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In Concrete-Filled Steel Tubular (CFT) Columns with binding bars, 

horizontal binding bars arranged along the steel tubes are used to enhance 

the confinement effects on the core concrete and to postpone the initiation of 

local buckling. So, they have higher strength, more stiffness, better ductility 

and larger energy absorption compared to conventional CFT columns. In this 

paper, the unilateral buckling of steel plates in CFT Columns with binding 

bars under axial compression is investigated by the Rayleigh-Ritz method, 

using the shape functions of a rectangular plate with appropriate boundary 

conditions. It is assumed that the unloaded edges of the steel plate are 

elastically restrained against rotation. Trigonometrical functions that satisfy 

the boundary conditions of the rectangular plate are used to define the shape 

functions. In unilateral buckling, the folled concrete is described as an elastic 

foundation with high stiffness in compression and without tensile stiffness, 

such that buckling occurs in only one direction. The Lagrange multiplier 

technique is used to model the binding bars. The solution algorithms of the 

problems are written in MATLAB code. The solution of this process  is used to 

obtain the  elasto-plastic local buckling load of unilaterally-restrained steel 

plate with various numbers of binding bolts depends on spacing between 

them. Finally, the numerical results were compared with experiment results. 

The excellent agreements of the results verify the accuracy and efficiency of 

the method. 
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مستطیلی دارای میل مهار  CFTهایهای فولادی در ستونکمانش موضعی ورق بررسی

 تحت فشار محوری
 3، شهاب الدین حاتمی*2شمس الدین هاشمی ،1علی اکبر خلیلی باصری 

 ی عمران، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایرانمهندس ، دانشکدهارشد یکارشناسدانشجوی  -1

 دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران ،دانشکده مهندسی عمران استادیار،  -2                                                             
 دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران ، دانشیار، دانشکده مهندسی عمران -3                                                             

 چکیده
اند، برای تقویت قرار گرفته فولادی هایورق های افقی که در طولمهار، میلمهار( دارای میلCFT فولادی پر شده با بتن )های ستون در

شوند. بنابراین، آنها مقاومت بالاتر، سختی بیشتر، انعطاف پذیری اثر محصور شدگی هسته بتنی و  به تاخیر انداختن کمانش استفاده می
های در ستونهای فولادی طرفه ورقمعمولی دارند. در این مقاله، کمانش یک CFTهای بهتر و جذب انرژی بیشتر در مقایسه با ستون

CFT ریتز با استفاده از توابع شکل یک ورق مستطیل شکل با شرایط مرزی مناسب مهار تحت بار محوری فشاری به روش ریلیبا میل
کنند. توابع مثلثاتی که اند، دربرابر چرخش به صورت الاستیک مقاومت میهایی از ورق فولادی که بارگذاری نشدهبررسی شده است. لبه

با  فونداسیون عنوان به بتن پرکننده .شوندکند برای تعریف توابع شکل قابل قبول استفاده میرزی ورق مستطیلی را برآورده میشرایط م
افتد. از روش  ، به گونه ای که کمانش فقط در یک جهت اتفاق میشودمی مدل سختی الاستیک زیاد در فشار و بدون سختی کششی

در این  .انجام شده است متلب یفضا در نویسیبرنامه مسائل، تحلیل برای  ها استفاده شده است.مهارمیل سازیبرای مدل 1ضرائب لاگرانژ
این فرآیند برای ریتز و با در نظر گرفتن شرایط مرزی واقعی ورق سعی در اصلاح نتایج گذشته شده است.  مقاله با استفاده از روش ریلی

خوب  مهارهای مختلف استفاده شده است. مطابقتطرفه ورق فولادی با تعداد میلالاستو پلاستیک یکبدست آوردن بار کمانش موضعی 
 .کندیم دییرا تأ روش ییصحت و کارا  ،نتایج عددی و آزمایشگاهی

ریتز، ضرائب  ریلی انرژی، روش یکطرفه، ورق فولادی، روش مهار، کمانش(، میلCFTهای فولادی پرشده با بتن)ستون :کلمات کلیدی

 لاگرانژ.

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.249328.2250 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
33/30/1311 22/32/1311 33/13/1311 33/13/1311 33/31/1033 10.22065/jsce.2021.249328.2250 
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 مقدمه -1
-سازه د.ی بلند بتنی سهولت بخشیهاسازه ساخت در در کنار فولاد را های جدید در صنعت ساخت و ساز، استفاده از بتننوآوری

مناسب این دو ماده سبب  شوند. عملکرد بسیارهایی که امروزه در مهندسی عمران کاربرد دارند اغلب از ترکیب بتن و فولاد ساخته می

ها در حال گردیده و به تبع آن تحقیقات بسیار وسیعی در مراکز تحقیقاتی روی این سیستم های مرکبافزایش روزافزون استفاده از سیستم

استفاده شود.  هااجازه داد که سقف مرکب، در سازه AISCنامه میلادی، آیین1192های معتبر نیز در سال نامهدر مورد آیین انجام است.

بادبندهای مرکب و  ، 2آرمه با مقاطع فولادی مدفون شده در بتنهای بتن، ستون1های فولادی پرشده از بتنها شامل ستوناین سیستم

های مرکب که بسیار مورد استفاده طراحان است باشند. یکی دیگر ازکاربردهای سیستمهای متنوعی از دیوارهای برشی مرکب میسیستم

-های مرکب در بسیاری موارد کمک شایانی در مقاوم سازی سازهباشد و استفاده از سیستمها میسازی سازهسازی و طرح بهینهمسأله مقاوم

 ،مختلط ستون هاینام با که های مختلفی از دو مصالح بتن و فولاد بودهشامل ترکیبمپوزیت اهای کستون .های موجود داشته است

ها در اثر ترکیب خوب بتن و فولاد است که عملکرد به خاطر بهبود رفتار ستون ها، نیز رایج هستند. گسترش روز افزون آنمرکب و ترکیبی

مدفون در بتن،  یمقاطع فولاد شوند.مپوزیت در سه تیپ کلی خلاصه میاهای کبهتر و صرفه اقتصادی بیشتر را در پی دارد. انواع ستون

 در بتن.مدفون  مهین یجدار نازك پر شده از بتن و مقاطع فولاد یمقاطع فولاد

یکی . کندو ساز ما را وادار به استفاده از مصالح و اعضا با ظرفیت باربری بیشتر می پیشرفت روز افزون تکنولوژی در زمینه ساخت

ها و برای ساخت سازه ساختمان ایسازهبه طور وسیع به عنوان عضو  CFTهایامروزه ستون. باشدمی  CFTهایها ستوناین پیشرفت از

. مقاومت مقاطع فولادی پر شده با بتن نسبت به مقاطع فولادی و بتنی مشابه به مراتب بالاتر است در گیرداستفاده قرار می ها موردپل

این  نتیجه به ازای میزان مقاومت مورد نیاز برابر، مقطع فولادی پر شده با بتن مقاطع فولادی و بتنی، ابعاد کوچکتری خواهد داشت. بنابراین

 [.1دهد ]ظ معماری فضای مفید را افزایش میمقاطع از لحا

یوای و  ای مناسب مانند استحکام بالا ، شکل پذیری بالا و ظرفیت جذب انرژی بالا هستند.دارای رفتار لرزه CFTهاینستو

ها قرار دادند. آنهای مرکب را مورد بررسی های فولادی نازك در سازهبه لحاظ نظری و تجربی کمانش ورق 1119[ در سال 2برادفورد]

های ها یک مدل عددی از روش نوار محدود برای نمونهکمانش محلی ورق فولادی تحت نیروهای محوری و خمشی را تعیین کردند. آن

با استفاده از  1119[ در سال 3رایت ]دست آوردند. همچنین های ابعاد ورق بههای بار کمانش محلی برای نسبتمختلف حل و دیاگرام

های جایی به طور دقیق شکلدست آورد و با استفاده از توابع جابههای فولادی بهطرفه را برای ورقریتز ضرائب کمانش یکیلیروش ر

 ای را ترسیم کرد.کمانش ورق تحت خمش و فشار درون صفحه

 مورد خالص برش تحت مقید در چهار طرف را مستطیلی ورق طرفهیک الاستیک کمانش 1110در سال [ 0] همکارانش و اسمیت

 لحاظ کردن با صلب استفاده کردند و  بتنی فونداسیون یک روی فولادی ورق برای تعیین رفتار ریتزریلی از روش آنها. دادند قرار مطالعه

 لحاظ به 1111در سال  را تعیین کردند. ایشان هاورق محلی الاستیک کمانش ضرایب ورق، ابعاد های مختلفقیدها، برای نسبت اثرات

 مورد برشی و خمشی فشاری، هایتحت بارگذاری را مسلح بتنی تیرهای طرفین به شده متصل هایورق محلی کمانش تجربی و نظری

ها به آن. کردند تعیین بتنی مرکب را ها در تیرهایی بین پیچداده و با استفاده از ضرائب کمانش الاستیک محاسبه شده، فاصله قرار مطالعه

 [.0و  9]در این پژوهش دست یافتند  آزمایشگاهی نتایج و تحلیلی نتایج سازگاری

های الاستیک و فونداسیون الاستیک را با گاههای قرار گرفته روی تکیهرفتار کمانشی ورق 2331[ در سال 7هیوانگ و سامبریام ]

ها های کمانش بحرانی مورد بحث قرار دادند. آنروی تنشگاه را استفاده از روش نوار محدود مورد بررسی قرار دادند و تأثیر سختی تکیه

 ورق فولادی را که با استفاده از پیچ به فونداسیون بتنی متصل است، بررسی کردند. برای افزایش مقاومت در برابر کمانش،

شود را شدن تیر میکمانش ورق متصل شده به تیر بتنی با پیچ و مهره که باعث تقویت  2337[ در سال 2هدایتی و همکارانش ]

با استفاده از یک روش عددی که در آن از یک تابع تغییر  هاریتز و روش ضرایب لاگرانژ مورد مطالعه قرار دادند. آنبا استفاده از روش ریلی

                                                           
1- Concrete Filled Tube (CFT) 
2- Steel Reinforced Concrete (SRC) 
 

http://www.omransoft.ir/8049/%d8%b3%d8%aa%d9%88%d9%86-%d9%85%d8%b1%da%a9%d8%a8-%d9%81%d9%88%d9%84%d8%a7%d8%af%db%8c-%d8%a8%d8%aa%d9%86%db%8c/
http://www.omransoft.ir/8049/%d8%b3%d8%aa%d9%88%d9%86-%d9%85%d8%b1%da%a9%d8%a8-%d9%81%d9%88%d9%84%d8%a7%d8%af%db%8c-%d8%a8%d8%aa%d9%86%db%8c/
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 ه کردند.  ها محاسبها با نسبت ابعاد مختلف را با لحاظ کردن اثر پیچقای استفاده شده، ضرایب کمانش الاستیک ورشکل چندجمله

 -آزمایشات تجربی و تحلیلی روی یک طبقه دیوار برشی مرکب فولادی 2331و  2332های [ در سال13و  1رهایی و حاتمی ]

 -های برشی شیب منحنی بارمیخبتنی با استفاده از پارامترهای مختلف انجام دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که با افزایش فاصله بین گل

 یابد.پذیری سیستم بهبود میها انعطافمیخی مناسبی از گلیابد و با داشتن فاصلهکاهش میتغییرمکان 

دیانی و است.  مستطیلی و مربعی انجام شده CFTهایتحقیقات بسیار کمی در مورد کمانش موضعی صفحات فولادی در ستون

ی صلب بتنی با و آنالیز کمانش ورق فولادی مثلثی متصل به صفحه ریتز به مطالعه -با استفاده از روش ریلی 2313[ در سال 11همکاران]

ی ضریب بار کمانش در دو حالت به بررسی ورق و محاسبه هاآن ای پرداختند. همچنینشرایط مرزی، نسبت ابعاد و بارگذاری درون صفحه

 پرداختند. 3بار برشی و فشار هیدرواستاتیک

 [.12-33انجام شده است ] CFTهای ای بر روی ستونمطالعات تجربی و تحلیلی زیادی به منظور بررسی رفتار یکنواخت و لرزه

های بتن مسلح دارند. ای بهتری نسبت به ستونمربعی یا مستطیلی رفتار استاتیکی و لرزه  CFTهای نتایج نشان داده است که ستون

مستطیلی کاهش کمتری در مقاومت  CTFهای اند، که ستونای مقایسه شدهدایرهCFT های ستونهای مستطیلی با همچنین ستون

  دهند.محوری به دلیل کمترشدن اثرات ناشی از تنش سه محوره از خود نشان می

مطالعه قرار ا مورد ر CFTهایرانی ورق فولادی در ستونبحرفتار کمانش موضعی و پسا کمانش موضعی [ 31] همکارانو  نگلیا

توان استدلال کرد که می .شوندهای بدون بار ورق فولادی به صورت تکیه گاه ساده فرض می. لبهندداد و از روش اجزاء محدود استفاده کرد

 یهادر ستون .های مجاور و بتن مقید شده استوسیله ورق هتطیلی در برابر دوران بسم CFTهای های بدون بار ورق فولادی در ستونلبه

پس این مقاله کمانش موضعی  .یابدها با کاهش فاصله بین میل مهارها افزایش میمستطیلی و مربعی مقاومت نهایی و کرنش متناظر نمونه

های بدون بار ورق فولادی بطور فرض اینکه لبه با مستطیلی با میل مهارها تحت بار محوری فشاری و CFTهایهای فولادی در ستونورق

در سال  [32]چن و همکاران. های بارگذاری شده گیردارندکند با فرض آنکه لبهدر برابر دوران مقید شده است را مطالعه میالاستیک 

انجام دادند که  نتایج نشان داد نحوه تغییر شکل ورق در طول ستون بصورت نیم موج  CFTهایی بر روی چند نمونه ستونآزمایش 2312

ها را در نرم افزار اجزا محدود آباکوس مدل کردند و مشاهده کردند که تغییر شکل ورق کاران این نمونههمچنین چن و هماست.  سینوسی

مهار تحت بار مربعی را همراه با میل CFTهایرفتار ستون 2330در سال  [33]. کای و هی طولی مطابقت خوبی با نمونه آزمایشگاهی دارد

مهارتاثیر نسبت عرض به ضخامت و قطر نمونه با میل 9مهار و نمونه بدون میل 13ها برایمحوری با یک کار آزمایشگاهی بررسی کردند. آن

آمده را با سایر نتایج  های به دستها بررسی کردند. نهایتا پاسخپذیری این ستونمیل مهار را بر روی مقاومت نهایی، سختی و شکل

 آزمایشگاهی که قبلا توسط سایر محققین انجام شده بود را مقایسه کردند. 

مهار را تحت بار فشاری محوری مستطیلی همراه با میل CFTهای های ستونکمانش ورق 2331[ در سال 30کای و لانگ ]

ها و همینطور نسبت عرض ورق به ضخامت به دست مهارین میلهایی برای فاصله طولی بها تلاش کردند محدودیتبررسی کردند.  آن

های مربوط به تنش شوند. هر چند پاسخآورند که مطمئن شوند فولاد مورد استفاده قبل از آنکه کمانش الاستیک رخ دهد، تسلیم می

مستطیلی  CFTهای های ستونورقکمانش  2312[ در سال 39یو و لین ]. های آزمایشگاهی شدها بسیار بیشتر از پاسخالاستیک آن

ی طولی ها و همچنین فاصلهمهارمهار را تحت بار فشاری محوری بررسی کردند. دراین تحقیق با کاهش فاصله افقی میلهمراه با میل

های ه شد که پاسخای افزایش یافت. همچنین نتایج به دست آمده با نتایج آزمایشگاهی مقایسها تنش بحرانی به طور قابل ملاحظهمهارمیل

ها باشد و اختلاف زیادی با نتایج آزمایشگاهی وجود دارد. آنهای حاصل از آزمایشگاهی میبه دست آمده از کار ایشان خیلی بیشتر از پاسخ

اند. با وجود داشتهرا به آینده واگذار کردند که در نتایج خود نیز به آن اشاره  اند، کسب نتایج مطلوبکه موفق به این مهم نشدهپس از این

وان و  ی مطلوب مورد نظر را به دست بیاورند.کدام از محققین نتوانستند نتیجههای اخیر صورت گرفت هیچهای زیادی که در سالتلاش

را تحت بار فشاری خارج از مرکز براساس روش انرژی بررسی کردند و  CFTهای های ستونکمانش محلی ورق 2323همکاران سال 

                                                           
3-Hydrostatic Pressure 
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باشد. این اند به صورت فنر پیچشی میهایی که بارگذاری نشدهی تنش بحرانی الاستیک را استخراج کردند. ایشان فرض کردند که لبهرابطه

 . [30باشد]ها یکسان میبرای ورق b/tدر حالی است که نسبت 

دهنده بتن و ورق فولادی های اتصالمهاری ورق فولادی مقید شده توسط بتن صلب و میلطرفهی حاضر، بارکمانش یکدر مقاله 

-شکل جابجایی برای بررسی رفتار کمانش یکشود. توابع مثلثاتی به عنوان توابع ریتز و ضرائب لاگرانژ تعیین میبا استفاده از روش ریلی

ها، علاوه بر اتصال در لبه، ورق فولادی CFTهایهای فشاری خالص در نظر گرفته شده است. در ستونطرفه ورق فولادی تحت بارگذاری

ی صلب بتنی هایی در فواصل مختلفی از یکدیگر به صفحهمهاربا استفاده از میلپذیری مناسب مقاومت بالا و شکل، سختیبرای افزایش 

لادی به ی بتنی متصل شده به ورق فوباشد. صفحهدر ستون مرکب می مهار، جلوگیری از کمانش ورقشود. هدف از وجود میلمتصل می

باشد، ورق را در که شرایط مرزی ورق برای ما مشخص نمیشود. در این مقاله با توجه به اینی صلب درنظر گرفته میصورت یک صفحه

کنیم شرایط مرزی مفصلی در چهار طرف ورق فولادی تحت کنیم. در حالت اول فرض میحالات مختلف با شرایط مرزی متفاوت بررسی می

کنیم چهار طرف ورق به صورت کنیم. در حالت بعدی فرض میی را داشته باشیم و نتایج حاصل از این حالت را تعیین میبار محوری فشار

کنیم شرایط مرزی در ابتدا و انتهای ستون گیردار باشد و دو سمت دیگر کنند. و در نهایت در حالت آخر فرض میفنر پیچشی عمل می

های مختلف برای طرفه ورق فولادی تحت بارگذارییج تجربی و تئوری موجود مربوط به کمانش یککنند. نتامشابه فنر پیچشی عمل می

 شوند. سنجی استفاده میصحت

 ریتزتحلیل به روش ریلی -2
باشد، به بررسی رفتار کمانش الاستیک و غیر الاستیک ی روش انرژی میریتز که بر پایهدر این پژوهش با استفاده از روش ریلی

گاهی مفصلی در چهار طرف ورق، شرایط مرزی گیردار در جهت بارگذاری شده و استفاده های مستطیلی با شرایط تکیهطرفه، برای ورقیک

طرفه با کمانش دوطرفه، نتایج کمانش دوطرفه نیز ارائه و ی کمانش یکپردازیم. البته برای مقایسهاز فنرهای پیچشی در جهت بدون بار می

 .است شده بارگذاری است، شده داده نشان 1شکل در فشاری که تحت بار محوری مستطیلی ورق .شودبررسی می

 

فشار  تحت الاستیک مستطیلی : ورق1شکل  

-دهد. تابع جابهرخ می wبه صورت کمانش خارج از صفحه z( در جهت1مطابق شکل) bو  aبه ابعاد  تغییر شکل یک ورق

جایی به دو صورت نوشته شده است چون که در محاسبات بعدی از در اینجا تابع جابه نوشته شده است. 1ی ( به صورت رابطهwجایی)

 شده است.ها استفاده آن

(1) 
1 1 1 1

( ) (y) ( ) (y)
N N N N

n m p q

mn m n pq p qw c f x g c f x g
   

   

)جایی به صورت مختصر نمایش داده شده است. جا تابع جابهدر این      )mf x  و( )pf x توابع سینوسی برحسبx  و(y)ng  و

(y)qg توابع سینوسی برحسبy ،mnc  وpqc باشندضرائب ریتز می. 

( ) sin( )m

m x
f x

a


 , ( ) sin( )p

p x
f x

a


  , ( ) sin( )q

q y
g y

b


 , ( ) sin( )n

n y
g y

b


   
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  انرژی کرنشی ورق فولادی -2-1
شود. با توجه به این که میزان انرژی کرنشی تنها به توابع حاصل می 2ی انرژی کرنشی ذخیره شده در ورق با استفاده از رابطه

 .باشدباشد، مقدار آن مستقل از میزان و نوع بارگذاری میشکل وابسته می

 (2)                              

2
2 2 2 2 2

2

2 2 2 20 0
( ) ( ) 2(1 ) ( )( ) ( )

2

b aD w w w w w
U dxdy

x y x y x y


         
        

         
  

(3)                                                                                    
1 1 1 1

1

2   

 U
N N N N

P

m n p q

D C K C
mn mnpq pq

 

جمله در محاسبات   2Nدر نظر گرفته شده است.بنابراین در مجموع  Nباهم برابر بوده  و برابر با  yو  xهای تعداد جملات در جهت

 شود.در نظر گرفته می

            (0) 
 

3

212 1

Et
D





 

ماتریس سختی  0ی همچنین در رابطه باشد.ضریب پواسون ورق می ضخامت ورق و tمدول الاستیسیته، E،0یدر رابطه

Kناشی از انرژی کرنشی که با 
mnpq

 .شودنشان داده شده است، ملاحظه می 

              (9) 

0 0 0 0

0 0 0 0

2 22 2( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

2 22 2( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

2(1 )

    
   

    
 

    
   

    
 



   

   

a b a b

mnpq n q m p

a b a b

m q p n

f x g yf x g yp qm nK D dx g y g y dy f x f x dx dy
x x y y

f x g yg y f xp qn mD f x dx g y dy f x dx g y dy
x y x y

D
0 0

( ) ( )( ) ( )  

    
a bf x g yf x g yp qm ndx dy

x x y y

 

 انرژی ناشی از کار خارجی -2-2

به آن اشاره شده است،  0ی که در رابطهباشد انرژی ناشی از کار خارجی برخلاف انرژی کرنشی که تنها به توابع شکل وابسته می

 .ی آن پرداختوابسته به نوع بار اعمال شده است که در هر مسئله باید با توجه به نوع بارگذاری به محاسبه

  (0                                                                                           )
1 1 1 1

1
( )

2   

V
N N N N

G

m n p q

C K C
mn mnpq pq

 

 :  جایی نسبت به ضریب ریتز داریمبا مشتق گیری از تابع جابه

   (7                                                                   )
( )( )

( ) ( )
pm

mn n pq q

f xf xw
C g y C g y

x x x


 

  
  

  شود:حاصل می 2ی بنابراین ماتریس سختی هندسی به شکل رابطهدر اینجا ورق تحت فشار محوری است.   
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(2                                                         )
0 0

( )( )
( ) ( ) ( )




  
a b

pm
G mnpq x n q

f xf x
K N dx g y g y dy

x x
  

 های پیچشیانرژی کرنشی ناشی از فنر -2-3

 
با در نظر گرفتن فنر پیچشی تحت بار فشاری مستطیلی : ورق2شکل  

 شود:حاصل می 1ی انرژی کرنشی ذخیره شده در فنر با استفاده از رابطه

                  (1)                                                                                                                                                            

1 1 1 1

1
( )

2
 

   


N N N N

m n p q

U C K C
mn mnpq pq                                                                    

 آید:به دست می 13یپس ماتریس سختی مربوط به فنرها با استفاده از رابطه 

  (13                                 )
00

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )

a
p pm m

mnpq n q

y y b

f y f yf y f y
K K g x g x dx

y y y y
 

 

   
  
    
 

 

 :آیدبه دست می 11از رابطه   xکه مقدار سختی ناشی از اعمال فنر پیچشی در جهت 

(11         )                       2* * /                                                                         rK D x b  

Kعرض ورق فولادی و  bی  این رابطه  باشند.سختی دورانی می                                                         

ضریب  rxشود.تعیین می 3ی صلبیت خمشی که از رابطه D رابطه آید. در اینمیسختی ناشی از فنر پیچشی به دست  11ی در رابطه

 شود:تعیین می 12یباشد که از رابطهسختی پیچشی می

(12                           )
3

r

t rwx
t
f



 
 
 
 

 

(31                                                                                  )

2

1
t b
f wr

t b
w f

 
  
 
 
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                     (10                                                     )21
tanh( ) 1

4
sinh( )

2

b
w

b bw f
b bf w

b
f






 

 
 
 

  
 
 
 

 

bwباشند.عرض و ضخامت ورق مورد نظر میبه ترتیب   tfو bf(10( و )13(، )12در روابط) 
twو 

به ترتیب عرض و ضخامت ورق   

 [.39مجاور به ورقی که بار کمانش آن محاسبه شده است]

 

 ی بتنیسختی صفحهانرژی کرنشی ناشی از  -2-4

باشد که از کمانه کردن ورق در جهت ی صلب بتنی، در یک طرف ورق فولادی میمنظور از کمانش یک طرفه، وجود یک صفحه

شود. سازی میی فولادی مانند یک فونداسیون با سختی بالا مدلکند. در این تحقیق بتن موجود در درون محفظهمورد نظر جلوگیری می

ای از فنرهای با سختی بالا و با مختصاتبه صورت شبکه این فونداسیون ,g gx y .تعریف شده است 

 گردد.شود و به انرژی کل اضافه میظاهر می 19یی صلب به صورت رابطهبا توجه به توضیحات فوق، انرژی ناشی از صفحه

 

(19) 1 1 1 1

1
( )

2   


N N N N

c S

m n p q

S C K C
mn mnpq pq

 

 شود.نشان داده شده است تعریف می 10ی به صورتی که در رابطه  SKفونداسیوندر نهایت ماتریس سختی 

  (10) 
  ( ) ( ) ( ) ( )SK found m g n g p g q gmnpq

Xk f x g y f x g y

 

ی بتنی جدا باشد تابع اتصال صفر و زمانی که باشد. زمانی که ورق از صفحهمیتابع اتصال  Xو  سختی صفحه بتنی  foundk،17یدر رابطه

 گیریم.ی بتنی متصل باشد مقدار آن را یک در نظر میورق به صفحه

 شود. محاسبه می 12ی مهار به صورت رابطهدر صورت عدم وجود میل انرژی پتانسیل کل

(12                                                                                                                 )pU U S V


     

 

 

 

       (17) 
 جدا از هم    

 در تماس با هم

0

1
X


 
 
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 هامهارسازی میلمدل -2-5

 

 : پیچ معادل فنر3شکل 

در آن نقطه جلو گیری کنند،  zها از ایجاد تغییر شکل در راستایمهارمیل شود در مکانی که قرار استمشاهده می 3 شکل در

شود که ورق در آن نقطه در مهار قرار داده شده در ورق، باعث میگیریم. در واقع میل در مختصات آن نقطه فنری با سختی زیاد در نظر می

ها در مهاربرای بررسی اثر میلکند. مهار تغییر شکل کلی ورق وابسته به تعداد و موقعیت مکانی میلی میانی خود باقی بماند و تغییر صفحه

ها حل مهارباشد و با قیود ایجاد شده در محل میلیابی که تابع هدف آن تابع انرژی پتانسیل کل میی بهینهکمانش ورق فولادی یک مسئله

به صورت  kمهارجابجایی ورق فولادی در موقعیت میلشود. مقید از روش ضرائب لاگرانژ استفاده مییابی شود. برای حل مسئله بهینهمی

 باشد.می 11یمعادله

(11) ( , ) 0, 1,2,...,k k kw x y k r  

r ها ومهارتعداد میلkw  مهارفولادی در محل قرارگیری میلجابجایی ورق k و بر حسب  23ی که به صورت معادله باشدمی

 نمایش داده شده است. (cضرائب ریتز )

(23) , 1,2,...,k kw k r P c 

kPمهارجایی ورق در محل میلماتریس جابهk  در مختصات( , )k kx y با استفاده از روش لاگرانژ برای در نظر گرفتن اثر باشد. می

 باشد.                              می 23یها  به صورت رابطهمهاری انرژی پتانسل ناشی از قیود میلجملهkها با اختصاص ضرائب لاگرانژ مهارمیل

(21) 
1

r

k

k

rw


 

 شود.نمایش داده می 22ی مهار به صورت رابطهانرژی پتانسیل ناشی از قیود، میل 21ی در رابطه 11 یبا جایگذاری رابطه

(22) 
1

r

k k

k

 


 P c 

 شود.ارائه می 23ی به صورت رابطه مهارمیلانرژی پتانسیل کل با وجود 

(23) a     

 توان نوشت:می cبا صفر کردن مشتق تابع پتانسیل نسبت به ضرائب
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(20) [ ( )] 0k k 


 



π

P c
c

 

 شود:صفر می 29یبه صورت رابطه kهمچنین مشتق نسبت به ضرائب

(29) ( ) 0k kw   

 شوند.نوشته می 20ی به صورت مختصر به فرم ماتریسی معادله 29و  20روابط

(20) 

 

(27) 

( ) 0

,

P S G

P S

 
     

 

 
       

 

c
K K K

β

c
K K K c

β 

Pدر اینجا
K ،S

K  وG
K ی صلب بتنی و ماتریس به ترتیب ماتریس سختی ناشی از انرژی کرنشی ورق، ماتریس سختی ناشی از صفحه

حاصل شده  GKو   PK ،SKهایباشند که با تغییرات جزیی در ماتریسسختی ناشی از کار نیروهای خارجی )ماتریس پایداری( می

 داریم. 27و 20است.  با توجه به روابط 

(22) 0   GK K c 

شود. باتوجه به اینکه در زمان کمانش نقاط تماس نهایی میان ورق و سطح بتن از ابتدا مشخص نیست، روش حل پیچیده می

کند. بنابراین برای منفی، یک ضریب غیر خطی در سیستم معرفی میجایی مثبت و متفاوت بودن ضریب سختی در  هر دو جهت برای جابه

ی تماس را تعریف کرده و به دست آوردن بار کمانش نیاز به حل یکسری معادلات غیرخطی داریم. یک روش تکرار لازم خواهد بود تا ناحیه

 اند از:سیستم غیر خطی را حل نماید. مراحل حل عبارت

 شوند.مشخص می GKو ماتریس پایداری PKماتریس سختی ورق (1

سیستم (2  0P GK - K c شود.حل می 

wبا بررسی (3  P c شود و ی صلب بررسی میدر نقاط مختلف، وضعیت تماس کنترل شده و فعال یا غیرفعال بودن صفحه

 شود.( نیز اضافه میSKصلب)ی ماتریس سختی صفحه

شود.  ها تعیین میماتریس سختی کل با در نظر گرفتن اثر پیچ (0  
P SK = K + K  

0 ی معادله (9   GK K cشود.حل می 

صورت به رفته، در غیر این 7ی باشد به مرحلهشود، اگر همگرایی مورد قبول مقدار مشخصه به دست آمده با مقدار قبل مقایسه می (0

 گردیم.میبر 3ی مرحله

 شود.مقادیر مشخصه و بردارهای مشخصه پذیرفته می (7

( crkکنیم و سپس ضریب بار کمانش بحرانی)ی مقادیر ویژه محاسبه می( در هر مرحله را با حل مسئلهcrNدر ادامه مقادیر بار بحرانی)  

 آوریم.به دست می 22ی را مطابق رابطه
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(21) 2

2

cr
cr

N b
k

D


 

 مستطیلی تحت فشار محوری CFTهای های فولادی در ستونکمانش موضعی الاستو پلاستیک ورق-3-5 

 [.37شود ]میمنحنی مربوط به تنش بحرانی به نسبت لاغری یک ستون، مشاهده  0در نمودار شکل 

 

 [33: منحنی تنش بحرانی به نسبت لاغری ستون]4شکل

( 33ی )باشد، بنابراین معادله درجه دومی به صورت رابطهدر محدوده الاستو پلاستیک فرم معادله به صورت سهمی می 0شکل با توجه به 

،Aی کنیم. شرط مرزی در نقطهرا تعیین می  Bو Aمجهول ضرایب  0شکلی در نظر گرفته و با اعمال شرایط مرزی در رابطه

crp y  ی و در نقطهB ،crp p  باشد.می 

(33) 2( )crp

kl
A B

r
   

 [32آید.]به دست می 31ی به صورت رابطه crpمقدار تنش Bو    Aبا به دست آوردن ضرایب

(31) 2

2

( )*
*( )

y p p

crp y

kl

E r

  
 




  

0.5pتنش تسلیم و  y 31یدر رابطه y   .از طرفی در نظر گرفته شده استcrp باشد.می 32ی مطابق رابطه 

 (32  )    

 

2

2

:

( )

t
crp

EE

kl E

r

 
   

 شود.حاصل می 33ینتیجه به شکل رابطه 31یدر رابطه 32ی با جایگذاری رابطه

 (30                        ) 
( )*crp y y p p

c


    


   
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بنابراین شیب منحنی تنش رسد. به محدوده الاستو پلاستیک می   xگیرد تنش در جهتوقتی که ورق تحت بار محوری خالص قرار می 

محدوده  ماند. و شیب منحنی تنش کرنش دردر محدوده الاستیک می   yخواهد بود. اما تنش در جهت  t  Eکرنش در این محدوده برابر

 [. 39] شودمی 39ی باشد. بنابراین رفتار سازه رفتار غیر ایزوتروپیک خواهد بود و معادله ورق به صورت رابطهمی  Eالاستیک برابر

                   (13                                                              )
24 4 4

2
24 2 2 4

ww w w
D N x

xx x y y
 

 
     

      

 

 استفاده کرد. 30یتوان از رابطهبرای ورق مستطیلی طویل با تقریب خوبی می

   (30) 2

2 212(1 )( )
crp

Ek

b

t

 








 

1اگر
a

b
    باشد، تنش خمشی در جهتy  0شوند و در های برشی ناچیز میو تنش  شوند. و ورق مانند ستونی به برابر صفر می

استفاده کنیم و محققین به این نتیجه   30ی توانیم از رابطهها برای در نظر گرفتن رفتار الاستو پلاستیک میکند. در ورقعمل می  aطول

هشی [ برای محاسبه ضریب کا39[. مطابق مرجع]39دهد]استفاده کنند چرا که نتایج بهتری را نتیجه میرسیدند که بهتر است از

ی تنش باشد، که زمانی که رابطهمدول الاستیک ورق فولادی می Eمدول مماسی و  tEشود. در اینجا استفاده می  32ی از رابطه

 [.39باشد ]کرنش فولاد در دسترس باشد قابل محاسبه می

(37   ) 2

2 212(1 )( )
cre p

Ek

b

t


 



 



 

(32) 
crp cre   

 به دست آورد. 13ی به صورت رابطه توان برحسب را می 30یهمینطور رابطه 

(31) ( )

( )

crp y crp

p y p

  


  





 

 شود.تعیین می 03ی نتیجه به صورت رابطه 32 یدر رابطه 31یدر نتیجه با جایگذاری رابطه

(03) 
crp y crp

crp cre

crp y p

  

 

  

 
 

 
 

 
 

 

 آید:به دست می 01یبه صورت رابطه crp، مقدار تنش ناشی از تحلیل الاستوپلاستیک،03یبا حل معادله

(01) 2

2( )

cre
crp y

p y p cre


 
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 نتایج عددی -3

 شرایط مرزی مفصلی در چهار طرف ورق  -3-1

-ی ورق، تعداد تکرار روند حل مسئله تغییر میطرفهمحاسبات کمانش الاستیک، با توجه به حجم مسئله ضریب کمانش یکدر 

مهار در ورق تحت روند همگرایی برای تعداد تکرار برای ورق با ابعاد یکسان و با وجود یک میل 9کند. نمودار نشان داده شده در شکل 

 شده است.  بارگذاری محوری خالص نشان داده

 

های مهار برحسب تعداد سعی: روند همگرایی ضریب بار کمانش محوری ورق مربعی با یک میل5شکل

 مختلف

طرفه و ضرایب بار کمانش یک 2مهار و در جدول مهار و با میلطرفه و دوطرفه ورق بدون میلضرایب بار کمانش یک 1در جدول 

به ترتیب aukو  abk .مهار برای بارگذاری فشار خالص برای نسبت ابعاد مختلف نشان داده شده استمهار و با میلمیلدوطرفه ورق بدون 

مهار در باشد. در اینجا ابعاد ورق و تعداد میلهای استفاده شده میتعداد میل مهار  rباشد. وطرفه میضریب کمانش فشاری دوطرفه و یک

 باشند. هر دو جهت برابر می

a : ضرایب بار کمانش فشاری دوطرفه )1جدول bk( و یکطرفه )aukمهار( در ورق بدون میل 

a/b  a bk   a bk  [5] auk  auk  [5] 

3 0....4  0....4  40.... 40.... 

2 0....4  0....4  403..3 403... 

1 0....4  0....4  403..4 403... 

در طرفه و دوطرفه برای هر مدل تحت بارگذاری نیروی محوری ضرائب کمانش یک با توجه به نتایج حاصل از تحلیل، منحنی

و مقادیر ضرائب کمانش  (a/bی نسبت ابعاد)دهندهها محور افقی و قائم به ترتیب نشاندر این نمودارنمایش داده شده است.  7و  0شکل

دهند و های به کار رفته در ورق را نشان میمهارتعداد میل 0نمودار  محور سمت راست شکل  باشند. در می abkو  aukبحرانی به ترتیب 

ی این نمودار در نگاه اول کاهش ضرائب بحرانی با افزایش نسبت ضرائب ابعاد با مشاهده مهار بررسی شده است.میل 00نتایج برای صفر تا 

-ی نمودارهای دوکنیم. از مقایسهها در ورق را مشاهده میمهارکمانش با افزایش تعداد میل شود. سپس  افزایش ضرائبورق مشاهده می

ی بتنی در افزایش ضریب کمانش بحرانی دخیل طرفه، صفحهشویم که در حالت کمانش یک( متوجه می7طرفه )شکل( و یک0طرفه )شکل

 است
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 برای بارگذاری فشاریطرفه نسبت به ابعاد مختلف : ضرائب بار کمانش دو6شکل

 
 طرفه نسبت به ابعاد مختلف برای بارگذاری فشاری: ضرائب بار کمانش یک3شکل

 شرایط مرزی ورق -3-2

گاهی در دو در حالتی که  شرایط تکیه  و با a/b=1روند تغییرات ضرایب کمانش یکطرفه ورق با ابعاد 2در نمودار شکل      

تحت بار محوری نشان داده شده است. در اینجا محور افقی مقدار جهت به صورت مفصل و در دو جهت دیگر شرایط گیرداری اعمال شده، 

نشان داده شده گاهی نمودار دهد. با توجه به شرایط تکیهسختی فنر پیچشی و محور عمودی مقدار ضرایب کمانش یکطرفه را نشان می

،  و در 0شود که روند تغییرات به صورت منطقی بوده و  ضریب کمانش در حالت چهار طرف مفصل) سختی پیچشی صفر( برابرمشاهده می

[ سازگار است. نمودار ارائه شده در 9که با  نتایج مرجع ] آید.میبه دست  0823نهایت ( برابر باحالت دو طرف گیردار)سختی پیچشی بی

از دقت بالایی برخوردار است و تغییرات ضرائب بار کمانش یکطرفه ورق فولادی تحت بار گذاری محوری را  در این حالت به صورت  2 شکل

 دهد.منطقی و صحیح نشان می
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 طرفه ورق تحت بارگذاری محوری : روند تغییرات ضرائب بار کمانش یک8شکل

و در حالتی که شرایط مرزی در چهار طرف  a/b=1کمانش یکطرفه ورق با ابعاد نیز روند تغییرات ضرایب 1در نمودار شکل      

شود که روند تغییرات گاهی نمودار نشان داده شده مشاهده میتحت بار محوری نشان داده شده است. با توجه به شرایط تکیهگیردار باشد، 

و در شرایط مرزی گیردار)سختی پیچشی  0صفر( برابر  به صورت منطقی بوده و ضریب کمانش در شرایط مرزی مفصلی) سختی پیچشی

نهایت فرض لازم به ذکر است که شرایط مرزی گیردار با بی [ سازگار است.9که با  نتایج مرجع ] آید.میبه دست  13832نهایت ( برابر با بی

 ها حاصل شده است. کردن سختی پیچشی درآن جهت

 

 طرفه ورق تحت بارگذاری محوری یکروند تغییرات ضرائب بار کمانش  -9شکل

 شرایط مرزی در حالت استفاده از فنر پیچشی در هر دو جهت  -3-3

ورق با وجود  و مهارورق بدون میلابعاد درحالتی که  از مختلفی هاینسبت ورق در در های حاصل از اعمال نیروی فشاریتنش

های استفاده شده مهارهای میلتعداد ردیف  2r و  1rابعاد ورق،  tو  a، bدر جداول مذکور  آورده شده است. 9و  0باشد درجداول  مهارمیل

حاصل از تست به ترتیب تنش حاصل از تحلیل الاستیک، تنش از  crpو  cre ،0lباشند. در این جداول می  yو   xدر هر دو جهت 

در  باشند. تنش حاصل از تحلیل الاستو پلاستیک همین مقاله[ و تنش حاصل از تحلیل الاستوپلاستیک حاضر می39آزمایشگاهی ]

 باشد. ( می21ی)رابطه
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 طرفهحاصل از تحلیل الاستیک در ورق تحت فشار خالص در لحظه کمانش یک مقادیر تنش بحرانی -4جدول

 

 

 

 

 

 

 طرفهمقادیر تنش بحرانی حاصل از تحلیل غیر الاستیک در ورق تحت فشار خالص در لحظه کمانش یک -5جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف( کمانش دوطرفه ب( کمانش یکطرفه

  r1r  8=12=مهار  و تعداد میل  a=1200  b=150  t=6mmکمانش ورق با ابعاد: 11شکل

 

 
 

 ب( کمانش یکطرفه الف( کمانش دوطرفه

 r1r  8=22=  مهارو تعداد میل  =t=6mm  300a=1200  b: کمانش ورق با ابعاد 11شکل

 x و استفاده از فنر پیچشی در جهت  yشرایط مرزی گیردار در جهت  -3-4

در این جداول 
cre ،0l  وcrp [ و 39به ترتیب تنش حاصل از تحلیل الاستیک ،تنش از حاصل از تست آزمایشگاهی ]

باشد. نتایج به ( می21) یمقاله رابطهباشند. تنش حاصل از تحلیل الاستو پلاستیک همین تنش حاصل از تحلیل الاستوپلاستیک حاضر می

در این  [ مقایسه شده است.39دست آمده از تحلیل انجام شده با نرم افزار متلب با نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی به دست آمده از مرجع ]

واحد تنش در همه مسائل که مورد  با در نظر گرفتن شرایط گیرداری برابر بی نهایت فرض شده است. yحالت مقدار سختی در جهت 

a/b 
1r 2r     (Mpa)cre [30 ] [حاضر تحقیق]  (Mpa)cre  

a=1200mm 

b=300mm 

    t=6mm 

8 1 1330 1209/6 

8 2 1330 1530/56 

a/b 
1r 2r (Mpa)0l

[15] 

  (Mpa)cr p 

[15] 

Mpa)cr[)حاضر تحقیق] p  

a=1200mm 

b=150mm 

  t=6mm       

Fy=465Mpa 

8 1 465 886 448/43 

8 2 465 1023 454/5 
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 حالت در فولادی ورق طرفهو یک دوطرفه کمانشهای مربوط به همچنین در ادامه شکل باشد.بررسی قرار گرفته است مگاپاسکال می

 اند.  ترسیم شده فشاری بارگذاری

 طرفهکمانش یکحاصل از تحلیل الاستیک در ورق تحت فشار خالص در لحظه  مقادیر تنش بحرانی -6جدول 

 

 

 

 

 

از یک تعداد بیشتر تاثیر قابل توجهی در بار بحرانی ها مهاردهد افزایش تعداد میلنتایج حاصل از تحلیل غیر الاستیک نشان می

 دهد.کند. زیرا در آن محدوده گسیختگی به صورت تسلیم ورق رخ میورق ایجاد نمی

 طرفهمقادیر تنش بحرانی حاصل از تحلیل غیر الاستیک در ورق تحت فشار خالص در لحظه کمانش یک -3جدول

 

 

 

 

  

 ب( کمانش یکطرفه الف( کمانش دوطرفه

  r1r  10=12=مهارو تعداد میل a=1500  b=300  t=6mm:کمانش ورق با ابعاد  12شکل

 

a/b 
1r 2r     (Mpa)cre 

[14 ] 

(]   Mpa)cre]تحقیق حاضر

a=1500mm 
b=300mm 

      t=6mm 

10 1 1030/7 1838 

10 2 1158/4 7077/38 

a/b 
1r 2r (Mpa)0l

[15] 

  (Mpa)cr p 

[15] 

Mpa)cr[)حاضر تحقیق] p  

a=1500mm 

b=150 mm 

t=6mm          

Fy=382/5Mpa  

10 1 382/5 855 378/41 

10 2 382/5 1004 382/22 
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 ب( کمانش یکطرفه الف( کمانش دوطرفه

  r1r  10=22=مهارو تعداد میل a=1500  b=300  t=6mm: کمانش ورق با ابعاد 13شکل

 طرفهیکحاصل از تحلیل الاستیک در ورق تحت فشار خالص در لحظه کمانش  مقادیر تنش بحرانی -8جدول

 

 

 

 

 طرفه مقادیر تنش  بحرانی حاصل از تحلیل غیر الاستیک در ورق تحت فشار خالص در لحظه کمانش یک -9جدول 

 

 

 

 

 

  
 ب( کمانش یکطرفه الف( کمانش دوطرفه

  r1r  10=22=مهارو تعداد میل a=1500  b=300  t=4mm: کمانش ورق با ابعاد 14شکل

a/b 1r 2r (Mpa)cre[43] (]   Mpa)cre]تحقیق حاضر

a=1500mm 
b=300mm 

 

        
t=4mm 

10 2 481/2 2160/05 

        
t=8mm 

10 1 1769/1 3135/5 

a/b 
1r 2r (Mpa)

ol  [15] 

(Mpa)

cr p [15] 

 ( Mpa[)حاضر تحقیق]

cr p 

a=1500mm 

b=300mm 

Fy=341/9Mpa 

t=4mm 

 

10 2 341/9 417 339/8 

Fy=388Mpa 

t=8mm 

 

10 1 388 1481 386/5 
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 ب( کمانش یکطرفه الف( کمانش دوطرفه

  r1r  10=12=مهارو تعداد میل =8mma=1500  b=300  t: کمانش ورق با ابعاد 15شکل

 طرفهحاصل از تحلیل الاستیک در ورق تحت فشار خالص در لحظه کمانش یک مقادیر تنش بحرانی بحرانی -11جدول

 

 

 

 

 

 

 

 طرفهمقادیر تنش بحرانی حاصل از تحلیل غیر الاستیک در ورق تحت فشار خالص در لحظه کمانش یک -11جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف( کمانش دوطرفه ب( کمانش یکطرفه
  r1r  10=2=2مهارو تعداد میل =8mma=1500  b=300  t: کمانش ورق با ابعاد 16شکل

a/b 1r 2r (Mpa)cre[43] (]   Mpa)cre]تحقیق حاضر

a=1500mm 
b=300mm 

 

        
t=8mm 

10 2 2007/6 878/6 

        
t=12mm 

10 1 3299 6993/75 

a/b 
1r 2r (Mpa)ol  

[39] 

  (Mpa)

cr p [39] 

Mpa ) cr[)حاضر تحقیق] p  

a=1500mm 
b=300mm 

 
Fy=388Mpa 

      t=8mm 

10 2 388 1740 387/77 

Fy=345Mpa 
       

t=12mm 

10 1 345 3299 344/77 
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 الف( کمانش دوطرفه ب( کمانش یکطرفه

  r1r  10=2=1مهارو تعداد میل =12mma=1500  b=300  t: کمانش ورق با ابعاد 13شکل

 

ای را به گونه a ها،مهارگرفته نشده و بدون در نظر گرفتن اثر میل[ ابعاد واقعی ورق در نظر 39با توجه به اینکه در مرجع ]      

دهند که نتایج مربوط به تحلیل الاستیک در بعضی از موارد از جداول بررسی شده نشان می گیرد که بار کمانش مینیمم شود،در نظر می

( را ثابت bمقدار عرض ورق ) 39باشد. مرجع هم کمتر میحاصل از کار تحلیلی، بیشتر و بعضی از موارد  39نتایج به دست آمده در مرجع 

کند که مقدار بهینه بار کمانش به دست آید. با این کار که ای تنظیم میکه در جهت طولی ورق هست را به گونه aکند و مقدار فرض می

مهاری استفاده شود بار از میل  aر در محدود شود. بنابراین اگمهارها نیز در نظر گرفته نمیدقیقا با حالت واقعی منطبق نیست اثر میل

دهد. این در باشد مقدار کمتری را نتیجه می  aها خارج از محدوده مهارشود و اگر میلاز پاسخ پژوهش حاضر بیشتر می 39کمانش مرجع 

ی واقعی در نظر در اینجا مسلئهحالی است که نتایج پژوهش حاضر برخلاف روش قبلی، با نتایج آزمایشگاهی کاملا تطابق دارد. چراکه 

ها و هم شرایط مرزی به درستی در نظر گرفته شده است. این موضوع بیانگر دقت بالا و روش منطقی هست مهارگرفته شده و هم اثر میل

 دهد.که در این پژوهش لحاظ شده است و به طبع نتایج خوب و منطقی را نتیجه می

 

 گیرینتیجه

ایتن فرآینتد بترای بدستت آوردن بتار کمتانش .انجام شده استت متلب یفضا در نویسیبرنامه مسائل، تحلیل در این تحقیق برای 

در ایتن  مهارهای مختلف با استتفاده از روش ریلتی ریتتز استتفاده شتده استت.طرفه ورق فولادی با تعداد میلموضعی الاستو پلاستیک یک

اند، مورد بررسی قترار هایی به یکدیگر متصل شدهمهارهای فولادی که توسط میلورق ی توأم بتن باپژوهش سعی شده است مزایای استفاده

ی بتنتی و ورق های بتنی و فتولادی و تتأثیر متقابتل کمانشتی صتفحهگیرد. در این میان در نظر داشتن موضوعاتی همچون اندرکنش سازه

کنند، بررسی حالات مختلف بارگذاری مطالعه را منحصر به فرد می. همچنین موارد جدیدی که این فولادی از اهمیت خاصی برخوردار است

های مختلف مقید کردن ورق فولادی و استفاده از روش انرژی است که بتا همگرایتی نتتایج، مقتادیر دقیقتی را گاهی و آرایشو شرایط تکیه

 دهد. ها به دست مینسبت به سایر روش

این فرآیند برای بدست آوردن بار کمانش .انجام شده است متلب یفضا در نویسیمسائل، برنامه تحلیل در این تحقیق برای

مهارهای مختلف با استفاده از روش ریلی ریتز استفاده شده است. در این طرفه ورق فولادی با تعداد میلموضعی الاستو پلاستیک یک

اند، مورد بررسی قرار هایی به یکدیگر متصل شدهمهاروسط میلهای فولادی که تی توأم بتن با ورقپژوهش سعی شده است مزایای استفاده

ی بتنی و ورق های بتنی و فولادی و تأثیر متقابل کمانشی صفحهگیرد. در این میان در نظر داشتن موضوعاتی همچون اندرکنش سازه

کنند، بررسی حالات مختلف بارگذاری رد میفولادی از اهمیت خاصی برخوردار است. همچنین موارد جدیدی که این مطالعه را منحصر به ف

های مختلف مقید کردن ورق فولادی و استفاده از روش انرژی است که با همگرایی نتایج، مقادیر دقیقی را گاهی و آرایشو شرایط تکیه

 دهد. ها به دست مینسبت به سایر روش
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شوند. در کمانش دوطرفه ورق مهار متصل میتفاده از میلهای فولادی با اس، ورقCFTهای برای افزایش سختی و مقاومت ستون

ی صلب بتنی باعث کمانش در یک جهت و محدود طرفه صفحهباشد، در حالی که در کمانش یکدر هر دو جهت برای کمانه کردن آزاد می

-های کمانش یکالاستیک در حالتشود. در این تحقیق با استفاده از روش ریلی ریتز ضرائب کمانش کردن تغییر شکل در جهت دیگر می

مهار با اعمال شرایط مرزی مفصلی،استفاده ار فنر پیچشی در دو طرف ورق و طرفه و دوطرفه برای یک ورق مستطیلی با و بدون وجود میل

اده شد که نهایتا اعمال شرایط گیر داری در یک جهت و استفاده از فنر پیچشی در سمت دیگر ورق محاسبه شده است. همچنین نشان د

باشد. برای درنظر ی صلب میهای مختلف در تماس با صفحهمهارروش ریلی ریتز یک روش مؤثر برای آنالیز کمانش ورق با تعداد میل

ها، از روش ضرائب لاگرانژ استفاده شد که نتایج مطلوبی نسبت به نتایج مطالعات ها روی کمانش ورقمهارگرفتن قیدهای مربوط به میل

طرفه و دوطرفه ورق مقایسه گردید و نتایج به دست حاصل شد. نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج سایر محققین در کمانش یکگذشته 

توان گفت نتایج به آمده علاوه بر اینکه با نتایج حاصل از کار آزمایشگاهی کاملا منطبق شد، نتایج سایر محققین را نیز اصلاح کرد و می

های انجام شده توسط سایر محققین از دقت خوبی برخوردار است. همینطور در این تحقیق تاثیر فواصل میل ژوهشدست آمده نسبت به پ

ها بیش از یک حد مشخص تاثیر قابل توجهی در مهارهای بحرانی بررسی شد. نتایج نشان داد با افزایش تعداد میلها را در مقادیر تنشمهار

 شود.تنش بحرانی ورق ایجاد نمی
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