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 پیشگفتار

مهندسی عمران طی دوره کارشناسی و مقاطع بااترر باا هنهاا هشانا مای       انبرخی از مباحثی که دانشجوی

مانناد دوره ماانیاک مامادات ، و برخای     ،بیانگر مسائل رئوریک با مبانی ریاضیات و فیزیک مای باشاند    ،دنشو

کاه از ایا     باوده دیگر مانند دروس طراحی علاوه بر مبانی رئوریک دارای منبه های عملی و هزمایشگاهی ها   

اصوتً نمی روان صرفا باا رایاه بار علا  ر لیال      .وابستگی بی قید و شرطی دارند  ی طراحیمهت به هیی  نامه ها

باه منواور وارد کاردن    ،مثلاً فوتدی نماود واون بایساتی مریارهاایی را ها        سازه اقدام به ساخت یک ساختمان

کاه ایا     در نوار ذرفات  ،مشخصات مصالح ،راثیر ن وه ساخت و امرا،رجربیاات ذششاته ،نتاایز هزمایشاها و...     

 مستلزم ردوی  هیی  نامه های طراحی و ساخت سازه ها می باشد.    

 ویاهه ه با  هن مفااد  امرای در و ،74در سال  ساختمان کنترل و مهندسی نوام قانون رصویب بادر ایران 

عرصاه   در موماود  ضاواب   فراذیرراری   عناوان  باه  ایاران،  سااختمان  ملّای  کار رادوی  مقاررات  ، 34 و 33مواد 

 اقتصاادی  وصارفه  سلامت بهداشت، ایمنی، رأمی  عالی اهداف به نیل در مؤثری نقش رردید که بی ساختمان،

پس از هن با شاال ذیاری زیار مجموعاه هاای      .عهده وزارت مسا  و شهرسازی نهاده شد بر دارد مامره و فرد

نور کمیته های رخصصی هار مب ا     زیرراسیس شد که  ساختمان ملّی دفتر ردوی  و ررویز مقررات،مورد نیاز 

 امرا، به،طراحی،م اس در هنها رعایت کرده کهدر حوزه های مختلف ساختمان  مورد نیازاقدام به انتشار مباح  

 مفیاد  عمار  افازایش  و اررقاای کیفیات   موماب ضم  تزم اتمرا باودن  ها  ن ساختما نگهداری و برداری بهره

 .ذردد می ها نساختما
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 ه پهوهشاگران ونادی  ساال  حاصال رالا    ، کار ردوی  هیای  ناماه هاا    وپیشرفته ی صنرتی در کشورها 

و از ایا  حیا    هن کشورها و استفاده از نتایز کارهای م ققای  ساایر کشاورها مای باشاد      موسسات ر قیقاری ،

با رومه به ایناه در کشور ما رادوی  هیای  ناماه هاا باه شاال کناونی عمار         دارای زیر بنای مست امی می باشند.

نبایستی شارار باومی    وندانی ندارد ،بهره ذیری از هیی  نامه های مرتبر بی  المللی امری امتناب ناپشیر است ولی

 استفاده از هنرا دوار اشاال نماید. ،سازی منجر به  انتشار هیی  نامه ای ذردد که ناات مبه  هن

وون در هیی  نامه ها در بیان یک موضوع مشخص ،منبه های رئوری و عملی فاراوان و ذااهی روصایه    

بهاره  کماک باه   ضم  که ، یابدانتشار  شرح و رفسیری است در کنار هر مب  بنابرای  تزم ای دخیل می باشد ،

عمیقتر رواب  هیی  نامه بهتر و را زمینه برای درک  ،بیان کند نیزمرامع استفاده شده را ،موضوع  اصولی از ذیری

 داشته باشد. را ها فراه  شده و کاربر بتواند به مدد هنها روانایی قضاوت مهندسی

جناب آقای دکتر مصلحی تبار که باا  ند از  استاد محترم دان گردآورندگان بر خود واجب می

ه و این نوید را دادناد  فراهم آوردپیشنهاد موضوع و راهنمایی های خود فرصت این کار تحقیقی را  

 باه کااربری   ساده آیین نامه ها که فقط از آن استفاده مای کناد   از کاربر می توان با کمی تلاش  ،که

برای دانشجوی دوره کارشناسی ارشد اماری    این و ،و موشکافی آن استنقد که قادر به تبدیل شد ، 

 نمایند.،تقدیر و تشکر ضروری است 
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 مقدمه

زمانی ،یک سازه اصوتً به مرنی پایداری وضریت یا حالت ررادل می باشد. در مفهوم کاربردی پایداری 

های رصادفی، ضربات، لرز  ها، خروج روپایدار ذفته می شود که نی، یک سیست   یابه حالت ررادل یک سازه 

و نوایر ای  باع  نشود که سیست  حرکت بسیار زیادی داشته یا در وضریت بدی ،رغییر شال ها از مرکزیت ها 

ر حرکات بسیا اغتشاشات بسیار کووای است که باع در مفهوم ریاضی، پایداری مرموتً به مرنای قرار ذیرد. 

لزوماً  مفهوم ررریف شده یک سیست  پایدار،می ذردد. در واقع  شخصکووای نسبت به وضریت ررادل م

 دتلت بر ایمنی هن از ل اظ  مهندسی ندارد. 

د زیرا که در نز حدود مرینی رجاوز نانادر طراحی سازه ها دقت می شود که رنش های ذستر  یافته  

  سازه بومود هید:ی می رواند در یک ای  صورت منجر به ذسیختگی می ذردد. دو نوع ذسیختگ

 ذسیختگی ناشی از رفتار مصالح  -1

 ذسیختگی ناشی از رغییر شال  -2

ن ذونه که طراحی شده سازه به طور فیزیای ذسیخته نمی شود ولی شال خود را ه دوم در حالت

 در ای  حالت وون سازه از وضریت ررادل خارج شده است ناپایدار می ذردد.  کند،است حفظ نمی 

استفاده از فوتد به عنوان ماده یک عضو باربر در سازه ها از دیرباز مورد رومه طراحان سازه ها قرار داشته 

مقاومت زیاد، یانواختی و دوام و ... دارای ، است. علی رغ  م اس  فراوان فوتد به عنوان یک ماده باربر مانند 

کلی و موضری در سازه های فوتدی از مانش پدیده کمرایبی همچون حساسیت در برابر کمانش می باشد. 

مهمتری  ناات طراحی مقاطع فوتدی است و درصد باتیی از ر قیقات در زمینه سازه های فوتدی به شناخت 

         و ربیی  کیفی و کمی ای  پدیده اختصاص دارد. 
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زن ک  به طور روز افزون در ورقهای نازک و مقاطع ساخته شده از هنان به دلیل دارا بودن مقاومت بات و و

مدار در اعضای سازه ای  د .نصنایع ساختمان ، هوا فضا و دیگر صنایع مهندسی مورد استفاده قرار می ذیر

نازک فوتدی از دست دادن پایداری ر ت اثر بارهای فشاری رخ می دهد و در اصطلاح ناپایداری هندسی 

 شود.شناخته می موضری ذفته شده و ر ت عنوان کمانش 

( از ورق مطرح است که ر ت built upپدیده کمانش موضری بیشتر در مورد اعضای ساخته شده )

عناوی  ریرورق و یا ستون ورق )باکس( مرروف هستند. ریرورق ها به عنوان اعضای اصلی در ساخت پل ها و 

با دهانه های بزرگ و  روذشرها با دهانه های نسبتاً بزرگ، حمال های اصلی سازه های ساختمان های مرمولی

همچنی  در ورق هایی که به عنوان  نیز قاب های سازه های صنرتی )سوله ها( مورد استفاده قرار می ذیرند.

کنترل کمانش  Gusset Plateو  Stiffenerامزای ارصال در سازه فوتدی به کار می روند مانند انواع 

 موضری الزامی است.

یای از اساسی رری   ،ر ت بارهای انتهایی که در لبه ورق وارد می شوند ،مستطیلی ورقهایمساله کمانش 

نانت م ققان یفرانسیل کمانش صف ات روس  سنت ومسائل پایداری صف ات است. پس از استخراج مرادله د

،که  کمانش انواع صف ات ر ت حالتهای مختلف بارذشاری و شرای  لبه ای پرداخته اندمساله بسیاری به حل 

  .یاری از مقاتت و کتب پایداری صف ات مومود است در بس

از ای  رو هیی  نامه سازه های فوتدی کشورهای مختلف رلا  می کنند را با م دود کردن نسبت پهنا به 

 ضخامت امزای فوتدی ر ت فشار، ضم  مقابله با پدیده کمانش از ظرفیت مقاطع استفاده بهینه برمل هورند..

مربوط به م دودیت نسبت پهنای هزاد به  مقادیر ،ربیی  روابطی است که روس  هنهدف از ای  ر قیق 

 مب   ده  مقررات ملی ساختمان ردوی  شده است.  2 -1 -10ضخامت در امزای فشاری در بخش 
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 معیارهای طراحی -1

 در طراحی سازه ها بایستی مریارهایی به عنوان ضواب  و مریارهای طراحی در نور ذرفته شوند و

 . نموداعضای سازه را رریی   ، هندسیمشخصات و ابراد ،براساس ای  مریارها 

د عباررند از: مقاومت، پایداری، نطرح یک سازه فوتدی بایستی در نور ذرفته شو درمریارهای کلی که 

از مهمتری  دو مریار مقاومت و پایداری  میانکه در ای  ،ماان، رفتار دینامیای، خستگی، ررد و شانندذی  ررغیی

 .سازه ها بایستی مدنور قرار داده شوند طراحی کلیه درمریارهایی هستند که 

ی خارمی به رنش براساس مریار رسلی  فرض می شود، اذر در یک نقطه از سازه رنشهای ناشی از بارها

سازه در هن نقطه مقاومت خود را در مقابل ر مل بار از دست می دهد. ولی مما  است در  سد،رسلی  فوتد بر

برضی از اعضای سازه و یا در کل سازه قبل از ایناه رنشها براساس مریار مقاومت به حد رنش رسلی  برسند یا در 

که در  اری ورق ارفاق بیفتد،ند، کمانش یا ناپایدنقاط مختلف سازه مفاصل پلاستیک را هستانه انهدام رشایل شو

به صورت مناسبی دو مریار   AISCپایداری سازه خواهد بود. هئی  نامه  ،ای  صورت مریار کنترل کننده طراحی

نها مقادیری برای رنشهای مجاز براساس هر دو همقاومت و پایداری را بررسی و ررکیب می کند و از حاصل 

 مریار ارائه می دهد. 

، صلبیتمب   ده  اذعان می دارد: علاوه بر رأمی  ضواب  مربوط به مقاومت و  1 -2 -1 -10بند 

اعضای سازه باید طوری طراحی و م اسبه شوند که دارای ظرفیت شال پشیری تزم در برابر بارهای وارده 

 باشند و در عی  حال پایداری کلی هنها به طور مطمئ  رأمی  شده باشد.
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  های ساختمانی نیمرخفولاد و -2

فوتد از مهمتری  مصالح ساختمانی است و وون عنصری نسبتاً یانواخت و همگ  است از هن در 

هن را نسبت به سایر که مشخصات مه  فوتد  ازمهندسی سازه به عنوان عنصر باربر به فراوانی استفاده می شود.

متمایز ساخته است، مقاومت بات، شال پشیری و یاسان بودن مقاومت هن در فشار و کشش  یمصالح ساختمان

ن را به شال مناسب درهورد. برای فرم دادن همی باشد. برای استفاده از فوتد به عنوان عضو ساختمانی باید 

ای مخصوصی عبور داده فوتد از نورد ذرم استفاده می شود . که طی هن شمشهای فوتدی رفتیده از میان غلتاه

نیمرخها در اندازه و مشخصات هندسی مترددی رولید می شوند  ازشده را شال مورد نور بدست هید. هر یک 

 همده است.زیر که برخی از انواع متداول هنها در شال 

 

 

 

 

 

همچنی  در ساخت سازه های فوتدی با رومه به عملاردی که از ل اظ مقاومت و شال پشیری از هن 

انواع مختلف فوتد استفاده می شود. فوتدهایی که برای مصارف ساختمانی باار می روند اغلب  ،می رودتوار ان

است. هنگامی که کاهش وزن سازه فوتدی دارای  3/0از نوع فوتد نرم مرمولی با درصد کرب  کمتر از %

  زیادرر استفاده می شود درصد کرب دهای با مقاومت بات واهمیت بیشتر باشد برای ساخت مقاطع ظریف از فوت



 مقاطعت روابط کنترل فشردگی اثبا

 

7  

 

پایداری موضری در سازه های فوتدی که از ای  نوع فوتد استفاده می شود از مریارهای اصلی که پدیده نا

 ی می باشد. حطرا

خمشی  -ضای کششی، فشاری، خمشی و فشاریشان به اع اعضای ساختمانی با رومه به نیروی داخلی

های  رجربه و رئوری برای هر یک از اعضای فوق، نیمرخ ،بامصالح  ازطبقه بندی می شوند. برای استفاده مؤثر 

مشخصات هندسی مورد ،های مصرفی مما  است به صورت رک و یا مرکب  مناسبی متداول شده است. نیمرخ

 ای فشاری سایر اعضاء نیمرخو یا امزده کمانش در اعضای فشاری نور را رأمی  نمایند. با رومه به ومود پدی

 باید دارای مقطع و شراع ژیراسیون مناسب باشد. ای  اعضاهای مناسب برای 
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                                                                                                              Bucklingکمانش-3

دارای ضخامت  هابه سازه هایی نسبت داده می شوند که امزای رشایل دهنده هنمدار نازک سازه های 

در رسته سازه های دوبردی به حساب می  ،بسیار کمتری نسبت به ابراد دیگرشان باشند، از ای  رو ای  عناصر

مد و در صورری که در یک یا دو مهت مترا ،هیند.اذر ای  امزای دوبردی، رخت و بدون ان نا باشند، ورق

 دارای ان ناء باشند، پوسته نامیده می شوند. پوسته های دارای یک ان ناء را پوسته های استوانه ای می نامند.

و بنا بر شاخصه ی  ،به دلیل نازک بودن ای  سازه ها، اصوتً مقاومت عمود بر سطح هنها ک  است

فیزیای شان، نیروهای خارمی را به وسیله ی مقاومت غشایی مشب می کنند. از ای  رو سازه های مدار نازک 

 مرموتً در ررکیب هایی به کار می روند که از سختی میان صف ه ای شان استفاده ذردد.

ما  است انهدام در سازه تغر که ر ت رأثیر نیروی م وری فشاری هستند م مدار نازک ودر اعضای 

برسند ارفاق  بیفتد که در ای  حالت ذفته می شود عضو ،  𝐹𝑦 ،قبل از هناه رنشها در مقطع به حد رنش رسلی  

نا پایداری یا کمانش در عضو ر ت فشار به صورت کلی یا .ر ت فشار نا پایدار شده و یا کمانش کرده است

 مود هید. موضری و یا ررکیبی از هر دو مما  است بو
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 کمانش موضعی گاست پلیت

 کلی ستونکمانش 
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  Local  Instability  of  Plate                                               پایداری موضعی ورقنا-4

مانند خمش یک نیمرخ فوتدی ررکیبی از ورقهای فوتدی نازک است. ای  امزای نازک اذر به عللی 

از نیمرخ خاصیت باربری خود شده و در نتیجه قسمتی ر ت رنشهای فشاری قرار ذیرند ناپایدار یا نیروی م وری

،       هید ایل دهنده مقاطع سازه ای پدید میورقهای رش  نوع ناپایداری که در ایرا ازدست می دهد. به 

 پایداری یا کمانش موضری می ذویند. نا

در یک نیمرخ فوتدی، نسبت عرض به ضخامت هر یک از امزای بال یا مان باید طوری انتخاب 

البته بایستی رومه .رفیت باربری عضو استفاده نمود ظذردد که از ای  پدیده ملوذیری شود را بتوان از حداکثر 

سمتهای باقیمانده مقطع نمود که کمانش موضری یک قسمت از مقطع عضو به مرنای انهدام کامل عضو نبوده و ق

می روانند رنشهای هن قسمت کمانش کرده را بی  خود رقسی  نمایند. لشا برای ملوذیری از پدیده کمانش 

 موضری  تزم است  نسبت عرض به ضخامت اعضای سازه ای کنترل شود. 
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 سطح مستطیلی نازکممعادله دیفرانسیل صفحات -5

در دو صف ه می باشد. از نقطه  نور ریاضی، رفاوت اساسی میان ستونها  صف ات شامل خمشکمانش 

ل و در که در ستونها روابری از یک متغیر مستق،خمشی می باشند و صف ات مقادیر رغییر شال ها و لنگرهای 

صیف روابری از دو متغیر مستقل می باشند. در نتیجه رفتار صف ات با مرادتت دیفرانسیل مزئی قابل روصف ات 

 است، در حالیاه برای روصیف رفتار ستونها مرادتت دیفرانسیل مرمولی کفایت می نماید. 

 را وسیله مفهوم ررادل خنثی، تزم استه ب برای رریی  بار  ب رانی داخل صف ه در یک صف ه مسطح

 .یک مرادله ررادل برای صف ه در یک وضریت کمی خمش یافته داشته باشی 

وضریتی ر ت رأثیر دو مجموعه از نیروها می باشد: نیروهای داخل یک مزء کووک در یک ونی   

ومود می هیند. ه ب از خمش عرضی صف هکه صف ه ای مرادل با بارهای وارده خارمی و لنگرها و بر  هایی 

 مزء کووک نشان داده شده است.  رمام نیروهای وارده بر روی ای  زیردر شال 

 

 

 

 

 

 

 

 نیروهای داخل صفحه برای یک جزء صفحه
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,𝑁𝑥کمانش صف ه ر ت رأثیر نیروهای داخل صف ه نرمال برمرادل دیفرانسیل حاک   𝑁𝑦  و برشی𝑁𝑥𝑦  با

 راب  زیر بیان می شود: 

𝐷 (
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 2

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
) = 𝑁𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+𝑁𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑦4
+ 2𝑁𝑥𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
        (5 − 1) 

W مابجایی صف ه در مهت عمود بر صف ه در راستای =z  

 𝑁𝑥 نیروی فشاری در واحد عرض صف ه و در مهت =x  

𝑁𝑦 نیروی فشاری در واحد طول صف ه و در مهت =y 

𝑁𝑥𝑦 نیروی برشی در عرض صف ه در مهت های =x  وy  

D با است برابر مقدار هن = صلبیت خمشی صف ه و:    𝐷 = 
𝐸𝑡3

12(1−𝜈2)
  

 در یک جزء صفحه نیروهای برشی لنگرها در یک جزء صفحه
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t ضخامت صف ه = 

Eته صف ه ی= مدول اتستیس 

 𝜈 پواسون= ضریب 

مرادله دیفرانسیل کمانش صف ه به صورت زیر خلاصه ،وارد شود  𝑥در حالتیاه به صف ه فق  نیرو در مهت 

 می شود: 

       𝐷 (
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 2

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
) + 𝑁𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
= 0                           (5 − 2)                

 

 با تکیه گاه ساده در چهار طرفحل معادله دیفرانسیل کمانش صفحه 

و فرض ایناه مقدار مابجایی صف ه در از سریهای مثلثاری برای حل یک مرادله دیفرانسیل مزئی  با استفاده 

 داری : مهت عمود بر هن با سری زیر مشخص شود ،

𝑤 = ∑∑𝑤𝑚𝑛𝑆𝑖𝑛
 𝑚𝜋𝑥

𝑎
𝑆𝑖𝑛

 𝑛𝜋𝑦

𝑏

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

                                                      (5 − 3) 

                   

میزان مابجایی صف ه در مهت 𝑤𝑚𝑛 و  𝑦و  𝑥مررف مملات سری فوریه در مهت  𝑛و  𝑚ق ودر رابطه ف

( و پس از ساده سازی یک 5-1در ) (5-2) هعمود بر صف ه و در نقاط مرینی می باشند. با مایگشاری رابط

 مرادله مقادیر ویهه به صورت زیر خواهی  داشت: 
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[π4𝐷 (
𝑚2

𝑎2
+
𝑛4

𝑏4

2

)

2

−𝑁𝑥π
2
𝑚2

𝑎2
]𝑊𝑚𝑛 = 0                                           (5 − 4) 

 می شود بدست می هید:داده نمایش  𝑁𝑐𝑟که با  𝑁𝑥بار ب رانی  (5-4)که از حل مرادله

𝑁cr =
π2D

b2
(
𝑚𝑏

𝑎 
+
𝑛2𝑎

𝑚𝑏

 

)

2

                                                                         (5 − 5) 

𝑛کمانش کند یرنی  𝑦هنگامی ارفاق می افتد که صف ه با یک نی  موج در مهت  𝑁crحداق بار ب رانی  = 1 

  :در نتیجه

𝑁cr =
π2𝐷𝑘

b2
                                                                                                   (5 − 6) 

ردذی، وند نی  موج هن است که ورق به طریقی کمانش می کند که در راستای فش وضریتمفهوم فیزیای ای  

 فق  یک نی  موج می رواند داشته باشد. هن  بر می رواند داشته باشد ولی در راستای عمود

    

 

 5-1شال 

 ن از رابطه زیر بدست می هید: هبرابر است با ضریب کمانش صف ه که مقدار  𝑘در رابطه فوق 

 𝑘 = [
𝑚𝑏

𝑎
+

𝑎

𝑚𝑏
]2 = [

𝑚

𝜙
+

𝜙

𝑚
]2                                                                   (5 − 7)  

نیز بستگی دارد.  𝑥علاوه بر نسبت طول به عرض صف ه به ررداد نی  مومهای سری فوریه در مهت  𝑘ضریب 

𝜙بر حسب  𝑘من نی رغییرات  =
𝑎

𝑏
 نشان داده شده است.  5-1در شال  mبرای مقادیر مختلف  
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m= 4 m= 3 m= 2 

m= 1 

4 

1 3 4 2   
 

   

 

 

  

 ضریب کمانش صف ه – 5 -2شال 

mهای مختلف، حداقل ضریب بار کمانش زمانی ارفاق می افتد که  mبرای یابی  درمی نموداربا رومه به  =

φ هنی  موج کمانش کرده و با استفاده از رابط 3، ای  صف ه با 3برای نسبت طول به عرض برابر با  مثلاً .باشد 

𝑘   مقدار:برابر  𝑘( مقدار 7-5) = (
3

3
+ 

3

3
)2 =       با:تیجه بار ب رانی کمانش برابر است و در نبوده  4

𝑁cr =
4π2D

b2
  → 𝑘 = 4          

 بوده رایه ذاه سادهبدست همده از رو  فوق رنها برای حالت خاصی که وهار طرف صف ه  𝑘مقدار 

 ،و برای صف اری با شرای  مرزی مختلف  استر ت بار ذسترده یانواخت فشاری قرار ذرفته صادق صف ه و ،

با ومود ایناه در مواردی می روان موابهای دقیق مرادله حاک  بر رفتار کمانش ورق را به رو  ر لیلی )رو  

لیا  مشالات م اسباری نویر همگرایی کند سریها ویا مرادتت فوق الراده ،ورد هررادل صف ه ( بدست 

مانند امزاء م دود و یا نوارهای ی گری نویر رو  های انرژی و یا عددوشهای دیر پیچیده باع  می شود

 بگیری .م دود را به کار 

𝐹𝑐𝑟ادهوری ای  کهیبا  =
𝑁𝑐𝑟

𝑡
( را می روان به شال زیر نوشت را 5-6رابطه ) )برای عرض واحد ورق(است 

    رنش ب رانی صف ه حاصل شود: 
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 𝐹𝑐𝑟 = 𝑘
𝛱2𝐸

12(1−𝜈2)(
𝑏

𝑡
)2
                                                                                          (5 − 8)  

منبه  لبهبرای رمام حاتت شرای  رایه ذاهی و رنش های مؤثر بر،  Fcr ،رابطه رنش ب رانی کمانش

ضریب به شرای  مرزی، نوع و ای  برای شرای  مرزی مختلف متفاوت است  𝑘عمومی داشته و فق  مقدار 

برای ورقهای با شرای  ذوناذون روس  پهوهشگران  ارد،وطول به عرض صف ه بستگی د نسبتبارذشاری و 

برابر لبه ای است که رنش به هن وارد می  𝑏 ،در رابطه رنش ب رانی کمانش .مترددی بررسی و رریی  شده است

 شود.

 

 متفاوتکمانش صفحات با شرایط مرزی -6

بسیاری از شرای  مرزی دیگر نمی روان مانند حالت رایه ذاه های ساده در وهار لبه و ر ت اثر  برای

حل دقیقی  مانند قبل به دست هوردو بارهای فشاری یانواخت رک م وری در صف ه رابع رغییر ماان ساده ای

به یا عددی پیدا نشده است. در ونی  شرایطی، حل های رقریبی با استفاده از رو  های انرژی  (5-8)مانند رابطه 

 دست می هید. 
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 صفحاتحل معادله دیفرانسیل روش های انرژی در -7

اصول انرژی مایگزی  مناسبی برای مرادتت ررادل، رواب  رنش ا کرنش و مرادتت کرنش ا رغییر 

 مرادتت دیفرانسیل حاک  امسام اتستیک، مانند صف ات و پوسته ها است.ماان در فرمول سازی 

یای از مفیدرری  ویهذی های استفاده از اصول انرژی، دستیابی به شرای  مرزی طبیری مس  است که 

در رو  قبل اماان پشیر نبود. اصول انرژی، ضم  ایناه به عنوان یک مایگزی  مطرح است، بیشتری  کاربرد را 

ارائه حل های رقریبی مسایل اتستیسیته دارد. ای  رو  ها ضم  هسانی و سرعت، قابلیت حل مسایل با در 

 شرای  هندسی و بارذشاری مشال را نیز دارند.

بنابرای  هنگامی که ریرها، صف ات و پوسته های با مقاطع متغیر پیوسته و مقاطع با ضخامت متغیر 

  پوسته های حلقوی مورد بررسی قرار می ذیرند، اصول انرژی بیشتری  بارهای ناپیوسته و همچنی ،غیرپیوسته

کمینه انرژی ،کمینه انرژی پتانسیل کاربرد را خواهند داشت. در ماانیک مامدات، اصول انرژی بر سه نوع اند : 

 که اصل کمینه انرژی پتانسیل در مسائل غیرپیچیده کاربرد بیشتری دارد.،مامل و رئوری ریسنر 

ینه انرژی پتانسیل زمانی بیشتری  کاربرد را خواهد داشت که نتوان مرادتت دیفرانسیل حاک  اصل کم

را قانونمند نمود و یا شال رغییر ماان را حدس زد و یا شرای  مرزی منطقی را رریی  کرد. در ای  حالت، با 

ای  ناته رومه نمود که در استفاده بایستی به  فرض قابل قبولی برای رغییر ماان ها، می روان به حل رقریبی رسید.

از رو  کمینه انرژی پتانسیل، باید رابع رغییر شالی انتخاب نمود را حداقل شرای  مرزی هندسی شامل رابع رغییر 

ماان و مشتق اول را ارضا نماید را نتیجه کار منجر به مواب قابل قبول رقریبی ذردد. برای بهبود کیفیت و دقت 

بری که رمام شرای  مرزی را ارضا نماید رریی  شود. اذر بتوان رابری انتخاب نمود که رمام بیشتر، تزم است را
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طبیرتاً مواب به دست همده دقیق  ،ددشرای  مرزی را ارضاء نماید و مرادتت دیفرانسیل حاک  ه  حل ذر

 خواهد بود.

 ورق هابار بحرانی کمانش کاربرد روش انرژی در محاسبه -8

رو  انرژی باید یک رابع رغییر شال مناسب در نور ذرفت. برای ورق مورد نور در  برای به کارذیری

( و با رومه به شرای  رایه ذاهی وهار طرف ساده ی هن، مرادله ی زیر به عنوان رابع رغییر شال در 5-1شال )

 نور ذرفته می شود :

𝑤 = ∑∑𝑤𝑚𝑛𝑆𝑖𝑛
 𝑚𝜋𝑥

𝑎
𝑆𝑖𝑛

 𝑛𝜋𝑦

𝑏

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

                                                              (8 − 1) 

 می شود : ت زیر م اسبه خیز مرکزی ورق می باشد. انرژی کرنشی ورق به صور 𝑤𝑚𝑛در ای  رابطه، 

𝑈 = ∫ ∫ 𝑑𝑢 𝑑𝑥𝑑𝑦 =
𝐷𝑎𝑏

8

𝑏

0

𝑎

0
∑ ∑ 𝑤𝑚𝑛

2∞
𝑛=1

∞

𝑚=1
(
𝑚𝜋2

𝑎
+
𝑛𝜋2

𝑏
)
2

                       (8 − 2)  

ابر با حاصل ضرب نیرو در ما به مایی لبه ی ورق است. نیروی رانجام شده روس  نیروهای خارمی بکار 

 و مابه مایی لبه ی ورق برابر است با : (𝑁xdy)م وری اعمال شده بر یک مزء کووک برابر 

δ = (1 +
1

2
(
∂w

∂x
)
2

) dx − dx =
1

2
(
∂w

∂x
)
2
 dx                                                       (8 − 3)  

 بدی  ررریب کار انجام شده به صورت زیر خواهد بود :

𝑉 =
1

2
𝑁𝑥 ∫ ∫ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2𝑏

0

𝑎

0
𝑑𝑥𝑑𝑦                                                                                 (8 − 4)  

 (، کار خارمی برابر می شود با :8-4( در رابطه ی )8-1از ) wبا قرار دادن 
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𝑉 =
𝜋2𝑏

8𝑎
𝑁𝑥∑ ∑ 𝑚2𝑤𝑚𝑛

2∞
𝑛=1

∞

𝑚=1
                                                                       (8 − 5)  

با برابر قرار دادن کار انجام شده روس  نیروی م وری فشاری و انرژی کرنشی در ل وه ی کمانش، مرادله ی 

 زیر نتیجه می شود :

𝐷𝑎𝑏

8
∑ ∑ 𝑤𝑚𝑛

2∞
𝑛=1

∞

𝑚=1
(
𝑚𝜋2

𝑎2
+
𝑛𝜋2

𝑏2
)
2

=
𝜋2𝑏

8𝑎
𝑁𝑥∑ ∑ 𝑚2𝑤𝑚𝑛

2∞
𝑛=1

∞

𝑚=1
          (8 − 6)  

به مز کوواتری  هن برابر  𝑤𝑚𝑛)بار کمانشی( زمانی به دست می هید که همه ی ضرایب  Nکمتری  مقدار 

 کمانشی ورق می باشد. بارب رانی یا  بار، مرادل بارصفر قرار داده شوند. بدیهی است کمتری  مقدار 

𝑁𝑐𝑟 =
𝑎2𝐷

𝜋2𝑚2𝑡
(
𝑚𝜋2

𝑎2
+
𝑛𝜋2

𝑏2
)
2

                                                                                   (8 − 7)  

 

  با استفاده از رو  ررادل بدست همد. ( است که پیشتر5-5)رابطه  برابرو ای  
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 شرایط مرزی مختلفبا  ورق ها کمانشتعیین بار بحرانی -9

دهنده مقاطع فوتدی شرای  مرزی ررریف شده ای ندارند و بسته به نسبت طول به ورق های رشایل 

 ضخامت ورق های متصل به هنها می روانند شرای  مرزی متفاوری داشته باشند.

، با بهبود درمه ذیرداری لبه های ورق افزایش می یابد. پهوهشگران  𝑘ضریب کمانش موضری ورق، 

دارند، در  𝑘رأثیر بسیار کمی در ضریب  ،نشان داده اند که شرای  مرزی لبه های بارذشاری شده ورقهای طویل

با وون ،و در نتیجه در رنش ب رانی ورق دارند  𝑘حالیاه لبه های کناری ورق رأثیر بسیار زیادی در ضریب 

 و در نتیجه افزایش باربری می ذردد.  F𝑐𝑟باع  افزایش با رنش ب رانی، افزایش هن   𝑘رومه به رابطه مستقی  

 صف ه ر ت اثر بار یانواخت فشاری که با رابطه :کمانش با رومه به مرادله اساسی 

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 2

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
=

𝑁𝑥

𝐷
  
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
                                                                      (9 − 1)  

، برای رریی  بار ب رانی کمانش می روان با استفاده از رو  لوی رغییر ماان ها را به شال زیر فرض دبیان ش

 نمود:

w(x, y) =∑ f(y) sin
mπx

a

∞

m=1
                                                                          (9 − 2)  

 : مواب هنکه  بدست می هیدمرادله دیفرانسیلی ، (9-1) ،در مرادله اساسی صف ه (9-2)مقدارکه با مایگشاری 

f(y) = Acosh αy + Bsinh αy + Ccos βy + Esin βy                                      (9 − 3)  

 مرزی های صف ه می رسی  که با ل اظ کردن شرای  اقع به یک مرادله برای بیان ما به ماییدرو .باشدمی 

 ثوابت و در نتیجه بار ب رانی کمانش به دست می هید.، هندسی و فیزیای 
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 با چهار انتهای ساده محوری فشاری  تنشکمانش محوری یک ورق تحت  -1-9

 

 

 

 

 و لبه عرضی ساده با لبه های طولی ساده: ورق 9-1شال 

 با رومه به مرادله دیفرانسیل ررادل ورق برای ای  حالت داری  :

∇4w =
−σxt

D
 
∂2w

∂x2
                                                                                         (9 − 1 − 1) 

سطح رغییر  yنی  موج سینوسی در مهت طولی کمانش نماید. در مهت عرضی  mفرض می ذردد ورق در 

ررریف می شود که در مراحل برد بتوان از هن در شرای  رایه ذاهی  f(y)ماان ورق کمانش کرده با رابع 

 می ذردد :( بیان  9-1-2ل ورق به صورت کلی )دیگر استفاده نمود. بنابرای  رابع رغییر شا

w = f(y) sin
mπx

a
                                                                                            (9 − 1 − 2)  

w  بایستی در مرادله دیفرانسیل مزیی کمانش صف ه صدق کند بنابرای ، با قرار دادنw ( 9-1-1در رابطه ،)

 مرادله ی زیر به دست می هید :

𝑑4𝑓(𝑦)

𝑑𝑦4
−
2𝑚2𝜋2

𝑎2
 
𝑑2𝑓(𝑦)

𝑑𝑦2
+ [

𝑚4𝜋4

𝑎4
−
𝜎𝑥𝑡

𝐷
 
𝑚2𝜋2

𝑎2
] 𝑓(𝑦) = 0                            (9 − 1 − 3)  

 به صورت زیر است : (9-1-3)مواب مرادله ی دیفرانسیل درمه مهار 

𝑓(𝑦) = 𝐴1 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝛼𝑦 + 𝐴2 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝛼𝑦 + 𝐴3 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑦 + 𝐴4 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑦              (9 − 1 − 4)  

  

 

 SS -ساده 

ساده
- 

SS
 

ساده
- 

SS
 

 SS -ساده
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 به صورت زیر ررریف شده اند : βو  αکه در هن ضرایب 

α = √
m2π2

a2
+√

σxt

D
 
m2π2

a2

β = √
−m2π2

a2
+√

σxt

D
 
m2π2

a2

                                                                       (9 − 1 − 5)  

ای  ورق در دو لبه ی طولی خود دارای رایه ذاه ساده است، پس می روان شرای  مرزی زیر را در نور ذرفت را 

به  Aرایب ثابت (، وهار مرادله برای م اسبه ض9-1-1( در رابطه ی خیز )9-1-4پس از مایگزینی رابطه )

 دست هید.

y = 0    →   w = 0 ,
∂2w

∂y2
+ υ

∂2w

∂x2
= 0

y = b   →   w = 0 ,
∂2w

∂y2
+ υ

∂2w

∂x2
= 0

                                                      (9 − 1 − 6)  

 دستگاه وهار مرادله وهار مجهولی به دست همده را می روان به صورت زیر نشان داد :

[
 
 
 

1
coshαb  

0
sinhαb

1
cos βb          

0
sin βb

γ2

γ2 cosh αb

0
γ2 sinhαb

−δ2

−δ2 cos βb
0

−δ2 sin βb]
 
 
 
{

A1
A2
A3
A4

} = 0       (9 − 1 − 7)  

 که در هن : 

γ2 = α2 − υ
m2π2

a2

δ2 = β2 + υ
m2π2

a2

                                                                                          (9 − 1 − 8)  

  :( برابر با صفر به مواب غیربدیهی 9-1-7دستگاه مرادتت )با قرار دادن دررمینان مارریس ضرایب 

−(γ2 + δ2)2 sinhαb sin βb = 0                                                                (9 − 1 − 9)  
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 می شوند :   ( به صورت زیر ررریفφ( و نسبت مانبی )kدو پارامتر مه  و بدون برد ضریب کمانش )می رسی  .

φ =
a

b
                                                                                                             (9 − 1 − 10)  

k =
σxtb

2

π2D
                                                                                                       (9 − 1 − 11)  

( علاوه بر kبدون بار( به عرض ورق است و ضریب کمانشی )برد ( مرادل نسبت طول )φ) نسبت مانبی ورق

( به 9-1-5بارذشاری، بستگی به نسبت مانبی و همچنی  شرای  رایه ذاهی ورق دارد. بدی  ررریب رواب  )

 صورت زیر بازنویسی می شوند :

p = αb = √
mπ2

φ
(√k +

m

φ
)

q = βb = √
mπ2

φ
(√k +

m

φ
)

                                                                       (9 − 1 − 12)  

 به صورت زیر ررریف می شوند : sو  rدر ادامه، پارامترهای  

𝑟2 = 𝛾2𝑏2

s2 = δ2b2
                                                                                                     (9 − 1 − 13)  

 به دست می هیند. (9-1-13) و(9-1-8مرادتت زیر با استفاده از رواب  )

r2 = p2 −
υm2π2

φ2

s2 = q2 +
υm2π2

φ2

                                                                                           (9 − 1 − 14)  

 خواهی  داشت :( 9-1-12با ممع دو رابطه بات و استفاده از رابطه ی )

r2 + s2 = p2 + q2 =
2mπ2

φ
√k                                                                 (9 − 1 − 15)  
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به  m = 1با فرض  (9-1-9) ، مرادله ی (9-1-8) و استفاده از رابطه  b2بر  (9-1-15) با رقسی  رابطه ی 

 صورت رابطه زیر درمی هید :

4kπ4

φ2b4
sinh√

π2

φ
(√k +

1

φ
) sin√

π2

φ
(√k −

1

φ
) = 0                                   (9 − 1 − 16)  

و نسبت مانبی ورق که بیانگر رنش ب رانی ورق برای حالت  kبا حل مرادله بات رابطه ای بی  ضریب کمانشی 

 )یرنی کمانش در یک نی  موج در مهت طولی( می باشد، مطابق زیر به دست می هید. m = 1خاص 

k =
1

φ2
+φ2 + 2                                                                                          (9 − 1 − 17)  

( من نی نشان داده شده در 9-1-17بر حسب نسبت مانبی ورق در رابطه ) kبا رس  نمودار ضریب کمانشی 

 ( به دست می هید.9-1-1شال )

 

 

 

 

 

 

 

 
 وهارلبه ساده ضریب کمانش ورق بامن نی  9-1-1شال 
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φ، حداقل ضریب بار کمانشی در  m = 1(، با فرض 9-1-1براساس من نی شال ) = یرنی در  1

kminیک ورق مربع شال به دست می هید و مقدار هن نیز برابر  = می باشد. با به دست هوردن ضریب بار  4

 به صورت زیر بازنویسی نمود :( را برای م اسبه ی رنش ب رانی ورق 9-1-11کمانشی، می روان رابطه )

σcr =
kminπ

2E

12(1−υ2)
(
t

b
)
2
                                                                                  (9 − 1 − 18)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضریب کمانش ورق با وهارلبه ساده 9-1-2شال 
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  گیرداربا لبه های طولی محوری فشاری  تنشتحت کمانش محوری یک ورق -2-9

باشند، ( 9-2-1شرای  انتهایی ورق هایی که در دو لبه ی طولی خود دارای شرای  مرزی ذیردار )شال 

 به صورت زیر ررریف می شود :

 

 

 : ورق با لبه های طولی ذیردار و لبه های عرضی ساده9-2-1شال 

y = 0    →   w = 0 ,
∂w

∂y
= 0

y = b   →   w = 0 ,
∂w

∂y
= 0

                                                                       (9 − 2 − 1)  

 به صورت زیر در نور ذرفته می شود :(، 9-1رابع رغییر شال ورق مانند حالت )

w = (A1 coshαy + A2 sinh αy + A3 cos βy + A4 sin βy)sin
mπx

a
      (9 − 2 − 2)  

( به دست می 9-2-3( وهار رابطه مطابق مارریس )9-2-1با قرار دادن ای  رابطه ی خیز در شرای  رایه ذاهی )

 دست یافت. A4را  A1هید که به وسیله ی هن می روان به ضرایب 

( ررریف شده اند. برای حل غیربدیهی باید دررمینان 9-1در بخش مربوط به حالت ) qو  𝛼  ،𝛽  ،pضرایب 

 مارریس زیر برابر صفر قرار داده شود.

[

1             
0            

0
p

1         
0         

0
q

p sinh p
cosh p

0
sinhp

−q sin q
cos q

q cos q
sin q

]{

A1
A2
A3
A4

} = 0                               (9 − 2 − 3)  

2pq[1 − (coshp)(cos q)] + (p2 − q2)(sinhp)(sin q) = 0               (9 − 2 − 4)  

  

 

 C -گیردار 

ساده
- 

SS
 

ساده
- 

SS
 

 C -گیردار



 مقاطعت روابط کنترل فشردگی اثبا

 

27  

 

-2حل مرادله فوق که با استفاده از رو  های عددی انجام شده، به صورت من نی خ  پر در شال )  

kmin( هورده شده است. کمتری  مقدار ضریب بار کمانشی در ای  حالت برابر 2-9 = می باشد که در  6.97

φنسبت مانبی  =  به دست همده است. 0.66

در ر لیل همی  مسئله با استفاده از رو  انرژی، مطابق مرمول ابتدا باید یک رابع رغییرشال مناسب برای ورق 

 انتخاب نمود و سپس رواب  انرژی کرنشی و کار انجام شده را نوشت.

w =∑[sin
mπx

a
(wnsin

2
nπx

b
)]

∞

n=1

                                                              (9 − 2 − 5) 

به صورت زیر  Vو  Uدر رواب   wانرژی کرنشی خمشی و کار انجام شده روس  نیروهای وارده، با قرار دادن 

 به دست می هیند :

U =
Dπ4

2
∑ [wn

  2 (
3m4b

16a3
+
n4a

b3
+
m2n2

2ab
)]∞

n==1

 

V =
σtπ2

2
∑ wn

  2 (
3m2b

16a
)   ∞

n=1                           

                                              (9 − 2 − 6)  

 دد.رابطه ی رنش ب رانی م اسبه می ذراز رساوی دو رابطه ی اخیر، 

σcr =
π2D

tb2
(
m2

φ2
+
16

3
 
φ2

m2
+
8

3
)                                                                        (9 − 2 − 7)  

 ( ضریب بار کمانشی اینگونه ورق ها برابر می شود با :9-2-7بنابرای  با رومه به رابطه ی )

k =
m2

φ2
+
16

3
 
φ2

m2
+
8

3
                                                                                   (9 − 2 − 8) 



 مقاطعت روابط کنترل فشردگی اثبا

 

28  

 

نشان داده (9-2-2)به رو  انرژی به صورت خ  وی  در شال  m = n = 1برای حالت  kنمودار رغییرات 

kminشده است. در ای  رو  کمتری  مقدار ضریب بار کمانشی  = می شود که در مقایسه با مقدار به  7.3

 دست همده از رو  ررادل اندکی بیشتر است.

 

 

 

 

 

 با لبه های طولی ذیردارضریب کمانش ورق  9-2-2شال 
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  ساده -ی طولی گیردار هابا لبه محوری فشاری  تنشکمانش محوری یک ورق تحت  -3-9

( نشان داده شده است، در واقع عملاردی بی  دو 9-3-1ای  حالت شرای  رایه ذاهی، که در شال ) 

 باشد. 7و کمتر از  4حالت قبلی دارد و انتوار می رود ضریب بار کمانشی هن بیشتر از 

 

 

 

 و لبه های عرضی ساده: ورق با لبه های طولی ذیردار ا ساده  9-3-1شال 

 شرای  انتهایی برای ورق مورد نور به صورت زیر است :

y = 0    →   w = 0 ,
∂w

∂y
= 0                

y = b   →   w = 0 ,
∂2w

∂y2
+ υ

∂2w

∂x2
= 0

                                                      (9 − 3 − 1)   

( یک دستگاه وهار مرادله وهار مجهولی به 9-3-1( در شرای  انتهایی )9-2-2از رابطه ی ) wبا قرار دادن 

 : می رسی س هن به مرادله ی زیر ریدست می هید، که با صفر قرار دادن دررمینان مار

(r2 + s2)[q(sinhp)(cos q) − p(coshp)(sin q)] = 0                           (9 − 3 − 2)  

φ، کمتری  ضریب بار کمانشی در نسبت مانبی با حل مرادله ی فوق = kminو برابر  0.795 = به  5.41

 دست می هید که رقریباً میانگی  دو حالت قبلی است. 
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 ساده -با لبه های طولی ذیردارضریب کمانش ورق  9-3-2شال 
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  آزاد -ی طولی گیردار هابا لبه محوری فشاری  تنشکمانش محوری یک ورق تحت  -4-9

منجر به هزادی ،( نشان داده شده است. نبود رایه ذاه 9-4-1ای  حالت شرای  رایه ذاهی در شال )

کامل یک لبه ی ورق شده و انتوار می رود بار کمانشی هن به شدت کاهش یابد. در واقع اذر دو لبه روبروی 

ورق نبوده، بلاه بیشتر شبیه یک عضو رک م وری فشاری و ورق هزاد باشند، عملارد هن دیگر به صورت 

  ستون عمل می کند.

 

 

 : ورق با لبه های طولی ذیردار ا هزاد و لبه های عرضی ساده 9-4-1شال 

ورق مورد نور دارای شرایطی رایه ذاهی ذیردار و هزاد در لبه های طولی بوده و شرای  انتهایی برای ورق 

 است :مورد نور به صورت زیر 

y = 0    →   
∂2w

∂y2
+ υ

∂2w

∂x2
= 0 ,

∂3w

∂y3
+ (2 − υ)

∂3w

∂x2 ∂y
= 0  

y = b   →   w = 0 ,
∂w

∂y
= 0                                                    

                   (9 − 4 − 1)  

دست  در اینجا نیز با مساوی صفر قرار دادن دررمینان مارریس مربوط به ضرایب رابع رغییرشال، رابطه ی زیر به

 می هید :

2𝑝𝑞𝑟2𝑠2 + 𝑝𝑞(𝑟4 + 𝑠4)(cosh 𝑝)(cos 𝑞) + (𝑞2𝑟4 − 𝑝2𝑠4)(sinh 𝑝)(𝑠𝑖𝑛 𝑞) = 0 

 (9 − 4 − 2) 
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، رابطه ی زیر برای ضریب بار کمانش به دست می هید.  m = 1با ر لیل ای  ورق با رو  انرژی و فرض 

φکمتری  مقدار بار کمانشی در  = kminو برابر  1.636 = می ذردد. با استفاده از رو  عددی  1.247

φریموشناو برای  =  به دست هورده است.  328/1را برابر  kمقدار  1.635

k =
1

φ2
+

φ2

16(3π − 8)
+

π − 4υ

2(3π − 8)
                                                        (9 − 4 − 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هزاد -با لبه های طولی ذیردارضریب کمانش ورق  9-4-2شال 
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  آزاد -طولی ساده  هایبا لبه محوری فشاری  تنشکمانش محوری یک ورق تحت  -5-9

( ملاحوه می شود، سه ومه ورق به صورت ساده نگهداشته شده و 9-5-1در شال )در ای  حالت که 

لبه ی طولی وهارم هزاد است. همان ذونه که در حالت قبلی مشاهده ذردید، ومود لبه ی هزاد به شدت ظرفیت 

 بیشتری داشته باشد.می دهد و در ای  حالت انتوار می رود بار کمانشی کاهش کاهش ورق راکمانشی 

 

 

 : ورق با لبه های طولی ساده ا هزاد ا لبه های عرضی ساده 9-5-1شال 

 ( به شرح زیر می باشد :9-5-1شرای  انتهایی ورق نشان داده شده در شال )

y = 0    →   
∂2w

∂y2
+ υ

∂2w

∂x2
= 0 ,

∂3w

∂y3
+ (2 − υ)

∂3w

∂x2 ∂y
= 0  

y = b   →   w = 0 ,
∂2w

∂y2
+ υ

∂2w

∂x2
= 0                                   

                   (9 − 5 − 1)  

 از حل ای  مسأله به رو  مشابه حالت های قبلی، رابطه ی زیر به دست می هید :

(r2 + s2)[qr4(sinhp)(cos q) − ps4(coshp)(sin q)] = 0                  (9 − 5 − 2)  

( نمایش داد. همان طور که ملاحوه 9-5-2روس  من نی شال ) m = 1مواب ای  رابطه را می روان با فرض 

به سمت مقدار ثابت  φمی شود، در ای  حالت شال من نی رغییر کرده و ضریب بار کمانش با افزایش 

kmin =  میل می کند. 0.43
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نتیجه به دست همده برای ای  حالت شرای  مرزی نشان می دهد که ای  ورق همواره در یک نی  موج 

ورق ها با افزایش نسبت  ابد. البته بار ب رانی اینگونه هن با فزایش طول رغییر نمی یکمانش نموده و مود کمانشی 

φمانبی به شدت کاهش یافته و برای ورق های با نسبت مانبی  ≥  ثابت می ماند. 4

 رابطه: با شرای  مرزی فوق ریموشناو برای ورق های طویل

K = (0.456 +
a2

b2
)                                                                                   (9 − 5 − 3)  

 را ارائه نمود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هزاد -سادهبا لبه های طولی ضریب کمانش ورق  9-5-2شال 
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با لبه های طولی ساده ـ لبه های محوری فشاری  تنشکمانش محوری یک ورق تحت  -6-9

 عرضی گیردار

( نشان داده شده، لبه های بارذشاری شده عرضی ذیردار بوده و لبه 9-6-1در ای  حالت که در شال )

های طولی دارای رایه ذاه ساده می باشند. از هنجا که ررداد نی  موج های سینوسی در مهت عرضی همواره 

و ررداد نی  موج ها در مهت طولی رابع نسبت مانبی ورق است، انتوار می رود که لبه های  (n = 1)برابر یک 

 دار عرضی رنها در ورق های کوراه مؤثر باشند.ذیر

 

 

 

 : ورق با لبه های طولی ساده و لبه های عرضی ذیردار 9-6-1شال 

با رومه به شرای  رایه ذاهی، رابع رغییرات شال زیر برای ورق در نور ذرفته می شود. از هنجا که لبه های 

 در نور ذرفته شده است. yطولی ساده هستند، رابع سینوسی در مهت 

w = f(y) sin
πy

b
                                                                                               (9 − 6 − 1)  

برابر می  f(x)در مرادله دیفرانسیل ررادل، مرادله ی درمه وهاری به دست می هید که از هنجا  wبا قرار دادن 

 شود با :

f(x) = A1 cos αx + A2 cos βx + A3 cos αx + A4 sin βx                        (9 − 6 − 2)  

 : برابراند با βو  αدر ای  رابطه ضرایب 
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α =
πφ

2a
(√k + √k − 4)

β =
πφ

2a
(√k + √k − 4)

                                                                                  (9 − 6 − 3)  

 شرای  انتهایی مسئله نیز به صورت زیر است :

x = 0   →   w = 0 ,
∂w

∂x
= 0

x = a   →  w = 0 ,
∂w

∂x
= 0 

                                                                        (9 − 6 − 4)  

( هورده شده است. به منوور مقایسه ای  نتایز با ورق 9-6-2در شال ) φبه صورت رابری از  kمقادیر مختلف 

 وهار طرف ساده، من نی مربوط به هن حالت نیز در ای  شال رس  شده است.

aبا رومه به حل عددی صورت ذرفته روس  ریموشناو را 

b
= ورق به صورت یک نی  موج کمانش می  1.73

aکند از 

b
= aرا  1.73

b
=  (m + 1)نی  موج به  mورق به صورت نی  موج کمانش می کند انتقال از  2.83

 نی  موج، عموماً وقتی رخ می دهد که :

∅2 = m(m+ 2)  

 باشد.

aذیرداری لبه ها روی رنش ب رانی کمانش با افزایش  می روان مشاهده نمود که اثر

b
aکاهش می یابد برای  

b
=

که برای یک ورق با وهار لبه مفصلی به  4درصد باترر از مقدار  10[ فق  20[مرمع14-9از مدول  kمقدار   3

 دست همد، می باشد.
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 ذیردارساده لبه های عرضی با لبه های طولی ضریب کمانش ورق  9-6-2شال 
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لبه های طولی الاستیک )فنر  با محوری فشاری تنشکمانش محوری یک ورق تحت -7-9

 ارتجاعی( ـ لبه های عرضی ساده

در سازه هایی که از امزاء مختلف ورق و غیرورق رشایل شده باشند، شرای  مرزی یک ورق )به 

صورت مجزا( بستگی به سختی پیچشی و خمشی اعضای پیرامونی هن دارد. نمونه ای از یک ورق که در 

 نشان داده شده است.( 9-7-1راستای طولی روس  شرای  فنری ا اررجاعی نگهداری شده در شال )

 

 

 : ورق با لبه های طولی اررجاعی و عرضی ساده 9-7-1شال 

بنامی . ذشتاور رایه ذاهی در طول واحد لبه را می روان با  sونانچه سختی پیچشی عضو پیرامونی را 

[−𝑠(𝜕𝑤 𝜕𝑦⁄ 𝐷(𝜕2𝑤−]نشان داد. در سوی دیگر ذشتاور ناشی از بارهای خارمی   [( 𝜕𝑦2⁄ است  [(

 که برای برهورده نمودن ررادل، مجموع ای  دو ذشتاور باید برابر صفر قرار داده شود :

[−𝑠 (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
) − 𝐷 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
)]
𝑦=0,𝑏

= 0  

بدی  ررریب دو رابطه ی شرطی برای دو لبه ی طولی نتیجه می شود که می روان از هنها به عنوان شرای  رایه 

 ذاهی استفاده نمود.

𝜀)تی اعضای پیرامونی، ضریب سختی برای بی برد کردن سخ =
𝑠𝑏

𝐷
𝜀)در نور ذرفته می شود. اذر  ( = ∞) 

𝜀)باشد، شرای  رایه ذاهی ساده است و زمانی که  =  باشد، شرای  ذیرداری کامل فراه  است.  (∞

  

 

 ارتجاعی 

ساده
- 

SS
 

ساده
- 

SS
 

 ارتجاعی
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برای مقادیر مختلف نسبت مانبی ورق و ضرایب مختلف سختی اعضای پیرامونی  k(، نمودار 9-7-2در شال )

 هورده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(، ضریب سختی را به دست هورده و با sبدی  ررریب با م اسبه ی سختی پیچشی عضو پیرامونی )

مناسب در بی  من نی ها، می روان ضریب بار کمانشی را رریی  نمود. ونانچه یای از دو رایه  φو  εانتخاب 

 ( درمی هید.9-7-3ذاه طولی هزاد باشد، من نی های یاد شده به صورت نمودارهای شال )

 

 ورق با لبه های طولی اررجاعی و عرضی سادهضریب کمانش  9-7-2شال 
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 ه کاملاً ذیردار و ساده میدر بسیاری از موارد کاربردی، ارصال پیچشی لبه بارذشاری نشده، در م دود

هورده شده است. میزان ارصال لبه بارذشاری نشده یا درمه ذیرداری  9-7-3و در شال م اسبه ذردیده  باشد،

εنشان داده شده است. برای لبه های با رایه ذاه ساده  εهن با  = و برای لبه های  رایه ذاه کاملاً ذیردار  0

ε =  است. برای رخمی  مقادیر بی  ای  دو حد باید از قضاوت مهندسی استفاده نمود. ∞

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و عرضی ساده هزاد-ورق با لبه های طولی اررجاعیضریب کمانش  9-7-3شال 
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 یو فشار یخمشتنش اثر ترکیب کمانش یک ورق تحت -8-9

شوند، اغلب زیر بارهای م وری و  ریرورق هایی که به صورت ستون در سازه ها به کار برده می

 می ذیرد.رأثیر لنگر میان صف ه ای قرار  ( قرار دارند. مان ریرورق نیز ر ت9-8-1خمشی همچون شال )

  

   

 

 

 

 : ورق ر ت اثر نیروهای م وری متغیر خطی 9-8-1شال 

 در حالت عمومی، بار م وری متغیر را می روان به صورت زیر بیان نمود :

σx = σ0 (1 −
c

b
y)                                                                                          (9 − 8 − 1)  

 σ0 ،(y = 0از انتهای  ) yنیروی وارد بر لبه ی ورق در واحد طول در هر نقطه ای به فاصله  σxدر ای  رابطه 

(، حدود 9-8-1. با رومه به رابطه و شال )ضریب بار خطی است cعرض ورق و  bنیروی وارد بر لبه ی مزبور، 

0)رغییر ضریب بار  ≤ c ≤ مربوط  c = 2بیانگر حالت بار م وری یانواخت فشاری و  c = 0است، که  (2

 به خمش میان صف ه ای خالص است.

 

 

 

 

 

 

 

  
 

y
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ر لیل کمانشی ای  نوع ورق ها را نمی روان به سادذی با رو  ررادل انجام داد و رو  انرژی به کار 

وارد شود؛ و هناه وهار لبه ی ورق  y = bو  y = 0بر لبه های  xدر مهت  σxبرده می شود. با فرض هناه بار 

 xنوسی در مهت یج سنی  مو mبه صورت ساده نگهداری شده باشد، می روان رصور نمود که ورق در 

ولی با رومه به اماان ومود نیروهای کششی ناشی از لنگر میان صف ه ای، تزم است ،رغییرشال دهد 

یک رابع  ،را به صورت سری سینوسی بیان کرد. در نتیجه، با رومه به لزوم فرض yرغییرشال ورق در مهت 

 نور ذرفته می شود :رغییرشال مناسب برای کمانش ورق های یاد شده، رابطه زیر در 

W = sin
mπx

a
∑ (wnsin

nπy

b
)∞

n=1                                                                   (9 − 8 − 2)  

 انرژی کرنشی ورق با رومه به رابع رغییرشال بات به صورت زیر به دست می هید :

U =
π4

8
Dab∑ [wn

 2 (
1

a2
+
n2

b2
)
2

]∞
n=1                                                              (9 − 8 − 3)  

 برابر می شود با : σxبه همی  ررریب، کار انجام شده روس  نیروی 

V =∫∫[
1

2
σxt (

∂w

∂x
)
2

]

b

0

a

0

dxdy =
1

2
σet∫∫ [(1 −

c

b
) (
∂w

∂x
)
2

]

b

0

a

0

dxdy     

(9 − 8 − 4)  

 درمی هید :(9-8-5) در رابطه ی بات، مرادله ی کار انجام شده به شال  wبا مایگزی  نمودن 

V =
π2σet

8a
∑wn

 2

∞

n=1

−
π2σet

4ab
[
b2

4
∑wn

 2

∞

n=1

−
8b2

π2
∑∑

nqwnwq
(n2 − q2)2

∞

q=1

∞

n=1

]     

     (9 − 8 − 5)  
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q ( می باشد و مقدار هن باید طوری انتخاب شود که9-8-5پارامتر کمای برای به دست هوردن رابطه ی )         

(n + q) .فرد ذردد 

 ،wnبه دست می هید. ضرایب  wnرنش ب رانی ورق بر حسب ضریب  Vو  Uبا مساوی قرار دادن 

نسبت مقادیر  σ0حداقل ذردد. برای ای  کار از رابطه ی به دست همده برای  σ0باید به ن وی انتخاب شوند که

مجهولی  nمرادله  nمشتق ذرفته و مساوی صفر قرار داده می شوند. بدی  ررریب یک دستگاه  wnمختلف 

ذردد. در حالت خمش خالص، نتیجه می شود که برای مواب داشت  دستگاه باید دررمینان مارریس هن صفر 

 ، به سه مرادله نیاز است، ولی در دیگر موارد دو مرادله کافی می باشد.  c = 2یرنی 

 از دستگاه زیر به دست می هیند : wnدر حالتی که رنها دو مرادله را در نور بگیری ، ضرایب ثابت 

[
 
 
 (1 + φ2)2 − kφ2 (1 −

c

2
)

−16ckφ2

9π2

−16ckφ2

9π2
(1 + 4φ2)2 − kφ2 (1 −

c

2
)]
 
 
 

{
w1
w2
} = 0      

 (9 − 8 − 6)  

 ، دستگاه زیر به کار برده می شود.(c = 2)و در صورری که از سه مرادله استفاده شود 

[
 
 
 
 (1 + φ

2)2
−32kφ2

9π2
0

−32kφ2

9π2
(1 + 4φ2)2

−96kφ2

25π2

0
−96kφ2

25π2
(1 + 4φ2)2]

 
 
 
 

{

w1
w2
w3
} = 0                               (9 − 8 − 7)  

( و φبر حسب نسبت مانبی ورق ) k( برای م اسبه 9-8-2حل مرادتت بات نمودارهایی به صورت شال )

 ( به دست می دهد.cضرایب مختلف بار )
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C=2 

C=5/3 

C=4/3 

C=1 

C=2/3 

C=0 

23.7 

15.7 

11 

7.81 

5.8 

4 

 با لبه های طولی ساده ر ت اثر خمش و فشارورق ضریب کمانش  9-8-2شال 
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 ورق های دارای لبه های طولی ذیردار هورده شده است. ( نمودارهای مشابهی برای9-8-3در شال )

 

 

( بر حسب مقادیر 9-8-3و )( 9-8-2های به دست همده در اشاال ) kmin(، نتایز مربوط به 9-8-4در شال )

 رس  شده است.  cمختلف 

39.6 

24.5 

13.6 

9.3 

7 

C=2 

C=1.5 

C=1 

C=0.5 

C=0 

 با لبه های طولی ذیردار ر ت اثر خمش و فشارورق ضریب کمانش  9-8-3شال 



 مقاطعت روابط کنترل فشردگی اثبا

 

46  

 

 

 ر ت اثر خمش و فشار هزاد-ذیردار-سادهبا لبه های طولی ورق ضریب کمانش  9-8-4شال 

،  cبا رومه به من نی های ارائه شده در شال اخیر، مشاهده می شود که ضریب بار کمانشی با افزایش 

به سرعت افزایش یافته و نسبت رنش ب رانی در شرای  مختلف رایه ذاهی در حالت خمش خالص حدود شش 

برابر مقدار مربوط به حالت بارذشاری م ور خالص می شود. ای  افزایش بدی  دلیل است که کمانش ورق در 

رض رنش های فشاری و اثر رنش های فشاری روی می دهد و در حالت خمش خالص رنها نیمی از ورق در مر

 ه صورت متغییر خطی قرار می ذیرد.هن ه  ب
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روس  م اسبه ضریب کمانش صف ه ر ت فشار م وری یانواخت ،نتیجه حل های رقریبی 

Gerard&Becker نشان داده شده است.  زیرنمودار  نیز در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ضرایب کمانش صفحات مستطیلی با لبه های طولی متفاوت
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                                       Finite strip Method                       روش نوار محدود -10

برای ر لیل اتستیک و غیراتستیک کمانش موضری ورق های رشایل دهنده نیمرخ های فوتدی که 

شده به هنهاست مرموتً از رو  های عددی نویر امزای شرای  مرزی هنها وابسته به سختی ورق های متصل 

 م دود یا نوارهای م دود استفاده می شود.

با ذرایش های مدید به استفاده از ورق های نازک در اعضای سازه های فوتدی، م اسبه کمانش 

 I مچنی  مقاطعای مرلق، اساله و همثال هایی از ای  قبیل اعضای مدار نازک شامل برج پل هحائز اهمیت است.

سرد  فوتدمی باشد. افزایش استفاده از  نیروو مربه ای شال استفاده شده در پل های ریر ورقی و ایستگاه های 

، باع  بومود همدن یک انگیزه مجدد در زمینه مساونینورد شده، مخصوصاً در ساختمان های رجاری و 

های بدست همده نوری )وه رقریبی، وه دقیق(  ه ی کمانش موضری شده است. هر وند بیشتر رو رر قیق دربا

 .بوده استی کامپیوررر لیلهای سال ذششته بر اساس  25اما بیشتر مطالرات در  ،، درقرن حاضر رغییر کرده است

 مقاله: بررسیبا 

M. Azhari, Local and post-local buckling of plates and plate assemblies using the finite strip 

method 

قابل برای نوع خاصی از سازه ها، برای مثال ورق های منشوری مرکب، رو  نوار م دود مشخص می شود ،

 . استکامپیورری  رقابت با سایر برنامه های

ارائه شد اما اخیراً  1960و هماارانش در سال  Wittrickرو  دقیق نوار م دود، اولی  بار روس  

 هعنوان مثال خلاصه هن در مت  مرروف نوشته شده بذستر  دادند،  های نیمه ر لیلی را رو ،پهوهشگران

 هورده شده است.  Cheungروس  
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 Przemienieckiنوار م دود برای کمانش موضری، درکار  یاولی  استفاده از رو  نیمه ر لیل

که مطالرات اولیه هن بر روی ورق و مجموعه ورق ها ر ت فشار رک م وری برای رنش کمانش  ،نمایان شد

 در فرمول های رقریبی نوارم دود مورد استفاده قرار ذرفت. Cheungموضری می باشد، دیدذاه او روس  

 شده است.وند ممله ای درمه دو  فرض ،و در پهنا  یسینوس،رغییر ماان مانبی نوار در طول کمانش  رابع

 :مرامعبا بررسی  

1-G. J. Hancock, Local, distortional and lateral bucklingof I-beams. 

2-M. A. Bradford, Local buckling of trough girders. 

باار برده شده است که برای  رغییر ماان کمانشی در اثر ارررا  طولی یمن نی های سینوسمرلوم می شود ، 

 رایه ذاه انتهایی ساده قابل کاربرد است.سازه های با 

 بارذشاریهای کمانش موضری ورق هایی که لبه  براینوار م دود  رو بس   به منوورفوق مقاله   

روابع رغییر ماان می باشد از( C-F( و )S-S()C-C(،)C-F(،)C-Gشرای  رایه ذاهی ) دارای شده هنها

Cheung  ای  رئوری کاملاً م دود است و فق  مارریس پایداری را نشان . اذروه دیگر استفاده می کندو روابع

 می دهد.

 از اینرو مارریس سختی از مرمع : 

M. S. Cheung and Y. K. Cheung, Natural vibration of thin flat walled structures with 

different boundary conditions. 

 .بدست می هید 
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 نوار محدود روشحل مساله کمانش صفحات با -1-10

ر لیل و بررسی کمانش صف ات و پوسته ها استفاده از رو  قدررمند ناوار م ادود   ی یای از روشها 

ارائه شاد کاه اناواع هن عباارت اناد از ناوار م ادود عاادی ، ناوار           Cheungاست . ای  رو  اولی  بار روس  

 ات ر لیل و بررسی هاای باا ارزشای باا     م دود مختل  و نوار م دود اسپلای  . در اررباط با مساله کمانش صف

استفاده از انواع روشهای نوار م دود انجام شده به طوری که می روان ای  رو  را بهتری  راه حل برای مساائل  

 اشاره کرد . Azhari&Bradfordصف ات دانست به عنوان نمونه می روان به نتایز و بررسی های 

شال ، مسائل دو بردی را به صورت یک بردی ر لیل کرده و مرادتت  با ای  رو  می روان با استفاده از روابع

 دیفرانسیل مزئی ورقها را حل کرد .
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 نوار محدود  تعیین ضریب کمانش صفحه با استفاده از روش-2-10

در ر لیل نوار م دود، یک مولفه از ورق سازه، به عنوان یک مجموع از نوارهای طولی که در مررض 

, 𝜎yرنش های غشایی  𝜎L , 𝜎B   قرار دارد، در نور ذرفته می شود. روابع رغییر ماان در مهت عرض به صورت

بق با مجموعه که مطاوندممله ای فرض می شوند در حالی که در مهت طولی، مشخصه های روابع اصلی ، 

نشان داده شده  IIو  I. روابع اصلی با قرار می ذیردمورد استفاده , است رریی  شدهاز پیش  هایی از شرای  مرزی

برای بررسی ارررا  ورق باار  Cheungکه روس  ,از حل مرادله دیفرانسیل ارررا  ریر  Iاند. روابع اصلی 

 (، روابع مثلثاری هستند و فق  شرای  مرزی قبل را ارضا می کند. IIبرده شده ، نتیجه شده است. روابع اصلی )

 برای نوار شال یک روابع رغییر ماان عمومی می روان به شال زیر درنور ذرفته شود:

𝑢 = ∑〈𝑓1〈𝜂 〉〉

𝑟

𝑛=1

{𝑑𝑚𝑛
}
𝐿

𝜇𝑛
𝑆𝑛
′                                                                     (10 − 2 − 1) 

𝑣 = ∑〈𝑓2〈𝜂 〉〉

𝑟

𝑛=1

{𝑑𝑚𝑛
}𝑆𝑛
                                                                            (10 − 2 − 2) 

𝑤 = ∑〈𝑓3〈𝜂 〉〉

𝑟

𝑛=1

{𝑑𝑓𝑛}𝑆𝑛
                                                                             (10 − 2 − 3) 

 

 ونیک برای رغییر ماان غشایی: امی  هارم nکه بردار درمه هزادی، مطابق با 

{𝑑𝑚𝑛
} = 〈𝑣1𝑛 , 𝑢1𝑛 , 𝑣2𝑛 , 𝑢2𝑛〉

𝑇                                                                    (10 − 2 − 4) 
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 : و برای رغییر ماان های خمشی

{𝑑𝑓𝑛} = 〈𝜃1𝑛 , 𝑤1𝑛 , 𝜃2𝑛 , 𝑤2𝑛〉
𝑇                                                                     (10 − 2 − 5) 

 می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: رنش و رغییر ماان برای ورق با شرای   1شال 

 مرزی مختلف 

 (a)وضریت اصلی رنش ها در یک نوار 

 (b) رغییر ماان های غشایی یک نوار 

 (c) یک نوار یرغییر ماان های خمش
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 در حال کلی بردارهای درون یابی  وند ممله ای بصورت زیراست: 

𝑓1〈𝜂 〉 = 〈0,
1

2
〈1 − 𝜂〉, 0,

1

2
〈1 + 𝜂〉〉                                                           (10 − 2 − 6) 

 

𝑓2〈𝜂 〉 = 〈
1

2
〈1 − 𝜂〉, 0,

1

2
〈1 + 𝜂〉, 0〉                                                         (10 − 2 − 7) 

 

𝑓3〈𝜂 〉 = 〈
𝑏

8
〈1 − 𝜂〉2〈1 + 𝜂〉,

1

4
〈1 − 𝜂〉2〈2

+ 𝜂〉, −
𝑏

8
〈1 − 𝜂〉 〈1 + 𝜂〉2,

1

4
〈2 − 𝜂〉 〈1 + 𝜂〉2〉            (10 − 2 − 8) 

 که در هن:  

η =
2𝑦

𝑏
                                                                                                          (10 − 2 − 9) 

که مطابق با مجموعه ,امی  عبارت از رابع سری اصلی است nS, nرابع ( 10- 3-2( را )1-2-10)در مرادتت 

 𝜇𝑛و  nSمی باشد.  xشرای  انتهایی ویهه از پیش نشان داده و مرادله دیفرانسیل مرمولی رفایک پشیر نسبت به 

 ارائه می شود.  2با اندیس   IIو برای روابع اصلی  1با اندیس  Iبرای روابع اصلی 

  : ی که شامل بخش های خمشی و غشایی هست بوسیله {ε}بردار مزء کرنش کمانشی خطی 

{𝜀} = 〈〈𝜀𝑚〉, 〈𝜀𝑓〉〉
𝑇                                                                                   (10 − 2 − 10) 

 که

{𝜀𝑚} = 〈𝑢𝑥 , 𝑣𝑦 , 𝑢𝑦 + 𝑣𝑥〉
𝑇                                                                       (10 − 2 − 11) 

 و
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{𝜀𝑓} = 〈𝑤𝑥𝑥, 𝑤𝑦𝑦 , −2𝑤𝑦𝑥〉
𝑇                                                                      (10 − 2 − 12) 

 

 داده می شود.

 مما  است به صورت زیر نوشته شود.  {ε} ,(10- 2-3( را )10-2-1)در مرادتت دیفرانسیل 

{𝜀𝑚} = ∑[𝐵𝑚𝑛
]

𝑟

𝑛=1

{𝑑𝑚𝑛
}                                                                          (10 − 2 − 13) 

 و

{𝜀𝑓} = ∑[𝐵𝑓𝑛]

𝑟

𝑛=1

{𝑑𝑓𝑛}                                                                               (10 − 2 − 14) 

 

𝐵𝑚𝑛]که مارریس های کرنش
 بصورت زیر ارائه می شود: [𝐵𝑓𝑛]و  [

 [𝐵𝑓𝑛] = |
|

𝑓𝑏〈𝜂 〉𝑆𝑛
′′

4

𝑏2
𝑓𝑏
′′〈𝜂 〉𝑆𝑛

  

4

𝑏2
𝑓𝑏
′〈𝜂 〉𝑆𝑛

 ′

|
| 

𝑓𝑏〈𝜂 〉 = 〈𝑍1, 𝑍2, 𝑍3, 𝑍4, 𝑍𝑠〉 

𝑍1 =
𝑏

8
(1 − 𝜂)2(1 + 𝜂) 

𝑍2 =
1

4
(1 − 𝜂)2(2 + 𝜂) 

𝑍3 =
−𝑏

8
(1 + 𝜂)2(1 − 𝜂) 

𝑍4 =
1

4
(1 + 𝜂)2(2 − 𝜂) 
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𝑍𝑠 =
1

24
(1 + 𝜂)2(1 − 𝜂)2 

 

روس  ررکیب رواب  کمانش غشایی و خمشی بصورت  [𝐷]مارریس خواص اتستیک ایزومتریک ورق  

 زیرررریف می شود:

{𝜎} = [𝐷] {𝜀}                                                                                            (10 − 2 − 15) 

 که 

{𝜎} = 〈〈𝜎𝑚〉, 〈𝜎𝑓〉〉
𝑇                                                                                   (10 − 2 − 16) 

 

 و 

[𝐷 ] = |
[𝐷𝑚] 0

0 [𝐷𝑓]
|                                                                                (10 − 2 − 17) 

   که 

[𝐷𝑚] =
𝐸

1 − 𝜈2
|

1 𝜈 0
𝜈 1 0

0 0
1 − 𝜈

2

|                                                             (10 − 2 − 18) 

 و 

[𝐷𝑓] =
𝑡3

12
[𝐷𝑚]                                                                                         (10 − 2 − 19) 

ل ذخیره شده در طول انرژی کرنشی ک 𝑈ضخامت نوار است.  𝑡ضریب پواسون و  𝑣مدول یانگ،  𝐸که 

 کمانش بصورت زیر نوشته می شود:
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𝑈 =
1

2
∫{𝜀}𝑇{𝜎} 𝑑𝑉                                                                                 (10 − 2 − 20)
 

𝑣

 

 20), در مرادله  (10-2-17(را (10-2-15 (و  (10-2-10(حج  نوار است. از ای  رو با مایگزینی مرادل vکه 

 مارریس سختی بدست می هید از: ( 2-10-

𝑈 =
1

2
{
{𝑑𝑚}

{𝑑𝑓}
} |
[𝑘𝑚] 0

0 [𝑘𝑓]
| {
{𝑑𝑚}

{𝑑𝑓}
}                                                    (10 − 2 − 21) 

 

 مارریس سختی غشایی است .  [𝐾𝑚]که 

[𝑘𝑚] = |

[𝑘𝑚]11 … [𝑘𝑚]1𝑟
.  .
.  .

[𝑘𝑚]𝑟1 … [𝑘𝑚]𝑟𝑟

|                                                              (10 − 2 − 22) 

 مارریس سختی خمشی است.  [𝐾𝑓]در حالی که 

[𝑘𝑓] = ||

[𝑘𝑓]11
… [𝑘𝑓]1𝑟

.  .

.  .
[𝑘𝑓]𝑟1

… [𝑘𝑓]𝑟𝑟

||                                                                  (10 − 2 − 23) 

 

 ی روان از رواب  زیر بدست هورد. را م [𝐾𝑓]و  [𝐾𝑚]مارریس های 

[𝑘𝑚]𝑛𝑝 = ∫[𝐵𝑚𝑛
]
𝑇
[𝐷] [𝐵𝑚𝑝

]  𝑑𝑉                                                        (10 − 2 − 24)
 

𝑣

 

 

[𝑘𝑓]𝑛𝑝
= ∫[𝐵𝑓𝑛]

𝑇
[𝐷] [𝐵𝑓𝑝]  𝑑𝑉

 

𝑣

                                                            (10 − 2 − 25) 
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 سبه نشدند.اداده شده اند و در ای  مقاله م  Cheung* ای  مارریس ها صری اً روس  

است. کاهش انرژی پتانسیل ای  رنش  نشان داده شده 1رنش های درون صف ه ای در شال  * نوار در مررض

 ( در طول کمانش بصورت زیر داده میشود: 𝑣𝑝های )

𝑉𝑝 =
1

2
∫{𝜀𝑁}

𝑇{𝜎𝑚} 𝑑𝑉                                                                           (10 − 2 − 26)
 

𝑣

 

 

 هست:   {𝜀𝑁}که مارریس کرنش  غشایی غیرخطی 

{𝜀𝑁} = 〈
1

2
𝑢𝑥
2 +

1

2
𝑣𝑥
2 +

1

2
𝑤𝑥
2 ,
1

2
𝑤𝑥
2 ,  𝑤𝑥𝑤𝑦〉

𝑇                                     (10 − 2 − 27) 

 

 ناسب، مارریس پایداری از رابطه زیر بدست می هید: * از ای  رو با مایگشاری م

  

𝑉  𝑝 =
1

2
{
{𝑑𝑚}

{𝑑𝑓}
} |
[𝑔𝑚] 0

0 [𝑔𝑓]
| {
{𝑑𝑚}

{𝑑𝑓}
}                                                (10 − 2 − 28) 

 

 مارریس پایداری غشایی است:  [𝑔𝑚]که 

[𝑔𝑚] = |

[𝑔𝑚]11 … [𝑔𝑚]1𝑟
.  .
.  .

[𝑔𝑚]𝑟1 … [𝑔𝑚]𝑟𝑟

|                                                              (10 − 2 − 29) 
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 مارریس پایداری خمشی است:  [𝑔𝑓]و 

[𝑔𝑚] = |

[𝑔𝑚]11 … [𝑔𝑚]1𝑟
.  .
.  .

[𝑔𝑚]𝑟1 … [𝑔𝑚]𝑟𝑟

|                                                              (10 − 2 − 30) 

 :که

[𝑔𝑚]𝑛𝑝 = 𝜎𝐿∫ [
𝐿

𝜇𝑛𝜇𝑝
𝑆𝑛
"𝑆𝑝

" 〈𝑓1〈𝜂〉〉
𝑇〈𝑓1〈𝜂〉〉 + 𝑆𝑛

′ 𝑆𝑝
′ 〈𝑓2〈𝜂〉〉

𝑇〈𝑓2〈𝜂〉〉]
 

𝑉

𝑑𝑣               (10 − 2 − 31) 

 

  

[𝑔𝑓]𝑛𝑝
= ∫ [(𝜎𝐿 + 𝜂𝜎𝐵)〈𝑓3〈𝜂〉〉

𝑇〈𝑓3〈𝜂〉〉𝑆𝑛
′ 𝑆𝑝

′
 

𝑉

+
4

𝑏2
〈𝑓′

3
〈𝜂〉〉𝑇 〈𝑓′

3
〈𝜂〉〉 𝑆𝑛

 𝑆𝑝
 ] 𝑑𝑉                                 (10 − 2 − 32) 

 

𝑚𝑝[𝑔𝑓]و  𝑚𝑝[𝑔𝑛]شال ص یح برای مارریس های پایداری غشایی و خمشی، 
 در زیررریی  شده است. 
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 از رواب  زیر بدست می هید: 𝐼1و 𝐼2و 𝐼3که 
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𝑆𝑛برای مثال یک نوار با رایه ذاه انتهایی ساده که  = sin  𝑛𝑥
𝑛

𝐿
، اذر فق  یک عبارت از سری فوریه   

پس می روان نشان داده شود که مارریس های پایداری غشایی و خمشی مشابه هنچه که  ,استفاده شده باشد

 روس  پلاستیک و ویتریک ارائه شده است، می باشد. 

می باشد،.پس اصل  [𝐺]و  [𝑘]مارریس مجموع  نویر هن  ،با ممع کردن  مارریس های سختی و پایداری نوار

 شال مرمول هن ذرفته شود.  بهادله کمانش کل انرژی پتانسیل ایستایی امازه می دهد که مر

([𝐾] − 𝜆[𝐺]){Δ} = {0}                                                                   (10 − 2 − 33) 

 

[𝑘]برای کمانش، دررمینان   − 𝜆[𝐺]  بایستی صفر شود که می روان از هن𝜆  را از مرادله مشخص استاندارد

 طبق رانیک را بدست هورد. 

 : برای توضیح بیشترمثال چند 

برای ر لیل کمانش اتستیک ورق هایی با شرای  مرزی متفاوت بوسیله نوار م دود  ، برنامه کامپیورری رهیه 

-s-s( )c-c( ،)cشده،که به کمک هن رنش های ب رانی رریی  شده است. ای  برنامه می رواند ورق هایی که )

s(،)c-G( و )c-Fنور ذرفته شود که مقدار  ( هستند را ر لیل کند. باید درv  برای ررداد نی  موج های طولی در

نوار می باشد.ای  برنامه علاوه بر رریی  کمانش موضری  4سرراسر ورق است که در رمام بررسی های ما مساوی 

 ورق ها قادر به م اسبه کمانش مانبی و کمانش پیچشی ورق سازه ای میباشد. 
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 مقایسه توابع اصلی

ورق هایی با رایه ذاهایی ساده و ذیردار با بارذشاری روی لبه ی , IIو  Iبه منوور ارزبایی ص ت روابع اصلی 

مقایسه شده  2و  1با نتایز دقیق در مدول  IIو  Iذیردار ر لیل شده است.که نتایز بدست همده از روابع اصلی 

ت. واضح است که هر دو روابع اصلی داده شده اس( 10-2-34 (و ضریب کمانش موضری در مرادله  ,اند

خیلی نزدیاتر  IΙنتایجی که خیلی نزدیک به نتایز دقیق هستند، رولید می کنند. با ای  ومود نتایز روابع اصلی 

و مشتق  IIاست(. با ای  ومود در بیشتر موارد روابع اصلی  5/1هستند به نتایز دقیق )برای نسبت شال بزرذتر از 

د مدها را دارد، بنابرای  مدها مدا از ه  بوده و فق  نیاز به حل یک مارریس کووک های هنها، خواص ررام

 استفاده شده است.  IΙبوده بخاطر همی  در مابقی بررسی ها از رابع اصلی 
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 ساده در فشار ورق هایی با تکیه گاه

ساده ر ت لبه طولی که از رابطه زیر برای ورق هایی با ,را نشان می دهد Kضریب کمانش موضری  , 2شال 

 فشار یانواخت طولی بدست می هید. 

σ𝑐𝑟 = 𝑘
𝜋2𝐸

12(1 − 𝜈2)
(
𝑡

𝑏
)
2

                                                                       (10 − 2 − 34) 

 

 

 (c-S( و )s-s( )c-c( ، )c-Gوهار شرط مرزی در لبه های بارذشاری در نور ذرفته می شود، یرنی ) *
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C-C  ،𝜃2که برای مورد لبه ی بارذشاری  دنشان دادن   * هل  و بولسون = 𝑛(𝑛 + 𝜃هست که    (2 =
𝐿

𝑏
 

 ست.زیراخیلی نزدیک به مقدارهای بدست همده از مرمع  2می باشد. انتقال نقطه ها در شال 

H. B. Allen and P. S. Bulson, Background to Buckling. 

شرای  مرزی در لبه های بارذشاری  , 2کمتر از  L/bهمانطور که شال نشان می دهد، برای ورق ها با نسبت  

بر روی رنش ب رانی اثر عمده ای دارد. هر وند برای ورق هایی کشیده شرای  مرزی در لبه های بارذشاری بر 

 روی رنش ب ران اثر کمی دارد. 

 فشار:  تحتگیردار با لبه های طولی ورق های 

-cبا شرای  مرزی ) وذیرداربا لبه طولی  برای ورق  ,رغییرات ضریب کمانش موضری در برابر ضریب شال 

c(،)s-s(،)c-G( و )c-S نشان داده شده است. می روان دید که شرای  مرزی در  3( در لبه بارذشاری در شال

دارد. در حالی که  kاثر اساسی بر روی مقدار  ,است 5/1کوواتر از  L/bامتداد لبه ی بارذشاری زمانی که 

 قیدها در لبه بارذشاری اثر کووک بر روی رنش کمانش ورق ها کشیده دارد. 
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 فشار  تحتگیردار  -ساده لبه های طولیورق های با 

ضریب شال را برای ورق هایی که در لبه طولی با رایه  نسبت به Kرغییرات ضریب کمانش طولی   4شال 

 ذیردار ر ت فشار خالص را نشان می دهد.  -ساده

 ,( Kضریب کمانش موضری )  ,در لبه بارذشاری( علاوه بر ای  C-Gو  C-C ،S-S ،C-S)با شرای  مرزی 

 نسبت به مقدارهای زیاد ضریب شال حساس نیست. 
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 ورق بال در فشار 

رغییرات ضریب کمانش موضری در برابر ضریب شال برای ورق های بال با رایه ذاه ساده و ذیردار با شرای  

نشان داده شده است. می روان   6و  5در لبه های بارذشاری در شال های  S-S  ،C-C  ،C-G  ،C-Sمرزی 

دارد.  Kشاری اثر عمده ای روی شرای  مرزی در لبه های بارذ 3کمتر از  L/bدید برای ورق های بال با نسبت 

)حاشیه ای(. همچنی  می روان دید که  باشد رجاوز می کند اثر هن ک  می 6از  L/bدر حالی که وقتی نسبت 

  برای ورق بال رایه ساده حدوداً برابر هستند. C-Gو  S-Sموردهای 
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 ه گاه ساده در خمشرق هایی با تکیو

را برای ورق های با رایه ذاه ساده  ,( در باربر ضریب شالkموضری )رغییرات ضریب کمانش  7شال 

در لبه های بارذشاری نشان می دهد. وقتی که  S-S  ،C-C  ،C-G  ،C-Sخمش خالص، را با شرای  مرزی در

برای یک ورق کشیده با رایه ذاه ساده در خمش، می  9/23به مقدار نوری  kافزایش یابد مقدار  L/bنسبت 

 رسد.
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  ورق تقویت شده و تقویت نشده-11

ورقهای رشایل دهنده مقاطع فوتدی بر حسب درمه ذیرداری لبه های کناری به دو نوع ورق رقویت 

 رقسی  می شوند. (Unstiffened Plate)( و ورق رقویت نشده Stiffened Plateشده )

ورق رقویت شده، ورقی است که در متداد دو لبه کناری و موازی با امتداد رنش دارای رایه ذاه عمود  

بوده و لبه لبه کناری و موازی با امتداد رنش هن هزاد  بر ورق می باشد ولی ورق رقویت نشده یای از دو امتداد

رقویت نشده به مرارب از ورقهای . ضریب کمانش موضری و در نتیجه رنش ب رانی ورقهای دیگر درذیر است

ذشاری خاص کمتر است. به عبارری ورقهای رقویت نشده، در مقادیر کمتری از ررقویت شده برای یک نوع با

bنسبت عرض به ضخامت 

t
به در مقایسه با ورقهای رقویت شده در مررض ناپایداری موضری قرار می ذیرند.  

مز فشاری عبارت دیگر بر حسب هناه نسبت عرض به ضخامت امزای فشاری وه مقداری باشد و یا ایناه 

 رقویت شده و یا رقویت نشده باشد قطره در رنش متفاوری کمانش خواهد کرد.

 

 

 

 

 

 

 

 ورقهای تقویت شده
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 طبقه بندی مقاطع فولادی-12

مب   ده  مقررات ملی ساختمان و هیی   کردن نسبت عرض به ضخامت امزا فشاری برای م دود

 :می کنندزیر رقسی   ذروهقطرات فشاری را به سه  AISCنامه 

 طع فشردهامق -1

 غیر فشرده  مقاطع -2

 تغرمقاطع با امزای  -3

بندهای زیر شرح در د فشاری را ر ت الشراع قرار می ده مطمئناً رنش طراحی امزایکه  ای  رقسی  بندی

  داده می شود:

 ورقهای تقویت نشده



 مقاطعت روابط کنترل فشردگی اثبا

 

73  

 

 Compact Section                                                                            مقاطع فشرده -1-12

ورق های رشایل دهنده اینگونه مقاطع هنگامی که ر ت رنش های فشاری قرار می ذیرند تزم است 

کرنش هایی را حدود وند برابر کرنش حد رسلی  را ر مل کنند. به بیان دیگر رفتارورق های ر ت فشار در ای  

سبتاً ضخی  رر از مقاطع دیگر ابراد مان و بال نای  مقاطع در مقاطع در م دوده غیراتستیک قابل بررسی است. 

)مقاطع غیر فشرده( است و از نور وقوع کمانش موضری و کمانش مانبی در خمش به هنها اطمینان ومود دارد. 

های موضری و یا ناپایداری رخ در ونی  مقاطری در صورت رأثیر لنگر افزایش یابنده، بدون هناه در هنها ضرف

ع برسند.به عبارت دیگر در ای  مقاطع اماان پلاستیک شدن کامل مقطع می روانند به لنگر پلاستیک مقط دهد،

 قبل از کمانش میسر می ذردد.که پلاستیک شدن به مرنای ماری شدن رمام رارهای مقطع است. 

 بدون هیچ نشانه ای از کمانش 𝑀pدر طراحی پلاستیک رمام سطح مقطع بایستی قادر به حمل لنگر پلاستیک 

 باشد.  هبرای رسیدن به ای  هدف مقطع بایستی فشردموضری باشد که 

مشخص ذردد در اینصورت برای کنترل  λpونانچه نسبت عرض یه ضخامت در ای  مقاطع با نماد 

 کمانش موضری تزم است :

λr ≤ αc√
E

Fy
  

𝛼c  ضریب مربوط به مقاطع فشرده است که مقادیر هن برای حاتت مختلف در هیی  نامه های طراحی مومود

در ویرایش مدید برای رریی  نسبت حداکثر عرض به ضخامت از رابطه ای مشابه فوق  AISCاست. هیی  نامه

ویرایش های قبلی هیی   یک پارامتر بدون برد است. ای  در حالی است که در αcاستفاده می کنند که در هن 

 𝐹𝑦می هید که بستگی به یاای  در رابطه فوق کمیتی به دست Eبا مایگزینی مقدار و مب   ده   AISCنامه 

 دارد.
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 مقطع  فشرده را ونی  ررریف می کند:  6 -2 -1 -10مب   ده  مقررات ملی ساختمان در بند 

ید بال های هن به صورت  سررا سری به مان )یا مان برای ایناه عضوی به عنوان مقطع فشرده به حساب هید با

ها( متصل باشد و نسبت پهنای هزاد به ضخامت در امزای فشاری هن بر حسب مورد از مقادیر مربوطه در مدول 

 .رجاوز ناند 1 -2 -1 -10

 Non – Compact Section                                                             مقاطع غیرفشرده -2-12

رفتار امزای رشایل دهنده ای  مقاطع ر ت رنش های فشاری در م دوده اتستیک می باشد. به عبارت 

به ذونه ای است که کرنش های ب رانی در  ،دیگر نسبت عرض به ضخامت امزای رشایل دهنده ای  مقاطع

های اینگونه مقاطع از ضرایب کمانش ورق . برای رریی  رنش ب رانی در هنها از کرنش حد اتستیک کمتر است

 𝜆rموضری اتستیک استفاده می شود. ونانچه نسبت عرض به ضخامت ورق های رشایل دهنده ای  مقاطع با 

λ𝑟)نمایش داده شود  =
b

t
هنگاه با رومه به رابطه رنش ب رانی کمانشی برای وقوع رسلی  قبل از کمانش  (

(Fcr ≥ Fy) : تزم است 

 λr ≤ αnc√
E

Fy
  

𝛼nc  وون سختی ورق در م دوده کمانش غیراتستیک برای مقطع .ضریب مربوط به مقاطع غیرفشرده است

αncفشرده کاهش می یابد لشا  > αc .خواهد بود 

بیان می کند: نسبت پهنای هزاد به ضخامت در امزای  6 -2 -1 -10مب   ده  مقررات ملی ساختمان در بند 

با رومه به موارد بیان شده رجاوز کند.  1 -2 -1 -10فشاری مقاطع غیر فشرده نباید از مقادیر مربوطه در مدول 

 مشخص است که حالت غیر فشرده، وضریتی است که در هن بخشی از مقطع به حالت پلاستیک می رسد. 
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    Slender-element sections                                                     غرمقاطع با اجزای لا-3-12

اتستیک در مقاطع تغر قبل از ایناه هیچ نقطه ای از مقطع به حالت پلاستیک کامل برسد مقطع دوار کمانش 

بیان می کند اذر نسبت پهنای هزاد  6 -2 -1 -10مب   ده  مقررات ملی ساختمان در بند موضری می ذردد. 

 1 -2 – 1 -10به ضخامت در هر یک از امزای فشاری از مقادیر داده شده برای مقاطع غیر فشرده در مدول 

 رجاوز کند مقطع به عنوان مقطری با امزای تغر به حساب می هید.

 :مطابق شال زیر در نور ذرفته شده استای ریر فوتدی ان نا بر-نمودارهای لنگر
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 ( B4ا بخش  AISC – 2005طبقه بندی مقاطع برای کمانش موضعی )تفسیر آیین نامه -4-12

می شوند. اطع با امزای تغر رقسی   براساس ای  هیی  نامه مقاطع به سه ذروه فشرده، غیرفشرده و مق

 دورانیمقاطع فشرده قادر هستند که روزیع رنش ها را را حد پلاستیک کامل ذستر  داده و دارای ظرفیت 

 قبل از شروع کمانش مانبی هستند. 3رقریباً برابر 

ه کنند مقاطع غیرفشرده می روانند رسلی  مزیی در امزای فشاری را قبل از وقوع کمانش موضری رجرب

برای رسیدن به روزیع رنش پلاستیک کامل تزم است  ی کهولی در برابر کمانش غیراتستیک در سطوح کرنش

 مقاومتی ندارند.

مقاطع با امزای تغر دارای یک یا وند مزء فشاری هستند که قبل از رسیدن به حد رنش رسلی   

 کمانش می کنند.

می باشد.در مقاطع فشرده  λpبه ضخامت م دود شده  مرز بی  مقاطع فشرده و غیرفشرده نسبت عرض 

 باشند. λpضخامت مساوی و یا کمتر از  بهکلیه امزای فشاری مقطع بایستی دارای نسبت عرض 

b

t
≤ λp  

می باشد. مادامی که   λrمرز بی  مقاطع غیرفشرده و مقاطع با امزای تغر نسبت عرض به ضخامت م دود شده 

رجاوز نارده باشد کمانش موضری کنترل کننده  λrشاری از حد مری  نسبت عرض به ضخامت امزای ف

رجاوز می کند بایستی مقاومت  λrضخامت از  بهمقاومت مقطع نمی باشد. اما برای حالت هایی که نسبت عرض 

 کمانش مدنور قرار داده شود.
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 Seismically Compact Section                                              طع فشرده لرزه ای مق5-12

در طراحی لرزه ای سازه های فوتدی با شال پشیری زیاد، از امزای رشایل دهنده مقاطع هن رجربه و ر مل 

کرنش های بسیار بزرذتری از کرنش  رغییر شال های فرا اررجاعی قابل ملاحوه ای انتوار می رود. ای  مقاطع 

ای  ورق ها به صورت قابل ملاحوه ای در روند کمانش موضری کاهش حد رسلی  را رجربه می کنند لشا سختی 

می یابد. بنابرای  برای اعضا ای  قبیل سازه ها ضواب  سخت ذیرانه رری در رابطه با کمانش موضری بال ها و 

 مان اعمال می شود.

λ𝑝𝑠 : حداکثر نسبت عرض به ضخامت در مقاطع فشرده لرزه ای از رابطه ی زیر به دست می هید 

λps ≤ αsc√
E

Fy
  

 با رومه به فلسفه حاک  بر مقاطع غیرفشرده، فشرده و فشرده لرزه ای، رابطه زیر صادق است :

αnc > αc > αsc  

فرهیند رجربه رغییرشال  ،شال پشیردر طراحی لرزه ای سازه فوتدی باید با ارائه مزییات مناسب برای اعضای 

که یای از ملزومات ای  امر ملوذیری از کمانش موضری و ،های غیراتستیک پایدار را در هنها رضمی  نمود 

 است. 𝜀yکلی را رسیدن به حد ر مل کرنش های وندی  برابر کرنش حد رسلی  

 𝜀𝑦را در ناحیه ای فرارر از ونانچه قرار باشد قسمت های ر ت فشار مقطع بارهای رفت و برذشتی 

فشرده لرزه ای را داشته باشند که نسبت های روصیه باید شرای  رجربه کنند هنگاه ورق های رشایل دهنده مقطع 

شده برای عرض به ضخامت اعضای فشرده لرزه ای به مرارب کمتر از مقادیر ارائه شده برای مقاطع غیرفشرده و 

 فشرده می باشد. 
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)مدول اتستیسیته( در رمام مراحل بارذشاری و  Eرنش ب رانی ورق را نمی روان با منوور کردن بنابرای  

Fcrباربرداری از رابطه  =
π2 Ek

12(1−ν2)(
b

t
)
به دست هورد. به بیان دیگر در م اسبه رنش ب رانی ورق تزم  2

 ر ذیرد.( مورد رومه قرامتقاطع)مدول اتستیسیته  Es)مدول اتستیسیته مماسی( و  Etاست 

 

 

 

 

 

 

 مقاومت نهایی ورق ها در فشار-13

رریی  می شود، یرنی ونانچه  F𝑐𝑟ضابطه ناپایداری موضری در یک ورق با رومه به رنش ب رانی هن 

دوار ناپایداری موضری شده ورق قبل از ماری شدن ، کمتر باشد F𝑦رنش ب رانی یک ورق از رنش رسلی  هن 

 .ابل نیرو و یا انهدام کلی هن شودش مقاومت مقطع در مقهکه ای  ناپایداری می رواند منجر به کا

روابطی که را به حال برای رنش ب رانی کمانش بیان ذردید مربوط به مرحله رفتار کاملاً اتستیک ورق 

bمی باشد که در ورق های با نسیت های بزرگ 

t
رنش های پسماند دارد. برای رریی  رنش ب رانی  و بخصوص 

 غیراتستیک ورق ر ت فشار به رابطه بی  رنش ا کرنش ماده نیاز داری .

 نمودار رنش کرنش ایده هل برای فوتد سازه ای -1-13
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در مرحله ر لیل اتستیک کمانش موضری به دلیل رابطه ی خطی بی  رنش ا کرنش در رنش های 

ر است ولی در ر لیل غیراتستیک رسلی  فق  مدول اتستیسیته در رریی  بار ب رانی کمانش مؤثاز حد کمتر 

کمانش موضری، به رابطه ی بی  رنش و کرنش قبل و برد از رسلی  شدن نیاز است. برای فوتد نرمه مرمولی 

حالت ایده هل اتستو ا پلاستیک همراه با کارسختی در نور ذرفته می شود که من نی هن در شال زیر نشان 

 داده شده است. 

ی ر لیل غیراتستیک کمانش موضری ورق های ساخته شده از فوتد نرمه از پهوهشگران مرموتً برا

 نمودار ایده هل رنش کرنش فوق که من نی سه خطی رنش ا کرنش ایده هل نیز ذفته می شود استفاده می کنند. 

ملاحوه می شود که رابطه ی بی  رنش و کرنش قبل از رسلی  به صورت خطی بوده و روس   13-1در نمودار 

ررریف می شود. پس از رسیدن به حد رسلی  رنش در ماده ثابت باقی مانده و کرنش های غیراتستیک  Eثابت 

( ذفته می Hardeningبار از خود مقاومتی نشان داده که به هن اصطلاحاً کارسختی )ماده در مقابل  εstرا حد 

بیان می شود که برای فوتد نرمه مرمول  Es𝑡( با εstشود. رابطه ی بی  رنش ا کرنش برد از کرنش کارسختی )

Estای  مقدار برابر است با :  ≅
E

33
  . 

 مقاومت ورق در مقابل فشار اعمال شده در لبه ها از دو قسمت رشایل می شود :

Fcrدست همده از رابطه :       رنش کمانش اتستیک یا غیراتستیک به -1 = K
π2E

12(1−ν2)(
b

t
)2

  

 مقاومت پس از کمانش )مقاومت پس کمانش( -2

در شال زیر رفتار یک ورق فشاری در بار نهایی نشان داده شده است. اذر رفتار ورق را کاملاً اتستوپلاستیک 

و عاری از هر ذونه رنش های پسماند در نور بگیری ، روزیع رنش در مقطع به صورت یانواخت باقی می ماند، را 

فرا رسد. از ای  به برد افزایش بیشتر بار می رواند انجام پشیرد. لیا  نواحی  Fcrایناه رنش ب رانی کمانشی 
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مرکزی عرض ورق که از لبه های رایه داده شده دوررر هستند در امتداد مانبی کمانش می کنند. حتی اذر لبه 

شود که های بارذشاری شده کاملاً مستقی  و سخت نگه داشته شوند، کمانش مانبی ناحیه مرکزی باع  می 

روزیع رنش غیریانواخت ذردد بدی  مرنی که رنش در قسمت کمانش کرده ی مرکزی ثابت مانده و افزایش 

 بار با افزایش رنش در حوالی لبه های رایه داده شده مبران ذردد. 

 

 رده نزدیکرا حد ماری شدن در نواحی کمانش نامقاومت پس از کمانش ورق در واقع همان افزایش رنش ها 

bبه لبه های رایه داده شده می باشد. هر وه نسبت 

t
بیشتر ذردد، مقاومت پس از کمانش نیز بزرذتر می شود  

bبرای مقادیر کووک 

t
Fcrنه رنها مقاومت از بی  می رود بلاه مما  است   

Fy
 بزرذتر از واحد ذردد.   
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  Tangent Modulus of Elasticity                     یا تانژانتی       ل الاستیسیته مماسیومد1-13

زیار بدسات مای     و از رابطاه   کرنش در هار نقطاه از من نای    –عبارت است از شیب خ  مماس بر من نی رنش 

 ]16[هید:

𝐸𝑡 =
𝑓𝑦 𝐸0

𝑓𝑦 + 0.002𝑛𝐸0 (
𝑓
𝑓𝑦
)
𝑛−1                                                                   (13 − 1 − 1) 

 

  Secant Modulus of Elasticity                         یا سکانتی الاستیسیته متقاطعل ومد2-13

 کرنش را به مبدا وصل می کند . –عبارت است از شیب خطی که هر نقطه از من نی رنش 

با رومه به رراریف فوق می روان دریافت که مدول اتستیسایته مماسای و سااانتی منجار باه یاک عادد        

دو عادد   فوتدکرنش  –واحد برای مدول اتستیسیته فوتد نمی شوند ای  رراریف برای هر نقطه از من نی رنش 

، مادول مماسای    yFمتار از  بایستی رومه داشت بارای رنشاهای ک  ، برای مدول اتستیسیته فوتد بدست می دهند 

کرنش فوتد در ناحیه پلاستیک باه   –با رومه به ایناه من نی رنش (و EtE= )برابر مدول اتستیسیته فوتد است

برابر صفر  tE ،را قبل از ناحیه سخت شدذی صورت افقی در می هید بنابرای  برای رنشهای بزرذتر از رنش رسلی 

 ]16[: از رابطه زیر بدست می هید ل اتستیسیته متقاطعومد است .

𝐸𝑠 =
 𝐸0

1 + 0.002𝐸0
𝑓𝑛−1

𝑓𝑦
𝑛

                                                                            (13 − 2 − 1) 

𝜀 =
 𝑓

𝐸0
+ 0.002(

𝑓

𝑓𝑦
)

𝑛

                                                                               (13 − 2 − 2) 
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𝑛 =

 log
𝜀𝑦
𝜀𝑝

log
𝑓𝑦
𝑓𝑝

                                                                                                    (13 − 2 − 3) 

𝑓𝑝 رنش حد رناسب  

𝑓𝑦  رنش رسلی  

𝐸𝑜 مدول اتستیسیته اولیه 

ε  کرنش 

 غیراتستیک ورق تزم است که رنش پسماند ررریف شود.قبل از پرداخت  به ادامه مباح  در مورد کمانش 

 

 Residual Stresses                                                                           تنش های پسماند3-13

برای رهیه پروفیل های موردنور، شمش ذداخته از فضای بی  دو غلطک دوار که فاصله بی  هنها 

از ضخامت قطره است عبور داده می شود. برای رهیه یک پروفیل نورد شده بایستی عمل عبور به  مقداری کمتر

دفرات انجام ذیرد و به عبارری غلطک ها باید قبلاً به شال مورد نور مرحله به مرحله از شال شمش را نهایتاً 

 شال پروفیل مورد نور رراشیده شوند.

رنش های ریانواخت مواد داخل پروفیل، اثر سرد شدن غیدر مراحل مختلف عملیات نورد ذرم و در 

 پسماند که به خودی خود در مقطع در حال ررادل اند در پروفیل به ومود می هیند.
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در انتهای هزاد   بال  Cو  Aشال ذرم نورد شده می باشد نقاط  Iدر شال زیر که مقطع یک پروفیل 

 ( سرد می شوند. Cها و وس  مان پروفیل زودرر از سایر نقاط مخصوصاً م ل رلاقی بال و مان )نقطه 

 

وون م ل ارصال بال ها به مان هنوز ذرم است، در ای  ناحیه به  کشیدذی های پلاستیک پدید می  

مان به علت بازذشت ذرما به سمت لبه هزاد سرد  هید. پس از هن دما به مرور کاهش یافته و ناحیه رماس بال و

می شود. هنگامی که در ناحیه رماس بال و مان به  کشیدذی پلاستیک پدید می هید ای  ناحیه رمایل به کوراه 

 شدن دارد. از ای  رو به علت یاپاروگی در هن رنش های کششی و در لبه هزاد رنش فشاری مترادل روسره می

رنش های پسماند در پروفیل ها با رو  های مخصوص قابل اندازه ذیری است. رغییرات   یابد. مقادیر و ن وه

بررسی رفتار مقاطع در ناحیه پلاستیک خصوصاً بررسی پایداری مقاطع فوتدی در م دوده ی غیراتستیک به 

ای مختلفی مدل هران برای سهولت بررسی های نوری  مقادیر و روزیع رنش های پسماند وابسته است. پهوهشگ

 بر واقریات برای روزیع رنش های پسماند در پروفیل های ذرم نورد شده ارائه داده اند. 
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 [ رنش پسماند به صورت زیر ررریف شده است : 18در مربع ] 

رنش هایی که به علت رغییر شال های غیر یانواخت پلاستیک و یا سرد شدن غیرهمگ  برد از 

و یا موشااری در اعضا بدون بار خارمی به ومود می هید  رنش های پسماند  عملیات نورد ذرم، بر  حرارری

 ذفته می شود.

Trahair& Bradford  رنش زیر را پیشنهاد داده اند. روزیعبرای مقاطع نورد شده با استاندارد اروپایی 
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در م اسبات از هن  IPBو  IPEمدل دیگری که می روان برای روزیع رنش های پسماند در مقاطع نورد شده 

 استفاده کرد در شال زیر نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 برای مقاطع ساخته شده از ورق می روان به مدل های پیشنهادی یونگ و شولز که در شال زیر همده اشاره کرد.

 

 

 

 

 

 

 

نصف رنش ماری  رنشهای پسماند در لبه های هزاد نیمرخ های نورد شده به صورت فشاری را حدود

شدن فوتد نرمه اندازه ذیری شده است.در حالیاه رنشهای پسماند فشاری در نیمرخ های ساخته شده از ورق به 
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مرارب بزرذتر از مقدار نویر در نیمرخهای نورد شده است.از ای  رو مقاومت فشاری نیمرخ های ساخته شده از 

 ورق کوواتر از نیمر های نورد شده است.

 

 ی مقاطع تحت خمش با استفاده از نتایج تحلیل پلاستیکطراح -14

لنگر خمش منفی حاصل از ر لیل پلاستیک نسبت به لنگر خمشی منفی براساس ر لیل اتستیک کمتر 

است در حالی که لنگر خمشی مثبت حاصل از ر لیل پلاستیک نسبت به لنگر خمشی مثبت براساس ر لیل 

و مب   ده  مقررات ملی ساختمان امازه می  AISCموضوع هیی  نامه  اتستیک بیشتر است. با رومه به ای 

دهند در صورت لزوم از نتایز ر لیل پلاستیک در طراحی مقاطع ر ت خمش استفاده شوند. بنابرای  می روان 

لنگرهای خمشی منفی را با درصد مناسبی کاهش داده و متراقباً لنگرهای خمشی مثبت را افزایش داد که ای  

زم هن است که مقطع ریر بدون هناه دوار کمانشی موضری شود رارهای هن بتوانند کرنش هایی باترر از مستل

 را ر مل نمایند. εyحد پلاستیک 
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-1-10م دودیت های نسبت عرض به ضخامت امزای رقویت نشده و رقویت شده ای که در مدول 

ارائه شده در حالتی ص یح است که رسلی  فق  در رارهای انتهایی مقطع ر ت برای مقاطع غیر فشرده  2-1

 باشد. زیرشال  2حالت خمش به وقوع بپیوندد و روزیع رنش مانند 

 

 

 

 

 

 

 

 

بایستی کمانش موضری در م دوده پلاستیک  ،مدنور باشدفوق شال  4حالت در صورری که روزیع رنش مانند 

ربی و نوری نشان داده است که برای روسره کرنش هایی بزرذتر از وند برابر را در نور ذرفت. بررسی های رج

عرض به ضخامت کرنش حد رسلی  در مقاطع، بدون پدید همدن کمانش موضری در اعضا تزم است نسبت 

 م دودیت های مقاطع غیرفشرده نیز کمتر باشد.ورق ها حتی از 

شده و نشده مطابق نسبت مقاطع فشرده باشد می روان از در واقع ونانچه نسبت عرض به ضخامت امزای رقویت 

 ر لیل پلاستیک برای مقطع ر ت خمش استفاده نمود.
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PIFKO وIsakson ی  مرزی ساده را به کمک رو  کمانش غیر اتستیک ورقهای مربری و مستطیلی با شرا

مطالرات هنها بر  .رو  نوار م دود باریک را باار بردند Hancockو lauم دود مطالره کردند همچنی  نوار

با استفاده از رئوری رغییر شاال پلاستیسایته    Ramberg-osgoodکرنش ارائه شده روس   –پایه من نی رنش 

  برای هلومینیوم استوار شده بود .

Azhari&Bradford غیراتستیک را  با استفاده از رو  نوارهای م دود رفتار کمانشی ورق ها در م دوده

و دقت رو  نوار م دود که برای بررسی کمانش غیر اتستیک ورق  برای اثبات اعتبار بررسی نموده اند.

پلاستیک و ،  ،کمانش اتستیک  با استفاده از هر دو رئوری مریان و رغییر شال پلاستیسیته ،و استفاده ذردید

.همچنی  روشی برای مقادیر هیی  نامه استرالیا مقایسه نمودندناحیه کار سختی را مطالره کرده و نتایز را با 

 رخمی  زدن ظرفیت دورانی مفصل پلاستیک قبل از شروع کمانش ارائه دادند.

رنشهای کمانشی که روسا  رو  ناوار م ادود م اسابه شادند مطابقات خاوبی در مقایساه باا نتاایز مطالراات            

PIFKO  وLau  7.0)در مطالره ایشان  85.0و  0.7به ررریب متناظر باsE E  0.85وSE E)که بود

 . اشتهمده اند د 2و 1در مدول 
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فاوتد نرماه باا و    همچنی  ای  رو  برای مطالره رفتار ورقهای مربری با لبه های ساده نگه داشته شده از 

هار دونوریاه رغییار شاال پلاستیسایته و مریاان پلاستیسایته بارای روزیاع           .بدون رنش های پسماند باار برده شد

 .روسره یافتند ،کرنش باار برده شده در هنالیز  –رنشهای پسماند و من نی رنش 

mpaEخصوصااایات مصاااالح شاااامل    5102250وy Mpa  و
33

E
Est وyst  11 و

0.3   در نور ذرفته شد.و برپایه نوریه شیب درناحیه پلاستیکy STE E 

 مقدار مدول ساانتی با رابطه زیر مشخص ذردید:

)1-14(                                                                              
1( ) /

S

st st

E
E



  


 
 

 کرنش حد رسلی  است . yبرابر با کرنش سخت شدذی و  stکه 
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 Lauنسبتهای رنش کمانش به رنش رسلی  برای مقادیر مختلف نسبت تغری ورق نتایز مطابقت خوبی با مقادیر 

 .و... داشتند

Azhari & Bradford  ،بار ب رانی ورق هایی که دارای شرای  مرزی ذوناذون هستند در ناحیه اتستیک

 داده اند.نشان  14-2و  14-1در شال های با و بدون رنش پسماند را پلاستیک و کارسختی 

 

 

 

 
 شال بدون رنش پسماندI  رنش ب رانی ورق نیمه بال مقطع 14-1شال 
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Fcrنمودار رنش بدون برد  14-1در شال

Fy
bبر حسب مقادیر مختلف   

t
√
Fy

250
  (Fy  برای )بر حسب مگاپاساال

ورق های طویل با شرای  مرزی یک طرفه هزاد و طرف دیگر در دو حالت مفصلی و ذیردار نشان داده شده 

 است.

با رومه به نمودار ملاحوه می شود برای شرایطی مرزی هزاد ا مفصلی و ضریب تغری اصلاح شده 

b

t
√
Fy

250
≥ Fcrر( یرنی در ورق کمانش اتستیک رخ می دهد )سهمی اول 18

Fy
<  و  1

5.3برای  <
b

t
√
Fy

250
< Fcrکمانش پلاستیک و  18

Fy
=  و   1

bبرای 

t
√
Fy

250
≤ Fcrکمانش در ناحیه کارسختی رخ می دهد و در نتیجه   5.3

Fy
> 1  . 

bبا دقت در نمودار مشخص می شود هر وه نسبت 

t
کاهش یابد قبل از کمانش ورق رارهای بیشتری از ورق به  

حد رنش رسلی  می رسند. به طوری که در ناحیه کارسختی پس از پلاستیک شدن کامل مقطع کمانش ارفاق می 

 افتد. 

Fcrمن نی رغییرات بدون برد  14-2در شال 

Fy
bبر حسب مقادیر مختلف عرض و ضخامت ورق   

t
√
Fy

250
برای   

 شرای  مرزی )هزاد ا مفصلی( و )هزاد ا ذیردار( و با رنش پسماند ررسی  شده است. ورق طویل با 
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و در  Fy 0.35روزیع رنش پسماند به صورت سهمی در نور ذرفته شده به طوری که در لبه هزاد رنش فشاری 

منوور شده است. با رومه به شال ملاحوه می شود ومود رنش پسماند مومب رغییر  Fy 0.5لبه مقید کشش 

bدر مقادیر  

t
√
Fy

250
 برای رفایک نواحی مختلف کمانش موضری ورق است.   

𝜀𝑐𝑟برای رغییرات  Azhari&Bradfordبراساس ر قیقات صورت ذرفته روس  

εy
و برای نسبت های   

bذوناذون 

t
√

Fy

2400
در ورق های رقویت نشده با شرای  مرزی )ذیردار ا هزاد( و )مفصلی ا هزاد( برای دو  

 حالت با و بدون رنش پسماند نتایز زیر حاصل شده است :

Fyالف( برای فوتد نرمه مرمولی  = 2400 
kg

cm2⁄  و نسبتb

t
= در هر دو حالت با و بدون رنش  18

𝜀𝑐𝑟نسبت  پسماند

εy
 ازهری[ 256ص  4-6حد است. ]شال در هر دو من نی برابر وا 

 رنش پسماند باشال I  رنش ب رانی ورق نیمه بال مقطع 14-2شال 
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ب( در ورق رقویت نشده با شرای  مرزی )مفصلی ا هزاد( و بدون رنش پسماند ساخته شده از فوتد نرمه 

Fyمرمولی با   = 2400 
kg

cm2⁄  اذرb

t
𝜀𝑐𝑟باشد نسبت  9و  10به ررریب برابر   

εy
 6/3و  3به ررریب برابر   

 خواهد بود.

رای  مرزی )مفصلی ا هزاد( و با رنش پسماند ساخته شده از فوتد نرمه مرمولی با  ج( در ورق رقویت نشده با ش

Fy = 2400 
kg

cm2⁄  اذرb

t
𝜀𝑐𝑟باشد نسبت  9و  10به ررریب برابر  

εy
 خواهد بود. 4و  2/3به ررریب برابر   

عرض به ضخامت با رومه به نتیز بندهای ب و ج برای ورق رقویت نشده با شرای  مرزی )مفصلی ا هزاد( نسبت 

 برابر کرنش حد رسلی  در ورق روسره یابد. 2/3الی  3امازه می دهد کرنش هایی را  10حدود 

شال که حالتی بی  شرای  )مفصلی ا هزاد( و )ذیردار ا هزاد( دارد،  Iبنابرای  برای ورق نیمه بال یک نیمرخ 

 4می باشد اماان ایجاد کرنش هایی را  1/11م دودیت پهنای هزاد به ضخامت برای ای  مورد خاص که مرادل 

 برابر کرنش حد رسلی  را در مقطع فراه  می هورد.

نوریه پلاستیسیته ای که برای هن مورد استفاده رریی  بار ب رانی ورق در ناحیه غیرااتستیک کاملاً به 

 Deformationقرار می ذیرد بستگی دارد. رردادی از پهوهشگران از نوریه رغییر شالی پلاستیسیته )

Theory of plasticity(     و رردادی نیز از نوریه مریان پلاستیسیته )Flow Theory of plasticity )

 احیه غیراتستیک استفاده کرده اند.برای رریی  رنش ب رانی ورق در ن

رفاوت عمده دو نوریه در وگونگی اررباط بی  رانسور رنش و کرنش در روند کمانش موضری است. نتایز 

حاصل از ر قیقات پهوهشگران بیانگر ای  مطلب است که نوریه رغییر شالی پلاستیسیته رنش های ب رانی 

 می دهد.نزدیاتری به نتایز حاصل از هزمایش به دست 
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شایان ذکر است ومود رنش های پسماند در ر لیل پایداری غیراتستیک بر مقدار ب رانی مؤثر خواهد 

بود. به عنوان یک اصل کلی هنگامی که ورق های رشایل دهند، امزای مقاطع فشاری کرنش های باترری از 

ر ضریب کمانش موضری هنها کاهش رانب هنها و به بیان دیگخود را رجربه می کنند، رنش های بمحد اتستیک 

می یابند. کاهش رنش ب رانی ورق ها در م دوده غیراتستیک به دلیل کاهش سختی )صلبیت( ورق در روند 

بارذشاری فشاری می باشد.هر وه نسبت کرنش هایی که قرار است عضو رجربه کند به کرنش حد اتستیک 

)زیادرر ذردد 
𝜀

𝜀𝑦
هش رنش ب رانی، بیشتر خواهد بود. وون در طراحی لرزه کاهش سختی ورق و در نتیجه کا (

ای سازه های فوتدی امزای رشایل دهنده مقاطع باید کرنش های غیراتستیک قابل ملاحوه ای را رجربه کنند، 

 از اینرو برای رریی  رنش ب رانی ای  امزا تزم است از نوریه کمانش غیراتستیک ورق ها استفاده شود.

 

 



 مقاطعت روابط کنترل فشردگی اثبا

 

96  

 

   

 



 مقاطعت روابط کنترل فشردگی اثبا

 

97  

 

 معادله تنش کمانشی غیر الاستیک -1-14

 ق مستطیلی مسطح از رابطه زیر بدست می هید :رورنش کمانش اتستیک یک 

(1-1-14             )                                                                           
2

2

2
( ) ( )

12(1 )








cr e

e

k E t

b
 

هنگامیاه رنش کمانشی از حد رناسب مصالح ورق باترر می رود بخشهایی از مرادله فوق کاه ر ات رااثیر قارار     

,می ذیرند ضرایب  ,E K   می باشند همانطور که می دانیK       بستگی به شارای  بارذاشاری لباه هاا ، شارای 

، با کااهش ساختی خمشای ر ات      Eی لبه های طولی و نسبت طول به عرض ورق دارد . مدول اتستیسیته ، زرم

 راثیر رفتار غیر اتستیک کاهش می یابد .

بارای مصاالح پلاساتیک     0.5باه مقادار    eانتقال ردریجی از مقادار اتساتیک    ،نسبت پواسون در ناحیه رسلی 

 .خواهد داشت 

 برای م اسبه ضریب پوالسون برد از حد رناسب می روان رابطه زیر را باار برد :

0.5pl                     و( )( / )pl pl e SE E      

به منوور سادذی م اسبات ، رمام عواملی که باع  افزایش رفتار مصالح از حاد رناساب مای شاوند در ضاریبی      

 خلاصه می شوند : ر ت عنوان ضریب کاهش پلاستیسیته ، 

(2-1-14   )                                                                                                                 ( )

( )

cr

cr

p

e





 

 ( داری  :14-1-1) در( 14-1-2که با قرار دادن مراله )
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(3-1-14)                                                                                         
2

2

2
( ) ( )

12(1 )
cr p

e

k E t

b


 





 

 بیانگر رفتار غیر اتستیک مصالح می باشد . در واقع 

در م دوده اتستیک رنش و کرنش با یادیگر رابطه خطی دارناد کاه باا مادول اتستیسایته بیاان مای شاود  در         

 کرنش م دودی به فرم : –کرنش های پس از حد رناسب ، رابطه رنش 

(4-1-14  )                                                                                                                        sE 

 و یا رابطه نموی : 

   (5-1-14  )                                                                                                                dEd t  

 استفاده می شود .

باا رنشاها رغییار مای کنناد و راا زمانیااه امااان          tEو یا مدول راانهانتی ،   sEدر هر دو رابطه فوق مدول ساانتی ، 

 افزایش بارذشاری ومود داشته باشد قابل به کار بردن می باشند .

اتستیک ، می روان رابطه کرنش اتساتیک ب رانای   به منوور سادذی کار رهیه  نمودارهای طراحی کمانش غیر 

 که به صورت زیر ررریف می شود را باار برد :

(6-1-14      )                                                                               
2

2

2
( )

12(1 )
cr

e

k t

b








                                       

 ( داری  :14-1-1( در رابطه )14-1-6ی رابطه )که با ماذشار

(7-1-14      )                                                                                              cr crE              
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                                         پیشنهاد داده است: دیر زیر را برای امق  No TN NASA. 1817فنی  نشریه 

Stowell   برای ورقها ر ت فشار م وری یانواخت رابطه زیر را بارای   پیشانهاد

 داده است :

((NASA TN No. 3781 

(8-1-14)                                                  
1 1 1 3

2 2 4 4

s t
s

s

E E

E E


 
    

 
   

Ilyushin  نیز رابطه زیر را برای  : پیشنهاد داد 

(9-1-14  )                                                                               
1 1 3

1
2 4(1 )

x x j

x


   
  

 
 

prager-Handelman  نیز رابطه زیر را برای  : ارائه دادند 

(10-1-14)                                                         11 12 22

1
2

4
D D D                  

 

 

 

 

 

     

2

2

(1 )

(1 )

e
s


 







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Bijlaard برای ورقها ر ت اثر همزمان فشار م وری و خمش رابطه زیر را برای  : پیشنهاد داده است 

(11-1-14)                                      

2

2

1
( ) ( / ) (1 )
1 2 2

e
s cE e

  
 



  
     

  

                                                                                           

            
Mpb

M

6

12




 

P  بار م وری = 

M  لنگرخمشی = 

B  عرض ورق = 

2و  2(1 ) /(1 )e c      ضریب کاهش پلاستیسیته در حالت فشار م وری است. 

است بارای حالات فشاار م اوری باه رنهاایی کااربرد داشاته ودر حالتیااه           0( زمانی که 11-1-14مرادله )

2  باشد بیانگر حالت خمش خالص و ضریب کاهش پلاستیسیته برای بال مفصلی می باشد. 

بایستی رومه داشت که ذیرداری لبه های بارذشاری شده را زمانیاه 
4

7
 ضریب کماانش  می باشد در رریی  

1صف ه راثیری ندارد که ای  مقدار مرادل 
m

pb . می باشد 
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Johnson  وWang  مقادیر زیر را :برای پیشنهاد دادند 

برای ورقهای رقویت نشده ر ت فشار
0

sE

E
  

tE/0برای ورقهای رقویت شده ر ت فشار E  

  NASA TN No.3781نشاریه  فنای    2برای حاتت مختلف بارذشاری و شارای  مارزی لباه هاا در مادول      

        پیشنهاد داده است: مقادیر زیر برای 
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باا   2009در راهنمای مریارهای طراحی پایداری ویرایش سال ، SSRCه ، زکز ر قیقات پایداری سامر

رابطه ررمی  یافته زیر را برای ورقهای مساطح ر ات رنشاهای فشااری      1952در سال  Bleichرومه به ر قیقات 

 یانواخت به منوور م اسبه رنشهای کمانش ب رانی اتستیک و غیر اتستیک ارائه داده است :

                                                      
2

2 212(1 )( / )
cr

E
k

b t

 






 

                                                                                tE

E
  

ای  اصلاح رابطه رنش ب رانی برای سازذاری بیشتر یا رنشاهای بااترر از حاد رناساب رقریاب م افواه       

 Bijlaardکارانه ای بارای حال مساائل پیچیاده رار اسات کاه باه طاور پیوساته روسا  پهوهشاگران همچاون              

,Stowell . برای رنشهای م وری بروز شده است 

 رفته شده است.نیز در نور ذ AISC-89رابطه فوق در دررفسیر 

برای اصلح رنش ب رانی کماانش اتساتیک بارای    دیگر یک رو  ساده همده است:، SSRC، در همان مرمع 

ا مدول اتستیسیته مصاالح  برابر ب stEمی باشد که  E بجای stEEورقها در ناحیه کار سختی استفاده از ضریب 

در ناحیه کار سختی می باشد و مقدار هن برابر 
33

E
Est  است . 

در ای  صورت برای ورق با لبه های ساده در وهار طرف به منوور برابر شدن رنش ب رانی با رنش رسلی  بایساتی  

 رابطه زیر برقرار باشد :

                                                                         23.7
235

yfb

t
 
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 که ای  مقدار برای نسبت پهنا به ضخامت ورق بسیار م افوه کارانه است .

 کمانش پوسته ها-15

رفاوت اساسی میان یک پوسته و یک صف ه در ای  است که پوسته ها دارای ان نا اولیه می باشد در 

حالی که فرض می شود صف ات در ابتدا مسطح هستند.اذر یک پوسته استوانه ای در امتداد م ور طولی به طور 

سبت به م ور استوانه رخ کمانش متقارن ن،یانواخت فشرده شود مما  است در یک مقدار مری  از بار فشاری 

 دهد 

 

 

 کمانش موضری ورق استوانه مدار نازک 15-1شال  
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در واحد طول از لبه پوسته را می روان با استفاده از رو  انرژی به  Ncrمقدار بار ب رانی نیروی فشاری 

دست هورد. از مساوی قرار دادن کار انجام شده روس  نیروهای فشاری در حی  کمانش با افزایش انرژی داخلی 

 در حی  کمانش رنش ب رانی کمانش پوسته استوانه ای به دست می هید :

𝜎𝑐𝑟 =
𝑁𝑐𝑟

𝑡
= 𝐷 (

𝑚2𝜋2

𝑡𝐿2
+

𝐸

𝑟2𝐷
 ∙

𝐿2

𝑚2𝜋2
)                                                               (15 − 1)  

𝑚𝜋را رابری پیوسته از  σcrبا فرض ایناه در حی  کمانش، موج های زیادی در طول استوانه ایجاد شوند و 

L
در   

 :نور بگیری  مقدار ماکزیم  رنش ب رانی برابر است با 

(σcr)max =
2

r.t
√E . D . t =

Et

r√3(1−ν2)
                                                             (15 − 2)  

D  قطر استوانه = 2𝑟 

                     σcr =
2Et

D√3(1 − ν2)
                                                                   (15 − 3) 

 مدار نازک ای استوانه ستون  کلیکمانش  15-2شال 
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یانواخت که حالت عمومی کمانش متقارن در مطالره کمانش یک پوسته استوانه ای ر ت اثر فشار 

بوده و مبتنی بر حالت عمومی رغییر شال یک پوسته استوانه ای می باشد. رنش ب رانی کمانش به صورت رابطه 

 ی زیر به دست می هید :

σcr =
Et

r√3(1−ν2)
∙
n2−1

n2+1
                                                                                         (15 − 4)  

 n = 2ای  رنش کوواتر از رنش به دست همده برای کمانش متقارن می باشد و کوواتری  مقدار هن به ازای 

 برابر است با :

σcr =
6Et

5D√3(1−ν2)
                                                                                               (15 − 5)     

به بررسی های انجام شده مشخص می شود فق  در مورد پوسته های خیلی نازک، کمانش در داخل  با رومه

 ناحیه اررجاعی که در هن فرمول های رئوریک را می روان به کار برد ارفاق می افتد.

انجام شد که وی دریافت از بی   W.Fairbairnنخستی  هزمایش ها مربوط به کمانش لوله ها روس  

های نسبتاً ضخی  که در امتداد طولی فشرده می شوند به علت ماری شدن ماده و نه به علت کمانش رفت  لوله 

هزمایشاری در اررباط با پوسته های نازک در سازه هواپیماها ر ت فشار  Andrew Robertsonاست. بردها 

 م وری انجام داد و نتایز هنها را با فرمول های رئوریک مورد مقایسه قرار داد.

Trans   با انجام هزمایش روی استوانه های نازک فوتدی و برنجی و هلومینیومی دریافت که ای  پوسته ها به

صورت موج های نسبتاً کووای کمانش می کنند نتایز به دست همده از ای     هزمایش ها بیانگر ای  مطلب 

شی که رئوری پیشگویی می است که در همه ی نمونه های ر ت هزمایش، کمانش در رنش خیلی کمتر از رن

رنش رئوریک بیشتر نشد. دیده می شود که نسبت  %60کند ارفاق افتاده است. رنش نهایی در هیچ موردی از 
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Dرنش نهایی به رنش رئوریک با افزایش نسبت 

2t
کاهش می یابد، یرنی اختلاف بی  رجربه و رئوری برای پوسته  

 های نازکتر، بزرذتر می باشد.

ت ای  اختلاف رئوری که ان راف اولیه از سطح استوانه ای ایده هل را به حساب هورده برای رشریح عل

و خمش پوسته به علت ای  نقص اولیه را به فرض ایناه رغییر ماان ها کووک نباشند در نور می ذیرد روس  

Donnell ی ریزند با روسره یافت. فرض می شود که وقتی ماری شدن ماده شروع    می شود، پوسته ها فرو م

در نور ذرفت  نقایص اولیه، به صورت موج های ه  طول در امتدادهای م وری و م یطی و در ررکیب با موج 

های کمانش متقارن نسبت به م ور به علت قیدهای انتهایی که از انبساط مانبی پوسته در حی  فشردذی 

Eنسبت ملوذیری می کنند، می روان بار نهایی برای یک مقدار داده شده ی 

Fy√3(1−ν
2)

rنسبت   

t
نمایش داد.   

براساس اطلاعات رجربی مومود، یک فرمول رجربی برای م اسبه مقاومت نهایی پوسته های استوانه ای ر ت 

 فشار م وری ارائه شده است.

σult = E .
0.6

t

r
 −10−7

r

t

1+0.004
E

Fy

                                                                                        (15 − 6)  

7−10با صرف نور کردن از ررم 
r

t
Eو قرار دادن   = 2.03 × 106    

kg
cm2⁄  وFy =

2400   
kg

cm2⁄  وr =
D

2
 : داری  

σult = E .
1.2t

D

4.383
=

0.27Et

D
  

Fy < σult             ⟹       Fy <
0.27Et

D
  

                                             
b

t
<

0.27E

Fy
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 پیشنهاد داده است. 0.27را به مای  0.11برای ای  حالت ضریب  AISCکه هیی  نامه 

 کمانش پوسته ها تحت تنش فشاری 1-15

)/1(برای پوسته های استوانه ای کوراه ) 2 rtL  مرادله ورقهای مسطح برای کمانش ای  نوع از پوسته ها باار

                                         می رود :  

)1-1-15(                                                           
2

2

2
( )

12(1 )

c
cr

k E t

L


 





        

همان مقاداری اسات کاه     مانند ورقهای مسطح می باشند .ای  نوع پوسته ها دارای مد کمانشی موج سینوسی 

 ذرفته شد.قبلا برای صف ات باار 

rtL<  100در ناحیه طول انتقالی ) بایساتی از   cKمی روان رابطه فاوق را بااار بارد ولای بارای رریای         (1<2/

 ( استفاده  کرد . NACA.TN  3783 (من نی های 
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rtL<  100برای پوسته های استوانه ای بلند )  اصلاح شده زیر باار می رود .  مرادله رنش کمانشی( 2/

                                            )2-1-15(                                                  rCETcr /   

 ( NACA.TN  3783 ( استفاده کرد .من نی زیر می روان از  cبرای رریی  

 

   برای حالت کمانش اتستیک برابر یک فرض می شود در غیر ای  صورت مقدار هن از رابطه زیر حاصل می

 شود : 

         )3-1-15(                                          
0.5

2

2

(1 )

(1 )

s t e

s

E E

E E






 
  

 
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 کمانش پوسته های استوانه ای تحت بارهای با تقارن مرکزی2-15

 مرادله دیفرانسیل کمانش پوسته های استوانه ای به صورت زیر بیان می شود :

∂4w

∂x4
+ 4ε4w =

1

D
[P(x) +

νNx

R
]                                                      (15-2-1)    

ε4 =
3(1−ν2)

t2R2
  

را  P(x)وون بار م وری کمانش، مستقل از بار طولی ذسترده است بنابرای  در م اسبه بار ب رانی می روان 

برابر صفر در نور ذرفت. همان طور که در رریی  بارهای کمانشی صف ات عمل شد، شال کمانشی را می روان 
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رانی یا مقدار ویهه( که با یک سری شرای  مرزی مشخص فرض کرد و مسأله را برای یابار مشخص )بار ب 

ایجاد کمانش می کند حل نمود. اذر پوسته استوانه ای در دو انتها دارای رایه ذاه های ساده باشد رغییر ماان 

 :طولی که شرای  مرزی را ارضاء نماید عبارت است از 

𝑤(𝑥) = 𝐴𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋𝑥

𝐿
  

 یهی هن داری  : که با مایگزینی رابطه فوق در مرادله دیغرانسل کمانش و حل غیربد

𝑁𝑥 = 𝐷 [
𝑛2𝜋2

𝐿2
+

𝐸𝑡𝐿2

𝐷𝑅2𝑛2𝜋2
]                                                          (15-2-2)    

یک مود کمانش و یک بار کمانشی خاص ومود دارد ولی وون حد یافت  بار ب رانی کمانش  nبرای هر مقدار 

 داری  : n = 1است هنگامی که بار اعمالی به کمتری  بار کمانشی برسد، مس  کمانه می کند بنابرای  با فرض 

Nx = D[
π2

L2
+

EtL2

DR2n2
]                                                                 (15-2-3)    

نسبت به  Nxاست. برای یافت  کمتری  بار کمانشی مشتق  Lاز طول پوسته یرنی  رابری Nxمشاهده می شود که 

L ود که برابر با بار را م اسبه کرده و برابر صفر قرار می دهی . طولی که در هن کمتری  بار کمانشی ظاهر می ش

  ب رانی کمانشی است برابر است با :

L = π [
R2t2

12(1−ν2)
]

1

4
= 1.72√Rt                                                    (15-2-4)    

 و بار ب رانی کمانش برابر است با :

Nx min = Ncr =
Et2

R√3(1−ν2)
= 0.605 

Et2

R
                                    (15-2-5)    

nکه ای  رابطه برای  >  ه  برقرار است.  1
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 در نتیجه رنش ب رانی کمانش برابر است با :

σcr =
Et

R√3(1−ν2)
= 0.605 

Et

R
                                                                  (15-2-6)    

برخلاف صف ات که در هنها رطابق نسبی خوبی بی  نتایز رئوری و رجربی کمانش اتستیک و پلاستیک ر ت 

اثر بارها و شرای  مرزی ذوناذون ومود دارد ولی ای  رطابق در پوسته های  استوانه ای مشاهده نمی شود. در 

و رجربی، ضریبی در رابطه رنش ب رانی پوسته ها به دلیل اثرات نقص اولیه تزم است برای رطابق نتایز رئوری 

 : کمانش 

σcr =
γEt

R√3(1−ν2)
                                                                                   (15-2-7)    

 پوسته اعمال ذردد.

 Anon  ضریب اصلاحیγ : را به صورت زیر ارائه داده است 

γ = 1 − 0.901(1 − e−∅)                                                                    (15-2-8)    

∅ =
1

16
√
R

t
                                                                                            (15-2-9)    

σcr = 0.605 
γEt

R
                                                                                 (15-2-10)    

به دلیل مشالات ر لیلی پوسته ها با رایه ذاه ذیردار، استفاده از رابطه مربوط به رایه ذاه های ساده به مز در 

مواردی که نتایز رجربی مشخصی برای پوسته های با شال هندسی و شرای  مرزی خاص ومود دارد، مجاز می 

 باشد.
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 پوسته های استوانه ای تحت اثر خمشکمانش 3-15

 برای پوسته های استوانه ای بلند رنش ب رانی کمانش در حالت اتستیک از رابطه زیر م اسبه می شود :

)1-3-15(                                                                                                    rEtcbcr / 

bC  زیر رریی  می شود :شال ازمی باشد  1. 3که شامل فاکتور ذرادیان 

 

 زیر استفاده نمود : و برای م اسبه رنش ب رانی غیر اتستیک می روان از من نی
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با رومه به ایناه در پوسته های بدون فشار داخلی و ر ت خمش کمانش و شاست به طور همزمان ارفاق می 

افتد بنابرای  رواب  قبل را می روان به کار برد. در ای  مورد ه  وون رطابق مناسبی بی  نتایز رجربی و رئوری 

 ه اند :و هماارانش رابطه رجربی زیر را ارائه داد Seideمشاهده نشده است 

γ = 1 − 0.731(1 − 𝑒−∅)                                                                       (15-3-2)    

∅ =
1

16
√
𝑅

𝑡
                                                                                               (15-3-3)    

 بر حسب لنگر خمشی با رابطه زیر بیان می شود :    (7-2-15)بنابرای  رنش ب رانی کمانش

σcr =
MR

πR3t
=

M

πR2t
  

کاهش نسبت عرض به ضخامت ورق ها باع  می شود ورق در زمره ی ورق های ضخی  قرار ذرفته که در 

 هنها کمانش پلاستیک رخ می دهد یرنی پدیده کمانش پس از ماری شدن مصالح صورت می ذیرد.
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اذر مدل امزاء م دود یک ورق را با المان های مستطیلی مش بندی کنی  متومه خواهی  شد که وون کمانش 

در نقاط دوررر از رایه ذاه های عرضی ورق هغاز می شود و در ای  نواحی مزء ورق های داخلی مانند ورق با 

 ندارد. kدر بار کمانشی و ضریب لبه های عرضی عمل می کنند بنابرای  ذیردار بودن لبه های عرضی رأثیری 

همراه با  σcrروی لوله های نازک فلزی،  Donnellبراساس نتایز هزمایش های فشار م وری و خمش 

Rافزایش 

t
Rدر حالت خمش به ازای همه مقادیر  σcrکاهش می یابد. مقادیر به دست همده برای   

t
 4/1 رقریباً  

 برابر مقادیر به دست همده در هزمایش های فشار م وری برای پوسته های استوانه ای نازک می باشد.
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 برای کمانش موضعی AISCضوابط آیین نامه -16

می روان نتیجه ذرفت که در حالت رنش پسماند من نی انتقال بی   14-2و  14-1اشاال از مقایسه دو نمودار 

 ناحیه اتستیک و کارسختی مستقی  نبوده و بسته به میزان و روزیع رنش پسماند به صورت من نی است.

با رومه به رابطه ی رنش ب رانی  λبرای رفایک نواحی اتستیک، پلاستیک و کارسختی، عدد بدون برد 

 به صورت زیر ررریف می شود : AISCکمانش روس  

λ = √
Fy

Fcr
=

b

t
√
12(1−ν2)Fy

π2 EK
                             (16-1) 

نشان دادن رغییرات رنش بدون برد  برای 16-1از شال  AISCهیی  نامه 
Fy

Fcr
برای ورق بدون رنش  λبر حسب   

 پسماند )که به صورت خ  وی  رس  شده است( و ورق با رنش پسماند )خ  روپر( استفاده می کند.

 

 

 

 

 

 

 

 

λ𝑝 λ0 

F𝑝
𝐹𝑦

 

A 

 نمودار بدون برد کمانش ورق – 16-1شال 
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Fcrدر ورق دارای رنش پسماند رابطه ی 

Fy
در ناحیه ی پلاستیک از من نی خ  وی  پیروی نخواهد کرد و  λو   

 از شروع ناحیه پلاستیک را ناحیه کارسختی به صورت یک من نی انتقال خواهد بود.

bای  من نی اساس رریی  نسبت های 

t
در ورق ها برای ملوذیری از کمانش موضری است. که در هن م ل   

ه نویر هن رنش بدون برد رلاقی من نی انتقال با ناحیه اتستیک ک
Fp

Fy
در م ور قائ  است را بر روی م ور افقی   

  نشان می دهند. λ0و شروع ناحیه کارسختی در روی م ور افقی را با  λpبا 

 برای ملوذیری از کمانش موضری بایستی :

b

t
≤ √

π2 EK

12(1 − ν2)Fy
                                                                                        (16 − 2) 

 

 از طرفی با رومه به ررریف نسبت تغری اصلاح شده داری  :

λ =
b

t
√
12(1−ν2)Fy

π2 EK
        ⟹  

b

t
= λ√

π2 EK

12(1−ν2)Fy
  

 :بنابرای 

λ√
π2 EK

12(1−ν2)Fy
  ≤  √

π2 EK

12(1−ν2)Fy
  

λ                                                                                 بایستی :                                       در نتیجه ≤ 1 

 .است  14-1در شال Aکه ای  مقدار نشان دهنده نقطه ی 
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Fcrدر شرای  مرزی  Aوون نقطه 

Fy
≥ Eمقادیر  با رومه به وصدق می کند  1 = 2.03 ×

106    𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  وν =  در ای  نقطه داری  : 0.3

λ = 1       ,     
b

t
= 1355√

K

Fy
                                                                             (16 − 3)  

Geerhard&Thurlimann  از برای من نی انتقالی  که کرده اندبا رومه به اثر رنش های پسماند، پیشنهاد

 شود :  رابطه ای به شال زیر استفاده 

Fcr

Fy
= 1 − (1 −

Fp

Fy
) (

λ−λ0

λp−λ0
)
n

                                                                          (16 − 4)  

Fcrمربوط به نقطه شروع من نی انتقالی در  λمساوی با  λpکه در هن 

Fy
=  می باشد. 0.5

Fp  .نیز رنش مربوط به حد خطی استn  و یا قدری بزرذتر از هن پیشنهاد شده است. 2نیز مساوی با 

Bleich  نیز با رومه به رفتار غیراتستیک ورق ها در امتداد بارذشاری با ضریب اتستیسیتهEt  و رفتار اتستیک

 است :رابطه ای به فرم زیر برای من نی انتقالی پیشنهاد نموده  Eدر امتداد عمود بر هن با ضریب اتستیسیته 

Fcr = √
Et

E

Kπ2 E

12(1−ν2)(
b

t
)
2                                                                                         (16 − 5)  

Etکه نسبت 

E
 به صورت زیر ررریف می شود : 

Et

E
=

(Fy−Fcr)Fcr

(Fy−Fp)Fp
  

 که در هن :

= Fy  رنش رسلی 
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= Fp ر ذرفته می شود.رنش مربوط به حد خطی که در حدود را در نو 

= Fcr رنش ب رانی کمانشی 

 اصول رفتار نهایی یک ورق ر ت رنش های فشاری مؤثر بر دو لبه مقابل هن به صورت زیر خلاصه می شود :

 λرسیدن به ناحیه کارسختی در مقادیر کووک  -1

𝜆ماری شدن فوتد در  -2 = 0.5 ~ 0.6 

 کمانش غیراتستیک در ناحیه انتقالی -3

𝜆 کمانش اتستیک در  -4 >  که با سهمی اولر نمایش داده می شود. 1.4

𝜆مقاومت پس از کمانش همراه با روزیع مجدد رنش ها و رغییر شال های مانبی بزرگ برای مقادیر  -5 >

1.5  

bبا رومه به موارد فوق درمی یابی  برای مقادیر کووک 

t
بدون ایناه هیچگونه کمانشی رخ دهد فوتد به   

bحد ماری شدن و سخت شدذی مجدد می رسد و برای مقادیر متوس  

t
رنش های پسماند و سایر نقایص  

bارفاقی باع  کمانش غیراتستیک می شود و برای مقادیر بزرگ 

t
کمانشی اتستیک رخ می دهد. برای مقادیر  

bبزرذتر 

t
 اتستیککمانش ورق ها، مقاومت ورق اندکی بزرذتر از مقاومت کمانشی به علت مقاومت پس از  

 می شود.
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در باتی من نی انتقالی قرار دارد، نشان دهنده ی یک نقطه ایم  نیست  Aوون نقطه  16-1با رومه به شال 

حداقل ان راف را از من نی انتقال ،  Fyکوواتری نقطه ای را در نور ذرفت که  λبنابرای  تزم است با انتخاب 

λداشته باشد. برای ای  کار نقطه  = √
Fy

Fcr
=  پیشنهاد شده است. 0.7

λ =
b

t
√
12(1−ν2)Fy

π2 EK
  

{
b

t
= 1355 λ √

K

Fy
 

λ = 0.7               

       ⟹   
b

t
≤ 1355 × 0.7 √

K

Fy
= 950√

K

Fy
  

b

t
≤ 950√

K

Fy
                                                                                                     (16 − 6) 

و برای مقاطع فشرده بایستی ضریب  اساس رریی  نسبت پهنا به ضخامت مقاطع غیر فشرده می باشد. 16-6رابطه 

 ،در طرف راست رابطه فوق ضرب شود.ηکاهش پلاستیسیته ،
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   1 -2 -1 -10جدول  مقادیریافتن ضریب کمانش ورق با استفاده از -17

ر ت شرای  رطبیق ضریب کمانش ورقهای رشایل دهنده نیمرخ های ساختمانی از  قبل، در ای  بخش 

مب   ده   1 -2 -1 -10مدول مقاطع غیر فشرده  k دارابتدا مق، یافته های م ققی   با استفاده از مختلفمرزی 

مومود در عددی ضرایب می دانی  را م اسبه می کنی  و سپس هر مورد را به صورت دقیق بررسی می نمائی . 

 می باشند.  k√950( حاصل مقدار SI)رواب  در سیست   1 -2 -1 -10مدول 

 حالت
پهنا به 

 ضخامت

حداکثر نسبت 

پهنای آزاد به 

 ضخامت

مقاطع غیر 

 فشرده

𝑏 و ناودانی در خمش Iبال های ریرنورد شده  -1

𝑡
 

950 √𝑘 = 795 
𝑘= 0.7 

𝑏 )با ارصال موشی( در خمش Iبال های ریر ورق  -2

𝑡
 𝑘 = 0.7 

𝑏 عضو فشاری رک نبشی یا مفت نبشی با ارصال و لقمه هایی بی  دو نیمرخ -3

𝑡
 𝑘 = 0.44 

سرراسری با یادیگر، رسمه ها یا بال های برمسته در عضو فشاری  مفت نبشی در رماس  -4

 نبشی ها که به طور برمسته بررر یا ستون قرار ذیرند، قطرات سخت کننده در ریر ورق ها
𝑏

𝑡
 𝑘 = 0.7 

𝑏 ریغه )مان نیمرخ سپری( -5

𝑡
 𝑘 = 1.25 

𝑏 پهنای هزاد در ورق های رقویتی سوراخدار -6

𝑡
 𝑘 = 7.81 

ارصال در دو لبه موازی، بال های مقطع قوطی ورق های رقویتی روی بال ریر با دو خ   -7

 شال )مربع یا مستطیل( با ضخامت ثابت در فشار خمشی یا فشار
𝑏

𝑡
 𝑘 = 4.43 

𝑏 رمام عناصر دیگری که در دو لبه ر ت اثر فشار یانواخت نگهداری شده باشند -8

𝑡
ℎیا 

𝑡
 𝑘 = 4.43 

ℎ مان قطرلت ر ت اثر فشار حاصل از خمش -9

𝑡𝑤
 𝑘 = 44.96 

ℎ مان قطرات ر ت اثر مشترک فشار حاصل از خمش و فشار م وری -10

𝑡𝑤
 - 

𝐷 مقطع دایره ای روخالی)لوله ای شال( -11

𝑡
 - 
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 روصیه کرده است: را زیر مقادیر B5-1 مدول  - AISC-89 بر اساس نسبت پهنای هزاد به ضخامت1-17

 حالت

نسبت 

عرض به 

 ضخامت

مقطع 

 غیرفشرده

 

b بال های ریر نورد شده -1

t
 

95

√Fy
 

𝑏 درخمش Iبال ریرورق -2

𝑡
 95 √

Kc
Fyf

 

، بال  Iر ت فشار یانواخت، ورق ها و رسمه های متصل به ریر نورد شده  Iبال ریر نورد شده -3

برمسته در عضو فشاری مفت نبشی در رماس سرراسری با یادیگر و    بال های ناودانی ها ر ت 

 فشار یانواخت

𝑏

𝑡
 

95

√Fy
 

𝑏 بال ریرورق ، رسمه ها )سخت کننده( و بال نبشی های متصل به ریرورق ر ت فشار یانواخت-4

𝑡
 95 √

Kc
Fy

 

𝑑 ساق سپری -5

𝑡
 

127

√Fy
 

عضو رک نبشی، بال های مفت نبشی که با فاصله از یادیگر قرار دارند و سایر امزای سخت -6

 نشده ر ت فشار یانواخت
𝑏

𝑡
 

76

√Fy
 

مستطیل شال ر ت فشار یانواخت و مقاطع سازه ای روخالی با ضخامت ثابت بال قوطی -7

 ر ت خمش یا فشار و   ورق های رقویتی روی بال ریر با دو خ  ارصال در دو لبه موازی
𝑏

𝑡
 

238

√Fy
 

𝑏 ورقهای رقویتی سوراخدار-8

𝑡
 

317

√Fy
 

𝑏 رمام عناصرسخت شده ر ت فشار یانواخت-9

𝑡
ℎیا 

𝑡
 

253

√Fy
 

ℎ امزای ر ت فشار خمشیمان -10

𝑡𝑤
 

760

√Fy
 

ℎ مان قطرات ر ت اثر مشترک خمش و فشار-11

𝑡𝑤
 

760

√Fy
 

𝐷 قطرات استوانه ای روخالی

𝑡
 - 
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 می روان ضریب کمانش ورق را برای حاتت مختلف به صورت زیر م اسبه نمود : B5-1با رومه به مدول 

 (E=29,000 ksi) :با رومه به رابطه رنش ب رانی کمانش داری 

b

t
≤ √

π2 EK

12(1−ν2)Fy
  

b

t
≤ 161.9 √

K

Fy
  

 : 16-1شال و با رومه به من نی انتقالی 

b

t
≤ 0.7 × 161.9 √

EK

Fy
  

برابر مقدار برای مقاطع غیر فشرده  B5.1در مدول   عددی با رومه به رابطه ی فوق مشخص می شود ضرایب

0.7 × 161.9 √K  می باشند، که برای حاتت مختلفK خلاصه می  صف ه بردبه صورت مدول  متناظر

  :شود
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 حالت

نسبت 

عرض به 

 ضخامت

مقطع 

 غیرفشرده

 

𝑏 بال های ریر نورد شده -1

𝑡
 k = 0.7 

𝑏 درخمش Iبال ریرورق -2

𝑡
 k = 0.7 

، بال  Iر ت فشار یانواخت، ورق ها و رسمه های متصل به ریر نورد شده  Iبال ریر نورد شده -3

برمسته در عضو فشاری مفت نبشی در رماس سرراسری با یادیگر و    بال های ناودانی ها ر ت 

 فشار یانواخت

𝑏

𝑡
 k = 0.7 

𝑏 بال ریرورق ، رسمه ها )سخت کننده( و بال نبشی های متصل به ریرورق ر ت فشار یانواخت-4

𝑡
 k = 0.7 

𝑑 ساق سپری -5

𝑡
 k = 1.26 

مفت نبشی که با فاصله از یادیگر قرار دارند و سایر امزای سخت  عضو رک نبشی، بال های-6

 نشده ر ت فشار یانواخت
𝑏

𝑡
 k = 0.45 

بال قوطی مستطیل شال ر ت فشار یانواخت و مقاطع سازه ای روخالی با ضخامت ثابت -7

 ر ت خمش یا فشار و   ورق های رقویتی روی بال ریر با دو خ  ارصال در دو لبه موازی
𝑏

𝑡
 k = 4.4 

𝑏 ورقهای رقویتی سوراخدار-8

𝑡
 k = 7.81 

𝑏 رمام عناصرسخت شده ر ت فشار یانواخت-9

𝑡
ℎیا 

𝑡
 k = 4.98 

ℎ مان امزای ر ت فشار خمشی-10

𝑡𝑤
 k = 44.97 

ℎ مان قطرات ر ت اثر مشترک خمش و فشار-11

𝑡𝑤
 k = 44.97 

𝐷 قطرات استوانه ای روخالی-12

𝑡
 - 
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 مبحث دهم 1-2-1-10( برای حالت های مختلف جدول  Kتعیین ضریب کمانش ورق ) -18

 برای مقاطع غیرفشرده

 

 و ناودانی در خمش Iبال تیر نورد شده  - 1حالت 

شال در وس  با مان مقطع متصل بوده و از طرفی  هزاد می باشند. ونانچه ضخامت ورق مان  Iبال نیمرخ های 

نسبت به ضخامت ورق بال کووک باشد انتهای متصل به مان بیشتر حالت مفصلی دارد. در حالتی که ورق مان 

بنابرای  نی  بال  نسبت به ضخامت ورق بال زیاد باشد انتهای ورق متصل به مان به سمت ذیرداری میل می کند.

شال دارای شرای  مرزی یک طرفه هزاد و طرف دیگر یرنی مفصلی و ذیردار است و وون مرموتً  Iمقطع 

شال و یا ساخته شده از ورق از ضخامت بال کمتر می باشد در ای  صورت  Iضخامت مان مقاطع نورد شده 

 رقریب مناسبی هزاد ا مفصلی می باشد.شال با  Iمی روان ورق سخت نشده )رقویت نشده( نیمه بال مقطع 

شال در م ل ارصال به مان وضریتی مابی  )مفصلی ا هزاد( و )ذیردار ا  Iشرای  مرزی نیمه بال نیمرخ های 

همچنی  با رومه برای ای  حالت بدست می هید.  𝑘𝑚𝑖𝑛= 0.43مقدار  9-4-3به شال هزاد( دارند که با رومه 

ε و با فرض  درمه ذیرداری  9-7-3به شال  = روصیه  حاصل می شود که مطا بق  k=0.7مقدار  0.61

AISC  مقدار رقریبیK = 0.7 .در نور ذرفته می شود 

{
b

t
≤ 950 √

K

Fy
 

K = 0.7               

       ⟹    
b

t
≤ 950√

0.7

Fy
       ⟹     

b

t
≤

794.8

√Fy
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 )با اتصال جوشی( در خمش Iبال های تیرورق  - 2حالت 

در ریرهای ساخته شده از ورق مما  است به دلیل نازک بودن ورق بال فشاری قبل از ایناه در ریرورق به 

عنوان یک عضو خمش، ناپایداری کلی نویر کمانش مانبی پیچشی رخ دهد، ورق بال فشاری دوار ناپایداری 

خمشی مشارکت کرده و به عبارری اساس مقطع تزم را موضری ذردد و نتواند به طور مناسب در ر مل لنگر 

 رأمی  نماید.

مب   ده  مقررات ملی ساختمان براساس رابطه رنش ب رانی کمانش م دودیت نسبت عرض به ضخامت بال 

را با رومه به قرار ذرفت  در دسته ورق های رقویت نشده که دارای شرای  مرزی هزاد ا ذیردار مفصلی است 

 از کمانش موضری هن برحسب تغری مان به صورت زیر پیشنهاد می کند : برای ملوذیری

b

t
≤ 795√

Kc

Fy
  

hکه در هن اذر 

tw
> Kcباشد که در واقع بیانگر تغری مان می باشد   50 =

7

√h tw
⁄

≥ که یک  0.4

bضریب کوواتر از واحد است و باع  کوواتر کردن 

t
hبال شود و اذر   

tw
< بیانگر عدم تغر  باشد که  50

Kc    ن استبودن ما = 1 

0.35م دودیت  AISCدر هیی  نامه  ≤ Kc ≤ قائل شده است که در مب    Kcبرای ضریب  0.763

 ده  به ای  مورد اشاره نشده است.
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 داری : 1بنابرای  مانند حالت 

 

{
b

t
≤ 950 √

K

Fy
 

K = 0.7               

       ⟹    
b

t
≤ 950√

0.7

Fy
       ⟹     

b

t
≤

794.8

√Fy
  

 

 

 نبشی یا جفت نبشی با اتصال و لقمه هایی بین دو نیمرخعضو فشاری تک  - 3حالت 

 می باشد که هنشدرقویت شرای  مرزی بال نبشی وضریت مفصلی ا هزاد می باشد. در واقع بال نبشی یک ورق 

را برای هن  K = 0.425مقدار  AISC حاصل می شودو   𝑘𝑚𝑖𝑛=0.43مقدار  9-4-3با رومه به شال 

 پیشنهاد می کند.

 

{
b

t
≤ 950 √

K

Fy
 

K = 0.425       

       ⟹    
b

t
≤ 950√

0.43

Fy
       ⟹     

b

t
≤

623

√Fy
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بال های برجسته در عضو فشاری جفت نبشی در تماس سرتاسری با یکدیگر، تسمه ها  -4حالت 

 یا نبشی ها که به طور برجسته بر تیر یا ستون قرار گیرند، قطعات سخت کننده در تیر ورق ها .

در ای  حالت نیز ورق ها در حالت رقویت نشده قرار دارد و شرای  مرزی لبه های کناری هنها حدفاصل مفصلی 

 K = 0.7 داری : 1بنابرای  مانند حالت ا هزاد و ذیردار ا هزاد می باشد 

 

{
b

t
≤ 950 √

K

Fy
 

k = 0.7               

       ⟹    
b

t
≤ 950

√0.7

√Fy
       ⟹    

b

t
≤

794.8

√Fy
  

 

 تیغه )جان نیمرخ سپری( - 5حالت 

مقدار  9-4-2که بر اساس شال در ای  حالت شرای  مرزی لبه کناری مان نیمرخ سپری ذیردار ا هزاد بوده 

𝑘𝑚𝑖𝑛 = و با به وضریت ذیرداربالها  به متمایل بودن ارصال ساق سپری و بدست می هید ولی با رومه  1.247

εمن نی  در نور ذرفت و با  9-7-3رومه به شال  =   بدست می هید. k=1.256مقدار  50

 

{
b

t
≤ 950 √

K

Fy
 

k = 1.256            

       ⟹   
b

t
≤ 950

√1.256

√Fy
       ⟹    

b

t
≤

1064.68

√Fy
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 دار ای آزاد در ورق های تقویتی سوراخپهنای ه - 6حالت 

بر روی ورق های مستطیلی سوراخ دار،نوارهای مجاور   ohtsuboو   kawai   براساس پهوهش

 ℎ𝐴و ℎ𝐵سوراخ به عنوان ورق رقویت نشده با یک لبه هزاد در نور ذرفته می شود.که با مایگزی  کردن مقدار 

 در مرادله bبجای 

σ𝑐𝑟 = 𝑘
𝜋2𝐸

12(1 − 𝜈2)
(
𝑡

𝑏
)
2

                  

 مرادله ب رانی رنش کمانشی بصورت زیر خواهد بود:

σ𝑐𝑟 = 𝑘
𝜋2𝐸

12(1 − 𝜈2)
(

𝑡

ℎ𝐵𝑜𝑟 ℎ𝐴
)
2

                  

 میباشد،پس باع  افزایش مقدار فوق می شود. b،کسری از ℎ𝐴 یا ℎ𝐵با رومه به ایناه مقدار 
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ای  ورق ها که در ساخت ستون های مرکب به عنوان اعضای فشاری در سازه استفاده می شوند. با 

شال و یا ناودانی برای ساخت ستون  Iرومه به ارصال موشی ورق ها به دو لبه موازی یادیگر به بال مقاطع 

ای  وضریت مقدار میل می کند که در  سادها  سادهشرای  مرزی لبه های موازی نیروهای فشاری به سمت 

می ذردد و  d/bبه نسبت  kولی ومود سوراخها باع  وابستگی مقدار.در نور ذرفته می شود K=4رقریبی 

 ه  افزایش می یابد. kنمودار صف ه قبل مشهود است با افزایش ای  نسبت مقدار همانگونه که در 

{
 
 

 
 

b

t
≤ 950 

√K

√Fy
 

𝑘𝑚𝑖𝑛 = 4

k =
4

𝑥
= 7.81         

𝑥 = ℎ𝐵
2

       ⟹   
b

t
≤ 950

√7.81

√Fy
       ⟹    

b

t
≤

2654.9

√Fy
  

 حشف شده است. AISC  2010و  2005ای  حالت در ویرایش 

 

 ضریب کمانش ورق با سوراخ لوبیایی
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خط اتصال در دو لبه موازی، بال های مقطع  با دوورق های تقویتی روی بال تیر  - 7حالت 

 قوطی شکل )مربع یا مستطیل( با ضخامت ثابت در فشار خمشی یا فشار

مفصلی ا مفصلی بوده یا بال های مقطع قوطی شال وضریتی شرای  مرزی لبه های ورق های رقویتی روی بال و 

k𝑚𝑖𝑛مقدار  9-1-2با رومه به شال  که = و با در نور  9-7-2ولی با رومه به نمودار شال بدست می هید. 4

εذرفت  من نی  = بدست می  K = 4.43 سادها  سادهبرای لبه های در امتداد بارذشاری برای حالت  0.5

 هید.

{

b

t
≤ 950 √

K

Fy
 

k = 4.43            

       ⟹    
b

t
≤ 950

√4.43

√Fy
       ⟹    

b

t
≤
1999.51

√Fy
 

 

 تمام عناصر دیگری که در دو لبه تحت اثر فشار یکنواخت نگهداری شده باشند - 8حالت 

 می باشد: 7ای  مانند حالت 

{

b

t
≤ 950 √

K

Fy
 

k = 4.43            

       ⟹   
b

t
≤ 950

√4.43

√Fy
       ⟹    

b

t
≤
1999.51

√Fy
 

رنش مجاز خمشی را در  ،مای رنش رسلی  در مخرج ، مب   ده  به AISC-89تزم به ذکر است بر خلاف 

 نور ذرفته است.
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 ت تحت اثر فشار حاصل از خمشاجان قطع - 9حالت 

 می هید :رنش ب رانی ورق مان که ر ت رأثیر رنش خمشی قرار دارد از رابطه زیر به دست 

Fcr =
π2 EK

12(1−ν2)(
h

tw
)
2  

برای ورق طویل مان ر ت رأثیر رنش خمشی که دارای شرای  مرزی لبه های  Kضریب کمانش موضری 

مفصلی و یا کاملاً ذیردار ، بارذشاری شده مفصلی قرار داشته باشد و شرای  مرزی م ل ارصال هن به بال ها 

 = Kو  K = 23.9به ررریب (c=2برای حالت خمش خالص ) 9-8-3و  9-8-2با رومه به نمودارهای باشد 

است. با رومه به ایناه ضخامت بال ها از ضخامت مان بیشتر است شرای  مرزی م ل ارصال ورق مان به  39.6

درصد  80بال ها بیشتر به شرای  مرزی ذیردار نزدیک است اذر فرض کنی  شرای  مرزی لبه های متصل به بال 

 برابر است با : Kل باشد هنگاه ضریب کمانش موضری وضریت ذیرداری کام

K = (0.8 × 39.6) + (0.2 × 23.9) = 36.46  

 بنابرای  رنش ب رانی ورق ر ت رنش های خمشی برابر خواهد بود با :

Fcr =
6690×104 

(
h

tw
)
2        ⟹     Fy ≤ Fcr  

 Fb، از رنش مجاز خمشی  Fcrبرای  Fyدر بخش رنش های مجاز به مای در نور ذرفت   AISCهیی  نامه 

 استفاده می کند.

Fy =
5

3
Fb  

5

3
Fb ≤

6690×102 

(
h

tw
)
2   
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h

tw
≤

6335

√F𝑏
  

 را اعمال کرده است. 6370در رابطه ی فوق عدد  6335مب   ده  مقررات ملی ساختمان به مای عدد 

رنش رسلی  را در ،مای رنش مجاز خمشی در مخرج  ،مب   ده  به AISC-89تزم به ذکر است بر خلاف 

 نور ذرفته است.

 جان قطعات تحت اثر مشترک فشار حاصل از خمش و فشار محوری - 10حالت

hکه برای ای  حالت مقدار B5-1 ،AISC-89مدول  11با رومه به ردیف 

tw
≤

760

√F𝑦
روصیه میاند که ای   را 

hمرادل

tw
≤

6370

√F𝑦
 می باشد.بنابرای :(9)حالت SIدر سیست   

{

b

t
≤ 950 √

K

Fy
 

k = 44.46            

       ⟹   
b

t
≤ 950

√44.96

√Fy
       ⟹    

b

t
≤
6369.96

√Fy
 

 

 در حالت مقطع فشرده هاضریب کمانش ورق-19

رفتار پلاستیک نیمرخ های ساخته شده از فوتد با رومه به هزمایش های متردد به اثبات رسیده است. در 

مقاومت نهایی که مقطع به حالت پلاستیک می رسد روزیع رنش ها به صورت مستطیلی می باشد ولی روزیع 

ند. همان طور که در کرنش در اررفاع ریر با رومه به هزمایشات انجام شده به صورت خطی باقی می ما

 εyمشاهده می ذردد اولی  راری که ماری می شود و کرنش در هن به ان نا برای ریر فوتدی  -نمودارهای لنگر

 می رسد رار خارمی است.
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 εyحال برای ایناه مقطع ریر در رمام اررفاع ماری شده و کرنش در نزدیاتری  رارها به رار خنثی به 

باشد را روزیع کرنش در اررفاع  εyبرسد تزم است رارهای انتهایی قادر به ر مل کرنشی به مرارب بزرذتر از 

خطی بماند. با رومه به  شال پشیری  فوتد و ومود ناحیه مسطح قابل رومه در نمودار رنش کرنش )ناحیه 

 کرنش پلاستیک( ای  موضوع اماان پشیر می باشد.

ای  شرای  بایستی مسأله کمانش موضری عناصر فشاری مقطع در ناحیه فشاری را مد نور  لیا  برای رسیدن به

قرار داده و با در نور ذرفت  نسبت های عرض به ضخامت کوواتری نسبت به طرح اتستیک که در هن کرنش 

 می باشد زمینه را برای ایجاد لنگر پلاستیک در مقطع فراه  نمود. εyحداکثر در رارهای خارمی 

 محدودیت تنش های مجاز در آیین نامه-20

Fbرنش ناشی از خمش در یک ریر از رابطه ی  =
M

S
به دست می هید. با مرلوم بودن لنگر خمشی مومود اذر  

Fb  ه  مشخص باشد با استفاده از مداول مشخصات هندسی نیمرخ ها می روان اساس مقطع تزم و در نهایت

نیمرخ مناسب را انتخاب نمود. ولی وون در سازه های فوتدی با امزای نازک روبرو هستی  که بزرذتری  نقطه 

حائز اهمیت بوده و  Fb  رریی ،ضریف هنها ناپایداری اررجاعی )کمانش( در مقابل رنش های فشاری است

 بایستی در رریی  هن علاوه بر مریارهای مقاومت، مریار پایداری ه  ل اظ شود.

در اعضای خمشی از هنجایی که یک قسمت از مقطع ر ت فشار است  ای  ناحیه در مررض خطر کمانش قرار 

 دارد که به دو صورت مما  است رخ دهد :

 کمانش موضری -1

 ریر( کمانش کلی )کمانش مانبی -2

 در ملوذیری از دو وضریت ناپایدار فوق دو عامل نقش رریی  کننده دارند :
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الف : مشخصات و ابراد هندسی مقطع که به صورت نسبت عرض به ضخامت بال و عرض به ضخامت مان در 

 م اسبات وارد می شود.

 ب : فواصل رایه ذاه ها و یا مهارهای مانبی بال فشاری

راحی ریرورق ها، طراحان همیشه با نیمرخ هایی سر و کار دارند که ابراد هنها از قبل در مورد الف به غیر از ط

رری  شده اند و رولیدکنندذان نسبت های عرض به ضخامت امزای نیمرخ ها را با رومه به مقادیر مجاز انتخاب 

 منتفی است. می کنند. پس در مورد مقاطع نورد شده منفرد می روان ذفت که خطر کمانش موضری در هنها

 مبحث دهم 1-2-1-10( برای حالت های مختلف جدول  Kتعیین ضریب کمانش ورق ) -21

 فشردهبرای مقاطع 

رریی  نسبتهای پهنای هزاد به ضخامت برای مقاطع فشرده بیشتر وابسته به مطالرات هزمایشگاهی است را   

 ,Galambos,Winter, von Karman :نتایز کار دانشمندانی همچونانرااس که رواب  ر لیلی، 

Sechler, Donnell, Sherman, Schilling ...در رفسیر ویرایشهای مختلف هیی  نامه   وAISC  موید

ی که بتوان نسبتها را به ذونه ای روضیح داده شد در صورر 14و همانطور که در بخش ، ای  موضوع است 

روسره یابند ،می روان به شرای  فشردذی دست برابر کرنش حد رسلی  ورق  4الی  3کرنشها را  انتخاب نمود که

)نسبت لنگر به ان نا( قبل از شروع کمانش مانبی  3یافت .ای  شرای  متضم  رامی  ظرفیت دورانی رقریباً 

نسبتهای  ه شده استارائ 𝜂روابطی که برای م اسبه ضریب کاهش پلاستیسیته  بر اساساذر وون خواهد بود.

م افوه کارانه خواهد بود به عنوان نمونه اذر بسیار به مقادیری خواهی  رسید که  ضخامت به پهنا را رریی  کنی  

 داری : 𝜂استفاده شود برای  EE𝑠𝑡√ازمقدار Eبه مای  SSRCطبق روصیه 
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b

t
≤ √

π2 EK

12(1 − ν2)Fy
⟹ 

b

t
≤ √

π2 √EE𝑠𝑡K

12(1 − ν2)Fy
      

E𝑠𝑡 =
𝐸

33
⟹ 

b

t
≤ √

𝑘𝐸π2 √1/33

12(1 − ν2)Fy
      

b

t
≤ √

π2𝐸k  

12(1 − ν2)Fy
    . √√

1

33
 ⟹ 𝜂 = √√

1

33
= 0.42 

 مقدار ضریب م افوه کارانه است.  مب   ده  1-2-1-10که با رومه به مقادیر مدول 

 

 و ناودانی در خمش Iبال تیر نورد شده  - 1حالت 

 :با مقایسه ای  حالت در وضریت فشرده با غیر فشرده مشخص می شود که ضریب کاهشی مرادل 

𝜂 =
545

795
≅ 0.686 

 برای هن در نور ذرفته شده است.

{
b

t
≤ 𝜂950 √

K

Fy
 

K = 0.7               

       ⟹    
b

t
≤ 0.686 × 950√

0.7

Fy
       ⟹    

b

t
≤

545

√Fy
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 )با اتصال جوشی( در خمش Iبال های تیرورق  - 2حالت 

 با مقایسه ای  حالت در وضریت فشرده با غیر فشرده مشخص می شود که ضریب کاهشی مرادل :

𝜂 =
545

795
≅ 0.686 

 برای هن در نور ذرفته شده است.

{

b

t
≤ 𝜂950 √

K

Fy
 

K = 0.7               

       ⟹   
b

t
≤ 0.686 × 950√

0.7

Fy
       ⟹    

b

t
≤
545

√Fy
 

 

ورق های تقویتی روی بال تیر با دو خط اتصال در دو لبه موازی، بال های مقطع   - 7حالت 

 قوطی شکل )مربع یا مستطیل( با ضخامت ثابت در فشار خمشی یا فشار

 با مقایسه ای  حالت در وضریت فشرده با غیر فشرده مشخص می شود که ضریب کاهشی مرادل :

𝜂 =
1590

2000
≅ 0.795 

 شده است.برای هن در نور ذرفته 

{

b

t
≤ 𝜂950 √

K

Fy
 

K = 0.7               

       ⟹   
b

t
≤ 0.795 × 950√

4.43

Fy
       ⟹    

b

t
≤
1589.62

√Fy
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 ت تحت اثر فشار حاصل از خمشجان قطعا - 9حالت

 رنش ب رانی ورق ر ت رنش های خمشی برابر خواهد بود با :

Fcr =
6690×104 

(
h

tw
)
2 Fy    و        ≤ Fcr  

{
ℎ

t𝑤
≤ √

6690 × 104 

Fy
 

K = 36.46               

       ⟹  
ℎ

t𝑤
≤
8179 

√Fy
       

 مشخص می شود که ضریب کاهشی مرادل :فشرده با مقایسه ای  حالت با وضریت 

𝜂 =
5365

8179
≅ 0.656 

ℎ

t𝑤
≤ 𝜂

8179 

√Fy
=
5365 

√Fy
 

 جان قطعات تحت اثر مشترک فشار حاصل از خمش و فشار محوری - 10حالت 

hمقدار و AISC-89،حالت غیر فشرده بر اساسبا رومه به 

tw
≤

2155

√F𝑦
𝑓𝑎برای حالت  

𝑓𝑦
>  :داری  0.16

𝜂 =
2155

6370
≅ 0.338 

ℎ

t𝑤
≤ 𝜂

6370 

√Fy
=
2155 

√Fy
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مقطع دایره ای توخالی)لوله ای شکل(  - 11حالت   

  و رابطه  15-6با رومه به مرادله
b

t
<

0.27E

Fy
 داری :

𝐸 = 2.03 × 106 

⟹  
b

t
<

548×103

Fy
   

b

t
<

0.27E

Fy
 

احتماتً در درصد مقدار فوق را برای مقاطع ر ت فشار م وری و خمش روصیه می کند. 42مب   ده  رقریباً 

 ( در نور ذرفته شده است.15-2-8مقدار بدست همده ضریب اصلاحی )

𝜂 =
230

548
≅ 0.419  ⟹  

b

t
< 0.419 ×

548 × 103

Fy
=
230 × 103

Fy
 

 

 :AISC جدید نسبتهای آزاد به ضخامت در آئین نامه بررسی-22

نسبت پهنای هزاد به ضخامت امزای فشاری، اعضایی که ر ت  B4. 1aدر مدول  AISC-2010هئی  نامه 

را بیان نموده و هنها را به مقاطع تغر و غیر تغر رقسی  بندی نموده  ،اثر فشار م وری قرار دارند }مانند ستونها{

 است. 

  B4. 1bدر مدول  چنی همدر واقع مقاطع ذکر شده در ای  مدول به عنوان عضو فشاری کاربرد دارند. 

نسبت پهنای هزاد به ضخامت امزای فشاری، اعضایی که ر ت اثر خمش قرار دارند }مانند ریرها{ را بیان نموده 

 و هنها را به مقاطع فشرده و غیر فشرده رقسی  بندی نموده است. 

بنابرای  بسته به ایناه یک مزء فشاری را در یک مقطع فشاری یا خمشی بررسی می کنی ، رقسی  بندی، هیی  

 ذویارر است AISC-2010نامه 
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شده با یادیگر ررکیب  ده  مقررات ملی ساختمان ومب    AISCموارد فوق در ویرایشهای قبلی 

در که در واقع بیانگر ای  مطلب است که  شده استاده استف« برد نداردرکا»و برای برخی حالتها از عبارت  اند

 .قابل استفاده به عنوان مقطع خمشی نمی باشندمقطع ای  حالتها 

ورق رقویتی سوراخدار در اعضای خمشی کاربرد ندارد و از  1 -2 -1 -10مدول  6به عنوان مثال در ردیف 

حداکثر است یراسیون استفاده می ذردد. که تزم ای  ورقها در ساخت ستونهای پا باز به منوور افزایش شراع ژ

عضو فشاری رک نبشی یا  و یانسبت پهنای هزاد به ضخامت هن به عنوان مقطری تغر یا غیر تغر بررسی شود. 

مفت نبشی با ارصال و لقمه هایی بی  دو نیمرخ به عنوان مقطع فشرده کاربرد ندارد وون ای  حالت به عنوان 

𝑏 یک عضو فشاری کاربرد دارد و نه عضو خمشی، از طرفی ونانچه در ای  حالت

𝑡
< 

200

√fy
باشد مقطع به عنوان  

در ردیف  B4. 1aقطری تغر است که مرادل هن در مدول غیر فشرده م سوب شده و در غیر اینصورت م

𝑏سوم همده است که براساس هن ونانچه 

𝑡
< 

200

√fy
 باشد مقطع غیر تغر و در غیر اینصورت تغر است.  
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