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 چکیده:
 

شود. عنوان یک سیستم کارآمد در مهار نیروهای جانبی در سازه ها قلمداد میامروزه دیوار برشی فولادی به

های مرزی. بیشترین و کلیدی ترین جز در ( المان2( ورق جان، 1است:سیستمی که متشکل از دو جز اصلی 

های ضخیم یا ورق های نازک باشد که به دو شکل ورقمستهلک کردن انرژی ناشی از زلزله بر عهده ورق می

ها استفاده شده و کمانش برشی ورق کنندههای نازک در حضور یا عدم حضور سختاستفاده می شوند. از ورق

های کنندهشبکه ریتز، نقش مقدار صلبیت خمشی سختگردد. در این پژوهش به کمک روش بدوننترل میجان ک

ایش ها افزکنندهشود. مهم ترین نتیجه آن است که هر آنچه صلبیت خمشی سختنواری در ورق جان تحلیل می

 MATHEMATICA  در محیطبرنامه نویسی  یابد.یابند مقدار تحمل ورق در کمانش برشی افزایش می

 صورت گرفته است.

 کننده، روش ریتز.شده، مقدار صلبیت سختدیوار برشی فولادی، ورق جان سخت :یدیکلمات کل
  

 مقدمه  -1
باشد که شامل یک ورق متصل به اعضای محیطی است این دیوار برشی فولادی یک سیستم جانبی مقاوم در برابر زلزله می

ازه تواند برای یک سهای اطراف ورق دیوار برشی فولادی هستند. دیوار برشی فولادی میستوناعضای محیطی همان تیرها و 

 های مرزی که همان عضوهایدر یک دهانه یا بیشتر در کل ارتفاع ساختمان لحاظ شود. ورق به دو صورت جوش یا پیچ به المان

فولادی بر اساس جلوگیری از کمانش ورق بود که شود. در گذشته فلسفه طراحی ورق دیوار برشی محیطی هستند متصل می

شد اما بعد از گذشت زمان طراحان ترجیح ها میکنندههای ضخیم در حضور یا عدم حضور سختمندی از ورقمنجر به بهره

نشی انشده بسته به میزان بار بحرانی مورد نیاز استفاده کنند تا از ظرفیت پس کمشده یا سختدادند که از ورق نازک سخت

 .(1931م و میرقادری ر.،  )ازهری ورق استفاده شود

همواره برای حل مسائل مهندسی هم می توان از روش های دقیق و هم از روش های عددی بهره جست لیکن به دلیل پیچیدگی 

از مشهورترین آورند. های عددی میهای دقیق در حل برخی از مسائل مانند کمانش، محققین روی به استفاده از روشهای روش

ها، روش المان محدود است که بر اساس تئوری خود و البته با استفاده از شبکه بندی دامنه حل قادر و قوی ترین این روش

هایی که روش المان محدود از خود نشان داده طی است مسئله مورد نظر را حل نماید. به دلیل وجود برخی از محدودیت
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اند که بدون نیاز به شبکه بندی دامنه حل و اغلب بر شبکه توسعه یافتههای بدونان روشهای تحت عنوسالهای گذشته روش

 .(1939)قادریان م.، های انرژی قادرند مسئله مورد نظر را حل نمایند اساس روش

اثیر تغییرات تشبکه ریتز مسئله کمانش برشی ورق دیوار برشی فولادی حل شده و در تحقیق حاضر، با استفاده از روش بدون

های های مرزی که همان تیرها و ستونکننده در بهبود عملکرد ورق مورد بررسی قرار می گیرد. المانمقدار صلبیت خمشی سخت

اند که انرژی ناشی از صلبیت پیچشی و خمشی خود را به فورمولیشن روش اطراف ورق هستند بصورت فنرهایی مدل شده

نظر شده و فقط صلبیت پیچشی آنها وارد مسئله های مرزی صرفوهش از صلبیت خمشی المانکنند. در این پژریتز القا می

 .شودمی

 

 تئوری -2
 ی عرضی به ترتیبکنندهی طولی و سختکنندهدر تحلیل کمانشی حاضر، برای مدل کردن صلبیت اعضای مرزی، سخت

  .شوندتعریف می 𝜌و  𝛼 ،𝛾پارامترهای بدون بعد 
             𝛼 =

𝐾𝑡𝑜𝑟

𝐷
 

(1)                        𝛾 =
𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑥

𝐷
   

              𝜌 =
𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑦

𝐷
 

کننده طولی و صلبیت خمشی واحد طول سخت 𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑥صلبیت پیچشی واحد طول عضو مرزی،   𝐾𝑡𝑜𝑟(، 1که در رابطه )

𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑦 باشند و کننده عرضی میصلبیت خمشی واحد طول سخت𝐷 ( تعریف م2صلبیت خمشی ورق مطابق رابطه )شودی 

 .(1911پور م.م.، )سعادت

(2 )                                           𝐷 =
𝐸𝑡3

12(1−𝜈2)
    

 𝛾مقادیر بدون بعد در این پژوهش  باشد.ضریب پواسون می 𝜈مدول الاستیسیته ورق و  𝐸ضخامت ورق،  𝑡( 2رابطه )که در 

 .تقابل مشاهده اس نمای کلی قسمتی از مدل دیوار برشی فولادی (1در شکل ) فرض شده است. 1معادل با  𝜌و 

 
 نمای ورق دیوار برشی فولادی محصور به المان مرزی -1شکل

 .(1911)معمارزاده پ.،  است( مفروض 2، ورقی با مشخصات شکل )شدهسختبرای تحلیل کمانش برشی ورق 
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 ورق تحت برش خالص -2شکل

 

های حل انرژی از جمله روش ریتز مورد استفاده قرار هایی هستند که در روش( متغیرVp( و تابع پتانسیل )𝑈انرژی کرنشی )

 شوند.میصورت زیر نوشته گیرند و بهمی

(9 )                      𝑈 = 𝑈𝑝𝑙 + 𝑈𝑠𝑝 + 𝑈𝑠𝑡 

صورت زیر انرژی کرنشی فنرها هستند و به و به ترتیب انرژی کرنشی ورق  𝑈𝑠𝑝 و𝑈𝑝𝑙(، منظور از 9طوری که در رابطه )به

 .(1911)معمارزاده پ.،  شوندمینوشته 

(4   )             Upl =
D

2
∫ [(w,𝑥𝑥 + w,yy)2

A
− 2(1 − ν)(w,𝑥𝑥w,yy − w,𝑥y

2 )]dA 

(5 )                      Usp = ∫[
𝐾𝑡𝑜𝑟

2
((w,𝑥

2 |  
𝑥=

−𝑎
2

) + (w,𝑥
2 | 𝑥=

𝑎
2
))] dy  + ∫[

𝐾𝑡𝑜𝑟

2
((w,y

2 |  
y=

−𝑏
2

) + (w,y
2 | 

y=
𝑏
2

))] dx 

(6)                                    Ust = ∫[
𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑥

2
(w,y

2 |  𝑥=𝑥0
)] dy + ∫[

𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑦

2
(w,𝑥

2 |  y=y0
)] dx 

       

 خیز ورق ناشی از کمانش آن است. wمساحت ورق و  A(، 6) تا( 4طوری که در روابط )به

 .(Timoshenko S., et al., 1963) گرددمیانرژی کرنشی هندسی نیز بدین صورت معرفی 

(1    )               Vp = −𝑁𝑥𝑦 ∫ (w,𝑥w,𝑦)dA
A

 

 .باشدمی( قابل مشاهده 2و در شکل ) بار کمانش برشی ارتجاعی است 𝑁𝑥𝑦(، 1طوری که در رابطه )به

استفاده  ایبنا بر تئوری روش ریتز لازم است یک تابع جابجایی مناسب انتخاب شود. در اینجا از تابع جابجایی چند جمله

شود. تابع جابجایی در شکل کلی ای ساده حاصل میای مرزی در یک چند جملهضرب یک چند جملهشود که از حاصل می

 (.Smith S.T., et al., 1999) شودمیبه صورت زیر نوشته 

(1  )                                 w = φb(ξ, η) ∑  
𝑝
𝑞=0 ∑ 𝑎𝑚ϕ𝑚

(ξ, η)
𝑞
r=0 

𝑝 ،𝑞(، 1طوری که در رابطه )به ≥ 𝑟 ای دو بعدی بوده و درجه یک چند جمله𝑎𝑚 .ضریب اختیاری ریتز است 

ϕ𝑚(𝜉, 𝜂)  جمله𝑚شودصورت زیر تعریف میای دو بعدی بهام یک چند جمله (Smith S.T., et al., 1999.) 

(3)               ϕ𝑚(ξ, η) = ξ𝑟η𝑞−r 

 (، 3طوری که در رابطه )به

ξ                        الف( 11) =
2𝑥

𝑎
 

η                    ب(  11) =
2𝑦

𝑏
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𝑚 ( بدست 11نیز از رابطه )آیدمی (Smith S.T., et al., 1999.) 

(11  )              𝑚 =
(𝑞+1)(𝑞+2)

2
− r 

𝑓1 ای دو بعدی تعداد درجات آزادی چند جملهϕ𝑚(𝜉, 𝜂)  آیدمیاز رابطه زیر بدست (Smith S.T., et al., 1999.) 

(12  )                    𝑓1 =
(𝑝+1)(𝑝+2)

2
 

,φb(ξای مرزی چند جمله η) ( معرفی می1در جدول )شود (Smith S.T., et al., 1999.) 
 

 ای مرزی چند جمله -1جدول 

φb(ξ, η) مدل 

(ξ − 1)1(ξ + 1)1(𝜂 − 1)1(𝜂 +  مدل مورد مطالعه 1(1

 

( قابل مشاهده 2مختصات طبیعی و یا مختصات بدون بعد است که در شکل ) 𝜂و  𝜉( منظور از 1طوری که در جدول )به

 باشد.می

 شوند.هندسی ارضاء مییابی متناظر، شرایط مرزی ای درونای مرزی در چند جملهدر این تحلیل، با ضرب کردن چند جمله

 (.1911)معمارزاده پ.،  برداری زیر نوشتتوان به شکل ( را می1رابطه )

(19 )                w = aTΦ 

 (.1911)معمارزاده پ.،  شوندتعریف میبه صورت زیر  Φو   a،(19طوری که در رابطه )به

a                                   الف(   14) = {[𝑎𝑚]1×𝑓1
}𝑇 

Φ                                ب(   14) = {[φ
b
(ξ, η)ϕ𝑚(𝜉, 𝜂)]

1×𝑓1
}𝑇 

 .m=1,2,3,…,𝑓1(، 14طوری که در رابطه )به

 (.Timoshenko S., et al., 1963) آیدمیانرژی پتانسیل کل سازه از رابطه زیر بدست 

(15 )             𝜋 = 𝑈 + 𝑉𝑃 

ضرب تابعی از حاصل 𝜋شود. از آنجا که ( کمینه می𝑎𝑚ضرائب مجهول ریتز )( نسبت به 𝜋انرژی پتانسیل کل سازه ) باید

 گیری نسبت به ضرائب مجهول ریتز منجر به حصول یکضرائب ریتز است، کمینه کردن انرژی پتانسیل کل از طریق مشتق

 (.1911)معمارزاده پ.،  شودمیدستگاه معادلات خطی مستقل شده که به شکل ماتریسی زیر نوشته 

(16 )                 (𝐾0 − 𝑁𝑥𝑦𝐾𝐺)a = 0 

,𝐾0(𝑖به ترتیب ماتریس سختی خطی و ماتریس سختی هندسی هستند.  𝐾𝐺و   𝐾0(،16طوری که در رابطه )به 𝑗)  درایه ردیف

𝑖 ام و ستون𝑗 ام ماتریس سختی خطی𝐾0  (.1911)معمارزاده پ.،  آیدمیاست و از رابطه زیر بدست 

(11  )                𝐾0(𝑖, 𝑗) = 𝐾0
𝑝𝑙(𝑖, 𝑗) + 𝐾0

𝑠𝑝(𝑖, 𝑗) + 𝐾0
𝑠𝑡(𝑖, 𝑗) 

𝐾0(، منظور از 11طوری که در رابطه )به
𝑝𝑙(𝑖, 𝑗)  ماتریس سختی ورق است و𝐾0

𝑠𝑝(𝑖, 𝑗)  و𝐾0
𝑠𝑡(𝑖, 𝑗) های به ترتیب ماتریس

 (.1911)معمارزاده پ.،  شوندمیسختی فنر هستند و از روابط زیر حاصل 
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𝐾0              الف(    11)
𝑝𝑙(𝑖, 𝑗) = ∬{𝐷[ ϕ,𝑥𝑥(𝑖)ϕ,𝑥𝑥(𝑗) + ϕ,𝑦𝑦(𝑖)ϕ,𝑦𝑦(𝑗)] 

                 +𝐷𝜈[ϕ,𝑥𝑥(𝑖)ϕ,𝑦𝑦(𝑗) + ϕ,𝑦𝑦(𝑖)ϕ,𝑥𝑥(𝑗)] + 2𝐷(1 − 𝜈)(ϕ,𝑥𝑦(𝑖)ϕ,𝑥𝑦(𝑗))}𝑑𝑥𝑑𝑦 

 

𝐾0                         ب( 11)
𝑠𝑝(𝑖, 𝑗) = 𝐾𝑡𝑜𝑟 (∫ ([ϕ,𝑥(𝑖)ϕ,𝑦(𝑗)]| 𝑥=−

𝑎

2

 ) + ([ϕ,𝑥(𝑖)ϕ,𝑦(𝑗)]| 𝑥=
𝑎

2

 ) 𝑑𝑦𝑑𝑥) 

+ ∫ ([ϕ,𝑦(𝑖)ϕ,𝑦(𝑗)]| 
𝑦=−

𝑏

2

 ) + ([ϕ,𝑦(𝑖)ϕ,𝑦(𝑗)]| 
𝑦=

𝑏

2

 )                                                                         
 

𝐾0       ج(             11)
𝑠𝑡(𝑖, 𝑗) = 𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑥 (∫ (ϕ,𝑦(𝑖)ϕ,𝑦(𝑗)| 𝑥=𝑥0

 )
𝑏

2⁄

−𝑏
2⁄

𝑑𝑦) + 𝐾𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑦 (∫ (ϕ,𝑥(𝑖)ϕ,𝑥(𝑗)| 𝑦=𝑦0
 )

𝑎
2⁄

−𝑎
2⁄

𝑑𝑥) 

 

,𝐾𝐺(𝑖است و  Φام ماتریس 𝑖درایه  ϕ(𝑖)(،11طوری که در رابطه )به 𝑗)  درایه ردیف𝑖 ام و ستون𝑗 ام ماتریس سختی هندسی

𝐾𝐺  (.1911)معمارزاده پ.،  آیدمیاست و از رابطه زیر بدست 

(13  )                  𝐾𝐺(𝑖, 𝑗) = ∬[ϕ,𝑥(𝑖)ϕ,𝑦(𝑗) + ϕ,𝑦 (𝑖)ϕ,𝑥(𝑗)]𝑑𝑥𝑑𝑦 

های ویژه متناظرشان بدست ( مقادیر ویژه )بارهای کمانش برشی( و بردار16با حل معادلات مسئله ویژه یعنی همان رابطه )

 .شوندمی( مودهای کمانشی حاصل 19ز در تابع جابجایی یعنی رابطه )عنوان ضرائب ریتآیند. با قرار دادن بردارهای ویژه بهمی

  (.1911)معمارزاده پ.،  آید( بدست می21ز رابطه )ضریب کمانش برشی نیز ا

(21)                                      𝑘𝑠 =
𝑁𝑥𝑦𝑏2

𝜋2𝐷
 

 اند.( کلیه پارامترها از قبل معرفی شده21که در رابطه )

 

 معرفی مدل -3
نظر شده است لذا اگر مقدار های مرزی صرفدر پژوهش حاضر همان طور که ذکر شد از صلبیت خمشی برون صفحه المان

𝛼 ًد ساده ایجا گاهتکیههای مرزی هم از بین رفته و چهار طرف ورق صلبیت پیچشی المان مساوی صفر قرار داده شود عملا

ها در دو کنندهسخت. همچنین دهدی نشان میگاهتکیه( مدل ورق دیوار برشی مطالعه حاضر را با شرایط 9. شکل )شودمی

 گیرند.بر هم در مرکزیت ورق قرار میراستای عمود 

 
کننده عمود بر همشده با دو سختورق سخت -9شکل   

 ورق مفروض ورقی است که:

 .کندمی( از تئوری کلاسیک ورق پیروی 1

 .باشدمی  MPa 216151( فولادی است و مدول الاستیسیته آن برابر با 2

 .باشدمی( مربع مستطیل بوده و عاری از هر گونه انحنای اولیه 9
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 صحت سنجی -4
باشد. از این رو به منظور شده رساله حاضر میهای ورق سختدر این بخش هدف صحت سنجی نتایج عددی حاصل از مدل

های گوناگون با سایر مراجع قابل ها و مدلاعتبار بخشی، نتایج عددی ارائه شده حاصل از تحلیل کمانش برشی ورق در حالت

عبارت هر دو صفر هستند. به 𝛾و  𝜌های روض مدلی است که در آن پارامترشوند. مدل مفاستناد در یک مدل خاص مقایسه می

کی اعداد های مرزی است. نزدیای در آن حضور نداشته و فقط تحت تاثیر صلبیت پیچشی المانکنندهدیگر ورقی که هیچ سخت

 .بخشداعتبار می مقالهبه برنامه کامپیوتری نوشته شده در این ( 2در جدول )به یکدیگر 
 

 صحت سنجی -2جدول 

یگاهتکیهشرایط   
نسبت 

 ابعاد

𝑘𝑠 

(1311)معمارزاده  تحلیل حاضر  Timoshenko S., et al., 

(1963) 

 متقارن نامتقارن متقارن نامتقارن متقارن

 گاهتکیهچهار طرف 

 ساده
1 9.3304 11.5702 9.3254 11.5484 9.34 

2 6.3383 6.5212 6.5464 6.5781 6.60 

 

 نتایج عددی -5
ن های وابسته به آعنوان یک پارامتر مهم در میزان باربحرانی و کمیتکننده در کمانش ورق را باید بهمقدار صلبیت سخت

 ( به ترتیب بیانگر تاثیر این پارامتر بر روی ورق مربعی و مستطیلی هستند.4( و )9دانست. جداول )

 

کننده بر روی مقادیر مرتبط با کمانش برشی ورق مربعیسختبررسی میزان تاثیر صلبیت  -9جدول   

نوع 

 صفحه
 ردیف

 صلبیت
𝒌𝒔 𝑵𝒙𝒚(

𝐍

𝐦𝐦
) 

متقارنپاد متقارن متقارنپاد متقارن   
𝜌 𝛾 

1 

1 0 0 9.3394 11.5702 349.207 432.590 
2 0.4 0.4 23.7251 31.8344 887.094 1190.234 
3 0.8 0.8 30.8650 37.7565 1154.060 1411.651 
4 1.2 1.2 35.9902 40.7159 1345.700 1522.298 
5 1.6 1.6 39.8581 42.9485 1490.320 1605.771 
6 2.0 2.0 42.6613 45.0760 1595.130 1685.314 
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مستطیلیکننده بر روی مقادیر مرتبط با کمانش برشی ورق بررسی میزان تاثیر صلبیت سخت -4جدول   

 ردیف نسبت ابعاد
 صلبیت

𝒌𝒔 𝑵𝒙𝒚(
𝐍

𝐦𝐦
) 

متقارنپاد متقارن متقارنپاد متقارن   
𝜌 𝛾 

2 

1 0 0 6.3383 6.5212 236.994 243.816 
2 0.4 0.4 13.5756 15.8667 507.601 593.228 
3 0.8 0.8 14.9845 19.7003 560.279 736.560 
4 1.2 1.2 15.9044 22.1187 594.674 826.980 
5 1.6 1.6 19.7836 21.7450 739.721 813.008 
6 2.0 2.0 20.1379 26.8748 752.924 1004.803 

 

 باشد.های مختلف می( بیانگر تغییرات ضریب کمانش برشی به ازای صلبیت4( و )9( مطابق با جداول )4شکل )
 

 
هاکنندهصلبیت سختتغییرات -نمودار ضریب کمانش برشی -4شکل   

 

 شود.( کانتورهای تغییر شکل ورق مربعی مذکور در دو حالت کمانش متقارن و نامتقارن دیده می5در شکل )

 کانتورهای ورق مربعی کمانش یافته الف( کانتور نامتقارن، ب( کانتور متقارن -5شکل
 

 )ب( )الف(
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 شود.تغییر شکل ورق مستطیلی مذکور در دو حالت کمانش متقارن و نامتقارن دیده می( کانتورهای 6در شکل )

 کانتورهای ورق مستطیلی کمانش یافته الف( کانتور نامتقارن، ب( کانتور متقارن -6شکل

 

 نتیجه گیری -5
ه هر اری مبین آن بود ککننده با شکل هندسی ورق نوهای خمشی مختلف سختبررسی و مقایسه مقادیر به ازای صلبیت      

زایش کننده افشود که هر چقدر صلبیت خمشی سختیابد. همچنین مشاهده میکننده افزایش میچقدر صلبیت خمشی سخت

کند که شود. همچنین مقادیر بین ورق مربعی با مستطیلی شکل ثابت میتر مییابد آهنگ نمو ضریب کمانش برشی آهستهمی

 عملکرد بهتری نسبت به همتای مستطیلی خود است.شده مربعی دارای ورق سخت
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