ،yx ، )8(تا  )6(هاي  در رابطه
تنش اصلي  pb همچنين. هستندورق لبه هاي تنشهاي 

در ميدان پس  ورق تسليمتنش حد  tyسوم ورق و
 تسليم ،شدن فون ميسز سليمتمطابق معيار . كمانش هستند

      برقرار باشد )9(شدن ورق زماني اتفاق مي افتد كه رابطه 
]14-10[:  
)9        (026)( 22222  yxyyyxxyyxx   

 )10(رابطه ،)9(در رابطه  )8(تا  )6(هاي  با قرار دادن رابطه
  :حاصل مي شود tyبراي محاسبه تنش 

)10              (    033 222  ypbtypbty   
در )4(در شكل  Dمقاومت نيروي برشي ورق در نقطه 

بدست  )11(از رابطه) ب- 5(وضعيت تنش شكل حالت
  :آيد مي

)11                   ( btbtF typbxypu  5.0  
با مساوي قراردادن انرژي  Upyو  Upcrتغييرمكانهاي 
ز منحني و كار خارجي بدست آمده ا] 18[داخلي ورق 

 )13(و)12(هاي مطابق رابطه Dو   Cدر نقاط  4شكل 
  :آيند مي بدست

)12     (                              
d

E
U crpcr 


12  

)13  (        
)5.0(5.0

/15.0

typbcr

crtypb
py

Eddw
U







  

  :بدست مي آيد 14از رابطه  w ،13 كه در رابطه

)14    (   ))(1(2
2

1 22
typbpbtyE

w     
اندركنش ورق بر ) aint(و برشي ) insk(تنش مكشي 

در حالت وضعيت تنش  )4شكل ( Dروي قاب در نقطه 
  :با هستندبرابر  )ب- 5(شكل

)15                                           (tyinsk  5.0  
)16                   (                 typba  5.0int   
  
  تغيير مكان قاب-تعيين رفتار نيروي برشي -4-2

مفصلهاي  DS-PSW  ،DS-SPSW-0%در نمونه هاي 
شوند كه در  پلاستيك در بالا و پايين ستونها تشكيل مي

بنابراين نيروي برشي تشكيل  ندا نشان داده شده )6(شكل

و سختي متناظر آن از تغيير مكان  ،مفصلهاي پلاستيك
  :]10-14[آيند بدست مي )19(تا  )17(هاي  رابطه

)17   (                                      dMF fpfu /4  
)18        (                       )6/(2

ffpfu EIdMU   
)19                                      (3/24 dEIK ff   

 Ifلنگر پلاستيك مقطع ستونها ،   Mfpها   در اين رابطه
 .ممان اينرسي مقطع ستونها است

ــا     -5 ــدودي ب ــان مح ــاي الم ــه ه ــيون نمون كاليبراس
  آزمايشگاهي

تـا  ) 11(هـاي   در تئوري اندركنش ورق و قاب تعيين رابطه
. است) تنش اصلي سوم ورق( pb وابسته به تعيين ) 16(
ناحيه الاستيك، قانون هوك برقرار بوده و تنشهاي ايجاد  در

شده در ورق با استفاده از نتايج كرنش سنجهاي نصب شده 
بر روي ورق با استفاده از نتايج آزمايشـگاهي قابـل تعيـين    
است ليكن در ناحيه پلاستيك، قانون هـوك برقـرار نبـوده    

از نتايج كرنش سنجهاي نصب شده بـر روي ورق   بنابراين
. شده محاسبه نمود تسليمنمي توان توزيع تنش را در ورق 

تعيين توزيع تـنش در ورق بـه خصـوص در     براي بنابراين
شدن آن از روش المان محـدود اسـتفاده شـده     تسليمزمان 
هاي آزمايشگاهي با استفاده از  نمونه براي اين منظور. است

 المان محدود مدل شده و مدلهاي المان محدودي با استفاده
در اين تحقيـق بـراي    .نتايج آزمايشگاهي كاليبره شده انداز 

هاي المان محدودي با نتايج آزمايشگاهي  كاليبراسيون نمونه
رفتار كلي نمونه هاي آزمايشـگاهي بـا المـان محـدودي و     
همچنين سختي و مقاومت برشي آنها بـا يكـديگر مقايسـه    

سط تو 16ها در مرجع  رفتار آزمايشگاهي نمونه. شده است
  .مولفين آورده شده است

منحنيهـاي چرخـه اي نمونـه هـاي      )8(و )7(هاي شكلدر 
     آزمايشــگاهي و پــوش المــان محــدودي آنهــا  نشــان داده 

حـداكثر نيـروي    maxF، )8(و ) 7(هـاي  در شـكل . شده اند
  .برشي قابل تحمل در نمونه هاي آزمايشگاهي است

 ]ATC-24 ]19بق اسـتاندارد  نمونه هاي آزمايشگاهي مطـا 
  .ي قرار گرفتندا  چرخهزير بار 

  



  11/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
    1389ستان پائيز و زمـ هشتمي  ـ شماره ششم سال     

  
  

  
  
مقايسه رفتار آزمايشگاهي و المان محدودي در  -5-1

 DS-PSWنمونه 

 كه ورق ندنشان داد و المان محدودي نتايج آزمايشگاهي
نتايج  .يين كمانش كرددر بارگذاري بسيار پا اين نمونه

المان محدودي نشان داد كه تنش برشي ورق در زمان 
مگا 2/6(تنش تسليم شدن ورق  032/0 كمانش در حدود

المان  در هر دو نمونه آزمايشگاهي و. بود )پاسكال
ورق، موجهاي پس  در كمانشايجاد محدودي پس از 

ميدان پس كمانش در حالت كمانش در ورق ايجاد شد كه 

 maxFدر نقطه متناظر المان محدودي  شگاهي وآزماي
 .استنشان داده شده  )10(و  )9( هاي شكلدر  )7شكل (

شود  مي مشاهده)10(و  )9( هاي شكلنطور كه در هما
 تشابه مناسبي در نحوه تشكيل ميدان پس كمانش درنمونه

   .المان محدودي نسبت به نمونه آزمايشگاهي وجود دارد
هر تايج المان محدودي نشان داد كه در ميدان پس كمانش ن

از ) aint(و برشي ) insk(مكشي دو تنش اندركنشي 
  . طرف ورق بر روي تير و ستون وارد مي شدند

درصد  4/2سختي اوليه بدست آمده از روش المان محدود 
دارد همچنين در نتايج آزمايشگاهي اختلاف  نسبت به

نمونه هاي ياد شده مقدار بار حاصل از نتايج المان محدود 
 نسبت بهدرصد  -4/3 به مقدار )7شكل ( maxFدر نقطه 

كه قابل صرف نظر كردن  تفاوت داردگاهي آزمايش نتايج
  .است

ميليمتر پارگي  9در نمونه آزمايشگاهي، در تغيير مكان 
 سخت كننده هاي نصب 1گوشه نقطه  كوچكي در ورق از

شروع شد و ابتدا با ) 1شكل (در گوشه هاي ورق  شده
افزايش بار پارگي از يك گوشه نبشي به داخل ورق مثلثي 

ها گسترش يافته سپس به  يمحصور به سخت كننده و نبش
طرف قسمت بيرون ورق مثلثي در لبه ورق و نبشي 

. مي گرفتپارگي ورق به آرامي صورت . گسترش يافت
) 1شكل (سخت كننده  1ورق از لبه نبشي فقط از نقطه 

       پارگي ديدهسخت كننده  2جدا مي شد و از نقطه 
، maxF بار  نتايج آزمايش نشان داد كه تا لحظه. نمي شد

 پارگي ياد شده تاثير زيادي بر روي مقاومت ورق
به بعد پارگي ياد شده باعث  maxFگذاشت و از بار  نمي

المان  در نمونه. اي شد هچرخ  ايجاد نرم شدگي در منحني
از آن جايي كه تئوري مكانيك شكست در نظر  ،محدودي

شدگي در  به بعد نرم  maxFگرفته نشده است، از بار 
 هنشان داده شد )7(نشود كه در شكلديده منحني پوش 

سنجهاي نصب شده بر روي بالهاي ستونها  كرنش. است
المان  در نمونه آزمايشگاهي و نتايج آناليز در نمونه

محدودي نشان دادند كه مفصلهاي پلاستيك در بالا و پايين 
  .نشان داده شده است)6(كه در شكل  ستونها تشكيل شدند
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  ان محدوديمنحني چرخه اي و الم:  )8( شكل
   DS-SPSW-0%نمونه آزمايشگاهي  

 آزمايشگاهي

 Fmaxيالمان محدود
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  منحني چرخه اي و المان محدودي: )7(شكل 
   DS-PSWنمونه آزمايشگاهي  

 آزمايشگاهي

يالمان محدود
Fmax 
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مقايسه رفتار آزمايشگاهي و المان محدودي در  -5-2
 DS-SPSW-0%نمونه 

نتايج آزمايشگاهي و المان محدودي نشان دادند ورق     
          زير صفحه ها ابتدا تسليم شده و سپس موجهاي

  .پس كمانش در آنها ايجاد مي شوند
المان محدودي  ميدان پس كمانش در حالت آزمايشگاهي و

       )12(و )11( هاي شكلدر  )8شكل ( maxFدر نقطه متناظر 
و )11( هاي شكلهمانطور كه در  .استنشان داده شده 

شود تشابه مناسبي در نحوه تشكيل ميدان     مشاهده مي)12(
پس كمانش در نمونه المان محدودي نسبت به نمونه 

     .آزمايشگاهي وجود دارد
نتايج المان محدودي نشان دادند كه در نقطه تسليم شدن 

) يجاد نشده استميدان پس كمانش ا( ها ورق زير صفحه
برابر صفر و صرفا تنش ) insk(تنش اندركنشي مكشي 

   از طرف ورق بر روي تير و ستون وارد) aint(برشي 
 در  كمانشميدان پس  ،شدن ورق تسليمپس از . مي شدند
و نتايج المان محدودي نشان دادند  شدايجاد ها  زير صفحه

و برشي ) insk(مكشي و تنش اندركنشي هر دكه 
)aint (از طرف ورق بر روي تير و ستون وارد          

  . مي شدند
 -3/5 سختي اوليه بدست آمده از روش المان محدود

نتايج آزمايشگاهي اختلاف دارد همچنين  نسبت بهدرصد 
         حاصل از نتايج در نمونه هاي ياد شده مقدار بار

درصد   2به مقدار  )7شكل ( maxFالمان محدود در نقطه 
كه قابل صرف  تفاوت داردگاهي آزمايش نتايج نسبت به

  .نظر كردن است
در نمونه آزمايشگاهي در تغيير مكان اولين پارگي ورق 

 يكي از  ميليمتر بصورت سوراخ كوچكي در ميانه 6/21
زير  ايجاد شد و با افزايش تغيير مكان ها صفحهزير 
پارگي  .هاي ديگر نيز شروع به پاره شدن نمودند صفحه

 .پس كمانش بود ايجاد شده به علت انحناي شديد موجهاي
شد تا ضخامت ورق در بالاترين  انحناي زياد موج باعث مي
يافت سپس بعد از چند حلقه  انحناي موج كاهش مي

  .شد گي ميبارگذاري دچار پار

        با افزايش بار، پارگيهاي كوچك ايجاد شده در وسط
در نمونه هيچگونه پارگي به . زير صفحه ها رشد نمودند

صورت زيپ شدگي بين ورق و لبه نبشي دور تا دور قاب 
پارگيهاي كوچك موضعي ايجاد شده در  .بوجود نيامد

وسط زير صفحه ها تاثير قابل توجهي بر مقاومت نمونه 
در نمونه پارگي وسط ورق به تدريج و آرامي . نگذاشت

  .صورت مي گرفت
        زير صفحه ها داراي پارگي در وسط maxFدر بار 

زير صفحه بودند ولي اين پارگي به اندازه اي بود كه ورق 
در وسط زير صفحه پيوستگي خود را حفظ كرده بود كه 

  .است نشان داده شده )11(در شكل 

  
  

  
  

  مكان نقاط بررسي تنش در نمونه: )10(شكل 
 DS-PSWالمان محدودي  

1 
2 

1 
2 

A 

A

 A-Aمقطع 

  تغيير شكل نمونه آزمايشگاهي:  )9(شكل 
 DS-PSW در بارFmax 
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         با افزايش تغيير مكان، پارگي ايجاد شده در وسط
به بعد  maxFاز بار  .مي يافت زير صفحه ها گسترش

علت گسترش پارگي كاهش يافت و  مقاومت ورق به
باعث ايجاد نرم شدگي در منحني چرخه اي شد كه در 

از در نمونه المان محدودي . نشان داده شده است )8(شكل 
آن جايي كه تئوري مكانيك شكست در نظر گرفته نشده 

به بعد نرم شدگي در منحني پوش   maxFاست، از بار 
  . نشان داده شده اند )8(در شكل نمي شود كه  ديده

كرنش سنجهاي نصب شده بر روي بالهاي ستونها در نمونه 
المان محدودي نشان  در نمونه تحليليآزمايشگاهي و نتايج 

دادند كه مفصلهاي پلاستيك در بالا و پايين ستونها تشكيل 
  .نشان داده شده است)6(كه در شكل  شدند

-DSو DS-PSWي ها مطابق موارد ياد شده در نمونه

SPSW-0% بار نتايج المان محدودي تا نقطه متناظر 
maxFهستندانطباق مناسبي با نتايج آزمايشگاهي  داراي. 

محدوده مورد مطالعه در اين تحقيق بررسي وضعيت توزيع 
متناظر بار  نقطهتا ) تنش اصلي سوم ورق( pbتنش
maxF)باشد كه با توجه به انطباق  مي) 8و  7 هاي شكل

با نتايج آزمايشگاهي داراي  يمناسب نتايج المان محدود
  .دنقابليت اطمينان مناسبي مي باش

  
درتئــوري  )pb( اصــلي ســوم ورق تعيــين تــنش -6

  اندركنش ورق و قاب
      ه هايوضعيت تنش هاي اصلي  با استفاده از نمون

بررسي شده  DS-SPSW-0%و  DS-PSWالمان محدودي 
پس  تنش در دو نقطه قله و عطف موجتوزيع . است

 هاي شكل كمانش مورد بررسي قرار گرفته است كه در
تنش در اين حالات . ندنشان داده شده ا )12(و  )10(

تا قبل از  5كه منفي نيز است مطابق شكل  اصلي سوم ورق
است و  pbو بعد از كمانش ورق  crكمانش ورق 

نشان داده شده  )14(و  )13( هاي شكلبراي دو نمونه در 
به صورت  pbدر تئوري اندركنش ورق و قاب مقدار. ندا

  :تعيين مي شود 20طه مطابق راب crاز ) (ضريب 
)20                                             (crpb     

تغيير مكان  در ،DS-PSWدر نمونه  )13(مطابق شكل 
براي متوسط  pb تنش مقدار) Upy(شدن ورق  تسليم

است  crتنش  8/2برابر  2و 1تنش نقطه هاي 
)8.2 .( تنش مقدار ورق شدن تسليمبعد از pb 

ابتدا به شدت كاهش يافته سپس تقريبا ثابت شده است در 
  .است 54.0اين حالت 

، در تغيير مكان DS-SPSWدر نمونه  )14(مطابق شكل 
 crبرابر تنش   بايتقر pbتنش ) Upy(شدن ورق  تسليم

      شدن ورق است بنابراين در اين تسليمو تنش برشي 
به عبارتي در اين نمونه كمانش . است 1 ،تغيير مكان

 افتاده شدن ورق تقريبا در يك تغيير مكان اتفاق تسليمو 
 ابتدا به pbتنش  مقدارورق شدن  تسليمبعد از  .است

  تغيير شكل و پارگي ورق در نمونه):  11( شكل
 DS-SPSW-0%در بارFmax 

1

2 

  مكان نقاط بررسي تنش در: )12(شكل 
 DS-SPSW-0%حدودينمونه المان م 



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  14
      1389 پائيز و زمستانـ هشتم ششم ـ شمارهسال 

كاهش يافته سپس تقريبا ثابت شده است كه در اين شدت 
  . است 4.0حالت 

 aintو  Fpu  ،Upyاختلاف  )2(و  )1( هاي ل در جدو 
نمونه در هر دو  1هاي مختلف نسبت به  αبراي 

  .آورده شده است

  
  
  

  
  
  
 

اختلاف پارامترهاي تئوري اندركنش ورق و قاب  ):1( جدول
 DS-PSWدر نمونه  1هاي مختلف نسبت به   αبا 

α puF pyU aint insk 

0.50 -0.73% 2.23% -0.73% 2.45% 
0.54 -0.67% 2.04% -0.67% 2.26% 
2.80 2.49% -6.47% 2.49% -8.99% 

  
  
 

اختلاف پارامترهاي تئوري اندركنش ورق و قاب  ):2( جدول
 DS-SPSWدر نمونه  1هاي مختلف نسبت به   αبا 

α  puF pyU aint 

0.40 -5.15% 6.87% -5.15% 
0.50 -3.65% 4.26% -3.65% 

 
  

بر  αشود تاثير  همانطور كه در اين دو جدول ديده مي
در جدول . پارامترهاي ياد شده قابل صرف نظر كردن است

 1هاي مختلف نسبت به  αبراي  inskاختلاف  )1(
آورده شده است همانطور كه در اين  DS-PSWبراي نمونه 

قابل صرف نظر  aintبر  αشود تاثير  جدول ديده مي
  .كردن است
شدن ورق  تسليمدر تغيير مكان  DS-SPSWدر نمونه 

)Upy ( 1مقدار  بوده)و مطابق ) قبل از كمانش ورق
و پس  باشد مي 0inskمقدار  )15(و  )10(رابطه هاي 

بوده و مطابق رابطه  4.0ورق مقدار  از ايجاد كمانش
yinskمقدار  )15(و  )10(هاي   32.0 خواهد شد به

مقدار تنش اندركنشي  DS-SPSWعبارت ديگر در نمونه 
insk  نسبت به مقدارα حساسيت قابل توجهي دارد.  

 Fpu  ،Upyدر تئوري اندركنش ورق و قاب براي تعيين 

در نتيجه مطابق ] 13[ شود در نظر گرفته مي 1مقدار 
  Upyدرتغيير مكان  DS-SPSW-0%، در نمونه )10(رابطه 

شود به عبارت ديگر مطابق  حاصل مي 0tyدار مق
شود كه مطابق  منطبق مي Dبر روي  Cنقطه  )4(شكل 

شدن تحت  تسليمنتايج آزمايشگاهي بوده و ورق تا قبل از 
نشده است همچنين در تنش برشي وارد ناحيه پس كمانش 

تقريبا صفر ) cr(تنش برشي كمانشي  DS-PSWنمونه 
در . شود ميمنطبق  Oبر نقطه  Cنقطه  4شكل بوده و مطابق 

ytyمقدار   Upyدرتغيير مكان اين نمونه     حاصل
  .شود مي

با فرض  )2( مقايسه سختي برشي بدست آمده از رابطه
1هاي آزمايشگاهي  و سختي بدست آمده از منحني

دهند كه اختلاف سختي برشي تئوري  اي نشان مي چرخه
-DS و DS-PSWبراي نمونه هاينسبت به آزمايشگاهي 

SPSW-0%  درصد است كه قابل صرفنظر كردن  7كمتر از
براي ) 1(نشاندهنده درستي فرض ياد شده بوده و 

10 20 30 400

-50

-100

-150

0

Displacement (mm)

1نقطه

2نقطه

Upy 

  م در نمونهوضعيت تنش اصلي سو: )14(شكل 
 DS-SPSW-0%المان محدودي 

 (MPa) 
cr  

pb  

10 20 30 400

-10

0

Displacement (mm)

2نقطه
1نقطه

Upy 

-20

-30

  وضعيت تنش اصلي سوم در نمونه: )13(شكل 
 DS-PSWالمان محدودي 

 (MPa) 

cr  

pb  
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. باشد مي در تئوري اندركنش ورق و قاب Fpu  ،Upyتعيين 
هاي  ئوري اندركنش ورق و قاب براي تعيين تنشدر ت

با  αمقدار ) inskوaint(اندركنشي ورق بر روي قاب 
استفاده از مقادير بدست آمده براي دو نمونه آزمايشگاهي 

 DS-PSWدر نمونه  .شود مي پيشنهاد 5.0مقدار
بنابراين  استناچيز بوده و قابل صرفنظر كردن  crمقدار
ytyمقدار )10(  رابطه مطابق  در نمونه .شود مي حاصلDS- 

SPSW  5.0فرض بامقدار yty  54.0آيد بدست مي.  
  
  نتيجه گيري -7

ديوار برشي  ورق تعيين توزيع تنش در برايدر اين تحقيق 
فولادي در حوزه ميدان پس كمانش از دو نمونه 
آزمايشگاهي استفاده شده است همچنين اين دو نمونه با 
استفاده از المان محدود مدل شده و با نتايج آزمايشگاهي 

  . كاليبره شده اند
دهند كه بحراني ترين تنشهاي اندركنشي  نتايج نشان مي

 در حالتي بدست) inskو aint(ورق بر روي قاب 
آيند كه تنش اصلي سوم ورق در ميدان پس كمانش  مي

crpb(برابر نصف تنش برشي كمانشي ورق   5.0 (
باشد كه لازم است تير و ستون قاب پيرامون در برابر اثر 

ندركنش در تئوري ا. اين تنشها مقاومت لازم را داشته باشند
 تسليمورق و قاب براي تعيين نيروي برشي و تغيير مكان 

شدن ورق تنش اصلي سوم ورق در ميدان پس كمانش 
crpb(برابر تنش برشي كمانشي ورق    ( درنظر

براي  )12(تا  )10( هاي رابطهدر اين حالت . گرفته مي شود
مانند دهند كه رفتار ورق  نشان مي DS-SPSW-0%نمونه 

شدن تحت تنش  تسليميك صفحه برشي بوده و تا قبل از 
برشي وارد ناحيه پس كمانش نشده است كه منطبق بر 
 رفتار آزمايشگاهي نمونه مي باشد همچنين سختي برشي

ديوار برشي  هاي بدست آمده با فرض ياد شده در نمونه
تئوريك انطباق مناسبي با نتايج  هاي رابطهفولادي از 
  .ي داردآزمايشگاه
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