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 چكيده
تمان های جدید و پانل های برشی فولادی در سه دهه اخیر به دلیل سختی مناسب، شکل پذیری و اتلاف انرژی بالا در ساخ

استفاده . مورد استفاده قرار گرفته اند سخت كنندهمقاوم سازی ساختمانهای موجود در دو نوع سخت شده و بدون در همچنین 

با معایبی همراه است كه می برای جلوگیری از كمانش ورق پركننده از سخت كننده های تسمه ای به صورت افقی و قائم 

برشی در راستا و  های از آنجا كه كمانش ورق پركننده در پانل. كمانشی این تسمه ها اشاره كرد توان به پائین بودن مقاومت

، استفاده از سخت كننده لوله ای بصورت مورب بهبود رفتار پانل های برشییا موازی با قطر پانل برشی می باشد، لذا بمنظور 

6060)(عدد نمونه به ابعاد داخلی 8كننده، تعداد  پیشنهاد گردید و برای بررسی رفتار ورق فولادی تحت این سخت cm 

ساخته شد و نتایج آزمایش با بار گذاری استاتیکی فزآینده حاكی از آنست كه نمونه با نسبت 
4

1


b

h  دارای مقاومت تسلیم و

ن صفحه ای ورق پركننده در فاصله بین سخت مقاومت نهایی بیشتری می باشد و تعداد نیم موج های ناشی از كمانش برو

 .كننده ها با افزایش نسبت فوق كاهش می یابد
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Experimental Study of Steel Plates’ Buckling Behavior Stiffened with 

Oblique Tubes as Suitable Shear Panels 

Mortaza Naghipour,Seyed Hossein Piran Valid 

ABSTRACT 

Steel shear panels have been used in new buildings and also retrofitting of existing structures in two  kind, 

stiffened and unstiffened, in recently three decades because of their proper stiffness, ductility and high energy 

dissipation. Using strap stiffeners in vertical and horizontal for preventing the buckling of filling sheet has also 

some defects such as low buckling strength in straps. Since the buckling of the filling sheet in shear panels is in 

direction or parallel of diameter of panels, then for improving the shear panel’s behavior, using tube stiffeners in 

oblique suggested and for the study of the behavior of steel  plates with these stiffeners, 8 samples with inner 

dimensions )(6060 cm have been made and the results of tests with increasing static loading show that the 

sample with ratio 41bh has maximum yield and ultimate strength and the number of half-waves in distance 

of stiffeners that comes from out plane buckling of the filling sheet, decreases with increasing the above ratio. 
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مقدمه -1  

به عنوان ( ssw)در دهه های اخیر دیوارهای برشی فولادی 

ی زلزله یك نوع سیستم ابتکاری مقاوم در برابر بارهای جانب

و باد در ساختمانهای محتلف مطرح بوده اند و در مقایسهه  

با دیگر سیستم ها ی مقاوم در برابر بارهای جانبی از قبیهل  

. قاب خمشی و قاب مهاربندی شده، عملکرد بهتری دارنهد 

این سیستم شامل پانلهای مجزا می باشد كه هر پانل از بهالا  

. ا متصهل مهی شهود   و پایین به تیرها و از طرفین به ستون ه

اساس استفاده از دیوارهای برشی با ورق سخت نشهده بهر   

پایههه عمههل میههدان هههای كششههی ورق مههی باشههد و طبهه   

آزمایشات انجام شده ورق ها پس از كمانش، ناپایدار نشده 

كه سبب ( مقاومت پس كمانشی)بلکه دارای مقاومتی هستند

می شود ورق ها پس از كمهانش قابلیهت بهاربری خهود را     

 .]1[حفظ نمایند

انواع گوناگون دیوار های برشهی فهولادی    07از اوایل دهه 

مقاوم جانبی سازه هها پیشهنهاد    برای به كارگیری در سیستم

اولین برنامه تحقیقاتی وسیع روی رفتار پانهل ههای   . گردید

اجهرا  ( 1701)برشی فولادی توسط تاكاهاشهی و همکهاران   

ولاك و تیملهر  با توجه به آزمایشهی كهه توسهط كه    . ]2[شد

بر روی یك نمونه دیوار برشهی دو طبقهه سهخت    (  1781)

نشده تحت بارگذاری اسهتاتیکی صهورت گرفهت، منحنهی     

تغییر مکهان بهرای نمونهه رفتهاری شهکل پهذیر و پهر         -بار

مقاومت را نشان داد كه در انتهای آزمهایش شهکل پهذیری    

اولهین رو   . ]1[برای این نمونه بدست آمهد  4بسیار زیاد 

با جهایگزینی   آنالیز و طراحی دیوارهای برشی فولادی برای

ورق فولادی با تعهدادی اعاهای خرپهایی مهورب توسهط      

 . ]4[آغاز شد( 1781)توربورن و كولاك 

آزمایشهاتی را بهر   ( 1772)در انگلستان صهبوری و رابهرت   

نمونه كه این نمونه ها شامل ورقههای فهولادی بها     11روی 

قاب با چهار مفصل كه بهه  بازشو و بدون بازشو درون یك 

صورت قطری بارگذاری شده بودند انجهام دادنهد و نتهایج    

آنهالیز و طراحهی   آزمایشات منجر بهه ابهداع روشهی بهرای     

ئههه یههك مههدل تحلیلههی از رفتههار    دیوارهههای برشههی و ارا

همچنین . ]5،1[ هیسترزیس پانل های برشی فولادی گردید

 1ر روی به ( 1771)آزمایشاتی كهه توسهط الگهالی و كاسهز    

نمونه صورت گرفت بیانگر این مطلب اسهت كهه وقتهی از    

یك ورق نازك سخت نشده بعنهوان دیهوار برشهی اسهتفاده     

آغهاز  ( دیهوار )شود، رفتار غیر الاستیك با تسلیم شهدن ورق 

می شود و مقاومت سیستم با شکل گیری مفصل پلاسهتیك  

از جملههه كارهههای  . ]0[در سههتون ههها معههین مههی گههردد  

یگر می توان به آزمایش دینامیکی انجام شده آزمایشگاهی د

آزمایش دیگری نیهز   .]8[نمود اشاره (1770) توسط رضایی

بههر روی نمونههه ای  (1770)توسههط درایههور و همکههارانش 

چهار طبقه صورت گرفت كه نمونه شکل پذیری بیشهتر از  

توسهط آسهتانه   كه  اتیو آزمایش اتمطالع ].7[را نشان داد 1

ه طبقههه بهها بههر روی دو نمونههه سهه (2772)ژائههو    اصههل و 

و تحقیقهی كهه   بارگذاری رفت و برگشتی صورت گرفهت،  

بهرای طراحهی    (2775)توسط صبوری، ونتهورا و خهرازی   

 دیوار های برشی شهکل پهذیر انجهام پهذیرفت و همچنهین     

بهر روی دو  ( 2778)صهبوری و قلهکهی  آزمایشی كه توسط 

وع اتصهال  دو ن بانمونه دیوار برشی سه طبقه با ورق نازك 

 نشهان مهی دههد كهه ورق     صورت گرفت،صلب و مفصلی 

فولادی نازك و بهدون سهخت كننهده در دیهوار ههای       های

برشههی بسههیار شههکل پههذیر، مطلههوب و مهه  ر عمههل مههی   

علی رغهم شهکل پهذیری بهالا و جهذب       .]12،11،17[دننك

 ،سخت نشهده  با ورق نازك ژی مطلوب پانل های برشیانر

رق پركننههده در محههدوده جلههوگیری از كمههانش وبمنظههور 

بهرون صهفحه ای   الاستیك و جلوگیری ازتغییر شکل مفرط 

كه مشکلات بهره بهرداری را بهمهراه خواههد     ورق پركننده

اسهتفاده  . داشت استفاده از سخت كننده ضرورت می نماید

از لوله بعنوان سخت كننده بها مزایهایی از قبیهل بهالا بهودن      

آسان لولهه هها بهه     مقاومت كمانشی لوله ها، نصب سریع و

دیوار برشی با استفاده از پیچ كه می توان با انجام عملیهات  

سوراخکاری در كارگاه به فرآیند نصب سهرعت بخشهید و   

عدم نیاز به بکارگیری نیروی متخصص جهت نصهب لولهه   

همچنین نصب لوله ها به صهورت مهورب و   . ها اشاره كرد

بب عمود برطول كمانش برون صفحه ای ورق فهولادی سه  
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تقسیم شدن طول كمانش ورق فولادی و در نتیجه كهاهش  

. میزان حهداكرر تغییهر مکهان بهرون صهفحه ای  مهی شهود       

همچنین باید توجه داشت كه هدف از سهخت كهردن ورق   

پركننده، جلوگیری كامل از كمهانش ورق نمهی باشهد زیهرا     

وقوع كمانش در ورق سبب افهزایش میهزان شهکل پهذیری     

پس  .ت جذب انرژی افزایش می یابدشده و به تبع آن قابلی

با قرار دادن سخت كننده های لولهه   می توان اظهار داشت 

 ،ای در فواصل مناسب می توان بها افهزایش شهکل پهذیری    

بها   لذا .را بهبود بخشیدسیستم در برابر بارهای جانبی  رفتار

توجه به موارد ذكر شده، بدست آوردن یك فاصله مناسهب  

 .  ار ضروری می باشدبین سخت كننده ها بسی

كمانش ورق پركننده تحت برش خاصنحوه  -2  

سهعی  به منظور بررسی رفتار ورق و چگونگی كمهانش آن  

گردید نمونه ها طوری ساخته شوند تا در دسته پانهل ههای   

برشی با ورق نازك یا لاغر قرار گیرند یعنهی ورق پركننهده   

در تحقیقهههات . در محهههدوده الاسهههتیك كمهههانش نمایهههد

شههگاهی بههر روی دیوارهههای برشههی فههولادی بهها ورق آزمای

، حهدودا  بهین   نازك، زاویه میدان ههای كشهش و فشهار،   
35   تها55    در دیوارههای برشههی  . گهزار  شهده اسهت

، d،، بزرگتهر از ارتفهاع آن  bمتعارف عموما  عرض پانهل، 

db)مههی باشههد  )، 45  اسههت و در پانههل هههایی كههه

، d، كهههههوچکتر از ارتفهههههاع آن،bعهههههرض پانهههههل،

db)باشد )، 45 و تها   البته صلبیت سهتون هها  . است

 اندازه ای صلبیت تیرها و ضهخامت ورق نیهز در مقهدار    

را  با توجه به روابهط موجهود مهی تهوان ا هر       .نقش دارد

، WuFبرای دو حد ذكر شده بر روی نیروی برشهی نههایی،  

، و سختی برشی ورق WeUتغییر مکان برشی حد الاستیك،

برای این منظهور در صهورتی   . ، محاسبه نمودWKفولادی، 

كه فرض كنیم ورق فولادی نازك باشد بطهوری كهه بتهوان    

0cr   فرض كرد بهرای 45 ، 35 و 55 

WKو WuF  ،WeUمقادیر 
 

 (2)و ( 1)با استفاده از روابهط  

و  0، (2)و ( 1)در روابهط   .]11[محاسبه می باشهند قابل 

E      بترتیب تنش حهد جهاری شهدن ورق فهولادی و مهدول

 . ی می باشندالاستیسیته ورق فولاد
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همانطور كه مشاهده مهی گهردد بها فهرض      55   و یها
 35 بجههای  45  مقاومههت برشههی نهههائی ورق ،

كاهش یافته و تغییر مکان برشهی  % 1، حدودا WuFفولادی،

همچنین سختی برشی . افزایش می یابد% 1حد الاستیك آن 

بدین . كاهش نشان می دهد% 12، حدود WKورق فولادی،

 ی شود، در بدترین شرایط ا ر ترتیب همانطور كه دیده م

بر روی مقاومت نهایی و تغییر مکان برشهی الاسهتیك ورق   

فولادی ناچیز و ا ر آن بهر روی سهختی برشهی ورق قابهل     

توجه نمی باشد، لذا فهرض  45    در دیوارههای برشهی

 . فولادی متعارف در ساختمانها ، معقول بنظر می رسد

با توجه به بحث فوق در رابطهه بها نیهروی برشهی نههائی،       

تغییههر مکههان برشههی حههد الاسههتیك و سههختی برشههی ورق 

),,(فههولادی و ا رابعههاد ورق فههولادی  bdt  و زاویههه میههدان

، روی عوامل مذكور، بنظهر مهی رسهد در    كشش قطری ،

سهعی شهود    یهك طبقهه   صورتیکه در دیوار برشی فهولادی 

، در طراحههی d، بیشههتر از ارتفههاع طبقههه،bعههرض آنههها ،

انتخاب گردد، دیوار بجای میل به عملکرد خمشی به سمت 

عملکرد برشی خواههد رفهت، وضهعیت دیهوار برشهی نیهز       

با توجهه بهه روابهط    . بلحاظ عوامل ذكر شده بهبود می یابد

 dتغییر مکان برشی حد الاستیك ورق فولادی تابعفوق  

می باشهد، لهذا بها افهزایش عهرض       tو bبوده ومستقل از 

، مقدار آن  ابهت باقیمانهده ولهی مقاومهت برشهی      bدیوار ،

 tو  bبوده و رابطهه مسهتقیم بها   dنهائی آن كه مستقل از
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دارد افزایش می یابد كه طبیعتا  افزایش سختی برشی دیهوار  

           را نیههز كههه متناسههب بهها آن اسههت بهمههراه خواهههد داشههت 

(
U

F
K .)فتار با توجه به موارد ذكر شده فوق آنچه كه بر ر

 یرگذار است عرض دیوار برشهی  أبرشی دیوارهای برشی ت

می باشد لذا برای تعیین یهك فاصهله مناسهب بهین سهخت      

كننده ها باید از نسبت 
b

h   استفاده نمود لذا در آزمایشهات

با  ابت فرض كردن عرض دیوار برشی مهی تهوان بهه یهك     

یهك نسهبت   فاصله مطلوب بین سخت كننهده هها و یها بهه     

مناسب 
b

h دست یافت. 

تعيين ابعاد سخت كننده  -3  

در رابطه با سخت كننده ها برای جلوگیری از تغییهر شهکل   

آنههها و در نتیجههه بههرای جلههوگیری از كمههانش كلههی ورق  

فههولادی و وادار نمههودن آن بههه كمههانش موضههعی در زیههر 

 :]11[پیشنهاد می گردد (4)و ( 1)صفحه ها روابط 

(1) ttS  

(4) 4500tI S  

ضهخامت تیغهه    stضخامت ورق فولادی،  tر روابط فوقد

ممان اینرسی سخت كننده ها نسبت  SIسخت كننده ها و 

نشان داده (  1)به محور ورق فولادی می باشد كه در شکل 

 . شده است

 

 

 

 

 

 

 ]13[ديوار برشي تقويت شده به صورت افقي و قائم:(1)شكل

با توجه به نتایج آزمایشههای انجهام شهده    ( 4)و ( 1)روابط 

توسط تاكاهاشی و همکاران  بر روی نمونهه ههایی كهه بهه     

صورت افقی و قائم سخت شده اند بدست آمهد كهه جنبه     

نیز برای بدست آوردن یهك   در این تحقی . پیشنهادی دارد

همچنهین پهس از   . ابعاد اولیه از این روابط اسهتفاده گردیهد  

برای سهخت   نیز باید (5)تعیین ابعاد سخت كننده ها رابطه 

 .]14[دارضاء گرد كننده لوله ای

(5) 
sy t

D

F


3300 

قطهر  Dتنش تسلیم سخت كننده لوله ای،yF، (1)دررابطه 

 .ضخامت لوله می باشد stو  لوله

با توجه به روابهط فهوق، در ایهن تحقیه  از لولهه بها قطهر        

D،)(13خارجی mm و ضخامتst،)(1 mm    اسهتفاده شهده

 .است

ط به نمونه هاجزئيات مربو -4  

از آنجا كه فاصله بین سخت كننده ها تأ یر زیادی بهر روی  

رفتار نمونه ها خواهد داشت لذا برای بررسی ایهن مهورد و   

بدست آوردن یك نسبت مطلوب برای فاصله بهین سهخت   

، تعهدادی نمونهه در ابعهاد    b، و عهرض پانهل،  hكننده هها، 

6060)(لیداخ cm نشهان داده  ( 2)، به صورتی كه در شکل

فاصهله  )فاصله بین سخت كننده ها . شده است، ساخته شد

30)(، ازh،(مركز تا مركز لوله ها cm  15)(تها cm   متغیرمهی

وع دو در واقع می توان گفت برای بررسی این موضه . باشد

نمونه با نسهبت  
2

1


b

h ، دو نمونهه بها نسهبت     
4

1


b

h    

همچنین برای مقایسه رفتهار ایهن نمونهه ههای     . ساخته شد

سخت شده با حالت بدون سخت كننده دو نمونه نیز بدون 

6.0)(سخت كننده با ورق پركننده به ضهخامت   mm  سهاخته

خاطر نشان كرد كه دو نمونه نیز بها ورق پركننهده   باید . شد

2)(به ضخامت  mm   و بدون سخت كننده بمنظور بررسهی

 . رفتار پانل های برشی با ورق ضخیم ساخته شد

در سهری اول  . همه این نمونه ها در دو سری ساخته شدند

15.2)(از قههاب بهها پروفیههل قههوطی بههه ابعههاد    cm و   
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5.1)(ضههخامت mm  و در سههری دوم از قههاب بهها پروفیههل

42)(قوطی به ابعهاد   cm  5.2)(و ضهخامت mm   اسهتفاده

در همه نمونه ها برای اتصال ورق به قاب از پیچ با . گردید

8)(قطر  mm    و برای اتصال سخت كننده به ورق پهر كننهده

5)(پیچ با قطر از mm همچنهین قطهر پیچههای    . استفاده شهد

12)(گوشه  mmمشخصات همه نمونه هها  . در نظر گرفته شد

 . بیان گردیده است( 1)در جدول 

باید خاطر نشان كرد كه سخت كننده هها در دوطهرف ورق   

نشان داده شده اسهت،  ( 2)پركننده، به صورتی كه در شکل 

به ورق اتصال می یابند كه در هر طرف سخت كننده هها از  

و از محور قطر به اندازه  hهم به اندازه 
2

h   فاصهله دارنهد .

بمنظور اجتناب از ا ر قاب روی سخت كننهده هها، سهخت    

3)(كننده ها از قاب پیرامون بهه انهدازه   cm   انتههای  در ههر

مصالح مورد استفاده در ساخت  همچنین .خود فاصله دارند

و سخت كننده های موجهود از نهوع فهولاد نرمهه      نمونه ها

ST-37 می باشد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h

L

e

L/2

b

d

C

 جزئيات نمونه هاي ساخته شده(: 2)شكل                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات هندسي نمونه ها : (1)جدول

 (b) نمونه

(cm)
 

(d) 
(cm)

 
(t) 

(mm)
 

(h) 
(cm)

 (L) 

(cm)
 

(e) 

(cm)
 

(c) 

(cm)
 

 وزن
(kg)

 

11S 06 06 0/6 65/8 55/7 5 6 بدون سخت كننده 

12S 06 06 0/6 06 8/08 5 55/7 60/9 

13S 06 06 0/6 55 8/50 5 55/7 5/9 

14S 06 06 5 54/50 55/7 5  سخت كننده بدون 

21S 06 06 0/6 87/55 8 5 6 بدون سخت كننده 

22S 06 06 0/6 06 8/08 5 8 40/50 

23S 06 06 0/6 55 8/50 5 8 57/50 

24S 06 06 5 60/58 8 5 6 بدون سخت كننده 
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فرآيند بارگذاري -5  

که ورق تحت بر  خالص قرار گیرد، همانطور كه برای این

بارگذاری اسهتاتیکی بهه    نشان داده شده است،( 1)درشکل 

صورت قطری توسط سیلندر هیدرولیکی به نمونهه اعمهال   

مقدار این نیرو توسط نیروسنج  و تغییر مکان قهائم  . گردید

نشهان  ( 1)نیز توسط جابجایی سنج بصهورتی كهه در شهکل   

 .شدزه گیری داده شده است اندا

 

 

 نحوه بارگذاري و اندازه گيري تغيير مكان قائم(: 3)شكل

انجام آزمايش و نتايج آن  -6  

با مشاهده اولین نشانه ( 1S)در همه نمونه های سری اول 

تغییر -های كمانش برون صفحه ای ورق پركننده نمودار بار

گردیهد و   مکان از مرحلهه خطهی وارد مرحلهه غیهر خطهی     

با  .بارگذاری تا زمان وقوع كمانش كلی در قاب ادامه یافت

 ](د)و ( ج)، (ب)، (الهف )نمودار های  [ (4)توجه به شکل

بترتیههههب در  14Sو  11S ،12S ،13Sنمونههههه هههههای 

4.11)(ینیروههههههههههههها KN،)(2.12 KN،)(4.20 KNو

)(9.45 KNرحله خطی وارد مرحله غیر خطهی شهده و   م از

4.24)(نیههروی نهههایی بههرای نمونههه ههها نیههز بترتیههب  KN ،

)(8.31 KN ،)(4.34 KN  9.45)(و KN بهها . بدسههت آمههد

مشهاهده مهی شهود    ( 8)و ( 0)،(1) ،(5)توجه به شکل های 

بها یهك نهیم مهوج مشهخص،       11Sورق پركننده در نمونهه  

بها شهش    13Sبا سه نیم موج مشخص و نمونه12Sنمونه

 . نیم موج مشخص كمانش نمود

2)()یل استفاده از ورق ضخیم بدل 14Sدر نمونه  mm )

با توجه به  شکل . نمونه رفتاری الاستیك از خود نشان نداد

، قبل از اینکه ورق به مقاومت نهایی خود برسد قاب (11)

پیرامون تمایل به كمانش از خود نشان داد؛ كه این موضوع 

 نشان می دهد مد گسیختگی تابعی از ناپایداری قاب می

شود و فقط یك افزایش ناچیزی در مقاومت سیستم، 

 . بواسطه افزایش ضخامت ورق پركننده، ایجاد می شود

همانطور كه در نمونه های سری اول مشاهده گردید بهدلیل  

وقوع كمانش زود هنگام در قاب پیرامونی از تمام ظرفیهت  

ورق پركننده اسهتفاده نشهد، بهدلیل وجهود مقاومهت پهس       

ا و بمنظور بررسهی بهتهر ایهن پدیهده و     كمانشی در ورق ه

انتقال مد گسیختگی از قاب پیرامونی به ورق پركننده نمونه 

ساخته شدند و مورد آزمهایش قهرار   ( 2S)های سری دوم 

 . گرفتند

با مشاهده اولین نشانه ( 2S)در همه نمونه های سری دوم 

-ای در ورق پركننده نمودار بهار  های كمانش برون صفحه

تغییر مکان از مرحله خطی وارد مرحله غیر خطی گردید و 

بارگذاری تا زمان گسیختگی ورق پركننده در محل اتصهال  

 . با قاب پیرامون  ادامه یافت
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 (الف)

 

 (ج)

 

 

 (ب)

 

 (د)

 14S( د) -13S( ج) -12S (ب) -11S (الف)– ها تغيير مكان نمونه -نمودار بار(: 4)شكل

 

 

نحوه كمانش ورق پركننده در نمونه (: 5)شكل
11S 

 

 

 12Sنحوه كمانش ورق پركننده و قاب در نمونه (: 6)شكل
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 ](د)و ( ج)،(ب) ،(الهف )نمودارههای  [(7)با توجه به شهکل 

           بترتیههب در نیروهههای 24Sو  21S، 22S،  23Sنمونههه هههای 

)(3.11 KN،)(8.26 KN،)(08.24 KN9.66)(و KN از 

رحله خطی وارد مرحله غیر خطی شهده و نیهروی نههایی    م

 بهههههههرای نمونهههههههه هههههههها نیهههههههز بترتیهههههههب   

)(4.45 KN،)(4.51 KN،)(08.52 KN9.66)(و KN 

( 12) ،(11)  ،(17)بها توجهه بهه شهکل ههای      . بدست آمهد 

مشاهده می شهود كمهانش ورق پركننهده در  نمونهه     ( 11)و

های سری دوم تقریبا  هماننهد نمونهه ههای سهری اول مهی      

بارگذاری تا گسیختگی  باشد و اختلاف موجود بدلیل ادامه

ورق می باشد كه خود منجر به ظهور نیم موج ههای دیگهر   

2)(تفاده از ورق ضهخیم بدلیل اس 24Sدر نمونه. گردید mm ،

 قبل  ،(7)ا توجه به  شکل ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خود برسد قاب پیرامون  از اینکه ورق به مقاومت نهایی

تمایل به كمانش از خود نشان داد؛ كه این موضوع نشان 

می دهد مد گسیختگی تابعی از ناپایداری قاب می شود و 

مقاومت سیستم، بواسطه فقط یك افزایش ناچیزی در 

در اینجا به . افزایش ضخامت ورق پركننده، ایجاد می شود

عنوان یك نتیجه می توان اظهار داشت كه استفاده از ورق 

های ضخیم به منظور بالا بردن مقاومت نهایی و مقاومت 

تسلیم، كاری بسیار ناكارآمد و غیر اقتصادی است چرا كه 

م استفاده از ستون این افزایش ضخامت در ورق مستلز

هایی با ضریب لاغری كم و مقاومت بالااست كه این 

 . موضوع سیستم را كاملا  غیر اقتصادی و ناكارآمد می نماید

 

 

 13Sنحوه كمانش ورق پركننده و قاب در نمونه (: 7)شكل

 

 

 14Sنحوه كمانش ورق پركننده و قاب در نمونه (: 8)شكل
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(الف)  

 

(ج)  

 

 

(ب)   

 

(د)  

 24S( د)- 23S( ج)- 22S (ب)- 21S (الف)– ها تغيير مكان نمونه -نمودار بار (:9)شكل 

 

 

 21Sنحوه كمانش ورق پركننده و قاب در نمونه (: 11)شكل

 

 

 22Sننده و قاب در نمونه نحوه كمانش ورق پرك: (11)شكل
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ايسه اي نمونه هاي سري اول و دوم    ررسي مقب -7  

كه مربوط به نمونه های  (14)دار شکل با توجه به نمو

كاملا  مشخص است كه نمونه با سخت  سری اول می باشد

15)(كننده به فاصله cm ( 13نمونهS )نسبت بهتری  عملکرد

علی . از خود نشان می دهدبه سایر نمونه های سری اول 

ها، مقاومت  رغم  ابت بودن سختی اولیه در همه نمونه

تسلیم و مقاومت نهایی در نمونه با سخت كننده به 

15)(فاصله cm از نمودار . ای داشته است افزایش قابل توجه

شکل پذیری  13Sمی توان دریافت كه نمونه ( 15)شکل 

بیشتری نسبت به سایر نمونه های سری اول از خود نشان 

 .داده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغييرمكان نمونه هاي  -نمودار مقايسه اي بار(: 14)شكل

11S،12S  13وS 

 

تغييرمكان نمونه هاي  -نمودار مقايسه اي بار(: 15)كل ش

13S 14وS 

 

 23Sنحوه كمانش ورق پركننده و قاب در نمونه (: 12)شكل

 

 
 24Sنحوه كمانش ورق پركننده و قاب در نمونه (: 13)شكل

 



 01/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  7937تم ـ شماره يازدهم ـ بهار و تابستان شسال ه    

كه مربوط به نمونه های سری دوم  (11)با توجه به شکل 

می شود با تغییر فاصله بین سخت كننده  همشاهد می باشد

ها تغییر قابل توجهی در رفتار سیستم ایجاد می شود و می 

15)(توان گفت در نمونه با سخت كننده به فاصله cm       

وب تر نسبت به رفتاری یکنواخت ترو مطل( 23Sنمونه)

همانطور كه . سایر نمونه های سری دوم مشاهده می شود

مشاهده می شود، سختی اولیه در همه نمونه های سری 

می ( 10)از نمودار شکل . باشد می دوم تقریبا  با هم برابر

 شکل پذیری بیشتری نسبت  23Sتوان دریافت كه نمونه 

  .استم از خود نشان داده به سایر نمونه های سری دو

 

تغييرمكان نمونه هاي  -نمودار مقايسه اي بار(: 16)شكل 

21S،22S  23وS 

 

تغييرمكان نمونه هاي  -نمودار مقايسه اي بار(: 17)شكل 

23S 24وS 

مههی تههوان اظهههار ( 18)جههه بههه نمههودار هههای شههکل بهها تو

روی بههداشههت افههزایش ابعههاد قههاب تههأ یر قابههل تههوجهی   

شههکل پههذیری و مقاومههت نهههایی نمونههه هههای سههری دوم 

علههت . نسههبت بههه نمونههه هههای سههری اول داشههته اسههت  

اصهههلی آن رد نهههدادن كمهههانش كلهههی قهههاب قبهههل از   

گسههیختگی ورق پههر كننههده و اسههتفاده از ظرفیههت نهههایی  

پركننههده و همچنههین افههزایش سههطح گیههرداری ورق  ورق 

افهزایش سهطح تمهاس ورق بها قهاب بها توجهه        )می باشهد 

 .(به استفاده از پروفیل با مقطع بزرگتر

ايجتن -8  

ههای انجهام شهده     با توجه به نتایج آزمهایش و تحلیهل   -1

بها نسهبت     نمونه هها، نمونهه   روی ب
4

1


b

h (13S  23وS  )

عملکرد بهتری از خود در مقایسه با سایر نمونهه هها نشهان    

می توان اظهار داشت بهترین فاصله بین سهخت كننهده    .داد

پانلهای برشی مربعی زمانی است كه نسهبت   ها در
4

1


b

h 

 .برقرار باشد

سری  همانطور كه از نمودارهای مقایسه ای نمونه های -2

تا ) اول به خوبی مشهود است سختی اولیه همه نمونه ها 

با هم ( قبل از وقوع كمانش برون صفحه ای ورق پركننده

با نسبت   13Sبرابر بوده ولی سختی  انویه در نمونه 

4

1


b

h از سایر نمونه ها بیشتر می باشد. 

ق پركننده در نمونه های با توجه به نحوه كمانش ور -1

سری اول ملاحظه گردید تعداد نیم موجهای كمانشی ورق 

پركننده با كاهش فاصله بین سخت كننده ها افزایش می 

یابد كه این موضوع بیانگر كاهش حداكرر كمانش برون 

لی رغم عصفحه ای ورق پركننده در بین سخت كننده ها 

توان افزایش همچنین می  .افزایش نیروی نهائی، می باشد

تعداد نیم موج ها را یکی از عوامل عمده افزایش میزان 

 .شکل پذیری دانست
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همانطور كه از نمودارهای مقایسه ای سری دوم مشهود  -4

است همه نمونه ها دارای سختی اولیه برابربوده ولی سختی 

با نسبت  23S انویه و شکل پذیری نمونه 
4

1


b

h  تا

 .است از سایر نمونه ها حدودی بیشتر

ای سهری اول و دوم مهی تهوان     از نمودارهای مقایسهه  -5

دریافت كه با جلوگیری از كمانش كلی قاب مهی تهوان بهه    

همانطوركهه   .یك شکل پذیری بسیار مطلوبی دسهت یافهت  

بیان گردید در نمونه های سری دوم بمنظهور جلهوگیری از   

از قاب با پروفیل قوطی بزرگتهر اسهتفاده    ،كلی قاب نشكما

 شد كه این موضوع سبب افزایش قابل توجه مقاومت نهائی

 باید خاطر نشان كرد كه. سیستم وشکل پذیری آن گردید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کی دیگر از عوامل مهم افهزایش مقاومهت نههائی وشهکل     ی

ش میهزان  پذیری نمونه های سری دوم را می توان به افهزای 

 .گیرداری ورق پركننده نسبت داد

و  14Sبا توجه به تحلیل آزمایش مربوط به نمونه ههای   -1

24S افهزایش   مشاهده گردیداستفاده از ورق ضخیم بمنظهور

مقاومت تسلیم و افزایش جذب انهرژی عملهی كهاملا  غیهر     

كه علهی رغهم افهزایش     چرا. ناكارآمد می باشد اقتصادی و

نههائی سیسهتم، سیسهتم كهاملا  رفتهاری       مقاومت تسهلیم و 

غیرالاستیك از خود نشان مهی دههد و قبهل از اینکهه ورق     

 در دیوارههای )پركننده به مقاومت نهائی خود برسهد قهاب   

دچار كمانش كلی می شهود كهه ایهن    ( ، ستون كناریبرشی
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(ج)  

 

(ج)  
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و  12S (ب) -21Sو  11S (الف)–تغييرمكان نمونه هاي سري اول و سري دوم -ايسه اي بارنمودارهاي مق(: 58)شكل

22S-(ج )13S  23وS- (د )14S  24وS 

 



 03/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

  7937تم ـ شماره يازدهم ـ بهار و تابستان شسال ه    

بارههای   در مقابل باید موضوع برای سیستم های جانبی كه

 مناسباز خود نشا ن دهند مطلوب رفتاری الاستیك  جانبی

 نمی باشد 

 14Sو  13Sبا توجه به نمودار مقایسه ای بین نمونه های  -0

 24Sو  23Sهمچنین نمودار مقایسه ای بین نمونه های   و

ه گردید با افزایش ضخامت ورق بطور قابل توجهی مشاهد

 .از شکل پذیری سیستم كاسته می شود
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