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پـذیري   ي باربر جانبی با دو خصوصیت دلخواه سـختی جـانبی همـراه شـکل    ها دیوارهاي برشی فولادي از جمله سیستم -چکیده
 ایـن  اي لـرزه  طراحـی  بـه  مربـوط  اطلاعـات  دیوارهاي برشـی فـولادي،   دربارة ارزش با هاي تحقیقاتی داده وجود با. بسیار بالا است

از جمله پارامترهاي عملکـرد   .محدود است نیست و یا بسیار )ایران 2800همچون استاندارد (اي  لرزه يها نامه آئین ها در بیشتر سیستم
هـاي   بیشتر مطالعات قبلی روي این ضریب، آزمایشگاهی بـوده و محـدود بـه قـاب    . ها ضریب مقاومت افزون است اي این سازه لرزه

ه، ارائه فرمـولی بسـته بـراي تعیـین ضـریب مقاومـت افـزون        هدف این مقال. هاي کوچک آزمایشگاهی است مرتبه و یا با مقیاس کوتاه
نتایج آزمایشـگاهی  . هاي ورق مختلف و با فرض اندرکنش قاب و ورق است ها با ابعاد و ضخامت هاي برشی فولادي براي قاب دیوار

  .سته پیشنهادي استهاي اجزاء محدود در این پژوهش، مؤید درستی نتایج استفاده از فرمول ب دیگر محققین و همچنین تحلیل
  

  .آور دیوار برشی فولادي، ضریب مقاومت افزون، مدل اندرکنش قاب و ورق، آنالیز پوش :کلیدي واژگان
  
  مقدمه -1

عنـوان سیسـتم بـاربر جـانبی      دیوارهاي برشی فـولادي بـه  
شده و  هاي بلند در سه دهه اخیر مطرح اصلی در ساختمان

. ها در جهان به سرعت رو به گسترش اسـت  استفاده از آن
هـاي   هاي جدید بلکه در بهسازي سازه نه تنها در ساختمان

از مزایـاي ایـن سیسـتم    . موجود نیز کارایی فراوان دارنـد 
تـوان بـه کـاهش وزن سـازه و در نتیجـه       ر جانبی مـی بارب

کاهش نیروهاي زلزلـه و کـاهش مصـرف فـولاد، اجـراي      
ویـژه در   سریع و آسان، رفتار مناسـب در برابـر زلزلـه بـه    

هـاي هیسـترزیس، سـختی،     جذب انرژي و پایداري حلقه

اسـتفاده از ایـن   . پذیري بـالا اشـاره کـرد    مقاومت و شکل
هاي فولادي خمشـی تـا    ه با قاباي در مقایس سیستم سازه

جویی در مصرف فولاد را در سازه  درصد صرفه 50حدود 
انتخـاب یـک طـرح    . ]1[همراه داشته است  ها به ساختمان

هـاي سـاخت و    بهسازي به عوامل گوناگون همچون هزینه
اجرا، سهولت اجرا و در دسترس بـودن مصـالح و داشـتن    

. گی دارددهـی سـاختمان بسـت    کمترین تداخل با سـرویس 
طرح تقویت باید ترکیب دلخواهی از خـواص، مقاومـت،   

پذیري داشـته باشـد کـه دیوارهـاي برشـی       سختی و شکل
هـا   فولادي از این نظر نیز مزایایی در برابـر سـایر سیسـتم   
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هاي مرزي اطراف  دیوار برشی فولادي، همراه ستون. دارند
خود، عملکردي مشابه یک تیر ورق دارد که در آن تیرهـا  

ها به عنوان بال و ورق فولاي  کننده، ستون ه عنوان سختب
  .کنند به عنوان جان تیر ورق عمل می

ــدون      ــا و ب ــوع ب ــولادي در دو ن ــی ف ــاي برش دیواره
کننـده از   در نـوع بـا سـخت   . شـوند  کننده استفاده می سخت

کمانش ورق، جلوگیري و مقاومت برشی ورق فولادي بـالا  
کننـده بـا    فولادي بدون سـخت رود، در دیوارهاي برشی  می

گیري از میدان کششی قطري که پـس از کمـانش ورق    بهره
. شود؛ سازوکار انتقال بار ایجاد شود فولادي در آن ایجاد می

ها مشهود بوده و پانـل در   کمانش در تیر ورق این پدیده پس
چنین حالتی تا جاري شدن ورق فولادي از خـود مقاومـت   

گیـري را   تواند نیروهاي چشم میدهد که در نتیجه  نشان می
  .تحمل کند

دیوارهــاي برشــی فــولادي معمــولاً بــه دو روش مــدل 
ي جایگزینی تعدادي نوار مـورب   شوند؛ مدل اول بر پایه می

کــه ) مــدل نــواري مــورب(بــه جــاي صــفحه پانــل اســت 
ي  مـدل دوم بـر پایـه   . ارائه شـد ) 1983(ي توربرن  وسیله به

مدل اندرکنش قـاب  (است اندرکنش صفحه با قاب محیطی 
ارائه شـده  ) 1991(ي صبوري و رابرتز  وسیله که به) و ورق

نتایج استفاده از مـدل نـواري مـورب و روش اجـزاء      .است
محدود در تحلیـل کـامپیوتري دیوارهـاي برشـی فـولادي،      

دهنده سختی بیشتر سازه نسبت به حالت واقعی اسـت   نشان
ورق فـولادي در  خاطر درنظر نگـرفتن کمـانش اولیـه     که به

هاي پسماند ناشی از جوشـکاري ورق   زمان ساخت و تنش
بردن ایـن کمبودهـا،    براي از بین. هاست به قاب در این مدل
یــک مــدل ) 2002(و صــبوري ) 1991(صــبوري و رابرتــز 

عمومی براي تحلیل و طراحـی انـواع گونـاگون دیوارهـاي     
برشــی فــولادي از جملــه دیوارهــاي داراي ورق نــازك یــا 

کننده و  کننده یا بدون سخت یم، دیوارهاي داراي سختضخ

  .]3و  2[دیوارهاي داراي بازشو یا بدون بازشو ارائه کردند 
در این مدل، ابتدا رفتار ورق فـولادي و قـاب محیطـی    

شود؛ سپس با استفاده از اصل جمع آثـار   جداگانه مطالعه می
 .شـود  مـی قوا، رفتار پانل و اندرکنش ورق با قـاب بررسـی   

قابل استفاده مدل اندرکنش ورق با قاب با توجه به سادگی، 
شـود و در آن مفـاهیم    کامپیوترهاي معمولی استفاده مـی در 

سختی، مقاومت و خطی یا غیرخطی بودن مصالح به راحتی 
براي مهندسان طراح قابـل درك اسـت و بنـابراین طراحـی     

. شـود  ها بـا دیـد فـراخ و مناسـبی انجـام مـی       گونه سازه این
هـا بـه انـدازه کـافی      سـتون ) 1: فرضیات اولیه در این مـدل 

جایی برشی، از  ي جابه اي که در محاسبه گونه به. صلب است
میـدان کشـش   . شـود  پوشـی مـی   ها چشم اثر تغییر شکل آن

صـورت یکنواخـت در    ها، به قطري به واسطه صلبیت ستون
دانـیم نحـوه توزیـع     هر چند که مـی (یابد  ورق گسترش می

هـا و مرکـز ورق متفـاوت     قطـري در گوشـه   پخش کشـش 
تفاوت شدت میـدان کشـش قطـري در دو پانـل     ) 2). است

اي که اثـر خمـش تیرهـاي طبقـه      مجاور اندك است؛ بگونه
) 3. شـود  ناشی از اثر میدان کشش قطري، نادیده گرفته مـی 

خاطر تفاوت ضخامت ورق با قاب محیطی، اتصـال ایـن    به
هاي  اثر تنش) 4. شود می فرض) لولایی(صورت ساده  دو به

هـاي   ناشی از رفتار خمشی دیوار برشـی فـولادي بـر تـنش    
منحنـی  ) 5. شـود  ناشی از کمـانش ورق نادیـده گرفتـه مـی    

-کرنش ورق و قاب محیطـی بـه صـورت الاسـتیک     -تنش
از اصل جمع آثـار  ) 6. شود کاملاً پلاستیک درنظر گرفته می

  .]3و  2[ شود قوا در اندرکنش ورق با قاب استفاده می
اي روي  پــژوهش بســنده) 1998(رهگــذر و هیومــار 

ها انجـام دادنـد، و    منابع مختلف مقاومت افزون در سازه
ي قابـل اتکـا و یـا قابـل محاسـبه       ها را بر پایه اصولا آن

اسـتدلال کردنـد   . بودن، به چهار دسته کلی تقسیم کردند
که اگر مقاومت افزونی در سازه وجـود دارد اصـولاً اثـر    
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را باید در تعیین ظرفیت سـازه درنظـر گرفـت نـه در      آن
همچنـین تنهـا منبـع قابـل اتکـاي      . کاهش تقاضاي زلزله

تـوان بـا کـاهش تقاضـاي      را می مقاومت افزون که اثر آن
ضریب کاهشـی بـرش پایـه یـا ضـریب مقاومـت       (زلزله 
لحـاظ کـرد، ناشـی از وجـود قابلیـت بـازپخش       ) افزون

یشـان ضـریب مقاومـت    ا. نیروهاي داخلی در سازه است
هاي خمشـی و همچنـین بـا مهاربنـد      افزون را براي قاب

محور فولادي برآورد کرده و نشان دادند که با افزایش  هم
تعداد طبقات سازه قاب خمشی، مقاومت افزون، کـاهش  

از . شود ، این کاهش بیشتر نیز میP-Δیافته و با لحاظ اثر 
ئه فرمولی بسته هاي ایشان در آن مقاله، ارا جمله نوآوري

محـور   هـاي بـا مهاربنـد هـم     براي مقاومت افـزون سـازه  
ها این ضریب مستقل از  فولادي بود و اینکه در این سازه

است و اساساً این ضریب تنها  P-Δتعداد طبقات و یا اثر 
که بـا   وابسته به ضریب لاغري عضو مهاربند است و این

 افزایش ضریب لاغري عضو مهاربنـد، ضـریب مقاومـت   
ي  اي کـه بـراي کمینـه    گونه یابد، به افزون نیز افزایش می

ضریب لاغري مجاز براي عضـو مهاربنـد؛ ایـن ضـریب     
  .]4[است  0/2حدود 

  
ي  مروري بـر پژوهشـات پیشـین دربـاره     -2

  هاي برشی فولادي مقاومت افزون دیوار
که معـرف قابلیـت سـازه در بـاز      Ωضریب مقاومت افزون 

پخش نیروهاي داخلی پـس از ورود بـه مرحلـه غیرخطـی     
است؛ خود از پارامترهاي اصلی تاثیرگذار بر ضـریب رفتـار   

R ها در برابر زلزلـه بـا    هاي طراحی ساختمان نامه آئین. است
ي  وسیله شده به ها، نیروهاي اعمال پذیري سازه تکیه بر شکل

این کاهش . دهند ضریب رفتار کاهش می زلزله بر سازه را با
آل شـده   نیرو برگرفته از منحنی ظرفیت سازه و شـکل ایـده  

 بـا  ).1شـکل  (آن مطابق روش یوانگ است ) دوخطی شده(

سـازه بـه    رفتـار  و روش یوانـگ، ضـریب   1شکل  به توجه
  ]:5[شود  می محاسبه زیر صورت

  

)1(  YR
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eu    
  

Rμ = Veu / Vy پــذیري،  ضــریب کــاهش بــه خــاطر شــکل  
 = Vy / VsΩ   ضریب مقاومت افـزون وY = Vs / Vw   ضـریب

ي برش پایه سـازه در   بیشینه Veuهمچنین، . تنش مجاز است
ظرفیت  Vsظرفیت در تراز تسلیم سازه،  Vyحالت ارتجاعی، 

ظرفیـت در   Vwشـدگی و   گیري اولـین تسـلیم   در تراز شکل
ایـن  . هـاي مجـاز اسـت    به تنشهاي سازه  تراز رسیدن تنش

) 2رابطه (پژوهش به برآورد تحلیلی ضریب مقاومت افزون 
ــاي برشــی فــولادي   و مقایســه آن بــا نتــایج    در دیواره

  .پردازد آزمایشگاهی می
  

)2(  
s

y

V
V

  
  

 از ارزشــی بــا تحقیقــاتی يهــا داده کــه ایــن وجــود بــا
 تعـداد  و اسـت  دسـترس  دیوارهاي برشـی فـولادي در  

 سیسـتم  ایـن  ي پایـه  بر نیز مهم هاي از ساختمان زیادي
 طراحـی  بـه  مربـوط  اطلاعـات  اسـت،  شده بنا اي سازه
اي  لـرزه  يهـا  نامـه  آئـین  سیسـتم در بیشـتر   این اي لرزه

موجـود نبـوده و یـا     )ایـران  2800همچون اسـتاندارد  (
بیشتر مطالعات قبلی روي ضـریب  . محدود است بسیار

رفتــار و یــا مقاومــت افــزون، نتیجــه برخــی مطالعــات 
هـاي کوتـاه    آزمایشگاهی بوده که بیشتر محدود به قاب

در . اسـت هاي کوچک آزمایشـگاهی   مرتبه و یا مقیاس
هـاي   ادامه به پنج نمونه از آزمایشهایی کـه در دانشـگاه  

ــدف هم   ــده و ه ــام ش ــا انج ــف دنی ــین  مختل ــی تعی گ
پارامترهــاي مــؤثر برضــریب رفتــار دیوارهــاي برشــی  

  .]6[شود  اي خلاصه پرداخته می گونه فولادي است به
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  سازه) آل نمودار دوخطی ایده(آل  و ایده) آور منحنی پوش(رفتار حقیقی  )1(شکل 

 

 خواجــه صــنعتی دانشــگاه يهــا آزمــایش -2-1

  طوسی نصیرالدین
طبقه بـا مقیـاس    پذیر سه دو نمونه دیوار برشی فولادي شکل

در دانشــگاه صــنعتی خواجــه نصــیرالدین طوســی ، 3بــه  1
تحقیقــات سـاختمان و مســکن، تحــت  سـاخته و در مرکــز  

بـر   افـزون ها  در این نمونه. شدآزمایش اي  گذاري چرخهبار
و  )SPSW-R( اتصال تیر به ستون به دو صورت کاملاً صلب

ها و قاب محیطی به ترتیـب   در ورق پانل ،)SPSW-S( ساده
، مشخصـات  2شـکل  . و پرمقاومت استفاده شدم از فولاد نر

، رفتـار هیسترسـیس را بـراي    3شده و شـکل   نمونه آزمایش
بر اساس نمودار هیسترسیس . دهد نشان می SPSW-Rنمونه 
 SPSW-R ،09/2براي نمونه  ضریب مقاومت افزون، 3شکل 

  .]6[آید  دست می به
  
  آلبرتا دانشگاه يها آزمایش -2-2

ــا ، 1998در ســال  ــور و همکــاران در دانشــگاه آلبرت  يدرای
دیـوار برشـی فـولادي    دیگـري روي نمونـه    آزمایش ،کانادا

، مشخصـات نمونـه   4شـکل  . انجام دادند SPSW چهارطبقه
را نشــان  ، رفتــار هیسترســیس آن5شــده و شــکل  آزمــایش

 ضـریب  ،5بر اسـاس نمـودار هیسترسـیس شـکل     . دهد می
  .]6[آید  دست می به 26/1مقاومت افزون، 

  
 بوفالو دانشگاه آزمایش -2-3

در سال  طبقه یکبررسی دیگري روي دیوار برشی فولادي 
ویان و برونیو در دانشگاه بوفالو آمریکـا   ي وسیله به 2004

شده و شکل  ، مشخصات نمونه آزمایش6شکل . انجام شد
براسـاس نمـودار   . دهد را نشان می ، رفتار هیسترسیس آن7

دست  به 46/1 ضریب مقاومت افزون، 7هیسترسیس شکل 
  .]6[آمد  می
  
  کلمبیا بریتیش دانشگاه يها آزمایش -2-4

، دو نمونـه قـاب دیـوار برشـی فـولادي      2005در سال 
ي  وســیله بــه DSW-2و  DSW-1پــذیر  طبقــه شــکل یــک

 ]14[خرازي و ونچورا در دانشگاه بریتیش کلمبیا کانادا 
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این دو نمونه به جز مقامت کششی تسلیم . آزمایش شد
مگاپاسـکال از هـر نظـر     150و  250ترتیب  ورق که به
شـده و   ، مشخصات نمونه آزمـایش 8شکل  .شبیه بودند

نشــان  را DSW-1، رفتــار هیسترســیس نمونــه 9شــکل 
ضـریب  ، 9براساس نمودار هیسترسیس شـکل  . دهد می

، 1جـدول  . ]6[ آیـد  دست مـی  به 08/2، مقاومت افزون
ي اطلاعــات کلیــدي ماننــد مشخصــات هندســی   همــه
اي و  ها، مشخصات مکانیکی اجزاي مختلف سازه نمونه

آمده از هـر آزمـایش را    دست مقاومت افزون به ضرایب
 .دهد نمایش می

 
سازي دیوارهاي برشی فولادي بـر   مدل -3

  مبناي مدل اندرکنش قاب و ورق
توان بـه دو   هاي بالا می آمده از آزمایش دست از نتایج مهم به
خطـی در   فرض مدل دوخطی و یـا سـه  ) 1: نکته اشاره کرد

ه در میـزان ضـریب رفتـار    شده ظرفیت اگر چ آل منحنی ایده

بـا  (کننده است، ولی در تعیین ضریب مقاومت افـزون   تعیین
بـر  ) 2. تـأثیري نـدارد   2شده در رابطه  توجه به تعریف ارائه

هاي بـالا، اگرچـه در بیشـتر مـوارد،      ي گزارش آزمایش پایه
چندطبقه بودند؛ ولی همـواره ایـن طبقـه     صورت به ها نمونه

عبـارت   به. ]6[کرد  اول بود که گسیختگی کلی را تجربه می
پــذیري و یــا مقاومــت ایــن طبقــه بــه نــوعی  دیگــر، شــکل

ازایـن  . کـرد  پذیري و یا مقاومت کل سازه را کنترل می شکل
صورت یـک   شده در این پژوهش نیز به سازي انجام رو، مدل

  .قاب یک طبقه است
هاي جداگانه  ا فرض رفتار الاستوپلاستیک براي سیستمب

تغییر مکان  -، نمودار بار10قاب محیطی و پانل ورق، شکل
شـده از ورق   طبقـه سـاخته   دهانـه، یـک   جانبی یک قاب یک

صورت جداگانه براي  فولادي تیر و ستون قاب محیطی را به
ورق و قاب محیطی نشان داده و سپس با اسـتفاده از اصـل   

تغییر مکان مجموعه قاب و پانـل   -ثار قوا، نمودار بارجمع آ
 .دهد ورق را نشان می

  

    
 )ب(  )الف

  ).]6[صبوري و قلهکی (شده در دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی  مشخصات نمونه دیوار برشی آزمایش )2(شکل 



 محمدعلی رهگذر              

  
  )]6[صبوري و قلهکی 

  
  )ب

  )]6[درایور و همکاران 

  
 )]6[درایور و همکاران 
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صبوري و قلهکی ( SPSW-Rخطی نمونه  رفتار هیسترسیس دوخطی و سه )3(شکل 
  

  
ب(  )الف(

درایور و همکاران (شده در دانشگاه آلبرتا  مشخصات نمونه دیوار برشی آزمایش )4(شکل 
  

درایور و همکاران ( SPSW-Rخطی نمونه  رفتار هیسترسیس دوخطی و سه )5(شکل 

برآورد ضریب مقاومت افزون سازه 

شکل 

شکل 
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  )ب(

  )]6[ ویان و برونیو

  
  )]6[ ویان و برونیو

 
  )ب(

  ).]6[خرازي و ونچورا (شده در دانشگاه بریتیش کلمبیا 
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  )الف(

ویان و برونیو(شده در دانشگاه آلبرتا  مشخصات نمونه دیوار برشی آزمایش )6(شکل 
  

ویان و برونیو( SPSW-Rخطی نمونه  رفتار هیسترسیس دوخطی و سه )7(شکل 
  

  
  )الف(

شده در دانشگاه بریتیش کلمبیا  مشخصات نمونه دیوار برشی آزمایش )8
  

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

شکل 

8(شکل 



 محمدعلی رهگذر              

  
  تغییر مکان برشی ورق فولادي -نمودار بار

  

ــوري کلاســیک    ــر اســاس تئ ــی ورق ب ــنش برشــی بحران ت
  :برابر است با

 
3

2
.

)21.(12
.2. o

wyb
tEK

cr





 


  

به ترتیب مدول الاستیسیته، ضـریب پواسـون و   
از روابـط   Kمحوره ورق فـولادي اسـت و   

حـد   .)1970تیموشنکو و گودیر (آید  دست می
  .است wyτ، همان تنش تسلیم برشی 

if 1)/( db
 
:  2.435.5

d
bK   

if 1)/( db
 
:   4

2
.35.5 

d
bK  

جـایی برشـی بحرانـی     بنابراین نیروي برشی بحرانی و جابه
  :آیند دست می به) 7و  6(ورق فولادي از روابط 

tbcrwcrF ..  

dGcrwcrU )./(  

  .ضریب ارتجاعی برشی ورق فولادي است
پس از رسیدن ورق به کمـانش بحرانـی الاسـتیک و بـا     

کـم در   ، کمادامه بارگذاري، میدان کششی قطري با زاویه 
  .شود تشکیل می) 13
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  )]6[خرازي و ونچورا ( DSW-1رفتار هیسترسیس نمونه 

، b، یک پانل برشی با ورقـی فـولادي بـه عـرض     
ــخامت ورق  ــکل  tو ض ــار 12و ش ــودار ب  -، نم

  .دهد را نشان می

  
  تغییر مکان برشی ورق، قاب و پانل فولادي

 

 
  پانل دیوار برشی فولادي

نمودار بار )12(شکل 

ــوري کلاســیک    ــر اســاس تئ ــی ورق ب ــنش برشــی بحران ت
برابر است باصفحات 

  

)3(   

  

E و ν  وoσ    به ترتیب مدول الاستیسیته، ضـریب پواسـون و
محوره ورق فـولادي اسـت و    تنش تسلیم تک

دست می به) 5(و ) 4(
، همان تنش تسلیم برشی crτبالایی 

 

)4(  
  

)5(  
  

بنابراین نیروي برشی بحرانی و جابه
ورق فولادي از روابط 

  

)6(  
 

)7(  
  

G ضریب ارتجاعی برشی ورق فولادي است
پس از رسیدن ورق به کمـانش بحرانـی الاسـتیک و بـا     

ادامه بارگذاري، میدان کششی قطري با زاویه 
13شکل (گستره ورق 

  

برآورد ضریب مقاومت افزون سازه 

رفتار هیسترسیس نمونه  )9(شکل 
  

، یک پانل برشی با ورقـی فـولادي بـه عـرض     11شکل 
ــاع  ــخامت ورق  dارتف و ض

را نشان می تغییرمکان برشی آن
  

تغییر مکان برشی ورق، قاب و پانل فولادي -نمودار بار )10(شکل 

پانل دیوار برشی فولادي) 11(شکل 
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  حالات تنش قبل و بعد از کمانش ورق فولادي )13(شکل 

  

   :داریمصورت  در این
  

)8(   2sin.tyxx   
 

)9(   2cos.tyyy   
 

)10(   2sin..2
1

tytyyxxy   
  

ty    12(تنش حد تسلیم میدان کششی اسـت و از رابطـه (
با استفاده از معیار تسلیم فون میسز، تسـلیم  . آید دست می به

   :افتد؛ که ورق زمانی اتفاق می
  

)11(  02.22.6222)(  oxyxxyyyyxx   
  

   :، داریم)11(ي  در رابطه) 10(و ) 9(، )8(با جایگذاري روابط 
  

)12(  0222sin...32.3  otytycrcr
  

  

، مقاومـت برشـی و   12در این حالت، بـا توجـه بـه شـکل     
 )14(و ) 13(جایی برشی حد الاستیک ورق، از روابـط   جابه

  :آیند دست می به
  

)13(  )2sin.
2
1.(...  tycrtbtbxywuF   

 

)14(  wpbUwcrUweU   

wcrU جـایی برشـی بحرانـی و     جابهwpbU  جـایی   جابـه
کمانشی است و از مساوي قرار دادن کار داخلـی   برشی پس
برشـی بـا انـرژي کرنشـی میـدان       کمانشی نیروي مولفه پس

  :))16و 15(روابط (آید  دست می کشش قطري به
  

)15(  tbd
E
ty

wpbUbtty ..
2

2
..)2sin.

4
1(


   

 

)16(  




2sin.
.2

E
dty

wpbU   
  

جـایی   تـوان جابـه   مـی   wpbUو  wcrUبا داشـتن مقـادیر   
  .دست آورد را به  Uweبرشی حد الاستیک ورق 

  

)17(  dE
ty

G
crweU )2sin.

2
( 


  

  

، بـه   wuFشـود کـه    مشـاهده مـی  ) 13(با توجه به رابطـه  
وابسته و مستقل از ارتفاع  bو عرض ورق  tضخامت ورق 

d شـود کـه    دیـده مـی  ) 17(همچنین در معادلـه  . آن است
)0(هاي نازك  هاي داراي ورق در پانل weUمقدار  cr ،

  dو وابسته به ارتفاع  bو عرض ورق  tمستقل از ضخامت 
  .آن است

  
  غییر مکان برشی قاب فولاديت -4

 bتغییر مکان برشی یک قاب فولادي به عرض  -نمودار بار
با فرض صلبیت کامل تیرها و صلبیت اتصال تیر  dو ارتفاع 

  .]6[نشان داده شده است  15به ستون، در شکل 
  

  
  قاب بدون ورق فولادي )14(شکل 
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  تغییر مکان برشی قاب فولادي -نمودار بار )15(شکل 

  

هـا،   با توجه به صلبیت تیرها و تشکیل مفصل پلاستیک در ستون
  :آید دست می از رابطه زیر به Ffuی قاب شمقاومت بر

 

)18(  
d
cp

fu
M

F
4

  
  

برابـر   Ufeجایی جانبی حد الاستیک قاب  بر این اساس، جابه
   :است با

  

cE
cp

fe I

dM
U

6

2

  )19(  
  

Ic  ممان اینرسی ستون وMcp است لنگر پلاستیک ستون.  
  
ارائــه فرمــولی بســته بــراي تعیــین ضــریب  - 5

  مقاومت افزون با استفاده از اصل جمع آثار قوا
هـاي آزمایشـگاهی    هاي هیسترسیس نمونه از مقایسه نمودار

تغییر مکان برشـی مجموعـه    -شده در بالا با نمودار بار گفته
ایـده اصـلی ارائـه    ) 10شـکل  (قاب و پانـل ورق فـولادي   

هـاي   اي براي محاسبه ضریب مقاومـت افـزون دیـوار    رابطه
 به عبارت دیگر با اسـتفاده از . آید دست می برشی فولادي به

، مقاومت برشی پانـل  10اصل جمع آثار قوا و نمودار شکل 
شـدگی   متناظر با اولین تسـلیم پایه  برش، معرف Aدر نقطه 

Vs و مقاومت برشی در نقطه ،B متنـاظر  پایـه   بـرش ، معرف
بنابراین نسبت این دو مقاومت . است Vyحد تسلیم سازه با 

  .دهد دست می همان ضریب مقاومت افزون را به

هـاي   تواند تـنش  که قاب محیطی می شدن از این ئنبراي مطم
هاي ناشی از اثـر میـدان    همراه تنش شده از بارهاي محیطی،  وارده

) 20(روابـط  [کششی را تحمل کند، لازم است که دو شرط زیـر  
  :]6[در هنگام طراحی رعایت شود  ])21(و 

  

)20(  
 2cos

8

2.. dtty
cpM   

 

)21(  
 2sin

8

2.. btty
bp

M   
  

cpM وbpM    به ترتیب لنگر پلاستیک سـتون و تیـر اسـت .
علاوه بر این، با توجه به تفاوت اندك شدت میدان کششـی  

فقط براي تیر ) 21(قطري بین دو طبقه مجاور، کنترل رابطه 
انتهایی الزامی است؛ اما اگر این تفاوت زیاد باشد بهتر است 

  .]8[این کنترل براي تیرهاي میانی نیز انجام شود 
هاي ورق  جمع آثار قوا و با استفاده از نمودارطبق اصل 

تغییـر مکـان اجـزاي یـک      -توان نمودارهاي بار و قاب، می
کـه   بـراي ایـن   .دسـت آورد  بـه  10پانل برشی را طبق شکل 

ورق، انرژي بیشتري نسبت به قـاب محیطـی جـذب کنـد،     
  :رعایت شرط زیر در طراحی الزامی است

  

)22(  weUfeU   
  

، برش پایه در تـراز تسـلیم   10این اساس و مطابق شکل  بر
Vy       مجموعه قاب و پانـل، از جمـع ظرفیـت برشـی نهـایی

بـه  ) بـا اتصـال صـلب تیـر و سـتون     (مجموعه ورق و قاب 
  :])18(و ) 13(جمع روابط [آید  دست می صورت زیر به

  

)23(  
d
cp

M

tycr
tb

fu
F

wu
F

y
V

4
)2sin.

2

1
(.    

  

پانل ورق فولادي زودتـر بـه حـد    ) 22(با توجه به شرط رابطه 
رسـد؛ بنـابراین بـرش پایـه در تـراز تشـکیل اولـین         تسلیم می

از حاصل جمع مقاومـت جـانبی حـد تسـلیم      Vsشدگی  تسلیم
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و نیروي جانبی قاب محیطی متنـاطر بـا تغییـر مکـان      Fwuورق 
Uwe ]  آیـد  دسـت مـی   بـه  ]که هنوز در محدوده الاسـتیک اسـت 

  ).10از شکل  Aجمع ظرفیت قاب و ورق در نقطه (
  

)24(  4MU U1 cpwe weV F F b.t( .sin 2 )s wu fu cr tyU 2 U dfe fe
          

  

از نسـبت بـرش     براساس روش یانگ، ضریب مقاومت افزون
و برش پایـه در تـراز تشـکیل اولـین      Vyپایه در تراز تسلیم سازه 

آیـد   دست می به Vsتغییر مکان  - تسلیم یا شکستگی در نمودار بار
اي بـراي   ي بسـته  توان رابطـه  با توجه به روابط بالا می) 2(رابطه [

مقاومت افزون براي مشخصات هندسی مختلف پانل و اعضـاي  
قاب و ورق فولادي با مشخصات مکانیکی مختلـف ارائـه کـرد    

  .])25(رابطه [
  

)25(  

4M1 cp
b.t( . sin 2 )cr ty

2 d
4MU1 cpweb.t( . sin 2 )cr ty

2 U dfe

    

 

     

 

  

نسـبت   ،مقاومـت افـزون  پارامتر اصـلی در تعیـین ضـریب    
Uwe/Ufe در یـک طراحـی   )22(و چون مطابق رابطه . است ،

بهینه، این نسبت کمتر از واحد است، ضریب مقامت افـزون  
و هر چـه سـختی نسـبی    . همواره بیش از واحد خواهد بود

 Uwe/Ufe قــاب محیطــی از پانــل ورق بیشــتر باشــد، نســبت
. ودش ـ تر شده و ضریب مقاومـت افـزون بیشـتر مـی     کوچک

تـر شـدن سـتون،     تر شـدن ورق و یـا قـوي    بنابراین با نازك
  .شود ضریب مقاومت افزون زیادتر می

  
ي پیشنهادي بـا نتـایج    مقایسه نتایج رابطه -6

  آزمایشگاهی
اي بـراي تخمـین ضـریب     ي بسـته   در این پژوهش رابطـه 

ــاس      ــولادي براس ــی ف ــاي برش ــزون دیواره ــت اف مقاوم

. دهانه ارائه شـده اسـت   طبقه، یک سازي یک قاب یک مدل
اتصـال تیـر و   ) 1این فرمول بر اساس فرضیاتی از جملـه  

رفتـار دیـوار برشـی    ) 2ستون قاب محیطی صـلب اسـت؛   
رفتـار  ) 3فولادي متاثر از انـدرکنش قـاب و ورق اسـت؛    

پـذیري و   کننده شـکل  تعیین) عنوان طبقه نرم به(طبقه اول 
انـد و  م تیر کـاملا صـلب مـی   ) 4مقاومت کل سازه است؛ 

هـاي   اثر تنش) 5گیرد؛  مفصل پلاستیک در ستون شکل می
هـاي ناشـی    فولادي روي تنشورق  ناشی از رفتار خمشی

 - منحنـی تـنش  ) 6شـود؛   از کمانش ورق نادیده گرفته می
کـاملاً   - کرنش ورق و قاب محیطی به صـورت الاسـتیک  

  .شود پلاستیک درنظر گرفته می
ــدول  ــه 1ج ــادیر ب ــت ، مق ــودار  دس ــده از نم ــاي  آم ه

شده در بالا را در  هاي آزمایشگاهی گفته هیسترسیس نمونه
رابطـه  [آمده از فرمـول پیشـنهادي    دست مقایسه با نتایج به

ي مشخصـات   ایـن جـدول همـه   . دهـد  نمایش مـی  ])25(
ها، مشخصـات مکـانیکی اجـزاي     اي نمونه هندسی و سازه

آمـده از   دست ب مقاومت افزون بهاي و ضرای مختلف سازه
هر آزمایش را بـه همـراه نتـایج فرمـول پیشـنهادي نشـان       

از مقایسـه نتـایج آزمایشـگاهی و تحلیلـی بـراي      . دهد می
تـوان نتیجـه گرفـت کـه وقتـی       ضریب مقاومت افزون می
هـاي دانشـگاه    همچـون نمونـه  (ضخامت ورق کـم اسـت   

 t= 0.7 mmخواجه نصـیر و دانشـگاه بـریتیش کلمبیـا کـه      
شـده و   تسلیم ورق عملا در همان طبقه اول انجـام ) است

چون مقاومت خمشـی ورق نـاچیز اسـت، شـرایط بیشـتر      
امـا در  . هـاي رابطـه پیشـنهادي اسـت     فرض منطبق با پیش

آمـده   دسـت  مواردي که ضخامت ورق بیشتر است نتایج به
از رابطه پیشنهادي، کمتر از مقـدار آزمایشـگاهی اسـت و    

از . بـالاتري در طراحـی خواهـد داشـت     ضریب اطمینـان 
هاي دیگر نبود تطابق کامل بین نتایج آزمایشـگاهی و   علت

  : توان به این موارد اشاره کرد تحلیلی می
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  ل پیشنهاديآمده از آزمایش و فرمو دست هاي آزمایشگاهی و مقایسه ضرایب مقاومت افزون به مشخصات نمونه )1(جدول 

  آزمایش
  Ω ،ضریب مقاومت افزون ابعاد پانل  ستون  ورق فولاديمشخصات 

E 
(GPa) 

Fy 
(MPa)  

t 
(mm)  

E 
(GPa) 

Fy 
(MPa)  Section  Z 

cm3  
Mcp 
KN.m  

d 
(m)  

b 
(m)  فرمول  آزمایشگاهی 

  11/2  09/2  04/1  04/1  45/25  9/70  تیر ورق  366  206  7/0  180  206  دانشگاه خواجه نصیر

 W310x118  4/308  6/203  8/4  2/341  8/208  آلبرتادانشگاه 
(W12x79)  

1950  
)3 in 119(  

95/589  623/1  736/2  26/1  02/1  

 W470x106  345  206  6/2  165  206  دانشگاه بوفالو
(W18x71)  

980 

)3 in 146(  
19/804  524/1  530/3  46/1  2/1  

  دانشگاه بریتیش
  DSW-1 کلمبیا 

206  245  7/0  206  366  2HSS102x8 
(2HSS4x5/16)  

6/91*2 

)3 in 59/5*2(  
28/75  520/1  200/1  08/2  06/2  

  

درنظـر  ) 26(و یـا  ) 22(ها در رابطـه   اثر بار محوري ستون) 1
  گرفته نشده؛

و مقاومـت بیشـتر طبقـه اول،    با افزایش ضـخامت ورق  ) 2
نیـز وجـود    رفتار غیرخطی و اتلاف انرژي در طبقات بالاتر

ــاثر از آن   ــه اول مت دارد و شــکل چرخــه هیسترســیس طبق
در رابطه پیشنهادي، اتصال تیر به سـتون و  ) 3 خواهد شد و

ــه در     ــالی ک ــده در ح ــرض ش ــلب ف ــاملاً ص ــر ک ــود تی خ
  .هاي بالا چنین نیست آزمایش

  
مقایسه نتایج رابطـه پیشـنهادي بـا نتـایج      -7

  تحلیل مدل اجزاء محدود
هـاي   کـه از سـازه  ] 9[، برگرفته از مقاله SPSWطبقه  سازه سه

SAC  مشخصـات هندسـی و   16شـکل  . است، انتخاب شـد ،
تـنش تسـلیم بـراي ورق    . دهد اي این قاب را نمایش می سازه

 345مگاپاسکال و براي اعضاي قاب محیطـی،   323فولادي، 
مگاپاسکال است و ضریب پواسون و مدول الاستیسیته فـولاد  

. درنظر گرفته شـده اسـت   3/0اسکال و گیگا پ 200ترتیب،  به
و ] 10[اسـتفاده شـده   ANSYSافـزار   ها از نرم در انجام تحلیل

سـازي اجـزا محـدود سـازه و مشخصـات رفتـار        نحوه مـدل 
] 9[ي غیرخطی اعضاي مختلف فولادي مطابق مرجـع شـماره  

طبقه بالا را تحـت   آور سازه سه ، نمودار پوش17شکل . است
اخـت و براسـاس مـود اول نشـان     دو الگوي بارگـذاري یکنو 

آور طبقـه اول ایـن سـازه     در این شکل نمودار پوش. دهد می
طبقه جدا نشـان داده شـده    دهانه، یک صورت یک قاب یک به

مطابق روش یوانگ، نمودار دوخطی متناظر با هر یـک  . است
تـوان ترسـیم و پارامترهـاي     آور را می از این سه نمودار پوش

د جمله ضریب مقاومت افـزون متنـاظر   اي گوناگونی مانن لرزه
، 17بـر اسـاس شـکل    ). 2جـدول  (با هر یک را محاسبه کرد 

طبقه مربوط با الگوي بـار مـود اول،    آور سازه سه نمودار پوش
دهـد؛   مقاومتی بالاتر از الگوي بار یکنواخت از خود نشان می

صـورت منفـرد،    ولی نمودار مربوط به طبقه اول سازه، البته به
طبقه مربوط به الگوي بار  آور سازه سه ه نمودار پوشنزدیک ب

، ضـریب مقاومـت افـزون    2ي جـدول   بر پایه. مود اول است
و  41/1طبقه با الگـوي بـار یکنواخـت کمینـه،      براي سازه سه

طبقـه   و براي سازه یـک 52/1براي الگوي بار مود اول بیشینه، 
پیشـنهادي  با استفاده از رابطه . است 45/1متناظر با طبقه اول، 

اي طبقه  و مشخصات هندسی و سازه Ωدر این مطالعه، براي 
آیـد   دست مـی  به 42/1طبقه، این ضریب،  اول همین سازه سه

دهنده دقت قابـل قبـول و تـا حـدي      که نشان) 3و  2جدول (
  .محافظه کارانه این فرمول است

  
بررسی پارامتریک ضریب مقاومت افزون  -8

  فولاديدیوارهاي برشی با ورق 
ضـخامت   (b ,d)ها مانند ابعاد پانـل   براي بررسی اثر بعضی پارامتر
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بر ضـریب مقاومـت    σoو یا Fyو تنش تسلیم ورق فولادي  tورق 
بـا   ])25(رابطـه  [افزون، نیاز است که نمودار تغییرات این ضریب 

؛ پـس بایـد مشخصـات    )17شـکل  (پارامترهاي بالا ترسیم شود 
معلـوم   Icو ممان اینرسـی سـتون    Mcpستون مانند لنگر پلاستیک 

بنابراین از مشخصـات سـتون طبقـه اول نمونـه آزمـایش      . باشند
ــت      ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــیرالدین طوس ــه نص ــگاه جواج   دانش

) kg.cm259403 =Mcp وkg/cm3 45/1612 =Ic  (هـــاي  و تـــنش
 3600و  3000، 1600،2400برابــر   Fyتســلیم ورق فــولادي  

و ضخانت ورق دیوار برشـی فـولادي    مترمربع، کیلوگرم بر سانتی
  .متر درنظر گرفته شده است میلی10الی  5/0از 

  

  
  ]9[طبقه  مشخصات قاب سه )16(شکل 

  

  
  آور نمودارهاي پوش )17( شکل

  آور هاي پوش مقایسه نتایج تحلیل )2(جدول 

 
  

، بـراي پـانلی بـا ابعـاد     18شـده در شـکل    مطابق نتایج نوشته
متـر و   میلی 7/0متر، ورقی به ضخامت  0/1متر در  0/1حدود 

مترمربع، ضریب مقاومـت  سانتیکیلوگرم بر  1800تنش تسلیم 
. آمد 1تر نیز در جدول  خواهد بود که پیش 1/2افزون حدود 

سـرعت کـاهش    با افـزایش ضـخامت ورق، ایـن ضـریب بـه     
متـر   میلی 4اي که براي همین ورق با ضخامت  گونه یابد، به می

. یابـد  نیـز کـاهش مـی    23/1در بعضی موارد این ضریب بـه  
همچنین براي یک ورق با ضخامت و تـنش تسـلیم خـاص،    
هنگامی که پانل مربعی است ضریب مقاومت افـزون، بیشـینه   
ــه بیشــتر از ارتفــاع طبقــه اســت   اســت و وقتــی طــول دهان

)b/d>1.0 (بیشتر از هنگامی اسـت کـه    ضریب مقاومت افزون
از نتایج مهم ). b/d<1.0(طول دهانه کمتر از ارتفاع طبقه است 

این است که با کاهش تـنش تسـلیم    18آمده از شکل  دست به
ورق، ضریب مقاومت افزون، افزایش یافتـه کـه گویـاي ایـن     
است که فولاد نرم بازپخش نیروهاي داخلی را پـس از ورود  

ــه ــر تســهیل مــی  ب ــه عیرخطــی، بهت ــد مرحل ــل . کن ابعــاد پان
شده براي محاسبه ضـریب مقاومـت افـزون در شـکل      استفاده

، مطابق نمونه آزمایشـگاهی دانشـگاه خواجـه نصـیرالدین     18
بـراي  . هاي واقعی نیست طوسی بود و لزوماً معرف ابعاد سازه

و تـنش   tهـا ماننـد ضـخامت ورق     بررسی اثر برخی پـارامتر 
بر ضریب مقاومت افـزون در  ) σoو یا Fy(ورق فولادي تسلیم 

ها با ابعاد پانل واقعی، نیاز است تا نمودار تغییـرات ایـن    سازه
متـر و   3دوباره براي ارتفاع طبقه، مـثلاً   ])25(رابطه [ضریب 

). 19شـکل  (متـر ترسـیم شـود     5و یـا   4، 3هاي  عرض پانل
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مقاومـت   براي منظور ارائه تصویري کلی از تغییرات ضـریب 
و ممـان   Mcpهاي بالا، مقادیر لنگر پلاستیک  افزون با شاخص

تـوان بـا    را مـی ) 25(شـده در رابطـه    ستون استفاده Icاینرسی 
بـا   Mcpابتدا کمینـه  . کننده زیر تخمین زد اعمال فرضیات ساده

آیـد   دسـت مـی   بـه ) 20(اعمال حد مرزي براي ارضاي رابطه 
  .])26رابطه ([
  

)26(  
 2cos

8

2..
min,,

dtty
cpMusecpM   

  

نیـز بایـد معلـوم     Mcp/Ic، نسـبت  Uwe/Ufeبراي تعیین نسبت 
ــد ــبت . باشـ ــط نسـ ــدود  5در  Mcp/Icمتوسـ ــایش حـ   آزمـ

720 kg/cm3 نیـز،   19بنابراین در ترسیم نمودار شـکل  . است
  .در نظر گرفته میشود kg/cm3 720این نسبت برابر 

ي  و کمینـه ) 25(بـا اسـتفاده از رابطـه     19نمودار شکل 
مقادیر ضریب مقاومت  ،Mcp /Icو  Mcpشده براي  مقادیر گفته

هـا بـا هندسـه و مشخصـات مکـانیکی       افزون را براي قـاب 
 dدر ایـن نمـودار، ارتفـاع طبقـه،     . دهـد  گوناگون نشان می

متـر،   5و یـا   4، 3 برابـر  bهـا   متر و عـرض پانـل   3همواره 
 3000، 1600،2400 برابـر  Fyهاي تسلیم ورق فـولادي   تنش

مترمربع، و ضـخانت ورق دیـوار    کیلوگرم بر سانتی 3600و 
  .متر درنظر گرفته شده است میلی10تا  5/0برشی فولادي از 

  
  

  آمده از تحلیل اجزاء محدود و فرمول پیشنهادي دست ه و مقایسه ضرایب مقاومت افزون بهطبق اي طبفه اول سازه سه مشخصات سازه )3( جدول

  
  

  
) با قاب محیطی مشابه نمونه آزمایش دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی(طبقه  دهانه، یک نمودار تغییرات ضریب مقاومت افزون قاب یک )18( شکل

  دیوار برشی فولادي با مشخصات هندسی و مکانیکی مختلف براساس رابطه پیشنهادي
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)سانتی متر(ضخامت ورق فولادي

Fy=1600,b=1, h=1 Fy=1600,b=2, h=1

Fy=1600,b=1, h=2 Fy=2400,b=1, h=1

Fy=2400,b=2, h=1 Fy=2400,b=1, h=2

Fy=3000,b=1, h=1 Fy=3000,b=2, h=1

Fy=3000,b=1, h=2 Fy=3600,b=1, h=1

Fy=3600,b=2, h=1 Fy=3600,b=1, h=2



 1391زمستان / 4دوره دوازدهم، شماره                                پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

77 

  
دیوار برشی فولادي با مشخصات ) متر و دهانه متغیر 3با ارتفاع ثابت طبقه ( طبقه دهانه، یک نمودار تغییرات ضریب مقاومت افزون قاب یک )19(شکل 

  هندسی و مکانیکی مختلف براساس رابطه پیشنهادي
  

تـأثیر   b/dو یا نسـبت   bطول دهانه قاب ) 1: )19( شکلاز 
اي کـه   گونـه  گیري بر ضریب مقاومت افـزون دارد؛ بـه   چشم

شده، ضریب مقاومت افزون  براي یک تنش تسلیم ورق داده
درصد بـیش از ضـریب متنـاظر بـا      11متر،  3قاب با دهانه 

 b/dو یـا نسـبت   (بنـابراین دهانـه کمتـر    . متر است 5دهانه 
 هـاي داخلـی را بیشـتر تسـهیل     قاب، بـازپخش نیـرو  ) کمتر

با کاهش ضخامت ورق، ضریب مقاومت افزون، ) 2کند؛  می
یابد ولی نرخ تغییرات، بسته به ضخامت  همواره افزایش می
، تغییرات ایـن ضـریب   t < 6 mmبراي . ورق، متفاوت است

با ضخامت، کم است و محدوده تغییرات آن بسته بـه طـول   
اسـت؛ ولـی    44/1تـا  22/1و تنش تسلیم ورق، بین  bدهانه 
با افزایش  ، سیر نزولی ضریب مقاومت افزونt > 6 mm براي

تسریع شده و با کـاهش تـنش تسـلیم ورق،     ضخامت ورق
 t= 10اي کـه بـراي    گونه شود؛ به تر نیز می این کاهش سریع

mm   هـاي تسـلیم    هـا و تـنش   این ضریب براي طـول دهانـه
نتیجه مهم دیگر ) 3کند و  تغییر می 35/1تا  21/1مختلف به 

ورق، ) تـر شـدن   نـرم (که با کاهش تـنش تسـلیم    است  این
اي کـه بـراي    گونـه  شود؛ به ضریب مقاومت افزون زیادتر می

شـده بـا کـاهش تـنش تسـلیم ورق از       یک پانل با ابعاد داده
کیلوگرم بر سانتیمتر مربع، این ضریب بیش  1600به  3600

  .یابد درصد افزایش می 5از 
  
 گیري نتیجه -9

ین است کـه ضـریب مقاومـت افـزون     از نتایج این پژوهش ا
طـور تحلیلـی و    توان به هاي با دیوار برشی فولادي را می سازه

اي طبقـه اول آن سـازه    با توجه به مشخصات هندسی و سازه
ي تحلیلی و آزمایشـگاهی در  ها با توجه به بررسی. تخمین زد

این پژوهش، با کاهش ضخامت ورق، ایـن ضـریب افـزایش    
با ضـخامت و تـنش تسـلیم خـاص،      براي یک ورق. یابد می

هنگامی که پانل مربعی است، ضریب مقاومت افزون، بیشـینه  
) b/d>1.0(وقتی طول دهانه بیشتر از ارتفاع طبقه اسـت  . است
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بیشتر از هنگامی است که طول دهانـه   ضریب مقاومت افزون
با کـاهش تـنش تسـلیم    . است) b/d<1.0(کمتر از ارتفاع طبقه 

فزون، افزایش یافتـه کـه گویـاي ایـن     ورق، ضریب مقاومت ا
است که فولاد نرم، بازپخش نیروهاي داخلی را پـس از ورود  

  .کند به مرحله غیرخطی، بهتر تسهیل می
هاي واقعی با ابعـاد پانـل و ضـخامتهاي ورق     براي سازه

متعارف، تغییرات ضریب مقاومت افزون با ضـخامت ورق،  
ن ضریب را ثابت و توان ای ناچیز و با تقریب قابل قبولی می

 44/1تـا  22/1و تـنش تسـلیم ورق،    bبسته به طول دهانـه  
متر و  میلی 4براي نمونه، براي ضخامت ورق . درنظر گرفت

 3/1حـدود  ، ایـن ضـریب   2400متر و تنش تسلیم  4دهانه 
همچنین مشخص شـد کـه ضـریب مقاومـت افـزون       .است

 نسبت به زاویه میدان کشش قطري خیلی حسـاس نیسـت،  
آمــده از رابطــه  دســت ضــریب بــه اگرچــه در مــوارد کمــی،

پیشنهادي، کمتر از مقدار آزمایشگاهی بـوده ولـی سـرانجام    
  .ضریب اطمینان بالاتري در طراحی ایجاد خواهد شد
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