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Load-Deflection Curve of Semi-Supported Steel Shear Wall, and Presentation of a 
Practical Relationship for Estimating the Maximum Elastic Deflection of the Plate 
 

S.E. Sadat kholerdi  
   

Abstract 
Thin plates in semi-supported steel shear walls (SSSW) buckle under small lateral loads, and this buckling leads to 
deflection (out-of-plane displacement) in the plate. The onset of buckling at small lateral loads causes the wall plate to 
exhibit elastic post-buckling behavior over a wide range. For structural and architectural engineers, knowing the amount 
of plate deflection under different loads is crucial. Therefore, investigating the variation of lateral load with respect to the 
corresponding deflection in the elastic post-buckling region is of significant importance. In previous research, the von 
Kármán plate equations have been solved using the Galerkin method to obtain the displacement field of the wall plate in 
the elastic post-buckling region. Utilizing the ultimate shear capacity, a bilinear idealization of the lateral load-horizontal 
displacement curve of the wall has been approximated, and a relationship for the elastic stiffness of these walls has been 
presented. In this paper, using the results obtained from solving the von Kármán equations for different walls (variations 
in width, height, plate thickness, and changes in the secondary column), the deflection of the wall plate in the elastic region 
is obtained, and the load-deflection curve in this region is plotted. Furthermore, a practical relationship is presented for 
estimating the maximum elastic deflection of the wall plate (the maximum deflection corresponding to the first yield point 
of the wall plate), using machine learning and applying linear regression techniques.  
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 چکیده
و این کمانش منجربه  کوچک، کمانش کرده    یجانب  یبارهادر    (SSSW)ها  لبه در    دمقیمهین  یفولاد  یبرش  یوارهای نازک در د  هایورق

در    وار ی ورق د  شود تاد. شروع کمانش ورق در بارهای جانبی کوچک باعث میشوخیز )تغییرشکل خارج از صفحه( در ورق می
 آگاهی از مقدار خیز ورق در بارهای مختلف، ،  سازه و معماریبرای مهندسان    .باشد  کیالاست  یکمانشرفتار پس  یدارا  یعیوس   ۀیناح

  ت یاهم  یدارا  ،کی پس از کمانش الاست  ۀیآن در ناح  رینظ خیز  نسبت به  ی  بار جانب  راتییتغ  ی لذا بررس  ؛بسیار حائز اهمیت است
تحق  ییسزابه در  فن  قاتیاست.  معادلات  دستگاه  مدسته ب  برای   کارمنگذشته،  د  رمکانییتغ  دان یآوردن  ناح  واری ورق   ۀ یدر 

گالرک  کیالاست  کمانشیپس روش  از  استفاده  ظرف  نیبا  از  استفاده  با  و  شده   آل ده ی ا  یدوخط  یمنحن  ،یینها  یبرش  تیحل 
مقاله با    نی . در او یک رابطه برای سختی الاستیک این دیوارها ارائه شده است  زده شده  بی تقر  وار،ی د  یافق  رمکانییتغ-یبار جانب

)تغییرات در عرض، ارتفاع، ضخامت ورق  مختلف یوارهای د یبرا کارمنفنآمده از حل دستگاه معادلات دستهب جی استفاده از نتا
خیز در این  -و منحنی نیروی برشی  محاسبه شده  کیالاست  ۀدیوار و تغییرات در ستون فرعی کنار دیوار(، خیز ورق دیوار در ناحی

کاربردی برای برآورد مقدار خیز ماکزیمم حد الاستیک ورق دیوار )خیز ماکزیمم متناظر   ۀناحیه رسم شده است. همچنین یک رابط
 ده است. ش تکنیک رگرسیون خطی، ارائه  گیریکارهبا اولین نقطه از تسلیم ورق دیوار(، با استفاده از یادگیری ماشین و ب

 واژگان کلیدی 
 کارمن، یادگیری ماشینمعادلات فن ،خیز ورق ک،یالاست کمانشی، پس(SSSW)  دمقیمهین یفولاد  یبرش یوارهای د
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 مقدمه   -1
فولادی    هایدیوار برابر    عنوانبه برشی  در  مقاوم  سیستم  یک 

جانبی می  بارهای  گرفته  نظر  سال  در  اوایل  از  که    ، 1970شوند 
  ۀ . در چند ده[1]  اندهها استفاده شدمعرفی و در برخی از ساختمان

پذیری ای این سیستم از قبیل سختی، شکلهای سازهاخیر، ویژگی
است   گرفته  قرار  بررسی  مورد  انرژی  مشکل  .  [28-2]و جذب 

های بزرگ ناشی از میدان  تنش  اصلی در دیوارهای برشی فولادی،
باعث    باشد که این امربه ورق دیوار می  متصل  هایکشش بر ستون

از    که ها استفاده شود  شود تا از مقاطع بزرگی برای این ستونمی
به  اقتصادی  این    محققین  .نیستصرفه  نظر  بردن  بین  از  برای 

که ورق دیوار فقط به تیرهای طبقات متصل    ، فرض کردند هاتنش
جداسازی ستون    ۀ ، محققین از ایدقبل  ۀ. در دو ده [30-29]  شود

با ورق دیوار استفاده کردند و سیستمی با نام دیوار برشی فولادی 
در این سیستم، ورق دیوار متصل به   مقید را پیشنهاد دادند کهنیمه

کنند و فقط به  بارهای ثقلی را تحمل نمی   وهای فرعی است  ستون
تنش کمک  گسترش  دیوار  ورق  در  کششی  میدان  از  ناشی  های 

 . [31]کنند می
ظرفیت برشی نهایی دیوارهای  همکاران  و    نپورجهادر ادامه،  

  دست بهمقید را با استفاده از یک روش تحلیلی  برشی فولادی نیمه
رفتار این سیستم جهانپور  و  سادات خلردی  و    [34- 32]آوردند  

بررسی از ابتدای بارگذاری تا اولین نقطه از تسلیم ورق دیوار  را  
تغییرمکان این سیستم را رسم و یک رابطه  -و منحنی بار  کردند

  .[37-35]  نمودند کاربردی برای سختی الاستیک این دیوار ارائه  
  محدودی ی  ، اجزا [40- 38]آزمایشگاهی    ۀعلاوه بر آن، چند مطالع 

تحلیلی    [53-41] سیستم    [55-54]و  این  رفتار  بررسی  برای 
 صورت گرفته است. 

ی کوچکی از  کمانش برشی الاستیک ورق دیوار در درصدها
کمانشی الاستیک  پس  ۀافتد و ناحیاتفاق می بار برشی تسلیم دیوار  

این سیستم شکل می این ناحیه، ورق  [36]  گیردوسیعی در  . در 
دیوار دارای رفتار غیرخطی هندسی با مصالح الاستیک خطی است.  

و حل آن و همچنین استفاده  1کارمن فنبا استفاده از معادلات ورق  
دیوار را  توان نیروی برشی حد تسلیم ورق  می 2میسز فناز معیار  

آورد و در نهایت خیز متناظر با نیروی برشی حد تسلیم    دستبه
دیفرانسیل    ۀ کارمن با دو رابطمعادلات فن   آید. می   دستبه ورق نیز  

 . [56]شوند غیرخطی مرتبه چهارم همبسته بیان می

 
1 von Karman 
2 von Mises 

 

فنروش معادلات  حل  برای  مختلفی  رفتار   کارمنهای  و 
 3روش اغتشاشاتتوان به اند که میارائه شده  هاکمانشی ورقپس

و روش    [66]، روش انرژی  [65- 62] 4روش گالرکین ،  [61- 57]
، روش گالرکین  [27]  مرجع  اشاره کرد. در  [67]مدل دو نواری  

کارمن  حل معادلات فن منظوربهتحلیلی یک روش نیمه صورتبه
مقید در یک طبقه برای ورق دیوار سیستم دیوار برشی فولادی نیمه

منجربه    کاربهمیانی   حل  این  است.  شده  آوردن  دستبه گرفته 
کارمن )تابع خیز و تنش ایری( در سطوح مجهولات معادلات فن

ناحی در  بارگذاری  دیوار پس  ۀمختلف  ورق  الاستیک  کمانش 
با  می که  معیار  دستبه شود  از  استفاده  و  مجهولات  این  آمدن 
  دستبه، تنش برشی متناظر با اولین نقطه از تسلیم ورق  یسزمفن
دیوار  می که  نازک فرض می  ۀیک صفح  عنوانبه آید. ورق  شود 
در محل    ؛های موازی آن دارای شرایط مرزی متفاوت هستندلبه

گاه ساده و در محل اتصال  اتصال دیوار به تیرهای طبقات، تکیه 
 شده فرض شده است.  های فرعی، لبه آزاد سختدیوار به ستون

تاکنون   این مطالعات،  باربا وجود  برشی    خیز-منحنی  دیوار 
برای .  ها مورد بررسی قرار نگرفته استمقید در لبهفولادی نیمه

آگاهی از مقدار خیز ورق در بارهای  ،  و معماری  سازهمهندسان  
این مقاله، روش گالرکین   بسیار حائز اهمیت است.   ،مختلف در 

کارمن برای ورق دیوار سیستم دیوار برشی  برای حل معادلات فن
گرفته شده است که با    کاربهمیانی    ۀمقید در یک طبقفولادی نیمه

مجهولات که شامل تابع خیز و تابع تنش ایری    ،حل این معادله
 عنوانبه د. یک تابع سینوسی با یک مجهول  نآی می  دستبه هستند  

در نظر گرفته    ،کندتابع تغییرشکل که شرایط مرزی را ارضا می
توسعه    ،ز ورقشود. سپس، یک روش تحلیلی برای تعیین خیمی

. همچنین  شودمقایسه می شود. نتایج عددی با مدل عددی  داده می
کاربردی برای برآورد خیز ماکزیمم حد الاستیک ورق   ۀ یک رابط

تکنیک رگرسیون  گیری  کاربهدیوار با استفاده از یادگیری ماشین و  
 ده است. شخطی، ارائه 

 ایمدل سازه -2
مقید و  شمای کلی از سیستم دیوار برشی فولادی نیمه  ( 1) شکل  
مقید را نشان میانی از دیوار برشی فولادی نیمه  ۀیک طبق  (2)شکل  

طبقات  می پایینی  و  بالایی  تیرهای  که  است  شده  فرض  دهد. 
آن  صورتبه بین  مفصلی  اتصال  و  هستند  صلب  و کاملاً  ها 

انتهای تیرهای    (2) های اصلی وجود دارد. بنابراین در شکل  ستون
تکیه با  شدهطبقات  داده  نشان  مفصلی  جانبی گاه  نیروهای  اند. 

3 Perturbation 
4 Galerkin 
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لنگر واژگونی  (Vs)  طبقات بالاتر، نیروی برشی طبقه را    (Ms)  و 
  ، (b)  ترتیببه کنند. عرض، ارتفاع و ضخامت ورق دیوار  ایجاد می

(h)  و  (t )  .هستند  Vs    وMs   برشی  تنش  ترتیببه و    ( xyτ)های 
های بالایی و پایینی ورق دیوار  بر روی لبه   (yσ) های خمشی  تنش

 نشان داده شده است.   (3)کنند که در شکل ایجاد می
می  (4) شکل   نشان  آن  مرزی  با شرایط  را  دیوار  دهد.  ورق 

فرعی  ستون دو جهت    صورتبههای  در  فنرهای خطی گسترده 
با فرض شده  (zو    x)عمودی   متناظر  فنرها  محوری  اند. سختی 

 است.  (Ixxو  Izz)های فرعی ممان اینرسی ستون

 
 [32]ها  مقید در لبه شمای کلی دیوار برشی فولادی نیمه   - 1  شکل 

 
 میانی تحت بارهای جانبی  ۀ یک طبق  - 2  شکل 

 

 های ورق دیوارشده بر لبههای برشی و خمشی اعمال تنش  - 3  شکل 

 

 ای ورق دیوارمدل سازه   - 4  شکل 

 جایی خارج از صفحه( ه تعیین خیز ورق )جاب -3
آید.  می   دستبه خیز ورق    ،در این بخش، با استفاده از روش تحلیلی

  مقیدنیمه فولادی برشی دیوار سیستم بر جانبی بارهای کههنگامی
  جایی جابهخیز ورق دیوار )  شود،می  اعمال  کمانشیپس  ۀناحی  در

در.  آید می  وجودبه   صفحه(  از  خارج ورق   ،z  راستای  خیز 
w=w(x, y) است شده داده نشان ( 4)  شکل در که است . 
دهند که تابع  کارمن را نشان می، معادلات فن(2) و    (1) روابط  

صفحه   از  خارج  ایری    (w)تغییرمکان  تنش  تابع  توابع  (F)و   ،
 مجهول هستند.  

(1 ) 
∂4w

∂x4
+ 2

∂4w

∂x2 ∂y2
+
∂4w

∂y4
 

−
t

D
(
∂2F

∂y2
∂2w

∂x2
+
∂2F

∂x2
∂2w

∂y2
− 2

∂2F

∂x ∂y

∂2w

∂x∂y
) = 0 

(2 ) ∂4F

∂x4
+ 2

∂4F

∂x2 ∂y2
+
∂4F

∂y4
= E [(

∂2w

∂x∂y
)

2

−
∂2w

∂x2
∂2w

∂y2
] 

 

 D =
Et3

12(1−v2)
خمشی،   مدول    ترتیببه   ( ν)  و  ( E)  سختی 

هستند.   فولاد  پواسون  ضریب  و  اساسالاستیسیته  دستگاه   بر 
، شرایط مرزی هندسی ورق (4) شده در شکل  مختصات تعریف 

 شود. ( بیان می5)  الی( 3روابط ) صورتبه دیوار 

(3 ) y = 0, h   ⇒   {

w = 0

My = −D(
∂2w

∂y2
+ ν 

∂2w

∂x2
) = 0

 

(4 ) 

   x = 0

⇒ 

{
 
 

 
 Mx = −D(

∂2w

∂x2
+ ν 

∂2w

∂y2
) = 0

Vx −
∂Mxy

∂y
= D [

∂3w

∂x3
+ (2 − ν)

∂3w

∂x∂y2
] = ksw(0, y) 

   

(5 ) 

x = b  

⇒  

{
 
 

 
 Mx = −D(

∂2w

∂x2
+ ν 

∂2w

∂y2
) = 0

Vx −
∂Mxy

∂y
= D [

∂3w

∂x3
+ (2 − ν)

∂3w

∂x∂y2
] = ksw(b, y) 
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روابط) ) 4در  و   )5،)  (sk)  در صفحه  بر  عمود  فنرهای   سختی 
 شود. زیر بیان می صورتبه است که  (4) شکل

(6 ) ks =

{
 

 
48EIxx
y3

    ;     y <
h

2
48EIxx
(h − y)3

    ;     y ≥
h

2

 

 

رابط حول    (xxI)  (،6)  ۀدر  فرعی  ستون  مقطع  اینرسی  ممان 
تحلیلی گالرکین، برای تابع است. با توجه به روش نیمه  xمحور  

 استفاده شده است.  (7)  ۀرابط تغییرشکل از توابع سینوسی

(7 ) w(x, y) = A [sin
πx

b
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
) + β] sin

πy

h
 

 

است  (A)  که مجهول  نیم  (m ≥ 3)  ؛پارامتر  در  موجتعداد  ها 
  صورت به راستای میدان کشش که برای کمانش متقارن ورق دیوار  

  ۀ مقدار ثابت برای تنظیم زاوی   (α)  اعداد فرد در نظر گرفته شده و 
توان نشان داد که قبل از تسلیم ورق دیوار،  میدان کشش است. می

3/1  =α  دهد. همچنین،  می  دست بهقبولی  های قابل جواب(y)   β=β  
نشان  صفحبرای  از  خارج  تغییرمکان  فرعی  ستون  ۀ دادن  های 

رابط پیشنهادشده،  تغییرشکل  تابع  است.  شده  و  3)  ۀاستفاده   )
  ۀکند. با توجه به رابط ( را ارضا می5( و ) 4قسمت اول روابط ) 

تعیین    β(،  (5)   ۀ ( )یا رابط4)  ۀ ( و با استفاده از بخش دوم رابط7)
 شود: می

(8 ) β(y) =
Dπ3

ksbh
2
[r2(1 + 3m2) + 2 − ν] sin

mαπy

h
 

 

نشان    (h/b=r)  که قبلی  تحقیق  در  است.  دیوار  نسبت ورق 
مقید معمول،  داده شده است که برای دیوارهای برشی فولادی نیمه 

β   ( دارد  7)   ۀ اغماضی نسبت به دیگر پارامترها در رابطمقدار قابل
از آن صرف عبارتی به .  [36و    35]  شودنظر میو به همین دلیل 

از صفحدیگر، ستون تغییرمکان خارج  توجهی  قابل   ۀ های فرعی، 
( اصلاح  7)   ۀقبل از اولین نقطه از تسلیم ورق ندارند. سرانجام رابط

توان ورق شود. بدین ترتیب می( بیان می9)   ۀرابط  صورت به شده و  
 چهار لبه ساده در نظر گرفت.  صورتبه دیوار را 

(9 ) w(x, y) = A sin
πx

b
sin

πy

h
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
) 

 

( شرایط مرزی نیرویی ورق 10)   ۀ، رابط(3)   با توجه به شکل
بیان می این رابطه، تنشدیوار را  با علامت  کند. در  های کششی 

 اند. مثبت در نظر گرفته شده

(10 ) y = 0, h ⇒

{
 
 

 
 ∂2F

∂x∂y
= −τ

∂2F

∂x2
= −

My,in

Is
(x −

b

2
)

 

 (: 10)  ۀدر رابط

(11 ) τ =
Vs
bt

 

(12 ) My,in = Ms + Vs(h − y) 

(13 ) Is =
tb3

12
+ 2 [Izz + Ac (

b

2
)
2

] 
 

ای است که  صفحهلنگر خمشی درون  (y,inM)  (،12)   ۀدر رابط
راستای  تنش در  فشاری  و  کششی  می  yهای  درایجاد   کند. 
ممان اینرسی   SSSW،  (zzI)ممان اینرسی کل مقطع    (sI)  (، 13)   ۀ رابط

قطع عرضی ستون مساحت م  (cA)   و  zستون فرعی حول محور  
معادل10)   ۀرابط است.  فرعی   پیداکردن حل همگن  برای  (  2)  ۀ ( 

( بیان شده است. این حل،  14)   ۀ رابط  صورتبه رود که  می  کاربه
 کند. را قبل از کمانش ورق توصیف می (hF)تابع تنش ایری 

(14 ) Fh = −τxy −
Ms + Vs(h − y)

12 Is
x2(2x − 3b) 

 

نشان داده   (pF)  ( که با2)   ۀبرای پیداکردن حل خصوصی رابط
 شود. گذاری می( جای 2)   ۀ( در سمت راست رابط9)   ۀشود، رابطمی

(15 ) ∇4Fp =
1

b2h2
A2Eπ4(P1

2 − P2P3) 

 (: 15)  ۀدر رابط

(16 ) 

P1 = [
msin

πx

b
cos (

mπx

b
−
mπαy

h
)

+ cos
πx

b
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
)
] cos

πy

h
 

+[
msin

πx

b
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
)

− cos
πx

b
cos(

mπx

b
−
mπαy

h
)
]mα sin

πy

h
 

(17 ) P2 = [
2mcos

πx

b
cos (

mπx

b
−
mπαy

h
)

−(1 + m2) sin
πx

b
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
)
] sin

πy

h
 

(18 ) P3 = [
2mαcos

πy

h
cos (

mπx

b
−
mπαy

h
)

+(1 +m2α2) sin
πy

h
sin(

mπx

b
−
mπαy

h
)
] sin

πx

b
 

 

رابط راست  حل  15)  ۀسمت  کلی  شکل  پیداکردن  برای   )
 رود.  کار میبه  (pF)خصوصی تابع تنش ایری 

(19 ) Fp = A
2E

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 f1 cos

2πx

b
+ f2 cos

2πy

h
+ f3 cos (

2πx

b
−
2πy

h
)

+f4 cos (
2πx

b
+
2πy

h
) + f5 cos (

2πmx

b
−
2πmαy

h
) +

f6 cos [
2π(1 −m)x

b
+
2πmαy

h
] +

f7 cos [
2πmx

b
−
2π(1 + αm)y

h
] +

f8 cos [
2π(1 +m)x

b
−
2πmαy

h
] +

f9 cos [
2πmx

b
+
2π(1 − αm)y

h
]

}
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

  ۀرابط  گذاری جای با    (9fتا    1f)بعد و مجهول  که ضرایب بی
  الی (  20آیند. حاصل آن با روابط ) می  دستبه (  15)   ۀ ( در رابط19)
 شود. ( بیان می28)

(20 ) f1 =
m2α2 + 1

64r2
 

(21 ) f2 =
r2(m2+1)

64
      

(22 ) f3 = −
r2m2

128
(
α − 1

r2 + 1
)
2
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(23 ) f4 = −
 r2m2

128
(
α + 1

r2 + 1
)
2

 

(24 ) f5 =
r2(1 + α2)

64m2(r2 + α2)2
 

(25 ) f6 = −
r2

128
[

 m − 1

(m − 1)2r2 +m2α2
]
2

 

(26 ) f7 = −
r2

128
[

mα + 1

m2r2 + (mα + 1)2
]
2

 

(27 ) f8 = −
r2

128
[

 m + 1

(m + 1)2r2 +m2α2
]
2

 

(28 ) f9 = −
r2

128
[

mα − 1

m2r2 + (mα − 1)2
]
2

 

 

 آید: می دستبه  (F)در نهایت، تابع تنش ایری 
(29 ) F = Fh + Fp 

شود تا ضریب  برده می  کاربه (  1)   ۀ گالرکین برای رابط  روش
 آید:  دستبه  Aمجهول 

(30 ) π2Et

h2
∫ ∫

{
 
 

 
 A [

π2

12(1 − ν2)
(
t

h
)
2

(G1 + G2) + G5G6 + 2r
2G8G9]

+
A3

b2
(4π2G3G4 + G5G7 + 2rG8G10)

}
 
 

 
 

 wⅆx ⅆy = 0

b

0

h

0

 

 
 (: 30)  ۀدر رابط

(31 ) w = sin
πx

b
sin

πy

h
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
) 

(32 ) G1 = 4mα{
[1 + r2 +m2(r2 + α2)] sin

πx

b
cos (

mπx

b
−
mπαy

h
)

+2r2mcos
πx

b
sin(

mπx

b
−
mπαy

h
)

} cos
πy

h
 

(33 ) 

G2 = {
−4r2m[1 + r2 +m2(r2 + α2)] 

cos
πx

b
cos (

mπx

b
−

mπαy

h
)

  

+[
r4(1 + 6m2 +m4) + 2r2(1 + m2)(1 +m2α2)

+(1 + 6m2α2 +m4α4)
]

sin
πx

b
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
)

} 

(34 ) 

 

G3 = {
2mcos

πx

b
cos (

mπx

b
−
mπαy

h
)

−(1 +m2) sin
πx

b
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
)
}sin

πy

h
 

(35 ) 

 

G4 = f2cos
2πy

h
+ f3 cos (

 2πx

b
−
2πy

h
) 

+f4 cos (
 2πx

b
+
2πy

h
) 

+m2α2f5 cos (
2mπx

b
−
2mαπy

h
) 

+m2α2f6 cos [
2(1 − m)πx

b
+
2mαπy

h
] 

+f7 cos [
2mπx

b
−
2(1 +mα)πy

h
]

+ m2α2f8 cos [
2(1 + m)πx

b
−
2mαπy

h
]
 

+(1 − 2mα)2f9 cos [
2mπx

b
+
2(1 − αm)πy

h
] 

(36 ) 

 

G5 = 2mαcos
πy

h
sin

πx

b
cos(

mπx

b
−
mπαy

h
) 

+(1 +m2α2) sin
πx

b
sin

πy

h
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
) 

(37 ) G6 =
b − 2x

2EIs
 [Ms + Vs(h − y)] 

(38 ) G7 = −4π
2

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 f1 cos

2πx

b
+ f3 cos (

 2πx

b
−
2πy

h
)

+f4 cos (
 2πx

b
+
2πy

h
) +m2f5 cos (

2mπx

b
−
2mπαy

h
)

+(1 −m)2f6 cos [
2π(1 −m)x

b
+
2mπαy

h
]

+m2f7 cos [
2πmx

b
−
2π(1 + αm)y

h
]

+(1 +m)2f8 cos [
2π(1 +m)x

b
−
2παmy

h
]

+m2f9 cos [
2πmx

b
+
2π(1 − αm)y

h
]

}
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

(39 ) 

G8 = {
mπsin

πx

b
cos (

mπx

b
−
mπαy

h
)

+ cos
πx

b
sin (

mπx

b
−
mπαy

h
)
}cos

πy

h
 

+mα{
msin

πx

b
sin [

mπx

b
−
mπαy

h
]

− cos
πx

b
cos [

mπx

b
−
mπαy

h
]
}sin

πy

h
 

(40 ) G9 =
 Vsx(x − b)

2EIs
−
τ

E
 

(41 ) G10 = 4π2

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 f3 cos (

 2πx

b
−
2πy

h
) − f4 cos (

 2πx

b
+
2πy

h
)

+m2αf5 cos (
2mπx

b
−
2mπαy

h
)

−mα(1 −m)f6 cos [
2π(1 −m)x

b
+
2πmαy

h
]

+m(1 + αm)f7 cos [
2πmx

b
−
2π(1 + αm)y

h
] 

+mα(1 +m)f8 cos [
2π(1 +m)x

b
−
2πmαy

h
]

−m(1 − αm)f9 cos [
2πmx

b
+
2π(1 − αm)y

h
]
}
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

مرتبه سوم نسبت    ۀ(، تبدیل به یک معادل30)  ۀسرانجام، رابط
 ((: 42)  ۀشود )معادلمی Aبه پارامتر مجهول 

(42 ) (S1 + S2 + S3)A + (S4 + S5 + S6)A
3 = 0 

 (: 42) ۀ در معادل

(43 ) S1 =
π2

12(1 − ν2)
(
t

h
)
2

∫ ∫ (G1 + G2)w
b

0

h

0

ⅆxⅆy 

(44 ) S2 = ∫ ∫ G5G6w
b

0

h

0

ⅆxⅆy 

(45 ) S3 = 2r
2∫ ∫ G8G9w

b

0

h

0

ⅆxⅆy 

(46 ) S4 =
4π2

b2
∫ ∫ G3G4w

b

0

h

0

ⅆxⅆy 

(47 ) S5 =
1

b2
∫ ∫ G5G7w

b

0

h

0

ⅆxⅆy 

(48 ) S6 =
2r

b2
∫ ∫ G8G10w

b

0

h

0

ⅆxⅆy 
 

رابط غیربدیهی  ریش 42)   ۀحل  دو  علامت  ۀ (  با  های  یکسان 
ارائه می( 49)   ۀ مختلف )رابط   ۀ دهد که مقدار مثبت آن در رابط( 

ورق و تابع   ۀشود. سپس، خیز خارج از صفحگرفته می  کاربه (  9)
 آید. می دستبه تنش ایری در هر نقطه 

(49 ) A = ±√−
S1 + S2 + S3
S4 + S5 + S6
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 بار برشی در اولین نقطه از تسلیم ورق  -4
آنجا   ارائه از  تحلیلی  روش  ناحیکه  برای  کمانشی  پس  ۀشده 

تا تسلیم  بار جانبی  است،  کاربردی  از  الاستیک  نقطه  اولین  شدن 
که    (fyV)  ایش است. بنابراین نیروی برشی حد تسلیمافزورق، قابل
 ( )1معادلات  و  می2(  ارضا  را  معیار می  دستبهکند،  (  از  آید. 

(( برای تعیین مقدار تنش در نقاط مختلف 50)   ۀ)رابط  میسزفون
 شود. ورق دیوار استفاده می

(50 ) 𝜎𝑒 = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏
2 

 

های  تنش  (xyτ)  و   (yσ)  ،(xσ)  شدت تنش معادل،  (eσ)آن    درکه  
ای هستند. برای پیداکردن مختصات نقاط بحرانی که  صفحهدرون

می شروع  آنجا  از  ) تسلیم  معادلات  به51شود،  بایستی  طور  ( 
 حل شوند.  زمانهم 

(51 ) 

{
 

 
𝜕𝜎𝑒
𝜕𝑥

= 0

𝜕𝜎𝑒
𝜕𝑦

= 0
 

 محدودی روش تحلیلی و اجزا ۀ مقایس -5
مدل اجزادر  برای صحت  (FE)محدود  ی  های  روش  که  سنجی 

اند، تحلیل غیرخطی هندسی با کنترل  تحلیلی در نظر گرفته شده
نرم در  برای    کاربه   ABAQUSافزار  تغییرمکان  است.  شده  گرفته 

با ابعاد مش    Shellگرهی    چهارهای فرعی از المان  ورق و ستون
استفاده شده است. ازآنجاکه ورق در بالا و پایین دیوار    50در  50

ها  گاه ساده برای این لبهبه تیرهای صلب متصل است شرایط تکیه
های بالا و پایین برای  در نظر گرفته شده است. علاوه بر آن، لبه

های چپ و راست  آزاد و مقید هستند. لبه  ترتیببه حرکت افقی  
اند.  شده در نظر گرفته شده های آزاد سختلبه  صورتبه ورق دیوار  

مقید با  ورق دیوار برشی فولادی نیمه  ۀشکل تغییریافت  ،(5شکل ) 
 مترمیلی  5، ضخامت مترمیلی 2700، ارتفاع  مترمیلی 2700عرض 

فرعی   ستون  و  2UNP120و  ورق  تسلیم  از  نقطه  اولین  در   را 
( و روش  9)   ۀورق دیوار را طبق رابط  ۀشکل تغییریافت  ،(6شکل )

 دهد. تحلیلی نشان می

 

مقید با عرض ورق دیوار برشی فولادی نیمه   ۀ شکل تغییریافت  - 5  شکل 

و ستون فرعی  متر میلی  5، ضخامت  متر میلی   2700، ارتفاع  مترمیلی   2700

2UNP120 در اولین نقطه از تسلیم ورق 

 
 ( و روش تحلیلی9)   ۀ ورق دیوار طبق رابط  ۀ شکل تغییریافت  - 6  شکل 

محدود  ی  بین نتایج روش تحلیلی و اجزا  ۀ مقایس  (1)جدول  
و خیز مرکز    دهد. این نتایج شامل بار برشی حد تسلیمرا نشان می
سیستم تحت    زمانی که  )خیز ماکزیمم حد الاستیک(  ورق دیوار

تسلیم حدی  برشی  می  بار  نشان  را  های  مقایسه  دهد.است 
 .  است  سازگاری مناسب بین دو روش ، بیانگرشدهانجام

 هامثال -6
شده برای چندین مثال با خواص هندسی مختلف روش حل ارائه 

ها دارای مصالح  مدل  ۀگرفته شده است. هم  کاربه   (2)طبق جدول  
یانگ   مدول  پواسون    200با  ضریب  تنش   3/0گیگاپاسکال،  و 

  صورت بههای فرعی  مقاطع ستون د.هستنمگاپاسکال    240تسلیم  
دوبل   ناودانی  گرفته شده  (2UNP)مقاطع  نظر  های  اند. ستوندر 

استفاده دارای کوچک فرعی  دیوار هستند،  شده  برای  مقطع  ترین 
برای  طوری صفحه  از  خارج  کمانش  وقتی   SSSWکه  به   تا  که 

نمی اتفاق  برسد،  خود  نهایی  برشی  این  [34]  افتدظرفیت  در   .
ها سعی شده است تا تأثیر تغییرات ضخامت، عرض و ارتفاع  مدل 

ورق دیوار و تغییرات ستون فرعی کنار دیوار بر خیز ورق دیوار  
  ۀ خارج از صفحه( و نیروی برشی متناظر با آن در ناحی  جاییجابه )

گیرد.پس قرار  بررسی  مورد  الاستیک  نتایج  با    کمانشی  به  توجه 
 توان گفت:می  (2)شده در جدول  ارائه 

(،  4  الی  1های  مدلبرای مثال،  با افزایش ضخامت ورق )  -1
ها نیز تغییر  های فرعی، مقاطع آنجلوگیری از کمانش ستون  دلیلبه

و  می اساسکنند  نیروی   آن  بر  مقدار  افزایش ضخامت ورق،  با 
کند و برشی متناظر با اولین نقطه از تسلیم ورق، افزایش پیدا می

 یابد. خیز ماکزیمم متناظر با آن کاهش می
  25های  ل مدبرای مثال،  های فرعی ) با افزایش مقطع ستون  -2

نیز 29  الی آن  متناظر  ماکزیمم  خیز  همچنین  و  برشی  نیروی   ،)
 کند. افزایش پیدا می

(،  60  الی   55های  با افزایش عرض ورق دیوار )برای مثال مدل   - 3
 کند. نیروی برشی و همچنین خیز ماکزیمم متناظر آن نیز افزایش پیدا می 

و    93،  15های  با افزایش ارتفاع ورق دیوار )برای مثال، مدل   - 4
 یابد. (، نیروی برشی کاهش ولی خیز ماکزیمم متناظر آن افزایش می 117

  کمانشی الاستیک پس   ۀ خیز را در ناحی - ( نمودار بار برشی 7شکل ) 
   دهد. نشان می 
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 )الف(  
 

 )ب( 

 )ج( 

 )د( 
برشی  -7شکل   بار  پس  خیز-نمودار  ناحیه  الاستیک در    کمانشی 

 5، ضخامت  متر میلی  2700، ارتفاع  متر میلی  2700الف( دیوار با عرض  
،  متر میلی  3000ب( دیوار با عرض  ،  2UNP120و ستون فرعی    مترمیلی

ج(    ،2UNP120و ستون فرعی    مترمیلی  3، ضخامت  مترمیلی  2700ارتفاع  
عرض   با  ارتفاع  مترمیلی  2400دیوار  ضخامت  مترمیلی  2700،   ،4 

فرعی    مترمیلی با عرض    ،2UNP120و ستون  دیوار  ،  مترمیلی  2700د( 
 2UNP100و ستون فرعی  مترمیلی 4، ضخامت مترمیلی 3700ارتفاع 

 
 

 

 

برای برآورد مقدار خیز   کاربردی ۀیک رابط ۀارائ -7

 با استفاده از یادگیری ماشین ماکزیمم حد الاستیک
مقاله با استفاده از    ن ی در ا های قبلی بیان شد،  که در بخش   طور همان 

  ی وارها ی د   ی برا   کارمن فن آمده از حل دستگاه معادلات  دست به   ج ی نتا 
ارتفاع،    مختلف  عرض،  هندسی  پارامترهای  دیوارها  این  در  که 

، خیز ورق دیوار  هستند ضخامت ورق و ستون فرعی کنار دیوار متغیر  
خیز در این ناحیه  - بار برشی  آمده و منحنی   دست به   ک ی الاست   ۀ در ناحی 

تکنیک    گیری کار به و    1رسم شده است. با استفاده از یادگیری ماشین 
(  52)   ۀ (، رابط 2شده طبق جدول ) مدل ارائه   126رگرسیون خطی برای  

برشی   دیوار  ورق  الاستیک  حد  ماکزیمم  خیز  مقدار  برآورد  برای 
 شود. مقید پیشنهاد می فولادی نیمه 

(52 ) 𝑤𝑚𝑒 = 0.0041𝑏 + 0.0041ℎ − 0.5422𝑡 
+0.0044𝑢𝑛𝑝 − 2.6627 

 

عرض، ارتفاع و ضخامت دیوار    ترتیببه   (t)   و  (h)   ،(b) که در آن  
حسب   و   ۀشمار  (unp)   و  مترمیلی بر  دیوار  کنار  فرعی    ستون 

(wme)  است  مترمیلیخیز ماکزیمم حد الاستیک بر حسب . 
سه    از   ،رگرسیون خطی  تمی الگور  عملکرد   قیدق  ۀ سی مقا  یبرا

متفاوتی از دقت    ۀمعیار ارزیابی کلیدی استفاده شد که هر یک جنب
 سنجد:بینی را میپیش

دهد که مدل تا چه  : این معیار نشان می(R²)ضریب تعیین    -1
بین    R²اندازه توانسته تغییرات متغیر وابسته را توضیح دهد. مقدار  

بهترین حالت    ۀدهندگیرد که مقدار یک نشان صفر و یک قرار می
نسبتی از واریانس در متغیر وابسته است    R²عبارت دیگر،  است. به 

 بینی است.پیشکه توسط متغیرهای مستقل قابل 
معیار یکی از  این  :  2(RMSE) خطای جذر میانگین مربعات    -2

پیش  ارزیابی در مسائل  معیارهای  با پرکاربردترین  که  بینی است 
شده و بینیجذر میانگین مجذور تفاضل بین مقادیر پیش  ۀمحاسب

دقت    ۀدهندآن نشان  ترکم دار  و مق  آیددست می مقادیر واقعی به
این    ۀرساندن خطاها در محاسب  2به توان    دلیلبه بالاتر مدل است.  

دهد  ی نشان می تربیشبه خطاهای بزرگ حساسیت    RMSEمعیار،  
 د. دهی می تربیش ها وزن و به آن 

خطا    -3 مطلق  قدر  میانگین  :  3( MAE)میانگین  معیار  این 
پیش  مقادیر  بین  تفاضل  را  بینیقدرمطلق  واقعی  مقادیر  و  شده 

عملکرد بهتر مدل    ۀدهندآن نشان  ترکم مقادیر  و    کندمحاسبه می
شود این معیار از قدرمطلق استفاده می ۀاست. ازآنجاکه در محاسب

به تمام خطاها   RMSE برخلاف  MAEرسند،  و خطاها به توان نمی 

1 Machine Learning 
2 Root Mean Square Error 
3 Mean Absolute Error 
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می یکسانی  وزن  کوچک(  چه  و  بزرگ  به  )چه  نسبت  و  دهد 
 .ی دارد ترکم های پرت حساسیت داده

جامع   زمانهم   ۀاستفاد ارزیابی  امکان  معیار  سه  این  تر  از 
مدل میعملکرد  فراهم  را  درحالیها  از    R²که  کند.  کلی  دیدگاه 

وابسته متغیر  تغییرات  توضیح  در  مدل  می  را  توانایی  دهد، ارائه 
RMSE    وMAE   ها را با تأکید بر خطاهای  بینیدقت پیش  ترتیببه

 کنند.  بزرگ و بدون درنظرگرفتن بزرگی خطاها ارزیابی می
ش  بخو  ده  با  هدادهۀ  مجموع ماشین، یادگیری هایالگوریتم  در

اینمی  تقسیم  آزمون   وش  آموز امکانتقسیم شود.  ی  ارزیاب بندی 
 80  شامل  که   آموزش  کند. بخشمی   م فراه  را  مدل  عملکرد  دقیق

  تنظیم  و  یادگیری  برای   است،  شدهتصادفی انتخاب   هایداده   درصد
 عنوانبه  ماندهباقی   درصد  20شود.  می  استفاده  مدل  پارامترهای

 را  مدل  آزماییراستی  و  کارایی  سنجش  معیار  آزمون،  هایداده

رگرسیون خطی، با وجود سادگی ساختار، نتایج  دهند.  تشکیل می
تعیین  قابل ضریب  با  کلاسیک  الگوریتم  این  کرد.  ارائه  قبولی 

های آزمون،  برای داده  9560/0های آموزش و  برای داده   9468/0
مقادیر   داد.  داده  MAEو    RMSEعملکرد خوبی نشان  های  برای 

داده 5041/0و    6576/0  ترتیببه آموزش   برای  و  آزمون  ،  های 
 محاسبه شد.  3898/0و  4660/0

( مقایسه بین مقادیر خیز ماکزیمم حد الاستیک 2)جدول  در  
مدل ارائه    126( با مقادیر تحلیلی برای  52)   ۀآمده از رابط دست به

دهد که سازگاری بسیار مناسبی بین  شده است. مقایسه نشان می
( برقرار است و  52)  ۀآمده از رابطدستبه مقادیر تحلیلی و مقادیر  

توان از این رابطه برای برآورد خیز ماکزیمم حد الاستیک دیوار  می
 .  نمودمقید استفاده برشی فولادی نیمه

 

 محدود ی بین نتایج روش تحلیلی و اجزا ۀمقایس -1جدول 

عرض 

دیوار 

 متر( )میلی

ارتفاع  

دیوار 

 متر( )میلی

ضخامت  

ورق دیوار 

 متر( )میلی

ستون فرعی 

کنار دیوار 

 ناودانی( دوبل)

 تسلیم ورق  حدنیروی برشی  

 )کیلونیوتن( 

ورق  حد الاستیک خیز ماکزیمم 

 متر( )میلی

 روش تحلیلی
ی  مدل اجزا

 محدود 

اختلاف 

)%( 

روش 

 تحلیلی 
ای  مدل اجز 

 محدود 
اختلاف 

)%( 

1800 2700 2 80 176 163 9/7 03/15 7/15 3/4 

1800 2700 3 100 266 241 4/10 66/14 1/16 9/8 

1800 2700 4 100 368 345 7/6 26/14 3/16 5/12 

1800 2700 5 120 500 461 4/8 9/13 4/16 2/15 

2100 2700 2 80 200 174 9/14 46/16 9/15 5/3 

2100 2700 3 100 302 270 8/11 16/16 4/16 5/1 

2100 2700 4 100 405 367 4/10 64/15 5/16 2/5 

2100 2700 5 120 560 530 7/5 17/15 8/16 7/9 

2400 2700 2 80 226 210 6/7 66/17 2/16 9 

2400 2700 3 100 350 318 10 36/17 5/16 2/5 

2400 2700 4 100 462 440 5 9/16 5/17 4/3 

2400 2700 5 120 628 605 8/3 48/16 9/17 9/7 
 

 های مختلف  ( برای مدل52) ۀآن با رابط ۀآمده از روش تحلیلی و مقایسدستهنتایج ب  -2جدول 

 مدل  ۀشمار
عرض دیوار 

 ( مترمیلی)

ارتفاع دیوار  

 ( مترمیلی)

ضخامت ورق  

 ( مترمیلیدیوار )

 ستون فرعی کنار دیوار 

 ناودانی( دوبل) 

  برشی حد نیروی

 ورق   تسلیم

 )کیلونیوتن(  

 (متر میلی)  ورقحد الاستیک خیز ماکزیمم 

( 52) ۀرابط  تحیلی   
 اختلاف

)%( 

1 1800 2700 2 80 176 03/15  05/15  17/0  

2 1800 2700 3 100 266 66/14  60/14  41/0-  

3 1800 2700 4 100 368 26/14  06/14  43/1-  

4 1800 2700 5 120 500 9/13  60/13  17/2-  
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5 2100 2700 2 80 200 46/16  28/16  08/1-  

6 2100 2700 3 100 302 16/16  83/15  08/2-  

7 2100 2700 4 100 405 64/15  29/15  30/2-  

8 2100 2700 5 120 560 17/15  83/14  26/2-  

9 2400 2700 2 80 226 66/17  51/17  83/0-  

10 2400 2700 3 100 350 36/17  06/17  75/1-  

11 2400 2700 4 100 462 9/16  52/16  31/2-  

12 2400 2700 5 120 628 48/16  06/16  59/2-  

13 2700 2700 2 80 272 88/18  74/18  72/0-  

14 2700 2700 3 100 408 6/18  29/18  69/1-  

15 2700 2700 4 100 530 18 75/17  42/1-  

16 2700 2700 5 120 720 74/17  29/17  58/2-  

17 3000 2700 2 80 312 69/19  97/19  43/1  

18 3000 2700 3 100 466 42/19  52/19  52/0  

19 3000 2700 4 100 590 6/18  98/18  99/1  

20 3000 2700 5 120 795 31/18  52/18  16/1  

21 3300 2700 2 80 356 36/20  20/21  98/3  

22 3300 2700 3 100 531 11/20  75/20  09/3  

23 3300 2700 4 100 630 6/18  21/20  96/7  

24 3300 2700 5 120 858 46/18  75/19  55/6  

25 1800 2700 3 120 284 9/14  69/14  44/1-  

26 1800 2700 3 140 290 09/15  78/14  12/2-  

27 1800 2700 3 160 295 25/15  86/14  59/2-  

28 1800 2700 3 180 299 37/15  95/14  79/2-  

29 1800 2700 3 200 302 46/15  04/15  79/2-  

30 2100 2700 4 120 429 94/15  38/15  66/3-  

31 2100 2700 4 140 438 15/16  46/15  43/4-  

32 2100 2700 4 160 446 34/16  55/15  06/5-  

33 2100 2700 4 180 452 48/16  64/15  3/5-  

34 2100 2700 4 200 458 22/16  73/15  12/3-  

35 2400 2700 3 120 365 61/17  15/17  69/2-  

36 2400 2700 3 140 377 94/17  24/17  08/4-  

37 2400 2700 3 160 382 07/18  32/17  30/4-  

38 2400 2700 3 180 386 18/18  41/17  41/4-  

39 2400 2700 3 200 391 29/18  50/17  51/4-  

40 2700 2700 3 120 430 45/18  38/18  39/0-  
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41 2700 2700 3 140 453 66/18  47/18  05/-1  

42 2700 2700 3 160 468 71/18  55/18  84/0-  

43 2700 2700 3 180 480 72/18  64/18  41/0-  

44 2700 2700 3 200 490 65/18  73/18  43/0  

45 3000 2700 3 120 478 46/19  61/19  76/0  

46 3000 2700 3 140 494 81/19  70/19  58/0-  

47 3000 2700 3 160 496 86/19  78/19  38/0-  

48 3000 2700 3 180 500 94/19  87/19  34/0-  

49 3000 2700 3 200 505 05/20  96/19  45/0-  

50 3300 2700 2 120 371 54/20  38/21  93/3  

51 3300 2700 2 140 373 6/20  47/21  05/4  

52 3300 2700 2 160 378 74/20  56/21  79/3  

53 3300 2700 2 180 382 86/20  64/21  63/3  

54 3300 2700 2 200 386 97/20  73/21  51/3  

55 1800 2700 4 120 397 25/14  15/14  73/0-  

56 2100 2700 4 120 442 8/15  38/15  75/2-  

57 2400 2700 4 120 500 04/17  61/16  61/2-  

58 2700 2700 4 120 568 01/18  84/17  97/0-  

59 3000 2700 4 120 647 88/18  07/19  98/0  

60 3300 2700 4 120 733 57/19  30/20  58/3  

61 1800 2700 3 120 291 78/14  69/14  62/0-  

62 2100 2700 3 120 328 25/16  92/15  08/2-  

63 2400 2700 3 120 375 46/17  15/17  82/1-  

64 2700 2700 3 120 430 46/18  38/18  44/0-  

65 3000 2700 3 120 492 28/19  61/19  68/1  

66 3300 2700 3 120 560 95/19  84/20  26/4  

67 1800 2700 2 140 204 33/15  32/15  07/0-  

68 2100 2700 2 140 234 79/16  55/16  46/1-  

69 2400 2700 2 140 270 98/17  78/17  13/1-  

70 2700 2700 2 140 309 86/18  01/19  78/0  

71 3000 2700 2 140 355 65/19  24/20  91/2  

72 3300 2700 2 140 405 27/20  47/21  58/5  

73 1800 2700 5 160 563 78/13  78/13  0 

74 2100 2700 5 160 618 38/15  01/15  46/2  

75 2400 2700 5 160 692 66/16  24/16  58/2-  

76 2700 2700 5 160 795 91/17  47/17  52/2-  



 

 سازه و فولاد  نشريه علمي  / 42

    1404تابستان ـ  چهل و هشتمی ـ شماره سي و پنجمسال                                                                                                  

به
ر ل

د د
قی

ه م
یم

ی ن
لاد

فو
ی 

رش
ر ب

وا
دی

ق 
ور

یز 
رخ

 با
نی

نح
م

رق
ک و

ستی
الا

د 
م ح

یم
کز

ما
یز 

ر خ
دا

مق
رد 

آو
 بر

ای
 بر

دی
ربر

کا
ه 

ط
راب

ک 
ه ی

رائ
و ا

ها 
 

دی 
خلر

ت 
ادا

 س
یم

اه
ابر

د 
سی

 

77 3000 2700 5 160 883 52/18  70/18  96/0  

78 3300 2700 5 160 997 22/19  93/19  56/3  

79 1800 3200 2 80 200 87/16  10/17  37/1  

80 1800 3200 3 100 292 13/16  65/16  13/3  

81 1800 3200 4 100 392 56/15  11/16  41/3  

82 1800 3200 5 120 506 34/14  65/15  40/8  

83 2100 3200 2 80 220 77/18  33/18  37/2  

84 2100 3200 3 100 318 04/18  88/17  89/0-  

85 2100 3200 4 100 423 57/17  34/17  34/1-  

86 2100 3200 5 120 540 44/16  88/16  63/2  

87 2400 3200 2 80 246 37/20  56/19  12/4-  

88 2400 3200 3 100 353 63/19  11/19  72/1-  

89 2400 3200 4 100 465 20/19  57/18  40/3-  

90 2400 3200 5 120 589 12/18  11/18  03/0-  

91 2700 3200 2 80 277 71/21  79/20  40/4-  

92 2700 3200 3 100 395 95/20  3/20  3-  

93 2700 3200 4 100 518 57/20  80/19  90/3-  

94 2700 3200 5 120 651 51/19  34/19  86/0-  

95 3000 3200 2 80 317 02/23  02/22  52/4-  

96 3000 3200 3 100 444 08/22  57/21  36/2-  

97 3000 3200 4 100 580 4/21  03/21  38/3-  

98 3000 3200 5 120 725 68/20  57/20  51/0-  

99 3300 3200 2 80 358 02/24  25/23  29/3-  

100 3300 3200 3 100 499 05/23  80/22  09/1-  

101 3300 3200 4 100 649 71/22  26/22  03/2-  

102 3300 3200 5 120 810 68/21  80/21  57/0  

103 1800 3700 2 80 216 72/17  15/19  49/7  

104 1800 3700 3 100 314 98/16  70/18  20/9  

105 1800 3700 4 100 465 55/17  16/18  35/3  

106 1800 3700 5 120 546 41/15  70/17  96/12  

107 2100 3700 2 80 232 05/20  38/20  64/1  

108 2100 3700 3 100 334 3/19  93/19  16/3  

109 2100 3700 4 100 441 83/18  39/19  88/2  

110 2100 3700 5 120 558 67/17  93/18  68/6  

111 2400 3700 2 80 252 98/21  61/21  69/1  

112 2400 3700 3 100 360 21/21  16/21  23/0-  
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113 2400 3700 4 100 473 83/20  62/20  03/1-  

114 2400 3700 5 120 595 73/19  16/20  15/2-  

115 2700 3700 2 80 277 63/23  84/22  44/3-  

116 2700 3700 3 100 395 89/22  39/22  23/2-  

117 2700 3700 4 100 515 52/22  85/21  07/3-  

118 2700 3700 5 120 644 45/21  39/21  26/0-  

119 3000 3700 2 80 307 07/25  07/24  13/4-  

120 3000 3700 3 100 436 31/24  62/23  92/2-  

121 3000 3700 4 100 566 96/23  08/23  82/3-  

122 3000 3700 5 120 704 9/22  62/22  22/1-  

123 3300 3700 2 80 346 52/26  30/25  80/4-  

124 3300 3700 3 100 482 52/25  85/24  69/2-  

125 3300 3700 4 100 624 2/25  31/24  67/3-  

126 3300 3700 5 120 774 15/24  85/23  24/1-  
 

 گیری نتیجه -8
آوردن  دست به کارمن برای  در تحقیقات گذشته، دستگاه معادلات فن 

نیمه  فولادی  برشی  دیوار  تغییرمکان ورق  لبه میدان  در  در مقید  ها 
کمانشی الاستیک با استفاده از روش گالرکین حل شده و  پس   ۀ ناحی 

ایده  خطی  دو  منحنی  نهایی،  برشی  ظرفیت  از  استفاده  بار با  آل 
در این مقاله  .  تغییرمکان افقی دیوار، تقریب زده شده است - جانبی 

آمده از حل دستگاه معادلات فوق برای دست به با استفاده از نتایج  
دیوارهای مختلف )تغییرات در عرض، ارتفاع، ضخامت ورق دیوار 

 ( دیوار  خیز ورق  دیوار(،  کنار  فرعی  تغییرات ستون   جاییجابه و 
ناحی  برشی در  نیروی  از صفحه( و  الاستیک پس   ۀ خارج  کمانشی 

خیز نیز رسم شده - مورد بررسی قرار گرفته و منحنی نیروی برشی 
کاربردی بسیار مفید برای برآورد مقدار   ۀ است. همچنین یک رابط 

و  ماشین  یادگیری  از  استفاده  با  الاستیک  حد  ماکزیمم  خیز 
 است.   شده تکنیک رگرسیون خطی، ارائه    گیری کار به 
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