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 چکیده
های اصلی سازه متصل نیستت و بته   ( به عنوان یک سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی، ورق دیوار به ستونSSSWمقید )در دیوار برشی فولادی نیمه 

ظرفیت برشی نهایی این سیستتم در ضوتور گنگتر وانیتونی ناشتی از       کنند.که بارهای ثقلی را تحمل نمی شودمتصل میی فرعی یها، به ستونآنجای 

هتای  ورق اندرکنش برای آناگیز و طراضی این سیستم با هندسه و مصاگح مختلف ارائه شتده استت.   هایبدست آمده است و منحنی پیشتر، طبقات بالاتر

کمانشتی  ورق دیوار در ناضیه وسیعی دارای رفتتار پت   در نتیجه مقید در بارهای جانبی کوچک، کمانش کرده و ک در دیوارهای برشی فولادی نیمهناز

در ایتن  دارای اهمیت به سزایی است.  پ  از کمانش الاستیک آن در ناضیه مانندبررسی تغییرات بار جانبی نسبت به تغییرمکان  بنابراین .استالاستیک 

بتا  شتده و  گرکین ضتل  اکمانشی الاستیک با استتااده از روش یت  کارمن برای بدست آوردن میدان تغییرمکان ورق دیوار در ناضیه پ مقاگه، معادلات فن

-ی ناضیته پت   . ظرفیتت برشتی در انتهتا   شتود میتغییرمکان افقی دیوار تقریب زده -آل بار جانبیاستااده از ظرفیت برشی نهایی، منحنی دو خطی ایده

 بیشتینه کته  طتوری ستت  محدود برای چند نمونه، متورد مقایسته اترار یرفتته ا    کمانشی الاستیک و تغییرمکان خارج از صاحه ورق با نتایج آناگیز اجزاء

ستختی  دهتد کته   نتایج بدستت آمتده نشتان متی     .است درصد 9/3و  3/81 ظرفیت برشی و تغییرمکان خارج از صاحه بین دو روش به ترتیب اختلاف

روش تحلیلی پیشنهادی بته راضتتی    .و فقط به مشخصات هندسی دیوار وابسته است است مستقل گر وانیونی و مقطع ستون فرعیگنمقدار  الاستیک از

 است. نویسیهای معموگی اابل برنامه با رایانه

 

کارمن، روش جایی، معادلات ورق فن ه، میدان جابوگیهکمانشی الاستیک، سختی ا(، پ SSSWمقید )ی برشی فولادی نیمهدیوارها :کلیدی واژگان

 گرکینای

 

 مقدمه -1

( بته عنتوان   SPSW، دیوار برشی فتولادی ) 8395از اوایل سال 

برختی از  یک سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی معرفی و در 

هتای  ویژیتی هتای اخیتر،   . در دهته [1] ها استااده شدساختمان

 پذیری و جذب انرنیاین سیستم از ابیل سختی، شکل ایسازه

 [8-5]، آزمایشگاهی [4-2] به طور یسترده و به صورت تحلیلی

 پژوهشی –مجله علمی 
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های برای از بین بردن تنش است. شدهبررسی  [12-9] و عددی

کته بته ورق دیتوار     ستازه هتای  ناشی از میدان کششی بر ستون

متصل هستند، فرض شد که ورق دیوار فقط به تیرهای طبقتات  

دیتوار برشتی   پیشتنهاد  منجر بته   ،. این ایده[13,14]متصل شود 

مقید در دهه ابل شد. در این سیستتم مقتاوم بتاربر    فولادی نیمه

های فرعتی استت کته    ، ورق دیوار متصل به ستونجانبی جدید

هتای  کنند و فقط بته یستترش تتنش   نمیبارهای ثقلی را تحمل 

. شکل [15]کنند ناشی از میدان کششی در ورق دیوار کمک می

مقید را نشان شمای کلی از سیستم دیوار برشی فولادی نیمه( 8)

گنگتر   ،در طبقتات بتالاتر   دهد. بارهای جتانبی اعمتال شتده   می

 کنند.می واردوانیونی را بر طبقه نشان داده شده، 

ظرفیتت برشتی نهتایی دیوارهتای برشتی      همکاران جهانپور و  

در ضوور گنگر وانیونی با استتااده از یتک    را مقیدفولادی نیمه

استت بدستت    شتده  معرفتی  [16]که در مرجتع   روش تحلیلی

و چندین منحنی اندرکنش بین ظرفیت برشتی نهتایی و    آوردند

بترای آنتاگیز و    هتا از آن تتوان کته متی   شتد  ارائه ،گنگر وانیونی

بتا   پژوهشتگران ایتن   .[15,17]طراضی این سیستم استااده کرد 

مقیتد بتا تیترورق و    استااده از تشابه دیوار برشی فتولادی نیمته  

ها همچنین با استااده از مطاگعات انجام یافته روی رفتار تیرورق

-ن در تحلیل پلاستیک ستازه و استااده از روش کرانه بالا و پایی

یام به یام جهت بترآورد ظرفیتت نهتایی دیتوار      ها، یک روش

علاوه بر آن، چند مطاگعه آزمایشگاهی برای بررسی  ارائه کردند.

 .[21-18]ای این سیستم صورت یرفته است رفتار چرخه

 
 [15]مقید شمای کلی از دیوار برشی فولادی نیمه .1شکل 

 
Fig. 1. General view of semi-supported steel shear wall [15] 

 

درصتدهای  الاستتیک ورق دیتوار در    برشتی  کمانش از آنجا که

-تااق میا درصد( 0)کمتر از  دیوار تسلیم برشی کوچکی از بار

شتکل   این سیستتم کمانشی الاستیک وسیعی در ناضیه پ افتد، 

خطتتی ورق دیتتوار دارای رفتتتار  یر ،در ایتتن ناضیتته .ییتتردمتتی

خطی است. بنابراین، نیتروی برشتی   الاستیک هندسی با مصاگح 

تا اوگین  )سختی الاستیک( جایی جانبی‌هرابطه خطی با جاب طبقه

کتارمن  شاید ضتل معتادلات ورق فتن    .نقطه از تسلیم ورق دارد

بهترین روش برای بدست آوردن سختی الاستتیک بته صتورت    

 رابطته بتا دو   لاتایتن معتاد   ن سیستتم باشتد.  تحلیلی بترای ایت  

 .[22]شوند بیان میهمبسته دیارانسیل  یرخطی مرتبه چهارم 

-به عنوان یک روش برای ضل معادلات فتن  8ا تشاشات روش

و  Sunشتود. بتا استتااده از ایتن روش،     کارمن بکار یرفته متی 

تحت  یهاورق کمانشمعادلات کمانش و پ  [23]همکارانش 

 Amdahlو  Byklumای را بدستت آوردنتد.   فشار درون صاحه

-ی آناگیز کمتانش موضتعی و پت    یک مدل محاسباتی برا [24]

و  Wang. شتتده بدستتت آوردنتتد  هتتای ستتختپانتتل کمتتانش

-ورق کمانشناگیز تئوری برای رفتار پ آیک  [25]همکارانش 

 های مستطیلی ارتوتروپیک با چهار گبه ساده که تحت ترکیبتات 

-Hui دو محوری و برشی بودند، ارائه کردند. یباریذاری فشار

shen [26]  های مستتطیلی بتا چهتار گبته     ورق کمانشرفتار پ

ساده که تحت باریذاری ترکیبی فشار دو محوری اترار داشتتند   

بته طتور تاتتی بتر      ا تشاشات روش را مورد مطاگعه ارار دادند.

 ا تشاشمسأگه که به مقادیر  اضافی تعریف شده درپارامترهای 

دیگتر ایتن روش از    بته عبتارت  . معروف هستند، استوار استت 

برای تبدیل مسائل  یرخطی به تعداد مشخصتی   ا تشاشمقادیر 

کند تا بتواند جواب مسأگه  یرخطتی  از مسائل خطی استااده می

ای از مسائل خطی ضل شده در آورد. در را به صورت مجموعه

این روش هستتند و همتین مقتادیر     اساس شا تشاوااع مقادیر 

 .[27] شودیاهی باعث وایرایی ضل می هستند که

 کمانشو پ  برای توصیف رفتار کمانش نیز های دیگریروش

بتا   [28]و همکاران  Mijuskovic ها بکار یرفته شده است.ورق

هتای  کمانشتی ورق استااده از روش انرنی به مطاگعه رفتار پت  

و همکتارانش   Bakkerسخت شده تحت بار برشتی پرداختنتد.   

های مستطیلی با چهار گبه ساده کته  کمانشی ورقرفتار پ  [29]

                                                                                                      
1 Perturbation- 
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تحت فشار تک و دو محوری ارار داشتند را با استااده از متدل  

در متدل دو نتواری، روابتط     دو نواری مورد بررسی ارار دادند.

آیند و به همتین  می نوارها بدست تغییرشکل براساس سازیاری

 بته صتورت تتک یتا دو محتوری باشتد.       دباریذاری بایت  ،دگیل

Stamatelos  یک روش تحلیلی را برای رفتتار   [30]و همکاران

هتتای ستتخت شتتده  کمانشتتی ورقکمانشتتی موضتتعی و پتت  

محتوری اترار    ایزوتروپیک و ارتوتروپیک که تحت فشتار تتک  

ای تئتوری لایته  هتا براستاس   روش آن داشتند، پیشنهاد کردنتد. 

 ریتز بود.-ریتز و روش رایلی pb-2جایی ‌هکلاسیک، تابع جاب

تحلیلتتی رکین یتتک روش معمتتول بتترای ضتتل نیمتته روش یتتاگ

از این روش  [31]و همکارانش  Paikکارمن است. معادلات فن

هتای  بتزر  الاستتیک ورق   هتای تغییرشکلبرای بدست آوردن 

مختلتف )فشار/کشتش   چهار گبه ساده تحت ترکیبات باریذاری 

ای دو محوری، بارهای برشتی  دو محوری، خمش درون صاحه

هندستی در   ها بترای ورق، نقت   و فشاری( استااده کردند. آن

در نظر یرفتند و فرض کردند که در طول باریذاری،  مرکز ورق

و  Daiماننتتد. هتتای ورق بتته صتتورت مستتتقیم بتتاای متتی  گبتته

با چهار گبه ساده را  بزر  ورق هایتغییرشکل [32]همکارانش 

ای فشتاری تعیتین کردنتد.    تحت ترکیب بارهتای درون صتاحه  

Yukio  تحلیلتتی را بتترای یتتک روش نیمتته [33]و همکتتارانش

های مستطیلی با چهار بزر  ورق هایتغییرشکلبدست آوردن 

گبه ساده که تحت بار فشاری تک محوری و برش ارار داشتتند،  

تحلیلی دو مدل نیمه Virtuoso [34]و  Ferreiraبدست آوردند. 

های ایزوتروپیک و ارتوتروپیتک  کمانشی ورقرا برای آناگیز پ 

های باریذاری نشده بدون تحت بار فشاری تک محوری که گبه

 تنش بودند، بکار بردند.

تحلیلتی  گرکین به صورت یک روش نیمهاروش ی در این مقاگه،

دیتوار   ار سیستتم کتارمن بترای ورق دیتو   برای ضل معادلات فن

مقید در یک طبقه میتانی بکتار یرفتته شتده     برشی فولادی نیمه

 SSSWجتایی  ‌هاین ضل منجر به بدست آوردن میدان جاب است.

 کمتانش الاستتیک  در ناضیته پت   در سطوح مختلف باریذاری 

جتایی درون  ‌هبنابراین، تغییرات خطتی جابت   شود.ورق دیوار می

کته  از آنجتایی  آیتد. متی  ای در مقابل بار جتانبی بدستت  صاحه

آل منحنی ایتده ، [15,16]بدست آورده شد  پیشترظرفیت نهایی 

ایتن  ترسیم  با آید.پلاستیک برای این سیستم بدست می-الاستو

ورق  توان سختی الاستتیک سیستتم را بدستت آورد.   منحنی، می

هتای  شتود کته گبته   دیوار به عنوان یک صاحه نازک فرض متی 

در محل اتصتال  مرزی متااوت هستند: دارای شرایط  آن موازی

یاه ساده و در محل اتصال دیتوار  تکیه ،دیوار به تیرهای طبقات

یتک  فرض شده است.  های فرعی، گبه آزاد سخت شدهبه ستون

که شرایط مرزی را ارضا  تغییرشکلتابع سینوسی به عنوان تابع 

تحلیلتی بترای    روش. سپ ، یتک  شودمیکند در نظر یرفته می

ختتارج از صتتاحه ورق توستتعه داده شتتده و  مکتتانتغییر تعیتتین

نتایج بدستت   .دیآمیای ورق نیز بدست درون صاحه جاییجاب

    .درییمیمورد مقایسه ارار  مدل عددیآمده با 

 ایبارهای اعمال شده و مدل سازه -2
مقید را یک طبقه میانی از دیوار برشی فولادی نیمه( 2)شکل 

که تیرهای بتالایی و پتایینی    دهد. فرض شده استنشان می

طبقات به صورت کاملاً صلب هستند و اتصال ماصتلی بتین   

( 2)های اصلی وجود دارد. بنتابراین در شتکل   ها و ستونآن

انتد.  یاه ماصلی نشان داده شدهانتهای تیرهای طبقات با تکیه

و گنگتر     نیروی برشی طبقه  نیروهای جانبی طبقات بالاتر،

کننتد. عترض، ارتاتا  و ضتخامت     ا ایجاد میر   وانیونی 

بته ترتیتب      و     هستتند.   و   ،  ورق دیوار به ترتیب 

های ( روی گبه  های خمشی )( و تنش   های برشی )تنش

( 9)کننتد کته در شتکل    می ایجادبالایی و پایینی ورق دیوار 

 نشان داده شده است.

دهتد.  مترزی آن نشتان متی   ورق دیوار را بتا شترایط   ( 1)شکل 

های فرعی به صورت فنرهای خطی یسترده در دو جهت ستون

اند. سختی محوری فنرها متناظر بتا  ( فرض شده و   عمودی )

 ( است.Ixxو  Izzهای فرعی )ممان اینرسی ستون

 جایی‌همیدان جاب تعیینروش تحلیلی برای  -3

-فتولادی نیمته  که بارهای جانبی بر سیستم دیوار برشی هنگامی

جتایی ختارج از   ‌هشود، جابکمانشی اعمال میمقید در ناضیه پ 

ای )افقتی( بته وجتود    جایی درون صاحه‌هصاحه همزمان با جاب

( به دگیل  جایی عمودی )در راستای ‌هآید. در این مقاگه، جابمی
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جایی در دو راستتای دیگتر کوچتک    ‌هجاب اینکه نسبت به مقادیر

هتای میتدان   نشده استت. بنتابراین، مفگاته   است، در نظر یرفته 

 u=u(x, y) ،v،  و   ،  جتایی بته ترتیتب در راستتاهای     ‌هجابت 

=v(x, y)=0  و w=w(x, y)   نشتان داده  ( 1)هستند که در شتکل

 شده است.
‌

 یک طبقه میانی تحت بارهای جانبی .2شکل 

 
Fig. 2. A middle storey under lateral forces 

‌

 های ورق دیوارهای برشی و خمشی اعمال شده بر گبهتنش .3شکل 

 
Fig. 3. The applied shear and bending stresses on the wall plate 

edges 

 

 ای ورق دیوارمدل سازه .4شکل 

 
Fig. 4. The structural model of the wall plate 

 جایی خارج از صفحه‌هجاب -3-1

دهنتد کته تتابع    را نشتان متی   کتارمن ، معادلات فن2و  8 روابط

(، توابتع   ( و تابع تتنش ایتری )   خارج از صاحه ) مکانتغییر

بته ترتیتب از شترایط تعتادل و      2و  8مجهول هستند. معادلات 

 .[22] آیندسازیاری بدست می
 

(8)    

   
  

   

      
 
   

   
 

 

 
(
   

   
   

   
 
   

   
   

   
  

   

    

   

    
)    

(2)    

   
  

   

      
 
   

   
  [(

   

    
)

 

 
   

   
   

   
] 

 

  
   

  (    )
بتته ترتیتتب متتدول     و    ،خمشتتی ستتختی 

دستتگاه  هستتند. براستاس   فتولاد  الاستیسیته و ضریب پواستون  

 ، شترایط مترزی هندستی   (1)شده در شتکل   ریفمختصات تع

 شود.( بیان می0تا  9ورق دیوار به صورت روابط )

 

(9) 
           {

   

     (
   

   
   

   

   
)   

 

(1) 
       

{
 
 

 
      (

   

   
   

   

   
)   

   
    
  

  [
   

   
 (   )

   

     
]  

  (   ) 

   

(0) 
       

{
 
 

 
      (

   

   
   

   

   
)   

   
    
  

  [
   

   
 (   )

   

     
]

   (   ) 

   

 

در شتکل  صاحه فنرهای عمود بر سختی    (،0 و 1) ابطودر ر

 شود.به صورت زیر بیان می است که (1)

 

(2)   

{
 

 
      
  

           
 

 
      
(   ) 

           
 

 

 

 

ممان اینرسی مقطع ستون فرعی ضول محتور      ، (2) رابطهدر 

گرکین، بترای تتابع   ایت  تحلیلتی نیمته  روش است. با توجه بته   

 (.9 رابطهاستااده شده است )زیر از توابع سینوسی  تغییرشکل

(9)   (   )    [   
  

 
   (

   

 
 
    

 
)   ]    
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ها در راستتای  موجتعداد نیم  9  ،است پارامتر مجهول  که 

میدان کشش که برای کمانش متقتارن ورق دیتوار بته صتورت     

 کردن ثابت برای تنظیم مقدار   و در نظر یرفته شدهاعداد فرد 

ابتل از تستلیم    توان نشتان داد کته  می است. زاویه میدان کشش

 دهتد. بدستت متی  های اابل ابوگی جواب    9/8ورق دیوار، 

ختتارج از  تغییرمکتتانبتترای نشتتان دادن  ( )   همچنتتین، 

واضح است که تابع  های فرعی استااده شده است.صاحه ستون

( و 1) روابتط ( و اسمت اول 9) رابطهپیشنهاد شده،  تغییرشکل

(   ) (، 9) رابطتتهکنتتد. بتتا توجتته بتته  ( را ارضتتا متتی0)  

 (   )       
  

 
( )یتا  1) رابطهاستااده از بخش دوم با و  

 :شودتعیین می  (، 0 رابطه

(1)   ( )  
   

    
[  (     )     ]    

    

 
 

 

  که 
 

 
ه نشتان داد  در پیوست )اگف(نسبت ورق دیوار است.  

مقیتد معمتول،   که برای دیوارهای برشی فولادی نیمه شده است

 (9) رابطته مترهتا در  ایگتر پار نسبت بته د  یذشتمقدار اابل   

به عبارتی دیگتر،  . شودمینظر دارد و به همین دگیل از آن صرف

خارج از صاحه اابل تتوجهی ابتل    تغییرمکان ،های فرعیستون

( اصتلاح  9) رابطهاز اوگین نقطه از تسلیم ورق ندارند. سرانجام 

تتوان  . بدین ترتیب میشود( بیان می3) رابطهشده و به صورت 

 ساده در نظر یرفت. چهار گبه ورق دیوار را به صورت

(3)   (   )      
  

 
   
  

 
   (

   

 
 
    

 
) 

 

شترایط مترزی نیرویتی ورق     (85) رابطه، (9)با توجه به شکل 

های کششی با علامتت  ، تنشرابطهکند. در این دیوار را بیان می

 اند.مثبت در نظر یرفته شده

(85)  
       

{
 
 

 
    

    
   

   
   

   
  

  
  
(  

 

 
)

 

 

 :(85در رابطه )

(88)        
  
  

 

(82)          (   ) 

(89)     
   

  
  [       (

 

 
)
 

] 

ای استت کته   گنگتر خمشتی درون صتاحه      ، (82) رابطهدر 

 رابطهکند. در ایجاد می  های کششی و فشاری در راستای تنش

ممتان اینرستی       ، SSSWممان اینرستی کتل مقطتع       ، (89)

مساضت مقطع عرضتی ستتون      و   ستون فرعی ضول محور 

برای پیدا کردن ضل همگن  (85) رابطه (.1)شکل  فرعی هستند

بیتان شتده    (81) رابطته رود که به صتورت  ( بکار می2) معادگه

( را ابتل از کمتانش ورق     است. این ضل، تابع تتنش ایتری )  

 .کندتوصیف می

(81)          
     (   )

     
  (     ) 

نشتان داده     کته بتا    (2) رابطهبرای پیدا کردن ضل خصوصی 

-جایگذاری متی  (2) رابطهدر سمت راست  (3) رابطهشود، می

 شود.

(80)      
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 (:80در رابطه )
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(81)  
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بترای پیتدا کتردن شتکل کلتی ضتل        (80) رابطته سمت راست 

 . رودکار می( به   خصوصی تابع تنش ایری )

 

 

(83) 
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  (    ) 

 
]} 

 رابطته ( بتا جایگتذاری     تتا     مجهتول ) بعد و بیکه ضرایب 

تا  (25)با روابط ضاصل آن  .آیندبدست می (80) رابطهدر  (83)

 شوند.بیان می 21
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 آید:( بدست می در نهایت، تابع تنش ایری )

(23)         

شتود تتا ضتریب    بکار بترده متی   (8) رابطهگرکین برای ای روش

 :بدست آید  مجهول 
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(98)      
  

 
   

  

 
   (

   

 
 
    

 
) 

 

(92) 

   

   {[     

  (     )]    
  

 
   (

   

 
 
    

 
)  

       
  

 
   (

   

 
 
    

 
)}    

  

 
 

 

 

(99) 

   

{     [     

  (     )]    
  

 
   (

   

 
 

    

 
) [  (        )  

   (    )(      )  

(            )]    
  

 
   (

   

 
 

    

 
)}    

  

 
 

(91)    

{     
  

 
   (

   

 
 
    

 
)  (  

  )    
  

 
   (

   

 
 
    

 
)}    

  

 
 

 

 

 

(90) 

   

     
   

 
      (

    

 
 
   

 
)  

     (
    

 
 
   

 
)  

         (
    

 
 
     

 
)  

         [
 (   )  

 
 
     

 
]  

      [
    

 
 
 (    )  

 
]  

         [
 (   )  

 
 
     

 
]  

(     )      [
    

 
 
 (    )  

 
] 

 

(92) 

   

      
  

 
   
  

 
   (

   

 
 
    

 
)  (  

    )    
  

 
   

  

 
   (

   

 
 
    

 
) 

(99)    
    

    
 [     (   )] 

 

 

 

 

 

(91) 

   

    {     
   

 
      (

    

 
 
   

 
)  

     (
    

 
 
   

 
)         (

    

 
 
     

 
)  

(   )      [
  (   ) 

 
 
     

 
]  

        [
    

 
 
  (    ) 

 
]  

(   )      [
  (   ) 

 
 
     

 
]  

       [
    

 
 
  (    ) 

 
]} 

 

 

(93) 

   

{     
  

 
   (

   

 
 
    

 
)  

   
  

 
   (

   

 
 
    

 
)}    

  

 
 

  {    
  

 
   [

   

 
 
    

 
]  

   
  

 
   [

   

 
 
    

 
]}    

  

 
 

(15)    
    (   )

    
 
 

 
 

 

 

 

 

 

(18) 

    

   {     (
    

 
 
   

 
)  

     (
    

 
 
   

 
)  

        (
    

 
 
     

 
)  

  (   )     [
  (   ) 

 
 
     

 
]  

 (    )      [
    

 
 
  (    ) 

 
]   

  (   )     [
  (   ) 

 
 
     

 
]  

 (    )     [
    

 
 
  (    ) 

 
]} 

مرتبه سوم نسبت بته   معادگه، تبدیل به یک (95) رابطه، سرانجام

 شود:می  پارامتر مجهول 

90 



 8931سال /  2شماره / دوره نوزدهم                                                                   پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  

 

(12) (        )  (        ) 
    

(19)    
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∫ ∫ (     ) 
 

 

 

 

     

(11)    ∫ ∫      
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∫ ∫      

 

 

 

 

     

(11)    
  

  
∫ ∫       

 

 

 

 

     

 

هتای  دو ریشته یکستان بتا علامتت     (12) رابطته ضل  یربدیهی 

 رابطته که مقتدار مثبتت آن در    دهدارائه می (13) رابطه مختلف

و شود. ستپ ، خیتز ختارج از صتاحه ورق     ( بکار یرفته می3)

 آیند.تابع تنش ایری در هر نقطه بدست می

(13) 
   √ 

        
        

 

 

 ایجایی درون صفحه‌هجاب -3-2

 جایی در راستای‌همفگاه دیگر میدان جاب طور که اشاره شد،همان

شود و برای بدست آوردن منحنی نیروی ییری میاندازه  

با ترکیب  شود.جایی افقی استااده می‌هبرشی طبقه در مقابل جاب

، اانون کلی  جایی محوری در راستای ‌هجاب-روابط کرنش

جایی ‌ههای نرمال، جابهوک و روابط تابع تنش ایری برای تنش

 :آیدی سیستم بدست میافق

 

(05)  (   )  ∫ [
 

  
(
   

   
  

   

   
)  

 

 
(
  

  
)
 

]    ( ) 

 

یک تابع یک متغیره است کته بتا ترکیتب     ( )  ،(05)در رابطه 

 جایی برشی، اانون هوک و روابط تابع تتنش ‌هجاب-روابط کرنش

 :آیدایری برای تنش برشی بدست می

(08) 
 ( )  

 
 

 
 
  

  
 

∫[
 

  
(
   

   
  

   

   
)  

 

 
(
  

  
)
 

]    

∫(
  

  
 
  

  
)     

ثابت انتگرال است که   و  فولاد مدول برشی   ،(08)در رابطه 

 آید.بدست می (02) رابطهبا توجه به شرط مرزی 

(02)   (   )    

جتایی افقتی   ‌ه، تابع جاب(05) رابطهدر  (08) رابطهبا جایگذاری 

 آید.بدست می

(09)   (   )   
 

 
 
  

  
 ∫(

  

  
 
  

  
)     

 

 بار برشی در اولین نقطه از تسلیم ورق -4
کمانشتی الاستتیک   روش تحلیلی برای ناضیه پ این که  از آنجا

 اوگتین نقطته از ورق،   تسلیم شتدن  کاربردی است، بار جانبی تا

 8)بنابراین نیروی برشی ضدی که معتادلات   اابل افزایش است.

متایزز  معیتار فتن   چتون آیتد.  کند، بدستت متی  را ارضا می (2و 

 (01) رابطته ، [35]پتذیر دارد  سازیاری خوبی با مصتاگح شتکل  

برای تعیین مقدار تنش در نقاط مختلف ورق دیوار بکار یرفتته  

 شود.می

 

(01)     √  
    

         
  

 

های تنش    و    ،   ، شدت تنش معادل    ،(08)در رابطه  

برای پیدا کردن مختصات نقاط بحرانتی   ای هستند.درون صاحه

بته طتور    دبایت  (00)شود، معتادلات  که تسلیم از آنجا شرو  می

 همزمان ضل شوند.

(00)  
{
 

 
   
  

  

   
  

  
 

 

منجر به تعیین تمام نقتاط   (00) رابطهباید توجه داشت که ضل 

شتود.  مینمم و زینتی متی   از ابیل نقاط ماکزیمم،   تابع بحرانی 

از ها انتختاب شتود.   نقطه ماکزیمم مطلق از بین آن دبنابراین بای

هتای روابتط   بته علتت پیچیتدیی    دستگاه معتادلات، طرفی این 

به صورت عددی ضتل شتود.    دموجود، ضل صریح نداشته و بای

اسمت مستاوی تقستیم    855ارتاا  و عرض ورق دیوار به  پ 

متش   85555در مختصتات   (  )شوند. سپ ، مقدار تتنش  می

آیتد.  و نقطه ماکزیمم مطلق بدست می شودایجاد شده تعیین می

شود تا این نقطه بته تتنش   بعد از آن، بار جانبی افزایش داده می
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اوگتین   ،زیمم مطلقعبارتی دیگر، نقطه ماک ( برسد. به  تسلیم )

 کند.را ارضا می (02) رابطهای است که نقطه

 

(02)  (
   

   
)

 

 (
   

   
)

 

 
   

   
 
   

   
  (

   

    
)

 

   
  

جایی افقی سیستم، متناظر با نیروی برشی ضتدی  ‌هسرانجام، جاب

 آید.بدست می (09) رابطهاز 

 

 میلیمتر 2955با ارتاا   SSSWهای انتخابی مدل .1جدول 

Model   (  )   (  ) Secondary Columns 

1 

2100 

2 2UNP80 

2 3 2UNP100 

3 4 2UNP100 

4 5 2UNP120 

5 

2400 

2 2UNP80 

6 3 2UNP100 

7 4 2UNP100 

8 5 2UNP120 

9 

2700 

2 2UNP80 

10 3 2UNP100 

11 4 2UNP100 

12 5 2UNP120 

13 

3300 

2 2UNP80 

14 3 2UNP100 

15 4 2UNP100 

16 5 2UNP120 

Table 1. The selected SSSWs with h=2700 mm 

 

 نمونهحل چند  -5
بتا ختواه هندستی و     نمونهروش ضل بیان شده برای چندین 

متدل   82، (8)مصاگح مختلف بکار یرفته شده است. در جدول 

با خواه هندسی مختلف ارائته   SSSWشده از سیستم  بانتخا

 متتر و مصتاگح   میلی 2955ها دارای ارتاا  شده است. همه مدل

 9/5ییگاپاسکال، ضریب پواستون   255ها دارای مدول یانگ آن

های فرعتی استتااده   . ستوناستمگاپاسکال  215و تنش تسلیم 

کته  شده دارای کوچکترین مقطتع بترای دیتوار هستتند، طتوری     

کته بته ظرفیتت    تتا واتتی   SSSWکمانش خارج از صاحه برای 

ستتون  تترین  افتتد. ضتعیف  برشی نهایی خود برسد، اتااق نمتی 

شتود کته در هنگتام بتاربری نهتایی کمتانش       طوری انتخاب می

( 2). جتدول  [15,17]ها اتااق نیاتد خارج از صاحه برای ستون

هتای فرعتی بکتار    مساضت و ممان اینرسی مقطع عرضی ستون

 دهد.یرفته شده را نشان می
 

 روش گام به گام برای یک نمونه -5-1

رای ضل یام بته یتام   ب 1، مدل (2و  8) هایبا استااده از جدول

 روش تحلیلی ارائه شده، انتخاب شده است.

  (13)و استتتااده از رابطتته    ‌9/8و  9  بتتا فتترض ،

آید که بته  ( بر ضسب نیروی برشی بدست می پارامتر مجهول )

بته ترتیتب نیتوتن و      و    های صورت زیر خواهد بود )واضد

 متر هستند(: میلی

        √                  

  در هتر     ، خیز ورق دیوار بر ضسب (3)با استااده از رابطه

، خیز مرکز دیوار به صورت زیر نمونهآید. برای نقطه بدست می

 خواهد بود:

 (
 

 
 
 

 
)       √                  

  بار برشتی ضتدی   1با استااده از روش بیان شده در بخش ،

و مختصات مربوط      221    آید که مقدار آن بدست می

 x=b=2400 mmبتتتته اوگتتتتین نقطتتتته از تستتتتلیم ورق    

     باشتتتد. در نهایتتتت،  متتتی  y=0.56h=1512 mmو

 آید.بدست می         

  جایی افقی بتالای ورق دیتوار   ‌ه، جاب(09)با استااده از رابطه

 آید: بدست می

 (   )   (   )          
 

 های فرعیخواه هندسی ستون .2جدول 

Secondary 

columns 

    (  
 )     (  

 ) 

                                                        

2UNP80 220.53 224.8 229.07 233.33 23.6 24.4 25.2 26 

2UNP100 428.67 437 445.33 453.67 29 30 31 32 

2UNP120 756.8 771.2 785.6 800 36.4 37.6 38.8 40 

Table 2. The geometrical properties of used secondary columns 
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 محدودمقایسه بین نتایج روش تحلیلی و اجزاء .3جدول 

Model 

No. 

       

Analytical method 

(kN) 

FEM 

(kN) 
Difference 

(%) 

Analytical method 

(mm) 

FEM 

(mm) 

Difference 

(%) 

1 200 174 14.9 16.46 15.9 3.5 

2 302 270 11.8 16.16 16.4 1.5 

3 398 367 8.4 15.64 16.5 5.2 

4 553 530 4.3 15.17 16.8 9.7 

5 226 210 7.6 17.66 16.2 9 

6 350 318 10 17.36 16.5 5.2 

7 452 440 2.7 16.9 17.5 3.4 

8 628 605 3.8 16.48 17.9 7.9 

Table 3. The comparisons between the results of analytical and FE methods 
 

‌

 محدودمقایسه روش تحلیلی و اجزاء -5-2

روش  آزمتایی  راستتی ( که بترای  FEمحدود )های اجزاءمدل در

تحلیل  یرخطی هندسی با کنترل اند، تحلیلی در نظر یرفته شده

بترای  بکار یرفته شده استت.   ABAQUSافزار در نرمتغییرمکان 

بتا ابعتاد متش     Shellیرهی  1های فرعی از اگمان ورق و ستون

کته ورق در بتالا و پتایین     از آنجا. استااده شده است 05در  05

 یاه ستاده بترای  شرایط تکیه دیوار به تیرهای صلب متصل است

هتای بتالا و   بر آن، گبه . علاوهدر نظر یرفته شده است هاگبه این

هتای  ید هستند. گبته پایین برای ضرکت افقی به ترتیب آزاد و مق

هتای آزاد ستخت شتده    چپ و راست ورق دیوار به صورت گبه

 اند.در نظر یرفته شده

محتدود را  و اجتزاء  یمقایسه بین نتایج روش تحلیلت ( 9)جدول 

دهد. این نتایج شامل بتار برشتی ضتدی و خیتز مرکتز      نشان می

 دهد.است را نشان می    که سیستم تحت بار ورق دیوار واتی

و     بترای   1تتا   8هتای  های انجتام شتده بترای متدل    مقایسه

    (
 

 
 
 

 
 9/3و  3/81اختتلاف   بیشتینه به ترتیب بیتانگر   (

درصد بین دو روش است. کمترین اختلاف هم برای دو پارامتر 

 درصد است. 0/8و  9/2مذکور به ترتیب 

 1برای مدل  us= u (0, h)در مقابل  Vs، دو منحنی (0)در شکل 

اند، بتا یکتدیگر   محدود بدست آمدهکه از روش تحلیلی و اجزاء

نقطه انتهایی این منحنی، اوگین نقطته از تستلیم    اند.مقایسه شده

دهد کته  دهد. این شکل نشان مینشان می 1دیوار را برای مدل 

جتتایی بدستت آمتتده از روش  ‌هجابت  در نیتروی برشتی یکستتان،  

ایی بدست آمتده از روش  ج‌همحدود همواره بزریتر از جاباجزاء

کتوچکتر از   FEMبه عبارتی دیگر، شیب منحنی  تحلیلی است.

 شیب منحنی بدست آمده از روش تحلیلی است.

( 0)و شتکل   (9)بین دو روش کته در جتدول   موجود اختلاف 

توانتد بته ایتن دگیتل باشتد کته در روش       متی  شود،مشاهده می

ق وربدون هتی  نقت  هندستی در     (2و  8)تحلیلی، معادلات 

جایی برای ورق ‌هاند. به عبارتی دیگر، میدان جابدیوار ضل شده

محتدود،  در روش اجتزاء . امتا  ه استآل )صاف( بدست آمدایده

جتایی  ‌هبه صتورت یتک نیترو یتا جابت      لازم است که یک نق 

کوچک بر مرکز ورق دیوار اعمال شود. نق  اعمال شده منجر 

دیوار توسعه پیتدا   نشی در ورقکماشود که رفتار پ به این می

تغییرمکتان  -کند و همین نق  باعث کاهش شیب منحنتی بتار  

-محدود نسبت به روش تحلیلی میبدست آمده از روش اجزاء

نستبت بتار برشتی     نشان داده شده است.( 0)شود که در شکل 

برای هر مدل در جتدول   [15,16]ضدی به ظرفیت برشی نهایی 

هتای  دهد که در متدل نشان می( 1)رائه شده است. جدول ا( 1)

کمانش الاستتیک بته   فرض شده، نسبت بار در انتهای رفتار پ 

بیشتر ظرفیتت   بنابرایناست.  1/5ظرفیت برشی نهایی بیشتر از 

توان نتیجه یرفتت  می پ آید. برشی در همین ناضیه بدست می

بیشتر ظرفیتت برشتی   الاستیک،  کمانشیرفتار پ که در انتهای 

 کمتتانشکتتوچکی بتترای رفتتتار پتت  هآیتتد و ناضیتتبدستتت متتی

تتوان بتا تقریتب ختوبی     بنابراین، متی  .ماندباای میالاستیک  یر

افقی را با یک منحنتی  جایی ‌همنحنی نیروی برشی در مقابل جاب

منحنی ( 2)شکل  پلاستیک( رسم کرد.-طی )الاستوآل دو خایده

 دهد.آل را نشان میدو خطی ایده
 

‌

‌
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 هابرای تمام مدل   به     نسبت  .4جدول 

Model 

No. 

    

(kN) 

   
(kN)  

   

  
 

 Model  

No. 

    

(kN) 

   
(kN) 

   

  
 

1 200 240 0.83  9 272 330 0.82 

2 302 360 0.84  10 408 475 0.86 

3 398 430 0.93  11 520 550 0.95 

4 553 600 0.92  12 710 750 0.95 

5 226 275 0.82  13 346 415 0.83 

6 350 420 0.83  14 514 580 0.89 

7 452 495 0.91  15 614 660 0.93 

8 628 675 0.93  16 828 900 0.92 

Table 4. Ratio of     to    for all models 

 1مقایسه دو روش برای مدل  .5شکل 

 
Fig. 5. Comparison of two methods for Model #8 

 SSSWبرای سیستم  Vs - usمنحنی دوخطی  .6شکل 

 
Fig. 6. A schematic bilinear Vs - us curve for SSSW system 

در نظتر یرفتته شتده و در     85اگگوی توصیف شده برای متدل  

هتای دو  نشان داده شده است. در این شتکل، منحنتی  ( 9)شکل 

بتا   8555     خطی در ضوور گنگر وانیونی که از صار تتا  

رستم  بعتد  به صورت بتی ، یابدافزایش می 205     های یام

   در این شکل  اند.شده
  

  
، نیروی برشتی تستلیم استت.      

مستتقل از  ، دهد کته شتیب ناضیته الاستتیک    این شکل نشان می

خط پلاستیک )ظرفیت  ترازتغییرات گنگر وانیونی است و فقط 

مقتادیر نقتاط    یابتد. نهایی( با افزایش گنگر وانیونی کاهش متی 

نشان داده شده استت. ایتن    (0)در جدول ها این منحنیکلیدی 

مرکز ورق دیوار را در انتهای رفتار الاستتیک   تغییرشکلجدول 

(wc( و سختی الاستیک )k را ) ( 0)دهتد. جتدول   نشتان متی  نیز

دهد که افزایش گنگر وانیونی منجر به کتاهش هتر دو   نشان می

 شود.جایی می‌هجاب

که ستون را واتی 85مدل  بعدبی های دو خطیمنحنی (1)شکل 

( تا پنج شماره بزریتر از آن 2UNP100ترین آن )فرعی از ضیف

تر میتدان  اوی یهاستوناستااده از دهد. کند، نشان میتغییر می

به سمت مقیتد   را و دیوار دهدمی در کل ورق توسعه را کشش

، (9). در این شکل، مشتابه شتکل   [15,17] دبر)سنتی( پیش می

تغییرات مقطع ستون فرعی تتأثیری بتر شتیب ناضیته الاستتیک      

هتا را نشتان   مقادیر نقاط کلیدی ایتن منحنتی  ( 2)ندارد. جدول 

تتر  رفتت، ستتون فرعتی اتوی    که انتظار متی  یونهدهد. همانمی

 شود.باعث افزایش ظرفیت برشی و جابجایی افقی می

 
 انیونی مختلفبا گنگرهای و 85های دو خطی برای مدل منحنی .7شکل 

  
Fig. 7. The bilinear curves for Model #10 with different 

overturning moments 
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را در هنگتام   85بعتد متدل   های دو خطی بتی منحنی (3)شکل 

متتر بتا    میلتی  9955میلیمتر تا  8155تغییر عرض ورق دیوار از 

هتای ابتل،   دهد. مشتابه ضاگتت  متر، نشان می میلی 955های یام

ورق دیوار با بزریترین عرض منجتر بته افتزایش شتیب ناضیته      

شود. ظرفیت برشی و تغییرمکان ختارج از صتاحه   الاستیک می

( 9)کننتد کته مقتادیر آن در جتدول     سیستم نیز افزایش پیدا می

 نشان داده شده است.
 

 85جایی مدل ‌ه( بر ظرفیت برشی و جاب  تأثیر گنگر وانیونی ) .5جدول 

    
(    ) 

End of elastic behavior    

(
  

  
) 

   

(  ) 
     

(  ) 
    
(  ) 

    
(  ) 

0 408 1.77 18.44 230.5 475 

250 381 1.65 17.68 230.9 460 

500 352 1.53 16.9 230.1 420 

750 323 1.4 16.09 230.7 365 

1000 292 1.27 15.17 229.9 320 
Table 5. The effect of overturning moment (  ) on the shear 

capacities and displacements of Model #10 

 

 های فرعی مختلفبا ستون 85های دو خطی برای مدل منحنی .8شکل 

 
Fig. 8. The bilinear curves for Model #10 with different 

secondary columns 

 

جایی مدل ‌ههای فرعی بر ظرفیت برشی و جابتأثیر مقطع ستون .6جدول 

85 

Section of  

secondary 

columns 

End of elastic behavior   

(
  

  
) 

   

(  ) 
     

(  ) 
    
(  ) 

    
(  ) 

2UNP100 408 1.77 18.44 230.5 475 

2UNP120 430 1.86 18.45 231.2 540 

2UNP140 453 1.96 18.66 231.1 580 

2UNP160 468 2.03 18.71 230.5 640 

2UNP180 480 2.08 18.72 230.8 680 

2UNP200 490 2.11 18.65 232.2 740 

Table 6. The effect of secondary columns section on the shear 

capacities and displacements of Model #10 

 های مختلف ورق دیواربا عرض 85های دو خطی برای مدل منحنی .9شکل 

 
Fig. 9. The bilinear curves for Model #10 with different wall 

plate widths 

 
های مدل جایی‌هتأثیر عرض ورق دیوار بر ظرفیت برشی و جاب .7جدول 

85 

  

(  ) 

End of elastic behavior   

(
  

  
) 

   

(  )     

(  ) 
   

(  ) 
   
(  ) 

1800 266 1.79 14.66 148.6 305 

2100 302 1.74 16.16 173.6 360 

2400 350 1.74 17.36 201.1 420 

2700 408 1.77 18 230.5 475 

3000 466 1.82 19 256 525 

3300 514 1.82 18.8 282.4 580 

Table 7. The effect of the wall plate width on the shear 

capacities and displacements of Model #10 

 

 گیرینتیجه -6
-در این مقاگه، یتک روش تحلیلتی بترای توصتیف رفتتار پت       

تحتت   (SSSW) مقیتد کمانشی دیوارهای برشتی فتولادی نیمته   

در این سیستم، کمانش الاستیک  شده است. ارائهبارهای جانبی 

دهتد و ایتن سیستتم    همواره در باریذاری سطح پتایین ر  متی  

-تجربه میدر ناضیه نسبتاً وسیعی را کمانشی الاستیک رفتار پ 

، نسبت بتار در  دیوارهای معمولدهد که در نشان می نتایج .کند

کمانش الاستیک به ظرفیت برشی نهایی بیشتتر  انتهای رفتار پ 

بیشتتر ظرفیتت برشتی در همتین ناضیته       بنتابراین است.  1/5از 

این ناضیه تا اوگتین نقطته از تستلیم ورق دیتوار     آید. بدست می

پلاستیسیته در دیوار یسترش یافته کند. بعد از آن، ادامه پیدا می

   بنابراین (.کارسازوشود )ایجاد رفتار پلاستیک کامل  تا منجر به
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کمانشتی  یرالاستتیک( بترای تقریتب یتک      ناضیه انتقاگی )پت  

برای این سیستم به اندازه کافی کوچک  آلایده طیخمنحنی دو 

کمانشی الاستیک را مستقیماً به ناضیه توان ناضیه پ میو  است

پلاستیک کامل متصل کرد. اگبته در مطاگعات بعتدی، منحنتی دو   

ی اصلاح شتده یتا سته    به منحنی دو خط ندتوامیآل خطی ایده

  .خطی بهبود پیدا کند

کارمن بکتار یرفتته شتده    گرکین برای ضل معادلات فناروش ی

ن نقطته از ورق  که اوگیجایی سیستم تا زمانی‌هن جاباست تا میدا

شرایط مرزی ورق دیوار به صتورت دو  تسلیم شود بدست آید. 

هتای  یاهگبه با تکیه های فرعی( و دوگبه آزاد سخت شده )ستون

جتایی  ‌هجاباابلیت ها ساده )تیرهای طبقات( است که یکی از آن

یتک تتابع جدیتد بتا یتک       .را داردافقی در راستای بار جتانبی  

شرایط مرزی را به خوبی که، پارامتر مجهول پیشنهاد شد طوری

محتدود متورد   ءد. نتایج بدست آمده بتا روش اجتزا  کنارضا می

 سازیاری خوبی مشاهده شد. و مقایسه ارار یرفت

که برخی از پارامترها از ابیل ابعاد ورق دیوار،  ندنتایج نشان داد

های فرعی )مساضت مقطع ستون فرعتی،  خواه هندسی ستون

ممان اینرسی(، نیروی برشی طبقه و تنش تسلیم ورق دیوار بتر  

امتا   کمانشی الاستیک تأثیر یذار هستتند. نقطه انتهایی ناضیه پ 

ناضیته مستتقل از تغییترات گنگتر وانیتونی و مقطتع        اینشیب 

های انجام شتده روی انتوا    نتایج تحلیل های فرعی است.ستون

های فرعی متااوت، نشان دادند کته شتیب   دیوار با گنگر و ستون

 این ناضیه، مستقل از آن دو است.

 

برخیز خارج از صفححه   β)تأثیر  الفپیوست  -7

 ستون فرعی(
بترای   β تتابع ، (9) رابطته اوگیه بیان شتده بتا    تغییرشکلتابع  در

در نظر یرفته شتده  های فرعی خارج از صاحه ستون تغییرمکان

هتای فرعتی،   ستتون  بیشتینه  تغییرمکتان برای پیدا کتردن   است.

( بدست 8-اگف) رابطهطبق  دبای  مطلق  کمینهو  بیشینهمقادیر 

 آید.
(1-الف)    

  
   

 

( بته  2-اگتف ) معادگته ( استت،  2) رابطهوابسته به   که  از آنجا

آید. هتر بختش بایستتی جدایانته     صورت دو بخشی بدست می

 ضل شود تا مواعیت نقاط اکسترمم بدست آید.

 

 (2-)اگف
    

    

 
 
    

 
 {

          
 

 
 
 

 

           
 

 
 
 

 
  

 

 

ضل این معادلات ضل صریح ندارند و بایستی به صورت عددی 

هایی اابل ابتوگی ماننتد   شوند. ضل این معادلات منجر به جواب

   
  

 
 آید:بدست می   کمینهو  بیشینهمقادیر شود و می 

 

   (9-)اگف
       

 

     

      (   
 )
[  (     )    

 ]    (     )  {
  
             

 

 
 

(    )
        

 

 
     

 

 

 8-اگتتفجتتدول  ، 9 5   و     9/8و  9  فتترض بتتا 

هتای    های تعریتف شتده و   را در دامنه های اابل ابولجواب

 دهتد. را نشتان متی  ( 8)های انتخاب شده در جدول متناظر مدل

بته     بیشتینه و کمینته  دهد که مقادیر نشان می( 8-اگف) جدول

 رابطتتههستتتند. - 12/2229×85-1و  21/8221×85-1ترتیتتب 

-دهتد. همتان  مرکز ورق دیوار را نشان می تغییرشکل( 1-)اگف

   کمینته /بیشتینه مشخ  استت، مقتادیر    رابطهکه از این  یونه

) تأثیر خیلی کمی بر 
 

 
 
 

 
توان بترای دیگتر نقتاط    دارند. می (

نظتر کتردن استت و    اابتل صترف    نیز نشتان داد کته مقتادیر    

 .استهای فرعی تقریباً صار خارج از صاحه ستون تغییرمکان

 

)  (1-)اگف
 

 
 
 

 
)   [    (     )    

       
] 
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 (9) رابطهاز    بیشینه و کمینهمقادیر  (1-جدول )الف

Model 

No. 
  

 

 
 

    

(   ) 

  
       

 × 10-8 

                                  

1 

1.286 

257.1 5.795 -76.81 204.89 -372.65 

2 408.543 12.307 -163.13 435.16 -791.49 

3 418.361 28.489 -377.61 1007.29 -1832.09 

4 672.09 34.636 -459.08 1224.64 -2227.42 

5 

1.125 

257.1 3.921 -51.98 138.66 -252.19 

6 408.543 8.329 -110.4 294.50 -535.64 

7 418.361 19.280 -255.54 681.68 -1239.86 

8 672.09 23.440 -310.68 828.77 -1507.40 

9 

1 

257.1 2.788 -36.950 98.57 -179.28 

10 408.543 5.921 -78.479 209.35 -380.77 

11 418.361 13.705 -181.66 484.59 -881.38 

12 672.09 16.663 -220.86 589.15 -1071.57 

13 

0.818 

257.1 1.569 -20.797 55.48 -100.90 

14 408.543 3.332 -44.171 117.83 -214.31 

15 418.361 7.714 -102.24 272.74 -496.07 

16 672.09 9.378 -124.31 331.6 -603.12 

Table A.1. The maximum and minimum of   in Eq. (7) 
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Abstract: 

Semi-supported steel shear walls (SSSW) are a new lateral resisting system whose plates do not have any 

direct connection to the main columns of structure. Instead, they are connected to secondary columns which 

do not carry the gravity loads. The applied lateral loads may create overturning moment on the middle 

storeys. The ultimate shear capacity of the SSSWs in presence of the overturning moment has been 

reasonably determined with an analytical procedure. It was finalized with some applicable interaction curves 

between the ultimate shear capacity and the overturning moment which can be used for analysis and design 

of this system. In addition, some experimental studies have been conducted to find an insight for the cyclic 

behavior of this system. As the elastic buckling of wall plate always occurs at the low levels of lateral loads, 

the system stays in a relatively large region of elastic post-buckling. In this region, the geometrical 

nonlinearity with linear material behavior appear in the wall plate. Thus, the storey shear force has a linear 

variation versus the lateral displacement until the first point of wall plate is yielded. Perhaps solution of the 

Von-karman plate equations is the best approach to find an analytical vision for the elastic stiffness of the 

SSSWs. These equations are described with two coupled nonlinear fourth order differential equations. The 

mentioned equations have been widely solved for many plates which are under combinations of different in-

plane and out of plane loads and various boundary conditions and imperfections. In this study, the Galerkin 

method was employed in a semi analytical procedure to solve the Von-karman plate equations for the wall 

plate of SSSW system in a middle storey. This solution leads to achieve the displacement field of the SSSWs 

at the different levels of lateral loads until the first point of the wall plate is yielded. Thus, the linear 

variations of the in-plane displacement versus the lateral load will be obtained. Since the ultimate capacity 

has been previously measured, then an ideal elasto-plastic curve can be obtained for this system.  The wall 

plate is supposed as a thin plate whose parallel edges have two different boundary conditions: two simply 

supported and two stiffened free edges where the wall plate is connected to the storeys beams and the 

secondary columns respectively. A sine monomial is considered as the deflection function which is satisfied 

the boundary conditions. Then, an algorithm is analytically developed to find the out of plane deflection of 

plate and the two-dimensional elasticity is used to determine the in-plane displacement of plate. The obtained 

results are compared with those of FE analysis and the suggested algorithm can be programmed in usual 

computers. The results show that some parameters such as the wall plate dimensions, the geometric 

properties of secondary columns (i.e. cross sectional area, moments of inertia), the storey shear force and 

yield stress of wall plate effect on the end point of elastic post-buckling. But, the slope of this region is 

independent from the variation of overturning moment and section of secondary columns. 

 
Keywords: Semi-supported Steel Shear Walls (SSSWs), Elastic post-buckling, Elastic stiffness, 

Displacement field, Von-Karman plate equations, Galerkin method. 
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